
2014 年 第 23 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 237

基于统计过程控制技术的钢卷质量控制① 
陈  弦 

 (上海宝信软件股份有限公司 商务智能软件事业部, 上海 201901) 

摘 要: 统计过程控制(Statistical Process Control, SPC)是生产过程质量控制的重要工具, 包括过程监控、过程诊

断与改进等一系列活动. 详细阐述了此技术在钢卷质量控制方面的应用流程, 并通过实例重点介绍了控制图在

钢卷质量分析与控制中的应用. 系统采集钢卷工艺数据,选择控制图对工艺参数进行监控, 计算和分析工序的工

序能力指数.发现工序失控时, 分析原因并及时采取纠正预防措施,保证工艺的一致性和稳定性, 提高工艺成品率.  
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Abstract: Statistical Process Control (SPC) is an important tool for quality control in manufacturing process, which 

includes a series of activities such as process monitoring, process diagnosing and improving etc. In this paper the 

technique of statistical process control is used in the quality management of steel coil. Through a case the application of 

Per-defect Control Chat is introduced to prove the practicability of SPC method in the steel coil quality analysis and 

control. First the system samples the technological data, then uses the quantity to control chart. The system not only 

monitors the technological data but also calculates and analysis the process capability index, monitors the technological 

data. When the process get out of hand, by analyzing the reasons and taking timely corrective and preventive action, we 

can ensure process consistency and stability, improve the process yield. 
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统计过程控制(Statistics Process Control, SPC) 技

术是统计质量控制的重要工具之一. 它运用数理统计

的方法, 对过程进行监控, 对生产过程进行分析评价, 

根据反馈信息及时发现特殊原因出现的征兆, 并采取

措施消除其影响, 使过程维持在仅受普通原因影响的

受控状态, 从而达到改进、保证产品质量的目的. 统计

过程控制是应用于企业质量管理最为有效的方法和工

具, 六西格玛的核心工具之一. 要把 SPC 的技术应用

于生产过程, 需要经过以下环节: 确定生产过程的关

键质量特性; 数据的采集; 根据分布特性, 确定与选

择合适的控制图对生产过程进行监控; 过程分析与连

续改进. 以上任何一个环节处理不当都会导致统计质 
 
① 收稿时间:2013-11-08;收到修改稿时间:2014-01-03 

 

量控制技术的失败或低效[1].  

在我国, 已有越来越多的企业开始把 SPC 作为质

量管理的重要内容, 但由于企业基础管理、认识层次、

理论知识及方便有效的 SPC 工具等诸方面的问题, 导

致了目前的应用基本都是停留在初期探索阶段. 因此, 

将 SPC 理论与计算机技术相结合, 对发挥 SPC 在质量

管理中的作用, 推广国内 SPC 应用具有重要的现实意

义. 作者自行开发了统计过程控制 SPC 系统基于 B/S

结构,与企业控制系统网进行无缝连接,使控制系统中

的生产数据能及时地以图表的形式展示出来. 系统包

括了质量数据采集、统计分析及图形显示、质量数据

的维护、存储等内容. 系统实现了生产现场 SPC 数据 
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的自动采集与处理, 对关键变量(KIV/KOV)及中间过

程进行统计控制, 实现全过程、全工序的统计控制, 保

证生产过程稳定受控, 实现预防为主的管理, 减少产

品和过程的变差, 实现产品质量的持续改进, 提升用

户满意度. 本文着重探讨 SPC 技术在钢卷质量控制方

面的应用问题.  

 
1 统计过程控制的基本原理 

当过程仅受随机因素影响时, 过程处于统计控制

状态; 当过程中存在系统因素的影响时, 过程处于统

计失控状态, 由于过程波动具有统计规律性, 当过程

受控时, 过程特性一般服从稳定的随机分布; 而过程

失控时, 过程特性的分布将发生改变. SPC正是利用过

程波动的统计规律性对过程进行分析控制的, 因而它

强调过程在受控和有能力的状态下运行. SPC 质量控

制的基本元素是控制图, 它对过程质量特性值进行测

定和记录, 该图还能反映是否存在质量波动. 控制图

通过对过程状态的监控, 对过程质量特性值进行测

定、记录、评估, 从而监察过程是否处于控制状态.  

