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大型露天矿放射性卡车扫描站的设计与应用

秦超飞，刘玉龙，陈　宁，陈洪章

（中广核铀业发展有限公司，北京１０００２９）

摘要：湖山铀矿矿床赋存条件复杂，且在生产爆破环节存在矿块爆破移位问题，矿废混合严重，同时缺少对爆

破后装车矿石品位的计量手段。为检测装车后矿石品位，快速识别矿石和废石，进而控制和计量贫化损失，设

计并研发了放射性卡车扫描站。通过红外对射确定进出的精确时间点，通过射频识别技术确定卡车身份，实现

卡车扫描站的动态扫描；通过３组伽马能谱探测器，降低因矿石装载形态不规整与卡车行驶路线偏移而产生的

误差；通过现场数据采集系统、服务器数据管理系统和客户端数据管理系统，实现多台（套）扫描站的综合管理；

通过把卡车扫描站接入调度系统，指导矿车在储矿堆上的卸载。为了评估卡车扫描站对铀矿山生产的影响，分

别使用铲装边界模型数据和卡车扫描站数据，与基准品位控制模型数据进行对比，２种场景下的损失率和贫化

率由铲装边界模型数据的８．１４％和１２．６２％，降低到卡车扫描站数据的－３．３６％和４．８５％。对某２个月的生

产数据进行分析发现，通过扫描站有效区分不同含量的矿石，并进行矿废分离，矿石运输量降低了８．４％，金属

回收量提高了４．７％，储矿堆平均品位提升了１９．８％。以上结果显示，卡车扫描站的引入对湖山铀矿的生产工

作产生了重大且积极的影响。

关键词：铀矿；卡车扫描站；损失率；贫化率；矿块组合模型；品位控制模型；动态扫描
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　　湖山铀矿位于纳米比亚埃戈地区的纳米布沙

