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摘　要：近红外光谱检测技术（ＮＩＲＳ）在塑料分选中的应用旨在对塑料种类与组份进行识别，
从而提高回收效率最终实现资源的综合利用。本文首先介绍传统塑料分选技术发展；其次概

述近红外检测技术原理与其在塑料领域的应用现状；最后对在塑料分选领域应用前景进行了

总结与展望。在塑料分选领域，近红外光谱检测技术相比传统的物理和化学检测方法，具有快

速、无损、高效等明显的优势，可通过实时、在线检测，定性与定量的方式对未知样品进行识别

与分选。尽管该技术在一些实验研究中已经取得了显著的阶段性成果，但在实际工程应用特

别是检测的精准度，外延新的应用场景等方面仍需进一步研究和优化。
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１　引　言
随着社会的不断发展，塑料污染问题日益严重，

对人类的生活、环境带来了严重的影响，成为全球关

注的焦点。为了进一步实现塑料污染治理，提高资

源循环利用率，塑料分选技术应运而生。传统的塑

料分选方法通常依赖于人工分拣，存在效率低、成本

高以及分选精度不稳定等问题。因此，研究一种快

速、高效、准确的塑料分选技术势在必行。近红外光

谱检测技术作为一种高效、无损的检测方法，具有诸

多的应用场景与应用价值。本文重点综述了国内外

近红外光谱检测技术在塑料分选中的研究与应用进

展，为该技术后续进一步发展和外延提供参考。

２　塑料以及塑料分选技术

２．１　塑料简介

塑料是一类广泛应用于各个领域的合成高分子

材料，其原材料是石油和天然气，它具有质量轻、耐

腐蚀、可塑性强等特点［１］。塑料由聚合物分子构

成，这些聚合物是经过化学反应将单体分子组合形

成长链状结构。塑料具有多样的性能和用途，使其

成为现代社会中不可或缺的材料之一［２］。然而，由

于塑料的化学稳定性，它们难以在自然环境中分解，

容易导致“白色污染”等环境问题。因此，通过构建

塑料分选专用技术，以实现塑料资源化综合利用，对

于解决塑料污染问题具有重要意义。

２．２　塑料分选技术

传统的塑料分选方法通常依赖人工操作，工人

们根据塑料的外观和种类进行分类［３－４］。然而，采

用人工分选方法存在效率低下、成本高昂等问题，且

不同种类的塑料在外观上相似且缺乏明显标识，因

此要实现高质量的塑料分选并非易事。葡萄牙某电

子废弃物处置工厂在处理废弃阴极射线显像管

（ＣＲＴ）监测器时发现，仅有约２５％的废弃物塑料部

件上标明了明确的聚合物标志［５］。在国内，为了区

分不同种类的塑料，回收工人会使用机溶剂擦拭或

焚烧。但这些做法容易威胁到操作者的健康，并可

能引发环境污染问题。因此，在塑料废品分选回收

过程中，亟待寻求一种能有效替代人工的高效分选

方式。当前，机械分离法和自动分选法是两种主流

分选方式［６］。

２．２．１　机械分离法

机械分离方法主要依赖于物理属性，如尺寸、密

度等，来将不同种类的塑料分开。机械分离方法包

括浮沉分离、浮选分离、静电分选等。

浮沉分离（也叫密度分离法）是利用不同塑料

的密度差异，通过浸入液体中，使具有不同密度的塑

料颗粒分层［７］。在工业领域，混合塑料可以通过依

次置于不同密度液体的分离槽中，然后根据塑料在

液体中的浮沉特性来进行分离。例如以水作为分离

介质时，密度高于１ｇ／ｃｍ３的塑料如 ＰＰ和 ＰＥ会浮

在水表面，其他的塑料则会下沉，比如ＰＳ，ＰＥＴ，ＰＶＣ

和ＡＢＳ。

泡沐浮选（ｆｒｏｔｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ）的分离机理是由于不

