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计量性是复杂工业产品技术状态控制
及大数据管理的基石
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摘　 要: 以质量控制观念及大数据管理为视角ꎬ 阐述了计量性的概念、 意义和价值ꎬ 指出了计量性实质上就

是产品状态参量的可激励性、 可控制性和可观测性ꎮ 按照技术目标与能力要求ꎬ 将计量性划分为 ５ 个不同的技术

等级ꎬ 以贯穿从产品的设计制造到使用维护的全寿命过程ꎮ 讨论了计量性对提升产品成熟度的作用ꎮ
关键词: 计量学ꎻ 计量性ꎻ 可激励性ꎻ 可控性ꎻ 可观性ꎻ 可测量ꎻ 大数据ꎻ 校准ꎻ 溯源

中图分类号: ＴＢ９　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１７)０３－０００７－０６

Ｍｅａｓｕｒｅ Ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｉｎｇ
ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｇｕｏꎬ ＬＶ Ｈｕａｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄａｚｈｉ

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ ｍａｎａｇｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔꎬ ｍｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｕｅ􀆰 Ｉｎ
ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ􀆰 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ􀆰 Ｔｈｅｙ ｒｕｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ􀆰 Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｔｒｏｌｏｇｙꎻ ｍｅａｓｕｒｅ ａｂｉｌｉｔｙꎻ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙꎻ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙꎻ ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅꎻ ｂｉｇ ｄａｔａꎻ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

收稿日期: ２０１７－０１－１６
作者简介: 梁志国(１９６２－)ꎬ 男ꎬ 黑龙江巴彦人ꎬ 研究员ꎬ 工

学博士ꎬ 研究方向为数字化测量与校准、 模式识别、 动态校准、
精确测量ꎮ

０　 引言

工业产品的质量控制与技术成熟度提升一直是困

扰我国产业界的主要瓶颈之一ꎬ 对于复杂工业产品尤

其如此ꎮ 例如: 航空发动机由众多零部件构成ꎬ 且工

作在高温、 高压、 强噪声、 动载荷的恶劣环境条件下ꎬ
属于极为复杂的工作系统ꎬ 有着众多的技术指标和参

数ꎮ 其产品质量、 性能如何定量评估和控制ꎬ 技术成

熟度如何进一步提升ꎬ 一直是主要关注点ꎮ 科研人员

从材料、 工艺、 结构、 原理等不同技术层面想了许多

办法ꎬ 以解决高温、 疲劳、 振动等方面的问题ꎬ 以求

提高发动机的功率、 效率、 推重比和疲劳寿命ꎬ 降低

其振动、 噪声、 故障率、 维护难度与成本ꎮ
实践证明ꎬ 全寿命周期的技术状态控制与管理这

类极复杂工业产品的是发现技术问题、 提高其产品质

量、 性能和技术稳定性的有效手段ꎮ 但是ꎬ 如何实施

技术状态控制和管理却是一个复杂而艰难的过程ꎮ 原

因是: ①复杂工业产品的零部件众多ꎬ 工况条件变化

多端ꎬ 因而其技术状态所涉及到的物理量种类较杂ꎬ
几何量、 热学量、 力学量、 电学量、 光学量、 化学量

等均可能涉及ꎻ ②有众多状态量值ꎬ 如何控制和管理ꎬ
怎样才能达到最佳ꎬ 绝非轻而易举ꎮ 因此ꎬ 针对这类

复杂系统建立数学物理模型成为必然之选ꎮ
在各种技术状态条件下的系统模型预期结果值是

需要预先设计和定量确定的ꎬ 而在实际工作及试验过

程中ꎬ 各种不同技术状态参量的数据值构成的数据流

和数据变化规律与趋势ꎬ 则完全展现了产品的技术状

态及其变化规律ꎬ 构成了产品设计和试验的核心ꎮ 它

们与产品的数学物理模型预期值之间的差异大小ꎬ 即

体现了产品的性能、 质量、 技术成熟度的高低ꎮ 对这

些海量数据的挖掘、 统计、 分析、 管理、 应用与完善

的过程ꎬ 即是产品的性能、 质量、 稳定性及技术成熟
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度不断提升的过程ꎮ
然而ꎬ 针对一款实际的产品ꎬ 其不同条件下技术

