
粉尘浓度监测技术研究现状与发展趋势

张咏琪1，2，  王杰1，2，  周渝皓1，2，  杨珺旎1，2，  邓彬3

（1. 安徽理工大学  工业粉尘防控与职业安全健康教育重点实验室，安徽  淮南　232001；
2. 安徽理工大学  安全科学与工程学院，安徽  淮南　232001；
3. 安徽理工大学  电气与信息工程学院，安徽  淮南　232001）

摘要：介绍了国内外不同粉尘浓度连续监测技术的测量原理，包括过滤称重法、β 射线法、光散射法、电荷感

应法和微量振荡天平法，并从准确性、灵敏度和实时性等方面分析比较了不同监测技术的优点和局限性。深入探

讨了呼吸性粉尘颗粒物的国内外连续分离技术和标准，并系统分析了目前粉尘浓度连续监测技术在仪器测量精

度、可靠性、稳定性、环境适应性、智能化自动校准及功耗优化等方面面临的挑战。讨论了粉尘浓度监测技术的发

展趋势：从传统的单一总粉尘浓度监测向总粉尘和呼吸性粉尘共同监测方向发展，从点监测向面监测和区域监测

方向快速推进。提出未来应致力于将粉尘浓度监测技术与机器学习、深度学习、计算机视觉及大数据分析和预测

等新兴技术相结合，以促进智能检测技术与粉尘职业危害监测预警的深度融合与应用，为实现未来工业场景下的

智能化、自动化粉尘治理提供参考。
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Abstract:  This  paper  introduces  the  measurement  principles  of  various  domestic  and  international  dust
concentration  continuous  monitoring  technologies,  including  the  filter  weighing  method,  β-ray  method,  light
scattering method, charge induction method, and micro-oscillating balance method. It compares and analyzes the
advantages  and  limitations  of  these  monitoring  technologies  in  terms  of  accuracy,  sensitivity,  and  real-time
performance. The paper also delves into the continuous separation technologies and standards for respirable dust
particles on a global scale and systematically examines the challenges that current dust concentration continuous
monitoring technologies face in terms of instrumental measurement precision, reliability, stability, environmental
adaptability,  intelligent  automatic  calibration,  and  power  consumption  optimization.  The  discussion  covers  the
development  trends  in  dust  concentration  monitoring  technology:  the  shift  from  traditional  single  total  dust
concentration monitoring to  a  combined monitoring of  total  and respirable  dust,  and rapid transition from point 
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monitoring to area monitoring and regional  monitoring.  It  is  proposed that  future efforts  should be dedicated to
integrating  dust  concentration  monitoring  technologies  with  emerging  technologies  such  as  machine  learning,
deep learning, computer vision, and big data analysis and prediction. This integration will facilitate the integration
and application  of  intelligent  detection  technologies  with  dust-related  occupational  hazard  monitoring  and  early
warning systems and provide reference for intelligent and automated dust control in future industrial scenarios.

Key words: dust continuous monitoring; respirable dust; pneumoconiosis; particulate matter separation; deep
learning
 

