
      

测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 

第 3 部分:标准测量方法精密度的中间度量 

1 范围 

1.1  GB/T 6379 本部分阐述了由于实验室内观测条件（时间、校准、操作员和设备）变化而产生的

四种中间精密度度量。这些中间度量可以在一个确定的实验室内试验中产生，也可以通过实验室间

试验产生。 

此外，GB/T 6379 本部分 

a) 讨论中间精密度度量定义的含义； 
b) 为在实际工作中对中间精密度度量估计的解释和应用提供指南； 
c) 没有为估计中间精密度度量的误差提供任何度量； 
d) 不涉及如何确定测量方法本身的正确度，但讨论了正确度与测量条件之间的关系。 

1.2  GB/T 6379 本部分所涉及的测量方法特指对连续量进行测量，并且每次测量只取一个值作为测量

结果，尽管这个值可能是一组观测值的计算结果。 

1.3  确定这些中间精密度度量的本质在于，用数量表示测量方法在规定条件下，重复测试结果的能力。 

1.4  GB/T 6379 本部分所述的统计方法基于如下的前提：可以联合“相似”的测量条件中的信息，以

获得对中间精密度度量更为准确的信息。只要所称的“相似”确实“相似”，这个前提即是有效的。

但通过实验室间研究来估计中间精密度度量时，这个前提很难得到满足。例如，为使联合不同实验室

的信息有意义，需要通过控制所有参与试验的实验室的“时间” 影响（效应）或“操作员” 影响（效

应），使它们“相似”，就非常困难。因此，在使用中间精密度实验室间研究所得的结果时要加以小心。

实验室内研究也依赖于上述前提，但此时由于分析者对一个因素的实际影响了解更多，也知道该如何

对它进行控制，因而这个前提更易于实现。 

1.5  除 GB/T 6379 本部分所述的技术外，还有另外一些估计和证实一个实验室内中间精密度度量的技

术，例如控制图（见 GB/T 6379.6）。GB/T 6379 本部分并未声明提供了在某一特定实验室内对中间精

密度度量进行估计的唯一方法。 

注 1  GB/T 6379 本部分涉及试验设计，例如套设计的知识。附录 B 和附录 C 中给出了相关的基础知识。本领域

的其它参考文献在附录 E 中给出。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过 GB/T 6379 本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，

其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版本均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分

达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用
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于本部分。 

GB/T 3358.1-1993  统计学术语  第一部分：一般统计术语 

GB/T 6379.1-2004  测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 第 1 部分：总则与定义 

GB/T 6379.2-2004  测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 第 2 部分：确定标准测量方

法重复性和再现性的基本方法 

ISO 3534-1:1993  统计学  词汇和符号  第 1 部分：概率和一般统计术语 

ISO 指南 33:1989  有证标准物料的使用 

ISO 指南 35:1989  标准物料的定值—总则和统计原理 

3  定义 

GB/T 6379.1 和 ISO 3534-1 中给出的定义在 GB/T 6379 本部分中仍适用。 

GB/T 6379 使用的符号在附录 A 中给出。 

4  一般要求 

为保证测量方法的一致性，应使用标准化的测量方法。构成一个特定实验室内试验或实验室间试

验一部分的所有测量都应按标准方法进行。 

5  重要因素 

5.1  实验室内测量条件的四个因素（时间、校准、操作者和设备）被认为是产生测量结果变异的主

要原因（见表 1）。 

表 1  四个重要因素及其状态 

实验室内的测量条件 因素 

状态 1（相同） 状态 2（不同） 

时 间 

校 准 

操作员 

设 备 

在相同时间进行的测量 

两次测量之间不进行校准 

相同的操作员 

未经重新校准的相同设备 

在不同时间进行的测量 

两次测量之间进行校准 

不同的操作员 

不同的设备 

 

5.2 “同时间测量”包括那些在尽可能短的时间内进行的测量，其目的是使试验条件（例如不能保

证恒定的环境条件）的变化最小。“不同时间测量”是指那些在较长的时间间隔内进行的测量，可能

由于环境条件的变化而对测量发生影响。 

5.3 “校准”在此处不是指由测量方法所规定的作为获取测试结果程序中的一个组成部分的校准，

而是指在一个实验室内部不同组测量之间的每隔一定时间所进行的校准过程。 

5.4  对于某些操作，“操作员”事实上可能指一组操作员，每一操作员执行测量程序的某一规定部

分。在此情况，“操作员”是指这一组操作员，这一组操作员中出现的任何人员或所分配任务的变更

都应看作是不同的“操作员”。 
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5.5 “设备”事实上往往是指成套的设备。而成套设备中任何重要部件的任何变化都将被视为不同

的“设备”。至于什么是重要部件，可照常识判断。温度计的变更将被视作不同的重要部件；而用一

个稍微不同的容器来代替水槽将被视为无关紧要。使用不同批次的试剂应被视作重要部件变化，这

将被认为是使用了不同的“设备”；如果这一变化发生在某次校准之后，则被看作为一次重新校准。 

5.6  在重复性条件下，所有的四个因素都处于表 1 中的状态 1。对于中间精密度条件，一个或者多

个因素处于表 1 中的状态 2，称为“M 个因素不同的精密度条件”，其中 M为处于状态 2 的因素个数。

在再现性条件下，测量结果由不同的实验室获得，因此不仅四个因素都处于状态 2，且由于不同实

验室在实验室管理与维持、操作员的总体训练水平、测试结果的稳定性和核查等等方面的不同，还

会有额外的影响。 

5.7  对 M 个因素不同的中间精密度条件，有必要指明哪些因素处于表 1 中的状态 2，且用相应的下

标表示。例如： 

——时间不同的中间精密度标准差， ； )(ΤΙs

——校准不同的中间精密度标准差， ； )(CsΙ

——操作员不同的中间精密度标准差， ； )(ΟΙs

——时间与操作员不同的中间精密度标准差， ； )(ΤΟΙs

——时间、操作员与设备不同的中间精密度标准差， ； )(ΤΟΕΙs

其它情形也用类似的表示方法。 

 

