
第三篇 适用性质量实现技术 

[本篇学习提要] 
    “适用性”（Fitness for use）就是产品使用过程中成功地满足客户要求的程度。本篇阐述能增强满

足用户给定要求能力的技朮方法和工具。这些技术有助于学习者在把用户需求质量转化为所要开发的产品

质量特性后，根据这些特性要求，以最经济的方法、手段设计出符合这些特性要求、质量稳定的产品，实

现用户的适用性要求。第一篇阐述的技术方法是学好本篇技术的基础。本篇学习中应侧重掌握： 
    1.质量稳定性指标、质量损失函数及功能界限、容许差的确定方法； 
    2.三次设计技术，特别是参数设计和容许差设计的方法； 

3 .产品的可靠性评价方法和故障分析方法。 

 
认证系列：高级职业经理 CEO 资格认证、人力资源总监、营销经理、财务总监、企业培训师、

酒店经理、品质经理、生产经理、市场总监、营销策划师等学习认证系列。 

颁发双证：通用高级经理资格证书＋MBA 高等教育研修结业证书（含 2 年全套学籍档案） 

证书说明：证书全国通用、国际互认、电子注册，是提干、求职、晋级、移民的有效依据 

学习期限：3 个月（允许工作经验丰富学员提前毕业）  收费标准：全部学费   元

学校网站：www.mhjy.net   报名电话：0451－88723232   咨询邮箱：xchy007@163.com 

颁证单位：中国经济管理大学           承办单位：中国教育培训网  美华管理人才学校 

 
 

职业经理 MBA 整套实战教程 

千本好书免费下载网址  www.mhjy.net 
 



 

招生专业及其颁发证书 
认证项目 颁发证书（颁发双证 全国通用 电子查询） 收费标准 

职业经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册职业经理 CEO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

人力资源总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册人力资源总监 CHO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

市场总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册市场总监 CMO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

营销经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册市场经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

企业培训师 MBA 高等教育双证班 1、高级注册企业培训师 TTT 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

酒店经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册酒店经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

财务总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册财务总监 CFO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

品质经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册品质经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

生产经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册生产经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

营销策划师 MBA 高等教育双证班 1、高级注册营销策划师资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

企业总经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册企业总经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

【授课方式】   全国招生、函授学习、权威双证  
我校采用国际通用3结合的先进教育方式授课（远程函授＋教学电子光盘自修+网络学院持续视频学习） 

【颁发证书】 
学员毕业后可以获取权威双证书与全套学员学籍档案     
1、毕业后可以获取相应专业钢印《高级职业经理资格证书》；     
2、毕业后可以获取2年制的《MBA研究生课程高等教育研修结业证书》；     
3、毕业后可以获取全套学员学籍档案和全国高级职业经理MBA人才推荐函。    

【证书说明】     
1．证书加盖中国经济管理大学钢印和公章（全国通用、国际互认、电子注册查询）； 
2．证书是学员求职、提干、晋级、对接国际学位、出国公证的有效证明； 
3．毕业获取的证书与面授学员完全一致，无“函授”字样，与面授学员享有同等待遇。 

【学习期限】     
3个月（允许有工作经验学员提前毕业，毕业获取证书后学校仍持续辅导2年） 



【收费标准】   全部费用1280元（含教材光盘、认证辅导、注册证书、学籍注册等全部费用） 
    函授学习为你节省了大量的宝贵的学习时间以及昂贵的MBA导师的面授费用，是职业经理人首选的学

习方式。 

【招生对象】 
1、对管理知识感兴趣，具有简单电脑操作能力，有决心学好实战知识的各界学员均可报名学习。招生不

限学历（我们更注重通俗易懂的实战教育）； 
2、具备相应实际工作经验的学员允许提前毕业。 
3、年龄在20－55岁之间的各界管理知识需求者均可报名学习。 

【教程特点】    
1、完全实战教材，注重企业实战管理方法与中国管理背景完美融合，关注学员实际执行能力的培养；  
2、对学员采用1对1顾问式教学指导，确保学员顺利完成学业、胸有成竹的走向领导岗位；  
3、互动学习（专家、顾问全天接受在线咨询，第一时间回答学员的提问和咨询），学员不仅可以就学习中

遇到的难题进行咨询学习，在实际工作中遇到的企业难题也可以与指导教师进行沟通和交流、寻求解决方

案。 

【考试说明】    
1．  卷面考核：毕业试卷是一套完整的情景模拟试卷（与工作相关联的基础问卷）  
2．  论文考核：毕业需要提交2000字的论文（学员不需要参加毕业论文答辩但论文中必修体现出5点独特

的企业管理心得）  
3．  综合心理测评等问卷。  

【颁证单位】     
      中国经济管理大学经中华人民共和国香港特别行政区批准注册成立。目前中国经济管理大学课程涉及

国际学位教育、国际职业教育等，所颁发的各类证书国际互认、全国通用。学院教学方式灵活多样，注重

人才的实际技能的培养，向学员传授先进的管理思想和实际工作技能，学院会永远遵循“科技兴国、严谨

办学”的原则不断的向社会提供优秀的管理人才。 

【承办单位】 
      美华教育是国内最早举办MBA实战教育的专业化办学单位之一,连续13年被教委评选为优秀成人教育

学校,甲级先进办学单位,教育协会常务理事单位.美华人侧重于把复杂的知识简单化，深奥的理论通俗化，

迄今为止，已为社会培养各类“能力型”管理人才近10万余人，并为多家企业提供了整合策划和企业内训。

办学多年来，美华人独特的教学方法，先进的教学理念赢得了社会各界的高度赞誉和认可。 

【指导教师】实战派MBA导师徐传有教授等专家、顾问全程教学辅导。  

【咨询电话】0451――88723232         

【咨询教师】王海涛  王耀辉  郑毅    

【报名须知】 
1、报名时请直接邮寄4张2寸免冠近照 (要求蓝色背景)和一张身份证复印件 

2、报名登记表格下载后详细填写并发邮件至  xchy007@163.com  或者传真至0451－88342620 

3、交费后及时电话通知招生办确认，以便于收费当日学校为你办理教材邮寄等入学手续。 

【报名地址】哈尔滨市道外区南马路 120 号职工大学 109 室美华教育（ 邮政编码：150020） 



【证书样本】（全国招生 函授学习 权威双证 请速充电）  
（高级职业经理资格证书样本）              （两年制研究生课程高等教育结业证书样本） 

【学费缴纳方式】 

方式一 邮局邮寄 邮寄地址：哈尔滨市道外区南马路 120 号职工大学 109 室   
邮政编码：150020 

方式二 学校帐号 学校帐号：184080723702015 开户银行：哈尔滨银行龙江支行 
企业户名：哈尔滨市道外区美华管理人才进修中心 

方式三 交通银行 
（太平洋卡） 

帐号：40551220360141505     户名：王海涛          
开户行：交通银行哈尔滨分行信用卡中心 

方式四 邮政储蓄 
（存折） 

帐号：602610301201201234    户名：王海涛          
开户行：哈尔滨道外储蓄中心  

方式五 中国工商银行 
（存折） 

帐号：3500016701101298023   户名：王海涛          
开户行：哈尔滨市道外区靖宇支行 

可以选择任意一种方式缴纳学费，建议使用第五种方式（中国工商银行，比较方便快捷）收到学费的

当天，学校就会用邮政特快的方式为你邮寄教材和考试问卷。 

认证系列：高级职业经理资格认证、人力资源总监、营销经理、财务总监、企业培训师、酒店

经理、品质经理、生产经理、市场总监、营销策划师等学习认证系列。 
颁发双证：通用高级经理资格证书＋MBA 高等教育研修结业证书（含 2 年全套学籍档案） 

证书说明：证书全国通用、国际互认、电子注册，是提干、求职、晋级、移民的有效依据 

学习期限：3 个月（允许工作经验丰富学员提前毕业）  收费标准：全部学费   元

学校网站：www.mhjy.net   报名电话：0451－88723232   咨询邮箱：xchy007@163.com 

颁证单位：中国经济管理大学           承办单位：中国教育培训网  美华管理人才学校 

 



第 6 章 参数设计基础知识 

6.1 质量因素和质量特性 

6.1.1 质量因素 
质量管理中所考虑的质量因素是指那些对产品的质量特性或质量特性的波动有影响的原因。产品质量

的优劣完全是由质量因素所决定的。 
根据产品质量因素所起作用的不同，可把它们分为五种类型： 
1.可控因素 

可控因素是指技术上能控制其水平的因素。即其水平可以比较且可以选择的因素。例如，化工生产中

的温度、反应时间、浓度、催化剂等。又如机械加工中的切削速度、进刀量、加工方法，电子产品中电阻

的阻值、电容的大小等都属于可控因素。 
三次设计中考虑可控因素的目的是，选取可控因素的最佳水平组合，尽量减少质量特性波动。 
2.标示因素 

标示因素是外界环境、使用条件等因素。标示因素的水平虽然在技术上可以指定，但不能人为选择和

控制。例如，原材料种类，产品的使用条件——温度、湿度，电机的转速等。 
三次设计考虑标示因素的目的不是选择其最佳水平，而是考察它与可控因素之间的相互作用，寻找最

易方案的适用范围。 
3.区组因素 

区组因素是具有水平，但其水平没有技术意义的因素。例如，加工产品时的不同操作者，不同原材料

批号，不同的设备仪器、班组等都属于区组因素。 
三次设计考虑区组因素的目的是为了不使其水平效应混杂到可控因素的效应中去，以便提高试验的分

析精度和检出精度。 
4.信号因素 

信号因素是为了实现人的某种意志或达到目标所要求的结果而加以选取的因素。在望目特性的参数设

计中，选取信号因素是为了校正质量特性的均值与目标值的偏差。在动态特性的参数设计中，选取信号因

素，是为了赋予不同的目标值。 
例如，对于汽车的操纵特性来说，需要的转弯半径可以通过方向盘的转向角达到，转向角即为信号因

素。对于汽车、飞机、火车等运动机械来说，其目标速度可以通过改变速度位极来实现，这时的速度位极

即为信号因素。 
对于染色工艺来说，为了取得一定的着色度，可以通过改变燃料用量与配比来实现，配比于用量即为

信号因素。 
在具体问题中，应先取什么因素作为信号因素，要根据专业知识与实践经验加以确定。信号因素水平

最好是易于改变且与产品的质量特性值之间呈现性关系，以确保校正工作易于进行。 
5.误差因素 

误差因素是指除了上述的可控因素、标示因素、区组因素和信号因素以外，对产品质量有影响的所有

其他因素的总称。比如，一些噪声或干扰因素就是常见的误差因素。噪声虽然有多种多样，但大致可以分

为： 
（1）外噪声。在产品使用过程中，一切的环境条件的变化称为外噪声或外干扰。如温度、湿度、输

入电压、操作者等的变化。 
（2）内噪声。组成产品的元部件或材料随着时间的推移所产生的老化或劣化成为内噪声或内干扰。

例如塑料制品在使用一定时间后出现的易裂性而属内噪声。 
（3）物品间噪声。同一规格生产的产品的质量特性所呈现出的差异称为物品间噪声或物品间干扰。

例如，按统一图纸加工的机械零件，其尺寸的差异即属于物品间噪声。 
由于误差因素多，全面考虑不是不可能就是意义不大，在实际问题中，常只要考虑几个性质不同的主

要误差因素即可。因为不受主要误差因素影响，质量稳定的产品，通常对其它误差因素的影响不敏感。 
此外，为简化起见，在实际问题中，人们也时常把前述 4 类因素中那些对产品质量影响不显著的因素



并入误差因素来加以考察。 
关于误差因素的水平选取问题，可参照下列进行： 
对于二水平试验 
第一水平=中心值-σ 
第二水平=中心值+σ 

对于三水平试验 

第一水平=中心值-
σ

2
3

 

第二水平=中心值 

第三水平=中心值+
σ

2
3

 

其中σ为该误差因素的波动标准差。 

6.1.2 质量特性 
在质量管理中，人们常把所考察的产品质量指标称作该产品的质量特性。用来表现质量特性的数据称

为质量特性值。 
在产品质量形成过程的各个环节，都存在着与质量特性相关的问题。至于要选取什么特性来表现产品

质量问题是属于专业技术的任务，而选取什么特性值以及它的有效分析方法，则是质量管理技术的任务。 
在质量管理活动中，最常见的质量特性有： 
1.望目特性 

指存在固定的目标值 m（m 为非零有限数），希望围绕目标值波动，且波动越小越好的质量特性。例

如，若按图纸规定Ф15±0.03 加工某种零件，则零件的实际尺寸便是望目特性，其目标值即为 m=15。 

2.望小特性 
指不取负值，越小越好，且波动小好的质量特性。例如，塑料制品的劣化系数、轴类的不圆度、测量

的误差等都属于望小特性。 
1.望大特性 
指不取负值，越大越好，且波动小好的质量特性。例如，抗拉强度、寿命等都属于望大特性。 
4.动态特性 
目标值随信号因素水平的变化而变化的质量特性。如运动机械（汽车、火车等）的操纵特性，机床的

切削特性，数字通信系统的输出特性等都属于动态特性。 
动态特性的一般模式是： 
 
 
 

    此模式表明，对应于人的某个意志或目标，发出一个信号，便会产生一个相应的结果，此类特性即为

动态特性。 
此外，还有上位特性与下位特性等。 

6.2 稳定性指标 

要正确地评价产品质量的优劣，必须引入定量的衡量标准——稳定性指标。根据考虑问题的出发点不

同，目前已提出了不少的定量计算公式。本书主要介绍日本的质量管理专家田口玄一博士所提出的信噪比

公式。为此，在以下所考虑的问题中，均假设质量特性 y 满足 y～N（μ，σ
2
）（即服从均值为μ，标准偏

差为σ的正态分布）。 

6.2.1 望目特性的 SN 比 
当产品的质量特性 y 为望目特性时，设其目标值为 m（m≠0），我们希望μ=m，且σ尽量地小。由于σ

是反映质量波动偏差的绝对量，且随着μ的不同对它的要求也不一样。在概率论中，人们常用相对变化量

——变异系数 CV来刻划分布的离散程度。 

μ
σ

=VC
                                                      （6·2·1） 

目标、意志 信号 行动或结果



显然，CV反映了产品质量特性的稳定程度，CV越大，表示越不稳定。为了分析方便起见，人们常以 1/CV=
μ/σ作为产品质量优良性的度量指标，或等效地以 

2

2

σ
μη =

                                                    （6·2·2） 
作为望目特性 y 优良性的度量。 
田口玄一博士称μ

2
为信号（Signal）。σ2 为噪声（Noise），而把（6·2·2）式中地η称为望目特性的

信噪比（Signal- Noise Ration），即 SN 比。 
由于μ及σ一般是未知的，为此人们常用实际观测数据来进行估计。为了尽量减少估计所带来的偏差，

采用了σ2 和μ
2
的无偏估计

2σ̂ 及
2μ̂ 分别进行代替。设已测得几件产品的质量特性值分别为 y1，y2，……

yn。记
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再根据 y ～N（ n

2

,σμ
）可得 
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故μ
2
的无偏估计

2μ̂ 为 
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则有 
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                                                   （6·2·8） 
所以（6·2·2）地估计式为 
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为了提高统计推断结论的有效性与可靠性，在实际计算中，常把η̂化成分贝（decibel）值，即将η̂取

常用对数，再乘以 10。在不引起混淆的情况下，仍记 
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这就是望目特性常用的 SN 比计算公式。 
例 6-1 已知某电感电路是由电阻 R（单位：欧姆Ω）和电感 L（单位：亨利 H）组成，希望其输出电

流 y（单位：安培 A）能稳定在 m=10（A）。现通过试验测得两组数据在误差因素干扰下的观测值： 
Ⅰ：R=0.5Ω L=0.01H   y1=21.5A   y2=17.4A 

Ⅱ: R=1.0Ω L=0.02H   y1=1.0A     y2=20.2A 

试确定哪组参数条件使输出电流更为稳定？ 



根据Ⅰ组参数，可得： 
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同理可求得 2η̂ =3.367。故可认为第Ⅰ组参数条件下的输出电流比第Ⅱ组参数稳定。 

6.2.2 望小特性的 SN 比 
当产品的质量特性 y 为望小特性时，一方面希望其数值越小越好，另一方面希望其波动越小越好。由

于μ取非负，故等价于μ
2+σ2 越小越好，记 
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1
μσ

η
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=
                                                    （6·2·11） 

则显然η越大越好，即表示产品质量特性越稳定。 
由数理统计知识，σ2+μ2 =E（y2），故若已知望小特性 y 的 n 个观测值为 y1、y2、……yn，则 E（y2）

的无偏估计 )(ˆ 2yE 可表示成： 
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从而导出（6·2·11）中η的一个估计式 
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把η化成分贝值，并记为： 
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                                 （6·2·14） 
称（6·2·14）为望小特征 SN 比的计算公式。 
例 6-2 已知经试验测得某种新产品与现有产品的磨损量（单位：mm）分别为 
    新：20，25，30，35；        现：15，30，40，50 
由于磨损量可以看作为望小特性，故有： 
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根据η̂
旧﹤η̂

新，故可以认为新产品比现有产品的耐磨性能好。 
6.2.3 望大特性的 SN 比 

设产品质量特性 y 为望大特性，则 1/y 为望小特性，由望小特性的 SN 比计算公式可得望大特性的 SN
比计算公式为： 
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例 6-3 已知测得两种工艺生产的材料的抗拉强度（单位：kg/mm2）分别为 



Ⅰ：45.6，50.0；Ⅱ：60.0，65.2 
由于抗拉强度可看作望大特性，故有 
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根据ηⅡ﹥ηⅠ，可以认为第Ⅱ种工艺较第Ⅰ种好。 
6.2.4 动态特性的 SN 比 

根据前面的定义知，动态特性是目标值随信号因素水平的变化而改变的质量特性，它与信号因素的关

系通常假定为易于调节的线性关系，即特性 y 与信号因素 M 之间有下述关系 
Y=β0+β1M+ε                                                   （6·2·16） 
其中ε～N(0, σ2) 

动态特性好，应表现为：第一，信号因素的灵敏度要高，即|β1|较大；第二，噪声的干扰越小越好，

即σ2 越小越好，为了能兼顾这两方面，可把动态特性的 SN 比定义为： 
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β1、σ一般未知，大多数情况是通过实测数据进行估计。 

设信号因素 M 的 n 个水平值为 M1，M2，……，Mn，每个水平 Mi重复试验 r 次，所得特征值为 yi1，yi2，……，
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∑
=

=
n

i
iM

n
M

1

1

，
∑
=

=
r

j
iji yy

1 ，
∑∑
= =

=
n

i

r

j
ijy

nr
y

1 1

1

，

2

1 1

)(∑∑
= =

−=
n

i

r

j
jiT yyS

，

2

1

)(∑
=

−=
n

i
iMM MMrS

，

∑∑
= =

−−=
n

i

r

j
jiiMy yyMMS

1 1

))((
= 

⋅
=
∑ − i

n

i
i yMM

1

)(
，则由线性回归知识知，β1的最小二乘估计 
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而σ2 的无偏估计为： 
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故β1
2 的可计算的无偏估计式为 
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由（6·2·19）、（6·2·20）得出（6·2·17）的估计式 

e

e
MM

V

VS
S

)(1

ˆ
−

=
β

η
                                               （6·2·21） 
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把（6·2·21）转化成分贝值，便得到动态特性 SN 比的计算公式 
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当信号因素 M 的水平是取等间隔时，即 Mi+1-Mi=h（i=1，2，……，n），η的估计式也可通过正交多

