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改进辛普森-SNIP算法在航空γ仪器谱

本底扣除中的应用

杨 津 李 飞 葛良全 张庆贤 熊茂淋 孙 坤 谷 懿

（成都理工大学 核技术与自动化工程学院 成都 610059）

摘要 航空 γ能谱测量中的本底计数主要是由于康普顿散射效应、γ射线在探测器灵敏体积内产生的小角度散

射、电子噪声等干扰因素使能谱的能量区间的计数出现偏差。本底扣除是航空γ测量和解谱工作的重要任务之

一。统计敏感的非线性迭代剥峰（Statistics-sensitive Nonlinear Iterative Peak-clipping，SNIP）算法具有简单而稳

定的数学结构，自20世纪80年代起便被应用在 γ仪器谱本底扣除中。但原始SNIP扣本底算法易受到峰宽参数

的影响，且迭代过程中的收敛速度缓慢，导致运行时间延长。因此本文基于具有较高代数精度的辛普森公式的

思想，对原始算法中的第二步SNIP迭代过程进行改进。结果表明：改进后的SNIP算法完整保存了原始算法简

洁、高效的优点，同时选择了合适的变换宽度，准确度可提高41.8%，算法整体运行效率可提高2.53%，具有更优

秀的本底扣除效果。
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Application of improved Simpson-SNIP algorithm in background subtraction of airborne

gamma-ray instrument spectrum

YANG Jin LI Fei GE Liangquan ZHANG Qingxian XIONG Maolin SUN Kun GU Yi

(The College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

Abstract [Background] The background count in airborne gamma-ray spectrum measurement is mainly caused by

Compton scattering effects, small angle scattering of gamma rays in the sensitive volume of the detector and

interference caused by electronic noise in the energy range of the energy spectrum. Background subtraction is one of

the important tasks of instrument spectral resolution in airborne gamma-ray measurement. [Purpose] This study aims

to propose an improved background subtraction method to achieve accurate and efficient spectral analysis of airborne

gamma-ray instrument spectrum. [Methods] As one of the best background subtraction algorithms, the statistics-

sensitive nonlinear iterative peak-clipping (SNIP) algorithm with simple mathematical structure and reliable

background subtraction effect, was easily affected by the parameters of peak width, and lead to longer running time

due to slow convergence speed of iterative process. Motivated by the idea of the Simpson formula with higher

algebraic precision, the second step of the SNIP iteration in the original algorithm was improved by using three
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points of interval bisection for integral interpolation. Comparison of SNIP algorithm before and after the

improvement was performed for background subtraction of airborne gamma-ray spectrum with different iteration

times and appropriate width of transformation. [Results] The comparison results show that the accuracy and the

overall operating efficiency of the improved algorithm are improved by 41.8% and 2.53%, respectively, compared

with the original SNIP algorithm. [Conclusions] The improved Simpson-SNIP algorithm achieves fast convergence

speed and better accuracy of calculation results while preserves the advantages of simplicity and efficiency of the

original, hence better background deduction effect.

