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摘要 幅值门限法对于大误差及超数量级的异常数据具有良好的识别性，而梯度门限法对于小幅值的奇异点检测

能力强。针对这一特点，分析比较了幅值门限法与梯度门限法在剔除异常载荷数据过程中的优劣特性，提出联合应

用这两种方式来实现对奇异信号的处理，并以装载机传动系为例给出了异常载荷数据剔除的过程及结果，避免了

基于假定样本数据服从某种典型概率分布，利用标准差剔除异常数据的方法存在的固有局限性，可以快速、准确地

剔除不同概率分布下的样本异常数据。
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引 言

工程机械传动系测试载荷数据处理中，异常数据

的剔除是较为棘手的问题。对原始信号奇异值的处理

可以转化为求解轨道矩阵的最佳逼近问题，降噪效果

由逼近情况而定［１］
。除了小波理论应用在载荷谱信号

中奇异信号的剔除与降噪外［２３］
，现有的解决途径一

般是基于正态分布、指数分布或Ｗｅｉｂｕｌｌ分布假设，

以残差为分析对象［４５］
，以样本数据标准差为尺度进

行异常数据的判别与剔除，样本量不同时对数据或其

残差所假设的分布也不相同［４］
。这样就会遇到两个问

题：ａ．实际数据是否真的为假设分布类型；ｂ．即便分

布类型准确，以样本数据为基础确定的标准差，极有

可能己经受到异常数据的很大影响，那么以此标准差

作为剔除数据尺度，必然会产生非期望误差，大大降

低异常数据剔除的有效性。文献［６］指出了最小二乘

法中用残差大小来判断异常值是不可靠的。为了解决

上述问题，可以将异常数据排除在统计分析样本数据

之外，或者在估计统计分析结果时排除异常数据的影

响。文献［７］引入锐化因子，通过对梯度门限和锐化参

数强度适当选取，改进了传统滤波器。文献［８１０］对

ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ模型进行了改进，基于图像空间坐标，

使用同一个梯度门限进行扩散除噪。文献［１１］提出了

一种基于平稳小波域去噪方法，在低频子带和高频子

带上分别采用不同的梯度门限进行各向异性扩散滤

波后的重建。

由于数据的承载体是机械构件，笔者以装载机为

例，除了对数据进行分析外，还从异常数据的产生机

理、实际载荷分布形态以及物理量限值等多角度对异

常数据进行了分析和识别。通过对其传动系载荷特点

的分析，指出了综合运用幅值门限法与梯度门限法剔

除异常数据的优势。

 传动系载荷特性分析

工程机械的作业环境与作业方式决定了其构件的

受载特性。以轮式装载机的“Ｖ型六段”的作业方式为

例，可以看出在不同作业段的载荷差异十分明显，分段

作业的特性非常显著，如图１所示。因此，对于装载机

传动系载荷来说，进行载荷数据分析时不仅要在不同

工况框架内进行，而且对于单一工况下的一个作业循

环内的载荷数据也要区分开来，并将相同作业段的载

荷数据编排到一起，这样才使数据具有合理稳定的统

计分布规律，异常数据的有效剔除才成为可能。

在样本量牕＞５０的条件下，其统计推断的结果

较接近于总体统计特性。本次以小石方工况为例，测

得了７４次循环作业下的传动系中间法兰载荷，铲掘

作业段载荷编排连接后的局部如图２所示。
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图１ 装载机循环作业时的典型扭矩时间历程

