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放射源的辐射指纹能起到标识和鉴别放射性物体的作用 ’在涉及核弹头不可逆销毁过程的深度核裁军核查

中，核弹头的辐射指纹对标识和鉴别裁减下来的核弹头将起到关键作用 ’预先研究辐射指纹的有关技术，如识别机

理的研究，将有助于深度核裁军的核弹头核查技术发展 ’以实验室放射源为研究对象，探索了类型!射线能谱指纹

的同一性识别机理 ’
类型!射线指纹识别机理的研究，就是要找出一种合适的方法，以较高的置信度，描述两个正在进行比较的!

射线指纹是否为同一放射源的指纹 ’采用了谱形比较法，并用谱相似度概念来描述两个指纹的相似程度 ’在谱形比

较思想的指导下，编制了放射源类型指纹识别软件，并通过放射源同一性的识别实验验证了软件的有效性，同时

研究了谱相似度随统计涨落和测量条件，如时间、源强和本底等因素的变化情况 ’研究结果表明：#）用相似度概念

来描述两个指纹的相似程度，回答两个待比较的!射线能谱是否代表同一类型放射源，是切实可行的；"）该识别机

理只具备识别放射源类型的能力，而对同一类型、差异甚微的放射源个体还不能识别 ’
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#+ 引 言

任何放射性物体都有自己的辐射指纹 ’ 依据辐

射种类的不同，辐射指纹可以分成中子指纹、!射线

指纹、, 射线指纹等 ’这些射线指纹有时能起到标识

和鉴别放射性物体的作用，例如，在核弹头的销毁核

查中，为了证明进入弹头销毁厂的弹头容器里确实

装有约定类型的弹头，就需要利用军控界人士熟悉

的术语“指纹印技术”［#］’在核弹头的销毁应用中，指

纹印技术是指：东道国向核查人员提供各种型号待

拆卸核弹头的样弹各一枚，核查人员首先通过核查

双方 认 可 的 一 些 核 查 方 式 对 样 弹 的 真 假 进 行 识

别［"］，并获取样弹的类型!射线指纹（或者类型中子

指纹），并将之安全地存放在所谓的“指纹识别器”中

（其安全可靠性需由核查双方，尤其是被核查方认

可）；然后核查人员用指纹识别器对送入拆卸厂的弹

头容器逐一核查，以确保弹头的真实性［-，&］’指纹印

技术也可以应用到核弹头的存储核查中，以确保正

在存储状态下的未部署及按条约裁减下来的核弹头

没有违反条约而转为他用［(］’就!射线指纹而言，指

纹印技术的关键是如何从前后两个指纹的比较中得

出肯定或否定的结论，换言之，指纹印技术的关键问

题在于用什么样的识别机理去进行识别 ’
!射线指纹可以表现为!射线能谱的形式 ’ 本

文将对放射源!射线能谱指纹的识别机理作深入

研究 ’

" + 类型!射线指纹的识别机理

类型!射线指纹识别机理的研究，就是要找出

一种合适的方法，以较高的置信度，描述两个正在进

行比较的!射线指纹是否为同一类型的放射源指

纹 ’指导我们探索识别机理的基本思想是谱形比较，

即比较两个指纹究竟能够重合到何种程度 ’为此，引

入了“谱相似度”概念来描述两个指纹的谱形相似程

度，简称为“谱形比较法”’

$%&% 寻峰

谱形比较法共分 & 个步骤 ’第一步是找出参考

谱和比较谱在扣除对应采样本底后的有关能峰信

息，包括峰中心位置（道数.能量）、峰强度、峰强度相

对误差等 ’ 我们用便携式、高分辨、高纯锗!谱仪

（/010 234/5 公司生产）分别采集实验室标准放射

源的!射线指纹和环境辐射本底，得到!谱指纹文

件和对应的本底文件（!678）’!谱由连续谱和若干
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分立能峰组成 !我们利用 "#$%&’())% 寻峰法［*］对谱数

据作了能峰搜寻，生成能峰信息报告文件（!+,-）!
在扣除本底时，我们摒弃了传统的将本底谱和

放射源谱对应道数计数相减的剥谱方法，因为那样

做有时会导致原有的单峰因本底扣除而劈开 ! 我们

引入卡峰值 ! 来寻找本底谱和指纹谱的能峰对应

关系 !卡峰值 ! 代表一定的能谱宽度，当两个能谱

对应射线能量差值的绝对值小于 ! 时，它们被认为

是同一条射线 !在确定本底谱和指纹谱的能峰对应

关系后，对应能峰的强度之差便是扣除本底后的峰

强度计数 !

