
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 5 期 

 118 实用案例 Application Case 

MES 中质量管理模块的研究与应用① 
田 维, 王朝立, 王亚刚 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：针对车间制造过程中质量管理的现状和不足，在研究制造执行系统的基础上构建了 MES 中质量管理模

块功能结构，并对质量管理系统实现部分的关键技术进行研究。最后将该系统在一家企业进行了应用实践，实

现了质量管理系统在 MES 中运用。 
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Research and Application of Quality Management Module in MES 
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Abstract： According to the present situation and bad quality management?in the process of manufacturing for the 
workshop .Base on the research of the manufacturing execution system we constructed the structure and function model 
of quality management module and some critical techniques was also researched. At last, the system has been applied in 
a company, realized the quality control subsystem to utilize in MES. 
Key words：manufacturing execution system;quality management;system implementation; critical techniques
 
 
1 引言 

制造执行系统(MES)是 20 世纪 80 年代开始出现

的一种位于上层的计划管理系统与底层的工业控制之

间的面向车间层的管理信息系统。它是企业 CIMS(计
算机集成制造系统)信息集成的纽带，是实施企业敏捷

制造和实现车间生产敏捷化的基本技术手段。 
质量管理模块是制造执行系统的重要组成部分，

同时质量管理是企业管理和生产管理的核心。而目前

在大多数工业企业中质量管理是通过上层的生产计划

下达、事后生产产品的检验和质量统计报表等形式进

行的质量管理，没有实现实时的生产质量控制和预测，

控制效果和效益受到很大限制。现代企业中的质量管

理系统作为核心功能之一，是以信息处理技术为核心，

融人了先进的质量管理理念的决策支持平台[1]。 
本文将质量管理系统作为 MES 系统中的一个模

块，实时分析从制造现场收集到的数据，及时控制关

键工序的加工质量。进行质量预测、监控和在线调试， 
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消除质量缺陷，降低质量成本。同时质量统计分析结

果为 MES 生产性能分析提供了可靠的质量报告，制造

活动生产进度的获取也使生产质量计划的执行具有较

好的预见性[2]。 
 
2 MES中质量管理模块的构建 

随着制造业信息化的发展，许多企业实施了以

ERP 为代表的企业资源计划管理系统，以产品设计管

理为主的产品数据管理系统，以监控和数据采集为代

表的生产过程监控软件等。这些系统虽然在企业中取

得了一定成功，产生了一定的经济效益，然而也同样

出现了一些新的问题，形成了企业生产管理和控制层

之间的分离，使上层的 ERP 软件系统得不到及时精确

生产数据的支持，而控制层部分又时常不能及时得到

调度指令来调整生产状态，严重影响了企业的生产效

率并增加了企业生产成本。随着企业信息化应用水平

的不断提高，企业逐渐认识到将计划层与底层制造过 
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程统一起来的制造执行系统是解决这一问题的有效途

