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摘要:为了实现对极紫外相机控制及管理功能,设计并实现了一种基于FPGA的电控单元.该系统以FPGA为核心,经
过 RSＧ４２２接口与信号处理子系统进行通讯,通过LVDS接口接收信号处理子系统发送的科学数据,与CPU之间通过数

据总线进行通讯.为了提高电控单元的可靠性,在设计过程中采用了抗辐照设计和交叉备份的冗余设计.通过极紫外

相机电控单元的测试和试验验证表明:极紫外相机电控单元的功能和性能满足指标要求,为极紫外相机在轨取得圆满成

功的结果起到了重要作用.
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Abstract:Inordertocontrolandmanageextremeultravioletcamera,theelectroniccontrolunitbased
onFPGAisdesigned．ThissystemadoptsFPGAasprocessingandcontrolcore．Itcommunicates
withsignalprocessingsubsystemthroughRSＧ４２２andreceivessciencedatawithLVDS．ItcommuniＧ
cateswithCPUthroughdatabus．TheradiationＧhardenedandcrossbackupredundancydesignis
adoptedinordertoimprovethereliabilityofthesystem．Theelectroniccontrolunittestsforextreme
ultravioletcamerashowthatthefunctionandperformanceofextremeultravioletcameraarequalified．
ItplaysanimportantroleforextremeultravioletcamerainＧorbitoperation．
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１　引　　言

极紫外相机是安装于嫦娥三号着陆器上的一

个重要有效载荷,主要负责对地球周围等离子体

层产生的波长为３０．４nm 的辐射进行全范围、长
期的观测研究[１Ｇ２],它对于地球大气和空间天气研

究具有非常重要的意义.
极紫外相机需要对地球等离子体层的整个轮

廓成像,并监测其空间分布和变化,为此极紫外相

机实设计了较大的视场和较高的角分辨率;同时,
极紫外相机设计了方位和俯仰转动机构以实现对

地球的对准和跟踪功能;嫦娥三号着陆器在月球

表面着陆后会产生大量的月尘,为了避免月尘对

相机的光学系统造成污染,设计了镜头盖防护机

构,镜 头 盖 机 构 采 用 双 绕 阻 步 进 电 机 进 行

驱动[３Ｇ４].
月球环境具有强辐射、高温差的特点,其中月

昼的最高温度达到１２７℃,而月夜的最低温度则

低至－１８３℃,同时着陆器着陆时会受到较大的

冲击[５Ｇ７],加之探测器总体对载荷重量和功耗的严

格限制使得月基极紫外相机的设计难度大大提

升.上述的种种约束条件使得极紫外相机电控单

元与低轨卫星有效载荷的电控单元相比设计时在

满足其常规的功能和性能指标的基础上,还需要

在抗辐照、EMC、轻量化、低功耗、高可靠等方面

进行设计.受制于火箭及卫星运载能力的限制以

及卫星能源的约束,探月载荷与常规卫星载荷相

比,对其轻量化和低功耗的要求更高,这就要求极

紫外相机电控单元在满足高可靠的条件下尽可能

采用高集成的设计手段来减轻重量和降低功耗,
极紫外相机电控单元与低轨卫星相同规模的有效

载荷电控单元相比,其重量降低约５０％,功耗下

降约３０％.本文结合极紫外相机电控单元的研

制过程,详细阐述其结构框架及工作原理、系统的

实现和在工程中的验证结果.

