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要
!

塑料具有成本低'质量好!可塑性强等优点被广泛用于生产生活等领域!但废弃塑料处置不当容易

引发二次污染"回收再利用有望成为解决废弃塑料污染问题的关键手段!其前提是对废料的准确分选"传统

分选手段耗费时间!效率低下!难以实现废弃塑料的快速'经济'有效分类"激光诱导荧光技术是一种快速

灵敏的光谱检测技术"具有操作简便!检测效率高!样品使用量小等优点常被应用于水体'土壤中油类!多

环芳烃等有机污染物的快速识别与定量分析"利用激光诱导荧光技术可以快速采集不同塑料的荧光光谱!

结合相应的模式识别算法!可实现塑料材质的快速准确识别"实验采集了
#

种塑料(

4̀ B

!

EG>;

!

>455

!

>J4

!

>>

!

>;3

!

>B

!

>IR

)共
=(#

组激光诱导荧光光谱!依据特征峰信息构建
=(#P%&

的光谱矩阵"利用主

成份分析法削减原光谱矩阵中的线性相关量!提高数据精度"结果显示前
=

个主成分的累计方差贡献值达

$#Q&#(V

!足以表征原光谱矩阵的主要信息"将降维的主成分
>R%

!

>R<

!

>R=

作为输入进行光谱分类!其

中同种塑料光谱聚合度高!元素构成不同的塑料如
>455

!

>J4

!

EG>;

和
>IR

的光谱分离度较好!而元素

构成相同的塑料如
>;3

和
>J4

的光谱分离度较差"

>R4

算法并不能准确的对未知塑料进行识别"

>̀"

神经

网络具有收敛速度快!预测精度高等特点被广泛用于模式识别和分类研究"将经
>R4

算法得到的简化特征

矩阵作为
>̀"

神经网络算法的输入集!其中随机抽取
<(5

组数据作为
>̀"

神经网络算法模型的训练集!剩余

的
%&<

组数据作为模型检测集"

>̀

神经网络的隐藏层设定值为
%

!激活函数选择双极性
B+

7

C2+D

函数!输出

层为
#

种塑料样品"识别结果显示!

%&<

组数据中只有一组
EG>;

光谱数据被错识为
>B

!其余
%&%

组数据

全部正确识别"

#

种塑料荧光光谱的综合识别准确率达到
$$V

"研究结果表明激光诱导荧光技术结合
>̀"

神

经网络算法可实现不同材质塑料的快速准确识别"为实现废弃塑料的自动化智能分选!降低回收成本!减少

废弃塑料危害提供新的参考"

关键词
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塑料种类繁多!用途广泛!但由废旧塑料处置不当引发

的环境问题和危害时有发生$

%"=

%

"我国是塑料生产'消费大

国!

<&%5

年我国的塑料产量超过
!!&&

万吨!同时塑料消耗

量超过
5<&&

万吨$

'

%

"废旧塑料通常被当作固体废弃物进行

焚烧填埋处理!但由于塑料的物理化学性质稳定!不易在土

壤环境中降解!通常需要很长时间才能转化为无害物质"对

废旧塑料的回收再利用是一种有效减少塑料废弃物的手

段$

(

%

"废弃塑料品种复杂!通过人力分选耗时耗力!且分选

效率不高!混杂的塑料融化制成的塑料原料成分复杂'理化



性质不稳定!通常不能作为优质甚至正常的原料使用!这是

对塑料资源的巨大浪费"

针对塑料分类传统的手段有标签分选'浮力分选'静电

分选等$

5

%

"随着光电技术的发展!研究人员开始利用光谱法

如红外光谱法'激光诱导等离体光谱法'

e

射线吸收光谱法

等分析不同材质废旧塑料的光谱差异!进而对其进行分

选$

!"$

%

"但是以上光谱法用于检测塑料材质时仍存在一定的

问题!如红外吸收光谱谱线复杂!不同材质塑料的谱线差异

性较小!且易受外界干扰因素影响&激光诱导等离体光谱法

基于待测样品中的元素谱线进行物质成分鉴别!只能依靠
R

和
E

等元素的含量比来实现未知塑料识别与分析!对于分

子式相同相近!分子结构不同的塑料分辨效果较差"

