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基于某铝厂氧化铝磨矿生产过程的优化控制

蔡国良
（紫金矿业集团股份有限公司，福建 厦门３６１０００）

摘　要：氧化铝磨矿生产流程具有流程生产环节工序复杂、各环节耦合性较强、流程滞后性严重、生产过程扰动大等特点。

我国氧化铝工业大部分以高铝、高硅、低铁、难溶出的一水硬铝石为原料，与国外普遍采用三水软铝石为原料的拜耳法工艺相

比，对磨矿的要求高很多。要更好解决氧化铝的磨矿生产过程，必须从整个生产流程的全局出发，对各工序的控制需求和信息

交换需求进行优化。主要针对氧化铝生产的前段生产过程，即原矿磨矿环节，展开优化控制研究与应用。针对原有系统生产效

率低下、设备故障频发、异常停车次数较多等问题，构建了一套优化控制系统，该系统通过构建磨矿智能优化平台、集成数据

采集与分析、优化控制推理分析以及实施优化控制于一体，对整个氧化铝生产过程的磨矿过程进行优化控制，在有效保证工艺

稳定运行以及各工段生产质量指标合格的前提下，有效提高流程的工作效率、节约能源损耗、减少操作人员数量和工作强度。
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我国氧化铝工业大部分以高铝、高硅、低

铁、难溶出的一水硬铝石为原料，与国外普遍采



　 蔡国良：基于某铝厂氧化铝磨矿生产过程的优化控制

用三水软铝石为原料的拜耳法工艺相比，对磨矿

过程的指标要求更加严格［１］。传统磨矿生产过程

受原料变化、设备条件、工艺流程以及操作因素

的影响较大，难以满足拜耳法氧化铝生产过程的

后续工艺，直接影响氧化铝生产的溶出效率，因

此必须采用磨矿优化控制来提高磨矿过程的产品

指标，进而提升氧化铝生产的溶出效率。磨矿优

化控制系统的引入，可以有效保证后续工艺的稳

定运行，可在不中断生产运行的情况下，稳定生

产指标、改善生产运行效率，给企业带来效益的

提升，还可节约能源损耗、减少异常工况的发生

频次、降低操作人员操作强度等益处［２，３］。本文

以某铝厂氧化铝磨矿生产为例，重点开展该铝厂

在磨矿过程建立磨矿智能优化平台后的系统优化

控制研究。

１　工艺描述及系统现状

１１　工艺描述

原矿浆磨制采用两段磨矿方式，具体为磨头铝

矿仓、石灰仓的铝矿和石灰通过定量给料机和溶出

自压送来的循环母液一起经入磨溜管加入到棒磨机

内，控制一定的循环母液和矿石石灰配比，在棒磨

机内经过粗磨制成的矿浆从出口流到中间泵池，与

球磨磨制矿浆、补加循环母液汇合，通过中间泵打

到水力旋流器进行分级，水旋器的溢流矿浆（合格

产品）经回转筛流入脱硅槽，供溶出工序使用；旋

流器底流矿浆（不合格产品）进入球磨机内进行细磨

后，返回中间泵池送旋流器分级循环。溶出返砂回

来的料浆进入中间泵池，经旋流器分级后，底流粗

砂返回球磨机细磨。具体工艺流程图图１所示。

图１　氧化铝原料磨矿工艺流程
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１２　设备及自动化系统存在的问题

