
机械工程 | MECHANICAL ENGINEERING

046 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

珠宝及贵金属检验检测技术的创新与发展
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摘      要  ：  �介绍珠宝及贵金属检验检测技术，包括传统方法及其局限，国内外分级标准与纯度标识体系差异。阐述激光诱导击穿

光谱等新技术进展，还涉及基于深度学习的瑕疵识别、微区 CT扫描等技术应用，以及新型标识体系、区块链溯源等

内容，最后展望未来发展方向。
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Abstract  :  � This paper introduces the inspection and testing technologies for jewelry and precious metals, including 

traditional methods and their limitations, as well as the differences in classification standards and purity 

labeling systems at home and abroad. This paper elaborates on the progress of new technologies 

such as laser-induced breakdown spectroscopy, and also covers the application of technologies like 

defect recognition based on deep learning and micro-area CT scanning, as well as new identification 

systems and blockchain traceability. Finally, it looks forward to the future development direction.
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引言

中国珠宝及贵金属检验检测行业正处于快速发展阶段，2021年中国发布的《珠宝玉石国家标准》等政策对行业提出了更高要求。传

统检测技术存在局限性，国内外标准差异影响公信力。激光诱导击穿光谱等新技术取得进展，深度学习、微区 CT扫描等技术也各有应

用。同时，中国市场有自身特点，需对接国际标准并进行本土化改造。构建新型标识体系、利用区块链溯源、国家级检测机构数据共享

等也成为行业发展的重要方向，未来将朝着检测标准国际化、设备微型化和建立大数据预警系统迈进。

一、传统检验检测技术体系分析

（一）常规检测方法综述

传统的珠宝及贵金属检验检测技术包括 X射线荧光光谱法、

火试金法等。X射线荧光光谱法是一种常用的无损检测方法，其原

理是利用 X射线激发样品中的原子，使其发射出具有特征波长的

荧光 X射线，通过检测这些荧光 X射线的强度和波长来确定样品

的成分和含量。该方法具有快速、准确、无损等优点，广泛应用

于珠宝及贵金属的检测。火试金法是一种经典的化学分析方法，

其原理是利用高温将样品中的贵金属与其他杂质分离，然后通过

化学分析方法确定贵金属的含量 [1]。该方法具有准确性高、适用

范围广等优点，但操作复杂、耗时较长。然而，这些传统检测技

术在高纯度贵金属检测和新型合金材料鉴别中存在一定的技术局

限性，需要进一步创新和发展。

（二）行业标准体系现状

国内外珠宝玉石分级标准与贵金属纯度标识体系存在差异。

国外一些发达国家在珠宝玉石分级标准方面相对更为细致和完

善，例如在颜色、净度等关键指标上有更精确的界定 [2]。而我国

虽有相关标准，但在某些细节方面仍需进一步细化和完善。在贵

金属纯度标识体系上，不同国家也有不同规定，这导致在国际贸

易中可能出现标准不一致的情况。这种标准化程度不足的现状，

会对检测结果的公信力产生影响。因为不同标准下的检测结果可

能存在差异，使得消费者对检测结果的信任度降低，也不利于行

业的健康发展。

二、现代检测技术创新进展

（一）光谱分析技术突破

激光诱导击穿光谱 (LIBS)技术在珠宝及贵金属检测领域取

得重要进展。它可实现元素分布的可视化检测，通过高能量激光

脉冲聚焦在样品表面产生等离子体，对等离子体发射光谱进行分

析，从而确定样品中的元素组成及分布情况 [3]。同时，高分辨率
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显微红外光谱技术也为检测提供了新方法。针对合成钻石，其可

