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2. Установка в трансмиссию про-
мышленного трактора класса 40 кН гид-
ротрансформатора позволяет значительно 
уменьшить в ней динамические моменты 
при трогании трактора без нагрузки. 

3. Максимальный крутящий момент 
механической трансмиссии высокоэнер-
гонасыщенного трактора класса 40 кН 
при трогании с предварительно заглуб-
ленным отвалом бульдозера в 1,32…1,68 
раза превышает средний крутящий мо-
мент; в гидромеханической трансмиссии 
в 1,18…1,35 раза. 

4. При разгоне трактора ТП-4Э с 
предварительно заглубленным отвалом 
бульдозера коэффициент динамичности в 
механической трансмиссии в среднем на 
15 % выше, чем в гидромеханической. 
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В практике инженерной и научной 

деятельности при проектировании систем 
подрессоривания и виброзащиты, при ис-
следовании колебаний автомобиля и на-
груженности его конструкции, особенно с 
учетом новых представлений о функцио-
нировании элементов подвески и шин, 
формирование внешнего воздействия 
наиболее целесообразно осуществлять 
путем численного моделирования слу-
чайного микропрофиля дорог, идентич-
ного по своим характеристикам микро-
профилю испытательных дорог автопо-
лигонов или дорог общего пользования. 

Такой подход, подкрепленный соот-
ветствующим программным комплексом 

для персональных ЭВМ, дает в руки ин-
женеров и ученых эффективный инстру-
мент для исследования динамических 
систем автомобиля при его движении в 
разных режимах и в самой общей поста-
новке, т. е. при случайном воздействии и 
наличии нелинейных связей. 

Суть задачи моделирования случайно-
го микропрофиля реальной дороги за-
ключается в получении импульсной пе-
реходной функции некоторого форми-
рующего фильтра, которая при подаче на 
вход сигнала типа «белый шум» преобра-
зовывала бы его в стационарный процесс 
с наперед заданными характеристиками, 
например, с корреляционной функцией 
вида: 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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где ρ (∆l) – нормированая корреляцион-
ная функция; А1 , А2 – коэффициенты 
влияния (А1 + А2 = 1); α1, α2 – коэффици-
енты степени нерегулярности случайного 
процесса; β – частота периодической со-
ставляющей; ∆l – интервал корреляции по 
длине. 

Такая аналитическая форма корреля-
ционной функции является наиболее 
употребительной и представительной при 
аппроксимации эмпирических значений 
корреляционных функций микропрофи-
лей дорог [1]. 

Структурная схема формирующего 
фильтра может быть представлена в сле-
дующем виде 
 
    x (n, δl)               Нф (iλ)              qm (n, δl) 
      
Rx (∆l);Sx (λ)=1    hф (n,δl)     Rqm (∆l);Sqm (λ)  
 

Рис. 1. Структурная схема формирующего 
фильтра. 

 
На рис. 1 введены следующие обозна-

чения: х(n, δl), Rx (∆l), Sx (λ) – «белый 
шум», его корреляционная функция и 
спектральная плотность; Нф(iλ), hф(n,δl) – 
передаточная и импульсная переходная 
функции фильтра; qm (n, δl), Rqm (∆l), Sqm 

(λ) – смоделированный сигнал, его кор-
реляционная функция и спектральная 
плотность; λ – волновая частота микро-
профиля; δl – шаг моделирования; n – ко-
личество точек моделирования  
(n=0…ND). 

Алгоритм моделирования искомого 
процесса qm по импульсной переходной 
функции как исчерпывающей характери-
стике линейного звена будет включать 
несколько этапов: моделирование «бело-
го шума», построение передаточной 
функции фильтра, построение импульс-
ной переходной функции, формирование 
искомого процесса с заданными характе-

ристиками и оценка точности метода мо-
делирования. 

Моделирование «белого шума» с еди-
ничной интенсивностью (дисперсия сиг-
нала Dx =1) осуществляется по формуле 
[2]  
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где ii aa );5,0( −=η ∑ – независимые 

случайные величины, равномерно рас-
пределенные в интервале 0…1. 

Построение передаточной функции 
фильтра осуществляется с использовани-
ем интеграла Фурье, связывающего спек-
тральную плотность и корреляционную 
функции искомого процесса (случайного 
микропрофиля дороги), в виде 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

∆λ− ∆∆
π

=λ ,
1

ldelRS li
qq  

 
где Rq(∆l)=Dqp(∆l); Dq – дисперсия орди-
нат микропрофиля дороги; а также урав-
нения Виннера-Хинчина, связывающего 
спектральные плотности сигналов на 
входе и выходе линейной системы через 
квадрат модуля передаточной функции в 
виде 

)()()(
2

λλ=λ xфq SiHS . 

