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消防机器人热防护材料与技术研究进展

李亚澍，祝 薇*，邓 元*

（北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 102206）

摘要：消防机器人作为一种可以替代消防员进入火场进行灭火施救的关键装备，逐渐受到广泛的关注，其智能化与自主

化已成为主要发展趋势。然而，消防机器人在火场作业中将面临复杂的热环境挑战，其核心控制部件以及为实现智能化

自主作业加装的传感器也面临高温失效的风险。因此，高效可靠的热防护材料与技术对于保障消防机器人稳定运行至

关重要。本文聚焦消防机器人热防护问题，重点综述了防热涂层、隔热材料、相变储能材料等关键热防护材料的应用现

状，并系统梳理了整体热防护方案和核心部件防护设计等热防护技术的研究进展。同时，总结了现有技术的不足，主要

包括材料耐高温极限与轻量化矛盾、长期稳定性与成本控制等方面仍尚需研究，并从智能化热防护系统、传感器集成与

数据融合及动态热管理调控这几方面对未来研究方向进行展望，以期推动消防机器人的工程化应用。
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Research progress in thermal protection materials and 
technologies for firefighting robots

LI Yashu，ZHU Wei*，DENG Yuan*

（School of Materials Science and Engineering，Beihang University，Beijing 102206，China）

Abstract：As critical equipment capable of replacing firefighters in fire suppression and rescue operations， 
firefighting robots have garnered increasing attention， with intelligence and autonomy becoming major 
developmental trends. However， such robots face significant challenges in complex thermal environments 
during firefield operations， where core control components and sensors for autonomous functionality are at 
risk of thermal failure. Thus， highly efficient and reliable thermal protection materials and technologies are 
essential to ensure stable robot performance. This paper focuses on thermal protection for firefighting 
robots， reviewing key materials including thermal protection coatings， thermal insulating materials， and 
phase-change energy storage materials， while systematically analyzing research progress in integrated 
thermal protection strategies and critical component protection design. Current limitations are summarized， 
particularly the trade-off among high-temperature resistance， lightweight properties， long-term stability 
issues， and cost constraints. Future research directions are proposed， emphasizing intelligent thermal 
protection systems， sensor integration with data fusion， and dynamic thermal management， aiming to 
advance the engineering applications of firefighting robots.
Key words：firefighting robot；thermal protection；thermal insulation material；multi-layer insulation 
structure；phase change thermal storage material

火灾由于其高温、浓烟、毒气及结构坍塌风险对

人员生命与财产造成了严重威胁［1］。在消防救援的过

程中，消防员常需深入火场核心区域，面临近千摄氏

度的高温炙烤与热辐射侵袭，生命安全受到严重威

胁［2］。据统计，全球每年因火场极端热环境导致的消

防员伤亡案例中，有超过 60%的案例与火场高温热暴
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露直接相关。为降低人员伤亡风险，消防机器人逐渐

