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摘   要：随着航天技术的快速发展，天基计算芯片作为空间信息系统的核心器件，承担着数据处理、任务控制和

通信支持等关键功能，其重要性日益凸显。天基计算芯片不仅决定了空间任务的执行效率和可靠性，还在极端环

境下为航天器的长期稳定运行提供保障。该文通过回顾天基计算芯片的发展历程，以探讨其未来发展方向。首先

按照结构功能划分，从通用处理器(CPU)、现场可编程门阵列(FPGA)和专用芯片3方面对天基计算芯片的发展现

状进行归纳和总结；然后深入分析其与地面芯片的主要区别，探讨针对辐射效应等空间环境挑战的关键容错技术，

并从不同层面阐述已有的技术方法；最后论述了天基计算芯片未来的主要发展方向，即大算力、商用现货 (COTS)

器件广泛应用、第五代精简指令集(RISC-V)架构和芯粒技术。该文能够帮助读者了解该领域现状，掌握关键问

题，并为后续的相关研究工作提供有价值的参考和启示。
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 1    引言

随着航天技术的快速发展和空间应用需求的不

断增长，天基计算芯片作为空间信息系统的核心器

件，其重要性日益凸显。天基计算芯片不仅是卫星

平台、空间站和深空探测器等航天器完成数据处理

与通信任务的关键技术基础，更是推动空间科学研

究、对地观测、导航定位和空间互联网等重大应用

的核心驱动力。在当前“新基建”与数字化转型的

时代背景下，天基计算能力的提升直接决定着国家

空间基础设施的效能与水平，对保障国家安全、促

进经济发展、服务民生需求具有重大战略意义。特

别是在空间大数据处理、星座组网协同计算、边缘

智能处理等新兴应用场景中，高性能天基计算芯片

已成为制约空间信息系统发展的关键瓶颈之一[1]。

天基计算芯片的设计面临与地面芯片截然不同

的挑战与技术要求。首先，空间环境的极端恶劣性

要求天基芯片具备更高的抗辐射能力以及进行相应

的硬件容错设计，需要抵御宇宙射线、太阳质子事

件、电子辐射等多种辐射威胁，避免单粒子翻转、

闩锁效应和总剂量效应等辐射损伤[2,3]。其次，空

间的真空、微重力和极端温差环境对芯片的热设计、

封装技术和机械可靠性提出了严苛要求。此外，天

基芯片还必须满足超长寿命的严格指标，通常需要

无故障在轨运行5～15年甚至更长时间，这远超地

面芯片的设计标准。在功耗控制方面，由于空间平

台的电源供应有限，天基芯片必须在保证计算性能

的同时实现低功耗设计[4–6]。此外，有限的载荷空

间和质量约束要求芯片具备高集成度和轻量化特

征，这些因素共同构成了天基计算芯片设计的独特

技术体系。

当前天基计算芯片可按照计算能力分类为：低

性能处理器，适用于简单的控制和通信任务，如基

于PowerPC架构RAD6000等抗辐射处理器[7]；中等

性能处理器，能够处理复杂的控制算法和数据处理

任务，是当前大多数卫星的主力芯片，如基于ARM
架构的抗辐射芯片如Vorago的VA7230系列、Cor-
tex-M4等[8,9]；高性能处理器，适用于实时图像处

理、人工智能计算等高算力需求任务，如英伟达公

司的Tegra X2 SoC[10]、英特尔的Movidius Myriad X[11]

等。天基计算芯片正朝着更高集成度、更强计算能

力、更低功耗、更智能化的方向演进，新一代芯片

开始融合CPU、图形处理器 (Graphics Processing
Unit, GPU)、人工智能 (Artificial Intelligence,
AI) 加速器等多种计算单元，支持边缘计算、机器

学习推理等新兴应用。

本文按照功能架构对天基计算芯片的发展现状
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进行阐述，描绘出主流的架构发展方向；与地面芯

片相比，天基计算芯片的关键技术在于容错方面，

因此系统性地阐述天基计算芯片在太空环境中所采

取的容错措施，论述了各种技术的应用场景和局限

性；结合天基计算芯片的发展需求以及现有环境，

指出天基计算芯片未来在大算力需求、COTS器件

和RISC-V指令架构等方向的发展趋势。希望本文

能够帮助读者了解该领域现状，掌握关键问题，为

后续的相关研究提供参考和启发。

 2    发展现状

随着航天技术的发展和空间任务复杂度的提

升，传统单一架构的天基计算平台已难以满足人工

智能应用部署、多模态数据融合处理、实时决策推

理等新兴任务需求。为应对这一挑战，现代天基计

算系统正朝着异构计算架构方向发展，CPU, FP-
GA、智能芯片以及专用功能加速器(如数字信号处

理器 (Digital Signal Processor, DSP))相结合的多

元化计算平台成为主流发展趋势。这种异构架构通

过充分发挥不同计算单元的独特优势，实现了计算

性能和功耗效率的综合优化，为空间智能化应用提

供了强有力的硬件支撑。

 2.1  通用处理器

通用处理器在天基计算过程中的应用场景主要

包括星务管理和有效载荷数据处理等。一方面，星

载计算机需作为航天器的大脑，可靠执行星务管理

任务，包括姿态控制、轨道维护、热控与电源调度

等关键功能，实现自主飞行与任务保障。另一方面，

随着未来航天任务中传感器采集的数据量激增，有

效载荷数据处理需要在轨进行，例如图像压缩、合

成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, SAR) 信

号处理与自主导航决策等待，实现实时或近实时响

应[12,13]。当前航天领域采用的通用处理器芯片可以

按照其指令集架构主要分类为X86, SPARC, ARM
和RISC-V等指令架构。表1按照指令架构分类列举

了天基芯片中的通用处理器，下文分别介绍各类指

令架构及其代表性芯片，并简要阐述其优缺点。

X86架构是被计算机广泛采用的复杂指令集

(Complex Instruction Set Computer, CISC)架构，

在空间应用中相对较少见。主要原因是传统X86处
理器功耗较高且缺乏现成的抗辐射加固版本，因此

在长期航天任务中使用受限。此外X86架构较复

杂，片上晶体管规模大，以宇航级别标准加固成本

较高。X86处理器的优点是计算性能强大，软硬件

生态成熟，可以直接运行标准的PC操作系统(如
DOS、Linux、Windows等)，便于开发利用现有软

件资源。在一些对成本和开发便利要求较高的小卫

星和试验任务中，也曾尝试使用商用X86器件。例

如国际空间站的指令计算机早期就采用了Intel
80386SX[14]处理器，并通过冗余和防辐射设计实现

可靠运行。瑞典Unibap公司的iX5系列星上计算机

就集成了AMD Steppe Eagle四核x86-64处理器[15]，

提供较强算力用于图像处理等载荷应用。

SPARC架构是一种精简指令集(Reduced In-
struction Set Computer, RISC)，自1990年代起成

为欧洲航天局(European Space Agency, ESA)的主

流航天处理器架构。ESA在1997年启动了基于32位
SPARC V8内核的LEON系列处理器研发，此后经

过多代演进，出现了多款抗辐照SPARC处理器，

如LEON2和LEON3/LEON4内核的GR系列芯片。

其中代表性产品包括TSC695E, AT697F以及

GR740[16–18]。SPARC架构的优势在于开放性和在

 