状态数据的测量与获取ꎬ 有一些是比较容易的ꎬ 例如

输入、 输出特性(外特性)ꎬ 而另外一些则非常困难

(如内部状态参量)ꎬ 甚至是不可能的ꎬ 由此ꎬ 引出了

产品的可计量性问题ꎮ 其实质上是产品技术状态的可

控性与可观性问题ꎮ
产品全寿命周期的计量性设计手段为解决该问题

提供了一种有效的思路和技术途径[１~１７]ꎮ 本文后续内

容ꎬ 将主要阐述产品的技术状态控制与大数据管理引

出的可计量性问题ꎬ 实践证明ꎬ 这是产品质量提升和

保障极为关键的问题之一ꎮ

１　 产品及质量的含义

简单地说ꎬ 产品就是生产出来的物品ꎮ 其定义是

“一组将输入化为输出的相互关联或相互作用的活动的

结果”ꎬ 也即“过程的结果”ꎮ 广义的产品为“能够提供

给市场ꎬ 被人们使用和消费ꎬ 并能满足人们某种需求

的任何东西”ꎬ 包括有形的物品、 无形的服务、 组织、
观念ꎬ 以及它们的各种组合ꎮ

工业产品则被定义为“工业企业生产活动所创造

的、 符合于原定生产目的和用途的生产成果”ꎮ
质量的定义为“一组固有特性满足要求的程度ꎮ”
技术成熟度是指技术相对于某个系统而言所处的

状态ꎬ 它实际上反映了技术对于某个具体系统而言所

处的发展状态ꎬ 反映了技术对于预期目标的满足程

度ꎮ 技术成熟度等级是指对技术成熟度进行度量评测

的一种标准ꎬ １９８９ 年由美国 ＮＡＳＡ 提出ꎬ 始分为 ７
级ꎬ １９９５ 年修订为 ９ 级ꎬ 可用于评价特定技术的成

熟程度ꎬ 也可以判断不同技术对目标的满足程度(见
表 １)ꎮ

从技术成熟度列表中可以看到ꎬ 多数成熟度等级

的区分、 验证、 评定等均需要通过实验测试来获取定

量特性的实验结果ꎮ 由此可见ꎬ 产品技术状态参量的

可控制性与可观测性的重要意义与价值(没有状态参量

的可控性与可观性ꎬ 实验将无从谈起)ꎮ
实际上ꎬ 工业产品是一种可以满足人类某种需求

的实体ꎬ 其实质是一种有明确输入、 输出特性的功能

模型ꎮ 该模型的参量具有时变性、 因果性ꎬ 其影响遍

布产品从设计研制到报废的全寿命周期ꎬ 并在全寿命

周期中均可能产生变化ꎬ 从而影响产品功能的实现以

及性能的发挥ꎮ

表 １　 技术成熟度等级

等级 技术成熟度特征

１ 观察到基本原理或看到了基本原理的报道ꎻ

２ 提出了将基本原理应用于系统的设想ꎻ

３ 通过分析和试验对关键功能和特性进行了概念证明ꎻ

４ 原理样件通过了实验室环境验证ꎻ

５ 演示样机通过了模拟使用环境验证ꎻ

６ 系统 /分系统的原形样机通过了模拟使用环境验证ꎻ

７ 系统的工程样机通过了典型使用环境验证ꎻ

８ 实际系统完成ꎬ 通过测试和演示验证了系统“总体合
格”ꎻ

９ 实际系统通过多次成功执行任务得到验证ꎮ

产品的质量优劣主要体现在其功能模型参量准确

度及稳定性的高低ꎻ 产品的性能优劣主要体现在其功

能模型参量量值的状况ꎻ 产品的技术成熟度的高低主

要体现在其功能模型参量间的匹配程度优劣以及稳定

可靠的程度ꎮ
一款产品的设计研制过程是一个不断优化迭代的

过程ꎬ 是在具有明确定量描述的输入、 输出特性参数

基础上ꎬ 经过①系统设计ꎻ ②功能及性能试验ꎻ ③设

计要求是否被满足的分析评估ꎮ 在不满足预期设计要

求时ꎬ 需要调整设计参量ꎬ 重新进行①ꎬ ②ꎬ ③所述

的过程ꎬ 经过如此循环往复ꎬ 不断迭代的寻优过程ꎬ
最终在设计要求被满足的情况下ꎬ 固定其设计参数及

条件为产品的定型设计参数及工艺条件ꎬ 从而完成一

个完整的设计过程ꎮ
由此可见ꎬ 在产品的设计发展过程中ꎬ 产品功能

模型参量及各种试验数据的特性与变化规律的重要性ꎮ
整个试验过程的目标即是确定、 采集、 分析、 分

类和存储数据ꎬ 以便开发出为达到试验目标所需要的

数据产品ꎮ 在该过程中ꎬ 数据流和完整性将由数据管

理计划控制ꎮ 该计划将跟踪负责产生每一个数据项目

是如何记录和存储的ꎬ 对其进行快速分析、 验证与控

制ꎮ 在该项试验结束后立即对数据进行录入、 存储、
处理ꎬ 以及进行与预期目标模型数据的符合性验证ꎬ
最终并入一个统一的数据库之中ꎬ 以便进行后续的数

据管理和使用ꎮ
通常认为ꎬ 工业产品有内在参量和外部参量ꎻ 有

固有特性参量和响应特性参量ꎮ 若考虑到制造和使用

过程ꎬ 还可以有过程参量和结果参量ꎬ 这些全部属于
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功能模型参量ꎮ 这些参量完全体现了产品的技术状态

