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摘要:成分在线检测技术能够有效地解决传统化学分析方法的滞后性问题，是实现成分智能控制的关键一环。本文在重点

介绍瞬发 γ射线中子活化分析、激光诱导击穿光谱、近红外光谱等三种成分在线检测技术的原理、优点、应用案例及存在的

问题的基础上，阐述了其在铁矿烧结中应用的可行性及发展趋势，以期为钢铁企业智能控制稳定生产提供一定的参考。
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Development of online composition detection technology and its
application tendency in iron ore sintering

TANG Yanyun1，DAI Mengbo2，CHUN Tiejun2，LONG Hongming2

( 1. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China;

2. School of Metallurgical Engineering，Anhui University of Technology，Ma'anshan 243002，Anhui，China)

Abstract: Online component detection technology can effectively solve the lag problem of traditional chemical

analysis methods. It is a key step to realize the intelligent control of components. Based on the introduction of

principles，advantages，application cases and existing problems on such three kinds of online component detection

technologies，as prompt gamma-ray neutron activation analysis，laser-induced breakdown spectroscopy and near-

infrared spectroscopy，the feasibility and development tendency of the technology application in iron ore sintering are

expounded，which is expected to provide a certain reference for the intelligent control and stable production of iron and

steel enterprises.
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近年来，随着互联网、移动通讯、物联网、
云计算、大数据、智能机器人等技术的发展，
传统制造业迎来了革命性的变革与挑战［1 － 3］。
钢铁行业作为国民经济支柱行业，正在从高速

发展阶段转向高质量发展阶段，市场需求由大

批量生产向小批量定制开发模式转变，质量管

理的作用日渐凸显，加快推进信息化、数字化

与钢铁制造技术融合发展是实现钢铁工业转型

升级的现实需要和必然选择［4］。烧结矿是目前
钢铁制造过程高炉炼铁最重要的入炉原料，烧

结矿成分的稳定与烧结矿成品率、转鼓强度等
指标存在密切关系，直接影响到高炉的稳定顺

行及技术经济指标的改善。由于各种铁矿原料
的质量差异、熔剂成分波动和下料偏差等，烧
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结工序中混匀料场处理的混匀矿成分以及烧结

混合料成分仍存在较大的波动，影响烧结的矿

产、质量和高炉顺行。目前，大部分钢铁企业
主要采用人工取样化验的方法来检测烧结矿成

分，并以化验结果为依据来对现场生产进行调

整，其主要存在的问题有: ① 人为因素影响
大: 生产管理、操作习惯、随机性等影响着原
料的取样制样，检测结果存在一定的偏差;

② 样品代表性差: 成分检验结果只代表样品，
不能反应全部原料成分; ③ 检测时间长: 从配
料到实验室分析烧结矿成分的烧结工序流程需

要 4 ～ 5 h，导致烧结矿的质量长期受配料调整
严重滞后的影响。目前，基于工业大数据构建
的全流程质量管理体系，对生产过程中的质量

数据进行在线收集、存储、分析、预警等，深
入挖掘产品质量的相关信息，发现隐匿在数据

背后的一些规律性、趋势性关系，可以更加科
学地指导产品生产、质量标准修订及其他产品
质量管理的工作［5 － 6］。因此，开展烧结矿成分
智能控制系统的研究及运用对提高碱度稳定率，

改善烧结矿质量，促进高炉顺行意义重大。
本文经过对目前在线检测系统主要采用的

瞬发 γ 射线中子活化分析 ( Prompt Gamma-ray
Neutron Activation Analysis，PGNAA) 、激光诱导
击穿光谱( Laser-induced Breakdown Spectroscopy，
LIBS) 和近红外光谱分析( Near Infrared Spectros-
copy，NIＲ) 3 种技术的原理、优点、应用案例
及存在的问题进行阐述，展望在线检测技术在

铁矿烧结中应用的可行性及发展趋势，以期为

钢铁企业智能控制稳定生产提供一定的参考。

1 PGNAA技术
1. 1 原理

PGNAA作为一种应用广泛的核分析技术，
是从粒子源发出带有相当能量和束流强度的中

子、粒子或光子，轰击试样各元素的原子核，
经过辐射俘获和非弹性散射等 “活化”反应，
形成放射性同位素，核素 “活化”后按自身规
律衰变，放出 2 ～ 10 MeV 的 γ 射线( 图 1 ) ，被
探测器的光敏元件放大处理后，依照其能量、强

