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一、目的 
1． 了解测量器具量测的性能，是否能满足测量要求。 
2．对新进或维修后的量测设备，能提供一个客观正确的变异分析及评价量测质量。 
3．应用统计方法来分析测量系统之再现性及重复性，作为下列各项事项之参考： 

3.1试验设备是否需要校验； 
3.2是否可供使用； 
3.3是否有人为因素造成之失准； 
3.4是否需要修正校验的周期及频率。 

二、适用范围 
适用于公司测量系统的分析。 
除客户特别要求，MSA只作重复性和再现性的分析。 

三、测量系统分析实施流程图 
    见下页 
四、工作流程 
4.1 测量系统分析计划的制订 
4.1.1 确定要采用的研究方法； 
4.1.2 在考虑图下因素基础上确定测量者的数量、样件数量和重复测量次数。 

a) 特性重要性—如研究测量关键特性的测量系统需要采用更多的样件或增加对每个样件的重复测量次数，以保证
分析结果的置信水平。 

b) 被测对象的结果特点—对尺寸大或重量大的零件采用较少数量的样件，增加对每个样件重复测量次数来保证分
析结果的置信水平。 

4.1.3 选择日常使用过程的测量系统人员参加研究。 
4.1.4 在过程中选择能够代表过程的整个工作范围的样件。 
4.1.5 量具最小刻度应该不超过预期的过程变差的十分之一。 
4.1.6 规定测量所应遵循的程序，确定要测量的特性。 
4.1.7 设计测量系统分析的研究方式。 

a) 确保各次读数的统计独立性； 
b) 测量读数应该顾及到可能获得的最接近数值； 
c) 规定专人对测量系统分析的过程进行监督； 
d) 每个测量者都应以使用同样的方法和步骤获取读数 
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测量系统分析实施流程图 
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重复性和再现性——均值极差法 

