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摘要：为使星载控制软件可在轨动态重构，提出一种基于量子编程框架、无须操作系统支持、可实现多版本切换的星

载控制软件在轨动态重构方法。在分析影响在轨动态重构关键技术基础上，从量子框架的面向对象运行机制出发来寻求软

件框架对动态重构的支持；通过划分函数边界，将函数归类为内部函数和公共函数，避免了模块间的循环依赖；给出了函

数向量表维护策略，并以版本号为导向实现了向量表切换。该方法在 BM3803星载处理器平台进行了充分测试，结果表明：

所提出的在轨重构方法系统无须停机、版本可回退且更新过程可靠。本方法占用内存小、平台依赖性弱、代码可复用性强，

可推广应用至硬件资源有限的星载控制器终端。
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Abstract: In order to make the on-orbit dynamic reconfiguration of onboard control software, a new on-orbit dynamic reconfig‐

uration method of on-board control software based on quantum programming framework is proposed, which can realize multi-

version switching without operating system support. Based on the analysis of the key technologies affectingon-orbit dynamic recon‐

figuration, the support of software framework for dynamic reconfiguration is sought from the object-oriented operation mechanism 

of quantum framework. By dividing function boundaries, functions are classified into internal functions and common functions to 

avoid cyclic dependencies between modules. The maintenance strategy of function vector table is given, and the switch of vector 

scale is realized based on version number. The proposed method is fully tested on the BM3803 on-board processor platform. The re‐

sults show that the system of the proposed on-orbit reconstruction method does not need to shut down, the version can be rolled back 

and the update process is reliable.This method has the advantages of small memory consumption, weak platform dependence and 

strong code reusability, so it can be applied to space-borne controller terminals with limited hardware resources.
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引 言

近年来，由于小卫星具有质量轻、体积小、

造价低等优点，国内各大研究所掀起了研制的热

潮。随着星载控制软件的任务复杂度上升，不可

避免地存在着设计缺陷，需要软件具备在轨修复

软件缺陷和更新算法的能力；同时为延长卫星寿

命，需要在运行后期注入一些新的功能进行在轨

试验。软件在轨重构已发展成为星载控制软件的

基本功能之一[1,2]。
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目前星载软件在轨重构方法主要可分为两

