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前 言

本标准等同采用国际标准 ＩＳＯ８２５８：１９９１《休哈特控制图》（Ｓｈｅｗｈａｒｔｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｓ）及其 １９９３年

１号修改单。
本标准代替 ＧＢ燉Ｔ４０９１．１～４０９１．９—１９８３。本标准与 ＧＢ燉Ｔ４０９１．１～４０９１．９—１９８３相比，重大技

术内容的变化主要有：
——内容编排格式不同，将原系列 ９个标准合并为 １个标准；
——判别准则的描点排列模式有重大变化，如由原来的 ７点链改为 ９点链、原来的 ７点趋势改为 ６

点趋势等；
——将每种类型常规控制图又分为标准值给定和标准值未给定两种情形；
——增加了“过程改进的策略”图；
——明确规定了在 牀图与 爲图的联合应用中应该首先建立和分析 爲图。
本标准的附录 Ａ为提示的附录。
本标准由中国标准研究中心提出。
本标准由全国统计方法应用标准化技术委员会归口。
本标准主要起草单位：中国标准研究中心、清华大学经济管理学院、中国科学院数学与系统科学研

究院、机械科学研究院。
本标准主要起草人：刘文、孙静、马毅林、李勤、肖惠。
本标准是对ＧＢ燉Ｔ４０９１．１～４０９１．９—１９８３《常规控制图》系列标准的第一次修订。本标准于１９８３年

首次发布。
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﹫前言

ＩＳＯ（国际标准化组织）是由各国标准化团体（ＩＳＯ成员团体）组成的世界性的联合会。制定国际标
准的工作，通常由 ＩＳＯ的技术委员会完成，各成员团体若对某技术委员会的工作感兴趣，均有权参加该
委员会。与 ＩＳＯ保持联系的各国际组织（官方的或非官方的）也可以参加有关工作。在电工技术标准化
方面，ＩＳＯ与国际电工委员会（ＩＥＣ）保持密切合作关系。
由技术委员会采纳的国际标准草案提交各成员团体投票表决，需取得至少 ７５％参加表决的成员团

体的同意才能作为国际标准正式发布。
国际标准 ＩＳＯ８２５８是由 ＩＳＯ燉ＴＣ６９统计方法应用技术委员会制定的。
本国际标准的附录 Ａ仅作为提示的附录。

Ⅳ



﹩﹣燉 —

引 言

制造业的传统方法有赖于制造产品的生产，有赖于检验最终产品并筛选出不符合规范的产品的质
量控制。这种检验策略通常是浪费和不经济的，因为它是当不合格品产生以后的事后检验。而建立一种
避免浪费、首先就不生产无用产品的预防策略则更为有效。这可以通过收集过程信息并加以分析，从而
对过程本身采取行动来实现。
控制图是一种将显著性统计原理应用于控制生产过程的图形方法，由休哈特（ＷａｌｔｅｒＳｈｅｗｈａｒｔ）博

士于 １９２４年首先提出。控制图理论认为存在两种变异。第一种变异为随机变异，由“偶然原因”（又称为

“一般原因”）造成。这种变异是由种种始终存在的、且不易识别的原因所造成，其中每一种原因的影响只
构成总变异的一个很小的分量，而且无一构成显著的分量。然而，所有这些不可识别的偶然原因的影响
总和是可度量的，并假定为过程所固有。消除或纠正这些偶然原因，需要管理决策来配置资源，以改进过
程和系统。
第二种变异表征过程中实际的改变。这种改变可归因于某些可识别的、非过程所固有的、并且至少

在理论上可加以消除的原因。这些可识别的原因称为“可查明原因”或“特殊原因”。它们可以归结为原
材料不均匀、工具破损、工艺或操作的问题、制造或检测设备的性能不稳定等等。
利用从可重复过程所得到的数据，控制图有助于检测出变差的异常模式，并提供统计失控的检验准

则。当过程变异仅由偶然原因造成时，过程处于统计控制状态。这种变差的可接受水平一经确定，则对
此水平的任何偏离都假定由可查明原因造成，对这些可查明原因应加以识别、消除或减轻。
统计过程控制的目的，就是要建立并保持过程处于可接受的并且稳定的水平，以确保产品和服务符

合规定的要求。要做到这一点，所应用的主要统计工具就是控制图。控制图是一种图形方法，它给出表
征过程当前状态的样本序列的信息，并将这些信息与考虑了过程固有变异后所建立的控制限进行对比。
控制图法首先用来帮助评估一个过程是否已达到、或继续保持在具有适当规定水平的统计控制状态，然
后用来帮助在生产过程中，通过保持连续的产品质量记录，来获得并保持对重要产品或服务的特性的控
制与高度一致性。应用控制图并仔细分析控制图，可以更好地了解和改进过程。
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代替 ＧＢ燉Ｔ４０９１．１～４０９１．９—１９８３

国家质量技术监督局批准 实施

 范围

本标准提供了使用与了解用于过程统计控制的常规控制图（又称休哈特控制图）法的指南。
本标准仅适用于应用常规控制图体系的统计过程控制方法。简单介绍了某些与常规控制图一致的

