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航放数据处理中出现负值的原因及解决方法
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摘 要： 笔者通过对内蒙古阿拉善左旗测区的航放数据处理，总结了出现负值的过程及原因，主要有以下几点：①放

射性蜕变具有统计涨落的性质，这一性质对数据修正中产生负值起着重要作用，尤其是在放射性核素含量偏低地

区；②铀计数率经过本底和宇宙射线修正后会出现少量的负值，经过大气氡修正后负值数量进一步增加，并在测线

两端容易出现高值假异常及连续的负值异常，经过康普顿散射剥离修正后，负值数量大量增加，而高度修正及含量

换算则不再产生新的负值，仅改变负值大小。 笔者在研究中发现，通过对修正过程产生的负值进行置零处理，能消

除由大气氡修正而产生的高值假异常，但却出现连续的零值数据，不符合客观规律，因此提出用归一化法来消除负

值，该方法可快速、合理地将负值消除，并能将改动后的值控制在一个较小值的范围内，弥补了目前对负值处理方

法的缺失与不足。
关键词： 航放测量；数据修正；负值；归一化法

中图分类号： P６３１   文献标识码： A   文章编号： １０００－８９１８（２０１９）０２－０４０１－０７

收稿日期： ２０１８－０３－１５；修回日期： ２０１８－０３－２８
基金项目： 中国地质调查局“内蒙古阿拉善左旗 １ ∶５万航空物探（磁、放）调查”项目（DD２０１６００６６４４）
作者简介： 邓德伟（１９８８－），男，汉族，工程师，毕业于东华理工大学勘查技术与工程专业，现主要从事航空物探生产研究工作。 Email：

４１１５０６６５２＠ qq．com

０ 引言

航空伽马能谱测量（简称航放测量）是根据天

然或人工放射性核素伽马射线能量的差异，来确定

地表岩石、土壤和大气中的钾、铀、钍和其他放射性

核素含量及其分布的一种方法。 因其具有测量效率

高、成本低、不受地形等因素限制的优点，在放射性

矿产和与放射性核素有关的钾盐、稀有元素矿产、多
金属矿产及油气资源等勘查，基础地质研究（圈定

火山岩、岩体以及地质构造），环境辐射本底及核应

急监测等领域得到了广泛地应用［１ １３］。
航放数据处理是航放测量中的一个重要环节，

主要包括前期的数据编辑、中期的数据修正及调平

处理、后期的数据统计分析及图件转换制作［１４］。 其

中在数据修正过程中将不可避免地产生负值，但如

何对这些负值进行合理的处理，目前没有较好的方

法，仅在航空伽马能谱测量规范中提到，在某项修正

后，如若出现某窗的计数率小于零，查明原因后置

零。 但该方法在剥离修正后将出现连续的零值数

据，不符合客观规律。 笔者就处理过程中产生的负

值问题进行分析研究，并首次提出了用归一化法来

处理负值，经过实际应用效果较好。

１ 航放数据处理

航放测量是在空中进行的一种动态测量，观测

值是不同测量高度上的混合谱数据［１５］，主要响应对

象包括：宇宙射线、大气氡、飞机本底（包括仪器、飞
机自身本底）、地面放射性核素产生的 γ 射线。 最

终结果为用 K、U、Th核素计数率换算成的地面当量

含量数据。 因此需要对观测值进行一系列的修正来

消除由非地面放射性核素产生的计数率，之后进行

归一化处理，使之换算到 １２０ m高度的测量结果，最
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后再计算出天然放射性核素的含量。
1．1 死时间修正

