
В Е С Т Н И К  П Н И П У  

2020  Электротехника, информационные технологии, системы управления  № 34 

 

90 

DOI: 10.15593/2224-9397/2020.2.06 

УДК 681.518.5 

Т.А. Кузнецова 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

Пермь, Россия 

АДАПТИВНОЕ АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

АВИАЦИОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ В УСЛОВИЯХ 

НЕДОСТАТОЧНОЙ АПРИОРНОЙ  

ИНФОРМАЦИИ ОБ ОБЪЕКТЕ 

Исследована проблема адаптации бортовой системы автоматического управления авиаци-

онного газотурбинного двигателя (САУ ГТД) к действию внешних и внутренних помех на основе 

методов идентификации. Оптимальность адаптивных и диагностических функций САУ зависит от 

валидности информации о текущих характеристиках объекта управления. Повышение надежности 

современных цифровых САУ ГТД достигается через создание алгоритмической информационной 

избыточности на основе встроенной бортовой математической модели двигателя. Цель исследо-

вания: создание алгоритмов линейной адаптивной бортовой математической модели двигателя 

(LABEM) с функцией параметрической диагностики газовоздушного тракта двигателя. Методы: 

метод общей матрицы коэффициентов влияния (диагностической матрицы), позволяющий опреде-

лить отклонение неизмеряемых параметров с помощью влияния коэффициентов полезного дейст-

вия узлов двигателя на его параметры в зависимости от режима работы. Метод основан на иден-

тификации модели двигателя по результатам оценки газодинамических параметров путем миними-

зации суммы квадратов разности между параметрами математической модели и реального двига-

теля. По результатам диагностики вводятся поправки в алгоритмы математической модели для ее 

адаптации к изменениям объекта управления. В исследовании решается проблема плохой обу-

словленности диагностических матриц. Неопределенность полученных систем уравнений вызвана 

«шумом» модели при расширении пространства состояний двигателя, обусловленным его стохас-

тичным характером. Рассмотрены два метода снижения «шума» модели. Первый метод основан на 

сведении плохо обусловленных систем уравнений к определенным путем выбора оптимальных 

наборов неизмеряемых параметров (опорных планов), число которых выбирается равным числу 

измеряемых параметров. Второй метод, основанный на статистическом моделировании с примене-

нием численных методов Монте–Карло, применяется для расширения пространств состояний дви-

гателя при нахождении вероятного решения. Результаты: Проведенный полунатурный экспери-

мент на промышленном электронном регуляторе на различных режимах работы двигателя дал 

неудовлетворительные результаты. Наилучшая точность достигается при оценке скорости ротора 

высокого давления, наихудшая – для давления за компрессором. Применение статистического 

моделирования на основе численных методов Монте–Карло повышает точность идентификации, 

она возрастает в 1,5–4,7 раз. Практическая значимость: полученные результаты могут быть ис-

пользованы для повышения качества и надежности отказоустойчивых адаптивных информацион-

ных систем автоматического управления и диагностики газотурбинных двигателей. 
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THE ADAPTIVE AUTOMATIC CONTROL OF THE AERO  

ENGINE UNDER THE CONDITIONS OF LIMITED  

APRIORIAL INFORMATION ABOUT THE OBJECT 

The study is devoted to the problem of adapting of an aero gas turbine engine (ACS GTE) to the 

action of external and internal interference based on identification methods. The optimality of the adaptive 

and diagnostic functions of ACS depends on the validity of information about the current characteristics of 

the control object. Improving the reliability of modern digital ACS GTE is achieved through the creation of 

algorithmic information redundancy based on the built-in on-board mathematical model of the engine. It is 

proposed the design of the algorithms of the linearized adaptive on-board mathematical model of the en-

gine (LABEM) with the function of parametric diagnostics of the gas-path. Methods: The method of the 

general matrix of influence coefficients (diagnostic matrix) is used, which allows to determine the deviation 

of unmeasured parameters using the coefficients of the influence of the efficiency of the engine nodes on 

its parameters depending on the operating mode. The method is based on the identification of the engine 

model from the results of the assessment of gas-dynamic parameters by minimizing the sum of the 

squares of the difference between the parameters of the mathematical model and the real engine. Based 

on the diagnostic results, the corrections are made to the algorithms of the mathematical model for its ad-

aptation to changes in the control object. The study addresses the problem of ill-conditioning of diagnostic 

matrices. The uncertainty of the obtained systems of equations is caused by the “noise” of the model due 

to stochastic nature of the engine with an extended state space. Two methods of reducing the "noise" of 

