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摘    要   本文系统地回顾了美国、欧洲及我国在宇航用处理器领域的技术演进, 重点分析基于 PowerPC架构的美国代表

性处理器产品以及采用 SPARC架构的欧洲与我国典型处理器方案. 研究揭示, 未来宇航用处理器的发展将显著分化为通

用型与智能型两大技术路线. 通用型宇航用处理器将呈现高性能 (如提升多核并行计算能力)、高集成度 (如实现系统级芯

片)、高可靠性 (如强化抗辐照设计)及低功耗的协同发展趋势, 而智能型处理器将侧重于提升在轨实时智能信息处理能力.
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Abstract   This paper provides a systematic review of the technological evolution of aerospace processors in the
United States (U.S.), Europe, and China. It primarily analyzes representative U.S. processor products based on the
PowerPC architecture, as well as typical European and Chinese processor solutions that utilize the SPARC archi-
tecture. The research identifies that the future development of aerospace processors will significantly diverge into
two main technical directions: General-purpose and intelligent processors. General-purpose aerospace processors will
follow a coordinated trend of increased performance (such as enhanced multi-core parallel computing capabilities),
higher integration (such as implementation of system-on-chip designs), improved reliability (such as enhanced radi-
ation-hardened designs), and reduced power consumption. In contrast, intelligent processors will concentrate on ad-
vancing real-time intelligent information processing capabilities in-orbit.
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现代航天器, 尤其是空间飞行器如卫星、飞船

和空间探测器, 一般包括庞大复杂的电子系统, 用
来对飞行器的轨道、姿态进行控制, 采集内外部数

据并进行计算分析[1], 对飞行器内部状态进行测量

与控制, 从而构成强大的天地一体化回路, 保障飞

行器的正常运行[2]. 与通用处理器相比, 宇航用处理

器的最大特点是需要在极端的空间环境中稳定工

作, 这些环境包括强辐射、大温差和超高真空等. 因
此, 宇航用处理器不仅需具有高效的计算能力, 还
需具备极高的可靠性、抗辐照性以及长期运行稳定

性. 在此基础上, 复杂多样的航天任务对处理器的

高效计算能力、容错设计和高可靠性等方面有着更

加严格的要求.
自 20 世纪人类开始大力发展航天事业以来,

宇航用处理器的研究进展迅速 .  以美国航天局

NASA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration)采用的 PowerPC架构系列处理器、欧洲航

天局 (European Space Agency, ESA)和我国采用

的 SPARC架构系列处理器为代表的宇航用处理

器, 在各航天任务中发挥着关键作用, 特别是在深

空探测、卫星轨道控制和载人航天等高风险、高复

杂度任务中, 提供了强大的计算支持. 例如, Power-
PC架构的处理器被广泛应用于 NASA的多个航天

任务, 支持从卫星控制到深空探测的核心计算工作;
SPARC架构则在多个欧洲航天任务中发挥重要作

用, 其在可靠性和容错性方面的优势, 使其成为长
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期运行任务中的理想选择. 这些处理器的技术演进,
从最初的单核处理器到现在的多核与异构计算架

构, 体现了人类对计算性能与可靠性的不断追求.
本文将重点对美国、欧洲和我国的宇航用处理

器发展历程及相关产品进行介绍, 探讨其在性能、

可靠性、抗辐照能力等方面的表现. 基于发展回顾,
本文还将展望未来宇航用处理器的发展趋势.

 1　美国宇航用处理器发展

美国对宇航用处理器的研究开展较早. 1976
年, 美国研制的首款宇航用处理器 RCA1802被成

功用于 Voyager 1太空探测器中. 20世纪 80年代,
x86架构的 8086、80386逐步开始应用. 20世纪 90
年代, 美国航天局根据未来航天任务的需要, 组织

多家公司对 SoC/ASIC技术进行多方面的研究[3],
即 X-2000计划. RAD750[4] 是该计划第一阶段完成

的项目之一, 它与早期的 RAD6000[5] 因高可靠性和

高性能, 成为 20世纪和本世纪初应用最广泛的宇

航用处理器[6]. 随着航天技术的发展和应用开发的

需要, BAE Systems 在 2017 年发布了以 RAD-
5510和 RAD5545为代表的单核和四核宇航用处理

器[7−8]. 同年, NASA与波音公司共同启动高性能航

天计算 (high performance spaceflight computing,
HPSC)处理器项目, 开发下一代抗辐照、通用、多

核宇航用处理器, 以满足 NASA和美国空军未来机

器人和载人航天器的机载计算需求[9].

 1.1　RAD750

RAD750 是由 BAE Systems 公司专为空间应

用设计的高性能抗辐照处理器. 如图 1所示, 该处

理器基于 PowerPC 750 超标量微架构内核, 主频

范围为 132 MHz 至 233 MHz, 实测性能大于 2
DMIPS/MHz, 典型功耗为 5 W@132 MHz. BAE
Systems 以高可靠性和高性能为设计宗旨, 开发了

综合抗辐照加固方案, 使其具备卓越的抗总剂量效

1.6× 10−10

应 (total ionizing dose, TID)能力 (达 1 Mrad (Si))、
单粒子锁定 (single event latch-up, SEL)免疫特性

以及强化的单粒子翻转 (single event upset, SEU)
耐受能力 (不大于  错误/(位·天)). 硬件

层面, 采用 250 nm CMOS 工艺制造, 并集成多种

工业标准接口 (包括 cPCI、JTAG、PCI、UART (uni-
versal asynchronous receiver/transmitter)). 数据

保护方面, 综合运用纠错码 (error correction code,
ECC)和三模冗余 (triple modular redundancy,
TMR)技术进行防护. RAD750凭借其全面的抗辐

照加固措施和稳定的性能表现, 成为空间计算应用

中的核心处理器之一. 其高抗辐照能力和出色的可

靠性, 确保了在极端空间环境下的长期稳定运行,
特别适用于对计算性能与系统可靠性要求极高的航

天任务.

