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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И РАДИОТЕХНИКА 
 
 
 
 
 

УДК 621.373.1  
 

В. С. Дубровин, В. В. Никулин 
 

УПРАВЛЯЕМЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ 
КВАДРАТУРНЫХ ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Рассмотрены вопросы реализации формирователя квадратурных 

сигналов с безынерционной системой стабилизации выходных сигналов и 
предложен вариант построения быстродействующего датчика 
напряжения. Расчетные соотношения проверены на математической 
модели в программе PSIM. Многоконтурная система стабилизации 
амплитуды выходных сигналов и наличие релейного элемента в системе 
управления позволили получить выходные сигналы с минимальным 
содержанием гармонических составляющих и обеспечить высокую 
точность стабилизации.  

 
Ключевые слова: квадратурные сигналы; консервативное звено; 

релейный элемент; датчик напряжения; передаточная функция; система 
стабилизации. 

 
Введение. В радиоэлектронике, авто-

матике, системах связи, измерительной 
технике для построения систем много-
фазных сигналов с постоянными фазовыми 
сдвигами в широком диапазоне изменения 
частоты находят применение [1, 2] управ-
ляемые формирователи квадратурных гар-
монических колебаний. Особое место в 
таких системах находят различные m-
фазные преобразователи для систем 
управления силовой электроники, умножи-
тели частоты, устройства модуляции-
демодуляции в системах связи, синте-
заторы частоты с петлей ФАПЧ. 

Управляемые формирователи квадра-
турных гармонических сигналов с релей-
ным элементом, включенным в цепь обрат-

ной связи, и обладающие высоким быстро-
действием, имеют существенный недос-
таток из-за значительных нелинейных иска-
жений формируемых сигналов [1]. На 
выходе нелинейного элемента форми-
руются биполярные импульсы прямоуго-
льной формы с высоким содержанием выс-
ших нечетных гармоник, амплитуды кото-
рых медленно убывают с увеличением но-
мера гармоники, поэтому на одном из квад-
ратурных выходов формирователя всегда 
присутствует сигнал, имеющий значитель-
ные нелинейные искажения. Сравнительно 
невысокие метрологические характерис-
тики (стабильность амплитуды 1–2 % при 
коэффициенте гармоник 0,5–1 %) ограничи-
вают применение таких генераторов [1]. 

 
 
© Дубровин В. С., Никулин В. В., 2013. 
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Рис.1. Структурная схема формирователя квадратурных сигналов 
 

Задача заключается в построении 
достаточно простого управляемого фор-
мирователя квадратурных гармонических 
сигналов, имеющего высокие метрологи-
ческие и динамические характеристики. 

Структурная схема. Структурная 
схема управляемого формирователя 
квадратурных гармонических сигналов 
изображена на рис. 1. 

Формирователь содержит источник 
периодического сигнала (ИПС), преоб-
разователь «частота-напряжение» (ПЧН), 
три перемножителя (ПМ), два интегра-
тора, релейный элемент (РЭ), три квад-
ратора (КВ), два сумматора, инвертор и 
источник эталонного напряжения (ИЭН). 

Последовательно соединенный пере-
множитель ПМ-1 и первый интегратор 
образуют управляемый интегратор (УИ-1), 
передаточная функция (ПФ) которого 
может быть записана [3] в следующем 
виде  

0

0

( )( )
1

У
У

У

R / R m EH s
R C s

m E ,
RC s 

 
  

 


 
 

        (1) 

где R  и C  – элементы, определяющие 
постоянную времени интегрирующей 
цепи RC ; 0R  – сопротивление, 
определяющее добротность интег-

рирующего конденсатора С; 0/ RR  – 
коэффициент, определяющий потери в 
реальном интеграторе из-за утечек в 
конденсаторе С;  m  – масштабный коэф-
фициент перемножителя; УE  – управ-
ляющее напряжение; s  – комплексная 
переменная. Для конденсатора с малыми 
утечками ( 0 ) вторым слагаемым в 
знаменателе уравнения (1) можно 
пренебречь 

ssRC
EmsH

У

У










1)(У ,      (2) 

где )/( УУ Em    – постоянная времени 
управляемого интегратора. 

Второй  управляемый интегратор 
(УИ-2), образованный из последовательно 
соединенного перемножителя ПМ-2 и вто-
рого интегратора, будет иметь переда-
точную функцию, как и у первого 
управляемого интегратора (2) при усло-
вии идентичности их параметров. 

Последовательно соединенные и 
замкнутые в кольцо управляемые интег-
раторы и двухвходовой сумматор обра-
зуют колебательную систему (КС) с двумя 
выходами. Найдем передаточную функ-
цию колебательной системы по первому 

)(1 sW и второму  )(2 sW  выходу при воз-
действии входного сигнала 0N  (сигнала 
обратной связи) на КС. 
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Передаточная функция разомкнутой 
системы 

)/(1)( 22
У0 ssH   . 

Найдем ПФ замкнутой КС по первому 
выходу, при условии, что сумматор 
является инвертирующим 

1 02
2

0 2 0

1
2 2

2

( )( )
( ) 1 ( )

y

k H sN sW
N s k H s

k ,
s k


   

 

 
 

 

где 1k  и 2k  – коэффициенты передачи 
сумматора по первому и второму входу. 

При 12 k  ПФ )(2 sW принимает вид 
идеального консервативного звена  

)1/()( 22
У12  sksW  ,             (3) 

в котором амплитуда выходных коле-
баний зависит от начальных условий, а 
сами колебания не затухают во времени, 
то есть такое звено является идеализи-
рованным. Таким образом, КС форми-
рователя можно считать квазиконсерва-
тивной, при условии незначительных по-
терь в конденсаторах управляемых интег-
раторов.  

Передаточная функция замкнутой КС 
по первому выходу 

1)(
)()( 22

У

У1

0

1
1 




s
sk

sN
sNsW




        (4) 

представляет собой последовательное сое-
динение консервативного и дифферен-
цирующего звеньев. 

Подставив значение комплексной 
переменной js   в уравнения (3) и (4), 
найдем комплексные частотные функции 

2
У

2
У1

1 1
)(

)(









jkjW ; 

(5) 

2
У

2
1

2 1
)(







kjW . 

Из (5) следует, что фазовый сдвиг 
)(  между выходными колебаниями 
)(2 tN  и  )(1 tN  будет определяться сомно-

жителем )( Уj    и при любых изме-
нениях частоты   составит 90 элект-
рических градусов. Таким образом, на 
выходах устройства формируются квадра-
турные гармонические сигналы )(1 tN  и  

)(2 tN . 
При высокой добротности КС частоту 

собственных колебаний 0  можно найти с 
помощью  характеристического уравне-
ния 01 22  У  

 //1 УУ0 Em  .         (6) 
Из (6) следует, что частота 0  коле-

бательной системы зависит от параметров 
RC -цепи управляемого интегратора, 
масштабирующего коэффициента m  
перемножителя и управляющего напряже-
ния УE . При фиксированных значениях   
и m  частота формируемых сигналов 

)2/(У   mEf  изменяется прямо 
пропорционально изменению управляю-
щего напряжения УE . 

В свою очередь, управляющее 
напряжение, поступающее на вход управ-
ляемых интеграторов, является функцией 
частоты СF  источника периодических 
сигналов СПЧНУ FkE  , где ПЧНk  – коэф-
фициент передачи преобразователя ПЧН. 

Стабилизация амплитуды. Стабили-
зация амплитуды выходных колебаний 
осуществляется с помощью системы авто-
матического регулирования (САР), в кото-
рую кроме объекта регулирования (квази-
консервативное звено) также входят: три 
квадратора (КВ-1, КВ-2, КВ-3), релейный 
элемент, инвертор, трехвходовой сумма-
тор, перемножитель ПМ-3 и источник 
эталонного напряжения. 

При подаче на вход квадратора КВ-1 
гармонического сигнала )sin()( 11 tAtN   
на его выходе формируется сигнал 1L   

xAmkL 22
1331 sin , 

где 1A  – амплитудное значение сигнала 
)(1 tN ; 3k  – коэффициент передачи вто-
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рого сумматора по первому входу; 3m  – 
масштабный коэффициент КВ-1; tx   – 
текущее значение угла, выраженное в 
радианах. 

При подаче на вход квадратора КВ-2 
гармонического сигнала 2 ( ) =N t

2cos( )A t  на его выходе формируется 
сигнал 2L   

xAmkL 22
2442 cos , 

где 2A  – амплитудное значение сигнала 
)(2 tN ; 4k  – коэффициент передачи 

сумматора по второму входу; 4m  – 
масштабный коэффициент КВ-2. 

В результате суммирования сигналов 
1L  и 2L  образуется напряжение 1E   

xAmkxAmkE 22
244

22
1331 cossin   . (7) 

При выполнении условий 143  kk  и 
143  mm  выражение (7) упрощается 

xAxAE 22
2

22
11 cossin  .       (8) 

Подставив значения 2sin [1x  
cos(2 )] / 2x  и 2/)]2cos(1[cos2 xx    в 

уравнение (8), получим 
2 2 2 2

1 1 2 1 2

10 1

[( ) ( ) cos(2 ) / 2 =
= cos(2 ),m

E A A A A x
E E x

    
 

 

где 2/)( 2
2

2
110 AAE   – постоянная 

составляющая напряжения 1E , 
2/)( 2

1
2
2m1 AAE   – амплитудное значе-

ние переменной составляющей напря-
жения 1E . 

При равенстве амплитудных значений 
AAA  21  значение AE 10 , а перемен-

ная составляющая будет отсутствовать 
0m1 E . Фаза переменной составляющей 

для случая 12 AA   будет отличаться на 
180 электрических градусов для случая 

12 AA  . 
При 21 AA   максимальное max1E  и 

минимальное min1E  значения сигнала 1E  
будут определяться соотношениями 

2 2
1 10 1 1 2

2 2 2
1 2 1

[( ) 2]

[( ) 2]
max mE E E A A /

A A / A ;
    

  
 

2 2
1 10 1 1 2

2 2 2
1 2 2

[( ) 2]

[( ) 2]
min mE E E A A /

A A / A .
    

  
 

При 12 AA   максимальное max1E   и 
минимальное min1E  значения сигнала 1E   
будут определяться соотношениями 

2 2
1 10 1 1 2

2 2 2
2 1 2

[( ) 2]

[( ) 2]
max mE E E A A /

A A / A ;
    

  
 

2 2
1 10 1 1 2

2 2 2
2 1 1

[( ) 2]

[( ) 2]
min mE E E A A /

A A / A .
    

  
 

При любых соотношениях 1A  и 2A   
наибольшее значение max1E  определяется 
наибольшим из них, а наименьшее 
значение  min1E  – наименьшим из 1A  и 2A . 

На третий вход второго сумматора 
поступает сигнал 2

0553 EmkL  , где 5k  – 
коэффициент передачи сумматора по 
третьему входу; 5m  – масштабный коэф-
фициент третьего квадратора; 0E  – вели-
чина опорного напряжения. Положив 

155 mk , получим 2
03 EL  . 

В результате суммирования трех 
сигналов 1L , 2L  и 3L  на выходе второго 
сумматора, который является инверти-
рующим, формируется напряжение рас-
согласования  

2 2 2
0 1 2

2 2
2 1

[( )

( ) cos(2 )] 2
EU E A A
A A x / .
   

  
           (9) 

Приведем уравнение (9) к 
нормированному виду, для чего обе части 
этого уравнения разделим на 2

0E  
2 2 2
0

2 2

1 [( )

( ) cos(2 )] 2

*
E EU U / E

x / ,
 

 

    

  
   (10) 

где 01 / EA  и 02 / EA  – коэффи-
циенты, определяющие отношение ампли-
тудных значений 1A  и 2A  выходных 
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сигналов )(1 tN  и )(2 tN  к величине 
опорного сигнала 0E . 

Перепишем уравнение (10) 
)]2cos([1 *

m1
*
10

*
E xEEU  , 

где 2/)( 22*
10  E  – нормированное 

значение постоянной составляющей, а 
2/)( 22*

m1  E  – нормированное амп-
литудное значение переменной состав-
ляющей сигнала рассогласования *

EU . 
При 021 EAA   напряжение *

EU  на 
выходе второго сумматора будет равно 
нулю, поскольку  в этом случае 1  .  

В реальной системе под действием 
различных дестабилизирующих факторов 
могут произойти отклонения ампли-
тудных значений 1A  и 2A  сигналов )(1 tN  
и )(2 tN  в большую или меньшую сторону 
от заданного значения 0E . 

Из (10) следует, что при возрастании 
амплитуды 1A  или 2A  значение 
постоянной составляющей *

10E  увеличи-
вается, поскольку 1]2/)[( 22   , а при 

уменьшении амплитуды 1A  или 2A  зна-
чение постоянной составляющей *

10E  уме-
ньшается, поскольку 1]2/)[( 22   . 
Следовательно, в первом случае прои-
зойдет уменьшение, а во втором – уве-
личение сигнала рассогласования EU  на 
выходе второго сумматора. 

На выходе релейного элемента, 
выполненного из усилителя-ограни-
чителя, формируется биполярный сигнал 

0F  прямоугольной формы с фикси-
рованным порогом ограничения 0U . 

На первый вход первого сумматора, 
то есть на вход колебательного звена, с 
выхода перемножителя ПМ-3 поступает 
сигнал  

E0100 UUmN  ,           (11) 
где 10m  – масштабный множитель пере-
множителя ПМ-3; 0U  – напряжение 

ограничения релейного элемента; EU  – 
напряжение рассогласования (сигнал 
ошибки) между заданным значением 
амплитуды 0E  и реальными значениями 

1A  и 2A . 
Величина порогового напряжения 0U  

значительно превышает напряжение рас-
согласования EU , но при малой величине 
(единицы милливольт) напряжения рас-
согласования величина сигнала 0N  
остается незначительной (11).  

На второй вход сумматора по цепи 
обратной связи подается сигнал )(2 tN . В 
результате суммирования двух сигналов 

0N  и 2N  на выходе сумматора 
формируется сигнал 1 0( ) [ ( )M t k N t   

2 2 ( )]k N t  , незначительно отличающийся 
по форме от  сигнала )(2 tN . 

Таким образом, уменьшение (увели-
чение) сигнала EU  приведет к увели-
чению (уменьшению) сигнала 0N  и, как 
следствие, к уменьшению (увеличению) 
сигнала M , поступающего на вход пер-
вого управляемого интегратора. Наличие 
отрицательной обратной связи приведет к 
восстановлению прежних значений 
сигналов )(1 tN  и )(2 tN , которые будут 
отличаться от заданного значения 0E  на 
величину ошибки регулирования. Нали-
чие интегрирующих (астатических) зве-
ньев в замкнутой системе регулирования 
сводит ошибку регулирования, то есть ве-
личину сигнала  рассогласования EU , 
практически к нулю. Поскольку в датчике 
напряжения используются оба квад-
ратурных сигнала )(1 tN  и )(2 tN , то асим-
метрия амплитуд 1A  и  2A  этих сигналов 
будет также определяться ошибкой регу-
лирования, которая в астатической сис-
теме практически равна нулю. 

Нелинейные искажения. Оценка не-
линейных искажений выходных сигналов 
формирователя  проводилась на математи-
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Спектральный состав сигнала N1(t) 
 

n 1 3 5 7 9 11 

An, V 1,00000 0,00049 0,00021 0,00011 0,00007 0,00004 

An, dB 0 -66,2 -73,6 -79,2 -83,1 -88,0 
 

 
 

Рис. 2.  Переходные процессы в формирователе 
 

ческой модели в программе PSIM. С 
помощью блока FFT (Fast Fourier 
Transform) измерены амплитуды спект-
ральных составляющих выходного сиг-
нала )(1 tN  с нормированным ампли-
тудным значением 1 В. Результаты изме-
рений приведены в таблице. 

При учете пяти высших гармоник рас-
четный коэффициент нелинейных искаже-
ний сигнала Н 0 054 %K , . Результаты 
расчетов проверены с помощью блока 
(THD – Total harmonic distortion) программы 
PSIM.   Хорошее   совпадение    результатов  
( Н 0 058 %K , ) говорит о достаточности 
учета пяти высших гармоник при оценке 
нелинейных искажений сигнала. 

На втором выходе формирователя 
искажения сигнала )(2 tN  будут еще мень-
ше из-за фильтрующего свойства второго 
интегратора. Малые искажения выходных 
сигналов )(1 tN  и )(2 tN  – одно из дос-
тоинств предлагаемого формирователя. 

Динамика (переходные процессы), то 
есть время установления амплитуд 1A  и 

2A  гармонических сигналов )(1 tN  и )(2 tN  

при скачкообразном изменении управ-
ляющего напряжения (при переходе с 
низкой частоты Нf  на более высокую Вf
), представлена на рис. 2. При изменении 
частоты на одну декаду переход с одной 
частоты на другую осуществляется 
практически без переходного процесса, 
что также является достоинством 
предлагаемого формирователя. 

  

Заключение 
1. Управляемый формирователь квад-

ратурных гармонических сигналов может 
найти применение в многофазных систе-
мах преобразовательной техники, в квад-
ратурных модуляторах-демодуляторах 
систем связи, в умножителях частоты с 
системой ФАПЧ.  

2. Результаты математического моде-
лирования в программе PSIM полностью 
подтвердили полученные расчетные 
соотношения.  

3. Разработанный формирователь 
обладает высокими динамическими 
свойствами (быстродействием в пусковом 
режиме и при быстрых переключениях с 
одной частоты на другую).   
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4. Коэффициент гармоник формируе-
мых колебаний не превышает 0,05 %.  

5. Формирователь может быть выпол-
нен в интегральном или гибридном испол-

нении с использованием современных 
операционных усилителей и прецизионных 
аналоговых перемножителей, не тре-
бующих наличия подстроечных элементов. 
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V. S. Dubrovin, V. V. Nikulin 
 

CONTROLLED SHAPER OF QUADRATURE HARMONIC SIGNALS 
 

Key words: quadrature signals; conservative link; relay element; voltage sensor; transfer 
function; stabilizer system. 

 
In radio electronics, automation, communication systems, measuring equipment for design-

ing systems of multiphase signals with constant phase shifts in a wide range of the frequency 
change controlled shapers of quadrature harmonic oscillations are used. 

Available controlled shapers of harmonic quadrature signals with a relay element connected 
into the feedback loop have high operating speed and significant nonlinear distortions of shaped 
signals. In this connection, the current task is to construct a simple controlled shaper of quadra-
ture harmonic signals  that have high metrological and performance characteristics. 

The proposed shaper is a quasi-conservative unit with automatic control system. 
Multiloop system of stabilisation of amplitude of output signals and the availability of a relay 

element in the control system allowed getting output signals with minimal harmonic components to 
ensure the high accuracy of stabilization and  make a transition from one frequency to another dif-
ferent by a decade without the transient process. 

For the developed scheme the analysis of the analytical expressions and the results of math-
ematical PSIM modeling enable us to conclude the following: 

1. A controlled shaper of quadrature  harmonic signals can be used in multi-phase systems 
converters, in quadrature modulators and demodulators of communication systems, frequency 
multipliers with PLL system. 

2. The results of mathematical PSIM modeling have fully confirmed the obtained calculated 
ratio. 

3. The designed shaper has high dynamic properties (high speed when started and switched 
from one frequency to another). 

4. Total harmonic distortion of generated oscillations does not exceed 0.05 %. 
5. The shaper can have an integrated or hybrid form with the use of modern operational am-

plifiers and precision analog multipliers that do not require tuning elements. 
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УДК 621.391.83 
 

А. А. Чернов 
 

ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ СИНХРОНИЗАЦИИ ТЕРМИНАЛОВ  
ЛЧМ-ИОНОЗОНДА 

 
Представлена схема совместной работы систем ВЧ-связи и наклонного 

зондирования ионосферы. Для систем панорамного зондирования многомер-
ного высокочастотного радиоканала с замираниями разработан обобщен-
ный алгоритм вхождения в синхронизм и поддержания синхронизации, 
включающий в себя: определение координат средней точки зондируемой 
трассы по координатам ее начала и конца; расчет интегрального профиля 
задержки для оценки средней задержки и интервалов задержки; расчет 
профиля общей энергии импульсной характеристики многомерного ионо-
сферного ВЧ-радиоканала для оценки определения полосы прозрачности. 
Реализация разработанных алгоритмов позволяет повысить эффектив-
ность работы системы ВЧ-связи за счет сокращения времени зондирования 
и увеличения времени нахождения системы ВЧ-связи в эфире. 

 
Ключевые слова: ионосфера; ЛЧМ-ионозонд; синхронизация; много-

мерный высокочастотный радиоканал. 
 

Введение. Решение проблемы повы-
шения надежности систем высокочастот-
ной связи в настоящее время идет по двум 
направлениям, одним из которых является 
создание систем, адаптирующихся к по-
стоянно изменяющимся параметрам ионо-
сферного распространения [1–3]. Адапта-
ция основана на применении метода пред-
сеансового наклонного зондирования 
многомерного стохастического высокоча-
стотного радиоканала непрерывными сиг-
налами со сверхбольшой базой с целью 
актуализации информации о состоянии 
ионосферной радиолинии и коррекции 
информационно-технических характери-
стик системы связи. 

Однако в этом случае возникает во-
прос об обеспечении синхронной работы 
приемного и передающего терминалов си-
стемы зондирования, требующий проведе-
ния соответствующих исследований, а 
также разработки алгоритма вхождения в 
синхронизм и поддержания синхрониза-

ции. Алгоритм должен учитывать особен-
ности среды распространения на заранее 
неизвестных трассах различной протяжен-
ности, предусматривая автоматическую 
минимизацию времени зондирования.  

Цель работы – разработать обобщен-
ный алгоритм автоматического вхождения 
в синхронизм и поддержания синхрониза-
ции терминалов ЛЧМ-ионозонда, осно-
ванный на определении полосы пропуска-
ния и интегрального профиля задержки 
(ИПЗ) многомерного высокочастотного 
радиоканала. 

Вхождение в синхронизм и под-
держание синхронизации состоит в 
согласовании информационно-технических 
характеристик ионозонда с параметрами 
многомерного канала, актуализированными 
после очередного зондирования. 
Потребность в повторном зондировании 
связана с деградацией параметров 
многомерного канала из-за медленных 
изменений характеристик ионосферы. 

 
 
© Чернов А. А., 2013. 
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Рис. 1. Совместная работа систем ВЧ-связи и наклонного зондирования ионосферы 
 
Упрощенная схема совместной работы 
ионозонда и системы связи представлена 
на рис. 1. Для ЛЧМ-сигнала частота ли-
нейно связана со временем. Например, в 
полосе от 3 до 30 МГц 4,5 минуты осу-
ществляется зондирование со скоростью 
100 кГц/с. Если по результатам зондиро-
вания будет обнаружено, что сигнал при-
нимается в диапазоне от 10 до 20 МГц, то 
время зондирования сократится в 2,7 раза, 
таким образом, при неизменной скорости 
перестройки частоты, интервалам зонди-
рования соответствуют полосы частот, 
используемых для зондирования. Следо-
вательно, в процедуре синхронизации 
необходимо предусмотреть актуализацию 
по полосе пропускания многомерного 
канала. 

На основе проведенных ранее 
исследований [4–11] был разработан 
обобщенный алгоритм функционирования 
системы автоматической синхронизации в 
составе системы зондирования. 

Этот алгоритм состоит из двух частей, 
обеспечивающих синхронизацию на 
передающем (рис. 2) и приемном (рис. 3) 
терминалах зондирования. Серым цветом 
на рисунках выделены функциональные 
блоки, разработанные автором. 
Реализация остальных функций 
выполнена другими авторами и подробно 
рассматривается в [12–21]. 

Рассмотрим функционирование 
ионозонда в режиме излучения диагнос-
тирующего ЛЧМ-сигнала с учетом нового 
алгоритма. В этом случае после 
включения основных технических средств 

и активации модуля единого времени и 
синхронизации происходит проверка 
доступности сигналов навигационных 
спутниковых систем ГЛОНАСС или GPS, 
содержащих в себе информацию о точном 
времени. При их отсутствии проверяется 
доступность сигналов радиостанций 
точного времени. Далее системная шкала 
времени ПЭВМ и модуля единого 
времени и синхронизации корректируется 
к выбранной шкале UTC(SU) или UTC. 
Автоматически калибруется по сигналам 
мирового координированного точного 
времени рубидиевый опорный генератор, 
обеспечивающий выдачу высокостабиль-
ных сигналов 5 и 10 МГц, кроме того, в 
случае отсутствия сигналов ГЛОНАСС, 
GPS или СТВ, выполняющий роль 
резервного источника синхроимпульсов 
1 Гц со значением ухода частоты менее 
1 мкс за 24 часа.  

Затем оператор в программе 
управления задает параметры 
зондирующего сигнала и, при условии 
корректности введенных данных, 
выбирает расписание работы либо вводит 
его вручную. После чего програм-
мируемый синтезатор ЛЧМ-сигнала пере-
водится в режим ожидания стартового 
импульса, по которому формирует зонди-
рующий сигнал в соответствии с задан-
ными параметрами. В режим ожидания 
стартового импульса также переводится 
радиопередающее устройство. 

За   5   секунд   до   стартого   имульса 
по управляющей команде в модуль 
единого времени и синхронизации 
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загружается метка времени стартового 
импульса, а в модуль управления РПДУ 
команда, содержащая значение начальной 
частоты зондирующего сигнала. Когда 

время в модуле единого времени и 
синхронизации совпадет со временем 
излучения зондирующего сигнала, модуль 
формирует стартовый импульс. 

 

Начало
Начало сеанса 

зондирования на 
передающей стороне

Активация модуля 
единого времени и 

синхронизации

ГЛОНАСС/
GPS?

Проверка возможности 
синхронизации по 

ГЛОНАСС или GPS

СТВ ?

