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以!射线的能量与强度所构成的二维平面为论域，提出了关于!射线能谱的二维模糊集合的概念，建立了!
射线能谱二维模糊集合隶属函数 *提出和介绍了!射线能谱指纹模糊识别的基本原理与方法 *通过对!能谱数据

的归一化处理，实现了!射线能谱指纹的类型识别和个体识别 * 通过引入识别增强因子，获得了较高的识别置信

度 *对模拟放射性物质的!射线能谱指纹进行了识别研究，探讨了系统统计涨落以及探测距离变化对识别隶属度

的影响 *研究表明，!射线能谱指纹模糊识别方法具有较强的类型识别能力和个体识别能力，可应用于核安全保障

等领域 *

关键词：!能谱指纹，模糊识别，核材料

!"##：%!+%,，%$+%-

" ./0123：41567 89:56;2<=!$)> 8:0

! > 引 言

作为一种辐射指纹，!射线能谱可以起到标识

和鉴别放射性物体的作用，并已在核武器核查、核材

料安全监控等方面得到广泛应用［!—)］*!能谱指纹

识别技术的主要研究内容之一就是寻找可靠的分析

方法，对放射性物体的!射线能谱指纹进行分析，并

以较高的置信度对放射性物体的类型或个体做出肯

定与否定的判别，进而达到标识或鉴别放射性物体

等目的 * #%%) 年，王崇杰等［?］提出了基于模糊技术

的!能谱定性分析方法，该文在此基础上，进一步提

出了基于二维模糊识别技术的!射线能谱指纹类型

和个体识别方法，并对模糊识别机理进行了深入

探讨 *

# >!能谱指纹模糊识别基本原理

放射性物体的!能谱指纹主要特征表现为!射

线的能量和强度，在!能谱中则表现为一定测量条

件下全能峰峰位和全能峰计数或峰位计数 *由于统

计涨落等因素的影响，在测量时间一定，重复多次测

量情况下，能量和强度一定的!射线!!（ ! @ !，#，⋯）

每次在多道分析器上形成的峰位 "! 和峰位计数 #!

是随机的，且一般按正态分布规律分布，但中心峰位

"!%和峰位计数平均值 #!% 是确定的 * 如果以!射线

能量与强度所构成的二维平面 $ 为论域 %［+，$］，则具

有特定能量和一定强度的!射线!! 可设为论域 %
上的模式类"! ，而各模式类所对应的模糊集合 &! 的

元素为!射线!! 在二维平面 $ 上所对应的所有可

能的点’! @（(! ，#! ）
A，模糊集合 &! 的隶属函数#&!

可表示为

#&!
（’）@ {<BC 7 !

#［$（’ 7 ’!%
）］

D ) 7!
!［$（’ 7 ’!% }）］， （!）

（!）式中 ’!%
@（"!% ，#!%

）A，$ 称为增强因子，)! 为 "!

与#! 的协方差矩阵，且

)! @
$#

"!%
*$"!%$#!%

*$"!%$#!% $#
#!







%

， （#）

式（#）中 * 为 #! 与 "! 之间的相关系数 *由于全能峰

峰位计数与峰位无关，因此，* @ %*如果参考谱中含

有 + 个峰位，可以把参考谱看成是这 + 个模式类

集合的并集 ,，则参考谱模糊集合 , 的隶属函数为

#-（’）@ 01B［#&!
（’）］* （)）
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设比较谱中含有 ! 个峰位（! 条!射线），根据

（!）式可分别计算出这 ! 条!射线在参考谱中的隶

属度

""（#$）" #$%［"%&
（#$）］， （&）

（&）式中，#$ "（ ’$，($ ）
’，$ " (，)，⋯，! 为比较谱中

第 $ 条!射线峰位及峰位计数所构成的向量 *比较

谱在参考谱中的平均隶属度为

"+ " !
)!

!

