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连续压实质量检测参数单点异常值识别及处理
聂志红， 阚常壮， 谢　 扬

（中南大学 土木工程学院， 长沙 ４１００７５）

摘　 要： 为解决现行连续压实检测参数异常值识别及处理方法未考虑数据空间分布特征的问题，结合地统计学的半变异函

数，提出基于自相关距离的近邻加权估计识别法，并定义单点异常值判定指标：异常指数 αｉ， 将异常值剔除后，利用普通克里

金插值法对原异常值点处的数据进行估计，并通过沪昆高铁娄底试验段进行了连续压实质量检测试验验证． 结果表明：当某

点的异常指数 αｉ ＞ ０．２ 时，可判定其为单点异常值点；相比于现行的拉依达准则（３σ准则） 识别方法，基于自相关距离的近邻

加权估计法具有更高的准确度和识别效率；普通克里金插值法能够更为准确地估计单点异常值处的数据，降低数据的变异系

数，提高连续压实质量检测参数的均匀性．
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　 　 有效控制铁路路基填筑压实质量是保证路基运

行安全的关键． 现行的检测方法由于样本的有限

性，很难全面反映整个路基的压实质量，再者检测结

果也不能及时获取，不易实现实时反馈． 连续压实

质量检测技术将振动压路机与土体视为一个动力学

系统，通过建立振动轮加速度信号与路基压实状态

的关系，实现对整个碾压面压实质量的实时检测［１］ ．
常见的压实质量检测参数有： 压实计值 ＣＭＶ；在 ＣＭＶ

基础上发展得到的压实指标 ＣＣＶ；基于土壤 — 振动

轮—机架系统提出的土壤刚度 ｋｓ；基于滚动阻力理

论开发的机械驱动功率 ＭＤＰ．

在连续压实质量检测过程中，由于检测点数量

庞大，将不可避免的产生检测异常值． 连续压实检

测参数异常值的正确识别及处理，对提高连续压实

检测结果的准确性具有重要意义［２］ ． 根据异常值的

数量及分布范围将其分为两类：一类是单个压实检

测值严重偏离近邻点，为单点异常值；另一类是某区

域内连续压实检测数据偏离正常范围，为区域异常

值． 单点异常值往往是检测设备的系统误差导致

的，其结果不能表征该点土体的真实压实状况［３］，
因此对单点异常值的正确识别和处理尤为重要．

规程［４］ 规定： 单点异常值宜采用拉依达准则

（３σ 准则） 进行识别． 但检测值中有多个异常值时，
拉依达准则一次只能识别出一个异常值，而且当多

个异常值之间互差不满足一定条件时该法则还会失

效［５］ ． 在一次连续压实质量检测中，往往同时存在



多个异常值，上述方法对异常值的识别效率就会十

分低下，因此需要寻求更为精确和高效的方法对连

续压实检测参数单点异常值进行识别．
文献［６］利用局部平均统计距离法对单点异常

值进行识别． 文献［７］采用变异系数法对单点异常

值进行剔除． 然而这些异常值识别方法均未考虑连

续压实检测参数的空间分布特征． 为弥补传统单点

异常值识别方法的不足，本文基于沪昆高铁娄底试

验段连续压实检测试验数据，结合地统计学与近邻

加权估计法对单点异常值进行识别，并选用最优线

性无偏方法—普通克里金插值法对识别出的单点异

常值进行处理，以提高连续压实检测结果的精度．

１　 连续压实质量检测参数

尽管不同的连续压实质量检测参数在计算方法

上各不相同，但都是基于压路机—土体动力学系统

将振动轮加速度信号转化为表征土体压实状态的指

标． 故在同一碾压工作面上，不同连续压实质量检

测参数的空间分布特征是相仿的． 本文以压实计值

ＣＭＶ为例［ ８ ］，进行单点异常值的识别和处理，计算公

式为

ＣＭＶ ＝ Ｃ ×
Ａ２Ω

ＡΩ
． （１）

式中： Ｃ 为常数（通常取 ３００），Ａ２Ω 为振动轮竖向加

速度的一次谐波振幅，ＡΩ 为加速度的基波振幅．

２　 基于自相关距离的近邻加权估计识别法

２．１　 半变异函数求解自相关距离

连续压实检测参数能够反映一定空间范围内土

体的压实状态，其不仅具有随机性还具有一定的结

