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研究论文

矿物组分对智能分选 Ｘ 射线识别规律研究

朱金波，尹建强，杨晨光，周　 伟，朱宏政，张　 勇，史苘桧，曾秋予，郭永存，杨　 科
（安徽理工大学 材料科学与工程学院，安徽 淮南　 ２３２００１）

摘　 要：针对煤和矸石智能分选过程中的分离依据问题，利用 Ｘ 射线识别矿物原理，结合图像灰度值

提取方法，研究了不同性质的矿物及煤炭在不同尺度及密度情况下的灰度值变化规律。 结果表明，单
一矿物及混合矿物的灰度值随其厚度及密度的增加而逐渐减小，相同厚度时，矿物密度越大，其灰度

值越小，这一规律同样适用于不同煤样。 利用回归分析的方法，得到单一矿物和混合矿物厚度灰度值

的回归方程，其中单一矿物石墨、石英、高岭土、蒙脱石在高能区和低能区下的回归方程系数 ａ 分别为

５９．２５、６５．６９、６１．６１、５８．０２ 和 １７４．９５、１７７．３１、１８６．９５、１６１．８１；利用石墨分别与其他 ３ 种矿物混合制得石

墨 ∶ 石英、石墨 ∶ 高岭土、石墨 ∶ 蒙脱石、石墨 ∶ 高岭土 ∶ 石英、石墨 ∶ 蒙脱石 ∶ 石英、石墨 ∶ 蒙脱石 ∶
高岭土样品，其高能区和低能区的回归系数分别为 １５１．１２、１５６．００、１５３．１３、１５２．４３、１５２．９８、１５１．９８ 和

１９３．３４、２０１．３４、１９２．９３、１９１．２６、１９４．６８、１９３．０８，并用单一矿物回归方程对混合矿物进行验证，发现灰

度区间与密度区间相对应，符合 Ｘ 射线识别规律；不同煤种（焦煤，肥煤，气煤）的灰度值与其厚度和

密度具有高度显著的规律性，且变化趋势与单一矿物和混合矿物一致。
关键词：光电分选；Ｘ 射线；矿物组成；灰度值；回归方程
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０　 引　 　 言

