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摘　 要： 低成本、高性能、高可靠、智能化以及高实时性是未来太空计算机技术的重要特点。 美国 Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－２
（ＳＢＣ－２）星载计算机集低成本、高性能、云端处理、软件抗加等优势于一体，具备星上实时高速计算、极端环境图像处理、故障

数据保存和任务恢复等能力，可实现 ＡＩ 检测、太空边缘探索、极端环境预测、星上 ３Ｄ 打印等功能。 目前该计算机已圆满完成

在轨各项测试试验任务，满足在轨实时计算处理、低延时数据传输、故障检测及任务恢复等要求，为太空边缘探索和人工智能

应用发展奠定了基础。 本文对 ＳＢＣ－２ 计算机发展现状、应用软件、硬件组成及主要用途进行概述，并初步探讨了其对国内星

载高性能计算机发展的借鉴意义。
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１　 ＳＢＣ－２ 发展简介

Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－２（ＳＢＣ－２）星载计算机由

微软、ＨＰＥ 和 ＮＡＳＡ 联合研制，是目前最先进的商

用星载计算机。 ＳＢＣ － ２ 由 ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ ＥＬ４０００
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ Ｅｄｇｅ 系统和 ＨＰＥ ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０
服务器组成，是第一个具有专为太空数据处理而构

建的 ＡＩ 功能的商用现货边缘计算系统。 ＳＢＣ－２ 可

在 ６ ｍｉｎ 内处理 １． ８ Ｇ ＤＮＡ 原始数据，并压缩成

９２ ＫＢ，于 ２ ｓ 内发送到地面。 相比过去 １２．２ ｈ 完成

地面下载，下载提速 ２０ ０００ 倍。 该计算机验证了在

轨实时数据处理技术，满足在轨计算需求，避免原始

数据地面处理及处理数据返回太空的延迟和等待。
ＳＢＣ－２ 旨在推进人类向月球、火星等深空旅行，提



高星载计算能力，减少通信依赖。 ＳＢＣ－２ 采用软件

抗加，水冷制冷，完成了无保护太阳辐射、银河宇宙

辐射等极端环境恢复或减轻错误的技术验证。
ＳＢＣ－２ 于 ２０２１ 年 ２ 月搭载 ＳｐａｃｅＸ 龙飞船进入

太空。 ５ 月在国际空间站安装并启动，２０２２ 年 １２ 月

完成电缆拆除，准备返回。 其前身是 ２０１７ 年进入太

空的 ＳＢＣ－１。

２　 ＳＢＣ－２ 主要应用软件

ＳＢＣ－２ 计算机安装了大量先进软件，支持太空

探索，包括月球和火星探索。 这些软件包括：图像分

析软件 ＥＮＶＩ，国际空间康奈尔站 ３Ｄ 打印软件、故
障检测及恢复软件 ＳＧＬＸ （ ＨＰＥ Ｓｅｒｖｉｃｅｇｕａｒｄ ｆｏｒ
Ｌｉｎｕｘ）等。
２．１　 图像分析应用软件

