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０　 引　 　 言

煤矸石是在煤矿开采和煤分选过程中产生的固

体废弃物，煤炭开采中，原煤中混杂的煤矸石占

１５％左右［１］。 中国煤炭产量居于世界前列，煤矸石

产量相对较高，主要源于 ３ 个途径：掘进煤矸石，开
采过程中排出的煤矸石，分选产生的矸石［２］。 大量

的煤矸石弃之不用，将占用大量土地，造成危害［３］。
所以对煤矸石进行综合利用，减少其环境危害是煤

矿企业和环境保护部门的重要研究课题。
煤矸石中矿物种类丰富，包含硅酸盐矿物、碳酸

盐矿物、铁矿物、硫酸盐矿物及石膏、闪锌矿等其他

矿物。 高岭石是一种硅酸盐多功能材料，主要在造

纸、陶瓷等行业中作为填料使用［４］。 高岭石含量超过
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８０％的煤矸石成为煤矸石称为煤系高岭土，是一种与

煤共伴生的硬质高岭石，是我国特有的，极具开发价

值的，也是传统高岭土的重要替代资源［５］。 在国家对

于经济环保和综合利用资源的政策支持下，行业内逐

步开始推广开发运用煤系高岭石。 传统的矿物分选

方法存在人工成本高、低效率、环境污染、精度低、资
源浪费等问题［６］，所以研究煤系高岭石的有效分选技

术，使其中高岭石资源得到充分利用尤为重要。
光电分选［７］是一项新兴技术，既不像重选磁选

等技术需要消耗大量的水资源，也不像浮选技术需

要消耗大量药剂，具有速度快、精度高、模块化及集

成扩展性强、运行成本低、不受煤或矸石表面附着物

和湿度的影响等优势，具有很好的发展前景。 目前，
光电分选技术已经成功应用于煤炭、磷矿、铁矿分选

等领域，成为矿石预选抛尾的主要方法之一。 然而，
国内外关于光电分选技术用于煤系高岭石分选的相

关报道极少见。 物料的复杂性和环境的不确定性使

光电分选系统需具备强大的识别能力和适应性。 近

年来，随着硬件设备的发展，基于神经网络的深度学

习算法在目标检测中得到广泛应用，设备的识别速

度和精准度得到进一步提升［８］。 郑道能［９］提出了

基于改进的 ｔｉｎｙ ＹＯＬＯｖ３ 的煤矸石检测方法，在满

足检 测 精 度 的 前 提 下，单 张 照 片 检 测 速 度 仅

１２．５ ｍｓ。 石亦琨等［１０］将 ＹＯＬＯｖ５ 网络模型与机器

视觉相结合，网络模型的识别精度提高了 ２．１％。 王

军等［１１］ 基于改进的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 交通信号灯检测算

法，通过构建一种特征金字塔模块 ＲＳＮ－ＢｉＦＰＮ，充
分融合不同尺度的交通信号灯特征，以减少目标漏

检和误检。
因此，笔者提出一种将机器视觉与光电分选相

结合的自动分选系统，提高光电分选机的分选速率

和准确性，增强生产线的自动化和智能化，实现煤系

高岭石的有效分选。

１　 光电分选机工作原理及存在问题

１ １　 光电分选机工作原理

光电分选运用光电传感器，经数字信号检测及

计算机处理系统，根据分选物料光学差异特性（光
投射到物料表面，物料对其产生反射，吸收，透射后

激发出其他波长光的性质），对检测物料进行非接

触式扫描识别，利用高速剔除机构分离杂物。
光电系统由 ４ 部分组成，包括给料、运输、扫描

检测和分选执行系统光电，其工作原理如图 １所示。
矿块经过给料 ／布料装置均匀摊铺，由皮带输送机输

送至识别区，Ｘ 射线单元和探测单元对矿块进行图

像采集和自动识别，高速运算单元和阵列式高压气

喷装置根据图像识别结果实现矿块自动分选，得到

高岭石（精矿）和尾矿。

图 １　 光电分选系统工作原理

１ ２　 存在问题

从光电分选技术发展历程看，已实现了从传统

自然光扫描到高能 Ｘ 射线、激光等扫描，且在图像

处理技术上得到突破。 目前高能扫描技术和单双面

高清图像处理技术已取代其他光电分选技术［１２］。
显然，传统光电分选机在一些简单应用场景下具有

优势，能很好替代人工分选。 但也存在问题，包括光

机依赖于光学传感器来捕获物体的特征，而光学传

