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摘　 要： 对河北某低品位钴镍矿进行了选矿试验研究，确定采用阶段磨矿、先浮硫化矿、后硫化浮选氧化矿的异步浮选流程，通过

组合药剂抑制矿泥、再磨强化硫化效果等手段，最终得到钴品位 ２．００％、镍品位 ３．９０％的硫化钴镍精矿和钴品位 １．４７％、镍品位

２．７３％的氧化钴镍精矿，钴总回收率达到了 ７７．６１％，镍总回收率达到了 ７９．２０％。 实现了钴和镍的初步富集与回收，为钴和镍的进一

步提纯奠定了基础。
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　 　 钴是一种过渡金属，具有很好的耐高温、耐腐蚀和

铁磁性性能，钴及其合金广泛用于化学催化、涡轮制

造、航天工业、新能源汽车制造等领域。 目前全球钴市

场由充电电池行业主导，该行业钴使用量占比达

５８％［１］。 在减少温室气体排放背景下，全球性能源转

型极大刺激了锂、镍、钴、稀土等关键矿产的需求，未来

几年，全球钴仍将供不应求，钴工业发展潜力巨大［２］。
镍是一种重要的战略金属，广泛应用于军工制造业、通
信和新能源等领域，从 １９５０ 年到 ２０２１ 年，全球原生镍

金属消费量从不足 ２０ 万吨增加到 ２７０ 余万吨，增长势

头强劲。
受成矿条件制约，我国钴资源不多，储量仅占全球

的 １．１％且以共伴生矿为主，多为铜、镍、铁等矿床的伴

生金属，钴平均品位仅 ０．０２％。 其中，镍钴伴生矿占据

了 ５０％的钴储量，铜钴伴生矿占据了 ４４％的钴储量，
原生钴储量仅占 ６％［３］。 我国钴、镍资源家底薄与需

求日益增长的矛盾日渐突出，因此，急需克服资源、技
术等不利因素影响，开发出适合我国国情的低品位钴
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镍矿开发利用方法。
河北省钴资源主要分布于邯邢地区，为接触交代

型铁矿的伴生钴矿，常与镍、硫、铜等以伴生元素赋存

在磁铁矿及含钴铜黄铁矿中，矿石中钴含量 ０．０１％ ～
０．１４％［４］。 本文以河北某低品位钴镍矿为研究对象，
基于其矿石性质，采用阶段磨矿、异步浮选的工艺流程

富集回收钴和镍，试验过程中通过组合药剂抑制矿泥、
再磨强化对氧化矿的硫化效果等手段，探索低品位钴

镍的高效回收工艺，为该类资源的工业化利用提供可

行性方案。

１　 矿石性质

河北某钴镍矿属于蚀变角闪岩型矿，主要含钴矿

物为含钴镍黄铁矿、辉砷（钴）镍矿、方硫镍矿及钴华

等，其他金属矿物为白铁矿、闪锌矿、黄铜矿等，主要脉

石矿物为绿泥石、石英、黑云母、方解石等，其矿物组成

及含量详见表 １，化学多元素分析结果见表 ２，钴、镍物

相分析结果见表 ３。

表 １　 原矿矿物组成及含量（质量分数） ％

含钴镍
黄铁矿

辉砷（钴）
镍矿

白铁
矿

钴华
闪锌
矿

黄铜
矿

方硫
镍矿

磁铁
矿

磁黄
铁矿

３．５ １ １．５ 微量 微量 微量 偶见 偶见 偶见

绿泥石 石英 黑云母 方解石 长石 绢云母 角闪石 帘石 白云母

６０ １３ １０ ４ ２ ２ ２ 微量 偶见

表 ２　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｏ Ｎｉ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

０．３０８ ０．５８３ ４．０１ ０．０４ ０．０６ ０．２８ ３１．８６ １２．６５

ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ａｓ１） Ｂｉ１）

１３．４７ １６．５７ ９．６９ ０．２５ ０．０３ ０．５０ ６６．３１ ２．２３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ３　 钴、镍物相分析结果

