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摘　 要：选矿装备的智能化特征日益鲜明，而高效的智能化选矿装备技术升级是提高选矿效率的有效途径之一。
文章系统介绍了光电智能分选技术在选矿领域的发展历程以及在多矿种分选中的应用进展，介绍并分析了 ＸＲＴ
智能分选机的工作原理和技术性能，最后利用光电智能分选机对某铁矿含铁岩开展预选试验研究。结果表明，在

原矿粒级为 １０ ～ １００ ｍｍ、铁品位为 １６ ４９％的条件下，可抛除铁品位为 ９ ５３％、产率为 ５５ ３９％的尾矿，获得铁品位
为 ２５ １３％、铁回收率为 ６７ ９８％的粗精矿，达到试验预期指标，为含铁岩的资源化利用和该设备的进一步推广应用
提供科学依据。
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｒｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ；ｐｒｅ － ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 光电分选的概念最早于 ２０ 世纪初提出，从第一
台光电分选机问世，经过近一个世纪的发展与革新，

光电智能分选设备正以其精度高、能耗低、模块化和

集成扩展性强等优势在我国矿石预分选领域得到了

广泛关注和应用。光电智能分选设备主要利用新一

代传感技术对矿石进行初步预选，达到对有用矿物

预富集的目的，而高分辨率的传感器还可使矿山开

采边界品位下移，将矿山部分难以利用的矿产资源

转为可开采储量［１ － ２］，提高矿山资源综合利用水平，

进而延长矿山开采寿命。在“双碳”经济背景下，智

能光电分选技术以其节能低碳、绿色高效的特点在

助力人工智能选矿厂建设和矿山数字化转型中发挥

关键作用。

本文介绍了光电智能分选技术在选矿领域的进

展情况及智能分选设备的工作原理，并利用智能光

电分选机对某铁矿的含铁围岩分选进行工业试验，

试验结果为含铁围岩的资源化利用和该设备的进一

步推广应用提供科学依据。

１　 光电智能分选技术在选矿领域的发
展与应用

１． １　 光电智能分选技术在选矿领域发展历程
国外对光电分选技术在矿石分选领域的研究应

用较我国起步早约 ６０ 年，在 ２０ 世纪初奥地利最先
开始研制并使用光电分选机，但未能得到推广应用；

直至 ２０ 世纪 ６０ 年代美国、英国、前苏联、加拿大等
国先后研制出各种型号光电分选机用于金刚石、白

云石、石灰石、石膏、菱镁矿及石英矿的分选，标志着

光电分选技术在选矿领域的应用趋于成熟。随着 Ｘ
射线、红外线、激光等优质光源在分选设备的成功应

用，进一步推动了光电分选技术的发展。英国于

１９６８ 年研制出 ＸＲ － ２１ 型 Ｘ 射线光电分选机用于
金刚石的分选，南非研发出 Ｍ系列激光光电选矿机
用于菱镁矿、钨矿的分选，前苏联于 １９８４ 年—１９９５
年研发出 ＪＩＣ 系列 Ｘ 射线分选机用于有色金属分
选［３］。我国也于 ２０ 世纪 ６０ 年代末开始进行光电选
矿设备的研制，１９６６ 年—１９６９ 年江西有色冶金研究
所研制成功 ＧＳ 型光电选矿机，并建成我国第一座
光电选矿车间；１９７８ 年江西冶金学院研制出 ＣＧＸ －
Ⅰ型磁 －光分选机工业样机，并于同年投入下垄钨
矿大平选厂使用［４ － ５］；１９８１ 年 ３ 月由大吉山钨矿研
发的 Ｂ６５０ －Ⅰ型光电选矿机通过技术鉴定。新一
代光电分选设备的更迭标志着光电分选技术在自动