0　引言

煤炭行业对经济作出了重大贡献，但也对环境

和公共健康问题造成了严重影响[1]。煤炭的生命周

期涉及多个阶段，每个阶段都会产生各种类型的颗

粒物（PM），对井下空气质量和工人健康造成了严重

影响[2-4]。《“十四五”国民健康规划》中提出，在“十

四五”规划期间，计划加强对职业病的预防和控制，

特别是尘肺病。据估计，尘肺病占中国职业健康并

发症的 80%以上[5]，而引起尘肺病的元凶就是呼吸

性粉尘颗粒。我国拥有 4 200余座煤矿和 3万余座

非煤矿山 [6]，在开采条件下，若无有效的防尘措施，

煤矿综采工作面的粉尘质量浓度可达 4 000 mg/m3，

其中呼吸性粉尘质量浓度高达 1 100 mg/m3[7-9]，远远

超过《煤矿安全规程》规定的 10 mg/m3，这导致我国

煤矿工人尘肺病新增病例始终居高不下[10]。因此，

以职业性煤矿工人尘肺病为重点，建立完善的职业

病危害因素监测预警，研究高效、实时、覆盖范围广

的粉尘浓度连续监测技术成为当前的前沿研究领域。

国内外针对粉尘浓度监测技术及设备开展了大

量研究。目前，过滤称重法仍是国内外广泛采用的

粉尘浓度监测方法，但操作烦琐、实时性差[11]。基

于光散射法的粉尘监测仪能够快速响应并实时监测

粉尘浓度变化，广泛应用于颗粒物浓度测量，但维护

成本高且易受环境光线影响[12]。β射线法受环境因

素影响较小、稳定性高，但不适合连续监测且涉及放

射性同位素的使用，需要特别的安全措施[13]。电荷

感应式粉尘监测仪是确定矿井粉尘浓度的主要方法

之一，其适应性强、测量范围广且维护成本低，但在

低粉尘浓度环境下检测效果不佳[14]。基于振荡天平

原理的测量仪可提供准确的粉尘质量浓度且适用于

连续监测粉尘浓度变化，但设备结构相对复杂，成本

较高[15]。

近年来，我国在粉尘浓度监测技术领域取得了

一些成果，但与美国等发达国家仍存在差距。我国

仍在沿用英国 20世纪 50年代末的呼吸性粉尘颗粒

物分离标准，而欧盟等国家早在 20世纪末就改用了

新的标准[16]；我国能精确监测粉尘质量浓度特别是

呼吸性粉尘浓度的传感器较少，监测矿工个体接尘

量的仪器短缺，且缺乏实时在线的连续粉尘浓度监

测技术。为此，本文以当前国内外的粉尘浓度监测

技术现状为研究背景，评估国内外不同监测技术的

优缺点，深入探讨呼吸性粉尘颗粒物的国内外分离

技术和标准，分析煤矿粉尘浓度监测预警技术目前

存在的问题及未来发展趋势，为推动我国粉尘职业

危害的有效防治和技术进步，实现未来工业场景下

的智能化、自动化粉尘治理提供理论参考。 

1　粉尘浓度连续监测技术原理

粉尘浓度监测原理主要基于粉尘颗粒物的力

学、光学和电学等物理性质，目前国内外主要采用的

连续粉尘浓度监测方法包括过滤称重法、β射线法、

微量振荡天平法、光散射法、电荷感应法等[17]。 

1.1　过滤称重法

过滤称重法作为国际普遍认可的标准方法，通

过使用气泵抽取含尘空气并过滤于特定滤膜上，基

于滤膜质量的增加量来确定粉尘质量，从而计算粉

尘浓度。

C = ∆m/V （1）

∆m V式中：C为粉尘浓度； 为滤膜上的粉尘质量； 为

空气体积。

过滤称重法因其直接测量粉尘质量、可靠性高、

原理简单，且不受粉尘的分散度、化学成分、形状或

电气光学性能变化的影响，被认为是粉尘浓度测量

的基准方法，常用作其他非采样法测量系统的标定

和校准依据，适用于各种环境和工业场所[16]。然而，

过滤称重法的局限性在于其烦琐的操作过程，包括

烘干、称重、采样、再次烘干和称重及计算，这些步

骤限制了其实时监控能力。尽管已有自动取样装置

的开发提高了取样的自动化程度和实时性，拓宽了

其工业应用前景，但依然难以解决实时性差的问题。 

1.2　β 射线法

β射线法测量粉尘浓度的基本原理如图 1所

示。β射线源自放射性同位素，如 C14，其在衰变过

程中释放出高速电子流，当 β射线穿过含尘空气时，
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粉尘颗粒对射线的阻碍导致其强度减弱[18]。β射线