Проверка возможности 
синхронизации по 
сигналам точного 

времени на КВ –РВМ, 
на ДВ – РБУ, РТЗ

Корректировка 
текущего времени

Подстройка 
рубидиевого 

стандарта частоты

Ввод параметров 
зондирования

Параметры 
введены 

корректно?

Ввод расписания 
зондирования

К шкалам UTC(SU) или 
UTC

Параметры 
введены 

корректно?

1

нет

да нет

да

нет

да

да

нет

 
а) 

 

Рис. 2. Обобщенный алгоритм на передатчике 
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(Конечная частота 
зондирования) = 

(Текущему значению 
излучаемой частоты) ?

1

Загрузка отсчетов 
сигнала в буфер 

синтезатора ЛЧМ

Управляющая 
команда синтезатору

Управляющие 
команды РПДУ

«начать синтез по 
стартовому импульсу»

«перестроиться на 
начальную 

зондирования»;
«начать излучение по 
стартовому импульсу»

Управляющая 
команда модулю 

единого времени и 
синхронизации

«выдать стартовый 
импульс в заданное 

время»

Излучение ЛЧМ 
сигнала

Решение о 
прекращении 
зондирования

Управляющие 
команды 

синтезатору и РПДУ

«завершить синтез 
ЛЧМ сигнала»;

«завершить излучение»

Проверка 
расписания

Следующее 
зондирование

Присутствуют или 
были добавлены в 
расписание другие 

трассы ?

Процедура 
зондирования 

на передающей 
стороне

Завершение 
зондирования

нет

да

нет

да

Определение 
времени до запуска

Счетчик 
времени 

(Текущее время) –
(время начала 

зондирования) = 5 
секунд ?

нет

да

 
 

б) 
 

Окончание рис. 2. Обобщенный алгоритм на передатчике 
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а) 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Обобщенный алгоритм на приёмнике 
 

С приходом стартового импульса 
модуль управления РПДУ выдает команду 
РПДУ о перестройке на начальную 
частоту зондирования, синтезатор ЛЧМ 
начинает формировать непрерывный 

ЛЧМ-сигнал с заданными оператором 
параметрами. Зондирующий ЛЧМ-сигнал 
с выхода синтезатора подается на 
низкочастотный вход РПДУ, откуда 
переносится на соответствующую частоту  
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в) 
 

Окончание рис. 3. Обобщенный алгоритм на приёмнике 
 

зондируемого радиоканала, усиливается 
по мощности (не более 100 Вт) и 
поступает на антенну. Операция повто-
ряется до достижения конечной частоты 
зондирования, после чего повторяется в 
соответствии с расписанием или 
прекращается в соответствии с решением 
оператора. 

В приёмном комплексе работа до этапа 
ввода параметров зондирования вклю-
чительно строится аналогично пере-
дающему. На следующем шаге происходит 
активация модуля расчета параметров для 
вхождения в синхронизм. Далее оператор 
выбирает или вводит вручную расписание 
работы. Данные о сигнале формируются и 

загружаются в память синтезатора ана-
логично передающему комплексу. Син-
тезатор и радиоприёмное устройство 
переводятся в режим ожидания. Поскольку 
часы модуля единого времени и синх-
ронизации приемного и передающего 
терминалов синхронизированы между 
собой с высокой точностью, то момент 
начала излучения зондирующего ЛЧМ-
сигнала совпадает с моментом начала 
приема зондирующего сигнала в 
расписании на приемном терминале, однако 
стартовый импульс генерируется с 
задержкой, рассчитанной из определенных 
параметров для вхождения в синхронизм. 
Таким образом, зондирующий сигнал 
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попадает на антенну радиоприёмного 
комплекса. В радиоприёмном устройстве 
осуществляется селекция и усиление 
принимаемого ЛЧМ-сигнала, затем его 
преобразование в низкочастотный путем 
переноса на промежуточную частоту. 
Низкочастотный сигнал подается для 
дискретизации и квантования на вход 
аналого-цифрового преобразователя.  

Полученные дискретные отсчёты 
передаются в программный модуль по 
формированию и обработке ионограмм, 
где после визуализации ионограммы и 
осуществляется расчет радиотехнических 

параметров радиолинии, в том числе 
определение необходимой для под-
держания синхронизации полосы проз-
рачности, построение ПЗМ и расчет 
параметров поддержания ее очистке от 
шумов, синхронизма. Далее с учётом 
обновленных параметров корректируется 
работа приёмной части ионозонда. 

Выводы. Таким образом, реализация 
разработанных алгоритмов позволяет 
повысить эффективность работы системы 
ВЧ-связи за счет сокращения времени 
зондирования и увеличения времени 
нахождения системы ВЧ-связи в эфире. 

 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ: проекты № 11-07-00420-а; 13-07-00371-а; 13-

02-00524-а; 12-02-31734 мол_а; ФЦП: ГК №14.132.21.1418; АВЦП: № 8.2523.2011, № 8.2448.2011, 
№ 8.2559.2011; 8.2346.2011. 
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GENERALIZED ALGORITHM OF THE SYNCHRONIZATION  
OF LFM- IONOSONDE TERMINALS 

 
Key words: ionosphere; LFM-ionosonde; synchronization; multidimensional high-frequency 

radio channel. 
 
At present the solution to the problem of the increase in the reliability of high-frequency 

communication systems has two directions, one of them is the creation of systems, adapting to 
constantly changing parameters of ionospheric propagation. The adaptation is based on the appli-
cation of the method of the presession oblique sounding of a multidimensional stochastic high-
frequency radio channel by continuous signals with an extra large base with the aim of actualiza-
tion of information about the ionospheric radio line condition and the correction of information-
technical characteristics of communication systems. However in this case there is a problem of the 
support of the synchronous work of receiving and transmitting terminals of the sounding system, 
which requires corresponding investigations and the development of the algorithm of locking in 
synchronism and synchronization support. The algorithm has to consider the singularities of the 
medium of propagation on a priori unknown propagation paths of different extension, providing 
the automatic minimization of the sounding time. 

The locking in synchronism and synchronization support consists in matching of information-
technical characteristics of the ionosonde and multidimensional channel parameters, actualized 
after recurrent sounding. The requirement for the repeated sounding is connected with the degra-
dation of multidimensional channel parameters because of the slow changes of the ionosphere 
characteristics. For a LFM-signal the frequency is linearly related to the time, therefore at the 
changeless speed of frequency tuning frequency bands used for the sounding correspond to the du-
ration of sounding intervals. Therefore it’s necessary to provide multidimensional channel pass 
band actualization.  

As a result of conducted earlier investigations the generalized algorithm of the functioning of 
the automated synchronization system as a part of the sounding system was developed. 

This algorithm consists of two parts, providing synchronization on receiving and transmitting 
terminals of the sounding. The realization of the developed algorithms allows increasing HF-
communication system work efficiency due to the sounding time reduction and the increase in the 
time of a HF- communication system on the air. 
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Н. В. Рябова, М. И. Бастракова 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ВЫИГРЫШ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
ПОТОКА СМЕНЫ ЧАСТОТ НА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 

ИОНОСФЕРНЫХ РАДИОЛИНИЯХ 
 

Представлены методики определения среднего энергетического выиг-
рыша при групповом использовании частот и определения потока смены 
частот при автоматической смене рабочей частоты на автоматизиро-
ванных ионосферных радиолиниях. По разработанным методикам приведе-
ны результаты моделирования энергетических характеристик на автома-
тизированных ионосферных радиолиниях для различных модемов, отноше-
ний сигнал/шум и групп частот. 

 
Ключевые слова: ионосфера; автоматизированная радиолиния; энер-

гетический выигрыш; группа частот; отношение сигнал/шум; поток смены 
частот. 

 
Введение. В основе декаметровой ра-

диосвязи лежит явление ионосферной ре-
фракции радиоволн. Солнечная и косми-
ческая радиация ионосферы создает бла-
гоприятные условия для распространения 
пространственных волн декаметрового 
диапазона. Однако при передаче инфор-
мации по высокочастотным (ВЧ) радио-
каналам возникают ошибки в принимае-
мом сообщении, обусловленные влиянием 
условий распространения радиоволн, та-
ких как замирания и многолучевость, а 
также воздействием различного рода шу-
мов и помех [1,2]. Радиопомехи, возника-
ющие в ВЧ-системах связи как по време-
ни, так и по диапазону частот, являются 
случайными процессами, закономерности 
которых разнообразны и зависят от мно-
гих факторов: географии района, конкрет-
ной частоты участка диапазона, измене-
ния ионизации среды распространения, 
времени суток, сезона, фазы солнечной 
активности, статистики включений и вы-
ключений передающих станций, видов 
работы, типов передающих и приемных 
антенн [3]. С целью повышения помехо-

устойчивости радиосвязи применяется ре-
зервирование радиоканалов путем ис-
пользования групп частот (Q) на одно или 
несколько радионаправлений. Смена ча-
стот и выбор новых рабочих частот из 
числа резервных могут производиться по 
различным критериям, но число смен ча-
стот и затраты времени на переходы 
должны быть минимальными [4,5]. Для 
наиболее рационального и эффективного 
использования частотно-энергетических, 
частотно-временных и частотно-
пространственных резервов высокоча-
стотного диапазона автоматизированными 
радиолиниями, использующими группы 
разрешенных частот, необходимо: вести 
непрерывный статистический контроль за 
качеством рабочего канала приема; выби-
рать в любой требуемый момент с 
наименьшими потерями времени новую 
доступную или «лучшую» частоту приема 
(по отношению сигнал/шум) из группы 
контролируемых и применимых по усло-
виям распространения; переводить пере-
датчик корреспондента на новую выбран-
ную частоту приема. 

 
 
© Рябова Н. В., Бастракова М. И., 2013. 
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Цель работы – определить энергети-
ческий выигрыш при использовании 
группы частот из диапазона рабочих ча-
стот по сравнению с работой на одной ра-
бочей частоте для  автоматизированных 
ионосферных радиолиний. 

Решаемые задачи: 
1) разработать методику определения 

среднего энергетического выигрыша при 
групповом использовании частот на автома-
тизированных ионосферных радиолиниях; 

2) разработать методику определения 
потока смены частот при автоматической 
смене рабочей частоты; 

3) по разработанным методикам про-
вести моделирование среднего энергети-
ческого выигрыша при групповом исполь-
зовании частот и потока смены частот для 
различных модемов. 

1. Методика определения среднего 
энергетического выигрыша при группо-
вом использовании частот на автома-
тизированных ионосферных радиолини-
ях. В практике радиосвязи нередко сред-
нее превышение отношения сигнал/шум 
(SNR) на данной частоте оказывается не-
достаточным для приема с заданной до-
стоверностью. Это приводит к необходи-
мости использовать группу частот в инте-
ресах одного или нескольких радиона-
правлений с автоматическим выбором оп-
тимальной рабочей частоты в любой тре-
буемый момент времени [6]. Методика 
определения среднего энергетического 
выигрыша при групповом использовании 
частот представляет следующую последо-
вательность. 

1.1. Определение интегральной функ-
ции распределения вероятностей превыше-
ния SNR некоторого допустимого значения: 
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

 – среднее значение превышения 

SNR; z  – среднеквадратичное отклоне-
ние превышения SNR; дz  – допустимое 
значение превышения SNR; Q – количе-
ство частот в группе частот; z i – текущее 
значение SNR.  

1.2. Нахождение интегральной функ-
ции распределения вероятностей превы-
шения SNR: 
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1.3. Расчет плотности распределения 
вероятностей величины SNR при работе 
на любой доступной частоте из группы Q 
запишется в виде: 
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где ( )z  – логарифмически нормальная 
плотность распределения вероятностей 
величины SNR на любой одной случайно 
выбранной частоте. 

1.4. Определение среднего значения 
величины SNR в рабочем канале:  

2
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

 – 

промежуточная функция для д

z

z z





  ,  

М1 =20lg(e) – коэффициент перехода от 
натуральных логарифмов к десятичным 
(при расчетах в децибелах), Н0,5 – кван-
тиль уровня Z при вероятности 0,5. 

1.5. Нахождение среднего энергетиче-
ского выигрыша SNR ( Z ) при использо-
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Рис. 1. Средний энергетический выигрыш для различных значений SNR 

и групп частот Q (при z = 20 дБ) - для некогерентного приема ЧТ с узкополосным трактом; 
––––– - для систем связи, использующих сигналы с 8ФМ модуляцией 

 
вании группы частот Q по сравнению с 
работой на одной частоте: 

1

( )
( ) 20lg 20lg ( )Q

z д

z
Z Q,Z , ,Z V ,Q ,

z
     

где z1 – превышение SNR при работе на од-
ной текущей частоте; zд – допустимое зна-
чение превышения SNR; zQ – превышение 
SNR при работе на Q частотах. 

Результаты моделирования среднего 
энергетического выигрыша от примене-
ния группы частот для некогерентного 
приема частотной телеграфии (ЧТ) с уз-
кополосным трактом и систем связи, ис-
пользующих сигналы с 8ФМ модуляцией 
по экспериментальным данным наклонно-
го зондирования ионосферы ЛЧМ-
сигналом, приведены на рис. 1.  

Моделирование среднего энергетиче-
ского выигрыша проводилось для следу-
ющих групп частот Q = 5; 10; 15; 50; 100; 
200; 500; 1000 и СКО z = 5; 10; 15; 20 дБ. 
Установлено, что для систем связи, ис-
пользующих сигналы с 8ФМ модуляцией, 
средний энергетический выигрыш на 8 дБ 
выше, чем для узкополосного случая при-
ема при одинаковых значениях превыше-
ния SNR из группы частот Q. 

2. Методика определения  потока 
смены частот при автоматической 
смене рабочей частоты. Процесс пере-
ходов на оптимальную рабочую частоту 
при работе в экстремальном (оптималь-
ном) канале представляет собой случай-
ный поток событий. Характеристикой та-
кого потока является плотность, равная 
количеству переходов с частоты на часто-
ту при работе системы связи в единицу 
времени, т.е. средней частости переклю-
чений каналов (рабочих частот) [6,7].  

Методика определения среднего ко-
личества переходов как плотность потока 
переходов состоит из следующих шагов. 

2.1. Определение вероятности пере-
хода за время Δt с рабочей частоты на лю-
бую доступную частоту из группы Рп(Δt): 
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пределения; F(ξ) – интегральная функция 
распределения.  

2.2. Нахождение нормированной кор-
реляционной функции процесса zi(t) : 

22

2 2 2 2( ) ( ) ( )yx
z x y

x y x y

R t R t R t .


   
    

 

    

2.3. Определение среднего количества 
переходов как плотность потока перехо-
дов [85]:  

( )n

t

P tK lim .
t 





 

Среднее количество переходов в еди-
ницу времени в зависимости от относи-
тельного значения допустимого превыше-

ния SNR: д

z

z z





   
z

zдz





  и кор-

реляционной функции Rz (Δt) равно: 
2 1( ( )) exp( 2) ( ) (0)ZK ,R , t / F K ,       

где K(0) – среднее количество пересече-
ний процессом z(t)среднего уровня сверху 
вниз (или снизу вверх). 

Таким образом, при использовании 
доступных частот среднее количество 
смен частот в единицу времени на автома-
тизированной радиолинии равно: 

( ) (0).K f K  

По разработанной методике было про-
ведено моделирование потока смены ча-
стот для модемов, использующих некоге-
рентный прием ЧТ с узкополосным трак-
том и для систем связи, использующих 
сигналы с 8ФМ модуляцией для значения 
вероятности ошибок Pош = 10-2; 10-3 ; 10-4 ; 
10-5  и СКО SNR равным 5; 10; 15 и 20 дБ. 
Результаты моделирования для вероятно-
сти ошибки Pош = 10-3 представлены на 
рис. 2.  

Результаты моделирования показали, 
что для обеспечения меньшей вероятно-
сти ошибок принимаемого сообщения при 
одинаковом числе переходов на «луч-
шую» частоту, требуется большее SNR. 
Например, при узкополосном случае при-
ема, при Р = 10-4 , zср = 30 дБ, σz = 20 дБ, 
число переходов К = 3, а при Р = 10-3 , zср = 
30 дБ, σz = 20 дБ число переходов К = 2. С 
увеличением среднеквадратического от-
клонения SNR, т.е. вариаций уровня сиг-
нала и шума в канале на 5дБ, в среднем 
число переходов увеличивается в 2–3 ра-
за. Для систем связи, использующих сиг-
налы с 8ФМ модуляцией, количество пе-
реходов на новую частоту меньше, чем 
для узкополосного случая приема 

 

 
Рис. 2. График зависимости количества переходов с одной частоты на другую от среднего превышения 

SNR при Pош = 10-3 для различных значений среднеквадратичного отклонения σz 
- для некогерентного приема ЧТ с узкополосным трактом; ____ - для систем связи, использующих 

сигналы с 8ФМ модуляцией 
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при тех же значениях среднего значения 
SNR и среднеквадратического отклонения 
SNR. 

Выводы. Разработанные методики  
оценки среднего энергетического выиг-
рыша при групповом использовании ча-
стот и потока смены частот дают воз-
можность оценить, в какой степени, при 
том или ином варианте оптимизации ра-
диолинии на основе автоматического вы-
бора  рабочей частоты из группы, удается 
наиболее рационально использовать ча-
стотно-энергетические резервы рабочего 
диапазона частот.  В результате числен-
ного моделирования установлено, что 
при применении сигналов с 8ФМ моду-
ляцией наблюдается энергетический вы-

игрыш по отношению SNR в сравнении с 
другими модемами (видами приема) при 
обеспечении одинаковой помехоустойчи-
вости. Например, на радиолинии 
г. Иркутск – г. Йошкар-Ола Рпр=0,95, 
выигрыш в отношении SNR на 14дБ 
больше по сравнению с энергетическим 
выигрышем при использовании некоге-
рентного приема ЧТ с широкополосным 
трактом и суммированием мощностей 
парциальных лучей и на 32дБ по сравне-
нию с некогерентным приемом ЧТ с уз-
кополосным трактом. Результатом явля-
ется снижение на порядок значений до-
пустимых вероятностей ошибок при при-
еме данных и мощностей излучения си-
стем радиосвязи. 
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N. V. Ryabova, M. I. Bastrakova 
 

ENERGY GAIN WHEN USING THE FLOW OF THE FREQUENCY CHANGE  
ON AUTOMATED IONOSPHERIC RADIO LINES 

 
Key words: ionosphere; automated radio line; energy gain; frequency group; signal- to- 

noise ratio; frequency change flow. 
 
The radio interference  arising in high frequency communication systems are random pro-

cesses judging by the time as well as the range, which laws are various and depend on many fac-
tors: region geography, concrete frequency of the broadband, propagation medium ionization 
changes, day time, season, solar activity phase, the statistics of transmitting station switching and 
switching-off, kinds of work, types of transmitting and receiving antennas. With the aim of radio 
communication noise immunity increase radio channel redundancy is applied using frequency 
groups  on one or several radio directions. The article shows the average energy gain when using 
a frequency group from the range of operating frequencies in comparison with the work on one 
operating frequency for automated ionospheric radio lines. For the achievement of the formulated 
aim the methods of the average energy gain determination at the group use of frequencies and the 
frequency change flow on automated ionospheric radio lines are developed.  According to the de-
veloped methods the numerical simulation of the average energy gain  at the group use of frequen-
cies and the frequency change flow for different signals (incoherent reception of FT with the  nar-
rowband path and communication systems, using signals with 8FM) and for different signal-to-
noise ratios and frequency groups was conducted. The developed estimation methods of the aver-
age energy gain at the group use of frequencies and the frequency change flow give the opportuni-
ty to estimate the degree of the most efficient use of frequency and energy reserves of the frequency 
operating range in this or another variant of radio line optimization on the basis of automatic se-
lection of operating frequency from the group. As a result of the numerical simulation it was de-
termined that when using the signals with 8FM there is an energy gain with respect to SNR in 
comparison with other modems (reception types) with equal noise immunity. For example, on a 
radio line Irkutsk-Yoshkar-Ola, the receiver power is 0,95, the gain in regard to signal-to-noise 
ratio is 14 dB larger in comparison with the energy gain when using the incoherent FT reception 
with the broadband path and the summation of the power of partial rays and 32 dB larger in com-
parison with the incoherent FT reception with the narrowband path. The result is the reduction of 
the order of values of allowable error probabilities when receiving the data and the radiation 
power of radio communication systems. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 
 
 
 
 
 

УДК 621.391.266 
 

А. А. Роженцов, К. В. Морозовский , A. A. Баев 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ  
МОДИФИЦИРОВАННОГО ТРЕХМЕРНОГО ОБОБЩЕННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ХОХА 
 

Рассмотрены вопросы вычислительной оптимизации модифицирован-
ного обобщенного преобразования Хоха на базе технологии NVIDIA CUDA. 
Рассмотрен принцип реализации модифицированного обобщенного преобра-
зования Хоха, инвариантного к вращениям и масштабированию трехмерно-
го изображения. В качестве трехмерных изображений были использованы 
точечные модели объектов из базы данных Princeton Benchmark. 

 
Ключевые слова: распознавание трехмерных изображений; обобщенное 

трехмерное преобразование Хоха; инвариантность к вращению и масшта-
бированию; параллельные вычисления; графический процессор; NVIDIA 
CUDA. 

 
Введение. В настоящее время в си-

стемах обработки плоских и объемных 
изображений широкое  применение 
нашло преобразование Хоха [1–4]. Оно 
применяется для анализа изображений, 
задаваемых прямыми линиями, парамет-
рическими кривыми, линиями произ-
вольной формы. В последнем случае 
применяется обобщенное преобразование 
Хоха [1,2,4]. 

В настоящее время актуальными ста-
новятся задачи обработки трехмерных 
изображений, однако в случае неопреде-
ленности относительно параметров мас-
штабирования и вращения аккумулятор-
ный массив становится восьмимерным, 
что затрудняет реализацию преобразова-
ния Хоха. 

В работах [5,6] предложено модифи-
цированное обобщенное преобразование 
Хоха, обеспечивающее возможность об-
работки трехмерных изображений с неиз-
вестными параметрами преобразований 
вращения и масштабирования.  

Для реализации данного преобразова-
ния не требуется дополнительное увели-
чение размерности аккумуляторного мас-
сива в соответствии с количеством неиз-
вестных параметров, однако трудоемкость 
метода по-прежнему остается достаточно 
высокой и квадратично зависит от коли-
чества отсчетов, задающих трехмерный 
объект. Это затрудняет реализацию алго-
ритмов обработки трехмерных изображе-
ний, задаваемых большим количеством 
отсчетов,  в реальном масштабе времени.  

 
 
© Роженцов А. А., Морозовский К. В., Баев А. А., 2013. 
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Один из подходов к решению данной 
проблемы базируется на применении па-
раллельных вычислений для выполнения 
преобразования Хоха на базе графических 
сопроцессоров с использованием аппа-
ратно-программной технологии NVIDIA 
CUDA.  

Целью данной работы является раз-
работка подходов к распараллеливанию 
вычислений при реализации модифициро-
ванного обобщенного преобразования 
Хоха и сравнение эффективности реали-
зации  алгоритма на центральном и графи- 
ческом процессорах. 

Модифицированное обобщенное 
преобразование Хоха. При обработке на 
основе обобщенного преобразования Хоха 
объемных изображений [1] индексация R-
таблицы выполняется по двум углам φ и ψ 
(рис.1), определяющим ориентацию в 
пространстве нормали к данной точке по-
верхности. В качестве значений в R-

таблицу заносятся величины углов α, β и 
расстояния r, определяющих взаимное 
положение данной точки поверхности и 
центра формы. 

При обработке реальных изображений 
из-за возможных вращений параметры φ  
и ψ могут меняться в широких пределах. 
В результате накопление отсчетов в акку-
муляторном массиве будет производиться 
неверно и возможно возникновение ситу-
аций, когда максимум будет получен для 
эталона, не соответствующего наблюдае-
мому объекту. 

Для устранения данного недостатка 
был предложен новый метод индексации 
R-таблицы. Аргументом в ней является 
номер отсчета, а в качестве значений за-
носится величина угла w между нормалью 
в данной точке поверхности и направле-
нием на центр формы и расстояние r от 
точки поверхности до центра формы 
(рис.2 ) [5,6]. 

 

 
 

Рис.1. Построение R -таблицы для трехмерного изображения 
 

 

       
 

Рис.2. Инвариантность угла w к вращениям трехмерного объекта 
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                                              а)                         б) 

Рис.3. Принцип голосования в аккумуляторном массиве: 
определение центра формы при известных(a) и неизвестных (б )параметрах вращения 

 
В случае, когда параметры вращения 

неизвестны, положение центра формы от-
носительно данной точки будет известно с 
точностью до расстояния и угла поворота 
вокруг нормали к данной точке поверхно-
сти. Тогда в аккумуляторном массиве для 
данной точки поверхности должна быть по-
строена окружность, точки которой обра-
зуют область, в которой предположительно 
находится центр формы (рис. 3). Точка ак-
кумуляторного массива, в окрестности ко-
торой проходит наибольшее количество 
окружностей, и будет центром формы. Рас-
смотренный алгоритм в дальнейшем назы-
вается модифицированным трехмерным 
обобщенным преобразованием Хоха [5,6]. 

Поскольку нумерация и количество 
отсчетов в исходном и наблюдаемом 
изображениях могут отличаться друг от 
друга, то при обработке необходимо сопо-
ставлять каждый отсчет R-таблицы с каж-
дым отсчетом обрабатываемого изобра-
жения. В связи с этим трудоемкость обра-
ботки квадратично зависит от количества 
отсчетов в изображении. При больших 
размерностях изображений это не позво-
лит выполнять обработку в реальном или 
близком к нему масштабе времени.  Дан-
ная проблема может быть решена за счет 
применения параллельных вычислений, в 
том числе на графических процессорах.  

