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摘 � 要: 介绍了特征分析方法的基本原理及其 MATLAB语言实现过程,并将特征分析法、传统布点法, 以及 BP人工神

经网络法对同一地区辐射环境监测优化布点的核素含量均值作了比较, 结果表明, 用特征分析法优选出的采样点位, 其核

素含量均值对传统布点法的相对偏差均为负值,且 < 10% , 即便与 BP法相比,也不失其优越性, 表明用特征分析法监测一

个地区环境辐射平均水平的优化布点是十分理想的。
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� � 在辐射环境质量评价中,对现场监测与采样点

设置的优化是一个重要的技术问题
[ 1]
。优化布设

采样点的目的是尽可能合理、准确、完整地反映区

域辐射水平的空间分布和演变规律。常用的优化

布点方法有系统聚类法、物元分析法
[ 2]
和模糊优

化法
[ 3]
等,这些方法都未能很好地解决多因素指

标之间非线性权值分配问题。近年发展起来的人

工神经网络方法能够向不完整、不精确并具有噪声

的样本学习,具有非常强的容错能力, 能够从有限

的信息中得出最优解,显示了人工神经网络方法具

有较强的优越性
[ 4]
。现根据特征分析模型

[ 5]
提出

一种新的方法即特征分析法,该方法可以用于监测

一个地区环境辐射平均水平的优化布点, 与人工神

经网络方法 (简称 BP法 )相比, 具有异曲同工

之效。

1� 特征分析方法原理

1. 1� 特征分析模型

设有样本 n个,变量 m 个, 记为 xj,变量 xj在

第 i个样本上的取值记为 xj ( i= 1, 2, �, n; j= 1, 2,

�, m )。

样本的联系度 y= ( y1, y2, �, yn )�定义为诸变

量的线性组合:

y= a1x1 + a2x2 + � + am xm ( 1)

式中: a1, a2, �, am � � � m个变量相应的权值;

y � � � 衡量样本之间相似性程度的一种度量,

称之为样本联系度。

由 (1)式:
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( 2)

为求各变量权值 ( j= 1, 2, �, m ),应使已知样

本联系度最大,定义下式:

Q = max�
n

i= 1
y
2
i ( 3)

由此, ( 2)式和 ( 3)式的矩阵形式应为:

y
�
= ( y1 � y 2 � � � yn ) �

x=

x11 � x12 � � � x1m

x21 x22 � x2m

M M M

xn1 xn2 � xnm

a
�
= ( a1 � a2 � � � am ) �

(4)

于是, ( 2)式可写成:

y
�
= x a

�
(5)

由 ( 3)式求解方程 ( 5)中变量权值向量 a
�
的问

题归结为解方程组:

m ax� y
� 2�

� a
� 2� = 1, 0� aj � 1, , j= 1�m

( 6)

由拉格朗日乘因子法, 满足 ( 6)式的解 a
�
应

满足:

x�x a
�
= �a

�

a
�
a
�
= 1

( 7)

当时 �= max( �x a
� 2� )才使已知样本联系度

最大, 此时, �为矩阵 x�x的最大特征根, a
�
则为相

应的特征向量。

1. 2� 联系度

依据上述变量权值向量 a
�
的计算方法可以计

算出各变量的权值,根据线性方程组

y i = �
m

j= 1
a jxij � ( i= 1, 2, � n; j= 1, 2, � m ) ( 8)

可以计算出各样品的联系度。

2� 特征分析法的应用及 MATLAB语言实现

2. 1� 原始数据的 �二进制�赋值

采用文献 [ 6]的数据, 24个采样点的
238

U、
226
R a、

232
Th和

40
K 4种放射性核素监测值见表 1。

表 1中的 u、v、w分别表示 �最佳理想点�、�最
次理想点�和 �数学期望点 �3个参考点, 其中:

uj = m inx ij; vj = maxxij; w j = �
n

i= 1
xij /n ( 8)

