
民用飞机设计与研究!!!! !

!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

!! "#$% 年第 $ 期!总 $"& 期
'(()$*%&+,-#&!.)/$+$*$&01

+34! $#2$,&$*03245672$*%& 8,-#&2"#$%2#$2#$*

判别金属材料疲劳试验中异常
试验数据的一般方法

M*"*+#$A*/-.(&4.+L6/$'*+:*/*,/'."'"

A*/#$;#/'<6*7*&/&

唐兆田 0XC)<9B>?F7>5

"上海飞机设计研究院#上海 "#$"$#$

"(B>5AB>7C7D4D>EFGHI7A5 >5J KHIH>D4B '5IF7FLFH# (B>5AB>7"#$"$## .B75>$

摘!要!

在金属疲劳试验中#有时会出现一个或多个明显小于或大于其它数据的异常数据& 查找导致这些异常数据

的原因是很困难的#难以直接剔除& 通常#相关文献只简要地提供基于统计学的识别异常数据的判据& 为

了帮助数据分析人员更好地理解这些统计判别方法#在处理金属疲劳试验数据时更好地运用统计判别方

法#对分布于各文献中的统计判别法进行了归纳整理#并给出必要的推导过程和公式#最后对所列统计判别

法进行总结#介绍各方法的优势和不足#并给出建议&

关键词!疲劳试验'异常数据'粗大误差'统计方法
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56引言
目前#民用飞机结构中仍然广泛采用金属材

料#通常不低于 U#V#甚至在将来很长时间内金属

材料都将在民用飞机结构中发挥举足轻重的作用&

随着新材料%新设计%新工艺等应用在民用飞机结

构上#基于对飞机安全性%经济性%耐久性的考虑#

需要进行大量疲劳试验以获得金属材料的相关疲

劳性能数据&

相对于静力试验#疲劳试验数据具有较大的分

散性#通常要求一组试验中有较多的试验件#通过

对一组试验数据的统计分析获得所需疲劳性能数

据& 根据观察#偶尔出现一组疲劳试验数据中存在

一个甚至多个与其它数据有明显差异的数据#即异

常数据& 异常数据会对试验结果产生明显的歪曲#

甚至会导致错误的结论)$ 8"*

&

正常情况下#每个试验数据中包含三个部分!

真值%偶然误差%系统误差)$*

& 通常将误差分为三

类#即系统误差%偶然误差和粗大误差)" 8/*

& 系统误

差的特点是#在相同的条件下#系统误差对测量数

据的影响具有规律性#有很多文献讨论了系统误差

的识别和消除)& 8%*

& 偶然误差"随机误差$由未知

或不可控的微小因素综合作用造成的#具有随机性

和抵偿性)-*

& 粗大误差是由某些突发的异常因素

%%
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造成的#没有规律性#通常对测量数据影响显著),*

&

含有粗大误差的数据为异常数据)$#*

#对可能含有粗

大误差的数据称为可疑数据&

对待可疑数据#若为得到较好的测量结果而无

充分依据地轻率剔除#则得到虚假的测量结果'若

无原则地作为正常数据而保留#则降低了测量的准

确度)$$*

& 一般采用物理判别法或统计判别法对可

疑数据进行判别#以确定是否为可疑数据)**

&

物理判别法指根据对客观规律的认识来判定

异常数据#识别导致异常数据的原因#并进行剔除'

统计判别法指采用统计方法判定可疑数据是否由

偶然误差造成#如果不是#即认为是由粗大误差造

成#并进行剔除& 在实践中#试验人员通常信任物

理判别法#但是试验中有时出现异常数据而原因不

明#物理判别法很难奏效#因此只能采用统计判别

法来判定异常数据)$"*

& 很多关于试验数据处理的

文献给出了不同的统计判别法#但是都相对零散#

且通常仅给出各种方法的判据和速查表%倾向于

方法的运用& 为了帮助试验人员或设计人员更好

地理解常用的统计判别方法#在处理金属疲劳试

验数据时更好地运用统计判别方法#本文对分布

于各文献中的统计判别法进行了归纳整理#并针

对某些方法给出必要的推导过程和公式#最后对

所列统计判别法进行总结#介绍各方法的优势和

不足#并给出建议&

76判别异常数据的统计方法
$2$!拉依达!\>qF>"准则法

假设测量值符合正态分布& 对于采集几个数

据的测量列 +

$

%+
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%3%+
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#先求得算术平均值+k

$IP

'

P

Tk$

+

T

及残差W

T

k+

T

8+#然后根据贝塞尔公式求

得样本标准差)$/*
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!!判据如下!

