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摘　 要:以宇宙空间强辐射环境下商用 ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 易受到单粒子效应影响而产生各种故

障为研究背景ꎬ针对可重构区域间替代的自修复方式导致系统功能模块硬件资源利用率低的

问题ꎬ提出一种可重构区域内替代的自修复方式ꎮ 为了验证上述自修复方法能够提高系统的

硬件资源利用率ꎬ配合此方法设计一种冷三备份 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 自修复结构ꎬ此结构能够进一步

减少系统的资源消耗ꎮ 同时给出一种软硬故障分类处理的 ＦＰＧＡ 系统自修复策略ꎮ 通过理论

分析和实验ꎬ证明了该自修复方式的可行性和高效性ꎬ为 ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 芯片的设计开发人员

提供了一种通用性的 ＦＰＧＡ 系统自修复设计方法ꎮ
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０　 引言

宇宙强辐射环境下大量高能粒子受太阳活动的影响ꎬ
引发单粒子效应ꎮ 近几年ꎬ商用现货 ＦＰＧＡ 由于性能高、
成本低、开发周期短且不受国外进口限制ꎬ被越来越多地

应用于航天电子设备中[１] ꎬ与空间级或军用级的 ＦＰＧＡ 相

比ꎬ商用 ＦＰＧＡ 的抗辐射能力较低ꎬ更容易发生瞬时故障

和永久故障ꎮ 瞬时故障由于并未对硬件电路造成损伤ꎬ可
以通过重新上电或者系统复位等方式修复ꎬ因此称为软故

障ꎻ永久故障则是物理损伤ꎬ无法通过重新上电等方法修

复ꎬ因此又称为硬故障ꎮ 不同于地面环境ꎬ空间航天器在

轨运行时远程控制复杂ꎬ一旦发生故障ꎬ难以及时人工维

修ꎬ因此研究高可靠的 ＦＰＧＡ 系统自修复设计方法是提高

商用 ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 系统可靠性的有效途径和发展方向ꎮ

目前ꎬＦＰＧＡ 功能模块故障自修复方法包括冗余技

术、可重构技术和纠错码技术[２－３] ꎮ 动态可重构技术通常

只能修复软故障ꎬ无法处理硬故障ꎻ冗余技术包括热备份

冗余和冷备份冗余ꎬ热备份具有故障中断时间短、容错速

度快的优点ꎬ但是由于所有备份模块均需同时工作ꎬ运行

功耗大ꎻ而冷备份的备份模块上电无需立即运行ꎬ虽然自

修复中断时间较之热备份长ꎬ但是随着时钟频率的提高ꎬ
故障的中断时间会大大减小ꎬ同时冷备份冗余能够降低系

统运行功耗ꎻ纠错码技术只能纠正有限位的错误ꎮ 因此ꎬ
考虑资源消耗、运行时的功耗以及修复的可靠性ꎬ通常将

传统硬件冗余技术和动态部分重构技术相结合[３－５] ꎬ并且

大多采用 ＦＰＧＡ 底层可重构区域间替代的冗余备份自修

复方式[６－８] ꎮ 这种自修复方式通常存在多个可重构功能

模块ꎬ当模块间存在信号交互时ꎬ自修复系统需要在信号

交互的各备份子模块之间增加额外的辅助连线切换逻辑ꎬ
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通过辅助连线切换逻辑对不同的备份模块进行布线的选

