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测量数据中异常数据的检验比较
Ξ

宋 宜 容
(青海大学 水电系, 青海 西宁 810016)

　　[摘　要 ]　在简要介绍和分析一般测量数据检验处理的基础上, 对几种数据检验结果进行了比较, 介绍了一

种具有抗差能力的样本分位数统计检验方法, 并举例进行了粗差检验说明。
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　　测量数据的异常数据检验是测量数据处理的重

要组成部分。通常粗差是指比正常值大得多或小得

多的异常数据。对这类异常数据, 必须设法在资料检

查过程中加以删除, 以防给计算分析造成不良影响。

尽管资料检查过程能发现和剔除部分粗差, 但仍需

作一定的数据处理。处理方法归纳起来分为两大类,

一类是基于经典统计理论的误差统计检验法, 如文

献[ 1, 2 ]介绍的各种异常值判别准则以及文献[ 3, 4 ]

介绍的数据探测技术; 另一类是基于函数或统计推

值的比较判别法。为了判别测量数据中的异常数据,

一般需要事先构造一些检验统计量, 这些统计量通

常来源于经典的最小二乘法, 当观测值中存在粗差

时, 最小二乘法的估计值是有偏的, 利用不可靠的估

值来构造统计量并进行统计检验很难保证检验结果

的可靠性。抗差能力的高低直接决定检验结果的可

靠性水平, 也就可能出现所谓的异常值“遮蔽”现

象[2 ]。由于最小二乘法估计不具有抗差性, 因此其估

计值一般不宜用于构造检验统计量, 而必须用到抗

差估计, 抗差估计中L 估计具有计算简单、直观明

了的特点, 其中样本分位数是一类最简单、最基本的

L 估计[5 ]。本研究简单介绍基于样本分位数检测异

常值的基本原理, 将样本分位数法结果与文献[ 6 ]中

讨论 过 的 狄 克 松 (D ixon ) 判 别 法、格 拉 布 斯

(Grubb s)判别法、莱以特判别法的检验结果进行比

较, 为测量中异常数据的检验处理提供参考。

1　样本分位数统计检验法

设V 1,V 2, ⋯, V n 是取自正态总体N (Λ, Ρ2)的一

个样本, Λ表示总体均值, Ρ2 表示总体方差。把样本

观测的残差按大小顺序排列, 构成顺序统计量

V (1)≤V (2) ≤⋯≤V (n) , 称V p 为样本 P 的分位, 即指

V p =
V (np ) , 当 np 是整数时

V [ (np ) + 1 ]。 当 np 是非整数时
(1)

式中, 符号 [. ]表示取不超过其变量本身的最大整

数。如利用 1ö4 样本分位数检测异常值, 是指取上四

分位数和下四分位数的均值作为总体位置参数的估

计, 取四分位数的离散度即上四分位数与下四分位

数之差作为尺度参数的估计, 然后构造如下检验统

计量。

S n =
V (n) -

1
2

{V (n3) + V (n4) }

V (n3) - V (n4)
, (2)

S 1 =

1
2

{V (n3) + V (n4) } - V (1)

V (n3) - V (n4)
, (3)

M R S = m ax
i= 1, ⋯, n

V i -
1
2

{V (n3) + V (n4) }

V (n3) - V (n4)

。 (4)

式中, n3=

1
4

n , 当 1
4

n 为整数时

[
1
4

n ]+ 1; 当 1
4

n 不为整数时
(5)

n4= n- n3+ 1。 (6)

分别称 S n, S 1 和M R S 为总体方差 Ρ2 未知时右侧、

左侧和两侧异常值检验统计量。显然, 在这些统计量

中用 1
2

{V (n3) + V (n4) }作为总体位置参数的估计, 用

V (n3) - V (n4) 作为尺度参数 Ρ 的估计, 由于样本分位

数具有较高的抗异常值污染的能力, 因此由其构成

的检验统计量同样具有较强的抗差性, 也就是说, 这
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些估计都具有抗异常值污染的能力。由 (2)～ (4)的

定义可导出S n , S 1 和M R S 变量的经验分布, 并通过

模拟方法求出在一定显著水平下检测异常值的临界

值。文献 [ 2 ]给出了 n = 6～ 35 (步长为 1) 或 n =

35～ 100 (步长为 5) , 显著水平 Α分别取 0. 10, 0. 05

和 0. 01 时 S n , S 1 和M R S 的临界值。当由样本计算

得到的S n , S 1 和M R S 值大于其相应的临界值时, 即

可判定在给定的显著水平条件下被检测观测值为异

常值。

2　数据检验示例

某 GPS 水准网的几何水准高程的拟合残差如

表 1。

表 1　某 GPS 水准网几何水准高程的拟合残差值

T able 1　F it t ing residual erro r value of geom etrical level elera t ion fo r a GPS level net