项式回归结果导出，具体为： 
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其中
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参数λ2S，S，W1，W2，……Wn 可由表 6-1 查得 

表 6-1  系数表 

n=2 n=3 n=4 n=5  水平数 

系数 b1 b1 b2 b1 b2 b3 b1 b2 b3 b4  
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例 6-4 为了比较两种抗拉强度试验机 A1 和 A2 的精度，取截面积 M 为信号因素，其水平为 M1=0.8

（mm2），M2=1.0（mm2），M3=1.2（mm2），对于信号因素 M 的每一水平，重复试验两次，所得结果如下

表所示： 
表 6-2 

A1   试验 1  试验 2 ∑ 

M1 

M2 

M3 

   42.5    41.7 

   51.3    54.2 

   64.2    65.7 

82.2 

107.5 

129.9 

∑  321.6 

表 6-3 

A2 试验 1  试验 2 ∑ 

M1 

M2 

M3 

41.2    44.2 

54.0    55.1 

64.7    62.2 

87.4 

109.1 

130.9 

∑  327.4 

试比较哪种试验机的特性好。 
由于 M 的水平是等间隔的，故可采取两种方法求 SN 比值。首先利用（6·2·22）求 A1 的 SN 比： 
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采用（6·2·23）式求 SN 比时，由表 6-1 可得 
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由此可知两种方法计算结果是一致的。同理可求得η̂
A2=37.24（dB） 

由于η̂
A1≈η̂

A2，故可认为两台试验机的抗拉强度的测试精度无显著差异。 

6.3 质量损失函数 

质量特性的波动是客观存在的，而这种波动所造成的社会经济效果应如何予定量化度量呢？田口玄一

博士 60 年代根据质量是产品出厂后给社会带来的损失这一定义，提出了质量损失函数。下面根据不同性

质的质量特性逐一给出其对应的质量损失函数形式。 
6.1.1 望目特性的质量损失函数 

设望目特性 y 的目标值为 m，显然又 y 取值越靠近 m 时，损失越小，越偏离 m 时，损失越大，即产

品质量越差。设 L~ 表示质量损失，则 L~ 是 y 的函数，且 L~ (y)一定在 m 处取得最小值，（不防设 L~ (m)=0），

且随|y-m|的增大而增大，故 L~ (y)具有如图 6-1 所示的形状。 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

图 6-1 

若 L~ (y)在 y=m 处存在二阶导数，则由泰勒展开公式知 
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由假设知 L~ (m)=0  L~ ′(m)=0 故有 
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称     L(y)=k(y-m)2                                            （6·3·3） 

为望目特性的质量损失函数，其中
)(~

2
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至于（6·3·3）中参数 k 的确定方法，一般有： 
1.根据功能界限△0 与相应的损失 A0 确定 k。 
所谓的功能界限是指，当|y-m|＜△0 时，产品能正常发挥功能，可以使用，而当|y-m|≥△0 时，产品

完全丧失它所具有的功能，不能使用，设产品完全丧失功能时的损失为 A0。则可认为在 y=m±△0 处 L(y)
的值等于 A0，由式（4·3·3）可得 

2
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0

Δ
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A
k

                                                         （6·3·4） 
2.根据容差△与相应的损失 A 确定 k。 
所谓容差即公差的一半△，产品质量特性 y 满足|y-m|＜△时，则为合格品；当|y-m|≥△时，则为不

合格品。若产品为不合格品时，工厂的损失为 A，此时有 L(m+△)= L(m-△)=A，由（6·3·3）可得 

2Δ
=

Ak
                                                            （6·3·5） 

关于△0 与△的关系，可参看图 6-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-2  △0与△的关系示意图 

例 6-5  某电视机电源电路的直流输出电压 y 的目标值为 m=115 伏，功能界限△0=25 伏，丧失功能的

损失为 A0=300 元。 
（1）求损失函数中的参数 k； 
（2）又已知不合格时的返修费 A=1 元，求容差△。 

解：（1）
48.0

25
300
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故损失函数为 
2)115(48.0)(~ −= yyL  

（2）由
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在实际应用时，常常需考虑平均质量损失，即 E[L(y)]；平均质量损失表示每件产品因波动而带来的平

均损失大小。当 E(y)=m 时，则有 
E[L(y)]=kE(y-m)2=kσ2                                       （6·3·6） 
σ2 一般未知，大多数情况下采用样本方差进行估计。若已知测得 n 件产品的质量特性值为 y1，y2，……，

yn，则平均质量损失的估计值为： 
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                                        （6·3·7） 
6.1.2 望小特性的质量损失函数 

A0 

y

L(y) 

mm-△ m+△ m-△0 m+△0

A 



望小特性完全可以看作目标值为零的望目特性，故由望目特性的质量损失函数可得望小特性 y 的质量

损失函数为： 
L(y)=ky2                                                       （6·3·8） 

其中
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k

，△0，△，A0，A 的意义同前，须引起注意的是功能界限△0 指 y≥△0 时，产品

完全丧失功能；容差△则指当 y≥△时，产品为不合格品。△0＞△仍成立。 
单位产品的平均质量损失： 
E[L(y)]= kE(y2)                                                    （6·3·9） 
若已知望小特性 y 的 n 个观测值为 y1，y2，……，yn，则其单位产品的平均质量损失估计式为 
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                                        （6·3·10） 
6.1.3 望大特性的质量损失函数 

因为望大特性 y 的倒数 1/y 为望小特性，故望大特性 y 的质量损失函数为 
L(y)=ky -2                                                    （6·3·11） 
其中 k= A0△0

2 或 k= A△2； A0，△，△0，A 的意义同上。需说明的功能界限△0 指 y≤△0 时产品完

全丧失功能；容差△则指 y≤△时，产品为不合格品。△0 与△的关系为△＞△0；平均质量损失及其估计

式分别为： 
E[L(y)]=kE(y-2)                                              （6·3·12） 
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                                       （6·3·13） 
其中，y1，y2，……，yn 为 n 个产品的测量数据。 
例 6-6  设某种管子的粘接强度 y 小于 12（kg·f）时便不能使用，即△0=12（kg·f）；此时的损失为

A0=2000 元。 
（1）试求质量损失函数的参数 k。 
（2）若已知产品为不合格时每件损失量 A=30 元，试确定其容差△。 
解：（1）K= A0△0

2=2000×12
2
=283×10

3
 

故质量损失函数为 
L(y)=288×10

3y-2 

（2）由△2A= K，得△=
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复习思考题 

1、选择题（部分答案可能不止一个）： 

1）标示因素的水平虽然在技术上可指定，但（    ）。 

A、人为选择没意义   B、一般不指定   C、很少考虑 

2）已知望目特性 y 在某试验条件下的一组观测值为 y1=1.5、y2=3、y3=5，则对应的 SN 比值为（    ）。 

A、12.23    B、12.22     C、1.12 

3）已知 y 为望小特性，现有 y 的一组观测值 y1=5、y2=4、y3=2、y4=4，若 k=0.2，则平均单位产品质量损

失大小的估计值为（     ）。 

A、1.05    B、0.24    C、12.20 

4）对于望目特性的质量损失函数 L（y）=K(y-m)
2
，参数 K 的确定方法 （    ）。 

A、根据功能界限与相应的损失   B、根据容差及相应的损失 

C、根据非线性效应             D、根据质量损失大小 

5）影响质量特性波动的因素有（     ）。 

A、可控因素   B、误差因素   C、标示因素    D、方法 

2、判断题： 

1）对于望大特性，其 SN 比值越大，表明质量特性越稳定。（  ） 



 

招生专业及其颁发证书 
认证项目 颁发证书（颁发双证 全国通用 电子查询） 收费标准 

职业经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册职业经理 CEO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

人力资源总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册人力资源总监 CHO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

市场总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册市场总监 CMO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

营销经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册市场经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

企业培训师 MBA 高等教育双证班 1、高级注册企业培训师 TTT 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

酒店经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册酒店经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

财务总监 MBA 高等教育双证班 1、高级注册财务总监 CFO 资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

品质经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册品质经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

生产经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册生产经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

营销策划师 MBA 高等教育双证班 1、高级注册营销策划师资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

企业总经理 MBA 高等教育双证班 1、高级注册企业总经理资格证书 

2、两年制 MBA 高等教育研修结业证书 
1280 元 

【授课方式】   全国招生、函授学习、权威双证  
我校采用国际通用3结合的先进教育方式授课（远程函授＋教学电子光盘自修+网络学院持续视频学习） 

【颁发证书】 
学员毕业后可以获取权威双证书与全套学员学籍档案     
1、毕业后可以获取相应专业钢印《高级职业经理资格证书》；     
2、毕业后可以获取2年制的《MBA研究生课程高等教育研修结业证书》；     
3、毕业后可以获取全套学员学籍档案和全国高级职业经理MBA人才推荐函。    

【证书说明】     
1．证书加盖中国经济管理大学钢印和公章（全国通用、国际互认、电子注册查询）； 
2．证书是学员求职、提干、晋级、对接国际学位、出国公证的有效证明； 
3．毕业获取的证书与面授学员完全一致，无“函授”字样，与面授学员享有同等待遇。 

【学习期限】     
3个月（允许有工作经验学员提前毕业，毕业获取证书后学校仍持续辅导2年） 



【收费标准】   全部费用1280元（含教材光盘、认证辅导、注册证书、学籍注册等全部费用） 
    函授学习为你节省了大量的宝贵的学习时间以及昂贵的MBA导师的面授费用，是职业经理人首选的学

习方式。 

【招生对象】 
1、对管理知识感兴趣，具有简单电脑操作能力，有决心学好实战知识的各界学员均可报名学习。招生不

限学历（我们更注重通俗易懂的实战教育）； 
2、具备相应实际工作经验的学员允许提前毕业。 
3、年龄在20－55岁之间的各界管理知识需求者均可报名学习。 

【教程特点】    
1、完全实战教材，注重企业实战管理方法与中国管理背景完美融合，关注学员实际执行能力的培养；  
2、对学员采用1对1顾问式教学指导，确保学员顺利完成学业、胸有成竹的走向领导岗位；  
3、互动学习（专家、顾问全天接受在线咨询，第一时间回答学员的提问和咨询），学员不仅可以就学习中

遇到的难题进行咨询学习，在实际工作中遇到的企业难题也可以与指导教师进行沟通和交流、寻求解决方

案。 

【考试说明】    
1．  卷面考核：毕业试卷是一套完整的情景模拟试卷（与工作相关联的基础问卷）  
2．  论文考核：毕业需要提交2000字的论文（学员不需要参加毕业论文答辩但论文中必修体现出5点独特

的企业管理心得）  
3．  综合心理测评等问卷。  

【颁证单位】     
      中国经济管理大学经中华人民共和国香港特别行政区批准注册成立。目前中国经济管理大学课程涉及

国际学位教育、国际职业教育等，所颁发的各类证书国际互认、全国通用。学院教学方式灵活多样，注重

人才的实际技能的培养，向学员传授先进的管理思想和实际工作技能，学院会永远遵循“科技兴国、严谨

办学”的原则不断的向社会提供优秀的管理人才。 

【承办单位】 
      美华教育是国内最早举办MBA实战教育的专业化办学单位之一,连续13年被教委评选为优秀成人教育

学校,甲级先进办学单位,教育协会常务理事单位.美华人侧重于把复杂的知识简单化，深奥的理论通俗化，

迄今为止，已为社会培养各类“能力型”管理人才近10万余人，并为多家企业提供了整合策划和企业内训。

办学多年来，美华人独特的教学方法，先进的教学理念赢得了社会各界的高度赞誉和认可。 

【指导教师】实战派MBA导师徐传有教授等专家、顾问全程教学辅导。  

【咨询电话】0451――88723232         

【咨询教师】王海涛  王耀辉  郑毅    

【报名须知】 
1、报名时请直接邮寄4张2寸免冠近照 (要求蓝色背景)和一张身份证复印件 

2、报名登记表格下载后详细填写并发邮件至  xchy007@163.com  或者传真至0451－88342620 

3、交费后及时电话通知招生办确认，以便于收费当日学校为你办理教材邮寄等入学手续。 

【报名地址】哈尔滨市道外区南马路 120 号职工大学 109 室美华教育（ 邮政编码：150020） 



【证书样本】（全国招生 函授学习 权威双证 请速充电）  
（高级职业经理资格证书样本）              （两年制研究生课程高等教育结业证书样本） 

【学费缴纳方式】 

方式一 邮局邮寄 邮寄地址：哈尔滨市道外区南马路 120 号职工大学 109 室   
邮政编码：150020 

方式二 学校帐号 学校帐号：184080723702015 开户银行：哈尔滨银行龙江支行 
企业户名：哈尔滨市道外区美华管理人才进修中心 

方式三 交通银行 
（太平洋卡） 

帐号：40551220360141505     户名：王海涛          
开户行：交通银行哈尔滨分行信用卡中心 

方式四 邮政储蓄 
（存折） 

帐号：602610301201201234    户名：王海涛          
开户行：哈尔滨道外储蓄中心  

方式五 中国工商银行 
（存折） 

帐号：3500016701101298023   户名：王海涛          
开户行：哈尔滨市道外区靖宇支行 

可以选择任意一种方式缴纳学费，建议使用第五种方式（中国工商银行，比较方便快捷）收到学费的

当天，学校就会用邮政特快的方式为你邮寄教材和考试问卷。 

认证系列：高级职业经理资格认证、人力资源总监、营销经理、财务总监、企业培训师、酒店

经理、品质经理、生产经理、市场总监、营销策划师等学习认证系列。 
颁发双证：通用高级经理资格证书＋MBA 高等教育研修结业证书（含 2 年全套学籍档案） 

证书说明：证书全国通用、国际互认、电子注册，是提干、求职、晋级、移民的有效依据 

学习期限：3 个月（允许工作经验丰富学员提前毕业）  收费标准：全部学费   元

学校网站：www.mhjy.net   报名电话：0451－88723232   咨询邮箱：xchy007@163.com 

颁证单位：中国经济管理大学           承办单位：中国教育培训网  美华管理人才学校 

 



2）望小特性是指不取负值且希望取值越小越好的质量特性。（   ） 

3）在动态特性的参数设计中，一定得考虑信号因素。   （   ） 

3、什么叫质量因素？ 

4、什么叫望目特性？什么叫望小特性？什么叫望大特性？ 

5、什么叫动态特性？ 
 

 [技能练习] 

一、训练目的与要求 

    通过训练，使学生懂得求各种质量特性 SN 比值和质量损失函数。 

二、训练过程与结果  

提供练习题，由学生先独立完成，然后根据学生做的结果进行讲评。 

实例： 
【稳定性指标计算】 
［例一］：己知某Ｒ－Ｌ电路希望输出电流ｙ为 10Ａ，在误差因素的干扰下测得二组数据的观测值如下： 

Ｉ：Ｒ＝0.8Ω  Ｌ＝0.02Ｈ，ｙ１＝21.5Ａ  ｙ２＝18.0Ａ； 

Ⅱ：Ｒ＝1.0Ω  Ｌ＝0.05Ｈ，ｙ１ ＝15.0Ａ  ｙ２ ＝20.0Ａ； 

试确定哪组参数条件使输出电流更稳定？ 

解：由Ｉ组参数得 

Ｓｍ＝（∑ｙｉ）
２
／n＝（ 21.5 ＋ 18.0 ）

２
／２＝780.125 

Ve=[∑yi
2
-(∑yi)

2
/n]/(n-1)=[21.5

2
+ 18.0

2
-780.125]/2-1=6.125 

η=10lg{[Ｓｍ- Ve]/n÷ Ve}= 10lg{[780.125-6.125]/2÷6.125} =18.01(dB) 

由Ⅱ组参数得 

Ｓｍ＝（∑ｙｉ）
２
／n＝（1 5.0 ＋ 20.0 ）

２
／２＝612.5 

Ve=[∑yi
2
-(∑yi)

2
/n]/(n-1)=[15.0

 2
+ 20.0

 2
-612.5]/2-1=12.5 

η=10lg{[Ｓｍ- Ve]/n÷ Ve}= 10lg{[612.5-12.5]/2÷12.5} =13.80(dB) 

结论：Ｉ条件下的输出电流比Ⅱ条件参数稳定。 

[例二]已知用户对某产品的不圆度加工不稳定意见较大。公司组织攻关改进，改进前后的不圆度检验数据

如下：前：15,20,18,后：12,20,14。问改进是否有成效？ 

解：不圆度是望小特性。η=-10lg[ ∑yi
2
/n] 

η前= -10lg[ ∑yi
2
/n]=-10g{[15

2
+20

2
+18

2
]÷3}=-25.00(dB) 

η后= -10lg[ ∑yi
2
/n]=-10g{[12

2
+20

2
+14

2
]÷3}=-23.92(dB) 

结论：由于η前＜η后，故不圆度稳定性有提高，改进有效果。 

[例三]用平均无故障时间来度量彩电的优劣。现有甲乙二公司彩电平均无故障时间的抽样检测记录（单位：

小时），请判断那家彩电质量稳定？ 

甲公司：18000,19500,21500；  

乙公司：16500,20000,21000 

解：越大越好，是望大特性。η=-10lg[ ∑yi
-2
/n] 

η甲= -10lg[ ∑yi
-2
/n] 

=-10g{[18
-2
+19.5

-2
+21.5

-2
]÷3}=25.81(dB) 

η乙= -10lg[∑yi
-2
/n] 

=-10g{[16.5
-2
+20

-2
+21

-2
]÷3}=25.51(dB) 

η乙＜η甲，可以认为甲公司的彩电比乙公司的彩电平均无故障时间波动较小，较稳定。甲公司的抽样平均无

故障时间也比乙公司长，所以甲公司彩电寿命质量比乙公司好。（国家标准：彩电的平均无故障时间大于

１．５万小时为合格品 ） 

【质量损失函数求解】 

[例一] 某电源电路直流输出电压 y的目标值为ｍ=110 伏，功能界限为 25 伏，丧失功能的损失为 500 元，

不合格的返修为 10 元，⑴求损失函数；⑵容差；⑶当ｙ值为 110,115,112,108,109,106 时，E[L(y)]是多

少？。 

解：公式：L(y)＝K(y-110)
２ 

  Ｋ＝Aｏ/△ｏ
２
＝A/△

2 



⑴Ｋ＝Aｏ/△ｏ
２
=500/25

2 
 =0.8     故质量损失函数为 

L(y)=K(y-110)
2
=0.8(y-110)

2 

⑵  Ｋ＝A/△
2 

△= (A/Ｋ)
0.5
=(10/0.8)

0.5
=3.54 

⑶ E[L(y)]=K[∑(yi-m)
２
/n]=K[∑yi

２
- (∑yi)

２
/n] 

=0.8[(110
2
+115

2
+112

2
+109

2
+108

2
+106

2
)(110+115+112+109+108+106)