6 统计模型 

6.1 基本模型 

为估计测量方法的准确度（正确度和精密度），假定每个测试结果 是以下 3 个分量的和： y

eBmy ++=                                                 …（1） 

其中，对给定的受试物料： 

 

m 为总平均值（期望）； 

B 为重复性条件下偏倚的实验室分量； 

e 为重复性条件下每次测量产生的随机误差。 

 以下分别讨论模型中的每一分量以及基本模型的推广。 

6.2  总平均值  m

6.2.1 总平均值 是所有测试结果总的平均值。在一项协同研究（见 GB/T 6379.2）中获得的

值仅依赖于“真值”和测量方法，而不依赖于获得这些测试结果的实验室、设备、操作员和时间

m m
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因素。一种特定的受试物料的总平均值称为“测试水平”；例如一种化学品的不同纯度的样品或不

同物料（例如不同型号的钢材）对应着不同的水平。 

    在许多情形，受试特性的真值 µ 的概念是适用的，例如，一种正在滴定溶液的真实浓度。水平

并不总是与真值m µ 相等；差值m -µ 称为“测量方法的偏倚”。 

在某些情况下,测试水平完全取决于所用的测量方法,此时一个独立的真值概念不再适用。例

如, 钢材的维氏（Vicker）硬度和焦炭的米库姆 (Micum) 转鼓指数就属于这类情况。通常用δ 表

示偏倚（真值不存在时，δ =0），总平均值 即可表示为： m

              =m µ +δ                                                   …（2） 

注2  对偏倚项δ 的讨论及关于正确度试验的描述在 GB/T 6379.4 中给出。 

6.2.2  在检查用相同测量方法获得的测试结果间的差异时，测量方法的偏倚不会对其产生影响，

因此可以忽略，除非它依赖于测试水平。当把测试结果和一个合同中的规定值或标准值进行比较，

而合同中的规定值或标准值指的是真值µ 而不是测试水平m 时,以及比较由不同测量方法得到的

测试结果时，必须考虑测量方法的偏倚。 

6.3 分量 B  

6.3.1 分量 B 代表由于种种原因造成的关于 的实验室偏倚，它与在每一次测试中都会发生的随

机误差 无关。在一个实验室内重复性条件下，

m
e B 被看作一个常数并被称作“偏倚的实验室分量” 

6.3.2 然而，当常规使用某种测量方法时，实验室偏倚 B 的数值中，显然包含多种效应，比如说，

由操作员、所使用的设备、设备的校准，以及环境（温度、湿度、空气质量等等）的变化所产生

的效应。这样，（1）式的统计模型可以改写为： 

0 (1) (2)y m B B B e= + + + + +                               … (3) 

或 

 0 (1) (2)y B B B eµ δ= + + + + + +                          … (4) 

其中 B 由 0B ， (1)B ， (2)B 等分量构成，由多种中间精密度因素说明。 

在实际中，研究目标及测量方法的灵敏度决定了模型的复杂程度。在许多情况下，模型的简

化形式就已足够。 

6.4 分量 0B ， (1)B ， (2)B 等 

6.4.1  这些分量在重复性条件下都为常量，是测试结果偏倚的一部分。在中间精密度条件下， 0B

是保持相同（表 1 中的状态 1）的诸因素的固定效应；而 (1)B ， (2)B 等为变化的（表 1 中的状态 2）
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诸因素的随机效应。它们并不增加偏倚，但增加中间精密度标准差，使之比重复性标准差要大。 

6.4.2  操作员效应是由于不同操作员之间的差异产生的，包括测量方法操作中（譬如阅读标尺刻

度）的个人习惯。部分此类差异应通过对测量方法的标准化，特别是提供清楚准确的技术说明予

以消除。即使同一操作员得到的测试结果，偏倚的这一分量也不总是常数（例如偏倚的大小会随

着操作员当日的精神或体力状况不同而变化），而且这部分偏倚不能完全校正。应通过使用表述清

楚的操作手册和培训来减少这种偏倚。在这种条件下，由操作员不同引起的效应可看作是随机的。 

6.4.3 设备效应是由于不同设备之间的差异产生的，它包括由于设备安装位置的不同，特别是由于

指针或记录仪等的波动产生的效应。某些这类效应能通过精确的校准来消除。因设备间系统原因

产生的差异应通过校准来纠正，标准测量方法中应该包括这种校准程序，如更换一批试剂即可按

上述方式处理。在执行这一程序时，需要一个接受参照值，这方面应参考 ISO 指南 33 和 ISO 指南

35。已经过标准物料校准的设备带来的剩余效应将认为是随机效应。 

6.4.4  时间效应是由于不同时间的环境差异（例如室温、湿度等的变化）产生的。应通过对环境

条件的标准化尽可能将这种效应降到最低。 

6.4.5  一个操作员的技术或疲劳度产生的效应可以看作为操作员与时间的交互效应。一套设备的

性能可能会在刚开始使用时和使用许多小时后有差异，这是设备与时间的交互效应的一个例子。

当操作员人数很少而设备的数量更少时，这些因素产生的效应可看作为固定（非随机）效应。 

6.4.6  GB/T 6379.2 中给出的方法的前提是假定偏倚的实验室分量是近似服从正态分布的。但实

际上对大多数分布，只要是单峰的，方法都可用。 B 的方差称作“实验室间方差”，表示为： 

               =( )Var B 2
Lσ                                                …(5) 

