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7.1 概述--从运行图说起

7.2 计量值控制图
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7.3 计数值控制图

7.4CUSUM控制图基础

7.1 概述--从运行图说起
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控制图
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♦ 受控过程控制图上的点在统计意义上可以预测的.
♦ 如果过程是连续的，控制线定义了期望变化的范围.
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控制图原理及控制限的选择

基于正态假设，利用概率原则判断过程是否正常

区域区域控制上限 区域区域

99.7% 95.5% 68.3%
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控制下限
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控制图的应用

客户所有的需求，包括形式、功能、抱怨等.
问题区(收集到的误工, 高报废率和返工率).
关键的定位尺寸.
感兴趣的关键指标.

7

控制图示例

8
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控制图的解释

正常模式

只存在由于随机波动导致的偶因，点子排列随
机机

非正常模式

点子排列不随机

点子排列有缺陷

9

原则 2:
三个点中有两个点在A区

控制图的判异准则
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原则 1:
有一个点在控制线的外部
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A
UCL

原则4:
连续9个点在中心线的一侧
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原则 3:
五个点中有四个点在B区以外

A
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原则 6:
连续14点交互上升下降
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原则 5:
连续六个点稳定的上升(或下降)
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A
UCL

原则 8:
连续8点在 中心线两侧，但未在C区内

LCL

X
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原则 7:
连续15个点在中心线的上方或者下方

数据类型

计量型
(measurement)

计数型
(counting)

控制图的类型

(measurement) (counting)

子组样本容量

n = 2 to 6 n = 1 n>6 

计件值
好/坏 计点值

样本容量不变 样本容量变化 样本容量不变 样本容量变化

IX & MR Xbar & R Xbar & S np-chart

h t

p-chart c-chart u-chart

14

其它一些特殊控制图

T-charts
EWMA/EWMD 控制图

CUSUM 控制图

p-chart
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•工序质量的两种变异
— 随机性变异
— 系统性变异

7.2 计量值控制图

系统性变异

•控制图是通过样本观测值以图的形式检测工序是否存在
系统性原因的一种方法

•工序质量特性值在仅仅受到随机性因素影响

时应服从正态分布，反映正态分布特征的参数有两
个： ，因而控制工序的波动就需要同时监测 的
变化 这就是我们为什么经常使用 控制图的原因

σμ和 σμ 和

RX

15

变化，这就是我们为什么经常使用 控制图的原因。
通过 图检测工序均值的变化，通过R图监测工序分布标
准差的变化

R-X

1.选择需控制的产品质量特征值
2.确定抽样方案

1、Xbar-R控制图的应用步骤

2.确定抽样方案
3.搜集数据
4.确定中心线和上下控制限
5.绘制 和R控制图
6.描点，必要时重新计算中心线和上下控制限

X

16



2009-6-11

9

•所控制的产品质量特征值为计量值
•所控制的产品质量特征值为关键质量特征

步骤1  选择需控制的产品质量特征值

所控制的产品质量特征值为关键质量特征

•若关键质量特征不可测量，采用其它代用
质量特征进行控制时，一定要确认代用质
量特征与关键质量特征密切相关
•测量系统精度应能达到要求

17

（1）确定样本含量n
采用 控制图，样本含量一般取n=5

（2）确定抽样方式
R-X

步骤2  确定抽样方案

（2）确定抽样方式
—定期法
—即时法
一般采用即时法

（3）确定抽样间隔期
确定抽样间隔期应考虑的因素

18

确定抽样间隔期应考虑的因素
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—工序稳定性
—抽样时间及成本因素抽样时间及成本因素
—工序能力指数
—工序调整周期

一般在两次相邻的工序调整之间要抽取20—24个
样本

19

控制图控制图替代大，此时一般选用

的估计，误差较作为对时，此时用当

RXsX

d
R

n

--

10*
2

σ≥

极差法估计S2的相对效率如下：

样本含量 相对效率

极差法估计σ的效率

样本含量 n       相对效率
2                           1.00
3                           0.922
4                           0.975
5                           0.955
6                           0.930
10 0 850

20

10                         0.850

如果样本含量相对较小, 用极差法估计的样本方差σ2

和用S2估计的效果几乎一致。
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•若初始建立控制图，至少要抽取100个以上的数
据 若样本含量n=5 则至少要抽取20个样本

