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摘 要:为解决无人机被捕获后敏感数据泄露风险的问题,本文设计并实现了一种基于过流驱动型物理损伤机制的

飞控自毁系统,提出一种自主可控的自适应滑动窗口动态判决算法。该算法结合滑动窗口统计特征与一阶差分趋势

判断,引入多阶段触发判据、误判容忍机制与功耗优化策略,并结合线性霍尔效应传感器的位移监测与加密指令验证

的组合机制,实现对无人机未授权拆卸行为的精准识别。系统基于TL494的过流销毁模块触发40
 

V/20
 

A高能脉冲

电流,对飞控核心电路实施不可逆的物理损毁。实验结果表明,本文所提方法在强电磁干扰、温度变化等复杂环境下

其执行时间仍达到约18.2
 

ms的响应速度与2%的误触发率,与使用传统的固定阈值算法和移动平均算法的系统误

毁率相比,虽然牺牲了7~12
 

ms响应速度,但使误毁率分别提高了31%、21.5%。相较于现有传感器异常检测与物

理自毁方案,本系统具有低成本优势。为无人机及其敏感设备的数据安全防护提供了一种高效、可靠且实用的技术

路径。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

flight-control
 

self-destruction
 

system
 

to
 

mitigate
 

sensitive
 

data
 

leakage
 

when
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

are
 

captured.
 

The
 

system
 

employs
 

an
 

over-current-driven
 

physical
 

damage
 

mechanism
 

and
 

an
 

adaptive
 

sliding-window
 

dynamic
 

decision
 

algorithm
 

that
 

integrates
 

statistical
 

features
 

with
 

first-order
 

difference
 

trend
 

analysis.
 

Multi-stage
 

triggering
 

criteria,
 

false-decision
 

tolerance,
 

and
 

power-consumption
 

optimization
 

are
 

combined
 

with
 

displacement
 

monitoring
 

via
 

a
 

linear
 

Hall-effect
 

sensor
 

and
 

encrypted
 

command
 

verification
 

to
 

ensure
 

accurate
 

detection
 

of
 

unauthorized
 

disassembly.
 

A
 

TL494-
based

 

over-current
 

module
 

delivers
 

a
 

40
 

V/20
 

A
 

high-energy
 

pulse,
 

irreversibly
 

damaging
 

the
 

flight
 

controller's
 

core
 

circuits.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

effective
 

in
 

complex
 

environments
 

such
 

as
 

strong
 

electromagnetic
 

interference
 

and
 

temperature
 

changes.
 

Its
 

execution
 

time
 

still
 

reaches
 

about
 

18.2
 

ms
 

response
 

speed
 

and
 

2%
 

false
 

trigger
 

rate.
 

Although
 

response
 

speed
 

is
 

7
 

to
 

12
 

ms
 

slower
 

than
 

fixed-threshold
 

and
 

moving-average
 

algorithms,
 

the
 

false-trigger
 

rate
 

improves
 

by
 

31%
 

and
 

21.5%.
 

Compared
 

with
 

existing
 

schemes,
 

the
 

proposed
 

system
 

offers
 

low
 

cost,
 

high
 

reliability,
 

and
 

practical
 

protection
 

for
 

UAV
 

data
 

security.
Keywords:drone;flight

 

control
 

self-destruction
 

system;dynamic
 

threshold
 

recognition;physical
 

damage
 

mechanism;

data
 

security

 收稿日期:2025-07-15

0 引  言

  近年来,现代战争呈现出高度无人化与智能化的发展

趋势。作 为 无 人 作 战 系 统 的 关 键 组 成 部 分,无 人 机

(unmanned
 

aerial
 

vehicle,UAV)在各类局部冲突中发挥了

显著作用,逐渐成为各国军队建设的重要作战力量之一[1]。
然而在实际任务中,无人机存在被非合作方通过电磁干扰、
网捕等手段捕获的风险。一旦被捕获,非合作方常借助逆
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向工程或数据提取等手段破解机载信息,导致敏感数据外