然而，这一方差仍包括由于操作员、设备、时间及环境变化而产生的效应。在一个由不同操作员、

在不同测量时间及不同的环境等条件下进行的精密度试验中，利用套设计，可以计算中间精密度

方差。 看作由实验室、操作员、试验日期、环境等独立方差分量组成： ( )Var B

( )Var B ＝ + + + …                       …（6） 0( )Var B (1)( )Var B (2)(Var B )

上述方差记为：  

)( 0BVar =  2
)0(σ

)( )1(BVar =  2
)1(σ

)( )2(BVar =                                        2
)2(σ

……                                  …（7） 

在实际中， 用 进行估计，类似的中间精密度估计可以通过适当设计的试验得到。 )(BVar 2
Ls
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6.5  误差项  e

6.5.1  误差项表示每一测试结果中都包含的随机误差。在 GB/T 6379 本部分给出的方法中始终假

定此误差变量近似服从正态分布。但是实际上，只要分布是单峰的即可。 

6.5.2  在一单个实验室内，误差方差称作为试验室内方差，表示为： 

)(eVar =                                                    …（8） 2
Wσ

6.5.3  由于诸如实验室间操作员技术上的差异，可以预计不同实验室的 值会有所不同。但在

GB/T 6379 本部分中，假定通过合理的测量方法的标准化，不同实验室的实验室内方差之间的差

异很小，有理由对所有使用标准测量方法的实验室确定一个实验室内方差的公共值。这个公共值

以各实验室内方差的平均值作为估计值，称作“重复性方差”，表示为： 

2σ W

2
rσ = )(eVar                                                     …（9） 

该平均值是对离群实验室以外的所有参与准确度试验的实验室求得的。 

7 测量条件的选择 

7.1  在用一个测量方法进行测量时，在一个实验室内，可想象有许多测量条件，例如： 

a) 重复性条件（四因素均为常量）； 

b) 一个因素不同的几种中间精密度条件； 

c) 两个因素不同的几种中间精密度条件； 

d) 三个因素不同的几种中间精密度条件； 

e) 四个因素都不同的中间精密度条件。  

在测量方法标准中，尽管总应给出重复性标准差，但不必（尽管可行）给出所有可能精密度

度量。在一般的商业实践中，对中间精密度测量，应说明通常会遇到的测量条件。在详细说明与

之相应的特定测量条件的同时，只明确一个适当的中间精密度度量就已足够。应该仔细地说明可

能改变的测量条件因素。特别对于时间不同的中间精密度，应明确连续测量间的实际平均时间间

隔。 

7.2  我们假定，一个标准化测量方法的偏倚已经尽可能小，且测量方法本身固有的偏倚也已通过

技术手段进行过处理。因此，GB/T 6379 本部分只讨论源于测量条件的偏倚。 

7.3  重复性条件中测量条件诸因素（时间、校准、操作员和设备）的任何变化（即由表 1 中的状

态 1 变到状态 2）都会增大测试结果的变异。然而，多个测试结果平均值的期望的偏倚会比重复

性条件下的偏倚小。因此不用单个测试结果，而用多个测试结果的平均值作为最终报告的测试结

果，即能克服中间精密度条件下标准差的增大。 

7.4  大多数实验室的一些实际考虑，例如所要求的最终上报结果的精密度（标准差）及进行测量
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的费用，将决定测量方法标准化中所考虑的测量条件改变的因素个数和因素的选择。 

