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基于 EHS理念的高校实验室信息化
建设研究与实践

林煌旭，张学昌，张    炜，李贤义，张    健，何    平
（浙大宁波理工学院 机电与能源工程学院，宁波 315100）

摘要：传统实验室在教育教学、安全整治层面面临数字资源稀缺、管理效率低下等问题，推进高校实验室信息化建设

是提升其综合服务实力和学生创新实践能力的有效途径。针对所属浙江省实验教学示范中心数字教学资源不足、空间环境

智能化程度低、安全管控手段不够先进等现状，探讨了以 EHS 理念为依据、以信息技术为支撑的建设方案的指导意义，从

强化虚实教学资源、构建智能环境系统以及引入实验室安全管理数字平台等方面阐述实验室信息化建设的探索经验。实践

表明，依托多类信息化系统的协同运行，实验室能够安全稳定运转，教学服务质量实现提升，满足工程创新人才培养需求。
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Research and Practice on Informatization Construction of
University Laboratories Based on EHS Concept
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（School of Mechanical and Energy Engineering, NingboTech University, Ningbo 315100, China）

Abstract: Conventional laboratories are burdened with the scarcity of digital resources and inefficiency of management in terms
of education, teaching and safety management. Promoting informatization construction for university laboratories is an efficient way to
enhance  their  comprehensive  service  capabilities  and  the  students’   innovative  and  practical  abilities.  In  response  to  the  current
situation  of  the  Zhejiang  Provincial  Experimental  Teaching  Demonstration  Center,  which  suffers  from  insufficient  digital  teaching
resources, low degree of intelligence in its spatial environment, and outdated safety control measures, this paper explores the guiding
significance  of  a  construction  plan  based  on  the  EHS  concept  and  supported  by  information  technology.  It  also  elaborates  on  the
exploratory  practice  of  laboratory  informatization  construction  in  terms  of  strengthening  virtual  and  physical  teaching  resources,
building an intelligent environmental system, and introducing a digital platform for laboratory safety management. The research and
practice  have shown that  through the coordinated operation of  various information systems,  laboratories  can be operated safely and
stably. As a result, the quality of teaching and services can be improved and the need to cultivate innovative engineering talents can be
effectively addressed.
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随着国家现代化教育 2035战略事业的稳步推

进，高等学校数字化校园建设目标明确提出充分

利用信息技术推进核心业务的数字化转型[1]。高校

实验室是大学教学、科研业务的实践场所，是开

展实验教学与科学研究的重要载体[2]，在落实立德

树人根本任务、培养高素质人才方面具有突出作

用。作为培养专业实践类人才的重要基地，工科

实验室在新质生产力时代背景下对培养学生工程

意识、创新实践能力和综合素质具有不可替代的

重要作用[3]。但由于高校实验室建设革新步伐明显

滞后于信息技术的发展潮流，普遍面临数字教学

资源缺乏、仪器设备陈旧、安全措施不到位、信
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息化水平不高等问题，进一步加剧了内部人员管

理难度，不利于实验室可持续健康发展[4]。因此，

有必要引入先进管理理念，借助信息技术提升高

校实验室建设水平。

环境 −健康 −安全 （ environment-health-safety，
EHS）理念作为一套衡量环保、健康和安全的管理

方法论，已被证实可用于指导实验室管理工作[5]。

本文借鉴 EHS管理理念，结合现代化信息技术手

段，以机电与能源工程学院工程训练中心为研究

对象，从描述现状出发，展示了信息化实验室建

设过程的指导理念、实践路径和达成效果，为实

验室信息化建设者提供参考，整体建设思路如图 1
所示。
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图 1    实验室信息化建设思路图
 

