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现代质量工程 方法讲座 (十三) 

Lectures on Modern Quality Engineering Method (1 3) 

pz 

第十四讲 测量 系统分析 

·王 秉 刚 

1 基本概念 
硬鼍z社 

／y? 

橼  

测量 系统 分析 (MSA—— Measurement System 

Analysis)，是实施 SPC的基 础条件之一 ，有关概念 

和方法对实施一般的试验、检测工作也适用 。 

1．1 测量 系统 

用来获得表示产品或过程特性的数值的系统 ， 

称之测量系统。测量系统是与测量结果有关的仪器、 

设备、软件、程序、操作人员和环境的集合。 

1．2 测量系统的统计特性 

测量系统 的输出—— 测量数据 的质量，是以稳 

定条件下测量结果的统计特性来评定的 

通常情况下，可以假设测量数据符合正态分布， 

可以用其均值与变差来描述。测量系统必备的统计 

特性包 括 ： 

a)统计稳定性 ：测量过程必须处于统计受控状 

态，即变差只能由普通原因产生，而没有特殊原因的 

变差。这方面的概念请见 SPC。 

b)测量数据的正确性必须能追溯到国家标准。 
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c)测量系统必须有足够的分辨力，一般应不大 

于过 程变差的 0．1。 

d)测量系统的变差足够小于过程变差 。 

e)在规定的测量范围内，测量数据统计特性的 

稳定 性 

1．3 测量 系统 分析 的两个阶段 

a)在初期，确定测量系统是否满 足过程的需 

要，是否具备必需的统计特性，以及环境 因素 的影 

响。 

b)在长期使用中，分析其是否持续地得到具备 

所需的统计特性。 

2 测量 系统 的统计 特性 及其分析方法 

2．1 分辨力(Resolution) 

它是指测量 系统检 出被测特性微小变化 的能 

力 。测量系统 的分辨力一般主要决定于测量仪器的 

分辨力 ，并反映在仪器的最小增量(如刻度值)，称之 

为可视分辨力(Apparent Resolution)。建议可视分辨 

力等于过程标准差 6倍的 0．1，即可视分辨力≤6。／ 

10。 

可通过过程控制图来检验测量系统是否具有足 

够的分辨力 。如在控制图的控制限范围内，只有 1～ 

3个极差数值，或有 4个极差数值，但超过 1／4为 0 

时 ．可认为测量系统的分辨力不足 。如 图 1所示 ，在 

极差控 制限内，只有两个极差数值 0，0．O1，显然这 

种极差控制图是不能正确识别变差的特殊原因。 

囤 1 分辨力 不足时 极差控 制田 

I 
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2．2 稳定性 

利用控制图方法 (SPC)来确定 与过程控制不 

同之处，在研究测量系统时．被测量的对象应该是标 

准样件，它保持良好，特性不随时间变化。在控制图 

上没 有出现特殊 原 因的变差 ，就表 明测量 系统具 有 

统计稳定性 

2．3 偏移(Bias) 

采用测量系统所测得的平均值与采用更精密仪 

器测量所得数据的平均值之差．称之为偏移．也就是 

我们通常所称的“准确度”，如图 2所示。 

偏移 

3。 z 
基准值 剩量平均值 

倔 移 =铡 量平 均值 一基准值 

其 中 量 趺敦 ≥1O 

值咎卓一但移／过程偏差 x 100 

圈 2 儡 幂 图示 

2．4 重 复性 (Repeatibility) 

通常指同一个评价人，采用同一种测量仪器，多 

次测量同一零件的同一特性时，获得的数据的变差。 

在极差图受控的情况下，重复性标准差用极差 

均值来估计．即 一豆／ 。重复性用正态分布概率 

为 99 的变差来表示，用下式计算： 

重复性一5．15 

一5．1 5足 ／d2 

d 因数见 SPC 

圈 3 I 蔓 性 

2．5 再现性 (Reproducibility) 

通常指不同评价人，采用相同测量仪器 ，测量同 
一 零件的同一特性时，其均值的变差。 

再现性用不同评价人测量结果均值的极差 R 

来估计其标准差。 
— — 不同评价人测量结果均值的最大值与最 

小值之差。 

再现性同样也可以表示为 

一 s．t s√【参j一 
《世导汽丰》1999年第 6期 
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爪 
圈 4 再现 性 

