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基于商用片上系统的小卫星能源管理单元设计

苏　蛟１，姚雨迎１，刘元默１，徐　军２
（１．航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４；２．上海空间电源研究所，上海　２００２４５）

摘要：能源管理单元是卫星供配电分系统实现智能化信息采集和控制管理的关键部件；受小卫星本身机、电、热设计约束，提

出一种基于商用片上系统 （ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）的能源管理单元设计，以提高系统功能密度，降低系统功耗；通过详细的软件冗

余保护策略以及系统级安全模式设计，保证在不降低系统的可靠性的条件下采用低成本商用器件实现；通过９颗轨道高度５００ＫＭ～

１１００ＫＭ卫星的在轨飞行验证表明，基于该设计的能源管理单元集成度高、功耗低，在轨稳定、可靠运行，相比于传统基于单片机

／ＰＲＯＭ的同等功能规模能源管理单元，重量和功耗分别降低７５％和８５．３％，适用于小卫星低成本、批量化快速生产。

关键词：商用片上系统；小卫星；能源管理单元；高功能密度；可靠性
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０　引言

智能化自主管理是卫星应用发展的趋势，能源管理单

元作为卫星供配电分系统的功能模块之一，是供配电分系

统实现智能化信息采集和控制管理的关键部件［１］。根据总

体任务要求，一般完成供配电分系统工作状态监视与控制、

工程参数的采集、遥控指令的接收与执行、蓄电池组的充

电控制和保护、蓄电池组温控、与星务主机进行通信等功

能。传统的能源管理单元一般采用单片机＋ＰＲＯＭ的形式，

外扩外围电路采用大量的集成芯片，功耗约在瓦级，且体

积重量也较大。

目前，小卫星载荷任务呈现多样化发展趋势，载荷／平

台重量比不断增加，这要求卫星平台逐渐向高功能密度和

轻量化发展［２３］。片上系统 （ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）正是为

了适应日益复杂的电子设备需求而产生，其在单个芯片上

集成了一个完整的系统，一般包括中央处理器、存储器和

多种外围电路［４５］。利用ＳｏＣ进行能源管理单元设计，有利

于提高供配电功能密度，减轻供配电系统重量，统一技术

状态，同时可以加强供配电在轨自主管理能力，适应批量

快速生产，降低生产成本。

但目前的片上系统大多为商用芯片，在轨飞行经历少，

对严酷的空间环境适应性有待考核［６７］。能源管理单元直接

对供配电分系统的运行状态进行监视和控制，一旦发生故

障，将会严重影响到整星的能源安全，甚至会直接影响到

航天器任务的成功与否。因此，需要针对商用ＳｏＣ在设计

阶段开展完善的可靠性设计。

本文提出一种基于Ｃ８０５１Ｆ０４０型ＳｏＣ的小卫星能源管

理单元软硬件设计，并在此基础上开展可靠性设计。最后

开展系统测试和在轨飞行验证。

１　系统功能分析与软硬件协同设计

软硬件界面的划分是能源管理单元的顶层设计，以功

能需求驱动系统的软硬件协同设计。

１）能源管理单元完成采集、处理供配电分系统的模拟

量工程参数。Ｃ８０５１Ｆ０４０集成了一个１２位分辨率和一个８

位分辨率的逐次逼近寄存器型ＡＤＣ，每个ＡＤＣ自带可编程

模拟多路开关选择器 （ＡＭＵＸ）
［８］。因此，直接利用ＳｏＣ自
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带的ＡＤＣ辅以软件处理，即可完成该功能。在不外扩模拟

开关的前提下，理论上利用Ｃ８０５１Ｆ０４０最多可完成２１路外

部供配电分系统模拟量采集。

２）能源管理单元完成采集、处理供配电分系统的状态

量工程参数。Ｃ８０５１Ｆ０４０有按８位端口组织的６４个数字Ｉ／

Ｏ引脚，每个数字引脚均可被配置为数字输入。因此状态

量采集直接利用软件读取Ｉ／Ｏ口寄存器的方式实现。

３）能源管理单元完成与星务双路冷备份ＣＡＮ总线通

信。Ｃ８０５１Ｆ０４０集成了１路ＢｏｓｃｈＣＡＮ控制器，用于进行

串行通信，但并未提供物理层驱动器。因此需要外扩１片

收发器８２Ｃ２５０。另１路ＣＡＮ总线通信通过外扩ＣＡＮ控制

器ＳＪＡ１０００和收发器８２Ｃ２５０实现硬件支持，通过软件中断

响应操作Ｃ８０５１Ｆ０４０数据地址总线完成通信。

４）能源管理单元根据相应的逻辑判断或ＣＡＮ总线输

入完成脉冲型／电平型ＯＣ指令的输出。Ｃ８０５１Ｆ０４０通过数

据地址总线控制指令锁存器进行间接命令的路选及信号的

形成，然后由开关输出电路 （ＯＣ门驱动电路）形成最终的

指令，用来驱动供配电分系统的控制器件。因此需要外扩

相应指令路数的锁存器与ＯＣ门驱动芯片。通过软件定时刷

新锁存器的方式控制指令脉冲的宽度。

５）能源管理单元完成与供配电分系统其它下位机 （如

电池下位机）的串行通信。通过Ｃ８０５１Ｆ０４０集成的ＳＭＢｕｓ０

Ｉ／Ｏ接口，接口兼容Ｉ２Ｃ串行总线协议，软件配置Ｉ２Ｃ主从

工作模式实现串行通信。

６）软件具备在轨可修改功能。Ｃ８０５１Ｆ０４０ 集成了

６４ＫＢ可在线编程的ＦＬＡＳＨ 存储器，软件通过ＣＡＮ总线

上注的方式实现ＦＬＡＳＨ擦写，通过预埋钩子函数的方式实

现程序替换。

７）软件其它功能。根据总线协议和帧格式要求对总线

轮询和指令进行应答；对蓄电池温度采集处理后完成闭环

逻辑控制；完成充放电电量的累计、当前电量的计算和满

电量的逻辑判断与置位等。

２　硬件设计

能源管理单元采用双机冷备份设计，其原理框图见图

１。主备份模块除用于主备份状态遥测的状态量输入不同以

外，其它部分均相同。主备份共用电源切换控制电路。

２１　看门狗电路

能源管理单元的看门狗电路使用的是专用看门狗电路

芯片 ＭＡＸ７０６ＴＥＳＡ，该电路在完成复位功能的同时，可以

监视系统电源电压，并能在电压低于３．０８Ｖ时给ＣＰＵ系

统复位，确保在电源电压不稳定时保护对外接口电路，避

免能源管理单元对外进行误操作。其基本电路原理图如图２

所示。

２２　晶振电路

能源管理单元设计外部１６ＭＨｚ晶振，为ＣＰＵ提供工

作时钟。ＣＡＮ总线波特率５００Ｋｂｐｓ，可以使用１６Ｍ晶振。

ＳｏＣ内部ＣＡＮ总线控制器使用系统时钟，外扩ＳＪＡ１０００使

用单独的１６Ｍ晶振。电路原理图见图３。

图１　能源管理单元硬件架构原理框图

图２　看门狗电路

图３　晶振电路

２３　电平转换电路

由于ＳｏＣ供电为３．３Ｖ，而锁存器、ＯＣ门驱动电路以

及ＳＪＡ１０００等外围电路均为５Ｖ供电，所以电平转换电路是

将ＳｏＣ模块Ｉ／Ｏ口产生的０～３．３Ｖ电平转换为０～５Ｖ电

平输出，转换信号包括数据信号、地址信号、片选信号、

读写信号等。

数据信号需要双向转换，其它信号只需ＳｏＣ输出方向单

向转换，双向转换的方向同ＳｏＣ产生的读信号方向。因此采

用ＳｏＣ的读信号控制电平转换电路 （ＳＮ７４ＡＬＶＣ１６４２４５）的

电平转换控制端。
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２４　电源控制电路

能源管理单元供电包含三部分，即切机控制电路、＋５

Ｖ供电电路和＋３．３Ｖ供电电路。能源管理单元为双机冷备

份设计，通过直接指令 “能源管理单元Ａ通Ｂ断”和 “能

源管理单元Ｂ通Ａ断”切换供电总开关继电器。能源管理

单元电路使用＋５Ｖ和＋３．３Ｖ两种电压，每路电压均通过

具有限流保护的线性稳压器 ＭＡＸ８８３或 ＭＡＸ８８２进行隔离

保护。切机控制电路见图４。

图４　切机控制电路

３　软件设计

软件基本结构采用主程序循环加中断响应的方式，其

基本结构框图如图５所示。中断优先级按照图中从左至右

依次降低的顺序排列。

图５　软件结构框图

３１　软件初始化

系统上电或复位后，必须对能源管理单元软件的运行

环境进行初始化，初始化模块执行能源管理软件初始化的

功能，主要包括对硬件、端口等的初始化，对变量、数据

区等的初始化。初始化模块相关存储分配表见表１。

３２　电量计计算

电量计控制是采用计算机软件进行蓄电池组充放电管

理的技术，其目的是精确、最佳化地对掌握蓄电池组充放电

表１　存储地址分配表

名称 存储类型 地址

程序存储器 ＣＯＤＥ ００００Ｈ～９ＦＦＦＨ

片内数据存储器 ＸＤＡＴＡ ００００Ｈ～０ＦＦＦＨ

整体上行程序存储器 ＣＯＤＥ Ａ０００Ｈ～ＡＦＦＦＨ

上行ＰＯＷＥＲ程序存储区 ＣＯＤＥ Ｂ０００Ｈ～ＢＦＦＦＨ

上行ＣＡＮ程序存储区 ＣＯＤＥ Ｃ０００Ｈ～ＣＦＦＦＨ

上行ＯＣ程序存储区 ＣＯＤＥ Ｄ０００Ｈ～ＤＦＦＦＨ

ＳＪＡ１０００ ＸＤＡＴＡ ８０００Ｈ～８ＦＦＦＨ

７４ＡＣ２７３－１ ＸＤＡＴＡ ９０００Ｈ

７４ＡＣ２７３－２ ＸＤＡＴＡ Ａ０００Ｈ

７４ＡＣ２７３－３ ＸＤＡＴＡ Ｃ０００Ｈ

状态。

其主要功能是根据充电电流、放电电流、充放比和计

算时间间隔来计算当前电量、充电电量和放电电量，并按

要求进行比较；同时对计算后电量值进行有效值范围判断，

异常则恢复默认电量计参数；重要的遥测参数进行３取２判

决，异常则恢复默认电量计参数。

３３　总线中断

能源管理单元作为整星ＣＡＮ总线从节点，按照相关协

议约定的要求，实现与星务中心计算机之间的信息交换。

主要功能是接收星务中心计算机发出的轮询指令，按数据

帧格式将供配电分系统的工程参数上传到星务中心计算机，

并对星务中心计算机下传的间接指令解码和执

行，处理上行数据块。ＣＡＮ总线中断响应流程图

见图６。

Ｉ
２
Ｃ总线中断响应是通过状态机的方式实现。

每次中断产生，根据当前状态和状态寄存器

ＳＭＢ０ＳＴＡ中保存的８位状态码进行状态迁移和

总线操作。函数实现主发送状态机和主接收状

态机。

３４　上注数据接收处理

能源管理单元上注数据主要包括参数数据

块、程序数据块和内存下泄数据块，通过设计不

同的起始标志区分３种数据块。供配电系统的部

分控制参数需要在轨修改，这些参数的修改分别

通过上注安全监测参数数据块和电量计参数数据

块来实现。

４　可靠性设计

与通用软件相比，星上软件本身具有处理器

能力有限、存储空间较小等嵌入式软件的特点；软件长期

在轨运行，空间环境较为恶劣，软件运行环境易受空间环

境特别是单粒子效应影响。本文采用针对性的软件可靠性

设计提高商用ＳｏＣ芯片的空间环境适应能力。

４１　关键数据防护

４．１．１　三模冗余设计

三模冗余包括三模冗余存储、三取二表决、三取二刷

新以及三取二恢复等内容。采用三模冗余会使得占用存储
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图６　ＣＡＮ总线中断响应流程图

