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摘 要：针对武器发射过程中超过 100 000 g高冲击环境的测试需求， 本文开展了高冲击记录仪的抗过载技

术研究。为了解决强冲击下记录仪易损毁与信号失效的问题， 提出了一套结合结构与电路的综合抗过载方

案。结构方面， 设计了“刚性固封+柔性减振”三级防护体系， 内壳采用高比强度铝合金以降低惯性载荷， 并
通过引入芳纶增强复合导线与芯片级底部填充工艺， 提高了系统在高冲击载荷下的结构稳定性与电连接可

靠性。电路方面， 采用高集成轻量化双板布局， 结合FPGA控制的高速数据采集与精细电源管理策略， 提升

了强冲击环境下信号采集的稳定性， 并兼顾了系统低功耗需求。经XG-L-10000高过载平台验证， 该记录仪

在近100 000 g冲击条件下， 获取了从气动加速至静态平衡过程中的响应数据， 并识别出5个动力学阶段。对

原始数据进行2 kHz低通滤波处理后， 得到了峰值为98 870 g、 脉宽为31 ms的高冲击响应结果。研究结果表

明， 该设计可在近100 000 g冲击条件下实现数据存储与回传， 证明所提抗过载方案可行， 可作为高冲击环境

下参数测试装置设计的参考。
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Abstract： To meet the testing requirements encountered during weapon launch in high-shock environ⁃
ments exceeding 100 000 g， this study investigated overload-resistance technology for a high-shock 
recorder.  To address the problems of device damage and signal acquisition failure under severe shock， an 
integrated anti-overload scheme combining structural and circuit-level design was proposed.  In the struc⁃
ture， a three-level protection architecture based on rigid encapsulation and flexible vibration isolation was 
developed.  The inner shell was made of a high-specific-strength aluminum alloy to reduce inertial loads， 
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while aramid-reinforced composite wiring， and a chip-level underfill process were introduced to improve 
structural stability and electrical interconnection reliability under high-shock loading.  In the circuit， a 
highly integrated and lightweight dual-board architecture was adopted， together with FPGA-controlled 
high-speed data acquisition and a refined power management strategy， thereby the stability of signal acqui⁃
sition in severe shock environments was improved and the low power consumption was maintained.  
Experimental validation on the XG-L-10000 high-overload platform shows that the recorder successfully 
captures response data throughout the process from aerodynamic acceleration to static equilibrium under a 
shock level of nearly 100 000 g， and five stages of dynamic response are identified.  After applying a 
2 kHz low-pass filter to the raw data， a shock response with a peak acceleration of 98870 g and a pulse 
width of 31 ms was obtained.  The results demonstrate that the proposed design enables data storage and 
readout under shock conditions approaching 100 000 g， verifies the feasibility of the proposed anti-
overload scheme， and provides useful guidance for the design of parameter measurement devices for high-
shock environments.
Key words： weapon； data recorder； high impact； structural design； data processing

0　引　言

大威力武器发射时配套的数据记录仪不仅是武

器系统的“数字化核心装备”， 更是贯穿整个飞行任

务周期的“信息感知中枢”［1］。在导弹从离轨发射、 
稳定飞行直至最终高速侵彻目标的复杂任务中， 它
肩负着高保真、 实时获取全流程飞行状态的关键使

命［2-3］。武器数据记录仪是深入剖析弹体弹道动态力

学特性、 验证终端复杂环境效应及评估武器毁伤效

能的物理支撑［4］。然而在实际使用过程中， 武器数

据记录仪面临着极为严苛的工程挑战［4］。特别是在

硬目标侵彻或超高速穿甲瞬间， 系统需要在微秒级

时间内承受极高的瞬态冲击。目前， 大多数研究集

中在30 000 g到50 000 g量级， 而当冲击峰值达到100 
000 g时， 极易引发元器件引脚剥离、 电路板层间断

裂甚至存储芯片的物理损毁， 对存储模组的完整性

和数据可恢复性构成了前所未有的考验［5⁃7］。

目前， 针对武器记录仪高冲击过载防护的相

关研究已逐渐向多尺度与精细化方向演进。郑智

贞等［7］通过剖析高冲击工况下的动态响应规律， 
设计了基于内外防护壳与环氧树脂灌封的新型架

构， 有效提升了系统的抗变形能力； 王艳等［8］针对

存储模块提出了椭圆形优化防护结构， 为复杂力

学环境下数据的完整性提供了理论支撑。上述工

作主要停留在仿真层面， 缺乏实测数据的验证， 
且测试条件大多集中在 50 000 g 以内［9］。然而， 
100 000 g 量级冲击与 30 000 g、 50 000 g 条件相

