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В статье рассматриваются общие вопросы, связанные со способами аппаратно-программной реализации нейрорегуляторов 
в составе бортовых систем современных космических аппаратов. 

В первой части статьи проведен анализ типичной структуры универсальных нейрорегуляторов, на примере нейрорегулятора 
первого порядка, выполненного на базе трехслойного персептрона с одним аппроксимирующим выходом. 

Во второй части статьи рассмотрены общие особенности программной и аппаратной реализации нейрорегуляторов в 
составе бортовых систем космических аппаратов. Предложен общий принцип программной реализации нейрорегулятора, заклю-
чающийся в эмуляции искусственной нейронной сети в виде отдельного программного приложения, не входящего в состав функ-
ционального и служебного программного обеспечения бортового комплекса управления. Предложен общий принцип аппарат-
ной реализации многоканального нейрорегулятора на базе программируемых логических интегральных схем. Проводится оценка 
достоинств и недостатков каждого из предложенных способов.

Ключевые слова: космический аппарат; бортовая система; бортовой комплекс управления; нейрорегулятор; искусственная 
нейронная сеть; программный; эмуляция; аппаратный.

In article the general questions of hardware-software neuroregulators implementation as a part of modern spacecrafts onboard 
systems are considered. In fi rst part of article the analysis typical structure of the universal neuroregulators on the example feedforward 
neuroregulator on the basis three-layer perceptron with one approximating output is carried out. In second part of article the general 
features of neuroregulators program and hardware implementation as a part of spacecrafts onboard systems are considered. The general 
principle of neuroregulator program implementation consisting in emulation of an artifi cial neural network in the form stand-alone software 
application which isn’t a part onboard control complex functional and offi cial software is offered. The general principle of the multi-channel 
neuroregulator hardware implementation on the basis programmable logic integrated circuits is offered. The assessment of merits and 
demerits each of the offered methods is carried out.

Keywords: spacecraft; onboard system; onboard control complex; neuroregulator; artifi cial neural network; program; emulation; 
hardware.
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Постановка вопроса

Развитие методов аналоговой и цифровой обра-
ботки информации с помощью искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) неоднократно подтверждало 
и продолжает подтверждать преимущества пос-
ледних перед традиционными способами решения 
целого ряда важнейших прикладных задач. К неко-
торым из подобных задач можно отнести задачи 
классификации и распознавания образов, задачи 
принятия решения и оптимального управления при 
наличии неструктурированных и нестандартных 
массивов исходных данных, задачи выявления при-
знаков новых типов кластеров в кластерном ана-
лизе, некоторые задачи прогнозирования состояния 
технических систем на основе оценки зависимостей 
между их входными и выходными данными и многие 
другие [1]. 

Наряду с вышеперечисленными примерами 
несколько последних десятилетий активно исследу-
ется вопрос применения ИНС в качестве нейроре-
гуляторов для различного рода автоматизированных 
систем управления (АСУ). Ключевым достоинством 
нейрорегуляторов перед традиционными регулято-
рами АСУ с фиксированными параметрами явля-
ется возможность оптимизации своих внутренних 
параметров (весовых коэффициентов) в условиях 
нечеткой информации, возникающей в процессе 
адаптации системы к постоянно изменяющимся во 
времени внешним и внутренним воздействующим 
факторам [2…5]. 

Еще одним немаловажным достоинством ней-
рорегуляторов является их в значительной степени 
универсальность. Она связана с возможностью при-
менения одних и тех же типов нейрорегуляторов к 
различным с точки зрения назначения техническим 
и технологическим АСУ. При этом, безусловно, речь 
идет о таких АСУ, переходные процессы в которых 
описываются одинаковыми системами дифферен-
циальных уравнений, имеют близкие статические и 
динамические характеристики.

Говоря об универсальности и преимуществах 
применения нейрорегуляторов в различных типах 
сложных технических систем управления, нельзя 
не рассматривать возможность их применения в 
составе некоторых типов бортовых систем совре-
менных космических аппаратов (КА). К подобным 
систем всегда можно отнести систему обеспечения 
теплового режима (СОТР), систему энергоснабже-
ния (СЭС), систему управления двигательной уста-
новкой (ДУ), систему управления ориентацией и 
стабилизацией (СУОС) и в конечном итоге бортовой 
комплекс управления (БКУ) КА. Понятно, что для 
каждой отельной бортовой системы КА требуется 
соответствующее отдельное рассмотрение того или 
иного типа нейрорегулятора с конкретной моделью 
ИНС. В рамках же данной небольшой статьи пред-
лагается обсудить лишь общие вопросы, связанные 

со способами аппаратно-программной реализации 
нейрорегуляторов в бортовых системах КА.

