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РАЗРАБОТКИ
КОСМОНАВТИКА

ОСОБЕННОСТИ МАЛЫХ

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

К малым космическим аппаратам

(МКА) обычно относят аппараты с

массой в пределах 500�1000 кг. Для них

характерна относительно низкая стои�

мость вывода на орбиту, основные об�

ласти применения — дистанционное

зондирование Земли (ДЗЗ) и телеком�

муникация. Бортовая аппаратура (БА)

МКА должна отвечать следующим осо�

бым эксплуатационным и функцио�

нальным требованиям:

● размещение в аппаратном негерме�

тизированном отсеке объёмом 1�2 м3

с толщиной стенок отсека 1�3 мм;

● отвод тепла от приборов БА через ме�

таллические узлы на термоплиты  с

температурой 0…40°С;

● большое число запусков в течение

длительного периода (10�20 лет) ба�

зовой платформы МКА с разной

комплектацией полезной нагрузки

на орбиты, существенно отличаю�

щиеся по радиационным условиям;

● срок активного существования

(САС) — до 10�15 лет; 

● двойное использование платфор�

мы — для хозяйственных и оборон�

ных целей;

● автономное функционирование, ми�

нимальное использование средств

наземного комплекса управления

(НКУ);

● использование ресурсов бортовых

вычислительных комплексов (БВК)

для наземных предстартовых прове�

рок, минимизация функций назем�

ного контрольно�испытательного

комплекса (НКИК);

Наиболее тяжёлая проблема — обес�

печение радиационной стойкости на

длительный срок активного существо�

вания. 

АРХИТЕКТУРА ЗАРУБЕЖНЫХ

БОРТОВЫХ КОМПЬЮТЕРОВ

Доступные характеристики трех бор�

товых компьютеров (БК) для МКА,

позволяющие определить основные

тенденции зарубежных разработок,

представлены в таблице 1.

Структура БК OBCU показана на рис.

1. БК содержит несколько резервиро�

ванных модулей (процессорный мо�

дуль, отказоустойчивая память и часы,

реконфигуратор, интерфейсный мо�

дуль, модуль вторичного питания), каж�

дый из которых подключён к дублиро�

ванной быстродействующей внутрен�

ней шине, функционирующей под уп�

равлением процессора. Резервные мо�

дули БК находятся в холодном резерве.

Процессорный модуль непосредст�

венно связан с радиоканалом команд�

но�телеметрической системы (КТС),

выполняя функции удалённого терми�

нала машины НКУ. Помимо цифровой

информации от КТС может также по�

ступать на процессорный модуль и мо�

дуль реконфигурации ограниченное

число декодированных высокоприори�

тетных релейных команд для безуслов�

ного исполнения. В состав процессор�

ного модуля входят оперативная и по�

стоянная память и средства обнаруже�
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ния сбоев. В модуле отказоустойчивой

памяти и часов также обеспечивается

автономное обнаружение и исправле�

ние одиночных ошибок.

Переключением резерва управляет

модуль реконфигурации, который ана�

лизирует признаки состояния, поступа�

ющие от модулей и систем МКА. Ко�

мандам на изменение конфигурации,

поступающим от КТС, обеспечивается

приоритет. Модуль вторичного источ�

ника питания имеет независимые вы�

ходы на каждый модуль, коммутируе�

мые модулем реконфигурации. БК

обеспечивает непосредственный обмен

через специализированные интерфейс�

ные узлы со всеми системами платфор�

мы. При изменении комплектации

МКА разрабатывается новый интер�

фейсный блок. В качестве средств свя�

зи БК с полезной нагрузкой использу�

ется отдельная последовательная шина.

Одна из российских фирм заложила

этот БК в свои проекты.

Общим для представленных в табл. 1

и ряда других известных БК является:

● унификация на базе конструктива

Евромеханика 6U (3U), высокопро�

изводительной внутренней шины  и

совместимого набора модулей;

● прямой обмен процессора БК с НКУ

через КТС;

● обмен с датчиками и исполнительны�

ми устройствами базовых систем МКА

через модули БК по специализирован�

ным радиальным связям или через

специализированные контроллеры; 

● модульная архитектура, позволяю�

щая адаптировать структуру ком�

плекса для разных проектов;

● использование внешних последова�

тельных магистралей наряду со специа�

лизированными радиальными связями; 

● радиационно�стойкая (от 100 крад и

выше) элементная база для высоких

орбит, COTS�компоненты для низ�

коорбитальных МКА;

