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摘 要： 随着计算机技术和软件技术的发展， 具有高度自治性和灵活性的实时嵌入式系统在航天领域的应用

越来越广泛。 对这些嵌入式系统往往具有较高的长时间运行的自治性和可靠性要求， 因此， 对系统在轨维护

能力提出了迫切的需求。 针对实时嵌入式系统在轨维护需求， 提出了一种基于 FPGA 的嵌入式系统软件在轨

重注方法。
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Abstract: With the development of computer technology and software technology, the real-time embedded system
with high autonomy and reliability has been extensively applied to areas of spacecraft. In order to assure the system's
performance and reliability during their on-board missions, the researches on on-board maintenance for real-time
system is particularly important. According to the requirement of on-board maintenance for real -time embedded
system, a novel method for software on-board reprogramming was suggested based on FPGA.
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空间相机软件在轨重注方法研究与实现
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图1 嵌入式系统组成框图

1 引 言

随着计算机技术和软件技术的发展， 嵌入式系

统在航天领域的应用越来越广泛。 嵌入式系统软件

的功能、 性能、 安全性和可修改性直接影响系统的

稳定性， 其中软件的可修改性在软件的生命期内具

有重要的作用。 为真正实现空间软件在轨的可修改

性,使其具有较大的灵活性， 有必要进行在轨编程设

计。 通过这种工作方式， 可消除软件的自身故障，

根据在轨运行情况， 扩充控制功能， 更改控制规律。

目前， 空间软件的在轨重注主要以子程序 (软件模

块) 为基本的替代单位[1]。 简单地说， 就是将有可能

进行在轨编程的子程序入口地址都放在一个子程序

地址表中， 软件调用任何子程序时， 均通过子程序

地址表获得子程序的入口地址。 在轨重注时， 首先

将经过修改的代码 (即一个或多个子程序) 通过遥

控注数注入 RAM 区， 然后再注数修改子程序地址

表中该子程序的入口地址， 使之指向 RAM 区的代

码。 这样， 原来固化在 ROM 区的该子程序就不再

被调用， 程序将调用 RAM 中的代码。 但是， 这种

在轨重注方法存在一个问题， 一旦系统下电， 原来

重注在 RAM 区的程序就会丢失， 尤其对于空间相

机软件 （相机只有在成像时才开机） 不适用。 因此，

本文提出了一种基于 DSP+FPGA+FLASH 的嵌入式

系统软件在轨重注方法。

2 实 验

2.1 嵌入式系统组成设计

为实现空间软件的在轨重注， 设计了一种基于

DSP+FPGA+FLASH 的 嵌 入 式 系 统。 嵌 入 式 系 统 由

DSP、 FPGA、 FLASH 组成， 组成框图如图 1 所示。

DSP_A [0..20]： DSP 的 21 根 地 址 线 ； cpu_addr21：

DSP 的第 22 根地址线； cpu_addr22： DSP 的第 23 根

地 址 线 ； DSP_D [ 0..20] ： DSP 的 21 根 数 据 线 ；

cpu_mstrb： DSP 外 部 空 间 选 通 信 号 ； cpu_ps： DSP
外部程序空间选通信号； cpu_ds： DSP 外部数据空

间 选 通 信 号 ； cpu_r_wn： DSP 读 写 选 通 信 号 ；

flash_ce1： FLASH 模 块 1 选 通 信 号 ； flash_ce2：

FLASH 模块 2 选通信号； flash_ce3： FLASH 模块 3
选 通 信 号 ； flash_we1： FLASH 模 块 1 写 信 号 ；

flash_we2： FLASH 模 块 2 写 信 号 ； flash_we3：

FLASH 模 块 3 写 信 号 ； flash_oe： FLASH 读 信 号 ；

wdt_wdo： DSP 复位信号。 DSP 工作模式为微计算机

方式[2]上电后采用 16 位并行自引导方式从数据空间
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将程序读到内部 RAM 中运行， DSP 并行自引导流

程如图 2 所示。 DSP 首先从 I/O 空间 0FFFFh 地址读

取 Boot 表地址， 读 取 Boot 表首字节如果为 10AA，

则进行 16 位并行引导； 如果为 xx8A， 则读下个字

节； 如果为 xxAA， 进行 8 位并行引导； 否则从数据

空间 0FFFFh 地址读取 Boot 表地址。 读取 Boot 表首

字节如果为 10AA， 则进行 16 位并行引导； 否则连

续 读 取 数 据 空 间 0FFFFh、 0FFFEh 确 定 Boot 表 地

址。 读取 Boot 表首地址如果为 xx8A， 则读下个字

节； 如果为 xxAA， 进行 8 位并行引导； 否则进行串

行引导检测。 FLASH 由 3 个独立的存储模块组成，

每个存储模块的容量为 2 M×16 bit。 FLASH 的第一

个存储模块放置启动程序， 第二个存储模块放置应

用程序， 第三个存储模块放置地物高层图。 存储器

软件分配框图如图 3 所示。 系统上电后， FPGA 内

部的编码器模块 1 将 cpu_ds 与 flash_ce1 连接， 即将

FLASH1 映射到 DSP 的数据空间， 其中的启动程序

供 DSP 自 引 导 使 用 ， 同 时 对 DSP 高 两 位 地 址 线

cpu_addr22、 cpu_addr21 编 码 。 当 为 10 时 ， 将

cpu_ps 与 flash_ce2 连接； 当为 11 时， 将 cpu_ps 与

flash_ce3 连 接， 即 将 FLSAH2、 FLSH3 映 射 到 DSP
的程序空间。 当 FPGA 接收到 DSP 发送的模块切换

并行引导
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图2 DSP并行引导流程图
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表1 编码规则
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指 令 后 ， FPGA 内 部 的 编 码 器 模 块 1 将 cpu_ds 与

