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В работе проведен расчет необходимых вычислительных затрат и скоростей обработки  
данных при формировании радиолокационного изображения на борту космического аппарата. 
Определены пути возможной реализации бортового вычислителя. 
 
In work calculation of necessary computing expenses and speeds of processing of is gives ths is  
carried out at formation of the radar-tracking image onboard a space vehicle. Ways of possible  
realisation of an airborne computer are defined. 
 

Введение 
Повышение требований к качеству изображений в традиционных областях приме-

нения спутниковой информации радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) 
(картография, предотвращение и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций, 
разведка нефтегазовых месторождений, экологический мониторинг, контроль зон судо-
ходства и рыбного промысла, ледовая разведка, сельское хозяйство, военные задачи и 
др.) постоянно стимулируют совершенствование применяемой аппаратуры. Разрешаю-
щая способность радиолокационных изображений (РЛИ), формируемых современными 
РСА составляет значения менее 1 м, что сопоставимо с разрешением снимков, полу-
чаемыми при помощи средств дистанционного зондирования (ДЗЗ) оптического и ин-
фракрасного диапазонов. Наименьшее значение разрешения около 10 сантиметров уда-
лось реализовать в бортовой аппаратуре РСА космического аппарата (КА) «Израиль-
ской аэрокосмической компании» ТЕХСАР. 

Вместе с тем развитию систем с РСА способствует активное развитие ГИС-
технологий, применяемых разнообразными ресурсами Интернет, таких как Google 
Earth/Maps, Yahoo Maps, MS Virtual Earth, Яндекс Карты, New Kosmosnimki и подоб-
ными. При этом потребитель стремится получить информацию в готовом виде с мини-
мальными расходами на ее доставку в канале «КА – пункт приема». Решение этой за-
дачи приводит к перераспределению функций по обработке РЛИ на КА и в пункте 
приема в сторону увеличения объема алгоритмов получения, предварительной обра-
ботки, преобразования данных, реализуемых в бортовых вычислителях РСА, и макси-
мальной автоматизации процессов цифровой обработки изображений.  

Применение зондирующих сигналов с двумя видами поляризации существенно по-
вышает информативность РСА, что облегчает классификацию обнаруженных объектов, 
а также появляется возможность уменьшить интенсивность спекл-шума. 

Таким образом, увеличение количества бортовых РСА, улучшение их разрешаю-
щей способности и других характеристик системы землеобзора, увеличение количества 
решаемых ею задач, работа в реальном масштабе времени приводит к изменению каче-
ственного состава потоков цифровой информации на борту КА и к их существенному 
увеличению. В связи с этим возникает необходимость решения вопросов построения 
высокоскоростного бортового вычислителя для эффективной обработки получаемой 
радиолокационной информации. 
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Ц е л ь ю  п р е д с т а в л е н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  построение возможной архи-
тектуры бортового вычислителя КА на основе оценочных расчетов необходимого объ-
ема вычислений, потоков данных и объема памяти блока цифровой обработки сигналов 
(ЦОС) РСА. 

 
1 Расчет производительности бортового вычислителя, объемов памяти и по-

токов данных 
Рассмотрим основные этапы цифровой обработки информации на борту КА и оце-

ним их объем. Расчеты будем проводить для РСА бокового обзора [2], работающего в 
наиболее сложном с точки зрения обработки информации режиме. Характеристики ре-
жимов работы гипотетической РСА следующие: высота орбиты КА – 225 км, угол ска-
нирования – 17, полоса сканирования – 10 км, длина волны – 10 см. Для получения 
малого разрешения по дальности в системе используется импульсный широкополосный 
зондирующий сигнал с базой в 10 000, период следования сигналов – 2 мс, разрешение 
по дальности и по азимуту – 1 м. При таком разрешении количество элементов в одной 
полоске дальности равно 10 000, а время синтеза апертуры составляет 2с. 

