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SST主光学望远镜中央电子单元的分析与设计

李彦琴,王景宇,孙才红,耿立红,金声震
( 1.中科院国家天文台,北京 100012 )

� � 摘 � 要: � 本文针对空间太阳望远镜 ( Space Solar T elescope,简称 SST )主光学望远镜控制复杂、数据量大及

可靠性要求高等特点,分析了电学系统和中央电子单元的功能,提出了数控分流的策略和分级分布式管控的模

型,并建立了基于 FPGA和 LEON核的可重构设计及容错方案.
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CentralE lectronic UnitD esign of SST Main OpticalTelescope

L IY an�qin, WANG Jing�yu, SUN Cai�hong, GENG L i�hong, JIN Sheng�zhen
( 1.Na tiona lA stronom ical Observa tories, C h inese Acad em y of Science, Beijin g 100012, Ch ina )

Abstract: � T heM ain O ptical Telescope (MOT ) is a pay load o f the important solar observing satellite SST w ith

features o f com p lex contro,l large vo lum e science data and h igh reliab ility. A ccording to the requ irem ents of electronic

system and cen tral electron ic un i,t th is paper brings forw ard a strategy to dealw ith science data and con tro l task sepa�
rately and bu ilds a distributedm ode.l R econ figurable design based on FPGA and LEON core and fau lt tolerant schem e

w ere g iven.

Keywords: � space so lar telescope; central electron ic un i;t LEON core; reconf igurab le; fault to leran t

1� 引言

� � 空间太阳望远镜是一颗从大气层外观测太阳的卫星,

可以避免地球大气对电磁波的吸收和大气湍流的影响.卫

星装载有五个有效载荷,将通过协同多波段的、高分辨率

和不间断的观测, 探测太阳磁场和太阳大气的精细结构、

太阳耀斑能量的积累和释放以及磁流体力学中各种瞬态

和稳态现象,实现太阳物理学的重大突破.

主光学望远镜 (M OT )作为空间太阳望远镜的主要载

荷之一,将在 730km 轨道空间 393�656nm波段范围内对太

阳成像,八通道滤光器构成可调波长系统,并覆盖 2. 8� 
1. 5�视场,用相关跟踪器作为图像稳定装置,跟踪精度达 !
0. 015∀.数据处理率高达 40M B / s,仪器控制非常复杂,目前

国内常采用的 80386 /1753星载计算机远不能适应 M OT

数据处理和管理控制的需求,因此研制一种新型的星载处

理器成为完成 SST项目的关键.

本文在继承国家天文台与德国不来梅应用物理大学

空间技术研究所合作完成的 SST的需求分析及电学设

计
[ 1]
的基础上,提出了一种高速数据处理功能与管理控制

功能分割的结构,应用 FPGA和 LEON核构建可重构处理

器的技术,并进行了中央电子单元 ( CEU )的分析与设计.

本文首先介绍M OT的基本结构,并分析 M OT的电学系统

及 CEU的功能,在此基础上建立了M OT �CEU的可重构设

计方案,给出软硬件设计,并分析了容错方案.

2� MOT的基本结构

� � M OT由光学成像系统、磁分析器 ( Polarim eter)、相关

跟踪器 ( CT )、调焦系统 ( Focusing )、两维实时光谱仪

( 2D S )、CCD图像采集系统和温控系统 ( THK )组成, 如图

1所示.
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� � M OT的基本光路是由抛物面反射式主镜 M和透镜式

准直镜 LC构成的反折式戈里高里望远镜.磁分析器位于

准直镜后,利用 Z eem an效应,通过偏振光学元件的不同组

合及快速调制,分离出太阳单色光在磁场作用下产生的六

个 S tockes偏振分量.然后经两个分光棱镜相继分出主成

像光路、相关跟踪探测光路和快速成像光路.相关跟踪器

利用高速探测 CCD连续获得被观测对象的局部成像,通

过计算前后图像间的相关值来确定前后图像间的偏移,从

而驱动摆镜解决因卫星运动或抖动带来的图像模糊. 两维

光谱仪安置在主成像光路中,前端的滤光器滤出十个光谱

波段,不同的波段代表日面光球不同层次的光辐射,八个

通道滤出选定的光谱波段中心波长邻域 8个极窄的谱线.

如果相关跟踪系统出错,快速成像光路可以独自工作.调

焦系统以主光路、单色光路和相关跟踪探测光路的图像信

息作为各焦面的离焦探测信息,计算各光路离焦量并驱动

调焦机构,使离焦得以补偿.

3� MOT对 CEU的需求

3�1� MOT电学系统简介

M OT设备繁多,工作模式多样化, 可以将复杂的任务

按功能分为三个方面:高速数据流的采集和处理、控制流

管理和设备管理.如此复杂的系统对高速实时的数据处理

和任务调度管理都有极高的要求,系统结构如图 2所示.

