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基于多分辨率分析的X荧光能谱的
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摘要在对x荧光谱噪声的分析基础上，阐述了多分辨率分析的基本思想，并将之应用于x射线能谱定量分

析中的噪声的消除，取得了良好的效果。利用噪声和信号小波变换的性质随尺度的加大而显著不同的特点，

运用小波多分辨率分析进行信号噪声的消除，可提高弱峰的检测能力，实验结果表明，该降噪的方法不仅计

算速度快，而且和其它的方法相比，对低含量元素形成的弱峰的定量分析结果也更加理想。
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x射线荧光分析中，须进行x射线能谱分析以

获得元素特征x射线的信息，但是，x射线能谱的

测量、采集、传输的过程中，不可避免地会受统计

涨落及其它干扰，它们叠加于有用信号上，使测量

精度降低，能量分辨率下降。有些元素的特征峰很

弱，易被强峰的康普顿坪或本底及统计涨落部分掩

盖，难以识别检测。因此，在x射线能谱分析中，

去除噪声和弱峰分析十分重要。X能谱的除噪，通

常是对谱数据进行平滑化处理或傅立叶滤波。但传

统方法的不足在于：第一会把谱峰展平，谱的原始

特征受到破坏；第二是整个能谱都采用相同的处理

方式，对不同性质的能谱影响的程度不一样，不利

于后续分析。

多分辨率分析，是把信号在一系列不同层次的

空间上分解的分析方法。它能将各种交织在一起的

不同频率组成的混合信号分解成不相同频率的子信

号，可在不同分辨率下根据信号和噪声的不同分布

去除噪声，多分辨率分析具有灵活的奇异特征提取

和时变滤波等功能，能实现有效降噪并检测信号的

波形特征。我们根据X能谱特征峰信号与噪声信号

的特点，采用多分辨率分析处理方法处理X射线能

谱的噪声，取得较好效果。

1 X荧光能谱信号分析

1．1 X荧光能谱的组成及其影响因素

x荧光能谱中有被测元素的特征x射线，且每

个元素都有不同的线系，有的样品(如地质样品)的

元素成分众多合，谱线多有重叠。X荧光能谱中还

有各种噪声信号，主要产生于I 1)射线与物质的相

互作用，2)探测器测量过程中引入的电子学噪声。

光电效应和散射是x射线与物质相互作用的两

种主要方式【l】。X光子对原子外层电子的光电效应

形成该元素的特征x射线峰。在非相干散射的康普

顿效应中，反冲电子会在x能谱的特征峰前形成一

个能量从零至最大能量E。的平台状的连续谱。X

能谱的形成过程中还伴随着其它的作用过程，也影

响了x射线的谱形：(1)散射与反散射峰产生的散射

光子被探测器晶体吸收，使康普顿坪区的计数增加。

(2)x射线通过多种效应产生次级电子构成的X射线

能谱，除特征峰外还有连续谱。(3)X射线与物质相

互作用过程随机JI生造成的统计涨落，使较弱的特征

峰落在强的康普顿坪上，有可能全部或部分湮没在

康普顿坪及其统计涨落之中，给探测带来困难。

核电子学中最重要的电子噪声主要是散粒噪声

和热噪声【2】，它们都可表示为随机的脉冲序列，其

功率谱密度近似为常数(白噪声)，在整个频率范

围内都均匀分布，在幅度域内服从高斯分布。
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1．2 X能谱的构成及频域特性

为了解X荧光谱的特征谱和噪声的频谱分布，

我们采用傅立叶变换研究其频域特性【3】。根据频域

采样定理选取的采样区间为【．鸭羽，将频率归一化

到H．5，0．5】范围内，如图l。

图1的x谱由4种成分组成：(1)变化频率最低

的连续谱，主要有低频本底、部分特征峰和少量统

计涨落频率，构成频带集中在【-x／50，rd50】内；(2)

b

=
、

岩
暑

昌
《

谱线谱峰占数道至数十道，之间并非相互独立，频

率范围1弧度／道以下，属于低频信号。特征是跨距

小、变化频率高且对称；谱线中特征峰的频带主要

在【_兀／5，rJs]区间；(3)由计数过程中产生的逐道统计

起伏，频率也较高。在【-而r,／5]和[r,／5，7c】区间内主要

是本底统计涨落和很少特征峰的频率成分叠加；(4)