度与核素的特定关系，在短时间内定性、定量的
分析试样元素组成，具有在线、灵敏、非破坏的
特点，理论上可测定的元素种类超过 70种［7 － 8］。

图 1 中子与物料作用示意
Fig. 1 Diagram of neutron-material interaction

PGNAA在线分析仪广泛应用于冶金、建工
等行业，可在烧结工序中实现对原料、混合料
和烧结矿中 Ca、Fe、Si、Al、S 等元素的非接
触实时监测，极大地提高了配料调节的响应速

度，使在线调节配料以稳定烧结矿指标的智能

化目标得以实现，从而提高烧结生产质量和企

业效益。如: DF-5704 型 PGNAA 在线调节系统
在鞍钢炼铁厂三烧车间得到应用，该系统主要

分为测量、PGNAA 元素分析、信号处理等模
块，测量对象为二次混合机后皮带上的混合料，

测量装置含有中子放射源及探测器，在测量装

置附近通过电子皮带秤称量质量，以减少料层

厚度不同引起的元素质量分数的误差。探测器
捕捉 γ射线，其信号与质量信号经由信号处理
柜处理，通过光纤传送至配料室的主机，进行

元素分析、碱度及全铁计算，结果在中控室以
实时的动态曲线展出，工作人员据此可对配料

作出及时调整。相比化验烧结矿成分进行反馈
的传统方法，PGNAA 在线检测系统可避免
4. 25 h的滞后时间，调节后的配料仅需 15 min
即可到达测量点，有效减少了碱度和全铁的波

动，实现了烧结矿质量的稳定［9］。
1. 2 应用
宝钢炼铁厂于 2016 年 10 月，在四号烧结

机上开始探索应用 PGNAA在线分析仪，以指导
控制烧结碱度，并于 2017 年初正式投入使用，
使用前后的效果如表 1 所示［10］。由表 1 可知:
2018 年相较 2016 年，平均碱度提高了 1. 48%，
利用系数增长了 1. 4 t / ( m2·d) ，烧结矿成品率
提高了 1. 7%。宝钢随后于 2018 年 2 月采用自
动控制技术对 PGNAA在线分析的数据进行分析
整理，针对 CaO、SiO2、MgO 等组成成分的检
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测结果，可提出利用蛇纹石、石灰石和白云石
等调节配料的建议，再经人员采纳后实施，以

实现智能烧结的目的。
表 1 宝钢应用 PGNAA前后效果对比

Table 1 Comparison effect of PGNAA on Baosteel

before and after application

项目

质量分数 /%

碱度
一级品率

烧结矿
成品率

利用系数

/ ( t·m －2·d －1 )

2016 年 97. 12 78. 86 32. 2

2017 年 98. 18 79. 81 33. 1

2018 年 98. 60 80. 56 33. 6

2018 年和
2016 年差值

1. 48 1. 70 1. 4

蒂森克虏伯钢铁公司的德国 Duisburg 工程
采用 PGNAA系统即时监控进料皮带上的关键指
标对配料占比做实时调整。现场运行效果表明:
通过在线分析仪的实时分析数据，配料数据降

低了近 50%的波动，减少了燃料及石灰石的使
用量，在提高烧结矿质量的同时，节省了超过

0. 11 欧元 / t的成本［11 － 12］。
柳钢于 2017 年在 3#360 m2 烧结机尝试应用

PGNAA在线检测系统，通过采样化验及拟合调
整，标定了 PGNAA 在线检测 CaO 和 SiO2 的数

值，使在线测试值误差符合规定波动范围的比

例超过 80%，随后将其投入应用。为减小烧结
过程导致的成分差异，同样采用动态标定的方

法，进一步对烧结矿的成分进行了预测验证，

也获得了理想的效果。PGNAA 在线检测系统经
过调整后接入专家系统形成了闭环反馈自动控

制，实现了精确的碱度控制和成分检测效果，

应用前后的烧结矿质量指标对比如表 2 所示。
由表 2 可知: 该系统使碱度 ( Ｒ ± 0. 08 ) 的稳定
率提高了 9. 65%，返矿率和固体燃料消耗分别
降低 4. 14%和 0. 14%［13］，对烧结和高炉工序的
节能降本有积极意义。

