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轴承统计过程控制的研究及软件编制 
孙  红，韩佳莹 

(上海理工大学计算机与电气工程学院，上海 200093) 

摘  要：统计过程控制(SPC)是指应用统计分析技术对生产过程进行实时监控，区分出生产过程中产品质量的异常波动，以便管理人员及
时采取措施，消除异常，达到提高和控制质量的目的。针对 SPC的实际应用研究，SPC的软件编制阐述了统计过程控制原理，提出相关数
学模型，对其模拟软件的设计进行了研究分析，并对相关的内容作了进一步的讨论。在理论知识的基础上采用高级编程语言进行软件编制，
实现具有一定实用性的软件应用系统。 
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【Abstract】Statistical Process Control(SPC) primarily refers to the application of statistical analysis technologies to supervise the process currently 
and distinguish the abnormal variation of products’ quality in the process of production, so that the producers can take measures to eliminate the 
abnormity in time. The goal to improve and control the quality of the progress can be achieved. To study the practicability of SPC, the programming 
study on SPC tells much about the study on software programming and its related study, establishing mathematic model based on the principles of 
SPC. A system based on the theory by using advanced programming language with practicability is finished. 
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1  概述 
统计过程控制(Statistical Process Control, SPC)是一种借

助数理统计方法的过程控制工具。应用统计分析技术对生产
过程进行实时监控，科学地区分出生产过程中产品质量的随
机波动与异常波动，从而对生产过程的异常趋势提出预警。
笔者结合数理统计知识和软件编程，有效地完成了 SPC的软
件研究。在此基础上可使用串行接口对实时数据进行测量，
可运用在大型生产流水线的管理上，为企业提高产品质量和
科学生产提供有效措施[1]。 

在已有的许多 SPC软件中，许多是静态查询显示已有的
数据，不能动态地根据时间的推移显示数据和图像改变。在
这个系统中，对实时情况进行了模拟，系统可自行产生一批
生产数据，管理员可以动态地看到每个采集到的数据以及相
应的图像变化，这样就大大地提高了生产的效率。一旦一个
批次的产品产生较多的异常情况便可及时纠正并查找原因。
在实际应用中，可加入串行通信的串口，由于是根据具体的
设备而定，因此只是提供了这样的接口。可根据用户的不同
设备进行串口代码的修改，以便应用到实际的系统中。此外，
该系统的查询功能也很强大，具有丰富的查询关键字，可分
时段、分班次进行查询，做到方便管理。 

2  实施 SPC的 2个阶段 
实施 SPC 分为 2 个阶段：分析阶段和监控阶段。在这    

2 个阶段所使用的控制图分别被称为分析用控制图和控制用
控制图。 

分析阶段首先要进行的工作是生产准备，即把生产过程

所需的原料、劳动力、设备、测量系统等按照标准要求进行
准备。生产准备完成后就可以进行，注意一定要确保生产是
在影响生产的各要素无异常的情况下进行；然后就可以用生
产过程收集的数据计算控制界限，作分析用控制图、直方图
或进行过程能力分析，检验生产过程是否处于统计稳态，以
及过程能力是否足够。如果任何一个不能满足，则必须寻找
原因，进行改进，并重新准备生产及分析。直到达到了分析
阶段的 2个目的，则分析阶段可以宣告结束，进入 SPC监控
阶段。 

监控阶段的主要工作是使用控制用控制图进行监控。此
时控制图的控制界限已经根据分析阶段的结果而确定，生产
过程的数据及时绘制到控制上，并密切观察控制图，控制图
中点的波动情况可以显示出过程受控或失控，如果发现失控，
必须寻找原因并尽快消除其影响。监控可以充分体现出 SPC
预防控制的作用[1]。 

在工厂的实际应用中，对于每个控制项目，都必须经过
以上 2 个阶段，并且在必要时会重复进行这样从分析到监控
的过程[1]。 

3  SPC数学模型的建立 
3.1  基本数据计算方法和公式 

取一定区间的数据作为预备数据，数据数目 N 最好有 
100 个以上。按时间把 N 分为每有 n=4,5 个的 k=20~25 组，
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并列成表格，Xmax 为数据组中的最大值，Xmin 为数据组中
的最小值。 

首先计算各组数据 X1,X2,⋯,Xn之和、平均值以及极差，
方法如下[2]： 
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3.2  均值和极差图(X-R管理图)的计算方式 
计算 k 组的平均值之和以及 k 组的极差之和，并由此求

总平均和极差的平均，分别是 X管理图和 R管理图的管理中
心线。然后决定管理界限。在管理界限中，上边的叫作上侧
管理界限(Upper Control Limit, UCL)；下边的叫作下侧管理界
限(Lower Control Limit, LCL)[1]。它们可由下式计算得到： 

X管理图的 UCL=总平均+A2 ×极差平均                 (5) 
LCL=总平均-A2 ×极差平均                           (6) 
R 管理图的 UCL=D4 ×极差平均                       (7) 

其中，n=4时，A2=0.73, D4=2.28；n=5时，A2=0.58, D4=2.11。
当 n≤6时，不考虑 R管理图的 LCL[1]。 
3.3  计量型数据的过程能力和过程性能计算 
3.3.1  工序能力指数 Cp和加工能力指数 Cm[1] 