2
/6 ] 

=0.8[(12100+13225+12544+11881+11664+11236)-660
2
/6] 

=0.8[72650-72600]=0.8×50=40 

 

 

 

 

第 7 章 三次设计技术 

7.1 质量设计的三个阶段 

7.1.1 产品实体的质量设计 
产品实体的质量设计，是探讨实现产品质量特性的手段，寻求改进产品系统结构、特性参数和容许差

的途径。它要把产品质量的技术功能特性同经济特性联系起来一起考虑，做到不仅考虑企业成本、利益，

更要考虑用户利益，使所设计的产品能更好地满足市场的需要，减缓产品劣化的趋势。 
产品实体的质量设计包括系统设计、参数设计、容差设计三个阶段。系统设计控制的对象是产品质量

特征的波动，参数设计控制的对象是构成产品的部件的参数的影响，而容差设计控制的对象是因素的波动。

换而言之，系统设计是解决产品质量特性在面临社会需求时所产生的波动；参数设计是解决产品各部件最

适宜的质量特性中心值的选择；而容差设计是解决控制影响因素的波动。 
7.1.2 产品质量的系统设计 

企业确定了产品品种规划后，接着就要进入产品的系统设计阶段。系统设计是为了使系统结构发挥有

效功能而作的一个项目系统结构要求方面的工作。系统设计的工作内容是设计出能满足用户需要的具体系

统结构，即探求和设计出能满足产品质量规划所要求的具体产品。它是专业技术工作者运用专业技术知识

结合质量管理原理，具体决定产品的功能、结构形式，它是铜产品的质量开发密切联系在一起的。其工作

结果是提供产品的结构模型、零部件组合、整体功能特性以及详细的技术经济指标的明确答案。但对决定

产品功能、结构形式的各个参数的确定是孤立的，很少判断参数组合之后会产生什么效应。 
严格讲，产品质量的系统设计要分二步实现。第一步是系统结构的设计，第二步是给定的系统设计结

构下，对系统输出进行指标设计。由于系统的输出通常是多个的，而各个输出之间又都是相互矛盾、相互

制约的，因此第二步实际上是对系统的各个输出之间进行合理的分配。 
在进行系统设计的第二步中，初始提出的设计指标要求不一定能实现。对于有些项目，它还有待于参

数设计（若考虑成本的话，还有容差设计）的证实。如果初始设计指标要求不能够被满足，那么就必须修

改初始设计指标要求，进行第二次参数设计和容差设计，……，如此不断循环，及至最后的系统指标设计

是可行的。 
比如要设计一个用于测量电阻值大小的电桥，就得考虑整个电桥应由哪些元器件组成以及它们之间是

如何联结的等等。 
在系统设计之后，如果产品的质量特性与质量因素之间存在确定的函数关系，则必须推导出该函数关

系。这类产品的设计与分析完全可以通过计算来进行，故称之为可计算性产品。相反，不可计算性产品是

产品质量特性与质量因素之间的确切函数关系无法导出或属非确定性关系，此时对于系统中的一组参数

值，只能通过试验的方法来获得产品的质量特性值，而无法在试验前进行预先计算。 
7.1.3 产品质量的参数设计 



参数设计是根据系统设计所确定的结构，为使之发挥最佳功能，寻求达到质量特性目标稳定化的参数

中心，并确定他们之间最佳组合关系的工作过程。在确定参数组合关系时，必须兼顾质量特性值同成本之

间的关系，以便合理控制因素水平的变化，探索尽可能不受或少受干扰影响的参数水平组合，设计出物美

价廉的产品。 
参数设计是体现产品质量功能适用性和经济适用性之间最佳平衡的一项具体技术工作，是专业技术和

质量优化技术的结合，因而是使成本下降，质量提高的一项有效方法。 
参数设计一般采用正交表进行设计，SN 比作为分析指标，对于可计算性产品，参数设计一般不必搞

试验，而是直接通过系统设计中已经求出的函数关系利用正交表和 SN 比分析方法来确定系统因素的最宜

参数组合，非可计算性产品则一定要通过试验来确定最宜参数组合。 
在参数设计中所使用的零部件大多数是价格低廉的三级品，那么它为什么能使整个系统（产品）质量

达到令人满意的状态呢？这主要得益于非线性效应的利用，使所确定的参数水平组合具有抑制衰减参数波

动对质量的特性的影响。通常，系统（产品）的质量特性与各零部件参数之间存在非线性关系。例如，已

知电视机电源电路输出电压 y 的目标值是 m=110V，y 与电路中某元部件参数 A 之间存在着如图 7-1 所示

的非线性关系。现选用三级品零部件做试验，当 A 的水平为 A1，波动幅度△A，此时对应于 A1有 y=m，

其波动大小为△y1。通过参数设计找到 A 的新水平 A2，其波动幅度仍为△A，此时对应于 A2 的质量特性

值记为m ，其波动大小△y2。由图 5-1 可知，△y2＜＜△y1。这表明只要合理选择参数中心值，就能在参

数波动大小不变的情况下，大大缩减产品质量特性的波动范围。 

 
图 7-1 参数设计示意图 

由图 7-1 知，当因素 A 的水平从 A1 移至 A2 时，目标特性值 y 产生了偏移量△m= m -m。如何才能把

偏移量△m 消除，使质量特性 y 波动变小又围绕 m 波动呢？一般是通过设置一个与 y 之间具有线性关系，

且易于调节的元器件，记其参数为 Z，既有 y=β0+β1Z，β0，β1 为常数。于是只要把 Z 从 Z1 处调节为

Z2 时，偏移量△m 即消失。Z 一般称作信号因素。 
如果不进行参数设计，而是单纯追求系统（产品）各元器件的质量，即使把三级品均换成一级品或特

级品，有时都难以使系统（产品）的质量令人满意。在前述例子中，如使参数 A 的波动范围由△A 变为△

A′，此时对应于 A1 的 y 值仍有大小为△y1′的波动，虽然△y1′＜△y1，但△y1′＞＞△y2。由此可见，

参数设计在质量设计中发挥着重要作用。 

7.1.4 产品质量的容许差设计 
参数设计之后，一般得进行容许差设计。 
在生产技术工作中，产品质量特性值允许的波动大小称为公差，记作δ。公差的一半△称为容许差。

即：△=δ/2。 

容许差设计是就各参数水平的波动范围和误差因素选择决定容许差的设计工作，它是研究影响产品质

量波动的各种原因的主次关系，并把主要原因抑制在一定范围之内，既保证用户损失最小，又要使企业生

产成本最低。或者说，容差设计是在参数设计决定了参数中心值后，就各参数水平的波动范围和误差因素，

决定容许差的设计。它的任务，是针对主要的误差因素，选择波动小的优质零部件，以衰减质量特性值的

波动。 
容差设计，一方面能衰减产品质量特性值的波动，即减少损失；另一方面又由于采用优质零件时又要

增加成本，所以是否要进行容差设计须作综合分析，一般只有参数设计未能使内、外干扰充分衰减时，才

宜进行容差设计。不过，通过参数设计做出的方案，能完全符合质量目标要求得并不多，因而，某种程度

的容差设计总是必要的。 



7.2 望目特性的参数设计 

本节用电路的参数设计为例，说明望目特性参数设计的实施方法。 
7.2.1 惠斯登电桥的参数设计（内、外表法） 

例 7-1 为了设计一个用来测定电阻的仪表，利用电学原理进行系统设计，得到如图 7-2 所示的惠斯登

电桥。   
其中 A，C，D，F 为已知电阻。B 为可变电阻，X 为安培计，E 为电动势，y 是待测电阻。由电学原

理可导出 y 与各个元器件参数之间的函数关系为： 

)]()()][()([2 CBFDCBCBDCDA
EC

X
C

BDy ++++++−=
         （7·2·1） 

式中电阻单位为欧姆（Ω），电动势单位为伏特（V），电流单位为安培（A）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7-2 惠斯登电桥原理图 

本问题进行参数设计的目的是如何选择组成电桥的各元器件的参数中心值，使得测出的 y 值较为准确。

为便于对照，假设已知待测的电阻为标准电阻，其真值为 2Ω。显然本问题属于望目特性的参数设计问题，

解决此类问题的具体步骤为： 

1.确定控制因素及其水平表 

从所要求解的问题看，电阻 B 是调整电阻使电流表的读数为 0，故不能成为可控因素；又 X 的中心值

为 0，也不能成为可控因素。所以组成电桥的元件 A，C，D，E，F 可作为可控因素。 
根据参数设计所依据的非线性效应原理，及尽量减少计算量，各因素均取 3 个水平。现以设计人员开

始时所关心的一组参数值为它们的第二水平，第二水平的 1/5 为第一水平，第二水平的 5 倍作为第三水平。

故可得可控因素水平表 7-1。 
表 7-1 可控因素水平表 

因素 

水平 

A      C       D       E       F 

1 

2 

3 

20     2        2       1.2       2 

100    10       10       6       10 

500    50       50       30      50 

2.内设计 
安排可控因素的正交表称为内表，相应的设计称为内设计。本例选用 L36(313)作为内表，并把可控因素

A，C，D，E，F 分别配列于正交表 L36(313)中的第一、三、四、五、六列中，如表 7-2 所示。至于为什么

选 L36(313)作为内表呢？这是由于没有考虑因素间的交互作用，而正交表 L18(37)、L27(313)、L36(313)具有把

交互作用均匀地分散在其他各列之中，从而把交互作用归入误差效应中，另本问题属于可计算性，为提高

分析结论的可靠性，故选 L36(313)作为内表。（表 7-2） 
表 7-2 内表设计 

1   2   3   4     5    6  7  8  9  10  11  12  13 列号 

试验号 A       C   D     E    F 

η(dB) 

1 

2 

1   1   1   1     1    1  1  1  1  1   1    1   1 

2   2   2   2     2    2  2  2  2  2   2    2   1 

32.2  

26.7 

X

F 

E 

D 

C 

y 

A 



3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

3   3   3   3     3    3  3  3  3  3   3    3   1 

1   1   1   1     2    2  2  2  3  3   3    3   1 

2   2   2   2     3    3  3  3  1  1   1    1   1 

3   3   3   3     1    1  1  1  2  2   2   2   1 

1   1   2   3     1    2  3  3  1  2   2   3   1 

2   2   3   1     2    3  1  1  2  3   3   1   1 

3   3   1   2     3    1  2  2  3  1   1   2   1 

1   1   3   2     1    3  2  3  2  1   3   2   1 

2   2   1   3     2    1  3  1  3  2   1   3   1 

3   3   2   1     3    2  1  2  1  3   2   1   1 

1   2   3   1     3    2  1  3  3  2   1   2   2 

2   3   1   2     1    3  2  1  1  3   2   3   2 

3   1   2   3     2    1  3  2  2  1   3   1   2 

1   2   3   2     1    1  3  2  3  3   2   1   2 

2   3   1   3     2    2  1  3  1  1   3   2   2 

3   1   2   1     3    3  2  1  2  2   1   3   2 

1   2   1   3     3    3  1  2  2  1   2   3   2 

2   3   2   1     1    1  2  3  3  2   3   1   2 

3   1   3   2     2    2  3  1  1  3   3   2   2 

1   2   2   3     3    1  2  1  1  3   3   2   2 

2   3   3   1     1    2  3  2  2  1   1   3   2 

3   1   1   2     2    3  1  3  3  2   2   1   2 

1   3   2   1     2    3  3  1  3  1   2   2   3 

2   1   3   2     3    1  1  2  1  2   3   3   3 

3   2   1   3     1    2  2  3  2  3   1   1   3 

1   3   2   2     2    1  1  3  2  3   1   3   3 

2   1   3   3     3    2  2  1  3  1   2   1   3 

3   2   1   1     1    3  3  2  1  2   3   2   3 

1   3   3   3     2    3  2  2  1  2   1   1   3 

2   1   1   1     3    1  3  3  2  3   2   2   3 

3   2   2   2     1    2  1  1  3  1   3   3   3 

1   3   1   2     3    2  3  1  2  2   3   1   3 

2   1   2   3     1    3  1  2  3  3   1   2   3 

3   2   3   1     2    1  2  3  1  1   2   3   3     

15.9 

36.4 

28.6 

7.2 

16.5 

13.0 

28.0 

15.0 

16.4 

25.5 

43.8 

-8.3 

14.6 

29.0 

6.9 

14.7 

21.5 

17.4 

14.0 

46.5 

5.5 

-8.2 

27.3 

43.4 

 -20.9 

44.1 

39.3 

-17.0 

23.0 

44.2 

-0.9 

43.4 

-7.7 

8.0 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

378.7    174.6  251.0  68.0  331.0 

225.4    253.3  254.8  222.2  236.2 

80.9     257.1  179.2  394.8  117.8 

∑=685。0 

 
3.确定误差因素及其水平表 
望目特性的最佳参数组合不仅应使特性值围绕目标值，而且还应在各种误差干扰下波动最小。当然，

此处不能直接由内表各号试验的特性值的大小去比较它们的优劣，而应在考察每号试验的误差干扰下特性

值变化以后，再兼顾两方面要求的优良性指标 SN 比去评价它们的优劣。为此，以内表每号试验各因素的

取值为中心值，根据各元器件波动的幅度的大小，列出误差因素水平的变化表。 
根据本例特点，把组成电桥的所有元件选作为误差因素，即 A，B，C，D，E，F，X 均作为误差因素，

它们的波动幅度如表 7-3。 
表 7-3 误差因素级表 

因素 A(%) B(%) C(%) D(%) E(%) F(%) X(安培) 



水平 
第一水平 
第二水平 
第三水平 

-0.3 
0 
0.3 

-0.3 
0 
0.3 

-0.3 
0 
0.3 

-0.3 
0 
0.3 

-5.0 
0 
5.0 

-0.3 
0 
0.3 

-0.0002 
0 
0.0002 

 
因素 B、X 列为误差因素，是考虑到当电流表读数为 0 时，可能还有 0.0002 安培的电流通过；虽然 E

对测量误差一般不会发生什么影响，但考虑到使用低价电池，可节约成本。根据表 7-1，对于内表每一号

试验条件，可得一个对应的误差因素水平表。例如，对于内表第 2 号试验条件，其误差水平如表 7-4 所示。 
表 7-4   2 号试验条件误差水平表 

因素 
水平 

A B C D E F X 

第一水平 
第二水平 
第三水平 

99.7 
100 
100.3 

1.994 
2 
2.006 

9.97 
10 
10.03 

9.97 
10 
10.03 

5.7 
6 
6.3 

9.97 
10 
10.03 

-0.0002 
0 
0.0002 

 
4.外设计 
称安排误差因素的正交表为外表，相应的设计为外设计。由于按误差因素水平表的完全搭配进行试验，

工作量太大，有时限于客观条件的制约，也是不可能的，在这种情况下，大多采用正交表进行抽样试验。

本例仍选用正交表 L36(313)作为外表。将误差因素 A，B，C，D，E，F，X 依次排在 L36(313)的第一、二、

三、四、五、六、七列上（当然也可以采用其他排法）。对应于内表第 2 号试验条件的外表（也称误差正

交表）如表 7-5 所示。 
表 7-5  第 2 号试验列表设计 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13 列号 

试验号 A     C  D  E  F 

y′=y-2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1   1    1   1 

2  2  2  2  2  2  2  2  2  2   2    2   1 

3  3  3  3  3  3  3  3  3  3   3    3   1 

1  1  1  1  2  2  2  2  3  3   3    3   1 

2  2  2  2  3  3  3  3  1  1   1    1   1 

3  3  3  3  1  1  1  1  2  2   2   2   1 

1  1  2  3  1  2  3  3  1  2   2   3   1 

2  2  3  1  2  3  1  1  2  3   3   1   1 

3  3  1  2  3  1  2  2  3  1   1   2   1 

1  1  3  2  1  3  2  3  2  1   3   2   1 

2  2  1  3  2  1  3  1  3  2   1   3   1 

3  3  2  1  3  2  1  2  1  3   2   1   1 

1  2  3  1  3  2  1  3  3  2   1   2   2 

2  3  1  2  1  3  2  1  1  3   2   3   2 

3  1  2  3  2  1  3  2  2  1   3   1   2 

1  2  3  2  1  1  3  2  3  3   2   1   2 

2  3  1  3  2  2  1  3  1  1   3   2   2 

3  1  2  1  3  3  2  1  2  2   1   3   2 

1  2  1  3  3  3  1  2  2  1   2   3   2 

2  3  2  1  1  1  2  3  3  2   3   1   2 

3  1  3  2  2  2  3  1  1  3   3   2   2 

1  2  2  3  3  1  2  1  1  3   3   2   2 

2  3  3  1  1  2  3  2  2  1   1   3   2 

3  1  1  2  2  3  1  3  3  2   2   1   2 

0.1123 

0.0000 

-0.1023 

-0.0060 

-0.1079 

0.1252 

-0.1188 

0.1009 

0.0120 

-0.0120 

-0.1012 

0.1079 

0.0950 

0.0120 

-0.1132 

-0.1241 

0.1317 

-0.0120 

0.1201 

0.0000 

-0.1250 

0.0060 

-0.1247 

0.1138 



25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

1  3  2  1  2  3  3  1  3  1   2   2   3 

2  1  3  2  3  1  1  2  1  2   3   3   3 

3  2  1  3  1  2  2  3  2  3   1   1   3 

1  3  2  2  2  1  1  3  2  3   1   3   3 

2  1  3  3  3  2  2  1  3  1   2   1   3 

3  2  1  1  1  3  3  2  1  2   3   2   3 

1  3  3  3  2  3  2  2  1  2   1   1   3 

2  1  1  1  3  1  3  3  2  3   2   2   3 

3  2  2  2  1  2  1  1  3  1   3   3   3 

1  3  1  2  3  2  3  1  2  2   3   1   3 

2  1  2  3  1  3  1  2  3  3   1   2   3 

3  2  3  1  2  1  2  3  1  1   2   3   3    

-0.1129 

0.0951 

0.0120 

0.0186 

-0.0060 

-0.1197 

0.0060 

-0.1133 

0.1194 

-0.0957 

0.1194 

-0.0120 

 
5.外表特性值的计算 
由于本例属可计算性产品的参数设计，故由式（7·2·1）便可算出外表每号条件的特性值。例如表

7-5 中第一号条件的特性值。 

1123.2)]97.9994.1(97.9)97.997.9(994.1[
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它与目标值 m=2 的偏差为： 
y1′=y4-m=2.1124-2=0.1123 
同理可算出表 7-5 其它各号试验的偏差值 yi。具体数值列于表 7-5 最后一列。 
2.内表 SN 比的计算 

对于内表的每一号试验条件，都有一张具有 36 个特性值的外表，由于本例属望目特性，根据望目特

性 SN 比计算公式，利用这 36 个特性值便可得其对应的 SN 比。例如对于第 2 号试验条件。有： 
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同理可计算出内表其它各号试验的 SN 比值。 
7.内表的方差分析与显著性检验。 

对内表的 SN 比值进行方差分析与显著性检验的目的在于找出对质量特性具有重要影响作用的因素，

以便对这些因素进行控制，以取得满意的质量特性值。 
根据表 7-2 最后一栏的数据，可算得各因素所引起的平方和及总平方和；如 
SA=(Ⅰ2

A+Ⅱ2
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其中 q 是因素 A 的水平数。 
同理可算得： 

