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摘要：矿石品位是衡量矿产经济价值的核心指标，相应在线检测能力事关矿山企业经济效益、环境影响和生产智能化水平。

本文论述了矿石品位在线检测技术的应用价值及分类情况，从放射性检测、光学检测、电磁检测、机器视觉检测等技术方向

出发，梳理了矿石品位在线检测技术研究与应用进展；辨识了相关技术发展面临的挑战，涵盖技术研究层面的精度瓶颈与干

扰因素、信号解析与优化难题、模型构建与数据依赖关系，实际应用层面的辐射安全与成本效益考量、适应多样矿石特性的

技术突破、恶劣环境下稳定运行与即时反馈。进一步阐述了矿石品位在线检测技术未来发展方向，包括多模态融合与智能感

知技术前沿探索、智能感知与数据处理算法迭代升级、微型化 / 远程化 / 智能化设备研发、实时动态监测网络系统构建与优

化等关键技术攻关突破内容，深度学习促进微观与宏观特征融合分析、量子计算与生物启发算法、智能传感器网络与物联网

技术等新兴技术前瞻探索内容。建议在技术创新与设备升级、标准制定与规范建设、“产学研用”合作机制深化、人才培养

与队伍建设、国际合作与资源共享等方面积极行动，以矿石品位在线检测技术提升促进矿产资源开发利用的智能化、高效化

发展。
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Abstract: The ore grade is a core indicator for measuring the economic value of minerals, and its online detection capability is related 
to the economic benefits, environmental impact, and production intelligence level of a mining enterprise. This study discusses the 
application value and classification of online detection technologies for ore grade and summarizes the research and application 
progress of these technologies in terms of the following technical directions: radioactive, optical, electromagnetic, and machine-vision 
detection. Challenges faced by the development of related technologies are identified at the technical research and practical 
application levels. Challenges at the technical research level include (1) accuracy bottlenecks and interference factors, (2) difficulties 
in signal analysis and optimization, and (3) model construction and data dependency. Challenges at the practical application level 
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include (1) radiation safety and cost-effectiveness, (2) technological breakthroughs adapted to diverse ore characteristics, and 
(3) stable operation and real-time feedback in harsh environments. The study further elaborates on the future development directions 
of online detection technologies for ore grade. Future efforts should focus on breakthroughs in exploring the forefront of multimodal 
fusion and intelligent perception technologies, iterating and upgrading intelligent perception and data processing algorithms, developing 
miniaturized/remote/intelligent equipment, and constructing and optimizing real-time dynamic monitoring network systems. Moreover, 
emerging technologies, such as deep learning for promoting the fusion analysis of micro and macro features, quantum computing and 
bioinspired algorithms, as well as intelligent sensor networks and the Internet of Things technology, are summarized. Furthermore, 
active actions are recommended in the following aspects: (1) technological innovation and equipment upgrading, (2) standards 
formulation and standardization construction, (3) deepening of the industry–education–research–application cooperation mechanism, 
(4) talent cultivation and team building, and (5)  international cooperation and resource sharing, thereby promoting the intelligent and 
efficient development and utilization of mineral resources.
Keywords: ore grade; online detection; radiological testing; optical testing; electromagnetic testing; machine vision inspection