N um ber V i (m ) V (i) V 2
(i) V ′

(i) V ′2
(i) V ″

(i) V ″2
(i)

1 0. 270 - 0. 102 0. 010 404 - 0. 040 0. 001 600 - 0. 013 0. 000 169

2 - 0. 002 - 0. 040 0. 001 600 - 0. 013 0. 000 169 - 0. 005 0. 000 025

3 0. 018 - 0. 013 0. 000 169 - 0. 005 0. 000 025 - 0. 002 0. 000 004

4 0. 008 - 0. 005 0. 000 025 - 0. 002 0. 000 004 - 0. 001 0. 000 001

5 0. 011 - 0. 002 0. 000 004 - 0. 001 0. 000 001 0. 003 0. 000 009

6 0. 028 - 0. 001 0. 000 001 0. 003 0. 000 009 0. 004 0. 000 016

7 0. 012 0. 003 0. 000 009 0. 004 0. 000 016 0. 008 0. 000 064

8 - 0. 001 0. 004 0. 000 016 0. 008 0. 000 064 0. 010 0. 000 100

9 - 0. 102 0. 008 0. 000 064 0. 010 0. 000 100 0. 011 0. 000 121

10 0. 003 0. 010 0. 000 100 0. 011 0. 000 121 0. 012 0. 000 144

11 0. 018 0. 011 0. 000 121 0. 012 0. 000 144 0. 018 0. 000 324

12 0. 004 0. 012 0. 000 144 0. 018 0. 000 324 0. 018 0. 000 324

13 0. 010 0. 018 0. 000 324 0. 018 0. 000 324 0. 027 0. 000 729

14 - 0. 005 0. 018 0. 000 324 0. 027 0. 000 729 0. 028 0. 000 784

15 - 0. 013 0. 027 0. 000 729 0. 028 0. 000 784

16 - 0. 040 0. 028 0. 000 784

2. 1　样本分位数统计法

以 1ö4 样本分位值检验来计算对 16 个残差

V ( i)的情况, 由式 (5)和 (6)得

n3= 4, n4= 14。

由式 (3)得 S 1, 并从文献[ 2 ]附表中查得 S 1 (16,

0. 05)的值

S 1= 4. 717> S 1 (16, 0. 05) = 2. 051。

由式 (2)得

S 16= 0. 652< S 1 (16, 0. 05) = 2. 051。

故认为V (1) = 0. 102 是异常值。剔除V (1) 后, 重

新排序得V
′
(1) , 则由式 (5)和 (6)计算得

n3= 4, n4= 12。

由式 (3)得 S
′
(1) = 2. 40, 查表得 S

′
(1) (15, 0. 05) =

2. 23。

由式 (2)得

S ′
(15) = 0. 926 < S ′

(1) (15, 0. 05) = 2. 23。

　　故认为V
′
(1) = - 0. 040 也是异常值。剔除V

′
(1)

后, 重新排序得V
″
(1) , 则由式 (5)和 (6)计算得

n3= 4, n4= 11。

由式 (2)和 (3)计算得

S
″
(1) = 1. 132< S

″
(1) (14, 0. 05) = 2. 455,

S
″
(14) = 1. 026< S

″
(14) (14, 0. 05) = 2. 455,

故认为V
″
(1)和V

″
(14)都不是异常值。

2. 2　狄克松 (D ixon)判别法

首先判别最大残差 (绝对值最大)V (16) , 因 n =

16, 故取

r22 =
V (16) - V (14)

V (16) - V (3)
=

0. 028 - 0. 018
0. 028 + 0. 013

= 0. 244。

　　以 n = 16, Α= 0. 05 为引数查表[2 ]可得 r0 (16,

0. 05) = 0. 507, 因 r22< r0 (16, 0. 05) , 故认为V (16) 相

应的几何水准高程不是异常值。

其次判别最小残差V (1) = - 0. 102,

r′22 =
V (1) - V (3)

V (1) - V (14)
=

- 0. 102 + 0. 013
- 0. 102 - 0. 018

= 0. 742,

则 r
′
22> r0 (16, 0. 05) , 有理由认为V (1) 相应的几何水

准高程是异常值。

舍去第一个残差V (1)后, 重新进行两端检验。仍

然首先判别最大残差V
′
(15) ,

r22 =
V ′

(15) - V ′
(13)