以通过识别特征谱线来进行鉴别。通过特定的算法对显微红外光

谱数据进行处理，能够更准确地提取合成钻石的特征谱线，有效

区分天然钻石与合成钻石，为珠宝及贵金属的检验检测提供了更

精确、高效的技术手段。

（二）智能检测设备研发

基于深度学习的珠宝瑕疵自动识别系统构建方面，利用深度

学习算法强大的特征学习能力，对大量珠宝图像数据进行学习和

分析，从而实现对珠宝瑕疵的自动识别 [4]。通过构建合适的神经

网络模型，如卷积神经网络（CNN），能够有效提取珠宝图像中

的特征信息，准确判断瑕疵的类型、位置和大小等。在微区 CT

扫描技术应用于贵金属制品内部结构无损检测中，该技术可提供

高分辨率的三维图像，清晰展示贵金属制品内部的微观结构和缺

陷情况。它能够在不破坏样品的前提下，检测出内部的微小裂

纹、孔洞等缺陷，为贵金属制品的质量评估和工艺改进提供重要

依据。

三、标准化检测体系构建

（一）国际标准对接研究

1.CIBJO标准本土化改造

中国珠宝市场具有自身独特的特征，如文化内涵丰富、消费

群体多样、原材料来源广泛等 [5]。在对接 CIBJO标准时，需充分

考虑这些特点进行本土化改造。一方面，要结合中国传统文化元

素对标准中的款式设计、寓意解读等部分进行细化和补充，使其

更符合中国消费者的审美和文化需求。另一方面，针对中国丰富

的珠宝原材料资源，在标准中应增加对一些本土特色原材料的质

量检测指标和方法。同时，考虑到中国市场消费群体的多样性，

在标准的适用性上应更加灵活，例如对不同档次、不同用途的珠

宝首饰制定有针对性的检测细则，以确保 CIBJO标准在中国珠

宝市场能够更好地落地实施，促进中国珠宝检验检测行业的健康

发展。

2.贵金属纯度标识统一化

构建涵盖印记、电子身份证等多维度的新型标识体系对于贵

金属纯度标识统一化至关重要。印记作为传统的标识方式，具有

直观、便捷的特点，但存在易磨损、伪造等问题。电子身份证则

可以利用现代信息技术，为贵金属赋予独一无二的身份编码，实

现从生产源头到销售终端的全程追溯。通过将印记与电子身份证

相结合，可以优势互补，提高标识的准确性和可靠性。同时，在

构建新型标识体系的过程中，要充分考虑国际标准的对接，确保

标识体系的通用性和兼容性，以便更好地适应全球化的市场环

境 [6]。

（二）质量追溯机制创新

1.区块链溯源系统设计

区块链技术具有去中心化、不可篡改、可追溯等特性，为珠

宝及贵金属的溯源提供了新的思路。该系统设计首先需确定数据

结构，包括珠宝的基本信息（如种类、重量、成色等）、生产加

工环节信息（如加工工艺、加工时间、加工地点等）以及流通环

节信息（如销售渠道、销售时间、销售地点等）[7]。其次，构建

区块链网络，选择合适的共识机制确保数据的一致性和准确性。

再者，设计智能合约，实现自动化的信息验证和记录。同时，要

考虑系统的安全性，防止数据泄露和篡改。通过这些设计，能够

实现对珠宝及贵金属从原材料到成品的全程追溯，保障消费者权

益，提升行业的信任度。

2.实验室数据互联方案

国家级检测机构数据共享与结果互认的标准化协议是构建标

准化检测体系、创新质量追溯机制和实现实验室数据互联的关

键。应明确规定数据格式、检测方法、精度要求等关键要素的统

一标准 [8]。这有助于不同机构间的数据流通和结果比较，提高检

测效率和准确性。同时，建立严格的质量控制和审核机制，确保

共享数据的真实性和可靠性。通过标准化协议，可实现从样品采

集到检测结果发布的全过程追溯，增强质量追溯机制的有效性。

此外，利用现代信息技术搭建数据互联平台，使各实验室能实时

共享和交互数据，促进珠宝及贵金属检验检测技术的协同创新与

发展。

四、技术应用实证研究

（一）珠宝检测典型案例

1.热处理宝石鉴别实践

利用激光诱导击穿光谱（LIBS）技术分析红宝石热处理历史

是一种有效的方法。通过获取元素迁移图谱，可以了解热处理过

程中元素的扩散和变化情况。在实际应用中，对红宝石样品进行

LIBS检测，分析其中关键元素的含量和分布。例如，某些元素在

热处理后可能会出现迁移现象，从晶体内部迁移到表面或在晶体

内重新分布。通过对比热处理前后以及天然未经热处理红宝石的