一、前言

矿石品位指矿石中有价成分（如元素、化合

物、矿物）的质量含量，多以百分比形式表示；作

为衡量矿石中目标矿物含量的关键指标，决定了矿

产资源的经济价值和开采可行性，对于矿山工程、

开采工艺、选矿工艺流程等的设计与优化，甚至整

个矿业经济运行具有重要意义[1~11]。对应地，矿冶

生产各工程系统的“产物”质量集中体现在品位

上。以铁矿石为例，生产地质勘查系统的地质品

位、采矿工程系统的采出品位、质量均衡系统的入

选品位、选矿工程系统的精矿品位、球团烧结工程

系统的入炉品位[12,13]等是核心指标，需及时掌握以

利于生产调节。

现代矿业朝着精细化、高效化方向发展，传统

的离线化学检测方式不再满足实时决策、动态调整

等需求[14]，因而矿石品位在线检测技术应运而生。

该技术能够实时获取矿石的品位信息，为矿山生产

过程提供直接指导，有效提升资源利用率并降低能

耗，同步改善经济效益与环境效益；还能够从源头

确保产品质量，提高相关企业的市场竞争力。近年

来，矿石品位在线检测技术在世界范围内得到了快

速发展，各种新型检测手段促进了应用成熟。然

而，面对更为复杂的矿产资源条件，更高的开采要

求，相关技术面临着一系列挑战，如对样品整洁度

要求高，设备探测范围不足、辐射量大、成本较

高、精度有限，稳定性与适应性差[15]。

立足矿石品位在线检测技术发展现状，剖析关

键问题、辨识发展趋势、阐明发展方向等兼具学术

和应用价值。为此，本文探讨矿石品位在线检测技

术发展课题，以推动我国矿石品位在线检测朝着智

能、精准、绿色、高效方向发展。

二、矿石品位在线检测技术的应用价值及分类

（一）矿石品位在线检测技术的应用价值

自2000年以来，随着信息技术的快速发展，矿

石品位在线检测技术取得了显著突破，应用价值明

确且成效突出：在技术层面实现了检测效率与准确

性的跃升，在产业层面引导了矿业向资源高效、环

境友好、智能驱动的现代发展模式转变，对促进世

界经济绿色增长、保障关键资源稳定供给具有重要

意义。

一是促进资源高效与精准利用。随着新型中子

源与探测器系统的研发与应用，中子活化分析方法

的精准性与实时性显著增强，为矿产资源在线检测

提供了近乎实时的品位数据，使矿山企业能够快速

定位高品位矿石区域，据此优化开采策略，避免资

源浪费。X射线荧光（XRF）技术的优化升级、激

光诱导击穿光谱（LIBS）技术的兴起，实现了多元

素快速检测和微区精确分析，促进了采矿作业的精

细化管理，提高了资源回收和利用效率。

二是推动环境友好型矿业发展。近红外光谱技

术与化学计量学模型相结合，显著提高了对复杂矿

石成分的识别精度，有利于矿产资源科学利用，促

进尾矿的合理分类与环保处理，减少对环境的负面

影响。磁感应分选、电导率测量等电磁检测技术的

进步，提高了检测速度和准确性，减少了不必要的

资源开采与加工，推进了绿色矿业的工程实践。

三是加快矿业智能化进程。基于机器学习、图

像识别等技术，开展矿石颜色、纹理等特征的智能

解析，提高了品位预测的智能化水平，为矿山自动

化、智能化生产提供了支撑。相关技术的融合应

用，有利于优化生产流程、提高决策的科学性与响

应速度，增强了矿山企业的市场竞争力。
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四是促进技术与产业协同发展。矿石品位在线

