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Предлагается исполнение бортовых информационно�управляющих комплексов космических ап�
паратов на основе технологии «система на кристалле» с использованием высокоинтегрированных
элементов программируемой логики. Данное решение позволяет повысить эксплуатационно�тех�
нические показатели информационно�вычислительного ядра, сократить ресурсы на дальнейшую
модификацию и доработку.

Construction of spacecraft onboard information�control complexes is proposed on the basis of the
''system�on�chip'' technology with use of modern high�integrity elements of programmable logic. The
given solution provides a substantial increase of operational and technical parameters of the spacecraft
informational nucleus saving the resources for further modification and adaptation.

Основными тенденциями развития современ�
ных космических комплексов являются унифика�
ция бортовых и наземных комплексов управления
и информационного обмена, снижение массогаба�
ритных и энергетических характеристик, а также
стоимости разработки и изготовления бортовой
аппаратуры космических аппаратов. Для решения
этих задач используются новейшие разработки в
области радиоэлектронного приборостроения,
микромеханики, электротехники.

Структура современной бортовой аппаратуры
космических аппаратов подразумевает высокую
степень конструктивной интеграции ее элементов.
При этом основным элементом, обеспечивающим
управление этой сложной аппаратурой, является
бортовой информационно�управляющий комплекс
(БИУК). Качество процесса функционирования эле�
ментов бортовой аппаратуры имеет высокую инфор�
мативность и требует для ее эффективного управле�
ния решения множества задач, в частности:

– получение и обработка потока командно�про�
граммной информации управления, поступающе�
го по каналам информационного обмена с назем�
ных средств управления через бортовой радиотех�
нический комплекс;

– получение с датчиков глобального навигаци�
онного поля информации о положении космичес�

кого аппарата в пространстве, ее обработка и хра�
нение в бортовом запоминающем устройстве;

– обработка данных системы ориентации и ста�
билизации положения космического аппарата
в пространстве;

– накопление, обработка и передача на назем�
ные средства приема информационных потоков
целевой аппаратуры (специальная информация);

– сбор, предварительная обработка и передача
на наземные средства управления телеметрической
информации о состоянии и качестве функциони�
рования элементов бортовой аппаратуры;

– формирование управляющих информационных
потоков для модулей исполнительных устройств бор�
товой управляющей и целевой аппаратуры;

– формирование бортовой шкалы времени и осу�
ществление операций по ее коррекции в соответствии
с шкалой времени наземных средств управления.

Решение этих задач является достаточно ресур�
соемким и осуществляется с использованием бор�
товых вычислительных комплексов. При этом для
эффективного решения в зависимости от целевых
назначений и характеристик космического аппа�
рата могут потребоваться как минимальные, так
и предельные максимальные вычислительные ре�
сурсы. Например, большинство современных вы�
сокоорбитальных спутниковых систем связи пре�
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дусматривает работу аппаратуры спутников�ре�
трансляторов в режиме непосредственной ретран�
сляции или ретрансляции с переносом частоты, что
обеспечивается лишь переключением различных
полукомплектов приемо�передающей аппаратуры
и не требует решения сложных вычислительных
задач в рамках реализации целевой программы
космического аппарата. Другим примером являют�
ся низкоорбитальные оптико�электронные спутни�
ки наблюдения и дистанционного зондирования Зем�
ли, функционирование которых подразумевает по�
стоянное получение и сложную вычислительную
обработку изображений подстилающей поверхнос�
ти в совокупности с постоянным слежением за мес�
тоположением и ориентацией космического аппара�
та, обеспечивающим точность получаемых данных.

Построение бортовой аппаратуры на вновь раз�
рабатываемых интегральных элементах являет�
ся достаточно дорогостоящей и ресурсоемкой ста�
дией разработки. Кроме того, при сохранении вы�
сокой динамики развития микроэлектронной тех�
ники такие разработки быстро устаревают. Как уже
отмечалось, одной из основных тенденций разви�
тия современной бортовой аппаратуры является
унификация ее элементов. Поэтому для ее постро�
ения все чаще используются не уникальные, вновь
разрабатываемые, а прошедшие апробацию стан�
дартизованные технологии. С учетом требований
по вычислительной мощности и объему решаемых
задач БИУК могут быть реализованы по различ�
ным принципам:

1) многомодульное построение элементов БИУК
на базе современных микроконтроллеров и мик�
ропроцессоров;

2) иерархическое построение БИУК с реализа�
цией основных требуемых вычислительных ресур�
сов центральным элементом (бортовой микроЭВМ)
и использованием дополнительных элементов для
решения вспомогательных задач;

3) построение по принципу «система на крис�
талле» (“system�on�chip”) – реализация всех фун�
кций БИУК в одной микросхеме сверхбольшой
степени интеграции.

