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摘要：针对传统核素识别方法不具有强适应性导致识别率降低的问题，建立基于反向传播(back propagation，BP)

神经网络的核素识别预测模型。以镅、镉、钚、氡、钯、钴、铯 7 种核素的实测信号为例进行仿真模拟，建立核素

识别模型。结果表明：该模型能快速准确地识别上述核素，应用前景广泛。 
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Abstract: In order to solve the problem that the recognition rate of traditional nuclide recognition methods is low due to 
the lack of strong adaptability, a nuclide recognition prediction model based on back propagation (BP) neural network is 
established. Taking the measured signals of seven nuclides of Americium, Cadmium, Plutonium, Radon, Palladium, Cobalt 
and Cesium as an example, the nuclide identification model is established. The results show that the recognition model can 
quickly and accurately identify the above nuclides, and has a broad application prospect. 
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0 引言 

当前，核素的分类识别是人工智能在工业领域

应用的研究热点。在实际测量环境中，放射性核素

经过 γ 能谱仪等核物理设备仪器进行探测，探测器

接收发射的 γ 射线源生成能谱数据，获取的能谱通

过特定的方法进行分析。目前，传统的核探测解谱

方法有全能峰法[1-3]、逐次差引法[4-5]、逆矩阵法[6]、

最小二乘法[7-8]等。由于传统的 γ能谱信息的解谱不

能涵盖全部峰值、能谱信息具有局部特征、存在重

叠峰等情况，导致能谱解析出来的核素种类出现错

失、误判的情况。另外，核素能谱随测量环境发生

动态改变，传统识别方法不具有强适应性，识别率

会降低。神经网络算法可以构造复杂的非线性关系，

具有很强的自学习能力，是进行信息预测的常用模

块。笔者基于神经网络中的反向传播(BP)算法，利

用 Mathcad 编制程序，以镅、镉、钚、氡、钯、钴、

铯 7 种核素的能谱数据作为网络的训练样本，进行 

仿真，建立核素预测识别模型，并以另一组完全独

立的核能谱数据为测试样本对上述预测模型的可靠

性进行检验。 

1  基本原理 

1.1  神经网络简介 

人工神经网络(artificial neural network，ANN)

是模仿生物大脑结构和功能而构成的一种信号处理

系统。它具有信息分布存储、并行处理、自学习、

自组织等特点以及优良的非线性逼近和较好的容错

性，在信息处理、模式识别、智能控制等领域得到

了广泛的应用[9]。 

实际应用中，绝大部分人工神经网络采用 BP

网络模型。误差反向传播算法的基本思想：利用实

际输出与期望值之差对网络各层的连接权重由后向

前逐层进行校正 [10-13]。BP 神经网络的优点：只要

有足够多的隐藏层和节点数，网络就可以无限逼近

任意的非线性映射。 
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1.2  网络的拓扑结构 

神经网络的拓扑结构如图 1 所示。网络包含若

干“层”，每一层又包含有若干“节点”(神经元)。

信号位于各个节点上并由前向后在层与层之间进行

传输。顺着信号的传输方向看，神经网络的各个“层”

分别称为输入层、隐藏层和输出层。输入层是信号

进入到神经网络的地方，输入层后面是隐藏层，最

后一层为输出层。通常神经网络的结构中有且仅有

一个输入层和一个输出层，而隐藏层可以是一层或

多层。经验表明，通常只要数据结构不是异常庞大，

单层隐藏层都可以取得良好的效果。这样的网络称

为三层神经网络，是实际应用中最为普遍的情况。 

 
图 1  神经网络的拓扑结构 

1.3  信号的正向传输 

用 ni、nh、no 分别表示输入层、隐藏层和输出

层的节点数。进入输入层各节点的信号可以用一个

列向量表述： 
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输入层与隐藏层之间的传输因子顺序地排列起
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隐藏层的输入信号 Ih 为输入层信号 I 经过权重

矩阵变换的结果： 
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接收信号后，神经元不会立即产生反应，而是

会抑制输入，直到输入增强到足以触发输出。这是 

因为神经元不希望传递微小的噪声信号，而只传递

有意识的显著信号。为此，在神经网络的每个节点

上应用激活函数，即得到下一层的输出信号： 

 Oh=sigmoid(Ih)。 (4) 

其中激活函数的定义为： 

 sigmoid(x)=1/(1+e-x)。 (5) 

同理，隐藏层与输出层之间的权重矩阵为： 
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输出层的输入信号 Io 为隐藏层输出信号 Oh 经

过权重矩阵变换后的结果： 

 Io=Wh_o•Oh。 (7) 

在输出层的每个节点上应用激活函数，即得到

输出层的输出信号： 

 Oo=sigmoid(Io)。 (8) 

1.4  输出误差的反馈 

对于训练数据来说，每一个样本的输入层数据

I 都有一个期望的输出值 T： 
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期望值 T 与 Oo 之差称为误差矩阵： 
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1.4.1  输出误差向隐藏层的反馈 

