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一种高速可靠的大体量星载软件重构方案设计
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摘要：随着星载软件的复杂度与体量不断增加，对软件在轨重构并进行更新维护的功能愈发重要。当软件越来越大时，

使用低速通道进行重构的方案在时间上难以满足在一个测控弧段内重构软件的需求。同时，大软件使得数据存储空间更为

紧缺，无法使用三模冗余等传统方法保证程序数据的可靠安全。因此，本文提出了一种使用高速通道的可靠的大体量星载

软件重构方案。以固化在 PROM （可编程只读存储器） 上的引导监控程序作为根本保障，构建一个存于 MRAM （磁随机存

储器） 上专门用于高速重构软件的安全模式程序作为方案核心，并给星载软件加入自重构功能作为最常用的重构方式。通

过地面测试与在轨实验表明：该方案能够保证大体量软件重构功能的高速度与高可靠性，让星载软件的更新与维护更加安

全与便捷。
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Abstract: With the complexity and volume of onboard software increasing, on-orbit refactor for software update and mainte‐

nance comes more important. As the software scale becomes larger, it is too hard to refactor software by low-speed channel in one 

observation arc. At the same time, large software makes data storage space more scarce, and traditional methods such as triple-mode 

redundancy cannot be used to ensure the reliability and security of program data. Therefore, a reliable refactor scheme for large-scale 

onboard software by using high-speed channel is proposed. Let the boot loader which store in read-only PROM be the fundamental 

guarantee of this scheme. A safe mode program saved in MRAM which is used to refactor the onboard software by high-speed chan‐

nel is the kernel of this scheme. Meanwhile, adding a self-refactor function in onboard software as the most commonly used refactor 

method. The ground tests and on-orbit experiments indicated that this scheme can refactor large software with high speed and high 

reliability, which means it can update and maintain the onboard software safer and more convenient.
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引 言

随着航天技术的不断发展，卫星上可以承载

的功能也越来越多。与此同时，星载软件系统为

了实现诸多功能，其规模与复杂度也逐渐增加。

卫星在发射之后硬件无法改变，但是由于软件功

能需要升级、存储的程序数据被太空中单粒子打

翻造成错误，或者软件存在设计缺陷等情况，星

载软件在卫星发射之后仍需要进行更新维护[1]。给

卫星的软件系统增加在轨重构功能，可以增加卫
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星总体设计的灵活性与可靠性[2]，以便于延长卫星

的使用寿命[3]，即便程序数据出现意外损坏时，使

用重构功能也可以将软件恢复正确，而不会导致

卫星无法正常使用。然而由于星载软件的规模变

大，软件体量也不断增加，所以在一个有限的测

控弧段内进行一次完整的重构，将逐渐变得困难。

传统方案中，综合电子系统从低速或者高速

通道收到完整的软件数据，再通过 CAN 总线[4,5]、

1553B[6−8]等通道分发给对应的设备进行重构。当传

输数据过多的时候，无法在一个测控弧段内传输

完所有的数据，或者无法挤占其他业务时间去完

成所有数据的分发，还需要实现多弧段的断点续

传[9]与进度控制[5]，这样会使得传输和分发流程变

得复杂。数据补丁[10,11]或者文件替换[12]等方式，更

适用于由多个小模块构成的系统或者操作系统[12−14]