flash_ce2 连接， 即将FLASH2 映射到 DSP 的数据空

间。 其 中 的 应 用 程 序 供 DSP 自 引 导 使 用， 同 时 对

DSP 高 两 位 地 址 线 cpu_addr22、 cpu_addr21 编 码 。

当为 01 时， 将 cpu_ps 与 flash_ce1 连接； 当为 11 时，

将 cpu_ps 与 flash_ce3 连 接， 即 将 FLSAH1、 FLSH3
映射到 DSP 的程序空间。 系统上电后， FPGA 内部的编

码 器 模 块 2 通 过 对 cpu_mstrb、 cpu_r_wn 编 码 选 通

flash_we1、 flash_we2、 flash_we3， 选通 flash_oe。 编

码规则如表 1 所示。 即当 cpu_mstrb 使能、 cpu_r_wn写

使能时 flash 写使能； cpu_mstrb 使能、 cpu_r_wn 读

使能时 flash 输出使能。

2.2 结果与讨论

DSP 工 作 在 微 计 算 机 模 式 下 。 系 统 上 电 后 ，

FPGA 将 FLASH 中的第一个存储模块映射到 DSP 的

数据空间 （供自引导使用）， 第二个、 第三个存储模

块映射到 DSP 的程序空间， DSP 将启动程序读到内

部 RAM 中运行。 当 DSP 接收到卫星数管计算机发

出的 “软件重注指令” 后， 接收来至卫星数管计算

机注入的数据码， 数据码由 3 部分组成： 应用程序

代码长度、 应用程序代码、 应用程序代码异或和校

验码。 卫星数管计算机以表 2 所示的数据帧格式向

DSP 发送数据码， DSP 接收完毕后对 FLASH 中的第

二个存储模块进行擦除， 擦除正确后将应用程序代

表2 卫星数管计算机注入数据包帧格式

字节序号

1～2

3

4

5～62

63

参数名称

帧头

控制码

传送长度

注入内容

校验码

字节数

2

1

1

58

1

定义和处理方法

内容1D97

内容33H

内容3AH

应用程序代码 (当代码不够58字节时， 需填充满58字节)

对字节序号3～62进行异或和校验 （初值为0）

软件启动程序

是否收到 “软件重注” 指令

接收应用程序代码

停止向FPGA内部
看门狗模块喂狗

结束

是否接收到 “程序
正常执行” 指令

是否已等待指定时间

Y

Y

N

N

N

对FLASH第二个存储
模块进行擦除与写入

图4 启动程序流程图

Y

向FPGA发出模块
切换指令
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码写入， 写入正确后 DSP 向 FPGA 发出模块切换指

令 ， FPGA 将 FLASH 中 的 第 二 个 存 储 模 块 映 射 到

DSP 的数据空间， 第一个、 第三个存储模块映射到

DSP 的程序空间， 同时 DSP 停止向 FPGA 喂狗， 随

后 FPAG 向 DSP 提供复位信号， DSP 复位后将应用

程序引导到内部 RAM 中运行实现软件在轨重注功

能。 当 DSP 接到 “执行应用程序” 指令或等待一定

时间后没有接收到 “软件重注指令” 时， 向 FPGA
发出模块切换指令， 同时停止喂狗， 等待 FPGA 向

DSP 发 出 复 位 信 号 后 将 应 用 程 序 引 导 到 内 部 RAM

中运行。 其中启动程序的流程图如图 4 所示。

3 结束语

空间软件的在轨重注是未来空间软件的发展方

向。 本文所述的在轨重注方法在前期试验中已得到

了验证。 试验证明， 空间软件在轨重注设计思想合

理可行， 能满足软件功能的自身修改、 控制功能的

扩充。 在轨重注的设计对提高空间软件的可靠性、

增加空间软件的使用寿命等起到了重要的作用。

参考文献

[1] 朱虹， 王海燕. 一种星载软件在轨编程功能的设计和实现技术[J]. 上海航天， 2004（1）： 26-31.
[2] 戴明桢, 周建江.TMS320C54x DSP 结构、 原理及应用 [M]. 2 版. 北京： 北京航空航天大学出版社， 2007：

19-27.

作者简介： 张然峰（1981-）， 男， 汉族， 吉林长春人， 硕士， 助理研究员， 2007年于吉林大学获得硕士学位， 主要从事空间

相机控制器研究。 E-mail: zhangranfengjlu@yahoo.com.cn

34


