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摘
!

要
!

针对常规珍珠检测方法需要检测者具有丰富的经验)样品预处理)破坏样品)检测时间长等问题!

设计了一种基于
X

射线透射成像及荧光双模式的珍珠检测系统*该系统首先通过在
X

射线透射成像系统上

加入测厚系统!引入样品厚度进行修正!可以计算
X

射线在物质中的衰减系数!这就使得对于
X

射线吸收

相同!厚度不同!衰减系数相近的样品也可以分辨出来!提高了成像系统的分辨!通过大量样品的测量建立

衰减系数阈值数据库!根据衰减系数与阈值的对比!实现不同仿珍珠之间)珍珠与仿珍珠之间的鉴别"然后

利用衰减系数相近的淡水和海水珍珠
4"

元素含量远大于
1,

元素!且淡水和海水珍珠中
1,

含量不同!可以

使用
1,

和
4"

元素含量的比值不同来区分淡水和海水珍珠!因此引入
X

射线荧光分析系统测量淡水和海水

珍珠中
1,

和
4"

的荧光强度比!通过大量样品测量计算区分淡水和海水珍珠的荧光强度比的阈值!根据测量

值和阈值的对比!从而进行淡水和海水珍珠的鉴别*引入测厚系统的
X

射线透射成像系统和
X

射线荧光检

测系统协同运行!构成了鉴定珍珠的双模式系统*实验结果证明(该双模式系统可以在不破坏样品的前提下

对不同仿珍珠之间)珍珠与仿珍珠)淡水与海水珍珠之间进行鉴别*该双模式检测系统在配合分拣系统后可

以实现对大量样品的在线检测!带有分拣系统的双模式检测系统在珠宝鉴定)矿石检测)石制地板检测等领

域具有潜在应用*

关键词
!

X

射线荧光分析"

X

射线衰减系数"珍珠"双模式系统
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对于珍珠的鉴别分为传统经验法和现代分析技术方法!

传统的经验法往往需要检验者有丰富的经验和理论知识!很

难做到快速批量的进行检验!现代分析方法有多种!如显微

鉴别)灼烧法)比重法)洗脱法)

X

射线衍射法)扫描电镜

法)微红外反射光谱法等-

NEL

.

!这些方法往往需要大量的分

析前预处理过程!且需要破坏样品*

X

射线透射成像技术是

一种简单)快速)非破坏性的现代分析手段!已经广泛应用

于车辆检测)烟草检测)煤炭分拣)材料分析等方面的常规

检测与在线检测-

=EP

.

*

X

射线透射成像技术是根据不同材料

的衰减系数不同来进行区分样品!由于仿珍珠与珍珠的平均

原子序数
I

$99

不同!则仿珍珠和珍珠对
X

射线的吸收存在不

同!因此
X

射线透射成像方法可以作为一种珍珠无损分析的

手段*对于普通的
X

射线透射成像系统没有测距系统的校

准!这就可能出现平均原子序数
I

$99

相近!很小的厚度差别

就可能造成
X

射线的吸收相同!从而造成了不同样品的透射

成像结果相同!所以
X

射线透射成像在平均原子序数
I

$99

相

差不大的样品分析上面存在不足*因此!新系统的设计加入

了测距系统!通过测距系统可以测量样品的厚度!这就使得

对于
X

射线吸收相同!不同厚度的平均原子序数
I

$99

相近的

样品也可以分辨出来!提高了成像系统的分辨*由于海水和

淡水珍珠的主要成分相同!只有少量元素的微小差别!无法

使用
X

射线透射成像的方法进行分辨!因此需要其他方法鉴

别海水和淡水珍珠*

X

射线荧光分析$

X5H

%是一种准确度

高)无损的微量元素分析手段!已经被广泛应用于矿物分

析)化学分析)环境检测)珠宝检测等领域-

;ENR

.

*其中!珠宝

检测是
X

射线荧光分析的一个重要的应用领域!可以对珠宝

所含的微量元素进行定量和定性的分析!因此
X

射线荧光分



析可以作为鉴别海水和淡水珍珠的有效分析手段*新的设计

加入的荧光探测系统可以对样品中的某种元素进行定性和定

量的分析!利用淡水和海水珍珠
4"

元素含量远大于
1,

元

素!且淡水和海水珍珠中
1,

含量不同!使用
1,

和
4"

元素含

量的比值不同来区分淡水和海水珍珠*通过加入传送带!此

系统可以对样品进行批量的分析!如在传送带后部加上分拣

系统后!则可以进行自动分拣!不仅可以进行常规的检测!

