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黑匣子并不黑，橙色

“外衣”硬内核

黑色的，方盒子，易打开？提起黑
匣子，不少人的脑海里会这样去联想。

然而，这并不是黑匣子的“真面目”。
其实，黑匣子并不黑，外形也不像

个匣子。大多数黑匣子被漆成橙色，并
带有反光条，便于飞行事故发生后很快
被搜寻到。

为什么叫黑匣子呢？一种普遍流传
的说法是，空难事故发生后，飞机往往解
体，甚至被烈火烧毁，原本橙色“外衣”被
烧灼成黑色，再加上人们对空难的忌讳，
“橙盒子”也就变成了黑匣子。

黑匣子的诞生最早可以追溯到二战
时期。1908年，世界上发生了第一起军用
飞机事故。之后，随着飞行事故增加，人
们迫切需要一种分析事故原因的仪器。

1939年，2名法国工程师发明了基于
照相原理的记录器，随后1名英国工程师
发明了钢丝记录器。不过，这些记录器仅
用于记录试飞过程数据，并不具备抗毁功
能，也不适用于飞行事故的调查。

直到 1953年，美国洛马公司生产了
109-C型飞行数据记录器，才具备了抗
毁功能。当时，这型数据记录器仅装配
在军用运输机等大型飞机上。

上世纪 50年代，澳大利亚工程师大
卫·沃伦设计了一款既能记录仪器数
据、还能记录座舱声音的仪器，这便是
黑匣子的原型。

从此以后，民航飞机才逐渐“享受”
到了原本只有军机才拥有的“待遇”，装
配了民用飞机黑匣子。

在实际应用中，军用飞机和民用飞
机黑匣子的外观和功能差别并不大。

从上世纪 60年代起，为了便于搜寻
和发现空难现场中的黑匣子，世界上几
乎每家航空公司都使用了橙色飞行数
据记录器。

当飞机不幸失事后，外观醒目
的橙色记录器易于发现。此外，部分黑
匣子的外壳表面还会标注“FLIGHT-
RECORDER,DO NOT OPEN”（飞
行记录仪，不能打开）的字样，并贴有反
光标识，以增加夜间被寻获的概率。

在亮丽鲜艳的“外衣”下，包裹着黑
匣子最为核心的部件——存储器。

现在较为常见的黑匣子外形尺寸
相当于一个菠萝大小，而其存储器只有
拇指大小，两者体积相差100倍以上。

虽然外形减小了，但存储器实现的
功能却越来越强大，可存储 25个小时的
飞行数据和2个小时的驾驶舱语音数据。

存储器的发展是一个漫长的过程，也
是人类与飞行事故作斗争的过程。从莱
特兄弟发明飞机后的50年里，设计师们使
用了滚动纸筒、钢丝、铝箔带、磁带等各种
记录数据载体，但均因体积大、记录数据
少、抗毁性差等各种原因被历史淘汰。

上世纪 90年代，随着计算机以及通
信技术的发展，固态记录器研制成功，
世界各国战斗机才普遍开始安装飞行
数据记录器。

随着科技发展，记录数据参数已经
从最早的几项数据发展到了上千项，飞
机在飞行时的速度、时间、位置、发动机
转速以及机舱内的对话信息都会被黑
匣子完整记录下来。

黑匣子的应用范围也变得更加广
泛，在导弹、车辆、军舰上也可以找到它
的身影。

抗摔耐压烧不化，拥

有“金刚不坏之身”