漠，年设计剥采总量超１亿吨，Ｕ３Ｏ８产量近５０００

吨，是全球第二大铀矿［１］。该矿产位于由沉积岩

和火山岩组成的多变形、多变质的达马拉褶皱带

中心部位，矿床呈东北走向，矿床赋存条件复杂，

单个矿体规模小，分布不均匀。在湖山铀矿采矿

生产过程中，爆破环节存在矿块“爆破移位”问题，

矿体分布相对分散且爆破规模较大，爆破后矿石

和废石混合较严重，矿废边界难以界定，使湖山铀

矿的采矿贫化率和损失率较高［２３］，湖山矿采取爆

破优化等方法，仍然无法在根本上解决矿废混合

问题，急需一种有效的手段对矿废混合区域每车

矿石进行准确定值，进而从混合区域剔除废石，并

回收矿石。

扫描站可测量单台卡车上矿石的平均品

位［４］。国内某硬岩铀矿山采用的铀矿石汽车计量

站，适用于规模较小的矿山，其汽车载重量不超过

２０ｔ
［５７］。纳米比亚罗辛矿和兰杰矿也用卡车扫

描站测量铀矿石品位［８］，罗辛矿采用的是上架探

头式扫描站，兰杰矿则采用侧面探头式扫描站，其

卡车载重量均不超过１００ｔ，二者均为静态扫描测

量模式；其停车扫描对采矿运输效率造成负面影

响，需定期用已知品位的矿石对扫描站进行

标定［９１０］。

湖山铀矿使用的大型卡车载重量超过３００ｔ，

小型卡车载重量也达１００ｔ，其载重量是国内铀矿

山的５～１５倍
［１１］。为保证卡车扫描站探头能够

覆盖全车，提高检测结果的准确性，参考其他矿山

的经验与教训，湖山铀矿采用动态连续扫描测量

技术设计卡车扫描站，实现载矿卡车的不停车检

测，并将卡车扫描站接入生产调度系统，建立矿废

分离机制和实现平台，提升采矿效率和降低生产

成本，提高采矿的经济效益。

１　卡车扫描站动态扫描工作原理

卡车静态扫描方法存在固有缺陷：首先，中途

停车与再次启动造成生产运输效率低，并增加生

产燃油消耗；其次，由于矿石在卡车上分布不均，



停车位置不精确，易导致随机误差；此外，扫描站

探头对车内矿石的扫描并非等权重，其采集的伽

马射线主要源于卡车中心部位的矿石。湖山矿卡

车载重量是邻近矿山的３倍，当卡车载重与车身

尺寸较大时，这些缺陷导致的误差会进一步变大。

湖山矿采用动态扫描方式设计卡车扫描站，

当载重卡车匀速通过扫描站时，车上铀矿石中放

射性系列衰变产生的伽马射线进入探测器，探测

器采集系统连续记录进入的伽马射线的能量和计

数率信息；这些信息被探测器捕获并转换成放射

性能谱信息，经过数据处理和修正后，得到检测矿

石的品位数据。这些品位数据会实时发送到调度

系统，用以指导卡车的卸载。

卡车扫描站的动态扫描工作原理见图１。１

号探测器为主探测器，扫描范围覆盖卡车内整个

矿石堆；２号和３号探测器为辅助探测器，对称分

布于１号探测器的两侧，扫描范围分别覆盖卡车

内矿石堆的两个侧面。辅助探测器作为主探测器

的补充，可以补偿因矿石装载形态不规整、卡车行

驶偏离框架中心线而引起的测量误差。

图１　卡车扫描站动态扫描工作原理示意图
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２　卡车扫描站结构设计

湖山矿卡车扫描站的结构设计，围绕动态扫

描展开，通过软件与硬件相互配合，实现以下功

能：在卡车进入扫描站之前，通过射频识别技术确

定卡车身份；当卡车匀速通过扫描站时，通过红外

对射系统确定进出的精确时间点，启动３组伽马

能谱探测器，完成对车上矿石的等权重动态扫描；

当卡车离开扫描站后，工控计算机１０秒内完成数

据分析工作，并把检测结果实时发送到调度系统，

指导矿车在储矿堆上的卸载。

２．１　硬件系统

２．１．１　伽马能谱探测器

卡车扫描站核心部件是带有铅屏准直功能的

３组ＮａＩ伽马能谱探测器。探测器系统包括ＮａＩ

探测器和数字能谱采集系统。灵敏度和覆盖范围

是影响探测器整体监测效率的主要因素，因此灵

敏度高、分辨率好的大体积ＮａＩ晶体探测器成为

首选［１２］。湖山铀矿卡车扫描站主副探测器中使

用的ＮａＩ晶体，其圆柱体尺寸（直径×高）分别为

１１０ｍｍ×１００ｍｍ和７５ｍｍ×７５ｍｍ。

数字化能谱采集系统接收来自 ＮａＩ晶体探

测器发送的辐射脉冲，经前置放大器、信号调理

器、高速模数转换器，以及高速数字信号处理系统

等处理后，转换为伽马能谱数据［１３］。伽马能谱采

集系统结构及工作过程见图２。

２．１．２　犚犉犐犇读卡器

为实现卡车扫描站对卡车身份的唯一识别，

湖山铀矿使用的ＲＦＩＤ技术利用无线射频实现非

接触双向数据通信，具有ＩＤ唯一、易操作等优

点［１４］。ＲＦＩＤ卡片放置在卡车扫描站框架上，当

卡车通过卡车扫描站时，ＲＦＩＤ读卡器获取卡片

ＩＤ，并使用ＩＤ信息作为其与调度系统之间数据

交互的依据，确保数据传输的唯一性和准确性。
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图２　伽马能谱采集系统结构及工作过程
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２．１．３　红外对射系统

