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提　　　要

星载计时器不但要求其适应空间环境（包括抗辐射性能、抗闩锁、抗翻转性能、电真空性能和

很宽的工作温度范围），同时要保证测量精度。该文在介绍时间测量的常见方法后，给出了星载计

时器的原理；对计时器工作的空间环境进行了分析，并提出与其相应的适应空间工作环境的策略。

主题词：星载计时器 — 抗辐射 — 抗热辐射 — 真空适应性

分类号：ＴＨ７１４

１　引　　言

星载计时技术是基于星地之间高精度时间比对而提出的时间测量技术。星地激光时间比

对具有精度高、系统误差小等优点，因此利用星地激光时间比对，不但可以对无线电时间比对

系统进行外部精度检验，而且可以检验并分离无线电测量的系统误差，分析检测设备时延的不

稳定性和卫星钟的中长期性能指标，提高卫星钟的预报精度。

星上激光时间比对设备由星载激光探测器、计时器和激光反射器组成。探测器接收地面

发来的激光信号，计时器精确测量出此激光信号与卫星钟信号的时差，然后将此时差数据发回

地面站；地面站根据此时差和激光信号相对地面钟的时差、激光信号经反射器往返卫星之间的

路径时延，可以精确计算出星、地间的系统钟差，从而实现高精度星地时间比对。

作为星上激光时间比对设备的关键部件之一———星载计时器，一方面，要求其在空间环境

下对时间信号提供精度和分辨率达到１００ｐｓ的时间间隔测量；另一方面，又受到有效载荷比的
限制；同时，由于星载计时器工作环境的特殊性，要求其有适应空间环境的工作能力，其中包括

抗辐射性能、抗闩锁、抗翻转性能、电真空性能和很宽的工作温度范围。

在地面上，高精度、高分辨率的时间间隔测量已经有比较成熟的技术。而对于有效载荷比

的问题，随着集成电路的发展，不断有体积小，质量轻的芯片问世，因此，星载有效载荷比的限

制并不难以满足。相对而言，适应空间工作环境要求以实现高精度时间比对是较为困难的。
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２　星载计时器原理

２．１时间间隔测量方法
常见的方法主要有：直接计数法，游标法，模拟扩展法和时延法。其中，直接计数法的原理

为用极高频率信号在被测时间间隔期间进行直接计数，测出时间间隔，其分辨率和精度为纳秒

量级［１］；游标法的原理类似于游标卡尺，采用两个独立的锁相振荡器，高精度地测出时间间

隔，此方法分辨率和精度一般在１０～１００ｐｓ之间；模拟扩展法的原理为利用恒流源在被测时间
间隔期间对电容器进行充电，利用Ａ／Ｄ（模／数）转换器测量此电压，由于恒流源对电容器充电
在一定的范围内是线性的，因此测出电容上的电压值即可换算出时间间隔值，此方法分辨率和

精度一般在１０～１００ｐｓ之间；时延法是利用集成电路内部时延来测量时间间隔的，目前有专门
的芯片实现高精度时间测量，其测量分辨率和精度最高可达１０ｐｓ；也可利用ＦＰＧＡ内部的电路
实现时延法测量，这就可以在航天等级的器件上实现高精度时间间隔测量，其测量分辨率最高

可达２５ｐｓ。
２．２计时器测时原理和数据传送
２．２．１测时原理

根据前面的分析，要求星载计时器结构简单、可靠性高和有效载荷比高，其测量分辨率为

１００ｐｓ，采用电路时延法来实现高精度时间测量方法是最为合适的；为兼顾时间测量的量程和
精度，采用插值法来实现大量程、高精度的时间测量；在时间间隔测量中，插值法指的是把一个

时间间隔分为两部分：时间基准信号周期的整数倍部分与分数倍部分，即把时间间隔分为整数

倍部分ΔＴ和分数倍部分Δｔ１、Δｔ２，整数倍部分则利用普通数字计数器进行测量（即图１中的
ＣＯＵＮＴＥＲ），分数倍部分是由两个输入的被测信号与时间基准信号最接近的脉冲间的相位差

图 １　星载计时器原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆｏｎＢｏａｒｄＴｉｍｅｒ
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所对应的时间，分别由图１中的两个ＴＤＣ（ＴｉｍｅＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）测量。从图１中可以看出，整
数倍部分决定了计时器的量程，而分数倍部分决定了计时器的测时分辨率和精度，总的被测时

