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摘　要：本文提出了评估ＤＳＰ电路单粒子翻转效应的试验方法，该方法包含单独静态检测ＳＲＡＭ、通过ＣＰＵ读取

内部寄存器和功能检测等三种方式．根据该方法，设计了ＤＳＰ电路的单粒子翻转检测软件系统和硬件检测系统，并

在ＨＩ１３串列重离子加速器上进行了单粒子翻转验证试验，获得了待测ＤＳＰ器件的地面模拟翻转率数据．利用在

轨错误率计算软件，计算出在标准辐照注量（１．０Ｅ＋７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）下电路的ＳＥＵ在轨软错误率约为１．８Ｅ１２错误／

位天（ＧＥＯ，等效３ｍｍＡｌ屏蔽），运用该方法可以较好的评估ＤＳＰ电路的单粒子翻转性能．
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１　引言

随着科技的进步和宇航事业的发展，航天系统

的电子化、智能化、小型化水平不断提高，进行数字

信号处理与控制的通用ＤＳＰ芯片，作为航天电子系

统的核心器件，被广泛应用于航天飞行器的信号处

理、数控系统、运动控制等领域．飞行器在轨运行过

程中，ＤＳＰ芯片不仅要稳定可靠地进行运算和控制

任务，而且要能够适应空间复杂的辐射环境．因此研

制性能优异、抗辐射能力强的ＤＳＰ芯片是满足航天

器信号处理的关键之一．

空间中充满了来自宇宙的各种粒子：电子、中

子、质子、α粒子、γ射线、重离子等，这些粒子会引

起器件的辐射效应，包括单粒子效应、总剂量效应及

位移损伤效应．在这些辐射效应中，对大规模复杂

ＤＳＰ器件功能性能影响最大的是单粒子效应．单粒

子效应包括单粒子翻转、单粒子闩锁、单粒子瞬态、

单粒子功能中断等．在卫星、空间站等航天器中多次

发现电子器件的单粒子翻转事件，造成数据传送中

断、卫星状态异常，影响空间飞行任务的完成，由单
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粒子翻转导致的航天器功能故障成为故障的一个主