8 中间精密度度量的实验室内研究和分析 

8.1  最简单的方法 

   估计一个实验室内中间精密度标准差的最简单的方法是：抽取一个样本（或对于破坏性的测

试，抽取一组假定为完全相同，也即同一的样本），对其进行次数为 的重复测量，在不同次测量

之间因素发生改变。建议测量次数n 至少应为 15。对实验室而言，此要求可能不能满足，且与其

他方法比较，这种估计实验室内中间精密度的方法的效率也不高。然而，它的分析过程很简单，

这种方法对于通过连续多日对同一样本进行连续测量来研究不同时间的中间精密度，或研究不同

校准对测量的影响是有用的。 

n

   为检测数据中潜在的离群值，推荐使用 ky y− 对测量数 k 的图，其中 是n 个重复测试结果

中第 个测试结果，而

ky

k y 是这 个重复测试结果的平均值。更正规的检测离群值的方法包括 GB/T 

6379.2 中 7.3.4 给出的格拉布斯（Grubbs）检验。 

n

M 个因素不同时，中间精密度标准差的估计值由下式给出： 

( )sΙ ⋅ = ∑
=

−
−

n

k
k yy

n 1

2)(
1

1
                                        …（10） 

表示中间精密度条件的符号应该标在下标的括号内。 

8.2  可供选择的方法 

8.2.1  另一种可供选择的方法要考虑 t 组测量，每组测量包括 个重复测试结果。例如，在一个

实验室内，一组共 t 种物料，每一种经过测量后，改变中间精密度因素，对 t 种物料进行重新测

量，重复这种程序直到每一种物料得到n 个测试结果。每组中的 个测试结果应由同一个样本上

测量得到（对破坏性测试，由同一组假定为同一的样本得到）。所测试的物料不必是同一的，唯一

要求是 t 种物料都在同一测试水平的区间内， 对每一种物料，只要

n

n

M 个因素不同的中间精密度

标准差的一个值属于该区间就可认为此物料属于该测试水平区间。建议 )1( −nt 的值至少为 15。 

例 ：一个操作员对 t 种物料中的每一种进行单个测量后，由第二个操作员重复这一过程，接着

可能由第三个操作员进行测量，如此继续，此后就可以计算中间精密度的估计 。 ( )sΙ Ο

8.2.2  为检测数据中潜在的离群值，推荐使用 jk jy y− 对物料数 j 的图，其中 是对第 j 种物

料的第 k 个测试结果，

jky

jy 是第 j 种物料的 个测试结果的平均值。更正规的检测离群值的方法包n

 7



括 GB/T 6379.2 中 7.3.4 给出的格拉布斯（Grubbs）检验。这种检验既可以对每组结果单独检验，

又可以把所有 个结果作为整体进行检验。 tn

M 个因素不同的中间精密度标准差的估计由下式出：  

( )sΙ ⋅ = ∑∑
= =

−
−

t

j

n

k
jjk yy

nt 1 1

2)(
)1(

1
                             …（11） 

对 =2（即每种物料有 2 个测试结果），上述公式简化为： n

( )sΙ ⋅ = ∑
=

−
t

j
jj yy

t 1

2
21 )(

2
1

                                …（12） 

8.3  测量条件对最终报告结果的影响 

8.3.1  对时间、校准、操作员和设备诸因素的不同组合， y 的期望值各不相同，即使四因素中只

有一个改变也是如此。这限制了对平均值的使用。在化学分析或物理测试中， y 被当作最终结果

报告；对于商业原材料，这个最终报告的结果经常被用作对原材料的质量评估，并且在很大程度

上影响产品的价格。 

例：在煤的国际贸易中，交易量一次常超过 70,000 吨，其中灰份的含量仅由 1g 左右的测试量

测定。若在合同中规定含灰量每相差 1%，每吨煤的价格相差 1.5 美元，那么在化学天平上灰的质

量每相差 1mg，相应的灰成分就差 0.1%，或者每吨煤的价格相差 0.15 美元。这批交易的总价将相

差 10,500（0.1×1.5×70,000）美元以上。 

8.3.2  因此，最终报告的化学分析和物理测试的结果应当足够精确、高度可靠，尤其要是通用的

和可再现的。对商业要求而言，一个只在一定的操作员、设备和时间条件下才能得到保证的最终

报告结果是不够好的。 

9 中间精密度度量的实验室间研究和分析 

9.1  基本假定 

由实验室间研究获得中间精密度估计依赖于如下假定：任何特定因素在所有实验室间的效应

是相同的。例如，一个实验室更换操作员与另一个实验室更换操作员有相同的效应；而由时间因

素引起的变化对各实验室都是相同的。如果此假定不成立，精密度中间度量的概念以及以下各节

给出的中间精密度度量的估计技术就没有意义。必须密切注意离群值（不是必须剔除的离群值），

因为这有助于检查是否偏离了可以将所有实验室获得信息联合的假定。一个检测潜在离群值的有

效技术是把测量结果看作多种因素水平或研究中涉及的各个实验室的函数，并以图形形式来描述。 

9.2  最简单的方法 
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将 q 个水平的物料发送到 p 个实验室，每个实验室对 q 个水平中的每个水平进行 次测量，

在每个水平内的 次测量间改变中间精密度条件。用 GB/T 6379.2 所述的同样方法进行分析，所

不同的只是此时得到的是中间精密度标准差而不是重复性标准差的估计。 

n
n

9.3  套设计试验 

估计中间精密度的另一种方法是进行更精密复杂的试验。可能的方法有完全套设计试验和错

层套设计试验（套设计定义见 GB/T 3358.3）。使用套设计的优点是，可以通过一次实验室间试验，

在同一时间，不仅获得重复性标准差和再现性标准差的估计，也同时能获得一个或者多个中间精

密度标准差的估计。然而在使用套设计试验时，有些必须加以特别注意的地方，这将在 9.8 中加

以解释。 

9.4  完全套设计试验 

图 1 是某一特定测试水平下完全套设计试验的示意图。 

 

                 a)  三因素完全套设计试验 

 

b) 四因素完全套设计试验 

图 1  三因素和四因素完全套设计试验的示意图 

根据几个实验室协同进行的三因素完全套设计试验，通过对 (1),rσ σ 及 (0)σ 的估计，可以获得

重复性标准差 、一个中间精密度标准差rs (1)sΙ 和再现性标准差 的估计。类似地，根据四因素完Rs
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全套设计试验，可以同时获得重复性标准差 、两个中间精密度标准差rs (1)sΙ 、 和再现性标准

差 的估计。 

(2)sΙ

Rs

图 1 a）中三因素完全套设计试验，数据 y 的下标 、j 和 k，分别代表（举例说）实验室、试

验日期和重复性条件下的一次重复。 
i

图 1 b）中四因素完全套设计试验，数据 y 的下标 i 、j、k 和 l，分别代表（举例说）实验室、

试验日期、操作员和重复性条件下的一次重复。 

n 个因素完全套设计试验结果的分析是对测试的每一水平，分别采用统计中的“方差分析

(ANOVA)”法进行的，附录 B 对此有详细说明。 

9.5  错层套设计试验 

图 2 是某一特定测试水平下错层套设计试验的示意图。 

 

图 2  四因素错层套设计试验的示意图 

三因素错层套设计试验要求每一个实验室 i 得到 3 个测试结果。测试结果 和 应在重复

性条件下得到； 应在 M 个因素不同的中间精密度条件下得到（M=1,2,3）。例如，在时间不同

的中间精密度条件下的 ，是在与得到 和 不同的另一日获得的。 

1iy 2iy

3iy

3iy 1iy 2iy

在一个四因素错层套设计试验中， 应在 M 个因素不同的中间精密度条件下得到（M≥2）。

例如，在时间-操作员不同的中间精密度条件（即改变日期和操作员的条件）下得到的。 

4iy

对 n 个因素错层套设计实验结果的分析是对测试的每一水平，分别采用统计中的“方差分析

(ANOVA)”法进行的，附录 C 对此有详细说明。 
 

9.6  套设计中因素的配置 

 套设计中因素应按如下方式安排：主要以系统效应影响的因素应放在最高层，主要以随机效

应影响的因素应放在最低层，最低层的因素被看作为残差，由高到低的次序为（0，1，…）。例如，
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在如图 1 b) 及图 2 中的四因素设计试验中，因素 0 可能是实验室，因素 1 可能是操作员，因素 2
可能是测量日期，因素 3 则为重复。在完全套设计中，由于设计的对称性，因素的配置方式似乎