及质量水平ꎮ
以往ꎬ 人们只重视新产品出厂和购置时的外部参

量、 结果参量、 固有特性参量ꎬ 对于其内在参量、 过

程参量、 响应特性参量则重视不足ꎬ 造成一些复杂产

品的性能较低、 质量不稳定ꎬ 被称为“技术不成熟”ꎮ
实质上ꎬ 是其功能模型参量的控制与管理存在不完善

的缺陷造成的ꎮ 引入计量性设计理念和思想ꎬ 有望解

决这类问题ꎬ 特别是对于复杂工业产品的技术状态控

制及大数据管理ꎬ 其为必然之道ꎮ

２　 计量性定义

产品的计量性ꎬ 可以认为是其功能模型参量溯源

性的工程属性ꎬ 即参量计量在工程上的可实现性ꎮ 包

括功能模型参量及其影响量的可激励性、 可控制性、
可观测性和溯源性ꎮ 通常也被称为可计量性ꎮ

可激励性ꎬ 指每一个被列入计量对象的产品激励

响应类模型参量ꎬ 拥有明确有效的激励输入路径通道

和物理结构ꎬ 能将计量所需要的物理量值加载到所需

激励的位置ꎮ
可控制性ꎬ 指计量产品模型参量时所需要的条件、

状态、 握手信号、 指令控制接口ꎬ 均能有效控制和设

定ꎬ 以便能在所需要的状态实施计量操作ꎮ
可观测性ꎬ 指每一个被列入计量对象的产品模型参

量ꎬ 拥有明确有效的响应输出路径通道和物理结构ꎬ 能

对所需要的物理量值和变化过程进行有效观察与测量ꎮ
按照不同的技术目的要求ꎬ 可以将产品的计量性

划分为 ５ 个不同的层级水平ꎮ
第 １ 层级ꎬ 也是最基本的层级ꎬ 应该是产品的输

入、 输出特性中的计量特性的可激励性、 可控性、 可

观性、 溯源性ꎻ 它只涉及到产品外特性的基本计量特

性参量ꎬ 可以保证产品在使用中的计量特性一直能够

有效溯源ꎮ
第 ２ 层级ꎬ 是在满足第 １ 层级要求的基础上ꎬ 产

品的一部分重要内在特性参量的可激励性、 可控性、
可观性、 溯源性ꎻ 该部分参量主要涉及产品的易损件

和关键件等主要环节与脆弱环节ꎮ 它不仅保证了产品

在使用过程中的溯源性ꎬ 而且可以保证产品在使用过

程中的健康状况一直良好ꎮ
第 ３ 层级ꎬ 是在满足第 ２ 层级要求的基础上ꎬ 产

品的全部特性参量的可激励性、 可控性、 可观性、 溯

源性ꎻ 它不仅保证了产品在使用过程中的溯源性及健

康状况良好ꎬ 而且几乎可以保证产品在使用过程中不

出任何意外ꎮ
第 ４ 层级ꎬ 是在满足第 ３ 层级要求的基础上ꎬ 产

品的制造过程中的部分过程控制参量的可激励性、 可

