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基于三模冗余架构的航天器犉犘犌犃可靠性设计

杨　亮１，李　祁２
（１．山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４０００；２．海军航空大学，山东 烟台　２６４０００）

摘要：为提高航天器ＦＰＧＡ设备的可靠性，提出基于三模冗余架构的航天器ＦＰＧＡ可靠性设计；根据ＦＰＧＡ架构的基础连

接原理，设计处理单元、配置单元、射频单元与双闭环电路组织，完成航天器ＦＰＧＡ的拓扑结构研究；在此基础上，连接总线通

信串口，按照数据缓存的队列请求，控制总线状态机的既定化状态，完成航天器ＦＰＧＡ结构的传输转换；分别调试关键器件ＦＰ

ＧＡ、复位航天芯片、整星联合三项，实现三模冗余架构的特性分析，完成基于三模冗余架构的航天器ＦＰＧＡ设计；实验检测结

果表明，随着设备航行时间的增加，ＭＰＰＴ、ＳＰＰＴ指标的最大数值均占比７０％以上，航天器ＦＰＧＡ的高可靠属性得以有效

保持。
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０　引言

ＦＰＧＡ是ＰＡＬ、ＧＡＬ等一系列可编程器件结构的升级

发展产物，作为集成电路中重要的半定制电路实体，不仅

弥补了定制电路存在的固化传输误差，也解决了可编程器

件门电路受限的物理问题。与传统航天器芯片结构相比，

ＦＰＧＡ组织不局限于单纯的定点式连接，而是可以根据相

关硬件结构的运转方式，调节核心主机的响应连接状态。

从器件处理的角度来看，ＦＰＧＡ结构不仅包含独立的半定

制航天器集成电路，也可按照相关内嵌单元及输出组织的

连接需求，布置航天器件所需的节点应用条件［１］。而从全

局性的角度来看，航天器ＦＰＧＡ内部包含大量的优化连接

芯片，可在调节整体组织结构接入状态的同时，屏蔽由不

相关器件传输而来的电量信号，进而简化芯片构造的稳定

性指标。

随着航天器每日航程的增加，ＭＰＰＴ、ＳＰＰＴ等航天器

稳定性指标均出现明显的下降趋势，且在航道线路不断改

变的条件下，航天器设备的运行可靠性也始终不能达到预

期水平标准。为解决上述问题，引入三模冗余架构体系，

通过设置处理单元、射频单元、双闭环电路等组织的方式，

完成航天器ＦＰＧＡ的拓扑结构设计。按照总线通信串口的

连接标准，设计ＦＰＧＡ结构连接所需的数据队列形式，再

根据航天器总线状态机的控制指令需求，转换ＦＰＧＡ结构

传输过程中的数据信息，完成基于三模冗余架构航天器ＦＰ

ＧＡ可靠性设计。再借助定向化模拟检测平台，验证该理论

结构的实际应用价值。

１　航天器犉犘犌犃拓扑结构研究

航天器ＦＰＧＡ拓扑结构由ＦＰＧＡ架构、处理单元、配

置单元、射频单元、双闭环电路五部分组成，具体搭建方

法可按如下步骤实施。

１１　犉犘犌犃架构搭建

ＦＰＧＡ架构是航天器组织设备的搭建依靠主体，可通

过内、外同时调制的方式，确定各级组织模块在航天器ＦＰ
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ＧＡ结构中的所处位置。整个ＦＰＧＡ架构的最外层模块为航

