
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202211239596.1

(22)申请日 2022.10.11

(71)申请人 罗博特科智能科技南通有限公司

地址 226000 江苏省南通市经济技术开发

区驰程路66号

(72)发明人 戴军　罗银兵　

(74)专利代理机构 安徽宏铎知识产权代理事务

所(普通合伙) 34250

专利代理师 罗慧

(51)Int.Cl.

H01M 10/54(2006.01)

H01M 10/12(2006.01)

 

(54)发明名称

一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控

制方法

(57)摘要

本发明涉及电极材料分离领域，具体涉及一

种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，

该方法是一种基于两张物料灰度图进行图像数

据处理的方法，包括：分别获取筛上和筛下的物

料灰度图；得到筛上/筛下的物料灰度图中多个

类簇；确定出筛上/筛下的物料灰度图中所有类

簇的类别；得到剥离程度；通过筛下的物料灰度

图中电极金属颗粒类簇中的像素点个数以及所

有类簇中的像素点个数得到电极金属过碎度；通

过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效

果的表征量；根据锤振破碎效果的表征量值的大

小对锤振破碎机的反击板与锤头的间距进行调

整。本发明使得最终分离的颗粒物中不含有电极

金属。
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1.一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在于，包括：

分别获取筛上和筛下的物料灰度图；

分别在筛上/筛下的物料灰度图中随机选择一个像素点作为初始质心，利用该初始质

心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离获取筛上/筛下的物料灰度图中其它所

有质心，以筛上/筛下的物料灰度图中初始质心和其它所有质心为初始聚类中心对筛上/筛

下的物料灰度图进行K‑means聚类，得到筛上/筛下的物料灰度图中多个类簇；

利用筛上/筛下的物料灰度图中每个类簇所有像素点的像素均值确定出筛上/筛下的

物料灰度图中所有类簇的类别，所述类别包括：氧化铅类簇、纯铅类簇和电极金属颗粒；

通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积、电极板的面积以及筛下的物

料灰度图中所有类簇的面积均值得到剥离程度；

通过筛下的物料灰度图中电极金属颗粒类簇中的像素点个数以及所有类簇中的像素

点个数得到电极金属过碎度；

通过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效果的表征量；

根据锤振破碎效果的表征量值的大小对锤振破碎机的反击板与锤头的间距进行调整。

2.根据权利要求1所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，利用该初始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离获取筛上/筛下的物料

灰度图中其它所有质心的方法为：

计算初始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离，在得到的所有距离中

选取最大距离值对应的像素点作为第二个质心；

获取当前筛上/筛下的物料灰度图中的非质心像素点和与其距离最近的质心之间的距

离，在获得的所有距离中选取最大距离值对应的像素点作为第三个质心，得到所有质心。

3.根据权利要求1所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，确定出筛上/筛下的物料灰度图中所有类簇的类别方法为：

计算筛上/筛下的物料灰度图中各类簇所有像素点的像素均值，得到的所有像素均值

中像素均值最大的类簇为纯铅类簇，像素均值次大的类簇为电极金属颗粒类簇，像素均值

最小的类簇为氧化铅类簇。

4.根据权利要求1所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，得到锤振破碎效果的表征量的方法为：

将剥离程度与电极金属过碎度做差得到剥离程度与电极金属过碎度差值；

将剥离程度与电极金属过碎度相加得到剥离程度与电极金属过碎度和值；

通过剥离程度与电极金属过碎度差值以及剥离程度与电极金属过碎度和值的比值得

到锤振破碎效果的表征量。

5.根据权利要求4所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，所述电极金属过碎度为筛下的物料灰度图对应的电极金属颗粒类簇中的像素点个数与

所有类簇中的像素点个数的比值。

6.根据权利要求4所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，得到剥离程度的方法为：

通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积以及电极板的面积得到电极

板上氧化铅和纯铅的分离程度；
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通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积以及筛下的物料灰度图中所

