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摘 要 ：过 程波动 是引起产品质量 问题的根 源，波动的减 少就意味 质量的改进 。在探讨 3种质量 改进 方法的基础上 ， 

对 3种质量改进方法进行 了比较和评价 ，提 出 了一个整合 SPC、EPC和田 口方法的概念框 架，以达到监 测和改进过程质 

量 的 目的 

关键词 ：质量改进；SPC；EPC；田 口方法 

中图分类号 ：F22 文献标识码 ：A 文章编号 ：1001-7348(2005)09一Olll—O3 

0 前言 

现 代匝量科学 的主题是连续质量 改进 ， 

尤其是 在低 成本下进 行的改进 2O世纪 8O 

年代以来．文献中讨论了许多监控和提升产 

品质量 的方法 ．从改进质量 的角度可以归 为 

3类 ：质量管理 、质量工程和技术革命 技术 

革 命是指新 能源 ，新 材料的 引入 ，新技 术的 

开 发利 用以及生产组织结构(如并行工程)的 

变革 一技术革命无疑带来质量 改进 的飞跃 ， 

甚至是革命件 的突破 然而它的特点是以付 

高成 本、大代价为前提 的。而质量 管理 和 

质量工 程的共 同特点 是以低投 入进 行质 量 

改进 的 如戴 明 l4点 、6 方法 属于质量 管 

理的范畴 ．统计 过程控 制(SPC)和 工程过 程 

控制(EPC)以 及田 口方法 属于质量工程 的范 

畴 

基于改进质量方法 的分类 ，SPC、EPC和 

田 口方法 是质量工 程范畴 质量改 进 的重要 

方法 ，这 3种方法的共同 目标是减 少过程波 

动 虽然 ．这 3种方 法 自提出 以来一 直受到 

学术界和工业 界的广泛重视 ，人们 对此 从多 

个方面开展了研究，但对 3种方法在质量改 

进中的互补作用探讨较少；并且 ，在大多数 

情 况下 ．单一 的方法 并不是 充分 的 ．需 要整 

合他们才能 更有效 的改进质 量 因此 ，本研 

究将从下列 3个方面展开 ： 以减少波动为 

核心建立质量改进的统计思维模型；②探讨 

3种方法论对质量改进的作用和关系；⑧提 

供一个合理的质量改进整合的方法论框架。 

l 质量改进的统计思维模式 

统 计是描述过程波动的语 言 ，没有统 计 

学 ，就难 以理解过 程中的各种波动 以休 哈 

特 、戴明等统计学 家的理 论和思维模式 为基 

础 ，SneeI 提 出了质 量改进 中 的统计 思维模 

式 ：企业的所有活动都可 以看成一系列相互 

联 系的过程 ，过 程总有 波动 ，识 别 、量化 、控 

制并减少波动 获得质量 改进 ，进 而达到顾客 

满意的最终质量 目标 。 

基于统计思维模式 ，过程波 动有两种状 

态 ，一种 是正常 原 因引起的波 动 ，一种是 特 

殊原因的波动。减少特殊原因的波动，适合 

的方法是 SPC和EPC，以及二者的整合；而 

减少正常原因引起的波动 ，适合的方法为田 

口方法。 

2 改进质量的 3种方法 

2．1 SPC方法 

(1)常用控 制图。SPC的一些统计方 法 

被 广泛 用于监测 和改进 制造 过程 的质量 和 

生产力 ，其中最核心的方法是控制图技术。 

1924年由休哈特[21开发的常规控制图仍然是 

现今改进质量的有效工具，但由于休哈特控 

制 图只是 根据控 制统计 量 当前 单一 的观测 

值打点监测 ，对探测过程突变和大波动灵 

敏，但往往无法立即发现过程均值已发生的 

小偏移。为了克服这一缺陷 ，1954年 Page开 

发 了累积和 (CUSUM)图13]，即利用累积 和的 

图 1 连续质■改进的统计思维模式 
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概念将过去一段时间的样本观测值加 

