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摘要  利用不同 239Pu 丰度的钚部件模型的模拟高分辨 γ能谱对所建立的基于均值向量检验法的模板比较算法

进行了有效性检验。结果表明，在给定最大模板构型情况下，该法的识别能力与显著性水平强相关，而与子

模板构型弱相关。若应用到真实钚部件的模板识别中，在给定最大模板构型和显著性水平情况下，该法能在

一定程度上兼容同一类型钚部件的容差，具有入侵性小、适应性强的特点。 
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钚部件认证有两条技术途径：“属性测量”和“模

板测量”[1,2]。我们已研究了钚部件的属性测量技术，

建立了钚部件属性 Gamma 综合测量原型系统

HAM-1[3]，并开展了模板识别技术的概念研究[4]和

高分辨 γ能谱模板比较算法研究[5,6]。模板识别用两

种方法：(1) 基于谱相似度的能谱比较算法，即用

谱相似度概念描述两个指纹的相似程度，但须针对

具体探测对象设定谱相似度的临界点，以使误判率

最小；(2) 基于均值向量检验法的模板比较算法，

即在一定的置信水平下，判定两个 γ 射线能谱是否

为同一类型的放射源指纹，从而给出能谱的判定结

果。此法利用概率论中的临界值概念解决了模板比

较的判据问题，使结果具有概率意义。 

本文利用公开的核武器模型，并对其钚材料的
239Pu 丰度作系列调整，构成多种钚部件模型，用

MC 模拟方法获得模型的高分辨 γ 射线探测能谱，

对所建立的基于均值向量检验法的模板比较算法进

行有效性检验。 

1 钚部件模型测量能谱的数值模拟 

MC 法模拟所用钚部件模型和同轴型高纯锗 γ

探测器模型见图 1。该钚部件有个 Φ85 mm 的空腔；

钚球壳外径为 Φ100 mm，密度为 19.798 g/cm3，则

钚质量为 4 kg；铍球壳的外径为 Φ140 mm，密度为

2.190 g/cm3，则铍质量为 2 kg；贫化铀球壳为 1 mm，

密度为 18.897 g/cm3，则贫化铀质量为 1.179 kg。探

测器有 1.27 mm 厚的铝罩，距灵敏区前端距离 3 

mm。探测器(包括 0.6 mm 厚的死层)为 Φ53.8 

mm×68.3 mm，指形井为 Φ9.1 mm×55.0 mm。探测

器的轴线过钚部件的球心，探测器前表面距钚部件

中心 80 cm。 
 

 

 

 

 

 

 

图 1  钚部件测量能谱的计算模型 
Fig.1  Computational model for plutonium component 

measured spectra. 

为检验基于均值向量检验法的模板比较算法的

有效性，按钚材料的 239Pu 丰度设计五种钚部件模

型，其初始核材料同位素组分见表 1(所谓“初始”是

指钚部件的生产日期)。假设钚部件的年龄为 50 年。

按重量百分比计算，五种模型中，贫化铀的初始组

分均为 0.2%的 235U 和 99.8%的 238U，钚材料的初始

组分除 239Pu 和 240Pu 发生对应的变化外，其它组分

同位素的含量均不变化。为叙述方便，将模型 1 称

为基准模型。 

采取分步计算的方法对钚部件的探测能谱进行

MC 数值模拟[7]。不同的随机数序列或不同的随机

数产生方式可数值模拟重复测量的过程。对基准模

型进行了 6 次重复测量模拟，前 5 次所获得的能谱

分别取名为 R01–R05，第 6 次的取名为 MOD1。模

型 2–5 的模拟能谱分别取名为 MOD2–MOD5。 
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表 1  钚部件模型的初始核材料同位素组分 
Table 1  Initial isotopic composition of the 239Pu  

component models (%) 

