
第
RM

卷!第
NL

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
J8%<RM

!

I8<NL

!

66

=>MNE=>MQ

LMLM

年
NL

月
!!!!!!!!!!! !

1

6

$-(,8*-8

60

"&.1

6

$-(,"%3&"%

0

*7* T$-$C/$,

!

LMLM

!

激光诱导击穿光谱铝合金在线分类识别系统研究

刘
!

佳N

"沈学静N

"

L

"徐
!

鹏L

"崔飞鹏L

"史孝侠L

"李晓鹏L

"王海舟N

"

N@

钢铁研究总院!北京
!

NMMM:N

!!!!!!!!

L@

钢研纳克检测技术股份有限公司!北京
!

NMMM>R

摘
!

要
!

铝合金材料凭借其易加工)耐腐蚀)可循环利用等良好性能!在众多工业领域都得到了广泛的应

用!已成为仅次于钢铁的第二大金属材料*面对矿产资源的日益匮乏以及大量铝产品到达服役年限!因此铝

合金的回收利用就尤为重要!再生循环铝对经济)环境和能源的可持续发展都具有重要意义*目前!由于废

旧铝合金种类混杂)形态各异!很难高效对其分类!导致优质铝合金降级使用直接铸造成铝锭*航空航天用

铝以
L+++

系列和
;+++

系列铝合金为主!由于特殊的使用环境!其产品质量好)价值高!降级使用会造成巨

大的浪费*本文以航空用铝
L+++

系列)

;+++

系列以及铸铝
3=QP

三个系列的铝合金自动分类为研究目标!

基于激光诱导击穿光谱技术搭建自动化分类检测实验平台!通过图像识别方式完成对动态样品的定位!使

其准确被激光诱导击穿光谱$

[Sa1

%捕获完成测试!对于单脉冲
[Sa1

光谱信号!结合密度分布函数思想!分

别建立三个系列铝合金的多维高斯概率密度分布判别函数!实现了对
L+++

系)

;+++

系以及铸铝
3=QP

的高

效)高精度)连续分类检测*实验结果表明(系统完成对
N<LC

0

*

bN传送过程中物料的识别时间为
N:C*

!

定位激光激发控制偏差小于
LM<:=C*

!传送中测试样品的最小尺寸为
LQCC

"对于高度差异
=CC

以内的

三个系列铝合金样品!多维高斯概率密度分布方法的平均预测分类识别准确率可达到
>><NQ?

!平均建模时

间仅需
;C*

!与应用广泛的支持向量机$

1JO

%分类方法相比!预测准确率相当!建模时间提高了一个数量

级!该方法分类预测的泛化能力较好!建模效率高*该研究验证了基于激光诱导击穿光谱技术对铝合金进行

自动化快速分类检测的有效性!为全自动废旧金属分拣系统的建立提供了理论和技术基础*
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铝合金材料是工业中应用最广泛的一类有色金属材料!

已在交通运输)机械制造)电子电器)建筑行业等工业领域

大量应用!使用量仅次于钢铁材料*随着各类铝产品使用周

期的到来!对废旧铝合金的循环利用显得尤为重要!再生铝

工业对缓解资源压力和节能环保都有很大贡献-

N

.

*

由于废旧铝合金种类多)成分混杂且形状各异!难以高

效分类回收*目前的再生铝产品以铸造铝锭为主!导致大量

的优质铝合金降级使用!造成巨大浪费*因此!高效)准确)

连续自动化的实现对铝合金分类重熔再生!对于再生铝产品

的质量和经济效益具有重要的意义-

L

.

