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摘要: 采用小波软、硬阈值函数折中后的小波阈值方法对天然放射性环境下γ谱数据进行平滑处理。

通过Matlab数据分析软件，分析对比了五种不同的平滑去噪方法：五点平滑法、傅里叶变换法、小波

软阈值法、小波硬阈值法，以及折中的小波阈值方法。结果表明：折中的小波阈值方法在反映γ能谱

特征的峰本比和峰总比分别为 7.160 9，0.394 5，平滑去噪效果要明显优于其他四种方法，能最大程度

地保留原始信号特征，具有较高的应用价值。
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1 引言

核衰变、γ能谱仪电子学元器件噪声以及γ射线

散射会给谱数据的测量造成很大的统计涨落误差，这

种误差不仅会影响全能峰峰位的确定和峰面积的计

算，而且也会把弱峰给掩盖，导致核素的漏判，因

此会给γ能谱的定性定量分析带来困难[1]。本文所

用γ谱数据为天然放射性环境下用NaI(Tl)探测器

对 137Cs源测量所得。由于NaI(Tl)探测器分辨率低，

会使测量的γ能谱全能峰叠加在康普顿散射坪以及由

衰变、散射和电子元器件产生的统计涨落上，将会影

响特征峰峰位和形态。因此，在天然放射性的能谱分

析中，谱线的平滑处理显得尤为重要。

为减少统计涨落对能谱测量带来的误差，尽可能

多的保留能谱特征峰的全部重要特征，须对实测γ能

谱原始数据进行光滑处理。目前用来研究谱平滑处理

的方法一般有最小二乘拟合法、多点均滑重心法[1]、

傅立叶变换法、小波变换法[2]，SNIP法[3]、神经网

络法[4]等。本文对小波软、硬阈值方法进行了折中改

进后并应用于γ谱数据的平滑处理，并对比了前四种

传统方法的优缺点，结果显示了改进的折中小波阈值

方法在反映γ能谱特征参数上，平滑效果要明显优于

其他四种方法，能最大程度地保留原始信号特征。

2 小波平滑原理

由于小波变换能同时在频域和时域内对信号进行

分析，在低频时具有较高的频率分辨率和较低的时间

分辨率，在高频时具有较高的时间分辨率和较低的频

率分辨率，因此小波变换对信号的处理具有自适应

性[5]。它能够有效地区分信号中的突变部分和涨落噪

声，从而实现信号的消躁。

Dohono等[6−7]在小波变换的基础上提出了阈值

去噪的方法：当小波系数Wj,k小于某一个临界阈值

时，可认为Wj,k主要由噪声引起 (舍弃)；当Wj,k大

于这个临界阈值时，认为Wj,k主要是由信号引起 (保

留)。再用新的小波系数对小波函数进行重构去噪后

的信号。

硬阈值函数：

Ŵj,k =

 wj,k ， |wj,k|<λ

0 ， |wj,k|>λ
(1)
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软阈值函数：

Ŵj,k =

 sgn(wj,k)(|wj,k|−λ) ， |wj,k|>λ

0 ， |wj,k|>λ
(2)

其中：Wj,k为小波系数；λ为阈值；λ = σ×
√
2lgN；

σ为 噪 声 标 准 差；N为 信 号 长 度。 噪 声 标 准

差σ=Median(|x|)/0.6745，其中Median(|x|)为小波
多分辨级分解系数中值[5]。

3 改进的小波函数

一个含噪的一维信号模型可表示为如下形式：

Xj,t =Sj,t+σ×ej,t ，(j=0,1, . . .N−1) ， (3)

式中：Xj,t为含噪信号；Sj,t为原始信号；σ为噪声

强度；ej,t为噪声信号。由于噪声 ej,t的原因可能使

得 |Xj,t|＞|Sj,t|，为使 |Xj,t−Sj,t|最小，要求Xj,t的

取值在Sj,t − λ和Sj,t 之间将使得到的小波系更接

近Sj,t。利用上述软硬阈值算法特点进行了折中的改

进，改进后的小波阈值函数为

Ŵj,k =


sgn(wj,k)

[
|wj,k|− λ

e|(wj,k−λ)/a|+1

]
， |wj,k|>λ

0 ， |wj,k|<λ

(4)