构性． Ｖａｎｍａｒｃｋｅ［９］ 定义相关距离 Ｌｒ 来描述数据的

空间相关性，认为数据在 Ｌｒ 范围内时具有强相关

性，而当距离超过 Ｌｒ 时则相关性不显著． 本文基于

地统计学理论，采用半变异函数计算连续压实检测

参数的自相关距离 Ｌｒ ． 鉴于半变异函数能同时描述

连续压实检测参数的随机性和结构性变化［１０］，可用

其研究连续压实检测参数的空间分布特征． 半变异

函数的计算公式为

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
ＣＭＶ（ｘｉ） － ＣＭＶ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] ２ ．

（２）
式中： ｈ 为样本点间距；Ｎ（ｈ） 为样点对的个数；
ＣＭＶ（ｘｉ）、ＣＭＶ（ｘｉ ＋ ｈ） 分别为ＣＭＶ（ｘ） 在 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ处
的连续压实质量检测值．

半变异函数 γ（ｈ） 单调递增，当 ｈ大于某一定值

ａ （ａ ＞ ０） 时，γ（ｈ） 将趋近于定值 Ｃ０ ＋ Ｃ，ａ 称为变

程（ｒａｎｇｅ），即为检测数据在空间上的自相关距离

Ｌｒ ． 由于半变异函数的计算结果为散点，为更好地分

析检测数据的空间变异特征需要利用数学模型对其

进行拟合． 本文采用常用的指数模型为

γ（ｈ） ＝
０，　 （ｈ ＝ ０）；
Ｃ０ ＋ Ｃ １ － ｅｘｐ（ － ｈ ／ ａ）[ ] ，（ｈ ＞ ０） ．{

（３）
其拟合曲线见图 １．
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图 １　 半变异函数模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ
２．２　 近邻加权估计法识别单点异常值

在自相关距离 Ｌｒ 范围内，与待测压实点越邻近

的点相关性越强，即数值上越接近待测点值． 基于

此，利用自相关距离 Ｌｒ 范围内的近邻点来加权估计

待测点值，待测点与近邻点位置示意如图 ２ 所示． 根
据估计值与待测点值的差异大小来识别异常值． 异

常值识别方法具体如下．
１）在任意待测压实点 Ｐ ｉ（ｘｉ，ｙｉ） 相关距离 Ｌｒ 范

围内近邻点 Ｑ ｊ 的个数为 ｎ，近邻点 ＣＭＶ 构成的近邻

矩阵 Ｎｉ 为

Ｎｉ ＝ ＣＭＶｉ
１ … ＣＭＶｉ

ｎ－１ ＣＭＶｉ
ｎ ． （４）

　 　 ２）定义任意点 Ｐ ｉ（ｘｉ， ｙｉ） 的近邻加权估计值

ＣＭＶ ｉ 为

ＣＭＶ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊ
ｉＣＭＶ ｉ

ｊ， （５）

β ｊ
ｉ ＝

ω ｊ
ｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ

， （６）

ω ｊ
ｉ ＝ ｅｘｐ －

ｄ ｊ
ｉ

Ｌｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （７）

式中： ＣＭＶ ｉ
ｊ 为点 Ｐ ｉ 的第 ｊ 个近邻点 Ｑ ｊ 的 ＣＭＶ；β ｊ

ｉ 为

第 ｊ个近邻点 Ｑ ｊ 对点 Ｐ ｉ（ｘｉ ， ｙｉ） 的权重；ω ｊ
ｉ 定义为近

邻比，表示近邻点 Ｑ ｊ 对点 Ｐ ｉ 的影响程度， 按照空间

建模中的 Ｔｏｂｌｅｒ 第一定律来确定［１１］，选取指数衰减

函数来描述近邻比与距离的相关性； ｄ ｊ
ｉ 为点 Ｐ ｉ 到其
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近邻点 Ｑ ｊ 的空间距离．
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图 ２　 待测点与近邻点的位置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

