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引 言

随着矿产资源的逐渐枯竭及开采难度的提升，如

何提升选矿效率已成为矿产资源开发领域的核心课

题［1］。选矿流程包含多个工艺环节，其复杂性与多变

性使得运行指标的决策面临诸多挑战。传统选矿监

测模型多依赖于经验性的生产工艺知识，难以实现模

块化，从而限制了自动化与智能化的进一步发展［2］。
此外，选矿过程机理的不明确性使得建立精确的数学

模型变得困难，难以准确反映实际运行指标与综合生

产指标之间的关系［3］。加之选矿过程受外部市场需

求变化和内部因素如原矿性质波动、设备检修等影

响，使其处于动态且多变的环境之中［4］。基于此，本

研究提出了地质雷达与高密度电法融合技术，以构建

选矿监测模型。本研究的创新之处在于通过技术融

合提升了选矿监测模型的准确性和效率。该技术融

合了地质雷达的高分辨率与高密度电法对水反应的

灵敏性，旨在在复杂环境中实现更精确的选矿指标监

测［5-7］，以期为选矿监测模型的构建提供新的技术路

径和理论支持。

1 选矿监测模型

1. 1 选矿监测模型构建

选矿工艺流程的复杂性导致了其运行指标决策

面临多维挑战。首先，构建精确的数学模型以准确反

映实际运行指标与综合生产指标之间的关系存在困

难；其次，选矿过程受到外部和内部因素如原矿性质的

不稳定性、设备维护等的共同影响，使其处于一个动态

且多变的环境之中［8-9］；此外，经验性生产工艺知识难

以实现模块化，这在一定程度上阻碍了选矿自动化和

智能化的进程；同时，在选矿生产中，综合生产指标之

间存在相互冲突，需要在这些指标冲突中寻找到一个

平衡点。研究必须关注选矿过程中的关键参数控制，

以确保选矿效率和产品质量，同时避免设备过载或资

源的不必要浪费［10］。因此，选矿过程中的各个运行指

标都需要在一定的约束条件下进行，如式（1）所示。
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εL ≤ ε ≤ εH
βiL ≤ βi ≤ βiH
PiL ≤ Pi ≤ PiH
θiL ≤ θi ≤ θiH

i = 1，2 （1）

式中：εL ≤ ε ≤ εH为确保一次溢流回收率 ε保持在最

低值 εL和最高值 εH之间；βiL ≤ βi ≤ βiH为确保第 i个

阶段的精矿品位 βi保持在最低值 βiL和最高值 βiH之

间；PiL ≤ Pi ≤ PiH为确保第 i个阶段的磨矿粒度保持

在最低值 PiL和最高值 PiH之间；θiL ≤ θi ≤ θiH为确保

第 i个阶段的尾矿品位 θi保持在最低值 θiL和最高值

θiH之间。

选矿过程中弱磁球磨机和强磁球磨机运行能力

限制的数学表达如式（2）所示。

{QiL ≤ Qi ≤ QiH
RiL ≤ Ri ≤ RiH

i = 1，2 （2）
式中：Qi为球磨机单位时间内处理量；Ri为球磨机运
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行时间；QiL和QiH为球磨机单位时间内最低处理量和

最高处理量；RiL和RiH为球磨机运行最短时间和最长

时间。

约束条件确保了选矿设备的运行在安全和效率

的最佳范围内，防止因超负荷运行而导致的设备损坏

或效率降低。

确保矿石品位保持在一定的范围内，需要添加选

矿过程中弱磁和强磁阶段入磨矿石品位的约束条件，

如式（3）所示。

αiL ≤ αi ≤ αi i = 1，2 （3）
式中：αi为入磨矿石品位；αiL和αiH为入磨矿石最低品

位和最高品位。

为确保废石的品位保持在一定的安全和有效范

围内，需要添加废石品位的约束条件，如式（4）所示。

βwL ≤ βw ≤ βwH （4）
式中：βw为废石的品位；βwL和βwH为废石最低品位和最

高品位。

为最大化精矿品位 β和处理量Q，对主要目标函

数进行优化，如式（5）所示。

{max β = fβ (ε，Pi，βi，θi，αi，Qi，Ri，βw，t ) i = 1，2
max Q = fQ (ε，Pi，βi，θi，αi，Qi，Ri，βw，t ) i = 1，2 （5）