成为火场救援的关键技术装备，而其发展也从早期的

远程操控型向智能化、自主化方向演进［3］。目前新一

代智能消防机器人需要满足其在室内火场环境中完

成目标识别、自主寻的、路径规划等智能化、自主化作

业需求，因此一方面消防机器人需满足室内火场高温

高热环境的应用需求，另一方面消防机器人为实现智

能化、自主化作业所加装的核心控制部件及外置传感

器等面临高温失效的风险，为此需要对消防机器人进

行热防护研究。

热防护主要是指通过技术手段或材料应用，对物

体、设备或系统进行保护，使其在高温、热辐射、火焰

等极端热环境中免受损害，维持正常功能或延长耐受

时间，其核心目标是阻隔、吸收或耗散热能，避免内部

结构因过热而失效，广泛应用于航空航天［4］、消防救

援［5］等领域。热防护材料与技术的发展主要起源于航

空航天领域，如超音速飞机［6］、航天飞行器［7］等装备由

于其严酷的工作热环境使得其热防护需求迫切。消

防救援领域的热防护研究主要源于消防装备的热防

护研究，目前针对消防防护服［8］、消防手套［9］、消防

靴［10］等消防装备均有热防护相关研究。近年来，随着

消防机器人的发展，针对消防机器人的热防护研究应

运而生。不同于其他消防装备柔性、短时间热防护等

特点，消防机器人因其需要在火场中较长时间工作，

且需要具备一定的力学强度，因此消防机器人的热防

护需要针对其特点进行相应的研究。

本文旨在梳理现阶段关于消防机器人热防护问

题的相关研究。目前针对消防机器人热防护的相关

研究主要包括热防护材料和热防护技术这两个方向。

本文将从消防机器人的发展现状出发，着重梳理消防

机器人用热防护材料和热防护技术的最新进展，并提

出消防机器人热防护研究目前存在的不足以及未来

的研究方向，希望能为消防机器人未来的工程化应用

提供新的思路。

1　消防机器人的发展及其面临的热环境挑战

火场的高温高热环境使得消防员面临生命安全

的威胁，采用消防机器人辅助和代替消防员进行灭火

和施救可以避免将消防员陷入危险之中，因此近年来

国内外针对消防机器人进行了大量的研究工作。国

际上针对消防机器人技术的研究可追溯至 1986年，日

本东京消防部门首次将“彩虹 5 号”灭火装置投入实

战［11］。2012 年弗吉尼亚理工学院研发的 CHARLI-2
型智能装备因突破性设计引发业界关注，该设备专为

美国海军舰船火灾处置研制，开创了人机协同灭火新

模式［12］。澳大利亚研发的智能灭火平台配备 90 m 超

远程水炮系统，同步集成烟雾净化装置提升火场能见

度；美国伍斯特理工学院开发的 SAFFiR 系统已列装

海军部队，重点执行舰船损害管制评估与应急处置任

务［13］。我国消防机器人研究的开展同样相对较早，第

一台消防灭火机器人于 1995 年由应急管理部上海消

防研究所制造成功［14］。2002年，应急管理部上海消防

研究所、上海交通大学及上海市消防救援局共同研制

出了履带式、轮式灭火机器人，该消防机器人具有行

走、攀爬、跨越障碍物、灭火和探测火场等功能［15］。目

前，多家消防救援单位已配备相关的消防机器人，并在

石化火灾、隧道事故等特殊场景取得实战应用成果［16］。

消防机器人的研究进展可划分为三大历史阶段，

分别是人工操控阶段、半智能化阶段和全自动化阶

段［14］。人工操控阶段以远程手动控制或程序化控制

为核心特征，存在环境感知滞后、应急响应迟延等问

题。半智能化阶段通过引入传感器融合技术实现环

境动态感知，我国当前主流产品正处于该阶段。全自

主化阶段不需要操作员的控制，操作员只需要将本次

消防任务的目标进行设定，使机器人实现火情自主研

判与最优处置方案生成，该阶段对物联网、传感器等

技术集成度要求极高，目前仍处于研发阶段。基于人

工智能及物联网、传感器等新兴技术的发展，未来消

防机器人研究的发展方向和目标主要以全自动化阶

段为主，要求消防机器人具有在火场中智能化、自主

化作业的能力，因而需要针对消防机器人加装多种类

型的传感器以实现其自主化作业的要求。然而，基于

消防机器人在火场作业所面临的复杂热环境挑战，消

防机器人的核心控制部件及外部加装的多种类型的

传感器也将面临高温失效的风险。

消防机器人全面智能化的趋势使得消防机器人

在大型室内空间中自主灭火和救援成为可能。室内

火场环境复杂，火场温度可达 1000 ℃以上，且火场具

有强烈的光热辐射及烟雾和燃烧气体。火场危险级

别分类主要分为惯例、普通及危急三类［17］。其中，惯

例状态为消防员在火灾现场进行较远距离射水作业

时的状态，该状态下温度低于 60 ℃，热流密度小于 1.5 
kW/m2；普通状态为在距着火建筑外围较近范围内进

行灭火救援行动的状态，此状态下的温度介于 60~
300 ℃之间，热流密度高于 1.5 kW/m2，但小于 13.6 
kW/m2；危急状态发生在受限空间内的全面燃烧甚至

轰燃，以及高热值燃油全面燃烧的火灾现场，火场温

度为 300~1100 ℃，热流密度大于 13.6 kW/m2，在极端

条件下甚至达到200 kW/m2。
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基于火场高温高热的威胁，消防机器人的内部控

制系统及外露传感器面临高温失效的风险，因此需要

针对消防机器人的内部控制系统及外露传感器进行

相应的热防护，使其核心部件能够在外部高温火场环

境中正常工作，从而保障消防机器人在火场中正常完

成智能感知、自主避障、集群作业等功能。

2　消防机器人用热防护材料研究

热防护材料是一类用于极端高温环境下保护设

备和结构免受热损伤的功能性材料，广泛应用于航天

器、高速飞行器、工业设备等领域，其具有耐高温、低

热导率以及优异的热机械性能等特点。针对消防机

器人面对火场高温环境的应用需求，消防机器人热防

护材料主要包括防热涂层、隔热材料和相变材料

（PCM）等。

2.1　热防护材料传热学基本原理

热防护材料是指用于在高温或极端热环境下保

护设备、结构或人员免受热损伤的一类特种材料，其

核心作用是通过物理或化学机制减缓或隔绝热量传

递，确保被保护对象在高温条件下的安全性和功能

性。热量传递主要有三种形式，包括热传导、热对流、

热辐射。热量通过媒介在两个物体间传递，或穿过单

个物体，并且不引起任何形式的流体运动，称为热传

导或导热。导热过程中能量高的粒子将能量传递给

相邻的能量低的粒子。在气体和液体中，导热是由物

质中随机运动分子之间的碰撞和扩散进行能量传递

引起的；在金属中导热是由自由电子的能量传递引起

的；在晶体中导热则是由晶格中振动的分子之间的能

量传递引起的。物体与其相邻的运动流体（液体或气

体）之间的传热则叫作热对流或对流换热。产生对流

换热的方式有两种：一种是强制对流换热，流体的流

动是由风机、泵或者风的作用引起；另一种是自然对

流换热，流体运动由冷、热流体的密度差引起。此外，

当存在温差的物体之间并不存在介质，这时热量可以

通过电磁波或者光子进行传递，这就是热辐射。太阳

对地球大气层的传热，以及热量从太空飞船的表面传

递给深冷的太空都是热辐射的例子，辐射换热发生在

任何两个存在温差的物体之间，并伴随着其他形式的

传热［18］。

热防护材料除了需要阻隔热量传递之外，还可通

过相变实现热量存储进行控温，又或实现热量的高效

利用。当前热能的储存方式主要有三种，分别为显热

储能、潜热储能和化学反应储能［19］。显热储能的原理

比较简单，即利用材料自身的热容在升/降温时进行

热量存储与释放。这种储能技术运行简单、成本低

廉，但缺点是利用材料热容的储热密度小、热量存储

与释放的过程中温度无法保持恒定，变化幅度一般都

比较大。化学反应储能通过化合物的可逆化学反应

循环储存和释放热量，是一种高密度的热量存储方

式。反应过程中无污染，环境友好，但该储能技术相

对复杂，成本高且技术难度较大，整体效率偏低。潜

热储/放热的基本原理是利用相变材料相变过程中

的潜热，也称作相变储能。相较于前两种储热方式，

潜热储能具有储能密度大，储/放热过程温度近似恒

定的优点，且实现原理简单，在能源电力、建筑节能、

制冷低温、工业生产及航空航天等领域均具有广阔

的应用价值。同样地，相变储能因其温度近似恒定

的优点可以应用于消防机器人热防护领域以实现部

件的控温。

2.2　常用热防护材料分类与进展

2.2.1　防热涂层

防热涂层是一种涂覆在材料表面的功能性涂层，

用于保护基体材料在高温、热辐射或极端热环境下不

发生氧化、烧蚀、热疲劳或结构失效，其广泛应用于航

天器、燃气轮机、航空发动机以及消防机器人等极端

高温环境下的设备。防热涂层按防护机制可分为热

障涂层、烧蚀防热涂层、辐射散热涂层、抗氧化涂层

等。其中，热障涂层是一种涂覆在高温金属部件表面

的陶瓷基防护涂层，由陶瓷层和金属黏结层构成，用

于保护金属部件，显著降低基底材料的温度，从而延

长其使用寿命，其常见的制备方法有大气等离子喷涂

（APS）、电子束物理气相沉积（EB-PVD）和激光熔覆

（LC）等［20］。烧蚀防热涂层通过自身质量损失时所发

生的化学吸热、相变等实现对基体的热防护，辐射散

热涂层采用高红外发射率材料以辐射形式进行主动

散热从而阻止基体温升过快。

防热涂层作为一种涂覆在高温金属部件表面的

功能性防护涂层，可以应用于消防机器人外部基材表

面，以保护机器人外部基体材料，使其能够在超过自

身耐温极限的条件下长期稳定工作。目前，针对防热

涂层对消防机器人的热防护效果已有相关仿真研究。

王潇等［21］通过有限元仿真，建立了由防热涂层、外置

铝架、隔热保温材料、内置铝架组成的热防护结构模

型，分析了在外部温度为 850 ℃时 15 min 内不同防热

涂层材料的热防护结构内部温度变化情况，得出防热

涂层材料的热防护性能从高到低的排序为MgO、氧化

钇稳定氧化锆气凝胶涂层、SiO2、Si3N4、MgZrO3、

Al2O3、NiCrAl 和 ZrO2。同时探究了防热涂层厚度对

热防护结构热防护性能的影响，当热防护结构选用隔
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热保温材料为玻璃纤维、防热涂层材料为 Si3N4时，防

