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В статье проводится анализ точности формирования случайной величины с заданной корреляци-
онной функцией с использованием метода формирующего фильтра на основе анализа сравнения 
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Введение 
Часто при решении задач имитационного мо-
делирования возникает необходимость в фор-
мировании процессов с заданным видом кор-
реляционной функции. При этом не обра-
щают внимание на закон распределения про-
цесса. Теоретически эта задача решается ме-
тодом фильтрации и сводится к определению 
характеристик формирующего фильтра при 
известных характеристиках входного и вы-
ходного сигналов [1]. 

В данной работе проведено исследование 
качества формирования случайной величины 
с заданной корреляционной функцией на ос-
нове метода формирующего фильтра. 

 
Метод формирующего фильтра 

Известно, что спектральная плотность мощ-
ности выходного сигнала фильтра определя-
ется в соответствии с выражением: 

ܵ௬(߱)  = |ܹ(݆߱)|ଶܵ௫(߱),  (1) 
где S(ω) - спектральная плотность мощности 
входного сигнала; |ܹ(݆߱)|ଶ - квадрат модуля 
частотной характеристики формирующего 
фильтра. Учитывая, что Sx(ω), Sy(ω) и 
|ܹ(݆߱)|ଶ - чётные функции, их можно пред-
ставить в виде:  

ቐ
ܵ௫(߱) = (݆߱) (݆߱)
ܵ௬(߱) = (݆߱) (݆߱)

|ܹ(݆߱)|ଶ = ܹ(݆߱)ܹ(݆߱)
 (2) 

Отсюда: 
|ܹ(݆߱)|ଶ = (ఠ)

(ିఠ)  (3) 

Сложность частотной характеристики 
формирующего фильтра W(jω) во многом бу-
дет определяться видом Sx(ω). При использо-
вании в качестве входного сигнала «белого» 
шума с Sx(ω) =S0, получим: 

W(jω) = (୨ன)
ඥௌబ

  (4) 

Для моделирования случайного процесса с 
помощью ЭВМ необходимо найти импульс-
ную характеристику формирующего фильтра: 

h() ଵ
ଶඥௌబ

∫ (jω)݁݀
ି  (5) 

Выходной сигнал формирующего фильтра 
может быть определен различными спосо-
бами в зависимости от принятого способа 
преобразования аналогового фильтра в циф-
ровой. Один из самых простых, но не эффек-
тивных способов в смысле временных затрат 
заключается в следующем: 

ܻ(݆) = ∑ ݆)ݔ − ݅)ℎ(݅)ேଵ
ୀ , (6) 

где N1 - число отсчётов импульсной характе-
ристики, зависящее от вида корреляционной 
функции; Δτ - интервал дискретизации иссле-
дуемого процесса; ℎ(݅) = ℎ(݅) - значение 
импульсной переходной характеристики фор-
мирующего фильтра. 

Значение интервала дискретизации зави-
сит от вида корреляционной функции, значе-
ния её параметров, требуемой точности вы-
числения корреляционной функции δ и спо-
соба интерполяции корреляционной функции 
между узлами. Минимальное количество тре-
буемых ординат импульсной переходной ха-
рактеристики при линейной интерполяции и 
различных погрешностях восстановления 
корреляционной функции представлено в ра-
боте [2]. 

Поиски быстродействующих алгоритмов 
моделирования случайных величин с задан-
ным видом корреляционной функции при-
вели к использованию рекурсивной фильтра-
ции [2]: 