the model are considered. The first method is based on reducing uncertain and ill-conditioned systems of 

equations to certain ones by choosing optimal sets of unmeasured parameters (reference plans), the num-

ber of which is chosen equal to the number of measured parameters. The second approach is based on 

expanding the space of engine states when a probabilistic decision is finding based on statistical modeling 

by using the numerical Monte Carlo methods. Results: The semi-natural experiment on an industrial elec-

tronic controller at various engine operating modes yielded unsatisfactory results. The best accuracy is 

achieved when evaluating the speed of the high pressure rotor, the worst - for the pressure behind the 

compressor. The second approach is based on statistical modeling by using the numerical Monte Carlo 

methods increases by 1,5-4,7 times the accuracy of identification. Discussion: The results can be used to 

improve the quality and reliability of fault-tolerant adaptive information systems for automatic control and 

diagnostics of gas turbine engines. 

Keywords: automatic control system, aero gas turbine engine, reliability, adaptation, infor-

mation redundancy, on-board mathematical model, parametric diagnostics, gas-path, general matrix of 

influence coefficients, diagnostic matrix, poor conditionality, reference plan, statistical modeling, numeri-

cal Monte-Carlo method. 

Введение. Надежность авиационного газотурбинного двигателя 

(ГТД), функционирующего в условиях внешних и внутренних помех, 

во многом определяется качеством системы автоматического управле-

ния (САУ), для оптимальной реализации функций которой необходимо 

получение в реальном времени достоверной информации о текущих 

характеристиках двигателя (расход топлива, температура и давление на 

входе/выходе подсистем двигателя, скорости вращения роторов высо-

кого и низкого давления и др.). 
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Особенностями бортовых САУ ГТД являются: высокая алгорит-

мическая сложность, большой объем вычислений, быстродействую-

щий информационный обмен в реальном времени, диверсифицирован-

ные требования (надёжность, функциональность) к отдельным узлам  

и каналам передачи информации [1].  

Известно [2], что важное значение для качества работы бортовой 

САУ имеет валидность входной (измеряемой) информации. При этом, 

поскольку размерность пространства состояний современного авиаци-

онного двигателя существенно превосходит размерность вектора изме-

ряемых на борту параметров, установить детерминированное одно-

значное соответствие между ними затруднительно, а в ряде случаев – 

невозможно [3, 4]. 

В связи с этим решение вопросов адаптации бортовой САУ  

к действию внешних и внутренних помех, а также контроля состояния 

и диагностики двигателя неизбежно требует использования методов 

идентификации [1, 5]. В современных цифровых системах автоматиче-

ского управления авиационных двигателей повышение надежности  

в летных условиях достигается через создание алгоритмической ин-

формационной избыточности с применением встроенной в САУ бор-

товой математической модели авиационного двигателя [6–9]. При этом 

точность модели двигателя, работающей в реальном времени в услови-

ях эксплуатации, во многом определяет качество текущей идентифи-

кации параметров двигателя и надежность САУ в целом [10, 11]. 

Поскольку бортовая САУ работает в условиях помех в канале ма-

тематической модели («шум» модели) и в канале измерения («шум» 

датчиков-измерителей), важной задачей является повышение точности  

модельной идентификации параметров двигателя с учетом текущих 

бортовых измерений. Это обусловливает актуальность предлагаемого 

исследования, направленного на создание адаптивных алгоритмов ди-

агностики авиационного двигателя, позволяющих с высокой точно-

стью идентифицировать параметры двигателя в условиях внешних  

и внутренних помех.  

Следует отметить, что в настоящее время предлагаются подходы 

к решению этой задачи на основе нелинейной модели двигателя, кото-

рая не удовлетворяет требованиям бортовых моделей, работающих  

в реальном времени [12, 13, 14].  
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Научная новизна предлагаемого исследования заключается в ре-

шении поставленной задачи на основе разработки алгоритмов линей-

ной адаптивной бортовой математической модели двигателя (LABEM – 

linearized adaptive on-board engine model) для самолетов гражданской 

авиации, встраиваемой в состав электронного регулятора, нацеленной 

на автоматическую параметрическую диагностику газовоздушного 

тракта авиационного двигателя [15, 16]. Преимуществом предлагаемо-

го типа модели является надежная работа в реальном времени на борту 

самолета в условиях возникновения изменения состояния объекта 

управления и действия внешних помех. 

