
了解 Teledyne e2v如何测试其耐辐射宇航级边缘处理器件: 
4核Arm® Cortex® A72 + 4GB DDR4 计算模块的案例研究 

2023年 6月 

Page 1 https://semiconductors.teledyneimaging.com/en/products/space-grade-solutions/space-grade-processors-modules-memories/ 

 

 

白
皮
书
 

 
 

摘要 
 

太空中的辐射效应是最重要的考虑因素，因为它们会对电子元件和系统造成损害，导致潜在的失效或故障。高能粒

子，如重离子和质子，可以在电子设备中引起单事件效应(SEE)，这可能导致设备性能的暂时或永久变化。此外，

长期暴露在辐射中会导致电子元件和系统退化，导致可靠性和性能随着时间的推移而降低。在设计中考虑辐射效

应，以及对空间系统进行测试是确保其在恶劣的空间辐射环境中正常长期工作的必要条件。 

 
下一代空间系统一直在寻求更高的计算性能，以服务于现代应用(实时图像/视频处理、科学数据分析、通信、自主

操作、人工智能和航空电子设备)，并实现新的任务 (轨道、空间寿命、卫星冗余/星座)。由于传统的防辐射设备无

法提供高计算性能，因此设计人员现在必须考虑来自工业市场的更多标准的计算解决方案，同时确保他们使用这些

解决方案构建的系统仍然可以在辐射下安全运行并具有可接受的使用寿命。 

 
Teledyne e2v 可提供计算密集型耐辐射数字处理解决方案，如 Arm®Cortex®-A72 处理器和高速 DDR4 内存。

QLS1046-Space 是基于这两个独立器件的优化的耐辐射模块。 

 
本文的第一部分将描述 Teledyne e2v 采用的测试和表征这个耐辐射高速数字处理解决方案的策略，然后介绍了

QLS1046-Space 产品及其宇航级特有的特性，接着介绍在 QLS1046-Space 上应用的辐射测试的装置和方法，以及

在重离子、质子、TID 和辐射缓解方面的实验结果。 
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宇航级耐辐射器件的一般辐射测试策略 
 
 

电子元件的辐射性能是空间应用中的关键问题之一。必须对元件进行广泛的辐射测试，以确定其行为特征。耐

辐射器件通常是最初为工业市场设计的具有高水平计算性能的器件。这些器件被选择用于宇航应用，因为它们

可实现强大的性能，并在 TID 和栓锁免疫(SEL)方面具有良好的辐射性能。在辐射方面，耐辐射设备可以承受翻

转(SEU)和功能中断(SEFI)事件。参与空间系统开发的项目团队需要掌握使用的器件的辐射特性数据，以便能够

计算和预测飞行中的错误率。如果错误率过高，则需要采用辐射缓解技术。 
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Teledyne e2v 对其耐辐射解决方案进行完整的辐射测试。辐

射测试策略依赖于三个关键要素(图 1)。 

 
 

 

图 1: 辐射测试策略的关键要素 
 

第一步是 SEE 重离子测试，可验证器件的 SEL 免疫性，和暴露于重离子时发生的 SEU 和 SEFI 效应。SEE 的

质子测试可以作为重离子测试的补充，因为 LEO 任务更容易受到质子的影响，而最新的器件对质子的灵敏度更

高。下一步进行 TID 测试以验证该器件在不降低功能和性能的情况下能够承受多少辐射剂量。TID 通常与使用

该器件的的任务持续时间有关，具体取决于轨道高度。辐射试验的最后一部分是辐射效应的缓解，重点是 SEU

和 SEFI。Teledyne e2v 提出从单粒子事件中恢复的方法，实现该方法，然后在射线下进行了测试。根据测试结

果，可向用户提出一些缓解辐射影响的方法或建议。对于同一类型的测试，有时需要在射线下进行多次测试，

特别是对于像处理器这样的复杂器件。 

 

为了在辐射下进行不同的测试，Teledyne e2v 设计和制造了特定的测试板，以满足测试的需要，例如监控电

源、增加相关外设以及处理器件散热。除了硬件以外，Teledyne 还开发了一些特定的测试软件来测试待测器件

的不同的功能模块。 

 