*

目前废料常用的分类检测方法有(颜色分离)

X

射线荧

光光谱法$

X5H

%以及发射光谱法$

KU1

%等!其中!颜色分离

技术对金属细分适用性有限且需要特殊光源支持!受样品状

态及外界影响较大"手持式
X5H

合金分析仪需人工操作效

率低且荧光光谱仪对样品表面要求高)对轻金属检测能力有

限"移动式发射光谱$

KU1

%需样品前处理以及气体保护!现

场检测效率不高*因此!需要高效)快速)连续自动化的技

术手段实现对大量废料的分类*

近年来!激光诱导击穿光谱$

[Sa1

%技术凭借其原位)在

线)快速)全元素分析的优势!以及其他分析方法所不能及

的宽范围的检测距离-

=

.

!使其在快速分类分析领域成为研究

热点!结合化学计量学以及机器学习领域相关算法!开展了

基于钢铁)地质)塑料)食品等众多领域的分类研究*

3/$,E

F"&$

等-

R

.通过
3II

!

ZII

以及
1JO

算法实现了对不同锌

合金的分类!结果表明
1JO

对锌合金
[Sa1

光谱有较好的分



类结果*周中寒等-

Q

.应用光纤激光器
[Sa1

技术!结合支持

向量机$

1JO

%和主成分分析$

243

%算法!对
LMMM

个脉冲累

计
[Sa1

信号实现铝合金分类准确率
>><:=?

*刘可等-

P

.应用

偏最小二乘$

2[1

%算法!对
LM

个脉冲累计
[Sa1

信号实现
NN

种塑料样品分类准确率
NMM?

*柯梽全等-

;

.通过因子分析和

a2

神经网络算法!对
NM

个脉冲累计
[Sa1

信号实现
>

种岩

性分类准确率
>:<:>?

*以上的研究都基于
[Sa1

技术结合不

同机器学习算法在分类问题上取得了不错的结果!但研究大

都基于静态测试!待测物置于最优激发位置!识别通过多个

激光信号的累计获得较好的分类精度*而实际合金废料形状

各异!要实现高效)连续)自动准确检测!则样品基于测试

位置是动态的且时间短暂!这些都对识别分类提出挑战*

本文基于激光诱导击穿光谱技术!针对运动物体进行快

速图像识别定位!基于概率密度思想!研究了单脉冲
[Sa1

铝合金光谱信号的多维高斯概率分布模式判别方法!实现了

对三类铝合金的快速分类检测*此研究可自适应检测不同形

状的
L+++

系)

;+++

系和
3=QP

三个系列铝合金样品!识别正

确率较高!速度较快*研究结果为自动废料分拣系统的建立

提供了理论和技术实现基础*

N

!

实验部分

+/+

!

样品

航空航天使用的铝合金含有大量回收价值较高的合金元

素!以
L+++

系列和
;+++

系列铝合金为主!质量占飞机主要

零部件的
;Q?

以上!因此!本文针对
L+++

系)

;+++

系和

3=QP

三个不同系列的铝合金进行分类研究*实验采用含量

范围涵盖三个系列的铝合金标准样品共
=>

块$西南铝业有限

责任公司%!实际样品
NM

块*实验样品形状各异!且测试面

高度差最大为
=-C

*如图
N

所示*

图
+

!

铝合金样品

$

"

%(铝合金标准样品"$

/

%(铝合金实际样品
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6
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!
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仪器及参数

本研究采用自主搭建的
[Sa1

自动分类检测系统$

18,E

(7&

'

E[Sa1

%!如图
L

所示*系统由样品自动传动单元!样品图

像识别定位单元!

[Sa1

检测单元以及系统软硬件控制单元

组成*系统在大气环境下工作!其中样品随传送单位运动!

传送速度
N<LC

0

*

bN

"样品图像识别单元采用
4OK1

相机

对物料传送区域进行成像采集!

24

通过算法分析样品位置

信息并将其传送给硬件控制单元!使其对样品进行准确的检

测控制"

[Sa1

检测单元主要由脉冲激光$

gB"&($%4H5LMM

!

波长
NMPR&C

!频率
NM D̂

%经过透镜聚焦在传动的样品表

面!光谱采用同轴取光方式通过收集透镜耦合到光纤光谱

仪!光谱探测范围
LMM

$

R>M&C

"激光的激发和光谱仪的采

集均由同步触发控制单元控制!

