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专家控制方法在浮选过程中的应用
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摘　要: 针对浮选过程被控对象复杂、数学模型不确定以及控制要求高等特点,提出一种用于阳离子浮选过程的专

家控制方法, 使系统具备一定的自学习和自组织的能力. 所采用的规则表示法能自然、完整地表示浮选过程的知识,

又便于知识库的维护. 实际应用结果表明,所提出的专家控制方法能够满足浮选过程控制的要求.
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Abstract: A n expert op tim ization con tro l m ethod on cation flo ta t ion p rocess is suggested fo r the p rocess comp lex ity,

the m athem atical modal uncerta in ty and the h igh requ irem ents of con tro l quality. T he expert system po ssesses cer2
ta in ab ility of self2learn ing and self2o rgan ization. T he p ropo sed ru le rep resen tat ion can natu rally and comp letely de2
no te the know ledge of flo ta t ion p rocess. It is easy to m ain ta in the know ledge database by th is m ethod. T he industri2
al app licat ion indicates that the p ropo sed expert con tro l m ethod can satisfy the request of floata t ion p rocess con tro l.
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1　引　　言
　　近年来,计算机辅助选矿技术[1 ]在提高选矿经

济效益和增强企业竞争力方面发挥了重要的作用.

国内外选矿厂[2～ 6 ]对于选矿新技术、新工艺、新药剂

和新设备等做了大量的研究探索,提出了分散控制、

自动添加药剂控制、粗糙控制和神经网络等智能控

制方法,提高了加药控制的准确性和可靠性,从而提

高回收率并且使药剂消耗量最小. 但目前国内选矿

厂的浮选控制回路仍主要侧重于以模型为基础、以

在线分析为主体进行控制,它要求能够建立准确描

述过程的动态模型和精确的数据采集仪表,但这不

能保证有效地利用浮选过程中一些有用的现象信息

和大量不确定性的知识及经验.

专家系统 (ES)是人工智能最重要的应用领域

之一. 目前,专家系统应用于选矿生产方面已有一些

研究[7～ 10 ] , 如矿石可选性预测专家系统、磨矿回路

自动控制专家系统等. 但将专家系统用于浮选过程

的控制,还未见报道. 本文针对浮选过程控制指标的

多样性、被控对象的复杂性和控制过程的经验性等

特点,提出一种采用定性和定量相结合的实时专家

系统,并将其应用于阳离子浮选过程的药剂控制,取

得满意的控制效果.
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2　浮选过程分析
　　浮选是依据各种矿物表面性质的差异,从矿浆

中借助汽泡的浮力来选、分矿物的方法. 浮选过程具

有时变、强耦合、非线性和不确定性等特征,是一个

物理化学的综合反应过程. 整个浮选过程受到矿浆

体积流量、矿浆浓度、矿浆温度、目标输出品位、设备

运行状况以及浮选药剂成分状况等诸多因素直接或

间接的影响,因而很难建立精确的数学模型. 浮选药

剂流量与给矿矿浆的干矿流量 ( töh)成正比,但由于

矿浆以固液混合物状态存在,只能测得其体积流量

(m 3öh). 体积流量与干矿流量的换算需要准确测量

出矿浆的密度,因为矿石成分的不确定性,矿浆的密

度很难测量,所以浮选过程没有精确的数学模型描

述. 浮选过程可测边界条件的不确定性主要在于人

工参与造成的检测误差和矿浆搅拌的均匀程度偏

差; 不可测边界条件的不确定性主要来自浮选药剂

成份的波动.

浮选过程的操作是根据工艺指定的目标要求,

确定药剂用量、给矿流量、矿浆温度等参数,使输出

精矿品位和精矿产率接近或等于工艺指定的目标

值. 浮选过程的过程模型可描述如下:

Y = f (U ,Q , T , R , X , 8 ). (1)

其中: Y = (Y 1, Y 2) T , Y 1为输出精矿品位, Y 2为精矿

产率; U 为浮选药剂用量; Q 为给矿流量; T 为矿浆

温度; R = (R 1, R 2) T , R 为工艺目标值, R 1 为目标品

位, R 2为目标产率; X = (X 1, X 2) T , X 为可测边界条

件, X 1 为矿浆流量, X 2 为矿浆浓度; 8 = (8 1, 8 2,

8 3, 8 4) T , 8 为不可测边界条件, 8 1为浮选药剂纯度,

8 2为系统设备状况及仪表检测精度, 8 3为矿浆成分

扰动, 8 4 为人工误操作影响.