检测技术的发展过程，体现了从单一技术的独立研

发到多元技术的创新与集成，标志着矿业技术体系

的完善与成熟。这一过程不仅带动了高端装备制造

业、数据分析、人工智能（AI）的发展，而且促进

了“产学研”深度合作，加速了科研成果转化应

用，为矿业升级与可持续发展提供了直接动力。

（二）矿石品位在线检测技术分类

矿石品位在线检测技术作为现代矿业智能化和高

效化发展的核心支撑，其技术体系涵盖了多个维度，

不仅限于放射性检测、光学检测、电磁检测以及基于

机器视觉的品位检测等基础领域，还包括诸多新兴技

术和跨界融合的创新应用。典型检测技术见表1。

三、矿石品位在线检测技术研究与应用进展

（一）放射性检测技术

1. X射线荧光检测技术

XRF检测技术通过X射线激发矿石原子，分析

释放的特征荧光能量与强度（见图1），据此快速测

定元素含量[16]。近年来，XRF检测技术的分析精确

度与应用范围取得了进一步突破。一方面，优化样

品制备与矿物效应控制，实现了包括钛铁矿在内的

多元素高精度测定；即使粒度减小至 74 μm，仍保

持较高精度[17]。在特定矿石的分析过程中，精密配

制标准样品，通过XRF检测构建多元素曲线，有效

校正基体效应，将测量精度提升至相对标准偏差

5.6%以内，尤其适用于硅酸盐矿石[18]。另一方面，

表1　矿石品位在线检测技术分类

技术类别

放射性检测

技术

光学检测

技术

电磁技术

机器视觉技术

传感器类型

热中子活化

（PGNAA）

脉冲中子活化

X射线荧光

（双能）X射线

透射（XRT）

激光诱导击穿

光谱（LIBS）

激光诱导荧光

（LIF）

近红外光谱

（NIR）

高光谱检测

电磁

涡电流

摄像机

分辨机制

瞬发中子活化伽马

射线能谱信号

脉冲热中子活化

伽马射线能谱信号

荧光光谱信号

X射线吸收特性

（原子密度）

等离子体光谱信号

荧光光谱信号

近红外波反射、

透射、吸收特性

物质对不同波长

电磁辐射的吸收、

反射和散射特性

电导率、磁导率

金属在高频变化的

磁场中产生感应

电流

图像识别

典型应用领域

Fe、Cu、煤

Ni、Fe、Cu、

钻石、煤

Au、Ag、Cu、

Pb、P、稀土

Pb、Zn、W、

U、煤、稀土

Fe、Al、Cu、

Ti、Li、Au

P、U、稀土、煤

Fe、Cu、Zn、

P、煤、稀土

Fe、Cu、Au、

煤

Fe、Cu、Zn

Fe、Cu、Zn

金属矿、钻石

不适用领域

Li、Be、B等轻元素

Li、Be、B等轻元素

Li、Be、B、Cd

Li、Be、B等轻元素

Li、Be、B等轻元素

Fe、Al、Cu、Au

Au、Ag、Pt、石墨、

钻石

含油矿、黏土

石英、白云石、长石等

不含或含少量导电矿物

成分的矿石

石英、白云石、长石等

不含或含少量导电矿物

成分的矿石

花岗岩类矿石、硅酸盐

类矿石、一切表面覆盖

或风化严重的矿石

检测

速度

数秒~

数十秒

数秒~

数十秒

数秒~

数分钟

数秒~

数十秒

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

探测范围（以中等

密度矿石为例）

穿透（分米级）

穿透（分米级）

表面（毫米级）

穿透（厘米级）

表面（<1 mm）

表面（<1 mm）

表面（<1 mm）

表面（<1 mm）

穿透（分米级）

穿透（厘米级）

表面（<1 mm）
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XRF熔片法与KNN算法结合应用，提高铁矿石的

品位自动化检测能力[19]；可用于环境监测，可自动

有效地检测重金属是否符合土壤污染详查标准[20]。

也要注意到，XRF检测技术仍有一些局限，对轻元

素（如H、He、Li）的检测灵敏度低，细粒或复杂

基质矿石可能受遮蔽效应影响而降低检测精度[21]。

目前，XRF检测技术因其操作简便、可无损检

测的特点，在 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Ni、Co、

Fe、稀土等金属矿产，P、煤等多种非金属矿产的

品位测定上发挥了重要作用，也在环境样品中的重

金属快速筛查方面开展应用。尽管存在特定局限，

但通过技术创新与新算法辅助，未来能够拓宽应用

边界并提升检测效能。

2. （双能）X射线透射检测技术

XRT检测技术的主要原理为：利用不同能量等

级的X射线穿透矿石样品，矿石中各种元素或矿物

质对不同能量X射线的吸收特性各异；通过测量X

射线穿过矿石后的衰减程度差异，推断矿石的粒度

分布、矿石类型、有用矿物含量等关键参数[22,23]。

XRT检测技术广泛应用于金属、非金属矿产的在线

检测，以其实时性与高精度著称，但实施时需严格

遵守辐射安全规范。

① 在算法与应用创新方面，利用XRT检测技

术并结合感知器算法构建分类曲线，可有效判断矿

石品位，与实际品位高度匹配[14]。针对钨矿石系列

开展细致研究，揭示了矿石品位与矿物缩分系数之

间存在正相关性，相应的检测准确率超过 90%[24]。

② 特定矿种检测取得突破，针对铀矿石提出的

SAxVit算法，具有高效率、高识别率（95.7%）的

优势，促进了铀矿品位的快速识别，支持建立了铀

元素L边X射线透射光谱检测体系[25,26]。③ 在技术

融合创新方面，图像处理与XRT检测技术相结合，

有效提升了对复杂矿石（含稀土及多金属矿）的识

别精度[27]。针对铅锌矿低品位实际，发展XRT、三

维激光技术的融合预选策略，提高了废石分离效

率，减少了金属损失[28]。

3. 中子活化分析检测技术

中子活化分析检测技术基于核物理原理，可实

现元素含量的在线无损测定；分析中子与样品原子

核相互作用产生的特征伽马射线，确定特定元素的

含量[29]。① 相比热中子技术，冷中子技术对硅等元

素的分析灵敏度显著增强，也提升了对B、Ca、Ti、

S等元素的检测效果，呈现高灵敏特性[30]。② 成功

应用于Cu、Ni等关键金属的品位检测，符合工业

标准，可确保现场检测的精度与稳定性[31]。③ 在煤

炭品质控制方面，分析不同地区的煤样，揭示煤炭

中有害元素的分布及燃烧变化规律，有利于煤炭清

洁利用[32]。④ 中子活化分析技术拓展至大气、水体

的环境监测应用，成功检测出K、Na、Ca等 40余

种元素的浓度变化[33,34]。

中子活化分析检测技术的优势是在不破坏样品

的前提下对多种矿物成分进行高灵敏度、准确的测

定，尤其适合复杂矿石中多种元素含量的实时在线

检测，可提升资源利用效率并简化样品预处理步

骤。该技术可同时测定多类元素的品位，对于一些

轻元素具有较高的灵敏度，但是设备昂贵、辐射风

险较高[35]。例如，PGNAA在煤炭品质控制、金属

矿产与非金属矿产分析、环境科学和地质勘探等领

域中，均展现出良好的适用性和实用性，特别是在

铁矿石、铜矿石、煤炭等的品位检测上应用广泛。

（二）光学检测技术

1. 激光诱导荧光检测技术

LIF检测采用激光照射待检样品，激发目标元

素产生荧光，进而根据荧光的光谱特性和强度推断

样品元素含量[36]。目前，相关技术成功应用于Er: 

