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基于犉犘犌犃的立方星可重构星载

处理系统研究

李兴伟，白　博，周　军
（西北工业大学 精确制导与控制研究所，西安　７１００７２）

摘要：为了以最小代价提高立方星可重构星载计算机的可靠性，提出了一种基于ＦＰＧＡ的立方星可重构星载处理系统架构；

首先，在对国内外微纳卫星星载计算机设计特点进行分析的基础上，分别采用基于ＳＲＡＭ架构和基于Ｆｌａｓｈ架构的ＦＰＧＡ作为核

心处理模块与外部表决接口模块，兼顾了系统的运算速度与可靠性；其次，针对可重构星载处理系统中所涉及的可重构策略、在

线重构技术以及系统同步技术进行了详细设计；最终，基于所设计硬件系统上进行的测试以及在轨的实测数据验证了该架构的可

靠性和有效性。

关键词：立方星；现场可编程门阵列；可重构计算机
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０　引言

立方星 （ＣｕｂｅＳａｔ）的概念最早由加州理工大学ＳａｎＬｕｉｓ

Ｏｂｉｓｐｏ教授和斯坦福大学ＢｏｂＴｗｉｇｇｓ教授共同提出并制定了

立方星的相关标准［１］。该标准以一个边长为１０ｃｍ的正方体

作为一个标准单元，称之为 “１Ｕ”立方星。在此基础上，立

方星以该标准单元进行扩展，可增大卫星的体积和功能。其

理念是通过标准化设计，减少卫星的研发制造成本。

但立方星属于微纳卫星的范畴，相比于大卫星，其体

积、功耗与成本均存在限制。如何在有限的体积、功耗与

成本下，提高立方星星载处理系统的可靠性是国内外学者

近期研究的热点［２３］。与此同时，大容量可重构 ＦＰＧＡ

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）的出现，使得可重构计算

机成为了可能。可重构星载计算机能够在立方星部分部件

出现故障时，自主地改变自身的功能，使立方星能够按原

定性能指标或比原性能指标略低 （但可接受）的情况下安全

地完成任务。这样就避免了固定硬件结构的立方星系统一

旦发生硬件损伤，将导致任务失败的结局，从而提高了立

方星的可靠性。

文献 ［４］介绍了２００７年德国斯图加特大学小卫星计划

的第一颗微小卫星———ＦｌｙｉｎｇＬａｐｔｏｐ，该卫星采用了基于

ＦＰＧＡ的可重构计算技术来设计星载计算机。为了解决系

统容错以及抗辐射问题，系统设计了４个相同且相互独立

的节点。但考虑到功耗与体积等因素，该体系很难应用于

立方星上。文献 ［５］给出了用于立方星上的低成本高可靠

性星载计算机的方案，文献使用ＡＴｍｅｇａ１２８作为星务处理

器，而使用Ｓｐａｒｔａｎ－６的ＦＰＧＡ作为载荷处理器。但该文

仅仅只对使用ＦＰＧＡ的方案进行了讨论，并未对ＦＰＧＡ如

何进行具体的在轨重构进行研究。文献 ［６］采用Ｘｉｌｉｎｘ的

ＦＰＧＡ开发板利用模糊理论进行姿态控制算法研究，并进

行了硬件在回路仿真，但该设计并未进行在轨试验。本文

将综合考虑立方星的质量、功耗与体积等限制因素，使得

立方星具有一定的重构能力，从而提高立方星星载处理系

统的可靠性，并最终通过实际在轨测试，验证了设计的正

确性和可行性。
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本文首先针对立方星存在的质量、体积与功耗等限制

