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基于Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的磁力矩器控制系统设计＊
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摘　要：针对空间环境辐射源带来高能带电粒子会使卫星长开机部件控制器出现单粒子现象，工作异常，应用于某型

号低轨卫星的磁力矩器控制系统，采用ＡＣＴＥＬ公司的Ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡＡ３ＰＥ３０００Ｌ作为控制器，具有对单粒子事件免

疫、低功耗、低成本等优点。文中介绍了该控制系统组成，包括Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的主要资源、Ａ３ＰＥ３０００Ｌ与中心计算机通

过ＲＳ４２２总线的通信电路、驱动电路等，并经过了实验验证。目前，该方案已应用于某航天任务，实践证明，本系统性

能良好，并且在轨实验状态稳定，具有很高的可靠性。
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１　引　　言

空间环境中存在来自宇宙射线、太阳耀斑等辐射源的

许多高能带电粒子。单个高能粒子入射到半导体器件中，
使半导体材料发生电离从而引发的一系列效应，称为单粒

子效应。包括单粒子翻转（ＳＥＵ）、单粒 子 锁 定（ＳＥＬ）和 单

粒子烧毁（ＳＥＢ）［１］等。低轨卫星通过南北极和南大西洋异

常区等位置时，星载部件控制器很容易发生单粒子翻转和

单粒子锁定事件［２］。因此卫星上的长开机部件，需要具有

抵抗单粒子事件或者能够自动解除单粒子效应的能力。对

于低成本卫星，采用具有抗辐照指标的高等级器件，几乎遥

不可及，只能另辟蹊径。
现场可编程 门 阵 列（ＦＰＧＡ）利 用 硬 件 并 行 的 优 势，在

每个时钟周期内完成更多的处理任务，具有超强的计算能

力，因此逐渐成为现代电子产品中的核心部件。其内部大

面积为存储单元，构成了ＦＰＧＡ特有的配置存储 器 结 构。
根据配 置 存 储 器 的 实 现 工 艺 可 以 将 ＦＰＧＡ 分 为 以 下

几类［３－４］：

１）ＳＲＡＭ型ＦＰＧＡ
存储单元采 用ＣＭＯＳ工 艺 的ＳＲＡＭ 结 构，单 粒 子 事

件发生在ＳＲＡＭ型的ＦＰＧＡ上时，可能会改变配置单元的

状态，因此会以无法预测的方式改变逻辑、布线和ＩＯ的状

态，后果非常严重。

２）反熔丝型ＦＰＧＡ
反熔丝ＦＰＧＡ能够完全抵抗单粒子事件，但只能进行

一次编程，一旦出现设计错误就必须更换器件，并且价格都

昂贵，很难应用于低成本卫星上。

３）浮栅存储器型ＦＰＧＡ
浮栅 存 储 器 型ＦＰＧＡ（ＥＥＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、ＦＬＡＳＨ）

具有非易失性和可重配置性，还可以重复编程，极大的节约

了成本，缩短了开发周期［５］。

Ａ３ＰＥ３０００Ｌ是Ａｃｔｅｌ公司的Ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡ，Ｆｌａｓｈ开

关作为基本编程单元遍布整个器件，提供非易失性和可重

新配置编程 信 息［６］。一 旦ＦＰＧＡ被 编 程，Ｆｌａｓｈ配 置 单 元
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就不能被高能粒子改变，因此其对单粒子事件免疫，已应用

于多颗卫星和航天器中［７］。

Ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡ　Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的具有单粒子免疫优点，
该系 列ＦＰＧＡ还 有 抗 辐 照 指 标 的 型 号：ＲＴ３ＰＥ３０００Ｌ［１５］，

Ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡ给 了 星 载 设 备 控 制 器 一 个 更 稳 定 可 靠 的

