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基于XRF与一维卷积神经网络的汽车保险杠分类与识别

姜红 1，2，3，施磊 3，鞠晨阳 4

(1.湖南警察学院刑事科学技术系，长沙 410138； 2.北京汇正卓越科技有限公司司法鉴定中心，北京 102446； 

3.中国人民公安大学侦查学院，北京 100038； 4.广州市公安局，广州 510030)

摘要： 为建立一种简便快速、准确可靠且无损的汽车保险杠分类方法，利用能量色散型X射线荧光光谱(XRF)，在电

压40 kV、电流60 mA、测试时间90 s时，对60个不同厂家、不同车型的汽车保险杠样品进行检测与分析。首先，对XRF

检测出的保险杠9种主要元素进行主成分分析降维和标准化处理，然后用K均值(K-means)聚类算法将60个样品分为4

类，并采用高斯混合模型聚类算法探究聚类结果的准确性。同时，基于聚类结果构建一维卷积神经网络判别模型，在

卷积层后插入了简易通道注意力模块，并增加全局池化压缩特征，提升模型判别预测能力，选用交叉熵损失评估模型的

收敛性和训练效果。通过 500 轮的循环，发现损失函数逐渐下降并趋于稳定，该模型预测判别的综合准确率可达

95.83%。建立的汽车保险杠分类方法简单快速、准确可靠且对样品无损伤，可以实现对汽车保险杠的快速识别和分类，

有助于侦查人员追溯汽车保险杠的来源和流通渠道，也可为此类物证的检验鉴定提供技术支持。
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Abstract ： To establish a simple，rapid，accurate，reliable，and non-destructive classification method for automobile bumpers，

energy-dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) was employed for detecting and analyzing 60 automobile bumper samples 

from different manufacturers and vehicle models at the voltage of 40 kV，current of 60 mA，and testing time of 90 s. Initially，princi‐

pal component analysis was applied for dimensionality reduction and standardization of the nine major elements of the bumper 

samples detected by XRF. Subsequently，the K-means clustering algorithm was utilized to categorize the 60 samples into four clus‐

ters，and the Gaussian mixture model algorithm was employed to assess the accuracy of the clustering results. Meanwhile，based on 

the clustering outcomes，the one-dimensional convolutional neural network discriminative model was constructed. The simplified 

channel attention module was inserted behind the convolutional layer，and the global pooling was added to compress features，

thereby enhancing the model's discriminative and predictive capabilities. The cross-entropy loss was selected to evaluate the model's 

convergence and training performance. After 500 training epochs，it is observed that the loss function gradually decreases and stabi‐

lizes，the model can achieve the comprehensive accuracy of 95.83% for predicting and discriminating. The established classification 

method of automobile bumpers is simple，rapid，accurate，reliable，and non-destructive to the samples. It enables rapid identification 

and classification of automobile bumpers，assisting investigators in tracing the origin and distribution channels of automobile 

bumpers and providing technical support for the examination and identification of such physical evidence.

Keywords ： X-ray fluorescence spectroscopy ； automotive bumper ； clustering algorithm ； convolutional neural network ； 

classification

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2025.06.019

通信作者： 姜红，硕士，教授，硕士生导师，主要从事理化检验方面的研究

收稿日期： 2025-03-19

引用格式： 姜红，施磊，鞠晨阳 .基于XRF与一维卷积神经网络的汽车保险杠分类与识别[J].工程塑料应用，2025，53(6)：134−139.

JIANG Hong，SHI Lei，JU Chenyang. Classification and identification of automotive bumpers based on X-ray fluorescence spectroscopy and 

one-dimensional convolutional neural network[J]. Engineering Plastics Application，2025，53(6)：134−139.

