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摘要　尾砂浓密工艺是一种多输入、多输出、高时滞的复杂系统，探究不同因素影响下尾砂浓密多目标优化问题具有重要意义，

为推进尾砂浓密工艺的精准控制和智能化发展提供参考。研制了一套尾砂动态浓密半工业智能实验装置，开展了尾砂动态浓

密正交实验，考察泥层高度、进料流量和耙架转速对尾砂浓密多目标的影响；结合尾砂动态浓密半工业正交实验结果，建立了

底流质量浓度、溢流浊度和耙架扭矩的多元回归模型，利用 MATLAB 软件的通讯模块，实现了对尾砂动态浓密半工业实验效

果的实时预测；结合矿山对尾砂浓密的实际需求，构建了基于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂动态浓密多目标优化模型，获得了优化后

的尾砂动态浓密参数和浓密效果。研究结果表明：泥层高度和进料流量对尾砂浓密效果具有显著影响，泥层高度是影响浓密

效果的最主要因素；尾砂浓密多元回归模型的预测差异在 4.53% 以内，模型拟合效果良好；多目标优化后的尾砂动态浓密参数

为泥层高度 0.30 m、进料流量 0.91 m3/h、耙架转速 3.80 r/min，优化后的尾砂浓密效果为底流质量浓度 69.57%，溢流浊度 40.41
NTU、耙架扭矩 11.53 N·m。
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引言

近年来，膏体充填采矿因其安全、环保、经济、高

效等显著优势[1-2]，已成为金属矿绿色开采的重要变革

性技术[3-4]。尾砂浓密是膏体充填技术的首要环节，对

后续工艺环节具有显著影响，也是保证膏体充填质量

的技术基础[5-6]。

尾砂浓密工艺过程复杂、影响因素众多 [7-9]。相关

学者在影响因素、室内实验、预测模型和目标优化等

方面进行了研究。王贤情等[10] 采用山东某金矿全尾

砂进行静态和动态絮凝沉降实验，考察砂浆质量浓度、

絮凝剂单耗、给料速度等对浓密效果的影响。结果表

明：全尾砂浆质量浓度与絮凝剂单耗之间基本不存在

交互作用，全尾砂浆质量浓度对固体通量值影响显著

性水平高于絮凝剂单耗；浓密机给料速度与底流浓度

和屈服应力呈负相关关系，与溢流水含固量呈正相关

关系。杨纪光等[11] 通过尾砂浓密半工业实验，探究了

泥层高度和固体通量对尾砂浓密效果的影响。结果

表明：底流质量分数与泥层高度呈非线性关系；溢流

水含固量与固体通量正相关，底流质量分数与固体通

量线性负相关。张钦礼等[12-13] 通过建立 SVM、BP 神

经网络等多种预测模型，探究入料质量浓度、絮凝剂

质量浓度和单耗等不同因素对尾砂浓密效果的影响，

并推荐出参数最优值。王晓军等[14] 采用响应面法，构

建二次多项式回归模型，探究不同因素对尾砂浓密效

果的影响，根据 Numencial 模块优化，确定尾砂絮凝沉

降的最优实验参数。吴再海[15] 开展了超细尾砂絮凝

沉降实验，探索不同给料速度、给料浓度和絮凝剂单

耗对料浆浓密效果的影响，建立各因素与絮凝度值之

间的非线性关系模型，以絮凝度为指标，分析不同元

素的影响作用，获得最优匹配。然而，现阶段尾砂浓

密半工业实验及其同步预测和多目标优化问题的进

展还较为缓慢，亟待进一步缩小实验室研究和现场需

求的差异，实现尾砂浓密智能化的现场应用。

因此，本文自行研制一套尾砂动态浓密半工业智

能实验装置，开展尾砂动态浓密正交实验，考察泥层
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高度、进料流量和耙架转速对尾砂浓密多目标的影响；