选择。
鉴于Ａ３ＰＥ３０００Ｌ优 秀 的 性 能 及 超 高 性 价 比，并 且 低

轨卫星相对中高轨卫星受到的高能粒子辐射强度低很多，
某型号低轨卫星采用其作为磁力矩器控制系统的控制器，
文中首先介绍了该控制系统的组成、Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的主要资

源及优点，然后描述了系统硬件实现原理，再讲解了控制系

统软件设计，最后通过分析实验结果，验证了系统可操作性

和精度指标。

２　控制系统组成

如图１所示，控制系统主要包括控制电路、驱动电路、
电 流 采 集 电 路 和 磁 力 矩 器。 其 中，控 制 器 采 用

Ａ３ＰＥ３０００Ｌ，负责与中心计算机进行ＲＳ４２２通信、ＰＷＭ控

制、ＡＤ采样控制与数据处理。驱动电路将控制器输出的

信号进行功率放大，用于驱动磁力矩器。

图１　磁力矩器驱动系统

３　系统硬件实现原理

中心计算机通 过ＲＳ４２２通 信 模 块 将 磁 矩 指 令 进 行 电

平转换，送到控制 器 Ａ３ＰＥ３０００Ｌ，控 制 器 解 析 指 令 并 输 出

ＰＷＭ控制信号到 驱 动 模 块 进 行 功 率 放 大，最 后 输 出 给 磁

力矩器负载。电流采集电路首先通过电流传感器将磁力矩

器上的电流转换成电压，然后利用差分放大器进行变换，最
后通过ＡＤ采集电路反馈给控制器进行闭环控制。

３．１　Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的主要资源

Ａ３ＰＥ３０００Ｌ是ＡＣＴＥＬ公司的Ａ３Ｐ系列产品，质量等

级为军温级。主要资源及特点：

１）上电即行，支持Ｌｅｖｅｌ　０上电即行分类标准。使用上

电即行ＩＳＰ　Ｆｌａｓｈ开关作为编程单元，这些Ｆｌａｓｈ单元遍布

整个器件，提供非易失性和可重新配置编程信息。不需要

引导ＰＲＯＭ，减小了系统复杂性，并且上电即行［８］。

２）低功耗：可选＋１．２Ｖ和＋１．５Ｖ内核电压［９］；

３）大 容 量：３Ｍ 的 系 统 门 数，多 达 ６２０ 用 户Ｉ／Ｏ，

５０４ｋｂｉｔ双口ＲＡＭ；

４）高性能：３５０ＭＨｚ（１．５Ｖ系统），２５０ＭＨｚ（１．２Ｖ系

统）；

５）先进和专业的Ｉ／Ｏ组，７００Ｍｂｓ的ＤＤＲ，ＬＶＤＳ兼容

的Ｉ／Ｏｓ，可编程输入延时，弱上拉、下拉等；

６）可分租选择Ｉ／Ｏ电压：＋１．５Ｖ、＋１．８Ｖ、＋２．５Ｖ
和＋３．３Ｖ；

７）丰 富 的 资 源：６个 内 部 集 成 ＰＬＬ 的 ＣＣＣ 模 块；

４　６０８ｂｉｔＲＡＭ模块，可配置成４　６０８ｂｉｔ×１，２　３０４ｂｉｔ×２，

１　１５２ｂｉｔ×４，５１２ｂｉｔ×９，２５６ｂｉｔ×１８；

８）ＩＥＥＥ　１１４９．１标准ＪＴＡＧ；

９）单粒子事件免疫，原因如下。
高层大气产生的高能中子袭 击ＳＲＡＭ　ＦＰＧＡ的 配 置

单元时，经常会导致固件错误。碰撞的能量可以改变配置

单元的状态，因 此 会 以 无 法 预 测 的 方 式 改 变 逻 辑、布 线 和

ＩＯ的 状 态。这 些 错 误 都 是 在ＳＲＡＭ　ＦＰＧＡ中 不 可 避 免

的，并且产生的严重后果可能是导致一次完全的系统错误。
但这种单粒子锁定错误不会发生在ＰｒｏＡＳＩＣ３／ＥＬ系列基

于ｆｌａｓｈ的军级ＦＰＧＡ的配置存储上。该ＦＰＧＡ一旦被编

程，ｆｌａｓｈ配置单元就不能被高能粒子改变，因此对其免疫。
可恢复错误或者软件错误发生在用户ＳＲＡＭ中时，ＦＰＧＡ
框架中的ＥＤＡＣ电路很容易减少这种错误［１０］。

