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摘要　矿产资源是经济社会发展的基础，实现矿产资源高质量发展，利用信息化、数字化技术建设绿色、高效的智慧矿山是必

要途径。智慧选矿是智慧矿山的组成部分，其实施基础是选矿过程的信息化和数字化。以泡沫浮选为切入点，梳理了泡沫状

态信息化常用方法，在此基础上阐述了泡沫状态信息的数字化应用，探讨了浮选过程智能化的研发与推广方向，旨在推动智慧

选矿领域先进技术的研究进程。
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引言

我国铁、铜等大宗矿产资源人均储量远低于世界

平均水平，对外依存度高 [1]，提高矿产资源利用效率依

然紧迫[2]。智慧矿山是在新一代信息技术变革背景下

整合矿产资源的有力工具，是实现矿产资源可持续发

展和高效利用的主要途径[3]。智慧矿山的实现基于矿

产资源开发利用过程的信息化和数字化，其中信息化

是把过程中各环节量化处理，获取关键生产数据，实

现数字孪生。数字化是在信息化的基础上进一步高

效整合资源[4]，由此可见生产数据是构建智慧矿山的

基石。在依托于工业互联网的智慧矿山体系中，智慧

选矿的作用是既要实现从端向云提供生产数据，也要

执行从云到端的智能调控，如图 1 所示[3]。
 
 

图 1　智慧选矿在智慧矿山体系中的定位[3]

Fig. 1    Positioning of intelligent beneficiation in the intelligent mine system
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泡沫浮选（以下简称浮选）是一种适应性强、分选

