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航空γ能谱测量地形校正方法研究
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摘要 航空 γ能谱测量是一种通过在飞行器上安装 γ能谱仪测量地表 γ核素活度（比活度）的方法，测量结果准

确度受飞行高度、地形起伏等因素的影响。目前，在航空 γ能谱定量分析中常用高度校正来减小飞行高度的影

响，但在地形起伏较大的测区，高度校正的效果并不理想。根据数字高程模型和辐射场分布的基本特性，提出

了一种基于离散积分的三维地形校正方法。在地形校正过程中将航空 γ能谱仪对地有效探测区域划分为微小

网格地表单元，并计算微小单元对航空γ能谱全能峰计数率贡献，通过离散积分计算地形校正系数，实现对测量

结果的地形校正。将该方法应用于实际航空γ能谱数据处理的结果表明：基于离散积分的三维地形校正方法能

够提高航空γ能谱测量结果的准确性，并与地面测量结果一致，方法具有快速划分网格、同时实现高度校正和地

形校正等优点。
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Research on terrain correction method of airborne γ spectrometry
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Abstract [Background] Airborne gamma spectrometer is a method to measure ground gamma nuclide activity

(specific activity) by installing gamma spectrometer on aircraft. The accuracy of results is affected by flight altitude

and terrain fluctuation. At present, altitude correction has been applied to the quantitative analysis of airborne gamma

spectrometer, but the correction effect of altitude correction on areas with large terrain fluctuation is not desirable.

[Purpose] This study aims to propose a 3D terrain correction method based on discrete integral. [Methods] First of

all, the basic characteristics of digital elevation model (DEM) and radiation field distribution were analyzed. Then,

the effective detection area of airborne gamma spectrometer was divided into micro grid surface elements, and the

contribution of micro elements to the counting rate of full energy peak of the airborne gamma spectrum was

calculated. The terrain correction coefficient by discrete integral was realized by the terrain correction of airborne
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gamma spectrum measurement results, and the accuracy of airborne gamma spectrum measurement results was

simultaneously improved. Finally, verification of this method was performed on the measured airborne gamma-ray

spectrum data processing. [Results] Verification results show that the influence of terrain on gamma spectrum data is

corrected effectively by the proposed method. [Conclusions] The 3D terrain correction method based on discrete

integral can improve the consistency between airborne gamma spectrum measurement results and ground

measurement results, and has the advantages of fast mesh division, altitude and terrain correction simultaneous.

Key words Airborne gamma-ray spectrometry survey, Terrain correction, Height correction, Inversion