原矿浆磨制采用两段磨矿方式，共三组，其中

棒磨三台、球磨三台，旋流器三台。生产过程、设

备的数据采集齐全，电气设备全部受控，高压设备

连锁保护、生产顺控、ＰＩＤ生产调节都已具备，并

在中控室实现了全厂各个工序的工艺、电气设备全

厂集中监控，同时通过ＭＥＳ系统将质量、电量、电

力、ＥＲＰ系统、ＤＣＳ系统实现数据集中采集和统一

管理。该厂主要设备及规格分别为：１）给料机，规

格型号为ＪＧＣ４０１２５０１２００２；２）溢流型棒磨，规

格Φ３．２ｍ×４．５ｍ；３）球磨机，规格为Φ３．６ｍ×

８．５ｍ；４）中间泵池，规格为２．５ｍ×３．０ｍ×２ｍ；

５）旋流器，规格为ＲＤ５００ｍｍ。主要工艺参数及

条件为：入磨铝矿粒度≤２０ｍｍ；石灰添加量以

１００％ＣａＯ计为干矿石重量的８％～１１％，折合灰

量８％～１３％；循环母液：犖犽＝２４０～２５０ｇ／Ｌ；矿

浆温度８０磨矿智能优化平台９０℃；原矿浆：固体

含量３３５磨矿智能优化平台４１５ｇ／Ｌ；－５００μｍ

的粒 级 分 布 １００％，－３１５ μｍ 的 粒 级 分 布

≥９８．５％，－６３μｍ的粒级分布≥７３％；磨机下料

量：１３０～１８０ｔ／ｈ；磨机电流：棒磨３８～４３Ａ，球

磨９０～９８Ａ；磨机耗电量：棒磨４００～４５０ｋＷ·ｈ，

球磨１３００～１４５０ｋＷ·ｈ；磨机加球：人工手动

加球０．６７ｔ／ｈ；棒磨机添加介质：４．３ｍ×１１５ｍｍ

和４．４ｍ×１００ｍｍ两种棒；衬板材质为钢衬板；

球磨机添加介质：Φ６０ｍｍ和Φ３０ｍｍ两种球。

该厂基础自动化情况是：矿石破碎及均化、磨

头矿石和石灰输送和原矿浆磨制的控制信号取自硬

接线、变频电机和马保分别通过 Ｃｏｎｔｒｎｅｔ通讯、

Ｄｅｖｉｃｅｎｅｔ通讯。目前ＤＣＳ系统已经实现原料生产

自动连锁及保护控制、单回路的定值控制、主要工

艺 数 据 的 采 集 等 功 能。ＤＣＳ 采 用 ＡＢ 的

Ｃｏｎｔｒｏｌｏｇｉｘ５０００系统，控制回路包括：磨机给矿

定值控制、石灰给料定值控制、磨机补加母液定值

控制、泵池补加母液定值控制、旋流器给矿泵变频

定值控制、二段磨机入口母液定值控制（准备实施）

等。生产过程存在的主要问题为：

１）现场铝矿石采取分品位、分堆堆放，分堆取

料，靠堆取料机横铺纵取然后输送的方式。该方式

造成入磨铝矿石品位波动，导致对整个基础自动化

系统影响较大，人员手动控制难度较大；

２）原有ＤＣＳ系统，虽然已具基础自动化控制

功能，但是受到操作人员的操作因素影响较大，不

同班组之间的操作水平以及交接班过程对系统的影

响较大，导致生产过程磨生产机效率较低、生产过

程电能损耗较大、另外旋流器溢流原矿浆的粒度和

浓度的波动较大，对后续工段产生不利影响；

３）原有系统生产效率低下、设备故障频发、异

常停车频发、磨机涨肚、旋流器跑粗、拉稀等异常

工况时有发生，导致现场生产效率低下。

２　系统优化控制技术内容

２１　系统功能确定

１）基于磨机负荷分析，实现磨机的自动控

制，通过构建数据的分析以及规则学习，结合专

家规则录入、软测量等手段，实现对磨机内部负

荷预测分析，根据目前来料情况智能预判对磨机

负荷的影响，提前调整磨机的给矿量，可以有效

防止磨机胀肚和空砸衬板等情况的发生，在确保

磨矿指标满足要求的前提下，可以实现基于磨矿

指标约束的卡边控制，实现节能降耗或者提高磨

机处理量的目的；

２）基于溢流粒度指标、溢流浓度、溢流流量、

泵池液位为主要约束条件的旋流器给矿压力和给矿

浓度的智能调节，确保磨矿指标的合格率，同时保

证流程的指标稳定，对后续工艺起到积极作用；

３）实现二段磨机的浓度控制，使得磨机内的矿

浆密度控制在工艺要求的范围内，保证磨机的磨矿

效率最大；

４）实现二段磨机自动加球控制，保证磨机的充

填率在合理范围内，使磨机的磨矿效率优化在较高

范围内。

２２　控制策略确定

２．２．１　磨机给矿量控制策略

棒磨机的给矿控制主要通过对磨机的功率、磨

音等信号的采集、分析、处理，之后输入磨机负荷

模型，来判断磨机的物料充填率［４］。将矿量设定值

与物料充填率输入控制器，系统通过调节磨机的给

矿量，实现磨机的磨料充填率处于较优状态，使磨

机的处理能力最优化。

磨矿介质（钢球）在磨矿机中是破碎作用的实施