构建底流质量浓度、溢流浊度和耙架扭矩的多元回归

模型，实现尾砂动态浓密半工业实验效果的实时预测；

结合矿山对尾砂浓密的实际需求，构建基于 NSGA−Ⅱ
算法的尾砂动态浓密多目标优化模型，优化尾砂动态

浓密参数和浓密效果。 

1　实验
 

1.1　实验材料

实验尾砂来自于国内某铜矿，尾砂比重为 3.182 t/m3，

实验尾砂的粒度组成曲线见图 1。其中，−37 μm 颗粒

的累积分布为 49.01%，−74 μm 颗粒的累积分布为 73.56%，

属于中粒级尾砂。实验尾砂不均匀系数 11.71，曲率

系数 1.52，级配良好。

絮凝剂：根据前期絮凝沉降实验结果，从 6 种不

同类型絮凝剂中，筛选出最优絮凝剂为阴离子絮凝剂

艾森 6003s。

实验基础参数：根据前期尾砂静态絮凝沉降实验，

筛选出的最佳实验参数为：尾砂进料质量浓度 15%，

絮凝剂最优单耗 30 g/t、絮凝剂溶液质量浓度 0.01%，

为进行尾砂动态浓密半工业实验提供技术基础。 

1.2　实验装置

自行研制一套尾砂动态浓密半工业智能实验装

置（见图 2），为开展尾砂动态浓密实验提供研究条件。

整套实验装置放置在一个小型集装箱内，便于移动和

运输。实验装置以底部传动式浓密机模型为主体，辅

以尾砂浆制备与添加系统、絮凝剂制备与添加系统，

用于进行尾砂动态浓密和高效脱水的半工业实验；在

线监测与控制系统依托安装在浓密机模型上的浓度

计、流量计和浊度仪等仪器，进行尾砂浓密过程的实

时监测，将多源异构信息传递给智能多目标优化系统，

借助基于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂浓密多目标优化模型，

实现尾砂动态浓密的智能多目标优化。 

1.3　实验方法

半工业正交实验采用三因素三水平正交表 L9（33）

进行方案设计，其中因素 A 是泥层高度，因素 B 是进

料流量，因素 C 是耙架转速。正交实验因素水平见表 1。
具体实验过程如下：

配制 2 桶约 600 kg 质量分数 15% 的尾砂浆体，搅

拌速度 190 r/min，搅拌时间 30 min；配制 2 桶约 60 kg
质量分数 0.01% 的絮凝剂溶液，搅拌速度 120 r/min，
搅拌时间 24 h；按照实验方案中的尾砂浆进料流量，

计算对应的絮凝剂溶液流量，将配制好的尾砂浆和絮

凝剂溶液泵送至浓密机模型，按照实验方案中的耙架

转速运行浓密机模型，观测泥层高度；依据物料平衡

原则，计算对应的底流流量；继续进料，待泥层高度值

达到实验方案设计值（表 2），按照计算的底流流量开

始排料，待泥层高度恢复稳定，读取底流质量分数、溢
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图 1　实验尾砂样品粒度分布曲线
Fig.  1     Particle  size  distribution  curve  of  experimental  tailings
sample
 

图 2　实验装置示意图
Fig. 2    Schematic diagram and photo of the experimental setup
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流浊度和耙架扭矩的在线监测值；通过底流取样口和

溢流槽人工取样，分别测量底流质量分数和溢流浊度，

与在线监测值进行对比；采集和保存实验过程的全部

数据，为后续实验提供数据基础。 

2　结果与讨论
 

2.1　正交实验结果分析

根据实验方案，进行尾砂动态浓密半工业正交实

验，实验结果见表 2。由表 2 可知，底流质量浓度的范

围是 60.58%~65.66%，溢流浊度的范围是 90.52~110.91
NTU，耙架扭矩的范围是 16.19~22.21 N·m。 

2.1.1　极差分析

对尾砂浓密的底流质量浓度、溢流浊度和耙架扭

矩进行极差分析，绘制出不同尾砂动态浓密效果的敏

感性因素分析图（图 3）。图中 A1 代表因素 A 的第一

水平，A2 代表因素 A 的第二水平，A3 代表因素 A 的第

三水平，B、C 同理。

由图 3 可以看出，对底流质量浓度影响最大的是

泥层高度，最小的是耙架转速。尾砂动态浓密的底流

质量浓度随着泥层高度的增加而增大，随着进料流量

的增大而减小，随着耙架转速的变化先增大后减小；

对溢流浊度影响最大的是泥层高度，最小的是耙架转

速。溢流浊度随着泥层高度的增大而减小，随着进料

流量的增大而增大，随着耙架转速的变化先减小后增

大。在浓密机耙架扭矩的分析中，泥层高度的极差最

大，表明控制浓密机耙架扭矩的主要因素是泥层高度，

其次是进料流量。耙架扭矩随着泥层高度、进料流量

和耙架转速的增大而增大。
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(a—底流质量浓度；b—溢流浊度；c—耙架扭矩)
图 3　不同浓密效果的敏感因素分析

(a—underflow concentration; b—overflow turbidity; c—rake frame torque)
Fig. 3    Analysis of sensitive factors for different thickening effects
 

