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摘要!针对星载边缘计算算力紧张!算力资源复用难!星载混合异构在轨编程复杂等难题!提出基于
&4Y

和操作

系统管理协处理器模式的异构在轨编程方法!灵活使用文件系统版本管理维护!解决面向任务的异构计算在轨编程!既

能重构
&4Y

主控制器又能重构协处理器*为验证方法可行!基于
_Z%b

处理器实现气象卫星星载边缘计算任务重构!

完成异构计算在轨重构方法验证!实现一套硬件同时满足极轨卫星和高轨卫星边缘计算需求*算法验证为气象卫星光学

相机逐像元定位定标算法!包括
&4Y

端
)44

和协处理器加速算法!极轨气象卫星和高轨气象卫星混合异构算法均满足

在轨实时处理要求!混合异构在轨编程方法真实可用!实现算力资源复用功能$

关键词!在轨重构*混合异构*星载边缘计算*
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引言

随着星载计算资源不断升级!芯片算力逐年提升!

卫星使用对在轨编程的需求已由传统的
&4Y

修漏洞打

补丁的重构升级为异构计算下的任务重构%算法模型重

构$混合异构星载边缘计算处理器包括
&4Y

%

54-)

%

-4Y

%

%4Y

等!在轨计算模式由多种处理器相互协同

实现!算法任务一般由
&4Y

作为主控芯片与
-4Y

等协

处理器共同完成!星载边缘计算重构模式由单纯的重构

)44

升级为多种处理器混合重构$人工智能兴起背景

下迫切要求混合异构处理器具备
)6

模型%异构计算算

子在轨升级能力$

针对有限的星载边缘计算资源!灵活方便的在轨任

"
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务重构方法有利于实现多载荷多任务对算力资源的有效

复用$本文基于
_Z%b

处理器和气象卫星在轨预处理算

法!结合下一代气象卫星星座高低轨协同观察需求!实

现一套星载边缘计算硬件平台同时满足极轨卫星和高轨

卫星星上处理需求$高低轨协同观测卫星星座能够实现

高轨卫星引导低轨卫星观测!观测结果返回到高轨卫星

进行星载边缘计算$因此星载边缘计算需要满足高低轨

不同载荷运算需求!针对有限边缘计算算力资源!采用

软件重构和在轨编程方式能够满足高低轨协同观测需求$

#

"

星载混和异构需求分析

近年来航天遥感数据出现了爆发式发展!卫星遥感

数据应用也迎来了新的发展时代$传统卫星作为传感器

端只产生遥感数据!通过卫星数传分系统将遥感数据传

到地面!由地面进行数据分析再将分析结果传递给用户

使用$面临的问题是用户对遥感数据使用时效性不强!

遥感信息由于链路冗长!信息处理不及时导致遥感数据

/不好用%不能用0$星上处理技术的发展为大量遥感数

据在轨实时处理提供了新的解决思路!遥感卫星不再是

传统的传感器端!星载边缘计算实现卫星在轨数据处

理!用户地面算法上天!遥感信息结果数据直接落地!

大大提升卫星应用效能$

)6

算力正逐年攀升!芯片水平也随之芯片工艺能

力提升得到飞速发展$目前星载边缘处理算法水平已经

达到几十
8'4.

!且在逐年上升!使得算力水平不再是

制约星载边缘计算发展的瓶颈$星载边缘计算架构也由

单一的
&4Y

架构发展到
&4Y

加协处理器的混合异构处

理架构$协处理器种类众多!包括"

54-)

%

-4Y

%

%4Y

%

(4Y

等多种形式!是星载数据加速处理的重要

硬件资源$

混合异构星载边缘计算作为星上实时处理关键组成

部分是星上处理算法的载体!星载混合异构在轨编程技

术能够有效解决星载算力资源紧张情况下的星载计算资

源复合应用$混合异构技术重点解决单一处理器无法满

足遥感数据在轨实时处理需求情况下采用
&4Y

加协处

理器加速混合方式达到实时处理目的$

国外混合异构星载边缘处理典型案例如 /黑杰克0

项目中的
4LOcH??

星载处理器!该单机可实现星座内卫

星互联互通互操作!支持在轨遥感数据实时处理核心处

理器为
_Z%b

$

4LOcH??