若n+

T

8+nr/>#+

T

含粗大误差#应剔除'若n+

T

8+nr/>#+

T

为正常数据#应保留&

根据式"$$可得"P 8$$>

"

kW
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"
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M3 MW

"

P

#容

易确定当测量次数 P

(

$# 时#nW

T

n

(

/>#即测量次数

P

(

$# 时拉依达准则不能判断出含有粗大误差的异

常数据)$&*

&

只有当所有观测值均落于+s/

/

区间内时#剔

除测量数据的犯错概率随着 P 的增大而减小#最后

稳定于 #)"%6"+s/

/

区间内累积概率为 #),,% /#

有文献近似地取 #)/6$#应用拉依达准则才是零风

险的& 当有S个观测数据位于+s/

/

区间外#即存

在S个异常数据的概率为)$U*

!

@

S

"-

S

P

@

S

"$ #@$

P#S

""$

!!随着异常数据数量的增加#在一定样本量范围

内有用测量数据被剔除的风险也是逐渐增大的&

$2"!肖维纳!.B>LSH5HF"准则法
假设多次重复测量所得 P 个测量数据中#数据

残差为nW

T

nr*

N

>#则剔除此数据&

nW

T

n

!

*

N

>的概率为@k$ 8

0

"*

N

$#即
0

"*

N

$ k

@"n8

T

88nj*

N

>$& 在等精度的 P 次重复测量中#若

只有一个测量数据的残差 W

T

超出某一界限 s*

N

>#

而相应的概率@k$ 8"

0

"*

N

$ k

$

P

#按照正态分布规

律#此数据的残差为正常超出#因为 P个等精度测量

数据中出现一个的概率恰好是
$

P

& 这说明此数据

中含有随机误差#但不含粗大误差&

若按以上条件算出的概率 @值小于
$

P

很多#则

上述正常超出的可能性减小#而含有粗大误差的非

正常超出的可能性增大#这就是肖维纳准则的出发

点& 肖维纳准则规定!当@k$ 8"

0

"*

N

$ k

$

"P

时#则

判断该测量数据的残差 W

T

为含有粗大误差的非正

常超出#故将该数据剔除&

@和*的下标N表示用于肖维纳准则!
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!!*
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由
0

"*

N

$查正态概率积分表确定#而按照式

"&$

0

"*

N

$又决定于 P值#因此可得表 $&

P k$-U 时*

N

k/#但实际应用中 P j$-U 即*

N

j

/#因此肖维纳在一定程度上弥补了拉依达"\>qF>$

准则的不足'但是#从理论上考虑#当 P

$

o

时@

$

##

所有异常数据都无法剔除#P 和 *

N

的关系如图 $

所示&

-%
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表 $!肖维纳准则*

N

值表

P $ " / & U * % - , $#

*

N

#)*%& &, $)$U# /U $)/-" ,, $)U/& $" $)*&& -U $)%/$ ** $)-#" %& $)-*" %/ $),$& U$ $),U, ,*

P $$ $" $/ $& $U $* $% $- $, "#

*

N
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P "$ "" "/ "& "U "* "% "- ", /#

*

N
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P /$ /" // /& /U /* /% /- /, &#

*

N

"2&#U ,- "2&$% U* "2&"- %& "2&/, U& "2&U# ## "2&*# $" "2&*, ,& "2&%, &% "2&-- %" "2&-- %"

图 $!P和*

N

关系图

!

$2/!格拉布斯!<DLYYI"准则法
设有符合正态分布的一个样本 +

$

%+

"

%3%+

P

#

对其中的一个可疑数据 +

E

"当然它与+的残差绝对

值最大$#构造统计量
+

E

8+

>

#格拉布斯给出了它的

理论分布& 选定显著性水平"相当于犯+弃真,错误

的概率$

!

#

!

通常取 #)#U 或 #)#$#按下式求得临界

值M"

!

#P$&

4

+

E

#+( )
>

!

M"

!

#P$

!

!!因此有如下的判别准则)$U*

!

若n+

E

8+n

!

M"

!

#P$> 或n+

E

8+n

!

M"

!

#P$

/

P

P槡8$

"U$

则可疑数据+

E

含有粗大误差#应予剔除'否则#

应保留&

+k

$

P

'

P

Tk$

+

T

#> k

$

"P 8$$

'

P

Tk$

"+

T

8+$

槡
"

#可疑数

据+

E

也应加入计算&

一般计算时#可以利用表 " 速查 M"

!

#

P$值&

表 "!格拉布斯$<DLYYI%准则的临界值M$

!

'P%

P

!

#)#U!!!#)#$

P

!

