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Цель исследования заключается в  оценке применения отечественной радиационно-стойкой 
системы на кристалле (СнК) 5510ТС028 для создания бортовых систем сбора данных косми-
ческих аппаратов дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ). Ключевое преимущество 
данной СнК  — интеграция на одном кристалле 32-разрядного RISC-V процессорного ядра 
и программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС), связанных через внутреннюю 
высокоскоростную шину. Методология работы включала тестирование на отладочной плате: 
была разработана тестовая конфигурация для проверки корректности взаимодействия про-
цессора и ПЛИС через стандартные интерфейсы, оценки рабочей частоты и производитель-
ности обмена данными. В  результате экспериментов была подтверждена стабильная работа 
системы, достигнута достаточная для целевых задач скорость обмена между ядрами и  опре-
делена максимальная рабочая частота. Опираясь на проведённый анализ требований к совре-
менным КА ДЗЗ, существующих тенденций развития КА ДЗЗ, в статье показано, что интегра-
ция компонентов, подтверждённая радиационная стойкость, компактность и  использование 
отечественной компонентной базы делают СнК 5510ТС028 готовым и перспективным реше-
нием для создания бортовой аппаратуры в рамках будущих российских космических миссий.
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Введение

Согласно «Концепции развития российской космической системы дистанционного зондиро-
вания Земли на период до 2025 года» в настоящее время среди тенденций развития космиче-
ских средств и технологий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) можно выделить:

•	 увеличение относительного количества малоразмерных космических аппаратов (КА) 
(малых, мини- и микроспутников);

•	 непрерывное возрастание детальности космических снимков (уменьшение простран-
ственного разрешения до 0,5–1 м);

•	 появление и  расширение областей применения сверхмногоспектральных съёмок 
(видеоспектрометрических, гиперспектральных) с числом каналов 256 и более;

•	 начало интенсивного освоения микро-/нанотехнологий и создания сверхбольших кла-
стерных космических систем из микро- и наноспутников;

•	 неуклонное расширение состава исследовательских КА ДЗЗ и  космических экспери-
ментальных программ, направленных на научное изучение Земли и  отработку новых 
методов и приборов ДЗЗ.

Все вышеперечисленные пункты, и  в особенности требования к  детализации снимков, 
которые подразумевают использование более совершенных матриц с  большим количеством 
светочувствительных элементов, приводят к ещё одной тенденции — увеличению информа-
ционного потока данных ДЗЗ как по совокупному объёму, так и по скорости в единицу вре-
мени (Ерешко, Борисов, 2021).
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В  связи с  этим повышается нагрузка на бортовые системы сбора данных, которые 
предназначены для сбора и  хранения целевой информации с  приборов комплекса целе-
вой (или научной) аппаратуры (КЦА) и  бортовых служебных систем, передачи командной 
информации в  КЦА, а  также вывода накопленной информации в  подсистему радиоканала. 
Обобщённая схема бортовой информационно-управляющей системы приведена в  работе 
(Ануфрейчик и др., 2007) и изображена на рис. 1.

Рис. 1. Обобщённая схема бортовой информационно-управляющей системы: ОЗУ — оперативное за-
поминающее устройство; НА  — научная аппаратура; ПЛИС  — программируемая логическая инте-
гральная схема; ДЗУ  — долговременное запоминающее устройство; УКС  — управляющее кодовое 
слово; КБВ  — код бортового времени; ЦМ  — цифровой массив; БШВ  — бортовая шкала времени; 

МКО — магистральный канал обмена; ТМ — телеметрия; ФК — функциональные команды

Ключевыми требованиями к  реализации современных КЦА и  бортовых систем сбора 
данных выступают уменьшение габаритных размеров  — вследствие дороговизны вывода 
на орбиту каждого килограмма полезной нагрузки (Гобчанский, 1998), а  также радиацион-
ная стойкость, низкое энергопотребление и  высокая надёжность хранения информации  — 
в  связи с  возможностью резервирования данных в  долговременной памяти для безотказной 
работы в течение 10 лет и более (Чулков и др., 2005). Предпочтительная реализация на отече-
ственных компонентах тоже становится важным аспектом.