134



姜红，等：基于XRF与一维卷积神经网络的汽车保险杠分类与识别

在交通肇事案件现场，经常能提取到汽车保险

杠残片。由于保险杠位于汽车车身前后最外侧，因

此，常会因碰撞而破裂成碎片散落在现场，或因刮

蹭而附着在被撞客体的表面。通过对其进行检验

分析，能够快速锁定车辆类别，有助于交通肇事中

碰撞事实的确定和肇事责任的认定，为侦破交通肇

事案提供线索、指明方向。目前，检验汽车塑料保

险杠的方法主要有红外光谱法，高效液相色谱法、

高光谱法、X射线荧光光谱(XRF)法[1-6]等。相比其

他分析技术，XRF法快速、无损，可以预筛选大量样

品，精度高。笔者采用XRF技术对 60个不同厂家、

不同品牌、不同车型的汽车塑料保险杠样品进行检

验分析，针对测试结果中的主要元素首先进行主成

分分析(PCA)降维和标准化处理，并用 K 均值(K-

means)聚类算法和高斯混合模型(GMM)聚类算法

探究最佳聚类结果，最后基于聚类结果构建一维卷

积神经网络(1D-CNN)分类判别模型，最终取得了较

好的实验结果。

1 实验部分

1. 1　实验样品

选择市场占有率高、销量大的不同品牌、不同

车型的汽车保险杠样品60个(样品表略)。

1. 2　实验仪器

XRF仪：X-MET8000，英国牛津仪器公司。

1. 3　实验方法

选择不同汽车保险杠中保存完整、粒度分布均

匀、颜色一致的部分作为检测目标样品，用水清洗

后晾干，切取样品内部干净、厚薄均匀、表面平整的

部分，用酒精棉签擦拭晾干，然后使用XRF仪(该仪

器分光方式为能量色散，探测器可一次性接收所有

能量的X射线荧光信号，从而实现多元素同步快速

分析)对样品进行测试，测试过程中铑(Rh)为阳极

靶、电压为 40 kV、电流为 60 mA、使用 FT-plastic模

式、测试时间为90 s。每个样品测3次，取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　保险杠样品的XRF测试结果分析

