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1. 案例背景 

在典型的测量系统分析时，首先随机选取 a 名测量者以及 b 个零件，使每位测量者对

各零件重复测量 n 次，则一共进行 abn 次测量，并且要确保这 abn 次测量的次序必须是

随机进行的。然后利用极差法或者方差分析法来分析得到的测量数据，估计出重复性和再现

性大小，从而得出对测量系统能力的评定。但是在某些情况下，测量者必须在一定的测量条

件下才能对零件进行测量（比如说零件必须经过溶液浸泡才能测量出它的质量特征值），而

测量条件对于所有的测量者来说并不是完全相同的（比如说用来浸泡零件的溶液因为生产批

号的不同而不同）。在每种测量者×测量条件的组合下可以重复测量零件，但是被测量过的

零件不能在其他的测量者×测量条件的组合下测量。 

2. 案例描述 

在一家生产钢制散热片的工厂里，工程师需要测量散热片的耐蚀性。通常的做法是将散

热片浸泡在某种测量溶液中测量它的电解速度，速度越快证明耐蚀性越弱。某位测量者可以

用某种溶液对散热片进行重复测量，但被测量过的散热片不能再被其他的测量者×溶液的组

合测量。（测量溶液的不同是由于溶液批号的不同所致）。我们随机挑选了 3 位测量者和 2
种的测量溶液，并且确保每一位测量者都可以使用所有的测量溶液，但是由于测量条件所限，

每一位测量者使用每一种测量溶液最多只能测量 10 个散热片，所以我们随机抽取了 3×2
×10＝60 个散热片，每个散热片重复测量了 2 次。一共 120 次测量的顺序是随机确定的。

测量结果的数据如表 1 所示。 
表 1 散热片电解速度的数据  （μ /min） 

溶液 1 溶液 2 散

热

片 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30 32 25 22 32 25 30 22 30 22 32 23 33 22 32 23 33 22 23 32 测

量

者

1 
31 33 23 24 33 23 31 24 31 24 30 24 31 21 30 24 31 21 24 30 

22 20 33 34 34 33 20 22 20 33 25 23 30 33 25 23 30 33 23 30 
测

量

者

2 21 23 35 32 32 35 23 21 23 35 21 22 31 32 21 22 31 32 22 31 

 1 



33 36 23 21 21 23 36 33 36 23 30 29 24 25 25 24 29 30 29 24 测

量

者

3 
32 34 22 23 23 22 34 32 34 22 31 31 25 26 26 25 31 31 31 25 

通过分析我们知道测量者和溶液之间是交叉关系，而由于被测量过的散热片不能再被其

他的测量者×溶液组合测量，所以测量者×溶液组合与散热片之间是嵌套关系。因此该测量

过程的测量模型是一个随机效应的交叉嵌套型实验问题。该测量系统的方差分析结果见表

2。 
表 2 方差分析结果 

测量单元 
离差平方和

（SS） 
自由度

（DF） 
均方

（MS） 
方差估计

值 

测量者O  i 10.117 2 5.058 0.1200 

溶液 jS

ijO S×

( )i jk O SP ×

 7.008 1 7.008 0.1125 

测量者和溶液的

交互作用 ( )  0.517 2 0.258 0 

测量者×溶液组

合下的散热片  2672.450 54 49.490 23.9824 

重复性变异 ( )ijk lε  91.500 60 1.525 1.5250 

总变异 2781.592 119   

由表 2 可知，该测量系统的重复性变异方差
2
EVσ

＝1.5250；再现性变异方差
2
AVσ

＝
2
Oσ

＋
2
Sσ ＋ ＝0.1200＋0.1125＝0.2325；测量系统变异的总标准差

2
O Sσ × MSEσ

＝
2 2

AVEVσ σ+

＝1.3257；该测量系统的测量能力 R&R%＝
2 2

MSE

MSE P

σ

σ σ+
×100％＝26.1%。由于测量能力

介于 10％－30％之间，所以我们认为该测量系统的测量能力处于边界水平，是否接受该测

量能力不仅取决于散热片的耐蚀性这一质量特性是否重要，而且我们也要考虑测量成本。 

3. 结论与展望 

带有测量条件的测量过程在许多企业中都可以遇到，所以针对于这类测量过程的测量系

统分析在现实应用中有很好的推广前景。如果我们结合统计软件（如 Minitab[7]）来进行方

差分析，则更加方便。但是我们必须要指出，只有当测量系统处于稳定的状态时进行测量系

统分析才有意义[8]。对于如何检验测量系统的稳定性，我们可以采用控制图。由于篇幅所限，

对于测量数据的独立性，正态性以及方差齐性（即每个测量值的方差相等）的要求，我们没

有进行讨论，对于这些问题的详细讨论，参见文献[9]。 
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