航空 γ能谱探测技术是将 γ能谱仪搭载于飞行

器上，在飞行过程中 γ能谱仪记录地表介质和大气

中放射性核素释放的 γ射线，通过能量解析和定量

反演地表介质和大气中放射性核素活度（比活

度）［1−4］。因此，可根据航空γ能谱测量结果分析地表

的铀、钍、钾的分布异常，为寻找放射性矿床提供依

据［5］。同时，航空γ探测技术也广泛应用于辐射环境

监测、油气普查以及核应急监测等［6−10］。

航空 γ能谱定量反演过程中，需要开展一系列

的校正，包括飞机本底和宇宙射线扣除、大气氡校

正、散射本底剥离和高度校正［11−12］。其中高度校正

是为了消除飞行高度对测量结果的影响，其前提条

件是测区地形较为平坦且无限大的辐射体，测量立

体角近似为2π，所以高度校正方法只能适用于平原

或戈壁等地形较为平坦的地区。对于地形起伏较大

的山区，在山顶处探测立体角小于 2π，校正结果偏

低；在凹谷处立体角大于 2π，校正结果偏高。因此

需要进行地形校正以减小地形变化带来的影

响［13−14］。随着航空γ探测技术的不断发展与完善，前

人开展针对地形校正的研究。万骏等［13］结合数字地

形模型（Digital Terrain Model，DTM）并应用矩形辐

射体航空 γ辐射场理论提出了一种按响应角度进行

地形校正的方法，通过实例验证表明该方法能够基

本消除航空 γ能谱测量中的地形起伏产生的影响。

范正国等［15］提出了一种基于二维地形影响系数的航

空 γ能谱测量地形逐点改正方法进行地形校正。万

建华等［16］提出了一种针对二维条件下任意地形且在

任意飞行方式下的地形逐点校正方法。但是二维地

形校正只考虑了沿测线方向的地形影响，没有考虑

垂直测线方向上的地形变化，因此针对复杂地形时，

二维地形校正依然存在许多局限性。刘艳阳等［6］提

出了一种三维扇形校正方法，通过将探测范围的地

形辐射体按角度划分为若干环形，计算对应的地形

改正系数，从而实现地形校正。白云峰［17］提出了一

种基于Google Earth的航空 γ三维地形校正技术，其

仍然采用逐点校正，一次只能对一个探测点进行校

正。随着DEM技术的发展和DEM数据精度提高，

为实现精细化航空 γ能谱地形校正奠定了基础。目

前DEM的精度高于0.5 m，能够完全满足航空γ能谱

地形需求。本文提出了一种基于离散积分的三维地

形校正方法，该方法结合DEM模型计算微小单元对

航空 γ能谱全能峰计数率贡献，通过离散积分计算

地形校正系数，根据地形校正系数实现对复杂地形

的高度校正与面积校正。

2 地形校正理论基础

γ射线在地质岩层中的穿透厚度有限，约为

1 m［2］，因此可近似将航空 γ测量的能谱看作地表放

射性核素对探测器的贡献。如图 1所示，若点O为

探测点，则图中ds微小地质单元中放射性核素对航

空γ能谱测量全能峰计数的贡献为：

dN (h,d ) =
A ⋅ η
4πL2

e− μL ⋅ ε
dN (h,d ) =

Ȧ ⋅ ds ⋅ η
4π ⋅ (h2 + d 2)

e− μ (h2 + d 2) ⋅ ε (1)

式中：A为地面放射性核素的活度，Bq；Ȧ为地面单

位面积放射性核素活度，Bq∙m−2；ds为微元面积，m2；

η为放射性核素特征 γ射线发射几率；h为探测点到

地面的垂直距离，m；d为微元到探测点投影到地面

点的距离，m；μ为 γ射线在物质中的衰减系数，m−1；ε

为探测器本征效率。在航空 γ能谱测量中，探测器

与微小地质单元之间的距离为 100 m以上，此时探

测器可以视为点探测器，故本征效率受射线入射角

图1 航空γ能谱积分示意图
Fig.1 Schematic diagram of airborne gamma spectrum

integration
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度影响可以忽略，不同角度的本征效率为常数。则

探测器的计数率为：

N = ∫
s

Ȧ ⋅ η
4π ⋅ (h2 + d 2)

e− μ (h2 + d 2) ⋅ εds (2)

但在对复杂地形进行测量时，根据式（2）直接求

解时存在某些区域不可积分的情况，根据辐射场叠

加原理，任何形状的辐射源都可视为若干有限元的

叠加，因此将式（2）离散化，根据实际地形图，对有效

测量范围根据面积进行有限元的划分，在有限元内

将地形视为平面，有限元中的放射性物质的含量相

同，则式（2）可表示为：

N =∑Ni (hi,di) =∑
i = 0

a∑
j = 0

b A ⋅ η
4π ⋅ (hi,j

2 + di,j
2)
⋅

e
− μ ⋅ hi,j

2 + di,j
2 ⋅ ε (3)

式中：hi，j为探测点相对于有限元中心点的高度，m；

di，j为探测点相对于有限元中心点的水平距离，m；η

为特征能量 γ射线的发射几率；μ为K、U、Th特征 γ

射线对应的空气线衰减系数，m−1；A为有限元内放射

性物质的活度，Bq；a为划分有限元行数；b为划分有

限元的列数。

将N与平坦地面有限元在探测点的粒子注量Np

进行比较，得到探测点的高度校正系数 λ，如下式

所示：

λ =
N
Np

=
∑
i = 0

a∑
j = 0

b 1

4π ⋅ (hi,j
2 + di,j

2)
⋅ e

− μ hi,j
2 + di,j

2

∑
i = 0

a∑
j = 0

b 1

4π ⋅ (hpi,j

2 + dpi,j

2)
⋅ e

− μ hpi,j

2 + d
pi,j

2
(4)

