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对卫星抗辐射加固保证大纲的探讨

范景德
(航天工业总公司第八研究院 509 所,上海, 200240)

大纲提出我国卫星工程抗辐射加固设计技术要求及考核内容。对极轨卫星的空间辐射环境提

出了极轨卫星抗辐射加固设计根据。对总体抗辐射加固设计、单机抗辐射加固要求及考核、线路抗

辐射加固设计要求 (包括软、硬件要求)、元器件选择和考核以及抗充放电设计要求和考核作了初

步规定,为卫星工程近期抗辐射加固提出具体的框架。

关键词　卫星　抗辐射加固　保证大纲

卫星抗辐射加固系统设计工程是应用卫星和卫星应用的关键技术之一,卫星系统抗辐射

加固水平体现在综合抗辐射能力上,综合抗辐射加固是卫星生产计划中不可缺少的一部分,具

有普遍性、紧迫性和实用性。

卫星抗辐射加固设计是在积极吸收国外卫星抗辐射加固设计工作经验,结合我国国情和

过去在轨卫星的经验,使我国卫星抗辐射加固设计工作逐步走向科学化、系统化,从而达到卫

星抗辐射加固优化设计,降低因辐射环境而引起的风险性,降低成本和提高相对效益。因此对

辐射环境要有个共识,辐射指标尽量适度,抗辐射设计要求和验证尽可能做到合理和充分。

长寿命卫星设计要素之一是在充分了解特定任务所处的空间环境之后,必须在电子元器

件、电子线路、部件和整星各级分别进行抗辐射加固设计。设计的根据视辐射三大效应对卫星

各系统产生的危害程度而定。

在目前国内抗辐射加固器件性能还不够高的情况下,除进口必要抗辐射加固器件外,重点

应该在系统设计中找出路。

1　总体抗辐射加固设计
(1) 计算卫星在轨寿命期内,外部累积辐射剂量 (如表1所示某卫星2年抗辐射要求)。

(2) 预示卫星内部寿命期内辐射深度剂量表。

(3) 提出整星、单机、器件辐射剂量要求。

(4) 预示个别元器件在轨单粒子翻转。

(5) 编写卫星抗辐射加固大纲。
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(6) 提出总体、重点分系统,重点单机,抗辐射设计要求。

(7) 提出重点系统,单机,试验大纲。

(8) 组织对有关系统和重点单机抗辐射设计评审和验证。

(9) 指定认证单位,协同试验方法。

表1　太阳同步卫星抗辐射指标及分配

Table 1　An ti-rad ia tion spec if ica tion s of solar synchronous sa tell ite and the ir d istr ibution

试验项目 总剂量öGy 单粒子翻转率1) 锁定 充ö放电 电磁脉冲

星外 517×104 可计算

单机 10- 5—10- 7　2)

无锁定或锁定

16 h 内本机无损伤

并对卫星其它系

统功能无影响

卫星外壳任何两点
阻抗 (不包括绝缘
部分) < 10 m 8
外壳承受静电电压

Ε 700 V
在距 013 m 能抗
10 kV 电磁脉冲

半导体器件和集成电路 1×102

—5×103　3)

10- 8—10- 10

太阳电池 3×10- 14电子

数öcm 2õa 4)

