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基于熵权法和马氏田口法的
关键质量特性识别研究

马丽莎，茅　健

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对机械产品制造检测过程中质量特性之间存在相关性以及检测效率低的问题，以实现高效、准确关键质量特
性（ｋｅｙｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＫＱＣｓ）识别为目标，提出了基于熵权法（ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ）和马氏田口法（Ｍａｈａｌａｎｂｉｓ
Ｔａｇｕｃｈｉｓｙｓｔｅｍｍｅｔｈｏｄ，ＭＴＳ）的识别方法。在介绍产品设计阶段以及制造过程关键质量特性研究的基础上，分析了熵权
法中熵值熵权的获取，以及马氏田口法中马氏距离和田口方法在质量特性识别中的应用，提出了两种模型结合识别机械

产品关键质量特性的方法。以六轴五联动机床的皮带传动轴为例介绍了该方法的应用。结果表明该方法能有效处理质

量特性之间的相关性问题，提高ＫＱＣｓ识别效率。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；ｋｅｙｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＭａｈａｌａｎｂｉｓＴａｇｕｃｈｉｓｙｓｔｅｍｍｅｔｈｏｄ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ；
ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

　　产品质量控制与企业生产成本、生产效率息息相
关，企业为降低成本、提高效益需要重点控制关键的质

量特性，以减少潜在的质量问题。质量特性根据重要

度可以划分为关键、重要和一般质量特性［１］。关键质

量特性识别有利于明确产品研制阶段质量保证的重

点，更有利于理清产品设计、制造以及质量保证各过程

之间的关系，从而提高质量控制水平，降低产品研制

成本。

在产品设计阶段，研究人员主要用质量功能展开

法（ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）识别ＫＱＣｓ。黄铁
群等［２］介绍了这一阶段工艺过程的质量特性模型。

由于产品的复杂性以及设计过程与实际生产质检过程
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的差异，只从设计层面进行 ＫＱＣｓ识别远不能达到要
求。对于制造过程 ＫＱＣｓ识别的研究，Ｂｏｅｉｎｇ公司最
早基于质量损失的程度界定 ＫＱＣｓ。近年来国内较有
代表性的研究有：何益海等［３］提出了基于过程质量数

据的制造系统可靠性建模分析方法；张根保等［４］提出

了基于人工神经网络（ＡＮＮｓ）技术的复杂机电产品
ＫＱＣｓ提取模型和制造过程ＫＱＣｓ优化模型。

制造过程中的ＫＱＣｓ识别可以归结为对高维数据
进行降维处理，两种基本方法是特征选择［５］和特征提

取［６］。针 对 这 两 种 方 法，闫 伟［７－８］ 引 入 ＥＭ
（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算 法 以 及 信 息 增 益
（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎ，ＩＧ）方法进行 ＫＱＣｓ识别。谢荣琦
等［９］引入数据挖掘领域中特征聚类方法，得到相关性

较强且相互之间冗杂性较小的 ＫＱＣｓ子集。何桢
等［１０］提出基于遗传模拟退火算法（ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｃａｌｉｎｇ，ＧＳＡ）的特征选择算法，可以有效过滤无关、
冗余质量特性。特征提取／选择本质上是个优化问题，
马氏田口法（ＭＴＳ）是解决优化问题的重要工具，而且
具有预测／诊断功能。国外学者 ＰａｌＡ等［１１］提出了马

