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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑËÓ×ÀÉÍÎÃÎ 
ÌÈÊÐÎÏÐÎÔÈËß ÄÎÐÎÃÈ ÏÎ ÄÂÓÌ ÊÎËÅßÌ
ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

È.Ñ. ×àáóíèí, Â.È. Ùåðáàêîâ

Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôîðìèðóþùåãî 
ôèëüòðà ìèêðîïðîôèëÿ äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè ïî äâóì êîëåÿì äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé 
ìàøèíû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå 
òèïîâ äîðîã, ñðåäè êîòîðûõ ðàññìîòðåíû: äîðîãà ñ ðîâíûì áóëûæíûì ïîêðûòèåì, 
äîðîãà ñ ðàçáèòûì áóëûæíûì ïîêðûòèåì, äîðîãà ñ àñôàëüòîâûì ïîêðûòèåì. 
Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ 
àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïðîôèëåé ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ íà ñîâìåñòèìîñòü 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîñòðîåííûõ ïî ñìîäåëèðîâàííûì ìèêðîïðîôèëÿì äîðîãè 
ïî äâóì êîëåÿì äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïðîôèëü äîðîãè, ôîðìèðóþùèé ôèëüòð, ñëó÷àéíûé 
ïðîöåññ, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå.

COMPUTER SIMULATION OF RANDOM MICROPROFILE 
OF ROAD SURFACE FOR TWO LANES OF TRAFFIC 
TRANSPORT MACHINE
I.S. Chabunin, V.I. Shcherbakov

The article describes the equations modeling using the method of forming filter microprofile road surface for 
two lanes of traffic machine. For its practical realization amounted to differential equations of shaping filter 
most commonly encountered in the literature of road types, among which are considered: road with smooth 
cobblestone pavement, the road with a broken cobblestone pavement, a road with asphalt coating. Conducted 
a review of the adequacy of the obtained differential equations for the simulation algorithm of microprofiles by 
matching the compatibility of correlation functions, built on the simulated microprofiles for two lanes of traffic 
transport machine.

Keywords: microprofile of road surface, shaping filter, random process, correlation function, spectral density, 
mathematical modeling.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàíñïîðòíîé ìàøèíû 

ïðàêòè÷åñêè âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå åå 
äâèæåíèÿ ïî äîðîãàì ñî ñëó÷àéíûìè íåðîâ-
íîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷à-
þò èíôîðìàöèþ î êîëåáàíèÿõ è äèíàìè÷åñêîé 
íàãðóæåííîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìàøèíû, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ 
äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè êàê îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, òàê è âñåé ìàøèíû 

â öåëîì. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò, 
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ êîëåáàíèé òðàíñ-
ïîðòíûõ  ìàøèí, èññëåäóþòñÿ êîëåáàíèÿ 
ëèøü â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, è äëÿ îïèñà-
íèÿ ìèêðîïðîôèëÿ äîðîã èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ 
îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ 
çà ïåðåìåííóþ êîîðäèíàòó ïðèíèìàåòñÿ ïðî-
òÿæåííîñòü ïðîéäåííîãî ïóòè. Òàêæå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïèñûâàåìûé ìèêðîïðîôèëü 
äîðîãè ñëó÷àéíûé ïðîöåññ öåíòðèðîâàííûé, 
ñòàöèîíàðíûé, ýðãîäè÷åñêèé è èìååò íîðìàëü-



Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî ìèêðîïðîôèëÿ
äîðîãè ïî äâóì êîëåÿì äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû
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íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûñîò 
ìèêðîíåðîâíîñòåé.

Â áîëåå ïîëíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äèíàìè-
êè òðàíñïîðòíîé ìàøèíû âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â ðàññìîòðåíèè êîëåáàíèé êàê â ïðî-
äîëüíîé, òàê è â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ 
ýòîãî òðåáóåòñÿ äîðîæíûé ïðîôèëü îïèñû-
âàòü îäíîðîäíûì öåíòðèðîâàííûì ñëó÷àéíûì 
äâóõìåðíûì ïîëåì, à âíåøíèå êèíåìàòè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ íà òðàíñïîðòíóþ ìàøèíó ìîäåëè-
ðîâàòü âåêòîðîì ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. Ðàç-
ìåðíîñòü ïîñëåäíåãî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà 
îïîðíûõ êîëåñ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû. Òàê, 
äëÿ ÷åòûðåõêîëåñíîé ìàøèíû íóæíî èìåòü 
÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, à äëÿ îïèñàíèÿ åãî âåðîÿòíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ââîäèòü ñîîòâåòñòâóþùåé ðàç-
ìåðíîñòè êâàäðàòíóþ ìàòðèöó êîððåëÿöè-
îííûõ ìîìåíòîâ èëè ìàòðèöó ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé [1].