化选矿领域得到了全面应用。

进入 ２１ 世纪，随着高精度透射探测传感、高分
辨图像采集传输和 ＡＩ人工智能算法等技术的集成，
光电智能分选技术正在以系统化、智能化、数字化等

特点在矿石分选领域发生颠覆性的变革，其分选应

用实现在非金属矿、黑色金属矿、有色金属矿等多场

景延伸。智能矿石分选设备国外具有代表性的研发

制造企业有挪威 ＴＯＭＲＡ 公司、德国 ＳＴＥＩＮＥＲＴ 公
司和波兰 ＣＯＭＥＸ 公司等，国内也涌现出诸如北京
霍里思特科技有限公司、赣州好朋友科技有限公司

和天津美腾科技股份有限公司等优秀企业［６］，其中

北京霍里思特公司“光电智能分选技术”于 ２０２２ 年
５ 月通过了中关村绿色矿山产业联盟组织的成果鉴
定，认为该成果在选矿领域达到国际先进水平，具有

重要的推广应用价值。光电智能分选技术在选矿领

域的发展历程如图 １ 所示。

图 １　 光电智能分选技术在选矿领域发展历程
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１． ２　 光电智能分选技术在选矿领域应用进展
随着我国矿产资源开发规模的不断扩大，贫矿、