智能光电分选技术应用于煤矸分选领域［１－２］，
与传统选煤方法相比，具有速度快、精度高、模块化

及集成扩展性强、运行成本和能耗低、易于操作维

护、不用水等优势， 近年来在选煤行业迅速发

展［３－４］。 如韩城矿业 ２０１６ 年引进美国 ＢＩＲＴＬＥＹ 公

司双能 Ｘ 射线煤矸分选设备用于井上分选。 山东

能源临矿集团王楼煤矿 ２０１８ 年在井下成功应用煤

矸智能干选设备。 国内自主研发的煤矸光电分选机

近年来发展迅速，逐渐由地面向井下发展［５－６］，由于

井下空间限制，潮湿高温、粉尘等因素影响，应用难

题较多，特别是煤矸光电分选技术与采煤、填充工艺

相结合，国内外未见报道和应用案例［７］。 采用智能

分选方法，实现宽粒度范围内煤矸快速识别并准确

校正分离阈值［８］，做到等效煤矸按密度分选，必须

深入研究煤矸矿物组成对 Ｘ 射线识别的影响

规律［９－１０］。
Ｒｏｂｂｅｎ 等［１１］利用 Ｘ 射线透射（ＸＲＴ）传感器对

煤矸石进行分选， 有效降低了难选煤的灰分；
Ｋｅｔｅｌｈｏｄｔ 等［１２］利用双能 Ｘ 射线，有效识别褐煤中硫

铁矿，并进行分选；Ｗａｎｇ 等［１３］针对煤矸识别不准确

的问题，基于煤和矸石图像的基本特征，利用数字图

像处理技术，扩大了煤和矸石图像特征差异，提高了

分选效率；Ｈｏｕ 等［１４］ 用神经网络方法，将煤与矸石

的灰度特征与表面纹理相对应，提高了识别精度。
Ｐｕ 等［１５］利用卷积神经网络（ＣＮＮ）对煤矸石图像进

行识别，并引入迁移学习的思想构建自定义 ＣＮＮ 模

型，实现了计算能力有限条件下的有关矿物大量可

训练参数计算。 前人对于煤与矸石光电智能分选多

聚焦在图像处理上［１６－１７］，但鲜见从煤炭性质与矿物

组成等内在因素研究影响 Ｘ 射线对煤与矸石识别

的机理。
因此本文利用 Ｘ 射线穿透矿物原理，结合图像

灰度值提取方法，制备单一矿物、混合矿物及不同煤

种试验样品，研究不同矿物组分在不同厚度及密度

下，其灰度值的变化规律，拟合不同矿物的灰度值回

归方程，为进一步提高煤和矸石的有效分选提供有

意义的科学参考。

１　 煤炭 Ｘ 射线识別原理及试验研究

１ １　 Ｘ 射线识别矿物原理

当 Ｘ 射线穿透物质时，射线强度会发生变化而

波长保持不变。 当 Ｘ 射线透射的物体密度高或厚

度大，Ｘ 射线强度会衰减较多；当透射物体密度较低

或尺度较薄时，Ｘ 射线的强度衰减少，显示在图像

上，灰度差别较大。 对于煤炭来说，通常认为密度较

低的是煤，密度较高的是矸石，因此，对于一定强度

的 Ｘ 射线，透射过煤的 Ｘ 射线量多，射线强度的衰

减较少，用图像表示的灰度值大；能透射矸石的 Ｘ
射线量少，射线强度的衰减较多，用图像表示的灰度

值小［１８－２０］。 因此，Ｘ 射线穿透煤的图像显示较亮，
而矸石的图像显示较暗，如图 １ 所示。

图 １　 煤和矸石的 Ｘ 射线动态图像

Ｆｉｇ．１　 Ｘ－ｒａｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ

１ ２　 试验装置及试样

试验装置为国内某 Ｘ 射线干法分选设备（图
２），主要由 Ｘ 射线发生器、射线接收器、皮带、计算

机等组成。 试验时，将试验样品依次放在皮带上，经
Ｘ 射线发生器照射后，射线接收器将衰减后的电信

号经过计算机转换成图像信号，利用灰度值差异识

别不同矿物。

图 ２　 试验系统结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

试验样品分别采用不同种类的煤样和煤中主要

矿物成分的纯矿物。 通过不同种类的煤样研究 Ｘ
射线的衰减规律。 进一步通过单一矿物的 Ｘ 射线

衰减规律研究煤中矿物成分对灰度值的影响。
１ ３　 试验方案

制作煤、单一矿物、混合矿物 ３ 种不同类型的试

验样品，研究矿物组分对 Ｘ 射线的影响规律，以厚

度为变量，揭示厚度与灰度值的数学模型。
１）煤炭试验样品

试验所用煤和矸石分别是淮北地区的焦煤、肥
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煤以及淮南地区的气煤，含水量分别为 １． ２６％、
１．６３％、２．０２％，经筛分后将煤样分为 ３０ ～ ５０、５０ ～
１００、３０～１００ ｍｍ 三个粒度级，再经过浮沉试验将各

粒度级煤样分为 １．３ ～ １．４、１．４ ～ １．５、１．５ ～ １．６、１．６ ～
１．７、１．７～１．８、＞１．８ ｋｇ ／ Ｌ 六个密度级。

２）单一矿物试验样品

试验原料为石墨（０．０１３ ｍｍ）纯度 ９９．９％、石英

（０．０６５ ｍｍ）纯度 ９８．９％、高岭土（０．０３９ ｍｍ）纯度

９９．８％、蒙脱石（０．０３９ ｍｍ）纯度 ９９．８％，含水量都在

０．０１％以下，原料性质见表 １。 将 ４ 种矿物分别压制

成 ４．０、４．５、５．０、５．５、６．０、６．５、７．０ ｍｍ 的 ７ 个不同厚

度的纯矿物压片。
表 １　 试验矿物性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ

项目 石墨 石英 高岭石 蒙脱石

化学式 Ｃ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ （Ｎａ，Ｃａ） ０．３３（Ａｌ，Ｍｇ） ２［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ） ２·ｎＨ２Ｏ