目前新型仪器的死时间很小，一般可以忽略。
但在使用老仪器或遇到辐射场高到足以影响测量精

度时，应考虑死时间修正。
1．2 滤波

在做数据修正处理时主要会用到雷达高度，气
压高度，温度，上测铀，宇宙射线，总道及钾、铀、钍道

计数率等数据，需对这些参数进行数字滤波以减少

统计噪声或者一些仪器产生的尖峰干扰。 比如，对
雷达高度数据进行 ５ 点低通滤波以平滑突然跳跃，
可以避免数据进行高度修正时造成麻烦；对宇宙射

线数据应进行 １０ ～ ２０ 点低通滤波可以有效降低统

计噪声；上测铀的计数率较低，一般在 １０以下，所以

必须进行大窗口滤波，采用 ２００ 点低通滤波较为合

适。
1．3 有效离地高度的计算

雷达高度经轻度滤波后将其换算成标准温度及

标准大气压状态下的的离地高度，并用于高度衰减

修正。
1．4 数据修正

数据修正包括飞机本底、宇宙射线、大气氡、康
普顿散射和高度衰减修正，各项修正公式见航放测

量规范［１７］，校正参数来源于仪器标定飞行测量，并
在标定证书中给出，其中飞机本底和宇宙射线参数

通过高高度测量获得，剥离系数（康普顿散射系数）
通过静态测量获得，大气氡影响系数、高度衰减系数

通过动态测量获得。 在做高度衰减修正的时候，需
要注意的是在地形起伏很大的地区，如果飞行高度

大于 ２５０ m，那么可能会碰到一系列问题，因为统计

噪声和本底误差被放大。 在这种情况下，通常应求

出不同高度段的高度衰减修正系数，如分别求出

２５０ m 以下和 ２５０ m以上的高度衰减修正系数。
1．5 单位换算

航放数据经过以上一系列修正之后得到的仍然

是归一到某一高度上的各核素窗计数率，实际应用

还需要换算为实用单位，换算系数为空中灵敏度，通
过动态测量获得。 不同航测任务的实用单位有所不

同，以矿产资源调查为目的的总量单位为 Ur，K、U、

Th含量的单位分别为％、１０－６ g ／ g、１０－６ g ／ g。

２ 负值出现的原因分析

对仪器工作一切正常的情况下所测得的数据进

行数据修正处理后，即使地面或水体核素含量极低，
修正换算后的值也应大于零，理论上不应出现负值。
笔者以内蒙古阿拉善左旗项目的航放数据为例，共
计 ４．５万测线 km、７２１ ２２７ 个测量点，因各核数含量

换算中出现负值的核素主要为铀，因此仅统计铀核

素经各项修正出现的负值的数量、占比及其分布图，
来分析负值出现的原因。
2．1 本底和宇宙射线修正对负值的影响

在飞行中会因为一些因素造成测得的计数率比

实际低，例如因地形条件造成飞行高度偏高，气流、
天气等多种因素使飞机飞行摇摆，造成晶体探测的

响应面积减小，从而计数率偏低，另外若遇下雨或下

雪天，地面尚有积水或积雪的情况下飞行也会产生

相同的效果。 这些低于实际计数率的值在后期修正

处理中会出现一定数量的负值。
内蒙古阿拉善左旗测区数据经本底和宇宙射线

修正后，出现 ７个负值点，共分布在 ３个地段，即：飞
行高度均保持在 １１０ m 左右，原始计数率接近飞机

本底值，google影像显示地表有水体存在，这说明在

地面核数含量极低的地段，即使飞行高度正常，也可

能在本底和宇宙射线修正中出现极少量的负值。
2．2 放射性蜕变性质对负值的影响

放射性蜕变具有统计涨落的性质［１６－１７］，在同一

点进行多次测量时，遵从高斯分布规律，测量值用期

望值和标准偏差表示为：N±σN，其中：σN 为一倍的

标准偏差，N为期望值。
其含义为做同样的测量时，所测得的值将大概

率在 N＋σN 和 N－σN 范围之内出现。 各项标定系数

是由标定时测量的平均值计算得出，相当于忽略统

计涨落的性质而进行计算。 例如，在海拔 ４ ２００ m获

得的高高度校正数据，仪器响应对象为飞机本底和

宇宙射线，大气氡和地面核素响应基本为零，对这一

数据进行本底和宇宙射线修正后计数率应为零，而
实际结果却有一半为负值（见表 １）。

表 1 本底及宇宙射线修正前后对比

Table 1 Contrast table of background and cosmic radiation correction

本底及宇宙射线修正
K U Th

最大值 最小值 负值占比 ／ ％ 最大值 最小值 负值占比 ／ ％ 最大值 最小值 负值占比％
修正前计数率 ／ cps ８２ ３０ ０ ４８ １２ ０ ５２ １４ ０
修正后计数率 ／ cps １８ －２０ ５０ １２ －１２ ５２ １４ －１１ ５０

·２０４·
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2．3 大气氡修正对负值的影响

航放数据进行大气氡修正前，需先对上测铀窗

进行本底和宇宙射线修正，并进行 ２００ 点低通滤波

再计算出氡本底。 由于滤波原因，测线两端的上测

铀窗计数率容易失真（见图 １b、图 ２b），失真数据在

计算氡本底时被进一步放大（见图１c、图２c），从而

a—飞机本底及宇宙射线修正后铀窗计数率曲线；b—上测铀窗计数率滤波前后对比曲线；c—氡本底计数率曲线；d—大气氡修正后铀窗计

数率曲线

a—curve of uranium window count after aircraft background and cosmic rays correction；b—contrast curve of the upper uranium window before and after
filtering；c—curve of radon background count ；d—curve of uranium window count after atmospheric radon correction