Key words Airborne gamma-ray, SNIP algorithm, Simpson, Background subtraction

航 空 γ 能 谱 测 量（Airborne Gamma-ray

Spectrometry Survey，AGS）是指将航空 γ能谱仪系

统安装在飞机、飞艇或其他飞行器上，测量地空界面

的 γ射线能谱，从而获得地表介质中放射性铀、钍、

钾等核素的含量（比活度）。该方法也可以应用在贵

金属矿、稀土矿、多金属矿矿床等与放射性核素相关

的其他矿产的普查上［1］；近年来被广泛应用于岩性

地质填图、地下水资源搜寻、放射性环境污染监测等

诸多方面［2-4］。通过航空 γ仪器谱的道址-计数，可以

计算当前谱线反映的放射性核素的种类和含量。因

此，航空 γ仪器谱的解谱工作一直是该领域研究的

重点和难点。其中对全谱的本底扣除是解谱过程中

最重要的步骤之一［5］。本底扣除的可信度和精确度

将直接影响到后续的寻峰、峰面积计算、核素含量反

演等。

理想的扣除本底方法应满足以下特征：1）原理

简单、运算快速且本底扣除的设定参数少；2）计算机

能进行快速自动处理且运行成本低；3）能有效扣除

因康普顿效应对谱峰计数造成的影响。针对散射本

底扣除这一步骤，国内外提出了大量方法，其中包括

统 计 敏 感 的 非 线 性 迭 代 剥 峰 算 法（Statistics-

sensitive Nonlinear Iterative Peak-clipping，SNIP）及

其相关衍生算法［6］、傅里叶变换法［7-8］、剥峰法［9］、迭

代法［10］等。已知最简便的方法是线性法，即将能量

特征峰的两波谷用一条直线连接，将其视为基线，基

线以下为本底部分，但该方法会将有效计数当作本

底扣除，相对误差大，只适用于粗略估计。SNIP方

法被认为是其中的一种较为理想的选择，因为它具

有原理简单、运行速度快、成本低等优点，国外核数

据计算系统中也已将它运用于全谱本底评估和扣

除。张庆贤等［11］结合SNIP本底扣除方法与傅里叶

变换低通滤波方法提出了傅里叶变换本底逐步逼近

法。然而，SNIP算法容易受到峰宽参数的影响，采

用固定峰区宽度进行本底扣除会带来较大的误差；

其次，算法迭代过程中的收敛速度缓慢，导致运行时

间延长。因此，本文基于具有较高代数精度的辛普

森公式的思想，针对原始算法中的不足，提出了新的

改进方法，并将其应用于航空 γ仪器谱本底扣除中。

改进后的SNIP算法在保留原始算法简洁、高效的优

点的同时，减少了迭代次数，提高了运行效率，使得

谱峰的本底扣除效果和准确度进一步改善。

1 本底来源分析

通常而言，本底是指除被测量的放射源之外的

其他能够在能谱区间造成计数的干扰因素，如放射

性污染、宇宙射线及仪器的电子学噪声等。本底扣

除是任何辐射测量中不可避免的问题，如果要提高

放射性核素含量和放射性活度分析的准确性，则必

须有效地识别和扣除与全能峰面积无关的计数［12］。

γ能谱中的本底主要来自康普顿散射效应和 γ

射线在探测器灵敏体积内产生的小角度散射以及其

他干扰因素在能谱的能量区间造成的无用计数［13］。

由于 γ射线同物质发生光电效应、康普顿散射和电

子对效应等一系列相互作用，当 γ射线同周边散射

和探测器自身发生散射，产生能量更低的散射光子

和反冲电子［14］。当散射光子被探测器探测或者散射

光子逃离探测器时，输出的 γ谱中会出现康普顿平

台［15］。此外一些外在的环境因素，例如环境中的放

射性核素、电子仪器引起的噪声、宇宙射线、电磁干

扰等会在能谱中产生环境本底［16-17］。而放射源的内

在因素会导致放射性本底的出现，因为在放射源中

除了待测核素外，还存在大量其他的无关核素，如果

这些核素也有放射性，就会产生计数干扰［18］。在对

γ能谱进行分析的过程中，散射本底加大了 γ能谱的

复杂程度，使得一些弱全能峰难以被识别，从而降低

能谱分析数据的精度［19］。在 γ能谱的分析过程中，

核心问题是要提高能谱仪的测量精度，其关键在于

选择合适的本底扣除方法，才能有效抑制康普顿散

射对谱线的影响。

2 改进型辛普森-SNIP方法

2.1 SNIP算法及其改进

目前，SNIP算法被认为是最优的本底扣除算法
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之一。在 1988年，Ryan等［20］首次提出SNIP算法扣