汽车保险杠的材料主要有聚丙烯(PP)和聚碳酸

酯(PC)，此外，还有片状模塑复合材料(SMC)和玻璃

纤维毡增强热塑性塑料(GMT)等[7-8]。通过XRF测

试，发现汽车保险杠样品中的元素有 17种，主要元

素有 9种(部分样品的测试结果见表 1)。有 70%以

上的样品中Ca元素含量很高，Ti和Cl元素的含量

也较高。这是因为保险杠样品的填料成分主要有

CaCO3，TiO2及氯化聚烯烃、BaSO4等。汽车保险杠

材料要求具有一定的韧性、刚性以及耐热耐候等性

能。重质 CaCO3填充的 PP 具有耐热性好、收缩率

低、尺寸稳定性好等优点；TiO2能提高材料的抗老化

性；BaSO4填充的复合材料兼有超高伸长率、高韧性

等特点[9]。

2. 2　保险杠样品的聚类分析

2.2.1　K-means聚类分析　

K-Means聚类分析是一种基于距离无监督的学

习方法，K-Means聚类分析中最常见的是基于质心

划分聚类算法[10-12]。该算法中的K值代表数据集预

设的聚类数量，而K值的选择需事先指定，因此K值

的精确度直接影响聚类准确度，笔者结合轮廓系数

判断最佳 K 值，如图 1 所示，轮廓系数取值范围为

-1~1，数值越接近 1说明聚类效果越好。由图 1看

出，当K值为4时，轮廓系数最高，说明样本被分为4

组最为合理。

PCA的核心思想是变量转换，通过线性变换提

表1　部分样品主要元素含量测试结果

Tab. 1　Test results of major element contents in selected samples

μg/g

Sample
number

1

7

11

26

31

36

41

53

58

60

Brand

Chery

Chery

Toyota

Volkswagen

Mazda

Honda

Nissan

Hawtai

Lifan

Zhonghua

Model

Fulwin

A5

Corolla

BS

M6

Accrod

Bluebird

Santafe

XC70

Junjie CRV

Elements

Ca

32 594

4 544

382

27 096

1 091

168

39 917

4 903

58 233

468

Cl

2 633

690

559

1 257

499

1 347

0

1 884

0

689

Ba

1 077

730

0

701

0

0

143

598

154

0

Ti

1 673

1 149

253

1 766

457

2 117

392

643

389

2 431

Fe

835

264

185

582

194

110

237

509

365

127

Br

667

13

0

66

0

0

12

1 249

20

618

Zn

191

67

0

415

160

0

137

96

113

96

Sb

172

0

0

39

0

0

0

412

18

164

Pb

108

135

0

31

0

0

118

82

50

67

135
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取原始数据中的重要特征并映射到新的空间，而新

的空间中前几个主成分能够尽可能解释数据的变

异性，降低数据维度，从而揭示数据中的隐藏结构

和本质特征，为后续提高模型构建、分类预测准确

性奠定基础[13-14]。以 XRF 数据为变量进行 PCA 变

换，先采用Z-score进行标准化处理并计算协方差矩

阵，后通过特征值分解得到主成分，并将每个样本

投影至以第一主成分(PCA1)和第二主成分(PCA2)

的方差贡献率构成的坐标系中，得到如图 2所示的

K-means 聚类结果样本分布，60 个样品 K-means 聚

类结果见表 2。图 2中聚类结果与表 2中样品分类

一一对应。

通过分析表 2可以发现，同一品牌的汽车保险

杠样品基本被分在同一类别，例如 1~6号样本均为

奇瑞汽车生产，10~12 号样本均为一汽丰田生产，

51~57号样本均为长安汽车生产，虽车辆具体型号

不一致，但基本被聚为同一类别，说明同一厂商所

生产的不同类型汽车的保险杠主要成分相同，化学

填料一致，也印证了聚类结果的准确性。

2.2.2　GMM聚类分析　

GMM 是一种基于概率模型的聚类方法，该分

类方法将数据集视为多个高斯分布的加权混合，通

过计算每个样本所属不同分量的后验概率进行聚

类。GMM聚类属于软聚类，该算法给出的不是绝

对标签，而是每个聚类的隶属度，适用于模糊数据

集以及可能存在多峰分布或协方差结构复杂数

据集[15]。

汽车保险杠塑料中若干元素的含量在不同区

间出现明显峰值时，GMM往往可以更准确地刻画

这些潜在分布。因此，引入GMM聚类算法，一方面

可对比探究K-means聚类算法结果的准确性，同时

又可充分了解数据集的潜在结构。以 PCA1 和

PCA2的方差贡献率构建坐标系，将每个样本投影

至上述坐标系中，从而得到GMM聚类样本分布，如

图3所示，GMM聚类结果见表3。

通过比较发现，两种聚类结果基本一致，均将

60个样本分为4类，每类样本数大致相同。其中，第

1类重合率达87.5%，第3类达81.8%，而K-means聚

表3　GMM聚类结果

Tab. 3　GMM clustering results

Dataset

1

2

3

4

Sample number

7~8，10~12，14，16~18，21~25，28~33，
35~38，41~43，47~48，50，59~60

5，39，45，58

1~4，6，9，13，15，20，26~27，40，44，46，
49，51~57

19，34

Sample quantity

32

4

22

2
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图2　K-means聚类结果样本分布

Fig. 2　Sample distribution of K-means clustering results

表2　K-means聚类结果

Tab. 2　K-means clustering results

Dataset

1

2

3

4

Sample number

5，7，10~12，14，16~18，21~25，28~33，
35~38，41，43，47~48，50，59

19，34，39，45，58

1~4，6，8~9，13，20，26~27，44，46，49，
51~57，60

15，40，42

Sample quantity

30

5

22

3
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图3　GMM聚类结果样本分布

Fig. 3　Sample distribution of GMM clustering results
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Fig. 1　Silhouette coefficient diagram
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类划分的第2类样本，在GMM聚类中被划分为第2