步骤3  搜集数据

据，若样本含量n=5，则至少要抽取20个样本

•数据必须是最新的，能确切反映当前的工序水
平

•抽样时必须记录数据采集日期、时间、采集人
等信息
•抽样必须是随机的

21

步骤4  确定中心线和控制限
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常数，可查表

均为与样本含量有关的、、、、 43232 DDAdd

Xbar-R控制限计算表
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Xbar-R控制限计算常数表

2432 dDDAn
2 1.880 0 3.288 1.128
3
4
5
6
7
8
9

10

1.023
0.729
0.577
0.483
0.419
0.373
0.337
0 308

0
0
0
0
0

0.076
0.136
0.184
0 223

3.288
2.574
2.282
2.114
2.004
1.924
1.864
1.816
1 777

1.128
1.693
2.059
2.326
2.534
2.704
2.847
2.970
3 078

25

10 0.308 0.223 1.777 3.078

估计标准差
2

ˆ
d
R
=σ

实例：数据

这是一个钻孔工序深度测量数据工序的控制图数
据。有 20个样本，每个样本含量都是5

26
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实例：计算控制限
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控制限R-X步骤5  绘制

•在给定的 控制图上，根据所计算出
的 图和R图的控制限，选定垂直轴上最

小区间单位所表示数据量，并在垂直轴上

R-X
X

标明数据。请注意：在绘制控制限时，控
制限（UCL和LCL之间）间的距离不应太

大，也不应太小。距离太大，当有些数据
点超出控制限时无法表示；距离太小，描
点和分析时会比较困难。

28
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•若初始建立控制图，须将样本的 和R描在控
制图上，以验证工序是否处于受控状态。

X

步骤6  描点并在必要时重新计算控制限

•如果描点后发现有的点超出控制限，这表明工
序可能处于失控状态，应首先分析是否存在系
统性原因，若找到了系统性原因，应将该数据
点删除，然后重新计算控制限。

29

实例：描点

30
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样本号 观测值1 观测值2 观测值3 观测值4 观测值5 Avg Range n A2 D3 D4
1 10.682 10.689 10.776 10.798 10.714 10.732 0.116 2 1.88 0 3.27
2 10.787 10.86 10.601 10.746 10.779 10.755 0.259 3 1.02 0 2.57
3 10.78 10.667 10.838 10.785 10.723 10.759 0.171 4 0.73 0 2.28

下表为某生产线加工某料棒长度的数据，抽取15组样本，建立控制图

课堂练习:  x-Bar和R图

4 10.591 10.727 10.812 10.775 10.73 10.727 0.221 5 0.58 0 2.11
5 10.693 10.708 10.79 10.758 10.671 10.724 0.119 6 0.48 0 2
6 10.749 10.714 10.738 10.719 10.606 10.705 0.143 7 0.42 0.08 1.92
7 10.791 10.713 10.689 10.877 10.603 10.735 0.274 8 0.37 0.14 1.86
8 10.744 10.779 10.11 10.737 10.75 10.624 0.669 9 0.34 0.18 1.82
9 10.769 10.773 10.641 10.644 10.725 10.710 0.132 10 0.31 0.22 1.78

10 10.718 10.671 10.708 10.85 10.712 10.732 0.179 11 0.29 0.26 1.74
11 10.787 10.821 10.764 10.658 10.708 10.748 0.163
12 10.622 10.802 10.818 10.872 10.727 10.768 0.250
13 10.657 10.822 10.893 10.544 10.75 10.733 0.349
14 10.806 10.749 10.859 10.801 10.701 10.783 0.158
15 10 66 10 681 10 644 10 747 10 728 10 692 0 103 A2 0 58 X-Bar

31

15 10.66 10.681 10.644 10.747 10.728 10.692 0.103 A2 0.58 X Bar
D3 0

Averages 10.728 0.220 D4 2.11
Mean 10.728 R-Bar
Range 0.220

注：数据文件为“XbarRChart01.MTW”

利用Minitab绘图

打开数据表，Data>Stack>Stack Rows,

32
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判定工序处于统计受控状态的标准：
•所有点皆在控制限内，并且
大多数点位于中心线附近 并且

