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摘 要 热防护性是个体防护服装的重要功能。燃烧假人作为国际公认的定量评估防护装备阻燃性能的专用设

备，在服装热防护研究中发挥着重要作用。通过对国内外相关研究成果的回顾，介绍了燃烧假人的热防护测评原

理、发展历史及我国首个具有国际领先水平的燃烧假人—“东华火人”的创新特征，重点从不同火场状况的模拟、阻

燃面料的评测与选择、服装款式结构对防护性能的影响以及阻燃防护服热传递机制研究等 4 个方面探讨了燃烧假

人在服装热防护研究领域中的应用进展，最后对燃烧假人的应用前景进行了预测分析。
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Application of flame manikin in thermal protective clothing research
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Abstract Thermal protective performance is an important function of personal protective clothing． As
the worldwide accepted special instrument to quantitatively evaluate the flame retardant property of
protective equipments，flame manikin plays an important role in clothing thermal protection research． By
reviewing the research achievements both at home and abroad， this paper introduced the working
principle and development history of testing and evaluating the thermal protective effect of a flame
manikin，as well as the characteristic and innovation of Donghua flame testing manikin，the first of this
kind in China，which is leading the world advanced level． It investigated the application progress of flame
manikin in clothing thermal protection research mainly from four aspects，that is，simulation of different
fire conditions，evaluation and selection of flame retardant fabrics， the effect of garment style and
structure on thermal protective performance，and the heat transfer mechanism research on flame retardant
protective clothing． And finally，the application prospect of flame manikin was predicted．
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在消防救援、工业生产、军事战场等环境中，人
们可能会突然遭遇燃烧的烈火，需要穿着阻燃隔热

防护服以避免人体受到各种热伤害［1］。性能优异

的热防护服，不仅可以更好地加强人体的热防护，还

有利于作业者把握战机，高效作业，开展救援工

作［2］。当前，世界各国都非常重视阻燃耐热防护装
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备的研究，而相关测试方法和标准的研究又是进行

高性能热防护服及装备研究的基础［3］。
在服装热防护性能测评中，常用的小规模面料

测试法虽然能够评估面料的热防护性能，但很多学

者认为防护服的效能不仅依赖于每层面料的性能，

还应该依赖于服装的裁剪、设计以及其他附加功能。
因此对防护服性能的测试不能仅仅停留在面料等局

部性能的测试上，还需要对服装整体性能进行测试

与评估［4 － 5］。燃烧假人作为生物人的替身，在服装
整体热防护性能测试中发挥着重要作用。文献［6］
指出，燃烧假人系统虽然复杂、精密和昂贵，但是却
有很多优点和有用特性。最突出的特点是快速、精
确、标准化，可重复地模拟整个人体热交换。文
献［7］指出，TPP 测试和燃烧假人测试虽然是 2 种
不同的测试方法，但是这 2 种方法得出的数据对于
反映服装的防护性能具有很强的相关性。由于燃烧
假人系统的复杂性，国内外拥有燃烧假人的机构很

少，相关的文献也不多见。本文就燃烧假人的测试
原理，发展历史与现状，国内外研究机构和学者利用

燃烧假人所开展的研究进行全面综述，并对燃烧假

人的应用前景进行预测分析，以期对利用燃烧假人

进行防护服装功能设计提供参考。

1 燃烧假人的测试原理

燃烧假人系统由燃烧假人本体和燃烧环境模

拟实验室构成。通过在燃烧环境模拟实验室中自
动控制火焰分布与热流量大小，模拟闪火等火场

环境，利用燃烧假人穿着被测服装，再现人体穿着

服装的燃烧过程，客观定量评价服装整体热防护

性能，预测突发火灾条件下服装对人体提供的保

护程度。燃烧假人系统是一个非常复杂系统，它
综合运用了生物传热分析技术、材料改性技术、人
机工程制造技术、传感器技术、燃烧工程和自动控
制技术等多种技术，是集理论、技术、工艺、设备于
一体的系统工程。

利用燃烧假人评测烧伤度的过程和原理如

图 1［8］所示。在燃烧假人系统中，假人表面皮肤块
被分为 100 份以上，并在每份上安装传感器。燃
烧过程中，燃烧器向假人喷出火焰，热流通过服装

及衣下空气层传递到假人表面，温度传感器采集

温度，并将这些温度信息转换成相应的热流信息，

利用皮肤生物传热模型，如 Pennes 模型［9］、生物热
传递热波模型( TWMBT ) ［10］等就可以获得皮肤基
础层和真皮底层在整个燃烧过程包括喷火结束后

