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摘　 要： 针对传统 Ｔ 值曲线拟合算法的双能 Ｘ 射线透射技术分选铜矿偏差较大的问题，提出了一种分段 Ｔ 值曲线拟合方法，该方

法将厚度进行区间划分，在每个区间内进行一次 Ｔ 值曲线拟合来对铜矿进行分选，能更准确体现不同厚度下 Ｔ 值的变化趋势，减小

厚度给分选带来的影响。 采用高能、低能射线拟合 Ｔ 值曲线，再在各个区间内计算 Ｔ 值与曲线拟合映射值的残差，不同物质残差也

存在不同，以此达到分选铜矿的目的。 验证实验结果表明，对两类不同品位的铜矿进行分选，将经过分段 Ｔ 值曲线拟合的矿石图像

放入 ＲｅｓＮｅｔ１８ 神经网络中进行训练，并用训练好的模型进行测试，测试准确率达到 ８８．６７％。
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　 　 铜矿资源为工业、能源和科技创新提供了坚实基

础，尤其在通信领域不可或缺。 目前常见的铜矿分选

方法有重选法、浮选法、磁选法、湿法冶炼法、离析法

等。 但这些方法也存在很多问题，如对硫化铜进行浮

选时操作复杂且使用大量化学试剂［１⁃２］，同时也容易造

成环境污染等。 在众多分选方法中，双能 Ｘ 射线透射
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技术具有高效、精确、非破坏性和环保等特点，且双能

Ｘ 射线透射技术不受物质形状、表面状况的影响。
双能 Ｘ 射线透射技术主要通过不同物质之间的

有效原子序数差异进行识别［３⁃５］。 如今利用双能 Ｘ 射

线透射技术对物质分类的方法越来越多，但大多都是

以 Ｒ 值为基础提出的。 如：文献［６⁃７］提出通过 Ｒ⁃ＩＬ
曲线拟合对废金属进行回收并以铜、铝作为实验对象

进行验证，文献［８］在低能信号和双能 Ｒ 值基础上提

出了区域分块算法来对废金属进行识别，文献［９］基

于 α 曲线提出 α 特征识别，文献［１０⁃１１］在 Ｒ 值基础

上利用 Ｒ 值映射进行选矿分类，文献［１２］提出高能、
低能曲线拟合来对稀土矿物进行识别。 这些方法虽然

验证了双能 Ｘ 射线在物质识别方面的有效性，但在厚

度过大的情况下还是存在较大偏差［１３］。 Ｔ 值算法虽

然比 Ｒ 值算法在物质识别上更精确，但在矿物分选过

程中仍然不能满足需求。 本文在 Ｔ 值曲线拟合基础

上提出了一种分段曲线拟合的方法，更加准确地将不

同厚度矿物的 Ｔ 值大小及变化趋势体现出来。

１　 双能 Ｘ 射线识别物质的 Ｔ 值算法

单能谱 Ｘ 射线在透射物质的过程中与物质发生光电

效应、康普顿效应和电子对效应。 Ｘ 射线在透射分布均

匀的物质的过程中，其衰减规律遵循朗伯⁃比尔定律［１４］：
Ｉ ＝ Ｉ０ｅ

－μｍ ρｔ （１）
式中：Ｉ 为 Ｘ 射线透射物质后的信号能量值；Ｉ０ 为 Ｘ 射

线的入射能量值；μｍ 为物质的质量吸收系数，ｍ２ ／ ｋｇ；
ρ 为物质密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为 Ｘ 射线穿过物质的有效厚

度，ｍ。
双能 Ｘ 射线穿透物质时，将所测得的高能、低能

信号能量值代入式（１），得到传统 Ｒ 值：

Ｒ ＝
ｌｎ（ ＩＬ０ ／ ＩＬ）
ｌｎ（ ＩＨ０ ／ ＩＨ）

＝
μｍＬ

μｍＨ
（２）

式中：ＩＬ０、ＩＬ 分别为低能射线透射物质前、后的信号能

量值；ＩＨ０、ＩＨ 分别为高能射线透射物质前、后的信号能

量值； μｍＬ和 μｍＨ分别为低能吸收系数和高能吸收系数。
由式（２）可知，Ｘ 射线为单能谱时，Ｒ 值与密度、厚

度无关。 但在现实中，Ｘ 射线多为多能谱，多能谱情况

下，基于单能谱识别物质的算法就会受到厚度影响，从
而对识别结果产生较大影响。

Ｔ 值算法中，定义 Ｘ 射线透射物质后的信号强

度［１５］为：

Ｔ ＝ μｍ ρｔ ＝ ｌｎ
Ｉ０
Ｉ

（３）

　 　 将双能 Ｘ 射线的高能、低能信号值代入式（３）后
相减得到 Ｔ 值表达式：

Ｔ ＝ ＴＬ － ＴＨ ＝ μｍＬρｔ － μｍＨρｔ ＝ ｌｎ
ＩＬ０ × ＩＨ
ＩＬ × ＩＨ０

（４）

　 　 由式（４）可知，Ｔ 值算法保留了密度和厚度信息；
且当双能 Ｘ 射线透射同一物质时，Ｔ 值与物质厚度 ｔ
成正比［１５］。 由式（３）可知，当低能射线透射物质时，
ＴＬ ＝μｍＬρｔ，而当 Ｘ 射线透射同一物质的同一位置时，
μｍＬ、ρ 为定值，此时 ＴＬ 值随着厚度 ｔ 的变化而变化。

