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摘　 要:针对齿轮测量数据中存在异常值的问题ꎬ分别对异常值的 ４ 种常用准则进行了对比分

析ꎻ设计了异常值剔除系统ꎬ结合齿轮测量系统所测得的齿轮数据ꎬ选用相应的判定准则ꎬ对齿

轮测量数据进行快速高效的异常值剔除处理ꎮ 通过实验分析ꎬ给出了齿轮测量数据预处理需

要遵循的原则ꎮ 研究结果表明ꎬ当对齿轮测量数据进行粗大误差剔除时ꎬ需要结合实际情况对

４ 种准则综合运用ꎬ以达到所得数据的科学性和合理性ꎬ对齿轮误差的后续处理做出科学的预

处理ꎮ
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０　 引言

齿轮误差的测量是一项要求十分严格的工作ꎬ测量数

据的处理分析是齿轮误差测量实验的关键一环ꎬ它直接关

系着对齿轮制造精度以及齿轮测量装置的稳定性和可靠

性的评价ꎮ 在齿轮现场测量的过程中ꎬ由于测量环境的不

稳定、操作人员操作不当等因素都可能会造成测量时测量

数据的突变ꎬ进而产生异常值ꎬ即粗大误差[１] ꎮ 测量数据

的预处理是为了剔除由上述因素产生的粗大误差ꎬ从而保

证测量数据的科学性和准确性[２] ꎮ
本文在对 ４ 种粗大误差判定准则分析研究的基础上

设计了粗大误差判定系统[３] ꎬ对齿轮测量数据进行异常

值处理以保证测量数据的可靠性ꎬ以便对齿轮的误差作出

科学分析ꎬ为齿轮在装配使用时预先做出装配方案提供科

学的依据ꎮ

１　 测量数据异常值的判定方法

测量数据中的粗大误差是一组测量数据出现的明显

脱离其他正常值的那些异常值ꎬ这些数值相差比较大ꎬ而
且离散出现[４] ꎮ 常用的判定准则有狄克逊准则、拉伊达

准则、格拉布斯准则以及肖维勒准则ꎮ 在齿轮误差测量的

过程中ꎬ粗大误差需要慎重处理ꎬ要结合其判定准则作出

科学的分析ꎬ综合运用多种判定准测处理异常值ꎬ以避免

粗大误差的遗漏和测量真值的误判ꎮ

１.１　 狄克逊判别法

狄克逊准则是运用极差比法定义了 ４ 个统计量ꎬ根据

测量数据量的不同分别采用不同的统计量ꎮ 在计算统计

量之前ꎬ需要先对测量数据进行从小到大的排序ꎮ 有下面

４ 个统计量:

ｒ１０ ＝
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘｎ－ｘ１

ꎻｒ１１ ＝
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘｎ－ｘ２

ꎻ

ｒ２１ ＝
ｘｎ－ｘｎ－２
ｘｎ－ｘ２

ꎻｒ２２ ＝
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘｎ－ｘ３

(１)

当 ３≤ｎ≤７ 时ꎬ用统计量 ｒ１０进行计算判别ꎻ当 ８≤ｎ≤
１０ 时ꎬ用统计量 ｒ１１进行计算判别ꎻ当 １１≤ｎ≤１３ 时ꎬ用统

计量 ｒ２１进行计算判别ꎻ当 １４≤ｎ≤１５ 时用统计量 ｒ２２进行

计算判别ꎮ 通过查询临界系数 Ｄ(ｎꎬα)表ꎬ如果
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ｒｉｊ>Ｄ(ｎꎬα) (２)
那么判定 ｘｎ或 ｘ１为粗大误差值ꎬ否则为正常值ꎮ 临界系