表 1  天基芯片中通用处理器按指令架构分类

指令集架构 处理器芯片 年份 国家/地区 核数/位宽 主频 功耗 工艺节点 抗辐射能力

X86
Intel 80386SX 1988 美国 单核32位 20.0 MHz 1.0 W 1.50 mm 无硬化，需屏蔽防护

AMD Steppe Eagle 2021 瑞典 四核64位 1.0 GHz 5.0～10.0 W 28 nm CTOS，未加固

SPARC

TSC695E 2001 美国 单核32位 25.0 MHz 1.0 W 0.5 mm TID～300 krad

AT697F(LEON2) 2011 法国 单核32位 90.0 MHz 0.5 W 0.18 mm TID～100 krad, SEU加固

BM3803 2011 中国 单核32位 8.0～12.0 MHz < 1.0 W 0.35 mm TID～50 krad级，TMR加固

BM3823 2018 中国 单核32位 300.0 MHz 2.0 W 65 nm TMR加固, SEL≥75 (MeV·cm2)/mg

GR740(LEON4FT) 2021 美国 四核32位 250.0 MHz 7.0 W 65 nm TID>100 krad, TMR加固

ARM
Phytium D2000 2020 中国 八核64位 2.3 GHz 25.0 W 14 nm CTOS，支持ECC校验

VORAGO VA7230 2021 美国 双核64位 1.5 GHz < 10.0 W -
TID≥100 krad,

SEL≥60 (MeV·cm2)/mg

RISC-V

NOEL-V 2020 瑞典 64/32位 - - - 存储器支持纠正4 bit相邻错误

HPSC (NASA) 2022 美国 十核64位 0.1～1.0 GHz < 15.0 W 7/14 nm TID～100 krad, SEL免疫80 MeV

AS32S601 2024 中国 双核32位 180.0 MHz 135.0～275.0 mW - SEU：10–5次/器件·天

MIPS Loongson 3A5000 2015 中国 四核64位 2.5 GHz 30.0 W 12 nm CTOS，部分加固版本研制中
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航天领域的成熟应用经验。LEON系列采用三级冗

