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微小卫星星载综合电子系统技术综述
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摘　 要:随着微小卫星技术的提高,高功能密度、低成本并且能够快速研制的微小卫星已经成为现代航天领域的研究热点之一。
但传统的微小卫星电子系统集成度较低,板间连线复杂,可靠性较低,质量、体积、功耗和性能等多方面需求相互制约,逐渐不能

满足微小卫星发展的需求。 微小卫星星载综合电子系统的提出,实现了其在体积、质量有限的情况下,可靠性、功耗和性能等方

面的全面提高。 在微小卫星综合电子系统发展历程和研究现状的基础上,分析了微小卫星综合电子系统在通用化和柔性化设

计中应用的关键技术,并总结其目前的挑战和未来的发展趋势。
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Abstract:With
 

the
 

improvement
 

of
 

microsatellite
 

technology,
 

microsatellites
 

with
 

high
 

functional
 

density,
 

low
 

cost
 

and
 

rapid
 

development
 

have
 

become
 

research
 

hotspots
 

in
 

the
 

modern
 

aerospace
 

field.
 

However,
 

the
 

traditional
 

electronic
 

system
 

in
 

the
 

microsatellite
 

is
 

low
 

in
 

integration.
 

The
 

wiring
 

between
 

boards
 

is
 

complicated
 

and
 

the
 

reliability
 

is
 

low.
 

Due
 

to
 

the
 

mutual
 

constraints
 

on
 

quality,
 

volume,
 

power
 

consumption,
 

and
 

performance,
 

it
 

is
 

gradually
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

development
 

requirements
 

of
 

microsatellites.
 

The
 

proposed
 

onboard
 

integrated
 

electronic
 

system
 

for
 

microsatellites
 

has
 

achieved
 

an
 

overall
 

improvement
 

in
 

reliability,
 

power
 

consumption
 

and
 

performance
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

limited
 

size
 

and
 

quality.
 

This
 

article
 

describes
 

the
 

development
 

history
 

and
 

research
 

status
 

of
 

the
 

integrated
 

electronic
 

system
 

of
 

microsatellites.
 

Then,
 

it
 

analyzes
 

the
 

key
 

technologies
 

applied
 

in
 

the
 

general
 

and
 

flexible
 

design
 

of
 

the
 

integrated
 

electronic
 

system
 

of
 

micro-satellites.
 

Finally,
 

it
 

summarizes
 

current
 

challenges
 

and
 

future
 

development
 

trend.
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0　 引　 言

自 20 世纪 80 年代末,随着微电子技术发展,微小卫

星逐渐进入历史的舞台[1] 。 随着微小卫星技术的提高,
高功能密度、低成本并且能够快速研制的微小卫星已经

成为现代航天领域的研究热点之一,在科研、观测、军事

等重要领域得到了广泛的应用[2] 。 全球微小卫星发射数

量从 2017 年开始出现快速的增长[3] ,2019 年共发射 385
颗小卫星,截至 2020 年 11 月,小卫星发射数量更是突破

1
 

100 颗。 目前,微小卫星发射数量已经占发射总数量的

70%以上,由此可见,微小卫星已经成为目前空间应用的

主流[4] 。
微小卫星的快速发展,与其星载综合电子系统的发

展密切相关。 微小卫星星载综合电子系统采用星上总线

网络将星载功能模块互相连接,实现微小卫星平台的模

块集成、资源重组优化以及内部信息共享和综合利用。
综合电子系统是微小卫星的核心组成部分,是整星的信

息和控制中心。 包括遥控遥测管理系统、载荷管理系统、
热控管理系统和姿轨控管理系统等,是一个包含信息采

集、处理、分配和存储的综合管理系统[5] 。 微小卫星星载

综合电子系统的发展,减小了电子系统的体积和单机复
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杂的连接关系,提高了集成度和可靠性。
随着微小卫星技术的发展,微小卫星星载综合电子

