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摘  要 

目的：NaI(Tl)谱仪相对分辨率较低，通过比较3种解谱方法并选出最优解谱方法，提高γ能谱测量值的准

确性和可靠性。方法：先用相对比较、逆矩阵、最小二乘法3种分析方法对已知活度的混合标准源进行

活度计算，再比较计算活度与标准源活度的相对偏差。结果：使用相对比较法、逆矩阵法、最小二乘法

计算出3种核素相对偏差分别为：226Ra (13.62%、14.71%、9.12%)、232Th (14.43%、20.59%、13.17%)、
40K (2.18%、4.91%、4.84%)。结论：使用最小二乘法对226Ra和232Th 2种核素的计算活度相对偏差最

小，优于相对比较法与逆矩阵法；40K核素的活度计算采用相对比较法更合适。 
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Abstract 
Objective: The resolution of NaI(Tl) spectrometer is relatively low. By comparing the three spec-
trum solution methods and selecting the best solution method, the accuracy and reliability of the 
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measured values of the γ energy spectrum can be improved. Methods: First use relative compari-
son, inverse matrix, and least square analysis methods to calculate the activity of the mixed stan-
dard source with known activity, and then compare the relative deviation between the calculated 
activity and the standard source activity. Results: The relative deviations of the three nuclides 
calculated using the relative comparison method, the inverse matrix method, and the least square 
method: 226Ra (13.62%, 14.71%, 9.12%), 232Th (14.43%, 20.59%, 13.17%), 40K (2.18%, 4.91%, 
4.84%). Conclusions: Using the least square method to calculate the relative deviation of the activ-
ities of 226Ra and 232Th nuclides is the smallest, which is better than the relative comparison me-
thod and the inverse matrix method. The activity calculation of 40K nuclides is more suitable for 
the relative comparison method. 
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1. 引言 

随着核能的广泛实践与不断发展，环境介质中存在的放射性核素也愈发增多，对自然环境与公众健

康产生潜在的威胁。作为在辐射环境测量工作中最常见的仪器，γ能谱仪具有灵敏度高、快速便捷等特点，

可对环境中的放射性核素进行精准的定量、定性分析[1]。但考虑到环境放射性核素种类繁多且活度浓度

往往较低，在实际测量过程中得到的 γ 能谱中包含了大量的核素信息，其谱形较为复杂。尤其是在使用

碘化钠[NaI(Tl)] γ谱仪进行放射性核素活度浓度测量时，由于不同类型 γ能谱仪灵敏区材料不同，与高纯

锗(HPGe) γ谱仪相比，NaI(Tl) γ谱仪的能量分辨率相对较低，入射能量相近的 γ射线容易在能谱上出现

能峰重叠的情形。重叠能峰的剥离增加了后续能谱解析的难度，不利于放射性核素测量工作的开展。因

此，使用合适的解谱方法进行分析计算以确保 γ能谱测量分析结果的准确可靠就显得尤为重要。 
本文利用 NaI(Tl)闪烁体 γ谱仪[2]对多个已知活度的标准放射源进行测量，使用相对比较法、逆矩阵

法与最小二乘法分别对 γ 能谱进行解谱分析，比较 3 种不同解谱方法的活度计算结果，探讨 3 种解谱方

法的适用性，旨在提高辐射环境监测工作的效率，增加 γ 能谱在环境介质放射性核素活度浓度测量工作

中的可靠性与准确性。 

2. 材料与方法 

2.1. γ能谱仪选择 

本文所使用的探测系统是由北京核仪器厂设计制造的低本底环境 γ 能谱。该套 γ 能谱探测系统主要

由 BH1324F 型探测器、BH1324 型一体化多道分析器、NG401-261 型铅室、Ums 38 γ能谱采集软件、谱

分析软件等部分组成。能谱仪探头是尺寸为 φ 75 mm × H 75 mm 的 NaI(Tl) 低钾闪烁晶体，对于 137Cs
标准源在 661.65 keV 处的特征峰能量分辨率小于 8.5%。 

2.2. 分析方法   

首先选用由中国计量科学研究院校准的 60Co 与 137Cs 标准源对能谱仪进行能量刻度，其活度分别为
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3.82 μCi 与 2.31 μCi。其中，60Co 选用能量为 1173.20 keV 与 1332.50 keV 的特征峰，而 137Cs 选用能量为

661.65 keV 的特征峰[3]。其次，将中国计量科学研究院提供并校准的 226Ra、232Th、40K 单核素标准体源

用于后续解谱分析[4]，其校准核素活度分别为 286.30 Bq、184.00 Bq、1053.90 Bq。接下来将中国计量科

学研究院提供的混合标准源视为被测样品，混合标准源中包含放射性核素 226Ra (74.50 Bq)、232Th (33.60 
Bq)与 40K (569.80 Bq)。 

在对标准源进行测量前，先对完成能量刻度的 γ能谱仪进行时长为 43,200 s (12 h)的环境本底测量，

以排除环境本底干扰。本底测量结束后，对 226Ra、232Th、40K 单核素标准源与混合标准源进行时长为 21 
600 s (6 h)的测量，使用谱分析软件对得到的能谱进行谱数据分析。 