补充资料，例如警戒限的应用、趋势模式的分析和过程能力等。另外还有一些控制图方法，它们的一般描
述可参见 ＧＢ燉Ｔ１７９８９。

 符号

牕 子组大小。单个子组中子组观测值的个数

牑 子组数

牀 质量特性的观测值（可用牀１，牀２，牀３…表示单个观测值），有时用其他符号。例如牁
来代替 牀

牀 子组平均值

牀
＝ 子组平均值的平均值

犨 过程均值的真值

爩牉 子组中位数。对于一组升序或降序排列的 牕个子组观测值 牀１，牀２，…，牀牕，当 牕为
奇数时，中位数等于该组数中间的那个数；当 牕为偶数时，中位数等于该组数中间
两个数的平均值

爩牉 子组中位数的平均值

爲 子组极差。子组观测值中的极大值与极小值之差
注 １：在单值图情况下，爲代表移动极差，即两个相邻观测值的差值的绝对值，如，燏牀１－牀２燏，燏牀２－牀３燏，等等。

爲 子组极差的平均值

牞 子组标准差

牞＝
∑（牀牏－牀）２

槡 牕－１
牞 子组标准差的平均值

犲 组内过程标准差的真值

犲 组内过程标准差的估计值

牘 子组不合格品率

牘＝子组中的不合格品数燉子组大小

牘 所有子组不合格品率的平均值

牘＝所有子组中的不合格品数燉被检产品总数

１



牕牘 子组不合格品数

牅 子组不合格数

牅 所有子组不合格数的平均值

牣 子组单位产品不合格数

牣 所有子组单位产品不合格数的平均值

牣＝所有产品的不合格数燉被检产品总数

 常规控制图的性质

采用说明：

１］这里，ＩＳＯ８２５８：１９９１国际标准为“一次虚报”有误，本标准更正为“两次虚报”。

常规控制图要求从过程中以近似等间隔抽取的数据。此间隔可以用时间来定义（例如：每小时）或者
用数量来定义（例如：每批）。通常，这样抽取的子组在过程控制中称为子组，每个子组由具有相同可测量
单位和相同子组大小的同一产品或服务所组成。从每一子组得到一个或多个子组特性，如子组平均值

牀、子组极差爲或标准差牞。常规控制图就是给定的子组特性值与子组号对应的一种图形，它包含一条中
心线（ＣＬ），作为所点绘特性的基准值。在评定过程是否处于统计控制状态时，此基准值通常为所考察数
据的平均值。对于过程控制，此基准值通常为产品规范中所规定特性的长期值，或者是基于过程以往经
验所点绘特性的标称值，或者是产品或服务的隐含目标值。控制图还包含由统计方法确定两条控制限，
位于中心线的各一侧，称为上控制限（ＵＣＬ）和下控制限（ＬＣＬ），参见图 １。

图 １ 控制图的示意图
常规控制图的控制限分别位于中心线两侧的 ３犲距离处。其中，为所点绘统计量的总体组内标准差。

组内变异是用来度量随机变差的，犲可用子组标准差或子组极差的适当倍数进行估计。犲的这种度量不
包括组间变差，仅包括组内变差。３犲控制限表明，若过程处于统计控制状态，则大约有 ９９．７％的子组值
将落在控制界限之内。换句话说，当过程受控时，大约有 ０．３％的风险，或每点绘 １０００次中平均有 ３次，
描点会落在上控制限或下控制限之外。这里使用 “大约”这个词，是因为如果对基本假定（例如对数据分
布形式的假定）有偏离，将会影响此概率数值。
应该注意，有些专业人员宁愿采用 ３．０９来代替 ３，以使标称概率值为 ０．２％，或平均每 １０００次中有

两次虚报１］。但是休哈特不主张采用精确概率值而选择了系数 ３。同样地，某些专业人员对非正态分布的
控制图采用真实的概率值，例如极差图、不合格品率图等。但是休哈特为了强调经验解释，常规控制图仍
采用±３犲控制限，而不采用概率值控制限。
描点超出控制限确实是由偶然事件引起而非真实信号的可能性被定得很小，因此当一个点超出控

制限时，就应采取某种行动，故 ３犲控制限有时也称为“行动限”。
许多场合，在控制图上另外加上 ２犲控制限是有益的。这样，任何落在 ２犲界限外的子组值都可作为

失控状态即将来临的一个警示信号，因此，２犲控制限有时也称作“警戒限”。
应用控制图时可能发生两种类型的错误。第一种错误称作第一类错误。这是当所涉及的过程仍然

２
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处于受控状态，但有某点由于偶然原因落在控制限之外，而得出过程失控的结论时所发生的错误。此类
错误将导致对本不存在的问题而去无谓寻找原因而增加费用。
第二种错误称作第二类错误。当所涉及的过程失控，但所产生的点由于偶然原因仍落在控制限之

内，而得出过程仍处受控状态的错误结论。此时由于未检测出不合格品的增加而造成损失。第二类错误
的风险是以下三项因素的函数：控制限的间隔宽度、过程失控的程度以及子组大小。上述三项因素的性
质决定了对于第二类错误的风险大小只能作出一般估计。
常规控制图仅考虑了第一类错误，对于 ３犲控制限而言，发生这类错误的可能性为 ０．３％。由于在给

定情形下，对于第二类错误的损失作出有意义的估计通常是不实际的，而且任意选择一个较小的子组大
小（例如 ４或 ５）也很方便，故采用 ３犲控制限，并将注意力集中于控制和改进过程本身的性能，是适宜且
可行的。
当过程处于统计控制状态时，控制图提供了一种连续检验统计原假设的方法，该统计原假设为过程

