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摘　要：无损检测（ＮＤＴ）实验室或机构的检测能力直接影响检测的可靠性和一致性。将犣比

分数和犈狀比率值两种统计方法应用于无损检测实验室的检测能力比对，验证其检测能力。结合

无损检测实验室的特点，以常用的焊缝超声检测为实例，设计了模拟比对试验。应用两种统计方法

对比对的结果进行了分析，并对各模拟实验室的能力进行了评价。比对结果表明，犣比分数和犈狀

比率值两种不同的比对方法得出的评价结果相似，均可应用于无损检测实验室或机构的检测能力

比对。
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　　近年来，在无损检测技术不断发展下，无损检测

实验室无论从数量还是规模上都得到了快速发展。

究其原因，一方面是由于人们对产品质量，特别是工

程质量方面的要求越来越高；另一方面，随着无损检
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测技术的发展，检测仪器越来越智能化和便携化，检

测方法也更加简单与直观，使各检测实验室或机构

对外检测业务的开展变得更方便。无损检测实验室

作为第三方质量控制的主体，主要应用超声、射线、

磁粉、渗透等无损检测方法对钢结构、在役压力容

器、核设备等进行无损探伤，并向委托方提供具有法

律效力的检测报告，即是以自身的技术能力向社会

提供公正、客观的检测数据及结果的技术服务组织。
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因此，对实验室检测能力的验证就显得尤为重要。

