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Отметим наличие мультипликативной погрешности перед оценкой 

( ) к2∆lxP , которая имеет разное значение при 00 τ≤T  и при 00 τ≥T . Кроме то-

го, при 00 τ≥T  появилась аддитивная погрешность ( ) 0к00 2τ TLT ∆− , которая 

при 00 τ≤T  отсутствовала. 
 
Продолжение статьи в данном сборнике: Заико А. И. Измерение плотно-

сти вероятности случайного процесса с линейной корреляционной функцией. 
Интерполяция. 
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ИЗМЕРЕНИЕ  ПЛОТНОСТИ  ВЕРОЯТНОСТИ СЛУЧАЙНОГО  ПРОЦЕССА 

С  ЛИНЕЙНОЙ  КОРРЕЛЯЦИОННОЙ  ФУНКЦИЕЙ. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 
 

(Уфимский государственный авиационный технический университет) 
 

Интерполяция. При интерполяции реализацию ( )tx  случайного процесса 

восстановим по двум соседним отсчетам kl xx   и . Для равномерных распреде-
лений случайного процесса и погрешности квантования условные плотности 
вероятности также распределены равномерно. Так, условная плотность вероят-
ности ], ;λ[1 kl xxXw , где 0λ0 T≤≤  [2 – 4]: 
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Возможны три варианта восстановления реализации: 00 τ≤T ,  000 τ2τ ≤≤ T  
и 00 2τ≥T . Результат восстановления на интервале 0λ0 T≤≤  зависит от взаимо-

 
International Scientific Conference Proceedings 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 
PIT 2016 

 

82 

связи соседних отсчетов kl xx   и , которая учитывается условной плотностью 

вероятности ] , ;λ[1 kl xxXw . 

При 00 τ≤T  и Lkl ,...,2 ,1, =  
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 При 00 τ2≥T  Lkl ,...,2 ,1, =  
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 Подставив эти значения в выражения (2) [1], получим оценку плотности 

распределения вероятности [ ]
и 1 Xw . При 00 τ≤T  и Lkl ,...,2 ,1, =  

 



 
Труды Международной научно-технической конференции 

«Перспективные информационные технологии» 
ПИТ 2016 

 

83 

( )

( )
( )

( )

( )


















<
















∆+≤≤∆−∆+−
∆−≤≤∆+∆
∆+≤≤∆−−∆+

−

=∆+≤≤∆−

>
















∆+≤≤∆−−∆+
∆−≤≤∆+∆
∆+≤≤∆−∆+−

−

∆
=

случаях.остальных   в  ,0

; ,

 ,

               ,2

 ,
),(

;  ,  1,)(

; ,

 ,

               ,2

 ,
),(

2
1

][

ккк

ккк

ккк

кк

ккк

ккк

ккк

к
и 1

lk

xXxxX

xXx

xXxXx

xx

xxP

lkxXxxP

lk

xXxXx

xXx

xXxxX

xx

xxP

Xw

kkk

lk

lll

kl

kl

lll

kkk

kl

lll

lk

kl

 

 
 При 000 τ2τ ≤≤ T ,  Lkl ,...,2 ,1, =  и lk >  
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 При 00 τ2≥T  Lkl ,...,2 ,1, =  и lk =  
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 Абсолютная погрешность [ ]Xи∆  оценки [ ]
и1 Xw  плотности вероятности 

при интерполяции реализации между отсчетами, 00 τ≤T  и Lkl ,...,2 ,1, =  
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Отметим, что для k=l  при 00 τ≤T  и 000 τ2τ ≤≤T  по отношению к 

( ) к2∆lxP  имеют место мультипликативные погрешности равные соответст-

венно 1 и ( ) ( )( )[ ]000000 ττ11τ2 −−+− TLTT , При этом отсутствуют аддитивные 
погрешности. При 00 τ2≥T  мультипликативная погрешность пропадает и появ-
ляется аддитивная ( ) 0к00 2τ2 TLT ∆− . 

Выводы 
При линейной корреляционной функции ( )τρ  традиционная гистограмма 

увеличивает погрешность измерения распределений [ ]Xw1 , поскольку столб-

цы гистограмм «расплываются» и налагаются друг на друга. Так, при переходе 
от экстраполяции к интерполяции процесса мультипликативная погрешность 

при 00 τ≤T  и lk =  уменьшается в ( ) ( )
0

0

0

0

τ
1

τ
11ln

T
L

T
L −








−+  раз, а аддитивная 

погрешность при 00 τ2≥T  и lk =  в 
00

00

τ2

τ

−
−

T

T
 раз. Это позволяют не только оце-

нить достоверность измерений плотности распределения вероятности ( )Xw1  

эргодических случайных процессов, но и оптимизировать их. 
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Представлены результаты численных расчетов изменения величин ин-

формативных параметров двумерного лазерного триангулятора [1] под влияни-
ем электронных шумов. Этот перспективный прибор, предназначенный для 
контроля качества формы рабочих поверхностей подшипников, разрабатывался 
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в Самарском филиале Физического института РАН. Результаты расчетов полу-
чены с помощью специально созданной компьютерной программы. Программа 
создана на MathCad 14. 

Сущность способа, лежащего в основе действия исследуемого прибора, 
заключается в сканировании контролируемой поверхности узким сфокусиро-
ванным пучком света лазера и регистрации местоположения пучка света, зер-
кально отражаемого при этом данной поверхностью, позиционно-
чувствительным (в данном случае матричным) фотоприемником на основе 
прибора с зарядовой связью (ПЗС). Фотоприемники этого типа широко распро-
странены в настоящее время. Идея способа в чем-то напоминает датчик волно-
вого фронта Шака-Гартмана, только у нас гартманограмма, в виртуальном виде, 
получается последовательным сканированием с дискретным шагом, что заме-
няет множество субапертур. 

В качестве модельной функции был взят, для простоты, одномерный га-
уссиан: 

( ) 






 −−=
2

2

0
0

)(2
exp

L

xx
ny , (1) 

где x задается дискретными отсчетами. 
Он моделировал распределение мощности лазерного пучка, отраженного 

контролируемой поверхностью, на позиционно-чувствительном фотопри-
емнике, то есть входной сигнал в триангуляторе в заданный момент. Информа-
тивными параметрами в двумерном лазерном триангуляторе являются коорди-
наты центра лазерного пучка на фотоприемнике.  

Шумы, возникающие как от электроники, так и от лазера, моделирова-
лись, для простоты, белым шумом, имеющим аддитивную и мультипликатив-
ную составляющие: 

( ) ξχ BxyA
A

xy −






 +−= )(
2

1 0 . (2) 

Первое слагаемое моделировало мультипликативную составляющую шу-
ма (неоднородность чувствительности элементов ПЗС-фотоприемника), второе 
- аддитивную (погрешность амплитудно-цифрового преобразования); χ  и ξ - 
случайные величины с равномерных распределением в интервале значений  
больше нуля, но меньше единицы; χ  и ξ не зависят друг от друга. 

Величины коэффициентов A и В, задающих в модели амплитуду шума, 
были выбраны нами из данных наших же экспериментов [2], а также сведений 
из литературы [3]: A=0,04, В=0,005. 

В нашей программе присутствовали два алгоритма расчета центра пятна. 
По первому из них этот центр вычислялся как «центр тяжести», или, как гово-
рят оптики, «энергетический центр». Он определялся как первый начальный 
момент модельной функции. Для статистической оценки искомой величины 
в программе задавалось количество повторений процедуры этого алгоритма. По 
выборочной дисперсии рассчитывалась статистическая оценка (в виде С.К.О.). 


