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铁矿是全球储量最高的金属矿产之一%全铁含量是评价铁矿石$铁矿粉品质的重要指标!在铁矿开

采$矿石精选$矿粉冶炼等生产环节中有特殊意义%传统的铁矿粉全铁含量化学分析方法存在耗时久$操作

复杂$污染严重等缺点!因此!探寻一种快速$有效$无污染的检测方法越来越成为矿山环境的研究热点%

高光谱技术具有光谱分辨率高$曲线连续$无损伤$无污染$可对物质特征或成分进行精确探测等特点%使

用铁矿粉高光谱数据!通过建立用于光谱特征筛选的光谱特征重要性评分"

.AdS

#指标!并结合随机森林回

归"

FAF

#方法构建铁矿粉全铁含量预测的
.AdS,FAF

模型%以河北省阳原县三义庄铁矿为研究区!于
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年
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月在研究区收集铁精粉$铁尾砂原料!分别制作第一批次的训练组和验证组铁矿粉试样

以及第二批次的二次验证组铁矿粉试样!并使用
8.JA9/&7.
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型光谱仪测量试样的光谱反射率(然后使

用第一批次的训练组光谱数据训练
.AdS,FAF

模型!对第一批次的验证组样本的全铁含量进行预测!同时

采用常规
FAF

$线性回归"

QF

#预测模型来对比分析铁矿粉样本全铁含量预测结果(最后使用二次验证组光

谱数据检验多模型鲁棒性%结果表明)

.AdS,FAF

!

FAF

和
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模型全铁含量预测结果与
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的验证组样本全铁含量真实值的确定系数"
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!多模型预测效果总体较好!

.AdS,FAF

模型预测结果误差最

小!说明了
.AdS,FAF

模型用于预测铁矿粉中全铁含量的可行性和有效性!且
.AdS,FAF

模型预测效果优

于常规的预测模型(

.AdS,FAF
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模型全铁含量预测结果与
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全铁含量真实值的
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!证明了
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模型的预测效果较为理想且鲁棒性很强%
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铁是人类最早发现$用途最广泛$用量最大的一种具有

战略性地位的金属%铁矿粉中全铁含量的测定在铁矿开采$

铁矿石精选$铁矿粉冶炼等环节及铁矿粉品质评价等方面有

重要意义!目前国内外使用最广泛的铁矿粉全铁含量测定方

法为化学分析法&
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验废液污染环境等诸多缺点%高光谱遥感数据具有光谱分辨

率高$谱线连续$隐含信息丰富等特点&
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量进行预测研究&
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R56

;

E96_

&

<<

'等将稀疏偏最小二乘

"

N

4

Z2973

)

523/

)

52195&&/531,3

f

:52/3

!

.@Q.

#与最小二乘支持

向量机"

&/531,3

f

:52/33:

))

%21[/01%2E50N96/

!

Q.,.$S

#结



合!建立了分析铁矿石纯度的
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模型!模型性

能较传统的
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#的集成神经网络多物相铁矿石全铁

含量预测模型!实现了铁矿石物相分类与全铁含量预测(何
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'等建立了条带状铁建造铁矿石全铁含量的
@Q.F

预测

模型!全铁含量的预测误差为
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%现有的全铁含量预测

模型存在一定的局限性!如预测范围有限!偏重对铁矿石全

铁含量的预测等%因此!本文以河北省三义庄铁矿为研究

区!基于在研究区提取的铁精粉和铁尾砂原料!制备铁矿粉

样本!对其进行全铁含量测定和光谱数据采集!将光谱特征
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#相结合!构建

高光谱遥感的铁矿粉全铁含量
.AdS,FAF

预测模型(同时!

