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摘要:锑粗选工序的加药控制直接影响精选与扫选的性能.通常由人工观察泡沫手动调节药剂.这种方式,存在
控制滞后、主观随意性大、易导致浮选性能不稳定甚至恶化的问题.对此,我们提出一种泡沫图像特征驱动的锑粗
选加药控制策略.利用概率支持向量回归方法建立基于锑粗选关键泡沫图像特征与加药量的入矿品位估计模型;
在此基础上,采用操作模式匹配方法实现加药量的预设定,快速满足入矿品位类型变化后新的控制要求;并采用基
于区间II型模糊系统的加药反馈控制器减小泡沫状态与期望的偏差. 工业验证结果表明,该方法能有效代替人工加
药并改善了锑浮选性能.
关键词: 泡沫图像特征;操作模式;区间II型模糊控制;支持向量回归
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Froth-image-features-driven control strategy for
addition rates of reagents in stibium rougher flotation

WU Jia, XIE Yong-fang†, YANG Chun-hua, GUI Wei-hua
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: Dosing control for stibium rougher flotation has a direct impact on the performance of cleaner and scavenger
flotation. Conventionally, operators regulate the addition rates of reagents through observing the froth status, which is with
large delay and is highly subjective causing the flotation performance unstable and even deteriorated. To deal with this
problem, we propose a froth-image-features-driven control strategy. Using probabilistic support vector regression method,
a feed-ore grade estimation model is built based on the key froth image features and the addition rates of reagents; then
in order to satisfy the new control requirements as soon as possible when the feed-ore grade is changed, we adopt the
operational pattern method to preset the addition rates of reagents; and a feedback dosage controller is developed based on
interval type II fuzzy control system to minimize the deviation between the froth status and their expectation. The industrial
experimental results show that the proposed control strategy can substitute operators in regulating the addition rates of
reagents, and improve the flotation performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
锑浮选包含锑粗选、锑精选I, II与锑扫选I, II等

5个工序,其中锑粗选的加药直接决定锑浮选的精矿
与尾矿品位性能指标,是一道关键工序.由于缺乏精、
尾矿品位在线检测设备,目前采用“人工观察泡沫,手
动调节药剂”的控制方式,存在加药控制滞后、主观
随意性大的问题,易造成精、尾矿品位波动大甚至不
达标.因此,研究利用泡沫图像特征实现锑粗选自动
加药的控制方法具有重要意义.
针对浮选过程加药控制问题,近年来基于泡沫图

像特征的加药量控制技术受到国内外学者的关注[1–2].

Kaartinen等[3]基于锌浮选的泡沫颜色、速度、尺寸、

稳定度、负载率等图像特征与加药量之间的经验知识,
开发了一种基于专家规则的加药控制系统. Liu等[4]

基于锌浮选的透明窗、黑洞等泡沫图像特征采用偏最

小二乘法建立了泡沫图像特征与加药量的关系模型,
并利用该模型实施了锌浮选的硫酸铜药剂量控制.
Zhu等[5]提出了一种基于铜泡沫尺寸概率密度函数的

加药量控制方法. Gianni等[6]利用泡沫尺寸大小实现

了锌浮选的硫酸铜添加量控制.以上研究为泡沫图像
数据驱动的浮选加药控制奠定了一定的基础,但对于
锑粗选,泡沫图像特征驱动的加药控制亟待解决的问
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题有: 1)如何根据入矿品位及时调整加药量. 锑浮选
过程入矿品位波动频繁,为保证精、尾矿品位满足生
产要求,泡沫图像特征期望应根据入矿品位类型设定,
加药量也需随之调整. 当发现入矿品位类型变化后,
为使泡沫状态快速达到新的期望区间内,需要根据入
矿品位类型及时调整加药量. 而锑粗选药剂种类繁多
且作用互相耦合,工人凭经验难以一次将药剂调整到
位; 2)当工况波动或发生迁移时,如何更有效的实施
药剂调整. 锑粗选槽中剧烈的搅拌和充气作用使得矿
物粒子和泡沫动态波动,再加上给矿量与药剂浓度的
波动干扰,药剂调整后泡沫状态往往在一个区间内波
动变化而具有不确定性,比如多次增加相同量硝酸铅
时,泡沫尺寸每次都会变小但又不尽相同.工人只能
凭主观经验知识反复多次调整药剂,容易造成工况不
稳定甚至恶化浮选性能.