体。当其他因素不变时，物料充填率（料位）越高，

磨矿介质从抛落点到底脚区的高差越小，说明提升

磨矿介质所需的功耗越小；反之，磨矿介质从抛落

点到底脚区的高差越大，提升磨矿介质所需的功耗

越大。磨音、功率与磨机充填率之间的关系如图２

所示［５，６］。
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图２　磨音、功率与磨机充填率关系图
［５，６］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｎｄｉｎｇｓｏｕｎｄ，

ｐｏｗｅｒａｎｄｍｉｌｌｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ
［５，６］

由图２可知，磨机的物料充填率与磨机的音频

信息以及功率信息有明显关系，根据图２信息，我

们需要将功率控制在犃１－犆１，结合磨音的变化趋

势就可以有效对磨机负荷进行控制。

磨机的给矿控制核心是基于专家规则的模糊控

制。作为先进控制的常用控制策略，模糊控制可以

在控制对象机理模型不清晰的情况下，利用以往的

专家控制经验，结合规则自学的手段，建立磨矿控

制专家规则库，经过模糊推理给出矿量的建议值，

系统会设置矿量输出的看门狗机制，对输出值进行

限幅、预判保证输出结果的安全，该方法可有有效

解决磨机生产过程模型难以建立，矿石性质多变，

滞后性严重等问题［７］。

磨机的给矿量控制框图如图３所示。将磨机的

功率、磨音的信号输入磨机负荷模型，判断磨机的

物料充填率。将矿量设定值与物料充填率输入控制

器，系统通过调节磨机的给矿量，实现磨机的磨料

充填率处于较优状态，使磨机的处理能力最大化。

图３　棒磨机的给矿量控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｅｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｍｉｌｌ

２．２．２　磨矿浓度控制策略

综合分析仪磨矿浓度设定值、入磨矿量和磨机

负荷状态等参数，通过优化控制器计算出期望入磨

母液量，促使磨矿浓度处于较优状态。系统通过旋

流器给矿流量及浓度推算入旋流器的干矿量及母液

量，通过进入磨矿分级系统的总干矿量及总母液量

推算通过沉砂中的干矿量和母液量，进而推算磨矿

浓度，并与磨矿浓度设定值进行比较，推算进入磨

机中母液量。

根据磨机的负荷分析模块，利用磨机的功率、

磨音信息可对磨机生产状况进行预判［８］。因此，可

以根据磨机内部负荷情况的变化，及时有效地调整

磨机的给矿浓度，如果此时预测磨机负荷上升趋势

明显，并且伴有胀肚风险，为了保证处理量，可以

减少磨机的磨矿浓度，使物料尽快排出磨机，避免

磨机胀肚的发生。如果对磨机负荷预判有降低趋

势，同时分析磨机负荷欠载，此时要适当增加浓

度，避免磨机内部空砸衬板的发生，这样可以有效

节省钢耗。在正常生产工艺中应当通过浓度、矿量

的调节，保持磨机负荷稳定在最佳磨矿区域内。棒

磨机的给矿浓度控制框图见图４。

图４　棒磨机的给矿浓度控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｍｉｌｌ

２．２．３　旋流器溢流粒度控制策略

旋流器的溢流粒度控制主要是基于溢流粒度指

标的检测为前提，通过在线粒度仪对溢流的粒度信

息进行实时检测，同时构建粒度软测量模型，实现

对粒度仪的校正和当粒度仪出现故障时的替代，利

用旋流器的优化控制模块实现旋流器的工作组数、

渣浆泵频率、泵池补加母液的自动调节，在确保旋

流器溢流粒度的合格率前提下，实现溢流流量和溢

流浓度的稳定。

１）调节给矿浓度

当增大给矿浓度时，矿浆的黏度增大，矿浆的

牵引力增大，零速包络面向旋流器壁外扩。由旋流

器的分级原理可知：更多的颗粒所受的 “离心力＜

矿浆的牵引力”，使其向水力旋流器中心靠近，由

于零速包络面的扩大，原本在包络面外部的颗粒，

出现在包络面的内部，从而被向上的内旋流带到溢

流中。因此，此时溢流口排出的颗粒变粗［９，１０］。
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当降低给矿浓度时，矿浆的黏度降低，矿浆的