图 1 大气氡修正后的高值假异常曲线

Fig．1 Curve of high value false anomaly after atmospheric radon correction

a—飞机本底及宇宙射线修正后铀窗计数率曲线；b—上测铀窗计数率滤波前后对比曲线；
c—氡本底计数率曲线；d—大气氡修正后铀窗计数率曲线

a—curve of uranium window count after aircraft background and cosmic rays correction；b—contrast curve of the upper uranium window
before and after filtering；c—curve of radon background count ；d—curve of uranium window count after atmospheric radon correction

图 2 大气氡修正后的低值负异常曲线

Fig．2 Curve of low value negative anomaly after atmospheric radon correction

·３０４·
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造成铀计数率经大气氡修正后在测线两端出现负值

异常或高值假异常的边界效应，如何消除这种效应

将在第 ３节中给出，但钍计数率却无影响，因氡产生

的 γ射线能量远低于钍核素产生的 γ 射线能量，难
以在钍窗响应，可不做大气氡修正。 从图 ３ 中可以

看出，连续且密集的负值主要分布在测线两端，零散

负值主要分布在测区航放低场和偏低场。

１—测区范围；２—负值测量点；３—测线编号；４—铀含量偏低场；
５—铀含量低场

１—survey area；２—negative measurement point；３—survey line num⁃
ber；４—lower field of uranium content ；５—low field of uranium con⁃
tent

图 3 经大气氡修正后的负值分布

Fig．3 Distribution graph of negative distribution
after correction of atmospheric radon

2．4 剥离修正对负值的影响

在航放数据处理中，经过飞机本底、宇宙射线和

大气氡修正后，理论上只剩地面核素的计数率，再进

行康普顿散射剥离修正时，负值数量一般会增加，在
地面核素含量偏低的地段更容易产生负值。

内蒙古阿拉善左旗测区经过康普顿散射剥离修

正后负值数量从 １ ２１０个增长到 １２ ７９４个（见表 ２），
增加的负值遍布整个测区（见图 ４），但在航放低场

１—测区范围；２—负值测量点

１—survey area；２—negative measurement point

图 4 经剥离修正后的负值分布

Fig．4 Distribution graph of negative distribution after
correction of peeling

区增加趋势更加明显。
2．5 高度衰减修正和含量换算对负值的影响

高度衰减修正和含量换算后，负值数量不会发

生改变，只对负值的大小产生影响。
内蒙古阿拉善左旗测区航放数据处理中，铀窗

的负值数量变化情况详见表 ２。

３ 负值的解决方法

经过修正后的航放数据产生了大量的负值，这
些负值具有量大、分散、分布规律性不强等特点，那
么如何将这些负值合理的消除则是一个难点。

笔者查阅相关规范与技术报告，关于负值的处

理在航空伽马能谱测量规范中的规定是：在进行某

项修正后，如若出现某窗的计数率小于零的情况，查
明原因并将该计数置零［１８］。 该方法在大气氡修正

过程中可以避免测线两端出现高值假异常，如图５
表 2 铀窗经各步修正后的负值统计

Table 2 Statistical table of uranium window nagetive after each step correction

最小值 最大值 平均值 总测点数 ／个 负值点数 ／个 负值占比 ／ ％

实测计数率 ／ cps １５ ２２０ ５４ ７２１２２７ ０ ０
本底及宇宙射线修正后 ／ cps －２．９ １９５．６ ３０．４ ７２１２２７ ７ ０．００

大气氡修正后 ／ cps －３７ １９８．６ ２２．６ ７２１２２７ １２１０ ０．１８
剥离修正 ／ cps －４９．８ １７４．５ １３．７ ７２１２２７ １２７９４ １．７７

高度衰减修正 ／ cps －３８．３ １２９．８ １０．６ ７２１２２７ １２７９４ １．７７
地面核数含量换算 ／ １０－６ －４．４ １４．９ １．２ ７２１２２７ １２７９４ １．７７

·４０４·
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所示，将氡本底的负值置零，再经大气氡修正后的下