分子量 １２ ６０ ２５８ —

密度 ／ （ｋｇ·Ｌ－１） ２．３ ２．６ ２．５ ２．７

　 　 ３）混合矿物试验样品

将不同纯矿物按相同比例混合压制成不同厚度

的混合矿物样品（含水量在 ０．０１％以下） ，以石墨占

比为变量，具体见表 ２。
表 ２　 混合矿物样品制备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样　 　 品 项目 样品参数

石墨 ∶ 石英 质量比 ６ ∶ １ ５ ∶ １ ４ ∶ １ ３ ∶ １ ２ ∶ １ １ ∶ １

石墨 ∶ 高岭土 总质量 ／ ｇ １０．５ １０．８ １１．２ １２ １３．５ １８．０

石墨 ∶ 蒙脱石 总厚度 ／ ｍｍ ３．０ ３．１ ３．２ ３．５ ４．０ ５．５

石墨 ∶ 高岭土 ∶ 石英 质量比 ６ ∶ １ ∶ １ ５ ∶ １ ∶ １ ４ ∶ １ ∶ １ ３ ∶ １ ∶ １ ２ ∶ １ ∶ １ １ ∶ １ ∶ １

石墨 ∶ 蒙脱石 ∶ 石英 总质量 ／ ｇ １２ １２．６ １３．５ １５ １８ ２７

石墨 ∶ 蒙脱石 ∶ 高岭土 总厚度 ／ ｍｍ ３．６ ３．８ ４．０ ４．２ ５．５ ９．０

石墨 ∶ 石英 ∶ 蒙脱石 ∶ 高岭土

质量比 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ５ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ４ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ３ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ２ ∶ １ ∶ １ ∶ １ １ ∶ １ ∶ １ ∶ １

总质量 ／ ｇ １３．００ １４．４０ １５．７５ １８．００ ２２．５０ ３６．００

总厚度 ／ ｍｍ ３．５ ３．８ ４．５ ５．５ ７．０ １１．８

　 　 由于各试验样品含水量较低，且水分子相对于

各矿物分子较小，所以试验过程中，样品含水量对试

验结果的影响可忽略不计。

２　 煤中不同矿物组分对灰度值的影响规律

将石墨、石英、蒙脱石、高岭石试样压片分别经

过 Ｘ 射线穿透，衰减后的射线信号由 Ｘ 射线接收器

接受并转化为数字信号，每种样品形成高能、低能两

幅图像，如图 ３ 所示，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对图像进

行处理，统计灰度峰值。

图 ３　 单一矿物样品灰度图像

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｍｐｌｅ

２ １　 单一矿物组分成像特征分析

将单一矿物灰度峰值按照高能区和低能区绘成

曲线，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，单一矿的灰度值随厚度增大而减

小，且呈先快后慢的趋势，与指数经验公式较符合。
相同厚度时，４ 种单一矿物的灰度值主要趋势为：石
墨＞高岭石＞石英＞蒙脱石，对照其在自然状态下密

度表现（石墨＜高岭土＜石英＜蒙脱石）可以看出不同

矿物密度越大灰度值越小。
以矿物厚度为自变量 ｘ，灰度值为因变量 ｙ，利

用经验方程 ｙ ＝ ａｅｂｘ（ａ、ｂ为回归系数）拟合单一矿物

的厚度－灰度峰值数值模型，单一矿物灰度值回归

方程见表 ３。
由表 ３ 可知，数值模型相关系数绝对值最低为

０．８６２ ７，表明石墨、石英、高岭土和蒙脱石的厚度与

灰度值呈现出良好的相关性，且这种关系不受矿物

种类影响。
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图 ４　 矿物组分及厚度与灰度峰值关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｒａｙ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