　 　 ３）根据计算得到的近邻加权估计值 ＣＭＶ ｉ 计算

异常值判定指标为

αｉ ＝
ＣＭＶ ｉ － ＣＭＶ ｉ

ＣＭＶ ｉ
． （８）

式中 αｉ 为异常指数，αｌｉｍ 为异常指数的阈值，当 αｉ ＞
αｌｉｍ 时，则该待测压实点为单点异常值点，αｌｉｍ 的具

体取值可利用验证试验获得．

３　 普通克里金插值法处理单点异常值

将识别出的异常值剔除后会造成部分数据的缺

失，为保证数据的完整性和稳定性，需将缺失的数据

补齐． 利用空间插值法估计缺失数据是处理空间数

据的有效方法［１２］ ．
克里金插值法不同于常见的空间确定性插值

法，如泰森多边形法、立方卷积法等． 它是基于变异

函数及结构分析理论，对区域化变量进行无偏最优

估计的一种方法． 不仅克服了空间确定性插值法较

少从变量自身出发考虑数据整体分布的缺点，同时

还考虑待估点与已知点的相互位置关系，比传统方

法更加精确．
普通克里金插值法是克里金插值法中应用最广

泛的一种，适用于在区域化变量的数学期望为未知

的情况下建立方程．
对于某一压实路段，其连续压实检测参数的数

学期望是未知的，故采用普通克里金插值法对单点

异常值进行处理． 设连续压实质量检测参数 ＣＭＶ 的

区域化变量 ＣＭＶ（ｘ） 满足二阶平稳假设，其数学期望

为未知常数，半变异函数 γ（ｈ） 存在且平稳［１３］ ．
现要估计点 ｐ０ 的 ＣＭＶ（ｐ０），待估点 ｐ０ 附近有 ｎ

个样点 ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， 其观测值为 ＣＭＶ（ｐｉ），
ＣＭＶ

∗（ｐ０） 是 ＣＭＶ（ｐ０） 的最优无偏估计量，则待估点

ｐ０ 的 ＣＭＶ
∗（ｐ０） 是其自相关距离 Ｌｒ 范围内 ｎ 个观测

值 ＣＭＶ（ｐｉ） 的线性组合，表示为

ＣＭＶ
∗（ｐ０） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＣＭＶ（ｐｉ） ． （９）

　 　 普通克里金插值法的关键在于求解克里金权重

系数 λ ｉ 的值，其可由克里金方程组求解． 根据无偏

性和最优性条件结合半变异函数可推导得到由半变

异函数 γ（ｈ） 表示的普通克里金插值方程组，其矩

阵形式表达为

γ ｐ１，ｐ１( ) γ ｐ１，ｐ２( ) … γ ｐ１，ｐｎ( ) １
γ ｐ２，ｐ１( ) γ ｐ２，ｐ２( ) … γ ｐ２，ｐｎ( ) １

︙ ︙ … ︙ ︙
γ ｐｎ，ｐ１( ) γ ｐｎ，ｐ２( ) … γ ｐｎ，ｐｎ( ) １

１ １ １ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

λ１

λ２

︙
λｎ

μ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

γ ｐ１，ｐ０( )

γ ｐ１，ｐ０( )

︙
γ ｐｎ，ｐ０( )