天堡垒组织，且这些模块结构始终保持规范排列的连接形

式，相邻模块主体间的物理距离处处相等，为保证航天器

执行数据的传输稳定性，横向、纵向模块结构的数值水平

始终相等，但连接转角处不设置模块结构，故航天数据可

长时间保持相对宽泛的传输行为。冗余结构节点包裹在航

天堡垒组织内部，呈现跨级分布的排列形式，横向、纵向

航天冗余节点间的物理距离处处相等，故而整个结构节点

主体的表现形式类似于一个 “正方形”，为保证航天器数据

信息的稳定传输，冗余结构节点的间距数值应稍大于传输

通道的物理宽度。开放性数据传输通道处于冗余结构节点

之间，负责传输航天器ＦＰＧＡ设备所需的信息参量，是一

种具有连接性的架构［２］。

图１　航天器ＦＰＧＡ架构

１２　处理单元设计

处理单元是航天器ＦＰＧＡ设备核心结构，兼备数据采

集发送、数据处理、节点管理等多项物理功能，与ＤＭＡ芯

片作为主要连接装置。ＤＭＡ芯片中融合了监督管理、数据

并行、信息监视三类执行功能，且每一类物理功能的实现

都需要一个模块收发器的配合。在芯片左侧有一个完整的

冗余架构分配处理器，其中包含多个ＤＡＲＴ接口组织，可

在接收航天数据信息的同时，过滤不满足ＦＰＧＡ传输需求

的参量指标，并将剩余数据信息整合成包装体结构，传输

至其它航天器ＦＰＧＡ单元之中。信息监视收发器下端为一

个小型数据存储结构，可暂时记录航天器ＦＰＧＡ设备所需

的执行数据信息，在感知到核心主机传输而来的连接指令

后，选择性执行对于已存储数据信息的释放操作。ＤＭＡ芯

片右下方为一个卡槽，可作为其它硬件单元结构的连通接

入节点。

１３　配置单元设计

航天器ＦＰＧＡ设备的配置单元以ＣＰＬＤ＋存储器作为

核心搭建装置，对于待传输航天组织数据采取兼性连接处

置的态度。ＣＰＬＤ＋存储器表面罩有一个完整的实体架构，

由平滑的绝缘性材料构成，可屏蔽所有不必要的航天器组

织连接请求，进而阻隔由不相关电子信号引起的电量变化

行为，实体架构后部有用作物理连接的套用接口，可借助

输出线路与ＤＭＡ芯片的既定物理结构相连。ＣＰＬＤ＋存储

器正面结构包含一个三模调控装置、大量冗余数据开关和

一定数量的节点配置注脚［３］。航天器行驶数据大量涌进ＦＰ

ＧＡ配置单元时，三模调控装置会根据数据信息的具体数值

条件，自发转动至合理连接阻值，再使一定数量的冗余数

据开关由闭合转换为连通状态，进而扩张节点配置注脚，

建立航天器ＦＰＧＡ设备处理单元与射频单元的物理连接。

图２　航天器ＦＰＧＡ配置单元的ＣＰＬＤ＋存储器

１４　射频单元设计

射频单元是航天器ＦＰＧＡ架构中的重要执行模块，以

型号为Ｒ－２０００Ｂ的变频顶射装置作为核心搭建设备。Ｒ－

２０００Ｂ变频顶射装置左侧包含三个射频输入接口，但常规情

况下，这些接口不同被同时占用，同一时间节点内，可用

于传输航天器执行数据的接口数量只能为一个或两个，数

量定义方法参考ＦＰＧＡ架构中的具体航天器执行数据总量，

数据总量超过９．０×１０
１３
Ｔ时，射频输入接口数量为 “一”；

数据总量小于或等于９．０×１０
１３
Ｔ时，射频输入接口数量为

“二”。物理探针作为Ｒ－２０００Ｂ变频顶射装置的前测结构，

可通过节点植入的方式，确定其它航天器ＦＰＧＡ架构组织

中的待传输数据总量。调节旋钮位于Ｒ－２０００Ｂ变频顶射装

置的右下角，可按照航天器结构的射频连接需求，自发改

变接入单元结构中的阻值数量级结果。航天器ＦＰＧＡ射频

单元的表面结构中还包含大量显示屏装置，可用于指示相

关元件组织内航天器执行数据的具体数量结果。

１５　双闭环电路设计

航天器ＦＰＧＡ结构的双闭环电路由输入端、输出端两

个连接组织构成 （如图３所示），其中输入端与射频单元相

连，可接收整个航天器设备中的所有传输电流，而经过一

系列的转变与流通处理后，这些电流可借助输出端进入其

它各级航天器硬件设备中。两个航天器ＦＰＧＡ端口组织中

间为应用定值电阻和相关闭环设备，其中Ｒ代表主体闭环

电阻、Ｓ代表分级闭环电阻，为促使 “双闭环”结构趋于完

整，这些电阻设备的数量始终保持为 “２”的倍数。闭环触

发器负责整合与航天器设备相关的散点电量差，并将满足

连接要求的电流束传输至各级电阻结构中［４］。闭环传感器

是整个双闭环电路的核心连接设备，负责疏导输入、输出

端的电压差量，进而使两端组织的电流值始终保持一致。

２　航天器犉犘犌犃结构的传输转换

在航天器ＦＰＧＡ拓扑结构的支持下，按照总线通信串

口连接、数据缓存队列设计、总线状态机控制的应用流程，

完成航天器执行数据的传输转换处理。
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图３　航天器ＦＰＧＡ的双闭环电路图

