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摘 要：：在复杂的空间电磁环境下，电路受宇宙射线、单粒子的影响较大，因此器件的可靠

性至关重要。反熔丝现场可编程门阵列 (FPGA)是以反熔丝为基本编程结构的一次性可编程器件，

编程后状态不可翻转，具有非易失性、高保密性、高可靠性、抗辐照等优势，非常适用于航天航

空等领域。本文给出一种基于国产反熔丝 FPGA(RS422)的抗辐照波控单元设计方案 ,以国产反熔丝

FPGA 芯片为核心，给出系统电路的工作原理、实现框图，解决空间电磁环境下雷达阵面控制问

题，并进行了相关实验。实验结果表明，在 5 MHz 波特率下，RS422 传输延迟小于码元周期，且

对 144 单元移相组件的布相时间小于 500 μs，达到设计指标要求。
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AbstractAbstract：： The reliability of the device is very important in the complex space electromagnetic 

environment where the circuit is greatly affected by cosmic rays and single particles. Anti-fuse Field 

Programmable Gate Array(FPGA) is a one-time programmable device with anti-fuse as the basic 

programming structure. Since the state of anti-fuse FPGA cannot be reversed after programming, it has 

the advantages of non-volatility, high confidentiality, high reliability, and radiation resistance, which is 

very suitable for aerospace and other fields. A design scheme of anti-radiation wave control unit based 

on domestic anti-fuse FPGA is presented to solve the problem of radar array in space electromagnetic 

environment. The domestic anti-fuse FPGA chip is taken as the core in the proposed scheme. The 

working principle and realization block diagram of the system circuit are given, and relevant experiments 

are conducted. The experimental results show that the transmission delay of RS422 is less than the 

symbol period under the baud rate of 5 MHz, and the phase distribution time of the 144-unit phase-

shifting component is less than 500 μs, which meets the design requirements.
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现 场 可 编 程 门 阵 列 (FPGA) 是 一 种 可 编 程 的 逻 辑 器 件 ， 按 能 否 重 复 编 程 ， 分 为 一 次 可 编 程 和 多 次 可 编 程

FPGA。反熔丝 FPGA 以反熔丝为编程基本单元，是一次性可编程逻辑器件的一种。反熔丝 FPGA 具有高速、高

可靠性、低功耗和非易失性等特点；最重要的是，反熔丝 FPGA 具有天然的抗辐照特性，非常适用于军工、航天

领域 [1-3]。国内的反熔丝 FPGA 发展时间较晚，整个设计与工艺能力大大落后于国际水平，很多反熔丝 FPGA 器件

需要进口 [4-5]。随着我国航空航天事业的飞速发展，反熔丝 FPGA 器件的需求量逐年上升，过于依赖进口对我国

航空航天事业会造成极大的阻碍。因此，自主开发反熔丝 FPGA 对于现在的国内国际形势是非常重要也是势在必

行的。

在相控阵雷达系统中，基本原理是对相控阵天线阵列各个移相单元(微波组件)的幅度和相位进行控制，从而

改变雷达波空间合成的波束指向，或在某些特定的方向形成零陷 [6-8]。一个完整的相控阵波控系统主要由波束控

制器、波控单元和微波组件构成，其中波控单元的功能是将波束控制器计算出的波控码按照微波组件的分布同
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时发送给各个移相单元。考虑到航空航天产品对国产化的应用需求，本文采用国产的反熔丝 FPGA 对相控阵天线

(144 单元子阵)的波控单元进行设计，其中子阵微波组件采用 6 位数字移相器。测试结果表明选用的芯片资源充

足，功能、响应时间和抗辐照加固措施均能够满足波控系统要求。

1　方案设计

根据波控单元系统设计需求，本设计分为 2 个模块实现，即天线接口模块和天线波控板。天线接口模块主要

为低压差线性稳压器(Low Dropout Regulator，LDO)和 3 个接口(控制接口、供电接口和与天线波控板对接的接口)