 1.2　RAD5545

2.0× 10−9

RAD5545 是 BAE Systems 公司面向航天应

用开发的高集成度 64 位 PowerPC 架构多核处理

器 . 如图 2 所示 , 该处理器集成四个 PowerPC
e5500 内核, 配备三级缓存体系 (64 KB L1/512 KB
L2/2 MB L3), 支持 PROM (programmable read-
only memory)/SRAM (static random-access
memory)/SDRAM (synchronous dynamic random-
access memory)等多类型存储器, 并通过 CoreNet
一致性架构互联多种航天级外设接口 (含 Space-
Wire、I2C (inter-integrated circuit)、SPI (serial
peripheral interface)、GPIO (general purpose in-
put/output)). 其主频达 466 MHz, 计算性能达

3 DMIPS/MHz (Dhrystone), 典型功耗为 17.7 W@
466 MHz, 在特定测试负载下可实现约 4.6 GOPS
的有效计算性能. RAD5545采用 45 nm SOI 工艺

制造, 通过三模冗余与纠错码技术实现容错设计,
具备 1 Mrad (Si) 总电离剂量耐受性、单粒子锁定

免疫特性及卓越的单粒子翻转耐受能力 (不大于

 错误/(位·天)).
1)该设计通过绝缘体上硅 (silicon on insulat-

or, SOI)工艺与多层缓存架构的协同优化, 提升了

航天计算场景下的能效比; 2)其低量级的 SEU 失
效率指标, 体现了抗辐照加固技术在深亚微米工艺

节点的优势; 3)综合接口兼容性与容错机制, 使该

处理器成为高可靠性航天电子系统的典型解决方

案. 此外, RAD5545 的多核设计与高缓存配置, 显
著提升了其在高负载任务下的处理能力, 为复杂航

天计算任务提供了强有力的支撑. 然而, 其典型功

耗为 17.7 W@466 MHz, 相较于其他同类产品, 功
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图 1    RAD750 架构

Fig. 1    Architecture of RAD750
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耗较高, 可能在某些低功耗应用场景中面临挑战.

 1.3　HPSC 处理器项目

除 PowerPC架构处理器外, 美国航天领域正

在积极探索基于 ARM架构的宇航用处理器研发路

径. 为突破现有星载计算能力难以满足当前及未来

空间任务需求的瓶颈, 美国航天局于 2017年启动

了为期四年的“高性能航天飞行计算处理器”项目.
该项目由波音公司主导, 联合密歇根大学及 ARM
公司共同实施, 其技术方案核心在于采用成熟的商

业级 ARM A53处理器核与配套的 Linaro系统软

件构建基础处理框架, 并通过设计加固技术实现处

理器辐射耐受性. 虽然现有航天器系统普遍采用抗

辐照加固措施, 但传统方法往往以牺牲部分处理器

的性能为代价. 相较之下, HPSC处理器在抗辐照

加固设计上的创新点在于在更小的物理封装内实现

同等或更高的抗辐照加固水平, 从而在保障系统可

靠性的前提下, 为提升航天器整体计算效能提供了

潜在的解决方案[10].

 1.4　对美国宇航用处理器的分析

美国在宇航用处理器领域具备显著先发优势,
长期以 PowerPC架构为主导技术路线. 典型代表

包括 NASA主流应用的 RAD6000以及 BAE Sys-
tems 公司迭代研发的 RAD750 (基于 PowerPC
750核)、RAD5510与 RAD5545 (基于 PowerPC

e5500 64位核), 其关键技术指标对比详见表 1. 基
于体系化分析, PowerPC架构的宇航用处理器呈现

三大核心演进特征: 1)计算架构并行化. 为应对空

间任务复杂度、提升对星载算力的刚性需求, 处理

器架构从单核向多核跃迁, 突破主频提升瓶颈, 实
现数据的高速实时并行处理. 2)数据处理位宽升级.
2017年问世的 64位处理器 RAD5510/RAD5545
相较早期 32位产品 (如 RAD6000/RAD750), 显著

提升了数据处理效率, 但伴随着处理器核数与位宽

增长, 处理性能提升与资源、功耗开销之间形成显

著权衡. 3)抗辐照加固能力逐步增强. 工艺层面采

用绝缘体上硅替代体硅 CMOS 工艺抑制漏电流,
架构层面集成错误检测与纠正 EDAC (error detec-
tion and correction)和三模冗余技术协同增强单粒

子翻转耐受能力.

 2　欧洲宇航用处理器发展

欧洲宇航用处理器自主发展历程呈现清晰的战

略转向与技术演进. 20世纪 90年代前, ESA航天

任务的关键处理器主要依赖美国供应, 其出口受制

于 《国际武器贸易条例》. 90年代初, 尽管欧洲本土

公司 Dynex推出符合 1750A标准的 16位单核处

理器MA31750, 但其性能有限且核心元器件仍依赖

外部采购, 未能根本解决受制于人的困境. 为彻底

摆脱技术依赖, 欧洲确立了基于开源 SPARC架构

的自主发展路线[11], 并由 ESA主导、联合欧洲科研
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图 2    RAD5545 架构

Fig. 2    Architecture of RAD5545
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机构与企业共同研制高可靠性的宇航用处理器. 首
代产品为采用 ERC32容错内核的 SPARC V7架
构处理器 TSC695F[12−13]. 随后, Cobham Gaisler公
司基于 SPARC V8架构开发了 LEON系列处理器

内核, 标志着欧洲自主设计能力的显著提升. 基于

LEON2, ATMEL公司成功研制了第二代宇航用处

理器 AT697F[14−15]. 2006年后, 为满足日益严苛的

高可靠性与空间环境适应性需求, Cobham Gaisler
公司持续迭代 , 相继推出具有抗辐照加固 (rad-
hard)特性的 LEON3-FT[16] 和 LEON4-FT[17] 内核,
并基于此开发了 GR712RC、GR740[18] 等成熟的宇

航用处理器芯片[19]. 近期, 随着 RISC-V开源指令集

架构的兴起, ESA已着手探索其应用于未来航天任

务的潜力[20], 体现了对新兴技术路线的持续关注.

