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　　摘要：针对在高粉尘环境下工作者所佩戴的传统防护面罩存在气密性差、过滤效率低、功能单
一及长时间佩戴呼吸不畅等问题，设计了一款新型便携式动力送风呼吸器。该呼吸器包含人机交

互界面、滤芯自清洁模块及多级复合滤芯模块等多个功能模块，可通过通用法兰接口适配市场上现

有的自吸式半面罩和全面罩。呼吸器创新设计的多级复合滤芯结构可根据使用场景自由组合滤芯

材质，拆卸便捷；并首创滤芯自清洁模块，可定时刮除滤芯表面沉积的大颗粒灰尘，延长滤芯使用寿

命；动力送风模块设有独立送风风道，配合风道口处的环境数据检测传感器可实时检测当前空气质

量。呼吸器整体结构设计紧凑，重量轻，操作方便，便于穿戴，其推广应用能够有效改善从事矿井作

业、化工生产、疫情防控及抢险救灾等领域工作者的工作环境，有效防止工作者感染尘肺病等职业

疾病。因此，该研究具有重要的现实意义和社会效益。
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０　引言

随着制造业和实体经济的快速发展以及工业

化、城镇化的不断推进，目前我国劳动者患职业病的

风险依然十分严峻［１－３］。职业病防治涉及多个行

业，从传统能源化工行业、新兴产业再到第三产业，

都存在不同程度的职业病危害，其中煤炭、冶金、有

色金属、机械、化工等行业最为突出。职业病危害对

劳动者的危害是显而易见的，轻则影响劳动者的生

活质量，重则危及生命［４－６］。职业病危害主要以粉

尘为主，职业病患者主要以尘肺病为主，尘肺病是一

种由于长期吸入无机矿物质粉尘，如石英粉尘、煤尘

等生产性粉尘并在肺内潴留，引起以肺组织弥漫性

纤维化为主的全身性疾病，最常见于长期从事矿山

开采、隧道挖掘、建筑施工、石材加工、陶瓷制造、金

属冶炼等行业的人群，因工作环境中粉尘浓度过高，

且防护措施不足，导致粉尘被吸入肺部并沉积［７－８］。

当前全国乃至全球仍未有一种方案能够有效解

决高粉尘环境的问题，佩戴呼吸防护设备就成为了

在高粉尘环境下工作者的最后一道防线。在高浓度

粉尘环境下，自吸过滤式防尘口罩存在舒适性差、容

尘量小、呼吸阻力大、有效防护时间短等诸多问

题［９－１１］。而现有动力送风过滤式呼吸器虽然能解

决舒适性差、呼吸不畅等问题，但仍存在风量利用率

偏低、过滤阻力增长过快、有效防护时间短等问题。

因此，如何为在高粉尘环境下作业的工作者设计一款

穿戴便捷、高效过滤的呼吸防护设备显得尤为重要。

基于此，该文设计了一款新型便携式动力送风呼吸

器。该呼吸器包含人机交互界面、滤芯自清洁模块、

智能报警模块及多级复合滤芯等多个功能模块。

１　呼吸器结构组成

呼吸器结构如图１所示。该新型便携式动力送
风呼吸器主要由主控模块、动力送风模块、电源模

块、人机交互模块、多级复合滤芯模块及自清洁模块

等多个功能模块组成。呼吸器通过风机将外界空气

从上盖板进风口吸入壳体内，并经滤芯组件过滤，过

滤后的清洁气体经导流装置输送至上盖板的出风

口，出风口经波纹软管连接呼吸面罩。

呼吸器装配效果如图２所示。呼吸器的装配体
如图２（ａ）所示，其人机界面、控制按钮、声光报警及
电量显示均集中设计在上盖板，便于使用者实时查

看当前信息。呼吸器的主控模块和电源模块设置于

呼吸器左侧，与动力送风模块隔离，可有效隔绝外界

灰尘进入主控系统。壳体背面采用人体工程学设

计，圆滑过渡，腰带经三段式固定装置固定于呼吸器

壳体上，穿戴方便快捷，如图２（ｂ）所示。

图１　呼吸器结构爆炸图

图２　呼吸器装配效果图

１．１　多级复合滤芯模块
如图３所示，该文创新研发了多级复合滤芯模

块，该模块主要由３层复合滤芯、定位磁铁、滤芯夹
板和滤芯放置卡槽组成。

图３　多级复合滤芯结构图
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　　复合滤芯放置于滤芯槽内，通过上下两颗磁铁
进行定位并固定在滤芯夹板上。模块最上层的 Ｇ４
无纺布，主要过滤大于５μｍ的尘埃颗粒，在整个滤
芯结构中起到预过滤的效果；中层滤芯采用了活性