元素 相别 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫化钴 ０．１７４ ５６．４９

钴
氧化钴 ０．１１５ ３７．３４

脉石中钴 ０．０１９ ６．１７
合计 ０．３０８ １００．００

硫化镍 ０．３８９ ６６．７２

镍
氧化镍 ０．１６５ ２８．３０
硅酸镍 ０．０２９ ４．９８
合计 ０．５８３ １００．００

含钴镍黄铁矿呈半自形粒状和他形粒状，可被白

铁矿交代，多有碎裂现象，其碎块呈棱角状。 破碎后的

含钴镍黄铁矿可被辉砷（钴）镍矿、闪锌矿、黄铜矿胶

结，或分布于脉石矿物颗粒间隙，粒度变化较大，多在

０．０１～１．００ ｍｍ 之间。
辉砷（钴）镍矿呈他形粒状和不规则粒状，亦见隐

晶状，与其他矿物的嵌布关系较为复杂：除呈单粒产出

外，多沿钴镍黄铁矿、白铁矿的破碎裂隙贯入，或依附

含钴镍黄铁矿颗粒的边部生长，也有分布在黄铜矿中

及围绕于脉石矿物颗粒边缘，整体粒度较细，多在

０．００３～０．０３ ｍｍ 之间。

２　 试验方案

矿石性质研究结果表明，钴和镍主要以硫化矿和

氧化矿形态出现，载体矿物不唯一，且钴和镍呈混杂的

固溶体，加之原矿中钴、镍品位较低，白铁矿可浮性强

于含钴镍的黄铁矿，难以获得品位较高的含钴独立矿

物。 因此，初步采用混合浮选的方法回收含钴镍黄铁

矿和辉砷（钴）镍矿，再通过硫化浮选法回收氧化矿

物［５］，以回收钴元素为主，镍作为伴生元素进行回收。
试验原则流程见图 １。

63

B3

4/3�*@

4/3�:@

4/V23

>3@/V23

@/3�*@

@/3�:@

图 １　 原则流程

３　 试验结果与讨论

３．１　 硫化矿浮选试验

３．１．１　 磨矿细度试验

考虑到含钴硫化矿种类较多，以捕收能力较强的

丁基黄药为捕收剂［６］、碳酸钠为 ｐＨ 值调整剂、松醇油

为起泡剂，考察了磨矿细度对硫化矿浮选指标的影响，
试验流程见图 ２，结果见图 ３。 由图 ３ 可以看出，随着

－０．０７４ ｍｍ 粒级含量增加，硫化钴精矿中钴回收率和

品位先提高后降低；－０．０７４ ｍｍ 粒级含量超过 ７０％后，
回收率下降较明显。 综合考虑，选取磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７０％进行硫化钴镍的浮选试验。
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图 ２　 磨矿细度试验流程
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图 ３　 磨矿细度试验结果

３．１．２　 调整剂种类试验

磨矿细度条件试验时，以碳酸钠作为 ｐＨ 值调整

剂用量达到了 ２５ ｋｇ ／ ｔ，从节约成本考虑，选用石灰代

替。 加入石灰会使矿浆发黏，影响精矿品位，不宜大量

使用，可以考虑选用碳酸钠和石灰组合作为调整剂。 按

图 ２ 所示流程，将调整剂加入磨机，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７０％，捕收剂和起泡剂用量不变，调整剂种类

及用量试验结果见表 ４。

表 ４　 调整剂种类及用量试验结果

调整剂
种类

调整剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１） 产率 ／ ％ 硫化钴精矿

钴品位 ／ ％ 钴回收率 ／ ％

碳酸钠＋石灰 １０ ０００＋２ ０００ １５．８３ ０．８８ ４６．４３
碳酸钠＋石灰 ５ ０００＋３ ０００ １７．６６ ０．９６ ５６．５１
碳酸钠＋石灰 ２ ０００＋４ ０００ １８．１９ ０．９５ ５７．６０
碳酸钠＋石灰 １ ０００＋５ ０００ １６．３６ １．００ ５４．５３

