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摘要：设计并实现了一种具有抗高过载特性的多总线接口数据记录装置，以应对飞行器在高冲击力和高过载环境中的

数据记录需求。该装置以现场可编程门阵列 （FPGA） 为核心，集成了 1553B总线、以太网和RS422三种通信接口，确保了

在多种数据传输速率下信号采集的准确性和可靠性。通过多层结构吸能设计、灌封防护技术、微型化电路设计及高效存储

模块等关键技术的应用，显著提升了系统的抗高过载能力和整体稳定性。经过测试验证，该装置能够在极端过载环境中稳

定运行，确保数据的完整性和系统的可靠性。
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Abstract: This paper presents the design and implementation of a multi-bus interface data recording device with high overload 

resistance, specifically developed to meet the data recording demands of aircraft operating in high-impact and high-overload environ‐

ments. The device is centered around a Field-Programmable Gate Array (FPGA) and integrates three communication interfaces: 

1553B bus, Ethernet, and RS422, ensuring accurate and reliable signal acquisition across various data transmission rates. The appli‐

cation of key technologies such as multi-layer energy absorption structure design, encapsulation protection technology, miniaturized 

circuit design, and efficient storage modules significantly enhances the system's overload resistance and overall stability. Testing and 

verification have demonstrated that this device can operate stably in extreme overload environments, ensuring data integrity and sys‐

tem reliability.
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0　引言

随着航天技术的飞速发展，飞行器性能测试

的精度与可靠性变得日益重要。数据记录装置作

为遥测系统的核心组成部分，承担着捕获和存储

飞行器关键性能参数的任务[1]。飞行器在高速飞

行、重返大气层和承受高冲击时，数据记录装置

的抗高过载能力尤为关键[2]。为确保装置在强烈的

物理冲击、振动和温度剧变中仍能稳定、准确地

工作，开发具有高抗过载能力的数据记录装置成

为提高其可靠性和安全性的核心问题[3]。

国际方面，美国洛克希德·马丁公司开发了
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一种抗高冲击数据记录系统，应用于 F-35 战斗机

的测试中，该系统能够承受超过 200 G的冲击，具

有极高的抗过载能力[4,5]。然而，系统的高抗冲击

性能是在牺牲一定数据传输速度和精度的情况下

实现的。NASA为“猎户座”载人飞船研制了高抗

过载数据记录系统，确保其在重返地球时的极端

过载环境中仍能正常工作。该系统在猎户座飞船

的多次任务中表现出色，但其复杂的设计和高成

本限制了其广泛应用[6]。

国内方面，中国航天科技集团有限公司开发

的抗高过载数据记录装置，已成功应用于“神舟”

系列载人飞船和“天宫”空间站的多个任务中。

该装置能够在极端高过载条件下保持数据完整性，

但在应用于更复杂的总线系统时，可能需要进一

步优化[7,8]。中国航空工业集团有限公司为高速飞

行器开发的抗高过载数据记录系统，能够在超过

150 G 的加速度环境下稳定工作[9]。这一系统具备

较强的适应性，但其在某些环境下的抗电磁干扰

能力需要进一步提高。

本文针对遥测系统地面测试的需求，创新性

提出并实现了一种具有突出优势的抗高过载多总

线接口数据记录装置。相较于现有系统，该装置

具备以下显著优点：

① 高可靠性：采用多层结构吸能设计，装置

能够在极端高过载和强烈冲击环境下稳定运行，

有效保障数据的完整性和可靠性。

② 微型化电路设计：采用先进的微型化电路

设计，在保证性能的前提下，显著减少了装置的

体积和重量，提高了系统的集成度，适应更加复

杂和狭小的安装空间[10]。

③ 多总线兼容性：支持 1553B 总线、高低速

串口、遥测串口等多种接口，适应不同类型的传

感器和通信需求，且通过千兆以太网接口与地面

测试设备通信，实现高速数据回读和分析。

④ 高效存储：采用NAND FLASH作为存储介

质，不仅具备抗落地冲击能力，还能在高温、剧

烈振动等极端环境下确保数据安全，支持飞行状

态下的多种数据记录和内部参数监测[11]。

⑤ 易于扩展：模块化设计便于后续扩展和升

级，能够适应未来更多的总线协议和更高的性能

需求，为飞行试验评估和状态分析提供更全面的

数据支持。

这些具有创新性的设计确保了本文所述装置

在恶劣环境下能够对飞行器关键数据进行高效采

集、存储和传输，显著提升了系统的整体可靠性

和应用价值。

1　多总线接口的总体方案设计

根据功能需求的分析，对多总线接口抗高过

载数据记录装置进行了总体的方案设计。数据记

录装置配合地面专用测试台、测控计算机、配套

软件可实现对飞行器数据的记录与监测，其设备

组成及连接关系如图1所示。

图1　数据记录装置总体设计方案图

Fig.1　Overall design scheme of data recording device
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多总线接口抗高过载数据记录装置的硬件电

