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摘  要：针对静态随机存取存储器 (SRAM)型现场可编程门阵列 (FPGA)在星载波控单元应用中

存在单粒子翻转效应的问题，提出一种基于自主刷新控制电路的抗辐照加固星载波控单元设计方

案。该方案构建了以国产芯片BSV2CQRH为主的控制电路，对FPGA控制器XQR2V3000内部配置位

定时刷新，采用低电压差分信号 (LVDS)通信方式控制抗辐照LVDS接口芯片，完成与前级波控管理

平台波控码的收发，同时控制晶体管–晶体管逻辑门 (TTL)驱动器以同步串行方式完成10路移相器

内部波控码的更新。测试结果表明，3.125 MHz串行时钟频率下布相时间小于50 μs，采样脉冲下

降沿均位于数据码元的1/2长度处，数据保持时间满足采样要求，实现了设计目标。 
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Design of anti-radiation hardened beam-steering units based on FPGAs 
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Abstract：Aiming at the problem of single event upset in the application of Static Random Access 

Memory(SRAM) Field Programmable Gate Array(FPGA) in spaceborne beam-steering unit, a design 

scheme for radiation hardened beam-steering unit is proposed based on the scrubbing control circuit. The 

FPGA controller XQR2V3000 is refreshed periodically by constructing the control circuit based on chip 

BSV2CQRH. The anti-radiation Low Voltage Differential Signaling(LVDS) interface chips are adopted to 

complete the code transceiver with the front management platform by LVDS communication mode. 

Meanwhile, the Transistor Transistor Logic(TTL) drivers are controlled to complete the update of 10 phase 

shifters by synchronous serial mode. The test result shows the phase distribution time is less than 50 µs 

when the clock is 3.125 MHz, and the falling edge of sampling pulse is located at half the length of a data 

symbol, ensuring data holding time long enough to sample correctly. 
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随着微电子技术飞速发展，现场可编程门阵列(FPGA)由于灵活性高、成本低和动态可重构等特点，在航天

系统得到广泛应用。卫星在宇宙空间飞行时，空间环境中的各种高能粒子会影响其载荷内部FPGA控制器的逻辑

状态。当有单个重离子或高能粒子撞击芯片电路时，器件中存储的配置数据逻辑值会发生翻转，由原来存储的

“1”状态翻转为“0”状态，或由原来存储的“0”状态翻转为“1”状态，导致程序错误或系统功能异常，此

称为单粒子翻转效应 [1–2]，因此FPGA在航天工程应用中必须进行抗辐照加固设计。抗辐照加固方法分为硬件加

固和软件加固2种。已有的硬件加固方法有循环加电、电路冗余设计 [3]、版图工艺改进 [4]、配置监控电路 [5–6]等；

软件加固方法有三模冗余(Triple Modular Redundancy，TMR)技术 [7]、汉明码编码 [8]、时钟沿检测 [9]等。  

相控阵雷达中波控系统取代了传统机械扫描雷达中的伺服机构，根据方位、重频等参数计算天线阵列中各

移 相 器的 控制 码 ，再 由通 信 传输 电路 将 控制 码发 送 给各 移相 器 ，全 阵移 相 器同 时工 作 实现 天线 波 束指向预定  

的方向 [10]。控制码的计算通常由波控电子计算机完成，通信传输由若干波控单元完成，移相器位于双工收发器  
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内部 (也称T/R组件，完成天线信号的放大发射和接收 )。针对星载雷达波控单元的设计，参考文献[11]给出了一

种基于反熔丝FPGA的波控单元设计方案，但反熔丝FPGA内部资源较少，不可编程，而且成本昂贵，这些因素

限制了其在大型星载项目上的应用。其他关于星载波控单元抗辐照加固设计具体实现方案的论述也较少。根据

星载设备抗辐照设计要求，本设计通过构建以芯片BSV2CQRH为主的控制电路，对FPGA控制器XQR2V3000定

时刷新，设计实现了一种星载抗辐照加固波控单元，其主要功能是从前级波控管理平台接收波控码后，分包转

发 给 10路 移 相 器 ， 同 时 回 传 校 验 错 误 、 组

件故障等遥测信息给前级波控管理平台。  

1  抗辐照波控设计方案 

在 本 设 计 中 ， 抗 辐 照 加 固 波 控 单 元 主

要由宇航级 FPGA 控制器、刷新控制电路、

LVDS 驱动器、LVDS 接收器、逻辑门电路

(Transistor-Transistor Logic，TTL)串口驱动

器 及 电 源 模 块 组 成 ， 实 现 原 理 框 图 如 图 1

所 示 。 前 级 波 控 管 理 平 台 将 天 线 阵 面 所 有 移 相 器 的 波 控 码 以 LVDS 高 速 低 压 差 分 信 号 形 式 送 入 波 控 单 元 的