Цель работы – рассмотреть общие вопросы, 
касаю щиеся способов аппаратно-программной реа-
лизации нейрорегуляторов в составе различных бор-
товых систем КА на конкретном примере универсаль-
ного нейрорегулятора.

Пример типичной структуры 
нейрорегулятора первого порядка

В настоящее время для синтеза объектов регулиро-
вания с нелинейными параметрами разработан целый 
ряд универсальных нейрорегуляторов, совмещающий 
в себе свойства различных стандартных регуляторов: 
интегрального, интегрально-пропорционального, 
интегрально-пропорционального дифференциаль-
ного и других [2, 3]. 

Для того чтобы иметь общее представление о 
структуре подобных нейрорегуляторов, рассмотрим 
рисунок 1, на котором представлен пример трех-
слойного нейрорегулятора первого порядка с общим 
числом нейронов  где n – количество 
нейронов в первом внешнем входном слое, m – число 
нейронов в скрытом слое.

Основным элементом данного нейрорегулятора 
является трехслойная персептронная ИНС прямого 
распространения сигналов с одним аппроксимирую-
щим выходом, реализующимся на выходном ней-
роне  с функцией активации  Верхний индекс, 
заключенный в треугольные скобки, указывает при-
надлежность элемента ИНС к одному из трех пос-
ледовательных слоев, а индекс снизу указывает на 
условный порядковый номер рассматриваемого эле-
мента в пределах выбранного слоя ИНС. Представ-
ленная сеть не предусматривает наличия внутренних 
обратных связей, однако в отдельных типах нейроре-
гуляторов и нейроанализаторов с функциями прогно-
зирования внутренние (межслойные) обратные связи 
являются обязательной составляющей топологии 
ИНС [4].

Входной вектор управляющей информации 
БКУ  подается в верхнюю точку ИНС  
откуда данные через набор весовых коэффициен-
тов  поступают на суммирую-
щие входы нейронов первого слоя  Через 
нижнюю точку ИНС  и соответствующий 
данному участку набор весовых коэффициентов 

 осуществляется распростране-
ние сигнала внешней обратной связи и регулировки 
ИНС. Этот сигнал в некоторых примерах нейрорегу-
ляторов первого порядка [2, 3] представляет собой 
задержку выходного вектора управляющей информа-
ции БКУ  на один такт. В общем же случае функ-
цию, подаваемую в точку  можно представить в 
виде произведения
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где  – функция отрицательной обратной связи 
нейрорегулятора, зависящая от параметра дополни-
тельной корректировки Qкор. В качестве последнего 
может выступать как задержка сигнала во време-
ни на величину τ, так и конечная выборка парамет-
ров вектора  требуемая для ускорения времени 
обучения ИНС. 

На рисунке 1 представлены также функциональ-
ные сечения каналов прохождения сигналов в p – х 
слоях ИНС, которые описываются общим выраже-
нием

 (1)

где  – функциональное сечение p-го слоя ИНС; 
– вектор-функция активации p-го слоя ИНС; 
 – вектор-сумматор нейронов p-го слоя ИНС.
 В соответствии с выражением (1), каналы прохож-

дения сигналов, образующие функциональное сече-
ние 1-го слоя, можно описать зависимостью вида

где  – значение сигнала на выходе i-го канала 
1-го слоя;  – функция активации, реализующая за-
данное в ИНС функциональное преобразование над 
значением суммы  на входе каждого формального 
нейрона.

Выражение, описывающее функциональное сече-
ние для каналов 2-го слоя нейрорегулятора, имеет вид 
зависимости

причем

 (2)

где  – сигнал в начальной точке 2-го слоя ней-
ронов, всегда равный значению сигнала на выхо-
де i-го канала 1-го слоя   значения весовых 
коэффициентов при соответствующих порядковым 
номерам i – х и j – х связях между нейронами во 
втором слое.

