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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ЦИФРОВОГО СИГНАЛА ПИРОМЕТРА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ЛОПАТОК ГТД 

НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ И НЕЙРОСЕТЕВЫХ АЛГОРИТМОВ 

Описывается метод цифровой обработки сигнала с помехами различной длительности, который может быть применен для из-
мерения температуры лопаток ГТД.  Карты Кохонена; помехи; лопатки ротора ГТД; обработка сигнала пирометра о темпе-
ратуре лопаток ротора ГТД  

 
 

 
В последние годы газотурбинные двигатели 

(ГТД) получают широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности. Причиной это-
го являются характерные качества газотурбин-
ного двигателя: простота тепловой и кинемати-
ческой схемы, относительная простота конст-
рукции, малая масса, приходящаяся на единицу 
мощности, сравнительно простая автоматизация 
управления. Кроме того в последние годы име-
ются значительные достижения как в области 
аэродинамики турбомашин, так и в разработке 
жаропрочных сталей и сплавов. Успехи аэроди-
намики и металлургии позволили поднять теп-
ловую экономичность ГТД до необходимого 
уровня и создать предпосылки для внедрения 
ГТД в различные области народного хозяйства. 

МЕТОД ОБРАБОТКИ СИГНАЛА 

Сегодня одна из важных задач, которую не-
обходимо решить для повышения эффективно-
сти и безопасности эксплуатирования газотур-
бинного двигателя (ГТД) является измерение 
и контроль температурного состояния лопаток 
турбины высокого давления (ТВД) ГТД. Эта 
задача решается с помощью бесконтактных из-
мерителей – оптических пирометрических пре-
образователей (ОПП). Для решения этой задачи 
на современном уровне необходимо разработать 
метод цифровой обработки сигнала, который 
позволит в реальном масштабе времени записы-
вать сигнал на цифровой носитель информации, 
а также получать максимальное количество ин-
формации из сигнала пирометра и визуализиро-
вать ее в удобном для пользователя виде.  

На рис. 1 представлена функциональная 
схема цифровой системы измерения температу-
ры лопаток ротора турбины. При работе турби-
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ны на различных режимах сигнал о температуре 
лопаток с выхода ОПП преобразовывается 
в цифровой сигнал и записывается в файл на 
жестком диске персонального компьютера (ПК) 
через интерфейс USB в виде последовательно-
сти отсчетов. Затем проводится предваритель-
ная обработка с целью разделения последова-
тельности отсчетов на участки, которые соот-
ветствуют отдельным оборотам турбины. Для 
этого с помощью быстрого преобразование Фу-
рье (БПФ) с числом точек равным 2n  

вычисля-
ется частота следования лопаток  f2, с которой 
лопатки проходят через область визирования 
пирометра. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема цифровой 
системы измерения температуры лопаток 

ротора турбины 

Рассмотрим реальный сигнал ГТД оцифро-
ванный с частотой  fd = 400 кГц (см. рис. 2) 
с частотой вращения турбины f1 = 1 / T1.  

Одной из важных задач, которую необходи-
мо решить при обработке цифрового сигнала 
является фильтрация помех. Использование 
цифровых фильтров в сигнале ОПП приводит 
к искажению полезной составляющей сигнала, 
что может быть нежелательно.  

В реальном сигнале ОПП присутствуют по-
мехи, частотный спектр которых близок или 
совпадает со спектром частот полезного сигнала 
[1, 2], они могут иметь различную амплитуду 
и длительность (см. рис. 3). 
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Рис. 2. Оцифрованный сигнал оптического 

пирометрического преобразователя 
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Рис. 3. Реальный сигнал температуры 
лопаток: а – без помех; б, в – с помехами 
различной длительности и амплитуды 

Чаще всего их источником является проле-
тающий через область визирования ОПП поток 
сажевых  частиц, интенсивность таких потоков 
может изменяться в широком диапазоне.  

Для устранения описанных помех при обра-
ботке сигнала в реальном времени необходимо 
применять быстродействующие алгоритмы, ко-

торые позволили бы за минимальное возможное 
время получить распределение температуры по 
обороту с максимальной точностью. 