配置文件和模块的更新。这样下次系统重启的时

候，就可以加载新的功能模块或配置文件。但是

这种方法不适合替换一个完整执行文件的情况。

因此，若想在一个测控弧段内完成一个较大软件

的重构，必须启用高速通道。但是如果让引导监

控程序包含高速通道重构功能，该程序就会变得

过大，不能固化在大小有限的 PROM 上。所以可

以给星载软件加入高速自重构的功能，这样可在

一个测控弧段内完成重构。

但是由于软件体量变大，也使得 MRAM 的存

储空间变得更为紧缺。通常情况下，星载软件只

有几百 kB，使用三模冗余[4,11]或者数据分区[5,10]等方

案，可以有效地保证程序的可靠性及安全性。即

便某一份程序的数据发生错误，也可以启动另一

份程序。但是当星载软件大小达到兆字节，考虑

到还有其他业务数据的存储、硬件设计的困难以

及卫星的总体造价，很难继续使用三模冗余或分

区方法来保证安全性。然而，数据传输出现误码

或数据帧丢失等星地传输中的常见问题，也可能

导致原程序数据被重构数据替换后无法正常启动

的情况。所以不能只开发星载软件的高速重构功

能，还要防止其数据被破坏而无法工作。

因此，本文提出了一种高速可靠的大体量星

载软件重构方案。除了为星载软件本身加入高速

自重构功能外，还设计了一个专门用于高速重构

星载软件的小体量、双备份的安全模式程序作为

本方案的核心，以防星载软件无法自重构。二者

均存于 MRAM 中，且均可被更新重构，除了防止

程序被破坏，还可以更好地适应未来功能与协议

的变化。将引导监控程序固化在 PROM 上，用于

安全模式程序和星载软件的启动，以及安全模式

程序的重构更新，成为整个重构方案可靠性的根

本保障。

通过真实的工程测试与在轨实验表明：该方

案能够保证软件重构功能的高速度与高可靠性，

让星载软件的更新与维护更加安全便捷。

1　方案设计

1.1　总体设计

与本星载软件重构方案软件运行相关的环境，

如图 1所示。其中，CPU连接了 3个存储器用于程

序的存储以及运行，并连接一个 1553B 或 CAN 总

线控制器(本文以 1553B总线为例)，可以通过总线

收取综合电子系统从低速通道获取的数据和指令，

或者上报遥测给综合电子系统。新星载软件的数

据通过高速 S 测控通道，发送给 XC7K325T 的

LVDS 接口，随后重构数据被传递给 CPU 进行处

理。CPU 需要定时给 AX2000 发送“喂狗”信号，

确保软件正常运行，否则“咬狗”复位。

图 2 展示了系统中 PROM 与 MRAM 的存储空

间大小及其包含的数据内容。方案设计思路与存

储资源紧缺关系密切。

引导监控程序需要被固化在 PROM 中，不可

以被其他程序改变。该程序只需要完成基本的收

发指令、上报遥测和星载软件数据搬移启动任务，

约为 20 kB。若是为其加上配置高速通道数据、开

启高速转发功能并进行重构的代码，程序大小将

图1　软件运行环境图

Fig. 1　Running environment of software

··20



2023 年 11 月 遥 测 遥 控

超过32 kB，无法被固化在PROM中。

MRAM中的星载软件约为 2 MB，被引导监控

程序启动后，将自动执行规定任务。MRAM 中的

业务数据由星载软件进行管理，这些地址的数据

不会被其他程序进行修改。因为该星载软件本身

就已经配置了高速通道并开启高速转发功能，可

以和地面进行信息交互传输，所以只需要为其加入

重构功能，使其可以进行高速自重构即可。在正常

流程下，星载软件被引导监控程序启动后，就可以

进行软件升级。尽管如此，也需要防止星载软件因

为意外而无法启动，导致无法实现自重构。

为此，本方案设计了一个大小约为 220 kB 的

安全模式程序，专门用于启动高速通道，并进行

星载软件重构。两份相同的安全模式程序被存于

MRAM 中，互为备份。当引导监控程序在 30 s 内

收到安全模式启动指令之后，就会根据指令中的

地址参数从 MRAM 中搬运并启动一份安全模式程

序，否则将正常启动星载软件。当其中一份安全

模式程序无法正常启动时，可以更改指令中的地

址参数以启动另一份。为防止星载软件和两份安

全模式的程序都被破坏而无法启动，引导监控程

序可通过1553B总线获取综合电子系统从低速通道

收到的重构包，对安全模式程序更新重构。因为该

程序很小，即使使用低速重构，重构时间在可接受

范围内。当安全模式程序启动后，就可以利用高速

S测控通道来更新存在于MRAM中的星载软件。

安全模式程序和星载软件均可以被更新重构，

即便是之后有业务功能、协议更新等调整，也可

以通过重构进行适应，增强了设计的灵活性。

1.2　程序功能设计

1.2.1　引导监控程序设计

引导监控程序被固化在 PROM 中，PROM 被

设置为只读模式，程序数据永远不会被修改，是

整个方案安全性的根本保障。根据上述的总体需

求与设计，引导监控程序需要包含以下功能：

① 完成芯片初始化工作，完成 1553B 总线初

始化工作；通过 1553B 完成最基础的遥测上报功

能；在加电 30 s之内没有收到任何数据或指令时，

搬运并启动星载软件。

② 加电 30 s 之内，收到“引导监控搬运安全

模式程序”指令时，根据指令中的 MRAM 地址与

长度，搬运对应位置的数据来启动安全模式程序。

③ 当MRAM中安全模式的程序数据因为意外

被破坏的时候，使用指令启动安全模式程序会因

为程序无法正常“喂狗”而导致“咬狗”复位，

无法收到正确的安全模式遥测。此时可以选择通

过1553B总线低速重构安全模式。根据重构包中的

地址，将包中数据存到MRAM对应的地方。

④ 为了验证安全模式是否重构正确，当收到

“在线编程校验”指令时，根据指令中的地址与长

度计算异或校验。当其与自己计算的校验相同时，

可以判断重构正确。

有关引导监控程序的基本流程如图3所示。

1.2.2　安全模式程序设计

安全模式被存储于 MRAM 中，其可以被引导

监控程序启动、重构，是本方案的核心。星载软

件的高速重构过程，由该程序来实现。根据上述

图2　存储空间与内容

Fig. 2　Storage space and contents

图3　引导监控程序流程图

Fig. 3　Process of boot loader
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的总体需求与设计，安全模式程序需要包含以下