Перечисленные варианты возникли вследствие
одновременного увеличения степени интеграции со�
временной микроэлектронной базы, значительного
снижения стоимости производства типовых модулей
на прошедших долгий срок эксплуатации и модер�
низации микропроцессорах и микроконтроллерах,
появления гибких технологий реализации элемен�
тов бортовой аппаратуры на базе интегральных схем
с программируемой логикой (ПЛИС).

Первый вариант построения основан на исполь�
зовании стандартизованных модулей и микросхем.
Примером может служить стандарт PC 104, пре�
дусматривающий «этажерочную» конструкцию
бортовой аппаратуры, в которой каждый модуль
имеет стандартизованные размеры (форм�фактор)
и элементы коммутации для взаимодействия. Цен�
тральным модулем, обеспечивающим в том числе

управление, является модуль центрального про�
цессора. Другой вариант такого построения БИУК
базируется на модульном принципе реализации на
нескольких микроконтроллерах, имеющих упро�
щенную внутреннюю структуру, например на PIC�
контроллерах.

Иерархическая реализация БИУК подразуме�
вает использование бортовой ЭВМ с достаточно вы�
сокой производительностью. Однако, как прави�
ло, такие ЭВМ обладают большими с точки зре�
ния бортовой аппаратуры массогабаритными и
энергетическими потребностями. Поэтому исполь�
зование данного варианта возможно лишь в сред�
них и больших космических аппаратах.

Концепция «система на кристалле» является
наиболее приемлемой для использования в борто�
вой аппаратуре перспективных космических ап�
паратов, так как обладает максимальной степе�
нью интеграции элементов аппаратуры в совокуп�
ности с малыми размерами и энергопотреблением.
Для ее реализации могут быть разработаны спе�
циализированные интегральные схемы, изготов�
ленные специально для данного конкретного кос�
мического аппарата. Однако разработка и штучное
изготовление таких элементов требует больших эко�
номических и временных затрат и оправдано лишь
при серийном производстве космических аппаратов
и платформ. Кроме того, усложняются процессы
модернизации и реконструкции таких элементов.

В общем случае «система на кристалле» может
включать в себя различные типы блоков: програм�
мируемые процессорные ядра, блоки специализи�
рованных интегральных схем, блоки программи�
руемой логики, памяти, периферийных устройств,
аналоговые компоненты и различные интерфейс�
ные схемы. Не обязательно все такие блоки долж�
ны быть физически реализованы на одном крис�
талле: процессоры, блоки памяти могут исполь�
зоваться как отдельные компоненты.

Значительное повышение эффективности раз�
работки высокоинтегрированных БИУК, особен�
но по технологии «система на кристалле» дости�
гается при использовании интегральных микро�
схем с программируемой логикой. Эта технология
известна и распространена достаточно широко, од�
нако в последнее время благодаря повышению сте�
пени интеграции и быстродействия элементной базы
появились возможности для ее активного внедрения
в бортовую аппаратуру космического аппарата.

Интегральные схемы с программируемой логи�
кой представляют собой относительно новое, быс�
троразвивающееся направление микроэлектрони�
ки, и в условиях жесткой конкуренции их попу�
лярность настолько выросла, что по некоторым
прогнозам более 60% приборов с применением спе�
циализированных интегральных микросхем будут
использовать ПЛИС и только 21% – специализи�
рованные вентильные матрицы.

Использование ПЛИС значительно повышает
технологичность процесса проектирования цифро�
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вых устройств и переводит практически весь этот
процесс на ПЭВМ. Любое цифровое устройство ре�
ализуется на базе ПЛИС прямо на столе разработ�
чика при помощи только персональной ЭВМ и про�
грамматора.

К классу программируемых логических интег�
ральных схем относятся интегральные схемы, по�
строенные по следующим технологиям:

– FPGA (Field Programmable Gate Array);
– EPLD ((Е)EPROM technology�based complex

Programmable Logic Devices);
– CPLD (CMOS FastFlash complex Programmable

Logic Devices);
– MPLD (Mask Programmable Logic Devices).
Технологии EPLD, CPLD, MPLD предполага�

ют комбинацию полностью программируемых
матриц вентилей И/ИЛИ банков макроячеек.
Макроячейки образуют функциональные блоки,
выполняющие различные комбинаторные или пос�
ледовательные логические функции. Технология
программируемых пользователем базовых матрич�
ных кристаллов (FPGA) является более совершен�
ной, так как позволяет реализовать внутреннюю
структуру интегральной схемы путем программи�
рования внутренней матрицы.