Изменения состояния объекта управления (авиационного двига-

теля) могут быть условно классифицированы следующим образом: 

1) детерминированные, априорно известные изменения под влия-

нием контролируемых факторов (условия полета, наработка по ресурсу 

двигателя, величины отборов воздуха на самолетные нужды и т.п.); 

2) стохастические изменения, обусловленные, например, различ-

ным начальным тепловым состоянием роторов и статоров (изменения 

радиальных зазоров и т.д.), неконтролируемыми отборами воздуха  

и мощности на самолетные нужды, и т.д.); 

3) случайные изменения, вызванные неконтролируемым измене-

нием конфигурации двигателя (повреждения лопаток турбокомпрессо-

ра, загрязнение проточной части двигателя, изменение характеристик 

вентилятора при сильном боковом ветре  и т.д.). 

Соответственно, на основе полученных результатов диагностики 

газовоздушного тракта по полученным отклонениям неизмеряемых 

параметров предлагается введение трех видов поправок (детерминиро-

ванные, стохастические и случайные) в алгоритмы математической 

модели для ее адаптации к возможным изменениям объекта управле-

ния. Для этого предлагается применение метода общей матрицы коэф-

фициентов влияния (диагностической матрицы). 

Предлагаемая математическая модель двигателя эффективно мо-

жет быть использована для расширения функций САУ ГТД, работаю-

щей в режиме эксплуатации, в частности, – наделения функцией диаг-

ностики для выявления изменения состояния объекта управления.  

1. Основные теоретические положения и методы решения 

проблемы. Как отмечалось, общим мировым трендом в разработке 

систем управления двигателями следующего поколения является  
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создание встроенных адаптивных бортовых моделей двигателя 

(LABEM), позволяющих прогнозировать состояние двигателя в реаль-

ном времени в стационарных и динамических режимах в условиях 

внешних и внутренних помех. 

Математическая модель двигателя данного типа эффективно ис-

пользуется в процессе непрерывного онлайн-мониторинга состояния 

двигателя в условиях эксплуатации. Целью такого мониторинга преж-

де всего является диагностика возникновения и развития дефектов га-

зовоздушного тракта двигателя. При этом идентификация состояния 

газотурбинного двигателя (ГТД) производится с использованием мето-

да общей матрицы коэффициентов влияния, называемой при ограни-

чении числа идентифицируемых переменных состояния двигателя 

числом измерений диагностической матрицей. Этот метод позволяет 

по величинам, доступным для измерения в полете, находить изменения 

таких важных характеристик ГТД, как коэффициенты полезного дей-

ствия (КПД) узлов, площади проходных сечений сопловых аппаратов 

турбины и т.д. 

Метод общей матрицы коэффициентов влияния основан на иденти-

фикации математической модели ГТД по результатам измерения газоди-

намических параметров путем минимизации суммы квадратов разности 

между параметрами математической модели и реального ГТД [17, 18]. 

К неизмеряемым параметрам относят площади проходных сече-

ний, КПД и др. (�, η, ...), к измеряемым – давление, температуру, час-

тоты вращения роторов, массовый расход топлива (�, �, �, ��). 

Матрица коэффициентов влияния 
	�
�
	�

  для индивидуального дви-

гателя представляется в виде таблицы, характеризующей степень 

влияния неизмеряемых параметров, изменяющихся при эксплуатации 

ГТД в силу тех или иных причин, на измеряемые параметры. 

Система нормальных уравнений, формируемая на основе диагно-

стической матрицы, описывается матричным уравнением: 

[���]⋅[δ��] =  [���],                                            (1) 

где i – индекс измеряемого параметра (максимальное число равно m),  

l – индекс неизмерямого параметра k (максимальное число неизмеряе-

мых параметров); [Cik] – матрица коэффициентов системы уравнений, 

формируемой на основе диагностической матрицы размерности (m×k); 

[δxl] – матрица-столбец неизмеряемых (искомых) параметров размер-
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ности (k×x 1); [aii] – матрица-столбец коэффициентов, являющихся 

функцией измеряемых параметров размерности (m×1). 

Величины коэффициентов в (1) находятся по формулам: 

���  = � ���
���

∙  ���
���

; 
�"#
�"$

�"%
�"%

��� = � ���
���

#

�"%
∙  δ�� .                             (2) 

Система уравнений (1) позволяет определить отклонение неизме-

ряемых параметров δ�$  (в %) с помощью коэффициентов влияния 

КПД на параметры двигателя в зависимости от режима работы с по-

следующим линейным суммированием.  

По результатам диагностики газовоздушного тракта предлагается 

введение трех видов поправок в алгоритмы математической модели 

для ее адаптации к возможным изменениям объекта управления. 