未发生变化并保持于统计控制状态。由于通常不预先确定过程特性对于有关目标值的具体偏离情况，加
之第二类错误的风险，以及未根据满足适当的风险水平来确定子组大小等原因，故常规控制图不应在假
设检验的意义上加以研究（参见 ＩＳＯ７９６６和 ＧＢ燉Ｔ１７９８９）。常规控制图强调的是控制图用于识别偏离
过程“受控状态”的经验有效性，而非强调其概率解释。某些使用者确实在认真研究控制图的操作特性曲
线，将其作为一种手段进行假设检验解释。
当一个描点值落在任一控制限之外，或一系列描点值反映出如第 ７章中所述的异常模式，则统计控

制状态不再被接受。此情形一旦发生，就应开始进行调研以确定可查明原因，过程可能被终止或进行调
整。一旦可查明原因被确认并消除，则过程恢复受控状态，随时可以继续。如上所述，对于第一类错误，
在极少的情况下，可能找不到可查明原因，于是必须作出结论：虽然过程处于受控状态，但是某个偶然原
因造成了描点落在控制限之外，这表明一种非常罕见的事件发生了。
当为某过程最初建立控制图时，常常会发现此过程当时未处于受控状态。根据这种失控过程的数据

计算出的控制限将会导致错误的结论，因为这些控制限的间距太大。为此，在固定的控制图参数建立之
前，总是有必要将过程调整到统计控制状态。下列各章将讨论为某过程建立控制图的方法。

 常规控制图的类型

常规控制图主要有两种类型：计量控制图和计数控制图。每一种类型的控制图又有两种不同的情
形：

ａ）标准值未给定；
ｂ）标准值给定。
标准值即为规定的要求或目标值（见表 １、表 ３和表 ５的注）。

． 标准值未给定情形的控制图
这种控制图的目的是发现所点绘特性（如 牀，爲或任何其他统计量）观测值本身的变差是否显著大

于仅由偶然原因造成的变差。这种控制图完全基于子组数据，用来检测非偶然原因造成的那些变差。
． 标准值给定情形的控制图
这种控制图的目的是确定若干个子组的 牀等特性的观测值与其对应的标准值 牀０（或 犨０）之差，是

否显著大于仅由预期的偶然原因造成的差异，其中每个子组的牕值相同。标准值给定情形的控制图与标
准值未给定情形的控制图之间的差别，在于有关过程中心位置与变差的附加要求不同。标准值可以基于
通过使用无先验信息或无规定标准值的控制图而获得的经验来确定，也可以基于通过考虑服务的需要
和生产的费用而建立的经济值来确定，或可以是由产品规范指定的标称值。
更适宜地，应通过调查被认为代表所有未来数据特征的预备数据来确定标准值。为控制图的有效运

作，标准值应该与过程固有变异相一致。基于这类标准值的控制图，特别应用于制造业的过程控制，并使
产品的一致性保持在期望的水平。

３
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． 计量控制图和计数控制图的类型
考虑以下类型的控制图：
ａ）计量控制图

１）平均值（牀）图与极差（爲）或标准差（牞）图；
２）单值（牀）图与移动极差（爲）图；
３）中位数（爩牉）图与极差（爲）图；

ｂ）计数控制图

１）不合格品率（牘）图或不合格品数（牕牘）图；
２）不合格数（牅）图或单位产品不合格数（牣）图。

 计量控制图

计量数据是指对于所考察子组中每一个单位产品的特性值的数值大小进行测量与记录所得到的观

测值，例如以米（ｍ）表示的长度，以欧姆（Ω）表示的电阻，以分贝（ｄＢ）表示的噪声等。计量控制图（尤其
是其最常用的类型，牀与 爲图）代表了控制图对过程控制的典型应用。
计量控制图由于以下几个原因而特别有用：
ａ）大多数的过程及其输出具有可计量的特性，所以计量控制图的潜在应用广泛。
ｂ）一个计量值较之简单的“是—否”的表述包含更多的信息。
ｃ）可不考虑规范来分析过程的性能。控制图从过程自身出发，并给出对过程性能的独立的描述。因

此，有的控制图可以与规范比较，而有的却不可以。
ｄ）虽然获得一个计量数据通常要比获得一个“是—否”的计数数据的费用更高，但计量数据的子组

大小几乎总是比计数数据的子组要小得多，故更为有效。在一些情况下，这有助于减少总检验费用，并缩
短零件生产与采取纠正措施之间的时间间隔。
本标准假定所有计量控制图的子组内变异服从正态（高斯）分布，偏离这一假定将影响控制图的性

能。利用正态性的假设，推导出计算控制限的一些系数。由于大多数控制限是用来作出决策的经验指南，
故有理由认为，对正态性的小偏离应该不会造成重大的影响。总之，由于中心极限定理，平均值总会趋向
于正态分布，即使单个观测值不服从正态分布时也是如此。因此，对于 牀控制图而言，即使用于评估控
制的子组大小仅为 ４或 ５，假定其正态性也是合理的。当出于研究过程能力的目的处理单个观测值时，
其分布的真实形式很重要。定期检查正态性假设的持续有效性是明智的，尤其是要确保只使用单一总体
的数据。应该注意，极差和标准差的分布并不是正态的，尽管在为计算控制限估计常数时，对极差和标准
差的分布作了近似正态性的假设，这种假设对于经验决策程序而言还是令人满意的。
． 均值（牀）图与极差（爲）或标准差（牞）图
计量控制图可以同时利用离散程度（产品件间变异）和位置（过程平均）去描述过程的数据。正由于