YAG、Pr: GdVO4单晶中痕量稀土离子识别，具有

低浓度下的区分与检测能力，促进了稀土提纯技术

的进步[37]。通过荧光信号差异分析，实现海岸带石

油污染物的快速识别、海洋悬浮溢油探测，为环境

污染监测提供新途径[38,39]。

LIF检测技术主要用于稀土矿石中某些特定元

素（如Eu、Y、Tb等）、含有机污染物的矿石（如

石油矿藏、S、P、氮化合物）的在线检测，对于特

图1　XRF检测流程
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定目标元素具有极高的选择性和灵敏度，有助于开

展精细化品位评估；但适用范围较小，仅对具有明

显荧光特性的元素或化合物有效，也易受外界光源

干扰，需要严格控制实验条件。

2. 激光诱导击穿光谱检测技术

在LIBS检测技术应用中，将高强度脉冲激光

聚焦于矿石表面并瞬间产生高温等离子体，其中的

原子、离子被激发至激发态并发射光谱；分析发射

的光谱信息（见图2），可以精确测定矿石中各元素

的种类和含量。① 引入机器学习算法，提高检测精

度与效率。集成随机森林与变量重要性测量算法，

优化稀土矿石中 Sc 元素定量分析，提升开采精

度[40]；利用支持向量机与偏最小二乘回归算法，优

化Fe、Mn、Cr等矿石分析过程，降低预测误差并

提升检测效率[41]。② 脉冲激光能量调控对光谱信号

有着重要影响，优化调整后用于 Si、Mg等元素的

快速精准分析[42]。③ 引入腔体约束激光诱导击穿光

谱技术，结合AI算法，克服了传统铝土矿检测的

局限性，实现多类元素的同时快速测定 [43]。与其他

光谱技术（如拉曼光谱）联合运用，为绿柱石等珠

宝材质的无损检测提供了新途径[44]。

LIBS检测技术适用于铁矿、铝土矿、铜矿等

金属矿石以及含有复杂矿物组合的矿石，具有微区

和深度剖析能力，在矿石选别、冶炼过程控制、现

场实时监测等方面应用效果良好[45~50]；检测结果的

空间分辨率较高，可对矿石表面进行精细分析，对

大部分元素均有较高的灵敏度，表现出较强的适应

性。但是，LIBS检测设备成本较高，在检测一些

痕量元素时性能受限于背景噪声和信号强度。基于

LIBS检测技术的品位在线检测设备已有广泛应用，

如矿浆品位检测仪实现全天候连续自动分析，在显

著降低化验成本、及早发现过程干扰的同时，提高

回收率并能更好控制精矿质量。

3. 近红外光谱技术

NIR 集中在 780~2526 nm 波长的近红外区域，

在此区域内，样品主要通过含氢基团（如—OH、

—CH、—NH）的倍频与合频吸收进行分析。NIR

技术在应用时，对矿石发射近红外光（不同成分的

分子吸收特定波长的红外光），获取反射或透射后

的光谱数据，依据预设模型计算矿石中特定组分的

含量。① 在利用NIR技术分析前寒武纪沉积物时，

成功构建了预测Cu、Zn等元素含量的多变量计算

模型，再利用偏最小二乘回归多变量校正算法并结

合高级光谱处理模型，精确检测地质样品中有机质

（如C、H、S、N、O）的含量[51,52]。② 集成随机森

林与极限学习机算法，结合降维处理，建立铁品位

快速评估模型，显著提高了红岭矽卡岩铁矿品位的

预测精度[53]。

NIR技术尤其适合对有机物及部分无机物的含

量测定，具有无需化学处理、非破坏性的优点，可

用于含有机质或水分较高的矿产资源和沉积物、某

些铁矿的特定矿物组分无损检测，但对矿物细微结

构的识别能力有限。

4. 高光谱检测技术

高光谱技术针对矿物成分特定的分子结构与电

子跃迁特性，利用连续窄波段电磁辐射，记录矿石

在多种波长下的光谱响应，形成“指纹”图像，揭

示内含元素和矿物的独特光谱特征。对比标准矿物

光谱库，识别样品中的不同矿物，运用化学计量学

方法，从复杂光谱数据中提取与品位相关的化学成

分信息，据此精准分析矿石品位。① 针对铁矿石，

在特定波段构建与铁含量关联的模型，基于最小二

乘法建立反演模型，铁品位检测结果的拟合度达到

0.9885，误差仅为 7.26%[54]。② 在特定地区的铅锌

矿石Cd含量测定中，应用高光谱检测和机器学习

算法，形成了复杂环境下的无损检测能力[55]。③ 利

用地质 – 高光谱遥感模型，发现了高品位金矿线

索，验证了勘探效率与准确性[56]。④ 以矿冶科技集

团有限公司自主研发的矿浆品位在线检测系统为代

表的品位在线检测装备获得广泛应用，可测量从Ca

样品台

激光

耦合元件 光谱仪

延时光学元件

计算机

 