В используемую в LABEM статическую характеристику двигате-

ля вводятся: 

– детерминированные поправки при ухудшении коэффициентов 

полезного действия (КПД) его узлов с наработкой по ресурсу в полет-

ных циклах; 

– стохастические поправки, необходимые в силу стохастичности 

характеристик двигателя, описываемого пространством состояний 

большой размерности с предысторией.  

Кроме того, вводятся случайные поправки, необходимые для 

коррекции случайных погрешностей модели в пределах определенного 

диапазона. Для повышения надежности и точности LABEM в предла-

гаемом исследовании применяется Калман-фильтрация входных и вы-

ходных сигналов модели [19, 20, 21, 22].  

При практическом использовании описанного метода диагности-

рования возникает ряд проблем. 

Во-первых, точность модели во многом зависит от правильности 

определения коэффициентов влияния КПД на параметры двигателя 
	�
�
	�

, которые получают экспериментальным путем либо на реальном 

двигателе (что затруднительно), либо на его эталонной математиче-

ской модели второго уровня (как это осуществляется в большинстве 

случаев на практике). Под моделью второго уровня понимается термо-

динамическая (в сосредоточенных параметрах) поузловая (поэлементная) 
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модель, которая содержит в себе уравнения сохранения или является их 

решением. Для повышения точности идентификации необходимо про-

ведение многократных измерений для исключения статистических по-

грешностей. Однако в процессе измерений, как правило, меняется со-

стояние двигателя. Таким образом, проблема точности коэффициентов 

диагностической матрицы актуальна и может быть решена повышени-

ем адаптивных свойств бортовой модели, работающей в реальном вре-

мени в условиях эксплуатации двигателя. 

Во-вторых, другой проблемой являются неопределенность полу-

ченных систем уравнений (число уравнений меньше, чем число неиз-

вестных) и плохая обусловленность матриц коэффициентов влияния 

(определитель системы близок к нулю), особенно в случаях, если от-

клонения измеренных параметров от базовых значений модели имеют 

небольшие величины. Плохая обусловленность матриц коэффициентов 

влияния (диагностических матриц) приводит к значительному разбро-

су результатов вычислений и, как следствие, к росту погрешности 

идентификации. Это относят к так называемому «шуму» модели при 

расширении пространства состояний двигателя, обусловленным его 

стохастичностью как системы.  

Как известно, в настоящее время набор измеряемых параметров 

газовоздушного тракта (вектор выхода) для авиационных двигателей 

состоит из четырех компонентов. В то же время состояние двигателя 

(зазоры, КПД, отборы воздуха и мощности и др.) для своего однознач-

ного описания (идентификации) требует существенно большей размер-

ности, и проблема идентификации состояния двигателя по ограничен-

ному набору параметров остается актуальной. Эта проблема неполноты 

информации для описания состояния двигателя усугубляется информа-

ционной зашумленностью каналов измерения указанных параметров.  

В теории идентификации состояния двигателя, необходимого для 

слежения модели за состоянием двигателя, могут быть использованы 

несколько подходов, решающие возможную проблему плохой обу-

словленности диагностической матрицы, описанных ниже.  

В предлагаемом исследовании в качестве контролируемых (изме-

ряемых) параметров двигателя �# рассмотрены: частота вращения ро-

тора низкого давления   �% = �%; частота вращения ротора высокого 

давления �( = �(; давление на выходе компрессора высокого давления 

 �) = �*; температура газа за турбиной �+ = �, . Таким образом, число 
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измеряемых параметров для двигателя рассматриваемого класса равно 

четырем � = 4.  

В качестве элементов  расширенного набора неконтролируемых 

(неизмеряемых) параметров двигателя  �к, состояние которых опреде-

ляется с помощью отклонений измеряемых параметров �# , выбраны 

КПД основных подсистем: вентилятора – �%, компрессора низкого дав-

ления (КНД) – �(, компрессора высокого давления (КВД) – �), турби-

ны высокого давления (ТВД) – �+,  турбины низкого давления (ТНД) – 

�-, а также: утечка воздуха из-за КВД в наружный контур – �., отборы 

воздуха из третьей ступени на самолетные нужды – �/, перепуск воз-

духа за КНД – �0.  

Матрицы коэффициентов влияния формируются для трех основ-

ных режимов работы двигателя: взлетного (максимальный – max), крей-

серского (средний – middle), земной малый газ (минимальный – min).  