当卡车进入扫描站时，红外对射系统被卡车

遮挡，扫描站系统启动探测器收集放射性能谱信

息；当卡车离开扫描站时，红外对射系统恢复连通

状态，扫描站系统结束对放射性信息收集，启动数

据程序，并把处理后的最终结果发送至调度系统。

卡车扫描站通过对红外系统进行连通和遮挡

２种状态的切换，确定卡车进入和离开卡车扫描

站的精确时间点，进而实现探测器工作和闲置状

态的切换，同时获取卡车的通行速度数据。

２．１．４　智能供电系统

ＮａＩ探测器和数字能谱采集系统，对供电系

统的稳定性要求较高［１５１６］。为保证卡车扫描站

系统的正常运行，实现稳定连续品位监测，湖山铀

矿卡车扫描站的所有电器零部件均使用大规模电

池组直接供电，以保证电流和电压的稳定性。供

电系统优先使用太阳能板对电池组进行充电；当

太阳能产生的电量不足时，智能供电系统将自动

切换为２２０Ｖ电源进行充电，以保障电池组有充

足的电量。

２．１．５　工控计算机

工业级的嵌入式工控计算机是整个卡车扫描

站系统的控制和处理核心，主要包括能谱数据接

收和处理、矿石品位计算与修正、系统控制、状态

检测和通讯收发等功能。工控计算机同其他部件

的端口连接情况见图３。

２．１．６　钢结构框架

钢结构框架是卡车扫描站的重要支撑，整合

了卡车扫描站设计的所有部件，探测器、ＲＦＩＤ读

卡器、红外对射系统等重要组件都安装在钢结构

框架上，指示灯、照明灯、示宽灯、显示器、总线箱、

限速牌等也安装在钢结构框架上。钢结构示意图

与实物见图４。

图３　工控计算机端口连接示意图
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（ａ）钢结构示意图；（ｂ）实物图。

图４　卡车扫描站钢结构示意图与实物图
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２．２　软件系统

为建立多台（套）卡车扫描站信息传输和管理

的公共平台，湖山铀矿卡车扫描站软件管理系统

主要包括现场数据采集系统、服务器数据管理系

统、客户端数据管理系统和调度系统的信息交互

系统。各系统的数据流见图５。

２．２．１　现场数据采集软件

现场数据采集软件位于现场的嵌入式工控计

算机内，针对单个卡车扫描站进行原始数据的接

收、处理、发送和基本参数设置等工作，以及与卡

车调度系统的数据交互。
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图５　扫描站软件管理系统的数据流示意图

犉犻犵．５　犇犪狋犪犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犮犪狀狀犲狉狊狅犳狋狑犪狉犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

　　当卡车扫描站处于闲置状态（没有卡车通过）

时，数据采集系统每５ｍｉｎ监测一次本底数据，并

将其发送至服务器数据管理系统；当有卡车通过

扫描站时，系统首先通过ＲＦＩＤ读卡器获取卡车

编号，在现场数据数据库和交互数据库获得卡车

类型、卡车实际载重量等信息；系统还通过红外对

射获得卡车的行驶速度；当卡车完全通过扫描站

后，系统会根据卡车通过时的γ能谱信息，经过解

谱后计算出卡车运载矿石的品位，并同时把测量

结果发送至服务器数据管理系统和调度系统。

２．２．２　服务器数据管理系统

服务器数据管理系统位于数据中心的服务器

计算机内，主要用于全部卡车扫描站的数据及日

志等信息的汇集和存储。

２．２．３　客户端数据管理系统

客户端数据管理系统位于用户个人电脑内，

它从服务器数据管理系统中提取相关信息，实现

各类生产运营和辅助维修维护等功能，包括状态

监控模块、业务数据模块、运维管理模块、分析报

表模块等４个功能模块；主要用于卡车扫描站基

本数据的查询、各类日志查看、扫描站硬件状态显

示与故障预警提示等。各模块实现的主要功能见

表１。

表１　客户端数据管理系统具体功能

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犲犪犮犺犿狅犱狌犾犲狅犳狋犺犲犮犾犻犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲

状态监控 业务数据 运营管理 分析报表

探测器状态

红外传感器状态

ＲＦＩＤ阅读器状态

扫描站供电状态

显示屏状态

网络状态

扫描站状态

本底数据

通行数据

卡车基本信息

扫描站基本信息

数据同步

实时提醒

异常日

备品备件管理

设备预期寿命管理

日常检查

故障处理方案

通行数据分析

本底数据分析

卡车通行状态分析

设备故障分析

运行状态分析

２．２．４　调度系统的信息交互系统

卡车扫描站与调度系统之间采用 ＷｅｂＡＰＩ

方式进行数据交换，通信协议包括状态信息及通

行信息。状态信息定时发送，表明卡车扫描站运

行状态正常；通行信息则仅当有卡车通过时发送，

报送监测到的品位数据（图６）。当卡车通过卡车
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扫描站完成测量后，卡车扫描站发送矿石品位测

量结果至调度系统，调度系统回复确认信息，并根

据品位等级指派卡车将矿石卸载在对应的储

矿堆。

　　　（ａ）调度系统中的扫描结果　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）矿石品位级别划分　

图６　调度系统中的扫描结果与矿石品位分类

犉犻犵．６　犛犮犪狀狀犲狉狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻狊狆犪狋犮犺狊狔狊狋犲犿犪狀犱狅狉犲犵狉犪犱犲犮犪狋犲犵狅狉狔

