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量具的重复性和再现性探究 
郝云哲 

（陕西法士特汽车传动集团有限责任公司  陕西西安  710119） 

摘要：本研究旨在评估某一量具的重复性和再现性，以确定其在测量过程中的准确性和可靠性，从而识别并解决
潜在问题，提高测量过程的质量，确保获得准确、一致的测量结果。这样的研究对于保证产品质量、控制生产过程和
做出明智的决策都具有重要意义。 
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1.基本概念 
重复性：同一评价人使用相同的测量仪器对同一零

件上的同一特性，进行多次测量所得到的测量系统的变

差。重复性反映了量具的固有变异性，即量具本身的精

度。重复性是在确定的测量条件下连续试验得到的普通

原因（随机变差）变差。当测量环境固定和已定义时，

即确定了－固定的零件、仪器、标准、方法、操作者、

环境和假设条件时，对于重复性最佳的术语是系统内部

变差。除了设备内部变差以外，重复性也包括在特定测

量误差模型下任何情况下的内部变差。 

a、在固定的和规定的测量条件下连续（短期）实验

变差； 

b、通常指 E.V - 设备变差； 

c、仪器（量具）的能力或潜能； 

d、系统内变差。 

再现性：不同评价人使用相同的测量仪器对同一产

品的同一特性，进行测量的平均值的变差。再现性反映

了不同操作者使用同一量具测量同一零件时的变异性，

以及不同操作者之间的变异性。再现性被看作是测量系

统之间或测量条件之间的平均变差。 

a、由不同的评价人使用同一量具，测量一个零件的

一个特性时产生的测 

量平均值的变差； 

b、对于产品和过程条件，可能是评价人、环境（时

间）或方法的误差； 

c、通常指 A.V-评价人变差； 

d、系统间（条件）变差； 

GRR 或量具 R&R：一个测量系统的重复性和再现性

的合成变差的估计。换句话说，GRR 变差等于系统内部

和系统之间的方差的总和。 

σ2GRR = σ2 再现性 + σ2 重复性  

a、具重复性和再现性：测量系统重复性和再现性合

成的评估； 

b、测量系统能力；依据使用的方法，可能包括或不

包括时间影响。 

 
评价人变差：在一个稳定环境中应用相同的测量仪

器和方法，不同评价人（操作者）对相同零件（被测体）

的测量平均值之间的变差。评价人变差（AV）是一种由

于操作者使用相同测量系统的技巧和技能产生的差别造

成的普通原因测量系统变差（误差）源。评价人变差通

常被假定为与测量系统有关的“再现性误差”，但这并不

总是正确的（见再现性） 

零件变差：与测量系统分析有关，对于一个稳定过

程零件变差（PV）代表预期的不同零件和不同时间的变

差。 

分辨率：可用作测量分辨率或有效分辨率。测量系

统探测并如实显示被测特性微小变化的能力。 

2、适用条件 
在进行量具的重复性和再现性研究时，应根据实际

情况选择适当的方法和标准，并结合数据分析来评估测

量系统的性能。这样可以提高测量结果的可靠性和准确

性，为决策提供可靠的依据。 

a、质量控制：在生产过程中，需要确保产品的质量

符合规定的标准。通过评估量具的重复性和再现性，可

以确定测量系统的可靠性，并采取必要的控制措施； 

b、新量具评估：当引入新的量具或测量方法时，需

要验证其重复性和再现性，以确保其能够提供准确和一

致的测量结果； 

c、校准和维护：定期校准和维护量具是确保其准确

性的重要步骤。通过监测重复性和再现性，可以判断量

具是否需要校准或维修； 

d、比较不同测量方法：如果有多种测量方法可用于

同一特性的测量，比较它们的重复性和再现性可以帮助
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选择最可靠的方法； 