还可以用于在线检测*

本文利用
X

射线在真假珍珠中衰减系数的不同来区分

真假珍珠!然后利用淡水珍珠中
1,

和
4"

元素含量的比值不

同进行区分淡水与海水珍珠!从而实现对珍珠的精准鉴别*

N

!

理论基础

!!

X

射线与物质相互作用时!可以被散射和吸收!透射成

像就是利用
X

射线的吸收作用!对于单一能量的窄束
X

射

线的衰减规律

H

)

H

M

$+

6

$

*

-

/

% $

N

%

式$

N

%中!

H

M

为穿过样品前的初始
X

射线的强度!

H

为穿过样

品后的
X

射线的强度!

-

为衰减系数!它与样品的原子序数

和密度有关!

/

为
X

射线穿过样品的厚度*由于
X

射线源并

不是单色的!并且在
X

射线透射过样品时!存在能谱硬化的

现象!对于不同能量的
X

射线!衰减系数
-

是不同的!所以

式$

N

%并不适用于实际情况*变化的衰减系数
-

使问题变得

复杂!因此采用 +等效单能模型,简化问题-

NQ

.

!把非单色光

等效成一个效果相似的单色光!则等效单色光对应的平均衰

减系数为
-

$

G

!连续
X

射线的衰减规律

H

)

H

M

$+
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$

*
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L
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!!

当
X

射线被吸收衰减的同时!样品中的元素被激发!产

生
X

射线荧光!探测器在立体角
-.

内接收到的光子强度

H
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式$

=

%中!

H

M

是入射原级
X

射线强度!

S

探测区域的体积!

-

M0

是元素
0

原级
X

射线的质量吸收系数!

-

M*

是原级
X

射线

在样品中的质量吸收系数!

-

0D

是荧光在样品中的质量吸收系

数!

*

是样品的密度!

T

0

是元素
0

的浓度权重百分比!

/

0

是探

测器探测效率!

(

0

表示元素
0

的激发因子!

/

7&

是入射
X

射线

进入样品的距离!

/

8B(

表示出射的射线经过的距离*

L

!

实验部分

)/+

!

装置设计

为了实现
X

射线透射成像和荧光分析双模式联合工作!

实验装置$图
N

%被搭建!

X

射线光源发射出的射线通过样品

被吸收!成像系统则呈现出灰度图!同时
1TT

检测样品的荧

光信号!在传送带的带动下!测距系统可以监测到样品距离

传送带的高度*

!!

在该仪器设置中!

X

射线光源$

"̂C"C"(*B2)8(8&7-*

[>P=NAB

%使用的是钨靶!电压
QMF$J

!电流为
:MM

+

3

!焦

斑大小为
PQ

+

C

!硅漂移探测器$

ZUAUZ 3X31ET

%在
Q<>

F$J

处的分辨率
N=>$J

!测距系统是使用
ZUWUI4U

公司

的
[1E;M=M

测微计!测量精度
iL

+

C

!

X

射线
44T

相机

$

K543EH%"*)R<M4NNRRMELL4_

%的像素大小为
P<Q

+

CeP<Q

+

C

*使用该双模式检测系统对淡水珍珠)海水珍珠)

3a1

仿

珍珠)玻璃仿珍珠)

2OO3

仿珍珠)贝壳仿珍珠)罗马珍珠

$雪花石膏%进行测试*

图
+

!

F

射线荧光及透射成像双模式系统

<4

6

/+

!

=%8

9

%(474%5%>'?13J8%'"(

#

(7"8%>FQ<

15'7&15(84((4%5FJ&1

#

481

6

45

6

)/)

!

双模式系统程序设计

为保证
X

射线透射成像和荧光分析双系统的协同工作!

设计出了一套双模式系统程序$图
L

%!使用
X

射线透射成像

系统配合测距系统可以获取样品的衰减系数!通过衰减系数

与阈值的对比实现区分仿珍珠和珍珠样品!如系统判断为仿

珍珠!则不再对
X

射线荧光数据进行处理!检测结束*对于

判断为珍珠的样品!系统进一步计算
X

射线荧光的强度比!

对待测珍珠做淡水珍珠或海水珍珠的判断!检测结束*

图
)

!

珍珠鉴别程序

<4

6

/)

!
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!

测定阈值

X

射线通过同材料
U

的第
0

个样品的平均衰减系数为

-

U

$

G

0

!因此材料
U

的
9

个样品的平均衰减系数的平均值

-

U

"#$,

)

+

9

0

)

N

-

U

$

G

0

9

$

R

%

!!