感器的检测能力存在局限性，通常只能检测物体基

本特征，如颜色、形状等，有限的特征检测能力导致

分选机无法准确区分具有相似特征的物体，无法应

对复杂的分选任务；光学传感器的性能极易受环境

因素，如光照强度、光线角度的影响，使分选机性能

表现不稳定，难以实现准确分选；传统识别算法所识

别的特征由人工设计，这些特征并不能完全反映数

据本质，会影响识别效果；算法性能受参数调整和人

工调优影响，投入时间和精力较大。

２　 基于机器视觉－光电分选耦合的自动分选
系统

　 　 为解决传统光电分选机光机识别能力和适应性

差的问题，在 ＭＳ２０００ 智能分选机中植入机器视觉

８６６
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技术，即在光学传感器的基础上增加了相机识别并

将传统识别算法更换为基于 ＹＯＬＯｖ７ 的 ＡＬ 识别算

法，将光电分选机中检测系统的优点最大化，使分选

机能根据“看到”的内容做出决策并采取行动。 机

器视觉与光电分选的融合可实现更智能、高效、精准

分选过程，使生产线自动化、智能化和精准化水平

提高［１３］。
２ １　 分选机选用

ＭＳ２０００矿物智能分选机是由同方威视技术股

份有限公司针对煤炭分选行业研发的一款产品，集
机械化、自动化、智能化于一体，通过 Ｘ 射线采集矿

石信息、系统精确识别和机器学习，实现原矿中有用

矿石与废石分离。 基于 Ｘ 射线识别和气体喷射 ２
项核心技术，同时，融合机械、电气、自动化、系统软

件等技术，实现了分选对象的识别和执行。 Ｘ 射线

透射原理如图 ２ 所示。 Ｘ 射线照射到待检测矿物

上，穿透矿物过程中，与矿物内部原子发生相互作

用，矿物中原子对 Ｘ 射线有不同吸收和散射能力。
Ｘ射线透过物料后，Ｘ射线透射量由探测器测量，被
吸收的强度决定了透射强度，从而形成透射图像。

图 ２　 Ｘ射线透射原理

ＭＳ２０００矿物智能分选系统由六大分系统共同

组成，分别是射线源分系统、探测器分系统、扫描装

置分系统、扫描控制分系统、运行检查分系统、辐射

防护分系统。 该分选系统具有如下优势特点：采用

ＸＲＴ技术（Ｘ射线透射成像技术），能够获取每个矿

物的内部组成特征，根据元素组成特性智能识别出

煤矸石；阵列式高压气喷装置根据识别结果，对高速

运动的煤矸石逐一分选，分选精度高；绿色环保，不
用水，不用介质，无排放污染；设备皮带速度、皮带宽

度、入选块煤粒级可定制化开发，匹配不同选煤厂的

产量需求，处理量大；自动化程度高，设备运行稳定

可靠。 分选工作流程如图 ３所示。
２ ２　 机器视觉的定义及组成

机器视觉又称计算机视觉，是基于数字图像处

理、模式识别、机器学习、深度学习等多领域技术发

展起来的集成硬件和软件的技术系统，旨在通过摄

图 ３　 系统结构逻辑

像机图像处理、模式识别等手段，使计算机系统能像

人眼一样看到和理解图像信息，模拟人类视觉系统，
用于捕捉、分析和理解图像信息［１４］。

机器视觉系统主要由图像采集部分、图像处理

部分、运动控制部分 ３ 部分组成［１５］。 系统通过摄像

头或其他图像采集设备获取矿石的图像信息，使用

图像处理技术对煤矸石样本的图像进行分类和分

割，将不同矿物和颗粒进行区分，利用机器学习算法

提取图像中高岭石的各种特征，如颜色、形状、纹理

等，使分选系统能精准辨别和处理不同类型的矿物。
通过综合利用机器视觉和光电分选技术，系统可考

虑多个特征进行分选，包括颜色、形状、明度等方面，
更全面判断物体特征，从而实现更高精度分选。 现

阶段机器视觉系统的应用效果良好，其灵活性和适

应性使其在复杂环境中也能有效工作［１６］。
２ ３　 ＹＯＬＯｖ７ 目标检测算法

近年来，随着深度学习技术发展，现代识别系统

转向使用神经网络，能更好捕捉物体高级特征，在许

多识别任务中取得显著成效，弥补了传统光电分选

机识别效果差的短板［１７］。 ＹＯＬＯｖ７［１８］ 算法是由

Ａｌｅｘｅｙ Ｂｏｃｈｋｏｖｓｋｉｙ 团队于 ２０２２ 年 ８ 月发布的一种

无锚框的单阶段目标检测算法。 与 ＹＯＬＯｖ５ 及之前

的算法相比，ＹＯＬＯｖ７ 使用更高效的卷积操作，更快