３．２　４２２通信

该机构通过ＲＳ４２２总 线 与 中 心 计 算 机 进 行 通 信。使

用 芯 片 为 差 分 驱 动 器 ＤＳ２６ＬＶ３１ 和 差 分 接 收 器

ＤＳ２６ＬＶ３２，使用的电压均为３．３Ｖ，应用电路如图２和图３
所示。

图２　差分接收器应用电路

为了吸 收 信 号 的 反 射，依 据ＲＳ４２２标 准，ＲＳ４２２在 电

缆最远端需要跨接总线匹配电阻Ｒ１。在 发 送 器 无 信 号 输

出时，差分线呈不稳定状态，容易受到外界干扰，可能在接

收端产生变化，也 可 能 触 发 串 行 通 信 接 口 接 收 干 扰 数 据。
因此，为了使线路闲置时状态稳定，对正信号上拉同时对负

信号下拉，并通 过 在 接 收 端 增 加 上 拉 电 阻Ｒ２ 和 下 拉 电 阻

·１２１·



图３　差分驱动器应用电路

Ｒ３ 实现［１１］。
为了提高ＣＭＯＳ电路抗闩锁能力，ＣＯＭＳ电路多余的

输入端不能悬空，所以设计时ＤＳ２６ＬＶ３１未用的输入端接

信号地，ＤＳ２６ＬＶ３２未使用的差分正输入端接电源，差分负

输入端接信号地。除此之外，在＋３．３Ｖ电 源 与 芯 片 电 源

管脚之间串入电阻，可以在闩锁发生时保护芯片不被损坏。

３．３　驱动控制电路

驱动 控 制 采 用 的 是 Ｈ 桥 电 路，当 ＣｔｒｌＡ 为 高 电 平、

ＣｔｒｌＢ为低电平时，Ｖ２导通，Ｈ桥Ｖ４和Ｖ７导通、Ｖ５和Ｖ８
截止；当ＣｔｒｌＡ为低电平、ＣｔｒｌＢ为高电平 时，Ｖ１１导 通，Ｈ
桥Ｖ４和 Ｖ７截 止、Ｖ５和 Ｖ８导 通；实 现 了 电 流 的 双 向 流