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà êîëåáàíèé òðàíñïîðòíîé 
ìàøèíû ñî ñëîæíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé, 
à òàêæå ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åå 
óïðóãèõ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü íå ñàìèìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè 
ìèêðîïðîôèëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ èëè âû-
ðàæåíèÿìè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, à ñî-
îòâåòñòâóþùèì èì ìàññèâîì îðäèíàò. Åãî 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ 
íà òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå. Òî÷íûé ìåòîä ìî-
äåëèðîâàíèÿ [2, 3] îñíîâàí íà óðàâíåíèè òèïà 
àâòîðåãðåññèè – ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå.

Ìåòîä ëèøåí ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè, îäíàêî 
ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû, çàêëþ÷àþùèåñÿ 
â ðàñ÷åòå íåîáõîäèìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêè, ÷òî 
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïðîôè-
ëÿ äîðîãè ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ñîäåðæèòñÿ 
â ðàáîòå [2].

Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ 
èìåþò íåêîòîðóþ ìåòîäè÷åñêóþ îøèáêó. 
Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà. 
Âåëè÷èíà ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè ñòðåìèòñÿ ê 
íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ øàãà èíòåãðèðî-
âàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ôîðìè-
ðóþùåãî ôèëüòðà. Â ìîíîãðàôèè [3] ïðèâåäåíû 
áåç âûâîäà äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ôîð-

ìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ ÷àñòíûõ ïðîñòåéøèõ 
ñëó÷àåâ. Â äèññåðòàöèè [4] ïîäðîáíî èçëîæå-
íî ïîñòðîåíèå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíê-
öèè ôèëüòðà è äàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ çàäàííûì âèäîì êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîãî ìèêðî-
ïðîôèëÿ. Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðèâåäåí ïîäðîáíûé 
âûâîä äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ôîðìè-
ðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîïðîôè-
ëÿ äîðîãè ñ îäíîé êîëååé äâèæåíèÿ, êîòîðûå 
ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ïëîñêîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè àâòîìîáèëÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå ìèêðîïðîôèëÿ äîðîãè ïî äâóì êîëåÿì äâè-
æåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì 
äâóõ ñïîñîáîâ: ïðè ïîìîùè ìàòðèö êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé èëè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìàññèâîâ îðäèíàò 
ìèêðîïðîôèëÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîïðîôèëÿ
ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
Êëþ÷åâûì âîïðîñîì â ðàñ÷åòàõ âèáðîíà-

ãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèí ïðè èõ äâèæåíèè ïî äîðîãàì 
ñî ñëó÷àéíûìè íåðîâíîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êèíå-
ìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé  èíòåíñèâíîñòü 
êîòîðûõ çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ïóòè, îïèñûâàå-
ìîãî îäíîðîäíûì öåíòðèðîâàííûì ñëó÷àéíûì 
ïîëåì  ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v, à òàêæå 
îò ðÿäà äðóãèõ, íå ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé 
ðàáîòå, ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò ñãëàæèâàþùèõ 
ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìûõ øèí êîëåñ.

Ïðåäñòàâèì íåðîâíîñòè äîðîãè îäíîðîäíûì 
öåíòðèðîâàííûì ñëó÷àéíûì ïîëåì ñ êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé (zK (x, y), ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì äâóõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåííîé – êîîðäèíàòû ïî 
äëèíå x èëè ïî øèðèíå y äîðîãè:

 (1)

èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

 (2)

ãäå 2
zσ  – äèñïåðñèÿ âûñîò íåðîâíîñòåé, ì2; x, y – 

êîîðäèíàòû òî÷åê ìèêðîïðîôèëÿ â ïëîñêîñòè 
äîðîãè; z – êîîðäèíàòà òî÷åê ìèêðîïðîôèëÿ ïî 
âûñîòå; (1K (x), (1S  – íîðìèðîâàííûå êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðîãè; (2K (y), (2S  – 
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àíàëîãè÷íî äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ äîðîãè; 

1,θ  2θ  – ïóòåâûå ÷àñòîòû, ì–1 ( 2 / ,lθ = π  ãäå l – 
äëèíà âîëíû ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
âåðõíîñòè äîðîãè).