2、解释控制图

•大多数点位于中心线附近，并且
•点的排列不存在缺陷（非随机性排列）

判定工序失控的标准：

•点在控制限上或超出了控制限，或点虽未超出
控制限，但点的分布与排列有缺陷

34

控制限，但点的分布与排列有缺陷
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控制限的变更原则：
当工序有明显改进时（可通过t检验 F检

控制限的变更问题

—当工序有明显改进时（可通过t检验、F检
验或 检验），确认原因，重新计算控制限；

当工序变劣时，确认原因，解决问题，不能重
新计算控制限。

2χ
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4、控制图的风险分析

第一类错误 α错误的风险

错误报警:不存在系统性原因，然而控制图显示
过程失控过程失控。

第二类错误 β 错误的风险

没有察觉: 存在系统性原因而控制图没能察觉出
它们。

37

对于休哈特控制图, α风险是 0.27%（控制限是3倍
的标准差）

基于均值极差控制图的风险分析

CL

UCL
α/2

38

LCL
α/2
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β 风险分析

CL

UCL

LCL

σt=Δβ

39

K为所取的sigma水平

σσ t=1

CL

UCL

LCL

β

40

K为所取的sigma水平
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检出力=1- β

检出力

CL

UCL

LCL

σt=Δβ

41

β−
=

1
1ARL平均运行长度 (ARL)为

LCL

β 1.0

X-Bar图的OC曲线

0.4

0.6

0.8 n=1

n=3

n=5

n=7

42
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假定样本含量为5，控制限系数k=3, 假设过程均值发生了漂
移，漂移量为tσ , 令t=0,0.25,0.5,0.75,1.0,1.25,1.5,…3.0
利用Minitab 计算第二类错误的概率，绘制OC曲线。

练习 ： 绘制X bar图的OC曲线

利用 计算第 类错误的概率 绘制 曲线

43

5、其它计量值控制图

Xbar-s控制图

单值移动极差控制图

44
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Xbar-S控制图

当样本含量大时，极差法估计σ的相对效率较低。
这时使用样本方差来估计σ2

( )
1

1

2

2

−

−
=
∑
=

n

xx
S

n

n
i

注意： S2 是σ2 的无偏估计 但 S 不是σ的无偏估计

45

注意： S 是σ 的无偏估计。但 S 不是σ的无偏估计。

2
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Xbar-S控制图控制限的计算
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SX 控制图用于

46

单变异来源

大样本, 样本含量通常大于 10
样本大小可变. 注意，如果样本含量不固定，控制限就是变化的

SX − 控制图用于：



2009-6-11

24

单值移动极差控制图

在如下情形下常采用单值移动极差控制图

破坏性测试

自动检测 ，使用测量方法，分析每个制造单元自动检测 ，使用测量方法，分析每个制造单元

测试费用昂贵且/或耗时

生产率很低

加工工厂和化学工厂

在这种情况下, 用单个测量单位进行过程控制。 控制程序使用
两个连续观察值的极差来估计过程变异

47

1−−= iii xxMR

单值移动极差控制图控制限的计算
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d
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移动极差图

