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【摘　 要】 　 为完善和发展基于像素传感器的核辐射探测监测一体化技术，提出一种基于现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）并行优势的辐射噪声抑制与核探测方法，并开发相应程序；通过分析辐射噪声信

号特点，基于 ＦＰＧＡ 开发辐射噪声抑制和二维小波变换程序，输出辐射场清晰图像，并将图像分解为

水平、垂直和对角线分量，探讨各个分量线性拟合统计的结果，确定线性拟合度最好的分量。 结果表

明：ＦＰＧＡ 程序模块有效执行图像中的辐射噪声抑制和核探测功能，图像降噪后峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
提高约 １１ ｄＢ，对角线分量最能表征图像的辐射响应信息，对不同剂量率的线性拟合的线性度达

到 ０􀆰 ９９６ ２４。
【关键词】 　 现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）；　 辐射噪声；　 噪声抑制；　 剂量信息提取；　 互补金属氧

化物半导体（ＣＭＯＳ）；　 二维小波变换
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ （ ＦＰＧＡ ）； 　 ｒａｄｉａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ； 　 ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ； 　
ｄｏｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； 　 ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ （ ＣＭＯＳ）； 　
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

０　 引　 言

　 　 伴随着核科学技术的发展，核安全问题越来越

受到重视。 日本福岛核事故发生以来，在核事故应

急方面，如何实时监测辐射，快速准确获知核环境信

息，成为热门研究方向［１－２］。 由于互补金属氧化物

半导体（ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）像素传感器具有功耗低、可靠性、成品率高

等优点，对电离辐射和可见光都具有敏感响应能力，
结合现场可编程门阵列 （ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）布线资源丰富，可重复编程和集成度

高的特点，能够实时处理大量数据，并快速响应各种

辐射事件。 ＣＭＯＳ 与 ＦＰＧＡ 的结合对核辐射探测监

测一体化技术的发展提供了更多可能性。
近年来，像素传感器分析辐射检测视频监视器

已成为一个突出的研究领域［３］。 ＣＭＯＳ 具有更低的

成本和更高的性能，广泛应用于各种传感器中［４－５］。
与电荷耦合器件探测器的分辨率和读出速度限制相

比具有高能量分辨率和高帧率，是一种高效、通用且

经济的替代解决方案［６－７］。 结合 ＣＭＯＳ 传感器和卷

积神经网络的辐射监测方法也成为一个热门的研究

课题，提高了复杂图像的处理能力［８－９］。 另一方面，
使用基于微分采样权重和多帧平均的去噪方法，可
显著提高去噪性能，增强传感器的动态范围［１０－１１］。
随着人工智能的发展，在强辐射环境下噪声处理的