作为飞行事故的“见证者”，黑匣子
总能够在各种事故中“死里逃生”。

当飞行事故发生时，飞机往往从几
万米的高空急速坠落，还伴随着解体、燃
烧，甚至爆炸。黑匣子会经历强烈的冲
击、高温的灼烧甚至还有海水的挤压。

尽管如此，黑匣子仍然能确保最大
可能地在极端恶劣环境下保存下来。

黑匣子为什么不会损坏呢？
其实，这一切都源于它独特的安装

位置、结构和材料等，源自于它独门拥
有的“黑科技”。

在对很多起飞行事故分析后，设计
人员发现了一个让飞机设计者足以兴
奋的事实——

综合各类数据分析，在飞行事故中
保存最为完好的往往是飞机尾部。所
以，飞机设计者一般都把黑匣子安装在
飞机尾部。

更重要的是，黑匣子本身就有着
“金刚不坏之身”。为了保存记录器内
部的存储介质，这些年来，无论是军用
飞机还是民用飞机的设计者，都在抗毁
性设计上下足了功夫。

国外某军工企业拥有悠久的黑匣
子制造历史，产品覆盖军用和民用两个
领域，其产品横跨第一代战机到第四代
战机。

有一段宣传片可以窥探究竟——
在该公司的试验室里，设计师正在

对黑匣子进行分解和检测。把外壳拆
卸后，我们能看到第一层防毁壳体。这
一层防毁壳体采用高强度合金制造，是
直接承受重力加速度的一道防线，能够
防止内部存储介质受到强烈冲击造成
的破坏。

第二层则是隔热填充物，大多采用
干硅石、小苏打等隔热性较好的材料，
可实现很好的绝热效果。

第三层是采用铝合金或陶瓷材料
制造的小壳体，以及石棉、硅胶两层填
充物。把这些材料剥开后，我们才能看
到内部存储器的“真面目”。

这样层层包裹的设计，使黑匣子具
有极强的抗火、耐压、耐冲击、耐海水浸
泡、抗磁干扰等能力。

现在黑匣子的强度让最安全的保
险柜都甘拜下风。它可以经受超过自
身 3500 倍重量的撞击，在 1100℃的高
温下耐火 1小时，能承受 2吨的重物挤
压 5分钟，在汽油、酸液、海水等环境中
浸泡 30天以上，且能承受 6000 米深海
压力标准。

这些严苛的标准是黑匣子安全性
的体现。即便飞机摔得“四分五裂”，黑
匣子也能将数据保存得完好无损，拥有
名副其实的“金刚不坏之身”。

正是黑匣子的高可靠性，让其维修
成为不可实现的任务。在日常维修中，
修理工厂只能对其进行数据检测，无法
打开修理。一旦发生事故后，只要能够
读取数据就已实现了价值，黑匣子自身
也失去了修理意义。

小匣子功能大，全身

上下“科技范”

对黑匣子来说，仅有“金刚不坏之
身”是不够的，还要具备强大的专业功
能。

黑匣子经历几代的发展，发挥的作
用也在不断拓展。除了充当裁定飞行
事故原因的“法官”，它还经常以“教官”
的身份出现。

对战斗机来讲，黑匣子可以真实记
录飞行员空中技战术动作，回放空战对
抗训练的全过程，对飞行员完成飞行课
目进行质量评估，让对抗训练有了权威
的“裁判”。同时，黑匣子还可以监控飞
机发动机的各种参数变化，帮助飞行员
分析战术动作，研究论证新的战法，对
于提高训练质量和预防飞行安全事故
意义重大。