事实上 可将

48

0LCL
MRCL

MR267.3MRDUCL 4

=
=

==事实上，可将
其视为Xbar-
R控制图的特
殊情况



2009-6-11

25

实例：单值移动极差控制图

在炼钢过程中，需
要对某种化学成分
进行控制 由于化

化学成分的测定数据

组号 测定值x 移动极差Rsi 组号 测定值x 移动极差Rsi

1 67.00 - 14 66.98 0.05

进行控制，由于化
学成分的化验需要
很长时间，试采用
单值移动控制图对
其控制。

2 67.05 0.05 15 66.97 0.01

3 66.99 0.06 16 67.02 0.05

4 67.09 0.10 17 66.93 0.09

5 67.07 0.02 18 66.90 0.03

6 67.26 0.19 19 67.06 0.18

7 67.00 0.26 20 66.89 0.17

8 67.06 0.06 21 67.19 0.30

9 66.92 0.14 22 67.03 0.16

10 67 11 0 19 23 67 22 0 19

49

10 67.11 0.19 23 67.22 0.19

11 67.02 0.09 24 67.03 0.19

12 67.15 0.13 25 67.04 0.01

13
66.93

0.22 小计 1676.01 2.94

50
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7.3 计数值控制图

计数值数据

—计点值数据（缺陷）

计件值数据（不良品）

假设的统计分布:
a) p & np 控制图数据假设服
从二项分布
b) u & c 控制图数据假设服
从Poisson分布—计件值数据（不良品）

不良品率控制图（p图）

不良品数控制图（np图）

缺陷数控制图（ 图）

注意:
有缺陷的产品可能是由
一个或多个缺陷造成的

从Poisson分布

51

缺陷数控制图（c图）

单位缺陷（DPU）控制图（u图）

1、计数值控制图的统计原理

 计件值数据服从二项分布： 

 以不合格品为例，其分布中心为 pn ，标准差为 )1( ppn −  ，二者是相关的数

据 因此 进行质量控制时 只要控制它的分布中心 其标准差也能同时受控据。因此，进行质量控制时，只要控制它的分布中心，其标准差也能同时受控。

 计点值数据服从泊松分布 

 以缺陷数据为例，其分布中心为c，标准差为 c ，二者也是相关的数据。因此进

行质量控制时，只需要控制分布中心即可。 

 

综上所述 计数值控制图只需要控制质量数据的分布中心 就能使生产过程达到受控

52

 综上所述，计数值控制图只需要控制质量数据的分布中心，就能使生产过程达到受控

的目的。 
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1.确定控制的属性

2.确定抽样方案

2、计数值控制图的步骤

2.确定抽样方案

3.搜集数据

4.计算中心线和控制限

5.绘制控制图

描 在 情 算中

53

6.描点，并在必要的情况下重新计算中心
线和控制限

步骤1  确定控制的属性

若控制的属性是不良品率，可采用p图

3、不良品率控制图—p图

步骤2  确定抽样方案
•样本含量n应足够大，满足

•若初始建立控制图，应至少抽25组样本

步骤3  搜集数据

搜集原始数据的表格应包括以下四列：
•样本号

5≥pn

54

•样本号

•样本含量（n）

•样本中的不良品数

•样本不良品率
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步骤4  计算中心线和控制限

pCL

)1(

=

n
pp

pLCL

n
pp

pUCL

)-1(
3-

)-1(
3

=

+=
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*LCL若为负数，则取为零

步骤5  绘制控制图

1. 绘制X轴和Y轴
•X轴表示样本号

•Y轴表示不良品率

•三条线之间的距离要足够大，以便描点

2.将中心线绘成实线
•在中心线右侧标明中心线 的大小

3.将控制限绘制成虚线

56

•在控制限右侧标明上下控制限的数值

4. 加上标题和每组样本含量的标注（若
样本含量不全相等）
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步骤6  描点，并在必要时重新计算中心线 和控制限

•若发现有的点超出控制限，首先应查明系统
性原因，一旦找到原因，剔除该样本，重新
计算中心线和控制限

57

•有时抽样难以保证每个样本的含量相等，而p图
的控制限与n有关，不同样本含量的控制限也会

样本含量不等时p图控制限的建立问题

的控制限与n有关，不同样本含量的控制限也会
不同。

•当 时，可以考虑用 来计
算控制限

•当 活动太大时，每个样本点的控制限不同，

nnn i 25.1≤≤75.0 n

in

58

控制限为锯齿形
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实例： p图
某产品验收的交验
批批量不等，试用
不合格品率控制图

样本
号

样本容量(n) 不合格品数(d) 不合格品率(p)% UCL(%) LCL(%)

1 835 8 1.0 2.55 0.15

2 808 12 1.5 2.57 0.13

3 780 6 0.8 2.58 0.12

4 252 6 2.4 3.52 ---

5 430 7 1.6 3.02 ---

6 600 5 0.8 2.75 ---

7 822 11 1.3 2.56 0.14

不合格品率控制图
对其批质量进行控
制。

8 814 8 1.0 2.56 0.14

9 206 6 2.9 3.75 ---

10 703 8 1.1 2.65 0.05

11 850 19 2.2 2.53 0.17

12 709 11 1.6 2.65 0.05

13 350 5 1.4 3.10 ---

14 250 8 3.2 3.54 ---

15 830 14 1.7 2.55 0.15

16 798 7 0.9 2,57 0.13

17 813 9 1.1 2.56 0,14

18 818 7 0.9 2.56 0.14

19 581 8 1.4 2.79 ---
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20 464 4 0.9 2.95 ---

