
快速富里埃变换在解析贫能谱中的应用

钟 红 海

(广东省测试分析研究所 )

张 纯 祥
(中山 大学物理学系 )

一
、

引 言

关于用 电子计算机解析
、

识别 Na l ( Tl)闪烁了能谱的数据
、

同位素等方面 的 理 论
、

程序以及应用等等
,

早已有大量的文献报导
。

目前
,

通常解析了能谱基本可归 纳如下三

种方法
:

( l) 剥谱法帅
:
分析的数据不甚精确

,

很少应用 , ( 2 ) 响应矩阵法 川
:
相 当

准确
,

但当丫能谱响应矩阵庞大时
,

运算极为繁复 , ( 3 )泥函数拟合法 帅
:
能精确地描述

峰形
,

但必须引入大量的拟合参数
,

给函数拟合带来许多实际困难
.

C o ol e y 等人从数学

观点考虑
,

早巳提出了快速富里埃变 换 ( F
a s t F o u r i e r

T
r a n s f o r m

— 简 称FF T ) 算

法内
,
使有 N 么

次运算可减少到 N lo 决 N 次运算
.

本文试图将响应能谱看作为一个低频的响应波形
,

并用富里埃级数来表示标准的响

应能谱和观测的能谱
,

然后用FF T的方法
,

建立一种求未知丫能谱计算的数学方 法
。

这

对于用计算机计算了能谱的数据
,

将具有一定的使用价值
。

二
、

响应谱的富里埃级数的数学描述

假设丫能谱仪的道数为N
,

每个响应谱 , m波形在 ( 0
,

N 一 l) 区间内
,

而且在等间隔 为
` 。 、 、 占 卜。 `

.

, 怪 , 。 断 、 率 *
。 =

李
充分大

.

那么响应谱 , ( , )可以 用 。 ,

票
,

` 阴八
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自叨件 川
口 、 ’ 产

’

`

~ 川
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N
’

宾
.

… …
,

专H
二

的三角函数的迭合来描述
,

对 (0
,

T , = N 。
)区间内的任意点 ,可用富里埃

N

”
`
一

` - -

一
`

’

呼

一一
· -

- ·

一 一
-

二 ~ 一
- ,

一

级数表示
:

甘(考) = A
。 + 公 a 秃c o s

k 一 1

2万k t

T p

卫一
1

2

+ 公 b 吞
吕玄n

k
一 1

2万 k t

T p

在点t 二 == m 。
( m = 0 ,

1
, 2 ,

… …
,

N 一 1
,

T p = m e
)处有

:

兰
_ 1

:

, m = , ( ,
e
) = 于 (

a 。 + a二 c o s ` m ) + 三
“ k c O S

吕 , 一

里劣竺
+ 6。· ·̀

禁
,

( 1 )

( 2 )

其中奸
、

奴为富里埃系数
:
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2
`

认
二

-孤千
石

Z Vm一 0
岁 m CO S

2万吞协

N
k = 0

,
1

, 2 ,

…
, N

2

( 3 )
。、 一

票
N

云
; 二 : ,̀卫
奥

.

,

J V ,几 一 0 上 V

可见
, 夕m的N 个取样值可 由 a0 ~

a

k = 0 , 1 , 2 , … N
~ 二, ~

一 1

艺
{

生
,

b
:
~ b兰

_ :
的N 个富里埃系数来描述

。

现在进一步研究富里埃级数与富里埃变换之间的关系
.

我们知道
,

N 个变量的 序死

理Y k } 的有限离散富里埃变换
:

入 一 1

Y益= 公 夕 ,、 e , p ( 一 1 2二寿。 /
、
)望

a 寿+ i口k
,

寿= o , 1 ,

…
,

N 一 1
,

( 4 )

其 中 i 二 训
一 : , 对 tn 是富里埃系数

,

且

1 牡
1 ~

万沉 = 不下 乙 I k e 劣 P L: 艺万总济 /
N
少

, 成 = U s l ,
. ’

一 ZV 一 1 -

止 丫 左 . 0

( 5 )

显而易见
,

富里埃系数方程 ( 3 )的运算对应于富里埃变换方程 ( 4 )
,

富里埃级 数 ( 2 )

对应于富里埃逆变换方程 ( 5 )
.