　　注: 1) 单粒子翻转率以每位每天翻转多少次计

2) 主要针对星载计算机及大规模集成电路

3) 若目前国内无抗辐射器材,原则上单机加 3 mmA l 屏蔽,但最低能承受 6×102 Gy

4) 材料、导线、高分子化合物总剂量可参考太阳电池剂量

2　单机抗辐射设计要求及考核
总剂量效应和锁定现象可通过器件开发,在技术方面采取措施使之得到解决,而单粒子翻

转 (SEU ) 现象所引起的软错误则不仅仅是通过在技术方面采取器件开发就能够完全解决

的,因此必须通过采取对策纠正软差错,以确保单机连续稳定地工作。对抗 SEU 设计一般能

自动恢复正常,或只可瞬时或短时间失控而不造成卫星失效。

(1) 在我国电子器件目前抗辐射水平条件下,各分系统和单机要解决寿命期内从总剂量

到元器件承受水平的差值,通过系统设计、单机结构设计、屏蔽、冗余或采用更佳抗辐射器件来

达到抗总剂量目的。早期的单机异常就能检测出错误并自动排除异常。

(2)冗余设计:除冷热机备份举措外,元器件有永久性故障时可采用机内预设置,立即切换

到备份单元或由地面指令控制切换到需要的模式上。

(3)具备自动排除软错误功能: 采用硬件和程序双重并行工作的比较方法,并采用单机要

求具有时间差多次采样比较输出的方法。

(4) 单机考核要求 (以星载计算机为例)

1) 用硬件连接的中断,启动每 1 个控制周期;在每个控制周期的开始,该处理器重置初始

值,不使用从前 1 周期 (或前几个周期)转入的任何 1 个寄存器的值。

2) 合理设定单机锁定电流范围: 若出现锁定,能在 16 h 内不会出现大电流。如工作电压

±10 V 时, CM O S 电路限电阻约 40- 90 8 值,设定临界电流 < 30 mA ,超过 30 mA 会自动

切断。

3) 半年中不出现因辐射而使姿控控制模式变化,不造成姿态失败或造成不能出图。2 周
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中允许有一次瞬时扰动,须在 2 s 内恢复,不造成大的姿态干扰。