式中：hpi，j
为探测点相对于平面的高度，根据航空γ能

谱规范，hp应取120 m；dpi，j
为探测点相对于平面中心

点的水平距离。

在实际航空 γ能谱测量中，地形的变化直接导

致的是探测面积与高度的变化，如果只是将平面面

积进行有限元离散化，则离散化后的探测面积同实

际的有效测量面积不相符，所以需要进行面积校正，

面积校正示意图2（a）所示，将有限元近似面面积修

正为有效探测面积，即根据有效探测面积与平面面

积的比值进行面积校正，其面积校正系数ν为：

ν =
Sx

SP

=
1

cosθ
(5)

式中：Sx为实际作用面面积；SP为有限元近似面积；θ

为有效探测面与平面的夹角。

同时，在航空 γ实际测量的区域的地形往往都

是比较复杂的，地表放射性核素发射的 γ射线会存

在被岩体遮挡的情况，而 γ射线在土壤、岩石等物质

中的射程有限，所以在进行地形校正时需要考虑岩

体遮挡因素。图2（b）中O点为能谱仪，A、B、C、D分

别为 4个有限元，比较能谱仪与有限元之间的各个

有限元的高程，若某有限元（B、C）的高程小于该连

线上其他有限元高程，则令该有限元对能谱仪的贡

献为0。

最终地形校正时需要对每个有限元的贡献乘以

该有限元面积校正系数得到地形校正系数：

δ =
∑
i = 0

a∑
j = 0

b 1

4π ⋅ (hi,j
2 + di,j

2) ⋅ cosθi,j

⋅ e
− μ hi,j

2 + di,j
2

∑
i = 0

a∑
j = 0

b 1

4π ⋅ (hpi,j

2 + dpi,j

2)
⋅ e

− μ hpi,j

2 + d
pi,j

2
(6)

得到基于离散积分的三维地形校正公式：

N0 =
N
δ

(7)

最终含量计算公式为：

QK =
RKS

εK

⋅ 1
SK

(8)

QU =
RUS

εU

⋅ 1
SU

(9)

QTh =
RThS

εTh

⋅ 1
STh

(10)

式中：QK、QU、QTh 分别为钾、铀、钍的含量，分别

用%、10−6 eU、10−6 eTh表示；RKS、RUS、RThS分别为经飞

机本底扣除、宇宙射线本底扣除、剥离修正和大气氡

校正后K道、U道、Th道的计数率；
1
SK

、
1
SU

、
1

STh

分别

为钾、铀、钍在空中 120 m的灵敏度系数；式中选用

hpi，j
=120 m。

3 地形校正方法实现

3.1 网格化数字高程

获取测区 DEM 数据是进行地形校正的关键，

DEM数据精度直接决定有限元划分的大小。本文

图2 面积校正(a)与地形遮挡(b)示意图
Fig.2 Schematic diagram of area correction (a) and terrain

occlusion (b)
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使用BIGEMAP地图下载器获取测区高程数据，将