要原因．因ＤＳＰ器件中包含大量的存储器、触发器

等存储结构，ＤＳＰ器件在运行过程中要执行指令运

算、与不同的外部器件执行各种通信、控制等功能，

故ＤＳＰ器件更容易引起单粒子翻转，严重的情况，

可以造成整个航天器系统指令执行出错、通信异常．

因此研究ＤＳＰ等核心电子器件的单粒子翻转效应

及评估试验方法对保证航天器在轨正常运行具有重

要的意义．

本文基于研制的一款抗辐射加固ＤＳＰ芯片，针

对ＤＳＰ中的单粒子翻转薄弱环节及可能引起的功

能失效现象，给出一种评估单粒子翻转效应的试验

方法，包括片内ＳＲＡＭ的评价方法、片内寄存器的

评价方法和电路功能的评价方法三个方面．通过重

离子加速器模拟试验，获得该抗辐射ＤＳＰ的单粒子

翻转试验结果，对ＳＥＵ试验结果进行了单粒子饱和

截面、阈值和在轨错误率等单粒子指标的分析．

２　单粒子翻转效应与ＤＳＰ结构

单粒子效应是由单个高能粒子淀积到器件时所

产生的辐射效应，空间辐射环境存在大量的带电或

不带电的粒子，当空间中带有一定能量的电子、重离

子、α粒子、质子以及中子入射到电子器件时，会在

器件的入射径迹上产生大量的电子空穴对，如果这

些电子空穴对产生在有源区，在电场的作用下形成

短暂的电流，从而出现脉冲电流，这些脉冲电流持续

时间为几百皮秒到几纳秒，或引起存储逻辑状态的

改变，或激发电路中寄生的双极效应，从而使电路出

现错误甚至烧毁电路，这就是单粒子效应产生的基

本过程．

单粒子翻转表现为存储单元（寄存器、ＳＲＡＭ

等）的逻辑翻转，单粒子翻转的关键参数是节点的临

界电荷，根据不同的工艺尺寸和设计规则确定．器件

尺寸越小，临界电荷越少，使硅器件翻转的临界能力

越低，器件也越容易发生单粒子翻转，单粒子翻转产

生的软错误影响器件的功能正常执行，因此要尽量

降低航天器电子元器件的在轨软错误率．

本文用于单粒子翻转率评估的待测ＤＳＰ芯片

包含３２位内核、大容量ＳＲＡＭ，外设包含ＥＶ、ＳＰＩ、

ＳＣＩ、ＣＡＮ、ＭｃＢＳＰ等通信接口．该ＤＳＰ片内采用哈

弗总线结构，８级流水线操作，集成度达数百万门．

该电路经过抗辐射加固设计技术，通过前端功能设

计和后端物理设计实现．该电路端口电压为３．３Ｖ，

内核电压为１．８Ｖ，采用抗辐射０．１８μｍＣＭＯＳ工

艺流片．该ＤＳＰ电路集成度和复杂度较高，包含复

杂的运算及指令译码逻辑、大容量ＳＲＡＭ 及寄存

器、多种通信接口，用于单粒子翻转评估实验具有一

定的代表性．

３　单粒子翻转试验方法

目前为止，ＤＳＰ器件的单粒子翻转评估试验方

法国内外没有统一的标准，国外主要针对 ＤＳＰ

ＳＭＪ３２０Ｃ６７０１器件开展了单粒子效应试验，Ｒ．

Ｊｏｓｈｉ等 人 通 过 测 试 各 个 模 块 功 能 来 评 估

ＳＭＪ３２０Ｃ６７０１的单粒子翻转：在辐照过程中运行测

试向量，通过计算测试中的功能出错次数作为单粒

子错误；片内 ＳＲＡＭ 采用存储器内建自测试

（ＭＢＩＳＴ）的方法来评估．每次运行测试程序都要对

待测电路进行重新编程，当发生单粒子错误时，测试

中断并记录此时的翻转数及总注量．该测试方法的

局限性：不能把单粒子功能中断与单粒子翻转区分

开来，ＢＩＳＴ算法比较适用于测试ＳＲＡＭ制作过程

中的缺陷，因ＢＩＳＴ逻辑本身的翻转导致评估的

ＳＲＡＭ翻转率会存在误差，通过ＢＩＳＴ的方法评估

ＳＲＡＭ翻转率是不太理想．Ｄ．Ｍ．Ｈｉｅｍｓｔｒａ等人通

过测试功能模块及片内ＳＲＡＭ 来评价３２位浮点

ＤＳＰＳＭＪ３２０Ｃ６７０１的质子单粒子辐射效应，与Ｒ．

Ｊｏｓｈｉ等人评估方法不同的是其片内ＳＲＡＭ采用动

态、静态四种不同方法通过写入固定值来检测质子

单粒子翻转效应的，静态检测方法下ＳＲＡＭ的翻转

率最高．

３．１　试验方法与流程

为全面评价抗辐射ＤＳＰ电路的抗单粒子翻转

能力，单粒子翻转检测方法包含电路的片内可寻址

寄存器检测、片内ＳＲＡＭ检测及电路功能检测三部

分．待测ＤＳＰ芯片的单粒子翻转检测流程如图１

所示．

对于寄存器、存储器而言，静态检测方法最能直