Сигнальная сумма выходного нейрона  опреде-
ляется исходя из выражения:

Рис. 1. Пример структуры трехслойного нейрорегулятора первого порядка
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что также можно записать как

поэтому, с учетом функции активации  будем 
иметь следующее функциональное сечение третьего 
слоя ИНС:

 (3)

Исходя из выражений (2) и (3), зависимость (1) 
можно перезаписать в следующей форме:

где  – вектор сигналов в начальных точках p-го 
слоя ИНС;  – вектор весовых коэффициентов p-го 
слоя ИНС.

В нейрорегуляторах подобной структуры могут 
быть использованы самые разнообразные функции 
активации  включая линейные, пороговые, сигмо-
идальные и многие другие. При этом в большинстве 
случаев во всех трех слоях ИНС используется один и 
тот же тип функции активации. 

Адаптацию рассмотренной структуры нейроре-
гулятора к различным типам бортовых систем КА 
можно исследовать также на основе подбора парамет-
ров функции отрицательной обратной связи  
и параметра дополнительной корректировки  
в частности. 

Структура представленного трехслойного нейро-
регулятора первого порядка для решения задач авто-
матического регулирования в бортовых системах КА 
может быть реализована как программными средс-
твами бортовой цифровой вычислительной системы 
(БЦВС), входящими в состав БКУ КА, так и аппарат-
ными. Рассмотрим данные способы более подробно.

Программная эмуляция нейрорегуляторов 
в БКУ КА

Безусловно, в большинстве случаев наиболее прос-
тым и предпочтительным вариантом реализации ней-
рорегуляторов в бортовых системах КА, будет являться 
программная эмуляция ИНС нейрорегулятора.

С точки зрения функционального назначения 
практически любой нейрорегулятор может быть 
сопоставлен с некоторой контролирующей систе-
мой, в задачи которой будет входить формирование 
корректирующих команд управления и выдача их на 

соответствующий объект управления. Поэтому по 
аналогии с системами контроля и диагностики (СКД) 
бортовых систем КА, которые в большинстве слу-
чаев реализуются программными средствами БЦВС 
БКУ [6…9], программное приложение, эмулирующее 
нейрорегулятор со всей его структурой, также может 
входить в состав служебного либо функционального 
ПО БКУ КА.

С другой стороны, эмулятор ИНС может быть 
использован для регулирования измерительно-управ-
ляющих команд, формируемых как в служебном, 
так и в функциональном ПО. Исходя из этих сооб-
ражений, на рисунке 2 представлена упрощенная 
блок-схема КА, содержащая в составе ПО БКУ КА 
независимый по отношению к функциональному и 
служебному ПО эмулятор ИНС.

В соответствии с типовым составом бортовых 
систем КА [6…9], в состав БКУ входит резервируе-
мая БЦВС, информационно-измерительная система 
(ИИС), блок силовой автоматики (БСА), система 
управления ориентацией и стабилизацией (СУОС), 
система управления коммутацией бортовых сис-
тем (СУКБС) и ПО, относящееся преимущественно 
к аппаратно-программным средствам БЦВС. Через 
ИИС осуществляется прием и обработка данных о 
состоянии КА, которые в виде вектора параметров 
состояния КА  передаются в БЦВС и учитываются 
при формировании выходного вектора управляющей 
информации от БКУ  распределяемого через 
бортовую кабельную сеть мультиплексного канала 
обмена (МКО) на все смежные бортовые системы КА, 
включая целевую аппаратуру (ЦА). В рамках рассмат-
риваемого примера к смежным системам относятся: 
СОТР, обеспечивающая поддержание заданного теп-
лового режима на всех конструктивных и систем-
ных участках КА; телеметрическая система (ТМС), 

Рис. 2. Программная эмуляция нейрорегуляторов 
в БКУ КА
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обеспечивающая сбор, первичную обработку и выдачу 
телеметрических данных в БКУ; СЭС, выполняющая 
распределение электропитания по всем подсистемам 
и модулям КА; система управления ДУ, реализующая 
управление объединенной двигательной установкой; 
телекомандная система (ТКС), посредством которой 
осуществляется получение и подтверждение команд 
от наземного комплекса управления по командной 
радиолинии космического аппарата.

Предлагаемый способ программной реализации 
нейрорегулятора заключается в эмуляции ИНС в виде 
отдельного программного приложения, которое сов-
местно со служебным ПО, функциональным ПО и 
базовой операционной системой (БОС) будет состав-
лять весь комплекс программных средств, входящих в 
состав БКУ КА. 