激光诱导荧光技术是一种光致发光的光谱分析技术"利

用激光作为激发光源照射待测样品!样品吸收激光能量发射

出具有指纹特征的荧光信号!通过对荧光光谱的特征波段和

荧光强度解析!可以得到待测样品的成分和含量等信

息$

%&"%<

%

"采用激光诱导荧光技术可以快速获得塑料的荧光光

谱!结合相应的识别算法可以准确获取未知塑料的材质信

息"

利用实验室搭建的激光诱导荧光检测系统采集了
#

种塑

料共计
=(#

组荧光光谱"提取特征波段的荧光强度!构建

=(#P%&

的光谱特征矩阵"利用主成分分析法压缩特征矩阵!

提高运算效率!对方差贡献率最高的前三个特征变量进行分

类分析"后将简化后的特征矩阵作为
>̀"

神经网络的输入集!

随机抽取
<(5

组荧光光谱的特征向量作为
>̀"

神经网络模型

的训练集!剩余
%&<

组特征向量作为模型检测集!对八种塑

料光谱识别分析!结果显示综合识别准确率达到
$$V

"研究

表明
JZA

技术结合
>̀"

神经网络可实现不同材质塑料的快速

有效识别"

%

!

实验部分

!"!

!

LS3

装置

JZA

实验装置示意图如图
%

所示!系统采用
[?/0).-

公

司的
MGqc4N

四倍频固体激光器作为激发光源(波长为

<550C

!工作频率
%

"

%&EL

可调!单脉冲激光能量为
<&

"

%&&Ca

!脉冲宽度
509

!激光束直径
$CC

)"激光束经过
<55

0C

全反射镜反射后!垂直作用在塑料样品表面!塑料样品

置于二维旋转样品台上!避免激光重复打点!塑料样品吸收

激光能量后发射特征荧光!荧光经过透镜聚焦后由光纤传输

至光谱仪进行荧光探测分析"光纤孔径为
(&&

#

C

!光谱仪型

号为
F@./0

公司的
\/

8

/"<&&&

,

*2

!光谱探测范围为
<&&

"

%%&&0C

!分辨率为
%Q%0C

"

图
!

!

LS3

实验装置示意图
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材料

实验中的待测样品为来自不同厂家的八种塑料颗粒以及

经注塑压片成型的不同规格塑料块!包括
4̀ B

!

EG>;

!

>455

!

>J4

!

>>

!

>;3

!

>B

和
>IR

!其名称和分子式如表
%

所示"

表
!

!

不同材质塑料分子式

C:=+8!

!

)0<<8-8/;9:;8-0:+>:/&:

??

8++:;0./.<;78

?

+:>;01>

样品 英文名称 中文名称 分子式

4̀ B 4@*

8

-20+)*+-."̀?)/D+.0."B)

8

*.0.R2

,

2-

8

C.*9

丙烯腈
"

丁二烯
"

苯乙烯共聚合物 (

R

%(

E

%!

)

3

EG>; E+

7

1G.09+)

8

>2-

8

.)1

8

-.0.

高密度聚乙烯 (

R

<

E

'

)

3

>455 >2-

8

/C+D.55

聚酰胺
55

(

R

5

E

$

F

<

M

)

3

>J4

,

2-

8

-/@)+D.

!

,

2-

8

-/@)+@/@+D

聚乳酸 (

R

=

E

'

F

<

)

3

>> >2-

8,

*2

,8

-.0.

聚丙烯 (

R

=

E

5

)

3

>;3 >2-

8

.)1

8

-.0.3.*.

,

1)1/-/).

聚对苯二甲酸乙二醇酯 (

R

%&

E

#

F

'

)

3

>B >2-

8

9)

8

*.0.

聚苯乙烯 (

R

#

E

#

)

3

>IR >2-

8

X+0

8

-@1-2*+D.

聚氯乙烯 (

RE

<

"RER-

)

3

<

!

结果与讨论

#"!

!

塑料样品的激光诱导荧光光谱

激光照射塑料样品表面时!塑料的荧光基团受激产生特

征光谱是识别塑料材质的重要依据!经均值标准化和平滑处

理后的八种塑料的激光诱导荧光光谱如图
<

所示"

!!

