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　　摘　要：声表面波器件因体积小，质量小，信号处理简单，适于批量生产及可靠性高等优点，在雷达、通信、导航

和电视等领域有着广阔的应用前景。目前，我国声表面波器件产品检验合格率相对偏低，质量不高，制约了整个行

业的发展。该文通过分析电子元器件质量管理要素与质量风险间的相关性，提出了一种能够通过评价电子元器件

质量管理水平预测其质量风险的方法，为声表器件研制企业改善产品质量风险提供了借鉴与参考。
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０　引言

声表面波器件（简称声表器件）是指利用声表面

波对电信号进行模拟处理的器件，其频率范围约为

１０７～１０
９ Ｈｚ，一般在压电晶体（如铌酸锂）上制

备［１］。声表面波器件因具有体积小，质量小，信号处

理简单、方便，适于批量生产，重复性好及可靠性高

等优点而受到人们的广泛关注。经过四十多年的发

展，如今已经开发出各种功能的声表面波器件，从声

表面波固定延迟线、滤波器、谐振器、振荡器、色散延

迟线，到直接频率合成器、存储相关器／卷积器、声电

荷转移器等。这些器件已被广泛应用于通信、导航、

雷达、电子对抗、遥控遥测、广播电视等各类军用和

民用电子系统中。

１　我国声表器件行业现状分析

经过四十多年的发展，虽然我国的声表面波器

件行业取得了一定的进步，但与国外相比仍存在差

距。目前，国内主要以生产电视中频滤波器、谐振器

及对讲机滤波器等工艺要求相对较低的产品为主，

产品附加值低，我国声表器件研制企业年产值仅为

（３～４）亿人民币。声表器件高端市场都被国外垄

断，ＴＤＫＥＰＣＯＳ和 Ｍｕｒａｔａ两大声表巨头更是占

据全球２／３的市场份额
［２］。

我国的声表器件企业与国际上的知名公司如

ＥＰＣＯＳ、Ｍｕｒａｔａ等相比，在封装技术、自动化程度、



工艺水平、生产规模，特别是产品质量上还存在着很

大差距。例如工业和信息化部电子第五研究所“十

二五”期间共承担国内主要声表器件研制单位的检

测任务２４７个批次，其中３５个批次不合格，不合格

率超过１４％，不合格原因主要集中在剪切力强度不

够、内部水汽含量超标和内部目检不合格。

产品的质量水平、质量风险（不合格率或返修

率）与其质量管理过程密切相关。如何通过评价产

品质量管理水平来预测其现有的质量风险，或者说

如何明确电子元器件质量管理与质量风险间的相关

关系，对指导研制企业的生产管理工作显得尤为重

要。本文通过分析电子元器件质量管理要素与质量

风险间的相关性，并构建回归模型，提出了一种能够

通过评价电子元器件质量管理水平预测其质量风险

的方法，为声表器件研制企业改善质量管理，实现声

表器件的国产化替代提供了有力支撑。

２　相关性分析理论

研究因变量与自变量相关关系的常见方法有最

小二乘法、偏最小二乘法（ＰＬＳ）和递阶偏最小二乘

法（ＨｉＰＬＳ）等。最小二乘法通过最小化误差的平

方和寻找数据的最佳函数匹配，适用于自变量间相

关性较弱的情形。偏最小二乘法则是通过提取自变

量和因变量主成分的方法进行回归分析，提炼能够

最好解释因变量的集合变量，区分变量之间回归关

系的有用信息和无用噪声，实现降低变量间多重共

线性的负面影响，适用于自变量相关性较强的情形。

当自变量个数较多时，ＰＬＳ模型结构复杂，难

以分析和解释，这时需要采用递阶偏最小二乘法。

递阶偏最小二乘法的基本思路是先将自变量划分为

若干子集，划分原则是每个子集中的变量具有相同

或相近的含义；然后构建每个子集同因变量的ＰＬＳ

回归模型，计算对应的ＰＬＳ主成分；最后将子集的

ＰＬＳ主成分视为自变量，建立其与因变量之间的回

归模型［３］。

相关性分析方法的选择与自变量间相关性的强

弱及自变量个数的多少有关。因此，在开展电子元

器件质量管理与质量风险的相关性分析前，需要先