为此,针对锑粗选过程提出一种泡沫图像特征驱
动的锑粗选加药量控制策略,主要包括以下3个部分:

1) 基于泡沫图像特征与加药量的入矿品位估计.
泡沫状态是入矿品位与加药量共同作用的结果,已知
泡沫状态与加药量就能反推出入矿品位. 鉴于此,作
者提出一种基于泡沫图像特征与加药量的入矿品位

估计模型[7]. 该模型采用多T−S模糊模型结构,并针
对泡沫的动态波动会降低估计模型精准性的问题采

用 概 率 支 持 向 量 机 (probabilistic support vector
regress, PSVR)方法建立各估计子模型,实际应用表明
该方法能有效估计入矿品位. 在此基础上,将入矿品
位进行分类,然后根据入矿品位估计模型的输出得到
当前入矿类型,并根据入矿类型调整泡沫图像特征的
设定值,用以指导浮选加药.

2) 基于操作模式匹配的加药量预设定方法. 锑粗
选中,药剂种类繁多,作用互相耦合,为及时将加药量
调整到合理值附近以尽快适用入矿品位类型变化后

新的生产要求,从历史经验中总结出基本加药量制度
是可行的方法. 基于操作模式的优化控制是一种基于
历史经验知识的适用于多参数调整的工业过程控制

技术[8–9]. 它由操作模式评估、优化操作模式库、操作
匹配等模块组成,通过操作模式评估模块对历史操作
模式进行评价,将优良操作模式存入优化操作模式库,
并根据输入条件从优化操作模式库中匹配出最佳操

作模式,最后从最佳操作模式中提取操作参数用于控
制输出.基于操作模式匹配的加药量预设定根据入矿
品位从历史优化操作库中匹配得到一种优化的基准

加药制度,用以实现加药量的快速粗调.

3) 基于区间II型模糊系统的加药量反馈控制器.
在锑粗选中,外部干扰因素的存在使得药剂调整后泡
沫图像特征的变化值在一个区间内不确定,当泡沫状
态与期望存在偏差时难以客观有效的调整药剂. II型
模糊集是Zadeh在1975年为增强I型模糊控制系统处

理不确定性的能力而提出的[10]. II型模糊控制系统采
用了基于模糊隶属度函数表示的II型模糊集,因此可
以同时对语言和数据不确定性进行建模[11],近年
来II型模糊系统发展成处理不确定场合控制问题的重
要手段,广泛应用于各个领域[12–13]. 基于区间II型模
糊系统的加药量反馈控制器根据泡沫图像特征的反

馈偏差对加药量进行不断修正,使得泡沫更好的稳定
在设定值附近.

将提出的控制策略进行工业试验,试验结果表明
该方法能有效替代人工加药,对稳定浮选工况和改善
浮选性能起到重要作用.

2 锑锑锑粗粗粗选选选加加加药药药控控控制制制策策策略略略 (Dosage control
strategy for stibium rougher)
锑浮选工艺如图1所示,矿浆进入锑粗选后,大部

分含锑矿物粒子与泡沫碰撞、粘附并随气泡上升然后

被刮出进入锑精选,而脉石随底流进入锑扫选,在锑
精选I, II中含锑矿物与脉石进一步分离使得精矿中的
含锑量得到提高,锑扫选I, II则尽可能回收尾矿中的
含锑矿物.因此,锑粗选直接影响精选与扫选性能,对
浮选工艺性能起决定性作用. 在锑粗选中添加黑
药、硫酸铜、硝酸铅、黄药、2#油等5种药剂改善含锑
矿物的可浮性. 人工调整药剂的方式可将一个控制周
期分为3个阶段: 过渡阶段、稳定阶段和恶化阶段,如
图2所示. 假设在tk时刻人工估计入矿品位Îk后将药