炭过滤，可有效阻隔空气中的苯、氨、甲醛、二氧化硫

等有害气体，对于有害的气体、液体的过滤作用是普

通口罩的３０倍；最下层滤芯采用了 ＢＦＥ９９熔喷布，
在７２Ｌ／ｍｉｎ流量下检测，０．１μｍ的细菌颗粒过滤
效果达到９９％。
１．２　滤芯自清洁模块

如图４（ａ）和图４（ｂ）所示，自清洁模块通过电
机驱动器驱动减速电机带动丝杠上的自动往复机

构，刮除滤芯上所吸附的灰尘，能够有效延长滤芯使

用寿命，避免在高粉尘聚集区工作时频繁更换滤芯。

如图４（ｃ）和图４（ｄ）所示，自动往复机构采用凸轮
凸台结构进行清洁刮板的自动换向，当清洁刮板接

触到滤芯边缘时，便会被边缘顶住，清洁刮板则反方

向位移，而清洁刮板末端的凸轮会顶向伸缩凸台，此

时清洁刮板向反方向换向从而进行往复运动。

　
图４　滤芯自清洁运动示意图

２　主控系统设计

该动力送风呼吸器的主控系统电路原理如图５
所示，主控模块选用ＥＳＰ３２－ＷＲＯＯＭ－３２Ｅ开发板
控制，该开发板具有 Ｗｉ－Ｆｉ和蓝牙双连接模式，有
着丰富的外设接口，满足设备所需连接的所有外设

需求，同时具备高度集成的电平转换技术，大大简化

了逻辑电路对功率器件的控制要求，在工程上减少

了控制变压器的数量，降低了产品成本，提高了系统

可靠性。ＥＳＰ３２－ＷＲＯＯＭ－３２Ｅ的操作系统带有
ＬＷＩＰ的ＦＲＥＥＲＯＴＳ，还内置了带有硬件加速功能的
ＴＬＳ１．２，同时还支持ＯＴＡ加密升级可以在产品发布
后进行远程升级。

图５　电路原理图
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　　主控系统选用１２Ｖ聚合物锂电池，此类电池采
用固体电解质作为储能介质，相较于传统的电池所

使用的电解液有着体积小，寿命长，不易燃等优点。

动力送风模块采用 ＰＷＭ调速器进行风量调节，此
类调速器可以根据不同的风扇型号进行脉宽调制，

可以进行无级调节。同时，在风道处设置有空气质

量检测传感器，实时检测当前空气中有害气体含量，

当含量超过阈值时通过屏幕、蜂鸣器和报警灯进行

报警提示。

自清洁系统采用了 Ｌ２９８Ｎ电机驱动板带动直
流电机进行往复运动，Ｌ２９８Ｎ通过控制主控芯片上
的Ｉ／Ｏ输入端，直接通过电源来调节输出电压。项
目组选择的直流减速电机，其最大扭矩为４ｋｇ／ｃｍ，
但所需电流只有１Ａ。电机输出端所使用的减速齿
轮将电机转速进行减速后输送至丝杠进而带动清洁

刮板进行往复运动。

３　人机交互界面设计

人机交互界面ＴＦＴ显示屏如图６（ａ）所示，选用
３．２寸ＴＦＴ的ＬＣＤ显示屏设计系统人机交互界面，该
屏幕支持１６ＢＩＴＲＧＢ６５Ｋ色显示，显示色彩丰富３２０×
２４０分辨率，自带触摸功能，结构简单，使用寿命长。

系统采用ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ开发环境进行程序设计，
程序初始化定义 Ｗｉ－Ｆｉ的名称和密码，使其连接
Ｗｉ－Ｆｉ后进入系统界面，对整个系统界面的 ＵＩ显
示进行像素点绘制，绘制完成的 ＵＩ界面如图６（ｂ）
所示。其中ＭＯＴＯＲ１为动力送风模块的风机，ＭＯ
ＴＯＲ２为自清洁模块的减速电机。

图６　人机交互界面

　　人机界面可实时读取传感器数值，并可根据使
用场景设定报警阈值，阈值调节范围０～１０００ＰＰＭ，
设定初始阈值为５００ＰＰＭ，传感器所读取到的阈值
达到５００ＰＰＭ时将连接蜂鸣器和ＬＥＤ灯的ＩＯ接口
拉至高电平，使其通电报警，报警信息可以在屏幕实

时显示。其中，ＭＯＤＥ１为手动旋钮调节模式，通过
按钮进行风量和滤芯自清洁控制；ＭＯＤＥ２为屏幕调
节模式，可在触摸屏上对系统进行实时控制。

４　样机穿戴测试

４．１　样机制作
如图７所示，便携式动力送风呼吸器的壳体及内

部结构件均采用３Ｄ打印制作。样机壳体打印材料选
用ＡＢＳ，面罩接口和内部结构件选用 ＰＬＡ材料进行
打印。各零部件之间采用橡胶密封垫进行密封装配。

图７　便携式动力送风呼吸器实物样机

　　便携式动力送风呼吸器整机尺寸为２３８ｍｍ×
１２０ｍｍ×１６５ｍｍ，重量为２．４７ｋｇ。样机定型量产
后可采用注塑生产，重量可控制在１．８ｋｇ左右。样
机穿戴效果如图８所示。