泄,进而严重威胁任务安全乃至国家战略利益[2]。因此,如
何在无人机面临非法捕获或恶意拆解时精准识别触发时机

并实现敏感数据的彻底销毁,已成为当前亟需解决的关键

技术难题。
目前,无人机关键芯片的自毁触发方式主要分为人工

触发与自动触发两类[3]。人工触发方式依赖操作人员的远

程判断与响应速度,整体响应时间往往在1~3
 

s甚至更

长,难以满足实战部署中对“亚秒级响应”能力的需求。相

比之下,自动触发方式通过预设触发条件与检测机制进行

自主决策,可实现毫秒级触发,更适用于高时效性任务需

求[4]。然而,现有自动触发技术普遍存在触发条件单一、抗
干扰能力不足、误触发率高等问题。

针对上述问题,国内外科研人员提出了多种自毁触发

机制与实现方案。例如,Andern等[5]提出导电网格破坏检

测机制,通过在芯片表面布设感测金属线网实现篡改识别,
一旦网格断裂即触发数据擦除。但导电网格在运输或长期

振动中易发生应力裂纹,可能导致误触发;Vidakovi'c等[6]

采用 多 种 物 理 不 可 克 隆 函 数 (physically
 

unclonable
 

function,PUF)结构及其变体对湿度、温度、电磁干扰等外

界环境变化进行感应,但这类方案易受温度、湿度和电磁干

扰等环境因素影响,制造成本较高,不适用于无人机高振

动、强干扰的实际应用场景;Kan等[7]提出的基于纳米反应

材料的快速自毁技术尽管具备毫秒级响应与物理摧毁能

力,但其触发条件相对单一,误毁率较高,且材料制备工艺

复杂,难以大规模实际应用。
基于上述分析可知,现有自毁技术在触发鲁棒性、环境

适应性与工程实现难度等方面仍存在诸多限制。为此,本
文设计了一种融合霍尔效应传感器拆卸检测与加密指令验

证的双重触发机制,构建了高可靠性的无人机飞控自毁系

统。系统通过检测传感器位移引起的磁场变化,输出模拟

电压感知拆卸行为,并结合自适应动态阈值算法、容错校验

机制与融合决策逻辑,有效提升对异常事件的识别精度与

抗干扰能力。在触发条件确认后,系统利用高电流脉冲对

飞控芯片逻辑核心与存储结构实现快速、不可逆物理损毁。
实验结果表明,该系统在触发精准性、响应时效性与成本控

制等方面实现了综合优化的同时,具备低误触发率与良好

环境适应性,为无人机关键信息防护提供稳定可靠的工程

化解决方案。

1 系统总体方案设计

  自毁系统总体框架如图1所示,系统由控制逻辑模块、
电源模块、过流销毁模块、拆卸检测模块、继电器模块、指令

验证模块与无人机飞控系统目标板组成。控制逻辑模块选

用STM32F407单片机,该芯片具备高速处理能力与丰富

的外设接口,可实时处理来自霍尔效应传感器的模拟位移

信号与实现加密指令验证功能。系统在决策触发自毁程序

时,首先对霍尔传感器输出信号进行异常检测,再依据加密

指令的授权状态确认是否触发,避免了因单一信号误判导

致的误触发风险;指令验证模块通过平衡电压数字接口电

路的电气特性(recommended
 

standard
 

422,RS422)进行指

令传输,采用循环冗余校验(cyclic
 

redundancy
 

check,CRC)
机制与帧错误检测进行完整性检验,以实现指令验证功能;
拆卸检测模块选用高精度Allegro

 

