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异常值检测方法在民航告警中的应用

赵新斌
!

李
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斌
#中国民航科学技术研究院航空安全研究所$北京$
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摘要!随着民用飞机和航线数量的不断攀升!民航业进入了大数据时代!如何有效地检测异常数据并且避免它们

对分析结果的不利影响是研究的焦点"本文围绕四分位法和目前民航界惯用的标准差法展开讨论!主要从数据

集分布#异常值比例#异常值检测能力#抗扰动性和可视化效果
D

方面对四分位法和标准差法进行分析"最后通

过快速存取记录器$

F*2;G-;;677+6;)+H6+

!

F:I

%数据分析论证!四分位法在上述
D

方面都表现出比标准差法更

好的性质!四分位法更适合应用在民航告警领域"

关键词!异常值检测&民航告警&标准差&四分位数&抗扰动性
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民航告警主要是指民用航空器在发生不安全

事件之前$根据以往总结的规律或观测得到的可能

性前兆$最大程度地减少不安全事件所造成的损

失'飞行品质监控#

\.2
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E
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\@F:

%是民航告警和安全管理的有效手

段之一$它首先通过机载记录器收集飞机的飞行数

据$然后采用数据分析方法对收集到的数据进行分

析$最终给出不安全事件的发生数量和发展趋势'

目前
\@F:

被广泛应用于提高飞行机组操作品

质$改进标准操作程序$完善飞行训练大纲和减少

运行*维护成本等多个方面(

%

)

'在分析数据的过程

中$经常会出现这样的现象!在一组数据中会出现

少数几个偏差特别大的数据$这类数据称为异常

值'异常值的产生主要有以下两个原因!

#

%

%飞机运行环境的复杂性和随机性导致了

数据的波动性$这类异常值和其他数据属于同一总

体$是正确数据$本文称这类异常值为正确异常值'

#

#

%数据在记录和译码的过程中$记录器或译



码工具异常和人为操作错误等原因$这类异常值是

错误数据$和正确异常值不属于同一总体$本文称

这类异常值为错误异常值'

在数据分析的过程中$无论是正确异常值还是

错误异常值$都会对分析结果产生影响$尤其需要

排除错误异常值对分析结果产生的不利影响(

#EC

)

'

本文的研究重点在于如何使用异常值检测方法实

现民航告警'

;

!

民航告警问题与数据集描述

;>;

!

民航告警问题

!!

本节介绍的民航告警$主要是指通过分析快速

存取记录器#

F*2;G-;;677+6;)+H6+

$

F:I

%所记录

的数据而发出的告警信息'

F:I

是一套可方便快

速获取飞机运行数据的系统$它记录了飞机整个飞

行阶段的位置*运动*操纵和告警等多项参数'由

于
F:I

数据中的参数彼此间是相互独立的$且均

不具有特殊性'因此$本文选择
F:I

数据中的

+着陆法向加速度,和+

#$$ED$

英尺#

/8

%进近滚转

角,这两个参数为研究对象'

所谓着陆法向加速度是指飞机接地着陆瞬间主

起落架的垂直加速度'在飞机着陆时$最理想的状

况是升力等于飞机的重力$法向加速度为
%

$但在实

际着陆中$这种理想状况难以达到(

!ED

)

'所谓
#$$ED$

/8

进近滚转角是指飞机在下降对准跑道#进近%时$

当高度处于
#$$ED$/8

时飞机绕纵轴#从机头到机尾

的轴%旋转的角度(

B

)

'示意图如图
%

所示'

图
%

!

飞机着陆法向加速度和滚转角示意图
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3

>%

!
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,)+K-.-;;6.6+-82),-,H+)..

-,

3

.6)/-2+;+-/8

在中国民用航空局飞行标准司发布的咨询通

告-飞行品质监控#

\@F:

%实施与管理.

(

&

)中$根据

记录器中的参数分别制定了空客系列飞机和波音

系列飞机的
D"

项和
B$

项监控项目$然后通过偏差

限定值的设定达到+轻度偏差告警,和+严重偏差告

警,的目的'图
#

以+着陆法向加速度,为例给出了

采用+偏差限定值法,实现民航告警的流程图'

除了+偏差限定值法,外$+标准差法,也在民航

告警中具有非常广泛的应用$但两种方法应用于民

航告警仍存在以下弊端!

