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中中中文文文摘摘摘要要要（（（简简简体体体）））

现代半导体科技让小型卫星的建造不再是梦想。 其低廉的发射成本，能够在有限
的预算情况下，实现多样的科学及商业途用。 也就是说，这些小而且轻的卫星可以
实现过去技术无法完成，或过于昂贵的太空任务。 这些小型卫星，尤其是立方卫星
（CubeSats），其的造价便宜，而且可以快速生产，这使得即使在有限的学术资源环
境下也能够进行卫星的研究。 但是由于其可靠性较低，当今这种小型卫星只能够应
用于对安全系数要求不高且预算较低的任务。
现代许多成熟的科学及商业应用可以适用于这种小型卫星。 这就使得小型卫星的

持久续性越来越受到重视。 理论上来说，这种小型卫星也可以完成许多极关键且复
杂的多面任务，比如太阳系的探勘以及天文学的应用。 然而正如前文所言，由于低
可靠性，这种小型卫星只能够执行一些次要任务。
小型卫星的关键子系统的建造依赖于电子制造工业，因此电子工业在这种小型卫

星中扮演极其重要的角色。 由于小型卫星的整体必须轻巧，所以相关电子零件必须
更轻、更小，还要具有比传统太空等级零件更好的效能功耗比。 因此，所有先进的
立方卫星都使用了最尖端的工业级嵌入式以及商业通信系统。 这些零件不仅价格低
廉，而且能够提供充足的效能，消耗更少的能源，同时相对于传统的太空等级元件更
容易使用。
然而，传统基于片上系统（System-on-Chip-based）的计算机并不具备较大型的太

空船所另有的容错能力。 相关的研究表明，使用这种基于片上系统的组件是太空船
在发射和部署过程中主要的故障起原因。 而且，由于受到预算、能耗、重量及空间
的限制，当今应用于较大型太空船的电脑容错技术，仍无法应用小型卫星。
截至2019年，尚没有任何一个可容错的计算机架构，可以在不破坏低价、简单、

轻盈、节能的原则下，将嵌入式及商业手机中的半导体应用在这类可被大量生产且易
于发射的小型卫星上。 因此，这些小型卫星的设计者有以下三个选择：

尺尺尺度度度提提提升升升：：： 采用传统的太空零件。 这通常需要将整个太空船的设计变大，而且这种
零件的功耗较高、功能较少，还缺少设计弹性，甚至计算效能也较低。
实际上，这会大幅增加开发成本、人力开销以及卫星的开发时间。 因
此，这种方法对于那些要求开发迅速、太空船体积要小、价格便宜或可
支付的起的先进设计理念来说，是不可行的。

备备备用用用卫卫卫星星星：：： 部署一或多个备用卫星（SpareSats）以缓解立方卫星在早期发生错误的
风险。 实际上，随着发射上去的零件数量的增加，不仅增加成本，还
会让错误发生几率升高。 因此，这个方法只能在系统达到一定的稳定
性之后才能使用。 现在这个方法只能用在卫星世代频繁更替的星座计
划（Constellation Missions），例如Planet Lab，以及具有超多预算的卫
星，例如Marco。

接接接受受受：：： 接受其不可靠的事实。 让任务保持精简，希望它可以在太空船发生故障
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前完成所有主要工作。 而对于未来那些需要较长持续时间的小型卫星，
它们的系统工程不应该基于任何不切实际的期望和侥幸。

在本论文中，大部分小型卫星任务的开发人员都只能遵照第三个选项。 对于那些
立方卫星任务，这个方法通常都会成功，但有时也会发生早期的错误。 然而，去赌
何时卫星会出错或者迷信器件不会受环境的影响是不能被接受的，更不用说政府、太
空局或是投资者了。 为了保证可长期执行任务的立方卫星任务成功，必须要有更好
的、更可靠的系统架构。 因此，适用于基于现代商业半导体的机载电脑的容错概念
就显得尤为重要。

本本本论论论文文文书书书及及及其其其结结结果果果

为解决现代科技对于超小卫星的技术缺陷，本论文提出了一个全新的容错计算机架
构。 这个架构甚至可以整合进使用现代半导体产业技术制造的立方卫星。

为了开发本论文所提出的架构，我们使用了来自各种科学和工程领域的方法和概
念，而且我们所涉及到的专业技术超越了现有的科学和工程技术。 我们利用实际可
行的操作方式与电机工程领域最严谨的测试方式将两个不同领域最先进的技术、概念
与理论结合在一起。