２　电控单元构成及工作原理

为了实现轻量化和低功耗的设计目标,有效

载荷分系统将各载荷的公用单元进行了集成化设

计,通过公用单元实现对各载荷电子学单元的供

电及任务调度功能,各载荷电子学单元根据公用

单元的综合调度实现对各自载荷的任务安排及控

制功能.有效载荷公用单元和各载荷的电子学单

元集成后安装在载荷电控箱中,该设计较以往的

各载荷单独使用供电和控制的设计相比重量减轻

了７０％,功耗降低了５０％.
极紫外相机电控单元的原理框图如图１所示,

除了开关机控制电路、主备切换控制电路、俯仰电

机和方位电机驱动电路之外的其余电路都采用了

冷备份设计,电控单元和有效载荷公用单元的

CPU接口之间采用交叉备份的设计.电控单元以

FPGA为核心,根据有效载荷公用单元的调度完成

对极紫外相机的控制和综合管理功能,接收并执行

有效载荷公用单元发送的扩展指令使其开机/关机

或者处于主份/备份状态;极紫外相机的电源由有

效载荷公用单元提供再经电控单元二次稳压后为

其它电路供电,电控单元将采集到的７路模拟量遥

测信号和６路开关量遥测信号发送给有效载荷公

用单元,由其处理后通过１５５３B通讯总线下行,用
户可以通过这些遥测量判断极紫外相机的工作状

态是否正常.极紫外相机电控单元通过RSＧ４２２接

口与成像单元进行通讯,波特率为６２．５kbps;电控

单元通过LVDS接口接收成像单元发送的科学数

据,其时钟频率为５MHz.

FPGA作为电控单元的核心,主要完成与有

效载荷公用单元 CPU 之间的信息交互功能,内
部各功能单元的地址分配及译码功能,对镜头盖

电机、俯仰电机和方位电机的控制功能,６路霍尔

传感器的状态采集及相关控制功能,与成像单元

之间的 RSＧ４２２通讯和数传功能,图像数据的缓

存及图像坐标的计算功能,为 CPU 产生中断状

态寄存器及外部中断功能,产生表征FPGA 工作

状态的心跳信号功能.

３　电控单元的设计与实现

极紫外相机电控单元原理框图如图１所示,
极紫外相机电控单元接收到载荷电控箱所发送的

主备切换指令和开关机控制指令后进行相应的主

备切换和开关机控制功能.当极紫外相机电控单

元上电后,FPGA开始进行程序加载,加载成功后

对其各单元进行初始化操作,运行在载荷电控箱

CPU上的极紫外主控软件部件根据地面注入的

指令对FPGA进行访问,以控制极紫外相机完成
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各类探测任务并读取极紫外相机的各类遥测状态

和工程参数,以此判断极紫外相机的工作状态.
极紫外相机电控单元 FPGA 接收到极紫外

主控软件部件所发送的指令后,分别控制打开镜

头盖,方位机构和俯仰机构转动到预定位置,与成

像单元进行通讯发送测量命令和测量时间以及高

压电源的控制参数.当极紫外相机通过数传总线

接收到成像单元所发送的科学数据后,对其进行

数据缓存和坐标计算,并将计算结果发送给极紫

外主控软件部件,由其实现坐标计数功能.