Äëÿ ñëó÷àÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÷åòû-
ðåõêîëåñíîé òðàíñïîðòíîé ìàøèíû (ðèñ. 1) 
áóäåì èìåòü âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé  â ñëåäóþùåì âèäå:

 (3)

ãäå (1f (t), (2f (t), (3f (t), (4f (t) – ñëó÷àéíûå ïðî-
öåññû êèíåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà êîëåñà 
òðàíñïîðòíîé ìàøèíû; t – âðåìÿ; «ò» – ñèìâîë 
îïåðàöèè òðàíñïîíèðîâàíèÿ âåêòîðà.

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðà ( )f t  
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé êîððåëÿöè-
îííûõ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà [1]

 (4)

èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöåé ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé

 (5)

ãäå τ – âðåìÿ êîððåëÿöèè; vω= θ  – êðóãîâàÿ 
èëè öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-
ñà, ñ–1; v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ.

Ïðè 1zσ =  ì áóäåì èìåòü:

 (6)

 (7)

 (8)

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
íà ÷åòûðåõêîëåñíóþ òðàíñïîðòíóþ ìàøèíó

 (9)

ãäå l, b – áàçà è êîëåÿ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû, ì; 
i – ìíèìàÿ åäèíèöà; * – ñèìâîë êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííîé âåëè÷èíû.

Èíôîðìàöèÿ î êèíåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâè-
ÿõ, ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòðèöàìè (4) èëè (5), èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé 
äèíàìèêè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ïðè ýòîì ýëå-
ìåíòû ýòèõ ìàòðèö ñ òî÷íîñòüþ äî 2

zσ  ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ( )1 ,K x  ( )2K y  
èëè ( )1 1 ,S θ  ( )2 2 ,S θ  êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ äîðîã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêî-
ïëåí áîëüøîé ìàòåðèàë ïî êîððåëÿöèîííûì 
ôóíêöèÿì ( )1K x  äîðîã ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè 
ïîêðûòèé. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå çàâèñèìîñòè [2]:

1
1( ) ;xK x e−α=  (10)

2
1 1( ) cos ;xK x e x−α= ⋅ β  (11)

3 4
1 1 2 2( ) cos ,x xK x A e A e x−α −α= ⋅ + ⋅ ⋅ β  (12)

ãäå 1,A  2A  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 1 2( 1);A A+ =  

1,α  2 ,α  3 ,α  4α  – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 
áûñòðîòó çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè îð-
äèíàò ìèêðîïðîôèëÿ, ì–1; 1,β  2β  – ïàðàìåòðû, 
õàðàêòåðèçóþùèå ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ìèêðîïðîôèëÿ, ì–1.

Â äàííûõ âûðàæåíèÿõ ïàðàìåòðû iα  è iβ  çà-
âèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò äëèíû íåðîâíîñòè. 
×åì ìåíüøå äëèíà íåðîâíîñòè, òåì áîëüøå 
çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûì ôóíê-
öèÿì (10)–(12) âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé èìåþò âèä [2]:
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( ) 1
1 2 2

1

1 ;S α
θ = ⋅

π α + θ  (13)

( ) ( )
( )

2 2 2
2 2 1

1 22 2 2 2 2
2 1 2

1 .
4

S
α α +β + θ

θ = ⋅
π θ −α −β + α θ

 (14)

 (15)

Â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëîæè-
òåëüíûõ ÷àñòîò. Äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ ââåäåì 
âîëíèñòóþ ÷åðòó ñâåðõó. Òîãäà

( ) ( )1 12 .S Sθ = θ  (16)

Ïîëó÷åíèå ÷èñëåííîãî
ìàññèâà îðäèíàò ìèêðîïðîôèëÿ
Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ äàííîãî ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ( )1K x  èëè 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ( )1 1S θ  ïðîäîëüíî-
ãî ïðîôèëÿ äîðîãè, à òàêæå êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ ( )2K y  èëè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
( )2 2S θ  ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ äîðîãè. Êàê ïðà-

âèëî, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èíôîð-
ìàöèè ïî ïðîäîëüíîìó ïðîôèëþ äîðîãè (ñì. çà-
âèñèìîñòè (10)–(15)) äîñòàòî÷íî. Îäíàêî ïî÷òè 
íåò èíôîðìàöèè ïî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
( )2K y  è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ( )2S θ  ïîïå-