系统的概念、内涵和关键技术也发生了相应的变化。 微

小卫星原有的电子系统集成度较低,板间连线复杂,可靠

性较低,质量、体积、功耗和性能等多方面需求相互制约,
逐渐不能满足微小卫星发展的需求。 而最新发展的微小

卫星星载综合电子系统相比于传统星载电子系统具有小

型化、模块化和一体化的特点,可扩展、高可靠和软件重

定义是其未来发展方向[6] 。 随着研究的深入,微小卫星

星载综合电子实现了通用化的硬件平台与可配置、柔性

化的软件应用的有机组合。 其可以通过软件定义不同的

星务任务,从而实现微小卫星资源有限条件下的任务重

构,还可以通过在轨升级应用和软件,适应多样的应用

场景[7] 。
随着面向微小卫星星载综合电子系统新需求的涌

现,国内外在一体化、通用化、柔性化设计,即插即用技

术、实时操作系统技术、任务调度技术以软件定义卫星技

术等方面展开了丰富的研究工作。 鉴于此,本文将阐述

国内外微小卫星综合电子系统的发展历程和研究现状,
但相比之下国内的研究和实现还有一定差距,为了我国

未来独立自主的微小卫星星载综合电子系统的设计,本
文归纳和总结其核心关键技术,力求为研究者提供设计

与研究参考,并探求其未来发展趋势和主攻方向。

1　 微小卫星星载综合电子系统概述

1. 1　 基本概念和技术内涵

根据卫星质量对卫星进行划分,小卫星质量为 100 ~
500

 

kg,微卫星质量为 10 ~ 100
 

kg,纳卫星质量为 1 ~
10

 