牵引力减小，零速包络面向旋流器中心内缩。更多

的颗粒所受的 “离心力＞矿浆的牵引力”，使其向

水力旋流器器壁靠近，由于零速包络面的减小，原

本在包络面内部的颗粒，出现在包络面的外部，从

而进入到沉砂中。因此，由溢流口排出的颗粒

变细。

２）调节给矿压力

当增大给矿压力时，离心力场增大，离心力

增大，零速包络面向旋流器中心内缩。更多的颗

粒所受的 “离心力＞矿浆的牵引力”，使其向水

力旋流器器壁靠近，由于零速包络面的减小，原

本在包络面内部的颗粒，出现在包络面的外部，

从而进入到沉砂中。因此，由溢流口排出的颗粒

变细［１１］。如果压力过大，大量颗粒堵塞在沉沙嘴

处。由于沉砂口出口面积有限，又有空气从沉砂

口进入溢流口，就会将一些粗粒被空气柱卷入，

短路带入溢流中。

当降低给矿压力时，离心力场降低，离心力减

小，零速包络面向旋流器壁外扩。更多的颗粒所受

的 “离心力＜矿浆的牵引力”，使其向水力旋流器

中心靠近，由于零速包络面的扩大，原本在包络面

外部的颗粒，现在包络面的内部，从而被向上的内

旋流带到溢流中。因此，此时的溢流口排出的颗粒

变粗。

３）调节泵池液位

磨机的排矿进入泵池后，有一个沉降过程。泵

池液位的高低会影响矿浆沉降过程的效果。当泵池

液位高时，泵池内部的矿浆沉降时间长，矿石颗粒

分布均匀，给入旋流器的分级颗粒的粗细均匀，旋

流器分级过程较为稳定。当泵池液位低时，泵池内

部的矿浆沉降时间短，矿石颗粒分布不均，给入旋

流器的分级颗粒的分布粗细不均，旋流器分级过程

不稳定，溢流粒度也不稳定。当泵池液位过低时，

泵池出现 “抽空”现象，旋流器的给矿压力会瞬间

减小到零，旋流器的内部离心力场会遭到破坏，此

时旋流器已经不能正常工作。因此，旋流器的正常

工作需要一个较高稳定的泵池液位。

采用在线粒度分析仪连续检测实际的粒度变化

情况，将旋流器的工作组数、给矿压力、给矿浓

度、泵池液位与溢流粒度的信号输入控制器，系统

通过调节磨机的给矿量、磨矿浓度、旋流器的工作

组数、渣浆泵频率、泵池补加母液，实现提高旋流

器的溢流粒度合格率与稳定性的目的。

旋流器要分级出合格颗粒，就必须保障磨机产

生足够的合格颗粒，因此，控制磨机的磨矿效果是

控制旋流器溢流合格率的关键，传统的旋流器调节

方法一般采用粒度仪对溢流粒度进行实时检测，当

粒度跑粗时，增加渣浆泵的给矿频率或者降低给矿

浓度，往往忽略磨矿效果的调节。本设计利用数据

分析手段，确定粒度跑粗的原因，如果是磨矿效果

导致的，就要及时调整磨矿策略，虽然有一定延

时，但是对于整个磨矿过程是有积极作用的，可以

从源头上解决旋流器溢流粒度的控制问题。

２．２．４　二段磨机自动加球控制

二段磨机来料一般无法控制，二段磨机要根据

来料变化自动调节磨机负荷情况，主要有磨机的自

动加球和磨矿浓度两种调节手段。其中磨机加球的

自动控制对磨机负荷起到立竿见影的效果。通过对

二段磨机的负荷分析，以及钢球在磨机内的损耗分

析，实现磨机钢球的自动添加。

磨机内部的球荷球比是影响磨机的重要因

素，并不是磨机内部的钢球越多越好，如果磨机

内钢球过多，磨矿效率反而下降，能耗消耗过

大。相反，如果磨机内钢球的充填率过低，由于

没有足够的钢球对矿石进行磨碎，导致磨机磨矿

效果不好，同时磨机的生产效率也会下降，因此

能否保证钢球在磨机内部有合适的充填率对磨机

的生产至关重要。本文主要借助磨机负荷分析模

块以及吨原矿钢球消耗、钢球磨损预估模型等手

段实现二段磨机的自动加球控制，确保磨机内部

钢球的充填率在适当范围［１２］。

２．２．５　二段磨机磨矿浓度控制

系统通过旋流器给矿流量及浓度推算入旋流器

的干矿量及母液量，通过进入磨矿分级系统的总干

矿量及总母液量推算通过沉砂中的干矿量和母液

量，进而推算磨矿浓度，并与磨矿浓度设定值进行

比较，推算进入磨机中母液量。

图５　球磨机给矿浓度控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｂａｌｌｍｉｌｌ
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２３　通讯方式确定

