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СОСТОЯНИЯ АВИАЦИОННЫХ ГТД 
 

Рассматривается метод оценки эффективности параметрического диагностирования со-
стояния авиационных ГТД оцениваемой вероятностью распознавания дефектного состоя-
ния. Оценка проводится в два этапа. На первом этапе определяются функции распределе-
ния и доверительные границы критериев дефектов (параметров состояния) ГТД. На вто-
ром этапе оценивают эффективность существующих методов идентификации состояния. 
За окончательный принимается метод с наибольшей вероятностью распознавания. Авиа-
ционный ГТД ; параметрическая диагностика состояния ; функция цели ; контролируе-
мые параметры ; идентифицируемые параметры 

 
 

 
Среди неисправностей и отказов ГТД зна-

чительную часть составляют параметрические, 
заключающиеся в несоответствии значений 
контролируемых на двигателе параметров нор-
мам технических условий. Для контроля и пре-
дотвращения подобных отказов используются 
параметрические методы диагностирования, 
базирующиеся на специальной обработке и ана-
лизе значений термогазодинамических и иных 
параметров, измеряемых на работающем двигателе. 

По измеренным на диагностируемом двига-
теле значениям параметров вычисляются с по-
мощью математической модели рабочих про-
цессов двигателя значения других, не измеряе-
мых непосредственно параметров состояния 
элементов двигателя – коэффициентов потерь, 
эффективности, площадей характерных проход-
ных сечений по газовоздушному тракту. Эти 
методы диагностирования основываются на со-
временных достижениях в области математиче-
ского моделирования рабочих процессов ГТД.  

Связь параметров состояния с контролируе-
мыми термогазодинамическими параметрами 
осуществляется через математическую модель 
ГТД: 

,0),,( == ξRxPF ijJ              (1) 

где kJ ,1= , k – число уравнений в системе; 
Рj – контролируемые параметры (признаки); 

mj ,1= , m – число контролируемых парамет-
ров; хi – параметры состояния узлов газовоз-
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душного тракта; r,1=ξ , n – число параметров 
состояния; Rξ – параметры, определяющие ре-
жим работы двигателя и внешние условия; 

r,1=ξ , r – число параметров, характеризующих 
режим работы и внешние условия. В линейной 
форме модель имеет вид : 
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где aji – линейные коэффициенты; δxi – относи-
тельное изменение xi. 

Диагностика состояния ГТД сводится к оп-
ределению величин δxi (параметров состояния) 
минимизацией функции цели вида: 

 minδδФ ⇒= ji P)( x .          (3) 

Данный метод оценки состояния имеет сле-
дующие преимущества [1]: 

• помимо факта наличия неисправности од-
новременно определяется место ее локализации; 

• применение метода идентификации мате-
матических моделей для определения характе-
ристик элементов проточной части, минимизи-
рующего случайные ошибки измерений призна-
ков состояния, позволяет определять значения 
параметров состояния ближе к их истинным 
значениям, поскольку в процессе идентифика-
ции проводится сбалансированная оценка диаг-
ностической информации. 

Поскольку параметры ГТД контролируются 
с погрешностью, обусловленной качеством ис-
пользуемого контрольно-измерительного обо-
рудования, то параметры состояния узлов дви-
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гателя (КПД, потери давления в тракте и др.), 
определяемые идентификацией математической 
модели (ММ) рабочих процессов двигателя, яв-
ляются случайными величинами, поэтому воз-
можна только вероятностная оценка параметри-
ческого состояния двигателя. Следует отметить, 
что помимо погрешности контроля, на досто-
верность оценки состояния влияют также уро-
вень адекватности самой модели, используемый 
метод идентификации состояния и другие фак-
торы. В данной работе автором предлагается 
оценку вероятности правильного распознавания 
состояния двигателя проводить в два этапа. На 
первом этапе для различных значений критери-
ев дефектов (отклонений от их номинальных 
значений параметров состояния) узлов ГТД оп-
ределяются вероятностные характеристики (ма-
тематическое ожидание, доверительные грани-
цы и т. д.). Принципиально определение дове-
рительных границ отклонений параметров со-
стояния двигателя через дисперсии σ2(δxi) 

( mi ,1= ) (при известных значениях дисперсий 
отклонения контролируемых параметров σ2(δyi)) 
возможно двумя методами: 

• аналитическим методом по формуле, из-
вестной как «закон сложения ошибок»; 

• статистическим моделированием распреде-
ления отклонений δxi в зависимости от δyi c ис-
пользованием математической модели рабочих 
процессов двигателя. 

