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摘  要：抽样检验是测绘成果质量检验的基本方法，抽样方案与被检成果质量水平的匹配程度直接决定抽样检验的效

果。针对抽样方案的适用性和有效性评价问题，提出了计数型抽样方案的质量不确定性区间（quality uncertainty inter⁃
val，QUI）的概念，并以给定概率水平条件下的 QUI 的长度评价抽样方案的适用性和有效性，以比较客观地反映抽样方案

的两类风险程度。对 4 个典型测绘成果质量检验的抽样方案和 6 个仿真抽样方案进行数值计算和分析，验证了该方法的

正确性和合理性。结果显示，该方法不仅适用于测绘地理数据的统计分析和成果质量检验，还可用于各种计数型抽样方

案设计和两类风险控制。
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A Method to Evaluate Sampling Schemes Adopted in Surveying and 
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Abstract： Objectives: Sampling inspection is a fundamental approach in quality management and control⁃
ling of surveying and mapping achievements. The matching degree between the sampling scheme and the 
quality level of the tested results directly affects the result of quality inspection. Methods: To evaluate the 
suitability and validity of sampling schemes, we construct the concept of quality uncertainty interval (QUI) 
for counting sampling schemes. The suitability and validity of the sampling schemes are evaluated by the 
length of QUI at a given probability level, so as to objectively reflect the two types of risk degrees of the 
sampling schemes. Results: The correctness and rationality of the method are verified by numerical calcula⁃
tion and analysis of four typical sampling schemes for quality inspection of surveying and mapping results 
and six simulated sampling schemes. Conclusions: The results show that the proposed method is not only 
suitable for statistical analysis of surveying and mapping data and quality inspection of results, but also for 
various count-based sampling scheme designs and two types of risk control.
Key words： quality of surveying and mapping products； sampling inspection； sampling scheme； two types 
of errors； operating characteristic curve （OC）； quality uncertainty interval （QUI）

抽 样 检 验［1-3］是 测 绘 成 果 质 量 控 制 和 验 收 的

基 本 方 法 ，包 括 抽 样 过 程 及 样 本 质 量 检 查 和 评

价 ，其 中 抽 样 过 程 又 称 抽 样 方 案 ，包 括 样 本 量 确

定 和 样 本 抽 取 以 及 批 次 合 格/不 合 格 的 判 定 准
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则［2］。测绘成果质检的抽样方案并不直接涉及质

量元素及其检查相关内容，计数型抽样过程实际

是完全的古典概率论和假设检验方面的命题，但

由于抽样对象是测绘地理信息成果，成果的统计

特性和质量分布影响检验的结果。

测 量 值 的 不 确 定 性 和 两 类 错 误 概 率 在 假 设

检验中是客观存在的，基于抽样统计的检验和分

析都存在错误风险［3］。在测绘地理信息领域内，

该 问 题 的 研 究 主 要 集 中 在 空 间 数 据 不 确 定 性 理

论［4］和可靠性理论［5］方面。文献多从测量误差和

空间位置的不确定性［6-7］、遥感与地理信息数据的

不 确 定 性［8-9］、地 理 信 息 系 统 中 几 何 特 征 不 确 定

性［9-10］、可 靠 性 度 量［11］等 方 面 研 究 测 绘 地 理 信 息

数 据 本 身 涉 及 的 空 间 和 语 义 不 确 定 性 问 题 。 为

确保检验结论的可靠性，有学者建议将 GIS 产品

极限质量不合格率设定为 3%~5%［12］；也 有 学 者

基 于 大 批 量 地 理 信 息 数 据 和 数 字 地 图 产 品 自 身

特 点 给 出 了 不 同 的 抽 样 方 案 和 极 限 质 量［13-14］，

但 未 对 抽 样 方 案 的 适 用 条 件 进 行 分 析 ；基 于 两

类 错 误 概 率 的 计 算 ，蔡 艳 辉 等［15］分 析 了 GB/T 
24356— 2009 标 准 采 用 的 抽 样 方 案 ，发 现 在 低 不

合 格 率 条 件 下 高 纳 伪 风 险 是 测 绘 成 果 抽 样 检 验

的 固 有 特 性 。 在 计 数 型 抽 样 中 如 何 确 定 一 个 给

定抽样方案的适用条件和效果的相关研究较少。

本文基于接收质量限（acceptance quality limit，
AQL）和 批 容 许 缺 陷 合 格 率（lot tolerance percent 
defective，LTPD）概念［1］，提出了计数型抽样方案

的 两 类 错 误 质 量 限 和 质 量 不 确 定 性 区 间（quality 
uncertainty interval，QUI）概 念 ，并 以 此 描 述 抽 样