衰减程度由粉尘质量密度和射线穿透能力决定，衰

减后的强度为

I = I0exp(−µmρL) （2）

I0 µm

ρ L

式中： 为 β射线穿过介质前的强度； 为物质对

β射线的吸收系数； 为物质密度； 为 β射线穿透物

质的厚度。
  

探测器 吸收物质

β源 支撑架

图 1    β射线法测量粉尘浓度的基本原理

Fig. 1    Basic principle of measurement dust concentration
using β-ray method

 

在实际应用中，先测量未受污染的滤膜和附着

粉尘的滤膜的 β射线穿透率，以此确定二者的单位

面积质量。然后用差减法计算出滤膜上的粉尘质

量，再依据采样空气体积得出特定时间内的平均粉

尘浓度。由于 β射线技术直接测量粉尘质量，几乎

不受粉尘形状、大小或化学成分的影响，所以测量结

果较为准确。然而，考虑到安全与环保问题，需对

β射线粉尘浓度检测仪器中的放射性元素放射量进

行限定，一定程度上限制了其发展[19]。 

1.3　光散射法

光散射法基于 MIE散射理论测量粉尘浓度 C'，
通过光电探测器采集经过粉尘颗粒作用后一定角度

的散射光，再由探测器电路将接收的电流信号转换

为电压信号，从而间接测量出粉尘颗粒浓度、粒径及

其分布等特性[20]。

C′ = k
q∑

i=1

u2α
i （3）

k q

ui

α

式中： 为散射系统常数； 为光电转换器电压信号划

分的电压区间数； 为第 i个粉尘颗粒的散射光强

度； 为粉尘颗粒对光的散射能力的指数。

光散射法因其可现场直接显示质量浓度，实时

性和稳定性好、体积小、质量轻、操作简单，被广泛

应用于实时在线监测空气中的颗粒物浓度，特别是

呼吸性粉尘在线监测。然而，光散射法的结构复杂，

气路易阻塞，光学器件易污染，需要频繁维护，因此

仍存在一定局限性。 

1.4　电荷感应法

电荷感应法基于粉尘颗粒与金属探测电极相互

Q

作用时产生的电荷变化来测量粉尘浓度。当带电量

为 p的粉尘颗粒飞过金属探测电极时，由于电荷感

应效应[21]，会在电极上产生动态感应电荷量 ，通过

提取这些动态感应电荷产生的电信号，可反演并计

算出粉尘浓度[22]。

大量电荷感应往往采用螺旋环状不锈钢导体作

为感应电极，其结构如图 2所示。感应电极不用直

接与粉尘颗粒摩擦即可产生感应电流，所以在开放

的气固两相流环境中不会对粉尘测量区域的气流流

场产生干扰。同时，其原理和结构简单、响应迅速、

维护方便，因此可用于颗粒物浓度在线测量，对于中

高浓度的粉尘环境具有较高的检测精度，优势明

显。然而，当环境中的粉尘浓度较低时，动态感应电

荷量变小，信号处理困难，从而导致检测精度下降，

因此，对于低粉尘浓度检测具有一定局限性。
  

x

y

D

O

1—金属管壁; 2—环状电极; 3—绝缘层。

1

2

3

图 2    感应电极

Fig. 2    Sensing electrode
  

1.5　微量振荡天平法

微量振荡天平法基于石英晶体的振荡原理 ，

通过测量晶体振荡频率的变化来确定空气中的粉尘

质量[23]。

f 2 =
K0

M
（4）

f K0 M式中： 为初始频率； 为固有弹性系数； 为振荡体

质量。

振荡天平装置结构如图 3所示，其核心是一个

空心锥形的石英振荡管，包括固定端和振荡端，其中

固定端被夹紧以避免振动，振荡端则在外部激励信

号的作用下自由振荡。当含尘空气流经滤膜时，粉

尘颗粒被收集在滤膜上，增加了振荡系统的质量，进

而改变了振荡频率。振荡天平法直接测量颗粒物质

量，因此具有较高的测量精度和可靠性。然而，振荡

体顶部的滤膜在收集颗粒物时有容量限制，在高浓

度呼吸性粉尘浓度测量中需要更换滤膜，一定程度

上限制了其在长时效连续在线检测方面的发展。 

1.6　粉尘浓度连续监测技术对比

将目前主要采用的粉尘浓度连续监测技术进行

了详细介绍和归纳，包括 β射线法、微量振荡天平
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法、光散射法、电荷感应法等。对各技术进行了对