e、改进测量过程：如果发现量具的重复性或再现性

较差，可以进行根源分析并采取改进措施，例如培训操

作人员、改进测量程序或更换量具。 

f、法规和标准要求：某些行业或领域可能有特定的

法规或标准，要求对测量系统进行重复性和再现性评估； 

g、验证测量系统的稳定性：在长期使用过程中，测

量系统可能会发生变化。定期进行重复性和再现性研究

可以验证系统的稳定性； 

h、跨多个地点或部门的测量：当测量在不同地点或

部门进行时，了解量具的重复性和再现性有助于确保结

果的一致性和可比性。 

需要注意的是，具体使用条件可能会因行业、应用

场景和质量管理要求的不同而有所变化。 

3、试验过程 
计量型测量系统分析通常采用均值-极差法，计数量

测量系统分析通常采用小样法。本文以某公司机加工产

品离合器齿毂内孔直径特性为例，采用均值-极差法展开

试验。 

a、确定研究对象 

被测量的特性-齿轮外齿跨棒距，要求 M=Ф112.97

±0.03 

评估的量具  -外径千分尺 0.01/100-125 GB/T1216 

b、选择样本： 

选择 n=10 件可代表覆盖整个工序特性公差带宽度

变化范围的样品（当以前分析时的 GR&R 值低于 20％时，

也可选 5 件）。 

c、确定操作者： 

选择 3 人（当以前分析时的 GR&R 值低于 20％时，

也可为 2 人）,分别定义为 A、B、C. 

测量人员需了解量具工作原理、测量程序以及数据

记录和处理的方法，具备量具使用的相关经验和技能，

及相关检验资质的认可。 

d、测量次数 

每位评价者分别测量 3 次（10×3），从而识别出可

能存在的显著差异。 

4、测量方案及数据收集 
a、3 个操作员在全然不知情的状况下利用校准合格

的量具对随机抽取的 10 个样品进行盲测，每个操作员对

同一样品的同一特性在盲测的情况下重复测量 3 次。 

b、被测量的产品由组织者将其进行编号，但这些编

号不能让进行测量工作的操作员知道和看到。 

c、让操作员 A 以随机盲测的顺序测量 10 个样品，

等操作员 A 把 10 个样品第一次测量完后由组织者将其重

新混合，再让操作员 A 以随机盲测的顺序进行第二次测

量 10 个样品，第三次随机盲测则以此类推；在操作员 A

把 10 个样品共 3 次全部测量完后由进行%R＆R 测量系

统分析的工作人员将其重新混合，然后让操作员 B 和/或

C 在不互相看对方的数据下测量这 10 个样品，操作员 B

和/或 C 的 3 次随机盲测同操作员 A 的随机盲测方法. 

表 1 数据收集表格 

 
5.数据计算 
（1）计算均值和极差 

a、用 1、2、3 行中的最大值减去它们中的最小值，

把结果记入第 5 行。在第 6、7、8 行和第 11、12、13 行

重复以上步骤，并将结果分别记录在第 10 行和第 15 行，

分别得到 A、B、C 评价者的测量极差。 

b、填入第 5、10 行及 15 行的数据是极差，所以它

们总是正值。 

c、将第 5 行的数据相加，然后除以零件抽样数量即

可得到第一个评价者的极差平均值， 

使用此方法分别将第 10、15 行数据相加后，除以零

件抽样数量即可得到第二、三评价 

者的极差平均值； 

=AX 112.9757 、 =AR 0.0010 ； 

=BX 112.9732  、  =BR 0.0010 ； 

=CX
112.9743  、  

=CR
0.0012 ；’ 

极差均值： ( ) =++= 评价人数/CBA RRRR 0.00107 

最大均值差： =-= XMinXMaxX DIFF 0.0025 

表 2  均值-极差图 
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（注：当实验次数为 2 次时 D4=3.267, A2=1.880；为

3 次时 D4=2.575,  A2=1.023; 实验次数小于 7 时，D3 均

为 0） 

如表 1 所示：所有的极差都受控（即：均在控制限

内），那么评价人是一致的，则方可进行下一步骤；如果

所有的极差都不受控，那么可能是由于评价人技术，位

置误差或仪器的一致性不好所造成，则在进行下一步骤

之前应先纠正这些特殊原因，并使极差图进入控制中，

方可进行下一步骤。  

表 3  均值图 

 
如表 2 所示：有一半以上平均值落在控制限之外，

则该测量系统足以检查出零件间变差，并且该测量系统

可以提供控制该过程的有用数据；如果有一半以下的平

均值落在控制限之外，则该测量系统不足以检查出零件

间变差，并且不能用于过程控制，同时不能进行该检验、

测量和试验设备测量系统的重复性和再现性分析工作。  

（2）重复性标准偏差 

1KREV ´=  
    =0.0011×0.5908（试验系数） 

    =0.0006 

当试验次数 r = 3 时, K1 ＝ 0.5908 

    （3）再现性标准偏差 

     ( ) ( )nrEVKXAV DIFF /22

2 -´=  

        =  

         =0.0013 

        当评价人 m = 3 人时， K2 ＝ 0.5231 

               n 为零件数，r 为试验次数。 

        若根号内为负值，则 AV 缺省为 0。 

        （4）测量系统双性（GRR 或 R&R） 

        