同种类塑料颗粒表面润湿性不同，气泡在颗粒表面

黏附程度也有所区别，从而引起塑料颗粒在液体中

的上浮或下沉现象［８］。当混合的塑料颗粒置于浮

选液中时，液体中通常会注入空气，形成气泡。这些

气泡在液体中会随机分布。对于具有较好润湿性的

塑料表面，气泡很容易在其表面黏附。这使得这些

塑料颗粒在气泡的作用下获得一定的浮力，从而上

浮到液面。相反，对于润湿性较差的塑料表面，气泡

难以黏附，下沉到液体底部。这种润湿性差异导致

了塑料颗粒在浮选液中的不同行为，从而实现了塑

料的分离［９］。

静电分选（ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）是利用塑料

颗粒在带电状态下的电荷性质差异，通过静电场的

作用将不同带电情况的塑料颗粒分离的分选方

法［１０］。有些塑料在摩擦后带有正电荷，有些塑料带

有负电荷，还有些塑料可能不带电。随后，在静电场

作用下，带有不同电荷性质的塑料颗粒会被分开，分

别集中在不同的区域。

２．２．２　自动分选

塑料的自动分选是利用自动化技术，对混合

的塑料颗粒进行分离的过程。这种分选方法是通

过使用传感器、图像处理技术、机器学习等先进的

自动化设备和算法来实现塑料颗粒的分选［１１］。常

见的自动分选技术包括近红外分选［１２］、中红外分

选［１３］、拉曼分选［１４］等，其原理及优缺点如表 １

所示。
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表１　塑料分选技术原理及优缺点
Ｔａｂ．１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

塑料分选方法 原理 优点 缺点

浮沉分离

通过将混合物悬浮在液体介质中，根据不同

物质的密度差异，较轻的物质浮在液体表

面，而较重的物质沉到液体底部，从而实现

分离。

低成本、高分离效率

分离后可能会产生大量浮渣和底渣，需要

进一步处理对颗粒物质的密度差异要求较

大，对于密度接近的物质分离效果差。

浮选分离

通过将混合物悬浮在液体中，然后通过气泡

注入或其他化学药剂的添加，使目标颗粒附

着在气泡表面，从而浮在液体表面，杂质则

沉到底部。

高效分离，可适用于

细颗粒

需要大量的气泡注入或添加化学试剂，消

耗能量较高。需要大量液体介质，可能导

致废水处理问题

静电分选

基于不同物质具有不同的电荷特性，可以利

用这些电荷特性将颗粒物质分离成不同的

组分

高精度、无需添加化

学药剂

湿度变化可能影响颗粒的电荷产生和静电

分选效果

自动分选［１９－２１］（近红

外、中红外和拉曼分选

等）

利用传感技术、数据分析以及智能决策，实

现物体分离和分类。
效率高、人力成本低 设备维护成本高

３　近红外光谱检测技术
３．１　近红外光谱检测技术概述

近红外光谱技术是一种非破坏性的分析方法，

用于研究和测量物质的分子振动和吸收特性，通过

分析吸收峰的变化，获取样品的信息。早在２０世纪
６０年代中期，美国农业部［１３］开展了近红外光谱分

析技术在农产品内部成分信息检测方面的研究。实

验结果表明，该技术具备预测水果成熟度和糖分含

量等实用性功能。随后，研究人员进一步将近红外

光谱检测技术推广至农业［１４－１５］、食品［１６－１７］、化

工［１８－１９］、医学［２０－２１］等多个领域，并且取得了显著的

应用成果。

３．２　近红外光谱检测技术原理
近红外光（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）是一种电磁波，

