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[摘要]专业课程的实验教学环节中引入综合设计型实验内容,有助于提高学生的实践创新能力。以安

全工程专业的生产场所粉尘监控实验项目为例,该项目要求学生结合学校周边木材加工厂的实际环境,

运用所学专业知识设计一套能实时监测与控制作业场所粉尘浓度的粉尘监控系统模型,以实现安全生

产。这样的综合型实验有助于激发学生参与科研活动的兴趣,培养学生的创新能力及团队协作能力。

[关键词]安全工程;粉尘监测;实验教学;综合型实验

ExplorationandPracticeofComprehensiveExperiment
TeachingforSafetyEngineeringSpecialty

YangFuqiang,YangJian,GeFanliang
(CollegeofEnvironmentandResources,FuzhouUniversity,Fuzhou,Fujian350116)

Abstract:Thecomprehensiveexperimentisintroducedtotheexperimentalteachingofprofessionalcour-

ses,whichcanhelptoheightenthepracticeandinnovationcapabilitiesofstudents.Takingthedustcon-

trolcontentofprofessionalcoursesasanexample,thestudentswererequiredtoinvestigatetheactual

factoryenvironmentaroundtheircampus,andapplytheprofessionalknowledgetodesignadustmonitor

systemtorealizereal-timeacquisitionofdustconcentrationintheworkplace.Itisprovedthatthe

students'researchinterestismotivatedandtheirinnovationcapacitiesandteamspiritarecultivated.

Keywords:Safetyengineering;Dustmonitoring;Experimentalteaching;Comprehensiveexperiment

  专业实验课程教学旨在加强学生对专业理论

知识的理解与运用,培养符合社会需求的创新性

应用型人才。在安全工程专业本科教学计划中,

专业实验课程占有相当大的比重。目前,国内许
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多高校的专业实验教学主要采用以演示、验证实

