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摘　 要:在基于双能 Ｘ射线透射技术的废有色金属分选中ꎬ可识别的物料厚度范围较小ꎬ无法

满足废有色金属分选的需求ꎮ 为解决该问题ꎬ对现有识别算法进行了分析ꎬ针对现有算法的不

足ꎬ提出了一种基于低能透射信号值和双能 Ｒ 值双参数联合的区域分块废金属识别算法ꎬ提高

了识别算法的适用厚度范围ꎬ并通过实验对算法的识别率进行了验证ꎮ
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０　 引言

废金属回收行业主要采用风选、磁选、色选和涡电流

分选等技术实现废金属的分选ꎬ将金属与非金属、黑色金

属与有色金属等分离ꎮ 由于家电、汽车等产品中有色金属

比例不断提高ꎬ铜、铝等废有色金属细化分选的需求增加ꎬ
上述常见的分选方法无法适应需求ꎬ需要新的分选解决方

案ꎮ
在废有色金属的识别方法中ꎬ双能 Ｘ 射线透射识别

技术不受物质表面质量的影响ꎬ可识别的金属种类较多ꎬ
适用于废有色金属的自动化分选[１] ꎮ 国内外已有许多学

者进行了相关研究并取得一定成果ꎮ Ａｎｎｅ Ｂｏｎｎｉｎｇ 根据

Ｘ射线与不同物质的相互作用区别ꎬ在双能 Ｘ 射线技术

的基础上提出了基于物质有效原子序数的成像方法[２] ꎮ
Ｍ.Ｋｕｔｉｌａ和 Ｊ.Ｖｉｉｔａｎｅｎ等人提出了一种结合双能 Ｘ 射线、
机器视觉与感应传感器的废金属分选系统 ꎬ在实验室条

件下取得了较好的分选效果[３] ꎮ 王艳翔提出一种欠采样

识别方法ꎬ对物质模板图像进行多阈值分割实现物质分

类[４] ꎮ 陈志强结合图像处理技术ꎬ通过曲线实时矫正的

方法提高了基于 Ｘ能谱曲线的识别方法的准确率[５] ꎮ 张

润生基于双能 Ｘ 射线透射技术和物质判别理论ꎬ确定了

最适合描述双能 Ｘ射线材料分辨特性的有效原子序数计

算方法[６] ꎮ 杨斌、毛冬辉、王祺奥[７－９]等人为减弱厚度对

物料识别的影响ꎬ提出了 Ｒ 值曲线拟合识别法ꎬ在实验条

件下可以实现对一定厚度范围内铜、铝的识别与定位ꎮ
综合国内外研究情况发现ꎬ在双能 Ｘ 射线透射识别

技术中常用的双能 Ｒ 值算法和双能曲线拟合算法均有一

定的局限性ꎬ不适用于废有色金属分选ꎬ而改进后的 Ｒ 值

曲线拟合法等算法识别物料厚度范围较小ꎬ仅可识别 ２ ~
７ｍｍ厚度范围的铜与 ５~２０ｍｍ厚度范围的铝ꎮ

本文将对以上算法进行分析后ꎬ针对存在的问题ꎬ提
出一种利用双能 Ｒ 值与低能透射信号值进行区域分块的

识别算法ꎬ将可识别废金属厚度范围扩大到 ２ ~ ４０ｍｍꎬ以
初步满足废有色金属分选的需求ꎮ 同时ꎬ在现有技术条件

下ꎬ各类识别算法无法正确识别重叠物料ꎬ因此物料在进

入双能 Ｘ射线分选系统前一般先由旋振筛等装置打散ꎬ
尽量避免物料出现重叠ꎮ

１　 废金属材料识别算法分析

１.１　 双能 Ｒ 值算法与双能曲线拟合法

双能 Ｒ 值算法是通过高、低能 Ｘ射线扫描某一物质ꎬ
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将物质在高、低能 Ｘ 射线下的线性衰减系数作比来获取

物质的特征 Ｒ 值ꎬ进而进行物质识别ꎬ其公式如下:

Ｒ＝
μｍＬ

μｍＨ
＝
ｌｎ ＩＬ０ / ＩＬ( )

ｌｎ ＩＨ０ / ＩＨ( )
(１)

