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摘　要: 统计过程控制 (SPC)主要用于过程监测,工程过程控制 (EPC)主要用于过程调整. 整合 SPC 与 EPC 的理论

和方法已成为近年来的一个研究热点. 为此首先介绍了过程监测和过程调整的基本方法,然后对统计过程监测和调

整的研究内容和方法进行总结和评述,最后展望了未来的发展方向.
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Abstract: Sta t ist ical p rocess con tro l (SPC) app lies con tro l charts to monito r p rocess varia t ions, and engineering p ro2
cess con tro l (EPC) reduces the p rocess varia t ion th rough adjst ing som e m anufactu ring param eters. In recen t years,
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1　引　　言
　　任何过程都存在波动,剔除或减少波动是现代

企业组织连续质量改进的重点. 近年来,整合统计过

程控制 (SPC)与工程过程控制 (EPC)两项技术来减

少过程波动已成为研究的热点. SPC 起源于零件工

业, 主要基于统计原理对过程实施监测, 休哈特

(Shew hart)提出的控制图技术仍是当今工业界监

测过程的主要工具,其目的是通过探测和剔除过程

的可指出原因, 减少意想不到的过程波动; EPC 起

源于过程工业,主要基于控制理论的反馈调整原理,

使其输出尽可能接近目标值,减少可以预测的过程

波动.

　　Box 等[1 ]提出了质量控制、预测和优化的内在

联系; M acGrego r[2 ]也注意到了过程调整对于改进

质量的作用,但限于计算的复杂性,并未得到发展.

随着混合 (离散和连续交替)性工业过程 (如电子工

业)的大量涌现,推动了 SPC 与 EPC 整合应用的需

求. Box 等发起的 SPC 与 EPC 整合用于过程监测

和调整的讨论[3 ] ,引起了学术界和工业界的广泛关

注, 尤其在 SPC 领域. 随后, 有关整合 EPC 与 SPC

进行过程监测和调整的文献在质量控制的期刊中大

量出现. 这是因为针对现代制造环境的新特点 (小批

量生产,过程的频繁调整,使用传感器采集数据等) ,

二者整合具有许多无可比拟的优越性: 1)现代制造

环境的特点导致过程输出数据高度自相关,违背了

传统控制图的两个基本假设:过程独立和正态分布,



而 EPC 可以过滤数据的自相关性; 2) EPC 在一定

程度上避免了过程中因一些无法消除但可预测的内

部干扰引起的目标偏离, 减少了过程波动; 3) SPC

对过程进行监测,以探测过程外在的干扰并加以消

除,从而改进了过程; 4)二者整合可以降低质量改进

的成本.

　　经过十多年的发展, EPC 与 SPC 整合取得了一

些理论和实践成果,并逐渐成为过程监测和调整的

一种重要方法和技术手段,在质量控制理论体系中

占据着举足轻重的地位.

2　过程监测与过程调整
2. 1　过程监测

　　SPC 的控制图技术是零件工业监测制造产品

质量的主要工具,构成生产过程的 5M 1E 6 个要素

是过程波动的主要来源. 监测过程的目的就是找出

引起过程波动的可指出原因并加以消除,进而改进

质量并保持过程稳态.

2. 1. 1　观测值独立的过程监测

　　假设过程输出数据相互独立, 在时间 t的观测

值 Y t可表示为

Y t = Λ + Εt. (1)

其中: Λ为过程均值, 是一个常量; 随机变量 Εt～

N (0, Ρ2
Ε) , Εt称为白噪声序列. 则 Y t～ N (Λ, Ρ2

Ε).

　　控制图监测独立过程的实施方法为 (以休哈特

均值控制图为例) : 随机抽取 20 个容量为 n 的样本

Y ti, 样本均值 Yϖt = ∑
n

i= 1
Y tiön , 控制图统计量 Y

=

=

∑
20

t= 1
Yϖtö20, 则控制图的上、下控制限 (U CL ,L CL ) 和

中心线 (CL ) 为

U CL

L CL
= Y

=

± 3
ΡΕ

n
, CL = Y

=

. (2)

按时间顺序把均值 Yϖt 画在控制图上,若控制图上所

有均值点在控制限之内,则判断过程处于稳态;若有

一点落入控制限之外,则判断过程失控. 这些点是识

别和剔除可指出原因的重要告警点.