实现星座自主任务规划!星间

接力!检测结果直面用户下发等功能$具有小型化%低

功耗%可扩展等特点$国内混合异构星载边缘处理在轨

较早应用的有长光卫星%武汉大学%长沙天仪研究院等

单位$长光卫星公司在其研制的长光卫星中应用了

%[6(6)7-4Y

处理器可实现空中飞机的实时监视$混

合异构星载边缘计算的广泛使用必然需要相应的混合异

构在轨软件升级维护技术$

星载边缘计算是遥感卫星应用的接口!在轨编程更

新是星上处理软件在轨迭代的关键技术$星载边缘计算

在轨编程包括
&4Y

编程和协处理器编程!目前单独的

&4Y

在轨编程%

54-)

在轨编程基本具备!但混合异

构在轨编程尚处于发展阶段!并没有形成统一方法$操

作系统作为混合异构在轨计算的重要组成部分承担着硬

件资源管理维护功能$基于操作系统的文件系统可以实

现在轨编程软件版本管理!包括
&4Y

端的
)44

算法软

件管理和协处理器加速算法软件管理$

!

"

混和异构在轨重构流程

单独在轨重构
&4Y

技术和在轨重构
54-)

技术在

航天领域已普片应用!将
54-)

作为
&4Y

的硬件加速

协处理器!在轨管理并维护
54-)

比特流文件以满足

多种载荷在轨数据处理需求技术未见报道$由
&4Y

实

现
54-)

在轨管理不仅需要动态加载
54-)

比特流文

件!还需要动态加载更新相应的设备树文件!以满足上

层应用软件调用
54-)

数字电路$

&4Y

和
54-)

采用

)]6

总线数据交互$

根据任务需求每次在轨重构包括
3

个文件"

&4Y

端的应用
)44

%

54-)

端的比特流文件%设备树文件%

设备驱动文件$

&4Y

应用
)44

为
&

语言端的应用程

序!

54-)

端的比特流文件为硬件加速的
[NMLEH

P

数字

电路!设备树文件为
&4Y

调用数字电路的设备接口

6(

%设备驱动文件实现
&4Y

对数字电路业务和管理操

作$每次重构
54-)

比特流文件均需要重构设备树文

件和驱动文件$

5.JU

启动文件%

R7cHHO

文件%操作系

统
GNM<NE

%文件系统以及混合异构管理
)44

不需要重

构!保证混合异构设备任何情况下均有遥测下传!保证

星载设备安全$

&4Y

端的
)44

重构比较简单!通过
?SNEE

脚本运行

固定目录下的重构后
VU5

文件实现!

54-)

端的比特

流文件和设备树文件重构方法为本文重点$

!"#

"

XY%

Z

加载启动流程

混合异构
_Z%b

芯片包括
4.

端和
4U

端!

4.

端为

混合异构
&4Y

端!架构为
)>*

!包含
#

个
)!3

处理

器!

4U

端为混合异构
54-)

端!包含
WL<ONX7:

逻辑编

程处理器$

在轨真实情况下启动镜像和代码存储在
b?

@

L5EK?S

和
%K<\5EK?S

中$

5.JU

%

R7cHHO

%

54-)2cL<

&黄金版

本'%

GNM<NE

存放在
b?

@

L5EK?S

中$文件系统和部分依赖

库%配置参数存放在
%K<\5EK?S

中$

_Z%b

启动过程如

图
/

所示$

_Z%b

在轨为安全启动模式!

>'*

中的自举启动

程序上电自动运行!将
5.JU

从
b?

@

L5EK?S

读入片上存

"
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#

图
/

"

_Z%b

启动流程

储
'&*

中运行!并对内存%网口%串口%

5EK?S

进行

初始化$

5.JU

运行后引导启动
R7cHHO

!

R7cHHO

引导启

动
GNM<NE

!

UL<RX

启动完成后挂载文件系统并自运行管

理软件$

_Z%b

启动流程中有三次加载
54-)

比特流

的机会!

5.JU

引导加载%

R7cHHO

引导加载%

UL<RX

引

导加载$

5.JU

加载为自动引导加载!

R7cHHO

加载采用

?SNEE

命令加载 &

54-)

命令'!

UL<RX

加载采用
?SNEE

命

令加载 &

e

@P

KROLE

命令'$本文采用
5.JU

加载和
UL<RX

加载!

5.JU

完成初始黄金版本加载!

