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摘　要：星敏感器是自主导航姿态控制系统中的重要组成部分之一。作为星敏

感器的核心部件，信息处理系统对其整机性能有重要影响。基于飞腾多核ＤＳＰ

＋复旦微ＦＰＧＡ架构设计了一种全国产化多视场星敏感器信息处理系统。在设

计中采用ＥＭＩＦ接口和ＧＰＩＯ接口与复旦微ＦＰＧＡ进行数据交互及控制，将２片

串行Ｆｌａｓｈ用于存储星库数据和启动程序，将２片ＤＤＲ３芯片用于缓存数据。详

细介绍了信息处理系统的整体软件流程设计、算法流程设计及实现。经试验验

证，该系统可稳定运行并输出正确姿态。在星图分辨率为２０４８×２０４８的情况下，

系统无初始指向时的数据更新频率为２０Ｈｚ，有初始指向时的数据更新频率为

６２５Ｈｚ。运算性能约为普通ＡＲＭ架构的３倍，对于提升多视场星敏感器的实时

性、丰富其工程化实现方法具有重要意义。
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０引言

姿态敏感器是自主导航姿态控制系统中非

常重要的组成部分。其中，以恒星坐标系为参

照坐标系的星敏感器是目前测量精度最高的姿

态敏感器［１３］。除此之外，星敏感器还具有可

靠性高、质量轻、不受轨道影响等特点［４］。但

由于工作原理和结构设计的限制，星敏感器输

出的横滚角精度比俯仰角精度和偏航角精度低

一个数量级，而且受到杂散光影响时可能无法

输出姿态数据。为解决这一问题，通常情况下

会采用多星敏感器联合工作或多视场星敏感器

的方案［５］。

多视场星敏感器一般采用多探测器单信

息处理系统的方法。信息处理系统主要处理来

自探测器的星图数据，首先识别星点数据，然

后进行姿态解算，最后将解算出的姿态信息融

合并将其发送至总控单元［６］。相较于多星敏感

器方案，多视场星敏感器拥有更高的三轴姿态

精度、更强的杂散光抑制能力和更高的动态性

能［７］。

近年来，星敏感器的主要发展趋势主要集

中在高精度、高动态性能、高计算能力、小型

化等方面，因此其信息处理系统也朝着高集成

度和高性能方向发展［８］。一般来说，受限于器

件等级的要求，国内一般采用航天级ＦＰＧＡ＋

ＤＳＰ架构来完成星敏感器信息处理系统。相比

于单处理器系统，这种架构具有更强的计算能

力，并且可以实现星图的流水线处理，极大地

提高了数据处理速度，因此广泛应用于星敏感

器信息处理系统。

由于ＤＳＰ在高性能计算领域的优秀表现，

其需求日益增加。目前，美国德州仪器公司占

据了绝大部分ＤＳＰ市场
［９１０］。我国拥有庞大的

ＤＳＰ市场，而且随着贸易战的开展，长期依赖

国外的器件必然会有被封锁禁运或信息安全的

隐患。所以实现ＤＳＰ芯片（特别是作为航天飞

行器姿态控制系统重要组成部分的星敏感器）

的自主可控变得尤为重要［１１１２］。因此，实现星

敏感器信息处理系统的全面国产化具有重要的

现实意义。

本文基于银河飞腾多核ＤＳＰ＋复旦微ＦＰ

ＧＡ架构设计了一种可用于多视场星敏感器的

信息处理系统。其中，银河飞腾ＤＳＰ主要实

现信息处理功能，复旦微ＦＰＧＡ主要实现数据

传输及通讯接口控制等功能。该架构结构灵

活、计算能力强、可靠性高、可扩展能力强，

满足体积小、数据更新率高、实时性强等

要求。

１信息处理系统的硬件设计

１１　硬件设计总体框架

信息处理系统的硬件部分首先要传输探测

器成像电路输出的星图数据，对原始数据进行

预处理并提取星点，从而得到星点数据；然后

识别所提取的星点数据并进行姿态解算；最后

融合多个探测器的数据，得到高精度姿态数

据，并将其传输至总控单元。银河飞腾多核

ＤＳＰ是本文设计的多视场星敏感器的主处理

器，主要负责数据读取以及星图识别算法、姿

态解算算法、数据融合算法的运行；复旦微

ＦＰＧＡ是协处理器，主要负责数据搬移。该系

统将数据处理与数据搬移分开，各处理器各司

其职又相互配合，能够有效提高整个系统的运

行效率。

多视场星敏感器信息处理系统的硬件整体

结构框图如图１所示。该系统硬件部分主要由

时钟电路、电源电路、ＳＰＩＦｌａｓｈ存储电路、

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信电路、ＤＤＲ３存储电路和

ＪＴＡＧ上位机调试电路组成。
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图１多视场星敏感器信息处理系统的硬件结构框图

