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摘要：针对空间相机控制器的高可靠性要求，提出了一种基于混合编程的ＤＳＰ空间相机控制器的自检方法。该方法通

过修改运行时支持库，解决了混合编程下变量换区存储这一难题，降低了像移匹配算法在ＤＳＰ空间相机控制器上的实

现难度，提高了代码的可维护性和可移植性。对指令系统、只读存储器、随机读写存储器和其他外设及接口自检算法在

具体实现中的问题进行了分析和解决，改进了谷值检测法并应用于ＲＡＭ 自检。和原算法相比，运行速度基本不变，而

检测到ＲＡＭ故障的几率增加１倍以上。针对自检算法在不损害硬件的前提下难以验证的现状，给出了ＤＳＰ空间相机

控制器自检算法的验证方法。验证实验结果和工程实际应用效果表明，提出的自检算法实用有效。
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１　引　言

　　以电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）和红外焦平面阵列等光电器件为敏感器的

光电传输型空间相机可以长时间在轨工作，能够

弥补胶片型空间相机摄影时云影造成的漏洞，且

重量轻，便于小卫星组网应用，提高时间分辨率，

已迅速发展成为当前应用最广泛的空间光学遥感

器之一。为了保证ＣＣＤ相机成像清晰，要求每经

过一个积分周期，景物的像恰好移动一个像元的

长度，即 ＣＣＤ 的行扫描速率与像移速度相匹

配［１３］。由于像移速度和航天器的速度和轨道高

度有关，需要相机控制器根据航天器数管计算机

传来的数据，随着速度和轨道高度的变化实时计

算像移速度以进行行扫描速率的匹配。当航天器

载有多个载荷时，还需要相机控制器完成偏流角

的实时计算和控制［４］。

数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，

ＤＳＰ）一般都采用了哈佛结构、超标量流水线、多

总线和专用硬件运算部件等技术，可以实现低功

耗下的高速实时信号处理，是理想的空间相机控

制器［５］。由于空间相机对可靠性要求很高，要求

相机控制器具有开机自检和故障诊断功能。目前

国内外对于ＤＳＰ系统自检算法的研究主要集中

在如何用尽可能少的指令实现较大的覆盖性［６７］。

本文针对实际工程需求，研究通过一种混合编程

的方法，在完成系统自检功能的同时，降低复杂的

像移匹配算法在ＤＳＰ空间相机控制器上的实现

难度，提高代码的可维护性和可移植性。对系统

自检算法在工程实现中遇到的问题进行分析和解

决，给出了自检算法的验证方法。

２　空间相机控制器的结构及原理

　　 根据航天光学遥感器像移速度矢计算数学

模型［８９］，当考虑航天器姿态的影响时，像移速度

矢量和摄影时刻航天器轨道运动相对于地心的角

速率、航天器坐标系相对于轨道坐标系在摄影时

刻的姿态角、被摄景物的地物地形高度等１５个因

素呈复杂函数关系，采用ＤＳＰ相机控制器能完成

像移速度的实时高精度计算。

ＤＳＰ空间相机控制器的结构设计如图１所

示，ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＶＣ３３通过ＣＡＮ总线控制

器从航天器数据管理计算机接收轨道高度犎、摄

影时刻航天器轨道运动相对于地心的角速率Ω、

轨道倾角犻０、航天器星下点经度α、星下点纬度λ、

偏航角ψ０、俯仰角θ０、横滚角φ０、偏航角速率

ψ０、

俯仰角速率θ和横滚角速率φ０ 等信息。地球自

转角速率ω、地球半径犚和相机焦距犳 作为常量

存储在外部程序存储器ＰＲＯＭ中，而被摄景物处

航天器轨道高度犺作为电子地图存储在ＦＬＡＳＨ

中，可以通过星下点经度和纬度查找。由此可以

按照像移速度矢计算数学模型，实时计算空间相

机像面上前向和横向像移速度犞Ｐ
１
和犞Ｐ

２
，并进一

步求得ＣＣＤ行频时间狋ｒ和偏流角βｐ，实现像移

速度的精确匹配。

图１　空间相机控制器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了能完成实时的复杂运算，系统扩展了数