功能：

① 在启动安全模式之后，自动配置高速 S 测

控通道，开启数据高速转发功能，等待数据和指

令，并定时上报最基本的遥测。

② 从高速 S 测控通道接收重构数据包，并根

据数据包内给出的 DDR地址，将重构数据暂时缓

存在DDR中。

③ 收到“烧写指令”的时候，将DDR中缓存

的数据烧写到MRAM中，替换原来的星载软件。

④ 在收齐所有重构数据包之后，需要判断收

到的数据是否完整正确；在烧写完成之后，需要

确认从 DDR 烧写到 MRAM 中的数据是否完全正

确。在这两个时间节点，向程序发送“在线编程

校验”指令，根据指令中的地址与长度计算异或

校验。当其与自己计算的校验相同时，可以判断

重构正确。

⑤ 当烧写到 MRAM 中数据确认正确的时候，

就可以重新启动引导监控程序，倒计时 30 s之后自

动启动星载软件。此时可以选择断电重启，也可

以发送软复位指令通过“咬狗”进行重启。

有关安全模式程序的基本流程如图4所示。

1.2.3　星载软件自重构功能设计

星载软件被存储于 MRAM 中，为其增加自重

构功能，可以自己对自己进行重构。在星载软件

正常的情况下，无需启动安全模式程序，只需要

在引导监控程序正常搬运启动星载软件后，直接

接收高速S测控通道传来的重构数据包即可。星载

软件重构功能设计与安全模式程序设计类似，除

了本身需要完成的任务外，还需要添加接收、缓

存、烧写、校验重构数据，以实现自重构功能。

1.3　重构包格式设计

1.3.1　高速重构包

若星载软件需要更新，可以直接使用高速S测

控通道进行自重构，因为星载软件本身就具有和

地面通信的高速通道，实现高速数据传输。这样

无需重新定义数据帧格式，只需要使用星载软件

已有的帧格式，并在应用层为其定义一个专属于

重构的数据包即可。对于安全模式程序而言，为

了减少地面在构造重构包时的复杂度，也使用同

样的数据帧格式进行传输。

为了更好地实现天地一体化，本文采用 IP 

over CCSDS协议[15]。链路层采用 CCSDS高级在轨

系统 (AOS)协议[16]。网络层采用 IPv6 协议，将

LWIP 这个小型开源 TCP/ IP 协议栈移植到软件系

统中[17]。传输层采用用户数据报(UDP)协议。相关

数据格式如图5所示。

天地通信时，发送方先把 IP包封装进 AOS帧

后进行传输，然后接收方收到 AOS帧之后将 IP包

从中解析出来。在 CCSDS空间链路协议上传递 IP

包有以下 3 种方法[18−20] ，可根据实际需求，任选

其一：

① 无需任何中介子层，直接将 IP数据包置入

CCSDS空间数据链路帧内实现 IP数据包传递，如

图6(a)所示。

② 将 IP数据包放在CCSDS空间包内，再将空

间包分割或合并放入一个多路复用协议数据单元

(M_PDU)中，最后将M_PDU封入AOS链帧的数据

域内进行传递，如图6(b)所示。

③ 用户自定义串行流封装。

图4　安全模式流程图

Fig. 4　Process of safe mode

··22



2023 年 11 月 遥 测 遥 控

由于星载软件进行天地传输时存在不同业务，

需要在应用层通过包类型号进行区分。所以对于

重构功能来说，在主导头的包类型处为其定义一

个重构包类型号，并在包数据域中定义好重构数

据所需要的各类信息，就可以进行封装传输。包

数据域中需要填写重构程序的相关数据，包括：

重构数据，重构包内重构数据的长度，程序要缓

存在 DDR中的首地址，以及包的校验和。最终定

义的重构数据包如表 1所示，根据各层协议，除去

各层协议的包头以及高速重构数据包中其它必要

参数所占字节数，将“重构程序数据”设置为 740

字节可以让高速重构包占满整个 AOS 帧，提高

AOS帧的利用率。

1.3.2　1553B重构包

若安全模式程序无法启动或者需要更新，通

过1553B总线获取综合电子系统从低速通道收到的

重构包，对其进行重构。因为本身1553B总线上就

使用 CCSDS帧发送指令，为了与指令遥控帧有所

区别，所以需要在 1553B包数据域的“功能识别”

处，为重构包定义一个类型号。在“功能识别”