模型 
Models 

1  2 3 4 5 

239Pu 94.000 93.500 93.000 90.000 87.000 
240Pu 5.500 6.000 6.500 9.500 12.500 

Pu: 241Pu, 0.44%; 242Pu, 0.015%; 238Pu, 0.005%; Others: 0.04%; 

U: 235U, 0.2%; 238U, 99.8% 

2 不同丰度的钚部件模型的模板识别 

若采用 R01–R05 重复测量能谱数据建立模板，

对 MOD1–MOD5 的测量能谱进行模板识别，须选

取合理的模板元素和模板构型。根据均值向量检验

法的原理，模板构型的维数可达到四维。因此，由

模板元素的选取原则，在能谱上选取四个能区作为

模板元素的候选，各能区所含的核素信息列于表 2。

模板元素的选取原则为：(1) 组成核素的特征集合

(单峰、复合峰和能段信息)中的任一元素均可作为

模板元素；(2) 从钚部件各组成核素的特征集合中

选取至少一项作为模板元素；(3) 尽量选取核素特

征集合中的可探测的低能段信息和高能段信息作为

模板元素。基准模型的 R01–R05 重复测量模拟观察

值及 MOD1–MOD5 的模拟观察值见表 3。 

表 2  模板元素候选项所含的核素信息 
Table 2  Element information involved in the template 

element candidates 

序号 
No. 

能量区间/ keV 
Energy region  

核素  
Nuclides  

1 101.38–105.63 239Pu,241Pu,240Pu 
2 331.00–337.63 239Pu,241Am,237U 
3 636.00–644.13 239Pu,240Pu,241Am,241Pu 
4 764.13–771.75 238Pu,239Pu,241Am 

表 3  钚部件模型的模拟观察值 
Table 3  Simulated observation data of the plutonium component models 

能区净计数 Net counts in region of interest 序号 
No. 

谱文件 
Spectra files 一区 Region 1 二区 Region 2 三区 Region 3 四区 Region 4 

1 R01 27823 111503 10306 10416 
2 R02 27954 111925 10303 10418 
3 R03 27720 111673 10322 10414 
4 R04 27902 111889 10346 10421 
5 R05 27881 111839 10310 10414 
6 MOD1 27717 111535 10301 10413 
7 MOD2 28489 110923 10474 10374 
8 MOD3 29185 110368 10610 10329 
9 MOD4 33341 106754 11523 10037 
10 MOD5 37446 103156 12434 9757 

 

为考察模板构型设计对判别结果的影响，我们

引入子模板构型的概念。在给定最大模板构型(包括

组成模板元素和维数)前提下，模板元素的任意组合

将构成一个子模板构型。对于上述所选择的模板元

素候选项，即四个感兴趣的能区净计数，可分别用

x1、x2、x3、x4 表述，这样，最大模板构型就可表示

为(x1、x2、x3、x4)，子模板构型则为 x1、x2、x3、x4

的任意组合。显然，对于四维的最大模板构型，共

有 15 个子模板构型。从基准模型重复测量的模拟观

察值矩阵中提取相应的子矩阵作为模板，用均值向

量检验法，在不同显著性水平(0.1、0.05、0.01)下的

识别结果见表 4，表中“1”表示与基准模型存在显著

差异，“0”表示不存在显著差异。 

对于模型 1，在三种显著性水平下，无论模板

构型如何选取，识别结果均显示它与基准模型不存

在显著差异，这说明能谱的数值模拟统计精度和模

板识别方法均有效。而对于模型 4 和模型 5，识别

结果均显示与基准模型存在显著差异。对于模型 2

和模型 3，在显著性水平 0.1 情况下，无论模板构型

如何选取，识别结果均显示它们与基准模型存在显

著差异，然而，随着显著性水平的降低，识别结果

不再具有很好的一致性，表现出对模板构型的依赖

性。 

若用平面上两个同心圆图象描述识别结果，内

圆以内的区间表示不存在显著性差异(模型 1 处在

该区域)，外圆以外的区间表示存在显著性差异(模

型 4 和模型 5)，内外圆之间的区间就是模糊区(模型

2 和模型 3 处在该区域)。模糊区内，不同的模板构

型导致不同的识别结果，出现模棱两可、难下结论

的尴尬局面。同种类型的钚部件本身存在一定程度

的个体差异，用模板识别技术识别时，允许识别对

象存在一定的容差，才不至于将同种类型的不同个

体识别成异种类型。因此，可将外圆以内的区域定

义为信任域，而将外圆以外的区域定义为否定域。
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设子模板构型的判断结果为“1”的次数为 N1，子模

