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摘要^r能谱峰面积计算方法主要包括累加计数的峰面积法和高斯函数最小二乘拟合峰面积法。采用高斯函数

最dx--乘拟合法，须进行矩阵求逆运算，计算量较大，且该方法对噪声较敏感。本文通过高斯函数的第二特

征函数得到高斯函数的幅值、中心及方差，计算高斯峰的面积。实例证明，此法不但速度快，而且对噪声不

敏感。
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在能谱分析中，Y射线照射量率由能谱特征峰

面积确定，故准确确定峰面积非常重要。峰面积确

定法有累加计数法和函数拟合法。累加计数的峰面

积是全能峰区全部或部分道上计数的累加，主要包

括总峰面积法、科沃尔峰面积法和瓦森峰面积法。

函数拟合峰面积法包括扣除本底后净峰拟合法以及

峰形函数加基底函数拟合的峰面积法【l】。采用高斯

函数或修正高斯函数最dx--乘方法进行拟合，常需

矩阵求逆运算，计算量较大，且对噪声较敏感。对

Y多道谱分析方法的研究主要集中在陆引：用MC法

模拟光子在探测器中的能量沉积、响应及传输特性；

用各种滤波技术提取有用信息；能量窗法提取感兴

趣区域核素信息；其他解谱方法(逆矩阵等)提取感

兴趣区域信息。本文探讨利用特征函数计算高斯峰

的参数，从而计算高斯净峰面积的方法。

1高斯随机变量的特征函数

定义1令随机变量z具有概率密度氕砷，其第

一特征函数定义为积分吲：

咖(国)=I f(x)e”"dx=E(e朋) (1)

第一特征函数实际上是密度函数删的傅里叶变
换。其第二特征函数定义为：

沙(彩)=In痧(缈) (2)

对于高斯随机变量，有如下定理【4l：

若孝是具有均值为队方差为矿的高斯随机变

量，即孝小U，而，I舭1<oo与≯>0，则其第一特征函
数为：

唾沏)=e脚一均埘2一 (3)

由此可知，对于幅值为A、均值为纵方差为矿

的高斯函数3趸x)=Aexp[一(x-／v)2／(2cr2)】，由于删可能
不是密度函数，为称呼方便，我们仍沿用第一特征

函数和第二特征函数的名称。

删的第一特征函数空@)为：

多。(co)=Be脚‘·忱)∥一 (4)

其中B=洲【(2兀)17钥。
歹∽的第二特征函数|Ic，(∞)为：
以∞)=ln<P(a0=lnB+jpa)一1／(20-2c02) (5)

将第二特征函数认∞)按照Taylor公式在∞=0点展
开：

∥(co)=毫击訾㈨∥+D(们(6)
由式(5)和式(6)，可得

lIl8三以0) (7)

∥=d洲∞I甜卸 (8)

a2=d2毕,／&02 l删 (9)

由式(7)一(9)，可利用高斯函数氕矽的第二特征

函数以∞)求出高斯函数的三个参数A、／．t、盯；则高

斯峰面积为【11

s=￡Aexp[一i1(学2M=2．507仃A(10)
对于，1个有限点，公式(1)的离散化表示方法为：

口(∞)=∑f(k)e归‘=∑f(k)e’甜 (11)
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式(11)可以用矩阵的方法实现

圣细)=∽×(砌) (12)

其中烈∞)=【(烈∞o，烈∞刖1)，⋯，烈∞o)，⋯，烈∞枷，
，=仍，五⋯，厶)

砌=

1⋯

1⋯

1⋯

1⋯

ej㈨N

一锄|N

一|N

(13)

对于离散数据，导数一般用差分表示，因此根

据式(8)、(9)有

#--d毕,／dco I∞=o=]|c，(1卜妖0) (14)

存d‘∥d∞2 I．-_o=lf，(2卜以O) (15)

从以上分析可知，可构造—个算法，利用累积

量生成函数妖∞)得到高斯函数的三个参数：幅值、

中心以及方差，从而计算高斯峰的面积。

2算法与实例分析

2．1 算法步骤

(1)谱峰平滑处理；(2)谱峰峰位和峰底确定；(3)

利用指数函数法进行本底的扣除；(4)按照公式(12)

求出第一特征函数卿)；(5)j安照公式(2)求出累积
量生成函数畎∞)；(6)按照式(7)、(14)、(15)求出认∞)

原点值、一阶导数的原点值和二阶导数的原点值。

得到高斯函数的幅值A、中心∥及方差口；(7)按照
式(10)计算峰面积。

2．2 特征函数法和高斯函数拟合法比较

在高斯函数上叠加程度不同的噪声，比较特征

函数法和高斯拟合法计算高斯面积的性能。图l为

不同信噪比(SNR)下特征函数法与高斯函数拟合法

计算出的面积相对误差曲线(SNR=10 lg(Pv，Pn)，Py
为信号功率，Pn为噪声功率)。其中面积相对误差为

计算出的面积减去实际面积再除以实际面积。

由图1，高斯拟合法计算峰面积对噪声比较敏

感，而特征函数法对噪声具有稳健性，其面积误差

随噪声增加而逐渐上升，而且特征函数法计算量比

高斯函数拟合法小，因此，特征函数法比高斯函数

拟合法在计算净峰面积上性能更优良。

2．3 实例分析

利用一个1024道NaIy能谱仪测得的天然^r能

谱的钾峰进行分析。天然Y能谱图见图2，图3是

钾峰原始谱线及其平滑后的谱线，图4是扣除本底

后平滑谱线的第二特征函数曲线。可以看出，第二

特征函数曲线是标准的二次函数曲线。图5是由本

文算法计算出的幅值、中心以及方差后构造的高斯

函数和平滑、扣本底后的钾枷峰测定谱，两者非
常接近。
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图1特征函数法和高斯拟合法面积误差的比较

Fig．1 Comparison of area el'FOr between Gaussian fitting
and characteristic function method．

图2天然伽玛能谱图
Fig．2 Background gamma speetrunt

图3 钾．40峰原始谱线及其平滑后的谱线
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图4 钾．40峰第二特征函数曲线
FigA Thesecond characteristic function of 40K T-ray peak．
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图5构造的高斯函数和40K丫峰实测谱(光滑并去本底)
Fig．5 The constructed Gaussian function and measured 40K

7-ray peak(smoothed and background subtracted)．

3结论

函数拟合峰面积法采用最小二乘法进行拟合，

须进行矩阵求逆运算，计算量较大。本文通过高斯

函数的第二特征函数得到高斯函数的幅值、中心及

方差，计算高斯峰的面积。文章首先用高斯函数叠

加噪声比较特征函数法和高斯拟合法计算高斯面积

的性能，指出高斯拟合法对噪声较敏感，而利用特

征函数计算高斯净峰面积，计算量小、精度高，且

对噪声不敏感。实例验证了该方法是一种性能较优

良的高斯峰面积计算方法。
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Gaussian peak area computation of NaI gamma spectrometry based on the eigenfunction

GU Min GE Liangquan

(ProvincialKeylabof@pliedNuclearTechnlqu甜in Geoscience&Chengdu UnivemityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract The method of G-aussian peak area computation includes count accumulation method and least squares

fitting ofGaussian function．The latter is based on solving inverse matrix．This requests considerable computing time，

and is sensitive to noise．In this article，we obtain the amplitude，center and variance of Gaussian function by using

the second eigenfunction of Gaussian function，and area of Gaussian peak is calculated．Results of applying this new

method to y-ray spectra analysis show that it is not only ofquick speed but also insensitive to noise．
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