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内 容 提 要

航天作为当今世界最具挑战性和广泛带动性的高技术领域之一，是国家综合

实力和大国地位的重要体现。“航天电子技术与应用前沿”丛书基于“十二五”“十
三五”国家重点研发计划项目等，全面、系统反映了航天电子领域的前沿研究和关

键核心技术。
本书首先介绍了星载嵌入式计算机的发展历程和基本概念，然后重点介绍了

星载嵌入式计算机的体系架构技术、处理器最小系统、总线技术、电路与元器件技

术、电源与接地设计技术、高可靠ＦＰＧＡ设计、软件技术、抗辐加固技术及其应用，
并在最后给出星载嵌入式计算机的发展趋势与展望。本书弥补了市场同类书空

白，堪称“业内宇航计算机领域中具有可操作性、强工程性、全方位性的指导性图

书”，其出版具有一定的价值和意义。
本书融合了星载嵌入式计算机的理论基础和作者长期工作中总结的经验，在

理论性和实践性方面都具有较高的指导价值。本书可以作为嵌入式计算机和电子

系统研究设计人员的参考书，也可以作为相关领域的入门培训教程。
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前　　言

　　星载嵌入式计算机是指装备于卫星平台上的嵌入式计算设备，是各类航天器的核心

设备之一，直接影响着航天飞行器的性能。同时，由于其不可维修且长时间处于太空极端

温度及辐射环境中，星载嵌入式计算机对于可靠性要求极高。星载嵌入式计算机的主要

任务包括卫星和航天飞行器的综合管理和姿态控制，接收遥控命令和数据注入，对各类数

据进行及时处理和传送，监视卫星和航天飞行器的运行状态并进行故障诊断，等等。随着

空间技术的发展，一方面，航天飞行器的功能日趋多样化，除了传统的通信、导航和遥感等

应用外，还包括载人航天、深空探测等；另一方面，航天器也开始由大卫星向组成星座或星

网的小卫星、微小卫星及微纳卫星发展。为了适应这些发展，星载嵌入式计算机技术也经

历了重大变化。但与此同时，目前我国在这一领域仍然缺少完整、翔实且结合实际工程的

相关著作。

本书写作团队来自上海航天电子通讯设备研究所（简称“８０４所”）。８０４所是从事宇

航型号用星载计算机、测控通信等分系统及各类电子产品研发、制造和系统集成的专业技

术研究所，主要承担我国气象系列、雷达系列、光学和科学实验系列、深空探测系列等卫星

星载计算机所涉及的研发工作。本书写作团队在航天领域深耕多年，亲身经历了大量型

号任务的星载计算机方案论证、设备研制、测试验证和在轨运维工作，具有扎实的理论

功底和丰富的实践经验。在本书编写过程中，团队立足基本理论知识，充分融合长期型

号工作实践中使用的方法和案例，力图做到深入浅出、完整呈现星载计算机的所有环

节。本书既可作为我国航天事业蓬勃兴旺的记录，也使得这些重要的知识能够更好地

传承与发展。

航天是一项大系统工程，任何一个成功的型号研制背后都是无数人的努力和奉献。

本书作者曾与各单位的许多专家共事过，书中的不少知识都是来自他们，受限于篇幅无法

将这些专家全部列出，在此一并致以最诚挚的谢意。

本书不仅是作者对于实际工作的总结，也包含了对前沿技术的研究心得，旨在全面反
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映我国在星载嵌入式计算机领域的先进水平。本书可以作为从事航天计算机和电子系统

设计研究人员的参考用书，也可作为相关领域的入门教材。

星载嵌入式计算机涉及领域众多，因作者水平有限，书中可能存在不少疏漏和谬误之

处，敬请各位读者批评指正。

作　者
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第 1章
绪　　论

　　随着航天事业的蓬勃发展，成千上万颗卫星和探测器从地球被发射到外太空。作为

这些飞行器的“大脑”，星载计算机是它们内部重要的组成部分。得益于半导体技术的迅

猛发展，星载计算机也呈现出日新月异的变化。本章将就星载计算机的发展历程和基本

概念进行介绍，使读者对星载计算机具有初步认识，并为后续内容做铺垫。

1.1 星载计算机概述

　　
１．１．１　计算机发展史

１８世纪，工业革命开始，法国纺织工人鲁修为便于转换纺织图样，在织布机上套上穿

孔纸带，以此达到仅需手工进料的半自动化生产。１８０１年，法国人雅卡尔发明提花织布

机，利用打孔卡控制织花图样，与前者不同的是，这部织布机变更连串的卡片，无须更动机

械设计，堪称可编程化机器的里程碑。

１９３６年１１月１２日，阿兰·麦席森·图灵（ＡｌａｎＭａｔｈｉｓｏｎＴｕｒｉｎｇ；简称“阿兰·图

灵”）发表了计算机理论的奠基性论文《论可计算数及其在判定问题中的应用》（Ｏｎ
ＣｏｍｐｕｔａｂｌｅＮｕｍｂｅｒｓ，ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥｎｔｓｃｈｅｉｄｕｎｇｓＰｒｏｂｌｅｍ）。在论文中，阿
兰·图灵阐明了现代计算机理论，从理论上定义了现代通用计算机、可计算性等重要概