比总结，包括优缺点、实际应用效果、使用成本、维

护难度及适用工况等，结果见表 1。 

2　呼吸性粉尘颗粒连续分离技术

为了精确评估作业场所的粉尘风险和作业人员

的粉尘暴露水平，对呼吸性粉尘浓度进行精准测量

是当前研究的焦点和挑战[24]，而从总体粉尘中连续

分离出呼吸性粉尘是实现其在线监测的基础和关键

步骤，只有实现连续的、满足 BMRC曲线的分离，后

续检测才有意义。ISO和英国标准协会将粉尘定义

为直径小于 75 μm的微小固体颗粒[25-27]。国际上将

呼吸性粉尘定义为空气动力学直径≤7.0 μm且对空

气动力学直径为 5 μm的粉尘颗粒具有 50%收集效

率的粉尘粒子[28]。当前，全球广泛认可的呼吸性粉

尘分离标准有 BMRC标准曲线、ACGIH标准曲线

及 EN481标准曲线。在 MT/T 394—1995《呼吸性粉

尘测量仪采样效能测定方法》标准中，我国对呼吸性

粉尘监测仪的采样效能评估采用 BMRC曲线作为参

照，规定在所有粒径点上的分离效率误差必须控制

在 5%以内。我国煤炭行业自 1995年一直沿用英国

医学研究委员会提出的 BMRC曲线。
 
 

表 1    粉尘浓度连续监测方法对比

Table 1    Comparison of dust concentration continuous monitoring methods

测量技术 优点 缺点 使用成本 维护难度 适用工况

β射线法
测量精度较高，量程大，一致性
较好

测量周期较长，结构复杂，
体积较大

较高 维护量小
城市固定污染源排放颗粒物浓度监
测、城市空气质量监测

微量振荡
天平法

测量精度高，检测灵敏度高 测量范围小，结构复杂 高 维护较频繁 城市空气质量（颗粒物浓度）监测

光散射法
低浓度测量精度较高，灵敏度高，
实时性好，安装使用方便

光学器件易污染，气路易阻塞 较低 维护频繁
煤矿、非煤矿山、城市固定污染源
排放颗粒物浓度监测、抛光打磨作
业场所可燃性粉尘浓度监测

电荷感应法
高浓度测量精度较高，量程大，
结构简单，安装使用方便

影响因素较多，电极防水要求高 较低 免维护
煤矿、非煤矿山、抛光打磨作业场
所可燃性粉尘浓度监测

 

