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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология 
Часть 12. оптоэлектронный многоканальный коммутатор 
стандарта SpaceWire и концепция ФЭ ивс ЦиФар

рис. 98. внешний вид процессорного модуля 

оптоэлектронного коммутатора интерфейса 

SpaceWire на плате форм-фактора 3U

В двенадцатой части статьи будут представлены оптоэлектронный 
многоканальный коммутатор стандарта spaceWire и концепция  
ФЭ информационно-вычислительной системы для ЦиФар  
с цифровым диаграммообразованием, а также разработка ЦиФар 
для радиотехнических систем с учётом современных достижений 
науки и техники на базе технологии радиофотоники и построение 
оптоэлектронной цифровой интеллектуальной 3D М ФЭФ М ЦиФар.
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ОптОэлектрОнный 
мнОгОканальный кОммутатОр 
стандарта SPACEWIRE

Разработанный оптоэлектронный 

многоканальный коммутатор стандарта 

SpaceWire предназначен для построения 

базовых и абонентских узлов многока-

нальной связи в бортовых и внутриобъ-

ектовых системах и позволяет реализо-

вывать перспективные изделия в составе 

интеллектуальных сетей и информаци-

онно-вычислительных систем с высокой 

степенью связности, а также в радио-

локационных комплексах с адаптив-

ными фазированными решётками.

прИмененИе 
ОптОэлектрОннОгО 
мнОгОканальнОгО 
кОммутатОра стандарта 
SPACEWIRE

Применение оптоэлектронного мно-

гоканального коммутатора стандарта 

SpaceWire во внутриобъектовых и бор-

товых системах позволяет получить 

преимущество за счёт:

 ● реализации интегрального кремние-

вого кристалла по технологии КМОП 

и КНИ;

 ● реализации интегрального кристал-

ла оптического излучателя с исполь-

зованием технологии гетероструктур 

AlGaInP/GaInP/GaAs;

 ● высокой скорости передачи инфор-

мации;

 ● компактности;

 ● малого веса;

 ● высокой надёжности и возможности 

использования резервных каналов;

 ● защищённости приборов от ЭМИ за 

счёт применения оптических линий 

связи;

 ● большой функциональной ёмкости 

маршрутизатора;

 ● иерархической наращиваемости чис-

ла коммутируемых каналов.

Эти преимущества могут быть 

успешно реализованы в составе 

многофункциональных, многодат-

чиковых, информационно-вычис-

лительных и управляющих систем 

в авиационном приборостроении, в 

приборостроении военно-морско-

го флота, в ракетостроении, а также 

во всех наземных прикладных систе-

мах широкого сбора информацион-

ных данных, работающих в реальном 

масштабе времени.

Разработанные конструкторско-тех-

нологические решения построения 

многоканального оптоэлектронного 

модуля позволяют создавать встра-

иваемые информационно конфигу-

рируемые коммуникационные сре-

ды для различных отраслей промыш-

ленности. 

Технические характеристики опто-

электронного многоканального ком-

мутатора стандарта SpaceWire:

 ● количество независимых дуплексных 

оптических каналов – 32;

 ● количество независимых дуплексных 

электрических каналов – 2;

 ● вид модуляции сигнала – DS коди-

рование;

 ● скорость ввода-вывода сигнала –  

до 400 МГц;

 ● тип волокна – многомодовое;

 ● длина оптической линии связи –  

до 100 м;

 ● длина электрической линии связи – 

до 10 м.

Разработан процессорный модуль 

оптоэлектронного коммутатора интер- 

фейса SpaceWire на плате форм-

фактора 3U в составе оптоэлектрон-

ного многоканального коммутатора 

стандарта SpaceWire и двух модулей с 

процессорами TMS320C6455 платфор-

мы MityDSP-PRO производительностью 

2×9×109 операций в секунду. Общий вид 

процессорного модуля представлен на 

рисунке 98. 