3　浮选过程的专家控制方法
　　建立专家系统的首要问题是分析领域知识的

结构特征, 以便确定知识表示方法. 在浮选作业中,

若要获得合格的精矿品位,提高有用金属的回收率,

降低浮选药剂等原材料的消耗, 则必须保证浮选作

业的稳定,实现浮选过程最优化. 而按需要准确地添

加各种药剂是控制工艺过程的重要手段, 问题在于

反应过程中存在的不确定性使不同的工艺和工况直

接影响浮选效果. 解决的方法是根据领域专家定性

分析抽取经验规则, 结合生产中积累的结果数据进

行参数整定, 并在此基础上建立浮选控制专家设定

模型.

3. 1　浮选控制专家系统模型

专家系统的核心是知识库和推理机. 将浮选过

程的经验整理、分类、条理化和形式化是建立知识的

第一步. 目前经常使用的知识表达方法有: 谓词逻

辑、语义网络、框架、单元和产生式规则等. 本文的浮

选专家控制系统是基于规则的推理系统, 即产生式

系统. 一个典型的产生式系统包括综合数据库、知识

库 (规则库) 和推理机 3个主要部分,浮选控制专家

模型框图如图 1 所示. 浮选控制专家设定模型的功

能是根据生产工艺要求指标 (用户给定) 和系统测

量所得到的给矿的粒度、浓度、流量和品位 (浮选过

程) 等特征参数经过推理 (推理机) 得到待处理矿浆

的干矿量,计算出浮选药剂用量设定值.

图 1　浮选控制专家系统模型

3. 2　知识库的构建

知识库是以适当形式存贮或记忆各种知识的集

合,是组成专家系统的核心部分. 它的建立一般要经

过知识的收集整理、知识库的设计和建立知识库 3

个阶段. 设计以产生式规则为知识单元的知识库,首

先要确定影响决策的各种因素和可能得出的各种决

策结果. 就浮选过程而言, 经过详细调研, 与现场专

家充分交流经验, 得出如何通过流量计、粒度计、浓

度计、温度计以及在线品位分析仪等检测、控制仪表

确定浮选过程各控制变量设定值的方法. 最终确定

由以下几个现场过程变量组成条件属性, 即给矿品

位、精矿品位、给矿浓度、给矿流量和给矿粒度,由浮

选过程的药剂流量值作为决策结果. 并针对各种不

确定性干扰或突发情况, 了解应采取怎样的处理或

补救措施, 最后根据这些专家经验合理构建专家知

识库. 产生式规则是一种蕴涵表达式,其形式为

R u le# : if P re1 and P re2 and ⋯ and P reN

then Con1, Con2, ⋯, ConM. (2)

式中: P reN 为条件,也称前提、前项、前件、原因或产

生式左边; ConM 为结论,也称操作、后项、后件、结论

或产生式右边; R u le# 为规则号,即该条产生式规则

的编号. 如浮选加药专家系统中的某条规则可表示

如下:

if〈给矿品位 = ‘过低’and 给矿粒度 = ‘偏
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细’and 给矿浓度 = ‘适中’and 给矿流量 = ‘适

中’〉then〈药剂流量 = ‘较高’〉.

　　 将知识整理后表示成式 (2) 的多条规则, 这些

规则的集合构成了规则库. 它与数据库和推理机构

一起构成了产生式专家系统. 当规则库中某条产生

式规则的前提可与数据库中某些事实匹配时, 该规

则就被激活,并将结论放入数据库中. 执行产生式规

则的操作会引起数据库的变化, 从而使其他产生式

规则的条件可能得到满足.

3. 3　推理机构

推理机构是以一定的推理策略, 有效地选择知

识库中的知识, 根据过程条件和过程出现的问题进

行推理,得出合理的控制策略. 浮选过程因初始状态

和目标状态都较为明确, 所以理论上可采用任意一

种推理策略. 当知识库以产生式规则建立时,对于产

生式专家系统, 推理机的推理是基于“匹配—竞争

消解—操作”周期循环方式进行的,即采用前向推

理方法:根据测量到的给矿品位、给矿浓度、给矿流

量、给矿粒度和要求的精矿目标品位得到药剂用量.