控性、 可观性、 溯源性ꎻ 该部分参量主要涉及产品的

复杂、 脆弱、 关键件和关键工艺等主要环节与薄弱环

节ꎮ 它不仅保证了产品的使用性能ꎬ 还将有效提升产

品质量ꎮ
第 ５ 层级ꎬ 是在满足第 ４ 层级要求的基础上ꎬ 产品

的制造过程中的全部过程控制参量及影响量的可激励

性、 可控性、 可观性、 溯源性ꎻ 它不仅保证了产品的卓

越性能和质量ꎬ 还将能够制造出顶级的高质量产品ꎮ
前 ３ 个层级仅仅涉及到成品的模型特征参量的计

量性ꎬ 而后 ２ 个层级已经将计量性拓展到产品的制造

过程ꎮ 虽然执行是自制造过程起ꎬ 但其思想、 原则、
设计方案实际上从产品的概念形成阶段就已经出现ꎬ
贯穿于产品的全寿命周期ꎮ 否则ꎬ 将无法使其具有良

好的计量性ꎮ
由此可见ꎬ 完全的计量性设计是使产品全部功能

模型参量及其影响量ꎬ 均具有可激励性、 可控制性、
可观测性和溯源性的技术设计ꎮ 该特征贯穿于成熟完

善的工业产品的设计、 试验、 制造、 使用维护及报废

的全寿命过程ꎮ 在不同的生命阶段ꎬ 将面临不同的功

能模型参量ꎮ
产品功能模型参量及其影响量的可激励性、 可控

制性、 可观测性特征是复杂多样的ꎬ 一些参量可能仅

在制造过程中是可控的ꎬ 在制造完成以后便固定不变

而不再可控了ꎮ 另外一些则相反ꎬ 仅在制造完成之后

才存在和可控ꎬ 在制造过程之中尚未完全形成ꎮ 而也

会有一些在全寿命周期内均是可控的ꎮ 观测性也是

如此ꎮ
一些参量可以同时存在可控制性和可观测性ꎬ 而

另外一些功能模型参量的可控制性与可观测性不能同

时存在ꎮ
可观测性不仅与产品的功能模型量值密切相关ꎬ

也与所采用的技术手段密切相关ꎬ 在一种技术条件下

不可观测的量ꎬ 在另外一种技术下也可变成可观测量ꎮ
可控制性也是如此ꎮ 由此可见ꎬ 计量性设计工作ꎬ 将

构建所有功能模型参量及其影响量之间的因果关系模

型ꎬ 以便使用合适的技术手段对这些参量的量值进行

调整、 观测和控制ꎮ 从而为复杂工业产品的技术状态

控制提供技术基础和定量的量值依据ꎮ
通常只在产品完成后ꎬ 具有了完整的模型功能ꎬ

才具有可激励性ꎬ 没有形成完整的模型功能时ꎬ 激励
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响应特性缺乏使用价值ꎮ
在所有产品质量管理与控制中ꎬ 其核心是完整明

