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尾矿坝振动实验数据样本容量的优化研究

刘振广, 徐正华, 廖茂新∗, 刘宏亮

(南华大学 数理学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:针对铀尾矿坝振动实验逸出氡累积浓度数据样本容量设计的主观性,本文基

于偏向角绝对值均值递减还原逸出氡累积浓度曲线,采用随机起点等距抽样方法,得
到不同样本容量的数据子集;通过曲线拟合和样本决定系数度量不同子集对还原实

验数据集的代表能力。 在保障实验研究精度条件下,得到使实验成本较优的最小样

本容量,实验结果表明在样本决定系数大于 0. 98 时,优化后样本容量为实验数据样

本容量的 10%以下。
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Abstract:To avoid the subjectivity of sample size design in the vibration experiment of u-
ranium tailing dam, the method which describes the mean of absolute value of deviation
angle is applied to restore the cumulative concentration curve of escaping radon. Sample
subsets of varied capacity are obtained by isometric sampling with random starting point.
The coefficient of determination of curve fitting is used to evaluate the representative ability
to restore the experimental data sets. Without detriment to the accuracy of the experiment,
the minimum sample size that cost less is obtained. The result shows that the subset capac-
ity is 10% less that of the whole data sets when the determination coefficient is over 0. 98.
key words:cumulative concentration of escaping radon; random starting point; isometric
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0　 引　 言

尾矿是矿石经矿场筛选后剩余的砂状废弃

物,尾矿逐渐堆积形成尾矿坝[1]。 振动造成的尾

矿坝结构变化是造成溃坝事故的重要原因之一。
国内外对振动条件下尾矿坝稳定性进行了多方向

的探索,有研究地震条件下尾矿坝事故的,有通过

室内振动实验研究尾矿坝模型变化的,其中,KU-
LALI[2]通过实验分析了不同土壤对氡析出的影

响。 蔡嗣经、张栋等[3] 通过实验室振动实验研究

了尾矿砂的动力特性。 柳厚祥、廖雪等[4] 研究了

地震对尾矿坝裂缝水压变化的影响。 陈存礼、何
军芳[5]等研究了三轴实验中饱和尾矿砂动孔压

变化规律。 A. D. K. Tareen[6] 等人通过运用箱线

图对氡逸出率实时数据异常变化的检测,实现了

基于氡析出率变化的地震预测方法。 C. Bilibio[7]