余(Triple Modular Redundancy, TMR)和错误检

测与校正(Error Detection And Correction, EDAC)
等容错设计，具备抗单粒子翻转能力，可靠性高。

相比之下，其缺点是架构相对老旧，单核性能有

限，难以满足某些现代大数据载荷的需求。多核

SPARC SoC的出现部分缓解了性能瓶颈，例如欧

洲的GR740芯片通过4个LEON4内核实现算术峰值

性能1900 DMIPS，并提供SpaceWire等高速接口

用于有效载荷数据处理[19]。中国在SPARC架构航

天CPU方面也取得了重要突破。BM3803是中国航

天科工772所研制的32位抗辐照处理器，基于

SPARC V8指令集，内含整数和浮点单元、指令/
数据缓存和硬件乘除法器等[20]。BM3803于2011年
首飞验证成功，主频为8～12 MHz。其升级型号

BM3823在2018年研制成功，集成高性能整数处理

单元、浮点处理单元、PCIe总线控制器以及其他

丰富的外设接口，采用的容错设计包括三模冗余、

纠一检二的EDAC编码、奇偶校验等技术，将主频

提升至300 MHz，性能优于同时期欧洲LEON3FT
处理器[21]，可广泛应用于高可靠的信息处理系统及

测控系统。中国航天科技集团公司五院502所牵头

研制的SoC2012芯片是国内第一款在型号中应用的

面向星载高性能计算的多核SoC产品，于2015年首

飞。SoC2012集成四个SPARCV8内核，具有支持

单双精度浮点数据类型的浮点处理单元，性能达到

300MIPS/80MFLOPS@100 MHz；采用三模冗

余、抗辐射单元库等设计方法保证抗辐照能力。随

后推出的SoC2016芯片是国内第一款面向卫星控

制、数据处理、图像处理一体化综合应用的异构多

核SoC产品；集成SPARC V8架构高性能LEON4
处理器核和DSP数字信号处理器、浮点处理器等；

SoC2016计算性能超过800MIPS 200MFLOPS@
200 MHz，功耗不大于3 W[22]。综上，SPARC架构

处理器具有航天应用实践久、容错架构成熟的优

点，广泛用于卫星主控和中等难度的数据处理，但

其单核性能偏低，多核扩展也受制于功耗和工艺水平。

近年来ARM架构的CPU以其高性能和丰富的

生态系统开始进入空间领域。ARM处理器的指令

集由商业公司授权，早期航天应用较少直接采用。

但随着高性能计算任务需求增长，航天界对ARM
架构的关注度提高。一方面，许多小卫星和立方星

尝试使用商用ARM处理器作为星上计算平台，例

如树莓派(ARM Cortex-A系列)曾用于实验卫星[23]，

但这类COTS器件缺乏抗辐照保障，需要通过容错

软件和轨道设计加以弥补。另一方面，一些面向航

天的定制ARM芯片正在出现。欧洲空客公司推出

了PureLine Amethyst星上计算机[24]，采用一款高

可靠ARM安全关键处理器，性能约215 DMIPS，

满足LEO卫星的姿态控制和导航等实时任务要求。

VORAGO公司推出的VA7230芯片集成了双核ARM
Cortex-A72处理器和嵌入式图形处理器，能够在低

于10W的功耗下处理高性能边缘计算的空间任务。

其中Cortex-A72 处理器运行主频高达1.5 GHz，双

核具有1 MB共享L2缓存(ECC)，支持单指令流多

数据流(Single Instruction Multiple Data, SIMD)；
GPU算力高达10.4 GFLOPS，带有256 kB片上

SRAM。在抗辐射特性方面，其HARDSIL®专利技

术通过与标准制造设备兼容的额外工艺步骤来增强

电子组件的坚固性，使组件能够在极端环境中可靠

运行[25]。 中国也有多款高性能ARM架构芯片，其

中飞腾D2000是一款面向桌面/服务器的八核ARM
v8处理器芯片，采用14 nm工艺，主频2.3 GHz。
虽然D2000并非专为航天设计，但其支持国产加密

算法和高性能计算，在地面测试中作为卫星信号处

理单元取得应用[26]。中科院计算所智能计算机研究

中心主导研发的“极光1000-慧眼”智能星载计算

机，在2023年发射升空开始执行太空任务。该计算

机采用的FT2000/4处理器集成了4个飞腾自主研发

的高能效处理器核FTC663，兼容64位ARMv8指令

集并支持ARM64和ARM32两种执行模式，主频可

达2.6 GHz，可以实现在轨实时演算，能够服务于

自然灾害监测、环境生态监测、城镇化发展、智慧

交通、智慧农业等众多场景需求[27]。ARM架构处

理器的优点是性能与能效兼备，软硬件生态完善

(Linux等系统支持良好)，开发者众多。在空间应

用中引入ARM有望大幅提升算力并减少功耗。其

不足在于缺乏现成的航天加固版本，目前主要通过

耐辐照设计的片上系统 (System on Chip, SoC) 或
FPGA集成ARM核实现部分功能，大规模应用还

有赖于进一步的抗辐射加固和飞行验证。

RISC-V指令集架构因其开源、模块化、可扩

展的特点，在航天计算领域受到广泛关注。其开源

特性降低了供应商锁定风险，模块化特点使研究者

可以根据任务需求灵活裁剪指令集及功能模块。

Frontgrade Gaisler公司研发的NOEL-V是首个面

向空间应用的RISC-V 64位处理器，具有双发射流

水线、可选浮点单元及容错机制，已应用于航天

De-RISC多核SoC原型中。作为LEON系列的后继

者，NOEL-V支持按需集成缓存、MMU、浮点或

矢量扩展，显示了其在多种航天场景下的应用适配

性[28]。美国航空航天局 (National Aeronautics and
Space Administration, NASA) 于2022年启动的

HPSC (High-Performance Spaceflight Computer)
项目选用SiFive公司的X280 RISC-V向量扩展内核

作为处理器，计划集成8个X280核与多个辅助核，

实现相较当时航天处理器至少100倍的计算性能提

升，并应用于月球探测、自主导航与高分辨率图像
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处理[29]。国内国科安芯公司研制的AS32S601是一

款基于RISC-V架构的商业航天级抗辐照MCU芯
片，具有完全自主可控、高安全性、接口丰富等特

点。其处理器内核是一款高效的高性能处理器，为

8级双发射流水线架构，支持动态分支预测，配备

16 kB的指令缓存和数据缓存，内建的双浮点FPU
可以加速相关软件运行。该芯片基于RISC-V双核

锁步架构，支持RV32IMAFDC指令集，主频高达

180 MHz，采用先进抗辐照加固设计，可应用于商

业航天等高安全需求场景[30]。中科院计算所智能计

算机研究中心目前主导研发一款8核RISC-V架构处

理器芯片为高性能天基计算芯片，用于未来星上算

力网组建。相比传统航天指令集，RISC-V架构的

指令级冗余设计与专用扩展能力显著，有助于提升

计算性能与可靠性；其开放的软件生态与工具链也

为长期维护与社区支持提供保障。然而，目前可用

的航天级抗辐照RISC-V器件仍然稀缺，需通过大

量飞行验证来满足航天对可靠性的严格要求。

除上述主流架构，PowerPC架构也曾在航天

领域占据重要地位(如RAD750, RAD5545系列)，
但近年已有被RISC-V取代的趋势。MIPS指令集作

为经典的RISC架构，以其简洁性和嵌入式友好性

在航天领域有着悠久的应用历史。国内龙芯系列处

理器 (Loongson) 采用MIPS64指令集，并在北斗导

航卫星等任务中实现了上天应用。龙芯1E/1F及其

衍生型号已搭载于多颗卫星，承担遥感、图像识别

等处理任务，并具备自研的向量扩展指令，适用于

航天载荷中的图像与信号处理[31,32]。龙芯1F芯片采

用180 nm工艺，主频33 MHz，功耗约1 W，集成

了星上常用的遥测遥控功能接口、外部总线接口、

标准测试接口以及一个简单的GS132处理器核。

GS132核是一款MIPS32兼容的单发射3级流水架构

的32位RISC处理器，集成了单周期乘法、硬件除

法等众多强大的特性，是一款面积功耗小、成本极

低、 性能高的32位嵌入式处理器[33]。其优势主要

在于软件生态成熟、兼容Linux系统、支持SIMD

指令集扩展和具有完全国产自主可控性。图1表示

宇航通用处理器发展路线。

早在1966年为阿波罗计划研制的Apollo导航计

算机[34]是第1台数字飞行计算机，为后续航天计算

机的发展奠定了基础。在1988年，X86架构的Inter
80386SX应用于国际空间站。1997年IBM公司研发

的PowerPC架构RAD6000处理器[35]应用于后续火

星探测等空间任务。2001年Atmel公司推出基于

SPARC架构TSC695E处理器，面向空间应用设计

提高了计算机处理速度和抗辐照能力。在2008年，

ESA研制的LENO系列处理器AT697[36]首次发射到

空间站。在2017年，ARM将抗辐照技术VORAGO
HARDSIL®工艺应用于其Cortex-M0处理器，该处

理器搭载SpaceX CRS-10飞往太空[37]。在2019年，

ESA运营的试验卫星OPS-SAT上首次搭载了多核

Arm架构——双核Cortex-A9[38]。2022年NASA启
动的HPSC项目采用多核RISC-V架构处理器芯片，

进一步提升宇航处理器性能。宇航处理器的性能主

频从MHz发展到GHz级别，从单核架构发展到多核

架构；从简单控制任务发展到复杂AI计算和图像处

理等应用，反映了航天技术对计算能力需求的不断

增长。图2展示了宇航通用处理器芯片发展过程中

的性能提升[39–42]，处理器核架构从单核标量顺序执

行简单架构发展到多核超标量乱序执行复杂架构。

 2.2  FPGA
在天基计算系统中，FPGA因其灵活的可重构

能力、高能效比和较强的实时处理能力，已成为星

载任务中关键的硬件平台。相较于通用处理器和专

用芯片，FPGA能够实现算法与硬件的协同设计，

尤其适用于载荷信号处理、图像识别、雷达数据压

缩等对并行计算与低功耗有双重要求的任务场景[43]。

目前，FPGA在航天器中的应用可以集中于以下几个

方面：(1)高性能并行计算加速：图像与目标处理

中星载图像通常为高分辨率远程感知图像，需进行

实时压缩、去噪、分类与目标检测等操作。FPGA的
并行处理架构能够满足实时性要求，显著提升处理速

 

 
图 1 宇航通用处理器发展路线
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度[44]。(2)定制接口与逻辑控制 FPGA：可实现航天