一定时间内的温度变化信息，根据 Henriques 烧伤
积分模型［11］，判断皮肤的烧伤度。假人表面每个
传感器测定的数据代表所在皮肤块的热力学状

态，研究时只需针对每个皮肤块求解，评估其烧伤

度，就可得到假人整体的烧伤范围，以体现服装的

整体热防护性能。

图 1 燃烧假人测试系统热传递及烧伤评估模型
Fig． 1 Heat transfer and burn degree evaluation model of fire manikin system

2 燃烧假人的发展历史与现状

2. 1 国外发展概况
20 世纪 40 年代，Baker 和 Smith 设计出用于比

较衬衫燃烧速度的第 1 个燃烧假人，但该假人表面

没有传感器，只能用于定性研究［12］。1962 年，美国
海军首次使用仪器化的燃烧假人进行服装阻燃测

试，该假人表面安装了热流传感器和熔点指示器，实

现假人测试法定性和定量相结合的重大突破［13］。
1972 年，杜邦公司改进了假人的测试设备和记录系
统，并将其命名为 Thermo-man［8］。该假人身高
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185 cm，身体表面装有122 个热流传感器，实验用多
个丁烷气体燃烧器模拟各种突发燃烧火焰，用计算

机控制实验过程，记录实验数据，统计分析实验结

果，报告受到二度烧伤和三度烧伤的人体表面积占

人体总表面积的百分比［14］。
随后，基于 Thermo-man 的工作原理，各个国家

研究机构开发的燃烧假人也相继问世，如美国北卡

州立大学纺织服装研究中心的 Pyroman ( 如图 2所
示) 以及加拿大阿尔伯塔大学研制的假人。Pyroman
表面装有 122 个传感器，周围安装了 8 个燃烧器［8］。
阿尔伯塔大学的燃烧假人表面装有 110 个热流传感
器，周围安装了 6 个燃烧器［15］。实验均采用丙烷气
体，燃烧器点燃后，丙烷气体所产生的火焰可将假人

完全吞没，计算机控制实验过程，获取数据，给出烧

伤报告［8，15］。除此之外，英国、瑞士、韩国、日本等国
也相继研制出燃烧假人测试装置［16］。

图 2 Pyroman 及其燃烧场景
Fig． 2 Pyroman( a) and burning scenario( b)

除了全身燃烧假人，杜邦公司还开发了 Thermo-
leg，其性质与 Thermo-man 类似，腿部机械装置可
动，并以 3 ～ 4 m / s速度模拟人体跑步。在 Thermo-
leg 的周围有 4 个丙烷燃烧器，可以喷出 84 kW /㎡
的闪火。该装置可用来评价动态下服装的局部防护
性能［17］。

2. 2 国内发展概况
国内关于燃烧假人的研究起步较晚。上海消防

科学研究所曾试制了类似的燃烧假人，但是由于实

验装置油盘火受环境影响较大、热通量不稳定、热接
触面积不确定、热辐射屏功率不足、数据采集控制系
统软硬件升级等问题，导致在测试精确度和结果重

复性方面存在缺陷［18 － 19］。另外解放军相关机构也
有类似研究［16，2 0］。2011 年，东华大学建成了具有
国际领先水平的燃烧假人系统—“东华火人”，如
图 3所示。

图 3 “东华火人”测试系统
Fig． 3 Donghua flame testing manikin system．

( a) Before burning test; ( b) During burning test;

( c) After burning test

相较于世界各国的其他燃烧假人，“东华火人”
除满足 ASTM F1930—2000《用假人评估轰然条件
下服装阻燃性能的测试方法》及 ISO 13506—2008
《隔热防火服全套服装的试验方法 用燃烧假人预测
烧伤》外，还具有下列独特特征和领先技术［21］:

1 ) 假人本体模拟中国标准男性体型特征，可以
研究服装构成和造型规格的影响;

2 ) 假人颈、肩、肘、腕、髋、膝、踝等关节模拟人
体相应部位的活动范畴，可调节并保持站、坐、跑、匍
匐等动作和姿势，以研究人体姿势对服装防护性能

的作用;

3 ) 除在假人本体躯干外，同时在手、足、头等各
个身体部位表面均匀设置 135 个高温传感器，可对
服装以及呼吸装置、头盔、手套和防护靴等热防护装
备的热防护性能进行单独或组合测试;

4 ) 在模拟火场条件下，可以不同的速度自动控
制假人实施着装动态模拟实验，研究运动对人体烧

伤防护的影响。

3 燃烧假人在热防护服研究中的应用

几十年来，各国学者利用燃烧假人在服装热防

护方面开展了一系列研究，包括对不同火场状况的

模拟、阻燃面料的评测与选择、服装款式结构对防护
性能的影响以及防护服热传递机制分析等。

3. 1 不同火场状况的模拟
与小规模面料测试方法相比，假人测试的优点

之一在于它能更加真实地模拟各种火场状况，包括

不同的火焰大小和人体活动水平等。根据 ASTM
F1930—2000 和 ISO 13506—2008，燃烧假人测试装
置一般模拟热源热能为84 kW /m2。实际上根据特
定的研究目的，还可以模拟不同的火场环境。
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Joel ［17］提出并不是所有阻燃防护服都要承受
84 kW /m2 的热流，多数情况下，着装者可能只是在