UL<RX

完成
547

-)

在轨重构加载$

!"!

"

JW

端重配置
K/P&

在轨重构
4U

需要由
4.

端对
4U

端进行配置!配置

依赖于设备配置单元
(Nd&

$

(Nd&

提供连接到
)V.

%

+*)&

和
4&)4

模块的接口!用于实现对
_Z%b

内
4U

的配置及镜像数据的解密$

)V.

和
+*)&

具有解密功

能!

_Z%b

从外部
5EK?S

中恢复及解密
4.

镜像!同时

使用
4U

内的
)V.

和
+*)&

硬件进行认证$

)]67

4&)4

桥实现
4.

端和
4U

端的链接!将
3"

位
)]6

格式

的数据转换为
3"

位的
4&)4

协议$数据搬运由
4&)4

中的
(*)

引擎实现$配置流程如图
"

所示$

配置流程包括"

/

'

JHHO>'*

完成自举!确认
4U

上

电!开始解密
5.JU

*

"

'

JHHO>'*

使用
(Nd&(*)

引擎!

通过
4&)4

将加密的
5.JU

发送到
4U

内的
)V.

和
+*)&

进行解密*

3

'

4&)4

将解密后的
5.JU

返回到
4.

端的

'&*

中执行*

#

'

5.JU

使用加密比特流配置
4U

$此过程

完成
5.JU

阶段黄金版本的
54-)

比特流配置$

图
"

"

_Z%b

安全启动流程

4U

端的重配置由
UL<RX

下的
(Nd&

驱动实现
4&)4

对
4U

端的重配置!重配置后由
UL<RX

下驱动程序调用

(Nd&(*)

引擎将重配置比特流文件发送到
4U

端!实

现
4U

端在轨重构$

!"$

"

W-04V

下
OJ<:5606

B

/.

配置

在轨编程跟新依靠
UL<RX

操作系统实现!设备配置

单元
(Nd&

作为底层硬件支撑!

UL<RX

下的
(Nd&

驱动由

54-) *K<K

P

NM(MLdNM

实现$

54-) *K<K

P

NM

框图如图

3

所示$

(Nd&

驱动对应的设备树节点如下所示!

UL<RX

启

动后自动加载
(Nd&

设备树节点运动相应驱动对
(Nd&

进行初始化$

遥感卫星混合异构在轨重构
4U

端数字电路作为

UL<RX

上层应用
)44

的协处理器设备!协处理器设备

需要编写额外的驱动!根据遥感数据处理算法不同!配

置不同数字电路和相应驱动程序$动态加载
54-)

比

特流文件时需要动态加载设备树文件!向
UL<RX

用户层

注册设备!方便应用层
)44

调用协处理数字电路$动

"

投稿网址!
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#

图
3

"

54-) *K<K

P

NM

系统框图

态加载设备树时!自动加载协处理数字电路驱动$

(Nd&

设备树节点文件"

\NdDe

P

"

\NdDe

P'

e011:111

2

""

DHI

@

KOLcEN9oXE<X

!

,

F

<

Q

7\NdDe

P

7/21o

*

""

L<ONMMR

@

O7

@

KMN<O9

)

jL<OD

*

*

""

L<ONMMR

@

O?9

)

10#

*

*

""

MN

P

9

)

1Xe011:1111X/11

*

*

""

DEHDG?9

)

jDEGD/"

*

!

)

jDEGD/!

*

!

)

jDEGD/;

*

!

)

jDEGD/:

*

!

)

jDEGD/0

*

*

""

DEHDG7<KIN?9oMNe

1

DEGo

!

oeDEG1o

!

oeDEG/o

!

oeDEG"o

!

oeDEG3o

*

""

?

F

?DH<9

)

j?EDM

*

*

3*

e

@P

K

1

eREE

"

e

@P

K7eREE

2

""

DHI

@

KOLcEN9oe

@P

K7MN

P

LH<o

*

""

e

@P

K7I

P

M9

)

j\NdDe

P*

*

"""

K\\MN??7DNEE?9

)

"

*

*

"""

?L,N7DNEE?9

)

"

*

*

3*

!"(

"

OJ<:

协处理器驱动动态加载

无
54-)7IK<K

P

NM

配置时!设备树节点随
GNM<NE

一起编

译加载!在+
@

MHD

+

\NdLDN

+

KIcK

1

@

E

'