组成，完成电源管理及控制信号转接；天线波控板主要完成控制信号的处理及波控码分发。波控单元实现框图

如图 1 所示，波束控制器输出至天线接口模块信号为 3 对 RS422 电平信号，这 3 对 RS422 信号经接插件送至天线

波控板后由 RS422 接收器转成单端信号后进入 FPGA 进行处理，FPGA 进行解析后将获取的波控码分发给 12 个微

波组件，将生成的控制信号分发给天线接口模块中 4 路 LDO 和低速光耦。控制信号经低速光耦将数字地与模拟

地分隔后送至模拟开关。模拟开关输出的电流监控信号 U-T 则经过接插件送至波束控制器进行处理。天线波控

板还包含开关网络控制功能，由-5 V 提供电源，FPGA 提供+5 V 的逻辑门路(Transistor-Transistor Logic，TTL)信

号进行控制。

2　抗辐照加固设计

对于波控单元的抗辐照设计，本文主要考虑抗单粒子翻转、抗单粒子锁定和抗总剂量三个方面。

单粒子翻转是指高能粒子击中存储单元和与其相连的敏感节点，并在存储单元附近沉积电荷，使存储单元

中的数据位翻转。

单粒子锁定是指高能粒子打在互补金属氧化物半导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)存

储器器件寄生可控硅结点上，使器件导通，器件电流明显增大，甚至烧毁器件。

总剂量辐射效应是指金属氧化物半导体 (MOS)器件持续受到电离辐射 (如 x 射线、γ 射线等)时，辐射剂量不

断地积累，导致器件性能退化乃至失效。

2.1 抗单粒子翻转设计

波 控 单 元 核 心 处 理 器 件 FPGA 易 受 宇 宙 射 线 的 影 响 ， 因 此 在 设 计 时 重 点 考 虑 选 型 。 在 航 天 领 域 中 常 用 的

FPGA 主 要 有 两 种 ： SRAM 型 FPGA 和 反 熔 丝 型 FPGA。 SRAM 型 FPGA 的 抗 单 粒 子 能 力 相 对 较 差 ， 反 熔 丝 型

FPGA 从设计工艺上可有效防止单粒子翻转等事件的发生，且采用一次性编程，无需配置芯片。

本设计中波控单元主要实现的功能为移相单元的波控码分发，基于可靠性、产品尺寸和国产化要求，最后

选用国产抗辐照反熔丝 FPGA 器件。该反熔丝型 FPGA，系统门数 108 000 门，典型门数 72 000 门。器件内部有两

种类型的逻辑单元：寄存器单元(R-cell，抗辐照三模冗余)和组合单元(C-cell)，如图 2 所示。用户通过编程反熔

丝对逻辑单元进行互联和配置，从而实现特定的逻辑功能。器件四周分布有用户可配置 I/O 端口，可配置为输

入、输出、三态、双向模式。同时，器件含有丰富的时钟资源、大量的测试逻辑和特定的加密逻辑，用户可通

Fig.1 Implementation diagram of wave control
图 1  波控单元实现框图
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过 JTAG 测 试 逻 辑 对 电 路 进 行 测 试 ， 通 过 烧 写 加 密 反 熔 丝 还 可 以 对 电 路 进 行 加 密 。 该 芯 片 端 口 电 压 为 3.3 V 或 

