
第 46 卷第 6 期

2025 年 11 月

Vol. 46, No. 6

Nov. 2025

遥 测 遥 控

Journal of Telemetry, Tracking and Command

Website：ycyk.brit.com.cn

航天器多核CPU的引导监控软件设计

代雅晴，王泽波，赵 欣，刘世佳，马宏业，刁文婷
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：目前，航天器软件设计愈发复杂、功能逐渐增多，如果能够将其模块进行合理拆分，可以更好地进行编码与管

理。然而考虑到成本、功耗、布线等因素，难以让多个软件各自运行在不同的CPU芯片中。现在多核CPU技术发展迅速，

一块CPU芯片中可以集成多个CPU内核，达到使用一块CPU芯片就可以同时运行多个软件的目的。以S698PM这款国产多

核CPU芯片为基础，本文提出一个多核CPU引导监控软件的设计方案，使该芯片能够加载并启动 2个CPU内核，并令其运

行不同的业务软件。经过实验测试证明，该方案能够正常完成CPU的多个内核的引导功能，并完成对业务软件的重构工

作。目前以该方案为基础的引导监控软件在轨运行良好，能够完成规定的所有功能。
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Abstract: Nowadays, spacecraft software is becoming increasingly complex and its functions are gradually increasing. If it can 
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0 引言

我国航天事业发展迅速，业务广度不断拓展，

任务难度也逐步提升[1]。当前的航天器软件需要负

责收发遥测遥控、与诸多外设通信、进行算法计

算等等。若是裸机编码设计，可以在软件中轮询

各个任务；如果使用操作系统，可以由操作系统

按照任务优先级统一调度。在航天领域中，有许

多对实时性要求较高的任务。对于这些高优先级

但偶发的任务，可以使用中断进行处理。但是如

果该任务需要持续运行并进行较为复杂的数据运

算，不仅会长期占用CPU，其他任务无法正常执

行，并且中断模式下频繁抢占低优先级任务，任

务调度也将消耗大量的时间。考虑到整个航天器

的造价成本、功耗、布线等情况，通常不能为该

任务再增加一个单独的CPU并保证其可持续占用

这个CPU。如果使用多核CPU，则可在不增加硬

件资源的情况下解决这个问题。多核CPU是由多

个独立CPU内核集成的CPU芯片。目前除了针对

多核操作系统[2-4]及其应用[5,6]、多核调度方法[7]等基
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础研究，多核还有着广泛的应用，如各类算法的

