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基于动态测量过程的零件质量在线评价策略

张　健　武建伟　马志勇
（浙江大学机械设计研究所，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　针对测量系统中测量误差的动态性以及由测量误差导致的制造质量评价过程中的误收和误废两类

错误决策，提出了动态测量过程分析与贝叶斯最小成本决策准则相结合的零件质量在线评价策略。建立了系统测

量误差的动态 Ｋａｌｍａｎ滤波模型，并利用自适应估计开窗逼近法对随机测量方差进行在线估计；在决策过程，应用

贝叶斯最小决策成本准则对零件质量进行评价，并给出了决策的置信度。最后，以电动机转子动平衡工艺为例对

该方法进行了验证，结果表明，该方法能够跟踪测量误差的变化，并降低误收和误废的风险。
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　　引言

高精度、高效率和低废品率是大批量制造过程

所追求的最终目标。为实现制造过程的零废品控

制，需要对零件的质量特性进行在线测量与质量评

价
［１］
。由于存在测量误差，必须考虑误收和误废两

类错误决策所造成的损失
［２］
。

在连续生产过程中，测量误差不可能保持稳

定
［２～３］

；在测量系统全寿命周期内，其精度将不断损

失
［４］
。由于测量误差的动态性，静态测试理论已无



法满足生产实际的需要。国际标准组织发布的《测

量管理体系标准》ＩＳＯ１００１２：２００３要求制造企业定
期对测量系统进行校准。然而，测量系统的校准将

导致生产线停工，降低企业的生产效率。因此，测量

误差的在线调节对于大批量制造来说极具现实意

义
［５］
。而如何解决调节过程中的小样本问题是面

临的主要课题之一
［６］
。

质量决策的最终目标是在测量误差的干扰下，

最小化误收和误废所带来的损失。现有的决策准则

通过公差限向公差带内缩小某一尺寸作为安全裕

度
［７］
，没有对生产方风险和客户风险作合理权衡。

最大后验准则和最小错误率准则忽略了误收和误废

对制造企业所带来的损失之间的差异，无法为制造

企业最优决策提供可靠的依据
［８～９］

。

针对上述问题，本文提出动态测量过程分析与

贝叶斯最小决策成本准则相结合的单质量属性零件

的在线评价策略。通过周期性的插入更高精度的离

线参考测量数据
［５］
，应用 Ｋａｌｍａｎ滤波理论［１０］

及自

适应估计开窗逼近法
［１１～１２］

，对测量误差的统计特性

进行实时动态估计；在检验决策中，通过贝叶斯最小

成本决策方法
［１３～１５］

以最小化错误决策损失为目标

对零件质量进行评价决策。

１　基于Ｋａｌｍａｎ滤波的动态测量过程分析

由于测量系统受机械结构内部状态的变化（磨

损、疲劳、变形和腐蚀等）、电子元器件的老化以及

测量环境（温度、湿度、随机振动干扰和电磁干扰

等）波动影响，在其全寿命周期内，测量精度将不断

损失。统计资料表明，测量系统机械结构中摩擦副

的磨损是导致测量系统精度下降的主要原因。精度

损失具体表现为测量标准差随时间的延续而不断增

大。图１反映了测量精度的总体变化趋势，可以看
到测量误差分布 Ｐ（ｙ，ｔ）的位置参数（系统误差）随
时间 ｔ的延续发生了缓慢漂移，且宽度参数（随机误
差）也随时间 ｔ增加而逐渐增大［１６］

。因此，在一定时

间间隔后，需要对测量仪器进行重新校准并重新估计

测量方差，以保证测量系统的精度和依据测量结果进

行决策的可靠性。

对于连续的生产过程，测量仪器周期性的校准

将导致生产过程的停滞，最终导致生产效率下降以

及生产成本提高。因此，一般采用周期性插入高精

度的测量参考值对测量系统进行在线调节。本文通

过建立基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的动态测量过程分析模型，
将测量残差序列信息融合到测量过程中，以实现系

统测量误差的动态分析。

假设测量系统的测量误差为 ξ，由于其统计特

图 １　测量精度损失过程

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ
　
性具有动态性，因此 ξ可以表示为时间 ｔ的函数，即
ξｔ。ξｔ包括随机测量误差 ｖｔ和系统测量误差 δｔ两部
分。其中 ｖｔ为具有零均值的正态分布变量。由于

