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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы 
Электронные вычислительные машины позволяют обрабатывать данные только в 

тех случаях, когда четко сформулированы алгоритмы, однозначно определяющие по-
следовательность необходимых вычислений. При этом нередко возникает необходи-
мость представления в аналитическом виде эмпирических зависимостей, описываю-
щих поведение сложной системы. 

Первым шагом в анализе является получение исходной выборки. На основе этих 
данных строятся модели. В этот период необходимо активное участие экспертов для 
выдвижения гипотез и отбора факторов, влияющих на анализируемый процесс. То 
есть анализ, в данном случае, представляет собой процесс обнаружения в исходных 
данных ранее неизвестных, нетривиальных, практически полезных и доступных ин-
терпретации знаний, необходимых для принятия решений в различных сферах чело-
веческой деятельности. Это может быть отнесение результата к одному из ранее из-
вестных, установление зависимости непрерывных выходных переменных от входных 
и многое другое. 

Реальные данные для анализа редко бывают хорошего качества. Необходимость 
предварительной обработки при анализе данных возникает независимо от того, какие 
технологии и алгоритмы используются. Более того, эта задача может представлять са-
мостоятельную ценность в областях, не имеющих непосредственного отношения к 
анализу данных. К задачам очистки данных относятся заполнение пропусков, редак-
тирование аномалий, сглаживание, обнаружение дубликатов и противоречий и т.д. Но 
не стоит забывать, что все это приводит к возникновению дополнительной погрешно-
сти. Например, сведение нестационарных процессов (НСП) к стационарным (СП) 
предполагает возникновение дополнительной погрешности метода, позволяющего 
выполнить данное преобразование. Таким образом, большой интерес предоставляет 
возможность исследования процесса, не подвергающегося подобным предобработкам. 
Но охватить весь класс НСП не представляется возможным, вследствие чего разраба-
тываются методы для их популярных подклассов, одним из которых является класс 
случайных процессов со стационарными приращениями (СПСП), основной характе-
ристикой которых является структурная функция (СФ). 

Теория случайных процессов со стационарными приращениями была разработана 
Колмогоровым А.Н., Ягломом А.М., Пинскером М.С., фундаментальные вопросы 
практического использования были развиты Татарским В.И., Рытовым С.М., а вопро-
сы прикладного анализа освещены в работе Романенко А.Ф., Сергеева Г.А.. Вопросы 
разработки аппроксимативных методов и алгоритмов, а также построения и анализа 
измерительных устройств в разное время исследовали Прохоров С.А., Батищев В.И., 
Лизунов В.В. и другие ученые. Были разработаны различные подходы к определению 
структурных функций, а также их нормированных значений и алгоритмы реализации 
аппроксимативных процедур этих функций в различных ортогональных базисах. 

В данной работе рассмотрены методы аппроксимации структурных функций слу-
чайных процессов с помощью ортогональных функций Лагерра, Лежандра и Дирихле. 
Данные функции, по сравнению с другими ортогональными функциями, проще вы-
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числяются на компьютере. Тем более что для них известны рекуррентные соотноше-
ния, с помощью которых вычисления функций порядков выше первого производятся 
значительно быстрее, чем по формулам общего вида. Эти функции применяются в 
теоретических исследованиях математиков, математической физике и вычислитель-
ной математике. 

В настоящий момент в большинстве современных математических систем обра-
ботки статистической информации имеются как стандартные функции численной об-
работки данных, так и средства получения аналитических выражений для функцио-
нальных характеристик. Необходимо учитывать, что статистическая обработка дан-
ных обычно производится специалистом предметной области, мало знакомым с нюан-
сами анализа случайных процессов, и не должна требовать программирования качест-
венно новых алгоритмов. 

Однако при решении различных практических задач эти программы чаще всего 
используются исследователем «вслепую», так как в их описаниях содержится только 
минимальное количество информации о реализованных в данных программах матема-
тических методах. Затруднения также возникают при более глубоком разборе сущно-
сти соответствующих математических методов, которые описаны в различных, часто 
малодоступных исследователю, изданиях. 