ðå÷íîãî ïðîôèëÿ äîðîãè. Èõ îòñóòñòâèå êîì-
ïåíñèðóþò ââåäåíèåì â ðàññìîòðåíèå íåêîòî-
ðûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Òàê, â ðàáîòå 
[7] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðäèíàò ìèêðî-
ïðîôèëÿ ïî äâóì êîëåÿì èñïîëüçîâàòü ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëóñóììû 0,5( ) ( )

л пz zS + θ  è 
ïîëóðàçíîñòè 0,5( ) ( )

л пz zS − θ  îðäèíàò:

0,5( ) 1
1 ( )( ) ( ) ;

2л пz zS S+

+ ρ θ
θ = θ  (17)

0,5( ) 1
1 ( )( ) ( )

2л пz zS S−

− ρ θ
θ = θ ; (18)

12

( ) 1 ,B
k

−
⎡ ⎤θ⎛ ⎞ρ θ = +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (19)

ãäå ρ(θ) – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âîç-
ìóùåíèÿìè ïîä ëåâûì è ïðàâûì êîëåñàìè;
B – øèðèíà êîëåè; k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
îò âèäà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîãî ìè-

êðîïðîôèëÿ äîðîãè ïî äâóì êîëåÿì äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîé ìàøèíû, èìåþùåãî çàäàííûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â êà÷åñòâå êî-
òîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ ( )z t  ìîæåò áûòü 
îïèñàí ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ â âèäå äðîáíî-
ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè, à ïðîöåññ 0 ( )z t  áóäåì 
ñ÷èòàòü áåëûì øóìîì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ 0 ( )S θ =

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìî-
òðèì ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì [8, 9, 10]:

{ } { }1 2 0( ) ( ) ,L z t L z t=  (20)

ãäå ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû 1L  
è 2L  îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

1

1 0 1 11 ... ;
n n

n nn n

d d dL a a a a
dt dt dt

−

−−= + + + +  (21)

1

2 0 1 11 ... ,
m m

m mm m

d d dL b b b b
dt dt dt

−

−−= + + + +  (22)

( ),  0;  1 .m n m n≥ ≤ −

Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ( )z t  è 0 ( )z t  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

 (23)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à âñåãäà ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì êî-
ýôôèöèåíòîâ ia  è jb  ( )0,  1,..., ;  0,  1,..., .i n j m= =

Ñôîðìèðóåì ìèêðîïðîôèëè ñî ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ (13) [11]. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åò 
áóäåì âåñòè äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò. Òîãäà, 
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (17) – (19) ïîëó÷èì:

( )

( )

2
1

0,5 2 2
1

2
1 1

4 2 2 2
1 1

11
1 1( ) 2

2

21 ;
1

л пz zS +

+
α + ξθθ = ⋅ ⋅ ⋅ =

π α + θ

α ξθ + α
= ⋅
π ξθ + α ξ + θ + α

 (24)

( )

( )

2
1

0,5 2 2
1

2
1

4 2 2 2
1 1

11
1 1( ) 2

2

1 ,
1

л пz zS −

−
α + ξθθ = ⋅ ⋅ ⋅ =

π α + θ

α ξθ
= ⋅
π ξθ + α ξ + θ + α

 (25)

2

.B
k

⎛ ⎞ξ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (23) 
è (24)
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( )

21
0 1 1

021
0 1 1

2
1 1

4 2 2 2
1 1

( ) ( ) ... ( )
( )

( ) ( ) ... ( )

21
1

m m
m m

n n
n n

b i b i b i b
S

a i a i a i a

−
−

−
−

θ + θ + + θ +
⋅ θ =

θ + θ + + θ +

α ξθ + α
= ⋅
π ξθ + α ξ + θ + α

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 0
1( ) ,S θ =
π

 ïîëó÷èì:

1;m =  0 1 ;b = ξα  1 12 ;b = α

2;n =  0 ;a = ξ  1 1 1;a = α ξ +  2 1.a = α

Ïî çàâèñèìîñòÿì (21), (22) îïðåäåëÿåì 1L  è 

2 ,L  è, ïîäñòàâëÿÿ èõ â âûðàæåíèå (20), ïîëó÷èì 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âèäà

Îò ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðåõîäèì ê ñèñòåìå 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

(26)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (23) 
è (25)

( )

21
0 1 1

021
0 1 1

2
1

4 2 2 2
1 1

( ) ( ) ... ( )
( )