器上通信接口协议以及设备控制逻辑，并可根据任

务需要在轨重新配置功能，实现一片FPGA兼顾多种

用途。大大提高了星载电子系统的灵活性，减少了

定制ASIC的开发成本。 (3)容错与冗余控制：抗辐

射加固FPGA往往内置抗单粒子翻转的配置存储保

护，可结合周期性纠错机制保证电路功能稳定[45]。

表2总结概括了国内外主流太空FPGA产品及其特性。

 2.2.1  国外航天FPGA
AMD Xi l inx厂商长期提供航天级抗辐照

FPGA，该类器件支持DSP加速、高速串口通信与

多通道数据流处理，是执行任务关键计算的主力平

台。例如，Virtex-5QV型号提供约130k 逻辑单

元，通过冗余纠错降低单粒子翻转出错率，是高性

能卫星FPGA的里程碑[46]。最新的XQRKU060是业

界首款20 nm空间级FPGA，具有744k可编程逻辑

单元、32个高速收发器(每通道最高12.5 Gbps)，在

提供超高逻辑密度的同时实现完全抗辐射加固[47]。

Microchip公司的抗辐照FPGA则以非易失技术见

长。典型如RTAX系列，在高可靠任务中作为主控逻

辑使用，广泛应用于高轨道卫星等长寿命任务[48]。

2015年Microsemi发布的RTG4 FPGA，提供150k
逻辑单元，以高可靠、低功耗见长，在深空探测、

军事航天中应用广泛[49]。法国NanoXplore公司推

出的BRAVE航天系列FPGA，填补了欧洲自有高

端FPGA空白。采用28nm工艺节点的NG-Medium
和NG-Large器件提供200k到1M以上规模的LUT，
采用抗辐射库单元和布局设计，达到总电离剂量

(Total ionizing dose, TID) >100 krads的辐射耐受

性和优异单粒子翻转 (Single-Event Upsets, SEU)
容忍度，该系列已在ESA卫星上试用[50]。

 2.2.2  国内航天FPGA
复旦微电子团队在国内率先研发了宇航级的千

万门级FPGA，并提供FPGA开发软件。项目成果

已在北斗、空间站、嫦娥探月工程和小卫星等国家

重点工程或型号中获得持续应用，打破了国外技术

封锁。其中RT系列FPGA芯片采用SRAM工艺，

并具备抗200 krad(Si)总剂量、抗单粒子闩锁达

81 MeV·cm2/mg的能力，已达到国际先进水平[51]。

 2.3  智能芯片

天基智能芯片多采用多核架构，具备强大的浮点

运算与并行计算能力，支持 AI 推理、深度学习与实

 

 
图 2 天基芯片性能发展概况

 

表 2  国内外太空FPGA产品特性

FPGA型号 制造商 架构/工艺 等效逻辑规模 抗辐射能力 特点及应用

Xilinx Virtex-5QV
AMD (美)

SRAM FPGA /65 nm 130万逻辑门
TID >1 Mrad;

SEL≥75 MeV·cm²/mg
首款高性能抗辐射FPGA，

用于图像处理

XQRKU060 SRAM FPGA /20 nm 100万逻辑门
TID >100 krad；

SEE加固
支持高速收发器，用于宽带通信载荷

Microchip RTAX2000
Microchip (美)

Anti-fuse FPGA/150 nm 200万逻辑门 TID >1 Mrad
抗熔丝工艺，配置不可重构，

适用于长寿命任务控制逻辑

Microchip RTG4 Flash FPGA /28 nm 15万逻辑单元 TID >100 krad
闪存工艺，无配置单粒子翻转，

中高轨DSP和控制逻辑

BRAVE NG-MediumNanoXplore (欧) SRAM FPGA /28 nm 5万 LUT6
TID >100 krad;

SEL～ 68 MeV· cm²/mg
用于ESA小卫星接口和控制逻辑

JFM4VSX55RH 复旦微 (中) SRAM FPGA 1 000万逻辑门
TID 200 krad; SEL ～

81 MeV·cm²/mg

已在高分卫星上验证，

用于图像处理
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时数据处理。例如，神经网络处理单元(Neural network
Processing Unit, NPU)通过张量处理优化和神经网

络加速，提高目标识别、自主导航等智能化应用的

执行效率。这种异构专用处理器架构不仅突破了传

统计算模式的性能瓶颈，更实现了从“数据中继”