)2(51.361 == Cc fS ， )2(36.302 == DD fS  
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得 Se=ST-SA- SC - SD- SE - SF=676.54（fe=25） 
另一方面，由下式可计算出表 7-6 方差分析表，作显著性检验。 

i

i
i f

S
V =

    e

i
i V

V
F =

   i=A，B，C，D，E，F，e 
                表 7-6 

临界值 方差来源 S f V F 

F0.05(2,25) F0.01(2,25)

显著性 

A 

C 

D 

E 

F 

e 

3696.227 

361.51 

302.36 

4454.63 

1901.66 

676.54 

2 

2 

2 

2 

2 

25 

1848.114 

180.76 

151.18 

2227.32 

950.83 

27.06 

68.30 

2.68 

5.59 

82.31 

35.14 

 

1.38 

 

5.57 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

 

∑ 11392.93 35      

8.最宜条件的确定 
参数的最宜水平组合的确定应参照以下原则： 
（1）显著因素区最优水平，即相对于 SN 比最大的水平。 
（2）不显著因素水平可任选，或者按 SN 比最大，或者参照其它指标选取。 
由于本例可控因素的方差均显著，故最宜条件为：A1，C3，D2，E3，F1。由表 7-2 水平和 I、Ⅱ、Ⅲ知，

C2，C3 的η值相差无几，又 C2 为现在的中心值，因此最后取 A1，C2，D2，E3，F1为最宜条件。至此，完

成了电桥的参数设计。 
7.2.2  综合误差因素法 

在上例中，质量特性 y 与各因素水平之间的关系是已知的函数关系。因而对于计算机的辅助设计来完

成参数设计工作。若 y 与各因素水平之间的关系式未知，一种解决方法是利用历史数据，确定它们之间的

统计关系式，即求回归方程，然后不经过试验，而借助计算机辅助设计进行参数设计。另一种方法是采用

抽样调查进行试验——正交表试验法。有时受客观条件的限制，要求试验次数不能过多，此时一种解决办

法是选用试验次数较少的正交表。另一种方法是对误差因素进行合并，用“综合误差因素法”进行参数设

计。对于可计算性问题，通过综合误差因素法可达到减少计算量的目的。以下通过电感电路的参数设计来

说明综合误差因素法的实施过程。 
例 7-2  设计一个 R-L 电路，此电路由电阻 R(Ω)、电感 L（H）组成，线路图如图 7-2 所示。当输入

的交流电电压为 V(V)，频率为 f(Hz)时，输出的电流强度 y 可由式 

)(
)2(2 2

A
fLR

Vy
π+

=
                                             （7·2·2） 

求得。 
本电路参数设计的目的是确定组成电器各元器件的参数。使电路的质量特性——输出电流强度 y 围绕

目标值 m=10A 波动，且波动尽量小。 
 
 
 
 



 
 
 
 

图 7-3  R-L 电路 

1.确定可控因素及其水平表 
把组成电路的两个元件 R 和 L 选为可控因素，并各选 3 个水平，具体如表 7-7 所示。 

表 7-7  R-L 可控因素水平表 

水平 

因素 

   1           2             3 

R(Ω) 

L(H) 

   0.5         5.0            9.5 

  0.01        0.02           0.03 

2.内设计 
由于可控因素只有两个，故采用全部试验，并把它作为内表，具体见表 7-9 的前三列。 
3.确定误差因素及其水平表 

根据经验确定四个误差因素：电路电压 V、输入电流频率 f、电阻 R~ 和电感 L~ 。所取得水平表如表

7-8 所示。 
表 7-8 误差因素水平表 

水平 

因素 

   1           2             3 

电路电压 V 

交流电频率 f 

电阻 R~ （Ω） 

   90        100           110 

   5 0        55            60 

   -10%      0            10% 

电感 L~ （H）    -10%      0            10% 

其中 R~ 、 L~ 各水平的意义是对内表的每号试验，以 R、L 值为第二水平。R、L 值的-10%、10%波动

分别为第一、第三水平。 
4.综合误差因素 
为减少试验或计算次数，可以把所有的误差因素综合成一个综合误差因素 N，N 的水平一般有 3 个： 
N1：负侧最坏条件，即使质量特性取最小值的误差因素水平组合。 
N2：标准条件，即各误差因素均取第二水平的组合。 
N3：正侧最坏条件，即使质量特性取最大值的误差因素水平组合。 
对于例 7-2  由式（7·2·2）知，当 V 大，R、f、L 小时会使输出电流增大，而当 V 小，R、f、L 大

时，会使输出电流减少，故有 

N1： 3331
~~ LRfV ；N2： 2222

~~ LRfV ；N3： 1113
~~ LRfV  

为进一步减少试验次数，本例不考虑 N2，仅考虑最坏条件 N1 和 N3，即对内表的每一号试验条件以综

合误差因素 N1、N3 分别作试验，具体试验及其结果可参见表 7-9 中 N1、N3 及所在列。 
表 7-9 

N1 N3 试 

验 

号 

  R      L 

  V1  f1  3
~R    3

~L  V3   f1   1
~R    1

~L  

y 

 

  N1    N3 

η 

 

(dB) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

  1     1 

  1     2 

  2     2 

  3     3 

  3     1 

  2     3 

  1     2 

  3     1 

  2     3 

 90  60  0.55   0.011 

 90  60  0.55   0.022 

 90  60  0.55   0.033 

 90  60  5.50   0.011 

 90  60  5.50   0.022 

 90  60  5.50   0.033 

 90  60  10.45  0.011 

 90  60  10.45  0.022 

 90  60  10.45  0.033 

110  50  0.45   0.009 

110  50  0.45   0.018 

110  50  0.45   0.027 

110  50  4.50   0.009 

110  50  4.50   0.018 

110  50  4.50   0.027 

110  50  8.55   0.009 

110  50  8.55   0.018 

110  50  8.55   0.027 

  21.5  38.4 

  10.8  19.4 

  7.2   12.9 

  13.1  20.7 

  9.0   15.2 

  6.6   11.5 

  8.0   12.2 

  6.7   10.7 

  5.5   9.1 

7.6 

7.5 

7.6 

9.7 

8.5 

8.0 

10.4 

9.5 

8.9 



Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

  22.7  27.7 

  22.2  25.5 

  28.8  24.5 

   T=77.7 

5.质量特性值的计算 
由综合误差因素各水平所对应的误差因素水平组合及式（7·2·2）可计算出内表各号试验的 N1，N3

条件下的质量特性值 1NY
， 3NY

。如对内表第一号试验，有 
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6.SN 比的计算 
由于本例属望目特性，故根据望目特性 SN 比计算公式求得内表各号试验η值，如对于第一号试验： 

005.1794)4.385.21(
2
1)(1 22

1

=+== ∑
=

n

i
im y

n
S

 

805.142)005.17944.385.21(
12

1])(1[
1

1 222

11

2 =−+
−

=−
−

= ∑∑
==

n

i
i

n

i
ie y

n
y

n
V

 

)(6.7
805.1422

805.142005.1794lg10
)(1

lg10 dB
V

VS
n

e

em
=

×
−

=
−

=η
 

其余各号试验的η值可参看表 7-9 最后一列。 
7.内表的方差分析与显著性检验 
仿照例 7-1 关于方差的计算方法，可求得如表 7-10 的方差分析表。 
 
 
 

表 7-10 方差分析表 

临界值 方差来源 S f   V F 

F0.05(2,4) F0.01(2,4) 

显著性 

R 

L 

e 

2.25 

1.79 

0.88 

2 

2 

4 

 3.125 

 0.895 

 0.220 

14.21 

4.07 

  6.9 18.0 ﹡ 

T 8.92 8      

 
方差分析结果表明 R 对电路输出电流稳定性影响较大，L 没什么影响。 
8.最宜条件的确定 
根据 SN 比越打越好，及方差分析结果，得出最宜参数组合为 R3、L1。此方案对应于内表的第 7 号试

验，与直观按 SN 比最大选取结果一致。事实上，本例的内设计对 R、L 来说是全部搭配试验，故可以不

作方差分析，而直接由η值来选择。 
9.最宜条件工序平均值估计 
一组条件的工序平均值估计是指在这组条件下，试验指标可能有的一种估计值或预测值。它等于总的

平均指标值加上显著因素或交互作用的效应估计值，此时把不显著因素归入误差。对于本例有： 

)(6.9)(
333

dBTT RRR ==−+= ηηη  

其中 3Rη =ⅢR/r，T =（ⅠR +ⅡR +ⅢR）/N；r:内表水平重复次数；N：内表试验次数。 

7.3 望小、望大特性的参数设计 

例 7-3 某企业为改善水泵阀头滑动部位的耐磨性能。选取磨损量作为质量特性进行试验。 
1.确定可控因素及其水平表 



根据阀头结构及其实际使用情况，所选的可控因素有：阀头材料 A、负载 B、光洁度 C、润滑油 D 和

阀体材料 E。因素水平表如表 7-11 所示。 
 表 7-11  可控因素水平表 

因素 
水平 

A B C D E 

1 现用的 现用的 现用的 现用的 现用的 
2 新的 新的 新的 新的 新的 

 
该企业为保密起见，没有提供可控因素各水平的具体内容。 
根据实际经验还知，A 与 B、A 与 C 之间可能存在交互作用，要求在试验时作进一步证实。 
2.内设计 

利用正交表 L8（27）作为内表。把 A、B、C、D、E 分别配列于第 1、2、4、6、7 列，交互作用 A×B、

A×C 置于第 3、5 列，具体可参见表 7-12。 

1.误差因素及其水平 

本例仅考虑一个误差因素：部位 R为水平 8，即表示 8 个部位。 

4.试验结果及 SN 比计算 

对内表每号试验条件，分别测定 8 个部位的磨损 y（μm），具体结果列于表 7-12 的第 9 至 16 列。 
由试验目的知，本例属望小特性，根据望小特性 SN 比计算公式（7·2·14），可算出每号试验所对应

的η值。例如，第 1 号试验的η值为： 
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仿此可算得其他各号试验的 SN 比η。具体列于表 7-12 最后一列。 
表 7-12 内设计表 

磨损量 y(μm) 试验号 1       2     3       4      5      6     7 

A       B    A×B     C     A×C    D     E 
R1  R2  R3   R4  R5   R6   R7   R8 

η(dB) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1       1      1      1      1      1     1 

1       1      1      2      2      2     2 

1       2      2      1      1      2     2 

1       2      2      2      2      1     1 

2       1      2      1      2      1     2 

2       1      2      2      1      2     1 

2       2      1      1      2      2     1 

2       2      1      2      1      1     2 

12  12  10  13  3   3   16   20 

6   10  3   5   3   4   20   18 

9   10  5   4   2   1   3    2 

8   8   5   4   3   4   9    9 

16  14  8   8   3   2   20   33 

18  26  4   2   3   3   7    10 

14  22  7   5   3   4   19   21 

16  13  5   4   11  4   14   30 

-21.9 

-20.6 

-14.8 

-16.5 

-24.2 

-21.7 

-21.0 

-21.3 

Ⅰ 

Ⅱ 

-73.8  -88.4  -88.8  -83.9  -81.7  -85.9  -83.1

-92.2  -77.6  -77.2  -82.1  -84.3  -80.1  -82.9

 T=-166.0 

 

5.方差分析与显著性检验 

参照 6.2 计算平方和方法，由表 7-12 可得出方差分析表 7-13。 
表 7-13  方差分析表 

临界值 方差来源 S f V F 

F0.05(1,3) F0.01(1,3) 

显著性 

A 

B 

A×B 

C 

A×C 

D 

E 

42.32 

14.58 

16.82 

0.41△ 

0.84△ 

4.21 

0.00△ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

42.32 

14.58 

16.82 

- 

- 

4.21 

- 

101.49 

34.96 

40.43 

 

 

10.10 

 

10.13 31.2 ﹡﹡ 

﹡﹡ 

﹡﹡ 



e 

(e) 

0.00 

(1.25) 

0 

(3) 

 

(0.417) 

T 79.18       

 

其中交互作用 A×B 的自由度等于 A与 B 的自由度之积，A×C 的自由度同理类推。表中“△”表示 C、

A×C及 E 的效应很小，由对应于 e的 Se=0，这样不利于分析。故把 C、A×C、E、e项的波动合并为一项并

记为（e），其自由度为 f(e)=fc+fA×C+fE+fe=3 
方差分析结果表明：A、B、A×B 效应特别显著；因素 D 的 F 值与临界值 10.13 较接近。为慎重起见，

把 D 也列入显著因素加以考虑。 

2.最宜条件的确定 

由于 A×B 显著，故 A、B 的最宜水平应通过二元表 7-14 加以确定，根据以上分析结果及表 5-14，得

最宜水平组合为 A1B2C0D2E0,C0、E0表示因素 C、E 水平可根据实际需要选定。 
表 5-14 

B 
A 

B1 B2 

A1 -42.5 -31.3 
A2 -45.9 -42.3 

 
7.最宜条件工序平均值估计 
由于交互作用 A×B 效应显著，故最宜条件 A1B2C0D2E0的工序平均值估计为 
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    现用条

件 A1B1C1D1E1的工序平均值估计为： 
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    最宜条件

与现用条件比较，所获得增益估计为： 

)(05.798.2193.14ˆˆ dB=+−=−=Δ 现宜 ηηη  
例 7-4  探求胀裂剂生产的最佳工艺条件。胀裂剂是一种新型的破碎材料，其性能指标是膨胀力大小，

膨胀力越大，表示性能越好。今以膨胀力 y（MPa）作为质量特性进行参数设计，具体过程如下： 

1.确定可控因素及其水平表 

根据各因素对膨胀力影响大小的试验分析，选取如下因素作为可控因素：调节剂加入量 A、活性剂加

入量 B、无机盐加入量 C、辅料加入量 D。 

现以设计人员感兴趣的一组成份配比：A：1.0%，B:0.5%，C:0.8%，D:10.0%，其余为主料，作为第二

水平，按±50%的变化量确定可控因素的水平表 7-15. 
表 7-15 可控因素水平表 

因素 

水平 

A（%）   B（%）   C（%）   D（%） 

1 

2 

3 

1.5      0.75     1.2      15 

1.0      0.50     0.8      10 

0.5      0.25     0.4      5 

 

2.内设计 

根据经验可知，因素间的交互作用可不考虑，现选 L9（34）作内表，把 A、B、C、D 配列于第 1、2、
3、4 列，具体见表 7-16。 

表 7-16  内设计表 

列号 1         2          3          4 N1      N2 ηi′=ηi -28 



试验号 A         B         C          D Yi1     Yi2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1(1.5%)   1(0.75%)   1(1.2%)      1(15%) 

1         2         2           2 

1         3         3           3 

2(1.0%)   1         2(0.8%)      3 

2         2(0.5%)   3            1 

2         3         1           2(10%) 

3(0.5%)   1         3(0.4%)      2 

3         2         1           3(5%) 

3         3(0.25%)  2           1 

30     32 

34     36 

18     20 

20     22 

30     31 

32     32 

31     33 

18     19 

32     34 

1.81 

2.87 

–2.46 

–1.58 

1.68 

2.10 

2.09 

–2.67 

2.36 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

2.22      2.32       1.24        5.85 

2.20      1.88       3.65        7.06 

1.78      2.00       1.31       - 6.71 

 T′=2.20 

    1.误差因素及其水平 

为减少试验次数，对内表的每号条件，采用综合误差因素法进行试验。根据试验目的，本问题属望大

特性的参数设计，故综合误差因素 N 的水平只能选两个： 
N1：负侧最坏条件；N2：标准条件 
内表每号条件在 N1、N2条件下所测得的膨胀力数据列于表 7-16 的第 6、7 列。 
4.SN 比的计算 

根据公式（7·2·15），可算得内表各号试验η值，如第 1 号： 
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为简化计算，把ηi减去 28，所得ηi′列于表 7-16 最后一列。 

5.方差分析与显著性检验 

记 CT=
27.4

9
20.6 2

=
，  则   09.40)36.287.281.1( 222 =−++= CTST  

根据可控因素波动平方和计算公式 
（Ⅰ2+Ⅱ2+Ⅲ2）/3-CT=3（Ⅰ2+Ⅱ2+Ⅲ2）/N-（Ⅰ+Ⅱ+Ⅲ）2/N 
可得 SA=0.04，SB=0.03，SC=1.26，SD=38.72. 
根据以上结果，可得方差分析表 7-17。 

表 7-17 

临界值 
方差来源 S f V F 

F0.05(2,4) F0.01(2,4)

显著性 

 

A 

B 

C 

D 

e 

(e) 

0.04△ 

0.03△ 

1.26 

38.76 

0 

(0.07) 

2 

2 

2 

2 

0 

(4) 

- 

- 

0.63 

19.38 

 

(0.0175) 

 

 

36 

1107.43

6.94 18.00 

 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

T 40.09 8      

2.最宜工艺条件的确定 
由方差分析结果知，因素 C 与 D 特别显著，因素 A、B 对质量特性 y 的影响不大。再根据表 7-16，得

出最宜工艺条件为 A0B0C2D2，A0、B0 表示可根据实际需要确定。 

7.4 动态特性的参数设计 

动态特性参数设计的一般程序是：在明确质量特性的基础上，把因素分成内侧因素（即安排在内表的



因素）和外侧因素（即安排在外表的因素），内侧因素除可控因素外，还可包括标示因素；外侧因素除误

差因素外，还可包括信号因素。然后根据外表数据求出每一因素水平组合的效应，再根据因素效应计算与

分析 SN 比，以求出实现动态特性要求的最宜条件。 
现以印染工艺参数设计为例，介绍动态特性参数设计的一般方法。 
例 7-5  纺织品印染作业表明，纺织品的着色度受染料用量比、纺织品清洁度、纺织品支数与股数、

印染水质、搅拌方法、印染温度等因素的影响。如何选择一组最佳因素水平，以保证纺织品的着色特性达

到预期的目标值，这就是一个动态特性的参数设计问题。此处纺织品着色度是动态特性，信号因素是染料

的用量比。 
1.因素分类 
（1）可控因素及其水平表 
根据专业技术的分析结果，共选五个可控因素，各因素的水平数为 2，如表 7-18 所示。 

表 7-18 可控因素水平表 

因素 

水平 

燃料种类 

A 

印染温度 

B 

芒硝量 

C 

pH 值 

D 

浴比 

E 

1 

2 

新颜料 

现用颜料 

常温 

高温 

原用量的一半

原用量 

原有值-0.5 

原有值 

原有值逾 2 倍 

原有值 

另据经验判断，还须考察交互作用 B×E 和 C×E。 
（2）标示因素 
本例的标示因素是染色浓度 R，共取 3 个水平： 
R1=0.1%wf（低浓度），R2=1.0%wf（中浓度），R3=10%wf（高浓度） 
为简单起见，本例把标示因素固定在中浓度水平。 
（3）信号因素 
此处选取颜料用量比即颜料占印染纺织品重量的百分比 M 作为信号因素，它的 3 个水平为

