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改进拉伊达准则在犔犪犫犞犐犈犠温度

采集系统中的应用

李　蕊１，王慧忠２，冯建文１
（１．杭州电子科技大学 计算机学院，杭州　３１００１８；２．浙江省计量科学研究院，杭州　３１００１６）

摘要：对温度进行采集是温控系统的前提之一，好的采集系统可以真实有效地反映温度的变化，可靠的采集数据可以为后续的系统

性能分析提供有力的保障；在采集的数据当中，粗大误差总是存在的，有效地剔除这些粗大误差可以帮助实验者更好地分析采集系统的

性能；对于温度采集系统来说，粗大误差也总是存在的，为了剔除在温度采集系统中出现的粗大误差，文章首先介绍了３种常见的粗大

误差剔除方法，包括格拉布斯准则、迪克逊准则和拉伊达准则；比较了拉伊达准则和改进拉伊达准则的优劣，选取了改进拉伊达准则，

将其应用于基于Ｌａｂｖｉｅｗ设计的温度采集系统当中；整个系统不仅实现了对温度的自动化采集和处理，而且也实现了对非正态分布的数

据进行粗大误差剔除，并且剔除的效果满足预期。
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０　引言

在常见的数据采集系统中，采集到的数据通常包含较大的

误差，误差虽然是被允许的，但是粗大误差 （也称为野值）的

出现会大大影响测量结果的准确性，所以在测量得到一系列数

据之后需要对粗大误差进行剔除，来保证测量结果的准确性。

粗大误差的出现通常是因为检测环境受到外界的干扰或者是实

验者的粗心大意引起的。常见的粗大误差剔除方法有格拉布斯

准则、迪克逊准则、拉伊达准则等［１］。格拉布斯准则和迪克逊

准则适用于测量样本数较小时使用、计算公式复杂，在使用时

需要查表；拉伊达准则由变化的贝塞尔公式推导而来，使用时

简单方便，适用于测量样本数较多的场景。在本系统中，温度

是一种迟滞性的缓变量，随着不断加热，温度会不断线性缓慢

上升直到目标温度，为了实时准确地监控温度的变化，要频繁

的对整个过程进行数据采集，所以拉伊达准则在本系统中比较

适用。

ＬａｂＶＩＥＷ 是 ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的缩写，是一款使用图形符号来编写程序的编程环

境，具有开发周期短、界面美观大方、灵活方便、跨平台等特

性［２］。ＬａｂＶＩＥＷ编程开发环境与常见的Ｃ、Ｊａｖａ等开发环境

有一个重要的区别是：ＬａｂＶＩＥＷ 是使用图形的编程语言，而

不是使用文本进行编辑。一个 ＶＩ界面可以分为前面板和程序

框图两部分，前面板是ＶＩ的交互式图形用户界面，模拟了物

理仪器的面板，可以有按钮、温度计、波形等显示控件和输入

控件，且这些控件还能与Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等图片优化软件结合使

用，使界面更加美观大方［３］。程序框图是 ＶＩ的源代码，类似

于面向对象语言的类，由ＬａｂＶＩＥＷ的图形化编程即Ｇ语言构

成，是实际可执行的程序。程序框图由子 ＶＩ、库函数、控制

结构和常量、对象等构成，用连线将对象连接起来定义它们之

间的数据流。对象对应着前面板的终端，这样就可以实现用户

和后台程序的交互［４］。由于ＬａｂＶＩＥＷ的以上特性，所以Ｌａｂ

ＶＩＥＷ具有开发周期短，适合于实验研究场景等优点
［５］。

１　常见粗大误差剔除方法

剔除粗大误差的常见方法有格拉布斯准则，迪克逊准则、

拉伊达准则等［６］，这几种准则的应用都是以检测样本服从正太
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分布为前提的，以下内容将进行简单介绍。