研究中，使用深度学习和其他算法模型进行降噪处

理的研究得到了广泛关注［１２－１３］。 在之前的研究中，
基于对辐射噪声抑制和检测的研究，提出一种并行

处理方法，使用噪声替换算法抑制噪声，并通过二维

小波变换分析图像信号。 该方法可生成清晰的辐射

图像并实时测量辐射剂量率，降低算法的复杂性和

成本，提高降噪效率，具有较低的计算成本和较高的

实时处理能力［１４］。 随着 ＦＰＧＡ 硬件计算能力的不

断提高，在核研究中的应用越来越多［１５］，其基于高

效的并行流水线处理能力，在高精度探测器等领域

发挥了重要作用［１６－１７］；得益于其设计简单、性能高、
功耗低等特点，广泛应用于各种光谱仪和脉冲系统

中，有效提高了能量分辨率和峰值抑制能力［１８－１９］。
由于 ＦＰＧＡ 的低成本和可重构性，通过特定的冗余

硬件架构设计，核反应堆系统的容错性和可靠性得

到提高［２０］。 结合 ＦＰＧＡ 和 ＣＭＯＳ 的传感器用于辐

射图像检测，充分利用其低成本和高可靠性的特点，
是目前研究最多的核辐射检测和监测系统［２１－２２］。
然而，目前的核辐射探测和监测系统面临着几个挑

战，包括算法复杂性高、无法准确表征辐射场信息以

及由于辐射暴露导致图像清晰度低，所有这些都阻

碍了辐射场关键信息的有效识别。
现有研究虽然聚焦于辐射图像的去噪技术，但仍

存在算法复杂度过高、辐射场信息表征不足及高剂量

下图像劣化等问题，鉴于此，笔者将提出一种基于

ＦＰＧＡ 的噪声抑制与辐射剂量信息提取方法，为提升

核环境探测装备的实时处理能力提供新的技术支持。

１　 基于 ＦＰＧＡ 的噪声抑制与信息提
取方法

１􀆰 １　 基于 ＦＰＧＡ 的辐射试验样品

　 　 本文采用的 ＦＰＧＡ 硬件具备 ６ ～ １５０ Ｋ 逻辑元

件和 ６􀆰 ３ Ｍｂ 嵌入式存储器，８ 个高速收发器，可提

供 ３􀆰 １２５ Ｇｂｐｓ 的数据速率，通过串行总线接口进行

编程。 摄像头模块选用 １ ／ ４ 英寸 ＣＭＯＳ 有源像素传

感器，有效像素阵列为 ６４９ Ｈ × ４８９ Ｖ。 使用 Ｑｕａｒｔｕｓ
ＩＩ 软件进行噪声抑制与辐射探测的代码编写，将代码

写入 ＦＰＧＡ 开发板中，在软件中配置好各引脚及千兆

网传输协议，并在 ＦＰＧＡ 开发板上运行程序。
图 １ 为 ＦＰＧＡ 试验系统工作流程。 系统包括摄

像头、ＦＰＧＡ 器件、上位机 ３ 部分。 摄像机采集图像

信息后传入 ＦＰＧＡ 处理器中进行降噪处理，再将降

噪后的图像通过千兆网传输到上位机的软件中，通
过上位机进行数据的保存和显示，同时，在 ＦＰＧＡ 运

行二维小波变换程序中，将辐射噪声图像分解为水

平、垂直、对角线 ３ 个分量的像素值并保存在上位机

中。 ＦＰＧＡ 读取 ＣＭＯＳ 有源像素传感器所采集的图

片信息，依靠先进先出模块将 ＣＭＯＳ 的数字视频端口

信号缓存起来，执行代码将图像进行降噪处理及二维

小波变换后，通过 ＲＭＩＩ 协议将数据发送到物理层，再
由千兆网将降噪后的图像和 ３ 个分量传输到上位机

显示和保存，设定增益为 ４２ ｄＢ，积分时间为 １ ／ ２５ ｓ。

１􀆰 ２　 辐射试验条件与试验方案

　 　 图 ２ 为试验系统及实物。 试验采用圆柱状６０Ｃｏ

·６８·
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注：内部集成电路（Ｉｎｔｅｒ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ，Ｉ２Ｃ）；先入先出队列（Ｆｉｒｓｔ
Ｉｎｐｕｔ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）；循环冗余校验（Ｃｙｃｌｉｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｈｅｃｋ，

ＣＲＣ）；网际协议（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）；用户数据报协议（Ｕｓｅｒ
Ｄａｔａｇｒａｍ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）；简化媒体独立接口（Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｍｅｄｉａ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＲＭＩＩ）。

图 １　 ＦＰＧＡ 试验系统工作流程

Ｆｉｇ． １　 ＦＰＧＡ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

γ 射线放射源，特征能量分别为 １􀆰 １７ 和 １􀆰 ３３ Ｍｅｖ，
活度为 ３􀆰 ３３×１０１４ Ｂｑ，辐射试验在室温环境下进行，
环境温度为 ２２ ℃。 每 ２ 个 ＦＰＧＡ 开发板为一组，一
个写入原始图像采集程序，另一个写入噪声抑制程