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （１０）

γ ｐｉ，ｐ ｊ( ) ＝ γ ｄｉｊ( ) ， （１１）

ｄｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ． （１２）
式中 γ ｐｉ，ｐ ｊ( ) 为 ｐｉ 和 ｐ ｊ 两点的半变异函数值，可由

两点间空间距离 ｄｉｊ 经式（３） 求得，ｄｉｊ 为点 ｐｉ（ｘｉ， ｙｉ）
和点 ｐ ｊ（ｘ ｊ， ｙ ｊ） 的空间距离．

４　 工程实例验证

４．１　 试验概况

为验证自相关距离近邻加权估计法以及普通克

里金插值在实际连续压实检测过程中对单点异常值

识别及处理的适用性，在沪昆高铁娄底试验段进行连

续压实质量检测试验． 试验段里程为 ＤＫ１０７ ＋
４８６．０２—ＤＫ１０７＋５７８．６０，试验段采用 Ａ 组填料，母岩为

砂质板岩，填料物理性质：最大干密度为 ２．２５ ｇ ／ ｃｍ３；
最优含水率为 ４．２２ ％；曲率系数为 １．２９；不均匀系数

为 １４．６５．
试验段采用中联重科 ＹＺＫ２５ 型振动压路机，其技

术参数为：工作质量为 ２５ ｔ；振动轮的直径为１ ６００ ｍｍ，
宽度为２ １５０ ｍｍ；工艺参数的振动频率为２８～３２ Ｈｚ，行
驶速度为 ０～５ ｋｍ／ ｈ，振幅为 １．１～２．１ ｍｍ． 连续压实质

量检测设备选用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ 公司的 ＣＣＳ９００ － ＣＭＶ 采

集系统，该检测系统每 ２０ ｃｍ 采集一次 ＣＭＶ，文中所用

ＣＭＶ 数据均由该系统提供． Ｔｒｉｍｂｌｅ 采集系统如图 ３所示．
４．２　 试验方法

试验段路基的填筑压实严格按照连续压实规

程［４］要求进行，填筑层厚度约为 ３０ ｃｍ，本压实试验

有效碾压面为 ８ ｍ×２０ ｍ 的区域，依据振动压路机

轮宽将碾压面划分为 ４ 条碾压轮迹，即每条碾压轮

·２５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



迹长为 ２０ ｍ 宽为 ２ ｍ，如图 ４ 所示． 为减少下卧层

刚度不均的影响，每条碾压轮迹选取最后一层最后

一遍弱振所采集的 ＣＭＶ 数据．

（ａ） ＹＺＫ２５ 型振动压路机

（ｂ）Ｔｒｉｍｂｌｅ 仪器面板

图 ３　 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＣＭＶ采集系统

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｒｉｍｂｌｅ ＣＭＶ

8
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横
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/m
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纵向距离/m

第1条碾压轮迹

第2条碾压轮迹

第3条碾压轮迹

第4条碾压轮迹

图 ４　 碾压轮迹示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｅｓ

４．３　 试验结果分析

４．３．１　 半变异函数求解自相关距离

路基压实试验完成后，将 ４ 条碾压轨迹采集的

数据利用半变异函数计算公式进行分析，并采用指

数模型拟合，如图 ５ 所示． 模型拟合结果：４ 条轮迹

方差分析中的 Ｐ 值分别为 １．７３６ ６×１０－５、８．３２７ ２×
１０－６、４．１５２ １×１０－６、２．６２１ ２×１０－６均小于显著性水平

０．００１（对应置信度为 ９９．９％），表明差异极显著，并
且拟合方程的决定系数 Ｒ２ 均超过 ０．９，因此模型拟

合效果极好． ４ 条碾压轨迹的自相关距离 Ｌｒ 分别为

２．６、３．５、３．７、３．２ ｍ．
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（ｃ）第 ３ 条碾压轮迹
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（ｄ）第 ４ 条碾压轮迹

