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摘　要：堆叠式微型数据采集系统广泛应用于航空航天试验分析、汽车安全测试、生物力学研究、车载黑匣子等，这些
应用场景要求采集系统具有抗高冲击、质量轻等特点。针对该需求设计了一种新型的堆叠式抗高冲击结构。首先通
过有限元建模对铝合金、炮钢、碳纤维新型复合材料下的抗高冲击结构进行了对比分析，然后针对不同壁厚下由碳纤
维新型复合材料构成的结构的抗冲击能力进行了仿真，最终通过冲击实验证明了其抗冲击能力不低于４　０００Ｇ，实验
结果表明该结构具备质量轻、可随意增减堆叠数量、易安装等优点。
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０　引　　言

　　近年来，由于军事技术水平的提高，作战环境、方法及
手段发生了极大的改变，因此对数据采集系统的设计有了
更高的要求［１－２］。文献［３］分别提出了圆形和方形两种抗高
冲击防护结构用于保护弹载数据存储芯片，其实验表明，两
种结构均具有较好的防护效果，但因其外形设计简单，内部
填充缓冲材料较多，导致其无法实现较小的体积和较轻的
质量。

堆叠式微型数据采集系统相比于传统的数据采集系统

拥有更大的灵活性，且具备体积小、质量轻、功耗低、抗冲击
能力强等优点，因此其被广泛地应用在航空航天试验分析、

无人机飞行测试、汽车安全测试、爆炸测试等冲击试验［４］。

本文设计了十分灵活的堆叠式数据采集系统的结构，提高

了采集系统的抗冲击能力，减轻了系统质量，缩小了系统的
体积。提出了使用新型碳纤维复合材料作为堆叠式微型数
据采集系统的结构，建立了三维有限元模型，首先仿真并对
比了不同材料受到相同冲击时的应力云图，其次仿真并分
析了数据采集系统在不同壁厚受到不同强度的冲击下采集

系统的应力云图及形变，再次对碳纤维结构做冲击试验并
分析其抗冲击能力。最后搭建测试平台，对数据采集系统
的碳纤维结构分别进行了非工作和工作状态下的信号

测试。

１　堆叠式抗冲击结构方案设计

１．１　结构的设计

　　微型数据采集系统采用堆叠式结构可以提升数据采集
系统的易扩展性，其结构设计难点在于要同时具有较高的
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抗冲击能力和较轻的质量。
经过阅读大量文献和综合分析比对后，提出了如图１

所示的新型结构。

图１　堆叠式结构

整体结构由顶盖、层间模块、底层模块组成。顶盖用于
防护最高层的模块内部的电路。层间模块之间使用凸台结
构和凹槽结构共同组成啮合方式，此种啮合方式不仅可以
保证层间模块能够按照正确的方向安装，还可以提高整体
结构的抗冲击能力。使用时，根据实际需要可随意增减层
间模块的数量。
整体结构使用螺栓将此结构贯穿后旋紧在将要固定的

机壳表面。当壳体受到外界的横向冲击时，贯穿螺栓会受
到很大的剪切力，为了避免贯穿螺栓受到大的冲击后损坏
甚至断裂，在层与层之间设计了互相啮合的结构。该结构
将受到的外界冲击分散到结构的每一层，从而减小了单点
受到的集中应力，增加了堆叠式数据采集器的横向抗冲击
能力。
考虑到每一层中的电路板之间需要使用接插件进行数

据通信，所以壳体每一层侧面安装一排接插件。安装接插
件槽孔的４个角均设有凹槽，在凹槽内用聚氨酯结构胶填
充。当壳体受到强冲击时，聚氨酯结构胶会缓冲掉大部分
冲击力［５］，保证了各层的接插件不易脱落，提高了接插件的
抗冲击能力。

１．２　材料的选取

　　使用过程中要求系统总质量低于１　３００ｇ，其中电路板
质量为３６０ｇ，壳体结构质量就要低于９４０ｇ。传统的微型
数据采集系统的抗冲击结构大多采用ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶ炮钢、
铝合金等材料。铝合金因具有易于加工、密度小、耐腐蚀等
优点，被广泛应用在航空、航海、工业等领域。ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶ
炮钢具有强度高、韧性高、抗冲击能力强的优点［６］。

