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摘要: 在γ射线违禁品探测技术中，快速准确的γ射线康普顿散射信号平滑具有非常重要的意义。现有的多

项式平滑法和小波分析方法不仅运算速度慢，且易受噪声干扰，容易出现弱峰、谱峰错位等问题。为解决上

述问题，提出一种新的基于阶梯阈值的散射信号分析方法。首先通过数据预处理，计算康普顿散射信号的基

底变量，然后根据自适应阶梯阈值和测量差值，依次迭代更新背散射数据，进行信号滤波，最后自动检测峰

位，实现可疑物识别。实验结果表明，相比现有的信号分析方法，阶梯阈值算法能够降低噪声干扰，保留康

普顿散射信号的峰值和峰位，运算速度快，满足便携式探测设备的实时性要求。
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1 引言

γ射线探测技术是一种能够对隐蔽部位夹藏毒品和

爆炸物等违禁品进行有效探测的便携式探测技术[1]。该

技术采用特种放射性核素作为探测仪的辐射源，利用γ

射线的强穿透性和对不同材料有不同康普顿散射强度的

原理，通过探测后向康普顿散射强度，来确定一定深度

范围内的被探测材料密度变化，以此来探测隐藏着的毒

品和爆炸物等各种违禁品的性质和形状，是缉毒、安全

检查、刑侦探测等部门使用的重要技术手段[2]。由于探

测器和电子线路的边缘效应、堆积效应等存在使得观测

得到的γ射线康普顿散射信号存在噪声，呈现类高斯峰

状并产生“拖尾”现象[3]，因此在自动识别违禁品中，

如何快速实现γ射线能谱数据的平滑成为首要解决的问

题。

针对γ 射 线 散 射 信 号 平 滑 这 一 目 的， Savi-

tzky[4]于 1964年提出多项式最小二乘移动平滑法，对

平滑窗口内的数据进行多项式拟合，将拟合后的数据作

为平滑后的数据。这种方法对低频噪声很有效。但当噪

声干扰严重时，容易削弱谱峰，产生“弱峰”的现象。

随着小波分析技术的进展，Mallat[5]于 1992年提出在

多尺度上对信号和噪声的奇异性进行描述，利用小波变

换模极大值原理实现谱滤波。随后以Donoho[6]为首的

学术群体提出小波阈值信号滤波方法，引入不同度量方

法 (如概率和隶属度等)，对小波系数被噪声干扰的程度

量化描述，从而达到自适应收缩滤波的目的[7]。但小波

滤波是试图去除所有噪声，保留所有信号，当噪声干扰

严重时，会削弱本底信号，造成谱峰错位，能谱峰净面

积误差大的问题，而且小波分析方法速度较慢，难以实

现工程化应用[8]。

本文提出一种基于阶梯阈值的γ射线康普顿背散射

信号分析方法。首先通过数据预处理，计算散射信号的

基底变量；然后根据自适应阶梯阈值和随机测量误差，

依次迭代更新背散射数据，进行信号滤波；最后自动检

测峰位，实现可疑物的报警。和现有的信号分析方法相

比，阶梯阈值方法在去除噪声的同时，保留了γ能谱的

峰位和峰值，提高了违禁品的自动识别的准确率，而且

算法运行速度快，适用于各种硬件平台。

2 理论与方法

2.1 便携式γ射线违禁品探测仪工作原理

便携式γ射线违禁品探测仪是公安部第三研究所自

主研发的产品，由γ射线放射源、散射强度探测器、信

号分析及显示电路组成。放射源选用低能Ba-133核素，

制成 10 µCi的密封点状源，采用钨合金和转盘式自复

快门连动机构解决核屏蔽技术；探测器采用碘化铯闪烁

晶体的光子簇射转换技术，实现光子接收及转换，同时
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采用反射型锑铷铯 (Sb-Rb-Cs)PMT光电倍增技术，解

