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前　　言

　　ＧＢ／Ｚ２４６３６《产品几何技术规范（ＧＰＳ）　统计公差》分为如下五部分：

———第１部分：术语、定义和基本概念；

———第２部分：统计公差值及其图样标注；

———第３部分：零件批（过程）的统计质量指标；

———第４部分：基于给定置信水平的统计公差设计；

———第５部分：装配批（孔、轴配合）的统计质量指标。

本部分为ＧＢ／Ｚ２４６３６的第４部分。

本部分的附录Ａ为规范性附录，附录Ｂ、附录Ｃ和附录Ｄ为资料性附录。

本部分由全国产品尺寸和几何技术规范标准化技术委员会提出并归口。

本部分起草单位：山东理工大学、中机生产力促进中心、浙江亚太机电股份有限公司、郑州大学、中

原工学院、西安交通大学。

本部分主要起草人：张宇、熊、黄国兴、张琳娜、赵则祥、景蔚萱。
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产品几何技术规范（犌犘犛）

统计公差

第４部分：基于给定置信水平的

统计公差设计

１　范围

ＧＢ／Ｚ２４６３６的本部分规定了基于给定置信水平的统计公差相关的术语、符号、计算公式及设计

方法。

本部分适用于应用统计过程控制的线性尺寸，特别是具有较高公差等级的配合尺寸；也适用于具有

双侧规范限且应用统计过程控制的计量型质量特性。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过ＧＢ／Ｚ２４６３６的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成