　　本次设计中使用的ＤＳＰ是由国防科技大

学计算机学院微电子研究所自主研制的数字信

号处理器芯片ＦＴＸＸＸＸ（以下简称ＤＳＰ）。该

芯片具有完全自主知识产权，内部集成了８颗

ＸＸＸＸＤＳＰ内核（每颗内核主频最高可达

１．２５ＧＨｚ），具有强大的数据运算能力。同时

该芯片也具有高性能、易扩展的特点，可应用

于信号处理、精确制导、电子对抗和图像处理

等需要高性能计算的领域。

本次设计中使用的ＦＰＧＡ是由复旦微电子

集团股份有限公司研制的ＪＦＭＫ３２５Ｔ芯片（以

下简称ＦＰＧＡ），属于ＪＦＭ７系列的高性能ＦＰ

ＧＡ产品。该芯片继承了可灵活配置组合的可

编程资源，同时提供了丰富的专业时钟与布线

资源，可广泛应用于通讯、信息处理、工业控

制等领域。

在本文设计中，由ＦＰＧＡ控制ＤＳＰ上电

复位，ＤＳＰ上电默认为小端模式，从ＳＰＩＣＥ０

引导启动；外部时钟频率为２５ＭＨｚ，主频设

置为１ＧＨｚ；ＤＤＲ３采用３２位总线，存储容量

为６４Ｍ×１６ｂｉｔ×２（即１ＧＢ），时钟频率最高为

８００ＭＨｚ，默认为４００ＭＨｚ；ＳＰＩ接口连接两片

１６ＭＢ大小的ＳＰＩＦｌａｓｈ，一片用于存储程序，

另一片用于存储算法所需的星库文件；外部存

储接口ＥＭＩＦ与ＦＰＧＡ连接，用于传输算法相

关数据。ＧＰＩＯ部分也与ＦＰＧＡ连接，用于控

制ＢＯＯＴ复位模式及通信握手。

１２　犇犛犘与犉犘犌犃通信电路设计

ＤＳＰ与 ＦＰＧＡ 主要使用 ＥＭＩＦ接口和

ＧＰＩＯ接口。ＥＭＩＦ是外部存储器和片内其他

单元的接口，支持多种外部存储器（主要包括

同步ＲＡＭ 和异步存储器）。在本次设计中，

使用由ＦＰＧＡ例化的４组ＡＳＲＡＭ与ＤＳＰ进

行数据交互。ＧＰＩＯ的引脚可以设置为输入或

者输出。当配置为输入时，用户可通过读取内

部寄存器状态来获取ＰＩＮ引脚状态，能够接收

来自ＦＰＧＡ的控制信号；当配置为输出时，用

户可以通过向内部寄存器写入数据来控制输出

ＰＩＮ脚的状态，可用于反馈ＦＰＧＡ的控制信

号。除此之外，ＤＳＰ芯片自举模式配置也需要

复用ＧＰＩＯ ［１３∶１］，因此将ＧＰＩＯ连接至复旦

微ＦＰＧＡ，也有利于灵活控制ＤＳＰ上电自举模

式，具有更强的可扩展性。ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信

电路的ＥＭＩＦ部分与ＧＰＩＯ部分分别如图２与

图３所示。

１３　犛犘犐接口部分电路设计

星图识别算法需要星库的支持，故信息处

理系统在算法运行前需要从ＳＰＩＦｌａｓｈ中读取

星库数据。为了简化电路设计，将上电自启程

序存放至另一片ＳＰＩＦｌａｓｈ中。本文设计选用

了复旦微的ＪＦＭ２５Ｆ１２８Ａ１２８Ｍｂｉｔ串行Ｆｌａｓｈ

存储器。该存储器属于非挥发存储器，具有电

源撤除后仍保持存储信息数据的特性，可用于

整机系统的程序存储介质，也可作为小容量数

９２
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图２ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信电路图（ＥＭＩＦ部分）

