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摘要：针对基于ＴＳＣ６９５Ｆ处理器的星载计算机模拟在轨飞行测试中ＣＰＵ板异常复位问题进行研究；通过使用逻辑分析仪捕

捉过程数据，定位问题发生部位，发现导致星载计算机复位的根本原因是数据装载出错；结合芯片驱动能力限度参数分析，发现

ＣＰＵ板实际驱动负载的数量是决定ＴＳＣ６９５Ｆ处理器是否复位的重要因素，负载一旦超过芯片驱动能力上限，即会容易造成数据

装载出错，从而造成复位发生；最后通过仿真和实验验证了理论分析的正确性，并提出了改进方案。
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０　引言

宇宙空间充满了等离子体、电离气体和各种能量的带

电粒子等多种形态的物质，而且还有各种波长的电磁辐射，

所以长期工作于宇宙空间的星载计算机与普通商用计算机

不同，比如在处理器选型上，星载计算机多采用了航天专

用的ＣＰＵ 芯片，如 Ｐ１７５０、ＴＳＣ６９５、ＴＳＣ６９７、ＰＯＷＥＲ

ＰＣ等
［１－３］。这些芯片内部大多设计了ＥＤＡＣ校验、冗余设

计、错误处理、地址保护等高可靠性措施。其中１７５０系列

星载计算机和基于ＴＳＣ６９５Ｆ系列星载计算机技术已经相对

成熟［４－７］。因此星载计算机多采用国产 Ｐ１７５０ 套片和

ＴＳＣ６９５Ｆ处理器完成星上运算，尤其是ＴＳＣ６９５Ｆ处理器已

经作为标准模块被大多卫星所直接采用［８－１２］。

ＴＳＣ６９５Ｆ处理器性能优异、安全可靠，已经被业界广

泛认可。然而，实际应用中关于ＴＳＣ６９５Ｆ处理器驱动能力

的研究资料却相对匮乏，因此在工程应用中缺少必要的

参考［１３－１７］。

针对某型卫星星载计算机成品在模拟在轨飞行测试中，

基于ＴＳＣ６９５Ｆ处理器ＣＰＵ板出现异常复位现象这一问题，

展开研究分析，以找到造成ＣＰＵ板异常复位的原因，提出

解决异常复位问题的具体措施，为后续星载计算机单机产

品开发提供必要参考［１８－１９］。

１　系统结构及原理

发生异常复位的星载计算机处理器板用到的器件主要

有ＴＳＣ６９５Ｆ、ＥＥＰＲＯＭ、ＳＲＡＭ、ＦＰＧＡ、１５５３Ｂ总线等。

由于该电路板上元器件较多，不宜直接与主控ＣＰＵ芯片相

连，为了提高系统的稳定性，保证ＣＰＵ运行稳定可靠，电

路设计时已经考虑到将芯片的驱动能力进行一定的均衡分

布［２０－２４］。具体电路拓扑结构如图１所示。ＣＰＵ直接驱动７

个芯片，分别是１片３２位的ＳＲＡＭ、１片８位的ＳＲＡＭ、４

片ＥＥＰＲＯＭ和１片ＦＰＧＡ。其余６片ＰＲＯＭ、１片１５５３Ｂ

总线 和 １ 片 隔 离 驱 动 芯 片 通 过 ＦＰＧＡ 间 接 被 ＣＰＵ

控制［２５－２７］。

核心处理器 ＣＰＵ 即是采用的 ＡＴＭＥＬ 公司生产的

ＴＳＣ６９５Ｆ芯片，该芯片是一款３２位处理器，芯片内部包含

ＥＤＡＣ校验功能，２个异步串口，５个外部输入的中断控制

器和１个ＴＡＰ控制器用于ＪＴＡＧ接口的测试电路操作顺
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图１　ＣＰＵ板系统框图

序。同时该芯片还提供直接访问ＰＲＯＭ 和ＲＡＭ 等内存的

控制接口。

２　异常复位现象描述与分析

２１　异常现象描述

基于ＴＳＣ６９５Ｆ处理器的星载计算机在卫星总体单位进

行接口测试时，按照既定的操作程序，单机正常运行了一

段时间后，ＣＰＵ检测到单机ＥＤＡＣ错误中断，然后对软件

执行软复位操作，随即ＣＰＵ出现异常复位现象。为了故障

复现，对星载计算机进行多次重复试验，单机正常工作一

段时间后均会发生异常复位现象，并且复位发生前正常工

作的时间从４分钟至数小时不等。

为了找到导致星载计算机异常复位的原因，提取ＣＰＵ

软件故障处理入口地址数据进行分析，发现造成错误的原

因是硬件问题导致数据装载出错。针对数据装载出错的情

况，ＴＳＣ６９５器件手册中给出了这类问题的具体说明，如表

１所示。

表１　ＴＳＣ６９５Ｆ器件手册关于数据装载错误故障说明

陷阱／

错误

同步／

异步

优先

级

陷阱类

型（１１）

输出信

号观测
注释

数据

访问
同步 １０ ０ｘ０９ ＭＥＸＣ

数据装载错误：

①控制／数据／地址总线奇偶

校验错误；②访问受保护或无

效存储区；存储器不可纠正错

误；③总线超时／错误；④系统

寄存器访问冲突。

从表１可知，数据装载错误具体产生的原因有４种可能

情况。为了进一步排查错误的具体原因，通过逻辑分析仪

对数据时序关系进行捕捉分析，如图２所示。

由图２可知，ＭＥＸＣｂ信号是处理器检测到数据装载出

错时的输出标识信号，即低电平表示数据发生错误。可以

看到，发生错误的地址信号 ＭＨＯＬＤｂ对应的起始地址为

“０２００１９４０”。这个地址和ＴＳＣ６９５Ｆ运用自身故障检测机制

检出的错误地址完全一致。

发生错误时的程序代码如下所示：

２００１９２ｃ：９００４８０１０ａｄｄ％ｌ２，％ｌ０，％ｏ０

２００１９３０：９５２ａ２００２　ｓｌｌ％ｏ０，２，％ｏ２

２００１９３４：ｄ２０５４００ａ　ｌｄ［％ｌ５＋ ％ｏ２］，％ｏ１

２００１９３８：ｄ００６００１３　ｌｄ［％ｉ０＋ ％ｌ３］，％ｏ０

图２　数据装载错误时序图

２００１９３ｃ：８０ａ２４００８　ｃｍｐ％ｏ１，％ｏ０

２００１９４０：２２８００００６ｂｅ，ａ２００１９５８＜ｍａｉｎ＋０ｘ２ａ４＞

２００１９４４：ａ００４２００１ｉｎｃ％ｌ０

ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｅｒｒｏｒａｔ％９ｘ‘ｎ＂，（ｉｎｔ）ｓｉｇ＋ （ｉ＋ｋ）４）；

２００１９４８：９０１５ａ２ｃ０　ｏｒ％ｌ６，０ｘ２ｃ０，％ｏ０

２００１９４ｃ：４０００００４０　ｃａｌｌ２００１ａ４ｃ＜ｐｒｉｎｔｆ＞

２００１９５０：９２０５４００ａ　ａｄｄ％ｌ５，％ｏ２，％ｏ１

通过对比程序的执行代码发现，正确的程序区地址和

数据应是：

ＡＤＤＲ＝０Ｘ０２００１９４０ＤＡＴＡ（１５：０）＝０Ｘ０００６；

但从逻辑分析仪看到却是：

ＡＤＤＲ＝０Ｘ０２００１９４０ＤＡＴＡ（１５：０）＝０ＸＦＦ０６。

因此可以推测数据装载错误是引起星载计算机异常复

位的原因。

为了更准确地说明问题发生的原因，现对测试过程中

地址和数据波形进行抓取，部分试验结果如图３～４所示。

图３　正确装载 （地址０２０００６９１，正确数据应为ＢＦ９８）

从图３中可以看到，在星载计算机正常工作时，地址

变量ａｄｄｒ为０６９１时对应的内存数据 ｄａｔａ ［１５：０］是

ＢＦ９８，处理器数据装载正确。当发生异常复位现象时，同

一个地址捕捉到的内存数据如图４所示，读取地址变量ａｄ

ｄｒ为０６９１的内存数据，发现该地址内的数据变为ＢＦ１０，

再次故障复现时该地址的数据又变为Ｂ１９８。

通过多次的故障复现，总结出异常复位发生时有３个
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图４　错误装载 （地址０２０００６９１，错误数据ＢＦ１０和Ｂ１９８，

