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创新一号小卫星星载计算机控制系统设计 
王  平1, 2，孙  宁2，李华旺2，包海超2，尹增山2，刘海涛2

(1. 西华大学电气信息学院，成都 610039；2. 中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海 200050) 

  要：对创新一号小卫星的星载计算机系统的设计进行了介绍，作为我国第一颗重量在 100kg以下的小卫星，创新一号星载计算机采用
多项国内首次使用的新技术，经过一年的飞行测试验证，证明了卫星计算机系统的安全可靠，该文就星载计算机系统的主要特点和采用
可靠性设计技术进行了较深入的研究，反映了创新一号星载计算机系统所获得的主要成绩。 
键词：卫星；星载计算机；硬件；软件 

Design of On-board-computer Control System for         
CX-1 Micro-satellite 
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Abstract】This thesis introduces the OBC(on-board-computer)of CX-1 micro-satellite, being the first micro-satellite of China under 100 kilogram, 
he OBC of CX-1 adopts some new fault-tolerant technologies, which improve the reliability of the micro-satellite. It has run normally in orbit over 
ne year, and the reliability of the micro-satellite is verified. The OBC lives through the SEUs(Single Event Upset) many times and still does good 
ob by now. The thesis shows the main characters and the design blueprint of the OBC. The main technology of reliability of the OBC is also 
rojected.  
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 创新一号小卫星概述 
创新一号小卫星是我国自行研制的第 1 颗重量 100kg 以

的微小卫星，是中国科学院知识创新工程重大项目。创新
号存储转发通信小卫星系统于 1999年 4月正式启动，2002

7 月完成飞行星的研制并运至太原卫星发射中心准备发
，后因其他原因推迟发射，2003年再次进场于 10月 21日
功发射入轨。创新一号由中国科学院上海微系统与信息技
研究所、上海技术物理研究所共同组建的中科院上海小卫
工程部承担研制。在卫星研制的同时，项目组还研制了地
测控通信系统和手持通信终端，与相关用户共同组建了上
、北京、新疆、海南等 4 个地面站和 1 个测控中心，负责
星在轨测试和运行测控管理等任务。 
到 2004 年 2 月 19 日，创新一号在轨正常运行 119 天。

这期间，它经受了 2次强太阳暴，安全抵御了 29次单粒子
件。卫星平台工作平稳，有效载荷工作正常，整星状态良
，全部功能完全达到了设计指标。该卫星的运行和地面系
的测控和各项试验均取得了圆满成功，并顺利通过了专家
的验收。作为我国首颗成功发射的重量在 100kg 以下的自
研制的低轨道通信卫星，创新一号小卫星具有较高功能密
，在低轨道通信技术、大多普勒频移的数据通信技术、测
与通信业务信道共用设计、星上轨道预报和卫星自主管理
行、主动磁控的三轴稳定姿态控制技术、微小型化卫星通
终端等方面有较大创新。卫星及地面系统具有成本低、重
轻、功耗小、研制周期短、高可靠等特点。通过该项目的
施，为中国科学院开展现代小卫星及其应用技术研究，并
此带动相关高技术研究的开展，创造了条件，也为我国发

展低轨道通信小卫星积累了宝贵经验。 
创新一号这种低轨通信卫星在交通运输、环保监察、探

险救援、工农业数据、油气运输、防汛抗旱、森林火灾、地
震监测等领域有广泛的应用前景，将成为我国为国民经济建
设服务的一种新的卫星类型。 

2 创新一号星载计算机系统结构 
创新一号星载计算机是创新一号小卫星的重要组成部

分，是集数管遥测遥控与姿轨控于一体的高性能、高功能集
成、高可靠、长寿命的星载计算机，为了保证创新一号在轨
期间能长期稳定可靠地运行，在设计中吸收、继承和发展了
国内外小卫星星务管理计算机研制的成功经验，同时采用新
技术提高计算机的控制能力，使计算机在设计上体现了功能
强、体积小、重量轻的特点，整机硬件采用双机冗余机构设
计，软件设计采用软件集中管理方式。由于卫星恶劣的空间
环境，星载软件应该具有较高的容错能力，并能在一定情况
下的软件死锁中恢复出来，这就要求操作系统本身具有一定
的容错纠错能力。因此，设计中星务管理还要对星载软件所
采用的操作系统内核作一定扩展，使之能满足要求。 