２１　总线通信串口连接

总线通信串口连接是航天器ＦＰＧＡ设备必备的物理传

输功能，可提高射频单元的整体通信可靠性，进而使双闭

环电路中的流通电子量达到预期最大值水平。航天器ＦＰＧＡ

总线通信串口通过处理单元与配置单元转换暂存于射频单

元中的传输电子量，并遵照压缩原理，将其整合成具有高

可靠性的通信传输载体量，再借助架构体系中的物理数据

库，将这些载体量扩展成比特双绞信号，以供其它航天器

设备结构的调取与利用。常规情况下的总线通信串口连接

标准满足如下两项原则：

１）航天器ＦＰＧＡ总线中的通信数据报文必须保持独立

的传输格式；

２）标准的串口报文格式与通信数据扩展格式不得随总

线连接的改变而发生变化。

航天器ＦＰＧＡ总线通信数据报文的传输格式以ＣＡＮ２．

ＯＡ作为接入节点，在只发送一条执行数据信息的情况下，

通信串口中始终预留一定数量的连接相位，且要求所有传

输的航天器执行数据均为显性表现形式；而对于接收的执

行数据信息，航天器ＦＰＧＡ总线通信串口则允许隐性、显

性表现形式的数据类型交替出现。在发送执行数据信息总

量较大的情况下，航天器ＦＰＧＡ总线通信串口允许通过的

字节则保持在５１２～１０２４Ｍｂｉｔ之间
［５］。

图４　总线通信串口连接原理

航天器ＦＰＧＡ设备标准帧仲裁区是总线通信串口的必

要连接条件，由１１位标识符、１８位标识符两种形式共同组

成。其中，１１位标识符包含２８、２７、２６、１９、１８五种ＩＤ

分布状态，可分级连接航天器ＦＰＧＡ设备的通信串口数据；

１８位标识符包含１７、１１、１０、０１四种ＩＤ分布状态，可转

承航天器ＦＰＧＡ设备总线中的串口连接信息。

２２　数据缓存队列设计

航天器ＦＰＧＡ数据缓存机构是队列结构的唯一处理容

器，可优先处置由编写计数器生成的航天器行驶数据，并

按照队列参量的编写要求，将这些信息结构体传输至数据

计算器中。编写计数器、数据计算器分置于航天器ＦＰＧＡ

数据缓存机构的输入与输出侧，可在同一传输情况下，保

持相互独立的促导连接状态［６］。为使数据缓存队列结构保

持相对稳定性，编写计数器与数据计算器不可直接相连，

以航天器ＦＰＧＡ数据信息逻辑作为过渡装置，且该结构两

端也分别对应数据输入与输出端，一方面能够加快航天器

信息在ＦＰＧＡ结构中的传输速率，另一方面也可缓解航天

器ＦＰＧＡ结构中的数据堆叠压力。

图５　航天器ＦＰＧＡ数据缓存队列结构

２３　总线状态机控制

总线与控制机是航天器ＦＰＧＡ设备中的两个重要执行

节点，在数据缓存队列的影响下，整个控制体系呈现圆形

发散状分布状态，其中航天器ＦＰＧＡ总线作为圆心节点，

航天器ＦＰＧＡ控制机分布在与总线保持等距状态的圆形轨

道上。航天器执行数据信息进入ＦＰＧＡ总线后，各级状态

机节点同时建立与圆心节点的物理连接，并通过数据传输

的方式，控制执行信息参量在航天器ＦＰＧＡ设备中的连接

响应速率［７８］。相邻航天器状态机节点间则存在明显的数据

传导行为，且这种执行指令总是与数据传输处理伴随出现，

但与之不同的是，数据传导方式只能影响航天器ＦＰＧＡ设

备中的信息处置速率。

图６　航天器ＦＰＧＡ总线状态机控制原理
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３　三模冗余架构的特性分析