径。通过 MES 来实现企业信息的集成是提高企业整体

管理水平的关键[3]。 
  本文在分析制造业生产过程的基础上，研究了质

量管理系统的体系架构和模型。系统体系结构图如图

1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 质量管理系统体系结构图 
 

系统体系结构可分为三层，上层为面向客户的计

划层，主要任务是根据客户需求以及市场需求，利用

内部的各种资源制定相应的产业计划。 
中间为面向车间的制造执行系统层，质量控制模

块通过通信中间件服务器接收底层数据信息，结合由

ERP 等信息进行质量管理。其中质量管理模块主要由

数据管理、质量检验、质量控制、质量分析与改进、

产品质量总结五个部分组成[4]。各个模块功能如下： 
（1）数据管理 
数据管理模块通过从数据采集系统或人工输入的

方式采集数据，同时在采集的数据基础上定义了一系

列数据字段，为其他模块制定统一的数据格式，从而

使得本系统数据统一，便于用户操作以及开发人员的

交流。 
（2）质量检验 
本模块包括进货检验计划、原材料检验等。通过

它获取各种检验数据，为后面的质量分析模块提供数

据来源。企业经过此检验可以避免不合格原材料，不

合格半成品，不合格零部件投入使用，另外，在质量

成本中通过合理确定检验工作量，对降低质量成本具

有很重要的意义[5]。 
（3）质量控制 
质量控制模块是质量管理的核心，保证质量活动

按照流程进行去，是实现与制造过程的紧密结合的重

要组成部分。本模块包括关键工序监控、生产过程控

制等几部分。对于一般加工工序的检验，可以依据各

自件的加工工艺不同，采用抽样检验的方法，来检测

该工序的加工是否合格，并置报警系统，防止由于设

备出现故障而导致批量产品的不合格。对于关键工序

监控将实现全程的质量监督，以及及时的质量检测信

息反馈，为日后的高品质量管理、严格的工艺参数控

制提供必须的管理数据。 
产品过程控制，将采用控制图技术与生产控制系

统相结合，对简单的异常表征进行自动监控，在统计

报表和控制图中设立异常报警，辅助质量分析人员对

质量问题做出分析，保证在制品的质量。 
（4）质量分析与改进 
质量分析主要是在对质量活动生产的质量情况进

行统计，分析数据反映的质量水平状况，质量分析主

要包括质量为题汇总、质量指标统计、SPC（统计过

程控制）三个方面。 
质量改进是企业持续发展的动力。质量改进管理

针对企业的生产质量状况，在整个组织内不断采取改

进措施，以提高生产活动和过程的效益。其主要是通

过正确地使用有关工具和技术在质量分析的基础上来

进行质量改进[6]。 
（5）产品质量总结 
产品质量总结的主要功能是制作质量统计报表和

提供历史记录查询。 
质量统计报表是生产过程中不可或缺的一种质量

管理的统计方式。提供对原材料、半成品、成品，按

各种要求统计月报、季报、半年报和年报，为质量部

门分析质量、产量和合格率等情况提供依据。 
历史记录查询是对质量反馈的跟踪和溯源。实现

产品质量信息的逐级反向追踪与查询分析。通过记录

客户对产品使用的质量反馈信息，并制定相关的质量

处理流程和反馈机制，实现产品质量的及时改进。 
底层为面向生产作业现场的控制层，主要任务是

采集生产过程中的数据，执行 MES 下达的指令，同时

反馈实时信息。 
 
3 系统关键部分的实现 
3.1 数据采集 

生产数据自动采集是实现质量管理和生产控制相
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统一的关键，是本车间质量管理系统区别于一般质量

管理系统的显著特色，也是本系统实现的关键技术之

一。随着数据采集技术的不断发展，现场数据自动采

集技术也已经在国内外许多制造企业得到了研究和应

用。例如代表性的条形码技术、无线射频识别技术

(RFID)等都渐渐从其他领域扩展到制造领域，不断成

熟的技术为我们信息化的开展提供了良好的基础[7]。 
生产装置底层控制系统和数据采集系统种类比较

多，但大多支持 OPC 并提供相应的 OPC 接口，因此

我们将通过与服务器建立回调，只要服务器发现数据

有变化，就会主动向 OPC 客户发出通知和变化的数

据，利用 OPC 来采集相应的底层数据，对于没有配置

OPC 的 DCS／PLC 等系统，我们将通过为用户提供特

殊的接口完成数据采集，所提供的接口不仅能采集生

产过程控制系统的数据，还能存储用户界面人工输入

的数据和其他软件包经应用程序接口写入的数据[8]。

系统数据结构图如图 2 所示: 
 
 
 
 
 
 

图 2 数据结构图 
 

图中通过数据采集接口得到的是生产过程中实时

数据，并进行数据的筛选、诊断，右边为生产制造中

的诸如设备信息，生产任务等静态数据。通过数据接

口将实时的、基于时间序列的数据传入系统数据库中

并结合生产制造中的静态数据，以此来为 MES 功能层

提供全面的数据。 
3.2 统计过程控制图的应用 
3.2.1 SPC 理论及控制图 

SPC 的理论基础是中心极限定理和 3σ 准则。当

过程仅受相互独立的随机因素影响时,根据中心极限

定理 ,子组样本均值 ix （通常在每次采样中进行 m 次

测量，称为一个子组，m 称为样本容量）将随着子组

数量的增大而近似服从正态分布，即 ),(~lim 2σμNxim ∞→
，

如图 3 所示。由 3σ 原理： 

{ } %73.9933 =+<<− σμσμ ixp 即 ix 值 落 在

3μ σ± 范围内的概率为 99.73%,于是落在 3μ σ± 之外

的概率为 0.27%，单侧概率为 0.135%，这是个很小的

概率，出现这样概率的事件称为小概率事件，根据小

概率事件原理，小概率事件在一次实验中是不会发生

的。如果发生了，则说明原来的分布受到了系统性因

素的影响处于失控状态。美国的休哈特正是根据这一

理论提出了控制图方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 正态分布图 
 

控制图是对过程质量加以测定、 记录从而进行控

制管理的一种用统计方法设计的图。通过从过程中以

近似等间隔抽取数据，这样就形成了每一个子组，然

后从中可以得到每一个子组一个或多个子组特征，如

子组平均值 ix ，子组极差 R，标准差 S。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），作为所绘点特性的基准值,上控制