星载计算机采用集中管理模式，同时完成数据管理和姿
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轨控制计算机的功能，主要任务有：星上数据处理分析，生
成自主管理的控制信号；星上自主测轨、定轨、轨道预报的
数据管理；整星综合信息星务管理；姿态分系统的姿态控制
与管理；通信分系统的遥测遥控与通信管理；热控分系统的
管理；红外地平仪数据接收；星上时间功能；星上测温功能；
数据存储功能；直接指令遥控功能等。创新一号的星载计算
机在硬件上主要采用了双机冗余热备份的工作方式，由切换
逻辑进行双机切换控制，图 1 示出了创新一号星载计算机功
能结构。 

图 1 星载计算机结构 

3 创新一号星载计算机软件 
星载软件是星载计算机完成设计功能的重要部分，星载

软件完成对软件系统运行模式管理和各应用进程的任务级管
理，包括双机管理、模式确定、模式切换、任务启动、进程
运行监控、进程切换、进程重启、间接遥控、GPS 接收机管
理、轨道预报、通信上下行、姿态控制、电源控制、热控、
遥测数据处理等。 

       图 2 星载软件结构 

创新一号星载软件主要完成以下任务：姿态控制；通信；
星务管理；热控；电源管理；GPS 接收机管理；定轨和轨道

预报；间接遥控；遥测；星上时；BSP底层驱动；中断管理；
内外存管理；定时；任务管理；地测支持；模式管理；注入
程序管理等，其总体结构如图 2 所示。由于创新一号采用集
中式管理方案，星载计算机成为整星的核心，因此几乎所有
卫星分系统和星载设备的正常工作都需要星载软件的干预。
星载软件各部分及其主要功能如下： 

设备驱动程序提供操作系统或应用程序对硬件设备的驱
动，操作系统或应用程序调用设备驱动程序完成对外围设备
的管理工作，是建立软件和硬件之间的桥梁。底层设备驱动
程序和硬件设备密切相关，主要功能包括程序的初始化、硬
件设备的初始化、中断服务程序的处理和上层应用程序的接
口管理等。 I/O
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星务管理软件是星载软件的核心，星务管理任务由主时
钟中断服务程序与星务进程配合完成。这部分软件完成对软
件系统运行模式管理和各应用进程的管理，包括双机管理、
模式确定、模式切换、任务启动、进程运行监控、进程切换、
进程重启等。 

创新一号是三轴稳定、对地定向的存储转发小卫星，因
此对姿态控制系统的要求特别严格。与此相关的姿控软件是
星载软件和姿态控制系统的重要组成部分，它包括姿控遥测
和姿态控制两个部分，姿控软件主要功能要求是：可靠、有
效地对姿控单机进行信号处理、控制，完成卫星在轨姿态确
定和姿态控制；实现各控制机构之间的冗余备份；保证故障
状态下卫星姿态自我校正和控制模式之间正确切换；在初始
数据丢失时能够正确恢复当前控制状态，能够实现模式重组。 

GPS 接收机及轨道软件的主要任务是为其它进程提供轨
道数据，并对 GPS接收机进行监控、管理、数据接收和数据
处理。接收 GPS接收机发来的数据帧，完成数据帧的解帧、
数据的搬移、数据的存储；接收 GPS接收机校时中断，进行
星上自主校准时间；地面注入的轨道数据的接收和使用。对
GPS 接收机的开关机及复位进行控制管理，避免 GPS 接收
机的死锁；对 GPS 接收机发送轨道预报命令；对 GPS 接收
机发送预报数据请求命令；为各个进程提供其所必需的轨道
数据。 

通信软件完成通信上下行数据的处
理，上行完成对窄带接收机 A、窄带接收机
B、扩频接收机 A 和扩频接收机 B 上行数
据的接收处理，读取上行 FIFO暂存的通信
数据，从中找出完整的通信数据帧，并进
行校验、解帧并根据数据类型对数据进行
相应的处理。下行完成通信系统测控管理、
出入境操作、通信模式管理和数据下行发
送操作。通信软件要求完成对接收机、LNA
和 DSP的开关机和复位的管理。 

电源管理软件完成的任务包括遥测量
采集，遥控命令接受和执行，蓄电池组电
压采样计算，蓄电池组充电终止电压理论
设定值计算，充电过程控制以及二次电源
主备份切换等。 

