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小波分析在航空放射性谱数据处理中的应用

李兵海?，陈涛*
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摘 要：在航空放射性数据处理过程中引入小波分析技术，可得到较传统数据处理方法更为真实、理想的谱数据。研

究结果表明：处理后的谱数据能准确识别主能量窗以外的航空放射性谱数据中所包含的微弱信息，从而获得有关

研究对象的更多信息；在航空放射性环境测量中，能够正确有效地提取谱数据中低能谱的信息，提高对人工放射性

核素的分辨能力。
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! ! 作为重要的对地观测技术，和遥感技术一样，航
空物探以其宏观性强、快速低廉以及对地面条件适

应力强等特点，在地质调查、土地资源调查与监测、

油气与矿产资源勘查等许多领域发挥了重要作用，

已成为国土资源调查、评价和管理工作中的重要高

科技手段［?］。

在航空放射性测量中，测量系统所收录的数据

包含了丰富的信息。航空放射性测量数据是地表、

地下不同深度地质体的放射性特征在地表的综合反

映，同时还包含了各种噪声。如何将这些复合的数

据通过数学的方法进行分解，提取深部砂岩型铀矿

化的有关信息，是铀资源航空放射性勘查发展领域

中的重要课题。

另一方面，具一定埋深的砂岩型铀矿体放射出

的伽马射线中，只有很少的伽马光子能够保持其原

有的特征能量并被主能量窗（D、E、<F 窗）所捕获。
矿体放射的伽马射线在穿越矿体盖层时发生的康普

顿散射现象，会使相当数量的伽马光子能量变低。

即在主能量窗以下的全谱数据中，仍有可能包含着

相当的深部砂岩型铀矿化的有关信息。正确提取这

些非主能量窗信息，去除噪音，对航空放射性测量寻

找铀矿非常重要。在航空放射性环境调查中，正确

有效提取低能谱数据的信息，对正确识别环境航空

放射性测量中的人工核素也具有重要的意义。

?! 小波分析

*# 世纪 ,# 年代初期，法国地球物理学家 9&G’HI
在研究地球物理信号处理方法时，首先提出了小波
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的概念，其基本思想是通过一个母函数在时间上的

平移和在尺度上的伸缩，获得一种能自动适应各种

频率成分的有效的信号分析手段。传统的信号分析

是建立在傅里叶（J&=GKHG）变换的基础之上的。由于
傅里叶分析使用的是一种全局的变换，要么完全在

时域，要么完全在频域，因此无法表述信号的时频局

域性质，而这种性质恰恰是非平稳信号最根本和最

关键的性质［* B "］。小波分析自提出以来，已在信号

分析、图像分析、量子物理和非线性科学等领域得到

了迅速发展［$ B A］，小波分析也为航放资料处理提供

了新的手段。

设 !（ !）!"*（#）（"*（#）表示平方可积的实数
空间，即能量有限的信号空间），其傅里叶变换为 $"
（#），当 $"（#）满足允许条件（完全重构条件或等分
辨率条件）

%" & "
#

’ $"（#）’ *

’ # ’ L# ( M （?）

时，称 !（ !）为一个基本小波或母小波（N&IFHG OPQHR
’HI）。将母函数 !（ !）经伸缩和平移后得：

")，*（ !）& ?

!’ ) ’
"（ ! + *

) ）， （*）

)，*! #，)# #。
其中，)为尺度参数，*为位置参数。与此对应，在频
域上则有

$")，*（#） !& )H + K# $"（)#）。 （"）
可以看出，当 S ) S减小时，时域宽度减小，频域宽度增
大，而且 *的窗口中心向 S # S增大方向移动。这说
明连续小波的局部是变化的，在高频时，时间窗分
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辨率高，在低频时，时间窗分辨率低，即小波变换具

有更好的时频窗口特性。

令 ! # !"
$，# # $!"

$#$，则式（%）为离散小波系列

! "，$（ %）& !’" ( %
$ !（

% ’ $!"
$#$

!"
$

）&

! ! ! !’" ( %
$ !（!’"

$ % ’ $#$）。 （"）
若令 !$ # %，#$ # &，则得二进小波

! "，$（ %）& % ’" ( %!（% ’" % ’ $）。 （’）
! ! 设 )（ %）是需要分析的实数空间 *%（+）一个离散
信号，若以｛,% " )（$）｝$!-表示其二进小波变换，则有

,% " )（$）& . )（ %），!% "（$）/ & ! !