通过比较分析
.AdS,FAF

模型与常规
FAF

$

QF

模型的预测

结果以及样品化学分析的测定结果!验证
.AdS,FAF

模型的

预测精度与鲁棒性!探索快速$有效$无污染检测铁矿粉全

铁含量的新方法%
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树的返回结果为离散值!取所有
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随机森林中的指标参数!在其原理基础上构建光谱特征重要

性评分"
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#来表征各特征波段光谱数据对随机森林预测

结果的影响程度%每个特征波段"
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预测模型

将
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与
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相结合!建立
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预测模型%依

据光谱数据各特征波段的
.AdS

对光谱数据进行遴选!由

.AdS

高的特征波段构成优势光谱数据集!使用优势光谱数

据集进行训练$预测%

.AdS,FAF

模型适用于多特征目标的

预测!同时减少了无关光谱波段信息的影响!较常规模型具

有优势%
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研究区概况

实验研究区为三义庄铁矿!三义庄铁矿位于河北省阳原

县化稍营镇!处于辽西*冀北地区华北地台北缘大型多金属

成矿带的西部!地理位置如图
<

所示!该矿区的矿体形态$

矿化组合特点等方面较为复杂!矿石组分各有不同%

图
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三义庄铁矿地理位置示意图
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样本采集与数据处理
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年
-

月从河北省三义庄铁矿分别采

集了两批次的铁精粉和铁尾砂原料!在实验室对铁精粉$铁

尾砂原料做干燥$研磨$过筛等处理!化验测定原料的全铁

含量真实值%原料的全铁含量分别为)
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年
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月铁尾砂#$
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年
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月铁精粉#%使用
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年
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月批次的铁精粉$铁尾砂原料按不同质比配制
*#

组铁矿粉

样本!使用
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年
-

月批次的铁精粉$铁尾砂原料按不同质

比配制
?

组铁矿粉样本!计算得到每组样本的全铁含量!再

将每组样本搅拌均匀后分成
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份平行试样"
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组
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个试样%
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依据验证组占比
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的原则!将
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年
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月批次原料

制备的
*#

组样本划分为
*<

组训练组样本和
?

组验证组样

本!将
*"<>

年
-

月原料制备的
?

组样本划分为二次验证组%

依据样本全铁含量对试样进行标记!训练组
*<

组样本的标

记情况如表
<

所示!验证组
?

组样本的标记情况如表
*

所

示!二次验证
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组样本的标记情况如表
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的三个传感器拼接而成%测量光谱时!将样本平

铺在黑色不反光纸上!保持样本表面平整!光源为光谱仪探

头内置光源!将探头底部垂直贴近样本!确保不漏光%对每

种样本的
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平行试样分别进行
+

次光谱数据

采集!每组样本数据采集后重新进行标准化白板校正!共获

得
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次光谱测量结果%

为了消除
8.JA9/&7.
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型光谱仪三个传感器拼接造
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("

Z

#)

.5E

)

&/30%&&/01/796S520N*"<>

&%S

!

模型构建与预测

<'B'<

!

.AdS,FAF

模型构建与预测

为了检验
.AdS,FAF

模型的预测效果!将训练组数据和

验证组数据输入
.AdS,FAF

模型!训练模型并对验证组铁矿

粉样本全铁含量进行预测!得到多次预测的结果平均值!以

及平均确定系数"

F,.

f

:52/

#和平均方根误差 "

FS.H

#%

.AdS,FAF

预测模型的
(

次预测过程为)

"

<

#输入训练组数据和验证组数据(

"

*

#设置
.AdS,FAF

模型中
Y8FK

树的数量(

"

-

#使用训练组数据训练
.AdS,FAF

模型!并对验证组

数据进行预测(

"

!

#计算各特征波段的
.AdS

(

"

+

#将
.AdS

最大的波段选入新特征波段集(

"

B

#若新特征波段集中的波段数不等于阈值
+

!转到"

-

#(

若等于!转到"

?

#(

"

?

#依据新特征波段集组建新训练组数据$新验证组数

据(

"

#

#使用新训练组数据训练
.AdS,FAF

模型!并对新验

证组数据进行预测(

"

>

#依据预测结果!计算
F,.

f

:52/

和
FS.H

(

"

<"

#设
7i7\<

"初始
7

为
"

#(

"

<<

#若
7

不等于阈值
(

!转到"

#

#(若
7

等于阈值
(

!转到

#!+*
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"

<*

#(

"

<*

#输出
(

次预测结果$

F,.

f

:52/

和
FS.H

的平均值%

<'B'*

!