Данный способ программной реализации ней-
рорегуляторов удобен, прежде всего, с точки зрения 
централизованного подхода к построению несколь-
ких независимых нейрорегуляторов для различных 
смежных с БКУ бортовых систем КА. Недостатком, 
безусловно, в данном случае будет общее усложнение 
программно-алгоритмического обеспечения БКУ КА 
и необходимость в увеличении общей памяти посто-
янных запоминающих устройств БЦВС.

Аппаратные способы построения 
нейрорегуляторов в составе БКУ

Из существующих на сегодняшний день подходов 
по аппаратной реализации нейрорегуляторов можно 
выделить два наиболее активно развивающихся: 

1) реализация нейрорегуляторов на базе ПЛИС 
класса FPGA;

2) реализация нейрорегуляторов на базе специали-
зированных нейропроцессоров (нейрочипов).

Далее коротко рассмотрим некоторые особенности 
этих подходов.

Реализация нейрорегуляторов 
на базе ПЛИС FPGA

Говоря о практической реализации нейрорегуля-
торов на базе ПЛИС класса FPGA, подразумевается, 
прежде всего, использование некоторых общих кон-
цепций построения реконфигурируемых вычисли-
тельных систем (РВС), которые сегодня активно раз-
виваются в рамках различного рода спецвычислителей 
и суперкомпьютеров [10…12]. Многие базовые идеи 
различных концепций РВС базируются на фундамен-
тальных принципах конвейерности и параллелизма, 
открытости и масштабируемости однородных вычис-
лительных архитектур, единстве общих принципов 
описания всех алгоритмов графоаналитическими и 
комбинаторными методами, которые были заложены 
еще в начале 60-х годов прошлого века. Именно бла-
годаря ПЛИС, многие из известных концепций РВС 
сегодня вполне успешно реализованы и продолжают 
совершенствоваться параллельно с совершенствова-
нием самих ПЛИС [10]. 

В двух предыдущих работах [13, 14] обсуждались 
основные проблемные вопросы, связанные с построе-
нием нейросетевых архитектур на базе ПЛИС FPGA 
применительно к бортовым системам КА. Здесь пред-
лагается более обобщенный вариант структурной 
схемы многоканального нейрорегулятора бортовых 
систем КА, строящегося на базе единого составного 
поля ПЛИС FPGA (рис. 3).

На рисунке 3 представлена структура БКУ 
КА, осуществляющего взаимодействие со смеж-
ными системами КА через два мультиплексных 
канала обмена: МКО-1 и МКО-2. В отличие от 

Рис. 3. Многоканальный нейрорегулятор на базе единого РВП
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предыдущего (программного) способа реализации 
нейрорегуляторов, аппаратный способ предпола-
гает введение в состав БКУ дополнительной под-
системы – реконфигурируемого вычислительного 
поля (РВП). Последнее, в свою очередь, может 
быть реализовано на базе матричного набора ПЛИС 
класса FPGA, число которых определяется как тре-
буемыми характеристиками надежности РВП, так и 
общим вычислительным ресурсом РВП, достаточ-
ным для аппаратной реализации многоканального 
нейрорегулятора. В состав РВП входит набор архи-
тектур из пяти независимых нейрорегуляторов. 
Взаимодействие каждого из нейрорегуляторов с 
соответствующей ему смежной системой осущест-
вляется через независимый контроллер шины (КШ) 
МКО. Кроме того, в предлагаемой структуре БКУ 
взаимодействие основных подсистем БКУ со смеж-
ными подсистемами также может осуществляться и 
через оконечные устройства (ОУ) по шине МКО-1. 
Данная особенность предусматривает сохране-
ние работоспособности БКУ при выходе из строя 
отдельных нейрорегуляторов либо выхода из строя 
всего РВП. 

Справа на рисунке 3 представлен принцип пос-
троения каждого из нейрорегуляторов, который на 
основе ранее рассмотренного примера структуры 
нейрорегулятора первого порядка представляет собой 
последовательность соответствующих функциональ-
ных архитектур, реализующих ввод данных в ИНС, 
слои ИНС и вывод данных от ИНС. 