目前，国内采用的呼吸性粉尘分离方法主要有

旋风分离式、平板冲击式、水平陶析式等[29-30]。平板

冲击式分离器[31]由喷射孔和冲击板组成，当含尘空

气流经喷嘴时，气流速度增加，导致不同大小的粉尘

颗粒获得不同的速度。较大粒径的粉尘因其较大的

惯性，在喷嘴处直接撞击到冲击板上并被捕获，而较

小粒径的粉尘则跟随气流绕过冲击板继续流动。由

于冲击板上存在黏性物质，冲击板需定期涂抹和更

换，且粉尘浓度大时更换更为频繁，从呼吸性粉尘连

续分离来看，平板冲击式分离技术并不适用。水平

陶析式分离器[32]主要依靠重力的沉降作用，其结构

简单，含尘气流进入分离器后，由于粒径大的颗粒物

重力作用较强，随气流运动能力弱，所以在分离器前

端沉积，粒径小的颗粒随气流流动至检测单元。受

放置位置和朝向的影响，长时间或高浓度环境下使

用会造成分离器被粒径大的粉尘填满，导致检测结

果产生明显误差。旋风分离器[33]利用气流的旋转运

动，使粉尘颗粒在离心力的作用下甩向器壁，从而分

离较大的粉尘颗粒，相较于前 2种分离器，旋风分离

器可使用时间较长，但是其收集腔内易累积粉尘，需

定期清理以保证效率，因此仍难以满足呼吸性粉尘

连续分离要求[34-35]。

在煤炭行业，传统的呼吸性粉尘分离方法只适

用于短周期分离，缺少满足 BMRC曲线的呼吸性粉

尘连续分离技术。因此，文献[36]在传统平板冲击

式分离技术基础上提出了虚拟冲击的概念，通过设

计避免颗粒与实体表面的直接碰撞，从而减少颗粒

的反弹和沉积，解决分离装置易积尘、过载、堵塞等

问题。W. D. CONNER[37]研制了第 1台虚拟冲击分

离器，解决了粒子夹带与反弹问题，之后虚拟冲击器

逐渐投入实际应用中[38]。T. OKUDA等[39]开发了一

种切割粒径为 2.4 μm的虚拟冲击器，验证了 PM2.5
的分离性能。国内对虚拟冲击技术的研究起步较

晚，蒋靖坤等[40]基于虚拟撞击原理对固定源 PM10/
PM2.5采样器进行了研究。惠立锋等[41]提出一种基

于虚拟冲击原理的呼吸性粉尘分离方法，满足呼吸
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图 3    振荡天平装置结构

Fig. 3    Structure of the oscillating balance device
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性粉尘浓度在线测量对粉尘连续分离的效能及时效

