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旋转式喷头质量评价指标定量筛选方法对比分析
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摘 要：对节水灌溉产品质量评价指标进行定量筛选，可实现借助测定有代表性的指标就能开展质量评价的目的。该文

依据室内性能测试数据，借助聚类分析法和主成分分析法对旋转式喷头质量评价指标进行定量筛选，对比分析了两种方

法的筛选效果和适用性。结果表明，采用两种方法对旋转式喷头质量评价指标进行定量筛选得出的结论基本相近，在常

用的旋转式喷头质量评价的 7 个指标当中，射程与喷射高度的相关性最强，对农业灌溉中常见的中、低射程旋转式喷头

应保留射程而筛除喷射高度指标。考虑聚类分析法着重于每对指标间的相关性，而主成分分析法则注重所有指标间的相

关程度，因此利用后者对旋转式喷头及其节水灌溉产品质量评价指标进行定量筛选更为有效。
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0 引 言

中国已制定出用于评价节水灌溉产品质量的各类标

准规范 50 多项，但其中一些产品的质量评价指标之间互

为矛盾或重复，存在着指标数量冗余现象[1-2]，亟待借助

定量数学方法与手段，深入开展节水灌溉产品质量评价

指标的定量筛选研究，以便借助测定有代表性的指标而

无需测定所有指标即可达到反映产品质量状况的目的[3]。

利用聚类分析、主成分分析、多元逐步回归分析等数学

统计方法对评价指标进行定量筛选已在农业相关领域中

得到应用。

鲍艳等采用主成分聚类分析方法对土地利用生态安

全性进行评价，利用主成分分析得到的具有代表性的主

成分指标代替原有评价指标，对土地利用生态安全性进

行聚类分析[4]；陈国顺对猪的 16 个生物学指标进行聚类

分析和主成分分析，将两种分析法一致筛选出的相关生

物学指标作为血清代表性指标，评价预测猪的肉质性

状[5]；周显青等采用多元逐步回归分析法对采集的籼稻样

品电导率、脂肪酸值等品质指标进行新鲜度敏感指标筛

选，建立了敏感指标与稻谷新鲜度的预测模型[6]。尽管上

述数学统计方法也在节水灌溉产品质量评价中得到应用
[7-8]，但都集中在利用单一分析方法仅对节水灌溉产品水

力性能评价指标进行定量筛选，且对由不同分析方法获

得的定量筛选结果，缺乏必要的相互比较和分析。本文

根据室内产品性能测试数据，借助聚类分析法和主成分
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分析法对旋转式喷头质量评价指标进行定量筛选，在此

基础上探讨两种分析方法的指标筛选效果及其适用性，

为旋转式喷头及节水灌溉产品质量评价指标的定量筛选

提供适宜的方法。

1 产品质量评价指标与定量筛选方法

1.1 产品质量评价指标

旋转式喷头是目前国内外使用最为广泛的节水灌溉

产品之一，通常用来反映该类喷头质量的主要评价指标

包括：1）轴承密封性，轴承处渗漏量相对于规定试验压

力下喷头流量的百分数（%）；2）喷嘴连接密封性，喷嘴

连接处渗漏量相对于规定试验压力下喷头流量的百分数

（%）；3）转动均匀性，喷头转动每 1/4 转所需时间与其

5 次平均值的最大相对偏差（%）；4）流量，流量实测值

与规定试验压力下喷头流量的相对偏差（%）；5）水量分

布，水量实测值与规定值的相对偏差（%）；6）射程，实

际射程与额定射程的相对偏差（%）；7）喷射高度，高度

测量值与额定值之比；8）耐久性，在对喷头进行纯工作

时间不少于 2 000 h 的试验后，再开展轴承密封性、转动

均匀性、流量和水量分布等试验检测，判断是否满足相

关标准要求[9]。

1.2 定量筛选方法

1.2.1 聚类分析法

聚类分析是一种将分类学与多元分析相结合的多元

统计方法。通过聚类分析，将评价指标按照相似性进行

分类，归类相似程度较高的指标，并根据分类结果以及

评价指标间存在的相关性，选择每类指标中具有代表性

的相关指标作为相对重要的因子，而去除相关性较强的

指标[10]。若指标 Xi 和 Xj 有 n 次观测值，即 Xi=(x1i，x2i，…，

xni)
T 和 Xj=(x1j，x2j，…，xnj)

T，则二者间的相关系数 rij 定
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式中 ix 、 jx ——指标 Xi 和 Xj 的 n 次观测值的均值。