Существующие современные автоматизированные системы математических рас-
четов позволяют на базе известных алгоритмов решить лишь часть задач определения 
структурных функций временных рядов. В связи с этим, актуальной представляется 
задача разработки алгоритмов аппроксимации структурно-спектральных характери-
стик ортогональными функциями и построения комплекса программ, реализующего 
эти алгоритмы. Различные подзадачи анализа случайных процессов могут быть реше-
ны с помощью универсальных и специализированных систем (Mathcad, Matlab, Lab-
View и других), однако, в полном объеме задачи решить нельзя: необходимо либо до-
писывать подпрограммы для известной математической системы, либо реализовывать 
свою автоматизированную систему с помощью языка высокого уровня. 

Целью работы является разработка алгоритмов и комплекса программ для ап-
проксимативного структурно-спектрального анализа временных рядов в ортогональ-
ных базисах Лагерра, Лежандра, Дирихле. 

В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе решаются сле-
дующие задачи исследования: 

• сравнительный анализ методов и алгоритмов аппроксимации структурных функ-
ций; 

• разработка алгоритмов построения ортогональных моделей структурных функ-
ций ортогональными функциями Лагерра, Лежандра и Дирихле; 

• анализ погрешности аппроксимации структурных функций; 
• разработка алгоритмов определения спектральной плотности мощности по па-

раметрам ортогональной модели структурной функции; 
• создание автоматизированной системы, реализующей разработанные алгорит-

мы; 
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• исследование и сравнительный анализ результатов аппроксимации структурных 
функций различными ортогональными функциями с использованием имитационного 
моделирования; 

• обработка результатов эксперимента с целью практического внедрения автома-
тизированной системы. 

Методы исследования, используемые в диссертации, основаны на положениях 
теории вероятности и математической статистики, теории случайных процессов, тео-
рии аппроксимации, методах имитационного моделирования, численных методах. 

Научная новизна работы заключается в следующих положениях: 
• предложена методика определения параметров ортогональной модели структур-

ной функции; 
• предложены и исследованы аналитические выражения спектральных плотностей 

мощности, определенных по параметрам ортогональных моделей структурных функ-
ций; 

• предложены аналитические выражения структурных функций, определенных по 
параметрам ортогональных моделей спектральных плотностей мощности. 

Практическая ценность работы заключается в разработке алгоритмического и 
программного обеспечения автоматизированной системы аппроксимативного струк-
турно-спектрального анализа, позволяющего решать следующие задачи: 

• оценка и аппроксимация структурных функций временных рядов; 
• определение спектральной плотности мощности по параметрам ортогональной 

модели структурной функции; 
• исследование погрешностей аппроксимации на основе метода имитационного 

моделирования; 
• ведение базы данных результатов экспериментов и построение с помощью спе-

циально разработанных инструментов различных зависимостей интересующих харак-
теристик (с возможностью оформления результатов в виде документов Microsoft Word 
и электронных таблиц Microsoft Excel, что облегчает оформление отчетов). 
Разработанные алгоритмы и комплекс программ используются при исследовании 

акустического давления, вызываемого различными механизмами генерации акустиче-
ского шума, что необходимо для проектирования выхлопных устройств и глушителей 
шума. 

Положения, выносимые на защиту: 
• Методика определения параметров ортогональной модели структурной функ-

ции; 
• Аналитические выражения спектральных плотностей мощности, определенных 

по параметрам ортогональных моделей структурных функций; 
• Аналитические выражения структурных функций, определенных по параметрам 

ортогональных моделей спектральных плотностей мощности; 
• Комплекс программ аппроксимативного структурно-спектрального анализа 

временных рядов. 
Внедрение результатов работы. Результаты работы внедрены в учебном процес-

се кафедры «Информационные системы и технологии» СГАУ, а также в «Институте 
Акустики Машин» при СГАУ. 
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Апробация работы 
Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на обла-