2 LIBS技术

2. 1 原理
激光技术的发展，应用光谱原理分析物质

表 2 柳钢 3#360 m2 烧结机自动配料前后烧结矿

质量指标对比

Table 2 Comparison of sinter quality indexes before

and after automatic batching in Liusteel 3#360 m2

sintering machine

项目 投入前 投入后 差值

Ｒ ± 0. 08 稳定率 /% 88. 27 97. 92 9. 65

Ｒ出格 ( ± 0. 12) 稳定率 /% 5. 52 1. 04 － 4. 48

返矿率 /% 30. 89 26. 75 － 4. 14

吨矿固体燃耗 / ( kg·t － 1 ) 57. 70 56. 30 － 1. 40

元素的方法于 20 世纪后期被提出，在待测试样
表面聚焦高功率脉冲激光束，使样品中的原子、
分子等持续电离，形成等离子体火花，在其冷

却退激的过程发射本征辐射，通过光谱仪对其

特征谱线的波长和强度进行测量，可定性并定

量地分析元素［14 － 15］。其检测机理如图 2 所示。
由图 2 可知: 与其他元素分析技术相比，LIBS
具有无需预处理即可分析所有元素、样品形式
不限、灵敏度高和实时分析等优点。近年来，
由于上述优点，国际和国内对激光诱导击穿光

谱的关注日益增加。LIBS 逐渐从实验室研究扩
展到环境检测、文物鉴定与保护、医疗和制药
领域，甚至开始进入工业应用，是冶金工业中

一种极具潜力的分析技术。

图 2 LIBS检测机理示意
Fig. 2 Diagram of LIB Sdetection mechanism

2. 2 应用
日本研究人员通过利用 LIBS 分别照射镀锌

钢板的缺陷部位和常规部位，进行对比，可以

发现不同元素在强度上的差异，据此判断造成

缺陷的类型。该法能快速表征钢材的缺陷，指
导炼钢过程采取合理措施，以提高钢材的产、
质量［16］。HAＲILAL 等［17］分别在氩气、氮气、
氦气环境中利用 LIBS检测了钢铁中的碳，结果
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表明样品表面的气体压力对碳元素光谱强度的

影响很大，相对氮气和氦气，在氩气中测试样

品的温度和强度最大。有研究表明，增大激光
功率和降低气压有助减小此类影响［18］。杨立
飞［19］利用 LIBS 技术以检测钢铁结构的失效，
其步骤: 依据其原理搭建实验平台，通过实验

优化测试参数，拟合数据矫正误差，建立定量

分析模型; 结果认为放大晶体结构的测试差异

可用于辨别不同晶体组织，对研究结构演变具

有广阔的应用前景。
LIBS作为一种可直接分析液体样品成分的

技术［20］，早在 1991 年，就被 CAＲLHOFF 等［21］

利用以在线分析冶炼能力 80 t 的 AOD ( 氩氧脱
碳) 转炉钢水含碳量，由转炉侧面的气孔射入激

光至炉底，钢水受激发形成等离子体，测试结

果表明，LIBS能够快速准确地测定钢水中的含
碳量，有助于高钢合金钢的提产增效。STUＲM
等［22 － 23］通过多脉冲激发并结合真空紫外光谱观

察，使定量测试钢水中 P、S、C 等元素的检测
限度降低到 10 μg /g 以下，结果表明 LIBS 测试
钢水可以通过物理手段实现像测试固体一样具

有较高的精度。GＲUBEＲ 等［24］在真空装置中以
较远的距离对钢水中 Cr、Mn、Ni等元素进行了
校准分析，讨论了不同压力变化对结果的影响，

结果表明 LIBS适用于压力较小的环境。
自由定标法的提出是为了消除由化学组成

变化、散射、吸收等引起光谱强度与元素占比
对应关系偏离的基体效应影响，无需标准物质

的对比。刘海东等［25］介绍了自由定标模型的同
时，总结了大量检测实验认为，LIBS 技术的分
析精度和稳定性受多种实验因素的影响，包括

激光器的特性、延迟时间、烧蚀孔效应、装置
部件、聚焦距离等，诸此参数的优化可进一步
提高 LIBS检测钢中碳元素的精度，以满足不同
工业应用。陈兴龙等［26］阐述了自由定标法的步
骤，根据局部热平衡和光学薄假设，采用玻尔

兹曼图法确定等离子体温度，由谱线 Stark 展宽
估算等离子体电子密度，对矿渣中 Ca、Mg、
Si、Al等元素的氧化物进行了测定，与 XＲF 对
比得出，自由定标法对占比较高的元素具有较