3　线路抗辐射设计要求
线路抗辐射加固设计目的,即使因辐射导致出现错误情况下也能够继续执行处理任务。硬

件上要有自诊断功能、非法地址检验功能和非法指令检验功能。从软件上要有双重或三重冗余

系统对运算结果进行极限校验功能,对程序执行顺序有鉴别功能。

311　硬件抗辐射加固设计

(1) 元器件参数的降额使用指标应基于高质量数据。降额使用指标: 分析每个电路在最坏

情况下性能,并证明在允许误差、辐射温度和老化等综合效应的情况下电路性能不超过合格范

围。IC 电路在条件许可下优先考虑使用中小规模集成电路。

(2) 选择合适的屏蔽及屏蔽材料,除铝外,钽材料也可。

(3) 设置检错纠错功能块:对关键部位要有修正电路,修正 RAM 的 1 位翻转,检出 RAM

的 2 位翻转。修正电路内部不允许有存贮元件,防止发生软错误。

(4) 冗余设计,增加系统安全系数,对运算电路、控制电路和中断电路内部存贮器拟采用

三冗余系统防止发生软错误。

(5) 设置硬件计数器。在软件进入死循环、时间计数器不起作用时由硬件计数器复位,即

计数器在规定时间内不被清除,则发出复位信号,重新启动机器,从死循环中解脱。

(6) 正确设置W D T (看门狗) ,对本系统正常ö故障起动提供识别标志,再由软件按不同

标志进行不同初始化处理。设置合适的 IC 保护电路,对读取时间、传递时延、电流门限等应留

有足够的余地。

(7) 硬件重构: 对不能用三取二输出数据,当系统判别确定为硬件故障时,要有硬件重构

的功能。

(8) 抗锁定电阻选取应折衷考虑,即尽量使电阻大些,让锁定的可能性最小,且不干扰正

常工作。星上 CD 4000 系列其锁定维持电流 60 mA ,则电路设计把电流限制在 50 mA 以下。限

流技术对大系数 CM O S 器件型号有明显效果但不是对所有的都有效。

312　软件抗辐射加固设计

风云一号气象卫星在轨情况和几次地面单粒子效应试验中 CPU 等所观测到的量,均有

过翻转,几率最大、危害最大的是 80C86 段地址寄存器,往往跳入错误的模块或数据区,甚至

是空闲区内,造成死循环、大范围冲毁重要数据,使系统陷于瘫痪。

软件抗 SEU 设计有如下要求。

(1) 容错:实时操作系统既对辐射环境作出响应,又可避免程序设计错误导致故障和过程

事故,具备自检能力,保护程序正常执行。

(2) 程序模块化:把程序固化在 PROM 中使信息不受 SEU 影响。

(3) 对模块输入、输出口标签值进行预置、检查和复位。每一个块入口的标签值有初始化,

出口有约定标志;对只执行一次指令码,仅在退出该块之前检查一次标签值;对循环指令码,标

签值在每 次循环迭代时都检查一次; 程序退出该块,标签值复零; 使所有输入ö输出指令至少
执行两次后生效;两次指令放在不同块的边界处。

(4) 把由地面随机参数的确定减少到最低限度。将尽量多的注数和修正数固化在

PROM ,减少 RAM 因 SEU 使数据变化的可能性。
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(5) 三取二表决法指对关键数、需修改数和中间数。同时将其存入在分割开的 3 个不同的

RAM 中,实行周期性最优刷新法。

(6) 输出数据实行双机或单机时间差比对,对输出数据通过比对发出问题再三取二。若仍

然不能解决问题,交系统管理软件分析,确定硬件故障还是软件错误。属前者则通过硬件重构、

然后返回应用软件继续进行。

(7) 标志值用 1 个字节或字作标志,不许用一位或一位两种状态之一来决定状态。

(8) 模式间转换采用直跳式而不用存储器跳转方式。

(9) 数据区与程序区须隔离,避免程序进入 RAM 面积冲毁 RAM 中数据。

(10) 段存贮器置初值:由中断服务程序执行给段寄存器置初值,若段存贮器出现 SEU 使

程序出错,可恢复段存贮器的值。

(11) 对 80C86 和 80C31CPU、PROM、RAM 全部实行填充。若程序一旦跳入空休区就进

入处理程序中乱飞程序处理。

4　元器件选择及考核
长寿命高可靠已成为各种应用卫星的重要标志之一,高可靠性内函之一是提高抗辐射效

应,空间辐射中不同能量和类型的带电粒子对材料、热控涂层、电子元器件、硅太阳电池产生电

离效应和位移效应。电子元器件表现为反向电阻降低、漏电阻增加,电子元器件加固出路从设

计、工艺和工程应用上进行辐射加固。

411　元件选择

选择满足总剂量、抗 SEU öSEL (单粒子锁定)、抗充ö放电指标的元器件。
412　抗辐射器材选用原则

(1) 满足指标,以可靠性为第一、结合重要性和经济性而定。核心器件用 HCS 器件,接口

级、切换级和电源等可用满足M IL 883C 或 38510 筛选的产品;

(2) 对电阻、电容、三极管、二极管和继电器等采用国产七专产品;

(3) 微处理器及其外围设备宜采用国际上 HA RR IS、IN T E I公司抗辐射加固产品;

( 4) 对模拟控制器、喷气控制电路等备份系统 (或工作时间不长者) ,采用普通抗辐射器

件;

(5)对遥控遥测等单机,若外面有足够的屏蔽可采用一般抗辐射器件;

(6) 对暴露在星外的有机材料,宜采用高抗辐射塑料和涂料。

413　器材抗辐射考核规定

(1) 粒子辐照须由研制单位进行总剂量、SEU 和 SEL 验证试验,报总体后确认。

(2) 在以往卫星上考核成功,技术状态、材料、元器件、工艺不变情况下可免做抗辐射试

验。

(3) 中小规模集成电路外面屏蔽厚度 Ε 3 mm (A l) ,则免做试验。

(4) 大规模集成电路有厂方抗辐射质保书、则认证单位在厂方生产批量中随机抽 1—2 只

作抽样抗辐射验证试验。若无厂方抗辐射质保书,则每种元器件随机抽 2—3 只作功能正常、

功能偏差、功能失效的辐射验收试验。

( 5) 若选用3种工艺 (SO S、SO I 和 CM O S 外延结)之一的电子元器件能达到抗 D =

1×103 Gy (Si)、SEU 能达到 10- 8 (以每天每位多少次计)、SEL 无锁定或锁定很低的可免做抗
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辐射验收试验。