　　评价控制图性能的常用指标是平均运行长度

(A RL ) ,即从监控过程开始,直到第 1个样本观测点

落在控制限之外结束统计, 控制图上样本观测点的

平均个数. 如果过程受控,则均值控制图的A RL =

370. 4. 即当过程稳态时, 在控制图上连续观测 370

个左右的点才可能有一个点出界,这是一个假警报.

对于失控过程,如当过程均值偏移 0. 5个标准差时,

均值控制图的A RL = 44,平均需要连续观测 44个

点才能发出失控信号, 可见均值图对过程小偏移不

够敏感. 对于稳态过程,控制图的A RL 值越大,性能

越好; 如果过程已经发生异常,则拥有较短A RL 的

控制图对监测过程波动较为敏感.

　　为克服休哈特控制图对小偏移不够灵敏的缺

陷, Page 等分别开发了累积和 (CU SUM ) 控制图[4 ]

和指数加权移动平均 (EWM A ) 控制图[5 ]. CU SUM

图是对过去一段时间的样本观测值求和, 作为控制

图的统计量; EWM A 图是对当前观测值赋予较大的

权数,对过去观测值赋予累加值权数,以当前值到过

去值的权数呈指数递减的形式来构造统计量. 这两

种控制图是休哈特原理的扩展, 其统计量都能通过

一定的累加形式, 将微小的偏移量或漂移聚集成一

种大的异常信号,在控制图上反映出来,它对探测过

程小漂移效果显著.

　　对于独立过程,一般常用的控制图技术有休哈

特图、CU SUM 图和EWM A 图以及三类控制图的联

合;此外,还有对多变量开发的 T 2 控制图[6 ].

2. 1. 2　观测值自相关的过程监测

　　 对于自相关过程, 式 (1) 的平均值不再是一个

常量,因此将式 (1) 修改为

Y t = Λt + Εt, (3)

其中 Λt可用自回归求和移动平均 (A R IM A ) 时间序

列来描述. 式 (1) 是式 (3) 的特殊情况.

　　对于自相关过程,若直接用传统控制图监测过

程,由于低估了过程波动,将使控制界限比预期的狭

窄,导致过高的报警率,因此必须修正或开发新的监

测技术. 在所有开发的用于自相关过程监测的控制

图技术中, 广泛讨论的控制图有两种: 1) 调整控制

图的控制限,它是根据过程的相关性,调整控制图的

控制上下界限来达到监控过程的目的. 这种方法简

单易行, 但若调整不合适则易造成控制图的探测能

力下降. 2) 残差控制图, 即通过拟合自相关过程的

时间序列模型计算过程变量的残差, 用残差构建控

制图的统计量. 这种方法对探测过程大的偏移效果

显著,但涉及到自相关的过滤技术 (自相关过程参数

可以精确估计).

　　 文献 [ 7 ] 把这两种控制图推广到更一般的情

形, 提出一种新的控制图 —— 自回归移动平均图

(A RM A 图) , 用于监测自相关过程. 这种控制图对

于探测过程均值变化的效果较上述图为佳.

2. 2　过程调整

　　 工程过程控制 (EPC) 的概念由 Box 和

K ram er [3 ] 提出, 它是在连续生产线上利用反馈、前

馈以及二者结合原理的调整过程, 因此命名为工程

过程控制; 在自动控制领域也称为自动过程控制

(A PC) [8 ]. EPC 通常假设过程输入与输出具有函数

关系,利用定期调整操纵变量的方式,对过程内部自
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然的无法人为消除的干扰 (温度、环境、材料变异等)

所造成的输出偏移量进行补偿, 使输出值回归目标

值,以降低过程波动.

　　调整过程可以简单说明如下: 为使过程输出尽

可能接近目标值, 必须假定存在一个输入调整变量

X t, 使得在时间 t点的变化 x t = X t - X t- 1能够补偿

输出值与目标值的偏差. 于是式 (3) 应修改为

Y t = X t- 1 + Λt + Εt. (4)

其中: Y t 为在时间 t经 EPC 补偿后的过程输出值;

X t- 1是为补偿第 t - 1个观测值与目标值的误差et- 1

= Y t- 1 - T ,在下一时间 t对过程所采取的调整和控

制,称为调整方程或控制器.