利用重复性与再现性可以估算测量系统的总变 

差 。 

首先按下式计算其总变标准差 ． 
_ _ _ _ ～ — —  

一 √ +d。 ； 

测量系统 的总变差用所谓 的仪器(量具)双性 

R＆R表示 ： 

R8l'尺=5．15o ， 

在研究测量系统双性时，通常要采用“盲测”法 。 

2．6 线性 (Linearity) 

线性 是指测量系统在预期 的工作 范围内偏 移的 

变化 。 

举尺寸测量的例子说明。在预期的仪器测量范 

围内选择数个不 同尺寸的零件．使用精密测量方法 

测得每个零件的均值 蜀 、墨 、⋯、x ．称为基准值。 

使用所研究的测量系统测得的每个零 件的均 

值，求出这些均值与对应的基准值的差．即偏移 y 、 

y?、⋯ 、y 

y 

基准值 

田 5 线 性 

应用线性拟合方法，求出拟合方程如下： 

Y— dJ_aX 

则线性指数=n·过程变差。 

3 测量 系统 R 分析 (均值 —— 极差法) 

这量介绍常用的均值一 极差法，用来研究测 

量 系统 的双性 ：R&R。 
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研究 R＆IR的前提是测量系统 已经过校准，而 

且其偏移 、线性及稳定性 已经过评价并认为可接受 。 

以下举 一典 型情 况说 明此 方法。 

3．1 确定 M 名操作者 A、B、C、⋯。选定 一个被测 

零 件 。按 l、2、⋯⋯ ，编号 。被 选定零 件尽 可能反映整 

个 过程 的变 差。 

3．1．1 测取数据：A 以随机顺序测取所有数据并记 

录之，B、c：在不知他人测量结果的前提下 ，以同样 

方法测量各零件的数据并记录之。 

再以随机顺序重复上述测量 r次(如 2～3次) 

3．2 数据 处理 

3．2．1 极 差计 算 

a)分别计算每个操作者对 各个 r次测量的极 

差 R,j，Rb,，足J；j一1，2，⋯⋯ ，n； 

b)计算 每个 操作者 的平均 极差 瓦．天 ，豆， 

⋯ ”

， ； 

c)总平 均 极差 R=(豆 +Rh+豆 +⋯ + )／ 

M ； 

d)计算控制限Ue 一天D 

UeLR— RD 

Da，D 可根据试验次数 r查表，当 r<7时，D-- 

O。 

3．2．2 均值计算 

a)求出各人各零件的均值 ，，巨， ⋯一，厨 

b)求出所有人各零件的均值 一击( ，-FBj+ 
G+⋯+厨，) 

c)求出各人所有零件的均值 ， ， ，⋯⋯， 

M 

例如 一÷( +』4 +⋯+ ) 

d)总均值一击( -+ + c+⋯+ ) 
e)求各人均值中最大值与最小值之差 ，认为 

X口IFF— XM 一 M 

f)求各零件均值中最大值与最小值之差，认为 

Rp=X ．M 一 XjM 

3．3 结果分析 

以下计算的变差均以 99 的正态概率为基础。 
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即变差 一j 15o 

3．3．1 重复性 

EV -- R × K l 

当试验次数 r=2，K-一4．45 

r= 3．K 一 3．05 

3．3．2 再现性 

A一√(‰ 卜( 
其中 K 一5．1 5／d ，d 取决于 m。 

其中 一——零件数，r——试验数 

当评 价人数 M 一2时 ，K 3．65 

M 一3时，K 一2．70 

若根号内为负值 ，则 AV一0 

3．3．3 测量系统双性(R＆R) 

R8 一 (E )。+ (』4 ) 

3．3．4 零件 变差 

PV -- RP× K 3 

值见表 1 

寰 1 位 

零件 数 I 3 

3 3 65 2 7o 2 08 1．82 】 74 

3．3．5 总变差 

TV一 (Rg ) +(P ) 

3．3．6 各变差 占总变差 的百分比 

AV— ／了V×100 

R＆R—R＆R／了v ×1OO 

P —P ／ ×100 

应 同时将 、AV、R＆R各值 与公差带宽度 比 

较 ，得出各变差占公差带的百分 比。 

R R可接受的条件是： 

<1O 可接受 ； 

1O～30 ——有 条件可接 受 ； 

>30 —— 不 可接 受 ，应改进 。 

(本文编辑 ：张 力) 

(收 稿 日期 ：l 999—04—26) 
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