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摘要：航天设备与地面设备相比，制造成本高，对空间环境的适应性要求也高。为了延长航天器寿命，提高其在轨工

作的可靠性，需要考虑航天器在空间环境下的可维护性需求。针对航天资产在轨软件实现功能维护的需求，研究空间环境

应用背景下的高可靠在轨可重构技术。基于FPGA芯片在航天器领域中应用的广泛性、灵活性及可靠性，设计了一种FPGA

架构下的高可靠在轨重构系统。该系统的优势在于充分利用星载设备中普遍使用的“SRAM 型 FPGA+反熔丝 FPGA”的硬

件架构，在实现 SRAM型 FPGA动态刷新功能的基础上仅通过软件更改来增加在轨重构功能，极大降低了硬件更改的成本，

扩展了可重构功能的应用范围。在某航天器星载设备中应用该在轨重构系统，通过实际飞行经历，验证了该架构系统设计

方案的可行性、可扩展性及可靠性。
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Abstract: The difference between equipment on-orbit and equipment on-earth is that the manufacturing cost is high， and the 

adaptability requirements for the space environment are high. In order to extend the life of the spacecraft and improve the reliability 

of the on-orbit equipment， it is necessary to consider the maintainability needs of the spacecraft.Aiming at the requirements of on-

orbit software and functional maintenance of space systems， this paper focuses on space highly reliable on-orbit reconfiguration 

technology under the background of space environment application. Based on the extensiveness， flexibility and reliability of FPGA 

in spacecraft applications， a highly reliable on-orbit reconfiguration system based on FPGA architecture is designed. The advantage 

of the architecture is that it makes full use of the hardware architecture of "SRAM FPGA+antifuse FPGA" commonly used in equip‐

ment on-orbit， and only adds the on-orbit reconfigurable function through software changes on the basis of realizing the SRAM 

FPGA dynamic refresh function， which greatly reduces the cost of hardware change and expands the application of reconfigurable 

function.This paper gives a specific scheme of one spacecraft project， which verifies the feasibility， scalability and reliability.
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引 言

近年来，我国持续推进空间智能维护技术应

用领域的项目研究。由于航天器在轨时间长、发

射后不可逆、价值昂贵、维修困难、对在轨设备

可靠性要求高等特点，航天器需满足在轨可重构

的维护需求。如果在轨设备可以进行在轨维修和

在轨升级，使空间系统可在轨重构，那么既能降

低经济损失，又能增加空间基础设施弹性[1]。航天

器发射后，在轨设备的硬件承载介质无法改变，
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而软件在满足硬件环境的基础上，可以根据地面