kg,皮卫星质量为 0. 1 ~ 1
 

kg,飞卫星质量为 0. 1
 

kg[8] 。
与大卫星相比,微小卫星具有先进、快速、低廉、可靠等特

点。 虽然微小卫星质量轻、体积小,但其集成了先进的微

小卫星技术,通过集群化作业也能实现超精密的作业[9] ,
高集成度的星载综合电子系统是实现上述微小卫星特点

的关键。
微小卫星星载综合电子系统融合了卫星大多数电子

系统,承载了卫星大部分功能,在实现遥测遥控、授时校

时以及星上自动控制外,还控制整星的有效载荷,为整星

提供高效服务,是卫星任务处理和调度的中心。 其是一

个工作在复杂、恶劣空间环境下,对微小卫星进行信息综

合和功能综合的高集成度的系统[10] 。 微小卫星星载综

合电子系统采用了一体化的设计思想,摒弃了分布式设

计方案,利用星上总线网络将传统微小卫星的星务系统、
遥测系统、电源控制系统、姿轨控制系统等分系统集成在

系统内,由标准连接器实现各分系统连接和交互,利用核

心的异构多核星载计算机模块[11] 对各分系统模块进行

统一规划管理。 如何实现综合电子系统的高性能、高可

靠性、可扩展性以及灵活性的设计,已经成为国内外研究

的重点。
1. 2　 微小卫星星载综合电子系统的组成

微小卫星星载综合电子系统采用分层模块化开放式

体系结构[12] ,分为硬件层、固件层以及操作系统层。 硬

件层包括作为控制中心的星载计算机模块,还包括通信

模块、采集模块、供电模块、接口模块以及扩展模块等功

能模块。 固件层包括星上时间管理、在轨通信、姿态控

制、一体化管理等。 操作系统层包括硬件和固件驱动实

现、任务调度以及不同的软件应用。 综合电子系统根据

功能划分单元,然后按照模块化设计,软硬件接口采用标

准化设计,实现接口统一,系统功能由软件定义,任务调

度由操作系统完成,具体架构如图 1 所示。 基于同一综

合电子系统,不同的微小卫星可以根据具体的卫星任务

选择合适的功能单元进行组合,在完成硬件系统的设计

基础上也可以通过重构不同的软件模块实现卫星功能

重构。

图 1　 综合电子系统架构

Fig. 1　 Integrated
 

electronic
 

system
 

architecture

微小卫星星载综合电子系统的硬件平台采用高度集

成的模块化设计,将整星集成解耦成不同功能的分系统,
然后对各分系统进行技术梳理,统一设计方案和技术方

法,最终形成模块化的综合电子系统[13] 。 系统硬件综合

技术包括制定标准化模块规范,在综合电子系统设计时,
利用已有标准进行内外接口电气属性、通信协议等方面

的设计;采用“商用货架产品”,缩短设计、生产时间,形
成批量化生产的模块单元,尽可能将传统电子设备模块

化,同时还要不断开发新的标准模块。
随着微小卫星星载综合电子系统硬件平台的综合

化,软件系统的设计变得更加重要[14] 。 文献[15]将综合

电子系统软件架构分为垂直层和横向层,垂直层包括应

用层、服务层和底层软件层,负责实现综合电子系统的各

项功能,横向层为基本服务层、软件框架层和操作系统抽

象层,负责垂直层各层数据连接和功能支持,如图 2 所

示。 垂直层,应用层主要执行航天器模式和任务管理、健
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康资源控制、子系统管理、系统级重构和系统级故障检

测;服务层包含通用数据处理服务以及集中式数据包利

用标准服务( packet
 

utilization
 

standard,
 

PUS);所有硬件

控制器都分组在硬件抽象层中,为综合电子系统的输入、
输出和通信总线提供接口;低级软件层包括实时操作系

统和访问双冗余中央处理器主板和输入、输出板的综合

电子系统硬件驱动程序软件。 横向层,软件框架层包含

软件总线最基本的功能,可以通过消息协议访问中央数

据库和软件组件之间的连接;实时操作系统封装在操作

系统抽象层 ( operating
 

system
 

abstraction
 

layer,
 

OSAL)
中,它允许对任务执行时间进行监控,以防止死线遗漏

或潜在的过度运行[16] ;基本服务层包含所有可由任何

软件组件使用的通用对象、数据库以及队列或列表

管理。

图 2　 综合电子软件系统[15]

Fig. 2　 Integrated
 

electronic
 

software
 

system[15]

2　 国内外发展历程及现状简析

微小卫星的星载电子系统经过了星载数管系统到星

载计算机系统,再到星载综合电子系统的演变[17] 。 综合

电子系统最早源于 2005 年提出的航空综合模块化电子

(integrated
 

modular
 

avionics,
 

IMA) 体系结构标准[18] ,它
是所有电子系统的控制中枢,负责整体的管控和信息交

互。 随着 IMA 技术的成熟,微小卫星的设计与开发中逐

渐引入该技术,形成了微小卫星星载综合电子系统的雏

形。 在此基础上,欧洲航天局 ( european
 

space
 

agency,
 

ESA)和美国国家航空航天局 ( national
 

aeronautics
 

and
 

space
 

administration,
 

NASA)都提出了各自的技术体系和

产品路线。
ESA 对星载电子系统的研究经历了 4 个阶段[19] :1)

1975 年以前,研究处于第 1 阶段,重点是研发单个的电

气器件,用独立的星载电气器件实现简易功能;2)1975 ~
1990 年,开始第 2 阶段研究,研发相互独立的电气和电

子系统,研究重点是利用系统组合完成更多的功能;3)
1990 ~ 2005 年,进入第 3 阶段研究,该阶段的研究重点是

系统集成,即每个系统实现星上某一部分的特定功能,这
些系统分别由不同供应商提供,最后集成在一起实现整

星功能;4)2005 年以后,进入了研究星载综合电子系统

的第 4 阶段,该阶段将星载电子系统进行模块化、标准化

设计,统一了研发的电子工程环境,强调了接口标准化和

功能模块化,研究重点是实现整星的总体功能定义。
NASA 戈达德太空飞行中心 ( goddard

 