效率高的选矿方法，目前浮选过程中采集的生产数据

通常以矿浆状态信息为主，如 pH 值、浓度、粒度分布、

温度和气含率等，浮选泡沫的状态信息常被忽略。泡

沫的状态是矿物的物理化学性质、浮选药剂、机械和

操作条件等因素的综合反映，泡沫颜色、气泡大小、

气泡形状等状态信息都与生产指标关系密切。但受

限于缺乏量化表征手段，以往泡沫状态的优劣只能依

靠现场工人的视觉、触觉和经验来判断，主观性强且

无法与智能控制系统产生联动。随着视觉识别和机

器学习技术的突飞猛进，量化泡沫状态变得可行，提

取的泡沫颜色、纹理、流速、气泡形状等信息可用于

浮选生产指标软测量和生产工况感知[5]。本文基于浮

选泡沫状态信息化的现有研究成果，分析并探讨目前

存在的问题和局限性，提出浮选泡沫信息化未来研究

的方向和潜力。 

1　浮选泡沫信息化方法研究

目前浮选泡沫状态信息化的主要方法是提取泡

沫特征。泡沫特征是代表泡沫某些突出性质的参数，

是区分不同泡沫状态的依据。判断泡沫特征是否具

有代表性，通常以与生产指标的相关性强弱来衡量，

例如在反浮选赤铁矿时，泡沫颜色中红色的表现程度

与泡沫所带尾矿的品位存在较强的相关性，即红色可

作为泡沫颜色特征[6]。泡沫特征可以分为静态特征

(形态、颜色、纹理等）和动态特征（流速、稳定性等）。

特征的获取是基于泡沫图像实现的，泡沫图像采集系

统通常包括照明系统、高速高清摄像机、传输系统、

图像采集卡和计算机等，如图 2 所示。 

1.1　浮选泡沫形态特征分析方法

在浮选过程中，气泡的尺寸分布是影响精矿品位、

回收率和产率的主要原因之一。例如，小气泡可提供

更大的总表面积，能增加气泡与矿粒接触的概率，但

气泡尺寸过小时会导致上浮速度变慢，使气泡在到达

表面之前发生矿粒脱落，从而降低回收率。所以气泡

尺寸分布应该被调整到一个最佳范围，既要提供足够

的矿粒接触概率，又要保证足够的上浮速度，同时减

少能耗和夹带，以达到最优的浮选效果和效率。收集、

分析泡沫形态特征是调整气泡尺寸分布的必要步骤。

形态特征是泡沫中所含气泡的大小和形状的宏观表

现，通常以气泡数量、面积和形状的统计数据来表征。

此类特征的主要获取方式是使用图像分割算法把泡

沫图像内连成一片的泡沫层分割成单个气泡，再进行

数量、面积和形状方面的统计。常用的分割算法根据

其实现原理不同，可分为基于阈值、基于聚类、基于

边缘、基于区域和基于深度学习等 5 类。由于泡沫图

像具有气泡边界不清、气泡间灰度差异大等特点，并

且对泡沫图像分割精度的要求也在不断升高，所以目

前泡沫图像的分割主要以基于聚类、基于区域和基于

深度学习的分割算法为主。

基于聚类的分割算法是先把泡沫图像中的像素

点根据其特性（如颜色、纹理等）分成不同的组，再进

行气泡的识别和分割。李佳俊[7] 使用 K−means 聚类

算法和模糊 C 均值（FCM）聚类算法分割泡沫图像，并

通过改进初始聚类中心选择方法和相似性判定方法

改善了聚类分割效果。基于聚类的分割算法对初始

化参数和异常值较为敏感，且需要预设聚类数目，适

用于在颜色、亮度或纹理方面具有一致性的泡沫图像。

基于区域的分割算法是将泡沫图像分割成不同

的区域，根据区域内部的一致性和区域之间的差异性，

实现气泡的识别和分割，其中的分水岭算法对泡沫图

像有较好的分割效果[8-15]，但该算法对环境光和图像噪

声敏感，易出现过分割现象[16-21]。林小竹等人[22] 使用形
 

图 2　泡沫图像采集系统
Fig. 2    Foam image acquisition system
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态学开、闭操作对泡沫图像进行预处理，减弱图像噪