热涂层的最佳厚度为 5 mm。张辉等［22］针对消防机器

人底盘车身热防护结构设计进行研究，建立了由防热

涂层、基体、隔热保温层、内置底板组成的热防护结构

模型。选择氧化锆（YSZ）陶瓷、莫来石陶瓷、MgZrO3

和稀土锆酸盐 La2Zr2O7 这几种材料作为防热涂层材

料，通过正交实验的方式对不同防热涂层材料、基体

材料和隔热保温材料组合的热防护性能进行仿真分

析，得出 MgZrO3（防热涂层材料）、石英纤维（隔热保

温材料）与 Q235（基体材料）是热防护性能最优的组

合。同时通过响应面优化的方式，计算了防热涂层厚

度、隔热保温层厚度与底盘温度关系，并提出了兼顾

热防护性能和材料使用成本的防热涂层最优厚度。

然而，防热涂层应用于消防机器人不仅仅要考虑其对

基体材料的保护作用，同时也需要考虑其与基体间的

界面结合力问题及其在实际火场环境中的失效问题。

目前消防机器人防热涂层的研究多处于仿真层面，实

验研究及测试验证还相对较少，针对消防机器人服役

环境下防热涂层的热防护效果与界面可靠性问题也

尚需研究。

防热涂层在动态火场中可能出现裂纹、涂层剥落

等现象，从而影响防热涂层在动态火场环境下的热防

护性能。由于动态火场存在高温、高热辐射、强冲击

等复杂环境，防热涂层在该复杂环境下存在失效的风

险。目前针对消防机器人防热涂层的相关研究主要

以仿真研究为主，其在模拟环境服役过程中的实验验

证较少，尚未发现针对其在动态火场中失效行为的相

关研究。而热障涂层作为防热涂层中的典型代表，其

在高温高热及强热冲击下的失效行为一定程度上可

以代表防热涂层在动态火场中的失效行为，因此本文

以应用于航空发动机等领域的热障涂层的失效机制

为代表说明防热涂层在复杂热环境下的失效机制。

在高温高热及强热冲击下，热障涂层可能产生高温氧

化、陶瓷层相变、体积膨胀、热生长氧化层（TGO）生成

等行为进而导致热障涂层的失效。刘佳琪等［23］总结

了MCrAlY金属黏结层的高温失效行为，并分析其失

效产生的原因。在高温氧化过程中黏结层可能产生

Al2O3相转变，产生体积变化，进而形成孔隙甚至开裂。

在高温氧化过程中黏结层容易产生脆性相析出，从而

造成界面失效。同时在高温环境下基体中的硫元素

向黏结层表面扩散，产生偏析从而降低涂层的界面韧

性。罗宇晴等［24］研究了 LaZrCeO 热障涂层的失效机

理，在热循环的作用下，黏结层中的Al向外扩散，形成

热生长氧化物，同时金属黏结层中 Ni元素和 Co 元素

在高温下扩散，形成脆性相，降低了涂层韧性进而导

致涂层失效。范佳宾等［25］研究了在热冲击条件下多

元稀土掺杂氧化锆热障涂层的失效过程与机理，在高

温作用下晶粒长大，孔隙率降低，产生纵向裂纹，并且

高温氧化作用产生连续氧化物，产生横向裂纹。在热

冲击的过程中，高温氧气和燃气通过裂纹快速进入涂

层深处，造成黏结层氧化，在热应力的作用下导致涂

层脱落。因此，防热涂层应用于消防机器人热防护

时，也应综合考虑涂层工作环境及其可能产生的失效

行为，从而提升机器人热防护系统的稳定性和可

靠性。

2.2.2　隔热材料

隔热材料是一类通过低导热系数或热反射特性

阻碍热量传递的功能性材料，广泛应用于建筑、工业

设备、航空航天等领域。隔热材料通过热反射、多孔

结构、真空阻隔等机制以实现热阻隔，其核心指标为

低导热系数（通常<0.1 W/（m·K）），同时需要兼顾轻

量化、耐温性等特性。

由于隔热材料具有较低的导热系数，可以提供较

大的热阻，从而可以隔绝火场中大量的热量，因此隔

热材料成为消防机器人热防护体系的重要组成和关

键因素。并且出于消防机器人在火场环境中灭火和

施救的实际工作需要，其隔热材料必须是防火材料，

否则会造成机器人工作过程中燃烧的风险。近年来，

国内外针对消防机器人热防护的隔热材料进行了大

量的研究。Sevinchan 等［26］对不同的隔热材料进行了

传热分析，如图 1（a）所示，探究了 19种不同隔热材料

传热速率随环境温度的变化情况，其中真空绝热板、

气凝胶毡、酚醛泡沫和聚氨酯表现出较高的隔热性

能，真空绝热板在−25 ℃时的传热速率最低。同时研

究了其中三种隔热材料岩棉、玻璃纤维和挤塑聚氨酯

在低温和高温环境下作为机器人隔热罩的隔热性能，

如图 1（b）~（d）所示，岩棉作为隔热材料的隔热罩传

热速率最低，隔热性能最好，能效最高。虽然岩棉具

有质量大、结构刚性强的特点，但综合其隔热性能及

其优异的防火性能，仍然可以认为岩棉是此类应用场

景中相对较优的隔热材料。

隔热材料在消防机器人的实际应用过程中除了

要保证其具有极低的导热系数之外，还需要兼顾其高

温稳定性和机械强度。北京凌天智能装备集团［27］设

计了一种机器人用抗高温材料，采用玻璃纤维、陶瓷

纤维、纳米气凝胶毡、石棉布以及含镐硅酸铝针织毯

这几种絮状材料，采用充气离心转动混合的方式，将

上述几种不同的絮状物按照一定的比例混合均匀。

该混合材料的优势在于综合了不同隔热材料的优势，

其中玻璃纤维增加机械强度，陶瓷纤维提供高温稳定
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性，而纳米气凝胶毡能提高优良的隔热性能，石棉布