协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

部分。

ＧＢ／Ｚ２０３０８　产品几何技术规范（ＧＰＳ）　总体规划（ＧＢ／Ｚ２０３０８—２００６，ＩＳＯ／ＴＲ１４６３８：１９９５，

ＭＯＤ）

３　基本概念

３．１　统计参数的点估计

３．１．１　过程能力指数犆狆的点估计值犆^狆

犆^ｐ＝
ＵＳＬ－ＬＳＬ

６σ^
＝
犜

６σ^
…………………………（１）

　　注：式中标准差点估计值σ^可根据数据来源的控制图种类按三种表示方式之一计算，参见附录Ｃ。

犛＝σ^犛 ＝
１

犿狀－１∑
犿

犻＝１

（狓犻－μ^）槡
２；　　　σ^犚＝

犚
犱２
；　　σ^珋狊 ＝

珋狊
犮４

３．１．２　过程偏移相关参数犽的点估计值犽^

如果用总体均值的估计值＾μ（或狓
＝）替代犽的公式中的理论值μ，得到的估计值（或点估计）犽^：

犽^＝
＾
μ－犕
犜／２

＝
狓＝－犕
犜／２

＝
２Δ^
犜

…………………………（２）

　　式中：

犕———公差带中心值；

Δ^———总体均值的估计值＾μ（或狓
＝ ）对犕 的偏移。

３．２　基于给定置信水平的统计参数的置信区间

３．２．１　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程均值μ的置信区间

３．２．１．１　标准差已知情形

以一定的置信概率１－α得到总体均值μ的置信区间如下。

双侧１００（１－α）％置信区间：

１
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＾
μ－狕α／２

σ

槡犿狀
≤μ≤

＾
μ＋狕α／２

σ

槡犿狀
…………………………（３）

　　式中：

狕α／２ ———标准正态分布的右侧α／２分位点。

单侧１００（１－α）％置信区间下限μ１－α（ｍｉｎ）：^μ－狕α
σ

槡犿狀

单侧１００（１－α）％置信区间上限μ１－α（ｍａｘ）：^μ＋狕α
σ

槡犿狀

３．２．１．２　标准差未知情形

以一定的置信概率１－α得到总体均值μ的置信区间如下。

双侧１００（１－α）％置信区间：

＾
μ－狋α／２，ν

σ^

槡犿狀
≤μ≤

＾
μ＋狋α／２，ν

σ^

槡犿狀
…………………………（４）

　　式中：

ν———狋分布的自由度；

狋α／２，ν———狋分布的右侧α／２分位数。

单侧１００（１－α）％置信区间下限μ１－α（ｍｉｎ）：^μ－狋α，ν
σ^

槡犿狀

单侧１００（１－α）％置信区间上限μ１－α（ｍａｘ）：^μ＋狋α，ν
σ^

槡犿狀

３．２．２　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程标准差σ的单侧置信区间

统计过程控制中，过程标准差σ是过程波动的度量，越小越好，通常更关注单侧１００（１－α）％置信

区间上限。

当过程应用统计过程控制，质量特性值服从正态分布，标准差的估计值用σ^犛，σ^珋狊 和σ^犚 分别表示时，

基于１－α置信概率的标准差σ的单侧置信区间上限有三种表示方式。

３．２．２．１　标准差的估计值用σ^犛 表示时σ的１００（１－α）％置信区间上限

σ犛，１－α（ｍａｘ）＝σ^犛
ν

χ
２

１－α，槡 ν

＝犛
ν

χ
２

１－α，槡 ν

……………………（５）

　　式中：

ν＝犿狀－１———χ
２（ν）分布自由度；

χ
２

１－α，ν
———χ

２（ν）分布的１－α分位数。

３．２．２．２　标准差的估计值用σ^狊－ 表示时σ的１００（１－α）％置信区间上限

σ狊－，１－α（ｍａｘ）＝σ^狊－
ν

χ
２

１－α，槡 ν

＝
狊－

犮４

ν

χ
２

１－α，槡 ν

……………………（６）

式中：

ν＝犳狀犿（狀－１）———χ
２（ν）分布自由度；

犿———样本个数；

狀———样本大小（容量）；

犮４———和样本大小相关的系数。

犳狀和犮４数值见表１和表２。

表１　系数犳狀数值表

狀 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犳狀 ０．８８ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．９６ ０．９７ ０．９７ ０．９８

２
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表２　系数犮４数值表

狀 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犮４ ０．７９７９ ０．８８６２ ０．９２１３ ０．９４００ ０．９５１５ ０．９５９４ ０．９６５０ ０．９６９３ ０．９７２７

３．２．２．３　标准差的估计值用σ^犚－表示时σ的１００（１－α）％置信区间上限

σ犚－，１－α（ｍａｘ）＝σ^犚－
ν

χ
２

１－α，槡 ν

＝
犚
犱２

ν

χ
２

１－α，槡 ν

……………………（７）

　　式中：

ν＝０．９犿（狀－１）———χ
２（ν）分布自由度；

犱２———和样本大小相关的系数，数值见表３。

表３　系数犱２数值表

狀 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犱２ １．１２８ １．６９３ ２．０５９ ２．３２６ ２．５３４ ２．７０４ ２．８４７ ２．９７０ ３．０７８