延值为：ＴＩ＝ΔＴ＋（Δｔ１－Δｔ２）。
２．２．２数据传送

星载计时器的数据传送采用ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ通讯接口。ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ总线被用来为各
种系统之间的数据和信息的交换提供媒介，它类似“局域网或者 ＬＡＮ”，以其优异的性能在航
空、航天和航海电子设备上得到广泛的应用。此总线传输速度为每秒１Ｍ比特，字的长度为２０
比特，数据有效长度为１６比特，信息量最大长度为３２个字，传输方式为半双工方式，传输协议
为命令／响应方式；故障容错有典型的双冗余方式，第二条总线处于热备份状态，此种工作方式
使总线具有非常高的可靠性。计时器采用此种接口可以可靠地把测量数据传输到星上的数据

系统并下传到地面。

３　星载计时器的空间工作环境分析

３．１空间轨道
星载计时器工作的轨道有地球静止轨道 ＧＥＯ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）、倾斜地球同步

轨道ＩＧＳＯ（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ）、中高度圆轨道ＭＥＯ（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）。其中，ＧＥＯ
卫星可一天２４ｈ静止在规定的赤道位置上空提供本区域导航服务，卫星利用率高；ＩＧＳＯ轨道
中心位于赤道某设定的经度上，高度与地球静止轨道卫星相同，卫星星下点２４ｈ轨迹在本服务
区内南北来回运动，是一种利用效率较高的区域星座，但只限于在本经度区域内使用；而ＭＥＯ
是经过ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ系统成功运行证明性能优良的全球星座轨道。
３．２空间辐射环境
３．２．１辐射带

星载计时器搭载在ＭＥＯ或ＩＧＳＯ轨道卫星上，所处空间的粒子辐射环境主要包括地球辐
射带粒子辐射、太阳宇宙射线和银河宇宙射线。

（１）地球辐射带粒子
在距地面高度１５００～１６００（或８０００）ｋｍ以及１５０００～２００００（或２５０００）ｋｍ处存在两个强

辐射带，即范·艾伦带 （ＶａｎＡｌｌｅｎＢｅｌｔ），见图２。范·艾伦带由高能电子和质子组成，是地球
磁场从太阳风中俘获并禁锢而成的。这些高能粒子撞击卫星会产生 Ｘ射线和附加的高能电
子，对人造卫星电子设备损害极大，必须进行防护。

（２）太阳宇宙射线
当太阳耀斑发生时，伴随有大量高能带电粒子的发射，这些高能粒子的能量一般为１０～

１０００ＭｅＶ，能使星上大规模集成电路的计算机产生致命故障。
（３）银河宇宙射线
来自银河系各个方向的高能带电粒子，绝大多数是质子和α粒子，还有少量高能粒子，这

就是银河宇宙射线。银河宇宙射线的能量大，但通量小。

３．２．２辐射效应的表现形式
文献［２］对空间中集成电路可能出现的故障进行了分析（见表１），可以看出，计时器在空

间环境中遇到的辐射效应主要表现为以下两种形式：
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图 ２　范·艾伦带
Ｆｉｇ．２　ＶａｎＡｌｌｅｎＢｅｌｔ

表 １　空间环境下造成集成电路永久或暂时故障的机制
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｍｐｏｒａｒｙｏｒＰｅｒｍａｎｅｎｔＦａｉｌｕｒｅｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｉｒｃｕｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＳｐａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

器件，

电路，

组件

故 障 机 制

　　　　　　　　　　　　永 久 故 障　　　　　　　　　　　　 　暂时故障　

老

化
迁移率降低

电荷积累及

界面陷阱效应
单粒子锁定

永久性单

粒子效应
单粒子翻转

硅二极管及

集成电路
Ｐ Ｓ Ｐ Ｐ

ＭＯＳ管及
集成电路

Ｓ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

　　注：Ｐ＝Ｐｒｉｍａｒｙ（主要的），Ｓ＝Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ（次要的）

（１）总剂量效应ＴＤＥ（ＴｏｔａｌＤｏｓｅＥｆｆｅｃｔ）
γ光子或高能离子在集成电路的材料中电离产生电子－空穴对，电子空穴随即发生复合、

扩散和漂移，最终在氧化层中形成氧化物陷阱电荷或者在氧化层与半导体材料的界面处形成

界面陷阱电荷，使器件的性能降低甚至失效，这种现象称为电离总剂量效应。

（２）单粒子事件ＳＥＥ（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＥｆｆｅｃｔ）
空间辐射环境中的高能粒子会导致计时器中的器件发生单粒子事件。单粒子事件是由单

