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Аннотация: Работа посвящена выбору оптимальных параметров аппроксимации кривой 

импульса тока, намагничивающего образец постоянного магнита (ПМ). Выбор произво-

дился на основе построенной регрессионной модели погрешностей аппроксимации кривой 

намагничивающего импульса тока от факторов, влияющих на эту погрешность. В качестве 

влияющих факторов выбраны: количество коэффициентов разложения Фурье- Бесселя и 

количество точек, по которым построена исходная функция. Экспериментальные данные 

получены в результате моделирования электрических процессов, протекающих в системе 

импульсного перемагничивания. Моделирование проводилось в среде Micro-Cap. Стати-

стическая обработка проводилась в среде Statistica. 
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Задача аппроксимации является актуальной темой во многих исследова-

ниях [1], в том числе в задачах магнитных измерений [2]. От выбора типа ап-

проксимации зависят как точностные параметры, так и параметры быстро-

действия аппроксимирующего алгоритма. 

Цель работы состоит в выборе наиболее оптимальных параметров на ос-

нове построенной регрессионной модели погрешностей аппроксимации кри-

вой в контексте выполнения задачи контроля магнитных параметров посто-

янных магнитов [3]. В настоящее время разрабатывается способ [4], который 

позволяет по форме намагничивающего импульса определять магнитные ха-

рактеристики образца постоянного магнита. Задача контроля магнитных па-

раметров ПМ требует измерения и аппроксимации импульса тока на намаг-

ничивающем индукторе, внутри которого расположен постоянный магнит.  

В качестве исследуемого измеренного импульса выступает 

смоделированный в пакете Micro-Cap [5] импульс тока, снимаемый с 

намагничивающего соленоида, который охватывает магнитный материал. 
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При этом, импульс тока, показанный на рис. 1, имеет характерную зату-

хающую форму. 

 

Рис. 1 – Исходная функция i(t) 

1. Аппроксимация импульса 

Наиболее подходящей функцией для аппроксимации импульса подобной 

формы является функция Бесселя, исходный вид которой выглядит 

следующим образом [6]: 
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где ν – это порядок функции, m – количество учитываемых слагаемых.  

На рис. 2 показаны графики функции Бесселя для ν = 0, 1, 2.  

 

Рис.2 – Функции Бесселя порядков 0, 1, 2 
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Форма импульса i(t), берущая своё начало в нулевой точке, а затем резко 

увеличивающуюся до максимума, говорит о том, что наиболее точную 

аппроксимацию можно получить, используя порядок функции Бесселя ν = 1. 

В контексте задачи разложения импульса тока i(t) в ряд Фурье-Бесселя 

необходимо определить наиболее оптимальный способ аппроксимации 

импульса с точки зрения получения лучшей точности аппроксимации и 

наилучшего быстродействия её выполнения [7]. 

Проведена аппроксимация импульса тока i(t) с использованием ряда Фу-

рье-Бесселя. Графики исходного сигнала i(t) и его аппроксимация i
approx

(t) при 

10 коэффициентах разложения представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Исходный сигнал и его аппроксимация 

Помимо количества k коэффициентов аппроксимации, на погрешность 

влияет и количество точек l исходной функции i(t), используемых при по-

строении аппроксимирующего выражения. 

2. Исследование погрешности аппроксимации кривой i(t) 

Проведено исследование степени влияния количества k коэффициентов 

разложения в ряд Фурье-Бесселя и количества точек l, используемых при по-

строении аппроксимирующего выражения, на погрешность аппроксимации 

кривой i(t).  
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Для вычисления погрешности аппроксимации можно использовать ана-

литические выражения, позволяющие оценивать соотношения между исход-

ной функцией и её приближениями в виде частичной суммы ряда [8]: 

1 1

( ) ( ) ( ),
k

k k

m m k

i t a J t a J t 



  

         (1) 

где 
1

( )
k

k

m

a J t


  – частичная сумма ряда Фурье-Бесселя, определяемая коли-

чеством k учитываемых слагаемых ряда и коэффициентами разложения ak; 
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  – неучитываемый остаток. Соответственно, уменьшение количе-

ства слагаемых N ведёт к увеличению ошибки приближённого равенства. 

Для того, чтобы оценить влияние на погрешность количества точек l, ис-

пользуемых при построении аппроксимирующего выражения, необходимо по-

добрать такую частоту дискретизации сигнала, которая удовлетворяет условию: 

T/l << T, 

где T – период протекания функции. При этом, важно учитывать скорость из-

менения функции i(t), что можно сделать, используя выражение [9]: 
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где Δi – максимальный прирост функции. 

Из выражения (2) получаем: 
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Приведённые выше аналитические выражения (1) и (2) не позволяют 

оценить взаимное влияние рассматриваемых факторов на погрешность ап-

проксимации. Оценить взаимное влияние рассматриваемых факторов можно, 

построив регрессионную модель, используя теорию планирования экспери-

мента. 
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 Искомая регрессионная модель должна отражать зависимость погреш-

ности аппроксимации δ от факторов: количества коэффициентов разложения 

в ряд Фурье-Бесселя k и количества точек l, используемых при построении 

аппроксимирующего выражения. Регрессионная модель в общем виде выгля-

дит следующим образом: 

δ = b0 + b1∙l + b11∙l
2
 + b2∙k + b22∙k

2 
+ b12∙k∙l, 

где b0, b1, b2, b11, b22, b12 – коэффициенты уравнения регрессии, определяющие 

влияние на отклик факторов, их квадратов и их взаимное влияние. 

