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多工作模式的刷新成像系统
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摘要：为克服在轨单粒子翻转并实现灵活可靠的多工作模式，设计了基于 Ｘｉｌｉｎｘ现场可编程逻辑器件和上海复旦微刷新

芯片的刷新成像系统。使用单组菊花链结构的串行总线进行５组 刷 新 成 像 单 元 串 口 控 制，ＦＰＧＡ将 接 收 到 的 数 据 内 部

转换后再对刷新芯 片 配 置 或 重 注。通 过 刷 新 使 能 信 号 控 制 刷 新 芯 片 是 否 加 电，同 时 决 定ＦＰＧＡ以 主 并 工 作 方 式 从

ＰＲＯＭ加载还是从并方式在刷新芯片的控制下加载。通过控制电平设置，实现加载数据源的选择。在各供电电源完毕

后，使用外部的复位信号对刷新芯片进行复位，满足刷新芯片复位后立即启动配置的时序 要 求。实 验 结 果 表 明，以 波 特

率６２５ｋｂｉｔ／ｓ菊花链方式，传输单包２０４ｂｙｔｅ的数据仅需０．３７７　６ｍｓ，远低于刷新串口所需的２．０１ｍｓ，可以进行多组的

分时工作。采用少量单端控制信号结合菊花链串行总线的刷新成像系统，多种工作模式稳定可靠，具备设计灵活性和在

轨可维护性。
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１　引　　言

　　 大 容 量 ＳＲＡＭ 型 现 场 可 编 程 逻 辑 器 件

（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）功 能

强大，在空间成像领域如空间监视、遥感成像中有

广泛 的 应 用［１－３］。由 于 复 杂 的 空 间 辐 照 环 境 和

ＳＲＡＭ型ＦＰＧＡ自身的结构工艺，该类器件在轨

易受单粒子翻转效应（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｖｅｎｔ　Ｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）
影响，导致成像功能异常，在成像探测器上电配置

期间出现翻转有损坏器件的风险，需要进行辐射

加固。常见的ＳＥＵ加固措施包含三模冗余、纠错

编码、局部重配置和配置刷新等［４－６］。其中三模冗

余资源占用率高，长时间工作可能导致故障累积

而失效，适用于逻辑关系故障；纠错编码占用资源

更少，编码简单时检测和纠错有限，编码复杂时会

降低数据传输速率，适用于ＢＲＡＭ 翻 转 故 障；动

态重配置主要针对器件发生的永久物理故障，而

配置区受ＳＥＵ的影响能通过刷新方式解决，配置

期间不能 工 作［７－１０］；刷 新 技 术［１１－１４］通 过 将 正 确 的

配置 帧 信 息 写 入ＦＰＧＡ可 以 较 好 地 修 复ＳＥＵ。
刷新方法 常 使 用 对 辐 照 不 敏 感 的 反 熔 丝ＦＰＧＡ
对刷新过程进行控制，但软硬件设计复杂。另一

种刷新方法是使用专用的定时刷新芯片，设计难

度和复杂度可大幅降低［１５］。
上海复旦 微 公 司 的 刷 新 芯 片ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ，

采用ＳＭＩＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺和ＤＩＣＥ设计加

固方法，具有自身可靠性高、抗辐射能力强，可以

定时检测ＦＰＧＡ的ＳＥＦＩ状 态 并 刷 新ＦＰＧＡ，削

减单粒子的累积效应。该芯片支持可编程只读存

储器（ＰＲＯＭ）、ＳＰＩ　ＦＬＡＳＨ、异步 ＮＯＲ　ＦＬＡＳＨ
存 储 器 件，提 供 对 异 步 ＮＯＲ　ＦＬＡＳＨ、ＳＰＩ
ＦＬＡＳＨ的编程、全 芯 片 擦 除、扇 区 擦 除、数 据 校