种[3]：一是静态重构。静态重构时系统不连续运

行，通过加载器将上注的目标文件加载到内存的

指定位置，重启系统完成功能替换或版本切换[4−6]，

该方法适用于卫星运行后期在轨试验期间批量上

注新的功能，而对于在轨运行期间仅修复部分软

件设计缺陷和更新算法，重启系统花费的代价较

大。二是动态重构。动态重构时系统连续运行，

同静态重构一样，需要将上注的目标文件加载到

内存的指定位置，不同之处是重构期间系统不能

停机，并且在系统运行过程中进行安全升级点检

测和状态的保存与恢复等工作，进而完成功能替

换或版本切换。白亮等人[7]基于国产高性能风云翼

辉(AIC-OS)嵌入式操作系统实现了星载软件在轨

不停机更新，这类操作系统需要特定高性能处理

器的支持，如用于星务计算机主机，但不适合作

为远程终端的小型星载控制软件；为减少上注数

据量、实现不停机更新，汪宏浩等人[8]提出基于增

量链接、可回退星载软件在轨更新方法，采用增

量链接方式上注代码，并进行了内存空间分配，

但更新过程中未考虑安全更新时机和状态的保存

与恢复等因素，存在一定的安全隐患；为适应星

载软件有限的存储资源，实现细粒度的在轨更新，

史毅龙等人[9]裁剪了VxWorks的文件系统，设计了

存储于RAM区的函数级更新粒度，更新前通过在

函数内插入跳转指令代码，去执行新函数，新函

数执行完成后回到原函数结尾处继续执行，该方

法对硬件依赖性较强，不利于代码移植。

针对目前星载软件在轨重构依赖大型操作系

统、停机时间长、可靠性低、更新粒度较大、硬

件依赖等问题，结合星载控制软件有限的硬件资

源，在分析影响动态重构的关键因素的基础上，

提出了一种基于量子框架的轻量级、支持系统连

续运行、版本可回退、可移植性强的星载控制软

件在轨动态重构方法。

1　影响动态重构的关键因素

星载控制软件所处特殊的运行环境，为保障

系统能够实现安全可靠的在轨动态重构，应在系

统设计过程中解决以下问题[10]：

① 划分重构单元。受天地通信速率和过站时

间等因素影响，星载控制软件在轨重构期间应尽

可能地减少代码上注量，良好的模块化设计可有

效减少代码的耦合度、提升代码的可复用性。重

构模块应遵循以下设计原则：一个模块只负责实

现一项功能，承担过多的职责将加大重构的粒度，

增加代码的上注量；提高模块的扩展性，避免对

原有功能修改，有利版本回退；针对接口进行编

程，模块间依赖抽象而非依赖实现，星载控制软

件功能的重构通过修改参数表进行配置。

② 选取安全更新点。为防止在轨重构发生在

系统执行关键时期，影响载荷的安全运行，如：

待重构模块执行期间进行重构可能会导致系统数

据丢失；载荷姿轨控制的关键时期进行重构会影

响载荷的平衡。故选取安全的更新点至关重要。

为实现选取安全更新点，要求系统具备检测当前

执行位置和运行状态等监视功能。然而，一般来

说这个监视功能是难以实现的，所以必须要有系

统架构的支持。

③ 保护断点。任务运行过程不可避免地需要

中间变量和历史状态的支持，当待重构单元中存在

静态变量等标志系统运行状态的元素时，重构前需

要为此类单元备份变量名和变量值，以便将其赋值

给重构后的对应单元，保证重构单元完成重构后不

丢失历史状态和数据，保证系统的连续运行。

④ 重定位。重定位是代码链接的关键一步。

对于静态链接，代码在烧录到系统内存前完成重

定位，由于系统运行时函数地址固定不变，需要

在系统设计之初为可重构单元预留足够的存储空

间，以满足重构单元的代码扩充，易造成内存空

间的浪费，静态链接方式难以实现星载控制软件

的不停机重构；对于动态链接，重定位操作将会

延缓到代码运行时，只需在每个任务模块内维护

一组存储函数入口地址的重定位表。重构单元上

注时将目标代码存储至内存空闲区域，在系统安

全升级点更新重定位表即可实现在轨不停机重构。

2　星载软件在轨动态重构方法

2.1　在轨动态重构方法概述

随着软件重用技术的日臻成熟,利用事件驱动

框架构造软件系统已成为软件开发的重要手段。

事件驱动框架由一系列精细粒度的状态处理函数

来处理事件，这些状态处理函数执行结束后很快

返回主事件循环，在调用树里不需要维护上下文

和程序计数器(Program Counter，PC)，方便获取系

统执行位置和运行状态。而量子框架(Quantum Fr-
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amework，QF)[11]正是一种基于事件驱动实时并发