数 Ｄ(ｎꎬα)存于 ｅｘｃｅｌ 表中ꎻ当用狄克逊法判定时ꎬ判定系

统直接从 ｅｘｃｅｌ 表中调用 Ｄ(ｎꎬα)进行计算判别ꎮ 其中 ｎ
表示数据量ꎬｘｎ为第 ｎ 个数据ꎬα 为置信度ꎬ一般取置信度

α 为 ０.０１ꎮ 部分 Ｄ(ｎꎬα)值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 部分狄克逊准则临界系数 Ｄ(ｎꎬα)

数据量 ｎ
Ｄ(ｎꎬα)

α＝ ０.０５ α＝ ０.０１

３ ０.９７０ ０.９９４

４ ０.８２９ ０.９２６

５ ０.７１０ ０.８２１

６ ０.６２８ ０.７４０

７ ０.５６９ ０.６８０

８ ０.６０８ ０.７１７

９ ０.５６４ ０.６７２

１０ ０.５３０ ０.６３５

１１ ０.６１９ ０.７０９

１２ ０.５８３ ０.６６０

１３ ０.５５７ ０.６３８

１４ ０.５８７ ０.６６９

１５ ０.５６５ ０.６４６

１６ ０.５４７ ０.６２９

１７ ０.５２７ ０.６１４

１８ ０.５１３ ０.６０２

１.２　 拉伊达判别法

拉伊达准则适用于测量数据量较大的情况ꎬ又称为

３σ 准则ꎻ当数据量 ｎ≤１０ 时ꎬ此方法无效[５] ꎮ 设 Ｘｎ为一

组实验数据ꎬＸｉ为可疑值ꎬ若要判断出这组数据中的粗大

误差值ꎬ则需要先求出这组数据的算术平均值 Ｘ 及标准

偏差 σꎬ若
｜Ｘｉ－Ｘ ｜ >３σ (３)

则判定 Ｘｉ为粗大误差ꎬ否则为正常值ꎮ
当采用拉伊达准则判定粗大误差值时ꎬ每剔除一个粗

大误差值就需要重新计算剩余数据的算术平均值和标准

偏差ꎬ依据判定准则再次判定剩余数据中的粗大误差ꎬ如
此循环往复直至剔除全部误差值ꎮ

１.３　 肖维勒判别法

设 Ｘｎ为一组实验数据ꎬＸ 为此组测量数据的算术平

均值ꎬσ 为其标准偏差ꎬｋ 为肖维勒系数ꎬＸｉ为可疑值ꎻ若
｜Ｘｉ－Ｘ ｜ >σ >ｋ (４)

则判定 Ｘｉ为粗大误差值ꎬ否则为正常值ꎮ 剔除粗大误差

值后ꎬ重新计算剩余数据的平均值和标准偏差ꎬ依次用判

别法判别粗大误差ꎬ如此循环直至剔除全部误差ꎮ 其中肖

维勒系数存于 ｅｘｃｅｌ 表中ꎮ

１.４　 格拉布斯判别法

格拉布斯判别法通常适用于小样本容量的情况ꎬ在用

格拉布斯判别法判定粗大误差值之前ꎬ要先将测量数据按

从小到大的顺序排列[６] ꎬ然后构造统计量 Ｇ１和 Ｇｎꎬ并与相

应置信度 α 的统计临界系数 Ｇ(αꎬｎ)的值进行比较ꎬ最终

判断出粗大误差值ꎻ当判断出粗大误差值后ꎬ把剩余数据

按以上方法重复进行判别ꎬ直至剔除所有粗大误差值ꎬ具
体方法如下:

Ｇ１ ＝(Ｘ－Ｘ１) / σꎬＧｎ ＝(Ｘｎ－Ｘ) / σ (５)
当 Ｇ１≥ Ｇｎ且 Ｇ１ > Ｇ 时ꎬ则 Ｘ１为粗大误差值ꎻ当Ｇｎ≥

Ｇ１且 Ｇｎ> Ｇ０时ꎬ则 Ｘｎ为粗大误差值ꎻ当 Ｇ１ <Ｇ０且 Ｇｎ < Ｇ０

时ꎬ则不存在粗大误差值ꎮ 其中 Ｘ 为测量数据的算术平

均值ꎬσ 为标准偏差ꎬＧ０为相应的临界系数值ꎬ通常取置信

度 α 为 ０.０５ꎮ 部分Ｇ(αꎬｎ)的值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 部分格拉布斯统计临界系数 Ｇ(αꎬｎ)