采用极差分析方法，直观展现出影响尾砂动态浓

密效果的主次因素，结合简单对比，即可获得最优水

平的搭配[16-17]。在影响底流质量浓度的因素中，最优水

平搭配是 A3B1C2，即泥层高度 0.30 m，进料流量 0.97 m3/h，
耙架转速 2.00 r/min；在影响溢流浊度的因素中，最优

水平搭配是A1B3C3，即泥层高度0.15 m，进料流量1.19 m3/h，
耙架转速 2.50 r/min；在影响耙架扭矩的因素中，最优

水平搭配是A3B3C3，即泥层高度0.30 m，进料流量1.19 m3/h，
耙架转速 2.50 r/min。 

2.1.2　方差分析

极差分析原理简单，直观易懂，但在确定不同因

素对尾砂动态浓密效果的影响程度方面具有明显的

局限性[18]。因此，采用方差分析方法，探究不同因素对

尾砂动态浓密半工业实验结果影响显著程度。

由表 3 可知，在底流质量浓度的影响因素中，A
和 B 的 P 值均小于 0.05，说明泥层高度和进料流量对

底流质量浓度的影响显著；C 的 P 值大于 0.05，说明耙

 

表 1　正交实验因素水平
Table 1    Factor levels of orthogonal experiments

水平
因素

A泥层高度 /m B进料流量 /(m3·h−1) C耙架转速 /(r·min−1)

1 0.15 0.97 1.50

2 0.20 1.08 2.00

3 0.30 1.19 2.50

 

表 2　尾砂动态浓密半工业正交实验结果
Table 2    Results of semi−industrial orthogonal test for dynamic
thickening of tailings

编号

因素 指标

泥层
高度 /m

进料
流量

/(m3·h−1)

耙架
转速

/(r·min−1)

底流
质量

浓度 /%

溢流
浊度
/NTU

耙架
扭矩

/(N·m)

1 0.15 0.97 1.50 62.95 100.71 16.19

2 0.15 1.08 2.00 62.73 102.24 17.18

3 0.15 1.19 2.50 60.58 110.91 18.66

4 0.20 0.97 2.00 63.79 99.57 18.74

5 0.20 1.08 2.50 63.24 99.93 18.94

6 0.20 1.19 1.50 61.65 103.75 20.41

7 0.30 0.97 2.50 65.66 90.52 20.72

8 0.30 1.08 1.50 65.33 94.93 21.12

9 0.30 1.19 2.00 64.65 96.62 22.21
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架转速对底流质量浓度的影响不显著。同理可得，三

因素对溢流浊度的影响不显著；泥层高度和进料流量

对耙架扭矩的影响显著，耙架转速对耙架扭矩的影响

不显著。
 
 