１１　格拉布斯准则

使用格拉布斯准则对测量样本Ｔ进行粗大误差剔除的步

骤如下：

１）计算升序数列的平均值μ和标准差σ；

２）以平均值μ为基准计算计算可疑数据的偏离值犞犱，其

中偏离值最大的为｜犞犻｜ｍａｘ；

３）根据查表所得的置信概率α和测量次数狀，确定临界

统计系数犵 （α，狀）；

４）若｜犞犻｜ｍａｘ＞犵 （α，狀），则认为狓犻 为粗大误差数据，

应当剔除，否则认为序列犜中不含粗大误差数据，剔除完毕；

５）剔除某一粗大误差后继续执行１）～５），直到没有粗

大误差为止。

以上步骤以流程如图１所示。

图１　格拉布斯准则流程图

１２　迪克逊准则

迪克逊准则是一种利用极差比双侧检验来判别粗大误差的

方法，可以不用计算采集数据的平均值、标准差和残差，简化

了计算过程，但是需要查表［７］。这种方法对于序列中只有一个

粗大误差值的测量数据效果较好，但是对于在同侧存在多个粗

大误差值时检测效果不佳。其检测步骤如下：

１）将采集数据规模为狀的数据从小到大进行排序
［２］形成

待检测序列犜：狋１＜狋２＜狋３＜…狋犻＜…＜狋；

２）对待检测序列观察待检测值是最大值还是最小值，如

果是最大值，则构造统计量：

狔２２ ＝
狋狀－狋狀－２
狋狀－狋２

（１）

　　如待检测值是最小值，则构造统计量：

狔′２２ ＝
狋狀－狋２
狋狀－２－狋２

（２）

　　３）查看迪克逊准则给出的这些统计量的分布函数以及临

界值犇 （α，狀）
［６］，则：

犘（狔２２ ＞犇（α，狀））＝α （３）

　　狔２２和狔′２２临界值可以查看文献 ［８］。

４）根据迪克逊的判别公式，若统计量狔２２＞犇 （α，狀）或

者狔′２２＞犇 （α，狀），则认为该值为粗大误差值，应该剔除，否

则保留该值。

１３　标准拉伊达准则

拉伊达准则是一种依靠测量数据三倍标准差为极限标准取

舍测量值的方法，其给定的置信率是９９．７３％，是一种适用于

测量次数较多 （狀＞１５）的场景或者是经过大量重复测量已经

统计出标准差σ的情况。同时，在文献 ［９］中，作者提出了

一种基于拉伊达准则进行目标值预测的方法，发现将拉伊达准

则用于测量数据较多的目标预测场景时也能得到较好的结果。

使用拉伊达准则对规模为狀的测量数据犜 进行误差剔除的一

般步骤如下：

１）计算测量数据的均值珚犜：

珚犔＝∑
狀

犻＝０
狋犻 （４）

　　２）根据均值求出残差：

犞犻 ＝犾犻－珚犔 （５）

　　３）根据残差求出标准偏差：

σ＝
１

狀－１
犞２槡 犻 （６）

　　４）如｜犾犻－珚犔｜＞３σ，则犾犻 为粗大误差值，应剔除；否

则，应保留。

５）计算狀－１个测量数据的均值、残差、标准偏差继续执

行 （１）～ （４），直至没有粗大误差时停止。

１４　改进的拉伊达准则

从上面标准拉伊达准则的讨论中可以看到在使用该准则进

行剔除粗大误差时，每剔除一个误差后就要重新计算一次狀－

１个数的平均值、残差和标准差。这大大增加了在应用时的计

算量，会导致ＬａｂＶＩＥＷ程序框图在设计时变得非常繁复。为

了解决这一问题，提出一种直接用测量数据狋犻 来计算标准偏

差σ，用某个固定值狋０ （接近于均值）稍加修正来计算平均值

珚犜的方法
［１０］。在该方法中，

δ犻 ＝狋犻－狋狅 （７）

　　平均值：

珚犜＝
１

狀∑
犻＝狀

犻＝１
狋犻 ＝狋０＋

１

狀∑
犻＝狀

犻＝１
δ犻 （８）

　　残差：

狘犞犻狘＝狋犻－珚犜 （９）

　　推导变化的贝塞尔公式可以得出的标准偏差如下：

σ＝
１

狀－１
［∑

狀

犻＝１
δ犻
２
－
１

狀
（∑

狀

犻＝１
δ犻）

２

槡 ］ （１０）

　　可以发现，通过以上四式去剔除粗大误差时，可以一次计

算出δ犻数组和δ犻
２ 数组后，不必每次循环时重复计算原始测量

数据的累加值，只需要用∑狀犻＝１δ犻 和∑
狀
犻＝１δ犻

２ 分别减去第犻个δ犻

和δ犻
２ 即可，从而达到节省运行时间的目的。

２　系统设计与实现

２１　系统基本组成

一般温度采集系统由采集对象、测温热电阻作为传感器、

温度采集回路和温度采集软件组成［１１］。

在本实验系统中，采集对象是 ＲＴＳ－３５Ａ 恒温水箱，

ＲＴＳ－３５Ａ恒温水箱是一款可按照恒定功率进行加热或者降温

的设备，其升温和降温过程一般是按照某一斜率线性上升或者

线性下降。测温热电阻是温度系统中重要的传感器，将被测对

象的温度以电阻的形式反应出来，然后交由温度采集回路进行

处理。温度采集回路是将测温热电阻的值传送至温度采集软件

进行分析和处理，在本系统中，温度采集回路使用的是 Ａｇｉ

ｌｅｎｔ３４９７０Ａ进行采集，Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ的精度为六位半，有精
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确的测量能力，可以应用于各种场合。Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ使用两