３．２．３　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程能力指数犆狆的置信区间

３．２．３．１　犆狆的双侧１００（１－α）％置信区间

犆^ｐ
χ
２

１－α／２，ν

槡ν
≤犆ｐ≤犆^ｐ

χ
２

α／２，ν

槡ν …………………………（８）

　　式中：

χ
２

１－α／２，ν
和χ

２

α／２，ν
分别为具有自由度ν的χ

２ 分布的下侧α／２分位点和上侧α／２分位点。

自由度ν由计算犆^ｐ时的标准偏差σ的估计值σ^确定，分别为：

对于σ^＝σ^犛，ν＝犿狀－１；对于σ^＝σ^狊－，ν＝犳狀犿（狀－１）；对于σ^＝σ^犚，ν＝０．９犿（狀－１）。

３．２．３．２　犆狆的单侧１００（１－α）％置信区间下限犆狆，１－α（犿犻狀）

为了保证过程满足某个犆ｐ目标值，犆ｐ的实际值应大于等于犆ｐ目标值。所以，应主要考虑单侧

１００（１－α）％置信区间的下限犆ｐ，１－α（ｍｉｎ），计算公式如下：

犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）＝犆^ｐ
χ
２

１－α，ν

槡ν …………………………（９）

　　式中：

χ
２

１－α，ν
———χ

２ 分布的分位数。

自由度ν取值方法见３．２．３．１。

３．２．４　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程偏移参数犽的置信区间

３．２．４．１　犽的双侧１００（１－α）％置信区间

犆ｐ已知时，偏移参数犽的双侧１００（１－α）％置信区间为：

犽^－狕α／２
１

３犆ｐ 槡犿狀
≤犽≤犽^＋狕α／２

１

３犆ｐ 槡犿狀
………………（１０）

　　犆ｐ未知时，偏移参数犽的双侧１００（１－α）％置信区间为：

犽^－狋α／２，ν
１

３犆^ｐ 槡犿狀
≤犽≤犽^＋狋α／２，ν

１

３犆^ｐ 槡犿狀

……………………（１１）

３．２．４．２　犽的单侧１００（１－α）％置信区间

用犽Ｕ，１－α表示犽的单侧１００（１－α）％置信区间上限，犽Ｌ，１－α表示犽的单侧１００（１－α）％置信区间下

限，表４和表５给出犽为正、负值时的单侧１００（１－α）％置信区间上、下限。

３
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表４　犽为正值时的单侧１００（１－α）％置信区间

犽的单侧１００（１－α）％

置信区间
犆ｐ已知时 犆ｐ未知时

上限：犽Ｕ，１－α 犽^＋狕α
１

３犆ｐ 槡犿狀
犽^＋狋α，ν

１

３犆^ｐ 槡犿狀

下限：犽Ｌ，１－α ｍａｘ０，犽^－狕α
１

３犆ｐ 槡（ ）犿狀
ｍａｘ０

，犽^－狋α，ν
１

３犆^ｐ 槡（ ）犿狀

表５　犽为负值时的单侧１００（１－α）％置信区间

犽的单侧１００（１－α）％

置信区间
犆ｐ已知时 犆ｐ未知时

上限：犽Ｕ，１－α ｍｉｎ０，犽^＋狕α
１

３犆ｐ 槡（ ）犿狀
ｍｉｎ０

，犽^＋狋α，ν
１

３犆^ｐ 槡（ ）犿狀

下限：犽Ｌ，１－α 犽^－狕α
１

３犆ｐ 槡犿狀
犽^－狋α，ν

１

３犆^ｐ 槡犿狀

　　对于偏移参数犽，其绝对值越小越好，应主要考虑置信区间绝对值偏大方向的界限。即犽为正值时

其单侧置信区间上限和犽为负值时的单侧置信区间下限。二者可统一为 犽 Ｕ，１－α 。

犆ｐ已知时，犽的单侧１００（１－α）％置信区间上限：

犽 Ｕ，１－α ＝ 犽^ ＋狕α
１

３犆ｐ 槡犿狀
……………………（１２）

　　犆ｐ未知时，犽的单侧１００（１－α）％置信区间上限：

犽 Ｕ，１－α ＝ 犽^ ＋狋α，ν
１

３犆^ｐ 槡犿狀

……………………（１３）

３．２．５　犆狆犽的１００（１－α）％置信区间

３．２．５．１　犆狆犽的双侧１００（１－α）％置信区间

犆^ｐｋ １－狕α／２
１

９犿狀犆^２ｐｋ

＋
１

２（犿狀－１槡
熿

燀

燄

燅
）≤犆ｐｋ≤犆^ｐｋ １＋狕α／２

１

９犿狀犆^２ｐｋ

＋