表 ３　 单一矿物灰度值回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ

矿物
回归方程

低能区 高能区

相关系数 γ

低能区 高能区

石墨 ｙ＝ １７４．９５ ｅ－０．０１６８ｘ ｙ＝ ５９．２５ ｅ－０．０２７９ｘ －０．９６１ ４ －０．９５９ ５

石英 ｙ＝ １７７．３１ ｅ－０．０５８０ｘ ｙ＝ ６５．６９ ｅ－０．０５５２ｘ －０．９６０ ６ －０．９６６ ０

高岭土 ｙ＝ １８６．９５ ｅ－０．０４２２ｘ ｙ＝ ６１．６１ ｅ－０．０３４５ｘ －０．９５２ ９ －０．８６２ ７

蒙脱石 ｙ＝ １６１．８０ ｅ－０．０４２６ｘ ｙ＝ ５８．０２ ｅ－０．０３７３ｘ －０．８７９ ９ －０．８７４ ５

２ ２　 混合矿物成像特征分析

分别以 ２ 种、３ 种单一矿物均匀混合制样，分析

混合矿物图像灰度值与厚度的关系，具体如图 ５
所示。

图 ５　 混合矿物灰度值曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

　 　 由图 ５ 可知，同一混合矿物，其灰度值随厚度的

增加而降低。 相同厚度时，石墨与蒙脱石的混合矿

物灰度值最小，而石墨与高岭石的混合矿物灰度值

最大。 相同密度时，矿物质含量随厚度的增加而逐

渐变大，Ｘ 射线透过矿物后探测器接收到的衰减射

线越少，经计算机转换并由 Ｍａｔｌａｂ 软件计算后的图

片灰度值越低。 试验中，蒙脱石密度最大，相同厚度

时，石墨与蒙脱石的混合矿物密度最大，导致其灰度

值最小，这与单一纯矿物灰度值试验结论保持一致。
通过分析纯矿物，发现灰度值与厚度呈指数变

化形式，因此混合矿物可按照经验公式进行拟合，结
果见表 ４。
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表 ４　 混合矿物灰度值回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物比例
回归方程

