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基于压缩感知理论的非线性 γ 谱分析方法*
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γ 谱分析是一种重要的放射性核素定量分析方法. 弱峰的检测和重叠峰的分解是 γ 谱分析中的难点. 为了解决

这两个问题,基于压缩感知理论,提出了一种新的 γ 谱分析方法. 这一方法从谱仪对 γ 谱调制的物理机理出发,通过

数学建模,将 γ 谱分析转化为一个以真实 γ 谱为解的求逆问题,并在压缩感知理论框架下,运用 γ 谱特征峰的稀疏
性,进行逆问题的求解,直接获得 γ 谱的估计结果.数值模拟结果和蒙特卡洛模拟结果表明: 该方法能在降低统计涨

落的同时,有效减小谱仪调制带来的能谱展宽,从而提高 γ 谱分析精度.
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1 引 言

γ 谱分析方法通过测量和分析不同能量的 γ 射
线,获得被测对象中放射性核素的种类及含量信息,

是一种重要的放射性核素定量分析方法,在核科学

与技术、环境监测、天体物理和地质学等领域有

着广泛的应用 [1−3]. 然而, 对于放射性活度微弱的

放射性核素,其特征峰有可能被 γ 谱的本底统计涨
落所淹没. 同时, 由于探测器分辨率的限制以及探

测器电荷收集不完全导致的拖尾效应,射线能量接

近的 γ 能峰容易叠加在一起,形成重叠峰 [4].

这两个问题对 γ 能谱分析的准确性有着明显
的影响.传统 γ 谱分析方法将 γ 谱分析过程分割成
线性平滑、寻峰、峰拟合等独立步骤分别处理上

述问题, 没有纳入有关物理机理, 缺乏严密的数学

框架,易造成低计数峰丢失、重叠峰分辨困难等问

题. 而近年来诞生的压缩感知理论指出: 对于稀疏

信号, 可以在降低采样率的同时, 通过特定的非线

性信号恢复算法, 恢复原始信号. 压缩感知理论在

遥感成像、地震勘探、表面测量、多媒体数据编

码等领域得到了广泛的应用 [5−11].

为了解决传统 γ 谱分析中弱峰和重叠峰探测
能力差的问题, 基于压缩感知理论框架, 提出了一
种新的 γ 谱分析方法,并通过数值模拟和蒙特卡洛
模拟进行了验证. 该方法从谱仪对真实 γ 谱信号调
制的物理机理出发, 通过数学建模, 将 γ 谱分析转
化为一个求逆问题;基于压缩感知理论将 γ 谱的稀
疏信号模型与谱仪调制模型耦合起来,通过非线性
优化方法求解, 在降低统计涨落的同时, 减小了能
谱展宽, 有效提高了弱峰和重叠峰的分辨能力. 该
方法为 γ 谱分析方法的发展提供了新的思路.

2 γ 谱仪调制的物理建模

γ 射线与物质的相互作用会导致探测器内的原
子电离, γ 谱仪通过收集电离产生的电荷测量样品
的 γ 能谱.然而由于电离产生电荷的统计涨落、探
测器的边缘效应以及弹道效应 [12] 都会造成带电粒

子能量的波动,从而导致 γ 谱产生展宽. 实验观察
到的 γ 谱展宽通常符合高斯分布,可以用如下的高
斯函数进行描述:

f (E) = ae−
(E−µ)2

2σ2 , (1)

其中 a, µ , σ 均为大于 0的实常数.
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能谱的展宽通常用半高宽描述,其定义为全能
峰半高度处的全宽度,简写为 FWHM.对 γ 谱而言,
半高宽大致和射线能量的平方根成正比,即 FWHM
∝
√

E. 也有用包含能量的二次项来描述 FWHM与
E 的关系,具体表达式为 FWHM = a+b

√
E + cE2.

