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塑料激光诱导击穿光谱技术快速分类应用研究
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摘
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要
!

在大气环境中!采用激光诱导击穿光谱技术与支持向量机算法相结合!对来自不同厂家不同颜色

的
0.

种工业塑料进行分类研究"首先对分类结果有影响的实验参数进行优化!在最佳的实验参数条件下进

行光谱采集!采用
B

条非金属元素特征谱线!有效缩短了训练支持向量机分类模型所需时间!从而提高了塑

料的分类效率"实验结果表明!利用碳#氢#氧#氮等主量非金属元素对这些工业塑料样品进行分类!测试

集
+...

个光谱数据中有
,,B

个识别正确!算术平均识别精度达到
,,MB\

"在选取较少的主量非金属特征谱

线的情况下!结合采用支持向量机算法!可以实现激光诱导击穿光谱技术对更多类型的塑料制品快速#高精

度分类!为激光诱导击穿光谱技术在实现塑料分类方面提供了数据参考"
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近年来!随着我国经济和社会的快速发展!塑料制品的

用量日益增加"在方便人们生活的同时!也带来了诸多问

题"由于塑料制品的生产需要消耗石油资源!及其在自然界

中难降解的特性!若处理不当!会造成自然资源和能源的极

大浪费!并导致严重的环境问题"因此!对废旧塑料的回收

再利用技术已成为目前的研究重点(

+$1

)

"而废旧塑料回收的

关键是对其进行分类"通常情况下!不仅需要对不同类型的

塑料进行快速分类!而且也需要对不同厂家生产的同类型塑

料进行归类"然而!不同厂家生产的相同塑料往往因添加的

增色剂不同呈现不同颜色!实际分类回收中需要把同类型的

不同颜色塑料样品归为一类"目前现有的塑料分类技术有近

红外光谱$
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%技术!

a

射线荧

光光谱$

a$8>
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aUT

%技术!以及拉

曼光谱技术$

U>4>A(

9

:3?8@(3@

9K

%等"这些技术在塑料分类

上各有其优势!然而!也均存在其不足之处"例如!

P!U

是

利用物质在
5-.

!

010BA4

的吸收光谱来分类的!对于表面

为暗色或黑色的样品!其探测结果将会受到影响(

B$5

)

*

aUT

技术不能检测碳氢氧氮等轻元素!而这四种元素正是塑料中

的主要成分(

-$,

)

*拉曼光谱技术根据样品的分子结构确定样

品种类!通过探测样品表面散射光确定其分子结构!但是检

测灵敏度低!仅能实现部分塑料分类(

+.

)

"需要特别指出的

是!对于不同颜色的样品!由于不同的颜色意味着对激光的

吸收率不一样"因此!同种塑料若有不同颜色的样品!得到

的吸收光谱将有很大差异!就很难达到将同类型不同颜色的

样品归为一类的目的"因此!亟需一种新的检测方法!拟解

决目前不同颜色相同类型的塑料分类难题"

激光诱导击穿光谱技术$
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9

:3$
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)![&

%是一种新型的成分分析技术"由于其具有多

元素同时分析#远程测量#快速#不须繁琐的样品预处理#

微损和高灵敏度等诸多特点!在物质检测方面具有广泛的应

用前景(

++$+B

)

"利用
)![&

技术与化学计量学方法相结合!并

应用于塑料的分类识别已经成为近年来国内外的研究热点"

例如!

%
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)等利用人工神经网络$
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!

*PP

%与
)![&

结合!采用塑料样品中的五条金

属元素特征谱线和九条非金属元素对应的特征谱线作为

*PP

模型的输入!对常用的
-

种塑料样品进行识别!其分类

精度的范围为
-+\

!

+..\

"

%@6@4:;[>A>::

(

+-

)等利用判别

函数分析法$

;7(38747A>A?'<A3?7@A>A>=

K
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!

XT*

%对六种塑

料样品进行识别!采用
++

条特征谱线强度值与
"

%

0I5M-B

A4

谱线强度比值作为
XT*

的输入变量!其正确分类精度为

,,\

"国内王茜蒨等采用
0+

条特征谱线!包括非金属元素和



塑料样品中可能含有的杂质金属元素的谱线!将
#"*

和反

向传播$

[#

%人工神经网络相结合!对常用的七种塑料样品进

行分类识别!平均识别精度为
,5M1\

"上述研究均在塑料分

类中取得了不错的进展!但由于上述研究在分析中不仅采用

了碳#氢#氧#氮等非金属元素的特征谱线!而且也采用了

金属元素的特征谱线"而实际塑料制品中!金属元素往往是

作为改变塑料的物理化学性质所添加的!或者是塑料中含有

的杂质元素"不同颜色的同类塑料分类时!由于这些塑料中

的金属元素的含量因厂家不同而差别较大!有的工业塑料甚

至没有加入金属元素"因此!采用金属元素光谱谱线进行塑

料的分类识别往往面临分类精度较低!甚至对部分无金属添

加剂的塑料无法分类等技术难题"

为解决上述问题!本文采用支持向量机$
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@8?R:3?@8

4>367A:

!