space
 

flight
 

center,
 

GSFC)于 2006 年开始研发基于现场可编程门阵

列的星载综合电子系统———SpaceCube。 具有可重构性、
模块化、一体化的特点,目标是在降低功耗和成本的同

时,大幅提高可靠性和算力[20] 。 SpaceCube 的概念始于

2006 年, 自 2006 年开始研发 SpaceCube
 

v1. 0 一直到

2019 年的 SpaceCube
 

v3. 0 经历了 3 代, 不同版本的

SpaceCube 已经执行了许多成功的飞行任务,包括 HST-
SM4、SMART、MISSE-7 / 8、STP-H4 / H5、RRM3,以及最近

的 STP-H6 / CIB 和 NavCube ( STP-H6 / XCOM )。 文

献[21]从 SpaceCube
 

v2. 0 开始,描述了其综合电子系统

可重构能力的扩展,I / O 扩展接口功能的自重构,以及通

过重新配置处理器卡上的底层可编程元件,使其与不同

I / O 板卡连接,以适应不但出现的系统新需求的过程。
SpaceCube

 

v3. 0 的硬件系统[22] 如图 3 所示。 SpaceCube
 

v3. 0 由存储模块、系统监测模块、处理模块、数传模块以

及扩展模块组成,存储模块实现大批量数据快速存储、读
取以及关键数据的保护,数传模块实现星上信息高效交
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图 3　 SpaceCube
 

v3. 0 硬件系统框图[22]

Fig. 3　 Spacecube
 

V3. 0
 

hardware
 

system
 

block
 

diagram[22]

互,用高度集成化的设计,将星上主要任务集中在处理模

块,并采用可重构设计,利用可扩展模块实现星载综合电

子系统的柔性设计。
我国对星上综合电子系统的研究起步稍晚于国外,

但经过多年发展也取得了很大的进展。 1999 年,我国发

射了首颗采用公用平台的微小卫星实践五号,设计过程

中首次提出星务系统的概念,该系统基本具备综合电子

系统的雏形。 其从整星的角度统一管理分配星务管理任

务,统一使用软硬件资源[23] ,通过星上网完成星载计算

机与其他下位机之间的信息交互。 2011 年,我国独立研

制了第一颗火星人造卫星“萤火一号”探测器,其具有高

度集成的综合电子系统。 该综合电子系统集成了姿控、
数管、时间管理、配电管理、推进器控制与驱动和热控等

功能[24] ,其采用双 CPU 冷备份的设计形式,既满足了小

型化的要求,又满足了可靠性要求。 另外,该综合电子系

统具备故障自主判别、系统重构等功能。 2014 年,上海

交通大学重新设计了综合电子系统的遥测信息流、遥控

信息流及能源流,制订了系统各接口的传输协议,提高了

系统的可靠性[25] 。 2020 年,北京宇航系统工程研究所设

计了一种新型综合电子系统,其以星载计算机为核心,辅
以多种功能模块及控制机构的综合电子系统,并成功在

LH-2 微小卫星上应用[26] 。

3　 微小卫星星载综合电子系统关键技术

微小卫星综合电子系统的设计方法经过了 3 个阶

段[27] 。 早期微小卫星采用分系统设计,导致质量大、体
积大、成本高、研发周期长。 随着微小卫星技术的发展,
星上系统设计进入第 2 阶段,分成了公共平台和有效载