和含镐硅酸铝针织毯则增强材料的耐用性能，因此该

种材料具有良好的综合性能，可以使得机器人在外部

高温环境中具备良好隔热性能的同时兼顾机械强度

和耐用性。

真空绝热板（VIP）作为一种新型高效的隔热材

料，其在机器人隔热领域也有相关研究。Midhun等［28］

自制了以气相二氧化硅、微/纳米纤维素晶体、炭黑和

玻璃纤维组成的真空绝热板，其结构如图 2（a）所示，

研究了基于真空绝热板的被动相变热管理系统

（PTMS）的隔热性能，并与商用的纤维素纤维（CFI）
隔热材料进行对比。结果表明，制备的真空绝热板导

热系数为 0.0062 W/（m·K），约为商业纤维素纤维的

1/7。图 2（b）展示了不同隔热材料配置下热防护结构

的安全工作时间，与纤维素纤维相比，基于真空绝热

板的热管理系统具有更长的安全工作时间，展现了真

图1　消防机器人隔热材料传热［26］

（a）隔热材料传热速率与环境温度的关系；（b）挤塑聚氨酯隔热罩；（c）玻璃纤维隔热罩；（d）岩棉隔热罩

Fig.1　Heat transfer of insulation materials for firefighting robots［26］

（a）relationship between heat transfer rate and ambient temperature；（b）extruded polyurethane insulation cover；
（c）glass fiber insulation cover；（d）rock wool insulation cover

图2　基于真空绝热板的热防护系统［28］

（a）真空绝热板示意图；（b）不同隔热材料配置下热防护结构的安全工作时间

Fig.2　Thermal protection systems based on vacuum insulation panels［28］

（a）sketch map of a vacuum insulation panel（VIP）；（b）safe operating time （SOT）of thermal protection 
structure under different insulation material configurations
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空绝热板相比于纤维素纤维具有更好的隔热性能，可