聚类分析中的评价指标分为极大型、居中型和极小

型 3 类，旋转式喷头的轴承密封性和喷嘴连接密封性为

极小型指标，而转动均匀性、流量、水量分布、射程和

喷射高度为居中型指标。在求其相关系数前，需对相关

指标数据进行一致化处理，通过变换将所有指标化为同

类指标。判断归类评价指标的原则是根据相关系数绝对

值的大小，二指标间相关系数的绝对值愈大，其相关性

愈强，相似性愈大。当二指标的相关系数大于 0.8～0.9

时，可合并为 1 个指标，该值称为阈值。选择阈值的依

据往往与需得到的指标个数有关，当指标较多时，可加

大阈值，反之可减小阈值。

本文采用系统聚类法对旋转式喷头质量评价指标开

展聚类分析，先将所需筛选的 s 个指标分为 s 类，计算得

到不同指标间的相关系数，若最大相关系数大于阈值，

则除去 2 个指标中的 1 个，此时的指标集个数为 s-1，继

续重复上述计算过程，直至所有指标间的相关系数均小

于设定的阈值[11]。

1.2.2 主成分分析法

主成分分析法是将多个要素转化为少数综合指标的

统计方法，其利用降维思路，将原有较多的指标用约化

后较少的综合主成分指标替代，后者保留了原始变量的

绝大多数信息，且彼此间互不相关，可使复杂问题简单

化。主成分分析法的基本原理是将指标体系视为 1 个随

机向量 X=(X1，X2，…，Xs)
T，借助正交变换 A=(a1，a2，…，

as)将其分量相关的原始随机变量 X 转化成互不相关的新

随机向量 Z=(Z1，Z2，…，Zs)
T。若 X 的方差矩阵特征值

为 λ1≥λ2≥…λs≥0，a1，a2，…，as 为相应特征向量，则

X 的第 i 个主成分为 Zi=ai
TX（i=1，2，…，s)。对 X 进行

经过标准化和一致化处理得到 Y，即 X 的 n 个产品的检测

数据矩阵[xij]n×s 处理后变为[yij]n×s。X 的方差矩阵用 Y 的相

关系数矩阵 R 估计[12]
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Zm（m＜s）的贡献率和累计贡献率。通常贡献率越大，

对应的主成分反映 X 的能力愈强，一般要求前 m 个指标

的累计贡献率超过 80%～90%。主成分 Zk 与原始变量 Xi

的相关系数(Zk，Xi)反映了其与原始变量的相关程度[13]
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式中 aik ——第 k 个特征向量 ak 的第 i 个元素值。

若将 s 个指标看作为 m 维空间上的 s 个点，(Zk，

Xi)为指标 Xi 对应点 Qi 的坐标，2 个指标间的距离为
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距离与最大距离的比值小于 0.2 的阈值后，可将指标 Xi

和 Xj 合并为一类。

2 产品质量评价指标定量筛选与方法比较分析

2.1 评价指标测试结果

在国家农业灌排设备质量监督检验中心喷灌试验台

上，开展旋转式喷头样品性能检测试验，基于集水器收

集的泄漏水量，测定轴承密封性和喷嘴连接密封的效果；

采用秒表记录喷头旋转 1/4 转所需的时间，确定转动均匀

性；利用涡轮式流量计，观测喷头流量；根据雨量桶收

集的水量，确定喷撒水量分布状况；从喷撒水量分布图

中得到喷头射程；使用水准踏尺，测定喷射高度，相关

检测方法与步骤依据旋转式喷头标准[9]。表 1 给出对随机

抽样的 20 个旋转式喷头（PY1S15A）质量进行性能检测

试验得到的评价指标样本数据，其涉及除耐久性外的其

他 7 个评价指标，且样本数量大于被定量筛选的指标个

数。由于测定旋转式喷头的耐久性能需耗费大量时间，

相关的数据较难获得，故分析中暂不予考虑。本文基于

表 1 给出的相关测试数据，利用聚类分析法和主成分分

析法分别对 7 个旋转式喷头质量评价指标进行定量筛选。

表 1 旋转式喷头产品质量评价指标测试数据

Table 1 Test data for quality evaluation indicators of

rotating sprinklers

序

号

轴承密封

性 X1/％

喷嘴连接密

封性 X2/％

转动均匀

性 X3/％

流量

X4/％

水量分布

X5/％

射程

X6/％

喷射高度

比值 X7

1 0.4 0 4.4 2 1 6 1.06

2 0.4 0 7.4 -5 -7 -3 0.98

3 0.2 0.1 -6.3 6 -8 2 1.01

4 0.3 0 -4.1 5 4 2 1.02

5 0 0 3.3 -11 -5 -2 0.98

6 0 0 4.2 2 1 1 0.99

7 0.8 0.1 -5.1 -4 -7 -4 0.97

8 0 0 -2.2 -1 2 0 1.00

9 0 0 1.4 -1 10 -2 0.97

10 0.2 0 7.6 -1 -2 0 1.01

11 0.2 0 -5.6 0 1 -1 1.00

12 0.2 0 3.8 4 8 2 0.98

13 0.3 0.1 4.7 4 -1 1 1.01

14 0.3 0 3.2 5 -5 4 1.05

15 0.2 0 9.1 2 4 1 1.00

16 0 0 7.2 8 6 4 1.05

17 0 0 1.2 1 3 -2 0.97

18 0 0 -2.6 -2 -6 -3 0.97

19 0.5 0.1 4.1 1 5 6 1.06

20 0.2 0 -4.8 8 4 5 1.05
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2.2 评价指标定量筛选结果

