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基于三模冗余设计的低成本高可信
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摘要：引入商用现货技术成为微纳卫星设计的发展趋势；针对微纳卫星电子系统低成本、小型化、高可靠的应用发展需求，分析对

比国内外微纳卫星星载计算机设计特点，提出一种基于三模冗余设计的低成本、高可信微纳通用计算机体系架构，利用接口标准化、软

件分层化设计和三模冗余、硬件看门狗等加固设计，构建了一套通用、稳定、可靠的电子系统，并展望了其在科学实验与新技术演示验

证、分布式空间系统、军事等方面良好的应用前景。
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０　引言

随着航天技术的不断发展与创新，成千上万个微纳卫星集

群作业、星间组网等全新空间应用模式［１］使宇航电子系统走向

综合化成为航天产品应用的发展方向。为满足未来应用需求，

微纳卫星星载计算机已借助工业领域商用现货 （ＣＯＴＳ）及相

对成熟的开发工具与航天高可靠开发经验结合，将整星星务管

理、姿轨控、遥测遥控、数传基带处理、火工品驱动和数字配

电管理等功能集成在单板计算机实现［２］。这种设计思路和方法

可极大提升产品性能、集成度，减小产品体积、功耗，降低研

制成本，并缩短研制周期，成为未来发展趋势。

电子系统集成度随着集成电路技术的进步显著提高，但

同时电子系统出现故障的可能性也随之增加［３］。ＣＯＴＳ器件

本身抗单粒子翻转 （ＳＥＵ）能力较弱，也使得基于该类器件

设计的星载计算机容易出现故障。常用的加固设计有软、硬

件冗余容错技术［４］，如硬件方面的高等级元器件选用，模块

级、系统级的硬件冗余技术和屏蔽技术，硬件看门狗设计

等；软件方面的重复执行指令［５］、回滚操作和针对数据流的

软错误纠正［６］等。

低成本、小型化、高可信是微纳卫星电子系统的设计目

标。为此，本文分析国内外微纳卫星发展趋势及星载计算机体

系架构特点，提出一种基于三模冗余 （ＴＭＲ）设计的低成本、

高可信微纳通用计算机体系架构，通过核心部组件的三模冗余

及硬件看门狗等硬件加固方法来提高系统可靠性，并探讨其应

用前景。

１　国内外微纳卫星星载计算机体系架构分析

微纳卫星［１］从概念产生到如今得到大力发展已有十几年

了。据初步估计，目前全球约有６０～７０所大学和研究机构，

包括美国波音公司空间研究中心、美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）艾姆斯研究中心等都加入到微纳卫星开发研究行

列中。

随着航天技术的发展以及工业领域微电子技术、ＭＥＭＳ

技术的日臻完善，微纳卫星电子系统在ＣＯＴＳ器件应用、功

能集成度、高性能处理器 （ＣＰＵ）、标准化等４个方面取得显

著成效。

１１　犆犗犜器件应用方面

在设计和制造微纳卫星的过程中，学术界和工业界普遍大

量使用ＣＯＴＳ器件和开源软硬件以降低成本，如 ＮａｎｏＳａｔｉｓｆｉ

使用工业界成熟的开源Ａｒｄｕｉｎｏ开发板和开源软件来处理卫星

载荷，美国海军科学实验室使用ＣＯＴＳ太阳能板来进行光电

转换等。国防科大２０１２年５月研制并发射的天拓一号技术试

验卫星９０％以上元器件采用ＣＯＴＳ器件筛选和加固，已在太

空遨游一年多，先后完成多项科学实验，目前在轨运行良好。

使用微机电 （ＭＥＭＳ）技术提高元器件功能密度，利用

ＣＯＴＳ器件
［７］降低成本等成为未来微纳卫星的主要发展

方向［８］。

虽然ＣＯＴＳ器件在太空环境中容易受到宇宙射线的影响
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进而影响纳卫星的寿命，但是只要通过合理的抗辐射机制，如

