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应用犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络的智能处理通用平台设计

苏斌嫔１，２，吴志华１，２，尹增山１，２，王　宁３
（１．中国科学院 微小卫星创新研究院，上海　２０１２０３；２．上海微小卫星工程中心，上海　２０１２０３；

３．山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４００３）

摘要：针对大规模星座的智能处理通用平台高速数据交互的需求，设计应用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络实现外部载荷设备、智能处理通

用平台及内部各模块间的互联互通；采用标准物理接口、ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由逻辑寻址方式、标准ＣＣＳＤＳ协议和ＲＭＡＰ协议，使得

用户未知网络连接细节即可实现即插即用；当冷备份的模块故障时可以通过切机操作对系统重构，设计ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络自主寻址

机制重新规划传输路径；同时对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络应用设计进行硬件防静电、软件状态监测等可靠性设计；与无网络连接的同类型

系统进行比较，该设计优势明显，接口种类少、协议标准、支持应用重构且支持系统扩展；设计测试用例对数据传输速率、切机

后自主寻址以及应用重构等功能进行验证，测试结果表明功能都满足要求；该设计在大规模卫星设计中具有很好的应用前景。
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０　引言

随着航天技术的发展及复杂实时任务的需求牵引，卫

星系统设计向着更精细、更智能方向突破。智能处理通用

平台，是应用于大规模星座系统，旨在实现卫星节点在轨

高速载荷数据实时处理、多源信息跨时空融合、图像信息

智能深度分析、在轨自主任务规划、海量数据存储功能的

综合电子平台。

智能处理通用平台连接的载荷设备种类各异，信息量

越来越多，有必要采用统一标准高速接口，使得新载荷设

备能够快速集成到新型号任务中；此外，智能处理通用平

台中各单机、模块间随着应用场景的变化也存在多种组合

的数据交互，如果采用传统的ＣＰＵ三总线的控制方式，势

必增加设备各电路板间的依赖性，不利于功能扩展，因此

内部电路板间也采用串行总线互联的方式。

为解决上述问题，本文提出应用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的智能

处理通用平台设计，实现外部接口设备、内部各电路板间

的互联互通。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络是欧空局ＥＳＡ提出、多

个空间科学机构共同制定并不断迭代的新型通信标准，已

成功应用于ＥＳＡ、ＮＡＳＡ多项国际航天任务中
［１３］。国内在

气象卫星、科学卫星中也成功部署应用［４２１］。该总线具有高

速 （最高传输速率为４００Ｍｂｐｓ）、可靠、低功耗、接口简

单、路由式通信的特点，对实现星载智能处理通用平台高

速数据交互、易扩展、可重构、标准接口具有重要基础支

撑作用。
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网络的智能处理通用平台设计 ·２３５　　 ·

１　智能处理通用平台系统设计

智能处理通用平台是卫星载荷管理、数据处理、存储

分发、信息交互的核心，旨在实现卫星载荷数据实时处理、

多源信息融合、信息智能深度分析、在轨自主任务规划和

大容量存储下发功能，划分为供电与遥测模块、高速接口

模块、数据预处理模块、数据融合智能处理模块、核心管

理模块、路由模块 （隐含模块）、大容量存储模块共七部

分，其内部信息流图如图１所示。高速接口模块负责接收

载荷原始高速数据，载荷数据经预处理后进行多源融合、

目标检测、识别，核心管理模块实现资源管理、任务调度

和故障容错等，载荷原始数据、数据处理过程中高价值信

息以及卫星平台信息均存入大容量存储模块，等待下发。

路由模块旨在实现智能处理平台与外部以及内部各模块间

的数据交互。

图１　智能处理通用平台内部信息流图

１１　总线选择

智能处理通用平台、载荷以及平台各模块间存在大量

数据交互，传输的大多是对带宽有较高要求、对时间不太

敏感的载荷数据或切片数据。传统的高速载荷数据传输通

常采用ＬＶＤＳ点对点传输，不能形成高速数据网络适应各

类数据交互组合的应用场景。时间触发以太网 （ＴＴＥ）是

一种时间确定性网络，美国宇航局猎户座飞船 （新一代航

天飞机）使用时间触发以太网 （ＴＴＥ）作为主干网，其高

速、可靠特性在轨道交通、机器人等领域也有广泛应用。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ是一种高速低耗的网络连接方式，以ＩＥＥＥ１３５５