21 807 11 1.4 2.57 0.13

22 595 7 1.2 2.76 ---

23 500 12 2.4 2.89 ---

24 760 7 0.9 2.60 0.10

25 420 8 1.9 3.03 ---

合计 15795 214

60
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np图（包括以后的u图和c图）的建立步骤和p图
相同

4、不良品数控制图—np图

np图的样本含量必须固定

对样本含量的要求：

初始建立np图时同样需要抽到25个以上的样
本 5≥np

61

p

= pnCL

0,0
)()-1(3-

)()-1(3

=<
=

+=

LCLLCL
ppnpnLCL

ppnpnUCL

令若

四舍五入

四舍五入

62
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实例： np图

某厂生产一种零件，规定每天抽100件为一个样本，试用
pn控制图对其质量进行控制

某零件的不合格品数数据表某零件的不合格品数数据表

样本号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

不合格

品数 pn 
3 4 0 4 3 3 2 2 2 5 4 1 1 2 0 3 0 6 0 4 4 1 0 6 4 

样本容量 in 均为 100   样本组数 k=25    不合格品总数 64
1

=∑
=

k

i
iD  

 

63

0256.0
2500
64

1

1 ====

∑

∑

=

=

检查样品总数

不合格品总数
k

i
i

k

i
i

n

D
p

64
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请使用黑珠游戏数据建立np图

黑珠实验

姓名 第1天 第2天 第3天 第4天 平均

小张 6 6 8 4 6

老马 8 9 6 4 6.75

小马 10 10 9 7 9

小韩 11 16 6 10 10.75

小刘 15 6 3 4 7

65

小刘 15 6 3 4 7

小曹 9 12 10 5 9

平均 9.833 9.833 7 5.667 8.08333

5、缺陷数控制图（c图）和单位缺陷数控制图（u图）

当样本容量n相同时，可以用c控制图来控制产品的缺陷
数。如可用c图来控制铸件的砂眼、气孔、缩孔、渣孔、
粘砂、冷陷；喷漆件表面的斑点等缺陷数

uuUCL 3+=

粘砂 冷陷；喷漆件表面的斑点等缺陷数

在样本容量不固定时，可利用经计算后的单位缺陷数控
制图进行质量控制

cCL =
uCL =

66

ccUCL 3+=

ccLCL 3−=

n
uUCL 3+=

n
uuLCL 3−=
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实例： c图

一共检查了20个铸件，每个铸件上的缺陷数如表所示

某铸件产品缺陷数数据表

样
本
号

缺陷数
(c)

样
本
号

缺陷数
(c)

样
本
号

缺陷数
(c)

1 7 8 3 15 2
2 5 9 4 16 4
3 3 10 3 17 7
4 4 11 6 18 4

1.4
20
82

==== ∑
样本组数

样本中的总缺陷数

k
c

c

67

5 3 12 3 19 2
6 8 13 2 20 3

7 2 14 7 合
计

82

68
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实例： u图
用单位缺陷数控制图
（u图）对某电子仪器
组装车间的焊接质量进
行控制