低能区 高能区

相关系数 γ

低能区 高能区

石墨 ∶ 石英 ｙ′＝ １９３．３４ ｅ－０．０４４１ｘ′ ｙ′＝ １５１．１２ ｅ－０．０２５６ｘ′ －０．９９４ ９ －０．９８８ ８

石墨 ∶ 高岭土 ｙ′＝ ２０１．３４ ｅ－０．０５３４ｘ′ ｙ′＝ １５６．００ ｅ－０．０３３１ｘ′ －０．９９６ ８ －０．９９３ ９

石墨 ∶ 蒙脱石 ｙ′＝ １９２．９３ ｅ－０．０４１２ｘ′ ｙ′＝ １５３．１３ ｅ－０．０２７５ｘ′ －０．９９５ ７ －０．９９４ ５

石墨 ∶ 蒙脱石 ∶ 石英 ｙ′＝ １９１．２６ ｅ－０．０４０５ｘ′ ｙ′＝ １５２．４３ ｅ－０．０２６６ｘ′ －０．９９６ ７ －０．９９５ ９

石墨 ∶ 高岭土 ∶ 石英 ｙ′＝ １９４．６８ ｅ－０．０４３８ｘ′ ｙ′＝ １５２．９８ ｅ－０．０２７４ｘ′ －０．９９２ ９ －０．９９２ ６

石墨 ∶ 蒙脱石 ∶ 高岭土 ｙ′＝ １９３．０８ ｅ－０．０４３２ｘ′ ｙ′＝ １５１．９８ ｅ－０．０２６３ｘ′ －０．９９６ ９ －０．９９５ １

　 　 选择 ５．５ ｍｍ 的纯矿物和混合矿物，以石墨和石

英为例，将 ｘ ＝ ５．５ 带入纯矿物低能区回归方程得到

灰度值分别为石墨 １５９．５１、石英 １２８．８８；而混合矿物

低能区回归方程中石墨 ∶ 石英为 １５１．７０。 石墨与石

英混合后密度介于石墨与石英之间，而灰度值也介

于石墨与石英之间，符合 Ｘ 射线识别的基本规律，
其他样品经验证均符合这一规律。 说明混合矿物的

厚度与灰度值呈现出良好的相关关系，且不同矿物

种类的相关关系趋势相同。

３　 不同类型煤炭的成像特征分析

将焦煤、气煤、肥煤各密度级煤样分别放入给料

系统，经计算机处理图片后按照纯矿物提取灰度值

方法得到煤样灰度值，如图 ６ 所示。

图 ６　 不同煤种密度与灰度值关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｔｙｐｅｓ
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　 　 由图 ６ 可知，不同煤炭的灰度值均随密度的增大

而逐渐减小，相同密度时，灰度值随粒度增加逐渐减

小，这与单一矿物及混合矿物的灰度值规律一致。 进

一步分析可建立不同煤种在不同密度下的灰度值与煤

炭粒度的模型 ｙ ＝ ａｅｂｘ 。 针对以上 ３ 种煤样可得到各

自的回归模型。 其中肥煤灰度值衰减模型规律如图 ７
所示。 由图 ７ 可知，相同密度下，肥煤样品的灰度值与

粒度呈现出相关关系，焦煤与气煤也具有相同的规律。

图 ７　 肥煤灰度值衰减模型

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｔ ｃｏａｌ

４　 结　 　 论

１）４ 种单一矿物和混合矿物试验样品在 Ｘ 射线

下成像，利用 ＭＡＴＬＡＢ 提取每个样品图片的灰度峰

值，并通过回归分析的方法分析样品粒度与灰度之

间的规律，其规律满足经验方程 ｙ ＝ ａｅｂｘ 。
２）将自变量厚度 ５．５ ｍｍ 分别带入混合矿物和

单一矿物的回归方程，得到石墨的系数为 １５９．５１，石
英为 １２８．８８，而石墨 ∶ 石英为 １５１．７０，与其密度区间

相对应的其他矿物均符合这一规律，说明灰度变化

受到粒度和密度的影响。

３）在不同粒度的 ３ 种煤样（焦煤、肥煤和气煤）
中通过浮沉试验在每个粒度下选取不同密度的煤

样，统计其灰度值，其粒度和密度都与灰度值有显著

性规律，且与单一矿物和混合矿物的变化规律趋于

一致。

５　 展　 　 望

１）根据煤和矸石对 Ｘ 射线响应规律，结合煤矸

粒子射线对图像传感器调制振幅灵敏度影响，可得

出煤矸对应图像输出间的规律。 通过 Ｘ 射线对煤

中矿物识别的研究，为精确分选各种尺度与种类煤

炭与矸石提供了支撑。 在研究 Ｘ 射线识别煤矸的

基础上，进一步实现精准分离。 为井下煤矸智能分

选实现源头矸石减量，采 －选 －充协同作业提供

可能。
２）结合所承担的课题，需要进一步研究井下复

杂地质条件、狭窄硐室空间、煤质特性及产品质量要

求，研究深部井下煤炭高效分选的工艺流程，探索原

煤准备、煤炭分选、矿井水处理、智能监控等工艺环

节的精确匹配及协同优化方法，确定适用于井下狭

窄硐室空间的最优分选工艺。
３）开发井下煤炭高效分选模块式紧凑型可移

动型分选系统，研究工艺及核心环节设备的模块化、
轻量化及可移动型结构设计及空间布局，突破传统

地面层叠式布置理念，优化工艺流程中各作业单元

的时空联系，构建井下模块式紧凑型煤炭高效分选

系统，提出井下分选及就地充填系统空间布置协同

优化设计方法。
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