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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ХИМИЧЕСКОЙ ИНЖЕНЕРИИ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

набухтау байқалды (Δm ≈ +12%), бұл оның аморфты аймақтарына еріткіш молекулаларының 
сіңуін көрсетсе, ПЭТ үшін мұндай әсер болмады. Еріткішті буландырғаннан кейінгі қалдық 
массаның жоғалуы (ПЭВП үшін −0,55%) полимер құрылымындағы керімсіз өзгерістердің 
(қоспалардың шығуы, тығыздалу) белгісі болып табылады.

Қорытынды: Зерттелген полимерлердің тұрақтылығы ортаның агрессивтілігіне қат­
ты тәуелді. ПЭТ қышқыл-негіз әсерге сезімтал, ал полиэтилен - жоғары тығыздылы орга­
никалық еріткіштерге. Бұл материалдарды таңдау және оларды қолдану мерзімін болжау 
кезінде пайдаланылатын ортаның табиғатын міндетті түрде ескеру қажет екенін көрсетеді. 
Экологиялық жағдайда (теңіз суы) екі полимердің де механикалық әсерсіз ыдырауы өте баяу 
жүреді.
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Онлайн-контроль химического состава кусковой руды является ключевым элементом 
современных систем предварительного обогащения и технологического мониторинга. При 

148



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ХИМИЧЕСКОЙ ИНЖЕНЕРИИ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

переработке руд с высокой неоднородностью по минеральному составу традиционные 
лабораторные методы анализа не обеспечивают необходимой оперативности, что приводит 
к запаздывающим управленческим решениям и снижению эффективности технологических 
процессов [1-2].

Сенсорные методы контроля, основанные на регистрации спектров вторичного 
рентгеновского излучения, позволяют получать информацию о составе материала непосред­
ственно в потоке. Однако интенсивности характеристических линий элементов существенно 
зависят от гранулометрии, плотности, формы кусков и минеральной матрицы, что требует 
применения специальных методов математической обработки спектров для повышения 
достоверности аналитических оценок.

Современные системы онлайн-анализа руды используют комплексные методы обра­
ботки спектральной информации, включающие фильтрацию шумов, адаптивное выделение 
аналитических окон и нормирование интенсивностей. Широкое распространение получили 
методы сглаживания и цифровой фильтрации, позволяющие повысить отношение сигнал/
шум при работе в условиях промышленной вибрации и электромагнитных помех [3-4].

Дополнительным направлением является использование многомерных признаков, 
формируемых на основе нескольких энергетических каналов, а также переход от линейных 
регрессионных моделей к алгоритмам машинного обучения для оценки содержания элемен­
тов и классификации кусков руды [5-6].

Математическая обработка спектров включает последовательное выполнение следу­
ющих операций.
1. Фильтрация шумов спектра. Для подавления высокочастотных помех применяется сгла­

живание скользящим средним ф-ла 1:

𝑆𝑓(𝐸𝑖) = ( 1
2𝑘 + 1

) ∗ ∑
𝑖+𝑘

𝑗=𝑖−𝑘
𝑆(𝐸𝑗) (1)

где 𝑆(𝐸𝑗) — исходная интенсивность спектра при энергии 𝐸𝑗, 𝑘 — ширина окна сглажи­
вания.

Фильтрация спектров вторичного излучения направлена на подавление высокоча­
стотных шумов, возникающих из-за статистической природы регистрации фотонов, вибра­
ций оборудования и электромагнитных помех в промышленной среде. Без предварительной 
фильтрации интенсивности характеристических линий элементов могут существенно коле­
баться даже при постоянном химическом составе, что приводит к ошибкам при интегриро­
вании пиков и снижает точность оценки состава. Применение сглаживания скользящим 
средним или медианной фильтрации позволяет сохранить форму спектральных пиков и од­
новременно уменьшить случайные флуктуации сигнала. Практический эффект выражается 
в повышении отношения сигнал/шум и снижении дисперсии аналитических признаков, что 
уменьшает число ошибочных решений при онлайн-контроле [4].
2. Интегрирование интенсивности в аналитических окнах ф-ла 2:

𝐼𝑥 = ∑
𝐸∈Ω𝑥

𝑆𝑓(𝐸) (2)

где Ω𝑥 — энергетическое окно характеристической линии элемента 𝑥.
Интегрирование интенсивности в заданных энергетических окнах применяется для 

количественной оценки вклада характеристических линий элементов в спектре. Использо­
вание площади пика вместо одиночного канала снижает влияние шумов и небольших 
энергетических сдвигов. Энергетические окна выбираются так, чтобы максимально охва­
тывать полезный пик и минимизировать вклад фона. В результате улучшается линейность 
градуировочных зависимостей и повышается воспроизводимость измерений, что критично 
для устойчивой работы систем сортировки и мониторинга качества рудопотока.
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3. Формирование нормированного аналитического признака ф-ла 3:

𝐻 = 𝐼(Cu)
𝐼(Ns)

(3)

где 𝐼(Cu) — интегральная интенсивность линии меди, 𝐼(Ns) — интенсивность рассеянного 
излучения.