图 ５　 碾压轨迹的半变异函数计算与拟合结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ

４．３．２　 近邻加权估计法识别单点异常值

为验证基于自相关距离的近邻加权估计法能够

有效识别连续压实质量检测中出现的异常值． 首先

利用文献［４］ 中的拉依达准则（３σ 准则） 对 ４ 条碾

压轮迹的 ＣＭＶ 数据计算，对异常值进行逐一识别． 拉
依达准则［１４］ 为：对某一变量进行 ｎ 次测量，分别为

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ． 若某一数据 ｘｋ 对应的残差 ｖｋ 满足以下

条件，则判定 ｘｋ 为异常值，即
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ｖｋ ＝ ｘｋ － ｘ
－

＞ ３ｓ， （１３）

式中 ｘ
－
为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 的算数平均值，ｓ 为标准差．

经拉依达准则计算，在 ４ 条碾压轮迹中共识别

出 １２ 个单点异常值（不含 １２ 号异常点），识别结果

见图 ６～９． 为验证这些点确系异常值点，按照验收

标准［１５］的压实要求， 检测其地基系数 Ｋ３０ 和压实系

数 Ｋ． 结果表明：这些异常值点处的地基系数 Ｋ３０ 均

大于 １３０ ＭＰａ ／ ｍ，压实系数 Ｋ均大于 ０．９２，满足施工

质量验收要求，确为异常值点，具体试验结果见

表 １．
然后根据半变异函数拟合所得的自相关距离

Ｌｒ，结合近邻加权估计法对 ４条碾压轮迹的ＣＭＶ 数据

进行批量处理，获得每一 ＣＭＶ 检测点的异常指数 αｉ，
计算结果见图 ６ ～ ９．

由图 ６～９ 可知，在 ４ 条碾压轮迹中利用拉依达

准则识别出的 １２ 个单点异常值点所对应的异常指

数 αｉ 均大于 ０．２，具体的异常指数 αｉ 见表 １． 其他正

常检测点的异常指数 αｉ 集中在 ０．１ 及以下，说明异

常指数 αｉ 在异常值点与正常点存在显著差异，因此

异常指数 αｉ 可用以表征连续压实质量检测参数的

异常程度，根据本次现场压实试验结果，可初步判定

连续压实质量检测参数的异常指数阈值 αｌｉｍ 为 ０．２．
由以上求解过程可知：αｌｉｍ 的数值仅仅取决于 ＣＭＶ 异

常值与近邻值的差异大小及两者的空间分布关系，
与铁路路基填料性质等因素无关，故可将该方法广

泛应用于铁路路基连续压实质量检测参数的单点异

常值识别．
在第 ４ 条碾压轮迹中位于 ８．０ ｍ 处的 １２ 号点

的 ＣＭＶ 为８２．１，而１１号异常值点的ＣＭＶ 为８２．０，显然

１２ 号点也是异常值点． 可是 １２ 号异常点没有被拉

依达准则识别出来，根据拉依达准则的失效条件，当
多个异常值的互差太小，而不满足一定条件时，较大

的异常值将无法识别［５］ ． 因此，在第 ４ 条碾压轮迹

的异常值识别中拉依达准则出现失效情况，没有识

别出全部的异常值． 相反，基于自相关距离的近邻

加权估计法能准确识别出所有异常值点，且不存在

失效的情况，该方法比拉依达准则具有更高的识别

准确度．
对比拉依达准则和基于自相关距离的近邻加权

估计识别法， 拉依达准则每剔除一个异常值就需要

重新计算剩余 ｎ － １ 个数据的平均值 ｘ－、残余误差 ｖｋ
以及标准偏差 ｓ，如果 ＣＭＶ 数据中存在多个异常值

时，该方法识别异常值就显得很繁杂． 近邻加权估

计识别法可以一次性识别多个异常值且不需重复计

算，因此具有更高的异常值识别效率．

表 １　 异常点的 ＣＭＶ、地基系数 Ｋ３０及异常指数 αｉ

Ｔａｂ．１　 ＣＭＶ， Ｋ３０， ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ

碾压

轮迹

异常点

编号
ｈ ／ ｍ ＣＭＶ αｉ

Ｋ３０ ／

（ＭＰａ·ｍ －１）
Ｋ

１ ２．６ ７９．８ ０．２０９ ６ １３６ ０．９８

第 １ 条
２ ７．４ ５４．７ ０．２２６ ５ １４３ ０．９７

３ １４．２ ５３．９ ０．２１７ ７ １６０ ０．９４

４ １８．０ ８０．２ ０．２１４ ２ １４７ ０．９５

５ １．６ ５５．０ ０．２３５ ６ １５５ ０．９５

第 ２ 条 ６ ４．２ ７８．３ ０．２４３ ３ １４１ ０．９６

７ ９．４ ５４．３ ０．２０６ ５ １４９ ０．９３

８ ８．０ ５１．４ ０．２１７ ２ １５３ ０．９６