择ꎮ 容错系统越复杂ꎬ辅助连线切换逻辑就越复杂ꎬ占用

硬件资源面积也就越大ꎬ同时辅助连线切换逻辑也容易受

到单粒子效应的影响发生故障ꎬ进而导致 ＦＰＧＡ 故障率增

加的同时可靠性降低ꎮ
为了提高功能模块的资源利用率和可靠性ꎬ在对有信

号交互的系统进行容错时ꎬ减少或去除自修复结构中的辅

助连线切换逻辑ꎬ针对两个动态模块中通用的布线逻辑进

行缩减并且进行固定ꎬ只需生成要进行替换的可重构模

块ꎬ减少了大量冗余的辅助连线切换逻辑和配置信息的数

量ꎬ降低了 ＦＰＧＡ 硬件资源消耗ꎬ提高了系统可靠性ꎮ
综上ꎬ本文面向空间强辐射环境下商用 ＳＲＡＭ 型

ＦＰＧＡ 系统可靠性不足的问题ꎬ针对可重构区域间替代的

冷备份自修复结构导致功能模块硬件资源利用率低的问

题ꎬ提出了一种可重构区域内替代的冷三备份 ＦＰＧＡ 功能

模块自修复方式ꎬ通过使用相同功能的配置信息对功能模

块内的不同区域进行重构修复ꎮ 为了实现可重构区域内

替换的自修复方式ꎬ设计了一种冷三备份的 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ
自修复结构ꎮ 相比其他现有的自修复结构ꎬＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ
自修复结构能够进一步提高硬件利用率ꎻ同时为了保障可

重构区域内替换的自修复方式的可靠性ꎬ利用冷三备份

ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 自修复结构对软硬故障的处理进行分析ꎬ给
出一种软硬故障分类处理的自修复策略ꎬ以提高不同软故

障比例空间环境下的可重构区域内自修复方式的可靠性ꎮ
通过理论分析和实验证明该自修复方式可行性和有效性ꎬ
为 ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 芯片的设计开发人员提供了一种通用

性的 ＦＰＧＡ 系统自修复设计方法ꎮ

１　 自修复方式与结构

１.１　 可重构区域内替换的自修复方式

由于 ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 的可重构特性ꎬ因此在同一个物

理区域内通过加载不同的配置信息可以实现不同的功能ꎬ
所以也将可重构模块称为功能模块ꎮ

在对 ＦＰＧＡ 系统功能模块进行容错时ꎬ主流的冷备份

自修复方法大多采用 ＦＰＧＡ 底层可重构区域间替代的自

修复结构ꎮ 这种方法在对有信号交互的功能模块进行容

错时ꎬ需要在各子模块之间增加额外的辅助连线切换逻辑

资源ꎮ
如图 １(ａ)所示ꎬ系统功能模块由存在信号交互的模块

Ａ 和模块 Ｂ 共同实现ꎬ模块 Ａ 和模块 Ｂ 通过重布线开关块

相互通信ꎮ 这里的重布线开关块即辅助连线切换逻辑ꎬ模
块 Ａ 和模块 Ｂ 分别位于可重构区域 ＲＰ１ 和 ＲＰ２ 内ꎬ可重构

区域 ＲＰ３ 和 ＲＰ４ 分别用于修复模块 Ａ 和模块 Ｂꎬ初始时为

空区域ꎻ图 １(ｂ)中ꎬ当模块 Ａ 发生故障后ꎬ重布线开关块迅

速断开开关 ｋ１ꎬ切断模块 Ａ 和模块 Ｂ 之间的连线ꎻ图 １(ｃ)
中ꎬ故障隔离后用模块 Ａ 的配置信息动态重构区域 ＲＰ３ 并

在重构完成后闭合开关块 ｋ３ꎬ建立可重构区域 ＲＰ２ 和 ＲＰ３

之间的通信连接ꎻ如图 １(ｄ)所示ꎬ用空配置信息动态重构

区域 ＲＰ１ꎬ屏蔽故障区域 ＲＰ１ 内的故障影响ꎮ
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图 １　 可重构区域间替代的冷备份自修复方法

