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(57)摘要

本发明公开了一种基于FPGA的高可靠导航

敏感器抗单粒子翻转装置，包括：监测单元，其用

于监测信号跳变沿的个数；第一标识输出单元，

其输入端连接于监测单元，用于在监测窗口预设

的时长中，当信号跳变沿个数小于预设阈值时输

出一第一异常标识信号；控制单元，其输入端连

接于标识输出单元，用于根据所述的第一异常标

识信号停止对看门狗芯片进行喂狗。
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1.一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在于，包括：

监测单元，其用于监测信号跳变沿的个数；

第一标识输出单元，其输入端连接于监测单元，用于在监测窗口预设的时长中，当信号

跳变沿个数小于预设阈值时输出一第一异常标识信号；

控制单元，其输入端连接于标识输出单元，用于根据所述的第一异常标识信号停止对

看门狗芯片进行喂狗。

2.如权利要求1所述的基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在于，

所述的监测单元还用于监测信号在监测窗口的预设时长内是否恒定不变。

3.如权利要求2所述的基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在于，

还包括：

第二标识输出单元，其输入端连接于监测单元，当信号在监测窗口的预设时长内变化

时输出一第二异常标识信号；

所述的控制单元还根据第二异常标识信号停止对看门狗芯片进行喂狗。

4.如权利要求1或3所述的基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在

于，所述的看门狗芯片停止接收喂狗信号后，控制FPGA复位重启。

5.如权利要求1所述的基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在于，

所述的第一标识输出单元在监测窗口预设的时长中，当信号跳变沿个数大于或等于预设阈

值时输出一第一正常标识信号，所述的控制单元根据所述的第一正常标识信号持续对看门

狗芯片进行喂狗。

6.如权利要求3所述的基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，其特征在于，

所述的第二标识输出单元在监测窗口的预设时长内信号保持不变时输出一第二正常标识

信号，所述的控制单元根据所述的第二正常标识信号持续对看门狗芯片进行喂狗。
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基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置

技术领域

[0001] 本发明特别涉及一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置。

背景技术

[0002] 导航敏感器是目前卫星或星体环绕器上用的很多的一种姿态敏感器，是一种光学

成像和定姿的精密装置。通过驱动探测器成像，图像处理包括图像滤波、非均匀矫正和边缘

提取等过程。通过提取的边缘点来计算敏感器的姿态。以上的全部过程都在FPGA实现，而现

在导航敏感器的主流FPGA芯片为SARM型。然而SRAM型的FPGA在太空中易发生单粒子翻转，

使得产品不能正常工作。通过对整个系统的程序中的关键信号实时的检测，来判断产品是

否工作正常。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置，可以

有效的抵消FPGA在太空中发生单粒子翻转所造成的不利影响。

[0004] 为了实现以上目的，本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转逻辑电路，其特点是，包括：

[0006] 监测单元，其用于监测信号跳变沿的个数；

[0007] 第一标识输出单元，其输入端连接于监测单元，用于在监测窗口预设的时长中，当

信号跳变沿个数小于预设阈值时输出一第一异常标识信号；

[0008] 控制单元，其输入端连接于标识输出单元，用于根据所述的第一异常标识信号停

止对看门狗芯片进行喂狗。

[0009] 所述的监测单元还用于监测信号在监测窗口的预设时长内是否恒定不变。

[0010] 还包括：

[0011] 第二标识输出单元，其输入端连接于监测单元，当信号在监测窗口的预设时长内

变化时输出一第二异常标识信号；

[0012] 所述的控制单元还根据第二异常标识信号停止对看门狗芯片进行喂狗。

[0013] 所述的看门狗芯片停止接收喂狗信号后，控制FPGA复位重启。

[0014] 所述的第一标识输出单元在监测窗口预设的时长中，当信号跳变沿个数大于或等

于预设阈值时输出一第一正常标识信号，所述的控制单元根据所述的第一正常标识信号持

续对看门狗芯片进行喂狗。

[0015] 所述的第二标识输出单元在监测窗口的预设时长内信号保持不变时输出一第二

正常标识信号，所述的控制单元根据所述的第二正常标识信号持续对看门狗芯片进行喂

狗。

[0016] 本发明与现有技术相比，具有以下优点：

[0017] 全面性。可以对系统的全部的关键信号进行检测，来判断产品是否工作正常。

[0018] 定时检测。通过设定检测窗的起始时刻和终止时刻来设定检测时间窗，对信号的
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上升或下降沿计数来判断是否达到所设阈值或信号是否为恒定不变的值，达到了所设阈值