能力验证（ＰｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙＴｅｓｔｉｎｇ）是利用实验室间比

对确定实验室的检测能力的活动。它是为确定某个

实验室进行某项特定检测的能力以及监控其持续能

力而进行的一种实验室间比对，也是我国对实验室

计量认证及满足ＩＳＯ／ＩＥＣ１７０２５－２００５《检测和校

准实验室能力的通用要求》标准的规定［１］。同时，能

力验证是维持国际互认的技术基础，是认可机构确

定实验室能力的重要技术手段。虽然无损检测实验

室的规模近年来发展迅速，但对无损检测实验室的

检测能力的评价方法研究及应用显得较为薄弱，对

检测能力验证的数理统计方法应用甚少。因此，通

过超声检测的应用实例，将犣比分数和犈狀 比率值

两种统计方法应用于无损检测实验室的检测能力比

对，研究能力验证方法在无损检测实验室的应用，有

利于对无损检测实验室的检测能力作出正确的评

价，使实验室的检测能力得到提高。

１　能力验证的常用统计方法

１．１　稳健统计犣比分数

该统计方法是当前国际上实验室能力验证中最

常使用的方法。它是一种不易受到异常值影响的统

计方法，以中位值代替平均值，以标准化ＩＱＲ代替

标准偏差来评价各实验室的检测能力。在数据处理

过程中，通常不需剔除异常值，因此能准确反映数据

的统计特征。该统计方法采用犣值来评定参加能

力验证的实验室的检测能力［２－３］。犣 的计算公

式为：

犣＝
观察值－中位值
标准化四分位间距

（１）

式中：中位值是指一组按大小顺序排列的数据的中

间值，若犖为奇数，则以犡（犖＋１）／２的结果数值为中位

值；若犖为偶数，则两个中心值的平均值为中位值，

即（犡犖／２＋犡犖／２＋１）／２。

以标准化四分位间距（ＮＩＱＲ）作为允许离散

度。设犃＝（犖－１）／４，犅＝３（犖－１）／４，用［］表示整

数部分，则下四分位为：

犙１＝犡［犃］＋１＋｛犃－［犃］｝·｛犡［犃］＋２－犡［犃］＋１｝

（２）

　　上四分位为：

犙３＝犡［犅］＋１＋｛犅－［犅］｝·｛犡［犅］＋２－犡［犅］＋１｝

（３）

　　四分位间距ＩＱＲ为：

ＩＱＲ＝犙３－犙１ （４）

　　标准化四分位间距为：

ＮＩＱＲ＝０．７４１３ＩＱＲ （５）

　　从计算公式可以看出，在稳健统计法中，中位值

只与数据列中间的一个或两个数据有关。下四分位

犙１与犡［犃＋１］，犡［犃＋２］两个数据有关（当犃为整数时，

只与犡［犃＋１］一个数据有关）。同样，上四分位犙３也

只与一个或两个数据有关。因此，在稳健统计法中

直接决定统计参数的数据不超过６个，特别是从犡１

到犡［犃］以及从犡［犅］）到犡犖 数据列两端的数据均不

参与计算，对统计参数没有贡献。所以稳健统计法

是将极端数据对统计结果的影响降至最低的统计方

法。目前，稳健统计法是检测实验室能力验证中较

常采用的方法［４－７］。

在检测实验室间比对中，犣比分数表明了实验

室的测试接近给定值（比如中位值）的程度。正常情

况下，犣值将大致呈正态分布，犣值评估落在｜犣｜≤３

之外的概率仅为０．３％，所以｜犣｜＞３是非常少见

的，可以认为是小概率事件，并依此作为检测能力离

群与否的判定依据。用犣比分数对参加实验室间

比对、能力验证结果的评定按以下方法进行，如表１

所示。若一个结果的犣值的绝对值越接近于０，则

表示该结果与其它实验室的结果符合得越好。犣值

的正负号表示结果是太高或是太低。

表１　犣比分数法的结果评定

｜犣｜ 检测能力 对策

≥３ 离群 要求实验室开展纠正措施

２～３ 可疑 鼓励实验室复查结果

≤２ 满意 无

１．２　犈狀比率值法

在测量比对中，对于实验室间的能力验证计划

结果的统计设计也通常采用国际上普遍接受的犈狀

比率值来进行评价。尤其是在计量比对，特别是量

值比对中，犈狀比率值是一致性判别的首选因子。可

以使用犈狀比率值来评价某一实验室的每一个单独

的结果。其定义为：

犈狀＝
狓ｌａｂ－狓ｒｅｆ

犝２ｌａｂ＋犝
２
ｒ槡 ｅｆ

（６）

式中：狓ｌａｂ为参加实验室的结果；狓ｒｅｆ为参考实验室的

结果或参考值；犝ｌａｂ为参加实验室报告的不确定度；

犝ｒｅｆ为参考实验室报告的不确定度或参考值。

因此，利用犈狀 比率值评定测量结果的前提是

必须正确评定该实验室对该项测量的不确定度。从
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式（６）可知，犈狀 比率值表明参加实验室是否是在参