除 γ能谱本底的原理，但 SNIP 算法在细节描述方

面，很大程度受到峰区宽度参数的影响，当选用不同

的参数的时候，扣除本底的效果存在差异。随后

Morháč等［21］在 1997 年运用 LLS 运算符（taking the

Square root and using the Ln operator twice）改进了在

弱峰下的SNIP算法，在运用SNIP算法之前对每一

道址的能谱计数进行变换。在2009年，Morháč等［22］

将原始SNIP算法中的函数用高阶滤波函数替代，来

缓解因将原始SNIP算法应用于不同能量区时，固定

窗宽相同而产生的本底扣除误差，从而得到一个更

精确的本底扣除效果。2012年，尹旺明等［23］通过借

助半峰全宽（Full Width at Half Maxima，FWHM）刻

度对SNIP滤波窗宽度进行自适应调整，进一步解决

固定窗宽带来的影响。2019 年，Li 等［24］针对 SNIP

算法的演变给出了准确评价，提出新的算法演变思

路，并指出基于SNIP的改进算法，都在避免因变换

宽度而出现扣除本底过程中在峰的高能端与低能端

出现的较大误差。而在SNIP光滑的本身，可以采取

迭代的思想优化。

利用SNIP算法进行本底扣除，求解净峰面积主

要分为4个过程。首先需要对能谱的每一道址计数

变换，采用LLS算符（式（1）），通过自然对数运算压

缩计数范围，计算高计数谱线，同时平方根运算可以

提取弱峰信息。

V (i ) = ln [ln ( y (i ) + 1 + 1) + 1] (1)

式中：i表示道址；y（i）表示 i道址的计数；V（i）表示经

LLS运算后的变换值。

其次，利用迭代的方式，依次计算出 V1（i）、V2

（i）、…、Vm（i）。假设迭代到 p次，则通过比较当前

Vp−1（i）与Vp−1（i+p）和Vp−1（i−p）的平均值的大小，取

两者中较小值作为下一次的迭代值（式（2））。

Vp (i ) = min { Vp - 1 (i ),
1
2

[Vp - 1 (i + p ) +

Vp - 1 (i - p ) ] }
(2)

式中：p表示第 p次迭代，即从 1开始每次迭代运算

后加 1 直到等于给定的 m 值为止（变换窗宽逐增

法）；Vp（i）表示第p次迭代的LLS变换值。

迭代完毕后，再通过逆LLS变换（式（3）），求得

本底谱数据。即作式（1）的逆运算：对变换值 y（i）使

用两次以e为底的指数运算，再进行求平方。

b (i ) = [ eev (i ) - 1

- 1]2 - 1 (3)

最后，用原始谱数据减去本底谱数据，得到 γ能

谱的净峰计数谱（式（4））。

n (i ) = y (i ) - b (i ) (4)

本底扣除方法示意图如图1所示。

在第二步SNIP算法迭代的过程中，实质利用的

是矩形公式的思想。虽然计算简单，方法可靠，但是

收敛速度太慢。本文采用辛普森公式的思想，即利

用区间二等分的三个点来进行积分插值，其科特斯

系数分别为1/6、4/6、1/6，由此来替代第二步的SNIP

迭代计算。由于辛普森公式具有更高的代数精度，

计算结果的准确度较之SNIP迭代更优秀。在迭代

过程中，设定步长为单位距离，经过LLS转换的数值

为对应的函数值（式（5））。

Vp (i ) = min { Vp - 1 (i ),
1
6

[Vp - 1 (i + p ) + 4 ×

Vp - 1 (i ) + Vp - 1 (i - p ) ] } (5)

2.2 测试数据

本文采用XPG-3000A航空γ能谱勘查系统的实

测数据。系统采用两箱探测器，每箱由两条40 cm×

10 cm×5 cm阵列式NaI晶体探测器组成。单晶体能

量分辨率在 137Cs 的 0.661 MeV＜8.0%，能谱峰漂

（208Tl 的 2.62 MeV）＜0.5 道。能量范围最大 1~

10 MeV，最大线性计数率可达 200 ks−1（kilo counts

per second），每道最高计数264。

图1 SNIP本底扣除方法示意图
Fig.1 The schematic diagram of SNIP background

subtraction algorithm
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应用XPG-3000A系统对 137Cs人工核素源进行

测试响应。137Cs源活度为 9 795 Bq，为了更好体现

特征 γ信息，采用探测器近距离测量的方式，即雷达

高度为0 m。由于闪烁探测器的阵列式结构，γ射线

与物质反应在探测器内部的电子沉积情况不尽相

同，因此采用不同的探测点位分析，并记录谱线数

据。每次实验测量时间为 200 s，总测量次数为

50次。

3 结果与讨论

Morháč等［21］在 1997年提出单峰净峰计数保留

率 r和本底扣除率 t两个系数，用于评价算法的本底

扣除效果。

r =
PNC
PNC0

× 100% (6)

t =
PNC
PTC

× 100% (7)

