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基于粒子群算法的γ能谱重叠峰解析

闫晓雪，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γ能谱分析中最小二乘法中的迭代算法对初始峰参量要求较严格，并且容易陷入局部最优等问

题，提出了基于粒子群算法的γ能谱重叠峰解析方法，并且给出了重叠峰解析原理以及相应的算法．模拟和实测γ能谱

重叠峰的解析结果均表明：在重叠峰的分离度较低的情况下，该方法能够得到较高的解析精度，并且具有较强的解析能

力．另外，该方法还具有参量少、对初始参量要求宽松和算法易于实现等优点，而且收敛于全局最优解，因而是有效的γ

能谱重叠峰解析方法．
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　　γ能谱分析技术是分析样品中放射性核素的

种类及其放射性活度的主要技术手段，其在地质

探测、环境监测、放射医疗以及航空航天等领域有

广泛应用［１４］．γ能谱分析的主要任务为：根据γ

能谱中的全能峰峰位确定放射性核素的种类，即

定性分析；根据全能峰峰面积计算相应核素的放

射性活度，即定量分析．由于受谱仪系统能量分

辨率的限制和测量环境温度等因素的影响，γ能

谱中常常存在重叠峰现象，这给γ能谱分析带来

了较大困难［５］．因此，研究γ能谱重叠峰解析方

法对提高γ能谱分析精度具有实际意义．

在传统γ能谱分析中，通常采用非线性最小

二乘法中的迭代算法对峰型函数进行拟合，从而

得到全能峰峰位和峰面积等参量．由于迭代算法

是局域优化算法，对参量初始值要求较严格，若初

始参量设置不当，迭代过程容易陷入局部最优，因

此会导致错误的分析结果［６］．

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是由Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｒ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ于