 2.1　TSC695F[12]

20世纪 90年代中期, 为了满足性能、安全性等

需求, ESA采用开源的 SPARC架构开发了第一款

32位的 SPARC V7架构处理器——ERC32. 基于

ERC32, ATMEL公司设计并开发了单核宇航用处

理器芯片——TSC695F[13].
如图 3所示, TSC695F芯片内部的整数单元采

用四级流水线设计, 可支持 64位双精度浮点运算.
片上存储资源有可选配的 PROM、RAM, 并且支持

内存操作的 EDAC和奇偶校验功能. 片上集成丰富

的外设接口, 配有时钟单元、UART、GPIO、中断

100 MeV · cm2/mg

3× 10−8

控制器、DMA (direct memory access)控制器等.
该芯片的主频为 25 MHz, 并且带有抗辐照指标 (总
剂量不小于 300 Krad (Si), 单粒子锁定阈值不小于

), 单粒子功能中断的在轨错误率

不大于  错误/(器件·天). TSC695F芯片的

低功耗设计和强抗辐照能力保证了其在轨的稳定

运行, 适用于高可靠需求的航天任务. 但是该芯片

25 MHz的主频, 限制了其在复杂计算任务中的处

理能力, 无法满足复杂运算的需求.

 2.2　AT697F[14]

在 ERC32的基础上, Cobham Gaisler公司推

出 LEON系列处理器. ATMEL公司基于 LEON2,
开发了一款低功耗 32 位宇航用处理器芯片——
AT697F, 并将其应用到多种航天任务中. AT697F
处理器采用经典五级流水线架构 (图 4), 核心为 32
位 SPARC V8整数单元并集成了 32位浮点运算单

元 (floating point unit, FPU). 其片上互联基于

ARM AMBA总线, 配备了 16 KB数据缓存 (D-
Cache)与 32 KB指令缓存 (I-Cache).

值得关注的是, AMBA (advanced microcon-
troller bus architecture)总线集成了丰富的外设接

口 (包括 GPIO、PCI、串行通信) 及关键系统模

块 (如看门狗定时器、中断控制器和可配置寄存器),

 

表 1    美国宇航用处理器各指标对比

Table 1    Comparison of various indicators of U.S. aerospace processors

处理器 架构 内核 主频 (MHz) 核心数量 位数
TID

(rad (Si))
SEU

(错误/(位·天))
SEL

(MeV·cm2/mg) 性能 功耗 (W)

RAD6000 PowerPC RS-6000 33 1 32 — ≤ 7.4 × 10−10 — 35 MIPS —

RAD750 PowerPC  750 132 ~ 233 1 32 1 M ≤ 1.6 × 10−10 — 200 ~ 400 MIPS 5.0

RAD5510 Power e5500 466 1 64 1 M ≤ 8.0 × 10−14 — 1.4 GOPS 11.5

RAD5545 Power  e5500 466 4 64 1 M ≤ 2.0 × 10−9 — 4.6 GOPS 17.7
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图 3    TSC695F 架构

Fig. 3    Architecture of TSC695F
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图 4    AT697F 架构
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显著提升了芯片的集成度与综合性能表现. 在功

耗管理方面, AT697F 采用了时钟管理器对系统

时钟进行动态配置与优化, 有效降低了系统能耗.
尤为关键的是其容错设计: AT697F 综合运用了

TMR、EDAC以及奇偶校验码等多种机制, 为在宇

航环境下的数据可靠性和系统稳定性提供了有力

保障.

70 MeV·
cm2/mg

1× 10−5

性能对比分析表明, 相较于前代产品 TSC695F,
AT697F的性能实现了显著跃升, 其处理能力可达

0.86 DMIPS/MHz, 同时在 100 MHz工作频率下功

耗仅约为 1 W. 在至关重要的抗辐照性能方面 ,
AT697F展现优异的耐受性: 抗总剂量辐照能力不

小于 300 Krad (Si), SEL 阈值不低于  

,  单粒子功能中断的在轨错误率不高于

 错误/(器件·天).

 2.3　GR740[18]

21世纪初, ESA启动下一代多用途微处理器

计划, 旨在开发满足航天任务需求的高性能通用处

理器. 如图 5所示, GR740是一款面向宇航应用的

32位四核处理器, 其架构基于成熟的 SPARC V8
指令集, 并采用经抗辐照加固的 LEON4-FT处理

器核.
在计算核心设计上, 每个核均配备七级流水线

整数单元、独立的 16 KB 指令与数据缓存 (I/D-
Cache, 哈佛架构), 并集成了浮点运算单元和内存

管理单元 (memory management unit, MMU), 为
支持复杂操作系统提供了坚实基础. 尤为关键的是

其共享的二级缓存设计: 一个容量达 2 MB的 L2-

Cache采用纠错能力强的 BCH码进行保护, 并支

持分支预测, 显著提升了多核协同效率和数据可靠

性. 在系统互联与扩展性方面, GR740采用了 5条

AMBA AHB总线构建片上网络 (network on chip,

NoC), 增强了内部通信带宽和并行处理能力.

125 MeV · cm2/mg

1× 10−5

GR740处理器包含丰富的外设接口: 集成了多个

UART、GPIO、SPI控制器、 MIL-STD-1553B总线、

以太网 MAC、CAN总线控制器以及高速 Space-
Wire链路等, 几乎覆盖了宇航电子系统的主流通信

需求. 调试支持亦相当完备, 涵盖 JTAG、SpaceWire
及以太网 EDCL. 性能与可靠性表现卓越: GR740
主频可达 250 MHz, 处理能力达 1.7 DMIPS/MHz.
在至关重要的抗辐照性能上, 其加固设计表现尤为

突出: 抗总剂量辐照能力不小于 300 Krad (Si),
SEL阈值不低于 , 单粒子功能中

断的在轨错误率不高于  错误/(器件·天).