火焰周围工作，辐射才是最主要的热传递方式。对
于海军日常工作环境来讲，按照能够承受 Thermo-
man 测试的标准来设计服装是不经济甚至是不实际
的。因此他改进了假人测试装置，并设计滑动装置
来模拟舰船上发生的一般火场环境。假人可以静止
在燃烧室门口也可以一定速度穿过火焰，以分别测

试辐射和对流条件下服装的热防护能力。
Andrew［22］对文献 ［17］的悬吊装置进行了改

进，使得假人可以佩戴帽子和呼吸装置，并通过设置

假人穿越火场的速度来获得与 Thermo-man 特定燃
烧时间情况下相同的热流量。第 1 次模拟了动态条
件下整体防护服性能测试，使得测试条件与实际更

加接近。

3. 2 阻燃面料的评测与选择
TPP 等小规模测试中，由于面料完全固定，因此

无法反映其在测试过程中的动态反应，如热收缩。
而燃烧假人测试中，服装自然穿着于人体上，可以观

察到燃烧过程中面料的动态变化。文献［8］中，用
Nomex 面料制作的服装在 4 s 的闪火后衣下空气层
平均收缩 50%，而在腿部收缩近 90% ; 文献［23］
“东华火人”测试中，观察到 Nomex 面料制作的服装
从第 3 s 开始发生剧烈收缩( 如图 4 所示) 。因此燃
烧假人可以为面料的测评提供更多参考信息。另
外，在 TTP、RPP 测试中，面料都是水平放置，而服装
着于人体身上，是垂直的状态，因此热传递的方向不

同。Crown 等［24］设计了圆筒仪来模拟服装穿着的
状态，并将其与不同测试方法 ( ASTM，CGSB 和
ISO) 进行对比，发现圆筒法测试中，面料显示的防
护性能比水平放置差。因此利用燃烧假人评价面料
的防护性能更为客观和实际。
在利用燃烧假人进行面料评测的研究中，

Behnke 等［25］比较了静止假人和活动的 Thermo-leg
测试系统。Thermo-leg 可以通过模拟跑步运动来模
拟真实情况下受害者逃离火灾现场的情景，以测试

动态条件下面料的防护性能。结果表明，在长时间
动态接触火焰的情况下保持服装的强度和完整性比

防护性更重要。研究中 NomexⅢA 和 Kevlar100 性
能比 FR cotton 和 FR wool 要好。

Dale 等［26］比较了阻燃面料在不同热流条件下
的防护性能。发现本身阻燃的面料，如 Nomex@ ⅢA
以及 Kevlar 和 PBI 的混纺织物，烧伤面积百分比随
着热流的增加而稳定增加，而棉阻燃整理织物，在热

图 4 燃烧前后服装外观对比图
Fig． 4 Garment outer shape comparison． ( a) Before

burning; ( b) After burning

流增加到 5. 97 ～ 8. 36 cal / cm2时，烧伤面积激增，原

因是棉阻燃整理织物的热分解温度比较低。
Rossi 等［27］利用假人研究了多种天然和合成纤

维的燃烧蔓延速度( FRP) 与达到二度烧伤时间的关
系。发现 FRP 最大的织物达到二度烧伤的时间最
短，而对于一些合成纤维，即使 FRP 较低达到二度
烧伤的时间也比较短，这可能与面料的热传递性能

有关。

3. 3 服装款式结构对防护性能的影响
除了面料本身的阻燃耐热性能，服装款式结构

对防护性能也有重要影响。空气层影响热传递速
度，进而影响达到二度烧伤的时间和面积，而不同的

服装款式结构决定了衣下空气层不同的分布状态。
Kim 等［28］对着装前后的假人进行三维扫描，将

衣下间隙的分布量化，通过燃烧假人实验分析烧伤

度与衣下间隙的关系。研究表明，衣下间隙的分布
状态对服装的防护性能具有一定的影响，肩部、胸部
等间隙量小的部位更容易引起烧伤。

Song［29］也用三维人体扫描仪测量了不同号型
防火服的衣下空气层分布，建立了烧伤模型与空气

层之间的关系，并用数值模型预测得到最佳空气层

厚度为 7 ～ 8 mm，超过这个值，空气层中出现对流，
防护性能不再随空气层的增加而增加。

Tannie 等［30 － 31］研究了女式防护服和男式防护

服防护程度的差异。发现女式服装下背处空气层厚
度虽然很大，却没有提高防护性能，主要因为对流的

影响。并且由于该部位的隆起，造成了热量在臀部
的聚集，臀部烧伤严重。而男款服装由于腰部采用
单层面料设计，腰部烧伤严重。
因此服装的款式结构对其防护性能有重要影
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响。通过燃烧假人再现人体在火场中的实际穿着状
况，对于阻燃防护装备的结构与款式设计具有重要

