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【摘  要】物联网消防应急照明灯作为消防安全系统的核心设备，需在火灾、断电等极端场景下长期稳定运行，其散热性能

直接决定设备使用寿命与应急可靠性。本文针对物联网模块与照明组件集成带来的散热瓶颈，开展散热结构设

计与材料应用研究。通过分析设备发热特性，优化设计复合散热结构，筛选适配的高导热材料，结合热传导理

论完成结构参数优化，通过对比试验验证设计合理性。研究表明，优化后的散热结构与材料组合可有效降低设

备工作温度，提升散热效率，保障物联网消防应急照明灯在复杂环境下的长期稳定运行，为同类设备的散热设

计提供理论参考与实践依据。 
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【Abstract】As core components of fire safety systems, IoT fire emergency lighting devices must maintain long-term stable operation 

under extreme conditions such as fires or power outages. Their thermal performance directly determines equipment 

lifespan and emergency reliability. This study addresses the heat dissipation challenges arising from the integration of 

IoT modules with lighting components, conducting comprehensive research on structural design and material 

applications. By analyzing thermal generation characteristics, the study optimizes composite heat dissipation structures, 

selects high thermal conductivity materials, and refines structural parameters using heat conduction principles. 

Comparative experiments validated the design's effectiveness. Results demonstrate that the optimized heat dissipation 

structure and material combination significantly reduces operating temperatures, enhances cooling efficiency, and 

ensures sustained performance in complex environments, providing theoretical and practical references for similar 

thermal management solutions. 
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引言 

随着物联网技术与消防安全领域的深度融合，物联网消

防应急照明灯逐步替代传统应急照明设备，广泛应用于各类

建筑场景。该设备集成照明模块、物联网通信模块、应急供

电模块等多个组件，在正常工况下持续处于低功耗待机状

态，火灾等紧急情况下快速切换至应急照明模式，为人员疏

散和消防救援提供稳定光源支持。物联网消防应急照明灯的

工作稳定性直接关系到消防安全保障效果，而散热性能是影

响设备稳定性的关键因素。 

与传统应急照明灯相比，物联网消防应急照明灯因集成

多个电子组件，内部空间紧凑，热量易积聚，长期运行下过

高的工作温度会导致照明模块光衰加速、物联网通信模块信

号不稳定、应急供电模块续航能力下降，严重时会引发设备

故障，丧失应急照明功能。当前，部分物联网消防应急照明

灯存在散热结构设计不合理、散热材料选择适配性差等问

题，无法满足极端环境下的长期稳定运行需求，制约了物联

网技术在消防应急照明领域的推广应用。 

基于此，开展物联网消防应急照明灯散热结构设计与材

料应用研究具有重要的理论价值与实践意义。本文聚焦设备

散热瓶颈，通过分析设备内部发热源特性，优化散热结构设

计，筛选适配的高导热散热材料，构建科学合理的散热体系，

解决设备热量积聚问题，提升设备运行稳定性与使用寿命，

为物联网消防应急照明灯的优化设计提供技术支撑。 

一、物联网消防应急照明灯发热特性分析 

1.1 设备结构组成与发热源识别 

物联网消防应急照明灯主要由照明组件、物联网通信组

件、应急供电组件、控制组件及外壳结构组成，各组件在运

行过程中均会产生热量，形成多热源叠加的发热格局。照明

组件作为核心发热源，其功率消耗直接决定设备整体发热

量，在应急照明模式下，照明组件满负荷运行，发热量达到

峰值；物联网通信组件长期处于数据传输与信号接收状态，

虽功耗较低，但持续运行会产生稳定热量，且其电子元件对

温度敏感，过高温度会影响通信稳定性；应急供电组件在充

电与放电过程中会产生热量，尤其是应急放电阶段，热量生

成速率加快；控制组件负责协调各模块运行，内部芯片与电
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路在工作时也会产生少量热量。 