碳纤维复合材料因其具有密度小、强度高、耐高温、耐
腐蚀、耐疲劳［７］、结构尺寸稳定性好以及设计性好、可大面
积整体成型等优良特点而普遍应用于航空航天器材、体育
竞技产品、汽车产业、桥梁建筑产业等相关领域［８］。碳纤维
是一种含碳量在９２％以上的高强度、高模量纤维的新型纤
维材料［９－１０］，它是由片状石墨微晶等有机纤维沿纤维轴向
方向堆砌而成，经碳化及石墨化处理而得到的微晶石墨材

料［１１］。碳纤维的力学性能非常优异，表１所示为３种材料
的常用力学属性。

表１　３种材料基本参数对比

参数
Ｔ７００
碳纤维板

铝合金
ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶ
炮钢

密度 １．６　 ２．７２　 ７．８５
泊松比 ０．３　 ０．３３　 ０．２９
拉伸强度／ＭＰａ　 １　８００　 ３７０　 ７５５
弯曲强度／ＭＰａ　 １　８７０　 １１３　 ２１０
剪切强度／ＭＰａ　 ８５　 ２１０　 ８２６
压缩强度／ＭＰａ　 ９７０　 ３０５　 １　１４０
层间剪切强度／ＭＰａ　 ６７ 无 无

　　由表１中的基本参数可以看到碳纤维的密度仅为铝合
金的２／３，炮钢的１／５。碳纤维复合材料不仅在密度上要低
于铝合金和炮钢，而且它的拉伸强度，弯曲强度等力学性能
明显优于以上两种材料。

２　有限元仿真分析验证

　　为了获知堆叠式采集模块在实际应用中受到强冲击时
的应力状态，本文使用有限元仿真的方法，观察在任意时刻
结构的应力变化及其在应力极限下的形貌，为后续的分析
与论证提供详细的数据。
本文首先使用ＡＮＳＹＳ对设计的新型结构进行三维建

模，然后对模型进行网格划分，最后对３种材料进行抗冲击
能力仿真。三维模型和网格划分结果如图２所示。

图２　堆叠式结构三维建模

２．１　不同材料抗冲击能力仿真与分析

　　本文在壁厚为４ｍｍ的条件下，分别对铝合金、炮钢、
碳纤维３种材料进行了新型结构的抗冲击仿真与分析。

３种不同材料的相同结构应力云图如图３所示。
当给予壳体底面１　０００Ｇ冲击时，３种壳体外观发生明

显变形。通过仿真结果可知，铝合金结构受到的最大应力
为６８．５２ＭＰａ，碳纤维与炮钢结构受到的最大应力分别为

５３．５６、１２４．５ＭＰａ。由不同材料的应力云图分析可知，当
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受到底部冲击时，该结构在靠近底部的位置受到的应力更
大，更容易发生变形和损坏。３种材料中Ｔ７００碳纤维复合
材料的抗冲击能力最强，其最大应力为５３．５６ＭＰａ。综上
所述，本文选用Ｔ７００碳纤维作为堆叠式数据采集系统的
结构材料。

２．２　不同壁厚的碳纤维结构抗冲击能力仿真与分析

　　结构的壁厚是影响系统抗冲击能力的关键因素之一，
壁越厚其抗冲击能力越强，但同时也会增加结构的质量。
因此，需要通过分析选择壁厚，以保证在能承受最大冲击的
前提下减小其重量。

图３　不同材料在１　０００Ｇ冲击下的应力云图

　　查阅大量资料后，得知碳纤维复合材料属性，在

ＡＮＳＹＳ中建立薄壁壳体的三维模型和材料库，确定了碳
纤维结构壁厚分别为４、３、２ｍｍ作为仿真分析的变量。设
置仿真条件为对结构底部施加１　０００Ｇ冲击。不同壁厚下
的仿真剪切应力云图如图４所示。
通过仿真得知，堆叠结构在壁厚为４ｍｍ时的高应力

区层间剪切力为１７．１５ＭＰａ，３．９１倍安全系数；在壁厚为
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图４　不同壁厚在１　０００Ｇ冲击下的剪切应力云图

３ｍｍ时，层间剪切力为２７．０７ＭＰａ，２．４８倍安全系数；在
壁厚为２ｍｍ时，高应力区层间剪切力为３５．７３ＭＰａ，１．８７
倍安全系数。
考虑到随着使用周期的增长碳纤维结构会有一定的性