 1    实验室建设现状

高校实验室建设水准往往能体现一所大学的

整体实力。以教育现代化方针为导向准则，高校

实验室建设步伐明显滞后于新时代高校发展要求[6]。

本文以学院实验中心为例，从实验室教学、环境及

安全管理 3个维度阐明当前实验室的发展现状。

 1.1    信息化教学资源不足

实验教学是提升学生实践应用能力和工程综

合素养的重要途径，而教学数字平台赋能实践人

才的培养广度与深度[7]。随着我国经济结构转型

及产教融合，国内本科院校仍存在“重理论、轻

实践”的教学观念，实践教学资源不足的情况较

为凸显[8]。目前实验教学资源建设主要存在以下

两个问题。

1） 线下教学工具单一。当前大多数实验教师

还是以粉笔板书结合教材来展开实验教学过程，

由于实验学时紧张、传统板书费时费力，学生自

主实践时间得不到保证。对于复杂知识难点，传

统工具难以直观演示实验原理，无法激发学生深

入探索实验的兴趣。

2） 缺乏线上虚拟仿真教学平台。工科实验室

教学依赖实验室硬件资源，而现有设备使用年限

长且功能单一，学生大多只能完成实验仪器验证

性功能操作，没有渠道熟悉行业先进设备及应用

场景，缺乏实际生产一线设备的设计与调试训

练，无法适应新工科背景下人才培养需求。

 1.2    实验室智能环境待改善

物联网是以实物对象为终端实现智能连接的

延伸式互联通信技术，正加速推进各行业数字化

转型浪潮，然而高校实验室信息化发展进程没有

预期高[9]。当前实验中心工作环境软硬件设施普遍

陈旧，主要存在以下两个问题。

1）  整体空间环境智能化元素不足。作为设

备、人员和物资集聚地，国内少有实验室会投入

经费建立一套智能化管控系统对室内环境质量、

用电安全、人员流动等关键要素实行统一监控，

相关火源、水电气、人员安全等预警机制不完善。

2） 实验设备陈旧，信息化功能不强。硬件层

面上，当前大多设备本身不具备定位跟踪及采集

使用状态信息等智能感知功能；软件层面更缺少

应用于设备全生命周期管理的系统平台，对设备

管理、维护保养、资产排查做不到及时响应，难

以有效调度实验室资源。

 1.3    数字安全管理待加强

实验室安全是开展教学科研任务的前提保

障，更是一切工作的重中之重。尽管各高校都十

分重视实验室安全工作，但每年仍有安全事故发

生。基于 250起实验室安全事故统计数据 [10–11]，

经分析可知火灾和爆炸是最常见事故类型，危化

品违规使用及仪器设备故障是主要原因。根据已

有调研数据，所属实验室安全隐患可归类成人、

物、环境、管理 4大不安全因素[12]，具体表现为：

学生安全意识薄弱，存在操作不规范风险；仪器

设备强弱电布线混乱，缺乏日常安全维护检查；

环境的不安全因素，多种隐患存在交叉影响行

为，整体实验室环境监测力度不够；管理有缺

陷，往往实验教师需要教学与安全管理任务双肩

挑，职责划分不清楚，管理手段不够先进，很少

采取现代信息技术来优化管理模式。以上各类安

全隐患加大了实验室安全管理难度，需要建立依
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托信息技术、满足自身发展特色的安全管理体