Абсолютные интенсивности спектральных линий зависят не только от содержания 
элемента, но и от плотности, толщины слоя и формы кусков руды. Для компенсации этих 
факторов применяется нормирование на сигнал рассеянного излучения, отражающий общее 
взаимодействие излучения с матрицей материала. Нормированный признак 𝐻 = 𝐼(Cu)

𝐼(Ns)  де­
монстрирует существенно меньший разброс при одинаковом химическом составе.

Эффект нормирования количественно оценивается через дисперсию параметров до 
и после компенсации матричных эффектов ф-ла 4-5:

𝜎2
raw = ( 1

𝑛 − 1
) ∗ ∑ (𝐼𝑖 − 𝐼.|)2 (4)

𝜎2
norm = ( 1

𝑛 − 1
) ∗ ∑ (𝐻𝑖 − 𝐻. ⋅)2 (5)

где 𝜎2
raw — дисперсия исходных интенсивностей, 𝜎2

norm — дисперсия нормированного при­
знака. Уменьшение 𝜎2

norm по сравнению с 𝜎2
raw подтверждает устойчивость аналитического 

признака.
4. Градуировочная зависимость для оценки содержания меди ф-ла 6:

𝐶Cu = 𝑎 ∗ 𝐻 + 𝑏 (6)
где 𝑎 и 𝑏 — коэффициенты линейной регрессии, определяемые по контрольным пробам.

Для перехода от аналитического параметра к концентрации используется градуиро­
вочная зависимость 𝐶 = 𝑎 ∗ 𝐻 + 𝑏;. Качество аппроксимации оценивается коэффициентом 
детерминации ф-ла 7:

𝑅2 = 1 − [∑ (𝐶𝑖 − 𝐶.^𝑖)
2

∑ (𝐶𝑖 − 𝐶.|)2 ] (7)

где 𝐶𝑖 — лабораторно определенное содержание, 𝐶.^𝑖 — значение по модели, 𝐶.| — среднее 
значение. Значения 𝑅2, близкие к 1, свидетельствуют о высокой достоверности онлайн-
оценки состава.
5. Критерий принятия решения при сортировке:

• если 𝐻 ≥ 𝐻0 → кусок относится к концентрату,
• если 𝐻 < 𝐻0 → кусок относится к хвостам, где 𝐻0 — порог сортировки, выбираемый 

по максимуму технологической эффективности.
Эффективность предварительного обогащения при сортировке оценивается с учетом извле­
чения металла и выхода продуктов. В инженерной практике применяется показатель 
технологической эффективности ф-ла 8:

𝜂 =
𝛾𝑘 ∗ 𝛽𝑘 − 𝛾𝑝 ∗ 𝛽𝑝

𝛽𝑝
∗ 100% (8)

где 𝛾𝑘 — выход концентратного продукта, 𝛽𝑘 — содержание металла в концентрате, 𝛾𝑝 и 
𝛽𝑝 — выход и содержание металла в питании. Рост 𝜂 характеризует снижение переработки 
пустой породы и повышение селективности разделения.

Применение совокупности рассмотренных методов математической обработки спек­
тров позволяет сформировать устойчивые аналитические признаки, обеспечивающие 
надежную оценку состава и повышение эффективности онлайн-контроля кусковой руды.

Предлагаемый подход включает последовательную обработку спектров вторичного 
излучения: предварительную фильтрацию, выделение характеристических линий, нормиро­
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вание на сигнал рассеянного излучения и построение градуировочных зависимостей.
На графике рис. 1 показан типичный спектр вторичного излучения кусковой руды, 

содержащий выраженные пики характеристических линий меди и сопутствующих элемен­
тов на фоне рассеянного излучения. Видно, что полезная информация сосредоточена в 
ограниченных энергетических интервалах, что позволяет выделять аналитические окна для 
последующей обработки. Наличие шумовой составляющей и фонового сигнала обосновы­
вает необходимость применения фильтрации и нормирования интенсивностей при онлайн-
контроле химического состава.