Основными разработчиками и производителя�
ми элементной базы с программируемой логикой

являются компании QuickLogic, Actel, Xilinx,
Altera. В области использования ПЛИС в косми�
ческих системах отдельное место занимает продук�
ция компании Actel. Особенностью ПЛИС компа�
нии Actel является применение так называемой
Antifuse�технологии, представляющей собой со�
здание металлизированной перемычки при про�
граммировании. Данная технология обеспечива�
ет высокую надежность и гибкие ресурсы трасси�
ровки, при этом не требуется конфигурационное
ПЗУ. Продукция, производимая компанией, предус�
матривает варианты коммерческого, промышленно�
го и радиационностойкого исполнения, соответству�
ющие требованиям стандартов надежности и устой�
чивости функционирования в сложных условиях.

Проектирование схем на базе ПЛИС предусмат�
ривает выполнение следующих операций:

– ввод описания разрабатываемой логической
схемы на нескольких языках высокого уровня (опи�
сание функционального поведения элемента, графи�
ческий ввод его схемы в базисе стандартизованных
микросхем средней степени интеграции или с ис�
пользованием библиотек типовых компонентов);

– экспертный выбор модели ПЛИС для реали�
зации описанной схемы, осуществляемый с уче�
том требуемого количества программируемых яче�
ек и условий функционирования компонента;
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� Рис. 1. Пример реализации БИУК космического аппарата на базе микросхемы ПЛИС
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– перевод логического описания схемы элемен�
та в модель ПЛИС и ее оптимизация (трансляция,
оптимизация, размещение);

– функциональное и временное моделирование
разработанного компонента с целью проверки со�
ответствия требований к компоненту;

– верификацию разработанного компонента и
редактирование его модели;

– загрузку отлаженной модели в ПЛИС с помо�
щью ПЭВМ через соответствующий порт или про�
граммирование внутреннего постоянного запомина�
ющего устройства в случае технологии FPGA, кото�
рая при включении питания сама в себя загружает
конфигурационные данные. Чипы CPLD c памятью
FAST FLASH после загрузки в них конфигурацион�
ных данных при выключении питания их сохраняет.

Чаще всего для описания компонентов ПЛИС
используют язык VHDL – язык описания логиче�
ской структуры цифровых компонентов. Кроме
того, для большинства применений разработаны
библиотеки компонентов, распространяемые бес�
платно фирмами�производителями ПЛИС.

Вариант реализации БИУК перспективного кос�
мического аппарата связи представлен на рис. 1.
ПЛИС в этом случае является центральным элемен�
том, осуществляющим сбор и обработку специаль�
ной информации, а также управление и контроль
состояния всех элементов бортовой аппаратуры.
Структура БИУК на ПЛИС предусматривает ис�
пользование внутренних шин обмена данными
между различными компонентами. Ориентировоч�
ное число используемых при этом вентилей состав�
ляет порядка одного�полутора миллионов, что ре�
ализуемо в рамках одной микросхемы ПЛИС серии
ProAsic. На рис. 2 показан внешний вид платы раз�
работчика компонентов ПЛИС с интегрированной
микросхемой серии ProAsic Plus, а также элемен�
тами, обеспечивающими отработку операций взаи�
модействия с внешними устройствами.

� Рис. 2. Отладочная плата микросхем с програм�
мируемой логикой

В настоящее время разработаны и находятся
на этапе опытной эксплуатации несколько образ�
цов бортовой аппаратуры, реализованной на базе
ПЛИС�технологи, например в проекте «КОРО�
НАС�ФОТОН». При разработке бортовой аппара�
туры был введен в ее состав полноценный компью�
терно�ориентированный интерфейс, позволивший
увеличить скорость обмена информацией между
отдельными электронными модулями, что важно
для создания адаптивных цифровых систем управ�
ления и сбора информации. Для расширения функ�
циональных возможностей контроллеров, введе�
ния дополнительных возможностей в них были ис�
пользованы ПЛИС фирмы Actel. Всего в комплек�
се научной аппаратуры «ФОТОН» используются
9 таких модулей. Упрощенный прототип данного
контроллера был запущен на спутнике «КОРО�
НАС�Ф» в 2001 г. и до настоящего момента ус�
пешно функционирует на орбите.

Таким образом, реализация БИУК на базе мик�
росхем ПЛИС позволяет обеспечить гибкость и
эффективность процесса разработки и проектиро�
вания бортовой аппаратуры космических аппара�
тов. Проведенные с использованием методики,
изложенной в работе [5], расчеты технико�эконо�
мического эффекта от внедрения технологий про�
ектирования элементов бортовой аппаратуры КА
на базе ПЛИС  показали значительный экономи�
ческий выигрыш предлагаемых технологий в срав�
нении с существующими технологиями проекти�
рования и реализации БИУК.

Дальнейшая модернизация бортовой аппарату�
ры благодаря наличию программных моделей и на�
работанных библиотек стандартных компонентов
фактически не будет требовать дополнительных за�
трат, что в случае массового использования данной
технологии позволит обеспечить серийное производ�
ство перспективных космических аппаратов.
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