24

对光谱进行采集分类分

析*

图
)

!

D%&745

6

JO.GD

系统原理图

<4

6

/)

!

D;E"8174;'41

6

&18%>D%&745

6

JO.GD(

#

(7"8

!!

实验针对运动中的待测物进行分类检测*为得到最优

[Sa1

信噪比!对系统进行参数优化!实验选择
[Sa1

信号采

集延时的时间为
N<;

+

*

!光谱仪的光谱探测时间为
NMC*

*

同时!为了满足实际应用过程中高效)连续的自动化检测的

需求!实验对快速运动待测物进行单脉冲分类测试*实验不

受样品表面氧化层)不平整度的影响!如图
N

$

"

%为实际测试

过程中的样品状态*

L

!

结果与讨论

)/+

!

运动物体识别定位

物料的识别定位检测的精度直接影响了系统对于检测物

料尺寸的限制!而整个过程又受到传送速度稳定性!系统软

硬件数据传输延时等多方面因素影响!因此为保证激光有效

准确聚焦在运动样品表面!本研究设计实现了连续图像识别

定位方法*

!!

系统采用
4KO1

相机对物料传送区进行成像监控!成

像视野为
NMMCCe:MCC

!物料传送速度为
N<LC

0

*

bN

*

系统通过软件实时捕获相机图像!对图像中物料进行识别跟

踪!通过像场与物场的映射!运算得到该物料进入检测位置

的时刻
A($*(

!从而进入系统检测序列*系统对于一帧图像曝

光时间为
LMC*

!物料图像识别定位速度为
N:C*

*图
=

$

"

%为

系统对于传动中的物料经过图像监测区的连续跟踪识别过程

的图像!图像采集帧频为
QM

帧0

*

bN

*完成对物料的识别定

位后!系统控制软件将进入检测序列的待检测任务信息传送

给硬件控制系统!并由其完成对
[Sa1

系统的激发和光谱收

集的同步控制*

为了方便对系统重复定位检测精度测试!在传送装置上

固定了一个标志物作为模拟物料!保证其每次进入图像视场

的一致性!运动过程中连续识别测试
NMM

次!结果如图
R

所

示!

[Sa1

沿传送方向激发区域的离散不大于
LQCC

!即为该

系统可检测物料的极限最小尺寸!系统定位激光激发控制的
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时间抖动偏差小于
LM<:=C*

*

图
C

!

传动物料的快速识别定位

$

"

%(物料连续跟踪识别定位图像"$

/

%(识别定位算法流程

<4

6

/C

!

<1(74'"574>4;174%515'3%;174%5

%>7&15(84((4%5817"&413(

$

"

%(

O"($,7"%-8&(7&B8B*(,"-F7&

'

7.$&(797-"(78&%8-"(78&7C"

'

$

"

$

/

%(

S.$&(797-"(78&"&.

6

8*7(78&7&

'

"%

'

8,7()C9%8!

图
I

!

系统识别检测精度测试

<4

6

/I

!

D

#

(7"84'"574>4;174%515''"7";74%51;;?&1;

#

7"(7

)/)

!

特征变量选择及谱线优化

系统中
[Sa1

检测单元可探测
LMM

$

R>M&C

范围的谱线

信息!原始光谱谱线复杂且数据维度较高!其中有大量冗余

信息!因此!原始特征中获取有效特征最大化降低维度!可

有效提高分类识别算法的性能!提高检测效率*

本文通过特征选择的方式!结合三类铝合金的元素成分

信息!筛选出成分有梯度差异的元素
4B

!

f&

!

O

'

和
17

作为

特征元素!既而在原始全谱谱图中提取特征元素对应的分析

谱线构建特征变量!特征变量保持了其原始特征的物理意

义!有效减少计算量及分类模型复杂度*

铝合金样品的
[Sa1

光谱信息复杂!图
Q

是
L+++

!