目前广泛使用的蒙特卡洛模拟程序 MCNP(Monte
Carlo N-Particle transport, MCNP)[13] 中即采用二次

项关系式来描述探测系统的全能峰半高宽,其中系
数 a, b, c通过实验确定.
根据 γ 谱仪的展宽分布,可以建立下述谱仪调

制模型:

Ψρ = d, (2)

其中, ρ是以不同道址计数为元素的列向量,代表实
际的 γ 信号. d是经过 γ 谱仪调制后的列向量,代表
观测到的 γ 信号. Ψ 为描述 γ 谱仪对于真实 γ 谱调
制作用的系统矩阵:

Ψ =


h11 · · · h1n

...
. . .

...

hn1 · · · hnn

 , (3)

其中 n是 γ 能谱的总道数. Ψ 中元素的取值如下:

hkl =
1√
2πσ

e−
(k−l)2

2σ2 , (4)

σ 为标准偏差. 根据高斯分布半高宽和标准偏差
的关系, 有 FWHM = 2

√
2ln2σ , 又已知 FWHM =

a+b
√

E + cE2,因此可以得出 σ =
a+b

√
E + cE2

2
√

2ln2
.

可以看出Ψ 的列向量以对角线元素为中心呈
归一化的高斯分布, hkl 的值代表第 l 道计数因高斯

展宽对第 k道计数的贡献.
根据谱仪调制模型,在最小二乘意义下,真实 γ

谱数据的求解可以表示为

ρ̂= argmin
ρ

∥Ψρ −d∥2. (5)

3 压缩感知理论

压缩感知理论提供了利用非线性优化方法完

整重建稀疏信号的框架,为许多逆问题的求解提供
了有力的途径 [14,15]. 压缩感知理论包括稀疏信号
模型、数据采集和稀疏信号完整重建算法三个方

面 [16,17]. 对于 γ 谱分析而言,上述三个模型中获得
直接应用的是稀疏信号模型和稀疏信号完整重建

算法.

3.1 稀疏信号模型

对于长度为 N 的信号向量 ρ (ρ ∈ RN),利用 RN

空间中某一组基 {ϕi}N
i=1 将向量 ρ 线性展开, 可以

得到如下的变换系数 ci:

ci = ⟨p,ϕ⟩, i = 1,2, · · · ,m. (6)

写成矩阵形式有

c= Φρ , (7)

其中 Φ 是由基向量 {ϕi}N
i=1组成的 N ×N 的线性变

换矩阵, c是由 ci 组成的系数向量.

如果系数向量 c最多只有 k个非零点,即

∥c∥0 6 k, (8)

其中 ∥•∥0 是 0范数. 则信号向量 ρ是一个 k稀疏

的信号向量, Φ 为对应的稀疏变换矩阵. 对于某些

本身即具备稀疏性的信号, 不需要进行稀疏变换.

此时, Φ 退化成单位矩阵, (8)式可以改写成

∥ρ∥0 6 k. (9)

3.2 稀疏信号完整重建

对于稀疏信号 ρ,如果采样矩阵Θ满足约束等

距 (Restricted Isometry Property) 条件, 则可以在只

采集少量数据 d的情况下,通过求解如下的优化问

题,完整重建信号 [18].

ρ̂= argmin
ρ

∥Φρ∥0, s.t.Θρ = d. (10)

然而 (10)式是 NP难度的问题,直接求解较为困难.

故通常用 1 范数代替 (10) 式中的 0 范数, 从而将

(10) 式的非凸优化问题转化为更易于求解的凸优

化问题 [19]:

ρ̂= argmin
ρ

∥Φρ∥1, s.t.Θρ = d, (11)

其中 ∥•∥1 =
N
∑

i=1
| • |,为 1范数. 有研究表明, 1范数

具有提升向量稀疏性的作用,从而能起到与 0范数

类似的效果. (11)式则可以直接通过如下的无约束

最优化问题求解:

ρ̂= argmin
ρ

{
1
2

∥∥∥∥Θρ −d∥2 +λ∥Φρ∥1

}
, (12)

其中, λ 是正则化参数.
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4 基于压缩感知的非线性 γ 谱分析

