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摘 要院 针对立方体钠卫星 GNC 信息处理系统高计算性能与低功率消耗相矛盾的问题，提出了一种

资源限制型可重构并行信息处理方法。该方法采用紧耦合可重构并行信息处理架构，将 GNC 信息处

理中需要多次迭代计算且不适合 CPU 处理的复杂软件算法，以动态部分重构硬件电路单元(DPR)的
方式实现，采用基于互斥量的多核并行可重构资源调度算法，通过多核 CPU 并行管理与调度共享的

DPR 单元，完成软件算法的硬件加速与优化。实验结果表明，该方法实现了立方星 GNC 信息处理系

统的高效实时快速处理，与传统信息处理方法相比，可节约 50%左右的功耗，可应用于计算资源极为

有限的星上信息处理领域，具有很好的工程应用前景。
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Abstract: A method of reconfigurable parallel information processing in GNC was proposed for
conflicting issues between high calculation performance and low power consumption in information
processing of cubesats. An architecture of tightly coupled reconfigurable parallel processing was adopted
in the method and complex algorithms which require many iterations and are not suitable for CPU
operations in GNC information processing were achieved by dynamically partial reconfigurable unit of the
hardware circuit (DPR). A multi鄄core parallel reconfigurable resource scheduling algorithm based on
mutex was adopted in the method and optimized hardware acceleration of the software algorithms was
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completed through multi鄄core CPU parallel calls by DPR unit. The experimental results indicate that real鄄
time information processing of GNC is effectively achieved in cubesats and reduces power consumption
up to 50% . The method can be widely used in the field of imformation processing for resource鄄
constrained satellites and possesses a great application prospect.
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0 引 言

立方体钠卫星(Cubesat)是近几年航天器领域的

研究热点袁因其体积小尧质量轻尧成本低尧功能扩展

性强等优点袁应用十分广泛遥 由于 Cubesat 的体积限

制袁其信息处理系统一般仅具有星务管理尧通信尧热
控与姿态确定与控制功能袁而不包括自主导航及控

制任务 [1-2]遥
随着空间多点协同科学探测技术的不断发展袁

需要 Cubesat 具有自主导航与控制能力遥 Cubesat 的
制导尧导航与控制(GNC)信息处理模式难度大袁且高

度复杂化袁 对星载信息处理系统计算性能要求非常

高袁传统星载信息处理方法难以兼顾 GNC 信息处理

系统高计算性能与低功耗的要求遥 国际上趋向于用

具有高容错性能和高计算处理能力的可重构系统作

为星载电子系统 [3-5]袁如 Platune尧RAMP 等袁但这些系

统不适用于功耗与体积资源有限的 Cubesat 使用遥
文中对资源限制型立方星的信息处理方法进行

深入研究袁 采用新的信息处理方法来提高系统计算

能力袁同时减小体积尧降低功耗袁是十分必要的遥
1 资源限制型可重构并行信息处理方法

1.1 可重构系统典型架构

可重构系统结合了可重构硬件处理单元和软件

可编程处理器的计算系统袁 允许对可重构处理单元

进行配置以满足不同应用的要求遥 系统中的可重构

硬件单元常用来完成目标应用中数据密集型的计算

任务袁以提升系统处理速度遥软件可编程通用处理器

则实现应用中的控制密集型任务袁 综合性能优于通

用处理器组成的系统遥
在可重构系统的典型架构中袁 每个处理器核心

均配有独立的若干个可重构协处理单元或阵列袁有
的可重构系统采用专用总线的紧耦合形式访问可重

构资源袁 有的系统采用通用总线的松耦合形式访问

重构资源袁多个处理器核心亦是如此遥可重构器件与

主处理器之间的耦合方式[6]如图 1 所示遥

图 1 可重构器件与主处理器的耦合方式

Fig.1 Coupling mode of reconfigurable device and main processor

可重构处理系统的典型结构如图 2 所示袁 其中

通用处理器用于控制和处理通用的计算任务袁 可重

构协处理器用于处理专用领域的计算任务[7-8]遥 在可

重构计算典型架构中袁 每个处理器核心均配有独立

的若干个可重构协处理单元或阵列袁 多个处理器核

心亦是如此袁 即每个处理器都有专用的可重构计算

资源袁此架构固然计算性能高袁但是是以高计算资源

占用与高功率消耗为前提条件袁 并不适合计算资源

高度紧张的 Cubesat 信息处理系统遥

图 2 可重构系统典型架构

Fig.2 Typical architecture of reconfigurable system

1.2 紧耦合可重构并行信息处理架构

对于计算性能高且任务复杂的 Cubesat 信息处

理系统来说袁单处理器无法满足计算性能要求袁需要
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采用多核并行的方式袁将可重构计算与多核并行处理