不太重要。 

9.7  套设计与 GB/T 6379.2 中给出方法的比较 

GB/T 6379.2 中所给的方法，是对（测试物料的）每一测试水平分别进行分析的，实际上是两

因素的完全套设计，最终获得两个标准差，即重复性标准差和再现性标准差。两个因素中，因素

0 是实验室，因素 1 是重复。如果在这一设计中增加一个因素：在一个实验室里安排两个操作员，

每个操作员在重复性条件下测得两个结果，那么除了重复性标准差和再现性标准差外，还可以确

定操作员不同的中间精密度标准差。如果每个实验室只用一个操作员，但是在不同的日子进行测

试，就可以通过这个三因素完全套设计试验得到时间不同的中间精密度标准差。如果试验再增加

一个因素，每一实验室安排两个操作员，每个操作员做两次测量并且试验在不同的工作日完全重

复一次，这样安排的试验能确定重复性标准差、再现性标准差、操作员不同中间精密度标准差、

时间不同中间精密度标准差以及时间-操作员不同中间精密度标准差。 

9.8  完全套设计与错层套设计的比较 

     一个 n 因素完全套设计试验对每一实验室要求有
12n−
个测试结果，对实验室可能是一个过分

的要求，这是要采用错层套设计的主要原因。尽管错层套设计的分析稍为复杂，且由于所需测试

结果的数量少，标准差估计的不确定度较大，但它可以用较少的测试结果获得同样数量的标准差。 
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附录 A 

     (规范性附录) 

GB/T 6379 所用的符号与缩略语 

a  关系式  中的截距 bmas +=
A  用来计算估计值的不确定度的系数 
b  关系式  中的斜率 bmas +=
B  表示一个实验室测试结果与总平均值的偏差分量（偏倚的实验室分量） 

0B  表示在中间精密度条件下所有因素皆保持不变时 B 的分量 

)1(B , ,┅  表示在中间精密度条件下，因素发生改变时)2(B B 的分量 

c   关系式  中的截距 lg lgs c d m= +

C ， ，
'   检验统计量 'C 'C

'crit
C ， ，    用于统计检验的临界值

'
'crit

C "
critC

CDP 概率 P 的临界差 
CRP 概率 P 的临界极差 

d  关系式  中的斜率 lg lgs c d m= +

e  发生在每次测试结果中随机误差分量 

f  临界极差系数 

),( 21 vvFp  自由度为 和 的 分布的1v 2v F p 分位数 

G  格拉布斯检验统计量 
h   曼得尔实验室间一致性检验统计量 
k   曼得尔实验室内一致性检验统计量 
LCL  控制下限（行动限或警戒限） 
m   测试特性的总平均值；水平 
M  在中间精密度条件中考虑的因素数 
N  交互作用数 
n   一个实验室在一个水平（即一个单元中）上的测试结果数 
p   参加实验室间试验的实验室数 
P   概率 
q   在实验室间试验中测试特性的水平数 
r   重复性限 
R  再现性限 
RM  标准物料 
s  标准差的估计值 
ŝ  标准差的预测值 
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T  总和 
t  测试目标个数或组数 
UCL 控制上限（行动限或警戒限） 
W  加权回归中的权数 
w  一组测试结果的极差 
x  用于格拉布斯检验的数据 
y  测试结果 
y  测试结果的算术平均值 

y  测试结果的总平均值 

α  显著性水平 

β  第二类错误概率 

γ  再现性标准差与重复性标准差的比值（
r

R
σ

σ ） 

∆  实验室偏倚 

∆̂  的估计值 ∆

δ  测量方法偏倚 

δ̂  δ 的估计值 

λ  两个实验室偏倚或两个测量方法偏倚之间的可检出的差 
µ  测试特性的真值或接受参照值 
v  自由度 
ρ  方法 A 和方法 B 的重复性标准差之间的可检出的比 
σ  标准差的真值 
τ  表示从上次校准始由时间变化引起的测试结果变异的分量 

φ  方法 A 和方法 B 的实验室间均方的平方根可检出的比 

)(2 vpχ  自由度为 v的 分布的2χ p 分位数 

 
用作下标的符号 
 
C  校准-不同 
Ε  设备-不同 
i  实验室标识 
Ι ( ) 精密度的中间度量；括号内表示中间情形类型 
j  水平的标识（GB/T 6379.2）；测试或因素的标识（GB/T 6379.3） 

k  实验室 , 水平为i j 的测试结果的标识 

L  实验室间 
m  可检出偏倚的标识 
M  试样间 
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Ο  操作员-不同 
r  重复性 
R  再现性 
Τ  时间-不同 
W 实验室内 
1，2，3,   测试结果按获得顺序的编号 
（1），（2），（3），   测试结果按数值大小递增顺序的编号 
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附录 B 

(规范性附录) 