念，故被认为是“计算机科学之父”（图１ １、图１ ２）。

１９４５年６月，冯·诺依曼提出了在数字计算机内部的存储器中存放程序的概念

（ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｃｅｐｔ），这是所有现代电子计算机的模板，被称为“冯·诺依曼结构”
（图１ ３），按这一结构设计的电脑称为存储程序计算机（ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｐｕｔｅｒ），又称

为通用计算机。

在电子计算机的发展过程中，电子元器件的变更起到了决定性作用，它是计算机换代

的主要标志，其发展过程划分为电子管、晶体管、集成电路以及大规模集成电路４个阶段，

这４个阶段对应的计算机分别被称为第一代至第四代计算机。
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图１ １　图灵机 图１ ２　阿兰·图灵

图１ ３　冯·诺依曼结构

１）第一代电子管计算机（１９４６—１９５８年）

１９４６年２月，美国宾夕法尼亚大学成功研制了世界上第一台电子管计算机———电子

数字积分计算机（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ＥＮＩＡＣ；中文名“埃尼阿

克”），这是美国奥伯丁武器试验场为了满足计算火炮弹道、编制设计表的需要于１９４３年

６月与联邦政府签订１０万美元的合同后而研制的。ＥＮＩＡＣ完成后未能赶上第二次世界

大战，但被洛斯阿拉莫斯（ＬｏｓＡｌａｍｏｓ）国家实验室用于计算原子弹爆炸的突变问题，后来

又曾被用于阿伯丁的空军试验场，一直运行到１９５５年１０月才停止工作。ＥＮＩＡＣ的诞生

揭开了人类科技的新纪元，也是人们所称的第三次科技革命（信息革命）的开端。ＥＮＩＡＣ
和其研制者之一莫奇利如图１ ４所示。

中国的计算机制造工业起步于２０世纪５０年代中期。１９５７年下半年，由中国科学院

计算技术研究所和北京有线电厂（原７３８厂）在消化吸收的基础上正式开始了计算机的研

制工作。１９５８年６月，该电子计算机安装调试，８月１日该机可以表演短程序运行，标志
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图１ ４　世界上第一台电子管计算机ＥＮＩＡＣ和其研制者之一莫奇利

着中国第一台电子计算机诞生。为纪念这个日子，该机定名为八一型数字电子计算机，后
改名为１０３型计算机（即ＤＪＳ １型）（图１ ５）。

图１ ５　ＤＪＳ １型通用数字电子计算机

第一代电子计算机的一个特点是操作指令为特定任务而编制，每种机器有各自不同

的机器语言，功能受到限制，速度也慢；另一个明显特征是使用真空电子管和磁鼓存储数

据。机器的总体结构以运算器为中心。运算速度为每秒几千次到几万次，内存容量仅为

１０００～４０００ｂｙｔｅ（字节），主要用于军事和科学研究。

２）第二代晶体管计算机（１９５８—１９６４年）

１９４８年７月１日，美国《纽约时报》用８个句子的篇幅，公布了贝尔实验室肖克莱、

巴丁、布拉顿发明晶体管的消息。它就像８颗重磅炸弹，在电脑领域引发一场“晶体管

革命”，电子计算机从此大步跨进第二代的门槛。１９６０年，出现了一些成功应用于商业
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领域、大学和政府部门的第二代计算机。代表机型为ＩＢＭ公司的ＩＢＭ７０９０晶体管计

算机（图１ ６）和ＣＤＣ公司的ＣＤＣ１６０４计算机。在这一时期出现了更高级的ＣＯＢＯＬ
（ｃｏｍｍｏｎｂｕｓｉｎｅｓｓｏｒｉｅｎｔｅｄｌａｎｇｕａｇｅ）和ＦＯＲＴＲＡＮ（ｆｏｒｍｕｌａｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）等语言，它们以

单词、语句和数学公式代替了二进制机器码，使计算机编程更容易。

图１ ６　ＩＢＭ７０９０晶体管计算机

中国在研制第一代电子管计算机的同时，已开始研制晶体管计算机。我国第一台大

型晶体管计算机（称为“１０９乙机”）从１９５８年起在中国科学院计算技术研究所开始酝酿

启动。经过两年的努力，１０９厂就提供了机器所需的全部晶体管（１０９乙机共使用２万多

只晶体管、３万多只二极管）。对１０９乙机加以改进后，两年后又推出“１０９丙机”。１０９丙

机为用户运行了１５年，有效算题时间１０万ｈ以上，在中国两弹试验中发挥了重要作用，

被用户誉为“功勋机”。

第二代晶体管计算机的发明大大促进了计算机的发展，晶体管代替电子管，电子设备

体积减小，但速度更快、功耗更低、性能更稳定。首先使用晶体管技术的是早期的超级计

算机，主要用于原子科学的大量数据处理和企业商务。

３）第三代集成电路计算机（１９６４—１９７１年）

第二代晶体管计算机中的晶体管比起电子管是一个明显的进步，但晶体管会产生大

量热量，这会损害计算机内部的敏感部分。１９５８年发明的集成电路（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，

ＩＣ），将三种电子元件结合到一片小小的硅片上，使计算机体积更小、功耗更低、速度更快。

十几个乃至数百个电子组件组成的逻辑电路已经可以创建在几平方毫米大的单晶硅片

上，它们组成的小规模集成电路（ｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）代替了分立组件。多道系

统和分时系统于此时出现，它们成为操作系统诞生的标志。图１ ７所示为ＩＢＭ３６０集成

电路计算机。
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