　 　 这种方法的整个修复过程一共分为 ４ 步ꎬ分别是隔离

故障—为替代区域配置功能—重建立区域间通信连接—
屏蔽故障区域ꎮ 在对大规模信号交互的功能模块进行容

错时ꎬ辅助连线切换逻辑会更加复杂ꎬ占用硬件资源面积

也更大ꎬ进而导致 ＦＰＧＡ 的故障率增加可靠性降低ꎮ
本文针对有信号交互的功能模块ꎬ提出了一种可重构

区域内替代的冷备份自修复方法ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ模块

Ａ 和用于替代修复模块 Ａ 的区域都位于可重构区域 ＲＰ１

内ꎬ模块 Ａ 处于 ＲＰ１ 的上半部分区域ꎬ下半部分为空区

域ꎬ此时“Ａ 模块＋空模块＋连线 ｃ１”作为 ＲＰ１ 的一套配置

信息ꎻ模块 Ｂ 同理ꎬ可重构区域 ＲＰ１ 和 ＲＰ２ 之间连线 ｃ０

固定ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ模块 Ａ 发生了故障ꎮ 图 ２(ｃ)中通

过使用“空模块＋Ａ 模块＋连线 ｃ３”配置信息动态重构区

域 ＲＰ１ꎬ迅速同时完成功能替代、故障屏蔽和连线切换ꎮ
本文采用的可重构区域内替代的冷备份自修复方法无需

增加额外的重布线开关逻辑块ꎬ修复过程只需要 １ 步完

成ꎬ能够有效降低 ＦＰＧＡ 硬件资源消耗ꎬ提高系统可

靠性ꎮ
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图 ２　 可重构区域内替代的冷备份自修复方法
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１.２　 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 冷三备份自修复结构

为了验证可重构区域内替换的自修复方式的可靠性ꎬ
本文提出一种 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 冷三备份结构ꎮ

ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 冷三备份功能模块自修复结构如图 ３
中右侧虚线框内所示ꎮ 同一功能模块(ＦＣｘ)中的功能分

子(ＦＭｘ)实现相同逻辑功能但使用不同底层硬件资源ꎬ同
一时刻每个功能模块(ＦＣｘ)只有一个功能分子(ＦＭｘ)工
作ꎬ即图 ３ 中功能分子 ＦＭ０１ꎬ其他两个功能分子 ＦＭ０２ 和

ＦＭ０３ 采用冷备份的方式ꎬ将其配置信息形式保存于外部

配置存储器中ꎮ
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图 ３　 自修复系统功能模块

针对 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 冷三备份的自修复结构ꎬ其配置信

息替换的方式如图 ４ 所示ꎮ Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 分别为功

能模块(ＦＣ)的四套配置信息ꎬ控制电路会在自修复系统

检测出故障信号后ꎬ为功能模块(ＦＣ)重新加载配置信息

完成故障容错ꎮ 其中 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 为实现相同逻辑功能

的配置信息ꎬ当分别加载 Ｍ１. ｂｉｔ、Ｍ２. ｂｉｔ 和 Ｍ３. ｂｉｔ ３ 套配

置信息时ꎬ功能模块中工作的功能分子分别为 ＦＭ０１、
ＦＭ０２ 和 ＦＭ０３ꎮ 而 Ｍ０ 为黑盒配置信息ꎬ当加载 Ｍ０. ｂｉｔ
配置信息时ꎬ功能模块中没有工作的功能分子ꎬ实现对该

功能模块进行逻辑功能屏蔽的效果ꎮ 在同一时刻只有一

套配置信息运行ꎬ另外的两份配置信息处于冷备份状态ꎮ
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图 ４　 功能模块中的配置信息图

根据以上的自修复结构ꎬ本文采用软故障修复方法通

过使用正在工作的功能分子配置重构功能细胞刷新修复

故障ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ初始功能细胞中工作的功能分子

为 ＦＭ０１ꎬ在图 ５ ( ｂ) 中 ＦＭ０１ 发生了软故障ꎮ 因此ꎬ
图 ５(ｃ)中控制细胞通过使用 Ｍ１ 配置信息重构功能细胞

刷新修复了该软故障ꎮ
硬故障修复方法则通过更换功能分子配置重构功能

细胞替代修复故障ꎬ当无法再修复时ꎬ通过加载黑盒配置

屏蔽故障ꎮ 如图 ５(ｄ)所示ꎬ功能分子 ＦＭ０１ 发生了硬故

障ꎬ图 ５(ｅ)中控制细胞通过使用 Ｍ２ 配置信息重构功能

细胞替代修复了该硬故障ꎮ
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图 ５　 软 /硬故障修复方法