Рисунок 1 — Пример спектра вторичного излучения с выделенными характеристическими 
пиками

Рисунок 2 — Сравнение исходного и отфильтрованного спектра.

График рис. 3 иллюстрирует эффект сглаживания спектральных данных при 
применении цифровой фильтрации. После обработки существенно снижается уровень вы­
сокочастотных флуктуаций, при этом форма характеристических пиков сохраняется. Это 
обеспечивает более устойчивое интегрирование интенсивностей в аналитических окнах и 
повышает отношение сигнал/шум. Фильтрация снижает разброс измерений и улучшает вос­
производимость аналитических параметров в условиях промышленного онлайн-анализа. 
На первом этапе выполняется сглаживание спектра с использованием скользящего среднего 
или медианной фильтрации, что позволяет подавить высокочастотный шум без искажения 
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формы спектральных пиков.
После фильтрации выполняется интегрирование интенсивности в аналитических 

окнах, соответствующих характеристическим линиям меди и фоновым областям спектра. 
Для компенсации матричных эффектов используется нормированный параметр 𝐻 = 𝐼(Cu)

𝐼(Ns) , 

где 𝐼(Ns) характеризует рассеянное излучение и общую плотность материала.
На рис. 3 показана линейная корреляция между нормированным аналитическим 

параметром H и фактическим содержанием меди, определённым по контрольным пробам. 
Линейный характер зависимости в рабочем диапазоне концентраций подтверждает возмож­
ность использования параметра H для экспресс-оценки состава руды в режиме реального 
времени. Градуировочная зависимость используется для перевода спектральных признаков 
в количественные показатели содержания металла.

Рисунок 3 — Градуировочная зависимость аналитического параметра H от содержания меди

Линейный характер зависимости позволяет использовать параметр H для экспресс-
оценки содержания меди в режиме реального времени и формирования устойчивых порогов 
сортировки.

В табл. 1 представлены основные этапы обработки спектральных данных и их 
влияние на достоверность оценки химического состава кусковой руды. Фильтрация шумов 
направлена на повышение отношения сигнал/шум и снижение случайных колебаний 
интенсивностей, что обеспечивает стабильность аналитических параметров при работе 
в промышленной среде. Интегрирование интенсивности в аналитических энергетических 
окнах позволяет учитывать всю площадь характеристических пиков, снижая влияние энер­
гетических смещений и статистических флуктуаций. Нормирование на сигнал рассеянного 
излучения компенсирует матричные эффекты, связанные с плотностью и формой кусков, 
что существенно уменьшает разброс значений аналитического признака при одинаковом хи­
мическом составе. Градуировка обеспечивает количественную связь между спектральным 
параметром и фактическим содержанием металла, позволяя использовать результаты он­
лайн-контроля для мониторинга качества рудопотока. Адаптивный выбор порогов повышает 
селективность сортировки и снижает потери полезного компонента, что в совокупности 
повышает технологическую эффективность предварительного обогащения.

Таблица 1 — Влияние этапов обработки спектра на точность оценки состава

Этап обработки Эффект Результат

Фильтрация шумов Повышение S/N Стабильность интенсивностей

Нормирование на фон Компенсация матрицы Снижение разброса данных
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Этап обработки Эффект Результат

Градуировка Связь с %Cu Онлайн-оценка состава

Адаптивные пороги Учет изменчивости Повышение селективности

Применение математической обработки спектров вторичного излучения позволяет 
существенно повысить точность онлайн-контроля состава руды и снизить влияние матрич­
ных факторов. Это обеспечивает более корректное принятие решений при сортировке, 
уменьшение потерь полезного компонента и стабилизацию качества питания обогатитель­
ных переделов.

Повышение достоверности аналитических данных также создает предпосылки для 
более эффективного использования сенсорной сортировки в качестве инструмента предва­
рительного обогащения, что в конечном итоге приводит к снижению энергозатрат на 
измельчение и улучшению экономических показателей переработки.

Математическая обработка спектров вторичного излучения является ключевым 
элементом систем онлайн-контроля химического состава кусковой руды. Использование 
фильтрации, нормированных аналитических признаков и градуировочных зависимостей 
позволяет получать устойчивые оценки содержания металла в потоке. Предложенные 
методы могут быть использованы при проектировании и модернизации систем сенсорного 
контроля и сортировки руды.

Статья подготовлена по результатам исследований в рамках ПЦФ BR28713037 «Раз­
работка программно-аппаратного комплекса на базе технологий искусственного интеллекта 
для управления процессом флотации на горно-обогатительных предприятиях».
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