观反映单粒子翻转率，且是最恶劣的．待测芯片的可

寻址寄存器、片内ＳＲＡＭ存储体的翻转可以通过写

入固定值，在辐照实验过程中读取比对实现．为减少

ＣＰＵ对ＲＡＭ测试的影响，检测系统通过直接访问

ＳＲＡＭ方式单独对ＳＲＡＭ测试．

对待测芯片所有可寻址ＳＲＡＭ的单粒子翻转

检测流程如下：在辐照前，使待测电路处于测试模

式，通过ＦＰＧＡ在待测电路端口上加地址、使能、时

钟、读写信号，直接对片内ＳＲＡＭ进行初始化，开始

离子照射时，按地址不断循环读取片内ＳＲＡＭ 数

４５
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图１　单粒子试验流程示意图

据，使ＳＲＡＭ的地址覆盖率达到１００％．为避免由

毛刺引发的误判，连续三次读取ＳＲＡＭ的值并进行

判断，两次读取一致的值作为本次的读取结果．并与

保存在片外ＳＲＡＭ中的正确值比较后得出翻转位

数，反馈给上位机．当前比较结束后，用本次读取的

值刷新片外ＳＲＡＭ上次保存的值，当再次读取该地

址时，可以避免翻转的重复计数．

对待测芯片所有可寻址寄存器的单粒子翻转检

测流程如下：对所有寄存器进行初始化配置固定值；

配置结束开始循环读取，将读取的结果通过ＸＩＮＴＦ

发送给主控ＤＳＰ；主控ＤＳＰ开始对比数据；统计翻

转位数，并将统计结果发送给上位机，片内可寻址寄

存器的比较判决准则与片内ＳＲＡＭ 的方法一致．

ＤＳＰ内部不可寻址寄存器的单粒子翻转效应可以

通过功能传递影响到可寻址的寄存器，所以该部分

的翻转通过可寻址寄存器来表征．片内ＳＲＡＭ与寄

存器的检测流程如图２所示．

电路中不可见寄存器的单粒子翻转可以传递到

可见的寄存器或者直接引起单粒子功能中断两种情

况，因此检测待测ＤＳＰ电路的功能中断也可以间接

反映该ＤＳＰ中不可见寄存器的单粒子翻转情况，

ＤＳＰ的功能主要包括内核和外设功能，其中内核功

能主要通过如下几个方式实现：算术逻辑运算部分

图２　片内ＳＲＡＭ、寄存器检测流程图

通过运行乘加运算、移位、逻辑与或非等运算指令，

得到的结果与理想值比较从而确定翻转的位数；程

序控制与状态部分通过运行监控ＰＣ指针、执行堆

栈操作、执行ＣＰＵ中断使能禁止、监控ＳＴ状态寄

存器等指令方式实现．

ＳＣＩ、ＳＰＩ、ＣＡＮ等外设串口通过配置固定的波

特率及数据，自收自发，通过发送数据和接收数据的

比对，判断该外设功能是否产生单粒子翻转．当外设

的配置寄存器产生单粒子翻转时，发送接收功能会

产生出错，这时可以认为该外设模块由于单粒子翻

转而引起了功能中断，需要重新配置外设寄存器，以

保证串口的正常收发．当辐照情况下，ＤＳＰ运行特

定的功能码跑飞时，可以认为电路的状态机因单粒

子翻转产生了一次系统性的错误，电路需重新复位

启动运行检测功能程序．

３．２　实验装置

单粒子翻转试验采用重离子地面模拟的方式，

５５
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在中国原子能科学研究院核物理研究所的ＨＩ１３串

列加速器上进行，该串列加速器可以加速５０余种离

子．单粒子辐照试验环境示意图如图３所示，单粒子

辐照试验电路板通过试验板安装架安装在真空罐

内，所选离子源通过离子加速器入射到受试器件上，

离子源位置不变，通过试验板位置和角度控制机构

可调节样品器件位置和入射角度，试验板通过长约

１．５米～２米的转接线缆转接到达真空罐转接头，再

通过转接头经过５０米长线到达监测室实现远程

监控．

图３　单粒子试验环境示意图

单粒子试验系统由辐照试验测试板（含下位

机控制软件）、ＮＩ工控机、网络连接线、上位机控制

软件等组成．辐照试验测试板由待测芯片、控制系

统、外 部 存 储 系 统 等 组 成，控 制 系 统 由

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５和 ＦＰＧＡ 实现，ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５