验、数据回读功能，同时提供对ＰＲＯＭ 的 数 据 回

读功 能。ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ 支 持 复 旦 微 电 子 公 司 研

制的ＪＦＭ４Ｖ系 列 和ＪＦＭ７Ｖ系 列ＦＰＧＡ 器 件，
以及Ｘｉｌｉｎｘ公 司 主 流ＦＰＧＡ［１６］。该 器 件 通 过 串

口即可实现复杂的操作，但其串口不支持菊花链

工作方式，而且波特率为固定的１１５．２ｂｉｔ／ｓ，不可

调整。若刷 新 成 像 系 统 中 每 片ＦＰＧＡ和 刷 新 芯

片都各配置一组串行总线，则整个刷新成像系统

的电缆数量庞大；若使用ＦＰＧＡ对刷新芯片串口

控制，则可能由于二者的相互控制陷入工作不正

常的死 循 环。该 刷 新 芯 片 应 用 不 方 便 的 另 一 方

面，是在 器 件 加 电 后 就 立 即 启 动ＦＰＧＡ 配 置 操

作，而ＦＰＧＡ由于配置过程电流大通常采用分步

上电 方 式，从 而 容 易 出 现 刷 新 芯 片 控 制 下 的

ＦＰＧＡ加载失败。若完全依靠刷新芯片进行成像

系统控制，当刷新芯片出现损坏或者工作异常，则
整个成像系统失败；在调试过程中出现异常，也难

进行问题定位，因此需要进行多工作模式的设计。
最后，刷新成像系统需要在轨软件重注功能，可根

据 在 轨 的 应 用 需 求，实 现 刷 新 成 像 系 统 的 功 能

重构。

２　多工作模式的刷新成像系统设计

刷新成像 系 统 包 含 多 组 刷 新 成 像 单 元 和 主

控。刷新成 像 单 元 包 含 刷 新 芯 片、ＦＰＧＡ、ｆｌａｓｈ、

ＰＲＯＭ 组、总 线 驱 动 器 和 成 像 探 测 器。ｆｌａｓｈ直

接与刷新芯片相连，受刷新芯片控制，用于接收待

更新的配置数据。ＰＲＯＭ 与ＦＰＧＡ之间、ＦＰＧＡ
与刷新芯 片 之 间 采 用 总 线 驱 动 器 实 现 通 路 的 切

换。ＦＰＧＡ产生成像探测器工作所需的相关工作

时序，并接收成像探测器输出的图像数据。主控

通过逻辑控制信号和菊花链结构的串行４２２总线

对各成像单元刷新配置过程进行控制。然而，串

行４２２总线直接与ＦＰＧＡ相连，ＦＰＧＡ通过解析

主控的４２２命令，产生响应的控制命令并将接收

到的配置数据通过刷新芯片的串口写入与刷新芯

片相连的ｆｌａｓｈ中。

２．１　刷新芯片ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ电路

在轨 刷 新 成 像 系 统 如 图１所 示，刷 新 芯 片

ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ内部结构如图２所示。可通过外部
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图１　在轨刷新成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｒｅｆｒｅｓｈ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