LVDS 接收器，LVDS 接收器将波控码转换成单端数据信号送给 FPGA 控制器。FPGA 控制器将串行数据转换成

并行数据，并进行数据有效性校验。数据正确则同时转发给 10 路 TTL 串口驱动器，由 TTL 串口驱动器完成对

移相器控制码的赋值更新；数据错误则记录校验错误，在遥测指令控制下和其他状态信息一起通过 LVDS 驱动

器上传给前级波控管理平台。刷新控制电路定时读取 PROM 存储器中的配置码流来更新 FPGA 控制器的配置寄

存器，以纠正发生单粒子翻转的配置位，避免错误积累导致更坏的结果。电源模块提供+5 V,+3.3 V 和+1.5 V 三

种电源给波控单机。其中，+5 V 电源给波控单机内的 LVDS 驱动器、LVDS 接收器和 TTL 串口驱动器供电，

+3.3 V 和+1.5 V 电源给 FPGA 控制器、刷新控制电路供电。  

2  抗辐照波控详细设计 

下面着重从 FPGA 控制器选型、刷新控制电路设计及软件设计 3 个方面进行详细说明。  

2.1 FPGA 选型分析 

目前 FPGA 控制器的主流技术包括反熔丝(anti-fuse)型 FPGA 和静态随机存储器(SRAM)型 FPGA 两种。由

于 anti-fuse 型 FPGA 编程后掉电不会丢失配置数据，稳定可靠，有很好的抗辐照性能，在航天可编程器件领域

曾 占 据 了 重 要 地 位 。 但 随 着 航 天 应 用 对 空 间 信 号 处 理 能 力 要 求 越 来 越 高 ， 项 目 研 制 周 期 要 求 越 来 越 短 ， 对

FPGA 控制器提出了更高需求。anti-fuse 型 FPGA 无法重复验证，运行速度慢，内部逻辑资源少，且成本昂贵，

这使得其实际可应用范围越来越窄。与此相反，SRAM 型 FPGA 允许客户对配置程序反复验证、多次烧写，内

部丰富的逻辑资源也大大减少了对设计师的束缚。例如 Xilinx 公司 V4 系列宇航级 FPGA 内部逻辑门数量达到

五百万门，而常用的 Actel 反熔丝 SX-A 系列 FPGA 内部典型逻辑门只有不到八万门。SRAM 型 FPGA 不但提高

了设备的性能，缩短了开发周期，而且研发成本也大大降低，即所谓的商用现货 (Commercial-Off the Shelf，

COTS)技术。表 1 给出了作为 COTS 典型代表的 SRAM 型 FPGA 和 anti-fuse 型 FPGA 的综合比较 [12]。虽然

SRAM 型 FPGA 的抗辐射能力较差，但其巨大的性能优势和设计灵活性对空间应用仍具有极强的吸引力，美国

宇航局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)和欧空局(European Space Agency，ESA)都将这种

FPGA 列入宇航用核心电子元器件。  

基于可靠性、成本、资源需求等多方因素折中考虑，本设计选用的 FPGA 型号为 XQR2V3000。该芯片是一

款 SRAM 型宇航级 FPGA 芯片，具有 96 个乘法器，300 万门逻辑资源，28 672 个逻辑单元，最大工作频率  

300 MHz，抗辐射总剂量≥200 krad(Si)，轨单粒子翻转率 R≤1.5×10-6 次 /器件 /天 [13]，已在实际项目中得到应用。  

表 1 Anti-fuse 型 FPGA 和 SRAM 型 FPGA 对比 
Table1 Comparison between anti-fuse FPGAs and SRAM FPGAs 

FPGA type reprogrammable performance purchasing cycle cost anti-radiation hardened 

anti-fuse FPGA no weak long high yes 

SRAM FPGA yes strong short low no 

Fig.1 Block diagram of beam-steering unit 
图 1 波控单元组成框图 
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2.2 刷新控制电路设计 

