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摘 要：在自然γ能谱全谱分析中，为了分离无用信息及提高解释精度，须进行γ全谱连续本底的自动扣除。介绍了γ能
谱本底的来源及特征，探讨 了SNIP算法扣除 γ能谱本底的数学原理及过程，重点开展 了SNIP方法在 γ能谱本底扣除中的

初步应用。通过对三个不同能量的全能峰的比较分析，指出应根据 γ能谱中谱峰宽度的差异，选择合适的变换宽度，以便

获得最佳的全谱 本底扣除效果。 实验证明， 该技术可应用于自然γ 能谱测井的软件处理平台中。
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    核工业的迅速发展，特别是核电的异军突起，

带动了核资源勘查和环境监测技术的发展，表现在
核仪器硬件的不断改进和软件中谱分析方法的不

断更新上（李必红等，2008）。在进行自然叫能谱全
谱分析前需对全谱做本底扣除（庞巨丰，1990；腰善

丛，2002），正确的扣除本底方法应满足i个特征
( Morhac et a1．，1997)：首先是简单、快速且特征参

数的个数少；其次是易实现计算机自动处理；第i，

能剔除康普顿散射射线对谱峰计数的贡献。在 '

能谱的全谱本底评估方法中，SNIP算法已得到国

外核数据计算系统的应用。因此，本文引用 SNIP

算法开展了1全谱本底扣除的应用实验，并对实验
结果进行了分析。

1  Y能谱本底的来源及其特征

    Y能谱的全谱本底主要来自三个方面（庞巨
丰，1990）：第一，康普顿效应引起的连续谱分布。

对单能叫能谱，康普顿分布在低能区是随道址缓慢

变化的平滑谱。对于具有多种能量 ŷ峰的复杂 1

能谱，所有 1峰的康普顿分布均叠加在一起。因
此，本底的总特征将是一个随能量而平滑下降的闲

数。第二，-y射线在探测器灵敏体积内的小角度散

射。此过程使1光子仅损失很小的能量，凶而，所‘

测得的全能峰将出现低能拖尾现象。第三，天然本
底，主要来自仪器的电子学噪声、宇宙射线、大气中

氡子体及探头材料中的放射性核素产生的辐射。

2 SNIP算法的原理及扣除本底的过程

    Ryan等(1988)最早分析了SNIP算法扣除1
能谱本底的原理，Morhac等(1997)对该算法进行

了改进。在实际扣除1能谱本底的过程中，一般首

先用LLS运算符(Hampton et a1．，1994)对每道计

数值进行变换，该变换公式如下：

    口(i)=1n[1n(√y(i)+1+1)+1] (1)

式中i为道址数；y(i)为道址i对应的计数；口为运算
结果保存向量。

    (1)式中的自然对数运算符可处理高计数谱
峰，而求平方根运算符对增强弱峰很敏感。

    然后根据SNIP算法依次迭代计算VI(i)，V2(i)

直到”。(i)，m为人为设定的参数。即第p次迭代中

第i道的”。(i)值确定方式为通过比较 z，。一．(i)跟

”，．(i+p)，v。一．（i-p）的平均值的大小，并取两者
中的小值。其数学原理如下：

.,,(:)=minp,,,(i),{[”,,.(i+p)+”/,,.(:- p)])

    (2)

    (2)式中的p值有两种变化方式：一是从1开
始每次迭代运算后加1直到等于给定的m值（变换

窗宽逐增法）；二是从给定的m值开始每次迭代运

算后减 l直到等于1（变换窗宽逐减法）。

    当”。(i)计算完后，再进行反LLS运算即可求
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得全谱的基线谱。上述扣除本底的全部运算过程可
用matlab语言描述如下（对变换窗宽逐增法）：

    for i =1：N

    v(i)=log( log( sqrt (y(i)  +1)  +1)  +1);
  % LLS变换
    end

    for p=l:m    %SNIP过程

    for i=p+1:N -p

    al =v(i)；

    a2=(v(i-p)+v(i+p))／2;
    if al>a2    %取两者中的小值

    w(i)=a2；

    else w(i)=al；
    end
    end

    for i=p+1:N -p

    v(i)=w(i)；    %w写回到v中
    end

    end
    for i=、1:N    % LLS逆变换

    b(i)=(exp(exp(v(i》 -1)-1)2-1;
    end

    for i =1:N    %计算全谱的净计数谱

    n(i)=y(i)一b(i)；
    end

上述代码中的向量6对应基线谱。向量），减去向量6

后得到了掣全谱的净计数谱（保存在向量凡中）。

3  实验数据分析与讨论

    实验采用美国ORTEC公司生产的GEM35 P4

型HPGe'y谱仪，其对60C0 1.33 MeV的能量分辨率
为 1. 71 keV，相对探测效率为 38. 9u/o，峰康比为
70:1（参阅ORTEC公司网站数据）。对核工业放射