能下降，以及其他特殊情况。为了确保在实际应用中堆叠
模块的正常工作，最终选择壁厚４ｍｍ的结构。
综上所述，对不同壁厚堆叠模块的碳纤维结构分别进行

了１　０００Ｇ的冲击仿真。当壁厚设为４ｍｍ，受到１　０００Ｇ冲
击时，抗冲击结构安全系数最高。

３　堆叠式碳纤维结构加工工艺

３．１　碳纤维工艺简介

　　目前，碳纤维复合材料成型主要的工艺有层压成型、缠
绕成型、拉挤成型、真空热压罐成型、真空导入成型、高温模
压成型等［１２］。以上列出的成型工艺都有其各自的优缺点。
层压成型工艺是复合材料的一种开口模压成型方法，

这种工艺发展比较早，也较成熟，其特点是制品质量高，工
艺过程稳定，模具投资少，其缺点是只能生产平板、曲板
等［１３］。缠绕成型工艺具有高强度、高模量、低密度的特点，
此种工艺因其具有缠绕的特点而大被用于制造圆柱体、球
体及某些正曲率回转体或筒形碳纤维制品等［１４］。拉挤成
型工艺适合制作各种形状规则的产品。例如工业生产过程
中常用的工字型、角型、槽型以及通过上述形状构成的各种
型材等。真空热压罐成型工艺是一种利用热压罐设备在高
压下成型复合材料的一种工艺方法［１５］。此种工艺具有强
度高、精度高、质量轻、受环境影响小、利于批量化等优点，
适用于批量化、标准化的制件生产。

３．２　模压成型工艺

　　由于堆叠式抗冲击结构体积较小，且内部结构细小复
杂，所以选择可以高精度的模压成型工艺。其工艺流程如
图５所示。

图５　模压成型工艺流程

碳纤维模压成型时将经预混或预浸的碳纤维模压料投

入到模具中，在一定的温度和压力下成型碳纤维复合材料
制品［１６］。碳纤维复合材料采用的树脂一般为热固性树脂，
其中热固性树脂在模压成型加工中呈现流变行为，并伴随
着化学反应。在加热一段时间后，物料会具有一定的粘度，
同时具备了一定的流动能力，随着物料中的官能团的一系
列反应的进行，官能团中的一部分发生交联，此时，物料流
动性渐渐变差，此时的物料具有一定程度的弹性，这会使得
物料变得具有胶体的性状。继续加热，交联反应不断发生，

交联度增大，转化为玻璃态并固化，产品成型。
模压成型过程中需要控制的主要因素有３个［１７］：温

度、压力及时间。
温度对需要成型物料的融化、流动、填充等性质具有决

定性作用。温度是决定成型质量的最主要因素。模压成型
过程中的腔内压力决定了物料成型后的整体密度，但是压
力要控制在一定范围内，过小会导致成型后产品密度变小，
强度变差，反之会使产品内部应力变大，遇冷或遇热导致产
品变形或者变脆。时间是决定物料是否完全填充或者冷却
过程是否合理的决定性因素。时间过短，物料来不及流动
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就开始降温，导致成型不完全。

４　试验结果及分析

　　本文设计的结构选用Ｔ７００碳纤维复合材料制造，采
用模压成型工艺加工而成。根据应用场景要求，一个完整
的堆叠结构，包括数据采集电路部分总重量为７２０ｇ，其中
碳纤维结构仅重３４０ｇ。实验过程中使用下落式冲击台来
验证结构的抗冲击能力，并分别在非工作状态和工作状态
进行测试。
实验过程中，使用冲击台产生相应的冲击。冲击台由

滑动导轨、活塞拉杆、工作台、气缸、底座、气囊、阻尼器、波
形发生器等组成。实验时，对气缸充一定量的气体，气缸内
的活塞伸出，通过活塞拉杆将工作台提升至一定的高度，然
后由计算机控制对气缸放气，工作台顺着滑轨掉落，完成一
次冲击试验。冲击台的减震装置由底座、气囊和阻尼器组
成，用于减小实验时试验台作用在地基上的冲击力，以防冲
击过大损坏地基。
本文设计抗高冲击结构的最终目的是保护采集系统的

电路板及其他组件。微型数据采集系统的电路部分使用中
北大学仪器与电子学院研制的一款军用某型号分布式微型

数据采集系统。将电路板等组件合理地安装在此结构内
部，电路板与结构外壳之间采用螺钉进行固定。
分布式微型数据采集系统将相同接口的传感器通过数

采模块进行采集，单模块通道数为３～６个通道，可以根据
需要选择不同的模块进行扩展。使用控制模块实现对采集
模块的控制和管理，该数据采集系统具备数据存储和传输
功能。通过ＵＳＢ或网口与计算机通信，模块之间通过板间
连接器实现基于ＬＶＤＳ电平的数据总线通信。分布式微
型数据采集系统总体结构如图６所示。