首先是分流设计, M OT每天采集的原始数据量超过

1700G B,经过积分处理后为 50GB左右,此外,还需对数据

进行实时分析处理,如 S tokes偏振运算、压缩、辐射改正

等
[ 2]

,因此设立专门的科学数据处理单元 SDPU (包括预处

理单元 IM FU、压缩单元 DCU和存储单元 D SU ),使得数据

流和控制流得以分离.

其次是分级管理和控制, M OT需要控制的设备多,可

动部件多,步进电机多达 51个,控制精度要求高.整个体系

结构采用分级管理和控制, 以提高系统的可靠性. 载荷计

算机 ( PL /BC )为第一级, MOT �CEU为第二级,各子系统的

控制单元为第三级.

M OT �CEU是 PL /BC与各子系统联系的枢纽,按观测

模式对所有设备进行控制和管理,还可完成本地数据采

集、时间管理等功能.

3�2 � MOT�CEU的功能
M OT �CEU持续接收 PL /BC发出的控制指令,根据观

测表的设置进行工作状态的切换,同时向各子系统发送校

时命令,保证系统按照严格的时序协同工作.

系统上电后, M OT �CEU首先要调整滤光片,以选择十

个工作光谱波段之一;然后对主光路、单色光路和 CT跟踪

探测光路分别进行调焦;其中主光路和 CT跟踪探测光路

将反复进行粗调和精调,直到满足所要求的精度.

调焦完成后按观测表的设置进行观测,包括光谱仪的

八通道和单色光通道. M OT�CEU控制 CT在采集图像时

处于闭环工作状态,其他时间为开环工作状态.八通道又

根据不同的观测区域分为三种观测模式: 宁静区模式、活

动区模式和爆发模式, 每个模式依次观测 6个分量: SV 1、

SV 2、SQ 1、SQ 2、SU 1、SU 2.爆发模式的观测时间是 30秒, 6个分

量各观测 5秒,前 4秒连续采集 4帧图像 ( 1帧 /秒 ) ,并经

预处理单元积分后存储, 第 5秒旋转磁分析器的波片;活

动区模式以 3分钟为周期,是 6个爆发模式周期的重复;宁

静区模式以 30分钟为周期,是 10个活动区模式周期的循

环.单色光通道为连续观测模式,以 6分钟为周期.

M OT �CEU控制 CCD单元的工作状态,包括 CCD的

启停、参数设置、积分时间和增益的调整等, CCD根据命令

在不同的工作状态 (工作、标定、等待和退火 )间切换;必要

时进行 CCD的标定,主要是坏像素点的去除、偏置的去除

和平场校正等.

M OT �CEU负责各子系统的健康状态监控、热控制、冗

余切换以及应急处理等,并定时收集状态信息反馈给 PL /

BC.一旦系统出现故障不能正常工作时 M OT�CEU进入应

急处理状态,在故障恢复后重新工作,如果仍不能正常工

作则由 PL /BC关掉电源进行备份切换.

4� MOT�CEU的软硬件设计

� � 空间电子设备受到航天特殊环境的限制,但随着空间

任务越来越复杂, 对星上计算机系统提出了更高的要求.

由于通用处理器只能顺序执行指令序列,主频受限难以满

足复杂系统的实时性要求;而 A SIC的灵活性和可继承性

差,难以适应航天的需求. 基于 FPGA的可重构计算机
[ 3]

则是一个突破性的进展,它结合了二者的优点, 在性能、成

本、灵活性和功耗等方面具有不可比拟的优势. FPGA的静

态可重复编程或在线动态重构的特性,使之可以进行在轨

重新配置,以修复故障或实现新的任务, 便于设计修改和

产品升级,成为了星载计算机的发展方向.

本设计采用 FPGA嵌入 LEON核的结构,主要基于以

下几点考虑:

( 1) FPGA具有密度高、功耗低、抗辐射的特点,其可重

构的特点为系统的可靠性和可继承性提供了保障.

( 2)容易购买到航天级的 FPGA产品, X ilinx公司的

XQR4062XL FPGA已经在澳大利亚的 Fedsat卫星上得到
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成功应用.

( 3) LEON核是欧空局为 FPGA可重构技术所开发的

开放、便携的处理器, 它符合 SPARC V8体系结构, 采用

TM R策略以满足容错的要求,由于源代码公开和模块化的

结构更增加了设计的灵活性,使用户可自主定义 FPGA与

处理器的接口.

4�1� MOT�CEU的可重构设计
M OT �CEU的硬件结构如图 3所示.

FPGA作为可重构设计
[ 4]
的主要器件, 采用 X ilinx公

司的 V irtex系列芯片,具有很强的抗辐射能力.在整个 FP�
GA设计中,内部模块都使用一个全局时钟,统一复位,既

简化了控制,又有效克服了 FPGA延迟不可估计的缺点,

保证了系统的稳定性. FPGA中主要固化 LEON核和 ECC

纠错模块等.