运行[8-11]、图像与视频处理[12-16]等。这些算法应用

表明，若能将算法的子功能置于合适的内核，可

以缩短处理时间。并且当前软件设计愈发复杂，

需要将多部门设计的各个功能模块整合在同一个

软件中，这加大了软件管理上的难度。如果能够

将其合理拆分，只需要保证数据交互接口正确，

也可以减少在软件整合过程中出现的问题，并减

轻跨部门管理上的难度。

当前多核的引导软件有很多种设计方式[17]。通

过给每个CPU内核创建Boot表，让各个CPU内核

争夺公用的数据总线控制权，等所有内核从指定

存储空间读取自己的代码之后再开始运行程序[18]。

还可以通过CPU核 0完成硬件初始化与程序读取，

并将入口函数、堆地址通过 FMN传送[19]，使用

IPC中断[20,21]、远程处理器架构[22] 来唤醒其他CPU

内核开始运行。

本文选用具有 4个 SPARC V8内核的 S698PM

芯片完成引导监控方案设计。该芯片每个内核上

都可以运行一个独立的航天软件，各个内核配合

能够完成较为复杂的功能应用。本引导监控软件

设计由一个CPU内核完成全部内核软件代码引导

工作，减少数据总线的争抢，再由多处理器状态

寄存器启动其他内核完成业务程序的运行。同时

为软件加入判断业务软件是否正确和重构业务软

件的监控功能。这样既可以在正常情况下完成业

务软件的引导与启动，也可以在业务软件异常或

需要更新升级的情况下，通过 CAN 总线[23,24]、

1553B[25-28] 总线等通道接收数据，对业务软件进行

重构，恢复航天器的正常工作。

基于S698PM芯片，本文为多核CPU的启动设

计了一个引导监控软件：

① 该引导监控软件可以成功在 S698PM芯片 2

个CPU内核上启动并重构不同的业务软件。通过

一个内核完成所有软件的引导与监控功能，减少

了不同内核对数据总线的争抢。

② 通过共享 DDR来传递其它内核的跳转地

址，实现其它内核软件启动地址灵活切换。

③ 通过多核程序运行时间测试表明，该芯片
的多个内核之间平等抢占数据总线。基于此结论

并通过实际工程验证，如果进行合理的多核软件

设计，并使用该引导监控软件进行启动管理，可

使各部门软件管理更加独立，减少交叉。目前该

引导监控软件在轨运行良好，能够正常启动、重

构业务软件。

1 方案设计

1.1 总体设计

在产品中与本设计相关的内容如图 1所示。该

产品的CPU为 S698PM，其外接 3种存储设备：存

储引导监控软件的 PROM，存储业务软件及参数

的MRAM，用于软件运行的 DDR。CPU上挂载

1553B控制器，用于与综合电子设备进行遥测遥控

数据的交互。CPU需要定时通过AX2000发送看门

狗输入信号，否则认为软件运行异常，看门狗复

位CPU。

1.2 任务与空间分配设计

引导监控软件的主要任务是将业务软件从

MRAM搬移到DDR中并启动业务软件，以及重构

升级业务软件，其主要运行在CPU核 0上。因此，

需要提前明确分配到每个核的业务软件的内容，

并为它们合理分配存储空间与运行空间。

在某业务软件中，需要完成的任务包括：遥

控接收任务、遥测发送任务、复杂计算处理任务、

程序重构任务。其中，复杂计算处理任务对实时

性要求很高，且需要持续占用CPU进行浮点计算。

而其它任务对实时性要求没有那么高，仅需轮流

使用CPU，做简单的整型运算。则可将复杂计算

处理任务编写为一个单独的业务软件，让其在一

个核上运行；将其它任务编写为另一个业务软件

让其在另一个核上运行。业务软件任务与CPU多

核的分配见图2所示。

整个系统的存储器包括固化引导监控软件的

PROM、存储业务软件和业务数据的MRAM、运

行业务软件的DDR，如图3所示。

图1 软件运行环境图

Fig. 1 Running environment of software
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由于引导监控软件固化在 PROM上不可更改，

PROM里的数据不会被单粒子打翻，保证了引导

监控软件的可靠性。

MRAM中的业务软件分别存储在原始区和重

构区。其中原始区的MRAM写使能被关闭，保证

总有一份正确的业务软件可以运行；重构区的业

务软件可以被改写、重构升级，需要三模存储，

并在使用时进行三模校验，以保证业务软件的可

靠性。MRAM的其他空间被用于存储业务数据。

DDR同时运行两个不同的业务软件，需要进

行合理的分配，才能够使两个程序在运行过程中

不发生冲突。DDR空间大致分配如图 3所示。具

体运行时的DDR使用情况将在 2.3章节进行介绍。

当使用更多的内核或者业务软件需求的运行空间

大小发生变化时，DDR的分配也应该作出适当的

调整以满足业务要求。

1.3 启动引导流程设计

引导监控软件的启动流程如图4所示。

当代码被编译成可执行文件（exe类型文件）之

后，首先，使用mkprom2（一款工具程序）将其编成

一个可以从 PROM启动并自动加载到DDR运行的

镜像文件。随后，将该镜像文件使用 objcopy编成

bin文件，固化到 PROM中。当芯片复位时，CPU

芯片就会从PROM的 0x0地址开始执行，完成CPU

必要寄存器和DDR初始化，把引导监控软件加载

至首地址为 0x60000000的DDR区域并运行之。图

4（a）中表明了 mkprom2增加的内容 （包括初始化

DDR和CPU必要寄存器等），这些工作只会完成一

次。当CPU芯片复位，完成最基础的初始化之后，

只有CPU核0为启动状态，因此引导监控软件将首

先运行在CPU核0上。

在引导监控软件中，由CPU核0完成的工作见

图 4（b）。当 CPU核 0从 0x60000000开始运行后，

引导监控软件首先需要运行两个内核的公用部分

代码，即通过特定寄存器判断自己是CPU核0还是

CPU核 1。此时若判断结果为核 0，则将自己的

SP、FP指针设置到 0x66000000处，再跳转到引导

监控软件的主任务函数。进入主任务函数后，引

导监控软件将进入 30 s倒计时，在倒计时期间完成

接收指令、上报遥测、周期发送看门狗输入信号、

重构等任务。当 30 s倒计时结束之后，将CPU核 0

的程序搬移到首地址为 0x62000000的空间，将

CPU核 1的程序搬移到首地址为 0x68000000的空

间。随后引导监控软件通过多处理器状态寄存器

启动 CPU核 1。最后 CPU核 0将 PC指针跳转到

0x62000000开始运行CPU核0的业务软件。

图2 任务与内核分配

Fig. 2 Allocation of task and core

图3 存储空间分配

Fig. 3 Allocation of storage space
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CPU核 1的操作如图 4（c）所示。当CPU核 1被