后，需要放入重构程序数据、该数据的长度、注

入到 MRAM 中的首地址以及校验。1553B 重构数

据包格式如表 2所示，根据约定的 1553B协议，将

“重构程序数据”设置为 232字节，可以 100%利用

1553B一帧的空间。

2　可靠性与速度分析

2.1　可靠性分析

本方案高可靠性主要体现在三个方面：任务

可靠、数据可靠、程序可靠。

任务可靠：除非 PROM 被物理破坏，否则无

图5　AOS帧与 IPv6包格式

Fig. 5　Data structure of AOS and IPv6

图6　在CCSDS空间链路协议上传递 IP包方法示

意图

Fig. 6　Methods of transmiting IP packets over 

CCSDS space link protocol

表1　高速重构数据包定义

Table 1　High-speed refactor packet

序号

1

2

3

4

5

6

数据定义

主包头(包含重构包类型号)

副包头

程序在DDR中缓存的起始地址

重构数据长度

重构程序数据

校验

字节数

6

8

4

2

740

2
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论 MRAM 中任何数据被破坏，都能应用本方案完

成重构星载软件的任务。

一般情况下，当星载软件可以正常启动并执

行任务时，直接使用星载软件的自重构功能进行

高速重构。当星载软件因为意外情况无法启动时，

使用引导监控程序启动安全模式程序。安全模式

程序将使用高速通道对星载软件进行重构。由于

安全模式程序较小且只能低速重构，所以在

MRAM 中存储两份一模一样的程序，作为冗余备

份。当两份安全模式程序也被意外破坏时，首先

利用引导监控程序低速重构安全模式程序，再利

用安全模式程序对星载软件进行高速重构。

当且仅当固化引导监控程序的 PROM 发生故

障，而导致引导监控程序都无法启动时，该卫星

才彻底失效报废，无法工作。除此以外，卫星均

可以重构星载软件，恢复卫星本身的功能。各软

件之间的重构关系如图7所示。

数据可靠：传输的重构数据是可靠的。与地

面数据传输不同的是，天地传输的误码率高，容

易丢帧。针对传输中的误码、丢帧情况，有以下

三重保障，可以保证上传并烧写的重构数据是正

确的，且与地面保持一致的：

① 计算CCSDS帧、UDP包、重构包的校验和

或判断这些数据包的合法性。

② 查看正确收包计数、错误收包计数遥测是

否符合预期。

③ 计算卫星 DDR/MRAM 中重构数据的异或

校验，并与地面计算的校验进行对比。

本 方 案 中 软 件 的 1553B 总 线 中 使 用 的 是

CCSDS帧，高速通道中采用的是 IP over CCSDS的

技术，可以通过协议中的校验和保证传输数据的

正确。当判断校验错误，直接舍弃该数据包，

MRAM/DDR 中不存该帧数据。信息传输过程中，

丢帧是随机发生的常见现象，使用 UDP 协议传输

也没有重传机制，MRAM/DDR中将缺少该帧的数

据。当收到所有数据后，通过正确收包计数、错

误收包计数和异或校验判断存在MRAM/DDR的程

序数据是否与地面一致。

但是当某一帧出现错误(误码、丢帧)时，本方

案无法确认具体是哪一帧错误，只知道 MRAM/

DDR 中缺失数据。可以选择用异或校验，利用二

分法查找到缺失的帧后，再补传一帧，也可以选

择重新上传一次所有数据。由于发生错误是随机

的，两次传输中同一帧发生错误的概率不大，上

一次由于错误而没有存数据的位置会存放本次传

来的新数据，而本次错误的位置，本身又存有上

次正常传输的正确数据。所以一般完整上传两次

数据之后，便能得到完全正确的数据。两种解决

传输问题的方法如图8所示。

程序可靠：本方案中使用到的三个程序，当

收到错误数据、非法指令时，系统能够及时通过

表2　1553B重构数据包定义

Table 2　1553B refactor packet

序号

1

2

3

4

5

6

7

数据定义

主包头

副包头

功能识别(重构包类型号)