－１９５５协议和ＬＶＤＳ标准为基础，由ＥＳＡ联合邓迪大学

共同研发。此外，在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ空间网络标准基础上升级

研发的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线，能够实现超高速串行链路与组网

互联。下面对几类应用于航天的高速总线特性进行比较

说明。

综上，从航天应用需求满足、系统未来可扩展以及现

有技术可达的角度，选用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线作为智能处理通用

平台高速数据传输途径。

１２　总线网络拓扑

智能处理通用平台总线网络构成如图２所示。载荷设

备、智能处理平台模块、数传发射机均连入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网

络，实现数据交互、处理、下发全流程。每类模块根据应

用需求配置１－犖 块，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络通过路由器进行级

联，形成网状结构，实现各模块、单机间互联互通。

图２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络拓扑图

在实际应用中，光学载荷数据量极大 （Ｇｂｐｓ带宽），

此类载荷通常不直接接入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络，经载荷数据预处

理后生成百兆级有效数据后，接入网络进行深度处理、融

合分析以及存储。

本文中拟采用统一的硬件接口和标准通信协议，屏蔽

网络内部连接细节，使得用户可实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口即插即

用，任意两者之间实现动态链接，建立一对一、一对多、

多对一的传输通道。

１３　寻址方式

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线数据包层协议继承了ＩＥＥＥ１３５５－１９９５

定义的数据包装协议，规定了总线源端到宿端的数据包装

格式。数据包格式定义如表２所示。

表１　高速数据总线传输特性

项目 ＴＴＥ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

包长度 １５００字节（以太网帧） 无约束 无约束

数据速率 １Ｇｂｐｓ ４００Ｍｂｐｓ １～６．２５Ｇｂｐｓ

兼容性 与以太网在包和网络级别兼容 － 在包和网络级别与ＳｐａｃｅＷｉｒｅ兼容

协议包头开销
１００字节数据时超４０％，

１０００字节约３％
可以忽略 可以忽略

时延 １０ｎｓ，可以确定 不确定，与拓扑相关，每跳小于２μｓ 不确定，与拓扑相关，每跳小于２μｓ

电缆长度（以最高速率参考） ２５ｍ电缆，５ｋｍ光纤 １０ｍ １０ｍ

工作模式 全双工 全双工 全双工

可调速率 是 是 是

ＦＤＩＲ 有 有 有

通讯方式 时间／事件触发 事件触发 时间／事件触发

节点个数限制 无限制 ２２４２２４ ２２４２２４

是否有航天级别芯片
国内无芯片，ＦＰＧＡ实现协议，

ＩＰ核昂贵，国内研究不多
ＡＴ７９１０Ｅ，ＡＴ７９１１Ｅ 国内有大量的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ研究基础
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表２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线数据包格式

目标地址 数据域 包结束标志ＥＯＰ／ＥＥＰ

其中，目标地址根据ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络结构及传输路径情

况来确定；包结束标志ＥＯＰ／ＥＥＰ，表示传输的数据包正确

或错误。ＥＯＰ／ＥＥＰ末尾就默认传输新的数据包。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络有２种寻址方式：

