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质量控制方法在机器人检测实验室中的运用探讨
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摘 要：对于我国蓬勃发展的机器人市场，机器人检测是确保机器人性能和质量的关键环节 , 质量控制方法对于机

器人检测实验室也至关重要。本文针对质量控制方法在机器人检测实验室的应用中面临的问题，对机器人检测实验

室应用质量控制方法控制检测质量的策略进行了分析和探讨 , 通过科学地、有计划地实施质量控制，有效地提高了

检测数据的准确性和可靠性，保证机器人产品质量。
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ABSTRACT: For China’s booming robot market, robot testing is a key link to ensure the performance and quality of robots, 

and quality control methods are also crucial for robot testing laboratories. In view of the problems faced by quality control 

methods in the application of robot testing laboratories, this paper analyzed and discussed the strategies of robot testing 

laboratories in the application of quality control methods to control testing quality, and effectively improved the accuracy 

and reliability of testing data and ensured the quality of robot products through the scientific and planned implementation of 

quality control.
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0  引  言

国际标准化组织（international organization for standardization，

ISO）对机器人的定义为：具有一定程度的自主能力的可编

程执行机构，能进行运动、操纵或定位（8373:2021 Robotics–

Vocabulary）。 国 际 机 器 人 联 合 会（international federation of 

robotics，IFR）根据应用环境，将机器人分为工业机器人和服

务机器人两大类。其中，工业机器人是指应用于生产过程和环

境的机器人；服务机器人是指除工业机器人以外，用于非制造

业并服务于人类的各种机器人，分为个人 / 家用服务机器人及

专业服务机器人。2022 年，全球智能机器人市场规模超过 500

亿美元，预计在 2024 年将超过 660 亿美元。我国智能机器人

市场蓬勃发展，预计 2024 年将达到 251 亿美元，工业机器人、

服务机器人、专业服务机器人占全球比例将达到 50%、35%、

24%[1]。机器人检测能够确保机器人产品的安全性、精度和稳定

性，能有效预防潜在的安全隐患，确保机器人在执行任务时能

够准确、稳定地工作，从而提高机器人产品的整体性能和质量，

推动机器人技术的不断发展和进步。

本文针对机器人检测实验室面临的质量控制方法标准化、

一致性问题，以及数据处理和分析的复杂性等问题，通过总结

机器人检测实验室有效应用质量控制方法和策略，科学地计划

并实施质量控制，以提高检测数据的准确性和可靠性，保证机

基金项目：国家重点研发计划项目 (2022YFB4702100)
Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2022YFB4702100)
*通信作者：唐臣玉，工程师，主要研究方向为标准与质量。E-mail: 2376113939@qq.com
* Corresponding author: TANG Chen-Yu, Engineer, Chongqing CAERI Robot Technology Co., Ltd., Chongqing 400714, China. E-mail: 2376113939@qq.com