技术相结合袁 将不适合 CPU 结构快速计算的算法在

硬件电路上实现袁进行硬件协处理加速袁从而进行信

息的高速处理袁由于系统计算资源有限袁因此袁每个处

理器核心没有自己专用的硬件协处理加速单元袁而是

多个处理器核心共享系统的硬件协处理加速单元遥
由于处理器对于程序是逐条执行的袁而每条计算

机指令调用的硬件协处理加速单元可能不同袁一种方

法是将计算机指令可能调用的所有硬件协处理加速

单元均固化至硬件电路中袁按需取用袁处理器采用这

种方法只有指令参数的传递时间与硬件协处理单元

的执行时间的开销袁时间最短袁但是占用系统资源最

大遥尤其对于多核 CPU 来说袁为每个 CPU 配置独立的

硬件协处理加速单元袁Cubesat 基本上难以做到遥
另一种方法是将计算机指令可能调用的所有硬

件协处理加速单元的配置文件存储在 ROM 中袁当计

算机指令需要调用该加速单元时袁 将存储的加速单

元的配置文件重构至系统中袁 以实现可重构硬件加

速单元的时分复用袁 最大限度地使用所有可用的硬

件计算逻辑资源遥与传统方法相比袁此法除了指令传

递参数及硬件单元执行的时间开销袁 增加了硬件单

元的释放与重构时间袁 但是显著降低了对计算资源

的占用遥
基于此袁 文中提出了一种适用于资源有限的

Cubesat 信息处理系统使用的紧耦合的可重构并行

信息处理架构遥 该架构由 CPU 单元尧DPR 管理与路

由单元 (动态部分重构单元简称 DPR)尧DPR 动态重

构区域及 DPR 动态重构执行控制单元四部分组成袁
如图 3 所示遥

图 3 紧耦合可重构并行信息处理架构

Fig.3 Architecture of tightly coupled reconfigurable parallel processing

N 个 CPU 各自运行相同或不同的程序袁均通过

自己独享的 IO 与外界交换数据袁CPU 之间可以通过

某种形式进行任务级的同步袁或每个 CPU 执行时均

按照预定时序进行计算遥 此种方式不需要开发 CPU
并行程序袁可以保证粗粒度的并行计算遥CPU 单元与

DPR 单元通过高速专用总线进行通信袁由 DPR 管理

与路由单元对 CPU 的 DPR 申请尧DPR 的重构与释

放及路由进行控制袁 保证按照一定的调度算法完成

多个 CPU 对 DPR 的调用与执行遥 DPR 动态重构执

行控制单元接收 DPR 管理与路由单元的指令袁对动

态重构区域中的 DPR 进行动态部分重构遥
CPU 对 DPR 单元调用的算法为院
(1) CPU 单元向 DPR 管理与路由单元提出某

DPR 单元使用申请曰
(2) DPR 管理与路由单元接到申请后袁 查询当

前动态重构区域中是否存在该 DPR 单元曰
(3) 若申请的 DPR 单元存在于动态重构区域

中袁 则按照基于互斥量的多核并行可重构资源管理

方法分配 DPR 单元至 CPU曰
(4) 若动态重构区域中不存在申请的 DPR 单

元袁则查询动态重构区域曰
(5) 若存在空闲未重构区域袁 则由 DPR 管理与

路由单元发出指令控制 DPR 动态重构执行控制单

元袁将申请的 DPR 重构至该区域曰
(6) 若不存在空闲未重构区域袁 则由 DPR 管理

与路由单元根据 DPR 的优先级顺序袁释放最低优先

级的 DPR 资源至动态重构区域内遥
1.3 基于互斥量多核并行可重构资源调度算法

针对多核 CPU 对 DPR 单元的调度存在冲突的

问题袁基于提出的紧耦合可重构并行信息处理架构袁
提出了基于互斥量的多核并行可重构资源调度算

法袁以实现多核 CPU 对共享的可重构计算资源的有

效管理与有序调度袁解决共享 DPR 单元调用冲突的

问题遥
在多核并行可重构资源互斥共享以及多互斥锁

嵌套的复杂场景下袁 多组有向边以及任务节点具有

清晰的链式结构袁形成阻塞链遥根据优先级继承时链

式提升的性质袁在尾节点任务优先级改变时袁系统需

要根据有向边链式查找头节点任务并比较修改其动

态优先级袁 文中称上溯查找过程中所经过的任务节

点链为优先级继承链遥 任务 A 可能占有多个互斥锁
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资源袁多个任务可以通过不同的资源阻塞袁从而支持