При переходе между режимами пользуются экспериментальными 

графиками функций изменения измеряемых переменных, которые  

в ходе решения интерполируются.  

Табличные коэффициенты влияния позволяют получить коэффи-

циенты диагностической матрицы ���  и ���с помощью (2).  

Далее формируется система линейных уравнений (1), которая, 

как правило, является либо плохо обусловленной, либо неопределен-

ной. В общем случае существует бесконечное множество решений 

этой системы. Задача состоит в выборе оптимального решения.  

3. Решение проблемы плохой обусловленности диагностиче-
ской матрицы путем выбора оптимального опорного плана. В на-

стоящее время на практике [4] применяется методика параметрической 

диагностики, основанная на сведении неопределенных и плохо обу-

словленных систем уравнений к определенным путем выбора опти-

мальных наборов неизмеряемых параметров (опорных планов), число 

которых выбирается равным числу измеряемых.  

Алгоритм расчета строится на выборе множества базисных (ос-

новных) неизмеряемых переменных. Остальные неизмеряемые пере-

менные рассматриваются как свободные (неосновные) и приравнива-

ются нулю. В результате число неизвестных в опорном плане совпада-

ет с числом известных измеряемых параметров за счет сокращения 

числа членов в левых частях уравнения. В рассматриваем случае полу-

чаем систему из 4 алгебраических уравнений с 4 неизвестными. При 
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этом решается задача поиска не всех обозначенных 8 неизмеряемых 

параметров, входящих в пространство состояний модели, а только 4 

наиболее значимых (базисных). 

В качестве базисных можно принять различные группы из четы-

рех неизмеряемых переменных. В результате получают множество 

групп, включающих четыре неизмеряемые переменные 1�� .  Макси-

мальное число групп определяется как число сочетаний по четыре пе-

ременных из восьми и равно 70.  

Методика выбора оптимального набора неизмеряемых перемен-

ных основана на предположении, что большинство состояний, отлич-

ных от номинальной статической характеристики двигателя с учетом 

поправок, отображается в отклонениях определенного набора неизме-

ряемых параметров. Этот набор называют базисным и принимают его 

за опорный план при решении системы уравнений (1). 

Выбор оптимального базисного набора неизмеряемых парамет-

ров возможен двумя способами. Первый способ, как правило, исполь-

зуемый на практике, основан на экспертной оценке. Второй – на мате-

матическом определении базиса, дающего минимальную среднеквад-

ратичную ошибку идентификации. 

Апробация обоих способов позволила произвести сравнительный 

анализ полученных результатов параметрической диагностики двига-

теля и определения отклонений неизмеряемых параметров. 

При проведении экспериментов учитывались допустимые техни-

ческие ограничения на отклонения неизмеряемых параметров.  

Экспериментальная проверка оптимальности выбранного первым 

(экспертным) способом базисного набора неизмеряемых параметров 

(опорного плана) велась с применением полунатурного стенда. При 

этом в эксперименте использовался реальный промышленный элек-

тронный регулятор авиационного двигателя со встроенной аналитиче-

ской системой внутреннего контроля (АнСВК), ограничивающей не-

допустимые в соответствии с техническими требованиями приращения 

неизмеряемых параметров. В связи с этим после определения отклоне-

ний неизмеряемых параметров проводилось сравнение с ограничите-

лями (лимитерами) на отклонения. В случае, если расчетные отклоне-

ния превышали лимитеры, при вычислении поправок принимались их 

лимитированные значения. Для КПД турбокомпрессоров техническое 

ограничение составляет [+5…–5 %], для отборов и утечек воздуха ог-

раничение составляет [0…+10 %]. 
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В качестве основных режимов выбраны: min – земной малый газ 

при массовом расходе топлива mf  = 420 кг/ч; middle – крейсерский при 

расходе топлива mf  = 2436 кг/ч; max – взлет при расходе топлива  

mf  = 4900 кг/ч. 

На основании инженерного анализа данных опыта практического 

применения двигателей данного класса в качестве базисных неизмеряе-

мых параметров экспертом рекомендовалось выбрать отклонения четы-

рех параметров: �)  – КПД компрессора высокого давления (т.е. пара-

метр, отображающий состояние ротора высокого давления), �-  – КПД 

турбины низкого давления, �. – утечка воздуха из-за КВД в наружный 

контур и �/ – отборы воздуха из третьей ступени на самолетные нужды 

как фактор влияния, принципиально отличающийся от КПД.  