● относительно высокие вычислитель�

ные ресурсы (производительность —

1�5 миллионов операций в секунду,

ёмкость ОЗУ, ПЗУ — 1�4 Мбайт);

● кратность резервирования — 2 (ос�

новной модуль и резервный — «хо�

лодный»);

● парирование сбоев внутренними

средствами встроенного контроля

одноканального процессора (сторо�

жевой таймер, ЗУ с избыточностью и

восстановлением и т.п.);

● формирование команд, сбор и выда�

ча телеметрической информации

проводится БК (за небольшим ис�

ключением);

● потеря живучести при отказе БК.

Несколько иной подход к унифика�

ции используется в разработке фирмы

Lockheed Martin Astro Space. БВК пред�

ставляет собой распределённую струк�

туру на базе внешней высокоскорост�

ной магистрали, используемой в режи�

ме реального времени. Роль интер�

фейсных модулей для связи с датчика�

ми и исполнительными элементами

платформы МКА выполняют выделен�

ные блоки, подключаемые к внешней

(а не внутренней) магистрали. Для БА,

не имеющей соответствующих MIL�

STD�1553 терминалов, используются

удалённые интерфейсные блоки. Ин�

терфейсные блоки, комплектуемые из

унифицированных плат, собирают те�

леметрическую информацию, форми�

руют команды, согласуют нестандарт�

ные сечения аппаратуры платформы и

полезной нагрузки с магистралью.

ТЕНДЕНЦИИ В ОТЕЧЕСТВЕННЫХ

РАЗРАБОТКАХ

Сегодня разработчики БК вынужде�

ны учитывать состояние в отечествен�

ной электронной промышленности: 

● отсутствие полного комплекта ради�

ационно�стойких ИМС с гарантиро�

ванными характеристиками для по�

строения высокопроизводительного

БК с освоенным общим программ�

ным обеспечением;

● отсутствие единого технологичного

конструктива (например, Евромеха�

ника).

Это вынуждает использовать зару�

бежные комплектующие, в том числе и

не радиационно�стойкие, но обладаю�

щие необходимыми функциональны�

ми возможностями, элементную базу и

отдельные платы, реализуя специаль�

ные меры по их отбору, дополнитель�

ной защите и адаптации для космичес�

ких применений.

С другой стороны, создают опреде�

лённые проблемы укоренившиеся ре�

шения Главных конструкторов, не

учитывающие особенности МКА:

● использование многоканальной ар�

хитектуры БК (до 5) с аппаратным

или программным мажорированием
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Рис. 1. Структура бортового компьютера OBCU

№

1 Astrium

(Герма�

ния)

Р1750А,

16 разрядов,

1 млн.оп./с,

резервированная

внутренняя шина,

256 кбайт ОЗУ,

256 кбайт ПЗУ

Специализирован�
ные радиальные
каналы:
� команды

и телеметрия,
� ориентация 

и стабилизация,  
� магнитометр
Интерфейсы
обмена:
RS�422 и специали�
зированные

Крейт

Евромеханика

6U на 7×2 мо�

дуля,

потребление

17  Вт,

масса 13 кг,

объём 21 дм3

Холодное

резервирование

каждого

из 7 модулей

Фирма

OBCU01

2 EMS

Techno�

logies

(Кана�

да)

PowerPC, 16 разрядов,
177�459 млн.оп./с,
CompactPCI, 
32 Mбайт ДОЗУ,
512 кбайт СОЗУ,
1Мбайт ППЗУ

Унифицированные

и специализиро�

ванные каналы 

Крейт

Евромеханика

6U

COTS�технология

для

низкоорбитальных

МКА

ESP603

3 R3000,
16 разрядов,
60�75 млн. оп./с
CompactPCI,
2 Мбайт СОЗУ,
1 Мбайт ППЗУ

Крейт

Евромеханика

3U

ESP3000

Шифр

100 крад,

4×10�8 сбоев/

сутки

100�300

крад

Радиацион�
ная

стойкость,
надёжность

ПримечаниеАрхитектура,
вычислительные

ресурсы

Интерфейсы
ввода�вывода

Конструк�
тивные

особенности

Таблица 1. Бортовые компьютеры в блочном исполнении
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трех постоянно включённых

комплектов;

● излишняя автономность сис�

тем, включающих большое чис�

ло автономных приборов, не

позволяющая эффективно ис�

пользовать возможности БВК;

● дешифрация основного числа

команд управления НКУ авто�

номными средствами бортовой

аппаратуры командно�измери�

тельной системы (КИС), а не

приборами БВК;

● сбор, хранение, обработка и

сброс результатов телеметри�

ческих измерений средствами

автономной бортовой системы

телеметрических измерений

(СТМИ);

● использование мультиплексного ка�

нала обмена (МКО) по ГОСТ

26765.52�87 (MIL�STD�1553) при ма�

лой информативности обмена.

