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摘　 要: 为解决加速度计充气工序合格率低的问题ꎬ 运用 ６σ 方法和分析工具ꎬ 通过流程分析和鱼刺图等分

析工具找出了影响充气工序合格率的可能因素ꎬ 再利用等方差检验、 单因子方差分析等方法最终确定了关键因

素ꎬ 并经过多次试验验证分析ꎬ 提出了改进措施ꎬ 有效地提高了加速度计的整体合格率ꎮ
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０　 引言

加速度计在密封前要进行抽真空和充氦气处理ꎬ 以

防止内部的零部件在长期使用过程中氧化ꎬ 且有利于产

品的散热ꎮ 在加速度计生产过程中ꎬ 对充气工序完成后

的产品进行测试ꎬ 产品所有内控指标都必须满足工艺要

求ꎮ 而在实际装配过程中ꎬ 该充气工序合格率总是在

９０％左右ꎬ 影响了加速度计的整体装配合格率ꎮ 对此ꎬ
将采用 ６σ方法提高加速度计充气工序的合格率ꎮ ６σ 方

法是一种改善企业质量流程管理的技术ꎬ 采用基于数据

和事实驱动的管理模式ꎬ 应用统计工具来处理原始数据

资料ꎬ 聚焦于流程的改进[１]ꎬ 从而提供改进流程所需依

据ꎬ 达到降低缺陷的目的ꎬ 更好的满足客户需求[２]ꎮ

１　 定义与测量阶段

１􀆰 １　 问题的确定

调取 ２７０ 只加速度计的充气工序数据ꎬ 其中ꎬ 合

格品有 ２５２只ꎬ 合格率为 ８９􀆰 ６３％ꎻ ２８只不合格品不合

格原因可分三类: 偏值 Ｋ０变化量超差、 标度因数超差

和高低温失准角变化量超差ꎮ 利用博拉图分别计算出

各种原因导致不合格品所占的比例ꎬ 如图 １所示ꎮ 从图

１可以看出充气工序前后偏值 Ｋ０变化量超差为主要失效

形式ꎬ 占总不合格品的 ８５􀆰 ７％ꎬ 因此ꎬ 选择偏值 Ｋ０变化

量超差作为本项目的输出ꎬ 即客户关注的焦点ꎮ

图 １　 不合格品分类的博拉图

１􀆰 ２　 测量系统分析

６σ方法是基于数据的决策建立的ꎬ 且用于决策过程

的数据必须是可靠的ꎮ 因此在进行实际项目数据收集之

前必须先进行测量系统分析ꎬ 只有当测量系统稳定可
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靠ꎬ 才能确保收集到的数据都是真实的ꎬ 才可以反映真

实流程[３]ꎮ 本文的偏值 Ｋ０变化量是通过加速度计自动测

试系统测量的ꎬ 为保证得到的偏值 Ｋ０变化量真实可靠ꎬ
必须对加速度计自动测试系统进行分析ꎮ 偏值 Ｋ０变化量

的误差由产品本身的误差和测试系统误差两部分组成ꎬ
测量系统分析的过程就是分析这两部分误差的过程ꎬ 即

产品本身的重复性误差和不同测试系统再现性误差ꎮ 随

机选取 ５只加速度计ꎬ 分别用两个自动测试系统进行两次

测试ꎬ 利用Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行分析ꎬ 分析结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 测量系统分析

分析结果显示量具 Ｒ＆Ｒ 为 １８􀆰 ９３％ꎬ 即测量系统

重复性和再现性为 １８􀆰 ９３％ꎬ 表示偏值 Ｋ０变化量的误差

有 １８􀆰 ９３％是由测量系统误差引起的ꎬ 该误差小于要求

值 ３０％ꎮ 可区分类别数 １９ꎬ 表示该测试系统识别出了

１９个不同的偏值 Ｋ０变化量(实际总共有 ２０ 个)ꎬ 远远

大于要求的 ４ 个ꎬ 只要满足这两个条件ꎬ 加速度计偏

值 Ｋ０变化量的测量系统就可以接受ꎬ 数据可用ꎬ 利用

此测量系统输出的测量结果是有效的ꎮ

２　 分析阶段

２􀆰 １　 关键因素的初步分析

通过分析工具ꎬ 从人、 机、 料、 法、 环、 测六个

方面ꎬ 对影响加速度计充气工序前后偏值 Ｋ０变化量超

差的可能因素进行分析ꎬ 分析结果如图 ３ 所示ꎮ 对每

个可能因素进行逐一分析排查ꎬ 首先查找原始记录ꎬ
所有操作人员均持证上岗ꎬ 所以技术水平差异不是导

致 Ｋ０ 变化量超差的主要原因ꎻ 第二经常进行质量意识

和安全意识培训ꎬ 并且有培训记录ꎬ 所以质量意识弱

也不是导致 Ｋ０ 变化量超差的主要原因ꎻ 第三工作现场

均有温湿度记录ꎬ 且满足工艺要求ꎻ 第四烙铁温度ꎬ
充气工序时间和旋钮位置均有质量记录ꎬ 且满足工艺

要求ꎮ 最终经过排查和研讨找出影响加速度计充气工

序前后偏值 Ｋ０变化量超差的关键因素包含五个ꎬ 分别

是测量设备差异、 不同批次材料差异、 摆组件质量差

异、 压力差异和通道差异ꎬ 把找到的五个关键 Ｘｓ列入

数据收集计划中并进行数据收集ꎬ 如表 １所示ꎮ

图 ３　 偏值 Ｋ０变化量超差原因鱼刺图

表 １　 数据收集计划

样
本
号

Ｙ
(连续型)