性勘查计量站中的铀．钍混合测井模型(编号：

UThF-O. 07-0. 2-I)进行 ŷ能谱测量。测量时间为
600 s，总道数选为8 192道。然后提取谱数据，在
Matlab中用上述代码对能谱的本底进行扣除。

    本底扣除效果可用单峰的净计数保留率r(m)

和本底扣除率t(m)两个系数来评价(Morhac et al，

1997)，这两个系数的表达式如下：

  r(m)=PNC(m)×100%    (3)

  z c m，=鬻 碧×．00%    c4，
式中PNC( m)为扣除本底后的净峰计数（随m值

变化）；PNCo为未扣除本底的净峰计数；PTC为扣
除本底后的总峰计数。本文中的PNC值采用TPA法

计算（庞巨丰，1990）。考虑到HPGe探测器测得的叫
能谱，其低、中、高能段的能量分辨率并不相同。因

此，在全谱范围内，有针对性的选取数个不同能量

的7全能峰，分别取不同的m值，观察这些全能峰
的本底扣除效果（表1）。
    本次实验中 1  001.0 keV，1 377.7 keV和

2 204.2 keV三个y全能峰的本底扣除效果分别见
图l，2，3。

    从表l和图1，2，3中可知，在y全谱范围内，对
于不同宽度的单能谱峰，令 形 = 2m+1（形称为
“窗”宽，即变换宽度），m值取在（w-l）／2附近，能

获得最佳的谱峰本底扣除效果—— 不影响谱峰的

形状和净峰面积。在实际自然 y能谱全谱分析中，
笔者建议先利用寻峰算法确定每个待进行解释的
特征峰的峰位及其左、右边界，然后针对每个不同
宽度(W)的谱峰，采用SNIP算法对每个特征峰的

本底进行自适应扣除。

    图l Pa-234m的1 00l.OkeV原始全能峰及

    扣除本底后的净计数峰

Fig.l   The original 1 001.0 keV full-energy peak of Pa-234m

    and net peaks after the background subtraction



    图2  Bi-214的1 377.7 keV原始全能峰及

    扣除本底后的净计数峰

Fig.2   The original 1 377.7 keV full-energy peak of Bi-214

    and net peaks after the background subtraction

    图3 Bi-214的2 204.2 keV原始全能峰

    及扣除本底后的净计数峰

Fig.3   The original 2 204.2 keV full-energy peak of Bi-214

    and net peaks after the background subtraction

    表l SNIP算法中不同m值对 ŷ全能峰的本底扣除的影响
Tab.l   Effect of different values of m in SNIP alqorithm on background elimination of y full-energy peaks



4 结论

    在高分辨率 1全谱分析之前采用 SNIP算法做

全谱本底扣除后 ，使得计算 机 自动寻峰及净峰面积

计算 变得十分容易。当参数取值合理时基本不影

响峰形 ，且从净计数谱中获得 的净峰面积跟原始谱

中计算 的净峰面积结果保持一致。此外根据 SNIP

算法编写的计算机程序非常简洁 ，同时消耗的计算

时间很少 ，具有快速 、高效 的优点 ，并在应用中取得

了理想的效果 ，因此非常适合移植到 ŷ能谱测井 的

软件平台中。
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          Discussion and Application of Eliminating the Background

                        in 'y-ray Spectrum by SNIP Algorithm

                              YIN Wang-ming,  LIU Hong-zhang,  TANG Bin

( Faculty of Nuclear Engineering and Technology, East China Institute of Technology, Fuzhou,JX 344000, China)

 Abstract: In order to separate useless spectrum information and improve the accuracy of interpretation in full

 spectrum analysis, continuous background have to be eliminated automatically. In this paper, the origins and

 characteristics of the background in 'y-ray spectrum are introduced, the theory and process of the sensitive nonlin-

 ear iterative peak clipping ( SNIP)  algorithm which be used as a method for elimination of the background is dis-

 cussed.  The author use derived procedure to estimate the background of a multichannel 'y-ray spectrum, according

 to comparison of three full- energy peaks, suitable width of the clipping window for peaks with different widths can

 attain the optimal effect of continuous background elimination. The result obtained is satisfactory and proves that

 this mean applying to the software platform of natural 'y-ray spectral logging system is practical.

 Key Words: 'y-ray spectrum; background; SNIP algorithm; peak area