声，改善了分水岭算法的过分割现象；李怡 [23] 通过改

进分水岭算法中灰度距离的变换方式，解决了泡沫图

像光照不均、高亮点黏连严重的问题；周开军 [24] 对分

水岭算法分割结果进行纹理特征识别，找出过分割区

域和欠分割区域，然后分别进行区域合并和再分割，

提升了分水岭算法的分割效果；廖一鹏等人 [25] 用和声

搜索算法获取当前图像的最优分水岭算法参数，使经

典分水岭算法具有自适应性，扩大了该算法的应用场

景。综上所述，基于区域的分割算法具有精度高、稳

定性好的特点，但通常需要结合其他操作来改善分割

效果[26]，如基于距离变换的分水岭算法、基于标记的

分水岭算法等等，适用于大多数泡沫图像，是目前主

要的分割算法。

基于深度学习的分割算法是利用深度神经网络

学习泡沫图像中不同区域的特征，然后实现气泡的识

别和分割。王宇龙[27] 使用基于 U−Net 的深度学习网

络对泡沫图像进行分割，解决了气泡边缘偏移、小气

泡统计困难的问题，降低了形态特征统计数据的误差。

温智平[28] 使用基于区域掩膜的卷积神经网络分割泡

沫图像，通过组合不同的 CNN 结构和上采样结构, 探
索出了 ResNet 101+FPN 的基础网络结构，减小了浮选

气泡上小颗粒和气泡边界模糊对分割结果的不利影

响，使气泡边界划分得更为精确。胡椰清 [29] 使用增加

了深度可分离卷积和倒残差结构的 U−Net 网络处理

泡沫图像，解决了由光照不均引起的过分割和欠分割

问题。基于深度学习的分割算法特点是可以自适应

学习图像特征，受泡沫图像光照不均、泡沫重叠、背

景干扰等不利因素影响较小，可获得比传统算法更精

确、更稳定的分割结果，但需要大量带标签的训练数

据，前期准备工作量大，适用于泡沫特征复杂且需要

高精度分割的图像。

综上所述，每种分割算法都有其独特的应用场景

和局限性，通常需要根据泡沫的特性（如大小、形状、

灰度分布等）和分割的目的（如监测泡沫稳定性、评估

浮选效率等）来选择合适的算法，并对其进行改进、组

合，以达到最佳的分割效果。 

1.2　浮选泡沫颜色特征分析方法

泡沫的颜色是浮选过程中一个直观且重要的观

测指标。以铁矿石为例，使用反浮选工艺时，泡沫颜

色越深通常意味着其中金属含量越高，精矿回收率可

能会降低；当泡沫颜色不均时，意味着浮选过程中存

在波动，精矿品质可能会不稳定。所以监测、分析浮

选泡沫颜色特征能预测浮选效果和效率。泡沫颜色

特征由泡沫所携带矿物的种类和数量所决定，此类特

征的表征方式一般是泡沫图像在 RGB、Lab、HSI 等
颜色空间中各分量的统计数据。三种颜色空间之间

的相互转换和各分量的统计可通过专用函数实现，方

法成熟，操作简单。泡沫颜色特征的选取需要根据矿

物性质具体分析。

刘道喜[6] 在处理东鞍山烧结厂反浮选工艺的浮

选泡沫时，通过分析矿物组成，判断目的矿物与脉石

矿物存在明显颜色差异。入选矿石中含有的 Fe2O3、

Fe3O4 和 SiO2 分别为红色、黑色和白色，且反浮选工

艺泡沫中富集的是脉石矿物（SiO2），当其中夹带 Fe2O3、

Fe3O4 时泡沫颜色会发生变化，即泡沫颜色与尾矿品

位、目的矿物回收率之间存在非线性关系，因此分别

选择了 RGB 颜色空间下的相对红色分量、HSV 颜色

空间下 H 分量和 Lab 颜色空间下的 a 分量作为泡沫

图像的颜色特征，但该方法的分析结果与泡沫图像采

集场景的环境光密切相关，准确性和稳定性易受到影

响。如何减弱环境光对泡沫图像颜色特征的影响已

逐渐成为研究重点，陈宁等人 [30] 提出了一种基于图像

统计建模思想的泡沫图像颜色校正方法，可自适应校

正受复杂环境光影响的泡沫图像颜色；Liu 等人 [31] 使

用生成对抗网络，实现了在泡沫纹理结构不发生变化

的情况下对泡沫图像颜色进行校正。

综上所述，目前分析泡沫颜色特征的关键不在于

颜色特征的提取方法，而是根据泡沫所带矿物的颜色

特点，选取合适的颜色特征；泡沫图像颜色校正技术

降低了对图像采集环境的要求，有助于推进泡沫状态

信息化进程，另外还可以通过使用硬件设备来减弱环

境光对泡沫颜色特征的干扰，如镜头前安装偏振滤镜、

使用干涉滤光片、加装遮光罩等方式。 

1.3　浮选泡沫纹理特征分析方法

纹理特征是对泡沫表面信息的一种综合描述，在

泡沫图像中体现为像素值的分布信息。浮选过程中

泡沫纹理特征受到多种浮选条件的共同影响，当浮选

条件发生改变时泡沫纹理特征变化明显，因此收集分

析此类特征对于浮选工况的监测和故障预测具有十

分重要的意义。目前针对泡沫纹理特征的表征方式

较多，如基于灰度直方图和灰度共生矩阵的统计数据、

纹理复杂度、纹理均匀度、纹理粗糙度等，常用研究

方法有统计法、结构法和频谱法。

统计法是以图像像素的统计数据作为图像的纹

理特征，常借助灰度直方图和灰度共生矩阵来实现。

何桂春等人[32] 把从泡沫图像灰度直方图中获取的方

差、能量、峰度、均值等统计数据作为泡沫纹理特征，

并证明了以上数据与生产指标之间存在强相关性。

但用灰度直方图描述图像纹理特征时不能体现纹理

的方向性、均匀性和复杂性。针对此问题，可通过灰

度共生矩阵来获取像素在邻域内的分布信息，以完善

泡沫图像纹理特征。灰度共生矩阵是一类函数[33]，反

映图像中像素在不同方向、不同变化幅度下的综合信
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息。基于灰度共生矩阵提取的细度、能量、惯性矩、