图２ 中间法兰铲掘作业段连接后局部扭矩时间历程

 异常载荷数据剔除方法

 载荷信号的测取

采用近程遥测技术获取本次试验的载荷数据。

正式测试前先进行扭矩测试系统标定工作，将扭矩

信号与测得的电压信号建立起连接。测试时，采用遥

测仪将应变片式扭矩传感器获取的扭矩信号发射出

来，信号采集系统同步记录，采样频率为１００Ｈｚ，载

荷信号的测取方式如图３所示。

图３ 载荷信号测取框图

 异常数据常规剔除方法

异常数据又称奇异点或野点。仔细观察采集到

的信号时间历程，可以看出夹杂着大量的奇异点。这

些奇异点的产生原因是多方面的，例如测试元件的

电压变化、电磁干扰或者测试系统受到异常振动等。

这些非实际载荷的异常数据必须剔除或将其影响排

除掉，否则对实际载荷大小估计及以后的构件疲劳

寿命估计都有很大影响。当前剔除异常数据已有多

种方法：３犲准则、格拉布斯（Ｇｒｕｂｂｓ）准则、肖维勒

（Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ）准则、狄克逊（Ｄｉｘｏｎ）准则和 牠检验

法等。

３犲准则表达式为

燏牨牆－ 牨燏＞ ３犲 （１）

其中：牨牆为样本数据；牨为样本均值。

当某个样本数据符合上式时，则认为它是异常

的，应予剔除。

格拉布斯准则表达式为

燏牨牆－ 牨燏≥ 爢（牃，牕）牞 （２）

其中：牞为该系列数据的标准偏差；爢（牃，牕）为格拉布

斯检验临界值；牃为检出水平；牕为测量次数。

另外几种检验异常数据的原理基本相似，都是

假设样本数据服从某种分布（多数认为是正态分布）

的前提下，通过概率统计分析等途径求得标准差等

界限标定，进而进行异常数据的剔除。实际上，测试

所得到的随机信号并不一定真实服从正态或其他分

布，因而剔除效果并不理想。有些方法过于敏感，在

剔除奇异点的同时也去掉了一些有用的数据。

 幅值门限法与梯度门限法的联合应用

 门限检测方法基本原理

幅值门限检测法适用于幅值相对正常载荷大的

奇异点。门限值主要通过观察幅值概率分布图来选

取，一般情况下，奇异点位于主要分布区域以外。

梯度门限检测法主要通过对原始信号的差分求

导，得到信号的梯度，再由梯度的概率分布确定门限

值的选取。通常它所识别的奇异点的梯度要高于正

常信号的梯度。根据这一特点，可设定一个梯度门限

值，将小概率、梯度较大的信号剔除。

 异常数据剔除方法的比较

将中间法兰扭矩载荷信号分别进行幅值门限检

测、梯度门限检测以及传统的基于概率密度分布的

标准差检测，检测分析的结果分别如图４、图５和图６

所示。

由幅值门限法、梯度门限法以及基于概率密度

分布的标准差检测的基本原理可以看出，因判别异

常数据的原理不同，其适用范围也不同。进行载荷信
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图４ 奇异载荷的幅值门限检测结果 图５ 奇异载荷的梯度门限检测结果 图６ 奇异载荷基于概率密度分布的标

