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引言

异常值又称离群值或粗大误差，是指对一个被

重复测量时得到的有限测量数据结果中，出现了与其

他值偏离较远且不符合统计规律的个别值[1]。特别是

户外测试情况，人为操作偏差、系统噪声、环境干

扰、仪器计量误差等因素，都可能导致异常值的数

据产生。异常值的存在会干扰计量误差分析与不确

定度评定，影响测量结论的准确性与权威性[2]。因

此，科学地对异常值进行处理，是保障计量工作规

范性与精准性的关键。

1  异常值判别方法及核心理论

3σ 准则、格拉布斯准则、狄克逊准则等方法都

是在计量领域对异常值判别的常用手段[3]。因三种方

法对异常值判别原理不同，其使用场合也明显的有

差异。

1.1  3σ 准则（拉依达准则）
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3σ 准则是基于正态分布的统计特性的一种异常

值判别手段，其核心判定逻辑为：对于测试数据：

x1,x2,……,xn 计算其总体均值x 与实验标准差s，若某

一测量值xi 满足

 |xi-x| ＞3s

则可判定该测量值为异常值。该准则具备计算

简洁、易于实现的优势，但只适用于测量数据服从

正态分布且样本量满足n ＞30 的场合。

1.2  格拉布斯准则

格拉布斯准则对异常值判断依据为：计算可疑数

据点（通常是最大值或最小值）xd 与样本均值x 之间

残余误差与标准差s 的比值，如果其比值超过了一个

由样本量和显著性水平决定的临界值时则判定该可

疑值为异常值[4]，计算公式如下：

格拉布斯准则对单一异常值具有较高的识别精

度，但对于不服从正态分布且存在多个异常值的样

本数据，则不适用于该准则判别异常值。

1.3  狄克逊准则

狄克逊准则的异常值判断依据是计算可疑值与

邻近观测值的极差比值，通过双侧检测并结合相应

临界值完成异常值的判别。具体判定步骤如下：①对

测量数据首先按从小到大进行排序x1,x2,……,xn。②再

根据样本量的取值范围，选取对应的计算公式，具

体执行步骤如下：

（1）当n=3 ～7 时

（2）当n=8 ～10 时

（3）当n=11 ～13 时

（4）当n= ≥14 时

令rij 和r'ij 分别表示r10、r11、r21、r22 和r'10、r'11、
r'21、r'22，根据样本量n 与查表的方式确定狄克逊检

验的临界G(α,n)；4、当rij ＞r'11，rij ＞G(α,n) 时，xn 为

异常值，当rij ＜r'ij，r'ij ＜G(α,n) 时，x1 为异常值，否

则没有异常值[5]。

狄克逊准则能在对剔除原始数据异常值后对剩

余数据进行重复检验，直至数据样本中没有异常值

的存在，因狄克逊准则具有迭代检测，可判定多个

异常值特征，在中小规模样本（3 ≤n ≤30）日常测

量中异常值判定，该准则广泛使用。

2  异常值检测系统的设计与实现

本文介绍的异常值检测系统是基于狄克逊准

则，采用Matlab 软件中的模块化设计思路。该系统可

实现异常值自动运算与剔除，统计量结果可视化展

示，提升测量数据预处理的规范化与高效性。系统

由主函数、狄克逊检测函数、统计量计算函数、可

视化函数四个核心模块组成，各模块具备独立的功

能，通过协同工作的方式，实现异常值自动化运算

与检测。

2.1  Matlab 简介与应用

Matlab 是美国 MathWorks 公司开发的高性能科学

计算与工程仿真软件，依托简洁的语法表述、优异

的计算能力成为计量测试、数据分析、工程仿真领

域的核心工具。该软件支持模块化函数编程，便于

开发者对设计的系统进行功能拆解、调试与优化。

因其程序代码具备可读性与可移植性等特点，测试

人员可结合实际的设计场景灵活调整参数，对不同

类型、样本量的测量数据进行处理。Matlab 软件在

计量领域中拥有广阔应用前景，现阶段在高精度仪

器测试、在线测量等新型场景中使用渗透率显著提

升，未来深度融合人工智能、神经网络、物联网等

技术，将成为高端计量领域中智能化测试的核心载

体，具有不可替代的核心作用。

2.2  系统整体架构

该系统设计遵循数据初始化、异常值检测、统

计量计算、结果输出、可视化展示的逻辑顺序，确

保各环节衔接紧密、无逻辑断层，整体运行流程如

下：①数据初始化：通过主函数读取测量数据，明

确数据来源与用途，完成参数初始化；②异常值检

测：调用狄克逊准则检测函数，对数据进行异常值识

别，输出异常值判定结果、具体数值及异常值在原

始数据中的位置序号；③统计量计算：调用统计量
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|𝑥𝑥𝑑𝑑−𝑥𝑥 |
𝑠𝑠 > 𝐺𝐺(α,𝑛𝑛)； 
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并结合相应临界值完成异常值的判别。具体判定步骤如下：1、对测量数据按从小到大进行
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令rij和r′ij分别表示r10、r11、r21、r22和r′10、r′11、r′21、r′22，根据样本量𝑛𝑛与查表的

