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近红外光谱的低品位斑岩型铜矿反演模型
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目前!国内外铜矿品位分析多以化学分析法为主!但由于化学分析法存在成本高&时间长和污染物

残留等缺点!其相对配矿流程存在严重的滞后效应!致使尾矿铜含量过高!必然造成资源浪费$开展斑岩型

铜矿可见光
,

近红外光谱特征与建模研究是解决这一问题的有效途径$以
#)#

个乌山斑岩型铜矿的化学分析

与光谱测试数据为数据源!分析了斑岩型铜矿可见光
,

近红外光谱特征!以主成分分析法"

_6+

#&局部线性

嵌入算法"

::8

#两种降维算法对原始光谱数据进行了处理!所降维数分别为
(

维和
3

维!同时利用遗传算法

"

*+

#对原始光谱数据进行了波段选择!共选取了
!42

个最佳波段$然后以
-_

神经网络为建模方法!并分别

以
1)

个和
)1

个斑岩型铜矿可见光
,

近红外光谱数据作为建模样本和测试样本!建立了斑岩型铜矿可见光
,

近

红外光谱的定量反演模型$利用原始数据所建模型的品位反演平均绝对误差为
"/#"!0

!利用主成分分析

法&局部线性嵌入算法&遗传算法处理后的数据所建模型品位反演平均绝对误差分别为
"/##"0

!

"/"1(0

和
"/"!30

!由此可见!利用主成分分析法处理后的数据所建模型品位反演精度较差!利用局部线性嵌入算

法处理后的数据所建模型品位反演精度略有提高!而利用遗传算法处理后的数据所建模型品位反演精度有

明显提高$研究结果表明!基于低品位斑岩型铜矿可见光
,

近红外光谱数据反演模型的品位分析具有一定的

可行性!为我国低品位斑岩型铜矿的品位快速检测提供了一种有效的手段$

关键词
!

斑岩型铜矿+可见光
,

近红外光谱+降维算法+遗传算法+反演模型
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斑岩型铜矿是我国铜矿的主要矿种之一!约占我国铜矿

总储 量 的
!#0

'

#

(

!但 品 位 普 遍 偏 低!平 均 品 位 仅 为

"/330

'

)

(

$目前!其品位分析的主要方法为化学分析法!由

于化学分析方法工艺复杂&化验周期较长!相对配矿流程存

在滞后效应!因此难以适应精准配矿的要求$近年来!随着

机器学习及高光谱分析的快速发展!基于高光谱定量反演建

模方法被普遍应用于植被重金属胁迫&土壤污染和矿石品位

分析等领域'

(,2

(

$

针对高光谱原始数据处理及定量反演建模等问题!大量

学者对高光谱数据进行了特征参数提取&敏感波段选取及数

据降维处理等方法研究'

.,#"

(

!这些方法有效的降低了高光谱

数据的数据量及数据冗余!为准确&快速建模奠定了基础$

另外!很多学者也对建模方法进行了深入研究!传统的高光

谱数据建模方法多以偏最小二乘法为主!随着机器学习的发

展!机器学习法被广泛应用于反演建模中$

:K@

等利用

JW:̂

!

_:Ĵ

和
_6̂

相结合的方法成功建立了不同土壤的

近红外光谱与其有机碳之间的反演模型'

##

(

+

:KE<

=

等以小麦

的高光谱数据为数据源!并通过建立
R>,9>9?

及
R>,Ĵ 9?

两种新的高光谱指数!利用随机森林方法对小麦的氮含量进

行预测!取得了较好的效果'

#)

(

$虽然国内外学者对基于高光

谱数据处理及建模方法进行了较为深入的研究!但针对斑岩

型铜矿的高光谱数据处理及反演建模方法研究相对较少$

以乌山斑岩型铜矿的化学分析与光谱测试数据为数据

源!并对其进行降维及波段选择处理!同时以
-_

神经网络

为建模方法建立了品位定量反演模型$研究结果表明!可见

光
,

近红外光谱在低品位斑岩型铜矿品位分析方面具有一定

的可行性!能够为我国斑岩型铜矿品位的快速分析提供一种

有效的手段$
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!