与 S. Cockenpot[8]研究了温度对氡析出率的影响,
得到氡析出率随温度升高而增加的规律。 马宇

艇[1]通过振动台系统研究了尾矿坝振动动力响

应,得到尾矿坝变形破坏的基本趋势。
本文根据振动实验设计的需要,研究数据样

本容量的优化度量方法。 在实验数据总体统计特

征已知的条件下样本容量可以根据统计学公式来

确定[9];在实验数据特征未知的条件下,样本容

量通常根据以往经验或相似实验来确定。 振动实

验中逸出氡累积浓度数据的特征具有未知性,按
相似实验经验确定样本容量将造成实验数据失真

或实验成本过高等问题。
本文在两种振动实验条件上,对实验数据集

进行数据还原后抽样获得数据子集,对数据子集

进行曲线拟合得到拟合方程,度量拟合方程对还

原后数据集的代表能力,在满足实验精度要求的

前提下得到实验较优优样本容量。

1　 实验介绍与样本容量优化度量算
法设计

1. 1　 实验数据采集与还原

尾矿坝振动模拟实验主要包括测氡仪、双向

激振系统、逸出集氡模型试验箱、信号采集处理系

统四部分组成。 其中测氡仪用来测量氡浓度,激
振系统用来对模型施加激振力,逸出氡模型实验

箱用来收集逸出气氡,信号采集处理系统用来接

收并显示振动与氡密度信号。 在设定电压、电流

及振动频率的条件下,通过对气氡浓度数据进行

等距采样,设定采样间距为 5 min,得到实验数据

样本集 B={( ti,yi) | i = 1,2,…,36},其中,ti 表示

时间点,yi 表示时间点对应的逸出氡累积浓度。
振动条件下微塑模型中,由于尾砂量有限,累

积逸出氡累积浓度变化遵循气体扩散效应,初始

阶段累积氡浓度大致呈线性趋势匀速增长,然后

累积氡浓度增长速度递减而渐趋平稳。
实验条件的限制导致振动实验时间不够长,

采集到的样本数据量较小,数据基本分布在逸出

效应曲线的中前段。 本文首先在实验样本数据与

逸出效应规律的基础上,通过函数构造法对实际

数据进行反演还原。 本文选取偏向角均值递减方

法对两种振动条件下的实验数据集进行还原,得
到振动条件下累积氡浓度数据集 D= {( ti,yi) | i =
1,2,…,n}。

本文构造了偏向角均值递减的数据还原方

法,利用数据集 B 中数据偏向角的变化规律,通
过计算偏向角均值并使偏向角按均值递减,推导

还原出实验未能得到的逸出氡累积浓度值。
设

θi =
arctan(yi +1 - yi)

ti +1 - ti
,i = 1,2,…,35, (1)

即 θi 表示数据集 B 中的倾斜角[10]。
令

Δθ- = (θ35 - θ1) / 35, (2)

即 Δθ- 表示偏向角均值。
设还原数据偏向角按照均值递减,可得

θi = θi -1 - Δθ-,i = 36,37,…,n - 1, (3)
　 　 由偏向角均值递减可推导得到

yi = yi -1 + ( ti - ti -1)tan θi -1,i = 37,38,…,n。
(4)

　 　 对还原后实验数据集绘制散点图,如图 1 和

图 2 所示,图 1 中电压为 3 V、电流为 1 A、振动频

率为 10 Hz 的条件下逸出氡累积浓度随时间变化

趋势散点图;图 2 中电压为 3 V、电流为 2 A、振动

频率为 30 Hz 的条件下逸出氡累积浓度随时间变

化趋势散点图。
1. 2　 确定最小样本容量

本文通过对还原后实验数据集 D 进行不同

间隔距离下的等距抽样,得到不同样本容量的数

据子集 S。 根据还原后实验数据散点图的特征,
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构造了反正切型函数来模拟逸出氡累积浓度曲

线,利用最小二乘拟合思想得到样本子集 S 的拟

合方程。 通过样本判定系数 R2
C 度量拟合方程对

子集 S 的拟合优度,得到样本子集 S 对数据集 D
的代表能力,在保证实验精度要求的情况下得到

较优样本容量。

图 1　 振动条件为 3 V-1 A-10 Hz 时氡累积

浓度变化散点图

Fig. 1　 Scatter plot of the cumulative density of radon
when the vibration is 3 V-1 A-10 Hz

图 2　 振动条件为 3 V-2 A-30 Hz 氡累积

浓度变化散点图

Fig. 2　 Scatter plot of the cumulative density of radon
when the vibration is 3 V-2 A-30 Hz

1. 2. 1　 随机起点等距抽样

等距抽样又称为系统抽样,是将总体平均按

一定顺序分为若干部分,随机确定起点后分别从

各部分中抽取数据形成样本子集 S。 等距抽样适

用于总体数据具有一定稳定变化趋势的情况,可
以保证所抽取的样本代表性较好[11]。 本文应用

随机起点等距抽样方法对还原后实验数据集 D

进行抽样,在不同采样间距下得到样本子集 S =
{(x j,cj) | j=1,2,…,m}。

设 l 为采样间距,其中 l = 5,10,…,5k,k∈Z,
则样本容量 m 为

m =

n
l

é

ë
êê

ù

û
úú 1 ≤ i1 ≤ n% l

n
l

é

ë
êê

ù

û
úú n% l < i1 ≤ l

5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中 n 是数据集 D 的元素数;n% l 表示 n 除以 l

的余数; n
l

é

ë
êê

ù

û
úú 表示 n 除以 l 向上取整数; n

l
é

ë
êê

ù

û
úú 表

示 n 除以 l 向下取整数。 随机等距抽样算法 1. 1
如下:

算法 1. 1　 随机起点等距抽样算法

步骤 1　 输入还原后数据集 D = {( ti,yi) | i =
1,2,…,n}和采样间距 l,( l=5,10,…,60);

步骤 2　 从数据集 D 前 l
5
元素中随机抽取一

个,设被抽取元素编号为 i1,1≤i1≤
l
5
,则样本子

集 S 中第一个元素(x1,c1)= ( ti1,ci1),1≤i1≤
l
5
;

步骤 3 　 顺序抽出数据集 D 编号为 i1, i1 +
l / 5,…,i1+(m-1) l / 5 的元素,则样本子集 S 中元

素(x j,cj)= ( ti1+( j-1) l / 5,ci1+( j-1) l / 5),1≤i1≤l / 5,j = 1,
2,…,m;

步骤 4 　 输出样本子集 S = {( x j,cj) | i = 1,
2,…,m}。

在不同采样间距下抽取出不同样本容量的数

据样本,下面给出不同样本最小二乘拟合与拟合

效果评价的方法。
1. 2. 2　 反正切型函数最小二乘估计

在还原后数据集图像中,图像先线性上升然

后上升速度渐缓最终比较平稳,实际数据分布如

图 1 和图 2 所示。
由图 1 和图 2 图像可以观察到数据集 D 与反

正切型函数图像相似,因此本文采用反正切型函

数模型对抽取出的样本子集 S 进行拟合,得到不

同样本子集对应的拟合方程。
设反正切型函数回归方程为

y = a + b × atan(c × x), (6)
式中 a,b,c 为待定参数,待定参数需要通过样本

数据估计得到。
对于待定参数的估计,本文采用最小二乘法,

待定参数使得模型估计值 ŷ j 与数据实际值 y j 之
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间残差的平方和最小,即得到拟合数据相对较优

的曲线[12]。 由最小二乘法可得到

Q = ∑
m

j = 1
(y j - ŷ j) 2 =

∑
m

j = 1
(y j - (a + b × atan(c × x))) 2, (7)

式中 Q 最小时,对应待定参数即为较优拟合曲线

的最小二乘参数 â,b̂,ĉ。
1. 2. 3　 修正的样本决定系数 R2

C

曲线拟合优度通常使用决定系数 R2 来表

示[13],即

R2 = 1 - SSE
SST

= 1 -
∑

n

i = 1
yi - ŷi( ) 2

∑
n

i = 1
yi - y-( ) 2

(8)

式中 SST 中由于∑
n

i = 1
yi - y-( ) 2 表示实际值与均值

的平方和。 在曲线情况下由于均值与实际值的偏

差较大,且平方放大了这种偏差,导致 R2 对于曲

线拟合优度的灵敏度过高。 因此本文根据实验数

据的实际需求,设计了一种度量曲线拟合优度的

指标即样本决定系数 R2
C。

本文首先对样本子集 S 进行拟合得到反正切

型函数曲线 y= â+b̂×atan( ĉ×x),通过拟合曲线 y=
â+b̂×atan( ĉ×x)对数据集 D 的拟合优度表示样本

子集 S 对总体数据集的代表能力。 曲线拟合优度

指标为样本决定系数 R2
C,R2

C∈(-∞ ,1)。 R2
C 公式

如下,

R2
C = 1 -

∑
n

i = 1
yi - ŷi

∑
n

i = 1
yi

, (9)

