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基于 Ｍａｔｌａｂ和粒子群算法的磨矿技术效率预测模型

周文涛１ꎬ 韩跃新１ꎬ 李艳军１ꎬ 杨金林２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 广西大学 资源环境与材料学院ꎬ 广西 南宁　 ５３０００４)

摘　 　 　 要: 研究了磨矿时间、干矿质量分数和充填率对锡石多金属硫化矿磨矿技术效率的影响. 结果表明ꎬ
在最优的磨矿参数条件下ꎬ即磨矿时间为 ８ ｍｉｎ、干矿质量分数为 ６５％ 、充填率为 ４２％ 时ꎬ锡石和硫化矿二元

结构所对应的磨矿技术效率最佳. 通过 Ｍａｔｌａｂ 的广义回归神经网络(ＧＲＮＮ)计算程序建立了一种磨矿技术

效率预测模型ꎬ利用粒子群算法对模型参数进行优化ꎬ并通过试验验证了模型的适用性和可靠性.
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　 　 在锡石多金属硫化矿选矿实践中ꎬ存在锡石

过磨和硫化矿欠磨的矛盾ꎬ因而ꎬ寻找一种评价或

者缓解锡石多金属硫化矿磨矿矛盾的途径尤其重

要ꎬ磨矿技术效率可以用来评价所需粒级的实现

效率ꎬ以及评价和优化锡石过磨和硫化矿欠磨过

程. ＧＲＮＮ 是建立在非参数估计基础上的一种非

线性回归径向基网络ꎬ即广义回归神经网络模

型[１] . 近年来ꎬ针对复杂问题的智能优化研究得

到很大发展ꎬ粒子群优化算法是文献[２ － ５]提出

的一种新型算法ꎬ应用较为广泛. 通过粒子群算法

对 ＧＲＮＮ 模型参数进行优化ꎬ这一算法保留了

ＧＲＮＮ 非线性映射能力强和容错性高的优势ꎬ并
解决了 ＧＲＮＮ 拓扑结构不确定性问题ꎬ具有较高

的预测精度和稳定性. 本文首次将 ＧＲＮＮ 模型和

粒子群算法用于磨矿领域ꎬ对锡石多金属硫化矿

磨矿技术效率预测模型进行了研究和优化.

１　 试验和讨论

１􀆰 １　 原料矿物组成和成分

试验矿样取自广西车河选矿厂ꎬ矿样经干燥、
破碎、混匀、筛分后制得若干矿样. 锡石多金属硫



　 　

化矿中的主要硫化矿成分是磁黄铁矿和闪锌矿ꎬ
铅矿物主要是脆硫锑铅矿ꎬ锡矿物主要是锡石ꎬ脉
石矿物主要是云母和石英.
１􀆰 ２　 试验方法

磨矿技术效率的定义为粒度 ａ 的磨矿效率减

去过磨粒度 ｂ 的磨矿效率. 磨矿技术效率可以评

价磨矿效果ꎬ磨矿技术效率越高ꎬ说明磨矿合格粒

级含量越大ꎬ磨矿效果越理想. 磨矿技术效率数学

表达式为

Ｅ ＝ γ － γ１

１００ － γ１
－

γ３ － γ２

１００ － γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

式中:Ｅ 为磨矿技术效率ꎬ％ ꎻγ 为磨矿产物中小

于粒度 ａ 的产率ꎬ％ ꎻγ１ 为给矿中小于粒度 ａ 的

产率ꎬ％ ꎻγ２ 为给矿中小于粒度 ｂ 的产率ꎬ％ ꎻγ３

为磨矿产品中小于粒度 ｂ 的产率ꎬ％ . 将锡石多金

属硫化矿分为锡石和硫化矿二元结构ꎬ并选用

－ ０􀆰 ２３ ＋ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 为锡石的所需粒级ꎬ 选用

－ ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ０３８ ｍｍ 为硫化矿的所需粒级.
１􀆰 ３　 试验结果与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 磨矿时间对锡石和硫化矿磨矿技术效率

的影响

磨矿时间为 ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ ｍｉｎꎬ干矿质量分数

为 ６５％ ꎬ充填率为 ３２％ ꎬ入磨粒度为 － １􀆰 ７ ｍｍ
时ꎬ磨矿时间对锡石和硫化矿磨矿技术效率的影

响如图 １ 所示. 可知ꎬ在锡石和硫化矿的磨矿时间

为 ８ ｍｉｎ 时ꎬ磨矿技术效率最大.