图 1　反馈控制原理

　　控制器的一个开发原则是使过程输出的均方

误差达到最小. 文献 [ 1 ] 开发了最小均方误差

(MM SE) 反馈控制方案,如图1所示. 调整后的输出

误差为 et = y t + Z t,其中

y t = r (B )X t =
L 2 (B )
L 1 (B )B d + 1X t (5)

为动态转移函数模型;干扰 Z t为A R IM A 模型,即

Z t =
Η(B )
<(B ) a t = (1 + ∑

∞

j = 1
ΩjB

j ) a t; (6)

式中 a t为白噪声;MM SE 控制器为

X t = -
L 1 (B )L 3 (B )
L 2 (B )L 4 (B ) et. (7)

式中: L 3 = ∑
∞

j= 1
Ωd + jB

j - 1,L 4 = 1 + ∑
d

j = 1
ΩjB

j ,B 为后移

算子B X t = X t- 1 , d 为延迟时间.

　　还有一类比例 2积分 2微分 (P ID ) 控制器,在过

程工业反馈控制装置中普遍使用. 其离散形式为

X t = - kPet - kD (et - et- 1) - k I∑
∞

i= 1
ei. (8)

其中 kP , k I, kD 是适当的常数, 通常仅用模型中的一

项或两项来控制. 若kP = kD = 0, k I≠0,则得到积分

( I) 控制器 (也称为EWM A 控制器) ;若kP , k I≠0, kD

= 0,则得到比例 2积分 (P I) 控制器. 因此,所谓三项

式反馈控制器的形式,即为过程输出误差 et 本身的

比例项、积分项和微分项的线性组合,利用此线性组

合作为反馈控制器来控制过程变异.

　　EPC 最初是应用于连续过程工业的一种控制

方法,它对自相关过程能提供更好的预测,并通过控

制变量 X 的调整保证过程输出尽可能接近目标值,

因此被引入并广泛用于零件工业, 以解决自相关过

程的质量控制问题.

3　过程监测和调整研究的进展
　　统计过程监测和调整理论来源于 SPC 与 EPC

的整合,而 SPC和EPC则分属于两种不同的工业过

程,由质量工程师和过程工程师分别独立开发,形成

了各自较为完善的理论和方法. 然而,由于质量人员

缺乏过程动态和连续控制的知识, 工程人员缺乏统

计的知识,阻碍了二者之间的交流. 传统的零件制造

系统大部分时间处于稳定状态, SPC 假定过程输出

数据相互独立且服从正态分布. 质量人员始终遵循

戴明的漏斗实验[9, 10 ]: 在过程稳态下作出调整会增

加过程波动,因此应避免调整过程.

　　在现代自动化制造环境下, 样本间隔时间短,

样本容量相对较小,过程输出数据表现为自相关,过

程均值随时间变化,独立性假定被违背,由此大大降

低了控制图的监测效率. 针对戴明的漏斗实验,

M acGrego r [11 ] 进一步提出: 对于随时间波动的过程

均值提供调整可以减少过程波动. 然而究竟何时需

要调整过程?调整到何种程度?对于质量人员来说就

成为一种挑战.

　　Box 和K ram er [3 ] 对此展开讨论,将此问题延伸

至 SPC 与 EPC 整合的理论框架下. 目前,其理论的

发展大致分为整合概念模型的建立、比较和验证,基

于不同过程干扰模型的调整方案,监测方法的构建、

完善和扩展;其研究模式主要有应用案例分析、仿真

验证、理论模型的设计和改进三种. 前两种研究模式

属于实证研究的范畴, 后一种研究模式属于理论研

究的范畴. 代表性文献有 1992年的系列讨论[3, 12, 13 ] ,

以及文献[ 8, 11, 14～ 19 ];近几年的主要文献有[ 20

～ 27 ].

3. 1　EPC与 SPC整合的基本概念框架

　　许多文献对SPC和EPC的优缺点进行比较,然

后构建整合的概念模型并讨论整合的优势, 由此说

明二者整合可为制造工业提供更好的质量控制和过

程改进的方法,如表 1所示.

　　Box 和K ram er [3 ] 给出了两个领域的整体比较.

作者认为 SPC 主要用来去除一些外在人为的干扰;

而 EPC 则通过反馈控制,对一些无法避免的自然干

扰进行补偿性修正. 随着混合性过程工业的兴起,

SPC 与 EPC 的界线逐渐变得模糊起来. 文献 [ 16,

17 ] 提出了算法 SPC (A SPC) , 以减少可预测的波

动,并使用前馈和反馈控制器,探测和消除可指出原

因的干扰. Hoerl等[12 ] 从理论和实际应用两方面的

比较,论述了今后在改进控制系统中,主要取决于如
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表 1　SPC与 EPC的比较

方法 起　　源 原理 目的 过程 功能 工　具 成本 优　势 缺　　陷

SPC
零件工业 2统
计学家开发

假设
检验
减少
波动
独立
过程
监测

控制图 高
探测可指
出原因

不能消除所有
可指出原因

EPC
过程工业 2过
程工程师开发

估计
最小化
波动
自相关

过程
调整
反馈ö前
馈调整

低 直接补偿
掩盖过程
改进信息

何有效地整合 SPC 与 EPC. M acGrego r [11, 13 ] 建议采

用 EPC 方法来消除过程数据所表现的高度自相关,

并建议在使用 EPC 时加入 SPC,这样更能达到相互

补充的控制效果.