采用 SPSS 统计软件[14-15]对表 1 给出的 7 个相关指标

测试数据进行系统聚类分析，得到各指标间的相关系数

（表 2）。由表 2 可以看出，不同指标间的相关系数最大

值为 r67=0.929，最小值为 r37=-0.222，这表明射程 X6 与

喷射高度 X7 间的相关性最强，而转动均匀性 X3 与喷射高

度 X7 间的相关性最弱。由于只有 r67=0.929 大于阈值 0.8，

则意味着可将射程X6与喷射高度X7合为一类。在基于中、

低射程的旋转式喷头开展田间喷灌工程设计中，通常采

用射程作为设计依据之一，故应筛除喷射高度指标。

表 2 不同指标间的相关系数

Table 2 Correlation coefficient among different indicators

评价指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 1

X2 0.586 1

X3 0.298 0.106 1

X4 -0.037 0.018 0.155 1

X5 0.075 0.143 -0.066 0.298 1

X6 0.474 0.200 -0.064 0.250 0.224 1

X7 0.267 0.052 -0.222 0.219 0.195 0.929 1

利用主成分分析法对表 1 给出的 7 个相关指标测试

数据进行分析。采用 MATLAB 软件[16-17]求解相关系数矩

阵 R 的特征值和特征向量，确定主成分个数 m＝4 的阈值

为 85%，累计贡献率 87.2%大于 85%。表 3 给出 m 维空

间 s 个指标点处 Qi=（i1，i2，i3，i4）（i=1，2，…，7）

间的距离，可以看出不同指标间距离的最小值为 d67=

0.242，最大值为 d37=1.538，这表明射程 X6 与喷射高度

X7 间的相关性最强，而转动均匀性 X3 与喷射高度 X7 间的

相关性最弱。在阈值为 0.2 下，最小距离与最大距离的比

值 0.242/1.538=0.157＜0.2，第二小距离与最大距离之比

0.5/1.538=0.325＞0.2，则意味着可将射程 X6 与喷射高度

X7 归为一类。

表 3 不同指标点间的距离

Table 3 Distances among different indicators points

评价指标点 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Q1 0

Q2 0.500 0

Q3 1.027 1.171 0

Q4 1.318 1.349 1.033 0

Q5 1.267 1.031 1.443 0.815 0

Q6 0.914 1.171 1.427 1.093 1.184 0

Q7 1.096 1.307 1.538 1.118 1.199 0.242 0

2.3 定量筛选方法比较分析

表 4 给出根据聚类分析法和主成分分析法计算得到

的不同评价指标间相关性由强到弱的排序，其中来自两

种方法的相关性排序在 1、2、5、15、16、19、20、21

位置上完全相同，占总数的 38%，在其他位置上存在差

异。对相关性相对较强的前 5 位排序而言，基于聚类分

析法和主成分分析法给出的相关结果在 1、2、5 位置上

相同，尽管在位置 3、4 间有所差异，却只是结果的换位。

表 4 两种方法得到的相关指标排序

Table 4 Correlative indicators sorting by the two kind of methods

聚类分析法 主成分分析法
排序

相关指标 相关系数 R 相关指标 距离比值 d

1 X6～X7 0.929 X6～X7 0.242

2 X1～X2 0.586 X1～X2 0.500

3 X1～X6 0.474 X4～X5 0.815

4 X4～X5 0.298 X1～X6 0.914

5 X1～X3 0.298 X1～X3 1.027

6 X1～X7 0.267 X2～X5 1.031

7 X4～X6 0.250 X3～X4 1.033

8 X5～X6 0.224 X4～X6 1.093

9 X4～X7 0.219 X1～X7 1.096

10 X2～X6 0.200 X4～X7 1.118

11 X5～X7 0.195 X2～X6 1.171

12 X3～X4 0.155 X2～X3 1.171

13 X2～X5 0.143 X5～X6 1.184

14 X2～X3 0.106 X5～X7 1.199

15 X1～X5 0.075 X1～X5 1.267

16 X2～X7 0.052 X2～X7 1.307

17 X2～X4 0.018 X1～X4 1.318

18 X1～X4 -0.037 X2～X4 1.349

19 X3～X6 -0.064 X3～X6 1.427

20 X3～X5 -0.066 X3～X5 1.443

21 X3～X7 -0.222 X3～X7 1.538

采用 Wilcoxon 符号秩检验可有效判断两种定量筛选

方法结果间的差异[18-19]。对表 2 和表 3 中的相关数据进

行标准化处理得到的结果如表 5 所示，在此基础上，利

用 SPSS 统计软件对两种筛选方法进行 Wilcoxon 符号秩

检验。假定由聚类分析法和主成分分析法得到的结果是

等价的，通过 Wilcoxon 符号秩检验获得的标准化距离与

标准化相关系数之间关系的检验统计量 Z=-0.209，相伴

概率 p＝0.835＞0.10（显著水平），故两种定量筛选方法

得到的相关结果间基本一致。

聚类分析法是依据产品质量各评价指标间的相关程

度对其进行筛选，指标间的相似系数可通过其间的夹角

余弦或相关系数表示，该法未对相关指标检测数据进行

初始加工，而是直接利用指标间的相关系数来反映不同

指标间的相似程度。而主成分分析法是先对相关评价指

标进行降维处理，再寻找各指标间的相关性，虽然该法

的计算过程相对复杂，但由于对指标进行了降维处理，

故得到的结果应更能反映各指标间的关系。正如表 4 所

示，在由聚类分析法和主成分分析法得到的相关指标排

序中，只需对相关性相对较强的前几位指标排序进行分

析比较，故对前五位指标排序而言，聚类分析法将相关

指标 X1～X6 和 X4～X5 置于 3 和 4 排序，而主成分分析法