要求。谢双[42]借鉴传统惯性冲击分离理论，使用单

分散气溶胶发生器产生 2.2，3.9，5，5.9，7.1 μm的气溶

胶粒子，测试 5种粒径下对应的分离效能，得出分离

效能均小于 5%。

多点监测、长时间连续监测和呼吸性粉尘浓度

监测是粉尘浓度监测技术的未来发展趋势。目前，

国外的连续分离技术依然远远领先我国，且已投入

实际应用中。因此，深入研究一种满足我国分离标

准并实现连续分离的技术具有非常重大的意义。 

3　粉尘浓度连续监测技术存在的问题

粉尘浓度连续监测技术在工业和环境监测中扮

演着至关重要的角色，尤其在煤矿、冶金、建材等高

粉尘环境下。然而，尽管该技术的应用已取得一定

进展，仍然存在诸多亟待解决的问题。本文从测量

精度、可靠性与稳定性、环境适应性、智能化自动校

准与功耗优化等方面，系统分析了粉尘浓度监测技

术面临的挑战，并探讨了未来的改进方向。 

3.1　仪器测量精度

当前，粉尘浓度传感器的测量误差较大，限制了

其在高精度应用场景中的推广。常见的粉尘浓度传

感器如激光散射式粉尘浓度传感器、感应式粉尘浓

度传感器，其测量误差通常在 15%左右，要将误差控

制在 10%甚至 5%以内仍面临一定的技术难度。这

主要是由于激光散射法受粉尘粒径、形状及浓度等

因素的影响较大，导致测量精度难以进一步提高。

微量振荡天平技术虽然可将测量误差控制在 5%以

内，但其滤膜的容尘量较小，只适用于颗粒物浓度较

低的环境，例如地面大气环境监测。而在高粉尘浓

度环境中，例如煤矿井下，微量振荡天平技术并不适

用，现有技术的测量精度远未达到理想状态，尤其在

复杂和恶劣的作业条件下。因此，未来的研究应着

重于发展新型传感技术，结合多源传感器融合算法

和深度学习技术，动态修正因粉尘粒径、形状、折射

率等因素引起的误差。此外，利用光谱技术和先进

的流体力学模型，可提高颗粒物浓度测量精度，特别

是在复杂环境中精确检测细颗粒（如 PM2.5）的浓度

变化。 

3.2　仪器的可靠性、稳定性和环境适应性

粉尘监测仪器长期运行中的稳定性、可靠性及

环境适应性直接影响其在恶劣环境下的表现。煤矿

井下环境相对复杂且苛刻，包括高湿度、强风速、电

磁干扰等因素，这些环境条件都会对检测仪器的测

量精度造成显著影响。煤层开采工艺的不同、煤种

的多样性及粉尘粒径的变化等也会对监测结果的准

确性产生负面影响。例如，在潮湿空气中，光学式粉

尘浓度传感器的光学检测窗口容易被污染，导致测

量不准确；在潮湿环境下，滤膜吸湿也会造成 β射线

粉尘浓度传感器测量误差加大；此外，电磁干扰可能

对感应式粉尘浓度传感器的检测结果产生干扰，降

低仪器的可靠性。这些因素大幅度降低了设备的稳

定性和使用寿命。为了提升仪器的长期稳定性，建

议未来研究在光学检测窗口中采用纳米涂层材料，

或引入自清洁技术。同时，开发针对煤矿环境的防

电磁干扰和湿度补偿算法，以提高设备的抗干扰能

力和长期可靠性。此外，还可在软件算法上做出改

进，增加对环境变化的自动补偿能力，以提升设备的

环境适应性。

为了确保设备的可靠性，粉尘浓度监测仪器在

工程样机验证之后需要进行一系列验证测试，主要

包括环境适应性验证、安全性测试、电磁兼容测试、

软件测试、可靠性测试及可靠性指标验证等。通常，

环境适应性验证、安全性测试、电磁兼容测试、软件

测试都是基于相关产品或行业标准的条款进行验

证。可靠性测试则包括可靠性强化试验和综合应力

可靠性试验等，其目的在于暴露产品的缺陷或验证

产品在恶劣环境中的适应能力。可靠性指标验证通

常结合产品的既定可靠性指标（如平均无故障时间）

进行，包括现场验证、加速试验验证和数据评估等方

法，以确保产品在不同工况下的可靠性。 

3.3　智能化自动校准

现有粉尘浓度监测设备的智能化水平普遍较

低，大部分设备仍依赖于人工进行定期维护和校

准。特别是在煤矿井下的复杂环境中，传感器的工

作负荷大，且难以频繁进行人工维护。自动化故障

诊断、校准和标定功能缺乏，导致设备在长期运行中

容易出现故障或精度偏移，增加了维护成本和人员

负担。通过提升粉尘浓度传感器的智能化程度，使

仪器实现自校准、自标定，且在出现故障时能够自动

识别并上报故障类型，以便及时处理，可有效延长仪

器的维护周期，减少对人力的依赖，降低维护工作

量。例如，可通过集成深度学习算法实时分析传感

器数据，自动识别故障并上报问题。此外，基于机器

学习的故障预测模型可有效提高设备的运行可靠性

和维护效率。通过智能化系统的引入，设备将能够

在无人工干预的情况下，自动执行校准和维护任务，

大幅延长其工作周期，降低运营成本。 

3.4　功耗优化

粉尘监测仪器的功耗问题也是一个重要的挑
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战，特别是在煤矿井下等需要持续监测的场景中。