В нынешнее время доступными для поставки электронными компонентами, предназна-
ченными для применения в КА, оказываются компоненты производства России и Китайской 
Народной Республики, однако китайские комплектующие зачастую имеют большую сто-
имость, а  также требуют отдельной сертификации для применения в  составе бортовой 
аппаратуры.

Центральный узел схемы на рис. 1 — вычислительный блок, в качестве которого исполь-
зуется процессор или ПЛИС (программируемая логическая интегральная схема). Такой блок 
присутствует и  в составе научных приборов. Но во многих случаях одновременное исполь-
зование процессора и  ПЛИС в  связке имеет большие преимущества, когда при ограничен-
ных ресурсах необходимо сочетать гибкость программного обеспечения, выполняемого на 
процессоре: управление потоками данных, их обработку и  организацию в  памяти и  высо-
кую производительность параллельной обработки на ПЛИС, выступающей в  роли высоко-
скоростного параллельного контроллера с  поддержкой стандартных и  специализированных 
интерфейсов.

Однако в классической реализации, наглядным примером которой может служить науч-
ный прибор «ПИНГВИН-МД» (Дергачев и  др., 2010), эти компоненты представляют собой 
отдельные микросхемы, что требует использования дополнительной периферии: пассивных 
элементов (резисторов, конденсаторов), микросхем памяти и других компонентов. Это ска-
зывается на габаритах, параметрах надёжности и  энергопотреблении системы. Кроме того, 
разработчикам необходимо проектировать интерфейсы взаимодействия между процессором 
и ПЛИС, включая выбор протоколов обмена данными, их аппаратную реализацию и обеспе-
чение стабильной связи.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(1), 2026� 113

Н. Ю. Щепотьев и др.  Использование отечественной радиационно-стойкой системы на кристалле…

Реализация компонентов на одной микросхеме

Система на кристалле (СнК) в широком значении представляет собой объединение несколь-
ких элементов вычислительного устройства на одной кремниевой подложке.

В свою очередь, конфигурируемые СнК реализуют интегральные устройства, объединя-
ющие встроенный процессор, программируемую логику ПЛИС, память и прочие вспомога-
тельные ресурсы и блоки, например генераторы тактового сигнала и генераторы прерываний 
на одном кристалле. Все эти блоки соединяются между собой внутри кристалла с помощью 
оптимизированного интерфейса, например, специализированной внутренней шины. Данная 
архитектура устраняет необходимость использования дискретных компонентов для реализа-
ции аналогичных функций, обеспечивая при этом высокую производительность и  гибкость 
проектирования. Такое устройство может рассматриваться как процессор с мощной програм-
мируемой периферией (Тарасов, 2005).

Особенность архитектуры с  внутренней связью между ПЛИС и  процессором состоит 
в  возможности конфигурации ПЛИС через процессор  — загрузка конфигурационного про-
граммного обеспечения в  ПЛИС из внутренней памяти, подключённой к  процессору, или 
напрямую — через стандартные интерфейсы программирования JTAG (англ. Joint Test Action 
Group), SPI (англ. Serial Peripheral Interface).

Возможность конфигурирования ПЛИС процессором может позволить сократить коли-
чество микросхем конфигурационной памяти, сохраняя конфигурацию ПЛИС и процессора 
на одном ПЗУ (постоянное запоминающее устройство).

В  итоге использование конфигурируемой СнК в  бортовых системах вместо отдельных 
микросхем процессора и ПЛИС может позволить уменьшить энергопотребление посредством 
исключения внешних интерфейсов; сократить количество используемых микросхем конфи-
гурационной памяти; повысить надёжность благодаря минимизации внешних соединений 
и упростить процесс разработки за счёт возможности применения единой отладочной платы.

Примером использования СнК в  составе аппарата ДЗЗ может быть разработанный 
Специальным конструкторским бюро космического приборостроения Института космиче-
ских исследований РАН (СКБ КП ИКИ РАН) Блок накопления данных (БНД) (https://skb.
tarusa.ru/?p=22), являющийся частью таких комплексов, как «Метеор-М» и  «Электро-Л». 
Учитывая данный опыт и  описанные преимущества архитектуры СнК, рассмотрим отече-
ственный вариант подобной микросхемы с точки зрения перспектив применения в спутниках 
ДЗЗ, опираясь на образцы прошлого поколения.