%3%,1%,
3
1

321 === MMM
。 

（4）误差因素 
本例的误差因素有纺织品的纱支数、股数、带浆度（带浆与否）、印染水质等，为简化计算，这里仅

取带浆度 K 作为误差因素，其水平数为 2，即 K1 表示不带浆，K2 表示带浆。 
2.设计与试验 

选正交表 L8(27)作内表，把 B、E、B×E、C、A、C×E、D 分别配列于内表的第 1 至 7 列，具体见表

7-19。 
将信号因素 M 和误差因素 K 配列于外表，得外设计。此处外表试验采用全部试验。内表的每号试验

条件配上外表，得内表与外表的直积表 7-19。由于信号因素取 3 个水平，误差因素取 2 个水平，故对内表

每号条件可得 6 个数据。为提高分析结果的可靠性，采用重复试验，即直积表的每号条件都采用 2 匹布进

行试验。有关试验结果列于表 7-19 的数据栏内。 
 

 

表 7-19 直积表 

内表 外表 

M1 M2 M3 

试 

验 

号 

B   E   B×E   C   A    C×E    D 

1   2     3     4   5     6     7 
K1 K2 K1 K2 K1 K2 

η(dB) 

1 

2 

3 

4 

1   1    1    1     1     1     1 

1  1    1     2     2     2     2 

1  2    2     1     1     2     2 

1  2    2     2     2     1    1 

5.2 

5.6 

2.0 

5.7 

5.1 

5.4 

6.4 

6.7 

5.9

5.8

5.9

6.0

5.5

5.8

6.4

5.8

12.3 

12.1 

14.4 

14.8 

10.5 

10.6 

15.5 

14.9 

12.4 

12.5 

15.4 

14.4 

10.9 

10.8 

16.0 

15.8 

22.4 

22.6 

27.8 

26.9 

17.8 

17.2 

29.0 

28.3 

22.5 

22.2 

28.3 

28.8 

18.4 

18.3 

29.7 

31.1 

13.6 

13.1 

12.0 

13.0 



5 

6 

7 

8 

2  1     2     1     2    1    2 

2  1    2     2     1     2     1 

2  2    1     1     2     2    1 

2  2    1     2     1    1     2 

5.1 

5.4 

6.4 

6.6 

5.5 

5.5 

6.8 

6.6 

5.4

5.5

6.9

6.6

5.9

6.0

6.8

6.5

12.1 

12.9 

14.8 

15.0 

11.8 

12.4 

15.9 

16.3 

11.6 

11.7 

15.0 

15.0 

13.6 

13.2 

15.9 

16.7 

25.2 

24.8 

31.0 

31.3 

23.2 

23.6 

31.8 

31.7 

25.5 

25.7 

32.5 

31.4 

24.0 

25.4 

31.4 

32.4 

19.4 

18.3 

13.4 

14.8 

Ⅰ 

Ⅱ 

51.7 64.4 54.9 58.4 58.7 60.8  58.3 

65.9 51.2 62.7 59.2 58.9 56.8  59.3 

      T=117.6

 

3.SN 比的计算 

由于本例信号因素水平非等间隔，故对内表的每号条件，只能采用共识（7·2·22）计算其 SN 比η。

如对内表的第 1 号条件，由 

4;3,1,
3
1
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同理可算出内表其它试验号的 SN 比η。 
4.方差分析与显著性检验 

根据内表 L8（27）各列平方和与自由度算法，求得方差分析表 7-20。方差分析结果表明 B、E、B×E
特别显著，C×E 显著，其余均不显著 

                  表 7-20  方差分析表 

临界值 方差来源 S f V F 

F0.05(1,3) F0.01(1,3) 

显著性 

B 

E 

B×E 

C 

A 

C×E 

D 

e 

(e) 

25.2 

15.68 

7.61 

0.08△ 

0.00△ 

2.00 

0.13△ 

0 

(0.21) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

(3) 

25.20 

15.68 

7.61 

- 

- 

2.00 

- 

- 

(0.07) 

360 

224 

108.71 

 

 

28.57 

10.13 31.2 ﹡﹡ 

﹡﹡ 

﹡﹡ 

 

 

﹡ 

T 50.70 7      



 

5.最宜条件的确定 

由于 B、E、B×E、 C×E 显著，根据二元表 7-21，7-22 知 B、C、E 的

最宜水平为 B2、C1、E1， 故最宜条件是 A2B2C1D2E1。其中 A2、D2 表示采用

现有水 
         表 5-21             

表 5-22 
   

B1 

B2 

26.7      25.0 

37.7      28.2 

 

             

2.最宜条件工序平均值估计 

根据工序平均值估计公式，知 

)(35.19
8

6.117
4

4.64
4

4.58
2

0.33
2

7.37

])(
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    关于

其他情形的动态特性的参数设计，在此不作进一步介绍，有兴趣可参阅有关著作。 

7.5  容许差设计 

如前所述，容许差设计是在参数设计以后，针对有主要影响的误差因素，选择波动小的优质零部件，

以达到衰减质量特性值的波动。容许差设计虽然会起到减少质量特性值波动的作用，但由于采用优质品零

部件也带来成本的增加，因此得通过综合社会效益来考虑是否有必要对有主要影响的零部件给有较小的容

许差。本节仍主要以实例说明容许差设计的一般方法。 
7.5.1 容许差的决定方法 

1.根据功能界限△0，确定容许差 
设已知用户对产品的容许差要求（功能界限）为△0，产品丧失功能时的损失为 A0，由第四章第三节

关于质量损失函数的讨论知道，要保持生产方和用户损失的平衡，必须 

2
0

0
2 Δ
=

Δ
AA

                                                         （7·5·1） 
其中△为产方的生产容许差。 
由（5·5·1）得 

0
0

Δ=Δ
A
A

                                                       （7·5·2） 
例 7-6  已知用户对产品的容许差要求为△0=0.2，产品丧失功能的损失为 A0=40 元，企业生产一个不

合格品的损失是 A=12 元，则该产品的生产容许差为： 

1.02.0
40
12

0
0

=×=Δ=Δ
A
A

 
2.根据上位特性的容许差决定下位特性的容许差 
当产品的质量特性是取决于两种特殊的特性时，即上位特性（产品本身的质量特性）和下位特性（产

品的零部件或子系统的特性）。如何根据已知的上位特性容许差来确定下位特性的容许差呢？ 
设上位特性 y 与下位特性 x 之间存在着简单的线性关系。 

xy 10 ββ +=                                                      （7·5·3） 

   E 

B 

E1        E2 

 

E 

C 

E1        E2 

C1 

C2 

33.0      25.4 

31.4      27.8 



记△0y——上位特性的功能界限； 
A0y——产品丧失功能时的损失； 
△y——上位特性的容许差； 
Ay——产品不合格时的损失； 
△x——下位特性的容许差； 
Ax——下位特性不合格时导致产品的损失； 
my——上位特性的目标值； 
mx——下位特性的目标值。 
假设 my与 mx 满足式（5·5·3），且 y 为望目特性，则上位特性的损失函数为 
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同理可导出如下关系式 

1β
y

A
A

x
y

x Δ
•=Δ

                                                    （7·5·5） 
例 7-7  已知用钢板冲压某种产品时，钢板的厚度对冲压件有可计算的影响；当钢板厚度变化 1μm

时，冲压件的尺寸变化 6μm；设冲压件的标准为 m0±300μm，每个冲压件不合格时所引起的损失为 120
元，当钢板的厚度超标准时，作次品处理时的损失为 30 元/件。试确定钢板厚度下位特性的容许差。 

解：记 y 为冲压件的尺寸，x 为钢板的厚度。则依题意有△y=300，Ay=120，Ax=30， 
β1=6，由式（7·5·5）得 

)(25
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300
120
30

1

my
A
A

x
y
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β
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1.劣化特性容许差的决定方法 

劣化特性是指特性的取值随时间变化向同一方向变化。 
对于像机械零件、塑料制品等在使用过程中，随时间推移出现的渐渐磨损、劣化现象，一般统称为劣

化；从质量特性角度看，劣化现象表现为质量特性也称作劣化特性。显然，规定劣化特性的出厂标准，对

于提高产品的可靠性具有重要意义。 
由于劣化特性与时间因素有关，故劣化特性的容许差一定是时间的函数。 
例 7-8  记某产品的尺寸为 y，其目标值为 m，设计寿命为 10 年。已知△0=300（μm），A0=4500 元，

出厂前检查为不合格时损失为 60 元。当产品出厂的质量特性值 y=m 时，试确定平均每年磨损量θ的容许

差。 
解：由望目特性的质量损失函数（7·3·3）得 
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当产品使用 t 年以后，则 y(t)=m-tθ。 

此时

2
2

2
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十年内由于劣化造成的平均损失为 

2
2
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根据用户和厂方利益平衡关系，有 

2
2 3

100
300
450060 θ××=

 
即 

)(6
1004500

330060 2

mμθ =
×

××
=

 
结果表明，该产品平均每年允许磨损 6μm，10 年累计超过 60μm，即为不合格品。 
对于具有劣化特性的产品，为提高其使用寿命，常在设计时提高其初始值，使其在使用 N 年后的质量

特性值等于 m，即初始值为 m+Nθ。 

对于例 7-8，若设 N=5 年，则使用 t 年后有 y=m+Nθ-tθ，故有 

2
2

2
2 )5(

300
4500)5(

300
4500)( ttyL −=−= θθ

 
十年期间因磨损所造成的年平均损失为 
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故有 
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330060 2
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即年平均允许磨损 12μm，10 年累计可达 120μm。 

7.5.2 多因素容许差设计 
以上介绍的仅是较为简单情形的容许差设计。对于影响质量特性波动因素较多，且这些因素与质量特

性之间关系又较为复杂的情况，一般是采用多因素容许差设计方法。当误差因素水平是等间隔时，时常借

助于正交多项式回归进行效应分析。 
以惠斯登电桥为例，在参数设计的基础上接着进行容许差设计。 
1.参数设计的最宜方案 

由前面参数设计结果知，最宜方案是： 
A=20（Ω），C=10（Ω），D=10（Ω），E=30（Ω），F=2（Ω）。电阻与电动势均采用三级品。 
2.确定最宜条件的误差因素水平表 

以最宜条件各元件的参数值为中心值，按三级品各元件的波动幅度大小列出最宜条件的误差因素水平

表 7-23。 
表 7-23  误差因素水平表 

因素 

水平 

A      B      C     D     E      F         X 

1 

2 

3 

19.94  1.994  9.97   9.97   28.50  1.994     -0.0002 

20.00  2.00   10.00  10.00  30.00  2.00         0 

20.06  2.006  10.03  10.03  31.50  2.006      0.0002 

波动 0.3%    0.3%   0.3%   0.3%    5%   0.3%       ±0.0002 

 
3.外设计 
选用正交表 L36（313）作外表，将误差因素 A、B、C、D、E、F、X 按顺序上列。根据式（7·2·1），



可计算出各号条件的 y 值，仍记 y′=y-2，具体结果如表 7-24 所示。 
表 7-24 

1    2    3    4     5     6     7     8    9    10    11    12    13 列号 

试验号 A    B    C    D     E     F     X 

最宜条件 

y′=y-2 

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 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

1    1    1    1     1     1     1     1    1    1     1      1     1 

2    2    2    2     2     2     2     2    2    2     2      2     1 

3    3    3    3     3     3     3     3    3    3     3      3     1 

1    1    1    1     2     2     2     3    3    3     3      3     1 

2    2    2    2     3     3     3     1    1    1     1      1     1 

3    3    3    3     1     1     1     2    2    2     2      2     1 

1    1    2    3     1     2     3     1    1    2     2      3     1 

2    2    3    1     2     3     1     2    2    3     3      1     1 

3    3    1    2     3     1     2     3    3    1     1      2     1 

1    1    3    2     1     3     2     3    2    1     3      2     1 

2    2    1    3     2     1     3     1    3    2     1      3     1 

3    3    2    1     3     2     1     2    1    3     2      1     1 

1    2    3    1     3     2     1     3    3    2     1      2     2 

2    3    1    2     1     3     2     1    1    3     2      3     2 

3    1    2    3     2     1     3     2    2    1     3      1     2 

1    2    3    2     1     1     3     2    3    3     2      1     2 

2    3    1    3     2     2     1     3    1    1     3      2     2 

3    1    2    1     3     3     2     1    2    2     1      3     2 

1    2    1    3     3     3     1     2    2    1     2      3     2 

2    3    2    1     1     1     2     3    3    2     3      1     2 

3    1    3    2     2     2     3     1    1    3     1      2     2 

1    2    2    3     3     1     2     1    1    3     3      2     2 

2    3    3    1     1     2     3     2    2    1     1      3     2 

3    1    1    2     2     3     1     3    3    2     2      1     2 

1    3    2    1     2     3     3     1    3    1     2      2     3 

2    1    3    2     3     1     1     2    1    2     3      3     3    

3    2    1    3    1     2      2     3     2     3     1     1      3 

1    3    2    2    2     1      1     3     2     3     1     3      3 

2    1    3    3    3     2      2     1     3     1     2     1      3 

3    2    1    1    1     3      3     2     1     2     3     2      3 

1    3    3    3    2     3      2     2     1     2     1     1      3 

2    1    1    1    3     1      3     3     2     3     2     2      3 

3    2    2    2    1     2      1     1     3     1     3      3     3 

1    3    1    2    3     2      2     3     1     2     3      1     3 

2    1    2    3    1     3      1     2      3     3    1      2     3 

3    2    3    1    2     1      2      3     1     1    2      3     3    

-0.0037 

0.0000 

0.0039 

–0.0060 

–0.0021 

0.0083 

–0.0024 

-0.0098 

0.0120 

-0.0120 

0.0098 

0.0021 

-0.0099 

0.0120 

-0.0023 

-0.0083 

0.0203 

-0.0120 

0.0142 

0.0000 

-0.0142 

0.0060 

-0.0083 

0.0022 

–0.0022 

-0.0099 

0.0120 

0.0082 

-0.0060 

-0.0023 

0.0060 

-0.0081 

0.0023 

0.0090 

0.0023 

-0.0120 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

-0.0002   -0.0721  0.0723  -0.0722  -0.0001  0.0000   0.0266 

0.0002    -0.0001  -0.0001  0.0001   0.0000  -0.0002  0.0000               

0.0000     0.0722  -0.0722  0.0721   0.0001   0.0002  -0.0266 

  

 Y=0.0000 

 

4.方差分析与显著性检验 

为了了解各误差因素效应大小以及它们是以何种形式对质量特性进行影响，必须求出个因素的效应平

方和及一次、二次分解、并进行方差分析与显著性检验。 



首先列出波动平方和的分解式 

Tm

n

i
i

n

I
iT SSyymynmyS +=−+−=−=′ ∑∑

==

2

1

2

1

2 )()()(
 

   其中 ST=SA+SB+SC+SD+SE+SF+SX+Se 
   由于各误差因素的水平是等间隔的，由一元正交多项是回归知 

,AqAlA SSS += ,BqBlB SSS += ,CqClC SSS += ,DqDlD SSS +=  
,EqElE SSS += ,FqFlF SSS += ,XqXlX SSS +=  

以上各符号的意义是：S T′表示 y 偏离目标值所引起的平方和；Sm为平均值波动平方和，它表示质

量特性平均值偏离目标值的多少； lS ⋅ ， qS ⋅ 分别表示误差因素一次、二次效应平方和，它们分别反映误差

因素一次、二次效应的影响大小；当因素的水平为等间隔时， lS ⋅ 、 qS ⋅ 可由下式求得： 
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)(

2

2

S
W

S ii
l λγ
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⋅ =

，Wi 为表 6-1 的线性系数，且 f.l=1   

)(
)(

2

2

S
W

S ii
q λγ

η∑ ⋅
⋅ =

，Wi 为表 6-1 的二次系数，且 f.q=1 
 
    其中γ表示 n 次试验中水平的重复数，η-i表示该因素取第 i 水平时所对应的全部试验结果之和。 

如： =BlS （ⅢB-ⅠB）
2/（12×2）=
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同理可求得 

=AlS 0， =AqS 0 ,       
-81087001×=ClS ，

=CqS 0 , 
-81086760 ×=DlS ，

=DqS 0 ,     0=ElS ，
=FqS 0 , 

0=FlS ，
=EqS 0,        

-81017931 ×=XlS ，
=XqS 0 

根据 
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表 7-25 方差分析表 

方差来源 S f V F 纯波动 S′ ρ（%） 
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 36   272332×10
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可得方差分析表 7-25。 
由 F0.05（1，32）=1.5，F0.01（1，32）=7.50，知因素 B、C、D、X 的一次效应特别显著，其余均不

显著。 
由于容许差设计的需要，在表 7-25 中同时列有纯波动 S′及贡献率ρ（%）。我们知道，一般的效应

平方和除反映本身影响外，还含有误差。所谓效应纯波动是指除去误差效应外，完全由效应本身影响所产

生的波动，它等于效应平方和减去其自由度与误差均方的乘积，例如，因素 B 的一次效应的纯波动 S Bl′

=86760×10
-8-1×0.56×10

-8=86759.44×10
-8
。而 Se′=18×10

-8+4×0.56×10
-8=20.24×10

-8
。显见，所有纯波

动之和 TS ′′ 等于总的平方和 TS ′ 。效应的贡献率即为纯波动在总波动中所占的比例，它等于效应的纯波动除

以总的波动再乘以 100，由此可知贡献率大的效应应是较重要的效应。 

5. 容许差设计 

（1）损失函数的建立 

设惠斯登电桥测量电阻时的容许差△=0.5（Ω），不合格时的损失 A=300 元，则电桥的损失函数为 

22
2 )2(1200)2(

5.0
300)( −=−= yyyL

 
根据参数设计所用元器件均是三级品这一情况，利用上述结果，可得最宜条件下平均每件产品的质

量损失估计值为 

0908.0
36

102723321200)(
8

=
×

×=
′

•=
−

n
S

kyL r

（元） 
（2）容许差设计 
由方差分析结果知，电阻 A、F 的效应不显著，因此 A、F 可使用三级品。对于效应显著的电阻 B、

C、D 必须考虑是否采用高品位元件进行替代，要解决这一问题，得通过分析把元件换成高品位后质量损

失的减少是否抵得过成本的增加。如果质量损失的减少大于成本的增加，则换是有价值的，否则则不换。

然而计算平均损失时要用到均方偏差，换成高品位元件后均方偏差要如何计算呢？一般是将换前的均方偏

差乘以换后元器件的贡献率与误差贡献率之和。若换前一次（或二次）效应的贡献率为ρ，用于替换的元

件的波动是原来元件波动的 W 倍，则换后一次（或二次）效应的贡献率为 W2ρ（或 W4ρ）。例如，若把

电阻 B、C、D 均换为特级品，电流表换成一级品，由表 5-26 知换后的均方偏差为 

8
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     从

而可算得换后平均每件产品的质量损失为 

00103.010861200)( 8 =××=′=′ −VkyL  
换后平均每件产品减少的质量损失为 

0898.000103.00908.0)()( =−=′− yLyL （元） 
假设设计出的电桥是用来测量每年出产的 4000 个电阻，电桥所用元件价目表如表 7-26 所示，年利