按照ＦＰＧＡ结构的传输转换原理，调试复位芯片、整

星组织等关键器件，实现三模冗余架构的特性分析，完成

新型航天器的ＦＰＧＡ设计。

３１　关键器件的犉犘犌犃调试

关键器件的ＦＰＧＡ调试由ＤＳＰ处理、ＳＰＩ加载两部分

组成。其中，ＤＳＰ组织可借助输入信道，获取各级航天器

ＦＰＧＡ设备中的执行数据，再根据总线及状态机节点的现

有接入状态，判断这些流通数据是否可满足航天器结构的

执行需求。在整个处理操作过程中，ＤＳＰ组织相当于关键

航天器ＦＰＧＡ设备的测试结构，向上可填补双闭环电路在

电子供应方面的空缺，向下则联合所有总线通信串口，缓

解由标识符过量供应而造成的航天器结构执行可靠性下降

的问题［９］。ＳＰＩ加载则是对航天器关键ＦＰＧＡ器件的妥善安

排，可按照三模冗余架构驱散各级器件结构趋近相对合理

的连接位置，再通过确定配置单元、射频单元间冗余节点

数量级水平的方式，调节航天器结构的具体执行状态，进

而使所有的ＦＰＧＡ器件均处于理想化应用水平中。

３２　复位航天芯片调试

复位航天芯片是最重要的ＦＰＧＡ设备元件，具有由低

电平－高电平、由高电平－低电平两种连接调试途径。在

低电平情况下，各级航天器ＦＰＧＡ设备所具有的数据传输

水平相对较低，双闭环电路只能维持最基本的电子供应状

态，故射频单元的总体执行效率也只能维持低等水平；在

高电平情况下，各级航天器ＦＰＧＡ设备所具有的数据传输

水平相对较高，双闭环电路也可长时间维持高等级的电子

供应状态，故射频单元的总体执行效率也能够维持高等水

平［１０］。在复位航天芯片的支持下，由低电平－高电平的调

试处理驱散聚集在双闭环电路中的电子参量，进而改变低

等级的数据传输水平，稳定提升航天器射频单元模块的平

均执行效率；由高电平－低电平的调试处理分散过量密集

于双闭环电路中的电子参量，适当降低高等级的数据传输

水平，解决由航天器射频单元模块执行效率过高而引起的

三模冗余架构形式动荡的问题。

３３　整星联合调试

整星联合调试是三模冗余架构建立的末尾环节，可遵

照航天器ＦＰＧＡ设备的应用需求，布置处理单元、配置单

元、射频单元等执行结构在硬件组织中的排列位置，进而

形成星状体结构的设备组织集群。从三模冗余架构执行需

求的角度来看，航天器ＦＰＧＡ整星联合调试首先更改双闭

环电路的输出状态，在确保连续最大值输出的情况下，驱

动射频单元的现有连接位置，使其处于处理单元与配置单

元之间，再构建满足应用需求的星状组织，以确保航天器

ＦＰＧＡ设备能够适应三模冗余架构的调配处置需求。

４　可靠性检验

利用虚拟机设备模拟航天器ＦＰＧＡ设备在空间环境中

的执行状态，将设备绕预留线路行驶一周的时间作为一个

记录点时长，分别记录在多个记录时长内，各项参量指标

的变化情况 （航天器ＦＰＧＡ设备的行驶行为只遵照三模冗

余架构）。已知预留线路与航天器ＦＰＧＡ设备在空间环境

中，执行飞行指令时经过的路线一致。

４１　实验检验环境

虚拟机安排的预留线路与航天器ＦＰＧＡ设备在空间环

境中真实经过的路线相同，在一个航行周内 （记录点时

长），航天器ＦＰＧＡ设备需先后经过太阳、地球、火星三大

星球组织，且整个航行轨道与火星轨道和地球轨道均不重

合，而是始终保持一定幅度的物理夹角，但一个完整的航

行轨道并不属于正圆形结构，而是以地球初位为起点、火

星末位为终点的椭圆形轨道结构，如图７所示。

图７　航天器ＦＰＧＡ设备航行轨道

虚拟监测主机可根据软件中，航天器ＦＰＧＡ设备航行

状态的改变，记录每个记录点处 ＭＰＰＴ指标与ＳＰＰＴ指标

的变化情况，并根据指标数值水平，分析基于三维冗余架

构航天器ＦＰＧＡ的应用可靠性。

４２　犕犘犘犜指标

ＭＰＰＴ指标与航天器ＦＰＧＡ设备的应用可靠性保持正