得到的高程数据导入Global Mapper即可提取高程

并生成特定格式的文本文件。在地形校正处理过程

中，以每个测点为中心进行有限元划分，每个测点对

应 9×9个有限元，每个有限元面积为 50 m×50 m，总

有限元面积为 450 m×450 m，有限元划分如图 3 所

示，其中E5为测量点正下方的对应点。获取每个有

限元高度，利用飞机飞行海拔减去该高度即可作为

式（6）中hi，j值。

3.2 并行数据处理方法

为了更快捷计算地形校正系数以及核素含量，

本文利用微软开发工具包 Visual Studio 使用 C#与

C++编程语言编写了地形校正软件。软件基本流程

如图4所示。

但在一次航空 γ能谱测量中会得到大量的能谱

数据，若程序采用默认的单线程处理数据，在进行测

点有限元划分以及计算地形校正系数时会花费大量

的时间，所以在编写程序时需要引入多线程处理数

据的方法。其基本原理是将能谱数据按照每条测线

一组进行划分，为每组数据计算分别创建一个线程，

从而实现对能谱数据多线程并行处理，大幅减少数

据计算时间。

4 数据分析

4.1 地形对航空γ能谱影响

为了简单直观地评价基于离散积分的三维地形

校正方法的效果，本文建立了一个具有凹、凸地形的

特殊模型，如图5（a）所示，该模型上均匀分布着活度

为2 000 Bq∙m−2的放射性核素 238U（假设达到放射性

衰变平衡）。根据航空 γ能谱测量规范［11］，假设航空

γ能谱仪的本征探测效率为 5%，以 100 m的飞行高

度沿地形起伏飞行，正演得到探测器空中计数率分

布如图5（b）所示。根据正演模型，分别使用常规高

度校正与基于离散积分的三维地形校正方法，反演

得到地面核素活度分布图，如图5（c）、（d）所示。

从图 5（b）可以看出，在核素分布均匀的情况

下，空中测量值随着地形的起伏而变化。图5（c）是

利用常规高度校正方法反演得到的地面核素含量结

果 ，其 最 大 值 为 2 176 Bq ∙ m−2，最 小 值 为

1 838 Bq∙m−2，标准差为35 Bq∙m−2，反演结果与地面

含量模型有较大的差异，即在凹地形处出现相对高

值异常，在凸地形处出现相对低值异常，说明地形对

航空 γ能谱测量的异常值有较大的影响，若不进行

地形校正，将出现放射性核素含量的假异常现象。

按照基于离散积分的三维地形校正方法得到的结果

如图5（d）所示，其最大值为2 027 Bq∙m−2，最小值为

1 999 Bq∙m−2，标准差为 6 Bq∙m−2，该地形校正方法

能有效消除地形对数据的影响，校正后得到的反演

结果更接近预设的放射性核素含量。

4.2 实测地形校正

本文实测使用的航空 γ能谱仪共有 8条尺寸为

40 cm×10 cm×5 cm的NaI（Tl）下测晶体。直升机垂

直于山脉走向、沿东南向西北方向进行航测，如图6

所 示 ，飞 行 高 度 为 80~120 m，飞 行 速 度 约 为

72 km∙h−1，采样速率为每秒 1次。测区高程如图 6

所示。

在测量过程中，同时采用便携式 γ能谱仪进行

地面查证，得到地表能谱测量结果。文中将航空 γ

能谱测量高度校正数据、地形校正数据和地面能谱

测量数据进行对比，以验证校正方法的效果。图 7

 

E5

图3 单个测点有限元划分
Fig.3 Finite element partition of single measuring point

图4 软件计算流程
Fig.4 Calculation flow of the software
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给出了 Line2060号测线能谱数据通过基于离散积