荷两大部分,公共平台负责多个星上任务的实现,有效载

荷负责单一功能的实现。 但该设计方法耦合程度过高,
随着星上任务和载荷逐渐多样化的需求,逐渐限制了微

小卫星的发展。 如今,微小卫星的设计进入第 3 阶段,即
一体化设计,设计包括功能化模块和有效载荷支撑系统。
一体化设计采用了模块化思想,对星上任务进行分析和

划分,设计出不同的功能模块,然后根据需要组合成不同

的综合电子系统,实现微小卫星的快速设计。 这里的模

块指柔性的,能够独立实现功能的单元模块,如星载计算

机模块、电源模块、姿轨控模块、通信模块等等。 有效载

荷支撑系统可以承接控制系统和用于不同场景、实验的

有效载荷,提供灵活的对内和对外接口,实现柔性化

设计。
一体化设计的关键技术包括通用化设计和柔性化设

计[28] 。 通用化设计指综合电子系统的各分模块预先完

成设计、制作和测试,可根据实际任务和环境选择适合的

模块进行组合,以实现特定任务的微小卫星综合电子系

统。 柔性化设计指星载综合电子系统能够根据特定的环

境和应用需求对内部模块做出相应的动态配置,来保证

系统对不同任务、不同环境的适配性。
一体化体系结构打破了传统卫星分系统的功能界

限,不再把卫星的各种功能分解至各个分系统,并由相应

单机实现,而是将卫星作为整体从系统层面进行统一的

设计和资源规划权衡。 通过一体化综合设计可以有效实

现卫星高功能密度,大幅度地降低成本,缩短研制周期。
3. 1　 通用化设计

通用化设计是一种按照开放式的标准化、模块化设

计,快速集成综合电子系统的硬件模块和软件程序的设

计方法。 其硬件方面主要包括功能模块的模块化设计和

模块间的即插即用设计,设计完成综合电子系统各分模

块和可扩展模块;软件方面主要包括实时操作系统的标

准化和可移植性的软件设计,实现综合电子系统软件环

境的快速搭建。 所有设计和制作都可以预先完成,经过

充分测试的各模块可以保证随时替换,在需要时完成综

合电子系统的功能重构。
1)即插即用技术

即插即用( plug-and-play,
 

PnP) 技术指跳过接口设

计和软件配置等流程,通过对外接模块的动态监测和识

别,利用模块化空间组件实现功能快速重组和扩展[29] 。
即插即用技术采用标准化、模块化、软硬件复用等设计思

想,是综合电子系统实现高功能密度和多功能通用化应
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用的关键。 针对电气连接、通信链路和电源接口等各个