　　事实上, 在许多实际工业过程中, 仅用 SPC 监

测过程并不是充分有效的, 真实的过程大多会产生

过程均值的漂移. 其原因主要是原材料来自不同的

供应商、不同的操作者以及小批量过程等. A lw an和

Roberts研究了 235个应用控制图, 发现 85◊ 的控

制限不正确, 其中有一半以上违背了独立性假

定[28, 29 ]. 因此, 在当今现代制造环境下对过程的调

整是必要的. 另一方面,虽然合适的调整可以减少过

程均值的偏移, 但过程仍会出现一些不可预料的波

动而引起过程偏离目标. 因此,探测和识别引起不可

预料的波动的根本原因仍是重要的, 这有助于工程

人员更好地理解过程波动, 并建立长期的过程改进

目标. 可以说控制就是监测与调整的组合艺术.

　　M on tgom ery提出了SPC与EPC整合的基本概

念框架[13 ] (图 2). 设 t时刻的过程输出为 Y t,依此预

测 t + 1时刻的输出 Yδt+ 1,开发调整方程X t,使输出

Y t+ 1 = T. 利用SPC观察Y t - T 是否超出控制界限,

若未超出则继续; 若已超出则寻找并剔除可指出的

原因,重新修正调整方案.

图 2　SPC与 EPC整合模型

　　SPC主要用控制图发现并剔除可指出原因减少

波动; EPC 主要用反馈控制对一些无法消除的可指

出原因进行补偿,使输出保持在目标值上. SPC可以

改进过程性能,但却无法维持过程的稳定性,尤其是

过程存在工具磨损或趋势性干扰的情况;相对而言,

EPC 则能维持过程性能, 降低过程变异, 但却无法

消除可指出原因. 若能将二者有效地整合,则可达到

互补的作用. 如何有效地整合这两种方法,便引发了

针对不同的制造环境构建理论模型, 并给出统计监

测和调整的具体算法.

3. 2　监测与调整方案的构建、完善和扩展

　　制造环境千变万化,需要针对不同的过程模式

和干扰类型, 不断探索过程监测和调整方案. 在

EPC 的调整下,不同的过程和干扰模式会影响控制

图的监测效果, 因此过程监测和调整方案一般分为

两个研究方向:一是设计推导更适合补偿的 EPC 调

整控制器;二是发展和完善更具监测效果的控制图.

　　许多学者讨论了 EPC 调整控制器的设计和检

验, 文献 [ 1, 2, 14, 16, 17 ] 相继开发了MM SE 控制

器. 这些MM SE控制器以及 I和P I控制器又被其他

研究者直接应用,分析比较各种控制器的效果. 结果

显示对于过程偏移, P I控制器的效果更好; 对于过

程趋势和漂移, I控制器的效果更好[21 ]. 在实践中,

要获得完全的过程知识是非常困难的, 当过程模型

被错误识别和估计时, 控制器的效应就变得特别重

要. 对于过程的错误识别, P I比MM SE 更稳健[30 ].

例如, 若将求和移动平均 IM A (1, 1) 模型错误地识

别为A RM A (1, 1) ,MM SE 控制后常常导致非稳态

的输出过程, 而 P I控制器则可有效地减少过程偏

移.

　　在 EPC 补偿控制器的调整下,过程表现的自相

关性不同于一般的自相关性,而呈现出一些新的特

点[16, 17 ] , 如增加了复杂性, 输入与输出相关等. 另

外,一旦过程存在的可指出原因消除,由于输出对输

入响应的时间延迟, EPC 的反馈补偿会影响控制图

对失控的正确探测[31 ] ,容易产生由过量调整而出现

假警报. 因此,控制图的监测效果会受控制器参数的

影响, SPC 控制图也由最初仅用于监测过程输出的

质量特性,进而发展为监测可控的调整变量,并且同

时监测两种状态:一是证明调整规则是否适当;二是

识别过程的可指出原因[11, 32, 33 ]. 文献 [ 32 ]提出了联

合监测两种状态的策略,结果发现在一些情况下监

测控制变量更有效,而另一些情况下却并非如此. 因

此需要针对不同的情况选择监测对象.