Характеристики и преимущества системы на кристалле 5510ТС028

В  качестве решения, объединяющего ПЛИС и  процессор на одной кремниевой подложке, 
с  внутренней связью между этими двумя компонентами и  возможностью конфигурировать 
ПЛИС с  помощью процессора, была рассмотрена микросхема 5510ТС028  — единственная 
СнК отечественного производства с  ПЛИС и  процессорным ядром типа RISC-V разряд-
ностью 32 бита в  составе. Микросхема располагает запоминающими устройствами, доста-
точно большим количеством блоков интерфейсов связи с  внешними устройствами, а  также 
включает блок интерфейса для конфигурирования ПЛИС процессором. Все данные блоки 
и  ПЛИС соединены с  процессором шиной AMBA AHB (англ. Advanced Microcontroller Bus 
Architecture — Advanced High-performance Bus) (рис. 2, см. с. 114), работа которой оптимизи-
рована и  инкапсулирована. Дополнительным преимуществом данной микросхемы является 
её заявленная радиационная стойкость.

Система на кристалле имеет несколько микросхем памяти, они, вместе с другими харак-
теристиками микросхемы, описаны в  табл. 1. Программируемая логическая интегральная 
схема в  составе микросхемы имеет 190  пользовательских выводов и  17 920  логических эле-
ментов, IP-блоки памяти (англ. intellectual property), LVDS (англ. Low-Voltage Differential 
Signaling) и  ФАПЧ (фазовая автоподстройка частоты), позволяющие делить и  умножать 
исходную частоту на величины, равные степени числа два.
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Рис. 2. Блок-схема процессорного ядра RISC-V: L1 D-кэш — кэш данных первого уровня; RISC‑V — 
архитектура процессора с сокращённым набором команд; L1 I-кэш  — кэш инструкций первого 
уровня; PLIC  — Platform Level Interrupt Controller (контроллер прерываний на уровне платформы); 
CLINT  — Core-Local Interrupt Controller (контроллер прерываний на уровне ядра); PMP  — Physi-
cal Memory Protection (физическая защита памяти); ОЗУ  — оперативное запоминающее устройство; 
ПЗУ  — постоянное запоминающее устройство; UART  — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 
(универсальный асинхронный приёмопередатчик); SPI — Serial Peripheral Interface (последовательный 
периферийный интерфейс); CAN — Controller Area Network (сеть контролеров); I2C — Inter-Integrated 
Circuit (шина для связи между интегральными схемами); GPIO — General-Purpose Input/Output (выво-
ды общего назначения); AMBA APB3 — Advanced Microcontroller Bus Architecture — Advanced Peripheral 
Bus (усовершенствованная периферийная шина); DMA — Direct Memory Access (прямой доступ к па-
мяти); JTAG — Joint Test Action Group (интерфейс отладки цифровых микросхем); SpaceWire — теле-
коммуникационная сеть для космических аппаратов; Timers — таймеры; Watchdog timer — сторожевой 

таймер; External Memory Controller – внешний контроллер памяти

Таблица 1. Характеристики микросхемы

Число логических элементов ПЛИС 17 920
Число пользовательских выводов ПЛИС 190
Память ОЗУ ПЛИС, КБ 12
Память ОЗУ процессора, КБ 32
Конфигурационная память ПЛИС, КБ 357
Однократно программируемое ПЗУ, КБ 512
Количество IP-блоков ОЗУ (1 КБ), шт 11
Количество IP-блоков ФАПЧ, шт 2
Количество IP-блоков LVDS, шт 2
Тип процессорного ядра RISC
Разрядность процессорного ядра 32
Радиационная стойкость, МэВ·см2·мг–1 60
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Вышеописанные характеристики выглядят перспективными для использования микро-
схемы в  составе научной аппаратуры и  систем сбора данных. Но для полного понимания 
свойств 5510ТС028 была проверена работа тестовых проектов.

Тестовый проект для испытания процессора и ПЛИС

Для макетирования и  отладки проектов для микросхемы 5510ТС028 компанией АО 
«Микрон» была предоставлена отладочная плата (рис. 3).