石灰 ４ ０００ １５．２１ ０．９８ ４９．６９
石灰 ５ ０００ １９．６０ ０．７９ ５１．６１

由表 ４ 可以看出，采用石灰代替部分碳酸钠有利于

提高精矿品位。 这是由于石灰的加入抑制了可浮性较

好的黄铁矿，但石灰用量也不宜过高。 确定采用碳酸钠

２ ０００ ｇ ／ ｔ 和石灰 ４ ０００ ｇ ／ ｔ 组合作为 ｐＨ 值调整剂。

３．１．３　 抑制剂试验

矿石中的主要脉石矿物绿泥石、云母经磨矿后，一
方面通过浮选泡沫夹带进入精矿影响品位，另一方面

以矿泥形式罩盖在硫化矿物表面，会降低硫化精矿回

收率。 对于含镁层状硅酸盐矿物形成的矿泥，有效抑

制剂主 要 有 羧 甲 基 纤 维 素 （ ＣＭＣ）、 六 偏 磷 酸 钠

（ｃａｌｇｏｎ）、古尔胶、水玻璃、糊精、木质素磺酸盐等大分

子抑制剂［７］。 有研究发现 ｃａｌｇｏｎ 与 ＣＭＣ 配合使用可

以有效消除异相凝聚现象，强化 ＣＭＣ 对绿泥石的抑制

作用［８］。 选择 ｃａｌｇｏｎ 和 ＣＭＣ 作为脉石组合抑制剂，按
图 ２ 所示流程，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，ｐＨ
值调整剂碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ、石灰用量 ４ ０００ ｇ ／ ｔ，捕
收剂和起泡剂用量不变，对 ｃａｌｇｏｎ 与 ＣＭＣ 用量进行了

试验，结果见表 ５。

表 ５　 抑制剂用量试验结果

抑制剂
种类

抑制剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１） 产率 ／ ％ 硫化钴精矿

钴品位 ／ ％ 钴回收率 ／ ％

ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ ３００＋５０ １９．６０ ０．７９ ５１．６１
ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ ５００＋１００ １５．７２ １．０５ ５５．０２
ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ １ ０００＋１５０ １４．８９ １．２２ ５６．７３
ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ １ ５００＋２００ １１．４３ １．４８ ５６．３９
ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ ２ ０００＋２５０ １０．３６ １．５５ ５３．５３
ｃａｌｇｏｎ＋ＣＭＣ ２ ５００＋３００ ８．６９ １．６７ ４８．３７

由表 ５ 可知，随着 ｃａｌｇｏｎ 和 ＣＭＣ 用量增加，硫化

钴精矿钴品位逐渐提高，钴回收率呈下降趋势。 综合

考虑，粗选选择六偏磷酸钠（ｃａｌｇｏｎ）用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、羧
甲基纤维素（ＣＭＣ）用量 １５０ ｇ ／ ｔ 作为抑制剂。
３．２　 氧化矿浮选

原矿经硫化钴一次粗选、一次扫选后，钴回收率一

般在 ５５％左右，尚有一部分损失于尾矿中。 分析发

现，除少量较难浮的硫化矿外，大部分钴和镍表现为氧

化矿物的相态。 为了进一步回收钴和镍，对扫选尾矿

进行硫化、活化以期达到回收氧化钴镍的目的。
３．２．１　 硫化剂硫氢化钠用量试验

硫化浮选实践中较常见的、效果良好的硫化剂主

要有硫化钠和硫氢化钠。 一些研究发现，硫氢化钠用

量的变化对矿浆电位的影响强于相同质量浓度的硫化

钠［９］，相同用量条件下，硫氢化钠对钴有更好的硫化效

果［１０⁃１１］。 以硫化矿浮选尾矿为给矿，采用丁基黄药为捕

收剂、松醇油为起泡剂，采用硫氢化钠作为氧化矿硫化

剂，对其用量进行了试验，试验流程见图 ４，结果见图 ５。
图 ５ 结果表明，硫氢化钠的加入可以活化钴的氧

化矿物，随着其用量增加，钴作业回收率先上升后下

降，而精矿品位呈逐渐下降趋势。 这可能是硫氢化钠

活化了部分被抑制的黄铁矿。 综合考虑，硫氢化钠用

０４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



量应控制在 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 硫氢化钠用量试验流程
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图 ５　 硫氢化钠用量对钴可浮性的影响