向“边缘智能处理”的计算范式转变，为构建自主

化、智能化的天基计算网络奠定了核心技术基础。

在航天领域NPU等专用芯片通过专用的张量

处理单元、权重存储架构和数据流优化设计，为天

基AI应用提供了高效的硬件加速平台。Kesuma等
人[52]提出了一种AI套件，用于检测系统故障和接收

宇航员的语音命令。该系统在VIRTEX-5QV FPGA
上实现，运行前馈神经网络，用于语音命令和传感

器数据异常的分类。在对于容错与可靠性的研究

中，Sabogal等人[53]提出了一种可重构的CNN加速

器框架，用于太空应用中的语义分割，该设计采用

了配置内存擦除和三模冗余等容错技术。中国航宇

微公司推出的新一代嵌入式人工智能系列处理器芯

片Yulong810聚焦于前端图像处理、前端信号处理

和智能控制，具有深度学习、神经网络算法的平台

加速能力。该芯片采用FD-SOI生产工艺，具有高

性能、高可靠、低功耗的特点，对单粒子闩锁效应

(Single Event Latch-up, SEL) 免疫，适用于航空

航天等场景[54]。中科院计算所智能计算机研究中心

主导研发的“极光1000-慧眼”智能星载计算机集

成了寒武纪MLU220边缘端智能加速卡，算力可达

32 TOPS，功耗仅35 W，可以实现低功耗、高可

靠的在轨计算。其在轨实时处理功能能够服务于自

然灾害监测、环境生态监测、城镇化发展、智慧交

通、智慧农业等众多场景需求[55]。

 2.4  专用功能芯片

传统通用处理器在面对高带宽信号处理、大规

模并行计算和智能推理等异构计算任务时，存在计

算效率低下、功耗过高和实时性不足等固有缺陷，

因此星载计算机通过搭载各种功能专用芯片以提高

任务整体执行效率。例如， DSP通过优化的乘累

加架构和专用指令集，实现了SAR成像、通信基带

处理等信号密集型任务的高效执行；GPU凭借其

大规模并行处理能力，为遥感图像处理、轨道动力

学计算等数据密集型应用提供了计算加速。

DSP架构通过高效执行乘加运算和向量运算，

为天基信号处理提供了硬件层面的优化支撑。西南

研究院研发的SC-21020航天计算机采用ADI公司

ADSP-21020耐辐射DSP，在20 MHz频率下性能可

达20 MIPS和60 MFLOPS，支持超标量浮点运

算，可以用作通用处理器、数值密集型DSP或通用

数字信号处理器[56]。ESA在2011年7月启动“空间

应用DSP”项目 (DSP for Space Applications,
DSPACE)，研发设计了具有高度并行性的超大型指

令字架构DSP处理器。该高性能DSP具有7级流水，

能够在每个时钟周期并行计算多达8条精简32位指

令，具备1 GFLOPS @125 MHz的能力；采用抗辐

射加固设计，达到TID > 100 krads性能指标[57]。

GPU在天基计算中的应用代表了从串行计算

向大规模并行计算的范式转变。Adams等人[58]提出

了一种用于高性能计算的飞行系统，该系统基于

Nvidia Tegra X2/X2i高性能并行计算的嵌入式

GPU平台，采用抗辐射Smart Fusion 2 SoC主控，

集成错误检查和纠正电路设计 (Error Checking
and Correcting, ECC)、软件缓解和辐射防护材

料，适用于太空中小型卫星的AI、计算机视觉等应

用场景。Wang等人 [ 5 9 ]提出了一种基于嵌入式

GPU平台NVIDIA Jetson TX2的高分辨率光学卫

星图像的实时传感器校正方案，该方案相比DSP和
FPGA的实现，具有更小的体积、更低的功耗和更

紧凑的结构，因此较适合抗辐设计的封装方案。此

后，Zhang等人[60]基于Tegra X2模块，提出一种适

用于高分辨率光学卫星的星上实时融合方法，该方

法较传统算法提升156倍，支持每2.4秒处理5 000×
5 000像素ROI区域，满足实时处理需求。同时，

系统设计也兼顾抗辐射要求，适用于资源受限、体

积功耗敏感的星载应用场景。

 3    天基计算芯片关键技术

太空环境中存在的宇宙射线、太阳粒子等辐射

威胁会导致半导体器件发生单粒子翻转、总剂量效

应和位移损伤等多种失效机制，造成集成电路数据

错误、功能异常甚至永久性损坏，芯片必须具备极

高的可靠性和长期稳定性。因此与地面芯片相比，

天基计算芯片的关键技术在于多层次的容错设计和

专门的抗辐照加固工艺，从而确保天基计算系统在

恶劣的空间辐射环境中正常工作并完成预定任务。

容错设计按照层次划分为系统容错、架构容错及电

路容错，其本质在于增加冗余设计以达到对电路错

误的发现和纠正。系统级容错技术通过设计两个独

立的芯片或系统提高容错性，但也会带来多重故障

风险，同时会增加更多的面积和功耗成本；架构容

错是在更小规模的处理器架构上增加冗余设计，节

约了一定的硬件成本，但依然有额外硬件开销以及

性能损失问题；电路容错则是在容易发生损坏的电

路上增加冗余容错技术，这种方法与前述方法相

比，节约了很大的面积和功耗成本，但不能保证整

个系统的可靠性，因此天基计算芯片设计需要根据

容错需求混合采用各种层次的容错技术，以达到设

计要求。抗辐照工艺库技术从更底层的材料角度提

出解决方案，提高了系统可靠性以及节省了芯片系

统的面积成本和功耗成本，但其研发成本高昂、开

发迭代周期长，很难应用于目前的先进工艺。
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 3.1  系统层容错技术

传统容错架构通过在板上以锁步配置包括两个

独立的芯片[61,62]，或者使用多核处理器[63]，提高容

错性和可靠性，如图3(a)所示。但随着时间的推

移，具有更高的多重故障风险，可能会降低系统寿

命[64]。近期的工作将高性能COTS SoC与容错混合

架构中的抗辐射部件集成在一起。在这些系统中，

COTS SoC充当高性能计算节点(High Performance
Node, HPN)，而抗辐射组件充当可靠计算节点

(Reliable Computing Node, RCN)和外部监控器。

NASA在SpaceCube系列处理系统开创了这种混合

方法：在计算系统Space Cube V3.0中，Zynq Ultra
Scale和Xilinx-AMD Kintex Ultra Scale FPGA等
COTS器件充当两个HPN，抗辐射RTAX FPGA作
为外部监控器，负责监控、配置和擦除HPN [65]。

Harikrishnan等人[66]设计的基于COTS的高度集成

计算机系统(CHICS) 采用Xilinx Zynq Ultra-
Scale多核处理器作为中央节点、耐辐射的Polar-
Fire FPGA作为外部监控器，形成一个通道。所提

出的架构采用双通道(标称通道和冗余通道)，它们

通过SpaceWire互连，形成CHICS对。监控器负责

监视系统并在发生故障时执行重构；在发生严重故

障时，可以选择在标称通道和冗余通道之间无缝切

换，如图3(b)所示。湖南大学和华为研究人员提出

了一种在COTS芯片部署的高容错的操作系统架

构，故障恢复时间小于2 s[67,68]。
未来航天系统将采用COTS与抗辐射加固器件

相结合的混合容错架构。这种设计策略既能控制成

本，又能在关键系统中提供必要的辐射防护。FPGA
等可重构器件为容错设计提供了独特优势，通过动

态重配置能力实现故障检测和恢复。结合GPU,
VPU等异构计算单元，可以构建多层次的容错保

护机制。

 3.2  架构层容错技术

传统依赖辐射加固单元库与TMR的单核方案

虽具备较高容错能力，但受制于落后工艺节点以及

面积与功耗开销，已无法满足星载成像、合成孔径

雷达等负载对算力和能效的同步需求。基于先进工

艺多核体系、辅以体系结构层冗余的动态容错路径

因而受到广泛关注：通过在通用SoC微结构外环嵌

入轻量级容错单元，并借助运行时可配置机制[69]，

于性能与可靠度之间实现细粒度权衡。

锁步冗余技术构成当前核心层级容错的主要范

式：该技术在指令级对双核或三核流水线状态执行

周期级比对，并通过多数表决逻辑抑制瞬态错误。

Rogenmoser等人[70]设计的 Trikarenos SoC采用

28 nm CMOS工艺，集成3颗RISC-V内核，每核后

级均布设投票器并共享时钟与复位，从而形成固定

Triple-Core Lockstep (TCLS)域。但需指出，TCLS
模式需三路并行访存与写回，导致动态功耗约增加

2.1 倍，对功耗预算严格的微小卫星平台构成不容

忽视的负载。

为在可靠度与能效之间取得更优折中，研究人

员提出可配置双核锁步(Dual-Core Lockstep,
DCLS)与三级锁步混合架构(Hybrid Modular Re-
dundancy, HMR)[71]。 HMR借助12核PULP簇，将

核心按照4-4-4分组，并在簇外围构建锁步控制矩

阵，实现DCLS、TCLS与独立模式的快速切换。

硬件层面对锁步域增设ECC保护的状态快照寄存

器，并以固定周期镜像核心状态；一旦发现比对不

 

 
图 3 系统层不同容错架构
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一致，即触发回滚通路，将恢复时延压缩至24个时