有类簇的面积均值得到粉碎程度；

通过电极板上氧化铅和纯铅的分离程度以及粉碎程度得到剥离程度。

7.根据权利要求6所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，剥离程度的表达式为：

式中：表示剥离程度， 表示电极板上氧化铅和纯铅的分离程度， 表示粉碎程度。

8.根据权利要求7所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，其特征在

于，所述电极板上氧化铅和纯铅的分离程度的表达式为：

式中： 表示电极板的面积， 表示筛上的物料灰度图中氧化铅类簇的面积， 表示筛

上的物料灰度图中纯铅类簇的面积；

粉碎程度的表达式为：

式中： 表示筛下的物料灰度图中所有类簇的面积均值。
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一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电极材料分离领域，具体涉及一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的

控制方法。

背景技术

[0002] 随着我国的经济持续发展和生活水平的持续增长，人们的环保意识逐渐提高，能

源再利用至关重要。由于广泛使用铅酸电池，废旧的铅酸电池也越来越多，整个市场中废旧

铅酸电池处理也成为了一大问题。对于铅酸电池来说，电池的外包装破裂会导致电池中的

铅泄露出来，铅是重金属污染物，铅污染物流入土壤、空气、河流或者食物或是植物中，通过

生物链的循环进行人体，从而对人类的生活和健康造成影响和危害。废旧铅酸电池的合理

回收对于人的健康和环境保护有着重要的意义。

[0003] 铅酸电池中的铅回收，主要是将废旧的铅酸电池正负极极板从塑料外壳取出分

离，同时回收电池的电解液，通过敲击、震动、冲洗、筛分等物理方法将废旧正极和负极铅膏

与各自的板栅分离，最后通过化学方法转化为氧化铅。但由于电池电极的制造工艺，正负极

是利用粘结剂将正负极材料与板栅粘结在一起的，这就导致正负极材料不会轻易被粉碎成

粉末状，在锤振过程中就可能存在为了保证将正负极材料粉碎成粉末而使正负极金属被过

度粉碎的现象，导致过筛时正负极材料粉末中会出现正负极金属，从而影响后续分离步骤。

现有技术在粉碎过程中并没有检测电极金属板栅上的分离效果，所以在电极板分离的过程

中会使得分离时未完全分离正负极材料或因为过度锤振使得电极板过度粉碎导致最后分

离的颗粒物中含有电极金属。

[0004] 因此需要通过图像处理的方式判断电极金属板的分离效果，根据分离程度有效的

调控锤振破碎机的反击板与锤头的间距。由此本发明提出了一种铅酸蓄电池的回收电极材

料分离的控制方法，该方法是一种基于两张物料灰度图进行图像数据处理的方法。

发明内容

[0005] 本发明提供一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，以解决现有的分离

颗粒物中含有电极金属的问题。

[0006] 本发明的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，采用如下技术方案，

包括：

分别获取筛上和筛下的物料灰度图；

分别在筛上/筛下的物料灰度图中随机选择一个像素点作为初始质心，利用该初

始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离获取筛上/筛下的物料灰度图中其

它所有质心，以筛上/筛下的物料灰度图中初始质心和其它所有质心为初始聚类中心对筛

上/筛下的物料灰度图进行K‑means聚类，得到筛上/筛下的物料灰度图中多个类簇；

利用筛上/筛下的物料灰度图中每个类簇所有像素点的像素均值确定出筛上/筛

下的物料灰度图中所有类簇的类别，所述类别包括：氧化铅类簇、纯铅类簇和电极金属颗
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粒；