$ " (
""（#$）* （,）

显然，"+ 值越大，说明比较谱与参考谱为同一类型

或同一个体的可能性越大；反之，可能性越小 *对于

一定的谱仪系统，总可以设定一个合理的平均隶属

度阈值"-.，如果"+""-.，则说明比较谱与参考谱

为同一类型或同一个体的能谱 *反之，则说明比较谱

与参考谱不属于同一类型或同一个体谱 *而比较谱

与参考谱是属于同一类型还是属于同一个体，则取

决于识别前对谱数据的归一化是峰位计数归一化还

是时间归一化 *

! /!能谱指纹模糊识别方法

!"#"!能谱模糊集合隶属函数的确定

根据!能谱分析［&］，某一确定的!能谱的全能

峰峰位 ’&0 和峰位计数 (&0 是可求的 *而峰位随机分

布方差可表示为#’&0
" (
) )（12（)# ））

*&0
，其中 *&0

为

第 & 个峰的半宽度 *峰位中心计数的分布方差可表

示为#(&0
" (&# 0

*根据（(），（!）式即可确定!能谱模

糊集合隶属函数""（#）*

!"$"!能谱数据归一化

在类型识别过程中，考虑谱数据采集时间可能

不同，以及不同个体之间放射性活度差异的影响，须

对比较谱进行峰位计数归一化，即使比较谱中某一

全能峰（称为参考峰）的峰位计数与参考谱中相应的

全能峰峰位计数相等，即令 +, "
- 3

-"
+4 ,，其中 - 3，

-" 分别为参考谱中参考峰峰位计数和比较谱中相

应参考峰峰位计数，+4, ，+, 分别为比较谱归一化前

后道址 . 上的计数值 *考虑测量过程中谱仪系统死

时间和堆积效应的影响，一般选择中等强度的全能

峰作为参考峰 *如果在参考谱中没有与比较谱中相

对应的参考峰，则在编制自动识别软件时，可取参考

谱中相应道址上的计数进行峰计数归一化 *
在类型识别的基础上，为了对同一类型中的个

体进行识别，考虑谱数据的采集时间可能不同，须对

比较谱进行时间归一化，即使比较谱的采集时间与

参考谱的采集时间相同，即令 +, "
/3

/"
+4, ，其中 /4, ，

/, 分别为参考谱和比较谱的采集时间 *

!"!"!能谱指纹识别过程

首先按下列步骤对谱进行类型识别，然后再按

相同步骤对每一类型中的个体进行识别 *具体步骤

如下：

(）对谱数据进行消噪和归一化，找峰并求出峰

位计数；

)）选取适当的增强因子，并根据（!）式求出参考

谱模糊集合隶属函数；

!）根 据（,）式 求 比 较 谱 在 参 考 谱 中 的 隶 属

度"+；

&）根据!能谱仪系统的特性，设定隶属度阈

值"-.；

,）如果"+""-.，则比较谱与参考谱为同一类

型或同一个体，否则不属于同一类型或同一个体 *

& / 模拟!能谱指纹识别

该文对核材料!射线能谱指纹的模拟识别主要

基于下列分类原则：

不同类型：(）核素成分不同；)）核素成分相同但

各成分所占比例不同 *
相同类型：!）核素成分及各成分所占比例均相

同，但个体的总放射性活度不同 *

%"#" 实验仪器设备与谱数据测量方法

所用仪器为美国 +565 78’+9 公司的同轴型

:;5<!探测器=>(?@ 多道能谱仪，能量分辨率为 )/0
A<B（在 (!!)/, A<B 处），峰康比为 ,C D (，相对效率为

!0E *
所用 放 射 源 为 )&( @#，C0 9F，(!G 93，)) H$ 和 (,) +I

点源 *
测量方法：利用放射源支架对放射源进行定位，

确保实验重复性和探测方位的定位精度 *
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!"#" 类型识别

!"#"$" 核素成分不同的类型识别

我们对 #!$ %&，’( )*，$+, )-，’( )* 组 合 源 和 ## ./，
$+,)-，’()* 组合源分别进行了 $0 和 10 测量 2识别结

果见表 $ 2谱文件名中 %&，)*，)-)* 和 .33 分别表示

上述放射源或其组合 2表 $ 中 ! 列隶属度值分别表

示以 %&10，)*10，)-)*10 和 .3310 为参考谱对其他

各谱进行识别时所对应的隶属度值 2由表 $ 可看出，

只要隶属度阈值在 ("1(—("41 之间取值，即使在测

量活时间相差较大的情况下，也可对核素成分不同

的!能谱指纹做出完全准确的类型识别 2另一方面

也表明，经峰位计数归一化后，方法不具备活度类型

识别能力，但可在类型识别基础上，通过时间归一化

再进一步进行个体识别 2

表 $ 成分不同的类型识别结果（! 5 $(）

谱文件 隶属度

%&$0 ("444 ("((( ("((( ("(((

%&10 $"((( ("((( ("((( ("(((

)*$0 ("((( ("446 ("((( ("(($

)*10 ("((( $"((( ("((( ("((#

)-)*$0 ("((( ("$$( ("46+ ("!(#

)-)*10 ("((( ("((( $"((( ("!(6

.33$0 ("((( ("(6, ("+44 ("446

.3310 ("((( ("((# ("!(6 $"(((

!"#"#" 核素成分相同各成分活度不同的类型识别

我们对’()* 和$+, )- 放射源进行了组合测量 2首
先，对’()* 分别测量 # 0 和 ! 0，再分别换上$+, )-，在
’()*谱数据基础上，分别继续采集 $ 0 和 # 02谱文件