以保障机器人在高温环境中的正常工作。

2.2.3　相变材料

相变材料主要可以分为固-固相变材料、固-液相

变材料、固-气相变材料和液-气相变材料 4类，其中目

前研究和应用最为成熟的是固-液相变材料。固-液相

变材料利用材料的固-液相变潜热，相较于其他相变方

式具有相变过程易于控制、成本低廉、相变温度范围

较宽等优点，已成为实验研究和实际应用中最具价值

的储能方式。固-液相变材料主要包括无机相变材料

和有机相变材料。无机相变材料具有化合物结晶水

容易挥发，热量储存和释放过程循环可逆性差，对容

器有一定的腐蚀作用，难以实现重复稳定使用等缺

点。而相比无机相变材料，有机相变材料具有腐蚀性

小、稳定性好，可实现多次循环稳定使用，易于工业化

等优点，是目前使用较为广泛的一种相变材料。

目前常用的相变材料主要以有机相变材料为主，

通常其热导率较低，需要采用高导热填料对相变材料

进行改性以增强其导热性能。导热填料作为影响相

变材料导热性能的主要组成部分对相变材料的控温

能力有着十分重要的影响。韩延龙［29］以伺服电机驱

动器为研究对象，研究了以相变材料为基础的热防护

结构对驱动器的热防护效果。针对石蜡相变材料对

比了添加不同质量分数的多壁碳纳米管的复合相变

材料对系统的控温效果，发现加入质量分数为 2% 的

碳纳米管时相变材料的控温效果最好，可使伺服电机

驱动器的安全工作时间达到 97 min，相比于未使用碳

纳米管进行改性的相变材料控温系统延长了 30 min。
同时还针对三种不同相变点的石蜡相变材料对部件

的控温效果进行研究。结果表明，相变点为 60 ℃时，

元器件在 70 ℃以下具有最长的工作时间，而相变点为

44 ℃时，元器件能够保持更低的温度，从而降低器件

失效的风险。

相变材料的含量和堆积方式对内部元器件的控

温性能同样具有十分重要的影响。王潇等［30］针对救

援机器人内部元器件的热防护问题设计了基于相变

胶囊多层堆积的热防护结构，建立了相变胶囊-热障保

温复合结构仿真模型，通过改变相变胶囊尺寸和堆积

方式，设计了相变胶囊单层堆积结构、双层堆积结构

和大小胶囊混合堆积结构，探究了相变材料含量和堆

积方式对热防护效果的影响。结果表明，应用相变材

料的相变胶囊复合结构具有更优秀的热防护性能，且

大尺寸相变胶囊堆积的单层结构表现出更优的热防

护效果。总的来看，目前应用于消防机器人的相变控

温材料已有相关研究进展，相变材料的填料种类、相

变温度、含量和堆积方式等均对机器人核心部件的控

温能力具有十分重要的影响。

在针对消防机器人内部元器件进行相变控温设

计的过程中，需要综合考虑相变材料的相变温度、含

量和堆积方式等因素，从而实现元器件的高效控温。

首先需要根据不同元器件的安全工作温度选取相变

点在其安全工作温度以下的相变材料，利用相变材料

的控温作用将元器件温度维持在其安全工作温度以

下。同时需要考虑元器件自身的发热量，结合相变材

料的相变潜热选取适当的相变材料含量。同时对于

固-液相变材料需要考虑相变材料的封装方式，防止相

变材料的泄漏。使用相变微胶囊则需要考虑微胶囊

的堆积方式，选取堆积密度较高的堆积方式可以提高

微胶囊的使用效率。

防热涂层、隔热材料、相变材料作为不同功能的

热防护材料，其在机器人防热设计和制造的过程中发

挥着不同的作用。隔热材料对机器人整体隔热起主

要作用，因其较低的导热系数，在热传导的过程中可

以形成较大的热阻，从而实现机器人高效隔热；防热

涂层则主要制备于机器人外部基材表面，通过其优良

的隔热性能阻止外部基材温升过高，从而提升外部基

材的高温稳定性；相变材料通过其相变作用吸收热

量，同时在相变过程中其温度可以维持在相变温度附

近，利用上述特点，在机器人热防护的过程中，一方面

可以将其应用于隔热结构中通过相变作用吸收外部

传入的热量，另一方面可以利用其控温作用将其应用

在机器人核心部件的热防护中，针对核心部件进行高

效控温，从而延长部件的安全工作时间。

在机器人防热材料的设计和制造过程中可以针

对机器人在不同火场下的应用场景综合应用几种不

同种类的热防护材料以实现机器人综合热防护。如

针对主要应用于惯例条件下的机器人，由于其外部火

场环境温度较低，低于机器人外部基材的最高使用温

度，因此可不考虑使用防热涂层对其进行热防护，仅

使用适当厚度的隔热材料即可达到热防护效果，对外

部基材可进行适当的表面处理或制备具有防腐蚀、疏

水等性能的涂层。针对较高危险等级的火场应用条

件如普通或危急条件，可以在综合成本及结构轻量化

要求的考虑下适当增加隔热材料厚度或选用导热系

数较低的隔热材料以增大隔热结构的热阻。同时根

据机器人外部基材的最高工作温度选取合适的防热

涂层对其进行热防护。对于机器人内外装载的温升

敏感或发热较严重的元器件可以采用相变材料对其

进行控温，从而提高机器人在高温高热环境中工作的

可靠性。
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2.3　热防护材料的性能评价方法

热防护材料的性能评价方法主要包括材料本征

性能指标测试以及实际应用场景模拟测试。热防护

的材料本征性能指标测试主要有导热系数、比热容、

热扩散率、耐高温性能、阻燃性能、机械强度等。材料

具有低热扩散率表明热量传递慢，核心部件的温升较

缓，具有低的热导率可建立大的内外温差，起到隔热

作用，因此在消防机器人热防护设计的过程中应选用

低导热系数和热扩散率的材料进行外界隔热。导热

系数的主要测试方法包括稳态法和非稳态法。稳态

法主要有热板法、热流计法等，瞬态法主要有热线法、

激光闪射法（LFA）等。比热容是单位质量的物质升

高单位温度所需的热量，常用的测试方法有差示扫描

量热法（DSC）、绝热量热法等。耐高温性能是材料在

高温下保持物理、化学性能稳定的能力，其本质是材

料抵抗高温破坏的综合性能，可针对材料在高温下的

热稳定性、热机械性能、抗氧化性等多方面指标进行

综合评价。阻燃性能是材料抑制火焰蔓延或自熄的

能力，常用极限氧指数（LOI）、UL94等级评价。材料

的机械强度指材料抵抗外力（拉伸、压缩、弯曲等）而不

破坏的能力，包括抗拉强度、抗压强度、抗弯强度等。

由于消防领域热防护材料主要应用于火场环境，

其工作状态相对特殊，因此针对消防领域热防护研究

所使用的热防护材料与结构，其热防护性能的评价不

仅仅包括基本性质的评价，同时还需要考虑针对实际

应用场景进行模拟测试。针对消防热防护材料的实

际应用场景模拟测试主要包括火焰喷射、高温环境测

试、热辐射与热冲击等。Li等［31］针对基于多晶莫来石

纤维板的热防护结构的热防护性能进行了火焰模拟

测试，使用火焰喷射器作为火源，火源的最高温度约

为 1200~1300 ℃。使用火焰喷射器连续燃烧热保护

结构 30 s，使用红外测温仪来测量热保护结构背面的

温度。结果发现，随着多晶莫来石纤维板厚度的增

加，隔热率也随之增加，在 40 mm厚度时趋于稳定；同

时将多晶莫来石纤维板的厚度保持在 40 mm恒定，测

试内部温度随时间的变化，结果发现随着时间的增

加，内部温度也缓慢上升，然后趋于稳定，这也证明了

其热防护结构的有效性。Wang等［32］制备了基于相变

材料的消防手套结构，并针对消防手套的热防护性能

进行了高温环境模拟测试。分别采用直接接触热源

测试以及辐射对流热源测试两种测试方案，如图 3所

示。直接接触热源测试主要将样品直接放置在加热

台上进行直接接触测试，热台的表面温度控制在

200 ℃左右（图 3（a））。辐射对流热源测试则是在箱式

炉中模拟危险条件和轰燃条件两种不同的火场环境条件

（图3（b））。对于危险条件测试，炉子目标温度设置为

200 ℃，加热元件的热流密度约为 10 kW/m2。对于轰

燃条件测试，炉子目标温度设置为 300 ℃，加热元件的

热流密度约为 15 kW/m2。通过直接接触热源测试以

及辐射对流热源测试分别模拟了消防手套在不同热

源作用下的热防护性能，此种测试方法同样可以应用

到消防机器人热防护性能的测试中。

此外，Wang 等［33］分别采用低水平热辐射测试和

火灾暴露测试这两种测试方法，针对结合相变材料的

消防防火服的热防护性能进行了测试。低水平热辐

射测试使用能量储存测试仪（SET）模拟了低水平热

辐射下的热暴露过程，仪器主要包括储热装置、自动

数据采集装置和燃烧分析模型，具体部件主要包括辐

射热源、可行驶可移动托盘和传感器组件，传输盘与

样品保持装置相结合，通过移动轨道来控制织物的热

暴露时间。数据采集设备使用水冷量热仪记录织物

样品背面的热通量。皮肤烧伤预测模型集成到控制

图3　消防手套的热防护性能测试［32］

（a）直接接触热源测试；（b）辐射对流热源测试

Fig.3　Thermal protective performance testing of firefighting gloves［32］

（a）direct contact test；（b）radiant and convective heat sources test
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软件中，以预测二度烧伤时间。火灾暴露测试使用热