分的三维地形校正方法与高度校正方法处理后反演

得到的放射性核素K、U、Th含量剖面平面图。从图

7中可以看出，经地形校正后的航空 γ能谱数据求得

含量与地面能谱结果大致对应，且变化趋势基本一

致。计算地形校正后K、U、Th含量与地面测量数据

之间的Pearson相关系数分别为0.68、0.65、0.48。而

只经高度校正的航空 γ能谱剖面数据变化平稳，没

有明显的相对高、低值点，与地面测量数据之间的

Pearson 相关系数分别为 0.60、0.24、0.41，不能准确

反映出核素含量的变化趋势。但由于航空 γ能谱测

量的探测等效半径约为飞行高度的 4 倍，一般在

300~400 m，而地面 γ能谱的探测范围为1~2 m，故利

用两种探测方法所测得的结果代表性会有所不同，

得到的结果会存在一定差异。

绘制测区核素含量等值线平面图，如图8所示。

地面测量K、U、Th含量平均值分别为 1.76%、5.01×

10−6 eU、11.26×10−6 eTh，经地形校正K、U、Th含量分

别为 1.57%、4.46×10−6 eU、8.44×10−6 eTh，经高度校

正 K、U、Th 含量分别为 2.01%、2.16×10−6 eU、7.07×

10−6 eTh，地形校正结果相对于高度校正结果更接近

地面测量值。分析地面测量K含量等值线图，测区

图7 Line2060测线放射性核素含量剖面对比图
(a) K含量对比，(b) U含量对比，(c) Th含量对比

Fig.7 Comparison of radionuclide content profiles of
Line2060

(a) K content comparison, (b) U content comparison, (c) Th
content comparison

图5 正演与反演结果图 (a) 地形，(b) 探测器计数率分布图，(c) 高度校正反演结果，(d) 地形校正反演结果
Fig.5 Forward and inversion results (a) Terrain, (b) Count rate, (c) Result by height correction, (d) Result by terrain correction

图6 航空γ能谱测量测区示意图
Fig.6 Schematic diagram of airborne gamma spectrometry

survey area
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西南至西北方向以及东北、东南角均存在相对高值

区域（图 8（a）中 1、2、3区域），测区中部则为相对低

值区域（图 8（a）中 4区域），经地形校正K含量等值

线图（图8（b））中反映出的相对高、低值区域基本与

地面测量结果对应。同样可以看出地面U含量相对

高值区域分布在测区西北与东北角（图 8（d）中 1、2

区域），相对低值区域分布在测区中部（图8（d）中3、

4区域），Th含量相对高值区域分布在西南至西北方

向（图8（g）中1区域），经地形校正后U、Th含量数据

也基本与地面结果对应。图8（c）是仅进行常规高度

校正得到各核素含量等值线图，可以看出，高度校正

后核素含量分布是相对均匀的，而这种均匀化分布

会将一些异常信息掩盖，不能真实反映出核素分布

情况。上述地形校正含量与地面测量含量数据同样

存在一定差异，造成这种差异的原因主要有以下

几点：

1）航空 γ能谱测量与地面能谱测量所测区域代

表性不同；

2）本文所给出的地形校正方法是假设 γ能谱仪

相对测量点静止的情况下提出，而得到的能谱是飞

机运动时测得的，未考虑探测器在 x方向和 y方向上

速度带来的影响；

3）为了减少计算时间，本文地形校正时划分有

限元尺寸为50 m×50 m，划分精度较低，导致地形校

正结果与地面含量存在一定差异，若要提高计算精

度，则需要划分更密的有限元。

5 结语

本文提出了一种基于离散积分的三维地形校正

方法，该方法结合DEM，将航空γ能谱仪对地有效探

测区域划分为微小网格地表单元，计算微小单元对

航空 γ能谱全能峰计数率贡献，通过离散积分计算

地形校正系数，根据地形校正系数实现在复杂地形

下的航空 γ能谱测量结果的地形校正，提高航空 γ能

谱测量结果的准确性，具有网格划分速度快、可同时

实现高度和地形校正等优点。结果表明：基于离散

积分的三维地形校正方法能够很大程度地校正地形

对能谱数据的影响，提高航空 γ能谱测量结果同地

面测量结果的一致性。

图8 K/U/Th含量等值线图
(a~c) 地面能谱测量、经地形校正和经高度校正K含量，(d~f) 地面能谱测量、经地形校正和经高度校正U含量，(g~i) 地面能谱测

量、经地形校正和经高度校正Th含量
Fig.8 K/U/Th content contour map

(a~c) K-content measured by surface energy spectrum, calculated by terrain correction and by height correction, (d~f) U-content
measured by surface energy spectrum, calculated by terrain correction and by height correction, (g~i) Th-content measured by surface

energy spectrum, calculated by terrain correction and by height correction
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本文地形校正数据与地面数据仍然存在一定差

异，在以后的研究中需要增大有限元划分密度，寻找

一个提高校正效果且节约计算时间的平衡点。同

时，由于该地形校正方法是在假设航空 γ能谱仪相

对与测点静止的情况下进行的，但实际测量过程中

能谱仪是运动的，所以还需要考虑能谱仪相对于测

点的变化，对地形校正结果造成的影响以提高校正

效果。
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