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洪水频率分析的非参数变换回归方法 
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摘要：提出适用于小样本的非参数变换核估计方法，并将其用于洪水频率分析．结果显示，非参数变 

换核估计法不仅具有事先不需要假定总体线型的优点，而且估计的结果具有较高的精度 ． 
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在各种水利工程规划设计 中，需要确定满足工 

程要求的设计值 ，计算方法主要有参数法和非参数 

法．我国目前的计算规范中主要采用参数法 ．但由于 

非参数法具有不需要模型假设这一基本优点 ，加之 

计算机技术的快速发展 ，使得非参数法越来越受到 

重视 ．本文采用变换估计方法进行洪水频率分析 ，从 

而避开了窗宽选择的难题，达到提高小样本估计精 

度的目的． 

1 非参数变换法 

核估计是常用的非参数估计 ．小样本时估计性 

能差的原因是估计偏差和方差对窗宽的矛盾比较突 

出．例如，非参数密度估计的偏差与窗宽成正 比，而 

方差与窗宽平方成反 比．核估计 的偏差还与待估计 

函数的形状有关 ．如果待估 函数的形状比较陡峭 ，则 

在陡峭部分核估计不能得到无偏估计 ，产生较大偏 

差 ．本文提出一种新的核估计——变换核估计 ．它将 

原始数据样本变换成估计精度较高的新样本，对新 

样本进行函数估计后，再反变回去 ，就得到原函数较 

好的估计结果 ．变换估计克服了非参数法针对性差 

的缺点 ，避开了窗宽选择的难题 ，提高了小样本的估 

计精度，特别适用于洪水频率分析 ． 

1．1 分布函数的非参数变换估计 

目前，在洪水频率分析的非参数方法中，一般采 

用核估计方法先 由样本估计出总体的密度函数 ，再 

对其积分得出设计值 ．由于密度估计不是无偏估计 ， 

对其积分得到的分布函数会将偏差积累起来 ．密度 

和分布函数是随机变量的两种不同属性 ，虽然两者 

的关系是微分、积分关系，但两者 的估计方法不一 

样 ．如果要从密度估计得到分布函数估计 ，密度估计 

应该是无偏的，方差大点没关系，因为积分会消除方 

差的影响；如果要从分布函数估计得到密度估计，分 

布函数应该连续光滑，允许有点偏差，因为数值积分 

用邻近几个点估计一个点的微分值 ，对非光滑点较 

敏感 ．因此，本文介绍一种直接对经验分布函数拟合 

的非参数回归的变换方法 ． 

1．1．1 样本经验分布函数 

传统 的分布函数非参数估计是经验分布函数 ， 

经验分布 函数有较好的极限性，当 n趋于无穷大 

时，F ( )几乎处处收敛 ．但小样本时性能不好，方 

差较大 ，表现为阶梯形函数 ．可以利用经验分布函数 

的无偏性 ，然后加以平滑 ，就得到偏差和方差都较小 

的估计．经验分布函数估计是常用的分布函数估计 ， 

设 。， ，⋯， 是随机样本 ，有分布函数 F( )，则 

经验分布函数为 

( )=÷ (i=1，2，⋯，n) (1) 

1．1．2 样本经验分布函数的变换回归 

记 Y ： ( )，则 ( l，Y )构成随机变量，可 以 

进行非参数回归计算 ．但这里的 Y 不是通常回归分 

析中事先给出的样本 ，是分布函数在 点的无偏估 

计 ．将原样本( ，Y )变成新样本( ，u )，其 中 是 

均值为 1的随机变量 ，u 是均匀分布的随机变量． 

记 ( )为 的 密 度 核 估 计，则 ( )= · 

∑
i 
( )，其中∑ ( )是核函数， 是 

窗=1
宽．迭代算法如下 ：

h 
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，，f ： 业  (2) — 『_一 z 

(3) 。( )= ÷— ÷ (3) 
∑
i 
( )=1 

u 
．
i = ( ) (4) 

u= ( ) (5) 