Эти решения, в свою очередь, созда�

ют ряд проблем при проектировании

систем КА. Например, автономность

систем разделяет сферы ответственно�

сти разработчиков и ведёт к увеличе�

нию сложности аппаратуры, сниже�

нию надёжности, повышению массы и

потребления. Особенно это характерно

для систем, эксплуатируемых в сеанс�

ном режиме.

Отдельно следует остановиться на

использовании МКО, который обеспе�

чивает пропускную способность около

1000 кбод на расстояние до 100 м, при�

чем расстояние между согласующими

трансформаторами шлейфов должно

быть не менее 1 метра. При объеме

МКА 1�2 м3 длина резервированной

магистрали будет около 10 м, а вес (с

согласующими трансформаторами) —

1�2 кг. С другой стороны, фактическая

скорость передачи данных по магист�

рали МКА не превышает 7 кбод, что

определяет кпд информационного об�

мена [1] менее 0,7%. Однако затраты

при этом весьма впечатляют: стои�

мость одной микросхемы оконечного

устройства канала или контроллера со�

ставляет $1000�1500, что в два раза пре�

вышает стоимость микроЭВМ. Радиа�

ционно�стойкие зарубежные микро�

схемы для МКО стоят ещё дороже. За�

траты на проект с учётом отработочных

комплектов, наземных средств и кон�

трольно�измерительной аппаратуры

достигают 10�20% стоимости БВК, а

отработка бортовой сети, кроме того,

требует высокой квалификации специ�

алистов и занимает много месяцев. Ис�

пользование сети на 15 резервирован�

ных абонентов потребует также допол�

нительной мощности порядка

10�15 Вт. В [1] МКО характеризуется

как продукт затратной экономики хо�

лодной войны, на который «…потраче�

но уже около миллиарда рублей в ста�

ром доперестроечном исчислении» и

для которого «создано шесть элемент�

ных баз, и все они не годятся…» и фи�

нансируется создание новых.

СТРУКТУРА

УНИФИЦИРОВАННОГО БВК
МКА

На рис. 2 приводится альтернативная

структура БВК МКА, в которой учтены

тенденции, просматриваемые как в зару�

бежных, так и в отечественных проектах,

а также предлагаются некоторые новые

решения, продиктованные сегодняшни�

ми реалиями. В частности, за счёт орга�

низации периодического переключения

(ППР) [2] предлагается создать унифи�

цированный БВК на базе доступных

ИМС и МicroPC как для низких орбит,

так и для «тяжёлых» орбит, например,

для геостационарной орбиты (ГСО).

БВК представляет собой распределён�

ную вычислительную систему, которая

включает системный контроллер (СК),

высокопроизводительную микроЭВМ

формата МicroPC и специализирован�

ные локальные контроллеры (ЛК), об�

служивающие несколько систем. 

СК является ядром БВК и контрол�

лером сети, а во время сеанса связи с

НКУ — удалённым терминалом радио�

канала Земля — МКА. СК выполняет

следующие функции:

● двусторонний обмен по радиальным

связям (RS�232/422):

� с приёмником и передатчиком

бортовой командно�измеритель�

ной системы (КИС),

� аппаратурой систем сбора измере�

ний (ССИ),

� аппаратурой спутниковой навига�

ции (АСН),

� астродатчиком (АД);

● двусторонний обмен с микроЭВМ;

● низкоинформативной обмен с ЛК

систем по магистрали RS�485;

● верификация команд и командно�

программной информации, поступа�

ющей по радиолинии с НКУ, переда�

ча их в микроЭВМ и ЛК или хране�

ние в отказоустойчивом ОЗУ в фор�

ме врѐменных программ;

● выдача разовых команд в соответст�

вии с информацией, полученной от

НКУ, микроЭВМ или при отработке

временной программы; 

● отработка режимов включения ЛК и

другой БА с выдачей соответствую�

щих разовых команд;

● диагностика состояния и реконфигу�

рация микроЭВМ, КИС, СCИ, АСН,

АД, ЛК и магистрали;

● формирование бортовой шкалы време�

ни (БШВ) и синхронизация её со шка�

лой времени НКУ и таймерами ЛК;

● отказоустойчивое хранение систем�

ной информации; 

● поддержка отказоустойчивости вы�

числений микроЭВМ;

● обеспечение прямой передачи ко�

мандно�программной информации с
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Условные обозначения: РК — разовые команды; КИС — командно�измерительная система;

АД — астродатчик; АСН — аппаратура спутниковой навигации; ССИ — система сбора измерений.