为了使科学家和工程师更容易理解本文的工作，第二章和第三章简单介绍论文所
涉及到的容错定义与技术。 第二章会为不熟悉该领域的读者介绍与当代航太技术相
关的要点以及容错计算机设计的概念，阐述本论文的研究动机。 为在航天装置上设
计有效的容错架构，我们必须要清楚宇宙环境对于电脑装置的影响，所以第三章会
介绍这些宇宙射线的影响、太空电路设计的限制以及太空任务中时常考量的的因素
等(如：天体力学以及通讯时间)。
第四章将介绍本论文所提出的容错机载计算机架构。 我们的架构结合了FPGA可

重新组态的容错概念以及混合关键系统的技术，这进一步完善了传统错误容错检测与
错误恢复的方法。 我们提出的方法被设计成多个不同但相关的过程，这使得我们的
机载计算机能更稳定的老化。

在第四章中，为了实现以上功能，我们利用软件模拟出的一个简化版的锁步技
术。 仅使用这个模式就可以有非常强大的容错能力，但它不能满足宇宙任务中长期
运行的需求。 因此，第五章介绍可重新组态的逻辑如何协助修复各式各样的错误。
我们利用FPGA的可重新组态特性来确保系统单晶片的完整性。 这将帮助我们延长整
台计算机的寿命，并且尽可能地妥善利用备用资源。 然而，对于长期的太空任务，
那些损坏的FPGA部件终究无法再次利用重新组态来修复，可以被可重新编写的程序
逻辑将会随着时间越来越少。 因此在第六章中，我们将展示如何混合关键技术使得
一台计算机慢慢被降级而不是像传统的计算机立即无法使用。 我们可利用这样的技
术使得计算机自动将效能的损失转换为电力上的节约以及整体完善性。 这使得即便
有错误的发生，我们在航天上的核心功能还是可以安全地被维持住，达到整体寿命的
延长以及备用资源利用的最大化。

我们将上述全部的功能安装在一个FPGA多核的单片系统上。 软件、负载通信以
及逻辑程序对于FPGA来说都是重要的数据。 在整个太空任务的过程中，这些信息都
必须要保持完整性。 为此在第七章中，我们将介绍在现代的卫星中，如何保护各种
不同存储介质中的资料。

在现有基于软件方面的容错技术，理论上应用于现代的半导体制程技术也都很合
适。 然而事实上，这些技术对于现实中的应用需求是不切实际的。 目前为止还没有
人成功把那些技术实现并验证。 为此，在本研究中，第八章至第十章阐述我们的实
现方法。
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第八章中，我们利用错误注入（Fault Injection）的方式来验证我们所提出的锁
步系统模式。 在第九章，针对前面提出的架构，我们提出一个实际可行的多核的单
晶片系统设计。 而在第十章中，我们说明前面章节所提到的观念以及设计和实现方
法。 更进一步，我们用开发板以及概念验证的方式展现出采用这种架构的机载计算
机在现实生活当中可能的样子。 我们利用以下六种Xilinx的FPGA来展示我们设计:

• Kintex UltraScale KU60,

• Kintex UltraScale+ KU11p, KU3p, KU5p 开发板 Xilinx KCU116, 和

• Virtex UltraScale+ VU9P 开发板 Xilinx VCU118.

对于 KU60、 KU11p 与 KU3p 这三种FPGAs，我们提供完整详细的功耗与利用率数
据。

结结结论论论

在本论文的开始，我们提出过这样的疑问:

”我们能否在不打破小型卫星应用所需要的质量、大小、预算与复杂度的前提下，
利用现代的嵌入式技术与移动装置技术完成具容错功能的架构？”

依照近三年的研究文献以及一些重大事故的纪录，我们或许可以使用下面的说法
来回答这个问题：

“是的，利用现代一般用户级或是工业级技术确实可以达到这样的容错计算机结
构。 一旦能完成雏形，我们就可以大幅度延长现代立方卫星的寿命，从而使其可被
用来完成重大或长期的太空任务。”

本论文提出的架构能用非侵入的方式运行完成。 我们的架构支持目前已经存在的
应用，并不需要针对那些服务重新设计来符合这个架构。
我们提出的机制可以快速且准确的检测出实际应用软件的故障问题，并且在大多

处状况下，仅需要很低的计算量就能将错误更正。 我们展示了这种架构的高成本效
益，且即使长期运行在高太阳直射的太空区域，也能维持正常的工作。
利用现代的元件，我们提出的架构甚至可以运行在耗电仅有1.94瓦的Ultrascale+

FPGA上。 因此，这样的机载电脑架构可以被应用在许多小型卫星上 (如: 2U 立方卫
星)。
随着科技的发展，下一代FPGAs的半导体制造程技术会使得我们的方法更具有应

用前景。 利用新的制成技术，我们可以更有效地制造那些被用来协助科学与太阳系
探索的太空飞船。 在未来，我们将有机会探索更广阔、未知的宇宙。



238