图2　LIBS检测技术系统原理
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到U的元素范围且有较高精度[57]。

高光谱检测技术在矿石品位检测领域应用广

泛，涵盖地质勘查、矿物识别、元素定量分析等环

节；可用于多种金属矿和非金属矿，对其中包含的

主要及微量元素进行快速无损的含量测定，能够提

供丰富的空间分布信息；还可用于矿石物理结构、

化学状态及其氧化程度等复杂研究，甚至与遥感成

像技术结合，支持开展大面积的矿产资源勘探。

（三）电磁检测技术

电磁检测技术是一种适用于磁性矿石品位在线

实时分析的手段，核心原理为：借助电感传感器生

成激励磁场，依据感应线圈在自感与互感作用下产

生的信号输出变化来精确表征被测矿物的磁特性强

度。主流的磁性测量技术可分为螺线圈检测法和涡

流检测法[58]。

电磁检测技术操作简单、响应迅速，主要用于

区分金属与非金属矿物，对于铁矿石等磁性和导电

性差异显著的矿石有很好的适用性。针对多种磁性

矿石，通过构建精密的数学模型和系统设计，开发

了自感式管道矿浆取样检测装置，实现矿石品位的

快速无损评估[59]。结合电容测量与混合介质理论的

多电极电容传感系统，在工业磁铁矿品位检测中具

有较高的精度（误差<3.3%），在复杂环境下也有较

高的可靠性，代表了矿产资源评估领域无损检测技

术进步[60]。

（四）机器视觉检测技术

机器视觉检测技术是矿石品位在线检测方向上

的前沿、高效、智能化手段，利用高精度的成像系

统捕获矿石表面特征，通过机器视觉算法进行图像

预处理、特征提取和模式识别。首先获取矿石的高

清图像，然后对图像数据进行降噪、增强对比度等

处理；再运用大规模训练样本、物理化学知识构建

的分类或回归深度学习模型，从图像中精准识别矿

物的颜色、纹理、结构等信息，据此推测矿石

品位。

机器视觉检测技术发展需要算法融合创新。

Faster R-CNN 与 VGG16 集成，可实现对单一岩石

类型优于96%的识别准确率，体现了深度学习框架

与特征提取网络整合应用的有效性[61]。YOLOv4-

tiny与特征金字塔网络（FPN）融合，在确保铁矿

石品位高精度识别（准确率>91%）的同时，维持

了复杂环境下的稳定识别性能（识别率>80%），显

现了实时检测与多层特征学习的优势[62]。属于迁移

学习的 Wu-VGG19 模型，在黑钨矿识别方面达到

99.6%的准确率，还可加速模型训练并提升性能[63]。

机器视觉检测技术获得了工业生产推广应用。

例如，BFIPS-II浮选泡沫图像分析仪在江西铜业集

团有限公司德兴铜矿、山东黄金集团有限公司焦家

金矿等大型矿山企业获得部署应用，可实时分析浮

选泡沫特征，建立品位预测模型，有效提升在线检

测的效率[64]。Metso VisioFroth 系列产品、Outotec 

FrothMaster系统等应用于众多选矿厂，提供了面向

速度、尺寸分布、颜色等浮选泡沫参数的在线监测

功能，提高了矿物加工的智能化水平。

四、矿石品位在线检测技术面临的挑战

（一）技术研究层面

1. 精度瓶颈与干扰因素

XRF检测技术应用广泛，因其具有无损、快速

的检测特性而在金属矿产领域备受青睐，但在轻元

素检测上面临挑战，如对H、He、Li等原子序数较

小的元素，检测灵敏度较低。这是因为，原子序数

较小的元素荧光信号较弱，易被背景噪声淹没，制

约了含量的测定精度。此外，在处理具有细小颗粒

或复杂结构的矿石样本时，较大颗粒之间的相互遮

挡、矿物相之间的相互作用会形成“遮蔽效应”，

显著干扰X射线荧光的正常发射与接收，加大品位

数据的测量偏差。

XRT检测技术在穿透矿石进行品位检测时也面

临技术难题。矿石的组成并不是均匀分布，不同的

矿石类型、矿石内部颗粒大小的差异、相对复杂的

内部结构，均会导致X射线的吸收和散射特性趋于

复杂；不仅影响X射线的穿透能力，还会引起信号

衰减的变化，给区分矿石中不同元素带来困难。例

如，高密度或大颗粒的矿物可能吸收更多的 X 射

线，使相邻区域的元素信号被掩盖，直接影响检测

结果的准确性和分辨力。

2. 信号解析与优化难题

LIF、LIBS等光学检测技术，尽管具有高选择

性、高空间分辨率的优势，但在工业环境中易受外

部光源干扰是不可忽视的问题。自然光、工厂照
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明、其他设备的辐射等，可能与检测所需的荧光或