Рис. 2. Структура бортового вычислительного комплекса малого космического аппарата
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НКУ через сеть в ЛК (например при

отказе микроЭВМ).

ЛК являются оконечными устройст�

вами сети для систем платформы и по�

лезной нагрузки и выполняют следую�

щие функции:

● диагностика состояния и реконфигу�

рация аппаратуры обслуживаемых

систем; 

● выполнение автономных программ

управления системами;

● хранение и отработка временных

программ для обслуживаемых систем;

● декодирование и выдача локальных

релейных команд, передаваемых ко�

дом по сети с НКУ или от микроЭВМ;

Системный контроллер и локальные

контроллеры компонуются из единой

номенклатуры модулей, обеспечиваю�

щей обмен дискретными и аналоговы�

ми сигналами с системами и обмен

между собой (по сети). 

МикроЭВМ выполняет вычисления,

не требующие жесткой привязки к ре�

альному времени, но использующие

значительные ресурсы:

● обработка полётного задания;

● формирование планов целевой работы; 

● проведение навигационных вычис�

лений по информации АСН и АД;

● подготовка отчётов для НКУ;

● подготовка временных программ для

СК и ЛК, выполняемых в процессе

целевой работы.

Обработанная информация, необхо�

димая для управления, выдаётся в форме

временных программ, реализуемых СК

или ЛК одновременно с программами,

прошитыми в ПЗУ. Имеется возмож�

ность «прозрачного» обращения через

СК и ЛК ко входам или выходам систем

без точной привязки ко времени для тех�

нологических и аварийных программ.

В БВК предусматриваются три режи�

ма управления, которые могут реализо�

вываться в зависимости от состояния

аппаратно�программных средств, при

появлении незапланированных ситуа�

ций, при выработке ресурса или при

отработке новых режимов.

1. Режим координатно�временного уп�

равления в автономном полёте со�

гласно полётному заданию, по ре�

зультатам выполнения алгоритмов в

микроЭВМ, а также автономных и

временных программ, реализуемых

СК и ЛК. 

2. Программно�временной режим. В

этом режиме вычисления выполня�

ются на Земле, а в сеансе связи через

КТС происходит загрузка аналогич�

ных временных программ непосред�

ственно в СК и ЛК и их отработка.

Естественно, при этом возможно не�

полное выполнение целевой функ�

ции в части оперативности и точнос�

ти. Режим может использоваться при

отработке непредусмотренных ситу�

аций, в случае отказа аппаратно�

программных средств микроЭВМ,

при реализации частных программ.

3. Аварийный режим не предусматрива�

ет выполнения целевой функции, а

служит для сохранения оставшихся

ресурсов МКА, получения макси�

мально возможной диагностической

информации при полном или частич�

ном функционировании систем жиз�

необеспечения. При этом СК и ЛК

реализуют автономные программы,

оставляя во включённом состоянии

необходимый минимум аппаратуры.

В любом режиме сохраняется воз�

можность выдачи разовой команды для

немедленного исполнения в сеансе

связи через командную матрицу СК.

Элементная база
К сожалению, в настоящее время и в

ближайшем будущем невозможно бу�
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дет спроектировать высокопроизводи�

тельный БК на отечественной эле�

ментной базе с характеристиками, со�

ответствующими зарубежным образ�

цам. Поставка в Россию комплекта за�

рубежной радиационно�стойкой эле�

ментной базы для большинства проек�

тов тоже практически невозможна.

В такой ситуации взоры разработчи�

ков обращаются к высоконадёжным не

радиационно�стойким изделиям, хо�

рошо себя зарекомендовавшим в жёст�

ких условиях эксплуатации, в надежде

найти среди них устройства, потенци�

ально пригодные для использования в

составе бортовой космической аппара�

туры. Наибольший интерес специалис�

тов вызывают модули и процессорные

платы MicroPC фирмы Octagon Sys�

tems, тем более, что уже имеется опыт

их применения в космосе.