验项目为主的传统模式,缺少对学生独立思考、自

主设计、综合分析能力的训练环节,不利于培养学

生分析与解决问题的能力[1]。综合型实验主要是

通过引导学生结合现有的实验条件自行选题并设

计实验方案,系统培养学生查阅文献、操作实验仪

器、分析实验结果、撰写实验报告等多方面的能

力[2]。综合型实验符合工程教育专业认证的相关

要求,已被广泛应用于多个专业的不同课程的实

验教学中,并取得了良好的教学效果。如郭智兴

等将材料表征、材料设计、粉末冶金技术等多门课

程知识贯穿于“非均匀结构硬质合金”综合实验

中,培养学生综合运用多类专业知识开展科学研

究的能力[3];谢爱娟等设计了“石墨烯/聚苯胺合

成及应用”综合型实验方案[4],王国强等设计了

“催化涂层制备及重整性能”综合实验[5],他们将

科学研究方法用于实验教学中,旨在培养复合型

创新人才;邱宇等在综合型实验教学中引入有机

电致发光相关成果[6],极大地促进了科研项目与

实验教学的深度融合,激发了学生的创新意识;简

涛等针对雷达工程专业的随机信号分析课程设计

了综合实验[7],既加深了学生对某些抽象概念的

理解,又进一步培养了学生运用本专业课程知识

解决工程实践问题的能力。

安全工程专业主要为社会不同领域培养专门

从事安全生产设计、安全检测与监控、安全科学研

究、安全评价、安全监管等方面工作的高级工程人

才,与生产现场联系紧密[8]。该专业具有显著的

综合交叉特性,需要理、工、管、医、文、法等多个学

科的理论知识予以支撑。粉尘防治是安全工程专

业领域非常重要的知识内容,在工业通风与除尘、

消防工程学、安全检测与监控等多门专业核心课

程中都有涉及。为了加深本专业学生对粉尘防治

技术的理解,同时将相关课程内容贯穿起来,我们

在专业实验教学中引入“生产场所粉尘监控”综合

设计型实验,以期更好地培养学生的创新实践

能力。

一、实验教学设计

粉尘防治是一项系统工程,涉及粉尘测定、粉

尘爆炸及防控、通风净化及除尘、防尘供水系统设

计、尘肺病及其预防等一系列知识点。首先,为了

达到预期的实验教学目标,工业通风与除尘、安全

检测与监控、消防工程学等专业课的教师需在课

堂上强调粉尘防治的重要性,并向学生传授有关

粉尘理论知识,要求学生自学传感器、电路设计等

知识内容;其次,实验教师应向学生交代实验目

的、实验原理、考核标准,全程跟踪实验进程,并要

求学生在规定时间内完成作品。学生可以自行成

立实验小组(不超过5人,设组长1名),并分工合

作完成任务,由此训练学生的团队协作及动手

能力。

(一)实验目的

建筑施工、矿山开采、木材加工、机械制造等

作业场所会产生大量粉尘,不仅污染环境,影响工

人的身体健康,而且某些可燃性粉尘还可能引发

火灾、爆炸等安全事故。例如,2015年6月27
日,台湾某乐园舞台在举办活动时发生粉尘爆炸,

造成500余人受伤、12人死亡;2014年8月2日,

江苏昆山中荣金属制品有限公司抛光车间发生特

大铝粉尘爆炸事故,共造成46人死亡、91人受

伤。为了让学生对粉尘获得感性认识,我们开展

了一项实验:利用福州大学城周边现有的木材加

工厂,引导学生将所学专业知识用于生产实践,要

求学生深入生产现场开展调研,了解木材加工过

程中木屑粉尘的来源、浓度分布、治理技术,并收

集相关参数,最终设计出一套能够适用于作业场

所的粉尘浓度监控系统。

本实验的目的是让学生巩固电工学、消防工

程学、安全信息工程、安全检测技术、工业通风与

防尘等专业课程知识,使学生掌握粉尘粒度分析

仪、旋风除尘器、电子元器件等相关仪器的操作流

程,系统训练学生查阅资料、设计实验方案、组装

实验装置、分析实验结果、撰写报告等多方面的能

力。在实验中,我们要求各小组成员分工合作,并

与企业技术人员、专业教师深入交流,以提高学生

的沟通表达能力与团队协作能力。

(二)实验方案

粉尘监控系统设计主要包括粉尘浓度现场采
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集、数据处理、信号输出及联动控制等内容,其中