二阶矩、熵、不均匀性等参数可作为泡沫纹理特征，

但该方法计算量大，且在气泡形状变化复杂时效果不

佳[34]。

结构法是把泡沫图像的复杂纹理看作是由多个

近似的纹理单元以一定的、有规律的形式重复排列组

合而成，可通过分析纹理单元特点和排列规则来描述

图像纹理特征。程翠兰[35] 提出以纹理复杂度作为泡

沫纹理特征，把泡沫灰度图像划分纹理单元，再根据

不同特征纹理单元的分布情况计算全图的纹理复杂

度。通过对比，这种纹理复杂程度描述方式与人眼感

知相符，但该方法对图像噪声敏感，会影响特征提取

的稳定性和可靠性。

频谱法认为图像频谱中的高频分量和图像的纹

理关系密切。唐朝晖等人[36] 使用小波变换提取了泡

沫图像的纹理均匀度，提出图像的纹理均匀度与图像

纹理复杂程度正相关的观点，即纹理均匀度数值越大

就代表着图中的灰度值分布梯度越不均匀，图像纹理

越复杂。但此方法需要大量的计算，处理时间较长，

不适用于有实时分析需求的应用场景。

除上述方法外，朱楚梅 [37] 提取了基于块的纹理粗

糙度特征，通过分块描述泡沫图像纹理的方法，更全

面地描述了泡沫纹理特征；马爱莲等人 [38] 提取了泡沫

图像序列的动态纹理特征，完善了泡沫纹理信息。

综上所述，浮选的基本原理决定了泡沫图像纹理

天然具有多样性与复杂性，目前泡沫图像纹理特征的

分析方法多样化，分析结果的准确性和稳定性缺少评

判标准。在人工智能和大模型技术日益成熟的背景

下，卷积神经网络（CNN）有可能成为解决上述问题的

途径，通过建立高质量、多样化的浮选泡沫图像纹理

样本数据库，训练深度学习模型，可以提取更复杂、更

抽象的纹理特征，有可能实现泡沫图像纹理特征分析

方法的统一。 

1.4　浮选泡沫速度特征分析方法

泡沫流速是典型的动态特征，对浮选效果和效率

有着直接的影响。例如，使用正浮选工艺时，流速过

快可能导致目的矿物未能充分附着在泡沫上就被刮

除，从而降低回收率；可能夹带过多的脉石或杂质进

入精矿，降低精矿质量；可能导致药剂没有足够时间

与矿物颗粒反应，造成药剂浪费。流速过慢可能会增

加泡沫层的厚度，导致泡沫下部的矿物脱附回到矿浆

中，同样影响回收率。所以监测和控制泡沫流速是确

保浮选过程高效和经济运行的关键环节之一。由于

浮选过程中气泡会发生挤压、合并、破碎、旋转等现

象，所以很难实现泡沫流速的准确计算，目前主要采

用估值法，其中基于尺度不变特征转换（SIFT，Scale−
Invariant  Feature  Transform）和加速稳健特征 （SURF，

Speeded Up Robust Features）的泡沫速度特征提取方法

较为常用。

牟学民等人[39] 使用 SIFT 算法提取泡沫速度特征，

该算法具有尺度不变性和旋转不变性，可以减弱气泡

的形状、大小和角度变化对速度特征准确性的影响，

使得提取的速度特征准确性大大提高，但该方法所得

速度特征的准确度和所使用的特征匹配点的数量相

关，存在计算量大、处理时间长的问题。Tang 等人 [40]

