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基于 1553B 总线的星载嵌入式软件在轨升级方法* 

胡  萍，刘世佳，马宏业 
（北京遥测技术研究所 北京 100076） 

摘要：针对星载嵌入式软件在轨升级难的问题，提出了基于 1553B 总线的星载嵌入式软件在轨（线）升级方法。

通过 1553B 总线接收升级程序、固化程序和升级程序分区独立存储、启动程序和应用程序互相配合的方式，实现软件

升级、部分传输异常时补丁升级及升级异常情况下的版本回退。在某星载固态存储设备上对方法进行了试验验证，结

果表明，方法可对星载固态存储设备的软件进行在轨（线）升级，升级程序异常情况下可通过设备开关电自动回退版

本，部分出错时上注补丁量少，提高了星载嵌入式软件测试维护和在轨维护的效率和可靠性。 
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Abstract: In the paper, a method of onboard embedded software upgrade based on 1553B bus is proposed. In this method, 

the upgrade program is received by 1553B bus, the solidified program and the upgrade program are stored separately, and the 
Bootloader program and application program cooperation with each other to realize the software upgrade. When part of the 
transmission is abnormal, the patch is upgrade and the version is rolled backed when the upgrade is abnormal. The results show 
that the method can upgrade the software of the satellite storage device on orbit(on-line), and automatically back off the 
version by power on/off when the upgrade program is abnormal. When some errors occur, the patch is less. The maintenance 
efficiency and reliability of on-board embedded software are improved. 
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引  言 
随着航天器寿命的增长、任务难度的加大、研制周期的缩短和星载软件复杂度的提高，测试中发现

问题或需求变更后升级软件的需求也越来越多。常规的软件升级方法是，通过相关 CPU 芯片（例如
BM3803、DSP 等）的调试接口将上位机准备的程序文件烧写至存储芯片中。此方法需要将产品从卫星
平台拆离取回至研制单位，大多还需要将产品机壳打开，程序升级[1,2]后再次安装产品并补充试验，操作
繁琐、升级周期长，难以满足用户对研制进度的要求。因此，用户对星载产品软件不开盖且不依赖于调
试接口实现在线升级的需求越来越迫切。 

同理，随着卫星寿命的延长，卫星发射入轨后，对软件在轨升级以实现错误修正或提升软件能力的
需求也越来越多。目前，大部分在轨产品不具备软件在轨升级能力，少量软件虽然可以进行在轨升级，
但在升级过程中需要操作人员实时对上注的每包程序的接收情况进行判读，一旦错误需要马上重新上注
或全部重新上注，升级时间长、效率低，而每次星地测控时间短，需要多个星地测控时段才能完成[3]，
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严重影响卫星在轨任务的执行。 
通常，星载设备组装完成并交付卫星使用后，仅有专用数据接口和 1553B 通信接口，而其中只有

1553B 总线上的控制器能接收地面上注数据，因此，通过地面测试设备将升级程序上注至卫星 1553B 控
制器后，由其将升级程序通过 1553B 总线发送至升级设备来完成升级。 

1  升级方案 
基于 1553B 总线实现在线（轨）升级方案的主要思路是：设备在地面测试过程中，在线升级通过地

面测试设备模拟星上 1553B 总线控制器功能，由其将升级程序发送至待升级设备；卫星在轨运行时，通
过地面测控设备将升级程序上注至卫星的 1553B 总线控制器，并通过 1553B 总线将升级程序发送至待升
级设备。程序升级完成后通过指令选择使用程序，并与 Boot 程序配合完成程序升级。地面系统在线升
级和在轨升级的工作原理框图分别如图 1 和图 2 所示。 

实现基于 1553B 总线的星载软件在线（在轨）升级，需要完成以下几个方面工作：①存储程序的硬
件可分区独立存储；②编写相应的 Bootloader 引导程序，能根据需要从不同的存储空间加载程序，实现
软件版本回退；③应用软件中具备从 1553B 总线接收并处理上注程序的功能。 