2.2.1. 相对比较法 
相对比较法适用于现有且可用的标准源中已包含全部目标放射性核素的条件下对目标放射性核素的

活度浓度进行分析，主要计算分析过程如下： 

j
ji

ji

A
C

Net
=                                       (1) 

其中， jiC 为标准源中第 j 种放射性核素的第 i 个特征峰的系数； jA 为标准源中第 j 种放射性核素的活度

(Bq)； jiNet 为标准源中第 j 种放射性核素的第 i 个特征峰的净计数率(计数/每秒)。 

( )ji ji jib
j

j
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WD

−
=                                    (2) 

式中，混合标准源中第 j 种放射性核素的活度浓度为 jQ  (Bq/kg)； jiA 为混合标准源中第 j 种放射性核素

的第 i 个特征峰的净计数率(计数/每秒)； jibA 为对应 jiA 的特征峰本底计数率(计数/每秒)；W 为被测标准

源的重量(kg)； jD 为放射性核素衰变修正系数，但考虑到在本研究中所测量的放射性核素半衰期均较长

(226Ra 的半衰期为 1600 a，232Th 的半衰期为 1.40 × 1010 a，40K 的半衰期为 1.27 × 109 a)，所以此项可以被

忽略[5]。 

2.2.2. 逆矩阵法   
逆矩阵法又被称作解线性方程组法，主要适用于被测样品中的放射性核素成分已知，但测量得到的

γ能谱出现了能峰重叠的情况下进行被测样品放射性核素活度浓度分析。在扣除环境本底的贡献后，混合

源的 γ 能谱在某一特征峰能道区内的计数率由该特征峰本身所对应的放射性核素、特征峰能量相近的放

射性核素以及 γ能量较高的放射性核素的康普顿散射等的叠加贡献[6]。计算方法如下： 

1i ij
m

j jc a x
=

= ∑                                      (3) 

式中：j 为混合源中第 j 种核素，m 为混合源中全部的核素种类，i 为混合源 γ能谱在第 i 个特征峰道区内

的计数率(计数/秒)， jx 为混合样品中第 j 种核素未知活度， ija 为第 i 个特征峰道区对第 j 种核素的响应系

数，如公式 4)所示[7]。 

ji
ij

j

Net
a

A
=                                        (4) 

式中， jiNet 为第 j 种核素的标准谱在第 i 特征峰道区内的计数率； jA 为第 j 种核素的活度[7]。 
其矩阵方程为：     

m m m m m mA X C× × ×⋅ =                                     (5) 
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( )T1
m m m m m mA X C−
× × ×⋅=                                   (6) 

式中： m mA × 为全部响应系数 ija 组合而成的响应矩阵。 
混合源中第 j 种核素的活度 jx 的计算如下： 

1
1 1m m m mX A C−
× × ×⋅=                                      (7) 

1
1j ji ij

mx a c−
=

= ∑                                       (8) 

2.2.3. 最小二乘逆矩阵法   
最小二乘逆矩阵法是逆矩阵法的延伸[8]。逆矩阵法仅利用了每种放射性核素的一个特征峰道区的计

数率对混合源中对应的核素活度进行计算，容易受到道址漂移的影响，并且未对 γ 能谱数据信息进行充

分利用。而结合了最小二乘法统计学原理的最小二乘逆矩阵法对核素所具有的各个能量的 γ 射线都给予

考虑，通过选择核素的多个主要的 γ 射线的能峰参与计算，即被选择的能峰道区数量 n 大于混合样品中

的核素种类 m。 

1 1, 2, ,,m
i ij jjC a X i n

=
= =∑                                  (9) 

根据最小二乘法的理论，其矩阵方程为： 
T

m m m n m nX A C× × ×=⋅                                     (10) 

( )T1
n m m m m nA X C−
× × ×⋅=                                    (11) 

混合样品中核素的活度的计算公式为： 

( ) 1T T
1mX A A A C

−

× ⋅= ⋅ ⋅                                  (12) 

3. 结果 

3.1. 3 种方法计算结果 

3.1.1. 相对比较法计算核素活度 
在利用相对比较法对混合源中放射性核素活度进行计算时，先选择合适的核素特征峰，后在对应核

素 γ能谱中定位所选特征峰的道区，并计算出特征道区内的净计数率[9]。特征峰与道区选取见表 1。 
 
Table 1. Nuclide characteristic peaks and corresponding channel selected by relative comparison method 
表 1. 相对比较法选取的核素特征峰与其对应的道址 

放射性核素 226Ra 232Th 40K 

特征峰能量/keV 609.32 911.32 1461.22 

特征峰道址 305 447 730 
 

放射性核素 226Ra、232Th、40K 在混合标准源中的活度通过公式(1)与(2)计算得到，结果见表 2 [10]。
混合标准源中的放射性核素 226Ra、232Th、40K 的活度分别为 64.35 Bq、38.45 Bq、557.36 Bq。 
 
