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摘要：针对泡沫状态与浮选药剂用量的对应关系，采用泡沫图像分析仪与液位计等在线检测设

备对浮选生产过程中的泡沫状态进行量化处理，建立泡沫状态与浮选药剂控制之间的对应关系。

基于量化后的泡沫特征变量，对浮选药剂用量给出了指导意见，并为后续开展浮选药剂智能控制提

供了基础。经过长时间现场观察和大量数据分析，验证了理论研究的合理性，对于提高浮选生产过

程的效率和稳定性具有重要意义。
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引　言

浮选生产易受工艺流程、浮选机结构与性能、矿

石性质、操作因素（矿浆浓度、温度等）及药剂制度等

因素影响。其中，工艺流程和浮选机结构与性能在投

产前经过反复论证，可较好满足生产运行条件，投产

后不会轻易改动；而矿石性质不是一成不变的，不

同时刻的矿石性质都会有差异，浮选生产过程中一

般不会对每一时刻来矿进行化验分析，矿石性质的

变化会给浮选生产带来巨大影响，造成生产不稳定

和指标波动。操作因素在浮选生产过程中具有较

大影响，需要时刻关注矿浆浓度及矿浆温度等因素

变化，使其稳定在合理范围内［１］。浮选药剂是浮选

生产中必不可少的“参与者”，合理的药剂用量有利

于提高选矿效率和金属回收率［２］。泡沫表面物理

特性与浮选工艺状态密切相关，泡沫颜色、泡沫形

状、泡沫流速、泡沫稳定性及泡沫层厚度等物理特征

是浮选生产操作效果的直观体现，本文研究重心为浮

选药剂对浮选过程的影响，着重研究泡沫状态与药剂

用量之间的对应关系及泡沫状态对浮选药剂控制的

指导意义。

浮选药剂控制的关键在于根据当前或过去一段

时间的泡沫状态进行判定，并相应调整药剂种类和用

量，以提高浮选的选择性和回收率，实现预期选矿效

果。目前，选矿厂车间通常依靠操作人员观察泡沫颜

色、泡沫形状、泡沫流速、泡沫稳定性及泡沫层厚度等

视觉特征进行控制调节，但人工观察泡沫存在时间和

空间上的限制，无法与计算机实时控制有效结合，影

响浮选过程稳定和优化。此外，仅依赖操作人员对泡

沫状态的主观观察进行判断和决策，缺乏客观统一的

评判标准，导致不同浮选工人对泡沫状态评判存在差

异，使得浮选生产处于不稳定状态，易导致生产指标

波动和矿物资源浪费，给企业带来经济损失［３］。因

此，本文拟通过建立泡沫状态与浮选药剂控制的关联

性，并进行量化处理，将二者的对应关系从定性转为

定量，使泡沫状态可测、特征可量，从而实现生产过程

可控。

１　泡沫状态与浮选药剂

１．１　泡沫状态
在浮选生产过程中，表面泡沫层的状态与浮选指

标密切相关，研究表面层的泡沫颜色、泡沫形状、泡沫

流速、泡沫稳定性及泡沫层厚度等因素具有重要意

义。泡沫颜色取决于气泡表面附着的矿物和水膜颜

色，其深浅反映了当前泡沫的浮选效果，是泡沫层的

关键特征。泡沫形状包括泡沫面积、数量及大小分

布，随着矿石性质、粒度和浮选药剂制度的变化而

变化，直接影响浮选效果。泡沫流速对精矿产率和

回收率至关重要，稳定的泡沫状态有利于矿物颗粒

随气泡上升到液面表层，而稳定性差的泡沫会降低

回收率。泡沫层厚度直接影响回收率和精矿品位，

适当的泡沫层厚度有助于矿物二次富集，提高精矿

品位。

１．２　浮选药剂
浮选药剂主要包括起泡剂、捕收剂和调整剂。起

泡剂的作用是影响气泡的稳定性，阻止气泡兼并。捕
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收剂则作用于矿物 －水界面，提高矿物的疏水性，使
矿物颗粒更牢固地附着在上浮气泡表面，以便回收。