4.1 理论模型

由于 γ 谱中的特征峰仅出现在几个少数的能
量段上,所以 γ 谱是典型的稀疏信号.对照 (2)式与
(11) 式, 不难发现, 谱仪调制模型可以作为约束条
件,直接纳入到压缩感知框架中,系统矩阵Ψ 即对
应采样矩阵 Θ . 由此,即可以实现稀疏信号模型和
谱仪调制模型的耦合,将 γ 谱分析转换成以真实 γ
谱为求解目标的数值最优化问题,并通过下式求解:

ρ̂= argmin
ρ

{
1
2
∥Ψρ −d∥2 +λ∥Φρ∥1

}
. (13)

由于受谱仪性能的影响,测量所得 γ 谱存在展
宽, 拖尾等现象,降低了 γ 谱的稀疏性. 因此, 本文
选用一阶差分算子对 γ 谱进行变换,以获得更为稀
疏的变换系数,通过这些变换系数来衡量 γ 谱的稀
疏程度.相应地, (13)式可以进一步写成

ρ̂= argmin
ρ

{
1
2
∥Ψρ−d∥2 +λ∥∇ρ∥1

}
, (14)

其中, ∇是一阶差分变换算子矩阵. 上式等号右边
第一项衡量了 γ 谱与谱仪调制模型的偏差;第二项
衡量了 γ 谱与稀疏信号模型的偏差. 正则化参数 λ
则对两种误差进行均衡,以使所得到的求解结果与
谱仪调制模型和稀疏信号模型都有较好的符合.

4.2 数值求解算法

根据欧拉 -拉格朗日方程, (14)式达到稳定最
优解时,有

−Ψ H(Ψρ −d)−λ∇ ·
(

∇ρ

|∇ρ|

)
= 0. (15)

经整理,可以得到对应的梯度下降流为

∂ρ
∂ t

=Ψ H(Ψρ −d)+λ∇ ·
(

∇ρ

|∇ρ|

)
. (16)

采用人工时间演化方法,可以建立如下的迭代步骤:

ρt =ρt−1 +∆t
[
Ψ H(Ψρt−1 −d)

+λ∇ ·
(

∇ρt−1

|∇ρt−1|

)]
, (17)

其中 ∆t 是人工演化的时间步长,满足 CFL条件,以
保证人工演化过程稳定收敛. 因此, (14)式的迭代
求解过程可以表示如下:

初始值 ρ0 = 0,对于第 t 次迭代,有

ρt =ρt−1 +∆t
[
Ψ H(Ψρt−1 −d)

+λ∇ ·
(

∇ρt−1

|∇ρt−1|

)]
. (18)

5 模拟与验证

为了验证所建立的 γ 谱分析方法,分别进行了
数值模拟和 γ 谱测量的蒙特卡洛模拟.

5.1 数值模拟

通过计算机模拟产生了长度为 1024道的 γ 谱
信号,并运用随机抽样方法产生了 7个 γ特征峰.如
图 1(a)中短箭头所示,所模拟的理想 γ 谱的第 301
道存在计数较低的弱特征峰. 第 536和 549道则存
在两个十分邻近的特征峰 (图 1(a)中长箭头所指).
理想 γ 谱的各个特征峰的平均半高宽为 6个道址.
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图 1 所模拟的 γ 谱信号 (a)理想 γ 谱信号; (b)考虑了谱仪
展宽和统计涨落的 γ 谱信号
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为了模拟实际谱仪造成的展宽效应,采用半高
宽为 15个道址的高斯卷积核对理想 γ 谱进行了卷
积.在此基础上,进一步叠加了高斯白噪声,模拟实
际 γ 谱中的统计涨落现象. 如图 1(b) 所示, 理想 γ
谱信号经过高斯卷积后,各个特征峰均出现了不同
程度的展宽. 其中, 位于第 536和 549道的特征峰
由于卷积的展宽作用而重叠在一起 (如图 1(b)长箭
头所示);位于第 301道的弱特征峰则在展宽和统计
涨落的共同作用下,几乎淹没在统计涨落之中.

5.2 蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛方法可以逼真地模拟光子与探测系

统各部件物质中的原子发生的物理作用过程 (包括
光电效应、康普顿效应和电子对效应), 并记录光
子沉积在探头上的能量,生成与实验符合较好的脉
冲高度谱. MCNP即是一种通过蒙特卡洛方法进行
粒子 (包括光子,中子和电子)输运模拟的大型软件

包, 是由美国 Los Alamos 国家实验室研制开发的,

在射线测定领域有着广泛的应用 [20,21].