Table 2. Nuclide activity calculated by relative comparison method 
表 2. 相对比较法计算的核素活度 

放射性核素 226Ra 232Th 40K 

计算活度/Bq 64.35 38.45 557.36 
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3.1.2. 逆矩阵法计算核素活度   
在使用逆矩阵法对放射性核素活度进行计算时[11]，每种放射性核素选取 1 个特征峰能量，在 226Ra、

232Th、40K 标准源谱、混合源谱与环境本底谱中标定 3 种核素对应特征峰的道区与计数率。在本研究中，

逆矩阵法所选取的核素特征峰与相对比较法相同，见表 1。由 3 个特征峰道区在全部能谱中的净计数率

结合公式(3)~(6)计算得到的响应矩阵 3 3A × 为： 

0.004272 0.003597 0.0000916
0.0008 0.002415 0.000101
0.0005 0.000281 0.000295

A
 
 =  
  

 

通过公式(7)、(8)的计算，得到了混合标准源中放射性核素 226Ra、232Th、40K 的活度，其计算活度值

见表 3。 
 
Table 3. Nuclide activity calculated by inverse matrix method 
表 3. 逆矩阵法计算的核素活度 

放射性核素 226Ra 232Th 40K 

计算活度/Bq 85.45 26.68 541.80 

3.1.3. 最小二乘法计算核素活度   
为了更加充分的利用 γ能谱中的数据，在利用最小二乘法进行活度计算时，对 3 种放射性核素选取 4

个不同特征峰，特征峰能量及其道区见表 4。 
 
Table 4. Nuclide characteristic peaks and their corresponding channel elected by least square method 
表 4. 最小二乘法选取的核素特征峰与其对应的道址 

放射性核素 226Ra 232Th 40K 

特征峰能量/keV 351.99 609.32 911.32 1461.22 

特征峰道址 187 305 447 730 
 

通对 226Ra、232Th、40K 标准源、混合标准源与环境本底进行测量后，其相应的响应矩阵 4 3A × 为： 

0.005175 0.00403 0.000141
0.004272 0.003597 0.0000916

0.0008 0.002415 0.000101
0.0005 0.000281 0.000295

A

 
 
 =
 
 
 

 

通过公式(12)计算得到了混合标准源中放射性核素的活度，见表 5。 
 
Table 5. Nuclide activity calculated by least square method 
表 5. 最小二乘法计算的核素活度 

放射性核素 226Ra 232Th 40K 

计算活度/Bq 81.29 29.17 542.24 

3.2. 3 种方法结果比较   

使用相对比较法、逆矩阵法、最小二乘法 3 种解谱方法对混合标准源中的 3 种放射性核素 226Ra、232Th、
40K 的活度计算结果见表 6 [12]。根据表 6 计算得到 3 种解谱方法的放射性核素活度与活度标定值之间的
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相对偏差见表 7。 
 
Table 6. Calculation of nuclide activity by different spectral analysis methods 
表 6. 不同解谱方法的计算核素活度 

放射性核素 活度标定值/Bq 
3 种解谱方法计算活度(Bq) 

相对比较法 逆矩阵法 最小二乘法 
226Ra 74.5 64.35 85.45 81.29 
232Th 33.6 38.45 26.68 29.17 

40K 569.8 557.36 541.80 542.24 
 
Table 7. Calculate the relative deviation between nuclide activity and calibration activity 
表 7. 计算核素活度与标定活度之间的相对偏差  

放射性核素 
3 种计算方法的相对偏差(%) 

相对比较法 逆矩阵法 最小二乘法 
226Ra 13.62 14.71 9.12 
232Th 14.43 20.59 13.17 

40K 2.18 4.91 4.84 

4. 讨论 

本研究结果显示：相对偏差最大的是逆矩阵法对 232Th 放射性核素活度的计算为 20.59%；相对偏差

最小的是相对比较法对 40K 放射性核素活度计算为 2.18%；针对 226Ra、232Th 的计算活度相对偏差最小的

是最小二乘法分别为 9.12%、13.17%；3 种解谱方法对放射性核素 40K 的计算活度相对偏差均低于 5%；

其中 3 种解谱方法对于核素 232Th 的活度计算结果相对偏差均较大，这可能是由于 232Th 所选择的特征峰

能量主要集中在低能段，γ 能谱低能段存在康普顿散射、韧致辐射等额外计数的干扰，且 NaI(Tl)谱仪的

能量分辨率较低所致。 
综上，在计算 232Th 放射性核素活度时不适合选取逆矩阵法，其相对偏差已经超出一般质控偏差要求

的 15%；在计算混合源中 226Ra 和 232Th 的放射性活度时最小二乘法为最优解谱方法；在计算混合源中 40K
的放射性活度时相对比较法为最优解谱方法，但是相对比较法使用的前提是标准物质核素必须含有 40K，

因此在无标准物质不含有 40K 时，也可选用其他 2 种解谱方法。本文给出了三种常见核素在使用 NaI(Tl)
谱仪进行核素分析时，能针对不同的目标核素更快地选出使分析结果更加准确和可靠的最优解谱方法。 
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