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基于奇异谱分析的γ能谱降噪算法

赵思文，吴　怡，王崇杰
（辽宁师范大学 物理与电子技术学院，辽宁 大连１１６０２９）

　　摘　要：针对传统频域滤波法无法有效解决γ能谱中噪声频谱与谱成分频谱的重叠问题，本文提出了基于奇异谱分

析的γ能谱降噪方法，阐述了奇异谱分析降噪方法的基本原理，给出了降噪算法．通过分析γ能谱的奇异谱特征，给出

了最优嵌入维数和γ能谱重构阶数的选取方法．实测６０　ＣｏＨＰＧｅγ能谱的降噪结果表明：奇异谱分析法可有效分离和消

除γ能谱的加性噪声和乘性噪声，从而大幅提高了能谱信噪比．与传统方法相比，该方法算法简单，具有较强的降噪能

力，且待定参量少，是有效的γ能谱降噪方法．
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　　γ能谱分析是放射性核素分析及核材料类型
识别的重要技术手段，广泛应用于环境监测、核武
器核查、宇宙探测以及核安全保障等领域［１－６］．然
而，γ能谱中存在的噪声给γ能谱分析与识别带
来较大困难，甚至导致错误结果（特别是对于低水
平放射性分析和差异甚微的核材料识别［２－４］）．因
此，降噪处理是γ能谱分析与识别过程中重要的
技术环节．

传统的γ能谱降噪方法主要有道址域的曲线
拟合移动平滑法和频域的滤波法［７－８］．移动平滑
法容易引起谱线变形、失真，甚至畸变［８］．频域滤
波法是目前较常用的γ能谱降噪方法，其中主要
有基于快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ）和小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）的线
性滤波法［８－９］．γ能谱噪声的频谱通常是全域的，
与γ能谱成分的频谱严重重叠，传统的频域滤波
法难以对噪声和谱成分进行有效分离．因此，常
常存在降噪不充分或降噪过度的现象．另外，除
加性噪声外，γ能谱还含有乘性噪声，而传统的降
噪方法往往忽视γ能谱的乘性噪声［９］，导致降噪
效果不理想．
　　奇异谱分析（Ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）

是在奇异值分解理论基础上兴起的独立于信号模
型的无参量频谱估计技术［１０］，已成功应用于信号
的降噪处理［１１－１２］．该技术具有不受噪声频谱分布
影响和自适应降噪的特点［１２］．本文首先提出了
基于ＳＳＡ的γ能谱降噪方法，并介绍了降噪的基
本原理与具体算法．其次，通过分析γ能谱的奇
异谱特征，对轨迹矩阵嵌入维数和重构奇异值阶
数的最优取值方法进行了研究和讨论．最后，对
实测６０　ＣｏＨＰＧｅγ能谱进行了降噪处理，并与传
统的ＦＦＴ和 ＷＴ滤波法进行比较，验证了降噪
算法及其参量选取方法的有效性．

１　基于ＳＳＡ的γ能谱降噪原理

基于奇异谱分析的γ能谱降噪算法的基本思
想是：首先通过构建轨迹矩阵将一维γ能谱数据
映射到高维相空间；然后对轨迹矩阵进行奇异值
分解，并根据奇异谱的特征对γ能谱成分和噪声
成分进行分离，较大的奇异值对应γ能谱成分，较
小的奇异值则对应噪声成分；最后利用较大奇异
值成分对γ能谱进行重构，从而达到降噪的目的．
降噪算法包括４个步骤：轨迹矩阵嵌入、奇异值分
解、奇异值分组和对角平均化［１０－１２］．



１）轨迹矩阵嵌入．设ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ′为一维γ
能谱数据，则相应γ能谱的Ｌ×Ｋ 轨迹矩阵为