测量系统内部状态变化的随机性
［４］
，δｔ的动态变化

具有随机游走特性
［５］
，可以得到 δｔ的 Ｋａｌｍａｎ滤波

模型为：

状态方程 δｔ＝δｔ－１＋ωｔ （１）
观测方程 ξｔ＝δｔ＋ｖｔ （２）
其中 ωｔ、ｖｔ为零均值的正态分布变量，记为 ωｔ～

Ｎ（０，Ｗ２ｔ），ｖｔ～Ｎ（０，Ｖ
２
ｔ）。

假设在时刻 ｋ，通过向动态测量过程中插入一
组参考测量数据，可以得到测量残差序列

ξｋ＝｛ξｋ１，ξｋ２，…，ξｋｎ｝

设 ξｋ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｋｉ，ｖｋ～Ｎ（０，Ｖ

２
ｋ／ｎ），则此时的观测方

程可以写为
ξｋ＝δｋ＋ｖｋ （３）

通过 Ｋａｌｍａｎ滤波求解，可以得到

Ｋｋ＝
ｎ（Ｐｋ－１＋Ｗ

２
ｋ－１）

ｎ（Ｐｋ－１＋Ｗ
２
ｋ－１）＋Ｖ

２
ｋ

（４）

δｋ＝δｋ－１＋Ｋｋ（ξｋ－δｋ－１） （５）

Ｐｋ＝
（Ｐｋ－１＋Ｗ

２
ｋ－１）Ｖ

２
ｋ

ｎ（Ｐｋ－１＋Ｗ
２
ｋ－１）＋Ｖ

２
ｋ

（６）

式中　Ｋｋ———ｋ时刻的 Ｋａｌｍａｎ滤波增益
Ｐｋ———ｋ时刻系统误差的预测方差

δｔ的变化具有随机性，且测量系统内部状态变
化的速率和测量环境具有时变性，因此 ωｔ和ｖｔ具有
动态性。针对上述问题，本文采用信息序列的自适

应估计开窗逼近法，对Ｗ２ｋ和Ｖ
２
ｋ进行动态分析，其基

本思想是利用历史信息结合参考测量数据估计当前

的测量方差和状态波动方差。

利用 ｋ时刻前 Ｍ个时刻的历史信息，设
ζｋ＝ξｋ－δｋ－１

则 Ｖ２ｋ＝
１
Ｍ ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｍ＋１
ζ２－Ｐｋ－１ （７）

Ｗ２ｋ＝Ｋ
２ (ｋ １
Ｍ ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｍ＋１
ζ )２ （８）
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２　零件质量评价的贝叶斯最小决策成本模型

　　如果测量系统处于理想状态，即测量误差为零，
则可以直接通过判断质量特性测量值是否落在公差

区间内对产品质量进行决策。

但是由于测量误差的存在，根据贝叶斯原理，参

数 ｘ在 ｋ时刻的信息可以表示为一定的概率分布
ｐ（ｘｋ）。根据国际标准组织发布的《测量不确定度
指南》，ｘｋ的测量值 ｙｋ为具有正态分布的随机变量，
即

ｙｋ＝ｘｋ＋δｋ＋ｖｋ （９）

ｘｋ｜ｙｋ～Ｎ（ｙｋ，Ｐｋ＋Ｖ
２
ｋ）

式中　ｘｋ｜ｙｋ———当测量值 ｙｋ已知时 ｘｋ包含的信息
假设 ｋ时刻待观测产品的质量特性值为 ｘｋ，其

测量值为 ｙｋ，上公差限为 Ｕ，下公差限为 Ｌ。对于质
量检验来说，如果 ｘｋ∈Ｉ０＝［Ｌ，Ｕ］，则作出“接收”的
决策 Ｄ０；如果 ｘｋ∈Ｉ１＝｛（－$，Ｌ）∪（Ｕ，＋$）｝，则
作出“废弃”的决策 Ｄ１，其中 Ｉ０和 Ｉ１为 ｘｋ的两个决策
域。在应用 ｙｋ对制造质量进行决策时，应首先对测
量过程的系统误差进行补偿，设补偿后的测量值为

ｙ^ｋ＝ｙｋ－δｋ。由于补偿后测量值依然是一个随机变
量，因此在决策过程中将存在如下风险：①当 ｘｋ∈Ｉ０
且 ｙ^ｋ∈Ｉ１时“废弃”产品造成的“误废”风险，称为第
Ⅰ类错误或生产方风险。②当 ｘｋ∈Ｉ１且 ｙ^ｋ∈Ｉ０时
“接收”产品造成的“误收”风险，称为第Ⅱ类错误或
客户风险。