这一点，计量控制图几乎总是成对地绘制并加以分析：其中，一张是关于位置的控制图，一张是关于离散
程度的控制图。最常用的一对即 牀与 爲图。表 １与表 ２分别给出了计量控制图的控制限公式和系数。

表 １ 常规计量控制图控制限公式

统计量

标准值未给定 标准值给定

中心线 ＵＣＬ与 ＬＣＬ 中心线 ＵＣＬ与 ＬＣＬ

牀 牀
＝

牀
＝

±爛２爲或 牀
＝

±爛３牞 牀０或 犨 牀０±爛犲０

爲 爲 爟３爲、爟４爲 爲０或 牆２犲０ 爟１犲０，爟２犲０

牞 牞 爜３牞，爜４牞 牞０或 牅４犲０ 爜５犲０，爜６犲０

注：牀０、爲０、牞０、犨和 犲０为给定的标准值。
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表 ２ 计量控制图计算控制线的系数表

子组中观

测值个数

牕

控制限系数 中心线系数

爛 爛２ 爛３ 爜３ 爜４ 爜５ 爜６ 爟１ 爟２ 爟３ 爟４ 爞４ １燉爞４ 牆２ １燉牆２

２ ２．１２１１．８８０２．６５９０．０００３．２６７０．０００２．６０６０．０００３．６８６０．０００３．２６７０．７９７９１．２５３３１．１２８０．８８６５
３ １．７３２１．０２３１．９５４０．０００２．５６８０．０００２．２７６０．０００４．３５８０．０００２．５７４０．８８６２１．１２８４１．６９３０．５９０７
４ １．５０００．７２９１．６２８０．０００２．２６６０．０００２．０８８０．０００４．６９８０．０００２．２８２０．９２１３１．０８５４２．０５９０．４８５７
５ １．３４２０．５７７１．４２７０．０００２．０８９０．０００１．９６４０．０００４．９１８０．０００２．１１４０．９４００１．０６３８２．３２６０．４２９９

６ １．２２５０．４８３１．２８７０．０３０１．９７００．０２９１．８７４０．０００５．０７８０．０００２．００４０．９５１５１．０５１０２．５３４０．３９４６
７ １．１３４０．４１９１．１８２０．１１８１．８８２０．１１３１．８０６０．２０４５．２０４０．０７６１．９２４０．９５９４１．０４２３２．７０４０．３６９８
８ １．０６１０．３７３１．０９９０．１８５１．８１５０．１７９１．７５１０．３８８５．３０６０．１３６１．８６４０．９６５０１．０３６３２．８４７０．３５１２
９ １．００００．３３７１．０３２０．２３９１．７６１０．２３２１．７０７０．５４７５．３９３０．１８４１．８１６０．９６９３１．０３１７２．９７００．３３６７
１０ ０．９４９０．３０８０．９７５０．２８４１．７１６０．２７６１．６６９０．６８７５．４６９０．２２３１．７７７０．９７２７１．０２８１３．０７８０．３２４９

１１ ０．９０５０．２８５０．９２７０．３２１１．６７９０．３１３１．６３７０．８１１５．５３５０．２５６１．７４４０．９７５４１．０２５２３．１７３０．３１５２
１２ ０．８６６０．２６６０．８８６０．３５４１．６４６０．３４６１．６１００．９２２５．５９４０．２８３１．７１７０．９７７６１．０２２９３．２５８０．３０６９
１３ ０．８３２０．２４９０．８５００．３８２１．６１８０．３７４１．５８５１．０２５５．６４７０．３０７１．６９３０．９７９４１．０２１０３．３３６０．２９９８
１４ ０．８０２０．２３５０．８１７０．４０６１．５９４０．３９９１．５６３１．１１８５．６９６０．３２８１．６７２０．９８１０１．０１９４３．４０７０．２９３５
１５ ０．７７５０．２２３０．７８９０．４２８１．５７２０．４２１１．５４４１．２０３５．７４１０．３４７１．６５３０．９８２３１．０１８０３．４７２０．２８８０

１６ ０．７５００．２１２０．７６３０．４４８１．５５２０．４４０１．５２６１．２８２５．７８２０．３６３１．６３７０．９８３５１．０１６８３．５３２０．２８３１
１７ ０．７２８０．２０３０．７３９０．４６６１．５３４０．４５８１．５１１１．３５６５．８２００．３７８１．６２２０．９８４５１．０１５７３．５８８０．２７８７
１８ ０．７０７０．１９４０．７１８０．４８２１．５１８０．４７５１．４９６１．４２４５．８５６０．３９１１．６０８０．９８５４１．０１４８３．６４００．２７４７
１９ ０．６８８０．１８７０．６９８０．４９７１．５０３０．４９０１．４８３１．４８７５．８９１０．４０３１．５９７０．９８６２１．０１４０３．６８９０．２７１１
２０ ０．６７１０．１８００．６８００．５１０１．４９００．５０４１．４７０１．５４９５．９２１０．４１５１．５８５０．９８６９１．０１３３３．７３５０．２６７７