A1369线性霍尔效应传

感器,传感器与永磁体推杆结构采用非接触式位移检测方

式,通过测量传感器位移产生的输出电压变化,再经过前端

信号调理电路,确保信号进入STM32主控模块后具备高

信噪比与稳定性;过流销毁模块基于 TL494脉宽调制

(pulse
 

width
 

modulation,PWM)控制芯片搭建升压型直

流-直流变换器(direct
 

current,DC-DC),提供40
 

V/20
 

A的

高电流脉冲用以摧毁目标芯片;继电器模块采用固态光耦

继电器 AQY212与电磁继电器 HF115F相结合的互锁机

制,有效避免主控芯片初始化阶段或异常状态下因电气干

扰造成的误触发风险,从而提高系统的整体安全性。为了

便于展示细节,将系统置于亚克力透明实验箱中,系统整体

如图2所示。

图1 自毁系统总体框图

Fig.1 System
 

architecture
 

of
 

the
 

self-destruction
 

mechanism
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图2 系统整体图

Fig.2 Overall
 

system
 

diagram

2 硬件结构设计

2.1 电源与过流销毁模块

  本系统电源模块由锂电池组与两组DC-DC电压转换

模块组成,以满足各功能模块所需的工作电压。
采用NKF30-24S5降压芯片将锂电池28

 

V输入电

压转换为3.3
 

V和5
 

V,为STM32主控芯片与拆卸检测模

块提供稳定可靠电压。
升压型DC/DC变换器的原理是通过脉宽调制电路输

出不同占空比的脉冲波来控制 MOSFET管的导通和截

止,从而实现输出电压的可调和稳定[8-9]。升压型DC/DC
变换器的输入、输出电压关系如式(1)所示。

U0 =Ui/(1-q) (1)
式中:U0 为输出电压,Ui 为输入电压,q 为占空比。从

式(1)中得,占空比为0.3时可以使将锂电池的28
 

V电压

迅速升压至40
 

V。采用额定功率为800
 

W(40
 

V/20
 

A)的
过流模块对目标芯片施加高电流脉冲,已足以实现对目标

板逻辑核心与存储结构的损毁。
电路结构如图2所示,储能电感器L1 通过PWM 控

  

制的 MOSFET开关管Q1 实现周期性导通和截止进行储

能与能量释放。MOSFET的控制信号由TL494的第9脚

输出,当Vi 为高电平时,Q1 导通,L1 线性储能,D2 截止;
当Vi 为低电平时,Q1 截止,L1 反向释放能量,D2 导通,将
储能能量转移至输出滤波电容C6~C9 与负载,完成升压

过程。为提升输出电压稳定性与系统的响应速度,此模块

设计了完整的负反馈闭环控制系统。TL494内部集成两

路误差放大器,用于输出电压调节与实现过流检测与保

护。输出电压经采样电阻网络R10~R12 分压,反馈信号与

由基准5
 

V参考源经R4~R6 分压后的参考电压进行比

较。同时,输出电流经采样电阻R9 获取电压信号,送入误

差放大器,与第15脚参考电压进行比较。一旦输出电流

超过设定阈值,系统自动调整占空比,限制电流输出,防止

功率器件过载损毁,确保整个过流电路的安全运行。通过

在TL494的第2、3脚引入R1、R2 与C5 组成的补偿网络,
可调节误差放大器增益,改善系统的瞬态响应特性与动态

稳定性。整套控制回路构成负反馈闭环系统,确保了输出

电压在不同输入和负载条件下的快速响应与稳定控制,原
理图如图3所示。

图3 TL494构成的
 

DC-DC
 

稳压电源原理图

Fig.3 Circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

DC-DC
 

regulated
 

power
 

supply
 

based
 

on
 

TL494

2.2 拆卸检测模块

  本系统使用Allegro公司生产的A1369线性霍尔效应

传感器,结合永磁体推杆结构形成非接触式的位移检测装

置,用于实现无人机主控外壳拆卸行为的精准识别。为保
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证传感器在目标磁场范围内具有足够的电压响应,同时避