第 ３ 条 ９ １２．６ ７７．３ ０．２１６ ７ １４６ ０．９５

１０ １８．０ ７６．４ ０．２３３ ８ １３９ ０．９８

１１ ５．０ ８２．０ ０．２３７ ７ １４４ ０．９７

第 ４ 条 １２ ８．０ ８２．１ ０．２５３ ０ １５９ ０．９４

１３ １１．４ ５３．２ ０．２２５ ６ １４７ ０．９９
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图 ６　 第 １ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ 及对应异常指数 αｉ

Ｆｉｇ．６　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ α ｉ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ
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图 ７　 第 ２ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ 及对应异常指数 αｉ

Ｆｉｇ．７　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ α ｉ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ
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图 ８　 第 ３ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ 及对应异常指数 αｉ

Ｆｉｇ．８　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ α ｉ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ
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图 ９　 第 ４ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ 及对应异常指数 αｉ

Ｆｉｇ．９　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ α ｉ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ

４．３．３　 普通克里金插值法处理单点异常值

对上述 １３ 处 ＣＭＶ单点异常值进行剔除，采用普

通克里金插值法对异常值点处的数据进行估计补

齐． 异常值点经拟合处理前后的 ＣＭＶ 及其异常指数

αｉ 见表 ２，原异常值点经处理后的异常指数 αｉ 均小

于 ０．２，因此均不属于异常值点．
为验证普通克里金插值在连续压实质量检测中

对单点异常值处理的适用性，利用拉依达准则对处

理后的 ４ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ 再次进行异常值识别，
其计算结果表明： 数据中未识别出异常值， 如

图 １０ ～ １３ 所示． 原异常值点经拟合处理后的异常

指数 αｉ 均集中分布在 ０．１ 及以下，可见普通克里金

插值法能够有效的处理连续压实质量检测参数的异

常值．
连续压实质量检测参数的均匀性是路基压实质

量控制的重要指标之一［１６］，一般采用变异系数 ＣＶ

来表征数据的均匀程度，即

ＣＶ ＝ ｓ

ｘ
－ ， （１４）

式中 ｘ－ 为 ＣＭＶ 的算数平均值，ｓ 为 ＣＭＶ 的标准差．
对克里金插值法处理前后的 ４ 条碾压轮迹的

ＣＭＶ 进行变异系数 ＣＶ 的求解，具体结果见表 ２． 通过

对比发现：经克里金插值法处理后，４ 条碾压轮迹

ＣＭＶ 的变异系数 ＣＶ 均显著降低， 降幅依次为

２０．９７％，１４．５５％，１７．８６％，２３．８１％． 可见， 采用克里

金插值法不仅能够有效处理 ＣＭＶ 的异常值，同时还

能降低数据的异常系数，提高 ＣＭＶ 数据均匀程度．

表 ２　 异常值点处理前后的 ＣＭＶ及异常指数 αｉ

Ｔａｂ．２　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｕｔｌｉｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

