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摘　要：参数不确定度的分析及合成是动力装置性能试飞中最为关键的环节之一，而参数名义值的获取以及剔除异常数据

是不确定度分析的基础。本文介绍了一种基于均值迭代的稳态数据处理算法，详细分析了该方法的工作原理、名义值求取

步骤。算例计算表明，本方法对数据样本的概率分布无要求，适用性强，避免了一些传统算法的复杂计算，而且可以实时

地评估稳定段数据的抖动程度，适合于参数样本分布未知的航空发动机关键截面参数的数据预处理。
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在动力装置性能试飞科目中，需要得到发动机稳定状

态点的关键参数，但飞行中的稳态数据采集，会因各种不确

定的原因出现一些异常值[1]，而异常值产生的原因很多，如

瞬时或者间断性的测量系统故障或者是电磁干扰、机械冲击

等[2，3]。所以数据预处理的一个重要组成部分就是剔除异常

值，目前，在工程中广泛应用的异常值剔除方法基本为莱茵达

准则、格拉布斯准则、狄克逊准则、肖维勒准则、AEDC 法[4]。

但这些方法大都需要预判测量数据的统计特性[5]，如样本分

布规律等，且对样本点数量有一定要求，如当测量数据样本

为均匀分布时，莱茵达准则和 AEDC 法就会失效[6]。所以，在

飞行试验中的测量参数的统计特性事先无法得知的情况下，

这些方法的使用就受到了局限[7，8]。因此，本文提出了基于均

值迭代的稳态数据处理算法，不需要预估测量参数样本的概

率分布，避免了一些传统算法的复杂计算过程，适用于飞行试

验中的数据预处理，以某型发动机飞行试验数据为例进行分

析，并与其他计算方法进行对比和验证，表明本文介绍的数据

预处理方法有效、可行，满足发动机数据分析的精度需求。

1 计算方法
本文提出的均值迭代法不需要预估测量参数样本的概

率分布，对数据样本点的个数也没有限制，能有效地处理稳

态数据，提高数据的真实性。在介绍均值迭代法之前，首先

介绍一下在工程中广泛应用的莱茵达准则和 AEDC 法，以

便在实际应用中对几种方法的处理结果进行对比[9]。

（1）莱茵达准则

莱茵达准则通常又叫三西格玛准则，其表达式如下：

 （1）
式中：xi 为第 i 个测量数据（应用莱茵达准则样本数应当大

于 10），x为该参数的平均值，σ为该参数的标准差。即当

某个数据 xi 满足式（1）时，便认为该数据为异常值，应当 

剔除[10]。

（2）AEDC 法

AEDC 法是阿诺德工程研发中心在莱茵达准则的基础

上发展的一种适用于各种样本的剔除异常值的方法[11]，与莱

茵达准则不同的是，其表达式如下：

 （2）

式中：C 是基于工程判断得到理想数据的期望区间的系数，

其公式如下：

 （3）

式中：N 为样本数。如果 N 小于 65，通过该式（3）计算 C，

如果样本数大于等于 65，则 C 等于 3，此时，与莱茵达准则

相同[12]。
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这 2 种数据预处理方法的前提是假设测量参数样本满

