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Математическое моделирование 
 случайных дорожных возмущений  

при исследовании динамики мобильных машин

В работе представлена методика моделирования случайных дорожных воз-
мущений на основе метода неканонического разложения случайных функций 
в виде детерминированных функций, зависящих только от трех случайных ве-
личин при любых законах распределения их вероятностей.

случайное возмущение, неканоническое разложение случайных 
функций, корреляционная функция, спектральная плотность, интерполя-
ционный метод.

Одной из основных задач при исследо-
вании низкочастотных колебаний мобиль-
ных машин, в частности колесных тракто-
ров, является учет случайных воздействий 
со стороны микрорельефа поля (дороги). 
Микрорельеф представляет собой поверх-
ность поля или дороги со случайным рас-
положением неровностей. Его принято 
рассматривать как случайную функцию, 
удовлетворяющую следующим требова-
ниям: функция стационарна, ординаты 
микропрофиля подчиняются нормальному 
закону распределения, длины неровностей 
ограничены по верхнему и нижнему преде-
лам, микропрофиль меняется случайным 
образом только в вертикальной продольной 
плоскости [8, 12 – 14].

Существуют различные методы пред-
ставления случайных функций: с помощью 
обобщенных рядов Фурье, методами К. Ка-
рунена, В.С. Пугачева, В.А. Котельникова 
и др. [1–5]. Эти методы представления по-
зволяют построить для любой случайной 
функции бесконечный функциональный 
ряд, коэффициентами которого являются 
нормированные некоррелированные слу-
чайные величины. Однако все эти пред-

ставления случайной функции обладают 
рядом существенных недостатков. В част-
ности, для получения приемлемой точно-
сти необходимо использовать достаточно 
большое число членов ряда. Кроме того, 
линейная форма этих представлений мало 
пригодна при исследовании нелинейных 
колебательных систем.

В данной работе в основу методики 
моделирования случайных дорожных воз-
мущений положено неканоническое пред-
ставление случайной функции, предложен-
ное В.И. Ч ернецким [6]. Оно отличается 
от других тем, что дает точное совпадение 
случайной функции и ее представления в 
рамках корреляционной теории при ис-
пользовании для стационарной случайной 
функции всего трех случайных величин. 
Такое представление случайной функ-
ции имеет широкий спектр применения, в 
частности используется для анализа элек-
трических цепей [7], а также представления 
реализаций случайных процессов сложной 
структуры [8–11].

Согласно принятым допущениям, до-
статочными статистическими характери-
стиками случайной функции дорожного 
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возмущения являются корреляционная 
функция и спектральная плотность. В ре-
зультате анализа применяемых на практике 
выражений для аппроксимации корреля-
ционных функций была выбрана функция 
следующего вида [12, 13]:
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где 0, iA A  – безразмерные коэффициен-
ты, учитывающие величину спектральной 
плотности микрорельефа в точках макси-
мума; ,hD  см2 – дисперсия возмущения; τ, 
с – время; N – число максимумов спек-
тральной плотности; ω, с–1 – частота.

Корреляционные коэффициенты 0,α  
,iα  iβ  связаны со скоростью движения ма-

шины v соотношениями:

0 0 ед. ед. ед.; ; ,i i i iv v vα = α α = α β = β

где 0ед. ед. ед., ,i iα α β  – коэффициенты, соот-
ветствующие единичной скорости.

Такой выбор корреляционной функ-
ции обусловлен тем, что, во-первых, она 
позволяет учитывать наличие периодиче-
ской составляющей в случайной функции 
возмущения, во-вторых, на основе экспе-
риментальных исследований [12, 13] были 
получены значения коэффициентов в вы-
ражении (1) для ряда основных типов ми-
кропрофилей. Это явилось основой для по-
строения реализаций случайных функций 
возмущения в аналитической форме.

Из-за сложности проблемы построения 
реализаций случайных функций возмуще-
ний по их статистическим характеристи-
кам, обычно в выражении для корреляци-
онной функции (1) используют одно или 
два слагаемых.

В данной работе решена задача по-
строения реализаций случайных дорожных 
возмущений при удержании в указанном 
выражении пяти и более членов, что по-
зволяет учесть максимумы спектральных 
плотностей и получить более достоверную 
информацию о спектральном составе ми-
крорельефа.