种标准通讯接口：ＧＰＩＢ （ＩＥＥＥ－４８８）、ＲＳ２３２，ＧＰＩＢ接口具

有通讯质量高性能稳定等优点，但是ＰＣ机没有 ＧＰＩＢ接口，

而且ＧＰＩＢ接口通信距离短等缺点使得ＧＰＩＢ接口不适用用本

系统，本系统采用ＲＳ２３２接口协议进行通信。温度采集软件

使用虚拟仪器语言 Ｌａｂｖｉｅｗ 来实现
［１２］。本系统结构如图２

所示。

图２　温度采集系统结构图

２２　系统采集详细设计

在本系统中，利用Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ六位半采集仪来对采集

到的电阻值进行转换，再上传到上位机Ｌａｂｖｉｅｗ程序中，Ａｇｉ

ｌｅｎｔ３４９７０Ａ与上位机的通讯是采用ＳＣＰＩ（可编程仪器控制命

令）进行，上位机发送 “ｒｅａｄ？”指令给采集仪，采集仪就会

返回所有通道的数据。Ｌａｂｖｉｅｗ上位机采集数据使用 ＶＩＳＡ串

口通信方式，ＶＩＳＡ是应用于仪器编程标准Ｉ／Ｏ应用程序接口

（ＡＰＩ），是可以调用底层驱动器的 ＡＰＩ，Ｌａｂｖｉｅｗ在使用的时

候也要安装相应的驱动程序［１３］。

采集数据可以分为五步，第一步上位机写入 “ｒｅａｄ？”指

令到端口；第二步是等待延时时间保证能收到缓冲区里面正确

的数据；第三步是从端口中读出数据；第四步是对读出的数据

进行处理和显示；第五步采集结束后将采集到数据导入到ｅｘ

ｃｅｌ文档中。其程序如图３所示。

图３　采集程序程序框图

２３　利用改进拉伊达准则进行数据处理

图４是利用改进拉伊达准则进行野值剔除的程序框图，程

序在实现的过程中先去Ｅｘｃｅｌ表格中读取测量样本，存到原始

数据数组中。取到测量样本后，对原始数据数组利用改进拉伊

达准则进行处理。

处理步骤可以分为５个部分：

１）对原始数据进行累加得到累加值，初始化狋犻－狋０ 和 （狋犻

－狋０）
２ 数组；

２）利用累加值求出算术平均值，在本实验中，经过多次

取值计算发现初始值狋０ 选择为平均值时能得到最好的结果；

３）求得狋犻－狋０ 和 （狋犻－狋０）
２ 数组；

４）利用狋犻－狋０ 和 （狋犻－狋０）
２ 数组分别求出狋犻－狋０ 和 （狋犻－

狋０）
２ 数组的和放在临时变量１和临时变量２中；图４为利用改

进拉伊达准则剔除粗大误差的前四步程序框图。

图４　改进拉伊达准则剔除粗大误差程序框图

５）设置一个ｗｈｉｌｅｌｏｏｐ循环，在循环体里面利用前４步

求得的临时变量对测量样本进行粗大误差剔除，首先根据临时

变量１、临时变量２、预估计值求出平均值和标准偏差的３倍，

并把剔除完成标记置为０，接下来利用一个ｆｏｒｌｏｏｐ循环对数

据进行实际操作，利用原始数据减去平均值和标准差的３倍进

行比较看是否是粗大误差值，如果该值为粗大误差值，粗大误

差数＋１，临时变量１和临时变量２分别减去狋犻－狋０ 数组、（狋犻

－狋０）
２ 数组中位置为犻的元素，并把原始数组位置为犻的元素

替换为平均值，并把剔除完成标记置为１，表示剔除没有完

成，还要进行下一轮的剔除，直到剔除完成为止。图５是利用

改进拉伊达准则剔除粗大误差第五步程序框图。

图５　改进拉伊达准则剔除粗大误差程序框图

对采集对象恒温水箱进行设置，采集了从３０℃上升到８０

℃的温度，每隔５００ｍｓ采集一次，得到了数据每个时间间隔

温度上升为０．０６１℃左右，对其中的数据按每１００个提取一个

的方法进行提取得到表１的数据作为原始数据。

表１　采集原始数据 ℃

３１．７４９ ３２．３４９ ３２．９８７ ３３．５７ ３４．１７６ ３４．７８５

３５．３８９ ３６．１７８ ３６．７８１ ３７．３８５ ３７．９８８ ３８．５８３

３９．０４６ ３９．１７３ ３９．７６８ ４０．３６３ ４０．９５１ ４１．５４

４２．３４ ４２．９３４ ４３．５２２ ４４．１４４ ４４．７０４ ４５．２９３

４５．８８１ ４６．４６５ ４７．０５５ ４７．６３７ ４８．２１９ ４８．８０４

４９．３８６ ４９．９９４ ５０．５７５ ５１．１５６ ５１．７３７ ５２．３１

５２．８９ ５３．４６５ ５４．０７７ ５４．８４ ５５．２４ ５５．８１５

５６．３８７ ５６．９６２ ５７．５２６ ５８．０９３ ５８．６６５ ５９．２３３

５９．７９９ ６０．３６２ ６０．９７４ ６１．５４ ６２．３３７ ６２．９３５

６３．５３２ ６４．００５ ６４．５８ ６５．１５６ ６５．７４１ ６６．３５３

６６．９１８ ６７．６８２ ６８．２６４ ６８．８１４ ６９．２４６ ６９．８０１

７０．３６９ ７０．９７２ ７１．５５９ ７２．１０５ ７２．８９６ ７３．４３４

７４．１４７ ７４．７６２ ７５．３６ ７５．９４６ ７６．４７９ ７７．０１２

７７．５９４ ７８．０９４ ７８．６９６ ７９．２４５ ７９．８０８ ８０．３６６

８０．９３４ ８１．４５８ ８１．９８５
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在实际应用中，利用拉伊达准则进行数据处理时，要求被