２１ ０．６５５０．１７３０．６６３０．５２３１．４７７０．５１６１．４５９１．６０５５．９５１０．４２５１．５７５０．９８７６１．０１２６３．７７８０．２６４７
２２ ０．６４００．１６７０．６４７０．５３４１．４６６０．５２８１．４４８１．６５９５．９７９０．４３４１．５６６０．９８８２１．０１１９３．８１９０．２６１８
２３ ０．６２６０．１６２０．６３３０．５４５１．４５５０．５３９１．４３８１．７１０６．００６０．４４３１．５５７０．９８８７１．０１１４３．８５８０．２５９２
２４ ０．６１２０．１５７０．６１９０．５５５１．４４５０．５４９１．４２９１．７５９６．０３１０．４５１１．５４８０．９８９２１．０１０９３．８９５０．２５６７
２５ ０．６０００．１５３０．６０６０．５６５１．４３５０．５５９１．４２０１．８０６６．０５６０．４５９１．５４１０．９８９６１．０１０５３．９３１０．２５４４

资料来源：ＡＳＴＭ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ．

． 单值（牀）控制图
在某些过程控制情形下，取得合理的子组或者不可能或者不实际。由于测量单个观测值所需要的时

间太长或费用太大，所以不能考虑重复观测。当测量很昂贵（例如破坏性试验）或者当任一时刻的输出都
相对均匀时，即出现上述典型情形。其他还有一些情形只有一个可能的数值，例如仪表读数或一批输入
原材料的性质，在这些情况下，需要基于单个读数进行过程控制。
在单值控制图情形下，由于没有合理子组来提供批内变异的估计，故控制限就基于经常为两个观测

值的移动极差所提供的变差来进行计算。移动极差就是在一个序列中相邻两个观测值之间的绝对差，即
第一个观测值与第二个观测值的绝对差，然后第二个观测值与第三个观测值的绝对差，如此等等。从移

动极差可以计算出平均移动极差（爲），然后用于建立控制图。同样，从整个数据可算出总平均值（牀
＝

）。表

３给出了单值控制图的控制限公式。
对于单值控制图应注意下列各点：

ａ）单值控制图对过程变化的反应不如 牀和 爲图那么灵敏。

ｂ）若过程的分布不是正态的，则对于单值控制图的解释应特别慎重。
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ｃ）单值控制图并不辨析过程的件间重复性，故在一些应用中，采用子组大小较小（２至 ４）的 牀与 爲
控制图可能会更好，即使要求子组之间有更长的间隔时间。

表 ３ 单值控制图的控制限公式

统计量
标准值未给定 标准值给定

中心线 ＵＣＬ与 ＬＣＬ 中心线 ＵＣＬ与 ＬＣＬ

单值 Ｘ 牀 牀±爠２爲 牀０或 犨 牀０±３犲０

移动极差 爲 爲 爟４爲，爟３爲 爲０或 牆２犲０ 爟２犲０，爟１犲０

注

１ 牀０、爲０、犨和 犲０为给定的标准值。

２ 爲表示 牕＝２时观测值的平均移动极差。

３ 系数 牆２、爟１、爟２、爟３、爟４以及 爠２（＝３燉牆２）由表 ２中 牕＝２行查得。

． 中位数（爩牉）控制图
对于具有计量数据的过程控制，中位数图是另一种可以替代 牀与 爲图的控制图。由中位数图获得

的结论与 牀与 爲图相似且具有某些优点。它们易于使用，计算较少。这点可以增加现场操作人员对控
制图法的接受程度。由于对单个数据（象中位数一样）进行了描点，中位数图表明了过程输出的离散程
度，并给出过程变差的一种动态描述。
中位数图的控制限可以用两种方法进行计算：利用子组中位数的中位数和极差的中位数；或者利用

子组中位数的平均值和极差的平均值。后一种方法更简易方便，故本标准采用这种方法。
控制限的计算如下所述。

．． 中位数图
中心线 ＝爩牉＝子组中位数的平均值

ＵＣＬＭｅ＝爩牉＋ 爛４爲
ＬＣＬＭｅ＝爩牉－爛４爲
中位数图的建立方法与 ５．１中的 牀和 爲图相同。
常数 爛４的值见表 ４。
应该注意，具有 ３犲控制限的中位数控制图对于失控状况的反应比 牀图要慢。

表 ４ 爛４的值

牕 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

爛４ １．８８ １．１９ ０．８０ ０．６９ ０．５５ ０．５１ ０．４３ ０．４１ ０．３６

．． 极差图
中心线＝爲＝所有子组的 爲值的平均值

ＵＣＬＲ＝爟４爲

ＬＣＬＲ＝爟３爲

常数 爟３和 爟４的值见表 ２。

 计量控制图的控制程序与解释

常规控制图体系规定，若过程的产品件间变异和过程平均在当前水平（分别由 爲，牀
＝
估计得出）下

保持不变，则单个的子组极差（爲）以及平均值（牀）将仅由偶然因素引起变化，极少超出控制限。换言之，
除了可能会由于偶然原因发生而引起的变化外，数据将不呈现某种明显的变化趋势或模式。

牀控制图显示过程平均的中心位置，并表明过程的稳定性。牀图从平均值的角度揭示组间不希望
出现的变差。爲控制图则揭示组内不希望出现的变差，它是所考察过程的变异大小的一种指示器，也是
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过程一致性或均匀性的一个度量。若组内变差基本不变，则 爲图表明过程保持统计控制状态，这种情况
仅当所有子组受到相同处理时才会发生。若爲图表明过程不保持统计控制状态，或爲值增大，这表示可
能不同的子组受到了不同的处理，或是若干个不同的系统因素正在对过程起作用。