比， 对结构强度、 连接可靠性和失效模式提出了

更高要求， 在更高量级的冲击下， 部分适用于

50 000 g 工况的防护方案， 在 100 000 g 量级冲击

下可能难以满足可靠性需求［6，10］。

综上， 本研究构建了一套多级梯度化的应力衰

减与综合防护体系： 在系统架构层面， 利用有限元

拓扑优化技术， 采用高比强度铝合金壳体并结合“刚

性固封+柔性减振”协同的三级防护方案， 提升了结

构的整体受力刚度； 在关键单元层面， 采用PCB高

集成轻量化设计并优化板间互连布局， 同时引入

CUF109特种环氧树脂底部填充工艺与特殊的传感

器抗拉芳纶复合导线设计。UF109底部填充工艺通

过毛细渗透实现芯片、 焊点与PCB板的刚性耦合， 
将焊点集中载荷分散为均匀应力， 抑制冲击瞬态下

的芯片撕裂与电连接失效； 芳纶复合导线则以芳纶

纤维增强外层与镀银铜合金绞线内芯的协同承载能

力， 保证高冲击下信号传输的连续性。该体系通过

宏观结构与内部组件协同， 实现了100 000 g冲击环

境下的多层防护。经XG-L-10000宽脉冲高过载试

验台验证表明， 该记录仪在100 000 g峰值冲击下结

构稳固， 未见整体及其内部组件损伤， 所获得的存

储数据曲线平滑无断连， 解析逻辑完整准确。实验

结果证明了该综合防护方案在武器超过100 000 g这

一高冲击动态力学环境下的良好测试能力与工程应

用可靠性。

1　武器数据记录仪设计

1. 1　记录仪总体设计

武器数据记录仪采用模块化架构方案， 主要
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由模拟采集板与信号处理主控板两部分组成［11］。