类和第 4类，可能是K-means聚类算法对初始中心

点敏感，为确保局部最优，离中心距离较远的样本

被聚为同一类。而GMM算法对噪声和离群点相对

鲁棒，进而通过概率分配降低对GMM算法聚类准

确性的影响。以 8号样品(华晨金杯阁瑞斯汽车)为

例，其Ca，Ba，Ti等元素含量介于两个类别之间，而

K-means假设聚类是球形的，GMM假设聚类是高斯

分布的，由于样本PCA1和PCA2值介于两个高斯分

布之间，K-means 聚类算法将 8 号样品分配到第 3

类，而 GMM 算法则会根据概率将 8 号样品分到

第1类。

2. 3　1D-CNN判别模型的构建

为了检验聚类结果的可分性与合理性，选择K-

means 算法的聚类结果作为各汽车保险杠样本的

“聚类标签”，并引入深度学习分类模型进一步验

证，以卷积神经网络(CNN)及其在一维序列数据上

的变体为核心，探讨该分类模型构建原理、分类过

程、模型性能以及评估指标。

2.3.1　模型结构　

基于 1D-CNN构建CNN模型，如图 4所示。利

用分类模型对每个汽车保险杠样品的元素特征向

量进行适当的预处理，输入模型的卷积层，通过局

部卷积核捕捉相邻特征维度之间的相关性[16]。为增

强模型对重要通道的关注，在卷积层后插入了简易

的通道注意力模块，以期在学习过程中赋予关键特

征更高的权重。此外，在卷积与注意力运算后增加

全局池化压缩特征，再通过全连接层输出最终的分

类概率[17]。针对多分类任务，损失函数选用交叉熵

损失，并采用Adam优化器进行训练。

1D-CNN模型能够利用沿特征序列方向的局部

卷积核，从相邻特征维度中捕捉潜在的关联性，非

常适合处理光谱数据或序列数据，让模型在有限参

数规模的情况下，可对元素峰值、噪声等局部信息

进行聚焦与分辨。在卷积层后加入简易通道注意

力模块，不仅可以让网络自动学习“哪些通道特征

更重要”，还可为最能代表样本差异的元素特征分

配更高的权重。通道注意力的加入对于多元素、多

峰值的XRF数据尤为重要，它能将分类决策过程中

最关键的元素信息凸显出来，提升模型判别预测能

力。在卷积和注意力运算后采用全局池化，一方面

降低了参数量，缓解过拟合风险，另一方面保留了

通道注意力所强化的特征要点，使该神经网络依然

能够聚焦在最具判别力的全局信息上[18]。

2.3.2　性能分析　

依据 1D-CNN 判别模型训练过程中损失函数

(Loss)随训练周期(Epoch)的变化，可以评估模型的

收敛性和训练效果。如果损失函数逐渐下降并趋

于稳定，说明模型训练良好；如果波动较大或无法

下降，可能需要调整模型超参数或数据预处理方

法。通过准确率(Accuracy)指标，可以评估模型在

验证集或测试集上的分类性能。将数据集按1∶4的

比例，进行分层抽样后，执行分类任务模拟，通过

500轮的循环，计算损失函数值、综合准确率，该模

型在测试集上的详细性能指标见表 4，损失函数变

化如图5所示，模型训练准确率如图6所示。

通过分析图 5、图 6可知，损失函数随训练周期

增长而逐渐下降，模型训练准确率随训练周期增长

Automobile bumper

X-ray Dataset 1

Dataset 2

Dataset N 

…

Clustering results
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layer

Batch

normalization

ReLU activation

function

Global average

pooling
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Fully connected
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80
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40
20

0

0 105 15 20 25 30

图4　1D-CNN模型结构图

Fig. 4　Architecture diagram of 1D-CNN model
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而逐渐上升。经过 500轮的训练，该模型在测试集

上的总体准确率达 95.83%；加权平均准确率达

96%，其中类别 1 和 3 的表现最好；F1 分数分别为

0.96 和 1.00，类别 2 和 4 的表现略差，类别 4 的召回

率较低(0.50)。说明模型对类别 4的样本识别能力

较弱，主要原因是类别4的样本数较少，需要通过增

加样本数量、数据增强或者过采样技术来平衡类别

分布。综上，该分类模型能够很好地拟合数据，总

体准确率较高。

3 结论

建立了利用XRF技术对汽车保险杠塑料样品

进行快速分类的方法。通过对不同厂家、不同品

牌、不同车型的汽车保险杠塑料中所含元素进行测

定，并进行主成分降维度、标准化处理，采用 K-

means以及GMM两种聚类方法，确定 60个样品分

为 4 类最佳。为了检验聚类结果的可分性与合理

性，引入了深度学习分类模型作进一步验证，基于

通道注意力模块和全局池化算法，构建了 1D-CNN

判别模型，该模型在测试集上的总体准确率达

95.83%，分类性能较好。该方法也可应用于其他物

证的检验，为侦查破案提供技术支持。
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