任务 A袁优先级继承链之间的头节点就将汇聚袁形成

树形的结构袁称之为优先级继承树袁如图 4 所示遥

图 4 优先级继承树

Fig.4 Priority inheritance tree

T0 为总任务袁运行在多核并行可重构资源管理

单元中遥 任务 T1尧任务 T2尧任务 T3 分别为分配到

CPU1尧CPU2尧CPU3 上的子任务袁 各自占有互斥锁

M1尧互斥锁 M2尧互斥锁 M3 对应的资源遥 孙子任务

T4尧T5尧T6 为 CPU1 上的子任务 袁 孙子任务 T7 为

CPU2 上的子任务袁孙子任务 T8尧T9 为 CPU3 上的子

任务遥 任务 T4尧T6 请求互斥锁 M3 而阻塞袁支持 M3
占有任务 T1袁 任务 T5 请求互斥锁 M4 阻塞袁 支持

T1曰任务 T7 阻塞申请 M5袁支持 T2曰任务 T8 阻塞申

请 M6袁支持 T3袁任务 T9 阻塞申请 M7袁支持 T3曰任
务 T1 占有互斥锁 M3尧M4袁申请 M1 阻塞袁支持任务

T0曰任务 T2 占有 M5袁申请 M1 被阻塞曰任务 T3 占

有 M6尧M7袁申请 M2 被阻塞袁支持 T0曰任务 T0 占有

互斥锁 M1尧M2袁处于就绪态遥 一个系统中可以同时

存在多条独立的优先级继承链以及多棵优先级继承

树袁从而形成系统的优先级继承森林遥
2 实验及分析

2.1 Cubesat GNC 信息处理系统

Cubesat 基于 FPGA 的可重构并行信息处理架

构的信息处理系统如图 5 所示袁 由 SRAM 型 FPGA
与反熔丝 FPGA 两部分组成遥 SRAM 型 FPGA 进行

GNC 信息处理袁 其内部包含 3 个并行的 CPU 软核

Microblaze袁 其中 1 个 Microblaze 进行 GNC 星务管

理 袁 其 余 2 个 Microblaze 进 行 GNC 计 算 袁3 个

Microblaze 各自运行相同或不同的程序袁 通过双口

RAM 与反熔丝 FPGA 内部的 CPU 通信接口单元交

换数据袁Microblaze 之间通过反熔丝 FPGA 内部的通

信及接口控制进行任务级的同步遥 此种方式不需要

开发 CPU 并行程序袁可以保证粗粒度的并行计算遥

图 5 立方体钠卫星 GNC 信息处理系统

Fig.5 GNC information processing system of cubesat

Microblaze 与 DPR 单元通过高速专用总线进行

通信袁由 DPR 管理单元对 CPU 的 DPR 申请尧DPR 的

重构与释放及 DPR 交叉开关进行控制袁保证按照一

定的调度算法完成 3 个 Microblaze 对 DPR 的有序调

用与执行遥 反熔丝 FPGA 内部部分重构控制单元接

收 DPR 管理单元的指令袁对动态重构区域中的 DPR
进行动态部分重构遥

通常袁 具有自主导航功能的卫星信息处理系统

包括星务管理计算机与 GNC 导航控制计算机袁其中

GNC 导航控制计算机又由多块 DSP 或 POWERPC
高性能计算板组成[9]袁整个卫星信息处理系统有多块

处理板卡组成遥 文中提出基于资源限制型可重构并

行信息处理方法的 Cubesat 的信息处理系统袁只需单

块 FPGA 信息处理板即可完成星务管理与 GNC 计

算的所有功能袁从而极大地提高了系统的计算效率袁
减小了系统体积袁降低了系统的整体功耗遥
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2.2 卡尔曼滤波算法加速及系统性能分析