LEON核
[ 5]
是 32位的微处理器,指令序列和数据存储

分开,内部有高速运算模块和 AM BA总线模块,集成了两

个 24位的定时器,两个 8位的 UART口,一个 24位的看门

狗和深度为十五级的中断控制器,以及灵活的存储器接

口.

ECC纠错模块的功能是纠正由于单粒子效应等引起

的程序存储器字的一位错误,同时可检测存储器字的两位

错误.

PROM 1用来存储 FPGA的比特文件, 上电后比特文

件自动加载进 FPGA; PROM 2用来存储 LEON微处理器的

运行程序, 该程序完成 M OT �CEU 的所有功能. 上电后

PROM 2的程序自动加载进 SRAM 1; PL /BC通过 JTAG编

程接口可以对 PROM 1和 PROM 2重新编程.

SRAM 1中的程序代码一旦出现错误就会影响 M OT �
CEU的正常工作,因此存储器必须有单粒子事件翻转保

护. SRAM 2要求能够存储三幅图像,因为低轨道比特翻转

的风险不高,即使出现错误,只影响一个像素,电子单元的

功能不受影响,所以对图像数据不进行纠错.

M OT �CEU上有两套双冗余的 RS485总线, 一套用于

接收 PL /BC的命令及向 PL /BC发送状态数据,另一套用

于向 M OT子系统传输命令,并收集各子单元的状态信息.

数字 I/O缓存器用于调焦与 IM FU共用的并行接口,

并切换与子系统的连接.当 CEU电源关闭时缓存器需要与

I/O线解耦.缓存器通过一个外加电源一直供电, IM FU被

切断时,缓存器被切换到高阻状态.

抗拴锁保护模块可避免单粒子拴锁效应引起硬件的

损坏,如图 4所示.存储在比特文件中的常数通过 DA转换

器转换成常数电压,被监测器件的电流也被转换成电压并

与常数电压进行比较,若在设定的时间段内持续高于常数

电压时,由其他控制逻辑电路切断板级电源,同时将板上

的所有器件对地短路以释放所有电容器中的电荷.电路板

初始加电时,拴锁控制逻辑被禁止,当初始化阶段完成后,

拴锁控制逻辑被来自 FPGA的一个信号打开.

4�2 � MOT�CEU的软件设计
M OT �CEU的软件设计采用模块化的结构. 主程序包

括初始化模块、自检模块和命令解析模块,初始化模块在

系统上电后对 M OT �CEU的运行环境进行初始化设置和

开机自检,包括异步串口的初始化及定时器的设置; 命令

解析模块对上级命令进行解析并对子单元进行相应的设

置.串口 1中断用于与 PL /BC的通讯,串口 2中断用于与

各单元的通讯,定时中断用于与时间相关的模块.

4�3 � 航天可靠性设计
一旦 M OT�CEU失效, 整个载荷仪器不能正常工作,

因此,它必须有非常高的可靠性,拟采取如下措施:

( 1)选择等级高的器件, FPGA、RAM 等级达到 M IL �
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STD �883B,耐辐照可达 30K rad( S i)以上.

( 2)采用四冗余设计,如图 6所示.冗余部分的结构是

完全对称的,即 4个 CEU中的每一个都能执行全部的控制

任务.一个作为工作机,第二个作为监控机;另外两个作为

备份.如果监控机检测到工作机的异常,监控机变为工作

机控制载荷.

( 3)单粒子事件 ( SEU )保护
[ 6]

, 对于程序存储区必须

有 SEU保护,在 FPGA中以硬件实现的纠错编码器完成,

附加一个存储芯片以存放纠错的附加信息.

( 4)利用看门狗技术监视系统的运行,避免了系统死

机,保护重要的数据, 恢复故障现场.在系统重新复位,若

引导成功,则清看门狗寄存器,否则切换备份板,或设置相

应寄存器以通知 M OT�CEU.

5� 实验结果

� � 目前已根据上述设计方案完成了单通道原理样机的

研制,系统联调的结果表明:系统数据传输错误率为 0;偏

振计算精度均小于 0. 0001;图像压缩比大于 5,信噪比大于

26dB;对最基本的爆发观测模式预处理和压缩均能在 25

秒内完成, 满足实时在线处理的速度要求. 同时完成了

AD SP21060的辐照试验,五片测试芯片的裸片抗辐射总剂

量均达 20K rad, 加 3mm 铝屏蔽后,其防辐射能力可满足

SST三年在轨工作的需求.所有测试证明CEU的通讯和

对单元的协调管理均能满足系统需求.

6� 结论

� � 本文分析了空间太阳望远镜 M OT �CEU的功能,并对

M OT�CEU进行了软硬件设计, 本文提出的可重构设计方

案具有很好的可继承性,可以降低成本,缩短研制周期,大

大降低软硬件的故障率,冗余性好,并且可以实时的改进

控制方案.设计中使用的器件易于采购, 为国内研制高性

能航天计算机提供了有益的参考.
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