程序注入MRAM的首地址

重构程序长度

重构程序数据

校验

字节数

6

8

2

4

2

232

2

图7　各软件之间的重构关系

Fig. 7　Relationship between three software

图8　两种解决传输问题方法的示意图

Fig. 8　Two methods to solve transmission problems
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遥测报告错误，能够舍弃错误数据以及非法指令，

而不会导致系统执行错误指令、数据溢出、异常

复位等情况。这要求程序中需要针对可能出现的

异常情况进行处理，针对不同的错误进行不同的

操作。

为了验证该方案的可靠性，在某项目型号上

应用此方案。地面测试利用 PC机、产品、地检来

模拟环境进行测试。如图 9 所示，PC 机与产品之

间通过 1553B 总线连接，PC 向产品发送指令与

1553B 重构包，并接收产品上报的遥测。PC 机把

星载软件的数据通过网线发送给地检，地检会模

拟从高速S测控通道向产品发送高速重构包。

实验对引导监控重构安全模式的流程，安全

模式重构星载软件的流程，星载软件自重构的流

程，以及各种异常错误分支进行了测试，测试内

容如表 3所示。经过充分测试，所有测试结果均符

合期望结果。只要 PROM 内的引导监控程序可以

正常启动，无论 MRAM 中数据怎样被破坏，都可

以对星载软件进行重构。当收到数据、指令错误

时，软件可以及时报告异常，并继续正常运行。

目前，该型号于在轨测试场景下已成功重构多次，

效果良好。

2.2　速度分析

传输层的协议会影响传输的速率与可靠性，

一般选择 TCP 协议或者 UDP 协议。TCP 在通信前

建立连接，有确认应答机制、错误重传机制，可

图9　地面测试环境

Fig. 9　Environment of ground test

表3　地面测试内容

Table 3　Content of ground test

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

实验内容

利用引导监控程序启动星载软件

利用引导监控程序重构安全模式程序

利用引导监控程序校验MRAM中重构的安全模式程序是否正确

利用引导监控程序启动安全模式程序

利用安全模式程序或星载软件高速重构最新版星载软件

利用安全模式程序或星载软件校验DDR或MRAM中重构的星载软

件是否正确

安全模式程序或星载软件将DDR中缓存的数据烧写至MRAM

安全模式程序或星载软件软复位，重启最新版星载软件

引导监控程序重构安全模式程序时，地址非法

引导监控程序校验重构的安全模式程序时，地址或长度非法

引导监控程序重构安全模式程序时，1553B 重构包校验错误或不

合法

利用安全模式程序或星载软件高速重构星载软件时，地址非法

安全模式程序或星载软件校验重构的星载软件时，地址或长度非法

安全模式程序或星载软件校验重构的星载软件时，AOS帧或UDP校

验错误或不合法

期望结果

成功启动星载软件

遥测表中，重构包正确计数增长至期望值

遥测表中，正确指令计数+1，校验值与手动计算

一致

成功启动安全模式

遥测表中，上注标识变化，重构包正确计数增长

至期望值

遥测表中，正确指令计数+1，校验值与手动计算

一致

遥测表中，上注标识变化

“咬狗”复位，成功启动最新版星载软件

遥测表中，错误指令计数增加

遥测表中，错误指令计数+1，校验值无变化(说明

未计算校验)

遥测表中，错误数据计数增加

遥测表中，错误指令计数增加

遥测表中，错误指令计数+1，校验值无变化(说明

未计算校验)

遥测表中，错误数据计数增加
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靠性更高。但是天地通信时延长、数据量大、易