的控制信号或者串行通信接口进行刷新芯片内部

配置寄存器的状态控制，刷新芯片的内核可外部

供电，而与可选择使用内部的ＬＤＯ供电；刷新芯

片可通过读取ＦＰＧＡ内部的配置信号，与指定的

配置数据源进行对比，进行位流解析，产生相应的

控制；也通过串行接口，接收重注程序，编程写入

外部ｆｌａｓｈ中。

２．２　成像处理电路

成像处 理 电 路 中ＦＰＧＡ采 用 Ｘｉｌｉｎｘ公 司 的

Ｖ５系列ＦＰＧＡ　ＸＱ５ＶＦＸ１００ｔｆｆ１１３６Ｍ，最大可用

６８０个管脚，内部包含８　２０８ｋｂｉｔ的块ＲＡＭ资源

和２５６个ＤＳＰ４８Ｅ资 源［１７］。成 像 处 理 需 要 多 种

供电电源，为尽量降低成像电箱的总功耗，成像处

理拟采用３种供电电源。此部分主要采用ＴＩ公

司的ＴＰＳ７Ｈ１１０１ＭＨＫＲＶ进行供电（图３），其中

由于ＦＰＧＡ内核 电 流 大，采 用 ＶＰＴ公 司 的 点 负

载ＤＳ－ＤＶＰＬ０５１０Ｓ－５．０供 电；外 部 接 口 电 路 和 刷

图２　刷新芯片ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｒｅｓｈ　ｃｈｉｐ　ＪＦＭＲＳ０１ＲＨ

新成像部分采用ＬＳ８８３进行供电。

图３　ＴＰＳ７Ｈ１１０１ＭＨＫＲＶ供电电路

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＴＰＳ７Ｈ１１０１ＭＨＫＲＶ

　　刷新成像成像系统具有３种成像工作模式，
如图４和表１所示：

（１）刷新功能禁止模式。主控发出的控制信

号使刷新使能处于无效的低电平。ＦＰＧＡ为主并

工作模式，直接从ＰＲＯＭ 加载数据，刷 新 芯 片 的

供电处于禁止状态。
（２）从ＰＲＯＭ加载的在轨刷新模式。刷新芯

片的供电输出使能，主控发出的控制信号刷新使

能处于有效的高电平，重注使能处于无效的低电

平。ＦＰＧＡ为从并工作模式，加 载 过 程 受 刷 新 芯

片控制，刷 新 芯 片 的 串 口 是 受ＦＰＧＡ控 制，通 过

外部复位，刷新芯片的加载配置信号取决于外部

的管脚电平信息，刷新芯片的管脚电平为默认从

ＰＲＯＭ加载。
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表１　３种工作模式下的电流及状态

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔａｔｕｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ

工作模式
刷新芯片的

供电状态

ＦＰＧＡ的

加载模式

ＦＰＧＡ与ＰＲＯＭ的

连接状态

刷新芯片与

ＰＲＯＭ的连接状态

刷新的加载

数据源

刷新芯片的

复位

刷新功能

禁止

断电，

ＯＥ为０

主并（ｍ２－ｍ０：１００），

ＯＥ为０

导通，

ＯＥ为０

高阻，

ＯＥ＿ＩＮＶ为１

ＰＲＯＭ，

对应ｃｈｏｎｇｚｈｕ
管脚为０

不复位，

ｒｅｓｅｔ为０

刷新使能，

从ＰＲＯＭ
加载

加电，

ＯＥ为１

从并（ｍ２－ｍ０：１１０），

ＯＥ为１
高阻，ＯＥ为１

导通，

ＯＥ＿ＩＮＶ为０

ＰＲＯＭ，

对应ｃｈｏｎｇｚｈｕ
管脚为０

不复位，

ｒｅｓｅｔ为０

刷新使能，

从ｆｌａｓｈ
加载

加电

，ＯＥ为１

从并（ｍ２－ｍ０：１１０），

ＯＥ为１
高阻，ＯＥ为１

导通，

ＯＥ＿ＩＮＶ为０

Ｆｌａｓｈ，对应

ｃｈｏｎｇｚｈｕ
管脚为１

复位，ｒｅｓｅｔ
出现高电平

脉冲

　　（３）从ｆｌａｓｈ加 载 的 在 轨 刷 新 模 式。刷 新 芯

片的供电输出使能，主控发出的控制信号刷新使

能处于有效的高电平，重注使能处于无效的低电

平。ＦＰＧＡ为从并工作模式，加 载 过 程 受 刷 新 芯

片控制，刷 新 芯 片 的 串 口 是 受ＦＰＧＡ控 制，通 过

外部复位，刷新芯片的加载配置信号取决于外部

的管脚电平信息，刷新芯片的管脚电平为从修改

了程序的ｆｌａｓｈ加载。

图４　刷新成像控制逻辑流程图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒｅｓｈ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｏｇｉｃ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