Сигнал, получаемый с выхода ОПП на уста-
новившемся режиме может быть охарактеризо-
ван как случайный стационарный сигнал [3]. То 
же самое справедливо для переходного режима, 
если сигнал рассматривается на коротком про-
межутке времени, за которое температура ло-
патки изменяется на величину, меньшую, чем 
допустимая погрешность измерения. 

Поэтому для обработки сигнала пирометра 
может быть предложена следующая методика. 

В сигнале пирометра выделяются участки, 
соответствующие отдельным оборотам, с по-
мощью алгоритмов, основанных на быстром 
преобразовании Фурье, описанных в [4]. Затем 
диапазон измеряемых температур делится на 
уровни квантования, для каждой лопатки нахо-
дится максимумы температур по нескольким 
последовательным оборотам и вычисляется ко-
личество попаданий значений максимумов ло-
паток в каждый уровень. Поскольку амплитуда 
помех принимает случайные значения по нор-
мальному закону распределения, а значения 
максимумов температур лопаток изменяются 
незначительно, то количество попаданий в уро-
вень квантования, соответствующий температу-
ре лопатки, будет расти быстрее, чем количест-
во попаданий в остальные уровни. Таким обра-
зом, уровень квантования с максимальным чис-
лом попаданий за некоторое количество оборо-
тов N будет соответствовать реальной макси-
мальной температуре лопатки. 

Количество необходимых оборотов N для 
определения максимальной температуры каж-
дой лопатки зависит от степени зашумленности 
сигнала, которая может быть выражена через 
процентное соотношение длительности помех 
к длительности всего сигнала (k%). Для получе-
ния этой зависимости была построена модель 
в которой сначала моделируется идеальный 
сигнал,  соответствующий одному обороту ро-
тора турбины, а затем на этот сигнал наклады-
ваются помехи, нормально распределенные во 
времени, с заранее известной величиной k%. 
Помехи моделируются как завышение и зани-
жение амплитуды идеального сигнала, продол-
жительность помехи и коэффициент, на кото-
рый умножается значение отсчета полезного 
сигнала генерируются случайным образом 
с нормальным законом распределения (см. 
рис. 4.). 
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Рис. 4. Моделируемый сигнал, 
соответствующий одному обороту турбины: 
а – без помех; б – с количеством помех 20% 

Чем больше k%, тем больше нужно оборотов 
для того, чтобы температура идеального сигна-
ла совпала с вычисляемым значением уровня 
квантования, соответствующему максимально-
му числу попаданий значений максимумов мо-
делируемого сигнала. На рис. 5 показан график 
зависимости количества необходимых оборотов 
для совпадения от k%. 
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Рис. 5. Зависимость количества 
необходимых оборотов до совпадения от k% 

 
При вероятности возникновения помех бо-

лее 60% помехи в сигнале встречаются настоль-
ко часто, что участки незашумленого сигнала 
встречаются настолько редко, что рост числа 
попаданий в квантовый уровень, соответствую-

щий реальной температуре, происходит мед-
ленней, чем в остальные квантовые уровни и 
обработка данным способом становится бес-
смысленной. На рис. 6. показан такой сигнал. 
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Рис. 5. Моделируемый сигнал с количеством 

помех 60% 

Для того, чтобы знать сколько оборотов не-
обходимо для обработки реального сигнала 
осуществляется кластерный анализ, что может 
быть показано на самоорганизующихся картах 
Кохонена [5]. 

Исходные данные для кластерного анализа 
представляют собой массив отсчетов цифрового 
сигнала размером два периода оборота турбины. 
Оба выделенных периода разделяются на z рав-
ных частей, каждая из которых соответствует 
распределению температуры на одной лопатке, 
таким образом получают 2z участков сигнала, 
которые можно рассматривать как кластеризи-
руемые объекты. Для каждого объекта находят 
параметры, описанные в табл. 1. В результате 
получают обучающую выборку (см. табл. 2), 
которая может быть подвергнута анализу с по-
мощью карт Кохонена, например, в программ-
ном пакете Deductor, Somap Analyzer. Чем 
больше количество объектов в обучающей вы-
борке, тем точнее результат анализа, но при 
этом увеличивается время обработки. Для моде-
ли сигналов вполне достаточно количество объ-
ектов равное 2z, а в бортовых это значение мо-
жет достигать 5–7z. 