 2.4　NOEL-V[20−21]

2019年, 在 RISC-V蓬勃发展的背景下, 欧洲

航天局提出 De-RISC (dependable real-time infra-
structure for safety-critical computer)[22] 计划, 该
计划旨在在航空和航天系统中引入 RISC-V架构,
并解决在空间系统和关键的安全应用中使用复杂的

多核系统出现的问题. NOEL-V 是 ESA 继 LE-
ON系列后开发的第一款 RISC-V高可靠宇航用处

理器, 也是 Cobham Gaisler公司发布的一款 RISC-
V处理器, 作为对 LEON 系列的有效补充[20].
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图 5    GR740 架构

Fig. 5    Architecture of GR740
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NOEL-V是 64位双发射 RISC-V处理器. 如
图 6所示, 与 LEON相比, NOEL-V添加了动态分

支预测, 使用 BTB、RAS和四个完整的算术逻辑单

元 (ALU)提高处理器性能, 其 CoreMark评分为

4.03 ~ 4.69 CoreMark/MHz. NOEL-V使用 AMBA
2.0 AHB总线接口, 并支持对 Cobham Gaisler IP
库提供的 IP核心即插即用. 该处理器可以在 FP-
GA和 ASIC技术上高效地实现, 并使用标准的同

步存储单元构建缓存和寄存器文件. 其显著的性能

提升和灵活的 IP 支持, 使自身在高性能与可定制

性要求较高的航天应用中具有较大的潜力. 然而,
尽管该处理器性能较 LEON 有所提升, 但在功耗

与复杂任务处理的平衡上仍需进一步优化, 以适应

更多高负载任务的需求.

 2.5　对欧洲宇航用处理器的分析

欧洲宇航用处理器经过近四十年的发展, 从最

初元器件依靠美国进口, 到选择适合自身发展的开

源架构, 现今已经有若干 SPARC架构的处理器应

用到其空间任务中, 走出一条区别于美国的新型宇

航用处理器发展道路. 同时, RISC-V开源架构的出

现也给 ESA带来了新的发展思路, 并且相关技术

已逐步进入开发阶段.
对欧洲代表性宇航用处理器的关键指标进行分

析 (如表 2所示), 可以看出, 这些处理器在性能、可

靠性和可扩展性方面展现出显著优势, 特别是在提

高计算能力和适应复杂航天任务需求方面. 其发展

可归纳为以下特征:

1)单核向多核架构发展. 继欧洲下一代微处理

器计划之后, 诸如 GR740和 NOEL-V等新一代处

理器均采用多核设计, 显著提升了并行处理能力与

整体性能.
2)流水线深度增加. 通过增加流水线深度 (例

如从 TSC695F的四级发展到 GR740的七级), 可
以细化指令执行阶段、缩短关键路径延迟、提高处

理器主频和指令级并行能力, 从而有效提升了处理

器性能.
3)处理器架构的发展应用. 采用开源且灵活的

RISC-V架构开发高性能处理器已成为欧洲航天局

下一阶段的重要规划. 鉴于同样开源的 SPARC架

构应用规模逐渐缩减, 欧洲航天局正着力发展 RISC-
V架构处理器以补充甚至替代 SPARC架构产品.
目前已推出的基于 RISC-V的 NOEL-V处理器展

现出优异的性能表现.
4) 抗辐照能力持续增强 .  通过应用先进的

EDAC, 如 Reed-Muller码、BCH码等, 显著提升

了存储器件对 SEU的容错能力. 数据分析表明: 尽
管工艺技术进步使得器件集成的存储容量不断增

大, 导致器件整体的在轨单粒子功能错误率有所上

升, 但单位数据的错误发生概率却在持续下降.

 3　国内宇航用处理器发展

我国宇航用处理器的发展始于 20 世纪 70 年
代. 进入 80 年代后, 星载计算机主要采用 Intel
8086和 80386系列微处理器; 在重点卫星型号上,
则多选用具备一定抗辐照性能的处理器, 如 80C86

 

RV64GC 
处理器核心

内存管理单元

指令缓存 数据缓存

RV64GC 
处理器核心

内存管理单元

指令缓存 数据缓存

通用处理器总线基础结构

系统外设

UART, 定时器

调试支持模块

加速器单元

I/O 单元

通用处理
器单元

二级缓存

通用处理
器单元

提供服务质量的

高速互连总线

三级缓存

DDRx 内
存控制器

启动内存

控制器

系统级芯片

…

…

外部通信接口 外部 DRAM 外部 NVRAM

二级缓存

性能监控
计数器

 

图 6    NOEL-V 架构

Fig. 6    Architecture of NOEL-V
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或 1750系列. 2000年后, 国内相关研究机构、高校

及集成电路设计生产企业, 通过引进和逆向设计

ERC32等开源架构处理器, 逐步开启了国产宇航用

处理器的自主研发进程[23]. 在此阶段, 部分重点卫

星型号也开始应用如 TSC695F、 AT697F等抗辐

照加固处理器.
为满足宇航用芯片自主发展的需求, 解决已有

的处理器关键技术支持严重不足与处理器内部逻辑、

软件代码缺乏控制的问题, 我国航天科研人员学习

借鉴国外研究思路, 逐步研制了一批国产宇航用处

理器, 并将其应用到航天任务.

 3.1　SoC2008、SoC2012[24−25]

随着集成电路的快速发展, 处理器的集成度越

来越高 ,  许多功能器件可以集成在一个芯片上 ,

SoC开始逐渐普及, 并且走向太空. 因此, 为满足我

国自主可控、自主发展处理器的需求, 基于技术发

展趋势, 北京控制工程研究所采用 SPARC V8架

构研究宇航用处理器, 推出 SoC2008.
作为我国首款应用于重点卫星型号的国产星

载高性能计算处理器 (如图 7所示), SoC2008集成

了单核 SPARC V8处理器内核, 具备八个寄存器

窗口和七级流水线结构, 包含 8 KB数据缓存与 16

KB指令缓存, 并支持单精度与双精度 FPU.