因此，零件质量评价决策的根本目的可以理解

为在存在测量误差的情况下，根据测量信息对产品

质量进行正确的“接收”和“废弃”的分类。

设 ｕ（Ｄ０，ｙ）和 ｕ（Ｄ１，ｙ）分别为对零件作出
“接收”和“废弃”两种决策的决策准则函数，当

Ｅ［ｕ（Ｄ０，ｙ）－ｕ（Ｄ１，ｙ）］＞０时，“接收”该零件；反
之“废弃”该零件，Ｅ为期望因子。现阶段最常用且
最简单的最大似然决策准则通过质量特性测量值的

最大似然估计进行决策，其决策准 则 函 数 为

ｕ（Ｄｉ，^ｙｋ）＝Ｐ（^ｙｋ｜Ｄｉ），其中 ｉ＝０，１。显然，最大似
然准则只利用了质量特性测量值的条件概率进行决

策。

然而对于生产过程来说，设 ｋ时刻的过程均值
为 ｘⅠｋ，则

ｘｋ＝ｘ
Ⅰ
ｋ ＋εｋ

其中 εｋ～Ｎ（０，Ｑ
２
ｋ），为生产过程误差，可以得到

ｙｋ＝ｘ
Ⅰ
ｋ ＋εｋ＋δｋ＋ｖｋ （１０）

可见质量特性的测量值是由测量过程误差和生产过

程误差共同决定的，而最大似然准则只考虑测量过

程误差对决策的影响，因此做出错误决策的概率很

高。

最大后验准则和最小错误率准则以最小化错误

决策的概率为目标进行决策，即

ｍｉｎ｛Ｐ（Ｅ）＝Ｐ（Ｄ０）Ｐ（Ｄ１｜Ｄ０）＋
Ｐ（Ｄ１）Ｐ（Ｄ０｜Ｄ１）｝

式中　Ｐ（Ｅ）———做出错误决策的概率
Ｐ（Ｄ０）———生产过程中生产合格零件概率
Ｐ（Ｄ１）———生产过程中产生废品的概率

该方法虽然充分利用了生产过程信息和测量信

息，但是和错误决策的概率相比，错误决策的损失与

决策风险之间的联系更为紧密。对于零件的制造过

程而言，“误收”将导致不合格零件流入下一道工序

中，并影响最终产品的性能，影响企业的市场竞争

力；而“误废”会造成企业的生产成本提高。显然这

两种错误所造成损失的严重程度是有显著差别的，

前者的损失较后者更为严重。而最小错误率准则并

未将“误收”和“误废”对企业所造成的损失进行区

分，在现实生产中显然不足以作为决策的可靠依据。

贝叶斯最小决策成本准则是解决上述问题的有

效途径，该方法以最小化决策成本为决策准则。设

ｃｉｊ为当决策 Ｄｊ为“真”时做出决策 Ｄｉ的成本，可以
得出贝叶斯决策的成本为

Ｒ０＝ｃ００Ｐ（Ｄ０）Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ０）＋ｃ０１Ｐ（Ｄ１）Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ１）
Ｒ１＝ｃ１０Ｐ（Ｄ０）Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ０）＋ｃ１１Ｐ（Ｄ１）Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ１）

式中　Ｒ０———决策 Ｄ０的决策成本
Ｒ１———决策 Ｄ１的决策成本

当 Ｒ０＜Ｒ１时，即

γ＝
Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ０）
Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ１）

＞
Ｐ（Ｄ１）（ｃ０１－ｃ１１）
Ｐ（Ｄ０）（ｃ１０－ｃ００）

＝η （１１）

则接收该零件。其中 γ为贝叶斯因子，η为决策阈
值，即做出决策Ｄ０的判定值下限以及做出决策Ｄ１的
判定上限。

在做出决策的同时，应该给出该决策的置信度

以便对决策结果进行评价。在得到零件质量属性的

测量值 ｙ^ｋ后，做出决策 Ｄｉ的概率可以用 Ｄｉ的后验
分布表示，即 Ｐ（Ｄｉ｜^ｙｋ）。

根据贝叶斯定理

Ｐ（Ｄｉ｜^ｙｋ）＝
Ｐ（^ｙｋ｜Ｄｉ）Ｐ（Ｄｉ）

Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ０）Ｐ（Ｄ０）＋Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ１）Ｐ（Ｄ１）
（ｉ＝０，１）

可以得到

Ｐ（Ｄ０｜^ｙｋ）
Ｐ（Ｄ１｜^ｙｋ）

＝
Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ０）Ｐ（Ｄ０）
Ｐ（^ｙｋ｜Ｄ１）Ｐ（Ｄ１）

＝γ
Ｐ（Ｄ１）
Ｐ（Ｄ０）

由于 Ｐ（Ｄ０｜ｙｋ）＋Ｐ（Ｄ１｜ｙｋ）＝１，所以决策 Ｄ０和 Ｄ１
的置信度分别为
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Ｐ（Ｄ０｜ｙｋ）＝
γＰ（Ｄ０）