Экспертом отмечалось, что вместо  КПД турбины низкого давле-

ния возможен выбор КПД вентилятора, но следует учитывать, что по 

числу Рейнольдса (Re) с увеличением высоты наибольшим изменениям 

будет подвержен КПД турбины низкого давления – как параметр, ото-

бражающий состояния ротора. Прочие неизмеряемые параметры, не 

входящие в выбранный базис (опорный план), приравниваются нулю. 

К ним относятся КПД: вентилятора, компрессора низкого давления 

(КНД), компрессора высокого давления (КВД), турбины высокого дав-

ления (ТВД), а также перепуск воздуха за КНД (�%,(,+,0= 0). 

Иллюстрация работы LABEM в составе реальной САУ ГТД при-

ведена на рисунке. 

Исследования показали, что поправки к выходным параметрам 

модели двигателя, рассчитанные на основе отклонений неизмеряемых 

параметров δ�$ (%), полученных в результате решения сформированной 

системы (1), являются выше установленной нормы в несколько раз,  

а спроектированная по данному принципу математическая модель дви-

гателя (LABEM) имеет существенную ошибку (см. рисунок, кривая 2).  

В случае, когда модель встроена в реальную САУ ГТД с вклю-

ченной АнСВК, рассчитанные отклонения неизмеряемых параметров 

ограничиваются лимитерами. При этом точность LABEM возрастает 

(см. рисунок, кривая 3). В частности, точность модели по частоте вра-

щения ротора низкого давления �% при подключении АнСВК возраста-

ет в 2,5 раза; по частоте вращения ротора высокого давления �( –  

в 1,5 раза; по давлению за компрессором �2  – в 5 раз; по температуре 

газа за турбиной �, – в 3,5 раза.  
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Рис. Графики модельных и измеренных параметров �2  и �, (обозначения:  

1 – измеренное значение, 2 – модельное значение с выключенной АнСВК  

модели, 3 – модельное значение с включенной АнСВК модели) 

Средняя среднеквадратическая ошибка идентификации изме-

ряемых параметров с включенной аналитической системой внутрен-

него контроля (АнСВК) по основным режимам работы составляет: 

на земном малом газе 7,2 %, на среднем режиме 7,7 %, на макси-

мальном 6 %. 

Анализ точности моделирования отдельных выходных парамет-

ров LABEM при ее работе в составе промышленного электронного ре-

гулятора ГТД с включенной АнСВК модели на основных режимах ра-

боты двигателя приведен в табл. 1. 

Как показал анализ, наихудшая точность наблюдается при оценке 

давления за компрессором и температуры газа за турбиной в крейсер-

ском режиме. Наивысшая точность наблюдается для скорости враще-

ния ротора высокого давления на всех режимах работы двигателя. 
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Таблица  1  

Анализ точности LABEM при экспертном выборе опорного плана 

Режим ра-

боты дви-

гателя 

Мат. ожидание среднеквадратичной ошибки идентификации, % 

�% �( �*  �,  

Min 4,117628 2,78077 11,04444 5,954978 

Middle 6,030989 1,104047 14,92304 8,874428 

Max 6,642989 3,236695 12,62615 6,324688 

Переход с 

min на max 
5,597202 2,373837 12,86454 7,051365 

Практическая реализация второго способа выбора оптимального 

базисного набора неизмеряемых параметров осуществлялась методом 

перебора опорных планов. Оптимальный опорный план определялся 

по критерию минимума среднеквадратичной ошибки, полученной при 

решении системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида 

(1) при различных комбинациях искомых неизмеряемых величин (вы-

бранных базисах) на основных режимах работы двигателя. Решением 

полученной системы уравнений являются искомые приращения вы-

бранных базисных неизмеряемых параметров δ�$  (%). Приращения 

остальных неизмеряемых параметров приравниваются к нулю. Причём 

на первом этапе решения задачи рассматривалась величина главного 

определителя системы уравнений (его близость к нулю).  

Анализ точности идентификации выходных параметров LABEM 

с подключенной АнСВК при полученных для диагностической матри-

цы базисах велся по основным режимам работы двигателя на основе 

результатов полунатурного эксперимента. Полученные результаты 

представлены в табл. 2. 

Таблица  2  

Анализ точности LABEM при оптимальном выборе опорного плана 

Режим рабо-

ты двигателя 

Данные математического моделирования 

Опорный план 
Главный опре-

делитель СЛАУ 

Мат. ожидание среднеквад-

ратичной ошибки идентифи-

кации, % 

Min �(, �+, �., �/ –0,845392 12,35084 

Middle �%, �+, �-, �/ –0,034685 18,59408 

Max �%, �+, �-, �/ –0,143018 11,85393 
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Как показал анализ, точность идентификации неизмеряемых па-

раметров при полученных базисах неудовлетворительная. Это объяс-

няется как малой величиной главного определителя для всех сущест-

вующих базисов (плохая обусловленность СЛАУ), так и несовершен-

ством выбранной целевой функции оптимизации. 