的网络结构和数据并行技术，具有检测准确度高和

检测速度快等优势。 ＹＯＬＯ系列算法主要是对输入

的图片进行处理，首先将输入的图片划分为固定大

小的网格（如 ５×５或 ７×７），然后找出待检测目标中

心所处的网格位置，并由待检测目标中心网格对待

检测目标进行精准预测［１９］。 对每个网格，ＹＯＬＯ 会

预测一组边界框，每组边界框由位置信息和置信度

分数定义，其中置信度代表了所预测网络中所含有

的事物及预测准确性两重信息。
Ｂａｃｋｂｏｎｅ、ＦＰＮ、ＹＯＬＯＨｅａｄ 三部分共同组成了

ＹＯＬＯｖ７网络结构。 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 是 ＹＯＬＯｖ７ 的基础结

构，负责对输入的图像进行特征提取，包含 ＣＢＳ 模

９６６
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块、ＥＬＡＮ 模块以及 ＭＰ 模块。 Ｃｏｎｖ 层 ＋ ＢＮ 层 ＋
ＳＩＬＵ激活函数组成了 ＣＢＳ 模块，其中，卷积核不仅

用于提取特征，还用于修改特征通道。 ＥＬＡＮ 模块

由 ７个 ＣＢＳ 模块组成，特征图像经过 ＥＬＡＮ 模块，
选择控制最短，梯度最长的路径，使得计算机网络学

习到更多画面特点。 ＭＰ 包含 ３ 个 ＣＢＳ 模块，用于

下采样减少计算机复杂程度。 ＹＯＬＯＨｅａｄ 用于预测

图像特征和图像目标类别及可信度，通过引入

ＲｅｐＶＧＧ－Ｓｔｙｌｅ 算法，升级了 ｈｅａｄ 网络结构。 为帮

助网络更好地学习数据特征，在训练中允许 ３ 条路

径相加，而在推理阶段，则是将 ２条分支的参数重参

数化到主干分支上，实现快速且准确预测。 ＹＯＬＯｖ７
设计使其成为处理复杂场景和多变目标的有效工

具，为煤矸石精准识别提供了强有力的支持。
相机识别技术相较光学传感器具有更好的灵活

性、精度和适应性。 可捕获矿物更多维的信息，包括

颜色、形状、大小等，提供高分辨率的图像，更准确识

别物体的特征，还可根据不同分选需求和物体特征

进行灵活调整和配置，从而实现更广泛应用。 将相

机识别技术运用于光电分选中并使用深度学习模型

卷积神经网络（ＣＮＮ）对提取的特征进行分类，将高

岭石与其他矿物区分，为后续分类和分选提供基础。
利用基于 ＹＯＬＯｖ７ 的目标检测算法，对煤矸石图像

中的高岭石颗粒进行目标检测，确定位置和边界框，
结合机器学习分类结果，以实现自动分选和提取高

岭石颗粒。

３　 基于机器视觉－光电分选耦合的自动分选
系统应用实例

　 　 酸刺沟选煤隶属于内蒙古伊泰京粤酸刺沟矿业

有限责任公司，位于准格尔地区，属于特大型矿井选

煤厂且是伊泰集团第一座动力选煤厂。 该矿区煤矸

石氧化铝含量高，杂质少，ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３物质的量比接

近高岭石理论值，是生产“双 ９０”造纸涂料用煅烧高

岭土的优质煤系高岭石［２０］。 综合利用这部分煤系

高岭石对改善矿区结构，节约资金以及该地区的经

济可持续性发展具有重要意义。
３ １　 酸刺沟手选高岭土特性

为实现煤系高岭石高效分选，以酸刺沟选煤厂

重选尾矿生产的手选粒径＜１００ ｍｍ 综合煤矸为研

究对象，分析煤矸石特性。 酸刺沟选煤厂收集的综

合煤矸石（煤矸石清水洗净后在烘干箱内（２５ ℃ ±
１ ℃）干燥 １ ｈ取出）如图 ４所示。

图 ４　 酸刺沟综合煤矸原始样

３ １ １　 化学成分分析（ＸＲＦ）
酸刺沟选煤厂收集的综合煤矸化学成分结果见

表 １，由表 １ 可以明显看出，酸刺沟选煤厂收集的

综合煤矸石的原料以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３两种氧化物为

主要化学成分，并含有少量铁及微量镍、锰、铜、
钛等杂质。

表 １　 酸刺沟煤矸石化学成分

化学成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｍｎ０ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３

