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为什么耐辐射对负载点转换器很重要
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备注

本文最初发表在 EE Times 上，经许可后重复使用。

由于符合航天标准的现场可编程门阵列 (FPGA) 的供应增加，以及这些阵列的处理能力相应地提高，为卫星有效

载荷设计电源管理系统变得越来越具有挑战性。要实现这些处理能力，需要摒弃 FPGA 所需的多个电源轨，以及

具有非常严格的电压调节要求的高电流、低电压内核电源轨。这些要求使得早期的电源管理设计不太实用，因为

它们无法满足卫星的所有尺寸、重量和辐射性能要求。

本应用简介回顾了负载点 (POL) 电源系统架构，强调了耐辐射性能（尤其是单粒子效应）在满足当前 FPGA 电压

调节要求方面的相关性。

航天器电力系统概述

航天器电力系统 (EPS) 涵盖了包括发电、能量存储、配电和调节以及控制在内的所有方面。EPS 分为两个子系

统：初级子系统和次级子系统；二者的理想组合助力实现有效运行。

次级电源子系统设计过程的一部分是选择合适的 POL 转换器，其中包括开关直流/直流稳压器和低压降稳压器。开

关稳压器是本文的重点，凭借较高的效率，成为低电压、高电流 FPGA 电源内核电源轨的热门选择。

上一代航天级 FPGA 的制造过程使用了更大的结构几何形状，专注于单粒子翻转 (SEU) 缓解，以及三重寄存器和

双联锁存储内存单元等强化方法。此过程的一个优点是较大的寄生路由电容从本质上过滤了辐射环境中固有的单
粒子瞬变 (SET)。新一代 FPGA 具有更高的逻辑密度和更小的互连。因此，SET 可能是主要的单粒子效应 

(SEE)，因为空间中离子的电荷量会影响敏感节点的可能性增加。
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在现代卫星中，即使负载发生巨大变化，次级配电单元也必须精确且无波动地提供各种低电压。图 1 是一个次级

配电系统示例。
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图 1. 次级配电系统

如图所示，这些模块使用 3.3V 或 5V 配电电源轨来生成负载模块所需的电源电压。这些卡的本地电压通常由有效

载荷模块内的紧凑且高效的直流/直流转换器生成。各种电源电压和电流负载，以及更高的电源效率要求引发了一

个新的设计问题，使得成熟的旧设计方法不太实用，更难达到设计目标。

此外，如图 2 中所示，工艺节点的缩小导致内核电压轨降至 1.0V 以下，需要直流/直流转换器来优化低电压调节

性能。这种优化性能的示例包括应对工艺节点发展的低电压、高精度内部基准，用于更好地定制直流/直流转换器

来满足高性能应用需求的可调节斜率补偿，以及并联转换器以提供更大电流，从而提高系统灵活性和可重复使用

性的能力。

同时，随着卫星系统（例如，使用多个 FPGA 的相控阵系统的地球观测程序）越来越复杂，选择采用现代金属氧

化物半导体场效应晶体管技术的直流/直流转换器可以提供更高的系统效率。更高的系统效率使设计人员能够减小

光伏阵列的规模和电池重量，并实现重要的卫星设计目标之一。
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图 2. 工艺节点和内核电压变化

FPGA 技术的工艺节点发展以及处理能力的提高，需要满足更严格的电压调节要求。

随着工艺节点的演变，不同 FPGA 的调节容差也发生了变化。这种演变大幅减小了裕度，并增加了对 POL 开关稳

压器的影响。严格调节内核电压可确保正常运行，而将电源靠近新 FPGA 现在对于确保寄生阻抗引起足够的电压

偏移更加重要。

POL 转换器现在可以设计成精确满足以下要求：重复用作不同有效负载模块的标准电源接口。尽管该标准电源接

口可显著降低成本并缩短设计时间，但它更具挑战性，因为设计人员必须在设计过程中考虑 POL 转换器的不同配

置（不同输出电流下的不同输入和输出电压)。此过程包括更改功率级组件和补偿网络。

因此，选择涵盖所需输入和输出电压范围的 POL 转换器非常重要，该转换器还可以为负载提供足够的输出电流。

电源转换器中的辐射效应

除了现代电源调节系统中严格的电气要求外，设计人员还需要考虑辐射效应。在某些情况下，辐射效应要求可能

不像电气要求那么明显。

辐射效应分为两大类：时间依赖性和时间随机性。随时间变化的效应称为剂量效应，会导致器件参数发生变化，
例如超出数据表限制的规格。

剂量效应分为两类：总电离剂量和中子剂量。由于剂量效应的时间依赖性，通常能够得到非常好地量化和理解。

因此，设计人员可以很容易地选择适合任务时间分布的航天级电源器件。

随机时间效应是指 SEE。考虑到它们的随机性，并且在某些情况下具有破坏性，理解 SEE 并将其置于电源调节系

统环境中可能更具挑战性。有两种类型的 SEE：破坏性和非破坏性。

破坏性 SEE 包括单粒子闩锁、单粒子栅穿和单粒子烧毁。最后两种效应特别适用于功率场效应晶体管，例如直流/
直流转换器输出级中使用的晶体管。破坏性 SEE 由于其破坏性质（通过或失败），在某些方面来说也相对容易评