)*#3-$ 表示在’()* # 0谱数据基础上再累积测量$+,)-
$ 0所得谱数据，其他依此类推 2 分别以个谱为参考

谱进行类型识别，结果如表 # 所示 2表中 ! 列数据分

表 # 成分相同各成分活度不同的类型识别结果（! 5 $(）

谱文件 隶属度

)*#3-$ $"((( ("$(1 ("((6 ("4’4

)*#3-# ("$(+ $"((( ("(($ (" ($,

)*!3-$ ("((6 ("(($ $"((( ("(4$

)*!3-# ("4’6 ("($1 ("(4$ $"(((

别是以 )*#3-$，)*#3-#，)*!3-$ 和 )*!3-# 为参考谱进

行识别所得的隶属度值 2由表 # 可看出，方法给出了

正确的类型识别结果 2其中 )*#3-$ 和 )*!3-# 被认为

是同一类型，原因是 )*!3-# 中各成分（’( )* 和$+, )-）
的测量时间均是 )*#3-$ 中各成分测量时间的 # 倍，

相当于对同一放射性物体进行了两次不同时间的测

量 2因此类型识别不能对二者进行区分，这与 !"#"$
的结论是一致的，须进行个体识别 2
! "#"+" 差异较小能谱指纹的类型识别

两个放射性物体!射线能谱指纹的差异较小，

一是能够用来区分二者的特征!射线的数目占谱中

总特征!射线数目的比例小；二是成分相同，只有部

分成分的活度不同，而且差值小 2对此，我们做了如

下模拟测量 2对$1# 78 采集数据 $ 0，再分别换上’( )*
和$+,)-，在$1#78 谱数据基础上，分别继续采集数据，

并且每 1 &9: 存储一套谱数据 2 以$1# 78 测量 $ 0 谱

78 $0 为参考谱对各谱进行识别，如表 + 所示 2

表 + 差异较小的能谱指纹识别结果（! 5 $(）

谱文件 隶属度
谱段总计数

相对偏差;<
谱文件 隶属度

谱段总计数

相对偏差;<

78$0 $"((( ("(((
78)-1 (",+4 $"464 78)*1 ("’+! (",#!
78)-$( ("164 +"4!( 78)*$( ("’+( $"!!!
78)-$1 ("1#( 1"6+( 78)*$1 ("’#, #"$’+
78)-#( ("!’$ ,"’4( 78)*#( ("’#! #"6,#
78)-#1 ("+4$ 4"1#( 78)*#1 ("’## +"1,$
78)-+( ("+!! $$"+(, 78)*+( ("’#( !"#’,

研究表明，对于成分差异较小的类型，须采用特

征谱段或谱段组合来进行类型识别 2为便于比较，在

对$1#78，$+,)- 组合谱和$1#78，’( )* 组合谱进行识别过

程中，所选谱段，除分别包含$+, )-’’$"’’$ =>? 一个

特征峰和’( )*$$,+"#! =>?，$++#"1( =>? 两个特征峰

外，保证$1#78 的特征峰数目一致，均为七个 2 由表 +
可看出，隶属度阈值在 ("6(—("41 之间取值时，可

以获得准确识别结果 2还可看出，当成分一定时，随

成分活度差异增大，隶属度逐渐减小 2在比较谱总计

数相对参考谱总计数的偏差接近的情况下，特征峰

数目差别增大，则隶属度值减小 2考虑仪器统计涨落

及测量条件不重复性的影响，方法存在类型识别下

限 2另外，研究还表明，由于峰位计数归一化的原因，

该种情况下，增强因子对提高识别能力作用较小 2

!"$" 个体识别

个体识别就是在类型识别基础上，对同一类型

中的两套!能谱指纹进行判别分析，并以较高的置

信度，对“二者是否属于同一放射性物体”做出“肯

定@否定”的判断 2
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为此，首先在其他测量条件相同的情况下，对放