方面,通过统一协议和标准,可以实现综合电子模块的快

速替换和即插即用。
2015 年美国的“作战响应空间计划”提出,产生了即

插即用卫星的概念,之后美国空军研究实验室( air
 

force
 

research
 

laboratory,
 

AFRL) 对接口硬件和软件进行统一

标准化设计,实现基于微小卫星的即插即用和快速集成。
AFRL 对微小卫星即插即用技术展开深入研究,成功完

成了“ 空间即插即用电子系统” ( space
 

plug-and-play
 

avionics,
 

SPA)项目[30] 。 AFRL 还与所有生产厂商一起

制订了空间即插即用架构。 美国 NASA 和美国国家海洋

和 大 气 管 理 局 ( national
 

oceanic
 

&
 

atmospheric
 

administration,
 

NOAA ) 的 联 合 计 划 于 2016 年 将

SpaceWire 总线选为星载综合电子系统的科学数据总

线[31] ,并与 1553B 和 CAN 总线进行总线集成,实现星上

总线的标准化设计,进一步推动了即插即用技术的发展。
国内也开展了很多标准化设计研究。 浙江大学在

2017 年设计了 ZDPS-2 卫星综合电子系统,实现处理器

与所有模块总线数据的高效交互[32] 。 并在 2020 年针对

星载模块在轨升级时可更换模块接口受限的问题,提出

了一种卫星综合电子系统多总线融合接口设计方法[33] ,
该融合总线通用接口融合了 4 种常用通信总线,对我国

卫星在轨模块更替以提高在轨升级卫星性能有重要

意义。
即插即用技术能够缩减大部分的重复性功能,实现

微小卫星的快速组建。 采用可配置的标准化接口,各模

块也可以实现自组织和自描述[34] ,即模块利用自带属性

实现自动识别和匹配,大大简化模块间互连的流程,提高

互换的效率。
2)实时操作系统技术

实时操作系统( real
 

time
 

operating
 

system,
 

RTOS)是

能实时响应事件并实现对应功能的操作系统,微小卫星

星载综合电子系统就需要实时操作系统的支持。 开发通

用化的实时操作系统可以简易程序开发,支持星上的多

任务,还可以进行通用化的软件配置和驱动设计,在便于

维护的同时还能提高系统的稳定性和可靠性,已经成为

综合电子系统的重要组成部分[35] 。
目前, 星 载 实 时 操 作 系 统 主 要 包 括 国 外 的

VxWorks[36] 、RTEMS[37] 、 QNX、 Integrity-178B、 Linux[35] 以

及国内的 EVTOS、ASOS 等。 随着微小卫星的兴起,占用

空 间 更 小, 执 行 效 率 高 的 μC / OS-II、 eCOS 和

FreeRTOS[38] 也得到广泛应用。 此类操作系统应具备微

小化、强时效性、高稳定性、可裁剪性和代码可固化的特

点[39] 。 文献[40]评估了针对微处理器的 9 种 RTOS,并
选择了 4 种 RTOS 在同一微控制器系统上进行性能基准

测试,最后选择 μTKernel 进行多任务应用程序开发。

“flying
 

laptop”微小卫星综合电子系统设计了一种通过中

间件实现的实时操作系统 BOSS[41] ,可以支持容错性设

计。 SpaceX 开始他们的飞行软件开发时,将 VxWorks 用

于主计算机,Linux 用于运行通信网关,但在对 Linux 调

度程序和内核实时补丁进程感到满意后,开始在任何地

方使用高度定制的 Linux[42] 。
随着微小卫星星载综合电子系统日益复杂,需要面

向异构多核综合电子系统设计一种支持多核处理器的星

载分区操作系统[7] 。 利用可分区的实时操作系统实现多

核处理器实时任务调度,应用软件高效开发和复用,以及

面向未来软件定义微小卫星,实现软件动态扩展和功能

升级。
3. 2　 柔性化设计

柔性化设计可以根据具体任务和与外界环境对整体

系统做出适配性调整,保证了对不同任务通用性的扩展。
综合电子系统是微小卫星的核心,首先需要保证自身在

恶劣环境下的可靠性,同时应具有动态重构能力,通过软

件定义适应未来任务和环境的多样性。 软硬件系统的通

用化设计是实现柔性化设计的基础,据此再利用星上任

务调度和软件定义技术,可以实现星上功能的灵活变更

以及系统的灵活扩展。 柔性化设计主要包括硬件可重

构、模块的可扩展、系统软件化、接口可配置以及软件可

裁剪。
1)任务调度技术

综合电子系统需要实时处理星载数据,收发遥测指

令,控制微小卫星各个模块,为了更有效地完成这些任

务,就需要任务调度算法。 微小卫星星载综合电子系统

是多核系统,面向多核处理器的任务调度分为同构系统

任务调度和异构系统任务调度两种。 面向同构多核处理

器的任务调度技术已经十分成熟,比如轮询调度算法

(round
 

robin,
 

RR )、 动 态 优 先 级 调 度 算 法 ( dynamic
 

priority,
 

DP )、 完 全 公 平 调 度 算 法 ( completely
 

fair
 

scheduler,
 

CFS)等。 但对于异构多核处理器,以上的任

务调度算法存在不足,需要更适合的任务调度算法。 异

构多核环境下的任务调度主要分为静态和动态任务调度

两种类型[43] 。
静态任务调度适用于任务数量确定且资源消耗确定

的情况,需要提前确定任务优先级、运行时间和任务转换

的承接关系以及多核处理器的性能参数和核间的拓扑关

系。 程序开始运行后,任务调度就会将任务分配到适合

的处理器,任务分配后不能更改。 异构静态任务调度算

法复杂程度由硬件资源决定, 基于这一前提 Barthou
等[44]提出了 SPAGHETtI 算法。 动态任务调度会根据处

理器内核实时所占资源分配合适的任务,以实现任务调

度的消耗最优或者负载最优[45] 。 Chronaki 等[46] 提出的

关键路径动态调度算法,在不调用先前任务调度信息的
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情况下,可以实时的基于发现的信息实现任务调度,在异

构多核系统里,该调度算法可以动态地将关键任务分配

到高性能处理器上,实现整体性能的提升。
2)软件定义卫星技术

因为微小卫星体积和质量小、资源受限,现有的绝大

部分微小卫星星载综合电子系统仍受到以下限制[47] :在
制作完成后,功能就被限定,功能模式单一;系统是软、硬
件紧耦合的架构,硬件逻辑无法更改,软件在固定的硬件