Эта методика используется для построе-
ния реализаций случайных функций воз-
мущений 1( )h t  и 2( ),h t  входящих в систему 
дифференциальных уравнений, модели-
рующих колебания мобильных машин. Эти 
функции имеют вид:
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где t0 = l / v (l – база мобильной машины, 
v – скорость движения); 

1
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матические ожидания случайных функций; 

1,λ  2,λ  ω – независимые случайные вели-
чины.

Необходимые для построения реали-
заций вероятностные характеристики слу-
чайных функций 1( )h t  и 2( )h t  заданы: их 
математические ожидания равны нулю, а 
корреляционная функция определяется вы-
ражением (1).

Законы распределения вероятностей 
случайных величин 1λ  и 2λ  произвольны, а 
плотность распределения случайной вели-
чины ω определяется по корреляционной 
функции (1):
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При интерполяционном методе анализа 
необходимая выборка значений случайных 
величин 1,λ  2,λ  ω рассчитывается при по-
мощи соответствующего ψ-преобразования 
и специальных таблиц стандартных узлов 
типа Чебышева для любых законов распре-
деления вероятностей случайных величин.

Для случайных величин 1λ  и 2λ  были 
использованы таблицы узлов типа Чебы-
шева нормального распределения. Рабочие 
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(3)

(5)

(4)

(6)
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узлы 
11kλ  и 

22kλ  для всевозможных индек-
сов 1 11,2, ..., ,k q=  2 21,2, ..., k q=  рассчи-
тываются по формулам:

1 1 11 1( ) ;k kM xλλ = λ + σ  
2 2 21 2( ) ;k kM xλλ = λ + σ

1 2
;hDλ λσ = σ =  1 2( ) ( ) 0,M Mλ = λ =

где 
1 2
,k kx x  – стандартные узлы Чебышева 

для нормального распределения.
Для случайной величины ω по указан-

ной плотности распределения вероятностей 
(6) построено ψ-преобразование к равно-
мерному закону распределения:
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ности выразить ω в явной форме в зависимо-
сти от x. Поэтому решение этого уравнения 
было сведено к численному интегрирова-
нию дифференциального уравнения
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при начальных условиях x = 0, ω = 0. 
В результате получены рабочие узлы 

3
,kω  соответствующие стандартным узлам 

3 3 3( 1, 2, ..., ).kx k q=
Аналогично строится ψ-преобразование 

для случайной величины ω с плотностью 
распределения (6); при этом используются 
таблицы стандартных узлов типа Чебышева 
для нормального и экспоненциального за-
конов распределения.

При расчетах для случайных величин 1λ  

и 2λ  выбрано по два узла, а для случай-
ной величины ω – пять узлов интерполи-
рования, т. е. 1 2,q =  2 2,q =  3 5;q =  1 1, 2;k =  

2 1, 2;k =  3k = 1, 2, 3, 4, 5. В этом случае 
необходимо рассчитать по 20 значений 

1
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Такой выбор числа узлов интерполиро-
вания обеспечивает сочетание требуемой 
точности и минимального объема вычис-
лений в рамках интерполяционного мето-
да.

При программном синтезе реализа-
ций случайных дорожных возмущений по 
заданной корреляционной функции (1) 
корреляционные коэффициенты iα  и iβ  
варьировались в зависимости от скорости 
движения машины в соответствии с выра-
жением (3).

По разработанной методике были рас-
считаны таблицы рабочих узлов типа Чебы-
шева 

1
,kλ  

2
,kλ  

3kω  случайных величин 1,λ  

2,λ  ω для восьми основных фонов дорог 
при различных скоростях движения, что 
является исходным материалом для иссле-
дования динамики мобильных машин.

Итак, разработанная методика мате-
матического моделирования случайных 
дорожных возмущений дает точное пред-
ставление случайной функции возмущения 
в рамках корреляционной теории при ис-
пользовании всего трех случайных величин, 
позволяет получить более достоверную ин-
формацию о спектральном составе микро-
рельефа, упростить исследование динамики 
мобильных машин и сократить объем вы-
числений по сравнению с другими метода-
ми. Компьютерная модель не критична к 
программному средству и может быть реа-
лизована в средах, допускающих стохасти-
ческое моделирование.  

(7)

(8)
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