технИческИе характерИстИкИ 
прОцессОрнОгО мОдуля 
ОптОэлектрОннОгО 
кОммутатОра

Технические характеристики про-

цессорного модуля оптоэлектронно-

го коммутатора:

 ● материнская плата форм-фактора 3U 

для систем стандарта μTCA; 

 ● модуль оптоэлектронного коммута-

тора с многоканальными волоконно-

оптическими линиями связи;

 ● 2 мезонинные платы с процес-

сором TMS320C6455 платформы 

MityDSP-PRO;

 ● 64 оптических дуплексных полнодо-

ступных коммутируемых SpaceWire- 

канала со скоростью ввода-вывода 

сигнала до 400 МГц, тип модуляции 
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рис. 100. архитектура приёмной антенной решётки

сигналов – DS-кодирование; тип во-

локна – многомодовое; длина опти-

ческой линии связи до 100 м; 

 ● многоканальный разъём с волокон-

но-оптическими патч-кордами; 

 ● 4 электрических дуплексных ком-

мутируемых SpaceWire-канала со 

скоростью ввода-вывода сигнала до  

400 МГц, тип модуляции сигналов – 

DS-кодирование; длина электриче-

ской линии связи до 10 м; 

 ● 4 электрических дуплексных ком-

мутируемых канала Serial RapidIO 

со скоростью ввода-вывода сигнала 

до 3 ГГц, тип модуляции сигналов – 

8B10B-кодирование; длина электри-

ческой линии связи до 10 м; 

 ● электрический канал Gigabit Ethernet; 

 ● интерфейс UART. 

На рисунке 99 представлена архи-

тектура коммутационной системы с 

применением технологии SpaceWire/

SpaceFibre.

кОнцепцИя Фэ 
ИнФОрмацИОннО-
вычИслИтельнОй сИстемы 
для цИФар с цИФрОвым 
дИаграммООБразОванИем

Система позволяет подключать-

ся к твердотельным СВЧ-приёмо- 

передатчикам с помощью 3D М ФЭФ 

М АС-Х1, расположенных на раскрыве 

антенной решётки, и передавать моду-

лированную информацию по волокон-

но-оптическим каналам в оптоэлек-

тронный вычислительный блок обра-

ботки и диаграммообразования центра 

управления.

На рисунке 100 представлена архи-

тектура приёмной антенной решётки.

разраБОтка цИФар 
для радИОтехнИческИх 
сИстем на Базе технОлОгИИ 
радИОФОтОнИкИ

Развитие средств воздушного напа-

дения требует использования высо-

копотенциальных радиолокацион-

ных комплексов (РЛК), основанных 

на применении активных фазиро-

ванных решёток. Наряду с повыше-

нием энергетического потенциала за 

счёт совершенствования элементной 

базы современные АФАР развивают-

ся в направлении создания активных 

решёток с многоканальной простран-

ственной обработкой принимаемых 

сигналов. В решении задачи улучшения 

ЕЕХ РЛК с АФАР ведущую роль играет 

применение современных технологий, 

включая развивающееся направление 

радиофотоники.

Применение в антенных устройствах 

с АФАР технологий радиофотоники 

позволит повысить рабочую полосу 

частот, стабильность основных пара-

метров, помехозащищённость и улуч-

шить массогабаритные характеристи-

ки антенных устройств с приёмо-пере-

дающими АФАР, в том числе:

 ● снизить потери в линиях передачи 

сигналов;

 ● повысить стабильность и повторяе-

мость АФЧХ от канала к каналу в диа-

пазоне рабочих частот и температур;

 ● повысить характеристики ЭМС/по-

мехозащищённости каналов;

 ● повысить пропускную способность 

цифровых каналов передачи ин-

формации систем управления и 

контроля;

 ● уплотнить сигналы – снизить число 

линий передачи распределённых си-

стем с АФАР;

 ● осуществить аналого-цифровое пре-

образование принимаемых СВЧ-

сигналов на несущей частоте  (в пер-

спективе);

 ● улучшить массогабаритные характе-

ристики передачи, приёма, распреде-
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рис. 99. архитектура коммуникационной системы с применением технологии SpaceWire/SpaceFibre
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ления, съёма сигнала и устройства ди-

аграммообразования АФАР (особен-

но актуально для мобильных РЛС).

В связи с этим приобретает акту-

альность разработка перспективных 

АФАР с использованием технологий 

распределённых систем возбуждения 

и приёма, разводки и съёма сигналов, 

аналого-цифровых преобразовате-

лей и устройств диаграммообразова-

ния на базе радиофотоники. Предло-

жены оптические схемы, основанные 

на акустических цепях в интеграль-

но-оптическом исполнении, методах 

Фурье-оптики и Брегговских волокон-

ных решёток.

Необходима разработка элемен-

тов, функциональных узлов и состав-

ных частей подсистем АФАР на осно-

ве оптико-электронных и электрон-

но-оптических преобразователей, 

фотопередатчиков, фотоприёмни-

ков, усилителей, линий задержки, воло-

конно-оптических линий, суммато-

ров, делителей, разъёмов, удовлетво-

ряющих техническим требованиям, 

предъявляемым к соответствующим 

подсистемам АФАР.