决便携小型化的需求。该探测仪发射和接收设计为一体

化平面布置，如图 1所示。

图 1 (在线彩图)便携式γ射线违禁品探测仪

该探测仪采用脉冲检测电路，每 0.28 s统计一次该

时间间隔内的脉冲数量，即γ射线康普顿散射信号总计

数，并记为一次有效采样。当移动该探测仪时，探测单

元连续输出一系列散射强度信号，然后由信号处理单元

采用阶梯阈值的方法实现信号平滑和违禁品报警。探

测仪扫描均匀物质时，探测数据无明显波峰，仅有噪声

引起的轻微数据波动；但γ射线穿过藏匿有违禁品的位

置时，探测数据波动较大，在违禁品位置呈现明显波峰

状，依据该波峰特征判断并识别违禁品。

针对两组分别藏匿块状毒品和金属手枪的轮胎，移

动该探测仪采集相应探测数据，采集时间是 19和 40

s，探测器输出两组后向背散射信号计数，分别如图 2，

3所示。横轴代表探测器第 i次有效采样；纵轴代表是

探测到的散射信号强度。第一组散射数据采样点数共 75

个，有 3个异常波峰，从图中可以看出，散射数据的原

始噪声干扰强烈，使得异常点识别存在较大困难。第二

组散射数据采样点数共 145个，相比于第一组数据，该

组数据噪声干扰更严重，信号波动范围更大，且两组信

号的幅度差异较大，因此应在数据预处理的基础上采用

自适应的信号分析方法。

图 2 通过块状毒品时散射信号变化图

图 3 通过金属手枪时散射信号变化图

2.2 阶梯阈值探测算法

针对探测到的背散射信号，信号处理单元采用阶梯

阈值探测算法实现信号滤波和违禁品报警。首先是背散

射数据预处理，包括基底数据提取、数据校准和数据归

一化；然后根据自适应阶梯阈值和测量差值，依次迭代

更新背散射数据，保证散射数据的峰位和峰值基本不变

的同时，降低噪声；最后自动识别违禁品，显示测量结

果并判断是否需要报警。

影响探测算法准确性的因素主要有阶梯阈值、信号

滤波的窗宽和测量差值的分析。

2.2.1 阶梯阈值

探测仪采集的背散射信号噪声干扰强烈，不同信号

幅度差异较大，固定阈值难以满足不同环境的需要。而

且运算放大器的噪声信号与输出信号的平方根成正比，

为了滤除信号噪声，本文采用自适应的平方根阶梯阈

值。

利用违禁品探测仪采集N 个环境散射数据，均值

记为x。此次测量的 3个阶梯阈值，分别为

t1 =
√
x0 ，t2 =

3

2

√
x0 ，t3 =

5

2

√
x0 。 (1)

2.2.2 信号滤波的窗宽

违禁品探测仪每采集一个背散射数据，即和前面

的 k−1个数据作为一组进行平滑处理，那么 k就是信号

滤波的窗宽。限制窗宽 k的因素有 3个：第一是降噪能

力，γ射线照射不同物质产生的探测信号不同，噪声干

扰会造成违禁品分辨能力的下降，如果平滑窗口过小，

难以滤除噪声；第二是平滑算法的滞后性，探测仪当前

显示的是前 k个数据的平滑结果，如果平滑窗口过大，

散射数据峰位经过数据平滑后容易滞后，难以及时发

现；第三是为了方便硬件设计，平滑窗宽 k应是 2的幂
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次方。基于以上原则，经过对窗口长度分别是 4, 8和 16