难选矿石日益增多，导致矿石采选成本不断增加。

而光电智能分选技术随着 ＡＩ算法、大数据及人工智
能技术的不断升级和普及，其以高效、精准的强大能

效在各种类型矿石分选中广泛应用，相较于传统工

艺无需药剂和水资源的消耗，有效降低了选矿成本。

大量实践证明，光电智能分选设备在选矿领域的不

同应用场景中均取得较佳分选效果，关键选矿指标

情况如表 １ 所示。

表 １　 光电智能分选技术在选矿领域应用情况

矿石类型
分选粒级

／ ｍｍ

品位（质量分数）／ ％

原矿 预选精矿 预选尾矿

尾矿产率

／ ％

精矿回收率

／ ％

马来西亚某石英矿（ＳＯ２） １５ ～ ２５ ７９． ４５ ９７． ８９ １１． ９６ ２１． ４６ ９６． ７７

江西某萤石矿（ＣａＦ２） １０ ～ ７５ ５１． ２４ ７１． ９２ ９． ６２ ３３． ００ ９３． ７７

四川某磷矿（Ｐ２Ｏ５） １０ ～ ３０ １９． ５２ ２３． ６９ ８． ７４ ２８． ６４ ８６． ６０

甘肃某铁矿（Ｆｅ） １５ ～ ５０ ３３． ５８ ３７． １８ ９． ７５ １３． １２ ９６． １９

甘肃某铁矿，低品位难选矿（Ｆｅ） １５ ～ １００ ２３． ８２ ２６． ４４ １１． ２６ １７． ２８ ９１． ８３

江西某钨矿（ＷＯ３） １５ ～ ５０ １． ０６ ５． １０ ０． ０４ ７９． ６６ ９７． ０２

湖南某锑矿（Ｓｂ） １５ ～ ７０ １． ５０ ２． ８９ ０． ０８ ４９． ４１ ９７． ３７

青海某铜矿（Ｃｕ） ８ ～ ７５ １． １９ １． ９３ ０． ０５ ３８． ２２ ９８． ２７

江西某铀矿（Ｕ） １５ ～ ９０ ０． ２１５ ０． ２９８ ０． ０１８ ２９． ６８ ９７． ５２

湖南某金矿（Ａｕ） １５ ～ ６０ ０． ０００ ２８０ ０． ０００ ７５４ ０． ０００ ０４９ ６７． ２３ ８８． ２３

山东某煤矿（原煤） ５０ ～ ２００ 排矸率 ＞ ９０％，矸中带煤率 ＜ ３％

　 　 由表 １ 可知，光电智能分选设备对入选矿石要
求较高，在分选粒度方面存在一定局限性，其适宜的

分选粒度在 １０ ～ ２００ ｍｍ 之间，而且不同粒度范围
需严格匹配对应分选设备才能取得较好的分选效

果。因此，需要进一步研发更加精细的探测器和识

别算法，并配以高效执行机构降低矿石分选的粒度

下限，同时研发矿石分选粒度区间宽泛、单机产量大

的多功能一体化设备以满足生产需求。

２　 ＸＲＴ智能分选机简介
２． １　 ＸＲＴ智能分选机工作原理

ＸＲＴ智能分选技术实现了在超高速下对矿石
外表和内部全结构特征的提取，在选矿领域具有显

著技术优势。ＸＲＴ智能分选机主要由给料系统、运
输系统、扫描检测系统和分选执行系统组成，其工作

原理为利用待分选矿石、脉石密度的明显差异，首先

取少量的矿石、脉石试样进行训练、测试及校正，利

用其密度不同，Ｘ射线透射矿石、脉石时吸收程度不

同，再通过相机采集传输，利用工业计算机成像，通

过复杂算法计算识别后，根据不同图片灰度值进行

深度学习并设立参数，建成模型。ＸＲＴ 智能分选机
在生产时，供料系统将矿石、脉石由皮带高速送入检

测区，Ｘ射线将对每颗矿石、脉石透射，相继经多通
道、高清晰度相机进行信号采集并传输至工业计算

机，通过复杂算法计算及图像处理，再和已建模型参

数对比、识别，标记矿块位置信息，工业计算机相应

会给脉石对应位置气阀发出指令，利用气动力分离

脉石，达到抛废、富集的目的。

以 Ｘ１０４ 智能分选机为例，工作原理简图如图 ２
所示，矿块经振动给料机均匀给入运输皮带，当矿料

进入扫描区，使用射线源发出的 Ｘ 射线对原矿进行
扫描，同时由高性能探测器采集数据，通过 ＡＩ 智能
算法识别矿石品位，并用气排枪以高速喷吹方式

（上喷或下喷）将原矿分选为预选精矿、中矿和废

石，实现预先抛废或废石提精［７］。

７２
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图 ２　 ＸＲＴ智能分选机工作原理简图

２． ２　 ＸＲＴ智能分选机技术性能分析
ＸＲＴ智能分选机具有以下技术特点：①Ｘ 射线

透射技术对矿石具有穿透性检测能力，不受灰尘、含

水量、表面污渍、形状和尺寸等因素制约，提高了检

测的准确性［８］。②无需对矿样进行特殊处理，有效
提高检测效率，同时不会对矿样造成损伤。③作业
过程无需用水，在高寒干旱地区极具适用性。④可
对设备进行智能化远程监测、控制，可实现无人值

守。⑤射线源为自屏蔽 ＩＩＩ类射线装置，符合国家公
共安全等级辐射泄漏标准规定，无需另设屏蔽，运行

更加可靠安全。

ＸＲＴ智能分选机也具有一定局限性：①当目标
矿物与废石密度差异较小时，ＸＲＴ 智能分选机容易
出现误判，导致废石量增多。②对粗粒矿石的解离
度有一定要求，需进一步破碎获得适宜入选粒度，确

保最佳选别效果。③目前市面上大部分设备要求入
选矿石粒径在 １０ ～ ３００ ｍｍ，对于较小粒径的矿石，
分选精度较低［９］。④对于组分复杂、多金属共伴生
的矿石存在难以分辨的情况，在选矿过程中存在漏