其波长为７８０～２５２６ｎｍ，介于可见光（ＶＩＳ）和中红
外光（ＩＲ）之间。该频谱范围的光在样品表面产生
了较低的反射和吸收，这意味着光的能量能够穿透

许多样品的表面。与此同时，该频谱范围的光在样

品内的衰减相对较小。这种特性使得近红外光能够

穿透样品而不会快速衰减，从而有效地传递样品的

成分信息［２２－２３］。

近红外光谱主要与物质的分子结构和化学组分

相关，它引起的是分子的振动模式变化［２４］。分子的

振动状态包括基频、倍频与合频。基频是分子振动

的最低能级。它对应于分子中原子在其平衡位置周

围的振动。倍频是指振动状态从一个能级跃迁到另

一个能级，这两个能级之间的差值可以是一个或多

个。合频是分子中两个或多个基频振动模式相互作

用产生的新的振动模式。合频的产生是由于不同的

振动模式之间的耦合效应。所有近红外吸收谱带都

可以视为中红外吸收谱带的倍频及合频，这一区域

主要反映了含氢基团的信息。近红外检测原理如图

１所示。

图１　近红外检测原理图

Ｆｉｇ．１ＮＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

近红外波段可以分为三个区域，第一个区域

（７８０～１１００ｎｍ）常被称为短波近红外区域。短波
红外具有很强的穿透力，能够穿透一些透明的物质，

因此在安检、质检等领域得到广泛应用。第二个区

域（１１００～１８００ｎｍ）可以观察到由氢键拉伸振动和
多种组合振动引起的光谱特征。这个区域的特征在

于分子中的一些关键振动模式，通常也是近红外光

谱分析的重要部分。第三个区域（１８００～２５２６ｎｍ）
的近红外光线在物质中的穿透性较弱。因此更适合
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使用反射光谱技术来研究和分析物质的性质和成

分。图２为近红外光谱波长范围。

图２　近红外光谱波长范围

Ｆｉｇ．２Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　国外关于近红外光谱检测技术在塑料领域的研
究现状

近红外光谱检测技术在塑料分类领域极具优

势。由于近红外光谱主要检测含氢基团的振动倍频

和合频吸收现象，不同种类的塑料在近红外区域表

现出了独特的特征光谱信号，因此能够实现除了黑

色塑料外大部分塑料的识别。

ＭａｇａｌｉＬａａｓｏｎｅｎ等［２５］采用偏最小二乘回归

（ＰＬＳ）方法，构建了 ＰＶＣ塑料膜厚度和近红外光谱
数据之间的线性模型。后续其期望通过改进软件算

法提高模型的精确度。ＴＨｕｔｈ－Ｆｅｈｒｅ等［２６］利用近

红外光谱仪实现了对塑料的远距离快速检测，在

２５ｃｍ的距离内，仅需６．３ｍｓ的时间。通过人工神
经网络构建数据模型，成功地实现了对聚乙烯

（ＰＥ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚丙烯
（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）和聚氯乙烯（ＰＶＣ）等五种塑
料的高效鉴别。这一方法为塑料的准确分类提供了

有效手段。ＡｎｄｒｅａＰａｕｌ［２７］等制备了直径低于 １２５
μｍ的人造微塑料与土壤混合物，其中含有规定比
例的ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＰ和 ＰＳ，并使用配备光纤反射探头
的ＦＴＮＩＲ光谱仪进行测量。所得光谱通过支持向
量机回归（ＳＶＲ）和偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ）
等化学计量模型进行处理。通过微塑料混合物、无

微塑料土壤和实际样品验证模型，表明该模型能可

靠检测微塑料并对其进行分类。ＳｖｅｔｌａｎａＰａｋｈｏｍｏ
ｖａ［２８］等使用便携式手持式近红外光谱仪光谱仪通
过光谱匹配值对大、中、微海洋塑料垃圾进行分类。

该实验在大塑料和中塑料方面表现良好，准确率为

９６％，但微塑料分类准确率为７３％，并且无法识别
黑色塑料和小于１ｍｍ的物品。ＭｏｎｉｋａＲａｎｉ［２９］等
证明了一个小型化的手持近红外光谱仪可以用于塑

料聚合物的分类。首先采集 ５种聚合物在 ９００～
１７００ｎｍ范围内的近红外反射光谱，最后通过主成
分分析（ＰＣＡ）和偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ），对