动。二极 管 Ｖ１和 Ｖ１２的 加 入，从 硬 件 上 防 止 ＣｔｒｌＡ 和

ＣｔｒｌＢ同时为高导致上下桥臂贯穿导通的可能性［２］。

图４　Ｈ桥电路

３．４　电流采集电路设计

电流采集芯片采用ＡＬＬＥＧＲＯ公司的ＡＣＳ７１２。电流

传感器将磁电流信号转变为电压信号，再使用差分放大器

ＡＤ８２２７ＡＲＺ对前端电 压 进 行 放 大 处 理，使 用 电 压 跟 随 器

进行隔离、阻抗匹配，最后输出给ＡＤ采样电路。

１）电流传感器

ＡＣＳ７１２内置 有 精 确 的 低 偏 置 的 线 性 霍 尔 传 感 器 电

路，能输出与检测的交流或直流电流成比例的电压。具有

低噪声，响应时间快（对应步进输入电流，输出上升时间为

５μｓ），５０ｋＨｚ带宽，总输出误差最大为４％，高输出灵敏度

１８５ｍＶ／Ａ，使 用 方 便、性 价 比 高、绝 缘 电 压 高 等 特 点［１２］。
输出电压与输入电流关系：

Ｖｏｕｔ＝２．５±０．１８５Ｉｐ （１）

２）差分放大器

差分放大器使用的是ＡＤ公司的低功耗产品ＡＤ８２２７，
其典型电源电流为３５０μＡ，带宽为２５０ｋＨｚ（Ｇ＝５），共模

抑制比为１００ｄＢ（Ｇ ＝５），输入噪声为。
增益范围：５～１　０００，可 通 过 调 整 增 益 电 阻Ｒ１ 调 节。

计算公式如式（２）所示。

ＲＧ ＝８０ｋΩＧ－５
（２）

设计中，由于磁力矩器工作电流不超过０．２Ａ，为了尽

可能地放大电压 中 的 有 效 部 分，且 保 证 放 大 后 电 压 在 ＡＤ
采样范围内０～５Ｖ，将 电 流 传 感 器 的 输 出Ｖｏｕｔ＝２．５±
０．１８５Ｉｐ减去＋２．４Ｖ电压后再输出给ＡＤ采样芯片，差分

放大电路如图５所示。

图５　差分放大电路

３）ＡＤ采样电路

ＡＤ采样芯片 使 用 ＴＩ公 司 的 串 行 ＡＤ———ＴＬＣ２５４３，
具有１２ｂｉｔ分辨率，速度快，转换时间只有１０μｓ，多达１１
通道模拟输入，单电源供电，减少了电源供电种类。

４　控制系统软件设计

控制 系 统 软 件 在 ＬｉｂｅｒｏＳＯＣ 中 开 发，开 发 语 言 为

Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ。
程序框图如图６所示。
对ＦＰＧＡ程序进行裕度安全性设计如下：

１）资 源 降 额：实 际 资 源 占 用 率 为６．１％，小 于 要 求

的５０％；

２）同步设计：所有模块均在系统时钟驱动下工作，采用

时钟使能方式控制不同工作速率的模块；

３）可靠复位：采用内部软件可靠复位实现所有寄存器

初始化；

４）可恢复性：设计中必须将状态机中无效状态的下一

个转移状态定义为复位初始状态；

５）关 键 变 量 处 理：程 序 中 的 关 键 变 量 均 采 用 三 模

冗余［１３－１４］；

６）通过 仿 真 验 证 和 静 态 分 析，确 认 了ＦＰＧＡ的 时 序

（处理、建立和保持时间）均满足要求。

·２２１·
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图６　程序框图

５　实验结果及分析

由于Ａ３ＰＥ３０００Ｌ应 用 在 磁 力 矩 器 控 制 中，该 部 件 依

靠电流驱动工作。实验测试ＰＷＭ 控制波形、磁力矩器工

作电流波形如图７和图８所示。得到部件的ＰＷＭ占空比

和电流采样值的线性关系如图９所示，横坐标为ＰＷＭ 占

空比，纵坐标为 电 流 采 样 值，曲 线 为 电 流 采 样 值 的 拟 合 曲

线，可以看出ＰＷＭ占空比和电流采样值具有很好的线性

度，误差小于１％。

图７　ＦＰＧＡ输出的ＰＷＭ控制波形

图８　示波器实测的采样电压波形

实验结果表明该磁力矩器控制系统可操作性强，且具

有很高的精度指标。按照组件级验收实验要求，对整个控

图９　ＰＷＭ占空比和电流采样值的线性关系

制系统进行航天器研制过程中的环境实验验证，结果确认

了该控制系统的软件和硬件设计均能满足要求，并且性能

稳定、工作可靠。

６　结　　论

基于Ａ３ＰＥ３０００Ｌ的磁力矩器控制系统设计已应用于

某航天任务，实践证明，本系统具有较高的精度、稳定性，并
已通过正样产品验收。目前，在轨实验状态良好，具有很高

的可靠性。
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