总作为控制图的打点统计量 ；1959年 

Roberts开发 了指 数加 权 移动 平 均 

(EWMA)图[41，即给定最近观测值一个 

权数 ，给予过去观测值累加值权数 ，使 

得权数呈现指数递减的形式来构造统 

计量。这两种控制图的统计量都能将 

微小的偏移量聚集成一种大的异常讯 

中国科 

评价与预测 8 
／ 

学评价研宪中心合办 3c 
螭 寄 岩 ≥ !!==：备 

2005·9月号·科技进步与对策 1 1 1 

一Q一 

一 ， 



号反应在控制图上，是在休哈特思想原理上 

的扩展 ，对于探测均 值小漂移效果 显著 例 

如．对过程均值偏离 目标值一 个标 准差的小 

波动 ．在不增加假警报的概率下，休哈特控 

制图的平均运 行长度 (ARL)为 44．而 EWMA 

的 ARL为 l0 这 3类控 制图以及 3类控制 

图的联合是最 为广泛应 用的控制 图 

(2)监测过程改进质量 在 SPC中 ，一 个 

稳 态的过程 被定 义为 只有 正常 原因波 动的 

过程 ，它有一个稳定的波动分 布或 可预测 的 

一 个或多个输出分布的数字特征，如均值和 

围绕 均值波 动的方 差 如果过程 是非 稳态 

的，说明过程中特殊 原因的波 动并不是过程 

固有的 控制 图作为监测工 具 ．可 以探测到 

非稳态的信号 ，作为失控的警报 当控制图 

发出信 号时 ，应采取措 施识别特殊 原因的波 

动 即过程必须被修正 ，否则将直接影 响后 

续过程的生产 一因此 ，控制图监测过 程保持 

稳态 ，起到 了预防质量问题的作用 ： 

然 而 ．为 了不断 提高产 品质 量 ，除 了要 

消除特殊原因的波动外 ，正常原 因的波动也 

要不断地减 少 这时仍然需要利用控制图探 

测稳态过 程波动的大小 ．与过程开始 固有的 

波动水平进 行比较 ．以决 定是否要重新设 计 

过 程 ．减 少正 常 原因引起 的波动 ，从而起 到 

改进 质量的作用： 

值得注 意的是 ，控 制图常 常被 使用 (误 

用)保 证产 品质量 ，但这 并不 是这 个．[：具 的 

主要 目的．控制图的主要 目的不是保证产品 

符合规范 限度 ，而是要控制过 程稳 态 因为 

稳态的过程并 不意味着 产品在规范限 内．为 

了保证产品满 足规范要求 ，过程能 力研究可 

作为补充工具 

(3)控制 图的局 限性 控制同 有两 个假 

定 ．过程输 出独立且 近 似正态分 布．换 句话 

说 ．过程输 出均值和方 差没有变化 如果违 

背这两个假定 ．控制图是毫无意 义的 然而 ． 

在许 多实 际的过程 中却违 背 了这样 的假 设 ． 

尤其是在现代 自动化制造环境下．除 r工具 

磨损、机械操作等过程要素的惯性变化的影 

响之 外．相对较短 的抽 样间隔和样 本容量使 

得过程观删数据表现为高度 的 自相关性 ．自 

相关的过程特性已经成为现代制造环境中 

普遍 俘在的 、不容忽 视的关键特性 例如 ． 

Alwan和 Roberts' 对实际 中构建的 235个控 

制 图进 行 了研究 ，发现 85％的控 制 限不正 

确 ，其 中有一半 以上违背 了独立性 的假定 ： 
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这 样不仅无法发挥控制 图的监 测效果 ，而且 

