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目前小卫星日益受到国际航天界的重视，需要

在不增加卫星硬件资源的前提下拓展新的功能使

命，在图像处理领域，小卫星体积、质量、成本不断

缩减，而在不同阶段针对不同应用的图像处理功能

却不断丰富增加，重构技术为小卫星上精简电子系

统的复用提供了新的思路 [1-3]。为此，提出基于 FP⁃
GA+DSP图像处理系统的重构技术，构建了高性能

的小卫星图像处理系统，实现了在同一硬件平台

上，基于遥控指令条件下，彩色图像处理和黑白图

处理功能的快速切换。

1 星载可重构系统组成

星载可重构系统（如图 1）负责星载平台图像处

理系统的可重构实现，由 FPGA 内部逻辑与 DSP 及

存储器单元组成。可重构单元的核心包括FPGA内

部模块再分配及冗余设计，DSP程序通过动态加载

的方式与 FPGA 配合实现系统重构，以实现小卫星

图像处理平台在不同阶段不同功能使命的快速切

换，达到兼顾小系统处理能力和长期可靠性的目

的。FPGA内部模块再分配及冗余设计采用 IP核的
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形式，根据控制命令及自动仲裁机制实现。DSP基

于 FPGA逻辑配合，动态加载 EEPROM 中不同存储

空间的程序。

2 DSP引导及复位设计

星载系统的电子器件容易发生单粒子翻转等

错误 [4-5]，常常会使通讯数据解析错误，严重时会造

成整个系统的崩溃[6]。因此系统选用不易发生单粒

子翻转的EEPROM，此芯片为容量 4 Mbits的电可擦

除只读存储器，其内部结构为 4片 1 Mbits的存储颗

粒并联而成。其内部结构如图2所示。

本设计充分利用 EEPROM 的这个结构特点实

现了DSP引导程序动态加载，在特殊要求时还可以

实现程序的四重备份。程序加载电路框图如图 3
所示。

在系统中 DSP 的复位信号及喂狗信号连接在

FPGA的引脚上，FPGA内部包含 3模冗余的喂狗监

控模块，由 FPGA 的喂狗监控模块监控 DSP 的喂狗

信号。系统上电后，FPGA 首先引导，FPGA 引导成

功后，给 DSP 复位信号，DSP 初次引导时 FPGA 将

CE1连接到EEPROM的CE1上，从EEPROM中的第

一片存储颗粒中读取引导程序，若引导不成功，FP⁃
GA收不到喂狗信号，则FPGA再次启动DSP引导过

程，在需要 DSP 切换到其他功能状态时，可通过遥

控指令启动 FPGA 内部再分配模块使 FPGA 给 DSP
发送复位信号，并将 DSP 的 CE1 信号连接到 EE⁃
PROM的其他CE上。

3 DSP芯片选型

选用高性能定点 DSP 处理器，该芯片提供

600 MHz 的主频，8 Mbits 的内部存储器，EMIF 总

线可以达到 133 M 的访问速度。DSP 芯片主要外

围接口如图 4 所示。
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4 DSP看门狗逻辑三模冗余设计（TMR）