数据量 ｎ
Ｇ(αꎬｎ)

α＝ ０.０５ α＝ ０.０１ α＝ ０.０２５ α＝ ０.００５

３ １.１５３ １.１５５ １.１５５ １.１５５

４ １.４６３ １.４９２ １.４８１ １.４９６

５ １.６７２ １.７４９ １.７１５ １.７６４

６ １.８２２ １.９４４ １.８８７ １.９７３

７ １.９３８ ２.０９７ ２.０２０ ２.１３９

８ ２.０３２ ２.２２０ ２.１２６ ２.２７４

９ ２.１１０ ２.３２３ ２.２１５ ２.３８７

１０ ２.１７６ ２.４１０ ２.２９０ ２.４８２

１１ ２.２３４ ２.４８５ ２.３５５ ２.５６４

１２ ２.２８５ ２.５５０ ２.４１２ ２.６３６

１３ ２.３３１ ２.６０７ ２.４６２ ２.６９９

１４ ２.３７１ ２.６５９ ２.５０７ ２.７５５

１５ ２.４０９ ２.７０５ ２.５４９ ２.８０６

１６ ２.４４３ ２.７４７ ２.５８５ ２.８５２

１７ ２.４７５ ２.７８５ ２.６２０ ２.８９４

１８ ２.５０１ ２.８２１ ２.６５１ ２.９３２

２　 异常值判剔除系统设计

本文在对 ４ 种粗大误差判定准则分析的基础上ꎬ基于

ＶＢ６.０ 开发设计了齿轮测量异常值剔除系统ꎻ该系统能够

在齿轮测量时ꎬ对由于操作人员操作不当或其他外界突发

等状况而引起的测量异常值进行及时发现和剔除[７] ꎬ以
便对齿轮的某项数据进行重新精确的测量或补偿[８] ꎮ

２.１　 系统结构

齿轮测量粗大误差剔除系统主要有数据读入、误差剔

除、数据查询、保存、刷新、帮助几个部分组成ꎬ系统界面如

图 １ 所示ꎮ

２.２　 主要模块及原理

１) 数据输入、输出模块
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图 １　 齿轮测量异常值剔除系统界面