图８　穿戴效果

４．２　应用测试
呼吸器分别在陕西长武亭南煤业有限责任公

司、延长石油沐浴联合站、陕西化建工程有限公司和

秦始皇陵博物院进行了样机的穿戴测试。如图９所
示，系统样机测试者有煤矿工人、输送管道检测测员

和文物修复人员，以上测试人员的工作强度分别对

应高、中、轻３种等级。其中煤矿工人更加重视操作
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的便捷性，倾向于整机旋钮控制，同时对续航时间和

佩戴舒适性提出了较高要求；管道检测员更加重视

整机重量，穿戴便携性和佩戴舒适性；文物修复工作

者希望使用密合型全脸面罩，对样机体积和佩戴方

式提出了改进建议。

图９　动力送风呼吸器应用调研

　　改进型动力送风呼吸器如图１０所示。通过样
机实际穿戴测试和潜在用户的实地调研反馈，按照

高、中、轻３种不同工作强度分别设计了３款便携式
动力送风呼吸器。同时，提供２种防护面罩，分别为
密合型半面罩和密合型全脸面罩，以满足不同使用

者的要求。

通过多场景不同工作岗位的穿戴测试调研，绝

大多数的受试者均表示该便携式动力送风呼吸器能

有效改善普通防护面罩呼吸不畅等问题，且身体和

心理上更加舒适。少数受试者对呼吸器的重量和佩

戴方式给出了一些建议。

图１０　改进型动力送风呼吸器

　　与国内外龙头企业生产的动力送风过滤式呼吸
器的核心技术参数进行对比，该便携式动力送风呼

吸器在送风量、整机重量、续航时间及功能性方面均

有明显优势。具体技术参数见表１。

表１　技术参数对比

产品名称
最大送风量／
（Ｌ／ｍｉｎ）

持续工作

时间／ｈ
整机重量／ｋｇ 过滤元件 呼吸阻力 辅助功能

３Ｍ公司ＴＲ－３００
呼吸器

１１０ ６～１０ ２．８ 需拆机更换、滤芯材料固定 ０．１６ 无

思创科技Ｆｒｅｅｌｙ
ＤＰＤ１２呼吸器

１１５ ８～１０ ３．０ 需拆机更换、滤芯材料固定 ０．１７ 智能预警、低电量预警

该文研制设备 １２０ ８～１２ １．２～２．５
无需拆机更换、直接插拔；

滤芯材料自由搭配
０．１７ 智能预警、滤芯自清洁

５　结语

该文研制的新型便携式动力送风呼吸器通过配

套接口可直接连接市场上现有的半面罩和全面罩，

方便快捷。根据样机的调研试用发现，受试者均表

示此款呼吸器重量轻、送风量可实时调节且操作界

面简单，可进行实时环境预警。

该便携式动力送风呼吸器采用模块化设计，其

自主送风模块可实现风量实时调节，有效解决了传

统自吸式面罩呼吸不畅等问题；创新设计的的滤芯

自清洁模块可定时刮除滤芯表面沉积的大颗粒粉

尘，延长滤芯有效使用时间；同时，该呼吸器的多级

复合滤芯结构可根据不同使用场景自由更换滤芯，

提高防护效率。目前，该呼吸器已通过东莞倍通检

测技术有限公司和深圳中安质量检验认证有限公司

的检测，其送风量、呼吸阻力及过滤效率等核心参数

均远超国标要求，具有广泛的技术应用市场。

（下转第５６页）
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图８　缺陷识别效果

５　结论

为解决明胶片生产过程中的表面缺陷精确检

测、自动筛选、计量称重等关键技术需求，设计开发

了１套智能筛选称重设备，与明胶片生产线剪切工
序衔接，执行检测、筛选、计量称重等任务。采用

ＹＯＬＯｖ１０深度学习算法检测明胶片表面缺陷，实现
了缺陷精准实时检测与分类。生产现场试运行情况

表明，该设备运行稳定，其工作效率和缺陷检测准确

率均达到了生产要求。该设备在生产线应用后，实

时采集分析缺陷类型、数量等关键质量数据，为生产

工艺优化、配方升级等提供了可靠的决策依据。与

传统的依靠人工检测、称重模式相比，该设备的应用

显著提升了明胶片生产的智能化水平，能够助力传

统制造业降低生产成本，实现数字化、智能化转型

升级。
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