实验部分

HIH

!

样品采集

样品采自中国黄金集团内蒙古乌山铜钼矿露天采场$在

矿区不同地点采集大小适中的铜钼矿块状样本$将采集的样

本经过筛选&研磨!共制成粉末状样本
#)#

件$

HIJ

!

光谱测试及化验

使用美国
Jf67̂ ,#")!

便携式地物光谱仪对
#)#

件粉

末状样品进行光谱测试$该仪器波段范围为
(3"

!

)3""<%

!

通道数为
#")!

!光谱精度优于
i"/3<%

!光谱分辨率
(

./3

<%

!最小积分时间为
#N

$为降低气溶胶及太阳辐射传播路

径的影响!得到可靠的测试数据!实验在
#"

*

""

/

#!

*

""

进

行$测量时要求天空晴朗无云!太阳高度角在
!3h

左右$为避

免测量背景影响!将被测样品放置于边长为
3$%

的正方形黑

色小盒中!测量时要求样品表面平整!光谱仪镜头垂直于样

品观测面!采样积分时间设置为
)N

!视场角为
!h

$为避免测

试数据受方向性的影响!每个样品在测试过程中均水平旋转

(

次!每次旋转约
1"h

!每个角度测试
#

次!取
!

次测试的反

射率均值绘制该样品的光谱曲线$

光谱测试结束后!将全部实验样品进行了化学成分测

试!以此确定各个实验样品的铜含量$由化验结果得出!该

次实验样本铜品位在
"/"4)0

!

"/2.)0

之间!平均铜品位为

"/)210

$低于我国的斑岩型铜矿平均品位$

)

!

结果与讨论

!!

图
#

为全部实验样品的光谱曲线!光谱具有如下特征*

"

#

#样品的光谱反射率大部分在
!"0

!

2"0

之间$

"

)

#

(3"

!

4""<%

波段光谱曲线出现差异!呈现出两种

变化趋势!一种为上升趋势!另一种变化平缓+

4""

!

)3""

<%

波段所有光谱曲线差别不大呈现较平缓的趋势$

"

(

#实验样品中含有部分水"包括孔隙水和结晶水#!所

有实验样品光谱于
#!""

与
#1""<%

附近出现波谷!且该处

光谱曲线毛刺较多!波动较大$

图
H

!

实验样品可见光
E

近红外光谱曲线

N+

7

IH

!

Q+6+'()&,1,)&2+,-2&2)16

4

)/32&

0-)M

4

)2+5),3&(6&5

4

()6

!!

"

!

#所有光谱曲线于
24"<%

处出现微弱波谷$

!!

对上述现象进行分析发现!在
(3"

!

4""<%

间的光谱差

异与样本铜含量有一定关系!上升快的样本铜含量均值远小

于较为平缓的铜含量均值$

JIH

!

数据处理

)/#/#

!

基于降维算法的预处理

"

#

#主成分分析法

主成分分析法'

#(

(是一种线性数据降维分析方法!采用

主成分分析法对斑岩型铜矿原始光谱数据进行降维分析!设

置累计贡献率为
130

!依据累计贡献率计算最终降维维度

6

$经处理后!原始数据被降为
(

维!各维主成分所占贡献率

如图
)

所示$图中横坐标为各主成分!纵坐标为各主成分贡

献率$

图
J

!

主成分分析结果

N+

7

IJ

!

?2+,/+

4

&(/05

4

0,),3&,&(

>

6+62)6.(36

!!

"

)

#局部线性嵌入算法

高光谱数据在采集过程中受多种因素影响!往往包含大

量的非线性因素$局部线性嵌入算法'

#!

(是一种非线性降维

算法!用于对原始数据进行降维处理时!由于近邻点
.

与所

降维度
6

的取值对最终降维结果有较大影响!因此设置该算

法的近邻点
.

的取值为
#

!