表 3　正交实验的方差分析
Table 3    Analysis of variance in orthogonal experiments

指标 方差来源 离差平方和 自由度 均方 F值 P值

底流质量浓度

A 15.81 2 7.90 69.23 0.01

B 5.69 2 2.85 24.92 0.04

C 0.51 2 0.26 2.24 0.31

D空白 0.23 2 0.11

溢流浊度

A 174.64 2 87.32 10.75 0.08

B 73.35 2 36.68 4.52 0.18

C 1.49 2 0.74 0.09 0.92

D空白 16.24 2 8.12

耙架扭矩

A 24.08 2 12.04 91.16 0.01

B 5.62 2 2.81 21.26 0.04

C 0.06 2 0.03 0.24 0.81

D空白 0.26 2 0.13
  

2.2　多元回归分析与预测

根据上述正交实验结果，将泥层高度、进料流量

和耙架转速设置为自变量，分别记为 x1、x2、x3，将底流

质量浓度、溢流浊度和耙架转速设置为因变量，分别

记为 f1、f2、f3，建立尾砂动态浓密半工业实验的多元非

线性回归分析模型。为了验证模型的可靠度，计算出

不同尾砂动态浓密效果指标回归模型预测值与实验

值的相对误差。 

2.2.1　回归分析模型

底流质量浓度模型可表示为：

f1 = 39.74−142.13x1 +46.11x2 +17.16x3 +149.51x1
2−

23.37x2
2 +0.31x3

2 +104.43x1 x2−
11.19x1 x3 −14.20x2 x3R2 = 0.999 （1）

溢流浊度模型可表示为：

f2 = 163.31+771.66x1 −145.26x2 −78.54x3 −687.48x1
2+

47.42x2
2 −8.59x3

2 −516.94x1 x2+

30.34x1 x3 +95.45x2 x3R2 = 0.999 （2）

耙架扭矩模型可表示为：

f3 = 8.18+215.97x1 −25.60x2 −5.96x3 −219.79x1
2+

15.52x2
2 −2.23x3

2 −96.46x1 x2+

9.07x1 x3 +11.50x2 x3R2 = 0.999 （3）

采用正交实验结果验证尾砂动态浓密半工业实

验的多元回归模型的预测精度。经计算，底流质量浓

度、溢流浊度和耙架转速的相对误差均在 1.00% 以内，

可见预测值与实验值具有良好的匹配性。 

2.2.2　预测效果评估

为了实现对尾砂动态浓密半工业实验效果的实

时预测，利用 MATLAB 软件将其多元回归分析模型

编写成 M 文件。借助西门子通讯协议与 Simulink OPC
模块，实现浓密机传感器、PLC、MATLAB 软件之间

的数据传输，在线监测模块将泥层高度、进料流量和

耙架转速的监测结果实时传递给 MATLAB  软件 ，

MATLAB 软件将预测结果实时传输并同步显示，实现

尾砂动态浓密半工业实验的实时预测。通过对比尾

砂动态浓密半工业实验的底流质量分数、溢流浊度和

耙架扭矩的监测值与预测值的差异，进一步验证预测

模型的实时计算精度。

在泥层高度 0.20 m、进料流量 1.19 m3/h、耙架转

速 1.50 r/min 的动态连续浓密实验中，待泥层高度稳

定后，底流质量分数实时监测值与预测值分布规律如

图 4 所示。监测时间为 1 h，共计采集 7 200 个数据，

其监测值在 60.09%~62.31% 范围波动，预测值基本保

持在 61.31% 附近，预测误差在 2.03% 左右。
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图 4　连续动态浓密底流质量分数的监测与预测
Fig.  4     Monitoring  and  prediction  of  continuous  dynamic  dense
underflow concentration
 

在同一组实验中，待泥层高度稳定后，溢流浊度

实时监测值与预测值分布规律如图 5 所示。监测时

间为 1 h，共计采集 7 200 个数据，其监测值在 102.09~
104.31 NTU 范围波动，预测值基本保持在 103.91 NTU
附近，预测误差在 1.78% 左右。

在同一组实验中，待泥层高度稳定后，耙架扭矩

实时监测值与预测值分布规律如图 6 所示。监测时

间为 1 h，共计采集 7 200 个数据，其监测值在 20.57~
22.35 N·m 范围波动，预测值基本保持在 21.34 N·m 附

近，预测误差在 4.53% 左右。 

2.3　多目标优化

多目标优化旨在找到一组解决方案，使得多个相

互竞争的目标都能在一定程度上得到满足，而不是只

专注于优化单一目标[19]。结合矿山对尾砂浓密的实际

需求，尾砂浓密效果的目标是底流质量浓度要尽可能
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提高，溢流浊度和耙架扭矩尽可能最小；其约束条