防护性能测试仪（TPP-CSI 206）模拟火灾场景中对流

与辐射复合热环境，其主要部件包括燃烧器、石英管、

热源预屏蔽装置、样品架和铜片热量计。铜片热量计

传感器收集传递到样品表面的热流，记录热流变化曲

线，通过与反应热能与二度烧伤时间关系的斯托尔标

准曲线进行比较，两条曲线交点对应的时间为二度烧

伤时间，从而评价织物的热防护性能。

3　消防机器人热防护技术研究

消防机器人由于需要在高温火场下工作，其内部

控制部件以及为了实现目标识别、自主寻的等功能所

加装的外置传感器，面临在火场环境中高温失效的风

险。目前针对机器人整体及内部控制部件主要采用

多层隔热结构进行热防护，而对于外置核心部件则需

要采用散热控温技术以实现其高效热防护。

3.1　整体热防护方案

目前针对消防机器人的整体热防护方案的研究

大多采用多层隔热结构来实现。多层隔热结构是一

种用于极端温度环境的隔热材料，广泛应用于航天

器、卫星、低温设备等领域，它由多层隔热材料组成，

以减少热传导和辐射。多层隔热结构具有高效隔热、

轻量化、适应性强、可定制性强、耐久性良好等优点。

由于火场环境较为恶劣，机器人电子元器件在高

温火场中面临高温高热的威胁。因此，消防机器人的

整体外部隔热系统大多采用多层隔热结构以实现高

效隔热。同时，采用多层隔热结构作为消防机器人的

外壳也可以提供一定的力学强度。唐飞［34］设计了一

种整体三层的热防护结构，主要包括表层、中间隔热

层及底层，其中表层材料使用耐高温合金钢，底层材

料使用钛合金，而中间隔热层材料则使用微孔绝热板

和气凝胶毡的组合。这种 80 mm 厚的热防护结构可

保证在外界环境温度 1000 ℃下，热防护结构内部的温

度在 30 min内不超过 50 ℃。Li等［31］设计了一种用以

定点消防的耐高温机器人，其热防护结构主要由两层

耐高温合金钢夹着一层厚度为 40 mm 多晶莫来石纤

维板组成。

目前针对消防机器人的整体热防护方案已有许

多创新设计，研究人员通过数值模拟和实验研究等多

种方式探究消防机器人用多层隔热结构设计参数对

其热防护性能的影响，从而实现机器人高效热防护。

Stefan等［35］设计了一种具有热辐射屏蔽作用的双层不

锈钢隔热罩，通过数值模拟和实验研究了双层不锈钢

隔热罩对作用在一定温度梯度下消防机器人的影响。

结果表明，在外部最高温度为 350 ℃的条件下，双层隔

热罩使第二层温度降低至单层的 50%，证明了多层设

计的有效性。不锈钢双层结构通过空气层隔离外部

热辐射，显著降低了隔热结构内层温度。Alhaza等［36］

提出并发展了一种新的室内消防机器人概念，机器人

外壳采用五层复合结构，分别是银涂层、铝板、阻燃材

料层、空气层和隔热板。其中镀银涂层反射外部 50%
以上的热辐射，2 mm 厚的铝合金板可以抵御外部冲

击，阻燃材料层采用低导热性纤维织物，5 mm的空气

层可以阻隔热传导，隔热板为 13 mm 厚的非易燃材

料，从而可以进一步隔绝残余热量。采用上述多层隔

热技术，使得消防机器人可承受外部高达 700 ℃的高

温约 60 min。通过多层热防护结构设计同时实现对热

传导和热辐射的阻隔作用，从而实现消防机器人高效

热防护。此外，Sucuoglu等［37］提出一种用于消防机器

人热防护的隔热结构，该隔热结构由防热涂层、基板

和隔热材料三部分组成，以 5 mm 厚的镀锌钢板作为

基板，基板表面涂覆 5 µm 厚的立方氮化硼涂层，并在

基板内部使用 50 mm 硅气凝胶作为隔热材料。经过

隔热计算和分析，当环境温度接近 1450 ℃时，机器人

壳体内部温度约为34 ℃，展现了极好的隔热性能。

多层隔热结构中隔热层的性能对多层隔热结构

的影响较大。由于常见的隔热材料大多以柔性隔热

材料为主，在实际加工过程中常常需要将柔性隔热材

料填充到壳体中，因此隔热材料在填充过程中分布是

否均匀成为影响多层隔热结构性能的重要因素。常

建［38］设计了新型多层隔热结构，整体结构分为金属隔

热层、热屏蔽涂层、隔热空腔和内壳层，其中隔热空腔

又分为填充层和压缩层。同时采用一种新型的隔热

材料填充方法，通过充气填充、震动填充、压缩填充、

真空填充四个填充步骤将耐高温纤维棉絮填充到隔

热结构内部预留的空腔中，使得高温纤维棉絮材料在

空腔内排布均匀，从而提高了隔热结构的隔热性能。

多层隔热结构可以与散热控温技术联用共同对

机器人内部部件进行热防护。Fujita等［39］提出了一种

可安装的耐辐射隔热外罩，如图 4（a）所示，辐射耐热

外罩由铝框架和铝涂层防火布构成，防火布表面涂敷

的铝涂层可反射表面 90%的辐射热，结构背面带有可

以喷水的雾化喷嘴，剩余的 10%辐射热通过喷洒在外

壳背面的水气化吸热以及自然对流去除。实验研究

了在隔热结构外部施加 20 kW/m2的热通量时隔热结

构内部的温度变化情况，图 4（b）显示了隔热结构配合

1/60占空比间歇喷水时隔热结构内部温度变化情况，

结果显示使用该隔热结构配合 1/60占空比间歇喷水，

内部温升仅有 5.3 ℃，具有较好的热防护效果的同时
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可以节省较多水量。通过多层隔热结构与喷淋冷却