Ｘ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘＫ
ｘ２ ｘ３ … ｘＫ＋１
  … 

ｘＬ ｘＬ＋１ … ｘ

烄

烆

烌

烎Ｎ′

， （１）

式中，Ｎ′为γ能谱的最大道址数，Ｌ为嵌入维数，

１＜Ｌ＜Ｎ′，Ｋ＝Ｎ′－Ｌ＋１．
２）轨迹矩阵奇异值分解．对轨迹矩阵Ｘ进行

奇异值分解

Ｘ＝∑
ｄ

ｉ＝１
σｉｕｉｖＴｉ， （２）

式中，ｄ＝ｒａｎｋ（Ｘ）是轨迹矩阵的秩，即Ｘ的非零
奇异值个数，且ｄ≤ｍｉｎ（Ｌ，Ｋ）．σ１，σ２，…，σｄ 为降
序排列的非零奇异值，向量ｕｉ∈ＲＬ×１和向量ｖｉ∈
ＲＫ×１（ｉ＝１，２，…，ｄ）分别为轨迹矩阵Ｘ的左奇异
向量和右奇异向量．
３）奇异值分组．按轨迹矩阵Ｘ 奇异值的大

小，将奇异值分成２组，前ｒ（ｒ＜ｄ）阶较大的奇异
值对应谱成分，后ｄ－ｒ阶较小奇异值对应噪声成
分．利用前ｒ个较大奇异值及其相应的左右奇异
向量即可得到降噪后的轨迹矩阵，即

Ｙ＝∑
ｒ

ｊ＝１
σｊｕｊｖＴｊ ． （３）

４）对角平均化．对角平均化实质上是将降噪
后的轨迹矩阵Ｙ∈ＲＬ×Ｋ转换成降噪后的γ能谱．
设ｙｉｊ为轨迹矩阵Ｙ的元素，则降噪后γ能谱为
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选择恰当的嵌入维数Ｌ和重构阶数ｐ，即能

达到降低γ能谱噪声的目的．

２　实测γ能谱降噪处理与结果

２．１　仪器设备与测量
选用 ＥＧ＆Ｇ　ＯＲＴＥＣ　９１８Ａ－ＨＰＧｅγ能谱

仪，多道分析器最大道址为８　１９２，谱仪系统在
６０Ｃｏ１　３３２．５０ｋｅＶ处的能量分辨率为２．０ｋｅＶ．
放射源为６０　Ｃｏ标准点源，活度为２．７５ｋＢｑ．测量

活时间设置为１，２，３，４，５ｈ，相应谱数据分别记
为Ｃｏ１ｈ～Ｃｏ５ｈ．
２．２　γ能谱的奇异谱特征及其降噪算法参量的

选取
为了达到最佳的降噪效果，需选择最优的轨

迹矩阵嵌入维数Ｌ和重构阶数ｐ．关于轨迹矩阵
嵌入维数和重构阶数的取值问题，目前还没有通
用的准则和方法，相关文献针对不同信号推荐的
方法，都具有一定的主观性［１２－１５］．鉴于此，本文对

γ能谱的奇异谱特征进行了分析，并研究了γ能
谱降噪信噪比随嵌入维数的变化规律．根据γ能
谱降噪剩余噪声奇异谱的特征，给出了最优重构
阶数的选取方法．

图１是不同嵌入维数情况下Ｃｏ１ｈγ能谱的
奇异谱．由图１可知，对于不同的嵌入维数Ｌ，奇
异谱均存在１个拐点，拐点左侧的奇异值较大，而
且随着阶数的增加奇异值快速衰减，对应γ能谱
成分；而拐点右侧的奇异值较小，且随阶数的变化
相对平缓，对应噪声成分．因此，利用奇异谱中的
拐点可对谱成分和噪声进行分离，进而通过重构
得到降噪γ能谱．

（ａ）不同嵌入维数下的奇异谱

（ｂ）图１（ａ）奇异谱的纵向局部放大图

图１　Ｃｏ１ｈγ能谱的奇异谱
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图２是Ｃｏ１ｈγ能谱降噪后信噪比随轨迹矩
阵嵌入维数Ｌ的变化规律，其中信噪比为

ＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ
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ｘ（ ）ｉ

熿

燀

燄

燅
２
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式中，ｘｉ是第ｉ个道址上的谱计数，ＮＣＨ１和ＮＣＨ２

分别是６０Ｃｏ　１　３３２．５０ｋｅＶγ射线康普顿平台左右
边界能量１　０４０ｋｅＶ和１　０９０ｋｅＶ所对应的多道
分析器道址［１６－１７］．

由图２可知，当嵌入维数较小时，信噪比相对
较低；当Ｌ＞５０时，信噪比变化相对平稳；当Ｌ＞
１１０时，信噪比则开始缓慢下降．研究表明：当Ｌ
在５０～１１０区间内取值时，均可获得较大的信噪
比和较好的降噪效果，该区间是嵌入维数的最佳
取值区间，且与谱数据长度基本无关．

图２　信噪比随嵌入维数Ｌ的变化规律

由ＳＳＡ降噪原理可知，剩余噪声中不含谱成
分时所对应的最小重构阶数就是最优重构阶数．
上述研究表明，噪声奇异谱与谱成分奇异谱之间
的差异十分明显．因此，为确定最优重构阶数，首
先在γ能谱奇异谱中分别取拐点ｒ和ｒ－１右侧
奇异谱重构剩余噪声谱；然后按下式计算２个剩

余噪声谱奇异谱之间的相关系数Ｒ［１８－１９］：

Ｒ（ｐ）＝
∑
Ｄ

ｉ＝１

［ｎｐ（ｉ）－ｎｐ］［ｎｐ－１（ｉ）－ｎｐ－１］

∑
Ｄ

ｉ＝１

［ｎｐ（ｉ）－ｎｐ］２∑
Ｄ

ｊ＝１

［ｎｐ－１（ｊ）－ｎｐ－１］槡
２

，
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式中，ｎｐ 和ｎｐ－１分别表示重构阶数为ｐ和ｐ－１
时剩余噪声的奇异谱，Ｄ 为剩余噪声轨迹矩阵的
秩；最后，逐步减小ｐ值，当相关系数Ｒ 明显减

小，且小于一定阈值时，相应的ｐ值就是最优重
构阶数．由式（６）计算可得，当ｐ＜１１时，ｐ和ｐ－
１所对应剩余噪声奇异谱之间的相关系数Ｒ 减
小，而当ｐ≥１１时，Ｒ显著增大，且均大于０．９２．
图３是嵌入维数Ｌ＝５０，重构阶数分别为ｐ＝１１
和ｐ＝１２时Ｃｏ１ｈ的剩余噪声奇异谱，二者相关
系数Ｒ＝０．５９．因此，ｐ＝１１即是最优重构阶数．

图３　剩余噪声奇异谱

２．３　γ能谱降噪与结果
分别采用线性滤波和同态滤波方式［９］，对实

测６０Ｃｏγ能谱进行了降噪处理，并与传统的ＦＦＴ
和 ＷＴ降噪方法进行比较．

线性滤波是直接对谱数据进行变换或分解，
然后通过选取适当的滤波参量消除噪声分量，最
后通过逆变换或重构得到降噪γ能谱．同态滤波
则用于消除乘性噪声，首先对谱数据进行对数运
算，将谱成分与噪声之间的非线性关系转换成线
性关系，然后通过线性滤波消除噪声分量，最后通
过指数运算得到降噪谱．

在ＳＳＡ方法中，取轨迹矩阵嵌入维数Ｌ＝
５０，利用上述剩余噪声奇异谱相关系数法确定重
构阶数．在ＦＦＴ滤波中，根据γ能谱幅频特性，
将幅值小于一定阈值的傅里叶变换系数置为０，
再进行逆变换得到降噪谱［１６］．在 ＷＴ滤波中，选
择对称性和紧支性较好的光滑小波“ｓｙｍ８”为小
波基函数，采用小波分解和低频系数进行重构，实
现降噪［７－９］．在确保谱线不变形的情况下，尽量提
高降噪幅值阈值和小波分解层数．在线性滤波和
同态滤波中，小波分解层数分别为２和３．