的平滑算法结果对比，本算法选择了 k = 8作为平滑窗

口长度，那么液晶屏显示的数据则是前 2 s内采集的 8

点数据的平滑结果，随着采集点数的增加，显示屏数据

也不断更新。

2.2.3 测量差值分析

测量差值是指当前探测的散射数据和环境散射数

据x0的差值，用于判断是否需要更新这 k个散射数据。

在探测仪移动过程中，设第 i个散射信号值为xi，那

么已探测的 k个散射信号分别为xi−k+1, . . ., xi−1, xi，

计算|xi−x0|, |(xi−1+xi)/2−x0|；误差标志变量初始
为Flag=0。根据测量数值的大小和当前Flag的状态，

更新这组测量数据：

(1) 如果|xi − x0| > t3，将xi 均赋给xi−k+1, . . .,

xi−1, xi，同时置Flag=1；

(2) 如果|xi −x0| < t3且|(xi−1 +xi)/2−x0| > t2，

将(xi−1 + xi)/2 均赋给xi−k+1, . . ., xi−1, xi，同时

置Flag=1；

(3) 如果|xi−x0|< t3，且|(xi−1+xi)/2−x0|< t2,

xik+1, . . ., xi−1, xi, Flag保持不变。

如果Flag=1，则：

(1)如果|xi−x0|> t1，将xi均赋给xi−k+1, . . ., xi−1,

xi；

(2) 如果|xi−x0|< t1，置Flag=0，同时将xi均赋

给xi−k+1, . . ., xi−1, xi。

最后根据更新后的背散射信号值判断是否报警，并

将一组 k个数据的测量结果输出至显示屏。当探测没有

结束时，循环执行违禁品探测算法。

从阶梯阈值探测算法可以看出，数据校准和归一化

保证了探测数据的一致性，误差变量标志保证了散射信

号峰位和峰值不变，避免了弱峰和波峰错位，阶梯阈值

则滤掉了噪声。该违禁品探测算法的计算速度快，硬件

实现方便，适合应用于便携式探测仪，具有很强的应用

前景。

3 实验与结果

3.1 实验结果谱形分析

本文采用Matlab2009b数据处理软件对图 2，3的

背散射信号数据分别应用多项式信号分析法，小波分析

法和阶梯阈值分析法。本文方法在预处理阶段以 8次测

量取均值作为环境散射数据，在扫描过程中不断对当前

已扫描的 8点数据进行平滑处理。多项式拟合平滑法针

对扫描的 8点数据，采用 3阶多项式拟合，将拟合的数

值作为平滑后的数据。小波分析法采用的是非线性小波

分析中的固定阈值函数 (sqtwolog)，通过调用Matlab

的wden函数实现。

针对图 2所示的第一组散射数据，采用多项式最小

二乘移动平滑、小波分析法和本文提出的阶梯阈值平

滑法，得到处理后的数据如图 4所示。从图 4(a)可以看

出，多项式移动平滑法能够去除部分噪声，使异常点更

清晰，但这种方法同时会些许降低异常点的幅值，使异

常点与正常数据间的差异变小了。另外该方法使异常点

附近产生了幅值较高的旁瓣，类似于“假峰”，从而影

响异常点检测的准确度。从图 4(b)可以看出，小波分

析方法可以很好地滤除高频噪声，但同时峰值信号也

变得更小。而且小波分析法使得峰位出现错位现象。从

图 4(c)可以看出，本文提出的阶梯阈值滤波法不仅去除

了信号中的噪声，而且保留了异常点的幅值，保持了异

常点与正常数据间的差异性。同时该算法对原始信号中

的旁瓣有抑制作用，进而能够保证了异常点检测的准确

率，不易产生误检测。

图 4 利用 3种方法对第一组数据的平滑结果图



· 324 · 原 子 核 物 理 评 论 第 33卷

针对图 3所示的第二组散射数据，分别应用上述 3

种方法，结果如图 5所示。从 3种方法的对比结果可以

看出，多项式方法和小波分析方法的信号都被整体大

幅削减，多项式平滑法和小波分析法的最大数值范围

从大于 100分别降到 90和 60左右。小波分析方法滤波

后的信号很平滑，但由于噪声干扰严重，平滑幅度较

大，导致谱峰幅值大幅降低，峰位错位严重。本文提出

的方法更好地保留了基底数据范围，更加清楚反映异

常数据的波动。以第二个异常点为例，其周围环境数据

为 53，多项式方法平滑后异常点数值为 87，仅超出环

境数据 39%，小波平滑后异常点的数值仅为 63.31，仅

比环境数据高 19%。而本文提出的方法滤波后检测到的

异常点值为 108，超出环境数据 104%，异常点与正常

点的差异性更大，因而利于提高异常点检测的灵敏度和

准确率。

图 5 利用 3种方法对第二组数据的平滑结果图

3.2 实验结果谱数据分析

为评估不同算法对上述两组能谱数据平滑效果，计

算平滑后谱峰峰值与基底间的相对差值；同时采用科

沃尔 (Covell)法[9]计算峰位位置平均偏差、全能峰净面

积、净面积的误差和滤波算法运行的时间，从这四方

面对 3种方法的平滑效果进行量化分析。该方法是在峰

位旁各取n道，总宽度为 2n+1道来计算峰面积，本文

设n=2，计算结果如表 1所列。从表 1可以看出，当处

理高频噪声较少的第一组数据时，多项式分析方法和本

文提出的方法都能较好地滤除噪声，保持能谱峰值，而

小波分析的方法则更能保持峰位不变。当处理噪声干

扰严重的第二组数据时，小波分析法会大大削弱原始信