#2#U!!!#2#$

/ $2$U/ $2$UU $% "2&%U "2%-U

& $2&*/ $2&," $- "2U#& "2-"$

U $2*%" $2%&, $, "2U/" "2-U&

* $2-"" $2,&& "# "2UU% "2--&

% $2,/- "2#,% "$ "2U-# "2,$"

- "2#/" "2""$ "" "2*#/ "2,/,

, "2$$# "2/"/ "/ "2*"& "2,*/

$# "2$%* "2&$# "& "2*&& "2,-%

$$ "2"/& "2&-U "U "2**/ /2##,

$" "2"-U "2UU# /# "2%&U /2$#/

$/ "2//$ "2*#% /U "2-$$ /2$%-

$& "2/%$ "2*U, &# "2-** /2"&#

$U "2&#, "2%#U &U "2,$& /2","

$* "2&&/ "2%&% U# "2,U* /2//*

!!在仅有一个异常数据时#该准则剔除异常数据

的效率较高& 为了便于使用#本文归纳如下!

+
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!
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#
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!
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P #$
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"
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P #" $K

"

!
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"

"*$

!!式中!

K

"

!

IP#P 8"

表示自由度为 P 8"%显著水平为
!

IP的K

分布的上临界值#对应单侧检验'

K

"

!

I""P$#P 8"

表示自由度为 P 8"%显著水平为

!

I""P$K的分布的上临界值#对应双侧检验&

表 " 所列数据可用式"*$中单边检验公式计算

获得&

$2&!狄克逊!G7c?5"准则!_检验"法
设正态测量总体的一个样本#按大小顺序排列

,%
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!!式"%$中 <

$#

%<Y

$#

%3%<

""

%<Y

""

记为 <

TA

%<Y

TA

&

狄克逊导出了它们的概率密度函数& 选定显著性

水平
!

#求得临界值 %"

!

#P$#见表 /& 表 / 中所列

数据在 ,UV置信度下通过计算获得&

表 /!狄克逊$G7c?5%准则%$

!

'P%值表

P

!

k#)#$

!

k#)#U

/ #2,-- #2,&$

& #2--, #2%*U

U #2%-# #2*&"

* #2*,- #2U*#

% #2*/% #2U#%

- #2*-/ #2UU&

, #2*/U #2U$"

$# #2U,% #2&%%

$$ #2*%, #2U%*

$" #2*&" #2U&*

$/ #2*$U #2U"$

$& #2*&$ #2U&*

$U #2*$* #2U"U

$* #2U,U #2U#%

$% #2U%% #2&,#

$- #2U*$ #2&%U

$, #2U&% #2&*"

"# #2U/U #2&U#

"$ #2U"& #2&&#

"" #2U$& #2&/#

"/ #2U#U #2&"$

"& #2&,% #2&$/

"U #2&-, #2&#*

"* #2&-* #2/,,

"% #2&%U #2/,/

"- #2&*, #2/-%

", #2&*/ #2/-$

/# #2&U% #2/%*

!!若 <
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r%"

!

#P$#则认为 +

P

为异常数据'若

<Y
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r%"

!

#P$#则认为+

$

为异常数据& 狄克逊准则

法适用于存在多个异常数据的样本#可用于双边检

验#也可以重复使用#直到没有含粗大误差的可疑

数据为止& 狄克逊准则法的%"

!

#P$计算较复杂#无

法通过单一公式计算获得#关于狄克逊准则法的推导

过程和%"

!

#P$计算方法#可以参考文献)$**%)$%*&

$2U!罗马诺夫斯基准则!K检验准则"法
罗马诺夫斯基准则是按K分布的实际误差分布

范围来判断粗大误差#这对重复测量次数较少的情

况比较合理&

将测量列的 P个测量数据中可疑数据 +

E

先剔

除#然后将剩余的"P 8$$个数据计算+k

$

P 8$

'

P 8$

Tk$

+

T

#

> k

$

"P 8"$

'

P 8$

Tk$

"+

T

8+$槡
"

#再判断数据 +

E

是否含

有粗大误差&

若可疑数据+

E

存在n+

E

8+nrD"

!

#P$>#则认为

+

E

含有粗大误差#应予剔除& +

E

剔除后再取下一个可

疑数据继续判断#直到所有测量数据中不含有粗大误

差为止& 一般计算时#可以利用表 & 速查值D"

!

#P$&

如果超出表 &范围#可以按式"-$计算D"

!

#P$值&

表 &!罗马诺夫斯基准则D$

!

'P%值表

P

!

#)#U!!!#)#$

P

!

#2#U!!!#2#$

& &2,% $$2&* $- "2$- /2#$

U /2U* *2U/ $, "2$% /2##

* /2#& U2#& "# "2$* "2,U

% "2%- &2/* "$ "2$U "2,/

- "2*" /2,* "" "2$& "2,$

, "2U$ /2%$ "/ "2$/ "2,#

$# "2&/ /2U& "& "2$" "2--

$$ "2/% /2&$ "U "2$$ "2-*

$" "2// /2/$ "* "2$# "2-U

$/ "2", /2"/ "% "2$# "2-&

$& "2"* /2$% "- "2#, "2-/

$U "2"& /2$" ", "2#, "2-"

$* "2"" /2#- /# "2#- "2-$

$% "2"# /2#&

!!D"

!