( ) ( ) ... ( )

1
1

m m
m m

n n
n n

b i b i b i b
S

a i a i a i a

−
−

−
−

θ + θ + + θ +
⋅ θ =

θ + θ + + θ +

α ξθ
= ⋅
π ξθ + α ξ + θ + α

è ïîäñòàâèâ 0
1( ) ,S θ =
π

 íàéäåì:

1;m =  0 1 ;b = ξα  1 0;b =  2;n =

0 ;a = ξ  1 1 1;a = α ξ +  2 1.a = α

Îïÿòü ïî çàâèñèìîñòÿì (21), (22) îïðåäåëÿ-
åì 1L  è 2L  è ïîäñòàâëÿåì èõ â âûðàæåíèå (20). Â 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå

èëè â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

 (27)

Ñèñòåìû óðàâíåíèé (26) è (27) îïðåäåëÿþò 
óðàâíåíèÿ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà ïîëóñóììû 
è ïîëóðàçíîñòè âûñîò ìèêðîïðîôèëÿ ïî ëåâîé 
è ïðàâîé êîëåÿì.

Äëÿ ïðèìåðà ïî íèì ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìè-
êðîïðîôèëÿ äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè ïî äâóì 
êîëåÿì ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

 1
1 0,45 c ;−α =   (ðîâíîå áó-

ëûæíîå ïîêðûòèå [2]); 4,5k =  [7] ïðè 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ 

ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à.
Ñôîðìèðóåì ìèêðîïðîôèëè ñî ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòüþ (14). Òîãäà, ñîãëàñíî âûðàæå-
íèÿì (17) – (19) ïîëó÷àåì:
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Ðèñ. 2. Ñìîäåëèðîâàííûå ìèêðîïðîôèëè ïî äâóì êîëåÿì:
à – ðîâíîå áóëûæíîå ïîêðûòèå;
á – ðàçáèòîå áóëûæíîå ïîêðûòèå;
â – àñôàëüòîâîå ïîêðûòèå â õîðîøåì ñîñòîÿíèè

à

á

â

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè ïîëó÷åííûõ âû-
ðàæåíèé ê ïðàâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè (23), ïî-
ëó÷èì:

– äëÿ ïåðâîãî âûðàæåíèÿ:

0
1( ) ;S θ =
π

  2;m =   0 2 ;b = ξα   3 2
2 2 2 12 2 ;b = α + α β

3 2
1 2 2 1 2 0 22 2b b b= α ξ + α β ξ + α + ;

3;n =   0a = ξ;  

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ 1a  è 2a  íóæíî ðåøèòü ñèñòå-
ìó äâóõ óðàâíåíèé

– äëÿ âòîðîãî âûðàæåíèÿ:

0
1( ) ;S θ =
π

 ( ) 0,  1,  2,  3ia i =  òå æå; 0 2b = ξα ; 

2 0b = ; 3 2
1 2 2 1b = α ξ + α β ξ .

Ñîñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ 1L  (21) è 2L  (22) è 
ïîäñòàâëÿåì èõ â çàâèñèìîñòü (20). Ââèäó ãðî-
ìîçäêîñòè ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåä-
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ñòàâèì ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå â îáùåì âèäå:

0 1 2 3 0 0 1 0 2 0a z a z a z a z b z b z b z+ + + = + + . (28)

Ðåøàÿ åãî, ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ôèëüòðà:

 (29)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ zσ = 0,027 ì; 
1

2 0,1 c−α = ; 1
1 0,238 c−β = ; B =1,8 ì (ðàçáèòîå 

áóëûæíîå ïîêðûòèå [2]); 5,8k =  [7] ìèêðîïðî-
ôèëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìèêðîïðîôèëåé ïî 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âèäà (15) ñîãëàñíî 
(17)–(19) èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

Ïðèðàâíèâàÿ èõ ïðàâûå ÷àñòè ê ïðàâîé 
÷àñòè çàâèñèìîñòè (23), ïîëó÷àåì:

(30)

(31)

îòêóäà  0
1( )S θ =
π

;  3m = ;  4n = .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé 
ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà íóæíî èñïîëüçîâàòü 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà

 (32)

èç êîòîðîãî ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

(33)

Äëÿ çàâèñèìîñòè (30):

( )0 1 3 2 4b A A= α + α ξ;

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 1b , 2b  íóæíî ðåøèòü ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé:

0a = ξ;

Çíà÷åíèÿ 1a , 2a , 3a  ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìû 
óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè:
à – ðîâíîå áóëûæíîå ïîêðûòèå; á – ðàçáèòîå áóëûæíîå ïîêðûòèå;

â – àñôàëüòîâîå ïîêðûòèå â õîðîøåì ñîñòîÿíèè

à

á

â

Äëÿ çàâèñèìîñòè (31) êîýôôèöèåíòû 0a , 1a , 

2a , 3a , 4a  òàêèå æå êàê äëÿ (30). Êðîìå òîãî,

( )0 1 3 2 4b A A= α + α ξ ; 3 0b = .