图３ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信电路图（ＧＰＩＯ部分）

图４飞腾ＤＳＰＳＰＩＦｌａｓｈ电路原理图

０３



第４４卷，第６期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．６，ＪＵＮＥ２０２３

图５飞腾ＤＳＰＤＤＲ３电路原理图

据存储介质。两片ＳＰＩＦｌａｓｈ均采用标准ＳＰＩ

串行接口，通过ＤＳＰ的ＳＰＩ接口控制寄存器来

控制传输数据。设计的电路图如图４所示（以

一片ＳＰＩＦｌａｓｈ为例）。

１４　犇犇犚３接口电路设计

由于多个探测器参数并不完全相同，相关

的星图识别算法部分参数也不完全相同。为了

减小程序运行时间，采用并行执行方式运算多

个探测器的星图数据，因此需要较大的缓存空

间，故选用ＤＤＲ３作为数据缓存的存储部件。

ＤＳＰ的 ＤＤＲ３存储接口可连接兼容ＪＥＤＥＣ

ＪＥＳＤ７９３标准的存储器，最大支持４个片选，

有３２ＧＢ的寻址空间。由于该接口只支持６４

位和３２位数据位宽的ＤＤＲ３接口，因此采用

两片１６位的国微ＳＭ４１Ｊ６４Ｍ１６ＪＴ芯片。系统

上电后，在使用ＤＤＲ３的存储空间时需要对

ＤＤＲ３进行初始化操作。本文设计的ＤＤＲ３寻

址空间大小为１ＧＢ，电路原理图如图５所示

（以一片ＤＤＲ３为例）。

该电路中，两片ＤＤＲ３芯片的ＤＱ［１５∶０］

依次连接到ＤＳＰ的数据端口，每片的数据宽

度为１６位，合计３２位；Ａ［１２∶０］连接到ＤＳＰ

的地址端口；ＢＡ［２∶０］连接到ＤＳＰ的体地址；

ＣＫ、ＣＫ＃为差分时钟输入；ＣＫＥ为时钟使能

输入；ＬＤＭ、ＵＤＭ为写入数据掩码；ＯＤＴ为

终结电阻控制；ＲＡＳ＃、ＣＡＳ＃、ＷＥ＃为命令

输入；ＬＤＱＳ、ＬＤＱＳ＃为低字节数据选通；

ＵＤＱＳ、ＵＤＱＳ＃为高字节数据选通。

１５　飞腾犇犛犘的自举复位

ＤＳＰ可配置多种设备自举，各个核的启动

程序存放在ｂｏｏｔｉｍａｇｅ中，ｂｏｏｔｉｍａｇｅ存放在

片外Ｆｌａｓｈ或主机设备中。芯片启动时，ＤＳＰ

将ｂｏｏｔｉｍａｇｅ加载至预设的存储位置，然后由

核０执行ｂｏｏｔｉｍａｇｅ程序。对于本次设计，由

于星识别程序需要较大的存储空间，片上的共

享ＲＡＭ空间无法满足要求，因此将部分程序

１３
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加载至ＤＤＲ３的存储空间中执行。ＤＤＲ３的存

储空间属于非默认配置的空间，所以要先对

ＤＤＲ３存储器进行配置。需要单独建立一个

ＤＤＲ３配置工程，然后将所有内核的．ｏｕｔ文件

和ＤＤＲ３配置．ｏｕｔ文件转换成ｂｏｏｔｉｍａｇｅ格式

的．ｄａｔ文件。上电后，首先初始化ＤＤＲ３，随

后依次执行相关程序。

２信息处理系统的软件设计及优化

２１　星图识别算法

星图识别算法主要有两项工作：制定导航

星库和实现星识别算法［１３］。在众多的识别算

法中，三角形算法以实现简单、执行速度快、

形象直观的特点被广泛应用于工程实践中，但

是也有冗余识别和错误识别的缺点。本文选用

改进的三角形算法，精简了星库，降低了系统

对存储空间的要求。通过改进传统三角形识别

算法的查找、记录、剔除方式，提高了识别成

功率，降低了算法运行时间。

本次设计的算法流程如下：首先获取观测

星的星点数据，并根据位置和星等的测量误差

的均方差算得观测星的位置闭区间；随后将观

测星点数据按照亮度由亮至暗依次排序，选取

最亮的三颗观测星构造观测星三角形；接着记

录星角距值在观测星位置闭区间的导航星对至

一个数组，遍历导航星的每一列并统计位于三

角形顶点的观测星出现次数；由于三角形三条

边两两相交，交点为恒星星点，故导航星应出