氏田口法和粒子群算法结合的混合优化算法，指出了

ＭＴＳ的应用优势。ＳｏｙｌｅｍｅｚｏｇｌｕＡ等［１２］提出了一种基

于马氏田口法的故障检测方法，并以滚动轴承内的一

个数控主轴箱为例验证了其故障检测、隔离和预测的

有效性。ＩｑｕｅｂａｌＡＳ等［１３］提出了一种基于马氏田口

法和粗糙集的分类方法，将粗糙集用于评价变量，马氏

田口法用于选择重要特征，并以实例说明这种方法在

分类精度上明显优于传统马氏田口法。国内学者韩亚

娟等［１４］对传统马氏田口方法进行了介绍，针对多元系

统中的强相关问题提出马氏田口广义逆矩阵法。伍建

军等［１５］提出基于田口方法的稳健优化设计方法，能够

选出最佳水平组合。

作者基于现有的识别方法，针对制造阶段产品关

键质量特性识别时各个指标之间存在相关性以及识别

效率不高的问题，提出了将熵权法和马氏田口法结合

识别机械产品ＫＱＣｓ的方法。应用熵权法原理计算出
各质量特性的熵权，剔除熵权较小的指标，实现第１轮
降维；计算马氏距离和信噪比，剔除质量评价体系中贡

献不大的指标，进行第２轮降维；最后，判断优化后的
样本马氏距离是否比原来小，检验关键质量特性识别

的正确性。

１　熵权法
１．１　信息熵基本定义

当产品有ｍ个样本，ｎ个质量特性指标时，形成质

量特性矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｍ×ｎ，其中ｄｉｊ表示第ｉ个样本中第
ｊ个质量特性的数值。对于某个质量特性指标 ｄｊ有信
息熵

ｅｊ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ。 （１）

式中Ｐｉｊ为第ｉ个样本中第ｊ个特性指标值的比重。
质量特性指标的熵值越小，表示不同样本中指标

值变异程度越大，提供的信息量越多，其权重越大，在

质量评价中该特性指标起的作用越大。

１．２　熵权法计算权重
根据质量特性指标变化程度，利用信息熵计算出

各特性指标的熵权。ｎ个质量特性指标在 ｍ个样本中
形成的数据矩阵，计算各个质量特性指标权重：

第ｉ个样本中第ｊ个特性指标值的比重

Ｐｉｊ＝ｄｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉｊ。 （２）

第ｊ个质量特性指标的熵值

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ，ｋ＝１／ｌｎｍ。 （３）

第ｊ个质量特性指标的熵权

ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）。 （４）

２　马氏田口法
马氏田口法结合了田口方法和统计学中的马氏距

离，通过优化后的指标对系统进行科学的诊断和评价。

不仅真正实现数据降维，而且能够诊断异常样本，对质

量特性进行宏观监控。

２．１　马氏距离
马氏距离是印度统计学家 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ提出的一

种有效、可靠的样本数据相似度衡量方法，多用于特征

变量的综合评价，计算每个样本与样本集重心的距离，

据此判别正常样本和异常样本。

２组样本数据组成的列向量为 ｘｉ和 ｘｊ，则数据之
间的马氏距离可以定义为：

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
ＴＳ－１（ｘｉ－ｘｊ槡 ）。 （５）

式中Ｓ为向量ｘｉ和ｘｊ的协方差矩阵，且
Ｓ＝（ｘｉｊ－ｘｏ）（ｘｉｊ－ｘｍ）

Ｔ。 （６）
式中：ｘｉｊ＝（ｘｉｘｊ）；ｘｏ＝０．５［（ｘｉｘｊ）＋（ｘｊｘｊ）］。

在计算马氏距离的过程中，若样本的维数小于样

本数，则样本协方差矩阵的逆矩阵不存在，马氏距离不

稳定。为了增强马氏距离的稳定性，用广义逆矩阵对

其进行改进，可以表示为：

ｄｉｊ＝
１
λ
（ｘｉ－ｘｊ）

ＴＳ＋（ｘｉ－ｘｊ槡 ）。 （７）
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式中：Ｓ＋表示协方差矩阵的广义逆矩阵，λ表协方差
矩阵Ｓ的最大特征值。

改进后的马氏距离避免了协方差矩阵的逆矩阵不

可求的情况，不仅稳定性增强，而且简化了计算，抑制

了无用信号的干扰。

２．２　田口方法
田口玄一于二十世纪七十年代初创立了田口方法

（Ｔａｇｕｃｈｉｍｅｔｈｏｄｓ），该方法以正交设计为基础，引入信
噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）降低误差对试验结果的
影响，用尽可能少的试验次数获得尽可能准确的试验

