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基于双备份存储架构的高可靠数据记录仪设计与实现
吴 琦 文 杨

贵州航天林泉电机有限公司 贵州 贵阳 550081

【摘 要】：飞行数据记录仪是航空电子系统的重要组成部分，随着科学技术的发展，飞行器系统的复杂程度不断提高，对飞行

数据记录系统的存储速度、容量、可靠性要求也越来越高。本文数据记录仪以 FPGA 为核心控制器，集成度高，灵活可靠；采用

独立双备份的 NAND Flash 作为存储介质，增强数据存储可靠性，并且存储容量大、数据保存时间长；采用 LVDS作为数据卸载

接口，卸载速率快、可靠性高；此外，在结构上本文设计了一种适应硬回收的壳体结构，并对该壳体进行了力学仿真，结果显示

外壳体承受最大压强约 36.9MPa，具备较强抗冲击能力，可以满足记录仪的一般使用要求。
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1 引言

飞行数据记录仪又称黑匣子（FDR），是记录飞行器飞行

过程中各种状态参数的高性能机载电子设备。能在飞机飞行过

程中实时监测并记录飞行数据及机载设备的状态信息，飞行完

毕后可将存储在记录介质上的数据进行回放分析[1]。

自上世纪九十年代以来，随着半导体固态贮技术的发展，

各航空航天大国开始研究固态记录器（SSR），由于半导体器

件存储密度高、体积小、无转动部件、数据存储可靠等优点，

逐渐成为航空航天领域主流存储介质 [2]。如美 NASA 的

CASSIAI 航天器采用容量为 2Gb 的固态存储器，其每个模块

采用容量为 4Mbit的 DRAM器件，输入输出速率为 2Mbps[3]；

欧空局 CLUSTERI卫星也采用同类产品，技术指标优于当时的

同类航天器，如伽利略和哈勃望远镜等使用的磁带机[4]；捷克

的 L-159B采用 E-Disk作为飞机安全系统的关键部件，用于飞

机监视系统（AMOS）[5]。

半导体存储器件种类繁多，最常见的有 SRAM、SDRAM、

EPROM、E²PROM、FLASH MEMORY等。在早期的飞行数

据记录仪中，主要采用 DRAM、SDRAM作为固态存储介质[6-7]；

近年来，出现的一种新兴半导体器件，闪存（ FLASH

MEMORY），以其存储密度高、功耗小、使用寿命长、数据

非易失等特点在各个领域得到广泛应用[8]。闪存的这些优点也

受到了各国航空航天技术人员的关注。

基于以上论述，本文设计了一种利用 NAND FLASH作为

主存储介质的记录仪，为了抵御 NAND FLASH因擦写损耗、

电磁干扰和硬件损伤造成的数据丢失风险，还设计了双备份的

存储架构，通过两个独立的存储硬件冗余设计，增强了记录仪

数据的可靠性和安全性。还对记录仪外壳结构进行了力学仿

真，以验证其抗冲击能力。

2 方案设计

2.1总体设计

数据记录仪作为飞行器飞行过程中获取数据的重要设备，

主要用于记录存储飞行试验中采集到的图像数据及必要的环

境参数信息，同时对所存储的数据提供特种防护，确保数据在

飞行和坠地等各种环境中数据可靠、不丢失，飞行试验后通过

回读数据记录仪能够获取有效数据。

数据记录仪由硬件电路和内嵌 FPGA软件组成，可用于接

收和转发飞行器上的数据、输出记录仪工作状态信息供飞行载

体、控制数据记录存储器启动记录，向系统反馈存储容量，对

外+28供电等功能。记录仪功能图如图 1：

图 1 记录仪功能框图

2.2硬件设计

数据记录仪作为飞行器飞行过程中获取数据的主要设备，

主要功能为：存储数据并掉电保存，可擦除存储数据和重复使

用，数据记录仪记录的数据实现高速卸载。基于这些功能可设

计电路模块为：电源管理单元、时钟单元、LVDS接口单元、

主控器单元、存储单元、接口单元。

数据记录仪工作流程图如下图 2：
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图 2 记录仪工作流程图