据存储器ＳＲＡＭ，用于保存变量和堆栈等。相机

控制器根据计算得到的行频时间通过外扩的计数

器产生相应的行频周期信号给成像单元，并通过

串行异步收发器和成像单元通讯，转发数据管理

计算机发来的成像参数。为了完成调焦或偏流角

控制功能，需要通过编码器接口读取编码器测量

的调焦机构或偏流角调整机构当前位置，并通过
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步进电机驱动器控制步进电机的步数和转速。

３　自检方法分析

　　 由于空间相机对可靠性要求很高，相机控制

器必须具有开机自检和故障诊断功能，以便地面

人员掌控相机状态，甚至实现故障自动修复。

ＤＳＰ相机控制器的自检包括ＤＳＰ芯片指令系统

和片内寄存器自检、片外存储器自检和其他外设

自检。

３．１　指令系统及片内寄存器自检

指令系统及片内寄存器自检要求在全面检查

所用指令和寄存器的前提下，自检时间尽可能地

短［６７］。ＴＭＳ３２０Ｃ３ｘ指令系统包含１１３条指令，

本文将其分为整型数操作指令、浮点数操作指令、

逻辑及移位指令和流程控制指令４类。指令系统

自检程序分为３个模块，首先检测整型数操作指

令，如果失败跳过后续的模块直接置指令系统自

检标志位为０（失败）；如果成功则将整型数操作

模块自检运算的最终结果作为逻辑及移位指令自

检模块的输入。同样如果逻辑及移位指令自检成

功其最终结果也作为浮点数操作指令自检模块的

输入，流程控制指令检测则穿插在这３个模块内

进行，如果浮点数操作指令自测成功则认为指令

系统自检成功。

为了排除访问的ＲＡＭ出错导致指令系统自

检失败，指令系统自检中的操作数只有片内寄存

器和立即数，同时要覆盖所有可操作的片内寄存

器。因此和堆栈相关的指令如ＰＵＳＨ、ＣＡＬＬ等

指令不能测试。对于条件指令Ｂｃｏｎｄ、ＤＢｃｏｎｄ等

在不同的条件下仅是５位条件码不同，仅需验证

某一条件下指令是否正确执行。

３．２　犘犚犗犕和犉犔犃犛犎自检

由于ＦＬＡＳＨ 用来存储电子地图，在轨工作

时只进行读操作，因此只需和ＰＲＯＭ一样验证其

中存储内容是否正确。具体的检测方法是将

ＰＲＯＭ或ＦＬＡＳＨ中的目的码逐个读出，计算累

加和，如果和ＰＲＯＭ中存储的预定值一致则认为

自检成功，否则失败。

在 ＰＲＯＭ 和 ＦＬＡＳＨ 自检中发现，由于

ＰＲＯＭ和ＦＬＡＳＨ容量较大，自检时间往往超过

看门狗（ＷａｔｃｈＤｏｇ）的监控时间，在自检程序中

喂狗不要放在循环体内，这样会使自检时间增长

１倍以上。正确的做法是将整个存储区划分为几

块，在每块自检的间隔喂狗。

３．３　犚犃犕自检

ＲＡＭ 本身就是故障多发的器件，在空间环

境下，由于单粒子事件导致ＲＡＭ 故障的情况更

加频繁，采用合适的算法进行ＲＡＭ 自检非常必

要。常用的ＲＡＭ 自检算法有固定模式自检、游

动模式自检、图案平移自检和谷值检测法等［１０］，

其中谷值检测法具有执行时间短、能检测“粘连”