着重针对以上三点具体的实现方式进行详细的阐述及讨论。 

              
图 1  地面系统在线升级工作原理框图     图 2  地面系统在轨升级工作原理框图 

Fig. 1  The block diagram of on-line       Fig. 2  The block diagram of on-orbit 
software upgrade                         software upgrade 

与传统的程序升级方法比较，通过 1553B 总线实现星载软件的在线（在轨）升级，其优势在于： 
①星载设备硬件平台无需更改，充分利用已有硬件接口和存储芯片，可避免产品重新设计带来的技

术风险和质量风险，无需增加硬件成本； 
②合盖产品升级周期短，产品上星后在地面升级无需拆除和打开机壳，升级验证时间从几天缩短至

几十分钟，大大提高了升级和验证效率； 
③升级自动完成且自动上报错误包，地面对错误包进行补充上注，无需地面操作员多次操作和实时

判读，提高了升级效率和可靠性； 
④1553B 总线上的终端设备，在存储空间满足需求的条件下，均可使用此方法进行在线（轨）升级； 
⑤此方法对在轨升级同样适用，且升级时间短，通过星地测控通道进行升级，不占用升级设备过多的任

务时间； 
⑥可靠性高，不会因为升级程序异常而导致产品失效。 

2  升级产品的软硬件设计 
以某卫星的固态存储设备为例说明，该产品为卫星提供数据存储服务，对外接口有专用数据接口和

1553B 总线控制接口（接收测控指令和发送遥测等数据），采用 CPU 与 FPGA 配合工作方式实现数据的
存储和检索读出等功能，CPU 程序在 SDRAM 中运行，MRAM 和 PROM 存储重要数据和程序。 
2.1  软件设计 

软件设计有 2 个程序，Bootloader 引导程序和应用程序。Bootloader 引导程序固化在 PROM 中，CPU
加电时即运行 Bootloader 程序，根据上次加电选择的程序标志选择固化程序或升级程序，然后立即将程
序选择标志清除，随后加载至程序运行区并启动执行。完成所属产品功能的应用程序存储在 MRAM 中，
包括 1553B 总线的初始化、接收、处理和发送，以及产品功能实现模块等。软件功能框图如图 3 所示。 
2.2  硬件设计 

星载软件嵌入在 CPU（如 BM3803）芯片中运行，所在硬件平台包括 PROM、SDRAM、MRAM 等
存储芯片，通过 1553B 总线与卫星计算机通信，与 FPGA 配合完成产品的相应功能。其中，用于存储应
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用程序的 MRAM 有两组：一组用于存储
卫星发射前版本，在地面固化程序并通过
相应的硬件处理使该组 MRAM 在轨不会
被误写而导致在轨固化版本被破坏（即必
须确保在轨产品硬件不失效的情况下有
正确的软件版本可以运行）；另一组
MRAM 作为升级版本存储空间，可以多次
保存升级程序。硬件接口图如图 4 所示。 

3  BOOT 功能设计与实现 
产品加电或复位后，CPU 启动，从 0x0

地址的 Bootloader 程序开始运行。Bootloader 程序首先检测程序加载选择标志（应用程序根据地面上注指
令设置，并在 MRAM 中冗余保存，避免出现异常错误），根据标志选择加载固化程序还是升级程序，选
择后立即将该标志清除（写入默认标志，表示默认为从固化程序加载）；然后加载所需程序运行。若本
次升级程序在线（在轨）运行
异常，则可通过断电再次加电
操作，Bootloader 程序加载默
认的固化程序运行，保证不会
因为升级程序有误而导致产
品在轨失效。 