信息处理过程需由微处理器实现[9-10]。本实验以

STC89C52单片机为核心,由SDS198(TSP)粉尘

浓度传感器、LCD1602液晶显示模块、联动控制

(继电器)模块、供电模块等共同组建粉尘浓度监

控系统。该系统通过粉尘浓度传感器采集作业环

境中的粉尘浓度数据,经过单片机CPU 进行数

据的运算处理,将粉尘浓度信息和粉尘浓度分级

信息(正常、轻度超标、严重超标)实时显示在

LCD1602液晶屏幕上,最后通过控制继电器模块

实现粉尘浓度超标时的报警联动功能。

粉尘监控系统设计流程如图1所示。当系

统硬件供电后,软件程序进行初始化处理。粉

尘浓度传感器采集当前环境的粉尘浓度数据,

经A/D转换,通过串口将粉尘浓度数据传送至

单片机内部。传感器以数据帧的形式输送粉

尘浓度数据,单片机获取当前粉尘浓度数据,

并对其进行分析判断:若粉尘浓度正常,则显

示当前粉尘浓度值,无联动响应;若轻度超标,

语音报警提示轻度超标,同时启动通风系统降

尘;若严重超标,语音报警提示,通风和喷雾系

统同时启动。

图1 粉尘监控系统程序设计流程

  最终设计出的粉尘监控系统能够集粉尘浓度

检测、实时监控、超标自动报警、通风降尘等功能

于一体,可以实现对生产场所粉尘浓度的有效控

制。该系统具有如下功能:1.实时采集作业场所

粉尘浓度(每间隔1s采集一次浓度数据);2.通过

液晶显示屏显示当前粉尘浓度及分级(正常、轻度

超标、严重超标);3.实现粉尘浓度超标超限自动

分级报警(语音播报粉尘污染级别提示);4.针对

不同级别的报警信息相应启动不同的降尘响应措

施(轻度超标启动通风系统进行通风降尘,严重超

标同时启动通风系统和喷雾系统进行降尘)。

(三)系统硬件设计

1.单片机最小系统。本实验综合考虑系统功

能、经济成本,以STC89C52型单片机为核心,设

计时钟电路、复位电路,组建成单片机最小系统。

2.粉尘浓度采集模块。考虑到木材加工环境

中的粉尘粒径较大,粉尘数据采集模块采用TSP
粉尘浓度传感器,其内置风扇、响应快速、数据稳

定可靠,且自带A/D模数转换,可以数字化形式

输出粉尘浓度。数据通过传感器串行口发送端输

送至单片机串行端口接收端。学生根据传感器各

管脚功能及系统功能要求,对粉尘浓度传感器硬
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件电路进行连接,传感器输出、接收端分别连接单

片机的接收、发送端。

3.数值显示模块。本实验选用LCD1602液

晶显示屏显示粉尘浓度值,该显示屏带有16×2
行的显示字符数,数据显示清晰直观,还能体现粉

尘是否超标及超标级别等信息。LCD1602共有

16个管脚(有背光),结合液晶显示屏硬件管脚分

布特点,其中VDD和VSS为供电和对比度调节

端,RS、RW、EN 分别与单片机的 P3.5、P3.6、

P3.4口相连用来接收单片机输出信号,D0—D7
分别与连接上拉电阻的P0—P7口实现数据的

读写[11-12]。

4.语音报警模块。作业场所的粉尘浓度值超

标后,系统须发出报警提示,以提醒工作人员注

意。本设计采用语音模块对粉尘浓度超标进行分

级报警,其硬件电路见图2。该语音模块硬件接

口管脚共有1个VCC(+5V)、2个GND、10个语

音播放状态触发管脚(A1—A10)及2个备用管

脚。该模块的电源管脚连接单片机系统电源供

电,A1、A2、A3管脚分别与单片机的P2.0、P2.1、

P2.2口相连,其中A1、A2分别用作粉尘浓度轻

度和严重超标的报警触发电路,A3口作为备用

接口。

图2 语音报警提示模块硬件电路图

  5.降尘联动控制模块。当粉尘浓度轻度超标

时,系统自动启动通风系统进行通风降尘。当粉

尘浓度严重超标时,系统同时启动通风系统与喷

雾系统,实现共同降尘功能。本设计采用继电器

对通风系统、喷雾系统等外部联动设备的开启和

停用进行控制。系统通过单片机管脚对其发出低

电平(或高电平)信号,控制继电器的断开与闭合,

以实现对设备的控制。如图3所示,继电器模块

硬件接口共有6个管脚,其中3个信号控制端连

接单片机的VCC、GND端和控制信号输入端,另

外3个开关控制端口则连接通风、喷雾等设备的

开启与关闭。

图3 联动系统控制电路图

  (四)系统软件设计

1.粉 尘 浓 度 数 据 采 集 程 序。系 统 采 用

SDS198TSP粉尘浓度传感器,其数据传输形式为

10字节的数据帧,包括报文头、指令号、6字节数

据位、校验和报文尾。粉尘浓度数据为10字节中

的数据3(低字节)和数据4(高字节)。

2.数值显示程序。为了让工作人员及时掌握

作业场所的粉尘浓度值,系统必须将环境中的粉
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尘浓度数据、粉尘浓度达标状态、超标级别等信息