В России внедрение РЛС с твердо-

тельными АФАР идёт с запозданием, 

обусловленным отставанием россий-

ской электронной промышленности.

Недостаточность количественных и 

качественных преимуществ «класси-

ческих», т.е. аналоговых АФАР перед 

пассивными ФАР поставила перед 

разработчиками вопрос о необхо-

димости пересмотра самого подхо-

да к проектированию радиотехни-

ческих систем.

Принципиально новым, эволюци-

онным скачком в развитии техники 

антенн, позволяющим преодолеть наме-

тившийся кризис, стал переход от клас-

сических к цифровым АФАР – ЦАФАР. 

Отличительной особенностью ЦАФАР 

является аналого-цифровое преобра-

зование сигнала в каждом приёмном 

канале и цифроаналоговое преобра-

зование в каждом передающем кана-

ле. Формирование диаграмм направ-

ленности реализуется путём обработ-

ки потоков цифровой информации,  

а антенное устройство, за исключени-

ем оконечных СВЧ-элементов, пред-

ставляет собой сетевое вычислитель-

ное устройство.

В радиотехнических системах, по- 

строенных с использованием данной 

технологии, реализуется простран- 

ственно-временна′я обработка сигна-

лов, когда пространственная обработ-

ка отвечает за формирование диаграм-

мы направленности, а временна′я – за 

фильтрацию и обнаружение полезных 

сигналов.

Реализация пространственно-вре- 

менно′й обработки цифровыми мето-

дами предоставляет ряд принципиаль-

но новых возможностей РЛС с ЦАФАР, 

а именно:

 ● цифровое управление амплитудой, 

фазой и задержкой сигналов, кото-

рое обеспечивает адаптивное фор-

мирование диаграмм направлен-

ности на передачу и приём – это 

свойство ЦАФАР позволяет рабо-

тать с широкополосными сигна-

лами во всём спектре сканирова-

ния при больших размерах апер-

тур антенны;

 ● возможность одновременного при-

ёма сигналов с произвольных угло-

вых направлений в секторе сканиро-

вания за счёт цифрового формирова-

ния ДН – в РЛС дальнего действия это 

снимает проблему работы на крат-

ных развёртках дальности; особенно 

эффективно данное преимущество 

может быть использовано в РЛС не-

прерывного излучения с разнесён-

ными приёмными и передающими 

постами;

 ● возможность одновременного излу-

чения в произвольных угловых на-

правлениях с управляемыми поля-

ризационными характеристиками 

в каждом луче – в этом случае обе-

спечивается оптимальное распреде-

ление энергетики РЛС как в режимах 

барьерного обнаружения, так и трас-

сового сопровождения;

 ● обеспечение возможности управля-

емого поляризационного базиса на 

передачу и согласованного поляриза-

ционного приёма сигналов в случае 

работы РЛС на двух ортогональных 

поляризациях – работа в полном по-

ляризационном базисе обеспечивает 

поляризационную селекцию целей, 

а также поляризационную отстрой-

ку от активных помех;

 ● цифровое формирование диаграмм 

направленности, которое обеспечи-

вает возможность адаптивной про-

странственной фильтрации на при-

ём и передачу независимо в каждом 

из обслуживаемых угловых направле-

ний, что позволяет повысить эффек-

тивность защиты от помех и скрыт-

ности РЛС.

В настоящее время работы по разви-

тию ЦАФАР ведутся по трём основным 

направлениям:

 ● тематическая проработка системы 

с ЦАФАР;

 ● разработка приёмо-передающих мо-

дулей;

 ● разработка системы простран- 

ственно-временно′й обработки.

На этапе тематической проработки 

должны быть определены диапазон 

рабочих частот, поляризация, коли-

чество каналов антенной решётки, 

сектор электронного сканирования, 

количество одновременно обслужи-

ваемых угловых направлений, алго-

ритм обзора пространства, типы сиг-

налов и т.д.