２　 物理实验设计及验证

２.１　 物理实验设计

本节以 Ｚｙｎｑ 系列 ＳｏＣ 平台为例ꎬ采用 ８ 位流水线加

法器作为功能模块ꎬ对本文提出的自修复方式和自修复结

构进行实验设计和验证ꎮ
图 ６所示为 Ｘｉｌｉｎｘ Ｚｙｎｑ 系列开发板ꎮ 图中主要使用的

硬件包括用于搭载自修复系统的 Ｚｙｎｑ ＳｏＣ 芯片、用于外部位

流存储的 ＤＤＲ３芯片和 ＳＤ 卡(初始位流加载)、用于故障注

入和观察各细胞状态的矩阵键盘、用于观察 ＩＬＡ 监测信号的

ＪＴＡＧ 接口和用于位流加载调试的 ＵＡＲＴ 接口ꎮ 物理实验

中ꎬ自修复系统的重构时钟频率和 ＩＬＡ 的工作频率为

１００ＭＨｚꎬ工作时钟频率和 ＩＬＡ 监测时钟频率为 ５０ＭＨｚꎮ
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图 ６　 Ｘｉｌｉｎｘ Ｚｙｎｑ 系列 ＳｏＣ 开发板

２.２　 软故障自修复实验验证

图 ７ 为软故障自修复过程ꎬ该观测窗口记录了重构修

复起点附近的信号变化ꎮ
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１)在第 ９９４ 个观测点时ꎬ注入一个软故障ꎮ
２)在第 １ ０００ 个观测点时功能模块 ＦＣ３ 发出自检测

信号ꎻ第 １ ０２４ 个观测点时ꎬ功能模块输出全为 ０ 的错误

信号ꎮ
３)第 １ ００８ 个观测点时ꎬ功能模块检测到发生故障后

采用 ＦＭ０１ 刷新修复该故障ꎮ
４)第 １ ０６８ 个观测点时ꎬ开始进行传输配置位流ꎬ同

时开始对重构过程计时ꎮ
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图 ７　 软故障自修复过程实现图