V1
．
i=Yf—u ，i+1 (6) 

㈩  ⋯(Ⅱ)= L— — — 一 (7) 

∑jc(u—u )+u一1 

f+。( )= f+ [户j (u)] (8) 

变换 回归的偏差很小 ，基本上是无偏回归，因样 

本经验分布函数也是无偏估计，所以最后得到的分 

布函数估计是无偏估计． 

1．2 回归的偏差分析 

核 回归直接从条件均值出发构造统计量，以期 

得到最小均方差估计，但小样本时回归偏差较大．核 

回归本质上是平滑运算，若待回归的函数起伏较大， 

例如存在峰值 ，平滑后可能削掉峰．小样本时邻近点 

的真实值相差较大，平滑产生的偏差大，回归精度不 

如参数回归法．而变换回归在小样本时精度超过参 

数法． 

设样本为( l，Y1)，( 2，Y2)，⋯，( ，Y )，满足 

模型： 

Yf= m( f)+￡i， (i=1，2，⋯，n) (9) 

其中 m( )满足 Lipschitz条件，其核估计为⋯ 

1 n

，，r ( ) ) 
， ( )=— — ：— — (10) 

) ) 

分别考虑上式分子分母的偏差 6 【 ，则 

bias (口)= 1 h [m(·) (·)] ( ) 2+0(h2) 

(11) 

bias ( )：  ̂ ”( ) 2+0(h) (12) 

其中 

[m(·) (·)]( ( )： ( ) ( )+ 

2m ( )f ( )+，n( )f ( ) 

为了减少分子和分母的偏差 ，将原样本( f，Y ) 

变换成新样本( ，ui)，通过变换，[m(·)f(·)] ( ) 

和f”( )除端点外将 为零 ，在端 点 (0，1)处 ，虽然 

”( )不为零 ，但分子和分母的数值 是差不多相 同 

的，具有同样的偏差 ，因而偏差互相抵消，能恢复核 

回归的“端点效应”． 

1．3 核函数和窗宽的选择 

1．3．1 核 函数 的选择 

常用的核 函数有 Epanechnikov核 函数、矩形 核 

函数 、正态核函数等 ，他们都是有界的函数 。从渐近 

效率看 ，Epanechnikov核函数有较好的渐近效率 ，但 

定义域有限，小样本时落人定义域的样本个数很少． 

正态核函数渐近效率低，但定义域是全数轴 ，对小样 

本有利 ，所以本文选正态核函数． 

1．3．2 窗宽的选择 

窗宽的选择是一个较复杂的问题 ，因为 回归的 

方差除了与条件方差、核函数、样本有关外 ，还与窗 

宽有关．条件方差由样本决定 ，核函数对方差影响不 

大，减小方差的有效途径是加大窗宽．因为回归估计 

当迭代收敛时是无偏的，偏差与窗宽无关 ，所 以进行 

变换核回归时 ，迭代开始可取较小的窗宽，使初始估 

计的偏差较小，收敛快些 ，而迭代收敛时，可用较大 

窗宽，以减少回归的方差 3． 

在实际回归问题中，条件方差往往不是常数，随 

有较大变化 ，有时某些样本是异常点，远离群体， 

最佳窗宽应是可变窗宽 ，随方差的变化而变化． 

2 估计实例 

基本数据选自文献[4]中某水文站年径流资料， 

原文假设总体服从 P．Ⅲ型分布，采用参数适线法对 

经验频率曲线进行拟合，最后得到一条拟合曲线(图 

1)，通过内插即可求出给定频率下的设计值．本文不 

需任何假设条件，用非参数变换法对样本进行拟合 ， 

只需4次迭代就能很好地拟合，该方法具有很好的 

稳健性． 

n

●  

邑 
面 
蜷 

图 1 洪水频率分析拟合 曲线 

3 结 语 

非参数变换核估计是一个迭代过程 ，包括样本 

变换 、新样本函数估计和函数反变换 ．迭代过程中新 

样本逐步逼近最佳样本，最后经过函数反变换得到 

原样本的较好估计 ． (下转第 44页) 
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从上部掏砂 口进行掏砂作业 ，只要盾构在纵向的布 