第 2 卷实 验 室 检 测64

器人产品质量。

1   质量控制在机器人检测实验室中的重要作用

质量控制方法在机器人检测实验室中具有至关重要的作用。

主要体现在：

（1）运用质量控制方法能通过严格的流程和标准，减少因

检测设备故障或操作不当导致的检测误差，从而提高检测结果

的准确性和可靠性；

（2）通过制定详细的操作指南和质量控制点，可以确保每

一步操作都符合预定的质量标准，从而提高检测效率并减少不

必要的重复工作；

（3）通过对检测数据和质量指标的持续监控和分析，可以

识别出潜在的改进点，对机器人检测技术进行持续的改进和优

化从而推动技术的不断进步和创新；

（4）通过实施严格的质量控制方法，机器人检测实验室可

以为客户提供更加准确、可靠的检测结果。这有助于增强客户

对实验室的信任，提高客户满意度，并促进实验室的长期发展。

2  机器人检测评定方法与质量控制方法现状

2.1  机器人检测评定方法概况

机器人检测评定方法是一个综合性的、多层次的评估体系，

涵盖了多个方面的评估内容，包括但不限于机器人功能与性能、

安全、电磁兼容、环境、可靠性等 [2]，这些方面共同构成了机

器人性能评估的全面框架，确保对机器人性能的全面和准确评

价。其中：工业机器人的性能测试包括工作空间、速度、位姿

精度、轨迹精度、静态柔顺性等试验 [3]；服务机器人的性能测

试包括移动性能、定位导航、操作能力、续航能力、能耗、语

音交互、人脸识别等试验；安全评估包括机械安全、电气安全、

功能安全、信息安全等 [4]；电磁兼容试验包括抗扰度试验、谐

波电流、电压波动与闪烁、传导骚扰、辐射骚扰等试验 [5]；环

境试验包括气候环境适应性试验（高温试验、低温试验、恒定

湿热试验等）、机械环境适应性试验（振动冲击试验等）、噪声等

试验 [6]；可靠性试验包括长时间允许、重复使用等条件下测试

服务机器人的可靠性和稳定性等试验。未来，机器人检测技术

在传统的“机器人 1.0”时代的安全、电磁兼容、环境等检测技

术的基础上，还将会增加机器视觉、场景适应能力、智能化等

级评估、软件评估等“2.0 智能机器人”的检测评估技术 [7]。在

实验室认可领域，机器人检测涉及机械、电气、电磁兼容、软

件检测等多个检测领域。

2.2  实验室质量控制方法现状

实验室质量控制是确保实验室检测结果准确、可靠的重要

措施。它包括对检测设备、检测流程、检测结果等各个环节的

控制和管理。常见的实验室质量控制方法包括内部质量控制和

外部质量控制两种。

CNAS-CL01:2018《检测和校准实验室能力认可准则》第 7.7

条款规定，内部质量控制方式有：使用标准物质或质量控制物

质、仪器比对、测量和检测设备的功能核查、测量设备的期间

核查、制作控制图、使用相同或不同方法重复检测、留存样品

的重复检测、物品不同特性结果之间的相关性、审查报告的结果、

实验室内比对、盲样测试等；外部质量控制方式有：参加能力

验证、参加除能力验证之外的实验室间比对等。

此外，针对特定的检测领域，CNAS 还制定了特定检测

领域的质量控制方法技术文件。例如：CNAS—GL027: 2023

《化学分析实验室内部质量控制指南——控制图的应用》、

CNAS–TRL–005: 2018《轻纺检测领域质量控制方法》、CNAS–

TRL–008: 2018《电气检测领域实验室内部质量监控方法与实 

例》、CNAS–TRL–020: 2022《电磁兼容检测领域质量控制方法》

等文件，以规范特定检测领域实验室内外部质量控制活动，保

证实验室检测结果的准确可靠。

3  质量控制方法在机器人检测实验室的应用中面临
的问题

3.1  质量控制方法标准化和一致性问题

由于机器人技术的快速发展和多样性，制定统一且适用的

质量控制方法标准变得尤为困难。目前 CNAS 和资质认定部门

都没有专门的机器人检测领域质量控制方法，这导致不同实验

室或研究机构在质量控制方法上存在差异，使得结果难以比较

和验证，进而影响了质量控制的有效性 [8]。

3.2  数据处理和分析的复杂性

在机器人检测过程中，会产生大量的数据和信息，如何对

这些数据进行有效处理和分析，提取出有用的信息，对于质量

控制至关重要。然而，数据处理和分析方面存在复杂性，对人

员能力有更高要求，才能充分利用这些数据来提高检测结果的

准确性和可靠性。

4  机器人检测实验室有效应用质量控制方法控制检
测质量的策略

4.1  参考相关检测领域已成熟的质量控制方法

虽然没有划分专门的机器人检测领域，但机器人检测评定

方法中的试验项目涉及电气、电磁兼容、软件检测等领域，可

参考使用电气检测领域、电磁兼容检测领域、软件检测领域等

实验室质量控制方法进行内部和外部质量控制。

4.1.1 机器人性能试验

对于依赖设备程度较高的试验，例如位姿精度、轨迹精度

等试验，可以采用设备期间核查、设备比对的方式进行质量控

制 [9]；对于依赖人员能力较强的试验项目，例如语音交互等试验，

可以采用人员比对的方式进行质量控制；对于定位导航、操作

能力、续航能力、能耗等试验，可以采用留样复测、使用相同

https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/rkzn/2023/02/910720.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/rkzn/2023/02/910720.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/jsbg/2018/01/888592.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/jsbg/2019/01/895143.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/jsbg/2019/01/895143.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/jsbg/2019/01/895143.shtml
https://www.cnas.org.cn/rkgf/sysrk/jsbg/2023/01/910468.shtml
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或不同方法重复检测、实验室内比对等方式进行质量控制。

