
В. Л. П е т р о в (Москва, МГГУ). Математическое обеспечение для

синтеза спектральных моделей электромеханических систем на основе ре-

шения уравнения Винера–Хопфа.

Для выявления взаимосвязи между корреляционными функциями системы и ее

ИПХ используем уравнение Винера–Хопфа, связывающее корреляционные функции

координат ЭМС с его импульсной переходной характеристикой

Rpu(τ) =

∫ ∞
0

Rpp(τ − θ)hδ(θ) dθ, (1)

где Rpu(τ) — взаимокорреляционная функция управляющего (возмущающего) воз-
действия и потребляемой мощности ЭМС; Rpp(τ−θ) — автокорреляционная функция

потребляемой ЭМС.
Задача определения параметров математической модели ЭМС сводится к реше-

нию интегрального уравнения (1) относительно импульсной переходной характери-

стики hδ(θ).
Представим автокорреляционную функцию потребляемой мощности Rpp(τ) в

виде разложения в ряд ортогональных функций: Rpp(τ) =
∑∞

k=0 ψ
pp
k φk(τ), где

ψpp
k =

∫∞
0 Rpp(τ)φk(τ) dτ — коэффициенты разложения корреляционной функции

Rpp(τ); φk(τ) — определенные функции из ортогонального базиса.

Дальнейшие преобразования позволяют записать уравнение Винера–Хопфа в виде

∞∑
i=0

ψpu
i φi(τ) =

∞∑
j=0

ψw
j

∞∑
k=0

ψpp
k

∫ ∞
0

φk(τ − θ)φj(θ) dθ.

Введя ограничения в модельные спектральные суммы, получим следующую фор-
мулу:

n0∑
i=0

ψpu
i φi(τ) =

n1∑
j=0

ψh
j

n2∑
k=0

ψpp
k

∫ ∞
0

φk(τ − θ)φj(θ) dθ, (2)

где n0, n1, n2 — числа, определяющие длину спектральных моделей; ψh
j — коэффи-

циенты разложения (компоненты спектральной модели) ИПХ ЭМС.

Запишем решения уравнений (2) для различных базисных систем синтезирован-
ных преобразованных ортонормированных (СПОФ) функций c учетом их формализа-

ции [1]:

а) для СПОФ Чебышева–Лежандра

n0∑
i=0

χpu
i P̂i∞(τ) =

n1∑
j=0

χh
j

n2∑
k=0

χpp
k

∫ ∞
0

P̂k∞(u, τ − θ)P̂j∞(θ) dθ

или

n0∑
i=0

χpu
i (−1)n

√
u(2i+ 1)[Γ(i+ 1)]2e−uτ(i+1/2)

i∑
q=0

{
1

Γ(q + 1)[Γ(i− q + 1)]2

×
q∑

l=0

(−1)leuτq

Γ(l + 1)Γ(q − l + 1)

}
=

n1∑
j=0

χh
j

n2∑
k=0

χpp
k

∫ ∞
0

(−1)n
√
u(2k + 1)[Γ(k + 1)]2

× e−u(τ−θ)(k+1/2)
k∑

q=0

{
1

Γ(q + 1)[Γ(k − q + 1)]2

q∑
l=0

(−1)leu(τ−θ)l

Γ(l + 1)Γ(q − l + 1)

}

× (−1)n
√
u(2j + 1)[Γ(j + 1)]2e−uθ(j+1/2)

j∑
k=0

{
1

Γ(k + 1)[Γ(j − k + 1)]2



2

×
q∑

l=0

(−1)leuθl

Γ(l + 1)Γ(q − l + 1)

}
dθ, (3)

где χpu
i — компоненты спектральной модели корреляционной функции Rpu(τ) в ба-

зисе Чебышева–Лежандра; χpp
k — компоненты спектральной модели корреляционной

функции Rpp(τ) в базисе СПОФ Чебышева–Лежандра; χh
j — компоненты спектраль-

ной модели ИПХ ЭМС в базисе СПОФ Чебышева–Лежандра;

б) для СПОФ Якоби

n0∑
i=0

γpu
i Ji∞(τ) =

n1∑
j=0

γh
j

n2∑
k=0

γpp
k

∫ ∞
0

Ĵk∞(u, τ − θ)Ĵj∞(θ) dθ

или

n0∑
i=0

γpu
i (−1)(2n+h)/2

√
uΓ(a+ i+ 1)2Γ(i+ 1)Γ(a+ b+ i+ 1)(a+ b+ 2i+ 1)

× e−uτ(a+b+2n+1)/2
i∑

q=0

[1− euτ ](2q+b)/2

Γ(q + 1)Γ(i− q + 1)Γ(a+ i− q + 1)Γ(b+ q + 1)