通过LCD1602液晶显示屏反映出来。系统的数

值显示程序见图4。单片机对串口接收到的粉尘

浓度数据进行处理,由此判断粉尘浓度是否超标

并确定超标级别;LCD上显示当前粉尘浓度(单

位:μg/m3)及浓度状况(正常:normal;轻度超标:

alarm1;严重超标:alarm2)。

图4 数值显示程序

  3.语音报警程序。生产场所中的粉尘浓度超

标后,语音报警模块将进行语音报警提示。粉尘

浓度处于正常范围内时,语音模块不工作;粉尘浓

度轻度超标时,语音模块提示:“请注意,粉尘浓度

轻度超标”;粉尘浓度严重超标时,语音模块提示:

“危险! 粉尘浓度严重超标”。

4.联动控制程序。当粉尘浓度超出预先设定

的警报值后,系统不仅通过LCD显示信息和语音

报警提醒,而且还自动开启除尘联动功能。考虑

到喷雾除尘的水渍可能对场所内的木制产品造成

损失,系统在粉尘浓度轻度超标时,仅启动通风系

统进行通风降尘;在粉尘浓度严重超标(如达到粉

尘爆炸极限)存在危险时,系统将同时启动通风、

喷雾系统进行降尘。

二、实验考核及教学效果

为了客观评价学生的实验学习效果,考核涵

盖实验预习、实验方案设计、实验装置功能演示、

实验报告、答辩等多个环节。其中,实验预习要求

学生自学相关知识,查阅文献,熟悉实验目的和实

验原理。实验报告要求内容完整、结构清晰,主要

考查学生的文字表达能力。结合答辩环节,教师

可以判断学生是否真正参与整个实验设计,掌握

学生对实验目的、实验原理、实验方案、实验装置

等内容的理解程度。

如图5所示,学生提交的系统装置主要包括

电源、控制器、报警器、显示器、粉尘浓度传感器、

通风机、喷雾器。该装置结构简单,能够对作业环

境中的粉尘浓度进行实时监测、超标预警,并实现

联合通风、喷雾降尘,从而将环境中的粉尘浓度控

制在允许范围内,实现预防职业病及预防粉尘爆

炸事故的目的。结合作业场所的实际环境,使用

时可以进一步确定粉尘浓度传感器的数量、安装

位置、系统语音报警广播、通风及喷雾联动系统设

计等内容。

学生在完成整个实验项目的过程中,表现出

较高的学习热情,逐渐改变了以往缺少独立思考

的学习状态。依托该实验,学生在专业老师的指

导下申请了2项专利、3项大学生创新创业训练

项目,参加了全国高校安全科学与工程类专业大

学生作品大赛、节能减排社会实践与科技作品大

赛、“挑战杯”大学生课外学术科技作品大赛等一

系列科技创新活动,并取得了优异成绩。在消防

工程学、工业通风与除尘等专业课程的教学中,教

师还可以将该项实验作品展示给学生,加深他们
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图5 粉尘监控系统示意图

对课堂知识的理解,激励他们参与各项实践创新

活动。

三、结语

学生设计的粉尘监控系统可用于生产场所粉

尘浓度的实时监测与控制,具有粉尘浓度数据采

集、串口通信、LCD1602液晶显示、粉尘浓度超标

分级语音报警提示、分级响应自动降尘联动等多

项功能。系统设计过程有助于激发学生的创新思

维,引导学生将所学专业知识综合应用于生产实

践,进一步培养他们分析与解决复杂安全工程问

题的能力。学生组建实验小团队,深入木材加工

企业调研,分工合作,不仅体验了现场生产环境,

而且提高了交流沟通能力和团队协作能力。在项

目实施期间,学生自行查阅相关标准规范、绘图、

连接电路、编写程序,还主动向其他学院师生请教

本专业以外的知识。可见,综合型实验有助于系

统培养学生的自主学习能力。

(文字编辑:孙昌立)
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