4.1.2 机器人安全试验

对于通用安全类试验中的着火危险试验、接触电流及保护

导体电流、高电压试验等检测项目，宜使用日常点检的方式开

展日常内部质量监控。对于通用安全类试验中的外壳防护等级

（IP 代码）等人工参与程度较高的检测项目，实验室应优先选择

人员操作比对进行质量监控。对于外壳防护等级（IP 代码）等

重复性较差的检测项目，应重点对设备的维护保养加以控制 [10]。

对于通用安全类试验中的耐漏电起痕等需要特定消耗品的检测

项目，应重点对消耗品的采购和使用加以控制。对于通用性能

类试验中的待机功耗试验、电声试验等检测项目，宜使用合适

的质控样品或核查标准，采用质控图或日常点检的方式开展日

常质量监控 [11]。

4.1.3 机器人环境适应性试验

对于通用环境类试验中的冲击试验、自由跌落试验、密封

性试验等人工参与程度较高的检测项目，实验室应优先选择人

员操作比对进行质量监控 [12]。对于通用环境类试验中的盐雾试

验、砂尘试验等需要特定消耗品的检测项目，应重点对所用消

耗品的采购和使用加以控制。对于高温试验、低温试验、恒定

湿热、交变湿热、冷热冲击等温度类环境试验项目，宜采用质

控图、质控样品、设备比对的方式进行质量监控。

4.1.4 机器人电磁兼容试验

在电磁兼容试验中可采用以下方法进行监控：

（1）对检测过程的关键点进行监控的方法进行质量控制。

例如：对电磁兼容检测相关检测人员能力进行定期或不定期的

监控；定期或不定期核查电磁兼容检测的测量场地、设施设备、

标准样品情况，确保满足相关技术规范的要求；对检测样品的

影响监控和评估，可采用同一样品重复安装、布置，重复测试，

以评估样品与测试环境、测试设备的链接和部署对检测结果的

影响；定期审查检测原始记录、证书、结果报告内容等；

（2）设备期间核查。对测量设备示值（或其修正值、修正因 

子）在规定的时间间隔内是否保持测量设备所规定的最大允许

误差或扩展不确定度或准确度等级的核查；

（3）控制图。辐射或传导骚扰测量系统通过接收机等设备

对稳定的信号发生器输出的信号场强等参数进行测量，或者通

过场探头、电流探头、示波器、功率计、数字万用表等设备对

辐射或传导骚扰抗扰度测量系统的骚扰信号波形峰值、脉冲时

间等参数进行测量时 [13]，可将上述测量值绘制在控制图中，通

过控制图对上述量值进行监控，以达到对检测结果进行质量控

制的目的。

（4）使用重复性及稳定性考核数据进行质量控制。

4.1.5 软件检测

软件检测内部质量控制可以采用使用样例软件或标准方法

开展内部测试以标识技术偏差、组织其他测试人员对被测试软

件的重大问题进行复现等方式进行质量控制。

4.2  提升数据处理和分析能力

机器人检测过程中会产生大量数据，实验室应具备高效的

数据处理能力，能够准确、快速地提取有用信息。在完成各项

质量控制试验后，实验室应对试验结果数据进行统计分析，以

评价检测结果的准确性和可靠性，并发现趋势。如果质量控制

数据分析结果超出了预定的判定准则，还应采取适当措施防止

报告不正确的结果。数据统计常见的分析方法有 F 检验 +t 检验

法、En 值检验法、Z 比分数统计法、控制图法等 [14]。

4.2.1 F 检验 + t 检验法

F 检验 + t 检验法适用于在有限次测量中，方法比对、人员

比对、设备比对、留样复测等两组数据的测量值精密度和正确

度是否存在显著性差异。F 检验又叫方差齐性检验，主要通过

比较两组数据的方差 S2（标准差平方），与相应 F 临界值相比较，

以确定两组数据的精密度是否有显著性差异 [15]。至于两组数据

之间是否存在系统误差，则在进行 F 检验并确定它们的精密度