На рис. 1 приведена укрупненная схема блока ЦОС современных цифровых РСА 
[2]. Цифровая обработка начинается с получения квадратурных составляющих эхо-
сигнала с выхода АЦП и записи их в буферный регистратор. Для того, чтобы получить 
20 000 элементов по дальности при базе сигнала 10 000 и 10 разрядах представления 
одного квадратурного отсчета сигнала необходим объем памяти буферного регистрато-
ра в 4106 бит для одной полоски дальности. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема ЦОС РСА 
 
На первом этапе ЦОС происходит сжатие или согласованная фильтрация прини-

маемых сигналов в согласованном фильтре по дальности (рис. 1). На вход фильтра по-
ступают из буферного регистратора 20 000 10-ти разрядных слов за период следования 
зондирующего сигнала в 2 мс. Входной поток при этом составляет 20 00010/0,002 = 108 
бит в секунду. На выходе этого устройства формируются два квадратурных 15-ти раз-
рядных отсчета траекторного сигнала со скоростью 210 00010/0,002 = 108 бит в секун-
ду. Вычислительные затраты на сжатие эхо-сигнала составляют примерно 31011 опера-
ций в секунду.  

Для синтеза одной полоски РЛИ при заданном значении разрешающей способно-
сти по азимуту необходима голограмма, состоящая из 1 000 полосок дальности в 10 000 
10-ти разрядных квадратурных отсчетов сжатых сигналов. Необходимый объем памяти 
для хранения формируемой голограммы составляет 1 00010 000102 = 2108 бит, что и 
реализуется в устройстве памяти голограммы (рис. 1). 

Поскольку время формирования голограммы достаточно большое, то при получе-
нии РЛИ на выходе согласованного фильтра по азимуту (рис.1), оно становится размы-
тым, вследствие появления фазовой ошибки между отсчетами траекторного сигнала. 
Для устранения фазовой ошибки в современных РСА используются устройства авто-
фокусировки изображения. Одним из широко распространенных алгоритмов автофоку-
сировки является фазоразностный алгоритм. На вход фазоразностного устройства вы-
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числения фазовой ошибки поступают квадратурные отсчеты траекторного сигнала. 
Входной поток при этом составляет 10 0001 0002/0,002 = 1010 бит в секунду. На выхо-
де устройства формируются значения фазовой ошибки – одно 10-ти разрядное число за 
2 мс, выходной поток составляет 5000 бит в секунду. Объем вычислений для реализа-
ции данного алгоритма составляет порядка 51010 операций в секунду.  

На последнем третьем этапе обработки синтезируется апертура или формируется 
одна полоска РЛИ – из 1000 отсчетов траекторного сигнала формируется один 20-ти 
разрядный отсчет РЛИ с учетом значения фазовой ошибки. Входной поток данных 
складывается из выходного потока с согласованного фильтра по дальности и выходно-
го потока с устройства вычисления фазовой ошибки и составляет 1010 плюс 5000 бит в 
секунду. Выходной поток устройства синтеза апертуры составляет 10 00020/0,002 = 108 
бит в секунду. Для реализации алгоритма синтеза апертуры необходимо около 21011 
операций в секунду.  

Суммарные вычислительные затраты бортового блока ЦОС на получение одной 
строки РЛИ в реальном масштабе времени составляют 31011 + 51010 + 21011  5,51011 
операций в секунду. 

Если на борту КА работают два локатора для проведения интерферометрических 
измерений, либо происходит накопление изображений, полученных от четырех поляри-
зационных каналов, то полученные значения вычислительных затрат на реализацию 
алгоритмов обработки возрастают в два и четыре раза соответственно. 

 
2 Возможные пути реализации бортового вычислителя 
Полученные высокие требования к вычислительной мощности и объемам требуе-

мой памяти в значительной степени усложняют разработку бортового вычислителя. 
Традиционно используемая потоковая структура, в которой входной информационный 
поток поступает непосредственно на единый вычислительный узел, где происходят его 
обработка и последующая передача на исполнительные/передающие устройства, поми-
мо существенных ограничений  по наращиванию производительности обладает целым 
рядом других серьезных недостатков. К ним можно отнести: необходимость синхрони-
зации потоков данных и управления, неоднородность шин передачи информации раз-
личного типа, невозможность изменения маршрутов движения информационных пото-
ков, значительные трудности при реконфигурации устройства и резервировании. Неко-
торое снижение требований к вычислительной мощности бортового вычислителя при 
заданных исходных характеристиках РСА может быть достигнуто за счет применения 
эффективных в вычислительном отношении алгоритмов обработки траекторного сиг-
нала, в частности, алгоритмов формирования РЛИ на основе многоскоростной обработ-
ки сигналов [3]. Другим эффектом применения многоскоростной обработки сигналов 
является многократное снижение требуемой памяти весовых коэффициентов в режиме 
фокусированного синтезирования апертуры [3]. Однако, подобные приемы не могут 
устранить указанные недостатки традиционной структуры вычислителя, а ограничен-
ная номенклатура высокопроизводительной радиационно-стойкой элементной базы, 
способной обеспечить в полном объеме требуемые характеристики, делают задачу по 
построению бортового вычислителя практически не выполнимой. 