确的定量产品特性要求ꎮ 然后以明确的数学物理模型

限定这些不同的特性量值之间的因果性、 关联性和稳

定性ꎮ 人们用各种不同的环境试验与工作试验ꎬ 以实

际观测其特性量值是否满足预期要求ꎮ 没有明确的定

量特性要求的产品ꎬ 无从谈质量ꎮ
我国复杂工业产品的性能不高、 质量不稳定、 技

术成熟度不高ꎬ 根本原因在于: 这些产品的设计定型

过程不完善ꎮ 它们或者未能进行如①ꎬ ②ꎬ ③所述的

设计迭代过程ꎬ 或者虽然有设计迭代过程ꎬ 但由于产

品技术方案缺乏计量性设计理念ꎬ 很多参量在整机试

验时已经没有可观测性及可控制性ꎬ 导致产品的功能

模型数据参量试验不够全面和充分ꎬ 总也无法提升其

性能稳定其产品质量ꎮ
在大规模生产制造和使用过程中ꎬ 经过良好计量

性设计的复杂工业产品ꎬ 全寿命周期中的功能模型参

量的收集、 保存、 整理和大数据分析ꎬ 将对该产品的

质量瓶颈、 技术关键、 易损件和薄弱环节ꎬ 均能给出

定量的统计分析结果ꎬ 从而为提升产品性能、 提高产

品质量、 增强其技术稳定性、 降低生产成本等ꎬ 提供

有效的技术依据ꎮ
反之ꎬ 若缺乏计量性设计方面的考虑时ꎬ 一些功

能模型参量不具备可观测性ꎬ 其给产品的功能、 性能、
质量方面造成的影响不能定量给出和定量控制ꎬ 将造

成质量不稳定、 性能低下ꎬ 即使该参量具备可控制性ꎬ
也缺乏对其调整控制以提高产品质量的数值依据ꎬ 无

法改善和提高产品的性能和质量ꎮ
因而ꎬ 可以认为ꎬ 计量性设计是复杂工业产品技

术状态控制及大数据管理的必要前提和有效技术手段ꎮ

３　 计量性的作用

３􀆰 １　 计量融入生产与制造过程

具有了可计量性设计理念和原则的产品ꎬ 能够在

实际生产制造和使用过程中带来较大益处ꎮ 其中之一

是计量介入生产过程ꎮ
计量融入生产与制造过程ꎬ 并实现过程计量控制

将改变生产工艺流程ꎬ 从而更加有利于自动化的现代

化生产制造的实现ꎬ 对于降低成本和提高效率具有极

为重要的意义ꎮ 图 １ 为典型的机械加工工序流程图ꎮ
它是以“制造＋检验”方式完成每一道工序流程的ꎬ

被制造的工件在完成每一道工序之后ꎬ 需要进行检验ꎬ
以判定是否合格ꎬ 合格者进入下一道工序ꎬ 否则报废ꎮ

图 １　 典型的机械加工工序流程图

从图 １ 可见ꎬ 工件加工的上一个工序和下一个工

序之间ꎬ 并不直接连贯ꎬ 需要嵌入一个检验工序ꎬ 当

检验“合格”后才允许进入下一道工序ꎬ 它是保障加工

质量的基本环节ꎬ 同时导致工件的加工过程不连贯ꎬ
即提高了成本ꎬ 又无法实现自动化加工ꎮ 很难提高效

率和适应大规模复杂工件的现代化生产和制造ꎮ
计量融入制造业后ꎬ 通过掌握制造过程中各个物

理量值参数与产品量值指标参数之间的因果对应关系ꎬ
以量值溯源手段对制造过程中的条件量值进行精密控

制和实时调整ꎬ 以便令生产出的产品和工件直接符合

要求ꎬ 其间ꎬ 将以对每一道工序的加工设备的量值计

量校准和控制代替检验工序ꎬ 使得按此方式加工出的

工件“必然”合格ꎬ 从而取消检验环节ꎬ 形成如图 ２ 所

示的工件加工工序ꎮ

图 ２　 计量融入制造过程的典型机械加工工序流程图

从图 ２ 中可见ꎬ 它将使得加工工序变得连贯ꎬ 极

易实现自动化加工ꎬ 并且对于调整、 合并、 细分工序

极为有利ꎮ 将极大提高劳动生产率ꎬ 极大提高加工控

制精度ꎮ 更加适应高效、 复杂的现代化大规模生产和

制造的需求ꎮ
首先ꎬ 它不单纯是一个计量问题ꎬ 还涉及制造工

艺流程和条件控制模型问题ꎬ 由于每一个产品或零件

加工及要求的不同ꎬ 均会导致其工艺条件要求的不同ꎬ
并无先验知识ꎬ 需要计量部门和生产制造部门联合开

展研究予以解决ꎬ 其后制定校准规范和工艺流程ꎬ 寻

找并确定合格判据ꎬ 以确认条件参量的控制准确度和

分辨力ꎮ 最后ꎬ 以计量手段对最终指标和参数进行计

量校准ꎬ 以保证产品的终极质量ꎮ
融入制造产业的计量模式实质上是一种过程计量

和过程控制模式ꎬ 其优点是效率高、 工艺流程简捷ꎬ
适宜复杂产品和工艺的现代化大生产ꎻ 其缺点是需要

计量深度介入产品的制造过程ꎬ 需要对产品制造过程

中的控制条件量值及参数进行深入全面的研究ꎬ 并重

新制定合适的工艺流程ꎮ 面临的问题是该工作的难度
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非常大ꎬ 既缺乏研究成果ꎬ 又与传统的制造业习惯做