爲控制图的失控状态也会影响到 牀图。由于无论是对子组极差还是对子组平均的解释能力都依赖
于件间变异的估计，故应首先分析 爲图。应遵守下列控制程序：
． 收集与分析数据，计算平均值与极差。
． 首先点绘爲图。与控制限进行对比，检查数据点是否有失控点，或有无异常的模式或趋势。对于极
差数据中关于可查明原因的每一个征兆，分析过程的运行，以便找出原因，进行纠正，并防止它再次出
现。
． 剔除所有受到某种已识别的可查明原因影响的子组；然后重新计算并点绘新的平均极差（爲）和控
制限。当与新控制限进行比较时，要确认是否所有的点都显示为统计控制状态，如有必要，重复“识别—
纠正—重新计算”程序。
． 若根据已识别的可查明原因，从 爲图中剔除了任何一个子组，则也应该将它从 牀控制图中除去。

应利用修正过的 爲和 牀
＝
值重新计算平均值的试用控制限 牀

＝
±爛２爲。

注 ２：排除显示失控状态的子组并不意味着“扔掉坏数据”。更确切地说，通过剔除受到已知可查明原因影响的点，可

以更好地估计偶然原因所造成变差的背景水平。这样做，同样也为那些用来最有效地检测出未来所发生变差

的可查明原因的控制限提供最适宜的基础。

． 当极差控制图表明过程处于统计控制状态时，则认为过程的离散程度（组内变差）是稳定的。然后
就可以对平均值进行分析，以确定过程的位置是否随时间而变动。
． 点绘牀控制图，与控制限比较，检验数据点是否有失控点，或有无异常的模式或趋势。与爲控制图
一样，分析任何失控的状况，然后采取纠正措施和预防措施。剔除任何已找到可查明原因的失控点；重新

计算并点绘新的过程平均值（牀
＝

）和控制限。当与新的控制限进行比较时，要确认所有数据点是否都显
示为统计控制状态，如有必要，重复“识别—纠正—重新计算”程序。
． 当用来建立控制限基准值的初始数据全部包含在试用控制限内时，则在未来时段内延长当前时段
的控制限。这些控制限将用于当前过程的控制，责任人（操作者或监督者）将对 牀图或 爲图中任何失控
状态的信号作出反应，并采取即时的行动。

 变差的可查明原因的模式检验

图 ２给出了一组用于解释常规控制图的八个模式检验示意图。这些检验的更为完整的讨论参见参
考文献［５］和［６］。
虽然上述模式检验可以作为一组基本的检验，但是分析者还应留意任何可能表明过程受到特殊原

因影响的独特模式。因此，每当出现可查明原因的征兆时，这些检验就应该仅仅看作是采取行动的实用
规则。这些检验中所规定的任何情形的发生都表明已出现变差的可查明原因，必须加以诊断和纠正。
上下控制限分别位于中心线之上与之下的 ３犲距离处。为了应用上述检验，将控制图等分为 ６个区，

每个区宽 １犲。这 ６个区的标号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｃ、Ｂ、Ａ，两个 Ａ区、Ｂ区及 Ｃ区都关于中心线对称。这些
检验适用于 牀图和单值（牀）图。这里假定质量特性 牀的观测值服从正态分布。
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图 ２ 可查明原因的检验１］

采用说明：

１］ＩＳＯ８２５８：１９９１国际标准图 ２中，模式检验示意图检验 ６的第二组点子第 ６点标示为失控点有误，本标准已更正

为第 ５点标示为失控点。

 过程控制与过程能力

过程控制系统的功能就是当变差异常的可查明原因出现时发出统计信号。通过持续的努力，系统地
消除引起变差异常的可查明原因，最终使过程进入统计控制状态。一旦过程在统计控制状态下运行，过
程的性能就可预测，并且过程满足规范的能力就能够加以评估。
过程能力决定于由一般原因引起的总变差，即消除所有可查明原因后所能达到的最小变差。过程能

力反映了当过程处于统计控制状态时所表现出来的过程自身的性能。既然如此，在评估过程能力之前，
首先必须将过程调整到统计控制状态。即，只有在牀和爲图都达到统计控制状态后，才能开始评估过程
能力；也就是说，这时特殊原因已经被识别、分析、纠正、防止再出现，并且当前的控制图已经反映出过程
处于统计控制状态，最好通过至少 ２５个以往子组来表明这一点。通常，将过程输出的分布与工程规范进
行比较，以确定过程是否能够一致性地满足这些规范。
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过程能力通常是由过程能力指数 ＰＣＩ（或 牅ｐ）来度量，其公式如下：

ＰＣＩ＝
规定的容差

过程离散程度
＝

ＵＴＬ－ ＬＴＬ

６犲

式中：ＵＴＬ——上容差限；

ＬＴＬ——下容差限；

犲——通过平均组内变差来估计，由 牞燉牅４或 爲燉牆２给出。

ＰＣＩ值小于 １表示过程不满足规范要求，过程能力不足；ＰＣＩ＝１则意味着过程刚好满足规范要求，
过程能力刚刚够。在实际工作中，通常取 ＰＣＩ＝１．３３为最小可接受值，因为总存在一些抽样误差，而且
不可能存在永远完全处于统计控制状态的过程。
但是，必须注意，ＰＣＩ仅度量了容差限与过程离散程度之间的关系；而未考虑过程的位置或集中中

心的情况。即使 ＰＣＩ值很高，也可能有一定比率的数值超出规范限。为此，考虑过程平均值与最近的规
定限之间的间距是重要的。关于这个问题更深入的探讨超出了本标准的范围。
根据上述讨论，图 ３所示的程序可作为过程控制和改进的主要步骤的图解指南。

