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测量系统分析

测量系统分析

测量系统分析 (MSA) 是一个测量过程，不仅包括测量系统、设备和部件，还包括进行

测量的整个过程涉及的操作员、方法和技术。图 1 给出了一个可以使用的方法流程图。 

1 类、线性和稳定性研究基于主要部件或参考部件，用于评估测量值偏倚和（组内）

设备变异（重复性）。2 类和 3 类 GRR 研究将测量总变异分解为重复性和再现性

变异的方差分量。GRR 一词来自美国汽车工业行动集团，表示“量具重复性和再现

性”。本文的重点将放在 2 类 GRR 研究上，其中再现性与操作员、操作员-部件交互

作用的变异有关。方差分析通常用于估计平衡研究中的 2 类 GRR 模型，但限制最大

似然法 (REML) 是一种更好的方法，即使研究失衡，操作员不随机，该方法也有效，

即他们可以被视为难以更改的因子。JMP® 中提供了 REML，REML 是我们研究中使

用的估计方法。

图 1：MSA 过程

为了更好地了解测量系统的准确度，务必要为 MSA 研究选择覆盖了参考图示 (RF) 范

围的部件，其中范围基于过程 RF = 6s 或基于容差 RF = T = USL – LSL，s 表示过程标

准差，USL 表示上规格限，LSL 表示下规格限。在本文中，我们使用基于容差的方法，

因为它让具有相同容差宽度的分析具有可比性。
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如果一个测量系统的准确度高，那么它的不确定性（或变异）就会低。准确度越高，

将良好部件误分类为不良部件以及将不良部件误分类为良好部件的风险就越低，请参

见图 2。3 基于容差的 GRR 对过程能力指标 Cp 的影响，请参见图 3，p. 202。1 根据 

Autoliv 检验标准 ATS024，实际 Cp 和观测 Cp 之间的差值 %GRR ≤ 10% 时，表示结

果非常好；10% < %GRR ≤ 20% 时，表示结果可接受；20% < %GRR ≤30% 时，表示

结果勉强可接受。2 

函数数据分析

数据通常以函数、曲线或刻画的形式出现。我们将这类数据称为函数数据，而函数

数据分析就是对这类数据进行研究。JMP Pro 中的函数数据分析器 (FDE) 平台提供

函数数据分析，这是一个强大的平台，通过它可以探索任何类型的函数数据。FDE 

使用 B 样条、P 样条或傅里叶基函数来拟合函数模型。它还可以执行函数主成分分

析，并将数据转换为可由 JMP 中的其他统计平台分析的形式，从而减少数据的维数。

图 2：不确定性的影响

图 3：实际 Cp 与观测 Cp
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动机和背景

Autoliv 是世界领先的汽车安全部件制造商，产品包括安全带、安全气囊和主动安全

系统。使用安全带能大大降低交通事故中的死亡率。因此，必须确保安全带的功能

性和舒适度。安全带的拔出力和收缩力是影响安全性和舒适度的重要因素。为了测

试这两种力，我们使用了拔出力/收缩力测试装置（图 4），来模拟车辆中的安全带

性能。在测试中，织带被拉出，并在一个移动小车的驱动下缠绕起来。安全带根据

相应的汽车位置被固定。对收缩力进行测试，证实安全带与乘客之间有足够的接触

力，下规格限能确保乘员的安全。拔出力表示紧固安全带时的舒适性能，它不得超

出上规格限。此拔出力/收缩力测试装置输出了力与距离的关系曲线。图 5 中显示了

拔出/收缩曲线及其对应的规格界限。仔细观察图 5 中拔出力波动曲线的放大部分，

我们会发现这些曲线存在一个细微的半周期结构。这些曲线内的波动是由拔出和收

缩时卷轴旋转引起的。

图 4：拔出力/收缩力测试装置

图 5：力与距离之间的关系曲线以及规格界限
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目标

我们想研究在弹簧厚度不同时，紧固不同类型安全带的舒适性能，这样我们就能

为需要特定紧固性能的客户制定弹簧指南。由于影响紧固舒适度的是拔出力曲线，

因此我们将重点放在拔出力曲线上。图 6 深入介绍了安全带内部的弹簧与卷轴功能。

弹簧厚度越小，拔出力越小，见图 7。我们的目标是制定弹簧指南，但在此之前，

我们需要了解这些拔出力曲线测量系统的变异。

图 6：安全带中的弹簧

图 7：力和力的P样条函数（浅色）与距离
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GRR 研究设计

