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摘要!为了提高星载
J̀ 9M

型
V7:9

在轨应用的可靠性&星载
J̀ 9M

型
V7:9

在轨重构系统需要提高
V7:9

配置数据的存

储可靠性$对配置数据存储方法进行了研究&提出了一种 )三模
a

巡检*的复合式存储设计方法及相关系统实施方案$采用

M;L1<P

模型&结合星上设备在轨运行时出现的永久性错误'暂时性错误以及修复率的影响&对 )三模
a

巡检*的复合式存储设

计进行可靠度分析&给出了系统可靠度微分方程组$通过
M;4O;U

仿真分析了永久性错误率'修复率等因素对可靠度的影响$经

过仿真分析&)三模
a

巡检*的复合式存储系统在轨可靠度大于
#b**

&进一步证明其可靠性明显优于传统三模冗余的存储方式&

满足在轨可靠性要求%

关键词!配置数据$可靠性$

M;L1<P

模型
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引言

目前&

J̀ 9M

型
V7:9

凭借其灵活的可重复编程特性'

丰富的逻辑资源以及高效的时序优势等促使航天数据管理

系统中普遍采用 )

F7_aV7:9

*的架构来进行数据处

理+

&

,

%星载
J̀ 9M

型
V7:9

的逻辑功能通过在轨重构加载

配置数据来确定%其在轨重构可靠性研究主要分为两部分(

!

&

"针对
J̀ 9M

型
V7:9

器件的重构设计&其主要通过重

配置'定时刷新等方式实现+

'

,

%!

"

"配置数据的存储操作&

其主要通过选取不同的非易失存储芯片来实现%两部分设

计均需要对抗单粒子效应&当前主流研究主要针对第一部

分%本文则主要研究讨论第二部分的可靠性提升技术&最

大限度地降低空间辐射对星上存储的配置数据的影响%

区别于
7̀ ,M

的不可更改和
M 9̀M

的容量有限&当

前主流的
\,̀

型
V?9J@

存储器+

()

,容量可以支持多片
V7X

:9

配置数据的存放需求&且具有读取速率高&可以反复擦

写等优势%

\,̀

型
V?9J@

存储器被广泛应用于运行系统

程序以及
V7:9

配置数据的存储&因此如何有效的实现对

\,̀

型
V?9J@

存储器的抗辐照加固&保证其在空间环境

中的功能稳定和数据安全性变得尤为重要%

当前研究趋势主要集中于两个方向( !

&

"通过增加纠

错编码来纠正配置数据中发生的单粒子错误%例如
FG;0

C

X

5

A2@;0

使用
K+9F

检查的方式对存储于
KK7̀ ,M

中的配

置数据进行错误检验和校正+

"

,

&该设计采用扩展的汉明校

验码实现屏蔽配置数据中
JK_

的产生&扩展校验码数量

少&操作简单%但纠错能力有限&发现两位以上的错误就

需要地面辅助进行纠正&每次检验时间伴随配置数据的增

加而逐渐增加&只适合存储资源量较小
V7:9

的配置数据%

!

"

"通过三模冗余存储配置数据&因为三模数据中的两模

数据同一比特发生反转的可能性很低&故在读取时进行三

取二表决即可实现显著降低单粒子翻转的效果%袁素春

等+

8

,将配置数据通过三模冗余的方是存储于
\<LVO;NG

中&

控制器读出配置数据时进行三取二表决&将表决后的数据

配置到
V7:9

中%三模冗余可以将大幅度降低单粒子反转

的影响&但不能改善星上长时间工作的环境会造成
\<L

VO;NG

芯片产生总剂量辐射效应 !

6<4;O+<NAKEEA/4

&

6-+

"

的影响&存在数据正确性隐患%故该方式适用于短期使用

的星上设备%伴随着星载设备向智能化集成化发展&星上

使用的
J̀ 9M

型
V7:9

的器件资源和使用时间逐渐延长&

因此三模冗余和纠错码的方式都不能满足当前星载
V7:9
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配置数据的高可靠存储设计
#

&'8

!!

#

的配置数据存储的可靠性需求%

针对这一问题&本文中提出 )三模
a

巡检*的复合式

存储设计方法&通过三模冗余存储与定期巡检操作相配合&

打破
K+9F

纠错能力有限和三模冗余不能避免
6-+

效应的

困局&实现星载
V7:9

配置数据的高可靠存储%

本文结构如下&第一节主要阐述 )三模
a

巡检*的复

合式存储系统结构$第二节介绍复合式存储系统的具体工

作流程$第三节结合
M;L1<P

模型&对 )三模
a

巡检*的复

合式存储系统进行可靠性建模%第四节依据可靠性模型&

对 )三模
a

巡检*的复合式存储系统在空间应用方面的可

靠性进行仿真&通过实验结果分析参数影响并和以往设计

进行了比较&表明了本设计的有效性$第五节对全文进行

了总结和展望%

@

!

(三模
\

巡检)的复合式存储系统结构

在卫星应用中&

J̀ 9M

型
V7:9

通过其配套的在轨重

构电路来进行上电配置以及在轨重配置等操作%在轨重构

系统的稳定性会直接影响配置成功与否&并关系到目标

J̀ 9M

型
V7:9

功能的实现+

&

,

%)三模
a

巡检*的复合式存

储系统结构以传统的星载重构控制电路为基础&可以实现

对多个
J̀ 9M

型
V7:9

的并行配置和刷新等功能&系统结

构如图
&

所示%

图
&

!

复合式存储系统结构框图

考虑到星上高能粒子密集&低温等特殊环境&系统选

取
9F6K?

公司生产的反熔丝
V7:9

作为控制芯片&凭借

其良好的抗辐射性能&负责配置数据遥控帧处理'

J̀ 9M

型
V7:9

的在轨配置和刷新操作以及配置数据在
\<LVO;NG

中的 )三模
a

巡检*的复合式存储管理操作等%

选用
\<LVO;NG

来存储
V7:9

的配置数据%在其内部设

置
8

个独立的配置数据存储区&每个存储区内部都对配置

数据进行三模冗余存储%每个
J̀ 9M

型
V7:9

的配置数据

独立存储的模式即支持对多个
J̀ 9M

型
V7:9

的分别配置

来实现不同功能&也支持对
8

个
J̀ 9M

型
V7:9

并行配置

同一个配置数据&从而实现硬件
V7:9

的三模冗余&有效

提高航天系统的可靠性%

由于
\<LVO;NG

本身不支持直接覆盖数据&需要擦除后

才能写入新的数据&为了支持巡检操作&在
\<LVO;NG

中设

置一个独立的校正数据存储区&其大小与单模配置数据大

小一致&用于存储三取二判决获得的正确数据%

A

!

(三模
\

巡检)的复合式存储系统工作流程

)三模
a

巡检*的复合式存储系统工作分为三模冗余存

储与定期数据巡检两部分%

AH@

!

三模冗余存储工作流程

三模冗余操作的基本原理在于三取二判决%如图
"

所示%

图
"

!

三取二判决门电路图

其具体方法为三取二比对按位进行&即将取得的三份数

据的每一位先两两相或&得到
8

个数值&然后将以上
8

个值

相与&即为三取二判决后的数据&从而保证数据的正确性%

三模冗余存储操作在通过遥控上注
J̀ 9M

型
V7:9

配

置数据时进行%地面测控系统将配置数据通过星地链路上

传至卫星&卫星数管系统将配置数据传递到
9/4AOV7:9

中&

9/4AOV7:9

将配置数据存储于
\<LVO;NG

中
8

个不同

的偏移地址中%三模数据的存储地址均可以通过外部指令

进行设置%

与三模冗余相对应&

9/4AOV7:9

在读取配置数据时&应

进行三取二判决&如果
8

个数据均一致&则任意选择一个数

据输出$如果
8

个数据不一致&则进行三取二判决&经过判

决后的数据作为配置数据输出到
J̀ 9M

型
V7:9

中%

AHA

!

定期数据巡检工作流程

定期数据巡检工作在卫星不需要存储或者读取配置数

据的空闲时间进行&周期时长由指令控制%

9/4AOV7:9

对

巡检操作进行控制&针对
\<LVO;NG

中配置数据三模后的存

储区域&以扇区为单位进行遍历读取校验%如果发现三次

读取的数据不相同&则证明所在扇区发生
JK_

错误&首先

记录发生错误的配置数据区&然后在整个错误扇区的数据

读取遍历结束后&进行错误校正%接着&开启下一个扇区

的巡检操作&直到巡检偏移地址递增到
J̀ 9M

型
V7:9

配

置数据区的最大偏移地址后&巡检操作完毕%错误校正操

作步骤如图
8

所示%

!

&

"根据发生错误的扇区对应偏移地址&擦除校正数

据区中的对应地址的扇区中的数据% !

"

"通过读取三模数

据来获得正确的配置数据&该读取操作涉及整个扇区%从

发生错误的扇区的首地址开始&依次读取三模冗余数据&

每次读取的
8

个数据通过三取二表决来获得正确的配置数

据并将正确数据存储校正数据区对应偏移地址中% !

8

"对

发生错误扇区进行擦除数据操作% !

'

"读取校正数据区中

步骤
"

获得的正确数据后写入到发生错误扇区&从而实现

针对错误数据的修复工作%
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图
8

!

配置数据巡检修复流程

J

!

(三模
\

巡检)的复合式存储可靠性模型

系统可靠性是指系统在规定条件下和规定时间完成规

定功能的能力+

%

,

%准确建模存储系统可靠性'分析其相关

参数对可靠性的影响&并预估其可能的增长趋势&对于确

定整个存储系统设计的可靠性至关重要%

在 )三模
a

巡检*的复合式存储设计中&配置数据在

轨存储的可靠性可以通过基于
M;L1<P

模型进行过程分析和

可靠度描述%

JH@

!

)*(R"Q

状态转移模型

空间单粒子效应类型多样&航天器在轨工作工程中伴

随着
J̀ 9M

型
V7:9

规模增大&其配制数据文件随之变得

更大&其在
\<LVO;NG

中存储的过程中发生单粒子错误的概

率也越来越严重%适用于配置数据存储管理系统的单粒子

效应在表
&

中展示%

表
&

!

单粒子效应类型+

&&

,

类型 英文缩写 定义

单粒子翻转
JK_

!

J20

C

OAKPA04_

5

NA4

" 存储单元逻辑状态跳变

单粒子

瞬态脉冲

JK6

!

J20

C

OAKPA046L;0N2A04

"

瞬态电流在组

合逻辑中传播错误

单粒子烧毁
JK]

!

J20

C

OAKPA04]>L0<>4

" 引发大电流烧毁器件

单粒子

功能中断

JKV-

!

J20

C

OAKPA04

V>0/42<0;O-04ALL>

5

4

"

引发控制部件出错

单粒子

多位翻转
M]_

!

M>O42

5

OA]24_

5

NA4

"

存储单元多个位

出现状态改变

单粒子扰动
JKV-

!

J20

C

OAKPA04+2N4>LU

"

存储单元逻辑

状态出现瞬时改变

表
&

中的单粒子效应中&单粒子烧毁属于永久损伤&

不可恢复&称为硬错误%其他单粒子效应都属于非永久损

伤&可以通过巡检操作恢复正常状态&称为软错误%

在 )三模
a

巡检*的复合式存储系统中&配置数据的

状态即表示系统的可靠性%航天器在轨工作过程中&伴随

着单粒子效应造成的数据错误以及巡检操作带来的数据修

复&配置数据在系统中冗余存储的三模数据会出现各类状

态转移%从而构成该系统可靠性的
M;L1<P

状态转移模型%

如图
'

所示%

图
'

中
J#

!

J*

等
&#

个状态描述了 )三模
a

巡检*的复

合式存储系统中的配置数据在在轨运行中所有可能出现的

图
'

!

)三模
a

巡检*的复合式存储
M;L1<P

状态转移模型

状态&可以描述为(

&

"状态
J#

(三模数据均未发生错误%

"

"状态
J&

(一模数据发生软错误%

8

"状态
J"

(一模数据发生硬错误%

'

"状态
J8

(一模数据发生软错误&一模数据硬错误%

(

"状态
J'

(两模数据发生软错误%

)

"状态
J(

(两模数据发生硬错误%

%

"状态
J)

(两模数据发生软错误&一模数据硬错误%

$

"状态
J%

(两模数据发生硬错误&一模数据软错误%

*

"状态
J$

(三模数据发生软错误%

&#

"状态
J*

(三模数据发生硬错误%

JHA

!

M;L1<P

模型的连续微分方程组

根据状态转移模型&设置在
2

时刻状态概率矩阵
+

为(

+

!

2

"

*

+

6

#

!

2

"&

6

&

!

2

"&

+++

&

6

*

!

2

", !

&

"

!!

在实际工程中&需要使用可靠度来定量的表示可靠性

的高低%由图
'

可知&处于
J#

&

J&

和
J"

状态下才能通过

三取二判决后数据正确&从而保证
J̀ 9M

型
V7:9

的配置

操作正常&故 )三模
a

巡检*的复合式存储系统设计的可

靠度
I

即为在某一时刻处在
D

#

&

D

&

和
D

"

状态下的概率%

可以表示为(

I

!

2

"

*

6

#

!

2

"

4

6

&

!

2

"

4

6

"

!

2

" !

"

"

!!

设置每个配置数据存储单元的发生软错误的概率为
/

&

发生硬错误的概率为
1

& )三模
a

巡检*的复合式存储中定

时巡检的修复率为
0

%根据可靠性分析理论+

%

,

&某模块在时

刻
2

正常工作&则在
2a

)

2

时刻发生软错误的概率为(

6

!

2

4)

2

"

*

&

=

S

=/)

2

!

8

"

!!

经过泰勒级数展开&当
,

4

趋近于
#

的时候&发生软错

误的概率简化为(

6

!

2

4)

"

*/)

2

!

'

"

!!

同理&得到软错误通过巡检操作修复成功的概率为(

6

!

2

4)

"

*

&

=

S

=

0

)

2

!

(

"

!!

当
)

2

趋近于
#

的时候可以简化为(
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配置数据的高可靠存储设计
#

&'(

!!

#

6

!

2

4)

"

*

0

)

2

!

)

"

!!

同理&得到在
4a

,

4

时刻发生硬错误的概率为(

6

!

2

4)

"

*

&

=

S

=

1

)

2

!

%

"

!!

当
)

2

趋近于
#

的时候可以简化为(

6

!

2

4)

"

*

1

)

2

!

$

"

!!

通过图
'

&公式 !

'

"&公式 !

)

"和 公式 !

$

"&获得状态

转移密度矩阵
)

%

)

j

3

8
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"

"
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#
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&
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# # # # #

# # # # #
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"
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"
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"
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"
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"
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.

'

(

# #

!

*

"

!!

)三模
a

巡检*的复合式存储系统在不同状态时的概

率矩阵可由下列方程获得(

+]

!

2

"

*

)+

!

2

" !

&#

"

!!

将
)

和
+

!

2

"代入公式 !

&#

"&当
)

2

趋近于
#

的时候&

可以得到 )三模
a

巡检*的复合式存储系统
M;L1<P

模型的

连续微分方程组(

6
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!

(三模
\

巡检)的复合式存储可靠性分析

LH@

!