比影响关系，即随着 ＭＰＰＴ指标水平的提升，航天器ＦＰ

ＧＡ设备的应用可靠性也随之提升，反之则降低。在三模冗

余架构体系不发生改变的情况下，多次记录虚拟监测主机

中航天器ＦＰＧＡ 设备的运行变化情况，并针对 ＭＰＰＴ指

标，绘制如图８所示的曲线图。

图８　ＭＰＰＴ指标变化影响

图８中的柱形线条和阶段性曲线分别代表两次实际记
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录结果，取两次处理的极大值可知，随着监测时间的增加，

ＭＰＰＴ指标出现下降、上升交替存在的变化趋势，整个过

程中的最大值水平达到７８．８％。故可认为在上述情况下，

基于三模冗余架构的航天器ＦＰＧＡ 设备具备较强应用可

靠性。

４３　犛犘犘犜指标

ＳＰＰＴ指标与航天器ＦＰＧＡ设备的应用可靠性保持正比

影响关系，即随着ＳＰＰＴ指标水平的提升，航天器ＦＰＧＡ

设备的应用可靠性也随之提升，反之则降低。在三模冗余

架构体系不发生改变的情况下，多次记录虚拟监测主机中

航天器ＦＰＧＡ设备的运行变化情况，并针对ＳＰＰＴ指标，

绘制如图９所示的曲线图。

图９　指标变化影响

图９中的两条曲线分别代表两次实际记录结果，柱状

曲线则反应ＳＰＰＴ指标在对应情况下的变化趋势。分析图９

可知，随监测时间的增加，ＳＰＰＴ指标的上升区间与下级区

间呈交替出现状，两次记录的最大值结果达到８０％，对航

天器ＦＰＧＡ设备的应用可靠性起到极强促进作用。

５　结束语

在三模冗余架构的支持下，航天器ＦＰＧＡ设备联合射

频单元、双闭环电路等硬件组织结构，为航行数据的传输

与转换提供稳定的框架支持。随着各项调试结果逐渐趋于应

用化，总线通信接口、数据缓存队列也得到妥善的安排与

处理。从实验性角度来看，ＭＰＰＴ指标、ＳＰＰＴ指标最大值

均出现明显的提升状态，航天器ＦＰＧＡ设备的高可靠应用

属性得到满足，不仅为航天事业的发展做出有力贡献，也

踏出了相关元件研究在航天领域的关键一步。
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人员可以使用设备控制模块调整农业大棚的环境以满足作

物生长。经测试，智能农业移动终端系统运行稳定。通过

对环境数据的长时间收集，可以实现对各项设备的自动控

制，软件具有较强的可扩展性。
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大连：大连理工大学，２０１６．

［６］朱　玲，李艳东，徐凤霞，等．基于Ａｎｄｒｏ－ｉｄ手机的家居安

防系统的设计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１９，２７

（５）：１５０ １５４．

［７］王念桥．应用 ＭＶＰ模式改进软件架构 ［Ｊ］．计算机时代，

２０１２ （４）：３７ ３８，４０．

［８］窦银亮．基于 ＨＴＭＬ５的实时流播放技术在视频监控系统中的

应用 ［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１６．

［９］Ｗ３Ｃ．ＴｈｅＷｅｂＳｏｃｋｅｔＡＰＩ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９．５．２）［２１３．１０］

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／２００９／ＷＤ－ｓｅｂｓｏｃｋｅｔｓ－２００９０４２３／

［１０］涂光权．基于Ｎｏｄｅ．ｊｓ的 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ服务器研究 ［Ｄ］．武汉：

武汉理工大学，２０１６．




