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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。本文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（QUI）的概念，并以给定概

率水平条件下的质量不确定区间的长度评价抽样方案的适用性和有效性，能够比

较客观反映抽样方案的两类风险程度。通过对 4 个典型的测绘成果质量检验的抽

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，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。 

关键词： 测绘成果质量；抽样检验；抽样方案；OC 曲线；质量不确定区间 

 

 

抽样检验[1]是测绘成果质量控制和验收的基本方法，包括抽样过程和样本质

量检查和评价[2]，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/不合格的判定准则[2,3]。严格来说，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的内容，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

质量分布必然影响检验的结果。 
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由于假设检验中两类错误概率的客观存在性，基于抽样统计的检验和分析都

将存在错误风险，如何有效地控制错误风险，是抽样方案设计的基本要求，也是

统计科学研究的热点，同时，测绘地理信息产品的质量特性的复杂性和成果应用

的广泛性，该问题也是测绘地理信息质量控制的重要问题之一。文献[4]建议 GIS

产品极限质量不合格率设定为 3%~5%；文献[5][6]分别对大批量地理信息数据和

数字地图产品的质量检验问题的抽样方案进行研究，从产品的自身特点给出了不

同的抽样方案和极限质量。另外，在测绘地理信息数据质量方面的研究主要集中

在 GoodChild. M 提出的空间数据不确定性理论[7]和李德仁院士提出的可靠性理

论[8]
 方面，文献[9-12]从测量误差和空间位置的不确定性、地理信息数据的可靠

性的方面分析测绘地理信息数据本质的质量，关于测绘地理信息产品的质量分布

和抽样统计分析的研究相对较少。 

本文基于 Dodge 和 Romig 定义的接收质量限（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（Quality Limit）和质量不确定性区间（Quality 

Uncertain Interval ，QUI）概念,并以此描述抽样方案的特征和评价抽样方案的适

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，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

案设计和两类错误风险控制。  

1 测绘质检抽样方案的质量不确定区间 

1.1 抽样方案的接收概率 

测绘产品质量检验一般都采用不放回抽样检验，通常采用四元组



 

 

( , , , R e )N n A c 表示抽样方案模型[4]，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， R e 为拒绝的不合格品数，当 R e 1A c  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，

即： 
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抽到不超过 k 个不合格品的概率定义为接收概率，即： 
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根据产品的不合格率 p ， d N p  。当 1 0N n ，且 1 0 %p 
[4]，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： 
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由两类错误概率的定义，对于给定的质量限
0

p 和
1

p ，
0 0

d N p  ，

1 1
d N p  ，则该抽样方案的弃真和纳伪概率[13-15]为： 
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不放回抽样中，由于已抽取的样品对后续样品抽取有影响，因此，属于不等

概率抽样。但当批量 N 很大，且 1 0N n 时，可近似认为是等概率抽样。对给定

的抽样方案，式（3）构成的曲线即为 OC 曲线。 

1.2 抽样方案的质量不确定区间 

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： 

 0
:H
当该批产品的不合格率小于 0

p
时，接收该批产品； 



 

 

 1
:H
当该批产品的不合格率大于 1

p
时，拒绝该批产品。 

该假设检验问题就是 R. A. Fisher 提出的 P 值检验问题[16]，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，
0

H 的不合格

率
0

p 即为 AQL，
1

H 的不合格率
1

p 即为 LTPD。由式（3），对确定的抽样方案，

接收概率与产品不合格率具有唯一的对应关系，因此可以采用特定接收概率对应

的产品不合格率作为抽样方案的特征。 

对确定的抽样方案 ( , , )N n A c ，定义在显著水平 0 .1 0  和 0 .0 5  条件下，

产品不合格率大于
0

p ，且小于
1

p 的区间为抽样方案 ( , , )N n A c 的标准质量不确定

区间（Quality Uncertain Interval ，QUI）： 
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其中
0 .0 5

p
 

为抽样方案 ( , , )N n A c 的标准 AQL、
0 .1 0

p
 

为抽样方案 ( , , )N n A c

的标准 LTPD。同时，定义抽样方案 ( , , )N n A c 的标准辨别率O R
 [4]为： 
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抽样方案的质量不确定区间 p 和辨别率O R 从两个不同的方面反映了该抽