V ′
(15) - V ′

(3)
=

0. 028 - 0. 018
0. 028 + 0. 005

= 0. 303,

因 r22< r0 (15, 0. 05) = 0. 525, 故认为V
′
(15)相应的几

何水准高程不是异常值。同样再判别最小残差
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V
′
(1) = - 0. 040, 取

r′22 =
V ′

(1) - V ′
(3)

V ′
(1) - V (13)

=
- 0. 040 + 0. 005
- 0. 040 - 0. 018

= 0. 603,

有 r′22> r0 (15, 0. 05) , 而 r
′
22< r0 (15, 0. 01) = 0. 616,

这里可看出检验与显著水平有关。如剔除V
′
(1) 后, 重

新进行两端检验都不含有异常值。

2. 3　格拉布斯 (Grubb s)判别法

(1)用格拉布斯判别法对V ( i)计算得

Ρδ= ± ∑
16

i= 1
V 2

( i)

15
= ± 0. 031 4,

Vϖ ( i) = 0. 001 5,

g (16) =
V (16) - Vϖ ( i)

Ρδ = 0. 939。

以 n = 16, Α = 0. 05 为 引 数 查 表[2 ] , 可 得

g 0 (16, 0. 05) = 2. 44, 即有 g (16) < g 0 (16, 0. 05) , 故认

为V (16) 相应的几何水准高程不是异常值。

(2) 判别最小残差。

　　 g (1) =
Vϖ ( i) - V (1)

Ρδ = - 3. 30, 则 û g (1) û >

g 0 (16, 0. 05) , 故认为V (1) 相应的几何水准高程是异

常值。

(3)舍去残差V (1) 后, 按剩余的 15 个残差计算

标准差得

Ρδ′= ± ∑
15

i= 1
V ′2

( i)

14
= ± 0. 017 8,

Vϖ′
( i) = 0. 005 3,

g (1) =
Vϖ′

( i) - V ′
(1)

Ρδ′ = 2. 54。

　　以 n= 15, Α= 0. 05 为引数查表[2 ] , 可得 g 0 (15,

0. 05) = 2. 41, 而 g (15) < g 0 (15, 0. 01) = 2. 70。

以相对显著水平 Α= 0. 05 或 Α= 0. 01 分别判

断。假定再剔除V
′
(1) 后按剩余的 14 个残差计算得

Ρδ= ± ∑
14

i= 1
V ″2

( i)

n - 1
= ± 0. 014 7,

Vϖ″
( i) = 0. 008 6,

g (14) =
V ″

(14) - Vϖ″
( i)

Ρδ″ = 13. 2 < g 0 (14, 0. 05) ,

g (14) =
Vϖ″

( i) - V ″
(1)

Ρδ″ = 2. 37 < g 0 (14, 0. 05) ,

故认为V
″
(1) 和V

″
(14) 相应的几何水准高程不是异常

值。

2. 4　莱以特判别法

假定其残差落在 3 倍的标准差区间以外为粗

差, 这时残差落在 3 倍的标准差区间以外的概率约

为 0. 27% , 对 16 个残差的情况, Ρδ= ±0. 031 4, 首先

判别绝对值最大的残差V (1) = - 0. 102, 而3Ρδ= 3 (±

0. 031 4) = ±0. 094 2, 因ûV (1) û > 3Ρδ, 故认为V (1) 相

应的几何水准高程是异常值。舍去残差V (1)后, 按剩

余的 15 个残差计算标准差得 Ρδ′= ±0. 017 8, 再次

判别绝对值最大的残差V
′
(1) = - 0. 040, 因ûV

′
(1) û <

3Ρδ′, 故认为V
′
(1) 相应的几何水准高程不是异常值。

Ρδ= ± ∑
16

i= 1

V 2
( i)

15
= ± 0. 031 4,

Vϖ ( i) = 0. 001 5,

g (16) =
V (16) - Vϖ ( i)

Ρδ = 0. 939。

　　从这 4 种判别法可得出各自判别粗差的功效情

况, 且都与显著水平有关。如V
′
(1) = - 0. 040 的残差

相对不同显著水平有不同的结果。在实际应用时最

好能多种方法一齐使用, 综合分析作出结论。由于峰

态和偏态统计量的检验效果较好, 但不能定位, 因此

可先应用其判断数据中是否存在异常值, 然后再做

检验。其统计量的计算公式可参考文献[ 2 ]。

3　结　论

从以上讨论可看出, 样本分位数统计检验具有

计算简单、直观明了的特点; 同时具有一定的抗差能

力。因为按最小二乘法求出的残差是统计相关, 上述

讨论中没有使用剔除粗差后重新计算残差改正数来

判断, 只作为一个例子来说明问题。实际应用时每一

步应以重新平差的改正数来作检验, 同时还必须很

好地研究引起残差的模型误差, 以及该模型误差与

其他误差的可区分性。
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Com parasion of the anom aly da ta test in su rvey da ta