根据 Autoliv`s 针对 2 类 GRR 研究的标准过程，我们在三位经验丰富的操作员的帮助

下测试了五种不同的安全带。我们进行了一项交叉研究来解释操作员和部件之间的

交互作用。每位操作员在相同条件下对五种不同的安全带进行了五次测试，得到了 

75 个拔出力-距离曲线数据。交叉 MSA 模型为：

yijk = μ + oi + pj + opij + rijk ，

其中，y ijk  表示第  i  位操作员对第  j  个部件进行的第  k  次测量。该模型的参数

oi ~ N(0,σo
2)、pi  ~ N(0,σp

2)、opij ~ N(0,σop
2 ) 和 rijk ~ N(0,σr

2) 均为自变量，分别表
示操作员、部件、操作员-部件交互作用以及随机误差的影响。重复性是随机误差的

方差分量 σr
2，再现性是操作员和操作员-部件交互作用的方差分量之和 σo

2 + σop
2。

因此，GRR 的定义为：

其中 Sigma 乘数 “6” 用于 99.73% 变异。

由于我们的目标是制定弹簧指南，因此我们需要知道测量系统可接受的容差范围 T，

即 %GRR = GRR/T*100 ≤ 20%。换言之，如果 %GRR = 20%，则 T最小 = 5GRR 是

可接受测量系统的最小容差带宽。如果 %GRR = 20%，则 6 σ̂ 误差 = GRR = 0.2T最小，

且只能检测到大于 0.2 T最小的弹簧效应，否则置信界限会重叠。

我们 GRR 研究中的数据出现了几大挑战。最大的挑战是每个测量值都是曲线数据。

尽管每次测试的测量结果都是拔出力-距离曲线，但这些曲线是按等时间间隔收集的，

而不是按距离。如果每隔一定距离有重复的数据，我们可以用更传统的方法来分析研

究，方法是在距离域中执行大量的传统 GRR 研究（3,800 个）。其他挑战是力-距离曲

线有不同的长度，因为每次测量的计算时间略有不同，而且数据集有 285,000 多行。

2 类 GRR 研究非常普遍并且众所周知，其每次测试的测量值为单一值，但是关于

每个测量输出是曲线数据的测量研究很少。回顾图 5 中拔出力曲线的波动半周期结

构。简单的多项式拟合将不足以拟合这些类型的曲线，而 JMP Pro 中的 FDE 平台则

能很好地拟合这些曲线。本文介绍了我们在 JMP Pro 15 中使用 FDE 和混合模型平台

对这些函数数据进行 GRR 研究的方法。

GRR = 6 ∙ σ̂ 2
误差 = 6 ∙ √σ̂ 2

再现性+ σ̂ 2
重复性 = 6 ∙ √σ̂ o

2 + σ̂ op
2 + σ̂ r

2 ,
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方法

以下部分介绍了我们进行这种函数数据 GRR 研究的方法：

1. 利用 FDE 进行灵活模型拟合，估计各部件的平均拔出力曲线，并将这些平均函数

视为理想的部件拔出力函数。

2. 从原始拔出力数据中减去部件拔出力函数模型预测值，计算残余拔出力。

3. 利用残余拔出力来估计操作员、操作员-部件交互作用和随机误差的方差分量，

拟合随机效应模型。

4. 计算 GRR 并将此结果应用于弹簧指南或规格界限。

第 1 步：用 FDE 估计平均部件拔出力函数

我们的第一步是通过 JMP Pro 15 中的 FDE 平台将灵活的模型拟合到拔出力与距离

的关系曲线上，来估计每个部件的平均拔出力函数。图 8 显示了 FDE 平台的启动对

话框，其中，“力”作为“Y，输出”；“距离”作为“X，输入”；“部件编号”

作为“ID，函数”。启动平台并对原始数据和汇总图进行检查后，我们选择使用 P 样

条模型拟合数据。在 JMP 15 中，通过热点可以直接选择“P 样条模型控制”，以

节省计算时间，尤其是当每个曲线有许多行时。图 9 中的模型选择报告显示，带有 

500 个结点的线性 P 样条模型是最佳拟合。我们已经在图 7 中显示了原始拔出力与

距离曲线数据的关系图，按部件着色，得到的 P 样条拟合力函数数据叠加着浅色。

                                                      