图７　上注数据处理流程图

空间和机时增加，对于不具备ＥＤＡＣ功能商用ＳｏＣ集成的

ＳＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ等存储器中存储的、影响系统运行分支或

重要运算结果的数据量小的关键数据或影响整星安全的关

键指令等采用三模冗余设计。

三模冗余存储：将关键数据存储在物理上不连续的３

个地址中；

三取二表决：读取时采取三取二表决的方式，使用三

取二后的结果进行操作；

三取二刷新：对关键数据进行三取二表决，将表决结

果写回３个数据区；

三取二恢复：因单粒子效应产生的硬件不可纠正的错

误时，使用三取二表决结果恢复错误数据。

４．１．２　数据校验

对于通过总线等方式传送的数据、存储器中连续地址

上的一段关键数据或代码采用累加和、异或和等校验方式。

４．１．３　数据滤波

模拟量信号采样采取多次采集的方式，并使用滤波算

法对采样信号进行处理，避免瞬时错误传递扩大为安时计

累积或能源安全判断错误；并根据硬件特性，在每次采集

之间留有一定间隔，避免信号毛刺导致采集的数据有误［９］。

如安全模式进入判断，通过总线采集的遥测至少连续三次

达到相应阈值后，才能判断满足安全模式的进入条件。

４．１．４　有效性验证

从外部接收到的数据用于分支判断或重要操作时，应

先验证数据的有效性再进行后续操作，避免无效或错误的

数据影响软件甚至整星状态。例如安全监测参数数据块使

用前对数据范围进行判断，避免使用无效数据进行后续

操作。

４２　关键操作防护

对影响系统运行模式、运行状态等特别关键的操作，

进行多重条件判断，只有在两个或多个条件满足的情况下，

软件才执行指定操作。如进入安全模式，必须满足安全

模式使能允许、安全模式进入判据等多个条件同时满足

时才进入安全模式。

４３　关键器件防护

４．３．１　未使用存储器保护

软件对所有未使用的存储区填充软件陷阱，当软件

走飞到未用ＦＬＡＳＨ区域中时，系统能够及时恢复。

４．３．２　未处理中断保护

设计未使用中断的中断保护函数，当程序异常误入

未使用中断时，该中断保护函数能够正确退出中断。

４．３．３　看门狗机制

使用外部看门狗来监视软件的运行状态，当软件在

规定时间内未进行清狗操作时，通过看门狗复位使计算

机系统重新复位。

４４　在轨异常判断

４．４．１　三取二错误计数遥测

设置缓变遥测三取二错误计数，三取二操作产生不

一致情况时计数增加，对ＳＲＡＭ 在轨异常状况进行统

计。涉及的三取二参数如表２。

表２　软件三取二参数列表

参数名称 使能标志 门限判据 时间计数

电池电压报警 ——— √ √

电池电压预警 ——— √ √

电池过放保护 √ √ √

电池重新接入 √ √ √

自主发送指令 √ ——— √

星务切机复位 √ ——— √

充放比 ——— √ ———

电量计算标志 √ ——— √

控温模式字 ——— √ ———

温控开启门限 ——— √ ———

温控关闭门限 ——— √ ———

４．４．２　内存下泄

对于三取二参数以外的数据区和程序区，设计内存下
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泄的方式，通过上注数据块指定特定地址，可以将ＳＲＡＭ

