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摘 要：在深入研究航天器电子系统功能需求的基础上，设计了一种支持多种航天器电子系统功能的s0C该芯片 

自带微处理器，支持多种主设备接口，同时片内集成了多种外设接口的数字逻辑，从而实现了航天测控功能的单片 

集成． 
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The Design of SoC Oriented Space Application 
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Abstract：Based on depth study of functional requirements of the spacecraft electronic systems，a SoC is designed for 

space application，which supports a variety of functions in spacecraft electronic systems．the~e is a microprocessor in 

the chip，and it support several host interface，integrated digital logic of a variety of peripheral interfaces．Thereby 

it achieve monolithic integration of the spaceflight TT & C functions． 
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1 引言 

航天器电子系统以计算机为核心，并配有必要 

的接口．大部分航天器电子系统必须具有的功能接 

口包括：姿态与轨道控制、热控、能源管理、星务管理 

(包括遥测和遥控)、载荷管理等．由于航天器电子系 

统追求小体积、轻重量和低功耗[1]，这些接口的控制 

电路目前大量使用 FPGA实现． 

MIL—STD一1553B总线是一种集中控制式、 

时分、指令／响应型多路串行数据总线标准，它具有 

确定的传输延时、可靠的传输能力、容错能力强等特 

点，实时系统广泛采用1553B总线实现各子系统之 

间的信息交换，其性能的优劣直接关系到整个系统 

的性能、可靠性和可维修性 ]．由于 1553B总线可 
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满足实时性、数据完整性和系统高可靠性等要求_3]， 

因而在航天领域的电子系统互联中得到广泛应用． 

本文针对包括 1553B总线接 口的航天器电子 

系统接 口应用，采用 SoC技术，设计 了一种具有 

1553B总线通信接 口和其他外围接口逻辑的芯片， 

可取代抗辐照 FPGA应用于航天器电子系统． 

2 芯片架构 

航天测控 SoC是一种集成了裁剪版 MIPS处 

理器、1553B协议处理器、CAN总线接口，主设备接 

口支持 PCI、ISA、1553B简易终端，外围接 口支持 

AD采集接口、OC指令脉冲输出接口、PCM遥测遥 

控接口、脉冲计数器输入接 口、PWM 输出接 口、 

UART串口的片上系统．1553B协议处理器可实现 
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MIL—STD一1553B中规定的 RT(Remote Termi— 