遥测软件完成对卫星软硬件遥测参数
的采集、压缩、组帧、存放和下发的功能。

遥测软件从卫星飞行程序的主动段开始，之后就一直运行，
在运行过程中，将根据当前星上时判断是否应该采集遥测数
据、是否应该组帧，在条件满足的情况下采集或组帧，并将

pSOS内核

数字I/O

OBDH进程

系统状态表

消息队列

姿控
进程

通信上
行进程

遥测
进程GPS进程

GPS中断主时钟
中断

通信下
行进程

遥控
进程

地测
进程

模拟I/O

通信接
收中断

校时
中断

地平仪
中断

地测
中断

双机
通信

FIFO
读写

芯片
设置

串口
通信

存储
控制

⋯⋯

 —256— 



遥测帧送入外存为遥测分配的空间中存储，以备通信下发。 
遥控软件是地面测控系统对卫星各设备以及软件系统的

运行进行干预的最主要通道。遥控软件运行过程中，将检索
是否有有效的间接遥控指令送入星载计算机，如果有，就判
断是否满足执行条件，如满足条件，就执行。 

热控软件采集遍布整星的温度传感器数据，进行整星温
度计算和分析，当整星的温度分布不能满足星载设备的正常
工作条件时，进行主动温度控制。温度控制的执行机构为两
个加热器，所以只能在温度低于设定条件时对整星进行加温；
因为温控任务相对重要性要低一些，只有在能源供应许可的
情况下才能进行加温控制。 

注入软件是在卫星运行中可以随时添加到星载软件中的
部分，并可以随时替换，以完成某些在星载软件开发时没有
涉及的功能，从而使星载软件系统具有更大的灵活性，其内
容可以根据卫星运行时任务的需要而适时编写，经过测试验
证后，通过通信站注入卫星，创新一号在星载软件中预留了
注入进程，以备卫星功能扩展或当卫星故障时实现恢复。 

4 创新一号星载计算机系统工作模式 
创新一号星载计算机系统的工作模式根据卫星飞行所处

阶段和计算机的工作状态不同，共分为 4种模式： 
(1)地面测试模式。卫星升空前在地面进行的各种调试、

模拟试验均属地面工作模式，星务管理计算机将星上状态、
测试结果、控制量等信息通过星地 485 串口传至地面测试设
备，供调试、测试、结果分析等使用。 

(2)姿态捕获模式。卫星升空时，星箭分离信号启动星载
计算机运行应用进程，并进入姿态捕获模式。OBDH 完成初
始状态的捕获和控制，消除星箭分离等因素对姿态造成的  
影响。 

(3)在轨正常工作模式。星载计算机进入正常工作状态，
主机运行，完成星务管理任务，同构备份机热备份工作，随
时准备接替主控机运行。 

(4)故障运行模式。星载计算机通过故障检测和切换逻辑
对自身故障进行隔离，通过系统重构，由备份机接替控制权，
使得星载计算机仍然能够满足卫星正常运行的基本需求。 

5 小结 
创新一号是我国自行设计研制的第一颗重量在 100kg 以

下的微小卫星，通过对星载计算机硬件与硬件的各项测试表
明：星载计算机完全达到了设计的任务要求，星载软件的设
计正确可靠，星载计算机采用了集中管理方式，并使用了多
项硬件软件化措施，减小了卫星的体积、降低了重量，实现
了卫星的小型化，可以完成对卫星工作的正确管理，经过运
行测试和整星联试，表明是可靠和稳定的，在卫星在轨飞行
期间，出现了多次差错，但由于星载计算机控制系统容错设
计比较完善，因此没有引起卫星运行故障，说明创新一号小
卫星的容错设计很好地保证了卫星的可靠性。 
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3 ECC协处理器的性能分析 
文中的ECC协处理器的开发是基于一个SOC平台的，该

SOC平台由CPU、RAM、 EEPROM、RNG（硬件随机数发
生器）和ECC协处理器等构成，可以完成通常意义上的加密、
解密、摘要等运算。本文主要讨论了ECC协处理器的设计，
它采用ASIC的设计流程，并从算法分析、结构设计、C语言
验证、Verilog代码描述、ModelSim仿真到FPGA板进行了各
个方面的验证，充分保证了硬件的正确性。点乘部分采用固
件程序(Firmware)，使用Keil C51开发环境进行编码、优化和
编译。综合采用Synopsys的DC工具，元件库用SMIC的 0.35µm
的单元库，芯片面积估计在 6mm2左右。整个SOC的工作频率
为 10MHz，完成一次点乘需要 52.23ms，最高工作频率可达
50MHz，比文献[4]中实现的速度要快。 

4 结论 
本文结合智能卡的应用环境，设计了一种高效、低成本

的 192 位 p 元域的椭圆密码芯片的实现结构。对于 KP 运算,
给出了一种新的控制算法，使其能够最大程度上利用前面的
运算结果而又不增加太多的寄存器。对于核心运算模乘，利
用 Montgomery算法，给出了一种改进的算法和结构。若使 

 
用 ElGaml数字签名方案，工作在 10MHz频率下，则该卡每
秒可以进行约 10次签名。 
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