!"!" 能峰属性标定

谱形比较法的第二步是找出参考谱和比较谱

（以下简称为参、比谱）的能峰对应关系，并确定各能

峰的属性，包括匹配能峰与不匹配能峰，重要与不重

要等 !
参、比谱的能峰对应关系有匹配能峰和不匹配

能峰两种 !所谓匹配能峰是指在参、比谱中同时存在

的相同能量的能峰 !不匹配能峰则是指那些在一能

谱中存在而在另一能谱中不存在的能峰 !
按其重要性划分，匹配能峰和不匹配能峰均可

以分成重要与非重要两种，分别由重要核素（或同位

素）和非重要核素（或同位素）产生 !
在标定参、比谱的能峰属性，如匹配与不匹配，

重要与不重要时，我们也遵守所谓的卡峰原则 !

!"#" 能谱相似度计算

谱形比较法的第三步是计算“能峰相似度”和

“能谱相似度”!
. /0/1/ 能峰相似度

引入能峰相似度函数来描述每对匹配能峰的相

似程度 !能峰相似度函数 "# 的定义为

"# 2
34（!# 5 $#）

.

6 1778，当!# 9 （$%#"%#）
. :（$&#"&#）" .，

1，当!# # （ $%#"%# ）
. :（ $&#"&# ）" .{

，

（1）

式中!# 为第 # 对匹配能峰的计数强度差值；$# 为第

# 对匹配能峰弱峰的计数强度；$%# ，$&# 分别为第 # 对

匹配能峰中参、比谱的计数强度；"%# ，"&# 分别为第 #
对匹配能峰中参、比谱的能峰强度相对误差 !

当匹配能峰的峰强度差异!# 大于其统计涨落

（ $%#"%# ）
. :（ $&#"&# ）" . 时，这种差异有可能被探测到；

而当!# 小于或等于 （ $%#"%# ）
. :（ $&#"&# ）" . 时，这种差

异会被淹没在统计涨落中 ! 以不同的方式处理这两

种情况有助于提高指纹识别能力，尤其是当参、比谱

存在非统计涨落引起的细微差异时 !
（1）式中 $# 定义为第 # 对匹配能峰弱峰的计数

强度，而不是指定为参、比谱的此峰对应计数强度 !
这样做的目的是为了解决两个能谱比较时，由于参、

比谱的互换而引起的能峰相似度数值变化，换言之，

对任意一对匹配能峰而言，能峰相似度的值是唯

一的1）

1）当考虑两个能峰的峰相似程度时，可用能峰相似度来描述，且

能峰相似度始终为正值，并具有惟一性；而当考虑两个能峰的峰差

异时，可用能峰差异度来描述，且能峰差异度可能是正值，也可能是

负值，正负号取决于参考谱的选取 !

能峰相似度的概念也可以外延到不匹配能峰 !
显然，所有不匹配能峰的峰相似度都为零 !这样两个

能谱的所有能峰对（匹配能峰或不匹配能峰）都可以

用能峰相似度来描述 !
. /0/./ 能谱相似度

每对能峰（匹配能峰或不匹配能峰）对两个能谱

总相似度的贡献有差异 ! 贡献的大小遵从下列两个

原则：

1）强峰的贡献比弱峰大；

.）重要核素（或同位素）特征峰（匹配能峰和不

匹配能峰）的贡献比其他能峰的贡献大 !
依据上述原则，引入能谱相似度函数 ’ 来描述

两个能谱的总相似度 !能谱相似度函数 ’ 为两个能

谱中重要核素（或同位素）的特征峰，包括匹配能峰

和不匹配能峰的权重得到特殊加强后的所有能峰相

似度函数的计数强度加权平均值 !
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式中 "# ，$# 分别为第 # 对重要匹配能峰的峰相似度