Реализация модифицированного 
трехмерного обобщенного преобразова-
ния Хоха на графическом процессоре. В 
настоящее время для ускорения вычисле-

ний на базе персональных компьютеров 
широкое распространение получила тех-
нология NVIDIA CUDA, обеспечивающая 
возможность использования вычисли-
тельных ресурсов графического сопроцес-
сора для решения задач пользователя. В 
данной работе алгоритм модифицирован-
ного обобщенного преобразования Хоха 
был реализован на базе графического 
процессора NVIDIA GeForce GTX 560 Ti 
448 Core, который содержит 14 потоковых 
мультипроцессоров и каждый потоковый 
мультипроцессор содержит 32 ядра.  

Рассмотрим с точки зрения вычисли-
тельной сложности основные этапы обра-
ботки трехмерных изображений на базе мо-
дифицированного обобщенного трехмерно-
го преобразования Хоха. На рис. 4 приведен 
алгоритм формирования R-таблицы.  

На вход вычислителя поступают от-
счеты изображения. В качестве координа-
ты центра формы xс, yс, zс принимается 
значение среднего арифметического ко-
ординат крайних точек изображения. Для 
каждого отсчета формы должен быть 
найден вектор нормали, что является од-
ной из наиболее трудоемких частей алго-
ритма, сложность операции порядка 
O(2n). Как показано в [5], в R-таблицу за-
носятся два параметра, независимые от 
параметров вращения: расстояние от дан-
ного отсчета до центра формы и угол 
между вектором нормали и вектором, со-
единяющим центр формы и данный от-
счет формы изображения. Для нормиров-
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ки счетов в аккумуляторном массиве в 
[5,6] вводятся весовые коэффициенты, ис-
пользуемые при голосовании в аккумуля-
торном массиве. Для их расчета эталонное 
изображение подвергается модифициро-
ванному обобщенному трехмерному пре-
образованию Хоха, в результате чего 
формируется эталонный аккумуляторный 
массив. Данный массив будет содержать 
максимум в ячейке, соответствующей ко-
ординатам центра формы. В дальнейшем 
полученные отсчеты нормируются отно-
сительно значения максимума, который 

соответствует ячейке аккумуляторного 
массива, содержащей центр формы, и ис-
пользуются в качестве весовых коэффи-
циентов для определения вклада каждого 
отсчета изображения в формирование ак-
кумуляторного массива. Процедура фор-
мирования весовых коэффициентов также 
является достаточно трудоемкой и имеет 
сложность порядка O(n2).  

На рис. 5 приведен алгоритм обработ-
ки трехмерного изображения на базе мо-
дифицированного обобщенного трехмер-
ного преобразования Хоха.  

 

 
Рис.4. Формирование R-таблицы 

 
 

 
 

Рис.5. Алгоритм распознавания с помощью модифицированного обобщенного преобразования Хоха 
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Отсчеты обрабатываемого изображе-
ния поступают на блок вычисления нор-
малей. Далее выполняется собственно 
обобщенное модифицированное преобра-
зование Хоха, требующее O(n2)-операций. 
В отличие от случая формирования эта-
лонной R-таблицы, при обратном преоб-
разовании инкремент содержимого акку-
муляторного массива выполняется с уче-
том вычисленных  ранее весов.  

Перед принятием решения выполня-
ется сглаживание аккумуляторного мас-
сива, имеющее вычислительную слож-
ность порядка O(n3). Данный этап также 
нуждается в распараллеливании.  

Таким образом, как при построении 
R-таблицы, так и при распознавании с по-
мощью модифицированного обобщенного 
трехмерного преобразования Хоха можно 
выделить три вычислительно затратных 
операции: вычисление нормалей, соб-
ственно преобразование Хоха и сглажива-
ние аккумуляторного массива.  

Рассмотрим особенности реализации 
указанных алгоритмов на центральном и 
графическом процессорах.  

Нахождение векторов нормали для 
каждого из отсчетов изображения. Для 
вычисления нормали к данной точке по-

верхности трехмерного объекта восполь-
зуемся методом наименьших квадратов. В 
качестве исходных данных берутся коор-
динаты нескольких точек, попадающих в 
окрестность заданного размера вокруг 
данной точки. На их основе формируется 
система линейных однородных уравнений 
согласно соотношению: 
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решение которой дает направление векто-
ра нормали в виде набора коэффициентов 
A, B, C. На рис. 6 представлен алгоритм 
нахождения массива ближайших отсчетов 
для отсчета Pj, отсортированного по рас-
стоянию, которые используются в (1). 

 
 

Рис.6. Алгоритм определения массива ближайших отсчетов для данного отсчета Pj
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Реализация вычислений на GPU пред-
полагает загрузку данных в память 
устройств, выполнение операций над дан-
ными и вывод данных обратно в память 
CPU. Однако в рассматриваемом случае 
необходимо сохранять промежуточные 
результаты вычисления расстояний от 
данного отсчета до всех остальных для 
последующей сортировки. Память GPU не 
поддерживает хранение промежуточных 
результатов, так как сама структура вы-
полнения GPU подразумевает выполнение 
одновременно 32 нитей, а для хранения 
результатов потребуется значительный 
объем памяти, соответствующий количе-
ству отсчетов изображения. Кроме того, 
GPU выполняет операции параллельно, и 
нет адекватного механизма синхрониза-
ции обработки каждой нити. В связи с 
этим алгоритм расчета нормали на GPU 
требует использования двух циклов.  

На CPU для расчета нормали также 
требуется два цикла (рис. 6, прямоуголь-
ники 1 и 2). В первом цикле определяется  
расстояние от текущего отсчета Pj до всех 
остальных отсчетов и формируется массив 
с элементами ii dP , обозначающий, что 
данный отсчет с координатами Pi находит-
ся на расстоянии di до отсчета Pj, для кото-
рого вычисляется вектор нормали.  

Во втором цикле выполняется сор-
тировка полученного массива  

1-N0,ii dP
отсчетов по расстоянию до данного отсче-
та Pj (рис. 6, прямоугольник 2). Для этого 
каждый элемент массива ii dP  сравнива-
ется со всеми элементами массива 
 

1-N0,ii dP  по параметру di и определяется 

количество элементов массива  
1-N0,ii dP  

меньших, чем di. В итоге получаем индекс 
отсчета ii dP  в результирующем массиве, 
отсортированном по возрастанию величи-
ны d. На рис. 6 представлено в качестве 
примера сравнение первого и последнего 
элемента массива  

1-N0,ii dP . Каждый эле-
мент сравнивается со всеми элементами 

массива  
1-N0,ii dP  и вычисляются индексы 

в результирующем массиве. 
 

Рассмотрим реализацию приведенно-
го алгоритма на графическом процессоре. 
Поскольку на графическом процессоре 
операции выполняются параллельно, каж-
дый из двух циклов (рис. 6, прямоуголь-
ники 1 и 2) для определения массива N 
ближайших точек может быть запущен на 
своем ядре.  

 

Первое ядро, которое можно охарак-
теризовать как процедуру, выполняемую 
параллельно в N потоках, аналогичную 
первому циклу. Данная процедура вычис-
ляет расстояние от данного отчета Pj  до 
всех остальных отсчетов. Входные данные 
записываются в глобальную память гра-
фического процессора как одномерный 
массив. Вычисление расстояния на GPU 
выполняется параллельно. Для этого каж-
дый отсчет изображения сопоставляется с 
нитью сетки ядра, а GPU выполняет опе-
рации параллельно, следовательно, парал-
лельно вычисляется расстояние от каждо-
го отсчета изображения до данного отсче-
та изображения Pj и результат записывает-
ся во входной одномерный массив памяти 
графического процессора, который по 
окончании вычисления копируется в па-
мять CPU.  

 

Во втором цикле выполняется сорти-
ровка массива. Для этого формируется 
второе ядро (рис. 6, прямоугольник 2).  В 
глобальную память GPU из памяти CPU 
копируется массив, содержащий коорди-
наты отсчетов с расстоянием от каждого 
отсчета изображения до отсчета Pj. Каж-
дая нить второго ядра соответствует от-
счету с координатами Pi и расстоянием di 
и сравнивается со всеми элементами мас-
сива  

1-N0,ii dP  по расстоянию, и опреде-
ляется индекс в результирующем массиве. 
Графический процессор выполняет дан-
ные операции параллельно, то есть для 32 
нитей (отсчетов) будут определены одно-
временно индексы в результирующем 
массиве. Таким образом, для каждого от-
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счета находится индекс в результирую-
щем массиве, в результате массив содер-
жит отсчеты, отсортированные по возрас-
танию параметра расстояния до данного 
отсчета Pj. 

На рис. 6 показан алгоритм нахожде-
ния точек, входящих в некоторый строб 
относительно данного отсчета Pj. Этот ал-
горитм применяется для каждого отсчета 
изображения при нахождении нормали.  

Алгоритм модифицированного обоб-
щенного трехмерного преобразования Хо-
ха на GPU. На рис. 8 представлен алго-
ритм модифицированного обобщенного 
трехмерного преобразования Хоха на 
GPU. Поскольку он содержит два вложен-
ных цикла для сопоставления каждого от-
счета с каждой записью R-таблицы, его 
сложность составляет O(n2). 

Как показано в [5], при вращении угол 
между нормалью в данной точке и векто-
ром, соединяющим данную точку с цен-
тром формы, не изменяется. Координаты 
вектора, соединяющего данную точку с 
центром формы, можно найти при условии 
равенства угла между вектором нормали в 
данной точке и вектором, соединяющим 
данную точку с центром формы. 

На рис. 7 показана совокупность век-
торов, имеющих одинаковый угол с век-
тором нормали в данной точке, лежащих 
на единичной сфере. 

Вычислим координаты вектора воз-
можного направления на центр формы. 
Векторы лежат на поверхности единичной 
сферы (рис. 7) и известен угол между век-
тором нормали n в данном отсчете P1 и 
вектором возможного направления на 
центр формы b (рис. 7), который считыва-
ется из R-таблицы [5]. Согласно этим 
условиям, составим систему уравнений 
для координат векторов b, n и угла w.  
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где (b1,b2,b3) – координаты искомого век-
тора (направление на центр формы), 
(n1,n2,n3) – координаты вектора нормали и 
w – угол между искомым вектором и век-
тором нормали. Решим полученную си-
стему уравнений относительно b2:
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Рис. 7. Точки на поверхности единичной сферы, имеющие одинаковый угол с вектором нормали 
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Как видно из рис. 7, для каждого зна-
чения b1 (значения х на сфере) существуют 
решения, но не во всей области оси х, в ко-
торой лежит единичная сфера (от -1 до 1). 
Поэтому для определения координат век-
торов, лежащих на единичной сфере и 
имеющих одинаковый угол с вектором 
нормали в данном отсчете, необходимо 
определить диапазон (по оси х) существо-
вания этих векторов, как показано на рис.7. 
Диапазон определяет область по оси x, в 
которой векторы, лежащие на единичной 
сфере и имеющие одинаковый угол с век-
тором нормали, существуют, и он вычис-
ляется перебором значения b1 от -1 до 1 и 
проверкой равенства угла с нормалью. По-
этому сначала вычисляется область суще-
ствования значения b1 (2) по оси х для 
данного отсчета и данных параметров N 
записи R-таблицы, с целью вычисления 
ориентации прямых, предположительно 
направленных на центр формы (рис.7). 
После определения диапазона существо-
вания значений b1 с некоторым шагом 
приращения вычисляются векторы, лежа-
щие на единичной сфере и имеющие угол 
с вектором нормали в данной точке, рав-
ный углу из K-й записи R-таблицы. Эти 
действия выполняются в третьем цикле, в 
котором формируются векторы, направ-
ленные на возможный центр формы.  

В двух первых циклах (рис. 8, прямо-
угольники 1 и 2) производится выборка 
отсчета обрабатываемого объекта и запи-
си R-таблицы. Следующие два цикла для 
данного отсчета и K-й записи R-таблицы 
связаны перебором по углу поворота во-
круг нормали и изменением коэффициен-
та масштабирования. Таким образом, с 
учетом коэффициентов масштабирования 
реализация модифицированного обоб-
щенного трехмерного преобразования 
Хоха на CPU состоит из четырех циклов. 
Это выбор отсчета, выбор записи R-
таблицы, определение количества точек в 
основании конуса (рис. 3) [5,6] и опреде-
ление ориентации прямых, предположи-
тельно направленных на центр формы. 

 
Рис. 8. Алгоритм модифицированного  

обобщенного трехмерного преобразования 
Хоха на GPU 

 

Реализация модифицированного 
обобщенного трехмерного преобразования 
Хоха на GPU отличается от реализации на 
CPU тем, что первые два цикла выбора от-
счета и выбора записи R-таблицы опреде-
лены на GPU в качестве двухмерной сетки 
(Grid). Ее размерность по горизонтали 
определяется размерностью R-таблицы, а 
по вертикали – количеством отсчетов.  

На GPU производится определение 
диапазона существования значения b1, 
вычисление единичных векторов, опреде-
ляющих направление прямой на возмож-
ный центр формы, определение координат 
возможного центра формы с учетом ко-
эффициента масштабирования, определе-
ние индексов ячеек аккумуляторного мас-
сива вычисленных координат возможных 
центров формы. Для этого соответствую-
щие функции снабжены спецификатором 
__device__, указывающим, что функции 
вызываются из GPU и выполняются на 
GPU.  
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Таким образом, каждая нить сопостав-
ляет определенную запись R-таблицы с 
определенным отсчетом. Все комбинации 
координат прямоугольной сетки (Grid), со-
держащей нумерацию нитей, определяют 
все возможные комбинации отсчетов изоб-
ражения и записей R-таблицы. Это обеспе-
чивает параллельное выполнение на гра-
фическом процессоре алгоритма перебора, 
реализуемого на центральном процессоре в 
двух первых циклах.  

Как показано на рис.8, в каждой нити 
после идентификации отсчета и записи R-
таблицы определяется диапазон суще-
ствования значения b1 для данных пара-
метров. После определения диапазона 
существования значения b1 нитью выпол-
няется два цикла: первый цикл – это опре-
деление количества точек в основании ко-
нуса в зависимости от значения коэффи-
циента масштабирования и второй цикл –
это определение векторов, направленных 
на предполагаемый центр формы с при-
ращением значения b1 в зависимости от 
количества точек в основании конуса. Во 
втором цикле находятся координаты 
предполагаемого центра формы. Посколь-
ку все нити выполняются параллельно, то 
для гарантированного голосования в ак-
кумуляторном массиве всеми нитями опе-
рация сложения реализуется с помощью 
атомарной операции сложения, позволя-
ющей выполнять последовательно для 
всех нитей в блоке суммирование при го-
лосовании, причем голосование прово-
дится с помощью весовых коэффициен-
тов, вычисленных на этапе построения R-
таблицы. Для нормировки счетов в акку-
муляторном массиве в [5] вводятся весо-
вые коэффициенты, используемые в каче-
стве инкрементов при голосовании в ак-
кумуляторном массиве. 

Алгоритм сглаживания аккумулятор-
ного массива. При наличии шума в изоб-
ражении голоса в аккумуляторном масси-
ве могут быть распределены неравномер-
но, пики могут уменьшаться, а окрестно-
сти пиков возрастать, поэтому в преобра-

зовании Хоха применяется операция 
сглаживания. В модифицированном 
обобщенном трехмерном преобразовании 
Хоха применяется трехмерный аккумуля-
торный массив, определяющий положе-
ние центра формы, поэтому для операции 
сглаживания должны применяться трех-
мерные сглаживающие окна. Значения в 
сглаженном аккумуляторном массиве 
определяются из соотношения: 

3

N N Nk y i
2 2 2

x,y ,z
N N Nz k y j x i
2 2 2

i , j ,k i , j ,kN

s

с s

  

     
 

  
,   (4) 

где N – размер окна, kjis ,,  – текущее зна-
чение ячейки аккумуляторного массива и 

kjiс ,, – значение ячейки аккумуляторного 
массива после сглаживания. 

Реализация на центральном процессо-
ре подразумевает использование шести 
циклов: трех внешних циклов определе-
ния, определение элемента аккумулятор-
ного массива, относительно которого про-
водится сглаживание, и трех внутренних 
циклов, суммирования выборки элемен-
тов, входящих в окно фильтра, и умноже-
ние этой суммы на центральный элемент.  

Реализация на GPU идентична алго-
ритму реализации на CPU. Размер сетки, 
представляющей иерархию нитей на GPU, 
определяется размерностью аккумулятор-
ного массива по оси х и по оси у. По-
скольку сетка является двумерной, то при 
выполнении каждая нить на GPU будет 
отвечать за все ячейки аккумуляторного 
массива с определенным значением xi и yi 
и всеми возможными значениями от z0 до 
zmax  аккумуляторного массива. Для нитей 
с заданным индексом ячейки в аккумуля-
торном массиве вызывается функция вы-
числения отфильтрованного значения 
этой ячейки (4), имеющая спецификатор 
__device__.  

Экспериментальные результаты. В 
работах [7–9] предложены алгоритмы па-
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раллельного выполнения преобразования 
Хоха на GPU для различных  объектов, в 
частности для обнаружения прямых [7], 
для реализации обобщенного преобразо-
вания Хоха на плоскости [8] и обнаруже-
ния окружностей [9]. Анализ результатов, 
полученных в этих работах, свидетель-
ствует о возможности получения значи-
тельного выигрыша во времени при реа-
лизации преобразования Хоха на GPU по 
сравнению с CPU.  

 

В [7] указывается на семикратный 
выигрыш, в [9] сокращение времени вы-
числений достигает 400 раз. Однако в 
этих работах рассматривается реализация 
преобразования Хоха на GPU для плоских 
изображений, а работ, описывающих реа-
лизацию преобразования Хоха на GPU в 
пространстве и оценивающих соответ-
ствующие выигрыши, в настоящее время 
нет. 

Исследования по оценке производи-
тельности разработанных алгоритмов на 
центральном и графическом процессорах 
проводились на системе со следующей 
конфигурацией: материнская плата ASUS 
P5Q, процессор Core 2 Quad Q9400, гра-
фический ускоритель  GeForce GTX 560 
Ti 448 Core, RAM 4 Гб. В качестве эта-
лонных изображений были взяты модели 
из базы данных эталонного теста Princeton 
Shape Benchmark [10]. 

Оценим экспериментально эффектив-
ность распараллеливания основных эта-
пов алгоритма обработки трехмерных 
объектов на базе модифицированного 
преобразования Хоха: сортировка отсче-
тов по расстоянию от текущего, заполне-
ние аккумуляторного массива и его сгла-
живание. Исследования алгоритмов обра-
ботки изображений с неизвестным мас-
штабом проводились с двумя коэффици-
ентами масштабирования, равными 1 и 
1,2. Сглаживание аккумуляторного масси-
ва  производилось фильтрами с размерами 
окон {7,7,7}, {5,5,5} и {3,3,3}. 

На рис. 10 приведены результаты ис-
следования временных затрат на вычис-
ление расстояний между точками и их 
сортировку.  По графикам видно, что при 
малом количестве отсчетов применение 
GPU нецелесообразно. Это связано с тем, 
что данные необходимо копировать в па-
мять GPU из общей оперативной памяти. 
Ввиду высокой латентности памяти GPU 
это требует значительных затрат времени 
и выигрыш от использования параллель-
ных вычислений отсутствует. Однако при 
увеличении количества отсчетов выигрыш 
от применения GPU возрастает и пере-
крывает потери на пересылку данных. 
Так, при размерности объекта, равной 
2000, выигрыш от применения GPU со-
ставляет  23 раза. 

 

Модель 1 
(146 отсчетов) 

 

 

Модель 2 
(228 отсчетов) 

 

 

Модель 3 
(312 отсчетов) 

 

 

Модель 4 
(331 отсчет) 

 

 

Модель 6 
(440 отсчетов) 

 

 
 

Модель 6 
(559 отсчетов) 

 
 

Модель 7 
(648 отсчетов) 

 
 

Модель 8 
(775 отсчетов) 

 
 

Модель 9 
(1001 отсчет) 

 
 

Модель 10 
(2059 отсчетов) 

 
Рис. 9. Модели объектов, используемых в эксперименте 
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Рис. 10.  Зависимость времени, затраченного на  вычисление расстояний и сортировку отсчетов,  

от размерности объекта 
 

На рис. 11 приведен результат оценки 
затрат времени, требуемого на заполнение 
аккумуляторного массива в зависимости 
от количества отсчетов, задающих по-
верхность объекта. Как видно из графи-
ков, применение параллельных вычисле-
ний на графическом процессоре обеспе-
чивает выигрыш в производительности на 
два порядка. Например, при 250 отсчетах 
вычисления на графическом процессоре 

занимают 1000 мс, а на центральном про-
цессоре порядка 100000 мс.  

Аналогичная ситуация наблюдается и 
при сглаживании аккумуляторного масси-
ва (рис.12) размерностью 100*100*100. Из 
графиков также видно, что время, затра-
ченное на выполнение данной операции, 
зависит в основном от размерности акку-
муляторного массива (рис.13), а не от 
размерности изображения (рис.12).  

 

 
Рис. 11. Зависимость времени, затраченного на преобразование Хоха, от  количества отсчетов  

 

 
Рис. 12. Зависимость времени, затраченного на  сглаживание аккумуляторного массива, 

 от  количества отсчетов 
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Рис. 13. Зависимость времени, затраченного на сглаживание аккумуляторного массива, 

 от количества элементов в нем 

 
Рис. 14. Зависимость времени, затраченного на вычисление нормалей, преобразования Хоха  

и сглаживания, от  количества отсчетов 
 

Таким образом, применение графиче-
ского сопроцессора для выполнения моди-
фицированного обобщенного трехмерного  
преобразования Хоха является оправдан-
ным, поскольку позволяет сократить время 
выполнения алгоритма до 100 раз в зави-
симости от размерности исходных данных.  

Заключение. В работе рассмотрены 
подходы к распараллеливанию алгоритма 
модифицированного обобщенного преоб-

разования Хоха для его реализации на 
графическом процессоре на базе техноло-
гии NVIDIA CUDA. Выделены наиболее 
трудоемкие части алгоритма преобразова-
ния Хоха и приведены методы их парал-
лельной реализации. Экспериментально 
показано, что применение технологии 
NVIDIA CUDA  для реализации преобра-
зования Хоха позволяет получить выиг-
рыш во времени вычислений до 100 раз. 
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А. A. Rozhentsov, K. V. Morozovsky, A. A. Baev 
 

OPTIMIZATION OF COMPUTING OPERATIONS OF THE MODIFIED THREE-
DIMENSIONAL GENERALIZED HOUGH TRANSFORM  

 
Key words: recognition of three-dimensional images; generalized three-dimensional Hough 

transform; invariance to rotation and ranging; parallel computing; graphics processor; NVIDIA 
CUDA. 

 
The problems of the computing optimization of the modified generalized Hough transform 

based on the technology NVIDIA CUDA are considered. The principle of the implementation of 
the modified generalized Hough transform invariant to rotation and ranging of a three-
dimensional image on the graphics and central processor is considered. 

The most labor-consuming parts of the algorithm of the Hough transform: the determination 
of the fields of an object normal, the modified generalized three-dimensional Hough transform and 
the smoothing of the battery array are singled out. For each of these parts of the algorithm of the 
modified generalized three-dimensional Hough transform the algorithms of consistent and parallel 
implementation are presented on the central and graphics processor respectively. The dependence 
of the execution time of the most labor-consuming parts of the algorithm of the Hough transform 
on the count number, fulfilled on the central and graphics processor is presented. 

The experiment confirmed that the application of the technology NVIDIA CUDA for the im-
plementation of the Hough transform allows decreasing the time of calculations by 100 times. As 
three-dimensional images the point models of objects from the database Princeton Benchmark 
were used.  
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УДК 621.391.266 
 

Н. В. Парсаев, А. Н. Леухин, Д. В. Гайворонский 
 

НОВЫЕ P-ФАЗНЫЕ УНИМОДУЛЯРНЫЕ ДЕЛЬТА-
КОРРЕЛИРОВАННЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

 
Рассмотрены вопросы построения p-фазных унимодулярных дельта-

коррелированных последовательностей, структура которых определяется 
на основании р-арных последовательностей, ассоциированных с 
обобщенными разностными множествами с Зингеровыми параметрами. 

 
Ключевые слова: унимодулярные последовательности; идеальная пери-

одическая автокорреляционная функция; разностные множества с Зинге-
ровыми параметрами. 

 
Введение. Унимодулярные (фазоко-

дированные) последовательности с иде-
альной периодической автокорреляцион-
ной функцией (ПАКФ) находят широкое 
применение в системах связи, синхрони-
зации, радиолокации и радионавигации 
[1−4]. Минимальный объем фазового ал-
фавита при выборе модулирующей после-
довательности является определяющим 
фактором с точки зрения сложности тех-
нической реализации разрабатываемой 
аппаратуры, однако свойство нулевой ав-
токорреляции не может быть достигнуто 
для класса бинарных последовательностей 
за исключением единственной последова-
тельности длины 4N  вида  1,1,1,1  . 

Унимодулярную последовательность 
  1,0 Nnb  определим как: 

 nn ib exp , 1,,1,0  Nn  ,       (1) 
где i  – мнимая единица, значение фазы 

n  на каждом n -м кодовом интервале 
может принимать любое вещественное 
значение из диапазона  2;0 , N  – период 
кодовой последовательности. 

Периодическую автокорреляционную 
функцию кодовой последовательности 
  1,0 Nnb  определим на основании выра-

жения: 
 

 
1

0

0 1 1

N
*
nn mod N

n
r b b

, , ,N

 








 

 
,                (2) 

 

где *
nb  – комплексно-сопряженный кодо-

вый элемент,   – циклический сдвиг. 
Целью данной работы является раз-

работка метода синтеза p-фазных унимо-
дулярных дельта-коррелированных по-
следовательностей длины 1 mpN , 
расстановка фаз в которых производится в 
соответствии с обобщенными разностны-
ми множествами с Зингеровыми парамет-
рами. 