(6) 试验样品须在无屏蔽下辐照,只进行功能测试,试验方法按美国军标M IL 2883C 执

行。

(7) 电子元器件重离子、SEU 和 SEL 试验须将器件开盖试验。高能质子视其能量决定器

件是否开。

(8) 线性器件、ECL 器件、大规模集成电路等先在室温条件进行锁定筛选再在系统最高

温度下重新筛选。在剂量 3- 7 Gy (Si)闪烁 X 射线环境要对每个器件进行筛选。

5　抗充ö放电设计要求
511　接地

1)卫星主要结构部件的导体部份,每个接点间的直流电阻小于 10 m 8 ; 2)星上所有导电

部份和金属表面,凡不作为电流载体部件通过接地网或经配电盘最终接到卫星公用地 (结构

地) ; 3)星上热控包敷材料要等地位接结构地,减少电容性结构形成的电荷积累及击穿放电;

4)中低频单机外壳专设信号地回路; 5)电源线、信号线各自分别捆扎或电缆束,分开布线,合理

接地。

512　屏蔽

星上数字逻辑电子线路盒屏蔽厚度不小于 2 mm (A l) ;电缆和接插件在连接处充分屏蔽

513　布线

电子线路盒内、外走线避免形成电流环;整星采用胶合布线法。

514　滤波和脉冲选通

对易受触发和干扰电路采用滤波和脉冲选通方法;与遥测接口专门设计射随保护电路;对

星上部分仪器的供电系统采用短路保护措施。

515　响应、敏感和障碍

1) 对耦合型的单机进行电磁干扰仿真,距离仿真源 30 cm 处在 10 kV 电压放电的条件,

应无错误响应。

2) 当干扰频率为 14 kH z 到 10 GH z、电场强度为 2 V öm 条件下电子设备应无障。
3) 当 400 M H z 出现在一次电源上的噪声电压小于 1 V (峰2峰值)或者出现在二次电源

线的噪声电压小于 50 mV (均方根值) ,电子设备不敏感。

4) 对脉冲小于 1 V 上升时间小于 10 m s 的干扰,数字电路不应该响应。

5) 接收机应能抑制频带外电压信号,比带内电压信号低 60 dB。

6) 对整星结构条件下测量表面阻抗,任何两点阻抗不大于 10 m 8。
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GUARANTEE OUTL INE OF RAD IAT ION

HARD EN ING FOR SATELL ITE

Fan J ingde

( Institu te N o. 509 of the 8th R esearch A cad em y of S p ace Ind ustry Genera l Corp ora tion, S hang ha i, 200240)

ABSTRA CT

T he guaran tee ou t line p resen ts the techn ica l dem ands of design and con ten ts of assess2
m en t fo r rad ia t ion harden ing in sa tellite engineering in ou r coun try. It includes the basis of

design in space environm en t of po lar o rb it, the con ten ts of design fo r genera l rad ia t ion hard2
en ing, the requ irem en ts and assessm en ts of the sing le2board com pu ter, the requ irem en ts of

design fo r circu its ( includ ing hardw are and softw are) , the cho ices and assessm en ts fo r de2
vices , and the p rim ary st ipu la t ion s fo r the requ irem en ts of design and assessm en ts aga in st

the phenom enon of charge and discharge.

Key words　Satellite　R adia t ion harden ing　Guaran tee ou t line

高性能、高吞吐率微机多道分析器系列通过部级鉴定

中国原子能科学研究院核技术应用所研制的高性能、高吞吐率微机多道分析器系列近日通过部级鉴定。

该产品主要性能指标已达到国际同类产品和技术的先进水平,其软件功能齐全、操作使用方便。首先提出并使

用了“双向滑尺均道”技术改善了逐次逼近法ADC 的微分非线性;“尾数均道法”技术改善了线性放电法ADC

的微分非线性;“伪随机地址DM A 单字传送”方法解决了获取数据的实时显示问题; 在多道缓冲存储器中采

用“DM A + N”数据存取方式解决死时间技术损失实时修正和提高谱仪数据吞吐率。

摘自中国原子能科学研究院《原子能院报》
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