则将此排序倒置。由于流量 X4 与水量分布 X5 同属喷头水

力特性，其间的相关程度应比轴承密封性 X1 与射程 X6

间的相关性要强，则 X4～X5 的相关性排序应高于 X1～X6，

为此，基于主成分分析法得到的相关指标排序结果似应

比聚类分析法合理一些。
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表 5 标准化指标间相关系数和指标点间距离

Table 5 Standardization correlation coefficients

and distances among different indicators points

排序 相关指标 标准化相关系数 标准化距离比值

1 X1～X2 1.568 1.995

2 X1～X3 0.411 0.263

3 X1～X4 -0.931 -0.695

4 X1～X5 -0.484 -0.527

5 X1～X6 1.120 0.635

6 X1～X7 0.289 0.037

7 X2～X3 -0.359 -0.211

8 X2～X4 -0.713 -0.795

9 X2～X5 -0.209 0.249

10 X2～X6 0.021 -0.210

11 X2～X7 -0.573 -0.657

12 X3～X4 -0.161 0.241

13 X3～X5 -1.050 -1.105

14 X3～X6 -1.039 -1.053

15 X3～X7 -1.676 -1.419

16 X4～X5 0.413 0.958

17 X4～X6 0.218 0.046

18 X4～X7 0.095 -0.036

19 X5～X6 0.117 -0.254

20 X5～X7 -0.001 -0.305

21 X6～X7 2.944 2.844

检验统计量 Z -0.209 相伴概率 p 0.835

3 结 论

依据样品室内性能检测试验数据，利用聚类分析法

和主成分分析法对旋转式喷头质量评价指标进行定量筛

选得出的结果基本一致，旋转式喷头质量评价指标中的

射程与喷射高度间的相关性最强，对农业灌溉中常用的

中、低射程旋转式喷头而言，可保留射程指标而筛除冗

余的喷射高度指标。由于聚类分析法着重考虑每对指标

间的相关性，而主成分分析法更注重所有指标间的相关

程度，故对旋转式喷头及其节水灌溉产品质量评价指标

进行定量筛选时，采用主成分分析法显得更为有效。
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Comparative analysis of quantitative sieving methods of quality evaluation

indicators for rotating sprinklers

Zhao Hua1,2, Xu Di1,2, Gong Shihong1,2

(1. National Center for Quality Supervision and Test of Agricultural Irrigation and Drainage Equipment, Beijing 100044, China;

2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100044, China)

Abstract: Quantitative sieving for the quality evaluation indicators of water saving irrigation products can achieve the

purpose of evaluating the product quality only by representative indicators. According to the test data, quality evaluation

indicators for rotating sprinklers were sieved by means of cluster analysis and principal component analysis.

Effectiveness and applicability of two methods were given in comparative analysis. Results showed that the quantitative

sieving results of two methods are basically similar, and spraying range and height have the maximum correlation among

seven common quality evaluation indicators for rotating sprinklers. Spraying height could be deleted, while spray range

should be reserved in the quality evaluation indicators for the common sprinklers with middle and low spray ranges for

field irrigation. The cluster analysis focused on the correlation between two indicators, whereas principal component

analysis focused on the correlation among total indicators, therefore the latter was seemly more effective for quantitative

sieving of quality evaluation indicators for the rotating sprinklers and other water saving irrigation products.

Key words: rotation, sprinkler systems, irrigation, evaluation indicators, quantitative sieving