结果。田口方法的基本思想是把产品的稳健性融入到

产品设计和制造过程中，使产品质量稳定，波动性小。

２．２．１　正交表
正交表是正交设计的主要工具，一般表示为

Ｌｎ（ｔ
ｃ），这种特制的表格可以排出主次因素，确定最优

方案。Ｌ表示正交表，ｎ表示试验的次数，ｔ表示各因
素的水平，ｃ表示因素个数。用马氏田口法识别产品
ＫＱＣｓ时，采用２水平正交表，依据正常样本中各质量
特性的均值ｍｉ、标准差ｓｉ和相关矩阵Ｃ生成相应的马
氏空间，用以计算各个因素在每个水平的信噪比。

２．２．２　信噪比
信噪比是一种测量质量的尺度，通常用 η表示。

η值越大，产品质量越稳定，损失越小。信噪比计算方
法分为望大型、望目型和望小型３类，在机械产品关键
质量特性识别中选用望大型信噪比，计算公式如下：

η＝－１０ｌｇ（１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１

１
ｄＭｊ
）。 （８）

式中ｄＭｊ表示第ｊ个噪声条件下质量特性的马氏距离。

３　关键质量特性识别方法
基于上述分析，本节结合马氏田口法和熵权法解

决机械产品ＫＱＣｓ识别问题。步骤如下：
首先，输入采集到的质量特性数据，利用熵权法计

算每个质量特性的熵值和熵权，将指标的熵权从大到

小排序，设定合理的阈值，剔除熵权较小的质量特性，

得到初次筛选结果；然后，构建质量特性测量表，计算

每个样本的马氏距离，判别异常样本并将其剔除；再

者，设计２水平正交表，分别计算质量特性在２个水平
下的信噪比及其极差，将各个质量特性的信噪比极差

进行排序，剔除质量评价体系中贡献率较小的特性指

标；最后，确定产品的关键质量特性，计算优化后的样

本马氏距离，验证识别的正确性。

关键质量特性识别方法的流程图如图１所示。

图１　关键质量特性识别流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｅｙｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　实例分析
以六轴五联动机床中皮带传动轴为例，验证本识

别方法的有效性。皮带传动是机床中重要的机械传动

部分，其三维装配图以及二维设计图如图２～３所示。

图２　皮带传动模型装配图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｅｌｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　从一批产品中选择３０个样本分别编号１～３０，分
别检测３０个样本的尺寸变量 ａ１～ａ６、尺寸变量 ｂ１～
ｂ７、平面度变量ｃ１、平行度变量ｃ２、垂直度变量ｃ３、同轴
度变量ｃ４以及粗糙度变量ｄ１～ｄ４，分析数据识别其制
造过程中的关键质量特性，各变量含义如图３所示。

·３０１·　［经营·管理］ 　 　 马丽莎，等：基于熵权法和马氏田口法的关键质量特性识别研究 　 　 　　　　　　　



图３　皮带传动模型设计图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｅｌｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
４．１　求解熵值和熵权

由公式（２）～（４）可得各质量特性的熵值和熵权，
如表１所示。

表１　质量特性的熵值和熵权
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
质量特性 熵值 熵权 质量特性 熵值 熵权

ａ１ ０．８５３ ０．０５９ ｂ６ ０．９４１ ０．０２４
ａ２ ０．４９２ ０．２０４ ｂ７ ０．９７２ ０．０１１
ａ３ ０．９１２ ０．０３５ ｃ１ ０．９８２ ０．００７
ａ４ ０．５８１ ０．１６８ ｃ２ ０．９５１ ０．０２０
ａ５ ０．９２８ ０．０２９ ｃ３ ０．９２４ ０．０３１
ａ６ ０．４９８ ０．２０１ ｃ４ ０．９７１ ０．０１２
ｂ１ ０．９３６ ０．０２６ ｄ１ ０．９６７ ０．０１３
ｂ２ ０．９５６ ０．０１８ ｄ２ ０．９５９ ０．０１６
ｂ３ ０．９２５ ０．０３０ ｄ３ ０．８７７ ０．０４９
ｂ４ ０．９７６ ０．００９ ｄ４ ０．８８１ ０．０４８
ｂ５ ０．９５３ ０．０１９