３．２．２　 再磨试验

经过硫氢化钠的活化处理，钴作业回收率仍未超

过 ５０％，原因主要有两个：一是含钴矿物结晶粒度粗细

不均，一些嵌布粒度细的矿物没有解离；二是硫氢化钠

对氧化钴矿物硫化作用不够充分。 为了进一步强化对

氧化钴的回收，对硫化矿浮选尾矿进行了再磨试验，试
验流程同图 ４，将硫氢化钠加入磨机，固定用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，
再磨细度对氧化钴精矿的影响见图 ６。
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图 ６　 再磨细度对氧化钴精矿的影响

由图 ６ 可以看出，随着再磨产品－０．０７４ ｍｍ 粒级含
量增加，氧化钴精矿钴品位先小幅增加后急剧下降，钴
回收率先上升后下降。 再磨能显著提高钴回收率，但由

于易泥化脉石的存在，过高的磨矿细度反而会恶化浮

选环境。 再磨细度选择－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％为宜。
３．３　 全流程闭路试验

结合条件试验结果进行了全流程闭路试验，硫化

矿浮选和氧化矿浮选均采用一次粗选、一次扫选、三次

精选，精选适当加入六偏磷酸钠，试验流程见图 ７，结
果见表 ６。 由闭路试验结果可知，经过两段磨矿、异步

浮选流程，可获得钴品位 ２．００％、镍品位 ３．９０％的硫化

钴精矿和钴品位 １．４７％、镍品位 ２．７３％的氧化钴精矿，钴
总回收率达到了 ７７．６１％，镍总回收率达到了 ７９．２０％。

63

B3 A0+>�g/t

3 min × calgon
2 min × CMC
3 min × ,0/A
2 min × ;*A

1000
150
100
30

3 min × calgon
2 min × CMC
3 min × ,0/A
2 min × ;*A

500
50
50
10

4/3�*@

:�@2�@1

2�@2

231
(4/V23)

2�@3

-0.074 mmC70�

calgon���200 × 3 min

B6

3 min × calgon
2 min × CMC
3 min × ,0/A
2 min × ;*A

1000
150
40
15

3 min × calgon
2 min × CMC
3 min × ,0/A
2 min × ;*A

500
50
20
8

@/3�*@

>3

:�@2�@1

2�@2

232
(@/V23)

2�@3

-0.074 mmC80�

 calgon���150 × 3 min

<<62000, ;/4000

49/61000

图 ７　 闭路试验流程

表 ６　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｏ Ｎｉ Ｃｏ Ｎｉ
精矿 １ ８．５３ ２．００ ３．９０ ５５．０７ ５６．９９
精矿 ２ ４．７５ １．４７ ２．７３ ２２．５４ ２２．２１
尾矿 ８６．７２ ０．０８ ０．１４ ２２．３９ ２０．８０
原矿 １００．００ ０．３０８ ０．５８３ １００．００ １００．００
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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。

参考文献：

［１］ 　 Ｄｅｈａｉｎｅ Ｑ， Ｔｉｊｓｓｅｌｉｎｇ Ｌ Ｔ， Ｇｌａｓｓ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ
ｏｒｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，１６０：１０６６５６．

