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3 
ВВЕДЕНИЕ 

В Руководстве пользователя приведено краткое описание работы 
программы AproxIt. 

1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ 
1.1. Основные расчетные выражения 

Итоговая передаточная функция рассчитывается в виде следующего 
полинома: 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) =
∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖)𝑙𝑙
𝑖𝑖=0

1 + ∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖+𝑙𝑙)𝑘𝑘
𝑖𝑖=0

 (1) 
где p – оператор Лапласа; 
GG – совмещенный вектор коэффициентов полиномов числителя и 
знаменателя; 
l – степень полинома числителя; 
k – степень полинома знаменателя; 

Расчет коэффициентов полиномов числителя и знаменателя 
выполняется по следующим выражениям (реализованы оба типа выражений 
VAR1, VAR2 – пользователь может выбрать либо один из двух вариантов, либо 
сразу оба): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑒𝑒𝑗𝑗∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 
 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝜋𝜋 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 
 

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ [0;𝑘𝑘 + 𝑙𝑙] 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ [0;𝑘𝑘 + 𝑙𝑙] 
 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −𝑅𝑅𝑒𝑒 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�

𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝� + �𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝�� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙 ) 

𝑅𝑅𝑒𝑒 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙 )

−𝐼𝐼𝐼𝐼 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜� + �𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�

𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝�� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙 )

𝐼𝐼𝐼𝐼 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�
𝑗𝑗𝑗𝑗� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙 )

 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1 = �

𝑅𝑅𝑒𝑒 �𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙

𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜� + 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙
 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1/𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1  

 

(2) 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅2 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −𝐼𝐼𝐼𝐼 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�

𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝� + �𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝�� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙 ) 

𝐼𝐼𝐼𝐼 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙 )

−𝑅𝑅𝑒𝑒 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�
𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜� + �𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�

𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙 ∙ 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝�� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙 )

𝑅𝑅𝑒𝑒 ��𝑗𝑗 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�
𝑗𝑗𝑗𝑗� при (𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑙𝑙 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙 )

 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅2 = �

𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝�� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙

𝑅𝑅𝑒𝑒 �𝑅𝑅𝑒𝑒�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜� + 𝑗𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑜𝑜𝑜𝑜�� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑙𝑙
 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅2 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅1/𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝐹𝐹𝑅𝑅2 

(3) 



4 
где AMP – вектор, содержащий значения амплитуд частотного спектра 
рассматриваемого процесса или частотных характеристик рассматриваемой 
неизвестной передаточной функции (в том числе – режимной частотной 
характеристики) для значений частоты (Гц) f; 
FAZA – аналогично, вектор значений фазы (рад.); 
j – мнимая единица. 
oo – параметр, определяющий выбор точек для расчета (при задании 
значений параметра oo должны выполняться следующие условия  
(𝑙𝑙 + 𝑘𝑘) ∙ 𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑜𝑜𝑜𝑜 < 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃), (𝑙𝑙 + 1) ∙ 𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑜𝑜𝑜𝑜 ≥ 0); 
pp – параметр, характеризующий используемое прореживание входных 
векторов. 

При выполнении расчетов в качестве варьируемых можно задавать 
следующие параметры: 

• максимальную степень полинома числителя; 
• максимальную степень полинома знаменателя; 
• параметр прореживания исходных данных; 
• параметр, определяющий выбор точек для расчета. 

1.2. Входные данные 
Для импорта входной таблицы частотной характеристики должен 

использоваться формат файлов CSV, в котором отдельными столбцами 
заданы следующие параметры частотной характеристики (отклика):  

• частота разложения (в Гц или рад/с); 
• пара столбцов: 

• амплитуда частотной характеристики; 
• фаза частотной характеристики (в градусах или рад.); 

либо: 
• действительная часть комплексного отображения частотной 

характеристики; 
• мнимая часть комплексного отображения частотной 

характеристики. 
Разделитель дробной части может быть либо точкой, либо запятой 

(пользователь задает используемый тип разделителя при импорте файла 
самостоятельно), разделителем столбцов может быть один из следующих 
символов «; , <пробел> .». 

1.3. Выходные данные 
Результат работы программы – коэффициенты полиномов GG 

(выражения (2), (3)). Экспорт результатов расчета осуществляется на вкладке 
«Переменные», параметр «Коэффициенты полинома» кнопкой «Экспорт». 