降噪前后的Ｃｏ１ｈ谱图如图４所示．由图４
可看出，ＳＳＡ法的降噪效果显著，且采用同态滤
波降噪效果明显优于线性滤波．
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（ａ）原始谱

（ｂ）ＳＳＡ法线性滤波

（ｃ）ＳＳＡ法同态滤波

图４　降噪前后实测６０　Ｃｏγ能谱

　　Ｃｏ１ｈ～Ｃｏ５ｈ谱降噪前后信噪比见表１．除

Ｃｏ１ｈ谱的线性降噪结果外，ＳＳＡ法降噪后信噪
比均大于传统降噪方法．采用线性滤波，ＳＳＡ法
降噪后的信噪比提高了２０．６４％～２５．５８％，整体
高于传统的ＦＦＴ法（１７．８９％～２６．５０％）和 ＷＴ
法（１７．８３％～２６．４９％）．采用同态滤波，ＳＳＡ法
降噪后的信噪比提高了３１．５７％～３９．１６％，高于

ＦＦＴ法（２１．０８％～２５．９６％）和 ＷＴ法（２８．２３％～
３５．５０％），获得最佳降噪效果．而采用同态滤波
降噪信噪比均大于相应的线性滤波降噪信噪比．
研究结果表明，ＳＳＡ法能够降低加性噪声，通过
同态滤波方式也降低了乘性噪声，使γ能谱信噪
比得到较大幅度提高，较传统频域滤波法具有更
强的降噪能力．

为了进一步探究ＳＳＡ降噪法对γ能谱的影
响，计算了降噪前后６０Ｃｏ谱中１　３３２．５０ｋｅＶγ射
线特征峰（全能峰）参量．所用峰形函数为［１７］

ｆ（Ｎ）＝Ｈｅｘｐ
－（Ｎ－Ｎｐ）２

２σ［ ］２ ＋ａＮ＋ｂ， （７）

式中，Ｎ 为道址，Ｈ 为峰高，Ｎｐ 为峰位，ａ和ｂ分
别为峰本底系数．半高全宽、净峰面积及峰康比
分别为

ΔＮＦＷＨＭ 槡＝２　２ｌｎ　２σ， （８）

Ａ＝ ２槡πＨσ， （９）

　ＲＰＣＲ ＝
（Ｈ＋ａＮｐ＋ｂ）（ＮＣＨ２－ＮＣＨ１）

∑
ＮＣＨ２

ＮＣＨ１

ｘｉ

， （１０）

式中，ＮＣＨ１和ＮＣＨ２分别是１　０４０～１　０９０ｋｅＶ能量
区间的左右边界道址．

表１　降噪前后谱信噪比及其误差

谱数据 ＲＳＮＲ０ Ｅ０ 滤波方式
ＲＳＮＲ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ
Ｅ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ

Ｃｏ１ｈ １８．５８　８．６０％
线性滤波

同态滤波
２３．５１

２３．４１

２３．５１

２５．１８

２３．３４

２５．８６

２．１９％

２．２０％

２．２４％

１．３７％

２．０８％

１．１４％

Ｃｏ２ｈ ２１．４８　７．６４％
线性滤波

同态滤波
２６．００

２６．４３

２５．９８

２８．０７

２６．２１

２９．８９

２．２３％

２．０３％

２．１０％

１．２７％

１．９１％

０．９９％

Ｃｏ３ｈ ２３．４２　６．７１％
线性滤波

同态滤波
２７．６０

２８．３６

２７．６０

３０．０３

２８．２６

３０．８２

２．１５％

２．０９％

１．８３％

１．１４％

１．６８％

０．９２％

Ｃｏ４ｈ ２４．６０　６．５０％
线性滤波

同态滤波
２９．７０

２９．８２

２９．６９

３２．２２

２９．９４

３３．５５

１．６６％

１．６６％

１．６２％

０．８５％

１．３７％

０．６０％

Ｃｏ５ｈ ２５．４０　７．７９％
线性滤波

同态滤波
２９．９５

３０．９９

３０．１３

３３．１０

３０．７９

３４．２９

２．２５％

１．８９％

１．６１％

０．８５％

１．３８％

０．６１％
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　　降噪前后谱峰高及其误差如表２所示．由表

２可知，在线性滤波方式下，２种传统频域滤波法
对峰高无明显影响，而ＳＳＡ降噪法对峰高几乎无
影响．在同态滤波方式下，ＦＦＴ法降噪后峰高亦
无明显变化，而ＳＳＡ 法降噪后峰高略有增加，

ＷＴ法降噪后的峰高明显提高．研究表明：ＦＦＴ
属于时－频全局变换，而γ能谱中噪声频谱与谱成
分频谱存在交叠，频域滤波过程中容易造成谱成
分损失，从而使峰高降低．ＷＴ属于时－频局域变
换，在同态滤波方式下能更有效地降低乘性噪声
而使峰高得到较大幅度提高［９］，但降噪效果与小
波函数的对称性、连续性等密切相关，如果小波函
数选择不当，容易引起谱线局部畸变．ＳＳＡ降噪
法则是在相空间通过对谱数据的奇异值分解和重
构实现降噪，而且噪声奇异谱与谱成分奇异谱之

间的差异明显，最优重构阶数的确定不受噪声频
谱的影响．因此，不会造成过度降噪而使峰高降
低和谱线变形等现象，并且在同态滤波方式下，也
可以更有效地分离和降低乘性噪声，从而使峰高
有所增加．

降噪前后谱半高全宽及其误差如表３所示．
由表３可知，采用线性滤波，ＳＳＡ，ＦＦＴ和 ＷＴ　３
种降噪法对全能峰半高全宽的影响均很小，尤其
是ＳＳＡ降噪法对半高全宽几乎没有影响．采用
同态滤波，ＦＦＴ法对半高全宽的影响亦很小，而

ＳＳＡ法降噪后半高全宽略有减小，ＷＴ法降噪后
半高全宽则显著减小．结合表２可知，在同态滤
波方式下，ＳＳＡ法与 ＷＴ法在使峰高增大的同时
使半高全宽减小，而且峰高与半高全宽的相对变
化幅度基本相同．

表２　降噪前后谱峰高及其误差

谱数据 Ｈ０ Ｅ０ 滤波方式
Ｈ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ
Ｅ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ

Ｃｏ１ｈ ２　８９８．６２　 ０．０２％
线性滤波

同态滤波
２　８９１．３３

２　８９７．１４

２　８９０．３９

３　０４１．１８

２　８９８．６１

２　９１８．４６

０．１２％

０．２７％

０．１４％

０．２７％

０．１２％

０．１０％

Ｃｏ２ｈ ５　８６５．４９　 ０．１７％
线性滤波

同态滤波
５　８６５．６４

５　８６４．３２

５　８５６．７６

６　１９９．０３

５　８６５．５１

５　９２３．１５

０．１１％

０．３５％

０．１５％

０．２０％

０．１１％

０．１０％

Ｃｏ３ｈ ８　７８７．３７　 ０．１５％
线性滤波

同态滤波
８　７８５．９７

８　７８３．５５

８　６６３．２３

９　２４３．７３

８　７８７．３１

８　７８７．６６

０．１２％

０．８２％

０．１４％

０．２０％

０．１１％

０．１１％

Ｃｏ４ｈ １１　６８１．１３　 ０．１４％
线性滤波

同态滤波
１１　６８０．００

１１　６７６．００

１１　５８４．００

１２　３２６．００

１１　６８１．０７

１１　８４７．２４

０．１１％

０．３１％

０．１３％

０．２２％

０．１１％

０．１２％

Ｃｏ５ｈ １４　６０５．０７　 ０．１２％
线性滤波

同态滤波
１４　６０３．００

１４　６００．００

１４　６０９．００

１５　６４０．００

１４　６０４．５０

１４　８４６．８７

０．１０％

０．３６％

０．１２％

０．２１％

０．０９％

０．１１％

表３　降噪前后谱半高全宽及其误差

谱数据 ΔＮＦＷＨＭ０ Ｅ０ 滤波方式
ΔＮＦＷＨＭ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ
Ｅ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ

Ｃｏ１ｈ １１．０２　４．６９％
线性滤波

同态滤波
１１．０２

１１．０４

１１．０１

１０．４９

１１．０３

１０．９７

２．５３％

４．９４％

２．９３％

０．５３％

２．５０％

２．１０％

Ｃｏ２ｈ １０．９５　３．４７％
线性滤波

同态滤波
１０．９５

１０．９６

１０．９８

１０．３６

１０．９５

１０．８２

２．３１％

６．１２％

２．９７％

３．７８％

２．３９％

２．０１％

Ｃｏ３ｈ １０．９１　３．１３％
线性滤波

同态滤波
１０．９１

１０．９２

１１．２３

１０．３９

１０．９１

１０．７９

２．４３％

２．７１％

２．４８％

３．９０％

２．３４％

２．２４％

Ｃｏ４ｈ １０．９４　２．９５％
线性滤波

同态滤波
１０．９５

１０．９５

１１．１２

１０．３９

１０．９４

１０．８０

２．２７％

４．７２％

２．６８％

４．２３％

２．１９％

２．４０％

Ｃｏ５ｈ １０．９３　２．４１％
线性滤波

同态滤波
１０．９３

１０．９４

１０．９３

１０．３６

１０．９３

１０．７７

１．９７％

３．７７％

２．５７％

４．０９％

１．９７％

１．９１％
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　　降噪前后谱峰康比及其误差如表４所示．由
表４可知，在线性滤波方式下，与传统频域滤波降
噪方法相同，ＳＳＡ 法降噪后峰康比基本保持不
变．在同态滤波方式下，ＦＦＴ法降噪后的峰康比
亦保持不变，而ＳＳＡ法降噪后的峰康比有小幅提

高，ＷＴ法降噪后的峰康比提高幅度相对较大．
结合表２可知，如果考虑峰本底，峰康比的变化反
映了峰高的变化，而康普顿平台没有变化．结果
表明：与传统频域滤波方法相同，ＳＳＡ法降噪不
影响谱线整体分布．

表４　降噪前后谱峰康比及其误差

谱数据 ＲＰＣＲ０ Ｅ０ 滤波方式
ＲＰＣＲ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ
Ｅ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ

Ｃｏ１ｈ ４１．２１　１１．７５％
线性滤波

同态滤波
４１．１９

４１．１９

４１．２０

４３．９１

４１．２３

４１．５５

６．６７％

６．６６％

６．７５％

５．２４％

６．５２％

５．１６％

Ｃｏ２ｈ ４１．６９　 ８．４２％
线性滤波

同态滤波
４１．６８

４１．６８

４１．７０

４４．３９

４１．６９

４２．１２

５．００％

４．８２％

４．７６％

３．７３％

４．６５％

３．６３％

Ｃｏ３ｈ ４１．６２　 ６．７３％
线性滤波

同态滤波
４１．６３

４１．６１

４１．０４

４４．０２

４１．６３

４２．０７

４．１３％

３．７１％

３．８７％

２．９９％

３．７０％

２．８８％

Ｃｏ４ｈ ４１．４６　 ５．８６％
线性滤波

同态滤波
４１．４７

４１．４４

４１．１１

４３．９１

４１．４６

４２．０６

３．２６％

３．２７％

３．２５％

２．４５％

２．９８％

２．１０％

Ｃｏ５ｈ ４１．３５　 ５．３３％
线性滤波

同态滤波
４１．３６

４１．３４

４１．３６

４３．９１

４１．３５

４２．０５

３．１７％

３．２０％

２．８９％

２．２１％

２．７０％

１．９２％

　　降噪前后峰净面积及其误差如表５所示．由
表５可知，与传统频域滤波法相同，无论是线性滤
波方式还是同态滤波方式，ＳＳＡ法降噪后的净峰

面积保持不变．说明ＳＳＡ降噪法能够适用于后
续的γ能谱定量分析，进一步表明ＳＳＡ降噪法是
有效的．

表５　降噪前后峰净面积及其误差

谱数据 Ａ０ Ｅ０ 滤波方式
Ａ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ
Ｅ

ＦＦＴ　 ＷＴ　 ＳＳＡ

Ｃｏ１ｈ ３３　９４６．８１　０．３５％
线性滤波

同态滤波
３３　９３３．１５

３３　９６７．４２

３３　８８２．０２

３３　７９２．６７

３３　９４７．２７

３４　００６．８５

０．１０％

０．４１％

０．２３％

０．４３％

０．１９％

０．１６％

Ｃｏ２ｈ ６８　２３０．２１　０．２６％
线性滤波

同态滤波
６８　２１８．１１

６８　２４７．６８

６８　２６５．２６

６８　０５７．７１

６８　２２９．８０

６８　０５８．７０

０．１８％

０．５２％

０．２３％

０．３１％

０．１８％

０．１６％

Ｃｏ３ｈ１０１　７６９．９８　 ０．２４％
线性滤波

同态滤波
１０１　７８８．８８

１０１　８０７．５５

１０１　７８０．３６

１０１　７２９．５６

１０１　７７３．３２

１０１　６９８．３２

０．１９％

０．２１％

０．２２％

０．３２％

０．１８％

０．１８％

Ｃｏ４ｈ１３５　６７９．６６　 ０．２３％
线性滤波

同态滤波
１３５　７３５．２４

１３５　７２５．８８

１３６　９１６．８７

１３６　０１０．０５

１３５　６８０．８０

１３５　７６５．９２

０．１７％

０．３６％

０．２１％

０．３４％

０．１６％

０．１９％

Ｃｏ５ｈ１６９　４８９．７７　 ０．１８％
线性滤波

同态滤波
１６９　５２２．０６

１６９　５４５．９１

１６９　５６０．０６

１６９　６４７．４７

１６９　４８８．４５

１６９　７０７．４６

０．１５％

０．２９％

０．２０％

０．３４％

０．１５％

０．１８％

３　结　论

ＳＳＡ降噪法可通过轨迹矩阵将γ能谱映射
到相空间，进而在相空间通过奇异值分解和重构
实现信噪分离，克服了传统频域滤波方法无法解

决的噪声频谱与谱成分频谱的重叠问题．同时，
由于轨迹矩阵只与待降噪γ能谱有关，因此，ＳＳＡ
降噪法不易引起谱线变形或畸变．剩余噪声奇异
谱相关系数法可确定降噪谱的最优重构阶数，有
效避免了传统方法降噪过程中存在的降噪不充分
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或降噪过度现象．由于受统计涨落的影响，原始
谱的信噪比、半高全宽及峰康比等指标的误差相
对较大，而降噪后误差明显减小，反映了不同降噪
方法的降噪效果．ＳＳＡ降噪法对全能峰峰高几乎
没有影响，因此，降噪不会影响γ能谱的能量线
性．综上，ＳＳＡ降噪法算法简单，具有较好的降噪
性能，在采用线性滤波和同态滤波２种滤波方式
下均可获得令人满意的降噪效果，是有效的γ能
谱降噪方法．
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