4. Решение проблемы «шума» встроенной в САУ модели в ус-

ловиях недостаточной априорной информации об объекте управ-

ления на основе численных методов Монте–Карло. В теории иден-

тификации состояния двигателя, необходимого для слежения матема-

тической модели за состоянием двигателя, может быть использован 

другой подход, решающий возможную проблему плохой обусловлен-

ности диагностической матрицы. Этот подход основан на расширении 

пространства состояний двигателя, возможном при нахождении веро-

ятного решения статистического моделирования. В этом случае «жест-

кая» детерминированность решения полностью определенной системы 

линейных уравнений диагностической матрицы заменяется «мягкой» 

связью вероятного состояния двигателя и измеренных отклонений па-

раметров. Это позволяет повысить надежность оценок состояния дви-

гателя для последующего учета их в коррекции модели. 

В связи с этим предлагается решение исходной системы уравне-

ний (1) с применением методов оптимизации Монте–Карло – универ-

сальных численных статистических методов решения математических 

задач, применяемых при моделировании случайных величин [23, 24]. 

Метод Монте–Карло позволяет успешно строить модели стохас-

тических процессов в случаях, когда аналитические методы не приме-

нимы (или требуется трудоемкая проверка их точности). 

Для поиска оптимальных точек производится зондирование про-

странства искомых неизмеряемых параметров, границы которого за-

даются. Сущность метода заключается в систематическом просмотре 

многомерных областей. В качестве пробных точек в пространстве пе-

ременных используются точки равномерно распределенных последо-

вательностей. Для этих целей применены ЛП-τ последовательности 

псевдослучайных чисел, которые обладают асимптотически наилуч-

шими характеристиками равномерности среди всех известных в на-

стоящее время равномерно распределенных последовательностей [25].  
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В решения поставленной задачи задаются ограничения на воз-

можное значение изменения неизмеряемых параметров (диапазона из-

менения δ�$) и определяется экстремум выбранного критерия истин-

ности решения (минимизируется заданная целевая функция восьми пе-

ременных). Точность метода прямо пропорционально зависит от коли-

чества пробных точек. 

Для апробации предложенной методики была разработана про-

грамма оптимизации на языке Си++, в которой была предусмотрена 

возможность изменения: пространства поиска решения (диапазона из-

менения искомых параметров); вида применяемых критериев оптими-

зации; доверительного интервала; вида минимизируемой целевой 

функции; числа итераций (пробных точек) при зондировании про-

странства. 

При проведении численного эксперимента в качестве критерия 

оптимизации был выбраны минимум целевой функции, формируемый 

по аддитивному закону: 

min 6 = 7% ∙ � + 7(  ∙ 9,                                   (3) 

где � – евклидова норма отклонений между значениями правой и ле-

вой части восьми уравнений в пробной точке пространства поиска с 

координатами (δ�% … δ�0); Q – евклидова норма вектора решения сис-

темы из восьми уравнений в пробной точке пространства поиска, 

имеющей восемь координат (δ�%  … δ�0) (в нашем случае она равна 

мере Лебега); 7%,(– подборочные весовые коэффициенты. 

Как показывает численный эксперимент, выбор критерия опти-

мизации оказывает влияние на погрешность предсказания состояния 

двигателя. Из восьми искомых параметров, определяющих состояние 

двигателя, можно выделить три группы однородных параметров: КПД 

ротора низкого давления (вентилятор, компрессор низкого давления, 

турбина низкого давления), КПД ротора высокого давления (компрес-

сор высокого давления и турбина высокого давления) и отборы возду-

ха из тракта двигателя (перепуск, утечки и отборы на самолетные нуж-

ды). Но в зависимости от применяемой целевой функции получается 

различное распределение отклонений внутри групп. 

Наилучший результат (минимум среднеквадратической ошибки) 

дали следующие настройки программы оптимизации: первый прогон 
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N1 = 5000 итераций, второй прогон N2 = 1000 итераций. В целевой 

функции  6 , заданной формулой (6), коэффициенты соответственно 

равны: на первом прогоне 7%  = 0,3, 7( = 0,7; на первом прогоне 

7%=7(=0,5. Доверительный интервал равен ±0,5. Пространство поиска 

в диапазоне изменения искомых неизмеряемых параметров – ±10 %. 