基础上也很难更新;系统的寿命提高多采用宇航器件和

模块多模冗余等方法,可靠性提高的措施付出代价较高。
软件定义卫星技术的出现,为微小卫星的进一步发展提

供了方向。
软件化定义微小卫星能灵活地实现不同任务,既可

以进行整颗卫星任务的重定义,也可以实现综合电子系

统的部分模块功能的重构[48] 。 将综合电子系统软、硬件

分解为通用模块和可变模块,然后将各可变模块进行组

合,通过通用模块和可变模块的搭配实现综合电子体系

架构可配置重构[49] 。 软件定义的综合电子系统具有需

求可定义、功能可重构、硬件可重组、软件可重配的典型

特征[50] 。
通过软件定义卫星技术,可以在有限的硬件资源下,

实现综合电子系统在轨功能维护和更新[51] 。 面对高辐

射的空间环境,星载综合电子系统通过软件定义技术实

现原有硬件系统的在线更新,在尽可能少地增加冗余硬

件资源的情况下,完成重构发生错误的模块以达到容错

的目的。 星载综合电子系统能够重构不同的软、硬件功

能完成复杂多变的工作任务,具有优秀的适应性和灵活

性。 通过软件定义技术还能够重构不同的接口,实现不

同模块的交互,以增强其扩展性。 星载综合电子系统能

够通过软件定义技术实现最新技术的应用更新。
近年来,国内外对软件定义卫星技术展开了研究。

欧洲量子卫星( Eutelsat-Quantum) 项目就是对软件定义

卫星技术的探索, 是首颗真正意义上的软件定义卫

星[52] ,通过软件重新定义相控阵的幅度和相位系数,确
保更有效地利用波束,进而提高卫星资源的利用率。 国

外已经发射的软件定义卫星还有洛克希德马丁公司的

SmartSat,美国银河天空公司的 GSky-1,萨里空间中心

(SSC)的 STRaND-I[53] ,空中客车公司的 OneSat,泰雷兹·
阿莱尼亚空间公司的 Space

 