钟周期。转入TCLS模式后虽牺牲部分并行度，但

实现了“零误差”观测。该工作证明，结合硬件快

照与可配置锁步可在有限面积代价下显著提升恢复

时效性。

对于运行时负载特性高度动态的场景，可重构

冗余策略尤具优势：On-Demand Redundancy
Grouping (ODRG) 针对六核PULP集群设计，于

每组三核之间插入可配置多数表决单元，使锁步域

可按需动态重绑定[72]。软件通过配置寄存器控制锁

步状态：在关键控制段启用TCLS，至数据并行阶

段释放冗余恢复独立运行。表3列举了上述3种容错

技术和特点对比。

综合各项指标，固定TCLS可将失效率削减约

两个数量级，但需承受最大的面积与功耗开销；ODRG
以近乎可忽略的硬件成本提供可选TCLS，惟恢复

依赖软件重执行，平均停顿数百周期；HMR通过

硬件快照与可配置锁步通路将恢复时延压缩至微秒

级，在面积、性能与可靠度之间形成更均衡折中。

3类方案均已在28 nm及更先进节点完成流片与辐

射束验证，充分证明核心级软硬协同容错在先进工

艺下的可实施性。

 3.3  电路层容错技术

电路容错技术通过硬件与软件协同机制，确保

电子系统在面对组件故障或外部干扰(如辐射、电

磁噪声)时维持稳定运行。ECC作为一项核心技

术，通过添加冗余校验位实现内存中单比特或多比

特错误的检测与纠正，显著增强系统的鲁棒性。

Dörflinger等人[73]在研究RISC-V处理器内存容错

时，设计了一种基于汉明码的ECC机制，支持单比

特错误纠正和双比特错误检测，实验结果表明该方

法在汽车和航空航天安全关键应用中可将错误率降

低至10–9以下。类似地，Fifield等人[74]提出了一种

高效的片上ECC系统，应用于16 Mbit动态随机存

取存储器，通过优化纠错算法，仅增加5 ns访问延

迟和11%的芯片面积，有效应对辐射诱导的软错误

和制造缺陷。TMR通过运行3个相同模块并以多数

投票决定输出，容忍单一模块故障，特别适用于航

天设备等极端环境，但其实现导致芯片面积增加约

5倍，显著提高了设计成本。Leroux[75]在分析TMR
的辐射耐受性时指出，该技术在高能粒子环境下可

将单粒子翻转的影响降低90%以上。内置自测试

(Built-in self-test, BIST) 通过集成专用测试电路

实现周期性自我检测，发现故障时切换至冗余组

件，广泛应用于处理器和存储器设计。Nicolaidis[76]

研究了BIST在深亚微米工艺中的应用，提出了一

种低开销的测试向量生成方法，将故障覆盖率提升

至98%。此外，Baumann[77]探讨了软错误在现代芯

片设计中的挑战，提出通过结合ECC和冗余设计，

可将软错误率降低至10–12 错误/位/小时，适用于

高可靠性计算系统。 随着芯片工艺节点向7 nm及

以下演进，电路容错技术的设计复杂度显著增加，

需在性能、功耗和成本之间进行权衡。Slayman[78]

进一步分析了ECC在多核处理器中的优化策略，指

出通过动态调整纠错粒度，可在性能损失小于5%
的情况下实现高容错性。Lu等人[79]系统性介绍了

辐射环境中基于SRAM的FPGA的容错方法，开发

的单粒子效应仿真工具可以低成本模拟辐照对

FPGA可靠性的影响。这些研究表明，电路容错技

术在高可靠性场景中的应用前景广阔，但仍需优化

以应对先进工艺的挑战。表4展示上述电路容错技

术对比。

 3.4  抗辐照工艺库技术

抗辐照工艺库通过优化材料、制造工艺和电路

设计，显著增强芯片在高辐射环境中的耐受性，满

足对可靠性和稳定性的极端要求。在物理硬化方

面，硅基绝缘(Silicon-On-Insulator, SOI)工艺通过

在硅层与衬底之间引入绝缘层，减少电荷收集，从

而TID耐受高达 1  000～3  000 krad，远超商业

CMOS工艺的50～100 krad耐受能力。Schwank等
人[80]研究了SOI工艺在辐射环境中的性能，实验表

明其SEL阈值可达 80 MeV·cm2/mg，显著优于传

统体硅工艺。宽带隙材料，如碳化硅(SiC)和氮化

镓(GaN)，因其高深层缺陷耐受性，在高功率、高

温辐射环境中表现出色。Liu等人 [81 ]开发的基于

65 nm CMOS工艺的辐射硬化标准单元库，采用了

双互锁存储单元(Dual Inter-locked Storage Cell,
DICE)锁存器设计，通过冗余节点分散辐射效应，

实现了超过500 krad TID和37 MeV cm2/mg SEU
的抵抗能力，适用于高性能航天应用。Greeshma
等人[82]研究了辐射硬化的非易失性磁阻随机存取存

储器，通过优化磁隧道结的材料和结构，将写操作

功耗降低 30%，同时保持对100 krad TID的耐受

性，满足太空环境中高密度、低功耗存储的需求。
 

表 3  架构容错技术对比

技术 描述 优缺点

TCLS 配置3个内核执行同一任务，进行周期级比对 效率最高的纠错率，但最大的面积与功耗开销

HMR 构建锁步控制矩阵，实现TCLS、DCLS与独立模式快速切换 面积、性能与可靠度之间均衡折中

ODGR 在每3个核间配置多数表决模块，通过软件配置启用或释放冗余模块 额外硬件开销最小，依赖软件恢复周期长
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表5总结了上述抗辐照工艺库技术的技术特点。抗