Известные методы построения p-
фазных унимодулярных дельта-
коррелированных последовательно-
стей. Построение бинарных последова-
тельностей с почти идеальной ПАКФ 
(уровень боковых лепестков ПАКФ равен 

1 ) основано на теории циклических раз-
ностных множеств Адамара с параметра-
ми  1,12,14  ttkt  . 

В 2005 году в [3] были рассмотрены 
все известные на тот момент циклические 
разностные множества, приводящие к по-
строению бинарных последовательностей 
с почти идеальной ПАКФ. К ним относят-
ся разностные  множества Пэли [5] с пара- 
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метром pt  14 ; разностные множе-
ства Холла [6] с параметром 

px  274 2 ; разностные множества 
Якоби [7] с параметром 

 214  ppt  и большой класс раз-
ностных множеств с параметром 

12  m : разностные множества Зинге-
ра [8]; разностные множества Гордона-
Миллса-Велча [9]; гиперовальные раз-
ностные множества (Сегрэ, Глинна 1-го и 
2-го типов) [10]; разностные множества, 
построенные по степенным функциям Ка-
сами ( H  и kB  типов) [11, 12]. В 2012 году 
в работе [13] были описаны новые раз-
ностные множества Адамара, основанные 
на объединении циклотомических клас-
сов, с параметрами  , не являющиеся 
числами вида 12 m . 

Помимо бинарных последовательно-
стей с малым уровнем боковых лепестков 
ПАКФ большой теоретический и практи-
ческий интерес представляют p -фазные 
последовательности, построение которых 
основано на замене символов p -арной 

последовательности длины 1 mpN , 
определенной над полем  pGF , симво-
лами из алфавита, образованного делени-
ем круга на p  равных частей. Данный 
класс p -фазных последовательностей 
имеет почти идеальную ПАКФ (уровень 
боковых лепестков ПАКФ равен 1 ) и 
ассоциируется с обобщенными разност-
ными множествами с Зингеровыми пара-
метрами 


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На сегодняшний день были открыты 
следующие типы p -арных разностных 
множеств с Зингеровыми параметрами: p-
арные M-последовательности [14] (p 3);  
p -арные разностные множества Гордона-

Миллса-Велча и их разновидности [15, 16] 
( 3p );  разностные  множества   Лин [17] 

( 3p ); разностные множества Хелесева-
Кумара-Мартинсена [18] ( 3p ); раз-
ностные   множества   Хелесева-Гонг  [19]  
( 3p ); разностные множества Диллона 
[20] ( 3p ); разностные множества Ара-
су-Плэйера [21]; разностные множества 
Людковски-Гонг [22] ( 3p ); разностные 
множества Арасу-Диллона-Плэйера [23]. 

Впервые в 1971 году, в работе Амиан-
това [24] было показано, что если в би-
нарной последовательности   1,0 Nnb  с 

почти идеальной ПАКФ произвести заме-
ну символов 1nb  на символы: 

expnb ( i ) ,  
1
1cos





N
N

 ,            (3) 

то можно получить бифазную унимоду-
лярную дельта-коррелированную после-
довательность. 

В [4] было показано, что для констру-
ирования унимодулярных дельта-
коррелированных последовательностей 
можно воспользоваться не только извест-
ными бинарными последовательностями с 
почти идеальной ПАКФ, но известными 
тернарными последовательностями, за-
данными над полем  3GF . 

Так, если символам тернарной после-
довательности   1,0 Nnc  длины 

13  mN  с элементами из поля  3GF , 
ассоциированной с разностным множе-
ством с Зингеровыми параметрами, поста-
вить в соответствие следующие символы: 
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 , то 

  1,0 Nnb  будет трехфазной унимодуляр-

ной дельта-коррелированной последова-
тельностью.
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Метод синтеза p-фазных унимодулярных дельта-коррелированных последо-
вательностей. Запишем выражение, определяющее расстановку фаз в составе p -
фазной последовательности по закону p - арной последовательности  1,0 Nnc  длины 

1 mpN  (например, по закону p - арной M-последовательности): 
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Следуя авторской работе [25], задача синтеза  унимодулярных  последовательно-
стей  вида (1) четной длины N  с вещественным значением a  боковых лепестков одно-
уровневой ПАКФ при условии  00   сводится к решению системы тригонометриче-
ских  уравнений вида: 
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              (6) 

где , . 
 

После подстановки значений элементов кодовой последовательности   1,0 Nnb , 

определенной на основании выражения (5) для 3p , в выражение (6) и наложения 
условия на нулевой уровень боковых лепестков ( 0a ), придем к системе тригоно-
метрических уравнений, определяющей  неизвестные значения аргументов l , 

1,,2,1  pl   в составе кодовой последовательности. Для заданного значения p  и  
произвольного значения m  данная система тригонометрических уравнений будет 
иметь следующий вид: 

  

 

 

 


















 






 













 


 









 



,0sin

,0cos1

,0cos1
,0cos21

1
1 mod

1
1 mod

11

1
1

11

21
1

11

p
l pll

p
l pll

mm

p
l l

mm

p
l lpl

mm

k

kpp

pp
pp













                        (7) 

где  – первообразный элемент поля GF(p), 31 2
2

pk , , , 
  . 

В авторской работе [26] было получено аналитическое выражение для построения 
пятифазной унимодулярной дельта-коррелированной последовательности длины 

2NK  Km ,,2,1 


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15  mN . Если символам пентарной последовательности   1,0 Nnc  с элементами из 

поля  5GF  поставить в соответствие следующие символы: 

 
 
 
 






















,4если,exp
,3если,exp
,2если,exp

,1если,exp
,0если,1

44

33

22

11

n

n

n

n

n

n

ciz
ciz
ciz
ciz

c

b






                                      (8) 

то система тригонометрических уравнений (7) будет  иметь  два  решения, приводящие 
к построению неэквивалентных  пятифазных  унимодулярных дельта-коррелированных 
последовательностей: 

gsz 1 , 
h
gsz 2 , hsz 3 , sz 4 ,                                  (9) 

h
gsz 1 , gsz 2 ,  sz 3 , 4z s h   ,                                (10) 

где, 
1

1

(1 5 1 5 )
5 ( 1)( )

m m

m
hs ,

h g h





  


 
   

2 24
2

f f g
h ,

 
    

1
2

1

(1 5 ) 1
5

m

m

gf g ,





     1

1
4 5mg  


 

1 1 2 1
1 2(3 5 )( 6 5 5 1)1 5

m m m
m dd ,

d

  


      
     
 

 35514 121   mmd . 

 

В данной работе были найдены численные решения системы тригонометрических 
уравнений (7) для построения p -фазных унимодулярных дельта-коррелированных по-
следовательностей для всех простых чисел p  из диапазона 977  p  и для  значений  
длин  последовательностей 101 10mN p .    

В табл. 1– 4 представлены результаты численного решения системы тригонометри-
ческих уравнений вида (7) для значений 7p , 11p , 13p  и 17p  соответственно. 
Значения фаз в таблицах приведены в радианах. 

 
Таблица 1  

 
Значения фаз для построения семифазной последовательности 

 
m  17  mN   621 ,,,    
2 48 0,077835; 1,068277; 1,836660; 2,732382; 3,500764; 4,491206 
3 342 0,534737; 1,449070; 2,325124; 3,222564; 4,098617; 5,012950 
4 2400 0,756004; 1,656092; 2,550528; 3,448103; 4,342539; 5,242627 
5 16806 0,843732; 1,741687; 2,638832; 3,536427; 4,433571; 5,331527 
6 117646 0,877205; 1,774854; 2,672387; 3,569985; 4,467518; 5,365167 
7 823542 0,889886; 1,787492; 2,685080; 3,582678; 4,480267; 5,377872 
8 5764800 0,894683; 1,792282; 2,689878; 3,587476; 4,485073; 5,382672 
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Таблица 2  
 

Значения фаз для построения одиннадцатифазной последовательности 
 

m  111  mN   1021 ,,,    
2 120 -0,185753; 0,341290; 0,907120; 1,585205; 1,982637; 2,638718; 3,036149; 3,714235; 

4,280065; 4,807107 
3 1330 0,282715; 0,851291; 1,421386; 2,002529; 2,556434; 3,136672; 3,690577; 4,271720; 

4,841814; 5,410391 
4 14640 0,481070; 1,052042; 1,623135; 2,195243; 2,764851; 3,336886; 3,906493; 4,478601; 

5,049694; 5,620666 
5 161050 0,543848; 1,115026; 1,686215; 2,257496; 2,828550; 3,399825; 3,970879; 4,542160; 

5,113349; 5,684527 
6 1771560 0,562939; 1,134136; 1,705334; 2,276540; 2,847726; 3,418931; 3,990117; 4,561323; 

5,132521; 5,703717 
 

Таблица 3  
 

Значения фаз для построения тринадцатифазной последовательности 
 

m  113  mN   1221 ,,,    
2 168 -0,389898; 0,233372; 0,6752878; 1,180131; 1,591226; 2,128351; 2,507039; 3,044164; 

3,455259; 3,960102; 4,402018; 5,025288 
3 2196 0,206269; 0,702980; 1,182483; 1,667722; 2,144102; 2,633079; 3,106060; 3,595036; 

4,071416; 4,556656; 5,036159; 5,532870 
4 28560 0,406120; 0,890493; 1,373516; 1,856986; 2,339766; 2,823534; 3,306040; 3,789811; 

4,272587; 4,756059; 5,239081; 5,723455 
5 371292 0,461959; 0,945362; 1,428661; 1,911995; 2,395274; 2,878631; 3,361890; 3,845247; 

4,328527; 4,811860; 5,295159; 5,778562 
6 4826808 0,477402; 0,960731; 1,444051; 1,927374; 2,410692; 2,894017; 3,377334; 3,860659; 

4,343977; 4,827300; 5,310620; 5,793949 
 

Таблица 4  
 

Значения фаз для построения семнадцатифазной последовательности 
 

m  117  mN   1621 ,,,    
2 288 -0,406745; -0,080847; 0,362363; 0,736766; 0,987377; 1,484380; 1,792176; 2,213617; 

2,439914; 2,861356; 3,169151; 3,666154; 3,916765; 4,291169; 4,734378; 5,060276 
3 4912 0,133542; 0,500033; 0,874608; 1,244679; 1,606313; 1,984385; 2,349855; 2,722917; 

3,082842; 3,455905; 3,821374; 4,199447; 4,561080; 4,931152 5,305726; 5,672217 
4 83520 0,310990 0,680404; 1,050299; 1,419926; 1,789052; 2,159155; 2,528508; 2,898313; 

3,267337; 3,637142; 4,006496; 4,376598; 4,745724; 5,115352; 5,485247; 5,854661 
5 1419857 0,355342; 0,724931; 1,094547; 1,464148; 1,833719; 2,203348; 2,572933; 2,942544; 

3,312109; 3,681721; 4,051305; 4,420934; 4,790505; 5,160106; 5,529723; 5,899311 
6 24137568 0,366139; 0,735738; 1,105338; 1,474937; 1,844535; 2,214136; 2,583734; 2,953334; 

3,322931; 3,692531; 4,062129; 4,431730; 4,801328; 5,170927; 5,540527; 5,910125 
 

Таблица 5  
 

Количество формируемых последовательностей 
 

p   1p  p   1p  p   1p  p   1p  p   1p  
2 1 13 4 31 8 53 24 73 24 
3 1 17 8 37 12 59 28 79 24 
5 2 19 6 41 16 61 16 83 40 
7 2 23 10 43 12 67 20 89 40 

11 4 29 12 47 22 71 24 97 32 
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Новое преобразование эквивалент-
ности для p-арных последовательно-
стей. С помощью эквивалентных преобра-
зований (циклических сдвигов, децимаций 
и комплексных сопряжений) можно полу-
чить множество новых последовательно-
стей с такими же периодическими корре-
ляционными свойствами. Применительно 
к p -арным последовательностям 
  1,0 Nnc  эквивалентные преобразования 

можно представить следующим образом: 
1) циклические сдвиги: 

 
 Nmn

m
n cс mod , 1,,1,0  Nm  ,   (11) 

2) комплексные сопряжения: 

nn cpc * ,                   (12) 
3) децимации: 

 
 Nn

l
n lcс mod ,              (13) 

где l ,   1,,1,0  Nl   – числа, взаим-
но простые с N ,  N  – фи-функция Эй-
лера от числа N . 

На основании анализа решений си-
стемы тригонометрических уравнений (7) 
было получено новое эквивалентное пре-
образование для p - арных последова-
тельностей, позволяющее строить новые 
последовательности, так же соответству-
ющих разностным множествам с Зингеро-
выми параметрами, и которые невозмож-
но получить с помощью циклических 
сдвигов, комплексных сопряжений и де-
цимаций. 

Пусть   1,0 Nnc  – p - арная последо-

вательность, построенная на основании 
разностного множества с Зингеровыми 
параметрами. Тогда на основании следу-
ющего преобразования можно получить 
новые p - арные, так же соответствующие 

разностному множеству с такими же па-
раметрами: 

     pcc jv
n

j
n mod ,             (14) 

где jv ,   11,,1,0  pj   – числа, вза-
имно простые с 1p ,  1p  – фи-
функция Эйлера от числа 1p . Число но-
вых эквивалентных последовательностей, 
получаемых  из p - арной последователь-  
ности на основании выражения (14), 
определяется количеством взаимно про-
стых чисел с числом 1p . В табл. 5 при-
ведено количество формируемых новых 
эквивалентных последовательностей для 
значений p  в диапазоне 2 97p .   

Заключение. В работе рассмотрены 
вопросы построения p-фазных унимоду-
лярных дельта-коррелированных после-
довательностей, структура которых опре-
деляется на основании p - арных последо-
вательностей, ассоциированных с обоб-
щенными разностными множествами с 
Зингеровыми параметрами. Приведено 
аналитическое решение полученной си-
стемы нелинейных уравнений для случая 

5p  и численные решения для 7p , 
11p , 13p  и 17p . Полный список 

найденных решений для всех простых чи-
сел p  из диапазона 977  p  и для зна-
чений длин последовательностей 

10101 mpN  размещен на сайте [27] в 
разделе построения кодов. Получено пре-
образование, которое при 5p  позволяет 
строить новые эквивалентные p - арные 
последовательности и существенно рас-
ширить класс обобщенных разностных 
множеств с Зингеровыми параметрами. 
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N. V. Parsaev, A. N. Leukhin, D. V. Gaivoronsky 
 

NEW P-PHASE UNIMODULAR DELTA-CORRELATED SEQUENCES 
 
Key words: unimodular sequences; perfect periodic autocorrelation function; difference sets 

with Singer parameters. 
 
The problems of the construction of p-phase unimodular sequences with perfect periodic au-

tocorrelation function are considered. For the first time analytic forms for the formation of p-
phase sequences with the arbitrary level of side lobes are received. Analytic forms for 5- phase se-
quences with the zero level of side lobes of periodic autocorrelation are received. It is stated that 
synthesized p-phase sequences lead to the formation of new almost difference sets nonequivalent 
to known before. The analysis of the  equivalence search was conducted among known almost dif-
ference sets of Arasu, Ding, Helleseth, Kumar, difference sets with Singer parameters (p-ary M-
sequences and p-ary GMW-sequences). The problems of the practical application of synthesized p-
phase unimodular DELTA-CORRELATED sequences are considered. The received result in the 
field of the construction of sequences with set properties of periodic autocorrelation function is of 
considerable interest for developers of radar stations with continuous radiation.  
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УДК 519.2 
 

Д. Г. Хафизов, А. О. Евдокимов  
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ВРАЩЕНИЙ  
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГРУППОВЫХ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Проанализированы существующие методы оценки параметров враще-

ния пространственных групповых точечных объектов, представленных в 
виде кватернионных сигналов. Получены характеристики оценки точности 
совмещения, позволяющие провести количественное сравнение существую-
щих алгоритмов совмещения кватернионных сигналов при прочих равных 
условиях. 

 
Ключевые слова: пространственный групповой точечный объект; ме-

тод главных компонент; кватернионный сигнал. 
 

Введение. Задачи обработки 2D и 3D-
изображений в виде скоплений точечных 
объектов характерны для целого ряда ра-
диотехнических систем. При этом надеж-
ность результатов обработки таких изоб-
ражений зависит от выбранной модели 
представления точечного объекта. Как 
было показано в работах [1–7], наиболее 
адекватной моделью представления с по-
зиции применяемого математического ап-
парата и наибольшей информативности 
меры схожести является представление в 
виде кватернионных сигналов (КТС). Од-
нако в связи с некоммутативностью опе-
рации умножения кватернионов возникает 
проблема неинвариантности меры схоже-
сти КТС к параметрам вращения группо-
вых точечных объектов, которой не суще-
ствовало при обработке плоских группо-
вых точечных объектов. Таким образом, 
решение задачи оценки параметров вра-
щения необходимо для возможности 
дальнейшей обработки пространственных 
групповых точечных объектов (ПГТО).  

Решению задач оценки параметров 
вращения или совмещения ПГТО посвя-
щен ряд работ и здесь можно выделить 
следующие методы: метод совмещения с 
последующим    усреднением   [1];   метод  

 

оценки параметров   вращения   на  основе  
амплитудно-фазовых моделей (АФМ) [8]; 
метод оценки параметров вращения на 
основе сферических гармоник [2]; метод 
оценки параметров вращения по результа-
там фильтрации [9] и двухэтапный метод 
оценки параметров вращения.  

Цель работы – анализ данных мето-
дов с целью сравнения их эффективности. 
Рассмотрим кратко, в чем состоит суть 
перечисленных методов оценки парамет-
ров вращения ПГТО, представленных с 
помощью КТС. 

Методы оценки параметров враще-
ния ПГТО 

1. Метод совмещения с последующим 
усреднением. Пусть    1,0  snqQ  – ис-

ходный КТС, а    1,0  snpP  – тот же 
КТС после поворота на неизвестный угол 
вокруг произвольной оси (рис. 1, а).  

Основным условием применения дан-
ного метода является одинаковая нумера-
ции соответствующих кватернионов в 
обоих сигналах. 

Совместим между собой произвольно 
выбранный кватернион  mq  из КТС 

   1,0  snqQ  с соответствующим ква-

тернионом  mp   из  КТС     1,0  snpP . 

 
© Хафизов Д. Г., Евдокимов А. О., 2013. 
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Для этого на основе операции скалярного произведения определяем угол m2  
между  mq  и  mp , а также нормаль        kmrjmrimrmr 321   к плоскости, в ко-
торой расположены кватернионы  mq  и  mp  – ось вращения, т.е. 
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 

        
 

.

,

32

1

21121331

3223
,Re

332211

kmpmqmpmqjmpmqmpmq

impmqmpmqmpmqmpmqmpmqmpmq

mrmr

mrmpmq

    

    
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Рис. 1. К решению задачи совмещения незашумленных кватернионных сигналов: а) КТС     1,0 ppP , 
повернутый относительно КТС     1,0 qqQ ; б) совмещение кватернионов  0q  и  0p  поворотом КТС 

P  относительно нормали  0r  на угол 02 ; в) полное совмещение КТС путем поворота на угол 02  
 

Тогда кватернион mb 2 , вращающий КТС 

P  на угол m2  вокруг нормали  mr , 
имеет вид 
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В результате такого поворота получа-
ем промежуточный КТС 

   1
221,022

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mmmm bbnp
s

PP , у ко-

торого кватернион  mp m2  совмещен с 

кватернионом  mq  исходного сигнала 
(рис. 1, б), т.е.    mqmp m 2 . 

Для полного совмещения КТС P  и Q  
необходимо повернуть полученный про-
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межуточный КТС m2P  вокруг оси, зада-
ваемой совмещенными кватернионами 
 mq  и  mp m2 , на пока не известный 

угол m2 . Подход к определению этого 
угла поясняется на рис. 1, в. Здесь пред-
ставлена ситуация, когда у КТС Q  и 

m2P  совмещены кватернионы  0q  и 

 002p . Для полного совмещения сигна-
лов необходимо совместить кватернионы 
 1q  и  102p  поворотом на угол 02  во-

круг оси, образованной кватернионами 
 0q  и  002p . Этот угол равен углу 

между кватернионами  1g  и  1h , кото-

рые задают векторы 


AB  и 


CB , проекти-
рующие соответственно точки A  и B  на 
ось вращения. В результате угол 02  
между кватернионами  1g  и  1h  будет 
равен 

    
   0

Re 1 1
2 arccos

1 1
g ,h

g h
  . 

В связи с тем, что операция вращения 
КТС обладает свойством конформности 
[2], углы между его кватернионами при 
повороте не меняются, поэтому при от-
сутствии шумов совмещение двух соот-
ветствующих кватернионов приводит к 
совмещению КТС Q  и P . Хотя последнее 
выражение было получено применительно 
к КТС из двух кватернионов, оно остается 
справедливым для кватернионных сигна-
лов с произвольной размерностью.  

Задача совмещения двух КТС значи-
тельно усложняется при воздействии ко-
ординатных шумов, поэтому абсолютно 
точное совмещение КТС становится не-
возможным и эта операция, выполненная 
по описанному выше алгоритму, сопро-
вождается случайными ошибками совме-
щения  каждого  из  кватернионов сигна-
ла. С целью уменьшения этих ошибок по-
сле точного совмещения кватернионов 
 mq  и  mp  зашумленных сигналов 

   1,0  snqQ  и    1,0  snpP  необхо-
димо определить углы поворота nm,2  
промежуточного КТС 

m2P , вычисленных 

по каждой паре кватернионов  nq  и 
 np m2 , nm  , т.е. 

    
   

32 E
m,n

g n ,h n
arccos

g n h n
  , 

1,...,1,0  sn , mn  . 
Далее для фиксированного значения 

m , nm   находится оценка среднего зна-
чения случайных величин nm,2  








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0
,2

1
12

s

n
nmm s

, mn   

и на этот угол при помощи вращающего 
кватерниона 

m
b 2  поворачивается про-

межуточный КТС m2P  
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q m i q m j q m k
q m
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 
 

, 

здесь знак «+» или «−» выбирается из усло-
вия требуемого направления вращения. 

Тогда результирующий вращающий 
кватернион будет равен mm

bbbm  22  и, 

следовательно, совмещенный КТС 
1

22 2 2 2

1 1 1
2 2 22 2

mm m m m

mm m

,

m m

b b

b b b b b b


   
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  

 

 

P P

P P
. 

Дальнейшее снижение ошибки сов-
мещения зашумленных КТС может быть 
достигнуто при последовательной смене 
номеров первых, точно совмещаемых ква-
тернионов  mq  и  mp , 1,...,1,0  sm . 
Для каждого значения m  находятся углы 
поворотов m2  и m2  и вычисляется 
совмещенный КТС 

mm  2,2P . Оконча-

тельное значение совмещенного КТС 
 2,2P  находится усреднением компонент  
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кватернионных сигналов 
mm  2,2P : 





 

1

0
2,22,2

1 s

m mms
PP . 

2. Метод оценки параметров враще-
ния на основе амплитудно-фазовой моде-
ли представления ПГТО. Амплитудно-
фазовая модель представления простран-
ственного группового точечного объекта 
основана на представлении точек ПГТО в 
сферической системе координат. Каждая 
из точек в таком представлении задается в 
координатах, где по осям OX и OY откла-
дываются угловые координаты (углы в 
вертикальной и горизонтальной плоско-
стях сферической системы отсчета), а по 
оси OZ длина вектора, соединяющего 
центр системы отсчета с n-й точкой 
ПГТО: 

0 1 1 2

3 0 1 0 1

{ ( )} { ( ) ( )

( ) } { ( ) ( ) ( )}
,s

,s ,s

q n q n i q n j

q n k n , n , R n


 

   

   

Q
, 

где        2 2 2
1 2 3R n q n q n q n   ; 

   
     23

2
2

2
1

3arccos
nqnqnq

nqn


 ; 

   
 nq
nqn

1

2arctg . 

Здесь следует отметить, что для пере-
хода к амплитудно-фазовой модели пред-
ставления кватернионного сигнала необ-
ходимо, чтобы ориентация обрабатывае-
мых КТС была одинаковой. Таким обра-
зом, как при формировании алфавита эта-
лонных КТС, так и при анализе зашум-
ленного КТС, перед переходом к ампли-
тудно-фазовой модели необходимо сов-
мещать центр тяжести сигнала с направ-
лением специального кватерниона вида 

kqz   (осью OZ), т.е. найти такой враща-

ющий кватернион Q
zb , который обеспечи-

вал бы совмещение центра тяжести с осью 
OZ [8]: 

31cos arccos
2z

cb
c

  
   

    

Q
Q

Q  

   
32 1

2 2

2 1

1sin arccos
2

cc i c j
cc c

     
     

QQ Q

Q
Q Q

, 

где kсjсiсс QQQQ
321   – кватернион, 

задающий центр тяжести КТС Q . 
Для непосредственной оценки парамет-

ров вращения пространственного ГТО был 
использован метод наибольшего правдопо-
добия на основе выражения для совместной 
плотности распределения модуля  R n  и 

углов  n  и  n  точек ПГТО [7] 

           
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Так как перед переходом к АФМ про-
странственного группового точечного 
объекта сначала выполняется совмещение 
центра тяжести объекта с осью OZ , то 
код повернутого ПГТО будет отличаться 
от исходного только величиной угла в го-
ризонтальной плоскости  , таким обра-
зом, поворот ПГТО будет приводить к 
сдвигу его амплитудно-фазовой модели 
вдоль оси OY  на величину   относи-
тельно эталонной, поэтому для получения 
оценки угла поворота необходимо найти 
этот сдвиг амплитудно-фазовой модели по 
оси OY  относительно функции 

      W n , n , R n  . Такое возможно 

при максимизации по параметру   
функции правдоподобия вида 
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Максимум данной функции достига-

ется при     2
1

0

1

0
ˆ smn

s

m

s

n
pq












  








. 