JZA

检测系统使用
<550C

波长激光作为激发光源"通

常情况下!样品分子外层电子吸收激光能量后发生能级跃迁

至激发态!激发态的分子不稳定会以热能'振动'发射光子

等去激形式回到基态"因去激过程中的部分能量损耗!使得

样品的荧光发射波长大于入射光波长"结合实际检测到的塑

!=%=

第
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图
#

!

R

种塑料荧光光谱

30

5

"#

!

3+,.-8>18/18>

?

81;-:@0;780

5

7;T0/&>.<

?

+:>;01

料荧光光谱!实验中选择的检测波段范围为
<!(

"

(&&0C

"

由图
<

可以看出!其中几种塑料的荧光光谱的差异性是

比较明显的!如
>;3

只有一个波峰!主峰位置在
=$%0C

附

近&

>IR

主峰对应波长最大!位于
'=$0C

附近&

>J4

主峰

位于
'&50C

附近!主峰左侧无出峰&

>455

主峰位于
'%'0C

附近!主峰右侧无出峰&

4̀ B

除了在
=&&

"

'(&0C

波段有出

峰外!在
'$&0C

处也有明显出峰"

EG>;

!

>B

和
>>

三种塑

料的荧光较为相似"需进一步利用算法进行区分"

#=%=
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!"!

!

主成分分析

利用
!"#

检测系统采集
$

种不同材质塑料共
%&$

组荧光

光谱数据!基于不同塑料的荧光峰位置"数目以及峰强度的

差异性#以荧光光谱中波峰波谷对应的波段作为特征波段#

共选取
'(

个特征波段的光强值来表征初始光谱数据#构建

%&$)'(

的特征矩阵!作为主成分分析法和反向传播神经网

络识别算法的基础数据!

由于特征变量矩阵中包含较多线性相关的信息#如果不

做处理#会增加后期识别算法的运算量!利用主成分分析

$

*

+,-.,

*

/0.12

*

1-3-4/-/0

5

6,6

#

789

%方法在尽可能多的保留

原有数据信息的同时削减原变量矩阵中的线性相关量#从而

简化了目标研究对象#提高分析效率!经
789

分析后得到每

个主成分的方差贡献值如表
:

所示!

表
!

!

各成分的
#$%

方差贡献值

&'()*!

!

#$%+',-'./*/0.1,-(21-0.03*'/4/05

6

0.*.1

主成分 特征值 方差贡献率&
;

累计方法贡献率&
;

' &<=%( &=<%(: &=<%(:

: %<>&$ %><&$: ?'<$$%

% (<@:( @<:(: ?$<($&

> (<'@& '<@>& ??<=%'

& (<(: (<'?& ??<?:@

@ (<((> (<(%& ??<?@'

= (<((: (<(:> ??<?$&

$ (<((' (<(($ ??<??%

? (<((( (<((& ??<??$

'( (<((( (<((: '((<(((

!!

由表
:

可知#前
%

个主成分的方差贡献值得分总和累计

达到
?$<($&;

#说明前
%

个主成分囊括的信息足以代表以上

塑料荧光光谱#利用
789

法可有效简化光谱数据!将降维的

主成分
78'

#

78:

#

78%

作为输入值进行三维制图#可直观的

显示不同塑料的分类效果!

图
7

!

不同塑料的
#$%

分类图

8-

9

"7

!

#$%/)2:1*,-.

9

/4',103;-33*,*.1

6

)':1-/:

!!

如图
%

所示#除
9AB

外其他相同材质样品的聚合度较

高#这可能是由于
9AB

作为丙烯腈
C

丁二烯
C

苯乙烯共聚物其

材质的均匀性和混合度有所差异导致荧光光谱信号的离散度

高于其他材质塑料样品#但
9AB

仍与其他材质塑料的区分

度较高!此 外
79@@

和
7D8

也 显 示 出 明 显 的 区 分 度!

EF7G

#

77

和
7B

聚合度较高#从分子元素构成上来看#三

者都是由
8

和
E

元素组成"分子结构以
8

'

E

键"

""

8 8

键为主#相同的元素构成和相似的分子结构可能是造成三者

荧光光谱类似的原因!同样的聚类情况还出现在
7GH

和

7!9

之间#两种材料都由
8

#

E

和
I

构成!从分子结构上

看#

7GH

中含有
7!9

没有的苯环结构#两者与其他塑料样

品区分度较高#但彼此间的区分度还是偏低!需要借助其他

的分类识别算法对其进行区分和识别!