优化系统通过ＯＰＣ方式从ＡＢ控制系统读取／

发送数据，主要信号列表见表１。

表１　优化系统与ＤＣＳ系统通讯表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＤＣＳｓｙｓｔｅｍ

序号 当前系统→优化系统 序号 优化系统→当前系统

１ 优化系统启动 １ 铝原矿给料量设定

２ 优化系统停止 ２ 石灰给料量设定

３ 铝原矿给料量 ３ 入棒磨母液流量设定

４ 入棒磨母液流量 ４ 总母液流量设定

５ 系统累计母液流量 ５ 旋流器压力设定

６ 棒磨机功率 ６ 自动加球机加球数量设定

７ 棒磨机磨音频谱 ７ 其他

８ 中间泵池液位

９ 中间泵频率

１０ 球磨机功率

１１ 旋流器给矿浓度

１２ 旋流器给矿压力

１３ 旋流器溢流粒度

１４ 其他

本系统与基础自动化系统之间相互隔离，磨矿

优化控制系统单独部署、单独运行，原则上不干预

原有底层ＤＣＳ系统的正常运行，优化控制系统与

ＤＣＳ的交互模式基于以下内容：

１）通讯方式采用专家系统利用以太网接口，采

用ＯＰＣ协议实现优化控制系统与底层ＤＣＳ或者

ＰＬＣ系统的数据交互。

２）输出看门狗机制，优化系统的输出。由于

直接与ＤＣＳ系统的设定值关联，直接影响现场生

产，优化控制系统要设置输出的检查预判机制，

对输出结果进行评估，确保写入ＤＣＳ系统数据安

全可靠，同时对操作过程要形成相关日志，可以

最终生产过程的因素，在发生问题时能够实现有

理可查。

３）具备在线诊断功能，本优化控制系统可以在

不投运的情况下，实时运行，分析实时生产过程信

息，给出生产过程调整的合理化建议，供现场操作

人员参考使用。

４）具备离线分析功能，本优化控制系统可以实

现对离线数据的实时分析，可以实时分析现场的离

线数据，从历史数据中提取生产工艺相关的有效

信息。

２４　应用效果

该优化系统对原有的 ＤＣＳ控制逻辑及安全

保护联锁不做任何改动，以确保优化系统不改

变操作人员的操作习惯，确保安全。实现实时

磨机给矿量控制、磨机负荷判断、棒磨磨矿浓

度控制、旋流器溢流粒度控制、二段球磨自动

加Φ６０钢球功能。该优化系统投运以来运行良

好，投运率达到９５％以上，在工艺负荷匹配及

生产允许的情况下，稳定旋流器溢流浓度、粒

度指标（－６３μｍ≥７３％合格率达到９５％及以

上，固体含量３３５～４１５ｇ／Ｌ合格率达到９０％及

以上），台时处理量提高台时２％～５％。

３　结论

在氧化铝生产的前段生产过程，即原矿磨矿环

节，构建了一套优化控制系统，通过构建磨矿智能

优化平台、集成数据采集与分析、优化控制推理分

析以及实施优化控制于一体，对整个氧化铝生产过

程的磨矿过程进行优化控制，可在有效保证工艺稳

定运行以及各工段生产质量指标合格的前提下，有

效提高流程的工作效率、节约能源损耗、减少操作

人员数量和工作强度，减少现场异常停车、磨机涨

肚、旋流器跑粗、拉稀等异常工况的发生。

参考文献

［１］　张启慧．用一水硬铝石矿的拜耳法溶出液生产砂状

氧化铝［Ｊ］．矿产综合利用，１９９７（６）：４２４５．

ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙａｌｕｍｉｎａｆｒｏｍ

Ｂａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉａｓｐｏｒｅｏｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９７（６）：４２４５．

［２］　ＣＨＫＨＡＲＴＩＳＨＶＩＬＩ Ａ Ｇ，ＧＵＢＡＮＯＶ Ｄ Ａ，

ＮＯＶＩＫＯＶＵＤＡ．Ｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８．

［３］　朱豫才．过程控制的多变量系统辨识［Ｍ］．长沙：

国防科技大学出版社，２００５：５１０．

ＺＨＵ Ｙ Ｃ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５：

５１０．

［４］　蔡改贫，宗路，刘鑫，等．基于 ＭＥＥＭＤ多尺度分

形盒维数和ＥＬＭ 的球磨机负荷识别方法［Ｊ］．化工

学报，２０１９，７０（２）：３４４３５１．