Учитывая неоднозначность (циклич-
ность) задания углов, последнее выраже-
ние не всегда позволяет получить пра-
вильную оценку угла. С учетом этого бы-
ло предложено рассчитывать набор оце-
нок угла lˆ  

    
ss

mn
s

m

s

n
lmpq

l 
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
 

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

1

0

1

0
,2

ˆ , 

sl ,...,1,0 , 

где   s

s
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  




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
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
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, . 

При этом величины  nq  и  mp  
должны быть упорядочены по возраста-
нию. Далее  проверив,  при каком угле по-
ворота lˆ  идентифицировано  наиболь-
шее  число точечных отметок, определяем 
требуемую оценку угла поворота ˆ , то-
гда вращающий кватернион 

kb 





 







 

 2
ˆ

sin
2
ˆ

cosˆ . 

Результирующий вращающий кватер-
нион будет выглядеть следующим обра-
зом 

PQ
zz bbbb  


ˆ

1
, 

т.е. КТС совмP , совмещенный с КТС Q  
будет определяться следующим образом 

1 1

1 1

совм
z z

z z

b b b b b

b b b
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Q P

P Q

P P

P
. 

3. Метод оценки параметров враще-
ния на основе сферических гармоник. 
Данная методика позволяет оценивать па-
раметры вращения КТС на основе спек-
трального разложения ассоциированных с 
кватернионным сигналом функций в ор-

тогональном базисе  сферических гармо-
ник.  

Сферическая функция   , , соот-
ветствующая кватернионному сигналу Q , 
задается в виде  

       

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где    
 

3arccos
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n
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 
, 
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 
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1

arctan
q n

n
q n

 
    

 
 – сферические ко-

ординаты точек ПГТО. Аналогично зада-
ется функция   , , соответствующая 
повернутому КТС P . 

Спектральные представления этих 
функций  lm   lm  в базисе сферических 
гармоник определяются из следующих 
выражений [2]: 
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здесь  xPm
l  – присоединенные функции 

Лежандра,  ,l
mY  – сферические гармо-

ники степени l порядка m.  
Для возможности реализации алго-

ритма оценки параметров повернутого 
КТС необходимо перед вычислением 
спектрального представления выполнить 

ˆ 

ˆ 
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совмещение центров тяжестей сравнивае-
мых КТС с осью OZ, т.е. определить вра-
щающие кватернионы Q

zb  и P
zb  (см. 

п. 2).Тогда угол вращения 2  вокруг оси 
OZ определяется из соотношения 

 
m

lmlm
 


arg

2 . 

Вращающий кватернион выглядит 
следующим образом 

   kb  sincos2 , 
а результирующий вращающий кватерни-

он будет равен PQ
zz bbbb  


2

1
. 

4. Метод оценки параметров враще-
ния по результатам фильтрации. Данная 
методика позволяет аналитическим путем 
определить параметры вращения ПГТО на 
основе результатов фильтрации кватерни-
онного сигнала, описывающего изобра-
жение ПГТО.  

Исходными данными для решения за-
дачи являются (рис 2): 

 КТС    1,0  snpP , задающий ис-
ходное изображение ПГТО; 

 КТС    1
1,0


  резрезsxx bbnp PP , 

полученный из    1,0  snpP  путем по-

ворота на неизвестный угол рез2  вокруг 

оси krjrirrрез 321  ; 
 КТС    1,0  snqQ , задающий им-

пульсную характеристику кватернионного 
фильтра; 

 сигнал на выходе согласованного 

фильтра      1*
1

0
 




smnqnpm

s

n
x , 

1,...,1,0  sm . 

Искомыми являются угол рез2  и ось 
krjrirrрез 321   вращения. Задача 

решается на основе свойств скалярного 
произведения между xP  и Q , формируе-
мого согласованным фильтром в момент 

1 sm  

     nqnps
s

n
x

*
1

0
1 




 , 

содержащим в качестве своей составной 
части скалярные произведения (СП) век-
торов в действительном линейном про-
странстве и векторное произведение век-
торов  npx  и  nq . Таким образом, вы-
ходной сигнал  1 s  согласованного 
фильтра представляет собой кватернион, 
являющийся результатом скалярного про-
изведения КТС P  и Q . Он состоит из 
суммы скалярных произведений 

    nqnpxn , , 1,...,1,0  sn , соответ-
ствующих друг другу элементарных век-
торов этих КТС. Именно последователь-
ность таких элементарных сигналов 
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считается известной в качестве реакции 
кватернионного согласованного фильтра 
на преобразованный исходный (входной) 
КТС P . 

Первый шаг. Определяем угол   
между векторами p  и q  и нормаль Ωr  к 
плоскости  , в которой находятся эти 
векторы. Для этого вычисляем нормиро-
ванное СП этих векторов и находим  

 



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
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,
,
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Рис. 2. К постановке задачи нахождения параметров вращения КТС  
по результатам его фильтрации 
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фильтр
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Рис. 3. Соотношения между эталонным q , исходным p  и преобразованным xp  векторами 

 
Второй шаг. Используя известное 

значение СП, вычисляем углы  ,   
и нормаль xr  к плоскости x , в которой 

расположены векторы xp  и q . Предвари-
тельно отметим, что при вращении обра-
зующей конуса вокруг его оси угол между 
направляющей и осью не меняется. Отсю-
да следует, что угол между векторами 


p  и q  равен углу между векторами xp  

и q  и его величина составляет  . С 
учетом этого получим  

   arccos Re x

x
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, ,

p q
 
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 
 
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x
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r
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Третий шаг. Найдем угол   в ази-
мутальной плоскости G . Как видно из 
рис. 3, он равен углу между плоскостями 
  и x  или же углу между нормалями 

Ωr  и xΩr  к этим плоскостям: 
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
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arc . 

Собственная сферическая система ко-
ординат ZYX  , в которой были получены 
параметры   и   преобразования век-
тора p  в вектор xp , привязана к n-му век-
тору  nq  КТС    1,0  snqQ . Выполняя 

описанные выше процедуры для каждого из 
векторов КТС    1,0  snpP , получим s-

мерный вектор    
1,0

,













s

nn  пара-

метров преобразования исходного КТС P  в 
КТС xP , являющийся входным сигналом 
согласованного с КТС    1,0  snqQ  

фильтром. Этот многомерный вектор далее 
должен быть заменен лишь одной парой 
параметров рез2  и резr , задающих пово-
рот КТС P  для его совмещения с фильтру-
емым сигналом xP . 

Четвертый шаг. После вычисления 
угловых параметров  n  и  n , за-
дающих преобразование вектора  np  в 
вектор   1,...,1,0,  snnpx , можно 
определить вид вектора  npx . Для этого 
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вектор  np  необходимо повернуть на 
угол  n  в угломестной плоскости  , 
натянутой на векторы  np  и  nq . 
Направление оси вращения задается нор-
малью  nrΩ  к этой плоскости. Для дан-
ного преобразования вращающий кватер-
нион  nb   будет иметь вид: 

         nnrnnb  5,0sin5,0cos Ω . 
Пятый шаг. Результатом последнего 

преобразования будет вектор  np  , ко-

торый, как и вектор  npx , является обра-
зующей конуса. Ось конуса задается эта-
лонным вектором  nq , поэтому после 
вычисления вектора  np   можно найти 

вектор  npx  путем поворота вектора 
 np   на угол  n  вокруг оси, 

направление которой задается вектором 
 nq . Данное преобразование осуществ-

ляется кватернионом 

       
 

cos 0 5

sin 0 5

b n , n n q n

, n
        

   
, 

где  n  – величина, равная либо 1, либо   
–1, в зависимости от соотношения между 
векторами  np  ,  npx  и направлением 

вектора  nq , вокруг которого происхо-
дит поворот. 

Шестой шаг. Вид результирующего 
преобразования вектора  np  в вектор 

 npx  может быть найден в результате 
операции сложения двух поворотов. Такое 
преобразование имеет вид: 

        1,...,1,0,1   snnbnpnbnpx , 
где      nbnbnb  . 

Как следует из данного выражения, 
преобразованный вектор  npx  входного 
сигнала фильтра    1,0  sxx npP  полу-

чается в результате поворота вектора  np  
исходного сигнала    1,0  snpP  на угол 

    nbn Rearccos22   вокруг оси с 
направлением, задаваемым вектором нор-
мированной гиперкомплексной частью 

  
  

hyp b n
hyp b n

. Этот поворот является сум-

мой двух поворотов. В результате первого 
из них вектор поворачивается в плоскости 

n  на угол  n . Далее получившийся 
вектор  np   вращается вокруг оси, за-

даваемой вектором  nq , на угол  n  
до совмещения с вектором  npx . Оче-
видно, что данная траектория не будет 
единственной. Вращение с аналогичным 
результатом можно осуществить и по дру-
гим  траекториям. По условию решаемой 
задачи нам необходимо найти коннектор 

резрезрезрез rb  sincos , обеспечи-

вающий поворот всех s векторов  np  ис-
ходного КТС P  на угол рез2  вокруг оси 

резr  [9]. 
Таким образом, необходимо s -

мерному вектору     nn  ,  поста-
вить в соответствие всего лишь пару па-
раметров рез2  и резr . Для вычисления 
этих параметров запишем кватернионное 
уравнение         вида          0 0резb b     

   1 1b   [9]. В тригонометрической 
форме оно представляется как 

   
       

     
       

0

0 1 2 3

0 1 2 3

cos 0 0 sin

0 0 0 0

cos 1 1 sin 1

1 1 1 1

x

x

p

b b i b j b k

p

b b i b j b k .

     
      
      
     

 

На основании этого получим систему 
из четырех алгебраических уравнений для 
определения неизвестных  cos 0 ,

 sin 1 ,    cos 1 и sin 1  , решая кото-

рые с учетом условия 2 2 2
0 2 3рез , рез , рез ,b b b  

1 , получим искомые рез2  и резr . 
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5. Двухэтапный метод оценки параметров вращения. Поворот КТС является опе-
рацией, в результате которой каждый из его ЭВ вращается вокруг одной и той же оси 
на одинаковый угол (свойство конформности [2]).  

Задачу определения скалярного параметра 2  и векторного параметра 
krjrirr 321   при заданных КТС Q  и P  можно разбить на два этапа. На первом 

из них определяется направляющий вектор r  оси вращения, а на втором – угол пово-
рота 2 . При этом предполагается, что поворот сигнала не сопровождается его за-
шумлением. 

Этап 1. Принцип определения направляющего вектора r  основан на равенстве 
между собой углов между осью конуса и любой его образующей. Поэтому скалярные 
произведения векторов )(nq  и r  векторов )(np  и r  в действительном пространстве Е  
одинаковы  (рис. 4).  На  основании    этого    можно   записать     E Ep( n ),r q( n ),r ,

0 1 1n , ,...,s   
Таким образом, при отсутствии координатных шумов вектор r  может быть полу-

чен из системы двух уравнений, например, для n=0,1: 
 
 








332211332211

332211332211

)1()1()1()1()1()1(
)0()0()0()0()0()0(

rqrqrqrprprp
rqrqrqrprprp

. 

 
 

 
Рис. 4. К получению системы уравнений для определения вектора r  

 
Положим для определенности, что одна из компонент направляющего вектора r 

равна единице, т.е. r1=1. Тогда, решая систему, получим 
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С учетом нормировки получим 

2
3

2
2

321

1 rr

krjrirr



 . 

Этап 2. Принцип нахождения угла 
поворота 2  КТС Q  вокруг оси с извест-
ным, произвольно направленным векто-
ром r , сводится к решению этой же зада-
чи, но при условии совмещения этого век-
тора с одной из координатных осей 

OYOX ,  или OZ , т.е. к задаче, связанной 
с элементарными поворотами векторов. 
При элементарном повороте, например, 
вокруг оси OZ  на угол 2  вращающий 
кватернион становится комплексным чис-
лом, т.е.   kkbz expsincos . 
Представим кватернион, задающий ис-
ходный вектор q , в k -й комплексной 
форме, т.е. в виде 

  ikqqkqkqjqiqq 213321  . 

Обозначим   
   kk kqqkq  213 , . 

Тогда 
   iq kk  . 

Поворот вектора q  вокруг оси OZ  на 
угол 2  выполняется с помощью выра-
жения 

     
     

1 exp exp

exp exp

k
z z

k

p b qb k k

k i k





     

   
. 

Первое слагаемое в полученном вы-
ражении коммутативно и поэтому равно 
 k . Второе слагаемое после несложных 

преобразований становится равным 
   ik k2exp . В результате повернутый 

вектор p  задается кватернионом 
 

 
 

2
3 1 2

3 1 2

1 2

cos 2 sin2

sin2 cos2

kp q k e q i q j

q k q q i

q q j.

   

   

  

 

Сведем задачу определения угла 2  
поворота КТС Q  вокруг произвольно 
ориентированной оси к задаче с элемен-

тарным поворотом. Для этого найдем 
нормаль n  к собственной плоскости rz, , 
образованной осью OZ  и вектором r . В 
соответствии со свойствами скалярного 
произведения векторов, заданных в ли-
нейном кватернионном пространстве H , 
искомая нормаль knjninn 321   
равна с обратным знаком нормированной 
гиперкомплексной части скалярного про-
изведения векторов r  и k , где k  – мни-
мая единица, отсчитываемая вдоль оси 
OZ : 

3 2 1

3 2 1

2 1
2 2

2 1

hyp( r r i r j )hyp( r ,k )n
hyp( r,k ) hyp( r r i r j )

r i r j .
r r

  
  

 






 

При этом косинус угла   между век-
тором r  и осью OZ  определяется реаль-
ной частью этого скалярного произведе-
ния 3),Re(cos rkr  . 

Вращение вектора r  до совмещения с 
осью OZ  происходит в собственной 
плоскости rz.  вокруг нормали n  на угол 
 . Вращающий кватернион d  для выпол-
нения этой операции будет иметь вид 

2sin2cos  nd . 
Чтобы свести задачу определения ис-

комого угла 2  к задаче с элементарными 
поворотами, поворачиваем сигналы Q  и 
P  вокруг оси n  на угол  . В результате 
получим соответственно кватернионные 
сигналы   1,0)(  sntΤ  и   1,0)(  snwW : 

1 dd QΤ ;  1 dd PW  . 
Эти КТС будут повернуты на иско-

мый угол 2 , но уже вокруг оси OZ . Для 
определения угла 2  приравняем между 
собой коэффициенты при мнимых едини-
цах i  и j  для ЭВ )0(t  и )0(w , получим  

1 2 2 1
2 2
1 2

1 1 2 2
2 2
1 2

0 0 0 02 arcsin
0 0

0 0 0 0arccos
0 0

t ( )w ( ) t ( )w ( )
t ( ) t ( )

t ( )w ( ) t ( )w ( ) .
t ( ) t ( )


  






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Необходимо отметить, что рассмот-
ренная методика не предполагает зашум-
ление повернутого КТС P . Реально такая 
ситуация всегда имеет место при распозна-
вании зашумленных изображений. Такая 
задача может быть решена путем усредне-
ния полученных для каждой пары ЭВ, 

1,...,1,0  sn , вычисленных описанным 
выше способом значений )(2 n  и  nr . 

Анализ методов оценки парамет-
ров. Сравнение первых двух методов 
приведено в работе [7]. Третий из пере-
численных методов [2], так же как и метод 
на основе АФМ, позволяет оценивать па-
раметры вращений ПГТО при неизвест-
ной нумерации точек в объекте, что явля-
ется основным преимуществом этих ме-
тодов. Последние три метода не исследо-
вались на устойчивость к координатным 
шумам.  

Сравнение точности совмещения 
ПГТО можно выполнить по величине ска-
лярного произведения ассоциированных с 
ними исходного и совмещенного зашум-
ленного кватернионных сигналов [2]. 

Следует предположить, что величина 
воздействуемого координатного шума по-
разному влияет на точность совмещения 
КТС с использованием разных алгорит-
мов. Для подтверждения этого был прове-

ден вычислительный эксперимент при 
прочих равных условиях. Результаты при-
ведены на рис. 5. Здесь показаны зависи-
мости величины меры схожести эталонно-
го и совмещенного зашумленного КТС от 
величины СКО координатного шума. 

Из графиков видно, что наилучшие 
результаты совмещения показывают ме-
тод с использованием амплитудно-
фазовых моделей и метод совмещения 
сигналов с последующим усреднением. 
Двухэтапный метод и метод на основе 
сферических гармоник при низких шумах 
дает такие же результаты, как и первые 
два метода. Метод, основанный на анали-
зе выходного сигнала согласованного 
фильтра, показывает худший результат, 
что, скорее всего, обусловлено использо-
ванием при расчетах параметров враще-
ний только первых двух одноименных пар 
кватернионов, входящих в состав КТС. 
Тем не менее, при небольшой модифика-
ции, например при анализе всех возмож-
ных сочетаний пар кватернионов, входя-
щих в состав КТС, и получении некоторой 
усредненной оценки угла и оси вращения, 
данный метод может показать такие же 
результаты, как и другие. С точки зрения 
вычислительной сложности наиболее про-
стым  является двухэтапный метод оценки 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость меры схожести исходного и совмещенного зашумленного КТС от величины СКО 
шума для различных алгоритмов совмещения (число экспериментов на каждую точку графика N=1000) 
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параметров вращения и метод на основе 
АФМ.  

Заключение. На основе анализа про-
изведено сравнение эффективности су-
ществующих алгоритмов оценки пара-
метров вращения (совмещения) про-
странственных групповых точечных объ-
ектов, представленных в виде кватерни-
онных сигналов. 

Показано, что наилучшие результаты 
совмещения показывают метод с исполь-
зованием амплитудно-фазовых моделей и 
метод совмещения сигналов с последую-
щим усреднением. Также следует отме-
тить, что при использовании некоторых из 

моделей представления ПГТО, например, 
в собственной системе отсчета, решать 
задачу оценки параметров не требуется, 
так как такие модели инвариантны к ли-
нейным операциям вращения и масшта-
бирования [10] и позволяют обрабатывать 
ПГТО без выполнения операции совме-
щения.  

Полученные результаты позволяют 
использовать их для более эффективного 
решения задачи распознавания ПГТО, что 
невозможно выполнить без их совмеще-
ния из-за неинвариантности меры схоже-
сти кватернионных сигналов к парамет-
рам вращения. 
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D. G. Hafizov, A. O. Evdokimov 
 

ANALYSIS OF ESTIMATION METHODS OF ROTATIONAL VARIABLES  
OF SPATIAL GROUP POINT OBJECTS 

 
Key words:  spatial group point object; principal component analysis; quaternion signal. 
 
The problems of the processing of 2d and 3d images in the form of the clusters of point ob-

jects are characteristic of a number of radio engineering systems. In this connection the reliability 
of the processing results of such images depends on the selected representation model of a point 
object. Thus the solution to a problem of rotational variable estimation is necessary for the possi-
bility of further processing of spatial group point objects (SGPO). The purpose of the work is the 
analysis of different estimation methods of rotation parameters or the overlapping of SGPO with 
the aim of their efficiency comparison. 

On the basis of the analysis the comparison of the efficiency of existing algorithms of the es-
timation of rotation parameters (overlapping) of spatial group point objects represented in the 
form of quaternion signals is made. The characteristics of overlapping accuracy estimation, per-
mitting to make a quantitative comparison of existing algorithms of the overlapping of quaternion 
signals under other equal conditions are received. It is stated that the method with the use of am-
plitude-phase models and the method of signal overlapping with further averaging show the best 
results of the overlapping. 

It is also necessary to point out that it is not obligatory to solve the problem of parameter es-
timation when using some SGPO representation models for example in intrinsic frame of reference  
because such models are invariant to linear rotation and scaling operations and they allow SGPO 
processing without performing the operation of  the overlapping. 

The received results allow using them for more effective problem solving of SGPO recogni-
tion that is impossible without their overlapping because of the noninvariance of the similarity de-
gree of quaternion signals to rotation parameters. 
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УДК 004.056.55 
 

А. Н. Леухин, А. С. Петухов, Н. А. Коковихина 
 

СИСТЕМА ШИФРОВАНИЯ С ОТКРЫТЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
КЛЮЧЕЙ НА ОСНОВЕ NP-ПОЛНОЙ ЗАДАЧИ  

В НЕКОММУТАТИВНЫХ ГРУППАХ, ИНДУЦИРОВАННЫХ  
АЛГЕБРАМИ КЛИФФОРДА-ГРАССМАНА 

 
Описан новый подход в области криптографии, основанный на исполь-

зовании некоммутативных конечных групп и свойствах алгебры Клиффор-
да-Грассмана. Алгеброй Клиффорда-Грассмана в данном алгоритме зада-
ется правило генерирования элементов группы, а также правило выполне-
ния групповой операции умножения. Алгоритм открытого шифрования 
имеет доказанную экспоненциальную сложность и применяется к много-
мерным векторам четных размерностей.  

 
Ключевые слова: шифрование данных; алгебра Клиффорда-Грассмана; 

некоммутативные группы. 
 
Введение. С ростом вычислительных 

мощностей системы криптографической 
защиты информации должны оперировать 
все большими значениями и постоянно 
увеличивать длину используемого ключа, 
а подбор подходящих значений злоумыш-
ленником становится вопросом времени и 
использующейся вычислительной мощно-
сти. Вследствие этого становится возмож-
ным поиск новых решений, иных подхо-
дов в данной области. В основе большин-
ства используемых криптоалгоритмов ле-
жит задача дискретного логарифмирова-
ния и факторизации [1]. Относительно не-
давно была доказана сложность новой 
трудной задачи [2], которая может стать 
основой для нового алгоритма шифрова-
ния с открытым ключом над конечными 
некоммутативными группами. Ранее в ра-
боте [3] был описан общий метод постро-
ения алгоритмов шифрования и алгорит-
мов цифровой подписи с использованием 
конечных некоммутативных групп. Авто-
рами патента [4] предложено индуциро-
вать такие группы с помощью алгебр 
Клиффорда-Грассмана [5]. 

 

Целью работы является описание ал-
горитма шифрования с открытым ключом 
над конечными некоммутативными груп-
пами, который имеет в основе трудную 
задачу с доказанной сложностью, в отли-
чие от задач дискретного логарифмирова-
ния и факторизации. 

Определим понятие алгебры Клиф-
форда-Грассмана. 

Пусть А – конечномерное векторное 
пространство над полем F с базисом 
 110 ,,, deee   с обычными правилами 
сложения и умножения на элемент поля F. 

Определим бинарный закон  i je ,e   

 j ie ,e   умножения базисных эле-
ментов и распространим его на все мно-
жество векторов из пространства А по-
средством равенства  

 





1

0,
,

d

jk
jkkk bebaba , 

где 111100  dd eaeaeaa  , 0 0b b e   

1 1 1 1d db e b e    .

 
© Леухин А. Н., Петухов А. С., Коковихина Н. А., 2013. 
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Множество А с введенными операци-
ями сложения, умножения на элемент из 
F, индуцированных операциями исходно-
го векторного пространства, и умножени-
ем, определенным равенством, называется 
конечномерной (d-мерной) ассоциативной 
алгеброй над полем F. 

Пусть А – есть некоторая конечно-
мерная ассоциативная алгебра и 1 ϵ А – 
такой элемент, что для всех х ϵ А выпол-
няются равенства xxx  11 . 

Такой элемент 1 называется единицей 
алгебры А, а сама алгебра – алгеброй с 
единицей. 

Пусть А – конечномерное векторное 
пространство над полем F с базисом 
 dee ,,1   с  билинейной  симметрической 
формой R:  и ассоциированной 
квадратичной   формой       Q x x,x   

2

1

d

i i i i i j
i i j

x e x x x e .
 

    

Для упрощения записи введем обо-
значения: dd eeeeeee ,,2,1212,121 ,,   . 

Алгебру Клиффорда, ассоциирован-
ную с векторным пространством А и 
квадратичной формой Q, обозначим через 

),( QAClF . Если квадратичная форма ну-
левая, то есть Q=0, то алгебра Клиффорда 
становится алгеброй Грассмана. 

Базис алгебры Клиффорда будет об-
разован 2d элементами вида 

 0 0 1 1 2 1 3 1 1 21 d , , d ,d , , ,de ,e ,e , ,e ,e ,e , ,e , ,e .   
 

Пусть Е – векторное (линейное) про-
странство над полем F вещественных чи-
сел R или над полем комплексных чисел 
С. Пусть базисом этого пространства яв-
ляется базис, представленный выше. Раз-
мерность пространства Е равна dim 2dE .  
Любой элемент U алгебры Клиффорда 
представляется в виде разложения по это-
му базису: 

1 20 1 2
1

1 e ,

d

i i i , j i , j , , ,d , ,d
i i j

U u u e u e u ,
 

        


где dd uuuuu ,,2,12,110 ,,,,,,   – веществен-

ные (в случае ),( QAClR ) или комплекс-
ные числа (в случае ),( QAClC ), при этом 

U . 
Возьмем d = 1. Пусть А = R1 – одно-

мерное вещественное пространство с ба-
зисом  1,1 e . 

Пусть квадратичная форма задается 
выражением:   2

111 xexQ  . Тогда соот-
ветствующая алгебра Клиффорда 

1
1 ),( ClQRClR   имеет базис  1,1 e  и пра-

вило: 12
1 e . 

Выполнив биекцию ie 1 , получаем, 
что алгебра Клиффорда Сl1 изоморфна 
алгебре комплексных чисел. 

Пусть квадратичная форма задается 
выражением:   2

111 xexQ  . Тогда соответ-
ствующая алгебра Клиффорда ),( 1 QRClR   
имеет базис  1,1 e  и правило 12

1 e . В 
этом случае алгебра Клиффорда 

),( 1 QRClR  изоморфна алгебре дуальных 
чисел. 

Пусть квадратичная форма задается 
выражением:   011 exQ . Тогда соответ-
ствующая алгебра Клиффорда ),( 1 QRClR  
является алгеброй Грассмана, имеет базис 
 1,1 e  и правило 02

1 e . В этом случае ал-
гебра Клиффорда (Грассмана) ),( 1 QRClR  
изоморфна алгебре двойных чисел. 