图 ８ 为软故障自修复完成时的监测结果ꎬ该观测窗口

记录了重构修复终点附近的信号变化ꎮ
①在第 １ ０００ 个观测点时ꎬＩＬＡ 捕获到 ｃａｐ＿ｒｅｑ 信号下

降沿ꎬ标志着重构修复过程完成ꎬ通过 ｒｅｐａｉｒ＿ｔｉｍｅ 信号可

以看出整个重构过程为 ３８１ μｓꎮ
②在第 １ ０１９ 个观测点时ꎬ故障被消除ꎬ软故障刷新

修复完成ꎮ
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图 ８　 软故障自修复完成时的监测结果图

２.３　 硬故障自修复实验验证

图 ９ 为硬故障自修复过程ꎬ该观测窗口记录了重构修

复起点附近的信号变化ꎮ
１)在第 ９３９ 个观测点时ꎬ系统完成了上一次故障自修

复的执行操作ꎮ
２)为了使该故障保持为一个硬故障ꎬ在第 ９９６ 个观测

点时ꎬ系统根据检测到上一次自修复的完成信号ꎬ随即再

次注入一个故障ꎮ
３)在第 １ ０２０ 个观测点时 ＦＣ３ 检测出该故障ꎮ 控制

电路根据 ＦＴＥＦ<ＳＦＥＴꎬ判定该故障为硬故障并发出自修

复控制信号ꎮ
４)第 １ ００４ 个观测点时ꎬ功能模块检测到发生故障并

准备采用 ＦＭ０２ 替代修复该故障ꎮ

５)第 １ ０６２ 个观测点时ꎬ开始传输配置位流ꎬ同时开

始对重构过程计时ꎮ

�L.�#L

�LE� �LE�

#�
.�L

��!
G�����

�7��
�FM02

8�����

FM02����

��G���

8���1

图 ９　 硬故障自修复过程实现图

图 １０ 为硬故障自修复完成时的监测结果ꎬ该观测窗

口记录了重构修复终点附近的信号变化ꎮ
①在第 １ ０００ 个观测点时ꎬＩＬＡ 捕获到 ｃａｐ＿ｒｅｑ 信号下

降沿ꎬ标志着重构修复过程完成ꎬ整个重构过程为 ３８１ μｓꎬ
传输配置位流 ７５ ７４２ 个字节ꎮ

②在第 １ ０１２ 个观测点时ꎬ故障被消除ꎬ硬故障替代

修复完成ꎮ
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图 １０　 硬故障自修复完成时的监测结果图

３　 性能分析

本节从系统可靠性、硬件资源消耗、自修复时间消耗

三个方面对可重构区域内替换的自修复方式进行性能对

比分析ꎮ

３.１　 可靠性分析

可靠性是一种评估系统性能好坏的重要指标ꎬ是指系

统在规定条件和规定时间内完成预定功能的能力[９] ꎮ 评

价系统可靠性的定量测度称为可靠度ꎬ可靠度指系统在 ｔ０
时刻正常工作的条件下ꎬ在时间区间[ ｔ０ꎬｔ]内能正常工作

的概率ꎬ常用 Ｒ( ｔ)表示ꎮ 若一个模块在正常生命期内的

失效率为常数 λꎬ则它的可靠度为

Ｒ( ｔ)＝ ｅ－λｔ (１)
假设该模块在 ｔ 时刻正常工作ꎬ则其在( ｔ＋Δｔ)时刻的

可靠度为 １－ｅ－λｔꎬ当 Δｔ 取值很小时ꎬ该公式可以化简为

λΔｔ[１０] ꎮ
对于一个可维修的系统ꎬ由于其修复时间相对于正常
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工作时间很短ꎬ因此系统的平均寿命可以用平均无故障间

隔时间 ＭＴＢＦ来表示ꎬ即可靠度 Ｒ( ｔ)的均值ꎬ表达式如下:

ＭＴＢＦ ＝ ∫¥

０
Ｒ( ｔ)ｄｔ (２)

为了验证本文提出的可重构区域内替换自修复设计

方法的可靠性ꎬ以不同的自修复结构对其可靠性进行

分析ꎮ
目前ꎬ针对结合动态部分重构的三备份自修复结构包

括使用三个工作区域的热三备份自修复结构、使用两个工

作区域和一个空闲区域的冷三备份结构ꎬ分别记为 ＤＰＲ＿
ＴＭＲ、ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 以及本文提出的采用一个工作区域和

两个空闲区域结构的 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲꎮ 三种自修复结构如

图 １１ 所示ꎬ可以看出 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 可以修复两次故障ꎬ系
统仍然能正常工作ꎬ而 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 和 ＤＰＲ＿ＴＭＲ 只能修

复一次故障ꎬ当第二次故障时系统无法判断出正确的结

果ꎮ 显然ꎬ在不考虑容错模块的差异性时ꎬＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ
的容错能力更强ꎮ
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图 １１　 基于动态部分重构的三备份自修复结构图

由于 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 的每一个工作模块相对于 ＤＰＲ＿
Ｄ / ＴＭＲ 和 ＤＰＲ＿ＴＭＲ 两种方法需要自身具备故障自检测

设计ꎬ因此增加了一定的硬件资源ꎬ而 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 和

ＤＰＲ＿ＴＭＲ 可以通过表决器或比较器实现故障检测ꎬ无需

在每个工作模块中增加故障自检测设计ꎮ
如图 １２ 所示ꎬ为了能够合理比较三种三备份自修复

结构的可靠性ꎬ将 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 和 ＤＰＲ＿ＴＭＲ 也采用相同

的具有自检测设计的模块作为容错对象ꎬ同时使用选择器

取代两种结构中的表决器和比较器ꎬ使三种自修复结构具

有相同的硬件资源消耗ꎬ并分析其可靠性ꎮ
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图 １２　 等效后的三备份自修复结构图