状态机的应用框架，尤其适用于嵌入式软件重构

系统。本章从量子框架下的重构分析出发，寻求

事件驱动型框架对动态重构的支持，并基于量子

框架设计了动态链接系统，从而实现了星载软件

在轨动态重构，其主要重构过程包括加载重构单

元、检测安全更新点、状态转移和重定位。

2.2　量子框架下重构分析

应用量子框架可以简单地将整个系统分为相

互独立的活动对象，每一个活动对象在量子框架

中被封装成一个任务，每个活动对象中都嵌入一

个状态机完成所要求的任务。活动对象不共享任

何数据，它们之间唯一的通信手段是通过量子框

架来进行事件实例的交换。图 1所示是一个活动对

象执行结构，它包含一个控制线程(事件循环)、一

个事件队列和一个状态机。图 1右侧为事件循环流

程，事件队列中的事件被 queue.get( )取出，由 dis‐

patch()派送到状态机进行处理。在处理完成后再次

从事件队列中取出、派送事件，如此循环。

为了体现量子框架在动态重构系统设计中的

优势，将量子编程与传统编程进行了 4 处对比：

① 轻量级框架。传统操作系统支持下的动态重构

方式对存储器的容量要求比较苛刻，如VxWorks嵌

入式操作系统，RAM和 ROM的占用量都在 100 K

以上，限制了动态链接技术在微小型卫星载荷领

域的应用。量子编程框架为一个轻量级事件驱动

型实时嵌入式软件框架，最小仅需 100 B RAM 和

2 KB ROM 便可构建响应型多任务实时并发应

用[11]。② 一种 RTC(Run-To-Completion，运行至完

成)事件处理机制。传统检测系统运行位置的方式

是通过判断程序计数器指针 PC是否在待重构模块

的地址空间以及堆栈中是否有该模块的地址来获

取系统运行位置，该方法直接访问内部寄存器，

严重依赖硬件平台，不利于代码重用与移植。在

量子编程模式下，活动对象以 RTC 方式处理循环

队列中的事件，重定位事件处理时保证 PC指针指

向框架而不是应用程序，使检测系统运行位置更

加简单。③ 发布 -订阅 (Publish-Subscribe)事件派

发。量子框架支持使用FIFO和LIFO策略对响应任

务进行直接事件发送，也支持发布-订阅模式的事

件派发机制。传统的直接事件派发模式下，当一

个事件发生后，发送方把事件直接发送到接收方，

接收方可能是一个也可能是多个，发送方必须清

楚知道每一个接收方，收发任一方的修改都会致

使多方代码的调整，造成了循环依赖，在循环依

赖下卸载模块时对系统安全性影响较大[12]；发布-

订阅模式下，事件首先被发送至中介，其次中介

把事件逐一发送给事件订阅者，活动对象由循环

依赖转为单向依赖，对任务间事件传递进行了解

耦，便于划分重构单元。④ 状态机编程。传统顺

序式编程过程中需要设置大量的中间标志变量来

保存系统的执行状态，系统工作状态难以分析。

状态机编程下，系统结构清晰、逻辑完备，重构

过程中便于找出安全更新点及断点保护，使重定

位操作可靠性高。

2.3　动态链接系统设计

动态链接系统分为以下5个方面：

① 设计重构对象。量子框架基于状态机构建

系统功能，状态机由状态、事件、动作三部分组

成。其中状态由状态处理函数构建，图 2为活动对

象状态处理函数，事件和动作均为状态处理函数

成员，动作则由若干单一功能函数组成。为有效

节省内存空间，将单一功能函数根据被调用情况

划分为内部函数和公共函数。内部函数被封装在

当前活动对象内部，只能被当前活动对象内部状

态机调用，对于被两个以上活动对象调用的函数

和数据结构则是以公共函数的形式存放到公共链

接库内，不同活动对象使用动态链接方式调用公

共函数[13]。因此，重构对象分别为状态处理函数、

内部函数以及公共函数。

② 向量表维护方法。函数调用基于访问向量

表机制获取函数入口地址。图 3为向量表结构，每

个活动对象拥有一组独立向量表参数，向量表存

图1　活动对象执行结构

Fig.1　Active object execution structure
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储着活动对象内状态机的状态转移函数、内部函

数的入口地址以及公共链接库中向量表的入口地

址。活动对象和公共链接库中向量表各存储两份，

满足星载控制软件版本切换需求。公共链接库作

为主题被其他活动对象订阅，当公共链接库中的

函数发生更新时，将更新后的公共链接库中向量

表入口地址通过发布事件通知所有订阅者(活动对

象)，使之完成向量表中的公共链接库向量表入口

地址重定位。此外，为便于卫星运行后期扩展星

载控制软件功能，通过在函数索引号内插入若干

空闲函数索引号(IdleFun)为向量表预留一定的函数

入口地址存储空间。

③ 重构函数注册与加载。重构函数注册与加

载过程依赖向量参数表，向量参数表以结构体形

式组织，存储着函数向量表的一些重要参数，包

含向量表基地址、状态处理函数基地址、内部函

数基地址以及向量表内存空间大小。在系统启动

时，每个活动对象按优先级顺序将自身向量参数表

注册到重构加载器，此外，重构加载器把公共链接

库的向量表入口地址加载到每个活动对象向量表

中。在轨重构过程中，加载器对向量表函数入口地

址写入时依据以下公式定位：函数指针地址=基地

址+向量表内存×(版本号%2)+函数索引号×4。

④ 实现安全更新点检测方法。在进行向量表

重定位前，需要判断当前状态是否为安全更新点，

原理如下：在执行关键任务时刻，对于重定位事

件，设计延迟事件机制将重定位向量表事件进行延

迟处理，通过改变重定位事件在循环队列中的顺序

来延迟该事件，待关键任务执行完成后，此时重定

位事件的执行环境为安全更新点。图 4为延迟事件

状态图，重定位事件到达后，先转到接收(recei-

ving)状态中查看当前是否有事务正在接收和处理，

如果无事务正在接收或处理，则重新回到空载(idle)