１）路径寻址。通过物理端口指定数据传输目的地，各

级路由节点具有包头删除功能，将通过的数据包首字节删

除，把第２个字节作为数据包的新包头首字节地址送出。

２）逻辑寻址。将ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器的物理端口通过路

由表映射到某一个逻辑地址上，通过查找路由表确定逻辑

地址对应的输出端口，目标地址只需要由一个数据字符长

度的逻辑地址来表示。利用逻辑寻址方式不需要关注具体

网络结构，因此可屏蔽网络连接细节。

本文设计中，应用数据交互采用逻辑寻址方式，基于

路由表查找目的地。各个载荷设备、模块将各自的应用数

据按照表２组包，数据包通过各级路由时，在路由器控制下

逐级传输至指定逻辑地址对应的某路由某端口直连的目的

单机或模块。

１４　协议定义

智能处理通用平台中应用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输的数据包

括两类，应用数据和路由配置数据。

传输的应用数据，包括载荷设备业务数据、载荷观测

数据、预处理数据、切片数据、融合处理数据、任务请求

以及载荷设备控制信息等。数据域格式采用ＣＣＳＤＳ标准数

据包格式，设计为定长格式，如表３所示。包主导头定义中

应用过程标识符 （ＡＰＩＤ）区分各类应用数据。

表３　数据域格式定义

包主导头
包数

据域
校验

版本

号

３ｂｉｔｓ

数据包标志 包控制域

包类

型

１ｂｉｔ

副导

头标

志

１ｂｉｔ

应用过

程标

识符

１１ｂｉｔｓ

分组

标志

２ｂｉｔｓ

源包序

列计数

１４ｂｉｔｓ

包数据

长度

１６ｂｉｔｓ

数据 ＣＲＣ

２Ｂｙｔｅｓ ２Ｂｙｔｅｓ ２Ｂｙｔｅｓ１０１６Ｂｙｔｅｓ２Ｂｙｔｅｓ

配置数据包括各个节点的端口状态、通信速率、路由表

等，配置成功即可为各载荷设备提供数据传输服务。对路由

器的管理采用远程存储器访问协议 （ＲＭＡＰ）进行配置，并

读出内容以确认配置正确。依据ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１２Ｃ标

准，ＲＭＡＰ写入操作和读出操作命令如表４和表５所示。

１５　系统重构及冗余设计

为提高系统可靠性，载荷设备电子学、数传发射机以

及智能处理通用平台中预处理模块、智能处理模块、核心

管理模块、路由模块和大容量存储模块等均采用冷备份设

计，当部分模块故障时可以通过切机操作对系统重构，保障

表４　ＲＭＡＰ写操作命令包

目标节点逻辑地址 协议标志号（０ｘ０１） 指示域 授权域

源端节点逻辑地址 事务标号（ＭＳ） 事务标号（ＬＳ）
扩展子地址

（０ｘ００）

子地址（ＭＳ）（０ｘ００） 子地址（０ｘ００） 子地址 子地址（ＬＳ）

数据长度（ＭＳ） 数据长度 数据长度（ＬＳ） 包头ＣＲＣ

用户数据 用户数据 用户数据 用户数据

用户数据 …… …… 用户数据

用户数据 数据ＣＲＣ ＥＯＰ

表５　ＲＭＡＰ读操作命令包

目标节点逻辑地址 协议标志号（０ｘ０１） 指示域 授权域

源端节点逻辑地址 事务标号（ＭＳ） 事务标号（ＬＳ）
扩展子地址

（０ｘ００）

子地址（ＭＳ）（０ｘ００） 子地址（０ｘ００） 子地址 子地址（ＬＳ）

数据长度（ＭＳ） 数据长度 数据长度（ＬＳ） 包头ＣＲＣ

ＥＯＰ

系统能力的迁移，提高容错能力。系统重构，会对应用数

据在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的传输路径重新组织，抵达到新的物理

端口。

应用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的智能处理通用平台，适用于不同

卫星应用场景，在不改变智能处理通用平台硬件设计的情

况下，可以通过配置路由表和更新软件，即能将载荷设备

快速接入新的型号中。

２　实例设计

某卫星中配置２个载荷设备 （电子学冷备份），智能处

理通用平台中配置２块预处理板 （含主备）、１块智能处理

板 （含主备）、１块核心管理板 （含主备）、１块存储控制板

（含主备，后端连接多块Ｆｌａｓｈ存储器）、Ｘ波段发射机 （含

主备），以此为例，介绍ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的软硬件设计。

２１　硬件设计

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络核心是协议芯片，协议芯片代表有两

款，ＡＴ７９１１Ｅ 和 ＡＴ７９１０Ｅ。ＡＴ７９１１Ｅ 提 供 ３ 组 高 速

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链接；ＡＴ７９１０Ｅ是一款ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器芯片，

它包含８路ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口、２路外部并行端口和１个内部

配置端口。它支持存储器ＤＭＡ功能和虫洞路由功能，可以

用作独立路由器，也可以作为外部设备接入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络

的连接节点。本文构建基于 ＡＴ７９１０Ｅ芯片的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网

络，具体实现如图３所示。

使用３片ＡＴ７９１０Ｅ芯片，各路由芯片通过链路１和８端

口串联在一起，形成一个环形，对外共提供１８路标准

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口。本设计中，载荷设备电子学、Ｘ数传发射

机、智能处理各模块均采用冷备份设计，外部使用１５路端口

（含测试节点）；各路由芯片两路双向并行端口９、１０端口连

接ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ实现对各路由芯片控制、配置以及数据复

接、大容量存储读写、坏块管理等功能；选用ＦＰＧＡ芯片为

ＸＩＬＩＮＸ公司的Ｖｉｒｔｅｘ－２系列，型号为ＸＱ２Ｖ３０００；３片路
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图３　智能处理通用平台ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络连接图

由芯片均与ＦＰＧＡ有直连通道，保障了存入大

容量存储的数据可以及时存入，无需多跳流转。

常态工作时仅有３个串联路由芯片以及８台载荷

／设备／单板工作。

２．１．１　防静电接口电路设计

实际应用中发现，ＡＴ７９１０Ｅ的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

ＬＶＤＳ接口对电压较为敏感，静电、热插拔等可

能造成ＬＶＤＳ接口的损坏，导致部分ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

通道无法使用。为解决该问题，使用ＬＶＤＳ接口

芯片 进 行 转 换 保 护，将 ＡＴ７９１０Ｅ 输 出 的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅＬＶＤＳ信号，经ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３２Ｗ转为

单端，该单端信号再由ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３１Ｗ重新转

为差分信号输出；同理，外部输入的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

ＬＶＤＳ信号，先经ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３２Ｗ 转为单端，

该单端信号再经由ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３１Ｗ重新转为差

分信号输送给ＡＴ７９１０Ｅ的ＬＶＤＳ输入端。电路设

计如图４所示。

２．１．２　路由芯片与ＦＰＧＡ连接引脚

ＦＰＧＡ对ＡＴ７９１０Ｅ实现控制、配置以及并

行端口的读写功能。ＦＰＧＡ与ＡＴ７９１０Ｅ间连接

信号如表６所示。ＦＰＧＡ提供系统时钟和复位

信号；上电配置输入和状态输出引脚复用；每

个ＦＩＦＯ的读写都与系统时钟同步，每个端口

提供了一个８ｂｉｔ的数据口和１ｂｉｔ控制口用于标识包的结束。

２２　软件设计

２．２．１　地址分配及组路由

本设计中，所有节点均为冷备份，采用逻辑寻址方式，

逻辑地址分配范围是３２～２５５。主备单机设计使用相同的逻

辑地址，同一逻辑地址，其目的地对应主备设备直连的两

个物理端口，为简化设计，主备机均与同一路由芯片存在直 图４　防静电ＬＶＤＳ接口电路

表６　ＡＴ７９１０Ｅ与ＦＰＧＡ连接信号

序号 标识 方向 说明

１ ＲＳＴ＿７９１０ Ｉ 复位，低电平有效

２ ＦＥＥＤＢＤＩＶ［２：０］ Ｉ 芯片内部锁相环速率设置

３ ＳＴＡＴＭＵＸＡＤＤＲ［３：０］ Ｉ 状态寄存器地址输入

４ ＳＴＡＴＭＵＸＯＵＴ［７：０］ Ｉ／Ｏ 上电配置输入／状态输出复用引脚

５ ＥＸＴＯＵＴＤＡＴＡ９＿［８：０］ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口９数据输出接口

６ ＥＸＴＯＵＴＲＥＡＤ９ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口９数据输出缓存ＦＩＦＯ读使能，低电平有效

７ ＥＸＴＯＵＴＥＭＰＴＹ９ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口９数据输出缓存ＦＩＦＯ空指示，低电平有效

８ ＥＸＴＯＵＴＤＡＴＡ１０＿［８：０］ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输出接口

９ ＥＸＴＯＵＴＲＥＡＤ１０ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输出缓存ＦＩＦＯ读使能，低电平有效

１０ ＥＸＴＯＵＴＥＭＰＴＹ１０ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输出缓存ＦＩＦＯ空指示，低电平有效

１１ ＥＸＴＩＮＤＡＴＡ９＿［８：０］ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口９数据输入接口

１２ ＥＸＴＩＮＦＵＬＬ９ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口９数据输入缓存ＦＩＦＯ满指示，低电平有效

１３ ＥＸＴＩＮＷＲＩＴＥ９ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输出缓存ＦＩＦＯ写使能，低电平有效

１４ ＥＸＴＩＮＤＡＴＡ１０＿［８：０］ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输入接口

１５ ＥＸＴＩＮＦＵＬＬ１０ Ｏ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输入缓存ＦＩＦＯ满指示，低电平有效

１６ ＥＸＴＩＮＷＲＩＴＥ１０ Ｉ ＡＴ７９１０外部接口１０数据输出缓存ＦＩＦＯ写使能，低电平有效

１７ ＣＬＫ Ｉ 系统时钟

　　备注：输入输出关系是相对于ＡＴ７９１０Ｅ而言的。
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接物理链接。具体发送到哪个物理端口，自主寻址逻辑为：

１）选择链接正常的链路，如果端口未加电、电缆断开或链接

异常，则端口不可用；２）有唯一可用端口，则直接通过该端

口发送；３）有多个端口可用时，编号小的端口具有高优先级。

通过构造总线组路由实现多设备、模块之间的信息传输。逻辑

地址分配及６片路由芯片的路由表配置如表７所示。

表７　地址分配和路由表配置

节点名称
逻辑

地址

路由芯片配置

Ａ１、Ｂ１ Ａ２、Ｂ２ Ａ３、Ｂ３

核心管理Ａ、Ｂ ０ｘ２１ ８ ６，７ １

智能处理Ａ、Ｂ ０ｘ２６ ８ ４，５ １

预处理１Ａ、１Ｂ ０ｘ３１ ６，７ １ ８

预处理２Ａ、２Ｂ ０ｘ３６ ８ ２，３ １

载荷１Ａ、１Ｂ ０ｘ４１ ２，３ １ ８

载荷２Ａ、２Ｂ ０ｘ４６ ４，５ １ ８

大容量存储Ａ、Ｂ ０ｘ５１ ９ ９ ９

Ｘ波段发射机Ａ、Ｂ ０ｘ５６ １ ８ ２，３

ＦＰＧＡ ０ｘ６１ １０ １０ １０

测试节点 ０ｘＡＡ １ ８ ４

２．２．２　ＡＴ７９１０Ｅ初始化设置

ＡＴ７９１０Ｅ初始化流程如图５所示。

图５　ＡＴ７９１０Ｅ初始化流程

芯片上电或复位后，通过复位配置信号ＳＴＡＴ＿ＭＵＸ

＿ＯＵＴ对芯片进行初始化配置，配置空间的读写操作采用

ＲＭＡＰ协议；为保证可靠性，配置完成后查询配置状态，

如果配置失败，则重新配置，有限次数失败后转而执行下

一个配置。配置状态信息遥测下发。

路由单元初始设置为ＡｕｔｏＳｔａｒｔ模式，主动监听各端口

信号；而各载荷、设备、单模块节点初始设置为ＬｉｎｋＳｔａｒｔ

模式，主动发送信号。两者握手成功，则建链成功。

２．２．３　ＡＴ７９１０Ｅ状态监测

在ＡＴ７９１０Ｅ工作期间，正常操作期间，通过配置输入

／状态输出复用接口轮询地读取当前活跃链路的链路错误／

状态寄存器，以获取当前链路状态 （错误复位、错误等待、

就绪、发起链接、链接中、运行中）和错误情况 （包地址

错误、输出端口超时错误、链接断开错误、奇偶校验错误、

转义字符错误）。状态信息遥测下发供地面查看。

２．２．４　分层协议实现

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中以标准空间包为单位实现星内数据交

互，采用分层设计思想，实现应用层与数据链路协议的分

离。分层协议如图６所示。

图６　协议分层实现示意图

２３　应用效果分析

将应用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的智能处理平台与无网络连接

的智能处理平台进行多维度比较，结果如表８所示，可见，

本文设计优势明显，接口种类少，协议标准，支持应用重

构且支持系统扩展。

表８　应用效果对比