! ! ! ! &
% " "

+

)（ %）!$（% ’" % ’ $）(%。 （)）

式（)）相应的逆变换为

)（ %）& %
"!-
",% " )（$）!% "（%

’" % ’ $）($， （*）

其中，!$（% + " % + $）与 !% "（%
+ " % + $）为复共轭函数，

笔者所进行的小波变换均是通过式（)）分解信号，
通过式（*）重构信号的。
在航空放射性测量数据处理中，对数据进行小

波分解，其实质就是把采集到的数据分成 % 个部分，
即高频部分和低频部分，而低频部分通常包含了数

据的主要信息。根据分析的需要，可以继续对所得

的低频部分进行分解，如此又得到了更低频率部分

的信息和频率相对较高部分的信息。当然，也可以

对高频部分进行分解，这样，就把航空放射性混频数

据分解为若干个互不重叠的频带数据，从而完成数

据的滤波或检波，达到提取特征信号的目的。

%! 处理航空放射性谱数据的试验

航空放射性测量是一种单次测量，主要受统计

涨落影响，测量结果可以认为是真实信息与噪声的

叠加。噪声的主要来源为统计涨落，统计涨落是符

合高斯分布的随机噪声。如何降低统计涨落的影

响，去除这种噪声，一直困扰航放数据处理人员。小

波如果能从航空放射性测量数据中去除这种噪音，

提取真实谱数据，就能提取主能量窗以下的其他能

量峰信息，上述问题就可迎刃而解。为此我们作了

以下试验：在标准正弦信号上叠加一正态分布的随

机噪音，用 (,)（-./,012304系列的小波简写为 (,0，

图 !" 小波分析实验曲线

其中 0表示阶数，(, 是小波名字的前缀）小波分解
并重构，结果如图 & 所示。
小波处理后的数据基本上正确反映了正弦信号

的信息；这说明小波能够把叠加在真实信息上的符

合高斯分布的随机噪音去除掉，再现被噪音掩盖的

真实信息，由此可以认为小波分析在航空放射性测

量数据处理方面应该有一定的效果和优势。

单点航空放射性测量谱数据是航测伽马能谱仪

记录一次得到的数据，有 %’) 个，即 %’) 道谱数据，
第一道数据为宇宙射线窗，不用考虑；% 5 6" 道数据

没有被仪器记录（为了减少需要能谱仪处理的脉冲

数，仪器被设置一个能量阈，阈值以下的所有脉冲都

不会被记录），全部为 $；为了处理方便，& 5 6" 道数
据被删除。

图 % 为用滑动平均和小波分析对某航空放射性
单点实测全谱数据处理的总体对比结果。为了更清

楚地进行对比，将曲线重叠在一幅图上，得到图 6、
图 "。可以看出，’ 点滑动平均滤波反映的信息和第
二层小波分析低频信息基本类似，但是不如小波反

映的明显，曲线光滑程度也远远不及小波分析处理

·’66·
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图 !" 小波和滑动平均处理谱数据总体对比

图 #" 小波和 $ 点滑动平均处理谱数据对比

曲线；$ 点滑动平均在第 %$ 点即第 &# 道的小峰已
经非常不明显了，基本呈平滑的曲线，而第二层小波

低频信息曲线却反映出一个峰值，从而把被 $ 点滑

图 %" 小波和 & 点滑动平均处理谱数据对比

动平均处理后所淹没的信息显现了出来。可见 $ 点
滑动平均处理方法所反映的信息少于第二层小波分

析低频信息，并且曲线光滑程度也不及小波，这就说

图 $" 原始数据、小波、$ 点滑动与真实值的相关系数比较

·’""·

万方数据



! " 期 李兵海等：小波分析在航空放射性谱数据处理中的应用

表 !" 小波与滑动平均处理结果

始道 终道

原始数据与真

实值相关系数

平均值

小波分析与真

实值相关系数

平均值

滑动平均值与

真实值相关系

数平均值

原始数据与真

实值相关系数

均方差

小波分析与真

实值相关系数

均方差

滑动平均值与

真实值相关系

数均方差

全谱 #$ %&’ () $*+*(’ () $$’*%, () $$(($$ () ((,+’*( () ((($#&$ () ((,+%*$

低能部分 #$ ,%* () $’#&#& () $$(&+ () $+,#,% () ((’(+"" () ((#,+#( () ((&&&$&

高能部分 ,%$ %&’ () $,&%,, () $+++"# () $’$’#" () (,’&&$$ () ((+,*$ () ((’+&,(

明，小波分析在单点滤波方面要优于滑动平均处理

方法。

小波提取的低频信息是否能反映真实信息呢？

为此，我们测了 ’($ 个,#+ -. 源谱数据，其平均值代
表真实值，对这 ’($ 个,#+ -.源谱数据分别用小波分
析和 & 点加权平均方法进行处理，用其结果和真实
值作相关分析，结果见图 & 和表 ,。
前 ’($ 个数据为原始谱数据与真实谱值的相关