Рис. 3. Отладочная плата компании «Микрон»: 1 — светодиоды; 2 — кнопки; 3 — порты GPIO; 4 — пе-
реключатели режима ПЛИС; 5 — тактовые генераторы; 6 — разъёмы SMA; 7 — разъём JTAG; 8 — разъ-
ёмы SpaceWire; 9  — микросхема памяти EEPROM 1661PP065; 10  — разъём USB; 11  — программатор 
ПЛИС; 12 — микросхема конфигурационной памяти процессора; 13 — микросхема пользовательской 

SRAM

Рис. 4. Блок-схема тестового проекта: CPU  — Central Processing Unit (центральный процессор); 
GPIO — General-Purpose Input/Output (выводы общего назначения); RAM — Random Access Memory 

(оперативная память); APB Transmitter — передатчик данных по интерфейсу APB

Для изучения корректности и скорости работы интерфейса взаимодействия ПЛИС и про-
цессора, блоков памяти, определения рабочей частоты микросхемы и  энергопотребления 
отладочной платы был создан тестовый проект, блок-схема которого изображена на рис. 4. 
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Для создания конфигурации ПЛИС использовалась САПР (система автоматизированного 
проектирования) XCAD и язык описания аппаратуры Verilog 2005. На базе процессора была 
реализована выдача данных (чисел от  0 до  255) по  интерфейсу UART в  ПЛИС через порт 
GPIO (англ. General-Purpose Input/Output). В  ПЛИС данные декодировались из формата 
интерфейса UART, сохранялись в  блоке RAM (англ. random access memory) и  выдавались 
обратно в  процессор по  32-битной шине AMBA APB3. Результат работы проекта фиксиро-
вался посредством вывода процессором получаемых от ПЛИС чисел и сравнения с исходной 
последовательностью.

После соответствующей конфигурации проект безошибочно работал на частоте 10 МГц. 
На рис. 5а приведён образец одного байта, передаваемого согласно интерфейсу UART  — 
стартовый бит (англ. Start Bit), 8 информационных битов и стоповый бит (англ. Stop Bit), на 
рис. 5б  — осциллограмма сигнала, принимаемого ПЛИС от  процессора. Скорость работы 
UART в проекте — 115 200 бит/с.

	 а	 б
Рис. 5. Образец байта, передаваемого по UART (а). LSB — наименее значащий бит,  

MSB — наиболее значащий бит. Принимаемый ПЛИС от процессора сигнал по UART (б)

Рис. 6. Осциллограммы интерфейса AMBA APB3

На рис. 6 показано сравнение сигналов интерфейса AMBA APB 3 согласно документации 
и  на практике передаваемых ПЛИС в  процессор. Сигналы были выведены на порты GPIO 
ПЛИС и  исследовались логическим анализатором Saleae Logic. Передача данных из RAM 
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(см. рис. 4) в  процессор возможна в  момент одновременного активного состояния сигналов 
penable и psel. Эти сигналы задерживаются в активном состоянии сигналом pready, чтобы за 
время транзакции успела произойти смена адреса чтения из памяти (сигнал ram_readaddr) 
и  чтение байта данных из памяти (сигнал data_from_ram). В  итоге в  заданный сигналами 
penable и psel интервал времени происходит передача нового подготовленного байта данных 
по 32-битной шине prdata.

Дополнительно была проведена проверка возможности работы микросхемы на более 
высокой частоте. С  учётом имеющихся на отладочной плате тактовых генераторов на 10 
и  40 МГц и  блоков ФАПЧ с  множителем частоты на степени числа два ближайшим зна-
чением частоты в  большую сторону являлось значение в  20 МГц. На частоте 20 МГц были 
ошибки в виде искажения исходных чисел. Статический временной анализ, представленный 
в САПР XCAD, обозначил частоту в 20,8 МГц как максимальную рабочую, что, учитывая воз-
можную погрешность, объясняет ошибки в тесте на частоте 20 МГц.

Как видно по рис. 7, при работе на частоте 10 МГц временной интервал между приходя-
щими в  ПЛИС от  процессора сигналами psel и  penable составил 3,125 мкс. Тогда скорость 
передачи данных по 32-битной шине равна 10,24 Мбит/с.

Рис. 7. Период следования транзакций для передачи данных на шине AMBA APB3

Проект занял 323 логические ячейки ПЛИС, что составило 1,8 % от  17 920  — общего 
числа логических ячеек.

Измеренное энергопотребление платы во время работы было 3,55 Вт.