图
<

!

#=%

与
#>&

分子结构

8-

9

"<

!

&4*50)*/2)',:1,2/12,*03#=%'.;#>&

!"!

!

反向传播神经网络

789

聚类属于无监督的分类模式#不能满足精度较高

的识别需求!人工神经网络$

/+4,J,.,/0-3K+/0-34L1+M

#

9NN

%

作为有监督学习模式的算法具有运算速度快#识别精度高等

优点被广泛应用于模式识别"图像处理"智能控制等领

域(

'%C'&

)

#其中反向传播$

O/.M

*

+1

*

/

P

/4,1-

#

A7

%神经网络由于

其反馈调整算法的优势在数据分析中发挥越来越多的作用!

A7

神经网络是基于误差反向传播算法的多层向前神经

网络$

2K04,0/

5

3+J33QCJ1+L/+Q-3K+/0-34L1+M6

#

R#NN

%!

A7

网络的神经元常采用的是
B,

P

21,Q

传递函数!图
&

为典型的

A7

神经网络模型!

图
?

!

@#

神经网络模型

8-

9

"?

!

A1,2/12,*03@#.*2,').*1B0,C:

!!

A7

神经网络通常包含输入层"输出层"一个或多个隐藏

层!相邻层节点的连接被赋予不同权重系数!

A7

算法中首先

向前传递信号#而后反向传播误差!在向前传递过程中#输

入信息从输入层经隐层单元处理后#传至输出层!神经元的

信息传递只在层间完成#层内并无信号传递#如果输出层误

差过大#误差信号将沿连接路径返回#并同时修改各层神经

?%'%
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元之间的连接权值以达到最优逼近#

A7

神经网络模型是一

种有监督学习训练的
9NN

模型!

提取经
789

得到的前
>

个方差贡献率最大的特征变量

构成一组向量#对应于每个样品的一组荧光光谱!从
%&$

组

特征向量中随机提取
:&@

组数据作为
A7

神经网络算法的训

练集#将剩余的
'(:

组数据作为算法模型的预测集#

A7

神经

网络的隐藏层设定值为
'

#激活函数选择双极性
B,

P

21,Q

函

数#输出层为
'(

种塑料样品#激活函数为
61J42/S

#对样品

进行分析预测#样品预测结果如表
%

所示!

表
7

!

#$%

结合
@#D

神经网络的不同塑料识别结果

&'()*7

!

E;*.1-3-/'1-0.,*:2)103;-33*,*.1

6

)':1-/:2:-.

9

#$%'.;@#FF

9AB EF7G 79@@ 7GH 7!9 77 7B 7D8

准确率&
;

9AB '% '((

EF7G ? ' ?(

79@@ '? '((

7GH ': '((

7!9 = '((

77 '@ '((

7B ': '((

7D8 '% '((

!!

如表
%

所示#

$

种塑料共计
'(:

组数据预测结果显示除

EF7G

有一组数据被识别为
7B

外#其他塑料的识别准确率

都为
'((;

#整体预测准确值高达
??;

#结果表明结合
789

和
A7

神经网络法可实现对
$

种不同塑料的准确识别!对已

有各种塑料建立指纹光谱库后#采集未知塑料光谱与光谱库

数据进行算法比较#从而实现未知塑料的快速检测与识别!

%

!

结
!

论

!!

塑料在激光作用下可产生明显的荧光信号#利用
!"#

检

测系统采集不同塑料样品的荧光光谱!选择
'(

个特征波段

的荧光强度作为特征变量#构建塑料光谱特征矩阵!利用

789

法对特征矩阵成功降维#得到综合贡献值最高的前
>

个

主成分作为
A7

神经网络的输入端#减少了冗余数据给神经

网络算法带来的负担#提高运算效率!从不同塑料的
789

聚

类结果可以看出#相同塑料样品的聚合度较高#具有相同元

素组成的塑料样品区分度较弱#结合
A7

神经网络算法#可

对不同塑料样品进行识别预测#综合预测准确率达
??;

!实

验结果表明#

!"#

技术可成功应用于塑料材质的快速识别#

为废弃塑料的快速分类回收提供了一种新的技术!
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