意义。

3. 4 阻燃防护服热传递机制分析
通过燃烧假人模拟不同燃烧条件，传感器监测

人体皮肤表面温度和热流量的变化，获得不同的边

界条件，可以为阻燃装备热传递机理研究提供重要

的研究手段。
Song［8］建立了一个闪火中单层服装热传递的数

值模型，研究了面料的热物理性能、闪火环境特征、
面料的收缩和合体因子、服装初始温度和测试环境
对热防护性能预测结果的影响，并用 Pyroman 进行
验证实验。

Matej 等 ［32］建立了一个热传递模型并提供了
一种计算逆热传导的有效算法，基于假人燃烧表面

传感器所获得的温度数据，利用所提供的算法程序

得到皮肤的热流量，进而得到烧伤度的分布。他们
还研究了皮肤各层的参数和厚度对烧伤积分计算结

果的影响［33］。基于燃烧实验中假人表面传感器采
集的温度数据，通过改变皮肤的参数，包括导热系

数、热容、各层厚度，得到不同参数条件下的烧伤积
分。结果发现，真皮层的参数变化决定了最后的烧
伤分布。

4 燃烧假人的应用前景及展望

4. 1 假人测试系统的改进
1 ) 进一步改进传感器，更加接近真实皮肤的性

质。在燃烧假人本体设计中，传感器的选用是一个
重要的部分。目前使用的传感器主要有铜片传感器
和皮肤模拟传感器，但二者都有不足之处。铜片传
感器的吸热速度与皮肤有所不同，皮肤的温度上升

要比铜片传感器快; 而皮肤模拟传感器的密度、热
容、散热系数与皮肤都有一定差距［17］。因此改进传
感器，使之更接近皮肤的热吸收能力，对于提高燃烧

假人测试的精确性具有重要意义。
2 ) 燃烧假人与出汗假人相结合，全面客观评测

防护服。目前的测试条件下，无论是 TPP 测试装置
还是燃烧假人测试系统都不能模拟水汽传递。而研
究表明，水汽对于防护性能具有重要影响，是不可忽

略的因素［34 － 35］。消防员在灭火过程中服装经常被
淋湿，而消防员本身也会出汗。如果能将燃烧假人
改进，可以模拟出汗状态，即实现燃烧假人与出汗假

人的完美结合，就可以为防护服的整体测试，无论是

防护性能测试还是舒适性能测试提供更客观的测试

结果。
3 ) 燃烧假人的智能化研究，更加真实模拟救火

情况。国际上现有的燃烧假人大部分都不能活动。
而活动水平的不同必定影响防护性能的测试结果，

因此对热防护性能的评价和研究不能局限于静止状

态下的情况。如果给假人装上智能系统，使其像真
人一样地活动，就能更加真实地模拟消防员实际救

火情况，更加客观全面地评测消防服。
4 ) 真实再现各种火场状况，拓宽阻燃防护服的

研究领域。现行燃烧假人系统只能模拟常规火场环
境，但火场中除了火，还有可能有水、烟气、毒，改进
燃烧假人测试系统，使其既可以模拟火，又能模拟

水、毒、烟气的火场环境，可以拓宽阻燃防护服的研
究领域。

4. 2 应用领域的拓宽
燃烧假人测试技术是国际公认的客观评价服装

整体热防护性能的最优技术，作为服装科学与燃烧

工程学、生物物理学等交叉的国际前沿尖端科技，科
学价值重大。未来其应用领域主要有以下几点:

1 ) 测试和分析服装。利用燃烧假人测试系统，
可以开展各种消防服、军服等防护装备阻燃性能测
评及影响因素研究。缩短阻燃新材料与装备研究周
期，提高研究水平，促进个体防护装备的发展。

2 ) 研究人体。利用燃烧假人测试系统，创造真
实的火焰 服装 皮肤的环境条件，监测燃烧过程中

假人皮肤热流和温度变化，对于进一步进行人体皮

肤组织烧伤分析的生物物理学研究提供了有效的数

据基础。
3 ) 安全防护。除了消防服，普通的服装也需要

一定的阻燃性能。燃烧假人不仅可以用在军用防护
服测试，在民用方面对于推进热防护织物、服装等装
备研发，防护火灾和热辐射等危险环境对人体造成

的热伤害，也具有重要研究意义。 FZXB
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