为了验证所提出 γ 谱分析方法,运用MCNP程

序模拟了 ORTEC公司的 γ 射线探测系统.该系统

包括 GEM30P70型 HPGe探测器、DSPEC-Plus数

字化光谱仪和 X-Cooler-Ⅱ电致冷器. 通过对放射

性燃料球的分析计算,根据探测器探头可能探测到

的 γ 射线强度建立了采样过程,并运用蒙特卡洛方

法对探测过程进行了模拟.

蒙特卡洛模拟中的几何模型如图 2所示. 燃料

球发出的 γ 射线经过密封部件和准直系统,被探测

器接收,探测器根据 γ 射线的强度和能量将接收到
的信号转化为能谱图. 所采用的蒙特卡洛方法根据

放射性燃料球的 γ 光子发射率和准直系统的角度
因子进行源抽样,记录能够通过准直器系统到达探

测器探头的 γ 光子数,模拟 γ 射线能量沉积的幅度
分布,采样计算的 γ 光子总数约为 104.

1

2

43

图 2 γ 射线探测系统示意图 (部件 1, 2, 3, 4分别代表装有放射性燃料球的定位器、密封部件、准直仪和 GEM30P70型 HPGe探测器)

6 结果分析

图 3 显示了数值模拟结果. 如图 3(a) 所示, 非

线性 γ 谱估计方法在去除统计涨落的同时,有效减

小了特征峰的展宽. 图 3(b)放大了 γ 谱中含有重叠
峰和低计数特征峰的能段,更清晰地显示了非线性

γ 谱估计方法对特征峰信息的恢复效果.由于展宽

而重叠在一起的两个特征峰被成功分离开 (图 3(b)

中长箭头所指),且恢复后的两个特征峰的峰形与理

想 γ 谱中的对应特征峰峰形基本一致,准确度较高.

同时, 整个 γ 谱中的统计涨落被有效降低, 低计数

特征峰信息则保留完好,避免了传统线性平滑方法

中低计数峰易丢失的问题.

表 1 比较了数值模拟中理想 γ 谱、存在展宽
和涨落的 γ 谱和非线性 γ 谱估计结果的峰面积和

半高宽. 由表可见, 展宽和统计涨落会明显改变 γ
谱的峰面积和半高宽的信息,给 γ 谱定量带来明显
的误差. 非线性 γ 谱估计方法有效减少了这种误差,

其估计结果的峰面积和半高宽与理想 γ 谱符合较
好.

图 4显示了 γ 谱测量的蒙特卡洛模拟结果.与

数值模拟结果类似, 整体上, 非线性 γ 谱估计方法
有效降低了所采集 γ 谱中的统计涨落; 同时, 各个

γ 谱的特征峰信息也得到了很好地保留 (图 4(a)).

图 4(b)放大了蒙特卡洛模拟谱中含有重叠峰和低

计数特征峰的能段,以进一步评估非线性 γ 谱估计
方法的效果.如图 4(b)中所示, 由于谱仪的展宽作

用, 662 keV的 Cs-137特征峰、665 keV的 Ce-143

特征峰、670 keV 和 672 keV 的 I-132 特征峰均被

淹没在了 668 keV的 I-132特征峰中. 经过非线性 γ
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谱估计方法处理后,很好地将模拟测量中的五重重
叠峰分解, 恢复了强特征峰周围的弱特征峰, 消除
了谱仪展宽带来的 γ 特征峰丢失问题. 同时, 计数

较低的弱特征峰的峰形状也与实际采集 γ 谱符合
地很好,这说明非线性 γ 谱估计方法对于弱特征峰
信息破坏较少.
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图 3 数值模拟结果 (a)对 1024道模拟 γ 谱进行非线性估计的结果; (b)估计所得 γ 谱的局部放大图