系，保障实验室安全高效运转。

 2    EHS理念及指导意义

 2.1    EHS理念体系

EHS理念最早源自欧美企业为改善业绩而制

定的系列管理方法，主要应用于石油化工高危行

业。伴随着全球经济一体化进程，国际标准化组

织推动行业协会修订标准预防规范，各国企业在

对以往生产经验研究基础上建立符合自身经营战

略的 EHS管理体系[13]。职业环境、人员健康以及

生产安全是 EHS管理体系核心要素，它贯彻以人

为本理念、安全责任意识，强调预防隐患为主、

上下级共同参与、持续改进效果，以计划、执

行、检查、处理（plan,do, check, action，PDCA）流

程工具循环演进，不断完善组织发展机制，具有

系统性、先进性及长效性等特点[14]。环境管理体

系（environment management system，EMS）和职业

健康安全管理体系（occupational  health  and safety
management system，OHSMS）是 EHS管理体系主

体内容[15]，前者强调在索取自然资源同时更要注

重人与环境协调发展，而后者关注生产过程中人

员的安全与身心健康，两者共同指明了生产活动

中各环节可能出现的危害因素，从而减少环境污

染，保障员工职业健康。

EHS管理体系主要应用于跨国企业及境外地

区知名高校实验室，内地高校实验室建设相对滞

后[16]。伴随中国新工科背景下建设高水平实验室

需求，以及针对我国高校实验室种类多、教学科

研任务重、潜在安全隐患复杂的运行现状[17]，引

入 EHS理念对提升高校实验室安全管理实效具有

重大推进作用。

 2.2    指导意义

基于以上实验室建设现状分析，引入 EHS管

理理念显得至关重要。EHS理念以环境、健康和

安全 3要素融合管理体系持续关注实验室环境状

态、师生身心健康与安全事故管控，为信息化建

设路径提供全方位的指导依据。

1） 加强实验教学数字资源有利于为学生构建

丰富灵活的现代式学习场景，提供多维度交叉学

科背景的实验教学内容，有利于培养综合创新能

力。而 EHS理念中健康（health）指标直接受益对象

是实验室学生成员，关注学生健康体现了高校实

验室以人为本的教育方针。

2） 引入物联网技术改善实验室物理环境能够

为师生创造健康舒适的智能化工作空间，通过采

集温湿度、气体浓度等环境参数确保实验设备与

实验条件的稳定性，以监控预警机制保障实验室

安全，为实验室智能化环境、安全管控和高效运

行提供强有力的技术支持，这与 EHS理念中环境

（environment）和安全（safety）因素相关联。

3） 建立实验室安全信息化平台可以加强危险

源等级辨别和风险预控，减少安全事故发生的可

能性，进一步增强高校实验室安全管理工作的科

学性与可行性，该项工作开展得益于 EHS理念安

全（safety）要素的驱动作用。

 3    信息化实验室探索与实践

 3.1    电子教学资源

 3.1.1    多媒体电子屏

文字、图片、动画等多模态元素构成的实验

教学课件通过多媒体电子屏展现实验教学过程的

方式能够吸引学生注意力，关键在于提升实验教

学效果。相比传统板书教学模式，本文借助多媒

体信息技术对实验课堂做出以下改进措施，如

图 2所示。

1） 多媒体演示的教学内容更加具体形象，知

识点关联更紧密；针对晦涩难懂的实验原理、口

头难以描述的操作要领均可通过仿真软件等计算

机工具来模拟解释。

2） 传统板书只能单向输出知识点，无法与学

生互动交流，借助微信等移动端工具可了解学生

学习反馈情况，帮助教师及时评估课堂实际效果

并调整课件输出内容，最大限度满足学生的学习

需求。
  

图 2    多媒体实验教学电子屏界面
 

 3.1.2    虚实结合的机器人教学资源

实验平台采用 Epson C4系列机器人，依托实
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物设备可开展机器人目标点位示教、常用运动控

制指令编程、物块搬运等实验教学工作。鉴于机

器人建设成本大、设备台套数少、存在碰撞风险

等现状，本文引入 Epson机器人仿真软件 Robot
Simulator为学生提供高度逼真的虚拟环境，以达

到熟悉工业机器人操作编程、运动控制等教学目

的，如图 3所示。教师在线上发布机器人搬运物

块实验任务，学生通过虚拟仿真软件搭建项目场

景进行模拟练习，并借助线下真实机器人在线编

程方式修改调试程序，直至每组学生能够实现预

期的运动轨迹即可通过实验考核。实践表明，依

托虚实结合、线上线下混合式教学模式，学生能

够自主完成机器人操作任务，加深对工业机器人

相关知识点的理解程度。

 3.2    智慧实验室组件

本节聚焦物联网技术在实验室视频监控、传

感器感知和设备管理方面的应用情况。

 3.2.1    视频监控系统

当前实验室常见视频用途更多是监视现场与

画面记录，不具备远程监控与非法入侵报警功

能，不能及时应对紧急安全事件，而智能监控组

件在安防领域更具优势。如图 4（a）所示，该系统

由摄像头模组、录像机、无线通信模块及用户端

设备构成。其中，超广角全景鱼眼摄像头能够覆

盖实验室百平空间，半球型摄像头支持大角度调

整，明显扩大监控范围，当捕捉到火灾或非授权

人形画面会发出警报信息给到手机端，便于管理

人员及时调控；反之，管理者可随时随地通过终

端远程查看实验室安全状况，显著提高了实验室

安全监控强度。

 
 

(a) Robot Simulator

虚拟仿真软件
(b) Epson机器人
实验平台

图 3    虚实结合的机器人教学资源展示图
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图 4    智慧实验室组件图
 

 3.2.2    智能感知类传感器

环境类传感器是感知温湿度或气体浓度并反

馈信息的装置，是智慧实验室重要组成部分 [18]。

本文提出一套可采集温湿度与气体浓度数据并传

至液晶屏显示的空气质量变送器系统，可根据实

验条件设置环境参数上下限值。当实际值超出设

定阈值，环境传感器具备短信报警功能，便于管

理人员随时监控环境状况，同时本地电脑安装的

环境监控平台可查看任一设备节点的实时数据、

历史数据和报警记录等信息。采取吸顶式烟雾传
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感卫士防范实验室火灾类隐患，具备探测灵敏度