na1)／BC(Bus Controller)功能，可通过 PCI／ISA总 

线或内部 MIPS核对其进行控制． 

航天测控 SoC架构如图 1所示．该芯片的片上 

总线采用 ARM 公司的 AMBA (Advanced Micro— 

chip Bus Architecture)总线，包括面向高带宽和高 

性能的AXI总线和外 围总线 APB．AXI总线可使 

总线带宽得到最大程度的利用，满足高性能系统的 

大量数据存取需求，它能使 SoC以更小的面积、更 

低的功耗，获得更加优异的性能_4-5]．APB总线为 

连接具有不同总线宽度和时序要求的外设提供一条 

途径，避免低性能设备对高性能设备的影响．总线规 

范定义了一种可配置的互联策略，允许设计者选择 

不同的数据传输模式和进行不同的IP的加载，来形 

成完整的系统设计I6]．该芯片的 AXI总线宽度为 

32bit，APB总线宽度为 8bit和 32bit，其中 8bit的 

APB用于控制 UART，32bit的 APB控制其他模 

块．片上 AMBA总线频率为 33MHz．MIPS处理 

器、1553B协议处理器、SRAM 接 口、CAN接 口、 

PCI接 口、ISA接 口以及 1553B简易终端挂接在 

AXI总线上，AD采集控制接 口、OC指令脉冲输出 

接口、PCM遥测遥控接 口、脉冲计数器输入接 口、 

PWM输出接口、UART和GPIo挂接在 APB总线 

上，AXI／APB桥接器可以提供两种总线之间的访 

问控制． 

串 一 巫亘 亘 P( 0 1 口 jl jl 
AXI／ 

数器 厂_ ( AXI总线 ) APB 

幸 互 一 
图 1 航天测控 SoC架构图 

3 主设备接口 

主设备接 口负责控制子系统主机与航天测控 

SoC之间的通信．子系统主机可以通过主设备接 口 

访问片内各个外围接口逻辑的控制寄存器、数据缓 

冲区，以及 1553B协议处理器内部的数据缓冲双 口 

RAM，可以从双口RAM 中读取来 自1553B总线的 

通信数据，也可将需要发送的数据存人双口 RAM 

中． 

为了满足航天测控 SoC应用于不同子系统中 

的需求，使该芯片能够和多种处理器接口，并且可以 

通过串行总线进行初始化设置和读取数据，主设备 

支持外部串行总线 1553B接口(1553B简易终端)、 

ISA和 PCI总线，芯片在复位时，通过输入引脚确定 

主设备选项． 

为了使该 SoC芯片不仅能够和 32位芯片接 

口，也能够和 16位芯片或者 8位芯片接口，当主设 

备为 ISA总线时，总线的宽度可设置成 16位或 8 

位．芯片在复位时，通过输入引脚确定 ISA总线的 

数据宽度． 

当主设备为 PCI或 ISA接口时，芯片为总线上 

的一个从设备．主设备通过 PCI／ISA接口的配置周 

期，完成芯片的初始化，通过 PCI／ISA接 口的读写 

周期，完成和其他接口的数据交换． 

当主设备为串行总线 1553B接 口时，芯片为 

1553B总线上的一个终端．主设备通过 1553B接口， 

完成和 APB总线上外设接口的数据交换．终端的地 

址在复位时，通过输入引脚确定． 

4 主 1553B总线接口设计 

设置主、从 1553B接 口的目的，是支持总线的 

分层设计，如星务 1553B总线和载荷 1553B总线分 

开．这里 的主 1553B接 口即 1553B简易终端，从 

1553B接口即 1553B协议处理器．1553B简易终端 

可以在串行总线上收发命令字、数据字和状态字，从 

而实现对 APB总线上从设备接口的访问控制． 

1553B总线通信由BC发起，简易终端对BC的 

命令做出响应．简易终端的功能主要包括：命令字的 

译码，状态字译码，方式命令执行，字计数识别，错误 

消息检出，子地址与从设备映射，读写芯片各个从设 

备控制寄存器和数据块等．1553B简易终端的功能 

框图如图 2所示，功能主体即是 1553B协议 中的 

RT(Remote Termina1)． 

图2 1553B简易终端的功能框图 
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为了实现 RT的功能，将逻辑部分划分为编码 