ݕ = ∑ ܽݔି − ∑ ܾݕି
ே
ୀଵ

ே
ୀ . (7) 
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Для нахождения коэффициентов ai и bi (т.е. 
параметров фильтра) применяются, в основ-
ном, три класса методов: методы преобразо-
вания аналоговых фильтров в цифровые, пря-
мые методы расчёта цифровых фильтров в Z-
плоскости и методы, использующие алго-
ритмы оптимизации. В общем случае невоз-
можно отдать предпочтение какому-либо од-
ному из них. С учётом применимости этих ме-
тодов в конкретных условиях и многих дру-
гих факторов, каждый из них может оказаться 
наиболее подходящим. Однако большинство 
цифровых фильтров рассчитываются мето-
дом билинейного преобразования стандарт-
ных аналоговых фильтров. Это обстоятель-
ство связано с тем, что в задачах статистиче-
ского моделирования необходимо 

проектировать фильтры, для которых били-
нейные преобразования аналоговых фильтров 
уже известны.  

Для проверки качества генерирования слу-
чайных последовательностей представляется 
перспективным использование фазовых порт-
ретов [2]. Под фазовым портретом будем по-
нимать графическую зависимость, построен-
ную в координатах: корреляционная функция 
ρx(τ) и ее производная ρ′x(τ). 

Следует отметить, что каждому типу кор-
реляционных функций соответствует свой, 
уникальный фазовый портрет. На практике 
при построении фазового портрета вместо 
значения производных корреляционных 
функций возможно определение её прираще-
ний на заданном интервале. 

 
Рис 1 – Теоретическая корреляционная функция ߩ(߬) = ௫ߪ

ଶ݁ିఈ|ఛ| (точечная кривая) и 
полученная по соотношению (7) при ߪ௫

ଶ = 1 и  = 1, и N=100 

 
Рис. 2 – Фазовые портреты теоретической корреляционной функции ߩ(߬) = ௫ߪ

ଶ݁ିఈ|ఛ| 
(точечная кривая) и полученной по соотношению (7) при N=100 
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Для сравнения фазовых портретов опреде-
лим квадратическую погрешность в виде: 

δଶ =
∑ ቂТൣೣ()൧ିೣ[ఘ()]ቃ

మೌೣ
సబ

∑ 
మൣೣ()൧ೌೣ

సబ
,  (8) 

где ФTρx(τi) - эталонный фазовый портрет. 
  

Моделирование алгоритмов формирова-
ния случайных последовательностей чи-
сел с заданным законом распределения 

Методом статистического моделирования на 
ЭВМ была получена случайная последова-
тельность чисел с использованием соотноше-
ния (7). Эталонная корреляционная функция 
случайной последовательности имела вид 

(߬)ߩ = ௫ߪ
ଶ݁ିఈ|ఛ|, 

при моделировании выбиралось ߪ௫
ଶ = 1 и 

 = 1. На рис. 1 приведены графики эталонной 
корреляционной функции (точечная кривая) и 
рассчитанной (сплошная кривая) при объеме 
выборки N = 100, а на рис. 2 соответствующие 
фазовые портреты. Из рисунков видно, что 
при малом объеме выборки кривые суще-
ственно отличаются друг от друга. 

Для оценки точности формирования слу-
чайной последовательности с заданной корре-
ляционной функцией кроме квадратической 

погрешности (8) вычислялась ошибка форми-
рования корреляционной функции, определя-
емая по формуле 

ఘߜ =
ට∑ ൣೣ()ିఘ()൧మೌೣ

సబ

ே
.  (9) 

В таблице 1 приведены значения рассчи-
танных значений ߜ и ߜఘ при различных значе-
ниях объема выборки. 

Таблица 1.  
N 100 500 1000 5000 10000 50000 
 0,00084 0,0011 0,0027 0,0071 0,064 0,065 ߜ
 ఘ 0,054 0,006 0,0021 0,00034 0,00024 0,000095ߜ

 
Из таблицы 1 видно, что с увеличением вы-

борки точность формирования корреляцион-
ной функции повышается, причем это пока-
зывает критерий (8) и (9). 
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The article analyzes the accuracy of formation of a random variable with a given correlation function using 
the forming filter method based on the analysis of comparison of theoretical and experimental correlation 
function and phase portraits. 
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