测铀窗不再出现高值假异常。 然而该方法在康普顿

散射剥离修正时对负值置零后，直到换算成含量，会

出现大量连续为零的值（见图 ６），这和负值一样是

不合理的，因此仅对负值进行置零处理不足以将负

值合理的消除，需要寻求别的解决方法。

a—飞机本底及宇宙射线修正后铀窗计数率曲线；b—氡本底计数率负值置零前后对比曲线；c—铀窗计数率对比曲线

a—curve of uranium window count after aircraft background and cosmic rays correction；b—contrast curve of radon background count before and after
turning negative to zero；c—contrast curve of uranium window count

图 5 大气氡修正效果对比曲线

Fig．5 Contrast curve of atmospheric radon correction effect

图 6 负值置零值后的铀含量曲线

Fig．6 Curve of uranium content after zeroing negative value
  为了消除康普顿散射剥离修正后出现的负值，
进行了多种方法的尝试，最后采用归一化法将负值

合理的去除。 该方法公式如下：
B ＝ C∗（A ＋｜ Zmin ｜ ） ／ ｜ Zmin ｜ ， （１）

其中：A 为待处理的负值，B 为经归一化处理后的

值，C为常数，Zmin为全测区最小负值。
因航空伽马能谱规范中规定铀核数的分辨率为

１×１０－６ g ／ g，因此应用该方法时应将 C 值设定在 ０ ～
１之间，避免处理后的负值出现高值。 以内蒙古阿

拉善左旗测区航放数据为例，该测区铀含量最小值

为－４．４（见表 ２），将 C 值设为 ０．９，负值经过归一化

处理后在 ０～０．９ 区间波动（见图 ７），测线末端连续

负值的原曲线形态得以较好的保留，且曲线平滑程

度与正值一致，效果明显好于直接置零处理结果。

４ 结论

通过对内蒙古阿拉善左旗地区的航放数据处理

研究，得出以下 ３条结论：
  １） 放射性蜕变引起的统计涨落对数据修正中

产生负值起着重要作用，尤其是在铀核素含量偏低

地区。
２） 铀计数率经过本底和宇宙射线修正后会出

现少量的负值，经大气氡修正后负值数量进一步增
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图 7 铀含量曲线对比

Fig．7 Contrast curve of uranium content
加，并在测线两端容易出现高值假异常及连续的负

值异常，经过康普顿散射剥离修正后，负值数量大量

增加，而高度修正及含量换算则不再产生新的负值，
仅改变负值大小。

３） 在修正过程中对氡本底的负值进行置零处

理，能消除由大气氡修正而产生的高值假异常，在康

普顿散射剥离修正到含量换算这个过程中则不应继

续对负值置零，可通过归一化法将铀含量中的负值

快速、合理地全面消除，并能将改动后的值控制在一

个较小值的范围内，该方法弥补了目前对负值处理

方法的缺失与不足。
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Analysis and solution of negative values in airborne
radioactivity data processing

DENG De⁃Wei１，２， YANG Bo１， YANG Yu⁃Qin１， WU Xue１， JIA Hua⁃Shan１， ZHANG Xiang１， LUO Yan１，QI Cheng１

（１．Airborne Survey and Remote Sensing Center of Nuclear Industry， Shijiazhuang ０５０００２，China； ２．Key Laboratory of Uranium Resources Geophysical Ex-
ploration Technology， Shijiazhuang ０５０００２， China）

Abstract： In this paper， the authors processed the navigation data obtained from Alxa Left Banner in Inner Mongolia to summarize the
process and main reasons for the formation of the negative value． The results are as follows： ①The nature of radioactive decay has sta⁃
tistical fluctuation， and this property plays an important role in the processing of revised data， especially in areas with low radionu⁃
clide； ②A slight negative value of uranium counting rate will occur after background correction and cosmic ray correction， and will in⁃
crease negatively after atmospheric radon correction； both ends are prone to form high value false anomalies and continuous negative a⁃
nomalies． After the peel correction， the number of negative values increases greatly， while the height correction and content conversion
no longer produce new negative values， but only change the negative values． The authors found that zeroing the negative values genera⁃
ted by the correction process can eliminate high value false anomalies produced by atmospheric radon correction， and that continuous
zero value data appear， which is inconsistent with the objective laws． Therefore， normalization method is proposed to eliminate negative
values． This method can eliminate the negative value quickly and reasonably， and can control the changed value within a smaller value．
In addition， it makes up for the lack and the deficiency of the negative value processing method．
Key words： airborne radioactivity measurement； data correction； negative value； normalization method
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