Su和 Sl分别是规格上限和规格下限。σ是该工序的标准
差，通常是未知的，可通过随机样本来估计。 

工序能力指数：Cp=(Su-Sl)/6σ                    (8) 

加工能力指数：Cm=(Su-Sl)/6s                    (9) 

3.3.2  相关能力数据计算 
Cpk=2个公式中较小的一个： 
(Su- Su )/3σ或(X- Sl )/3σ                        (10) 

Cmk=2个公式中较小的一个： 
( Su -X)/3s 或(X- Sl )/3s                         (11) 

4  SPC的模拟研究 
4.1  需求分析 

根据用户的要求，软件运行时有 2 种状态：工作状态和
查询状态。其中，工作状态又分为正常工作状态和异常工作
状态，正常工作状态和异常工作状态是互斥的 2 种状态。工
作状态和查询状态也是互斥的 2 种状态，系统处于查询状态
时不能进行其他工作，直到查询结束。 

处于正常工作状态时，操作者能够常规地进行测量，系
统能够显示测量数据的变动情况，使测量者能知道测量读数，
绘制均值和极差图以及频数分布图。均值和极差图应该能够
标识符合规格的点(处于上、下侧管理界线之间的点)以及不
符合规格的点 (超过上侧管理界线或者低于下侧管理界线  
的点)。 

对不能按正常进行记录的情况，应可通过操作人员选择
输入异常原因(按修理机床、调试机床、放假、等工、合理离
岗分为几类)，并能在异常原因排除后继续跟踪记录。如不设
置停测原因，到时不作记录，将作为漏记处理。 

系统应有数据和图像查询功能，可分别依操作者、工序、
零件进行查询；可查询某时间间隔内的均值和极差图以及直
方图。 

(5)系统能够对所测试的数据进行统计分析，显示过程能
力数据，并能够保存所测得的数据。 
4.2  总体功能设计 

该系统主要分为登录、导入班次数据、测量数据、绘图，
查询、统计数据以及保存 7 大功能模块。模拟硬件测量数据
以及绘图的过程。系统主要的功能模块是测量数据、绘图、
查询以及计算统计数据 4 大功能模块，把这 4 大模块作为主
模块。 

(1)登录模块 
提供操作者登录主界面，进入到测量操作界面。 
(2)导入班次数据模块 
从数据库中提取数据，显示已有的班次情况，操作者可

以选择其中的一个班次，或选择新建班次，系统提供新数据
输入界面，并予以相应数据输入提示。 

(3)测量数据模块 
操作者可以进行常规测量，也可以根据所提供的异常情

况选择其一，观察系统运行过程，也可以在一定时间间隔内
进行测量。 

(4)绘图模块 
系统能够根据已测量的数据点进行均值和极差图(X-R管

理图)以及频数分布图的绘制，并且有清晰的注解。 
(5)查询模块 
系统提供查询界面，使操作者可以按照一定的条件进行

以往数据的查询，但是并不包括本班次的数据。操作者还查
询某段时间间隔内的均值和极差图以及频数分布图。 

(6)统计数据模块 
对所有采集组的数据按照统计分析方法进行本班次样本

总体各个统计数据的计算，并显示这些数值以及本班次样本
的各个数值。 

(7)保存模块 
保存所有本班次测量的数据组的各个数值，并注明相应

的测量日期时间进入数据库中，将经过计算的各个统计值保
存进入数据库，保存所需要的均值和极差图。 

模拟系统总体结构如图 1所示。 

 
图 1  系统总体结构 



 —234— 

4.3  软件总体处理流程 
用户可以使用自己的管理账号登录到该系统中，然后选

择相应的班次，或者新增班次。选择班次是提供给同一批量
的产品不同管理员，新增班次是提供给新一批产品管理员。
在进行了选择或是新增之后便进入到管理的主界面，该主界
面可以模拟输出数据及各个异常状况查看图像显示。用户也
可进入查询状态对某个班次的数据和图像进行查询。退出系
统后，系统会保存该次的数据以便以后查询和管理。总体流
程如图 2所示。 

 
图 2  总体流程 

5  实现 
5.1  开发工具 

使用 Java 作为编程语言，JCreator Pro 为开发环境， 
Microsoft SQL Server 2000为后台数据库。 
5.2  实现方法 
5.2.1  数据结构的设计 

使用 Java语言在 JCreator Pro开发环境下进行绘图是比
较困难的，需要程序编写者自己根据 Java体系的坐标来计算
坐标点，没有现成的组件来直接绘制坐标轴。这是这个设计
绘图的一个难点。 

在这个设计中，统一将 5 个实测值作为一组数据组。为
了使绘图以及最后的计算更加便捷，需要将所有的数据组内
容存储下来。使用容器可以动态地加入对象。表 1 列出了程
序所需要的容器对象和存放的数据内容。 