３　工程应用

３．１　矿废混合与贫化率、损失率

贫化率（Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ）反映了矿石品位的降

低程度，损失率（Ｌｏｓｓｒａｔｅ）反映了矿石中金属量

的损失程度，两者都是评价矿产资源利用情况的

重要技术经济指标。贫化率（犇）和损失率（犔）的

计算式：

犇＝
犌ｍｏｄ－犌ｍｉｎ
犌ｍｏｌ

×１００％， （１）

犔＝
犕ｍｏｄ－犕ｍｉｎ

犕ｍｏｄ

×１００％， （２）

式中：犌ｍｏｄ代表模型中矿石品位；犌ｍｉｎ代表实际采

出的矿石品位；犕ｍｏｄ代表模型中矿石金属量；犕ｍｉｎ

代表实际采出矿石中的金属量。

为计算损失率和贫化率，在矿山的生产活动

中，直接收集矿石量与品位数据。金属量则通过

矿石量与品位计算得到。矿石贫化和损失产生过

程见图７。可以看出，在湖山铀矿的采矿活动中，

贫化损失主要产生于模型转换和矿石开采过程。

当从品位控制模型转换到矿块组合模型（模型转

换过程）时，须考虑因无法剔除厚度小于最大夹石

厚度造成的矿石贫化，以及因无法开采厚度小于

最小开采矿石厚度而造成的矿石损失，由此产生

的贫化与损失称为设计贫化损失。当从矿块组合

模型到实际采出矿石（矿石开采过程）时，因爆破

移位使得部分矿岩混合，废石混入矿石而产生贫

化，矿石混入废石而产生损失，由此产生的贫化与

损失称为生产贫化损失。

图７　矿石贫化和损失产生过程示意图

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狌狊犲狅狉犲犱犻犾狌狋犻狅狀犪狀犱犾狅狊狋犱狌狉犻狀犵犿犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

　　实际采出矿石的调度，根据扫描站是否引入，

分为２个场景。第一个场景，尚未引入卡车扫描

站之前，仅有装载阶段的铲装边界模型，矿车基于

该模型的数据进行卸载，即装载阶段和卸载阶段

基于相同的数据；第二个场景，引入卡车扫描站

后，矿车经过卡车扫描站检测后，根据扫描结果重
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新确定在储矿堆的卸载位置，在卸载阶段使用扫

描站数据。

３．２　贫化率、损失率计算场景

从品位控制模型到铲装边界的确定见图８。

图８（ａ）区块品位控制模型采用工程间距为５ｍ×

５ｍ钻孔的放射性测井数据构建；图８（ｂ）区块矿块

组合模型是综合考虑品位分布情况与铲装设备等

因素，对品位控制模型进行了生产符合性修正；图

８（ｃ）区块铲装边界模型以矿块组合模型边界为准，

原位圈定爆破后铲装作业界线，未考虑爆破位移对

矿岩界线的影响；图８（ｄ）为卡车扫描站测量采出

的矿石品位，矿石量由卡车称重系统自动测定。

湖山铀矿贫化率和损失率的计算方法也分为

２个场景。当引入卡车扫描站前，贫化率和损失率

计算数据来源是区块品位控制模型和区块铲装边

界模型中采出的矿石量及品位。当引入卡车扫描

站后，贫化率和损失率计算数据来源是区块品位控

制模型和卡车扫描站检测得出的矿石量及品位。

（ａ）区块品位控制模型；（ｂ）区块矿块组合模型；（ｃ）区块铲装边界模型；（ｄ）卡车扫描站检测结果。

图８　从品位控制模型到铲装边界的确定

犉犻犵．８　犉狉狅犿犵狉犪犱犲犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾狋狅犾狅犪犱犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

３．２．１　引入卡车扫描站前贫化率、损失率计算

以某生产区块为例计算不同品级矿石的贫化

率和损失率，与矿块组合模型相比，默认爆破后的

铲装作业界线不变；因此当采出的矿石量大于矿块

组合模型中的矿石量，认为混入品位为零的废石，

对该矿块造成贫化，而矿石量没有损失；当采出的

矿石量小于矿块组合模型中的矿石量，认为损失了

矿石量，对该矿块金属量造成损失，而矿石品位未

变。该生产区块贫化率和损失率计算结果见表２。

可以看出，从品位控制模型到矿块组合模型的转换

过程中，仅产生设计贫化。在引入扫描站前，认为

该区块在爆破前后，仅产生金属量的损失。

表２　引入卡车扫描站前贫化率和损失率的计算结果
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犜犪犫犾犲２　犗狉犲犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犾狅狊狊狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狊犮犪狀狀犲狉