１９９５年提出的全局优化算法
［７］．该算法模拟了成

群的鸟、鱼或蜜蜂等寻找食物的群体行为．每个

个体被视为犇维空间中的１个粒子，其位置坐标

代表待解决问题的潜在解．每个个体可根据自己

和同伴的飞行经验调整飞行方向直至找到食物，

即最优解．粒子群算法具有适合求解多维问题、

方程简单和参量少等优点．此外，与遗传算法、模

拟退火算法等其他全局优化算法相比，粒子群算

法还具有收敛速度快的特点．为此，本文提出了

基于粒子群算法的γ能谱重叠峰解析方法，并给

出了解析基本原理和算法．利用该方法对模拟和

实测的 ＨＰＧｅγ能谱重叠峰进行了解析，并与传

统迭代法进行了对比，验证了该方法的可行性和

有效性．

１　γ能谱重叠峰解析原理及其粒子群算法

γ能谱中犖 重峰的峰型函数可表示为
［１］

犳（狓，犝）＝∑
犖

狀＝１

犫狀１ｅｘｐ －
（狓－犫狀２）

２

２犫２狀［ ］３

＋

犪１狓
２
＋犪２狓＋犪３， （１）

其中，犫狀１，犫狀２和犫狀３分别为第狀（狀＝１，２，…，犖）个

高斯峰的峰高、峰位和标准差；犪１，犪２ 和犪３ 为峰本

底参量；峰参量犝＝（犫１１，犫１２，犫１３，犫２１，犫２２，犫２３，…，

犫犖１，犫犖２，犫犖３，犪１，犪２，犪３）可以通过解决目标函数

犚（犝）取极小值的非线性最小二乘问题来获得，即

犚（犝）＝ｍｉｎ∑

犔
２

犻＝犔１

［狔犻－犳（狓犻，犝）］（ ）２ ， （２）



其中，狔犻为多道分析器中狓犻 道址上的谱计数，犔１

和犔２ 分别为峰区的左和右边界道址．

将待定参量犝 视为粒子在犇 维空间中的位

置坐标，并将式（２）作为粒子群算法中的适应度函

数，其中犇＝３（犖＋１）为待定参量的数量．粒子

群算法的基本思想是：通过按照一定规则不断更

新粒子的位置坐标并计算相应的适应度函数值，

搜寻极小适应度函数值所对应的粒子位置坐标，

直到满足循环结束条件为止．最终的适应度函数

极小值所对应的粒子位置坐标即为式（２）的最优

解．为方便计算，在算法中采用犝＝（狌１，狌２，…，

狌犇）来表示式（１）中的待定参量犝．

算法步骤如下：

１）在犇维空间中的一定区间范围内，对每个

粒子的位置犝犽犻＝（狌
犽
犻１，狌

犽
犻２，…，狌

犽
犻犇）和速度犞

犽
犻＝

（狏犽犻１，狏
犽
犻２，…，狏

犽
犻犇）进行初始化．设置循环次数初值

犖＝０，最大循环次数为犖ｍａｘ，并分别为每个粒子

的最佳适应度变量犘ｂｅｓｔ［犻］和全局最佳适应度变

量犌ｂｅｓｔ赋予足够大的初始值，在 Ｍａｔｌａｂ中，一般

取为常数变量Ｉｎｆ，即无穷大，其中犻＝１，２，…，犛，

犛为种群中粒子的数量，即种群规模．

２）将粒子的当前位置坐标犝犽犻＝（狌
犽
犻１，狌

犽
犻２，…，

狌犽犻犇）代入式（２），计算每个粒子的适应度犚
犽
犻（犝

犽
犻）．

３）将每个粒子当前适应度值犚犽犻（犝
犽
犻）与之前

的最佳值犘ｂｅｓｔ［犻］进行比较．如果当前适应度值

＜犘ｂｅｓｔ［犻］，则令犘ｂｅｓｔ［犻］＝当前适应度值，并且将

之前最优位置犘犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇）更新为当前

位置犝犽犻＝（狌
犽
犻１，狌

犽
犻２，…，狌

犽
犻犇）．

４）将每个粒子当前适应度值犚犽犻（犝
犽
犻）与之前

的全局最佳适应度值犌ｂｅｓｔ进行比较，若当前适应

度值＜犌ｂｅｓｔ，则令犌ｂｅｓｔ＝当前适应度值，则全局最

优位置犘犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犇）更新为当前位置

犝犽犻＝（狌
犽
犻１，狌

犽
犻２，…，狌

犽
犻犇）．

５）根据

狏犽＋１犻犱 ＝ω狏
犽
犻犱＋η１ｒａｎｄ（０，１）（狆犻犱－狌

犽
犻犱）＋

η２ｒａｎｄ（０，１）（狆犵犇－狌
犽
犻犱），

狌犽＋１犻犱 ＝狌
犽
犻犱＋狏

犽
犻犱

烅

烄

烆 ，

更新每个粒子的速度和位置，其中犱＝１，２，…，

犇；犻＝１，２，…，犛；ω为惯性因子；η１ 和η２ 分别为局

部和全局学习因子．

６）循环次数犖＝犖＋１，返回步骤２），并重复

步骤２）～６），直至犖＝犖ｍａｘ结束．

　　最终的全局最优位置参量犘犵＝（狆犵１，狆犵２，…，

狆犵犇）即为式（１）中的待求参量犝．

利用

犫狀１＝狆犵（３狀－２），

犫狀２＝狆犵（３狀－１），

犃狀＝ ２槡π犫狀１狆犵（３狀）

烅

烄

烆 ，

（３）

可以得到式（１）中第狀个高斯峰的峰高、峰位以及

峰面积，实现γ能谱的定性和定量分析．

粒子群算法流程如图１所示．

图１　粒子群算法流程
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２　模拟γ能谱重叠峰解析

为探究基于粒子群算法的解析能力，对模拟