调整剂用于调节捕收剂与矿物表面相互作用，调整矿

浆性质，提高目的矿物的选择性［４］。这３种浮选药剂
共同作用，实现了浮选过程中目的矿物的分离和回

收［５］。

２　药剂用量与泡沫状态的对应关系

１）起泡剂用量与泡沫状态的关系：适量起泡剂
会产生富有弹性且稳定的泡沫，有利于矿物的回收。

过量起泡剂会导致泡沫含水多、泡沫坚韧、夹带脉石

矿物，影响精矿品位；用量过少则会使泡沫层变薄、容

易破灭，降低精矿回收率［６］。

２）捕收剂用量与泡沫状态的关系：过量捕收剂
会使泡沫层致密、黏度高，含矿物量多但杂质增加，影

响气泡特性；用量过少则泡沫表面光滑，泡沫中浮起

的多是细粒矿物，粗粒矿物几乎全部流失于尾矿中，

影响精矿回收率［７］。

３）调整剂用量与泡沫状态的关系：以硫酸铵为
例，过量调整剂会导致泡沫发脆但表面杂质少；用量

过少则泡沫发黏、表面杂质多。调整剂的适量使用对

泡沫状态和矿物回收至关重要。

３　泡沫状态量化处理

泡沫状态与药剂用量的对应关系主要包括药剂

用量与泡沫颜色、泡沫形状、泡沫流速、泡沫稳定性及

泡沫层厚度等方面的关系。要实现这些对应关系的

量化，需要借助在线检测与分析系统进行泡沫图像和

生产过程数据的采集和处理，用于指导浮选药剂控

制。泡沫状态量化处理示意图见图１。

图１　泡沫状态量化处理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｒｏｔｈｓｔａｔｅ

３．１　泡沫图像检测装置
采用泡沫图像分析仪作为浮选现场的泡沫图像

检测与分析装置。该装置由图像采集模块和分析处

理模块２部分组成。图像采集模块安装在浮选槽的
特定位置，并配备高清摄像头，用于实时采集浮选槽

表面的泡沫图像信息。这样可以取代人眼进行监测，

并将图像信息传送至分析处理模块进行数据处理和

泡沫特征变量提取。泡沫图像分析仪的采集模块和

分析处理模块的实物示意图见图２。

图２　泡沫图像检测装置
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｔｈｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

对泡沫图像分析仪检测到的泡沫状态进行量化

处理。主要包括泡沫流速、泡沫形状、泡沫颜色和泡

沫稳定性的量化处理。采用快速自适应阈值分割法

和傅里叶变换，结合浮选泡沫运动规律，应用具有方

向特性的图像跟踪算法对图像帧间进行快速多点匹

配，根据匹配结果进行加权平均，计算泡沫流速。首

先将彩色图像转换为灰度图，生成灰度加权平均值

Ｇｒｅｙ（灰度图），根据得到的灰度图，画出基于像素值
变化的灰度直方图，按照从大到小的顺序对各个灰度

值的像素个数进行依次叠加［８］：

∑ｘｍａｘ
ｘ＝ｘ１∑

ｙｍａｘ
ｙ＝ｙ１ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）＋…＋ｆ（ｘ１，ｙ１）（１）

式中：ｘ、ｙ为灰度值；ｆ（ｘ，ｙ）为像素个数。
采用快速自适应阈值分割法，确定图像二值化阈

值。将灰度值作为二值化阈值，对灰度图进行二值化

处理。对连续的２帧图片进行初步匹配，剔除多余连
通域。计算第１张图片待匹配连通域的圆心 Ｃ（ｘ１，
ｙ１）至第２张图片上所有连通域圆心的距离 ｄｋ（ｄ１，
ｄ２，…，ｄｎ）：

ｄｋ＝ （ｘｃ１－ｘｃｋ）
２＋（ｙｃ１－ｙｃｋ）槡

２　（ｋ＝１～ｎ）（２）
式中：ｘｃ１和ｙｃ１分别为第１张图片待匹配连通域的圆
心Ｃ（ｘ１，ｙ１）的ｘ轴和ｙ轴坐标；ｘｃｋ和ｙｃｋ分别为第ｋ张
图片上连通域圆心的ｘ轴和ｙ轴坐标。

取最小距离ｄｃ１所在的连通域为当前连通域的初
步匹配成功连通域：
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ｄｃ１＝ｍｉｎ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） （３）
在初步匹配的基础上，针对每个连通域，采用傅

里叶变换和基本形态特征的方式，得到各个连通域的

信息，尽可能保留特征明显的连通域，以备下一步进

行精确匹配，减少匹配错误的概率。根据快匹配法准

则和泡沫流速的方向性，采用图像跟踪的方式，进行

快速多点匹配，得到连续２帧图像间对应的连通域。
最后，根据匹配结果，按照式（４）和式（５），针对连通
域面积进行加权平均，最终得到ｘ轴和ｙ轴方向的泡
沫流速量化值Ｖｘ和 Ｖｙ，现场生产中更多地关注 ｘ轴
方向的泡沫流速Ｖｘ。

Ｖｘ＝
Ｓｘ１ｄｘｃ１－ｘｃ２（１）＋Ｓｘ２ｄｘｃ１－ｘｃ２（２）＋…＋Ｓｘｎｄｘｃ１－ｘｃ２（ｎ）

Ｓｘ１＋Ｓｘ２＋…＋Ｓｘ
[ ]