的数据或ＦＬＡＳＨ的程序写入缓变数据缓存区，通过星地遥

测方式下传。该方式需要注意的是对作为关键判据的缓变

参数的保护，例如缓变安全模式字是星务进行能源安全判

断的标志，在内存下泄时不能被替代。

４５　在轨维护

为了降低在型号的生命周期内产生的能源管理单元故

障错误对分系统乃至整星的影响，能源管理单元需具有良

好的在轨维护性。本文针对性开展了以下设计。

４．５．１　程序可上注

模块级维护：经过在轨运行验证，如果软件某些功能

不能满足在轨运行的实际需求，或者需要增加某些功能，

可以选择模块级在轨维护，完成对软件函数的替换。

配置项级维护：如果在轨发生重大质量问题或者需求

在轨发生重大变化，需要更动的软件功能较多，可以选择

配置项级在轨维护，完成对软件的整体替换。

４．５．２　总线容错

能源管理单元软件设计原则是首先保证不对总线产生

干扰，同时具有抵抗总线干扰的能力，并能在严重干扰情

况下自动恢复［１０］。例如设置独立的总线缓冲区、满足帧间

隔协议和总线状态自主监测复位等措施。

４．５．３　重要数据备份恢复

能源管理单元中影响供配电安全的关键数据定时进行

些ＦＬＡＳＨ操作，在能源管理单元复位或切机后通过数据应

急恢复关键状态量等重要信息，使得供配电分系统迅速恢

复复位／切机前的状态，减少人为干预。

４．５．４　系统级安全模式

能源管理单元中某些危及整星供电安全的操作，例如

蓄电池过放保护，设计相应的闭环逻辑，实时监测蓄电池

达到可恢复供电的状态时，自主接入蓄电池。从系统级安

全模式设计考虑应急状态下或错误操作后的自主恢复。

５　应用与验证

基于该商用ＳｏＣ的能源管理单元在希望二号、欧比特

视频卫星等９颗卫星上得到了应用，覆盖５００ｋｍ～１１００ｋｍ

的低轨道空间环境，在轨表现稳定。通过遥测 “能源管理

单元热启动计数”和 “关键参数三取二错误计数”判断，

能源管理单元未发生热启动，ＳｏＣ集成的ＳＲＡＭ 也未发生

频繁的单粒子翻转事件，供配电分系统遥测采集正常，指

令执行正常。主要技术指标与传统基于单片机＋ＰＲＯＭ 的

实现方式对比见表３。

通过表３可以看出，基于商用ＳｏＣ设计的能源管理单

元在功耗、重量、尺寸、元器件获取等方面具有较大的优

势，并且可以降低成本，适用于小卫星大规模、批量化

生产。

６　结论

本文提出一种基于商用ＳｏＣ的能源管理单元设计方法，

并针对商用器件开展了详细的可靠性设计。通过地面测试

和在轨多颗卫星的实际应用验证，表明该设计能够满足供配

表３　与传统实现方式主要技术指标对比

内容 单片机＋ＰＲＯＭ 本文ＳｏＣ

功耗 ２．０４２Ｗ ０．３Ｗ

重量 ≥１．２Ｋｇ（不含结构） ０．３Ｋｇ（不含结构）

尺寸（ｍｍ） ２１０×２５０×４０ １８０×１３２×２０

工作温度 －１５℃～＋５０℃ －１５℃～＋５０℃

间接指令路数 ２４路（可扩展） ２４路（可扩展）

指令驱动能力 ≥２００ｍＡ ≥２００ｍＡ

模拟量输入 ２５路（可扩展） ２１路（可扩展）

状态量输入 １０路（可扩展） ３２路（可扩展）

温控回路 ２路（可扩展） ２路（可扩展）

安时计 软件安时计控制 软件安时计控制

总线形式 ２路ＣＡＮ ２路ＣＡＮ＋１路Ｉ
２
Ｃ

软件在轨注入 分块、整体上注 分块、整体上注

电分系统在轨使用需求。基于商用ＳｏＣ的设计在功耗、重

量、尺寸、成本和元器件等方面具有较大的优势，适应于

快速批量化、低成本设计生产，可以为后续小卫星或微小

卫星能源管理单元提供设计参考。
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