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ＤＳＰ空间相机控制器的在轨程序重注
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘要：提出了一种基于ＤＳＰ的空间相机控制器在轨程序重注方法，给出了重注程序接收、存储、校验和执行的流程和部
分代码。并给出了ＤＳＰ重注程序的编写和生成方法。在验证实验中以重注死循环程序为例，验证了在轨程序重注方法
和重注程序编写方法的正确性。
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引　言
以卫星或宇宙飞船为平台的空间相机工作在距地球

１００ｋｍ以上的外层空间，一旦发生故障无法修复，或修复
的成本极高，如美国２００９年５月对哈勃望远镜的第５次
修复就耗费约９亿美元［１］。如果空间相机控制器具备在
轨程序重注功能，即当空间相机在轨发生故障或发现软件
缺陷时，能在地面通过测控天线将重注程序的二进制码流
发送给在轨飞行的空间相机，空间相机在校验成功后执
行，即可对故障和缺陷进行修复，延长空间相机寿命，节约
昂贵的维修费用。

数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）采用
了哈佛结构、超标量流水线、多总线和专用硬件运算部件
等技术，可以实现低功耗下的高速实时信号处理，是理想
的空间相机控制器［２－３］。本文提出了一种基于ＤＳＰ的空
间相机控制器在轨程序重注方法，给出了重注程序接收、
存储、校验和执行的流程和代码，并给出了ＤＳＰ重注程序
的编写和生成方法。并以重注死循环程序为例，对在轨程
序重注方法进行验证。

１　在轨程序重注方法的实现
图１为ＤＳＰ空间相机控制器的组成原理［４］，ＤＳＰ程

序目标代码和常量表固化在只读存储器ＰＲＯＭ 中，数据
存储器ＳＲＡＭ中保存变量和堆栈。Ｆｌａｓｈ中保存用于像
移计算的电子地图。相机控制器从上位机接收指令和数
据，并转发给成像单元和调焦单元。本文所用的ＤＳＰ型
号为ＴＭＳ３２０ＶＣ３３。ＤＳＰ空间相机控制器上电或复位后
从ＰＲＯＭ运行固化的程序。为了实现在轨程序重注功
能，必须在固化程序中留有处理上注程序的接口。重注程
序从地面通过测控天线传送给上位机，上位机再转发给

ＤＳＰ。

图１ ＤＳＰ空间相机控制器组成原理图

ＤＳＰ除了同上位机通信外，还要完成像移计算、图像
对时信息采集等任务，因此当重注程序较大时，需要分多
包多次上注。ＤＳＰ处理重注程序的流程如下：

① 重注程序包计数器加１。

② 当收到第一包时，从重注程序接收缓冲区中读取
重注程序包数，同时将重注程序过往包加载成功标识置
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位，并清零重注程序总长度、重注程序总累加和与重注程
序可用性标识。

③ 当从重注程序接收缓冲区中读取的当前包序与重
注程序包计数器值一致，即包序正确时，依次将重注程序
从重注程序接收缓冲区加载到ＲＡＭ 或Ｆｌａｓｈ中指定位
置，然后再从该位置读出，将３２位数据拆分成８位数据，

计算累加和。如果包序错误，重注程序包计数器减１，跳
至模块出口。

④ 如果累加和校验成功，置位当前重注程序包加载
成功标识，否则清零当前重注程序包加载成功标识。

⑤ 将当前重注程序包加载成功标识和重注程序过往
包加载成功标识进行与运算，结果赋给重注程序过往包加
载成功标识。

⑥ 从重注程序接收缓冲区中读取当前包重注程序累
加和，将之累加到重注程序总累加和缓存值。

⑦ 从重注程序接收缓冲区中读取当前包重注程序长
度，将之累加到重注程序总长度缓存值。

⑧ 当重注程序包计数器值等于重注程序包数，即收
到最后１包时，清零重注程序包计数器，然后判断重注程
序过往包加载成功标识。如果重注程序过往包加载成功
标识被置位，说明所有包都加载成功，置位重注程序可用
性标识；否则清零重注程序可用性标识。

在重注程序加载成功后，接收到执行重注程序指令后

ＤＳＰ开始执行重注程序。执行重注程序标识被置位时，若
重注程序可用性标识被置位，依次读出全部重注程序，将

３２位数据拆分成８位数据后计算字节累加和，如果计算
得到的累加和和重注程序总累加和缓存值相等，在对相关
寄存器压入堆栈后，跳转到重注程序加载的首地址开始执
行，返回时将相关寄存器弹出堆栈；如果计算得到的累加
和与重注程序总累加和缓存值不相等，清零重注程序可用
性标识。部分源代码如下：
……