置合理，则掏砂操作距离就可以很容易缩短到需要 

的距离． 

盾构的结构分析可按构筑期和掏砂施工期分别 

进行，构筑期可按成层地基 Rankine主动土压力计 

算理论进行计算分析： 
· ^ 2 

E = 1 
一 2cH +等 一 6 

=tan2I 45。一詈l 

式中：c为土 的粘聚力 ； 为土的内摩擦角；lD为土 

的密度 ，地下水位 以下用有效密度 ；g为重力加速 

度；H为盾构的侧壁高度，mln． 

侧压力考虑土压力、水压力、基底压力，取单位 

墙长计算．盾构的平面位置布置如图 1中虚线所示， 

截面尺寸见图2．在掏砂施工期 ，上部掏砂 口的混凝 

土块已部分或全部撤去，一定距离内的砂 已从掏砂 

口中掏去 ，基底压力已无法传递给盾构侧壁 ，筏底压 

力作用在主动破坏楔体之外，侧壁压力也就大大减 

少，所以按构筑期设计已能满足施工要求 ． 

空心格筏基础 
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图 2 盾构 设 置 (单 位 ：nUl1) 

施工期间应抽取地下水 ，降低地下水位到盾构 

底部以下 ，掏砂施工不宜过快 ，以防基础一边突沉． 

应使建筑物各部位能按既定的计划下沉或抬升，掏 

砂纠偏施工结束后应将盾构用砂土填实．本工程建 

成投入使用后，经观测，空心格筏基础已能使筒仓沉 

降满足设计要求，盾构设施暂未使用 ． 

4 结 论 

a．空心格筏基础是介于箱基与筏基之间的一 

种新型基础形式，具有较大的刚度和整体性，能有效 

地控制复杂地基上建(构)筑物的不均匀沉降 ，在节 

约建材 、方便施工、缩短工期和降低造价等方面具有 

较大的优越性 ． 

b．预埋式盾构纠偏技术的应用是一种新 的思 

路 ，也是控制多层建(构)筑物不均匀沉降的一条行 

之有效的途径 ．空心格筏基础下设砂垫层时 ，一旦建 

· 44 · 

筑物出现较大的不均匀沉降，可 以采用掏砂纠偏的 

方法进行补救 ．在建筑物的纠偏工程 中采用掏砂法 

往往是较经济 ，在盾构的掩护下进行掏砂 ，操作距离 

可大为缩短 ，可控性好 ． 

c．本文工作仅是结合实际工程对空心格筏基 

础和预埋式盾构纠偏技术作些探索性的研究，应用 

中有关技术问题待进一步研究 ，如空心格筏基础的 

沉降随其面积和刚度的变化规律等． 
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变换核估计的优点是窗宽和估计精度与待估计 

函数关系不大，因为各种分布样本都变换成接近最 

佳分布的样本进行估计 ．某些不好估计的密度函数 ， 

如具有较陡的起始部分和长尾，通过变换估计能显 

著改善其精度． 

变换估计的缺点是计算量较大，较高的估计精 

度是靠较多的计算量换来的．但变换估计主要用于 

小样本，总的计算量实际并不大． 

变换核估计用于洪水频率分析，是一种简单有 

效的方法 ．因为我国洪水实测资料年限一般较短 ，仅 

有几十年的观测资料系列，属于小样本．用这仅有的 

几十年资料推求工程上所需要的百年 、千年 、甚至万 

年一遇的设计洪水精度明显偏低 ．另外，现有的洪水 

频率计算方法 ，一般假设洪水系列来 自 P．m型总 

体，这与实际不一定符合 ，因而由此推求的设计值也 

有很大偏差 ． 
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