TMR 认为是比较可靠的对付辐射效应的方

法。TMR采用3个完全相同的模块，互为备份，以达

到最佳的抗单粒子翻转效果。根据功能的重要程

度及对单粒子的敏感度来综合考虑，设计时可以根

据实际情况对关键部分使用部分三模冗余法[7-8]。

三模冗余结构是由三个相同的工作模块与多

数表决器组成，多数表决器的输出与三个输入的多

数相一致，其表决原则是电路中有两个或两个以上

的模块工作正常时，整体电路功能就正常，从而将

单路模块故障消除。

DSP 看门狗逻辑在 FPGA 中实现，是 DSP 复位

重启及程序动态加载重构的关键组成部分，该部分

逻辑如果发生单粒子翻转等问题将严重影响图像

载荷的工作，因此在逻辑中采用三模冗余的结构。

上电后 FPGA 逻辑首先启动，启动成功后给

DSP发送复位信号，DSP启动程序引导过程，DSP程

序正常工作后，向 FPGA 看门狗逻辑发送喂狗信

号。喂狗信号分为三路分别接到三模冗余结构的

看门狗逻辑，进行喂狗操作，当某路看门狗逻辑发

生逻辑错误，而其他两路正常时，多数表决器逻辑

仍然判断喂狗信号有效，从而避免单粒子翻转引发

误判断。当DSP发送的喂狗信号消失时，三个看门

狗逻辑都会输出复位有效信号使 DSP 复位。当需

要 DSP 部分程序动态加载时，只需控制 FPGA 的看

门狗逻辑发送复位有效信号，同时根据任务需要加

载EEPROM不同存储空间的程序，实现DSP部分程

序的重构。

5 FPGA可重构逻辑

FPGA 是用于可重构计算的主要可重构硬件，

通过FPGA内部的配置端口可以对片内资源进行局

部重构。可实现对彩色图像处理模式和黑白图像

处理模式的快速切换，兼顾系统小型化和多功能化

的目的。

图 6 为 FPGA 可重构逻辑框图。FPGA 可重构

逻辑部分包括彩色图像处理逻辑、黑白图像处理逻

辑，缓存切换控制逻辑、通信逻辑等部分组成。同

时配合 DSP 可重构部分完成彩色图像处理和黑白

图像处理模式的切换，切换时间不超过 15 ms。图

像处理系统往往面临大分辨率图像处理时图像数

据缓存空间匮乏的局面，小卫星有限的缓存作为系

统的关键部分制约了图像处理系统的扩展，因此系

统彩色图像处理逻辑、黑白图像处理逻辑通过缓存

切换控制逻辑共享 FPGA 内部及外部存储空间，达

到分时复用的目的。

6 系统可重构实现

系统重构架构通过 DSP 程序动态加载部分及

FPGA 可重构逻辑部分配合实现，系统实现了黑白

图像处理模式与彩色图像处理模式的转换，彩色图

像处理模式与黑白图像处理模式共享内部存储空

间及其他硬件资源实现资源共享。通讯逻辑接收

遥控指令切换系统的工作模式，FPGA 工作在黑白

图像模式时,启动黑白图像处理逻辑并禁止彩色图

像处理逻辑的操作，缓存切换控制逻辑切换缓存空

间总线与黑白图像处理逻辑相连接，实现黑白图像

处理逻辑对缓存空间的控制。同时FPGA控制看门

狗逻辑给DSP发送重启使能信号，并切换EEPROM

DSP喂狗信号
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的片选信号到所需加载程序存储空间部分，实现

DSP程序的动态加载，并使系统工作在黑白图像处

理模式。当控制系统工作在彩色图像处理模式时，

FPGA 接收遥控指令，将缓存空间总线与与彩色图

像处理逻辑相连接，同时 FPGA 复位 DSP 并控制

DSP加载彩色图像处理程序，完成黑白图像处理模

式向彩色图像处理模式的转换。图 7为系统可重构

架构实现框图。

7 系统测试与验证

本系统是为解决小卫星有限的处理资源而需

要实现多种图像处理模式而设计的，基于小卫星图

像处理平台进行了测试，模块软件工作正常。实现

了黑白图像处理模式和彩色图像处理模式的快速

切换，使电路面积缩小为原有处理电路的一半左

右，如图8所示。

8 结 论

随着航空航天技术的不断进步，对集成电路设

计提出了更高的要求。对小卫星平台图像处理系

统进行了可重构设计，使系统在有限体积质量要求

下实现不同功能使命的快速切换，并通过冗余设计

保证了系统的稳定运行。此系统不仅可以实现不

同图像处理功能使命的快速切换，还可以用于系统

相同程序的多重备份，使星载平台具有更强的抗单

粒子翻转特性。
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