个的高能质子或重粒子引起微电子器件状态改变，造成航天器异常或故障的事件。其中，影响

最大的是单粒子翻转（ＳＥＵ）和单粒子锁定（ＳＥＬ）。
３．２．３空间热辐射与真空环境

航天器在宇宙空间的温度变化是相当复杂的，除了内部仪器产生的内热以外，外部的附加

热主要有三种：太阳热能，地球反射过来的太阳热能和地球自身的热能，其中前两项占总和的

９０％以上。
真空环境对于航天材料的选择有很大影响，首先是有些材料在真空环境下表面发生溅射
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现象，因为任何材料在制造时都是在地面大气压的条件下形成固结表面的，表面大气压一旦不

存在，表面的一些材料分子由于本身不断地运动，便会飞出来，形成表面材料溅射现象。

对于集成电路，由于在制造时都是在地面大气压的条件下进行封装，有些器件难免会有气

体被封装在电路内部，形成气泡；一旦在真空环境下，特别是高温的真空环境下，一方面由于没

有大气的压力而失去了压力平衡，另一方面由于高温使得内部气体膨胀，这就可能使集成电路

发生爆裂从而损坏。

４　星载计时器适应空间环境的应对策略

４．１抗空间辐射策略
星载计时器的抗辐射主要分为以下两个层次：

４．１．１采用航天级的抗辐射器件
由于辐射会给双极型器件带来电流放大系数下降和漏电流增加等影响；同时，双极型器件

容量小，功耗大，无法大规模集成，所以在星载计时器中，主要采用 ＭＯＳ器件。而 ＣＭＯＳ又是
实现ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，现场可编程门阵列）的主要微电子器件，因此对
ＭＯＳ器件的加固显得尤为重要。

对于ＭＯＳ器件的加固，可以采取以下策略：
减少栅氧化层厚度；管壳上涂抗辐射涂层；采用真空封装；在电路输入输出端采取隔离措

施以隔绝电压的振荡对电路造成的影响［３］；加入限流电阻，对于一些要求较高的场合，可以使

用限流型低压降电压调整器（ＬＤＯ）起限流作用［４，５］。

在工艺方面，可以选择抗辐照能力强的材料和制造工艺，如 ＣＭＯＳ／ＳＯＳ，ＣＭＯＳ／ＳＯＩ
等［６～８］。

４．１．２软件级别的加固
引入“看门狗”策略。当单粒子扰动引起程序“跑飞”时，“看门狗”能重启程序使系统恢

复正常。有文献中提到采取五级看门狗的策略，即看门狗根据故障时间的长短启动五个逐级

上升的保护机制，该方案的可行性很高［９］。

ＦＰＧＡ在电路设计时采用冗余技术来实现对故障的监测和隔离，如三模冗余（ＴＭＲ，ｔｒｉｐｌｅ
ｍｏｄｕｌａｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）［１０］；对于ＳＲＡＭ（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，静态随机存取存储器）型
的 ＦＰＧＡ，在系统板上增加了检查 ＦＰＧＡ配置的逻辑电路，一旦检测到状态改变，就要重新
加载。

４．２抗空间热辐射策略
一方面，航天器外部可以使用隔热材料，另一方面，内部又有温度控制系统，可以使得舱内

温度控制在一定范围内（如－１０～８０℃），在此温度范围内，计时器的正常工作虽然不成问题，
而问题的关键在于在此温度变化环境下仍要实现高精度的时间测量。这个问题将在４．４节进
行讨论。

４．３适应真空环境策略
对于计时器来说，真空环境下集成电路可能会发生表面溅射和内部气泡爆裂现象而损坏

集成电路，解决这个问题的方法主要有两种：一是利用特殊的检测方法（例如超声波探伤仪）

检测集成电路的内部气泡进行元器件筛选；二是采用特殊夹具对集成电路进行加电热真空实

验，进行元器件的筛选。采用特殊夹具是为了对集成电路实现无焊接加电筛选。
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４．４空间环境的精度保证策略
在空间环境下，温度的变化和长期的辐射总剂量效应会使元器件的各种参数发生变化，在

一般的逻辑电路中，如果它的影响使得逻辑电平的０，１界线变得非常模糊，才会对电路的功能
发生影响，但这是一个非常漫长的过程，在可预期的寿命中，这种影响一般不会发生。但对于

星载计时器精度达１００ｐｓ的情况下，这种影响对于测量的精度要求则是致命的；我们要研制出
可以在空间环境下可正常工作的、能够保证精度的计时器，就必须解决这个问题。

解决这个问题的最有效方法是实行实时校验策略，这个策略的基础是基于空间的温度、辐

射总剂量效应等对计时器的影响，特别是在计时器的每个测量周期小于１秒的情况下是不会
突变的。具体做法是在每个测量周期结束后，插入一个校验测量周期，并把校验测量的数据计