一、术语 

    1.  重复性——又称设备变差（符号 EV），是指在固定和规定的测量条件下由一位测量者使用一种测量仪器，连续

（短期）多次测量同一试样的同一特性时获得的测量变差。它是系统内变差。 

    2.  再现性——又称评价人变差（符号 AV），是指由不同的评价人使用相同的测量仪器，测量同一试样的同一特性

时测量平均值的变差。它是系统间变差。 

    3.  GRR——又称量具重复性和再现性，它是对测量系统重复性和再现性合成变差的估计。 

    4.  零件变差——符号 PV，指零件与零件之间的变差。 

    5.  分级数——符号 ndc，指覆盖预期的产品变差所用不重叠的 97%置信区间的数量。 

二、研究前的准备 

    1.  样本的选取 

    选择同一型号规格的 10个试样，这 10个试样必须能代表实际的过程变差范围，即这批试样应包含这个规格的从最

大到最小的不同值。（试样个数由分析人员根据置信概率和试样的可获得性来确定，一般不得少于 5个） 

    2.  人员选择 

    选择一名工艺员负责数据的记录、采集，三名专门从事此试样测量的人员（操作工）进行实际测量。（实际测量人

数由分析人员根据置信概率要求和选择的试样个数来确定，但不得少于 2人） 

    3.  测量器具 

    测量器具选用平时所用的器具或相同型号、精度、分辨率的器具并确保此测量器具准确可靠。测量设备的分辨力应

允许至少直接读取特性的预期过程变差的十分之一。 

三、数据采集步骤 

    1.  数据记录人员把 10个试样分别编为 1-10号，确保测量人员不能看到试样编号。 

    2.  让测量者 A分别测量这 10个试样，将测量结果输入第一行。 

    3.  让测量者 B、C测量同样的 10个试样，将测量结果输入第 6和第 11行，且他们不能彼此看到结果。 

    4.  用不同的随机顺序重复该循环，输入数据到第 2、7、12 行中相应的列（试样号相同的测量数据输入同一列，

例如测量的是 7号试样，则把结果记录在 7号试样所对应的列中）。再次重复该循环。 

    5.  当 10个试样不可同时获得时，可用以下步骤来代替： 

    ①  若每次只能获得一个试样时： 

      让测量者 A重复测量第一个试样 3次并在第 1列 1-3行记录数据，让测量者 B重复测量第一个试样 3次并在第 1

列 6-8行记录数据，让测量者 C重复测量第一个试样 3次并在第 1列 10-12行记录数据。 

      重复此循环把数据分别记录在第 2-10列。 

    ②  若每次可以获得大于两个试样时，即可以分少于 5次完成数据采集时，每次均可采用步骤 1-4中的方法，以减

少测量者记忆所带来的误差。 

    6.  当测量者属于不同的班次时，可以使用以下替代方法： 

    让测量者 A测量所有的 10个试样并把数据记录在第 1行，然后测量者 A以不同的顺序再次测量这 10个试样，读数

分别记录在第 2、3行。测量者 B、C同样进行测量。 

    数据收集表见附录 1。 

四、数值的计算 

    1.  第 1、2、3 行中最大的读数减去最小的读数，结果记入第 5 行。用同样的方法处理 6、7、8 行和 11、12、13

行，将结果记入对应的第 10、15行。（第 5、10、15行记录的均为极差，所以为正值） 

    2.  求第 5 行的总和再除以试样的数量，得到第一个测量者试验的的极差均值 aR ，用同样的方法处理第 10、15
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行得到 bR 、 cR 。 

    3.  将第 5、10、15行 aR 、 bR 、 cR 数据记入第 17行，求其平均值，结果记为R（所有极差的均值）。 

    4.  将R输入到 19和 20行，分别乘以 D4、D3得到上下控制限。D4、D3具体取值见附表 1中说明。 

    5.  对于任何大于计算的 UCLR值的极差读数，使用原来的测量者和试样重新读数，或者剔除那些值，基于新的样本

容量重新计算R和 UCLR值。纠正造成失控的特殊原因。如果用控制图作图或分析数据，这种情况已经被修正，这里就不

会出现。 

    6.  分别求第 1、2、3，6、7、8，11、12、13行的平均值，将计算值输入最右边标有“平均值”的列。 

    7.  求行 1、2、3的均值的平均值，将结果输入第 4行 aX 格中。重复此过程，将结果输入第 9、14行的相应 bX 、

cX 格中。 

    8.  将第 4、9、14行的最大和最小均值输入第 18行对应位置，确定他们的差值，将差值填入第 18行标有 DIFFX 的

位置以确定差异。 

    9.  求每个试样的平均值，将结果输入第 16行试样均值格内。 

    10.  用最大试样均值减去最小试样均值，将结果输入到第 16行标有 PR 的格中，表示试样均值的极差。 

    11.  将计算的结果值R、 DIFFX 、 PR 转记到提供的报告表格相应的地方。（报告表见附录 2） 

    12.  根据报告表中给出的公式计算出所有的参数值并检查结果确认没有发生错误。 

五、结果分析 

    1.  均值图 

    通过极差均值确定的全部均值和控制限可形成均值图，此图结果提供了测量系统的“可用性”指示。控制限内部区

域表示的是测量灵敏度“噪声”。因为研究中使用的试样子组数代表过程变差，大约一半或更多的均值应落在控制限以

外，这样的测量系统应该能够充分探测试样-试样之间的变差并且测量系统能提供对过程分析和过程控制有用的信息。

如果少于一半的均值落在控制限外，则测量系统缺乏足够的分辨率或样本不能代表期望的过程变差。 

    2.  极差图 

    极差控制图用于确定过程是否受控，这也是我们要在测量研究完成前识别并去除特殊点的原因。 

    若所有的极差都受控，则所有测量者的工作状态是相同的； 

    若一个测量者不受控，说明他的方法与其他人不同； 

    若所有测量者都不受控，则测量系统对测量者的技术很敏感，需要改善以获得有用的数据。 

    通过极差图可以帮我们确定与重复性有关的统计控制及测量过程中测量者之间对每个试样的一致性。 

    3.  报告表中的数据分析 

    报告表左侧测量单元分析中计算的是变差的每个分量的标准偏差。 

    报告表右侧计算“总变差%” 。 

    该分析可以估计变差和整个测量系统占过程变差的百分比以及其重复性、再现性和零件与零件间的变差的构成，这

些信息需要与作图分析的结果相比较，并作为作图法补充。 

六、接受准则 
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    1.  误差低于 10%——通常认为测量系统是可接受的。 