而且富里埃系数 ak
、

奴与频率谱ak
、

九有如下关系
:

、 .̀t了色刃了

一N

。 *
`

·

异
a 。 ,

。;

一异,。
,

“ = 。 ,
1

, 2 ,

…
,

誓
a * ·

集
。 。 ,

。。 · 口。
,

Z V

` =

警
+ ` ,

警
+ 2 ( 6 )

方程 ( 4 )与方程 ( 5 )是等价的
,

可以用以。 P ( 一 i2 二 k。 /砂为元素的矩阵与 以夕。 为 元

素的矩阵之积来计算Y k
。

这样计算方程 ( 4 )需要 N “
次运算

.

当N 很大时 (即道数很多时
,

如 N = 1 0 2 4 )
,

就要耗费大量的计算时间
。

如果采用以。 P ( 一 i2 二 k二 /刃为元素的 矩阵的

对称性
,

即利用即 T的方法
,

其运算次数可减少到N l og
ZN 次运算

,

从而使计算时 间大

为减少
.

根据方程 ( 6 )的关系
,

运用尸尸T运算程序
,

即能迅速地求出方程 ( 2 )的富里埃系

数
。

从物理 观点来看
,

响应谱可视为以低频成份的基波
,

其频率谱是高斯分布
.

因此
,

方程 ( 2 )的富里埃级数的N项中
,

应尽量除去高频成份
,

以最少的参数求出响应谱
,

进行

数据简化
。

对于计算的响应谱
,
其有限离散的富里埃级数

:

六 1
红脚 = 下了 a 。

`

+ 公 ( a 为 c o `

掩. 1

2军 km

N
+ b掩

s f n
卫些些匹 、

了
( 7 )

其 中L 蕊

J
、

求出
:

N
— + 1

— 为所求的必需项数
,

它可以通过下面的拟合误差 (即平方中值误 差 )

1 匕
l ,

下丁 乙 气y 二 一
I V 济 . 0

夕 。 )
2

( 8 )一一

品山乙

J

将方程 ( 2 )和方程 ( 7 )代
肪

程 ( s )
,

使 ,
:
的系数 a 。 (、 = 。 , ; ,

:
, … ,

石一 1 )和硕厂万



第一期 快速富里埃变换在解析作挂谱中的应用

2
, … ,

L 一 l) 最小
,

拟合误差几可表示为
:

会
1

(
a

;
+ b

;
) + a

l
2

( 9 )

一 ~
.

~ ~
、 , _

L
, , ,

一 _ , _

~
、
, 一 _ 。 ,

N
.

_

~ 一
, _ 、 二一~

, _ 、

一 人 ~ 一
还 龙 y 爪狈 半刀 不于~ 含几

之

阴切革甫
。
只目米山 = 万 十 乙 ,

力住口 少勺刀住气乙少元生 怕寺
,

` , `

此时
,

拟合误差 J
: = O

。

用 F F T求出功率谱密度分布
,

使入值最小
,

即可求出适 当 的项

数 L
。

三
、

简化丫能谱计算的数学理论

假设有一个。一N 一 1道的脉冲高度谱
,

它是由 P种巳知单能丫射线所组成
,

或由P种

巳知丫放射性核所组成
.