没有显著性差异后，再进行 t 检验。t 检验是两组数据两个平均

值的检验，通过计算统计量 t 值与相应 ta，f 临界值比较，即可

判断两组数据准确度是否存在显著性差异。

4.2.2 En 值检验法

En 值检验法可用于判断两个测量值之间的一致性，如标准

物质比对、方法比对、人员比对、设备比对、留样复测等两组

数据比对等。En 值由公式（1）进行计算：

1 2

2 2
1 2

n

y y
E

U U

−
=

+
 （1）

式中：y1——第 1 组测量结果；y2——第 2 组测量结果；

U1——第 1 组测量结果 y1 的扩展不确定度，包含概率 95%；

U2——第 2 组测量结果 y2 的扩展不确定度，包含概率 95%。

当En≤1时，表明“满意”，无需采取进一步措施；当En＞1时，

表明“不满意”，产生措施信号 [16]。

利用 En 值评定参加者结果，其前提是参加者必须能正确评

定测量不确定度。如果参加者不能正确评定不确定度，则无法

使用该方法。

4.2.3 Z 比分数统计法

Z 统计法适用于多组比对检测数据，适用于权威机构组织

的能力验证活动，较少用于实验室内部进行的比对分析试验。

Z 统计法是稳健统计法，稳健统计法是用中位值作为公议值 X，

标准化四分位距作为允许离散度 s，计算 Z 值。Z≤2，为满意结果；

2≤Z≤3，为有问题结果，警告信号；Z≥3，为不满意结果（离

群值）[17]。

4.2.4 控制图法

控制图又称休哈特控制图，是对测量过程是否处于统计控

制状态的一种图形记录。它能判断并提供测量过程中是否存在

异常因素，以便于查明产生异常的原因，并采取措施使测量过

程重新处于统计控制状态。控制图有三条平行于横轴的直线：

中心线（central line，CL）、上控制线（upper control line，UCL）
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和下控制线（lower control line，LCL），并有按时间顺序抽取的

样本统计量数值的描点序列。UCL、CL、LCL 统称为控制线

（control line），通常控制界限设定在 ±3 标准差的位置 [18]。典型

控制图见图 1。

图 1 典型控制图 

Fig.1 Typical control chart

4.3  加强人员培训与监督 / 监控工作

实验室应定期对人员进行培训，提高实验室人员的技术水

平和质量意识，并对实验室人员进行有效的监督 / 监控，确保

他们能够严格按照质量控制标准进行操作 [19]。为了确保人员监

督 / 监控工作的充分性与有效性，实验室需做到实施监督 / 监

控人员的技术能力应覆盖其所从事的检测活动的全部技术领域，

监督 / 监控过程程序化，监督 / 监控人员应独立于被监督 / 监控

的活动，监督 / 监控记录完整、及时且有效发现问题 [20]。

4.4  建立统一且严格的质量控制体系

这些质量控制体系文件应涵盖检测设备的操作与维护、检

测流程的规范、数据处理和分析的方法等方面。通过制定详细

的操作规范和质量控制点，优化检测流程并标准化操作，确保

每一步操作都符合预定的质量标准 [21]。同时，通过引入自动化

和智能化技术，减少人为因素的干扰，提高检测过程的稳定性

和可靠性。

5  结束语

实验室质量控制方法在机器人检测领域中的应用是非常重

要的，确保了机器人检测结果的准确性和可靠性。随着机器人

检测技术的不断发展，实验室质量控制方法也将不断优化和创

新，为机器人检测提供更加完善的保障。
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