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摘  要 

为保证消费者合法权益以及商家和企业的长久利益，本文对质量指标服从正态分布的电子商务产品在均

值参数已知时，对标准差σ参数的截尾序贯检验方案进行了研究。给出了σ参数关于截尾序贯概率比检验

(T-SPRT)的截尾序贯检验方案T的定义，方案犯两类错误的概率、平均试验样本量以及综合平均实验样

本量等评价指标的计算表达式。并从截距项对T-SPRT方案T进行改进，给出了改进方案Tt的搜索步骤，

并利用仿真实验验证方案Tt和评价指标的精确性。仿真结果表明，其仿真实验评价指标值与统计计算得

到的评价指标值基本保持一致，表明本文建立的统计指标计算表达式和Tt方案是正确的。与T-SPRT方案

T相比，改进方案Tt能更好的控制犯两类错误的概率，保证了实验双方的利益。同时，在样本量截尾值相

等时，Tt方案拥有更少的综合平均实验样本量，其下降的比率在10%左右，使得实验成本得到了大幅度

减少。 
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Abstract 
In order to ensure the legitimate rights and interests of consumers and the long-term interests of 
merchants and enterprises, this paper studies the truncation sequential test scheme of the stan-
dard deviation σ parameter of e-commerce products whose quality indicators obey normal dis-
tribution when the mean parameter is known. The definition of the σ-parameter about the trun-
cated sequential test plan of the truncated sequential probability ratio test (T-SPRT), the proba-
bility of the plan making two types of errors, the average test sample size, and the comprehensive 
average test sample size and other evaluation indicators are given. And the T-SPRT scheme T is 
improved from the intercept term, and the search steps for the improved scheme Tt are given. Si-
mulation experiments are used to verify the accuracy of the scheme Tt and the evaluation index. 
The simulation results show that the evaluation index value of the simulation experiment is basi-
cally consistent with the evaluation index value obtained by statistical calculation, indicating that 
the statistical index calculation expression and Tt scheme established in this article are correct. 
Compared with T-SPRT scheme T, the scheme Tt can better control the probability of making two 
types of errors, ensuring the interests of both parties in the experiment. At the same time, when 
the sample size cut-off values are equal, the plan has a smaller comprehensive average experi-
mental sample size, and the reduction rate is about 10%, which greatly reduces the experimental 
cost. 
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1. 引言 

电子商务让消费者通过网络实现了足不出户可网上购物和网上支付。与传统线下购物相比，电子商

务节省了客户与企业、消费者和商家的时间和空间，大大提高了交易效率[1]。现如今，随着网络渠道(如
淘宝、京东、抖音电商、天猫、拼多多以及多多买菜等)层出不穷，中国电商交易规模呈线性增长，其中，

2016年到 2022年中国电商交易规模统计见图 1。然而，在电子商务迅猛发展的同时也存在一系列的问题，

如电子商务产品质量参差不齐[2]、假货率高[3]、直播退货率高[4]、质量满足不了客户和消费者要求以及

产品信息虚假等问题，其实质为产品质量不过关。电子商务产品作为电子商务的核心内容，在如此“卷”

的局面中，满足消费者需求才是核心竞争力[5]。为保证消费者合法权益不受侵害以及从商家和企业长久

利益来看，在产品售卖前和产品验收时对其进行质量检验实验是十分必要的。因此，如何设计一个优良

的抽样检验方案成为降低实验成本的关键。 
在实际生活中，很多产品的质量指标服从或近似服从正态分布，非常普遍，如机械零部件的尺寸，

药品的有效性指标以及设备的误差等。对于该类产品标准差σ 参数的抽样检验，常用的检验方法有传统

固定实验样本量的抽样检验(SN 检验)和截尾序贯概率比检验(T-SPRT) [6] [7] [8] [9]。序贯检验采用“试

试看，看试试”的实验策略，由于在实验过程中就能做出统计决策，因此，与 SN 检验相比，序贯检验

方案能大幅度地缩减产品抽样检验的平均试验样本量或平均试验时间[10] [11] [12] [13]。 
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Figure 1. Statistics on the scale of e-commerce transactions in China (100 million yuan) 
图 1. 中国电商交易规模统计(亿元) 