路主要包括三个模块，分别是电源模块、主控模

块和存储模块，其总体的组成及连接如图 2

所示。

主控模块承担着数据采集通信及指令解码的

核心职能，具备通过RS422和 1553B接口收集数据

的能力。其中，1553B 接口充当总线监测器(BM)

的角色，负责接收并储存总线上的遥测数据，其

总线传输速率达到 1 Mbps。同时，该模块通过

RS422接口向遥测设备反馈数据记录装置的工作状

态信息。此外，模块还配备了一路千兆以太网接

口，确保与专用地测试台之间的数据通信稳定

可靠。

2　抗高过载结构设计

为实现装置的抗高过载能力和多总线兼容性，

结构设计采用了以下关键技术：

2.1　多层结构吸能设计

本装置通过多层结构设计，吸收并分散外部

冲击能量，保护内部组件免受损坏。

多层结构设计是一种通过将不同材料按层次

排列组合的防护方案，旨在通过各层材料的差异

性来达到吸能、缓冲和减震的效果。该设计的核

心原理是利用不同材料之间的波阻抗差异，将冲

击能量逐层衰减，从而减少其对内部结构的破坏。

本数据记录装置的防护系统由五层组成，分别是

外部机械壳体、第一层缓冲层、存储模块防护层、

第二层缓冲层和电路体保护层。

外部机械壳体是多层结构的最外层，直接承

担外部冲击和载荷。该壳体采用高强度金属合金

材料(如 35CrMnSi 或钛合金)，其高声阻抗特性能

够有效吸收大部分冲击波。壳体设计采用了椭球

体结构，以优化其抗冲击能力[12,13]。椭球形的结构

设计能够将外部冲击力均匀分散到壳体的各个部

位，避免局部应力集中，从而减少对内部组件的

损害。如图3所示。

装置的缓冲层分为两层，分别位于外部机械

壳体与存储模块防护层之间(第一层缓冲层)和存储

模块防护层与电路体保护层之间(第二层缓冲层)。

这些缓冲层采用低声阻抗材料(如聚氨酯泡沫或硅

橡胶)填充，主要功能是降低传递至内部模块的应

力波。缓冲层的粘连结构设计确保了冲击能量在

传递过程中得到有效的缓冲和分散，从而保护内

图2　数据记录装置总体组成连接图

Fig.2　Overall composition and connection diagram of data recording device

图3　椭球体结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of ellipsoidal structure
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部存储模块和电路体。

存储模块防护层位于装置的中间位置，直接

为存储模块提供保护。该层采用了椭球形双槽体

内腔结构，内部填充了强力吸能材料。椭球形外

壳设计能够有效分散外部冲击力，而内部的槽体

设计则能够在保持模块稳定的同时进一步吸收剩

余冲击能量。该结构不仅为存储模块提供了物理

防护，还确保了在极端环境下的数据安全性。如

图4所示。

电路体保护层是装置的最内层，用于保护电

子元器件和电路板。该层通过填充高黏性的缓冲

材料(如铁锚丙烯酸酯胶)，将元器件之间的空隙填

满，并在其表面涂抹硅橡胶以形成一层柔性保护

膜。这一设计能够有效防止电路体在冲击和振动

中受到损坏，同时保证其长期稳定工作。

2.2　灌封防护技术

采用高分子材料进行灌封，确保外壳与内部

电路之间的凝固结合，提高设备对冲击和超载的

抵抗力。采用多层复合结构，从内部到外部实施

灌封，并利用真空灌封技术确保构造的一体化，

增强电路体的防撞性能，提高操作可靠性。

2.3　微型化电路设计

随着现代飞行器系统日益复杂化和小型化的

发展趋势，对数据记录装置的体积和重量提出了

更为苛刻的要求。为了实现系统在高过载环境下

的可靠性，微型化电路设计成为必要的趋势[14]。本

设计采用了微型化设计策略，不仅实现了高集成

度、高性能和轻量化的目标，还显著增强了系统

的抗高过载能力。

2.3.1　高度集成的FPGA方案

本装置核心控制单元采用了高度集成的FPGA

(现场可编程门阵列)芯片，该芯片具有强大的并行

处理能力和灵活的编程能力。通过在FPGA内集成

多种总线接口协议(如 1553B、RS422、RS232 等)