В качестве микроЭВМ для предло�

женной структуры БВК рассматрива�

лись модули центрального процессора

MicroPC 6024 и 5025. Элементная база,

используемая в этих модулях, зареко�

мендовала себя достаточно хорошо.

Проведённые отработочные и квали�

фикационные испытания показали её

устойчивость к космическим воздейст�

виям при предельной накопленной до�

зе радиации (ПНД) в непрерывном ре�

жиме функционирования (НР) поряд�

ка 10 крад [2]. В дальнейшем предпола�

гается использовать модули МicroPC

2133 и 5066, имеющие достаточно

большие вычислительные ресурсы

(процессор AMD 586/133 МГц,

4 Мбайт ДОЗУ, твердотельный диск

ёмкостью до 144 Мбайт; ожидаемая ра�

диационная стойкость в НР — порядка

4 крад (в 2�3 раза ниже, чем у модулей

6024 и 5025). 

Бортовые контроллеры СК и ЛК

(ОЗУ и ПЗУ по 32�64 кбайт, разряд�

ность — 16 бит, тактовая чистота —

12 МГц) можно создать с использова�

нием практически только отечествен�

ной элементной базы. Комплект со�

держит микроконтроллер 1874ВЕ36,

ОЗУ 537РУ21, ПЗУ серий 1623 или 556,

заказные СБИС на базовых матричных

кристаллах серии 1537ХМ3, КМОП

ИМС средней интеграции. Все пере�

численные ИМС имеют гарантирован�

ную радиационную стойкость не менее

30 крад.

Для повышения надёжности перед

использованием все элементы должны

пройти отбраковку по результатам диа�

гностического неразрушающего кон�

троля [3]. Для особо важных элементов

может проводиться отбор по результа�

там радиационно�термической обра�

ботки [2]. Планируется проведение

квалификационных испытаний для

МicroPC 2133 с принятием соответству�

ющих мер по повышению надёжности.

Выбор сетевого интерфейса
В рассматриваемой структуре БВК

используется сеть, объединяющая 4�5

абонентов (СК и ЛК), со скоростью пе�

редачи данных 2�5 кбод и общей дли�

ной порядка 1�3 м. При наземных ис�

пытаниях к сети подключается аппара�

тура НКИК, находящаяся на удалении

до 50 м. Для такой сети наиболее удоб�

но использовать интерфейс RS�485 с

символьной частотой порядка 100�

300 кГц. Протокол RS�485 поддержива�

ется практически всеми компьютерами

промышленного назначения и микро�

контроллерами. Более 5 зарубежных

фирм поставляют интерфейсные при�

ёмопередатчики 50 наименований. Ис�

пытания ИМС Max1480 и Max480 под�

твердили достаточную радиационную

стойкость [2]. Отечественные аналоги

разработаны, но не выпускаются. Учи�
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тывая устоявшиеся терминологию и

идеологию протоколов по ГОСТ

26765.52�87, предлагается максималь�

но использовать те же термины и фор�

маты и в протоколе RS�485. При этом

реализация протокола поддерживается

программным способом, а обмен с або�

нентом допускается в заданные момен�

ты по системным циклам. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ

РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ

И ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ

Для обеспечения радиационной

стойкости и отказоустойчивости могут

быть использованы избыточные ресур�

сы микроЭВМ.

Приборы БВК (рис. 2) имеют «хо�

лодный» резерв и рассчитаны на функ�

ционирование с принудительным пе�

реключением режима (ППР) [2]. Все

связи с БА, внутри БВК и между моду�

лями ЛК и СК (за исключением мик�

роЭВМ) выполнены с «крестами». Во

включённом состоянии находятся

один или два комплекта СК (один из

них — ведущий), микроЭВМ, один ЛК

ориентации и стабилизации и один

комплект ЛК жизнеобеспечения. ЛК

«важных» команд содержит три ком�

плекта с мажорированием выходов, но

включается только в заданный момент

на время работы заложенной времен�

ной программы. Системы жизнеобес�

печения имеют резервный контур уп�

равления с командной матрицы СК на

случай отказа обоих комплектов ЛК.

При сеансовом режиме работы ЛК по�

лезной нагрузки (один из комплектов)

включается только на время сеанса.