 
众所周知，在第二次世界大战后期，为提高军工产品的抽样效率和降低抽样成本，Wald 提出了一种

一般性的序贯检验方法，即序贯概率比检验(SPRT) [14]。SPRT 检验示意图如图 2 所示，其检验方案由两

条平行的直线构成。由于 SPRT 继续实验区为开放式区域，使其缺乏最大实验样本量的上限值[10]。这对

试验预算试验成本和控制都带了困难。因此，在实际应用中采用的序贯检验方案一般都是截尾的，例如

T-SPRT、2-SPRT、SMT 等等。T-SPRT 因其构造简单，使用范围广，例如国际标准 IEC61124、俄罗斯

国准 GOSR27.402、我国国家标准 GBT2828、国际标准 IEC1123 等均采用 T-SPRT，T-SPRT 检验示意图

如图 3 所示。需要说明的是，T-SPRT 仍有不足，该检验方案存在检验水平利用不充分或超用的现象。同

时，当给定检验水平相同时，方案犯两类错误的概率相差值较大，平均实验样本量达不到最优。 
为此，本文对质量指标服从正态分布的产品在均值参数已知时，对标准差σ 参数的抽样截尾序贯检

验进行了研究，给出了改进 T-SPRT 方案的方法步骤，使得在误差允许范围内对应的截尾序贯检验方案

拥有更少的综合平均实验样本量，从而达到提高产品抽样效率，减少抽样检验试验成本的效果。 
本文余下内容安排如下：第 2 节介绍正态分布下标准差σ 参数的 SN 检验、SPRT 检验以及 T-SPRT

检验；第 3 节给出正态分布下标准差σ 参数的 T-SPRT 方案的定义，以及建立方案的评价指标体系，在

T-SPRT 的基础上，对 T-SPRT 进行改进，给出改进方案的搜索步骤，并进行仿真实验验证其方案的可靠

性；第 4 节将改进的 T-SPRT 方案与 T-SPRT 方案进行对比分析；第 5 节为总结部分。 

2. 基本检验方法 

设 X 为产品的质量指标，服从均值为 µ ，标准差为σ 的正态分布，即 ( )~ ,X N µ σ 。其中 µ 已知，σ
未知，对于该类产品标准差σ 参数的计量型抽样检验，常讨论的假设检验为： 

 ( )0 0 1 1 0: vs  :  1 .HH σ σ σ σ λσ λ= = = >  (1) 

如(1)式的计量型检验问题，常采用的检验方法有固定样本量的检验法(SN 检验)和截尾序贯概率比检

验(T-SPRT)这两种。下面对这两种检验方法进行介绍。 

2.1. SN 检验 

若有检验样本 1 2, , , kX X X ，记检验统计量 ( )2

1

k

k i
i

S x µ
=

= −∑ ，则 2
1~ ,

2 2k a
kS G

σ
 
 
 

，密度函数如(3)

式所示： 
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σ
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
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 (2) 

设拒绝原假设的临界点为
0kU ，则拒绝域为{ }0 0k kS U≥ ，给定检验水平 ( )0 0,α β ，可建立方程组： 

 
( )
( )

0 0
0

0

0 0

0 0

0 10

; d

; d

k

k

k kU

U
k k

f s s

f s s

α σ

β σ

+∞ =

 =

∫

∫
 (3) 

取定检验水平 ( )0 0,α β 后，求解(3)式即可得到 ( )00 , kk U 。此时，必须对 0k 个样本进行检验，才能做

出实验决策，故该方法称为固定样本量的检验，即 SN 检验。 

2.2. SPRT 检验 

设 ( );if x σ 为序贯检验第 i 次实验时样本 iX 的密度函数， kLR 为似然比，计算公式如下： 

 
( )

( )

1
1

2 2
0 1

0
1

;

2 2;