１

２（犿狀－１槡
熿

燀

燄

燅
）

……（１４）

３．２．５．２　犆狆犽的单侧１００（１－α）％置信区间下限犆狆犽，１－α（犿犻狀）

为了保证过程满足某个犆ｐｋ目标值，犆ｐｋ的实际值应大于等于犆ｐｋ目标值。所以，应主要考虑单侧

１００（１－α）％置信区间的下限犆ｐｋ，１－α（ｍｉｎ），计算公式如下：

犆ｐｋ，１－α（ｍｉｎ）＝犆^ｐｋ １－狕α
１

９犿狀犆^２ｐｋ

＋
１

２（犿狀－１槡
熿

燀

燄

燅
） …………（１５）

３．３　估计值的统计公差

３．３．１　基于给定置信水平１００（１－α）％的标准差估计值σ^的统计公差

基于给定置信水平１００（１－α）％的标准差估计值σ^的统计公差用σ^１－α表示：

σ^

１－α ＝

σ


ν／χ
２

１－α，槡 ν

…………………………（１６）

　　式中：

σ
———预先设定的标准偏差的统计公差。

３．３．２　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程能力指数估计值犆^狆的统计公差

　　根据质量目标确定的统计公差是以理论值的形式给出过程能力指数犆

ｐ 。当采用抽样数据以估计

４
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值犆^ｐ评价过程能力时，以置信概率１－α满足犆ｐ≥犆

ｐ 的估计值的统计公差用犆^


ｐ，１－α表示：

犆^ｐ，１－α ＝
犆ｐ

χ
２

１－α，ν
／槡 ν

…………………………（１７）

３．３．３　基于给定置信水平１００（１－α）％的过程偏移相关参数估计值的统计公差

以给定置信水平１００（１－α）％满足｜犽｜≤犽的估计值犽^的统计公差。

根据质量目标确定的统计公差是以理论值的形式给出过程偏移系数控制界限值犽。当采用抽样

数据以估计值犽^评价过程偏移，以置信概率１－α满足控制条件｜犽｜≤犽时，犽^的统计公差为犽^
１－α，且

犽^１－α ＝ｍａｘ０，犽

－

狋α，ν

３犆ｐ 槡（ ）犿狀
…………………………（１８）

　　特定条件下估计值犆^ｐ和犽^的统计公差表见附录Ｂ。

４　基于给定置信水平的过程质量指标的置信区间

过程优等率（或中间区率）犘ｃ越大越好，所以应关注其中置信区间下限。过程不合格品率犘ｄ 和过

程平均损失率犘ｑｌ越小越好，应关注其单侧置信区间上限。

４．１　过程质量指标的单侧置信区间计算步骤

４．１．１　明确已知条件：过程能力指数犆ｐ的估计值犆^ｐ、过程偏移参数的估计值犽^。

４．１．２　用α犆
ｐ
＜犆
ｐ，１－α（ｍｉｎ）

＝α１ 表示过程能力指数犆ｐ小于置信区间下限的风险；用α犽＞犽Ｕ，犻－α ＝α２ 表示过程

偏移参数超出置信区间上限的风险；选择α１ 和α２ 的数值。通常，为简化计算，推荐α１＝α２＝α。α数值

见附录Ａ中表Ａ．１。

４．１．３　计算过程能力指数犆ｐ的１００（１－α）％置信区间下限

犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）＝犆^ｐ
χ
２

１－α，ν

槡ν
４．１．４　计算过程偏移参数犽的１００（１－α）％置信区间上限

犽 Ｕ，１－α ＝ 犽^ ＋狋α，ν
１

３犆^ｐ 槡犿狀

４．１．５　计算过程质量指标的单侧置信区间界限

将犆ｐ的１００（１－α）％置信区间下限和犽的１００（１－α）％置信区间上限代入过程质量指标的理论值

公式（见ＧＢ／Ｚ２４６３６．３—２００９表１）将以置信概率１－α
２ 得到所求的过程质量指标的单侧置信区间

界限。

４．２　过程不合格品率的单侧１００（１－α
２）％置信区间上限犘犱，１－α２（犿犪狓）

犘ｄ，１－α２（ｍａｘ）＝ Φ［－３犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１＋ 犽 Ｕ，１－α）］＋１－Φ［３犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１－ 犽 Ｕ，１－α｛ ｝）］×１００％