分析质量管理要素间的相关性来选择合适的方法。

３　质量管理与质量风险相关性分析

３．１　数据选取

本文根据ＩＳＯ９００１、ＧＪＢ９００１Ｂ和 ＧＪＢ中关于

可靠性、风险控制等方面的具体要求，并结合质量管

理的实践活动，确定了２０个管理要素作为质量管理

指标。其分别是顾客关注程度、领导作用、全员参

与、过程方法、系统方法、持续改善、基于事实的控

制、与供方关系、质量管理体系文件、质量管理机构、

管理评审、资源管理、设计与开发、采购、作业管理和

保持、产品交付管理、质量检验测量分析、质量成本、

不合格品控制、纠正和预防措施。研制企业可通过

自我评价诊断确定每个管理要素得分，根据每个管

理要素执行情况“极差”、“较差”、“一般”、“较好”、

“极好”分别给予２０、４０、６０、８０和１００分。

质量风险在定义上是指潜在的、没有发生的、具

有发生可能性的影响产品完成其规定功能的事件。

本文选用“返修率”作为质量风险指标，间接表征特

定质量管理水平下电子元器件产品发生质量风险的

可能性。

声表器件的质量管理过程及质量风险指标与广

大电子元器件相类似。为了保证样本选取的合理

性，本文收集国内３７家电子元器件研制企业的产品

质量管理要素评分和“返修率”数据，并开展二者间

的相关性分析，研究结论同样适用于声表器件。

３．２　多重共线性分析

为了分析自变量间的相关性，本文使用质量管

理辅助工具 Ｍｉｎｉｔａｂ，利用最小二乘法对３７家企业

产品的质量管理要素和“返修率”开展多元线性回

归，得到回归方程为

狔＝１０４－２．５２狓１＋０．６４１狓２－０．４７６狓３－０．８狓４－

１．５３狓５＋０．２５５狓６－１．８４狓７－０．１６１狓８＋

０．７２９狓９－２．１９狓１０－０．３６狓１１－２．１８狓１２－

０．１４４狓１３＋０．７８８狓１４＋２．３５狓１５＋１．８８狓１６－

１．２２狓１７＋０．５３４狓１８－１．８１狓１９－２狓２０ （１）

式中：狔为对应产品的“返修率”；狓１～狓２０分别依次对

应前述的２０个管理要素。上述多元线性回归模型的

方差分析如表１所示。表中，犛犛为离均差平方和；

犕犛为均方；犉为犉统计量，用于假设检验；犘为差别

由抽样误差引起的概率，对应无效假设的统计意义。

表１　质量管理与质量风险回归方程方差分析表

来源 自由度 犛犛 犕犛 犉 犘

回归 ２０ ５０２１．３７ ２５１．０７ ５１．３４ ０

残差误差 １６ ７８．２５ ４．８９

合计 ３６ ５０９９．６３

　　由表１中的犉值和犘 值可以判断，“返修率”同

０８４ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



质量管理要素之间具有显著相关性。在此基础上获

得的多元线性回归估计结果如表２所示。由表２可

看出，变量狓１～狓２０的方差扩大因子犞犐犉 都大于１０。

由于“返修率”同质量管理要素之间具有显著相关

性，故可推断出这些变量同其他变量之间具有多重

共线性，最小二乘法已不能准确描述质量管理要素

同“返修率”之间的关系，需要采用其他的方式对二

者开展相关性分析。考虑到自变量较多（达到２０

个），因此，本文选用递阶偏最小二乘法进行回归

分析。

表２　多元线性回归估计结果表

变量犼 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７ 狓８ 狓９ 狓１０

系数 －２．５２４ ０．６４２ －０．４７７ －０．７９７ －１．５１７ ０．２５６ －１．８４０ －０．１６１ ０．７２９ －２．１９１

系统误差 ０．８４４ ０．８９０ ０．８９４ １．１０４ ０．５８１ ０．８２９ ０．７６１ ０．７４８ ０．９４９ ０．９６９

狋统计量 －２．９９０ ０．７２０ －０．５３０ －０．７２０ －２．６１０ ０．３１０ －２．４２０ －０．２２０ ０．７７０ －２．２６０

狆统计量 ０．００９ ０．４８２ ０．６０１ ０．４８０ ０．０１９ ０．７６２ ０．０２８ ０．８３２ ０．４５４ ０．０３８