实际应用中，一些国外空军经常通
过黑匣子对飞行数据记录进行复盘，为
军事演习提供更加真实的数据支持。

很多人有疑问，制造这样一个硬核又
神秘的黑匣子，要满足什么样的标准呢？

早在 1958年，美国联邦航空局就颁
布了第一部飞行数据记录器技术标准，
对黑匣子的外观、尺寸、抗毁性等有了
明确的规定。

随着世界航空工业的发展，飞机性

能越来越高，飞行数据记录越来越多，
对黑匣子的制造提出了更高的要求。

不同型号、不同功用的飞机，黑匣
子的制造标准也不尽相同。

目前，黑匣子的制造标准主要使用
美国联邦航空局、美国航空无线电公司，
以及欧洲民航设备组织等制定的标准，部
分军机根据实际情况也有着特殊的要求。

无论是哪种制造标准，坠毁幸存能
力是黑匣子制造最为关键的指标之一。

坠毁幸存能力要求越高，黑匣子设
计制造的难度越大。通常情况下，设计
人员很难实现飞机坠毁试验，导致试验
验证这个环节成为一大难题。

强冲击试验是抗毁性试验中最关
键的一项，也是困难系数最高的一项。
利用常规的方法，很难产生规定范围内
的冲击载荷。

为此，科研人员尝试将黑匣子带到
空中抛下、利用火箭橇试验等方法，试
图最大程度模拟真实坠机情况，但最终
无一例试验成功。

经过多年的摸索，科研人员终于发
现了一种全新的方法——利用压缩空
气炮装置进行试验。

以国外某型黑匣子测试要求为例，
进行这项试验需要将 200多千克的重物
从 3米处落下，撞击黑匣子最为薄弱的
轴线，且会在撞击装置上安装一个坚硬
的钢钉，用于检测撞击力度是否达标。

撞击试验后，黑匣子完好无损才是
合格的产品。

但这样就可以结束试验出厂了吗？
不，还远远没有达到试验目标。
设计人员还要对黑匣子进行高温火

焰测试，在1100℃的高温下承受不少于1
小时的“烟熏火燎”。试验结束后，要确保
其内部芯片完好，电路板能够正常工作。

除此之外，黑匣子还要经过静态挤
压、深海压力、液体浸泡等重重考验，才
能贴上“合格”的标签，最终顺利出厂。

对于黑匣子的性能要求，设计人员
从来没有停下创新的脚步。随着一些
更加先进的技术不断投入使用，黑匣子
的功能也将越来越强大。

图①：在德国拉姆施泰因航展上，
意大利空军“三色箭”飞行表演队发生

飞行事故。

图②：国外某型飞行数据记录器。
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大连某航修厂高级工程师张明为您解读—

黑匣子里的“黑科技”
■韩 秋 孙 畅 宋 茹

“飞行员和管制员均未遵守标准规则。”这是日前巴基斯坦航
空部长针对空客A320型客机坠毁问题给予的回应。

发生在今年 5月 22日的空难事故终于揭开了谜底。得出这
个结论，依据是失事飞机黑匣子读取的数据。作为每起飞行事故
中出现频率最高的词汇，黑匣子成为破解空难之谜的关键。

那么，黑匣子到底是什么？
它真正的名字是飞行数据记录器。顾名思义，它是一种将飞

机飞行数据采集并存储下来的仪器，当需要了解飞行情况时，可
以通过重放设备把这些信息读取出来。

当然，黑匣子不只是民航客机的“专利”。在军用飞机中，
也装有黑匣子。无论是人们耳熟能详的 F-16、幻影-2000 等
战斗机，还是 C-135、P-3C 等军用运输机和反潜机上，都装有
黑匣子。为了提高飞行数据幸存率，F-16C 上还装了两个黑
匣子。