正确数据应为ＢＦ９８）

特点：

１）数据发生错误地址不固定。在多次问题复现试验过

程中，在 “０２００１９４０”、“０２０００６５０”、“０２０００６９１”地址均发

生过数据错误，因此可排除是某个固定地址引起异常复位。

２）发生错误的数据不确定。在多次问题复现试验过程

中，发生的错误数据有 “ＥＥ０６” （正确应为 “０００６”），

“ＦＦ００”（正确应为 “００００”），“ＢＦ１０”（正确应为 “ＢＦ９８”），

“Ｂ１９８”（正确应为 “ＢＦ９８”）等多种数据，因此可确定不是

某几个数据线错误造成异常复位。

３）发生错误时４个基片不是全错。在进行多次问题复

现试验时，４个八位数据均错的现象从未发生，这就意味着

ＳＲＡＭ （３２位ＳＲＡＭ是由４个８位的ＳＲＡＭ组成）中并非

所有的基片都不可以正常工作，因此ＣＰＵ对ＳＲＡＭ访问时

序没有问题。

综上所述，可以断定ＣＰＵ数据装载时，数据位的多位

误码，导致了 “存储器不可纠正的错误 （ＥＤＡＣ）”。最终导

致ＣＰＵ软件进入了错误故障模式，而ＣＰＵ软件对这类错

误的处理方式就是让软件重新运行，具体的现象就是星载

计算机复位。

２２　异常复位分析

基于以上分析，ＣＰＵ直接对ＳＲＡＭ进行访问控制，在

对ＳＲＡＭ读访问控制时序完全正确的情况下，ＳＲＡＭ的其

中一个基片却输出了错误数据，因此可以推测ＣＰＵ提供给

ＳＲＡＭ读访问控制信号的驱动能力存在问题，为了进一步

分析探究异常复位的原因和机理，现对与ＣＰＵ处理器直接

连接即由ＣＰＵ驱动的芯片数量进行统计分析，统计结果如

表２所示，表２给出了由ＣＰＵ直接驱动的芯片种类与数量。

由表２可知，ＣＰＵ直接驱动７片集成电路芯片，其余８片

则通过ＦＰＧＡ间接驱动。

表２　ＣＰＵ板驱动芯片数量

序号 输出芯片名称 输入芯片名称 驱动片数 驱动总片数

１ ＣＰＵ ＥＥＰＲＯＭ ４

２ ＣＰＵ
ＳＲＡＭ（３２ｂｉｔ和

８ｂｉｔ各一片）
２

３ ＣＰＵ ＦＰＧＡ １

７片

４ ＦＰＧＡ １５５３Ｂ １

５ ＦＰＧＡ ＰＲＯＭ ６

６ ＦＰＧＡ １６４２４５ 地址数据各１

８片

２３　驱动能力复算和波形分析

为了进一步探究ＣＰＵ的驱动能力与负载的匹配性，就

需要结合手册分析这些与ＣＰＵ直接相连的芯片输入电容。

因此通过查阅与ＣＰＵ直接连接的几种芯片的手册，获取到

相关芯片电容参数和计算结果如表３所示。由表３可知，

ＣＰＵ负载输入电容值 （地址总线）总数为１９３ｐＦ，输入／输

出电容值 （数据总线）总数为１０３ｐＦ。

表３　ＣＰＵ负载芯片电容表

序号 芯片名称

单片输

入电容

值ｐＦ（地

址总线）

驱动

片数

总输入

电容值

ｐＦ（地

址总线）

单片输入／

输出电容

值ｐＦ（数据

总线）

总输入／

输出电容

值ｐＦ（数

据总线）

１ ＥＥＰＲＯＭ ３２ ４ １２８ １４ ５６

２ ３２位ＳＲＡＭ ４５ １ ４５ ２５ ２５

３ ８位ＳＲＡＭ １０ １ １０ １２ １２

４ ＦＰＧＡ １０ １ １０ １０ １０

５ 总计 １９３ １０３

现以ＦＰＧＡ的输入／输出电容值 （１０ｐＦ）作为一个芯片

的基本单位来估算驱动芯片数量。由于ＳＲＡＭ，ＥＥＰＲＯＭ

内部都为多基片封装，内部数据线为８位拼接，所以对于

ＣＰＵ来讲可等效于驱动一个芯片，因此，ＣＰＵ相当于驱动

１０．３个ＦＰＧＡ芯片的基本单元，驱动能力可以满足要求。

而对于地址线来讲，ＣＰＵ相当于驱动１９．３个ＦＰＧＡ芯片的

基本单元，容性负载过大致使驱动能力不足。

在问题复现时用示波器抓到ＳＲＡＭ读操作时的地址线

波形，如图５所示。其中Ｃ２为ｎＯＥ信号，表示ＣＰＵ发起

一次读控制操作，该信号为低电平有效；Ｃ３和Ｃ４分别为

ＣＰＵ给出的地址线Ａ ［９］和Ａ ［１０］，可以看出Ａ ［９］和

Ａ ［１０］在本次读操作时均发生了地址跳变，但 Ａ ［９］的

地址线爬坡过程相对平缓，而 Ａ ［１０］则出现了一道坎，

表明地址线Ａ ［１０］上的分布电容较大，ＣＰＵ的驱动电流

不足，因而出现地址跳变延时。同时，Ａ ［９］和 Ａ ［１０］

整个上升过程周期也比较长，大约为２０ｎｓ，而ｎＯＥ信号上

升时间则只有大约９ｎｓ。

图５　ＣＰＵ读操作时地址爬坡图
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为了充分验证分析的合理性，同时对ＣＰＵ板ＰＣＢ进行