Íàïðèìåð, ïðè 1 0,85A = ; 2 0,15A = ; zσ = 0,008 ì; 
1

3 0,2 c−α = ; 1
4 0,05 c−α = ; 1

2 0,6 c−β = ; мB =1,8 ì 
(àñôàëüòèðîâàííîå øîññå [2]); 5,8k =  [7] ïîëó-
÷àåì:

3
0 1,046 10b −= ⋅ ; 4

1 49,846 10b −= ⋅ ; 3
2 13,657 10b −= ⋅ ;

3
3 1,695 10b −= ⋅ ; 0 0,31a = ; 1 1,093a = ;

1
2 4,187 10a −= ⋅ ; 3 0,405a = ; 4 0,073a = ; 

3
0 1,046 10b −= ⋅ ; 5

1 21,806 10b −= ⋅ ; 5
2 37,198 10b −= ⋅ ;

3 0b = ; 0 0,31a = ; 1 1,093a = ; 1
2 4,187 10a −= ⋅ ; 

3 0,405a = ; 4 0,073a = .

Ìèêðîïðîôèëè ïî äâóì êîëåÿì, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (33), ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2, â.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êàæäîì ðèñ. 2, à, á, â 
ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêè äâà ìèêðîïðîôèëÿ – äëÿ 
ëåâîé è ïðàâîé êîëåè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîì 
ðàçáðîñå èõ çíà÷åíèé è ÷àñòîò.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìèêðîïðîôèëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà
Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîððå-

ëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîñòðîåííûå äëÿ ñìî-
äåëèðîâàííûõ ïðîôèëåé ïî ëåâîé (ëèíèÿ 1) 
è ïðàâîé (ëèíèÿ 2) êîëåÿì, à òàêæå ãðàôèê 
èñõîäíîé (àíàëèòè÷åñêîé) êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 3). Êàê âèäíî èç 
ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ãðàôèêè êîððåëÿ-
öèîííûõ ôóíêöèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã 
ñ äðóãîì äëÿ êàæäîãî òèïà äîðîãè. Àäåêâàò-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìèêðîïðîôèëÿ äîðîãè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâìå-
ñòèìîñòüþ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö 
(ïóíêòèðíûå ëèíèè 4) ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 
0,9 ïîñòðîåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ 
äîðîã ñ äâóìÿ êîëåÿìè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé 
ìàøèíû. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö îñóùåñòâëÿëîñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [12–14].

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ 

ìèêðîïðîôèëÿ äîðîãè ïî äâóì êîëåÿì äâèæå-
íèÿ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû. Ïåðâûé ñïîñîá 
îñíîâàí íà ââåäåíèè ìàòðèö êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé èëè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, êîòî-
ðûå ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ìàøèí. 
Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñ-
ëåííîãî ìàññèâà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïîìîùè 
ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ äèíàìèêè òðàíñ-
ïîðòíîé ìàøèíû.

Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó-
÷àéíîãî ìèêðîïðîôèëÿ äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè 
ïî ðàçëè÷íûì êîëåÿì òðàíñïîðòíîé ìàøèíû 
äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòó-
ðå âûðàæåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé äîðîã, 
ñðåäè êîòîðûõ ðàññìîòðåíû äîðîãè ñ ðîâíûì 
áóëûæíûì ïîêðûòèåì, ðàçáèòûì áóëûæíûì 
è àñôàëüòîâûì ïîêðûòèÿìè. Äëÿ ïðîâåðêè åå 
àäåêâàòíîñòè òàêæå ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à, 
ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ïî ñìîäåëèðîâàííûì ìè-
êðîïðîôèëÿì áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ 
êðèâûìè èñõîäíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. 
Íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ôîðìèðî-
âàíèè èñõîäíûõ äàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé 
äèíàìèêè ìàøèí.
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