#""

!并以欧氏距离寻找每个样本

点的近邻点!同时参照主成分分析法的降维结果!设置局部

线性嵌入算法降维维度
6

为
)

!

)"

维!用最终的降维结果为

数据源!采用
-_

神经网络算法反演铜含量!以反演结果的

平均绝对误差为依据!确定了最邻近数
.

为
#2

!降维维度为

3

维$

)/#/)

!

基于遗传算法的最佳波段选取

遗传算法'

#3

(是一种以遗传机制和生物进化理论为基础

的最优化并行随机搜索方法!它在建模自变量提取方面具有

很大的优越性$遗传算法主要有三个基本操作*选择&交叉

和变异$

使用遗传算法对原始数据进行处理时!首先将
#)#

个样

本按照铜含量均匀选出训练集与测试集!其中训练集包含
1)

个样品!测试集包含
)1

个样品$然后利用遗传算法对
#)#

个

样品的原始数据进行处理$根据原始数据维度!将遗传算法

中染色体长度设置为
12(

!进化代数设置为
!"

$首先产生初

始种群!随机生成相应的阈值和权值!对各个个体进行编码

32!)
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处理并计算个体的适应度值$这里!选取测试集铜含量预测

值与真实值的误差平方和的倒数作为适应度函数!如式"

#

#

所示$其中!针对每一个体在计算Q

>

时!均采用
-_

神经网

络法计算!以
1)

个训练样本作为神经网络的训练数据!以

)1

个测试样本作为神经网络的预测样本$为了避免初始权

值和阈值的随机性对适应度函数值的影响!每次计算都用遗

传算法对神经网络权值和阈值进行优化$以适应度函数计算

结果为依据!以每个个体的适应度值与所有个体适应度之和

的比值作为各个体的相对适应度!并以此作为被遗传到下一

代的概率!然后采用轮盘赌操作的方式确定个体被选中的次

数!最后经过交叉与变异操作!经过多次的迭代计算!输出

的末代种群对应的便是筛选出的最具代表性的波段组合$图

(

为适应度变化曲线!由图可知!适应度值的变化曲线在第

))

代收敛!趋向于一条直线!说明遗传算法在第
))

代就找

到了最优解$

<

"

B

#

=

#

3E

=

#

NNF

"

Q

>

D

>

#

=

#

+

/

*

=

#

"

Q

0

*

D

0

*

#

)

"

#

#

式"

#

#中!

Q

>e

5

0

#

!

0

)

!3!

0

/

6为样本铜含量的预测值!

>e

5

0

#

!

0

)

!3!

0

/

6为样本铜含量的真实值!

/

为本实验测试样本的样

本数目$

图
K

!

适应度函数变化曲线

N+

7

IK

!

N+3,)66-.,/3+0,/.2=)

!!

经遗传算法处理后!挑选出了
!42

个最佳波段组合!以

此为依据!在所有样本的光谱数据中选出对应的
!42

个波段

反射率作为后续建模的输入数据$

JIJ

!

模型建立与检验

采用含有多个隐藏层的网络模型!其中输入层根据原始

数据及经过
_6+

!

::8

!

*+

算法处理后数据的维度分别设

置为*

12(

!

(

!

3

和
!42

!隐藏层层数
J

可由
Je K槡 5#5

"

计算得出!其中!

K

为输入数据的维度!

"

取值均设置为
!

!

输出层均为
#

!训练函数采用
GLEK<H%

!学习率为
"/"""#

!训

练次数为
)"""

次$以
1)

个训练样本的数据作为建立神经网

络模型的数据$

为验证数据预处理方法对建模的有效性!以测试样本对

应的未经预处理与预处理后的数据作为模型的输入数据!输

出预测结果并计算预测值与真实值的平均绝对误差和相对误

差!以此作为模型精度的评价指标$表
#

为原始数据及对数

据进行不同预处理后使用
-_

神经网络建模的结果$

表
H

!

不同预处理方法的反演结果

%&'()H

!