Отметим, что часто под алгеброй 
Клиффорда понимается алгебра без нуле-
вой квадратичной формы, так как алгеб-
рой с нулевой квадратичной формой явля-
ется алгебра Грассмана. В этом случае для 
устранения неоднозначности можно гово-
рить об алгебре Клиффорда-Грассмана. 

В общем случае алгебра Клиффорда-
Грассмана является некоммутативной и 
может быть использована в качестве 
криптографического примитива для по-
строения криптосистемы над некоммута-
тивной группой [6, 7]. 

Можно воспользоваться эквивалент-
ным представлением алгебры Клиффорда-
Грассмана в виде ),,( rqpClF , у которой 
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на диагонали стоят р элементов +1, q эле-
ментов  -1 и r элементов 0, где p, q, r – не-
отрицательные целые числа и 

drqp  , 1d . 
Введем диагональную матрицу 
   0,1,,1,1,,1,  diagba , диаго-

нальные элементы которой задают прави-
ла для квадратов базисных единиц 

22
2

2
1 ,,, deee  . 

Квадрат каждой мнимой единицы 
может принимать одно из трех значений: 

2

1
1 1 2

0
ie ,i , , ,d .


  



  

Введем на E операцию Клиффордова 
умножения UVVU ,  по следующим 
правилам: 

 

1) дистрибутивность и согласован-
ность с линейной структурой для любых 

EWVU ,,  и  , F :U V W       

 UV UW , U V W UV UW ;         
 

2) ассоциативность для любых 
   VWUWUVEWVU  :,, ; 

3) унитарность для любого 
UUUEU  11: ; 

4) для    всех    dji ,,1,   i j j ie e e e   
2 1i , j  ; 

5) для всех dk   11  

kk
eeee  ,,

11
  . 

Таким образом, диагональная матрица 
   0,1,,1,1,,1,  diagba  одно-

значно задает правило умножения базис-
ных единиц 
 dddd eeeeeeee ,,2,1,13,12,1100 ,,,,,,,,,,1  
соответствующей алгебры Клиффорда-
Грассмана ),,( rqpClF . 

В качестве примера построим некото-
рые вещественные алгебры Клиффорда-
Грассмана (F = R). 

Рассмотрим случай, когда d=1, зада-
дим все возможные правила умножения 
базисных единиц. Размерность базиса 

dim Е = 2d = 2, вид которого  1,1 e . Для 
диагональной матрицы  0diag  полу-
чим следующую таблицу умножения ба-
зисных единиц алгебры Клиффорда-
Грассмана )1,0,0(FCl : 

 
Таблица 1 

  
Таблица умножения базисных единиц  

алгебры ClF(0,0,1) 
 

• 1 e1 
1 1 e1 
e1 e1 0 

 
Для диагональной матрицы 

 1diag  таблица умножения базисных 
единиц )0,0,1(FCl  изменится на 1 в поле 
перемножения е1, а для диагональной 
матрицы  0diag  таблица умножения 
базисных единиц )0,1,0(FCl  изменится на 
-1 в этом же поле. 

Для случая d=2 размерность базиса 
42dim  dE . Сам базис алгебры Клиф-

форда-Грассмана имеет вид  2,121 ,,,1 eee . 
Рассмотрим таблицу умножения базисных 
элементов алгебры )0,2,0(FCl  с диаго-
нальной  1,1  diag . 

 
Таблица 2  

 
Таблица умножения базисных единиц  

алгебры ClF(0,2,0) 
 

• 1 e1 e2 e1,2 
1 1 e1 e2 e1,2 
e1 e1 -1 e1,2 -e2 
e2 e2 -e1,2 -1 e1 
e1,2 e1,2 e2 -e1 -1 

 

Правила умножения перепишем в ви-
де: 2,11,2 ee  , 12

2,1
2
2

2
1  eee . 

Для биекции ie 1 , je 2 , ke 2,1  
легко установить изоморфизм между ал-
геброй Клиффорда-Грассмана )0,2,0(FCl  
и алгеброй кватернионов Н. 

Построим базис алгебр Клиффорда-
Грассмана для случая d = 3 и зададим пра-
вила умножения базисных единиц алгебры
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)0,0,3(FCl  с диагональной матрицей  1,1,1  diag . Для d = 3 размерность базиса 
82dim  dE . Сам базис имеет вид  3,2,13,23,12,1321 ,,,,,,,1 eeeeeee . Таблица умножения 

базисных единиц алгебры )0,0,3(FCl : 
Таблица 3  

 
Таблица умножения базисных единиц алгебры ClF(3,0,0) 

 
• 1 e1 e2 e3 e1,2 e1,3 e2,3 e1,2,3 
1 1 e1 e2 e3 e1,2 e1,3 e2,3 e1,2,3 
e1, e1 -1 e1,2 e1,3 -e2 -e3 e1,2,3 -e2,3 
e2 e2 -e1,2 -1 e2,3 e1 -e1,2,3 -e3 e1,3 
e3 e3 -e1,3 -e2,3 -1 e1,2,3 e1 e2 -e1,2 
e1,2 e1,2 e2 -e1 e1,2,3 -1 e2,3 -e1,3 -e3 
e1,3 e1,3 e3 -e1,2,3 -e1 -e2,3 -1 e1,2 e2 
e2,3 e2,3 e1,2,3 e3 -e2 e1,3 -e1,2 -1 -e1 
e1,2,3 e1,2,3 -e2,3 e1,3 -e1,2 -e3 e2 -e1 1 

 
Базисные единицы алгебры Клиф-

форда-Грассмана могут индуцировать не-
коммутативные группы. Например, ба-
зисные единицы алгебры )0,2,0(FCl , изо-
морфные алгебре кватернионов, индуци-
руют некоммутативную первую Гамиль-
тонову группу. При этом порядок таких 
групп задается размерностью d. Причем 
уже при размерности d = 2 существует 
несколько неизоморфных некоммутатив-
ных групп, количество которых резко воз-
растает с ростом d. 

Например, при d = 3 индуцируются 
некоммутативные группы бикватернио-
нов, октанионов и так далее; при d = 4 ин-
дуцируются некоммутативные группы се-
динионов, биоктанионов и так далее. 

Вторым несомненным преимуще-
ством применения алгебр Клиффорда- 
Грассмана помимо резкого увеличения 
числа порождаемых некоммутативных 
групп с ростом размерности d является 
возможность эффективной генерации 
элементов таких групп и алгоритмизации 
правил умножения элементов алгебры 
Клиффорда-Грассмана над полем F, в том 
числе и конечном. 

Рассмотрим способ шифрования на 
основе алгебр Клиффорда-Грассмана. 

Выбирается параметр d и определяет-
ся соответствующая размерность базиса 
алгебры Клиффорда-Грассмана dim E = 2d. 

Формируется правило умножения базис-
ных единиц алгебры Клиффорда-
Грассмана c диагональной матрицей 

 22
2

2
1 ,,, deeediag  . Общее возможное 

число правил умножения равно 3d, без ну-
левой квадратичной формы - 2d. 

Параметры d и  22
2

2
1 ,,, deeediag   

держатся в секрете. Формируется ключ – 
элемент алгебры Клиффорда ),,( cbaClF : 

0 1 1 2 2

1 1 2 1 22 1d

d d

d , , , ,d

X x x e x e x e
x e x e 

     

   




, 

где коэффициенты Fxxx d 
1210 ,, , F – не-

которое конечное поле. 
Например, может быть выбрано ко-

нечное поле    1,,1,0  ppGFF  , то 
есть простое поле Галуа характеристики 
р, образованное полной системой классов 
вычетов по модулю простого р. В этом 
случае выбираем также простое р. 

Отметим, что в качестве поля F может 
быть выбрано и расширенное поле Галуа 

  snpqGFF  . В этом случае необхо-
димо задаться системой неприводимых 
многочленов: степени п над полем GF(p) 
и степени s над полем GF(q). 

Кроме того, коэффициенты 
1210 ,,

dxxx  
могут также быть точками эллиптической 
кривой, заданной над простым полем 
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GF(p) или расширенным полем GF(2n). В 
этом случае необходимо также задаться 
параметрами эллиптической кривой над 
конечным полем. 

Случайный ключ X должен иметь 
максимально возможный период w в не-
которой циклической подгруппе, порож-
денной элементом X ϵ G1, генетический 
код такой подгруппы при выборе F = 

GF(p) будет иметь вид  pX

d

p

mod1
1

2














 

. 
Все перечисленные настройки явля-

ются секретными и общими для обмени-
вающихся сторон. 

Передаваемое сообщение М пред-
ставляется в виде одного элемента алгеб-
ры Клиффорда-Грассмана  cbaClM F ,,  
(или текущего блока длинного сообщения, 
которое разбивается на блоки приемлемо-
го размера). Желательно, чтобы элемент 
М также образовывал циклическую груп-

пу G2 максимального периода 12 
d

p  и 
G1 ≠ G2. 

Для выполнения этих условий можно 
использовать вместо элемента М хэш-
функцию вида m = h(M), где 

 cbaClm F ,, . 
Выбирается случайное число 1 ≤ у < w, 

где w – период элемента X и случайное 
число e – открытый ключ, такой, что 

  1, eНОД . Вычисляется закрытый 
ключ d, где  mod1de . 

Открытый разовый ключ е посылает-
ся передающей стороне. 

Передающая сторона формирует 
криптограмму вида: ye

y
y XYXC  , где  

1
1

1 


  ye
y

y
y XYXY , 

2
2

2
1





  ye

y
y

y XYXY ,…, 1
1

eY X M X .    
Приемная сторона дешифрует крип-

тограмму вида: XYXM d  
1

1 , где 
2

2
2

1 XYXY d   , ... , ydy
y XCXY   . 

Ключевым моментом в процедуре 
шифрования и дешифрования данных яв-
ляются свойства ассоциативности и уни-

тарности конечных групп, а также нали-
чие обратного элемента для ключа X. В 
этом случае всегда будет выполняться ра-
венство EXXXX   11  и, следова-
тельно,  1 1 1M X X M X X X        

C X M     
Данное условие обеспечивает досто-

верное преобразование исходного сооб-
щения в шифр и обратно. 

При детальном анализе свойств ко-
нечных некоммутативных групп, осно-
ванных на алгебре Клиффорда-Грассмана, 
выяснилось, что не все их элементы обра-
зуют некоммутативную конечную группу. 
Существуют элементы группы, которые 
не имеют обратного элемента X-1. Таких 
элементов, например в алгебре кватерни-
онов, можно насчитать (p-3)·p·(p+1) и их 
нельзя использовать в качестве ключа, по-
скольку операции с их применением не 
смогут вернуть исходное сообщение M.  

Допустим, нам требуется вычислить 
параметры секретного ключа X и e по из-
вестному исходному сообщению G и 
криптограмме C. Поскольку вычислить 
эти два неизвестных элемента по отдель-
ности нельзя, то эта задача не сводится к 
задаче дискретного логарифмирования в 
циклической подгруппе. Нахождение не-
известных G и e по значениям Y и G пред-
ставляет собой самостоятельную трудную 
задачу, отличную от задачи дискретного 
логарифмирования.  

При известном значении X можно 
вычислить XYXY  1'  или 

1'  XGXG , после чего число x можно 
найти из уравнения xGY '  или из урав-
нения xGY '  соответственно, т.е. решая 
задачу дискретного логарифмирования. 
Однако значение X является неизвестным, 
поэтому задача дискретного логарифми-
рования в циклической подгруппе в явном 
виде не стоит. Учитывая, что при извест-
ном элементе сопряжения сформулиро-
ванная задача сводится к задаче дискрет-
ного логарифмирования, ее можно назвать 
задачей дискретного логарифмирования в 
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скрытой циклической подгруппе. Если 
число «скрытых» циклических подгрупп 
достаточно мало, то задачу можно будет 
свести к задаче дискретного логарифми-
рования, при этом нижнюю границу 
сложности задачи можно оценить субэкс-
поненциальной зависимостью от размера 
некоммутативной группы. Поскольку 
сложность дискретного логарифмирова-
ния в конечном поле является сверхполи-
номиальной, доверие к ее оценке сомне-
ний не вызывает. 

Рассмотрим пример реализации пред-
ложенного способа шифрования сообще-
ния с последующей его расшифровкой на 
8-мимерной алгебре Клиффорда-
Грассмана, то есть d=3, а размерность ба-
зиса 82dim  dE . Сам базис имеет вид 
 3,2,13,23,12,1321 ,,,,,,,1 eeeeeee . 

Таблица умножения базисных единиц 
алгебры )0,0,3(FCl  имеет вид согласно 
табл.3.  

Элементы соответствующей алгебры 
зададим над простым полем Галуа харак-
теристики р, то есть F = GF(p). 

Выбираем простое число р - 11. 
Генерируем две циклические под-

группы G1 и G2 с максимальными перио-
дами 12012  pw , G1≠G2. 

Выбираем элемент секретного ключа 
X из подгруппы G1: X=(1 2 9 5 8 4 1 7). 

Выбираем дополнительные ключи 
шифрования: 

1) число е = 107 – взаимно простое с v, 
2) произвольное число y = 1, удовле-

творяющее 1≤ у<w. 
 

Из группы G2 выберем произвольный 
элемент М в качестве исходного сообще-
ния M=(2 2 1 10 9 10 3 8). 

Передающая сторона формирует 
криптограмму С: 

С = ХМ107Х-1 =(2 5 3 5 2 7 2 10). 
Принимающая сторона определяет 

дополнительный секретный ключ дешиф-
рования d = 83, который вычисляется из 
условия d = е-1, т.е.  mod1de , и рас-
шифровывает сообщение: 

M = X-1 Y1
83 X = (2 2 1 10 9 10 3 8). 

Сравнение вычисленного сообщения с 
исходным сообщением показывает, что 
криптограмма С расшифрована правиль-
но, т.е. из нее получено исходное сообще-
ние М. 

Заключение. В работе рассмотрен 
новый подход в области криптографиче-
ской защиты информации, позволяющий 
при меньших значениях ключа достигать 
большей криптостойкости шифруемого 
сообщения. Метод достигается путем ис-
пользования некоммутативных конечных 
групп, основанных на свойствах алгебры 
Клиффорда. Алгеброй Клиффорда в дан-
ном алгоритме задается правило генери-
рования элементов группы, а также пра-
вило выполнения групповой операции 
умножения. Требуемая криптостойкость 
достигается путем выполнения операции с 
неизвестным значением X при соответ-
ствующем выборе группы Г и ее элемен-
тов X и M, а использование ключа мень-
шей длины в некоторой степени достига-
ется благодаря нелинейному увеличению 
мощности группы Г. 
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ENCRYPTION SYSTEM WITH OPEN DISTRIBUTION OF KEYS BASED  
ON NP- COMPLETE PROBLEM IN NONCOMMUTATIVE GROUPS INDUCED  

BY CLIFFORD AND GRASSMANN ALGEBRAS 
 
Key words: data encryption; Clifford and Grassmann algebras; noncommutative groups. 
 
A new protocol of asymmetrical encryption with open distribution of keys based on the 

search problem of a conjugate element in a noncommutative group, induced by Clifford and 
Grassmann algebra generators is suggested. The protocol is a modified encryption algorithm with 
open distribution of keys – an RSA algorithm. An NP- complete problem with proved computa-
tional complexity is assumed as a basis that has fundamental significance for the construction of 
systems with open distribution of keys. At present used encryption protocols with open distribution 
of keys are constructed on the basis of problems with unproved computational complexity (for ex-
ample, number factorization problem, the problem of discrete taking the logarithm etc.) The ex-
amples of algorithmic and programmed realization of the developed encryption method are given. 
The received result is of considerable interest for developers of modern systems of cryptographic 
information protection. 
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ЭЛЕКТРОНИКА 
 
 
 
 

УДК 621.396.9 
 

И. В. Рябов, Д. А. Чернов 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОЦЕССОРА 1892ВМ10Я ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ГЛОБАЛЬНОЙ  

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Рассмотрены общие принципы работы глобальной навигационной 
спутниковой системы ГЛОНАСС. Описаны структура спутниковой нави-
гационной системы, структура навигационных радиосигналов системы 
ГЛОНАСС, решение навигационной задачи, а также погрешности опреде-
ления координат. Представлена структура навигационных сообщений си-
стемы ГЛОНАСС. Рассмотрен отечественный однокристальный коммуни-
кационный процессор 1892ВМ10Я . 

 

Ключевые слова: навигация; ГЛОНАСС; GPS; навигационный космиче-
ский аппарат; аппаратура потребителя; доплеровский сдвиг частот; тре-
угольник погрешностей; тропосферные погрешности; ионосферные по-
грешности; суперкадр. 

 
Введение. Глобальные навигацион-

ные спутниковые системы ГЛОНАСС и 
GPS являются совершенным средством 
для определения местоположения, скоро-
сти и точного времени. Однако суще-
ственным фактором, влияющим на точ-
ность работы наземного навигационного 
оборудования, является количество види-
мых спутников на небосклоне. Для гаран-
тированной работы односистемного при-
емника необходимо открытое простран-
ство, когда в поле зрения находится мак-
симальное число спутников и отсутству-
ют отраженные сигналы. При наличии 
различных затенений радиовидимости 
возможности точного позиционирования 
значительно ухудшаются. Количество ви-
димых спутников одной системы может 
быть недостаточным для решения навига-
ционной задачи с требуемой точностью, и 

само решение часто становится невоз-
можным [1]. Актуальным является сов-
местное использование двух навигацион-
ных систем ГЛОНАСС и GPS. 

Поскольку решение навигационных 
задач зачастую предполагает работу в 
условиях частичных и частых затенений 
радиовидимости, приемник ГЛО-
НАСС/GPS имеет значительные преиму-
щества перед любым односистемным 
приемником GPS или ГЛОНАСС. Сов-
местное применение ГЛОНАСС/GPS су-
щественно (почти в два раза) повышает 
точность и надежность (доступность, не-
прерывность обслуживания и целост-
ность) навигационных определений. По-
вышение точности обусловлено лучшими 
возможностями комбинированной орби-
тальной группировки по обеспечению оп-
тимальной геометрии созвездий.  

 
 
© Рябов И. В., Чернов Д. А., 2013.  
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Рис. 1. Сегменты системы глобального позиционирования 

 
Две системы, передавая сигналы на 

разных частотах, обеспечивают устойчи-
вую работу при наличии помех в диапа-
зоне одной из систем. Такая устойчивость 
еще более повышается за счет использо-
вания в ГЛОНАСС частотного разделения 
каналов.  

Целью работы является разработка 
навигационного устройства для морского 
и речного судоходства с высокими пара-
метрами точности и низким временем 
старта за счет совмещенного использова-
ния навигационных систем 
GPS/ГЛОНАСС и усовершенствования 
алгоритма автономного мониторинга це-
лостности. 

1. Структура спутниковой навига-
ционной системы. Спутниковая навига-
ционная система (СНС) включает в себя 
три сегмента (рис. 1):  

- подсистема навигационного косми-
ческого аппарата (НКА); 

- подсистема контроля и управления 
(ПКУ);   

- подсистема аппаратуры потребителя 
(АП). 

Как видно из рис. 1, есть однонаправ-
ленная связь между пространственным 
сегментом и сегментом пользователя. 
Управляющие станции на земле имеют 
двунаправленную связь со спутниками.  

Подсистема НКА ГЛОНАСС. Пол-
ная (проектная) группировка НКА систе-

мы ГЛОНАСС состоит из 24-х спутников, 
равномерно распределенных в трех орби-
тальных плоскостях (рис. 2). Орбитальные 
плоскости разнесены относительно друг 
друга на 120° по абсолютной долготе вос-
ходящего узла и имеют условные номера 
1, 2 и 3, возрастающие по направлению 
вращения Земли. 

В каждой орбитальной плоскости 
расположено по восемь спутников со 
сдвигом по аргументу широты 45°. Орби-
тальные плоскости сдвинуты друг относи-
тельно друга на 15°, т.е. спутники в со-
седних орбитальных плоскостях смещены 
на 15° по аргументу широты [2]. Нуме-
рация позиций спутников производится 
по порядку их последовательности на ор-
бите в определенный момент времени и 
против их движения. Спутникам первой 
орбитальной плоскости присвоены номера 
от 1 до 8, второй орбитальной плоскости – 
от 9 до 16, третьей – от 17 до 24. 

 

 
 

Рис. 2. Орбитальная структура СНС ГЛОНАСС 
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По состоянию на 0 ч 00 мин 00 с мос-
ковского времени 1 января 2011 года ар-
гументы широты спутников описывались 
выражением  

 kj 2532715''37'26145  ,      (1) 
где 241j ; k  целая часть числа 
  81j . 

Орбиты спутников являются близкими 
к круговым, с высотой от 18840 до 19440 
км (номинальное значение 19100 км). 
Наклонение орбиты – 64,8° с точностью ± 
0,3°. Точность выведения спутника в за-
данную точку орбиты составляет 0,5 с по 
периоду обращения ±1 ° по аргументу ши-
роты и ±0,01 по эксцентриситету. 

Орбитальная структура сети спутников 
построена таким образом, что в каждой 
точке земной поверхности и околоземного 
пространства одновременно наблюдаются 
не менее четырех спутников. Их взаимное 
расположение обеспечивает необходимые 
точностные характеристики системы. Нуж-
но заметить, что заданная точность коор-
динатно-временных измерений может быть 
достигнута при наличии в системе 21 спут-
ника, по семь в каждой орбитальной плос-
кости, а остальные используются в каче-
стве «горячего» резерва. Непрерывность 
навигационного поля системы ГЛОНАСС 
обеспечивается на высотах до 2000 км. Си-
стема сохраняет полную функциональность 
при одновременном выходе из строя до 6 
НКА (по два в каждой плоскости). 

Интервал повторяемости трасс дви-
жения НКА и, соответственно,  зон радио-

видимости наземными потребителями со-
ставляет 17 витков, или 7 суток 23 ч 
27 мин 28 с. Отсюда видно, что СНС 
ГЛОНАСС не является резонансной (или 
синхронной), т.е. спутники в своем орби-
тальном движении не имеют резонанса 
(синхронизма) с вращением Земли. Нача-
ло каждого витка смещается относительно 
поверхности Земли приблизительно 
на 21° по долготе и орбита каждого НКА 
имеет многовитковый след. Благодаря 
этому возмущающее влияние нецентраль-
ности гравитационного поля Земли на ор-
биты НКА значительно снижается и явля-
ется одинаковым для всех НКА. Как след-
ствие, орбитальная группировка СНС 
ГЛОНАСС более стабильна по сравнению 
с GPS, имеющей синхронные 12-часовые 
орбиты [2]. Орбитальная группировка 
ГЛОНАСС не требует дополнительных 
корректировок в течение всего срока ак-
тивного существования НКА, хотя срок 
функционирования НКА на сегодняшний 
день несколько меньше, чем в GPS [3]. 

Подсистема контроля и управления 
(ПКУ) предназначена для контроля пра-
вильности функционирования, управле-
ния и информационного обеспечения сети 
спутников системы ГЛОНАСС. ПКУ со-
стоит из следующих взаимосвязанных 
стационарных объектов (рис. 3): центр 
управления системой (ЦУС); центральный 
синхронизатор (ЦС); контрольные стан-
ции (КС); система контроля фаз (СКФ); 
квантово-оптические станции (КОС); ап-
паратура контроля поля (АКП) [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема наземного сегмента с направлением движения потоков информации 

На спутники 

 
КС 

 
ЦУС 

 
ЦС 

- измерения - команды - время 

- телеметрия - измерения 
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ПКУ выполняет следующие функции: 
 проведение траекторных измере-

ний для определения и прогнозирования и 
непрерывного уточнения параметров ор-
бит всех спутников; 

 

 временные измерения для опреде-
ления расхождения бортовых шкал вре-
мени всех спутников с системной шкалой 
времени ГЛОНАСС, синхронизация спут-
никовой шкалы времени с временной 
шкалой центрального синхронизатора и 
службы единого времени путем фазиро-
вания и коррекции бортовых шкал време-
ни спутников; 
 

 формирование массива служебной 
информации (навигационных сообщений), 
содержащего спрогнозированные эфеме-
риды, альманах и поправки к бортовой 
шкале времени каждого спутника и дру-
гие данные, необходимые для формирова-
ния навигационных кадров; 

 передача (закладка) массива слу-
жебной информации в память ЭВМ каж-
дого спутника и контроль за его прохож-
дением; 

 контроль по телеметрическим ка-
налам за работой бортовых систем спут-
ников и диагностика их состояния; 

 контроль информации в навигаци-
онных сообщениях спутника, прием сиг-
нала вызова ПКУ; 

 управление полетом спутников и 
работой их бортовых систем путем вы-
дачи на спутники временных программ и 
команд управления; контроль прохо-
ждения этих данных; контроль характери-
стик навигационного поля; 

 определение сдвига фазы дально-
мерного навигационного сигнала спут-
ника по отношению к фазе сигнала цен-
трального синхронизатора; 

 планирование работы всех техни-
ческих средств ПКУ, автоматизированная 
обработка и передача данных между эле-
ментами ПКУ [4]. 

Аппаратура потребителей (АП). 
Подсистема аппаратуры потребителя 

предназначена для приема сигналов от 
НКА, измерения навигационных парамет-
ров, выделения служебной информации 
(включающей эфемериды и временные 
поправки) и решения задачи навигацион-
но-временного определения (НВО). По из-
меренным навигационным параметрам 
(НП) – псевдодальности и радиальной 
псевдоскорости – относительно четырех 
НКА определяются три пространственные 
координаты потребителя, три составляю-
щие его скорости и поправки к фазе и ча-
стоте его бортового генератора. 