模块、解码模块、收发器控制模块、通道选择模块、 

RT协议状态机模块；为了实现和 AXI总线的读写 

通讯，整个设计中还包括AⅪ 写传输和读传输接口 

模块．1553B总线网络拓扑结构为总线式结构，采用 

双冗余的 1553B总线进行连接，使系统可靠性高， 

同时便于对总线进行管理监测和差错控制，因此简 

易终端内部分别有两组编解码模块，分别处理 A、B 

通道的数据，这两条通道相互进行热备份． 

由于 1553B总线的位传输速率为 1Mbps，传输 
一 个字大约需要 20us，而 AXI总线的读写时钟频率 

为 33MHz．为了实现速度的匹配，在 AXI总线读写 

模块和协议状态机之间设置两块 32x16bits的双口 

RAM作数据缓冲用．简易终端接收消息对 SoC内 

部寄存器写传输的时候，先将整条消息的各个字依 

次写到 Dpraml中，接收完一条消息后，通过 AXI 

总线将消息中的字写到对应的寄存器或数据缓冲区 

中．简易终端发送消息读访问SoC内部寄存器和数 

据区时，先给 AxI总线读传输发送模块一个发送请 

求信号，AXI总线根据子地址号和数据个数读取相 

应的 SoC 内部寄 存器 或数 据 区，并 依 次写 到 

Dpram2的各个位置，等待协议状态机的慢速读取 

发送． 

5 APB总线上从设备接口说明 

5．1 AD采集控制接口 

AD采集控制逻辑支持 64路模拟量采集通道， 

分辨率为 16位．通过控制多路器选择其中一条通 

道，再送到 AD的模拟量输入端，总共需要 6根多路 

器控制信号线 (地址线)．AD的控制信号有片选 

CS、启动 START、输出使能 OE信号各一根．AD采 

集控制逻辑的片选、启动、输出使能信号都是一个可 

编程脉冲发生器；多路器的切换控制则是一个 6位 

计数器的输出；数据存储区是一个 64x16bits的块 

RAM． 

AD采集控制逻辑框图如图3所示．其中CPU 

控制信号包括 AD采集频率设置信号、整个模块使 

能信 号 ENABLE、通道 控制信 号；此外，CS、 

START、OE为AD提供控制信号，DE0：151为AD 

采集数据输出，ADDRE0：51为多路开关的控制信 

号． 

5．2 OC门指令脉冲输出接口 

OC门控制逻辑完成指令的译码，输出一定宽 

度的脉冲信号．由于实际任务中，采用不同的指令编 

AD采集频翠设置 ENABLE 通道控制 

图 3 AD采集控制逻辑框图 

码，需要将指令编码预先写入指令编码存储器．指令 

译码过程为，对获取的指令，和指令编码存储器的码 

字进行比较，如果有一个码字和该码字相同，则在存 

储器地址对应的输出脚上，输出一个正脉冲或者负 

脉冲．指令输出缺省为负脉冲． 

系统总共有 64路 OC门输 出端 口，为了与 

1553B一条消息 32个字的特点兼容，0C门控制逻 

辑分为两个部分，每个部分控制 32路输出．由于采 

用 13比特的指令编码，指令编码存储器的大小至少 

为 64*13bits，实际分配物理空间时指令编码存储 

器位于 32位区，每个存储单元中只有低 13位有效． 

OC门控制的逻辑框图和指令格式如图 4所 

示． 

D0lDllD2lD3lD4lD5lD6ID7lP0 lPl l P2lP3lP4 

图 4 OC门控制逻辑框图和指令格式 

5．3 PCM 测控接 口 

PCM测控接口包括 PCM输入接口和 PCM输 

出接口．其中 PCM 输入接口完成串行数据的串并 

转换，缓冲输入数据，通过主设备将数据发出．PCM 

输出接口完成数据的缓冲、并串转换，以串行数据的 

方式发出．片上 PCM 测控接 口包括 1路 PCM 遥 

测、2路 PCM遥控，每一路除了数据、时钟信号外， 

还需一路数据选通信号．单通道 PCM 输入和输出 

的的实现框图如图 5所示． 

图 5 PCM 遥测遥控实现框图 

5．4 UART串口 

本设计片内集成了 8个 UART核，通过 APB 
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总线与总线桥通信．UART控制器提供与外部设备 

串行通信的功能，例如与外部计算机以 RS232为标 

准使用串行线路进行通信． 

UART控制器有发送和接收模块、中断仲裁模 

块和访问寄存器模块，控制框图如图 6所示． 

总线接 口 

图 6 UART控制器 结构 

5．5 其他接口 

PWM 接口实际是一个周期性脉冲发生器，脉 

冲的周期从 10毫秒到 1分钟可设置，占空比从 0到 

100 可设置． 

可编程脉冲计数器的计数周期从 1毫秒到 1分 

钟可设置．上升沿和下降沿分别计数．计数器只缓冲 

上一个计数周期的数据．每个计数周期结束时，将当 

前数据放人缓冲区． 

片上支持 16个 GPIO端口，每个 GPIO端口可 

通过软件分别配置成输入或输出．要求 GPIO可以 

独立控制每个 GPIO的方向，可以独立设置每个 

GPIO的输出状态；所有 GPIO 口在复位后默认为 

输人状态． 

6 验证分析 

本测控 SoC的所有功能模块均采用 Verilog 

HDL进行 RTL代码编写，仿真验证环境为 Synop— 

sys VCS和 Debussy．仿真时首先需要进行单个子 

模块的功能验证，包括各个新设计的功能模块和现 

有 IP，以保证各模块可完成预期的功能．然后进行 

进一步的系统级仿真验证，包括 PCI总线对各个模 

块的读写控制、ISA总线对各个模块的读写控制、 

1553B简易终端对各个低速模块的访问、MIPS核 

在芯片内部的处理等．目前芯片已经完成了时序仿 

真和物理验证阶段，所有功能仿真均达到预期 目标， 

系统时序正常，满足设计需求，该芯片的下一步工作 

则是交付流片． 

7 结束语 

本文介绍了航天测控 SoC的系统结构、实现方 

法，重点论述了 1553B总线接 口的设计方案，以及 

片上外围接口的设计．通过对航天器电子系统的接 

口数字部分进行单片集成，既可以回避元器件进口 

带来的风险，也能够提高电子系统的可靠性．该 SoC 

在我国航天电子技术上有着广阔的应用前景． 
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