板构型的总数为 N，则 R = N1/N 的值域 0≤R< 1 和

R =1 可分别用来表示信任域和否定域，从而形成模

板识别的判据。 

表 4  钚部件模型的子模板构型识别结果 
Table 4  Identification results of plutonium component models using sub-template-structures  

识别结果 
Identifying results 

识别结果 
Identifying results 

子模板构型 
Sub-templates 

模型 
Models 

p#<0.1 p<0.05 p<0.01

子模板构型 
Sub-templates 

模型 
Models 

p<0.1 p<0.05 p<0.01 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 0 0 2 1 1 0 

3 1 1 0 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x2,x3,x4) 

5 1 1 1 

(x2,x3) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 0 2 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x2,x3) 

5 1 1 1 

(x2,x4) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 0 2 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x2,x4) 

5 1 1 1 

(x3,x4) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 1 2 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x3,x4) 

5 1 1 1 

(x1) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 0 2 1 1 0 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x2,x3,x4) 

5 1 1 1 

(x2) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 1 2 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x2) 

5 1 1 1 

(x3) 

5 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 0 2 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 

4 1 1 1 4 1 1 1 

(x1,x3 ) 

5 1 1 1 

(x4) 

5 1 1 1 

1 0 0 0     

2 1 1 1     

3 1 1 1     

4 1 1 1     

(x1, x4) 

5 1 1 1 

 

    

#显著性水平 Significance level  

 



396 核    技    术 第 33 卷 

 

由表 5，显著性水平 0.1 情况下，除模型 1 外，

所有模型都与基准模型存在显著性差异；在显著性

水平 0.05 情况下，除模型 1 和模型 2 外，其它模型

均与基准模型存在显著性差异；在显著性水平 0.01

情况下，模型 4 和模型 5 与基准模型存在显著性差

异。 

表 5  不同丰度钚部件模型的 R 
Table 5  R values for plutonium models with different 

abundance of 239Pu 

显著性水平 
Level of significance 

模型 
Models 

谱文件 
Spectra files 

p<0.1 p<0.05 p<0.01 

1 MOD1 0 0 0 
2 MOD2 1 0.93 0.53 
3 MOD3 1 1 0.93 
4 MOD4 1 1 1 
5 MOD5 1 1 1 

3 结论 

利用不同丰度的钚部件模型的模拟高分辨 γ 能

谱对所建立的基于均值向量检验法的模板比较算法

进行了有效性检验。结果表明，在给定最大模板构

型情况下，通过拓展信任域使识别能力与显著性水

平强相关，而与子模板构型弱相关。实际应用中，

通过设置合适的显著性水平，可覆盖同一类型识别

对象的容差。该方法只考虑待测对象与作为模板的

参考对象的能谱差异大小，而无需考虑引起差异的

因素。该方法具有入侵性小、适应性强的特点。 
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Abstract  In this paper, we investigate validity of the mean-vector-test template match arithmetic (MTMA) with 

high-resolution -ray spectra simulated from fictitious plutonium components with different abundances of 239Pu. The 

trial shows that identification capability of MTMA is strongly correlated with the level of significance, and weakly 

correlated with the template structures given a maximum template structure. The MTMA to be used to identify 

genuine plutonium components would accept, at the level of significance, a certain degree of tolerance to the 

difference between individual components of the same type. 
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