状态进行收回(recall)并处理重定位事件；如果事务

正在接收或处理时，状态转移到占用(busy)父类对

重定位事件进行延迟(defer)，待事务处理完后转换

到空载(idle)进行收回(recall)并处理重定位事件。

⑤ 保护和恢复现场。状态处理函数内一般含

有运行状态及中间变量等信息，重构过程中需要

对其进行备份、转移、还原等操作，称为保护和
图3　向量表结构

Fig.3　Vector table structure

图2　活动对象状态处理函数

Fig.2　Active object state handler

图4　延迟事件状态图

Fig.4　Defer event status diagram

··27



第 44 卷第 3 期李亚辉等，星载控制软件在轨动态重构技术研究

恢复现场。在需要进行保护和恢复现场的状态处

理函数内设计保护现场事件和恢复现场事件的动

作。重定位前后，由重构加载器分别产生保护现

场事件和恢复现场事件，在重构前的状态处理函

数中进行现场保护，在重构后的状态处理函数中

进行现场恢复。

3　动态重构实现与试验验证

本文试验基于BM3803星载嵌入式系统硬件平

台,主控 CPU 为国产高性能 SPARC V8 架构的抗辐

射 32位RISC处理器BM3803 MGRH；选用目前在

航空航天领域广泛应用的 1553B 总线 BU65170 作

为远程终端(RT)与星务计算机通信；单片 FLASH

型 FPGA，采用 ACTEL 公司 ProASIC3 系列芯片，

低功耗和内置加密技术，为BM3803与 1553B总线

应用通信建立安全可靠的逻辑接口，适应于 1553B

总线的异步通信需求；外扩 32 KB ROM、512 KB 

RAM、1 MB EEPROM，均使用抗辐射存储器，可

有效克服空间辐射环境中的单粒子效应,系统的启

动代码和框架代码链接到ROM内，在轨运行期间

不可擦除。

3.1　软件系统搭建

星载控制系统软件结构如图 5所示，共分为三

层：应用层、框架层、硬件驱动层，软件分为可

重构部分和不可重构部分，图中虚线部分为可重

构部分。系统软件搭建主要包含 2 个方面：① 开
发板级支持包。在框架层开发与硬件平台相关的

片级初始代码：配置 BM3803 的系统时钟和堆栈

区；初始化异常向量表；搭建量子框架所需的时

钟节拍、内存池；设置 CPU 的核心寄存器和控制

寄存器；完成程序跳转[14]。设计系统级驱动代码：

使用硬件代理模式设计与硬件相关的驱动程序，

把对外设寄存器等操作转换成对标准外部接口的

操作。② 开发在轨重构所需的应用层模块。应用

层分别实现以下活动对象模块：总线收发活动对

象负责与星务主机通信，解析1553B总线收发的数

据并分发给相应活动对象；重构加载器活动对象

负责接收来自总线收发活动对象的重构指令及数

据，将数据解析、拼包后加固到 FLASH以及执行

向量表重定位等操作；公共链接库活动对象负责存

储并管理公共函数；状态监测活动对象负责监控系

统的实时运行状态，并实现纠错检测功能，重构过

程中监视系统工作状态；串口调试活动对象负责在

地面调试阶段在线调试，同时打印运行状态；测试

模块活动对象负责在轨重构功能验证。

3.2　函数加载与重定位

① 函数加载。代码修改时以函数为最小修改

单元，修改后的代码链接到内存的空闲区域并为

每个重构函数的目标代码增加函数参数表，如表 1

所示，将目标代码和函数参数表打包上注至星务

计算机。星务计算机将重构代码通过1553B总线分

包发送至星载控制软件终端的总线收发器，重构

加载器读取总线收发器的重构数据包，并在系统

运行非关键任务时刻执行加载函数操作，并将参

数表跟随版本号一同存储在重构加载器中，用于

版本回退。

② 重定位操作。函数调用时函数指针通过版

本号定位所属向量表，即通过更新版本号实现重

定位。图 6为星载控制软件重定位流程。首先应判

断重构函数类型，分别为状态处理函数、内部函

数和公共函数，不同类型重构单元进行重定位操

作时有不同的操作步骤。当重构单元为状态处理

函数时，需要判断状态处理函数内部是否包含静

态变量，包含静态变量的状态处理函数需要在更

新版本号之前执行保护现场操作，并且在更新完

版本号后在新状态处理函数中恢复现场，反之则

直接进行版本号更新；当重构单元为内部函数时，

由于 RTC 机制，可直接进行版本号更新；当重构

单元为存储于公共链接库中的公共函数时，把更

新后的公共链接库中向量表入口地址加载至各个

活动对象向量表中。

3.3　试验验证

基于上述硬件平台，对所提出软件在轨动态