和强峰计数强度；( 为重要匹配能峰的重要因子；

$
#

为对所有重要匹配能峰的求和；";) ，$;) 分别为第

) 对非重要匹配能峰或不匹配能峰的峰相似度和强

峰计数强度；$
)

为对所有非重要能峰（包括匹配能

峰和不匹配能峰）的求和；$<* 为第* 个重要不匹配能

峰的计数强度；+ 为重要不匹配能峰的重要因子；

$
*

为对所有重要不匹配能峰的求和 !

.1=. 物 理 学 报 >1 卷



当两个能谱比较时，若发现重要核素（或同位

素）的匹配能峰强度差异较大，或者发现重要核素

（或同位素）的不匹配能峰存在时，两个能谱分别代

表两个不同类型的放射源的概率将会显著增大 !为
此，引入重要性因子 ! 和"，分别对重要核素（或同

位素）匹配能峰和不匹配能峰对能谱相似度的贡献

和影响进行有意夸大，以利于显示类型指纹差异 !
（"）式中 ! 和" 是人为选取的大于 # 的数，按理均

可以提到求和号之外，但为了让能谱相似度的定义

更清晰，! 和" 的作用更明确，故意将 ! 和 " 保留

在求和号之内 !

!"#" 能谱相似度优化

从能谱相似度的计算过程可以看到，能峰属性

的正确标定十分重要 !例如，在比较两个原本极为相

似的能谱时，由于能峰对应关系的错位，原本是匹配

峰的能峰对有可能被识别成双倍个数的不匹配能

峰，从而造成相似度的急剧下降 !又比如，当参、比谱

分别与重要核素库中的重要射线作卡峰标定时，有

可能发生这样的情况：原本是重要的能峰，可能在

一能谱中被标定为重要，而在另一能谱中却被标定

为非重要 ! 这样，当参、比谱互换时，就会出现不同

的能谱相似度值，使得相似度的惟一性遭到破坏 !
因此，必须对能峰属性的标定作仔细的检查，以便

得到正确的相似度值 !
在检查能峰属性的标定时，卡峰值的动态调整

十分有用 !卡峰值的大小变化不仅会影响到本底扣

除，而且会影响到匹配属性和重要属性的标定 ! 对

于指定的两个能谱而言，只有当卡峰值的选取十分

恰当时，才能保证正确的属性标识，才能保证相似度

的惟一性 !
然而，仅靠卡峰值的优化是不够的，还需要用

能谱平移（固定一能谱，逐步平移另一能谱）的方法

来进一步寻找参、比谱的最佳能峰对应关系 !参、比

谱的采集可能是由同一台谱仪完成的，也可能是由

同一型号不同个体的谱仪完成的 !由于能谱采集的

环境、时间甚至谱仪可能不同，同一放射源的参、比

谱可能出现零道位置不重合，即能谱漂移的情况 !
无论参、比谱之间的能谱漂移有多大，若它们有着某

种程度的相似，则只有当匹配能峰的个数达到最多

时，两个能谱的能峰对应关系找得最准 !能谱平移的

目的就是要找出这种最佳匹配 !显然，此时的能谱相

似度达到极大值，该值便是表征两个能谱相似程度

的最终值 !

$ % 放射源!射线指纹识别

根据上述识别机理，我们编制了类型!射线能

谱指纹识别软件，并用实验室标准放射源!射线能

谱识别来验证识别软件的有效性，同时，研究了能谱

相似度随统计涨落和测量条件，如时间、源强和本底

等因素的变化情况 !在以下实验中取下列参数：重要

性因子 ! 和" 均为 #&（取值具有一定的随意性，原

则上，! 和 " 的值越大，越有利于类型指纹的区

分）；能谱平移范围为 ’ &%$()*；卡峰值的初始值为

&%+()*，步长为 &%&+()*!