#

%

%偏差限定值多为依靠个人经验而人为设定

的$具有很强的人为主观性$与实际的飞行数据

图
#

!

民航告警流程图///偏差限定值法

\2

3

>#

!

\.)Z;M-+8)/;252.-52-82),-.-+K

/

?652-82),

.2K28K68M)H

脱离&

#

#

%偏差限定值的一成不变性$导致了+偏差限

定值法,缺乏灵活性$告警结果无法体现飞行数据

集之间存在的差异性&

#

C

%+标准差法,的告警结果不但依赖于数据集

的正态性$而且对异常值也有比较强的敏感性$这

些缺点限制了+标准差法,对数据集的适用性'

;><

!

数据集描述

本节主要从数据的采集*数据集规模和异常值

这
C

个角度来介绍本文使用的数据集///+着陆法

向加速度,和+

#$$ED$/8

进近滚转角,'

+着陆法向加速度,取自从飞机接地前
#7

到

接地后
D7

所记录的所有法向加速度的最大值$该

值不会小于
%

&+

#$$ED$/8

进近滚转角,取自飞机从

#$$/8

高度降至
D$/8

高度所记录的所有滚转角的

最大值$该值不会小于
$

'

本文中的两个数据集均由
%B!C"&

条数据构

成$包含了正常值*正确异常值和错误异常值
C

类

数值'+着陆法向加速度,数据集具有
%'&

条小于

%

的错误异常值$其散点图如图
C

所示$由于受图

表空间的制约$

#

个+

]""""

,错误异常值未在图
C

中标出'+

#$$ED$/8

进近滚转角,数据集的散点图

如图
!

所示$图中标注的点包含了正常值和正确异

常值两类数值$

%&!

个+

""""

,错误异常值未能在

图
!

中标出'

图
C

!

着陆法向加速度数据集散点图
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图
!

!

#$$ED$/8

进近滚转角数据集散点图

\2

3

>!

!

V;-886+

U

.)8)/H-8-)/#$$ED$/8-

UU

+)-;M+)..-,

3

.6

<

!

标准差法

标准差法的思想来源于对标准正态分布的分

析$当随机变量满足正态分布时$在
!

]

"

$

!

^

( )

"

$

!

]#

"

$

!

#̂

( )

"

和
!

]C

"

$

!

Ĉ

( )

"

这
C

个区间上$

概率密度曲线之下的面积分别占总面积的
B'>C_

$

"D>!_

和
"">&_

$即

,

-

%

"

%

"

0 1

%

.

$/B'C

#

%

%

,

-

#

"

%

"

0 1

#

.

$/"D!

#

#

%

,

-

C

"

%

"

0 1

C

.

$/""&

#

C

%

式中!

!

为正态分布的均值$它决定了数据集中的

位置&

"

为正态分布的标准差$它决定了数据分布

的幅度(

'0"

)

'需要指出$在实际生活中$+三倍标准

差#

C

"

%原则,$也被称为拉依达准则$应用最为广

泛$常被运用在异常值诊断上(

%$

)

'

标准差法在民航告警中有着非常广泛的应用$

其主要思想来自于正态分布的一倍标准差原则*二

倍标准差原则和三倍标准差原则'采用+标准差

法,实现民航告警的算法如下!

第
%

步!数据筛选'根据参数的意义和经验取

值范围$排除数据集中的错误异常值'

第
#

步!计算标准差线'通过式#

!

$

D

%得到数

据集的均值和标准差$进而得一倍标准差线
!

`

"

$

二倍标准差线
!

#̀

"

和三倍标准差线
!

C̀

"

'

!

.

#

1

&

.

%

2

&

1

#

!

%

".

#

1

&

.

%

2

-

# %

!

#

槡 1

#

D

%

!!

第
C

步!告警'利用标准差线
!

^

"

$

!

^#

"

和

!

