
 
47, 040702 (2010)                                                                       ©2010 中国激光杂志社 

040702-1 

doi: 10.3788/lop47.040702 

一种基于光电探测的中子裂变信号去噪处理新方法  
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摘要  将经验模态分解方法应用于光电探测的裂变中子事件的分析与处理中，通过引入基于二次平滑度检测的自适

应的分量处理机制和基于小波阈值技术的分量去噪方法，构建了一种基于光电探测的中子裂变事件信号去噪处理新

方法。模拟实验和实测数据的分析结果研究表明，在同等条件下，此方法适应性好，通过去噪处理后，信号的信噪

比高，且信号的平滑度也较好，避免了因采取过度的去噪处理而将一些有用信息损失掉的不足。同时，去噪程度指

标可进行量化设置。 
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Abstract  The empirical mode decomposition (EMD) is applied to analysis and processing of the fission neutrons events 
based on photoelectric detection. A new model on the de-noise of fission neutrons signals is established with self-adapting 
double-smoothness-detecting (DSD) algorithm on intrinsic mode function (IMF), and wavelet threshold filter. With the 
simulated and survey data, a series of comparisons with other signal de-noise methods are made. On an equal footing, the 
EMD-based-DSD has a better adaptability on various fission neutrons signals. The signal-to-noise ratio of the treated signal 
is higher while the waveform is more even. The loss of useful information caused by over-de-noise is avoided. Moreover, 
the de-noise degree can be customized quantifiably. 
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1  引    言 
光电探测技术是获取核随机信号的重要环节，基于它可对核信息系统输出的核随机信号进行信号分析与

处理。它既是核科学技术中的重要研究领域，又是进行核信息系统内部特征和规律研究的重要保证[1]。然而，

经由光电探测系统所获取的核随机信号，往往含有大量的噪声，致使一些有价值的弱信号被掩没。如何从含

有噪声的核信号中提取有用的信号，则是基于光电探测的核信号分析与处理所要解决的首要问题。 

本文涉及的针对 252Cf 自发裂变中子源所构造的光电探测信息处理系统，其作用是获取受激核材料中
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子裂变事件的信号以进行进一步处理，以便提取中子裂变事件的信号特征。裂变中子信号首先由快闪烁晶