式中：PNC（Peak Net Counts）为扣除本底后的净峰

计数；PNC0为未扣除本底的净峰计数；PTC（Peak

Total Counts）为扣除本底后的总峰计数。

本文采用的是 137Cs放射性核素的特征航空 γ谱

数据，其特征峰对应能量为 0.661 MeV。在确定m

值的时候，一般采用公式：

W = 2 × m + 1 (8)

式中：W表示滤波窗的宽度，即变换宽度；m为SNIP

迭代的次数。对于不同宽度W的单能峰来说，m值

取在（W−1）/2附近，能获得最佳的谱峰本底扣除效

果，且不会造成谱峰形状的改变。如图2所示，本文

运用SNIP算法对谱线进行自适应扣除，先确定特征

峰峰位道址为393道和谱峰区间为355~433道，再根

据特征峰的峰区确定SNIP的迭代次数。

由图 2，迭代次数会影响谱线的本底的剥离结

果，当迭代次数m=7时，会导致原始谱出现“过度剥

离”现象，SNIP法能削弱本底对特征峰的贡献，并减

少本底干扰因素（如本底峰、屏蔽材料产生的特征X

射线等）的影响，但同时过度削减了全能峰面积；当

迭代次数m=12时，谱线的本底扣除会出现“欠剥离”

现象，SNIP 方法不仅不能有效抑制本底计数的影

响，还会因本底扣除不彻底影响到净峰计数。由此，

当迭代次数m=9时最为合理，能够有效抑制康普顿

散射对谱线的影响。

为了验证改进算法和原始的SNIP算法的本底

扣除效果，本文引用了近年来常用的剥峰法［25-26］，同

时作为本底扣除效果的参照。为减少剥峰法的剥离

次数，提高运行效率，在剥离前对谱数据进行取对

数，剥峰后，反变换可得到本底的形状。由于核素活

度和元素含量的定量分析与相应特征峰的净峰面积

有很直接的关系，故本文采用这三种方法对谱线进

行本底扣除后得到特征峰谱线（图 3），并通过对比

扣除本底后得到的特征峰面积与实际净峰面积的平

均相对误差来评价本底扣除效果（表 1）。图 3中曲

线由上至下分别表示原始谱线用高斯函数拟合后的

特征峰、经过原始 SNIP计算得到的净计数峰、改进

SNIP计算后的净计数峰以及经剥峰法处理得到的

净计数峰。最后任意选取 15次不同时间下测得的

谱线，通过单峰净峰计数保留率 r和本底扣除率 t两

个系数，用于进一步评价原始SNIP算法、改进SNIP

算法以及剥峰法这三种算法的本底扣除效

果（表2）。

通过比较三种方法得出的峰面积与实际特征峰

图2 不同迭代次数下SNIP本底扣除效果
Fig.2 Background subtraction effect shown on spectrum for

SNIP algorithm with different iteration times

表1 经本底扣除后得到的特征峰面积以及平均相对误差
Table 1 The characteristic peak area and relative error table obtained after deducting from the background

不同扣本底算法

Different background deduction algorithms

实际峰面积Actual peak area

原始SNIP法Original SNIP algorithm

改进SNIP法 Improved SNIP algorithm
剥峰法Stripping peak algorithm

特征峰0.661 MeV（道址355~433）Characteristic peaks（Channel 355~433）

峰面积计数范围Peak area counting range

149 605~149 651

160 980~161 022

156 222~156 264
135 058~135 103

平均相对误差Mean relative error / %

7.60

4.42
−9.72
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面积的平均相对误差，由表 1可知，采用原始 SNIP