1 1

k

i
ki

k kk

i
i

f x
LR Exp S

f x

σ
λ

σ σσ

−=

=

   = = −  
   

∏

∏
 (4) 

取满足条件 0 1A B< < < 的常数 A 和 B，对不等式 kA LR B< < 进行对数变换，即可得到序贯概率比检

验(SPRT)方案接受线 l 和拒绝线 u 的表达式，其表达如下： 

 1

2

l ak b
u ak b
= +

 = +
 (5) 

其中， 

 0 0
2 12 2 2 2 2 2

0 0 0 1 0 1 0 1

1 2ln 2ln 2ln,  ,   ,   
1 1 11 1 1 1

B AA B a b bβ β λ
α α σ σ σ σ σ σ

−
= = =

− − − −
= =，  (6) 

此时检验方法的判断规则为：进行到第 k 次实验，若 1kS ak b≤ + ，则接受原假设，实验结束；若

1 2kak b S ak b+ < < + ，则继续实验；若 2kS ak b≥ + ，则拒绝原假设，实验结束。该方法称为序贯概率比

检验(SPRT)，其检验示意图见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of SPRT inspection plan 
图 2. SPRT 检验方案示意图 
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2.3. T-SPRT 

T-SPRT 是在 SPRT 的基础上进行了强制截尾。当给定样本量截尾值 0r 和成功判别值
0

*
ru 后，作直线

0k r= 与接受线 l 和拒绝线 u 相交，作直线
0

*
k rS u= 与拒绝线 u 和直线 0k r= 相交。此时，SPRT 继续实验

区域得到了限制，得到的检验方案即为 T-SPRT 检验方案，其检验示意图见图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of T-SPRT inspection plan 
图 3. T-SPRT 检验方案示意图 

 
当给定 0r 后，

0

*
ru 的取值可取为[15]： 

 0 0
0

*

2
r r

r

l u
u

+
=  (7) 

T-SPRT 检验方法的序贯检验准则为，当 01, 2, , 1k r= − 时：若 1kS ak b≤ + ，则接受原假设，实验结

束；若 { }0

*
2min ,k rS ak b u≥ + ，则拒绝原假设，实验结束。若 { }0

*
1 2min ,k rak b S ak b u+ < < + ，则继续实验；

当 0k r= 时：若
0 0

*
r rS u< ，接受原假设，实验结束；若

0 0

*
r rS u≥ ，拒绝原假设，实验结束。 

3. 改进的 T-SPRT 

3.1. 方案评价指标 

为了更好地评价 T-SPRT 算法，根据 T-SPRT 检验示意图和检验准则，定义关于 T-SPRT 的截尾序贯

检验方案如下： 
定义 1 设

01 2, , , rl l l 和
01 2, , , ru u u 为(5)式计算出的两列单调不减的实数列。当 0il < ，令 0il = 。设

存在非零常数
0

*
ru 满足

0 0 0

*
r r rl u u< < 。若

0

*
i ru u> 时，令

0

*
riu u= ，若

0

*
i ru u≤ ，令 i iu u= ，则称 

 ( ) 0 0

0 0

* *
1 2

0 *
10 0

r r

r r

u u u u
T r

l u−

 
 =
 
 





 (8) 

为样本量截尾值为 0r ，实验成功判别值为
0

*
ru 时，关于 T-SPRT 的截尾序贯检验方案，简记为 T。 

记 { }, , 1,2, , 1k k k i i iS l l S u i k= ≤ ≤ ≤ = − 为第 k 次实验时，接受原假设的情况。同理可得 

{ }, , 1,2, , 1k k k i i iS u l S u i k= ≥ ≤ ≤ = − 为第 k 次实验时，拒绝原假设的情况。此时，方案 T 犯两类错误

的实际概率计算公式如下： 
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( ) { } ( )

( ) { } ( )
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0 0

0 0
1 1

1 10
1 1

| , ; d

| , ; d

k

k

r r

k k ku
k k k
r r l

k k k
k k k

P T f s s

P s

T

T T f s

α σ σ

β σ σ

+∞

= =

= =

′ = =

′ = =

∑ ∑ ∏∫

∑ ∑ ∏∫




 (9) 

