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人形机器人如何破解人形机器人如何破解““红温红温魔咒魔咒””
▶ 本报记者 刘琴

去年我国工业互联网核心产业增加值达去年我国工业互联网核心产业增加值达11..6767万亿元万亿元

今年举行的第二届世界人

形机器人运动会上，在一场人形

机器人街舞项目比赛中场休息

期间，一位工作人员为人形机器

人脱下外裤扇风散热，令不少观

众不禁莞尔。

这是人形机器人面临散热困

局的一个缩影。在高强度运动

或长时间连续作业下，人形机器人

普遍面临严峻的散热难题，成为

制约其规模化落地的一道门槛。

如何才能破解这道“红温魔咒”？

引起发热的因素有哪些

北京科技大学澎湃机器人

工作室项目中心主任彭陈昱洋

告诉记者，他们团队在参加第二

届世界人形机器人运动会自由

搏击赛事时，就遇到了机器人散

热问题。“机器人连续打了几场

比赛之后，我们能明显感觉到其

动作不如开场时灵敏，出拳变

慢、反应迟钝，频繁摔倒。其原

因是电机和芯片长时间高负载

运转且持续发热，导致电机功率

大打折扣，芯片降频，机器人控

制反应变慢，稳定性下降。”

引发机器人发热的因素有

哪些？北京人形机器人创新中

心中试验证平台关节生产负责

人石海光在接受本报记者采访

时介绍说，机器人产生的热量主

要集中在三大核心模块，即机器

人的“肌肉”——关节，机器人的

“大脑”——算力单元，机器人的

“心脏”——电源系统。

具体来看，机器人每个关节

内部集成了电机、减速器和驱动

器。电机绕组在堵转或高扭矩

输出时会产生大量铜损；减速器

在高速运转或频繁正反转时，齿

轮摩擦和润滑油粘性阻力会产

生摩擦热；驱动器内的功率器件

在高频工作下也产生损耗。“大

脑”搭载的GPU（图形处理器）、

NPU（神经网络处理单元）等芯片

在进行视觉处理、建图、端到端

的大模型推理时，瞬时功耗可达

50瓦-300瓦，局部热密度极高。

电池组在大电流放电（如跳跃、

搬运）时，内阻会产生显著热量；

BMS（电池管理系统）及各类转换

电路在持续工作中也会累积热

损耗。

汉口学院人工智能与机器人

所所长王希认为，因结构紧凑和

功率密度高带来的积热问题，是

人形机器人热管理中的关键问题

之一。为实现类人形态和灵活运

动，人形机器人机身、关节空间通

常十分紧凑，零部件高密度集成，

内部空间相对封闭、空气自然对

流空间有限，外部空气换热受限、

内部热量不易有效散出。动态工

作产生的热量容易积聚在机器人

关节和躯干内部，再加上长时间

连续作业、户外高温工况等外部

条件，可能进一步加剧机器人发

热和升温。

散热是系统级难题

据王希介绍，目前行业常见

的散热方案大致可归纳为四类：

被动散热、微型主动风冷、微型

液冷散热、相变材料（PCM）辅助

散热。

虽然行业持续攻坚机器人

散热难题，但目前并没有找到最

优解决方案。解决散热问题，到

底难在哪里？

“机器人散热并不是简单地

‘装个风扇’或者‘加个水冷’就

能解决，而是一道空间、重量、密

封、动态姿态四重约束叠加的系

统级难题。”石海光告诉记者，首

先，机器人空间极度受限，需要

在人类尺寸的关节里塞进电机、

减速器、驱动器，留给散热的空

间几乎被压榨殆尽。其次，机器

人在执行深蹲、跳跃等爆发动作

时，热量瞬时激增，对系统的热

缓 冲 和 快 速 响 应 能 力 要 求 极

高。再次，重量与散热之间存在

矛盾，液冷系统虽较完善，但水

泵、管路、冷却液会增加额外负

重。机器人对重量极其敏感，多

一斤都可能破坏平衡，增加关节

负担，导致更费电、更发热，形成

恶性循环。最后，机器人奔跑时

肢体大幅度摆动、机身持续颠

簸，易引发液冷管路磨损、介质

渗漏，这对密封工艺和

柔性材料提出了极高

要求。

北京科技大学澎

湃机器人工作室执行

秘 书 吴 岱 骏 颇 有 同

感。他告诉记者，人形

机器人散热难，根源在

于热源多、地方小。“电

机、芯片、电池全部集

中在结构紧凑、密封防

水的躯壳里；同时电池

重量和容量又划定了

散热系统能分到的能

量预算——想给散热

多拨一点电，续航先吃

不消。机器人要从展

台上的几分钟演示走向工厂里

连续干一整天活，散热就从次要

问题变成直接关乎可靠性和商

业化的核心问题了。”

王希介绍说，人形机器人散

热难题本质是极致结构约束、高

性能需求、高可靠性要求、轻量化

指标四者之间存在显著耦合和多

目标权衡造成的，这是目前行业的

重要技术难点。“人形机器人面向

民用、商用落地，要求低噪声、低

故障、低维护、轻量化。液冷或液

冷复合散热效果较好，但成本较

高、结构复杂，会增加量产和维护

难度；主动风冷虽然成本相对较

低，但存在噪声、积灰和风扇寿命

短等问题，被动散热则主要受散热

能力上限的约束。行业需要在散

热效果、产品可靠性、轻量化指标

和量产成本之间寻求平衡。”