&V%

%算法与
)![&

技术相结合!在之前的研究基

础上(

+,

)

!对来自不同厂家和不同颜色的
0.

种工业塑料!仅

仅采用塑料中的六条非金属主量元素特征谱线对其进行快速

分类识别!有效避免了样品种类较多时!由于某样品中金属

元素谱线的缺失所带来的噪声值的影响!同时降低了训练

&V%

模型所用的时间!提高塑料分类的效率和精度"

+

!

实验部分

!"!

!

方法

本实验采用调
d

开关
P;hD*G

脉冲激光器$北京镭宝

$

[:>4?:36

%光电技术有限公司!

P744>$I..

!输出波长
+.BI

A4

!脉宽
1A(

!最大重复频率
+.LY

%!经倍频后输出
1O0A4

激光"实验装置如图
+

所示"数字延时脉冲触发器
XG1O1

发

出脉冲信号!触发
P;hD*G

激光器输出脉冲激光光束!激

光束经反射镜反射后!垂直透过焦距为
+1.44

的聚焦透镜

聚焦到塑料样品表面!激发产生等离子体"等离子体发射光

由采集头收集并耦合至光纤$长
04

!直径
1.

"

4

%中!经光

纤传输至光谱仪$

*A;@8C:36A@=@

NK

!

%:36:==:1...

!波长范

围
0..

!

,1.A4

!分辨率
!

+

(!

g1...

%!该光谱仪配备增强

型电荷耦合器件$

!""X

%$

*A;@8C:36A@=@

NK

!

7&?>8XL$OOIC

+.0Ii+.0I

像素%"通过
XG1O1

实现激光器与
!""X

的同

步"塑料样品放置在三维位移平台上!由计算机控制其运动

模式和运行速度"为防止激光脉冲重复作用于样品同一个烧

蚀坑!本实验中将运动模式设为.弓形运动/!如图
0

所示"

同时!采用位移传感器监控样品表面高度的变化!使得塑料

图
!

!

塑料分类实验装置图
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'

"!

!

()*+,-.&)/&-

'

0-,12.*++Q

3

+0&,+7.-56+.4

3

表面与聚焦透镜之间的距离保持一致!以降低由于样品表面

的不平整性带来的干扰"

图
#

!

(弓形运动)模式

%&

'

"#

!

(L+.)*12.*+

3

-.*

!"#

!

样品

本实验所使用的塑料样品均是在市场购买的常用工业塑

料!共有
0.

种!可分为
++

类"样品物理性能详见表
+

"

表
!

!

#$

种塑料样品的物理性质

8-95+!

!

A*

;

6&)-5

3

01

3

+0.

;

12#$

3

5-6.&)6-,

3

5+6

样品 颜色

工程塑料板
*[&+

*[&0

黄色不透明

黑色不透明

尼龙板

#*+

#*0

#*O

淡黄色不透明

乳白色不透明

黑色不透明

聚氯乙烯

#V"+

#V"0

#V"O

米白色不透明

黑色不透明

无色透明

聚碳酸酯
#"

淡黄色透明

聚乙烯
#Z

白色不透明

有机玻璃

#%%*+

#%%*0

#%%*O

#%%*I

#%%*1

黑色半透明

无色透明

灰色半透明

红色透明

蓝色透明

聚甲醛
#H%

白色不透明

聚丙烯
##

乳白色

聚苯乙烯
#&

无色透明

聚四氟乙烯
#CTZ

白色不透明

聚氨酯
#S

黄褐色透明

0

!

结果与讨论

#"!

!

特征光谱选择及实验参数优化

选取特征谱线的原则是&$

+

%谱线重叠少!自吸收现象

弱*$

0

%谱线的信背比较高!即谱线强度大"本实验选取了高

分子化合物基体元素$碳#氮#氧#氢%的原子谱线和分子谱

线&

"

%

0I5M-BA4

!

L

%

B1BMOA4

!

P

%

5IBM,A4

!

H

%

555MOA4

!

"

-

P

$

.

!

.

%

O--MOA4

和
"

-

"

$

.

!

.

%

1+BM1A4

"

图
O

所示是尼龙塑料的
O

个样品的等离子发射光谱图!由图
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可以清晰的获得
"

!

L

!

H

!

P

!

"

-

P

和
"

0

的六条特征光谱"

为降低光谱谱线强度波动对分类结果的影响!各特征谱线强

度均除以
"

%

0I5M-BA4

谱线强度进行归一化处理"

图
<

!

A:!

'

A:#

和
A:<

的
?@J(

光谱图

%&

'

"<

!

?@J(6

3

+).0-12A:!

!

A:#-7/A:<

!!

另外!实验中激光能量最佳取值为
I.4J

+脉冲"每种塑

料采集
+..

幅光谱!为降低激光能量波动对光谱强度的影

响!每幅光谱累积
O.