γ能谱重叠峰进行了解析，并与传统迭代法进行

了对比．

２．１　模拟γ能谱重叠峰设计

采用式（１）仿真γ能谱的双重峰．为了与实

际测量 ＨＰＧｅγ能谱参量基本一致，多道分析器

的最大道址取为８１９２，双重峰中２个高斯峰的标

准差设置为犫１３＝犫２３＝４．５，即相当于峰的半高全

宽度为 犖ＦＷＨＭ＝１０．６０．初始峰高为犫１１＝犫２１＝

１０４，初始峰位分别为犫１２＝４８００和犫２２＝４８１８，峰

本底参量为犪１＝１０
－６，犪２＝０．０５，犪３＝３００．通过

叠加随机噪声使康普顿平台处的信噪比［８］约为

２１ｄＢ．

通过改变峰高和峰位，分别得到分离度为

０．２，０．４和０．６情况下，峰高比分别为１，３，５，７，

９，１１，１３，１５，１７，１９，２１，２３和２５的双重峰γ能谱

共３９套．重叠峰的分离度
［９］．按

犆＝
｜犫２２－犫２１｜
２（犫１３＋犫２３）

定义式计算

２．２　模拟重叠峰解析结果

设置ＰＳＯ算法的粒子群规模为５００，最大循

环次数犖ｍａｘ＝２００～２０００，学习因子η１＝η２＝２，

惯性因子ω＝０．８．

峰位参量区间取为已知峰位±
１

２
犖ＦＷＨＭ，峰

高参量区间取为已知峰高±２０％，峰函数标准差

参量区间取为犫１３＝犫２３∈［３．５，５．５］，峰本底参量

区间分别为犪１∈［－０．１０，０．１０］，犪２∈［－０．３０，

０．３０］及犪３∈［２００，３５０］．为了便于比较，传统迭

代法的初始参量区间与上述ＰＳＯ法相同，而参量

初始值则为区间中间值．

由于ＰＳＯ算法是随机优化算法，因此，对每

套谱重复解析了１５次，计算了２个峰面积的平均

值以及相对标准差．将峰面积的平均值作为最佳

峰面积，并且计算峰面积的平均值相对理论值的

偏差［１０］．

图２是峰高比为３．０、分离度为０．６的重叠

峰解析结果．由图２可看出：ＰＳＯ方法拟合谱线

与原始谱线吻合较好，重叠峰及峰本底得到了有

效分离．

图２　重叠峰解析示意图

　　图３是不同分离度情况下，峰面积的相对标

准差随峰高比的变化．由图３可知，随着分离度

的降低，强峰和弱峰面积的相对标准差均增大，特

别是弱峰面积相对标准差增大显著，当分离度减

小为０．２时，最大相对标准偏差接近了７．０％．在

分离度一定的情况下，强峰面积的相对标准差均

小于弱峰，且随着峰高比的增大而逐渐减小，而弱

峰面积相对标准差随峰高比的变化规律不明显．

（ａ）犆＝０．６

（ｂ）犆＝０．４
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（ｃ）犆＝０．２

图３　　不同分离度对应的峰面积的相对标准差

　　图４给出了ＰＳＯ法和传统迭代法的峰面积

相对理论值的偏差．由图４可看出：当分离度为

０．６时，ＰＳＯ法的强峰和弱峰峰面积平均值相对

理论值的偏差均较小，且与传统迭代法几乎相同．

随着分离度降低，ＰＳＯ法的峰面积相对偏差均小

于传统迭代法．特别是当分离度为０．２时，ＰＳＯ

法的弱峰峰面积的最大相对偏差为１．６％，而传

统迭代法达到了９．２％．

（ａ）犆＝０．６

（ｂ）犆＝０．４

（ｃ）犆＝０．２

图４　不同分离度对应的峰面积与理论值的相对偏差

　　结果表明：在分离度较大的情况下，ＰＳＯ法

与传统迭代法的分析精度基本相同；在分离度较

低的情况下，ＰＳＯ法获得了较高的分析精度．

为进一步考查初始参量区间大小对解析结果

的影响，在上述研究基础上，在已知参量值范围内

改变峰高、峰位和标准差初始参量区间，并进行重

叠峰解析．研究表明：通过增大最大循环次数或

粒子群规模，减小惯性因子等，在初始参量区间较

大的情况下，ＰＳＯ法均能较好地收敛于全局最优

解，对初始参量要求较宽松．

３　实测γ能谱重叠峰的解析

为检验解析方法的实用性，对１５２Ｅｕ标准源和

标准环境样品的ＨＰＧｅγ能谱重叠峰进行解析．

３．１　仪器设备与测量

１）所用仪器为ＥＧ＆ＧＯＲＴＥＣ９１８ＡＨＰＧｅ

γ能谱仪，探测器相对探测效率为３０％，谱仪系统

在６０Ｃｏ１３３２．５０ｋｅＶ处的能量分辨率为２．２ｋｅＶ，

峰康比为５６∶１．

２）标准源１５２Ｅｕ的放射性活度为３８．７８ｋＢｑ，

测量活时间设置为１，２，３，４，５ｈ．

３）标准环境样品 ＵＲａＴｈＫ由中国计量科学

研究院提供，所含２３８Ｕ，２２６Ｒａ，２３２Ｔｈ和４０Ｋ的放射

性活度分别为４１１，３７９，６３８，２５００Ｂｑ．标准环境

样品和实验室本底的测量活时间分别为１０ｈ和

２０ｈ．

３．２　实测γ能谱重叠峰解析

３．２．１　
１５２Ｅｕγ能谱重叠峰解析

实测１５２ＥｕＨＰＧｅγ能谱中１０８５．８４ｋｅＶ和

１０８９．７７ｋｅＶ重叠峰的解析结果如图５所示．
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图５　实测
１５２Ｅｕγ能谱重叠峰解析结果