通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积、电极板的面积以及筛下

的物料灰度图中所有类簇的面积均值得到剥离程度；

通过筛下的物料灰度图中电极金属颗粒类簇中的像素点个数以及所有类簇中的

像素点个数得到电极金属过碎度；

通过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效果的表征量；

根据锤振破碎效果的表征量值的大小对锤振破碎机的反击板与锤头的间距进行

调整。

[0007] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，利用该初始

质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离获取筛上/筛下的物料灰度图中其它

所有质心的方法为：

计算初始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离，在得到的所有距

离中选取最大距离值对应的像素点作为第二个质心；

获取当前筛上/筛下的物料灰度图中的非质心像素点和与其距离最近的质心之间

的距离，在获得的所有距离中选取最大距离值对应的像素点作为第三个质心，得到所有质

心。

[0008] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，确定出筛上/

筛下的物料灰度图中所有类簇的类别方法为：

计算筛上/筛下的物料灰度图中各类簇所有像素点的像素均值，得到的所有像素

均值中像素均值最大的类簇为纯铅类簇，像素均值次大的类簇为电极金属颗粒类簇，像素

均值最小的类簇为氧化铅类簇。

[0009] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，得到锤振破

碎效果的表征量的方法为：

将剥离程度与电极金属过碎度做差得到剥离程度与电极金属过碎度差值；

将剥离程度与电极金属过碎度相加得到剥离程度与电极金属过碎度和值；

通过剥离程度与电极金属过碎度差值以及剥离程度与电极金属过碎度和值的比

值得到锤振破碎效果的表征量。

[0010] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，所述电极金

属过碎度为筛下的物料灰度图对应的电极金属颗粒类簇中的像素点个数与所有类簇中的

像素点个数的比值。

[0011] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，得到剥离程

度的方法为：

通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积以及电极板的面积得到

电极板上氧化铅和纯铅的分离程度；

通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积以及筛下的物料灰度图

中所有类簇的面积均值得到粉碎程度；

通过电极板上氧化铅和纯铅的分离程度以及粉碎程度得到剥离程度。

[0012] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，剥离程度的

表达式为：
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式中：表示剥离程度， 表示电极板上氧化铅和纯铅的分离程度， 表示粉碎程

度。

[0013] 进一步的，所述的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，所述电极板

上氧化铅和纯铅的分离程度的表达式为：

式中： 表示电极板的面积， 表示筛上的物料灰度图中氧化铅类簇的面积，

表示筛上的物料灰度图中纯铅类簇的面积；

粉碎程度的表达式为：

式中： 表示筛下的物料灰度图中所有类簇的面积均值。

[0014] 本发明的有益效果是：本发明提出了一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制

方法，该方法是一种基于两张物料灰度图进行图像数据处理的方法，通过采集筛网上面和

筛网下面的物料灰度图，分别对这两张灰度图进行聚类，利用确定的类簇计算得到剥离程

度和电极金属过碎度，通过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效果表征量，从而对

锤振破碎机的反击板与锤头的间距进行调整，实现电极材料的分离控制，相对于现有技术，

本发明使得最后分离的颗粒物中不含有电极金属。

附图说明

[0015] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可

以根据这些附图获得其他的附图。

[0016] 图1为本发明的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法的实施例的流程

示意图。

具体实施方式

[0017] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0018] 实施例1
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本发明的一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法的实施例，如图1所示，