数据记录仪的总体框图如图 1 所示。

1. 2　模拟采集板设计

模拟采集板集成了高精度模拟通道， 并配备

了一套完整的信号调理链路， 包含输入输出接

口、 电荷放大器、 信号放大单元、 多级滤波网络以

及抗饱和限幅电路， 并设有 2. 5 V基准电压源， 用
于实现传感器输出电荷信号至标准电压信号的线

性转换与调理。该模拟电路的核心结构如图 2 所示。

在图 2 中， Q1表示输入的电荷量， OUT1为最终

输出的电压信号。前端芯片U1构成电荷放大器电路， 
中间级U2实现信号放大， 后级U3为电压跟随器。REC
为2. 5 V可控基准输入端， 其工作机制为当输出电

压过低时开启基准， 当输出超过2. 5 V时关闭基准， 
以维持输出信号在合理的范围内。

前端电荷放大器由 U1 及外围元件 R1、 R2、 
C1、 C2构成， 用于将压电传感器输出的电荷信号

转换为电压信号。根据电荷放大器的基本传递关

系， 输出电压可表示为

VOUT = Q
CF

， （1）

式中： Q为传感器输出的电荷量； CF为反馈电容。

实验中选用 CJ-001型冲击传感器， 其灵敏度

Sq=0. 047 3 pC/g。传感器产生的电荷量为

Q = Sq ∙a， （2）

在冲击加速度a=100 000 g的条件下， Q=4 730 pC。

最后可得电荷放大器输出电压为

VOUT = Q
C1 + C2

= 4. 73 × 10-9

2 × 10-9 = 2. 365 V。
（3）

经参数匹配后， 该电压进入由 U2构成的同相

放大级进行增益调节。放大倍数 Ainv由反馈电阻

R2与R5的比值决定， 即

A inv = R5

R2
= 17 kΩ

10 kΩ = 1. 7。 （4）

据此计算， 模拟电路最终的最大输出电压可

达4. 020 5 V。

第三级为 U3电压跟随器， 利用单位增益、 高
输入阻抗和低输出阻抗来隔离前后级， 即后级负

载的变化不会影响到前面的精密放大电路， 同时

数字噪声也不会通过电源或地回路串到前级。跟

随器的输出经过 R6输出到 OUT1， 同时 D1提供对

地钳位保护。R6的作用是限制钳位电流， 防止运

图 1　数据记录仪的总体框图

Fig. 1　Overall block diagram of the data recorder

图 2　模拟电路设计图

Fig. 2　Analogue circuit design diagram
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放输出级被瞬态过流损坏； D1则把超出电源轨的