［２］ 　 张　 惠，吴西顺，杨添天，等． 全球钴矿产的供应安全与技术创新［Ｊ］．
矿产综合利用， ２０２２（４）：１３４⁃１４２．

［３］ 　 于晓飞，公凡影，李永胜，等． 中国典型钴矿床地质特征及重点地区

矿产资源预测［Ｊ］． 吉林大学学报（地球科学版）， ２０２２，５２（５）：
１３７７⁃１４１８．

［４］ 　 饶　 俊，刘　 鹏，杨炳飞． 冀南⁃邯邢铁尾矿理化特征及综合利用

现状分析［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１８，２７（１）：１００⁃１０４．
［５］ 　 廖　 乾，程建国，李淮湘，等． 某含钴氧化铜矿选矿试验研究［ Ｊ］ ．

矿冶工程， ２０１７，３７（４）：５７⁃６０．
［６］ 　 高春庆，骆洪振，王海亮． 某共伴生硫钴磁铁矿选矿试验研究［ Ｊ］ ．

有色金属（选矿部分）， ２０２０（３）：５２⁃５７．
［７］ 　 赵玉卿，黄秉雄，刘　 磊，等． 蛇纹石、绿泥石、滑石的可浮性及抑

制方法综述［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１８（２）：７⁃１１．
［８］ 　 冯　 博，卢毅屏，冯其明． 绿泥石 ／ 蛇纹石聚集分散及抑制行为研

究［Ｊ］ ． 稀有金属， ２０１６，４０（２）：１６７⁃１７１．
［９］ 　 于志超，吴熙群，王立刚，等． 硫铜钴矿浮选行为研究［ Ｊ］ ． 有色金

属（选矿部分）， ２０２０（１）：１８⁃２３．
［１０］ 　 欧乐明，尹冰一，冯其明，等． 某硫化⁃氧化混合型铜钴矿浮选工

艺研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２００９，３９（２）：７５⁃７８．
［１１］ 　 单志强，石少明，袁喜振． 刚果（金）某高氧化率铜钴矿选冶联合

工艺试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：７９⁃８２．

引用本文： 田江涛，张凯熙，葛阳阳，等． 河北某低品位钴镍矿可选性试

验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：３８⁃４２．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ３７ 页）

［２］ 　 姚　 江，柳小波，王智强，等． 非接触式多通道矿浆浓度在线检测

系统及方法［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２１，４１（９）：１５４⁃１５８．
［３］ 　 吴沅峻，张　 覃，黄宋魏，等． 磨矿分级智能控制研究进展［ Ｊ］ ． 有

色金属（选矿部分）， ２０２１，７３（１）：８８⁃９４．
［４］ 　 吴西顺，邓　 杰，姜焕琴，等． 传感器驱动的智能选矿：过去、现在

和未来［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０２０，４１（５）：１８⁃２６．
［５］ 　 尹　 坤，陈长正，干小宇，等． 非接触式在线核子密度计的研制［Ｊ］．

核电子学与探测技术， ２０１３，３３（９）：１１１５⁃１１１８．
［６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ⁃ｒａｙｓ ａｔｔｅｎｕ⁃

ａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２，
４６８⁃４７１：１０３１⁃１０３５．

［７］ 　 Ａｎｆｉｍｏｖ Ｎ， Ｆｅｄｏｓｅｅｖ Ｄ， Ｒｙｂｎｉｋｏｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉ⁃
ｐｌｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ： Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ， Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，
Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０２１，９９７：１６５１６２．

［８］ 　 ＸＩＡ Ｊ， ＱＩＡＮ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｕｂｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１５，１０（３）：
Ｐ０３０２３．

［９］ 　 高　 嵩，高瑞琢． γ 射线浓度计标定方法的研究［ Ｊ］ ． 中国矿业，
２０２１，３０（增刊 １）：１４８⁃１５０．

［１０］ 　 Ａｕｇｅｒ Ｆ， Ｈｉｌａｉｒｅｔ Ｍ， Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１３，６０（１２）：５４５８⁃５４７１．

引用本文： 肖晶峰，刘石梅，刘　 洋，等． 基于卡曼滤波的矿浆浓度计设

计［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：３４⁃３７．

２４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷


