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Рассматриваются основные принципы построения перспективных бортовых цифровых вычислительных систем в 
авиационном приборостроении. Приводится структурная схема перспективной бортовой вычислительной системы. 
Ключевые слова: интегрированная модульная авионика, вычислительные системы, архитектура. 
 

Бортовые цифровые вычислительные системы (БЦВС) современного летательного аппарата (ЛА) 
представляют собой сложные технические объекты проектирования, решающие в составе ЛА различные 
функциональные задачи: определение пилотажно-навигационных параметров в режиме взлета, горизон-
тального полета, посадки ЛА; слежение за техническим состоянием бортового оборудования; координа-
ция работы всех бортовых подсистем; сбор, хранение, обработка и выдача пилоту на средства индикации 
объективной информации, получаемой как от информационно-измерительной системы ЛА, так и от ор-
ганов управления информационно-управляющего поля кабины пилота. 

Работы по проектированию архитектуры БЦВС для перспективных типов ЛА в настоящее время 
проводятся рядом предприятий Российской Федерации: ФГУП «СПб ОКБ «Электроавтоматика» им. П.А. 
Ефимова» (Санкт-Петербург), ВНИИРА (Санкт-Петербург), МИЭА (г. Москва), НПО «Полет» (Нижний 
Новгород), ФГУП «НИИ авиационных систем» (г. Москва), ОАО «РПКБ «Раменское» (г. Москва) и др. 
Достигнутые в настоящее время разработчиками результаты защищены патентами [1–5]: RU 2413280 C1; 
RU 2413655 C2; RU 108868 U1; RU 106404 U1; RU 88462 U1 и др. 

Общими техническими решениями в предлагаемых разработчиками архитектурах перспективных 
БЦВС являются 4 принципа – открытости архитектуры, модульности, унификации и стандартизации, 
функциональной и аппаратной интеграции. Однако есть и отличия, влияющие на эффективность приме-
нения различных вариантов архитектур БЦВС в решении прикладных бортовых задач. 

Существенным для показателей качества БЦВС является тип примененного в них внутрисистем-
ного интерфейса. В проектах известных сегодня отечественных образцов БЦВС [4–6] в качестве внутри-
системного интерфейса используются интерфейсы ARINC664 (Gigabit Ethernet 1000Base-SX, AFDX), 
CompactPCI (PICMG 2.0, D3.0), PCI Express, RapidIO, VME64x и др. 

Построение БЦВС на основе последовательных внутрисистемных интерфейсов типа ARINC664 с 
высокой скоростью передачи данных требует включения в состав БЦВС специализированных устройств 
сопряжения (контроллеров), обеспечивающих взаимодействие быстродействующих компонентов БЦВС 
с менее производительными бортовыми интерфейсами. Построение БЦВС на основе параллельных внут-
рисистемных интерфейсов типа CompactPCI, PCI Express, RapidIO (LP-LVDS), VME64x с большим коли-
чеством проводников во внутрисистемном интерфейсе сегодня не может обеспечивать высокую отказо-
устойчивость БЦВС при работе интерфейса в гигагерцовом диапазоне частот и, следовательно, отказобе-
зопасность работы БЦВС в целом. 

Таким образом, тип внутрисистемного интерфейса является определяющим в выборе архитектуры 
БЦВС. Очевидно, перспективная архитектура БЦВС базируется сегодня на сетевых технологиях с при-
менением высокоскоростных последовательных внутрисистемных интерфейсов, допускающих коммута-
цию электрических межмодульных соединений и, следовательно, возможность построения динамически 
реконфигурируемых вычислительных структур. Одним из путей практической реализации перспектив-
ных БЦВС является построение БЦВС с применением технологии коммутируемых высокоскоростных 
интерфейсов SpaceWire. Структурная схема перспективной БЦВС, разработанной в ФГУП «СПб ОКБ 
«Электроавтоматика» им. П.А.Ефимова» [2, 7], представлена на рисунке. БЦВС построена на основе 
унифицированных конструктивно-функциональных модулей (КФМ). В качестве КФМ выступают разные 
по назначению модули: 
 вычислительные модули, производящие сложные расчеты для управления полетом ЛА; 
 модули ввода-вывода, обеспечивающие функции обмена информацией по последовательным каналам 

(ПК), по мультиплексным каналам обмена (МКИО), обмен разовыми командами (РК); 
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 графические модули, обрабатывающие изображение для его вывода на средства бортовой индикации, 
например, по интерфейсу ARINC 818 (Fibre Channel 1x); 

 модули массовой памяти, предназначенные для хранения в своем постоянном запоминающем устрой-
стве функционального программного обеспечения и занесения его при инициализации БЦВС в опера-
тивное запоминающее устройство модулей – модуль вычислительный (МВ); 

 модули электропитания, обеспечивающие преобразование напряжения бортовой резервированной 
сети во вторичные напряжения, необходимые для электропитания КФМ. 