стных научно-технических конференциях (Самара, 2005, 2006); международной науч-
но-технической конференции "Информационные, измерительные и управляющие сис-
темы (ИИУС – 2005)" (Самара, 2005); всероссийской научно-технической конферен-
ции "Повышение эффективности средств обработки информации на базе математиче-
ского моделирования" (Тамбов, 2006); всероссийской научной конференции "Матема-
тическое моделирование и краевые задачи: М33" (Самара, 2006); международной на-
учно-технической конференции "Радиотехника и связь" (Саратов, 2006); научно-
технической конференции с международным участием "Перспективные информаци-
онные технологии в научных исследованиях, проектировании и обучении (ПИТ-
2006)" (Самара, 2006); всероссийской межвузовской научно-практической конферен-
ции "Компьютерные технологии в науке, практике и образовании" (Самара, 2006); 
международном конгрессе студентов, аспирантов и молодых ученых "Перспектива 
2007" (Нальчик, 2007); межрегиональной конференции "Информационные технологии 
в высшем профессиональном образовании" (Самара-Тольятти, 2007); международной 
конференции "Interactive Systems and Technologies: The Problems of Human-Computer 
Interaction" (Ульяновск, 2007); международной открытой научной конференции "Со-
временные проблемы информатизации в проектировании и информационных систе-
мах" (Воронеж, 2008); международной научно-технической конференции "Проблемы 
автоматизации и управления в технических системах" (Пенза, 2008); международной 
молодежной научной конференции «XXXIV Гагаринские чтения» (Москва, 2008). 

Данная работа позволила автору диссертации стать победителем конкурса "Моло-
дой ученый" по Самарской области среди аспирантов в номинации «Технические нау-
ки» в 2008 году. 

Публикации 
По результатам исследований опубликовано 21 печатная работа, в том числе 1 мо-

нография (в соавторстве) и 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК, а также по-
лучено свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Объем и структура работы 
Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Основное содержание 

работы изложено на 107 страницах, включая 71 рисунок и 38 таблиц. Список исполь-
зованных источников включает 77 наименований. Два приложения размещены на 7 
страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении показана актуальность темы диссертации, определена цель работы, 

изложена научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 
сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен анализ существующих методов и средств исследования 
структурно-спектральных характеристик временных рядов. 

Случайные процессы со стационарными приращениями (СПСП) относятся к клас-
су случайных процессов (СП), нестационарных по математическому ожиданию. Ос-
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новной характеристикой случайного процесса со стационарными приращениями явля-
ется структурная функция (СФ) 

[ ][ ]2)()()( tXtXMSx −+= ττ . (1) 
Дискретная трактовка выражения (1) 

[ ]∑
−−

=

−+
−

=
1

0

2)()(1)(
kN

i
x ixkix

kN
kS , (2) 

Помимо структурной функции СПСП, на практике нередко возникает необходи-
мость в ее спектральном разложении, которое можно записать в следующей форме: 

( )∫
∞

∞−

−= ωωωττ dgS xx )(cos12)( . (3) 

Одно из выражений, позволяющее вычислять спектральную плотность мощности 
(СПМ) по известной СФ, имеет вид 

∫
∞

∂
∂

=
0

)(sin
2

1)( τ
τ
τωτ

πω
ω dSg x

x , (4) 

при выполнении условий: 
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∂

∂
∞→ τ
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∂

∂
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Существует множество методов аппроксимации структурных функций. Одним из 
них является параметрическая аппроксимация. Данный метод предполагает наличие 
априорной информации об исследуемом процессе и подразумевает выбор моделей СФ 
из заранее определенного набора и дальнейший подбор параметров выбранной моде-
ли. При использовании такого подхода в случаях, когда решение задачи не ограничи-
вается поиском аппроксимации СФ, а подразумевает дальнейшие исследования, на-
пример, вычисление спектральной плотности мощности, может возникнуть ситуация, 
при которой не будут соблюдаться условия (5). К такому примеру можно отнести мо-
дель вида ( ) ( ) τττ 01,01,0cos1 +−=xS . 

В качестве модели структурной функции можно использовать разложение ее в ряд 
по некоторой системе ортогональных функций: 

∑
=

=
m

k
kkaS

0
),()( ατψβτ , (6) 

где m  – число членов разложения ряда; kβ  – коэффициенты разложения; ),( ατψ k  – 
семейство ортогональных функций (α  – параметр масштаба ортогональных функций). 