#P$是与置信度"$ 8

!

$ f$##6和 P 有关

的系数&

单边检验!D"

!

#P$ "K

?I"#"P#"$

'

P

P #槡 $

双边检验!D"

!

#P$ "K

?#"P#"$

'

P

P #槡
{

$

"-$

#-



"#$% 年第 $期 唐兆田!判别金属材料疲劳试验中异常试验数据的一般方法

式中#K

!

"P 8$$为K分布参数#可以根据
!

和"P 8$$

查K分布表&

86结论
拉依达准则法最简单#无需查表#使用方便#测

量次数较多或要求不高时比较适用#当测量次数小

于或等于 $# 时#拉依达准则法失效& 肖维勒准则法

是比较经典的方法#也是这五个方法中最古老的一

个#它弥补了拉依达准则的不足#缺点是测量数据 P

无穷大时#该准则失效& 肖维勒准则法和拉依达准

则法的前提是测量数据和偶然误差符合正态分布#

这两种方法都没有固定的概率意义)$-*

#带有一定的

经验性&

狄克逊准则法)$, 8"#*是在一定置信度和概率的

条件下判别异常数据#该方法也是源自正态分

布)"$*

#对数据中只存在一个或多个异常数据时#效

果良好)""*

#但缺点是当数据中异常数据的个数不止

一个且出现在同侧时#该方法的检验效果不好#尤

其同侧的异常数据很接近时效果更差#容易产生屏

蔽效应'另一个问题是 G7c?5 仅计算出了 P

(

/# 的

%"

!

#P$值#%"

!

#P$值依赖查表#通用性不佳#如果

测量数据大于 /# 个建议按文献)"/*选值&

格拉布斯准则法与罗马诺夫斯基准则法均以 K

分布为基础& 在测量数据较少时罗马诺夫斯基准

则法相对保守#但是该方法犯+弃真,错误的概率将

随着样本量的增加而增加#图 " 所示& 格拉布斯准则

法和狄克松准则法给出了严格的结果#有文献进行了

比较#格拉布斯准则法效果最好)"&*

& 可以通过重复

使用格拉布斯准则法来判别多个异常数据#但同样也

存在屏蔽效应#屏蔽效应是由于存在多个异常数据影

响了均值而产生的#这与狄克逊准则法不同&

图 "!格拉布斯准则与罗马诺夫斯基准则测量数据数值

!

基于上述分析#本文以某金属材料 G]K试验数

据为例进行异常数据判别#供参考& $#

U 循环对应

的最大应力 "单位 6I7$为 "#2&"#"#2&/#"#2&##

"#2&/#"#2&"#"#2&/#"#2/,#85295#"#2&##"#2&/#

"#2&"# "#2&$# 852:?# "#2/,# "#2/,# "#2&#其中

"#2/#%"#2&, 为可疑数据& 分别采用上述方法进行

异常数据判别#进行两轮判别#第二轮是在第一轮

已经判别出异常数据的基础上%并剔除了异常数据

""#2/#$后进行的#见表 U&

表 U!算例

可疑数据 拉依达法 肖维纳 格拉布斯 狄克逊 罗马诺夫斯基准则

第一轮
"#2/# 非异常数据 异常数据 异常数据 异常数据 异常数据

"#2&, 非异常数据 非异常数据 非异常数据 异常数据 非异常数据

第二轮 "#2&, ((( 异常数据 异常数据 ((( 非异常数据

!!但是在金属疲劳试验中#应当注意到上述方法

不是总有效)"U*

#因为上述方法均以测量数据按对称

性概率分布"正态分布%F分布$为前提的#而金属疲

劳试验的测量数据符合非对称的威布尔分布& 以

金属疲劳寿命试验为例#有时这两类分布模型都可

以用于测量数据的分析#但是这两类分布模型主要

差异存在于低寿命区和高寿命区#这两个区域正是

异常数据发生的区域& 有文献认为如果测量数据

不符合正态分布#应采用非参数检验来判别异常数

据#但是一般认为非参数检验没有参数检验可靠#

而且通常要求样本量大于 $## 甚至更多)"**

&

因此本文建议在使用这些以对称性分布为前

提的判别方法时#应当选择更严格的条件"如选择

更小的值$& 当样本较小且要求保守时#采用肖维

纳准则法#简单快捷'拉格布斯准则法是国际上较

为通用的方法#在条件允许的情况下#将拉格布

斯准则法和狄克逊准则法组合使用#只要其中任

何一种方法未判别为异常数据#就不能将可疑数

据判别为异常数据#以降低犯 +弃真, 错误的

概率&

$-
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