Ĉ

"

实现+轻度
0

严重,二级告警或+一级超限
0

二

级超限
0

三级超限,三级告警'

下面以+着陆法向加速度,数据集为例$采用上

述+标准差法,来展示民用飞机着陆法向加速度的

告警流程'

第
%

步!数据筛选'根据着陆法向加速度的采

集方式*意义和经验值$其正常值和正确异常值的

取值范围为
%

$

( )

!

$在此范围之外的为错误异常

值$据此排除了
%'&

条小于
%

的错误异常值'

第
#

步!计算标准差线'由式#

!

$

D

%得!均值

!

a%/#B%C

$标准差
"

a$/$&BC

$由此
!

^

"

a

%/CC&B

$

!

#̂

"

a%/!%!$

和
!

^C

"

a%/!"$C

'数

据的柱状分布图如图
D

所示'

图
D

!

着陆法向加速度直方图与告警线

\2

3

>D

!

Q278)

3

+-K-,H-.-+K.2,67)/.-,H2,

3

,)+K-.-;

E

;6.6+-82),

第
C

步!告警'方式
%

!选取
%>CC&B

$

%>!%!$

和
%>!"$C

中的两条作为轻度告警线和严重告警

线&方式
#

!分别取
%>CC&B

$

%>!%!$

和
%>!"$C

为

一级*二级和三级超限告警线'

=

!

四分位法

四分位法可视为标准差法的一种改进$它使用

中位数和标准四分位间距分别代替传统统计方法

中的均值和标准差作为对数据总体的估计(

%%

)

'

四分位法的统计参数包括(

%#

)

!数据量
1

*下四

分位
3

%

*上四分位
3

C

*中位数
4

*四分位间距 #

A,

E

86+

[

*-+82.6+-,

3

6

$

AFI

%*最大值
b:R

和最小值

bA0

'四分位数是指将全部数据按大小顺序排列

后$将数据集分成相等的四部分$其中每部分包含

#D_

的数据$处于各分位点的数值就是四分位数$

也就是说$

3

C

和
3

%

各有
&D_

和
#D_

小于它'

AFI

为上四分位
3

C

与下四分位
3

%

的差$即

AFIa3

C

]3

%

$

AFI

中的数据占了全部数据的

D$_

$它几乎不受异常值的影响$能够反映数据的

离散程度&

AFI

越大$数据的离散程度越大&反之
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离散程度越小'当异常值比较多时$为了消除异常

值的影响#重心偏移%$可以采用标准四分位间距

#

V8-,H-+H2,86+

[

*-+82.6+-,

3

6

$

VAFI

%

(

%C

)

$表达

式为

VAFI

a

$>&!%C

c

AFI

#

B

%

!!

在实际数据中总是存在各式各样的异常值$而

这些异常值会影响最终的分析结果'因此$确定异

常值是提高分析能力的有力手段$而四分位法为确

定异常值提供了可能'根据异常值对分析结果的

影响程度$四分位法将异常值分成温和异常值

#

b2.H)*8.26+7

%和极端异常值#

JN8+6K6)*8.26+7

%

两类$其中温和奇异值分布在区间(

3

%

]CcAFI

$

3

%

]%>DcAFI

)和(

3

C

^%>DcAFI

$

3

C

^Cc

AFI

)& 极 端 异 常 值 分 布 在 区 间

]

d

$

3

%

# )

]CcAFI

和
3

C

ĈcAFI

$

^

d

( %

$分

别称
3

C

^CcAFI

$

3

%

]CcAFI

$

3

C

^%>DcAFI

和
3

%

]%>DcAFI

为上外限*下外限*上内限和下

内限'四分位法的可视化可以通过箱线图#盒图%

实现$如图
B

所示'

图
B

!

箱线图

\2

3

>B

!

T)N

U

.)8

+四分位法,在数据统计分析方面的应用十分

广泛$其优势主要集中在以下
D

点(

%!E%D

)

!

