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引言
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随着航天技术的不断发展，航天器对电子设备的可靠性要
求越来越高，尤其是在极端的空间环境中。

航天器可靠性需求

FPGA（现场可编程逻辑门阵列）因其可编程性、高性能
和灵活性在航天器中被广泛应用，但其可靠性问题一直是
关注的焦点。

FPGA在航天器中的应用

三模冗余架构通过引入冗余模块来提高系统的可靠性，对
于解决FPGA的可靠性问题具有重要意义。

三模冗余架构的优势

研究背景与意义



国外研究现状

国外在FPGA可靠性设计方面起步较早，已经形成了较为完善的理论体系和技术手段，如采用先进的测试技术、容错

技术等。

国内研究现状

国内在FPGA可靠性设计方面虽然起步较晚，但近年来发展迅速，取得了一系列重要成果，如基于三模冗余架构的

FPGA可靠性设计方法等。

发展趋势

随着航天技术的不断进步和应用需求的不断提高，未来FPGA可靠性设计将更加注重高集成度、高性能和

高可靠性等方面的研究。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容01

本研究旨在基于三模冗余架构，对航天器FPGA的可靠性设计进行深入

探讨，包括冗余模块的设计、故障检测与诊断、可靠性评估等方面。

研究目的02

通过本研究，期望能够提出一种基于三模冗余架构的航天器FPGA可靠

性设计方法，以提高航天器在极端空间环境中的可靠性和稳定性。

研究方法03

本研究将采用理论分析、仿真验证和实验测试等方法，对基于三模冗余

架构的航天器FPGA可靠性设计进行全面而深入的研究。

研究内容、目的和方法



三模冗余架构概述
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冗余设计

通过引入额外的硬件或软件模块，实现系统功能的备份和容错。在三模冗余架构中，通常

包含三个相同的模块，每个模块都能独立完成相同的任务。

多数表决

当三个模块的输出结果不一致时，通过多数表决机制确定最终输出结果。这种机制可以有

效屏蔽单个模块的故障，提高系统的可靠性。

故障检测与恢复

三模冗余架构通常配备故障检测机制，能够实时监测模块状态并在出现故障时进行恢复或

重构。

三模冗余架构基本原理



数据处理与存储
在航天器的数据处理和存储系统中，三模冗余架构可提高数据处理
的准确性和存储的可靠性，防止数据丢失或损坏。

通信与导航
三模冗余架构可用于航天器的通信和导航系统，确保在复杂的空间
通信环境和导航任务中系统的稳定性和准确性。

航天器控制系统
三模冗余架构可用于航天器的姿态控制、轨道控制等关键控制系
统，确保在恶劣的空间环境下系统的稳定性和可靠性。

三模冗余架构在航天器中的应用



三模冗余架构的优势与不足

高可靠性

通过冗余设计和多数表决机制，三模

冗余架构能够有效屏蔽单个模块的故

障，提高系统的可靠性。

实时性

由于每个模块都能独立完成任务，因

此三模冗余架构具有较高的实时性能，

适用于对时间要求严格的航天器应用。



• 可扩展性：三模冗余架构易于扩展和维护，方便在现有系
统基础上进行升级和改进。

三模冗余架构的优势与不足



由于需要引入额外的硬件或软件模块，

三模冗余架构会占用更多的系统资源，

如处理器、内存和带宽等。

实现三模冗余架构需要解决多个模块

之间的同步、通信和故障处理等问题，

增加了系统的复杂性和开发难度。

三模冗余架构的优势与不足

复杂性增加

资源消耗



FPGA可靠性设计关键技术
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选型原则
选择具有高可靠性、低功耗、高性能的FPGA器件，满足航天器对可靠性、功

耗和性能的要求。

评估方法
对选定的FPGA器件进行可靠性评估，包括器件的故障率、寿命、温度范围等参

数的测试和评估，确保器件符合设计要求。

FPGA器件选型与评估
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