В состав АП входят антенное устрой-
ство (антенна, блоки предварительного 
усилителя и управления антенной), при-
емное устройство (блоки преобразования 
и усиления, поиска сигналов, навигацион-
ных измерений и выделения навигацион-
ного сообщения, а также блок опорного 
генератора и синтезатора частот), вычис-
лительное устройство (процессор и блок 
связей – интерфейс), блок управления и 
индикации и блок питания. В зависимости 
от назначения и конструктивного испол-
нения конкретных моделей современной 
АП в ее составе могут отсутствовать ан-
тенное устройство, блок питания, блок 
управления и индикации. Обязательными 
функциональными блоками являются 
приемное устройство и навигационный 
процессор. 

Современная АП оснащена высоко-
производительными процессорами, поз-
воляющими полностью автоматизировать 
выполнение всех основных операций: по-
иска и обнаружения сигналов выбранного 
созвездия НКА, слежения за сигналами и 
измерения РНП, приема и декодирования 
служебной информации, учет в измерен-
ных РНП различных поправок (реляти-
вистской, тропосферной, временной и 
т. п.), решения основной навигационно-
временной задачи и сопутствующих сер-
висных задач, контроля навигационных 
решений, контроля работоспособности 
аппаратуры, регистрации и индикации ре-
зультатов решений. 
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Рис. 4. Структура аппаратуры потребителя 

 
С позиций современной теории опти-

мальной фильтрации решаемая в АП за-
дача получения оценки вектора состояния 
потребителя может рассматриваться в ви-
де единого алгоритма обнаружения–
оценивания. Однако для упрощения АП и 
программного обеспечения задачу полу-
чения оценок вектора потребителя разби-
вают на два этапа обработки: первичную и 
вторичную.  

На этапе первичной обработки реша-
ются задачи поиска и обнаружения сигна-
лов, слежения за ними, фильтрации 
(оценки) РНП сигнала, приема и декоди-
рования служебной информации. На этапе 
вторичной обработки с использованием 
полученных на первом этапе оценок РНП 
и соответствующих навигационных функ-
ций решается задача НВО, т.е. вы-
числяются оценки вектора состояния по-
требителя. В состав программного обес-
печения вторичной обработки входят и 
блоки управления первичной обработкой, 
а также блоки для ввода и вывода необхо-
димой информации и для решения сер-
висных задач. 

На рис. 4 приведена обобщенная схе-
ма обмена информацией между основны-
ми элементами АП: процессорами пер-
вичной и вторичной обработки, интер-
фейсом внешних устройств – и различны-
ми потребителями информации. 

На вход процессора первичной обра-
ботки поступают сигналы НКА, принятые 

антенной, усиленные и преобразованные 
на промежуточную частоту в соответству-
ющем радиочастотном блоке, а также сиг-
налы от опорного генератора и (или) син-
тезатора. Из блока первичной обработки в 
блок вторичной передаются измеренные 
значения НП, отсчет системного времени 
спутника, а также строки служебной ин-
формации. С блока вторичной обработки 
(навигационного процессора) результаты 
НВО поступают на интерфейсный блок, с 
которого информация распределяется на 
пульт управления, другим бортовым систе-
мам, внешним потребителям [5]. 

2. Решение навигационной задачи. 
Навигационной задачей в СНС принято 
называть нахождение пространственно-
временных координат потребителя и со-
ставляющих вектора его скорости, в сово-
купности называемых вектором потреби-
теля. В результате решения навигацион-
ной задачи в общем случае должны быть 
найдены пространственные координаты 
потребителя (х, у, z), поправка t  к шкале 
времени потребителя относительно шка-
лы времени СНС и составляющие вектора 
скорости как производные от координат 
потребителя во времени. 

Потребитель имеет возможность из-
мерять задержку сигнала и доплеровский 
сдвиг частоты (радионавигационные па-
раметры), а также выделять из сигнала 
данные альманаха и эфемерид (нави-
гационное сообщение). Геометрические 
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параметры, которые соответствуют ради-
онавигационным, принято называть нави-
гационными параметрами. Так, задержке 
сигнала t  соответствует дальность R c ,
где c  – скорость света; доплеровскому 
смещению частоты df  соответствует ра-
диальная скорость сближения  dr fV , 
где   – длина волны излучаемого НКА-
сигнала. Следовательно, псевдодальность 
вычисляется путем измерения времени 
прохождения сигнала на трассе «НКА-
объекта» и используется для определения 
координат, а доплеровский сдвиг частоты 
сигнала НКА используется для измерения 
скорости объекта. 

В открытом пространстве геометри-
ческое место точек с одинаковым значе-
нием R  образует поверхность положения 
в виде сферы с радиусом R  и центром, 
совпадающим с фазовым центром пе-
редающей антенны НКА. При пересече-
нии двух поверхностей положения обра-
зуется линия положения в виде окружно-
сти (рис. 5) – совокупность точек, имею-
щих два заданных значения навигацион-
ного параметра R . Местоположение кон-
кретной точки определяется по пе-
ресечению двух линий положения или, 
соответственно, трех поверхностей поло-
жения. В ряде случаев две линии положе-
ния могут пересекаться в двух точках, что 
порождает неоднозначность местополо-
жения. Устранить неоднозначность можно 
лишь введением еще одной линии поло-
жения или дополнительной информации о 
местоположении [3]. 

В большинстве применений СНС 
можно считать, что потребитель находит-
ся на поверхности Земли.  

Условно примем форму Земли за иде-
альную сферическую. Тогда на рис. 5 
сферу с радиусом R  можно считать зем-
ной поверхностью с центром масс в точке 
O , а сферу с радиусом iR – поверхностью 
положения, образованной вокруг НКА с 
центром масс в точке i iO O . 

Уравнение сферы имеет вид:  

      222 zzyyxxR iiii   ,   (2) 

где iR  – дальность между i -м НКА и по-
требителем; ix , iy , iz  – известные на мо-
мент измерения координаты НКА; x , y , 
z  – координаты потребителя. 

 
Рис. 5. Поверхности и линии положения 

 

Для наземного потребителя линия по-
ложения в случае с одним НКА представ-
ляет собой окружность на поверхности 
Земли (рис. 5). В случае с двумя НКА 
наземный потребитель может находиться 
в одной из двух точек, образованных при 
пересечении двух окружностей. Возника-
ет неоднозначность, которая может быть 
устранена знанием ориентировочных ко-
ординат потребителя. Если ориентиро-
вочные координаты неизвестны, неодно-
значность устраняется измерением даль-
ности до третьего НКА. Таким образом, 
для определения координат потребителя 
на поверхности Земли, при условии абсо-
лютной неизвестности предварительных 
координат, необходимо измерение как 
минимум трех дальностей до НКА 
(рис. 6). При пересечении линий положе-
ния I–I, II–II, III–III может получиться фи-
гура погрешностей (треугольник). 

 

Рис. 6. Принцип определения места судна  
по ГНСС 



Вестник ПГТУ. 2013. №1                                                                         ISSN 2306-2819   

82 

В этом случае вероятнейшее место 
потребителя будет находиться в точке пе-
ресечения биссектрис вершин (внутрен-
них углов) треугольника погрешности       
(рис. 7). 

 

Рис. 7. Треугольник погрешностей  
при определении места судна по ГНСС 

 
Треугольник погрешностей получает-

ся из-за присутствия в измеренных рас-
стояниях 3,2,1D  постоянных погрешностей 
c t . Найдя место потребителя ( o o ) ме-
тодом биссектрис, можно найти и посто-
янную погрешность c t , возникающую 
из-за расхождения временных шкал НКА 
и навигационной АП. 

В общем случае, когда высота потре-
бителя над поверхностью Земли неизвест-
на, земная поверхность не может быть 
принята за одну из поверхностей положе-
ния. Тогда в случае со знанием пред-
варительных координат требуется изме-
рение дальностей минимум до трех спут-
ников; в случае с абсолютной неизвестно-
стью предварительных координат необхо-
димо измерение дальностей до четырех 
спутников. 

Если учесть, что некоторые спутники 
в разные моменты времени могут нахо-
диться близко к линии радиогоризонта, 
что чрезвычайно невыгодно с точки зре-
ния приема радиосигнала и точности из-
мерений, либо быть неисправны, то ста-
новится очевидной необходимость 
нахождения в зоне видимости потребите-
ля как минимум 5–6 НКА, что и обуслов-

ливает существующую орбитальную 
структуру СНС. Меньшее количество ви-
димых НКА снижает доступность, це-
лостность и непрерывность навигацион-
ного поля СНС [3]. 

3. Погрешности определения коор-
динат. На точность навигационно-
временных определений с помощью спут-
никовой радионавигационной системы 
(СРНС) влияет множество факторов. Они 
связаны с характеристиками используемых 
сигналов, среды распространения, с осо-
бенностями построения АП и используе-
мых в ней алгоритмов определения РНП и 
НП и т. д. Рассмотрим основные источни-
ки погрешностей этих измерений приме-
нительно к псевдодальномерному методу 
навигационно-временных определений. 

В зависимости от локализации источ-
ника составляющие дальномерной по-
грешности измерений СРНС можно раз-
делить на три категории: 

 

 погрешности, вносимые на НКА 
или ПКУ СРНС; 

 погрешности, вносимые на трассе 
распространения сигнала от НКА до АП; 

 аппаратурные погрешности АП [6]. 
Погрешности, вносимые функциони-

рованием бортовой аппаратуры НКА или 
ПКУ СРНС, обусловлены, в основном, 
несовершенством частотно-временного и 
эфемеридного обеспечения. Погрешности 
частотно-временного обеспечения возни-
кают вследствие несовершенства аппара-
туры, а также процедур сверки бортовой 
шкалы времени с системным эталоном. 

Погрешности, возникающие на трас-
се распространения сигнала от НКА до 
АП, в основном обусловлены рефракцией 
сигналов в атмосфере (тропосфере и 
ионосфере) Земли, а также особенностями 
интерференции сигналов НКА, связанной 
с их многолучевым распространением в 
точке расположения антенны АП. 

Рефракция сигналов СРНС в тропо-
сфере вызвана неоднородностями и изме-
нением ее диэлектрической проницаемо-
сти и соответственно показателя прелом-



ISSN 2306-2819                                                    Радиотехнические и инфокоммуникационные системы 

83 

ления с изменением высоты. Дополни-
тельная задержка сигнала навигационного 
спутника (НС) в тропосфере может дости-
гать от 8 до 80 нс. В связи с тем, что для 
диапазона волн, в котором работают со-
временные СРНС типа ГЛОНАСС и GPS, 
тропосфера не является диспергирующей 
средой (тропосферная рефракция не зави-
сит от частоты сигнала), устранение этой 
задержки двухчастотным способом не 
осуществляется. Однако значение тро-
посферной погрешности зависит от фак-
торов, которые достаточно точно из-
вестны и прогнозируются (взаимные ко-
ординаты НС и АП, температура, дав-
ление, влажность воздуха). 

Для средних метеоусловий: 

 
ST

t
троп dsnKt

0

)1(
sin

,          (3) 

где tK  – параметр, характеризующий со-
стояние тропосферы;   – угол места (воз-
вышения) НС; n  – коэффициент прелом-
ления радиоволн; ST  – длина тропосфер-
ного участка радиотрассы [3]. 

Рефракция сигналов СРНС в ионо-
сфере вызвана неоднородностями и изме-
нением ее диэлектрической проницаемо-
сти с изменением высоты. Дополнитель-
ная задержка в ионосфере ионt  сигнала 
НС с частотой f  по сравнению с задерж-
кой сигнала при прямолинейном распро-
странении оценивается: 

2432 ...
f
A

f
C

f
B

f
Аtион   ,        (4) 

где A , B , C  – коэффициенты, характе-
ризующие свойства среды распростране-
ния радиоволн. Для сигналов средневы-
сотных СРНС вторым и третьим слагае-
мыми можно пренебречь (для частоты 

5,1f  ГГц их значения оцениваются как 
08,03 fB  нc и 25,04 fC  нc). 

В связи с тем, что ионосфера является 
диспергирующей средой, знак задержки 
меняется в зависимости от измеряемого 
параметра радиосигнала НС - фазы оги-

бающей  или несущей. В первом случае 
учитывается групповая скорость распро-
странения радиоволн, во втором – фазо-
вая. Соответственно в первом случае до-
полнительная задержка ионt  положитель-
ная (измеренная дальность больше истин-
ной), а во втором – отрицательная. 

В настоящее время известны следую-
щие методы определения и учета ионt : 
моделирование условий на трассе распро-
странения сигналов НС; двухчастотное 
измерение; избыточные одночастотные 
измерения. 

Погрешности АП. Источниками даль-
номерных погрешностей в АП являются 
схемы слежения за задержкой огибающей 
и несущей сигналов НКА. 

Типовую некогерентную схему сле-
жения за задержкой, использующую оги-
бающую спутникового сигнала (двоичную 
псевдослучайную последовательность), 
можно характеризовать шумовой погреш-
ностью с СКО 

 

5,0

2
0

2

0

1 









NP
ППk

NP
Пk

с

ПЧССЗ

с

ССЗ
э ,     (5) 

где э  – длительность элемента кода 
ПСП; 1k , 2k  – постоянные коэффициенты, 
зависящие от выбранной схемы слеже-
ния; ССЗП , ПЧП  – односторонняя ширина 
полосы замкнутой схемы слежения и 
тракта промежуточной частоты соответ-
ственно; 0/ NPc – отношение мощности 
сигнала к спектральной мощности шума 
на входе АП. 

При использовании в современной 
АП шага временной дискретизации, рав-

ного э64
1
 ,  соответствующие погрешно-

сти измеряемой дальности составляют 
0,27 м для   Р-кода и 2,66 м для С/А-кода 
GPS. С учетом этого суммарное значение 
флуктуационной составляющей дально-
мерной погрешности АП (СКО) равно 
приблизительно 0,2 ... 1 м для Р-кода и 
1,5 ... 10 м для С/А-кода GPS. Динамиче-
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скую составляющую дальномерной по-
грешности АП можно оценить как: 

  24
12,1

ССЗ
дин П

aR  
 ,              (6) 

где а  – скорость изменения доплеров-
ского сдвига частоты. Это соотношение 
справедливо для установившегося режима 
схемы слежения второго порядка при 
квадратичном законе изменения задержки 
сигнала. 

Для оценки точности измерения при-
ращения дальности с использованием фа-
зы несущей справедливо выражение: 
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ФАПЧ


 .          (7) 

Типовые значения этой погрешности 
составляют примерно 1,6 мм (СКО) для        
Р-кода и 1,2 мм для С/А-кода GPS. 

Суммарное значение аппаратурной 
составляющей дальномерной по-
грешности имеет вид    2

динR R  

0 1 э,   при полосе 3ССЗП  Гц и 
300 NPс  дБ/Гц. 

С учетом полученных выше оценок 
вклада различных факторов в погрешность 
дальномерных измерений легко рассчи-
тать, что суммарное значение эквивалент-
ной дальномерной погрешности составляет 
5 м для Р-кода и 15 м для С/А-кода GPS, 
при этом ее флуктуационная составляю-
щая лежит в диапазоне 4 ... 6,5 м [3]. 

Погрешности из-за многолучевости. 
На приемную антенну аппаратуры потре-
бителя СРНС может поступать не только 
прямой сигнал от навигационного спут-
ника, но и множество переотраженных 
сигналов от земной и морской поверхно-
стей и близлежащих объектов, например 
зданий. Уровень отраженного сигнала 
может быть соизмеримым с прямым сиг-
налом. Это приводит к существенным ис-
кажениям полезного сигнала и к погреш-
ностям в схемах слежения за параметрами 
этого сигнала (задержкой, частотой и фа-
зой). Эти погрешности во многом зависят 

от взаимного расположения спутника, 
приемной антенны и отражающих объек-
тов. Экспериментальные исследования 
показали большой разброс значений даль-
номерной погрешности из-за многолуче-
вости, которая составляет от 0,5 до 2 м в 
лучшем случае (при использовании спе-
циальных антенн) и до 100 м в худшем, в 
городских условиях с высотными здания-
ми. Использование в последней ситуации 
приемников сигналов стандартной точно-
сти (СТ-сигналов СРНС ГЛОНАСС) с уз-
кополосными корреляторами может сни-
зить погрешности на порядок. Кроме того, 
использование высокоточных сигналов 
(ВТ-сигналов СРНС ГЛОНАСС) позволя-
ет снизить погрешности из-за многолуче-
вости в среднем до 1...3 м и в наихудшей 
ситуации до 8 м. 

В наиболее неблагоприятных ситуа-
циях может произойти срыв слежения в 
следящих схемах, особенно в фазовых [7]. 

4. Структура навигационных радио-
сигналов системы ГЛОНАСС. В системе 
ГЛОНАСС используется частотное разде-
ление сигналов (FDMA), излучаемых каж-
дым спутником – двух фазоманипулиро-
ванных сигналов. Частота первого сигнала 
лежит в диапазоне 1600~1L  МГц, а часто-
та второго – в диапазоне 1250~2L  МГц. 
Номинальные значения рабочих частот ра-
диосигналов, передаваемых в диапазонах 

1L  и 2L , определяются выражением: 

111 fkffk  ; 

222 fkffk  ;             (8) 
24,,2,1,0 k , 

где k  – номера литеров (каналов) рабочих 
частот спутников; 

16021 f  МГц; 5625,0
16
9

1 f  МГц;  
      (9) 

12462 f  МГц; 4375,0
16
7

2 f  МГц.  

Для каждого спутника рабочие часто-
ты сигналов в диапазоне 1L  и 2L  коге-
рентны и формируются от одного эталона 
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Рис. 8. Векторная диаграмма несущих сигналов систем ГЛОНАСС и GPS 

 
частоты. Отношение рабочих частот не-
сущей каждого спутника: 

9
7

2

1 



k

k

f
f .                  (10) 

Номинальное значение частоты бор-
тового генератора, с точки зрения 
наблюдателя, находящегося на поверхно-
сти Земли, равно 5,0 MГц [7, 8]. 

В диапазоне 1L  каждый спутник си-
стемы ГЛОНАСС излучает две несущие 
на одной и той же частоте, сдвинутые 
друг относительно друга по фазе на 90º 
(рис. 8). 

Одна из несущих подвергается фазо-
вой манипуляции на 180º. Модулирую-
щий сигнал получают сложением по мо-
дулю два трёх двоичных сигналов (рис. 9): 

 последовательности навигационных 
данных, передаваемых со скоростью 50 
бит/с (рис. 9, а); 

 меандрового колебания, передавае-
мого со скоростью 100 бит/с (рис. 9, б);  

 грубого дальномерного кода, пере-
даваемого со скоростью 511 Кбит/с 
(рис. 9, г).  

Сигнал в диапазоне 1L  (аналогичен 
C/A-коду в GPS) доступен для всех потре-
бителей в зоне видимости КА. Сигнал в 
диапазоне 2L  предназначен для военных 
нужд, и его структура не раскрывается 
[7, 8]. 

5. Состав и структура навигацион-
ных сообщений ГЛОНАСС. Навигаци-
онные сообщения спутников системы 
ГЛОНАСС необходимы потребителям для 
навигационных определений и планиро-

вания сеансов связи со спутниками. По 
своему содержанию навигационные со-
общения делятся на оперативную и не-
оперативную информацию. 

Навигационные сообщения спутников 
системы ГЛОНАСС структурированы в 
виде суперкадров длительностью 2,5 мин. 
Суперкадр состоит из пяти кадров дли-
тельностью 30 с. Каждый кадр содержит 
15 строк длительностью 2 с.  

В первой части строки (интервал 
1,7 с) передаются навигационные данные 
– 85 символов цифровой информации в 
бидвоичном коде с частотой 50 Гц, а во 
второй части строки (интервал 0,3 с) пе-
редается двоичный код метки времени [8]. 
Двоичный код метки времени представля-
ет собой укороченную псевдослучайную 
последовательность, состоящую из 30 
символов с тактовой частотой 100 бит/с. 

Коды, применяемые для кодирования 
информации, могут быть простыми (неиз-
быточными) или помехоустойчивыми (из-
быточными). На практике наиболее часто 
применяют двоичные равномерные кор-
ректирующие коды. В СНС используется 
блочная разновидность этих кодов, когда 
информация передается в виде независи-
мых блоков одинаковой длины. Как пра-
вило, блоки являются разделимыми, т.е. 
состоят из двух частей – информационной 
и проверочной, во всех блоках занимаю-
щих одни и те же позиции. Разделимые 
коды принято обозначать как  kLb , , где 

bL  – общее число разрядов в блоке, k – 
число информационных разрядов. 

Точный код Точный код 

L1 L2 

90º 

Грубый код 
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Рис. 9. Структура сигнала ГЛОНАСС  

 
В СНС ГЛОНАСС применяются цик-

лические коды Хэмминга, исторически 
появившиеся раньше многих других и ис-
правляющие одиночные ошибки в кодо-
вом слове. Коды Хэмминга характеризу-
ются параметрами 12  n

bL ; 
nk n  12  [9]. 

 

Корректирующим кодам присуща из-
быточность, вычисляемая как 

  bb LkLw  . Число позиций, в которых 
кодовые комбинации имеют разные сим-
волы, называют расстоянием между двумя 
кодовыми комбинациями. Это расстояние 
может быть различным. Минимальное 
расстояние между кодовыми позициями 
называют кодовым расстоянием (расстоя-
нием Хэмминга). Количество ошибок ( a ), 
поддающихся обнаружению и исправле-
нию (d ), зависит от кодового расстояния. 
Если код используется только для обна-
ружения ошибок, то необходимо и доста-
точно соблюдать соотношение 1mind a . 
Исправление ошибок требует наличия 

12min  ad  [9].        

6. Картплоттер на основе совме-
щенного приема сигналов GPS/ГЛО-
НАСС с помощью процессора со встро-
енным коррелятором 1892ВМ10Я. Со-
временное судоходство широко использу-
ет достижения электронной промышлен-
ности. Сегодня на любом судне можно 
обнаружить интеллектуальные системы 
идентификации, навигации, контроля пу-
ти и т. д. Однако в большинстве своем 
данное оборудование производится с ис-
пользованием зарубежной элементной ба-
зы и для навигации используются сигналы 
GPS/NAVSTAR. Данные факты делают 
отечественный рынок морской навигации 
зависимым. Кроме этого, с развитием ма-
лого судоходства возрастает потребность 
в малых и компактных картплоттерах,  
доступных по цене для широкого круга 
пользователей. 

Основным направлением развития 
морских навигаторов является повышен-
ная мобильность и совмещенный прием 
сигналов нескольких навигационных си-
стем, поскольку это обеспечивает допол-

Фрагмент излучаемого сигнала 

Импульсы навигационного 
 сообщения 

t 

”1”

”0” 

”1”
а) 

t 

б) 
Меандр Т=10 мс 

Синхроимпульсы 
Т=1 мс 

t 

в) 

511 импульсов Т=1 мс 

t 

 1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

 0  0  0  0  0  0 
«
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t 
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нительную точность и уверенный прием в 
любой точке планеты. Программно-
аппаратные комплексы морской навига-
ции способны решать большой объем ра-
бот по управлению судном, идентифика-
ции и сопровождению судна. 

У любого картплоттера существует 
блок приема и обработки сигнала навига-
ционной системы и блок построения 3D  
морской карты по траектории движения 
судна. Построение данных блоков являет-
ся важным пунктом при создании морско-
го навигационного устройства. 

Решение данных задач обеспечивает 
сигнальный процессор компании «НПЦ 
Элвис» 1892ВМ10Я. Архитектура микро-
процессора – трехъядерная гетерогенная, 
MIMD-типа на базе ядер из библиотеки 
платформы «Мультикор»: процессорного 
CPU-ядра с архитектурой MIPS32 и про-
граммируемого ядра сигнального процес-
сора (двухпроцессорного кластера DSP) с 
плавающей и фиксированной точкой,  до-
полненная многоканальным коррелятором 
(МКК) для ГЛОНАСС/GPS-навигации. 
Данный процессор работает на частоте 
250 МГц, что дает ему производитель-
ность в 157.1 MIPS при вычислениях с 
плавающей точкой. МКК включает в себя 
24 канала слежения, 4 поисковых машины 
и устройство быстрого поиска FSE. 

ГОСТ Р 54116-2010 регламентирует 
минимальные возможности и характери-
стики морских навигационных систем. 
Для соответствия стандарту устройство на 
базе ЦСП 1892ВМ10Я должно содержать: 

 

 антенну, обеспечивающую прием 
сигналов систем ГЛОНАСС/GPS; 

 приемник сигналов системы ГЛО-
НАСС/GPS и процессор; 

 средство, обеспечивающее расчет 
географических координат; 

 устройство контроля и сопряжения; 
 дисплей для отображения коорди-

нат и, если необходимо, других выходных 
данных. 

Кроме этого, объединенная судовая 
НАП (навигационная аппаратура) ГЛО-

НАСС/GPS должна обеспечивать прием и 
обработку сигналов GPS в стандартном 
режиме работы и сигналов ГЛОНАСС с 
открытым кодом стандартной точности. 
НАП должна осуществлять расчет гео-
графической широты и долготы в граду-
сах, минутах, тысячных долях минуты и 
времени обсерваций относительно UTC. 
Должна быть предусмотрена возможность 
преобразования вычисленных данных в 
систему координат используемой навига-
ционной карты.  На дисплее и любых вы-
ходных данных должен отображаться 
признак используемой системы коорди-
нат. НАП ГЛОНАСС/GPS должна иметь, 
по крайней мере, один выходной порт для 
передачи информации о координатах и 
параметрах движения объекта в другое 
навигационное оборудование. 

Основой аппаратной системы является 
процессор 1892ВМ10Я, обладающий рабо-
чей частотой 250 МГЦ  и богатой перифе-
рией. Разработка программного обеспече-
ния на микроконтроллер ведётся на языке 
C++ в специализированной среде. 