核电子学噪声为每道独立分布的独立事件，相关长

度是一道，频率范围扩大到7【弧度／道，属于高频信

号。

(” ．
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图1原始x荧光谱(a)和噪声(b)的频谱图
Fig．1 Original X—ray(a)and noise Co)spectra

上述x能谱包含尖峰或突变部分，且噪声也不

完全是平稳的白噪声。可认为x能谱是低频的真信

号与高频的噪声之和，因而谱线和噪声具有不同的

频率特征。

1．3 X荧光能谱中弱峰的特点

特征X射线峰的强弱由样品的元素含量决定，

低含量元素的峰较弱，有可能被噪声掩盖，须研究

弱峰的检测与分离，先对能谱降噪，再提取弱峰。

传统的谱平滑处理可消除部分统计涨落，但其

增加了峰位下本底的计数，损失了峰信号的部分信

息，使信噪比降低、统计误差增大、判断限增高，

使原本比较弱的峰变得更弱，降低了检测弱峰的能

力。

这里采用峰本比C来表征在强本底时探测弱

峰的能力。其定义为特征峰内净计数(通常称为峰面

积)Ⅳ与峰下本底数(即峰内总计数与净计数之

差)B的比值：

c：盟
B

峰本比的大小反映了峰强度的大小，峰本比越

大说明越容易区分峰与本底，检测弱峰的能力越强。

2多分辨分析理论

2．1 基本思想

多分辨率分析是在不同尺度、不同分辨率下由

粗到精的逐级分析方法。其中，时域尺度由大到小

变化时，对应的频域尺度由小到大变化，由低通滤

波器可得到大尺度信息，即低频信息——信号轮廓

信息，由高通滤波器可得到小尺度信息，即高频信

息——噪声及突变信息。它将被分析的信号分解为

不同频率范围内的信号分量，能有效地应用于信噪

分离。

多分辨率分析是在L2僻)函数空间内，将函数f(0

描述为一系列的近似函数的极限。每一个近似都是

贝力的平滑版本，具有越来越精细的近似函数。这些

近似函数系在不同尺度上得到。设(nl是给定的多

分辨率分析V为对应尺度)，致力和妒(f)分别是相应

的小波函数和尺度函数。设输入一维信号贝D，由于

物理分辨率有限，可设灭f)E U，U为分解的起始

级尺度，通常为0)，则：

f(t)=∑勺。t办。t(f) (1)
七∈Z

式中，{QIk。z具有有限长度M@为对应位移)，

利用Mallat算法【4】，可将信号分解成不同的通道成

分：
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，一l

，(f)=C，一脚，(f)+∑D J f(f)(2)
j=j—M

式(2)表明火力系不同分辨层上的函数叠加而

成，第一部分是其低频部分，第二部分是其高频部

分，其中：

{C。j=H．C。J“⋯⋯⋯(_『：-，一l，．，一2，⋯．，一M)(3)协=吗+l⋯⋯u刮。√‘2’⋯卜圳@’

式(3)的Mallat分解算法如下：

上面给出了将．尺力分解到不同分辨层并分析处

理的过程。{o)和{D，)U埘≤J≤J-1)为对应尺度
的低频系数和高频系数，C：-M是^M尺度的低频

系数∽．M为分解的顶级尺度)，(3)式中日的作用相

当于一个低通滤波器，G相当于一个高通滤波器。

故基于小波的多分辨率分析是将信号火力分解成频

率小于2一埘成分Gj-M火f)和频率介于2一与2叫¨)

之间的成分Djf(t)弘-lM≤J≤J-D。噪声和有效信
号在进行小波分解后，低频系数(CS-M)和高频系数

{Df}够埘≤J≤J-1)有不同的变换规律，因此，将
有噪信号在某一尺度下分解到不同的频带内，通过

置零高频系数和低频系数去掉噪声。这时形成了新

的低频系数(C，一M}和高频系数

(D，}(，一肘≤．，≤J一1)，重构苁f)在b的表示。

再按Mallat重构算法得用矩阵(或算子)表示式：

t+l=H’t+G+吵⋯⋯
(5)

