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摘　 要： 设计了一种基于卡曼滤波的 γ 射线浓度计。 通过分析射线浓度计的测量原理，建立了射线强度与矿浆浓度的关系式；利
用卡曼滤波对射线强度进行最优估计，以抑制测量结果的扰动；最后通过最小二乘法分段拟合计算对应的浓度。 结果表明，该浓度

计测量及时、准确，最大误差 ０．３２８ 个百分点，均方根误差 ０．１９４ 个百分点，测量精度得到有效提高。
关键词： 矿浆浓度； 浓度检测； 射线浓度计； 卡曼滤波； 最小二乘法

中图分类号： ＴＤ４５ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０２．００９
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０２⁃００３４⁃０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｌｕｒｒｙ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＸＩＡＯ Ｊｉｎｇｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｓｈｉｍｅｉ， ＬＩＵ Ｙａｎｇ， ＸＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｗａｎｇ， ＬＩ Ｒａｎ， ＬＵＯ Ｇｕｏｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｇｕａｎｇ
（Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ Ｇａｍｍａ⁃ｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｅｒ． Ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ａｃｔｕａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ０．３２８
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ０．１９４ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ； Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ； ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ

　 　 矿浆浓度是选矿过程中的重要参数，它对磨机的

磨矿效果，磁选机、浮选机和摇床等选矿设备的选矿效

率以及最终精矿质量等有重要影响，及时准确地测量

矿浆浓度对稳定生产质量和提高选矿效率有着重要意

义［１⁃２］。 目前矿浆浓度在线实时测量技术普遍存在测

量准确度低、易受介质状态影响的问题［３⁃４］。 采用射线

浓度计可以有效改善上述问题［５］，但由于噪声干扰，
射线浓度计测量结果存在较大扰动。 卡曼滤波能有效

消除干扰噪声对系统测量的影响。 为了解决目前矿浆

浓度检测存在的不足，本文通过优化硬件结构，引入卡

曼滤波，设计了一种基于卡曼滤波的 Ｎａ２２射线浓度计，
它具有受噪声干扰小、测量准确率高和安装维护方便

的优点。

１　 射线浓度计基本原理

１．１　 测量原理

常规射线浓度计（如 Ｃｓ１３７、Ｃｏ６０）放射性较强，而
采用豁免级别 Ｎａ２２作为浓度计的放射源，可极大降低

其对人体和环境的威胁。 Ｎａ２２放射源释放的 γ 射线穿

透管道和矿浆到达探测器时，其强度会发生相应衰减，
衰减后的射线强度通过探测器进行检测，输出为脉冲

信号，测量原理如图 １ 所示。
射线浓度计测量矿浆浓度基于物质吸收低能射

线，测量条件一定时，射线穿过介质后其强度的衰减遵

循郎伯⁃比尔定律［６］：
Ｉｘ ＝ Ｉ × ｅ －μρｄ＋λｔ （１）
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式中 Ｉｘ 为穿过介质后的射线强度，Ｂｑ；Ｉ 为标定时的射