Приборы переключаются жёсткой вре�

менной программой СК из одного со�

стояния (резерв/работа) в другое при

смене месяца (или с некоторой задерж�

кой, если в момент переключения не�

возможно приостановление выполне�

ния целевой программы). Модули ос�

новного и резервного комплектов раз�

мещаются вперемежку в одном моно�

блоке, для того чтобы выключенный

модуль подогревался и релаксация на�

копленной дозы проходила более ин�

тенсивно. При отсутствии резерва, на�

пример по причине отказов по мере ис�

течения САС, для достижения макси�

мального значения ПНД необходимо

выключать питание на время 30�50 ча�

сов после набора каждой очередной

дозы в 100�300 рад за несколько меся�

цев работы во включённом состоянии.

Этого может оказаться достаточно,

чтобы накопленный в процессе работы

избыточный по сравнению с выклю�

ченным состоянием заряд полностью

релаксировал. 

В таблице 2 в соответствии с резуль�

татами испытаний [2] приведены ожи�

даемые значения ПНД в разных режи�

мах для используемой зарубежной эле�

ментной базы индустриального назна�

чения и отечественной элементной ба�

зы с приёмкой 5. На рис. 3 приведен

график зависимости поглощённой до�

зы в кремнии ИМС от толщины по

алюминию защиты для срока активно�

го существования космического аппа�

рата на геостационарной орбите, рав�

ного 10 годам. Для элементной базы

МicroPC выбираем защиту толщиной

12 мм, для отечественной — 8 мм, что

определяет величину поглощённой до�

зы. В таблице 2 показаны значения со�

ответствующих коэффициентов запаса

по ПНД для режима ППР при сущест�

вующих радиационных условиях на ор�

бите. Полученные результаты гаранти�

руют устойчивость к низкоинтенсив�

ному излучению при эксплуа�

тации (ГОСТ 20.57.308�98). 

Тяжёлые заряженные части�

цы (ТЗЧ) космического прост�

ранства, воздействуя на ИМС,

могут вызвать искажения от�

дельных битов данных или

программы. Интенсивность

сбоев зависит от типа исполь�

зуемой памяти, параметров ор�

биты и активности Солнца.

Для статической памяти 537�й

серии объёмом 32 кбайт, ис�

пользуемой в СК и ЛК, ожида�

емая средняя интенсивность

сбоев для высоких орбит мо�

жет доходить в сутки до 0,0001

сбоя, а пиковая — до 1 сбоя.

Сбои динамической памяти

объёмом 2�4 Мбайт могут до�

стигать интенсивности 0,01

сбоя в сутки, а флэш�памяти —

0,0000001 сбоя в сутки (по дан�

ным Кузнецова Н.В., НИИ ЯФ

МГУ). ПЗУ СК и ЛК, не ис�

пользующее зарядовое хране�

ние информации, подобным

сбоям не подвержено. 

В БВК предлагается использование

следующей концепции парирования

последствий сбоев.

Для команд управления, ложная вы�

дача которых или невыдача в заданное

время имеет фатальные последствия,

используется отдельный трёхканаль�

ный ЛК с аппаратным мажорировани�

ем.

В СК и ЛК предусматриваются сто�

рожевой таймер, ОЗУ с обнаружением

и исправлением одиночных отказов,

контекстная проверка, а для некоторых

задач — двойной просчёт.

Программы микроЭВМ (ОС РВ и

прикладные с общим объёмом

1�1,5 Мбайт) хранятся в 5�10 копиях на

твёрдых дисках и защищаются кон�

трольной суммой, проверяемой при за�

грузке. В случае её искажения прово�

дится загрузка другой копии, а первая

восстанавливается, если это возможно

(кстати, флэш�память имеет ПНД в ре�

жиме записи в несколько раз ниже, чем

в режиме считывания). 
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Узлы БВК,
элементная база