Для решения поставленной задачи необходимо применение других архитектурных 
решений. В качестве возможного варианта построения бортового вычислителя РСА 
предлагается решение, выполненное на основе перспективной технологии SpaceWire 
[4]. Технология SpaceWire предназначена для использования в областях встроенных 
распределенных, параллельных информационно-вычислительных и управляющих ком-
плексов, работающих в реальном времени. Технологию отличают высокие скорости 
передачи информации (до 400 Мбит/с), малые задержки доставки сообщений, устойчи-
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вость к отказам и сбоям, низкое энергопотребление, электромагнитная совместимость, 
компактная реализация в отечественных СБИС, поддержка систем реального времени. 

При использовании SpaceWire бортовой вычислитель строится как распределенная 
вычислительная сеть с коммутацией пакетов. В основе сети лежит программируемый 
коммутатор или группа коммутаторов, к которым по соединениям «точка-точка» под-
ключаются узлы сети. Фрагмент вычислительной сети, определяющий основные идеи 
предлагаемой архитектуры бортового вычислителя, представлен на рис. 2. 

В качестве узлов сети могут выступать как источники данных и исполнительные 
устройства, так и отдельные независимые между собой вычислительные модули. Бла-

годаря применению SpaceWire такая архитектура обладает целым рядом особенностей: 
унификация интерфейсов и каналов передачи информации, гибкость и масштабируе-
мость сети, возможность реконфигурации сети за счет коммутации информационных  

 
Рис. 2. Архитектура бортового вычислителя на базе технологии SpaceWire 
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потоков, унификация вычислительных модулей, возможность распределения ресурсов, 
принципиально иной подход к резервированию. Указанные особенности позволяют в  
значительной степени повысить качественные характеристики и возможности бортово-
го вычислителя. 

Широкие возможности масштабирования такой архитектуры позволяют получить 
практически любые вычислительную мощность и объемы памяти, ограничение возни-
кает лишь по массогабаритным показателям. Использование в качестве вычислителей 
однотипных вычислительных модулей позволит значительно упростить построение 
системы, облегчить управление, а также уменьшить ее стоимость в целом. 

С точки зрения построения программного обеспечения, для такой архитектуры 
возможно применение кластерных решений и технологий. При этом в качестве узла 
кластера может выделяется либо набор вычислителей, либо отдельный вычислитель 
или даже отдельная связка микропроцессор/память в отдельном вычислителе. Это от-
крывает значительные возможности по наращиванию функциональности программного 
обеспечения, в которую будут входить решения вопросов разделения ресурсов, рекон-
фигурируемости и резервирования системы. В частности, реконфигурируемость в та-
кой системе осуществляется лишь сменой маршрутов движения информационных по-
токов и сменой алгоритмов работы вычислительных модулей, без затрагивания аппа-
ратной части изделия. Резервирование осуществляется путем введения некоторого ко-
личества дополнительных вычислительных модулей с последующими программным 
определением состояния модулей, исключением неисправного модуля из вычислитель-
ного процесса в случае обнаружения сбоя, перераспределением задач и информацион-
ных потоков. В последствии возможны проведение перезагрузки неисправного модуля 
и повторный его ввод в вычислительный процесс. 

В качестве элементной базы для построения бортового вычислителя могут быть 
использованы отечественные СБИС производства компании ГУП НПЦ "ЭЛВИС" серии 
«МУЛЬТИБОРТ» [4]. Была проведена оценка массогабаритных параметров вычислите-
ля с учетом перспективы развития элементной базы серии «МУЛЬТИБОРТ» на 2015 
год. Оценка показывает, что для реализации вычислителя, обладающего заданными ха-
рактеристиками, потребуется порядка 20 четырехпроцессорных вычислительных моду-
лей, общая масса которых в конструктиве 6U составит порядка 15 кг, а энергопотреб-
ление – порядка 900 Вт. 

 
Заключение 
В работе рассмотрены возможные пути реализации бортового вычислителя совре-

менной гипотетической РСА с актуальными на данный момент характеристиками. 
Наиболее перспективной технологией является SpaceWire. 
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