包括：

本发明的主要目的是，利用计算机的视觉技术来检测在振动过后，电池中正负极

金属板上含铅的物体是否全部分离，通过检测金属板上含铅的物体是否清理干净来控制分

离装置。

[0019] 101、分别获取筛上和筛下的物料灰度图。

[0020] 通过在锤振破碎机的筛网上面和筛网下面安装工业摄像机，获得工业相机采集的

图像信息，将铅酸电池放入破碎机，将铅酸电池的隔板、壳体、电解液等分离出来，对铅酸电

池的极板进行剥离和粉碎操作。由于铅酸电池的正极板上的活性物质是二氧化铅(PbO2)，

呈深棕色；负极板上的活性物质是海绵状纯铅(Pb)，呈青灰色。理想情况下，出料的正负极

粉末中不会存在过粉碎的正负极金属颗粒，板栅上的正负极金属上附着的所有正负极材料

均被剥离并粉碎至粉末通过筛网。但在实际情况中，由于电池电极的制造工艺，电池正负极

是利用粘结剂将正负极材料与正负极金属箔粘结在一起的，这就导致正负极材料不会轻易

被粉碎成粉末状，在锤振过程中就可能存在为了保证将正负极材料粉碎成粉末而使正负极

金属被过度粉碎的现象，导致过筛时正负极材料粉末中会出现正负极金属。

[0021] 因此，在锤振破碎机的筛网上面和筛网下面设置两个工业相机，获取筛网上面以

及筛网下面的物料RGB图像并将其灰度化，得到筛网上面物料灰度图和筛网下面物料灰度

图。

[0022] 102、分别在筛上/筛下的物料灰度图中随机选择一个像素点作为初始质心，利用

该初始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它像素点的距离获取筛上/筛下的物料灰度图

中其它所有质心，以筛上/筛下的物料灰度图中初始质心和其它所有质心为初始聚类中心

对筛上/筛下的物料灰度图进行K‑means聚类，得到筛上/筛下的物料灰度图中多个类簇。

[0023] 分别对筛网上面物料灰度图（也可称为筛上物料灰度图）和筛网下面物料灰度图

（也可称为筛下物料灰度图）进行K‑means聚类，筛网上面物料灰度图与筛网下面物料灰度

图的聚类方法完全相同，本实施例使用K‑means聚类算法根据像素点之间的相关性将同类

像素点划分为同一个簇，具体过程如下：

1、通过图像灰度直方图确定K‑means聚类分割样本簇数k。

[0024] 2、提取图像包围框图像的灰度直方图，经计算机判断，有3个主要波峰。

[0025] 3、分析得出提取出的包围框内图像共有3个区域，分别为氧化铅、纯铅及电极金属

颗粒。由此，样本簇数选取k=3。

[0026] 具体的，本实施例在选择初始质心上进行优化，过程如下：

首先从物料灰度图的所有像素点中随机选择1个点作为初始质心，接着对于任意

一个非质心样本（物料灰度图中除质心以外的像素点）x,计算x与现有最近质心距离  D(x)；

然后在所有非质心样本对应的距离D(x)中选取最大的D(x)作为一个质心；按照得到该质心

的方法，获取下一个质心，直到选择出k个质心为止。

[0027] 上述获取所有质心的方法即为：计算初始质心与筛上/筛下的物料灰度图中其它

像素点的距离，在得到的所有距离中选取最大距离值对应的像素点作为第二个质心；获取

当前筛上/筛下的物料灰度图中的非质心像素点和与其距离最近的质心之间的距离，在获

得的所有距离中选取最大距离值对应的像素点作为第三个质心，得到所有质心。
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[0028] 根据上述步骤得到的K个质心作为初始的聚类中心。然后计算每个对象与各个种