丢帧，使用 TCP 的确认应答机制会大大降低传输

效率。UDP 协议通信前无需建立连接，可以直接

进行通信，虽然并不如 TCP 可靠，但是非常适合

于传输时效性高的业务。因此，本方案选择 UDP

作为传输层协议，不建立连接，直接发送重构包

进行传输。

表 4 展示了各个重构步骤传输时间的理论值。

以 2 MB 的星载软件和 220 kB 的安全模式程序为

例，高速通道的理论传输速率为 1 Mbit/s，低速通

道的理论传输速率为 2 kbit/s，设一个测控弧段平

均时长为10 min。该产品可以直接接收高速通道发

送的数据，但不能从低速通道直接接收数据。产

品的 LVDS 接口可以接收 500 Mbit/s的数据，其接

收能力远高于地面从高速通道发送数据的能力。

1553B重构包需要综合电子系统从低速通道收取后

分发给产品。但是由于综合电子系统与地面收发

协议未知，所以在理论计算时，只计算理论速度

传输全部有效数据的时间，忽略收发协议中包头

包尾的数据长度。

通过理论计算值可以发现，如果使用低速通

道重构大体量的星载软件，从地面传输到太空中

需要 14 圈。低轨卫星绕地球一周约为 90 min，每

次只有约 10 min 可以用来上注程序，几乎需要一

天时间才能够将完整的软件上注完成，这是难以

接受的。而使用高速通道传输软件，在 1圈内就可

以完成上注，非常便捷。而当星载软件和安全模

式都被破坏，无法高速重构时，需要引导监控程

序花费 2圈时间来重构安全模式，再花费 1圈来高

速重构星载软件，这是一个相对可以接受的时间

消耗。

为了测试各个重构步骤所花费的时间，依旧

使用图 9所示的环境进行实验。表 5中展示了地面

测试时被重构软件或程序的大小，表 6中展示了地

面测试时各个重构步骤的时间。地检可以模拟地

面站从高速通道发送高速重构包；PC可以模拟综

合电子系统缓存所有软件数据后，从1553B总线发

送 1553B重构包。使用 PC模拟综合电子系统分发

数据包时，由于1553B总线上只有重构包，所以可

以设置最大速率 100 ms 一帧进行发送。而在真实

的太空环境中，总线上还会传输其他的数据，综

合电子系统约 1 s能够发送一次重构包。所以即便

综合电子已经缓存了来自低速通道的全部数据，

通过总线分发给产品时也会比表中所测数据慢上

10倍左右。

通过实际测试可以发现，产品使用高速通道

收星载软件重构包只需要 1圈的时间，可以实现快

速重构。当使用低速通道重构安全模式程序时，

除了要考虑到综合电子系统接收低速重构包的速

表4　各个重构步骤的理论传输时间对比

Table 4　Theoretical transmission time comparison of refactor steps

传输方法

低速通道传输星载软件数据

高速S测控通道传输星载软件数据

低速通道传输安全模式程序数据

传输设置

2 kbit/s，有效数据2 MByte

1 Mbit/s，有效数据2 MByte

2 kbit/s，有效数据220 kByte

传输时间

136 min 32 s

16 s

14 min 40 s

需要测控弧段数

(重构时间/测控弧段平均时长)

14圈

1圈

2圈

表5　软件/程序大小

Table 5　Size of software/program

名称

星载软件

安全模式程序

大小

2.07 MB

221 kB

表6　各个重构步骤的测试时间对比

Table 6　Test time comparison of refactor steps

重构步骤

1553B重构星载软件

高速S测控通道重构星载软件

1553B重构安全模式程序

发送设置

100 ms一帧，每帧包含232字节重构数据

50 ms一帧，每帧包含740字节重构数据

100 ms一帧，每帧包含232字节重构数据

重构时间

19 min 33 s

1 min 20 s

2 min 3 s
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率，也要考虑到从总线上分发给产品的时间，需

要为综合电子系统设置合理的收发协议与缓存

机制。

3　结束语

本文介绍了一种高速可靠的大体量星载软件

重构方案。固化在 PROM 上的引导监控作为重构

方案的根本保障，只要其程序不被破坏，就可以

完成重构星载软件的任务。同时给星载软件加入

高速自重构功能，让大小达到兆字节的软件也可

以在一个测控弧段内完成重构任务。而体量小、

双备份的安全模式作为本方案的核心要点，旨在

于解决存储空间有限，无法使用三模冗余保证星

载软件安全性的问题。当星载软件数据被破坏而

无法启动，又没有备份能够恢复正常工作时，使

用专门用于高速重构的安全模式来重构星载软件，

可以使卫星继续正常工作，延长卫星的寿命。同

时，安全模式也可以被重构，以应对安全模式也

被破坏或将来的功能升级与协议改动，增加了设

计灵活性。方案中各个程序软件的通信协议设计、

功能设计以及系统设计保证了数据传输与指令执

行的正确性。通过具体型号的地面测试与在轨测

试，验证了本方案的可行性，为存储空间有限的

情况下高速重构大体量软件提供了新的思路。
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