FAF

模型构建与预测

为与
.AdS,FAF

模型进行对比!结合
FAF

原理!建立

FAF

全铁含量预测模型!将训练组数据和验证组数据输入

FAF

模型!训练模型并对验证组铁矿粉样本全铁含量进行预

测!得到多次预测的结果平均值!以及平均
F,.

f

:52/

和平均

FS.H

%

FAF

模型的
,

次预测过程为)

"

<

#输入训练组数据和验证组数据(

"

*

#设置
FAF

模型中
Y8FK

树的数量(

"

-

#使用训练组数据训练
FAF

模型!并对验证组数据进

行预测(

"

!

#依据预测结果!计算
F,.

f

:52/

和
FS.H

(

"

+

#设
7i7\<

"初始
7

为
"

#(

"

B

#若
7

不等于阈值
,

!转到"

-

#(若
7

等于阈值
,

!转到

"

?

#(

"

?

#输出
,

次预测结果$

F,.

f

:52/

和
FS.H

的平均值%

<'B'-

!

QF

模型构建与预测

QF

是最常用的回归分析方法之一!故基于
QF

建立全

铁含量预测的
QF

模型!将光谱反射值与样本全铁含量相关

系数最大的波段作为模型的输入值%计算铁矿粉样本各波段

光谱反射值与样本全铁含量之间的相关系数!结果显示!铁

矿粉样本的光谱反射值与样本全铁含量之间的相关性整体较

强!相关系数绝对值最大的波段为
!""6E

处!相关系数达

到
D"'>+-+

!呈显著负相关%使用与样本全铁含量相关系数

绝对值最大的
!""6E

处的光谱数据训练
QF

模型!表达式

为
C

iDB#>'>?

!""

\#-'#?

!对验证组铁矿粉样本全铁含量

进行预测!得到预测结果$

F,.

f

:52/

和
FS.H

%

*

!

结果与讨论

$%&

!

模型预测结果与精度分析

.AdS,FAF

模型$

FAF

模型$

QF

模型对验证组铁矿粉

样本全铁含量的预测结果与真实值的差异如图
-

所示!由图

-

"

5

#与图
-

"

Z

#所示
.AdS,FAF

模型和
FAF

模型得出的预测

值与真实值的差异较小!而图
-

"

0

#所示
QF

模型得出的预测

值与真实值的差异略大%

-

个模型得到的样本全铁含量预测

值与真实值的
F,.

f

:52/

与
FS.H

见表
!

!

.AdS,FAF

模型的

F,.

f

:52/

为
"'>><#

!

FS.H

为
"'"<B>

(

FAF

模型的
F,

.

f

:52/

为
"'>##!

!

FS.H

为
"'"*"<

(

QF

模型的
F,.

f

:52/

为
"'#>#?

!

FS.H

为
"'"+>B

(可见!

.AdS,FAF

模型的预

测结果最好!

FAF

模型的预测结果较好!

QF

模型的预测结

果较差%总体来说!利用铁矿粉高光谱数据建立的
QF

模型$

FAF

模型$

.AdS,FAF

模型对铁矿粉的全铁含量都有一定的

预测能力!其中
.AdS,FAF

模型的预测精度最好%

图
G

!

全铁含量的
(*#CIF*F

&

F*F

与
\F

模型预测值与真实值差异图

"

5

#)

.AdS,FAF

模型("

Z

#)

FAF

模型("

0

#)

QF

模型

*+

,

%G

!

=@/2+77/9/1A/>/4M//14@/

5

9/2+A4/2Q.3E/.124@/49E/Q.3E/67464.3+961A614/140

"

5

#)

.AdS,FAFE%7/&

("

Z

#)

FAFE%7/&

("

0

#)

QFE%7/&

表
O

!

基于训练组和验证组数据的模型预测精度表

=.>3/O

!

B9/2+A4+61.AAE9.A

:

674@/-62/3>.0/261

4@/49.+1+1

,

.124/04+1

,

2.4.

S%7/& F,.

f

:52/ FS.H

.AdS,FAF "'>><# "'"<B>

FAF "'>##! "'"*"<

QF "'#>#? "'"+>B

$%$

!