 计数控制图

计数数据表示通过记录所考察的子组中每个个体是否具有某种特性（或特征），计算具有该特性的
个体的数量，或记录一个单位产品、一组产品、或一定面积内此种事件发生的次数所获得的观测值。通
常，计数数据的获得快速而经济，并且常常不需要专门的收集技术。表 ５给出了计数控制图的控制限公
式。

过程输出

用控制图评估

（牀与爲控制图）

统计控制状态

过程处于过程未处于

统计控制状态

查明原因

除去可 评价过程

能力

过程能力充足过程能力不足

的对准情况

检查过程中心

过程改进的尝试

管理决策

收集２５个子组大小为４或５的子组
——计算中心线与控制限
——绘制与审查控制图

——点子在中心线周围随机散布
——点子在控制限内
——无链、趋势和其他模式
——过程稳定，可预测

——计算ＰＣＩ
——从 牞／牅４或爲／牆２计算犲的估计值 犲

ＰＣＩ＞１

计算控制限，继续用控制图监控
——若如此，重新确定过程平均的位置，重新
但个别的单位产品可能超出容差限

——过程的离散程度可能与规格的离散程度相等，

ＰＣＩ＞１．３３

＾

——出现可查明原因
——点子超出控制限
——出现链、倾向、循环等

ＰＣＩ＜１

——改进过程
——停止制造产品
——按照现存情况
去做并实行全检

——改变规范

图 ３ 过程改进的策略
在计量控制图情形下，按通常惯例采用一对控制图，其中一张用于控制平均值，另一张用于控制离

散。上述作法是必要的，因为计量控制图基于正态分布，而正态分布取决于上述两个参数。在计数控制
图情形下则不同，所假定的分布只有一个独立的参数，即平均值水平，故用一张控制图就足够了。ｐ图和
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ｎｐ图基于二项分布，而 ｃ图和 ｕ图则基于泊松分布。
表 ５ 常规计数控制图的控制限公式

统计量
标准值未给定 标准值给定

中心线 ３犲控制限 中心线 ３犲控制限

牘 牘 牘±３ 牘（１－牘槡 ）燉牕 牘０ 牘０±３ 牘０（１－牘０槡 ）燉牕

牕牘 牕牘 牕牘±３ 牕牘（１－牘槡 ） 牕牘０ 牕牘０±３ 牕牘０（１－牘０槡 ）

牅 牅 牅±３ 牅槡 牅０ 牅０±３ 牅槡 ０

牣 牣 牣±３ 牣槡 燉牕 牣０ 牣０±３ 牣０槡 燉牕

注：牘０，牕牘０，牅０和 牣０为给定的标准值。

这些控制图的计算是类似的，但子组大小发生变化时情况将有所不同。当子组大小为常数，同一组
控制限可用于每一个子组；当子组大小发生变化，则每一个子组都需要计算出各自的控制限。因此，牕牘
图和 牅图可以用于子组大小为常数的情形，而 牘图和 牣图可用于上述两种情形。
若子组大小随子组不同而发生变化，则对于每个子组都要计算出各自单独的控制限。子组大小越

小，控制域就越宽；反之亦然。如果子组大小变化不大，则可采用单一的基于平均子组大小的一组控制
限。实际中，当子组大小的变化在子组大小目标值的±２５％以内时，可采用上述方法。
当子组大小变化较大时，可采用另一种利用标准化变量的方法。例如，不点绘 牘值，而改为点绘标

准化值 牂；根据 牘的标准值是否给定，有：

牂＝ 牘－ 牘０

牘０（１－ 牘０槡 ）燉牕
（牘０给定）

或

牂＝ 牘－ 牘

牘（１－ 牘槡 ）燉牕
（牘０未给定）

这样，中心线和控制限如下所示成为常数，而与子组大小无关：
中心线 ＝ ０
ＵＣＬ＝ ３
ＬＣＬ＝ －３
牘图用来确定在一段时间内所提交的平均不合格品百分数。该平均值的任何变化都会引起过程操

作人员和管理者的注意。牘图判断过程是否处于统计控制状态的判断方法与 牀和 爲控制图相同。若所
有子组点都落在试用控制限之内，并且也未呈现出可查明原因的任何迹象，则称此过程处于统计控制状
态。在这种情形下，取平均不合格品率 牘为不合格品率 牘的标准值，记为 牘０。

 开始建立控制图之前的预备工作

． 质量特性的选择
在选择控制方案所需的质量特性时，通常应将影响生产或服务性能的特性作为首选对象。所选择的

质量特性可以是所提供服务的特征，或者是所用材料或产品零部件以及提供给购买者的成品的特征。凡
控制图有助于及时提供过程信息，以使过程得到纠正并能生产出更好的产品或服务的场合，首先应该采
用统计控制方法。所选择的质量特性应对产品或服务的质量具有决定性的影响，并能保证过程的稳定
性。
． 生产过程的分析
应详细分析生产过程以确定下列各点：
ａ）引起过程异常的原因的种类与位置；
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ｂ）设定规范的影响；
ｃ）检验的方法与位置；
ｄ）所有可能影响生产过程的其他有关因素。
还应作出分析以确定生产过程的稳定性、生产与检验设备的准确度、所生产产品或服务的质量、以

