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面向航天器设备的数据管理应用研究
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摘摇 要:针对航天器设备数量和数据业务复杂度的不断提升,提出了面向航天器设备的数据管理解决方案,为设备提供可

靠性高、实现简单的数据接口,管理设备工作程序,监测设备状态,共享设备数据。 设计利用 FPGA 高速数据处理能力及

SoC 动态调度特性结合的方式,针对不同数据特性,采用中低速率和高速率通道独立处理、统一调度的管理方式。 并提出

面向应用过程的业务数据管理方法,实现多设备间的灵活数据共享,具有良好的扩展性和可实现性。
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Research on Data Management Application to Spacecraft Equipments
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Abstract:Aimed at increasing of spacecraft equipments and the complexity of data services,the solution project of the data for spacecraft
equipments is pointed out,which provide high reliability and simple data interface,monitoring status and sharing data. This design has
made use of the high speed data handling character of FPGAs and the dynamic dispatch feature of SOCs,aimed at the character of kinds
of data,put the way of independent division between low speed and moderate speed info-channel and the way of divided handling and u鄄
nified managing into use. And the data sharing process of the independent equipments is realized under application process identifier,this
would also be showing a good expansibility and the realizability.
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0摇 引摇 言
随着航天科技、电子技术的不断进步,以及空间探

测任务需求的不断提升,基于各种应用的航天器设备

的复杂度和数据量也显著增大,设备在不同任务阶段

产生各种发生率、数据格式及通信接口标准的数据源

包,且关联设备间数据共享需求增多。 为适应空间应

用系统数据业务标准化、系统化的发展方向,以及多设

备协同工作需求,需为多设备提供灵活高速的数据管

理业务[1-2]。
传统航天数据业务中各载荷设备通过多路数据传

输总线或专用高速串行数据总线直接与上级分系统互

连,限制了载荷设备数量及支持的数据格式。 同时,传
统航天器设备功能比较简单,设备间独立工作,而随着

航天器任务的不断发展,同一应用过程可由不同设备

完成,一个设备也可包含多种应用过程[3],在这些关联

设备间进行灵活数据交换是实现多设备协同工作的有

效途径。
文中提出了一种面向空间数据系统的多设备数据

管理方式,适用于设备复杂的有效载荷或其他关联过

程设备管理需求。 低速数据通道控制设备工作程序并

监测工作状态。 对复杂的业务数据采用基于应用过程

的分区管理、存储转发方式,响应上层分系统指令,动
态调度各类数据经由高速数据通道在需求设备间交

换。 扩展分系统可管理设备数量及支持的数据格式,
实现设备间业务数据共享。
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1摇 系统分析
目前在航天器数据系统中普遍采用 MIT-STD-

1553B 总线标准,并通过高速串行数据总线作为高速

数据专用通道。 因此,设备数据管理单元功能包括:
(1)接收上级分系统转发的开关命令和数据注

入,解析后通过低速串行总线接口通知对应设备[4];
(2)采集设备状态数据,并通过 MIT-STD-1553B

上传至分系统;
(3)接收设备不同任务及状态下产生的业务数

据,按数据注入调度要求将数据在设备间共享或上传

至分系统。
图 1 为设备数据管理单元外部接口图。

图 1摇 设备数据管理单元外部接口图

图 1 中设备数据管理单元管理的数据类型及数据

特性为[1,4-5]:
(1)开关命令和数据注入,为随时产生的数据包,

数据量小,需实时响应该数据。
(2)状态数据,包括设备健康数据、工作状态数据

等,需实时监测,数据量小,数据管理单元周期性采集

各设备状态数据,格式化后上传至分系统。
(3)业务数据,该部分数据类型及流向复杂,包括

图像、话音等信息,不同设备产生各种发生率、数据长

度的数据源包,这些数据源包可属于一个或多个数据

过程。 数据管理单元根据应用过程动态组织业务数据

在不同传输格式的设备中共享,并将其封装后经高速

串行数据总线传输至分系统。
设备数据管理单元为多设备提供可靠、实现简单

的数据接口方式。 解析开关命令和数据注入管理设备

工作程序,支持设备自定义的业务数据格式,多路后转

发至上层分系统,并在各设备间实现基于应用过程的

数据交换。

2摇 系统实现
(1)硬软件协同设计。
由于业务数据量大、传输速率高以及空间环境的

特殊要求,采用专用集成电路的软硬件协同优化设计

方法是实现高速、高可靠数据系统的主要途径,特别是

集成了处理器、存储器、逻辑器等多种硬软 IP 核的平

台级 FPGA。 文中基于内嵌处理器 PowerPC 的 FPGA
设计多设备数据管理的实现方案[6-7]。 考虑软件调度

的灵活性及 FPGA 的高速处理能力划分数据管理单元

组成如图 2。
如图 2 所示,利用 SoC 的灵活性管理设备执行开

关命令和数据注入并采集设备健康数据,而对于数据

量大、数据速率高的业务数据则利用 FPGA 的高速及

并行处理能力完成数据存储和封装,SoC 在这一过程

中仅负责路径管理调度,确保了不同类型数据的并行

处理和灵活交互。
(2)开关命令、数据注入及状态数据管理。
根据系统分析,分系统通过开关命令及数据注入

控制设备工作并提供环境参数,同时定期采集状态数

据监测设备工作状态。 设备数据管理单元实时响应分

系统发送的开关命令和数据注入,并在上电状态下周

图 2摇 设备数据管理单元组成划分
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期性监测各设备状态。 其数据长度,封装格式和数据

发生率都与业务数据存在较大差异,因此采用专用低

速信道处理该类数据。
在工程实现过程中,由 FPGA 负责外部设备与嵌

入式处理器接口协议转换,嵌入式处理器响应并解析

上级分系统的开关命令和数据注入,解析后按事件有

效时间通知相关设备执行对应功能。 同时,在每一状

态数据采集周期,通过低速总线依次采集各设备状态

数据,打包成设备状态数据源包,转发到上级分系

统[8]。
(3)业务数据管理。
对于设备在任务不同阶段产生的多种业务数据,

由于其突发性强、数据速率快、数据流向复杂,利用

FPGA 并行处理能力实现对各通道业务数据的接收、
处理、缓存及发送,并由 SoC 完成多路转发路径管理。
图 3 为业务数据管理设计框图。

图 3摇 业务数据管理功能设计框图

业务数据管理功能在接收端支持多信道数据同时

处理,依据设备数据帧格式提供解码、有效性检查、数
据包封装等功能。 处理后的数据缓存在各通道 FIFO
中[9-10],由数据缓存及路径管理功能依次写入缓存芯

片。
数据缓存及路径管理模块是业务数据管理的核

心,提供数据的合路存储及多路转发功能。 模块对接

收端各通道 FIFO 内的缓存数据进行轮询读取,读缓

存数据阈值可设置。 读取后的数据按不同应用过程分

区存入缓存芯片不同地址段。 在转发数据的过程中,
考虑空间任务各应用过程的执行流程和功能的确定性

强。 因此,在路径管理的实现上可采用固定路径的数

据传输方式,即预先定义需传输至上级分系统及各设

备的应用过程。 在接到对应的转发命令后,依次从缓

存区中读取对应应用过程数据,发送至各目的端通道

数据缓存 FIFO,写缓存数据阈值可设置。 图 4 为响应

路径管理命令完成多路转发的流程图。
业务数据发送管理功能提供数据帧封装及传输速

率控制,将缓存区中的共享数据按目的端设备支持的

数据格式封装,并依设备端数据处理能力控制数据传

输帧间隔,各通道发送数据处理过程独立。

图 4摇 多路转发流程图

3摇 系统数据处理能力分析
针对文中提出的航天器设备的数据管理实现方

法,分析系统可管理的设备数量、可处理的峰值速率与

系统资源的关系。
系统对开关命令、数据注入及设备数据的执行与

采集采用 SoC 多线程调度处理方式,且需处理的数据

量小,因此可有效管理该类数据。 对于大数据量的业

务数据,系统采用并行处理方式管理,其处理能力受

FPGA 片上资源、存储芯片容量和读写速度影响。 其

中 FPGA 片上资源[11] 限制 SoC 缓存区大小、缓存

FIFO 数量、缓存阈值、数据帧编 / 解码复杂度以及单通

道可支持的串行数据速率。 存储芯片容量决定系统可

缓存转发的数据容限,读写速度则限制系统输入输出

峰值速率。
随着微电子工业的发展,FPGA 的规模越来越大,

集成度可达上千万门,系统工作时钟达数百 MHz,在
系统方案论证阶段通过分析系统数据处理任务选择适

合的 FPGA 型号可满足当前航天器设备数据管理业务

需求。 对于业务数据的存储转发功能而言,存储芯片

按设备覆盖的应用过程划分成独立存储空间,划分后

的空间大小决定该应用过程可一次存储转发的数据量

(缓存数据被转发到各约定目的端后数据可覆盖)。
存储芯片的读写速度决定系统可实时处理的最高峰值

速率。 由于许多存储芯片如 SDRAM、NANDFLASH
等都支持突发式存储方式,以一个 16 位宽,工作时钟

80 MHz 的存储芯片为例,其在输入输出端可同时收发

的峰值速率大于 1 Gbps。 在实际工程实现中还可通过
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存储芯片并联或多个芯片分布处理不同信道等方法进

一步提高系统可支持的峰值速率。

4摇 系统验证
为了验证系统功能,搭建测试环境,包括分系统开

关命令、数据注入和设备状态参数模拟源、业务数据模

拟源、以及存储芯片仿真模型[12]。
经测试验证,文中设计的设备数据管理单元能顺

利解析并处理分系统开关命令和数据注入,正确采集

设备状态数据,同时实现多数据通道基于应用过程的

多路存储转发功能,转发时间可由路径管理命令动态

控制。
图 5 为 4 输入及 3 路输出通道业务数据管理测试

情况,存储芯片选取两片 16 位宽 SDRAM 分布存储,
接收端各通道数据实时接收处理,发送端在接到路径

管理命令后,按路径管理预定义的应用过程数据类别

转发数据。

图 5摇 业务数据管理测试

5摇 结束语
文中分析了航天器设备数据管理在空间数据系统

发展中的重要作用,并提出基于平台级 FPGA 的实现

方法,适应航天器设备不断增多、复杂度不断提升的发

展方向。 采用低速率和高速率信道并行处理、统一调

度的策略管理各设备数据。 经测试验证,可保证开关

命令、数据注入及设备状态数据处理的实时性,业务数

据高速转发,数据格式及交换路径灵活,有广阔的应用

前景和实用价值。
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