高、远程响应快等优势，当检测到险情会向用户

终端发送警报提醒。智能传感组件不仅为师生创

造和谐健康的工作环境，还为实验室安全提供有

力保障，如图 4（b）所示。

 3.2.3    设备管理

教学科研设备是高校实验室的宝贵资产，设

备管理更是实验室工作的重要内容。传统实验室

设备管理（资产盘点与仪器借用等）大多只依托人

力要素来开展工作，存在费时费力、统计数据不

透明等痛点，引入无线射频识别（radio frequency
identification，RFID）技术能有效提升设备信息化

管理水平和查找效率。如图 4（c）所示，RFID设备

管理系统由电子标签、手持式阅读器和计算机处

理单元组成，电子标签用于粘贴在流动性强、资

产价值大的设备表面，阅读器基于特定频率信号

与标签建立通信联系，获取设备状态信息再上传

至计算机服务器处理。对于资产盘点，实验室人

员手持阅读器即可准确查找设备名称、资产编

号、入库时间等资产信息；同时具备个性化查询

跟踪功能，可应用于设备维护保养等查找需求，

方便管理人员实时掌握设备运行状态。这在一定

程度上破解了设备低效被动管理的难题，有效缓

解了实验人员沉重的工作量带来的压力，省去重

复繁琐的人工操作，促进其职业生涯正向健康发展。

 3.3    安全管理信息化平台

学校安全工作坚持“以人为本、安全第一、

预防为主、综合治理”的执行方针，在已有实验

室安全管理细则的基础上，借助互联网平台实行

实验室安全教育考试系统和实验室安全数治平

台，在加强师生安全教育和预防安全事故层面起

到了积极促进作用。

1） 实验室安全教育考试系统

该系统覆盖政策法规文件、事故通报案例、

安全知识库、题库练习及在线考试等板块，提供

实验室规章制度发布、安全知识学习、考试评价

等功能，如图 5（a）所示。依托丰富题库资源，各

学院管理员可设定符合本院学科专业特色的题

型，做到差异化考核、个性化发展。该系统主要

面向本科新生、研究生及新任教师，要求参与者

通过安全教育考试才能进入实验室开展实验项

目，同时后台可查看并统计考试结果，有助于完

善实验室安全准入制度，强化师生风险防控意识。

2） 实验室安全数治系统

作为浙江省统一的高校实验室安全管理数字

系统，该平台具备实验室基本信息维护、危险源

分级分类管理、实验室安全年度报告生成等功

能，治理层面由本校资产处通过平台开展实验室

安全自查自纠、问题整改和年度总结等工作，如

图 5（b）所示。为明确安全等级和危险源种类，实

验室都配有描述自身风险等级的安全信息牌，有

利于资产处高效准确实行安全审查工作。每当实

验室设备、实验材料等因素变动，资产处基于设

备管理系统能及时更新实验室安全风险等级，并

通知该实验室安全负责人修改危险源及防护措施

等安全牌信息。实践表明，通过以信息化技术为

抓手，“学校—二级学院—实验室”多方联动协

作的方式，能显著加强实验室安全危险源辨识和

风险管控，有效降低安全事故发生概率。
 
 

(a) 实验室安全教育考试系统

(b) 实验室安全数治系统

图 5    数字教育与安全治理系统界面
 

 4    建设成效

所在学院实验室在 2020年依次引入多媒体电

子教学资源、实验室智能组件与安全管理系统。

当前各系统稳定运行，能有效保障实验教学和实

验室安全运转，建设成效如下。

 4.1    电子教学资源提升课堂趣味性与学生探究实

验积极性

借助多媒体电子屏载体开展教学，发现“低
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头族”学生数量减少、主动提问学生群体增多，

达到激发学生学习兴趣的效果；引入虚拟仿真资

源用于知识拓展，累计实验次数 6 695次，表明

该项实验资源深受学生青睐，可作为实验教学的

补充环节，学生通过探究综合型实验培养了创新

意识。

 4.2    智能组件改善实验室工作环境并提高实验室

管理效率

智能监测传感系统不仅可以提供人与设备舒

适的环境空间，还能自动记录数据便于实验人员

追溯管理；视频、烟雾监控系统具备远程查看报

警功能，保障实验室安全要素全过程管控，提升

预警防护机制；RFID设备管理系统可快速识别资

产仪器信息，明显提高设备盘点的信息化水平，

降低人工劳动强度，排查效率由单次 3 h锐减为

20 min，体现出 RFID技术应用于设备管理的有

效性。

 4.3    安全管理信息化平台增强实验室安全管控工

作的针对性与科学性

安全教育考试系统进一步强化了师生安全风

险防范意识，目前所在学院共有 382名师生参加

安全考试，通过率达 99.7%。安全数治系统能够落

实所属实验室危险源分级分类工作职责，确保实

验室安全稳定运行。当前各实验室配有明确自身

风险等级的安全信息牌，资产处定期开展安全分

级分类评估考核工作，通过总结推广典型经验做

法，已成为学校实验室安全检查工作的重要环节。

 5    结束语

随着新工科教育理念的持续深入，推进实验

室信息化建设是浙大宁波理工学院迈向高水平创

新性应用型大学发展目标的关键推动力。本文以

机电与能源工程学院实验室建设现状为切入点，

阐明 EHS管理理念对实验室教学资源、空间环境

和安全管理的指导意义，提出“理念指导、技术

支撑”的建设路径，建立了面向教学资源、环境

和安全 3要素的信息化系统，实现教学内容多样

化、空间环境智能化、安全管理平台化的预期目标。

实践证明基于 EHS理念的实验室建设中，各系统

运行稳定，建设成效显著，有效提高实验室环境

监控和安全防御水平，提升实验人员工作效率，

为学生培养创新能力与综合素养提供平台支撑。
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