足正态分布，所以当发动机截面参数等关键参数的分布为其

他分布，此方法就可能存在较大误差[13]。

（3）均值迭代法

均值迭代法采用平均值迭代更新测量数据中的最大和

最小值，从而使异常值在每一次的迭代过程中对整个稳态数

据的影响降低，直到收敛于某一精度。只要迭代次数足够，

就可以将数据中的异常值“剔出”，如果无法收敛，就可以根

据迭代次数和迭代曲线对测量参数进行评估，判断此稳定段

数据是否存在不可接受的抖动。流程如图１所示，具体算法

步骤如下：

（a）计算测量参数样本的算术平均值或者几何平均值

Xmean1，同时找出测量参数样本的最大值 Xmax，令 Xmean1 替换 Xmax。

（b）计算更新后的测量参数样本的算术平均值 Xmean2，

同时找出测量参数样本的最小值 Xmin，令 Xmean2 替换 Xmin。

（c）再次计算测量参数样本的平均值 Xmean3，并求出测

量参数样本的方差 e，若方差 e 不满足要求，则进行迭代转

到（a）步，否则迭代终止。

图 1　均值迭代法流程简图

Fig.1　The diagram of mean iteration method

2 算例及分析
以某型发动机地面台架试验数据为例，编写 C 语言

程序[14]，使用均值迭代法对不同的稳态数据段进行处理。

如图 2~ 图 7 为发动机地面台架试验数据中台架推力、发

动机物理转速、燃油流量、涡轮后总温、涡轮后总压等参数

的迭代收敛曲线，台架推力、涡轮后总压、压气机可调叶片

角度都在较少的迭代次数下收敛（收敛条件为 1×10-6），

如图 2、图 4、图 6 所示。而涡轮后总温、相对物理转速、

图 2　迭代收敛曲线（台架推力）

Fig.2　Convergence curve（test bed）

图 3　迭代未收敛曲线（涡轮后总温）

Fig.3　Non convergence curve（temperature after turbine）

图 4　迭代收敛曲线（涡轮后总压）

Fig.4　Convergence curve（total pressure after turbine）
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图 5　迭代未收敛曲线（相对物理转速）

Fig.5　Non convergence curve（relative speed）

图 6　迭代收敛曲线（压气机可调导叶角度）

Fig.6　Convergence curve（IGV）

图 7　迭代未收敛曲线（燃油流量）

Fig.7　Non convergence curve（fuel flow）

燃油流量，最终迭代不收敛，如图 3、图 5、图 7 所示，即可判

断此测量参数的稳定段存在“抖动”，若使用 AEDC 法进行

剔点，将会剔除真实的试验数据，会降低数据处理的精度。

虽然燃油流量等测量参数的样本方差未收敛于规定

值，但整个收敛曲线随迭代次数的增加而趋于固定值，即可

看出均值迭代法并未改变参数样本的分布情况。

由于 AEDC 法是经过 NASA 大量试验验证的有效方

法，根据发动机测量参数的数据预处理的经验，相对物理转

速、台架实测推力、可调导叶角度的样本分布满足正态分布，

满足 AEDC 法的使用条件[15]。所以，分别采用均值迭代法

和 AEDC 法对其进行预处理并进行对比，结果如表 1 所示。

可以看出，2 种方法的预处理结果接近。可见，本文提出的

方法满足工程上与处理阶段对异常值剔除的要求。

表 1　两种方法对稳态数据段的预处理结果比较

Table 1　Comparison of two methods for the pretreatment of steady state data

可调导叶角度 相对物理转速 台架推力

均值迭代法 莱茵达准则 相对误差 /% 均值迭代法 莱茵达准则 相对误差 /% 均值迭代法 莱茵达准则 相对误差 /%

0.99703 0.99521 0.18327 0.72913 0.72858 0.07455 0.20043 0.19888 0.78037

0.68344 0.68292 0.07562 0.80372 0.80346 0.03258 0.31705 0.31529 0.56012

0.4726 0.47189 0.14929 0.85462 0.85403 0.06899 0.4432 0.43879 1.00491

0.26236 0.26221 0.05692 0.90328 0.90315 0.01366 0.61537 0.61134 0.65978

0.09512 0.0941 1.07854 0.94287 0.94257 0.03195 0.78464 0.77958 0.64958

0.05981 0.05931 0.84046 0.99994 0.99989 0.00479 0.95505 0.94808 0.73507

　　注：稳态段测量参数的名义值均为相对值

3 结论
航空发动机中一些关键参数接近于正态分布，即使用

如 AEDC 法的传统稳态数据预处理方法完全可以满足精度

要求，但当测量参数样本不遵循正态分布而为均匀分布时，

AEDC 方法就不能使用。本文提出的均值迭代法不需要对数

据的统计特性进行预判，人为假设较少，避免了因为样本分布

不满足预处理方法要求而产生的误差。均值迭代法存在以下

优点：
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不满足预处理方法要求而产生的误差。均值迭代法存在以下

优点：
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（1）对测量参数样本分布无要求，即使用于各种分布，

通用性强。

（2）对样本数无要求，如莱茵达准则和 AEDC 方法均

要求样本数大于 65，而均值迭代法可以使用于任何数量的

样本个数。

（3）可以根据收敛曲线评估稳态数据段的稳定程度。

（4）避免了传统算法的复杂计算过程，计算速度快，可

用于实时数据处理。 
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