　　将２１个质量特性变量按熵权从大到小依次排列，
结果为ａ２＞ａ６＞ａ４＞ａ１＞ｄ４＞ａ３＞ｃ３＞ｂ３＞ａ５＞ｂ１＞
ｂ６＞ｃ２＞ｂ５＞ｂ２＞ｃ４＞ｄ３＞ｄ２＞ｄ１＞ｂ７＞ｂ４＞ｃ１。其中
ｃ１和ｂ４这２个质量特性熵权均小于０．０１，远低于平均
值。说明在质量特性综合评价中这２个质量特性作用
较小，不同样本中的检测数据提供的信息较少。在实

际生产过程中，相邻工序之间平行度ｃ１和尺寸ｂ４这２
个质量特性没必要重复检测，它们不属于精密机床皮

带传动部分制造过程中的关键质量特性。

４．２　分析马氏距离
由公式（７）可得样本中其余１９个质量特性的马

氏距离，如表２所示。
表２　样本马氏距离

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｒｋｏｖｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｓａｍｐｌｅｓ
样本 马氏距离 样本 马氏距离 样本 马氏距离

１ ４．２４７ １１ ３．５９３ ２１ ４．９５９

２ ４．３１６ １２ ４．３４１ ２２ ４．６６８

３ ３．８７９ １３ ４．３１２ ２３ ４．５９９

４ ４．６７０ １４ ４．４７２ ２４ ４．０８１

５ ４．０９８ １５ ５．２３５ ２５ ４．１８５

６ ３．４９０ １６ ３．８９７ ２６ ３．７５９

７ ５．３１１ １７ ３．９８７ ２７ ４．２８６

８ ４．１６４ １８ ３．３９０ ２８ ４．８１８

９ ３．８００ １９ ３．９０１ ２９ ４．３９２

１０ ４．２９２ ２０ ５．４２６ ３０ ３．７６３

　　划分样本类别时，具有相似性质的样本聚集为一
类。识别关键质量特性过程中，规定马氏距离大于５
的样本为异常样本，小于５的样本为正常样本。由表
２中数据可以发现，样本７，１５和２０的马氏距离大于
５，所以这３个样本为异常样本，将其剔除，避免异常值
对整体评价的影响。

４．３　分析信噪比
选用 Ｌ３２（２

３１）型正交表，计算每个质量特性２个
水平的信噪比以及信噪比极差，结果如表３所示。

表３　信噪比分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

质量特性 水平１信噪比 水平２信噪比 信噪比之差 排序

ａ１ １０．９３５ ９．２０３ １．７３２ １
ａ２ ９．４７２ ８．４１８ １．０５４ ３
ａ３ ９．１２２ ９．１５６ ０．０３４ １７
ａ４ ８．９７３ ８．６０１ ０．３７２ １１
ａ５ ９．９６２ ９．３９４ ０．５６８ ８
ａ６ ９．２４５ ８．７９２ ０．４５３ ９
ｂ１ ９．６４０ ９．２５３ ０．３８７ １０
ｂ２ ９．４０５ ９．４４１ ０．０３６ １６
ｂ３ １０．１２４ ９．４８８ ０．６３６ ７
ｂ５ ９．５６８ ９．３２４ ０．２４４ １３
ｂ６ １０．６８０ １０．７１１ ０．０３１ １８
ｂ７ １０．９６２ １０．１５０ ０．８１２ ５
ｃ２ ８．４７３ ７．７８６ ０．６８７ ６
ｃ３ ９．５６２ ９．２０８ ０．３５４ １２
ｃ４ ８．９８６ ８．７７０ ０．２１６ １４
ｄ１ １０．４８３ １０．６５１ ０．１６８ １５
ｄ２ ９．５９８ ８．１７１ １．４２７ ２
ｄ３ １０．９２２ １０．９３５ ０．０１３ １９
ｄ４ ７．９６５ ７．１３９ ０．８２６ ４