2.2.1主控器单元设计

在选择主控芯片时，可供选择的有单片机、DSP(数字信号

处理器)、ASIC(专用集成电路)和 FPGA。单片机运行速度慢，

可靠性差，通常运用在性能要求低且对成本有限制的场合，无

法满足高可靠性系统的要求[9]；DSP最大的优势在于很快的处

理速度，能对多种信号进行运算处理，尤其适用于相对复杂的

数字信号处理，但由于 DSP的指令周期相对复杂、冗长，并不

适合做为主控芯片[10]；ASIC具有体积小、功耗低、可靠性高

等优点，是一种为专门用途而设计的电路，设计成本相对很高，

不适合本系统低成本的设计原则；FPGA具有设计周期短、设

计成本低、风险小、可以与 CMOS、TTL电平兼容、功耗低的

特性，因此，FPGA芯片是本系统的最佳选择。

本文选用选用复旦微电子 FPGA作为主控 FPGA芯片，该

器件为 Xilinx 公司 Kintex 7 系列 FPGA 的国产化型号，采用

28nm HKMG工艺，其功耗小，可靠性高，3.3V单电源供电能

减少器件数量，从而降低整个记录仪的体积。

配置芯片选用一片具有 128Mbits 容量 FLASH，是主控

FPGA 匹配使用的 FLASH 配置芯片，用于存储可执行程序。

原理图如下图 3所示：

图 3 配置芯片

2.2.2双备份存储电路设计

针对本文记录仪硬回收的使用场景，单一的存储介质因物

理损坏、数据传输中断或环境干扰等问题导致的数据丢失，可

能引发关键信息溯源失效等严重后果。为此，双备份存储设计

成为提升记录仪数据可靠性的核心解决方案，通过构建主存储

加备份存储的冗余架构，实现数据的实时同步与双重备份，从

硬件设计层面保证记录仪数据的安全性与可靠性。本文采用的

双备份存储架构，如下图 4所示：

图 4 双备份存储架构

当记录仪采集到数据开始保存时，主控 FPGA芯片向固态

FLASHF发起通信连接并发送开始记录命令。为了确保数据安

全，在正式传输存储数据之前，为了确保数据不丢失主控 FPGA

首先对存储芯片进行擦除和坏块检测。具体步骤为：以 FLASH

的块为单位进行数据擦除，每擦除完一块就对该块进行无效块

检查，若为无效块则进行写无效块标识，若为有效块则块地址

加一，继续下一块擦除。如此循环，直至擦完整个存储空间[11]。

对存储器完成检测后开始写入数据，同时对整个写数据过程计

时作为断电保护时间，写入数据的方式为并行，两块 FLASH

收写入时间和内容完全一致。存储器每块地址分为 64页，每

一页数据写完后自增 1，待一块数据写完时块地址加 1，直至

写满整个存储器后从首地址开始存储数据，原数据被覆盖，一

直保存到系统断电，FLASH 进入断电保护状态，存储器的内

容将被完整保存待读取。写操作时序图如下：

图 5 写操作逻辑时序图

上图为存储器内一个页数据写入时序，当判到 CLE 上升

沿时，写入命令 80h，判到 ALE上升沿时写入相应的块地址，

然后往该块第 0页开始写入数据，写完 2K数据后，当判到 CLE

上升沿时，写入页编程命令 10h，延时twb后，R/B�信号拉低，

FLASH对缓存器中的 2K数据完成页编程。页编程完成后页计

数加 1，接着写下一页，当页计数达到 64页时，表示一块编程

完成，块计数加 1，接着对下一块进行操作，一直循环到数据

写入操作结束。

2.2.2 LVDS通信接口设计

数据记录仪的 LVDS接口采用 LVDS串行器和 LVDS解串
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器，LVDS串行/解串器支持 100Mbps~660Mbps的 LVDS串行