光谱信号重叠，导致信号失真并影响检测结果的准

确性和稳定性。开发光隔离技术、信号过滤算法成

为提升光学检测技术实用性的关键内容。

LIF、LIBS在处理微弱信号和背景噪声方面也

面临技术难题。特别是在矿石样品成分复杂、目标

元素含量极低的情况下，从众多干扰信号中提取有

用的微弱信号，同时抑制或消除背景噪声，对提高

检测灵敏度和准确度至关重要。为此，优化实验条

件（如激光能量、检测距离），开发或引入先进的

信号处理算法（如自适应滤波、波形匹配、深度学

习），才能增强信号识别能力。

NIR技术在识别和定量分析矿石中的有机物和

部分无机物方面具有独特优势，但NIR区的宽峰特

性限制了对细微矿物结构的解析能力，不利于复杂

矿石分析应用。为此，优化数据预处理算法（如多

元校正技术、化学计量学方法）以提升信噪比，才

能更精确地解析出矿石中细微结构的信息和微量元

素的含量。

3. 模型构建与数据依赖关系

数据的质量和数量是核心基础，无论是NIR还

是依赖图像识别的算法，都需要大量且多样化的标

准样本数据集来训练和校准模型。然而在实际应用

中，获取涵盖广泛矿石类型、品位范围、复杂基体

效应的数据集极为困难且成本高昂，缺乏具有充分

代表性的数据可能导致模型过拟合或欠拟合，影响

预测精度和泛化能力。

在电磁检测技术方面，虽然可在不破坏样品的

前提下快速提供成分信息，但相应信号解读面临挑

战。矿石介质的电磁属性（如电导率、磁导率）随

着矿石类型、结构、含水量等变化显著，需要相关

检测技术精确解析这些复杂变化以避免信号混淆和

误判，对算法的复杂度和计算效率提出了极高要

求。关于图像识别检测技术，尽管在自动分类、品

位估计方面显示出良好潜力，但在实际采矿环境

下，图像质量易受灰尘、湿度、光线变化等因素的

影响，导致识别难度加大。此外，深度学习模型依

赖大规模的标注数据，可解释性较差，不利于在复

杂矿石检测中广泛应用。

模型构建与物理化学原理的结合仍有不足。新

兴技术高度依赖数学模型和算法，但对矿石的深入

理解（如光谱特征与品位之间的物理化学关联）不

足，是改善模型预测性能的关键方面。更好融合物

理化学理论与数据分析技术以提高模型的鲁棒性和

精确度，仍是待解的难题。

（二）实际应用层面

1. 辐射安全与成本效益考量

基于放射性源的检测技术，如部分类型的伽马

射线或中子活化分析，虽然在元素识别与定量分析

方面表现出色，但潜在的安全与经济因素不容忽

视。辐射防护法规要求严格，需要专业人员进行操

作，定期监测辐射水平、采取有效的屏蔽措施，增

加了相应操作的复杂性和综合成本。购置高性能的

辐射防护设备、开展定期维护、适时设备更新，都

面临着一定的经济负担。为此，在确保检测精度与

效率的同时，设计满足辐射安全标准、实现成本效

益最大化的解决方案，是行业应用研究的热点课

题。探索替代性无辐射或低辐射技术，如先进的电

磁或光谱方法，是未来的应用发展趋势。

2. 适应多样矿石特性的技术突破

世界矿产资源的多样性成为品位在线检测技术

的突出挑战。不同矿石的物理和化学特性千差万

别，富含有机物、水分含量不稳、磁导率变化显著

的矿石更是如此，这对品位检测技术提出了极高要

求。传统的检测方法可能在某些特定类别的矿石上

效果显著，而在面对更广泛的矿石类型时应用效果

不佳。为此，开发更加智能和灵活、具有良好适应

性的新型检测技术，支持在不损害矿石本身的前提

下快速准确地识别和分析各类矿石的组成，才能满

足各类矿种的个性化检测需求。

3. 恶劣环境下稳定运行与即时反馈

实际采 / 选作业环境较为恶劣，对矿石品位在

线检测技术的现场应用能力提出了严苛要求。高

温、高湿、粉尘弥漫、强烈振动等极端条件，对检

测系统的硬件耐用性、软件稳定性、数据传输能力

等均构成一定程度的挑战。提升检测系统的设计标

准，强化环境适应性与抗干扰能力，才能保障检测

结果的连续性和可靠性。此外，实时数据处理与传

输能力是实现快速决策支持的基础，需要优化从传

感器数据采集、处理、分析到决策反馈的整个链

条，才能达到近乎实时的信息更新速度。这既需要

高性能的硬件设备，也离不开高效的数据压缩算

法、稳定的无线通信设施、智能的数据处理软件。
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五、矿石品位在线检测技术未来发展方向