剂量调整为Pk,浮选进入过渡阶段,药剂与矿物粒子
开始发生物理化学反应,泡沫状态也随之开始变化,
直至物理化学反应完全,泡沫状态相对稳定,浮选进
入稳定阶段,之后若入矿品位发生变化引起泡沫状态
重新变化,浮选进入恶化阶段,直至tk+1时刻入矿品

位相对稳定进入下一个药剂调整周期.人工加药方式
具有随意性且工人经常忘记调整药剂或药剂调整滞

后,易造成精、尾矿品位波动大,难以满足生产要求.

图 1 锑浮选工艺流程

Fig. 1 Stibium flotation process
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图 2 人工加药模式

Fig. 2 Operators’ dosage control strategy

为改善浮选性能,在锑粗选安装泡沫图像分析系
统.分别采用改进的谷底边缘检测、亮点修复与多颜
色空间泡沫颜色特征提取以及尺度不变换特征点配

准等方法[10–16]提取了泡沫尺寸、颜色、速度等13种
图像特征. 针对泡沫图像特征对浮选工况表述能力不
尽相同且存在相关性的问题,采用敏感性指数与属性
重要度[17]的方法对泡沫图像特征集进行约简,得到蓝
色分量均值、泡沫平均尺寸、承载率、与色度等4种能
充分反映浮选工况信息的关键泡沫图像特征. 并根据
人工加药模式,提出如图3所示的控制策略,其主要由
入矿品位估计模型、基于操作模式的加药预设定与基

于区间II型模糊系统的加药反馈控制器3个单元组成,
其中Î , P, S 分别代表入矿品位估计、加药量、泡沫图

像特征, P a, P b分别为加药量的预设定和反馈控制输

出, S∗为泡沫图像特征的期望值.

图 3 加药控制策略

Fig. 3 Reagents dosage control strategy

2.1 入入入矿矿矿品品品位位位估估估计计计(Estimation for feed grade)
在每一个药剂调整周期开始时,都要对入矿品位

进行估计.入矿品位的估计模型采用多T–S模型结构,
其输入为当前图像特征与加药量,输出为入矿品位的
估计结果.先通过模糊C均值聚类法将样本数据的输

入部分进行聚类,然后针对每类样本采用PSVR方法
进行建模[7]. PSVR建模方法是入矿品位估计模型的
核心. 设样本集为 {xi, yi}Ni=1, xi = [Si, Pi] = [si,1,

· · · , si,4, pi,1, · · · , pi,5], yi = Ii,经过核主元分析后
将xi转换为x′

i,标准的支持向量机在特征空间中通过
求解式(1)以获取最优超平面,min J(ω, b, εi) =

1

2
ωTω +

ς

2

N∑
i=1

εi
2,

s.t. yi = ωTΦ(x′
i) + b+ εi,

(1)

其中: ς为惩罚系数, εi为松弛变量, Φ(·)为非线性映
射函数. 因为泡沫图像特征是动态波动的,数据存在
不确定性,导致最优超平面具有不确定性,式(1)中
∥ω∥取值会在一定范围内随机分布.因此,将式(1)转
换为求解最优超平面的期望

min J(ω, b, εi) =

1

2

w
∥ω∥

∥ω∥2ρ(∥ω∥)d(∥ω∥) + ς

2

N∑
i=1

εi
2,

s.t. yi = ωTΦ(x′
i) + b+ εi,

(2)

其中ρ(∥ω∥)为∥ω∥的概率密度分布函数. 最后回归模
型的最终决策函数为

f(x′) =
N∑
i=1

αik(x
′
i, x

′) + b, (3)