……（１９）

４．３　过程优等率（或中间区率）的单侧１００（１－α
２）％置信区间下限犘犮，１－α２（犿犻狀）

对于优等区（或中间区）宽度为公差带宽度的三分之一的情况：

犘ｃ，１－α２（ｍｉｎ）＝ Φ［犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１－３ 犽 Ｕ，１－α）］－Φ［－犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１＋３ 犽 Ｕ，１－α｛ ｝）］×１００％

……（２０）

　　对于优等区（或中间区）宽度为公差带宽度的二分之一的情况：

犘ｃ，１－α２（ｍｉｎ）＝ Φ［１．５犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１－２ 犽 Ｕ，１－α）］－Φ［－１．５犆ｐ，１－α（ｍｉｎ）（１＋２ 犽 Ｕ，１－α｛ ｝）］×１００％

…………（２１）

４．４　过程平均质量损失率的单侧１００（１－α
２）％置信区间上限犘狇犾，１－α２（犿犪狓）

犘ｑｌ，１－α２（ｍａｘ）＝
１

（３犆ｐ，１－α（ｍｉｎ））
２＋（犽 Ｕ，１－α）［ ］２ ×１００％ …………（２２）

５
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附　录　犃

（规范性附录）

基于给定置信水平的统计公差设计及应用示例

犃．１　置信概率１－α的选择

如果置信概率１－α均按相同要求，将以置信概率１－α１×α２保证过程质量指标。因此，α值的选择

直接关系到保证过程质量指标的置信概率和抽样方案。表Ａ．１给出保证过程质量指标的置信概率的

过程能力指数及偏移参数置信概率推荐表。

表犃．１　保证过程质量指标的置信概率的过程能力指数及偏移参数置信概率推荐表

过程质量指标的

置信概率１－α１×α２

过程能力指数的

置信概率１－α

偏移参数的

置信概率１－α
α

０．９９ ０．９ ０．９ ０．１

０．９５ ０．７８ ０．７８ ０．１２

０．９０ ０．６８ ０．６８ ０．３２

　　通常，为简化计算，推荐α１＝α２＝α＝０．１。

犃．２　面向质量指标的统计公差形式选择

理论上，在非自相关过程中，过程的标准差和过程均值是相互独立的统计参数。因此，可以按两者

已知或未知分别给出统计公差。表Ａ．２给出四种情形的面向质量指标的统计公差形式。

表犃．２　四种情形的面向质量指标的统计公差形式推荐表

情形 标准差 过程均值 犆ｐ的统计公差 犽的统计公差

１ σ＝σ０ μ＝μ０ 犆ｐ 犽

２ σ＝σ０ 未知 犆ｐ 犽^１－α

３ 未知 μ＝μ０ 犆^ｐ，１－α
犽

４ 未知 未知
犆^ｐ，１－α 犽^１－α

　　注：μ０ 和σ０ 表示均值和标准差已知数值。

　　如果过程的标准差和过程均值均已知，则应按情形１给定理论值的统计公差。

如果在过程动态监控中，以近期抽样数据的统计参数作为过程的统计参数的估计值，则应按情形４

给定估计值统计公差。

犃．３　基于给定置信水平的面向过程质量目标的统计公差设计示例

某型号发动机活塞销直径尺寸要求为：３５ｈ５（　
０
－０．０１１），以监控其最后精磨工序的过程不合格品率为

例，犆ｐ值历史数据为１．３，过程质量要求：犘ｄ≤０．０１６％，采用来自均值极差分析用控制图的数据得到估

计值犆^ｐ和犽^，以置信概率０．９９保证预期质量目标犘ｄ≤０．０１６％，求：

１）　二维统计公差（犆ｐ ，犽
）；

２）　确定分析用控制图的子组大小狀和子组个数犿；

３）　满足过程质量要求的估计值犆^ｐ和犽^的统计公差。

步骤如下：

———确定满足预期质量目标的理论值表示的统计公差

６
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