组号 检验台数n 焊接不良数C 平均每台不良数u UCL LCL

1 9 89 9.9 14.3 7.7

2 10 93 9.3 14.1 7.8

3 12 132 11.0 13.8 8.1

4 7 71 10.1 14.7 7.2

5 11 144 13.1 14.0 8.0行控制
6 9 97 10.8 14.3 7.7

7 13 112 8.6 13.7 8.2

8 11 155 14.1 14.0 8.0

9 10 129 12.9 14.1 7.8

10 11 109 9.9 14.0 8.0

11 12 128 10.7 13.8 8.1

12 8 74 9.3 14.5 7.5

13 11 140 12.7 14.0 8.0

14 12 123 10.3 13.8 8.1

15 10 87 8.7 14.1 7.8

11
207
2270

≈===
∑
∑

样本总数

样本中的总缺陷数

n
c

u
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16 11 131 11.9 14.0 8.0

17 12 104 8.7 13.8 8.1

18 8 125 15.6 14.5 7.5

19 11 135 12.3 14.0 8.0

20 9 92 10.2 14.3 7.7

合计 207 2270

70
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• 对所控制的质量特性有充分的理解

• 过程能力要充足

尽量使用计量值控制图

6、应用控制图的几个问题

• 尽量使用计量值控制图

• 要进行变异来源分析（注意：传统休哈特控制图只适用

于单一变异来源的工序）

• 要认识到控制图不可避免的两种风险

• 要对“统计受控”有正确的理解

71

8 Cumulative-Sum控制图

Shewhart控制图的不足

仅依赖最近的点来判定过程而忽略所有点所包
含的信息含的信息

相对而言，对于过程较小（小于1.5Sigma）的
波动不太敏感

当对较小波动比较关注时，可用

CUSUM控制图

72

EWMA控制图
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9.411609 11.25273
10.83977 10.15944
10.07173 10.94175
11.10493 10.24055
9.406789 11.9121
10.50797 9.619796
9 256564 10 88741

1
5.10

=
=

σ
μ

9.256564 10.88741
9.020113 11.37416
11.08091 9.943326
9.405269 9.138536
9.57299
9.830656
9.704667
11.10251
8.724334

1
10

=
=

σ
μ
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9.75982
9.792054
12.97344
9.714663
10.22129

28252219161310741

14

12

10

8

单
独

值 _
X =10.232

UCL=13.457

LCL=7.008

20

28252219161310741
观测值

28252219161310741

4

3

2

1

0

移
动

极
差

__
MR=1.212

UCL=3.961

LCL=0

20

74

观测值

•没有点出控制限

•亦不违背其它判异准则
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8.1 CUSUM控制图

1954年由Page提出

计量值均值和标准差CUSUM控制图

计点值CUSUM控制图

计件值CUSUM控制图
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CUSUM控制图的设计思想

当过程稳态时，CUSUM
统计量Si是一个在0附近随
机波动的变量，即以0为机波动的变量，即以 为
均值的随机变量

若过程出现偏移，偏移后
的过程均值上升大于T，
那么这个向上的、正的偏
移就会累积到Si中，反之
亦然

∑
=

−=
i

j
ii TxS

1

)(
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亦然
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样本 xi xi-T Si
1 9.411609 -0.58839 -0.58839
2 10.83977 0.839771 0.25138
3 10.07173 0.071726 0.323106
4 11.10493 1.104926 1.428031
5 9.406789 -0.59321 0.834821
6 10.50797 0.507974 1.342794 样本 xi xi-T Si
7 9.256564 -0.74344 0.599358
8 9.020113 -0.97989 -0.38053
9 11.08091 1.080906 0.700377
10 9.405269 -0.59473 0.105647
11 9.57299 -0.42701 -0.32136
12 9.830656 -0.16934 -0.49071
13 9.704667 -0.29533 -0.78604
14 11.10251 1.102505 0.316466
15 8 724334 -1 27567 -0 9592

21 11.25273 1.252725 2.754794
22 10.15944 0.159437 2.914231
23 10.94175 0.941751 3.855982
24 10.24055 0.240554 4.096536
25 11.9121 1.912098 6.008633
26 9.619796 -0.3802 5.628429
27 10.88741 0.887412 6.515842
28 11.37416 1.374158 7.89
29 9 943326 -0 05667 7 833326
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15 8.724334 1.27567 0.9592
16 9.75982 -0.24018 -1.19938
17 9.792054 -0.20795 -1.40733
18 12.97344 2.973443 1.566118
19 9.714663 -0.28534 1.280781
20 10.22129 0.221288 1.502069

29 9.943326 0.05667 7.833326
30 9.138536 -0.86146 6.971862

8

20

Si的散点图

6

4

2

0

S
i

78

302520151050

0

样本
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本章完，谢谢各位！本章完，谢谢各位！本章完 谢谢各位本章完 谢谢各位

地 址：天津大学管理学院
邮 编：300072
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Email：shi@tju.edu.cn

天津大学质量管理课程组