　　在 EPC 补偿控制器的调整下,监测过程的控制

图除了休哈特图、CU SUM 图、EWM A 图及其组合

以外,还发展出累积分数和 (CU SCOR E)控制图等.

文献 [ 20 ]使用 CU SCOR E 控制图作为整合的监测

方案,以降低 EPC 控制对控制图监测效果的影响.
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在控制图监测效果的评价方面,除了使用A RL 外,

文献[ 7, 21 ]还发展和使用信噪比来预测和评价控制

图的性能. 一些文献针对具体的制造环境设计有效

的过程监测和调整方案, 使其更贴近实际情况. 例

如,文献[ 34 ]研究了短期制造过程的监测和调整方

法. 近年来的文献主要针对多变量、多输入多输出等

情况研究监测和调整方案,主要文献如表 2所示.

表 2　统计过程监测与调整整合方案

文献 SPC EPC

[ 21 ] 休哈特控制图 MM SEöP I控制器

[ 20, 27 ]
CU SUM öCU SCORE

控制图
MM SEöP I控制器

[ 32 ] 双变量控制图 P ID 控制器

[ 26, 35 ] T 2控制图
A RM A + P ID ö
MM SE 控制器

[ 36 ] PCA 控制图 P ID 控制器

3. 3　SPC 与 EPC的整合应用及案例研究

　　SPC 与 EPC 整合在半导体工业得到普遍的应

用. 文献 [ 19 ]将 SPC 与反馈控制相结合而发展出

R 2R (run to run)控制系统. 它是指由于对每批产品

质量要求不同,需要在批与批之间进行调整控制;在

每一批内,通过反馈控制系统不断地更新信息、改善

过程, 以形成在线最优化. R 2R 控制系统一般以

EWM A 控制器为反馈控制器, 对过程进行有效的

控制,如双重 EWM A 控制器 (dEWM A ) [37 ]、自我调

整控制器[38 ]、三重 EWM A 控制器 (T riEWM A ) [39 ]

等. 文献[ 18 ]从统计和过程控制的观点评述了R 2R

控制的两个主要步骤: 过程模型的建立和在线调整

控制器;监测方案的设计. 以前的研究更多关注单输

入单输出 (S ISO )过程,近年的研究则转向多输入多

输出 (M IM O )以及动态的 EWM A 设计[38, 39 ].

　　一些文献通过案例研究的模式增强了整合理论

的实用性,同时也发展了 SPC 与 EPC 整合的理论.

文献 [ 15 ]应用休哈特图或 EWM A 图作为 SPC 的

监测工具,比较了二者整合前后的监测效果,利用一

个带有约束的积分控制器以避免过度的调整. 文献

[ 11 ]指出制造过程普遍存在着转换期,如过程的突

变、原材料的等级变化等,并开发了调整和监测的仿

真模型来解释过程转换问题. 文献 [ 20 ]针对制造过

程的实际背景,建立了致力于质量改进的实验设计

(DO E)和监测与调整集成的框架. 许多文献利用仿

真的研究模式,检验过程理论模型参数变化下整合

的有效性. 这两种研究模式提供了对理论模型研究

的支持,进一步奠定了研究的基础.

4　统计过程监测与调整研究展望
　　EPC 与 SPC 整合的理论自提出之后,就针对各

种过程干扰情况对整合理论不断地进行发展、完善

和修正,使之产生适应各种动态过程的监测和调整

方案. 仿真的研究模式验证了部分理论模型;案例分

析模式不仅证明了方案的可行性,而且进一步促进

了理论的发展. 然而,整合理论的实际应用却一直未

能得到很好的关注. 虽然在半导体制造过程的应用

取得了不少有效的实践成果, 但离散反馈控制与

SPC 整合应用的潜在效益远远超出这些. 许多研究

者和实践者已经开始关注整合理论下一步的发展方

向,如 Gültek in 等[22 ]建议加强对二者整合的支持理

论的研究. 本文认为,整合理论的研究应重点关注以

下几方面的问题.