基本假设

首先根据航天器在轨工作情况设置相关参数%设置可

靠性观测时间裕度最大到
&(

年
!

参考
\<LVO;NG

辐射测试

数据+

*

,

&设置软错误概率为
/

j&#

3(

&硬错误概率为
1

j

&#

3%

%已知单粒子效应风险与配置数据在
\<LVO;NG

中的存

储空间大小直接相关%

H2O20d

公司生产的
J̀ 9M

型
V7:9

具有丰富的逻辑资源和
-

-

,

管脚&因此常被用于星上复杂

的数据处理和算法实现%故选择该公司
Z2L4Ad"

系列

Ĥ "̀Z8###

型
V7:9

作为分析的
J̀ 9M

型
V7:9

&根据

用户手册其配置数据大小约为
&#MU24N

+

$

,

&通过三模冗余方

式存储于
\<LVO;NG

中的配置数据占用存储空间大小约为
8#

MU24N

%

对于 )三模
a

巡检*的复合式存储系统
M;L1<P

模型的

连续微分方程组&即公式 !

&&

"&其初始条件&即
2j#

时&

三模数据均正确&其处于
J#

的状态%故设置概率矩阵
+

的

初始状态为(

+

!

#

"

*

+

& # # # # # # # # #

, !

&"

"

!!

结合已设置的参数&求解公式 !

&&

"&即可得到目标时

刻的概率矩阵&由于求取微分方程组的解析算法相当复杂&

计算工作量庞大&所以采用
M;4O;U

中的的解算指令来求解

公式 !

&&

"&进行复合式存储系统的可靠度仿真&从而目标

时刻的概率矩阵中处在
J#

&

J&

和
J"

状态下的概率%将
8

个状态下的概率代入公式 !

"

"&即可获得目标时刻的复合

式存储系统的可靠度
I

%

通过不同时刻系统可靠度比较就可以实现对在航天器

在轨工作过程中对复合式存储系统的可靠性变化以及相关

参数影响的仿真和评估%

LHA

!

修复率
0

对可靠性的影响

复合式存储系统的一大创新在于引入定期巡检机制来

提高配置数据存储的修复率
0

%修复率
0

与巡检周期成反

比&因此分别设置巡检周期为
(N

&

8#N

&

&R20

&

(R20

&

8#

R20

&来实现修复率的变化%从而通过对配置数据在不同程

度的修复率下的可靠度进行仿真&可以得到修复率
0

对可

靠性的影响%其数值如表
"

所示%

表
"

!

修复率
0

对系统可靠性影响

修复率
"

运行时间
2

-

G

# $"&" &)'"( 8"$(# )(%## &8&'##

8!)A3' & #!**%* #!**%) #!**%( #!**%8 #!**))

"A3( & #!*$'( #!*("* #!$$'$ #!%*%' #!%))"

&A3( & #!*$'( #!*("* #!$$'$ #!%*%' #!%))"

"A3) & #!*$"" #!*8$$ #!$&)# #!()"% #!")&#

8!8A3% & #!*$"" #!*8$$ #!$&)# #!()"% #!")&#

获得曲线变化如图
(

所示%

由图
(

可知&初始时刻系统的可靠度最佳为
&

%伴随卫

星在轨时间增长&不同巡检周期的可靠度均有所下降%随
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卷#

&')

!!

#

图
(

!

不同巡检周期对可靠度
`

的影响

着巡检周期变长&可靠度
I

下降的速度逐渐增加%根据表
"

中数值可以得到(在整个卫星在轨生命周期中修复率
0

5

8b)A3'

的可靠度
I

可以满足大于
#b**

的可靠性要求%因

此&)三模
a

巡检*的复合式存储系统推荐巡检周期小于等

于
(N

%

LHJ

!