过压尖峰输出到地端， 避免后级ADC输入端过压

受损。R6和 C4还组成了一阶 RC 低通滤波器， 截
止频率设在信号带宽之上、 高频噪声频段之内， 
能有效抑制冲击瞬态激发的高频谐振分量和电磁

耦合毛刺， 使信号更平滑， 抗干扰能力更强。

1. 3　信号处理主控板设计

信号处理主控板作为系统的控制中枢， 以 Artix-
7系列FPGA为核心逻辑单元， 用于全局配置与动态

任务调度［12-13］。当冲击环境达到预设触发阈值后， 
主控模块精准驱动AD7606高性能模数转换电路开

启同步记录， 实现传感器信号的瞬态数字化。在数

据处理流程上， FPGA利用内部构建的高速FIFO缓

存区对原始采样量化数据进行实时缓冲， 并在完成

协议成帧与封装后， 将其大规模无损转存至NAND 
Flash存储阵列［14］。

本设计选用工业级 Flash 芯片 MT29F4G08， 
其容量为 4 Gbit， 具备非易失存储和较低功耗特

性， 有利于提高高过载工况下数据存储的完整

性； 同时， 原生Flash接口允许FPGA绕过复杂协

议控制直接对存储阵列进行底层操作， 简化了控

制流程， 并提高了系统响应的一致性。待测试任

务闭环后， 用户可通过上位机软件配合USB高速

接口， 实现实测数据的快速回传与处理。

为了平衡武器续航能力与瞬态高性能采样的

需求， 信号处理主控板设计并集成了精细化的电

源管理系统。该系统支持 3. 7 V锂电池与USB接

口的双供电模式， 兼顾了弹上自主工作的持久性

与实验室调试的便捷性。

在待机预唤醒阶段， 系统强制进入深度休眠

模式， 通过关断微控制器冗余外设及非关键逻辑

单元， 将静态电流控制在微安级， 仅保留触发监

测与电源感知逻辑以维持基本响应。一旦监测到

有效触发信号， 系统将按预设时序依次启动核心

控制、 模拟前端和存储模块： 首先， 驱动核心控制

单元由低功耗态转入全性能工作模式， 并同步激

活模拟前端采集链路； 随后， 按照预设逻辑准则

依次接通 NAND Flash 存储模块与相关外围电

路， 确保全系统有序启动并规避浪涌冲击［15］。在

任务执行期内， 系统基于高精度定时窗口严格控

制采样时长； 待数据记录与非易失性转存任务结

束后， 主控模块下达隔离指令， 切断高能耗电路

回路， 引导系统速度回退至低功耗静态模式［16］。

2　典型设计

2. 1　高比强度铝合金结构与三级防护设计

武器数据记录仪在冲击高达 100 000 g的弹体

发射过程中处于高过载、 强冲击与剧烈振动的复

合应力环境。由于内部集成的微元器件对惯性载

荷高度敏感， 结构性的机械损伤往往导致整体电

性能失效。目前， 已有的针对记录仪的抗冲击过

载防护主要从“刚性支撑+整体灌封”机制入手达

成传统的二级防护。这些方法在提高硬件抗震防

冲击强度方面具有良好的效果。

本设计同样在系统外壳采用高强度铝合金作

为一级物理防护， 但内壳则选用高比强度铝合

金， 且根据波阻抗失配原理在内外壳间隙填充泡

沫棉、 毛毡或聚氨酯等缓冲材料， 形成更加高效

的应力波衰减层作为二级防护。同时模拟采集

板、 信号处理主控板与供电电池周围通过环氧树

脂灌封加固实施三级防护， 经 16 h 静置固化后形

成整体封装， 提高了结构稳定性， 并与柔性减振

层来协同优化内部应力分布。本设计所用的高强

度铝合金、 高比强度铝合金及环氧树脂的材料参

数如表 1 所示。

高比强度铝合金是该结构方案中的关键材料

之一， 与高强度铝合金相比， 其屈服应力明显提

高， 有助于增强结构的抗冲击能力。高比强度铝

合金较高的强度密度比在维持结构刚性的同时实

现了轻量化， 从而降低了由结构自重引起的惯性

载荷， 降低了内应力破坏风险。同时， 该材料通

过提升系统基频增强了抗共振能力， 并凭借良好

的导热与加工性能， 确保了复杂动态环境下系统

表 1　材料参数

Tab. 1　Material parameters

材料

高强度铝合金

高比强度铝合金

环氧树脂

弹性模量/GPa
70
72
3

密度/（kg·m-3）

2 700
2 800
1 200

泊松比

0.33
0.33
0.35

屈服应力/MPa
265
550
60
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的高功能密度与运行可靠性。使用Matlab制作高

比强度铝合金与高强度铝合金的应力-应变曲线如

图 3 所示。

使用 Solid work 制作高比强度铝合金内壳三

维结构模型并用 Ansys 来仿真冲击结构， 结果如

图 4 所示。

冲击仿真数据表明， 壳体在承受 100 000 g载

荷时， 最大瞬态位移小于 0. 5 mm， 在仿真载荷条

件下， 壳体整体未出现明显扭曲或失稳。应力云

图显示， 载荷由冲击点向四周均匀传递， 无应力

集中现象。仿真结果表明， 该材料在所设定冲击

工况下具有较好的承载能力， 其高屈服强度与合

理刚度确保了壳体在高冲击工况下的结构稳定

性， 从而保障了内部电路模块的安全运行。

本研究所设计的数据记录仪内部结构如图 5 
所示， 采用上下分体式结构， 中部螺纹密封盖实

现物理隔离与气密连接。上部为中空气腔， 尺寸

模拟实弹以适配弹载空间； 下部为硬件承载腔， 
集成电子学单元与前端传感器。下部腔室采用壳

中壳布局， 高比强度铝合金内壳作为安装骨架， 
垂直布设模拟采集板、 信号处理主控板及供电电

池。模拟板与数字板呈双板叠层构型， 通过抗震

排插电气互连。

内壳两端设过线孔， 用于引入传感器信号与

引出数据线缆。传感器经底部螺纹刚性固定于壳

体， 其电荷信号通过芳纶增强复合导线传输至模

拟板， 完成调理、 数字化与存储。内外壳之间沿

轴向叠放两层毛毡垫与两层聚氨酯板， 实现隔离

支撑、 冲击吸收与位移抑制。记录仪顶部设固定

挂钩， 用于与冲击试验台刚性连接。

2. 2　特殊工艺设计

在应对 100 000 g量级高冲击环境的系统级防

护设计中， 本研究在常规的防护思路基础上［7，17］， 
采取了两项针对高冲击工况的工艺改进措施， 分
别从导线抗拉设计和芯片焊接区加固两方面来提

高系统的抗冲击能力。

图 3　高比强度铝合金与高强度铝合金对比

Fig. 3　Comparison of high strength-to-weight ratio aluminium 
alloys and high strength aluminium alloys

（a） 高比强度铝合金内壳三维结构模型

（b） 冲击变形仿真结果

图 4　高比强度铝合金内壳冲击仿真分析

Fig. 4　Impact simulation analysis of a high specific strength 
aluminum alloy inner shell