类别
品位控制模型 矿块组合模型 铲装边界模型（装载阶段）

矿石量／ｔ 品位／１０－６ 金属量／ｔ 矿石量／ｔ 品位／１０－６ 金属量／ｔ 矿石量／ｔ品位①／１０－６ 金属量／ｔ

贫化

率／％

损失

率／％

ＷＳＴ １２１４９ ５３ ０．６５

ＳＥＭ ４００８ １２１ ０．４９

ＬＧ １５７１９ ３０２ ４．７５ ５２９４ １８６ ０．９８ １７１２ １８６ ０．３２

ＭＧ ４２７３０ ５５８ ２３．８６ ６８７７８ ５６５ ３８．８８ ６４６８０ ５６５ ３６．５４

ＨＧ ３３１８３ ８４２ ２７．９３

ＶＨＧ ８５５６４ １７７７ １５２．０２ １１９２８２ １４２３ １６９．７８ １０２１６３ １４２３ １４５．３８

汇总 １７７１９６ １１７７ ２０８．５７ １９３３５４ １０８４ ２０９．６４ １６８５５５ １０８１ １８２．２４

８．１４ １２．６２

　　注：①为反算品位，当有贫化产生时，反算品位＝矿块组合模型矿石量×矿块组合模型品位÷装载阶段实际采出的矿石量；当有损

失产生时，反算品位＝矿块组合模型品位。

３．２．２　引入卡车扫描站后贫化率、损失率计算

在实际采矿生产过程中，爆破作业产生的矿

体移位和矿废混合是不能忽略的，尤其是在矿石

和废石的边界处，这种现象更明显［１７１８］。爆破前

后，矿废边界会发生移位，使矿废混合，既有矿石

混入废石区域而造成损失，也有废石混入矿石区

域而造成贫化，矿石的贫化和损失均会给生产效

率和生产成本带来负面影响。卡车扫描站引入

前，这些影响因为缺少核实的手段而被忽略，因

此，通过爆破后原位圈矿数据来计算贫化率和损

失率是存在问题的，很难发挥其对生产的指导和

优化作用。

关于爆破位移的试验结果及现场开展的爆破

位移试验表明，清渣台阶爆破产生的爆破位移为

２～１５ｍ
［１９２１］。在卡车扫描站引入后，与矿块组

合模型确定的边界相比，实际铲装的矿岩界线向

外推１２ｍ，产生缓冲区。缓冲区内的所有物料均

过卡车扫描站，爆破作业产生的矿体移位和矿废

混合的影响，可以被扫描站准确核实。在引入卡

车扫描站后，生产区块相同，计算该区块的贫化率

和损失率，结果见表３。可以看出，卡车扫描站能

够准确测量每辆卡车载有矿石的品位，并根据矿

石品位重新确定矿石类别，运输至不同储矿堆或

者废石堆，实现了精准装卸作业。

卡车扫描站的引入，突破了矿块组合模型的

限制，可以实时动态监测矿石品位和矿石量，并准

确计算贫化率和损失率，有效指导生产。同时，卡

车扫描站可有效剔除矿石里的废石，回收废石中

的矿石，实现矿废分离，减少储矿堆矿石运输量，

提高矿石品质，降低矿石后期的处理成本。

表３　引入卡车扫描站后贫化率和损失率的计算结果

犜犪犫犾犲３　犗狉犲犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犾狅狊狊狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪狀狀犲狉