式中:μｍＨ和 μｍＬ分别表示高、低能 Ｘ射线透射过某一物质

的线性衰减系数ꎬＩＨ 与 ＩＬ 分别表示高、低能 Ｘ射线透射后

强度信号值ꎬＩＨ０和 ＩＬ０分别表示高、低能 Ｘ射线透射前的强

度信号值ꎮ
双能曲线拟合法是对采集到的高、低能 Ｘ 射线透射

信号进行处理ꎬ取一种透射信号作为坐标系横坐标ꎬ另一

种作为纵坐标ꎬ进行曲线拟合获得物质的样本双能曲线ꎬ
当探测到新物质的数据时ꎬ根据该数据点落入的样本曲线

划分的区域判断物质种类ꎮ
以上算法是基于单色谱 Ｘ 射线建立的ꎬ而在双能 Ｘ

射线透射分选废有色金属过程中ꎬ一般使用连续能谱的 Ｘ
射线ꎬ在连续谱条件下ꎬ基于单色谱建立的金属识别算法

会受到物料厚度的影响ꎬ导致识别的准确性降低ꎬ无法满

足废有色金属分选的需求[８] ꎮ

１.２　 Ｒ 值曲线拟合算法

双能 Ｒ 值与低能 Ｘ射线透射信号值 ＩＬ 存在着对应关

系ꎬ通过拟合 Ｒ－ＩＬ 曲线ꎬ当探测到新数据时ꎬ以拟合优度

检验的思路来判定该数据点与哪条样本曲线更加相关ꎬ完
成物料的识别ꎬ即 Ｒ 值曲线拟合算法[８] ꎮ

在 Ｘ射线源系统管电压为 １５０ ｋＶꎬ管电流为 １ｍＡ 的

条件下ꎬ铝、铜的 Ｒ－ＩＬ 拟合曲线如图 １所示ꎮ 该算法可以

识别 ２~７ｍｍ厚度范围的铜与 ５ ~ ２０ｍｍ 厚度范围的铝ꎬ
无法满足废有色金属分选的要求ꎮ
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图 １　 Ｒ－ＩＬ 曲线图