体(如 6Li闪烁体)转换为光子信号，之后再由光电器件如光电倍增管(PMT)等转换为电信号。由于核材料裂

变放射出快中子的过程会伴随着 γ射线，这些伴随产生的 γ射线由于核材料及反应装置的影响，会产生直

穿 γ射线、散射 γ射线等干扰信号，同时由快闪烁晶体转换为光子信号，这对系统内所携带的中子裂变事

件进行测量与分析会造成噪声影响，因此必须进行去噪处理。 

信号去噪目前已有的很多方法[2]不能够根据信号本身自适应的调整分解基以达到最佳的效果，并受

Heisenberg 不确定性原理限制、时域分辨率和频域分辨率相互制约。1998 年，Norden E. Huang 等提出

Hilbert-Haung 变换(HHT)方法，以瞬时频率为基本量，以固有模态信号为基本信号，非常适用于非平稳信

号的处理。然而，目前基于 HHT 的信号去噪处理方法较为粗糙，将导致相应分量上有用信号的损失，使

信号严重失真[3]。本文寻求一种既能更好地反映裂变中子及 γ 射线的时频特性，又能依照给定的标准评价

去噪环节中涉及的各分量，并对不同分量做出不同的处置决策的新信号去噪方法，以便有效消除光电探测

器受直穿 γ射线、散射 γ射线等噪声对探测中子裂变事件信号所产生的不利影响。 

2  中子裂变事件信号的去噪原理与方法 
2.1 中子裂变事件信号的经验模态分解 

    纳秒级光电核信息系统中的核计数(counts)信号，是非平稳的时变信号[4~6]。核系统发生链式反应时，

将迅速产生一系列裂变中子及 γ射线，这一过程会造成核信号中的一系列突变点，在反应时间点附近，将

产生随时间快速变化的各种频率的暂态分量。γ 射线信号等干扰成分同样具有上述特点，包含较为复杂的

频率成分，很难通过常规方法去除。由于含噪声的裂变中子信号在局部位置出现多种频率成分，所以完全

的时域分析或频域分析都不能精确描述频率随时间的变化，难以真正估计信号的瞬时频率，无法反映信号

的时频局部特征，这些特征正好是非平稳信号最根本和最关键的部分[7]。 

 
图 1 EMD分解。(a)固有模态函数；(b)EMD分解得到的 IMF2 

Fig.1 Empirical mode decomposition. (a)intrinsic mode function; (b)IMF2 of EMD 

HHT方法对傅里叶变换的基本信号和频率定义做了创造性的改进[8]，不认为信号的基本组成是正弦信

号，而是通过经验模态分解(EMD)得到的固有模态函数(IMF)信号。HHT 方法能够实现对非平稳信号的时

频分析等处理。对某一裂变中子信号样本做 EMD 分解，如图 1 所示。图 1(a)中信号为含有 γ 射线等干扰

成分的原裂变中子信号，IMF1~IMF8为分解得到的 IMF，res.为残量，代表趋势项。图 1(b)为 EMD分解得

到的 IMF2。每个 IMF均包含有各种不同的瞬时频率成分，IMF1-8按信号局部频率从高到低排列，这是由

EMD分解的特点决定的。它首先提取信号的高频成分，然后依次分解出低频信号分量。EMD分解的过程

可以解释为多尺度滤波过程，每个 IMF都反映了信号的特征尺度，代表非平稳信号的内在模态特征。与傅

里叶变换的全频率成分分解相比，EMD 分解是由局部频率成分决定，它的基函数来源于原信号自身，因

此分解具有局域性和自适应性。 

经过 EMD分解，含噪裂变中子信号中的各个具有不同时频特征的成分，被分解到不同的 IMF分量中。
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γ射线等噪声中具有不同时频特性的分量也随之分解到了这些 IMF分量上。因为 γ射线等噪声的性质与裂

变中子信号不同，故各分量上有的噪声较为集中，有的则基本不含噪声，这为有针对性地对各个分量分别

进行去噪处理创造了条件。 

2.2 裂变中子信号的分量二次平滑度检测去噪 

经过 EMD分解得到的 IMF分量，具备了一定程度的尺度滤波效应。采用这种方式的去噪方法称为时

空滤波分析[9,10]。其原理是简单地去掉一个或多个 IMF分量以实现滤波，这将导致相应分量上的有用信号

一起被删除，导致严重失真。此外，由于噪声分解后分布在各个 IMF分量上，该方法去噪也不彻底。为此，

对所有 IMF分量进行相同的小波阈值去噪处理[3]，得到去噪后各个 IMF分量，来重构去噪后的信号。与简

单的时空滤波相比，这种去噪方法并没有本质上的进步。为此，引入一种去噪效果的评价指标即平滑度 [11] 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0

1 1

1 1
= =

   
= + − + −            

∑ ∑
k k

n n
r f n f n f n f n ,                 (1) 