方 案 的 特 征 ，评 价 抽 样 方 案 的 适 用 性 和 有 效 性 。

通过 4 个典型的测绘成果质量验收的抽样方案和

6 个 仿 真 的 抽 样 方 案 的 数 值 计 算 和 分 析 ，验 证 了

本 文 方 法 的 正 确 性 和 合 理 性 。 该 方 法 可 用 于 测

绘地理数据的统计分析和成果质量检验，还可用

于计数型抽样方案设计和两类错误风险控制。

1　质检抽样方案的 QUI

1.1　抽样方案的接收概率

测 绘 产 品 质 量 检 验 一 般 采 用 不 放 回 抽 样 检

验，通常采用四元组 ( N，n，A c，Re ) 表示抽样方案

模型［3］，其中，N 为批量，n 为抽取的样本量，A c 为

可 接 受 的 不 合 格 品 数 ，Re 为 拒 绝 的 不 合 格 品 数 ，

当 Re = A c + 1 时 ，可 表 示 为 ( N，n，A c )。 假 设 批

量 中 有 d ( d ≤ N ) 个 不 合 格 品 ，现 从 中 采 用 不 放

回抽样，抽取 n 个样品，构成样本，则抽到 i ( i ≤ d )

个不合格品的概率服从超几何分布：

Pi = C i
d C n - i

N - d /C n
N （1）

抽到不超过 k 个不合格品的概率定义为接收

概率，即：

L ( k )= ∑
i = 0

k

Pi = ∑
i = 0

k

C i
d C n - i

N - d /C n
N （2）

根据产品的不合格率 p，d = N × p。当 N >
10n，且 p < 10%［3］时 ，对 于 给 定 不 合 格 率 的 计 数

型大批量随机抽样，可近似采用二项分布代替超

几何分布，即：

L ( p )= ∑
d = 0

k

C d
n pd ( 1 - p )n - d （3）

对 于 给 定 的 抽 样 方 案 ，式（3）构 成 的 曲 线 即

为 操 作 特 性 曲 线（operating characteristic curve，

OC）。 对 于 给 定 的 质 量 限 p0 和 p1，d 0 = N × p 0，

d 1 = N × p1，则 该 抽 样 方 案 的 弃 真 和 纳 伪 概

率［3，15-17］为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = 1 - L ( p0 )= 1 - ∑
d = 0