２　 区域分块识别算法

２.１　 区域分块识别算法参数分析

传统的物质识别算法均希望通过单一的参数完成物

质的识别ꎬ而本文在多次实验中发现ꎬ两种物质的任意单

一参数均存在重叠的情况ꎬ故尝试通过两个参数建立坐标

系并进行区域分块ꎬ实现对物质的识别ꎮ
涉及到物质种类的参数主要包括 １) 直接采集到的

参数:物质的高能透射信号、低能透射信号ꎻ２)通过计算

获得的参数:双能 Ｒ 值、物质与拟合曲线的相关度指数 ｒꎮ
在双能 Ｘ 射线透射系统中ꎬ透射过物质的 Ｘ 射线首

先辐射线阵列探测器的低能探测模块ꎬ再经过铜片滤波后

辐射至高能探测器模块ꎬ因此 Ｘ 射线在被高能探测模块

采集时存在一定的能量损失ꎬ进而导致采集到的高能透射

信号值偏小且存在一定误差ꎬ区分度降低ꎮ 故选择低能透

射信号值作为区域分块识别的参数之一ꎬ而相关度指数 ｒ
值的求值过程较复杂ꎬ故选择双能 Ｒ 值作为区域分块识

别的另一参数ꎮ

２.２　 铜、铝区域分块临界值分析

实验选用 Ｘ射线管电压为 １５０ ｋＶꎬ管电流为 １ｍＡꎬ多
次实验后取平均值ꎬ得铜、铝试件的低能透射信号值与双

能 Ｒ 值如表 １和表 ２所示ꎮ 以双能 Ｒ 值为横坐标ꎬ低能透

射信号值 ＩＬ 为纵坐标ꎬ将表 １ 与表 ２ 中数据制成网格图

以便分析ꎬ如图 ２所示ꎮ

表 １　 铜样本低能透射信号值与双能 Ｒ 值

厚度 / ｍｍ ＩＬ Ｒ

２ ９ ４１４.８６ １.７４９ ６

５ ２ ７８４.３５ １.４９５ ３

７ １ ４７８.８９ １.４３７ ９

１０ ９２２.４１ １.２７３ ６

１５ ５８５.５１ １.２５０ １

２０ ５１４.１８ １.１６８ ０

３０ ４８４.４４ １.０８２ ２

４０ ４２５.７６ １.０８９ ４

表 ２　 铝样本低能透射信号值与双能 Ｒ 值

厚度 / ｍｍ ＩＬ Ｒ

５ ３４ ５３６.５６ １.７１１ ９

１０ ２２ ０７２.５９ １.５７２ ８

１５ １４ ９４２.０４ １.５０６ ４

２０ １０ ７９５.３７ １.４２６ １

３０ ５ ７５６.４１ １.３８４ ６

４０ ３ ４５６.２５ １.３２５ ０

６０ １ ５１４.７３ １.２３９ ８

９０ ８８６.４２ １.２７６ ３
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图 ２　 铜、铝双能 Ｒ 值与低能透射信号网格图
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　 　 观察图 ２ 并结合表 １、表 ２ 中数据ꎬ选取 ２ｍｍ 厚的

铜、６０ｍｍ厚的铝、７ｍｍ厚的铜和 ２０ｍｍ 厚的铝的数据点

作为临界点进行分析ꎬ分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点ꎮ
选取临界点后ꎬ根据 ４个临界点选取区分 ２种物料的

临界值:
１) 根据点 Ａ 确定第 １ 个临界值为低能透射信号值

１０ ０００ꎬ当物料的低能透射信号值>１０ ０００时判定为铝ꎻ
２) 在 １) 的基础上根据点 Ｂ 确定第 ２ 个临界值为低

能透射信号值 １ ５００ꎬ当物料的低能透射信号值<１ ５００ 时

判定为铜ꎻ
３) 在 １)、２)的基础上根据点 Ｃ和点 Ｄ确定第 ３个临

界值为双能 Ｒ 值 １.４３ꎬ即当物料的低能透射信号值在

１ ５００ ~ １０ ０００ 之间时ꎬ若双能 Ｒ 值 >１.４３则判定为铜ꎬ
<１.４３则判定为铝ꎮ

将临界点与临界值在图中标出ꎬ可以得到铜、铝数据

点的区域分块图ꎬ如图 ３所示ꎮ
从图 ３中可以更直观地看出ꎬ３个临界值对应的直线

将该坐标系划分为 ６ 个区域ꎬ其中区域 １、２、３ 为铝的区

域ꎬ区域 ４、５、６则为铜的区域ꎮ 根据数据变化的规律可以

确定ꎬ除厚度>６０ｍｍ的铝的数据点可能落入铜的区域以

及厚度<２ｍｍ的铜的数据点可能落入铝的区域外ꎬ其余区

域均只包含一种金属的数据点ꎮ 因此可以通过该方法识

别厚度>２ｍｍ的铜和厚度在 ６０ｍｍ内的铝ꎻ但当物质厚度

过大时ꎬＸ射线将无法透射物质ꎬ故在当前算法的使用条

件下ꎬ铜、铝的识别厚度范围分别为 ２ｍｍ~ ４０ｍｍ 和 １ｍｍ
~６０ｍｍꎮ
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图 ３　 铜、铝数据点区域分块

２.３　 临界值可靠性验证

为确保所选临界值的可靠性ꎬ对临界点数据进行多次

采样ꎬ以验证其数据的稳定性ꎮ
厚度为 ２ｍｍ的铜的低能透射信号值采样结果如图 ４

所示ꎮ 由图可见其低能透射信号值稳定在 ９ ５００ 左右ꎬ故
临界值低能透射信号值 １０ ０００是可信的ꎮ

采用同样的方法对另外 ２个临界值进行验证ꎬ可以确定

临界值低能透射信号值 １５００和双能 Ｒ 值 １.４３是可信的ꎮ

２.４　 算法效率分析与验证

根据 Ｒ 值曲线拟合算法与区域分块算法的应用步
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图 ４　 ２ ｍｍ 厚铜低能透射信号值采样结果