若以二表示道序数 ; n表示同位素号序 ;脉冲高度谱 (观测谱 ) tn道的

计数率为 b二 , 对 P种能量的丫射线的标准响应谱
,

第
n
个同位素对第。 道的计数率为外 ,

即扎 , 表示第 n个标准响应谱 , 二。

为 , 种同位素相对于标准源的强度
。

那么
,

观测 谱 与

标准响应谱之间的关系
:

b。 = E x n夕。 , + 占二
- m = 0 ,

1
, 2 , … … N 一 1 ,

其中8二为 m道计数率的统计误差
。

根据第二节所述
,

可将第
n
个计算的响应 谱 y 。二

用有限离散富里埃级数表
’

示
:

y
n m =

L 一 1

于 a n 。 + 兄 (
a n : c O S

禁
+ “ ? : : · ·̀

惚
,

观测谱的准确性可用拟合误差 J (二
, ,

尹、 .沪、

X Z , ”
` ,

戈 )来估计
,

它可表示为
:

, 。 ,

介 全 介
、

1气扮 `
。

六 全 介 }
J
一

“
: , ` , ,

”
’ ` p j = 万启

。

飞
“ 成 一 启

: 汤 n y ” m 犷

就是说
,

J (式众… …岛)是各个误差的平方算术平均值的平方根
.

其物理意义是
:

方程 ( 1 1) 对于观测谱的近似程度
。

如果将方程 ( 1 1 )代入方程 ( 1 2 )
,

即得
:

_

` “ “
`

1 万一 1 `
_

_

,

” , `

J
:
( 劣

: ,
戈 : ,

… … 二夕 ) == 扁 艺
_

l b 。 一 士 ( 戈
: a , 。 + x : a z 。 + … + , p a 夕。

) 一
J V 仍 一 U 、

乙~ 1 八 八 八
一 公 〔 ( x : a i掩 + 二 : a : ` + … + 二夕 a , ` )

.
c o s

k
. 1

2万 k爪

N

+ ` ;
工“ 1。 +

二“
: 。 + … +

;
, “ , 。 )

· : “

禁
〕
}

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

衡量

( 1 3 )

显然
,

用观测谱和各响应谱的数招
,
求未知强度的值 x : ,

介
,

… , p的问题
,

可归结为

求函数 尸 ( ;
: ,

;
: ,

一 ,

岛)的最小值的问题
.

它应满足
:
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,
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,
2

,

…
,

P ) ( 1 4 )
口x n

或
:

乙一 1 八 八

艺 a 。掩( 二
, a : 掩+ 二 z a : ` + …

k
一 0

+ 劣夕a , 掩) + 艺 b
。 ` ( 二

:
b

: 秃+
.

劣 :
b
: ` + … + 二 , b夕` )

L 一 I L 一 1

= 艺 a n秃a 掩+ 艺 b
n儿口掩

k 一 o k一 l

( 1 5 )

其中ak
,

几 是各观测谱 b
, :

的富里埃系数
:

2七
, _ _

2二k m 二 。 . _ 二

“ k = 不万 山 O m C U 石一万万一一 , “ 二 U , 1 一乙 ,

…
,
山 一 1 。

J V 用一 0 拜 y

( 1 6 )

“。 =

清
万 一 l

艺 b , ￡ i n

” 口一 0

2万 km

N
k = 1

, 2 ,

…
,
L 一 1

, {
尸个联立方程组 ( 14 )可写成矩阵形式

:

必
T

( 2乙一 1 ) 洲
P

必
夕蕊 ( ZL 一 1 )

必T

( ZL 一 1 ) x

P

梦
( ZL 一 1 ) x l ( 17 )

梦 为观

一一

八V限引

P

其中少
T
为必的转置矩阵 , 必为响应矩阵 (由响应谱的富里埃系数所组成的矩阵 )

,

测谱的富里埃系数所组成 的 矩 阵 ; X 为计算的未知谱强度
。

其矩阵形式分别为
:

a 20 “ ”
`

” ” a 夕。

a 2 1
. ’

…
’

二
’

“ P l

必 蓉
口 1 (乙一 l ) a Z (乙 一 1 ) a b ( 乙一 l )

b
x i b: 1

· · ·

… … b夕 l

b i (卜 1 )
b
: (卜 x )… b p 、卜 、 )