1

+节点下含有
@

E2\O?L

下

的全部设备节点$具有
54-)7IK<K

P

NM

后!需要动态添加协

处理器设备节点$

54-)

协处理器驱动使用
(NdLDN78MNN7'dNM7

EK

F

动态加载$在
54-)7IK<K

P

NM

模式下!需要动态添加设备

节点文件
@

E2\OcH

!加载成功后在
UL<RX

文件系统相应文件节

点+
@

MHD

+

\NdLDN

+

KIcK

+下生成新的协处理器设备节点$

'dNMEK

F

设备树文件如下所示$

'dNMEK

F

设备树节点文件"

+

\O?7d/

+*

+

@

ER

P

L<

+*

+2

""

eMK

P

IN<O

'

1

2

""""

OKM

P

NO9

)

je

@P

K

1

eREE

*

*

""""#

K\\MN??7DNEE?9

)

/

*

*

""""#

?L,N7DNEE?9

)

/

*

*

""""

11

HdNMEK

F

11 2

""""#

K\\MN??7DNEE?9

)

/

*

*

""""#

?L,N7DNEE?9

)

/

*

*

""""

eLMIAKMN7<KIN9o\N?L

P

<

1

/

1

AMK

@@

NM2cLO2cL<o

*

"""

3*

""

3*

"

eMK

P

IN<O

'

/

2

""""

OKM

P

NO9

)

jKIcK

*

*

""""

11

HdNMEK

F

11 2

"""""

KXL

1

P@

LH

1

1

"

P@

LH

'

K1111111

2

""""""#P@

LH7DNEE?9

)

"

*

*

""""""

DHI

@

KOLcEN9oXE<X

!

X

@

?7

P@

LH7/2112Ko

*

""""""P@

LH7DH<OMHEENM

*

""""""

MN

P

9

)

1X11XK11111111X11X/1111

*

*

""""""

XE<X

!

KEE7L<

@

RO?9

)

1X1

*

*

""""""

XE<X

!

KEE7L<

@

RO?7"9

)

1X1

*

*

""""""

XE<X

!

KEE7HRO

@

RO?9

)

1X/

*

*

""""""

XE<X

!

KEE7HRO

@

RO?7"9

)

1X1

*

*

""""""

XE<X

!

\HRO7\NeKREO9

)

1X11111111

*

*

""""""

XE<X

!

\HRO7\NeKREO7"9

)

1X11111111

*

*

""""""

XE<X

!

P@

LH7AL\OS9

)

1X0

*

*

""""""

XE<X

!

P@

LH"7AL\OS9

)

1X"1

*

*

""""""

XE<X

!

L<ONMMR

@

O7

@

MN?N<O9

)

1X1

*

*

""""""

XE<X

!

L?7\RKE9

)

1X1

*

*

""""""

XE<X

!

OML7\NeKREO9

)

1X55555555

*

*

""""""

XE<X

!

OML7\NeKREO7"9

)

1X55555555

*

*

""""

3*

"""

3*

""

3*

3*

设备树节点添加完成后!添加协处理器驱动!驱动

文件协处理器
2GH

!在
UL<RX

操作系统下通过
6<?IH\

命

令添加$添加成功后在+
\Nd

+文件下生成供
)44

调用的

协处理器设备名$

$

"

硬件平台搭建及工程创建

为验证混合异构在轨编程方法的可行性!搭建如下

图所 示 硬 件 平 台$核 心 处 理 器 为
]LEL<X _Y$V-7

ec[//!;

!处理器内存
4.

端
"-J

!

4U

端
"-J

$

b?

@

L7

5EK?S;#*J

用于存储启动镜像!

%)%(5EK?S

为
#-J

用于存储文件系统$

4.

和
4U

之间通过
)]6

总线连接!

遥感数据通过
(*)

实现
4.

与
4U

间交互!

_Z%b

对外

主要接口包含网口%

>.#""

$通过
4NOKEL<RX

操作系统

裁剪编译工具定制
UL<RX

操作系统$在轨编程各类型软

硬件通过文件系统进行管理维护$

_Z%b

在轨重构信息流入如图
#

所示$交换板通过

#""

接收综电在轨重构上注包!并通过网络送给
_Z%b

板!

_Z%b

板接收到在轨上注包后!依靠
RcLe?