 
 

Рисунок. Структурная схема БЦВС разработки ФГУП «СПб ОКБ «Электроавтоматика» им. П.А. Ефимова: 
ФМ – функциональный модуль; МВВ – модуль ввода–вывода; МГ – модуль графический;  

МН – модуль электропитания; БЛС – бортовая локальная сеть; Uбс – напряжение бортовой сети;  
Uвтор – вторичные напряжения 

 

Как следует из рисунка, БЦВС содержит две подсистемы, состоящие из модулей МВ, МН и ФМ 
различного назначения. Дублирование подсистем обеспечивает уровень резервирования бортового обо-
рудования, достаточный для достижения требуемой по техническому заданию наработки на отказ БЦВС. 
Каждый КФМ содержит неблокирующий коммутатор интерфейса SpaceWire, выполненный на элемент-
ной базе комплекта «Мультиборт», разработанного компанией ОАО НПЦ «Элвис». 

Преимуществами использования в составе БЦВС в качестве внутрисистемного интерфейса кана-
лов SpaceWire являются: 
 повышение надежности работы внутренней сети обмена данными благодаря возможности полного 

резервирования каналов связи за счет соединения КФМ БЦВС по топологии «двойная звезда»; 
 достижение максимального уровня пропускной способности внутрисистемного интерфейса в грани-

цах соединенных компонентов по топологии «полносвязная сеть»; 
 обеспечение программно управляемого исполнения функциональных задач авионики за счет соеди-

нения компонентов БЦВС по топологии «полносвязная сеть». 
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РЕАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ДАННЫХ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ  
ИНДИКАЦИОННОГО КАДРА В БОРТОВЫХ СИСТЕМАХ КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 
П.П. Парамонов, П.В. Коновалов, И.О. Жаринов, Ю.А. Кирсанова, С.Б. Уткин 

 

Рассматривается структура данных, используемых при построении индикационного кадра, выводимого на экран 
бортовой системы картографической информации. 
Ключевые слова: навигация, картография, бортовые системы. 

 

Наличие на борту самолета системы, предоставляющей экипажу доступ к геопространственным 
данным, позволяет повысить эффективность управления и точность навигации летательного аппарата [1]. 
Человеку привычно восприятие информации в виде образов, поэтому картографическая информация, пред-
ставленная на средствах бортовой индикации в форме структурированного графического изображения, 
позволяет также уменьшить утомляемость летного состава и увеличить безопасность перелетов. Пример 
отображения картографической информации на средствах бортовой индикации представлен на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент отображаемой на средствах индикации картографической информации с отмеченным 
маршрутом полета 

 

Визуализация картографической информации является ресурсоемким процессом [2]. Несмотря на 
непрерывный рост производительности вычислительных средств, на данный момент внедрение геопро-
странственных данных для решения задач навигации и пилотирования в полной мере на борту летатель-
ных аппаратов не реализовано. В этой связи актуальной является задача разработки специализированной 
структуры данных, используемой в программном обеспечении формирования и вывода геопространст-
венных данных на средства бортовой индикации. 

Геопространственные данные представляют собой цифровой массив данных, включающий мета-
данные и картографические модели. Метаданные содержат справочную пространственную информацию. 
Картографические модели включают: 
 модель местности, представляющую собой векторизованные данные об объектах местности; 
 модель рельефа, содержащую данные о неровностях земной поверхности в матричном виде; 
 модель обстановки, содержащую векторизованные данные об объектах навигационной и тактической 

обстановки в районе полетов. 
Метаданные содержат следующую инфорацию: идентификационную информацию array_id; кон-

трольную информацию array_size; данные scale_index об источнике картографической информации, ис-
пользуемой для построения моделей; параметры картографической проекции plane_arguments[]; пара-