Особенности работ следующего 

этапа – разработки приёмо-передаю-

щего модуля – напрямую зависят от 

диапазона частот и периода решёт-

ки. Очевидно, что чем больше пери-

од, тем больше свободного места для 

аппаратуры. Однако сложность моду-

ля ЦАФАР намного выше, чем моду-

ля классической аналоговой АФАР, 

поскольку в нём, наряду с традици-

онными, нужно разместить устрой-

ства аналого-цифрового и цифро-

аналогового преобразования (АЦП 

и ЦАП). В настоящее время АЦП и 

ЦАП с приемлемым для радиотехни-

ческих систем динамическим диа-

пазоном могут работать на частотах 

до 100…200 МГц. Частоты большин-

ства радиолокационных диапазонов 

выше этих значений, что приводит к 

необходимости установки в приёмо-

передающем модуле преобразовате-

лей частоты, т.к. дискретизация сиг-

налов на несущей невозможна. Таким 

образом, приёмо-передающий модуль 

становится сложным изделием, в кото-

ром должны быть объединены уси-

лители мощности, МШУ, преобразо-

ватели частоты, АЦП и ЦАП, устрой-

ства управления и электропитания. 

При разработке модуля с таким боль-

шим количеством устройств необхо-

димо учитывать их взаимное влияние 

друг на друга.

Что касается системы цифровой 

обработки сигналов или системы 

пространственно-временно′й обра-

ботки, то она должна выполнять сле-

дующие функции:

 ● собирать цифровую сигнальную ин-

формацию с приёмо-передадающих 

модулей;

 ● формировать диаграммы направлен-

ности в различных угловых направ-

лениях;

 ● производить полосовую и согласо-

ванную фильтрации сигналов;
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 ● осуществлять пороговое обнаруже-

ние и формирование единичных за-

меров.

Осуществление этих функций в 

крупноапертурных многофункцио-

нальных РЛС с ЦАФАР требует нали-

чия у системы пространственно-

временно′й обработки существующих 

вычислительных ресурсов, а также воз-

можности поддержки большого коли-

чества высокоскоростных интерфей-

сов передачи данных. Так, скорость 

передачи данных между узлами РЛС 

с ЦАФАР может достигать десятков и 

сотен Гбит/с, а количество операций, 

которые должна выполнять система 

пространственно-временно′й обра-

ботки, может доходить до десятков 

терафлоп/с.

Дальнейшее развитие технологий 

ЦАФАР будет идти по нескольким 

направлениям. Прежде всего, это раз-

витие элементной базы. Повышение 

рабочих частот АЦП ЦАП, создание 

специализированных интегральных 

микросхем, комбинирующих СВЧ-узлы 

с элементами управления и обработки, 

а также развитие алгоритмов и аппа-

ратуры пространственно-временно′й 

обработки – всё это приведёт к расши-

рению границ использования техноло-

гии ЦАФАР и сделает её более доступ-

ной по цене.

пОстрОенИе ОптОэлектрОннОй 
цИФрОвОй ИнтеллектуальнОй 
3D м ФэФ м цИФар

АФАР состоит из активных эле-

ментов, модулей, в которые входят 

излучатели, фазовращатели, усили-

тели, преобразователи частот, ана-

лого-цифровые преобразователи и 

другие устройства предварительной 

пространственно-временно′й обра-

ботки сигнала. Активные элементы в 

тракте СВЧ ФАР позволяют устранить 

потери и существенно изменить систе-

му возбуждения, формирования луча 

и его управления. Все элементы каж-

дого канала АФАР выстроены в цепоч-

ку и имеют последовательную конвей-

ерную обработку информации. Самым 

перспективным направлением в АФАР 

является создание цифровых интел-

лектуальных фазированных антен-

ных решёток (ЦИФАР). На рисунке 101 

представлена структурная схема при-

ёмо-передающего модуля.

ЦИФАР представляет собой антен-

ную систему, состоящую из много-

элементной антенной решётки с при-

ёмо-передающими модулями (ППМ), 

многоканальными линиями связи и 

работающего в реальном масштабе 

времени многопроцессорного вычис-

лительного устройства, осуществля-

ющего цифровое формирование и 

автоматическую подстройку диа-

граммы направленности. Антенная 

решётка играет роль многоканально-

го датчика информации, а процессор 

определяет основные характеристи-

ки системы.

В ЦИФАР каждый элемент антен-

ной решётки подстраивается незави-

симо на основе принятой информа-

ции о сигналах. Выходные сигналы 

каждого элемента антенной решётки 

по многоканальным трактам посту-

пают в диаграммообразующую схе-

му многопроцессорного вычислите-

ля, где они перемножаются на ком-

плексные весовые коэффициенты (с 

учетом амплитуды и фазы), сумми-

руются и образуют выходной сигнал 

антенной решётки, позволяющий без 

априорной информации о помеховой 

ситуации автоматически обнаружи-

вать присутствие источников помех 

U3
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рис. 101. структурная схема приёмо-передающего модуля
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и подавлять их сигналы на выходе, 

улучшая тем самым приём полезно-

го сигнала.