２　 分段 Ｔ 值曲线拟合分析

实验采用伪双能 Ｘ 射线，Ｘ 射线源管电压 １５０ ｋＶ、
管电流 １ ｍＡ，实验所用材料为 Ｔ２ 紫铜。

将紫铜厚度按 ＴＬ 值进行区间划分，将 ＴＬ 值从

０．４～１．９ 划分成 １０ 个区间，并对每个区间的数据进行

采集，得到的结果见表 １。

表 １　 不同范围 ＴＬ 值的信号值与 Ｔ 值

ＴＬ 值范围 ＩＨ ＩＬ ＴＬ Ｔ

４５ ３７２ ３９ ５９３ ０．４１５ ７ ０．１３６ ２

０．４～０．５
４５ ６８５ ３８ ６９６ ０．４３８ ６ ０．１６６ ０
４５ ７１１ ３８ ４１９ ０．４４５ ８ ０．１７３ ８
４４ ８３１ ３７ ０５２ ０．４８２ ０ ０．１９０ ６
４４ ０７７ ３５ ９８８ ０．５１１ ２ ０．２０２ ８

０．５～０．６
４１ ９５３ ３３ ３１４ ０．５８８ ４ ０．２３０ ６
４２ ７２０ ３４ ０１４ ０．５６７ ６ ０．２２７ ９
４３ １３６ ３４ ３２４ ０．５５８ ５ ０．２２８ ５
４１ １６４ ３２ ８８１ ０．６０１ ４ ０．２２４ ７

０．６～０．７
３８ ７５１ ３１ ４３４ ０．６４１ ５ ０．２０９ ３
３８ １６０ ３０ ２０５ ０．６８６ ３ ０．２３３ ８
３８ ５１７ ３１ ０６７ ０．６５８ ２ ０．２１５ ０
３８ ６３５ ２９ ４０８ ０．７０８ １ ０．２２８ ９

０．７～０．８
３５ １４９ ２７ ０７８ ０．７９５ ６ ０．２６０ ９
３５ ７２０ ２８ ２７８ ０．７５２ ３ ０．２３３ ６
３６ ０７８ ２８ ６２５ ０．７４０ １ ０．２３１ ４
３４ ８３６ ２６ ７０４ ０．８０９ ５ ０．２６５ ８

０．８～０．９
３４ ３０６ ２６ ０１１ ０．８３５ ８ ０．２７６ ８
３５ ０１３ ２５ ０１９ ０．８７４ ７ ０．３３６ １
３４ ７６５ ２５ ３０３ ０．８６３ ４ ０．３１７ ７
３２ ６８２ ２３ ６２２ ０．９３２ ２ ０．３２４ ６

０．９～１．０
３１ ９４２ ２２ ８０２ ０．９６７ ３ ０．３３７ １
３２ ８４８ ２３ ９９１ ０．９１６ ７ ０．３１４ ２
３１ ３５１ ２２ ２１１ ０．９９３ ８ ０．３４４ ７
３０ ３１６ ２１ ６５２ １．０１９ ２ ０．３３６ ６

１．０～１．１
２９ ５７０ ２０ ８８３ １．０５５ ４ ０．３４７ ８
３０ ２２３ ２０ ２８４ １．０８４ ５ ０．３９８ ８
３０ ５９９ ２０ １４５ １．０９１ ４ ０．４１８ ０
２９ ８４０ １９ ４７４ １．１２５ ３ ０．４２６ ８

１．１～１．５
２６ ７５９ １７ ２５２ １．２４６ ４ ０．４３８ ９
２２ ５８６ １４ １１７ １．４４７ ０ ０．４７０ ０
２４ ６８２ １５ ７７０ １．３３６ ２ ０．４４８ ０
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续表

ＴＬ 值范围 ＩＨ ＩＬ ＴＬ Ｔ

２０ ６２０ １３ ０７４ １．５２３ ７ ０．４５５ ６

１．５～１．９
１９ ４２２ １１ ７１４ １．６３５ ６ ０．５０５ ６
１７ ６４０ １０ ４０１ １．７５２ ４ ０．５２８ ６
１６ ７０１ ９ ５３０ １．８３９ ９ ０．５６１ ０
１５ ９２０ ８ ５８９ １．９４８ ３ ０．６１７ １