免输出饱和,本设计选用25
 

mV/G的灵敏度配置,结合传

感器0.2~4.8
 

V的线性输出范围,使得在最大工作磁场

条件下仍能维持高信噪比与系统线性响应。实验表明,输
出电压与垂直磁场强度呈良好线性关系,适用于动态位移

感知[10]。结构图如图4所示。

图4 拆卸检测模块构造图

Fig.4 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

disassembly
 

detection
 

module

两块永久性磁体同向置于传感器两侧,整体呈对称结

构,传感器嵌入可移动推杆上平行于磁体滑动,推杆与系

统外壳连接。结构外部由高磁导率坡莫合金(μ-metal)制
成磁屏蔽物包裹,减少外部磁场对传感器的干扰从而造成

系统误判。记录传感器从初始中间位置向上运动过程中

所对应的电压输出。
由图5可知,传感器输出电压y 随位移x 呈单调上

升、在中高段趋于缓慢、末端略有回落的非线性特性。对

在0~80
 

mm单调区间的三次测量数据进行最小二乘拟

合,从而建立电压-位移之间的对应关系。

y(x)=b0+b1x+b2x2 (2)
其中,b0=2.14,b1=0.33,b2=-0.02由最小二乘估

计,基于拟合结果,推导反算表达式:

x(y)=
-b1+ b1

2-4b2-(b0-y)
2b2

(3)

在0~70
 

mm的位移区间内,经拟合位移-电压关系满

足二次多项式特性,传感器输出电压随位移增加而逐渐增

大,传感器在空间位置上的微小调整都会导致输出信号发

生变化。系统在初始状态下,传感器位于磁场中性轴位

置,此时电压输出为2.2
 

V,并以此位置作为零点进行

标定。

图5 位移-电压输出曲线图

Fig.5 Displacement-voltage
 

output
 

waveform
 

diagram

2.3 继电器模块

  本系统继电器模块采用固态光耦继电器 AQY212与

电磁继 电 器 HF115F 组 成 双 级 闭 合 的 互 锁 引 爆 机 制。

AQY212为 MOSFET输出型固态继电器,用于实现输入

输出之间的电气隔离,从而抑制来自主控模块的电磁干扰

与噪声信号。HF115F电磁继电器提供的负载切换能力,
能够 可 靠 地 实 现 过 流 销 毁 电 路 的 通 断 控 制。首 先 由

AQY212快速响应主控模块的自毁指令,迅速提供隔离驱

动信号,并通过 HF115F继电器完成最终的电源回路闭

合。采用两级继电器的硬件电路结构有效地防止系统在

上电初始化或异常信号波动时误触发的风险,从而极大提

高系统运行的安全性与可靠性。继电器控制电路如图6
所示。

图6 继电器控制模块

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

relay
 

control
 

module

3 软件设计

3.1 指令验证模块

  指令验证模块采用STM32F407主控芯片与隔离型收

发器ADM2582E构成高抗干扰能力的传输通道,其中

ADM2582E具备2.5
 

kVrms高压隔离与±15
 

kV静电放

电(electrostatic
 

discharge,ESD)保护能力,有效防止来自

外部环境的电磁干扰与静电冲击,继而确保数据传输的稳

定性与完整性。
拆解保护指令采用自定义安全通信协议设计,指令帧

结构包含起始标识、命令字段、密钥字段和校验字段[11]。
安全密钥预置于主控芯片的EEPROM,外部授权设备需

通过密钥验证后方可与系统建立通信连接进行数据收发。
当系统检测到拆卸事件或数据访问行为时,STM32主控

芯片首先读取内部标志位DESTROY_FLAG状态,并进

入指令接收与验证流程。系统使用中断方式接收RS-422
接口传入的指令帧后,首先确认起始标识位是否匹配预设

帧格式,其次解析命令字段并对比合法操作集,随后提取
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密钥字段与EEPROM 中预置密钥进行比对。最后,系统

通过CRC-16冗余循环校验算法对整个指令帧进行完整性

校验,以确保指令帧在传输过程中未发生数据篡改、误码

或损坏,指令帧结构如图7所示。
一旦指令合法性与密钥验证全部通过,STM32主控

芯片根据命令字段内容执行对应操作逻辑,若命令为“拆
解保护密匙”,则将DESTROY_FLAG置为“1”,授权系统

可 进 行 自 毁;若 命 令 为 “清 除 拆 解 保 护 密 匙”,则 将

DESTROY_FLAG置为“0”,系统进入休眠模式,拆卸时不

进行自毁;若三次指令验证失败,则立即启动自毁。通过

指令验证机制,确保在复杂电磁环境下稳定接收并准确解

析控制指令,增加系统灵活性。指令数据帧如图7所示。

图7 指令数据帧格式

Fig.7 Format
 

of
 

the
 

command
 

data
 

frame

3.2 算法设计

  为提高系统对突发干扰和电压基线漂移等复杂场景

的泛化能力,本系统采用滑动窗口机制计算实时动态阈

值,通过连续采样电压信号结合一阶差分进行自毁融合

决策。
系统ADC采样频率设定为800

 