射源及其组合进行了不同时间测量，来模拟同一类

型中放射性活度不同的个体 !识别结果如表 " 所示 !
表中文件名表示放射源或放射源组合，带“!”者为

参考谱 !由结果可看出，对于个体之间的活度差异较

大的情况，隶属度阈值在较大范围（#$%—#$&%）内取

值时，方法均可做出准确的判别结果 !
其次，在相同的测量条件下，对’%( )*点源重复

表 " 不同活度个体谱识别结果（! + %）

谱文件 隶属度 谱文件 隶属度 谱文件 隶属度 谱文件 隶属度

,-’. #$### /0’. #$### /120’. #$### )322’. #$###

,-(. #$##% /0(. #$### /120(. #$### )322(. #$##4

,-5. #$#%# /05. #$### /1205. #$### )3225. #$#’5

,-". #$5#& /0". #$#(# /120". #$#(6 )322". #$(57

,-%.! ’$### /0%.! ’$### /120%.! ’$### )322%.! ’$###

测量 ’# 次，测得统计涨落谱（)*’.,—)*’.8）；保持

测量活时间和探测距离不变，在源与探测器之间分

别加上厚度为 #$% --，’ -- 和 ’$% -- 的铝吸收片

各测量一次，测得吸收片谱（)*,9’—)*,95）；保持测

量活时间不变，探测距离每增加 ( -- 测量一次，共

测量 ’# 次，测得距离变化谱（)*’:—)*’#:）! 通过

对上述谱数据的识别研究，考察了方法对同一类型

核材料个体间微小差别的识别能力，探究了谱仪系

统统计涨落和探测距离对个体识别的影响，以及增

强因子对提高个体识别置信度的作用 ! 结果如图 ’
所示，图中曲线显示了以 )*’., 为参考谱，对统计

涨落谱（)*’.:，)*’.)，)*’.8）、加吸收片谱（)*,9’，

)*,9(）和不同探测距离谱（)*’:，)*(:）进行个体识

别的隶属度值随增强因子变化而变化的情况 !

图 ’ 隶属度随增强因子变化曲线（’$)*,9(；(! )*(:；5! )*,9’；"!

)*’:；% ! )*’.8；6 ! )*’.)；4 ! )*’.:）

由图可看出，当增强因子取 ’，隶属度阈值取

#$&% 时，两吸收片谱与参考谱（)*’.,）被识别为不

同个体 !而 )*,9’ 与 )*’., 谱总计数的相对偏差为

"$5;，说明方法具有较强的个体识别能力 ! 随着增

强因子的增加，各类谱的隶属度曲线逐渐分开，使吸

收片谱与距离变化谱以及二者与统计涨落谱变得可

以识别 !说明方法对吸收片厚度和探测距离或核材

料位置均很敏感 !同时也可看出，如果探测距离允许

误差在 " -- 以内，此时 )*,9’ 被距离变化谱 )*’:
淹没，只可对 )*,9( 做出准确识别 ! 这表明，在一定

的实验条件下，方法存在个体识别下限 !图中距离变

化谱与吸收片谱出现交叉现象的原因，是两谱之间

的“距离”包括高、低不同能量段的贡献 !由于吸收片

和探测距离变化对各能段的影响不同，因此，随着增

强因子的增加，各谱中对“距离”起其主要作用的部

分显现出来，这正是该方法具有较强个体识别能力

的原因 !

% !结 论

放射性物体的!射线能谱与测量条件有关，只

有在“特定的测量条件”下!射线能谱才能够成为

“指纹”!“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［’］!因此，该文的!能

谱指纹二维模糊识别方法必须以“特定的测量条件”

为基础 !
由于同时考虑了!射线的能量和强度两个特征

量，因此!能谱指纹二维模糊识别方法同时具有的

类型识别能力和体识别能力 !方法可以在“特定的测

量条件”下，以较高的置信度对两个放射性物体做出

是否为同一类型或同一个体的判别 !由于识别均以

参考谱为标准，因此，方法不能对未知放射源的具体

种类做出直接判别 !
增强因子使识别隶属度得到扩展，从而进一步
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提高了方法的类型识别能力和个体识别能力 !在相

同隶属度阈值的情况下，提高了识别置信度 !
方法对吸收材料厚度及探测距离均很敏感，不

仅可用于核材料识别，也可应用于核材料定位 !
综上所述，利用!能谱指纹模糊识别方法对核

材料的类型和个体进行识别是可行的 !
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