增 加了控制图假警报的机会 ，导致过 程生产 

发生停顿的次数增多，造成时间和成本无谓 

的损失及浪 费。 

2．2 EPC方法 

工程过 程控制 (EPC)主要是在连 续生产 

线上利用反馈 、前 馈及其二者结 合的原理调 

整过程，由于调整通常要用到自动设备，所 

以也称为 自动过程控 制 (APC)161 过 程调整 

最初是应用于连续过程 的一 种控制方法 ，由 

于它对于 自相关过程可 以提 供更好的预测 ， 

并通过 控制输 入的选 择保证过 程输 出尽 可 

能接近 目标值 ．因此被引入并广泛 用于零件 

制造工业 ，以解决 自相关过程 的质量 控制问 

题 

(1)反溃控制 ，反馈控制的 主要 目的是 

通 过补偿过 程干扰的影响 ，保证过程输 出在 

目标值上：它不用消除过程干扰闻素，这是 

与 SPC致 力于消除干扰的主要区别 如 ，若 

材料有于扰 ，不是改 变材料而是改变过 程输 

入 设置去补偿这 个干扰 为 了控制过 程 ，需 

要 频繁地 或连续地 测量 产品或 过程 特性 并 

与 目标值 比较 ，如果 有偏 离 ，可 以通 过一 个 

可控因素(或设置)的自动改变补偿观察到 

的偏离 

图 2是一个 简单 的反馈控制 图一反馈调 

整后的输出误差为 e产、 +y 其 中 =r(B) 为 

过程动态转移 函数 ，即控制 变量 与输 出的关 

系 ．y 为 自相关过程的干扰模 型 (如刀具磨 

损 )；一 个最小 均方误 差 (MMSE)控 制器为 ： 

X产一L(B)e， 这里B为后移算子．BX = 。 

、 _r( )Y 

图2 过程反馈调整方案 

(2)过 调整改进质量 为了保证后续 

产品的偏离 回归 目标 值，这种 反渍控制是基 

于 自相关设计的 ．即测量产品 数 n与下一 个 

产品 n+l或测量时间 t+l相关 ，这样基 于第 

n个产品的偏移 ，通过 没计 合适的控制器 ，可 

以补偿第 ， +1个产 品的偏移 倜整补偿 后 

阁 、过 程输 出误差 不仅相互 蚀立 ，而且波 动 

减小 ．由此 ，EPC起到 l『改进 质量 的作用 

例如 ，常 见的一阶 自【口]lJ]模 AR(1)： 

Y，=(b |__+q (3) 