（一）关键技术攻关突破

1. 多模态融合与智能感知技术前沿探索

XRF、PGNAA等技术作为矿石品位在线检测

的主流手段，已在世界矿产资源评估中显现应用价

值，有效提升了矿石成分分析的准确度与效率。着

眼未来发展，将更加侧重相关技术的深度整合与智

能化革新。

多模态信息融合策略成为相关技术进步的核心

驱动力。打破单一流程界限，将XRF的元素识别、

PGNAA的深度分析、NIR的快速扫描、热红外成

像的空间分辨率、拉曼光谱的分子结构解析等技术

优势进行融合，构建可同时捕获矿石的化学组成、

物理结构、微观特征的综合性探测系统。不是技术

简单叠加，而是通过先进算法与模型实现信息的互

补与增强，使每种模态的数据都在整体分析中充分

发挥效用，最终形成矿石品位智能感知系统。

相关系统不仅能够提升检测精度，而且面向长

远发展需求还可构建自主适应复杂矿山环境、高效

抵抗外部干扰的智慧型平台。未来的多模态融合技

术将集成先进的自适应算法与机器学习模型，相关

系统能够根据实时环境变化而自动调整参数设置、

自动优化检测流程，确保在各类工况下都能获得稳

定可靠的矿石品位评估结果。

2. 智能感知与数据处理算法迭代升级

随着AI技术的迅速发展，基于深度学习的图

像识别技术逐步成为矿石表面特征识别与品位评估

的核心手段，可自动学习并识别矿石图像中的细微

特征（如颜色、纹理、形状），进而开展复杂矿石

样本的快速分类与高精度评估；在不断的学习过程

中细化区分标准，增强从宏观到微观的精细化分析

能力，为矿产资源的高效开发与利用提供直接支持。

面向未来应用，革新智能感知信号处理算法，

更好应对矿石品位检测中的数据复杂性和噪声干扰

问题。升级重点在于从海量光谱、图像以及其他类

型数据中高效滤除无关噪声，精确捕获与矿物成分

直接相关的信号特征。引入先进的统计学方法、频

谱分析技术、深度学习模型（如卷积神经网络、循

环神经网络），增强信号解析能力，以深度挖掘并

精确量化矿石成分。这些算法的优化，有助于提升

数据处理的速度和效率，增强在复杂矿石体系中发

现细微差异的能力，实现更精确的品位预测和资源

分类。

算法的迭代升级并非孤立进行，而是与硬件设

备的更新换代、多源数据的融合分析、云计算平台

的集成应用等紧密结合。通过跨领域的协同创新，

构建从数据采集、处理、分析到决策支持的闭环系

统，确保在任何复杂的检测环境中都能提供可靠、

高效的矿石品位分析能力。算法的透明度与可解释

性也是未来研究的重点，以确保矿山企业决策的合

理性与科学性，推动矿石品位在线检测朝着智能

化、可持续方向发展。

3. 微型化、远程化、智能化设备研发

微纳制造、无线通信等技术的兴起，将驱动矿

石品位在线检测设备发生深刻变革。未来的检测设

备将以精巧形态出现，在保证高性能的基础上实现

更低的能耗与更强的便携性。这一趋势不仅反映在

设备本身，更预示着矿石品位检测手段的革新。

检测设备趋于微型化后，可以无缝集成到无人

驾驶车辆、无人机以及其他智能移动平台上，促成

矿山现场数据感知的重大进步。无人移动平台可在

预定路线上自动巡检、根据实时数据和算法指令灵

活调整路径，更能进入人难以接近或高风险区域进

行高精度、无遗漏的矿石品位检测。实时数据回传

功能支持采 / 选作业过程中的矿石品质远程监控，显

著提高检测效率并降低现场作业的人力需求和安全

风险。

4. 实时动态监测网络系统构建与优化

得益于物联网、第五代移动通信、边缘计算的

发展，构建全矿区覆盖的实时动态监测网络系统具

有可行性，将推动矿石品位数据的即时采集、海量

数据的实时回传，便于企业决策层近实时地获得生

产一线的检测结果。

引入边缘计算后，支持数据在靠近数据源的边

缘节点上进行预处理和分析，减轻云端的计算压

力，提升响应速度并加快数据分析。在此条件下，

矿山企业可基于实时品位数据分析结果，即时调整

开采计划、优化物流调度，甚至实施紧急干预措

施，显著增强运营的灵活性。通过智能算法和机器

学习技术，自动识别异常数据，预警潜在的品位下

降或资源枯竭情况，为矿山企业的长期规划、资源

管理等提供科学依据。未来，矿山企业将构建更高

自动化、智能化水平的信息中枢，保障生产经营决
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策的精准性和前瞻性。

