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Abstract 
Since the errors caused by accidental factors are called gross errors, it is very important to deter-
mine and eliminate gross errors in data series in equal precision measurement for the best value, 
uncertainty and confidence probability of measurement results, which will directly affect the best 
expression of measurement results and the reliability of relative errors. This paper discussed the 
determination and treatment process of gross error from the probability point of view, and ex-
plained how to implement the process on the tools of Mathematica. The conclusion can also be ap-
plied to the engineering practice. 
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摘  要 

由于偶然因素带来的误差称之为粗大误差，在等精度测量中，判定和剔除数据系列中的粗大误差，对测
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量结果的最佳值、不确定度、置信概率都十分重要，将直接影响到测量结果的最佳表达式和相对误差的

可信程度。本文从置信概率的角度，探讨粗大误差的判别和处理过程，以及如何在数学工具Mathematica
上实现的。这种结论同样可以应用到工程实践中。 
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1. 引言 

大学物理实验中，关于测量及测量数据的分析处理是基本的和必选的实验之一。目的是使学生掌握

科学实验的基础知识、基本实验方法和基本技能，培养科学严谨的治学精神和素养。传统的相关实验中，

只是重点分析了随机误差和系统误差的产生原理和解决的方法，从这两方面提高测量的精确度、准确度

和精密度。由于一个测量值的误差是由系统误差、随机误差和粗大误差共同组成的，对于粗大误差，则

是由于实验者的粗心、外部环境和测量条件突变或干扰引起的。 
一般情况下，粗大误差是显而易见的，可以在大量的测试数据中很容易地被发现。但这仅仅是当粗

大误差达到一定的程度，由量变到了质变而被发现的。对粗大误差的判别带有相当程度的主观意志。如

何从数学的角度，使用数学工具对粗大误差进行定义、界定和剔除，则鲜见与教科书和相关杂志文章。

因此在相当部分的实验教科书里，对粗大误差的处理，也仅仅是要求剔除该次测量而已。 
本文试图解决这一问题，对粗大误差不再进行主观判断，通过数学建模，由数学模型对粗大误差进

行判断和处理，更进一步地避免人为干扰。 

2. 等精度测量中的测量结果表达式 

在科学实验中，为了数据的准确可信更接近于真实值，往往要对某个物理量进行多次重复测量，在

测量过程中，还要保持测量环境、测量条件、测量方法、测量仪器和测量人员的一致性。当测量次数 n 充

分大时( n →∞ )，实验和理论都表明，测量数据项呈正态分布函数[1]： 
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其物理意义为：当测量次数 n 充分大时( n →∞ )，测量的总体平均值 x 可认为是测量值的真值，即：

x µ= 。测量项落在 x σ− 和 x σ+ 区间内的概率为 68.3%。这时，就可以认为测量结果是的准确的，并且

其可信程度为 68.3%。 
实际应用中，测量次数 n 都是有限次的，根据我国国家标准GB776-76的规定，科学研究中 10 20n =  ，
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大学实验中 5 10n =  。 
一般意义上，被测量值的真值永远无法知晓，测量只能做到尽可能地接近真值，并且表明这个测量

值的可信程度。即，一个测量值的最终结果只能表达为： 

x x= ± ∆  (单位) 

其中： x ：待测物理量 
x ：直接测量的算术平均值 
∆：本次测量的总的不确定度，表明了本次测量的可信程度。大学实验中： 2 2

A B∆ = ∆ + ∆ 。 
B 类不确定度来自实验中的仪器，不属于本文讨论的范围，A 类不确定度来自测量的随机误差，表

征就是置信概率，在有限次测量中，该置信概率的计算使用平均值标准偏差，即： 
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在实践中，一个测量值的表达式由下列三项组成(未考虑 B 类不确定度)： 
测量结果表达式： xx x S= ±  (单位)---(1) 

相对误差： 100%xS
B

x
= × ---(2) 

置信概率： 68.3%P = ----(3) 

3. 粗大误差对测量的影响 

测量过程中，不可避免地受到各种因素的影响：环境、温度、偶然因素干扰、操作人员的心理状态……
等。对一组等精度测量数据进行比对，可以找到在这一系列数据项中，或多或少地存在若干数据项，这

些数据项的值明显与其他大多数数据项有较大的差距，表明在该次测量中，由于某些偶然的因素，导致

测量数据出现明显的差距，这种误差称之为粗大误差。 
粗大误差对待测物理量的最佳估计值(算术平均值)和可信度都有影响，如图 1 所示的某次等精度测量

的测量数据。 ( )11 1,f f x σ= 为原始的测量数据，未剔除粗大误差时的正态分布， ( )22 2,f f x σ= 经过修正，

剔除粗大误差后，组成新的数据列，得到的正态分布。粗大误差的结果导致标准偏差比较大。而经过粗

大误差的剔除，标准偏差比较小。表明在相同的置信概率下，如果不考虑粗大误差对算术平均值 x 的影

响，没有剔除粗大误差时，待测物理量的最佳估计值在一个相对宽泛的数据区间内可信；而剔除粗大误

差后，待测物理量的最佳估计值则在一个相对狭小的数据区间内可信。它的物理意义是，经过粗大误差

的剔除，测量的精密度得到提高。而衡量一个测量是否成功，需要从精密度、准确度和精确度三方面考

量。测量的精密度表明了等精度测量所得数据的相互接近程度(离散程度)。测量结果的精密度高，说明所

得结果的重复性好，测量数据的离散小，测量误差分布密集，随机误差小。 

4. 粗大误差的剔除 

粗大误差的剔除方法有肖维涅准则、罗曼诺夫斯基准则和格拉布斯准则等，其中肖维涅准则经常使

用在大学实验和工程试验中。 
粗大误差剔除的肖维涅准则，若一组测量值，其中某次测量值的偏差的绝对值与该组的标准偏差之

比大于某一阈值，则该测量值为粗大误差，应予剔除。即： 
当 i nx x C σ− ≥ 时 

ix 被认为是粗大误差。 
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Figure 1. Measured data of equal precision measurement 
图 1. 某次等精度测量的测量数据 