图像分析软件 ＥＮＶＩ 由 ＨｙＳｐｅｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 与

Ｌ３Ｈａｒｒｉｓ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ 和 ＨＰＥ 合作运营。 最初用于处

理和分析地球观测数据和其他太空图像，目前兼具

其它功能，如监测长期太空任务中植物健康状况；分
析月球、火星表面特征和成分。 ＳＢＣ－２ 和 ＥＮＶＩ 为
探索边缘计算新功能提供了巨大机会。

首先，ＥＮＶＩ 具备数据分析效率高、速度快的优

点。 计算资源和软件算法在数据源头执行分析，结
果实时下载，有利于灾难准备和响应等时间关键应

用程序。 如：传感器操作和图像采集。 可实时分析

获取图像，迭代重复采集，直到满足条件；或事件发

生时，一个传感器的结果可指导具有不同分辨率或

模式的其他传感器采集，自动获取表征该事件的附

加信息。
其次，ＥＮＶＩ 具备更强的灵活性和广度。 企业软

件和计算结合提供整套图像处理和分析功能。 能快

速适应新情况或需求，将迅速更新或部署新算法到

现有系统。 适用于图像分析需求多样且难以预测的

月球、火星等深空探索任务。 其应用包括：检查暴露

表面损坏或污染、监控基础设施或进行医疗诊断。
第三，技术示范和风险降低。 独立自由飞行卫

星部署有效载荷前，在操作环境中验证系统性能并

评估软件执行可显著降低风险。 ＥＮＶＩ ｉｎ Ｓｐａｃｅ 的

企业解决方案提供了一个强大测试平台，用于评估

任意数量的其他有效载荷和应用程序。
第四，充当分布式传感系统的集中蜂巢思维或

蜂巢服务器功能。 例如，考虑一个由立方体卫星、无
人机或漫游车组成的系统，每个系统都有自己的传

感器和采集任务。 集中式计算机不仅可以为该系统

提供操作管理，还可作为存储、处理、分析和分发收

集数据的骨干。
２．２　 康奈尔空间站 ３Ｄ 打印软件

增材制造是 ＳＢＣ－２ 测试试验的主要项目之一，
对 ＮＡＳＡ 想要进行的深空探索和登陆火星任务至

关重要。 因粉末分层在基材上粘合或熔化需重力作

用，所以严酷太空环境 ３Ｄ 打印过程充满反复和不

确定性。 基于时间和空间尺度差异及高热梯度，之
前太空 ３Ｄ 打印不可行。 康奈尔断裂小组为此进行

了专门科学和工程研究，关注和预测 ３Ｄ 打印过程

的结构变形和破坏，开发了基于物理模型的软件，模
拟所需组件 ３Ｄ 打印过程并控制打印质量。 该软件

在 ＩＳＳ 运行成功，运行结果与研究预测结果一致，时
间、操作程序和打印结果与预设相同，成功完成国际

空间站 ３Ｄ 打印任务。
２．３　 故障检测及故障数据恢复软件

故障检测及故障数据恢复软件（Ｓｅｒｖｉｃｅｇｕａｒｄ ｆｏｒ
Ｌｉｎｕｘ，ＳＧＬＸ）软件把端到端高性能计算技术与 ＨＰＥ
Ｃｒａｙ ＥＸ 超级计算相集成，实现了理论峰值性能为

１９．８７ ＰＦｌｏｐｓ 的先进系统。 基于完全集成软件套

件，可使用 ＨＰＥ Ｃｒａｙ 编程环境优化 ＨＰＣ 和 ＡＩ 应

用程序；使用二代、三代 ＡＭＤ ＥＰＹＣＴＭ处理器进行强

大计算，改进建模和仿真；使用 ＮＶＩＤＩＡ Ａ１００ Ｔｅｎｓｏｒ
Ｃｏｒｅ ＧＰＵ 以及 ＮＶＩＤＩＡ ＡＩ 和 ＨＰＣ 软件支持数据和

图像密集型工作负载的针对性 ＡＩ 功能，提供全面

ＳＤＫ，包括用于计算加速的 ＡＩ 框架、编译器、库、模
型和工具。

ＳＧＬＸ 软件有航天器及其地面支持设施停机解

决方案：ＳＧＬＸ 持续监控基础设施运行状况，包括硬

件、操作系统、虚拟化软件、存储、网络、应用程序、可
影响应用程序功能的任何其他参数。 检测到故障

时，ＳＧＬＸ 自动且透明地确保健康节点在几秒钟内

恢复正常操作。 国际空间站利用 ＳＧＬＸ 软件进行故

障检测并在 ３０ ｓ 内成功进行任务恢复。 ＳＧＬＸ 故障

检测与任务恢复测试示意如图 １ 所示。
　 　 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 作为故障检测测试应用程

序，其内置复制技术无需共享存储。 通过 ＰｒｏＬｉａｎｔ
ＤＬ３６０ 服务器应用程序安装，创建高可用性 ＳＧＬＸ
集群。 一台服务器作主节点，另一台热备用，出现故

障随时接管。 ＳＧＬＸ 集群可持续监控运行应用程序

所需所有资源是否故障。 ＳＧＬＸ 仲裁服务器软件安

装在一台 Ｅｄｇｅｌｉｎｅ 服务器上，２ 个节点间出现网络

中断或分区时发挥仲裁或被仲裁者作用。 设置

ＳＧＬＸ 集群后，数据库主节点和备用节点配置为具
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有模拟“库存”应用程序的表。 数据库事务开始时，
会引发应用程序故障。 此时，ＳＧＬＸ 能够检测到故

障，向辅助节点发起故障转移，将其提升为新的主节

点， ３０ ｓ 内成功从故障中恢复并复原功能操作，无
任何数据或事务丢失。

图 １　 ＳＧＬＸ 故障检测与任务恢复测试示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＧＬＸ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｓｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ

３　 ＳＢＣ－２ 硬件系统

ＳＢＣ－２ 为空间高性能计算设计，配备 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ
Ｇｏｌｄ ５２１５ 处理器，含 １０ 个可运行 ２ 个线程的核心，
提供 ２ ５００ ＭＨｚ 的 ２０ 个核心运行，有 １０ 个 ＮＶＩＤＩＡ
Ｔｅｓｌａ ＧＰＵ，用于处理复杂问题。 包括高速实时图像