高的精度，为采用无标准物质定标的快速检测

提供了理论基础。
由于 LIBS技术起步较晚，与传统技术相比

仍存在一定的差距，有待进一步在应用中研究

消除精度影响的措施。该技术在国内烧结工序
中的应用研究较少报道，陈雨娟等［27］采用非在

线取样检测的方式，借助神经网络建立了烧结

矿中含硅量的预测模型，相对误差为 1. 42%，
并提出通过人工智能减小 LIBS 在线检测烧结矿
成分误差的新途径; 韩旭［28］针对烧结矿表面不

平、成分分布不均等特性，搭建了多功能 LIBS
平台，开发了对烧结矿碱度定量分析的测控软

件，取得了较高的预测精度以及较好的重复性，

为 LIBS智能控制烧结矿成分提供了理论依据。
作为一种优势明显的新型技术，LIBS 在烧结矿
成分在线检测方面的推广，有待更多研究。

3 NIＲ技术

3. 1 原理
近红外光是指波长为 780 ～ 2 526 nm的非可

见光区域，包含分子振动的倍频与合频信息，

透射样品产生吸收光谱，通过傅里叶光谱检测

仪进行信号处理，进而分析出样品的成分及质量

分数等信息［29 － 31］。根据 Lambert-Beer定律［5］:

A = ∑
n

i = 1
ai ( λ) ciL ( 1)

式中: A为吸光度，无量纲; L 为光程长，cm;
c为吸收物的质量浓度，g /L; a 为吸光系数，
L / ( g·cm) ; n为物质成分数; 个。
不同样品组成对应的 NIＲ 吸收峰位置和强

度不同，组合表现有重叠峰和肩峰，且由于其

吸收信号弱等问题使得难以通过直接观察特征

图谱完成定性或定量分析，这就需要借助信号

处理实现对光谱不同波长下吸光度的微弱差别

进行有效提取［32］。随计算机技术发展诞生的化
学计量学，实现了数学统计及信息分析的结合，

使得 NIＲ 解析成为可能。NIＲ 解析步骤包括:
① 根据应用范围，建立具代表性的校正样本
NIＲ数据库; ② 测定关注的组分及性质数据，
采集其光谱特征指标; ③ 依托化学计量学建立
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并修正模型，形成关联模型; ④ 未知样品测试
数据对比关联模型，实现定性定量分析。NIＲ
在线检测仪同样是一种间接测量装置，将其应

用于在线成分检测，应先建立标准氧化物特征

光谱的校正模型，再将样品的 NIＲ 检测数据输
入校正模型中，计算其含有量，其分析过程示

意如图 3 所示。

图 3 NIＲ在线检测仪分析过程示意
Fig. 3 Diagram of analysis process of NIＲ online detector

3. 2 应用
NIＲ在线检测技术在医药、石油化工、食

品饲料等领域得到了广泛应用。以汽油管道自
动调和技术为例，目前在线近红外光谱分析仪

已成为该技术的标配［33］。我国经过 10 多年的
积累，较为完备的汽油近红外光谱数据库得以

建立，在以分钟计的时间内即可预测出多种汽

油的关键物理性质，包括蒸气压、辛烷值、抗
爆指数以及烯烃、芳烃、苯、MTBE 等质量分
数，根据预测值对配方进行调和优化，以满足

所需的质量规格要求，企业利用 NIＲ 技术每年
可产生数千万元的经济效益［34］。饲料领域，新
希望六和公司建立的 NIＲ 数据库已在 100 多家
子公司实现了应用，检测项目涵盖饲料、药物
的多种营养组分，且愈加重视 NIＲ 的监控作
用［35］。合盛硅业将 NIＲ技术用于快速测量甲基
乙烯基硅橡胶的相对分子质量和乙烯基的质量

分数，可以有效地指导产、质量的提高［36］。万
华化学公司利用 NIＲ 技术取代化学滴定法来测
定异氰酸酯基( NCO) 的质量分数，在满足准确
度和精密度的同时，降低了成本并减少了分析

时间［37］。李晶晶等［38］运用系统工程的思路集成
建模工具，使 NIＲ 预测中草药口服液中多糖、
可溶性固体的质量分数及 pH 值的误差分别减
少至 10%、5%、4%以内，可有效地应用于在
线预测。

NIＲ技术在有机基团、络合物等的检测应
用较多，而在无机矿物成分方面的报道较少。
土壤矿物学方面，FANG 等［39］对常用的土壤黏
性矿物 NIＲ 图谱特征及处理方法进行了综述，

并对 NIＲ 在土壤矿物学领域建模建库进行了评
估，提出建立土壤 NIＲ 总库的概念。早在上世
纪 80 年代，SINGEＲ［40］采用 NIＲ 技术测试了斜
辉石、正辉石、橄榄石、褐铁矿等复合矿物的
吸收光谱，表明其是一种复杂的非线性的光谱;