kHz,设定滑动窗口长

度l=512,窗口采样时长约为0.64
 

ms。每轮512个采样

点完成后,先用中值滤波处理输入数据,避免个别尖峰影

响整体阈值统计,再计算含有512个采样点窗口的电压信

号均值μ(t)与标准差σ(t),以构建动态阈值[12]。为了降

低系统功耗,使用定时器触发实现10
 

ms轮询采样。
自适应阈值启发式方法(adaptive

 

threshold
 

heuristic
 

method,ATHM)通过滑动窗口和统计特征动态调整判定

门限,阈值设定式(4)~(6)如下:

μ(t)=
1
l∑

l-1

i=0
xt-i,l=512 (4)

σ(t)=
1
l∑

l-1

i=0

(xt-i-μ(t))2 (5)

T(t)=μ(t)+k·σ(t) (6)

μ(t)为当前时间t处滑动窗口内的均值,σ(t)为当前

滑动窗口的标准差,xt 为实时电压值,k 为置信因子且k
取3。根据正态分布法则,当k=3时,对应触发罕见事件

概率约为0.13%,即99.87%的正常波动将落在容忍范围

内。因此,该策略具备较强的抗误触发能力。
为增强对局部趋势的敏感性,结合差分趋势分析模型

(differential
 

trend
 

analysis
 

module,DTAM):

Δxt =xt-xt-1 (7)
通过使用移动均值差分趋势,系统可以区分电压缓慢

漂移与瞬态突变,从而提高识别准确率。设定突变条件

如下:

|Δxt|>δ·σ(t) (8)
式(8)中,δ为灵敏度系数,根据基于统计分布的异常

检测Z-score法,设δ取2。
当式(7)成立时,系统以原采样频率逐点采样瞬时电

压信号进行判断,此时将定时器设置为0.64
 

ms。在该阶

段,若采样值xt 大于当前动态阈值T(t),视为一次有效采

样;若采样值xt 小于当前动态阈值T(t),则视为一次无效

采样。当连续出现无效采样次数超过8次时,系统自动清

零所有计数并重新返回开始;若有效采样累计次数达到总

目标14
 

576次的80%(11
 

660次)后,系统进入预触发检测

阶段,此后对信号进行更严苛的检测:将有效计数器值设

置为50次,且电压信号变化满足Δxt>>Δx1 的剧烈趋

势,则确认非法拆卸行为成立,系统启动自毁程序。算法

逻辑如图8所示。

图8 算法流程图

Fig.8 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

4 测试结果

  实验测试平台包括上位机[13]、信号发生器、亥姆霍兹

线圈干扰发射器、高低温实验箱、万用表和数字示波器等。
测试平台与上位机界面如图9、10所示。
4.1 销毁模块输出能力测试

  为验证系统在执行自毁命令时是否能够提供设计要

求的40
 

V/20
 

A的脉冲输出,使用万用表对飞控芯片前端
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供电电压进行测量。经测量,当系统启动自毁程序后,目
标板供电电压达到40.122

 

V,如图11所示,满足设计

要求。

图9 测试平台

Fig.9 Testing
 

platform

图10 上位机控制界面

Fig.10 Host
 

computer
 

control
 

interface

图11 输出电压测试

Fig.11 Output
 

voltage
 

test

4.2 物理毁伤实验

  根据“IEC
 

61000-4-2静电放电抗扰度标准与IEC
 

61000-4-5浪涌抗扰度标准”,微控制器内部的ESD防

护电路通常仅能承受nJ-μJ级的瞬态能量冲击。按脉冲能

量定义:

E =∫v(t)i(t)dt (9)

v(t)为芯片端口两端的瞬时电压。i(t)为冲击电流

随时间的瞬时值。以此计算器件端能量,并以示波器同步

采样v(t)和i(t)做数值积分获取实测能量;假设电压与

电流恒定,以40
 

V/20
 

A的扁平脉冲50
 

μs脉宽进行估算

对应能量为40
 

mJ,较标准防护极限高出
 

3~6
 

个数量级。
因此,在面临高性能、多引脚、大规模集成度的飞控主控芯

片甚至更高级的片上系统(system
 

on
 

chip,SOC)时,必然

会导致主控芯片造成不可逆的物理损伤。
本次测试首先选用STM32F103作为飞控芯片低端替

代进行初步验证;进一步选用STM32H7作为测试目标,
该 系 列 MCU 已 在 如 Pixhawk

 

6X/6C/6U,Holybro
 

Durandal等型号的无人机飞控主控板中普遍使用。现分

别对STM32F103与STM32H7将进行毁伤效果验证,观
察目标板的状态变化与数据读取恢复实验。经过20次重

复性测试实验,均观察到目标芯片产生明显白烟,表面明

显烧蚀,部分引脚熔断,板面烧焦痕迹明显,且数据不可恢

复。实验表明:自毁系统对无人机飞控系统实现了不可逆

的物理摧毁。毁伤结果如图12所示。

图12 毁伤性能测试

Fig.12 Damage
 

effectiveness
 

test

4.3 抗干扰性能对比测试

  干扰测试包括算法鲁棒性测试与多源复合干扰实

验。为验证所提出系统的鲁棒性,实 验 中 引 入 了 小 型

UAV仿真模型产生的干扰信号作为输入,包括多个瞬态

冲击干扰与持续高频振荡干扰,对UAV实际运行过程中

的轻度悬停振动、起飞冲击、急转或失控晃动等[14]动作进

行仿真。
为了进一步验证本自毁系统在实际复杂环境下的可

靠性,将本系统放入高低温实验箱设置不同温湿度并通过

亥姆霍兹线圈干扰发射器设置不同强度的磁信号干扰进

行复合干扰实验。通过数字示波器对自毁触发逻辑信号

与目标芯片电源引脚的电压进行实时采样与记录,测量自

毁流程中生成逻辑控制信号到施加高电流脉冲所需的时

间,即为自毁响应执行时间。系统整体响应延迟主要包括
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霍尔传感器感知、主控模块进行AD采样与算法判断处理

以及继电器物理动作等环节,在测试中通过统计固定阈

值、移动平均算法的误毁率,验证此算法是否具有更好的

鲁棒性。
测试步骤如下:

1)分别向主控单元STM32烧录固定阈值算法、移动

平均算法与本文提出的自适应阈值短期异常容错算法的

完整自毁判定程序;

2)使用 MATLAB创建干扰波形,将仿真模拟电压

导入 AFG31000 波 形 信 号 发 生 器,将 AFG31000 的

CH1连接至传感器输入接口重复注入干扰100次,如
图13所示;

图13 模拟UAV复合干扰波形

Fig.13 Simulated
 

composite
 

interference
 

waveform
 

for
 

UAV
 

testing

  3)使用高低温实验箱温度设置-30℃、-10℃、0℃、

10℃、20℃、30℃,使用亥姆霍兹线圈设置10、20、30
 

mT三

种电磁强度,通过示波器监测STM32自毁触发控制引脚

是否输出高电平信号,并记录不同算法在极端环境中的自

毁次数;

4)通过人为触发自毁,观察系统自毁响应执行时间,
测试结果如图14、15、16所示。

图14 自适应阈值自毁执行时间测试

Fig.14 Execution
 

time
 

test
 

of
 

the
 

self-destruction
 

system
 

under
 

the
 

adaptive-threshold
 

algorithm

复合环境测试如图17所示。根据记录结果,对3种算

法在不同电磁干扰强度和温度条件下的抗干扰性能进行

评估表明:随着电磁干扰强度从10
 

mT增加至30
 

mT,温

图15 固定阈值自毁执行时间测试

Fig.15 Execution
 

time
 

test
 

of
 

the
 

self-destruction
 

system
 

under
 

the
 

fixed-threshold
 

algorithm

度在-30℃~30℃之间变化,3种算法在误毁次数上的表

现存在显著差异。在固定阈值算法中,误毁次数较高,特
别是在强电磁干扰和极端温度条件下(-30℃与30℃),误
毁次数分别达到了61次和60次,这表明该算法在极端温