其中: k(x′
i, x

′) = Φ(x′
i) · Φ(x′)为核函数, αi 为

Lagrange乘子. 求解式(2)的方法是: 首先对样本进行
随机抽样获取多个训练子集,然后求取每个子集对应
的∥ω∥ ,最后对ρ(∥ω∥)进行估计,采用智能搜索算法
求解式(2). 根据生产实践经验,矿石性质一般会随着
入矿品位的变化而变化,将矿源按照入矿品位进行分
类,然后根据入矿品位类型进行加药.本文将入矿品
位类型分为低、偏低、中、偏高、高品位等5种类型,对
应的入矿品位变化区间为(0, 1.0%), [1.0%, 1.25%),
[1.25%, 1.55%], (1.55%, 1.8%], (1.8%, ∞). 当入矿品
位类型发生变化,泡沫图像特征的期望值需要调整.
因此,在获取入矿品位的直接估计结果后,还需根据
入矿品位类型的划分区间输出入矿品位类型.

2.2 基基基于于于操操操作作作模模模式式式的的的加加加药药药预预预设设设定定定(Preset dosing
rates based on operational pattern)
当入矿品位类型估计结果与上一个控制周期的估

计结果不同时,通常需要大幅度调整药剂量. 本文采
用基于操作模式的方法对药剂进行预设定. 将锑粗选
中第j 个操作模式定义如表1所示.

表 1 锑粗选操作模式定义
Table 1 Definition of operational pattern for

stibium rougher flotation

输入条件 状态参数 操作参数

ij,1 sj,1 ∼ sj,4 pj,1 ∼ pj,5
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表1中: ij,1为第j个操作模式的入矿品位, sj,1 ∼
sj,4与pj,1 ∼ pj,5分别为第j个操作模式的4个关键泡
沫图像特征与5个药剂添加量. 操作模式Fh与Fj的相

似度定义为

K(Fh, Fj) = exp(−(ih,1 − ij,1)
2). (4)

2.2.1 操操操作作作模模模式式式评评评价价价(Evaluation for operational
pattern)

对历史数据中的每个操作模式进行评价,选择较
优的操作模式存储到优化操作模式库. 根据泡沫图像
特征建立第j个操作模式的评价模型:

Ej =
4∑

h=1

λh∥1− sj,h/s∗h∥, (5)

其中: sj,h为第j个操作模式中的第h个泡沫图像特征

值, s∗h为第h个泡沫图像特征的期望值, λh为权系数,
其大小可根据经验给出.当Ej越小,操作模式越优. 当
Ej 6 α将操作模式根据入矿品位类型存入相应的优

化操作模式库, α为给定阈值.

2.2.2 操操操作作作模模模式式式匹匹匹配配配(Operational pattern retrieval)
首先根据入矿品位类型的估计结果确定优化操作

模式库,然后根据入矿品位的估计结果与式(4)从优化
操作模式库中找到相似度满足要求的操作模式. 原则
上匹配出的操作模式集中的单个操作模式可以输出

其操作参数作为加药量的预设定值.然而,药剂的耦
合作用,使得不同的操作模式可能导致相近的泡沫状
态,因此,需从匹配出的操作模式集中找到概率密度
最大的操作模式. 设操作模式F1, F2, · · · , Fn为检索

出的操作模式集,根据式(6)计算操作模式Fh, h = 1,

2, · · · , n的密度估计[18],

ρ(Fh) =
1

n

n∑
j=1

1√
2πσ

exp(−∥Fh − Fj∥2

2σ2
), (6)

其中: ∥Fh−Fj∥2=
5∑

b=1

(ph,b − pj,b)
2
, σ为{∥Fh∥}nh=1

的标准差. 设k − 1与k时刻的入矿品位类型估计结果

分别为Îc(k − 1)和Îc(k), Fh为根据式(6)匹配出的操
作模式,则加药预设定为

P a(k)=

{
[ph,1, · · · ph,5], Îc(k) ̸= Îc(k − 1),

0, Îc(k)= Îc(k − 1).
(7)

2.3 基基基于于于区区区间间间 II型型型模模模糊糊糊系系系 统统统的的的反反反馈馈馈控控控制制制器器器
(Feedback controller based on interval type II
fuzzy system)
当入矿品位类型与前一控制周期相同而泡沫图像