            R&R=  

                =  

                =0.0014 

          (5) 零件变差 

           3KRPV P ´=
 

               =0.0507×0.3146 

               =0.0159 

        （6）总变差 

           TV=  

                 =  

                 =0.0160 

             (7) 各变差占总变差的百分比 

              ％EV=100×（EV/TV） 

                  =100×（0.0006/0.0160） 

                   =3.94％ 

              ％AV=100×（AV/TV） 

                  =10×（0.0013/0.0160） 

               =8.03％ 

          ％R&R= 100×（R&R/TV） 

                = 100×（0.0014/0.0160） 

                =8.94％ 

           ％PV=100×（EV/TV） 

                  =100×（0.0159/0.0160） 

                  =99.60％ 

              (8) 计算数据分级数（有效分辨率） 

                分级数（ndc）=1.41×（PV/ R&R） 

                           =1.41 ×

（0.0159/0.0014） 

                           =16 

                Ndc 取整数，且必须≥5. 

表 4：数据计算 

 
6.结果评估： 

%GRR 或%R＆R 接受准则： 

a）、%R＆R<10%，可接受； 

b）、10%≤%R＆R≤30%，依据量具的重要性、成

本及维修费用等因素，决定是否可接受或不可接受； 

c）、%R＆R＞30%，不能接受，必须进行改进； 

本次试验结果分析 
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（1）EV=0.0006，设备误差值较小，说明由量具本

身带来的差异误差小，测量系统可靠； 

（2）试验结果％R&R=3.99％＜10%，因此测量系统

可以接受。 

研究结果显示，量具的重复性良好，各个操作者在

相同条件下获得的测量结果具有较高的一致性。重复性

偏差在可接受的范围内，表明量具在同一操作者多次使

用时具有稳定的测量性能。再现性方面，不同操作者之

间的测量结果也展现出了一定的一致性。虽然存在一些

差异，但这些差异并未超出预期范围，且可以通过培训

和标准化操作进一步改善。 

综合来看，该量具的重复性和再现性表现符合要求，

可以在相应的测量环境中提供可靠的测量结果。然而，

为了持续改进测量系统，建议定期进行校准和维护， 并

加强操作者的培训。 

另外，针对试验结果％R&R 大于 30％时，重复性和

再现性不满足要求，需制定并实施相应的改进措施。并

进行各种原因分析以发现问题予以改进，必要时更换量

具或对量具重新进行调整，并对以前所测量的库存品再

进行抽样检验，如发现库存品已超出产品规格公差必须

立即进行追踪并通知顾客，同时按顾客要求进行处理。 

（1）、当重复性（AV）变差值大于再现性（EV）时，

可采取下列措施： 

a）、增强量具的设计结构。 

b）、改善量具的夹紧或被测量产品定位的使用方式

（检验点）。 

c）、对量具进行维护和保养。 

（2）、当再现性（EV）变差值大于重复性（AV）时，

可采取下列措施： 

a）、再明确订定或修改作业标准，加强操作员对量

具的操作方法和数据读取方式的技能培训。 

b）、可能需要采用某些夹具协助操作员，以提高操

作量具的一致性。 

c）、量具经维修校准合格后再进行%R＆R 分析。 

7、结束语 

量具的重复性和再现性是相互关联的，它们共同反

映了量具的精度和稳定性。在实际应用中，需要根据具

体情况选择合适的量具，并进行定期校准和维护，以确

保测量结果的准确性。 

重复性和再现性对于确保测量结果的准确性和可靠

性非常重要，高重复性和再现性意味着量具能够提供可

靠的测量数据，减少测量误差的影响。 

为了评估量具的重复性和再现性，通常会进行测量

系统分析（MSA）。这包括收集多个测量数据，分析这些

数据的差异，并确定量具是否满足所需的精度要求。在

实际应用中，保持量具的良好状态、进行定期校准和维

护，以及对操作者进行培训，都有助于提高量具的重复

性和再现性。 
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