度条件下的稳定性较差。相较之下,移动平均算法的误毁

次数略低,但仍存在一定的误毁风险,在相同的环境条件

下,其误毁次数分别为40次和41次。相比之下,自适应阈

值算法在所有测试条件下展现出卓越的抗干扰性能,尤其

在-30℃和30℃的极端温度条件下,误毁次数始终维持在

0~3次。这表明,自适应阈值算法具有较强的自适应性和

稳定性,能够有效应对不同电磁干扰强度和温度变化所带
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图16 移动平均算法自毁执行时间测试

Fig.16 Execution
 

time
 

test
 

of
 

the
 

self-destruction
 

system
 

under
 

the
 

moving-average
 

algorithm

图17 电磁干扰、温湿度复合环境测试

Fig.17 Test
 

under
 

combined
 

electromagnetic
 

interference
 

and
 

temperature-humidity
 

conditions

来的影响。
总体来看,自适应阈值算法在所有测试环境中均表现

出优于其他两种算法的性能,尤其适用于需要高稳定性和

抗干扰能力的应用场景。综合以上测试结果可知,本系统

在多源干扰共同作用下的100次测试中,平均触发响应时

间保持在约18.2
 

ms,系统误毁率为约2%。虽然相比固定

阈值算法与移动平均算法,在响应速度上分别增加了约

12.48
 

ms与7.85
 

ms,但其误毁率相较于固定阈值与移动

平均算法分别降低了31%与21.5%。实验表明,本文提出

的自适应阈值短期异常容错算法以极小响应延迟为代价,
大幅降低了无人机在运行过程中导致的系统自毁误判,为
实现高可靠性的无人机飞控自毁系统提供了一种实用性

较高的工程化解决方案。

4.4 方案对比

  本系统与现有的典型物理防护及自毁方案进行成本

对比分析,结果如表1所示,本系统在硬件构成方面的投

入显著低于现有方案,其整体成本控制在其他方案的7%
以内。本研究所提出的方案在保证安全性与可靠性的前

提下,充分兼顾了经济性与可维护性,从而展现出更优的

工程可行性和应用推广价值。

表1 与其他现有自毁方案成本对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

costs
 

with
 

current
 

self-destruction
 

approaches
现有自毁技术 触发方式 自毁方式 成本/RMB

文献[5] 导电金属网格检测 擦除/毁伤 >
 

1
 

000

文献[6]
温度/湿度/电磁波

变化感应
PUF锁存
状态清除

>
 

1
 

500

文献[7] 纳米反应材料触发 热能炸毁电路 >
 

2
 

000
文献[15] 加速度/角速度异常 数据擦除机制 800~1

 

500

本系统
霍尔传感器、动态
阈值异常容错算法

40
 

V/20
 

A脉冲 300~400

5 结  论

  针对无人机应用中“敏感数据防护”与“误触发抑制”
之间的双重技术挑战,本文提出了一种融合多源检测与鲁

棒触发机制的高可靠自毁系统。系统基于霍尔效应传感

器位移监测与加密指令验证的双重判据设计,通过嵌入自

适应动态阈值算法与差分趋势分析模型,实现了对非法拆

解行为的精准识别。在响应执行层,采用TL494升压控制

与互锁继电器结构,生成高电流脉冲对飞控芯片进行不可

逆物理损毁。硬件成本控制在现有方案的7%以内,系统

误毁率降低至约2%。实验验证表明,该系统在复杂电磁

干扰、温湿度变化、动态振动环境下仍具备稳定触发能力,
具有较低的误触发率和良好的环境适应性,整体成本控制

合理,具备良好的工程实用性与推广价值。未来工作将聚

焦于系统功耗优化、远程协同控制机制及面向多平台适配

的模块化设计,以进一步增强其在多种任务场景下的安全

防护能力。
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