100 MeV · cm2/mg

1.0× 10−7

SoC2008集成的存储器控制器支持访问可编程

只读存储器 (PROM)、同步动态随机存取存储器

(SDRAM)以及 I/O映射空间. 此外, 该处理器还

集成了中断控制器、定时器、带有跟踪缓冲器的硬

件调试单元、串行通信接口、通用输入/输出接口和

MIL-STD-1553B总线接口等关键外设. 在容错设

计方面, SoC2008采用了 TMR、 纠一位错/检两位

错 (single-error correction/ double-error detection,
SEC-DED)的纠错检错码以及奇偶校验机制. 其性

能指标包括: 最高工作频率 100 MHz, 运算性能达

0.86 DMIPS/MHz; 抗辐照性能优异, 具体表现为

抗总剂量辐照能力不小于 100 Krad (Si), SEL阈值

不小于 , 单粒子功能中断在轨错

误率不大于  错误/(器件·天).
在 SoC2008成功研制并应用的基础上, 为满足

航天任务复杂化的需求, 2012年, 北京控制工程研

究所研制出一款四核的宇航用高性能高可靠处理

器——SoC2012. 如图 8 所示, 相较于 SoC2008,
SoC2012在片上集成了四个 SPARC V8处理器内核.

SoC2012的容错设计采用了带时钟树的 TMR、
SEC-DED的纠错检错码、奇偶校验机制, 并对关键

寄存器文件实施了带表决器的三模冗余保护, 显著

 

表 2    欧洲宇航用处理器各指标对比

Table 2    Comparison of various indicators of European aerospace processors

处理器 架构
主频

(MHz) 内核
核心

数量 流水线 位数
性能

(DMIPS/MHz)
TID

(rad (Si))
SEU

(错误/(器件·天))
SEL

(MeV·cm2/mg)
功耗

(W)
工艺

(nm)

MA31750 — 25 — 1 — — — ≥ 300 K ≤ 6 × 10−7 —　 —　 —

TSC695F SPARC V7 25 ERC32 1 四 32 0.80 ≥ 300 K ≤ 3 × 10−8 ≥ 100 ≤ 1.5  500 (MG2RT)

AT697F SPARC V8 100 LEON2 1 五 32 0.86 ≥ 300 K ≤ 1 × 10−5 ≥ 70 ≤ 1.0  180 (CMOS)

GR740 SPARC V8 250 LEON4-FT 4 七 32 1.70 ≥ 300 K ≤ 1 × 10−5 ≥ 125 ≤ 1.8  65 (CMOS)

NOEL-V RISC-V — — 4 七 64 — — — —　 —　 —
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图 8    SoC2012 架构

Fig. 8    Architecture of SoC2012
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图 7    SoC2008 架构

Fig. 7    Architecture of SoC2008
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100MeV · cm2/mg

3× 10−8

提升了整体抗辐照能力. 该处理器最高工作频率为

100 MHz, 运算性能达 3.00 DMIPS/MHz. 在抗辐

照性能方面: 抗总剂量辐照能力不小于 200 Krad (Si),
单粒子锁定阈值不小于 , 单粒子功

能中断在轨错误率不大于  错误/(器件·天).
目前, SoC2008、SoC2012已经成功应用到多

个型号任务中, 例如 2012年成功发射的实践九号

A/B卫星, 其中实践九号 B卫星上搭载的控制计算

机核心就是 SoC2008, 其在轨工作正常且回传图像

清晰. SoC2008、SoC2012的成功在轨应用, 使我国

宇航用处理器技术开始逐步摆脱国外制约, 实现自

主发展、自主可控, 并加快了产品的更新周期, 实现

产业升级, 同时也减少了高昂的采购费用, 为我国

的宇航用处理器自主发展打下坚实的基础.

 3.2　BM3803FMGRH[26]

2011年, 北京微电子技术研究所成功研制出抗

辐照 32位处理器 BM3803FMGRH. 该芯片基于

SPARC V8架构设计, 集成了高性能整数处理单

元 (配备硬件乘法器与除法器)、16 KB数据缓存、

32 KB指令缓存, 并支持单精度与双精度浮点运算

单元. 其丰富的外设资源包括: 中断控制器、带跟踪

缓冲器的硬件调试单元、24位定时器、GPIO接口、

看门狗定时器以及 PCI 控制器. 在存储器支持方

面, 其集成的控制器可访问 8位/16位/32位 PR-
OM、SRAM、SDRAM及 I/O映射空间. 此外, 芯
片还提供了可由软件控制的省电工作模式. 针对复

杂的空间辐照环境, BM3803FMGRH采用了带表

决器的 TMR、SEC-DED的纠错检错码以及奇偶校

验机制进行容错设计.
如图 9所示, BM3803FMGRH处理器的主频

可达 100 MHz, 在 100 MHz工作频率下的性能为

0.85 DMIPS/MHz. 其抗辐照能力表现优异: TID
不小于 100 Krad (Si), SEL阈值 (线性能量传输值

75 MeV · cm2/mg

8× 10−5

LET)不小于 , 单粒子功能中断在

轨错误率不大于  错误/(器件·天). 基于 BM-
3803系列处理器 (如 BM3803FMGRH), 国内研究

人员在系统软件与开发工具方面开展了广泛研究,
例如开发了配套的调试器、操作系统及模拟器, 进
一步丰富了宇航用处理器的技术生态.

 3.3　龙芯[27]

除航天机构外, 我国高校、研究所也开发研制

了自己的宇航用处理器. 2002年, 中国科学院计算

技术研究所基于 MIPS 架构开展研究工作. 2002
年 8月, “龙芯 1号”成功流片[28]. 随后, 中国科学院

计算技术研究所相继研发了 64位单核处理器“龙
芯 2号”和高性能多核处理器“龙芯 3号”.