现２次或２次以上，所以剔除出现次数小于２

的导航星及相关星对，最终得到导航星三

角形。

２２　信息处理系统的软件设计

星图识别算法较为复杂，并且有实时性的

要求。对于多探测器系统，串行执行程序显然

无法满足要求，因此采用主从多核并行处理的

方式来提高系统的工作效率。其中，核０作为

主核，主要负责与外设交互、初始化相关工作

部件、控制从核工作、数据收发及汇总；其余

核作为从核，主要负责执行星图识别相关程

序、解算姿态等。各个从核之间地位相同，不

进行通信与数据交互。ＤＳＰ开始工作时，首先

由核０初始化外设及相关工作部件，随后等待

由ＦＰＧＡ转发的来自上位机的命令，并根据命

令驱动信息处理系统工作。为了使主核更加简

单、方便地控制从核工作，本文采用共享地址

的方式来实现核间通信。

多视场星敏感器信息处理系统的ＤＳＰ部

分需要进行上电初始化工作（见图６）。初始化

完成后程序进入主循环。ＦＰＧＡ对ＤＳＰ上电复

位完成后，ＤＳＰ开始工作。首先配置ＤＳＰ的

主频。尽管 ＤＳＰ的最高主频可达１．２５ＧＨｚ，

但是这样会使工作不稳定且功耗较大，因此本

文将主频设置为１ＧＨｚ。随后配置ＳＰＩ接口。

工作频率设置为３３ＭＨｚ，高位优先传输。

ＥＭＩＦ接口片选０～３，全部设置为异步ＲＡＭ，

用于与ＦＰＧＡ交互。ＧＰＩＯ端口［７∶０］设置为输

入，用于接收复旦微ＦＰＧＡ的控制信号；而

［１５∶８］设置为输出，用于应答复旦微ＦＰＧＡ的

信号。接口部件初始化完毕后，程序将星库搬

移至ＤＤＲ３存储空间。由于ＤＤＲ３的工作频率

远大于ＳＰＩＦｌａｓｈ，因此在ＤＤＲ３中处理星库数

据能够有效提升算法运行效率。

图６飞腾ＤＳＰ上电初始化工作流程

　　本文设计的信息处理系统是由上位机发送

的指令（见表１）驱动工作的。针对不同的指

令，对应执行相应的子程序。其中，参数装订

指令的主要工作内容就是把命令携带的成像参

数发送至ＦＰＧＡ；数据采集指令就是实现星敏

感器的姿态输出功能。信息处理系统的具体工

作流程如图７所示，上电初始化完毕后进入等

待状态，准备接收ＦＰＧＡ转发过来的命令。当

命令Ｆｌａｇ立起，即ＧＰＩＯ［０］收到高电平信号，

２３
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图７软件工作流程

ＤＳＰ就认为收到了命令，再通过ＧＰＩＯ［８］发送

高电平信号应答ＦＰＧＡ，随即去指定的命令存

储空间（本文设置为ＥＭＩＦ接口的片选３）读取

命令并判断内容。判读指令后，根据指令执行

相应的子程序。然后组成相应指令的应答帧，

同样被存储至ＥＭＩＦ接口的片选３存储空间

中。接着通过ＧＰＩＯ［９］向ＦＰＧＡ发送组帧完成

标志Ｆｌａｇ，完成一次指令循环。

表１信息处理系统指令列表

指令 指令码

自检 ０ｘ１１

参数装订 ０ｘ２２

数据采集 ０ｘ３３

　　当信息处理系统收到自检指令时，首先通

过ＧＰＩＯ［１］向ＦＰＧＡ发送自检信号，使其进入

自检状态。随后ＤＳＰ进入自检状态。ＤＳＰ自

检主要分为两个部分：ＤＤＲ３自检和ＳＰＩＦｌａｓｈ

自检。ＤＤＲ３自检内容主要是检测ＤＤＲ３的配

置是否正确以及读写功能是否正常；检测方式

是向ＤＤＲ３的寻址空间写入一段数据，然后读

取并加以对比。ＳＰＩＦｌａｓｈ检测内容同样是读

写功能测试。不同之处在于ＳＰＩＦｌａｓｈ中预存

了星库数据，因此直接读取ＳＰＩＦｌａｓｈ中星库

数据的前１０个字节，并将其与程序中预存的

星库数据进行对比。若结果一致，则认为ＳＰＩ

Ｆｌａｓｈ读写功能正常，反之异常。ＤＳＰ部分自
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图８数据采集子程序的工作流程