号，造成峰位误差和峰净面积误差增大，这也反映了小

波分析法需要针对实际数据选定最优参数的缺陷。

表 1 两组采样数据滤波结果量化对比表

方法 峰1幅值 峰2幅值 峰3幅值 峰4幅值 平均峰位偏差 全能峰净面积 峰净面积误差 运行时间/ms

能谱数据一 86 88 82

——

0 961 0 ——

多项式法 33.3% 42.6% 37.06% 2.8% 948 13.5% 79

小波分析法 8.71% 24.1% 11.7% 0 850 11.6% 270

阶梯阈值法 60% 63.72% 52.56% 0 967 6.24% 5

能谱数据二 93 108 94 83 0 1 468 0 ——

多项式法 51.94% 62.47% 55.67% 40.15% 3.29% 1 487 14.9% 94

小波分析法 11.4% 19.5% 10.1% 9.97% 4.07% 1 187 19.1% 283

阶梯阈值法 73.02% 100.9% 74.88% 54.42% 0 1 454 9.5% 5.8

针对各种高频和低频的噪声，本文提出的方法都能

在去除噪声的同时，很好地保留了能谱的峰值，保证了

违禁品检测的准确率。在能谱特征方面，峰位平均偏差

和峰净面积相对误差也是最小，与平滑前的能谱特征一

致，而且算法运行速度最快，实现了快速准确的谱滤波

满足便携式γ探测仪的实时性需求。

4 总结

本文针对γ射线康普顿散射信号分析算法中弱峰、

谱峰错位和速度慢的问题，提出了一种新的γ射线违禁

品探测算法。该算法在数据预处理的基础上计算散射信

号的基底变量，然后根据自适应阶梯阈值和随机测量误

差，依次迭代更新背散射数据，进行信号滤波，最后自
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动检测峰位，实现可疑物识别。利用γ射线探测的散射

数据，分析对比多项式信号分析法，小波分析法和阶梯

阈值分析法的信号平滑效果。实验结果表明，阶梯阈值

算法能够降低噪声干扰，保留康普顿散射信号的峰值和

峰位，且运算速度快，适用于各种硬件平台。
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A Step Threshold Based Method for γ-ray Contraband Detection

CHEN Yong，CHANG Qingqing

(The Third Research Institute of the Ministry of Public Security, Shanghai 200031, China )

Abstract: Fast and accurate Compton scattering signal smoothing plays an important part for γ-ray-based

contraband identification. Traditional methods based on polynomial averaging or wavelet analysis are not only

slow but also sensitive to noise, which makes them suffer from issues such as peak amplitude decrease and peak

dislocation. A new method based on step threshold is proposed for scattering signal analysis, which can overcome

aforementioned issues. Firstly, the base value for Compton scattering signal is computed via data pre-processing.

Secondly, the scattering data is iteratively updated using adaptive threshold and system measurement, thus

producing smoothed signal data. At last, the peak is localized from the filtered signal data and abnormality

is identified. Experimental results show that our method is robust against noise compared to existing methods.

The amplitude and location of the peak can be accurately perceived and identified. The method is efficient and

can be deployed on portable contraband detection devices.
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