需求灵活进行可适应性升级重构。因此，越来越

多的航天器在满足在轨可重构的需求上，对软件

提出了可维修性的要求。一方面，由于测试不充

分导致在轨阶段才暴露出在轨软件的某些设计缺

陷或程序错误，可以通过软件在轨重构功能进行

纠正[2，3]；另一方面，在航天器发射后，由于空间

环境造成的内存数据错误或引发的软件对在轨运

行环境不适应的情况，可以通过在轨重构功能对

软件进行调整；最后，航天器在轨运行期间，可

通过在轨重构功能对软件的部分已有功能进行改

进，也能增加部分新功能。在地面应用系统中软

件的升级重构容易实现，但对于空间环境恶劣、

资源有限、可靠性安全性要求高、寿命长等特殊

的空间应用工程要求，需要分析在轨软硬件实现

的可行性及各系统兼容性，采取可靠性保护措施，

确保在增加软件设计灵活性的同时保证系统工作

的可靠性[4]。目前，航天器在轨设备普遍使用现场

可编程门阵列FPGA实现软件的功能需求，SRAM

型FPGA的可重复编程特性为航天器的功能设计提

供了极大的灵活性，反熔丝FPGA由于其辐射高耐

受的特性广泛应用于SRAM型FPGA的配置、动态

刷新功能[5]。本文重点研究 FPGA 架构下的航天器

系统如何高可靠地实现在轨重构功能。

1　在轨可重构系统的构成

在轨可重构系统在不改变在轨设备硬件架构

的基础上，首先由地面站系统通过测控上行链路

发送配置数据，由航天器设备终端接收配置数据

并回传配置状态信息，然后对配置数据进行存储，

根据地面需求及配置指令加载配置程序，实现航

天器的软件在轨重构功能。在轨可重构系统具备

对地面重构数据的接收、解析、存储、分发、配

置加载、处理等功能[6−8]。

在轨可重构系统由三大功能模块构成，分别

为控制处理单元、主处理单元和从处理单元，如

图 1所示。在轨可重构系统具有模块功能明确、重

构模块可扩展、通用性较强的优点。

在轨可重构系统各模块实现功能如下：

① 控制处理单元

作为在轨可重构系统的控制中心，负责接收

由地面站系统发送的上行配置数据及配置指令，

按照通信协议对配置数据及配置指令进行解析校

验，校验通过后向下发送给主处理单元，对系统

中的各模块进行管理和监控，接收各模块反馈的

配置状态信息并向地面站系统回传。

② 主处理单元

主处理单元主要由FPGA、存储芯片等器件构

成。作为在轨可重构系统的接口模块，负责接收

由控制处理单元发送的配置数据或配置指令，按

照模块间通信协议对接收到的数据进行校验。主

处理单元本身具备重构功能，接收配置数据后根

据协议确定配置数据向下分发至相应的从处理单

元或存储在本模块的存储芯片中。接收到本模块

配置指令后，执行配置加载，重构主处理单元的

功能。主处理单元完成配置加载后，向控制管理

单元回传相应的配置成功状态。主处理单元接收

到从处理单元的配置加载信息后，向控制处理单

元回传。

③ 从处理单元

从处理单元主要由FPGA、存储芯片等器件构

成。作为在轨可重构系统的终端，负责接收主处

理单元下发的配置数据，按照模块间通信协议对

接收到的数据进行校验，校验通过后存储至本模

块的存储芯片中。接收到配置指令后对从处理单

元的待重构FPGA进行配置加载，对从处理单元实

现的功能进行重构。从处理单元完成配置加载后，

向主处理单元回传相应的配置成功状态信息。

可重构单元的基本结构如图 2 所示，由两片

FPGA和存储配置数据的存储芯片组成。其中，待

图1　在轨可重构系统构成

Fig. 1　Composition of on-orbit reconfigurable 

system
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重构 FPGA一般采用 SRAM 型 FPGA，用于航天器