文件系

统替换
<K<\

分区中的相应在轨上注文件$在轨重构包

通过星上高速上行链路上注给星上综合电子单机!高速

"

投稿网址!
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#

图
#

"

在轨编程信息流框图

上注码速率为
" *J

+秒!卫星过境测控链路时长为

/1IL<

!可满足混合异构处理器在轨更新需求$

在轨编程依托
EL<RX

文件系统!版本维护和管理依

靠文件系统下不同文件路径$

5EK?S

中存储原始黄金版

本!默认启动黄金版本!且黄金版本在轨不修改$

_Z%b

模块启动方式中由交换模块中的反熔丝
54-)

控制!通过指令设置启动位置选择开关!选择
b.46

启

动或
%)%(

启动!两种启动方式互为备份增加系统可

靠性$

算法数据验证采用风云卫星在轨真实数据和真实码

速率进行验证$高轨卫星
5Z7#

载荷速率按照
"21#0

毫

秒每
/:1"0

字节!极轨卫星
5Z73

载荷速率按照
/2!

秒

每
3:"0;"0

字节$功能完成极轨气象卫星和高轨气象

卫星光学相机图像预处理!完成遥感图像定位定标在轨

实时处理功能$其中数据调度算法依靠
4.

端的
)>*

实现!图像加速算法依靠
4U

端的协处理数字电路实

现$依靠在轨编程完成高轨卫星和低轨卫星数据处理

切换$

硬件平台处理验证基于
]LEL<X

处理芯片!建立

[LdK\H

工程!构建协处理器
64

核及相关驱动$基于

[LdK\H

工程生成的硬件描述文件
S\e

文件构建
4NOKEL<RX

工程!裁剪编译形成
UL<RX

操作系统并烧录到
b?

@

L7

5EK?S

中$

UL<RX

环境下编译并烧录文件包括
5.JU2NEe

%

547

-)2cL<

%

R7cHHO2cL<

%

LIK

P

N2Rc

%

MHHOe?2OKM2

P

,

$可 动

态加载文件包括
54-)2cL<

%设备树文件
@

E2\OcH

%协处

理器驱动文件
\IK7

@

MHX

F

2GH

文件%应用程序
)442NEe

$

54-)2cL<

文件由
dLdK\H"1/$2/

直接生成$

@

E2\O?L

文件

由
dLdK\H"1/$2/7.(W

生成!对
@

E2\O?L

文件进行编辑!

添加
(*)

相应设备节点!并用
4NOKEL<RX

工程中的+

?DML

@

O?

+

\OD

+

\OD

工具编译!生成
@

E2\OcH

文件$设备驱

动文件在
4NOKEL<RX

工具中编辑并随操作系统一起编译!

生成到相应文件系统中$

.(W

编写数据预处理
)44

$

(

"

软件流程设计

图
!

为混合异构硬件加速原理框图$混合异构处理

模式下!遥感数据处理算法既包含
4.

端的
)44

算法也

包括
4U

端的硬件加速
64

核$

)44

和加速
64

核均需要

在轨重构!硬件加速
64

核通过
)44

端的
)46

接口驱动

函数调用!常用驱动为
(*)

驱动和
Y6'

驱动$

(*)

驱动向协处理器
64

核输入遥感图像数据!

Y6'

驱动为

协处理器
64

核初始化提供接口函数$

图
!

"

预处理硬件加速驱动使用框图

协处理器
64

核可以由
]EL<X

公司提供的
+U.

工具

将仿真完善的
&

程序转化为
dNLEH

P

程序并封装成标准接

口的
64

核$自定义
64

核采用的控制接口为
)]67ULON

!

数据流接口为
)]67.OMNKI

$调用自定义
+U.764

核时采

用
Y6'

的方法!

RLH

全称为用户空间
6'

&

Y?NM?

@

KDN6

+

'

'!是一种在用户空间编写设备驱动程序的框架$

"

投稿网址!
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表
/

中为混合异构在轨编程系统中的全部软件配置

项$软件设计工作包括
[LdK\H

软件工程%

4NOKEL<RX

软

件工程%驱动软件设计和
.(W

软件设计$本文针对下

表的软件配置项进行相应软件设计$

表
/

"

混合异构在轨编程软件配置项

序号 配置项名称 配置项可执行文件 软件工具

1 5?cEBNEe ,

F

<

Q

I

@

1

e?cEBNEe 4NOKEL<RX

/ 54-)BcLO \N?L

P

<

1

/

1

AMK

@@

NMBcLOBcL< [LdK\H"1/$B/

" R7cHHO JHHOBJ6%

3 GNM<NE LIK

P

NBRc

#

设备树

文件

@

DAB\O?L

@

EB\O?L

,

F

<

Q

I

@

B\O?L

+

,

F

<

Q

I

@

7DEG7DDeB\O?L

?