式中 ( )f x 为原始信号， ( )0f x 为去噪后的信号， k为信号长度。平滑度为当信号足够长，小波去噪后信号

的差分数的方差根与原始信号的差分数的方差根之比。此指标能反映出去噪信号的平滑程度，是信号去噪

效果的一个重要评判指标，而且更是任何去噪方法的去噪效果的直观评价标准，对其进行量化具有重要的

实际意义。以平滑度指标为依据，提出了一种基于 EMD分解和二次平滑度检测(DSD)的裂变中子信号去噪

处理方法(EMDSD)，其工作流程如图 2所示。 

 
图 2 EMDSD去噪方法工作流程 

Fig.2 Work flow of EMDSD de-noising 
 

由图 2可知，首先含有噪声的裂变中子信号经 EMD分解后，对得到的各 IMF分量进行平滑度检

测。当某分量与原始含噪信号相比，如果其平滑度已经达到要求，则对此分量可不做任何去噪处理，

直接送入等待信号重构步骤；反之，如果分量平滑程度尚未达到要求，则进行去噪处理。然后，验收

经去噪处理的各分量，再次检测其平滑度。其与去噪前相比，若其平滑度达到相应指标，则送入等待

重构步骤；若仍达不到要求，则做进一步的去噪处理后，再送入等待重构步骤。最后，当所有分量处

理完毕后，对所有符合平滑度指标要求的分量求和，进行信号重构。重构后的信号 ( )0f t 则为最终去噪信

号，可表示为 

( ) ( )0 res
1=

= +∑
m

i
i

f t C t C ,                                  (2) 

式中 ( )1,2, ,= LiC i m 为去噪处理后的 IMF 分量， resC 表示残量。由于经历了 2 次平滑度检测过程，故称

为基于 DSD 的去噪处理方法。图 3~5 展示了某裂变中子信号的 EMDSD 去噪过程，平滑度指标 r 设为

0.005。 

如图 3(a)所示，该含噪裂变中子信号经 EMD分解为 IMF1~9及趋势项 res.共 10个分量。此时，未去

噪的原信号波形见图 3(b)。进行第一次平滑度检测，分量 IMF1~5不合标准，需进行自适应去噪处理。 
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图 3含噪裂变中子信号的经验模态分解。(a)固有模态函数；(b)含噪裂变中子信号 

Fig.3 EMD of noisy signal. (a) intrinsic mode function; (b) noisy signal 

图 4(a)为经过第一次去噪处理后的各 IMF，重构出的裂变中子信号见图 4(b)所示。可见，噪声大部分

得到消除。进行第二次平滑度检测，验收去噪效果，IMF1~4仍不符合要求。 

 
图 4 含噪裂变中子信号的第一次平滑度检测去噪。(a)固有模态函数；(b)第一次平滑度检测去噪后的裂变中子信号 

Fig.4 Smoothness detection de-noising in the first time. (a) intrinsic mode function; (b) treated signal 

图 5(a)为对 IMF1~4再次进行去噪处理后的各 IMF，重构裂变中子信号如图 5(b)所示。可见，信号去

噪效果得到了进一步提高，有效去除了 γ射线等干扰因素对光电探测器获取的裂变中子信号的影响。 

 
图 5 含噪裂变中子信号的第二次平滑度检测去噪。(a)固有模态函数；(b)第二次平滑度检测去噪后的裂变中子信号 

Fig.5 Smoothness detection de-noising in the second time. (a) intrinsic mode function; (b) treated signal 

3  实验结果及讨论 
对于实测的裂变中子信号，由于无法得知是否完全不含噪声的“纯净”信号，其去噪效果更多的只能

依靠直观比对和对具有确切物理含义细节的判读。为了更好地验证 EMDSD去噪方法的合理及有效性，采
用了“heavy shine”信号加噪作为标准测试信号进行对比实验。在图 6中，“原始信号”即为“heavy shine”
信号，长度为 1024。含噪信号是在“heavy shine”信号基础上加入信噪比为 14 dB的随机噪声，以模拟 γ
射线等干扰信号对裂变中子信号的影响。对比实验了 4种不同的去噪方式，分别为：1) 尺度为 3的小波抑
制细节去噪方法，采用的小波基为 db4 (daubechies类小波的一种)；2) 时空滤波方法，去除 IMF1和 IMF2
两个分量；3) 小波阈值去噪方法，阈值选取方式为“heursure(启发式)”，软阈值，根据每一层小波分解的
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噪声水平估计进行调整，尺度为 3，小波基为 db4；4) EMDSD去噪机制，平滑度检测指标设为 0.5%，去
噪步骤采用小波阈值去噪，参数设置同上。去噪对比实验效果如图 6所示。去噪效果评估体系包含均方差
σMSE，平滑度 r，信噪比 γsnr三项指标 