图 5　数据记录仪内部结构示意图

Fig. 5　Internal structural schematic of the data record
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在信号传输层面， 采用了如图 6 所示的由高

强度芳纶纤维编织增强的定制化复合导线， 其内

芯选用高线号多股超细镀银铜合金绞线， 利用多

丝结构优异的材料性能吸收瞬态冲击能量， 而高

模量芳纶外层则作为抗拉承载主体， 确保了在强

冲击激发的轴向瞬时拉伸下信号传输的连续性。

在组件加固层面上， 通过高模量、 低粘度的

CUF109 特种环氧树脂执行底部填充工艺， 利用

毛细渗透效应实现芯片、 焊点与PCB板间的刚性

耦合。该工艺建立的坚硬支撑层将原本由微小焊

点承担的集中载荷转化为全局平面的均匀分布应

力， 在受力面积实现量级提升的同时， 有效抑制

了冲击瞬态下PCB板因“弹力效应”引发的芯片撕

裂与电连接失效， 从而保障了电子模组在高冲击

环境下的结构完整性与电气可靠性。

2. 3　高集成轻量化PCB结构设计

在系统研制初期， 采用传统三板叠层布局与

引线焊接工艺进行了初步样机试制。在 100 000 g
冲击试验中， 样机内部出现了严重的结构损伤： 
如图 7（a） 所示， 将PCB板从测试系统内取出清理

后可见圆圈所圈芯片已从PCB表面脱落， 焊点处

呈现明显疲劳裂纹； 方框所圈地线在靠近焊盘处

发生断裂， 断口呈典型过载拉伸形貌。分析表

明， 高冲击工况下， 引线和焊点承受了巨大的瞬

时拉力， 导致应力在此处高度集中。

为了解决这一问题并实现系统轻量化以及提

升其在高冲击环境下的结构稳健性， 本研究对

PCB 布局进行了深度集成与拓扑优化， 实际成果

如图 7（b） 所示。

在架构方案上， 优化后的高集成轻量化 PCB
通过功能模块的高度整合， 将原有的电源管理、 
信号处理及模拟采集电路进行了模块化集成， 实
现了由传统三板叠层布局向轻量化双板架构的转

化。缩小了系统的物理体积并降低了整体受力重

心， 在 100 000 g 高冲击环境下， 重心下移有效削

减了系统受到的翻转力矩与惯性载荷。在互连方

案上， 系统采用紧凑型连接布局， 以高可靠抗震

板间排插取代传统的引线焊接工艺。该改进不仅

有效抑制了长引线在高冲击下产生的振动噪声与

产生分布电容的可能， 同时降低了引线因惯性疲

劳导致的断裂风险， 提高了高冲击过载下信号的

完整性与动态响应速度。

3　100 000 g高冲击实验过程

实验采用 XG-L-10000 型宽脉冲高过载冲击

试验台构建高冲击环境。该设备通过高压气体驱

动撞击体加速并与缓冲台碰撞， 可产生峰值近

100 000 g 的冲击脉冲， 实验严格按设备规程操

作， 以确保安全与数据有效性。

准备阶段， 检查设备连接与气源， 底部放置

聚氨酯板缓冲， 确认无人员滞留后启动系统。依

次启动低压与高压气泵建立稳定气源， 按预设量

级将储气瓶充至 0. 8 MPa， 缓冲座充至 0. 6 MPa。
通过控制按钮将撞击体精确移动至试验位置， 并
通过显示屏实时监控状态。就位后解除机械保

险， 系统进入待击发状态。

（a） 早期测试中脱落的芯片与断裂的导线

（b） 高集成轻量化PCB实物图

图 7　PCB实物图

Fig. 7　Physical image of PCB

图 6　100 000 g冲击传感器复合导线图

Fig. 6　Composite lead wire of 100 000 g shock sensor
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击发时， 按下启动按钮， 撞击体释放并与缓