测数据稳定在某个值附近，满足正态分布；对于波动特别大的

数据，就判定其为粗大误差。在本实验系统中，温度是一种带

有迟滞性的研究对象，其单位时间温度上升是一个平滑的过

程，对表１的数据进行分析，发现数据处于一个基本稳定上升

的过程中，原因是恒温加热水箱通过某一恒定功率进行加热，

其特点是在单位时间内温度的增量波动不大。可以通过表１得

到其单位时间内温度增量表表２，可以看出是符合前面提到的

温度单位时间内上升０．０６１℃的要求的，为了进一步的验证改

进拉伊达算法在本实验中可行性，在原始数据中加入毛刺数

据，共加入７个，得到表３的数据。对表３的数据进行减法分

析处理得到单位时间的增量表表４。

表２　原始数据增量表 ℃

０．６ ０．６３８ ０．５８３ ０．６０６ ０．６０９ ０．６０４

０．７９８ ０．６０３ ０．６０４ ０．６０３ ０．５９５ ０．５９

０．５６ ０．５９５ ０．５９５ ０．５８８ ０．５８９ ０．８

０．５９４ ０．５８８ ０．５９２ ０．５９ ０．５８９ ０．５８８

０．５８４ ０．５９ ０．５８２ ０．５８２ ０．５８５ ０．５８２

０．６０８ ０．５８１ ０．５８１ ０．５８１ ０．５７３ ０．５８

０．５７５ ０．６１２ ０．５９５ ０．５８８ ０．６０５ ０．５７２

０．５７５ ０．５８４ ０．５６７ ０．５７２ ０．５８８ ０．５８６

０．５６３ ０．６１２ ０．５９６ ０．７９７ ０．５９８ ０．５８８

０．２８２ ０．５７５ ０．６１６ ０．５８５ ０．６１２ ０．５６５

０．８５６ ０．５９２ ０．５５ ０．３９１ ０．５８６ ０．５６８

０．６０３ ０．５８７ ０．５４６ ０．９０３ ０．５８８ ０．６０２

０．５８８ ０．５９８ ０．５８６ ０．５４３ ０．５９７ ０．６

０．５９５ ０．６０２ ０．５６９ ０．５８３ ０．６１８ ０．５９８

０．５８４ ０．５８８

表３　毛刺数据表 ℃

３１．７４９ ３２．３４９ ３２．９８７ ３３．５７ ３４．１７６ ３４．７８５

３０．１８１ ３６．１７８ ３６．７８１ ３７．３８５ ３７．９８８ ３８．５８３

３９．０４６ ３９．１７３ ３６．５７３ ４０．３６３ ４０．９５１ ４１．５４

４４．３４ ４２．９３４ ４３．５２２ ４４．１４４ ４４．７０４ ４５．２９３

４５．８８１ ４６．４６５ ４７．０５５ ４５．４７５ ４８．２１９ ４８．８０４

４９．３８６ ４９．９９４ ５０．５７５ ５１．１５６ ５１．７３７ ５２．３１

５２．８９ ５３．４６５ ５４．０７７ ５４．８４ ５５．２４ ５５．８１５

５６．３８７ ５６．９６２ ５７．５２６ ５５．９５６ ５８．６６５ ５９．２３３

５７．６４３ ６０．３６２ ６０．９７４ ６１．５４ ６２．３３７ ６２．９３５

６３．５３２ ６４．００５ ６４．５８ ６５．１５６ ６５．７４１ ６６．３５３

６６．９１８ ６７．６８２ ６８．２６４ ６８．８１４ ６９．２４６ ６９．８０１