$"%" 能谱相似度与统计涨落

在完全相同的测量条件下，我们对组合源 ,-#
. /0/1 . 23 进行了反复测量（测量时间为 #&&& 1），

以便考察放射性测量统计涨落对能谱相似度的影

响 !测量结果见表 # !

表 #

!
!!!!

能谱相似度与统计涨落

能谱文件
能谱

相似度
备注 能谱文件

能谱

相似度

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

备注

#452674"

#452672
#45267/
#452677
#452678
#452679
#45267:
#45267;
#452674<

#&&
=$%#>
=?%?5
=&%$=
=?%&=
=&%"#
="%=#
=?%&=
=&%+?

以 ,-#+"

的 特 征

! 射 线

为 重 要

射线

#452674"

#452672
#45267/
#452677
#452678
#452679
#45267:
#45267;
#452674<

#&&
=6%6>
=5%>&
=>%"+
=5%&>
=>%&>
=6%?6
=5%&>
=>%??

以

,-#+"，

/@>&，

/1#$6 和

23#$$ 的

特 征 !
射 线 为

重 要 射

线

注：上角"为比较谱（以下各表均与此相同）!

表 # 的数据说明，即使在完全相同的能谱采集

条件下，对同一辐射源的某一固定部位作反复测量，

每次所测得的能谱并不完全相同，存在着因统计涨

落而引起的细微差异 ! 此外，重要射线的选定也会

影响到统计差异，当进行比较的两个能谱的主要能

峰被尽可能多地标定为重要射线时，统计涨落引起

的差异会大大减小 !
从能谱相似度存在统计差异这一事实得到启

发：在确定指纹的同一性时，不能机械地以 #&&A 能

谱相似度作判据，而只能在一定的置信水平上，作出

肯定或否定的判定 !
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!"#" 能谱相似度与测量时间

在 !"# 节的测量条件下，我们仅改变测量时间，

考察了能谱相似度随测量时间的变化情况，测量结

果见表 $ %
从表 $ 可以看出，在 &’’ 至 $’’’( 的时间跨度

内，相似度的变化主要由统计涨落引起；而在 &’’(
以下，相似度随测量时间的缩短而明显下降 %不难理

解，测量时间的长短会影响到测量精度，从而影响对

能谱相似程度的判定 % 在本轮实验中，&’’( 以下的

测量时间偏短，测量精度尚不够；&’’( 以后，测量达

到一定精度 %由此可以得出结论：放射源指纹的采集

时间有下限；当测量时间超过下限后，相似程度的判

定对测量时间的要求并不严格 %由于不同类型放射

源的时间下限各不相同，因此我们建议，统一所有指

纹的采集时间，以便将问题简单化 %

表 $ 能谱相似度与测量时间

能谱文件 测量时间)( 能谱相似度 备注

*+#,$’-!

*+#,#.-
*+#,#/-
*+#,#&-
*+#,#$-
*+#,#’-
*+#,.-
*+#,/-
*+#,&-
*+#,$-
*+#,#-
*+#,’0-
*+#,’$-

$’’’
#.’’
#/’’
#&’’
#$’’
#’’’
.’’
/’’
&’’
$’’
#’’
0’
$’

#’’"’’
12".&
1."/’
12"’1
1/"11
10"11
12"&&
12"’.
1."#.
1&"/’
1&"2!
1’"$#
.1"#&

以 34#0$，56/’，

5(#!2 和 7-#!!

的 特 征!射

线 为 重 要 射

线

!"!" 能谱相似度与源强

根据放射源源强在参、比谱的采集时间间隔内

的变化情况，可以将放射源分成长、短寿命两种，长

寿命放射源的源强可以看作是恒定的，而短寿命放

射源的源强则有明显的变化 %在 !"# 节的测量条件

下，更换不同强度的 34#0$ 源，考察了能谱相似度随

长寿命放射源源强的变化情况 % 从表 ! 可以看出，

34#0$的源强大致可以分 成 #!"$ 8 #’&79 和 $"$ 8
#’&79 两个等级，它们之间的能谱相似度差异显著；

但同一等级的源强，如 #!"!12 8 #’&79 和 #!"#&$ 8
#’&79 的能谱相似度差异几乎与统计涨落相当，亦

即当同一类型的长寿命放射源的个体强度差异不很

显著时，本论文所讨论的识别机理只具备识别类型

的功能，而不能识别个体 %

表 ! 能谱相似度与源强

能谱文件
34#0$活度

)#’&79
能谱相似度 备注

#:.72;:

!:.72;:

&:.72;:!