＞１．９
１４ ９５４ ７ ４７０ ２．０８３ ４ ０．６２６ ２
１２ ４１５ ６ ５２３ ２．２１９ ０ ０．６４３ ５
１０ ５７１ ５ ２２７ ２．４４０ ５ ０．７０４ ２

将所得数据输入 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行多项式曲

线拟合，得到曲线如图 １ 所示。
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图 １　 不同范围 ＴＬ 值的 Ｔ 值拟合曲线

其中，ＴＬ 值在 ０．４～０．５ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ１ ＝ － １１．５２ｘ２ ＋ １１．１６ｘ － ２．５１４ （５）

ＴＬ 值在 ０．５～０．６ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ２ ＝ － ５．４３３ｘ２ ＋ ６．３２９ｘ － １．６１３ （６）

ＴＬ 值在 ０．６～０．７ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ３ ＝ １０．５３ｘ２ － １３．４５ｘ ＋ ４．５０６ （７）

ＴＬ 值在 ０．７～０．８ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ４ ＝ ５．６３８ｘ２ － ８．１１４ｘ ＋ ３．１４８ （８）

ＴＬ 值在 ０．８～０．９ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ５ ＝ １５．８８ｘ２ － ２５．６４ｘ ＋ １０．６１ （９）

ＴＬ 值在 ０．９～１．０ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ６ ＝ － ２．７６ｘ２ ＋ ５．６５７ｘ － ２．５５１ （１０）

ＴＬ 值在 １．０～１．１ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ７ ＝ ２２．７３ｘ２ － ４６．８６ｘ ＋ ２４．４８ （１１）

ＴＬ 值在 １．１～１．５ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ８ ＝ ０．２３３ ８ｘ２ － ０．４６９ ６ｘ ＋ ０．６５９ ６ （１２）

ＴＬ 值在 １．５～１．９ 之间的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ９ ＝ － ０．２７１ １ｘ２ ＋ １．２２９ｘ － ０．７８６ ２ （１３）

ＴＬ 值大于 １．９ 的 Ｔ 值曲线表达式为：
ｙ１０ ＝ ０．３５１ ６ｘ２ － １．３６７ｘ ＋ １．９４５ （１４）

　 　 以上曲线的相关系数分别为 ０． ９９９ ８、０． ９９３ ６、

０．９９５ ５、０．９９８ ３、０．９９７ ０、０．９９５ ２、０．９９９ ８、０．９９５ ３、０．９８２ ７、
０．９９９ ２，曲线拟合相关度均较好。

再计算采集所得 Ｔ 值与不同 ＴＬ 值对应曲线上的

映射值的残差：
Ｓ ＝ Ｔ － ｙｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，１０） （１５）

式中：ｙｉ 为对应 ＴＬ 值在曲线上的映射值；Ｓ 为 Ｔ 值与

曲线映射值的残差。

３　 实验验证

双能 Ｘ 射线照射物质后会形成高能图像和低能

图像，高能图像由高能射线穿透物质形成，信号能量值

较高，可以更好地凸显物质中密度较高的地方；低能图

像由低能射线透射物质形成，信号能量值更低，可以凸

显物质中的低密度结构。 将高能、低能图像一起分析

可以获取更加全面的信息。 本文选用双能 Ｘ 射线所形

成的高能、低能图像对分段 Ｔ 值曲线进行实验分析。
从德兴铜矿选取两块铜矿：一块精矿，一块尾矿，

图 ２ 为精矿的高能、低能图像，图 ３ 为尾矿的高能、低
能图像。

（ａ） 高能图像； （ｂ） 低能图像

图 ２　 精矿图像

（ａ） 高能图像； （ｂ） 低能图像

图 ３　 尾矿图像
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将精矿和尾矿信号能量值分别代入式（４），得到 Ｔ
值矩阵：

Ｔ（ｘ，ｙ） ＝

ｌｎ
ＩＬ０ × ＩＨ（０，０）

ＩＬ（０，０） × ＩＨ０
… ｌｎ

ＩＬ０ × ＩＨ（０，ｊ）

ＩＬ（０，ｊ） × ＩＨ０

︙

ｌｎ
ＩＬ０ × ＩＨ（ ｉ，０）

ＩＬ（ ｉ，０） × ＩＨ０
… ｌｎ

ＩＬ０ × ＩＨ（ ｉ，ｊ）

ＩＬ（ ｉ，ｊ） × ＩＨ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

式中：Ｔ（ｘ，ｙ）为 Ｔ 值矩阵，矩阵内的每个值即为该点

的 Ｔ 值；ＩＨ（ ｉ，ｊ）、ＩＬ（ ｉ，ｊ）分别为高能、低能图像对应点的信

号能量值。
将 Ｔ 值矩阵中每个 Ｔ 值点对应的 ＴＬ 值代入

式（５） ～ （１４）符合区间条件的相应曲线中计算曲线映

射值，形成残差矩阵 Ｓ（ｘ，ｙ）：

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝
Ｔ（ｘ（０，０） ，ｙ（０，０） ） － ｙ（０，０） … Ｔ（ｘ（０，ｊ） ，ｙ（０，ｊ） ） － ｙ（０，ｊ）