=

n1∑
j=0

γh
j

n2∑
k=0

γpp
k

∫ ∞
0

(−1)(2k+b)/2
√
uΓ(a+k+1)2Γ(k+1)Γ(a+b+k+1)(a+b+2k+1)

× e−u(τ−θ)(a+b+2k+1)/2
k∑

q=0

[1− eu(τ−θ)](2q+b)/2

Γ(q + 1)Γ(k − q + 1)Γ(a+ k − q + 1)Γ(b+ q + 1)

× (−1)(2j+b)/2
√
uΓ(a+ j + 1)2Γ(j + 1)Γ(a+ b+ j + 1)(a+ b+ 2j + 1)

× e(a+b+2j+1)/2
j∑

q=0

[1− euθ](2q+b)/2

Γ(q + 1)Γ(j − q + 1)Γ(a+ j − q + 1)Γ(b+ q + 1)
dθ, (4)

где γpu
i — компоненты спектральной модели корреляционной функции Rpu(τ) в бази-

се СПОФ Якоби; γpp
k — компоненты спектральной модели корреляционной функции

Rpp(τ) в базисе СПОФ Якоби; γh
j — компоненты спектральной модели ИПХ ЭМС в

базисе СПОФ Якоби;

в) для СПОФ Чебышева–Лагерра

n0∑
i=0

βpu
i φ̂Li

(τ) =

n1∑
j=0

βh
j

n2∑
k=0

βpp
k

∫ ∞
0

φ̂Lk
(τ − θ)φ̂Lj

(θ) dθ

или

n0∑
i=0

βpu
i

√
2bΓ(i+ 1)

Γ(a+ i+ 1)
e−bt

i∑
j=0

(−1)j Γ(i+ 1)

Γ(a+ j + 1)

2jbjτj

Γ(j + 1)Γ(i− j + 1)

=

n1∑
j=0

βh
j

n2∑
k=0

βpp
k

∫ ∞
0

√
2bΓ(k + 1)

Γ(a+ k + 1)
e−b(τ−θ)

k∑
q=0

(−1)q Γ(k + a+ 1)

Γ(a+q+1)

2qbq(τ − θ)q

Γ(q+1)Γ(k−q+1)

×

√
2bΓ(j + 1)

Γ(a+ j + 1)
e−bθ

j∑
q=0

(−1)q Γ(j + a+ 1)

Γ(a+ q + 1)

2qbqθq

Γ(q + 1)Γ(j − q + 1)
dθ, (5)



3

где βpu
i — компоненты спектральной модели корреляционной функции Rpu(τ) в ба-

зисе СПОФ Чебышева–Лагерра; βpp
k — компоненты спектральной модели корреляци-

онной функции Rpp(τ) в базисе СПОФ Чебышева–Лагерра; βh
j — компоненты спек-

тральной модели ИПХ ЭМС в базисе СПОФ Чебышева–Лагерра;
г) для СПОФ Чебышева–Эрмита

n0∑
i=0

ϑpu
i φ̂Li

(τ) =

n1∑
j=0

ϑh
j

n2∑
k=0

ϑpp
k

∫ ∞
0

φ̂Lk
(τ − θ)φ̂Lj

(θ) dθ

или

ϑpu
i

√
u

2iΓ(i+ 1)
√
π
e−(ut)2/2

[i/2]∑
k=0

(−1)kΓ(i+ 1)

Γ(k + 1)Γ(i− 2k + 1)
(2ut)i−2k

=

n1∑
j=0

ϑh
j

n2∑
k=o

ϑpp
k

∫ ∞
0

√
u

2nΓ(k+1)
√
π
e−(ut)2/2

[k/2]∑
q=0

(−1)qΓ(k + 1)

Γ(q+1)Γ(k−2q+1)
[2u(τ−θ)]k−2q

×
√

u

2nΓ(j + 1)
√
π
e−(utθ)2/2

[j/2]∑
q=0

(−1)qΓ(j + 1)

Γ(q + 1)Γ(j − 2q + 1)
(2uθ)j−2q dθ, (6)

где ϑpu
i — компоненты спектральной модели корреляционной функции Rpu(τ) в ба-

зисе СПОФ Чебышева–Эрмита; ϑpp
k — компоненты спектральной модели корреляци-

онной функции Rpp(τ) в базисе СПОФ Чебышева–Эрмита; ϑh
j — компоненты спек-

тральной модели ИПХ ЭМС в базисе СПОФ Чебышева–Эрмита.

Анализ (3)–(6) показывает: определение спектральных моделей ЭМС (ИПХ и

корреляционных функций) сводится к решению систем уравнений, формирование ко-
торых осуществляется в зависимости от вида СПОФ; устойчивость решения систем

уравнений определяется выбором параметров СПОФ и размерностью используемых

для спектральных моделей динамических характеристик.
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