图 １　 磨矿时间对锡石和硫化矿磨矿技术效率的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ

１􀆰 ３􀆰 ２　 干矿质量分数对锡石和硫化矿磨矿技术

效率的影响

干矿质量分数为 ３５％ ꎬ ４５％ ꎬ ５５％ ꎬ ６５％ ꎬ
７５％ ꎬ８５％ ꎬ磨矿时间为 ８ ｍｉｎꎬ充填率为 ３２％ ꎬ入
磨粒度为 － １􀆰 ７ ｍｍ 时ꎬ干矿质量分数对锡石和硫

化矿磨矿技术效率的影响如图 ２ 所示. 可知ꎬ锡石

和硫化矿在干矿质量分数为 ６５％ 时ꎬ磨矿技术效

率最大.

图 ２　 干矿质量分数对锡石和硫化矿磨矿技术
效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｙ ｏｒｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ａｎｄ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ

１􀆰 ３􀆰 ３　 充填率对锡石和硫化矿磨矿技术效率的

影响

充填率为 ２２％ ꎬ２７％ ꎬ３２％ ꎬ３７％ ꎬ４２％ ꎬ磨矿

时间为 ８ ｍｉｎꎬ干矿质量分数为 ６５％ ꎬ入磨粒度为

－ １􀆰 ７ ｍｍ 时ꎬ充填率对锡石和硫化矿磨矿技术效

率影响如图 ３ 所示. 可知ꎬ锡石和硫化矿在充填率

为 ４２％ 时ꎬ磨矿技术效率最大.

图 ３　 充填率对锡石和硫化矿磨矿技术效率影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ

试验结果表明ꎬ锡石和硫化矿二元结构所对

应的磨矿技术效率最优参数分别为磨矿时间

８ ｍｉｎ、干矿质量分数 ６５％ ꎬ充填率 ４２％ . 虽然锡

石和硫化矿各自磨矿技术效率不同ꎬ但其对应的

最优参数一致ꎬ因此ꎬ分别研究锡石和硫化矿对应

的磨矿技术效率预测模型也具有互相验证稳定性

的作用.
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２　 粒子群算法优化 ＧＲＮＮ 回归模型

２􀆰 １　 ＧＲＮＮ 回归模型

对于 ｘꎬｙ 两个随机变量ꎬ分别对应的观测值

为 Ｘ 和 Ｙꎬ假设 ｘ 与 ｙ 联合概率密度为 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ若
ｆ(ｘꎬｙ)服从正态分布ꎬ则数学期望表达式为

Ｅ(ｙ｜Ｘ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｙ ｉｅｘｐ －

(Ｘ － Ｘｉ) Ｔ(Ｘ － Ｘｉ)
２σ２[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｅｘｐ －

(Ｘ － Ｘｉ) Ｔ(Ｘ － Ｘｉ)
２σ２[ ]

.

(２)
式中:ｎ 为学习样本数目ꎻσ 为光滑因子ꎻＸ 为网

络输入变量ꎻＸｉ 为第 ｉ 个神经元对应的学习样本.
２􀆰 ２　 粒子群算法

粒子群优化算法基本原理是基于自然界中鸟

群通过信息交流和互相协作而实现集体性能最优

化. 把优化问题 Ｐ 看作 Ｓ 维空间中只有速度和位

置的粒子ꎬ所以粒子在 Ｓ 维空间中都对应着受优

化函数控制的适应值 Ｆꎬ且所有粒子可以通过控

制两个极值来控制和调节自身的位置(Ｌｉ)和速

度(Ｖ ｉ)ꎬ即个体极值(Ｌｐｉ)和集体极值(Ｌｇｉ) . 通过

个体极值和集体极值粒子群不断更新速度和位

置ꎬ其更新公式分别为

Ｖｋ ＋ １
ｉｊ ＝Ｖｋ

ｉｊ ＋ ｃ１ｒ１(ｋ)(Ｌｋ
ｐｉｊ－Ｌｋ

ｉｊ)＋ ｃ２ｒ２(ｋ)(Ｌｋ
ｇｉｊ － Ｌｋ

ｉｊ) ꎬ
(３)

Ｌｋ ＋ １
ｉｊ ＝ Ｌｋ

ｉｊ ＋ Ｖｋ ＋ １
ｉｊ . (４)

式中:ｉꎬｊ 分别为第 ｉ 个粒子的第 ｊ 纬度ꎻｋ 表示迭

代次数ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为学习因子ꎻｒ１(ｋ)ꎬｒ２(ｋ)为相互

独立且是[０ꎬ１]之间随机值. 集体位置是集体最

优位置时为最终解ꎬ迭代终止. 本文借助粒子群法

对 Ｍａｔｌａｂ 中 ＧＲＮＮ 模型光滑因子 σ 进行优化ꎬ
通过优化光滑因子使得 ＧＲＮＮ 实际值与输出值

均方差最小.