F

?ONI7OH

@

B\O?

?

F

?ONI7DH<eB\O?L

?

F

?ONI7R?NMB\O?L

! (IK

驱动
(IK7

@

MHX

F

L<BGH

;

文件系统
MHHOe?BOKMB

P

,

4NOKEL<RX

"1/$B/

:

测试
)44 )44BNEe .(W"1/$B/

在轨编程更新中主要针对遥感数据处理算法更新!

操作系统等基础服务软件在轨不做业务相关更新!只做

可靠性维护更新$

5.JU2NEe

文件%

RcHHO

文件%

GNM<NE

%

文件系统和驱动文件都由
@

NOKEL<RX

工具编译$

("#

"

S-P6E2

软件工程设计

图
;

为混合异构硬件工程图$

[LdK\H

为
4NOKEL<RX

提

供硬件配置信息!硬件信息对应配置文件为
2S\e

文件$

图
;

"

dLdK\H

工程框图

在
[LdK\H"1/$2/

软件中新建
_Z%b

工程$在添加

(*)

模块和
+U.

自定义模块时需要将两个
64

和的中

断信号引用到
_Z%b

中!如图
;

所示!在设置
(*)

核

时需要勾选
.-

$

4U

端输出时钟频率选择
"11 *+,

$

_Z%b

端通用的接口选择包括网口%串口$

(*)

的地

址位宽选择为
;#cLO

!数据位宽选择
3"cLO

$

54-)2cLO

文件由
[LdK\H

软件编译得到!作为在轨

更新硬件加速部分软件$

4NOKEL<RX

在编译完成后可将

54-)

的
cLO

文件一起打包进去
J''82cL<

文件!编译

指令为"

@

NOKEL<RX7

@

KDGK

P

N77cHHO77e?cE7e

@P

K

"

+

AHMG

+

@

NOKEL<RX

+

&&&&

1$

+

LIK

P

N?

+

EL<RX

+

?

F

?ONI2cLO77R7cHHO

77eHMDN

通过
8̀)-

仿真器烧录到
_Z%b

的
Q

?

@

L7eEK?S

中!

在
e?cE2NEe

启动之后加载一起打包在
J''82cL<

中的

54-)7cLO

文件$

("!

"

J/169-04V

软件工程设计

4NOKEL<RX

工具是
]LEL<X

提供的
_Z%b

混合异构操

作系统裁剪编译工具!关键配置包括
YcHHO

配置%

GNM7

<NE

配置%文件系统配置$

#2"2/

"

Y7cHHO

配置

Y7cHHO"1/$2/

中的
LIK

P

N2Rc

存放在
Q

?

@

L7eEK?S

中$

R7cHHO

启动后自动加载
Q

?

@

L7eEK?S

中
GNM<NE

区域的
LI7

K

P

N2Rc

镜像文件$

b?

@

L7eEK?S

分区如上所示$

b.467

eEK?S

的分区通过
@

NOKEL<RX7DH<eL

P

进行设置$

<K<\7eEK?S

的分区设置通过设备树文件进行设置!在
?

F

?ONI7R?7

NM2\O?L

文件中进行分区设置$

12cHHO

"

1X111111171X/5&1111

*

/2cHHON<d

"

1X/5&111171X"111111

*

"2GNM<NE

"

1X"111111171X3V01111

*

32cHHO?DM

"

1X3V0111171X#111111

*

Y7cHHO"1/$2/

使用的制作工具为
@

NOKEL<RX"1/$2/

$

4NOKEL<RX"1/$2/

编译完成后!通过打包工具 &

@

NOKE7

L<RX7

@

KDGK

P

N77cHHO77e?cE77e

@P

K77R7cHHO77eHMDN

'生成

J''82cL<

!并通过
dLdK\H

和仿真器将
J''82cL<

烧入

Q

?