序，分别放入 ２ 个遮光的暗箱内并连接网线及电源

线，将 ２ 个暗箱放入辐射室进行辐射试验。 选取剂

量率在 ５１􀆰 ６～２６５􀆰 ２２ Ｇｙ ／ ｈ 的 ５ 个点进行试验，通过

ＦＰＧＡ 实施对所采集到的噪声图像进行降噪处理及

小波包变换，研究图像的降噪及探测方法。 摄像头

实时图像通过千兆网网线输出到上位机，采用软件

记录并采集到上位机硬盘中。

１􀆰 ３　 图像数据处理方法

　 　 采用边缘检测算法及峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）２ 种评价方法评估图像的降噪

效果；线性拟合小波包变换所得到的水平、垂直和对

角线 ３ 个分量的统计值，对比获得 ３ 个分量中线性

拟合度最高的分量，使用此分量表征辐射剂量信息。
边缘检测算法在辐射噪声检测中能够识别辐射噪声

是否影响图像边缘信息。 ＰＳＮＲ 是图像去噪最普遍

的评估指标，ＰＳＮＲ 的值越大，说明图像去噪效果越

好。 此方法计算公式为：

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ ２５５
ＭＳＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中 ＭＳＥ（Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ）为每个像素灰度值的

平均值。 其计算公式如下：

ＭＳＥ ＝ １
｜ Ω ｜ ∑ｉ∈Ω

Ｘ^（ ｉ） － Ｘ（ ｉ）( ) ２ （２）

式中： Ｘ（ ｉ） 为理想图像（不受噪声污染）； Ｘ^（ ｉ） 为

去除噪声后获得的图像； Ω 为图像的像素坐标集

图 ２　 试验环境及系统实物

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

（行数×列数）。

使用 Ｈａａｒ 小波进行小波变换，Ｈａａｒ 小波变换

后的图像信息不会丢失及损坏，采用逆变换可得到

完全一样的原图像，Ｈａａｒ 小波可表示为：

ψ（ ｔ） ＝

１ ０ ≤ ｔ ＜ １
２
，

－ １ １
２

≤ ｔ ＜ １，

０ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

式中： ψ（ ｔ） 为 Ｈａａｒ 小波变换的母函数； ｔ 为时间

变量。

通过基于 Ｈａａｒ 小波函数的变换图像，得到图像

的水平、垂直、对角线 ３ 个分量，便于表征辐射剂量

率变化。

·７８·
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１􀆰 ４　 辐射噪声抑制与探测方法的 ＦＰＧＡ 实现

　 　 分析噪声图像可得出视频图像中的辐射噪声的

特点，在相同的辐射剂量率照射条件下，视频彩色图

像数据流中的单个像素在每一帧中受到辐射影响的

概率极低，很少在相同像素位置的多个连续帧中同

时存在噪声，因此，提出基于中值滤波的噪声替代抑

制算法并编写 ＦＰＧＡ 代码。
从噪声视频图像中提取 ｎ 帧的图像，并进行噪

声抑制与辐射剂量表征并行处理。 噪声抑制模块

中，处理从辐射场噪声视频图像中的 ｎ 帧图像，将每

个图像中的红、绿、蓝各个颜色通道单独提取出来组

成单一灰度矩阵，分别比较这 ｎ 帧中各色通道的灰

度矩阵；选择图像中各位置的最小像素值，得到新的

图像矩阵，再逐一将各个颜色通道进行中值滤波；将
中值滤波后的各通道灰度矩阵组合成新的图像，通
过网线输出到上位机的软件上显示。 核探测模块

中，提取 ｎ 帧图像，将图像分为行向量和列向量存储

到寄存器中，分别使用 Ｈａａｒ 小波变换分解图像的行

向量和列向量，计算像素值得均值和差值，将图像分

解为水平、垂直和对角线 ３ 个分量，通过对比不同分

量的图像信息情况，选取线性拟合度最好的分量来

表示辐射信号，在有效消除视频图像中辐射噪声的

同时进行图像处理，实现辐射探测和辐射噪声抑制

的并行处理，获得清晰视频图像的同时进行剂量信

息提取。 图 ３ 为辐射噪声抑制与核探测 ＦＰＧＡ
程序。

图 ３　 辐射噪声抑制与核探测 ＦＰＧＡ 程序

Ｆｉｇ． ３　 ＦＰＧＡ ｌｏｇｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　 噪声抑制与信息提取结果分析