 
其中， ( )0;k

k
f s σ∏ 表示截尾序贯检验方案上的概率转移密度函数，其计算公式如下： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )1

1

1 1
1

1 1 1
1

; ;

; ; ; dk

k

u
k k k k kl

k k

s f s

s s f s s s

σ σ

σ σ σ−

−
− − −

−

 =



= −


∏

∏ ∏∫
 (10) 

设 { }0min | or , 1, ,k k k kM k S l S u k r= ≤ ≥ =  。此时，方案 T 在 0σ 和 1σ 成立时的平均实验样本量(平均

实验次数) ( )
0

|E M Tσ 与 ( )
1

|E M Tσ 的计算公式如下所示： 

 
( ) { } { }( ) ( ) ( )

( ) { } { }( ) ( ) ( )

0 0

0

0 0

1

0 0 0 00
1 1

1 1 1 10
1 1

| | , | , ; d ; d

| | , | , ; d ; d

k

k

k

k

r r l
k k k k k ku

k k k k

r r l
k k k k k ku

k k k k

E M T k P T P T k s s s s

E M T k P T P T k s s s s

σ

σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

+∞

= =

+∞

= =

 = + = + 
 
 = + = + 
 

∑ ∑ ∏ ∏∫ ∫

∑ ∑ ∏ ∏∫ ∫

 

  
 (11) 

对 ( )
0

|E M Tσ 和 ( )
1

|E M Tσ 给予相同的权重得到平均实验样本量的综合指标 ( )|E M T ，计算公式为： 

 ( ) ( ) ( )
0 1

| |
|

2
E M T E M T

E M T σ σ+
=  (12) 

3.2. 改进 T-SPRT 的步骤 

由图 3 和公式(9)可知，在不改变斜率 a 和成功判别值
0

*
ru 的情况下，当截距项 b2 减小(增大)时，拒绝

线 u 往下(上)移，此时拒绝域增大(减小)，犯第 I 类错误的概率会增大(减少)；当截距项 b1 减小(增大)时，

接受线 l 往下(上)移，此时接受域减小(增大)，犯第 II 类错误的概率会减少(增大)。据这一规律，本文考

虑对截距项 b1 和 b2 分别进行上调和下调处理，具体步骤如下： 
第 1 步：给定检验水平 ( )0 0,α β ，根据(3)式和(6)式确定初始值 k0、a、b1、b2； 
第 2 步：令 0 0r k= ； 
第 3 步：令 1 1δ = 为截距项 b1 初始的变化率； 
第 4 步：令 *

1 1 1b bδ= ，此时接受线 l 的表达式为 1
* *l a kb= + ，根据该表达式计算出 0, ,1 2 ,k r=  时对应

的接受边界点； 
第 5 步：令 2 1δ = 为截距项 b2 初始的变化率； 
第 6 步：令 2 2

*
2b bδ= ，此时拒绝线的表达式为 *

2
*u a kb= + ，根据该表达式计算出 0, ,1 2 ,k r=  时对应

的拒绝边界点； 
第 7 步：按式(13)式计算成功判别值

0

*
ru ； 

 0 0
0

* *
*

2
r r

r

l u
u

+
=  (13) 

第 8 步：根据定义 1 计算截尾序贯概率比检验方案 T； 
第 9 步：根据(9)式计算方案 T 犯第 I 类错误的概率和第 II 类错误的概率； 
第 10 步：若 ( ) ( )0 0,T Tα α β β′ ′≤ ≤  (当给定的检验水平 0 0α β= 时，为保证生产方和使用方双方承担

的风险相同，应再增加条件 ( ) ( ) 0.005T Tα β′ ′− < )时，计算方案 T 所需的综合平均实验样本量，并储存
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于集合 C，之后令 2 2 0.005δ δ= − ，重复第 6 步到第 10 步，直到 2 0δ = 。若 ( ) 0Tα α′ > 或 ( ) 0Tβ β′ > ，则