根据误差按权重分配的思想，e1 分配到 w1,1，

w2,1，w3,1，…， ,1knw 链路的比率分别为： 
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同理，e2 分配到 w1,2，w2,2，w3,2，…， ,2knw 链

路的比率分别为： 
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余下以此类推……。 

1.4.2  反向传播误差到更多层中 

根据误差反向传递的思想，隐藏层节点 1 链接

着输出层的节点 1，2，3，…， on ，后者的误差都

可以通过链路 w1,1，w1,2，w1,3，…， 1, onw 反向传递

到隐藏层节点 1，因此该节点的误差为： 
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同理，反向传递到其余隐藏层节点的误差为： 
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1.4.3  使用矩阵乘法进行反向误差传播 

可以将输出层误差写成矩阵的形式： 
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上式中各个分母只是一些归一化因子，其大小

不影响误差的分配，因此将所有的分母都变成 1： 
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1.5  链接权重的更新 

先关注隐藏层与输出层之间的链接权重： 

  22

1 1, , , 

o on n

i i i
i ij k j k j k

E
e t o

w w w 

  
  

    。 

wj, k 只链接到输出层的节点 k，其偏差只会引起

节点 k 的误差。因此上述求和只需取第 k 项即可： 
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tk 为常数，则上式演化成： 

  , , 2j k k k k j kE w t o o w       。 

式中 ok 为节点 k 的输出，是隐藏层的各个输出链接

到输出层节点 k 的和再经过激活函数作用的结果： 
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上式中前面的常数“2”无关紧要，只考虑误差

的斜率，这样就可使用梯度下降法调整链接系数，

可以去掉这个常数： 

    , 1j k k k k k jE w t o o o o       。 (13) 

有了斜率表达式后，就可用它来更新权重因子： 

 , , , (new) (old)j k j k E w j kw w      。 (14) 

其中 α为学习率因子。 
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2  制作神经网络 

神经网络应包括以下内容：1) 初始化：设定输

入层、隐藏层和输出层及其节点数量；2) 训练：给

定训练样本集后，通过学习优化权重因子；3) 查询：

给定输入，从输出节点得到答案。 

2.1  样本数据的准备 

将输入值控制在 0.01～0.99 的范围，输入值不

能为 0，否则造成学习能力的丧失。例如，有下列

一组输入值如表 1 所示，最大数为 255；首先可将

左右的数除以 255，得到 0～1.0 范围的一组值，如

表 2 所示。 

表 1  输入值实例(0～255) 

133 254 221 37 72 248 182 164 
187 31 95 233 8 114 58 39 

表 2  输入值实例(0～1.0) 

0.522 0.996 0.867 0.145 0.282 0.973 0.714 0.643
0.733 0.122 0.373 0.914 0.031 0.447 0.227 0.153

每个值乘以 0.99，再加上 0.01，得到 0.01～0.99

范围的一组值，如表 3 所示。 

表 3  输入值实例(0.01～0.99) 

0.526 0.996 0.868 0.154 0.290 0.973 0.717 0.647
0.736 0.130 0.379 0.915 0.041 0.453 0.235 0.161

激活函数 sigmoid 限制了输出值的范围只能在

 0,  1.0 ，但实际上 0 和 1.0 都是不可能达到的，因

此将输出值控制在  0.01,  0.99 。 

2.2  初始化权重矩阵 

禁止将初始权重因子设置为相同的恒定值；禁

止将初始权重因子均设置为 0；建议随机采样，采

样范围在  (每个节点传入链接数平方根的倒数)之

间。例如每个节点有 100 条链接，则采样范围在

1 100 1 100～ 之间。还有一种方法：从均值为 0，

标准方差等于(每个节点传入链接数平方根的倒数)

的正态分布进行采样。 

2.3  测试网络 

使用较小的样本集测试网络逻辑，等测试通过

以后再换成完整样本集。 

2.4  训练网络 

使用完整样本集训练网络。通过对已知样本的

学习不断改进权重矩阵。 

2.5  改进神经网络 

初创的神经网络往往存在不足，仿真效果不能

令人满意，需要进行改进。 

2.5.1  调整学习率 

学习率影响梯度下降法的步长，步长过大或过

小都是不利的，需要通过尝试取得一个较合理的值。 

2.5.2  多个世代 

当训练样本集较小时，网络往往得不到充分的

训练。一种有效的方法是重复多次训练。训练一次

被称为一个世代。具有 10 个世代的训练，意味着使

用整个训练样本集运行学习程序 10 次。通过对样本

集进行多次训练，可提供更多爬坡下降的机会，有

助于在梯度下降过程中进行更彻底的权重更新。 

2.5.3  改变网络形状(网络层数、节点数) 