３　 基于 ＧＲＮＮ － 粒子群算法的磨矿
技术效率模型预测与验证

３􀆰 １　 基于 ＧＲＮＮ －粒子群算法的预测模型学习

样本

　 　 在球磨过程中ꎬ运动机制理论上可分为泻落

式、抛落式和离心式三种运动形态ꎬ然而ꎬ实际磨

矿过程却非常复杂ꎬ影响因素众多ꎬ主要包括磨机

参数、矿石性质和操作因素等[６ － ９] . 针对磨矿技术

效率ꎬ本文选取磨矿时间、干矿质量分数和充填率

作为研究主控因子ꎬ锡石和硫化矿预测模型学习

样本如表 １ 所示.

表 １　 锡石和硫化矿预测模型学习样本
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ

编号
磨矿

时间 / ｍｉｎ 干矿质量分数 / ％ 充填
率 / ％

锡石磨矿技术
效率 / ％

硫化矿磨矿技术
效率 / ％

１ ２ ６５ ３２ １􀆰 ５８８ ４２ １􀆰 ０７８ ９５
２ ６ ６５ ３２ １􀆰 ９３２ ８８ １􀆰 ４６２ １０
３ ８ ６５ ３２ １􀆰 ９３４ ９６ １􀆰 ５７１ ２５
４ １０ ６５ ３２ １􀆰 ９１１ ３２ １􀆰 ５３１ １７
５ ６ ３５ ３２ １􀆰 ８５４ ５０ １􀆰 ２８０ ６６
６ ６ ４５ ３２ １􀆰 ８４６ ４４ １􀆰 ３３２ ７５
７ ６ ５５ ３２ １􀆰 ９１３ ２６ １􀆰 ４２３ ３１
８ ６ ６５ ２２ １􀆰 ８２７ ２０ １􀆰 ２１３ ９７
９ ６ ６５ ３２ １􀆰 ９３２ ８８ １􀆰 ４６２ １０
１０ ６ ８５ ３７ １􀆰 ８９２ ６９ １􀆰 ３３５ ９６

３􀆰 ２　 模型预测与验证试验

为验证粒子群优化 ＧＲＮＮ 模型的可靠性和

适用性ꎬ基于上述磨矿优化试验ꎬ选取 ２ 组具有代

表性试验进行锡石和硫化矿磨矿技术效率模型预

测ꎬ如表 ２ 所示. 不同粒子群参数对锡石和硫化矿

磨矿技术效率模型预测结果的影响如图 ４ 和图 ５
所示. 图中ꎬｋ 表示迭代次数ꎬ分别取 ｋ１ ＝ １０ꎬｋ２ ＝
３０ꎬｋ３ ＝ ５０ꎬ ｋ４ ＝ １００ꎻ 学习因子 ｃ ＝ １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ５ꎬ
２􀆰 ０ꎬ２􀆰 ５.
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表 ２　 验证数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ

组别
磨矿时间

ｍｉｎ
干矿质量分数

％
充填率

％
锡石磨矿技术
效率试验值 / ％

硫化矿磨矿技术
效率试验值 / ％

第一组 ４ ６５ ３２ １􀆰 ９０９ ６０ １􀆰 ４３３ １５
第二组 ６ ８５ ３２ １􀆰 ８５８ ４０ １􀆰 ３４１ ２１

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ在不同学习因子和迭代

次数下ꎬ锡石和硫化矿磨矿技术效率模型预测值

与试验值差保持在 ± ０􀆰 ０１ 范围内ꎬ预测值与试验

值表现出较高的一致性ꎬ说明参数调节对预测结

果影响较小ꎬ人为干扰因素影响极小ꎬ模型准确性

与稳定性较高. 这表明ꎬ在磨矿实践过程中ꎬ可通

过粒子群优化 ＧＲＮＮ 建立预测模型ꎬ有效调节适

宜磨矿粒度. 本研究为磨矿技术效率高效智能预

测提供了一种新的方法.

图 ４　 锡石预测模型第一组和第二组验证数据结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—第一组ꎻ (ｂ)—第二组.

图 ５　 硫化矿预测模型第一组和第二组验证数据结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—第一组ꎻ (ｂ)—第二组.

４　 结　 　 论

１) 为高效评价和优化锡石多金属硫化矿磨

矿实践中锡石过磨和硫化矿欠磨过程ꎬ提出了一

种基于 Ｍａｔｌａｂ 和粒子群算法的磨矿技术效率预

测模型及其优化方法.
２) 锡石和硫化矿二元结构所对应的磨矿技

术效率最优参数皆为磨矿时间 ８ ｍｉｎ、干矿质量分

数 ６５％ 、充填率 ４２％ ꎬ虽然锡石和硫化矿各自磨

矿技术效率不同ꎬ但其对应的最优参数一致.
３) 在不同学习因子和迭代次数的条件下ꎬ磨

矿技术效率模型预测均值与试验值差在 ± ０􀆰 ０１％
范围内ꎬ预测结果与试验值表现出较高的一致性ꎬ
说明参数调节对预测结果影响较小ꎬ人为干扰因

素影响极小ꎬ模型准确性与稳定性较高.
(下转第 ５５６ 页)
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