控制图由正态分布演变而来. 正态分布可用两个

参数即均值 µ 和标准差 σ 来决定. 正态分布有一个结

论对质量管理很有用, 即无论均值 µ 和标准差 σ 取何

值, 产品质量特性值落 µ±3σ之间的概率为 99.73%, 落

在 µ±3σ之外的概率为 100%-99.73%=0.27%, 而超过一

侧, 即大于 µ+3σ或小于 µ-3σ的概率为 0.27%/2=0.135

％≈1‰, 根据小概率事件原理(即小概率的事件一般不

会发生),在生产过程正常情况下, 质量特性值是不会

超过控制界限的, 如果超出, 则认为生产过程发生异

常变化. 休哈特就根据这一事实提出了控制图,如图 1

所示. 由于上下的数值大小不合常规, 再把分布图上

下翻转 180°, 这样就得到一个单值控制图, 称 µ+3σ为

上控制限, 记为UCL, 称µ为中心线, 记为CL, 称µ-3σ

为下控制限, 记为LCL, 这三者统称为控制线. 规定中

心线用实线绘制, 上下控制线用虚线绘制.  

综合上述, 控制图是对过程质量数据测定、记录

从而进行质量管理的一种用科学方法设计的图. 他是

在平面直角坐标系中, 做出三条平行于横轴的线段而

形成的. 其中, 纵坐标表示需要控制的质量特性; 横

坐标表示按系统取样方式得到的编号. 图上的三条横

线是中心线(CL)、上控制限(UCL)和下控制限(LCL), 

在控制时通过抽样检验、测量质量特性数据, 用点描

在图上相应的位置, 将这些点连接起来, 就得到一条

反映质量特性值波动状况的折线. 通过分析折线的形

状和变化趋势, 以及折线和三条控制线的相互关系,  

得到工艺过程的状况[2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 示意图 

 

在生产过程中通过分析休哈特控制图来判定生产

过程是否处于稳定状态. 图中的上下控制界限是判断

工序是否失控的主要依据. 休哈特控制图的设计思想

是先确定第Ⅰ类错误的概率 α, 再根据第Ⅱ类错误的

概率β的大小来考虑是否需要采取必要的措施. 通常α

取为 l%, 5%, 10%. 为了增加使用者的信心, 休哈特将

α取得特别小, 小到 2.7‰～3‰. 这样, α小, β就大, 为

了减少第Ⅱ类错误, 对于控制图中的界内点增添了第

Ⅱ类判异准则, 即 “界内点排列不随机判异”,包括以

下几条:  

(1)1 点落在 A 区以外;  

(2)连续 9 点落在中心线同一侧;  

(3)连续 6 点递增或递减;  

(4)连续 14 点中相邻点交替上下;  

   (5)连续 3 点中有 2 点落在中心线同一侧的 B 区外;  

   (6)连续 5 点中有 4 点落在中心线同一侧的 C 区外;  

(7)连续 15 点落在中心线两侧的 C 区内;  

(8)连续 8 点落在中心线两侧且无一在 C 区内;  

 

2 SPC技术的应用流程 
企业采用 SPC 技术进行质量管理, 如果只是用手

工或者 EXCEL 等专业的统计软件来实现只能起到事

后分析的作用, 为企业能带来的效益也是很小的, 因

为真正 SPC 的核心理念并不在此, 而在于“事前预防”. 

作者实施的这套质量过程控制系统通过从生产线上直

接读取质量数据进行计算, 自动生成坐标系, 绘制包

括休哈特控制图、通用控制图及质量管理图灯各种控
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制、管理图形, 同时计算工序能力的代表值, Cpk、Ppk、

平均值、级差、标准差等,进而对工序中任何需要分析

的控制点进行系统而高效地分析, 对产品的随机波动

与异常波动进行区分, 灵活、准确的自动判异功能可

以帮助用户及时采取措施, 消除异常, 恢复过程的稳

定, 达到改进与保证质量的目的. 本质量过程控制系

统开发的 SPC 分析工具包括: 常规控制图(均值-极差

图、均值-标准差图、单值-移动极差图等)[3], 质量管理

图(直方图、泊拉图、散点图、趋势图、符合性图等). SPC

技术的具体应用流程主要包括数据处理、控制图绘制

和质量诊断三大部分. 其中控制图的绘制要经过相关

参数设置、数据统计与分析、绘出控制图三个步骤.  

