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摘要：结台选矿厂磨矿分级作业的实际工矿，提出了基于 RBF网络的粒度软测量的设计方法 仿真和实际试 

验结果表明，该方法能够解决选矿生产中磨矿粒度因缺乏适当的检测设备而存在的难以进行在线检测的问题 
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1 引言(Introduction) 

磨矿作业的目的是将大颗粒矿石磨碎到一定粒 

度，使各种有用矿物与脉石分离，呈单体分离状态， 

以利于后续作业(浮选，浸出等)将有用矿物提取出 

来．磨矿粒度是选矿生产过程中磨矿作业的最重要 

的生产指标．但是在实际生产中，由于无法得到粒度 

的在线检测值，只能通过控制浓度来问接控制粒度． 

难以使磨矿粒度稳定在工艺指标的要求范围内．造 

成这种状况的原因主要是 ：1)目前的粒度分析仪 

检测周期长(通常为几分钟)，其检测值只能对生产 

起监测指导作用，不能满足实时控制的要求 2)粒 

度分析仪价格昂贵，企业难以承受，只能通过人工采 

样，通过化验得到磨矿粒度的检测值．因此，应用软测 

量技术，实现粒度的在线检测具有重要的实际意义． 

本文针对一个典型的磨矿分级作业流程，提出 

了一种基于RBF网络 并考虑实际生产应用的磨 

矿粒度软删量方法 计算机仿真和现场试验结果表 

明r该方法能够解决磨矿粒度的在线检测与 自动 

控制 

2 磨矿过程及其动态仿真(Grinding process 

and its dynamic simulation) 

某金矿选厂磨矿作业是一个在我国选矿行业较 

为典型的磨矿分级过程，如图 1所示 该流程由两段 

闭路磨矿组成．1 磨机与螺旋分级机组成一段磨 

矿，2 磨机与水力旋流器和给矿泵池构成二段磨 

矿 水力旋流器溢流矿浆粒度为整个磨矿作业的粒 

度指标，需要严格控制 

在选厂综合自动化系统投运以后．给矿量、水 

量、泵池液位、矿浆浓度、矿浆流量、压力等参数能够 

进行实时检测和有效控制．目前该磨矿作业的运行 

工况为 ： 

1)通过调节给矿量，能够克服扰动(矿石硬度， 

给矿粒度等)的影响，保持一段磨矿稳定、优化运行， 

使处理量保持摄大 

2)调节磨机进料端加水量以保持磨机的磨矿 

浓度恒定，提高磨矿效率． 

3)调节 1 磨机出I：1加水量，控制螺旋分级机 

溢流浓度，能够根据矿石特性的改变进行两段磨矿负 
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荷的合理分配 

4)调节给矿泵池补加水量，控制旋流器给矿浓度． 

5)由于给矿泵池体积小，通过设计合理的液位 

控制器，调节渣浆泵速，保持泵池液位相对稳定，同 

时注意避免给矿体积流量的突变对旋流器分级过程 

产生的不 良扰动 ． 

图 1 某金矿选J磨矿作业流程 图 

Fig 1 Flov,chart ofgrinding process at a gotd mine 

concentration 

建立一个如图 1所示的磨矿作业动态特性的仿 

真系统 该系统包括下面几个过程单元模型：球磨 

机，螺旋分级机，给矿泵池 ，水力旋流器．球磨机可 

用～个总体平衡动力学模型描述_2 J，泵池用一个完 

全的混合器模型表示，水力旋流器模型采用 Lynch 

和Rao方程 表示，螺旋分级机由于结构不同而表 

现出与水力旋流器不同的分级特性，这里采用工业 

型螺旋分级机模型L4 J． 

由于一些执行机构的动态过程对磨矿作业的影 

响，因此有必要将其加入到仿真系统中．给矿机构由 
一 个二阶系统加纯滞后环节来描述，渣浆泵由一个 

二阶系统描述，加水阀的特性可以由一阶惯性环节 

表示 用纯滞后环节描述矿浆在管线中的传输过程 

3 神经网络粒度软测量(NeurN network soft 

~nsor of particle size) 