;+++

!

3=QP

三个系列铝合金的全谱谱图*因此!实验依据谱峰清

晰)相对独立无干扰)信噪比较高且稳定性较好的原则!优

化筛选出特征元素分析谱线(

4B=L;<R&C

!

17L::<N&C

!

O

'

R::<N&C

和
f&R:N<N&C

*同时!为了降低系统波动!提

高检测精度!筛选了铝元素的特征谱线
=>P<N&C

作为参考

谱线*图
P

是随机选取三个系列标样各
=

块!每块样品随机

测试
Q

个点!总共动态测试
RQ

个点!通过四条特征谱线的归

一化强度比对!可以看到!构造的特征变量由于样品高低的

变化)单脉冲测试等原因导致信号波动较大!但不同系列铝

合金样品中不同元素的差异被有效区分且趋势与成分差异一

致!因此!特征变量较好的表征了不同系列铝合金的特点*

图
K

!

三个系列铝合金
O.GD

全谱谱徒

<4

6

/K

!

O.GD>?33(

9

";7&?8%>7E&""("&4"(

%>13?845?8133%

#

)/C

!

基于概率密度分布的铝合金分类分析

本文基于概率密度分布函数的方法!通过三个系列铝合

金样本的训练集!利用特征变量来构建三个系列铝合金的多

维高斯分布分类判别函数!以此来估计不同系列的概率密度

分布情况!概率最大的系列即为分类结果*相对于现在热点

的基于边界决策的支持向量机$

1JO

%的分类方法!概率密度

的方法针对核函数直接建模!建模效率高!对于特征数据维

数较低且样本数据集较多的分类应用!可很好的估计分布特

征!达到较好的分类精度*

实验选择覆盖三个系列铝合金元素含量的梯度标准样品

LM

块作为模型训练样品!其余
N>

块标准样品和
NM

块实际样

品作为系统测试样品*训练集每一块样品随机动态测试!共

采集
RMP:

张
[Sa1

光谱谱图!分别用特征变量的谱线强度

和归一化强度建立分类模型!比对了两种情况下!模型对于

训练集数据的预测能力!结果如图
;

所示!图中+

*

,代表数

据对应的铝合金真实类别!+

e

,代表模型预测的类别!结果

表明!特征谱线强度模型预测准确率仅为
;P<L?

!而特征谱

线归一化强度模型预测准确率可达到
>><:?

!利用基体元素

特征谱线进行特征变量强度归一化!显著提升了由于样品差

异及系统波动对分类准确率带来的影响*同时!选择强度归

一化概率分类模型!对
L>

块测试样品进行动态长期测试!统

计了
=:=Q;

个分类测试结果并与
1JO

分类方法的结果进行

了比对!结果见表
N

!与
1JO

算法相比!多维高斯概率分布

分类判断方法的预测准确率与
1JO

相当!平均建模时间提

高了一个数量级!分类预测具有较好的泛化能力!大大缩短

了建模时间!提高了检测效率*
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图
@

!

三个系列铝合金特征谱线
O.GD

信号

<4
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基于激光诱导击穿光谱技术!搭建自动化分类检测实验

平台!设计基于图像的物料识别定位方法!实现了
N<LC

0

*

bN传送过程中物料的识别定位时间为
N:C*

!可有效激发物

料最小尺寸为
LQCC

"运用概率密度分布方法!建立
L+++

!

;+++

和
3=QP

三个系列铝合金的多维高斯概率密度分布!实

现了三个系列铝合金的快速高精度分类!平均预测的分类识

别准确率可达到
>><NQ?

!平均建模时间仅为
;C*

*实验结

果表明!运用激光诱导击穿光谱可实现对于铝合金样品分类

的高速)连续)自动化测试!有助于大量废旧金属的高性能

分类在线检测回收*
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