Исследуемая погрешность вычислялась по формуле: 
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где y – номер точки; iy – величина амплитуды исходной кривой в точке y; 

approx

yi  – величина амплитуды аппроксимированной кривой в точке y. 

Для этого построена регрессионная модель зависимости погрешности δ, 

выбранной в качестве отклика, от количества k коэффициентов разложения в 

ряд Фурье-Бесселя и количества точек l, используемых при построении ап-

проксимирующего выражения, выбранных в качестве факторов. 

Для планирования эксперимента использован ортогональный централь-

но-композиционный план (ОЦКП) [10-11]. 

Общее количество точек составляет: 

02 2 9,nN n n      

где n – количество факторов (n = 2), n0 = 1 для ОЦКП.  

Плечо «звездных» точек α = 1. Значение фактора l в центре плана приня-

то равным 250, интервал варьирования и звездное плечо – 200; значение фак-

тора k в центре плана фактора принято равным 7, интервал варьирования и 

звездное плечо – 3. Кратность повторных опытов – 3. 
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Матрица планирования эксперимента представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Матрица планирования 

№ X1 l, шт. X2 k, шт. δ, % 

1 [+] 450 [+] 10 4,015 

2 [+] 450 [+] 10 4,055 

3 [+] 450 [+] 10 3,975 

4 [-] 50 [+] 10 4,522 

5 [-] 50 [+] 10 4,567 

6 [-] 50 [+] 10 4,477 

7 [+] 450 [-] 4 53,384 

8 [+] 450 [-] 4 53,918 

9 [+] 450 [-] 4 52,850 

10 [-] 50 [-] 4 56,017 

11 [-] 50 [-] 4 56,577 

12 [-] 50 [-] 4 55,457 

13 [+α] 450 [0] 7 13,823 

14 [+α] 450 [0] 7 13,961 

15 [+α] 450 [0] 7 13,685 

16 [-α] 50 [0] 7 14,950 

17 [-α] 50 [0] 7 15,100 

18 [-α] 50 [0] 7 14,801 

19 [0] 250 [+α] 10 4,024 

20 [0] 250 [+α] 10 4,064 

21 [0] 250 [+α] 10 3,984 

22 [0] 250 [-α] 4 53,649 

23 [0] 250 [-α] 4 54,185 

24 [0] 250 [-α] 4 53,113 

25 [0] 250 [0] 7 13,910 

26 [0] 250 [0] 7 14,049 

27 [0] 250 [0] 7 13,771 

Анализ влияния факторов проводился в программном пакете 

статистического анализа Statistica [12]. Листинг с оценкой адекватности 

модели для кривой i(t) представлен на рис. 4. 
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Рис. 4 – Дисперсионный анализ сигнала i(t) 

Нижнее число в столбце «F» – это расчётное значение критерия Фишера 

Fрасч = 2,8. Оно меньше табличного значения критерия Фишера Fрасч = 3,2, 

взятого для степеней свободы f1 = 3, f2 = 18. Что говорит об адекватности по-

лученной модели. 

На рис. 5 и 6 представлены листинги результатов регрессионного анали-

за, на которых видно, что факторы l и k первого (Linear) и второго 

(Quadratic) порядка значимы. 

 

Рис. 5 – Регрессионный анализ сигнала i(t) 

 

Рис. 6 – Регрессионный анализ сигнала i(t) 
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Уравнение регрессии в кодированных значениях факторов имеет вид: 

δ = 13,83 – 0,71∙X1 + 0,59∙X1
2
 – 25,08∙X2 + 15,04∙X2

2
 + 0,53∙X1∙X2   (1) 

Уравнение регрессии для физических значений факторов имеет вид: 

δ = 157,61 – 171,42∙10
-4

∙l + 0,15∙10
-4

∙l
2
 – 31,98∙k + 1,67∙k

2
+8,86∙10

-4
∙k∙l (2) 

Заключение 

Проведенный эксперимент и полученная регрессионная модель позво-

ляют судить о том, как влияют количество k коэффициентов разложения в 

ряд Фурье-Бесселя и количество точек l, используемых при построении ап-

проксимирующего выражения на погрешность аппроксимации кривой i(t).  

1. Выражение (1) показывает, что наиболее значимым является фактор – 

количество k коэффициентов разложения. Влияние количества точек l, ис-

пользуемых при построении аппроксимирующего выражения, на погреш-

ность аппроксимации менее значимо, и оно соизмеримо с взаимным влияни-

ем двух факторов на отклик. 

2. Выражение (2) позволяет выбрать количество k коэффициентов раз-

ложения в ряд Фурье-Бесселя и количество точек l, используемых при по-

строении аппроксимирующего выражения, при заданной допустимой по-

грешности аппроксимации кривой i(t). 

3. Выражения (1) и (2) показывают, что погрешность аппроксимации не-

линейно зависит от исследованных факторов. 
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