Эта исключительная способность 

подавления помех, а также возмож-

ность создания многолучевых струк-

тур является основным преимуществом 

ЦИФАР перед другими РЛС.

Архитектурно-алгоритмическое 

построение ЦИФАР в части преобра-

зования сигнала СВЧ в оптический 

сигнал, передачи по ВОЛС, АЦП/ЦАП, 

хранения и сигнальной процессорной 

обработки полностью реализуется мно-

гоканальной ФЭ элементной базой ряда 

3D М ФЭФ М.

Построение ЦИФАР с использова-

нием 3D М ФЭФ М позволит создать 

новый перспективный класс 3D М 

ФЭФ М ЦИФАР со значительно луч-

5 5
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рис. 102. схема перспективной 3D м ФЭФ м ЦиФар

Примечание: Ц – циркулятор; ФНЧ – фильтр низких частот; МШУ – малошумящий усилитель; УМ – 

усилитель можности; МФМ – многоканальный фотоприёмный модуль; 3D МФЭМ – 3D-матричный 

фотон-электронный модуль; МЛМ – многоканальный  лазерный модуль; СУС – спектральный 

уплотнитель; СРС – спектральный разуплотнитель; ВОЛС – волоконно-оптические  линии связи; ФЗ – 

электрическая фазовая задержка; Г – генератор; 1892ВМ5Я – процессор (ЭЛВИС); ФЭК SW – фотон-

электронный маршрутизатор SpaceWire

рис. 103. структурная схема перспективной ЦаФар с оптическим гетеродином
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шими функциональными, массога-

баритными, энергетическими харак-

теристиками, чем при электронной 

реализации, т.к. в каждом 3D М ФЭФ М 

функционального ряда осуществляет-

ся многоканальная обработка сигналь-

ной информации сразу в массиве из  

N каналов.

В 3D М ФЭФ М ЦИФАР по ВОЛС после 

электронного гетеродинного преобра-

зования частоты в ППМ циркулируют 

видеосигналы с полосой F=5…20 МГц 

и цифровые управляющие сигналы 

объёмом 10…20 бит со скоростью в 

несколько Мбит/с. Аналоговые опти-

ческие сигналы поступают для преоб-

разования в 3D М ФЭФ М АЦП/ЦАП и 

далее на цифровую обработку в функ-

циональные 3D М ФЭФ М диаграммо-

образующей 3D М ФЭФ М ПСЦ вычис-

лительной платформы В 3D М ФЭФ М 

ЦИФАР.

Схема перспективной 3D М ФЭФ 

М ЦИФАР с многоканальными инте-

грально-оптическими ППМ, опти-

ческого гетеродинного преобразо-

вания входного СВЧ-видеосигнала,  

3D М ФЭФ М АЦП/ЦАП, 3D М ФЭФ М ПФ 

и 3D ФЭ ГИМС М ПП, объединённых в 

3D М ФЭФ М ПСЦ обработки многока-

нальной информации диаграммообра-

зования и управления фазой, приведе-

на на рисунке 102.

В перспективной 3D М ФЭФ М ЦИФАР 

с интегрально-оптическими ППМ по 

ВОЛС циркулируют СВЧ-видеосигналы, 

оптическое гетеродинное преобразо-

вание СВЧ-видеосигнала, АЦП и фор-

мирование сигналов управления про-

изводятся непосредственно в функ-

циональных 3D М ФЭФ М, а обработка 

многоканальной информации диа-

граммообразования – в 3D М ФЭФ М 

ПСЦ вычислительной платформы.

В 3D М ФЭФ М ЦИФАР масштабиру-

емого 3D М ФЭФ М ПСЦ вычислитель-

ного комплекса обработки радиоло-

кационной информации имеется до 

16 384 каналов и более.

На рисунке 103 приведена струк-

турная схема перспективной ЦАФАР с 

оптическим гетеродином.

В заключительной части статьи 

будет представлена информационно-

вычислительная система на функцио-

нальных модулях ОЭС с фотон-элек-

трон-фотонными многоканальными 

связями, а также пойдёт речь о встра-

иваемой вычислительной платфор-

ме ФЭФ ВВП и построении устройств 

на базе 3D М ФЭФ М и платформы 

MicroTCA OM.
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