技术相结合，有效降低了隔热结构内部的温升情况，

从而保证消防机器人内部部件的正常稳定工作。此

外，周操等［40］设计了一种用于消防机器人的热防护

板，通过内部凹槽回字形管道的设置，能够通过输入

冷水带走热防护板的热量，回字形凹槽增加了管道内

水的吸热时长及吸热面积，提高了吸热效率，能够使

消防机器人在 1000 ℃的火场中，车体内部的温度控制

在 40 ℃以内，有效降低车体内部的温度，保证车体内

部元器件的正常工作。同时相变材料作为一种有效

的电子器件控温方式也可以与多层隔热材料结合起

来以实现内部电子器件的热防护。王哲夫［41］构建了

以一定数量的反射屏和隔热材料组成的多层隔热结

构，通过有限元仿真探究了不同反射屏位置和隔热材

料厚度对多层隔热结构隔热性能的影响，得出了多层

隔热结构最佳厚度和反射屏位置参数。同时，在隔热

结构内部引入相变材料，针对不同发热功率的电子器

件热防护效果进行仿真分析，结果表明在外部多层隔

热结构结合内部相变材料的作用下，电子器件的最高

温度均可以维持在 40 ℃以下，表明该热防护方案具有

比较良好的热防护效果。通过在隔热结构内部引入

相变材料，实现了对内部发热元件的有效散热控温，

避免了在外部存在隔热结构的情况下内部发热元件

温度的持续升高。

3.2　核心部件热防护设计

消防机器人为了实现自主寻的、姿态动作控制等

功能的正常工作需加装传感器或核心元器件，对于其

中暴露在外围的传感器和部件以及一些温升敏感的

元器件需要进行专门的热防护，因此需要针对局部部

件热防护问题考虑采用散热和控温技术，从而延长关

键部件的安全使用时间，保证其能够在外界高温火场

环境中正常工作。

对于消防机器人来说，其实现识别、通讯、避障等

功能所需要的外置部件主要有天线、监测系统、传感

器及照明系统等。对于传感器的热防护装置［42］，如

图 5（a）所示，采用防护前盖、隔热层隔热、水冷结构及

风冷结构进行热防护。当消防机器人进入火场，结构

处于热防护状态，内部设备舱中的冷源为传感器冷却

水进行冷却，此时风冷不启动；需要传感器工作时，前

盖打开，同时风冷启动，其在传感器前方形成风幕，对

传感器前端进行冷却，此时风冷和水冷同时作用，保

证传感器在高温环境（1000 ℃）下正常工作。通过隔

热层结合风冷和水冷的方式，有效降低了传感器在火

场工作过程中的温升，提高其工作安全性和稳定性。

对于耐高温天线结构［43］，如图 5（b）所示，针对同轴电

缆上半部分包裹隔热层，其下部包围有液体冷却装

置，从而将外部的高温与连接耐高温天线的电路部分

形成很好的隔绝，可以将同轴电缆另一端温度保持在

60 ℃以下。对于高温照明系统［44］，如图 5（c）所示，使

用导热系数较低的隔热层隔绝系统周围的大部分热

量，采用热反射和热吸收的方式将红外光滤除，只通

过可见光。通过这两种方式，仅有少量热量通过衬套

和滤光结构传递至内部，此时通过水冷头将热量带

走，避免光源超温，使得照明系统能够在 1000 ℃火场

或高温环境下持续正常工作。对于耐高温监测系

统［45］，如图 5（d）所示，采用三层结构进行热防护，外壳

采用导热系数较低的微孔绝热板和气凝胶毡隔绝外

界向内部传递的大部分热量，在中壳和内壳间填充气

凝胶毡来隔绝部分热量，而对于镜头前方采用热反射

玻璃将工作波段外的光线反射至探测系统外，只通过

工作波段的光线。通过这样的方式，仅有少量热量传

递至内部，此时通过水冷管将这些热量带走，避免内

图4　消防机器人耐辐射隔热外罩［39］

（a）隔热外罩图；（b）隔热结构内部温度变化情况

Fig.4　Radiation-resistant thermal insulation enclosure for firefighting robots［39］

（a）structural schematic of insulation enclosure；（b）internal temperature distribution within insulation structure
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部超温，从而能够实现在 1000 ℃火场或高温环境下持

续实时成像 30 min。通过多层隔热结构与水冷结合避

免了监测装置温度超过其安全工作温度，同时采用热

反射玻璃这种透明隔热材料以确保在满足其热防护

性能的同时保证其正常工作状态，从而实现消防机器

人监测装置在外界高温环境下的正常工作。

孙柯［46］研究了核电站紧急救灾机器人电子器件

的热防护方法，采用了液体循环冷却的方式对内部的

电子器件进行散热，实验表明，冷却液流速越大，内部

器件的平衡最高温度越小。同时采用数值模拟的方

式建立冷板模型，探究了冷却液初始温度、入口速度

以及流道结构对冷却效果的影响，结果表明冷却液与

热源之间温差越大，入口速度越大，对电子器件的冷

却效果越好。对于流道结构来说，加入扰流道后冷板

冷却效果增加，同时叉排排列的扰流道压力损失小于

正排排列的扰流道。通过对冷板冷却参数及流道结

构的调控，实现了机器人电子器件的高效散热，从而

保证了核电站紧急救灾机器人的正常安全工作。陈

海［47］设计了一种消防机器人用耐高温传感器的热防

护结构。通过在安装壳上设置升降内筒，在升降内筒

上滑动连接固定内筒，使信息采集机构通过升降内筒

滑动，通过向固定内筒中持续通入正压冷却气体，使

温度较低的气体能够进入安装壳中，进而使传感器能

够在较低的温度环境中进行工作，提升传感器的耐热

性。正压冷却气体进入安装壳内堆积在升降外筒和

升降内筒之间起到隔热效果，能够减少信息采集机构

在高温环境中的升温速度，提升信息采集机构的耐热

性。一种耐高温相机热防护结构［48］中使用两层冷却

板分别通入冷却液和冷却气体，可以对相机本体进行

高效的散热，并对镜头部位进行风冷，相机镜头前采

用耐高温玻璃对镜头进行热防护，以提供高质量的图

像采集和分析。上述核心部件热防护设计大多采用

外部隔热配合水冷和风冷等主动热管理的方式，除此

以外，以相变控温技术为代表的被动热管理技术也可

以与外部隔热结构结合起来，共同对内部部件进行热

防护。Midhun 等［28］研究了基于硬脂醇相变材料的被

动热防护系统对电子器件的安全工作时间的影响，结

果表明，真空绝热板与相变材料的协同效应将电子器

件的安全运行时间提升41.63%。

4　结论与展望

4.1　研究总结与不足

消防机器人在现代消防救援、抢险救灾中扮演着

日益重要的角色，其能够替代消防员深入危险复杂的

火场环境执行侦察、灭火、搜救等任务，对于保障消防

员生命安全、提升救援效率具有重大意义。然而，火

场极端的高温、强热辐射等严酷热环境对消防机器人

的结构完整性、功能稳定性以及核心部件（如控制系

统、传感器等）的正常运行构成了严峻挑战，有效的热

防护是确保消防机器人安全可靠运行的关键前提。

本综述系统梳理了当前消防机器人热防护领域的研

图5　消防机器人外置部件热防护专利

（a）传感器热防护［42］；（b）高温天线［43］；（c）高温照明系统［44］；（d）高温摄像系统［45］

Fig.5　Patent for thermal protection of external components on firefighting robots
（a）sensor thermal protection［42］；（b）high-temperature antenna［43］；（c）high-temperature lighting system［44］；（d）high-temperature imaging system［45］
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究现状与进展，首先阐述了热防护材料研究所需遵循