在基于 SOC 的紧耦合可重构并行信息处理架

构的基础上袁 将可重构计算与多核并行处理技术相

结合袁将立方体钠卫星 GNC 信息处理算法中反复进

行迭代运算且不适合普通 CPU 计算的部分进行硬

件协处理算法加速袁对接收的 GNC 信息及星务信息

进行计算与处理遥 其中卡尔曼滤波算法的协处理算

法加速的性能高低袁直接影响 GNC 可重构并行信息

处理方法的优劣遥 因此袁对 Cubesat GNC 信息处理常

用的卡尔曼滤波算法实现进行了仿真验证遥
在一次卡尔曼滤波递推中一共涉及到 5 个部分

的计算院(1) 计算一步预测x觶 (n|n-1)曰(2) 计算一步预测

误差 P(n|n-1)曰(3) 计算卡尔曼滤波增益 K(n)曰(4) 计

算状态估计x觶 (n|n)曰(5) 计算估计均方误差 P(n|n)遥 这

5 部分的计算是有一定的先后顺序的袁 但整体上可

以分为两大支流院(1)和 (4)作为第一支流袁 (2)尧 (3)和
(5)作为第二支流袁通过两个支流的重叠和交互可以

快速有效地对模型进行估计遥 图 6 为两个支流的重

叠和交互的示意图遥

图 6 重叠和交互示意图

Fig.6 Overlap and interaction of two kinds branches

利用矩阵并行乘法和矩阵连乘重叠计算以及

kalman 滤波器两支流的结构袁 给出了滤波器的硬件

实现框图袁 如图 7 所示遥 其中包括 3 个矩阵乘法器

MUL1尧MUL2 和 MUL3袁每个 MUL 中又包含 4 个相

同的块矩阵乘法器袁 每个块矩阵乘法器包含 3 个

DSP 处理单元袁 用以实现 32 bit伊32 bit 的乘法运算曰
ADD1尧ADD2 是两个矩阵加法器袁 可以在一个时钟

周期内完成两个矩阵对应元素的相加运算曰M_INV
为矩阵求逆子模块袁其中由 4 个 MUL 组成袁使用重

叠连乘的方式完成对矩阵的求逆运算曰 第一支流和

第二支流控制逻辑用来对卡尔曼滤波算法的流程进

行控制袁并为 RAM 阵列提供相应的地址曰算法的初

始值和中间的递推结果均通过 RAM 阵列来管理遥

图 7 卡尔曼滤波器硬件实现框图

Fig.7 Hardware block diagram of Kalman filter

设计中卡尔曼滤波的状态转换矩阵为 6 阶的袁
该矩阵所表示的系统为时变的袁每次递推都要更新曰
观测矩阵为 3伊6 阶矩阵袁非时变遥 经过实现袁设计滤

波器的具体技术指标如下所示院
(1) 硬件开销为 2456 个 LUT 及 36 个 DSP48E

硬核曰(2) 执行时间为 35 个时钟周期遥
卡尔曼滤波算法在 SPARC V8 (AT697F)尧DSP

(TMS320C6455)及 FPGA (XC5VSX95T)上进行卡尔

曼滤波计算所需时间如图 8 所示遥由图可知袁DSP 与

FPGA 平台的卡尔曼滤波算法计算时间基本相同袁均
比 SPARC V8 架构的 CPU 平台的计算时间短遥

图 8 卡尔曼滤波计算时间

Fig.8 Kalman filtering computation time

卡尔曼滤波算法在 DSP 及 FPGA 平台上的执行

时间及功率消耗如图 9 所示遥由图可知袁DSP 与FPGA

图 9 卡尔曼滤波计算时间与功耗对比分析

Fig.9 Kalman filtering execution time and power consumption

analysis
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的卡尔曼算法执行时间基本相同袁 但 FPGA 的功率

消耗更低袁节省了约 50%左右的功耗遥 因此袁与 DSP
相比袁 文中通过 FPGA 对卡尔曼滤波算法进行硬件

加速袁 可以更好地满足 Cubesat 对 GNC 信息处理系

统高性能尧低功耗的技术需求遥
3 结 论

试验结果表明袁 采用资源限制性可重构并行信

息处理方法袁将可重构计算与多核 CPU 并行处理技

术紧密耦合袁 采用可重构并行信息处理架构 袁将
GNC 信息处理中需要多次迭代计算且不适合 CPU
处理的复杂算法袁 以动态部分重构硬件电路单元

渊DPR冤的方式实现袁通过多核 CPU 并行调用 DPR 单

元袁可以在资源极为有限的 Cubesat 信息处理系统内

完成软件算法的加速与优化袁 从而实现了 Cubesat
GNC 信息的高效尧实时尧可靠尧快速处理遥
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