为了能及时有效的反映生产过程的真实情况, 应

对生产工艺的现场质量信息进行统计与分析. 首先, 

通过网络系统对生产过程进行在线实时监控, 实时采

集质量数据; 然后把数据排序分组, 做排列图或直方

图, 分析数据中对质量影响最大的部分, 以便进一步

对这些数据进行深层次的分析——控制图分析法[4].  

控制图分析法的主要步骤如下:  

1、收集数据 

建立一个抽样计划－子组容量、子组频率、子组

数量、抽样方案; 在记录原始数据的同时计算样本的

控制统计量, 并将控制统计量画到控制图上;  

2、建立控制限 

根据公式确定控制图的中心线、控制限;  

3、计算过程能力 

过程能力是指过程的加工质量满足技术标准的能

力, 它是衡量过程加工内在一致性的. 过程能力决定

于质量因素, 即人、机、料、法、环, 而与规范无关. 过

程能力指数分为无偏移双侧情形的短期过程能力指

数,有偏移情形的短期过程能力指数等. 过程能力指数

的计算可分为:无偏移双侧规范情况的短期过程能力

指数, 当分布中心与公差中心重合时,可直接利用 Cp 

值的定义进行计算: 

 

Cpk =      

 

有偏移情形的短期过程能力指数: 定义分布中心

m与规范中心 M 的偏移度为:e=|M-m|,以及 m与 M 的偏

移度 K 为:  

      K =     = 

过程能力指数修正为:  

Cpk =(1-K)Cp =(1-K) 

 

4、根据判稳准则和判异准则判断, 如果满足以上

两准则, 就可将分析用控制图的控制线延长作为控制

图用控制图.  

5、质量诊断 

应用控制图对生产过程不断监控, 当异常因素刚

一露出苗头, 在未造成不合格品之前就能及时被发现. 

例如, 在控制图中显示点有逐渐上升的趋势, 可以在

这种趋势造成不合格品之前就采取措施加以消除, 起

到预防的作用. 在现场, 更多的情况是控制图显示异

常, 表明异因已经发生, 这时要贯彻 “查出异因, 采

取措施, 保证消除, 不再出现, 纳入标准”原则, 每贯

彻一次这个原则(即经过一次这样的循环)就消除一个

异因, 使它永不再出现, 从而起到预防的作用[5].  

 

3 SPC技术在钢卷质量控制中的应用实例  
某钢铁企业在钢卷实际生产状况中应用 SPC 方法

进行生产过程质量状况的分析与控制. 图 2 是运用在

钢卷生产实际中控制图分析的功能流程:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 控制图分析功能流程 

 

1)控制图的显示, 图中包括异常情况的警示;  

2)控制图数据的详细列表显示;  
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ŝ6

L
T

U
T -

2/T
e

T
e2

s6
T



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 7 期 

 240 研究开发 Research and Development

3)异常数据的显示, 可以对异常原因、改善措施进

行输入并保存;  

4)计算各种控制参数(上限、下限、均值、CPK 等), 

可以修改并保存;  

5)正态分布图的显示, 并从统计的角度进行正态

性检验.  

图 3 是控制图分析运用在钢卷生产实际中的实例. 