息及折旧率为 50%，则 4000 个电阻一年获得的质量收益为 
2.3590898.04000 =× （元） 

而一年的成本增加量为 
5.345.0)4293( =×+× （元） 

F

X



由于年质量收益大于年成本增加量，故上述的替换方案是可取的。 
作为一般化，上述问题可以逐一考虑效应显著的电阻、电流表的容许差设计，然后确定整体的替换

方案，其计算过程与方法完全与上述类似，故不另加说明。 
 

表 7-26 

品级 波动与价格 电阻 电池 电流表 

三级品 
波动 

价格 

±0.3% 

1 元 

±5% 

4 元 

±0.2 毫安 

8 元 

二级品 
波动 

价格 

±0.15% 

2 元 

±2.5% 

8 元 

±0.1 毫安 

15 元 

一级品 
波动 

价格 

±0.06% 

5 元 

±1% 

20 元 

±0.04 毫安 

50 元 

特级品 
波动 

价格 

±0.03% 

50 元 

±0.5% 

50 元 

±0.02 毫安 

150 元 

 

复习思考题 

1、概述望目特性参数设计的基本过程（内外表法）。 

2、完成参数设计以后，为什么经常还得进行容差设计？ 

3、已知对内表的实验结果统计如下（每水平重复 12 次，且各可控因素均为显著因素因素），试求水平条

件 A2、B2、C2、D2、E2 的工序平均值估计。 

 

 A      B     C       D      E 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

378.7  172.6   251.0    68.0    315.0 

224.9  254.8   254.3    221.7   251.7 

80.9   257.1   179.2    394.8   117.8 
 

4、选择题（部分答案可能不止一个）： 

1）参数设计主要是利用质量特性与质量因素之间的（   ）。 

A、一次效应和二次效应   B、非线性效应   C、线性效应 

2）在某电路的参数设计中，已知试验结果的 SN 比值分别为 7.6，7.5，9.6，8.5，8.0，10.4，9.5，8.9，

则总波动 ST及其对应的自由度分别是（    ）。 

A、8.92 和 9    B、8.92 和 8     C、748.51 和 9 

3）在内表为 3 因素二水平的参数设计中，若已知可控因素 A与 B 交互作用显著，其二元表如下： 

 

 

   B 

 A 
A1    A2 

B1 

B1 

-40   -32 

-17   -8 

则 A 与 B 的最宜水平应选为       。 

4）在容差设计中，若已知某元件一次效应的贡献率为 40%，现拟采用波动仅为原来的 0.3 倍的元件加以替

换，则替换后其一次效应的贡献率为（     ）。 

 



A、0.12   B、0.036    C、1.33 

5）动态性是指（    ）随信号因素水平的改变而改变的特性。 

A、特性值    B、目标值    C、波动大小 

6）对于望小特性，SN 比值越大表明质量特性（     ）。 

A、越差    B、越好     C、波动越小 

7）当误差因素均选 3 水平时，若采用综合误差因素进行外设计，此时综合误差因素 N的水平通常有（    ）。 

A、负侧最坏条件    B、正侧是坏条件  C、标准条件   D、正侧最好条件 

8）设△O表示功能界限，△表示容差，则对于望小特性有(    )。 

A、△=△O      B、△O≤△    C、△O≥△     D、△O≠△ 

9）动态特性的性能好表现在 (    )。 

A、特性值波动小   B、目标值能改变   C、对信号因素的反映灵敏   D、特性取值应越大 

5、已知望小特性 y 的参数设计直积表如下表所示： 

 

误差因素 D        列号 

试验号 

1   2   3    4  5  6  7  

A  C  A×C  B D1   D2   D3   D4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1   1   1    1  1  1  1  

1   1   1    2  2  2  2 

1   2   2    1  1  2  2 

1   2   2    2  2  1  1 

2   1   2    1  2  1  2 

2   1   2    2  1  2   1 

2   2   1    1  2  2   1 

2   2   1    2  1  1   2 

1.5  1.7  1.3   1.5 

1.0  1.2  1.0   1.0 

2.5  2.2  1.2   2.0 

2.5  2.5  1.5   2.8 

1.5  1.8  1.7   1.8 

1.0  2.5  1.3   1.5 

1.8  1.5  1.8   2.2    

1.9  2.6  2.3   2.0 

试利用 SN 比及其容差分析选取最宜参数水平组合。 

6、判断题： 

1） 参数设计的目的是寻找最佳质量因素水平组合。（  ） 

2） 容差设计的目的是寻找减少目的特性波动的途径。（    ） 
 
 

 [技能练习] 

一、训练目的与要求 

   通过训练，使学生懂得运用内外表法、综合误差因素法进行望目特性、望大特性、望小特性和动态特

性的参数计。熟练掌握容许差设计方法。 

二、训练过程与结果 

   提供练习题，由学生先独立完成，然后根据学生做的结果进行讲评。 
【测定真值为 20ＫΩ电阻的专用电表设计】 

系统设计：系统设计图及计算公式见教材Ｐ154，所有器件均采用三级品，电动势不超过 30V，待测电阻 Y

真值假定为 20KΩ。Ａ＝100KΩ，Ｃ＝10KΩ，Ｄ＝100KΩ，Ｅ＝2V，Ｆ＝50KΩ，Ｂ为可调电阻，使安培



计Ｘ的读数为零时，阻值Ｂ＝ＣＹ／Ｄ。由于专用电表测量值稳定性差，请你在系统设计的基础上做参数

设计和容差设计，具体要求是： 

参数设计：以系统设计的参数为初始条件，定为位级３，可控因素分别以位级３的１／４、１／２、２、

４倍为位级１、２、４、５，误差因素取３个位级。参数设计要求进行４轮以上，每一轮的位级３（中心

条件）都取上一轮的好条件。为了提高效果，进行第二转时，将正交表Ｌ２５（５
６
）的列依次作一转换，

即原正交表的第１、２、３、４、５、６列分别作为第６、１、２、３、４、５列，余者类推。 

容差设计后，要求做技术经济分析说明。 

使用的正交表Ｌ２５（５
６
）及Ｌ１８（３

７
×２

１
）见附录一, 附录二。 

                   附录一：Ｌ２５（５
６
） 

1 3 列 

行  

2 

 

4 5 6 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 4 

5 1 5 5 5 5 5 

6 2 1 2 3 4 5 

7 2 2 3 4 5 1 

8 2 3 4 5 1 2 

9 2 4 5 1 2 3 

10 2 5 1 2 3 4 

11 3 1 3 5 2 4 

12 3 2 4 1 3 5 

13 3 3 5 2 4 1 

14 3 4 1 3 5 2 

15 3 5 2 4 1 3 

16 4 1 4 2 5 3 

17 4 2 5 3 1 4 

18 4 3 1 4 2 5 

19 4 4 2 5 3 1 

20 4 5 3 1 4 2 

21 5 1 5 4 3 2 

22 5 2 1 5 4 3 

23 5 3 2 1 5 4 

24 5 4 3 2 1 5 

25 5 5 4 3 2 1 

             

                 注：任两列的交互列是另外四列。 

 

 

                  附录二：Ｌ１８（３
７
×２

１
） 



 

行号 

列号 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 3 2 2 1 2 1 

2 2 1 1 1 1 2 1 1 

3 3 1 2 3 3 3 3 1 

4 1 2 2 1 2 3 1 1 

5 2 2 3 3 1 1 3 1 

6 3 2 1 2 3 2 2 1 

7 1 3 1 3 1 3 2 1 

8 2 3 2 2 3 1 1 1 

9 3 3 3 1 2 2 3 1 

10 1 1 1 1 3 1 3 2 

11 2 1 2 3 2 2 2 2 

12 3 1 3 2 1 3 1 2 

13 1 2 3 3 3 2 1 2 

14 2 2 1 2 2 3 3 2 

15 3 2 2 1 1 1 2 2 

16 1 3 2 2 1 2 3 2 

17 2 3 3 1 3 3 2 2 

18 3 3 1 3 2 1 1 2 

 

第 8 章  设计论证评审分析技术 

在适用性质量实现过程中，产品开发设计阶段质量控制最突出的工作是设计论证和评审。通过论证

评审，以集思广益的方法来弥补和充实设计自身水平和设计方法的不足，达到优质设计的目的。价值分析

技术、可靠性方法和故障分析技术，是达到优质设计目标的重要的设计论证和评审的技术。 

8.1 可靠性方法 

8.1.1 可靠性及其主要指标与参数 
1.可靠性的概念 

在质量管理的发展进程中，愈来愈重视消费者的利益，仅以制造出符合质量规格要求的产品（即所谓

合格品）为目的的质量控制已经不适应时代的要求。质量管理应该是充分把握消费者对质量的要求，结合

企业的实际生产能力与设计水平，按消费者的要求设计、开发新产品，并在生产过程中将设计的质量转换

为产品的实际质量。 

可靠性方法近来发展很快，在质量管理以及质量保证中的应用越来越广。如果说传统的质量控制方法

其重点是在产品的制造领域内展开，那么可靠性方法的重点是在研究开发、设计、售后服务等“技术”领

域的展开。如产品在使用过程中由于零部件等的使用寿命所产生的故障，以及由于设计中的不完善之处所

引起的故障等等，可靠性方法是解决这类问题极为有效的工具。 

可靠性是指产品在规定的使用期限以及使用条件内，完成其预期功能的能力，它主要包括以下三个内



容：耐久性、可维修性和设计可靠性。 

2.可靠性的主要指标及参数 

理想化的 100%可靠的产品是在每一次使用时都能充分发挥其功能的产品。但是，绝大部分工业产品从

开始使用到报废期间内，总是会出现这样那样的故障，而妨碍产品发挥其功能。对于可维修的产品，设其

能正常工作的时间为 up time，不能正常工作（包括送交修理的时间）为 down time，则产品在使用期间

的工作状态如图 8-1 所示。 

 

 

 

 
 

图 8-1  产品在使用期间的工作状态 

（1）有效度 

产品的有效度 Availability 是可靠性的重要指标之一。设有效度用 A 表示，则 

DownUP
UPA
+

=
+

=
不可正常工作时间可正常工作时间

可正常工作时间

 
（2）耐久性 

耐久性是产品持续处于可正常工作状态的性质，多以产品使用寿命为指标。其中平均故障时间间隔

MTBF(Mean time between failures)，是分析耐久性的重要参数之一。从图 8-1 上看，MTBF 即各次正常工

作时间（up）的平均值，MTBF 也有用行走公里数、使用次数等等作为单位的情况表示。对于不可维修品，

其耐久性一般用平均寿命 MTTF(Mean time to failure)表示，MTTF 即各个产品可正常工作时间之总和的

平均值。 

（3）可维修性 

可维修性以平均修复时间 MTTR(Mean time to repair)为指标的情况最多。从图 8-1 上看，MTTR 即不

可正常工作时间（down）的平均值。在产品耐久性，特别是 MTBF 较小的情况下，维修的简易性与 MTTR 指

标，对那些可简便迅速修复出了故障的产品，在衡量其提高产品的可靠性方面有很大的作用。 

综合考虑耐久性与可维修性，有效度 A 亦可用下式表示： 

MTTRMTBF
MTBFA

+
=

                                                 (8·1·1) 

有效度突出强调在需要的时候可正常工作的概率。完好的电视机，随时可能接受电视节目，即便是为

开启，它也处于可正常工作的时间内。因此，有效度不同于开动率，开动率即单位时间内产品处于使用状

态的时间。开动率对于可靠性分析无实际意义，甚至不能作出开动率与经济效益成正比的结论。 

对于那些不可维修的产品或零部件，产品或零部件是否可更换，更换工作难易以及所需时间，习惯上

也认为是可维修性所必需探讨的问题。 

设计可靠性，其意义除了防止设计上的失误，还应考虑控制不良后果蔓延扩散的措施，以防止局部的

故障影响到其他部分甚至全局，如配电线路上的保险装置设计。以及充分考虑人的生理条件，使使用者操

作简单、舒适、增加其满足感等等。 

设计可靠性必须在设计方案中得到体现，设计审查时也必须专门评价有关的问题，作为设计可靠性方

法，近年来故障形式及其后果分析法 FMEA（Failure Mode and Effect Analysis）在设计领域里的应用越

来越广泛。 

除上述三要素外，由于设备的故障或是系统的故障导致对人身以及财产的重大损失也时而会发生，为

防止重大事故的发生还有安全性的问题。尽管安全性的问题常常是人为的因素造成的，如驾驶员的过失导

致的车祸等。但安全性的保证工作大量涉及到可靠性问题，环境污染也有同样的问题，这些也都是作可靠

性分析时所必需加以考虑的。 

8.1.2 故障 
产品的可靠性不断受到多方面原因的影响，这些原因直接或间接地分别对可靠性三要素产生不良的影

响，导致可靠性不足。其中一个主要原因是故障。 

所谓故障，就是原材料、零部件、产品以及系统，部分或全部地丧失了其原有的性质、性能，使其预

期的功能不能充分地发挥。故障根据其起因，可分为缺陷故障、寿命故障与设计故障。 

1.缺陷故障 

缺陷故障是指产品以及系统在交付使用前已经存在着不同程度的缺陷，在使用中表现为故障。如一颗

不合格的螺丝钉也会造成整台设备不能正常工作。这类故障的克服应从选用材料、生产过程的管理以及产

品检验等方面加以解决。 
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down 

up 

down

up …
废弃

开始使用 



2.寿命故障 

寿命故障是指产品或系统的全体或某一部分接近或超过其正常使用寿命界限导致故障的发生。这类故

障是制造过程质量控制方法所不能克服的。除了提高产品的使用寿命外，应尽可能使产品或系统的各部分

使用寿命相同。且注重分析产品达到使用寿命期限的征兆，以防出现恶性后果。对于产品或系统的某一部

分是使用寿命特别短的情况，应在维修、更换的容易性和迅速上下功夫，以提高其整体的可靠性。 

3.设计故障 

设计故障是指在设计过程中未能掌握产品的质量要求以及对使用条件、环境的错误判断，导致产品在

使用中出现故障。广泛深入地调查、了解消费者的真实需求以及使用条件、使用环境，是减少设计故障的

基本途径。例如，面向边远地区的电视机，必须在设计时充分考虑接受的灵敏度，否则，收看不到电视节

目的电视机毫无可靠性可言。尽管这种电视机在其他地区或许是优质产品。 

8.1.3 可靠性的统计方法 

1.故障率与寿命分析 

产品的寿命值是一项质量特性值，它也存在着波动特性。设取 n 个样本作寿命试验。如以横坐标为试

验时间，纵坐标为样本出故障数，试验的结果可作出如图 8-2 所示的有 m个区间的直方图，即寿命分布图。

这里，第 i 区间（Ti-1至 Ti）的中心值与区间的幅度分别用 ti和 h 表示。该区间的频数为在此时间内出故

障的样品数，用 fi表示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8-2  产品寿命的分布图 

   在 Ti-1至 Ti的时间范围内，其平均故障率λ（Ti-1,Ti）的推定值由(8·1·2)计算式得到， 

hffTT
m

iK
kiii /)/(),(ˆ

1 ∑
=

− =λ
                                          (8·1·2) 

即平均故障等于在一定时间范围内出现的故障数 f 除以到 Ti-1时刻为止尚未出现故障的样本残存数。 

令 h 趋于 0，寿命分布的直方图即可由概率密度函数 f(t)取而代之，见图 8-3。f(t)反映了寿命分布

的形式。 

 

 

 

 

 

 

    
图 8-3  寿命分布密度函数曲线 

∫∞ =0 1)( dttf
                                                      (8·1·3) 

此时，t 时刻的瞬间故障率或简称故障率λ（t）是时间的函数，(8·1·4)式成立。 

∫∞= t dttftft )(/)()(λ                                                 (8·1·4) 

令： ∫∞=−= t dttftFtR )()(1)(                                         (8·1·5) 

式中 R（t）:至 t 时刻为止未出故障的概率。 

    F（t）：至 t 时刻为止已出故障的概率。 

R（t）与 F（t）又分别叫做可靠度和不可靠度。 

将式 ∫∞=− t dttftF )()(1 两边微分可得 

dttftFd )())(1( =−  

T0 

f(t) 

0 t+dt



同式(8·1·4)一起代入式(8·1·3)可得 

)](1/[))(1()( tFtFddtt −−=λ  
两边从 0 到 t 积分可得 

- ∫ −=t tFdtt0 )](1ln[)(λ
  由此可得 

∫−−=
t dttetF 0 )(1)( λ

                                             （8·1·6） 

∫−=
t dttetR 0 )()( λ

                                               （8·1·7） 

由公式（8·1·4）和式（8·1·6）可得 

∫
∫

−∞ =
t dttedttf 0 )(

0 )( λ
 

将上式两边微分可得 

∫−=
t dttettf 0 )()()( λλ                                             公式（8·1·8） 

（8·1·6）、（8·1·7）、（8·1·8）三式反映了可靠度、不可靠度与寿命分布的概率密度与故障率

之间的关系，是寿命分析最基本的计算式。 

例 8-1：某产品的故障率与时间无关为一常数，λ（t）=3/万小时，试计算该产品工作至 1000 小时无

故障的可靠度和寿命分布的概率密度函数。 

由式（8·1·6）可知 

741.0)1000( 8.00003.01000
0 === −−∫ eeR dt

 
由公式（8·1·7）可知 

tdt eetf 0003.00003.0 0003.00003.0)(
1000
0 −− == ∫

 
从上述分析可知，求得故障概率函数λ（t）是进行寿命分析的关键。根据经验，λ（t）在大部分情

况下呈如图 8-4 所示的曲线，习惯上称为浴盆曲线。 

许多产品是系统，尤其是机械产品，人们对这些产品在使用和试验中获得的大量数据，进行统计分析

后，发现产品的故障率λ和时间 t的关系如图 8-4 中所示的曲线形式。这条曲线明显的分为三个阶段。在

使用初期，故障稍微偏高。经过一段较短时期的使用过程，其故障率迅速下降并基本稳定在一定程度，当

使用期间达到一定的时间长度后，故障率又开始随着时间的延长而显著增加直至停止使用。三个期间的故

障分别称为初期故障，偶发故障和耗损故障。使产品的故障率达到构法故障期的故障率水平的时间称为交

付使用点，故障率达到耗损故障期故障水平的时间为更新点，这两点的水平对衡量产品可靠性有重要意义。 

    求得λ（t）的准确表达式是非常困难的事情，甚至是不可能的。根据λ（t）呈浴盆曲线的特点，有

近似的表达式如下： 

1

0
)( −= mt

t
mtλ

                                               （8·1·9） 

当 0＜m＜1时，λ（t）为单调减少函数 

m=1 时，λ（t）为一常数 

m＞1 时，λ（t）为单调增加函数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8-4 浴盆曲线 
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将公式（8·1·8）代入式（8·1·7）可得 

0/1

0
)( ttm met

t
mtf −−=

                                          （8·1·10） 

上式是呈威布尔（Weibull）分布的概率密度函数。 

从图 8-5 可以看出，威布尔分布曲线（f(t)）的形状随 m的值变化而变化，故称 m 为形状参数。从式

（8·1·10）  可知：t0的变化会引起 f(t)值的变化，故称 t0为质量参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8-5  威布尔分布曲线 