及不合格的类型与其原因之间的相关性模式。必要时，对生产运作的状况和产品质量提出要求，以便作
出安排去调整生产过程与设备，并设计生产过程的统计控制方案。这将有助于确认建立控制的最佳位
置，迅速查明生产过程中的任何不正常因素，以便迅速采取纠正措施。
． 合理子组的选择
控制图的基础是休哈特关于将观测值划分为所谓“合理子组”的中心思想；即将所考察的观测值划

分为一些子组，使得组内变差可认为仅由偶然原因造成，而组间的任何差异可以是由控制图所欲检测的
可查明原因造成。
合理子组的划分有赖于某些技术知识、对生产状况的熟悉程度和获取数据的条件。如果方便，可根

据时间或来源来确定子组，这样可能更容易地追踪与纠正产生问题的具体原因。按收集观测值的顺序所
给出的检验和试验记录，提供了根据时间划分子组的基础。由于在制造业中保持生产原因系统随时间恒
定不变很重要，故根据时间划分子组的作法在制造业中通常有用。
应该始终记住，如果在计划收集数据时就注重样本的选取，使得从每个子组取得的数据都可以适当

地处理为一个单独的合理子组，那么分析工作将大为简便；并且应以此种方式确定子组使得这一点成为
可能。此外，在尽可能的范围内，应保持子组大小 牕不变，以避免繁琐的计算和解释。当然，应该注意，常
规控制图原理对于 牕变化的情形也同样适用。
． 子组频数与子组大小
关于子组频数或子组大小，无法制定通用的规则。子组频数可能决定于取样和分析样本的费用，而

子组大小则可能决定于一些实际的考虑。例如，低频率长间隔抽取的大子组，可以更准确地检测出过程
平均中的小偏移，而高频率短间隔地抽取的小子组，则能更迅速地检测出大偏移。通常，子组大小取为 ４
或 ５，而抽样频数，一般在初期时高，一旦达到统计控制状态后就低。通常认为，对于初步估计而言，抽取
大小为 ４或 ５的 ２０～２５个子组就足够了。
值得注意的是，抽样频数、统计控制和过程能力需要统一加以考虑。理由如下：平均极差 爲常常用

于估计 犲。随着在一个子组中抽样的时间间隔加长，变差来源的数目也会增加。因此，在一个子组内若抽
样时间延长，将使 爲也即 犲的估计值增大、加宽控制限范围，从而降低过程能力指数。反之，连续的逐个
抽样将给出较小的 爲值和 犲的估计值，虽然有可能增加过程能力，但统计控制状态将很难达到。
． 预备数据的收集
在确定了要控制的质量特性以及子组的子组抽样频数和子组大小以后，就必须收集和分析一些原

始的检验数据和测量结果，以便能够提供初始的控制图数值，这是为确定绘于控制图上的中心线与控制
限所需要的。预备数据可以从一个连续运作的生产过程中逐个子组地进行收集，直到获得 ２０至 ２５个子
组为止。注意，在收集原始数据的过程中，过程不得间歇地受到外来因素的不当影响，如原材料的供给、
操作方式、机器设置等方面的变化。换言之，在收集原始数据时，过程应该呈现出一种稳定状态。

 建立控制图的步骤

１１．１至 １１．５给出了有关标准值未给定情形下建立 牀图和 爲图的步骤。它们用 １２．２中一个示例
的形式来描述。建立其他控制图时，基本步骤相同，但用于计算的常数有所不同（见表 １和表 ２）。标准控
制图表的一般格式如图 ４所示。根据过程控制实际情况的特殊需求，可以对此表格进行修改。
． 若预备数据未依照规定计划按子组来获取，则依照在 １０．３中所述的合理子组准则，将整批观测
值分解成子组序列。这些子组必须具有相同的结构和大小。任一子组的样品都应具有某个被认为是重
要的共性，例如在同一个短时间间隔内生产的单位产品，或是来自若干个不同来源或位置之一的单位产
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品。不同的子组应反映产生这些产品的过程的可能或可疑的差别，如不同的时间间隔、或不同的来源或
位置。
． 计算每个子组的平均值 牀和极差 爲。

． 计算所有观测值的总平均值 牀
＝
和平均极差 爲。

． 在适当的表格或图纸上绘制一张 牀图与一张 爲图。用左侧纵坐标表示 牀和 爲，用横坐标表示子
组号。在平均值图上点绘 牀的计算值，在极差图上点绘 爲的计算值。

规范：ＵＳＬ
ＬＳＬ

日期 部门 质量管理员

工序 样本量 特性

２５２４２３２２２１１６ １７ １８ １９ ２０１１ １２ １３ １４ １５５４３２１ ６ ７ ８ ９ １０

１

２

３

４

５

子组号

求和

极差爲

平均值牀

极
差

平
均
值

控制图

图 ４ 控制图表的一般格式

． 在上述每张图上分别画出表示 牀
＝
和 爲的水平实线。

． 在上述图上标出控制限。在 牀图上于 牀
＝

±爛２爲处作两条水平虚线，而在 爲图上分别于 爟３爲和

爟４爲处作两条水平虚线，这里 爛２、爟３和爟４与子组大小牕有关，于表 ２中给出。无论何时，只要牕小于 ７，

爲图上就不需要标出 ＬＣＬ项，因为这时 爟３的值设为零。

 计量控制图示例

． 牀图与 爲图：标准值给定的情形
茶叶进口商的生产经理希望通过控制分装过程使每包茶叶的平均重量为 １００．６ｇ。根据类似的分装

过程，假定该过程的标准差为 １．４ｇ。
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