三模冗余、抗辐射罩、抗辐射半导体工艺等，就可以使微纳卫

星的工作稳定性和寿命极大提高。

１２　功能集成度方面

与传统大卫星相比，微纳星载计算机系统功能集成度已大

大提升，用单板计算机实现多种功能的集成，如法国Ｐｒｏｔｅｕｓ

微型卫星平台的数据处理单元 （ＤＨＵ）集星务管理、固态存

储、ＧＰＳ接收机、遥控遥测、数传等功能于一体，其内部组

成如图１所示。

图１　Ｐｒｏｔｅｕｓ平台ＤＨＵ组成框图

Ｐｕｍｐｋｉｎ公司著名的ＣｕｂｅＳａｔ综合电子系统单板集成星务

管理、测控通信、固态存储、总线管理和对外接口控制等功

能，其内部组成如图２所示。

图２　ＣｕｂｅＳａｔ综合电子系统组成框图

１３　高性能犆犘犝方面

微纳星载计算机用核心ＣＰＵ种类繁多，性能高低不一，

呈现多样化方向发展。如Ｐｒｏｔｅｕｓ平台的ＤＨＵ基于成熟的１６

位 ＭＡ３１７５０进行设计，处理能力为３ＭＩＰＳ；ＣｕｂｅＳａｔ平台以

ＴＩ公司的超低功耗１６位ＲＳＩＣ架构的 ＭＳＰ４３０单片机为核心

进行设计，运行模式时的电流仅为１６０μＡ／ＭＨｚ；萨瑞大学

研制的两款微纳通用星载计算机—ＯＢＣ６９５和 ＯＢＣ７５０，分别

基于３２位ＳＰＡＲＣＶ７架构的ＴＳＣ６９５和高性能３２位ＲＳＩＣ架

构的ＰｏｗｅｒＰＣ为核心进行设计，处理能力分别为１１ＭＩＰＳ和

２００ＭＩＰＳ。

１４　标准化方面

ＣｕｂｅＳａｔ技术
［９］是目前微纳卫星设计的主流技术之一，卫

星采用标准模块化设计，模块尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ，卫星设

计标准体积为１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ，质量为１ｋｇ （如图３所

示）。标准化的模块设计易于功能扩展，可维修性强。

图３　１Ｕ标准的ＣｕｂｅＳａｔ卫星

２　基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机

２１　系统架构设计

根据微纳卫星未来的应用发展需求，基于 ＣＯＴＳ器件，

设计了一种基于三模冗余的低成本、高可信单板式微纳通用计

算机系统架构，代替传统意义上基于多块印制板的星载计算机

设计方案，如图４所示。

图４　基于三模冗余的低成本微纳通用计算机系统架构框图

该微纳通用计算机设计标准尺寸为１９ｃｍ×１０ｃｍ，以高

性能、低功耗的工业级 ＡＲＭ 为控制核心，通过ＦＰＧＡ协助

ＣＰＵ完成外围接口设备的控制，大大提高了硬件平台的灵活

性和扩展性。系统集成星务管理、姿轨控、测控、数传基带处

理、热控、火工品驱动、数字电源管理等功能，并实现ＣＡＮ

总线统一管理，同时保证系统具有对自身程序和数据的管理与

监控，为卫星系统软件运行提供硬件平台。通过统一ＣＡＮ总

线实现上行遥控下行遥测信息的传递。

２．１．１　核心ＣＰＵ

ＣＰＵ 选用ＳＴ 公司３２位 ＡＳＩＣ架构的 ＡＲＭ 处理器－

ＳＴＭ３２Ｆ４１７，内部集成 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核，工作频率最高

１６８ＭＨｚ，处理能力达到 ２１０ＭＩＰＳ；内部 １ＭＢ 的ｆｌａｓｈ 和

１９６ＫＢ的ＳＲＡＭ，内部１ＭＢ的ｆｌａｓｈ和１９６ＫＢ的ＳＲＡＭ，同

时提供丰富的片上资源 （１２位精度的 ＡＤ转换）、外部通讯接

口 （如Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＵＡＲＴ）和外部存储控制功能。

２．１．２　高性能ＦＰＧＡ

为了增强系统灵活扩展性，选用 ＡＣＴＥＬ公司高性能

Ｆｌａｓｈ型三百万门级ＦＰＧＡ－Ａ３ＰＥ３０００协助ＣＰＵ完成外围接

口电路的控制与通信。片内自带１ｋｂｉｔ的ｆｌａｓｈＲＯＭ空间，可
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多次擦除在系统可编程，掉电后数据不丢失；不同的封装形式

最高可达６２０个通用输入输出脚；带有可调的４６０８ｂｉｔ双端口

ＳＲＡＭ 和ＦＩＦＯ，为快速灵活开发提供强大支持。

２．１．３　存储空间

外置２Ｍｂｉｔ的ＳＲＡＭ和５１２Ｍｂｉｔ的ＳＤＲＡＭ作为外部存

储空间，为程序和数据存储提供更多容量扩展。选用两片非易

失性Ｆｌａｓｈ存储芯片作为固态存储器，每片容量为２Ｇ８ｂｉｔ，

提供有效载荷信息存储空间。

２．１．４　高集成器件

采用高集成电路提高系统集成度，减少器件数量，降低可

靠性风险。采用七通道集成三极管阵列芯片 ＵＬＮ２００３，一方

面用于ＯＣ门脉冲输出，另一方面用于控制配电模块的开关功

能；四通道通信驱动芯片ＤＳ２６ＬＶ３１／３２；３２通道的多路开关

芯片ＡＤＧ７３２；两路集成 ＭＯＳ管阵列完成数字电源管理。

２．１．５　对外接口

根据接口功能划分，该通用计算机对外接口主要包括串行

通信接口、遥测及指令 ＆ 总线及测试接口、电源与直供电接

口、控制供电接口共４种，可为用户提供一次电源输入输出接

口、一／二级控制供电和５Ｖ、１２Ｖ控制供电接口、ＲＳ４２２通

讯、ＬＶＤＳ接收、ＯＣ指令输入输出、ＣＡＮ总线接口、Ｉ２Ｃ总

线接口、ＡＤ采集通道接口、看门狗准禁接口和地面测试接口

等，如图５所示。

图５　通用计算机对外接口示意图

２２　底层驱动管理

在软件设计上，采用软件分层架构设计思想，将整星软件

分成应用层软件、管理层软件和驱动层软件 （如图６所示），

通过预先定义的标准接口协议进行通讯。

图６　通用计算机软件架构

底层驱动软件实现计算机底层硬件接口的驱动和管理，通

过标准函数库ＬｉｂＦｕｎ为系统用户二次开发提供透明调用，便

于用户使用。标准函数库包括 ＡＤＦｕｎ （）、ＣＡＮＦｕｎ （）、

ＯｐｅｎＣｏｍｍ （）、ＲｅａｄＣｏｍｍ （）、ＷｒｉｔｅＣｏｍｍ （）、ＰｏｗｅｒＣｔｌ

Ｆｕｎ （）等接口函数。

管理层移植ｅＣＯＳ操作系统，实现任务调度和管理。

２３　可靠性设计

２．３．１　三模冗余设计

在可靠性设计方面，该通用计算机主要采用部组件级冗余

设计，即采用３个ＣＰＵ进行热冗余备份，通过ＦＰＧＡ完成仲

裁，信息通过高速ＳＰＩ口实现信息交互。三模冗余设计方案如

图７所示。

图７　三模冗余设计方案

如图７所示，ＣＰＵ１、ＣＰＩ２和ＣＰＵ３通过ＳＰＩ总线进行相

互通信。所选ＣＰＵ支持的ＳＰＩ最高速率可以达到３７．５Ｍｂｉｔｓ／

ｓ，传输８字节的协议只需要３．１４μｓ，满足三机信息交互的要

求。每个ＣＰＵ内部ＳＰＩ数据冗余交换区包括ＲＡＭ块ＣＲＣ校

验值、关键寄存器、当前优先级状态和本机状态评分共四部分

信息，如图８所示。

图８　ＳＰＩ数据冗余交换区信息

ＦＰＧＡ每次收到ＣＰＵ的最新状态信息后进行更新。仲裁

选择模块根据３个ＳＰＩ数据冗余交换区的信息进行三取二判

决，将判决结果告知各ＣＰＵ。各ＣＰＵ依据判决结果判断自己

是否当班。

２．３．２　硬件看门狗

在通用计算机内部设计硬件看门狗电路，防止功能错误、

看门狗咬狗或软件运行跑飞。当主机功能正常时，看门狗喂狗

正常；当功能错误，看门狗咬狗或软件跑飞等导致主机异常

时，产生看门狗复位信号。当主机在一小时内检测到超过两次

的看门狗复位发生时，将发出切机指令。

２．３．３　抗闩锁保护电阻

各关键器件采用独立供电，保证关键器件工作不受其它器

件影响，并在供电端加限流电阻以避免出现闩锁效应烧毁元器

件，保证系统可通过断电重启以恢复正常工作。

２４　系统特点

系统特点可总结如下：

１）超高性能、超低功耗、超可靠，支持ｅＣＯＳ等操作系

统，便于系统应用开发，适用于多领域控制系统；

２）星上统一ＣＡＮ总线、ＲＳ４２２总线接口形式和标准通

讯协议规范，简化接口类型，提高系统效率；

３）高功能密度器件减少器件使用种类和数量，提高系统

集成度；

（下转第２５６２页）
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图４　负载均衡离差对比

调度的执行效率，缩短了任务执行时间，适合应用于大规模计

算任务的云计算环境下资源调度。

４　结论

针对资源调度策略，本文构建了资源评价模型，提出了一

种蚁群优化算法实现对虚拟资源的高效调度，在仿真平台上通

过重新编写实体类，搭建仿真环境对基于蚁群优化算法的资源

调度策略进行仿真实验，并通过与传统最小负载优先调度算

法、轮转调度算法的对比表明该策略在任务执行效率和负载均

衡度方面具有较好表现。
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４）基于ＣＯＴＳ器件开发，有效降低研制成本，缩短研制

周期。

３　应用前景

基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机易于实现标

准化、模块化，易于技术更新，研制周期短，经济成本低，可

应用于空间科学实验与新技术演示验证、分布式空间系统［１０］

及空间安全与快速侦察等应用领域。

３１　空间科学实验与新技术演示验证

基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机采用成熟的

ＣＯＴＳ器件设计，研制周期短、成本低、设计约束限制较小，

支持和使用大量的设计新概念、新方法；提高广大航天爱好者

的广泛参与度。

同时也可充分利用先进的微电子技术、ＭＥＭＳ技术、ＦＰ

ＧＡ技术、片上系统技术和集成技术等进行太空演示验证，大

大提高系统的可靠性和卫星功能密度，减少卫星体积、重量、

功耗以及研制成本。

３２　分布式空间任务应用

基于该微纳通用计算机搭建的微纳卫星体积小、特点突

出，可以搭载成百上千颗一次发射，通过星间组网通信、编队

飞行共同完成空间环境的科学测量、空间碎片监测等分布式空

间任务；也可在太空中部署成毯状或者伞状星云，利用星座和

集群特点实现分布式空间天线功能，增强通信链路通信能力，

可用来探测宇宙、进行地球观测研究时作为通信系统。

３３　空间安全与快速侦察应用

由于体积小、重量轻、成本低的特点以及批生产和快速研

发部署等能力，使其组装的微纳卫星具有隐蔽性强、空间生产

能力强、系统可重组和再生能力强等优势，难以追踪和摧毁，

可用于海上目标侦察、多幅低分辨率高清成像、敌方局部区域

探测，特别适合于执行空间安全任务，在空间军事应用上具有

很好的前景。

４　结论

本文针对微纳卫星应用发展需求，基于ＣＯＴＳ器件，提

出了一种基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机体系架

构，通过三模冗余设计、硬件看门狗、看闩锁电阻设计等硬件

加固设计增强系统可靠性，利用硬件接口标准化、软件分层化

提高系统通用性，使其在科学实验与新技术演示验证、分布式

空间系统、军事等方面具有良好的应用前景。
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