法、改进SNIP法、剥峰法得出的峰面积的平均相对

误差分别为7.60%、4.42%、−9.72%，改进方法的准确

度较原始SNIP提高了 41.8%。由表 2可知，在本底

扣除效果上，改进 SNIP 算法的 r 范围为 97.79%~

99.83%，原始SNIP算法的 r范围为96.98%~99.45%，

剥峰法的 r 范围为 96.51%~99.18%，平均值分别为

98.71%、98.29%、97.93%。改进 SNIP 算法的 t 范围

为 96.59%~99.47%，原始的 SNIP 算法的 t 范围为

95.69%~98.78%，剥峰法的 t范围为94.73%~98.76%，

平均值分别为97.87%、97.15%、97.06%。通过对比，

证明了在本文中改进的SNIP算法对单峰的净计数

保留和本底扣除方面相对原始SNIP算法有细小提

升，对特征峰的本底扣除效果最好，但两种方法的评

价系数 r和 t均超过 95%，具有足够高的精度，而剥

峰法在该方面要稍次于这两种方法。

SNIP算法最大的优势是运算简单、迅速，因此

需要对改进的SNIP算法的工作效率做评价。通过

记录改进前后两种算法的迭代次数，其中原始的

SNIP算法的最优迭代次数为12次，而基于辛普森公

式迭代的改进型 SNIP算法的最优迭代次数仅为 9

次，相对于原始的SNIP算法减少了三次，有一定的

提升。进一步通过 tic-toc的计时方式对两种算法的

运行时间进行评价。

如图 4 所示，得到改进 SNIP 算法运行时间为

53.99 ms，而原始SNIP算法运行时间为55.39 ms，从

对比中可以发现，改进型SNIP算法比原始SNIP算

法的运行效率提高了 2.53%，但仍然有较高的运算

速度。

图3 扣除本底后的净计数峰
Fig.3 The comparison of the two background subtraction

algorithms

表 2 三种算法本底扣除评价系数
Table 2 The evaluation coefficient of background subtraction of the three algorithms

编号

Serial number

1

2

3

4

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

改进SNIP算法

Improved SNIP algorithm

r / %

97.79

98.64

97.92

98.91

99.70
98.86
99.23
97.89
98.45
99.83
98.87
97.93
98.67
98.79
99.14

t / %

97.94

98.43

96.84

96.75

97.51
99.47
98.68
97.86
96.59
98.68
97.92
98.83
96.97
97.69
97.84

原始SNIP算法

Original SNIP algorithm

r / %

97.61

97.87

96.98

98.73

98.86
98.58
98.74
97.47
98.29
99.45
98.71
97.76
98.63
97.87
98.80

t / %

97.21

97.53

96.78

95.69

96.67
98.78
96.34
97.43
96.26
98.63
97.05
98.09
96.70
96.81
97.35

剥峰法

Stripping peak algorithm

r / %

97.42

97.59

96.51

98.28

98.35
98.27
98.31
97.23
97.92
99.18
98.28
97.51
98.07
97.64
98.33

t / %

96.63

96.86

96.96

94.73

97.38
98.21
95.13
97.77
96.03
98.76
97.87
98.66
96.39
97.57
96.98

图4 比较SNIP算法改进前后的运行时间
Fig.4 Running time comparison before and after the SNIP

algorithm improvement
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4 结语

本文利用辛普森公式替换SNIP算法中的迭代

公式，对SNIP算法进行改进并应用在航空 γ探测的

仪器谱本底扣除中，并得到以下结论：

1）通过比较原始 SNIP算法、改进 SNIP算法以

及剥峰法得出的峰面积与实际特征峰面积的平均相

对误差，发现改进 SNIP法的相对误差为 4.42%，其

准确度相比于原始算法提高了41.8%。

2）对比三种方法的评价系数，证明改进的SNIP

算法对单峰的净计数保留和本底扣除方面相对原始

SNIP算法有细小提升，本底扣除效果更准确，且改

进前后的两种算法在该方面均优于剥峰法。

3）在实际应用中，改进SNIP算法完整保存了原

始算法简洁、高效的优势，同时选取了合适的变换宽

度来达到缩减误差的效果，且最优迭代次数减少三

次，运行效率提高了2.53%。

4）本文通过对算法的改进，在完成 γ谱预处理

工作的同时，对后续核素的定量分析提供了良好的

基础。
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