因素，在充分吸收了国内外微小卫星星载计算的设计研制

经验基础上，给出了基于ＦＰＧＡ的立方星可重构星载处理

系统的基本架构。在此基础上，针对可重构星载处理系统

中的一些关键技术进行了详细的设计。最后针对各关键技

术逐一进行了测试与验证，并给出了实际在轨测试的结果。

１　系统结构及原理

为了使得立方星星载处理系统具有可重构性，同时满

足立方星的设计标准，本文基于ＦＰＧＡ进行了立方星可重

构星载处理系统的设计。该设计充分吸收了国内外立方星

星载计算机的设计研制经验［７９］，并对星载计算机的可重构

策略、在线重构、系统同步等功能进行设计。这样使得整

个星载处理系统在具有在线重构功能的同时、也具有体积

小、集成度高以及低功耗等特点，能够满足一般立方星的

应用需要。

所设计的星载处理系统的硬件结构图如图１所示。由

图中可以看出，该硬件结构由一片基于 ＳＲＡＭ 架构的

ＦＰＧＡ与一片基于Ｆｌａｓｈ架构的ＦＰＧＡ组成。其中，基于

ＳＲＡＭ架构的ＦＰＧＡ 中集成了两个软核处理器 ＣＰＵ１与

ＣＰＵ２，基于Ｆｌａｓｈ架构的ＦＰＧＡ 负责系统的表决控制功

能。两个软核处理器分别拥有独立的Ｆ－ＲＡＭ，但共享同

一个Ｆｌａｓｈ存储器。ＣＰＵ１与ＣＰＵ２同时从表决控制电路获

取输入数据，经过运算后回送至表决控制电路。最终，由

表决控制电路对结果进行同步和表决，并对外部输出的结

果。下面对该系统中核心部件的硬件设计进行详述。

图１　星载处理平台总体结构

２　系统硬件设计

２１　处理器设计

其核心处理模块采用 Ａｌｔｅｒａ公司基于ＳＲＡＭ 架构的

ＣｙｃｌｏｎｅＶ系统。与前几代产品相比，该系列ＦＰＧＡ总功耗

降低了４０％，并具有高效的逻辑集成功能。正常工作情况

下，在一块ＦＰＧＡ中设计双核处理系统，并为每一个处理

器分别单独配置ＳＤ卡与Ｆ－ＲＡＭ 用于任务数据存储与数

据内存，而两个处理器共用同一块Ｆｌａｓｈ以减小功耗。

另外，采用基于Ｆｌａｓｈ架构的ＰｒｏＡＳＩＣ３芯片作为核心

的表决控制系统。该芯片对于空间复杂环境下高能粒子的

影响具有很好的免疫能力。在系统上电时无需额外配置芯

片，增加了系统的安全性和稳定性，是真正的单芯片解决

方案。上电即运行的特点，使得器件可以迅速执行重要的

系统初始化任务。

ＰｒｏＡＳＩＣ３作为与外界的接口，主要功能包括从外界总

线获取数据、对ＦＰＧＡ的计算结果进行表决、将最终结果

输出至外部数据总线、根据ＦＰＧＡ的工作情况对其进行重

构、控制电源模块进行重新上电等。在Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ中

设计双核处理器，在正常工作时，双核ＣＰＵ１与ＣＰＵ２均

处于工作状态，并各自产生对应的心跳信号。

２２　电源设计

电源模块实现电压转换、过流保护以及输出使能等功

能。为了降低功耗并防止ＦＰＧＡ配置芯片中的配置代码不

被高能粒子打翻，ＰｒｏＡＳＩＣ３通过使能引脚来控制Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ｖ系统的配置过程。当 ＣｙｃｌｏｎｅＶ 的配置过程结束后，

ＰｒｏＡＳＩＣ３拉低使能引脚，停止对配置芯片供电。当需要重

新配置ＣｙｃｌｏｎｅＶ时，使能电源芯片，使其正常为配置芯片

供电。

２３　存储设计

存储单元由铁电存储器Ｆ－ＲＡＭ、ＳＤ卡以及Ｆｌａｓｈ存

储器组成。Ｆｌａｓｈ存储器主要存储运行于ＦＰＧＡ上的软件程

序。Ｆ－ＲＡＭ存储器用于存储程序运行过程中的程序和数

据。ＳＤ卡用于存储立方星飞行过程中的任务数据。其中，

每一个处理器分别单独使用各自的ＳＤ卡与Ｆ－ＲＡＭ，

而两个处理器共用同一块Ｆｌａｓｈ以减小功耗。

３　软件实现

用于立方星的可重构星载处理系统，受到体积、

功耗的限制，既不能过于复杂，又必须保证一定的可

靠性。因此，可重构星载处理系统选择双模冗余的方

案。对于双模冗余的硬件结构，经常采用的容错控制

策略有热备份、冷备份、温备份以及互备援这几种形

式，文献 ［１０］对这几种备份形式的优缺点进行了分

析。下面对该系统中所采用的关键技术进行详细设计。

３１　可重构策略设计

为了减轻ＰｒｏＡＳＩＣ３在表决切换等功能上的负担，

选取温备份的容错控制策略，ＰｒｏＡＳＩＣ３仅进行数据输

入与输出管理。在ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ中设计的双核主

机ＣＰＵ１与从机ＣＰＵ２，具有相同的功能。若ＣＰＵ１

作为主机执行全部的星载处理程序，则从机ＣＰＵ２同样也

对输入的数据进行运算，但不输出。由于主机与从机具有

同样的数据输入来源，则在正常情况下，两者的计算结果

应该是相同的。若主机出现故障，则ＰｒｏＡＳＩＣ３按照图２所

示的流程进行重构。

当ＰｒｏＡＳＩＣ３处理器判断主机出现故障时，由于从机也

在执行相同的任务，因此主机可以不与从机进行任何形式

的通信，只需要ＰｒｏＡＳＩＣ３选择输出从机的计算结果即可。
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图２　星载处理平台可重构策略流程图