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。质量

不确定区间 p 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； O R 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O R 值,在 OC 曲线上，反映的就是该曲线的平缓程度。 

2 基于质量不确定区间的抽样方案评价 

2.1 质量水平的计算 

对给定的抽样方案 ( , , )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，其中牛顿迭代算法逼近求解
0

p 和
1

p 效果较好，即： 
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当： 1n n
x x 


  ， 为求解精度， 1n

x
 即为所求结果。根据抽样方案

的质量不确定区间定义，当 0 .0 5  ， 0 .1 0  ，由式（8）可得：  
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（10） 

求解
0

p 时，式（9）中 0.95a  ；求解
1

p 时， 0 .1 0a  。质量不确定区间 p

和辨别率 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 

在给定两类错误概率条件下，抽样方案 ( , , )N n A c 可以唯一确定一个质量不

确定区间 p 和辨别率O R 值，因此，质量不确定区间 p 和辨别率O R 值可以直

接作为抽样方案的特征值，用于评估抽样方案的有效性，表 1 为推荐的抽样方案

有效性评价指标表。 

表 1 抽样方案的有效性评价指标表 

Tab.1 Table of Effectiveness Items of Sampling Scheme  

序号 指标 方法 评价 

1 
样本质量分

辨率 
通过样本量计算单位样本的百分比 

是否能够反映弃真

概率质量限 



 

 

2 
弃真概率质

量限 

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 

计算值是否大于声

称值 

3 
纳伪概率质

量限 

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 

计算值是否小于声

称值 

4 
质量不确定

区间长度 

比较声称的质量不确定区间长度与抽样方案

计算的质量不确定区间长度的大小 

计算值是否小于声

称值 

5 OR 值 
比较声称的 OR 值与抽样方案计算的 OR 值

大小 

计算值是否小于声

称值 

 

3 抽样方案的实例分析 

为了验证本文的方法，选取了国标 GB/T24356-2009 中典型的四个抽样方案，

分别计算了四种不同质量水平条件下的各个抽样方案的接收概率（如表 2, 

GB/T24356-2009 要求测绘成果抽样检验的 0A c  ）和质量不确定区间（如表 3），

其 OC 曲线如图 1。 

表 2 四个典型抽样方案的接收概率表（ 0A c  ） 

Tab.2 Acceptable Probabilities of Four Typical Sampling Schemes（ 0A c  ） 

批量 样本量 p=0.3% p=0.5% p=1.0% p=5.0% 

140 12 0.965 0.942 0.886 0.540 

160 13 0.962 0.937 0.878 0.513 

180 14 0.959 0.932 0.869 0.488 

200 15 0.956 0.928 0.860 0.463 

表 3 四个典型抽样方案的不确定区间表（ 0 .1 0  和 0 .0 5  ） 

Tab.3 QUI of Four Typical Sampling Schemes（ 0 .1 0  和 0 .0 5  ） 

批量 
样本

量 

批量分 

辨率（%） 

样本分 

辨率（%） 
0

p （%） 
1

p （%） 
p 长

度 

OR 值 

140 12 0.7  8.3  0.4  17.5  17.1  43.8  

160 13 0.6  7.7  0.4  16.2  15.8  40.5  

180 14 0.6  7.1  0.4  15.1  14.7  37.8  

200 15 0.5  6.7  0.4  14.2  13.8  35.5  



 

 

 