子聚类中心之间的距离，把每个对象分配给距离它最近的聚类中心。聚类中心以及分配给

它们的对象就代表一个聚类。一旦全部对象都被分配了，每个聚类的聚类中心会根据聚类

中现有的对象被重新计算。这个过程将不断重复直到满足某个终止条件。终止条件可以是

以下任何一个：

没有对象被重新分配给不同的聚类；没有聚类中心再发生变化；误差平方和局部

最小。

[0029] 103、利用筛上/筛下的物料灰度图中每个类簇所有像素点的像素均值确定出筛

上/筛下的物料灰度图中所有类簇的类别，所述类别包括：氧化铅类簇、纯铅类簇和电极金

属颗粒。

[0030] 判断聚类分析后的不同簇（或者叫类簇、聚类）之间的类别，铅颜色呈青白色，氧化

铅颜色为灰黑色，对图像进行灰度化后图像中的铅的灰度值（即像素值）较大，而氧化铅的

灰度（即像素值）较小，获取聚类后的三个簇中所有像素点的灰度均值（即像素均值），根据

灰度均值的大小对得到的三个簇进行划分：

灰度均值最小的簇为氧化铅簇，灰度均值最大的簇为纯铅簇，灰度均值次大的簇

为电极金属颗粒簇。对图像中的簇进行标记，得到不同簇的像素点个数。

[0031] 104、通过筛上的物料灰度图中氧化铅类簇和纯铅类簇的面积、电极板的面积以及

筛下的物料灰度图中所有类簇的面积均值得到剥离程度。

[0032] 对于筛网上面的物料灰度图来说，其电极材料上的铅金属氧化物以及纯铅和金属

板的分离程度就是电极板上铅金属氧化物以及纯铅脱离电极板，而电极板上的氧化铅以及

纯铅分为三种状态：氧化铅以及纯铅未从电极板上脱离，也未粉碎；氧化铅以及纯铅从电极

板上脱离，但未被粉碎；氧化铅以及纯铅从电极板上脱离且粉碎了，但未达到筛网的要求，

未到筛网下。

[0033] 通过筛网上采集的物料图像计算电极板上的氧化铅和纯铅的分离程度：

式中： 表示电极板上氧化铅和纯铅的分离程度， 表示电极板的面积， 表示筛

网上面的物料灰度图中氧化铅类簇的面积， 表示筛网上面的物料灰度图中纯铅类簇的面

积。

[0034] 氧化铅和纯铅在金属板上的面积越大，分离程度 的值越小，说明此时的电极板

对应的分离程度越差，越接近1说明此时的分离程度越好。

[0035] 计算电极板上区域的粉碎程度 ：
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式中: 表示筛网下面的物料灰度图对应的所有类簇的面积均值， 的值越趋近

于1说明此时的电极板上的粉碎程度越好。

[0036] 计算电极板上的剥离程度：

的值越大，说明电极板上的氧化铅和纯铅的剥离越好。

[0037] 105、通过筛下的物料灰度图中电极金属颗粒类簇中的像素点个数以及所有类簇

中的像素点个数得到电极金属过碎度。

[0038] 通过筛网下图像对应的的每个聚类区域像素点的个数，计算筛网下图像的电极金

属过碎度 如下：

式中：表示筛网下面的物料灰度图对应的电极金属颗粒类簇中的像素点个数，

表示筛网下面的物料灰度图对应的所有类簇中的像素点个数。

[0039] 106、通过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效果的表征量。

[0040] 上述步骤得到电极板上的剥离程度 以及电极金属过碎度 ，最理想的情况是二

者差异最大，即 与 差异最大的时候是最好的。即电极材料剥离程度越大越好，电极金属

过碎度越小越好。则衡量锤振破碎效果的表征量 的计算方式如下：

上式中 的取值范围是 ，其中，‑1代表效果最差，+1代表效果最好。

[0041] 107、根据锤振破碎效果的表征量值的大小对锤振破碎机的反击板与锤头的间距

进行调整。

[0042] 对于计算出的锤振破碎效果表征量 ，其随着锤振破碎机的反击板与锤振破碎机

锤头的间距 的变化而变化，即当 过小时，易发生过粉碎，最后导致 的下降。当 过大时，

易发生剥离度下降的情况，也会使 下降。则在 从大到小的变化过程中， 是先增后减的。

其存在一个最大值。因此对 进行如下调节：

将的初始保持至较大状态，将其从大到小自动调节，若调节后的 值变大则说明

调节正确，继续增大步长，若调节 后的 值变小则说明调节错误，下次调节就将 向反方向

以比上次调节步长较小的步长调节，如此循环，直到无论向大向小方向调节均不会致其

值增加结束。

[0043] 本发明提出了一种铅酸蓄电池的回收电极材料分离的控制方法，该方法是一种基

于两张物料灰度图进行图像数据处理的方法，通过采集筛网上面和筛网下面的物料灰度
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图，分别对这两张灰度图进行聚类，利用确定的类簇计算得到剥离程度和电极金属过碎度，

通过剥离程度和电极金属过碎度得到锤振破碎效果表征量，从而对锤振破碎机的反击板与

锤头的间距进行调整，实现电极材料的分离控制，相对于现有技术，本发明使得最后分离的

颗粒物中不含有电极金属。

[0044] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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