@

L7eEK?S

中$也可以将
LIK

P

N2Rc

和
J''82cL<

一起打

包烧写入
b.467eEK?S

中!或者通过
OeO

@

;#

网络将
LI7

K

P

N2Rc

传入
_Z%b7((>

!然后使用
?e

命令!写入
Q

?

@

L7

eEK?S

固定区域$烧写
Q

?

@

L7eEK?S

命令行如下所示$

"
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#

LIK

P

N2Rc

烧写入
Q

?

@

L7eEK?S

"""""""

OeO

@

cHHOLIK

P

N2Rc

?e

@

MHcN

?eNMK?N1X"1111111X/c11111

?eAMLON1X/11111111X"1111111X/c11111

#2"2"

"

GNM<NE

配置

WNM<NE

制作工具采用
@

NOKEL<RX"1/$2/

!在制作
GNM7

<NE

镜像时使用的都是内存文件系统$但是
GNM<NE

的文

件系统挂载位置可以通过
R7cHHO

中的
cHHOKM

P

?

环境变

量参数传递到
GNM<NE

内核中$

JHHOKM

P

?

可以设置挂载的

文件类型和文件位置$如下所示"文件类型为
RcLe?

!

挂载文件系统的位置为
<K<\7eEK?S

的
MHHOe?

分区"

cHHO7

KM

P

?9DH<?HEN9OO

F

4.1

!

//!"11<0<HL<LOM\RcL2IO\9/

MHHOe?O

F@

N9RcLe?MHHO9RcL1

"

MHHOe?MAL<LO9

+

?cL<

+

L<LO

$

在
@

NOKEL<RX7DH<eL

P

设置中
LIK

P

N

的文件类型中选择

HOSNM

类型!这样通过
R7cHHO

传递
MHHOe?O

F@

N9RcLe?MHHO

9RcL1

"

MHHOe?

参数时!就可以将文件系统类型配置为

RcLe?

型$在
R7cHHO

运行启动后!通过
OeO

@

;#

将
LI7

K

P

N2Rc

传入
_Z%b7((>

中!通过
?e

%

<K<\

命令将
GNM7

<NE

写入存储器相应的分区中$

#2"23

"

文件系统配置

本文制作的文件系统存储在
<K<\7eEK?S

中!文件系

统的类型为
RcLe?

类型!文件系统文件为
MHHOe?2OKM2

P

,

$

如使用
YcR<OR

文件系统!可以直接通过
RcR<OR

网站下

载编译$

表
"

"

设备树加载命令行

命令行 说明

DKO

+

@

MHD

+

IO\

IO\1

"

1#11111111/11111oGNM<NEo

IO\/

"

3D11111111/11111oMHHOe?o

IO\"

"

1#11111111/11111oe

@P

Ko

++查看
IO\

/"0*J

存放备用
GNM<NE

用于存放
RcR<OR

文件系统

用于存放
54-)7cLO

文件

RcLeHMIKO

+

\Nd

+

IO\/

RcLKOOKDS

+

\Nd

+

RcL

1

DOME7I/

RcLIGdHE

+

\Nd

+

RcL17%MHHOe?7I

IHR<O7ORcLe?

+

\Nd

+

RcL1

1

1

+

I<O

格式化
IO\/

"

首次挂载

将
IO\cEHDG/

与
RcL

建立连接

RcL"

上创建一个
dHERIN

!

MH7

HOe?

为
cHHOKM

P

?

中
MHHO9RcL1

1

1

"

MHHOe?

的/

MHHOe?

0!名字不

一致会出现
[5.

挂载根文件

系统失败错误

将
<K<\

挂载到+
I<O

目录下!

RcLKOOKDS

+

\Nd

+

RcL

1

DOME7I/

IHR<O7ORcLe?

+

\Nd

+

RcL1

1

1

+

I<O

第二次挂载

将
<K<\

挂载到+
I<O

目录下$

将文件系统烧入
<K<\

中!需要通过
GNM<NE

&

>)*

型'启动成功后!将
MHHOe?2OKM2

P

,

通过网络传入
_Z%b

中!挂载
<K<\7MHHOe?

分区!然后将
MHHOe?2OKM2

P

,

解压

到
<K<\7eEK?S

挂载的分区中$重新启动
_Z%b

处理板!