准差检测结果

号异常数据处理时，要具体问题具体分析，选择与信

号特点相适应的方法进行处理，才能收到较好的效

果。如图６所示，如果按假设估计值进行统计，其所

得数据的均值、方差等参数，将明显与实际载荷数据

分布特征不符。同时，ｎＳｏｆｔ软件检测的奇异点列表

也表明，即使在选择９倍方差进行门限值滤波的情

况下，检测出的奇异点仍明显偏多，这说明标准方差

法不大适用于这种测试信号的处理。

 门限值的选定

应用门限检测对载荷数据奇异点进行处理时，

关键在于门限值的选取。不同的门限值得到的处理

结果有所差异。如图４所示，幅值门限检测时，幅值

分布可分为两部分，即连续部分与断续部分，断续部

分又分为低幅断续和高幅断续。因此这里选定双门

限将奇异点剔除，设定高门限和低门限分别为牤１和

牤２，其中牤１＜牤２。处于低幅断续的数据由于其数量相

对数据总量小几个数量级，且其值很小，对传动系寿

命影响甚微，故令牤１等于最小连续分布幅值。而牤２

的选取，考虑到实际工况的复杂性，即使高断续幅值

的出现频次很低，也不能简单以幅值分布的连续、断

续分界点为门限阀值。这里令牤２＝ｍｉｎ［牘×爢ｃｏｎｔｉｎｕｅ］，

其中：牘为门限值系数；爢ｃｏｎｔｉｎｕｅ为最大连续分布幅

值，大小依工况而定。

梯度门限检测时，一般考虑用最大梯度的百分

比自动决定门限，即爴爢＝牘爢ｍａｘ，其中：牘为百分比；

爢ｍａｘ为整个载荷梯度的最大值
［１２］
。这一梯度门限的

选法是有缺陷的：实际载荷数据会出现个别梯度极

其异常的极端情况，导致百分比的选择波动较大，检

测结果的稳定性较差。为此改用以最大连续梯度为

基准作为更稳定的梯度门限，即爴爢＝牘爢ｃｏｎｔｉｎｕｅ，牘＞

１。传动系载荷样本数据量一般在５００００以上（本试

验数据量为８２７９６），个别数据以极大梯度逃出此量

级的连续梯度分布离散形式出现，依数理统计理论

可知，此种情况出现概率甚微。由大量试验统计数据

证明，牘值选在１～１１之间最为合适，既实现了梯

度基准剔除异常数据的期望准确度，又与实际工况

载荷状况相吻合。

 异常数据的有效剔除

３４１ 幅值门限法检测异常数据

检测结果如图７所示，其中所标识出的异常数

据即为图４中幅值大于１１３３Ｎ·ｍ不连续扭矩的

幅值，共计１０个点。按其中最大幅值的１１９３Ｎ·ｍ

计算，也仅仅超出连续幅值５％，并且从装载机实际

工作状况来看，这些数值完全可以在样本数据中产

生，故这里不认为是异常数据，不予剔除。

图７ 幅值门限检测法测得的扭矩载荷异常数据

３４２ 梯度门限法检测异常数据

检测结果如表１所示，在时间历程中的位置如

图８所示。经时间历程局部放大后发现，这些点的分

布似乎符合某种规律。在图中获取精确坐标即可知，

均为不同作业循环连接的交界处。因为无论信号的

采集多精确，客观的实际载荷均不能保正前一铲掘

作业段末点与后一铲掘作业段始点相一致，故此处

幅值的梯度超限机率非常大。本例中梯度超限点占

总连接数的８１％，可见剔除工作是必要的。
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图８ 梯度门限检测法测得的扭矩载荷异常数据

表 梯度门限法剔除的异常数据（采样频率为﹪┏）

奇异值 开始位置 结束位置 开始时间燉ｓ结束时间燉ｓ

１ ３２９３ ３３０２ ３２９２ ３３０１

２ ６４８４ ６４８８ ６４８３ ６４８７

３ １０７８３ １０７９０ １０７８２ １０７８９

４ １２２４０ １２２４３ １２２３９ １２２４２

５ １７６１９ １７６２１ １７６１８ １７６２０

６ １９６１２ １９６１４ １９６１１ １９６１３

７ ２３６６０ ２３６６３ ２３６５９ ２３６６２

８ ２７３７４ ２７３７９ ２７３７３ ２７３７８

９ ２９３４５ ２９３４９ ２９３４４ ２９３４８

１０ ３０９６１ ３０９６３ ３０９６０ ３０９６２

１１ ３２５２４ ３２５２６ ３２５２３ ３２５２５

１２ ３３９６５ ３３９７４ ３３９６４ ３３９７３

１３ ３５１４５ ３５１５７ ３５１４４ ３５１５６

１４ ３８３１２ ３８３２３ ３８３１１ ３８３２２

１５ ３９８２５ ３９８２９ ３９８２４ ３９８２８

１６ ４１４６３ ４１４７６ ４１４６２ ４１４７５

１７ ４２７９０ ４２７９２ ４２７８９ ４２７９１

３４３ 幅值门限法与梯度门限法的综合运用

综合运用幅值门限法与梯度门限法剔除异常数

据后的时间历程如图９所示。幅值门限法对于大误

差的和超数量级的异常数据具有良好的识别性，梯

度门限法对于小幅值的奇异点检测能力强，这两种

方法结合去除奇异值的满意度是传统的概率统计方

法很难达到的。

 结束语

针对传统方法基于假定样本数据服从某种典型

图９ 幅值门限与梯度门限综合运用下载荷异常数据的

剔除

概率分布，利用标准差剔除异常数据的方法存在的

固有局限性，提出了幅值门限和梯度门限综合运用

去除奇异值的方法。由试验数据处理结果可知，此方

法不仅可以去除大幅值奇异值，还可以对小幅值的

奇异值成功去除。对于隐含在正常数据中的小偏差

异常数据，同样具有良好的检测性。同时，幅值门限

和梯度门限的联合应用不以数据服从哪种具体的概

率分布假设为前题，避免了人为主观判断和对概率

分布函数进行参数估计，也就避免了由于样本含有

异常数据而导致求得的分布参数的不准确性。
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