ｉｆ（ｓｕｍｔｅｍｐ＝＝ ＲｅＰｒｏｇｒａｍＳｕｍ）｛ ／＊如果校验成功＊／

ａｓｍ（"ＰＵＳＨ　Ｒ７"）； ／＊将Ｒ７压入堆栈＊／

ａｓｍ（"ＬＤＩ＠＿ＰｒｏｇｒａｍＳｔａｒｔＡｄｄｒ，Ｒ７"）；
／＊将重注程序加载的首地址送入Ｒ７＊／

ａｓｍ（"ＣＡＬＬＵ　Ｒ７"）；

ａｓｍ（"ＰＯＰ　Ｒ７"）； ／＊将Ｒ７弹出堆栈＊／
｝

ｅｌｓｅ｛ ／＊如果校验失败＊／
……

｝

从源代码中可以看出，由于要进行堆栈操作和跳转操
作，必须使用汇编指令才能实现，因此采用了ａｓｍ语句内
嵌汇编的方法。这里需要注意的是，使用ＣＡＬＬＵ调用指
令，而非ＢＲ跳转指令，由于ＣＡＬＬＵ指令自动将当前ＰＣ

指针的内容压入堆栈，然后将 Ｒ７的内容赋给ＰＣ指针。

而ＢＲ指令只是将Ｒ７的内容赋给ＰＣ指针，没有对当前

ＰＣ指针的内容进行保存，从而会出现一开始执行重注程
序就跑飞的现象。

２　重注程序的编写
重注程序可以分为３类：补丁型重注程序、替代型重

注程序和死循环重注程序。补丁型重注程序在执行完毕
后返回主循环，继续执行固化程序，并作为主循环的一部
分，主循环每循环一次就执行一次重注程序。替代型重注
程序重新构造一个主循环，而不返回执行固化程序，为了
避免看门狗复位，需要在重注程序的主循环中喂狗，为了
能够替代原固化程序完成与上位机的通信功能，并影响其
他中断，需要重新对中断向量表的位置进行设置。在空间
相机控制器的地面测试中使用最多的是死循环重注程序。

当上注死循环程序并执行后，ＤＳＰ进入一个无限循环，但
没有喂狗操作，导致看门狗电路产生复位脉冲，使ＤＳＰ相
机控制器复位，这实质上是一个热启动过程。通常要求

ＤＳＰ相机控制器具有热启动计数功能，即当ＤＳＰ相机控
制器由于受到干扰或供电电压波动而热启动时，对热启动
计数器加１，并将热启动计数作为遥测返回。因此通过上
注死循环重注程序可以同时验证ＤＳＰ的程序重注功能、

看门狗电路功能和热启动计数功能。

表１为重注程序结构。由于上注的重注程序可以各
种各样，每包重注程序的长度也变化不一，因此需要通过
参数长度来通知ＤＳＰ，和上位机通信的过程中需要连续收
多少个字节的数据。重注程序包数和重注程序包序用于

ＤＳＰ在收到多包重注程序时对上注顺序的正确性进行检
查。重注程序加载地址为本包重注程序需要加载到的绝
对地址，重注程序代码长度给出了本包重注程序加载结束
的位置。重注程序帧校验和用于对本包重注程序进行和
校验，只有校验正确，才会进行加载。

表１　重注程序结构

序　号 数据含义 字节数 说　明

１ 参数长度 １
重注程序数据帧参数码的字
节数

２
重注程序
包数 １ 标识重注程序的总包数

３
重注程序
包序 １

标识当前包为第几包，从００
开始

４
重注程序
代码长度 １

本包重注程序的有效代码
长度

５
重注程序
加载地址 ３

标识本包重注程序需要加载
到的绝对地址

６
重注程序
代码 － 重注程序有效代码

７
重注程序
帧校验和 １

重注程序包数到重注程序代
码的字节累加和的低字节
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首先在Ｃｏｄｅ　Ｃｏｍｐｏｓｅｒ　Ｓｔｕｄｉｏ（简称ＣＣＳ）中使用ＤＳＰ
汇编语言编写死循环程序如下：

．ｔｅｘｔ
＿ｍａｉｎ： ＡＮＤ　０Ｄｆｆｆｈ，ＳＴ

ｌｐｓ： ＮＯＰ

ＢＲ　ｌｐｓ

ＲＥＴＳＵ

可以看出，在程序中首先关闭所有中断，然后进入一
个无限循环中，循环中不作任何操作。关闭中断的目的是
为了停止所有中断服务程序的运行，避免由于中断服务程
序中的喂狗操作导致系统不复位的情况。对应的链接命
令文件（＊．ｃｍｄ）编写如下［５］：

ＭＥＭＯＲＹ｛

……

ＳＲＡＭ：ｏｒｇ＝００９１Ａ０００Ｈｌｅｎ＝００００５０００Ｈ
｝

ＳＥＣＴＩＯＮＳ｛

……

．ｔｅｘｔ：＞ＳＲＡＭ
｝

这里需要注意的是，ＤＳＰ程序中的标号在编译时由

ＣＣＳ根据ＣＭＤ文件中ＳＥＣＴＩＯＮ（段）指定的地址自动转
换为真实的地址，因此必须将ＳＲＡＭ 的ｏｒｇ设定为重注
程序的加载地址。由于本文要把死循环重注程序加载至
地 址 ９１Ａ０００Ｈ 处，因 此 将 ＳＲＡＭ 的 ｏｒｇ 设 定 为