辐照工艺库通常基于较老的工艺节点(如150 nm)，
与商业7 nm工艺节点相比，性能和功耗优化受

限，开发成本显著高于常规工艺。这些研究表明抗

辐照工艺库在高可靠性场景中不可或缺，但高成本

和工艺限制仍需通过新型材料和设计优化加以解决。

 4    天基计算芯片发展趋势

 4.1  大算力芯片需求

随着空间技术的飞速发展，天基系统正在从传

统的单一功能平台向多任务协同、自主化和智能化

方向演进。通过高性能芯片实现实时数据处理、多

任务并行和智能决策，已成为天基计算发展的关键

方向。天基系统对大算力的需求主要来源于以下方

面的技术驱动和任务需求。

(1) 海量数据的实时处理与分析：天基系统传

感器(如光学相机、雷达、光谱仪)生成的观测数据

量呈指数级增长[83,84]，通过高算力天基芯片在卫星

端完成实时数据分析(如图像识别、目标检测等)，
不仅能提升任务效率，还可显著降低传输数据时星

链带宽的压力。

(2) 任务自主化与智能化的需求：随着深空探

测任务和星座任务的复杂性增加，天基系统需要具

备更高的自主性[85]。例如，探测器需要在通信延迟

和数据不完全的条件下完成自主导航、科学任务规

划和环境适应性决策，这对芯片的计算性能和AI处
理能力提出了更高的要求。

(3) 多任务并行计算能力的提升：天基平台通

常需要同时执行通信、导航、遥感、科学实验等

多种任务。例如，在低轨卫星星座中，每颗卫星既

需完成本地数据处理，又需参与星座内协同计算，

这对芯片的并行计算和任务调度能力提出了更高

要求。

未来天基计算芯片在大算力方向的发展需要具

备以下关键特性。

(1) 高性能与高效能比：天基系统的能量供给

和散热条件有限，需要芯片在低功耗条件下实现高

性能计算。未来的天基芯片将主要依赖异构计算架

构，通过集成CPU, GPU, FPGA和AI加速器(如
TPU)等模块，实现针对不同任务的计算优化。

(2) 支持分布式协同计算： 在星座化和多卫星

协作任务中，天基芯片需要支持分布式计算架构，

通过片上网络实现任务的高效分配和资源调度[86]。

对于大算力导致的功耗高热量大问题，ICE-Lok
公司研发的VPX和HiKTM技术 [87]能够减少高达

30%的计算卡热负荷，并将热量从芯片转移到电路

板，适合于太空级应用场景。VPX卡框技术通过

将电子元件下方的金属框架用作散热器，把热量转

移到卡边；再通过楔形锁，将卡边热量传导到机箱。

HiKTM卡框则通过策略性地放置热管增加导热

性；并将热量高效地传导至边缘，并沿边缘散热，

以降低机箱的热通量。

 4.2  COTS器件广泛使用

与传统的抗辐照(Radiation-Hardened, Rad-
Hard)器件相比，COTS器件在天基计算芯片中的

应用具有以下显著优势。

(1) 成本显著降低：抗辐照芯片设计、制造和

认证周期长，成本极高，使用COTS器件可以显著

降低开发和部署成本，尤其是在商业卫星星座大规

模制造和部署中，成本优势尤为明显。

(2) 性能优势：商业市场对COTS器件的需求

推动了其工艺进步，COTS芯片通常采用先进工艺

(如7 nm或5 nm)，在计算性能、功耗比和功能集

成度方面显著优于传统抗辐照芯片；而抗辐照芯片

多采用成熟工艺(如45 nm或以上)，性能较弱且更

新周期较慢。

(3) 开发周期短：抗辐照芯片需要经过专门的

设计和辐射测试，认证周期长达数年；而COTS器
件因已在商业市场规模化生产，开发周期较短。

(4) 可用性与多样性：市面上COTS器件种类

繁多，具备高度灵活性和可编程性，能够满足多样

化的天基任务需求。而抗辐照芯片种类有限，难以

满足现代天基计算对异构架构、边缘智能等多样

需求[88–91]。

NASA近年来大力推动COTS器件在天基系统

中的应用，主要原因在于降低成本、加快研发周

期，并促进商业太空产业发展。相关政策和举措包括：

(1) COTS计划：NASA于2006年启动COTS计
划，目的是通过与商业公司合作，降低航天技术开

发成本。COTS计划的成功促进了商业航天器和卫

星的研发，推动了COTS器件在天基系统中的广泛

应用[92]。

(2) 鼓励“商用优先”采购策略：NASA通过

政策鼓励优先采购商业现成器件，并积极在低轨任

 

表 4  电路容错技术对比

技术 描述 应用场景

ECC 检测和纠正内存错误 内存、处理器

TMR 3个模块投票，容忍单一故障 航空航天

BIST 自我检测，切换冗余组件 处理器、存储器

 

表 5  抗辐照工艺库技术

技术 描述 辐射耐受性

SOI 绝缘基底，减少电荷收集 1 000～3 000 krad

宽带隙材料 耐受深层缺陷 高(具体数值待定)

DICE锁存器 冗余节点提高抗辐射能力 500 krad+

非易失性磁阻材料优化隧道结的材料和结构100 krad，降低写功耗
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务中检验COTS器件的性能。例如，NASA使用

COTS处理器(如Xilinx FPGA)进行低轨卫星实

验，以评估其抗辐射性能。

(3) 建立COTS器件标准：NASA发布了一些

新标准支持这些COTS元器件在太空任务中的使

用。只COTS器件满足任务应用需求，并且在标准

文件内，就几乎不需要额外测试[93]。

虽然COTS元器件供应更充足及时，但是当前

在使用这些元器件时需要投入大量资源来进行筛选

和辐射验证，增加了项目风险。因此NASA 积极

推进建立COTS器件使用规范，以实现更高效地使

用商业COTS EEEE元器件的目标：(1)建立更新

CTOS器件标准，该标准包括业界领先制造商以及

其生产的元器件。通过该标准，支持这些COTS元
器件在太空任务中的使用，只要经过评估收录在标

准中的COTS器件满足任务应用需求，就几乎不需

要额外测试；(2)建立辐射加固保障标准，依据不

同任务的风险等级与所处环境设定。对于辐射耐性

问题，NASA通过该标准构建一个完整的COTS使
用保障体系。(3)建设元器件评估与测试实验室推

动NASA大规模实施业界领先制造商认证并测试元

器件的辐射抗性。表6描述了在国内外太空项目中

使用CTOS器件的具体用例。

 4.3  RISC-V新兴指令集架构涌现

RISC-V作为一种新兴的开源指令集架构，凭

借其模块化、可扩展性和开放性，在天基计算芯片

的设计中展现出独特的优势。其发展优势符合天基

计算的发展需求。

(1)高度可定制化：航天任务的多样性和定制

化需求对芯片架构的灵活性提出了更高要求。RISC-V
的模块化和可扩展性允许开发者根据任务需求添加

特定功能，例如抗辐射逻辑、电源管理模块或加密

指令集等，从而显著提升芯片的任务适应性。

(2)抗辐射能力与容错设计需求：天基环境存

在高能粒子辐射干扰，传统商用架构(如ARM、

x86等)设计并未针对抗辐射优化，而RISC-V架构

的开源特性允许开发者从硬件设计层面实现抗辐射

增强，如通过扩展指令在指令级层面实现软件加固

策略以及冗余检测等容错功能。

(3)全球生态系统协同发展：RISC-V的开放性

催生了全球化的协作生态系统，不同国家和地区的

研究机构、企业和学术组织能够共享技术成果，加

快创新步伐[100,101]。

当前，RISC-V架构已经在国际航天领域取得

初步应用。例如，ESA开发了基于RISC-V的抗辐

射处理器NOEL-V[102]，美国NASA也在CubeSat任
务中试验性使用了RISC-V芯片[103]。NASA研发的

HPSC多核处理器集成了8核RISC-V架构X280处理

器，X280采用8级双发射、有序执行、超标量架构

设计，支持RISC-V向量指令集，其矢量单元具有

512 位矢量寄存器长度，支持可变矢量长度计算，

最高可达4 096位[41]。在国内，香港航天科技集团

于2021年与中国科学院上海微系统与信息技术研究

所合作，计划完成首个宇航级RISC-V高可靠性芯

片的空间验证及卫星在轨测试[104]，显示出其在国

产化天基计算芯片中的应用前景。中科院计算所智

能计算机研究中心也采用RISC-V架构处理器芯片

研发高性能的8核架构天基计算芯片。

 4.4  芯粒技术

芯粒技术是一种现代芯片设计和制造的创新方

法。它的核心理念是将一个传统的单一芯片分解成

多个较小的、功能专门化的芯片组件，然后通过高

速互连技术将这些组件集成在一起，形成一个完整

的计算系统。芯粒技术在天基计算中的优势包括：

(1)模块化设计与灵活性。天基计算面临不同的计

算任务需求，芯粒技术的模块化特性可以让设计师

根据具体的卫星功能(通信、遥感、计算等)灵活组

合不同功能的芯粒，而不必为每个新任务设计全新

的芯片。(2)成本效益。传统的单芯片设计成本很

高，特别是对于小批量的卫星应用。芯粒技术可以

将风险分散，利用已成熟的芯粒设计库快速组装新

芯片，降低研发成本。(3)快速迭代与升级。芯粒

架构允许更快的设计迭代，新功能的集成也更加便

捷，方便为未来天基应用提供硬件技术迭代。天基
 

表 6  国内外太空项目使用COTS器件用例

项目 COTS器件 功能描述

SpaceX星链

Broadcom BCM2711[94]处理器 数据处理和任务控制

NVIDIA Jetson TX2[95]GPU 加速图像处理与深度学习处理

COTS NAND Flash、DRAM存储芯片 数据记录与存储，支持冗余设计与纠错机制

ADI射频前端模块、TI射频控制器 收发射频信号并进行处理

电源管理芯片功率放大器[96] 发射功率放大器

NASA CubeSat[99] 商用 S/UHF/X 波段射频通信模块 实现地面通信、数据下行与实验验证

银河航天低轨宽带通信卫星 ARM架构MCU、Xilinx Kintex-7 抗辐射FPGA
通过TMR设计保障星上逻辑稳定性，

并搭配 ARM 架构 MCU 加强控制任务[97]