使用 SURF 算法提取泡沫速度特征，通过分析泡沫轨

迹来提高匹配算法的速度和准确性，该方法与 SIFT
算法相比，计算速度提高了近 3 倍，缓解了计算量过

大的问题；陈良琴等人 [41] 针对 SIFT 和 SURF 算法难以

兼顾准确度和处理速度的问题，提出了一种基于气泡

跟踪与相位相关结合的运动估计方法，通过缩小尺度

增加算法速度，使用气泡高亮区域代替原始图像减少

噪声对准确度的影响，现场实验结果表明该算法可以

快速准确地获取浮选气泡速度特征。

浮选过程中泡沫流速、稳定性等动态特征是浮选

效率高低的指示器，可间接反映精矿产率、回收率等

重要指标，及时、准确地量化表征泡沫动态信息在稳

定生产方面的实际意义重大，已有较多工业化应用场

景。目前在提取泡沫速度特征方面，亟需解决的问题

是提升运算速度、缩短处理时间。在算法方面可开发

除了 SIFT 和 SURF 外的其他描述子，如 ORB、BRISK、

KAZE 和 AKAZE 等，然后根据具体应用场景需求的

不同，选取适合的描述子，提高速度特征的获取效率。 

1.5　泡沫其他特征分析方法

以上所述特征也被称为泡沫基本视觉特征，是从

不同角度描述泡沫状态，具有单独采集、组合使用的

特点。在此模式下，单一特征代表性弱，多特征组合

使用可增强代表性，更全面地描述泡沫状态，但是多

个特征之间存在信息冗余，影响使用效果。针对此问

题，目前有高层语义特征法、低维度特征法和关键特

征法三种解决方案。

高层语义特征法是指直接使用深度学习技术分

析泡沫图像，获得高层语义特征[42]，代替基本视觉特征。

深度学习技术是人工智能科学最重要的成就之一，可

从大量数据样本中自适应分析其中蕴含的抽象规律，

非常适合用于分析形式多变的浮选泡沫状态信息。

李中美等人[43] 使用卷积神经网络（CNN）提取泡沫特

征，配合支持向量机 (SVM)，实现了浮选生产过程的

故障自动识别；Wang 等人 [44] 基于 CNN 实现了金锑浮

选生产的工况条件感知。低维度特征法是把基本视

觉特征降维后使用，梁秀满等人 [45] 以线性标记排列的

方式把泡沫亮点分布特征、灰度特征和纹理特征融合

为一个新特征，使用新特征训练以支持向量机为主干

网络的分类模型，其分类准确率达到 88.6%，优于以上
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三类特征单独作为输入特征所训练出的分类模型；关