犞犐犉犼 １２．５９５ １０．３８９ １２．８１５ １４．１２７ ５．２１９ ７．３０８ ８．３４３ ７．４５１ １２．６６５ １１．７１６

变量犼 狓１１ 狓１２ 狓１３ 狓１４ 狓１５ 狓１６ 狓１７ 狓１８ 狓１９ 狓２０

系数 －０．３６２ －２．１７８ －０．１４４ ０．７８８ ２．３５５ １．８８２ －１．２２０ ０．５３４ －１．８１３ －１．９９７

系统误差 １．０２２ １．０８２ ０．７７６ ０．７７３ １．２８３ １．０６９ ０．９２６ ０．６０９ １．３７９ １．１８４

狋统计量 －０．３５０ －２．０１０ －０．１９０ １．０２０ １．８４０ １．７６０ －１．３２０ ０．８８０ －１．３１０ －１．６９０

狆统计量 ０．７２８ ０．０６１ ０．８５５ ０．３２３ ０．０８５ ０．０９７ ０．２０６ ０．３９４ ０．２０７ ０．１１１
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３．３　质量管理与质量风险回归分析

本文利用递阶偏最小二乘法开展质量管理和质

量风险的相关性分析，选取全部样本中的前３４个样

本数据进行回归模型的构建，后面的３个样本作为

回归模型有效性的测试样本。

３．３．１ 底层模型的构建

根据２０个管理要素的含义和内在关系，将其划

分为５组，每组的命名及所包含的管理要素如表３

所示。分组后，以“返修率”为因变量，分别建立其对

人员要素、方法要素、体系要素、实践要素和资源要

素的底层ＰＬＳ回归模型。

表３　质量管理要素变量分组

组别 组中变量

人员要素（犡ｐｅｏｐｌｅ）

顾客关注程度（犡ｐ，１）、领导作用

（犡ｐ，２）、全员参与（犡ｐ，３）、与供方关

系（犡ｐ，４）

方法要素（犡ｍｅｔｈｏｄ）

过 程 方 法 （犡ｍ，１）、系 统 方 法

（犡ｍ，２）、持续改善（犡ｍ，３）、基于事

实的控制（犡ｍ，４）

实践要素（犡ａｃｔｉｏｎ）

设计与开发（犡ａ，１）、采购（犡ａ，２）、作

业管理和保持（犡ａ，３）、产品交付管

理（犡ａ，４）、质量检验、测量、分析

（犡ａ，５）、不合格品控制（犡ａ，６）、纠正

和预防措施（犡ａ，７）

资源要素（犡ｒｅｓｏｕｒｃｅ） 质量成本（犡ｒ，１）、资源管理（犡ｒ，２）

　　根据交叉有效性原理，在以“人员要素”为自变

量的ＰＬＳ回归模型中，提取１个成分狋ｐ，它与原变

量的回归关系为

狋ｐ＝０．５１３犡ｐ，１＋０．４３９犡ｐ，２＋０．５３４犡ｐ，３＋

０．５０９犡ｐ，４ （２）

式中：狋ｐ对返修率的解释程度达到８２．５％。

在以“方法要素”为自变量的ＰＬＳ回归模型中，

提取２个成分狋ｍ，１，狋ｍ，２，它与原变量的回归关系分

别为

狋ｍ，１ ＝０．５３３犡ｍ，１＋０．４４７犡ｍ，２＋

０．４８８犡ｍ，３＋０．５２７犡ｍ，４ （３）

狋ｍ，２ ＝０．０９３犡ｍ，１＋０．７９８犡ｍ，２－

０．５２２犡ｍ，３－０．２８８犡ｍ，４ （４）

式中狋ｍ，１、狋ｍ，２对返修率的解释程度达到９１．１％。

在以“体系要素”为自变量的ＰＬＳ回归模型中，

提取１个成分狋ｓ，它与原变量的回归关系为

狋ｓ＝０．５８７犡ｓ，１＋０．５８０犡ｓ，２＋０．５６６９犡ｓ，３ （５）

式中狋ｓ对返修率的解释程度达到８７．３％。

在以“实践要素”为自变量的ＰＬＳ回归模型中，

提取２个成分狋ａ，１、狋ａ，２，它与原变量的回归关系分

别为

狋ａ，１ ＝０．３４４犡ａ，１＋０．３７３犡ａ，２＋０．３８３犡ａ，３＋

０．３６５犡ａ，４＋０．３９１犡ａ，５＋

０．３８９犡ａ，６＋０．３９８犡ａ，７ （６）

狋ａ，２ ＝－０．６８４犡ａ，１＋０．３５１犡ａ，２＋０．４４５犡ａ，３－

０．４３２犡ａ，４＋０．０３７犡ａ，５＋０．１３８犡ａ，６＋
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０．０６０犡ａ，７ （７）