专家系统的条件属性在进入推理机前先进行模

糊预处理: 如给矿粒度 (- 200 目) 的取值范围为

[ 85, 95 ], 将给矿粒度分为 5段:‘过细’= [给矿粒

度 < 85 ];‘偏细’= [给矿粒度 ∈ [ 85, 88 ] ];‘适

中’= [给矿粒度∈ [ 88 92 ] ];‘偏粗’= [给矿粒度

[ 92 95 ] ];‘过粗’= [给矿粒度 > 95 ]. 得到采样给

矿粒度数据后,与存入数据库的标准相比较,得出相

应的字符事实. 如给矿粒度 (- 200目) 的值在 88～

92时,则得出磨矿细度合适; 给矿品位、给矿浓度和

给矿流量也类似依次进行处理, 推理结果经反向处

理后送给加药控制机构. 属性区间的模糊划分,对条

件属性可在一定程度上减小因数据检测误差引起的

不确定性;对决策属性可避免过程控制的频繁调整,

稳定生产加药过程.

3. 4　综合数据库

综合数据库包括动态数据库和静态数据库. 静

态数据库主要用于存储系统的已知事实 (如对象的

特征参数、工艺参数范围、工人操作的经验数据、控

制参数的可调范围及实验所得的经验数据等)、性能

指标目标 (也可以是动态目标) 和实时采集数据 (仪

器仪表的测试结果等) ;动态数据库用于存放系统推

理过程中用到的数据和中间结果, 采用动态数据库

不仅可提高系统的工作效率, 而且能很好地保持工

作过程中数据的一致性和完善性.

3. 5　自学习机制

知识获取是专家系统的关键, 而系统学习是知

识获取的一种重要手段. 这里的自学习机制主要采

用了规则排序法. 规则排序的次序表明了启用的优

先级. 通过学习, 参照规则的有效性程度, 适当改变

规则排序,使有效性大的规则有较高的优先级. 在系

统中定义

V = (S n - F n) öF n , (3)

S = S n (W 1 + W 2V ). (4)

式中: V 为规则的有效度; S n 为规则的启用次数; F n

为规则启用失败次数;W 1 + W 2 = 1且W 1,W 2≥ 0;

每条规则均有自己的 S 值, S 值越大,规则在知识库

中的排序越靠前. 采用这种排序方法,将在某种程度

上加快推理速度.

4　应用结果对比
　　浮选指标命中率是指给矿矿浆经过浮选过程

的物化反应后, 输出精矿品位达到工艺指定的目标

值 (68. 5◊ ≤精矿品位≤ 69. 5◊ ). 将实时专家系

统投入浮选系统中运行, 通过考察浮选输出精矿品

位来判断浮选生产的命中率, 从而检验专家系统的

准确度和可靠性.

对同一批铁矿石分别实行人工加药控制和实时

专家控制. 从生产记录中抽取 500个记录数据,两种

控制方法的浮选命中率如表 1所示.

表 1　命中率统计表

命　中

指　标

专家系统控制

记录数 百分比

人工控制

记录数 百分比

精矿品位≤ 68 21 4. 2◊ 93 18. 6◊

68 < 精矿品位≤ 68. 5 32 6. 4◊ 125 25◊

68. 5 < 精矿品位≤ 69 218 43. 6◊ 121 24◊

69 < 精矿品位≤ 69. 5 182 36. 4◊ 86 17. 2◊

精矿品位 > 69. 5 47 9. 4◊ 75 15◊

　　图 2和图 3分别为两种控制方式下的精矿品位

数据分布,两条直线间区间为精矿指标; 图 4和图 5

分别为两种控制方式下的药剂添加流量, 其设定调

控范围为 8～ 12 löm in. 表 1、图 2和图 3清楚地表

明,实时专家控制优于人工加药控制. 通过专家控制

系统对浮选过程进行实时控制, 可使浮选作业在无

人操作的情况下,根据分析结果和原矿性质的变化,

自动地及时调整药剂用量, 保证了药剂添加的正确

性和合理性, 不但使输出精矿品位满足生产工艺要

求,而且降低了选矿药剂成本, 稳定了浮选作业, 达

到对整个浮选流程的综合优化控制.
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图 2　专家控制的精矿品位　　　　　　　　　　图 4　专家控制的药剂流量

图 3　人工控制的精矿品位　　　　　　　　　　图 5　人工控制的药剂流量

5　结　　语
　　本文提出了一种用于阳离子浮选过程的实时专

家控制方法,仿真研究和现场运行实验表明,该方法

完全能够满足浮选过程控制的要求,不但使输出精

矿品位满足生产工艺要求,而且降低了选矿药剂成

本,稳定了浮选作业,达到了对浮选流程综合优化控

制的目的.
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