ｎ

／ｔｓｐａｎ

（４）

Ｖｙ＝
Ｓｙ１ｄｙｃ１－ｙｃ２（１）＋Ｓｙ２ｄｙｃ１－ｙｃ２（２）＋…＋Ｓｙｎｄｙｃ１－ｙｃ２（ｎ）

Ｓｙ１＋Ｓｙ２＋…＋Ｓｙ
[ ]

ｎ

／ｔｓｐａｎ

（５）
式中：Ｓｘｎ为连通域面积；ｔｓｐａｎ为匹配时间。

通过上述方法，成功实现了对泡沫流速的量化处

理，将观察到的泡沫现象转化为数字表达。由于本文

篇幅限制，未详细介绍泡沫形状、泡沫颜色和泡沫稳

定性的量化处理方法。对于泡沫形状的量化处理，可

参考王庆凯等［９－１１］提出的研究方法；对于泡沫尺寸

的量化处理，可参考卢明等［１２－１３］的研究方法；有关泡

沫稳定性处理的方法，可参考谢权等学者的研究思

路［１４－１５］。

３．２　液位检测装置
在浮选过程中，矿石性质、矿浆浓度、药剂用量及

给矿量和返回流量的波动都会对泡沫层厚度造成影

响。泡沫层厚度直接影响精矿品位和回收率。本研

究旨在探讨浮选药剂控制与泡沫状态之间的关系，需

要实现对泡沫层厚度的在线检测。

　　目前，浮选液位检测仪器主要包括电容式、静压
式、吹气式及浮子式液位计等。本文采用浮子式液位

计，通过激光传感器、超声波传感器和浮球托盘来测

量实际液位高度和泡沫层厚度。浮选液位检测设备

的结构示意图［１６］见图３。

图３　浮选液位检测设备结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该浮选液位检测设备的传感器支架通过法兰连

接在浮选平台上。冲洗水管与液位支架通过 Ｕ形螺
栓固定，激光传感器则通过２个 Ｕ形螺栓固定在隔
离桶上方。滑杆通过２个悬臂的通孔固定在冲洗水
管上，２个悬臂距离较近。冲洗水管通过外接软管供
水，冲洗水通过上下２个悬臂的通孔流出，对浮球进
行冲洗。浮球则浮在矿浆表面上，带动托盘上下运

动。通过激光传感器测量托盘的距离，从而间接计算

出液位高度，并结合浮选槽的实际高度，进而计算得

出泡沫层厚度，这样实现了对泡沫层厚度的量化。浮

子式液位计能够实时测量液位高度和泡沫层厚度，从

而获取当前的液位高度和泡沫层厚度信息。泡沫状

态描述与检测装置提取的泡沫特征变量对照见表１。

表１　泡沫状态描述与泡沫特征变量对照
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｏｔｈｓｔａｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号 泡沫状态 泡沫特征变量 备注说明

１ 泡沫流速 ｘ轴流速（ｙ轴流速） 垂直溢流堰的泡沫流速

２ 泡沫形状 大泡数（中泡数、小泡数） 重点研究泡沫大小

３ 泡沫颜色 颜色（Ｈ值）、饱和度（Ｓ值）、亮度（Ｖ值） 将饱和度包含其中

４ 泡沫稳定性 大泡稳定性（中泡稳定性、小泡稳定性） 按照大、中、小泡分类

５ 泡沫层厚度 泡沫层厚度 实现泡沫层厚度的量化

３．３　药剂控制
药剂种类和用量的不同会产生不同泡沫状

态。通过观察泡沫状态的变化，可以判断当前浮

选工况，包括相应调整药剂的种类和用量，以确保

生产的稳定性和浮选指标。根据泡沫状态的量化

实现方法，结合泡沫特征和其他检测变量，实现对

浮选生产过程中的药剂控制。具体控制思路见

表２。
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表２　依据泡沫状态进行浮选药剂控制示例
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｆｒｏｔｈｓｔａｔｅ