图 1 四个方案的 OC 曲线图 

Fig.1 OC-Curves of Four typical Sampling Schemes 

表 2 的结果反映，当被检测的测绘成果的质量较好（不合格率低于 1%）时，

接收概率较高，当不合格率低达到 5%时，接收概率只有 50%左右。 

表 3 和图 1 的结果反映： 

（1）四个抽样方案的标准 AQL 都是 0.4%，意味着这四个抽样方案只适用

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必须质量很好。 

（2）四个抽样方案的标准 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，才能够以高概率拒绝该批产品，实际应用中，将导致较多的

不合格品未被检测到，实际纳伪风险较大。 

（3）四个抽样方案的不确定质量区间长度都大于 10 个百分点，即 OC 曲线

过于平缓，不确定性区间过长。该值反映检验方案的功效，当超过名义的不确定

区间长度，检验功效较低，当小于名义不确定区间长度，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 16.7 倍 (6 .7 / 0 .4 1 6 .7 ) ，相比抽

样方案的要求，后验质量估计将出现较大的偏差。 

（5）四个抽样方案的 OR 值普遍较大，该值反映了纳伪风险与弃真风险的
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比例关系。 

由式（3）可知，对给定的抽样方案，其 OC 曲线和质量不确定区间还和可

接受不合格数 A c 有关。为进一步验证本文的方法，另外选择了 6 个抽样方案，

分别仿真计算了在 0 ,1, 3A c  条件下的质量不确定区间数值（表 4），图 2 为其

OC 曲线图。 

表 4 六个仿真抽样方案的不确定区间数值表（ 0 .1 0  和 0 .0 5  ） 

Tab.4 QUI of 6 Simulated Sampling Schemes（ 0 .1 0  和 0 .0 5  ） 

批量 
样本

量 

样本分 

辨 率

（%） 

AC 
AC/n

（%） 

0
p

（%） 

1
p （%） p 长度 OR 值 

200  15  6.7  

0  0.0  0.4  14.2  13.8  35.5  

1  6.7  2.4  23.5  21.1  9.8  

3  20.0  9.7  39.3  29.6  4.1  

490  32  3.1  

0  0.0  0.2  6.9  6.7  34.5  

1  3.1  1.1  11.5  10.4  10.5  

3  9.4  4.4  19.7  15.3  4.5  

 

 

图 2 六个仿真抽样方案的 OC 曲线图 

Fig.2 OC-curves of Six Simulated Sampling Schemes 

除了与表 3 和图 1 的相同的结论外，表 4 和图 2 的结果还反映，可接受不合
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格数 A c 增加，AQL 和 LTPD 都将增大，且不确定质量区间长度也增大，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，表现为对纳伪风险和弃真风险比例的显著变化。 

以上的结果表明，对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 结论 

测绘成果质量关系到测绘成果应用的安全，抽样检验是测绘成果质量把关的

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

的质量不确定区间的概念定义和计算方法，并利用质量不确定区间长度对抽样方

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。另外，该方

法不仅适用于测绘成果的抽样检验，还可以应用于其他各种计数型的抽样检验和

统计分析。 
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A Method to Evaluate Sampling Scheme Adopted in Surveying and 

Mapping Products’ Inspection 
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Abstract: Sampling inspection is a fundamental approach in quality management 

and control of surveying and mapping achievements. Sampling scheme，which 

includes sampling plan and lot-judging rules， is the critical contents of sampling 

inspection as it directly determine the result of quality inspection. This paper focuses 

on the sampling schemes and investigates the validity and suitability of sampling 

inspection by attributes. A new conception of QUI (Quality Uncertain Interval), which 

is used to descript sampling scheme’s characters, is constructed based on the theory of 

probability and hypothesis test. Because one sampling scheme can only determinate 

one QUI, both the QUI length and the quality limits of TYPE I and II errors are used 

to evaluate the effectiveness and validity of sampling schemes. Four typical sampling 

schemes adopted in GB/T24356-2009 and six simulated sampling schemes are 

selected to test and analyze. Numerical results show QUI is rational and appropriate 

for inspection risk controlling of both Geographic products and all kinds of 

attributes-based sampling industrial products. 
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