考值（给定值）的特定测量不确定度中。犈狀 比率值

并不表明哪个参加实验室的结果最接近参考值（因

为犈狀比率值的计算与分母中的合成不确定度大小

有关，所以犈狀值大或小，都有可能表明参加实验室

的测量结果与参考值接近），它只表明其测量结果是

否符合对实验室要求的不确定度。因此，当犈狀 值

的绝对值不大于１时为满意结果（越接近零越好），

当犈狀绝对值大于１时为不满意结果，如表２所示。

表２　犈狀比率值法的结果评定

｜犈狀｜ 检测能力 对策

＞１ 不满意 要求实验室开展纠正措施

≤１ 满意 无

用犈狀比率值法对参加实验室间比对、能力验

证结果的评定按以下方法进行。从式（６）可知，犈狀

比率值与测量参数的不确定度有关，不确定度的计

算可根据不确定度传播定律［８］：

狌２犮（狔）＝∑
犖

犽＝１

（犳
狓犽
）２狌２（狓犽） （７）

式中：狌犮（狔）为被测量的合成不确定度，狌（狓犽）为输入

分量的不确定度，可以由犃类、犅类不确定度评定获

得；犳
狓犽
为在其它分量不变时，狓犽变化单位量时引起

的狔的变化值，称为灵敏度系数。扩展不确定度为：

犝犆 ＝犽狆狌犮（狔） （８）

式中：犽狆为在置信概率狆（一般取９５％）下的包含因

子。根据式（７），（８）可以计算出犝ｌａｂ和犝ｒｅｆ。再应用

式（６）得到测量参数的犈狀值。

２　能力比对试验方案

通过上述对能力验证、实验室间比对基本方法

的介绍，根据无损检测实验室的特点及能力验证的

内容设计试验方案，对无损检测实验室检测能力进

行评价。试验采用模拟实验室的方法进行，即以来

自不同检测室的１０台超声检测仪模拟１０家不同的

无损检测实验室参加能力比对活动，并对超声检测

结果进行处理分析。

焊缝的超声探伤是各检测实验室在日常的检测

过程中遇到比较多的，特别是在钢结构检测方面，主

要是检测钢柱、钢梁的焊缝。故实验样品采用对接

焊焊板，并选择焊板厚度犜＝２５ｍｍ。由权威机构

制作，焊缝内有一缺陷。为保证试验的公平性，所检

测的对象为同一焊板。超声仪为各单位日常开展对

外业务所用的仪器，具有一定的代表性。仪器的各

项参数的设计与校准应与平时使用时相同。本次模

拟试验中采用常用的探神系列仪器及ＰＸＵＴ２７型

超声仪，使用２．５ＰＫ２．０探头。检测参数的选择是

实施能力验证重点考虑的因素，应具有代表性。根

据焊缝探伤检测报告的要求，其结果一般会记录缺

陷深度、缺陷当量、缺陷指示长度、缺陷最高波幅距

基准面的水平距离等参数，并根据这些参数依照检

测标准的要求对焊缝的质量进行评定［９］。综合这些

因素，试验选用探伤所得缺陷的深度参数作为比对

的对象。

３　试验结果比对分析

３．１　稳健统计犣比分数分析

此次能力验证计划采用的是单个样品，故直接

采用犣比分数的方法对结果进行计算分析，其计算

公式如式（１）。表３为参加比对的各个模拟实验室

的测量结果。中位值和标准化ＮＩＱＲ由１０个模拟

实验室的测量结果，根据上述中位值的计算公式计

算所得，如表３所示。根据所得到的中位值和标准

化ＮＩＱＲ，依照式（１）对各个模拟实验室的测量参量

的犣比分数进行计算，并根据能力评价的要求进行

评价，得到如表４的评价结果。

表３　缺陷埋深的中位值和标准化犖犐犙犚

实验室 缺陷埋深／ｍｍ 缺陷埋深中位值 ＮＩＱＲ

０１ １０．８

０２ １４．６

０３ ８．０

０４ １０．０

０５ １０．１
１０．０５ｍｍ ０．８５ｍｍ

０６ １１．５

０７ ９．８

０８ １０．５

０９ ９．５

１０ ９．１

３．２　犈狀比率值法分析

根据统计方法的要求，在利用犈狀 比率值对数

据结果进行处理时，要计算各参量的测量不确定度。

试验中进行比对的参数是缺陷埋深，故各模拟实验

室在测量过程中对该参数的不确定度均要按式（７）

和（８）进行计算。根据稳健统计技术，对于检测能

力，统计量中位值具有稳健性。因此，采用中位值为
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参考值狓ｒｅｆ进行计算，在试验中狓ｒｅｆ＝１０．０５ｍｍ，犝ｒｅｆ

＝１．２２ｍｍ。根据测量数据得到计算结果如表５。

表４　各实验室测得的犣比分数及其评价结果

实验室 缺陷埋深／ｍｍ 犣 ｜犣｜ 评价结果

０１ １０．８ ０．８８ ≤２ 满意

０２ １４．６ ５．３４ ≥３ 不满意

０３ ８．０ －２．４０ ２～３ 可疑

０４ １０．０ －０．０６ ≤２ 满意

０５ １０．１ ０．０６ ≤２ 满意

０６ １１．５ １．７０ ≤２ 满意

０７ ９．８ －０．２９ ≤２ 满意

０８ １０．５ ０．５３ ≤２ 满意

０９ ９．５ －０．６５ ≤２ 满意

１０ ９．１ －１．１４ ≤２ 满意

表５　各实验室测得的犈狀比率值及评价结果

实验

室

测量结果

／ｍｍ

狓ｌａｂ－狓ｒｅｆ

／ｍｍ

犝ｌａｂ

／ｍｍ
犈狀 ｜犈狀｜

评价

结果

０１ １０．８ ０．７５ １．１８ ０．４４ ≤１ 满意

０２ １４．６ ４．５５ ２．５０ １．６３ ＞１ 不满意

０３ ８．０ －２．０５ ２．００ －０．８７ ≤１ 满意

０４ １０．０ －０．０５ １．１０ －０．０３ ≤１ 满意

０５ １０．１ ０．０５ １．０３ ０．０３ ≤１ 满意

０６ １１．５ １．４５ １．７０ ０．４９ ≤１ 满意

０７ ９．８ ０．２５ ０．２５ ０．１４５ ≤１ 满意

０８ １０．５ ０．４５ １．１９ ０．２６ ≤１ 满意

０９ ９．５ －０．５５ １．２５ －０．２８ ≤１ 满意

１０ ９．１ ０．９５ １．３０ ０．５３ ≤１ 满意

４　结果分析

分析以上两种比对方法得出的结果可知，除３

号实验室评价结果有偏差外，其余实验室的评价结

果均一致。犣比分数法得出２号实验室的数据为不

满意结果，同样用犈狀比率值法评价的２号也为不满

意结果。对于３号实验室｜犣｜＝２．４，处于２与３之

间，为可疑状态，而其｜犈狀｜＝０．８７，虽然按犈狀 比率

值法评价为满意状态，但其｜犈狀｜值接近于１，如果不

特别关注，也易变为不满意状态（因为犈狀比值法无

中间可疑状态）。由此可见，运用两种方法对无损检

测实验室能力比对的比对数据进行统计计算，可以

得到相似的统计结果。故可以采用这两种方法对无

损检测实验室的能力进行验证，从而评价各无损检

测实验室的检测能力。在实际的实验室能力比对中

当遇到这种情况时，此两个实验室均需要依照能力

验证纠正活动的要求进行整改，寻找和分析出现离

群的原因，开展有效的整改活动，并将详细的整改报

告以书面形式，在规定时间内提交审查。对于结果

中出现可疑值的实验室，建议其认真开展自我核查

并提交核查报告，以确保检测实验室的检测能力可

靠、稳定。

５　结语

将犣比分数和犈狀比率值两种统计方法应用于

无损检测实验室的检测能力比对。在比对过程中，

两种统计方法均是采用中位值作为参考值进行计

算，统计结果更准确，从而对各实验室的能力做出正

确的评价。所进行的虽然是模拟实验，但其方法具

有一定的参考作用，可应用于无损检测实验室或机

构的检测能力比对。在无损检测实验室能力比对试

验中，可根据实际情况选择其中一种进行比对试验，

采取另一种方法验证评价结果，从而对各无损检测

实验室或机构的检测能力作出正确的评价。
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