式中：fβ、fQ分别为精矿品位、处理量的函数，依赖于多个

变量；t为时间。

式（5）中，2个方程共同构成了 1个多目标优化问

题。该问题旨在满足所有运行指标和工况约束的条

件下，寻找最优的运行参数，以实现精矿品位和处理

量的最大化。矿石在开采后，必须经过一系列物理和

化学处理步骤，以富集其中的有用矿物。选矿监测模

型针对矿石的物理化学处理过程进行优化，旨在提升

精矿品位的同时，减少资源浪费和能耗。该模型特别

适用于处理低品位、弱磁性和组成复杂的矿石，如赤

铁矿。通过监测关键选矿步骤，如磨矿、浮选等，模型

能够实现参数调整和过程优化［11］。选矿监测模型如

图1所示。

图1 选矿监测模型

Fig. 1 Monitoring model for beneficiation
由图 1可知：该选矿监测模型揭示了从原矿输入

至最终产品输出的完整流程，涵盖了关键步骤与监测

点，旨在优化选矿效率和产品质量。该模型首先将原

矿的初级处理速度作为衡量效率的关键指标纳入考

量，随后通过选矿规划确定各处理阶段的布局。矿物

分离通过筛分、破碎和磨矿技术实现，而矿物浓缩通

过重选或浮选技术提升矿物品位。磁性分离技术利

用矿物磁性差异，通过磁选机实现磁性与非磁性矿物

的分离。矿物重新定位涉及将分离后的矿物输送至

不同区域，而浮选技术则基于矿物表面性质差异，通

过化学药剂和空气搅拌实现有用矿物的分离。

1. 2 地质雷达与高密度电法融合技术

在采矿活动中，地质雷达和高密度电法技术的应

用是为了提供地下结构的详细信息，能够帮助评估矿

区稳定性、优化采矿设计和预防地质灾害。地质雷达

利用高频电磁波探测地下介质，而高密度电法则通过

测量电位差来获取地下电阻率分布。这两种技术结

合，可以更准确地确定矿体的位置和品位，指导采矿活

动。地质雷达系统由主机、天线、辅助采集装置和数据

处理软件组成，利用高频脉冲电磁波在地下介质中的

传播特性进行探测。发射天线向地下发射电磁波，当

遇到介质层变化时，部分电磁波被反射，反射系数主要

由介质的介电常数决定。雷达主机接收反射波并进行
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处理，以实现对地下目标介质的探测和识别［12］。

在构建选矿监测模型过程中，地质雷达能够探测

到顶层反射界面及其他反射信号，通过对这些反射信

号的分析，可以精准确定入选矿石的形态，进而指导

选矿作业，提升资源利用效率。高密度电法系统的基

本构成要素包括多路电极转换器、高密度电法主机及

电源，这些组件共同构成了高密度电法系统硬件架构

的核心，如图2所示。

图2 高密度电法工作示意图

Fig. 2 Schematic diagram of high⁃density electrical operation

2 地质雷达与高密度电法融合技术在选矿监
测模型中的性能评估

选矿监测模型与传统监测方法的误差分析对比

结果如图3所示。

由图3-a）可知：选矿监测模型在样本数量0～500时，

样本偏差与定位误差均基本维持在 10 %以内，表现

出良好的稳定性。由图 3-b）可知：传统监测方法存

在显著的样本偏差及定位误差波动，部分数据点的误

差甚至超过了20 %。

研究对 6个不同取样区域的矿石进行了选矿监

测，结果如表1所示。

由表 1可知：研究所构建模型的平均样本偏差较

低，测定精度较高，表明地质雷达与高密度电法融合技

术在提高选矿监测模型的准确性和可靠性方面具有显

图3 误差分析对比结果

Fig. 3 Comparison of error analysis
表1 选矿监测模型准确性分析

Table 1 Accuracy analysis of the monitoring model
for beneficiation

参数

样本数量

平均样本偏差/%
误差/%
测定精度/%

区域A
103
0.267
0.487
95.627

区域B
87
0.232
0.459
96.186

区域C
94
0.298
0.523
95.934

区域D
112
0.274
0.482
96.513

区域E
76
0.341
0.547
94.781

区域F
51
0.314
0.491
95.328

著优势。未来的研究可以针对不同区域的特定条件，

进一步优化模型参数，以实现更精确的监测［13-15］。

3 结 语

研究创新性地将地质雷达与高密度电法相融合，

为复杂环境中的选矿指标监测提供了新的技术路径。

研究结果表明，该融合技术在选矿监测中具有显著优

势，具有广阔的应用前景。未来，可针对不同区域的

特定条件，进一步优化模型参数，以实现更精确的监

测，为矿产资源的可持续开发利用提供有力保障。
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