界限(UC L)和下控制界限(LC L)，如图 4 所示[9]。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 控制图示例 

 
利用控制图来分析工序状态容易出现两类错误。

第一类是虚判 ,即生产正常情况下 ,因偶然因素点超

出界限而判为异常；第二类是漏判 ,即异常生产情况

下 ,因产品质量分布偏离了典型分布而判正常。所以 ,
在选择控制界时 ,应使两种错误最小。长期实践证明，

当控制线 CL 为 μ ，UCL 为 3μ σ+ ，LCL 为 3μ σ− 两

种错误造成的总损失较小[10]。 
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3.2.2 SPC 控制图应用流程 
控制图的应用流程如图 5 所示，其中的 SPC 实施

分为分析阶段和监控阶段。这两个阶段使用的控制图

分别称为分析用控制图和控制用控制图。分析阶段的

主要目的是使过程处于统计稳态，使过程能力足够，

在此基础上确定控制界限；监控阶段的主要目的是使

用控制图进行监控，在过程受控的情况下通过查表 1
中过程能力指数，判断过程能力是否满足要求。如果

过程能力不充足，则要采取措施分析原因，改进过程，

然后重新进行过程判断和过程能力分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 SPC 控制图应用流程图 
 

其中过程能力指数是表示工序能力满足产品质

量标准程度的评价指标，而质量标准通常指公差，

通常将允许的公差范围除以 6σ 的比值称为过程能

力指数，指数用 PC 表示，过程能力指数的值愈大，

则意味着过程能力愈高。过程能力指数能够合理、

全面地反映系统因素、随机因素对过程能力的影响，

有助于查找影响产品质量波动的因素。过程能力的

判定与对策见表 1[11]。 
 
4 应用案例 

最后将该系统在上海某化工企业中进行应用，上

层 ERP 系统下达生产任务，控制层通过相应的 OPC
接口或者自己设定的接口将生产过程的数据传入到质

量管理模块中，结合人工录入的数据以及设备信息通

过组态软件将数据写入数据库中，组态软件还负责监

控设备的生产过程，质量分析软件利用实时数据根据

生产要求绘制相应的控制图，计算质量指标，发布报

警信息，再通过系统的集成开发环境将结果部署到各

个生产车间。系统部分控制图显示画面如图 6 所示。 
表 1 过程能力分级判定与对策 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 均值-极差控制图 
 
5 结语 

系统在企业的应用不仅成功实现质量数据信息共

享,而且更加深入地处理这些质量数据,达到对品质量

的有效控制和生产监控,同时提供可视性，为企业车间

管理决策提供支持,改变以往质量管理的工作方式,降
低劳动强度,提高生产效率,节约生产成本。推动了企业

决策与管理的科学化、系统化和信息化。 

参考文献 
1 王志新,金寿松.制造执行系统 MES 及应用.北京:中国电力

出版社, 2006. 

2 张公绪,孙静.现代质量控制与诊断工程.北京:经济科学出

版社, 1999. 

3 朗志正.质量管理及其技术和方法.北京:中国标准出版社, 

(下转第 157 页) 



2012 年 第 21 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Applied Technique 应用技术 157 

允许有重名，否则会出现贴图被覆盖现象。 

3）检查模型破面、重面等现象。烘焙前将场景中

所有模型导入 VRP 编辑器中，通过在场景中漫游检查

破面、重面。 

3.3 其它 

另外还需要注意在表现细长条的物体时，尽量不

用模型而用贴图的方式表现；相同材质的模型，远距

离的不要合并；保持模型面与面之间的距离；用面片

表现复杂造型等准则。 

 

4 总结与展望  
本文构建的虚拟校园以 VRP 为平台，以中国地质

大学（北京）为例，实现了具有漫游功能的校园三维

景观的可视化仿真。校园虚拟漫游设计基本原理和制

作方法,对于进行其它领域的虚拟现实应用制作同样

可行，如数字城市的建设。虚拟校园漫游是为最终建

立地上地下三维仿真的第一步,下一步研究我们希望

建立地下管网（包括给水、排水、燃气、热力、电信、

电力、工业管道等）的漫游，并在此基础上实现一些

管理和分析的功能，如爆管分析，路径分析等[9]。可

以相信,随着计算机技术和虚拟现实技术的发展,校园 
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虚拟漫游系统的功能将会进一步得到完善和增强,真

正意义上的数字化校园也将会走进我们的生活。 
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