骤ꎬ可以分析出其时间复杂度均为 Ｏ(ｎ)ꎬ无法判断优劣ꎬ
故采用获取系统时间戳的方式对算法的运行时间进行统

计ꎬ样本数为 ３０ꎬ测试结果如表 ３ 所示ꎮ 从统计结果可以

看出ꎬ区域划分识别算法的耗时明显小于 Ｒ 值曲线拟合

算法ꎬ效率更高ꎮ

表 ３　 识别算法运行时间统计 μｓ　

算法种类 最小值 最大值 平均值

Ｒ 值曲线
拟合算法

９９.３ ３００.１ １８３.７

区域分块
识别算法

５０.２ １０１.４ ６５.３

２.５　 算法实用性分析

当需要分选铜、铝之外的有色金属时ꎬ根据待识别有

色金属的样本材料确定其区域分块临界值ꎬ完成区域分块

即可ꎮ 根据 ２.２节可知ꎬ实现铜、铝两种金属的区域分块

需要 ３个临界值ꎮ 若同时对 ３种金属进行识别ꎬ则需要的

临界值过多ꎬ无法完成区域分块ꎮ 故对于多种有色金属混

合的废弃物ꎬ需要通过多次扫描或多台设备实现分选ꎮ 同

时ꎬ在相同能级 Ｘ射线的透射下ꎬ有效原子序数相近的物

质的低能透射信号值和双能 Ｒ 值均相近ꎬ无法通过这 ２个
参数进行识别ꎬ故区域分块识别算法只适用于分选 ２种有

效原子序数相差较大的物质ꎬ如有效原子序数较大的铜、
锌和有效原子序数较小的铝、镁ꎮ

３　 实验验证与分析

选取工业中常用铝和铜作为试验物料对算法效果测

试ꎬ试验条件为双能 Ｘ 射线管电压为 １５０ ｋＶ 和管电流为

１ ｍＡꎻ试验材料规格及所采集数据如表 ４ 所示ꎻＲ 值曲线

拟合算法测试结果如表 ５所示ꎻ区域分块识别算法测试结

果如表 ６所示ꎮ

表 ４　 物料规格及试验数据

样本种类 厚度 / ｍｍ ＩＬ Ｒ

铝 ４０ ３ ４２６.４５ １.３２１ ７

铝 ６０ １ ５２６.７７ １.２３５ ６

铜 ３０ ４９５.１３ １.０８３ ３

铜 ４０ ４２３.１７ １.０９０ ６
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表 ５　 Ｒ 值曲线拟合算法测试结果

样本种类 厚度 / ｍｍ 识别结果 ｒＡｌ ｒＣｕ

铝 ４０ 铝 ０.９００ ３ ０.８９８ ７

铝 ６０ 铜 ０.８５１ ３ ０.８５２ １

铜 ３０ 铝 ０.８５７ ９ ０.８４１ ２

铜 ４０ 铝 ０.８３２ ６ ０.８２０ ５

表 ６　 区域分块识别算法测试结果

样本种类 厚度 / ｍｍ 识别结果 判断依据

铝 ４０ 铝
１ ５００<ＩＬ<１０ ０００
＆ Ｒ<１.４３

铝 ６０ 铝
１ ５００<ＩＬ<１０ ０００
＆ Ｒ<１.４３

铜 ３０ 铜 ＩＬ<１ ５００

铜 ４０ 铜 ＩＬ<１ ５００

从表 ４中可以看出ꎬ在使用 Ｒ 值曲线拟合算法时ꎬ当
铝的厚度达到 ４０ｍｍꎬ铜的厚度达到 ３０ｍｍ 时ꎬ试件的数

据与铜、铝样本拟合曲线的相关度指数区分度已经十分

小ꎬ并且出现了误识别ꎬ该算法无法完成对铜、铝物料的有

效识别ꎮ
从表 ６中可以看出ꎬ区域分块识别算法正确识别了所

有试件的种类ꎬ其中通过低能透射信号值可正确识别

３０ｍｍ与 ４０ｍｍ厚的铜ꎬ通过低能透射信号值与双能 Ｒ 值

２个参数复合判别可正确识别 ６０ｍｍ厚的铝ꎮ
综合以上测试结果并结合前文分析可以得出ꎬ区域分

块识别算法在适用厚度范围上相对其他基于双能 Ｘ 射线

透射技术的识别算法有了较大的提升ꎬ将铜、铝的识别厚

度范围分别扩大到了 ２ｍｍ~４０ｍｍ和 １ｍｍ~６０ｍｍꎮ

４　 结语

本文主要对基于双能 Ｘ射线透射技术的识别算法进

行研究ꎬ对多种识别算法进行了分析ꎬ针对各识别算法应

用于废有色金属回收系统中存在的不足ꎬ提出了一种区域

分块识别算法ꎬ并以铜、铝为例进行了试验验证ꎮ 结果表

明本文提出的算法扩大了可识别物料的厚度范围ꎬ有效提

高了物料种类识别的准确率ꎮ
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