Семейство ортогональных функций характеризуется интегралом 

∫
∞
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где 2
nψ  – норма ортогональной функции )(τψ n , )(τµ  – весовая функция (ортогональ-

ные функции, используемые в работе, характеризуются 1)( =τµ ). 
Коэффициенты разложения, обеспечивающие минимум квадратической погрешно-

сти аппроксимации 

( ) min,)(
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определяются выражением: 

( )∫
∞

=
0

2 ,)(1 τατψτ
ψ

β dS kx

k
k . (9) 

При этом на практике часто используется относительная погрешность аппроксимации, 
определяемая следующим выражением: 

( )∫
∞

∆
=

0

2

ττ
δ

dS x
. (10) 

Необходимо отметить, что ортогональные полиномы, определенные на конечных 
интервалах, не применяются в рассматриваемой задаче, так как аппроксимируемые 
авто-структурные функции определены на полубесконечном интервале. Вследствие 
ограничения полубесконечного интервала [ )∞,0  некоторым конечным интервалом 
[ ]max,0 τ  в задачах определения СПМ (4) будут возникать искусственные дополнитель-

ные погрешности вычисления СПМ, определяемые как ∫
∞

∂
∂

max

)(
sin

2
1

τ

τ
τ
τ

ωτ
πω

d
Sx . 

Во второй главе рассмотрены методы построения ортогональных моделей струк-
турно-спектральных характеристик временных рядов. 

В ходе исследований существующих методов аппроксимации СФ установлено, что 
раскладывать в ортогональный ряд целесообразнее центрированную структурную 
функцию (ЦСФ): 

sxx mSS −=
°

)()( ττ , (11) 
где sm  – величина, относительно которой производится центрирование  
структурной функции. 

При этом, в большинстве случаев, рекомендуется вместо коэффициентов пk ,β  и лk ,β  
использовать коэффициенты пkb ,  и лkb , , обеспечивающие совпадение модели и самой 
структурной функции в начальной точке. 

Вследствие простоты вычисления, наличия аналитического представления и воз-
можности совершения операции дифференцирования и интегрирования в данной ра-
боте были выбраны ортогональные функции Лагерра, Лежандра и Дирихле. 

В случае стационарных процессов справедливо следующее выражение, связываю-
щее структурную и корреляционную функцию (КФ) процесса: 

[ ])()(
2
1)( ∞−−= xxx SSK ττ . (12) 

Необходимо отметить, что правая часть выражения (12) содержит уменьшенную в два 
раза и центрированную относительно значения в бесконечности структурную функ-
цию. Подставляя выражение (12) в формулу Винера-Хинчина, можно определить 
спектральную плотность мощности следующим образом: 

∫
∞ °

−=
0

)cos()(
2
1)( τωττ
π

ω dSg xx , (13) 

где )()()( ∞−=
°

xxx SSS ττ . 
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Представляя модель ЦСФ в виде 

∑
=

°

=
m

k
kkaS

0

),()( ατψβτ , (14) 

выражение (13) примет вид 

∑∫∑
=

∞

=

−=−=
m

k
kkk

m

k
kx jWdg

000
)(Re

2
1)cos()(

2
1)( ωβ

π
τωττψβ

π
ω , (15) 

где )(Re ωjWk  – вещественная часть частотной характеристики ортогональных функ-
ций. 

Но выражение (15) позволяет определять СПМ только в случае стационарности 
СП, хотя структурная функция чаще является характеристикой СПСП, которые клас-
сифицируются, как вид нестационарных СП. Это обстоятельство предполагает не-
сколько иное определение СПМ: 

∫
∞ °

′=
0

)()sin(
2

1)( ττωτ
πω

ω dSg xx , (16) 

где 
τ

ττ
∂

∂
=′

°
° )()( x
x

SS . 