0:.72;:

/:.72;:

#!"!12

#!"#&$

$"#.$$

$"#210

$"$11#

.&"’/

.!"2&

#’’"’’

12"2$

10"#’

以 34#0$ 的特征

!射 线 为 重 要

射线

我们也考察了该识别机理对短寿命放射源个体

的识 别 能 力 % 实 验 用 的 是 <#!# 放 射 源（ !#)$ = ."’&
>-?），实验结果见表 & %从表 & 可以看出，随时间的推

移，相同测量条件下所获得的能谱与同一标准能谱

（此处为 ##+-）的相似度差异逐渐增大 %考虑到能谱

相似度存在统计差异，我们可以保守地得出这样的

结论：当 <#!#的源强衰减 #/@ 以后，能谱相似度的变

化开始显著起来，识别机理能对此变化进行识别，作

出否定的判定 %

表 & 能谱相似度与源强

能谱文件
相对时间

间隔)+
相对源强

差异)@
能谱相似度 备注

##+-!
##+A
#$+-
#$+A
#$+>
#!+-
#!+A
#!+B
#2+-
#2+A
#2+B
#.+-
#.+A
#.+B

’"’’
#"##
#2"0/
#."2’
$!"&!
&2"$2
&."#/
&."..
#!."/’
#&!"!’
#&&"!.
#/’"’0
#/#"’.
#/$"$/

’"’’
’"!.
0".0
/"$$
2"2&
#0"’’
#0"$/
#0"&2
!2"1#
!."1’
!1"#!
&$"!$
&$"0$
&$"2/

#’’
11"#.
11"’!
1.".’
12"!
10"$/
1&"20
1&"&/
/0"$
/#"!#
/’"!.
0!"!&
0#"’!
&."//

以 "#!# 的

特 征! 射

线 为 重 要

射线

!"$" 能谱相似度与本底扣除

参、比谱在作相似度比较之前均应扣除相应的

本底 %在 !"#—!"! 节的实验中，参、比谱的采谱环境

相同，在作相似度比较时，两个能谱扣除的是同一实

验室天然本底 %为了检验本底扣除的准确性，我们利

用实验室放射源 56/’，7-#!!，34#0$ 分别作铀标准丰度

源 CD71’’ 的本底，并用识别软件对 CD71’’ 的同一

性进行自动识别，实验结果与事实符合较好（参见

表 0）%
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表 ! 能谱相似度与本底扣除

能谱文件 本底 能谱相似度 备注

"#$%&&!

’("#$%&&

$)"#$%&&

*+"#$%&&

天然

’(,&

$)-..

*+-!/

-&&

%01&,

%,1,,

%21!-

以 "/.!，"/.3

的 特 征!射

线 为 重 要 射

线

21 结 论

识别软件的有效性验证实验表明，用能谱相似

度概念来描述两个指纹的相似程度，回答两个待比

较的!射线能谱是否代表同一类型的放射源，是切

实可行的 4
通过对放射源!射线指纹识别机理的研究，进

一步明确了!射线指纹的概念内涵以及指纹采集条

件 4!射线指纹是指在特定的测量条件下，个体放射

源!射线能谱的组成，包括核素的种类、特征!射线

的相对强度等 4特定的测量条件是指用同一型号的

探测器，在相同探测距离、方位对个体放射源的固定

部位作不低于某一测量精度的测量 4
在识别长寿命放射源的同一性时，由于能谱相

似度存在统计差异，该识别机理只具备识别类型的

能力，而对同一类型、差异甚微的个体还不能识别 4
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