和“连桥”故障等优点，本文在谷值检测法的基础

上进行改进，第一个地址写入数据Ａ５Ｆ０５Ａ０ＦＨ，

以后每一个数据为前一个数据循环左移４位的结

果，写完后逐个单元读出比较，判断ＲＡＭ是否工

作正常。

图２是采用改进算法时用 ＣＣＳ观察到的

ＲＡＭ自检图案，从图中可以看出，和标准算法全

“１”背景下“０”的游动不同，改进后算法使得相邻

位和相邻单元的０１变化快和剧烈得多，在执行

时间基本不变的情况下检测到 ＲＡＭ“粘连”和

“连桥”的几率增加１倍以上。

图２　ＲＡＭ自检图案

Ｆｉｇ．２　ＲＡＭｓｅｌｆｔｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

３．４　其他外设及接口自检

相机控制器所使用的其它外设及接口包括片

内定时／计数器、片外定时／计数器、串行异步收发

器、ＣＡＮ总线控制器、编码器接口、步进电机驱动

器等。对于片内定时器和输入接恒定时钟信号的

片外定时器，通过延时一段时间后，判断延时前后

计数值的变化是否和延时的时间一致进行自检。

对于串行异步收发器如８２５２等，可以利用其

ＬｏｏｐＴｅｓｔ自测模式，在不向总线上发送数据的

同时检测收发功能是否正常。对于ＣＡＮ总线控

制器如ＳＪＡ１０００等，将其设置为自测模式，能够
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在总线上没有其他活跃节点的情况下完成当前节

点的完整自测。对于编码器接口和步进电机驱动

器，可以先让电机正转一定步数，再反转相同步

数，根据编码器的前后变化量可以确定两者是否

正常。

在对外设和接口自检中需要注意的是，由于

在自检过程中中断关闭，ＤＳＰ芯片内核通过查询

方式访问各外设，为避免外设故障导致死机，必须

加入超时判断。

４　混合编程实现ＤＳＰ相机控制器

自检

　　 从前面的讨论可知，要实现像移速度的精确

匹配，需要进行十分复杂的函数运算，采用Ｃ语

言编制程序易于实现复杂算法、便于维护、且可移

植性强。而汇编语言便于对底层硬件进行操作，

适合自检算法的实现，某些功能如指令系统自检

等只能通过汇编语言实现。如果系统自检采用汇

编语言，而主程序框架和运算模块采用Ｃ语言，

进行混合编程，则能结合两者的优点，实现系统的

最优化。

然而在ＲＡＭ 的自检中，将整个ＲＡＭ 划分

为几个区，要求能根据自检结果更改全局变量和

系统堆栈的存储位置，避过故障区。在ＤＳＰ系统

中采用混合编程实现这一功能很困难，因为Ｃ语

言中变量地址的分配在链接时由链接器自动完

成，而且在系统启动时由自动加入的ｃ＿ｉｎｔ００函

数进行全局变量的初始化［１１］。若全部代码都用

汇编语言编写，可以实现这一功能，但无疑增加了

复杂像移匹配算法的实现难度，且可维护性和可

移植性很差。

本文通过对运行时支持库进行修改来解决这

一问题。其实现原理为，在小存储模式下，所有的

变量被分配一个内存页（６４ｋ）以内，通过调用

ＬＤＰ指令改变ＤＰ指针，则在访问变量时访问的

是另一页的对应位置。

如图３所示，在 Ｃ程序中定义了一个变量

Ｖａｒ１，初始值为５，ＲＡＭ分为两个区，９０００００Ｈ～

９１ＦＦＦＦＨ 为 ＲＡＭ 一区，９２００００Ｈ～９３ＦＦＦＦＨ

为ＲＡＭ 二区。每个区分为两页，前一页存放堆

栈．ｓｔａｃｋ段，后一页存放局部变量．ｂｓｓ段。假设

系统分配的地址是９１０００２Ｈ，当使用ＬＤＰ指令

修改数据页指针为９３Ｈ 时，Ｖａｒ１实际的地址变

为９３０００２Ｈ。由于在系统启动运行时，运行时支

持库自动添加的ｃ＿ｉｎｔ００函数将ＰＲＯＭ 中．ｉｎｉｔ

段中的变量初始值复制到ＲＡＭ 一区的．ｂｓｓ段，

如果只是更改数据页指针，ＲＡＭ 二区并未被初

始化，会导致系统不能正常运行。为此修改运行

时支持库，如图３中的虚线所示，使ｃ＿ｉｎｔ００函数

在将．ｉｎｉｔ段复制到 ＲＡＭ 一区时，同时复制到

ＲＡＭ二区对应位置。

图３　变量换区存储原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

按照上述方法进行修改后，在切换到二区时

程序仍不能正常执行。图４为在硬仿真环境下用

ＣＣＳ（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）查看经过初始化后

变量存储区的结果，可以发现从．ｉｎｉｔ段复制到变

量存储区的初始值有“０ｘ００９１００５Ｆ”等类似地址

的形式。进行汇编代码走查，发现Ｃ源代码经过

Ｃ编译器转化后的汇编源代码使用了间接寻址。

这就会导致在切换为ＲＡＭ 二区后，有时会出现

应该访问二区却访问了一区的情况，以至程序失

败。

图４　经过初始化后的变量存储区

Ｆｉｇ．４　ＲＡＭａｆｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
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　　为此本文在ｃ＿ｉｎｔ００函数中加入了对变量初