式中 yi 和 ŷi 分别是时间点 ti,( i=1,2,…,n)对应

的逸出氡累积浓度观测值与估计值。
当 yi 和 ŷi 接近程度很高时,则离差绝对值之

和∑
n

i = 1
yi - ŷi 越小, 所以∑

n

i = 1
yi - ŷi 与逸出氡

累积浓度观测值之和∑
n

i = 1
yi 的比值也越小,故 R2

C

越大。 当 yi 和 ŷi 完全一致时,则R2
C 取最大值为1,

表示拟合曲线 y = â + b̂ × atan( ĉ × x) 对数据集 D
的拟合优度达到最高。

本实验样本决定系数 R2
C≥0. 98。

1. 3　 样本容量优化度量算法设计

已知还原后逸出氡累积浓度数据集 D= {( ti,
yi) | i = 1,2,…,n},得到散点图匹配对应的拟合

方程。 设定不同的采样间距 l,从数据集 D 中抽

取样本子集,通过对样本子集数据函数计算样本

决定系数,得到在保证精度 R2
C≥0. 98 条件下的较

优样本容量。 详细过程见样本容量优化度量算法

1. 2。
算法 1. 2　 样本容量优化度量算法

步骤 1　 输入还原后数据集 D = {( ti,yi) | i =
1,2,…,n};

步骤 2　 绘制数据集 D 散点图,匹配反正切

型函数拟合模型 y=a+b×atan(c×x);
步骤 3　 从数据集 D 中采集元素组成数据样

本子集 S;
　 步骤 3. 1　 调用算法 1. 1;
　 步骤 3. 2　 输出样本子集 S = {(x j,cj) | j =

1,2,…,m}。
步骤 4　 对样本子集 S 进行反正切型函数最

小二乘拟合得到拟合参数 â,b̂, ĉ 与拟合方程 y =
â+b̂×atan( ĉ×x);

步骤 5　 将数据集 D 代入拟合方程 y = â+b̂×
atan( ĉ×x),计算 R2

C;
步骤 6　 输出样本决定系数 R2

C。

2　 数据分析

对还原后数据集 D 进行抽样得到数据子集

S。 对数据子集 S 进行反正切型函数拟合得到拟

合方程 y = â+ b̂×atan( ĉ×x)。 将数据集 D 代入拟

合方程 y= â+b̂×atan( ĉ×x)并计算曲线拟合优度指

标 R2
C。
表 1 和表 2 分别是不同振动条件下还原后数

据集及其抽样子集的反正切型函数样本判定系数

R2
C 结果。

表 1　 振动条件为 3 V-1 A-10 Hz 时不同样本容量的 R2
C

Table 1　 R2
C for different sample sizes when the vibration is 3 V-1 A-10 Hz

样本容量 287 144 95 72 48 36 24

抽样间距 / min 5 10 15 20 30 40 60

R2
C 0. 991 20 0. 988 01 0. 988 68 0. 988 75 0. 986 37 0. 986 61 0. 987 55
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表 2　 振动条件为 3 V-2A-30 Hz 时不同样本容量的

样本判定系数

Table 2　 R2
C for different sample sizes when the
vibration is 3 V-2 A-30 Hz

样本
容量

抽样
间距

R2
C

样本
容量

抽样
间距

R2
C

2 473 5 0. 984 60 247 50 0. 980 06

1 236 10 0. 979 91 225 55 0. 979 63

825 15 0. 979 92 190 65 0. 979 71

618 20 0. 980 02 165 75 0. 979 30

494 25 0. 980 13 145 80 0. 980 08

412 30 0. 980 13 130 95 0. 980 60

353 35 0. 980 14 112 110 0. 981 06

309 40 0. 979 78 91 135 0. 981 20

275 45 0. 979 63 54 230 0. 979 12

3　 结果与讨论

1)在 3 V-1 A-10 Hz 振动条件下,数据集 D
采样间距为 5 min,样本容量为 287,决定系数 R2

C

为 0. 984 60,均方误差 MSE 为 17 253. 29。 在

R2
C≥0. 98 标准下取样本容量最小的数据子集即

为较优样本容量子集,其采样间距为 60 min,较优

样本容量为 24,决定系数 R2
C 为 0. 987 55,均方误

差 MSE 为 27 496. 85。
2)在 3 V-2 A-30 Hz 振动条件下,数据集 D

采样间距为 5 min,样本容量为 2 473,决定系数

R2
C 为 0. 984 60,均方误差 MSE 为 817 710. 32。 在

R2
C≥0. 98 标准下取样本容量最小的数据子集即

为较优样本容量子集,其采样间距为 135 min,较
优样本容量为 91,决定系数 R2

C 为 0. 981 20,均方

误差 MSE 为 824 673. 97。
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