项目 本文设计实例 无网络的智能处理平台

接口

种类
一种，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

多种，ＣＡＮ、内部三线制

ＬＶＤＳ、外部三线制ＬＶＤＳ

链路层

协议
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准 自定义，非标准

网络层

协议
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由 无

应用

协议
ＣＣＳＤＳ标准 ＣＣＳＤＳ标准

应用

重构

网络内设备交互自由组合：路由

配置信息无需更改，重新配置软

件驱动层应用标识符与逻辑地

址的映射关系，更新应用层软件

受限于现有物理连接关系

切机

操作

除路由模块之外的设备切机时

无需任何操作，执行自主寻址逻

辑；如果单个或多个路由芯片失

效，路由模块由主份切换至备份

工作，大容量存储模块也切换至

备份，软件和路由配置无需任何

更改。

切机后需发送指令配置端

口连接状态

系统

扩展
添加路由芯片，重新配置路由表 不具备扩展能力

３　测试验证

３１　测试环境

搭建测试环境如图７所示。

用３块邓迪公司的ＳｐａｃｅＷｉｒｅＥＧＳＥ模块分别接入到图

８路由模块端口２、３、６，进行载荷模拟。ＥＧＳＥ通过ｕｓｂ

接口接入ＰＣ上位机，通过脚本语言实现数据发送与接收。

路由表配置如表７所示。
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网络的智能处理通用平台设计 ·２３９　　 ·

图７　测试环境

３２　测试步骤和结果

３．２．１　数据传输速率测试

路由２端口连接的ＥＧＳＥ１作为载荷源节点，发送载荷

图像数据 （对应逻辑地址０ｘ３１）经路由达到ＥＧＳＥ３模拟

的载荷数据预处理板，设置传输速率为２００Ｍｂｐｓ，分别比

对源节点发送和目标节点接收的二进制文件和光学灰度图

（图８），数据完全一致，测试通过。

图８　源端和接收端数据比对

３．２．２　切机后自主寻址测试

ＥＧＳＥ１和ＥＧＳＥ２分别模拟载荷１的主备机，路由模

块内部ＦＰＧＡ以１ｓ周期性发送１００字节数据包 （对应逻辑

地址０ｘ４１）给载荷，当ＥＧＳＥ１加电时，ＥＧＳＥ１连接的上

位机软件接收到源端数据；当ＥＧＳＥ２加电时，ＥＧＳＥ２连

接的上位机软件接收到源端数据。测试通过。

３．２．３　应用重构测试

ＥＧＳＥ３模拟指令发送端发送新的路由配置表 （路由表

对应逻辑地址０ｘ６１），与测试１的路由配置表不一致，给到

路由模块直连的ＦＰＧＡ；重启路由模块后，ＥＧＳＥ１发送与

测试１相同的载荷数据 （对应逻辑地址０ｘ３１），ＥＧＳＥ３连

接的上位机不再接收到载荷数据，此处与测试１测试结果

不一致，ＥＧＳＥ２连接的上位机接收到数据，与新的路由配

置表设置一致，测试通过。

４　结束语

通过以上设计、分析以及基于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由单板和模

拟设备的测试，实现了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在智能处理通用平台

中的应用。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线有助于提高数据传输速率、简化

星载设备连接，同时增强设备的重用能力、可维修性和可

扩展性，从而降低开发成本，提高研制效率。本智能系统

目前已经处于整机原理样机联调过程中，将应用于大规模

星座中，其支持挂接节点数量大于１８个，根据需要可继续

扩展；单节点速率在２～４００Ｍｂｐｓ之间调节；系统内冗余

备份，支持系统重构。此外，随着ＳｐａｃｅＷｉｒｅ空间网络标准

基础上升级研发的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ总线的技术推广应用，本系

统可以通过桥接扩展方式能够实现超高速串行链路与组网

互联，未来有更大的发展空间。
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