始值的判断，由于在小存储器模式下变量被分配

在６４ｋ字长的一个数据页内，地址具有共同的特

征，其高８位为ＤＰ指针的低８位。当判断变量

初始值为一区内地址时，将其变换为二区地址后

再复制到二区，如复制到一区９１００５ＡＨ 处的变

量初始值为９１００５６Ｈ，则将其变为９３００５６Ｈ后再

复制到二区９３００５ＡＨ处。

另外，由于自检程序仅在系统启动后，大循环

之前执行一次，如果在ｃ＿ｉｎｔ００函数中实现，可以

使自检功能封装在运行时支持库中，同时简化Ｃ

语言和汇编语言的接口。运行时支持库的具体修

改办法如下：

（１）使用命令“ａｒ３０ｘｒｔｓ．ｓｒｃｂｏｏｔ．ａｓｍ”从

运行时支持库源文件中释放出包含ｃ＿ｉｎｔ００函数

的引导程序源文件ｂｏｏｔ．ａｓｍ。

（２）修改ｂｏｏｔ．ａｓｍ中ｃ＿ｉｎｔ００函数如下：

＿ｃ＿ｉｎｔ００：

ＯＲ　４０００Ｈ，ＳＴ　；关中断

…… ；系统自检

ＬＤＰ　ｉｎｉｔ＿ａｄｄｒ　；获取．ｉｎｉｔ段所在页

ＬＤＩ　 ＠ｉｎｉｔ＿ａｄｄｒ，ＡＲ０；获取．ｉｎｉｔ段起始

地址

ＣＭＰＩ－１，ＡＲ０

ＢＥＱ　ｄｏｎｅ　 ；ＲＡＭ模式，跳过初始化

ＬＤＩ　 ＡＲ０＋＋，Ｒ１　；取初始化变量字

数

ＢＺＤ　ｄｏｎｅ

ＬＤＩ　 ＡＲ０＋＋，ＡＲ１　；取目的地址

ＬＤＩ　２Ｈ，Ｒ５

ＬＳＨ　１６，Ｒ５

ＬＤＩ　Ｒ５，Ｒ４

ＳＵＢＩ　１，Ｒ５

ＬＤＩ　 ＡＲ０＋＋，Ｒ０　；取初始值

ＳＵＢＩ　１，Ｒ１　　　；变量数减一

ｄｏ＿ｉｎｉｔ：

ＬＤＩ　Ｒ１，ＲＣ

ＲＰＴＢ　ａｌ＿ｃｏｐｙ

ＳＴＩ　Ｒ０，ＡＲ１＋＋　；复制到一区

ＬＤＩ　Ｒ０，Ｒ２

ＬＤＩ　Ｒ２，Ｒ３

ＬＳＨ －１６，Ｒ３

ＡＮＤ ０ＦＦＦＦＨ，Ｒ３

ＣＭＰＩ９１Ｈ，Ｒ３　　；判断初始值

ＢＮＥ　ｄｇｏ

ＡＤＤＩＲ４，Ｒ２　　；地址变换

ｄｇｏ：ＬＤＩ ＡＲ１，ＡＲ４

ＡＤＤＩＲ５，ＡＲ４

ＳＴＩ Ｒ２，ＡＲ４　　；复制到二区

ａｌ＿ｃｏｐｙ：ＬＤＩ　ＡＲ０＋＋，Ｒ０

ＬＤＩ Ｒ０，Ｒ１　　　；取下一字数

ＢＮＺＤｄｏ＿ｉｎｉｔ　　；不为０，继续复制

ＬＤＩ ＡＲ０＋＋，ＡＲ１

ＬＤＩ ＡＲ０＋＋，Ｒ０

ＳＵＢＩ１，Ｒ１

ｄｏｎｅ：

……

（３）使用命令“ａｓｍ３０ｂｏｏｔ．ａｓｍ”将编译修改

后的系统引导源代码，得到ｂｏｏｔ．ｏｂｊ，再使用命令

“ａｒ３０ｒｒｔｓ３０．ｌｉｂｂｏｏｔ．ｏｂｊ”就得到了包含自检和

变量换区存储功能的运行时支持库。

使用修改后的运行时支持库，像移匹配计算

等复杂算法的实现都可以采用Ｃ语言来实现，显

著降低了算法的实现难度和系统的复杂性，且代

码易于在各个平台间移植。

５　自检算法的验证

　　 由于自检算法的主要目的是硬件故障诊断，

在不损坏硬件的前提下对自检算法进行验证一直

是一个难点，本文利用ＤＳＰ仿真器来进行指令系

统和ＲＡＭ 自检算法的验证。实现方法为，在自

检程序中加入断点，当程序运行到断点时，人为地

修改断点前被自检程序更新过的寄存器或ＲＡＭ