表 1� 某地区辐射环境土壤样品放射性核素含量

Bq /kg

编号 238U 226Ra 232Th 40K

01 27. 60 41. 52 59. 24 601. 71

02 19. 62 33. 62 47. 52 516. 97

03 20. 56 40. 84 60. 51 690. 61

04 27. 02 43. 77 55. 06 622. 17

05 32. 18 44. 67 60. 19 523. 05

06 29. 53 43. 38 69. 83 587. 18

07 23. 81 36. 18 50. 55 564. 67

08 28. 55 47. 28 60. 75 614. 18

09 30. 48 38. 85 54. 93 563. 04

10 38. 49 47. 00 53. 78 478. 61

11 44. 25 68. 79 68. 75 564. 46

12 17. 67 38. 95 62. 93 606. 15

13 28. 96 40. 10 59. 10 439. 50

14 24. 80 30. 00 60. 75 619. 50

15 27. 00 36. 24 52. 84 538. 40

16 20. 36 25. 33 39. 21 505. 55

17 22. 73 30. 52 43. 38 517. 69

18 18. 97 26. 94 32. 90 416. 71

19 28. 63 51. 75 59. 00 539. 33

20 27. 58 37. 69 54. 77 584. 08

21 48. 63 71. 83 76. 38 575. 29

22 21. 56 31. 16 44. 24 555. 76

23 47. 36 48. 91 64. 18 615. 50

24 22. 48 34. 74 60. 96 567. 56

u 17. 67 25. 33 32. 90 416. 71

v 48. 63 71. 83 76. 38 690. 61

w 28. 29 41. 26 56. 32 558. 65

式中 i= 1, 2, � n, n为采样点数目; j= 1, 2, �

m, m 为监测指标数目。 �二进制�赋值规则是对某

个样本和参考点:

( 1)如果某核素监测值接近相应的 u点值,则

其赋值为 ( 1 0 0);

( 2) 同理,某核素监测值接近相应的 w点值,

则其赋值为 ( 1 1 0) ;

( 3) 监测值接近 v点值, 则其赋值为 ( 1 1 1)。

以 01号采样点为例, 它的 �二进制 �赋值为

( 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 ) , 这样表 1中 24个采样

点经过变换之后, 即可得到它们在各变量上的

赋值。

2. 2� MATLAB语言实现

MATLAB程序如下:
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� � X = [ 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0

1 1 0; 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0; 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0; 1 1 0 1

0 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0; 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0; 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0; 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0; 1 1 1 1 1 0

1 1 0 1 1 0; 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0]; % 24个采样点经过变换之后的 �二进制 �赋值矩阵。

� � X = x
�*

x;

[A D ] = e ig (X ) ; %求矩阵 X的特征向量矩

阵 A与特征值矩阵 D

[ n m ] = size(x );

z= - 10 000;

for i= 1�m

� � if z<D ( i, i )

� � � � z= D ( i, i);

� � � � j= i;

� � end

end

a= A ( �, j) ; %求对应 X矩阵最大特征值的特

征向量

y = x
*

a; %求各样本的联系度

y = �;

t= 1�n;

plot( t, y, t, y, ò '); %绘图显示运行结果

x label( 样̀本编号 ');

ylabel( 样̀本联系度 ') ;

grid;

运行程序后,结果加上标注显示,见图 1。

图 1� 样本联系度曲线

3� 结果与分析

由图 1可清楚地看到 24个样本联系度的大

小,根据各样本的联系度值将其大致分为 { 18 }、

{ 16, 17, 22}、{ 13, 14}、{ 02, 03, 10, 12, 24}、{ 01,

04, 05, 07, 08, 09, 15, 19, 20}、{ 06, 23}和 { 11, 21}

共 7组,这样就可结合实际工作确定优化点位,现

选取 18、16、13、02、01、06、11号样本作为优化点,

从理论上讲也是合理的。用特征分析法、传统布点

法和 BP法对同一地区辐射环境监测优化布点的

核素含量均值比较见表 2。

表 2� 特征分析法、传统布点法和 BP法的

各核素含量均值比较

方法 点位数 238U 226Ra 232Th 40K

传统布点法 a / (Bq� kg- 1 ) 24 28. 29 41. 26 56. 32 558. 65

BP法 [4] a / (Bq� kg- 1 ) 9 28. 56 44. 89 57. 30 630. 06

相对偏差 /% ① 0. 95 8. 8 1. 7 12. 8

特征分析法 a / (Bq� kg- 1 ) 7 27. 04 39. 95 53. 79 518. 87

相对偏差 /% ② - 4. 4 - 3. 2 - 4. 5 - 7. 1

� � ①以传统布点法为参考值的 BP法相对偏差;②以传统布点法

为参考值的特征分析法相对偏差。

由表 2可见, 用特征分析法优选出的采样点

位,其核素含量均值对传统布点法的相对偏差均为

负值,且 < 10%。即便与 BP法相比, 也不失其优

越性。
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