空间损伤对可靠性的影响

结合
'b&

节&选取巡检周期为
(N

的 )三模
a

巡检*的

复合式存储系统&选取不同的空间硬错误出现概率&依次

设定在轨工作中&永久性损伤的概率比暂时性损伤的概率

小
&

个'小
"

个和小
8

个数量级&)三模
a

巡检*的复合式

存储系统可靠度变化如图
)

所示%

图
)

!

硬错误概率
1

对可靠度
I

的影响

当永久性损伤的概率比暂时性损伤的概率小
&

个数量

级时&复合式存储系统的可靠度相比两个数量级而大幅度

下降&不能满足配置数据存储可靠性大于
#b**

的要求%当

前空间环境中&系统发生永久性损伤的概率比发生暂时性

损伤的概率要小
"

个数量级+

&#

,

&故在卫星在轨全部生命周

期内&)三模
a

巡检*的复合式存储系统为星载
V7:9

配置

数据的存储提供极高的可靠性%

LHL

!

与普通三模冗余存储系统的可靠性对比

针对在轨实际应用&选取巡检周期为
(N

的 )三模
a

巡

检*的复合式存储系统与普通三模冗余存储系统的可靠性

进行对比&获得可靠度变化如图
%

所示%

随着时间增加&)三模
a

巡检*的复合式存储系统的可

靠度明显优于普通三模冗余存储系统%

图
%

!

与普通三模冗余存储系统的可靠性对比

M

!

结束语

为了提高星载
J̀ 9M

型
V7:9

在轨重构系统中
V7:9

配置数据的存储数据正确性&本文提出了一种 )三模
a

巡

检*的复合式存储设计方法%在传统配置数据存储系统的

基础上实施优化设计方案&并模拟星上设备在轨运行环境

影响来建立 )三模
a

巡检*的复合式存储
M;L1<P

状态转移

模型&提炼系统可靠度微分方程组对复合式存储设计方法

进行可靠性分析%通过
M;4O;U

仿真分析了暂时性错误率'

永久性错误率以及修复率等因素对可靠度的影响&证明了

复合式存储设计在轨可靠度大于
#b**

&其可靠性明显优于

传统三模冗余的存储方式%

该存储设计目前已经应用于航天器工程设计中&期望

通过本文的相关可靠性研究以及工程实践工作&能对随后

的面向航天应用的
J̀ 9M

型
V7:9

配置数据存储设计提供

有益的借鉴参考%
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抛物响应曲线

的机器人手势容错控制系统后&机器人的最大跟随误差要

小于应用于传统机器人手势容错控制系统的最大跟随误差&

且传送给电机的命令速度与实际运行速度一致&整个过程

中最大跟随误差仅有
&b##"&/4N

&由此可见&本文研究的系

统动态跟随性能优于传统系统性能%

综上可知&本文研究的基于
7Fa

控制卡的机器人手势

容错控制系统具有很强的可操作性&加入该系统后&机器

人的手臂末端执行器更加灵活&能够沿着
K

'

J

'

&

轴各个

方向旋转%在设置好螺丝纹后安装基于
7Fa

控制卡的机器

人手势容错控制系统&机器人的手臂系统可以灵活地上移

和下移&达到实际应用要求%

M

!

结束语

机器人是目前研究的热门话题&加强机器人发展对打

造我国强国产业有着积极深远的意义%本文研究的基于
7F

a

控制卡的机器人手势容错控制系统以 )

7Fa

控制卡*为

整体的数控架构&设定
K4GALF96

为通信网络&使用最新

的芯片&强化系统的信号保留能力&使信号能够更加完整

的保留下来&同时研究了兼容增量式传输机制&使系统能

够兼容不同位宽的数据&丰富的扩展接口和协同组网强化

了系统的开放性%本文的研究具有很强的实际应用性&但

是在
K4GALF9

通信模块上设计的端口只有两个&一个端口

输入&一个端口输出&未来可以在端口上进行加强&设置
8

!

'

个端口&增强系统的拓扑性能&使系统的操作更加

灵活%
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