 
其中： nC 为肖维涅准则系数，对于大学实验， 2nC = ，对于工程实践 3nC =  (莱以达准则)。 

需要注意的是，每次只能剔除一个粗大误差，剔除后重新计算 x 和σ ，再运用肖维涅准则，直至所

有 ix 满足 i nx x C σ− < ，就可以认为，待测物理量的数据列中，不再包含粗大误差。 

5. Mathematica 简介 

Mathematica 是由美国科学家斯蒂芬·沃尔夫勒姆领导的沃尔夫勒姆研究公司开发的一款使用的计算

软件。它拥有强大的数值计算和符号运算能力。它是目前为止使用最广泛的数学软件之一。广泛地应用

于物理学、工程学、数学、生物和社会学等众多领域[2]。 
利用 Mathematica 内置函数，可以对一组数据列进行各种统计运算，如统计平均值、平均绝对偏差、

方均根、样本方差和标准方差等。通过编程方式，实现粗大误差的自动剔除。 

6. 处理过程及数据可视化 

处理过程如图 2 所示 
 

 
Figure 2. Processing procedure 
图 2. 处理过程 
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主要函数介绍如下： 
Mean [list]：给出列表 list 中元素的统计平均值； 
Standard Deviation [list]：给出 list 中元素的标准差； 
Variance [list]：给出 list 中元素的样本方差； 
Normal Distribution [ µ , σ ]：表示一个正态分布(高斯分布)，它的均值为 µ ，标准差为σ  [3]； 
PDF [dist, x]：给出关于在 x 处的符号分布 dist 的概率密度函数[4]； 

[ ] [ ]{ }Plot , ,Subscript ,min ,Subscript ,maxf x x x  ：绘制函数 f 的图线，其自变量 x 位于从 

[ ]Subscript ,minx 到 [ ]Subscript ,maxx 的区间上[5]。 
如表 1 所示的是对某一物理量的等精度测量结果，各项数据的单位均是 CM。 

 
Table 1. Result of equal precision measurement 
表 1. 某一物理量的等精度测量结果 

9.82 9.96 10.0 9.98 10.09 10.1 9.78 10.05 9.83 9.72 10.06 10.07 9.05 9.07 10.1 9.55 

 
主要代码如下： 
(*剔除粗大误差*) 
While[True, 
If [data=Abs[Min[datalist]-databest]>2*datasd,{datalist=Delete[datalist,1], 
datalenth=Length[datalist], 
databest=Mean[datalist], 
datasd=StandardDeviation[datalist]},y=1]; 
If[y==1,Break[]] 
While[True, 
If [data=Abs[Max[datalist]-databest]>2*datasd,{datalist=Delete[datalist,-1], 
datalenth=Length[datalist], 
databest=Mean[datalist], 
datasd=StandardDeviation[datalist]},x=1]; 
程序执行结果如下： 
(*未剔除粗大误差*) 
数据列：{9.05,9.07,9.55,9.72,9.78,9.82,9.83,9.96,9.98,10,10.05,10.06,10.07,10.09,10.1,10.1} 
数据列长度：16 
数据列平均值：9.82688 
数据列标准偏差：0.33858 
(*剔除粗大误差*) 
数据列：{9.72,9.78,9.82,9.83,9.96,9.98,10,10.05,10.06,10.07,10.09,10.1,10.1} 
数据列长度：13 
数据列平均值：9.97 
数据列标准偏差：0.133637 
平均值标准偏差：0.0370644 
A 类不确定度：0.04 
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测量结果表达式： 9.97 0.04x = ±  (CM) 
相对误差： 0.4%B =  
置信概率： 68.3%P =  
图 3 表示了没有考虑粗大误差时的精密度和剔除粗大误差后的精密度。显而易见，剔除粗大误差后

的数据列精密度远远好于前者。 
 

 
Figure 3. Precision without considering gross errors precision after eliminating gross error 
图 3. 没有考虑粗大误差时的精密度和剔除粗大误差后的精密度 

7. 在工程实践中的应用 

工程实践中，往往要对某项数据在实验室里反复试验，重复次数上百次甚至上千次，从而得到一个

相对准确的数据，然后再应用到实际的工程中。例如，某种混凝土中需要的添加剂，每单位需要多少，

除了理论计算外，还需要反复试验，由试验中得到一个可信的数据。 
这里剔除的不再是粗大误差，而是那些不那么可靠离散比较大的试验数据。 

8. 结论 

在大学物理实验中，对于有限次的等精度测量，受环境偶然因素、尤其是初年级大学生，初次接触

大学物理实验，没有相应的训练和技能，或多或少都会为测量数据带来粗大误差。如何判断和剔除粗大

误差，进而对学生的实验成绩进行考核和评价，则可通过本文所介绍的方法，除对学生的技能和动手能

力考核外，还可通过如图三所示的曲线，对实验的精密度进行考核。 
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