材料
N

和材料
L

的平均衰减系数的阈值-

R

!

NP

.

.

)

-

N

"#$,

+

-

L

"#$,

L

$

Q

%

!!

通过对每类样品随机选取
LM

颗进行检测!计算不同样

品的平均衰减系数的平均值!代入式$

Q

%!求得
X

射线平均

衰减系数的阈值见表
N

*

表
+

!

平均衰减系数阈值

0123"+

!

0E&"(E%3'(%>1:"&1

6

"177"5?174%5;%">>4;4"57

a$(!$$&(!8*"C

6

%$*

A),$*)8%.#"%B$89

"#$,"

'

$"(($&B"(78&

-8$997-7$&(

#

-C

bN

3a12$",%"&.2OO32$",% L<RM;M

2OO32$",%"&.V%"**2$",% =<QLQN

V%"**2$",%"&.58C"&2$",% R<Q=L:

58C"&2$",%"&.2$",% Q<;:::

2$",%"&.1)$%%2$",% ;<MR;P

!!

在进行淡水和海水珍珠的鉴别时!淡水珍珠和海水珍珠

的平均原子序数
I

$99

差别很小!透射成像无法分辨!由于海

水珍珠和淡水珍珠中
1,

元素含量的不同!可以利用
1,

的荧

光强度与
4"

的荧光强度的比值进行鉴别珍珠*

淡水珍珠样品
1,

和
4"

元素
Z

1

荧光强度比的平均值为

#

H5U1̂

!海水的为
#

1U3

!则分辨淡水与海水珍珠的阈值

V.

)

#

H5U1̂

+

#

1U3

L

$

P

%

!!

选取淡水珍珠和海水珍珠各
LM

颗进行测量!计算珍珠

中
1,

#

4"

荧光强度比的平均值!代入式$

P

%!得出分辨淡水与

海水珍珠的阈值
V.\N<MRML

*

)/I

!

双模式系统验证

图
=

是
X

射线透射样品在成像探测器上面的灰度图和

原始射线的灰度图!由于未经过样品厚度
/

的矫正!不同样

品厚度出现透过样品的射线强度
H

相同!例如厚度为
;<L

CC

的贝壳珍珠样品
I

和
:<MCC

的珍珠样品
3

对于
X

射

线的吸收相近!仅仅通过
H

的计数无法进行珍珠的鉴定*加

入样品的厚度信息!计算样品的衰减系数见表
L

!可以观察

到样品的衰减系数和建立的阈值数据库匹配完好*

由于珍珠中
4"

的含量远远大于
1,

的含量!为了便于观

察!取纵坐标为归一化荧光强度的对数值!图
R

是淡水珍珠

对应的荧光谱图!荧光中
4"

!

1,

和
O&

元素的荧光强度明

显!图
Q

是海水珍珠的荧光谱图!海水珍珠中
4"

和
1,

的含

量明显!海水珍珠中
1,

的荧光强度要高于淡水珍珠!淡水珍

珠中
O&

的含量则远远高于淡水珍珠!这是由于淡水珍珠和

海水珍珠生长的水化环境不同所造成的*在所检测的样品

中!大多数的淡水珍珠样品中可以检测到
O&

的荧光!但有

图
C

!

部分样品灰度图像

<4

6

/C

!

U&1

#

(;13"481

6

"%>

9

1&7413(18

9

3"

表
)

!

样品的平均衰减系数
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少量淡水珍珠
O&

的荧光峰不明显!因此单纯使用
O&

的荧

光强度进行鉴别淡水和海水珍珠存在一定的偏差*

!!

珍珠样品中
4"

的含量相对稳定!使用
1,

#

4"

的荧光强

度来定性的判断珍珠样品中的
1,

的含量!在阈值测定过程

中测得分辨淡水与海水珍珠的阈值
V.\N<MRML

!为鉴别阈

值的可靠性!测量部分样品!获得结果见表
L

!可以观察出

淡水珍珠的荧光比值都在阈值以下!海水的荧光比值在阈值

以上!说明阈值设置合理)有效*

图
I

!

淡水珍珠荧光谱图
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6
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图
K

!

海水珍珠荧光谱图
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"1&3
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!

结
!

论

!!

利用
X

射线透射系统在不破坏样品的情况下不仅实现

了对于仿珍珠和珍珠的分辨!而且根据淡水珍珠和海水珍珠

中
1,

和
4"

元素含量比的差异鉴定珍珠种类*在配合高功率

光源和分拣系统后!该双模式系统可以用于珍珠和仿珍珠的

在线快速检测*
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