SONG Y i-rong
(D ep artm en t of H y d roelectcron ica l Q ing ha i U niversity ,Q ing ha i, X in ing 810016, Ch ina)

Abstract: Based on simp le in troduct ion and analysis of m ethod of test ing2p rocessing fo r o rd inary su r2
vey data, the paper compares severa l m ethod of data test ing, then it in t roduces a m ethod of sta t ist ic2test ing

fo r the samp le fract ion w h ich has the ab ility to resist erro r, and illum inates the m ethod th rough an

examp leπs gro ss erro r test ing.

Key words: su rvey data; data anom aly; gro ss erro r locat ion; resist ing erro r est im at ion

“西瓜一代杂种育种方法及‘西农 8 号’新品种选育”
项目获国家科技进步二等奖

由西北农林科技大学王鸣教授带领课题组攻关的“西瓜一代杂种育种方法及‘西农 8 号’新品种选育”项

目, 获 2001 年度国家科技进步二等奖。该项目标志着我国在为西瓜增产、增收提供新品种, 为消费者提供品

质更优的商品西瓜科研工作达到了一个新的水平, 为我国西瓜产业迎接入世挑战作出了重大贡献。这是迄今

我国西瓜研究中的最高奖项。

据联合国粮农组织 (FAO )统计, 西瓜在世界 10 大果品中名列第五。西瓜在我国种植面积及产量均居世

界第一, 年总产值达 150 亿元, 对于调整我国农村产业结构, 发展农村经济等方面具有重要作用。然而就科学

技术而言, 我国并非“第一西瓜强国”, 特别是育种和品种水平低。20 世纪 80 年代, 进口品种长期主宰了我国

西瓜产业, 其原因在于我国育种方法科技含量低, 缺乏创新的育种策略。因此, 要冲破西瓜育种的瓶颈, 取得

突破性进展, 选育出真正超过进口西瓜的过硬品种, 必须在育种技术上有所创新和突破。

“西农 8 号”西瓜新品种于 1993 年通过陕西省品种审定, 其后又先后通过甘肃等多省的品种审定或认

定, 1998 年通过全国品种审定, 1996 年荣获国家新产品证书, 1995 年在台湾举行的“海峡两岸西甜瓜育种研

讨会”举办的两岸西瓜优良品种评比试验中被评为最优级。

该项目 1996 年获得国家发明专利, 1997 年获我国及世界知识产权组织 (W IPO )联合签署颁发的中国专

利发明创造金奖。2000 年又获中国专利十五周年最佳项目奖。其创新点在于, 综合采用常规育种 (自交分离、

杂交、抗病育种及杂种优势育种等)方法和多种现代育种 (包括辐射育种、染色体工程及RA PD 分子标记等)

技术, 使其优点互相补充, 育成了高水平的西瓜新品种。同时, 该项目还采用了创新的或改进的抗病性鉴定和

评价方法, 使抗病性鉴定和筛选的效果大为提高。在对育种种质资源和亲本材料在严格的人工控制条件下,

加大选择压力, 进行连续多代的苗期人工接种鉴定和筛选, 并首次创用西瓜炭疽病的离体叶人工接种鉴定技

术和“AD 评价法”, 代替传统的“D I 评价法”, 省时、省工、省费用, 且结果准确可靠。此外, 在种质资源的鉴

定、改造、创新方面, 亲本选择和选配等研究方面, 均有独到的创见。

查新报告结论表明, 该项育种技术成果在国内外均属于首创, 在我国西瓜育种历史上创造了新高度。“西

农 8 号”是我国西瓜品种性状最全面, 适应范围最广, 推广面积最大, 经济、社会和生态效益最突出的名牌产

品, 达到了国内领先水平。此外, 由于其抗病性强、耐重茬, 解决了西瓜连作障碍的难题, 且显著减少了农药用

量, 降低了污染, 有利于保护环境和维护消费者身体健康, 创造出良好的生态效益、社会效益和经济效益。“西

农 8 号”目前已在全国 20 多个省大面积推广, 累计创造经济效益 76. 6 亿元, 基本上取代了进口西瓜品种, 节

约了大量外汇开支, 为我国西瓜育种事业赢得了荣誉。
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