特征与期望值存在偏差时,采用基于区间II型模糊系
统的方法对加药量进行反馈调整. 在经典的I型模糊
系统中,系统的模糊隶属度一旦确定下来,其数据的
隶属度值也就唯一确定. 从系统测量的输入输出数据
出发,数据的隶属度是点输入对应点输出.而实际的

系统中,噪声和干扰不可避免,测量数据的模糊隶属
度值与系统实际数据的模糊隶属度值可能存在不确

定的偏差,而输入与输出为点映射的经典的I型模糊系
统无法有效处理系统数据存在的这种不确定性. 若将
系统数据的隶属度进一步模糊化,则输入与输出为数
据隶属度的模糊集合与模糊集合(或区间与区间)之间
的映射,因此将增强系统处理数据不确定性的能力.
设Ã为定义域在X上的II型模糊集, x ∈ X ,则

Ã =
w
x∈X

(
w
u∈Jx

µÃ(x, u)/u)/x, (8)

其中: u ∈ Jx为主隶属度, µÃ(x, u) ∈ [0, 1]为次隶属

度.由于对模糊集合Ã的主隶属度值再次进行模糊化,
增强了集合的模糊性,从而提高其处理不确定性的能
力. 当次隶属度均为1时, Ã为区间II型模糊集. 与I型
模糊系统类似, II型模糊系统由模糊化、规则库、模糊
推理、降型与解模糊等模块组成. 基于区间II型模糊
系统的加药反馈控制器先将泡沫图像特征的偏差进

行模糊化,然后基于控制规则库模糊推理机根据模糊
输入量推理出加药量的模糊语言解,最后通过降型与
解模糊得到药剂的调整量.

2.3.1 药药药剂剂剂调调调整整整量量量与与与泡泡泡沫沫沫图图图像像像特特特征征征偏偏偏差差差的的的模模模糊糊糊化化化

(Fuzzification for regulations of dosing rates
and errors of froth image features)

药剂调整量的模糊化. 根据工人操作习惯将药剂
调整方式分为正大调 (PB)、正中调 (PM)、正小调
(PS)、零调整(Z)、负小调(NS)、负中调(NM)、负大调
(NB)等几钟模式. 药剂调整量为离散值,采用三角型
的隶属度函数描述模糊语言较为合理. 因此,采用式
(9)计算各加药量的主隶属度:

ūF̃ (∆p) ={
(∆p− LL)/(c− LL), LL 6 ∆p 6 c,

(RR −∆p)/(RR − c), c 6 ∆p 6 RR,

uF̃ (∆p) ={
(∆p− LR)/(c− LR), LR 6 ∆p 6 c,

(RL −∆p)/(RL − c), c 6 ∆p 6 RL,

(9)

其中: ∆p为药剂调整量, [LL, LR], c, [RL, RR]分别表
示三角型函数的左端点区间、中心与右端点区间,
ūF̃ (∆p)与uF̃ (∆p)分别表示主隶属度的上界和下界.

泡沫图像特征偏差的模糊化. 将每个泡沫图像特
征的偏差模糊化为7种变化模式. 由于图像特征是连
续变化的,采用高斯型隶属度函数较为合适,并认为
隶属度函数中心不确定. 对每个图像特征进行聚类,
设聚类后的中心为C ′

i, i = 1, · · · , 7,因为变化模式具
有对称性,所以可根据式(10)得到隶属度函数的中心
区间
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Ci =

[−max(|C ′
i|, |C ′

8−i|),−min(|C ′
i|, |C ′

8−i|)],
i 6 3;

[−|C ′
i|, |C ′

i|], i = 4;

[min(|C ′
i|, |C ′

8−i|),max(|C ′
i|, |C ′

8−i|)],
5 6 i 6 7.

(10)

计算各类的样本标准差σi,并分别以Ci为中心,
max(σi, σ8−i)为标准差采用高斯函数对图像特征模糊
化.