７０．３６９ ７０．９７２ ７１．５５９ ７２．１０５ ７５．７１８ ７３．４３４

７４．１４７ ７４．７６２ ７５．３６ ７５．９４６ ７６．４７９ ７７．０１２

７７．５９４ ７８．０９４ ７８．６９６ ７９．２４５ ７９．８０８ ８０．３６６

８０．９３４ ８１．４５８ ８１．９８５

对表４的数据通过图４、５的Ｌａｂｖｉｅｗ程序进行处理，共

循环两次，发现加入的７个毛刺数据为粗大误差值。第一次处

理时得到平均值为０．４８２２２１，３倍的标准偏差值为２．６１６４０８，

剔除了第６、１３、６８位毛刺数据；第二次循环得到平均值为

０．５４１３０１，３倍标准偏差值为２．０５４９９９，剔除了第１８、２７、

４５、４８位毛刺数据。至此，毛刺数据剔除完毕，第三次循环

时平均值为０．５３８８８６，３倍标准偏差值为２．１０６７５８，发现无

粗大误差，剔除过程结束。

表４　毛刺数据增量表 ℃

０．６ ０．６３８ ０．５８３ ０．６０６ ０．６０９ －４．６０４

０．７９８ ０．６０３ ０．６０４ ０．６０３ ０．５９５ ０．５９

０．５６ －２．５９５ ０．５９５ ０．５８８ ０．５８９ ２．８

０．５９４ ０．５８８ ０．５９２ ０．５９ ０．５８９ ０．５８８

０．５８４ ０．５９ －１．５８２ ０．５８２ ０．５８５ ０．５８２

０．６０８ ０．５８１ ０．５８１ ０．５８１ ０．５７３ ０．５８

０．５７５ ０．９０３ ０．５９５ ０．５８８ ０．６０５ ０．５７２

０．５７５ ０．５８４ －１．５６７ ０．５７２ ０．５８８ －１．５８６

０．５６３ ０．６１２ ０．５９６ ０．７９７ ０．５９８ ０．５８８

０．２８２ ０．５７５ ０．６１６ ０．５８５ ０．６１２ ０．５６５

０．８５６ ０．５９２ ０．５５ ０．３９１ ０．５８６ ０．５６８

０．６０３ ０．５８７ ０．５４６ ３．６１２ ０．５８８ ０．６０２

０．５８８ ０．５９８ ０．５８６ ０．５４３ ０．５９７ ０．６

０．５９５ ０．６０２ ０．５６９ ０．５８３ ０．６１８ ０．５９８

０．５８４ ０．５８８

３　结论

通过分别比较剔除前和剔除后增量数据表与原始数据表，

见图５、６，可以发现原用于对稳定数据进行粗大误差剔除的

拉伊达准则，对于增量数据的粗大误差剔除，也能取得良好的

效果，在保证漏剔率和误剔率的同时，还可以保证得到较为准

确的实验结果，对于后续的实验分析具有很大的帮助。

图５　增量数据剔除前后对比

图６　原始数据剔除前后对比

在工程的实际设计和测量过程中，灵活的运用ＬａｂＶＩＥＷ

进行开发可以大大的缩短开发周期和节约人力成本，也可以方

便地构建直观的虚拟仪器界面。在基于ＬａｂＶＩＥＷ 设计的采集

测量平台中，进一步改进了拉伊达准则，将其应用在稳定持续

变化的温度测量场合，扩大了其应用范围。实验表明，改进使

用后的拉伊达准则可以准确的对试验产生的粗大误差进行剔

除，大大提高了试验数据的准确性，确保测试结果可信性，在

后期涉及到多数据的采集中具有良好的实用意义。

（下转第２１４页）