5 V，可配置输出电平模式有 PCI(Peripheral Component Interconnect)、LVTTL(Low Voltage TTL)和 COMS。在抗辐

射特性方面，抗总剂量≥100 krad(Si)，抗单粒子锁定≥75 MeV·cm2/mg，抗单粒子翻转≥22 MeV·cm2/mg。另外所

选的其余主要集成电路元器件(除对单粒子翻转免疫外的器件)也均具有抗单粒子翻转指标，因此可保证抗单粒子

翻转。

2.2 抗单粒子锁定设计

波 控 单 元 所 使 用 器 件 除 对 单 粒 子 锁 定 不 敏 感 器 件

外，其余所选器件的单粒子锁定阈值均在 75 MeV·cm2/mg

以上。单粒子锁定一般在元器件级的工艺和结构上进行

加固设计，系统级加固则可对电流进行监控，即在每组

移相单元的电源上设置采样电阻，该采样电阻为毫欧级

精密电阻，只要测出电阻上的压差即可以计算出当前电

流大小。在本设计中将每路采样电阻电压采集后，送入

差分运算放大器进行放大，如图 3 所示。考虑到接口有

限，将放大后的信号又送入 16 选 1 模拟开关，工作中每

次选择 1 路监测信号送至波束控制器进行数据采样，从

而可根据运算放大器放大倍数计算出采样电阻两端真实

压差，然后通过采样电阻阻值计算出每路电流大小，若监测到大电流，则及时断电。

本设计中波控单元在很多路径上设置了电流监控机内测试(Built-in Test，BIT)，可对主要路径上的电流进行

实时或定时监控，防止系统级的单粒子锁定发生。一旦发生单粒子锁定，可立即对系统进行断电操作，并至少

间隔 1 s 后才能再次上电。上电后需对设备进行自检，待功能正常后才能使用。

2.3 抗总剂量设计

器件长期在空间辐射环境中，会使累积的电荷增多，导致器件失效。总剂量效应对绝大部分器件和材料均

会造成不同程度的影响，在剂量大的辐射环境中还会对材料晶格造成位移损伤。根据在轨电离总剂量与屏蔽厚

度关系，如表 1 所示，当屏蔽厚度(Al)增加 1 mm 时，剂量衰减率(屏蔽效率)不得小于 40%。按此方法计算得出电

子 元 器 件 耐 受 电 离 总 剂 量 的 能 力 不 得 小 于 10 krad(Si)。 当 舱 外 屏 蔽 厚 度 (Al) 增 加 到 2 mm 时 ， 总 剂 量 已 低 至

3.28 krad(Si)。

波控单元所选器件的抗总剂量指标均在 100 krad(Si)及以上，满足总剂量辐照指标需求，且波控单元腔体外

壳通过接地方式可及时释放有效电荷，降低累积电荷的影响。

2.4 防护屏蔽

本设计中波控单元采用组件形式设计，可使用腔体进行密封。因此，采用铝材制作及加固腔体，避免使用

次级辐射严重的金属(如 Cu、Pb 等)作为设备外壳材料，进一步提升产品实际使用中的抗辐照指标。对于重要器

件，在重量范围内采用额外屏蔽壳进行加固防护。

Fig.2 Diagram of C-cell and R-cell
图 2  C-cell 单元和 R-cell 单元示意图

Fig.3 Diagram of current monitoring
图 3  电流监控原理图
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3　软件设计

根据波控单元的功能需求，FPGA 软件主要由 SPI 串口接收模块、波控码转换模块和 SPI 串口发送模块组成。

SPI 串口接收模块接收波束控制器发来的波控码数据包、LDO 控制数据和开关网络控制数据，并将 LDO 控制数

据和开关网络控制数据以 TTL 信号形式输出。波控码转换模块将波控码数据转换为移相单元所需的 3 路并行数据

格式。SPI 串口发送模块分包发送转换后的 144 路波控码至微波组件的移相单元。设计中考虑到 FPGA 资源问题，

在满足性能指标的前提下，将 144 路波控码分 2 次发送，通过分时复用方式有效提高了 FPGA 的资源使用效率。

程序的输入接口信号包括系统时钟信号 clk，SPI 时钟信号 spi_sclk_mosi，SPI 片选信号 spi_ncs_mosi，SPI 数据信

号 spi_dat_mosi， 输 出 接 口 包 括 开 关 网 络 控 制 信 号 net_code， LDO 控 制 信 号 ldo_code， 一 级 同 步 时 钟 信 号

sclk0~sclk11， 一 级 同 步 使 能 信 号 load0~load11， 二 级 同 步 时 钟 信 号 bclk0~bclk23， 二 级 同 步 使 能 信 号

pload0~pload23，同步数据信号 sdo0~sdo23。部分信号的仿真图如图 4 所示。

4　测试

4.1 通信功能测试

根据设计指标要求，微波组件一行共 12 个移相单元，每个移相单元由 6 位移相码和 1 位衰减器开关控制码组

成，共 7 位。移相单元中每个串并转换芯片对应 2 个单元，故需要 14 位串行数据。第一级每次传输对应 4 路并行

数据，故完成一次移相单元移相控制需要发送 14 次数据，共 3×14=42 位串行数据。波控单元从收到 144 路波控码

后转发给下级所有的移相单元的布相时间要求小于 500 μs。经实际测试，波控单元与波束控制器通信接口接收

数据的模式采用 RS422 同步全双工接收，波特率为 5 MHz，完成 72 路波控码接收时间大约为 128 μs。波控单元

表 1  在轨电离总剂量与屏蔽厚度关系(在轨 10 年)