表 1  容器对象和存放的数据内容 
容器名称 数据内容 

xbarv 实测状态下存放 5 个数据一组 
xbarTotal 实测状态下的存放数据组均值，用来存入数据库 

xbarCal 
存放数据库中的均值 xbar 以及实测的数据组均值，用于最后的
计算 

rTotal 存放数据库中的变程和实测状态下的数据变程 
currentXBar 存放实测数据的 xbar，即每个数据组的均值 
currentR 存放实测数据组的 R 变程 
barData 存放频数的容器 

此外，为了方便绘图和提供热点查询(点击坐标轴上的数
据点显示该数据点所处的数据组的详细信息 )，编写一个

DetailData 类，用来保存数据组的详细信息，包括数据组中
的 5个基本数据值、数据组均值(即处于这个数据组的数据点
的值)、数据组极差值、采集日期和时间以及异常情况的描述。
再编写一个类 Pointer，这个类描述的是数据点属性，包括横
坐标值 x、纵坐标值 y、异常情况 abnor、是否符合规格 disqua、
数据组具体信息 DetailData的对象 detail。 
5.2.2  存储方法 

成功测量 5 个数据即成功测量一组数据时，首先生成
DetailData 类的一个对象，记录数据组的信息，包括 5 个基
本数据、数据组的均值和极差、采集日期和时间以及异常情
况(若无，则为正常)。然后根据数据组的均值计算出相应的
坐标值，符合规格情况，则生成一个 Pointer类的对象，加入
到容器中。 

若出现异常情况，同样生成 DetailData 类的一个对象，
将数据组的基本信息设定为 5 个基本数据、均值和极差都为
0，设定采集日期和时间以及相应的异常情况。纵坐标值为纵
坐标轴的最小值，设定其不符合规格，同样生成一个 Pointer
类的对象，加入到容器中。这样，能够比较简单方便地进行
之后的绘图和统计计算。 
5.2.3  测试数据的产生方法 

在模拟实测前，由系统先根据数据范围计算数据的数学
期望 mu，由用户输入标准差 sig，通过 Java 中的 java.util. 
Random类产生该类的对象 rangauss[3]，利用 rangauss的方法
rangauss.nextGaussian()产生具有标准正态分布的数据 gauss，
再由 gauss*sig+mu产生对应的非标准的服从数学期望为 mu、
方差为 sig平方的正态分布的数据。 

在测量了 100 个呈正态分布的数据后，系统自动计算数
据的平均值、标准差等相应的统计数据和性能指标并显示。
这一步验证程序的正确性。之后的数据便由系统随机生成。 

实测值的范围在数值加上差和数值减下差之间，Java 的
Math包中有 random()方法产生随机数[3]，设计时采用的是产
生大于 0、小于上差的随机值 rantop，以及产生大于下差、小
于 0 的随机值 ranbot，将数值和这两者相加，得出实测值。
这样设计能够尽量多地产生中间范围的数值，尽可能做到使
数据正态分布。 
5.3  实现 

软件主界面如图 3所示。 

 
图 3  软件主界面 
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由系统产生一批呈正态分布的数据的数学期望是 25.8，
用户输入的标准差值为 0.02，数据个数为 100。 

直方图如图 4所示。数据统计结果如图 5所示。 

 
图 4  运行结果 

 
图 5  数据统计结果显示 

由直方图可以看出，数据的分布呈现正态分布。由数据
统计结果显示可以看出，这批数据的平均值 Xbar 的值为
25.804，标准差 Sigma 为 0.02，和设定的数据保持了很好的
一致性。 

6  结束语 
作为国际上行之有效的质量管理技术之一，统计过程控

制正在受到国内越来越多企业的重视和采用，它将作为企业
降低废品、提高产品质量、增加企业效益的重要工具。现在
已经涌现了许多关于 SPC的软件。对于轴承 SPC过程控制的
软件编制有效地研究了 SPC的数学模型，并且自主地设计了
数据结构和算法来完成 SPC的控制显示图像的功能，为实际
在工业中的应用打下了较好的基础。 
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5  结束语 
本文在 Turn Model模型的基础上提出一种无死锁的确定

性 XY-YX路由算法，并通过 NIRGAM仿真平台对本文算法
与 XY路由算法、minimal OE路由算法进行了性能方面的比
较。结果显示，与 XY 路由算法相比，本文算法在热点模式
和转置模式下具有更小的延迟，可以很好地解决 XY 路由算
法在 X 方向上的堵塞问题，算法的复杂度很低，几乎和 XY
路由算法一样简单。与自适应的 OE 算法相比，本文算法的
硬件开销更小。 
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6  结束语 
在本数据采集系统的设计中，CY7C68013A-128Pin芯片

灵活的接口和可编程特性简化了外部硬件的设计，用
LabWindows/CVI 开发的应用程序实现了计算机与自制采集
卡之间的通信，为搭建全自动的大规模测试与控制系统奠定
了基础，节省了工作时间与成本，提高了测量准确率与系统
的可靠性，有利于设备的生产和调试。另外，USB设备的可
热插拔特性使该系统具有便携式的特点，使用方便，无须关
机重启或打开机箱进行安装。同时，USB的高传输速度、强
纠错能力、方便的即插即用特点，使之在测试仪表领域具有
良好的发展前景。 
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