(j『=．，一M，J—M+1，⋯-，)

式中，∥，G‘分别为日和G的共轭转置矩阵(也

叫共轭算子)。Mallat重构算法(5)可用式(6)表示：

--9C，

／。(6)

式中，日’和G’分别为重构的低通和高通滤波器。这

样就得到去噪后的信号为：

扎)=∑己，。九．。(f) (7)
keZ

对原始信号作越来越粗的逼近时，丢掉的是一

些频率较高的细节成分，也即每次“剥”去的是信号

中频率较高的噪声信号成分。一系列逼近过程是一

系列剥去高频信号分量的过程。在x射线能谱中【5】，

真正谱线的频率特征是跨距大、频率低。因此，如

对x射线能谱进行多分辨率分析，实际上就是一个

不断对谱峰进行剥离的过程，当分解到一定尺度水

平时，剩下的就是一些频率较低的元素特征谱信号

分量。在多分辨率分析中，直接抽取一些尺度水平

较高的也就是对应频率较低的信号分量来重构，直

接获得真正的谱线。

2．2 运用多分辨率分析除噪的具体实现

由上文，多分辨率分析去噪声的原理基于信号

和噪声的小波变换特性的不同旧】。一个含噪信号的

小波变换，由原始信号的小波变换和噪声的小波变

换相加组成。其中，原始信号通常表现为低频信号

或一些比较平稳的信号，而噪声信号则通常表现为

高频信号。x射线能谱中含噪声部分主要包含在高

频小波系数中，可应用门限阈值等形式处理小波高

频系数，再重构信号达到消噪目的。

消噪步骤为：(1)j安谱数据的特点选择一个小波

基函数并确定一个小波分解的层次Ⅳ，然后对信号

S进行Ⅳ层小波分解。(2)小波分解高频系数的阈值

量化。对第1层到第Ⅳ层的每一层高频系数，选择

一个阈值进行软阈值量化处理。(3)由小波分解的第

Ⅳ层的低频系数和经量化处理后的第1层到第Ⅳ层

的高频系数进行信号小波重构。

处理中小波基函数的选择直接影响多分辨率分

析结果，在去噪声中，小波基的选择要使得特征峰

在小波基上的分解系数尽可能大，而其它信号的分

解系数要小，同时为使处理后所获得的x射线能谱

曲线不失真，还要考虑对称性、紧支撑与支撑宽度、

正交性等因素。Daubenchies[71小波具有这些特点，

可满足实际处理要求。因此在数据处理中选用

DaubenchieS小波系中的db4小波。

寻求—个尺度既能保留峰信号又能有效减少噪

声的影响。通过前面对X谱的频域特性分析，特征

峰的频带主要集中在【．n／5，n／5】，有少部分在这个频

带之外与噪声重叠。而x能谱的频谱经过两层分解

之后频带包含了这个区间，这符合提取特征峰的要

求。对于特征峰在这个频带之外的信息我们可以通

过对高频系数设定门限阈值的方法予以提取。因此

本工作中选取两尺度分解，即两层多分辨分析。

以上处理步骤，关键是如何选取阈值和如何进

行阈值的量化处理，这直接关系到信号的消噪质量。

㈣瓷≮豢强q
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选取原则尽可能在有效的消除噪声影响的情况下又

不丢失特征峰信息。在MATLAB中用来消噪函数

提供了4种阈值选自方案，其中heursure阈值旧】是

最优预测变量阈值选择，是自适应阈值和固定阈值

的综合，用heursure阈值进行小波系数阈值量化，

既能将高频噪声消除，又可将被高频噪声淹没的微

弱信号提取出来。

3实验与结果分析

x荧光谱由离散的点组成，在数学上把它们作

为连续函数来处理。从峰型上看，它们可分为强峰、

弱峰和由统计涨落造成的锯齿状峰等。实验谱数据

卫

U

抽)