在这些通用的处理器基础上, 其研究团队开展

抗辐照芯片的研发工作, 又先后推出“龙芯 1E03”、
“龙芯 1F04”、“龙芯 1E300”、“龙芯 1F300”、“龙芯

1J”、“龙芯 1E1000”六款抗辐照处理器芯片. 龙芯

系列产品的指标如表 3所示, 形成了从低主频 (10 ~
100 MHz)到高主频 (1 GHz)、从 KB 级到 MB 级
缓存、从 SRAM 到 DDR2 的多规格产品布局. 在
容错设计上, 其采用三模冗余和检错码以及互锁存

储结构提高可靠性. 从性能指标来看, 该系列产品

多数基于轻量化 MIPS 架构, 缓存及存储带宽有

限, 在面对智能处理任务的计算需求时略显不足.
目前, “龙芯”系列处理器 (LS1E与 LS1F)已成功

应用于北斗卫星上, 服务于数据处理计算机、自主

运行单元处理机和导航任务处理机[29].

 3.4　对我国宇航用处理器的分析

总体来说, 虽然我国宇航用处理器的起步较

晚, 但我国宇航用处理器在近二十年的自主发展中,
积累了完整的设计经验, 主要产品主频可达 100 ~
200 MHz, 北京控制工程研究所研制的 SoC2008、
SoC2012在抗辐照指标上表现更为优异. 且近年来

我国半导体产业飞速发展, 也推动了宇航用处理器

更快速地实现技术优化、产业升级.
由表 4中数据分析可知, 我国宇航用处理器发

展呈现如下特点: 1)主要采用 SPARC架构. SPARC
架构作为开源架构, 在技术实现上不会受到制约,
且欧洲已有成熟的设计、生产流程, 我国可借鉴其

技术并自主发展. 2)多家研制, 性能持平. 除航天院

所如北京控制工程研究所、北京微电子技术研究所

外, 中国科学院计算技术研究所、国防科技大学等

科研单位也加入了宇航用处理器研制队伍中, 产品

较多. 这些处理器主频基本处于 100至 200 MHz,
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图 9    BM3803FMGRH 架构

Fig. 9    Architecture of BM3803FMGRH
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流水线深度均为七级流水, 单核性能基本持平. 我
国宇航用处理器主要采用 SPARC架构和MIPS架
构: SPARC架构由于商业原因, 目前已经逐步没落;
MIPS在与面向低功耗嵌入式领域的 ARM架构的

竞争中也逐渐走向下坡路. 目前我国宇航用处理器

发展还处在由借鉴国外先进技术到自主发展创新的

阶段, 缺少核心技术. 因此, 发展国产宇航用处理器

必须寻求新的架构, 掌握完整的设计技术, 完成技

术闭环, 从而实现自主发展的目标.

 4　宇航用处理器未来发展趋势

欧美航天强国在宇航用处理器领域的研究始

于 20世纪 70年代, 至今已有五十多年的历史, 分
析这些国家的进展对推动我国航天事业发展很有帮

助. 如图 10所示, 从传统宇航用处理器的发展路径

来看, 长期以来主要采用 PowerPC和 SPARC两

类架构, 其中美国以 PowerPC架构为代表, 欧洲及

我国则较多采用 SPARC架构.
由于 PowerPC架构成本高, 且主要面向服务

器市场, 它在与 x86架构的竞争中逐渐失去优势.
为此 , 美国在 2017 年启动了 HPSC 项目 , 转向

ARM架构, 目标是让 ARM架构成为下一代宇航

用处理器的核心平台. 近年来, 开源指令集架构

RISC-V因其灵活设计、简化硬件路径和完全开源

的特点[30], 成为国际航天领域的热点. 它的优势符

合宇航用处理器对自主可控、低功耗和高性能的需

求[31]. 这一架构为我国和欧洲提供了突破现有技术

的机会. 目前, 中欧在 RISC-V架构的航天应用领

域已展开研究, 并取得初步进展[32]. 这一趋势表明,
不同架构在航天领域的应用正在同步推进.

近年来, 随着开源指令集架构的发展, RISC-V
逐渐进入宇航用处理器领域, 目前已形成 PowerPC、
SPARC和 RISC-V等多种架构并行发展的格局.
PowerPC架构在航天中使用较早, 性能优异且经验

积累丰富, 但依赖国外厂商, 缺乏自主控制; SPARC
架构在航天领域中应用历史悠久、抗辐照加固好、

可靠性高, 但更新慢, 性能和功耗与商用处理器差

距大; RISC-V架构开源, 能根据任务需要调整算力、

功耗和可靠性, 但尚处于发展阶段, 仍需进一步完

善. 不同架构在成熟度、性能和可控性上各有优劣,
提供了不同的选择.

 

表 3    龙芯系列产品架构指标

Table 3    Loongson series product architecture indicators

处理器 架构 L1 Cache L2 Cache 核心数量 主频 (Hz) 内存接口 SpaceWire MIL-STD-1553B PCI UART I2C SPI

1J MIPS — — 1 10 M — — — — √ √ √

1F04 MIPS — — 1 33 M SRAM — √ √ √ — —

1F300 MIPS — — 1 100 M SRAM、SDRAM √ √ √ √ — —

1E03 MIPS 8 K + 8 K — 1 100 M SDRAM — — √ √ √ √

1E300 MIPS 16 K + 16 K — 1 200 M SDRAM — — √ √ √ √

1E1000 MIPS 32 K + 32 K 1 M 2 1 G DDR2/3 √ — — √ √ √

 

表 4    我国宇航用处理器各指标对比

Table 4    Comparison of various indicators of China＇s aerospace processors

处理器 架构
主频

(MHz) 核心数量 流水线
性能

(DMIPS/MHz)
TID

(rad (Si))
SEU

(错误/ (器件·天))
SEL

(MeV·cm2/mg) 功耗 (W) 工艺 (nm)

SoC2008 SPARC V8 100 1 七 0.86 ≥ 100 K ≤ 1.0 × 10−7 ≥ 100 ≤ 0.7 130 (CMOS)

SoC2012 SPARC V8 100 4 七 3.00 ≥ 200 K ≤ 3.0 × 10−8 ≥ 100 ≤ 1.0 130 (CMOS)

BM3803FMGRH SPARC V8 100 1 七 0.85 ≥ 100 K ≤ 8.0 × 10−5 ≥ 75 ≤ 1.0 —

LS1E MIPS 200 1 — — ≥ 300 K ≤ 6.5 × 10−5 ≥ 75 ≤ 3.0 180 (CMOS)