ＣＡＩＧＰ，ＺＯＮＧＬ，ＬＩＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｂａｌｌｍｉｌｌｌｏａｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｅｍｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｆｒａｃｔａｌｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｍ ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｃｈｅｍ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，７０（２）：３４４３５１．

［５］　李思思，杜永贵，闫飞，等．基于半监督域适应模

糊推理的球磨机负荷参数软测量［Ｊ］．太原理工大学

·９３１·



矿　　冶 　

学报，２０１９（３）：３６４３６８．

ＬＩＳＳ，ＤＵ ＹＧ，ＹＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｂａｌｌｍｉｌｌｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｄｏｍａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９ （３）：

３６４３６８．

［６］　李刚，王建民．磨机负荷的磨音多频带检测研究与

开发［Ｊ］．仪器仪表与分析监测，２００８（２）：６７．

ＬＩＧ，ＷＡＮＧＪＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｏｕｎｄｍｕｌｔｉｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｉｌｌｌｏａｄ［Ｊ］．

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００８（２）：６７．

［７］　ＬＩＮＨＲ，ＣＡＯＢＹ，ＬＩＡＯＹＺ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓｔｈｅｏｒｙ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，

２０１８：１２１５．

［８］　杨志刚．磨音影响因素分析与磨机负荷检测方法综

述［Ｊ］．金属矿山，２０１５，４４（２）：１３９１４４．

ＹＡＮＧＺＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｉｌｌｌｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ，２０１５，４４（２）：１３９１４４．

［９］　袁惠新，张衍，吕凤霞，等．物性参数对旋流器壁

面磨损的数值模拟研究［Ｊ］．食品工业，２０１７（４）：

２３３２３７．

ＹＵＡＮ Ｈ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＹＵ Ｆ Ｘ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｗａｌｌｗｅａｒｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７（４）：２３３２３７．

［１０］ 汪勇，庄故章，周韶，等．给矿浓度和入口压力对

水力旋 流 器 分 级 效 率 的 影 响 ［Ｊ］．矿 冶，２０１２，

２１（１）：８３８６．

ＷＡＮＧ Ｙ，ＺＨＵＡＮＧ Ｇ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１２，２１（１）：８３８６．

［１１］ ＤＵＲＤＥＶＩＣＰ，ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｓ，ＢＲＡＭ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｄｅｏｉｌｉｎｇｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

［Ｊ］．ＩｆａｃＰａｐｅｒｓｏｎｌｉｎｅ，２０１５，４８（２８）：２９１２９６．

［１２］ ＲＡＪＡＭＡＮＩＲＫ，ＨＥＲＢＳＴＪＡ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆａｂａｌｌｍｉｌｌｇｒｉｎｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ—Ⅱ．Ｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９１，４６（３）：８７１８７９．

·０４１·