3．1 辅助变量的选择(Choice of~ iated variab~s) 

水力旋流器是一种典型的离心式分级机，当矿 

浆以一定压力进入旋流器后，在其内部离心力的作 

用下，细粒级进入溢流，粗粒级进入底流形成循环负 

荷．由于矿浆在旋流器内部的停留时间非常短，因此 

旋流器粒度分级过程的理论模型可以描述为： 

堡 
m (1一研 一Ei(1一碑)) 

卅2。0= —————————一  (1) 

m c(1一母一弓(1一毋)) 
J=L 

其中M2co为溢流矿浆中_200目(75 )的百分含 

量，d 5为 75 粒径， 为矿浆的最大粒径，m 为 

第i粒级的质量 由给矿粒度分布决定．研为给矿矿 

浆中未经分级直接进入旋流器底流的质量分数．它 

是由旋流器水量分布决定的，即与旋流器结构参数 

和给矿矿浆的水含量有关．五 为旋流器的分级效 

率 研究表明，它是由旋流器的结构参数和操作参数 

共同决定的． 

在式(1)中，给矿粒度分布 m 无法得到实时检 

测值，而R，和E 与旋流器的结构量和操作变量之间 

表现为难以准确描述的复杂的非线性关系．因此，上 

述的旋流器分级过程的理论模型难以应用．为此，利 

用神经网络直接建立旋流器溢流粒度分布与旋流器 

的操作变量和结构参数的模型： 

Ⅻ = X)． (2) 

其中r为一个由神经网络实现的非线性函数，输入 

变量 为： ．：给矿流量， 2：给矿浓度， 3：给矿压 

力， ：给矿粒度分布， ：旋流器的结构参数(人料 

口直径、溢流口直径、沉砂口直径等)； 2。0为粒度软 

测量的主导变量 ． 

在输入分量中， ， ， 能够得到实时的检测 

值．旋流器的结构参数 在其工作过程中是随磨损 

而缓慢变化的，因此，在建立软测量模型的过程中可 

以将其作为常数，其影响可 通过模型矫正来补偿 

给矿粒度分布 ‰不能在线检测，而其又是软测量模 

型不可缺少的信息．引起 ‰变化的主要因素是一段 

磨矿溢流粒度的改变 ．螺旋分级机通常是一段磨矿 

的粒度分级设备，如图 1所示．由螺旋分级机的分级 

原理可知，其溢流矿浆浓度与溢流粒度之间具有如 

图2所示的对应关系 ． 

溢 流 中的 悴／( 

2 溢流浓度与分级粒度的关系 

Fig．2 Relation of overflow densit3,and classified size 

由此可知，溢流浓度的改变能够反映溢流粒度 

的变化，而螺旋分级机的溢流浓度是在线可测的．因 

此可以将一段磨矿溢流浓度作为旋流器给矿粒度分 

布 的替代变量． 

根据上述分析，并结合软测量辅助变量的选择 

原则L ，确定旋流器给矿流量，给矿浓度和一段磨矿 

溢流浓度作为粒度软测量的辅助变量(泵池液位通 

过底流泵速(旋流器给矿流量)保持稳定，相应地给 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 选矿过程神经网络粒度轼测量方法的研究 

矿压力能够保持不变，故不选择给矿压力作为粒度 

软测量的辅助变量)． 

3．2 神经网络建模(Neural network mode1) 

神经网络软测量是以神经网络模型为核心，通 

过输人变量(即辅助变量)到输出变量(即主导变量) 