TOWNSEND［41］通过实验室与现场对比，认为在
高光谱分辨率遥感数据中，峰位在 900 nm 附近
达到最小值来估算赤铁矿和针铁矿的相对比例

是可行的; GAFFEY［42］利用 NIＲ 检测了碳酸盐
矿物，无论样品处于哪种形式( 粉末、细颗粒、
破碎面、剖光面) ，方解石、文石和白云石的光
谱均可在 1. 60 ～ 2. 55 μm 范围检测到至少 7 种
吸附特征，此可用于定性判别这 3 种矿物。但
NIＲ在铁矿烧结领域的报道较少，SpectraFlow
在线分析仪是一款利用 NIＲ 技术在线检测的商
品，业务涵盖水泥、矿山、铁矿石等领域，由
探测器、光源、传送带等部件组成。其在烧结
矿方面的应用是基于矿物的 NIＲ 特征，可进行
每分钟 48 个结果的检测，几乎没有元素限制，
相较 PGNAA 和 LIBS，NIＲ 在线技术操作简单、
无辐射、成本及维护要求低，具有广阔的市场
前景［43］。

4 烧结在线成分检测发展趋势

综上所述的 3 种在线技术在烧结工序的应
用对比如表 3 所示。由表 3 可知: 3 种技术各有
优缺点，其中 NIＲ 技术成本较低，可同时检测
样品的含碳量和水分，未来在铁矿烧结行业具

有广阔应用前景。
烧结生产是一种影响因素繁多、流程长、
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表 3 3 种在线检测技术在铁矿烧结中的应用对比
Table 3 Comparison of application of three online detection technologies in iron ore sintering

项目 PGNAA LIBS NIＲ

分析依据 原子核 原子、分子 分子、矿物

建模或定标或建库 建模或定标 建模或定标 建模或建库

影响因素 皮带负载 多种因素 信号

危险性 低辐射 低辐射 无

安装及维护成本 高 高 低

精确度 高 高 高

可测元素 70 多种( 不含水分) 所有元素( 不含水分) 所有元素( 含水分)

工业应用 较多 较少 较多

控制滞后时间长的复杂过程，影响因素之间的

交互作用多呈现非线性、时变性与不确定性，
属于典型的复杂非线性被控制对象。烧结矿成
分主要受原料环节的影响，从配料到成品烧结

矿的烧结工艺流程，需经约 4 ～ 5 h，表现出烧
结过程的大滞后性。在线成分检测系统在烧结
工序上的应用，使烧结矿成分得到闭环控制，

生产滞后性得到有效解决。冶金工业规划研究
院目前对烧结球团混合料水分在线检测系统技

术规范等标准开展拟定工作，在线成分检测是

未来实现智能烧结的重要技术。其在烧结工序
上的应用方案主要分为混匀矿成分智能控制和

烧结矿成分智能控制。
混匀矿成分智能控制是在预配料或混匀矿

场的出料皮带上安装成分在线检测系统，以检

测混匀矿的成分( 包括水分) 。根据在线检测结
果及数据分析，以模糊控制与专家系统相结合

的方式控制各铁矿的配比或下料量，实现混匀

矿成分的智能控制，具体方案如图 4 所示。

图 4 混匀矿成分智能控制示意
Fig. 4 Diagram of intelligent control of blended

ore composition

烧结矿成分智能控制是在一混或二混的出

料皮带上安装在线检测系统，检测混合料的成

分( 包括含碳量、水分) 。根据混合料在线检测
结果，以模糊控制和专家系统相结合的方式调

控混匀矿、熔剂、燃料等的配比或下料量，实
现混合料成分的智能控制，根据烧结矿成分预

测模型，结合专家系统技术，实现烧结矿成分

的梯级控制，具体方案如图 5 所示。其中，成
分自动控制系统根据测试结果、设定的碱度值
或其他参数值，自动调节给料机下料，稳定烧

结矿成分，提高烧结矿碱度稳定率。

图 5 烧结矿成分智能控制示意
Fig. 5 Diagram of intelligent control of

sinter composition

5 结 语

在线成分检测技术在诸多领域发挥着重要

作用，具有无需取样、制样、较高的精确度、
能够反映成分实时变化等特点，在钢铁行业中

的应用场景不断扩大，其与烧结配料信息系统

的结合，能够形成烧结矿成分闭环控制，在解

决烧结矿成分控制滞后性问题方面有着广阔的

应用前景，可促进炼铁企业降本增效。目前，
在线成分检测技术主要有 PGNAA、LIBS 和 NIＲ
3 种，其各有优缺点。在国内，PGNAA 在烧结
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成分在线检测方面已有应用实例，LIBS 起较
晚、应用案例较少，NIＲ 在其他行业已有工业
应用实例，由于该技术成本较低，可同时检测

样品含碳量和水分，未来在铁矿烧结行业具有

广阔应用前景。
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