2.3.2 模模模糊糊糊规规规则则则库库库的的的建建建立立立(Rule base setup)
模糊规则库是模糊系统的关键.针对区间II型模糊

系统,文献[19]分别介绍了用于提取规则的5种品质度
分别为置信度、支持度、可靠度、异常度与简易度.本
文采用其中的支持度与置信度提取控制规则.设第l条

规则形式如式(11):

Rl : IF ∆s1 is F̃
l
1, · · · , and ∆sm is F̃ l

m,

THEN ∆p1 is G̃
l
1, · · · , and ∆pn is G̃l

n, (11)

其中: ∆pi和∆sj分别表示第i种药剂的调整量与

第j个图像特征的偏差, F̃ l
i与G̃l

j分别表示∆pi和∆sj
的II型模糊语言集, i=1, · · · ,m, j = 1, · · · , n, l =
1, · · · ,M . 并 设∆Pj =[∆pj,1, · · · ,∆pj,5]与∆Sj =

[∆sj,1, · · · ,∆sj,4]分别表示第j个样本的药剂调整量

与图像特征偏差, {∆Pj,∆Sj}Nj=1为样本集, N为样
本数,将第l条规则的置信度与支持度的定义如下:

T l =
N∑

k=1

uG̃l(∆Pk)× uF̃ l(∆Sk)/

N∑
k=1

uF̃ l(∆Sk),

C l =
N∑

k=1

uG̃l(∆Pk)× uF̃ l(∆Sk)/N,

(12)

其中:

uF̃ l(∆Sk) = [
4∏

i=1

ūF̃ l
i
(∆sk,i) +

4∏
i=1

uF̃ l
i
(∆sk,i)]/2,

uG̃l(∆Pk) = [
5∏

j=1

ūG̃l
j
(∆pk,j) +

5∏
j=1

uG̃l
j
(∆pk,j)]/2,

ūF̃ l
i
(∆sk,i)与uF̃ l

i
(∆sk,i)分别表示第k个样本隶属于

第i个图像特征偏差的第l个模糊语言集的上界与下

界, ūG̃l
j
(∆pk,j)与uG̃l

j
(∆pk,j)分别表示第k个样本隶属

于第j个药剂调整量的第l个模糊语言集的上界与下

界. 提取加药控制规则: 1)当同一种药剂调整模式导
致多种泡沫图像特征偏差模式时,保留支持度最大的
规则,其他剔除; 2)当同一种泡沫图像特征偏差模式
可选择多种药剂调整模式时,保留置信度最大的规则,
其他剔除.

2.3.3 区区区间间间 II型型型模模模糊糊糊推推推理理理 (Interval type II fuzzy
inference)

设输入向量∆S = (∆s1,∆s2,∆s3,∆s4),将其模
糊化为区间II型模糊集Ã∆s,其隶属度记为

uÃ∆s
(∆S) =

4
⊓
i=1

u∆S̃i
(∆si), (13)

其中: ∆S̃i, i = 1, · · · , 4表示描述输入模糊集合的语
言变量, ⊔,⊓分别代表join和meet操作[12]. 对某一输
出∆pi,基于规则Rl的推理输出为区间II模糊集B̃l

i

= Ã∆S ◦Rl,其隶属度为

uB̃l
i
(∆pi) = uÃ∆S◦Rl =

⊔
∆s∈∆S

[uÃ∆S
(∆S) ⊓ uRl(∆S,∆pi)], (14)

其中: uRl(∆S,∆pi) =
4
⊓

k=1
uF̃ l

k
(∆sk)⊓uG̃l

i
(∆pi);假

设当前的泡沫图像特征偏差为∆S = ∆S′,采用单值
模糊化,则式(14)简化为

uB̃l
i
(∆pi) = uG̃l

i
(∆pi) ⊓ [

4
⊓

k=1
uF̃ l

k
(∆s′k)]. (15)

式(15)等式右边括号中的项为激活集

f l(∆s′) =
4
⊓

k=1
uF̃ l

k
(∆s′k) = [f

−

l, f̄ l],

f
−

l =
4∏

i=1

ūG̃l
i
(∆s′i),

f̄ l =
4∏

i=1

uG̃l
i
(∆s′i).