ИМС приёмка 5 для

СК и ЛК

НР

Режим рабты

8

Толщина
защиты (Al),

мм

30

ПНД
критического

узла, крад

10,0

Поглощённая  
в течение САС

доза, крад

≥3

ППР 8 180 10,0 ≥18

МicroPC, зарубежные

ИМС индустриального

назначения

НР 12 4 2,9 ≥1,4

ППР 12 24 2,9 ≥8,3

Коэффициент
запаса

Таблица 2. Оценка запаса по радиационной стойкости при использовании ППР

Рис. 3. Зависимость поглощённой дозы от толщины

защиты при выводе и эксплуатации БВК на

геостационарной орбите в течение 10 лет

Толщи�
на за�
щиты
(Al),
мм

Выведе�
ние на
орбиту

Поглощённая доза, рад

0 4,00E+07

1 5,00E+05

2 8,0E+04

4 1,6E+04

6 5,0E+03

Всего 
за 10 лет

1,1E+07

8,8E+05

9,6E+04

2,8E+04

8 2,0E+03

10 1,0E+03

12 5,5E+02

14 3,3E+02

16 3,0E+02

1,0E+04

5,0E+03

2,9E+03

2,2E+03

2,1E+03
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На случай искажения программы в

ОЗУ после загрузки здесь также хра�

нится не менее 3 защищенных копий.

В МicroPC каждая задача разбивает�

ся на фрагменты, которые выполняют�

ся под управлением разных копий не�

сколько раз как независимые задачи с

разными областями данных. Результа�

ты сравниваются и в случае положи�

тельного результата передаются для

дальнейшей обработки и исполнения в

ЛК или соответствующей программе

СК для непосредственного управления

БА, а в случае отрицательного резуль�

тата информация выдаётся с другого

комплекта БК или в этом цикле не вы�

даётся вовсе и расчёты по фрагменту

повторяются с задержкой на время ре�

абилитации. 

Для МicroPC используется специ�

альная тестовая программа, с заданной

интенсивностью искажающая инфор�

мацию в случайно адресуемых ячейках

ОЗУ. Исполнение всех прикладных

программ на всех этапах наземной от�

работки проверяется при одновремен�

ной работе этой тестовой программы;

по сбоям в выполнении отдельных

фрагментов программ может быть про�

верена эффективность защиты про�

граммного обеспечения от сбоев и кри�

тичность задержки выдачи результатов

при реабилитации микроЭВМ.

В некоторых случаях воздействие

ТЗЧ может привести к возникновению

тиристорного пробоя в структуре

КМОП. Состояние тиристорного про�

боя может длиться в течение несколь�

ких секунд, характеризуется прекраще�

нием работы и, как правило, увеличе�

нием тока потребления, после чего на�

ступает необратимый отказ. При зна�

чительном увеличении тока срабатыва�

ет на короткое время защита вторично�

го источника. При отсутствии отклика

от микроЭВМ системный контроллер

отключает её питание и ведущим ста�

новится другой комплект, находящий�

ся в «горячем» резерве, а перезагрузка

данных для восстановления вычисле�

ний производится через магистраль в

фоновом режиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основными особенностями рассмат�

риваемой структуры являются:

● возможность использования компо�

нентов индустриального назначения

(например изделий МicroPC) в бор�

товой отказоустойчивой аппаратуре

с длительным САС и повышенными

требованиями радиационной стой�

кости за счёт ППР;

● применение выделенного системно�

го контроллера с системообразую�

щими функциями;

● прямые связи с системами, макси�

мально использующими ресурсы БК,

и применение локальных контролле�

ров, обеспечивающих автономность

других систем;

● сбор, хранение, обработка и сброс

через обратный канал КИС телемет�

рических сообщений под управлени�

ем БК;

● повышенная живучесть в условиях

катастрофических и радиационных

отказов бортового компьютера (ис�

пользование избыточности ресурсов

и разных контуров управления, вре�

менное отключение питания в конце

САС и т.п.);

● возможность замены микроЭВМ без

изменения архитектуры БВК;

● применение низкоскоростной маги�

страли с программируемой поддерж�

кой обмена и протоколом с формата�

ми по ГОСТ 26765.52�87.

Предлагаемая концепция построе�

ния БВК была заложена в проекты по

двум изделиям, при этом учитывались

возможности унификации, сокраще�

ния сроков и трудоёмкости изготовле�

ния с перспективой дальнейшей моди�

фикации. 

Объективные причины, препятству�

ющие унификации, на практике опре�

деляются отсутствием единого техно�

логичного конструктива для приборов

БВК и стремлением разработчиков

смежных систем (КИС, СТМИ, АСН,

СУД) к максимальной автономности,

не позволяющей полностью использо�

вать ресурсы БК; кроме того, сохраня�

ется странная приверженность к МКО.

Тем не менее некоторые решения,

такие как ППР, обеспечение отказоус�

тойчивости МicroPC на одном ком�

плекте, специализированные ЛК, по�

лучают реальное воплощение. ●
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