选、误选现象，选出的废石中夹带有价矿石。

⑤ ＸＲＴ智能分选机较传统分选设备零件更为精密，
设备价格高。⑥给矿物质流中的粒度分布、料层厚
度对分选精度有较大影响，需增加筛分系统确保来

料粒度均匀、料层厚度适宜。

针对设备的不足之处，需进一步优化高精度传

感技术和核心算法，提高矿物辨识精度，同时充分利

用物联网、大数据、远程通信等技术不断完善不同应

用场景的数据库信息，确保工艺适应性和稳定性。

采用多重检测手段并用和联合预选工艺以解决矿物

成分复杂、矿石粒径限制等问题，使设备向多功能集

成、全智能高效分选发展［１０］。

３　 光电智能分选技术在某铁矿含铁岩
分选的应用

　 　 由于某铁矿进入开采末期，铁矿石供应量减小，
对矿山固废的处理和综合利用要求提到新的高度，

为此，综合回收含铁岩中的铁资源意义重大。采用

光电智能分选机对含铁岩开展工业试验研究。取代

表性试样 ２ ０００ ｋｇ，经检测分析，该试样铁品位为
１６ ７２％、氧化亚铁含量为 ７ ８４％，磁性率为
４８ ８９％，属于磁性围岩。先将含铁岩矿样进行破碎
筛分，分成 ０ ～ １０ ｍｍ 与 １０ ～ １００ ｍｍ 两个粒级，
１０ ～ １００ ｍｍ粒级矿样利用光电智能分选机进行选
别，０ ～ １０ ｍｍ粒级矿样利用常规干式磁选机（永磁
磁滑轮）进行选别，期望精矿铁品位达到 ２５％以上，
同时尾矿铁品位控制在 １０％左右。选矿试验结果
及数质量流程图分别见表 ２ 及图 ３。

表 ２　 含铁岩预选试验结果

干选机类型
分选粒级

／ ｍｍ

品位（质量分数）／ ％

原矿 预选精矿 预选尾矿

尾矿产率

／ ％

精矿回收率

／ ％

常规干式磁选机（永磁磁滑轮） ０ ～ １０ １６． ３０ ２５． ４４ ９． ０４ ５５． ７３ ６９． ０９

智能光电分选机 １０ ～ １００ １６． ４９ ２５． １３ ９． ５３ ５５． ３９ ６７． ９８

８２
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　 　 由表 ２ 可知，１０ ～ １００ ｍｍ粒级磁性含铁岩通过
光电智能分选机选别，在原矿铁品位为 １６ ４９％的
条件下，可抛除 ５５ ３９％ 的尾矿，尾矿铁品位为
９ ５３％，得到精矿铁品位为 ２５ １３％、铁回收率为
６７ ９８％的选别指标；０ ～ １０ ｍｍ 粒级含铁岩采用干
式弱磁选工艺选别，在原矿铁品位为 １６ ３０％的条
件下，可抛除 ５５ ７３％ 的尾矿，尾矿铁品位为
９ ０４％，得到精矿铁品位为 ２５ ４４％、铁回收率为
６９ ０９％的选别指标。不同粒度的两种预选方式选
别指标相近且均达到预期目标，表明光电智能分选

机在含铁岩预选中具有较佳效果，而且在保证选别

指标合格前提下，光电智能分选机较常规干式磁选

机可放宽入选粒度，进一步降低破碎能耗，降低选矿

成本。

图 ３　 含铁岩预选试验数质量流程图

综合两个粒级、两种选别工艺试验结果可得出，

铁品位为 １６ ４８％的磁性含铁岩通过光电智能分选
与干式磁选联合预选后，可得到最终预选精矿铁品

位为 ２５ １４％、产率为 ４４ ５９％、铁回收率为 ６８ ０３％
的选别指标，达到试验预期目标。

４　 结论
（１）光电智能分选技术经过一个多世纪的发展

与革新，经实践证明在选矿领域有显著的技术优势，

可广泛应用于选矿领域的不同场景，极具推广应用

前景。但同时智能光电分选设备存在诸多局限性，

应继续提高设备综合性能以保证在复杂工况条件下

的工艺适应性和稳定性，而多功能集成、全智能高效

分选设备是未来重要的发展方向。

（２）通过光电智能分选机对含铁岩预选试验研
究，在原矿铁品位为 １６ ４９％、粒级范围为 １０ ～
１００ ｍｍ的条件下，可抛除产率为 ５５ ３９％、铁品位为
９ ５３％的尾矿，得到预选精矿铁品位为 ２５ １３％、铁
回收率为 ６７ ９８％的选别指标，达到试验预期目标。
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