考虑到不同的复杂环境下ꎬ软故障和硬故障发生概率

有很大差别ꎬ因此设置软故障比例参数 Ｓ(指在特定环境

下ꎬ系统中发生的故障为软故障的比例)ꎮ 由于 ＤＰＲ 刷新

方法能够有效胜任全部软故障环境ꎬ因此几种自修复结构

在全部软故障环境下的可靠性相同ꎮ 根据软故障比例参

数 Ｓꎬ可以用 λＳ 表示错误率中可以通过重构修复的软故

障错误率ꎬλ(１－Ｓ)表示失效率中不可以通过重配置修复

的硬故障错误率ꎮ
基于马尔可夫模型[１１] ꎬ可以分别计算出本文功能模

块的 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 结构与 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ、ＤＰＲ＿ＴＭＲ 自修

复结构及单模动态部分刷新结构的基于软故障比例参数

Ｓ 的可靠度函数:
ＲＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ( ｔ)＝ ｅ－２λ(１－Ｓ) ｔ＋λ(１－Ｓ) ｔｅ－２λ(１－Ｓ) ｔ＋
１
２ λ２(１－Ｓ) ２ ｔ２ｅ－λ(１－Ｓ) ｔ

ＲＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ( ｔ)＝ －３ｅ－２λ(１－Ｓ) ｔ＋４ｅ－２λ(１－Ｓ) ｔ－２λ(１－Ｓ) ｔｅ－λ(１－Ｓ) ｔ

ＲＤＰＲ＿ＴＭＲ( ｔ)＝ ｅ－３λ(１－Ｓ) ｔ－３ｅ－２λ(１－Ｓ) ｔ＋３ｅ－λ(１－Ｓ) ｔ

ＲＤＰＲ( ｔ)＝ ｅ－λ(１－Ｓ) ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)
根据以上可靠度函数ꎬ以失效率 λ＝ １×１０－６ ｈ、系统运

行总时间 ｔｍａｘ ＝ １０７ ｈ、软故障比例参数 Ｓ∈[０ꎬ１]为例ꎬ绘
制如图 １３ 所示的可靠度 Ｒ( ｔ)随软故障比例 Ｓ 变化三维

对比曲面图(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ ３
种自修复结构的可靠度 Ｒ( ｔ)都随 Ｓ 增大而提升ꎬ且 ＤＰＲ＿
Ｏ / ＴＭＲ 结构的可靠度高于 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 和 ＤＰＲ＿ＴＭＲꎬ
ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 的可靠度略高于 ＤＰＲ＿ＴＭＲꎮ
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图 １３　 Ｒ( ｔ)随 Ｓ 变化三维对比曲面图

进一步分析不同软故障比例 Ｓ 对系统可靠性 ＭＴＢＦ的

影响ꎮ 由于 Ｓ＝ １ 时ꎬ３ 种自修复结构的可靠性都接近无穷

大ꎬ因此分别计算出 Ｓ∈[０ꎬ０.９５]时 ３ 种自修复结构的

ＭＴＢＦꎮ 如图 １４ 所示ꎬ３ 种自修复结构的 ＭＴＢＦ都随 Ｓ 增大

而提升ꎮ 相同 Ｓ 时ꎬＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 的可靠性 ＭＴＢＦ 始终最

高ꎬＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 可靠性 ＭＴＢＦ 略高于 ＤＰＲ＿ＴＭＲꎮ 当 Ｓ ＝
０.９５ 时ꎬＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 系统的可靠性是 ＤＰＲ＿Ｄ / ＴＭＲ 的

１.５ 倍ꎬ是 ＤＰＲ＿ＴＭＲ 的 １.６４ 倍ꎬ是动态部分刷新的 ３ 倍ꎮ
综上所述ꎬ与现有设计方法相比ꎬＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 的结