的传热学基本原理，重点分析了几类常用热防护材料

的研究进展，包括利用热阻隔绝热量传递的防热涂层

和传统隔热材料，以及利用潜热吸收热量的相变储热

材料，探讨了它们的防护机理、优缺点及最新发展动

态。同时强调了建立科学、全面的热防护材料性能评

价方法的重要性，涵盖了材料本征性能指标测试和面

向实际应用场景的模拟测试两个层面，为材料的筛选

与优化提供了依据。进一步地，本综述探讨了消防机

器人的热防护技术研究，从系统层面分析了整体热防

护方案的设计思路，强调了多重防护策略（如涂层、隔

热层、冷却系统等）的集成应用，重点关注了针对机器

人内部核心部件的精细化综合热防护设计，以确保在

高热流密度和长时间作业中关键功能的稳定，从而增

强其在复杂火灾场景中的应用效果。

现阶段针对消防机器人热防护的研究还处于起

始阶段，实际应用大多集中于整体多层隔热结构以及

水冷、风冷等传统主动热管理方式。针对当前消防机

器人热防护所面临的技术及应用难题，一方面需要考

虑材料的耐高温极限与轻量化之间的矛盾，如何在满

足消防机器人整体轻量化要求的同时，兼顾材料的隔

热性能，成为一个亟待解决的重要问题。此外，材料

在火场复杂环境下的长期稳定性也是制约消防机器

人热防护技术进一步发展的关键因素。材料在火场

复杂多重环境影响下的性能保持，直接关系到消防机

器人的安全性和可靠性。消防机器人热防护材料在

高温环境下的长期稳定性与可靠性，可以从材料体系

设计、结构优化、动态热管理等方面进行考虑。一方

面，开发和选用具有优异耐高温性能及高温稳定性的

热防护材料，并通过合理的结构设计协调优化热防护

材料在实际工作过程中的高温可靠性；另一方面，可

以考虑针对机器人进行动态热管理设计，针对不同的

外部环境状态实时调整机器人热防护策略，从而提高

机器人热防护系统的长期稳定性和可靠性。同时，消

防机器人整体材料及部件热防护的成本控制也是其

规模化应用面临的重要挑战。高性能热防护材料的

研发和应用往往伴随着较高的成本，这可能限制其在

实际消防场景中的广泛应用。因此，如何在保证性能

的前提下，降低材料和技术的成本，是推动消防机器

人热防护技术发展的另一重要方向。降低消防机器

人热防护成本以实现规模化应用，一方面需要研发高

性能低成本的热防护材料，通过优化制备工艺，提高

气凝胶等高性能隔热材料的生产效率，同时针对成本

较低但隔热性能不满足高温高热环境使用需求的隔

热材料，进行材料改性或制备多层复合材料以提高其

隔热性能；另一方面也可以通过优化机器人热防护结

构设计，提高各部分热防护材料的利用效率，从而节

约热防护材料用量并减少材料浪费。同时，随着 3D
打印等一体化成型技术的不断发展，采用一体化成型

技术制备消防机器人热防护结构也有望减少材料浪

费，提高其生产效率从而实现消防机器人规模化应

用。综上所述，消防机器人的热防护研究领域仍存在

巨大的提升空间和广阔的发展前景，突破现有的技术

瓶颈，实现消防机器人热防护的进一步创新与应用，

是当前亟须解决的关键问题。

4.2　未来研究展望

未来，消防机器人智能化、自主化作业成为主要

发展方向，对消防机器人的智能化控制与多传感器融

合等方面提出了更高的要求。因此，针对消防机器人

热防护领域还有许多新的方向和思路有待进一步

研究。

4.2.1　智能化热防护系统

依托于近些年来不断发展的传感器与物联网技

术，机器人热防护系统正朝着更加智能化的方向迈

进。通过结合机器人视觉、温度传感、气体传感等多

种技术，机器人能够实现对外部环境的实时监测与数

据分析，根据不同的外部环境状态，系统可以实时调

节外部隔热系统和内部散热控温系统的运行状态，从

而实现高效精准的热防护。随着人工智能技术的持

续进步，具备图像识别、环境感知、自动化控制、路径

规划等多种功能的智能消防机器人，亦有望推动热防

护系统的智能化发展。此外，智能防隔热材料作为一

种智能材料，能够感知外部刺激并产生响应驱动，可

以应用于智能热防护系统实现智能化热防护。例如

研发以形状记忆合金为基体的多层复合隔热材料，利

用其形状记忆与隔热性能的协同作用，使得材料能按

需提供可调的隔热能力，为智能热防护设计提供新的

思路。

4.2.2　传感器集成与数据融合

智能消防机器人在复杂的室内灭火救援场景中，

必须具备强大的环境自主感知能力，这是实现自主避

障、路径规划及集群作业等高级功能的基础。特别是

在热防护方面，机器人需要精确测量外部环境及自身

关键部件的温度，并依据实时数据动态调整热防护策

略，以实现高效的智能热管理。随着多传感器融合技

术的研发与应用，消防机器人集成多种类型的传感器

有望能够实时、精准地捕捉火场温度分布、机器人关

键部件温升变化等信息。通过数据融合，构建动态热

管理模型，使消防机器人能根据环境与自身温度状态

调整其热防护策略，同时提出预警与优化调控，提前
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预判高温对机器人核心部件的影响，动态规划机器人

作业路径与任务分配，从而提升消防机器人在极端火

场环境中的可靠性和使用寿命。

4.2.3　动态热管理调控

灭火救援机器人在动态环境下执行任务的过程

中，其热防护策略必须能够动态适应。在火场高温环

境下，热防护功能应侧重于隔热，而在离开火场回到

室温条件时，则需要转向散热。为满足这种切换需

求，引入智能热管理技术至关重要，其中热开关提供

了一种可行的实现途径。热开关是一种通过改变导

热通路的热阻而实现热量传递控制的装置，在热路中

起着断开、闭合的作用，已在建筑节能、系统储能、空

间飞行器部件热管理等领域得到应用［49］。其基本结

构通常包括热端、冷端和桥接端。桥接端断开时，热

开关呈高热阻状态（隔热）；桥接端连通时，则呈低热

阻状态（导热/散热）［50］。通过热开关结构可以实现机

器人隔热散热的自主动态切换，从而对消防机器人整

体和核心部件进行动态的热管理调控。通过集成热

开关结构，有望实现消防机器人隔热与散热模式的自

主、动态切换，从而对机器人整体及核心部件实施有

效的动态热管理。
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