线强度，Ｂｑ； μ 为介质对射线的质量吸收系数，ｃｍ２ ／ ｇ；
ρ 为待测物质密度，ｇ ／ ｃｍ３；ｄ 为测量路径长度，ｃｍ；λ 为

放射源的衰变常数，ｓ－１； ｔ 为标定后放射源的衰变时

间，ｓ。

图 １　 测量原理

１．２　 探测器原理

γ 射线探测器结构如图 ２ 所示。 它主要由闪烁

体、光导和光电倍增管组成。 闪烁体吸收射线能量后

产生的闪烁光子经光导到达光电阴极，由于光电效应，
光电阴极吸收光子后发射出光电子，光电子经过光电

倍增管形成电子束，最终在阳极上产生电脉冲信

号［７］。

图 ２　 γ 射线探测器结构

光电倍增管输出的所有电流脉冲数 Ｎ 与塑料闪

烁体吸收射线的能量成正比［８］，由此可以得到测量物

质密度 ρ 与电流脉冲 Ｎ 的关系［９］为：

ρ ＝ － １
μｄ

ｌｎ Ｉ
Ｉ０

＋ ρｂ ＝ － １
μｄ

ｌｎ Ｎ
Ｎ０

＋ ρｂ （２）

式中 ρｂ 为标定密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｉ０ 为标定射线强度；Ｎ０ 为

标定射线强度对应的电流脉冲数；斜率 ｋ ＝ －１ ／ （μｄ）。
通过对式（２）标定，可得到斜率 ｋ、标定密度 ρｂ 和表达

计数 Ｎｂ，从而测量电流脉冲数得到待测物质密度 ρ。
再通过干矿密度 ρ０、待测物质密度 ρ 与待测物质浓度

Ｃ 的关系，最终得到待测物质浓度 Ｃ 与电流脉冲数 Ｎ
的对应关系为：

Ｃ ＝
ρ０（ρ － １）
ρ（ρ０ － １）

＝
ρ０（ｋｌｎＮ － ｋｌｎＮｂ ＋ ρｂ － １）

（ｋｌｎＮ － ｋｌｎＮｂ ＋ ρｂ）（ρ０ － １）
（３）

１．３　 卡曼滤波

管道抖动、空间电磁辐射、电源干扰、传感器探头

的本底噪声以及放大器的线性度等因素会对脉冲信号

产生干扰，如不去除干扰，会严重影响浓度测量结果的

准确性。 卡曼滤波在去除噪声方面有着广泛的应用，
已知过程噪声和测量噪声方差时，能从存在噪声的数

据中估计出动态系统的真实状态，从而滤除噪声干扰，
实现快速准确测量矿浆浓度［１０］。

假设基于状态空间表达式的状态方程为：
ｘｋ ＝ Ａｘ（ｋ－１） ＋ Ｂｕｋ ＋ ωｋ （４）

　 　 观测方程为：
ｙｋ ＝ Ｃｘｋ ＋ ｖｋ （５）

式中 ωｋ∈Ｎ（０，Ｑｋ），为过程噪声；ｖｋ∈Ｎ（０，Ｒｋ），为观

测噪声。 具体迭代如下：
　 　 预测方程：

􀭴ｘ －
ｔ ＝ Ｆ􀭴ｘ －

（ ｔ －１） ＋ Ｂｕ（ ｔ －１） （６）
Ｐ －

ｔ ＝ ＦＰ －
（ ｔ －１）ＦＴ ＋ Ｑ （７）

　 　 状态更新方程：
Ｋ ｔ ＝ Ｐ －

ｔ ＨＴ（ＨＰ －
ｔ ＨＴ ＋ Ｒ） （ －１） （８）

􀭴ｘ －
ｔ ＝ 􀭴ｘ －

ｔ ＋ Ｋ ｔ（Ｚ ｔ － Ｈ􀭴ｘ －
ｔ ） （９）

Ｐ ｔ ＝ （ Ｉ － Ｋ ｔＨ）Ｐ －
ｔ （１０）

　 　 整个方程中有两个超参数，即 Ｑ（过程噪声方差）
和 Ｒ（观测噪声方差）。 在实际滤波过程中，需要调整

该参数使得数据快速收敛至稳定水平以达到最优滤波

效果。

２　 系统设计

２．１　 硬件设计

选用 ＳＴＭ３２Ｆ４２７ＶＩＴ６ 嵌入式单片机作为主机对

信号进行运算，具有低功耗、运算快和精度高的优势。
浓度结果通过 ＨＭＩ 触摸屏显示，方便现场实时观测数

据和调控。 硬件系统框架如图 ３ 所示。
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图 ３　 浓度计硬件系统框图

２．２　 软件设计

通过 ＨＭＩ 触摸屏交互可进入软件系统选择不同

功能，便于查看或操作不同系统参数。 系统软件流程

如图 ４ 所示。
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图 ４　 系统软件流程

３　 实验结果分析

３．１　 滤波结果分析

通过系统测量得出辐射源 Ｎａ２２辐照下的脉冲数，

对计数值进行卡曼滤波处理，得到去噪后的电流脉冲

数 Ｎ。 原始数据分布如图 ５（ａ）所示，其中最大值为

２ ８４７，最小值为 ２ ４４３，平均值为 ２ ６４９，标准差为 ５８．５，
数据呈高斯分布。 经过卡曼滤波后的数据如图 ５（ｂ）
所示，其中最大值为 ２ ６８１，最小值为 ２ ６２８，平均值为

２ ６５５，标准差为 １３．３，数据基本呈高斯分布。 经过滤

波后数据明显变平滑，数据波动范围大幅缩小，滤波效

果较好，没有损失原始数据信息，数据对比如图 ５（ｃ）
所示。

选取不同的 Ｑ 值和 Ｒ 值，测试算法对浓度突变时

（浓度从 ２０％降至 １０％，脉冲数从 ２ ４００ 升至 ３ ４００ 附

近）的滤波跟踪效果，比较不同滤波效果筛选出最合适

的 Ｑ 值和 Ｒ 值。 滤波结果见图 ５（ｄ）。 图 ５（ｄ）结果显

示，当 Ｑ 值减小时，滤波后的数据更加平滑，但快速性不

好；Ｑ 值越小，则对模型预测值越信任，系统收敛也越

快；Ｒ 值越大，代表对测量值信任越低，Ｒ 值过低则系统

表现为慢响应，会出现振荡。 Ｑ＝ １ × １０－６、Ｒ＝ １× １０－２可

同时保证收敛性和快速性，为当前最佳选择。
３．２　 工业实际验证

为进一步验证所提方法的有效性，依次对工业现

场实际的空管、０、５％、１０％等浓度进行测量，得到浓度

与脉冲数对数的对应关系。 采用最小二乘法分段拟合

的方法对结果进行拟合，测试结果见图 ６。
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（ａ） 原始数据频数直方图； （ｂ） 滤波后数据频数直方图； （ｃ） 原始数据与滤波后数据对比； （ｄ） 不同参数滤波结果对比