碾压轮迹 异常点编号
ＣＭＶ

处理前 处理后

αｉ

处理前 处理后

ＣＶ

处理前 处理后

１ ７９．８ ６１．３ ０．２０９ ６ ０．０５０ ９

第 １ 条
２ ５４．７ ６７．４ ０．２２６ ５ ０．０６６ ５ ０．０６２ ０．０４９

３ ５３．９ ６６．６ ０．２１７ ７ ０．０６４ ４

４ ８０．２ ６２．０ ０．２１４ ２ ０．０５３ ２

５ ５５．０ ７１．０ ０．２３５ ６ ０．０８５ ５

第 ２ 条 ６ ７８．３ ６４．３ ０．２４３ ３ ０．０４３ ２ ０．０５５ ０．０４７

７ ５４．３ ６３．４ ０．２０６ ５ ０．０１６ ５

８ ５１．４ ６８．１ ０．２１７ ２ ０．０１７ ０

第 ３ 条 ９ ７７．３ ６７．３ ０．２１６ ７ ０．０４５ ３ ０．０５６ ０．０４６

１０ ７６．４ ６４．４ ０．２３３ ８ ０．０３３ ８

１１ ８２．１ ６５．３ ０．２３７ ７ ０．０６２ ３

第 ４ 条 １２ ８２．０ ６４．１ ０．２５３ ０ ０．０１３ ３ ０．０６３ ０．０４８

１３ ５３．２ ６９．４ ０．２２５ ６ ０．０６５ ９
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图 １０　 克里金插值处理后第 １ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ及对应异

常指数 αｉ

Ｆｉｇ．１０　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ ａｆｔｅｒ
Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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图 １１　 克里金插值处理后第 ２ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ及对应异

常指数 αｉ

Ｆｉｇ．１１　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ
ａｆｔｅｒ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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图 １２　 克里金插值处理后第 ３ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ及对应异

常指数 αｉ

Ｆｉｇ．１２　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ ａｆｔｅｒ
Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

100
90
80
70
60
50
40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

h/m

C M
V

CMV

原异常值点

（ａ） ＣＭＶ

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
h/m

αi

原异常值点

α i

0.4

0.3

0.2

0.1

0

（ｂ） αｉ

图 １３　 克里金插值处理后第 ４ 条碾压轮迹的 ＣＭＶ及对应异

常指数 αｉ

Ｆｉｇ．１３　 ＣＭＶ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｅｘ αｉ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｔｒａｃｅｓ
ａｆｔｅｒ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）采用地统计学中的半变异函数获得连续压

实质量检测参数 ＣＭＶ 的自相关距离 Ｌｒ，提出基于自

相关距离 Ｌｒ 的近邻加权估计法对单点异常值进行

识别． 建立异常指数 αｉ 作为异常值的判定指标，经
试验验证，该方法能够准确识别连续压实检测参数

的单点异常值，且当该检测点的异常指数 αｉ 超过０．２
时，即可判定该检测点为单点异常值点． 相比于规

范中的拉依达准则，该识别方法更为准确和高效．
２） 普通克里金插值法对 ＣＭＶ 异常值的估计充

分考虑 ＣＭＶ 数据的空间结构关系，能更真实反映待

估点处的 ＣＭＶ ． 选用普通克里金插值法对异常值点

的 ＣＭＶ 进行估计拟合，处理后原异常值点处的异常

指数 αｉ 均分布在 ０．１ 以下，经拉依达准则验证：估计

拟合后的 ＣＭＶ 中未出现异常值．
３） 普通克里金插值法对单点异常值的处理能

显著降低的 ＣＭＶ 数据的变异系数，提高连续压实质

量检测参数 ＣＭＶ 的均匀性，使得连续压实质量检测

参数 ＣＭＶ 更加准确地反映路基压实质量．
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