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1 引言

  实验室是实验实践教学培训和科研创新的实

现载体。实验室的实验设备、安全设施以及管理水

平，能充分影响科技创新进展。除了对于实验室资

产的保护、人员安全等方面的考虑，优化实验室的

安全管理模式，对于提高科研创新水平大有裨益。

实验室智能化管理模式在逐步发展[1]，目前实

验室智能化管理主要分为两个方向，一种是针对实

验设备、实验物品和实验场所等方面的信息化管理

模式，另一种是针对人员实验活动和实验环境的智

能化监管。

  针对教学管理、资产设备、数据填报以及实验

耗材库存等，研究者们提出[2-3]使用物联网等手段实

现信息采集及分析，实现实验室的智能信息化管

理，使用智能门禁等硬件模块实现严格的实验室准

入制度。上述管理模式对于人员实验活动的监管

还不够到位，未能实现危险状态的智能识别和有效

控制。对此，许多学者提出基于大数据[4]、AI技术[5]、

云计算[6]等技术手段，通过温度传感、烟雾报警等设

备实现对危险源或者实验活动的监测，实现危险状

态的智能识别及防范操作。如，Honghui Mu[7]提出

针对实验室的温度、湿度和烟雾浓度进行数据采

集，并将数据呈现于移动终端页面，同时由物联网

手段进行设备及安全设施的操作控制。本文所提

智能化管理模式也将通过实验室传感信息的集成

分析，在智能终端进行数据展示及智能控制。不同

的是，本文所提方案增加了红外热成像仪，并利用

计算机视觉分析技术实现实验过程中危险动作及

状态的识别。

  针对大型重点化学实验室的危险特性，本文将

从以下角度分模块进行基于传感信息集成化智能

终端的实验室安全管理模式设计的介绍：为深化实

验室智能管理的技术路径，将不同传感器的数据进

行汇总集成，包括有毒有害气体监测、可燃气体检

测、烟雾传感、红外热成像等数据。拟使用集成化

智能分析系统，对传感器数据进行分析研判，监控

实验室中人的不安全行为和失误、物的不安全状态

和不安全的环境系统，并由分析系统给出应急决策

建议。通过此模式，完成对实验室多角度、全方位

的安全监管与事故处置决策。

2 基于传感信息集成的智能终端设计

2.1 总运行框架

基于传感信息集成的智能终端总体运行框架
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如下：通过可燃/有毒有害气体监测仪、烟雾传感器、

红外热成像仪、监控系统等对实验室数据等进行采

集，并将采集信息传输到PC端的传感信息集成智能

分析系统。每次实验前，在系统中输入实验涉及的

药品，并从数据库中调取实验流程，保证智能分析

系统能够针对不同实验涉及的危险化学品以及操

作过程进行危险性判断。实验过程中，智能分析系

统对可燃/有毒有害气体监测仪、烟雾传感器的异常

值进行报警并记录，研判是否对设备进行开闭操

作，并由联锁装置实现该功能。红外热成像仪获取

的热成像信息和监控画面则通过计算机视觉技术

进行处理，分别获得目前实验室不同区域温度状态

和危险行为等情况，若实验室温升异常或者有危险

行为，则进行告警并记录。除此之外，经过计算机

视觉技术处理的热成像信息和监控画面可应用于

可燃气体分析模块，综合判断是否会发生火灾爆炸

事故。最终系统结合可燃/有毒有害气体浓度、烟雾

信息、热成像信息和监控画面等，综合研判事故类

型，并给出应急处置决策及建议。

  在投入使用前，分析系统应当存有实验室涉及

的各类实验流程、化学品MSDS表格、应急指挥、任

务分配方案、人员疏散方案、事故处置流程等内容，

以便分析决策时对相应内容进行调取。

2.2 可燃/有毒有害气体分析模块

  可燃气体分析模块根据实验开始前输入的实

验药品信息，明确实验过程中出现的可燃气体，后

台数据库调取相应的化学品MSDS表格[8]，获取可燃

气体的爆炸极限、最小点火能、引燃温度等信息。

结合可燃气体监测仪得到的可燃气体浓度，判断是

否达到爆炸极限，并根据红外热成像仪得到的周围

温度，以及监控系统检测到的异常情况明确是否有

点火源。最终综合气体浓度、周围温度和点火源，

判断是否会发生燃烧爆炸。并由MSDS表格中的消

防措施及泄漏应急处理提醒实验及管理人员后续

应急处置措施。如：乙炔气体爆炸下限2.1%，上限

80.0%，引燃温度305℃，判断气体检测仪得到的气

体浓度是否在该浓度范围内（鉴于气体检测仪距离

泄漏点有一定距离，因此爆炸极限范围需要进行修

正），此时若周围温度达到305℃或者有点火源，则

判断可能事故类型为爆炸事故。

  有毒有害气体分析模块较可燃气体分析模块

简单，同样根据实验开始前输入的实验药品信息，

明确实验过程中可能出现的有毒有害气体，一旦由

有毒有害气体监测仪检测到发生泄漏，则进行异常

告警，并根据MSDS表格的急救、防护和泄漏处理的

内容对实验人员及管理人员进行提示。

2.3 红外热成像分析模块

红外热成像仪对整个实验室的温度进行监测，

得到实验室空间的全局热能图像、升温速率和温度

数据，系统根据实验前输入的实验药品及调取的实

验流程，设定某些部位的温度及升温速率为正常

值。通过计算机视觉技术实现分区域判定，判定不

同区域温度是否超过阈值，除设定部位之外的其他

地方若升温速率或温度异常，则进行报警并记录，

并通过联锁装置实现设备的开闭。例如，进行实验

时，反应釜中液体的反应温度200℃是正常温度的

话，那在系统监测过程中，该部位不超过这个温度

即为正常。除该部位之外的其他地方若升温速率

或温度异常，则进行报警记录。

2.4 监控系统分析模块

  监控系统分析模块工作原理为：监控画面不仅

在大屏上实时显示，便于管理人员查看相关情况，

也将实时传输至数据分析系统，使用计算机视觉技

术实现对实验室操作人员的确认和人数记录；实验

操作行为分析，判断是否有异常操作或者跌倒等受

伤行为；其他异常情况检测，如实验操作过程中，是

否有人员离岗等。若遇到上述异常情况，则将该画

面传输至EasyCVR平台，方便观看、回放和告警推送

等操作。系统记录的实验室操作人员及人数信息

可用于事故发生时的救援处置。若有危险操作行

为或者异常情况，将提示管理人员，且信号会传送

至可燃气体分析模块。对操作违规人员进行记录，

被记录超过一定次数的人员将予以警告，并要求重

新进行实验室安全考试。

2.5 应急处置模块

  由智能分析系统得到事故定位、事件情况汇总

以及事故初步研判等信息，并进行应急决策。应急

决策包括三个部分，应急指挥-任务分配，人员疏散

方案，事故处置流程，这三个方面的内容应当在实

验室投入使用前进行编制，并输入到智能分析系

统，在发生事故时为管理人员提供决策依据。人员

疏散方案根据实验室危化品种类、人（下转第34页）
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