完全套设计试验的方差分析 

本附录中所述的方差分析必须对实验室间试验的每一测试水平分别进行。为简单起见，表明测

试水平的下标没有标在测试数据上。应注意的是在 GB/T 6379 本部分中，下标 j 用于表示因素 1（因

素 0 代表实验室）；而在 GB/T 6379 的其他部分，j 代表测试水平。 

应用 GB/T 6379.2 中 7.3 节描述的方法来检查数据的一致性和离群值。用本附录中所述的设计，

当一个实验室的某些测试结果缺失时，对数据的准确分析将会非常复杂。如果来自某一实验室的某

些测试结果被确定是岐离值或离群值，并且应在分析时予以剔除，那么，建议所有来自这一实验室

的（相应水平的）数据都应在分析时予以剔除。 

B.1  三因素完全套设计试验 

试验中得到的数据记作 ，均值和极差为： ijky

1 2
1 ( )
2 ij ijijy y y= +        1 2

1 (
2i iy y y= + )i         

1
i

i
y y

p
= ∑  

21)1( ijijij yyw −=           (2) 1 2i iw y y= − i  

这里 p 为参与实验室间试验的实验室个数。 

总平方和 SST 可以分解为： 

   SST= 
2

)(∑∑∑ −
i j k

ijk yy =SS0+SS1+SSe 

其中 

SS0 =
2

( )i
i j k

y y−∑∑∑ = 4
2

( )i
i

y y−∑ = 4
2( )i

i
y −∑ p4 ( y ) 2  

SS1 = 2( )ij i
i j k

y y−∑∑∑ =2
2( )ij i

i j

y y−∑∑ =∑
i

iw2
)2(  

SSe =
2( )ijk ij

i j k

y y−∑∑∑ = ∑∑
i j

ijw2
)1(2

1
 

因为平方和 SS0, SS1, SSe 的自由度分别为 1−p ，p 和 ，设计的方差分析表如表 B.1 所示。 p2
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表 B.1 三因素完全套设计试验的方差分析表 

来源 平方和 自由度 均方 均方的期望 

0 

 

1 

 

残差 

 

SS0 
 
SS1 
 
SSe 

1−p  

p   

 

p2  

MS0= SS0/( 1−p  ) 

MS1= SS1/ p  

 

MSe= SSe/(  ) p2

2
rσ +2 +4   

2
)1(σ 2

)0(σ

2
rσ +2   

2
)1(σ

2
rσ  

总和 SST 
4  1−p   

2
)0(σ 2

rσ， ， 的无偏估计值分别为 ， 和 ，这些估计值可由均方 MS0, MS1, Mse 按

以下公式计算得到： 

2
)1(σ 2

)0(s 2
)1(s 2

rs

     =2
)0(s

4
1

(MS0－MS1) 

2
)1(s =

2
1

(MS1－MSe) 

2
rs = MSe 

重复性方差、一个因素不同的中间精密度方差、再现性方差的估计值分别为： 

2
rs  

2
)1(Ιs = +  2

rs 2
)1(s

2
Rs  = + +  2

rs 2
)1(s 2

)0(s

B.2  四因素完全套设计试验 

试验中所得数据记为 ，均值和极差分别为： ijkly

ijky = 1
1 (
2 ijk ijky y+ 2 )          =)1(ijkw 21 ijkijk yy −  

1 2
1 (
2ij ij ijy y y= + )           (2) 1 2ij ij ijw y y= −  

1 2
1 (
2i iy y y= + )i            (3) 1i i iw y y= − 2    

1
i

i
y y

p
= ∑  

其中 p 为参与实验室间试验的实验室个数。 

总平方和 SST 可以分解为： 

         SST= 
2

( ijkl
i j k l

y y−∑∑∑∑ ) =SS0+SS1+SS2+SSe 
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其中     SS0 =
2

( )l
i j k l

y y−∑∑∑∑ = 8
2

( )i
i

y −∑ p8 ( y )  2

    SS1 =
2

( )ij i
i j k l

y y−∑∑∑∑ =4
2

( )ij i
i j

y y−∑∑ =2∑
i

iw2
)3(  

 SS2 =
2

( )ijk ij
i j k l

y y−∑∑∑∑ =2
2

( )ijk ij
i j k

y y−∑∑∑ =∑∑
i j

ijw2
)2(  

 SSe =
2

( )ijkl ijk
i j k l

y y−∑∑∑∑ = ∑∑∑
i j

ijk
k

w2
)1(2

1
 

因为平方和 SS0, SS1, SS2, SSe 的自由度分别为 1−p ， p , 和 。设计的方差分析表如表

B.2 所示： 

p2 p4

表 B.2   四因素完全套设计试验的方差分析表 

来源 平方和 自由度 均方    均方的期望 

0 

 

1 

 

2 

 

残差 

 

SS0 
 
SS1 
 
SS2 
 
SSe  
 

1−p  

p   

p2  

p4  

MS0= SS0/( 1−p  ) 

MS1= SS1/ p  

MS2= SS2/(  ) p2

MSe= SSe/(  ) p4

2
rσ +2 +4 +8 ，  

2
)2(σ 2

)1(σ 2
)0(σ

2
rσ +2 +4   

2
)2(σ 2

)1(σ

2
rσ +2  

2
)2(σ

2
rσ  

总和 SST 
8  1−p   

2σ )0( )1( )2( r )0( )1( )2( r， ， ， 的无偏估计值分别为 ， ， 和 ，这些估计值可以由均方 MS0, 

MS1,MS2 和 MSe 按以下公式计算得到： 

2σ 2σ 2σ 2s 2s 2s 2s

      =2
)0(s

8
1

(MS0－MS1) 

2
)1(s =

4
1

(MS1－MS2)     

2
)2(s =

2
1

(MS2－MSe)    