模型鲁棒性检验

为了检验模型的鲁棒性!使用二次验证组数据对
.AdS,

FAF

模型$

FAF

模型$

QF

模型进行检验%

-

个模型得出的

样本全铁含量预测值与真实值的差异如图
!

所示!由图
!

"

5

#

与图
!

"

Z

#所示
.AdS,FAF

模型和
FAF

模型得出的预测值与

真实值的差异较小!而图
!

"

0

#所示
QF

模型得出的预测值与

真实值的差异较大%

-

个模型得到的样本全铁含量预测值与

真实值的
F,.

f

:52/

与
FS.H

见表
+

!

.AdS,FAF

模型的
F,

.

f

:52/

为
"'>?B#

!

FS.H

为
"'"-!B

!预测值与真实值较为

接近!预测效果较好!模型鲁棒性较强(

FAF

模型的
F,

.

f

:52/

为
"'>?!+

!

FS.H

为
"'"-B*

!预测值与真实值差异

略大!预测效果不甚理想(

QF

模型的
F,.

f

:52/

为
"'><!"

!

FS.H

为
"'"?<>

!预测值与真实值差异较大!预测效果较

差%总的来说!

.AdS,FAF

模型的预测结果较为理想!与样

本全铁含量真实值较为接近!模型预测能力较为稳定!鲁棒

性较强!可以在一定精度范围内实现通过铁矿粉样本高光谱

数据对样本全铁含量进行预测%

>!+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
O

!

全铁含量的
(*#CIF*F

&

F*F

与
\F

模型预测值与二次验证组数据差异图

"

5

#)

.AdS,FAF

模型("

Z

#)

FAF

模型("

0

#)

QF

模型

*+

,

%O

!

=@/2+77/9/1A/>/4M//14@/

5

9/2+A4/2Q.3E/.124@/0/A6124/04+1

,

2.4.67464.3+961A614/140

"

5

#)

.AdS,FAFE%7/&

("

Z

#)

FAFE%7/&

("

0

#)

QFE%7/&

表
P

!

基于二次验证组数据的模型检验精度表

=.>3/P

!

=/04.AAE9.A

:

674@/-62/3>.0/261

4@/0/A6124/04+1

,

2.4.

S%7/& F,.

f

:52/ FS.H

.AdS,FAF "'>?B# "'"-!B

FAF "'>?!+ "'"-B*

QF "'><!" "'"?<>

-

!

结
!

论

!!

.AdS,FAF

预测模型可利用铁矿粉高光谱数据对铁矿粉

的全铁含量进行有效预测!通过与常规
FAF

$

QF

模型预测

结果进行比较!可以发现)

"

<

#使用
*"<#

年
<<

月采集的训练组数据与验证组数据

进行预测!结果说明
.AdS,FAF

模型对全铁含量的预测能力

最强!

F,.

f

:52/

为
"'>><#

!

FS.H

为
"'"<B>

(

FAF

模型的

预测能力次之!

F,.

f

:52/

为
"'>##!

!

FS.H

为
"'"*"<

(而

QF

模型的预测能力最差!

F,.

f

:52/

为
"'#>#?

!

FS.H

为

"'"+>B

%

-

个模型都能基于铁矿粉高光谱数据对全铁含量进

行一定程度的预测!证明了使用高光谱数据进行铁矿粉全铁

含量预测的可行性!其中
.AdS,FAF

模型的预测效果最好%

"

*

#使用
*"<>

年
-

月采集的二次验证组数据对
.AdS,

FAF

模型$

FAF

模型$

QF

模型的鲁棒性与普适性进行检

验!结果显示
QF

模型的
F,.

f

:52/

为
"'><!"

!

FS.H

为

"'"?<>

!预测值与真实值差异较大!模型鲁棒性较差(

FAF

模型的
F,.

f

:52/

为
"'>?!+

!

FS.H

为
"'"-B*

!预测值与真

实值差异略大!模型鲁棒性一般(

.AdS,FAF

模型的
F,

.

f

:52/

为
"'>?B#

!

FS.H

为
"'"-!B

!预测值与真实值最为

接近!预测效果最好!模型预测能力最为稳定!鲁棒性最强!

可以在一定精度范围内实现依据铁矿粉高光谱数据的全铁含

量预测%
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