４３



第４４卷，第６期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．６，ＪＵＮＥ２０２３

检子程序执行完毕后，将自检结果保存，随后

等待ＦＰＧＡ的自检结果。收到后将其与ＤＳＰ

自检结果一起组成自检结果应答帧并发送至

ＦＰＧＡ。

当信息处理系统收到参数装订指令时，

ＤＳＰ首先提取命令中的相关参数，并将其转发

至ＥＭＩＦ接口的片选３存储空间。随后用ＦＰ

ＧＡ将这些参数转发至探测器成像单元，并采

集探测器当前的参数至ＤＳＰ。接着由ＤＳＰ组

成参数采集应答帧，最后将其发送至ＦＰＧＡ。

ＤＳＰ的数据采集子程序工作流程如图８

所示。本文以三视场星敏感器为例，当信息

处理系统收到数据采集指令时，主核通过共

享地址的方式通知辅核进入工作状态，随后

等待辅核输出姿态数据；辅核进入工作状态

后，首先去获取ＦＰＧＡ转发的质心数据包，

然后解算质心数据包，得到星点数据（主要

是星点的坐标及灰度值）；接着将质心数据

加载至星图识别算法，再将通过解算算法得

到的探测器姿态发送至主核，并通知子程序

完成，使辅核重新进入等待状态；当主核收

到辅核解算出的姿态数据时，将多个姿态数

据融合，得到最终姿态；最后组成数据采集

应答帧并将其发送至ＦＰＧＡ。

３功能验证及测试

３１　系统测试环境

在室内条件下进行了功能验证测试。主要

测试设备包括高精度可编程电源、示波器、电

脑、复旦微ＦＰＧＡ下载器、飞腾ＤＳＰ下载器

以及地检电路板。数据通过串口发送至上位

机，用于验证系统的功能。

３２　功能验证

本次试验使用上位机软件（见图９）模拟发

送和接收指令。上位机可以发送不同的指令至

信息处理系统，也可以接收并解码信息处理系

统的应答帧数据，从而验证其功能是否实现。

使用上位机软件随机发送三种不同的指

令，每种指令发送５００次。表２列出了针对不

同指令返回的应答帧的统计数据。不难看出，

该系统对所有的指令帧均能完整返回应答帧。

返回的参数正确无误，验证了系统功能的可

行性。

图９功能测试上位机软件

３３　算法验证及优化

通过功能性验证后，对信息处理系统进行

算法测试。共选取５幅姿态已知的不同的星图

数据对系统进行验证：前三幅图像由星敏感器

直接成像得来；第４幅图像由第３幅星图增加

亮点噪声得来；第５幅图像由第２幅图像缺失
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表２功能测试统计

命令帧类型 发送次数 应答次数 应答参数正确次数 应答率 正确率

自检 ５００ ５００ ５００ １００％ １００％

参数装订 ５００ ５００ ５００ １００％ １００％