（二）新兴技术前瞻探索

1. 深度学习促进微观与宏观特征融合分析

当前，基于图像的机器学习算法广泛应用于地

质灾害预警、环境保护、矿物形貌学等领域。未

来，矿石品位在线检测将超越传统的单一尺度分

析，实现微观矿物特征、宏观矿床系统的深度融

合。通过深度学习驱动的微观层面智能解析、地质

建模与大数据分析，整合从原子级到矿床级的多尺

度信息，构建针对矿石品位的全方位、立体化认知

模型；打破矿石品位分析现有技术的局限性，实现

从局部到整体、从微观到宏观的跨越，增强矿石品

位在线检测的深度与广度。

2. 量子计算与生物启发算法

量子计算有望在计算技术方面驱动矿石品位在

线检测的新突破。量子计算的高度并行、高速运算

能力，将极大提升复杂矿物成分识别与品位预测的

效率，支持实现海量矿石数据的实时分析与精准预

测。引入遗传算法、蚁群优化等生物启发算法，模

拟自然生态系统中高效的信息处理与优化机制，为

矿石品位在线检测提供自适应、智能化的决策支持。

3. 智能传感器网络与物联网技术

在物联网技术及应用快速发展的背景下，未来

的矿石品位在线检测将依托分布式智能传感器网

络，实现矿石品位的实时远程监测。传感器节点嵌

入矿石内部，实时采集矿石品位数据，数据经由无

线通信设施上传至云端，支持开展大数据分析与智

能决策。打破传统检测方式的时空限制，构建矿石

品位的全方位、无盲区监测能力，为矿石品位管理

提供实时、精准的数据支持。

六、矿石品位在线检测技术发展建议

矿石品位在线检测技术作为矿产资源高效开发

利用的关键支撑手段，已在放射性、光学、电磁、

机器视觉等技术路径上取得了显著进展，广泛应用

于金属及非金属矿产的品位测定。尽管实践应用取

得重大突破，但仍面临诸多挑战，需要持续开展技

术创新与应用深化研究。

在技术创新与设备升级方面，激励科研机构、

企业等加大研发投入，开发更高灵敏度和稳定性的

矿物元素探测传感器，掌握深度学习等先进AI算

法，提高矿石品位实时分析及预测的准确性与可靠

性；驱动矿石品位在线检测系统与采矿生产线的高

度集成，开展采 / 选流程的自动化、智能化改造，

确保检测数据获取的连续性与一致性，显著降低人

工干预需求并提高工作综合效率。

在标准制定与规范建设方面，建立涵盖矿石品

位在线检测各个环节的统一标准框架，约束不同厂

商各类设备之间的互操作性、数据交换一致性，为

矿山企业和行业发展筑牢基础保障；推行严格的检

测结果验证程序、完善的质量控制体系，加强在线

检测系统的第三方认证和定期校准，确保矿石品位

检测数据的公正、准确、有效。

在“产学研用”合作机制深化方面，推动高校

和科研院所与矿山企业深度合作，围绕矿石品位快

速和精准检测涉及的核心技术、理论难题开展联合

攻关，高水平共享研究成果和实验条件；采取政策

引导和必要激励，加速前沿技术成果的产业化，引

导企业在生产中全面应用在线检测技术，提升全行

业的技术水平和市场竞争力。

在人才培养与队伍建设方面，辨识矿石品位在

线检测方向的专门需求，培育高层次、复合型的专

业人才，设立定向的教育和培训项目，壮大精通矿

物学和现代信息技术的高端人才队伍；定期组织行

业性研讨会和培训班，推广矿石品位在线检测的新

理念、新技术，形成继续教育和专业技术培训模

式，促进人员知识结构更新、行业发展紧跟前沿。

在国际合作与资源共享方面，支持国内机构参

与国际矿石品位检测技术研发合作项目，积极吸收

国外先进技术，着力推广我国自研技术，扩大我国

企业的全球市场影响力；倡导并推动建设全球共享

的矿石品位大数据资源库、跨地域的信息交流与共

享平台，促进各国矿石品位在线检测经验交流、技

术互鉴、资源共享，推动全球矿业科技的发展进步。
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