２􀆰 １　 数据处理方法辐射噪声及噪声抑制效果

　 　 图 ４ 为受到辐射噪声影响的视频图像及其边缘

检测图。 辐射剂量率为 １５３􀆰 ４１ Ｇｙ ／ ｈ，在此剂量率

条件下，可以看出，图像区域出现很多亮斑，严重影

响图像信息的精确识别。 使用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的

Ｓｏｂｅｌ 算子进行处理得到图所展示边缘检测图，图像

明显看到大量噪声斑点，而边缘检测图可以清晰描

绘出基本的信号轮廓，但轮廓周围存在大量斑点，噪
声斑点会被边缘检测算法识别出来且具有较大的面

积，辐射噪声对正确识别图像信息造成严重干扰。
根据辐射噪声产生与叠加的原理，通过中值滤

波结合噪声替代算法进行噪声抑制，不同帧条件下

降噪后的效果及边缘检测如图 ５ 所示。 分别设置帧

数阈值 ｎ 为 ２、３、５ 帧。 由图 ５ 可知：当阈值帧数设

图 ４　 受辐射噪声及边缘检测

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ
ａｎｄ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

置为 ２ 帧时，图像仍有明显噪声存留；阈值帧数设置

为 ３ 帧时，图像区域基本无亮斑噪声存在；当阈值帧

数设置为 ５ 帧时，可看出大部分噪声被消除，可以完

全分辨出图像信息。
从图 ５ 可以看出，阈值帧数设置为 ２ 和 ３ 帧时，

白色噪点明显减少，但图像信息仍存在严重干扰，当
阈值帧数设置为 ５ 帧时，辐射噪点影响几乎被全部

·８８·
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图 ５　 不同帧降噪效果及边缘检测

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｍｅ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ

消除，图片边缘信息被清晰检测出来，说明降噪算法

对噪声产生很好的抑制效果。
图 ６ 为降噪前后图像的 ＰＳＮＲ 比，从图 ６ 可以

看出，随着剂量率的不断升高，降噪前的 ＰＳＮＲ 明显

下降，在进行降噪算法处理前，噪声图像的 ＰＳＮＲ 在

２８～３０ ｄＢ 范围内，降噪后的图像 ＰＳＮＲ 随着提取帧

数的增多而升高，最大值可达到 ３９ ｄＢ，ＰＳＮＲ 明显

提高，比降噪前提升 １１ ｄＢ，试验数据最大误差在

０􀆰 １５ ｄＢ。

图 ６　 降噪前后 ＰＳＮＲ 对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳＮＲ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

２􀆰 ２　 辐射图像探测结果

　 　 利用 ＦＰＧＡ 中二位小波包变换程序模块，叠加

１０ 帧图像信息。 经过二维小波包变换后，水平、垂
直和对角线的高频分量的直方图分布如图 ７ 所示。
３ 个高频分量均对剂量率的变化十分敏感。 当剂量

率为 ２６５􀆰 ２２ Ｇｙ ／ ｈ 时，图像所含的灰度信息最多，随

图 ７　 不同剂量率照射条件下高频信息的

像素灰度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

着辐射剂量率逐渐减小，３ 个高频分量中的灰度信

息逐渐减小，在灰度值［０，１０）内，辐射剂量率的变

化在灰度分布上并不明显，而当灰度值在 （ ７０，
１００］，各分量曲线出现较大波动，不适合表征辐射

剂量率的变化，灰度值在［１０，７０］时，不同辐射剂量

率的灰度曲线产生分层，说明此部分最有利于表征

辐射剂量率的变化。 其中，对角线分量的灰度值在

［１０，７０］时，剂量率的变化分布与水平分量和垂直

·９８·
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分量相比更为明显。
高频分量与辐射剂量率之间的线性拟合关系如