构更好地适应可重构区域内替换的自修复方式ꎬ与现有的

方法相比ꎬ使可重构区域内替换的自修复方式可靠性相对

达到最大ꎮ
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图 １４　 ＭＴＢＦ随 Ｓ 变化曲线图

３.２　 硬件消耗分析

以 ８ 位流水线加法器为例ꎬ对采用可重构区域内和可

重构区域间替代自修复方法的功能模块进行硬件资源消

耗对比ꎮ
如表 １ 所示ꎬ采用可重构区域间替代方法的冷三备份

(ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ)功能模块自修复结构资源消耗是原功能

模块的 ６.１２ 倍ꎬ而采用可重构区域内替代方法的 ＤＰＲ＿Ｏ /
ＴＭＲ 自修复结构资源消耗是原功能模块的 ５.８２ 倍ꎬ采用

可重构区域内替代方法较可重构区域间替代方法的硬件

资源减少了 ７.４８％ꎮ 由此可见采用可重构区域内替换修

复的 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 方法较之可重构区域间替换修复的

ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 方法能够有效减少硬件资源消耗ꎮ

表 １　 不同冷备份替代修复方法的硬件资源消耗

硬件资源
冷备份

替代修复方法
加入自检测设
计的功能模块

ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ
自修复结构

逻辑资源
可重构区域间替代

可重构区域内替代
３３

１０７

９９

３.３　 时间消耗分析

设系统的工作时钟周期为 Ｔｃｌｋꎬ重构时钟周期为

Ｔｒｅｃｌｋꎬ配置位流的大小为 Ｎｂｉｔ(字节)ꎬ则自修复系统功能

模块的故障修复时间为 ５Ｔｃｌｋ＋５８Ｔｒｅｃｌｋ＋(Ｎｂｉｔ / ２００) μｓꎬ本文

物理实验中取 Ｔｃｌｋ ＝ ５０ＭＨｚꎬＴｒｅｃｌｋ ＝ １００ＭＨｚꎬ位流的配置

传输时间约为(Ｎｂｉｔ / ２００) μｓꎮ 若采用可重构区域间替换

的自修复方式所需要的部分配置位流大小 Ｎｂｉｔ ＝ ７５ ７４２ 个

字节ꎬ计算出故障修复时间约为 ３７９.３９ μｓꎻ若采用全局可

重构替换的自修复方式所需要的配置位流大小为 Ｎｂｉｔ ＝
１ ０４９ ７４１个字节ꎬ计算出故障修复时间约为 ５ ２４９.４１ μｓꎻ
而采用本文可重构区域内替换的冷备份自修复方式需要

的部分配置位流大小 Ｎｂｉｔ ＝ ３７ ８７１ 个字节ꎬ可以计算出故

障修复时间约为 １９０.０３５ μｓꎮ 因此采用本文方式较可重

构区域间替换的自修复方式时间消耗减少了 １ 倍ꎻ较全局

可重构的自修复方式时间消耗减少了 ２６.６ 倍ꎮ
在空天环境下ꎬ一旦系统发生故障ꎬ需要及时对系统

进行修复ꎬ使其恢复正常运行ꎮ 比如当卫星处于变轨运动

时ꎬ若系统发生故障不能及时恢复ꎬ会对整个系统产生不

可预估的后果ꎮ 综上分析ꎬ针对同样大小粒度的功能模

块ꎬ本文提出的模块自修复方式具有较小的自修复时间消

耗ꎬ减少系统自修复的时间ꎬ提高系统的可靠性ꎬ给空天环

境下实时运行的航天设备提供自修复设计的通用性参考ꎮ

４　 结语
１)提出了一种可重构区域内替换的自修复方式ꎬ设

计了一种 ＤＰＲ＿Ｏ / ＴＭＲ 自修复结构ꎬ这种自修复结构能够

更好地适应可重构区域内替换的自修复方式ꎬ并且能够进

一步减少资源的消耗ꎻ
２)为了保障可重构区域内替换的自修复方式的可靠

性ꎬ研究了一种软硬故障分类处理的 ＦＰＧＡ 系统自修复策

略ꎬ以应对空天环境下不同比例的软硬故障ꎻ
３)从系统可靠性、时间消耗、硬件资源消耗三个方面

进行了性能分析ꎬ说明了本文可重构区域内替代的冷三备

份 ＦＰＧＡ 功能模块自修复方法的可行性与高效性ꎮ
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