Ac

C d
n p0

d ( 1 - p0 )n - d

β = L ( p1 )= ∑
d = 0

Ac

C d
n p1

d ( 1 - p1 )n - d

（4）

式中，α 为弃真概率；β 为纳伪概率。对于不放回

抽样，由于已抽取的样品对后续样品的抽取有影

响，因此，属于不等概率抽样。但当批量 N 很大，

且 N > 10n 时，可近似认为是等概率抽样。

1.2　抽样方案的 QUI
对于给定批量为 N，且整体质量不合格率未

知的总体，假设检验问题：（1）H 0：当该批产品的

不合格率小于 p0 时，接收该批产品；（2）H 1：当该

批产品的不合格率大于 p1 时，拒绝该批产品。

该 假 设 检 验 问 题 就 是 P 值 检 验 问 题［18-19］，通

过 直 接 计 算 抽 样 方 案 在 给 定 不 合 格 率 条 件 下 的

接收概率，对假设进行判断。其中，H 0 的不合格

率 p0 即 为 AQL，H 1 的 不 合 格 率 p1 即 为 LTPD。

由式（3）可知，对于确定的抽样方案，接收概率与

产品不合格率具有唯一的对应关系，因此可将特

定 接 收 概 率 对 应 的 产 品 不 合 格 率 作 为 抽 样 方 案

的特征。

对于确定的抽样方案 ( N，n，A c )，在显著水平

β = 0.10 和 α = 0.05 条 件 下 ，定 义 产 品 不 合 格 率

大于 p0 且小于 p1 的区间为抽样方案 ( N，n，A c ) 的

标准 QUI Δp 及其长度 LΔp 为：

ì
í
î

Δp = ( pβ = 0.10,pα = 0.05 )
LΔp = pβ = 0.10 - pα = 0.05

（5）

式 中 ，pα = 0.05 为 抽 样 方 案 ( N，n，A c ) 的 标 准 AQL；

817



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 5 月

pβ = 0.10 为抽样方案 ( N，n，A c ) 的标准 LTPD。定义

抽 样 方 案 ( N，n，A c ) 的 标 准 辨 别 率（odds ratio，

OR）［3］为：

O R = pβ = 0.10 /pα = 0.05 （6）

抽 样 方 案 的 Δp 和 辨 别 率 OR 从 两 个 不 同 方

面 反 映 了 该 抽 样 方 案 对 高 质 量 产 品 以 低 概 率 拒

收 和 低 质 量 产 品 以 高 概 率 拒 收 的 综 合 能 力 。 Δp

越 小 ，抽 样 方 案 的 检 验 效 果 越 理 想 ，反 映 的 是 成

果质量的绝对水平；OR 值越小，抽样方案辨别率

越 高 ，反 映 的 是 相 对 水 平 ，通 过 抽 样 方 案

( N，n，A c ) 的 A c 值 可 以 调 整 OR 值 ，在 OC 曲 线

上，反映的就是该曲线的平缓程度。

2　QUI的抽样方案评价

2.1　质量水平的计算

对于给定的抽样方案 ( N，n，A c )，在已知接收

概 率 的 条 件 下 ，由 式（3）可 计 算 对 应 的 质 量 水 平

p，但 是 该 方 程 为 超 越 方 程 ，直 接 求 解 非 常 困 难 ，

通常采用数值逼近算法求解，其中牛顿迭代算法

逼近求解 p0 和 p1 效果较好，即：

xn + 1 = xn - f ( xn ) /f ( xn )′ （7）

其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( x )= ∑
d = 0

Ac

C d
n xd ( 1 - x )n - d - a0

f ( x )′= ∑
d = 0

Ac d - nx
x ( 1 - x )

C d
n xd ( 1 - x )n - d

（8）

当 | xn + 1 - xn |< ξ 时（ξ 为求解精度），xn + 1 即

为所求结果。根据抽样方案的 QUI 定义，当 α =
0.05，β = 0.10 时，由式（4）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α= 1- L ( p0 )= 1-∑
d= 0

Ac

C d
n pd

0 ( 1- p0 )n- d = 0.05

β= L ( p1 )=∑
d= 0

Ac

C d
n pd

1 ( 1- p1 )n- d = 0.10

（9）

求 解 p0 时 ，a0 = 0.95；求 解 p1 时 ，a0 = 0.10。

Δp 和 OR 值 是 抽 样 方 案 对“ 弃 真 ”和“ 纳 伪 ”两 类

风险的反映能力。

2.2　抽样方案的评价

表 1 展 示 了 推 荐 的 抽 样 方 案 的 有 效 性 评 价

指标。

在 给 定 两 类 错 误 概 率 条 件 下 ，抽 样 方 案

( N，n，A c ) 可以唯一确定 Δp 和 OR 值，因此，Δp 和

OR 值 可 直 接 作 为 抽 样 方 案 的 特 征 值 ，用 于 评 估

抽样方案的有效性。

3　抽样方案的实例分析

为 了 验 证 本 文 方 法 ，选 取 了 国 标 GB/T 
24356—2009 中典型的 4 个抽样方案，分别计算了

4 种 不 同 质 量 水 平 条 件 下 各 个 抽 样 方 案 的 接 收

概 率（见 表 2，GB/T 24356—2009 要 求 测 绘 成 果

抽 样 检 验 的 A c = 0）和 QUI（见 表 3，β = 0.10 和

α = 0.05），其 OC 曲线如图 1 所示。

表 1　抽样方案的有效性评价指标

Tab.1　Effectiveness Items of Sampling Schemes 

指标

样本质量分辨率

弃真概率质量限

纳伪概率质量限

QUI 长度

OR 值

方法

通过样本量计算单位样本的百分比

比较声称的弃真概率的质量限与抽样方案计算的弃真概率质量限的大小

比较声称的纳伪概率的质量限与抽样方案计算的纳伪概率质量限的大小

比较声称的 QUI 长度与抽样方案计算的 QUI 长度的大小

比较声称的 OR 值与抽样方案计算的 OR 值大小

评价

是否能够反映弃真概率质量限

计算值是否大于声称值

计算值是否小于声称值

计算值是否小于声称值

计算值是否小于声称值

表 2　4个典型抽样方案的接收概率

Tab.2　Acceptable Probabilities of Four 
Typical Sampling Schemes 

批量

140
160
180
200

样本量

12
13
14
15

p=0.3%
0.965
0.962
0.959
0.956

p=0.5%
0.942
0.937
0.932
0.928

p=1.0%
0.886
0.878
0.869
0.860

p=5.0%
0.540
0.513
0.488
0.463

表 3　4个典型抽样方案的 QUI
Tab.3　QUI of Four Typical Sampling Schemes 

批量

140
160
180
200

样本量

12
13
14
15

批量分辨率/%
0.7
0.6
0.6
0.5

样本分辨率/%
8.3
7.7
7.1
6.7

p0/%

0.4
0.4
0.4
0.4

p1/%

17.5
16.2
15.1
14.2

Δp 长度/%

17.1
15.8
14.7
13.8

OR 值

43.8
40.5
37.8
35.5
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表 2 的结果反映出 ，当被检测的测绘成果质