件是泥层高度在 0.10~0.50 m，进料流量在 0.80~1.30 m3/h，
耙架转速在 1~4 r/min。因此，多目标优化问题如下：

min
[−( f1), f2, f3

]
（4）

约束条件为： 
0.1 ⩽ x1 ⩽ 0.5

0.8 ⩽ x2 ⩽ 1.3

1 ⩽ x3 ⩽ 4

 （5）

NSGA−Ⅱ算法（带精英策略的快速非支配排序遗

传算法）是一种多目标优化算法，相比传统算法，其具

有收敛速度快、种群多样性高、参数简单、适用广泛、

并行性好等诸多优点，对于解决多目标优化问题具有

良好的性能[20]。

采用 MATLAB 软件进行基于 NSGA−Ⅱ算法的

尾砂动态浓密半工业实验的多目标优化（图 7），算法

的具体参数设置为：最优前端系数 0.30，种群大小 100，
遗传代数 100，停止代数 100，适应度函数偏差为 0.000 1。

经过基于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂动态浓密半工业

实验的多目标优化，获得优化后的尾砂动态浓密参数

为泥层高度 0.30  m、进料流量 0.91  m3/h、耙架转速

3.80 r/min，优化后的尾砂浓密效果为底流质量浓度

69.57%、溢流浊度 40.41 NTU，耙架扭矩 11.53 N·m。 

3　结论

基于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂动态浓密半工业实验

及其多目标优化采用正交试验手段，解析了多种因素

对尾砂浓密等的影响；建立了尾砂浓密效果指标的多

元回归模型，利用 MATLAB 软件，实现了对尾砂动态

浓密试验的智能实时预测；基于 NSGA−Ⅱ算法，优化

建立的模型，获取到优化后的尾砂动态结果，可进行

尾砂浓密的自适应优化控制。探究不同因素影响下

尾砂浓密多目标优化问题，为推进尾砂浓密工艺的精

准控制和智能化发展提供了参考。

（1）自行研制一套尾砂动态浓密半工业智能实验

装置，真实模拟现场浓密机工作状态。开展了尾砂动

态浓密正交实验，考察泥层高度、进料流量和耙架转

速对尾砂浓密多目标的影响。由极差分析和方差分

析结果可知，泥层高度和进料流量对尾砂浓密效果具

有显著影响，泥层高度是影响浓密效果的最主要因素。

（2）结合尾砂动态浓密半工业正交实验结果，建

立了底流质量浓度、溢流浊度和耙架扭矩的多元回归

模型。利用 MATLAB 软件的通讯模块，实现了对尾

砂动态浓密半工业实验效果的实时预测，将尾砂浓密

效果的预测值与实验值进行对比，差异均在 4.53% 以

内，模型拟合效果良好。

（3）结合矿山对尾砂浓密的实际需求，构建了基

于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂动态浓密多目标优化模型，

获得优化后的尾砂动态浓密参数为泥层高度 0.30 m、
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图 5　连续动态浓密溢流浊度的监测与预测
Fig.  5     Monitoring  and  prediction  of  continuous  dynamic  dense
overflow turbidity
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图 6　连续动态浓密耙架扭矩的监测与预测
Fig.  6     Monitoring  and  prediction  of  continuous  dynamic  dense
rake frame torque

 

图 7　基于 NSGA−Ⅱ算法的尾砂动态浓密多目标优化步骤
Fig. 7    Multi objective optimization steps for dynamic thickening
of tailings based on NSGA−II algorithm
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进料流量 0.91 m3/h、耙架转速 3.80 r/min，优化后的尾

砂浓密效果为底流质量浓度 69.57%、溢流浊度 40.41
NTU、耙架扭矩 11.53 N·m。
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Semi−industrial  Experiment  of  Dynamic  Thickening  of  Tailings  Based  on
NSGA−II Algorithm and Its Multi−objective Optimization
YANG Ying，WANG Guoli，DONG Libo，XIE Zhiyuan，LIU Weitao

JCHX Mining Management Co., Ltd., Beijing 101500, China

Abstract：The tailings thickening process is a complex system with multiple inputs, multiple outputs, and high time delay.
Exploring the multi−objective optimization problem of tailings thickening under different factors is of great significance,
which  provides  reference  for  promoting  precise  control  and  intelligent  development  of  tailings  thickening  process.  A
semi−industrial  intelligent  testing  device  for  dynamic  thickening  of  tailings  was  developed  to  conduct  orthogonal
experiments  on  dynamic  thickening  of  tailings,  and  investigate  the  effects  of  mud  layer  height,  feed  flow rate,  and  rake
speed  on  the  multi−objective  thickening  of  tailings;  A  multiple  regression  model  was  established  for  underflow
concentration,  overflow  turbidity,  and  rake  torque  based  on  the  results  of  semi−industrial  orthogonal  experiments  for
dynamic thickening of  tailings.  Using the communication module  of  MATLAB software,  the  real−time prediction of  the
semi−industrial test effect of dynamic thickening of tailings was achieved; Taking into account the actual demand of mines
for tailings thickening, a multi−objective optimization model for dynamic tailings thickening based on NSGA−II algorithm
was  constructed.  The  optimized  parameters  and  thickening  effects  of  dynamic  tailings  thickening  were  obtained.  The
research results indicate that the height of the mud layer and the feed flow rate had a significant impact on the thickening
effect of tailings. The height of the mud layer was the most important factor affecting the thickening effect. The prediction
difference of the multiple regression model for tailings thickening process was within 4.53%, and the model fitting effect
was  good;  The optimized parameters  for  tailings  thickening after  multi−objective  optimization were  mud layer  height  of
0.30 m, feed flow rate of 0.91 m3/h, and rake speed of 3.80 r/min. The optimized tailings thickening effect parameters were
underflow mass concentration of 69.57%, overflow turbidity of 40.41 NTU, and rake torque of 11.53 N·m.
Keywords：tailings； semi−industrial  test  of  dynamic  thickening； orthogonal  experiment； analysis  of  variance； multiple
regression；target optimization
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