    2.  误差在 10%到 30%之间——基于应用的重要性、测量装置的成本、维修的成本等方面的考虑，可能是可接受的。 

    3.  超过 30%——认为是不可接受的——应该作出各种努力来改进测量系统。 

    4.  过程能被测量系统区分开的分级数（ndc）应该大于或等于 5。 
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偏倚 

一、术语 

1.  偏倚——又称准确度，是指对同样的试样的同一特性，真值（基准值）和观测到的测量平均值的差值。它也对

测量系统的系统误差的测量。 

二、研究前的准备 

    1.  样本选取 

    选择一个落在生产测量的中程数的试样，在工具室测量此试样 n≥10次，并计算这 n个读数的均值作为“基准值”，

或者选用高一级别量具测量此试样 10次，求其平均值作为“基准值”。 

    2.  人员选择 

    选择生产线上专门从事此试样检测的人员对试样进行评价。 

    3.  测量器具 

    测量器具选用平时所用的器具或相同型号、精度、分辨率的器具并确保此测量器具准确可靠。测量设备的分辨力应

允许至少直接读取特性的预期过程变差的十分之一。 

二、数据采集 

    1.  在工具间测量此试样 10 次以上，求其平均值作为“基准值”，或选用高一级别量具测量此试样 10 次，求其平

均值作为“基准值”。 

    2.  让所选择的测量者以通常方法测量样本 15次，读数依次记入附录 3中的表格。 

三、数据计算 

    1.  计算 15个读数的平均值。 
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    2.  计算可重复性标准偏差。 
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    其中
*

2d 可以从 MSA测量系统分析（第三版）附录 C中查到，g=1，m=n。 

    3.  确定偏倚的 t统计量。 

    偏倚=观测测量平均值-基准值 
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    bσ ——偏倚的不确定度 

    说明：如果总的样本容量超过 20，建议将样本分成多个子组并使用控制图法，或使用传统的一个样本 t实验得到标

准偏差的均方差 RMS计算。 

    4.  置信区间的计算。 
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    说明：如果α水平不是用默认值 0.05（95%置信度）则必须得到顾客同意。 

    数据计算分析表见附录 3。 

四、接受准则 

    如果 0落在围绕偏倚值 α−1 置信区间以内，即 0在置信区间低值和高值之间，偏倚在α水平是可接受的。 
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线性 

一、术语 

    1.  线性——在设备的预期操作（测量）范围内偏倚的不同被称为线性，它是测量系统的系统误差分量。 

二、研究前的准备 

    1.  试样的选择 

    选择 g≥5个试样，这些试样测量值覆盖量具的操作范围。如称量范围为 0-10kg的秤，可以选择重量分别为 2、4、

6、8、9kg的 试样进行评定。 

    2.  人员选择 

    选择通常用这个仪器的操作者中的一人测量每个试样 12次，另选一人负责记录数据。 

    3.  测量器具 

    测量器具选用平时所用的器具或相同型号、精度、分辨率的器具并确保此测量器具准确可靠。测量设备的分辨力应

允许至少直接读取特性的预期过程变差的十分之一。 

三、数据采集 

    1.  记录人员把所选择的 5个试样分别编为 1-5号，并确保测量者在测量过程中看不到此编号。 

    2.  以一种顺序让测量者分别测出这 5个试样的值并记录在所对应的试样编号下。（数据记录表格见附录 4） 

    3.  记录人员把 5个试样以另一种顺序排列，再让测量者以这新的顺序测出 5个试样的值并记录在所对应的试样编

号下。 

    4.  重复 3中的过程直到 12行数据全部得到。 

四、数据计算 

    1.  计算每次测量的试样偏倚及试样偏倚均值。 

    ijiji x （基准值）偏倚 −= ,,  
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偏倚  

    2.  用下面等式计算和画出最佳拟合线和置信带。 

    对于最佳拟合线，用公式： baxy ii +=  

    其中： ix ——基准值 

          iy ——偏倚平均值 
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    对于给定的 x0，α水平置信带是： 
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    3.  在线性图上画出单值偏倚和相关基准值的偏倚均值及“偏倚=0线”。 