图１　电控单元原理框图

Fig．１　Schematicdiagramofcontrolunit

３．１　硬件系统的设计与实现

极紫外相机电控单元的FPGA 采用了 XILＧ
INX公司生产的型号为 XQR２V３０００Ｇ４CG７１７V
的抗辐照产品,其内部具有３００００００个逻辑门,

１４３３６个Slices,１７２８Kb的 RAM,１２个 DCM,

８个I/O块,５１６个用户I/O,这些丰富的资源为

本系统的实现提供了基础.同时还具有不低于

２００krad(Si)的抗辐照总剂量能力和１６０ MeVＧ
cm２/mg的抗单粒子锁定能力,确保其在月面强

辐照环境下的生存能力[９].FPGA的配置芯片也

采 用 了 XILINX 公 司 生 产 的 型 号 为

XQR１７V１６CC４４V的抗辐照级PROM,可以存储

１６Mbits的配置位流.FPGA的配置电路如图２
所示,由于该款 FPGA 抗单粒子翻转的能力较

弱,为了降低 FPGA 发生单粒子翻转事件的概

率,采用了三模冗余和定时重加载的策略,所谓定

时重加载,即每当主控软件部件对镜头盖步进电

机、俯仰步进电机或方位步进电机进行控制前,对
FPGA发送重加载命令,FPGA 收到重加载命令

后从其配置芯片读取程序进行重加载操作,以此

避免FPGA由于发生单粒子翻转事件而造成的

控制错误.
为了提高系统的可靠性,极紫外相机电控单

元的FPGA电路和载荷电控箱的CPU 之间采用

了交叉备份的设计方案,如图１所示,即载荷电控

箱的主份CPU既可以和极紫外电控单元的主份

FPGA进行通讯,也能与其备份 FPGA 进行通

讯.为了实现该功能,需要对载荷电控箱的CPU
和电控单元的FPGA之间的数据总线、地址总线

及控制总线进行隔离设计以避免相互之间的潜通

路.CPU总线隔离电路如图３所示,采用型号为

SNV５４LVTH１６２２４５WD的总线收发芯片作为隔

离芯片使用,该芯片在其输出使能(OE)引脚为高

电平时,其输出总线与输入总线隔离,且输出总线

为高阻态;同时当芯片处于上电或下电状态时,其
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图２　FPGA配置电路图

Fig．２　ConfigurationdiagramofFPGA

图３　CPU总线隔离电路图

Fig．３　DiagramofCPUbus

输出总线也处于高阻态从而确保不发生总线冲

突.基于该芯片的上述特点,可以将其作为总线

隔离芯片应用于冷备份电路,如图３所示,代号为

D２０和D２４的芯片由主份＋３．３V 电源供电,其
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B总线皆与极紫外电控单元的主份FPGA 连接,

D２０的 A总线与载荷电控箱的主份CPU 数据总

线连接,D２４的 A总线与载荷电控箱的备份CPU
的数据总线连接,D２０的输出使能端(OE)与方向

控制端(DIR)皆由主份CPU 控制,D２４的输出使

能端(OE)与方向控制端(DIR)皆由备份 CPU 控

制,当极紫外电控单元的主份电路上电时,若载荷

电控箱主份 CPU 工作,则 D２０的输出使能端和

方向控制端有效从而实现与主份 FPGA 的信息

交互,此时D２４的输出使能端为高电平,其 A 总

线和B总线相互隔离,从而实现了主份 CPU 与

主/备份FPGA之间的交叉备份.

３．２　软件系统的设计与实现

极紫外相机电控单元的软件由主控 FPGA
软件和极紫外主控软件部件构成.主控 FPGA
软件的功能框图如图４所示,图中时钟管理模块

负责接收外部晶振所提供的时钟信号,并对其进

行处理后向其他模块提供时钟信号和全局复位信

号,同时还向遥测电路提供周期为３s的 FPGA
心跳信号作为模拟遥测量表征 FPGA 的工作状

态.地址分配模块负责接收载荷电控箱提供的地

址信号,对其进行地址译码,产生各功能单元的地

址译码信号.中断状态寄存器表征各类中断源的

状态,当CPU接收到外部中断时,通过读取中断

状态寄存器的值以确定中断源.步进电机控制模

块接收CPU 发送的步进电机控制数据,然后产

生相应的脉冲信号控制镜头盖步进电机、方位步

进电机和俯仰步进电机运行.高压电源控制模块

接收到CPU发送的控制指令后产生脉冲宽度为

(８０±１０)ms的正脉冲信号,以此控制高压电源的

输出和禁止.数传通讯模块负责接收信号处理子

系统所提供的数传通讯时钟信号、数据信号和使

能信号,然后产生数据有效信号发送至摄像模式

选择模块.RSＧ４２２通讯模块负责与信号处理子

系统之间的 RSＧ４２２通讯,向信号处理子系统发

送各类命令和参数,同时接收信号处理子系统返

回的工程参数.摄像模式选择模块接收 CPU 发

送的命令,并对命令进行解析确定所采取的摄像

模式,然后产生相应的使能信号和数据有效信号

发送给原始数据存储模块和坐标值存储模块.原

始数据存储模块包含两块１k×１２bits的FIFO,
采用乒乓控制方式将摄像模式选择模块输出的原

始数据进行存储,当其中的１块FIFO 存满时产

生原始数据中断信号输出给中断状态寄存器.坐

标值计算模块接收摄像模式选择模块提供的原始

数据,根据坐标值计算公式计算出坐标值X、Y 并

同时产生坐标值有效信号输出给坐标值存储模

块.坐标值存储模块功能与原始数据存储模块功

能相同,区别只在于坐标值存储的数据是通过坐

标值计算模块得到的坐标值而非原始数据.状态

参数模块将主控 FPGA 的状态参数和信息处理

子系统所产生的工程参数打包后发送给载荷电控

箱CPU.
极紫外主控软件部件主要完成通过１５５３B通

道所数据注入的接收和处理,对镜头盖电机、俯仰

电机和方位电机的控制,科学数据的采集和处理,
并通过RSＧ４２２通道向信号处理子系统发送高压电

源的设定值、探测器阈值以及图像校正参数,同时

还负责工程参数的采集、存储和打包功能.

３．３　可靠性设计

由于月球表面恶劣的空间辐射环境,需要重

点考虑单粒子防护设计,避免SEU 和SEL现象

的发生,或者尽量降低可能发生的 SEU 和 SEL
带来的危害程度,保护系统,极紫外相机电控单元

抗辐射设计方面的具体措施如下:
(a)依靠箱体材料的选取、箱体厚度和箱体的

密封性实现整机总剂量防护;
(b)选用抗辐射性能强或对辐射不敏感的元

器件;
(c)对CMOS芯片电源端串联限流电阻的措

施来提高芯片的抗闩锁能力;
(d)对FPGA进行三模冗余设计和定时重加

载设计,以此避免FPGA发生SEU事件;
(e)采取容错设计和 EDAC设计手段,提高

系统的安全性.
极紫外相机单机分配给极紫外相机电控单元

的可靠度是０．９９４(在１年寿命期内),根据前述

极紫外相机电控单元的功能框图,构建其可靠性

框图和可靠性模型,可靠性框图如图５所示,可靠

性模型为:

Rs t( )＝R１ t( )􀅰R２ t( )􀅰R３ t( )􀅰R４ t( )􀅰R５ t( ) ,

其中R２ t( )＝e－λt＋λ
λK

e－λt－e－ λ＋λK( )t[ ] ,

式中:λ为可靠性框图中R２０的失效率,λK为可靠

性框图中主备切换开关 K的失效率,利用元器件

应力分析法对其可靠性进行预计,得出极紫外相
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机电控单元的可靠度Rs(t)＝０．９９６,满足可靠度 大于０．９９４的指标要求.

图４　FPGA功能框图

Fig．４　FunctiondiagramofFPGA

图５　可靠性框图

Fig．５　Reliabilitydiagram

４　验证与实验

极紫外相机电控单元经过硬件系统的设计和

软件系统的设计后形成了图６所示的线路板,并
对其功能和性能进行了充分的测试,在地面测试

阶段先后进行了单板调试、子系统测试、系统级联

试、高温存储试验、热真空试验、力学试验、老练试

验等各类环境试验和可靠性验证试验.在这些测

设和试验过程中,极紫外相机电控单元的各项功

能和性能得到了充分的验证,同时也确保了其在

轨运行的可靠性.

２０１３年１２月２日嫦娥三号探测器成功发射

升空,２０１３年１２月１５日着陆器和巡视器成功分

离后,极紫外相机也正式开启了其月球之旅,在随

后的各类测试中,极紫外相机取得了大量的科学

探测成果,极紫外相机电控单元作为其重要组成

部分,也成功的完成了各项功能,取得了圆满

成功.

图６　线路板实物照片

Fig．６　Photoofprintedcircuitboard
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５　结　　论

本文介绍了极紫外相机电控单元的构成和工

作原理,对其进行了硬件系统的设计和软件系统

的设计,并对其地面测试和试验验证以及在轨验

证的情况进行了介绍.极紫外相机作为世界上首

台在月面对地球等离子体层进行观测的科学仪器

已取得了圆满成功,极紫外相机电控单元作为其

重要组成部分,在轨工作期间圆满完成了其各项

功能,性能指标达到设计要求,充分证明了其设计

的合理性和高可靠性.
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