式中：参数 a为大于 0的实数，可根据具体情况调

整。容易验证，当 a → 0 式 (4) 接近硬阈值函数；

当 a → ∞，式 (4)接近软阈值函数，可见改进后的

阈值函数是一个介于软、硬阈值函数之间的小波函

数。通过调整参数 a的值，可以得到一个实用有效的

小波阈值函数[8]。

可以证明式 (4)是以 Ŵj,k = Wj,k 为渐近线的，

随着Xj,t 的增大，ŵj,k逐渐接近Xj,t，从而减少了

软阈值函数中 ŵj,k 之间的恒定偏差的缺点。此外，

式 (4)高阶还可求导，对各种数学形式的变换更加

灵活，所以改进后小波阈值函数相比传统的软、

硬阈值函数更加优越[8]。这里采用的阈值λ 取值

为σ
√
2lg(M)(1+1/j)，其中M 为信号长度，j为分

解尺度。

4 平滑结果及数学评价

利用大型科学计算软件Matlab进行数据分析处

理，实验的能谱数据在天然放射性环境下用NaI(Tl)

晶体探测器对 137Cs源的γ能谱进行测量所得。能谱

的横坐标为能量 (道址)，分为 512道。纵坐标为计数。

对该能谱采用傅立叶变换法、五点平滑法、小波软阈

值法、小波硬阈值法方法以及折中改进后的小波阈值

函数法进行全谱处理。改进的小波阈值法采用 sym7

小波为母小波，分解层数为五层。六种方法去噪处理

后得到的结果如图 1至图 6所示。

图 1 实测能谱 图 2 傅立叶变换法 图 3 五点平滑法
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图 4 小波硬阈值法 图 5 小波软阈值法 图 6 小波折中法

在进行峰本比求解时，为了能尽量多地选择全

能峰区间内的计数，提高有效计数率。采用高斯分

布 99.7%的置信概率区间来确定全能峰峰区边界。对

于一个标准的高斯函数，分布在µ±σ的区间内的概

率为 68.3%，µ±2σ区间内的概率为 95.4%，µ±3σ的

区间内的概率为99.7%。因此全能峰区间范围内如果

满足µ±3σ这个区间，就可以包含近 100%的有效计

数[9]。

γ能谱仪的能量分辨FWHM 有关系： σ =

FWHM/2.354 82，σ是表征峰形宽度的特征量。

γ能谱数据处理后的峰-本比、峰面积、本底分别

见表 1。

由表 1的数据可以看出，这五种方法在减少随机

噪声上平滑效果都不一样，使用傅立叶变换、小波软

阈值法、小波硬阈值法方法处理后，峰本比、峰总比

较低，丢失的峰信息也较高；采用五点平滑法处理之

后的能谱曲线，峰丢失的信息较少，峰面积、峰-本比

和峰总比也均较理想，要明显优于其他三种传统的噪

声消除方法。而使用改进后的小波阈值函数处理的峰

面积、峰-本比最大，峰总比是最高的，因此特征峰丢

失的信息相对也较少。说明应用改进后的阈值函数在

天然本底γ谱线中准确提取核素信号具有非常重要的

意义。

表 1 五种去噪方法的定量分析结果

评价参数 原始能谱 五点平滑 傅立叶变换 小波硬阈值 小波软阈值 改进小波阈值(a=10)

本底 369.725 0 359.817 1 353.003 3 358.550 6 361.598 6 364.886 5

峰面积 2 583.813 9 2 571.432 9 2 514.865 8 2 552.593 1 2 563.047 2 2 612.915 8

峰本比 6.988 5 7.146 5 7.124 2 7.119 2 7.088 1 7.160 9

峰总比 0.394 2 0.394 3 0.394 3 0.394 2 0.394 2 0.394 5

5 结论

针对统计涨落引起的实验误差，可用来对获取的

谱数据进行平滑处理的方法也较多，利用小波软阈值

法、小波硬阈值法的特点对小波阈值函数进行了折中

的改进，并用改进后的小波函数对天然放射性环境

中 137Cs源的γ能谱进行分析。实验的结果表明，改

进后的小波阈值函数有着比傅立叶变换、小波软阈值

函数、小波硬阈值函数、五点平滑法更好地平滑去噪

效果，能很好地降低由统计涨落带来的实验误差，更

适合低分辨率的NaI(Tl)晶体在天然放射性环境中γ

能谱数据的消噪处理。
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Study of Smooth Processing to γ Energy Spectrum by

Using an Average Wavelet Threshold Method
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Abstract: This work illustrated a wavelet threshold method by combining soft and hard threshold function

of wavelet for γ energy spectrum under the natural radioactive condition as a kind of smooth processing. By

using Matlab Program, we compared five different smooth de-noising methods including smoothing by five

points, the Fourier transform method, soft and hard threshold method and average wavelet threshold method.

We showed that the average wavelet threshold method can reflect the ratio of the peak and the peak-to-total

ratio of characteristic peak of γ energy spectrum as 7.160 9 and 0.394 5, respectively. Thus, this method is

superior to the other four methods in de-nosing, and it is able to keep the original signal properties with the

largest extent and has a high value of application.
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