序号 药剂种类 　　　　　　　　　　　　　泡沫状态 浮选药剂调整

１ 起泡剂 水膜带油光，泡沫紧密且坚韧，流速慢，颜色发黑，泡沫层厚 适量减少起泡剂用量

２ 起泡剂 个别大泡，泡沫发脆，泡沫兼并严重，流速偏快，泡沫透亮，泡沫层薄 适量增加起泡剂用量

３ 捕收剂 泡沫偏大，泡沫层致密，黏度高，颜色发黑，透明度低，泡沫流动性差 适量减少捕收剂用量

４ 捕收剂 泡沫相对偏小，泡沫表面光滑，颜色偏淡，个别泡沫透亮，泡沫流速快 适量增加捕收剂用量

５ ｐＨ调整剂 泡沫发脆，稳定性差，泡沫带矿量少 适量减少ｐＨ调整剂用量

６ ｐＨ调整剂 泡沫发暗，泡沫黏度大，泥化严重 适量增加ｐＨ调整剂用量

４　工业验证

在某选矿厂浮选车间粗选作业安装泡沫图像分

析仪和液位检测装置，并跟踪药剂用量的调整时间和

调整量，通过长时间观察对比，验证了“泡沫状态与

浮选药剂控制之间的量化关系”的合理性。本文选

取２０２３年７月１９日不同时刻的２张典型图片（见
图４）进行相关方面的介绍和说明，可以清晰地看出
药剂用量不同所导致的泡沫颜色、形状和饱和度等方

面的差异。

图４　药剂用量调整前后的泡沫状态对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｔｈｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

浮选现场安装的泡沫图像分析仪及液位检测

装置可以实现不同药剂用量对应时刻泡沫状态的

量化处理，获取各泡沫特征变量的具体数值。药剂

用量调整前后的泡沫状态量化对照见表３。
表３　药剂用量调整前后泡沫状态量化对照
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｏｔｈｓｔａｔｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

序号 泡沫特征变量
药剂调整前

数值

药剂调整后

数值

１ 颜色（Ｈ值） ６６．１８ ７７．０５
２ 泡沫颜色 饱和度（Ｓ值） ７０．９４ ８４．００
３ 亮度（Ｖ值） １１７．５０ １２０．６８

４ 大泡个数占比 ０．１６ ０．１０
５ 泡沫形状 中泡个数占比 ０．４４ ０．６９

６ 小泡个数占比 ０．４０ ０．２１
７ 泡沫流速 ｘ轴流速／（ｍｍ·ｓ－１） １２０．５０ ８１．０３
８ 泡沫稳定性 稳定性 ０．１４ ０．２１

９ 泡沫层厚度 泡沫层厚度／ｍｍ ４５．００ ８０．００

由表３可知：在药剂用量调整前后，泡沫状态的
量化数值发生了明显变化。具体来说，药剂用量不足

时，起泡效果差，泡沫表面带矿量少，泡沫较“脆”，具

体表现为泡沫的饱和度（Ｓ值）为７０．９４，颜色（Ｈ值）
为６６．１８，结果较差；而在药剂用量调整后，经过一段
时间，泡沫状态逐渐恢复正常，泡沫的饱和度（Ｓ值）
和颜色（Ｈ值）分别增加到８４．００和７７．０５。在泡沫
形状方面，药剂用量调整前，存在个别大泡和大量小

碎泡，大、中、小泡占比分别为０．１６，０．４４和０．４０；而
药剂用量调整后，泡沫形状得到改善，大、小泡占比减

少，中泡比例增加，泡沫尺寸更加均匀。泡沫流速方

面，药剂用量调整前，ｘ轴泡沫流速为１２０．５０ｍｍ／ｓ，流
速较快；而药剂用量调整后，泡沫流速有所减小，变为

８１．０３ｍｍ／ｓ。泡沫层厚度与流速成反比，药剂用量调
整前泡沫层薄且流速快，药剂用量调整后，泡沫层厚度

从４５．００ｍｍ增加至８０．００ｍｍ。在泡沫稳定性方面，
药剂用量调整前，泡沫中存在较多水泡，泡沫较“脆”，

稳定性差，易破裂；药剂用量调整后，泡沫表面带矿量

增加，黏度提高，稳定性提高，稳定性指数从０．１４增加
到０．２１。综上所述，通过对泡沫状态的量化分析，可以
指导浮选药剂用量调整，建立起泡沫状态与浮选药剂

控制之间的量化关系。

５　结　语

总结了起泡剂用量、捕收剂用量、ｐＨ调整剂用量
与泡沫状态的对应关系，并对泡沫状态进行了量化处

理，提出了泡沫状态与浮选药剂控制之间的量化处理

思路并举例证明研究思路的合理性。

在未来研究中，可以基于本研究提出的泡沫状态

与浮选药剂控制之间的量化对应关系，建立浮选药剂

智能控制平台，结合浮选生产过程中的泡沫状态，实

现浮选药剂用量的自动化控制。在实际操作中，除关

注泡沫状态外，还需要考虑矿石性质、矿浆浓度等各

种影响因素，以确保生产的稳定性。在进行浮选药剂

控制时，需要注意药剂用量控制、液位控制、充气量控
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制等操作的优先级，从整体分析问题，选取最佳操作

条件，最终实现稳定生产。
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