方式确定狄克逊检验的临界𝐷𝐷(α,𝑛𝑛)；4、当rij > r′ij, rij >  𝐷𝐷(α,𝑛𝑛)时，𝑥𝑥𝑛𝑛为异常值，当

rij < r′ij, r′ij <  𝐷𝐷(α,𝑛𝑛)时，𝑥𝑥1为异常值，否则没有异常值[5]。 

狄克逊准则能在对剔除原始数据异常值后对剩余数据进行重复检验，直至数据样本中

没有异常值的存在，因狄克逊准则具有迭代检测，可判定多个异常值特征，在中小规模样

本（3≤n≤30）日常测量中异常值判定，该准则广泛使用。 

3 异常值检测系统的设计与实现 

本文介绍的异常值检测系统是基于狄克逊准则，采用 Matlab 软件中的模块化设计思路。

该系统可实现异常值自动运算与剔除，统计量结果可视化展示，提升测量数据预处理的规

范化与高效性。系统由主函数、狄克逊检测函数、统计量计算函数、可视化函数四个核心

模块组成，各模块具备独立的功能、通过协同工作的方式，实现异常值自动化运算与检测。 

3.1 Matlab简介与应用 

2.2  格拉布斯准则 

格拉布斯准则对异常值判断依据为：计算可疑数据点（通常是最大值或最小值）𝑥𝑥𝑑𝑑与
样本均值𝑥𝑥 之间残余误差与标准差s的比值，如果其比值超过了一个由样本量和显著性水平

决定的临界值时则判定该可疑值为异常值[4]，计算公式如下： 
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𝑠𝑠 > 𝐺𝐺(α,𝑛𝑛)； 
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G（α,n）;
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计算工具函数，分别计算原始数据与剔除异常值数

据后的核心统计量（最大值、最小值、算术平均值、

总体标准差、总体方差）；④结果输出：通过命令

行窗口输出完整结果，包括原始样本量、异常值剔

除后的样本数量、原始数据信息、异常值信息、核

心统计量等；⑤可视化展示：调用可视化对比函数，

绘制双栏对比图，对原始数据中的异常值进行识别

标注，异常值剔除前后的数据分布差异与统计特征

变化可以得到直观反映。检测系统整体架构如图1 所

示。

图1  检测系统整体架构图

2.3  核心函数实现

（1）主函数在系统中的作用是负责数据读取与

初始化、功能函数调度、结果整合与输出，是保障

系统稳定运行的关键中枢。其核心功能包括以下几

个方面：①数据读取与初始化：读取测量数据序列，

明确数据描述信息（如数据类型、测量场景），初始

化样本量、异常值标志等参数；②函数调用：按逻辑

顺序调用狄克逊检测函数、统计量计算函数及可视

化函数，传递必要参数，确保各模块协同工作；③异

常值的剔除与结果的整合：根据狄克逊检测函数返

回的异常值索引，剔除原始数据中的异常值得到净

化后的数据，整合原始数据与净化后数据的统计量

结果；④结果输出：通过控制台输出所有关键信息，

确保输出内容清晰、规范，便于测试人员快速掌握

关键的核心数据。

（2）狄克逊检测函数是实现异常值识别的核

心模块，其输入为测试数据序列，输出为异常值判

定标志、异常值具体数值及异常值在原始数据中的

位置。核心功能是基于狄克逊准则的异常值判定原

理，完成数据排序、统计量计算、临界值查询以及

异常值的判定等工作。

（3）统计量计算函数在测量数据中极大值、极

小值、算术平均值、总体标准差与总体方差的计算

是通过统计量计算函数实现的，为数据对比分析提

供了统计学依据，保证了测试结果的严谨性与可靠

性。

（4）可视化函数用于绘制原始数据与剔除异常

值数据后的双栏对比图，直观呈现剔除异常值前后

的数据统计对比图，为检测结果分析提供可视化支

撑。

3  试验验证与结果分析

为了验证本文提出的对异常值自动化检测方法

的有效性、优越性及实用性，使用温湿度巡检仪对

电热鼓风干燥箱进行温度测试，开展验证试验。

3.1  系统运行实例

测试实例使用的仪器：

便携式精密智能温湿度巡检仪1611A/HTDHG-

9023A 型电热鼓风干燥箱。

测试实例使用的方案：

使用温湿度巡检仪对电热鼓风干燥箱内容某测

试点进行温度数据采集。

将温湿度巡检仪的温湿度传感器放置在某干燥

箱内；再将干燥箱设定温度为100.00℃后启动运行。

等试验设备达到稳定状态后，开始记录测试点温

度，数据采集间隔为2 分钟，在30 分钟内共采集16

组有效测试数据。具体测量数据如表1 所示。

3
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表1  温度采集测量数据

测试
结果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

单位：℃ 100.06 101.08 100.13 100.97 99.78 100.23 101.11 100.33 100.79 100.03 100.16 102.97 100.21 100.33 100.30 98.23