CPU核 0通过寄存器启动之后，PC指针将从mk-

prom2最开始初始化好的 0x60000000开始运行引

导监控公用的部分 （通过特定寄存器判断自己是

CPU核 0还是CPU核 1），此时为CPU核 1。因此将

SP、FP设置到 0x6F000000处，再将 PC指针跳转

到 0x68000000处，直接开始执行CPU核 1的业务

软件。

1.4 多核之间的数据交互设计

引导监控软件的遥测遥控功能都是运行在

CPU核 0上的，但若 CPU核 0需要告知核 1的 PC

跳转地址需要改变，是不能通过给软件局部变量

图4 引导监控软件的启动流程

Fig. 4 Startup process of boot and monitor software
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赋值实现的。因此则需要对CPU核之间的数据交

换进行设计，保证读写正确。

CPU核间交互涉及公共区域读写冲突问题。

由于CPU的两个核也无法知道对方何时会读写公

共区域的数据，无法控制顺序，因此仿照操作系

统中的信号量操作，也为公共资源加入锁，即一

个地址中的数据每一位均为 0则为开锁，每一位均

为1则为关锁。

当一个CPU核想读写公共区域的数据，首先

要判断锁是否“打开”，如果锁的状态为“打开”，

则将锁的状态改为“关闭”再对公共区域进行读

写。通常来说需要 2条汇编语句，使用 ldb（从内存

中读取数据）语句读取锁的状态，如果是“开锁”

则使用 stb（向内存写入数据）语句关闭锁，若是

“关闭”则不断读取锁的状态，尝试抢锁。

两个核不可同时获取数据总线与地址总线控

制权，所以即使两个核想同时读取锁的状态，也会

由处理器的总线仲裁器控制先后顺序。若总线仲

裁器令两个内核先轮流完成读锁状态再安排两个内

核抢锁，此时二者都会认为自己抢到锁并对公共区

域进行操作而造成冲突，具体情况如图5（a）所示。

因此，为防止公共区域出现读写冲突，需要

使用语句原子汇编语句 ldstub，其可以完成从地址

读取数据到寄存器，并将地址中的每一位置为 1。

整个读加写的操作不允许被中断、延迟陷阱或其

他内核的读写打断。这样CPU核0读锁并关锁就不

会被CPU核1打断。每次使用这个语句读取锁的状

态，如果从地址中读出了 0（即“打开”），相当于

自动抢锁并关锁，可以继续对公共区域进行操作。

如果读出来的值全为 1（即“关闭”），即关锁状态，

该语句操作也对其他内核无影响。如果抢锁后完

成所有读写，只需要执行 stb指令将锁打开，具体

情况如图5（b）所示。

考虑到引导监控软件需要被存储到 PROM中，

而这种航天级别的存储器造价较高，容量较小，

程序设计不能过于复杂。所以尽量保证在CPU核 0

上完成主要功能，仅在CPU核1上完成简单的跳转

工作，以减少总线使用冲突、简化数据交互流程。

在引导监控软件中，将业务软件从MRAM搬移到

DDR后，开启CPU核 1前，可一次性填好需要改

变的 PC指针。因此只要选取DDR中的某一地址，

提前填写 CPU核 1的 PC指针，再启动 CPU核 1，

不使用上锁机制。CPU核 1在启动后只需要读取一

次该地址，获取自己的 PC指针跳转地址，就可以

跳转到新的程序进行执行。而图 5中所述的复杂交

互方式，适用于业务软件之间这种较为复杂情况

下的交互。

1.5 监控功能设计

产品挂载 1553B总线与综电（综合电子系统）进

行数据通信，可新增遥控指令接收与遥测数据上

报功能，从而实现对运行中软件的监视与控制。

软件可接收的遥控指令均与启动和重构相关，

例如：切换软件启动区域的指令，可以自由选择

本次由原始区还是重构区启动；改变引导软件地

址的指令，可以不使用三模功能启动重构区的软

件；重构相关指令，在原始区业务软件也无法启

动时，完成对重构区业务软件的更新升级。

通过1553B总线下传的遥测数据也与启动与重

构相关，例如：引导监控软件运行的状态、时间，

收到的指令数量，CPU核 0与核 1本次是从原始区

启动还是重构区启动，重构包的计数，等等。

接收的遥控指令如表 1所示，上报的遥测数据

如表2所示。

2 测试与分析

2.1 测试环境

地面测试环境如图 6所示。产品和地检之间使

用 1553B总线进行连接，地检通过网线与 PC机进

行连接。地检作为BC，产品作为RT。在 PC机的

软件中配置指令，输入不同的指令控制地检通过

图5 不同汇编语句开关锁的情况

Fig. 5 Impact of different assembly instructions on locks
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1553B传输指令给产品。产品通过地检将遥测数据