4  应用程序在线升级程
序的设计与实现 

应用程序数据拆分成若
干个程序分包，每个分包中根
据协议添加包头、包序号以及
包校验值并按整星上注块协议封装[4]，以上功能由地面测试程序完成。 

应用软件在运行空闲状态下，1553B 总线收到程序升级指令，程序进入升级状态，不再接收其他指
令，仅接收上注的升级程序。根据上注通信协议，首先对上注的程序分包进行校验检测，若通过检测则
根据数据包中的包序号计算在专用 MRAM 中存储空间的地址，将本次分包程序写入 MRAM 中；若检
测不通过，则记录本次分包程序的包序号。每接收 1 包分包程序则接收计数加 1，每检测发现 1 错误包
则错误包计数加 1。地面设备将所有分包程序上注完后发送升级结束指令，若发现错误包计数不为 0，
则发送相应指令获取相应的错误包的包序号列表，并将错误包再次上注。上注过程中无需地面操作人员
进行判读和干预，大大缩短了升级所需的时间；错误包可单独再次上注，避免出错时大量数据重复上注，
提高了升级效率。程序升级流程如图 5 所示。 

5  试验验证与应用情况 
基于某卫星固态存储器平台测试环境，对所提出的基于 1553B 总线嵌入式星载软件在线（在轨）升

级方法进行试验，主要针对程序更新和异常情况进行测试。 
5.1  试验情况 

①原始版本（V1.00）应用程序固化在 MRAM 中，通过 1553B 总线上注 V1.01 版本，目标代码为
128KB，按协议每包上注 248B，分拆包后每包上注间隔为 200 ms，通过传统的在轨上注块上注至星载计
算机模拟设备，由其通过 1553B 转发至固态存储器，上注时长约 15 min，完成后接收包计数正确，错误包
计数为 0，表明程序上注正常；若出现上注包错误则补注错误包；考虑到一般在轨测控弧度小于 15 min，
可分多次上注，完成上注前将已上注的部分程序在 MRAM 中冗余保存，避免因单粒子效应的空间环境影
响出现异常错误。上注完成后发送切换程序指令，产品断电再重新上电，通过 1553B 总线下传数据可发

图 4  硬件接口框图 
Fig. 4  The block diagram of hardware interface 

图 3  软件功能框图 
Fig. 3  The block diagram of software function 
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现 V1.01 版程序运行正常。 
②上注程序中某包分拆程序校验错

误，上注至该包数据时，1553B 下传数据
中错误包计数加 1，上注完成后通过指令
将错误包序号下传至地面测试设备，重
新上注该包程序，然后切换程序，产品
断电再重新上电，通过 1553B 总线下传
数据可发现 V1.01 版程序运行正常。 

上注程序中有错误（无法运行），分
拆上注完成后切换程序，产品断电再重
新上电，程序无法正常运行。复位后
V1.00 程序正常运行，实现版本回退。 

通过试验可知，本方法可以正确完
成版本升级、补丁上注和版本回退。 
5.2  应用情况 

本方法已在某几个型号卫星存储设
备中应用，并在系统联试中验证使用，
128KB 大 小 的 程 序 升 级 时 间 仅 约
10 min，大大缩短了升级时间；无需打开
产品机壳，不需要专用下载设备，使得
程序升级简单可行，联试中修改程序并
及时验证可缩短系统联试时间。同理，
上注时长约 10 min，即 1~2 次星地测控时段即可完成 128KB 大小的程序升级以及切换验证，说明本方
法适用于卫星产品软件在轨升级，升级操作与地面在线升级基本相同。 

6  结束语 
本文提出了一种基于 1553B 总线的嵌入式星载软件在线（在轨）升级方法，该方法通过 1553B 总线

接收地面系统上注程序并处理，与指令配合实现升级版本的切换与使用，传输异常情况下可补注，升级
异常版本可回退。本方法具有通用性，升级效率高，可靠性高，适用于挂接在 1553B 总线上的各种星载
设备在线（在轨）升级。 
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图 5  程序升级流程图 
Fig. 5  The flow chart of program upgrade 