量较好（不合格率低于 1%）时，接收概率较高；当

不合格率达到 5% 时，接收概率只有 50% 左右。

表 3 和 图 1 的 结 果 反 映 出 ：（1）4 个 抽 样 方 案

的 标 准 AQL 都 是 0.4%，意 味 着 这 4 个 抽 样 方 案

只适用于高质量的测绘产品成果的抽样检验，客

观要求测绘成果的质量必须很好。（2）4 个抽样方

案 的 标 准 LTPD 都 大 于 14%。 表 明 该 检 验 方 案

对低质量成果的拒绝能力较弱，如抽样方案（200，

15，0），当产品不合格率达到 14.2%（即 29个不合

格品）时，才能以高概率拒绝该批产品，在实际应

用中，将导致较多不合格品未被检测到，实际纳伪

风 险 较 大 。（3）4 个 抽 样 方 案 的 QUI 长 度 都 大 于

10%，即 OC 曲 线 过 于 平 缓 。 该 值 反 映 了 检 验 方

案 的 功 效 ，当 超 过 名 义 的 QUI 长 度 时 ，检 验 功 效

较 低 ，当 小 于 名 义 QUI 长 度 时 ，检 验 功 效 较 高 。

（4）样本的质量分辨率与标准 AQL 相差太大，如

抽样方案（200，15，0）的样本的质量分辨率是其标

准弃真概率质量限的 16.75 倍 ( 6.7/0.4 = 16.75 )，
相比抽样方案的要求，后验质量估计将出现较大

偏差。（5）4 个抽样方案的 OR 值普遍较大，该值反

映了纳伪风险与弃真风险的比例关系，也是检验

功效的判定重要指标。

由 式（3）可 知 ，对 于 给 定 的 抽 样 方 案 ，其 OC
曲线和 QUI 还和可接受不合格数 A c 有关。为进

一步验证本文方法，另外选择了 6 个抽样方案，分

别仿真计算了 A c = 0，1，3 条件下的 QUI 数值（见

表 4，β = 0.10 和 α = 0.05），图 2 为其 OC 曲线。

除了与表 3 和图 1 相同的结论外 ，表 4 和图2
的结果还反映出，随着 A c 增加，AQL 和 LTPD 都

将 增 大 ，且 QUI 长 度 也 增 大 ，曲 线 变 得 平 缓 ，但

OR 值下降。本质上，增加 A c，就是对产品质量水

平 的 先 验 值 进 行 调 整 ，人 为 降 低 了 纳 伪 风 险 ，表

现为纳伪风险和弃真风险比例值的显著变化。

以上结果表明，任何一个确定的抽样方案都

有其特定的两类风险适用条件，只有当被检产品

的质量状态与该适用条件相匹配时，该抽样方案

才能最大限度发挥作用。

4　结     语

测绘成果的质量关系到应用的安全，抽样检

验 是 质 量 把 关 的 重 要 方 法 。 本 文 基 于 假 设 检 验

的两类错误概率，给出了计数抽样检验中抽样方

案的 QUI 的概念定义和计算方法，并利用 QUI 长

度 对 抽 样 方 案 的 有 效 性 进 行 了 评 价 。 数 值 计 算

结果表明，该方法能够较好地反映抽样方案的适

用条件和有效性，对抽样检验的方案设计和风险

控 制 具 有 重 要 意 义 。 该 方 法 不 仅 适 用 于 测 绘 成

果的抽样检验风险控制，还可以应用于其他类似

计数型抽样检验的分析。

图 1　4 个方案的 OC 图

Fig.1　OCs of Four Typical Sampling Schemes

表 4　6个仿真抽样方案的 QUI
Tab.4　QUI Values of 6 Simulated Sampling Schemes 

批量

200

490

样本量

15

32

样本分辨率/%

6.7

3.1

Ac

0
1
3

0
1
3

( Ac /n )/%
0.0
6.7

20.0

0.0
3.1
9.4

p0/%

0.4
2.4
9.7

0.2
1.1
4.4

p1/%

14.2
23.5
39.3

6.9
11.5
19.7

Δp 长度/%

13.8
21.1
29.6

6.7
10.4
15.3

OR 值

35.5
9.8
4.1

34.5
10.5

4.5

图 2　6 个仿真抽样方案的 OC 图

Fig.2　OCs of 6 Simulated Sampling Schemes
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