传输给PC机，以供判断软件状态的正确性。

航天器在轨测试时，产品将与综合电子系统

通过 1553B进行连接。此时综合电子系统作为BC，

其将接收从地面测控站发来的指令并转发给RT。

2.2 引导监控软件基础功能测试

通过使用上述的地面测试环境，对所有功能进

行遍历，证明软件功能正确。测试结果如表3所示。

2.3 DDR与PC、FP指针的变化分析

多核CPU运行软件重要的一点就是，多个软

件的运行空间相互独立，互不干扰。在此对整个

启动流程中DDR的使用情况，各个程序占用空间

的情况进行分析。

如图 7（a）所示为 mkprom2 完成初始化时的

DDR空间使用情况。产品板上电后，CPU自动从

PROM中读取数据，mkprom2会将引导监控软件

的代码置于 0x60000000的位置，将所有CPU核的

PC指针置于 0x60000000， FP指针置于 0x6FFFFFF

0的位置。

如图 7（b）所示为引导监控软件 30 s倒计时的

DDR空间使用情况，mkprom2结束之后，会激活

CPU核 0，此时会运行引导监控最开始的代码，将

CPU核 0的 FP指针置于 0x66000000，并以此为栈

底，PC指针跳转到引导监控的主函数。在设计引

导监控软件时要注意，引导监控的代码、全局变

量占用的空间不能覆盖重构数据的暂存区

（0x61000000~0x62000000）；引导监控的栈区不能

占用未来搬移CPU核 0的业务软件代码（0x6200000

0起）的区域。

如图 7（c）所示引导监控软件倒计时结束后完成

程序搬移的DDR空间使用情况，引导监控在倒计

时结束后，将两个内核的业务软件引导搬移至指

图6 地面测试环境

Fig. 6 Environment of ground test

表1 遥控指令

Table 1 Telecommand

序号

1.

2.

3.

4.

5.

指令名称

软件切换指令

指定地址

启动指令

重构指令

软件校验指令

烧写指令

作用

选择业务软件是从原始区启动，还是从重构区启动。

不从程序默认的原始区和重构区地址启动业务软件，而是从指令中获取新的软件存储MRAM首地址、软件运行DDR

首地址与软件长度。

指令中包含重构数据存储的首地址、有效数据长度与重构数据，准备对MRAM重构区的业务软件进行升级。

指令中包含校验的首地址与长度，用于判断重构数据是否正确。

当程序连续收到两条烧写指令时，才能够将DDR中的重构数据烧写到MRAM重构区中。

表2 遥测内容

Table 2 Telemetry content

序号

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

遥测名称

引导监控软件状态

运行时间

CPU核0启动区域

CPU核1启动区域

正确指令计数

错误指令计数

重构包计数

重构校验值

作用

标明引导监控软件是处于待机状态、重构状态、烧写状态等。

如果遥测中运行时间呈持续增长趋势，代表1553B总线正常，且程序一直运行。

CPU核0的业务软件，从原始区、重构区或者自定义区域启动。

CPU核1的业务软件，从原始区、重构区或者自定义区域启动。

收到的正确指令计数。

收到的错误指令计数，包括包格式错误、校验错误、参数错误，等等。

收到的重构包个数，用于判断重构时是否有丢包。

用于判断重构数据是否正确。
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定地址 （若未经过指令修改则为 0x62000000与