３　测试结果

３．１　多工作模式加载结果

表２为不同工作模式下的加载结果，具体表

现为工作电流的变化，如图５所示。

３．２　刷新验证结果

（１）不刷新使能，烧入新的ｂｉｔ文件

刷 新 成 像 系 统 运 行 正 常，输 出 正 常 的 感 光

图像。
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表２　不同加载模式下的供电电流

Ｔａｂ．２　Ｓｕｐｐｌｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

不同模式下的实测电流统计 ３．８Ｖ电流／Ａ　 ５Ｖ电流／Ａ　 ９Ｖ电流／Ａ　 ５．５Ｖ电流／Ａ

禁止刷新，ＦＰＧＡ直接加载 １．３１９　７　 ０．４７０　２　 ０．０３０　５　 ０．４５１　９

使能刷新，首次加电从ＰＲＯＭ加载失败 ０．５１２　２　 ０．２５１　２　 ０．０３４　２　 ０．１７８　９

使能刷新，从ＰＲＯＭ加载，失败后复位 １．２９０　２　 ０．４２３　７　 ０．０３１　５　 ０．４５５　４

使能刷新，首 次 加 电 从ＰＲＯＭ 加 载，失 败 后

切换为ＰＲＯＭ加载
１．２９１　９　 ０．４６７　４　 ０．０３０　４　 ０．４６１　８

使能刷新，从ｆｌａｓｈ加载，失败后复位 １．２９１　８　 ０．４６１　８　 ０．０３０　５　 ０．４６５　６

图５　未刷新使能的工作电流

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒｅｆｒｅｓｈ　ｅｎａｂｌｅ

　　（２）刷新使能，烧入新的ｂｉｔ文件

刷 新 成 像 系 统 在 正 常 摄 像 的 状 态 下，通 过

ＪＴＡＧ口烧入新的ｂｉｔ流，烧入成功，结果输出图

像的摄像状态停止了，重新发送摄像命令，然后才

开始继续输出图像。说明刷新功能仅能实现恢复

回原始的ｂｉｔ，并不能恢复回发生ＳＥＵ前的状态，

除非对配置相关外的数据进行三模冗余。

３．３　重注验证

（１）每包编程数据返回遥测值：编程成功。
（２）位 流 ＣＲＣ 校 验 结 果：位 流 ＣＲＣ 校 验

成果。
（３）回读数据与编程数据的对比结果：回读数

据与编程数据相同。

３．４　加载重注

刷新成像系统中ＦＰＧＡ芯片ＸＱ５ＶＦＸ１００Ｔ
的配置数据在刷新芯片的控制下，０．６ｓ内可完成

上电加载配置（图６）。直接使用复旦微公司的上

位机软件，刷 新 芯 片 串 口 波 特 率 为 固 定 的１１５．２
ｋｂｉｔ／ｓ，单包２０４ｂｙｔｅ有效数据外还需要添加２７
ｂｙｔｅ的帧头、帧长等数据，传输效率为８８．３％，传

输时间为２．０１ｍｓ。采用４２２串口助手，串行控制

信号的波特 率 为６２５ｋｂｉｔ／ｓ，单 包２０４ｂｙｔｅ有 效

数据外还 需 要 添 加３２ｂｙｔｅ的 帧 头、帧 长、同 步

码、地址码等数据，传输效率为８６．４％，传输时间

为０．３７７　６ｍｓ。

图６　ＦＰＧＡ加载配置时间长度测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａ－
ｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

４　结　　论

本刷新成 像 系 统 可 以 实 现ＦＰＧＡ配 置 数 据

源为ＰＲＯＭ的主并工作方式加载，在刷新芯片控

制下的配置数据源为ＰＲＯＭ从并工作方式，也可

以实现配置 数 据 源 为ｆｌａｓｈ的 从 并 工 作 方 式，因

此该系统具有很高的可靠性。可通过外部串行总

线进行各组刷新程序的分时更新，因此具备设计

灵活性和 在 轨 可 维 护 性。通 过ＪＴＡＧ口 烧 入 与

加载数据不同位流，在刷新使能状态下会恢复为

原数据流，证明刷新芯片能把改写的位流恢复，具
备防单粒子的功能。要保证寄存器等数据不因单

粒子事件而改写，还需要结合三模冗余等措施对

关键信号和数据进行保护。
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