图６　堆叠式数据采集系统组成结构

４．１　非工作状态下的试验结果

　　实验前，选用３个数采模块和１个控制模块组合的采
集系统进行非工作状态下的冲击试验。根据冲击需求设定
合适的冲击高度，将测试件以及传感器安装在冲击设备的
工作台上。实验时，计算机控制气缸充气，活塞拉杆伸出，

工作台提升，当提升到设定高度时，计算机控制气缸快速放
气，工作台由计算机设定的高度顺着滑轨自由跌落，工作台
底面撞击冲击台底部的波形发生器，完成一次冲击过程。
非工作状态下的测试平台如图７所示。

图７　非工作状态下的测试平台

从以上的冲击过程可以看出，通过调节工作台的跌落
高度，可以得到不同的冲击初始速度，从而得到不同的冲击
过载值。而改变波形发生器的高度，可以得到不同的脉冲
宽度值，两者协调配合，可以得到满足设计指标要求的各种
冲击试验波形。
分别对安装好的堆叠模块进行１　０００和４　０００Ｇ的冲

击试验。首先进行参数设置，设置采样频率为１９２Ｋ，试验
波形采用半正弦波，标准脉冲宽度为０．１ｍｓ。当冲击高度
为４５０ｍｍ时，对应碳纤维结构受到１　０００Ｇ冲击，工作台
第一次接触到减震装置时冲击达到波峰值１　２００Ｇ，随后逐
渐衰减的波形代表着工作台对减震装置的不断作用。

１　０００Ｇ冲击实验时，冲击台测得的冲击信号时域谱如图８
所示。
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图８　１　０００Ｇ冲击信号时域谱图

当冲击高度调至７００ｍｍ，进行４　０００Ｇ试验，采集系
统受到４　０００Ｇ冲击。４　０００Ｇ冲击实验时，冲击台测得的
冲击信号时域谱如图９所示。

图９　４　０００Ｇ冲击信号时域谱图

多次重复试验后，给采集系统上电并通过上位机控制
采集系统采集正弦波信号。单通道采集的典型正弦信号如
图１０所示。经全面测试，碳纤维结构无形变及裂痕，内部
电路板无损坏，结构完整，工作正常，性能稳定。

图１０　非工作状态下单通道信号

４．２　工作状态下的试验结果

　　工作状态下的测试平台由堆叠式微型数据采集与记录
系统结构、信号源、电源、示波器、计算机、冲击台等搭建。
工作状态下的测试平台如图１１所示。
信号源用于给各采集模块产生指定波形的待采信号，

示波器用于显示信号源的原始波形信息，用于与采集系统
采集到的的信号做对比，电源用于给整个系统供电，计算机
用于控制采集系统工作状态。系统中，各采集模块具备外

图１１　工作状态下的测试平台

部接口，用于连接传感器和信号源，传输控制模块外部接口
中包含电源连接口（控制传输模块有电源输出口，给各采集
模块提供电源）、ＵＳＢ３．０信号接口以及硬件触发信号接
口。本系统共有２４个通道，图１２为工作状态下前３个通
道测试结果，显示性能稳定。

图１２　工作状态下三通道信号

除使用标准信号源作为采集系统的输入信号外，还使
用了ＩＥＰＥ类型加速度传感器作为输入信号用以验证此堆
叠系统的抗冲击特性。测试过程中，使用了同一型号下的

３种不同量程的加速度传感器分别连接到此系统的前３个
通道，再将这３个传感器固定到同一物体上，然后施加外部
冲击达到激励传感器的目的。图１３所示为３个通道的测
试结果，表明测试过程中，采集系统能够正常运行，性能
稳定。

图１３　工作状态下３个通道采集到的数据
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５　结　　论

　　本文设计了易扩展的堆叠式微型数据采集系统抗高冲
击结构。通过理论分析、有限元仿真，确定了碳纤维在抗冲
击能力、质量大小等方面明显优于铝合金和炮钢。设计了

４ｍｍ壁厚的碳纤维新型结构。此结构可以承受４　０００Ｇ
的冲击而不损坏，且堆叠质量仅为３４０ｇ。通过冲击试验验
证了数据采集系统在非工作状态下电路板结构完整，工作
状态下可以正常采集信号，系统工作正常，性能稳定。
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