由于神经网络只有一个输入层和一个输出层，

因此改变网络层数指的是改变隐藏层的层数。同样，

输入层只需引入输入信号，输出层只需送出答案，

气节点数是确定的，只有隐藏层的节点数是不定的，

可人为改变。 

如果隐藏层节点太少，不可能有足够的空间让

网络学习任何知识，并将所有输入转换为正确的输

出。另一方面，如果隐藏层节点太多，由于有太多

的路径供学习选择；因此，训练网络的工作量会大

大增加，甚至难以完成训练网络。 

需通过尝试取得一个较合理的隐藏层节点数。 

3  核素识别 

3.1  样本数据 

样本数据涵盖镅、镉、钚、氡、钯、钴、铯 7

种核素，一共实测了 24 条能谱曲线。这些能谱数据

中，既有单一样本的能谱，又有二元或三元核素的

复合谱。部分核素的实测能谱如图 2 所示。 

  
   (a) 镅                (b) 镉 

   
       (c) 钚         (d) 镅+钯二元复合谱 

图 2  部分实测能谱示例 
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3.2  网络参数的选取 

以下是分析过程中需要重点关注的参数： 

1) 输入层节点数。 

每幅能谱曲线包含 1 024 道的信息，因此输入

层节点数可取为 1 024。经过仔细观察会发现，所有

核素的能谱信息都主要集中在低道数区段，而高道

数区段上的能谱信号都很小。仿真分析时完全可以

忽略高道数区段，这样做的好处是可以减少输入层

节点数，减少冗余信息，节省运算资源，提高分析

效率。实际操作中只保留前 500 道的信息，而忽略

这之后的数据，将输入层节点数定为 ni=500。 

2) 输出层节点数。 

本次分析中一共存在 7 种不同的核素，因此输

出 层 节 点 数 no=7 。 输 出 向 量 的 格 式 为

，从左向右每个单元格分别

代表镅、镉、钚、氡、钯、钴、铯，例如 1000000

表示样本为镅，0100000 表示样本为镉，0110000

表示样本为镉+钚，以此类推。 

3) 隐藏层节点数。 

通过尝试最终确定隐藏层节点数 nh=100。 

4) 学习率因子 α。 

通过尝试最终确定学习率因子 α=0.3。 

5) 世代数。 

由于核素能谱样本数只有 24 个，数量相对较

少，为了获得较好的逼近效果，需要对样本集进行

多次训练，本次分析中世代数为 30。 

3.3  结果与分析 

通过对 24 个训练样本多达 30 次的重复训练学

习，获得了较为彻底的权重矩阵系数更新。更新后

的权重矩阵 Wi_h、Wh_o 构成了神经网络预测能力的

基石，神经网络对未知样本的预测准确度完全依赖

于 2 个权重矩阵。对于未知样本，把它的能谱信号

整理成式(1)的列向量形式，然后依次代入式(3)、

(4)、(7)、(8)等，即可得到最终的预测结果。用上

述核素预测识别模型，对另一组 18 个完全独立的能

谱数据进行预测，结果如表 4 所示。 

表 4  能谱数据预测结果 

编号  期望值  镅  镉  钚  氡  钯  钴  铯  

1 镅  0.94 0.02 0.01 0.01 0.02 0.11 0.01 

2 镅  0.99 0.08 0.07 0.01 0.13 0.01 0.04 

3 镅  0.56 0.02 0.02 0.02 0.01 0.64 0 

4 镅  0.91 0.48 0.09 0.01 0.10 0.04 0.01 

5 钴  0 0.01 0.01 0.04 0.01 0.99 0.03 

6 钴  0.01 0 0.01 0.02 0 0.99 0.03 

7 钴  0.09 0.02 0.01 0.03 0 0.86 0.01 

8 钴  0.10 0.02 0.01 0.03 0 0.90 0.01 

9 钴  0 0.01 0.01 0.02 0 0.99 0.05 

10 钴  0.18 0.02 0.01 0.03 0 0.90 0.01 

11 铯  0.03 0.01 0 0.02 0.02 0.01 0.98 

12 镉  0.02 0.88 0.16 0.04 0.06 0.02 0.06 

13 钚  0.02 0.49 0.85 0.02 0.17 0.02 0.01 

14 氡  0 0.15 0.02 0.67 0.12 0.13 0.08 

15 钯  0.03 0.10 0.04 0.05 0.94 0.03 0.05 

16 镅+镉  0.96 0.73 0.07 0.01 0.05 0.03 0.01 

17 镉+钚  0.01 0.95 0.98 0.02 0.30 0.06 0.01 

18 镉+钚+钯  0.02 0.77 0.96 0.02 0.85 0.01 0.01 

 

从上表的汇总结果可以看出，第 3 号样品的期

望值是镅，而预测结果为镅+钴，产生了偏差。跟

踪追查发现，产生偏差的主要原因是第 3 号样品的

信号偏弱，探测器积分时间设置偏短，信噪比较 

小。除了第 3 号样品发生意外，其他未知试样的预

测结果都正确，整体预测准确性达到 94%。 

4  结束语 

核素识别是核应急和环境监测的前提和基础。

笔者利用神经网络优良的自学习能力，实现放射性 

核素的准确在线检测和识别，该方法具有广泛的应

用前景。 
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