数据标签

Ｘ１
(离散型)

Ｘ２
(离散型)

Ｘ３
(连续型)

Ｘ４
(离散型)

Ｘ５
(离散型)

１ 充气工序
合格率

测量设备 批次
摆组件
质量

压力 通道

２􀆰 ２　 利用分析工具确定关键因素

按照数据收集计划对收集到的数据逐一进行假设

检验ꎬ 判断其对偏值 Ｋ０变化量影响的显著水平ꎬ 以确

定最重要的影响因素ꎮ 采用等方差检验分析偏值 Ｋ０变
化量与测量设备和批次的关系ꎬ 分析结果表明ꎬ 事件

发生的概率 Ｐ 均大于 ０􀆰 ０５ꎬ 如图 ４~５ 所示ꎬ 所以没有

足够证据表明不同设备和批次引起的偏值 Ｋ０变化量的

方差有显著不同ꎮ

图 ４　 Ｋ０变化量与测量设备的等方差检验

图 ５　 Ｋ０变化量与批次的等方差检验
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利用单因子方差分析得到偏值 Ｋ０变化量与压力和

通道的关系ꎬ 利用回归分析得到偏值 Ｋ０变化量与摆组

件质量的关系ꎬ 分析结果 Ｐ 均小于 ０􀆰 ０５ꎮ 有证据表明

不同压力、 不同通道、 不同摆组件质量引起的偏值 Ｋ０
变化量的方差有显著不同ꎮ 为进一步找到压力、 通道

和摆组件质量的差异对偏值 Ｋ０变化量的贡献率ꎬ 利用

一般线性模型进行分析ꎬ 输出选择“偏值 Ｋ０变化量”ꎬ
模型选择“压力”和“通道”ꎬ 协变量选择摆组件质量ꎬ
分析结果如图 ６ 所示ꎬ 摆组件质量 Ｐ 大于 ０􀆰 ０５ꎬ 而

压力和通道的 Ｐ 小于 ０􀆰 ０５ꎬ 说明压力、 通道和摆组

件质量三个变量的差异组合后ꎬ 摆组件质量的差异对

偏值 Ｋ０变化量的贡献率变小ꎬ 已经不再重要ꎬ 没有

足够证据表明摆组件质量差异引起的偏值 Ｋ０变化量

的方差有显著不同ꎮ

图 ６　 Ｋ０ 变化量与压力、 通道、 摆质量的一般线性模型分析

根据一般线性模型分析结果可以得出ꎬ 压力对偏

值 Ｋ０变化量的贡献率为
０􀆰 ０００００１２
０􀆰 ０００００２３

× １００％ ＝ ５２􀆰 １７％ꎬ

通道对偏值 Ｋ０变化量的贡献率为
０􀆰 ００００００７
０􀆰 ０００００２３

× １００％ ＝

３０􀆰 ４３％ꎬ 因此应从这两个方向进行改善ꎬ 从而提高加

速度计充气工序的合格率ꎮ

３　 改善阶段

３􀆰 １　 压力的改善

根据上述分析结果ꎬ 得出压力对偏值 Ｋ０变化量的

影响最大ꎬ 所以必须对压力值进行调整ꎮ 由于充气工

序管正对着加速度计的重要件摆组件ꎬ 充气工序压力

越大越容易引起摆组件形变ꎬ 导致充气工序前后偏值

Ｋ０变化量加大ꎬ 因此在保证能够满足充气工序条件下ꎬ
经过分析和计算ꎬ 对充气工序压力进行调整ꎬ 并经多

次试验验证ꎬ 将充气压力降低可以减小对偏值 Ｋ０变化

量的影响ꎮ
３􀆰 ２　 通道的改善

通道也是影响偏值 Ｋ０变化量的主要因素之一ꎬ 因

此对连接通道的各个器件进行逐一排查ꎬ 发现是由于

与通道相连接的阀门密封性不好而导致ꎬ 究其原因是

密封件老化ꎮ 更换新的阀门后解决了通道密封性不好

的问题ꎮ 通过查阅以往充气工序记录ꎬ 对比发现: 阀

门使用一定期限后ꎬ 进行充气工序时会使偏值 Ｋ０变化

量超差ꎮ 因此ꎬ 为保证通道的密封性ꎬ 和供应商联系

探讨ꎬ 规定应定期对通道阀门进行更换ꎮ 重新修订了

«加速度计充气工序操作规程»ꎮ

４　 试验验证

改变加速度计充气工序压力和更换通道阀门后ꎬ
根据更改后的«加速度计充气工序操作规程»ꎬ 试生产

时期共装配 ４ 个小批次计 ２９０ 只产品ꎬ 合格率达到

９８􀆰 ９７％ꎬ ＤＰＭＯ 由原来的 １０３７００ 降到 １０３００ꎬ 具体见

表 ５ꎬ 有效地提高了加速度计整体合格率ꎬ 保证了生产

进度ꎮ

表 ５　 加速度计充气工序合格率统计表

批次 装配数量 合格数量 合格率

１６０６ ７０ ６８ ９７􀆰 １４％

１６０７ ７０ ６９ ９８􀆰 ５７％

１６０８ ７５ ７５ １００％

１６０９ ７５ ７５ １００％

合计 ２９０ ２８７ ９８􀆰 ９７％

５　 结论

利用 ６σ方法对加速度计充气工序的合格率进行了

深入分析ꎬ 针对不同问题ꎬ 使用多种分析工具ꎬ 找出

了影响合格率的关键因素ꎬ 确定了改进方案并进行试

验验证ꎬ 取得了很好的改进效果ꎬ 使加速度计充气工

序合格率得到了显著提高ꎮ
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