估。只要制造商在特定有效线性能量传递 (LETeff) 范围内执行并正确记录这些测试的结果，工程师就可以选择适

合任务轨道的器件。

非破坏性 SEE 包括 SET、SEU 和单粒子功能中断 (SEFI)。非破坏性 SEE 的影响通常表现为器件输出误差。误差

的大小和行为取决于 LETeff 以及电气测试条件。因此，非破坏性 SEE 比破坏性 SEE 更复杂一些。

SET 和 SEFI 是通常与模拟器件相关的效应；SEU 适用于数字电路中发生位翻转的数字器件。由于大多数航天电

源调节系统都基于模拟器件，因此本文重点介绍 SET 和 SEFI。需要详细描述这些效应的特性，确保它们的行为

不会影响正常运行，也不会潜在损坏负载。
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根据负载类型，电压调节要求可能很严格。如前所述，符合航天标准的高性能 FPGA 通常需要 ±4% 的内核电压调

节精度。该百分比包括电气交流和直流调节，以及航天应用典型的老化和辐射效应。因此，对辐射效应敏感的直

流/直流转换器可能会受到输出电压变化大于 FPGA 精度要求的影响，如果输出电压下降（负 SET），会触发 

FPGA 上电复位，导致数据丢失并且需要对 FPGA 重新编程。

相反（甚至更令人担忧的是），输出电压增加（正 SET）可能会超出 FPGA 的绝对最大额定电压，并可能损坏器

件。功率器件输出上的大幅度 (> 4%) 过冲极具挑战性，因为过冲会在下游电路中造成损坏（电过应力）。

图 3 展示了一个 TPS50601A-SP 的 SEFI 示例，TPS50601A-SP 是一个航天级 3V 至 7V 输入、6A 直流/直流转

换器。SEFI 发生在 LETeff = 86 MeV-cm2/mg 时，恢复时间约为 4ms。

在此示例中，无需担心超过负载的额定电压，而需要担心负载可能会停止运行，因为这可能会对系统性能产生影

响。乍一看，理想解决方案似乎是选择一个满足所需 LETeff 的无 SEFI 器件。然而，在进行此类评估之前，明确

这些效应的特性至关重要。图 3 中的 62 个重叠粒子展示了 SEFI 的可重复性。

在重离子表征之后，可以计算事件发生率，来评估器件是否适合给定应用。德州仪器 (TI) 计算了近地轨道 (LEO) 
应用（例如国际空间站和地球同步轨道 (GEO) 应用）的事件发生率。事件发生率表明，图 3 展示的 SEFI 行为在 

LEO 应用中每 70 万年发生一次，在 GEO 应用中每 21 万年发生一次。

有关 TPS50601A-SP 的 SEE 性能的更多详细信息，请参阅完整的辐射报告：TPS50601A-SP 同步降压转换器的
单粒子效应测试报告。
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图 3. LETeff = 86 MeV-cm2/mg 时的 SEFI

耐辐射 POL 产品系列

为了支持大多数 FPGA 有效负载设计所需的各种独特电源轨， TPS7H4001-SP 这款 3V 至 7V 输入、18A 直流/
直流转换器能够并联，来支持最高 72A 电流。此外，TPS7H4002-SP 是一款 3V 至 5.5V 输入、3A 直流/直流转

换器，可为低电流轨提供出色的功率密度。

需求增加

半导体工艺中的工艺节点显著减少，数字内核的电源电压低于 1V。随着数字内核处理能力的提高，这些变化转化

为对电源电流的需求增加，以及对电源转换器的严格调节要求。

这种调节要求不仅涉及 POL 转换器的电气性能，还涉及其在辐射效应下的性能。辐射敏感型直流/直流转换器可能

会对系统的下游性能产生严重影响，并可能损坏负载。因此，正确表征直流/直流转换器 SEE 特性有助于设计人员

根据事件发生率计算选择正确的 POL 转换器。

资源

• 德州仪器 (TI) E2E™ 论坛，2020 年航天级电源管理的 4 大趋势
• 德州仪器 (TI) E2E™ 论坛，增强型航天塑料为设计人员提供用于新兴近地轨道商业应用的全新解决方案
• 德州仪器 (TI)，TI 航天产品：使用先进的防辐射 (RHA) 和 QMLV 产品打造创新型航天解决方案
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