5 
Коэффициенты полинома будут сохранены в текстовый файл «rows.txt» 

в папке с программой. Первые L членов – коэффициенты полинома 
числителя, остальные K параметров – коэффициенты полинома знаменателя. 
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2. РАБОТА С ПРОГРАММОЙ 

2.1. Формирование задания на расчет 
Внешний вид программы приведен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид программы 

 
Для определения аппроксимированной частотной характеристики 

необходимо: 
1. Создать файл CSV; 
2. Выбрать фал в программе кнопкой «Выбрать файл» (рисунок 9); 



7 

 
Рисунок 2 – Поле выбора файла и его 

параметров 

 
Рисунок 3 – Поле выбора записанных 

в файл параметров 
 

3. Настроить параметры входного файла (разделители дробной части; 
разделители столбцов); 

4. Нажатие кнопки > загружает данные из файла в память программы; 
5. Выбрать в разделе «Расчетные параметры» столбцы файла CSV, 

соответствующие значениям частоты, амплитуды и фазы (либо 
вещественной и мнимой составляющих комплексного отображения 
частотной характеристики). Заголовки столбцов CSV будут выведены в 
выпадающих списках (рисунок 3); 

6. Указать программе типы параметров («Тип параметров 1» и «Тип 
параметров 2») в файле CSV; 

7. Указать программе, в каких единицах в файле заданы частота, фазы (при 
использовании пары столбцов «Амплитуда-фаза»; рисунок 9); 

 
Рисунок 4 – Поле выбора единиц 

измерения для столбцов файла CSV 

 
Рисунок 5 – Поле выбора типа 

расчета и критерия, по которому 
производится выбор результирующих 

характеристик 
 

8. Выбрать тип расчета: либо по формуле (2), либо по формуле (3), либо по 
обоим формулам (рисунок 5, «Тип расчета»); 

9. Выбрать критерий, по которому будет оцениваться степень соответствия 
заданной в файле CSV частотной характеристики результатам решения 
уравнений (2) и (3); 

частота 
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Реализованные критерии: 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒 = 1
𝑁𝑁
∑ ��𝐹𝐹расчет−𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
∙ 100%�𝑁𝑁

𝑖𝑖=1  – погрешность амплитуды (4) 
где i – номер точки частотной характеристики (номер строки файла CSV); 
N – число строк в файле CSV (размерность векторов исходных данных); 
𝐴𝐴расчет – амплитуда полученной при расчете передаточной функции; 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉 – амплитуда, заданная в файле CSV (либо рассчитанная по значениям 
вещественной и мнимой составляющих комплексного отображения частотной 
характеристики). 
 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒 = 1
𝑁𝑁
∑ ��𝐹𝐹расчет−𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
∙ 100%�𝑁𝑁

𝑖𝑖=1  – погрешность фазы (5) 
где i – номер точки частотной характеристики (номер строки файла CSV); 
N – число строк в файле CSV (размерность векторов исходных данных); 
𝐹𝐹расчет – фаза полученной при расчете передаточной функции; 
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉  – фаза, заданная в файле CSV (либо рассчитанная по значениям 
вещественной и мнимой составляющих комплексного отображения частотной 
характеристики). 

 

𝐴𝐴𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒 =
1
𝑁𝑁��

�𝐴𝐴расчет − 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉� + �𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉 ∙ �𝐹𝐹расчет − 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉��
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉_𝑀𝑀𝐹𝐹𝑀𝑀

∙ 100%�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

– погрешность фазы и амплитуды 

(6) 

где i – номер точки частотной характеристики (номер строки файла CSV); 
N – число строк в файле CSV (размерность векторов исходных данных); 
𝐴𝐴расчет – амплитуда полученной при расчете передаточной функции; 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉 – амплитуда, заданная в файле CSV (либо рассчитанная по значениям 
вещественной и мнимой составляющих комплексного отображения частотной 
характеристики). 
𝐹𝐹расчет – фаза полученной при расчете передаточной функции; 
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉  – фаза, заданная в файле CSV (либо рассчитанная по значениям 
вещественной и мнимой составляющих комплексного отображения частотной 
характеристики). 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉_𝑀𝑀𝐹𝐹𝑀𝑀 – максимальное значение амплитуды, заданной в файле CSV. 