和高速数据处理模块，显著减少了外围芯片的数

量和电路板的面积，从而有效降低了整个系统的

体积和重量。此外，FPGA的可重构特性使得系统

能够根据任务需求进行动态配置，提高了系统的

适应性和扩展性。

2.3.2　高密度封装技术

采用了先进的高密度封装技术(HDI)，通过多

层布线和微通孔设计，实现了复杂电路的高密度

集成。HDI技术的应用不仅减少了电路板的面积，

还提高了信号传输的稳定性和抗干扰能力。采用

小尺寸的BGA(球栅阵列)封装元件，使得电路板布

局更加紧凑，同时有助于降低信号延迟和功耗。

2.3.3　低功耗设计

为了进一步优化系统性能，设计中充分考虑

了低功耗策略。在器件选择上，优先选用低功耗

FPGA芯片和微控制器，并在电路设计中采用了动

态电压调节和时钟门控技术。这些技术能够根据

工作状态调整芯片的工作电压和频率，从而有效

降低功耗，延长电池寿命，适应飞行器长时间运

行的需求。

2.3.4　微型化存储模块设计

在数据存储部分，采用了微型化的 NAND 

FLASH存储芯片，其具备高容量和高速度的优势，

能够满足多通道数据同时写入的需求。同时，结

合冗余存储设计，保证了在高过载和冲击环境下

数据的完整性和安全性。此外，存储模块的微型

化设计不仅减少了系统体积，还提高了整体装置

的抗过载能力。

3　抗高过载高效存储模块设计

在高过载和极端环境下，数据记录装置的存

储系统不仅需要具备高可靠性，还要能够在有限

的物理空间内实现高效的数据存储和快速读写，

以满足飞行器在各类复杂任务中的需求。为了实

现这一目标，本装置在存储系统设计中采用了先

进的存储技术与优化策略。

3.1　NAND Flash 存储技术

为了确保在高过载环境下的数据完整性和存

储稳定性，本装置选择了 NAND Flash 存储技术。

NAND Flash以其高密度、低功耗、快速写入和读

取的特点，成为高效存储的理想选择。相比传统

图4　椭球体、双槽体内腔结构示意图

  Fig. 4　Schematic diagram of the internal cavity structure of 

ellipsoidal and double grooved bodies
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的机械硬盘，NAND Flash没有机械运动部件，因