令 2 2 0.005δ δ= − ，重复第 6 步到第 10 步，直到 2 0δ = ； 
第 11 步：若 2 0δ = ，则令 1 1 0.005δ δ= − ，重复第 4 步到第 11 步，直到 1 0δ = ； 
第 12 步：若 1 0δ = ，计算集合 C 的长度 L，若 0L = ，则令 0 0 1k k= + ，重复第 2 步到第 12 步，若 0L > ，

则跳到第 13 步； 
第 13 步：找到满足 ( ) ( )0 0,T Tα α β β′ ′≤ ≤ 条件下综合平均实验样本量最小的方案，记为 tT 。 

3.3. 应用及仿真验证 

例 1. 自动机床的加工精度，设计误差指标的均方差 0 1σ = 、 2.1λ = 、 99.978µ = ，取 0 0.200β = ，

0 0.233α = 。给出下式检验问题的检验方案。 

 0 0 1 1: vs   : 2.11   HH σ σ= =  (14) 

解：由(3)式计算 SN 检验所需的实验样本量 0 3k = ，临界值
0

4.64kU = 。再根据(6)式有 0.2913A = ，

3.8350B = ，斜率 1.9190a = ，截距项 1 3.1906b = − ， 2 3.4  767b = 。当 0 0 3r k= = 时，根据改进的 T-SPRT
计算可得 0 3r = ， *

1 3.1109b = − ， *
2 1.1125b = ，对应的 ( )3tT 方案如下： 

 ( )
0.0
3.03 4.76 4.76

3
0.73 4. 60 7

tT  
=  
 

 (15) 

此时， ( )3tT 方犯两类错误的实际概率以及综合平均实验样本量(综合平均实验次数)依次为
 

( )( )3 0.199689tTα′ = ， ( )( )3 0.232469tTβ ′ = ， ( )( )| 3 2.188346tE M T = 。 
令 0 3r = ，根据 SPRT 检验理论，计算可得 SPRT 检验方案 ( )3T 为： 

 ( )
5.40 5.90 5.90

3
0.00 0.65 5.90

T  
=  
 

 (16) 

例 2. 自动机床的加工精度，设计误差指标的均方差 0 1σ = 、 1.6536λ = 、 0µ = ，取 0 0.1β = ， 0 0.1α = 。

给出下式检验问题的检验方案。 

 0 0 1 1: vs   : 1.65361   HH σ σ ==  (17) 

根据(3)式解出的 ( ) ( )
00 , 14, 21.152kk U = 。当 0 0 0.1α β= = ，取 0 14r = 时，由(6)式有 1.5859a = ， 

1 6.9282b = − ， 2 6.9282b = 。公式(7)得此时的成功判别值 *
14 22.20u = 。根据改进的 T-SPRT 检验法求解出

的 0 18r = ， *
1 6.8835b = − ， *

2 4.8151b = ，此时对应的成判别值 *
18 25.71u = ，方案 ( )18tT 如表 1 所示。 

 
Table 1. Scheme ( )18tT  

表 1. ( )18tT 方案 

iL  6.4 7.99 9.57 11.16 12.74 14.33 15.92 17.5 19.09 

iU  0 0 0 0 1.04 2.62 4.21 5.79 7.38 

iL  20.67 22.26 23.85 25.43 27.02 27.51 27.51 27.51 27.51 

iU  8.97 10.55 12.14 13.72 15.31 16.89 18.48 20.07 27.51 
 

表 2 展示的 ( )18tT 、 ( )3tT 方案的评价指标值及其仿真实验结果，其中 SD 表示 50 组仿真实验值的

标准差。由该表可知，改进的 T-SPRT 方案 ( )18tT 、 ( )3tT 在犯两类错误的概率和综合平均实验样本量的

统计计算值和仿真实验值基本一致，表明本文建立的评价指标计算表达式和改进的 T-SPRT 方案是正确
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的。此外， ( )18tT 、 ( )3tT 方案犯两类错误的概率小于给定检验水平，保护了商家和消费者权益。 
 

Table 2. The evaluation index values and simulation results of T'  
表 2. T' 方案的评价指标值及其仿真结果 