原始测量数据的读入以及处理后数据的输出、保存都

采用 Ｉ / Ｏ 接口模块来实现ꎮ 在实际测量过程中ꎬ齿轮测量

数据量是比较大的ꎬ如果用人工输入的方式则会浪费大量

的时间ꎬ严重降低测量工作的效率ꎬ所以本文采用文本格

式 (∗.ｔｘｔ)的方式进行数据的读入及输出ꎬ大大地提高了

数据处理的效率ꎮ
２) 误差剔除模块

误差剔除模块由拉伊达、格拉布斯、狄克逊、肖维勒 ４
个判别子模块组成ꎬ在进行误差剔除时点击相应菜单下的

判别法进行数据判别的处理ꎮ
３) 数据库访问模块

本系统除了拉伊达判别法外ꎬ其他 ３ 种判别法在进行

粗大误差判定时ꎬ依据测量数据量的不同都要重复调用相

应的判据系数ꎬ所以本文运用数据库访问技术ꎬ即 ＡＤＯ 技

术ꎬ对判据系数 ｅｘｃｅｌ 数据库表进行访问[９] ꎬ从而大大提

高了数据处理的效率ꎮ 以下为部分 ｅｘｃｅｌ 数据库访问程序

代码:
Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｕｂ ｓｈｕｊｕｋｕ＿Ｃｌｉｃｋ()
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ｃｎ.ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｔｒｉｎｇ＝" Ｐｒｏｖｉｄｅｒ ＝Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ.Ｊｅｔ
　 .ＯＬＥＤＢ.４.０ꎻＰｅｒｓｉｓｔＳｅｃｕｒｉｔｙＩｎｆｏ ＝ ｆａｌｓｅꎻ
ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＝"＆Ａｐｐ.Ｐａｔｈ＆" ＼"＆" ＼ ｆｏｒｍ ＼ｓｈｕｊｕｋ
　 ｕ.ｘｌｓꎻＥｘｔｅｎｄｅｄ
　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ＝ 'Ｅｘｃｅｌ８.０ꎻＨＤＲ＝Ｙｅｓ'"
　 'ＨＤＲ＝Ｙｅｓ
ｃｎ.Ｏｐｅｎ
ｒｓ.Ｏｐｅｎ " ｓｅｌｅｃｔ ∗ ｆｒｏｍ[ｓｈｅｅｔ１ ＄ ]" ꎬ ｃｎꎬ
ａｄＯｐｅｎＫｅｙｓｅｔꎬ ａｄＬｏｃｋＯｐｔｉｍｉｓｔｉｃ
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ｒ０ ＝ ｒｓ.Ｆｉｅｌｄｓ.Ｉｔｅｍ(２).Ｖａｌｕｅ
ＥｌｓｅＩｆ Ｏｐｔｉｏｎ２.Ｖａｌｕｅ ＝ Ｔｒｕｅ Ｔｈｅｎ
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３　 齿轮测量数据的异常值剔除
依据上述设计的异常值剔除系统ꎬ对某齿轮的齿距误

差测量数据进行粗大误差的剔除ꎮ 该齿轮的设计齿数 ｚ＝
４８ꎬ模数 ｍ＝ ４ꎬ分度圆压力角 α＝ ２０°ꎮ 齿轮齿距偏差的测

量属于精密测量的范畴ꎬ所以选用多种判别法进行综合判

断ꎬ当判别时运行结果相同时ꎬ则认为某测量数据应该剔

除ꎬ否则需慎重处理ꎮ
以该齿轮所测量的 ４８ 个齿距偏差数据为实验数据ꎬ

取不同数量的测量数据用 ４ 种判别法依次进行异常值的

判定和剔除ꎮ 表 ３ 为该齿轮齿距偏差测量数据ꎮ

　 　 　 　 表 ３　 齿轮 ４８ 个齿距偏差测量值　 　 单位:μｍ　
编号 齿距偏差 编号 齿距偏差

１ １３.５ ２５ －７.１
２ １７.３ ２６ ２６.６
３ ２４.７ ２７ １９.５
４ －１６.２ ２８ ２９.１
５ －６.７ ２９ １７.７
６ －２２.１ ３０ －９.８
７ ２２.６ ３１ １４.４
８ １１.５ ３２ －２６.３
９ ２５.２ ３３ １０.４
１０ －１.６ ３４ ９７.６
１１ １.１ ３５ ２６.１
１２ －９.６ ３６ ３１.５
１３ １５.９ ３７ －１３.８
１４ ６.４ ３８ １６.４
１５ １９.７ ３９ ８.１
１６ －４.３ ４０ －３.６
１７ －８４.３ ４１ １１.５
１８ ２５.６ ４２ １１２.５
１９ ２１.２ ４３ １９.６
２０ －０.７ ４４ ７.５
２１ ２２.３ ４５ ３１.４
２２ －１６.４ ４６ ２８.８
２３ ２２.１ ４７ －５.３
２４ ２７.６ ４８ －１１.７