数据采集 ５００ ５００ ５００ １００％ １００％

表３算法验证结果统计

图像

数据

有效

星点数

亮点

噪声
星缺失

是否识别
运行时间

（无初始指向）

运行时间

（有初始指向）

本文 ＺＹＮＱ 本文 ＺＹＮＱ 本文 ＺＹＮＱ

０．ｒａｗ ７ ０ ０ 是 是 ５０．７１ｍｓ １５３．３７ｍｓ １．５８ｍｓ ４．８３ｍｓ

１．ｒａｗ ７ ０ ０ 是 是 ５１．７１ｍｓ １５４．０４ｍｓ ７．８０ｍｓ ２４．１２ｍｓ

２．ｒａｗ ８ ０ ０ 是 是 ５１．７２ｍｓ １５４．０４ｍｓ １．５９ｍｓ ４．８５ｍｓ

３．ｒａｗ ８ ２ ０ 是 是 ５０．７２ｍｓ １５３．５５ｍｓ １．５８ｍｓ ４．８３ｍｓ

２颗星得来；第４幅、第５幅图像均由复旦微

ＦＰＧＡ通过ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写生成
［１４］。此

外，为了验证该设计的计算性能，还选取了一

种基于ＺＹＮＱ设计的信息处理系统来加以对

比。其主控芯片为 ＸＣ７Ｚ０１０，集成了双核

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９（主频为６６６ＭＨｚ）。

表３列出了算法验证结果的统计数据。不

难看出，该系统在有亮点噪声和有星缺失的情

况下都能够稳定运行。当无初始指向时，系统

完成一幅星图识别大约需要５０ｍｓ，数据更新

频率约为２０Ｈｚ；当有初始指向时，完成一幅

星图识别大约需要１．６ｍｓ，数据更新频率约为

６２５Ｈｚ，可以完成姿态输出功能。相较于

ＺＹＮＱ架构，多核协同工作带来的计算性能优

势更加明显。

４结束语

在自主导航应用中，星敏感器占据了举足

轻重的地位。随着多视场星敏感器的广泛应

用，实现更加强大的计算功能和更高的集成度

变得愈发重要，对硬件架构设计的要求也就越

来越高。本文基于飞腾ＤＳＰ＋复旦微ＦＰＧＡ架

构，设计出一种用于多视场星敏感器的信息处

理系统。该系统选用全国产化芯片，不会出现

信息安全、禁运等风险。经试验验证，该系统

可对不同命令稳定输出相应的应答帧数据，并

具有较为强大的运算能力，能够同时处理多个

探测器的星图数据。当无初始指向时，姿态输

出频率最高可达２０Ｈｚ；当有初始指向时，姿

态输出频率最高可达６２５Ｈｚ。因此，该系统具

有研究和发展的现实意义。下一步的工作重点

是完善整个系统，增加图像传输功能，以期设

计出集成度更高、功能更加强大稳定、探测器

数量更多的星敏感器系统。
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