4. 1　与其他理论的集成

　　20世纪,统计过程监测和调整的理论和技术对

工业的高速发展起到了重要作用;反过来,制造环境

的变化和工业应用也为其理论和方法的研究提供了

大量实例,例如变点探测、时间序列分析、试验设计

等. W oodall[40 ]建议应关注波动在整个过程中的转

换,因此今后统计过程监测和调整的范围需要加以

扩展,把对整个制造过程波动的转换包括进来. 这需

要更复杂的过程模型以及与所研究过程的更多工程

知识的结合,也需要将质量控制领域的质量改进方

法集成在一个框架下. 关于这方面文献参见 [ 20,

24 ]. 另外,类神经网络及其集成以预测过程干扰和

探测过程可指出原因也是需要进一步研究的方向,

这方面文献参见[ 27, 35 ].

　　本文认为,为达到与其他理论集成的目的,未来

的研究重点之一应开展对 SPC 与 EPC 整合后所衍

生的问题及其关系的研究. 例如,过程干扰类型的快

速识别,可指出原因的寻找;面向问题设计各种理论

的集成模型,理解和描述过程波动及其波动转换等.

4. 2　复杂过程的统计过程监测与调整

　　随着科技的高速发展,制造环境也在迅速变化,

传统上分别独立考虑的情形,如多变量、M IM O、动

态过程、自相关以及频繁的过程转换等,现在要组合

在一起设计 SPC 与 EPC 的整合方法, 这需要利用

许多输入变量或输出响应的信息. 追求制造过程的

快速、高效和柔性化,需要在更宽泛的范围设计整合

SPC 与 EPC 的智能模型. 对于过程数据所表现的高

度自相关性,传统的A R IM A 模式已无法精准地拟

合这类数据,可考虑应用自回归异方差 (A RCH )模

式,面对多变化的动态过程设计新的监测技术.

　　监测的主要目的是识别波动的根本原因,以便

更好地理解波动的性质. 正确地探测、识别和分离波

动的根本原因,将成为监测方法研究的重点. 考虑到

监测和调整成本, 需要研究 SPC 和 EPC 监测和调

整方案的经济设计,并且评价其经济特性,以发展出
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更具效率的监控方案.

4. 3　统计过程监测与调整的应用

　　作为一种来自于现实过程控制的理论,其实际

应用成为研究者和实践者关注的问题. 然而, 正如

C row der所言[40 ]:统计应用领域很少有比在 SPC 中

看到的那样,理论方法的开发和实际应用之间存在

着更宽的鸿沟. SPC 与 EPC 整合的理论和方法提出

十多年来,人们更多关注的是理论模型本身的完善,

而对应用案例效果的报道却很少.

　　本文认为,解决该问题的最好方法就是理论工

作者与实际工作者更好地进行合作研究,包括研究

题目的选择,项目的实施和对实践者的技术培训. 理

论研究要根据实际问题的需要,与现实中不同背景

的过程监控问题联系起来,充分挖掘二者整合理论

在实际应用中的潜力,扩大理论的应用范围,并针对

各领域的应用特点提出合适的改进方法.

　　上述问题的深入研究必将大大促进统计过程监

测和调整理论及其应用的发展.

5　结　　语
　　SPC 与 EPC 整合属于过程控制领域的前沿性

研究,它把处于两种工业领域的边沿问题——过程

控制和质量控制联系在一起. 当前所面临的挑战是

需要开发新的整合工具,以便作出正确的决策. 本文

对十多年来 SPC 与 EPC 整合理论和方法的发展作

了简要回顾,在此基础上提出了需要进一步研究的

问题,希望能对关注此领域研究的人们有所裨益.

　　我国一些学者对 SPC 理论和方法的研究比较

深入,并在企业进行了大量的实践. 值得注意的是,

SPC 与 EPC 整合理论和方法的文献在国内期刊中

寥寥无几,理论界对二者整合还缺乏广泛和深入的

研究,企业界还没有充分认识到二者整合的重要作

用和潜力. 为进一步在国内推动二者整合的理论研

究和实践,应大力介绍和引入国外二者整合的研究

成果,并应用于我国企业的实践.
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基于观测器的滑模控制非线性中立型时滞系统 吴立刚,等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

随机噪声框架下非伪频率响应的计算方法 朱　凌⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

不确定网络控制系统具有H 性能界的鲁棒控制 黄　剑,等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于物元的流程报警系统重构算法及应用 顾祥柏, 朱群雄⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

双基阵纯方位目标的可观测性研究及跟踪性能改进 徐本连, 王执铨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于遗传算法的混合降阶H 2öH ∞控制器 潘　伟, 井元伟⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参数不确定马尔可夫跳变系统的鲁棒适应控制 张利军, 李春文⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于危险理论的免疫识别新算法 于　瀛, 侯朝桢⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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