На основе этих данных можно пред-
ложить следующую минимальную ком-
плектацию картплоттера:  

 1892ВМ10Я с 24 каналами совме-
щенного приема GLO/GPS и активной 
внешней антенной; 

 256 MB SRAM под управлением 
операционной системой WINDOWS CE 7; 

 4” дюймов TFT дисплей с тач-
панелью; 

 работа по протоколу NVEA 2000. 
Кроме этого, возможно подключение 

дополнительных блоков по каналу Ether-
net и/или UART в том числе и сторонних 
производителей, работающих по откры-
тому протоколу. В общую информацион-
ную сеть возможно подключение специ-
фических блоков, например автопилота, 
эхолот, модули AIS(Automatic Identifi-
cation System) и др. 

В качестве конструктивной реализа-
ции корпуса прибора можно использовать 
пластиковую БНК c высокой степенью 
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герметизации. Модульный тип компонов-
ки блока позволяет менять количество пе-
риферических каналов, что отражается на 
цене готового изделия.  

Обеспечив универсальность кода и 
базовых функций, можно получить нави-
гационную систему, которая подойдет для 
любых видов морского транспорта. 

Заключение. Глобальная навигаци-
онная спутниковая система ГЛОНАСС 
предназначена для определения местопо-
ложения, скорости движения, а также 
точного времени морских, воздушных, 
сухопутных и других видов потребителей. 
Сейчас в основном применяют двухси-
стемные приемники, которые обеспечи-
вают повышение точности определения 
времени и местоположения движущихся 
или стационарных объектов. 

Несмотря на то, что одним из важней-
ших направлений совершенствования и 
развития СНС ГЛОНАСС является ее инте-
грирование со спутниковой радионавигаци-
онной системой GPS, необходимо понимать 
значение ГЛОНАСС для нашей страны. 

Во-первых, из соображений безопас-
ности Россия должна иметь свою незави-
симую систему навигации. 

Во-вторых, по официальным заявле-
ниям правительства РФ, пользование си-
стемой будет бесплатным для всех потре-
бителей, а данные со спутников не будут 
специально загрубляться.  

В-третьих, система ГЛОНАСС по 
сравнению с GPS эффективнее работает в 
полярных широтах, поэтому она востре-
бована как в северных странах, так и в 
южных. 

В-четвертых, по мнению российских 
и зарубежных специалистов, ГЛОНАСС 
работает быстрее и точнее GPS в среде с 
повышенной затененностью. 

В-пятых, различается и структура 
навигационного сообщения. Благодаря 
тому, что длительность суперкадра в СНС 
ГЛОНАСС составляет 2,5 мин (в отличие 
от 12,5 мин для GPS), в ней происходит 
более быстрое обновление альманаха. 

Поэтому устройства на базе совме-
щенного приема сигналов глобальной 
навигационной системы, например, 
1892ВМ10Я, позволяют повысить надеж-
ность  работы устройства, точность опре-
деления координат глобальной навигаци-
онной системы, понизить стоимость раз-
работки, благодаря интегрированному 
МКК. 

Микросхема коммуникационного 
микропроцессора 1892ВМ10Я обеспечи-
вает аппаратно-программную поддержку 
функций ГЛОНАСС/GPS навигации, 
процедур цифровой обработки сигналов, 
обработки видеоизображений, что позво-
ляет строить портативные навигацион-
ные системы для различных областей 
применения.
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I. V. Ryabov, D. A. Chernov  
 

APPLICATION OF PROCESSOR 1892ВМ10Я FOR THE INCREASE  
IN THE ACCURACY OF THE DETERMINATION OF POSITION OF A GLOBAL 

NAVIGATION SYSTEM 
 

Key words: navigation; GLONASS; GPS; navigation spacecraft; consumer instrumentation; 
Doppler frequency shift; error triangle; troposphere errors; ionosphere errors; superframe. 

 
The global navigation system allows determining exact coordinates, velocity and time. The 

navigation problem is often solved under conditions of the limited visibility of the sky or in the 
presence of disturbance within the range; therefore the problem of the construction of a device, 
providing the integrated reception of signals GPS/GLONASS is urgent. In this connection the gen-
eral principles of the work of the global navigation satellite system GLONASS are considered. The 
structure of the satellite navigation system, the structure of the navigation radio signals of the 
GLONASS system, the solution of a navigation problem and types of errors of the determination of 
position are described.  The structure of navigation messages of the GLONASS system is present-
ed. The comparison between GPS and GLONASS were made. Russian one-crystal front-end pro-
cessor 1892ВМ10Я with a built-in multichannel correlator is considered. The structure of a 
chartplotter on the basis of the processor 1892ВМ10Я with the integrated reception of signals 
GPS/GLONASS is suggested.  As a result the significance of the integration of two systems into a 
global navigation system is indicated; the structure of a sw/ hw complex for the marine navigation 
on the basis of GPS/GLONASS signal recept is suggested.   
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УДК 612.84.001.8 
 

Т. А. Лежнина, В. В. Роженцов 
 

ВРЕМЯ ОБУЧЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЮ РАЗРЕШАЮЩЕЙ  
СПОСОБНОСТИ ЗРЕНИЯ ПО ЧАСТОТЕ СВЕТОВЫХ  

МЕЛЬКАНИЙ 
 

Предложен способ определения времени обучения измерению разреша-
ющей способности зрения по частоте световых мельканий как длительно-
сти переходного процесса зрительной системы. Приведены результаты 
экспериментальных исследований. 

 
Ключевые слова: зрительная система; частота световых мельканий; 

разрешающая способность; измерение. 
 
Введение. Зрительная система чело-

века обладает определенной инерционно-
стью. Между моментом воздействия све-
та на сетчатку и моментом возникнове-
ния соответствующего зрительного ощу-
щения проходит некоторое время, обо-
значаемое как время ощущения. В свою 
очередь, зрительные ощущения не исче-
зают с прекращением воздействия света 
на сетчатку, так как при световом воз-
действии расходуется некоторая доля 
светочувствительного вещества глаза. На 
его восстановление требуется некоторое 
время, происходят и остающиеся после 
воздействия света восстановительные 
процессы в зрительных центрах. Время 
между моментом прекращения воздей-
ствия света на сетчатку и моментом ис-
чезновения соответствующего зритель-
ного ощущения обозначается как время 
восстановления [1,2].  

Следствием совместного действия 
времени ощущения и времени восстанов-
ления является критическая частота све-
товых мельканий (КЧСМ), то есть частота 
мельканий света в секунду, при которой 
наступает субъективное ощущение слия-
ния световых мельканий, и зрительная си-
стема воспринимает источник светящимся 
непрерывно. Ранее отмечались области 

применения и недостатки метода КЧСМ, 
одним из которых является его низкая 
точность, обусловленная ограниченной 
разрешающей способностью зрения по 
частоте световых мельканий (РС ЧСМ) 
[3]. Способы измерения РС ЧСМ рас-
смотрены в работах [3–4], модель пред-
ставлена в работе [5]. Неразличение зри-
тельной системой близких частот свето-
вых мельканий затрудняет измерение 
РС ЧСМ и требует обучения. 

Цель работы – разработка способа 
определения времени обучения разреша-
ющей способности зрения по частоте све-
товых мельканий. 

Способ определения времени обу-
чения разрешающей способности зре-
ния по частоте световых мельканий. 
Для определения РС ЧСМ испытуемым 
предъявлялись световые импульсы с за-
данной в видимом диапазоне частот 
начальной частотой. Далее предъявлялись 
поочередно световые мелькания с увели-
ченной по сравнению с начальной – ин-
крементной частотой и уменьшенной по 
сравнению с начальной – декрементной 
частотой. При этом время предъявления 
световых мельканий выбиралось в диапа-
зоне от 0,5 до 1,5 секунд и оставалось по-
стоянным в процессе измерений. 

 
 
© Лежнина Т. А., Роженцов В. В., 2013. 
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Разница между предъявляемыми ча-
стотами увеличивалась до тех пор, пока 
испытуемый не определял порог различе-
ния предъявляемых частот световых 
мельканий. 

Световые мелькания предъявлялись с 
использованием светодиода желтого цвета 
диаметром 5 мм с силой света 3 мкд, раз-
мещаемого в районе ближней точки ясно-
го видения. Формирование предъявляе-
мых световых импульсов и измерение 
РС ЧСМ выполнялось с использованием 
ПЭВМ Pentium III. 

Измеренное значение РС ЧСМ отме-
чали точкой на плоскости в координатах 
«значение РС ЧСМ – номер измерения». 
Описанную процедуру неоднократно по-
вторяли, строили график зависимости 
значений РС ЧСМ ( F ) как функции 

 iNfF  , где iN  – номер i-го измере-
ния, i = 1, 2, … , k; k – число измерений, 
до получения квазистационарного режи-
ма, когда переходной процесс закончен. 
Время, необходимое испытуемому для 
обучения измерению РС ЧСМ, определя-
ли по количеству измерений, выполнен-
ных во время переходного процесса, по-
сле которого измеряемые значения 
РС ЧСМ стабилизировались [6]. 

Результаты исследований и их об-
суждение. В обследовании приняло уча-
стие десять не обученных испытуемых в 
возрасте от 18 до 20 лет с нормальным 
или скорректированным зрением. Изме-
рения выполнялись бинокулярно в первой 
половине дня с 9 до 12 часов. Начальная 
частота световых мельканий принята рав-
ной 10 Гц. 

В результате измерений для одного из 
испытуемых получены следующие значе-
ния РС ЧСМ ( F ) в Гц: 1,8; 1,6; 1,2; 1,1; 
1,2; 1,0; 1,1, которые представлены в виде 
графика на рис. 1.  

Время переходного процесса опреде-
ляется временем, после которого имеет 
место неравенство [7] 

20 /FFi  , 
где iF  – значение РС ЧСМ в i-м измере-
нии, i = 1, 2, … , k, k – число измерений; 
ΔF0 – среднее значение РС ЧСМ в квази-
стационарном режиме; minmax FF   
– вариационный размах значений РС ЧСМ 
в квазистационарном режиме; maxF  – 
максимальное значение РС ЧСМ в квази-
стационарном режиме; minF  – мини-
мальное значение РС ЧСМ в квазистацио-
нарном режиме. 

 

 
 

Рис. 1. График значений РС ЧСМ первого испытуемого: 
по горизонтальной оси – номер измерения; по вертикальной оси – значение РС ЧСМ, Гц
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Рис. 2. График значений РС ЧСМ второго испытуемого: 

по горизонтальной оси – номер измерения; по вертикальной оси – значение РС ЧСМ, Гц 
 
На графике отметили вариационный 

размах ∆ значений РС ЧСМ в квазистаци-
онарном режиме и определили номер из-
мерения 3, соответствующий окончанию 
переходного процесса. Таким образом, за 
время, необходимое для выполнения трех 
измерений, процессы адаптации данного 
испытуемого и его зрительной системы, 
обусловливающие наличие переходного 
процесса, заканчиваются,  измеряемые зна- 
чения РС ЧСМ стабилизируются. 

Для другого испытуемого получены 
следующие значения РС ЧСМ (F) в Гц: 
1,8; 1,5; 1,4; 1,2; 0,8; 0,6; 0,8; 0,8; 0,7, ко-
торые представлены в виде графика на 
рис. 2. 

Для данного испытуемого переходной 
процесс заканчивается после пятого изме-
рения, к этому времени процессы адапта-
ции заканчиваются.  

Условием точности измерения 
РС ЧСМ является получение ее значений 
с малой вариабельностью. Однако в ре-
зультате адаптации испытуемых к экспе-
риментальным условиям, благодаря нали-
чию «этапа врабатывания» [8] и влиянию 
«закона научения», согласно которому 
процесс формирования навыка развивает-
ся по экспоненте [9], присутствует пере-
ходной процесс. По окончании переход-
ного процесса наступает квазистационар-

ный режим, в котором наблюдается вари-
абельность значений РС ЧСМ, объясняе-
мая стохастичностью центральной нерв-
ной системы, как сложного биологическо-
го объекта. Длительность переходного 
процесса определяется временем обуче-
ния измерению РС ЧСМ.  

По мнению Н.М. Пейсахова и соав-
торов, стабилизация значений происхо-
дит после двух-трех измерений [10]. Од-
нако переходной процесс сугубо индиви-
дуален, поэтому необходимое число из-
мерений РС ЧСМ до стабилизации ее 
значений для разных испытуемых раз-
лично, что подтверждено эксперимен-
тально. 

По результатам анализа эксперимен-
тальных данных по обследованной группе 
установлено, что для обучения измерению 
РС ЧСМ испытуемым необходимо от 2 до 
8 измерений. Точечная оценка медианы 
распределения числа необходимых изме-
рений по группе равна 5. 

Выводы. Время обучения измерению 
РС ЧСМ, обусловленное адаптацией ис-
пытуемого и формированием навыка из-
мерения, составляет по обследованной 
группе из десяти испытуемых от 2 до 8 
измерений, точечная оценка медианы рас-
пределения числа необходимых измере-
ний по группе равна 5. 
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T. A. Lezhnina, V. V. Rozhentsov 
 

TIME OF TRAINING IN MEASUREMENT OF EYESIGHT RESOLUTION  
BY LIGHT FLICKER FREQUENCY 

 
Key words: visual system; light flicker frequency; resolution; measurement. 
 
 The visual system of a man is inertial that leads to the phenomenon of critical light flicker 

frequency (CLFF). The difficulty of CLFF measurement is explained by the limited eyesight reso-
lution by light flicker frequency (RLFF ). This reason complicates RLFF measurement and re-
quires training.  

The purpose of the work is the development of the method of RLFF training time determi-
nation.  

For the determination of RLFF light pulses with initial frequency 10 Hz, then in turn flickers 
with increased and decreased frequency in comparison with the initial one were presented to pro-
bationers. The difference between presented frequencies was increased until a probationer deter-
mined the differential threshold of presented light flicker frequencies. The measured value of 
RLFF was marked with the point on the coordinate plane «RLFF value-measurement number». 
The described technique was repeated, the chart of the dependence of RLFF values (∆F) as func-
tion ∆F = f (Ni) where Ni is a number of i- measurement, i = 1, 2, …, k; k – measurement number 
was made until getting quasisteady operation, when the transient process is finished. Time needed 
by a probationer for the training in RLFF measurement was determined by the amount of meas-
urements fulfilled during the transient process.  

Ten untrained probationers aged 18-20 with normal or corrected eyesight took part in the 
examination. Binocular measurements were made in the first part of the day from 9 to 12 a. m. The 
time of the transient process is determined by the time, after which inequality │∆Fi - ∆Fo │≤ ∆/2 
occurs, where ∆Fi is a  RLFF value in i- measurement, ∆F0 is an average value of RLFF in qua-
sisteady operation; ∆=∆Fmax- ∆Fmin is the range of RLFF values in  quasisteady operation;  
∆Fmax and ∆Fmin are maximum and minimum of  RLFF values in quasisteady operation respec-
tively.  The range ∆ was marked on the chart ∆F=f (Ni), made in accordance with the results of 
measurements and the number of the measurement corresponding to the end of the transient pro-
cess was determined. 

The time of training in RLFF measurement is from 2 to 8 measurements as the examined 
group showed, point median estimator of number distribution in the group is 5. 
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НОВИНКИ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ. 
ОБЗОРЫ. КОНФЕРЕНЦИИ. ВАЖНЫЕ ДАТЫ 

 
 
 
 
 
 
 

УДК 001-057.874 
 

В. А. Иванов, Ю. С. Андрианов, Н. В. Рябова, П. А. Нехорошков 
 

ПЕРВЫЙ ШАГ В НАУКУ ШКОЛЬНИКОВ 
ПРИВОЛЖСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

 
Подводятся основные итоги проведенного 26 марта на базе ФГБОУ 

ВПО «Поволжский государственный технологический университет» перво-
го в регионе Поволжского научно-образовательного форума школьников 
«Мой первый шаг в науку».  

Ключевые слова: Поволжский государственный технологический универ-
ситет; форум школьников; наука; дополнительное образование школьников. 

 
26 марта в Поволжском государственном технологическом университете состоялся 

первый в регионе Поволжский научно-образовательный форум школьников «Мой пер-
вый шаг в науку», где более 500 школьников обсуждали результаты научных исследо-
ваний, проведенных ими под руководством преподавателей вуза и школ, а также аспи-
рантов и магистрантов ПГТУ. 

Основные цели форума: 
 развитие интеллектуального творчества учащихся, привлечение их к исследова-

тельской деятельности в науке, экономике и управлении;  
 выявление талантливых и одарённых учащихся в области научно-технического 

творчества, оказание им поддержки;  
 привлечение к работе с учащимися ведущих учёных университета;  
 формирование творческих связей «школа – университет»;  
 привлечение общественного внимания к проблемам развития интеллектуального 

потенциала общества. 
Работа форума проходила по 16 секциям: 
1. Математика в нашей жизни. 
2. Физика вокруг нас. 
3. Химия окружающей среды. 
4. Биология природы и человека. 
5. Наноматериалы, нетрадиционная энергетика, альтернативный транспорт – тех-

нологии вашего успеха. 
 
 
 
© Иванов В. А., Андрианов Ю. С., Рябова Н. В., Нехорошков П. А., 2013. 
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6. Искусственный интеллект, наноэлектроника, мобильная связь, цифровое телеви-
дение. 

7. Информатика и информационные технологии. 
8. Безопасность жизнедеятельности, использование и охрана водных ресурсов. 
9. Лес и ландшафтная архитектура. 
10. Древесина – материал на все времена. 
11. Архитектура и строительство. 
12. Познавая мир экономики. 
13. Государство и бизнес. 
14. Культурно-историческое наследие общества. 
15. Современные проблемы молодежи. 
16. Клуб юных исследователей. 

 

 
 

Торжественное открытие Форума в 1 корпусе ПГТУ  
(справа налево: заместитель министра образования и науки Республики Марий Эл  

Э. Д. Идиатуллина, проректор по научной работе и инновационной деятельности В. А. Иванов,  
ректор Е. М. Романов) 

 

Тематика секций соответствует основным направлениям научных исследований, 
проводимых на факультетах, благодаря чему в большинстве случаев научными руково-
дителями школьников от университета выступали магистранты и аспиранты, вовлекая 
их в проводимые исследования в рамках магистерских и аспирантских диссертаций. 
Всего же на форуме было представлено свыше трехсот проектов. Отрадно, что некото-
рые из ребят ведут научные исследования уже не один год, а многие выбирали тему с 
прицелом на будущую профессию. Работа секций проходила под руководством моде-
раторов, являющихся выдающимися учеными, руководителями научных школ и науч-
но-образовательных центров университета. В пленарной части работы секции модера-
тор представлял обзорный доклад по тематике работы секции с обобщением самого пе-
редового опыта в этой области в мире и в университете. Несмотря на юный возраст до-
кладчиков, выступления были подготовлены самым серьёзным образом с хорошей про-
работкой материала, постановкой научных задач и хорошим компьютерным оформле-
нием. Школьники как городских, так и районных школ показали высокое стремление к 
новым научным знаниям, хорошую подготовительную базу и отличный уровень владе-
ния современными презентационными технологиями. 
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Шестнадцатая секция «Клуб юных исследователей» собрала самых маленьких 
участников – школьников младших классов. На выступление они пришли с родителями 
и классными руководителями, но несмотря на это продемонстрировали серьезный под-
ход и хорошую подготовку доклада. 

Поражает география участников форума – помимо Йошкар-Олы и районов Респуб-
лики Марий Эл в нем приняли участие представители Республики Татарстан и Чува-
шии, Нижегородской и Кировской областей, Республики Башкортостан, а также города 
Москвы и Московской области. 

 

 
 

Работа секции «Математика в нашей жизни» 
(модератор секции – зав. каф. высшей математики, доктор физ.-мат.наук,  

профессор Д. В. Иванов и участники секции) 
 

 
 

Работа секции «Лес и ландшафтная архитектура» (ректор Е. М. Романов и участники секции) 
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Работа секции «Клуб юных исследователей» (модератор секции – начальник управления социальной 
 и воспитательной работы О. Г. Гущина и участники секции – школьники младших классов) 

 
На торжественном открытии форума, проходившем в главном корпусе университе-

та, выступили ректор ПГТУ, профессор, доктор сельскохозяйственных наук Евгений 
Михайлович Романов, заместитель министра образования и науки Республики Марий 
Эл Энзе Дакуановна Идиатуллина и проректор по научной работе и инновационной де-
ятельности, доктор физико-математических наук, профессор Владимир Алексеевич 
Иванов. Все выступающие подчеркнули высокую важность и значимость проводимого 
мероприятия, а также ту работу, которую «Волгатех» проводит уже много лет со шко-
лами республики по привлечению старшеклассников к научно-исследовательской ра-
боте, занятию техническим творчеством на базе объектов инновационной инфраструк-
туры университета (центр коллективного пользования, студенческое конструкторское 
бюро, бизнес-инкубатор, технопарк, малые инновационные предприятия). 

На сегодняшний день при переходе вузов к системе многоуровневого образования, 
включающей в себя в том числе начальное и среднее профессиональное образование, 
связь со школами и вовлечение школьников уже со старших классов в жизнь вуза явля-
ется одной из приоритетнейших задач. Руководство университета уделяет большое 
внимание работе со школами в различных форматах. На базе университета ежегодно, в 
рамках Фестиваля науки, проводятся десятки различных мероприятий: конференции, 
«круглые столы», презентации, мастер-классы, тренинги и т.д. с привлечением школь-
ников как из городов, так и из районов Республики Марий Эл. 

На сегодняшний день, благодаря развитой системе студенческих научных обществ, 
в университете создана благоприятная среда для привлечения школьников и учащихся 
СПО для участия в научно-исследовательской работе совместно со студентами и аспи-
рантами ПГТУ. Система школьник – студент – аспирант позволяет реализовать сквоз-
ную систему получения новых научных знаний, привлечения к научным исследовани-
ям и подготовки кадров высшей квалификации, что в результате формирует кадровый и 
научный потенциал университета из научной элиты. 
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V. A. Ivanov, Yu. S. Andrianov, N. V. Ryabova, P. A. Nekhoroshkov 
 

SCHOOLCHILDREN OF THE VOLGA FEDERAL DISTRICT TAKE  
THE FIRST STEP TOWARDS SCIENCE 

Key words: Volga state university of technology; forum of secondary school students; science; further educa-
tion of secondary school students. 

 

On the 26th of May the first Volga scientific and educational regional forum of schoolchildren «My first step 
towards science», where more than 500 schoolchildren discussed the results of their scientific researches, conduct-
ed under the guidance of university and school teachers as well as undergraduates and postgraduate students took 
place at Volga State University of Technology. 

The main goals of the forum: 
 the development of schoolchildren’s intellectual creative work, their involvement in research activity in 

science, economics and management; 
 searching for talented and gifted schoolchildren in the sphere of scientific and technical creative work and 

their support. 
The work of the forum was organized in 16 sections, which themes correspond to the basic directions of sci-

entific researches, carried out at the faculties, that is the reason why in most cases undergraduates and postgradu-
ate students were schoolchildren’s research supervisors from the university. On the whole more than 300 projects 
were presented at the forum. 

At present, owing to the developed system of students’ scientific societies, favorable conditions for the in-
volvement of schoolchildren and college students in scientific research together with students and postgraduate stu-
dents of Volgatech were created. The system schoolboy-student-postgraduate student allows realizing the continu-
ous system of getting new scientific knowledge, involvement in scientific research and the training of highly skilled 
specialists, that in the end forms the teaching staff and the scientific elite of the university.  
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Структура научной статьи 
1. Аннотация (3-4 предложения), ключевые слова. 
2. Введение (оценка состояния вопроса, основанная на обзоре литературы с мотивацией актуальности; 

выявленное противоречие, позволяющее сформулировать проблемную ситуацию). 
3. Цель работы, направленная на преодоление проблемной ситуации (1-2 предложения). 
4. Решаемые задачи, направленные на достижение цели. 
5. Математическое, аналитическое или иное моделирование. 
6. Техника эксперимента и методика обработки или изложение иных полученных результатов. 
7. Интерпретация результатов или их анализ. 
8. Выводы, отражающие новизну полученных результатов, показывающих, что цель, поставленная в ра-

боте, достигнута. 
Требования к оформлению статьи 
Статья должна быть предоставлена в электронном виде и компьютерной распечатке (2 экз.) на бумаге фор-

мата А4. Шрифт Times New Roman, размер шрифта 12 пт, межстрочный интервал одинарный. Поля: внутри – 2 
см, верхнее, нижнее, снаружи – 3 см (зеркальные поля), абзацный отступ первой строки на 0,75 см. 

На первой странице статьи слева печатается УДК (размер шрифта 12 пт, прямой, светлый) без от-
ступа. Ниже, справа – инициалы, фамилия автора (размер шрифта 14 пт, курсив, полужирный). Ниже, по 
центру – название статьи (размер шрифта 14 пт, прямой, полужирный, прописной).  

Далее размещается аннотация (выравнивание по ширине, размер шрифта 12 пт, курсив, отступ слева и 
справа 1 см). Аналогично оформляются ключевые слова. Аннотация и ключевые слова статьи предоставляется на 
русском и английском языках. 

Рисунки, графики, таблицы должны иметь нумерационный и тематический заголовки (размер шрифта    
10 пт, заголовки полужирным, по центру). 

Таблицы и рисунки должны быть вставлены в текст после абзацев, содержащих ссылку на них. 
Размеры иллюстраций не должны превышать размеров текстового поля (не более 15 см). 
Список литературы оформляется согласно порядку ссылок в тексте (где они указываются в квадратных 

скобках) и обязательно в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.  
Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
Статья должна быть подписана автором. После подписи автора и даты указываются его фамилия, имя, 

отчество (полностью), место работы, ученая степень, должность, область научных интересов, количество 
опубликованных работ, телефон, e-mail, домашний адрес. 

К статье прилагаются следующие документы: 
- рекомендация кафедры; 
- экспертное заключение о возможности опубликования. 
Материалы, не соответствующие вышеуказанным требованиям, не рассматриваются. 
Адрес для переписки: 424000 Йошкар-Ола, пл. Ленина 3, ПГТУ,  
редакция журнала «Вестник ПГТУ», e-mail: vestnik@volgatech.net 
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
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