聚合物类别成功地进行了分类。

随着高光谱成像技术的迅猛发展，越来越多的

人开始将光谱检测技术和图像分析相结合，以实现

对塑料的分类和识别。Ｓｅｒｒａｎｔｉ等［３０］开发了一种近

红外高光谱成像系统，该系统可以有效地识别 ＰＰ
和 ＰＥ塑料。在全谱范围以及 １１３９、１１６７、１１９５、
１２４４、１３２８、１３７０、１４０５和１５８７ｎｍ等８个特定波长
点，采用了主成分分析法（ＰＣＡ）。结果显示，利用这
８个波长点，即可精确地分辨出 ＰＰ和 ＰＥ。这进一
步证实了近红外高光谱成像技术在聚烯烃分类回收

中的有效性。ＬＭａｄａｎＫｕｍａｒ等［３１］开发了一款嵌入

式无线塑料识别系统。利用近红外光谱技术，结合

嵌入式芯片的调控，实现了自动化的塑料识别过程，

提高了识别效率和准确性。且该系统表现出较高的

鉴别精度，对ＰＥＴ塑料的鉴别准确率可达９９％，对
于ＰＥ、ＰＳ、ＰＰ和ＰＶＣ等塑料，鉴别准确率在９６％以
上。将光谱成像技术应用在塑料自动分选装置上，

可以获得样本的光谱和图像信息，从而能够更全面

地分析和分类塑料样本。然而，采用此类技术所需

耗费的成本颇为昂贵，且相应数据的处理与分析也

呈现出一定程度的复杂性。

上述研究表明，近红外光谱区是塑料高分子材

料可以获取特定光谱信息的重要区域，其中的光谱

信息不仅能够区分不同种类的塑料，对同类型塑料

不同组份的样品进行识别与分类，后续为研究和识

别混合废弃塑料提供了有益参考。

５　国内关于近红外光谱检测技术在塑料领域的研
究状况

薛莲莲等［３２］将近红外光谱技术与模式识别相

结合，建立模式识别分类模型。为了提高 ＢＰ神经
网络的性能，他们运用遗传算法寻找最优权值和阈

值。同时，利用网格搜索法和粒子群优化算法来调

整ＳＶＭ（支持向量机）模型中的惩罚因子和核函数
参数，以提高模型性能。王鹏等［３３］运用近红外光谱

仪运用近红外光谱仪获取了包括ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ等在内
的１０种塑料的近红外光谱图像。为了降低噪声、光
源和背景因素的影响，进行了光谱图像的黑白校正。

接着，运用主成分分析法和偏最小二乘法实现特征

波长的提取。这两种方法能够有效地从复杂的原始

数据中提取出重要的特征信息。随后，采用了 Ｆｉｓｈ
ｅｒ辨别分析法对提取出来的特征波长进行了评估。
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辨别分析是一种线性分类方法，它可以使得不同类

别的样本在特征空间中的距离最大化，同时使得同

类样本之间的距离最小化。结果表明，基于 ＰＣＡ方
法提取的特征波长在Ｆｉｓｈｅｒ辨别分析过程中展现最
佳性能。张毅民等［３４］研发了一种利用近红外光谱

技术与Ｆｉｓｈｅｒ判别方法相结合的废旧塑料分类模
型。该模型具备对 ＡＢＳ、ＰＥＴ、ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＳ和 ＰＥ等
多种塑料类型的高精准鉴别能力，其鉴别准确率高

达１００％。首先，对光谱数据进行平滑处理，以消除
数据中的噪声和波动，提高后续分析的准确性。随

后采用ＰＣＡ方法对处理后的光谱数据进行降维，提
取出最具代表性的特征波长。这些特征波长作为输

入，用于构建Ｆｉｓｈｅｒ判别模型。郝勇等［３５］利用近红

外光谱技术与化学计量学方法相结合，鉴别了

ＬＤＰＥ、ＰＣ、ＰＥＴ、ＨＤＰＥ、ＰＶＣ和 ＰＳ这６种塑料。在
光谱数据的处理上，采用了４种方法，分别是５点平
滑、多元散射校正（ＭＳＣ）、一阶导数和标准正态变
量变换（ＳＮＶ）。研究结果显示，经过 ＳＮＶ和 ＭＳＣ
预处理后，６类塑料样品的光谱数据在前３个主成
分空间中展现出良好的分类效果。他们进一步采用

偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ）结合 ＳＮＶ预处理，
建立了一个能够鉴别塑料种类的模型，其识别准确

率达到了１００％。由表２可知，在使用ＳＮＶ和ＭＳＣ
预处理后，模型的最佳因子数由１０降至７。这表明
这两种数据预处理技术都有助于简化模型，提高模

型稳定性。

表２　６类塑料样品ＰＬＳＤＡ模型的
校正和预测结果

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＰＬＳＤＡｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｓ

预处理方法 因子数 校正集ＣＲＲ／％ 预测集ＣＲＲ／％

原始 １０ １００ １００

５点平滑 １０ １００ １００

ＳＮＶ ７ １００ １００

ＭＳＣ ７ １００ １００

一阶导数 ８ １００ １００

金虎等［３６］研发了一款便携式 ＰＥＴ塑料分选检
测装置，该装置利用近红外光谱技术，通过测量ＰＥＴ
和ＨＤＰＥ材料之间的透射率差异，实现了 ＰＥＴ塑料
瓶的高效分类。该设备配备近红外传感器测量电

路，能够快速准确地识别和分离 ＰＥＴ塑料瓶和其他

塑料材料。杜婧［３７］等设计了一个基于近红外检测

技术的废旧塑料鉴别分离系统，如图３所示。

图３　ＰＥＴ／ＰＶＣ塑料分离操作流程图

Ｆｉｇ．３ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆＰＥＴ／ＰＶＣｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

首先，振动电机驱动下料斜槽，使塑料瓶片下

落。随后，光源对下落的塑料瓶片进行照射，透射光

在近红外探测头的作用下转化为电信号。单片机对

该信号采样并进行 Ａ／Ｄ转换。如果转换后的电压
值不在预设的阈值范围内，塑料经过气动剔除装置

时，电磁阀开关开启，从而实现塑料的分离。

综上，近红外光谱分析技术因其快速、精准、无

损等技术优势，正日益在塑料分类与识别方面广泛

应用。然而，当前的研究主要集中在单一成分塑料

的识别上，对于准确识别混合塑料或填充塑料等多

种组份识别上，仍然需要进一步研究探索。因此，需

要研制更精准的分析测试方法，提高共混塑料或填

充塑料等制品的识别准确性。这可能涉及到更复杂

数据样本收集、建库、训练来构建底层标准语料库，

通过进一步优化数据处理、分析与迭代技术，以满足

实际应用中的需求。

６　总结与展望
近红外光谱分析技术因其独特的优势而在检测

领域迅速发展，在多个场景形成了示范应用的效果，

特别是在塑料分选中市场前景广阔。然而，在实际

应用中，仍受诸多问题的限制，无法使该技术在更多

更广领域的应用与发展。因此，后续从针对标准数

据库、算法性能、降低成本等方面开展进一步的

研究：

１）完善光谱数据库：建立更大规模的塑料材料
近红外光谱数据库，构建底层基础数据库。未来的

研究应致力于开发更为高效的数据采集和存储方
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法，以提升数据库的规模和准确性。

２）增强识别算法性能：随着人工智能和机器学
习算法的不断进步，构建更加精准高效的塑料识别

新算法。重点围绕基于更深度的神经网络、更复杂

的机器学习模型，以提高鉴别精度和模型稳定性。

３）降低检测成本：推动近红外光谱检测技术的
商业化应用，需要降低其成本。未来的研究可重点

集中在关键部件成本、优化模型和算法来提高效率

以降低成本投入、提高自动化程度以减少人力、损耗

等多余的投入，从而有效控制和降低检测成本，使近

红外光谱技术在塑料分选中更具竞争力。

总之，近红外光谱检测技术在塑料分选领域具

有广泛的应用前景和重要的现实意义。随着科技的

不断进步，技术的不断迭代升级，相信在不久的将

来，近红外光谱检测技术将在塑料分选领域发挥更

大的作用，为解决环境污染和资源浪费问题提供有

力的支持。
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