Inspire,波音公司的 702X 等。
中国发射的“天智一号”是国内首颗软件定义卫星,在轨

期间已完成多项在轨试验[54] 。 2017 年 9 月 9 日,中国

120 余家成员单位成立了软件定义卫星技术联盟,旨在

逐步建立软件定义卫星相关的技术标准和规范,推动传

统卫星向智能卫星演进。
虽然软件定义卫星技术近十年经历了较快的进步,

但其尚处于发展初期,不过可以肯定的是软件定义技术

作为新兴航天技术将对微小卫星星载综合电子的改进提

供现实和直接的技术驱动。

4　 挑战与展望

对于微小卫星来说,高性能、低成本、快速响应是其

核心要求,其综合电子系统也同样。 与大卫星相比,质
量、体积、功率等方面相差一个甚至多个数量级,系统可

利用资源和空间非常有限,是制约微小卫星综合电子系

统发展的国际性难题。 微小卫星综合电子系统被严格限

制了尺寸、质量、功率等设计参数,对系统可靠性和可扩

展性设计、智能化设计、通信、星座、星群运行控制等方向

提出了挑战。
1)系统可靠性和可扩展性

面对恶劣、复杂的空间环境以及微小卫星任务的多

样化,急需提高微小卫星载综合电子系统的可靠性和可

扩展性[55] 。 如何在有效时间内和有限资源、空间下提高

系统抗辐射能力和扩展性是微小卫星载综合电子系统的

一大挑战[56] 。 和大卫星不同,微小卫星在轨任务时间相

对较短,但任务复杂的同时,其综合电子系统需要满足小

体积、轻质量和低功耗的特点,就不能像大卫星一样采用

多数器件多模冗余的设计, 也不能冗余太多功能单

元[57] 。 同时,因为降低成本和追求高性能原因,多采用

COTS 器件替代宇航器件,器件本身的可靠性需要提高。
可重构技术的提出对增强系统可靠性和可扩展性提供了

有效思路[58] 。 未来在多数系统模块支持可重构的情况

下,还可以实现功能集成和可复用,能够有效利用重构的

方法实现在轨修复和升级。 未来将对星上各功能模块进

行基于软件定义的软硬件设计,实现未来真正的软件定

义卫星,达到一星多用和一星多能。
2)智能化和高性能计算

智能化是微小卫星星载综合电子系统未来的发展方

向,也是面临的挑战[59] 。 未来微小卫星的星务任务越来

越复杂和多样化,现有的综合电子系统多为定制化设计,
在轨期间针对不同情况需要地面强干预,缺乏普适性和

智能化。 为了提高综合电子系统的控制精度,增强系统

故障自检和处理能力,实现系统智能化设计,就需要空间

的高性能计算能力[60] 。 未来云计算、5G、大数据以及人

工智能等高新技术都会应用在综合电子系统上,综合电

子系统的处理器性能也在逐代提高,制造商如何充分开

发这些技术,以及如何将技术精确合理地部署在微小卫

星综合电子系统上是极大的挑战。 国内外已经开始在信

息与通信技术、云计算、虚拟化[61] 等前沿技术领域展开

研究,构建智能化的技术体系。
3)在轨通信

微小卫星通讯相对于大卫星在体积、质量和能源等
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方面受到很大限制,很多大卫星的通讯技术不适用于微

小卫星[62] 。 而微小卫星大多以几颗到几百颗的星座方

式运行,面临的通信压力更大,由于发射功率低、信道容

量小等特点,传统的通信方式和地面支持也不适用和利

于微小卫星的灵活管理。 近几年有适用于微小卫星星

载综合电子系统的通信技术被提出,如激光通信技

术[63] 、天线阵列等,但这些技术还处于实验研究阶段,
没有在实践阶段得到充分的验证。 但也因为微小卫星

发射成本低,可以将更多的新型技术投入到微小卫星

任务中,来验证技术的可行性。 2020 年 8 月,“ 行云二

号”成功验证星间激光链路技术,实现了国内微小卫星

物联网星座激光通信的新突破。 针对微小卫星的激光

通信技术已处于开发阶段,其正成为热点研究课题也

是未来的挑战。
4)星座、星群运行控制

多星组网和星座计划能通过协作更好地发挥微小卫

星的优势,但如何利用微小卫星星载综合电子系统进行

星座、星群的组网和运行是一大挑战[64] 。 美国 SpaceX
星链计划已经有 1

 

000 多颗卫星在轨道上,并计划至少

再发射 10
 

000 颗,将实现全球覆盖[65] 。 微小卫星星座的

不同卫星要完成不同任务,如测控能力,需要单星综合电

子系统同时进行多星测控,并进行数据处理。 这就需要

强大星上算力、控制算法以及路由技术等[66] 。 面对不断

增加的任务量和用户[67] ,组网运行控制压力更大,如何

有效利用相对于大卫星性能有限的微小卫星综合电子系

统,是未来研究的新方向。

5　 结　 论

微小卫星发展至今已经经历了 5 次发展浪潮[68] ,而
微小卫星星载综合电子系统是其重要组成部分。 未来卫

星和火箭的制造成本将持续降低,微小卫星星载综合电

子系统将会更加轻量化、规模化、标准化,卫星发射需求

逐渐提升,微小型、微纳型卫星座也会逐渐成为主流需

求。 目前中国微小卫星综合电子系统尚未出现统一的平

台,系统多种多样,集成度和标准化方面不足,给卫星带

来挑战,不利于综合电子系统的应用和推广,在这一背景

下,高功能密度、标准化、可扩展的综合电子系统成为研

究的热点。 微小卫星星载综合电子系统可以整合整星软

硬件系统,大幅度提高系统的性能[69] ,将是我国微小卫

星架构设计的发展方向。
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