В соответствии с работой [15] аппаратную архи-
тектуру любого из функциональных слоев нейрорегу-
лятора можно описать конфигурационной функцией 
вида

 (4)

где Lh – матричный набор конфигурируемых логичес-
ких блоков (КЛБ), реализующий h-й функциональный 
слой нейрорегулятора, который, в свою очередь, мож-
но записать как

где  – логико-арифметическая функция, реализуе-
мая посредством КЛБ, расположенного в s-ой строке 
и r-ом столбце матрицы фрагмента РВП Lh (  

), соответствующего 1-му функциональному 
слою ИНС (p = 1); γsr – функция задействования КЛБ 
в вычислительной операции и принимающая одно из 
двух значений:

Орграф G(Lh) описывает топологию направленных 
логико-арифметических связей между КЛБ-верши-
нами в матрице Lh, задавая тем самым строгую аппа-
ратную конфигурацию низкоуровневой архитектуры 
функционального слоя нейрорегулятора.

Из рисунка 3 также видно, что аппаратная реализа-
ция функции отрицательной обратной связи нейроре-
гулятора Z(Qкор.) производится на базе независимого 
фрагмента РВП, не входящего в состав нейрорегуля-
тора. Архитектура данного фрагмента по аналогии с 
архитектурой самого нейрорегулятора описывается 
соответствующей ей конфигурационной функцией 
вида (4). 

Достоинством данного способа является изолиро-
ванное формирование управляющих данных в РВП по 
отношению к остальным подсистемам БКУ КА. Недо-
статком данного решения является общее усложнение 
аппаратной части БКУ, приводящее в итого к сниже-
нию общей надежности КА в целом.

Реализация нейрорегуляторов 
на базе специализированных нейропроцессоров

Помимо унифицированной платформы ПЛИС, 
другим вполне доступным сегодня способом аппа-
ратной реализации нейрорегуляторов в составе 
бортовых систем КА является использование спе-
циализированных нейропроцессоров [16]. В настоя-
щее время существует огромное число нейропро-
цессоров, способных реализовать не только ИНС, 
рассмотренные в начале данной статьи, но и ИНС, 
содержащие более миллиона формальных аппарат-
ных (или аппаратно-программных) нейронов и обра-
зующих несколько сотен скрытых слоев в составе 
одного нейропроцессора. Между тем, применение 
такого подхода, к примеру в БКУ КА, также потре-
бует введения дополнительной аппаратной подсис-
темы. Именно поэтому достоинства и недостатки 
в данном случае будут полностью аналогичны тем, 
которые присутствуют при реализации нейрорегу-
ляторов на базе ПЛИС.

С другой стороны, построение нейрорегулято-
ров на базе нейропроцессоров может быть вполне 
оправдано с практической точки зрения при непос-
редственном включении последних в аппаратный 
состав той или иной бортовой системы КА, не отно-
сящейся к БКУ. Такой системой может являться, 
к примеру, СОТР, СЭС и т. д. Именно этот подход, 
по мнению авторов, является наиболее приемле-
мым, когда речь заходит об использовании специа-
лизированных нейропроцессоров в составе борто-
вых систем КА. 

Общий вывод

Рассмотрены общие вопросы, связанные со спосо-
бами практической аппаратно-программной реализа-
ции нейрорегуляторов в составе бортовых систем КА. 
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В первой части статьи проведен анализ типичной 
структуры нейрорегулятора первого порядка, выпол-
ненного на базе трехслойного персептрона с одним 
аппроксимирующим выходом. Во второй части рас-
смотрены программные и аппаратные способы реа-
лизации нейрорегуляторов в составе бортовых сис-
тем КА. 

Предложен общий принцип программной реали-
зации нейрорегулятора, заключающийся в независи-
мой относительно функционального и служебного 
ПО эмуляции ИНС в виде отдельного программного 
приложения. Достоинством данного способа является 
централизованный подход к построению нескольких 
независимых нейрорегуляторов для различных смеж-
ных с БКУ бортовых систем КА, недостатком – общее 
усложнение программно-алгоритмического обеспече-
ния БКУ КА.

Предложен общий принцип аппаратной реализа-
ции многоканального нейрорегулятора на базе ПЛИС 
класса FPGA. Достоинством данного способа явля-
ется изолированное формирование управляющих 
данных в РВП, недостатком – снижение надежности 
БКУ и КА в целом.

Таким образом, каждый из рассмотренных спосо-
бов может быть вполне приемлемым в зависимости от 
рассматриваемых задач нейрорегулирования в рамках 
той или иной бортовой системы КА.
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