                   
3.2  系统检测结果与分析

将16 组温度测试数据输入到系统中，运行检测

程序，检测结果如下：原始数据样本量为16 组，系

统成功检测到2 个异常值，分别为98.23℃（最小值）

与102.97℃（最大值），剔除异常值后，样本数量为

14 组，结果输出如下（见图2，图3）：

图2  系统输出的异常值检测结果

图3  剔除异常值数据前后的双栏对比图

（1）检测结果可靠性分析：本次试验样本量

=16 时，使用人工计算的方式对系统检测计算结果进

行验证，确定本次检测结果存在两个异常数值，分

别是：102.97、98.23，与系统运算结果一致，该系统

完全符合狄克逊准则的异常值判定标准，检测未出

现漏判、误判现象，检测结果可追溯、可验证，说

明本系统可精准识别中小样本中的多个异常值。

（2）异常值合理性验证分析：对16 组原始数据

的数值分布特征分析可知，正常观测值的波动范围

仅为 0.8 ～1.1℃，数据整体围绕 100℃小幅波动。两

处异常值与正常观测值的偏差介于 1.4 ～2.7℃，显著

超出正常波动范围，其数值特征明显偏离整体数据

分布规律。结合实际工作情况分析，由于数据采集

过程中环境温度的瞬时波动、测量设备受到瞬时干

扰或人工操作引入的偶然误差，导致了异常值的产

生，该结果也印证了异常值检测结果的真实性与合

理性。

3.3  统计量对比分析

4
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对比剔除异常值前后数据，测试结果数据的统

计特性得到显著优化，如表2 中核心统计量对比分析

所示，具体分析如下：

（1）波动范围优化。最大值从102.97℃降至

101.11℃，最小值从98.23℃升至99.78℃，数据波动范

围由4.74% 收窄至1.33%，缩小 3.41℃，极端值带来的

偏差被有效消除，数据的整体稳定性显著提升。

（2）集中趋势优化。算术平均值从100.42℃调至

100.39℃，数值更贴合干燥箱设定温度（100.00℃），

核心统计量的参考价值得到提高，为后续计量误差分

析提供了更可靠的数据支撑。

（3）离散程度优化。总体标准差从 0.92℃降

至 0.40℃，下降幅度56.52%；总体方差从 0.85 降至 

0.16，下降幅度81.18%，数据的离散程度大幅降低，

试验结果表明，本系统对异常值的剔除具有良好的

数据净化效果，处理后的数据分布更为集中，能够

真实反映实际测量中的状态。

表2  核心统计量对比分析

统计指标
原始数据
（℃）

剔除异常值后
数据（℃）

变化量

最大值 102.97 101.11 -1.86

最小值 98.23 99.78 1.55

算术平均值 100.42 100.39 -0.03

总体标准差 0.92 0.40 -0.52

总体方差 0.85 0.16 -0.69

4  结语

针对中小样本中计量测试数据中异常值检测计

算量大、精度不足、适配性差等痛点，本文提出一

种基于狄克逊准则，依托Matlab 软件编程实现的异常

值自动化检测方法，通过理论分析、系统设计与实

验验证，得出以下结论：

（1）本文方法可精准解决中小样本中多异常值

检测难题，以狄克逊准则为核心，无需考虑数据分

布类型，可有效适配中小规模样本量的数据，对测

量数据中的异常值实现精准识别。

（2）通过 Matlab 软件搭建的系统，实现了测量

数据异常值的自动识别与剔除、核心统计量计算及

可视化展示，显著缩短计算耗时，规避了人工判别

带来的主观性与错误，提升了测量数据预处理的效

率，保证了测量过程的规范性，降低了计量工作的

人力成本。

（3）通过分析异常数据剔除后，测试数据的

离散程度显著降低，集中趋势与稳定性大幅提升，

统计特性更具代表性，为计量误差分析、不确定度

评定提供可靠的数据支撑，方法操作便捷、实用性

强，便于在现场测试工作中推广应用。

（4）对测量数据异常值自动化处理的只是数据

预处理的一种手段，目的是提升工作效率，对于检

定和校准结论不得随意剔除数据，出具检定结论时

必须以原始测量数据为唯一依据。
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