9,=)26+0,2)6.(360-1+--)2),3

4

2)32)&35),35)3*016

预处理方法 反演绝对误差%
0

反演相对误差%
0

未处理
"/#"! (2/)

_6+ "/##" (1/!

::8 "/"1( ((/(

*+ "/"!3 #4/#

!!

由表
#

可看出!经遗传算法处理后的建模精度最高$如

图
!

所示!经遗传算法处理后使用
-_

神经网络预测的预测

值与真实值作拟合曲线!预测值与真实值的拟合优度为

"/.4

!相关系数为
"/1)

!预测结果较为理想$

图
L

!

预测值与实测值对比图

N+

7

IL

!

%*)/05

4

&2+60,0-

4

2)1+/3)1

&,15)&6.2)1=&(.)6

!!

由表
#

分析可知!经过预处理后的数据用于建模!反演

精度各有不同!表明不同预处理算法对建模结果有不同的影

响$综合分析预处理算法原理及反演结果!由于原始数据光

谱分辨率高!数据量大!数据间有较高的冗余性!且光谱之

间往往存在相关性!将原始数据作为
-_

神经网络模型的输

入数据!造成模型精度不高!建模时间长!且易使神经网络

出现过拟合现象$主成分分析法作为一种线性降维算法!将

原始数据假设为线性结构进行降维!但光谱数据间有大量的

非线性结构!这可能是导致主成分分析法处理后的建模效果

不佳的主要原因!而局部线性嵌入算法是一种非线性降维算

法!该算法假设在局部邻域内是线性的!一定程度上符合光

谱数据的非线性结构!因此使用该算法处理后的数据用于建

模!模型精度有一定的提高$遗传算法作为一种智能寻优算

法!同时与
-_

神经网络结合!将其用作遗传算法中适应度

函数关键参数的计算!又以遗传算法对
-_

神经网络的各权

值&阈值进行优化$该算法无需知道先验知识!由算法自动

寻找最优波段组合!舍弃敏感性低&对建模可能造成负面效

果的波段$结果表明!经该算法处理后的数据用于建模!模

42!)
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型精度有较大的提高$

对比降维算法与遗传算法对原始数据进行处理后对建模

结果的影响!两类算法均减少了数据量!简化了模型!提高

了建模速度!但降维算法改变了原始数据的原始信息及数据

结构!而遗传算法提取了敏感波段!去除了冗余波段!保留

了数据大部分的原始信息!并且未改变数据结构!这可能是

遗传算法处理后的数据用于建模!精度优于两种降维算法的

主要原因$

(

!

结
!

论

!!

以
#)#

个乌山斑岩型铜矿的化学分析与可见
,

光近红外

光谱测试数据为数据源!对测试数据的预处理及定量反演模

型的建立进行了深入研究!得出以下结论*

"

#

#用
-_

神经网络法对低品位斑岩型铜矿的可见光
,

近

红外光谱数据建立铜品位反演模型具有一定的可行性!但建

模精度偏低$

"

)

#用降维算法对数据进行预处理后用于建模!有效地

降低了自变量数量$主成分分析法在建模精度上没有提高!

建模平均绝对误差为
"/##"0

!但提高了建模速度$局部线

性嵌入算法在提高建模速度的基础上!同时提高了建模精

度!平均绝对误差为
"/"1(0

$

"

(

#对于低品位&光谱特征不明显的斑岩型铜矿!使用

遗传算法与神经网络结合的方法对原始光谱数据进行有效波

段提取!处理后的结果用于建模!在提高建模速度的同时!

建模精度也有较大提高!反演平均绝对误差为
"/"!30

$由

于本实验的斑岩型铜矿样本铜含量较低!平均品位仅为

"/)210

!因此品位反演相对误差达到
#4/#0

!这说明该方

法处理后所建模型在品位反演方面仍然具有一定的局限性!

但为进一步提高低品位斑岩型铜矿定量反演精度奠定了基

础$

本研究对矿山实时!快速分析矿石品位提供了一定的参

考价值!尤其对低品位斑岩型铜矿品位快速分析具有重要的

现实意义$
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