0x68000000），并将CPU核 1的PC指针地址存于引

导监控软件的数据暂存区。

最后如图 7（d）所示引导监控跳转多核业务软件

后的DDR空间使用情况，引导监控软件搬移后激

活 CPU 核 1，随后 CPU 核 0 的 PC 指针跳转至

0x62000000开始执行核 0的业务软件；而CPU核 1

开始运行，将自己的 FP指针置于 0x6F000000，从

引导监控软件数据暂存区读取PC指针进行跳转（若

未经指令修改则为 0x68000000），开始执行核 1的

业务软件。之后引导监控软件数据暂存区可被业

务软件占用，进行数据交互。

2.4 多核CPU程序运行时间分析

尽管S698PM具有多个CPU内核，但其数据线

和地址线只有一组。当多个内核想从DDR或者外

设读取代码或者数据时，存在总线竞争，由芯片

的总线裁决确定各内核的总线使用顺序。尽管打

开了一级 cache对数据和指令进行缓存以减少对总

线的使用，在实际使用过程中，还是会受到总线

竞争的影响。

为此，本文设计了一个实验来验证多核 CPU

在运行时的时间耗费情况。由于原程序本身是周

期性事务，在不运行时使用 sleep函数释放CPU资

源，不便于计算程序运行时间，因此将两个核的

程序主要工作抽象为两个测试程序。

CPU核 0主要完成各类周期性 IO事务与简单

计算，故而将其抽象为 20次外设交互、100次加减

运算、25次乘除运算、100次数据赋值操作的测试

程序 0。CPU核 1主要完成大量的计算操作，故将

其抽象为 100次整数加减乘除、100次浮点数加减

乘除、20次三角函数计算、50次数据赋值操作的

测试程序 1，使用CPU硬浮点功能加速计算。测试

结果见图8所示。

从图 8中可知，在双核情况下，一个测试程序

运行的时间约为原来的二倍。由此分析可得，尽

管使用了多核CPU让两个程序同时运行，但是在

地址总线与数据总线采用共用设计时，程序存在

总线竞争的情况，并且该款芯片的策略是每个核

轮流使用总线，每个核优先级相同，不存在主从

关系。虽然测试程序的运行时间变长了，但是在

两个程序优先级相同且轮流运行的情况下，从上

一次程序结束到运行本次程序结束的期望时间

一致。

因此在多核的情况下，如果各个内核的软件

运行时间可以符合时间及性能要求，则对软件进

行合理的拆分并分给不同部门的人员负责，可以

表3 软件功能测试与结果

Table 3 Test and result

序号

1.

2.

3.

4.

5.

测试内容

给产品加电后无任何操作。查看PC机上的软件是否收到遥测，

遥测是否正确。

给产品加电后无任何操作。通过遥测查看是否能够成功搬移并

启动业务软件。

在引导监控软件运行期间，发送软件切换指令，改变 2个业务软

件的启动区域。

在引导监控软件运行期间，发送软件切换指令，令CPU核 0与

CPU核 1均为原始区启动。再给程序发送指定地址启动指令，

令MRAM地址为CPU核 1为重构区 1的地址，这样CPU核 0通

过共享DDR传递新的 PC指针地址给CPU核 1，从新的地址启

动CPU核1的程序。

软件启动后断电加电，重新启动。

在引导监控软件运行期间，发送重构指令，将 2个CPU内核的重

构数据传输给引导监控软件。重构完成后发送校验指令，从遥

测数据判读校验值。若正确则发送烧写指令固化数据。将产品

断电再加电，发送软件切换指令使 2个内核从重构区启动，以启

动刚才重构升级的新程序。

测试结果

产品上电后，可以在PC机的软件上收到遥测。遥测数据中的运行时

间持续增长。由此说明1553B总线通路正常，且程序正常运行。

引导监控软件运行结束后，在 PC机的软件上收到业务软件的遥测。

由此证明引导监控软件成功搬移并启动业务软件。

引导监控软件运行时，正确收到指令，2个业务软件启动区域和指令

参数一致。

业务软件启动后，通过业务软件相关遥测判断二者与预期一致。证

明成功切换2个业务软件的启动区域。

引导监控软件运行时，在PC机的软件上查看遥测，CPU核0为原始

区启动，CPU核1的启动区域改为自定义区域。

业务软件启动后，根据遥测，CPU核0启动的是原始区，CPU核1启

动的是重构区，二核之间传递数据正确，且正常启动。

重新启动后，二者启动皆是原始区软件。

引导监控软件运行时，在PC机的软件上查看遥测。重构数据时，遥

测数据中重构包计数持续增长。

重构完毕发送校验指令后，遥测数据中重构校验值正确。

再次加电，业务软件从重构区启动，且版本号升级，软件功能正常。
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减少软件合并时的错误以及跨部门管理的难度。

3 结束语

本文基于S698PM芯片设计了一个双核启动的

引导监控软件，该软件可以成功启动两个内核的

业务程序，并完成两个内核业务程序的重构。该

软件使用一个内核完成所有软件的引导与重构工

作，减少了内核对总线的竞争。通过地面测试与

在轨实验表明，该引导监控软件运行情况良好。

同时本文通过实验进一步测试了该芯片在多核运

行时对程序运行时间的影响，并给出了使用建议。

图7 软件运行时的DDR占用情况

Fig. 7 DDR usage during software execution

图8 多核运行时间测试结果

Fig. 8 Test result of multi-core processor
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