其 中 (b为 AR(1)的参 数 ，且 满 足14,l<l， 

误差项 at~N(0， ：)，则 ，且有 > nc 

然而，凋整后 et=ol，， l： = 

2．3 田口方法 

田 口博 士是设计质量 的积极倡导者 ，他 

开发和提出 了改进过程 的各种方法和概念 ， 

如，二次损失函数、三次设计、正交表等：田 

口自己是一个工程师 ，田口方法 使用了工程 

术语，没有太多的数学推理．工程师容易理 

解 、虽然传统质量控制 的统 计学术界对 田口 

方法有很多争论，但田口方法却在实践中得 

到普遍 的应 用。 

(1)二 次质 量损 失函数 从经济 角度出 

发 ．质量 定义为产品出厂后带给 顾客和社会 

的经济损失 ，包括 由产 品质 最特性 Y的波动 

所引起 的损失 和有害影 响造 成的 损失两 个 

方面 ，并且这些损失以二次函数：LCr)=k(．卜 

：进行量 化计算 ，当 '等于目标值 时 ，质 

量 损失 为零 ，只要 ' 偏离 目标值 ，质量损 失 

的增加 是连续 的 因此 ，要努力使质量特性 

输 出更接 近 目标 值 ，质量损 失 才更少 ，顾 客 

才更满意 

二次质 量损 失函数 的原理 阐述 了正 是 

围绕设 计 目标值的波动引起质量损 失 ，只要 

有波动 ，就会造成质量损 失 ．并且波 动越大 ， 

造成的质量损失也就越大， 这样定义质量 的 

优越性 之一 在于 总能提 供对质 量的连 续改 

进 众所周知 ，不管科学技术多 么发达 ．人们 

都无法彻底消除过程 中随机因素的干扰 ，只 

要有干扰 ，过程输 出的波 动不可能为零 ，那 

么 ，我 们总能求 得它 ，如果 改进 的费用合适 ， 

就可以进行改进 ；理想 的 目标是波动为零 ， 

减少波动使之为零 ．是为之努 力的 目标 ，但 

这个目标将永远不能达到，实践者就是在向 

零 波动 目标逼近 过程 中进行连 续质 量改进 

的： 

(2)参数设计改进质 量 田口的参 数设 

计 是 使设 计产品稳 健 的关 键技 术 ，参数设 

计是一个多因素的优选问题，主要运用正交 

实验设计进行最佳参数的组合，并采用信噪 

比(S／N比)作为产品质量特征值的稳定性指 

标进 行统计分析 ，其核心 是两步优化法 ：首 

先在噪声因素干扰下，没法减少输出质量特 

性 的波动 ．实现技术功能 或产品性能的稳健 

性 可 以寻找 可控 因素中的稳定 因素，即对 

S／N比有显著影 响的因素 ，选择其最 佳水平 ， 

使 S／N比达 到最大 ，得到稳健性最 好的最 佳 



参数水平组合 ，减少了输出 y的波动 ：然岳 ． 

在保证稳健性的前提下 ，调整平均 值使其达 

到设 汁目标值 ，这可以寻找可控 因素中的可 

调因素 ，即对 S／N比影 响不显著但 对灵敏度 

有显著影响的可控因素 ，对 呵凋因素调整 ， 

将 l 的平均 值 bt调整到 设计 目标 值 T (图 

3) 因 为在许多情况下调整平均值 往往是容 

易实现的 

∞ ／．t=T 

图3 两步优化 

由于参数设计方法是使用价格低廉的 

原材料、元件或零件，在广泛的使用条件下， 

通过 可控 因素的最 优水平 组合 来实 现减少 

输 出波动 的 ，所 以 ，是一 种 以低 投入 获取高 

质量的质量_[程方法 

3 3种方法的比较评价与整合 

3．1 SPC与 EPC 

SPC与 EPC起源于不同的工业背景 ，其 

基本 理和过程模型也不相同 尽管 SPC与 

EPC经过 相当长 的发展过 程 ，形 成 了各 自较 

为完善 的理论和方法 ，但限于质 量人员缺乏 

过程动态和连续控制 系统 的知识 ，T=程 人员 

缺乏统计的知识 ，阻碍 了二者之 间的交流 ， 

直到 l992牛 Box和 Kramer~ 在美 因计量技 

术杂志第 3期上组织 了有关 SPC和 EPC整 

合理论 及应用的讨论 ，由此许 多学者开始探 

讨两者在理念 、应用背景等方面 的不同一综 

合文献的研究结果 ，其二者之 的比较 如附 

表昕示 

附表 SPC与EPC的比较 

起源 弃娄业一统计学 翥弃 一过程。T 
原理 假设俭验 估 ’ 

日的 减少波动 最小化波动 

过程 独立 白相关 

功能 过程监测 过程调整 

I：具 控制同 反馈／前碛控制 

成本 高 低 

『尤势 探测呵指出原因 直接补偿 

缺陷 消除所有特殊菩 调整掩盖改进 
在使用_} ．SPC主要用控 制图 发现 并剔 

除特 殊匣因减 少波动 ；而 EPC主要使片{反馈 

控制 ，对一些 无法消除的特殊 原因进行补偿 

以使输出保持在目标值上 因此 ，SPC可以 

改进过程性能 ，但却无法维持过程的稳定 

性 ，尤其是过程存在工具磨损或趋势性干扰 

或 自相关时 ；相对的 EPC能 维持过程性能 ， 

消除 自相关，降低过程变异，但却无法消除 

特殊原因 ，并可能产生过 度补偿的干扰 ，从 

而隐藏改进过程的信息；若能有效整合，可 

以达到互补 的作用 

3．2 SPC与田口方法 

SPC与 田口方法同属质量控制领域改 

进质量 的方法 ，田口方法 属于产品设计 阶段 

的设计质量方法 ，而 SPC是在产 品制造阶段 

的监控质量方法 产品质量首先是设计出来 

的 ，其 次才是制造 出来的 ，田口方法保证 了 

设计产 品质量的稳健性 ，在制造过 程 中 SPC 

使产 品保持 在设计 水平上 ，同时 ，通过 控制 

图监测波动的大小 ，提供进一一步改进设 计质 

量的信息 因此 ，二 耆配合在产 品的不同阶 

段改进质苗 ，以增 强企、 的质垲竞争 力： 

3．3 田口方 法与 EPC 

田N方法和 EPC同属于质量优化方法 ， 

EPC通过 反馈补偿 理最 小化过程 的波动 ， 

而 田口方法 通过利 用正交实 验进 行稳 健 的 

参数设计 ，以最小 化产品 没汁参数的波 动 

传统上 ，出口方法大多应用在产品设计阶 

段，但在现代复杂 、动态的过程状态下．如果 

要用 EPC对过程进行 凋整 ，就要在众 多的变 

量 中选择 关键变 量作 控 制变 来设 计 凋 

整控制器 ，而田 口方法可 以作为选 择关键变 

量的有 效 工具 应用 于制造 阶段 ， 此 ，为 了 

有效地 凋整过程 ，可以 首先应用 ⅡJ口方法选 

择影响输出的关踺过程变量，然 ，基于所 

选择 的关链 变量设 计同整控制 器，二者整 合 

同样具有 补的作 用 

3．4 3种方法 的整合框架 

随着 科技 的进步 ，多变 、多输 入一多 

输出 、自相关和动态的制造环境 已经非常普 

遍．传统的 SPC、EPC和田口方法部有必要对 

其重新认识 和评 价=WoodaD‘q教授 建议要关 

注波动在整个过程中的转换 ，这需要 更复杂 

的过程模型以及 与更多的工程知识 的结合 ， 

同时也需要集成质量控制领域的其他质量 改 

进 方法在一 个框架下 基 于对 SPC、EPC和 田 

口方法的分析和讨沦 ，在 产品制造阶段 ，为了 

保证产品的制造质量 ，一 个整 合 SPC
、EPC和 

田口方法的概念性框架如图 4所示 

图4 SPC／EPC／~I口方法整合概念框架 
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