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УДК 004.383 

Расчет коэффициентов аппроксимации для дискретной  

непрерывной кусочно-линейной функции  

Романов Д.Н. 
____________ 
Статья посвящена упрощению вычисления коэффициентов аппроксимации для непрерывных ку-
сочно-линейных функций. В общем случае коэффициенты аппроксимации рассчитываются с по-
мощью матричных уравнений, что требует вычисления обратной матрицы. В статье предложен 
способ вычисления коэффициентов аппроксимации на основе свойств линейных функций, что су-
щественно упрощает алгоритм вычисления коэффициентов аппроксимации. 
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«Цифровизация» радиоэлектронной техники 

имеет ряд специфическим трудностей, одной 

из которых является невозможность непо-

средственной реализации нелинейных харак-

теристик и сигналов с помощью логических 

функций. Для преодоления таких ограниче-

ний используется представление нелинейных 

характеристик и сигналов с помощью раз-

личных видов аппроксимации, которые в 

дальнейшем реализуются на основе логиче-

ских и арифметических функций. 

В качестве аппроксимирующих предлага-

ется использовать непрерывные кусочно-

линейные функции (НКЛФ). Эти функции 

являются линейными и для своей реализации 

требуют только операций сложения, взятия 

по модулю и умножения. Для получения тре-

буемой точности достаточно ограниченного 

количества коэффициентов аппроксимации, 

что снижает объем памяти, требуемой для их 

хранения и дальнейшего использования. 

Известна дискретная непрерывная кусоч-

но-линейная функция [1]. Данная функция 

позволяет проводить аппроксимацию одной 

непрерывной кусочно-линейной функцией 

вида: 

𝐹𝑚 = ∑ 𝐾𝑚|𝑚 − 𝑛|

𝑁

𝑛=0

, (1) 

где m – номер отсчета, n – шаг аппроксима-

ции, Km – коэффициент аппроксимации. 

В общем случае коэффициенты аппрок-

симации определяются следующим образом: 

[𝐾] = [𝑦] ∙ [𝑀]−1 , 

Где [y] – вектор значений функции в уз-

лах аппроксимации, 

[𝑀] = [

|0 − 0| |0 − 1|
|1 − 0| |1 − 1|

⋯ |0 − 𝑁|

⋯ |1 − 𝑁|
⋮ ⋮

|𝑁 − 0| |𝑁 − 1|
⋱ ⋮
⋯ |𝑁 − 𝑁|

] 

Для примера рассмотрим пример аппрок-

симации прямоугольного импульса по вось-

ми отсчетам. Значения отсчетов заданы век-

тором значений: yT = [0,1,1,1,1,1,1,0].  

Матрица М для этого случае примет вид: 

[𝑀] =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 1
1 0

2 3
1 2

2 1
3 2

0 1
1 0

4 5
3 4

6 7
5 6

2 3
1 2

4 5
3 4

4 3
5 4

2 1
3 2

6 5
7 6

4 3
5 4

0 1
1 0

2 3
1 2

2 1
3 2

0 1
1 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

Так как матрица [M] является Теплице-

вой, то для расчета обратной матрицы можно 

воспользоваться, в том числе известным ал-

горитмом Левинсона-Дарбина [2]. 

Обратная матрица имеет вид: 

[𝑀] =

[
 
 
 
 
 
 
 
−0,429 0,5

0,5 −1
0 0

0,5 0
0         0,5
0 0

−1 0,5
0,5 −1

0  0
0  0

         
0 0,071
0 0

0 0
0,5 0

      
0    0
0    0

 0       0
 0 0

    
0    0,5
0   0

0        0
0,071 0

0       0
0      0

−1 0,5
0,5 −1

0   0
0,5 0

0 0,5
0 0

−1 0,5
0,5 −0,429]

 
 
 
 
 
 
 

 

Вектор коэффициентов аппроксимации 

для этого случае имеет вид: 

𝐾 =

[
 
 
 
 
 
 
 

0.5
−0.5

0
0
0
0

−0.5
0.5 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

Такой подход к вычислению коэффициен-

тов аппроксимации требует высоких вычис-
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лительных затрат, особенно при большом 

количестве узлов аппроксимации. Поэтому 

предлагается определять коэффициенты ап-

проксимации, опираясь на свойства линей-

ных функций.  

Функция (1) представляет собой сумму 

модулей линейных функций, поэтому про-

цесс получения аппроксимирующей функции 

имеет вид, представленный на рис. 1 и 2. 

Сформированный, таким образом, им-

пульс представлен на рис. 3. 

По аналогии с обобщенной НКЛФ [3], 

таблица коэффициентов аппроксимации для 

дискретной НКЛФ приведена в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Номер, m Коэффициент, Km 

0 
−2𝑦0 + 𝑦1

2
 

1 
𝑦0 − 2𝑦1 + 𝑦2

2
 

2 
𝑦1 − 2𝑦2 + 𝑦3

2
 

3 
𝑦2 − 2𝑦3 + 𝑦4

2
 

4 
𝑦3 − 2𝑦4 + 𝑦5

2
 

5 
𝑦4 − 2𝑦5 + 𝑦6

2
 

6 
𝑦5 − 2𝑦6 + 𝑦7

2
 

7 
𝑦6 − 2𝑦7

2
 

 

В этом случае формула для коэффициен-

тов аппроксимации примет вид: 

𝐾𝑚 =
𝑦𝑚−1 − 2𝑦𝑚 + 𝑦𝑚+1

2
,       (2) 

В случае, если yn не определено, вместо 

него подставляется значение 0. 

Рассмотрим расчет коэффициентов ап-

проксимации для более сложной функции. 

Аппроксимируем с помощью дискретной 

НКЛФ синусоидальную функцию, по восьми 

точкам. Значения функции приведены в таб-

лице 2. 

Таблица 2. 

m 0 1 2 3 

sin (
𝜋𝑚

7
) 0 0.434 0.782 0.975 

m 4 5 6 7 

sin (
𝜋𝑚

7
) 

0.975 0.782 0.434 0 

Функция, аппроксимированная по узлам 

аппроксимации, представленным в таблице 

2, приведена на рис. 4. 

Полученное выражение (2) для нахожде-

ния коэффициентов аппроксимации дискрет-

ной непрерывной кусочно-линейной функ-

ции требует меньших вычислительных ре-

сурсов и имеет более простой алгоритм вы-

числений. 

Таким образом, дискретная НКЛФ состо-

ит из простейших арифметических операций 

и позволяет рассчитывать коэффициенты 

аппроксимации на основе простейших выра-

жений, что дает возможность реализации на 

ее основе нелинейных функций в цифровых 

устройствах. 
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Рис. 1. – Формирование переднего фронта импульса 

 
Рис. 2. – Формирование заднего фронта импульса 

 

Рис. 4. – Аппроксимированная функция 
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This paper describes simplifying the calculation of approximation coefficients for continuous piecewise 
linear functions. In general, the approximation coefficients are calculated using matrix equations, which 
requires calculating the inverse matrix. The article proposes a method for calculating the approximation 
coefficients based on the properties of linear functions, which greatly simplifies the algorithm for calculat-
ing the approximation coefficients. 
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