了仿真。将ＰＣＢ参数、分层结构、层厚、层介质参数等交

给专业人员进行仿真，并对地址线、数据线进行复核核算。

对ＣＰＵ地址线Ａ ［１０］的仿真结果如图６所示，地址线在

上升和下降过程中均存在非单调变化的特性，这与实测波

形基本一致。

图６　ＣＰＵ地址线Ａ ［１０］仿真图

与此同时为了验证分析的合理性，拆除ＥＥＰＲＯＭ后对

ＣＰＵ板多次长时间测试，均无异常复位现象发生，表明异

常复位问题是由于地址线驱动不足引起的ＳＲＡＭ 读操作异

常引起的。

３　解决方案及验证

为了解决ＣＰＵ板驱动能力不足的问题，需要对电路进

行修改完善。在不改变处理器对各个负载芯片的控制逻辑

条件见下，要使电路能正常工作，则需要找到一种能够在

处理器芯片和负载芯片之间充当驱动媒介的芯片。

经过 选 用 元 器 件 的 初 步 筛 选， 发 现 规 格 为

Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ的多用途双向收发器具有双向异步通

信、信号缓冲、电压转换以及冷备份电路保护的功能。其

电路结构如图７所示，首先，Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ芯片的输

入输出端都有单独的供电端口，具有输入阻抗高，驱动电

流小的优势，并且可通过方向控制端 （ＤＩＲ）和使能控制端

（ＯＥ）灵活配置芯片信息流方向 （信息流从 Ａ 总线向Ｂ总

线发送，或从Ｂ总线向 Ａ 总线发送）和工作时间。此外，

该规格芯片具备冷备份的功能 （Ｃｏｌｄｓｐａｒｅ），当电源输入

电压为零时，输入端ｂｕｆｆｅｒｓ和输出端ｂｕｆｆｅｒｓ处于至少１Ｍ

欧姆的高阻状态，因此Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ 还可作为冷备

份保护电路，起到输入输出电气隔离和降低功耗等作用。

ＴＳＣ６９５Ｆ处理器的星载计算机ＣＰＵ板异常复位问题

是由 ＣＰＵ 处 理 器 驱 动 能 力 不 足 造 成 的，而 规 格 为

Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ是采用ＣＭＯＳ工艺制作的一种具有１６

比特可双向传输数据的器件，具有输阻抗高，带负载能力

强的优点。因此如果在ＣＰＵ板和负载ＥＥＰＲＯＭ 之间通过

使用Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ间接通信，则就可以解决ＣＰＵ板

直接驱动负载过多，驱动能力不足的问题。

在ＣＰＵ板和４片负载 ＥＥＰＲＯＭ 芯片之间通过插入

Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ电路作为总线驱动器，系统电路如图８

所示，通过利用Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ 输入阻抗高，带负载

能力强的特点，实现ＣＰＵ处理器驱动能力的扩展的作用，

以提高系统的稳定性和可靠性。

图７　Ｂ５４ＡＣＳ１６４２４５ＳＲＨ电路结构图

图８　增加１６４２４５芯片后ＣＰＵ板系统框图

经测算，修改后ＣＰＵ驱动地址线相当于驱动８个ＦＰ

ＧＡ芯片的基本单元，一片１６４２４５芯片驱动数据线相当于

驱动６．２个ＦＰＧＡ芯片的基本单元，故而可以满足驱动能

力的要求。

针对完善后的ＣＰＵ处理器电路进行多次测试，均未发

生异常复位现象。在星在计算机整机联测时，ＣＰＵ数据收

发正常，未再发生数据装载错误的问题。

４　结束语

通过对基于ＴＳＣ６９５Ｆ处理器的星载计算机ＣＰＵ板异

常复位问题进行研究，发现造成星载计算机单机的处理器

板异常复位的问题是所挂负载超过了ＣＰＵ的驱动能力。因

此，为了提升星载计算机的可靠性，必须结合芯片驱动能

力限度对电路综合考虑分析，实验证明通过加入１６２４５芯

片可有效拓展ＣＰＵ驱动能力，所以在一定程度上可以考虑

通过加入驱动芯片拓展ＣＰＵ的驱动能力解决驱动能力不足

的问题。
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