После математических преобразований выражение (16) примет вид 

∑ ∑
= =

⋅=
m

k

k

s
sskkx BAg

0 0
, ),()(

2
1)( ωααβ
π

ω , (17) 

где )(, αskA  и ),( ωαsB  для различных базисов представлены в таблице 1. 
Таблица 1 – Коэффициенты в случае СПСП

Базис Коэффициенты 

Лагерра 

ss
sk ssk

kA αα 2, )!()!(
!)1()(

−
−= ; 

( ) ( )[ ( ) ( )]ϕϕϕ
αω

ϕωα cos)1(sinsin

2

cos!),( ⋅+−⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= sssB s

s

s , 

где ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

α
ωϕ 2arctg  

Лежандра 

αα )12(
)!()!(

)!()1()( 2
1

, +
−

+
−= + s

ssk
skA s

sk ; 

222)12(
1),(

ωα
ωα

++
=

s
Bs  

Дирихле 

αα )1(
!)!1()!(

)!1()1()( 1
, +

+−
++

−= +− s
sssk

skA sk
sk ; 

222)1(
1),(

ωα
ωα

++
=
s

Bs  
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Определение СПМ с помощью выражения (17) влечет за собой определенные огра-
ничения на его использование: в состав этого выражения входят коэффициенты 

)(, αskA , которые представляют собой алгебраические действия с факториалами чисел, 
пропорциональных числу членов разложения ряда (14). Таким образом, при относи-
тельно небольшом m  (для функций Лагерра это число равно 20-22 члена) во время 
вычисления )(, αskA происходит переполнение мантиссы числа, что приводит к некор-
ректным результатам вычисления СПМ (рисунок 1). 

 
К определению СПМ можно также применить иной подход. Применяя формулу 

Эйлера и учитывая, что 

[ ]∑
=

−−− −−=
∂

∂ k

s

ssss
k

k ees
s

CLag
0

2
1 22

!
1)(),( ατατ

ττα
τ

ατ α , (18) 

выражение (16) легко представить в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−
−⎜

⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
−−= ++

= =
∑ ∑ 1

2

2

2

1

2

2

20 0

11)(
4

1)( ssss

m

k

k

s

ss
kkx

jjjj
C

j
g

ωωωω
αβ

ωπ
ω

α

α

αα

α

α
. (19) 

Выполнив простейшие алгебраические преобразования и используя формулу бинома 
Ньютона, конечное выражение будет иметь вид (рисунок 2): 

[ ]∑
=

+ +−=
m

k
k

k
x kg

0

1 )12(cos)1(cos)( ϕβ
πα

ϕω , (20) 

где ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

α
ωϕ 2arctg . 

 

τ ω 
а) б) 

Рисунок 2 – Пример определения СПМ без ограничения на 
число членов разложения ряда (базис Лагерра): 

а) ЦСФ и ее модель. δ=0,0003; m=170; 
б) СПМ, полученная по модели СФ 

)(τaS
°

 
)(ωxg

ω ω ω 
а) б) в) 

Рисунок 1 – СПМ при использовании выражения, 
содержащего факториалы (базис Лагерра): 

а) δ=0,079; m=19; б) δ=0,067; m=22; в) δ=0,061; m=24. 
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Аналогично описанному случаю возможна аппроксимация спектральной плотно-
сти мощности и построение по результатам аппроксимации структурной функции. 

В третьей главе исследованы разработанные алгоритмы аппроксимации взаимных 
структурно-спектральных характеристик временных рядов. 

Оптимальные параметры аппроксимирующего выражения выбираются по крите-
рию минимума квадратической погрешности аппроксимации раздельно для каждой 
ветви. 

Для выбранного параметра α  существует такое число членов разложения, при ко-
тором квадратическая погрешность аппроксимации минимальна. Уменьшение пара-
метра α  позволяет улучшить результаты аппроксимации, однако, это приводит к су-
щественному увеличению числа членов разложения. При этом существует оптималь-
ное число членов разложения ряда для каждого значения параметра. 

Необходимо отметить, что на практике существует погрешность вычисления ко-
эффициентов разложения, обусловленная конечным интервалом наблюдения СФ, ко-
нечным верхним пределом интегрирования в выражении (9), а также применение в 
данном выражении методов численного интегрирования. Погрешность определения 
коэффициентов разложения представляется в виде 

kkk
βββ −=∆ € . (21) 

При этом для моделей СФ можно вычислить математическое ожидание и диспер-
сию случайной составляющей R∆  погрешности аппроксимации R∆+∆=∆ min , обуслов-
ленную применением оценок коэффициентов разложения: 

[ ] [ ]∑
=

∆=∆
m

k
kR k
MM

0

22
βψ , (22) 

где [ ]2
k

M β∆  – второй начальный момент погрешности; 

∑∑
= =

∆ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆∆=

m

k

m

n
nk nkR
MD

0 0

22
22

ββψψ
oo

. (23) 

Допуская, что закон распределения 
kβ∆  – нормальный, а также, что kβ∆  и nβ∆  не-

коррелированные, выражение (23) примет вид 

∑
=

∆∆ =
m

k
k kR

D
0

443
β

σψ . (24) 

Также были вычислены средние значения оценок коэффициентов разложения 
[ ]kM β€  для различных базисов и моделей ЦСФ, и отклонения [ ]kk M ββ €− . Часть резуль-

татов представлена на рисунках 3 и 4. 