LS1F MIPS 100 1 — — ≥ 100 K ≤ 1.0 × 10−5 ≥ 75 ≤ 3.0 180 (CMOS)
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图 10    美国、欧洲以及我国宇航用处理器发展历程

Fig. 10    The development history of aerospace
processors in the U.S., Europe and China
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与此同时, 全球主要航天机构正积极布局新一

代高性能宇航用处理器研发计划[33]. 综合技术演进

趋势与任务需求, 未来宇航用处理器的发展将聚焦

于两大并行方向: 面向通用计算场景的高性能、高

集成度、高可靠性与超低功耗处理器以及面向智能

自主任务的智能化宇航用处理器. 前者致力于提升

传统航天系统的综合性能与效率, 后者则旨在赋予

航天器更强的在轨实时感知、决策与处理能力.

 4.1　通用宇航用处理器

通用宇航用处理器的未来发展将围绕高性能、

高集成度、低功耗与高可靠性四个核心维度展开,
以应对日益复杂的航天任务需求.

 4.1.1　高性能

处理性能是衡量计算能力的关键指标, 也是应

对航天任务复杂化和多样化需求的基础[34]. 未来的

性能提升将依赖以下技术路径: 1)数据位宽扩展.
主流宇航用处理器已从 32位转为 64位架构, 位宽

的增加提高了数据处理能力, 吞吐量增加, 整体效

率提升. 2)流水线深度优化. 增加流水线深度简化

了每级的逻辑复杂度, 缩短关键路径的延迟, 从而

提高处理器的主频和工作频率. 3)多核并行计算.
集成更多的处理核心支持多线程并行执行, 通过协

同工作提高单位时间内的任务处理能力. 4)先进工

艺迭代. 使用更小特征尺寸的工艺可以缩小晶体管

的尺寸, 提升开关速度, 同时减小芯片面积. 特别是

使用抗辐照 SOI工艺替代传统 CMOS工艺, 能有

效减少漏电流, 进一步优化功耗性能比.
未来的通用宇航用处理器还将在多核架构和系

统级芯片 (system on chip, SoC)设计的基础上大

幅提升计算能力, 以应对航天任务日益复杂和多样

化的需求[35]. 多核架构通过集成多个处理核心, 实
现并行计算和任务协同, 大幅提升任务处理能力.
在多核系统中, 每个核心可以独立执行任务, 核心

之间共享数据, 通过智能调度算法优化计算负载分

配, 提高数据处理速度, 尤其在大规模数据处理或

复杂计算任务中, 能够显著提升效率.

 4.1.2　高集成度

得益于半导体工艺进入纳米尺度, 片上集成度

持续提升. 高集成度技术使得宇航电子系统 (如单

板计算机甚至整星控制系统)的功能得以在单颗芯

片上实现, 这不仅大幅提升卫星电子设备的功能密

度, 显著减小体积与重量, 更能优化内部互连性能,
增强系统的整体可靠性[36]. 因此, 未来通用宇航用

处理器将集成更丰富的高速片上总线、大容量存储

器以及多样化的专用接口资源.

 4.1.3　低功耗

低功耗是航天任务设计主要关注的问题之一.
首先, 在空间环境中, 航天器可使用的能源有限, 需
要满足各个环节的能源需求. 其次, 过高的功耗会

导致电路烧毁、数据错误等可靠性问题[37]. 而集成

度越高, 在同一芯片上的晶体管越多, 将会导致功

耗大幅增加. 同时, 工作频率的提高也会使数据发

生位翻转的频率加快, 增大功耗. 因此解决高集成

度、高主频带来的功耗问题将成为未来宇航用处理

器发展的方向之一, 可采用降低电压 (如从 5.0 V
左右降低到 1.8 V)、采用 SOI工艺降低漏电流、异

步电路设计、BGA封装技术等手段来降低功耗[38].

 4.1.4　高可靠性

在空间环境中, 宇航用处理器容易受到辐射影

响, 导致电路和数据损坏[39]. 目前, 研究人员已经在

软件级、体系结构级、逻辑级、电路级和工艺级等不

同层次对宇航处理器进行了抗辐照加固. 然而, 随
着半导体技术的发展, 半导体特征尺寸变小, 导致

在同一芯片上的晶体管数量增加, 线路也变得更复

杂[40]. 为了提高性能, 芯片将集成更多硬件单元. 在
辐射环境下, 元器件密集度增加, 使其更容易受到

辐射影响, 从而带来更大的可靠性问题[41−42]. 因此,
改进抗辐照设计[43]、优化工艺和器件的抗辐照能力

是未来宇航用处理器发展的关键[44].
综上, 未来的通用宇航用处理器将朝着高性能、

高集成度、低功耗和高可靠性的方向发展.

 4.2　智能宇航用处理器

随着科技进步, 智能处理器在航天领域中的应

用逐渐增多. 传统的处理器技术通过缩小器件尺寸

提高速度、降低功耗, 虽然过去几十年取得了一些

进展, 但随着硅 CMOS技术接近极限, 摩尔定律的

延续面临挑战[45]. 这意味着单纯依赖尺寸缩小无法

持续提高性能, 新的技术进展为处理器性能突破带

来了新机会[46−47]. 目前, 许多领域已广泛使用这些处

理器, 显著提升了计算能力[48].
在航天领域, 任务变得越来越复杂, 对处理器

的要求也越来越高, 例如空天信息和智能检测任务

需要更智能的处理器[49]. 传统的通用处理器已经难以

满足实时感知、自主决策和复杂计算的需求. 因此,
智能宇航用处理器的发展是推动航天任务智能化的

关键[50].
随着技术进步, 智能处理器将使航天器具备更

强的自主感知和决策能力, 大幅提升航天任务的智

能化水平. 通过集成专用硬件加速单元和自适应计

算架构, 智能处理器将提高航天器在复杂空间环境
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中的反应能力, 满足未来任务对实时感知、自主决

策和智能处理的需求[51].