梦 望

a’l仇…

令必几必 = U
,
必

r ,

梦 = 犷
,

于是
,

可以简单地给出方程 ( 17 )的解
:

日、

X = U
一 i ·

厂
P
陇 卫 ( 1石一 1 ) x ( ZL 一 1 ) (名L 一 1 ) x i

( 1 8 )

其中 U
一 l
为 U的逆矩阵

。

由此可知
,

用各响应谱的富里埃系数所组成的矩阵与观测谱的富里埃系数所组成的

矩阵之间的运算
,

即可求出未知谱X 的值
。

方程 ( 1 5) 在形式上与响应矩阵法求未知谱是

相似的 〔“〕
。

但是在响应矩阵法中
,

响应谱矩阵为N x 尸阶
,

观测谱矩阵为N x l 阶 , 而在

FF T中
,

响应谱的矩阵为 ( 2石一 1) x P阶
,

观测谱矩阵为 ( ZL 一 1 )
x l阶

。

因此
,
可得出

这样的结论
:

、

用富里埃级数表示的响应谱
,

通过FF T方法
,

可使运算次数大大减少
,

从

而节约了大量的计算时间
。

这将是很有价值的一种新的计算方法
。

-
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四
、

误 差 讨 论

根据第二节所述
, 0 ~ N 一 1 道的观测谱

,

可用频 率 为 0 ,

里埃级数来描述
:

…
,

于 H : 的富
2
驴

1
驴

2

b二 = 含 ( a
。 十 “
一

“ 。 “ ” m )
’ 。
砚 (

a k CO s
2万 k协

N
+ 夕益

s i n
2万 k脚

N
( 1 9 )

(。 = o ,
1

, 2 , … … ,

N 一 1 )

富里埃系数
“ 。 , “ 玉 ,

’ ` ’
,

愁
,

凡
· ` ·

卿
,

爵
一 :

可由FF T程序算出
·

它只需计算观测

谱数据中的 a 。 , a : , a Z , … , a L 一 : ,

夕
: ,

夕
: , 二 ,, 夕-L

:
的 Z L ~ 1个系数的参数

。

其 拟 合误差

可表示为
:

` :
(补

2 ,

…
,

动
=

命艺 ( b。 一 名 戈。 万。 , )
“

( 2 0 )

将方程 ( 1 1 )和 ( 1 9 )代入方程 ( 2 0 )
,

” 一 1

即得
:

二 _ 1

2

尸 (
二 : ,

介
,

… 二刃 = R (
x : ,

x Z ,

… 二刃 + 专 + 艺
三一 L

( · “ · ““ ,

{
( 2 1 ,昌叮一2

a

声

l
扩

`

汤口. r、

其中 R ( , : , 二: ,

… 二夕 ) == 士 { (
a 。一 x : a , 。 一 二 : a Z。 -

一
x 夕a 夕。

)
忍 +

乙一 几 八 六 八
+ 公 〔(

a 吞一 x : a , 儿一 x : a 良-
·

一
x 夕 a 尹掩)

2 +

+ (口̀ + 二 : b : ` 一 x : b Z。 一
·

一
二夕a , * )勺 }

.

因此
,
方程 ( 2 1) 的物理意义是很显然的

,

方程式右边的第一项为计算值二 : , x : ,

… 二 p的

计算精度误差 ; 第二项为观测谱频率从奈一士 H
二

的功率谱
.

J V

五
、

结 论

本文将响应能谱展开成富里埃级数
,

进而研究了用FF T方法
,

建立了一种简化了能

谱数据处理的计算新方法
。

它既 能 满 足误差要求
,

理论上计算
,

计算时间能节约40 肠以上
.

此法数学原

理N al ( T 之)闪烁了能谱数据将是有用的
.

又能减少数据处理的计算过程
·

怂
理 简 单

,
容 易 编 程序

。

对于处
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