2
rs = MSe 

重复性方差、一个因素不同的中间精密度方差、两个因素不同的中间精密度方差及再现性方差

的估计值分别为： 

2
rs  
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2
)1(Ιs = +  2

rs 2
)2(s

2
)2(Ιs = + +  2

rs 2
)2(s 2

)1(s

2
Rs  = + + +  2

rs 2
)2(s 2

)1(s 2
)0(s
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附录 C 
 

(规范性附录) 
 

错层套设计试验的方差分析 

 
本附录中所述的方差分析必须是对实验室间试验的每一测试水平分别进行的。为简单起见，表

明测试水平的下标没有标在测试数据上。应注意的是在 GB/T 6379 的本部分，下标 j 用于表示一个

实验室内的重复；而在 GB/T 6379 其它部分，j 代表测试水平。 

应用 GB/T 6379.2 中 7.3 节描述的方法来检查数据的一致性和离群值。用本附录中所述的设计，

当一个实验室的某些测试结果缺失时，对数据的准确分析将会非常复杂。如果来自某一实验室的某

些测试结果被确定是岐离值或离群值，并且应在分析时予以剔除，那么，建议所有来自这一实验室

的（相应水平的）数据都应在分析时予以剔除。 

C.1 三因素错层套设计试验 

试验中在实验室 i 得到的数据记作 （j =1,2,3），均值和极差分别为： ijy

(1) 1 2
1 (
2i i iy y= + )y                 (1) 1 2i iw y y= − i  

( 2) 1 2 3
1 ( )
3i i i iy y y y= + +           

(1)(2) 3iiw y y= − i               

( 2)

1
i

i
y y

p
= ∑  

其中 p 为参与实验室间试验的实验室个数。 

总平方和 SST 可以分解为： 

         SST = 
2

( ij
i j

y y−∑∑ ) =SS0+SS1+SSe 

其中 

   SS0 =3
( 2)

2( )
i

i
y∑ -3

2( )p y  

         SS1 =
2
(2)

2
3 i

i
w∑  

         SSe = 
2
(1)

1
2 i

i
w∑  
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因为平方和 SS0,SS1,SSe 的自由度分别为 1−p ， p 和 p ，设计的方差分析表如表 C.1 所示。 

表 C.1  三因素错层套设计试验的方差分析表 

来源 平方和 自由度 均方   均方的期望 

0 

1 

残差 

 

SS0 

SS1 

SSe 

 

1−p  

p   

p  

 

SS0/( 1−p  ) 

SS1/ p  

SSe/ p   

2
rσ +

2
)1(3

5σ +3 ，  
2

)0(σ

2
rσ +

2
)1(3

4σ   

2
rσ  

总和 SST 
3  1−p   

 

2
)0(σ ， ， 的无偏估计值分别为 ， 和 ，这些估计值可由均方 MS0, MS1 和 MSe

按以下公式计算得到： 

2
)1(σ 2

rσ 2
)0(s 2

)1(s 2
rs

2
)0(s  =

1
3
MS0－

5
12

MS1＋
1

12
MSe 

2
)1(s  =

3
4
MS1－

3
4
MSe 

2
rs = MSe 

重复性方差、一个因素不同的中间精密度方差及再现性方差的估计值分别为： 

  2
rs

2
)1(Ιs = +  2

rs 2
)1(s

2
Rs  = + +  2

rs 2
)1(s 2

)0(s

C.2   四因素错层套设计试验 

试验中在实验室 i 得到的数据记作 （j =1,2,3,4），均值和极差分别为： ijy

(1) 1 2
1 (
2i i iy y= + )y                   (1) 1 2i iw y y= − i  

( 2) 1 2 3
1 (
3i i i iy y y y= + + )              

(1)(2) 3iiw y y= − i                   

(3) 1 2 3 4
1 ( )
4i i i i iy y y y y= + + +         

( 2)(3) 4ii iw y y= −  
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(3)

1
i

i
y y

p
= ∑   

其中 p 为参与实验室间试验的实验室个数。设计的方差分析表如表 C.2 所示。 

表 C.2  四因素错层套设计试验的方差分析表 

     

C.3   五因素错层套设计试验 

试验中在实验室 i 得到的数据记作 （j =1,2,3,4,5），均值和极差分别为： ijy

(1) 1 2
1 (
2i i iy y= + )y                        (1) 1 2i iw y y= − i  

1 2 3(2)
1 (
3 i i iiy y y= + + )y                   

(1)(2) 3iiw y y= − i                   

(3) 1 2 3 4
1 ( )
4i i i i iy y y y y= + + +               (3) 4(2)i iiw y y= −  

( 4) 1 2 3 4 5
1 ( )
5i i i i i iy y y y y= + + + + y          

(3)(4) 5ii iw y y= −  

( 4)

1
i

i
y y

p
= ∑   

其中 p 为参与实验室间协同试验的实验室个数。设计的方差分析表如表 C.3 所示。 
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表 C.3  五因素错层套设计试验的方差分析表 

 

C.4  六因素错层套设计试验 

试验中在实验室 i 得到的数据记作 （j =1,2,3,4,5,6），均值和极差分别为： ijy

(1) 1 2
1 (
2i i iy y= + )y                                (1) 1 2i iw y y= − i  

1 2 3(2)
1 (
3 i i iiy y y= + + )y                           

(1)(2) 3iiw y y= − i                   

(3) 1 2 3 4
1 (
4i i i i iy y y y y= + + + )                      (3) 4(2)i iiw y y= −  

( 4) 1 2 3 4 5
1 ( )
5i i i i i iy y y y y= + + + + y                 

(3)(4) 5ii iw y y= −  

(5) 1 2 3 4 5 6
1 ( )
6i i i i i i iy y y y y y= + + + + + y             

( 4)(5) 6ii iw y y= −  

(5)