冲台碰撞完成冲击加载。试验结束按下停止键切

断动力源， 依次关闭各气路与总电源， 清理现场

并回收撞击体。具体所用测试设备如图 8 所示。

试验完成后试验装载台的状况如图 9 所示。

由图 9 可见， 在 100 000 g 量级冲击试验中， 
多层聚氨酯缓冲板发生贯穿性破坏， 瞬时剪切应

力超过其极限抗剪强度， 导致缓冲层未能通过有

效形变耗散动能， 而是被瞬间贯穿。这一现象表

明， 在高冲击环境下， 常规柔性阻尼材料将失去

缓冲作用， 残余冲击能量直接刚性传递至被测对

象。这印证了高冲击测试中记录仪采用高比强度

铝合金结构与三级防护设计的重要性。

4　实验结果分析与性能验证

4. 1　时域波形分析

冲击实验完成后， 通过USB线路连接采集装

置与设备， 完成传感原始信号的实时传输， 再借

助专用解码应用软件接收传输信号， 对数据进行

解码， 将整理完毕的数据保存为 TXT 文本文件， 
最后把生成的文本数据导入 Origin 软件中完成数

据录入与参数设置， 绘制生成对应变化曲线图， 
实现传感数据从采集、 传输、 解析存储到可视化

绘图的完整操作流程。原始数据波形如图 10 所
示 ， 主 脉 冲 峰 值 达 到 98 870 g， 起 止 时 间 为

187. 650 s至187. 681 s， 持续31 ms。

针对冲击产生的宽脉冲、 宽频带激励及伴随

的大量离散数据与复杂高频噪声， 采用 Origin 软

件进行信号处理， 生成电压-时间响应曲线， 用以

观察波形特征与数据完整性， 揭示传感器在极限

过载下的真实动力学响应规律。为了考察传感器

在 100 000 g冲击下的细节响应能力， 对全时间过

程的电压数据进一步具体分析， 如图 11 所示， 实
验的电压基准设定为 2. 502 04 V， 发射起始时间

为 187. 548 54 s， 结束时间为 187. 868 62 s， 整个

事件持续时间320. 08 ms。
各典型阶段的局部波形分析如下：

图 12 展示了气体驱动加速阶段。该阶段起始

时间为187. 553 52 s， 结束时间为187. 586 34 s， 脉
宽为32. 82 ms， 电压峰值2. 538 3 V， 换算冲击幅值

为2 469 g。标志着高压气体驱动传感器与测试系统

完成了初始的动能加载， 为后续高冲击过载碰撞提

供了必要的物理速度。

图 13 展示了碰撞发生瞬间的局部放大波形。

该冲击最大的波起始时间为 187. 651 9 s， 结束时

间为 187. 652 1 s， 脉宽为 0. 2 ms， 电压峰值为

1. 026 55 V， 换算冲击幅值高达 98 870 g。图中陡

峭的脉冲前沿与极短的脉宽反映出冲击波前沿的

剧烈变化特征， 同时验证了传感器对瞬态激励具

图 10　冲击原始数据波形

Fig. 10　Raw data waveform of the impact

（a） 宽脉冲高过载冲击试验台 （b） 数据记录仪实物图

图 8　测试装置图

Fig. 8　Diagram of the test setup

图 9　试验台在100 000 g冲击后实貌

Fig. 9　Actual condition of the test bench after a 100 000 g impact
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有快速的响应能力。