这种方式减少了主机与从机额外的通信开销，保障了主机

在出现故障时，能够在一个控制周期内实现故障机的切换。

如果此后从机又出现故障，则ＰｒｏＡＳＩＣ３控制 ＣｙｃｌｏｎｅＶ

ＦＰＧＡ进行在线重构。如果在线重构后系统仍不能正常运

行，则ＰｒｏＡＳＩＣ３控制电源模块进行断电重启，以避免单粒

子闩锁所导致电路电流过大的问题。如果断电重启仍无法

使系统正常运行，在多次出现此故障后，ＰｒｏＡＳＩＣ３将控制

电源模块断电，等待地面的控制指令。对于该流程中所涉

及到的在线重构、数据同步等技术的具体实现方式阐述

如下。

３２　在线重构

在线重构技术主要解决由单粒子翻转等辐射效应引起

的瞬态故障，当ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ 处理系统出现故障时，

ＰｒｏＡＳＩＣ３发送重构指令，开始在线重构过程。

在线重构是对ＦＰＧＡ所有内置的逻辑单元ＬＥ （Ｌｏｇｉｃ

Ｅｌｅｍｅｎｔ）进行重配置的过程，ＦＰＧＡ的通用配置电路如图

３所示，重构过程可以通过拉低配置引脚ｎＣＯＮＦＩＧ实现。

在需 要 进 行 在 线 重 构 时，ＰｒｏＡＳＩＣ３ 必 须 使 得

ｎＣＯＮＦＩＧ管脚处于低电平至少５００ｎｓ以上。ｎＣＯＮＦＩＧ拉

低时，ＦＰＧＡ 器 件 被 复 位，同 时 也 拉 低 ｎＳＴＡＴＵＳ 和

ＣＯＮＦ＿ＤＯＮＥ引脚，此时ＦＰＧＡ所有的Ｉ／Ｏ管脚均处于

三态状态。当ｎＣＯＮＦＩＧ返回到逻辑高电平并且由ＦＰＧＡ

器件释放ｎＳＴＡＴＵＳ时，重构开始运行。当ｎＣＯＮＦＩＧ返回

到逻辑高电平并且由ＦＰＧＡ器件释放ｎＳＴＡＴＵＳ时，重构

开始运行。如果在重构过程中出现错误，ＦＰＧＡ 将使

图３　在线重构配置电路

ｎＳＴＡＴＵＳ信号置为低电平，表明数据帧错误。同

时ＣＯＮＦ＿ＤＯＮＥ 信号也会保持低电平。通过

ＰｒｏＡＳＩＣ３监控ｎＳＴＡＴＵＳ错误时的低电平，当三

次重构后依然报错，表明重构无法修复此故障，则

需要断电重启。

３３　系统同步

虽然通过重构策略提高了系统的可靠性，但是

系统将面临如何实现各个模块之间协调工作的问

题。在多机重构系统中，同步是整个系统的核心。

数据的匹配或者表决都必须基于同步信号，否则匹

配或表决就没有意义。

本系统采用任务级同步的方法，任务级同步技

术使各处理器执行相同的计算，计算完成时进行同

步比较。本系统的同步主要由以ＰｒｏＡＳＩＣ３为主芯片的处理

系统作为管理器来进行。每一周期内的一次输入和输出过

程可以定义为一个任务。在每次控制周期内，随着系统的

运行，ＰｒｏＡＳＩＣ３按照如图 ４所示的流程图进行数据的

同步。

图４　任务级同步的实现方法

在每一周期开始时，ＰｒｏＡＳＩＣ３启动定时器，接收各敏

感器数据并发送给ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ用于计算，随后ＰｒｏＡ

ＳＩＣ３循环等待ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ中的双核处理器返回计算

结果。如果在定时器定时结束之前，ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ中的

两个处理器均能正常返回结果，则等待定时器计时结束后
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进入下一个控制周期。如果出现有处理器未返回计算结果