的各种功能实现，是实施在轨重构的对象。重构

控制 FPGA采用反熔丝 FPGA实现，用于为 SRAM

型FPGA提供配置加载服务。

重构控制 FPGA 通过模块间接口接收配置数

据，校验通过后将接收到的配置数据存储在存储

芯片中。重构控制FPGA通过模块间接口接收到重

构指令后，读取存储芯片中相应的配置数据，对

SRAM型FPGA进行功能重构，配置完成后，检测

SRAM型FPGA的配置结果，并将配置状态返回给

上级模块。配置成功后，在轨功能更改需求

实现[9,10]。

2　在轨重构系统的可靠性

在航天器系统中，由于在轨维护难度大、空

间环境恶劣、资源受限等原因，需考虑在轨重构

的可靠性，包括重构控制的可靠性和重构数据存

储的可靠性。

2.1　重构控制的可靠性

目前，航天器上SRAM型FPGA的单粒子防护

一般采用“三模冗余+动态刷新”的方式实现，其

中动态刷新功能一般由反熔丝FPGA或专用的配置

刷新芯片来实现。由反熔丝FPGA实现在轨重构功

能可以充分复用现有的硬件结构，并且反熔丝

FPGA对空间辐射不敏感，可以保证在轨重构控制

工作的可靠性。

2.2　重构数据存储的可靠性

重构数据存储在非易失存储器中，如FLASH、

MRAM 等类型的存储芯片，需采用高等级且具备

一定抗辐照等级的器件。由于空间单粒子翻转效

应，存储数据存在一定的翻转错误概率，因此需

要采取数据容错措施。常用的措施有纠错编译码

和三模冗余等[11]。纠错编译码设计可采用 RS 编译

码或EDAC校验码[12]。在存储重构数据时采用纠错

编译码，虽然会牺牲存储空间达到存储数据检纠

错的目的，但可以最大程度地保证重构数据存储

的正确性不受空间单粒子效应的影响。三模冗余

设计是利用三处物理位置存储同一份重构数据，

在进行配置时，读取三份重构数据，进行三取二

表决，将表决后的数据对 FPGA 进行加载配

置[13−16]。三份重构数据可以并行存储于三片存储芯

片中，也可以串行存储于同一芯片的三个不同物

理位置处。第一种存储方式的优势是并行存取效

率较高，但需要在硬件设计时布局三个存储芯片；

第二种存储方式存取效率低，但节省硬件空间及

成本。

3　在轨重构系统的应用

某航天器星载设备在轨重构系统的功能框图

如图 3所示，在轨重构系统集成在任务管理模块、

高性能路由模块及数据处理模块中。该在轨可重

构系统具备可扩展、高可靠性等特点。

该航天器在轨重构控制处理单元由任务管理

FPGA的内嵌CPU软核实现。任务管理FPGA属于

SRAM型FPGA，能够嵌入CPU软核，CPU软核开

发过程灵活，能够与外围的FPGA逻辑进行灵活的

信息交互，可以替代 DSP 或 CPU 等微处理器执行

核心的软件控制功能[17]。任务管理模块为在轨可重

构 主 处 理 单 元 ， 由 任 务 管 理 FPGA(SRAM 型

FPGA)、反熔丝 FPGA 和 NOR FLASH 芯片构成。

高性能路由模块、数据处理模块等为在轨重构从

处理单元，由 SRAM 型 FPGA、反熔丝 FPGA 和

NOR FLASH芯片构成[18]。RS 422总线实现重构数

据及重构指令的接收，内部 RS 485 总线实现主处

理单元和从处理单元的数据及指令交互。对于任

务管理主处理单元，通过 RS 422 总线接收重构数

据并校验完成后，通过任务管理模块的反熔丝

FPGA 写入 NOR FLASH 芯片中。任务管理模块通

过 RS 485 总线与路由模块、数据处理模块传输上

注重构数据、重构指令并返回遥测信息。对于从

处理单元，将重构数据经 RS 485 总线发送到指定

模块，由目标模块中的反熔丝 FPGA 接收并写入

NOR FLASH芯片中。

主、从处理单元中的反熔丝FPGA实现的功能

是相同的，功能框图如图 3 所示。本型号采用

ACTEL FPGA 实现反熔丝 FPGA 的功能，ACTEL 

图2　可重构单元的基本结构

Fig. 2　Basic structure of reconfigurable unit
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FPGA对单粒子翻转具有免疫功能，可以保证重构

数据接收、处理的可靠性。ACTEL FPGA 将重构

数据复制三份，经编码、缓存后分别写入 NOR 

FLASH 的三块地址中。上电或接收到重加载指令

后，ACTEL FPGA 会分别从三块地址中读取重构

数据，经缓存、解码、三取二判别后写入 SRAM

型 FPGA 的配置管脚中对其进行重构[19,20]。该航天

器采用的编译码方式为 EDAC 扩展汉明码，采用

(8，4)码字，在纠 1 bit 错误的同时能检测 2 bit 错

误，可以解决航天器上存储芯片因单粒子翻转效

应导致的单比特误码错误，最大程度地保证重构

数据存储的可靠性。

在轨实施重构过程如下：

① 根据在轨任务升级需求或在轨发现的故障

隐患，对SRAM型FPGA逻辑重新进行设计，并在

地面进行测试验证；

② 将升级后的可执行程序转换成上注配置数

据的格式；

③ 向航天器发送重构指令及重构数据，重构

指令指定需要升级的目标模块地址；

④ 航天器设备通过 RS 422总线接收重构指令

及重构数据，并通过内部总线将相应的数据传递

给目标模块，目标模块中的反熔丝FPGA对重构数

据进行接收、解析、校验，并存储到相应的 NOR 

FLASH 芯片中，重构数据存储时采用 EDAC 扩展

汉明码及三模冗余的方式保证数据的可靠性；

⑤ 停止目标模块 SRAM 型 FPGA 的工作，启

动配置模式，将重构数据加载至目标FPGA，重构

完成后通过内部总线返回配置成功遥测信息。

4　结束语

本文主要研究基于FPGA架构的空间高可靠性

在轨可重构系统技术，验证了基于FPGA架构的在

轨可重构系统的可行性、可扩展性、可靠性等特

点。该技术的应用，极大提高了航天器工作的可

靠性及功能应用的灵活性，扩展了业务处理能力，

提升了新技术发展需求的适应性，为实现航天资

产在轨应用可维护、可扩展、在轨功能可重构奠

定基础。

图3　某航天器在轨重构系统功能框图

Fig. 3　Block diagram of an on-orbit reconfiguration system of a spacecraft
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