而 在 承 受 冲 击 和 振 动 时 更 加 可 靠[15]。 此 外 ，

NAND Flash的耐用性和长寿命特性，使其能够在

多次反复的高强度任务中保持卓越性能。

3.2　数据冗余与备份设计

为了增强数据的安全性，避免数据因单点故

障而丢失，本装置采用了数据冗余与备份策略。

通过使用双FLASH芯片互相备份的数据存储设计，

确保在任何一颗芯片发生故障时，数据仍然可以

从备份芯片中完整恢复。这种双备份策略不仅提

高了数据存储的可靠性，还增加了装置在执行高

风险任务时的数据安全保障。

3.3　存储架构优化

为了提升数据存储的效率，对本装置的存储

架构进行了优化。具体来说，在数据写入时，装

置能够智能地根据数据类型和重要性，进行分级

存储与管理。对于关键参数数据，装置优先将其

写入快速存储区，以确保重要数据的实时性和可

靠性。其他次要数据则按优先级存储至不同区域，

从而最大限度地利用存储空间，提高整体存储

效率[16,17]。

3.4　高速数据接口

为了实现数据的快速传输和回读，本装置配

置了多种高速数据接口，包括千兆以太网接口。

通过这些接口，装置能够快速将采集的数据传输

至地面测试设备或其他数据处理系统。千兆以太

网接口不仅提供了高带宽，确保了大数据量的快

速传输，还具备良好的抗干扰能力，能够在复杂

的电磁环境下保持稳定的数据通信。

3.5　数据压缩与加密

为了在有限的存储空间内保存更多数据，本

装置集成了实时数据压缩算法。这些算法能够在

不影响数据完整性的前提下，显著减少数据存储

的空间需求。此外，为了保护数据的机密性，特

别是在涉及敏感飞行器任务的场景中，装置还采

用了先进的加密技术。在数据写入存储之前，系

统会自动对数据进行加密处理，从而防止数据在

传输或存储过程中被非法获取或篡改。

3.6　数据管理与故障诊断

本装置设计了智能化的数据管理系统，能够

实时监测存储模块的运行状态，并在发生异常时

立即进行故障诊断与处理。系统能够自动识别存

储芯片的健康状态，提前预警可能的存储故障，

并在必要时启动数据备份程序，确保数据的安全

性。此外，该管理系统还具备自我修复功能，能

够在检测到小范围数据损坏时，自动进行数据修

复，提升系统的整体可靠性。

4　功能测试与分析

该装置已于某型火炮的侵彻过载试验中得以

验证。发射弹体前，将调试好的数据记录装置装

配于试验弹尾部，这样记录仪和试验弹体将一起

承受侵彻过程中的冲击载荷。试验平台配备多种

外部测试手段，包括膛内测压铜柱(球)，高速摄影

以及天幕靶测速装置等，可分别测得实验过程中

的最大膛压，出膛(侵彻)历程以及炮口初速等试验

参量。试验弹尾部装配有数据记录装置，采样策

略为 150 kHz 恒定采样，采用接线触发方式启动，

延时时间 442 s，最大采集时间为 270 s。延时时间

满足之后，储存模块记录高 g值加速度传感器的数

据经量化编码后存入Flash芯片中。

存储单元等待 60 s之后，火炮发射，弹丸垂直

侵彻距离火炮 47 m 的夯土靶，侵彻完成之后，混

凝土靶完全碎裂。弹体穿过靶体之后，由靶后夯

土坡弹体弹跳约 500 m后完成弹丸的回收。回收后

的弹丸变形严重，通过车床切削的方式打开，取

出其中的存储器，进行数据回读，如图5所示。

上位机回读数据记录装置过载数据，过载原

始数据如图6所示。

对膛内过载信号低通滤波之后通过式(1)将电

压值转换为物理量：

a =
U -U0

G·s
(1) 

式中，U0 为加速度传感器的零位输出，G 为通道

的信号增益， s 为传感器的灵敏度。采用的

Endevco 10 771 高 g 值加速度传感器的灵敏度为

0.618 25 μV/g，增益系数为4.8倍。

图5　切削弹体取出的内部存储器

Fig. 5　Internal memory extracted from the cutting projectile
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滤波去噪之后的膛内过载曲线如图7所示。

由膛内过载曲线可得弹丸的击发时刻为

60 140.1 ms，膛内峰值过载 9 733 g，膛内铜柱测

压器测得发射瞬间最大膛压为 255.5 MPa，弹重

36 kg。根据式 (2)，可以获得膛内峰值过载约为

9 613 g，相对误差为 1.25%，所测过载值在有效误

差范围之内。

amax =
Pmax· S

m
(2)

对侵彻数据进行 FFT 变换，获得侵彻数据频

谱特征，侵彻数据的原始数据曲线如图8所示。

从侵彻原始数据可以看出，弹丸穿过靶体之

后，混凝土靶完全破裂。对原始数据进行 1 000 Hz

低通滤波以及过载值修正，得到的过载曲线如图 9

所示。

由图 9 可知，弹丸出膛 46 ms 后侵彻到靶体，

侵彻开始时间为 60 221.2 ms，最大过载值为

27 756 g。本次过载试验结果总结见表1。

由于在侵彻实验中数据记录装置和试验弹体

一起承受侵彻过程中的冲击载荷。由实验结果可

知，设计的数据记录装置在经过侵彻实验中的高

达 27 756 g的过载后，数据回读正常，各方面表现

优异。测试验证表明，该装置能够在极端过载环

境中稳定运行，确保数据完整性和系统可靠性。

5　结束语

经过对数据记录装置进行全面测试与验证，

本研究所设计的数据记录装置各项指标均符合预

期要求。在相关技术的深入研究与学习过程中，

数据记录装置在多个领域均有广泛应用，特别是

图6　膛内过载原始数据

Fig. 6　Overload raw data inside the chamber

图7　膛内过载曲线

Fig. 7　Overload curve inside the chamber

图8　弹丸侵彻原始数据

Fig. 8　The raw data of projectile penetration

图9　弹丸侵彻滤波数据

Fig. 9　Bullet penetration filtering data

表1　试验结果汇总

Table 1　Summary of experimental results

实验平台

130 mm加农炮

弹重/kg

36

膛内最大

过载/g

9 733

膛内过载

脉宽/ms

16.9

膛内过载超过

8 000 g脉宽/ms

3.6

侵彻最大过

载/g

27 756

侵彻脉宽/

ms

6.9

侵彻过载超过

8 000 g脉宽/ms

3.1
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在军事领域。鉴于国家安全和技术自主的重要性，

在未来，应该更注重国产芯片的选型和使用，以

确保数据记录装置的国产化设计得以实现，进一

步避免对国外技术的依赖，从而减少受到外部制

裁的风险。
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