︙
Ｔ（ｘ（ ｉ，０） ，ｙ（ ｉ，０） ） － ｙ（ ｉ，０） … Ｔ（ｘ（ ｉ，ｊ） ，ｙ（ ｉ，ｊ） ） － ｙ（ ｉ，ｊ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１７）
　 　 精矿、尾矿高能和低能图像分别经过式（１６）和

式（１７）处理后，得到残差图像，结合 Ｔ２ 紫铜数据分析

对比精矿和尾矿的残差差异，对铜含量较高处、矿石其

余部分以及背景分别进行标记。 再将标记好的图像进

行线性变换：
Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ２５５ × Ｓ（ｘ，ｙ） （１８）

　 　 最后将线性变换后的图像进行 ＲＧＢ 伪彩色配色，
得到结果如图 ４ 所示。

（ａ） 精矿； （ｂ） 尾矿

图 ４　 线性变换后的精矿和尾矿伪彩图

将 ５ ０００ 块铜矿的高能、低能图像分别用分段 Ｔ
值曲线拟合处理得到 ５ ０００ 张伪彩图，其中 ２ ５００ 张精

矿伪彩图、２ ５００ 张尾矿伪彩图。 选取 ２ ０００ 张精矿和

２ ０００ 张尾矿伪彩图用作训练，其余作为验证。 将所有

图像按照上述要求放入 ＲｅｓＮｅｔ１８ 神经网络中训练，训

练轮次为 ５０ 轮，最终验证集准确率为 ８７．３０％。 训练

集和验证集的准确率和损失结果分别见图 ５ 和图 ６，
其中损失结果纵坐标表示的是预测值与真实值的不一

致程度，是一个非负实值。
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图 ５　 准确率结果
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（ａ） 训练集； （ｂ） 验证集

图 ６　 损失结果

调用训练好的模型，用 ６００ 张经过分段 Ｔ 值曲线

拟合后的铜矿图像伪彩图进行测试，测试结果为成功

预测 ５３２ 张，准确率 ８８．６７％。

４　 结　 　 语

研究了基于 Ｔ 值曲线拟合算法的双能 Ｘ 射线透

射识别方法，提出了一种分段 Ｔ 值曲线拟合方法，并
将经过分段 Ｔ 值曲线拟合的铜矿图像放入 ＲｅｓＮｅｔ１８
神经网络中进行实验测试，准确率达 ８８．６７％，分类效

果较好，验证了该方法的可行性。
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这一结果进一步说明：浮选前期，滑石比辉钼矿更

容易与药剂作用，此时滑石矿物表面的起泡剂 ＭＩＢＣ
吸附量远大于辉钼矿表面；伴随着滑石不断脱离辉钼

矿表面，辉钼矿表面不断裸露出来，起泡剂 ＭＩＢＣ 与辉

钼矿表面作用的机会增加，辉钼矿表面起泡剂 ＭＩＢＣ
吸附量也不断增加；浮选后期，２ 种矿物表面的起泡剂

ＭＩＢＣ 吸附量接近。

３　 结　 　 论

１） 采用快速浮选技术，在矿物粒度 ０．０３４～０．０７４ ｍｍ、
起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ、浮选时间 ６０ ｓ 条件下，滑石

回收率 ７６．６４％，辉钼矿回收率仅 １９．７２％，实现了滑石

与辉钼矿的高效分离。
２） 滑石浮选过程更接近于经典一级动力学模

型，辉钼矿浮选过程更接近于修正后的经典一级动

力学模型。
３） 高滑石型辉钼矿浮选时，在开始阶段，可浮性

好的滑石会覆盖在辉钼矿表面，阻碍浮选药剂的作用，
而并不影响滑石的浮选过程。 浮选 ６０ ｓ 后，由于矿浆

中大量的滑石随泡沫提升到矿浆表面，矿浆内部的滑

石量急剧下降，伴随着矿浆不断被搅拌，辉钼矿表面的

滑石同时受到矿浆内部液流的冲力以及表面药剂作用

后产生的疏水力而脱离辉钼矿表面。 此时辉钼矿表面

裸露在矿浆中，经浮选药剂作用，辉钼矿回收率开始急

剧升高，说明快速浮选工艺可实现滑石与辉钼矿的高

效分离。
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