1.2 发热特性关键参数分析 

物联网消防应急照明灯的发热特性主要通过发热功率、

热流密度、工作温度范围三个关键参数体现。发热功率方面，

设备在待机状态下总发热功率较低，主要来源于物联网通信

组件与控制组件的低功耗运行；在应急照明模式下，总发热

功率大幅提升，照明组件的发热功率占比超过80%，是设备

发热的主要来源。热流密度方面，由于设备内部空间紧凑，

各组件布局密集，发热区域集中，导致局部热流密度较高，

尤其是照明组件与物联网通信组件的安装区域，热流密度集

中，易形成局部热点。 

工作温度范围方面，物联网消防应急照明灯需适应不同

的环境温度，正常工作环境温度范围为-10℃~55℃，火灾等

极端场景下，环境温度可能瞬时升高，设备需在高温环境下

维持一段时间的应急照明功能，这就要求散热系统能够在宽

温度范围内稳定发挥作用，将设备内部温度控制在各组件的

允许工作温度范围内。通过对发热特性的分析可知，设备散

热设计需重点解决照明组件的高强度散热问题，同时兼顾其

他组件的散热需求，优化热量传导路径，降低局部热点温度，

实现整体散热均衡。 

二、物联网消防应急照明灯散热结构设计 

2.1 散热结构设计原则 

物联网消防应急照明灯的散热结构设计需遵循实用性、

经济性、紧凑性三大原则。实用性原则要求散热结构能够有

效散发设备运行过程中产生的热量，将设备内部温度控制在

允许范围内，保障各组件稳定运行，同时适应不同的安装场

景与环境条件，具备良好的散热稳定性；经济性原则要求在

满足散热需求的前提下，优化结构设计，选用性价比高的结

构形式与加工工艺，降低制造成本，便于规模化生产；紧凑

性原则要求散热结构与设备整体结构相适配，充分利用内部

空间，避免因散热结构设计导致设备体积过大，影响设备的

安装与使用。 

2.2 复合散热结构设计 

结合设备发热特性与设计原则，本文设计一种“导热基

板+散热鳍片+通风通道”的复合散热结构，实现热量的快速

传导与散发。导热基板作为热量传导的核心部件，直接与照

明组件、物联网通信组件等发热源贴合，将各发热源产生的

热量快速传导至散热鳍片；散热鳍片采用阵列式布局，增大

散热面积，加速热量与空气的热交换；通风通道贯穿设备外

壳与内部组件，利用自然对流与强制对流相结合的方式，加

快空气流通，带走散热鳍片表面的热量，实现设备内部热量

的快速散发。 

2.3 散热结构参数优化 

散热结构的参数直接影响散热效果，本文针对复合散热

结构的关键参数，结合热传导理论与设备内部空间限制，进

行参数优化设计。导热基板的厚度需兼顾热传导效率与结构

强度，厚度过薄会导致热传导效率不足，厚度过厚会占用过

多内部空间，经过优化，确定导热基板的合理厚度；散热鳍

片的高度、间距与数量需结合发热功率与内部空间进行优

化，鳍片高度过高会导致结构不稳定，间距过小会影响空气

流通，数量过多会增加结构重量与制造成本，通过参数优化，

实现散热面积与空气流通效率的平衡；通风通道的截面尺寸

与长度需根据设备内部空间与散热需求进行设计，确保空气

流通顺畅，减少空气阻力，提升对流散热效率。 

通过参数优化，复合散热结构的热传导效率与对流散热

效率得到显著提升，能够有效散发设备运行过程中产生的热

量，将设备内部温度控制在各组件的允许工作温度范围内，

为设备的稳定运行提供保障。 

三、物联网消防应急照明灯散热材料应用研究 

3.1 散热材料选择原则 

物联网消防应急照明灯的散热材料选择需遵循导热性

优、性价比高、加工性能好、适配性强的原则。导热性优是

散热材料的核心要求，需选用导热系数高的材料，确保热量

能够快速传导与散发，降低热阻；性价比高要求在满足导热

性能需求的前提下，选用成本合理的材料，避免因选用高端

材料导致制造成本大幅上升；加工性能好要求材料易于加工

成型，能够满足散热结构的设计要求，便于一体化成型与批

量生产；适配性强要求材料与设备内部组件、外壳结构相适

配，具备良好的兼容性，同时适应设备的工作环境，具备一

定的耐高温、耐腐蚀性能。 

3.2 核心散热材料筛选与对比 

结合散热材料选择原则，本文对当前常用的散热材料进

行筛选，重点对比铝合金、铜、铜铝复合材料三种主流散热

材料的性能，筛选出适配物联网消防应急照明灯的核心散热

材料。三种材料的关键性能参数对比如表1所示。 

表1  铝合金、铜、铜铝复合材料三种材料的关键性能参数 

材料类型 导热系数（W/m·K） 密度（g/cm³） 加工难度 成本水平 阻燃性能 

铝合金 200-230 2.7 低 低 良好 

铜 400-420 8.9 中 高 良好 

铜铝复合材料 300-350  中 中 良好 

如表1所示，铜的导热系数最高，散热效果最优，但密

度较大，制造成本高，加工难度中等，若应用于物联网消防

应急照明灯，会增加设备重量与制造成本，不符合经济性与

紧凑性原则；铝合金的导热系数虽低于铜与铜铝复合材料，

但密度最小，加工难度低，制造成本低，阻燃性能良好，能

够满足设备的基本散热需求，且符合经济性与紧凑性原则；
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铜铝复合材料的导热系数介于铝合金与铜之间，密度与成本