法相背离ꎮ 如何解决这一问题? 首先ꎬ 可望其在信息

产业、 信息电子、 微纳米等新兴产业中得以实现ꎬ 然

后ꎬ 再逐步过渡到传统制造业中ꎻ 其次ꎬ 可以在发动

机等制造难度巨大且一直没能取得技术突破的领域内

率先进行试点ꎬ 将有望解决困扰我国发动机技术发展

与进步的技术瓶颈ꎮ
３􀆰 ２　 计量面向产品全寿命周期

拥有计量性的产品ꎬ 同时拥有了面向产品全寿命

的计量模式ꎬ 其主体思想是计量贯穿于产品的概念阶

段、 预研阶段、 设计阶段、 试验阶段、 制造阶段、 使

用维护阶段、 报废阶段等全寿命过程ꎮ
它是对融入产品制造过程的计量模式的进一步拓

展ꎬ 其优点是对产品全寿命计量过程和特性进行总体

设计ꎬ 明确了不同阶段的计量要素要求ꎬ 有利于及早

发现计量问题ꎬ 以免影响和制约产品质量ꎻ 缺点是对

于每一种类的产品ꎬ 其全寿命计量模式均需进行专题

研究ꎬ 然后进行系统设计、 试验、 验证ꎬ 以最终给出

计量校准流程和解决方案ꎮ 所面临的问题依然是该问

题复杂繁琐ꎬ 需要计量部门和产品的研制部门联合解

决ꎮ 表 ２ 表述了面向产品全寿命的计量模式的一种过

程ꎮ 可见ꎬ 计量性在其中的重要意义和价值体现ꎮ
在产品的整个全寿命周期阶段中ꎬ 为了保证产品

的性能参数量值准确一致ꎬ 实现测量溯源性和检测过

程受控ꎬ 确保产品始终处于良好的技术状态ꎬ 需要在

每个阶段对产品进行计量论证和计量保障ꎮ 同时ꎬ 计

量论证和计量保障也有利于实现产品的成本控制ꎬ 从

而提高产品的经济效益ꎮ
计量保障是为保证产品性能参数的量值准确一

致ꎬ 实现测量溯源性和检测过程受控ꎬ 确保产品始终

处于良好技术状态ꎬ 具备随时准确执行预定任务的能

力ꎬ 而进行的一系列管理和技术活动ꎮ 计量保障的质

量和效率直接影响到测试设备和产品的质量和使用

效率ꎮ

４　 讨论

当今社会是信息化社会ꎬ 信息爆炸是其特征之一ꎮ
几乎每一个人都在关注和谈论大数据ꎬ 讨论所谓大数

据的挖掘、 分析、 应用ꎬ 以求获得成功ꎮ 但是什么是

大数据? 它从何而来? 又向何处去?
首先ꎬ 大数据应该是一种理念和处理事务的方式ꎬ

是试图从群体无意识的海量行为当中ꎬ 以统计分析方

式寻找出其内在行为准则和行为规律ꎬ 主要是以随机

表 ２　 面向产品全寿命周期的计量模式

产品生
命阶段

全寿命计量运行模式 解决的问题

概念阶段

可计量性原则ꎻ
考虑所提指标性能在技
术上是否已经可以计量
和验证ꎻ
若不能计量验证ꎬ 将无
法证明指标是否达到ꎻ

技术指标是否可以计量ꎬ
过高 的 指 标 无 法 计 量
确认ꎻ

预研阶段
可计量性试验ꎻ
以计量技术指标方式进
行性能试验和验证ꎻ

技术指标是否可以达到ꎻ

设计阶段

可计量性设计ꎻ
主要考虑所需全部性能
是否预留计量校准物理
通道和控制接口ꎻ

使用维护过程中可以有
效计量溯源ꎻ

试验阶段

可计量性验证ꎻ
试验样机的设计指标和
功能是否方便计量校准