多维度协同破解散热难题

“对机器人来说，散热解决

的是热量产生之后怎么排出去

的问题，而专用芯片是把热量从

源头上减下来。先降热源、再做

散热，两条腿配合，机器人才能

跑得又快又稳。”彭陈昱洋说。

“破解人形机器人散热困

境，需要采用源头控热、结构赋

能、复合散热、智能管控的系统

化解决方案，适配人形设备的特

性。”王希认为，一是从源头优化

硬件设计，提升电机、驱动器等

部件能效，减少不必要的发热。

二是采用分区复合散热，适配不

同部位和不同工况，可根据实际

需求采用“被动散热为基础、主

动散热为补充、相变材料吸收峰

值热量”的组合方案。三是迭代

轻量化新型散热材料与器件。

四是搭建面向人形机器人的智

能热管理算法，同时联动运动控

制算法，根据温升、负载等状态

动态优化功耗输出，减少持续热

积累。

此外，在王希看来，不同散

热方案可以根据应用场景和产

品需求分层配置，以适配不同的

量产需求。民用、商用常规人形

机器人机型可优先采用轻量化

结构导热与低噪声微型风冷等

组合方案，平衡成本、重量与散

热效果；工业重载、高功率密度

人形机器人可在必要部位采用

微型液冷、热管或均热板、相变

材料等复合散热方案，保障高负

载工况下的热稳定性，逐步推动

人形机器人散热技术的标准化

和量产化。

“产热、传热、控热，三者需

要协同解决。”石海光表示，破解

机器人散热难题，需要从系统工

程 的 角 度 进 行 多 维 度 协 同 设

计。一是设计前置与系统级热

管理，散热应在整机研发初期就

介入，通过数字仿真，进行“热—

结构—电控”的协同设计，从源头

优化热源布局和热流路径。二是

在材料与结构方面，研发更高导

热率的复合材料（如石墨烯—铜

复合基板、金刚石复合材料）；同

时推动散热结构的轻量化与微

型化，例如开发更小尺寸、更高

可靠性的微型液冷泵和柔性管

路。三是实行智能温控闭环，建

立遍布全身的温度传感网络，结

合运动大模型预测热负荷，实现

精准控温。

本报讯（记者李争粉）近日，

2026全球工业互联网大会制造

业数字化转型对接交流活动在

辽宁省沈阳市举办。会上，中国

工业互联网研究院发布了《工业

互 联 网 创 新 发 展 研 究 报 告

（2026）》（以下简称“报告”）。报

告显示，2025年，我国工业互联

网核心产业增加值达到 1.67 万

亿元，增长9.37%，占GDP比重达

1.19%。

报告显示，目前，我国工业

互联网已迈入高质量发展新阶

段，正日益成为实体经济与数字

经济深度融合的关键底座、新型

工业化的战略性基础设施。当

前，人工智能（AI）加速向工业领

域渗透，AI 与工业互联网的融

合发展，进一步提升了工业互

联网网络互联、数据互通、资源

共享的重要枢纽作用，增强了

工 业 互 联 网 面 向 多 元 行 业 主

体、分级应用场景、融合技术知

识的一体赋能能力。

全 球 发 展 聚 焦“ 数 智 转

型”。全球主要工业大国持续推

动工业数据要素市场化配置，并

将人工智能深度赋能作为提升

工业核心竞争力的关键路径。

企业探索转向“AI原生”应用，更

加关注人工智能赋能研发设计、

生产制造、供应链协同、经营管

理、运维服务等核心流程。工业

智能体成为数智方案新方向，推

动工业互联网从“云数基础设

施”向“智能执行系统”演进。

国内环境持续向好。央地

协同力度加大，《中华人民共和

国国民经济和社会发展第十五

个五年规划纲要》明确提出“实

施智能制造工程和工业互联网

创新发展工程，一体推进网络、

标识、平台、数据、安全体系建设

和规模化应用”，印发《关于推动

工业互联网高质量发展的实施

意见》《工业互联网和人工智能

融合赋能行动方案》等政策，全

国31个省（自治区、直辖市）持续

强 化 对 工 业 互 联 网 的 支 持 力

度。2025年，工业互联网人才规

模达 413.8 万人，工业互联网平

台 创 新 合 作 中 心 成 员 单 位 超

1300家。

产业经济稳步推进。“东部

引领、多点跟进”格局初步形成，

2025年，我国东部地区工业互联

网核心产业增加值超万亿元，各

区域年均复合增长率达 10%左

右。制造业成为增长溢出的关

键承载，行业应用已覆盖全部工

业大类、超180个中类，带动工业

增加值2.49万亿元，其中15个行

业超500亿元。

功能体系固本拓新。我国

建设超 2.6万张工业 5G专网，打

造 1260 个 5G 全 连 接 工 厂 标

杆。工业互联网标识解析服务

覆盖钢铁、电子信息、石化化工

等 48 个重点行业，标识注册总

量超 7400 亿个。“专业型+行业

型+协作型”平台体系持续壮

大，平台智能化升级加速推进，

出数据、出模型、出智能体能力

不断增强。

人形机器人在第二届世界人形机器人运动会400米障碍赛上奔跑。
本报记者刘琴/摄