(16)

2.3.4 降降降型型型及及及解解解模模模糊糊糊 (Type reducer and defuzzific-
ation)

采用集合中心(center of sets, COS)型降型法对加
药量进行推理[12],其结果为

∆picos(∆S) = [∆pli(∆S),∆pri (∆S)],

∆pli(∆S) = min
∀f l∈[f−

l,f̄ l]
[
M∑
l=1

∆plilf
l/

M∑
l=1

f l],

∆pri (∆S) = max
∀f l∈[f−

l,f̄ l]
[
M∑
l=1

∆plirf
l/

M∑
l=1

f l],

(17)

其中: [∆plil , ∆plir]为离线采用KM法[12]得到的集

合G̃l
i的质心区间, [∆pli(∆S),∆pri (∆S)]可在线采用

KM算法或Wu-Mendel uncertainty bounds近似计算
法[20]得到. 降型得到I型区间集∆picos(∆S),通过输
出区间中心解模糊,最终药剂调整量为

∆pi = (∆pli(∆S) + ∆pri (∆S))/2. (18)

设k − 1时刻的加药量为P (k − 1) , k时刻的药剂调整
量为∆P (k) = [∆pi(k)],则k时刻的药剂反馈控制输

出为

P b(k) ={
0,

P (k − 1) + ∆P (k),

Îc(k) ̸= Îc(k − 1),

Îc(k) = Îc(k − 1).
(19)
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3 工工工业业业试试试验验验(Industrial experiment)
为验证本文所提方法的有效性,在一条日处理

800吨的锑浮选生产线上进行了多次工业试验. 每次
试验进行一周,为使浮选过程加药量调整后有足够时
间恢复稳定,将加药量的控制周期设为30 min,其中每
个控制周期的前12 min设定为过渡阶段,第12∼
15 min为稳定阶段,最后3 min根据入矿品位的变化判
断是否重新设定泡沫图像特征. 5种入矿品位类型下
的泡沫图像特征期望值分别为

S∗
1 = [97.4, 452.5, 50.0, 112.1],

S∗
2 = [88.4, 478.9, 41.8, 103.6],

S∗
3 = [96.0, 516.2, 42.0, 139.6],

S∗
4 = [102.7, 1133.7, 51.6, 176.4],

S∗
5 = [95.6, 1043.5, 41.4, 154.4].

在每次试验中,泡沫分析系统将估计入矿品位及
类型并给出泡沫图像特征期望值作为指导. 在试
验1中工人根据经验进行加药以使得泡沫状态控制到
目标区,在试验2中采用基于操作模式的预设定控制
器对加药量进行控制,在试验3中采用基于操作模式
的预设定控制器与基于经典模糊系统的反馈控制器

对加药量进行控制,在试验4中采用基于操作模式的
预设定控制器与基于区间II模糊系统的反馈控制器对
加药量进行控制.在试验2−4中,为获取优化操作模
式库,设α = 0.1,可从历史数据中获取329个优化操
作模式. 在试验3中,在构建基于经典模糊系统的反馈
控制器过程中,药剂调整量采用三角型隶属度函数进
行模糊化,三角型隶属度函数的左端点、中心与右端
点取式(9)中的LR, c与RL,泡沫图像特征偏差采用高
斯 函 数 进 行 模 糊 化,并 取 式 (10)中 的 (|C ′

i|+
|C ′

8−i|)/2与max(σi,σ8−i )作为高斯函数的中心与标
准差,取274条锑粗选历史数据,计算规则的支持
度、置信度并进行约简后,可获得66条锑粗选加药控
制规则.在试验4中,在构建基于区间II型模糊系统的
反馈控制系统过程中,采用式(9)−(10)对泡沫图像特
征偏差与药剂调整量的模糊化后,得到的部分结果如
图4,取274条锑粗选历史数据,计算规则的支持度、置
信度并进行约简后,可获得65条锑粗选加药控制规则,
表2为锑粗选部分控制规则.