２条 γ射线的分支比分别为 １０．１３％ 和

１．７３１％，两峰分离度约为０．９６．由于谱仪系统对

２条γ射线的探测效率近似相等，因此２条γ射

线峰面积的比值即为二者分支比的比值，即

５．８５２．

表１给出了ＰＳＯ法和迭代法解析２条γ射

线峰的峰面积比以及与相对理论值的偏差．

表１　实测
１５２犈狌重叠峰的解析结果

狋／ｈ
峰面积比

ＰＳＯ法 迭代法

犈ｒ

ＰＳＯ法 迭代法

１ ６．３２２ ６．３２２ ８．０３１％ ８．０３１％

２ ６．２８３ ６．２８３ ７．３６５％ ７．３６５％

３ ６．０１１ ６．０１９ ２．７１２％ ２．８５４％

４ ５．８９４ ５．８９５ ０．７１８％ ０．７３５％

５ ５．８２２ ５．８５４ －０．５１３％ ０．０３４％

由表１可知，由于两峰的分离度相对较大，因

此，对于同一谱，ＰＳＯ法与传统迭代法的解析精

度基本相同，这与模拟谱解析研究的结论一致．

而随着测量时间的增大，即谱数据统计涨落的减

小，２种方法的解析精度的一致性也逐渐提高．

３．２．２　标准环境样品γ能谱重叠峰解析

　　在低水平环境放射性分析中，常用９１１．１０ｋｅＶ

γ射线峰来分析
２３２Ｔｈ的放射性活度

［１１］．为更好

地检验ＰＳＯ法的解析能力和实用性，利用２３２Ｔｈ

１４５９．２０ｋｅＶγ射线（分支比为１．２０％）和
４０Ｋ

１４６０．８３ｋｅＶγ射线（分支比为１０．６７％）重叠峰

（分离度约为０．３４）分析了２种核素的放射性活

度，并与迭代法比较．解析谱图及核素放射性活

度相对已知值的偏差分别如表２和图６所示．由

表２和图６可看出：尽管２３２Ｔｈ１４５９．２０ｋｅＶγ射

线峰相对很弱（强、弱峰的峰高比约为４２），且与

４０Ｋ１４６０．８３ｋｅＶγ射线峰之间的分离度较小，

重叠峰仍被有效解析，并获得了较高的分析精度．

而传统迭代法对２３２Ｔｈ解析结果的相对偏差明显

偏大．

表２　标准环境样品γ能谱重叠峰的解析结果

方法
犃／Ｂｑ

２３２Ｔｈ ４０Ｋ

犈ｒ
２３２Ｔｈ ４０Ｋ

ＰＳＯ法 ６０９．４ ２２８１．１ －４．５％ －８．８％

迭代法 ３６６．９ ２３１０．４ －４２．５％ －７．６％

图６　混合标准源γ能谱重叠峰的解析结果

　　实测谱重叠峰解析结果表明：ＰＳＯ法是实用

并且有效的，与传统迭代法相比，具有更强的解析

能力．

４　讨论与结论

研究表明：在重叠峰分离度较大的情况下，

ＰＳＯ法与传统迭代法的解析精度基本相同．而在

分离度较低，且峰高比较大，传统迭代法难以得到

精确解的情况下，ＰＳＯ法亦能获得较高的解析精

度，具有更强的解析重叠峰能力．

由于ＰＳＯ算法属于随机算法，因此，取多次

解析结果的平均值更为合理．在初始峰参量区间

范围较大的情况下，ＰＳＯ法亦能收敛于全局最优

解．而逐步减小初始峰参量区间、适当减小惯性

因子、增加最大循环次数和粒子群规模等方式，则

有助于提高方法的解析精度．

总之，基于ＰＳＯ算法的γ能谱重叠峰解析方

法克服了传统迭代法易于陷入局域最优的缺点，

算法简单易于实现，参量少，对初始峰参量要求宽
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松，且对低分离度重叠峰具有更强的解析能力，是

有效的γ能谱重叠峰解析方法．
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