的情况，则按照图２所示的策略进行相应的操作，并对系

统状态进行记录。

４　系统测试验证与分析

最终集成的星载处理系统实物如图５所示。图中，中

间的芯片即为基于ＳＲＡＭ架构的ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ，下部的

芯片为基于Ｆｌａｓｈ架构的ＰｒｏＡＳＩＣ３ＦＰＧＡ，左上部分的芯

片为双核处理器共享的Ｆｌａｓｈ存储器。基于该星载处理系统

硬件平台，针对各关键技术进行了实验测试与验证分析。

图５　星载处理系统实物图

４１　在线重构技术测试

为了单纯对在线重构技术进行验证，设计了ＰｒｏＡＳＩＣ３

周期性地对ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ进行重构的测试用例。在Ｃｙ

ｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ内部设计了时钟锁相环ＰＬＬ，执行对输入时

钟进行分频，并将结果输出至ＦＰＧＡ的外部接口上。通过

示波器采集到的ＰｒｏＡＳＩＣ３周期性地对ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ进

行重构的过程如图６所示。

图６　在线重构技术测试结果

图中有四组曲线Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，其中Ａ曲线为ｎＣＯＮ

ＦＩＧ重构控制信号；Ｂ曲线为ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ中ＰＬＬ的

输出信号；Ｃ曲线为配置芯片向ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ传输重构

数据的ＤＡＴＡ信号；Ｄ曲线是表示重构完成的ＣＯＮＦＩＧ＿

ＤＯＮＥ信号。从 图 中 可 以 看 出 ＰｒｏＡＳＩＣ３ 周 期 性 地 对

ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ进行重构。ｎＣＯＮＦＩＧ信号平时为高电平，

一旦被ＰｒｏＡＳＩＣ３设置为低电平，首先ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ中

正常的ＰＬＬ任务停止输出，同时ＣＯＮＦＩＧ＿ＤＯＮＥ变低，

表示开始进行在线重构。这里为了便于展示，低电平持续

了约１００ｍｓ，而实际使用时低电平只需要大于５００ｎｓ即

可。当ｎＣＯＮＦＩＧ信号又回到高电平后，配置芯片通过

ＤＡＴＡ引脚向ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ传输重构数据，当配置数

据传输完成后，ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ的ＰＬＬ继续正常输出时

钟信号，完成了一次在线重构。经过约１００ｍｓ的时间后，

ｎＣＯＮＦＩＧ信号再次被ＰｒｏＡＳＩＣ３置低，进行下一次的在线

重构。经过测试，所设计的星载处理系统能够正确地进行

在线重构。

４２　同步技术测试

本平台采用任务级的同步方式，ＰｒｏＡＳＩＣ在每一个控

制周期给ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ提供同步脉冲，用于其中运算模

块的同步运算。图７显示了ＰｒｏＡＳＩＣ每隔固定周期给双核

发出的脉冲信号。

图７　同步脉冲信号

在同步脉冲的协调下，ＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ通过串口返回

的计算结果也基本上是同步的，如图８所示。

图８　同步输出的结果

图中，上下两条曲线分别为ＣＰＵ１与ＣＰＵ２各自串口

的输出曲线。从图中可以看出，两者的计算结果输出相位

差小于５０μｓ。考虑到卫星上的控制周期在毫秒量级，因此

这样的相位差是完全可以被ＰｒｏＡＳＩＣ所接受的。这说明所

设计的同步机制是可行有效的。

４３　在轨实际测试

本文所设计的星载处理系统已经在世界首颗１２Ｕ立方

星 “翱翔之星”上得到了应用。该卫星于２０１６年６月２５日

发射，运行于距地面约３００ｋｍ 的轨道高度。在轨运行期

间，该星载处理系统运行稳定。图９显示了 “翱翔之星”星

载处理系统ＦＰＧＡ的工作情况。

由图中可以看出，ＦＰＧＡ的状态始终为０，表明ＦＰＧＡ

在可测控弧段上均为正常，这说明在低轨的空间辐射对于

ＦＰＧＡ的干扰影响较小。图１０显示了星载处理系统的温度

变化情况。

由图１０可以看出，星载处理系统的温度均处于－１０～

２５℃之间，温度比较适中。在整个卫星的生命周期内，星

载处理系统运行稳定良好，证明了本设计方案的正确性和

可行性。
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图９　 “翱翔之星”星载处理系统工作情况

图１０　 “翱翔之星”星载处理系统温度变化情况

５　结论

本文在对国内外微纳卫星星载计算机设计特点进行分

析的基础上，提出了一种基于ＦＰＧＡ的立方星可重构星载

处理系统。该系统采用基于ＳＲＡＭ型的ＦＰＧＡ作为核心处

理模块，利用较少功耗获得较高的运算速度；同时采用基

于Ｆｌａｓｈ型的 ＦＰＧＡ 作为外部表决接口模块，对基于

ＳＲＡＭ型的 ＦＰＧＡ 进行表决和控制。当基于 ＳＲＡＭ 型

ＦＰＧＡ出现问题时，基于Ｆｌａｓｈ型的ＦＰＧＡ能够对前者进行

重构修复，从而提高了整个系统的可靠性。最终在硬件上

的测试与在轨实测数据表明，本文所设计的立方星可重

构星

载处理系统是可靠和有效的，这对于今后设计适合于立方

星使用的可重构处理系统提供了一些有益的参考。
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