式中狋ａ，１、狋ａ，２对返修率的解释程度达到８７．１％。

在以“资源要素”为自变量的ＰＬＳ回归模型中，

提取１个成分狋ｒ，它与原变量的回归关系为

狋ｒ＝０．７０７犡ｒ，１＋０．７０７犡ｒ，２ （８）

式中狋ｒ对返修率的解释程度达到８０．６％。

３．３．２ 顶层模型的构建

在底层模型的基础上，建立（狋ｐ，狋ｍ，狋ｓ，狋ａ，１，狋ａ，２，

狋ｒ）对 “返修率”的顶层模型，得到两个ＰＬＳ主成分

分别为

狋ｔｏｐ，１ ＝０．３０８狋ｐ＋０．３７７狋ｍ，１＋０．３９６狋ｍ，２＋

０．３６５狋ｓ＋０．５６９狋ａ，１＋０．４１６狋ａ，２＋

０．４０４狋ｒ （９）

狋ｔｏｐ，２ ＝－０．７９０狋ｐ－０．３５６狋ｍ，１＋０．３３１狋ｍ，２＋

０．２８７狋ｓ＋０．０３９狋ａ，１＋０．１７１狋ａ，２＋

０．１６２狋ｒ （１０）

两个顶层成分对 “返修率”的解释程度达

９４．０７％。将底层回归模型代入顶层回归模型主成分

表达式，得到顶层偏最小二乘回归模型为

︵狔＝１２１．７２９４－０．２９０８犡ｐ，１－０．６８４１犡ｐ，２－

０．８６７８犡ｐ，３＋０．００８９犡ｐ，４－０．２３５８犡ｍ，１－

０．８９２６犡ｍ，２－０．３４５５犡ｍ，３－０．５９２９犡ｍ，４－

０．３９５７犡ｓ，１－０．４４００犡ｓ，２－０．１５６５犡ｓ，３＋

０．５９０２犡ａ，１－０．９２７９犡ａ，２－０．５５１２犡ａ，３－

０．４０６６犡ａ，４－０．２７４６犡ａ，５＋０．１６５４犡ａ，６－

０．３８４６犡ａ，７－０．９２１８犡ｒ，１－０．０５８３犡ｒ，２

（１１）

３．３．３ 模型有效性检验

为了验证回归方程的有效性，将其他３家企业

的样本数据代入模型进行计算验证，预测的残差率

分别为６．５２％、７．８６％和６．０４％。在复杂系统预测

决策中，残差率在１０％以内，说明预测模型有效
［４］。

３个测试样本的预测残差率都低于１０％，说明构建

的回归模型可行。

构建的回归模型可以有效指导声表器件研制企

业的生产管理工作。声表研制企业可通过自我评价

诊断确定每个管理要素的评分，把数据代入式（１１）

可预测产品的返修率。如果返修率达到企业的生产

目标，则维持现有质量管理水平不变；如果返修率与

目标有一定的差距，则可以借鉴式（１１）有针对性地

调整各管理要素投入，改善质量管理水平，并重新预

测产品质量风险，实现对声表器件质量水平的动态

持续改善。

４　结束语

声表面波器件因体积小，质量小，信号处理简

单，适于批量生产及可靠性高等优点而在雷达、通

信、导航和电视等领域有着广阔的应用前景。我国

声表面波器件与国外同类产品相比，检验合格率相

对偏低，质量不高，制约了整个行业的发展。为了改

善声表器件的产品质量，实现其国产化替代，预测声

表器件现有的质量风险显得尤为重要。本文采用递

阶偏最小二乘法，通过分析电子元器件质量管理要

素与质量风险间的相关性，提出了一种能够通过评

价电子元器件质量管理水平预测其质量风险的方

法，为声表器件研制企业明确其产品质量风险，评判

自身技术水平提供依据和借鉴。这有利于改善我国

声表器件的质量水平，推动声表器件的国产化替代。
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