处理、深度 ＡＩ 学习和科学试验模拟。 ＳＢＣ－２ 硬件

采用 ＨＰＥ 边缘计算方案，包括坚固紧凑的 ＨＰＥ
ＥｄｇｅｌｉｎｅＥＬ４０００ 融 合 边 缘 系 统 及 高 性 能 ＨＰＥ
ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０ 服务器。 ＳＢＣ－２ 处理系列工

作负载，推动了医保、图像处理、自然灾害恢复、３Ｄ
打印、５Ｇ 及人工智能等领域进步。
３．１　 ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ ＥＬ４０００ 融合边缘系统

ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ ＥＬ４０００ 是业界首款融合边缘系

统之一，将前所未有的边缘计算、精确数据捕获和控

制、数据中心级安全性、设备和系统管理以及大容量

和超快存储能力集成于一个融合机箱。 将物联网基

础设施扩展到传统数据中心范围外，打破云供应商

限制，实现真正边缘计算。 系统的功能特点包括：
（１）基于开放标准的下一代应用安全网关计算

和高容量存储。 ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ 融合边缘系统可精确

采集数据，为操作员提供高性能人机界面（ＨＭＩ）显
示，从边缘本身实时启动控制操作，消除传输问题，
提高敏捷性。

（２）数据中心级安全性、设备和远程系统管理。
ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ 融合边缘系统将业界领先的 ＨＰＥ 集

成无人值守（ ｉＬＯ）系统管理和安全技术带到了边

缘。 ＨＰＥ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ ＥＬ４０００ 与物联网安全解决方案

完全兼容，可在高风险边缘环境提供保护。 Ａｒｕｂａ
ＣｌｅａｒＰａｓｓ 支持创建自定义配置文件来识别和保护

物联网设备。
（３）灵活插槽电源。 ＨＰＥ 灵活插槽（Ｆｌｅｘ ｓｌｏｔ）

电源采用通用电气和物理设计，允许热插拔、免工具

安装到 ＨＰＥ ＰｒｏＬｉａｎｔ 服务器。 该电源经高效运行

认证，提供多种电源输出选项，允许用户针对特定服

务器配置选择合适电源，低电耗，高节能。
３．２　 ＨＰＥ ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０ 服务器

ＨＰＥ ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０ 服务器具备高安

全、敏捷和灵活性。 支持英特尔至强可扩展处理器，
性能提升 ６０％。 内核数量增强 ２７％，２９３３ ＭＴ ／ ｓ
ＨＰＥ ＤＤＲ４ 智能内存支持高达 ３．０ ＴＢ 容量，性能提

升 ８２％。 其特点包括：
（１ ） 性 能 和 多 功 能 计 算 行 业 领 先。 ＨＰＥ

ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０ 服务器具有多达 ２８ 个内核，
可提供快速、大容量、经济高效的内存和存储，通过

快速存储、移动和处理数据应对大数据工作负载。
多达 １０ 个 ＳＦＦ 和 ４ 个 ＬＦＦ 灵活驱动器配置，支持多

达 １０ 个 ＮＶＭｅ ＰＣＩｅ ＳＳＤ 选项，提供增强性能、容量

和可靠性，满足负载需求。 其服务器外观如图 ２ 所

示。
　 　 （ ２） 创新设计增强灵活性和可选性。 ＨＰＥ
ＰｒｏＬｉａｎｔ ＤＬ３６０ Ｇｅｎ１０ 创新设计带来更多灵活性和

选择余地。 顶级 １０ ＳＦＦ ＮＶＭｅ 机箱背板能够在同

一机箱内混合搭配 ＳＡＳ ／ ＳＡＴＡ 和 ＮＶＭｅ，支持 ｕＦＦ
和 Ｍ．２ 存储选项的 ８＋２ ＳＦＦ 和 ４ ＬＦＦ 机箱。 嵌入式

４ 个 １ ＧｂＥ 或 ＨＰＥ ＦｌｅｘｉｂｌｅＬ ＯＭ 和 ＰＣＩｅ 立式

２４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



１ ＧｂＥ、１０ ＧｂＥ、２５ ＧｂＥ 或 １００ ＧｂＥ 适配器提供了网

络带宽和结构灵活性，可适应不断变化的业务需求。

图 ２　 ＨＰＥＰｒｏｌｉａｎｔＤＬ３６０ 第 １０ 代服务器

Ｆｉｇ． ２　 ＨＰＥＰｒｏｌｉａｎｔＤＬ３６０ １０ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅｒ

４　 ＳＢＣ－２ 主要用途

ＳＢＣ－２ 为 Ａｘｉｏｍ Ｓｐａｃｅ、康奈尔大学、Ｃｏｍｕｃｏｒｅ、
微软、ＮＡＳＡ 等太空探索组织完成了数十次实验验

证，具有广泛应用前景，包括：
（１）实时远程跟踪。 基于远程遥感数据实时星

上处理，通过 ＳＢＣ－２ 空间边缘计算，可处理事件相

关机载图像、信号和其他数据，实现实时监测和远程

跟踪。
（２）空间食品和生命科学研究。 通过收集水培

过程数据与地球大型数据集进行比较，评估太空种

植液体使用和环境参数，支持食品和生命科学发展。
（３） 空间任务模拟和空间人工智能功能。

ＮＡＳＡ 使用 ＨＰＥ 驱动的超级计算机对 ２０２４ 年阿耳

忒弥斯任务升空期间肯尼迪航天中心的助推器分离

事件和发射环境进行模拟，可有效提高航天发射任

务成功率。 此外，ＳＢＣ－２ 将提供更快和有针对性的

人工智能功能，以满足轨道数据处理需求并推进太

空探索。
（４）灾后自动解读卫星图像。 美国宇航局喷气

推进实验室（ＪＰＬ）使用 ＳＢＣ－２ 与嵌入式处理器配合

测试了多个深度学习推理网络，自动解析灾后陆地和

建筑物遥感图像。 这些技术可用于未来航天器，可快

速向有关当局提供可操作数据，协助灾后重建。
（５）通过 ５Ｇ 核心原型扩展国际空间站的网络

能力。 私人移动网络解决方案提供商 Ｃｕｍｕｃｏｒｅ 在

ＳＢＣ－２ 上测试了其 ５Ｇ 核心网络及 ＲＡＮ 模拟器和

其他功能，模拟基站当前功能和最终用户设备。 验

证了在选定卫星和航天器上安装最先进 ５Ｇ 功能的

潜力。

５　 结束语

ＳＢＣ－２ 计算机的成功太空应用，为发展高性

能、高可靠、低成本、智能星载计算机系统提供了宝

贵借鉴经验，浅析如下：

（１）从制造方式看，该计算机由 ＮＡＳＡ 与商业

计算机公司合作，既保留了 ＮＡＳＡ 航天领域引领优

势，又融合了商业公司强大智能计算机能力，为传统

航天技术注入了新活力。 国内目前也有部分商业卫

星公司参与航天任务，研发低成本商用计算机应用

于星上数据管理和姿态控制，与 ＳＢＣ－２ 相比，功能

性能存在较大提升空间。
（２）从设计思路看，与传统注重单机能力和可

靠性不同，ＳＢＣ－２ 是由功能强大的多核计算机及服

务器构成的新型星载计算机系统。 可将地面强大计

算机服务器及终端能力直接或经适应性改造后应用

到太空任务，使智能图像处理、３Ｄ 打印等复杂技术

在轨实现成为可能。 随着国内智能计算机和云计算

等先进技术发展和成熟，对复杂太空任务的支持能

力将再上台阶，强大计算机性能必将催生多样化太

空软件生态。
（３）商用计算机太空应用安全性将愈发依赖于

软件。 ＳＢＣ－２ 既采用航天传统三模冗余等软件抗

加方法，也充分利用服务器系统强大故障检测、故障

隔离及功能恢复技术，可预见未来高性能智能星载

计算机必将具有专业软件容错冗余能力，对空间辐

射环境等因素引发的在轨故障能快速检测、定位、隔
离和任务恢复，保证商用电子产品在轨可靠性和实

时性。
（４）具有强大硬、软件能力的商用计算机太空

应用前景广阔，为未来智能化和网络化太空技术发

展提供有力支撑。 地面数据处理软件未来将实现星

上应用，地面用户将得到更多解析完毕的应用数据，
为特定任务提供更加直接和实时的参考，在轨数据

处理更加智能，用户数据应用体验更加流畅。
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［９］ ＥＭＩＬＹ Ｄ， ＳＷＯＰＥ Ｊ， ＴＯＷＦＩＣ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｄｅｅｐ
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ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ－ｒｅｓｅａｒｃｈ－ｉｎ－ｓｐａｃｅ－ｅｘａｓｃａｌｅｄａｙ ／ ．
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［２２］姜同全， 薛淑娟， 张腾， 等．一种高可靠的工业级星载计算机及

其引导设计［Ｊ］ ． 计算机测量与控制 ， ２０２２， ３０（６）：２５３－２５８．
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