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多工作模式的刷新成像系统

李　波,余　达∗,刘金国,孔德柱,梅　贵,陈佳豫,赵　莹
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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０．３７７６ms,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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Abstract:InordertoovercometheonＧorbitsingleＧeventflipandrealizeflexibleandreliablemultiple
workingmodes,arefreshimagingsystem basedon Xilinxfieldprogrammablelogicdevicesand
refreshchipofFudanMicroelectronicsgroupcompanylimitedisdesigned．Usingasinglesetofdaisy
chainstructureserialbustocontroltheserialportof５setsofrefreshimagingunit,FPGAinternally
convertsthereceiveddataandthenconfiguresorrefillstherefreshchip．Therefreshenablesignalis
usedtocontrolwhethertherefreshchipispoweredon,andatthesametimedecideswhethertheFPＧ
GAisloadedfromPROMinthemasterandparallelmodeorloadedunderthecontroloftherefresh
chipintheparallelmode．Throughthecontrollevelsetting,theselectionoftheloadingdatasourceis
realized．Aftereachpowersupplyiscompleted,theexternalresetsignalisusedtorefreshthechipreＧ
set,meetsthetimingrequirementsofrefreshingthechiptostartconfigurationimmediatelyafterreＧ
set．Theexperimentalresultsshowthatthetransmissiontimeofasinglepacketof２０４bytedataisonＧ
ly０．３７７６mswiththebaudrateof６２５kbit/sindaisychainmode,whichismuchlowerthanthe２．０１
msrequiredtorefreshtheserialport,andmultiplegroupsoftimeＧsharingworkcanbeperformed．



TherefreshimagingsystemusingasmallnumberofsingleＧendedcontrolsignalscombinedwithadaiＧ
sychainserialbushasavarietyofworkingmodesthatarestableandreliable,withdesignflexibility
andonＧtrackmaintainability．
Keywords:singleeventupset;fieldprogrammablelogicdevice;multipleworkingmodes;refreshimＧ

agingsystem;onＧorbitrefill

１　引　　言

　　 大 容 量 SRAM 型 现 场 可 编 程 逻 辑 器 件

(FieldProgrammableGateArray,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[１Ｇ３].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(SingleEventUpset,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[４Ｇ６].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[７Ｇ１０];刷新技术[１１Ｇ１４]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SMIC０．１８μmCMOS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)、SPIFLASH、异步 NORFLASH
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　OnＧorbitrefreshimagingsystem

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FPGAXQ５VFX１００tff１１３６M,最大可用

６８０个管脚,内部包含８２０８kbit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DSＧDVPL０５１０SＧ５．０供电;外部接口电路和刷

图２　刷新芯片JFMRS０１RH 内部结构

Fig．２　InternalstructureofrefreshchipJFMRS０１RH

新成像部分采用LS８８３进行供电.

图３　TPS７H１１０１MHKRV供电电路

Fig．３　PowersupplycircuitbasedonTPS７H１１０１MHKRV

　　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　Currentandstatusinthreeworkingmode

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(m２Ｇm０:１００),

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(m２Ｇm０:１１０),

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(m２Ｇm０:１１０),

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　Refreshimagingcontrollogicflowchart

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　Supplycurrentindifferentloadingmodes

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 １．３１９７ ０．４７０２ ０．０３０５ ０．４５１９

使能刷新,首次加电从PROM 加载失败 ０．５１２２ ０．２５１２ ０．０３４２ ０．１７８９

使能刷新,从PROM 加载,失败后复位 １．２９０２ ０．４２３７ ０．０３１５ ０．４５５４

使能刷新,首次加电从 PROM 加载,失败后

切换为PROM 加载
１．２９１９ ０．４６７４ ０．０３０４ ０．４６１８

使能刷新,从flash加载,失败后复位 １．２９１８ ０．４６１８ ０．０３０５ ０．４６５６

图５　未刷新使能的工作电流

Fig．５　Operatingcurrentwithoutrefreshenable

　　(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０．３７７６ms.

图６　FPGA加载配置时间长度测量结果

Fig．６　MeasurementlengthofFPGAloadconfiguraＧ
tiontime

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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