图 ５　 原始数据及滤波结果
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（ａ） 脉冲⁃浓度对应关系； （ｂ） 间距的影响； （ｃ） 钢板数量的影响（间距 １０ ｃｍ）； （ｄ） 工业现场测试

图 ６　 测试结果

　 　 由图 ６（ａ）可以看出，矿浆浓度与脉冲数对数呈负

相关，随着浓度增加，信号接收器接收的脉冲数及脉冲

对数逐渐降低，由此可见，放射源射线衰减基本与所穿

透矿浆浓度呈负指数相关，基本符合预期线性关系。
由图 ６（ｂ）和图 ６（ｃ）可得，随着间距变大或钢板数量

增多，信号接收器接收的脉冲数及脉冲对数逐渐降低，
放射源射线衰减与距离和所穿透物体的厚度呈负指数

相关。 测得衰减规律后，可以将脉冲数代入式（３）计

算对应矿浆浓度。
工业现场测试结果表明，浓度计测量及时准确，最

大误差 ０．３２８ 个百分点，均方根误差 ０．１９４ 个百分点，
与实验室采样分析比对，误差在允许范围内。 具体数

据见表 １。

表 １　 测试数据对比

实际浓度 ／ ％ 测量浓度 ／ ％ 误差 ／ 百分点

３４ ３４．０００ ０
３６ ３５．６７６ ０．３２４
３８ ３８．３２８ －０．３２８
４０ ４０．２０１ －０．２０１
４２ ４２．００６ －０．００６
４４ ４３．７９３ ０．２０７
４６ ４５．８８７ ０．１１３
４８ ４８．１７７ －０．１７７
５０ ５０．０００ ０

４　 结　 　 论

通过分析射线浓度计中射线强度衰减与矿浆浓度

变化的关系，并探究 γ 射线探测器中闪烁体和光电倍

增管中如何将测量的射线强度转化为电流脉冲信号，
建立了射线强度与矿浆浓度的关系式。 为改善测量过

程中存在的噪声干扰和传感器探头转换非线性失真问

题，创新性地引入卡曼滤波以改善测量结果，提高测量

精度，并分析了滤波过程中超参数 Ｑ（过程噪声方差）
和 Ｒ（观测噪声方差）对滤波结果的影响。 工业现场

测试结果显示，本文提出的射线浓度计测量最大误差

０．３２８ 个百分点，均方根误差 ０．１９４ 个百分点，表明该

设备在现场使用时测量精度高、抗干扰能力强、运行稳

定可靠，可广泛应用于矿浆浓度的测试。 此外，该浓度

计采用非接触式测量矿浆浓度，不会受到矿浆流速、压
力、温度等因素的影响。 综上所述，基于卡曼滤波的射

线浓度计可有效检测矿浆浓度，且抗干扰能力强，在测

量领域具有重要应用价值。
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４　 结　 　 论

河北某钴镍矿石中的钴、镍元素部分以独立矿物

形态存在，且存在原矿品位低、矿物成分多、钴氧化程

度高、有用矿物嵌布粒度粗细不均、结构构造复杂、脉
石矿物易泥化等特点。 调整剂碳酸钠和石灰配合使用

有助于节约成本、优化浮选环境，提高硫化钴回收率；
选择六偏磷酸钠和羧甲基纤维素作为脉石组合抑制

剂，有利于提高精矿品位；采用再磨不仅促进了细粒级

矿物的解离还强化了硫氢化钠对氧化矿的硫化效果。
通过两段磨矿、先浮选硫化矿再浮选氧化矿的异步浮

选流程，可获得钴品位 ２．００％、镍品位 ３．９０％的混合硫

化钴精矿和钴品位 １．４７％、镍品位 ２．７３％的混合氧化

钴精矿，钴总回收率达到了 ７７．６１％，镍总回收率达到

了 ７９．２０％，该流程克服了钴镍矿物氧化程度高、嵌布

粒度粗细不均、脉石矿物泥化等不利影响，为钴镍的进

一步提纯提供了较好原料。
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