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摘要!为进行"能谱分析!需要减少%抑制放射性计数的统计涨落$针对常用平滑滤波方法中存在的不

足!使用小波变换的方法对复杂的"能谱进行平滑滤波!获得了令人满意的效果$这更有助于精确找出

全部的全能峰的峰位和计算全能峰的面积!使得"能谱的分析更为精确$
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$3823,$$V23/$-2,:2C:$3,/$-.14$@421237%C-$$,:@.%,23.14-2,:$8C!U7V2%2,,371CA
@$3-,:2$35.C<C28,$@.%,23,:2/$-P%2Z"ACP2/,3<-&9:2C,7,.C,./7%@%</,<7,.$1$@"A
CP2/,3<-.C@.%,2328U2%%!718,:2C:7P2$@.,C/:737/,23.T2P27Y.CY2P,U2%%,$$&9:.C
-2,:$8/71-7Y2,:2"ACP2/,3<-717%5T.14-$32P32/.C2$17C/23,7.1.14CP2/.2C718.1A
,21C.,5$@,:2378.$7/,.V21</%.82C&
;’87*.<-&"ACP2/,3<- 717%5C.C(U7V2%2,,371C@$3-(C-$$,:@.%,23.14(_7<S2/:.2C
U7V2%2,(L+9D+̂ C$@,U732
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!!"射线能量和强度可通过测量"射线能谱
来确定$"能谱中最有意义的是全能峰!其峰
位反映了"射线的能量!由它可判断发射射线
的核素种类(其面积反映了峰内"脉冲计数的
总和!它与"射线的强度成正比!是"射线强度

测量的基础$所以!"能谱分析的关键是精确
找出全部全能峰的峰位和计算全能峰的面积$
但因物理过程的统计特性!测量得到的"能谱
带有统计涨落$为得到较理想的"能谱!通常
采用延长测量时间或增大放射源强度的方法!



通过记录尽可能多地"粒子入射事件来减小统
计涨落$当这两个因素都受到限制时!需采取
一定的数学方法进行平滑滤波处理!以减少和
抑制放射性计数的统计涨落!同时又保留"能
谱的最基本特征*"+$
针对传统能谱平滑方法存在的不足!本工

作研究使用小波变换的方法对"能谱进行平滑
滤波!以使"能谱的分析更为精确$

=!传统能谱平滑滤波方法
传统能谱平滑方法有重心法%最小二乘平

滑滤波法%傅立叶变换法及离散函数褶积移动
变换法$其中!最小二乘平滑滤波法*(A=+最为常
用!该方法主要有两点不足&"#易引起能谱的
形变!从而可能会丢失弱峰((#缺乏自适应性!
数据的平滑主要依赖于实际工作经验$
使用B0L=>AP!型I"G(道 OHB2谱仪测

量模拟天然土壤"主要核素为铀%钍%镭%钾#的
放射性!得到的"能谱数据示于图"$

图"!模拟天然土壤放射性的"能谱原始数据谱形

W.4&"!L27C<32887,7$@,:2C.-<%7,28A/3<82AC$.%

为了便于能谱显示!截取=))&!>)道之间
的数据!采用>点和*点的最小二乘平滑处理
结果分别示于图(%=$所采用的>点和*点光

滑公式*(+分别为&
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图(!>点最小二乘移动平滑滤波

W.4&(!?$-P73.C$1S2,U221C-$$,:28CP2/,3<-
"@.V2P$.1,%27C,CX<732#718$3.4.17%87,7
虚线)))原始数据(实线)))>点最小二乘平滑滤波

图=!*点最小二乘移动平滑滤波

W.4&=!?$-P73.C$1S2,U221C-$$,:28CP2/,3<-
"C2V21P$.1,%27C,CX<732#718$3.4.17%87,7
虚线)))原始数据(实线)))*点最小二乘平滑滤波

!!从图(%=可看出!采用>点和*点最小二
乘平滑滤波后!低计数率部分与原数据均符合
较好!但高计数率部分能谱均发生了形变!最高
计数明显下降$这将使计算得到的全能峰净面
积偏小!影响"射线强度的精确测量$一般说
来!对同一平滑滤波方法!参加平滑的采样点数
越多!短周期的统计起伏越受抑制!拟合后的能
谱曲线越光滑(取同样多的点数时!高阶函数平
滑后的能谱曲线比低阶函数平滑后的能谱曲线