    对于可维修的产品或系统，一般进入损耗故障期，即认为是产品寿命的终结。初期故障期持续时间较

短，若不加考虑，则可视故障率为一常熟，即取 m=1，这时有 

λλ == 0/1)( tt                                              （8·1·11） 
tetf λλ −=)(                                                （8·1·12） 

式（8·1·12）是呈指数分布的概率密度函数。指数分布是威布尔分布的一种特例。 

8.1.4 可靠性指标的推定计算 
可靠性指标的推定，未加说明，均以指数分布为前提。 

1. λ为 MTBF 的点推定 

故障率λ为一常数与平均故障间隔时间 MTBF 之间有互为倒数的关系，即 

MTBF==
λ

θ 1

                                                   （8·1·13） 

设取 n 个样本进行寿命试验，试验的方式有三种不同的类型。 

（1）完全试验方式 

试验一直进行到所有样本均出现故障是停止，记录下各样本的试验时间 t1、t1……tn。MTBF 推定值的

计算公式为 

n
ttt

TBFM n+++
=

L21ˆ
                                           （8·1·14） 

(2)定时中止方式 

试验进行到预定的时刻 T 即停止，设有 r 个样本出故障，其试验时间分别为 t1、t1……tr。MTBF 推定

值的计算公式为 

r
Trnttt

TBFM r )(ˆ 21 −++++
=

L

                                   （8·1·15） 

（3）定数中止方式 

试验前，预先规定当出现故障的样本数达到 r 个时，即停止试验。因此，有试验数据 t1、t1……tr。

MTBF 推定值的计算公式为 

r
trnttt

TBFM rr )(ˆ 21 −++++
=

L

                                    （8·1·16） 

综合以上三式，MTBF 推定值公式可统一写作 

r
TnTBFM
；试验中出故障的样本数

个样本试验时间总和;ˆ =
                                  （8·1·17） 

由式（8·1·12）可得λ的推定值 

m=1

f(t) 

t0=1

m＞1

m＜1 

t 



TrTBFM /ˆ/1ˆ ==λ                                               （8·1·18） 

例 8-2：已知某系统的故障时间间隔如下：  

1670，50，3400，790，630，2300。（单位：小时） 

试求 MTBF 与λ的推定值。 

同一系统的各次故障之间的正常工作时间类似于多个相同系统的完全试验方式，按公式（8·1·14）

可得 

1473
6

8840
6

23006307903400501670ˆ ==
+++++

=TBFM
(小时) 

41079.68840/6ˆ −×==λ /小时 

例 8-3：取 10 部汽车进行可靠性试验，试验时持续运行 90 千公里时为止。有试验数据如下 ： 

（单位：千公里） 

汽车编号 1 2 3 4 5 6-10 

无故障运行路程 14 27 45 61 78 90 

试求 MTBF。 

MTBF 虽为时间单位量，但改用其它单位并不妨碍其作为可靠性指标的含义。由公式（8·1·15）得 

135
6

675
6

90)510(7861452714ˆ ==
×−+++++

=TBFM
(千公里) 

2. λ与 MTBF 的区间确定 

所谓区间推定，即求出 MTBF 与λ的波动范围。不同类型的试验方式其区间推定的计算式是不同的。

设显著性水平为α，MTBF 的区间推定式见表 8-1. 
表 8-1 MTBF 的可靠区间（两侧） 

样本试验方式 
区间下限 LTBFM̂  区间上限 UTBFM̂  

完全方式 2T/χ
2
(2n, α/2) 2T/χ

2
(2n, 1-α/2) 

定时方式 2T/χ
2
[2(r+1) , α/2] 2T/χ

2
[2(r+1) , 1-α/2] 

定数方式 2T/χ
2
(2r , α/2) 2T/χ

2
(2r , 1-α/2) 

上表中的 T即 n 个样本试验时间的总和。χ
2
是一种分布形式的记号。括号中逗号前的符号是自由度，

逗号后的符号是显著性水平。由于是双侧问题，取α/2（1-α/2）。若仅讨论单侧界限，则α/2（1-α/2）

改作α（1-α）。可由χ
2
分布表查出其值。 

λ的可靠区间下（上）限,只需求得相应的试验方式中 TBFM̂ 的上（下）限的倒数即可。 

例 8-4：设已知 T=8840(小时)，n=6，α=0.05，试求 MTBF 与λ的推定区间 

解：

5.757
34.23

17680
)2/05.0,62(

88402
2

^
==

×

×
=
χ

LMTBF
(小时) 

5.4104
404.4

17680
)2/05.01,62(

88402
2

^
==

−×

×
=
χ

UMTBF
(小时) 

41049.25.4014/1ˆ −×==Lλ /小时;      
41020.135.757/1ˆ −×==Uλ /小时 

例 8-5：寿命试验按定时中止方式进行，已知 T=675(千公里)，γ=5，α=0.05。求单侧可靠下限的推

定值 LMTBF
^

。 

解：

2.64
03.21

1350
]05.0),15(2[

6752
2

^
==

+×

×
=
χ

LMTBF
（千公里） 

本例即前述汽车可靠性一例的继续，一般要求汽车在行使 5 万公里才进行较大修理，通过计算，可知

这种汽车有 95%的把握判定平均行使距离达到 64.2 千公里才须作较大的修理，从这一点上看是符合技术要

求的。 

3.可靠度的推定计算 

设产品或系统的预定使用期限或称使命时间（Mission time）为τ。由式（8·1·13）可知： 

MTBFdtt eeeR /)(0)( τλτλττ −−∫− ===   
因此，R(τ)的点推定值以及区间推定值均可简单的求得： 



^^
/)( MTBFeeR τλττ −− ==  

LL MTBF
L eeR

^^
/

^
)( ττλτ −− ==                                          （8·1·19） 

UU MTBF
U eeR

^^
/

^
)( ττλτ −− ==

 
例 8-6：仍以前述汽车寿命试验为例，设α=0.05。试求行使 50 千公里不出故障的概率（可靠度）。已

知
^

MTBF 为 135（千公里）。 

解：τ=50（千公里） 

69.0)50( 05.0/50
^

== −eR  
从计算结果可知，尽管最低平均无故障行使距离可超过技术要求，但在行使 50 千公里不需维修的概

率尚不足 70%。 

8.1.5 威布尔分布的参数推定 
以上是在指数分布情况下的计算，如果 m≠1，而以威布尔分布为基础做可靠性的分析时，就有必要推

测威布尔分布的两项参数 m 与 t0。以下这两项参数的简易推定法。 

1.形状参数 m 的推定 

设有寿命试验数据 t1、t1……tn。其平均值与方差分别用 t 与 V表示 

令： tvcv /=                                               (8·1·20) 

式中 1
)( 2

−
−

=
∑

n
tt

v i

  
∑= itn

t 1

 

CV 为变动系数，求得 CV 后即可查表 8-2，求出 m的推定值。 
表 8-2 m 推定表 

CV 2.0 1.5 1.0 0.75 0.50 0.45 0.35 0.25 

m 0.55 0.71 1.00 1.35 2.10 2.35 3.11 4.55 

 

2.度量参数 t0的推定 

在已知形状参数 m 的情况下，t0的推定值可按以下各式计算 

（1）完全试验方式 

n
ttt

t
m
n

mm +++
=

L21
0̂

                                              （8·1·21） 

（2）定时中止方式 

r
Trnttt

t
mm

r
mm )(ˆ 21

0
−++++

=
L

                                      （8·1·22） 

（3）定数中止方式 

r
trnttt

t
m

r
m
r

mm )(ˆ 21
0

−++++
=

L

                                      （8·1·23） 

t0的区间推定，只需将标8-1中的2T改写作相应的2n 0t̂ 或 2r 0t̂ 即可求得其区间的上下界限 Ut 0̂ 与 Lt0̂ 。 

8.1.6 系统可靠度的计算 
系统可根据组成系统的各分系统的结合方式分为串联、并联、串并联三类。如图 8-6 所示。串联记号

用“∩”，即逻辑乘；并联记号用“∪”，即逻辑加。 

设各分系统的可靠度分别为 Ri(I=1,2,……n)。串联系统的可靠度 R 可按下式计算 

i

n

i
RR

1=
∏=

                                                   （8·1·24） 

并联系统的可靠度 R 可按下式计算 

)1(1
1

i

n

i
RR −∏−=

=                                              （8·1·25） 

上述两式中的∏是连乘积的记号。 
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（a）串联系统 
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（b）并联系统 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）串并联系统 
图 8-6  系统的类型 

 

例 8-7：设有 3 个分系统，可靠度 Ri分别为 0.9、0.85、0.8。试分别求出由三者串连的系统和由三者

并联的系统的可靠度。 

解： 

1.串联系统可按式（8-24）求得 

i

n

i
RR

1=
∏=

=0.9×0.85×0.8=0.612 

2.并联系统可由式（8-25）求得 

)1(1
1

i

n

i
RR −∏−=

= =1-（1-0.9）（1-0.85）（1-0.8）=0.997 

串联系统的物理意义是只要有一个分系统出现故障，则系统即不能正常工作。因此，系统可靠度一般

低于各分系统的可靠度。并联系统的物理意义是只要有一个分系统还能正常工作，则系统仍能正常工作，

因此，系统可靠度一般高于各分系统的可靠度。 

但是，我们所遇到的大部分系统是串、并联的混合系统，系统的可靠度无统一计算公式。一般可先利

用结合记号写作系统的结合方式，再根据式 8-24 和 8-25 这两个基本公式去计算系统可靠度。如图 8-6.c

所示的系统，其结合方式可协作 R1∩R2∩[(R3∩R4)∪R5]。其可靠度为 

R=R1·R2·[(1-（1-R3·R4）·（1-R5）) 

例 8-8：试计算下图所是系统的可靠度 

 

 

 

 

 

 

解：如上图所示的结合方式为(R1∪R2) ∩R3，其系统可靠度为 

R=[1-(1- R1)(1- R2)]×R3=[1-(1-0.99)(1-0.85)] ×0.80=0.788 

在实际应用中有一种广为采用的 r-n；G 系统。所谓 r-n；G 系统是指由 n个分系统组成的系统，在即

R1=0.

R2=0.

R3=0.

R1 R2 R3 Rn 

R1 

R2 

Rn 

R1 R2 

R3 R4 

R5 



使有 r 个分系统出现故障情况下，系统仍可正常工作的系统，r-n；G 系统对于提高可靠性以及安全性有很

大的作用。并联系统实际上是 r-n；G 系统的特例，即 r=n-1 的 r-n；G 系统。这一类型的系统也有协作 r-n；

F 系统即当有 r 个分系统出现故障时，系统将不能正常工作。r-n；F 系统与 r-n；G 系统之间有下述关系。 

（r-1）-n；F=r-n；G                                           （8·1·26） 

r-n；G 系统是所谓超长系统的一种，其可靠度 Rs按下式计算，这里设各分系统的可靠度均相同且等于

R。 
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0
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                                            （8·1·27） 

为便于计算，有时改写作 
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−                                       （8·1·28） 

例 8-9：装有 4 台发动机的飞机，只要有 2 台处于正常工作状态，仍可安全飞行，设每台发动机的可

靠度 R=0.9，试求发动机系统的可靠度。 

解：利用式（8-28） 

])9.01(9.0)()9.01(9.0)[(1 444
4

4

884
4

3
−××+−××−= −−

SR
 

=1-（4×0.9×0.001+1×1×0.0001）=0.9963 

8.2 故障分析方法 

在设计对象是一个复杂的系统时，产品设计评审的内容用直观的方法已难以判断和评审设计质量，特

别是对系统单元可能发生故障，其故障的影响和危险性分析等必须采用一套科学方法才能保证产品的设计

质量符合用户的适用性要求。故障模拟、影响及危险性分析法（FMECA）和故障树分析（FTA）法是两种

在可靠性分析方法基础上发展起来的产品设计评审法，在此统称故障分析法。 
8.2.1 FMECA 法 

为寻找设计得不完善之处及潜在的缺陷，以便作出关于设计评审和修改决定，从而预防发生产品失效

和把某些失效消灭在试验和使用之前，可以应用故障模拟、影响及危险性分析法（FMECA 法）。 
从定性的角度把握系统弱点是 FMECA 的主要办法。通过分析其对象在完成任务时可能产生哪些故障，

并根据故障所造成的后果严重性加以分级，对致命的或严重的故障，提出设计变更方案。 
应用 FMACE 法，要合理分解分析对象的层次。若分析对象是一个产品系统，可按系统——分系统—

—总成——部件——零件分解，或按系统——分系统——装置——单位操作进行分解。分析对象的分解，

必须有坚实的专业技术知识。在合理分解的基础上，才有可能逐一分析个基本构成要素的故障形式及其影

响，进行失效模式分析，决定采取何种措施改正。 
分析某个元器件是否存在特殊问题，通常从下述六个方面入手： 
（1）绘制系统结构图，弄清系统和元器件的功能； 
（2）列出有可能失效的元器件； 
（3）确定故障的重要程度。如果元器件失效导致系统发生故障，该元器件的失效称为致命失效； 
（4）研究分析某些元器件的失效对整个系统功能的影响； 
（5）了解故障发生的相对频数； 
（6）了解是否可以使用代用（贮备或替换）元器件。 
进行元器件的失效模式分析，除了要考虑系统的工作外，还要考虑因设备故障或人为失误对人的安全

造成的问题，即进行安全分析。 
综上分析，FMECA 分析的具体解析步骤可归纳如下： 
1.确定解析对象及其任务 

解析对象必须是可以分解为若干层次，其工作任务必须明确。即被解析的对象在工作时完成哪些任务

及其质量水平、哪些功能。任务不明确则无可靠性可言。一般讲，解析对象可以是系统，也可以是分系统

或总成、装置。 
2.决定分解层次 

一般只将解析对象分解至以下两个层次的水平。即系统分解到总称，总成分解到零部件。分解的第一

层次即第一次分解，决定机能别方块，分解为若干部分。为了分解工作的方便，原则上分为 5-6 块机能别



方块为宜。第二层次即第二次分解，把机能别方块逐块分解为可靠性方块。可靠性方块也是 FMECA 解析

的基本构成要素。少数不便再分解的机能别方块可不作分解。各机能别方块具体分解为多少块可靠性方块

并无一定要求，一般以不超过 6 块为宜。 
综合一次与二次分解的结果，需做出机能别、可靠性方块图，如图 8-7 示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8-7 机能别、可靠性方块示意图 

3.列举故障形式 

先就各可靠性方块列举其可能出现的故障，进而列出各机能别方块可能出现的故障。列举故障应参考

以往同类产品的质量情报，消费者的使用意见，以及质量表累积的故障频次。 
4.估算故障率和选定主要故障 

其目的是针对那些出现频率高的或造成损失严重的主要故障形式寻求改善方法。一般是通过故障评级

选定主要故障，评级的具体办法由两种，但都只是大略的评估方法： 
（1）故障评分法。设有 5 种故障评分要素，如表 8-3 所示。设各要素的评分系数为 Ci，故障评分得

分为 CS，则： 

5
1

54321 )( CCCCCCS ⋅⋅⋅⋅=                                      （8·2·1） 
 

表 8-3 故障评分要素 

i 评分要素 

1 对机能别方块以及任务的影响程度 

2 不良影响所涉及的范围大小 

3 发生故障的频率 

4 防止发生故障的难易程度 

5 设计内容的更新程度 

 
（2）致命度评分法。同样设 5 种评分要素，见表 8-4。设各要素的评分系数为 Fi，致命度评分为 CE，

即 

54321 FFFFFCE ⋅⋅⋅⋅=                                         （8·2·2） 
根据 CS（CE）的值，即可大致定出故障的等级（表 8-5）。 
 

表 8-4 致命度评分要素与系数 

评分要素 内容 系数 

故障影响的大小 F1 造成人身安全事故或任务无法完成 

造成相当大的损失 

对任务有影响 

对任务无甚影响 

5.0 

3.0 

1.0 

0.5 

故障影响所涉及的范围 F2 对系统有 2 处以上重大影响 

对系统有 1 处重大影响 

对系统影响不大 

2.0 

1.0 

0.5 

故障发生频率 F3 发生频率相当高 

有发生的可能性 

1.5 

1.0 

FMECA 分析对象 

○○机能 ××机能 △△机能



发生可能性极小 0.7 

故障预防措施的难易 F4 无法预防 

可能预防，但措施复杂 

完全可以预防，且措施简单 

1.3 

1.0 

0.7 

设计更新程度 F5 设计变化很大 

设计与以往类似 

重复以往设计 

1.2 

1.0 

0.8 

 

 

表 8-5  CS（CE）与故障等级的关系 

CS（CE） 故障等级 评定基准 相应的措施 

7-10 

4-7 

2-4 

2 以下 

Ⅰ致命 

Ⅱ重大 

Ⅲ轻微 

Ⅳ极微小 

危及人命，任务无法完成 

任务的主要部分无法完成 

任务的一小部分无法完成 

基本无影响 

必须重新设计 

必须修改原设计 

稍加修改原设计 

无需更改原设计 

 
5.列举各主要故障的发生原因 

列举各主要故障的发生原因，可采用因果分析图等方法，在列举出的诸原因中应找出主要原因，并分

析探讨解决的方法。 

以上步骤也可用产品分等的办法确定故障优先级。如移动式草坪洒水器故障分析（见表 8-6），对故障

类型出现的概率和影响的严重程度分 1～5 级。1 级：很低（＜1/1000），2 级：低（～3/1000），3 级：中

（～5/1000），4 级：高（～7/1000），5 级:高（～9/1000）。分析结果表明预期故障出在轴承架和推进器

上。 
表 8-6 移动式草坪洒水器 FMECA 

可靠性方块 可能的故障 原因 概 率

(％) 

影响严重

程度 

对产品的影响 措施 

蜗杆轴承 4224 轴承磨损 没有对准底架 1 4 喷头摆动或速度放慢 改进检验 

  喷头摆动过大 1 3 同上 改进蜗杆轴承 

轴承架 4225 过度磨损 质劣材料构成 5 4 喷头摆动或断电 改变架的材料 

铜轴承  轴承面有脏水 5 4 同上 改进蜗的密封面 

推进器 4226 过度磨损 水压过高 2 5 喷头将停止不动 在说明书中向用户说明 

  推进器中有脏水 5 5 同上 改进蜗杆密封设计 

6.作 FMECA 用表。 

将上述各步骤的内容逐一记入 FMECA 用表（表 8-7）中，该表即可作解析之用，也可以做归纳总结

之用。 
表 8-7FMECA 用表      NO： 

系统：                                                                                日期： 

分系统：                                                                              制表： 

组装品：                                                                              审核： 

构成要素项目 故障及影响 故障检测

方法 

维 修 更

新 所 需

时间 

故 障

等级 

改 进 方

案 

名称 识 别

代号 

图 纸

编号 

系 统 方 块

图代号 

机能 故 障 形

成 与 推

定原因 

在 系 统

中作用

组装品 分系统 系统（任

务） 

    

              

（a） 

7.提交原设计可靠性的综合报告。 

经上述评析、整理后必须对原设计方案的可靠性提出分析结论，指出设计的不完善之处以及潜在的故

障形式及其后果，并提出需作设计修改、变更部分的具体改革措施。 



 

 