类别
品位控制模型 矿块组合模型 铲装边界模型（装载阶段）

矿石量／ｔ 品位／１０－６ 金属量／ｔ 矿石量／ｔ 品位／１０－６ 金属量／ｔ 矿石量／ｔ 品位／１０－６ 金属量／ｔ

贫化

率／％

损失

率／％

ＷＳＴ １２１４９ ５３ ０．６５ ３５８０ ７０ ０．２５

ＳＥＭ ４００８ １２１ ０．４９ １８５８ １３４ ０．２５

ＬＧ １５７１９ ３０２ ４．７５ ５２９４ １８６ ０．９８ １３７２１ ２７９ ３．８３

ＭＧ ４２７３０ ５５８ ２３．８６ ６８７７８ ５６５ ３８．８８ ３４４９１ ５６１ １９．３４

ＨＧ ３３１８３ ８４２ ２７．９３ ２８３０４ ８５３ ２４．１４

ＶＨＧ ８５５６４ １７７７ １５２．０２ １１９２８２ １４２３ １６９．７８ ８６６０１ １７４５ １５１．１４

汇总 １７７１９６ １１７７ ２０８．５７ １９３３５４ １０８４ ２０９．６４ １６３１１７ １２１７ １９８．４５

－３．３６ ４．８５

３．３　实际生产指标分析 以某２个月实际生产数据为例，分析卡车扫
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描站从矿石中剔除废石，从废石中回收矿石，提高

矿石品质与回收金属量的生产表现。统计了２８

个区块的数据，累计有３６９１３辆卡车通过卡车扫

描站，扫描的物料总量为３９０万ｔ，不同阶段矿石

量和品位生产数据见表４。以表４数据为基础，

分别使用式（１）和式（２）计算卡车扫描站引入前和

引入后矿石的贫化率和损失率，以及卡车扫描站

引入后剔除废石量和回收的金属量，结果见表５。

表４　不同阶段矿石量和品位生产数据

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪狅犳狅狉犲犪犿狅狌狀狋犪狀犱犵狉犪犱犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

品位控制模型 矿块组合模型 铲装边界模型 扫描站数据

矿石量／

万ｔ

品位／

１０－６

金属

量／ｔ

矿石量／

万ｔ

品位／

１０－６

金属

量／ｔ
矿石量／万ｔ

品位／

１０－６

金属

量／ｔ

矿石量／

万ｔ

品位／

１０－６

金属

量／ｔ

１６６．８９ ７５０ １２５１ ２４５．１９ ５４７ １３４１ ２６３．６２ ４５４ １１９６ ２３０．６８ ５４４ １２５５

表５　引入卡车扫描站前后生产指标对比

犜犪犫犾犲５　犕犻狀犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉狌犮犽狊犮犪狀狀犲狉

生产工况 剔除废石量／万ｔ 回收金属量／ｔ 贫化率／％ 损失率／％

引入卡车扫站前 ３９．４６ ４．３７

引入卡车扫站后 ３２．９４ ５８ ２７．４５ －０．２８

　　由表５可知，引入卡车扫描站后，减少的废石

量约３２．９４万ｔ，约占矿石总量的８．４％；增加回

收金属量为５８ｔ，约占总金属量的４．７％；贫化率

由３９．４６％降低到２７．４５％，损失率由４．３７％降

低到－０．２８％。与依据铲装边界模型得到的品位

相比，依据卡车扫描站运往储矿堆的矿石平均品

位提升了１９．８％。

４　结论

１）湖山铀矿的卡车扫描站，测量铀矿石中衰

变产生的伽马射线，并将其转换成计数率，对计数

率进行回归处理和修正后，得到矿石品位。通过

对卡车扫描站硬件系统和软件系统的设计和优

化，应用高效自动化动态连续扫描测量技术，及时

将矿石品位传输至生产调度系统，既实现矿废分

离，又实现实时配矿，极大促进了采矿的降本

增效。

２）卡车扫描站的上线改变了爆破前后圈矿的

逻辑与范围，即爆破后原始矿岩界线向外推了

１２ｍ，确定爆破后矿岩界线。矿岩界线内的所有

物料均通过卡车扫描站，以便从矿石中剔除废石、

从废石中回收矿石，实现矿废分离。卡车扫描站

能够准确测量每台卡车上的矿石品位，并根据矿

石品位调度矿车，运输至不同储矿堆或者废石堆，

实现了精细化作业。

３）卡车扫描站运行后，从矿石中剔除废石，从

废石中回收矿石，显著降低矿石的贫化率和损失

率，提高了矿石的品质，减少了水冶后续处理量，

降低了采冶生产成本。卡车动态扫描站对湖山铀

矿采矿生产具有重要的意义，同时该卡车扫描站

具有潜在推广价值，可促进铀矿行业采矿生产

进步。
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