目前，大多煤矿井下监测仪器都是由监控分站供电，

如果监测仪器的功耗较高，不仅会增加分站的供电

负担，还会限制外接监测设备的数量，从而影响监测

的覆盖范围和灵活性。激光、光电探测器及采样泵

是粉尘浓度监测中功耗较大的部分，特别是激光源

和采样装置长时间运行时功耗较高。传输实时数据

时，无线通信模块（如 WiFi，LoRa等）也是功耗的主

要来源。如果能够降低监测仪器的功耗，就可在不

增加供电负担的情况下接入更多监测设备，并可将

设备部署在距离监控分站较远的区域，从而增强监

测的灵活性和适应性。

因此，开发低功耗粉尘浓度监测设备成为提高

系统适应性的关键一步。未来可通过引入低功耗微

处理器、优化数据采集与传输协议来降低设备的能

耗需求。采用智能电源管理系统，根据实际监测需

求动态调节仪器的功耗，确保设备在低负荷情况下

也能保持较低的功耗，从而进一步提高能效，适应井

下环境需求。同时，研究低功耗无线通信技术（如

LoRa，NB−IoT）和能量自供电技术（如光伏供电、振

动能量采集）将有助于提高设备的续航能力，尤其在

能源供应受限的环境中。 

4　粉尘浓度监测技术发展趋势

近年来，粉尘浓度监测技术经历了显著的变革，

逐步从传统的单一总粉尘浓度监测向更加综合的方

向发展，其中一个重要趋势是实现总粉尘和呼吸性

粉尘的共同监测。传统的总粉尘浓度监测虽然能够

提供总体粉尘暴露量，但忽略了对健康影响更大的

呼吸性粉尘的评估。呼吸性粉尘颗粒粒径较小，能

够深入到肺泡，长期暴露会对人体健康造成严重威

胁。为了更全面评估粉尘对人体的影响，呼吸性粉

尘浓度监测逐渐成为焦点。现代监测技术利用高精

度传感器和智能算法将总粉尘和呼吸性粉尘同时纳

入监测系统，不仅能提供整体粉尘暴露情况，还能进

一步细化到呼吸性粉尘的监测。通过集成化传感器

网络，能够精准地获取这 2种粉尘的实时浓度变化，

从而为工业现场提供更为细致的健康风险评估。

同时，粉尘浓度监测技术正从点监测向面监测

和区域监测方向快速推进。传统的点监测方式虽然

具备较高灵敏度，但监测范围有限，难以满足大范

围、高动态粉尘环境的需求。随着工业生产规模的

扩大和生产环境的复杂化，区域性粉尘浓度监测需

求日益增加。为应对这些挑战，激光雷达、计算机视

觉、深度学习、大数据分析及多点传感器网络等技

术逐步应用到粉尘浓度监测领域，推动粉尘浓度监

测从传统的单一手段向智能化、自动化方向迈进。

1） 机器学习在粉尘浓度监测中的应用。机器学

习具有强大的数据处理和模式识别能力，被广泛应

用于粉尘浓度监测中。其主要应用包括粉尘浓度的

趋势预测、异常检测和数据融合。通过监督学习和

无监督学习算法，机器学习能够根据大量历史数据

分析粉尘浓度变化趋势，提前预测粉尘浓度波动，从

而可提前制定粉尘治理措施，防止浓度超标。Li
Lin等[43]融合注意力机制与长短期记忆网络，建立了

露天矿粉尘浓度预测模型，该模型具有稳定且精度

较高的特点。赵耀忠等[44]通过 5种机器学习算法，

建立了多因素环境影响下的粉尘浓度监测模型。金

磊等[45]使用随机森林对粉尘浓度进行预测，提出了

4种启发式智能优化随机森林超参数的方法，可准确

预测粉尘浓度并确定粉尘影响因素，对矿山粉尘管

控具有重要参考价值。此外，异常检测算法（如支持

向量机）可自动识别粉尘浓度异常波动，并快速触发

预警。在多源传感器数据融合中，机器学习还可通

过权重调整和数据校正来提升整体监测的可靠性和

精确度。

2） 深度学习在粉尘浓度监测中的应用。深度学

习具备强大的表征学习能力，能够自动从大量数据

中提取有用特征。随着深度学习的发展，卷积神经

网络（Convolutional Neural Networks，CNN）被应用到

粉尘浓度监测中。王艳等[46]将改进 ResNet残差网

络应用到扬尘数据集识别中，通过扩大特征图来提

取更精细的粒度特征，识别“是否存在扬尘”的准确

率达 91%。CNN还可用于处理来自激光雷达、摄像

头等的图像或空间数据，激光雷达通过扫描大范围

区域，实时获取三维空间内的粉尘浓度分布数据，其

高精度和远距离监测能力使得大面积粉尘浓度监测

成为可能。此外，深度学习中的循环神经网络和长

短期记忆网络在处理时间序列数据时表现优异，能

够准确捕捉粉尘浓度随时间的动态变化，为预测和

趋势分析提供更高精度的支持。K. K. Ko等[47]结合

长短期记忆网络与 CNN vgg−19模型，对卫星图像中

的扬尘污染特征进行卷积和下采样处理，提高了粉

尘浓度预测性能。

3） 计算机视觉在粉尘浓度监测中的应用。计算

机视觉技术与深度学习相结合，通过对图像和视频

数据的深入分析，在粉尘浓度监测领域得到了广泛

应用。Wang Mingpu等[48]针对建筑工地活动区域产

生大量粉尘的问题，提出一种基于 YOLOv7的建筑

工地可见粉尘目标检测模型，同时引入可变形卷积
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网络和 Wise−IoU，提高了模型对可见粉尘等非刚性

目标的检测精度。陈锋[49]通过粉尘浓度测量仪测量

标准粉尘浓度，分析得出图像平均灰度值与粉尘浓

度的关系。刘伟华[50]基于机器视觉技术提出一种新

的远程在线微米级颗粒检测方法，实现了煤矿井下

粉尘远程监测。计算机视觉技术还能够利用图像处

理算法（如暗原色原理）自动识别图像中的粉尘区

域，并通过颜色和亮度变化计算粉尘浓度分布。这

种方法可用于大范围空间的粉尘浓度监测，实时捕

捉粉尘动态变化，并为后续粉尘治理提供数据支

持。此外，结合高灵敏度的近红外探测技术和量子

雷达技术，可实现大范围空间的粉尘浓度监测。

4） 数据分析与预测在粉尘浓度监测中的应用。

数据分析与预测在粉尘浓度监测中的应用重点在于

对大规模多源数据的整合与利用。通过数据分析平

台，粉尘浓度监测系统能够对历史监测数据、实时数

据和环境变量进行整合分析，提取出影响粉尘浓度

变化的关键因素。结合机器学习和深度学习算法进

行数据分析，不仅能准确预测粉尘浓度变化趋势，还

能优化监测点的布置和监测策略。例如，利用回归

分析和时间序列模型，能够根据历史数据动态调整

排风系统或除尘设备的运行参数，确保粉尘浓度始

终维持在安全范围内。同时，基于大数据技术的实

时分析系统能够处理来自多个传感器的海量数据，

为生产安全管理提供数据支持。 

5　结论

1） 系统梳理了国内外粉尘浓度连续监测技术的

发展现状，重点分析了光散射法、β射线法、电荷感

应法及振荡天平法等主流技术的测量原理、优势及

局限性，并深入探讨了呼吸性粉尘分离技术及标准

的应用情况，指出现有分离技术在连续性、精度和稳

定性方面仍存在明显挑战。

2） 针对当前粉尘浓度监测技术在复杂环境适应

性、测量精度、可靠性及智能化自动校准方面的不

足，提出了未来技术发展的重点方向：可通过多传感

器融合、智能算法与低功耗设计，提升设备在极端工

况下的长期稳定性与精确度；粉尘浓度监测技术正

逐步从单一总粉尘浓度监测向总粉尘与呼吸性粉尘

联合监测发展，并从点监测向面监测和区域监测方

向快速推进，利用激光雷达、计算机视觉、机器学习

及大数据技术，可实现粉尘分布的动态可视化监测

与预测。

3） 未来，粉尘浓度监测技术将进一步朝着高精

度、智能化、自动化和大范围实时监测的方向发展，

推动粉尘防控技术与智能预警系统的深度融合，可

为保障工业环境安全、降低职业病发病率提供理论

依据与技术支持。
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