军工科普

1958年 7月 26日，沈阳某机场。

一架银色的教练机呼啸着向跑道滑去，

尾喷流卷起一片热浪，加速后轻盈地飞

向蓝天。

这次飞行，开创了新中国航空事

业的新纪元。这架被命名为歼教-1

的飞机，是我国第一架自主设计的飞

机，也是第一架喷气式飞机。

歼教-1的成功，离不开国营112

厂第一飞机设计室主任设计师徐舜寿

与副主任设计师黄志千的共同努力。

在中国航空工业艰苦创业的岁月里，

这对拍档以精诚无间的亲密合作，点

亮了中国航空工业从修理到制造、从

仿制到自主研制的发展道路。

在我国第一型自主战机的机型

选择上，两人一拍即合——首先设

计的应该是教练机，既能“教练”飞

机设计队伍，又能供空军训练歼击

机飞行员。

一款高亚音速喷气式教练机的设

计构想由此发端。在徐舜寿和黄志千

的主导下，设计室很快提出了飞机初

步设计的指导思想：“熟读唐诗三百

首，不会作诗也会吟”，即广泛收集世

界上各种飞机设计资料，择优而从之。

综合分析飞机的设计特点后，他们

最终确定采取美、英式飞机机身两侧进

气的设计布局，从而拓宽了飞行员视

界。这种设计为之后安装更先进的战

机雷达留足空间，对强-5、歼-8Ⅱ、飞
豹等飞机设计产生了深远影响。

那时候，我国航空工业基础薄弱、

人才匮乏。他俩一边带队伍、搞建设，

一边争分夺秒地推进新飞机设计工

作。徐舜寿负责统筹总体设计，而黄

志千则重点解决气动布局结构设计、

强度计算和重量控制等几个关键问

题。在两人密切配合下，歼教-1从立

项到首飞，只用了一年零九个月。

早在20世纪50年代初，时任航空

工业局第一技术科科长徐舜寿和飞机

设计组组长黄志千，曾联名写信给党

中央，建议把航空工业中心建在东北，

并主动要求去沈阳，在一线设计中国

自己的飞机。

当时，徐舜寿和黄志千的家都在北

京。徐舜寿的夫人宋蜀碧在北京对外

文化部门工作，黄志千的夫人江载芬在

北京一所中学当老师，两家孩子都很小。

“只要搞飞机，到哪都行！”后来，

徐舜寿和黄志千只身来到沈阳。住单

身宿舍、吃集体食堂，有什么新的想

法，马上聚在一起讨论，加班加点更是

家常便饭。他俩心中始终有一个坚定

的信念——造中国人自己的飞机。

徐舜寿和黄志千航空报国的理

想，都源于相似的人生轨迹——成长

于日寇入侵、民族危难的年代，选择报

考了当时冷门的航空专业；赴欧美国

家进修学习飞机设计技术，学成后毅

然回国投身新中国航空事业……正是

这些高度重合的经历，让他们成为一

生挚友，一向少言寡语的黄志千对妻

子江载芬说：“大家都知道，我们两个

（指黄志千和徐舜寿）关系最好。”

1965年，黄志千因飞机失事不幸

去世。那一年，黄志千51岁。当时，

已调到西北从事大飞机研发的徐舜

寿，无法赶来参加黄志千的追悼会。

徐舜寿悲伤不已，特意向江载芬要来

一套有黄志千本人签名的航空技术书

籍，作为对好友的怀念。

3年后，徐舜寿也走完了自己的

生命旅程，巧合的是，两人的生命都定

格在了51岁。

斯人已逝，生者如斯。当年，他俩

悉心培养的顾诵芬、陈一坚、管德、宋文

骢等人，后来都成长为院士、飞机型号

总设计师，并带出更多优秀的航空设计

人才，继续完成他们为国造机的夙愿。
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前不久，巴西军方启用了伊利亚-

达马德拉潜艇基地。作为巴西现代化

程度最高的海军基地，它将容纳该国正

在建造的5艘潜艇，其中包括1艘核动

力潜艇。

巴西核潜艇又要“重启”了？在

2008年与法国签订军事合作和技术转

让协议后，巴西的核潜艇建造计划一直

备受瞩目。但直到今天，巴西的核潜艇

仍未取得实质性的突破与进展。这段

核潜艇“难产”经历，也从侧面说明“研

发核潜艇，太难了！”

