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Для обработки экспериментальных данных, полученных со значительной погрешно-
стью, часто используют разные виды аппроксимации. Метод построения аппроксимиру-
ющей функции 𝜑ሺ𝑥ሻ из условия минимума суммы квадратов отклонений от эксперимен-
тальных точек 𝑓ሺ𝑥௜ሻ 

  
(1) 

называют методом наименьших квадратов (МНК). Наиболее распространен выбор функ-
ции 𝜑ሺ𝑥ሻ в виде комбинации 

 𝜑ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑘଴ ⋅ 𝜑଴ሺ𝑥ሻ ൅ 𝑘ଵ ⋅ 𝜑ଵሺ𝑥ሻ ൅ ⋯ ൅ 𝑘௠ ⋅ 𝜑௠ሺ𝑥ሻ,  (2)  

где 𝜑௠ሺ𝑥ሻ – базисные функции; 𝑘௠ – коэффициенты, определяемые из условия (1). 
Обычно при обработке экспериментальных данных начинают с одной базисной 

функции. Если среднеквадратичная погрешность превышает экспериментальную, то рас-
ширяют базис путем добавления новых базисных функций. Выбор базисной функции 
определяется свойствами аппроксимирующей зависимости.  

В МНК считается, что модель пригодна, и в рамках заданной структуры модели 
находятся значения ее параметров 𝑘௝, как некоторые наилучшие оценки (в смысле крите-
рия (1)). Для определения 𝑘௝ необходимо решить задачу на поиск безусловного экстрему-
ма функции (1) 

 
.
  

Представим аппроксимирующую функцию 𝜑ሺ𝑥ሻ в виде усеченного гармонического ря-
да Фурье, c ограниченным числом гармоник и оценим погрешность такого представления.  

𝜑ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑘଴ ⋅ 1 ൅ 𝑘ଵ ⋅ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ሻ ൅ 𝑘ଶ ⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ሻ ൅ ⋯ 
൅𝑘௠ିଵ ⋅ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ሻ ൅ 𝑘௠ ⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ሻ.                                          (3) 

Определим параметры модели 𝑘௝, рассмотрев решение этой задачи с использованием 
матричной формы записи. Введем следующие обозначения:  
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1 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ଵሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ଵሻ …  𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ଵሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ଵሻ 
1 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ଶሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ଶሻ …  𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ଶሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ଶሻ 

…         
 1 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ேሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ேሻ …  𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ேሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ேሻ
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В результате искомые коэффициентов значения  

 𝐾 ൌ ሺ𝑋்𝑋ሻିଵ𝑋்𝑌෠. (4) 

Пусть существует задача найти аппроксимирующую функцию для дискретных зна-
чений зашумленного исследуемого сигнала, необходимо обработать экспериментальные 
данные с помощью построения аппроксимирующей функции по МНК с использованием 
ортогонального Фурье базиса (рис. 1).  

𝜕𝑄൫𝑘𝑗 ൯
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ൌ 0; 𝑗 ൌ 1, 𝑚തതതതതത
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Рис.1. На графике красным цветом представлен шумовой сигнал, синим сигнал без шума,  

зеленым полученная аппроксимирующая функция 

Для численного подтверждения эффективности отработки метода, необходимо вос-
пользоваться анализом регрессионных остатков, т. к. использовался усеченный ряд Фурье 
для четырех гармоник.  Интегральная оценка регрессионных остатков можно рассчитать 
по формуле (5)  

 
. (5)

 
Если среднеквадратичная погрешность превышает экспериментальную, то расширяют 

базис путем добавления новых базисных функций. Для оценки точности аппроксимации 
экспериментальных данных рассчитаем среднеквадратичное отклонение по формуле (6) 

 
 
 

(6)
 

Показана возможность построения аппроксимирующих регрессионных моделей с 
ортогональным базисом, коэффициенты которых настроены оптимально в МНК смысле.  
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