表 1 数值模拟中的 γ 谱特征峰面积和半高宽计算结果

特征峰 1 2 3 4 5 6 7

理想 γ 谱 峰面积 6.37×103 6.18×103 6.47×102 7.33×103 2.84×103 1.59×104 4.97×103

半高宽 5 5 6 5 6.5 5 5

存在展宽与涨落的 γ 谱 峰面积 9.10×103 8.46×103 8.84×102 1.04×104 4.24×103 2.92×104

半高宽 15 14 — 14 14 20

非线性 γ 谱分析结果 峰面积 6.47×103 6.04×103 7.39×102 7.38×103 3.00×103 1.61×104 4.78×103

半高宽 7 6 8 5 7 6 7
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图 4 γ 谱测量蒙特卡洛模拟结果 (a)非线性 γ 谱估计的结果; (b)非线性 γ 谱估计的结果的局部放大图
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对于 HPGe探测器,只考虑统计涨落影响时, γ
谱的理论最小展宽可以用下式表示:

FWHM = 2.36
√

FEW , (19)

其中 F 为 Ge 的法诺因子, 取值 0.13; E 为特
征峰中心能量; W 为 Ge 的平均电离能, 取值
2.98× 10−3 keV. 蒙特卡洛模拟中以此为标准, 对
非线性 γ 谱分析结果进行了定量评估.
表 2 比较了由 (19) 式计算出的 HPGe 探测器

理论最小能谱展宽、蒙特卡洛模拟谱的能谱展宽

和非线性 γ 谱估计结果的能谱展宽. 可以看出,蒙

特卡洛模拟谱主要的特征峰展宽约为理论最小展

宽的 2倍,经过非线性 γ 估计方法处理后,特征峰的

展宽得到了有效的降低,比模拟测量结果更接近理

论最小展宽; 与蒙特卡洛模拟谱相比,非线性 γ 谱
估计结果最大减小了 16.7%的特征峰展宽,最小减

小了 10.9%的特征峰展宽. 以上结果表明,非线性 γ
谱估计方法能够较为稳定的减小谱仪调制形成的

能谱展宽,更真实地反映出实际 γ 谱的特征.

表 2 蒙特卡洛模拟 γ 谱特征峰展宽对比结果

能量/keV 611 631 637 658

HPGe探测器理论最小展宽/keV 1.15 1.17 1.17 1.19

γ 谱模拟测量结果/keV 2.16 2.39 2.39 2.39

非线性 γ 谱估计结果/keV 1.86 1.99 2.13 2.13

与测量结果相比非线性 γ 谱估计结果展宽减小量/% 13.9 16.7 10.9 10.9

7 结 论

本文基于 γ 谱仪对于 γ 谱信号的物理调制过
程和压缩感知理论框架,提出了一种新的 γ 谱分析
方法. 该方法从测量谱仪中 γ 谱信号形成的物理过
程出发, 通过数学建模, 将 γ 谱分析转化为一个求

逆问题,并建立以信号稀疏性作为约束条件的非线
性优化求解方法. 数值模拟和蒙特卡洛模拟结果表
明: 该方法能在降低本底涨落的同时, 有效减小 γ
谱中特征峰的展宽,从而提高弱峰和重叠峰的分辨
能力,有望在环境监测、核燃料燃耗监测等 γ 谱应
用领域获得进一步应用.
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Abstract
The gamma-ray spectrum analysis is an important method for quantitative analysis of radionuclide. Although widely used, the

weak peak identification and overlapping peaks resolution are still difficult for gamma-ray spectrum analysis. To solve the problem,
a new method based on compressed sensing is proposed for improving gamma-ray spectrum analysis in this paper. The proposed
method models physical modulation of gamma spectrometer as a linear equation, and formulates the gamma-ray spectrum analysis as
a corresponding inverse problem. The true gamma spectrum is obtained by solving the inverse problem by applying sparsity constraint
under the framework of compressed sensing. The feasibility of the proposed method is demonstrated by both numerical simulation and
Monte Carlo simulation experiments. Results demonstrate that the proposed method can simultaneously resolve overlapped peaks and
reduce the fluctuations of gamma-ray spectrum, effectively improving the accuracy of gamma-ray spectrum analysis.
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