系数，平均值为 () $*+ *；第 ’,( 个数据为 ’($ 个谱
数据平均值与真实谱值的相关系数，第’,, / 第
, %%( 个数据为小波处理后的谱信息与真实谱值的
相关系数，平均值为 () $$’ *；第 , %%, /第 , *#( 个
数据为 & 点加权滑动平均处理后的谱信息与真实谱
值的相关系数，平均值为 () $$( ,；相关系数越接近
于 ,，说明数据的真实程度越高，非常明显，小波分
析低频信息的真实程度高于 & 点加权滑动平均处理
和原始谱数据。

相关系数的标准偏差可以反映受统计涨落影响

的大小，标准偏差越小，受统计涨落影响越小。由表

, 可知，小波处理后的全谱标准偏差是原始数据标
准偏差的 &%) $"0，精度提高 () *$ 倍，& 点加权滑动
平均处理后的全谱标准偏差是原始数据标准偏差的

$+) +$0，精度仅提高 () (% 倍，小波处理后的全谱标
准偏差是 & 点加权滑动平均处理后的 &") ,#0，说
明小波处理比 & 点加权滑动平均处理的精度提高
() *& 倍。在低能谱段，小波处理后的标准偏差是原
始数据标准偏差的 &%) %"0，提高精度 () $, 倍，& 点
加权滑动平均处理后的标准偏差是原始数据标准偏

差的 $,) &%0，精度几乎没提高，小波处理后的标准
偏差是 & 点加权滑动平均处理后的 &+) (+0，说明
小波处理比 & 点加权滑动平均处理精度提高 () +&
倍；在高能谱段，小波处理后的标准偏差是原始数据

标准偏差的 "#) ",0，提高精度 ,) #( 倍，& 点加权滑
动平均处理后的标准偏差是原始数据标准偏差的

"() ++0，精度提高 ,) "& 倍，说明在高能部分小波处
理与 & 点加权滑动平均处理相比，没有明显的提高，

这可能是由于所测谱数据中高能核素含量太低（房

间内本底的水平）的缘故。从表 , 中也可以看出小
波分析在处理放射性航空测量低能谱数据具有明显

的优势，能够更真实的反映数据低能谱的信息。

#! 结论

（,）小波分析能够有效地去除叠加在测量数据
上的噪声，再现被噪声掩盖的真实信息。

（%）小波分析航空放射性单点数据可得到较 &
点加权滑动平均处理方法更为真实、理想的谱数据，

这样能够更加真实地反映地下地质体的放射性特征

信息。

（#）小波分析在处理航空放射性谱数据，特别
在低能谱部分，能够有效地提高数据低能谱部分处

理后的精度，为识别人工核素准确度的提高准备了

条件，使得航空放射性测量应用于航空放射性环境

测量成为可能，拓宽了航空放射性测量的应用领域。

（"）小波分析为航空放射性全谱数据处理的后
续工作提供了较好的谱线形状，使全谱剥离的全能

峰面积法可以得以实施。
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+! 程序补充说明

（,）当剖析图数量过多时，运行 #$%&’()*( 中途
会出错，程序重启，从出错的地方再做一次即可。

（-）对于剖析图中要求填充的情况，在启动
#$%&’()*(时，先打开任意一个图并手动使之为填充
方式，再启动本程序即可，有问题请联系，必定答复。

（.）增加 /01文件可以实现 !、"坐标及图框的
美化要求。

2! 结束语

在现有的 345 系统没有该功能的情况下，此程
序便利的、无需太多的学习即可实现图册绘制。3&6
789是个方便的环境，这里仅是抛砖引玉。

!"# $%&’#(( &) *$$+,-./ 0-.(1)#% !& *1!&2*!-’ 3%*0-./
&) *.*+,!-’*+ /%*$"-’ *!+*(
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