键特征法的核心是根据实际情况，分析出对于解决特

定问题或实现特定任务起到关键作用的特征。朱建

勇等人[46] 使用稀疏化神经网络选择关键特征，解决了

泡沫特征间存在复杂相关性的问题，减少了拟合矿物

品位时所需特征个数，有效地处理了多个特征组合使

用带来的信息冗余问题。

高层语义特征法、低维度特征法和关键特征法的

侧重点和应用场景各有不同，高层语义特征法侧重于

图像内容的高层次理解，适用于需要判断浮选泡沫整

体信息的应用场景，如工况感知、故障识别等；低维度

特征法有助于提高算法效率、降低计算复杂度，适用

于既要保留浮选泡沫各特征差异性又要去除信息冗

余的应用场景，如浮选生产指标软测量等；关键特征

法可能同时包含高层语义特征法和低维度特征法。

综上所述，随着研究的深入，提出的泡沫特征

的种类越来越多，提取泡沫特征的方法越来越丰富。

由于各类浮选工艺的泡沫特点不同且泡沫状态信

息的应用场景也各不相同，导致在浮选泡沫特征的选

择上存在差异，但是泡沫状态信息化的方法和流程仍

较为统一，如图 3 所示（以赤铁矿浮选泡沫采集图像

为例）。 

2　浮选泡沫状态信息数字化应用

把泡沫状态信息并入智慧选矿系统，可为浮选过

程的智能化控制和精细化管理提供数据支持。以泡

沫状态信息为基础，通过模型软测量的方式可获得部

分浮选生产信息，结合其他生产参数（给矿速度、入选

品位、矿浆浓度、pH 值、液位值等），可实现浮选过程

的动态感知，预测运行态势，科学决策方案，稳定选矿

生产，提升选矿指标，如图 4 所示。

在浮选生产指标预测方面，周开军等人[47] 以LS−SVM
为建模方法，以泡沫颜色特征、形态特征和泡沫流速

为模型输入，预测浮选回收率，预测结果相对误差

14.08%；张海洋等人 [48] 以泡沫的尺寸、稳定性、流速、

颜色特征结合泡沫矿化程度、原矿品位和磨矿粒度，

建立了某镍矿浮选泡沫精矿品位预测模型，为稳定生

产提供决策数据，减少了浮选生产过程中常见的沉槽

和冒槽现象，使精矿品位波动范围减小 5 百分点以上；

在浮选生产工况动态感知方面，阳春华等人[49] 采用 MK−
LSSVM 为建模方法，以泡沫颜色特征、形态特征和泡

沫流速为模型输入，预测矿浆 pH 值，预测结果相对误

差 4.93%；张燕红等人 [50] 将泡沫流速作为某钼矿浮选

智能控制系统的控制变量，通过实时监测泡沫流速并

动态调整泡沫层厚度和充气量，提高了浮选过程稳定

性，精扫尾矿的平均钼品位由 0.136% 降低至 0.081%，

精选精矿的平均回收率由 98.5% 提升至 99.02%；苏超

等人[51] 基于泡沫流速监测系统和液位及充气量控制

系统，稳定了某铜矿的浮选产率，粗选泡沫流速的数

据标准差由 36.6 降低至 17.9。
综上所述，基于泡沫状态信息的浮选生产指标预

测系统，能够在产品达到最终阶段之前就了解其品位、

回收率等指标，有助于提前调整后续的处理步骤；泡

沫状态的异常变化往往是设备故障或操作失误的前

兆，基于泡沫状态信息的浮选生产工况动态感知系统

能够识别这些迹象，及时采取措施避免生产中断或设

备损坏，从而提高生产连续性和安全性。此外，实时

和历史的泡沫数据还有助于发现新的浮选机制，开发
 

图 3　浮选泡沫状态信息化流程
Fig. 3    Information process of flotation foam state
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高效的浮选药剂，改进浮选设备。 

3　结论与展望

目前浮选泡沫的状态信息已经被用于浮选过程

的自动化控制、故障诊断与预防等多个环节，并且大

量的泡沫状态数据已形成数字资产，可为浮选工艺的

性能评估和工艺改进提供数据支持，但是由于实际浮

选生产环境复杂导致的泡沫图像采集质量不稳定、泡

沫特征的提取精度差、浮选工况感知系统的响应速度

慢和实效性差等问题仍是该技术研究发展的主要阻

力。整体看来浮选泡沫状态的信息化表征和数字化

应用存在较大的发展潜力，可重点关注以下方面：

（1）进一步探索深度学习技术在泡沫状态信息化

过程中的应用。深度学习最突出的优势之一是能够

自动从原始数据中学习并提取关键特征，这一特点可

以简化浮选泡沫特征提取流程，提高分析的准确性和

效率。

（2）继续提高软测量模型的预测精度和稳定性，

以代替传统传感器。目前浮选生产过程中所用传感

器存在成本高、易受环境干扰（如腐蚀、磨损）等问题。

软测量模型具有适应性强、反应速度快的优势，若能

继续提高其稳定性和精度，可实现对传统传感器的取

代，形成我国技术优势。
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Research  Progress  of  Flotation  Foam  State  Informatization  Based  on  the
Background of Intelligent Beneficiation
ZHANG Yanbing1,2，MA Yiwen1,2，LIU Xiaobo1,2，SUN Xin1,2，YAO Fuxing1,2，ZHENG Mengke1,2，SUN Jinghui1,2

1. School of Mining engineering, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, Liaoning, China；
2. Intelligent Mine Research Institute of University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, Liaoning, China

Abstract：Mineral resources are the foundation of social and economic development. According to the goal of realizing
high−quality  development  of  mineral  resources  in  the  new  period  of  China,  it  is  necessary  to  build  green  and  highly
efficient  mines by using information and digital  technology.  Intelligent  beneficiation is  a  part  of  intelligent  mine,  and its
implementation  is  based  on  the  informatization  and  digitalization  of  mineral  processing.  Taking  foam  flotation  as  an
example,  the  common  methods  of  foam  state  informatization  were  combed,  and  the  digital  applications  of  foam  state
information  were  further  described,  then  the  development  and  promotion  direction  of  intelligent  flotation  process  was
discussed. The aim is to facilitate the advancement of the research process related to advanced technologies in the field of
intelligent mineral processing.
Keywords：intelligent beneficiation；flotation foam；informatization；digitization
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