的试验验证ꎻ

使用维护过程中可以有
效计量溯源ꎻ

制造阶段

可计量性制造和保障ꎻ
产品的设计指标和功能
是否获得有溯源性的计
量保障ꎻ

产品性能指标保证ꎻ

使用维
护阶段

可计量性实施ꎻ
周期性计量校准ꎻ

使用维护过程中可以有
效计量溯源ꎻ

报废阶段
从计量角度判定是否达
到报废标准要求ꎮ 报废技术判据ꎮ

过程的方式对待世间事物的一种思想ꎬ 力求避免偏颇

和局限ꎮ
其次ꎬ 整个社会就是一个大数据库ꎮ 但是ꎬ 不同

问题、 不同事物、 不同主题ꎬ 又都有着各自相对独立

的子数据库ꎬ 需要大家共同建设和完善ꎮ
最后ꎬ 大数据的采集、 存储绝非个人行为ꎬ 也不

仅仅是一些资讯公司的组织行为ꎬ 而是一种全社会的

群体行为ꎮ 目前ꎬ 多数与大数据有关的论题都是从公

共互联网、 各类文献数据库上收集与获取信息ꎬ 另外ꎬ
一些则依靠社会调查、 社会普查ꎬ 以信息调查表的方

式进行信息采集ꎮ 还有一部分依靠年度报告、 报表等

方式形成ꎮ 对社会现象ꎬ 这些做法无可厚非ꎬ 但对于

科学研究以及工程实践而言ꎬ 则显得远远不够ꎮ
有关科研工作的过程数据以及结果数据ꎬ 理应专

门及时采集、 获取和长久有效留存ꎮ 在这些方面ꎬ 我

国工业界和科技界做的还远远不够ꎮ 一些经验、 教训、
工艺诀窍等ꎬ 没有了师徒流转传承ꎬ 没有档案、 数据

库留存ꎬ 仅有少量留存在专利和科技文献之中ꎮ 很大
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一部分都随着员工的离职、 退休等ꎬ 淹没在历史的烟

尘之中ꎬ 直接造成了科研浪费和众多低水平重复性的

工作ꎮ 近年来ꎬ 一些所谓高效的管理方式被盲目推行ꎬ
如 ６Ｓꎬ 全面清理“多余物”ꎬ 保密工作的深入开展ꎬ 每

项措施都在限制数据信息的获取与留存ꎬ 从客观上均

加速了科研数据的毁灭与消亡ꎬ 与大数据发展趋势和

理念产生冲突ꎮ
为了有效利用社会资源和财富ꎬ 每一个独立机构ꎬ

均应进行知识、 经验、 技术、 资源、 客户、 需求、 问

题、 难点、 关键、 人才、 效率、 成本等的综合管理ꎬ
构建自己的公共数据库ꎬ 以对于自身运行发展所需要

的和所产生的各类数据进行分类ꎬ 系统性采集和永久

留存ꎮ 不仅是成功案例ꎬ 那些失败的案例ꎬ 以及重大

事故和灾难性案例更加珍贵ꎬ 均应一并收存入库ꎬ 以

构建自己的大数据基本环境ꎬ 并在适当时候向全社会

公开ꎬ 以达到资源共享ꎬ 服务于社会ꎮ
计量性设计ꎬ 并不仅仅是一个设计准则和理念要

求ꎬ 它的发展与完善将使得所设计制造的产品ꎬ 在全

寿命周期中的各种状态特性参量数据变得透明、 可

用ꎬ 并极易实现数据信息的采集、 收集和留存ꎬ 供后

续发展及改进产品自身使用ꎮ 从这个意义上说ꎬ 计量

性是复杂工业产品技术状态控制及大数据管理的
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