方案 计算方法 ( )( )ST SDα′  ( )( )ST SDβ ′  ( ) ( )| SE M T SD  

( )3tT  统计计算 0.1997 0.2325 2.1883 

仿真计算 0.1993 (0.0015) 0.2324 (0.0014) 2.1900 (0.0017) 

( )18tT  统计计算 0.0995 0.0995 8.3240 

仿真计算 0.0994 (0.0009) 0.0994 (0.0009) 8.3285 (0.0085) 

4. 对比分析 

为了更全面直观的比较 ( )3T 与 ( )3tT 方案以及 ( )6T 和 ( )6tT 方案，绘制了这两组方案综合平均实验

样本量 ( )E M 随着待检验参数值σ 变化的曲线图，其结果如图 4 所示。 
 

 

Figure 4. Comparison between T and tT  on ( )E M  

图 4. T、 tT 方案关于 ( )E M 的比较 

 
由图 4 可知，当待检验参数值σ 的真实取值在原假设和备择假设的之间时，与方案 ( )3T 和 ( )18T 相

比，方案 ( )3tT 和 ( )18tT 所需的综合平均实验样本量(综合平均实验次数)更少，节省的成本更多。 
 

Table 3. Comparison between T'  and T 
表 3. T、T' 方案的比较 

0 1vsσ σ  ( )0 0,α β  
方案 α′  β ′  ( )E M  

1 vs 1.5 

( )0.10, 0.10  ( )29T  
0.0655 0.1099 13.5188 

( )29tT  
0.0991 0.0999 12.1574 

( )0.10, 0.15  ( )22T  
0.0704 0.1658 11.2144 

( )22tT  
0.0996 0.1497 10.2919 

( )0.15, 0.15  ( )18T  
0.1018 0.1727 9.7747 

( )18tT  
0.1494 0.1497 8.7399 

( )0.15, 0.10  ( )24T  
0.0963 0.1156 11.9473 

( )24tT  
0.1499 0.0998 10.4872 
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续表 

1 vs 1.6536 

( )0.10, 0.10  ( )18T  
0.0618 0.1139 9.2479 

( )18tT  
0.0995 0.0995 8.3240 

( )0.10, 0.15  ( )14T  
0.0660 0.1689 7.7154 

( )14tT  
0.1000 0.1493 7.0270 

( )0.15, 0.15  ( )12T  
0.0922 0.1738 6.8710 

( )12tT  
0.1493 0.1496 5.9652 

( )0.15, 0.10  ( )15T  
0.0903 0.1208 8.2323 

( )15tT  
0.1493 0.0997 7.2517 

 
表 3 展示的是在不同检验问题和检验水平下，当样本量(实验次数)截尾值 0r 相等时，求解出的 ( )0T r

和 ( )0
tT r 方案。根据该表可知，与 ( )0T r 方案相比， ( )0

tT r 方案能更好的控制犯两类错误的概率，同时所

需的综合平均实验样本量也较少，其下降的幅度在 10%左右。 

5. 总结 

为保证消费者合法权益不受侵害以及从商家和企业长久利益来看，本文对质量指标服从正态分布的

电子商务产品在均值参数已知时，对标准差参数的截尾序贯检验方案进行了研究。给出了关于标准差σ 参

数 T-SPRT 的截尾序贯检验方案的定义、方案犯两类错误的概率以及综合平均实验样本量等统计指标的

计算表达式。并给出了改进的 T-SPRT 方案截距项的搜索步骤，并对得到满足要求的截尾序贯检验方案 tT

进行仿真实验。研究表明，其仿真实验评价指标值与统计计算得到的评价指标值基本保持一致，表明本

文建立的评价指标计算表达式和改进的 T-SPRT 方案是正确的。同时，与原有的 T-SPRT 方案相比，改进

的方案 tT 不仅满足了犯两类错误的概率小于给定检验水平的要求，在样本量截尾值相等时，其拥有的综

合平均实验样本量(综合平均实验次数)也得到了下降，下降的幅度在 10%左右。 
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