 
Применяя метод факторизации при 

разложении на множители спектральной 
плотности как дробно-рациональной 
функции волновой частоты λ, можно по-
лучить следующее выражение переда-
точной функции фильтра 
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где k0, a2, b2 – действительные функции 
параметров искомого микропрофиля (Dq, 
A1, A2, a1, a2, β). 

Построение импульсной переходной 
функции фильтра осуществляется с ис-

( ) ,cos21

21 lll eAeAl ∆β∆α−∆α− +=∆ρ
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пользованием интеграла обратного пре-
образования по Лапласу передаточной 
функции в виде 

∫
∞
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В случае дискретного аргумента и 
функции Hф(iλ) вида (1), т. е. дробно-
рациональной со всеми различными кор-
нями, будем иметь 
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где As(λj), B

`
p(λj) – выражения полиномов 

в числителе и знаменателе функции (1) 
для каждого полюса λj передаточной 
функции; s – число корней; p – число по-
люсов. 

После подстановки в уравнение выра-
жений для полюсов λj и всех промежу-
точных преобразований окончательно 
получим  
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где A1, B1, γ0, µ0 – действительные функ-
ции параметров искомого микропрофиля. 

Формирование ординат искомого мик-
ропрофиля как случайного стационарного 
процесса с заданной корреляционной 
функцией осуществляется с использова-
нием интеграла свертки в виде 
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который при малом шаге моделирования 
δl можно заменить суммой вида 

[ ] [ ]∑
=

−⋅δδ=δ
n

k

knxlkhllnq
0

),( , 

где n=0…ND; k – текущее значение шага 
моделирования, ND – предельное значе-
ние точек моделирования. 

Вычисление корреляционной функции 
смоделированного процесса осуществля-
ется по формуле 
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Точность данного метода моделирова-

ния (метода факторизации) оценивается 
коэффициентом множественной корреля-
ции между корреляционными функциями 
смоделированного и экспериментального 
микропрофилей, т. е: 
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где Xi ≡ Rqmi – корреляционная функция 
смоделированного микропрофиля,  

Yi ≡ Rqi – корреляционная функция 
экспериментально полученного микро-
профиля. 

На основании данного алгоритма, схе-
ма которого приведена на рис. 2, разрабо-
тано программное обеспечение в среде 
MATHCAD численного моделирования, 
выполнены расчеты микропрофилей пяти 
наиболее эксплуатируемых специальных 
дорог автополигона НИЦИАМТа 
(г.Дмитров). 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма численного 

моделирования случайного микропрофиля ав-
томобильных дорог. 

 
Результаты вычислений для случая бу-

лыжной, сильно выбитой мостовой при-
ведены на рис. 3. 
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а) 

 
б) 
 

 
в) 

 
г) 
 

д)  
 
Рис. 3. Результаты вычислений случайного микропрофиля испытательной до-

роги автополигона: а – случайная стационарная функция типа «белый шум»; б – им-
пульсная переходная функция фильтра; в – смоделированный случайный стационарный 
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процесс; г – корреляционные функции: смоделированного микропрофиля, эксперимен-
тально полученного микропрофиля; д – зависимость коэффициента множественной 
корреляции от интервала корреляции. 

 
Анализ приведенных диаграмм, и в 

первую очередь корреляционных функ-
ций, дает основания для следующих вы-
водов: 

1) примененный метод факторизации 
(в отличие, например, от метода реку-
рентных соотношений) позволяет доста-
точно обоснованно и наглядно, путем по-
строения характеристик формирующего 
фильтра смоделировать случайный про-
цесс, идентичный по корреляционной 
функции случайному микропрофилю ре-
альной дороги; 

2) корреляционные функции смодели-
рованного и реального процессов практи-
чески совпадают на начальном участке. 
Также совпадают координаты первых пе-
ресечений функций с осью абсцисс, дос-
таточно хорошо совпадут амплитуды и 
периоды периодических составляющих 
функций и последующие точки пересече-
ния с осью абсцисс; 

3) значения коэффициента множест-
венной корреляции изменяются в преде-
лах 1 ≤ r ≤ 0,95 для значительного диапа-
зона интервала корреляции, что говорит о 
хорошей сходимости процессов; 

4) разработанный алгоритм моделиро-
вания вместе с программным обеспече-
нием и результатами моделирования пяти 
дорог автополигона НИЦИАМТа могут 

быть успешно использованы при иссле-
дованиях систем управления автомобиля 
на случайное воздействие и получении 
полного перечня частотных и спектраль-
ных характеристик реакций систем, а 
также оценки степени нелинейности их 
звеньев. 
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