Fe

／

Si Ca

·"Ayl‘伏S K触!、a≮1．．副 叭^．．。。一一．小．n。
200 400 600 800 1000

Charmel

不是时域，而是能域(或道域)。实验采用多道能

量色散x荧光分析仪，有关参数为：工作距离20

mm；X射线管管流26．9衅；x射线管管压7．59 kV。

3．1 谱数据处理

用x荧光分析仪测量一赤铁矿样品，图2a是

原始能谱，其能进行能谱定性定量分析的元素有：

Ti、A1、Mn、Fe、Ca、Mn及少量的Ga、Co等。

对该能谱用五点平滑法、傅立叶低通滤波法或多分

辨率分析法全谱处理，结果分别见图2b、图2c、图

2d。

图2用x光管激发的铝矿样的x射线能谱
a)原始能谱，b)经5点平滑处理后，c)经傅立叶低通滤波处理，d)经多分辨率分析处理

Fig．2 X-ray spectra of a AI mineral sample excited with an X—ray tube，a)the collected spectra，b)after data smoothing(five points)，

c)after FFrlow-pass filtering，d)after multi-resolution analysis treatment

3．2 结果及讨论

图2表明，各去噪声方法的效果不一样，小波

多分辨率分析去噪声处理后的x射线能谱中的小峰

比较明显，更有利于定性识别谱峰。处理前后的信

噪比、平均峰面积、本底计数和峰位计数的计算结

果列于表1。

比较处理前后的谱形，可看出：(1)三种方法均

可减小噪声，但多分辨分析处理的效果较显著。(2)

处理后峰位计数均比处理前减少，傅立叶滤波的处

理损失最大，多分辨分析处理后损失最少。(3)多分

辨分析处理前后峰位并未偏移，且弱峰较为突出。

由表1，(1)多分辨分析处理后峰面积比处理前

增加。而五点一次平滑和傅立叶滤波处理后峰面积

均较处理前减小，说明用这两种方法处理丢失了峰

的信息。(2)三种方法处理后的本底谱数据有所减

少，说明多分辨分析处理和另外两种方法均能起到

减少统计涨落影响的作用。(3)经过多分辨分析处理

后，较其它两种方法更能保持特征峰的原有信息，

不但提高了谱的信噪比，减小了峰计数的统计误差，

还明显地提高了峰本比，增强了弱峰检测的能力。

瑚鲫湖椭瑚瑚啪

。
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表1铁地质矿样的Fe峰定量分析结果
Table 1 Quantitative analysis of X·ray spectra from the ICe mineral samples before and after different treatments

4结束语 ，，

上述结果表明，五点一次平滑、傅立叶滤波、

多分辨分析中的自适应阈值方法均可消除谱中的噪

声。但平滑处理和傅立叶滤波处理后，其信噪比均

降低，因为传统的傅立叶变换对非平稳的噪声消除
，

无能为力，不能将有用信号的高频部分和由噪声引

起的高频干扰加以有效区分。而经过多分辨分析处
q

理之后提高了信号的信噪比，比前两种的效果要明
)

显，很好的保持了特征峰的信息成分。由于多分辨

分析能同时在时域和频域中对信号进行分析，有自
。

动变焦的功能，所以它能在不同的分解层上有效地

区分信号中的噪声，从而较好的实现信号消噪。
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Multi-resolution analysis for noise reduction and weak peak detection

in X-ray fluorescence spectra

ZOU Yongxian91．2 WU Jianpin91
J(The College ofNuclear Technology andAutomation Engineering,Chengdu University ofTechnology,Chengdu 650009,China)

2 fYibin University,Yibin 644007,China)

Abstract Based on analysis of X-ray spectra noise，basic theories of multi-resolution analysis are introduced，and

applied to denoise for X-ray fluorescence(XRF)spectra．The maxima of the noise and signal wavelet transform in．

crease with the signal amplitude，hence significant difference，and the multi．resolution analysis is better than other

treatments in noise reduction，as was conf．Experiments show that the method computes rapidly．、Ⅳith desirable results

in determination oflow content elements．

Key words Multiresolution analysis，Energy dispersive X-ray spectra,Noise elimination，Weak peak detection
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