#

%

%能够直观明了地识别数据中的奇异值$为

发现问题从而提出改进策略提供契机'

#

#

%+标准差法,是基于正态分布的$以假定数

据服从正态分布为前提$但实际数据往往并不严格

服从正态分布$因此+标准差法,并不适合非正态分

布数据的分析$而+四分位法,依靠实际数据$不需

要事先假定数据服从特定的分布形式$没有对数据

作任何限制性要求$它只是真实直观地表现数据的

本来面貌'

#

C

%+标准差法,给出异常值的标准以数据的

均值和标准差为基础$而均值和标准差的耐抗性极

小$异常值本身会对它们产生较大影响$这样产生

的异常值个数不会多于总数的
$>&_

$显然应用这

种方法来判断非正态分布数据中的异常值$其有效

性是有限的'+四分位法,判别异常值以四分位数

和四分位间距为基础$四分位数具有一定的耐抗

性$多达
#D_

的数据可以变得任意远而不会很大

地扰动四分位数$所以异常值不能对这个标准施加

影响'+四分位法,识别异常值的结果比较客观$具

有一定的优越性'

#

!

%通过分析中位数和异常值*上下四分位的

位置$可以估计数据的偏态和尾重'

#

D

%+四分位法,具有极佳的可视化效果图#箱

线图%$通过对箱线图的观察$可以很直观地了解数

据的特征'例如!在数据集中$哪些数据出类拔萃*

哪些数据表现不及一般*以及某些数据处于整个数

据集中的什么位置等'

>

!

数据试验与分析

本节基于
%>#

节中的数据集$从大规模数据和

小规模数据两个角度$分别采用+标准差法,和+四

分位法,对数据集进行统计分析$然后基于+标准差

法,的一"二"三倍标准偏差值和+四分位法,上外

限*上内限*上四分位$对+标准差法,和+四分位法,

进行了抗扰动性分析$从告警的角度给出与这两种

方法相适应的数据集类型$以及+四分位法,在民航

告警上的优越性'

>>;

!

大规模数据试验与分析

基于未经过筛选错误异常值的数据集和经过

筛选错误异常值的数据集$分别采用+标准差法,和

+四分位法,对数据集进行统计分析$得到的分析结

果如表
%

所示'

从表
%

中容易看出$由于均值和标准差非常容

易受到错误异常值$特别是
]""""

和
""""

这类

离群错误异常值的影响'因此$在未对错误异常值

进行筛选时$标准差法的抗扰动性很弱$很容易受

到错误异常值的影响$得到的+均值
^

一"二"三倍

标准差线,也失去了告警的意义&而四分位法中的

上四分位*中位数和下四分位在筛选错误异常值前

后均没有发生数值上的变化$从而其他统计参数也

未发生变化$这就意味着四分位法完全没有受到错

误异常值的影响$采用上外限*上内限和上四分位

仍然具有告警的意义'需要指出$在筛选错误异常

值前后$上四分位*中位数和下四分位只是在数值

上不变$其在数据集中的位置实际上发生了变化$

只是由于在数据集中同一数值会出现多次$因此才

会出现数值不变这种情况'

&#D
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表
;

!

"标准差法#与"四分位法#的统计参数比较

?&6@;

!

3(5

"

&.$7()(*7'&'$7'$%&#

"

&.&5-'-.76-':--)7'&)2&.22-4$&'$()5-'1(2&)2

A

,&.'$#-5-'1(2

统计方法
统计参数

最大值

着陆法向加速度
#$$ED$/8

进近滚转角

未筛选 已筛选 未筛选 已筛选

#>%'&D #>%'&D """" CC>$!B"

标准差法

均值
%>%C"C %>#B%C %#>B!!B #>$BC&

标准差
C!>''$# $>$&BC C#D>$B!$ %>#&&"

均值
^

一倍标准差
CB>$%"D %>CC&B CC&>&$"$ C>C!%B

均值
^

二倍标准差
&$>'""& %>!%!$ BB#>&&CC !>B%"D

均值
^

三倍标准差
%$D>&&"" %>!"$C "'&>'C&B D>'"&!