实例中我们选用的是单值-移动极差控制图. 本例中为

同一批原料在同一班组生产出的产品. 过程初始研究

时,通常是连续进行分组或在很短的时间间隔内进行

分组, 以便检查过程在很短的时间间隔内是否有其它

不稳定的因素存在. 当证明过程稳定时, 子组间的时

间间隔可以增加. 本例中子组频率为一个卷一次. 20 

或更多个子组可以很好地用来检测稳定性.下图是某

钢卷生产中测得的 20 个工艺参数样本数据:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 钢卷某工艺参数质量信息 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 单值移动极差控制图 

 

按照 SPC 的分析方法进行绘图: 纵坐标表示需要

控制的质量特性, 横坐标表示时间序列的坐标系. 在

图上绘出中心线 CL, 然后根据如下公式计算控制界

限:                       并在图的相应位置上描

出各样本 UCL 及 LCL 的点, 用虚线相连. 在控制时测

量质量特性数据, 用  值的点描在图上相应的位置, 

便得到一系列坐标点, 将这些点连接起来, 就得到一

条反映质量特性值波动状况的折线, 如图 4.  

用控制图判别准则对 X-Rs 控制图进行分析, 发现

X 图和 Rs 图的点子均存在异常现象. 比如符合 1 点落

在 A 区以外的判异准则; 连续 9 点落在中心线同一侧

的判异准则以及连续 5 点中有 4 点落在中心线同一侧

的 C 区以外的判异准则, 表明点子排列不随机, 存在

异常因素. 当进行数据分析时, 系统对发生异常的数

据点将标注为异常颜色或异常区域, 异常点会自动显

示违反的判异准则, 点击异常点时, 能够查看当前异

常点相关的数据, 并且能够处理当前异常点发生异常

的原因, 异常处理方式等信息. 异常点处理后, 通过

绘制排列图或者饼图, 对当前工艺变量异常出现的原

因进行统计分析, 根据异常原因分布, 重点处理出现

频率较高的异常现象, 稳定生产过程.  

系统提供两种控制限设定方式: 手动和计算, 适

合不同层次用户的使用. 其中“计算”控制限类型根据

样本数据自动计算出一套控制限, 为用户设置控制限

提供指导.  

当 1.33<Cpk≤1.67 时, 表明过程能力充足, 是一

种理想状态. 当 1.00<Cpk≤1.33 时, 表明过程能力尚

可, 应该注意控制, 防止发生大的波动; 在 Cpk 值接

近 1.00 时, 出不合格产品的可能性增大, 此时应加强

对生产线检查和产出品进行抽样检验. 当 Cpk≤1.00, 

过程能力不足, 应分析原因并采取必要的措施[5]. 本

例中的 Cpk 接近 1.33, 说明过程能力充足.  

 
4 应用效果 

统计过程控制系统的开发成功与实际应用, 为有

效地实施质量统计过程控制打下了坚实的基础, 为实

现过程稳定控制、减少变差和持续改进产品质量提供

了有效的方法, 在质量管理中切实起到了数据、监控、

应用、共享平台的作用.  

1)SPC 统计分析模式使数据分析处理趋于规范化. 

自动采集、计算、统计分析数据,减少人为误差,使质量

数据直观展现出来,提高检测效率和准确率,节约了企

业成本.  

sm 3+=UCL

m

sm 3-=LCL
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2)系统选取质量数据采集完善的控制点作为试点,

通过产品质量波动监控分析,逐步建立关键过程能力

评估体系. 通过控制图的趋势及时判断过程的稳定性, 

可避免批量废品的产生, 降低生产成本.  

3)重要完整的生产过程信息使对质量问题的分析

更加便捷, 发现和反馈质量问题的速度提高, 节约时

间成本.  

4)熟练运用 SPC 进行数据分析和处理, 有利于确

定标准、形成规范等,从而使生产达到最佳状态,最终提

高了钢卷的质量,创造更显著的经济效益.  

 

5 结语  
企业要想加入全球的产业链中, 就必须按照国际

统一的质量管理标准和方法进行质量管理, SPC 正是

这样一种有效的质量管理工具[6]. 通过对过程质量进

行动态、连续的监控, 不断地分析质量问题中的各种

影响因素,并进行针对性预防, 达到了持续改进的目

的. 作者在某钢铁企业中成功地实施了一套由计算机

系统支持的 SPC 系统,系统主要是对机组级的生产过

程数据进行采集、统计分析, 在质量控制中起到极好

的警示和预防作用, 从而为提高产品质量、降低生产

成本起到事半功倍的效果, 为企业带来丰厚的利润.  
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