Выводы

По результатам работы с микросхемой 5510ТС028 можно выделить несколько особенностей 
её устройства и функционирования:

1.  Рабочая частота до 20 МГц.
Частота в  20 МГц была обозначена статическим временным анализатором как предель-

ная, на которой возможна корректная работа проекта. Если в  будущем при проектирова-
нии устройств с  микросхемой 5510ТС028 использовать другие тактовые генераторы, позво-
ляющие получить частоту в  диапазоне от  10 до  20 МГц, возможно, частота работы проекта 
окажется выше, чем 10 МГц в проведённом тесте. В зависимости от интерфейса, при такой 
частоте скорость радиоканала, подключённого к  бортовой системе, включающей данную 
микросхему, может составлять от 20 до 120 Мбит/с. Примерно на такой же скорости работает 
радиоканал в Бортовой информационной системе БИС-М в составе комплекса «Метеор-3М» 
(Горбунов и др., 2008), а также в БИС-А в составе комплекса «Ресурс-Арктика» (Макриденко 
и др., 2016).

2.  Количество логических элементов 17 920.
Такое число позволит реализовать контроллеры многих необходимых в бортовой системе 

интерфейсов. Для алгоритмов предобработки данных, как правило, требуется большее коли-
чество, но данную функцию в  случае использования СнК 5510ТС028 берёт на себя процес-
сорная часть.
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3.  Интерфейс обмена данными между компонентами.
Программируемая логическая интегральная схема и процессор могут обмениваться дан-

ными на частоте 10,24 Мбит/с  — такая скорость достаточна для работы в  составе бортовой 
аппаратуры. Например, ПЛИС и  процессор (зарубежного производства) в  составе системы 
управления, сбора и передачи информации проекта РЕЗОНАНС обмениваются данными со 
скоростью 4,8 Мбит/с. Система на кристалле 5510ТС028 даёт даже более высокую скорость. 
Помимо того, сама возможность использовать в  качестве готового решения данный интер-
фейс обмена данными — дополнительное преимущество для разработчика.

4.  Радиационная стойкость, необходимая для космических систем.
5.  Единственная отечественная СнК, объединяющая процессор и ПЛИС.
Результаты тестирования приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты тестирования

Рабочая частота до 20 МГц
Количество используемых логических элементов 323
Скорость обмена данными между ПЛИС и процессором 10,24 Мбит/с

Заключение

В  качестве примера использования СнК была рассмотрена отечественная микросхема 
5510ТС028. Её компактность, радиационная стойкость, характеристики, такие как рабо-
чая частота и полученная в тестовой конфигурации скорость обмена данными между ПЛИС 
и  процессором, подтверждают возможность её использования для разработки бортовых 
систем сбора данных КЦА будущих отечественных проектов в  области ДЗЗ, таких, напри-
мер, как БИС-М в  составе «Метеор-3М», БИС-А в  составе комплекса «Ресурс-Арктика», 
а  также для предобработки данных на борту в  целях «интеллектуализации» бортовых функ-
ций («Концепция развития российской космической системы дистанционного зондирования 
Земли на период до 2025 года»).

Система на кристалле как решение, объединяющее процессор и  ПЛИС, привлекает 
своей компактностью, высокой надёжностью и удобством создания конфигурации благодаря 
использованию общей отладочной платы.
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The aim of this study is to evaluate the application of the domestic radiation-hardened system-on-chip 
(SoC) 5510TC028 in creating onboard data acquisition systems of Earth remote sensing (ERS) space-
craft. The key advantage of this SoC is the integration on a single chip of a 32-bit RISC-V processor 
core and a Field-Programmable Gate Array (FPGA) interconnected via an internal high-speed bus. 
The work methodology involved testing on a development board. A test configuration was developed to 
verify the correct interaction between the processor and the FPGA via standard interfaces, and to eval-
uate the operational frequency and data exchange performance. The experiments confirmed the sys-
tem’s stable operation. A data transfer rate between the cores sufficient for the target tasks was achieved 
and the maximum operating frequency was determined. On the basis of an analysis of modern ERS 
spacecraft requirements and development trends, the article shows that the integration of components, 
confirmed radiation tolerance, compactness, and use of the domestic component base make the SoC 
5510TC028 a ready and promising solution for developing onboard equipment for future Russian space 
missions.
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