为主控芯片，内置下位机控制程序，控制被测芯片

的工作状态切换、ＦＰＧＡ的工作状态，并完成被测

芯片在辐射环境下单粒子翻转的检测工作．外部

存储系统由ＳＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ组成，ＳＲＡＭ保存

正确的数据，用于待测芯片辐照后的比较，ＦＬＡＳＨ

芯片保存待测芯片的启动初始化程序．单粒子翻

转检测试验板示意图如图４所示．辐照实验时，待

测电路的工作频率为４０Ｍｈｚ，电源电压设置为允

许的最低值，使待测电路处于单粒子翻转的最恶

劣情况．

３．３　实验数据

根据中国原子能科学研究院核物理研究所的

ＨＩ１３串列加速器上产生的Ｆ、Ｃｌ、Ｔｉ、Ｇｅ、Ｉ五种离

子束流，对２只抗辐射ＤＳＰ电路进行单粒子辐照实

验，实验离子特性如表１所示．

本次单粒子翻转试验对同一批次２只电路的内

部寄存器、存储器进行单粒子翻转检测，对内核、

ＳＣＩ、ＳＰＩ、ＣＡＮ等功能进行单粒子翻转检测，表２为

图４　单粒子翻转检测试验板示意图

电路的单粒子翻转试验结果数据．

表１　入射离子参数特性

离子种类
能量

／ＭｅＶ

ＬＥＴ值

／（ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）

硅中射程

／μｍ

Ｆ １１５ ４．０６ ８７．９

Ｃｌ １７５ １２．６ ５１．１

Ｔｉ １９５ ２０．９ ３９．９

Ｇｅ ２１２ ３７．２ ３０．８

Ｉ ２８３ ６５．６ ３０．０

表２　单粒子翻转数与饱和截面

样品

编号

离子

类型

寄存器

翻转数

ＳＲＡＭ

翻转数

翻转引起的

功能中断

单粒子翻转

截面（ｃｍ２／器件）

１＃

Ｆ ０ ０ ０ ０

Ｃｌ １８ ０ ０ １．８７Ｅ０６

Ｔｉ ３８ ２ １ ４．１１Ｅ０６

Ｇｅ ９２ ３ ２ ８．３０Ｅ０６

Ｉ １４９ ５４ ４ ２．９８Ｅ０５

２＃

Ｆ ０ ０ ０ ０

Ｃｌ １０ ０ ０ １．７２Ｅ０６

Ｔｉ ４８ ２ ２ ５．２５Ｅ０６

Ｇｅ ９６ ３ ３ ９．１２Ｅ０６

Ｉ １４４ ５０ ５ ２．７０Ｅ０５

　　根据上表试验数据，分析结果如下：

（１）器件片内ＳＲＡＭ在Ｃｌ离子下没有发生翻

转，在Ｔｉ、Ｇｅ离子下发生少量翻转，在Ｉ离子下翻转

较多，说明该ＲＨＢＤ结构的ＤＳＰ片内ＳＲＡＭ本征

单粒子翻转ＬＥＴ阈值在Ｃｌ与Ｔｉ之间．

（２）器件片内寄存器在Ｆ离子下没有发生翻

转，在Ｃｌ、Ｔｉ、Ｇｅ离子下发生翻转的数目比ＳＲＡＭ

多一个数量级，说明寄存器的单粒子翻转敏感性比

ＳＲＡＭ高一个数量级．

（３）在Ｔｉ、Ｇｅ、Ｉ离子下，器件出现少量的单粒子

６５
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翻转引起的功能中断现象．

（４）该器件在Ｆ离子下无翻转，在Ｃｌ离子下的

平均翻转截面约为１．７９Ｅ０６ｃｍ２／器件，在Ｔｉ离子

下的平均翻转截面约为４．６８Ｅ０６ｃｍ２／器件，在Ｇｅ

离子下的平均翻转截面约为８．７Ｅ０６ｃｍ２／器件，在

Ｉ离子下的平均翻转截面约为２．８４Ｅ０５ｃｍ２／器件．

利用在轨错误率计算软件ＳｐａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎ７．

０，可以获得该ＤＳＰ芯片的ＳＥＵ饱和截面和单粒子

在轨错误率（ＧＥＯ轨道，等效Ａｌ３ｍｍ屏蔽）约为１．

８２Ｅ１２错误／位·天，表明基于ＲＨＢＤ设计的ＤＳＰ

具有较好的抗ＳＥＵ性能．

４　结束语

本文论述了针对复杂ＤＳＰ电路采用的单粒子

翻转试验方法，不仅包含静态条件下单独检测

ＳＲＡＭ、通过ＣＰＵ读取内部寄存器两种方式，还包

含了运行功能检测的方法．与国外检测ＤＳＰ电路翻

转率的功能检测法相比，本文论述的方法具有全面、

准确的特点．根据该方法，设计了ＤＳＰ电路的单粒

子翻转检测软件和硬件试验板，并在重离子加速器

上进行了单粒子验证试验．结果表明，通过该方法可

以较好的评估ＤＳＰ电路的单粒子翻转性能，为评估

宇航用处理器类复杂电路的单粒子翻转能力提供了

一种参考的试验方法．
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