图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：水平、垂直和对角线分量的

响应信号统计值均随辐射剂量率的增加而增多。 各

分量与辐射剂量率之间的线性拟合参数见表 １。 由

表 １ 可知：垂直分量的线性度最差，而对角线分量的

线性度是最高的，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ２４，因此，对于所选试

验对象，对角线分量最能准确表征辐射剂量率，最适

合实现辐射场剂量信息提取。

图 ８　 不同剂量率下图像各分量的线性关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ

表 １　 各分量与辐射剂量率之间的线性拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ

分量
截距 斜率

值 标准误差 值 标准误差
Ｒ２

水平 ６ ５１０􀆰 ０９３ ６８ ３１２􀆰 ４７２ ６８ ２７􀆰 ７２５ ５ １􀆰 ７９８ ３９ ０􀆰 ９８３ ３８
垂直 ６ ７４５􀆰 ９７５ １８ ９３３􀆰 １１３ １１ ２３􀆰 ０１０ ０９ ５􀆰 ３７０ ４ ０􀆰 ８１２ ７２
对角 ２９３􀆰 ５５３ １７ １１２􀆰 １１６ １１ ２１􀆰 ０３０ ６１ ０􀆰 ６４５ ２７ ０􀆰 ９９６ ２４

２􀆰 ３　 噪声抑制与剂量信息提取结果讨论

　 　 基于 ＦＰＧＡ 以噪声替换算法结合中值滤波的辐

射噪声抑制与监测方法，兼具低计算复杂度与高实

时处理能力。 与深度学习方法相比，无需大规模数

　 　 　 　 　 　

据集训练，适合在计算资源受限的复杂辐射环境

（如核电站和核应急场景）中快速部署，ＣＭＯＳ 图像

传感器的高可靠性，保证对复杂图像的适应性，
ＦＰＧＡ 的低功耗特性进一步增强了系统在极端条件

下的处理能力。 与基于深度学习或数字信号处理的

去噪方法相比，文中算法在辐射噪声抑制效果

（ＰＳＮＲ 提升约 １１ ｄＢ）的基础上，显著降低了算法

复杂性，提升了实时性和硬件可行性，并能并行表

征辐射场信息，实现剂量信息提取的功能，这种低

成本、高效率的方案更契合核辐射监测的实际

需求。

３　 结　 论

　 　 １） 提出基于 ＦＰＧＡ 的辐射噪声抑制和辐射信

息提取的并行处理方法，通过设计带中值滤波的辐

射噪声替代算法来进行噪声抑制，并通过二维小波

变换寻找最能表征辐射信息的分量。
２） 带中值滤波的辐射噪声替代程序模块能够

有效抑制辐射噪声，当提取帧数为 ５ 帧时，图像中辐

射噪声基本被抑制，降噪前后图像 ＰＳＮＲ 提高了

１１ ｄＢ，验证了在 ＦＰＧＡ 上实现噪声抑制的可行性。
３） 通过二维小波变换将辐照图像分解为水平、

垂直和对角线 ３ 个分量，其中，垂直分量的线性度最

差，而对角线分量的线性度是最高的，对角线分量信

息最能准确表征辐射剂量率。
４） 通过 ＦＰＧＡ 出色的并行处理能力，将噪声抑

制与辐射信息探测结合在一起，实现输出核辐射场

环境下清晰图像的同时进行剂量信息提取。 后续将

从软件端入手改进算法，优化 ＦＰＧＡ 硬件架构，提高

输出图像的帧率等指标。
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