也处于两者之间，加工难度中等，虽散热效果优于铝合金，

但成本高于铝合金，且加工工艺相对复杂。 

结合物联网消防应急照明灯的散热需求、结构特点与成

本控制要求，本文选用铝合金作为核心散热材料，用于制造

导热基板与散热鳍片。铝合金的轻量化特性能够有效控制设

备重量，便于设备安装与使用；良好的加工性能便于实现导

热基板与散热鳍片的一体化成型，提升热传导效率；较低的

制造成本便于规模化生产，符合经济性原则；同时，铝合金

具备良好的阻燃性能，能够满足消防安全相关标准要求。 

3.3 辅助散热材料应用 

除核心散热材料外，辅助散热材料的应用也对设备散热

效果起到重要作用。本文选用导热硅脂作为热界面材料，填

充导热基板与发热组件之间的间隙，减少界面热阻，提升热

传导效率。导热硅脂具备良好的导热性能、绝缘性能与耐高

温性能，能够紧密贴合发热组件与导热基板，填充两者之间

的微小间隙，避免空气间隙导致热传导效率下降，确保发热

组件产生的热量能够快速传导至导热基板。 

四、散热结构与材料应用试验验证 

4.1 试验方案设计 

为验证优化设计的散热结构与材料应用方案的合理性

与有效性，开展对比试验。试验选取两组规格相同的物联网

消防应急照明灯，一组采用本文设计的复合散热结构与铝合

金散热材料（试验组），另一组采用传统散热结构与普通钢

材散热材料（对照组）。试验环境模拟设备正常工作环境与

应急工作环境，控制环境温度为25℃（正常环境）与45℃（高

温环境），分别测试两组设备在待机状态与应急照明状态下

的内部温度与散热效率，对比分析试验数据，验证散热结构

与材料应用方案的优势。 

4.2 试验结果分析 

具体来看，试验组设备在应急照明状态下的平均内部温

度比对照组低12℃~15℃，散热效率提升25%~30%，能够有

效避免热量积聚，保障各组件稳定运行。试验结果表明，本

文设计的复合散热结构与铝合金散热材料应用方案能够有

效提升物联网消防应急照明灯的散热性能，解决设备热量积

聚问题，满足设备在不同环境下的稳定运行需求，验证了散

热结构设计与材料选择的合理性与有效性。 

五、结论与展望 

5.1 研究结论 

本文围绕物联网消防应急照明灯的散热瓶颈，开展散热

结构设计与材料应用研究，通过分析设备发热特性，优化设

计复合散热结构，筛选适配的散热材料，结合试验验证得出

以下结论： 

第一，物联网消防应急照明灯的主要发热源为照明组

件，其次为物联网通信组件与应急供电组件，多热源叠加导

致设备内部热量易积聚，需通过合理的散热结构与材料选择

解决散热问题； 

第二，设计的“导热基板+散热鳍片+通风通道”复合散

热结构，通过优化参数设计，能够有效提升热量传导与对流

散热效率，实现设备内部热量的快速散发； 

第三，选用铝合金作为核心散热材料，搭配导热硅脂、

陶瓷纤维等辅助散热材料，既满足散热性能需求，又符合经

济性、紧凑性与消防安全要求，能够有效降低设备内部温度，

提升设备运行稳定性； 

第四，试验验证表明，优化后的散热结构与材料组合，

散热效率显著提升，能够保障设备在正常环境与高温环境下

稳定运行，解决了传统设备散热效果不佳的问题。 

5.2 研究展望 

本文的研究为物联网消防应急照明灯的散热设计提供

了理论参考与实践依据，但仍存在一定的不足，未来可从以

下方面进一步深入研究： 

一是进一步优化散热结构设计，结合数值模拟技术，精准

优化散热鳍片的布局、通风通道的结构参数，提升散热效率； 

二是探索新型散热材料的应用，如石墨烯、碳纳米管等

新型高导热材料，进一步提升散热性能，同时降低材料成本，

推动新型材料的规模化应用； 

三是结合物联网技术，设计智能散热系统，实时监测设

备内部温度，动态调节散热模式，实现散热效率的智能优化，

进一步提升设备的运行稳定性与节能性； 

四是针对不同安装场景的需求，优化散热结构与材料选

择，提升设备的环境适应性，推动物联网消防应急照明灯在

更多场景的推广应用。 
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