LIBS图谱差异，可以识别红宝石是否经过热处理以及推断其热处

理条件。这种技术为珠宝检测领域提供了一种新的、准确的鉴别

热处理宝石的方法 [9]。

2.合成钻石鉴定方案

光致发光光谱（PL）是一种有效的检测手段，在 CVD合成钻

石特征生长纹的检测中具有重要应用。其原理是基于钻石在特定

波长的光激发下会产生特征性的发光光谱。对于 CVD合成钻石，

由于其生长过程与天然钻石存在差异，在 PL光谱上会呈现出独特

的特征生长纹相关的谱线。这些谱线可以作为鉴别 CVD合成钻石

的关键依据。通过精确测量和分析 PL光谱中的特征峰位置、强度

以及峰形等参数，可以准确判断钻石是否为 CVD合成品，并进一

步了解其生长过程中的一些特性 [10]。

（二）贵金属检测应用示范

1.纳米结构金制品检测

在纳米结构金制品检测中，小角 X射线散射技术发挥着重要

作用。该技术能够对贵金属纳米颗粒分布进行有效表征。通过测

量散射光的强度和角度等信息，可以获取纳米颗粒的尺寸、形状

以及空间分布等关键参数。这对于深入了解金制品的微观结构和
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性质至关重要。例如，在检测金纳米颗粒的团聚情况时，小角 X

射线散射技术可以清晰地呈现出颗粒之间的距离和聚集程度，从

而为评估金制品的质量和性能提供有力依据。同时，该技术还具

有非破坏性、高精度等优点，能够在不破坏金制品的前提下，实

现对其内部纳米结构的准确检测，这在珠宝及贵金属检验检测领

域具有广阔的应用前景。

2.古董金银器无损分析

微束 XRF技术在古董金银器无损分析中具有重要应用。该技

术可实现文物贵金属成分的原位检测。它通过发射微束 X射线激

发样品，使样品中的元素产生特征 X射线荧光，从而确定元素种

类和含量。对于古董金银器，这种无损检测方式能够避免对文物

造成破坏，同时精确分析其贵金属成分，为文物的鉴定、研究和

保护提供关键数据。例如，可检测金银器中金银的纯度以及其他

微量元素的存在情况，有助于了解古代金银器的制作工艺和材料

来源，对研究古代文化和历史具有重要意义。

（三）技术创新效益评估

1.检测效率量化分析

新旧技术体系在典型检测项目中的表现存在显著差异。在耗

时方面，新技术往往借助先进的仪器设备和优化的检测流程，大

幅缩短了检测时间。例如，对于贵金属纯度检测，传统方法可能

需要数小时，而新技术可能在几十分钟内即可完成。在准确性数

据上，新技术通过更精确的分析方法和更高的分辨率，能够提供

更准确的检测结果。以珠宝玉石的成分分析为例，新技术能够检

测到更细微的成分差异，准确性较旧技术有明显提升。这些数据

对比充分体现了技术创新在检测效率和准确性上带来的巨大效

益，为珠宝及贵金属检验检测行业的发展提供了有力支撑。

2.经济效益测算模型

技术创新带来的市场打假成本节约评估体系的构建需从多方

面考虑。首先明确市场打假成本包含人力、物力及时间成本等。

对于珠宝及贵金属检验检测技术创新而言，其可能减少了大量传

统人工检测所需的人力投入，降低了人力成本。同时，新技术可

能提高检测效率，缩短检测时间，从而减少了时间成本。在物力

方面，新的检测技术可能减少了对某些昂贵检测设备的依赖，或

者提高了设备的使用效率，进而降低了物力成本。通过对比技术

创新前后这些成本的变化，建立合理的数学模型来量化市场打假

成本的节约量，从而评估技术创新在这方面带来的经济效益。

五、总结与展望

在珠宝及贵金属检验检测技术领域，已取得诸多成果。光谱

分析技术不断优化，提升了检测的准确性和效率；智能检测方面

也实现了关键突破，为检测工作带来了更多便利。

展望未来，发展方向明确。检测标准将趋于国际化，这有助

于全球珠宝市场的规范和统一。设备微型化是必然趋势，可使检

测更加便捷、灵活。同时，建立大数据预警系统至关重要，能及

时发现市场中的异常情况。这些技术创新不仅能推动行业进步，

更对规范珠宝市场秩序、保障消费者合法权益具有不可替代的战

略价值，将为珠宝及贵金属行业的健康发展提供坚实支撑。
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