该综合辐射测试策略已应用于 Teledyne e2v 公司的 QLS1046-Space 处理模块。在下一节中，本文将简单介绍该器

件，然后给出辐射测试结果。 
 

 

QLS1046-SPACE 简介  
 

 

QLS1046-Space 是一款集成的空间耐辐射计算密集型集成解决方案，由 Teledyne e2v 设计，尺寸为 44 x 

26mm[2]。它集成了 Teledyne e2v LS1046-Space 和 DDR4T04G72 产品。 

 

这款通用计算机器件既可以被用于许多的太空计算密集型应用，也可以为嵌入人工智能的太空系统服务，因为

它可以运行深度学习人工智能算法，例如在太空中进行图像处理。它既能在边缘对信息进行预处理，又能减少

发送到地面时的下行带宽。QLS1046-Space 的典型终端应用包括: 

 

• 通信卫星/星座，嵌入 AI/安全 

• 着陆和航空电子空间系统，机器人和机械臂控制 

• 人类任务探索，科学任务 

• 预警，观测卫星-安全/自动情况检测和感知/人工智能 

• 太空防御 

• 高带宽空间观测 

• 气象卫星 
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LS1046-Space 是一款基于 ARM Cortex-A72 的四核处理器，运行频率高达 1.8GHz，具

有 30k DMIPS 计算能力，ECC 保护的 L1 和 L2 缓存，以及一套丰富的外设，如数据包

处理加速、1/10 Gb 以太网、PCIe®Gen3、SPI、I²C、UART 等。它符合高达 Level 1

级的宇航级标准(NASA EEE- INST-002 - Section M4 - PEMs & ECSS-Q-ST-60-13C)。 

 

DDR4T04G72 是 4GB 耐辐射 DDR4 内存多芯片封装(MCP)，最高速度可达 2.4GT/s。

它符合高达 Level 1 级的宇航级标准(NASA EEE- INST-002 - Section M4 - PEMs & 

ECSS-Q-ST-60-13C)。 

 

 
 
 
 
 

 
 

图 2: LS1046-Space, 

DDR4T04G72, QLS1046-Space 

以下各节将介绍为表征 QLS1046-Space 模块而进行的辐射测试的结果。由于该模块具有两个器件，因此我们

采用的测试策略是一次照射一个器件，以独立表征其辐射性能。对于每个测试，首先介绍如何设置，然后给出

主要的测试结果。本文将给出获得的所有测试结果的摘要，并重点介绍质子测试和结果，因为这是最近进行的

测试。 

 
 
 

SEE – 重离子，包括 SEL  
 

LS1046-SPACE 处理器 
 

我们所使用的测试装置由 3 个不同的电路板组成。“STB026”允许记录数据

(电压/电流)和重置/重新启动板级锁定管理。“DIB430A”采用 QLS1046-Space

模块并实现其基本功能(存储器，时钟等)。“DIB378A”具有外设功能，并执行

与系统其余部分的接口。计算机用于管理测试设置并存储 FPGA 时间戳的所有

数据。 

 

测试过程中，CPU 与测试板通过不同的接口进行通信。一个 UART 用于通用

目的和调试。另一个 UART 用于心跳和引导检测。处理器的 flash 控制器(IFC)

用于将 CPU 的测试数据发送到 FPGA，并从 FPGA 获取测试配置。两个以太

网链路(一个 SGMII 和一个 RGMII)连接到 FPGA，以便可以测试这些接口。通

过 FPGA 配置 CPU 测试软件，动态选择辐射测试过程中使用的接口和外设。

CPU 通过 UART 定时向 FPGA 发送心跳信号。FPGA 监控 CPU 活动，如果检

测到 SEFI，即心跳停止时，会启动操作。对于 SEFI，我们使用一种简单的算

法对 SEFI 进行分类和恢复，如图 4 所示。这允许通过恢复方法对 SEFI 事件

进行分类。 

 

 
 

图 3: QLS1046-Space的 SEE测试设置 
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图 4: SEFI 分类流程图 

 

 

由于 LS1046 处理器具有倒装芯片结构，因此测试样品被

打薄以允许辐射光束与芯片的有效部分相互作用。测试在

RADEF 设施[3]进行，样品表面的有效 LET 如图 5 所

示。 

 

栓锁测试(SEL)在最高工作温度 125°C 和最高工作电压

下进行。三个器件被测试到 1e7 ions /cm²。实验结果表

明，当器件被 LET 为 62 MeV/(mg/cm²)的离子束照射时，

没有 SEL 引起的永久性损伤。 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 5: 有效 LET 

 

对于 SEU 和 SEFI，我们也在正常工作电压和室温下进行了高达 62 MeV/(mg/cm²)的测试。我们计算了器件 CPU 的 

SEFI 截面的值，表 1 给出了一些模拟错误率。一个重要的结论是，从 SEFI 事件中恢复不需要电源周期。 
 

 

 

表1: SEFI 错误率  (OMERE 5.3 和  CREME 96) 
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对于 L2 缓存和片上 RAM 的 SEU 性能，我们也计算了截面，错误率如表 2 所示。 

 

表2: SEU 错误率  (OMERE 5.3 和 CREME 96) 

 

上述的 SEU/SEFI 结果表征了处理器核心的性能。我们对 LS1046 的相关外设也进行了广泛的测试，如 DDR4 控制

器、PCIe 接口、SPI 等，由于测试结果较多，本文没有给出，可以在相应的辐射报告中找到。 

 
 

 

DDR4 内存 DDR4T04G72 

 

DDR4 内存通过两种方式进行了测试。一方面，它在 QLS1046-Space 模块级别进行了测试，与上一节中描述的设置

相同(图 3)。此外，它还在单裸片配置中进行了测试，以获得在辐射下发生的情况的精细描述。我们将 SODIMM 子板

连接到专用于测试 DDR4 存储器的监控系统(图 6)进行单裸片测试。在这种设置中，存储器直接连接到 FPGA，并监

控电源以检测 SEL: 
 

 
图 6:  DDR4 单裸片测试的设置 
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SEL 测试在 RADEF 进行，在最大电源电压和 95°C 的工作温度

下，采用单裸片设置。当 LET 达到 60 MeV/(mg/cm²)时，未检测到

SEL 事件。SEU/SEFI 也使用相同的设置进行测试，使用两种测试模

式，一种是静态的，一种是动态的，如图 7 所示。这些测试都是在标

称电压和室温下进行的。 

 

 

 
图 7: 动态模式(左)和静态模式(右)的测试原理 

 

行和列错误是指在单行或单列中出现大量错误地址的逻辑错误。在

SEFI 中，行和列错误被称为“逻辑错误”，相关截面如图 8 所示。我

们也统计了 SEU，并绘制了相关截面。 
 

 
 
 
 

图 8: 单裸片级别的逻辑错误截面 
 

 
 
 

DDR4 上的 SEU 和 SEFI 也在 QLS1046-Space 模块级进行了测试。图

9 显示了 SEU 截面的结果。我们对 SEFI 进行分类，并证明 DDR4 复位

可清除所有 SEFI，测试的 LET 高达 25 MeV/(mg/cm²)。 

 

我们在单裸片设置下进行了额外的测试，以评估缓解方案。恢复逻辑错

误的方案之一是同时复位 DDR4 和 FPGA DDR4 控制器。表 3 显示，对

于无 SEFI 的迭代，大多数逻辑错误(LE)在重置后得到修复。例如，在

RUN006 上，在发生 LE 的 30 个迭代中，有 29 个被成功恢复。最重要

的是，即使在重置期间没有执行刷新，数据内容也保持安全。这意味着

在逻辑错误的情况下，应用程序可以在复位后立即恢复正常操作。  

 

 
 
 
 
 
 

 

图 9: 模块级的 SEU 截面 

 

 

图3: 使用复位恢复逻辑错误 

 

在不同的重离子测试中，很少检测到 stuck bit，而且当内存没有受到辐射时，它们会随着时间的推移而恢复。 
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SEE / 质子 
 

所有质子测试均在室温和标称工作电压下进行。 
 

LS1046-SPACE 处理器 
 

对于 LS1046 的质子测试，我们使用主能

量为 190MeV 的粒子束，两个样品上的

最大束流能量为 187MeV。测试方法和设

置与重离子测试相同(图 3 和图 4)。当检

测到 SEFI 时，束流停止，直到 CPU 产

生心跳。软件包括测试片上 RAM 和二级

缓存的例程。我们在 L2 高速缓存上进行

了有 ECC 保护和没有 ECC 保护的测

试，结果如表 4 所示。对于片上 RAM, 

ECC 总是启用的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表4: LS1046-Space的质子测试结果 

 
 

 

我们在片上 RAM 和二级缓存上都观察到了 SEU。这些事件被分为三类，SBU(单比特翻转)、MBU2(两比特翻

转)和大错误(短时间内大量错误)。在片上 RAM 中观察到很少的 SBU，这是预料之中的，因为它总是被 ECC 保

护的。当启用 ECC 时，SBU 不会出现在 L2 缓存中。这表明 ECC 可处理 SBU。在 RUN012 中出现了例外，即

使启用了 ECC，也会观察到“偶然的 SBU”。一种解释是 ECC 在运行过程中被一个 SEU 禁用了。图 10 显示了

禁用 ECC 时 L2 缓存的 SBU 截面。 

 

在两个存储器中也检测到少量 MBU2。我们监视了 CPU SEFI，其横截面如图 11 所示。 
 

 
图 10: ECC禁用时 L2缓存的 SBU截面         图 11: CPU SEFI 截面 
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DDR4 内存 DDR4T04G72 
 

DDR4 质子测试采用单裸片设置(图 6)，质子束的主能量为 190MeV，两个样品的最大质子束能量为 184MeV。表 5

显示了测试结果的摘要。 

 

所有的翻转都是单比特翻转(SBU)，这意味着它们可以用 ECC 进行校正。图 12 绘制了 DDR4 的质子测试的翻

转截面。结果表明，在所有能量下，SEU 的灵敏度在 1e-20 cm²/bit 范围内。 
 

 
 

图5: DDR4 内存的质子测试结果       图 12: DDR4 SEU 截面 
 

通过先前成功应用于重离子的复位缓解技术，可以恢复所有行和列的误差。在质子的作用下，随着时间的推移，

DDR4 内存中也出现了一些 stuck bit。 

 
 
 
 

TID 
 

我们在 LS1046 处理器和 DDR4 内存上分别进行了 TID 测试。为了确保电气测试的全面覆盖，Teledyne e2v 使用自

己的工业测试设备 UltraFLEX 测试系统。这个数字测试仪也用于器件生产，它可提供与 NXP（LS1046A 的原始制

造商）兼容的 100%的测试覆盖率。 

 

对于 LS1046，使用虚拟软件将 6 个样品的偏置打开。6 个样品偏置关闭，所有引脚都连接到带插座的专用偏置板上

的地。根据[1]，采用“非涌入”方法进行电气测量。测试进行到高达 100 krad(Si)的剂量，所有 LS1046 样品都成功通过

了电气测试。 

 

对于 DDR4 内存，测试方法与处理器相同，5 个样本偏置打开, 5 个样本偏置关闭。测试进行到高达 100 krad(Si)。

Teledyne e2v 的 DDR4T04G72 存储器已被评估并配置为适合空间应用的部件，总电离剂量可达 100krad(Si)。 
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结论 
 

本文讨论了 Teledyne e2v 在其 QLS1046-Space 处理模块上采用的辐射策略，简要总结了测试结果，以证明该耐辐

射处理模块拥有良好的辐射性能。详细的结果可在官方辐射报告中查阅，您可向 Teledyne e2v 索取报告。借助完整

的辐射报告，辐射专家和系统工程师可以预测他们的系统在暴露于辐射时的行为。 
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