1
i

i
y y

p
= ∑   

其中 p 为参与实验室间协同试验的实验室个数。设计的方差分析表如表 C.4 所示。 

表 C.4    六因素错层套设计试验的方差分析表 
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附录 D 

 

(资料性附录) 

 

中间精密度试验统计分析实例 

 

D.1  例 1:在一个确定的实验室内、某一特定测试水平下得到“时间-操作员”不同的中间精密度标

准差  ( )s Ι ΤΟ

D.1.1  背景 

        a) 测量方法：用真空发射光谱测定法测定钢铁中碳成分的含量，测试结果用质量百分比表示。 

      b) 资料来源：某钢铁厂 1984 年 11 月的常规报告。 

        c) 试验设计：从待测物料中随机选取的一个样本，在一个确定的实验室内，由两个分析员在前后连

续的两天每天由一人对样本进行测试，按此程序，在一个月内得到 29 对这样的数据（见

表 D.1） 

                         表 D.1   原始数据：碳含量  %（m/m） 

 

   

D.1.2  分析 

数据 ， 和1jy 2jy 1j j jw y y= − 2 如表 D.1 所示。用 8.2 节给出的方法进行分析。 

图 D.1 为数据散点图[每天测试结果对测试结果均值的偏离 ( jk jy y− )对应样本号 j ]。从这个

散点图或利应用科克伦检验都可以查出排序在 20 和 24 位的样本是离群值。这两个样本两天的测试

结果间存在着很大差异，主要原因可能是记录数据时的误差。计算时间不同、操作员不同的中间精
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密度标准差 时，要剔除这两个样本的测试值。按公式(12)计算为： ( )Is ΤΟ

           =( )Is ΤΟ

27
2

1

1
2 27 j

j

w
=× ∑  =2.87×

310−
 

 

图 D.1 钢中的碳含量—每天测试结果对两天测试结果均值的偏离对应样本号 

D.2   例 2  用实验室间试验得到时间不同的中间精密度标准差 

D.2.1  背景 

a) 测量方法：用试验说明中介绍的原子吸收光谱测定法测定钢中钒含量，测试结果用质量百分数表

示。 

b) 资料来源：ISO/TC 17，钢/SC 1，化学成分的测定方法和 1985 年 5 月进行的试验。 

c) 试验设计： 20 个实验室参与的三因素错层套设计试验中，每个实验室第一天报告两个在重复性

条件下得到的测试结果，第二天在该试验所包含的六个水平中的每一水平下再得到

并报告一个测试结果。每一实验室内的所有测量都由同一操作员、使用同一测量设

备完成。 
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D.2.2  分析 

所有六个水平的数据都已在表 D.2 中给出，但仅给出了其中水平 1 的方差分析。 

图 D.2 给出了数据散点图（第一天和第二天的测试结果对实验室编号 i）。本图中可以看出编号

20 的实验室是离群实验室。该实验室第二天的测试结果与第一天测试结果的均值之间有一个较大的

差异，这个差异与其他实验室的测试结果差异相比较是非常大的。在计算精密度度量时，剔除该实

验室的测试结果。 

根据附录 C 的 C.1，计算 ， 和(1)iw (2)iw
( 2)i

y ，并在表 D.3 中给出计算结果。 

 
 

图 D.2  钢中的钒含量——水平 1 时第一天和第二天的测试结果对应实验室号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25



表 D.2  钒含量的原始数据     %（m/m） 
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表 D.3  ， 和(1)iw (2)iw
( 2)i

y 的值 

 

(1)iw ， 和(2)iw
( 2)i

y 的平方和以及平均值 y 的计算结果为： 

       =5.52×  2
(1)i

i
w∑ 610−

       =12.44×  2
(2)i

i
w∑ 610−

       
( 2)

2( )
i

i
y∑ =1832.16×  610−

       y =
( 2)

1
19 i

i
y∑ =0.00979825 

利用上述结果可求得平方和 SS0,SS1 和 SSe，表 D.4 为相应的方差分析表。 

分别得到不同实验室间方差的无偏估计 、同一实验室、不同日期的方差的无偏估计 以及重

复性方差的无偏估计 为： 

2
)0(s 2

)1(s

2
rs

       =0.278×2
)0(s 610−  

       =0.218×2
)1(s 610−  

       =0.145×2
rs 610−  

再现性标准差 ，时间不同的中间精密度标准差Rs ( )Is Τ 以及重复性标准差 分别为： rs
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       =Rs 2 2 2
(1) (0)rs s s+ + =0.801× 310−  

       =( )ls Τ
2 2

(1)rs s+ =0.603×  310−

       =rs 2
rs =0.381×  310−

表 D.5 为六个测试水平下钢中钒含量标准差的估计值的计算结果；图 D.3 为计算结果的图示。 

表 D.4  钢中的钒含量的方差分析表 

数据来源 平方和 自由度 均方 均方的期望 

0(实验室) 

 

1（天） 

残差 

24.16×  610−

8.29×  610−

2.76×  
610−

18 

  

19 

19 

1.342×  610−

0.436×  610−

0.145×   610−

2
rσ +

2
)1(3

5σ +3 ，  
2

)0(σ

2
rσ +

2
)1(3

4σ   

2
rσ  

总和 
35.21×  

610− 56   

 

表 D.5  六个测试水平下钢中钒含量标准差估计 、rs ( )Is Τ 和 的值。 Rs

 

采用说明： 

 在 ISO 5725-3：1994 中，表 D.5 第 6 水平的 值误为 9.545 ( )I Ts 310−× ，现更正为 8.020 （%） 310−×
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图 D.3  钢中的钒含量——重复性标准差 、时间不同的中间精密度标准差  rs ( )sΙ Τ

和再现性标准差 与钒成分含量水平的关系 Rs
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附录 E 

（资料性附录） 
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