四分位法

上外限
%>B#'" %>B#'" D>B#D$ D>B#D$

上内限
%>!&$& %>!&$& !>$!C$ !>$!C$

上四分位
%>C%#D %>C%#D #>!B$" #>!B$"

中位数
%>#DC" %>#DC" %>&D&' %>&D&'

下四分位
%>#$&$ %>#$&$ %>!$BC %>!$BC

下内限
%>$!'' %>$!'' ]$>%&D' ]$>%&D'

下外限
$>'"$B $>'"$B ]%>&D&' ]%>&D&'

AFI $>%$DD $>%$DD %>$D!& %>$D!&

最小值
]"""" %>$$C" $>$$$$ $>$$$$

!!

当数据集不满足正态分布时$即使对错误异常

值进行了筛选$采用+标准差法,进行告警是否存在

统计上的理论支持$这是一个值得研究的问题'图

&

基于筛选错误异常值后的数据集$从+均值
^

一"

二"三倍标准差,的角度$分别与标准正态分布进行

了比较'这两个数据集的+均值
^

一倍标准差,与

正态分布的
B'>C_

差别较大$而+均值
^

二倍标准

差,和+均值
^

三倍标准差,则与正态分布的
"D>!_

和
"">&_

比较接近'因此$在采用+标准差法,进

行告警时$采用告警线+均值
^

二"三倍标准差,具

有统计上的理论支持$但+均值
^

一倍标准差,则缺

乏理论依据'

图
&

!

一"二"三倍标准偏差值的比较

\2

3

>&

!

W)K

U

-+27),)/78-,H-+HH652-82),5-.*67

通过表
%

和图
&

的数据比较$虽然筛选错误异

常值后的数据集并不满足正态分布$但采用+标准

差法,在一定程度上也能够实现告警$这主要归因

于+中心极限定理,

(

%BE%&

)

'根据中心极限定理$大规

模数据基本上服从正态分布'

>><

!

小规模数据试验与分析

在
!>%

节中$对于大规模数据集$+四分位法,

具有排除异常值的能力$且不受数据分布的影响$

上外限*上内限*上四分位为告警提供了理论支持&

而+标准差法,在经过异常值筛选后$其统计参数均

值和标准差不会出现很大的扰动$采用+均值
^

一"

二"三倍标准差,进行告警$也具有一定的理论依

据'本节主要的研究对象是小规模数据$主要从

+异常值比例,这个角度来研究+四分位法,和+标准

差法,的统计意义和告警机制'

本节采用的数据是国内两个机场的部分航班

数据$分别来自于
%>#

节中的+着陆法向加速度,数

据集和+

#$$ED$/8

进近滚转角,数据集$详情如表
#

所示'

表
<

!

数据集详情

?&6@<

!

/-'&$#7(*2&'&7-'7

数据集 来源 规模 异常值数量

:

机场 着陆法向加速度
%B $

T

机场
#$$ED$/8

进近滚转角
%!$$ !

!!

针对
:

机场$首先在区间#

$

$

%

%分别随机地生

成
#

个*

C

个*

!

个和
D

个异常值$异常值数量分别

占总数据量的
%$_

$

%D_

$

#$_

和
#D_

'然后基于

这
!

组数据#原数据
^

随机异常数据%和原数据#未

添加随机异常值%$分别采用+标准差法,和+四分位

法,求其主要的统计参数$如图
'

所示'

由于随机添加的数据为异常值$因此在统计分

析的过程中$应当排除掉这些数据对统计参数的影

响$从而使得分析结果不出现较大的扰动'从图
'

的曲线图容易看出$当异常值的比例不超过
#$_

时$+四分位法,的统计参数最大偏差为
$>$"C&

$而

'#D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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图
'

!

:

机场在着陆法向加速度上的主要统计参数比较

\2

3

>'

!