搞核潜艇，核反应堆上艇是第一

关。潜艇内部空间狭小，搭载的各种

作战系统很多，这就要求核反应堆既

要输出尽可能大的功率，又要空间设

计得紧凑。

核反应堆过了外形设计关，上艇后

还要在各种极端环境条件下保持良好

的稳定性。振动、碰撞、功率骤变、操作

不当……这些问题都可能造成核反应

堆发生故障甚至泄漏，给核潜艇航行带

来隐患。

如果说核反应堆是核潜艇的“心

脏”，那么耐压壳体就是核潜艇的“骨

骼”和“皮肤”。与常规潜艇相比，核潜

艇外形尺寸更大，下潜深度、潜航时间、

航行速度也远超前者，这对钢材的强

度、冶炼工艺提出了更高的要求。

更难的是，核潜艇大多采用水滴型

外形，建造壳体时需要将整块高强度钢

板压成一圈，焊接起来，不留缝隙。

成功解决了前两个问题，并不意味

着核潜艇就可以“上阵杀敌”。要想让

它真正生成战斗力，还需要为其量身定

制武器。上世纪50年代初期，美国就成

功建造出核潜艇，之后用了数年才研制

出潜射导弹。

建造核潜艇到底有多难？客观现

实最能说明问题。迄今为止，世界上只

有极少数国家具备建造核潜艇的能

力。建造核潜艇，离不开国家强大的人

力和财力支持，综合国力、科技实力是

建造核潜艇的基础。

建造核潜艇有多难
■吴 珅 胡 泽

军 工 圈

电影《战狼 2》中，中国海军舰艇千
里之外发射导弹精准命中敌方坦克的
场景让人印象深刻。事实上，要确保
舰载武器打得准，除了武器自身精度
外，惯性导航（以下简称“惯导”）十分
重要。

在北部战区海军某航保修理厂，有
句顺口溜——“姿态位置要找准，惯性
导航不可少；惯性导航要修好，长虹师
傅离不了。”大家口中的这位长虹师傅，
就是该厂惯导车间高级工程师郝长虹。

郝长虹是维修惯导装备的一把好
手。他排查惯导装备故障点，常常是
“一找就准、一修就好”。

练就这手绝活，非一日之功。17
岁那年，郝长虹来到当时的航保器材修
理所，成为一名普通的电工。他通过自
学考上大学，为之后的惯导装备维修打
下了坚实基础。

上世纪 90 年代末，惯导装备在海
军得到广泛应用。当时厂里维修力量
薄弱，郝长虹凭借在导航车间丰富的维
修经验，被派到惯导车间从事惯导装备
的维修保障工作。

作为首批惯导装备维修人员，郝长

虹肩负着巨大的压力。有一次，某舰惯
导装备突发故障，工厂领导派郝长虹上
舰维修。找故障、查资料、问厂家……
一个小小的故障问题，他愣是用了 2个
多小时才成功排除。
“没有两把刷子，上舰维修心里就

没有底。”这次碰壁经历没有让郝长虹
灰心丧气，他在心里铆足一股劲儿，自
己一定要在惯导装备维修领域闯出一
片新天地。他白天在各个保障点修理
装备，对照说明书边实践边琢磨，晚上
回到厂里就利用船上替换下来的旧装
备，研究装备工作原理、梳理典型故
障。

凭借这股刻苦学习的劲头，郝长虹
逐渐成长为海军舰艇惯导装备维修领
域的“大拿”。惯导装备发生故障后，郝
师傅总是第一时间出现在现场，并快速
排除故障。

还有一次，厂里接到紧急维修任
务，某舰在演习前惯导系统发送装置突
发故障，要求工厂立即派人前去修理。
郝长虹主动请缨执行任务。

为了不耽误第二天的演习，郝长虹
连夜开展排查。凭借过硬的维修能力，
他快速找到故障点，并赶在天亮前将设
备修好。
“郝师傅修惯导，确实有一手！”官

兵对郝长虹赞不绝口。的确，从事舰艇
设备维修工作 43年的他，交上了一份
令同行赞叹的成绩单——

先后参与保障过 40余次重大演习
任务，个人荣获军队科技进步奖三等
奖、海军装备维修先进个人等荣誉。

如今，郝长虹已过花甲之年，但他
仍忙碌于维修保障一线，将自己多年积
累的经验毫无保留地传授给徒弟们。

郝长虹：修惯导有一手
■崔 旭 韩 涵

大国工匠
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