入到本测量周期的实测数据上，就可有效地并且大部分地去除了空间环境对测量精度的影响。

地面环境模拟实验已经证明这是非常有效的。

实时校验分两个层次进行，即高精度测量单元ＴＤＣ的测量精度校验和整机两个通道的时
间差校验；在星载计时器内，此两种校验测量直接占用的时间不到２μｓ，因此这是一个高效率
的校验策略，并且取得了很好的效果。

４．４．１高精度测量单元ＴＤＣ的测量精度校验
对于高精度测量单元ＴＤＣ，由于采用了电路时延法测量，温度和辐射总剂量效应对其影

响是巨大的！电路参数变化，特别是电路时延变化的影响，直接影响到测量的精度。采取的校

验策略为：利用外部输入的标准频率信号的周期作为时标进行附加的校验测量，测出当前测量

值与此时标测量值的数学关系，实现实时校验。

４．４．２整机两个通道的时间差校验
在时间间隔测量中，测量通道间的相对时延差的稳定性，对测量精度的影响也是巨大的。

可以不必了解每个通道的绝对时延的大小与变化，但必须知道测量通道的相对时延差和它的

稳定性。在空间环境下，我们可以在测量通道的设计方面，采取对称的原则，尽量实现两个通

道信号所经过的路径一致。但这还不够，在空间环境下以及 ｐｓ量级的测量中，这种一致性还
不足以消除通道延迟差的变化对精度的影响。因此采取在每个测量周期结束后，实行对两个

测量通道的延迟差变化进行实时校验测量，并把校验数据计入本次测量周期的测量数据内，以

消除通道延迟差变化引起的精度误差。

５　结论和展望

本文回顾了时间间隔测量的一些基本方法，并根据星载计时器精度和分辨率要求提出了

相应的设计方法，同时根据空间环境的要求，提出了能使计时器适应这些环境要求的设计原则

和应对策略，我们根据这些原则和策略，设计和研制了精度和分辨率均达１００ｐｓ的星载计时
器，并成功地在试验卫星上在轨运行。同时希望这些方法和策略能对未来的更高精度的星载

计时器的研制有一定的借鉴作用。

参　考　文　献
［１］　 张延，黄佩诚．天文学进展，２００６，２４（１）：１
［２］　 ＪｏｓｅｐｈＲＳ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８８，７６（１１）：１４４３
［３］　 王圣，苏金树．计算机工程与应用，２００３，２８：１７０

１０１总第２８期　　　　　　　　　　　　　星载计时器的研究与实现



［４］　 张伟功，蒋轩详等．西安电子科技大学学报，２００４，３１（４）：５６５
［５］　 杨雅，廖瑛等．上海航天，２００５，６：５１
［６］　 ＴｅｇｚｅＰＨ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，１９７８，ＳＣ１３（５）：６６９
［７］　 何玉娟，师谦．半导体技术，２００６，３１（５）：３５７
［８］　 ＬｉｕＳＴ，ＪｅｎｋｉｎｓＷＣ，ＨｕｇｈｅｓＨＬ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４５（６）：２４４２
［９］　 卢东昕，滕丽娟等．哈尔滨工业大学学报，２００１，３３（１）：１３
［１０］　ＡｇｕｓｔｉｎＦＬ．ＩＥＥＥＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭａｇａｚｉｎｅ，２００３，４２～４８

ＲＥＳＥＡＲＣＨＡＮＤＩＭＰＬＥＭＥＮＴＯＦＯＮＢＯＡＲＤＴＩＭＥＲ

ＦＡＮＹｉｎｇ１，２　ＺＨＡＯＹｕｎ３　ＨＵＡＮＧＰｅｉｃｈｅｎｇ１

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０；
２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；

３．Ｎｏ．６１０８１ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｇｉｖｅｎｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｕｒｖｉｖｅｉｎｓｐａｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｌａｔｃｈｕｐ，ａｎｔｉｕｐｓｅｔ，ｅｌｅｃ
ｔｒｏｖａｃｕｕｍａｎｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｎｂｏａｒｄｔｉｍｅｒｍｕｓｔａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｍｅａｓｕｒ
ｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｇｉｖｅｓｏｕｔ
ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｂｏａｒｄｔｉｍｅｒａｎｄｔｈｅｎｄｅｔａｉｌｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｓｐａｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐａｃｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｖａｃｕｕｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｌｉｓｔｅｄａｔｌａｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｏｎｂｏａｒｄｔｉｍｅｒ— ａｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎ— ａｎｔｉｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ— ｖａｃｕｕｍａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

２０１ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００７年