质量分数 ／ ％ ４３．１１ ４３．８ ０．６７ １．８５ ９．００ ０．１１ ０．３３ ０．１１ ０．０５ １．０２

３ １ ２　 物相分析（ＸＲＤ）
选取从酸刺沟选煤厂洗选尾矿中筛选的高岭土

进行了 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试，测试结果如图 ５ 所

示，可知酸刺沟煤矸石中高岭石含量占比大，除高岭

石外只含有少部分珍珠陶土，纯度较高，表明该地煤

系高岭石具有较好的分选回收价值。
３ ２　 分选性能指标

评价光电分选机分选性能的主要指标有错配

率、数量效率及精度。 错配率为废料中高岭岩占比

与原料中高岭岩占比比值，通常用来评估矿石中矿

物与废石的分离效果；数量效率为设备单位时间处

图 ５　 酸刺沟手选高岭土 ＸＲＤ图

理的矿石量与设备额定处理能力的比值，用来评估

０７６
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分选设备的处理能力，衡量设备在单位时间内处理

的矿石数量；精度为正确分选的高岭石质量与原料

中高岭石质量的比值，分选精度是评估分选效果的

重要指标之一。
３ ３　 现场应用效果

选取粒度 ５０～３００ ｍｍ物料进行选别试验，为防

止杂质、尘埃、泥土等黏附于煤矸石表面对光电分选

系统的识别效果造成影响，因此在物料进入光电分

选机前进行一次冲洗。 选别试验结果见表 ２。 可知

产品中高岭石占比均大于 ９０％，错配物含量加权平

均值为 ６．６９％，数量效率和分选精度均大于 ９０％，加
权平均值高达 ９４．４０％。 表明该系统的应用，有效提

升了酸刺沟选煤厂煤矸石分选精度，减少了错配物

含量，提高了煤系高岭石资源的回收和利用率。
表 ２　 分选试验结果

序号 项目
非高岭

岩 ／ ｋｇ
高岭岩 ／ ｋｇ 小计 ／ ｋｇ

处理量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

高岭岩比

例 ／ ％
错配率 ／ ％

数量效

率 ／ ％
精度 ／ ％

１

原料 ４７２．５０ ２５．００ ４９７．５０

产品 ２．００ ２２．７０ ２４．７０

废料 ４７０．５０ ２．３０ ４７２．８０

１５０

５．０３

９１．９０

０．４９

９．６２ ９０．８０ ９１．９０

２

原料 ４９９．００ ５３．９０ ５５２．９０

产品 １．５０ ５０．８０ ５２．３０

废料 ４９７．５０ ３．３０ ５００．８０

１９０

９．７５

９７．１３

０．６６

６．４２ ９４．２５ ９７．１３

３

原料 ４２５．００ ７４．８０ ４９９．８０

产品 ７．５０ ７１．５０ ７９．００

废料 ４１７．５０ ３．３０ ４２０．８０

１７０

１４．９７

９０．５１

０．７８

６．１８ ９５．５９ ９０．５１

４

原料 ４００．００ ９９．８０ ４９９．８０

产品 ７．２０ ９４．３０ １０１．５０

废料 ３９２．８０ ５．５０ ３９８．３０

１５５

１９．９７

９２．９１

１．３８

７．３１ ９４．４９ ９２．９１

加权平均 ６．６９ ９４．４０ ９４．４０

４　 结　 　 语

机器视觉技术与光电分选技术的结合，弥补了

传统光电分选机的不足，不仅可解决矿区煤矸石堆

放、环境污染问题，还可实现煤系高岭石的有效分

选，为化工、医药等领域提供高岭石原材料。 该系统

在酸刺沟选煤厂的应用，成功替代人工分选，既提高

了生产效率，又提高了分选精度，为企业节约了生产

成本，创造了良好的经济效益、社会效益。
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