个脉冲"为避免空气击穿!激光聚焦透

镜焦点位于塑料样品表面以下
+M144

处"为获得最佳的塑

料等离子体发射光光谱强度和谱线信背比$

(7

N

A>=$?@$E>3b$

N

8@<A;8>?7@

!

&[U

%!对实验参数如延时和门宽等进行了优

化"选择了典型的塑料样品尼龙$黄色%样品进行实验参数优

化!其基体元素碳#氮#氧和氢元素对应的原子谱线作分析

线"如图
I

所示!首先通过观察分析线的谱线寿命$

P

%

5IBM,A4

为
B

"

(

!

H

%

555MOA4

为
B

"

(

!

L

%

B1BMOA4

是

-

"

(

左右%!然后确定门宽的取值范围为
+

!

I

"

(

!间隔
+

"

(

*

延时的取值范围为
0

!

B

"

(

!间隔为
.M0

"

(

"通过对比计算不

同延时和不同门宽下谱线的
&[U

确定最佳延时和最佳门宽!

确定最佳延时为
0M-

"

(

!最佳门宽为
+

"

(

"

#"#

!

(RB

对多种塑料的分类结果分析

&V%

具体算法详见参考文献(

0.

)!本文采用交叉验证

法获得
&V%

算法中惩罚因子
"

和核函数参数
#

的最优值分

别为
+0M+015

和
.M515-B

"每个塑料样品采集
+..

组光谱数

据!随机选择其中
1.

组作为训练集!另
1.

组作为测试集"

同类塑料设置相同的标签值!如
*[&+

和
*[&0

属于
*[&

类!二者设置为相同的标签*

#*+

!

#*0

和
#*O

属于尼龙系

列!设置相同的标签*

#V"+

!

#V"0

和
#V"O

属于聚氯乙烯

系列!设置相同的标签*

#%%*+

!

#%%*0

!

#%%*O

!

#%$

%*I

和
#%%*1

属于有机玻璃系列!设置相同的标签值"

因此训练集和测试集分别有
+...

组光谱数据"首先用训练

集训练
&V%

模型!将测试集的
+...

组光谱数据输入该

&V%

模型!预测其标签值!如图
1

所示".

H

/代表每组光谱

数据的实际标签!.

#

/代表预测的标签!当.

H

/与.

#

/重合

时!表示预测准确*相反!表示未能正确识别"实验结果表

明!仅
0

个
*[&0

被误识别为
#%%*

!

+

个
#%%*O

被误分

为
#V"

!

+

个
#S

被误分为
#H%

"可以得出
*[&

#

#%%*

和
#S

的分类精度分别为
,-\

!

,,MB\

和
,-\

"除此之外!

其他八种塑料的分类精度均达到
+..\

"综上所述!

+...

个

测试样本中只有四个样本未被正确分类!平均识别精度达

,,MB\

!达到理想的分类结果"

图
K

!

不同门宽*延时下的
(JC

变化趋势

%&

'

"K

!

(JCG&.*/&22+0+7./+5-

;

6-.D-0&146

'

-.+G&/.*6

!!

*[&

工程塑料和有机玻璃所含元素不同!

*[&

工程塑

料中含有氮元素!而有机玻璃中不含氮元素"本实验中两个

*[&0

误判为
#%%*

!原因主要是受空气中氧元素和氮元素

的影响"

!!

进一步的研究表明!在保持分类识别精度相当的情况

下!将常用的
+0

条特征谱线与实验中所用的
B

条特征谱线

进行对比"具体如表
0

所示!采用六条非金属元素特征谱线

得到的平均识别精度与
+0

条特征谱线的平均识别精度几乎

相当!而前者的训练时间明显缩短!

&V%

模型的训练时间从

O

分
+0

秒缩短为
0

分
+-

秒!因此提高了分类效率"
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图
M

!

(RB

的预测结果

%&

'

"M

!

@/+7.&2&)-.&170+645.G&.*(RB

O

!

结
!

论

!!

采用激光诱导击穿光谱技术与
&V%

算法相结合!在空

气环境下!仅采用六条非金属元素的特征谱线!即&

"

%

0I5M-BA4

!

L

%

B1BMOA4

!

P

%

5IBM,A4

!

H

%

555MO

A4

!

"

-

P

$

.

!

.

%

O--MOA4

和
"

-

"

$

.

!

.

%

1+BM1A4

!实现

对不同颜色以及不同类型工业塑料样品的快速高精度分类"

实验结果表明!其平均算术识别精度可达
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"与传统塑

料激光诱导击穿光谱分类中采用的金属特征谱线和非金属特

征谱线相比!本文仅采用塑料中主要非金属元素的特征谱线

进行分类识别!不仅避免了金属元素谱线可能带来的干扰!

而且缩短了
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模型训练时间!提高了分类识别的效率"

更有意义的是扩展了检测塑料的种类!有望将
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技术应

用于大规模塑料分类识别的在线检测!为废旧塑料的循环再

利用及环境保护提供了一种行之有效的方法"
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