的非线性映射来实现非线性对象的软测量．神经网 

络建模可以采用不同的网络拓扑结构，目前广泛采 

用的是多层前向网络 ．由于径 向基函数 (RBF)阿络 

的非线性映射效果比其它函数网络优越，阿络学习 

简单快速，故这里采用 RBF阿络建立粒度软测量模 

型 ，如图 3所示 ． 

3 RBFI~XJ络粒度软测量结构图 

Fig 3 Structure of RBF soft$cnsor 

3．2．1 样本的选择(Choice of samples) 

由于神经阿络泛化能力有限，会造成样本空间 

以外的预估计值出现较大偏差，使软测量模型失效 

因此．建立神经网络软测量模型要以一个全面的样 

本空间为基础．通常，选矿生产中处理矿量通常在一 

个有限的范围内变化，因此粒度软测量的样本应当 

在处理量的正常变化范围内选取，同时注意样本的代 

表性和分布的均匀性． 

3．2．2 RBF网络结构的确定(Structure ofRBF) 

RBF神经元网络的结构即隐层节点数由基函数 

的中心数来确定，因此RBF网络基函数的中心值对 

其非线性映射能力具有重要作用 一般基函数中心 

采用聚类分析的方法确定，如 K—Me．ans方法，竞争 

学习方法等 ．而一种采用次胜者受罚的竞争学习方 

法(RPCL)_6 能够克服常规聚类方法对于初始类数 

和位置的过于敏感，具有分配合适的数据中心数 目 

的能力 其基本思想是不但获胜项修正以适应输人 

值 而其对次胜项采用惩罚的方法，使其远离输人值． 

3．2．3 RBF网络学习算法 (Leaming algorithm of 

RBF) 

径向基函数RBF网络⋯是一类前向网络，其拓 

扑结构如图4所示 ： 

图4 径向基函数RBF网络结构图 

Fig 4 Structure ofRBF 

该网络完成如下非线性映射： (X)= + 
月

．  

吼I (I —c I)，其中，X∈H 是输人向量， (·) 
i=1 。 

是一个 一R的函数，ll·I是欧氏范数， 是权 

值，c 是 RBF阿络的数据中心，n 是中心数目．由 

于其输出节点是线性的，因此RBF网络学习算法可 

以采用收敛速度快的递推最小二乘学习算法． 

4 仿真与试验结果(Simulation and test) 

4．1 仿真结果(Simulation results) 

利用磨矿过程动态仿真器(MPDS)，在磨矿过程 

的稳态工作点上分别对给矿、矿石硬度、泵池补加水 

施加有限带宽白噪声信号，得到 800组输人输出数 

据，将其分成两组，分别作为训练数据和校验数据， 

取网络训练精度为 ￡ =0．叭，高斯形状参数为 

n：1，训练后得到的网络参数为：输人量 n=4，网 

络隐层结点m =l4，图5为训练后软测量模型对校 

验数据的估计结果．图中“——”为检验数据，“⋯⋯ 

为软测量估计值． 

4．2 试验结果(Test results) 

在选厂磨矿作业稳定运行的状态下，对给矿、泵 

池给水施加连续阶跃信号，分别对旋流器给矿浓度、 

旋流器给矿流量、一段磨 矿溢流浓度、溢流粒度 

埘Ⅻ 进行采样，采样周期为半分钟，连续采集nM0组 

数据，分为训练集和校验集，对网络进行训练和校 

验．图6为训练后的RBF网络软测量模型对校验数 

据的估计．图中，“◇”为实际采样值 ，“——”为软测 

量模型的估计值．模型仿真和现场数据校验结果表 

明，本文提出的基于RBF网络的粒度软测量模型能 

够较好地跟踪旋流器给料的变化，得到溢流粒度的 

较为准确的预测值，具有较高的估计精度 
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控验数据集 

巨5 刚络模型对校验数据的估汁 

Fig 5 NN mode[estimation to the verified data 

数据点 

6 神经阀络粒度软测量模型校驻数据 

Fig 6 Verified data of NN size of soft scRsor model 
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