Ｐ（Ｄ１）＋γＰ（Ｄ０）
（１２）

Ｐ（Ｄ１｜ｙｋ）＝
Ｐ（Ｄ１）

Ｐ（Ｄ１）＋γＰ（Ｄ０）
（１３）

图２为基于动态测量过程的质量评价流程图。

图 ２　基于动态测量过程的质量评价流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

３　应用案例

电动机转子生产线上的动平衡过程是典型的

１００％质量在线检验过程。转子动平衡工艺是转子
制造的最后一道工序，误废将造成极大的浪费。而

转子的动平衡品质是影响电动机工作性能和使用寿

命的一个主要因素，误收将给企业带来更大损失。

因此对转子动平衡性能的评价对电动机制造企业来

说是十分重要的决策过程。现以转子动平衡质量的

在线评价为例，对本文方法进行验证。目前，应用

测量去重两工位动平衡机对转子进行动平衡是转子

制造企业的主流方法。两工位动平衡机的结构如

图３所示［１７］
。本文中所用转子为某电动工具电动

机转子，质量为 ０３７５ｋｇ，单面允许不平衡量为
３６ｍｇ，因此当转子不平衡量处于区间［０，３６）时接收
该转子。决策成本矩阵为Ｃ＝［（０，２０）　（１０，０）］。

通过对测量系统的长期监控，抽取了其中不同

时期的时间点 ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，通过重新校准测量系
统的结果与采用本文方法的结果的比较对调节结果

进行验证。以 ｔ１的校正数据作为测量过程误差的
初始值，通过式（１）～（８），可以得到系统测量误差

δｔ、标准值 δｓ和随机测量误差的方差 Ｖ
２
ｔ、标准值 Ｖ

２
ｓ

图 ３　两工位动平衡机结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ
　
的动态估计值，本文方法可以有效跟踪测量误差的

变化。而 δｔ和 Ｖ
２
ｔ将随时间不断变大，因此也改变

了转子的接收区间。以该估计值通过式（９）～（１３）
计算转子经过动平衡工艺后不平衡量残余量测量值

的可接收区间 Ｉ１ｄ以及根据此区间进行决策的置信
度 Ａ，如表１所示。

表 １　测量误差与决策区间

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

时间点
Ｖ２ｓ

／ｍｇ

Ｖ２ｔ

／ｍｇ

δｓ

／ｍｇ

δｔ

／ｍｇ

Ｉ１ｄ

／ｍｇ
Ａ／％

ｔ１ ６２３ ６２３ ０ ０ ［０，３４７６） ９２４

ｔ２ ６４５ ６４７ ０７９ ０８１ ［０，３５６７） ９３３

ｔ３ ６６４ ６６９ １４４ １４５ ［０，３６３５） ９１７

ｔ４ ６８１ ６７６ １９７ １９３ ［０，３６９７） ９３８

ｔ５ ６９３ ６９１ ２６９ ２７２ ［０，３７８５） ９２９

　　如果采用静态测试的分析方法，决策区间为常
值［０，３４７６）。在已经平衡好的标准转子上添加
３５ｍｇ的试重，此时正确的评价决策为“合格”。在
ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５上分别对该转子的不平衡量进行重复测
量，得到４组测量数据 ｕ２、ｕ３、ｕ４、ｕ５。分别采用 ｔ１
和ｔｉ（ｉ＝２，３，４，５）的决策区间根据 ｕｉ（ｉ＝２，３，４，５）
对带有试重的标准转子的动平衡性能进行评价决

策，此时静态测试方法的决策准确率分别为

４２７％、３１４％、１９３％、５６％，而采用本文方法的
决策准确率为９１７％、９０６％、８９９％、９２７％。可
见，静态方法将转子误判为废品的概率高，质量决

策的可靠性差，从而证明了本文方法的有效性。

４　结束语

通过系统测量误差的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型以及自
适应估计开窗逼近法，实现了对随机测量误差和系

统测量误差变化的有效跟踪和在线估计，解决了周
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期性校准所带来的停工问题和测量误差在线估计中

参考数据的小样本特性所带来的估计精度不高的问

题。在制造质量决策过程中，通过贝叶斯最小决策

成本准则，有效地利用了测量过程信息与制造过程

信息，并通过决策成本因子对误收和误废两种错误

所造成的损失进行区别，为制造质量评价决策提供

了可靠依据。以转子动平衡质量评价过程为例对本

文方法进行了验证，验证结果证明了本文所提出方

法的有效性和准确性。
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