３.１　 肖维勒判别法实验

根据第 ２ 节对 ４ 种粗大误差判别准则的分析ꎬ选用肖

维勒准则对 ４８ 个齿轮偏差数据进行处理ꎬ系统运行结果

如图 ２ 所示ꎮ
由系统运行结果可以看出ꎬ在 ４８ 个齿距偏差数据中ꎬ

有 ３ 个齿距偏差数据－８４.３、１１２.５、９７.６ 是异常的ꎬ即为粗

大误差值ꎮ

３.２　 格拉布斯判别法实验

齿距偏差数据为 ４８ 个时ꎬ选用格拉布斯准则且置信

度 α＝ ０.０５ 时进行异常值的判定与剔除ꎬ没有判别出粗大

误差ꎮ 取齿距偏差中的 ２３ 个齿距偏差数据进行判定ꎬ运
行结果如图 ３ 所示ꎮ

当用格拉布斯判别法进行判别时ꎬ从运行结果可以看

出ꎬ在对混入 ３个粗大误差的相同 ４８个齿距偏差数据进行处

理时ꎬ没有判断出粗大误差ꎻ当取 ２１ 个齿距偏差ꎬ其中存在 １
个异常值的数据进行判别时ꎬ检测出粗大误差值为－８４.３ꎮ

５５
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图 ２　 肖维勒法判别运行结果

图 ３　 格拉布斯法判别运行结果

３.３　 拉伊达判别法实验

当使用拉伊达法对含有 ３ 个异常值的 ４８ 个齿距偏差

数据进行判定时ꎬ检测出 ３ 个异常值ꎬ分别为 － ８４. ３、
１１２.５、９７.６ꎮ 当对其中含有 １ 个异常值的 １１ 个数据进行

判定时没有判定出异常值ꎬ运行结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 拉伊达法判别运行结果

３.４　 狄克逊判别法实验

当使用狄克逊法对含有 ３ 个异常值的 ４８ 个齿距偏差

进行检测ꎬ判别出 ３ 个粗大误差值ꎬ其运行结果同拉伊达

判别法ꎻ当对其中 １０ 个齿距偏差数据进行判别时ꎬ剔除 １
个含有较大误差的正常齿距偏差测量值ꎮ

３.５　 测量结果分析

通过粗大误差判定系统的运行结果分析ꎬ可以得到 ４
种判别法的特点及适用性ꎮ 拉伊达法和肖维勒判别法在数

据量比较大时ꎬ可以快速判别出粗大误差值ꎻ狄克逊判别法

可以一次剔除多个异常值ꎻ当 １ 组测量数据中含有 １ 个异

常值时ꎬ适合用格拉布斯法进行异常值的判别与剔除ꎮ
在齿轮误差测量的过程中ꎬ要求具有较高的测量效率

以及较高测量精度ꎬ所以在进行齿轮测量数据进行异常值

判别及剔除时ꎬ可以用多种方法对同一组齿轮误差数据进

行异常值的判定ꎬ如可以分别使用拉伊达准则和狄克逊准

则对误差数据进行异常值的判定剔除ꎬ当判定结果相同

时ꎬ可以认定为异常值ꎬ否则要对检测数据慎重处理ꎻ数据

量较少时ꎬ使用前述方法判定后ꎬ可以用格拉布斯判别法

对数据再次进行精确的判定ꎮ

４　 结语

齿轮误差的分析评价是建立在齿轮误差实际测量数

据基础之上的ꎮ 在对齿轮误差数据进行异常值判定时ꎬ要
综合运用多种判别准则进行异常值的判定及剔除ꎬ以保证

齿轮误差数据的稳定性和精确性ꎮ 通过对 ４ 种判别法的

分析ꎬ以及用设计的粗大误差剔除系统对齿轮齿距偏差的

数据预处理实验ꎬ验证了 ４ 种判别法在齿轮齿距偏差数据

预处理中的科学性以及适用性ꎮ 对齿轮测量数据预处理

方法的研究ꎬ进一步完善了齿轮测量数据误差的处理方

法ꎻ在齿轮测量过程中ꎬ可以有效地避免因为人为因素或

者环境因素而掺入异常测量值ꎬ保证后续齿轮误差分析评

价工作中所用数据的有效性和科学性ꎮ
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