 
Таблица  1  

Параметры кластерного анализа 

Параметр Описание 
Tmax Максимальное значение 

сигнала на участке 
Tmin Минимальное значение 

сигнала на участке 
Tmed Среднее значение сигнала 

на участке 
Grad Максимальный модуль 

производной на участке 
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Пример фрагмента данных обучающей

строки которой соответствуют кластеризуемым

объектам 

 
 
По обучающей выборке строятся

с количеством кластеров, равным 2. 
На рис. 6 представлены 6 самоорганизу

щихся карт Кохонена, построенные
щей выборке сигнала с 30% помех
объекты обучающей выборки разбиты
стера, граница между кластерами
толстой черной линией в правом
каждой карты. 

 
 

Рис. 6. Самоорганизующиеся карты

Кохонена, построенные по параметрам
кластеризации унифицированной матрице

расстояний (Umatrix) и числу попаданий
(HitMap)  

 

Кластеры резко отличаются по величине

раметров. Первый кластер – ячейки
кружками, в него попали участки сигнала
рые не были искажены помехами Второй

стер – ячейки с темным фоном
объекты, которые соответствуют участкам

и др. ● Методика обработки цифрового периодического сигнала
 

Таблица  2  
данных обучающей выборки, 

соответствуют кластеризуемым 

 

выборке строятся карты, 
равным 2.  

представлены 6 самоорганизую-
построенные по обучаю-

помех, на которых 
выборки разбиты на 2 кла-

кластерами обозначена 
правом нижнем углу 

 
Самоорганизующиеся карты 
построенные по параметрам 

унифицированной матрице 
и числу попаданий 

отличаются по величине па-
ячейки помеченные 

участки сигнала, кото-
помехами. Второй кла-

темным фоном, сюда попали 
соответствуют участкам сиг-

нала, искаженным помехами
числа попаданий во второ
ву кластеризуемых объектов
равно процентному содержанию

ле с допустимой погрешностью

деления этой погрешности

эксперименты: при известном
мех в сигнале строились ка
ответствующим выборкам и

центное содержание помех
HitMap (подсчитывает число
стер). На рис. 7 показан график
центного содержания определяемых
и полученные значения процентного
ния помех k%koh по карте Hitmap
чений. 
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Рис. 7. Процентное содержание

в сигнале: а – k%koh. полученное

Hitmap; б – график реального
содержания определяемых

 
Как видно из графика, погрешность

ления тем меньше, чем больше

ется в сигнале. 
Таким образом, данная

хорошо подходит для реализации
условиях при работе двигателя

шемся режиме, когда сигнал
стационарным. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Информационная технология

интеллектуального пирометрического
тему управления, контроля и диагностики

ГТД / Е. В. Распопов [и др.] 
№ 38. 

2. Чепайкин А. С., Черны
ние аппаратно-программного комплекса

ния температуры лопаток ротора
проблемы науки и техники: 
зимн. шк.-сем. аспирантов и молодых

2009. C. 554–558. 

 
115Методика обработки цифрового периодического сигнала… 

искаженным помехами. Отношение суммы 
во второй кластер к количест-

кластеризуемых объектов равное 2z ,будет 
процентному содержанию помех в сигна-

погрешностью в 4%. Для опре-
погрешности были проведены 
при известном содержании по-

строились карты кохонена по со-
выборкам и определялось про-

содержание помех в сигнале по карте 
подсчитывает число попаданий в кла-

показан график реального про-
содержания определяемых помех k% 

процентного содержа-
Hitmap для разных зна-

k% 

б 

 

Процентное содержание помех 
полученное по карте 

реального процентного 
содержания определяемых помех k%. 

из графика, погрешность опреде-
меньше чем больше помех встреча-

образом данная методика особенно 
подходит для реализации в бортовых 

работе двигателя в установив-
когда сигнал без помех является 
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