В первом случае дисперсии параметров δxi = 
= φ(δy1, δy2,… δyn) оцениваются по формуле: 

...)δ(σ
)δ(
)δ(

)δ(σ
)δ(
)δ(

)δ(σ 2
2

2

2

1
2

2

1

2 +
∂
∂+

∂
∂= 
















y

y
x

y
y
x

x ii
i

×
∂
∂+

∂
∂+ 

















)δ(
)δ(

)δδ(ρ2)δ(σ
)δ(
)δ(

1

21
2

2

y
x

yyy
y
x i

n

n

i  

               ( ) ...,δ)δ(
)δ(
)δ(

21

2

+σσ
∂
∂× 








yy

y
xi        (4)  

где 
)δ(
)δ(

j

i

y
x

∂
∂

 – частная производная функции (δxi) 

по каждому из аргументов (δyj);  σ(δyj)– средне-
квадратичная ошибка определения δyj; ρ(δy1, 
δy2) – коэффициент корреляции между парамет-
рами δy1 и δy2 (при наличии строгой аналитиче-
ской зависимости – это коэффициент влияния). 

При статистически независимых δyj (ρ(δy1, 
δy2)= 0) формула (4) упрощается: 
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Коэффициенты влияния )()( ji yx δ∂δ∂  опре-

деляются по алгоритму, используемому в мето-
де диагностических матриц [1]. Расчеты пока-
зывают, что аналитическая оценка доверитель-
ных границ параметров состояния по формулам 
вида (4) и (5) может существенно отличаться от 
фактического значения. Например, при оценке 
параметрического состояния газовоздушного 
тракта компрессора одновального двигателя, 
оцениваемого снижением КПД (контролируют-
ся расход топлива GT и температур газа за тур-
биной *

TT ), это различие составляет 250…300%. 
Во втором случае решается оптимизацион-

ная задача (рис.1): при известных значениях от-
клонений математических ожиданий парамет-
ров состояния nxx δδ ...,,1  и известных математи-

ческих ожиданиях отклонений nyy δδ ,...,1  и дис-
персий отклонения контролируемых параметров 
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2
myy δσδσ  определяются оптимальные 

значения дисперсий отклонений параметров со-
стояния )(),...,( 2

1
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nxx δσδσ  по целевой функции: 
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где σ2(δyi)мод,…, σ2(δyn)мод – дисперсии отклоне-
ний контролируемых параметров, соответст-
вующие дисперсиям отклонений параметров 
состояния δxi в процессе оптимизации; 
σ

2(δyi),…, σ2(δyn) – дисперсии, характеризующие 
погрешность контролируемых параметров.  

Задача решается численным методом с при-
менением метода нелинейной оптимизации. На 
втором этапе диагностирования для полученных 
оптимизацией значений параметров состояния 
{ } { })(...,,)( ∗∗∗∗ δη∆±δηδη∆±δη tqtkqk  оценивают 

эффективность используемого для диагностики 
состояния ГТД метод идентификации: 
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где ∆δη* – допуск на значение параметра со-
стояния δη*, соответствующий доверительной 
вероятности q; f(δxi) – распределение идентифи-
цируемого значения отклонения i-го параметра 
состояния; f(δxi) – фактическое распределение 
отклонения параметра состояния; ∗δ ix .кр – коор-

дината точки пересечения кривых распределе-

ний )( *
ixf δ  и )( ixf δ .  
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Рис.1. Оценка доверительных границ параметров состояния узлов ГТД при априорно известных законах рас-
пределения контролируемых параметров: M(Pi) – математическое ожидание; D(Pi) – дисперсия; A(Pi) – эксцесс; 
E(Pi) – асимметрия,  δyj – отклонение  j-го контролируемого параметра ( mj ,1= ),  ix – i-й параметр состояния; 

k – объем выборки 
 
При использовании данных контроля на не-
скольких режимах работы двигателя 
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errR ηη =  ),1( ξ=η  значения σ2(δyi) в фор-

муле (6) в общем случае будут различаться. По-
этому необходимо проведение многократной 
оптимизации по целевой функции вида (6) для 
дискретных значений ∈δσ )(2
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ставляется возможным получение зависимостей 
вида: 
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В частном случае, при =δσ η)(2
jy  

),1;,1(idem ξ=η== nj  целевая функция при-
мет вид: 
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При наличии нескольких методов парамет-
рического диагностирования за окончательный 
принимается метод, обеспечивающий макси-
мальную вероятность распознавания состояния 
двигателя [1].  
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