 
10. Внести область поиска решения – диапазон просматриваемых значений k, 

l, pp, oo (см. выражения (2), (3)); 
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Рисунок 6 – Поле выбора типа 

выборки 

 
Рисунок 7 – Вывод информации о 

параметров расчетов, кнопки 
управления расчетами 

11. Указать критерий, по которому будет осуществлена финальная выборка 
рассчитанных передаточных функций: 

Примечание: задать параметры финальной выборки можно также после 
выполнения расчетов. 
«Минимум по критерию» – выбирает передаточную функцию, погрешность 
расчета которой (амплитуды/фазы/фазы и амплитуды) является минимальной 
из всех рассмотренных значений параметров k, l, pp, oo; 
«Оценка критерия меньше 10 %» – выбираются все передаточные 
функции, суммарная погрешность которых не превышает 10 %; 
«В каждой точки меньше числа ниже» – выбираются все передаточные 
функции, погрешность которых для каждого заданного в файле CSV значения 
не превышает заданного пользователем значения; 
«Укажу самостоятельно» – выбираются все передаточные функции, 
суммарная погрешность которых не превышает введенного пользователем 
значения. 
12. Выполнить подготовку расчета нажатием кнопки «Подготовить расчет». 

При подготовке расчета в программе будет выделена память для 
произведения всех расчетов, подсчитано число предстоящих расчетов 
(рисунок 7); 

13. Запустить процесс расчета нажатием кнопки «Рассчитать». Расчеты будут 
производиться в фоновом режиме. Информация о текущем расчете 
примерном времени окончания будет выведено в окне программы 
(рисунок 7) 

2.2. Вывод считанных из CSV данных 
В процессе выполнения расчетов в фоновом режиме посредством 

интерфейса программы доступен вывод информации о одном или нескольких 
уже произведенных расчетах и их результатах. 
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Результаты произведенных расчетов выводятся в виде таблиц и/или 

кривых. Доступна возможность сравнения результатов разных расчетов, 
сравнения результатов расчетов с исходными данными и т.д. 

Форма для вывода импортированных из файла CSV значений приведена 
ниже: 

 
Рисунок 8 – Таблица исходных данных из CSV 

2.3. Вывод расчетных значений 
Форма вывода расчетных значений приведена ниже. 

 
Рисунок 9 – Вывод параметров расчетов 

 
В качестве выводных данных могут использоваться векторы:  
• Частота – исходные значения, приведенные в файле CSV, в рад./с; 
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• Re – значения исходных данных файла CSV (либо расчетные, в 

случае если в качестве исходных данных использовались амплитуда и фаза); 
• Im – аналогично, мнимая часть; 
• АЧХ – расчетные значения амплитудно-частотной 

характеристики (либо спектра) для передаточной функции расчета (в примере 
на рисунке – Расчета № 3906); 

• ФЧХ – аналогично для фазочастотной характеристики; 
• Матрица – вывод матрицы A выражение (2); 
• Правая часть уравнений – вывод вектора OO выражение (2); 
• Коэффициенты полинома – значения вектора GG (3); 
• АЧХ-исх – АЧХ исходных данных из файла CSV (либо 

рассчитанные по ним); 
• ФЧХ-исх – аналогично, ФЧХ. 

2.4. Вывод расчетных кривых 
Зависимости могут быть построены на вкладке «Зависимости». 

 
Рисунок 10 – Вкладка зависимости 

Могут быть выведены следующие параметры для двух любых расчетов: 
• частота; 
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• Re (для расчетной частотной характеристики); 
• Im (для расчетной частотной характеристики); 
• АЧХ; 
• ФЧХ; 
• АЧХ-исх; 
• Погрешность А – погрешность амплитуды в каждой точке; 
• Погрешность F – погрешность фазы в каждой точке; 
• Погрешность AF – погрешность фазы и амплитуды. 
Кнопка «Выборка» выбирает результаты расчетов, выбранные 

программой по заданному пользователем критерию. 
Кнопка «Набор» – позволяет быстро переключаться между 

предустановленными наборами кривых для сравнения. 

2.5. Вывод информации о расчетах 
При выполнении каждого расчета формируются следующие параметры: 
• Номер расчета; 
• Величина суммарной погрешности по амплитуде; 
• Величина суммарной погрешности по фазе; 
• Величина суммарной погрешности по фазе и амплитуде; 
• Значение K; 
• Значение L; 
• Значение PP1; 
• Значение OO; 
• Максимальное значение погрешности по амплитуде для всех 

частот; 
• Максимальное значение погрешности по фазе для всех частот; 
• Максимальное значение погрешности по фазе и амплитуде для 

всех частот; 
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Рисунок 11 – Вкладка «Результаты» 

2.6. Вывод финальной выборки 
Таблица содержит расчеты, выбранные по заданному пользователем 

критерию. 
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