虽然 SRAM 型 FPGA 受太空重离子轰击而

触 发 单 粒 子 翻 转 效 应 是 不 可 避 免 的 ， 但 是 设 计

师 可 以 采 取 一 定 的 抗 辐 照 加 固 措 施 来 降 低 单 粒

子翻转发生后所产生的危害性。参考文献[14]提

供了一种基于反熔丝 FPGA 芯片 A54SX32A 的

刷新电路方案，但是该 FPGA 不是专门为航天

应用研制的，厂家没有提供抗辐照指标，根据第三方测试结果抗总剂量指标小于 30 krad(Si)，仍需要采取可靠

性设计措施以防止其内部 1 080 个专业寄存器产生单粒子效应，而且电路设计难度和复杂度都较高。  

BSV2CQRH 是一款专门针对 SRAM 型 FPGA 的配置存储器进行刷新的国产芯片，采用了高可靠的抗单粒子

翻转加固设计技术，无需进行软件编程且不占用 I/O 资源，大幅度降低了刷新控制系统设计的难度和复杂度，

所支持刷新的芯片见表 2 所示。BSV2CQRH 符合宇航级质量要求，抗辐射总剂量≥100 krad(Si)，单粒子反转阈

值≥37 MeV·cm2/mg，单粒子锁定阈值≥75 Mev·cm2/mg，最高刷新时钟频率为 20 MHz，自动识别和匹配目标

FPGA 芯 片 ， 采 用 盲 刷 方 式 ， 自 动 修 复 上 电 复 位 状 态 机

(Power on Reset，POR)型单粒子功能中断。  

BSV2CQRH 放置于 XQR2V3000 和配置芯片 XQR17

之间，起到数据交换的桥梁作用，具备主串模式和从串模

式配置 FPGA 的能力。主串模式的连接方式如图 2 所示。

M0,M1,M2 均接电线接地端(GND)，用于设置 XQR2V3000

的配置模式为主串模式，program, initial, o_oe_prom 信号  

为 开 漏 结 构 ， 需 接 4.7 kΩ 的 上 拉 电 阻 ， done 信 号 需 接  

330 Ω 的上拉电阻。从串模式的连接方式与主串模式类似，

区别在于 cclk 的来源不是 FPGA 而是外部器件。  

刷新芯片 BSV2CQRH 通过检测 XQR2V3000 芯片的

done 信号来决定进入配置模式还是刷新模式，实际工作流

程如下：  

1) 系统上电，刷新芯片检测到配置完成状态 done 信号为低电平，自动进入配置模式；  

2) FPGA 发送 cclk 同步时钟给刷新芯片，并通过 din 引脚读取配置码流；  

3) 刷新芯片持续检测 done 信号，如超过预计的配置完成时间后还未检测到 done 信号变高电平信号，则意

味着配置失败，会自动在该 FPGA 芯片的 program 端施加复位脉冲，进行重新配置；  

4) 当 done 信号变高电平信号后，刷新芯片自动启动刷新模式；  

5) 通过联合测试工作组(Joint Test Action Group，JTAG)口检测被刷芯片型号，即该 FPGA 芯片 ID 号，根

据 FPGA 型号自动匹配配置码流长度；  

6) 刷新芯片读取程序存储芯片 XQR17 内配置码流，通过 JTAG 口定时刷新 FPGA 芯片内部的配置存储区，

数据存取区不受影响，不影响 FPGA 的正常工作。刷新时钟为 10 MHz 时，刷新周期为 2 s。  

需要指出的是，由于定时刷新时 JTAG 口被刷新芯片占用，如果要对 FPGA 进行仿真调试，必须先将刷新

芯片的暂停控制信号 pause 拉低，停止刷新操作，否则会出错。  

2.3 软件设计 

三模冗余系统(TMR)技术是一种应对单粒子翻转效应的软件抗辐照加固手段，能减轻 SRAM 型 FPGA 器件

的单粒子敏感性。工作原理是将同一个输入数据用 3 个独立或相关性较低的物理空间存储，输出时经过一个表

决电路，当存储数据需要输出时，表决器按照“三取二”的原则，对 3 个输出结果进行比较和判决，取 2 个或

2 个以上相同的数据作为最后的输出 [15]。由于采用该技术会降低数据处理的效率，同时使得 FPGA 资源使用率

增加 2 倍以上，所以实际应用中多是对局部重点软件模块采用 TMR 技术。在本设计中，因为波控单元内部的

波控码依据工作模式周期性自动更新，波控单元中产生翻转的数据位会在下一次波控码的更新中得到纠正，所

以软件上没有采用 TMR 冗余设计。根据功能设计要求，波控单元软件设计主要由 LVDS 串口接收程序、TTL

串口发送程序和 LVDS 串口发送程序组成。  
 

Fig.2 Schematic diagram of scrubbing control circuit 
图 2 刷新电路控制示意图 

FPGA type configuration bits 
XQ2VR1000,XQ2V1000,XC2V1000 4 082 592 

XQ2VR3000,XQ2V3000,XC2V3000 10 494 368 

XQ2VR6000,XQ2V6000,XC2V6000 21 849 504 

Xilinx 17 series PROM 1,2,4,8,16 M，serial mode 
Xilinx 18 series PROM 512 K,1 M,2 M,4 M，serial mode 

表 2 支持的芯片列表 

Table2 Supported chip list 
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