 4.2.1　在轨 AI 处理

在轨 AI处理是智能航天的关键, 它让航天器

在轨道上直接分析数据、识别图像并作出决策. 传
统航天器通常需要将大量数据传回地面处理, 而在

轨 AI 处理可以让航天器直接在轨道上处理数据,
减少数据传输时间, 提高任务效率.

通过使用专用处理单元 (如神经网络处理单元

(neural processing unit, NPU)), 在轨 AI处理能快

速分析航天器传感器收集的数据, 并立即作出响应,
支持环境感知、自主决策和任务执行[52]. 这项技术

特别适用于深空探测, 确保航天器在没有地面指令

的情况下完成任务[53]. 例如, Cappellone等[54] 研究

了如何在 RISC-V 多核处理器上使用循环神经网络

进行卫星遥测数据预测, 为在轨数据处理提供了有

力的支持.

 4.2.2　边缘智能

边缘智能是将数据处理和计算从传统中心化系

统转移到设备本地的技术[55]. 与传统模式不同, 边
缘智能让航天器的处理器直接处理数据, 避免通信

延迟的影响. 通过将计算任务靠近数据源, 边缘智

能可以更有效地完成实时任务, 如卫星图像处理、

环境监测和空间导航等.
边缘智能的一个优势是低延迟和高效率. 航天

器可以在本地处理数据, 快速响应外部环境变化,
调整轨道或避开空间碎片, 从而提高任务的自主性

和灵活性. 此外, 边缘智能还能帮助航天器应对紧

急情况或未知情境, 执行应急任务.

 4.2.3　异构计算

异构计算是指在同一系统中使用不同类型的处

理单元, 共同完成计算任务. 航天任务的计算需求

通常很复杂, 如果仅采用一种通用处理器, 速度、功

耗和响应时间很难平衡. 使用异构架构后, 可以根

据任务需要选择最合适的处理单元, 提高效率.
在宇航用处理器中, 异构计算是提升处理能力

和应对复杂任务的关键技术[56]. 例如, CPU负责系

统任务和常规计算, GPU用于并行处理图像和视

频数据, NPU等加速单元用于加速深度学习任务.
通过这种分工, 航天器在复杂任务中能保持快速反

应, 减轻主处理器负担, 特别是在快速识别和并行

处理任务时, 效果更明显.

 4.2.4　典型智能处理器架构应用

神经网络处理单元是专门为加速神经网络计算

设计的硬件加速单元. 通过在硬件层面对卷积、矩

阵运算等算子进行加速, NPU能够显著提高星载

平台上的算法运行效率. 在航天领域, NPU已被应

用于空间遥感数据的快速处理、卫星自主导航的特

征提取与匹配以及星载人工智能的数据分析等任

务. 例如, NASA的 JPL (Jet Propulsion Laboratory)
在相关任务中引入了加速单元, 用于卫星上的图像

处理与数据分析, 从而实现了实时目标识别和自主

响应[57].
领域特定架构 (domain-specific architecture,

DSA)是一种根据任务需求动态组合硬件资源的处

理器架构. 它可以在运行过程中调整硬件结构, 从
而提高计算性能. 在航天领域, DSA主要用于处理

大规模数据, 尤其在需要实时处理大量数据的空间

任务中, 如空间探测器或卫星的实时数据传输与处

理. 通过硬件资源的动态调整, DSA可以根据不同

任务阶段的需求, 选择最合适的硬件配置, 从而提

升任务的处理能力和响应速度[58].
随着这些技术的发展, 智能处理器将使航天器

具备更强的自主感知与决策能力, 显著提升航天任

务的智能化水平. 智能处理器通过集成专用硬件加

速单元与自适应计算架构, 能够显著增强航天器在

复杂空间环境中的认知与响应能力, 满足在未来航

天任务中对实时感知、自主决策和智能处理的严苛

要求.

 4.3　中外对比与启示

欧美和我国在宇航用处理器的技术选择和应

用需求上有差异. 美国航天局和欧洲航天局在该领

域已有几十年经验, 特别是在高性能计算、多核架

构和 AI加速器集成方面取得了显著进展. 美国主

要使用 PowerPC和 ARM架构, 专注于研发高性

能宇航用处理器. 欧洲则采用 SPARC架构, 注重

开放性和模块化设计, NOEL-V处理器标志着欧洲

航天局向 RISC-V架构的扩展. 此外, 欧美在抗辐

照和可靠性方面的研究基础也较强, 尤其在 SOI工
艺和容错设计上, 已经形成了成熟的抗辐照加固

方法[35].
我国在宇航用处理器的研究起步较晚, 但近年

来在自主可控和高集成度设计方面取得了显著进

展, 尤其在自主导航、智能遥感和自主决策任务中展

现了巨大潜力. 我国的优势在于国家的支持和政策

引导, 集中投入了大量的科研资源, 特别是在 RISC-
V架构领域, 推动了关键核心技术实现自主可控.
然而, 我国在高性能计算、抗辐照能力和多核架构

优化方面仍有提升空间. 基于此, 提出以下建议:
1)自主可控的处理器发展. 根据我国航天技术
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需求, 推动 RISC-V架构在航天领域的应用, 发展

可控的处理器架构, 突破现有技术, 减少对外依赖,
提升自主创新能力.

2)突破关键技术瓶颈. 为设计自主可控的高性

能处理器, 需重点研究高性能计算、抗辐照技术和

低功耗技术, 特别是针对空间环境中的高辐射和极

端温差, 以提升宇航用处理器的可靠性与稳定性.
3) AI加速与 SoC集成. 推动 AI加速与 SoC

集成, 为未来航天任务中图像处理、实时数据分析

和自主决策提供支持. 通过高集成度、低功耗的 SoC
架构, 提升航天器在轨作业中的计算能力和能效.

4)加强国际合作与技术交流. 在技术发展过程

中, 与国际航天机构和科研单位的合作, 特别是与

欧美等技术领先的国家开展技术交流, 可以推动我

国技术的国际化应用.
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