重构方法进行试验，主要针对 3种类型函数功能更

图5　星载控制系统软件结构

Fig.5　Software structure of onboard control system
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新效果、系统运行的连续性和版本回退功能进行

测试。本次试验重点验证量子框架下的动态重构

系统的可行性，使用两台 BM3803+1553B实验板，

其中一台作为星务主机,1553B 配置为总线控制器

(BC)，另一台作为星载控制器，1553B配置为远程

终端(RT)。星务主机通过串口线连接电脑，通过电

脑发送上注指令模拟星地链路，串口波特率为

115 200；1553B 总线严格按照星上实际在轨通信

速率1 Mbps和32字的消息包进行通信。

实验在版本号 1 的基础上进行了 6 次版本修

改，形成了编号为 1~7 的版本。测试阶段通过电

脑串口调试界面将系统的运行状态和重构过程反馈

回来。表2显示了17次更新/回退的实验结果，其中

重构单元列中的‘0’表示状态处理函数，‘1’表

示内部函数，‘2’表示公共函数，‘-’表示无操

作，本实验每次只对单个函数进行更新测试。

表 2 数据显示：经过 17 次重构操作实验，更

新成功与失败次数分别为 11和 0，回退成功与失败

次数分别为 6和 0。分析以上操作结果可知：① 当
执行更新操作时，3 种重构单元均能正常执行；

② 当执行版本回退操作时，均可实现单级回退；

③ 不同重构单元下执行的更新和回退均不影响系

统的正常运行状态，满足不停机要求。上述实验

测试结果表明：本文提出的动态重构方法能够可

靠地实现软件不停机更新和版本回退。

表2　软件重构执行结果

Table 2　Result of software refactoring

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

操作

更新

更新

更新

回退

更新

更新

回退

更新

回退

更新

更新

更新

回退

更新

回退

更新

回退

重构
单元

0

0

2

-
1

2

-
1

-
1

1

0

-
1

-
1

-

当前
版本

1

2

3

4

3

4

5

4

5

4

5

6

7

6

7

6

7

重构
版本

2

3

4

3

4

5

4

5

4

5

6

7

6

7

6

7

6

重构后
版本

2

3

4

3

4

5

4

5

4

5

6

7

6

7

6

7

6

运行
状态

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

版本
切换

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

表1　重构函数参数表

Table 1　The function parameter table of reconstructs

参数名称

目标主机 ID

函数版本号

所属单元

函数类型

函数索引号

函数入口地址

函数占用空间大小

代码校验值

数据大小/B

1

1

1

1

2

4

2

2

备注

1553B可挂接31个远程终端，ID范围：0X01~0X1F

支持0~255个版本在轨更新

代表活动对象 ID，最大并发管理63个活动对象

状态处理函数(0×01)，内部函数(0×02)，公共函数(0×03)

函数在向量表中的位置

存储到向量表中

最大支持65 535 B空间

函数代码的CRC值

图6　星载控制软件重定位流程

Fig.6　Relocation process of onboard control 

software
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4　结束语

在轨重构技术是提高星载控制软件可靠性和

可扩展性的有效手段。本文在分析在轨动态重构

关键技术的基础上，基于量子框架运行机制，实

现了一种无须重启、版本可回退、微内核的星载

控制软件在轨重构系统，并在 BM3803+1553B 高

可靠性硬件平台进行了充分测试。该方法解决了

在轨动态重构过程中安全更新点选取难、运行数

据易丢失等关键技术难题。所用框架占用内存小、

平台依赖性弱、代码可复用性强，可推广应用至

微内核星载控制器终端。
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