速率，可对记录仪飞行过程中存储的大量数据进行快速的读取

分析，LVDS串行器、解串器原理图见下图 7：

图 6 LVDS通信原理图

2.3软件设计

数据记录仪软件主要为 FPGA嵌入式软件，该软件运行在

FPGA 中，实现指令收发、数据收发和对 FLASH读写操作。

软件组成框图如图 8所示：

图 7 软件原理框图

软件工作原理为：

测试设备对数据记录仪发起控制命令，控制指令采用

HDLC协议，接口接收到控制指令后发送到协议解析模块进行

判决，控制指令主要包括状态读取、磁盘格式化、写数据等。

根据不同指令需求对 FLASH读写驱动执行相应操作。FLASH

读写驱动根据指令直接对 FLASH 进行操作，读取的数据从

LVDS接口发送。系统在同一时间只能工作在存储、读取、等

待写入三种模式之一。每次上电，启动存储后系统会新建一个

文件列表，方便事后下载数据。文件列表信息包括当前文件数

量，每个文件的起始地址和文件大小。

3 结构设计与力学分析

记录仪结构强度也决定着整个记录仪数据的可靠性，其作

用为：一方面为测试电路提供存放载体，便于安装在遥测系统

中，另一方面将测试电路高强度固封在其中，通过壳体的保护，

降低存储模块所承受的高过载值，提高数据记录仪整体的抗冲

击性能。

本文预设记录仪落地速度不小于 50m/s，落区强度

2MPa~3MPa，为保证记录仪落地后外观完好，内部电气性内正

常，记录仪结构设计采用高锰钢加工而成，保证产品的结构强

度，适应硬回收工作条件。如图 9数据记录仪结构设计，外部

结构设计使用 5mm壁厚，并对内外直角处进行 5mm倒圆角，

达到最大化卸力的作用。在壳体外使用 10mm×10mm×10mm

耳朵进行安装固定，安装孔孔径 4.5mm，使用M4螺钉的安装

固定。内部结构使用 5mm 羊毛毡作为第一层缓冲层，再对印

制板进行灌封，印制板悬置与灌封胶中，该灌封胶即为第二层

缓冲层，确保产品在壳体内部能得到最大化保护。

图 8 记录仪外壳结构图

根据本文预设的落地速度不小于 50m/s，落区强度

2MPa~3MPa的环境条件，对设计的壳体结构进行了仿真，仿

真条件为 50m/s，撞击硬度 5MPa，仿真结果如下：

图 9 外壳仿真图

由仿真结果可知，外壳体承受最大压强约 36.9MPa。外壳

体材料为高锰钢，耐压强度为 600-800MPa。根据第四强度理

论（形状改变比能理论），记录装置结构屈服强度远大于所受

冲击，内部印制板应力几乎为 0，所以该结构强度完全满足预

设要求，可以满足大多数记录仪硬回收环境条件。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 13 期 2026 年

110

4 实验与分析

按照上述章节完成设计后，对记录仪电性能进行实验测

试，下图为测试接线图：

图 10 测试接线图

记录仪通过测试设备连接上位机测试电脑，对记录仪进行

数据存储或读取。

上电存储与数据读取测试：

图 11 存储与读取实验

记录仪上电后，点击数据记录仪下载软件上的连接设备，

启动记录后设备状态为“正常，记录中”，则表明记录仪能正

常写入数据，实测数据写入能达到 2MB/S，达到设计预期速度。

点击下载文件后，能将存储芯片的数据通过 LVDS通信口读取

出来，实测读取速度能达到 7MB/S，能快速读取记录仪中的数

据。

使用数据处理软件分析读出的数据，如图 13，最后结果显

示总帧数无错误，即可证明数据写入、存储和读取过程中不丢

帧，保证记录仪存储数据的可靠性。

图 12 数据分析截图

5 结论

本文设计了一种基于双备份存储架构的高可靠数据记录

仪，在硬件设计层面，采用双独立存储单元并行部署，构建主

存储加备份存储的冗余架构，解决了传统单存储记录仪在硬件

故障、数据损坏场景下的可靠性短板，以满足航空航天、工业

监控、医疗设备等对数据连续性和安全性要求极高的场景需

求。在结构上，采用耐压强度较高的高锰钢作为壳体，内部采

用灌封处理，使元器件和 PCB 等在大过载情况下能有效抗冲

击和抗振，仿真结果表明，本文的记录仪抗冲击能力远强于预

设条件，为高可靠性数据记录仪设计提供了有效的解决方案。
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