表 2 锑粗选部分加药量控制规则
Table 2 Partial control rules for stibium rough flotation

图像特征偏差 药剂调整量

∆s1 ∆s2 ∆s3 ∆s4 ∆p1 ∆p2 ∆p3 ∆p4 ∆p5

1 NS PB PM Z NS PM NS PM PB
2 NS NM NS Z NM NM NS NM NB
...

65 PS NM Z NB NB PS NS NM NM

图 4 部分泡沫图像特征偏差与药剂调整量的模糊化
Fig. 4 Fuzzification of partial froth image features’ errors and

regulation of reagents’ addition rates

为衡量控制效果,利用模糊语言PS, NS设定每种
泡沫图像特征的容许控制偏差区间,则将容许控制偏
差区间设为[C3,R, C5,L],计算每个控制周期稳定阶段
内的泡沫图像特征均值落入容许控制偏差区间内的

概率,并根据式(5)定义评价指数EI =
N∑
j=1

Ej /N ,其

中式(5)中的λh, h = 1, · · · , 4分别取0.35, 0.3, 0.25,
0.1. 4个试验中泡沫图像的控制偏差如图5所示((a)−
(d)分别对应试验1−4),锑粗选的4个泡沫图像特征落
入允许控制偏差区的概率如表3所示,评价指数分别
为0.050, 0.058, 0.053, 0.048. 由此可以看出: 1)若不
考虑系统的外部干扰和工况本身可能的迁移,只采用
预设定方式对加药量进行调节,控制效果基本可行但
得到的控制结果最差; 2)考虑系统存在外部干扰因素
和工况存在迁移的可能性时,增加反馈控制器能取得
更好的控制效果,且采用基于区间II型模糊系统的反
馈控制效果比基于经典模糊系统的反馈控制效果更

好; 3)本文所提的自动加药方法(试验4)与人工加药
方式(试验1)的控制效果最为接近,例如:图6为两种
加药方式下的泡沫图像样本对比,图6(a)为偏低入矿
品位时人工加药(图5中第187时段)与自动加药(图5中
第115时段)下的泡沫图像样本,对应时段的泡沫图像
特 征 均 值 分 别 为[87.0 477.8 47.8 100.5], [89.8

450.3 48.3 103.7],图6(b)为偏高入矿品位试验1(图5
中第174时段)与试验4(图5中第257时段)的泡沫图像
样本,对应时段的泡沫图像特征均值分别为[102.1

1139.9 50.0 175.3], [102.2 1148.6 49.0 176.0];



第 12期 吴佳等: 泡沫图像特征驱动的锑粗选加药控制策略 1605

4)本文所提的控制方法的控制效果最好.因此,本文
所提的控制方案能有效代替人工对锑粗选加药量进

行自动控制.

(a) 试验1

(b) 试验2

(c) 试验3

(d) 试验4

图 5 泡沫图像特征的控制偏差

Fig. 5 Control errors of froth image features

表 3 泡沫图像特征落入允许控制偏差区间的概率
Table 3 The probability of froth image features fall in

the permissible intervals of control errors

概率/%

试验 蓝色 泡沫

分量均值 平均尺寸
承载率 色度

1 60.40 51.50 77.70 83.90

2 59.50 50.30 75.60 77.70

3 61.30 49.70 67.00 90.20

4 62.20 52.10 78.90 88.40

(a) 偏低入矿品位试验1与试验4的泡沫图像样本
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(b) 偏高入矿品位试验1与试验4的泡沫图像样本

图 6 不同控制方式下的泡沫图像个例

Fig. 6 Froth samples under different control ways

4 结结结语语语(Conclusions)
通过分析锑粗选过程特点,提出泡沫图像特征驱

动的加药量控制策略.针对入矿品位频繁波动的问题,
利用泡沫图像特征与加药量对入矿品位进行在线估

计.在此基础上,对入矿品位进行分类,并根据入矿品
位类型采用操作模式匹配的方法对加药量进行预设

定. 当入矿类型没有变化而浮选受外部干扰发生工况
迁移时,采用区间II模糊系统的方法对加药量进行反
馈调整. 工业试验证明该方法能有效实施加药量自动
控制,改善了锑浮选性能,并为进一步优化浮选过程
控制奠定了基础.
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