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

1 2 3 4 5 6 7 8

 

5000 2000 1000
  

Рисунок 3 – Отклонение оценок 
(Лагерра, [ ] sx meS −−= − τλτ 12)(

o

) 
Рисунок 4 – Отклонение оценок 

(Лежандра, [ ] sx meS −−= − )cos(12)( ωττ τλ
o

) 

-0,01
0

0,01
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0,04
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В четвертой главе описан комплекс программных средств для аппроксимативного 
анализа структурно-спектральных характеристик. 

Представляемый в данной работе программный комплекс (рисунок 5) состоит из 
семи подсистем и позволяет решать следующие основные задачи: 

• генерация случайного процесса со стационарными приращениями; 
• загрузка случайного процесса из файла определенного формата; 
• предобработка случайного процесса; 
• вычисление и определение модели структурной функции СП (рисунок 6); 
• вычисление и определение модели корреляционной функции СП; 
• вычисление и определение модели спектральной плотности процесса; 
• составление и реализация алгоритмов экспериментов; 
• ведение базы данных результатов экспериментов и построение графических 
зависимостей различных характеристик, используемых в системе. 
 

 Рисунок 5 – Структурная схема программного комплекса 
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В пятой главе содержатся результаты экспериментальных исследований. 
Методика и алгоритмы аппроксимации структурных функций и спектральных 

плотностей мощности ортогональными функциями, а также разработанный на их ос-
нове комплекс программ могут быть использованы для решения исследовательских и 
технических задач, одной из которых является исследование акустического давления, 
вызываемого различными механизмами генерации акустического шума, что необхо-
димо для проектирования выхлопных устройств и глушителей шума. Применение 
описанной в данной работе методики позволило существенно сократить время обра-
ботки результатов по сравнению с ранее применяемыми численными методами. При-
мер аппроксимации структурной функции, построенной по одной из реализаций, ана-
лизируемых в данной задаче, приведен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Результаты эксперимента (вариант сигнала, полученного с 

микрофона, и его ЦСФ, а также ее аппроксимация) 

0,0002 -0,0002 

0,14 

Рисунок 6 – Подсистема аппроксимативного структурного анализа 
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В заключении сформулированы основные выводы, перечислены полученные в 
работе результаты. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Разработаны алгоритмы аппроксимации структурных функций, в основе кото-

рых лежит построение ортогональных моделей центрированных структурных функ-
ций. В качестве базисов использованы ортогональные функции Лагерра, Лежандра и 
Дирихле. 

2. Разработаны алгоритмы определения спектральных плотностей мощности по 
параметрам ортогональной модели структурной функции и алгоритмы определения 
структурной функции по результатам аппроксимации спектральной плотности мощ-
ности. При этом, если число членов разложения ряда больше 20, необходимо исполь-
зовать в качестве базиса ортогональные функции Лагерра; применение базисов Ле-
жандра и Дирихле, в данном случае, приводит к ошибке вычисления. 

3. Проведен анализ методических погрешностей аппроксимации структурных 
функций ортогональными функциями Лагерра, Лежандра и Дирихле. 

4. Разработана структура автоматизированной системы аппроксимативного струк-
турно-спектрального анализа. Система реализована на языке Object Pascal. В систему 
включена подсистема имитационного моделирования случайных процессов со ста-
ционарными приращениями. 

5. Разработанные методы, алгоритмы и комплекс программ внедрены в учебном 
процессе кафедры «Информационные системы и технологии» СГАУ, а также в «Ин-
ституте Акустики Машин» при СГАУ, что подтверждается соответствующими актами 
о внедрении. 
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