长光卫星中遥感卫星 COTS GPU/SoC 实时图像处理与压缩，支持高分辨率遥感任务[98]
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计算芯片需要适应的严苛环境条件包括：极端的温

度和辐射环境、有限的功耗预算、热管理的挑战、

高可靠性要求等等。芯粒技术在这些方面具有优

势，可以选择抗辐射性强的工艺节点来制造关键芯

粒，而对非关键部分则可以采用更先进但抗辐射性

较差的工艺，从而优化成本和性能的平衡。

 5    结束语

天基计算芯片作为航天工程任务中的“大脑”，

负责统筹控制与运算执行，是世界各主要国家竞相

发展的核心领域。本文从CPU, FPGA和专用功能

芯片3种不同功能层次阐述了其发展现状，描述了

天基计算芯片在CPU方向的发展脉络、在FPGA领
域的产品特性以及专用功能芯片方向的应用场景；

从系统层、架构层、电路层、工艺库层不同角度总

结其关键容错技术，这些技术从不同层次提升系统

的可靠性，同时也会引入相应层次硬件开销和性能

损失，需要根据设计指标需求合理选择；最后论述

天基计算芯片未来的主要发展趋势：大算力、COTS
器件和RISC-V架构和芯粒技术，即对应计算能力

提升、成本降低和技术创新可控3个层面。在大算

力层面， 设计CPU, GPU和FPGA等集成的异构

架构，以及在软硬件层面研究太空中分布式协同运

算优化；在COTS器件领域，加快抗辐射加固技术

应用于现有的COTS器件设计并达到抗辐照标准；

利用RISC-V架构开源、模块化优势，设计针对太

空容错需求的指令集架构；探索芯粒技术在天基芯

片创新设计中的成本、可靠性设计优势等等，是天

基计算芯片未来研究工作待发掘的热门方向。希望

本文能够为后续天基计算芯片方面的研究提供有价

值的参考。
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Abstract:
Significance　 With the continuous advancement of aerospace technology and the growing demand for space
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applications, space-based computing chips have assumed increasingly important strategic roles as core hardware
infrastructure of space information systems. As the technological foundation enabling intelligent data processing
and reliable communications for spacecraft—including satellite platforms, space stations, and deep space probes,
space-based computing chips not only safeguard national security and support economic development but also
play an irreplaceable role in serving civilian needs. Although existing survey literature has systematically
reviewed the development of aerospace Central Processing Units (CPUs), comprehensive analyses of other key
components within the space-based computing chip ecosystem remain limited. To address this gap, this paper
systematically examines the technological evolution of various space-based computing chips and their principal
fault-tolerant mechanisms, and further explores potential future trends in this field.
Progress　 This paper adopts a functional architecture-oriented classification to systematically analyze and
summarize the current technological status of space-based computing chips across three dimensions: CPU,
Field-Programmable Gate Array (FPGA), and dedicated chip. For CPU technology, a classification study of
general-purpose processors widely used in aerospace applications is conducted based on instruction set
architectures, with in-depth analysis of the technical characteristics and representative products of various
architectures, together with an objective evaluation of their advantages and limitations in space environments.
In the FPGA domain, the technical specifications and performance characteristics of mainstream space-grade
FPGA products, both domestic and international, are comprehensively reviewed to provide a reference for
application selection. For dedicated chips, a detailed categorization is carried out according to functional
architectural features and application scenario requirements, covering Digital Signal Processing (DSP) chips for
signal processing acceleration, Graphics Processing Unit (GPU) chips for graphics computation, and Neural
Processing Unit (NPU) chips for space-based artificial intelligence applications, thereby systematically clarifying
the applicability of different architectures in complex space environments. In addition, this paper presents an
in-depth analysis of the key fault-tolerant technology framework for space-based computing chips at multiple
levels, including system, architecture, circuit, and process library, and provides a comprehensive evaluation of
the technical advantages, application limitations, and development prospects of various fault-tolerant
mechanisms. This analysis offers theoretical guidance for the reliability design of space-based computing chips.
Conclusions　This review systematically summarizes the technological development of space-based computing
chips, providing a comprehensive analysis of the architectural characteristics of different chip types and their
associated fault-tolerant technology frameworks, while elucidating the applicable scenarios and technical
limitations of various fault-tolerant mechanisms. The central principle of fault-tolerant design for space-based
computing chips is to achieve effective detection and correction of circuit faults through redundancy
mechanisms. This paper offers an in-depth analysis of the implementation principles and application
characteristics of fault-tolerant technologies at four hierarchical levels: system, architecture, circuit, and process
library. Although these multi-level approaches substantially improve system reliability, they inevitably
introduce hardware resource overhead and performance penalties. Therefore, the engineering design of space-
based computing chips requires optimized strategies that combine multi-level fault-tolerant technologies
according to specific reliability requirements, aiming to balance reliability, cost, and performance to meet the
intended design objectives and technical specifications.
Prospects　 Looking ahead, space-based computing chips present broad prospects in high computing capability,
widespread adoption of Commercial Off-The-Shelf (COTS) devices, and the development of Reduced
Instruction Set Computer-Five (RISC-V) instruction set architectures. With the rapid advancement of space
technology, space-based systems are undergoing a transformation from traditional single-function platforms to
integrated platforms characterized by multi-task collaboration, autonomy, and intelligence. Real-time data
processing, multi-task parallel computing, and intelligent decision-making have become the principal driving
forces in the evolution of space-based computing technology, all of which demand robust computational
foundations. Compared with traditional radiation-hardened specialized devices, COTS devices are emerging as a
major trend in space-based computing chip development due to their advantages in cost-effectiveness,
computational performance, shorter development cycles, and product diversity. In addition, RISC-V, as an
open-source instruction set architecture, offers unique advantages and significant potential for space-based
computing chip innovation through its modular design philosophy, exceptional scalability, and open ecosystem.
Chiplet technology, as an innovative approach to chip design and fabrication, enables cost reduction and
accelerates development timelines through its modular architecture, while simultaneously facilitating flexible
customization and fault-tolerant mechanisms. This approach is particularly well-positioned to address the
evolving and heterogeneous computing demands of space-based platforms.

Key words: Space-based computing chips; Fault-tolerant technology; High computing capability; Commercial

Off-The-Shelf (COTS); RISC-V architectures; Chiplet
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