并在
R7cHHO

下设置
GNM<NE

的根文件系统类型!启动

GNM<NE

后!自动挂载文件系统$

R7cHHO

的环境变量设置

为"

cHHOKM

P

?9DH<?HEN9OO

F

4.1

!

//!"11<0 <HL<LOM\

RcL2IO\9/MHHOe?O

F@

N9RcLe?MHHO9RcL1

"

MHHOe?MAL<LO

9

+

?cL<

+

L<LO

$需要在
EL<RX

系统下!对
<K<\

"

MHHOe?

分

区进行格式化%网路将
RcR<OR

文件系统压缩包传入

EL<RX

系统%解压
MHHOe?2OKM2

P

,

到
<K<\

分区$

)

"

测试及实验结果分析

根据前几章卫星混合异构星上实时处理软件在轨编

程方法原理分析!本章对设计结果进行真实数据实验验

证$主要测试混合异构在轨编程方法的功能性能指标$

首先动态极轨卫星图像预处理算法!测试完成后动态加

载高轨卫星图像预处理算法$

)"#

"

动态加载测试步骤

将
@

E2\OcH

和
\N?L

P

<

1

/

1

AMK

@@

NM2cLO2cL<

文件通过

网络拷 贝 到+
ELc

+

eLMIAKMN

+目 录 下!如 果
ELc

下 没 有

eLMIAKMN

文件$则使用
IG\LM7

@

+

ELc

+

eLMIAKMN

添加文

件夹$表
3

中的命令行用于加载
@

E2\OcH

文件$

表
3

"

设备树加载命令行

命令

1 IG\LM7

@

+

ELc

+

eLMIAKMN

/ NDSH1

*

+

?

F

?

+

DEK??

+

e

@P

K

1

IK<K

P

NM

+

e

@P

K1

+

eEK

P

?

" IG\LM

+

DH<eL

P

e?

3 IHR<O7ODH<eL

P

e?DH<eL

P

e?

+

DH<eL

P

e?

# D\

+

DH<eL

P

e?

+

\NdLDN7OMNN

+

HdNMEK

F

?

+

! IG\LMeREE

; NDSH7<o

@

EB\OcHo

*

eREE

+

@

KOS

: L<?IH\

+

ELc

+

IH\REN?

+

#B/$B17XLEL<X7d"1/$B/

+

NXOMK

+

\IK7

@

MHX

F

BGH

0 MI\LMeREE

$ IG\LMeREE/

/1 NDSH7<o

@

EB\OcHo

*

eREE/

+

@

KOS

图
:

"

设备树和比特流文件动态加载成功信息打印

动态加载成功后串口打印信息如图
:

所示!自动生

成
@

E2\OcL

添加的协处理器设备节点$协处理器驱动加载

成功!打印信息如图
0

所示!根据设备树下的节点在+

\Nd

+下生成驱动对应的设备名称供
)44

调用$比特流文

件和驱动加载完成后通过网口添加相应测试
)44

软件$

)"!

"

实验结果

实验测试过程中严格按照载荷实际码速率测试!通

"
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卷#

33;

""

#

图
0

"

协处理器驱动加载成功信息打印

过网口将高低轨载荷源码数据传入混合异构处理板卡

内$遥感数据预处理结果采用
IKOEKc

对结果数据进行

分析!分析结果如图
$

"

/1

所示$

图
$

"

极轨卫星混合异构处理结果

图
/1

"

高轨卫星混合异构处理结果

上图结果显示混合异构在轨编程能够正常运行!极

轨卫星和高轨卫星均实现了在轨实时定位定标预处理算

法$所设置混合异构在轨编程方式能够满足不同卫星多

种载荷多种数据处理算法的在轨编程需要!为后续星载

边缘异构计算提供在轨编程服务$

*

"

结束语

星载边缘计算平台由单纯的
&4Y

计算向主处理器

加协处理器混合异构模式发展!在轨数据处理需求也由

单一
&4Y

变成了混合异构处理需求$混合异构在轨编

程能力是考核星载边缘计算的关键指标$本文依托风云

卫星高低轨协同观测背景!使用相同混合异构硬件平台

通过在轨重构方式!实现
5Z73

卫星和
5Z7#

卫星在轨

数据预处理功能$验证混合异构在轨
)44

和协处理器

数字电路同时重构方式$极大提升混合异构处理器在轨

运算效能!充分利用星载边缘有限算力$
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