图 8：FDE 对话框

图 9：模型选择



7

测量系统分析

图 10 显示了“预测值-实际值”和“预测值-残差”诊断图。由于残差非常小，且为

零时具有对称性，因此我们将 P 样条拟合（力的条件预测公式）保存到我们的原始

数据表中。我们将这些 P 样条拟合函数称为部件拔出力函数。

图 10：诊断图

第 2 步：计算残余拔出力
由于通过 FDE 结合了所有重复和操作员测量来拟合 P 样条部件拔出力函数，这些

函数中的每一个函数都将 GRR 研究所需的由于操作员（再现性）和随机误差（重复

性）而引起的变异进行平均处理。通常，残余拔出力等于原始拔出力减去部件拔出

力。该差值消除了由于部件效应、距离和曲线内的波动引起的变异。因此，残余拔

出力仅包含因操作员和随机误差引起的变异。图 11 显示了部件和操作员的残差和距

离图。由于发现短距离的残差大于长距离的残差，因此我们正在改进拔出力/收缩力

测试装置。

图 11：残差与距离
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第 3 步：拟合随机效应模型

接下来我们拟合一个没有部件效应的随机效应模型，这样我们就可以估计操作员、操

作员-部件交互作用和随机误差的方差分量。我们通过 JMP Pro 15 中的混合模型平台

来拟合此模型。图 12 显示了混合模型平台的启动对话框，其中残余拔出力取 “Y”， 

将操作员和操作员-部件编号交互作用添加为“随机效应”。我们还需要取消选定 

“无界限方差分量”复选框，因为在 MSA 模型中，负方差分量没有意义。图 13 给

出了总方差估计值分解为 GRR 2 类研究中所需的方差分量估计值的结果。

图 12：混合模型对话框

第 4 步：计算 GRR 并将此结果应用于弹簧指南或规格
界限

基于操作员、操作员-部件交互作用和随机误差的方差分量，并根据第 5 页的定义， 

GRR 的算法为

最后，可以通过 %GRR = GRR/T*100 ≤ 20% 算出最小容差范围 T。这表示根据弹簧

指南，只能检测到弹簧厚度大于 0.2T最小 = 6 σ̂ 误差 = GRR 的效应。FDE 与多项式方法

的比较表明，在本例中，FDE 将设备变异（重复性）减少了 10% 以上。

拔出力 GRR 的结果也可以应用于图 7 所示的上规格限。由于仅给出了一个界限值，

可以通过必需的过程能力 Ppk 计算参考数据，即 RF = 6s = 2 (Min (USL-xnom))/Ppk，

其中 Min (USL-xnom) 表示上规格限与黄金曲线之间的最短距离。如果没有能力要求，

则设 Ppk = 1。此方法的优势是让具有相同界限的不同 MSA 分析具有可比性。

GRR = 6 ∙ √σ̂ o
2 + σ̂ op

2 + σ̂ r
2 = 6 ∙ √0.000603 + 0.000226 + 0.00025859 .

图 13：方差分量估计值
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展望

下一步，我们将根据安全带类型进行单独的 MSA 研究，进一步减少测量变异。很显

然，FDE 将帮助我们根据安全带类型制定弹簧指南，因为可以加载拔出力“黄金曲

线”为目标函数。

最近，我们成功地将 FDE 和混合模型应用到相机的 GRR 3 类研究上，用于测量在切

割过程中可充气安全带的接缝和切割边缘之间的距离。由于切割过程具有破坏性，

且 GRR 3 类研究只关注重复性，所以每条曲线都单独用 FDE 拟合。

结论

FDE 和混合模型平台是将 MSA 研究推广到曲线数据非常有效且重要的方法。大多数

过程和测试都有曲线作为输出。到现在为止，我们还无法利用完整的曲线数据来标

准化 MSA 过程。我们不得不限制自己使用曲线的最大值或曲线之间的面积作为每项

测试的测量输出，因而丢失了大量信息。

我们非常喜欢通过 JMP Pro 15 快速简便地解决曲线数据的 MSA 这个复杂而重要的

问题。据我们所知，任何其他出版物似乎都未讨论过用商业软件将这类 MSA 推广到

曲线数据。
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