( ) ( ) 2
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1
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= −  ∑
k

n
f n f n k  ,                            (3) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0

1 1

1 1
= =

   
= + − + −            

∑ ∑
k k

n n
r f n f n f n f n , ( )0SNR 10lgγ  = − f f fP P P ,   (4)        

式中 ( )f x 在均方差与信噪比计算中表示原始信号，在平滑度计算中表示去噪前的信号； fP 为原始纯净信

号能量，
0f

P 为去噪信号能量。计算结果见表 1。 

 
图 6 标准测试信号“heavy shine”的去噪对比实验效果图。(a)原始信号；(b)含噪信号；(c)小波抑制细节去噪；(d)时空滤波；

(e)小波阈值去噪；(f)EMDSD去噪 
Fig.6 The de-noising effect of different methods on “heavy shine”. (a)original signal; (b)noisy signal; (c)detail inhibition de-noising; 

(d)time-space filtering; (e)wavelet threshold de-noising; (f)EMDSD de-noising 
表 1 不同去噪方式的去噪效果评测一览表 
Table 1 De-noising effect of different methods 

 Noisy signal Detail inhibition Time-space filtering Wavelet threshold EMDSD 
σMSE  1.0273  0.3876  0.4872  0.3886  0.3551 

r   0.0072  0.0177  0.0067  0.0050 
γSNR /dB 14.0758 22.5488 20.5840 22.5261 23.3037 

由图 6及表 1可见，EMDSD去噪信号的均方差最低，平滑度效果最好，且其信噪比最高。这说明EMDSD

去噪机制能够最大程度地保留原信号的有用信息，其去噪后波形与原信号相比失真最小，同时最大程度去

除了噪声影响，获得了直观上最为平滑的曲线。此实验中，EMDSD去噪效果最好，小波阈值去噪法次之，

而时空滤波的去噪效果最差。 

为了进一步验证 EMDSD去噪方法对其他 3种方法的优势，又对另一组含噪裂变中子信号进行了去噪

对比实验，如图 7 所示，实验参数设置同前。去噪后信号的平滑度指标依次为：0.0744(抑制细节去噪)，

0.1641(时空滤波)，0.1812(小波阈值)，0.0673(EMDSD)。可见，EMDSD 去噪效果最佳。进一步的研究还

可得知，与小波阈值等去噪方式相比，EMDSD 对去除位于信号突变点处的 γ 峰也有很好的效果。这是针

对 252Cf自发裂变中子源所构造的光电探测信息处理系统的重要功能之一。 

 
图 7 裂变中子信号去噪对比实验效果图。(a)含噪信号；(b)小波抑制细节去噪；(c)时空滤波；(d)小波阈值去噪；(e)EMDSD

去噪 
Fig.7 The de-noising effect of different methods on the fission neutrons signal. (a)noisy signal; (b)detail inhibition de-noising; 

(c)time-space filtering; (d)wavelet threshold de-noising; (e)EMDSD de-noising 
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4  结    论 

基于 EMD 的信号分解方式，可以保证所得分量更能反映含噪裂变中子信号的时频特性，同时有效地

将噪声中不同性质的分量一并分解，利用信号与噪声在不同分量中分布的区别，对不同分量进行差异化处

理。与其他“一刀切”的去噪方法相比，可保证信号的失真度最小，即均方差最小。DSD降噪处理方法可对

噪声集中的分量进行深度去噪。这既能保证去噪后信号的平滑度最优，又能自适应控制去噪的程度，避免

了采用其他去噪方法时对去噪效果判断的盲目性，体现了 EMDSD去噪性能的稳定性，使信号失真度最小，

即反映到信噪比指标上，去噪信号的信噪比较高。小波阈值去噪法，其阈值计算方式将导致在处理类似于

γ峰等较大突变时的能力不高。虽然 EMDSD在其去噪过程中采取了同样的小波阈值法，但由于 EMD分解

使 γ峰等干扰信号被分解到各个分量上进行深度去噪，使难点得到化解，取得了满意的去噪处理效果。 
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