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Аннотация. Рассматривается создание математической модели газотурбинного дви-
гателя на основе рекуррентной нейронной сети в среде MATLAB. Описывается мето-
дика построения нейросетевой модели и особенности моделирования работы ГТД 
в реальном масштабе времени. Приводятся результаты моделирования параметров 
двигателя. Дан анализ точности и адекватности построенной модели.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование, тестирование и отладка 

систем автоматического управления га-

зотурбинными двигателями (САУ ГТД) тре-

бует проведения трудоемких и дорогостоя-

щих испытаний на реальном двигателе. Со-

временные технологии позволяют заменить 

реальный двигатель его математической 

моделью. В настоящее время применяются 

стенды полунатурного моделирования и те-

стирования для разработки цифровых си-

стем автоматического управления силовыми 

установками.   

Актуальность работы обусловлена необ-

ходимостью использования новых цифро-

вых технологий в нелинейном математиче-

ском моделировании сложных технических 

систем для создания более адекватных мо-

делей ГТД на полунатурном стенде, что 

сказывается на снижении временных затрат 

на процессе моделирования ГТД, а также 

процессах проектирования и отладки их 

САУ. 

Целью работы является повышение эф-

фективности идентификации и моделирова-

ния параметров ГТД. 

 

 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Современные авиационные двигатели 

представляют собой сложные нелинейные 

динамические системы с взаимным влияни-

ем газодинамических и теплофизических 

процессов, протекающих в его узлах. Для 

моделирования таких процессов предлага-

ется использовать математический аппарат 

в виде искусственных нейронных сетей 

(НС). Обзор литературы показывает, что НС 

используются для решения различных задач 

и показывают высокую точность в том чис-

ле и в задачах моделирования и идентифи-

кации сложных технических систем. В [1] 

описывается разработка нейросетевой мо-

дели малоразмерного газотурбинного дви-

гателя с использованием рекуррентной 

нейронной сети, а также результаты моде-

лирования. В [2] описываются особенности 

построения нейросетевой модели ГТД, ра-

ботающей в реальном масштабе времени, 

приводится оценка эффективности постро-

енной модели.  

Данная работа является продолжением 

работы [2] и посвящена усовершенствова-

нию метода и улучшению точности модели. 
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Для моделирования параметров работы ГТД 

предлагается использовать рекуррентную 

нейронную сеть с учителем в среде MATLAB.  

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ  

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ ГТД 

Методика построения нейросетевой мо-

дели работы ГТД состоит из следующих 

этапов:  

1) выбор данных для обучения нейросети;  

2) предварительная обработка исход-

ных данных;  

3) выбор архитектуры и структуры 

нейронной сети;  

4) настройка различных параметров 

нейросети;  

5) обучение и тестирование нейросети;  

6) импорт модели в среду Simulink и те-

стирование в реальном масштабе времени. 

В качестве исходных данных для созда-

ния нейросетевой модели были использова-

ны результаты испытаний турбореактивного 

двухконтурного двигателя со стенда полу-

натурного моделирования. В качестве вход-

ных данных использовались данные расхода 

топлива G(t), в качестве целевых – nНД (ча-

стота вращения ротора низкого давления), 

nВД (частота вращения ротора высокого 

давления), TТНД (температура за турбиной 

низкого давления), πК (давление за компрес-

сором) и αРНА (регулятор направляющих ап-

паратов). Для обучения НС были выбраны 

данные 6 параметров на разных режимах 

работы, по 50000 значений для каждого. 

Архитектурой НС для решения задачи 

моделирования параметров работы ГТД бы-

ла выбрана нелинейная авторегрессионная 

нейронная сеть с внешним входом NARX.  

Наличие обратной связи и временных 

задержек (delays) в этой сети позволит по-

строить адекватную модель ГТД. 

Была определена оптимальная структура 

нейросети, способная обеспечить точное 

моделирование параметров работы ГТД. 

Сеть имеет 2 слоя и 30 нейронов в скрытом 

слое, 1 входной и 5 выходных параметров. 

Количество задержек – 1 и 12 для входного 

и целевых параметров соответственно. 

Функциями активации сети являются Tansig 

и Purelin.  

Новизна данной работы заключается в 

применении очень маленьких весовых ко-

эффициентов при инициализации сети, ал-

горитма Байесовской регуляризации 

(trainbr), а также использовании весов оши-

бок (error weights) для последовательного их 

вычисления во время обучения для улучше-

ния качества обучения. 

ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ  

РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ  

Для определения точности работы НС 

были использованы новые данные, отличные 

от тех, что использовались при обучении, а 

именно новая выборка, состоящая из 

6*33400 значений. Средняя ошибка аппрок-

симации составила 0,2 % для nНД (рис. 1); 

0,06 % – для nВД; 0,15 % – для αРНА; 0,15 % –  

πК и 0,13 % – для TТНД (рис. 2), что свиде-

тельствует о том, что данная модель более 

точно моделирует параметры работы ГТД по 

сравнению с моделью, разработанной в [2].

Рис. 1. Сравнение исходного и смоделированного графиков параметра nНД 
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Для моделирования в реальном масшта-

бе времени была использована графическая 

среда Simulink, интегрированная в Matlab, 

позволяющая создавать динамические мо-

дели. На рис. 3 представлена модель ГТД, 

реализованная в Simulink, а также результа-

ты моделирования. Частота дискретизации 

значения расхода топлива G(t) равна 200 Гц. 

Процесс моделирования занимает 167 се-

кунд, происходит синхронизация в реаль-

ном масштабе времени и одновременное 

моделирование всех параметров. 
 

 

 
 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработана методика 

построения нейросетевых моделей ГТД, 

продемонстрирована модель, воспроизво-

дящая параметры двигателя по расходу топ-

лива. Применение методики позволит уско-

рить процесс моделирования параметров 

ГТД. Направлением дальнейшего развития 

является создание многорежимной модели, 

учитывающей большее количество входных 

параметров.

Рис. 2. Сравнение исходного и смоделированного графиков параметра ТТНД 

Рис. 3. Нейросетевая модель ГТД, реализованная в Simulink 
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