五、接受准则及不合格处理 

    “偏倚=0”线必须完全在拟合线置信带以内。如果测量系统存在线性问题，需要通过调整软件、硬件或两项同时进

行来再校准以达到 0偏倚。如果偏倚在测量范围内不能被调整到 0，只要测量系统保持稳定，仍可用于产品/过程的控制，

但不能进行分析，直到测量系统达到稳定。 
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稳定性 

一、术语 

    1.  稳定性——指测量系统在某持续时间内测量同一基准或零件的单一特性时获得的测量平均值总变差,即偏倚随

时间的增量。 

二、步骤 

    1.  样本的选择 

    选择一个落在产品测量中程数的生产零件作为样本。 

    2.  数据采集 

    每天测量标准样本 5次，持续 23天，数据记入稳定性分析报告（附录 5） 

    3.  将数据按时间顺序画在附录 5中的控制图上。 

    4.  计算均值（ X ）和极差（R）。 

    
n

X
X

n

i
i∑

== 1
               最小值最大值 XXR −=  

    5.  将均值、极差画在控制图上。 

    6.  计算控制限。 

    RDUCLR 4= ,       RDLCLR 3=  

    RAXUCL
X 2+= ,    RAXLCL

X 2−=  

三、接受准则及原因分析。 

    1.  无超出控制限的点。 

    a．控制限计算错误或描点时描错。 

    B．零件间的变化性或分布的宽度已经增大，这种增大可以发生在某个时间点上，也可能是整个趋势的一部分。 

    C．测量系统变化（例如，不同的检验员或量具）。 

    D．测量系统没有适当的分辨力。 

    2.  连续 7点位于平均值的一侧；连续 7点上升（后点等于或大于前点）或下降。 

    A．高于平均极差的链或上升链说明存在下列情况之一或全部： 

    · 输出值的分布宽度增加，其原因可能是无规律的（如设备工作不正常或固定松动）或是由于过程中的某个要素

变化（例如使用新的不是很一致的原材料）。 

    · 测量系统改变（例如，新的检验员或量具）。 

    B．低于平均极差的链，或下降链表明存在下列情况之一或全部： 

    · 输出值分布宽度减小，这常常是一个好状态，应研究以便推广应用和改进过程。 

    ·  测量系统改变，这样会遮掩过程真实性能的变化。 

    3.  明显的非随机图形。 

    · 控制限或描点已计算错或描错。 

    · 过程或取样方法被分层。（每个子组系统化包含两个或多个具有完全不同的过程均值的过程流的测量值） 

    · 数据已经过编辑。  

    · 过程或抽样方法造成连续的分组中包含从两个或多个具有明显不同的变化性的过程流的测量值。 
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小样法 

一、术语 

    计数型数据——可以用来记录和分析的定性数据，其结果简单地用“是/否”的形式来记录。 

    计量型数据——定量的数据，可用测量值来表示。 

二、步骤 

1． 任取同一型号的产品 20 件(应包括有合格及不合格的产品)并予以编号,编号不可让检验员知道,也不可让他们

知道正在做测量系统分析,以保证盲测。 

2． 选择两位检验员分为 A、B。 

3． 由这两位检验员测量所有产品两次，并将测量结果记录于附录 6，合乎规格界线的零件则填入“YES”，反之则

填入“NO”。 

4． 结果判读 

A、若测量结果（每只产品四个数据）相同，则测量系统被接受。 

B、若测量结果不一致，则此测量系统须被改进或再评价。 

C、若测量系统不能被改进，则不能被接受，应寻求替代的测量系统。 

5． 计数型测量系统只能指出产品是好是坏，不能指出产品好坏程度。 

 

五：附件 

MSA表格 
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