表 8-7  FMECA 用表          NO： 

系统：                                                                                         日期： 

分系统：                                                                                       制表： 

组装品：                                                                                       审核： 

方块图 零部件名称 故障形式 推定原因 对组装品影响 对分系统影响 故障等级 

       

（b） 

    上述 7 个步骤是 FMECA 解析必需的工作。对于大型的产品或系统，一次 FMECA 分析不可能分析到

每一个零部件所可能发生的故障形式，还有必要对其总成或组装品继续作 FMECA 分析，有的对象还需进

行多次 FMECA 分析。 
8.2.2 FTA 法 

FTA 法，又称故障树分析法，或失效树分析法。是一种对复杂系统进行可靠性、安全性分析的预测方

法。它从可靠性和安全性的角度出发，分析不希望发生（或出现）的系统的事件，并采用逻辑图描绘不希

望发生的事件的原因，和估计不希望发生（或出现）的事件，为追寻原因从上到下逐步扩大分析的方法，

是故障逻辑的一种图式分析法。利用 FT 图，将系统中的潜在缺陷、故障及灾害等发生构造模型化，通过

解析模型，找出改进的方法。因而，这个方法在系统的设计阶段可以帮助人们寻找潜在的事故，在系统的

实用阶段可以帮助人们进行失效诊断。失效树分析与计算机的结合，更是提供了分析复杂系统可靠性的有

力工具。60 年代初，失效树分析首先应用于宇航工业，后来扩展到核工业，目前已日益进入到一般电子、

机械、化工、交通、土建等领域。 
1.失效树的构造及代数表达式 

构造失效树是 FTA 法最关键的一步。所谓构造失效树，就是找出系统失效和导致系统失效的诸因素之

间的逻辑关系，并将这种关系特定的图形 FT 图（失效树）表示。所以 FT 图是由各种事件以及联结事件的

逻辑门构成的。 
进行系统的可靠性分析时，必须首先明确什么状态是正常，什么状态是失效。系统失效的状态往往不

止一个，一定要选择一个最主要的系统失效的状态加以分析，构造相应的 FT 图（失效树），对于其余的失

效状态，如果需要也可以构造相应的 FT 图。在 FTA 中，把需要分析的系统失效事件成为首位事件，记做

T 事件。它必须具备三个条件： 
（1）定义明确，且有可能检测； 
（2）可以进行分解； 
（3）有预防和改善的可能。 
首位事件确定后，作为 FT 图的根，先画在最上面，然后在下一排画出引起 T 事件发生的直接原因，

可以包括设备失效和人为失效，这种原因称为失效事件或二次事件。T 事件及二次事件之间，根据它们的

逻辑关系，画上适当的逻辑门，把首位事件 T 和二次事件联结起来。接着再把造成第二排各种二次事件的

直接原因画在第三排，这些原因同样称为失效事件或二次事件，两排失效事件之间也用适当的逻辑门联结

起来。如此顺藤摸瓜进行下去，一致追溯到那些原始的，或失效规律已掌握的原因为止，这些最基本的原

因称为基本事件，它们是不能再分解，或不必再分解的失效事件。 
FT 图（失效树）实际上是一个以首位事件为根，具有若干个枝，干枝上又有分枝的类似于一颗倒挂

着的树的图形，失效树的名称也由此而来。对于大型复杂系统，要画 FT 图，工作量是相当大的，有时还

难免会遗漏一些造成 T 事件出现的原因。目前已可利用电子计算机协助人们建立 FT 图。有时为了简化 FT
图，可将 FT 图中的独立部分，成为模块，用一个准基本事件代替，准基本事件有时也表示一个原因不明

或故意没有讨论下去的失效事件。 
对于不同的首位事件 T，既有一个 FT 图与之对应。但由于分析者的经验水平所限，各人所作的 FT 图

是不尽相同，甚至差异很大。因此，进行 FTA 解析，与作 FMECA 解析一样，都必须召集有关人员，靠集

体的智慧来分析。 
FT 图的绘制需利用事件的记号和逻辑记号，常用的一些基本记号及其含义见表 2-19。在绘制 FT 图时，

T 事件用方框表示，基本事件用圆圈表示，中间失效事件的方框有时也可以省略，只在逻辑门旁边注以英

文字母，以表示此事件。 
逻辑门包括或门、与门、非门、异或门。 
设 X1、X2表示两个不同的事件，若 
（1）两个事件中至少一个事件发生，便能导致另一个事件 X3发生，这种关系称为逻辑“或”关系，

相应的代数表示式为： 



X3= X1+ X2                                                       （8·2·3） 
其逻辑图形称为逻辑或门。符号见表 8-8 中的序号 7 图示。 
（2）两个事件必须同时发生时，才能导致 X3发生，则称这种关系为逻辑“与”关系，相应的代数表

示式为： 
X3= X1·X2                                                       （8·2·4） 
其逻辑图称为逻辑与门，符号见表 8-8 中序号 6 图示。                     

表 8-8 FT 图常用的基本记号 

序号 名称 记号 说明 
1 事件  

 
首位事件以及由基本事件组合而成的事件（中间事件） 

2 基本事件  无法再展开的基本事件，以及发生概率可单独的获得，不

便于再展开的最低层次事件 
 
3 

 
非展开事件 

  
情报不足以及技术要点不明、不具备展开条件的事件，具

备展开条件时应展开 
 

4 通常事件  被认为经常发生的事件，如火灾时“空气的存在”即通常

事件 
5 移行记号  

 in 
图上往关连部分的移行或连结，三角形顶上的线表示往此

处移行 
           

out 
同上，三角形边上的线表示此处向外移行 

6 AND 门 输出 
输入 

所有的输入事件共存时，输出事件才发生，逻辑乘 

7 OR 门            输入事件只要一个存在，输出事件就发生，逻辑加 
8 INHIBIT 门 

（制约门） 
   输出 
    条件 

输入 

输入事件满足所示条件时，输出事件才发生，条件有时用

发生概率表示 

 
（3）两个事件中任一发生都将导致 X3 发生，但它们两个同时发生时 X3 却不发生，则这种关系称为

逻辑“异或”关系，相应的代数表示式为 

21213 XXXXX +=                                                （8·2·5） 
其逻辑图称为逻辑异或门，如图 8-8（a）示，其等效图是图 8-8（b）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                              (b) 

图 8-8 

1X 、 2X 称为逻辑非门。即 X1发生将导致 X2不发生，而 X1不发生将导致 X2发生，称这种关系为逻

辑“非”关系，相应的代数表示式为： 

12 XX =                                                         （8·2·6） 

如果 X1表示事件发生，则 1X 表示事件不发生。其逻辑图称逻辑非门，符号见图 8-9 示。 
 

X1 X2 

x3 

x3

X
X2 X1 X
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图 8-9  逻辑非门 

    例 8-10  图 8-10 是一个给灯泡供电的电路图，假设导线不会失效，选“灯不亮”为首位事件，则图

2-9 时相应的 FT 图。图中个字母的含义如下： 
TOP：灯泡不亮。A：灯泡失效。B：电源 B 失效。C：继电器接点不能闭合。D：回路断路器接点不

能闭合。E：开关不能闭合。F：开关不能打开。G：电源 G 失效。H：继电器线圈开路。I：回路断路器线

圈开路。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

        图 8-10 灯泡供电电路图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8-11 灯炮供电 FT 图 

例 8-11  2/3[G]系统 FT 图 
如以 X1、X2、X3表示三个单元 A1、A2、A3失效事件，则三个单元中取 2 好系统地 FT 图如图 8-12 所

示。其结构函数为 

313221)( xxxxxxx ++=ϕ  
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图 8-12 2/3[G]FT 图 

 

 

2.FT 图的简化 

整理简化 FT 图，需要应用逻辑代数的指示，其最简单的运算见表 8-9. 
 

表 8-9 逻辑代数的基本运算法则 

 逻辑加 逻辑乘 
恒等律 
交换律 
结合律 
吸收律 
分配律 

A+A=A 
A+B=B+A 
A+(B+C)=(A+B)+C 
A+(A·B)=A 
A+(B·C)= (A+B)·(A+C) 

A·A=A 
A·B=B·A 
A·(B·C)= (A·B)·C 
A·(A+B)=A 
A·(B+C)= (A·B)+ (A·C) 

 
首位事件可逐层分解为各项基本事件，但并非所有基本事件对于首位事件的发生都有同样重要的作

用。在基本事件的各种组合（也可以是单一的基本事件）中，所有基本事件都发生时首位事件才发生的组

合叫 CS 组合，也称失效树的一个割集。导致首位事件发生的充分且必要的 CS 组合又称最小 CS 组合。最

小 CS 组合也是失效树的一个最小割集，即若 C 是一个割集，而 C 中任意去掉一个基本事件后就不是割集，

称 C 是一个最小割集。通常最小 CS 组合不止一组。找出最小的 CS 组合，就为防止首位事件发生提供了

采取必要措施的途径。为了寻找最小 CS 组合，就有必要对 FT 图进行整理简化。下面，根据图 8-13 所示

某系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8-13  系统 S 的 FT 图 

由图 8-13 知： 

214 xxG += ； 325 xxG += ， 

316 xxG += ； 543 xxG ⋅=  
G6G5G42 ⋅⋅=G  

由表 8-9 知， 111 xxx =+ ， 111 xxx =⋅ 因此， 

321323121

313223121

3132212

))((
)()()(

xxxxxxxxx
xxxxxxxxx

xxxxxxG

⋅⋅+⋅+⋅+⋅=
+⋅++⋅+⋅=

+⋅+⋅+=

 

54321323121

321

xxxxxxxxxxx
GGGT

⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅=
+==

                      （8·2·7） 
由式（8·2·7）得到事件乘积和的各项中，基本事件所组成的组合{x1，x2}，{x2，x3}，{x1，x2，x3}，

{x4，x5}是 FT 图的 CS 组合，但不都是最小 CS 组合。用最小 CS 组合，即最小割集的定义就可判断，除

G1 

T

X4 X5

G3 

G5 

G2 

G4 

X1 X2 X2 X3 

G6 

X1 X3 

·

·



{x1，x2，x3}外，其余 4 个都是最小割集，即最小 CS 组合，而且是全体最小 CS 组合。从此方法可以看到，

FT 图的首位事件可以用全体最小 CS 组合中基本事件的乘积的和来表示，即 

54323121 xxxxxxxxT ⋅+⋅+⋅+⋅=                                （8·2·8） 
此式称为 FT 图的最小 CS 组合表示式。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8-14  系统 S 的 FT 简化图 
可用下述方法来检验 CS 组合中哪些是最小 CS 组合，哪些不是；对于每个基本事件依次对应一个素

数 ni，把每个 CS 组合也对应于一个数，它是 CS 组合中相应基本事件对应的素数之乘积。于是一个失效树

（FT 图）有 S 个 CS 组合，就对应了 S 个数，将这 S 个数从小到大排列，得 N1，N2，……，Ns，则 N1所

对应的 CS 组合就一定是最小 CS 组合。若 N2能被 N1整除，则说明 N2所对应的 CS 组合去掉一个基本事

件后得到的仍是一个 CS 组合，所以 N2不是最小 CS 组合。若 N2不能被 N1整除，则 N2所对应的 CS 组合

也是最小的 CS 组合。对每个都 Ni 判定一下，最后剩下的一些相互不能整除的数，它们对应得 CS 组合就

是 FT 图的全体最小 CS 组合。 
例如，在图 8-13 中所给出的 S 的 FT 图中，令：x1，x2，x3，x4，x5分别对应素数 2，3，5，7，11。

则前面得到的 CS 组合所对应的数分别为 6，10，15，30，77。由于 30 可以被 6、10 整除，所以{x1，x2，

x3}不是最小 CS 组合。其余 4 个是最小的 CS 组合。 
3.FTA 解析的基本步骤 

（1）明确解析对象。FTA 的解析对象可以是产品，也可以是一个“系统”。明确解析对象就是要掌握

其构成、人物、使用方法及使用环境等，特别要注意收集以往类似产品、系统在使用中出现的恶性事件及

主要故障。 
（2）选定首位事件。对于同一个解析对象，可以选择不同的首位事件。首位事件根据其对完成任务

的影响大小可分作致命级、重大级和轻微级。一次 FTA 解析只能针对一项首位事件展开。首位事件的选择

直接关系到 FTA 解析效果的好坏。 
（3）分解首位事件。分解的基本原则是分解到不便分解的基本事件为止。分解时应注意明确各下位

层次的各事件（中间事件、基本事件）与上位层次的事件之间的逻辑关系。 
（4）作 FT 图。即利用事件记号与逻辑记号将分解的结果绘制成 FT 图。 
（5）简化 FT 图。运用布尔代数知识简化了的 FT 图与原先所作的 FT 图是完全等价的。简化后的 FT

图便于构造重要度计算，寻找最小 CS 组合，以及进行首位事件发生概率的定量计算。 
（6）计算首位事件的发生概率。计算时首先要求出各基本事件的发生概率，若无法得到各基本事件

的发生概率，这一步也可略去不作。 
（7）提出分析的结论和改善措施。分析评审结论应包括各基本事件的构造重要度，最小 CS 组合，即

各基本事件对上位层次及首位事件的影响程度。可能是还应估算首位事件的发生概率。对于危险的基本事

件，改善的措施必须连同分析的结论一起提交。 
经上述步骤分析评审后，组织落实改善措施，并检查是否有遗漏的应展开的事件，若遗漏了真正的基

本事件，则 FTA 解析就得不到预期的效果。 
8.2.3 FMECA 和 FTA 的比较 

FMECA 和 FTA 法虽然都可用于产品设计评审，但两者在分析程序、分析对象和分析效果上是不相同

的。 
FMECA 的分析对象是硬件产品（单元）的设计确定，对每个单元设定故障模式，然后向上追溯个故

障模式的影响，分析是遗漏的可能性小。解析程序简单，比较能完善和有条件地评价设计，不足之处是只

能考虑单一的故障，不宜考虑人为的错误和环境因素等的影响。 
FTA 法是从选择最上次的首位事件开始，然后向下分析导致上层事件发生的硬件故障、软件故障和人

为差错，一直向下分析到故障是可以找到确切的基本组成要素为止。不仅可以分析硬件、而且可以分析软

件、人为差错、阴谋破坏及自然因素影响各种因素，但不能保证在分析中不出现遗漏。 
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复习思考题 

1、有甲、乙两种摩托车，甲生产成本为 500 元，乙为 800 元；每年的维修费用：甲 100 元，乙 60 元。若

使用年限都是 10 年，在不考虑其它情况的条件下，你认为生产哪种产品社会经济效益较高？    

2、站在用户的立场，希望质量好、价格低；如从生产者的角度来考虑产品价值，则希望投入资金少，而

收益要大。显然这两者的希望是有一定的矛盾，请你考虑如何使矛盾统一，做到二者兼顾。 

3、为什么说价值分析要着眼于降低寿命周期成本，而不是单纯追求降低制造成本，这有何意义？ 

4、什么是功能？功能分析在整个价值分析中起着什么样的作用？ 

5、提高价值的途径有哪些？ 

6、功能分析的目的是什么？ 

7、功能评价的目的是什么？ 

8、功能整理的目的是什么？ 

9、什么叫基本功能？什么叫辅助功能？ 

6、功能之间的关系有哪几种类型？ 

10、什么叫价值分析？ 

11、描述功能评价的基本步骤。 

12、根据下表数据求各功能的功能价值和改进期望值，并确定各功能改进的优先顺序。 

 

 

功能 现实成本 C 功能评 

价值 F 

V 值 Cd 值 

 

功能改 

进顺序 

F1 

F2 

F3 

F4 

F5 

45 

60 

120 

75 

20 

30 

28 

90 

75 

12 

   

合计 320 235    

 

13、设某产品构成的功能系统中，有 7 项功能需进行评价，相关资料如下表所示。假设现实总成本为 129

元，目标成本为 90.3 元，试确定各功能改进的优先次序。 

 

功能 功能 

分 fi 

现实成本 Ci 功能评价系数 FIi 成本系数 CIi VIi

 

CMi Ci－CMi 改进 

次序 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

2.2 

5.3 

4.3 

9.0 

7.6 

5.7 

1.9 

12.0 

8.5  

 7.2 

22.3 

8.0 

45.6 

20.4 

      

合计 40.0 129       

 

14、某产品共有 A、B、C、D、E、F、G、H 等 8 种零部件，现以这 8 种零部件为分析对象，请你用 0-1 强

制确定法绘制功能评分表，并求出功能评价系数。再用目前成本计算出成本系数、价值系数。假设该产品

的目标成本为 6000 元，请给出相应的改进顺序。计算需要的条件见下表： 

 

零部件 一对一功能比较结果 目前成本 

A 与 B、C、E、F、G、H 比，重要；与 D 比，则次要 1818 元 



B 与 C、E、F、G、H比，重要；与 A、D 比，则次要 3000 元 

C 与 E、F、G 比，重要；与其余零部件比，则次要 285 元 

D 与所有零部件比，D 都是重要 284 元 

E 与所有零部件比，D 都是重要 284 元 

F 与 E、G 比，重要；与其余零部件比，则次要 407 元 

G 与所有零部件比，G 都次要 82 元 

H 与 C、E、F、G 比，重要；与其余零部件比，则次要 720 元 

 

 

 

 

 

 

 

 [技能练习] 

一、训练目的与要求 

    通过训练，使学生掌握 FTA 分析的基本思路，并能运用 FTA 方法确定控制目标。 

二、训练过程与结果 

提供练习题，由学生先独立完成，然后根据学生做的结果进行讲评。 
 
【系统Ｓ的ＦＴ图化简】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

系统Ｓ的逻辑代数式：T＝（X1＋X2）·（X2十 X3）·（X1＋X3）十 X2·X4 

进行逻辑运算： 

T =(X1 X2 +X1 X3 +X2+ X2 X3) (X1 +X3)十 X2·X4  

= X1 X2 +X1 X3 + X2 X3 + X1 X2 X3十 X2·X4 

Ｔ的ＣＳ组合是｛ X1 , X2 ｝；｛ X1 ， X3｝；｛ X2 ， X3｝；｛ X1 ， X2 ， X3｝；｛ X2 ，X4｝。 

Ｔ的最小ＣＳ组合是： ｛ X1 ， X2 ｝；｛ X1 ， X3｝；｛ X2 ， X3｝；｛ X2 ，X4｝； 

故   T=X1 X2 +X1 X3 + X2 X3 十 X2·X4= X1 ( X2 +X3 ) + X2 ( X3 十 X4 ) 

系统Ｓ的ＦＴ简图如下图示 

T= X1 ( X2 +X3 ) + X2 ( X3 十 X4 ) 

 

 

Ｔ 

十

· ·

＋ ＋ Ｘ４
Ｘ２ 

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ３

十



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实例： 

【系统Ｍ的ＦＴ图】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

系统Ｍ的逻辑代数式： 

T=A(B+C+D)+B(B+C+D) 

逻辑代数运算： 

T=A(B+C+D)+B(B+C+D) 

  =AB+AC+AD+B+BC+BD 

  =B+B(A+C+D)+A(C+D) 

  =B+A(C+D) 

控制系统不出故障，仅控制 

Ｂ、Ａ就可达到控制目标。 
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