４．４　讨论
由表３可知，ａ３，ｂ２，ｂ６和 ｄ３这４个质量特性的信
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噪比极差均小于０．１，在质量评价体系中贡献率较小，
将其剔除。经过熵权法以及马氏田口法２次筛选后，
共留下１５个质量特性。对样本进行优化后，１５个质
量特性的样本马氏距离均值变成３．１６２，小于原先的
４．２７８，表明筛选出的关键质量特性是有效的。因此，
最终确定在制造过程中产品关键质量特性为尺寸 ａ１、
ａ２、ａ４、ａ５、ａ６，尺寸 ｂ１、ｂ３、ｂ４、ｂ５、ｂ７，平行度 ｃ２，垂直度
ｃ３，同轴度ｃ４，粗糙度ｄ１、ｄ２、ｄ４。
５　结语

笔者基于熵权法和马氏田口法的应用，探索了一

种识别产品关键质量特性的方法。用熵权法对各个质

量特性进行赋权，能够得到较为客观的评价结果，避免

了权重确定过程中的主观性，而且只需计算一次就能

得到所有质量特性的权重，大大减少了评价过程的工

作量。马氏距离可以判别异常样本，剔除异常样本能

够减少异常值对评价体系的影响。用协方差矩阵的广

义逆矩阵对马氏距离进行改进，抑制了无用信号的干

扰，同时增强了马氏距离的稳定性。在田口方法中，用

信噪比作为衡量产品质量稳健性的指标，确定产品性

能最稳定的方案。应用文中提出的识别方法，可以提

高产品关键质量特性识别效率，有效解决质量特性之

间的相关性问题，同时能够优化、诊断多元系统，为进

一步质量控制奠定了基础。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子推出高性价比基本型工控机
西门子近期再次扩展其工控机系列，推出了ＳｉｍａｔｉｃＩＰＣ３２７Ｅ箱式ＰＣ和ＳｉｍａｔｉｃＩＰＣ３７７Ｅ面板式ＰＣ。这２款无风扇基本型工控

机针对诸多工业自动化应用进行了优化，性价比更高，尤其适用于ＨＭＩ（人机界面）应用、组装工作站、仓储物流、数据采集（如生产
和能源数据），以及生产网络和简单的图像处理。与已可供货的 ＳｉｍａｔｉｃＩＰＣ３４７Ｅ机架式 ＰＣ一起，专门设计用于机器制造商、分销
商和系统集成商。该系列工控机免维护，可连续２４ｈ运行，采用最新ＰＣ技术，配有多种实用接口。目前，可现货交付８款预配置型
号：带１２、１５或１９英寸单点触摸式宽屏显示器的面板式ＰＣ和箱式ＰＣ。用户可选择预装Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｕｌｔｉｍａｔｅ操作系统。

如果对工业环境中的证书、温度范围或保护等级无特定要求，使用全新ＳｉｍａｔｉｃＩＰＣ３２７Ｅ和ＩＰＣ３７７Ｅ基本型工控机，可快速实施
相关应用。与所有Ｓｉｍａｔｉｃ工控机一样，均适用于工业环境，提供有丰富选件，部件之间可完美协同，无风扇设计，配有密封机箱，坚
固可靠，使用寿命长。采用最先进ＰＣ技术，配有多种接口，可轻松集成到新的和现有自动化解决方案中。均配有１个ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎ
４核处理器、１个ＶＧＡ和ＤｉｓｐｌａｙＰｏｒｔ口、１个ＰＣＩｅ迷你接口、２个千兆以太网接口和多达６个ＣＯＭ口和ＵＳＢ３．０接口。

（朱建芸）
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