图 14 展示了余能衰减阶段反冲形成的最大波， 
开始时间187. 710 9 s， 结束时间187. 804 94 s， 脉宽

为94. 04 ms， 电压峰值为3. 123 29 V， 换算冲击幅

值为28 644 g。该阶段反映了传感器与目标发生高

速碰撞后， 结构内部储存的弹性势能释放的过程。

本次冲击实验成功模拟了 100 000 g量级的冲

击过载环境。完整覆盖了气体驱动加速、 非弹性

碰撞、 弹性反冲、 余能衰减及静态平衡五个动力

学阶段。各阶段的动态响应特征如下：

气体驱动加速阶段特征。在高压气体驱动

下， 传感器及数据记录仪整体向下加速运动， 惯
性载荷逐步增大， 输出信号相对于初始基线呈正

向偏移。

非弹性碰撞阶段特征。当运动部件与缓冲台

发生碰撞时， 系统在短时间内承受峰值冲击载

荷， 输出信号发生突变， 并形成主冲击峰值响应。

弹性反冲阶段特征。碰撞后， 多层聚氨酯缓

冲板发生回弹， 传感器受到反向作用力， 输出信

号出现明显的反向超调。

余能衰减阶段特征。随着缓冲结构变形、 摩
擦及阻尼作用持续耗散剩余机械能， 系统动态响

应逐步衰减， 输出信号幅值随时间减小并趋于

平稳。

静态平衡阶段特征。当动态扰动基本消失

后， 系统恢复至稳定平衡状态， 输出信号收敛于

稳定值。

试验结果表明， 传感器能够完整记录冲击过

程中的主要响应特征， 测试过程中未出现明显的

信号丢失或异常畸变现象。

4. 2　频域特征分析

时域波形仅反映了信号的整体幅值变化， 无
法揭示冲击能量在不同频率上的分布特征， 也无

法评估传感器结构在共振条件下的响应潜力。为

此， 进一步对冲击实验开展频域特征分析。对冲

击的时域数据进行FFT分析得到其对应的傅里叶

图 11　实验全过程

Fig. 11　The entire experiment process

图 13　碰撞起始时刻局部放大

Fig. 13　The partial enlargement of initial collision phase

图 14　余能衰减阶段

Fig. 14　The residual energy attenuation phase

图 12　气体驱动加速阶段

Fig. 12　The gas-driven acceleration phase
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频谱， 结果如图 15 所示。

频谱分析表明， 信号能量主要集中于0~10 Hz
区间， 与31 ms脉宽半正弦波的理论频带一致， 呈现

宽脉冲低频主导、 无显著单一主频的特征， 说明冲

击激励在较宽频带内均有能量输入。

4. 3　信号滤波分析

未滤波的原始信号局部仍叠加有宽频噪声与

高频振荡成分， 尤其在冲击起始阶段及主脉冲演

化过程中表现较为突出。如图 16 所示， 这些高频

干扰可能掩盖真实的冲击特征， 对峰值识别、 脉
宽测量及波形边界判定产生不利影响。

为削弱噪声干扰并保留主脉冲物理特征， 本
文采用数字低通滤波方法对原始信号进行处理。

傅里叶频谱表明， 信号主频能量集中在2 kHz以下

低频区间， 高于2 kHz的成分为结构谐振与噪声干

扰， 所选传感器在该频带内响应良好。该截止频

率可在有效滤除高频波动与结构随机振动的同

时， 最大限度保留冲击响应的主导低频信息。经

多次参数对比测试， 结合冲击信号能量分布与传

感器特性分析， 将截止频率设定为2 kHz。
滤波后的信号波形与原始信号相比， 曲线整

体趋于平滑， 主脉冲的起始位置、 上升过程、 峰值

区域及衰减趋势均得到清晰呈现， 原始波形中的

高频毛刺和局部振荡被有效抑制。结果表明， 滤
波处理提升了信号信噪比， 实现了主脉冲轮廓的

清晰分离， 为后续冲击特征参数提取及机理分析

提供了可靠的数据基础。

5　结 论

本文围绕武器发射强冲击环境下的抗过载技

术展开研究， 研制出可承受 100 000 g冲击过载的

数据记录仪。通过引入高比强度铝合金、 三级防

护体系及底部填充工艺， 提高了系统在高冲击下

的结构完整性与电气可靠性。实验结果表明， 记
录仪捕获了涵盖气动加速至静态平衡五个动力学

阶段的周期信号， 实测峰值达 98 870 g。经 2 kHz
低通滤波处理， 波形特征清晰， 数据解析准确， 验
证了 100 000 g高冲击过载环境下数据记录仪测试

方案的可行性。这种从宏观机械壳体到微观互连

层面的多重防护方案， 为高冲击过载环境下电子

组件易发生物理毁伤与数据丢失的问题提供了解

决思路， 并为高冲击武器参数获取提供了有效的

实践支撑。
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