中的数据为异常值，模拟指令系统或ＲＡＭ 故障

时的情形，然后全速运行，根据自检标志判断自检

算法是否有效，根据观察程序功能和堆栈及数据

页指针地址判断变量换区存储功能是否正常。

图５为直接运行时自检结果，图６为人为修

改ＲＡＭ 一区９１Ａ０００Ｈ 处为９９９９９９９９Ｈ，模拟

ＲＡＭ一区故障时的自检结果。对比两图可知，

直接运行时 ＳＰ 和 ＤＰ 都设置在 ＲＡＭ 一区，

ＲＡＭ自检标志Ｒ７．７～Ｒ７．６为“０１”，模拟ＲＡＭ

一区故障时 ＳＰ 和 ＤＰ 都设置在 ＲＡＭ 二区，

ＲＡＭ自检标志Ｒ７．７～Ｒ７．６为“１０”，全速运行后

程序功能正常，说明ＲＡＭ 自检算法和变量分区
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图５　直接运行时自检结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔｒｕｎｎｉｎｇ

图６　模拟ＲＡＭ一区故障时自检结果

Ｆｉｇ．６　ＳｅｌｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＲＡＭⅠｆａｕｌｔ

图７　模拟指令系统故障

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔ

存储功能正常有效。图７为在“ＬＤＦ１２．２５０，Ｒ３”

指令后加入断点，人为修改Ｒ３（Ｆ３）寄存器内容

为１０２．２５，模拟ＬＤＦ指令故障。图８为模拟指

图８　模拟指令系统故障时自检结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔ

令系统故障时自检结果，对比图５和图６可知，模

拟指令系统故障时指令系统自检标志 Ｒ７．１～

Ｒ７．０为“００”，而正常运行时指令系统自检标志

Ｒ７．１～Ｒ７．０为“００”，说明指令系统自检算法是

有效的。

对于ＰＲＯＭ和ＦＬＡＳＨ，在写入时故意将某

一地址的内容写错，判断自检算法能否检出错误。

对于其他外设和接口，ＤＩＰ封装的接口芯片可以

将芯片拔出，观察是否能检出超时引起的自检错

误。

本文采取上述方法对ＤＳＰ相机控制器自检

算法进行了验证实验，准确检测出了所有故障，实

验结果表明算法效果良好。目前本算法已成功应

用于某空间相机的相机控制器中。

６　结　论

　　 本文提出了一种基于混合编程的相机控制

器自检方法，该方法解决了混合编程下变量换区

存储这一难题，降低了复杂的像移匹配算法在

ＤＳＰ空间相机控制器上的实现难度，提高了代码

的可维护性和可移植性。改进后的谷值检测法和

原算法相比，检测到ＲＡＭ“粘连”和“连桥”的几

率增加１倍以上。论述了ＤＳＰ空间相机控制器

自检算法具体实现中的问题及解决方法，并给出

了自检算法的验证方法。验证实验结果表明自检

算法效果良好，目前该自检算法已成功应用于工

程实际中。
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