W)K

U

-+27),)/K-2,78-82782;

U

-+-K686+7)/.-,H

E

2,

3

-;;6.6+-82),)/-2+

U

)+8:

+标准差法,的统计参数最大偏差为
$>CB''

'因

此$+四分位法,的抗扰动性要明显优于+标准差

法,$从告警的角度来说$由于受到数据扰动的影

响$由+标准差法,得到的+均值
^

二"三倍标准差,

的取值明显偏大$失去了告警的参考价值&当异常

值的比例达到
#D_

时$由于四分位距的变化$使得

+四分位法,出了较大的扰动$虽然+标准差法,受到

的影响要小于+四分位法,$但得到的+均值
^

二"三

倍标准差,同样失去了告警的价值'

对
T

机场的统计分析类似于上述分析过程'

首先在区间#

#$

$

C$

%分别随机地生成
B

个*

B"

个*

%D%

个*

#!#

个*

C!D

个和
!B%

个异常值$异常值数

量分别占总数据量的
$>&_

$

D_

$

%$_

$

%D_

$

#$_

和
#D_

'然后基于这
B

组数据和原数据$分别采

用+标准差法,和+四分位法,求其主要的统计参数$

如图
"

所示'

在异常值的比例不超过
#$_

时$+四分位法,

仍然具有比较好的抗扰动性$统计参数最大偏差为

!>#%''

$而+标准差法,的统计参数在
D_

时就出

现了比较大的波动$在
%$_

"

#$_

时$+标准差法,

已经失去了告警的价值'当异常值的比例达到

#D_

时$这两种方法都出现了比较大的扰动$自然

也失去了告警的意义'

图
"

!

T

机场在
#$$ED$/8

进近滚转角上的主要统计参数

比较

\2

3

>"

!

W)K

U

-+27),)/K-2,78-82782;

U

-+-K686+7)/#$$E

D$/8-

UU

+)-;M+)..-,

3

.6)/-2+

U

)+8T

B

!

结
!!

论

本文围绕+四分位法,和+标准差法,这两大经

典的异常值检测方法展开讨论'首先从理论方面

和如何实现民航告警这两个角度对+标准差法,进

行了介绍&然后给出了+四分位法,的统计意义和可

视化表示$并且结合+标准差法,给出了这两种方法

的使用环境$以及+四分位法,在民航告警方面的独

特优越性&最后通过数值实验$将+四分位法,和+标

准差法,进行了比较$并且分析了异常值比例对这

两种方法的影响'本文得到的基本结论概括如下!

#

%

%+四分位法,不受数据分布的限制$而+标

准差法,的使用只限于服从正态分布的数据集&

#

#

%基于+标准差法,对正态分布的依赖性$其

异常值的检测能力要远远低于+四分位法,&

#

C

%+四分位法,的抗扰动性要优于+标准差

法,!+四分位法,能承受
#$_

左右的异常值扰动$

而+标准差法,的承受比例不超过
%$_

&

#

!

%针对经过异常值筛选的大规模数据集$也

可采用+标准差法,来进行告警&

#

D

%+四分位法,的统计分析结果比+标准差

法,更客观$更能反映数据的特性&

"#D
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#

B

%在统计分析结果的可视化方面$+四分位

法,也优于+标准差法,'

随着民航业的不断发展$产生的数据量越来越

大$民航业已经进入了大数据时代$大数据时代的

到来对数据分析的速度和结果准确性提出了很大

挑战'+脏数据,#异常数据%的产生也贯穿于整个

过程$+脏数据,的产生不但对数据分析的结果产生

影响$也占用了大量的数据分析资源'本文对民航

告警的展望主要包括!

#

%

%取缔目前使用的+标准差法,$采用抗扰动

性更强的+四分位法,'

#

#

%对现有的+四分位法,进行改进$根据实际

的告警需求采用+

#

分位法,'例如$取
#

a%$

$采用

+十分位法,的
"$_

和
%$_

来替代+四分位法,的

&D_

和
#D_

'

#

C

%将告警线的设置由数值改为比例'例如$

在-飞行品质监控#

\@F:

%实施与管理.中$空客系

列飞机的
#$$/8

E

D$/8

进近滚转角的轻度偏差线和

严重偏差线分别是
'e

和
%$e

$这两种偏差线的设置

是固定的$与数据集无关&为了体现不同数据集之

间的差异性$可通过统计分析方法采用轻度偏差和

严重偏差在整个数据集的比例来实现告警'
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