更接近真实分布!平滑效果也更精确!但计算量
将随函数阶数的增高而增大$
从数字信号处理的角度看!最小二乘平滑

滤波法是用一低通滤波器来抑制能谱数据的高

频噪声!该方法的有效性取决于经过_W9"离
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散傅立叶变换#后能谱信号是否还集中在低频
区和能否与统计涨落信号分开*!+$但_W9分
析只具有最佳频域分辨率!完全没有道域分辨
率!导致低通滤波器在滤掉统计涨落的同时也
滤掉了高频部分的能谱$所以!最小二乘平滑
滤波法最适合分析低频信号!即形状变化较缓
和的能谱$

?!小波变换方法分析!能谱
?>=!小波变换
小波变换是从傅立叶变换发展起来的一种

新的信号处理方法!是窗口大小固定但形状可
改变!时间窗和频率窗也均可改变的时频局域
化分析方法*>+$小波变换方法被誉为数学显微
镜!即在信号的低频部分具有较高的频率分辨
率和较低的时间分辨率(在高频部分具有较高
的时间分辨率和较低的频率分辨率$正是这种
特性!使小波变换对信号具有了自适应性$
小波变换的含义为&把基本小波的函数

-"*#作位移&后!在不同尺度’下与待分析信
号9"*#做内积$公式表达为&
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!!等效的频域表示为&
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"!#
式中&A".#%-".#分别为9"*#和-"*#的傅立叶
变换$
只要适当选择基本小波函数!使-"*#在时

域上为有限支撑%-".#在频域上又比较集中!
便可使小波变换在时频和频域均具有表征信号

局部特征的能力!这样!有利于分析高低频信号
并存的"能谱$

?>?!2,#3’:0$’-小波平滑滤波
小波分析时所用的小波函数-"*#具有多

样性!使用不同的小波函数分析同一问题会产
生不同的结果$针对"能谱的平滑滤波问题!
综合考虑选择小波函数的几点标准*>+!以选用
压缩 参 数 为 "&>%分 解 级 数 为 ! 的 > 阶

_7<S2/:.2C"8S>#小波为例!对=))&!>)道间
的能谱数据重新进行平滑滤波!结果示于图!$

小波函数-"*#
*>+为&

-"*#>0
(G@"

Z>(
3Z$"(*@Z# ">#

式中&$"*#为尺度函数(G 值不同!权重3Z 也
不同$

图!!>阶_7<S2/:.2C小波平滑滤波

W.4&!!?$-P73.C.$1S2,U221,:2@.%,2328CP2/,3<-
"_7<S2/:.2CU7V2%2,#718,:2$3.4.17%87,7
虚线)))原始数据(实线)))8S>小波平滑滤波

将图!与图(%=比较后可看出&采用小波
滤波平滑后!不仅统计涨落被有效抑制!且能谱
形状也未发生变化!这更便利于后续的寻峰%全
能峰净面积计算!使得"能谱的分析更为精确$
平滑滤波过程中充分利用了L+9D+̂ 软件强
大的数学处理功能!具有编程简短%高效等优
点$只需将测得的能谱原始数据在L+9D+̂
中保存为0"&-1格式的文件!便可进行分析$

@!讨论
能谱平滑滤波之后!采用一阶导数寻峰方

法找到最大全能峰的峰位!均为第!"J道$然
后再采用?$V2%%法*(+"窗口为>#计算全能峰的
净面积!计算结果列于表"$

!!由表"可以看出!采用小波变换的方法对

"能谱进行平滑滤波后!再计算全能峰净面积!
效果明显优于传统的平滑滤波方法!进而可以
更为精确确定"射线强度$
可见!在分析"能谱时!采用小波变换的方

法进行平滑滤波!这样!既能有效减少%抑制统
计涨落!又能较好保持"能谱形状$解析过程
中还利用小波变换的方法提高了"能谱的弱峰
检测能力*J+$这些均使得全能峰峰位的确定和
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净面积的计算更为精确!从而提高了分析"能 谱的精度$

表=!@种滤波平滑方法结果

A,3B’=!D’-#B)-4.*&)0.’’-&**)04$B)’.$(1&’)0*<-

数据处理方法 全能峰峰位’道 计数 计数的相对误差’] 全能峰净面积 净面积的相对误差’]

原始数据 !"J ")"I ) !>!I )

>点最小二乘法 !"J GJ)&JG >&J= !=GG&" =&(*

*点最小二乘法 !"J G=J&G" *&G* !==(&J !&*!

8S>小波平滑 !"J "))*&! "&)! !>=J&( )&(J
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