９１Ａ０００Ｈ。编译后形成的十六进制目标代码如下：

０２Ｆ５ＤＦ　ＦＦ　 ０Ｃ８０　００　００　６０　９１Ａ０　０１　７８　８０　００　００

其中６０　９１Ａ０　０１对应ＢＲ　ｌｐｓ指令，可以看出标号

ｌｐｓ在编译时被自动替换为地址９１Ａ０　０１。则按表１构造
的完整重注程序如下：

１８　０１　００　１０　９１ａ０　００　０２Ｆ５ＤＦ　ＦＦ　０Ｃ８０　００　００　６０　９１Ａ０　０１

７８　８０　００　００　２Ｄ

由于死循环重注程序很短，一共只有１包，包序号为００。

３　实验验证

为了验证本文提出的ＤＳＰ空间相机控制器在轨程序
重注方法和重注程序编写方法的正确性，将前面生成的死
循环重注程序通过上位机发送给ＤＳＰ空间相机控制器，

用ＣＣＳ通过ＤＳＰ仿真器观察重注程序的加载情况。加载
结果如图２所示，从图中可以看出，目标代码正确加载到
了地址９１Ａ０００Ｈ～９１Ａ００３Ｈ处。

图３为开始执行重注程序后的结果。从图中可以看
出ＰＣ 指 针 变 为 ９１Ａ０００Ｈ，全 速 运 行 后，ＰＣ 指 针 在

９１Ａ００１Ｈ和９１Ａ００１Ｈ之间反复切换，说明重注程序得以
正确执行。当不用仿真器，而直接从ＰＲＯＭ 中运行ＤＳＰ
程序时，在上注死循环重注程序并执行后，从遥测结果上

图２ 死循环重注程序加载结果

看热启动计数加１，同时验证了ＤＳＰ的程序重注功能、看
门狗电路功能和热启动计数功能。说明本文提出的ＤＳＰ
空间相机控制器在轨程序重注方法和重注程序编写方法
正确有效。

图３ 死循环重注程序执行结果

结　语
针对空间相机在轨发生故障或发现软件缺陷后难以

修复这一难题，本文提出了一种基于ＤＳＰ的空间相机控
制器在轨程序重注方法，给出了重注程序接收、存储、校验
和执行的流程和部分代码。并给出了ＤＳＰ重注程序的编
写和生成方法。利用该方法，当ＤＳＰ的空间相机控制器
在轨故障或发现软件缺陷时，可以将修复程序上注后执
行。上注死循环重注程序的验证实验结果表明，本文提出
的ＤＳＰ空间相机控制器在轨程序重注方法和重注程序编
写方法正确有效。
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μＣ／ＯＳ　ＩＩ中软件定时器的研究与改进
王申良，梅静静，胡敏

（安徽理工大学，淮南２３２００１）

摘要：研究了μＣ／ＯＳ－ＩＩ实时操作系统中软件定时器功能，并分析了软件定时器的优缺点。给软件定时器加入优先级，

使回调函数按优先级执行，提高系统的实时性。对改进后的系统在基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的路虎ＬＰＣ１７６８开发板上进
行测试，经实验得出，改进后的系统实时性有所提高。

关键词：μＣ／ＯＳ－ＩＩ；软件定时器；优先级
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引　言

μＣ／ＯＳ－ＩＩ具有小巧、性能稳定、开源等众多优点，

并且μＣ／ＯＳ－ＩＩ大部分用ＡＮＳＩ　Ｃ语言编写，系统的移植
非常容易［１］。在μＣ／ＯＳ－ＩＩ　Ｉ２．８１及以后的版本中

［２］，加
入了对软件定时器的支持，使得μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统更
加完善。

μＣ／ＯＳ－ＩＩ是一种基于优先级的抢占式操作系统，实
时性很强。而系统中软件定时器没有优先级，回调函数顺
序执行，这样就降低了系统的实时性。因此，本文对软件
定时器进行改进，定时器中加入优先级，回调函数按优先
级执行，从而提高系统的实时性。

１　对软件定时器的介绍

μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统中的时间管理功能包括任务延时与
软件定时器，而软件定时器的主要作用是，对函数周期性
或者一次性执行的定时，利用软件定时器控制块与“定时
器轮”管理软件定时器。定时器控制块的结构如同任务控
制块，创建一个定时器时，从空闲定时器控制块链表中得
到一个空闲控制块，并对其赋值［３］。

软件定时器也需要一个时钟节拍驱动，而这个驱动一
般是硬件实现的，一般使用μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统中任务
延时的时钟节拍来驱动软件定时器。每个时钟节拍

ＯＳＴｍｒＣｔｒ（全局变量，初始值为０）增１，当ＯＳＴｍｒＣｔｒ的
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