或信号恒定不变，并对计时器定时清零，达到实施检测的目的。

[0019] 有效性。对于非反熔丝类型的FPGA而言，在太空中发生单粒子翻转是必然的。而

FPGA又是导航敏感器的重要器件，FPGA的工作异常直接会导致导航敏感器的工作异常。本

专利设计的防止单粒子翻转逻辑电路，能有效的抵抗FPGA发生单粒子翻转所带来的不利影

响。防止单粒子翻转逻辑电路通过与硬件看门狗电路配合使用，来控制导航敏感器的复位

重启，从FLASH重新加载程序，来达到刷新程序的目的，抵抗FPGA发生单粒子翻转所造成的

不利影响。

附图说明

[0020] 图1为本发明一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转装置结构图。

[0021] 图2为本发明异常状态检测电路状态图。

具体实施方式

[0022] 以下结合附图，通过详细说明一个较佳的具体实施例，对本发明做进一步阐述。

[0023] 如图1所示，一种基于FPGA的高可靠导航敏感器抗单粒子翻转逻辑电路，包括：监

测单元，其用于监测信号跳变沿的个数；第一标识输出单元，其输入端连接于监测单元，用

于在监测窗口预设的时长中，当信号跳变沿个数小于预设阈值时输出一第一异常标识信

号；控制单元，其输入端连接于标识输出单元，用于根据所述的第一异常标识信号停止对看

门狗芯片进行喂狗。

[0024] 所述的监测单元还用于监测信号在监测窗口的预设时长内是否恒定不变。

[0025] 在具体实施例中，该装置还包括：第二标识输出单元，其输入端连接于监测单元，

当信号在监测窗口的预设时长内变化时输出一第二异常标识信号；所述的控制单元还根据

第二异常标识信号停止对看门狗芯片进行喂狗。

[0026] 所述的看门狗芯片停止接收喂狗信号后，控制FPGA复位重启。所述的第一标识输

出单元在监测窗口预设的时长中，当信号跳变沿个数大于或等于预设阈值时输出一第一正

常标识信号，所述的控制单元根据所述的第一正常标识信号持续对看门狗芯片进行喂狗。

[0027] 所述的第二标识输出单元在监测窗口的预设时长内信号保持不变时输出一第二

正常标识信号，所述的控制单元根据所述的第二正常标识信号持续对看门狗芯片进行喂

狗。

[0028] 具体地，选择待实时检测的关键信号，即如果这些信号发生翻转，产品不能正常工

作，包括探测器的控制信号、帧同步信号、行同步信号、数据有效信号等关键信号。弄清这些

关键信号的工作波形，为设置实时监测周期准备。

[0029] 区分待测信号是恒定不变的，还是随时间高低变化的信号。

[0030] 设置实时监测周期，根据硬件看门狗芯片硬件设置的产品重启的时间阈值和关键

信号特点，设置实施检测周期。

[0031] 产品上电后，设置等待一定的时间，让关键信号的波形变化稳定。对于上电之后一

直不变的信号，一直检测其为高或为低，认为此信号工作正常。对于随着时间不断变化的信

号，设计检测周期为5秒，检测时间窗口为2秒，检测状态结果持续为3秒时间。在检测时间窗

说　明　书 2/3 页

4

CN 111381254 A

4



口内就检测信号上升沿或下降沿产生的次数，当大于所设要求的值时，则认为该信号工作

正常；反之，则认为该信号发生了单粒子翻转；5秒过后清零边沿计数器，重新另一个周期的

检测。

[0032] 在一个检测周期内，检测状态结果保持不变的持续时间为3秒大于硬件所设看门

狗芯片给产品断电的最短时间。用检测状态变量控制看门狗的喂狗信号。当检测到产品工

作状态为A5时，认为导航敏感器工作正常，则持续产生喂狗信号，产品不复位重启；当检测

到产品工作状态为B5时，认为导航敏感器工作异常即发生单粒子翻转，则停止产生喂狗信

号，产品复位重启，刷新FPGA程序，抵抗单粒子翻转所带来的不利影响。

[0033] 如图2所示，可选的的，该装置的初始状态为IDLE状态即空闲状态，此时各计数器

和状态寄存器的状态都为零。然后时间计数器计时5s后，状态寄存器跳到Wait_5s状态；时

间计数器计时5s的目的是让所有的信号工作稳定，为后续信号状态监测作准备；状态寄存

器跳到Wait_5s状态后，立刻跳到状态Risedge_Cnt状态即信号跳变沿监测计数状态。在

FPGA中的信号为两种：一种为恒定不变的信号即常高或常低的信号，另一种为随时间电平

高低变化的信号；Risedge_Cnt状态持续的时间为4s，而设定的监测信号跳变沿的阈值下限

的个数为6个。对于恒定不变的信号而言，在4s的监测窗的内持续不变，则认为该信号工作

正常，否则认为该信号发生单粒子翻转工作异常。对于随时间高低电平的信号，在4s的监测

窗内，边沿计数器的个数小于的阈值下限6时，认为该信号发生单粒子翻转工作异常。4s后

状态寄存器跳到Status_Monitor状态，输出抗单粒子翻转的逻辑电路的判断的监测的状态

标识。当所有的监测的信号都工作正常时，抗单粒子翻转的逻辑电路输出的结果为A5；当有

一个监测信号工作异常时，抗单粒子翻转的逻辑电路输出的结果为B5；

[0034] 控制单元通过实时监测抗单粒子翻转的逻辑电路输出的状态标识，来控制喂狗信

号。当抗单粒子翻转的逻辑电路输出的结果为A5时，持续不断的给硬件看门狗喂狗信号；当

抗单粒子翻转的逻辑电路输出的结果为B5时，FPGA停止给硬件看门狗喂狗，硬件看门狗电

路控制FPGA重启，并重新从PROM中加载源程序，抵消FPGA发生单粒子翻转所造成的不利影

响。

[0035] 尽管本发明的内容已经通过上述优选实施例作了详细介绍，但应当认识到上述的

描述不应被认为是对本发明的限制。在本领域技术人员阅读了上述内容后，对于本发明的

多种修改和替代都将是显而易见的。因此，本发明的保护范围应由所附的权利要求来限定。

说　明　书 3/3 页

5

CN 111381254 A

5



图1

图2
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