Table1 The relationship between the total ionization dose in orbit and the shield thickness(10 years in orbit)

equivalent aluminum

thickness(A1)/mm

0.04

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

shield thickness

g/cm2

0.010

0.027

0.054

0.081

0.108

0.135

0.162

0.189

0.216

0.243

0.270

0.405

0.540

0.675

0.810

captured electron dose

/rad(Si)

4.39×106

1.96×106

6.93×105

3.05×105

1.48×105

7.57×104

4.20×104

2.59×104

1.75×104

1.24×104

9.13×103

3.23×103

1.67×103

1.01×103

6.36×102

bremsstrahlung radiation dose/

rad(Si)

1.93×103

1.28×103

7.21×102

4.70×102

3.34×102

2.55×102

2.07×102

1.74×102

1.52×102

1.35×102

1.22×102

8.3×101

6.39×101

5.21×101

4.42×101

captured proton dose

/rad(Si)

4.23×104

2.07×104

1.04×104

6.85×103

5.37×103

4.43×103

3.70×103

3.21×103

2.83×103

2.60×103

2.45×103

1.90×103

1.55×103

1.35×103

1.24×103

total dose

/rad(Si)

4.43×106

1.98×106

7.04×105

3.12×105

1.53×105

8.04×104

4.59×104

2.93×104

2.04×104

1.51×104

1.17×104

5.22×103

3.28×103

2.41×103

1.92×103

Fig.4  Diagram of RS422 serial port output sequence
图 4  RS422 串口输出时序图
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与微波组件的移相单元通信接口发送数据模式采用 RS422 同步全

双工发送，波特率为 5 MHz，完成一次 42 位波控码的布相时间约

为 22 μs。根据软件设计，总共完成 144 路波控码的分发时间约为

300 μs，满足设计要求。图 5 为实测信号，其中上方为数据信号，

下方为同步时钟信号，可以看到，时钟信号的上升沿处于数据信

号的码元中心处，信号传输满足设计要求。

4.2 电流监控功能测试

根据设计指标要求，对 12 路监控电流分别在常温、高温和低

温下进行测试。为模拟真实测试环境，测试中将微波组件替换为

电 子 负 载 ， 然 后 将 波 控 单 元 、 电 子 负 载 、 电 源 和 万 用 表 进 行 连

接。通过适当调整电子负载，依次对 12 路电流进行测试，测试结

果表明，当电子负载减小 (微波组件被高能粒子损坏)时，万用表

测试得到的电压显著增大，即监控电流增大，系统成功关闭。

4.3 单粒子测试

根据单粒子效应测试系统的方法指南规定，在进行单粒子实验前需对器件进行编程。电路的端口电平配置

为 3.3 V LVTTL，进行单粒子翻转实验时，UCCI=3.0 V；进行单粒子锁定实验时，UCCI=5.5 V。

进行单粒子翻转实验时，在测试电路和对比电路的内部生成同样的逻辑程序。实验时向逻辑程序注入同样

的 触 发 条 件 ， 形 成 循 环 数 据 ； 然 后 采 样 两 者 输 出 结 果 进 行 对 比 ， 若 对 比 结 果 发 生 错 误 ， 则 累 计 计 数 发 生 翻 转

一次。

进行单粒子锁定实验时，首先对设备的粒子注入量和注入率进行设置，然后对电路进行初始化编程配置，

开始辐照。此时如果检测到电流异常且器件锁定，记录当前异常电流值和锁定次数，关闭辐照，断电；如果没

有检测到电流异常或检测到电流异常但器件没有锁定，则记录当前电流继续实验。检测到粒子注入量达到设定

值时，关闭辐照，断电。

表 2 单粒子效应实验数据结果表明，被测电路均未发生单粒子翻转和单粒子锁定。

5　结论

本文提出的采用国产反熔丝 FPGA 为核心的波控单元已在项目中应用，为同类型有国产化需求的航天类项目

研制提供了参考。同时随着我国航空航天工程对国产化电路产品的需求愈加旺盛，大型相控阵系统需求也愈发

增多，而相应的波控单元阵列愈加复杂，目前已有的电路规模在应用上将捉襟见肘，开发更大规模的国产反熔

丝 FPGA 将更加迫切，针对目前国内国际局势也势在必行。
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