При выборе числа итераций следует учитывать технические воз-

можности агрегатов, на которых реализуются промышленные элек-

тронные регуляторы авиационных ГТД, цикл работы которых состав-

ляет 0,02 с. 

Для проверки предложенного метода идентификации неизмеряе-

мых параметров был проведен MatLab-эксперимент.  

Анализ результатов моделирования LABEM с расширенным про-

странством состояний проводился на всех режимам работы двигателя. 

Рассматривалось различное число итераций при оптимизации. Экспе-

риментальный анализ показал, что минимальное число итераций для 

получения приемлемых результатов N = 1000.  

Как показало исследование полученного большого массива дан-

ных эксперимента, при применении численного метода решения сис-

темы уравнений (1) относительно всех восьми переменных расчетные 

отклонения δ�$ не превышают пороги лимитеров. Поэтому при вычис-

лении поправок не используются лимитированные значения. 

Результаты анализа точности разработанной с применением ме-

тода Монте–Карло LABEM с расширенным пространством состояний 

при оценке измеряемых параметров по всем режимам работы (выборка 

N = 1012) приведены в табл. 3. 

Таблица  3  

Анализ точности LABEM с расширенным пространством состояний 

Режим работы 

двигателя 

Мат. ожидание среднеквадратичной ошибки идентификации, % 

�% �( �*  �,  

Переход с min 

на max 
6,174899 6,929361 2,760246 4,677971 

Среднеквадратическая ошибка встроенной математической мо-

дели с расширенным пространством состояний при оценке измеряемых 

параметров по всем режимам работы (выборка N = 1012) при переходе 
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с земного малого газа до максимала (взлетный режим) минимальна по 

давлению за компрессором высокого давления и максимальна по обо-

ротам ротора низкого давления. 

Как показало исследование на реальных данных, применение ме-

тода Монте–Карло по ряду параметров увеличивает точность иденти-

фикации. Причем если даже сравнивать с результатом работы модели  

с лимитированными приращениями неизмеряемых величин (дающими 

вдвое-втрое большую точность), полученными предыдущим методом, 

то подавлению за компрессором точность увеличилась 4,7 раз. По тем-

пературе за турбиной – в 1,5 раза. А по скоростям вращения роторов 

точность соизмерима.  

На данном этапе проблема заключается только в цифровой реа-

лизации модели и связана с большим количеством вычислений (до 

миллиона операций на одну итерацию). 

Выводы. Таким образом, результаты полунатурного эксперимен-

та с использованием промышленного регулятора и результаты числен-

ного эксперимента с привлечением средств MatLab подтверждают ги-

потезу о возможности построения адаптивных математических моде-

лей на основе диагностической матрицы. 

Подход, построенный на определении оптимального набора базо-

вых неизмеряемых параметров, легко реализуется на практике. Про-

блема плохой обусловленности диагностической матрицы не решается 

выбором оптимального опорного плана. Поэтому для получения при-

емлемой точности модели необходимо введение дополнительной логи-

ки в алгоритмы управления. 

Анализируя результаты проведенного исследования LABEM  

с расширенным пространством состояний, диагностические алгоритмы 

которой строятся на основе метода Монте–Карло, можно сделать вы-

вод о работоспособности предложенного подхода к определению дви-

гателя с расширенным пространством состояний по ограниченному 

набору измеряемых параметров (количество измеряемых параметров 

меньше количества состояний).  

Кроме того, следует ожидать, что расширение пространства со-

стояний в модели двигателя (�) при ограниченном объеме измеряемых 

параметров (m), т.е. � > �, повышает устойчивость решения за счет 

некоторой численной погрешности оценки в реальных условиях  
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зашумленного сигнала измеряемых параметров. Устойчивость реше-

ния является важным качеством в системах автоматического управле-

ния с встроенной математической моделью объекта. 

В целом полученные результаты соответствуют современным 

международным требованиям к системному анализу сложных объек-

тов и могут быть использованы для повышения качества и надежности 

отказоустойчивых адаптивных информационных систем автоматиче-

ского управления и диагностики газотурбинных двигателей. 

Работа выполнена в рамках составной части НИОКР по догово-

рам ПНИПУ с АО «ОДК-СТАР» и АО «ОДК-Авиадвигатель» в рамках 

трехстороннего договора от 21.12.2018 года № 01/09-242дсп между 

Министерством промышленности и торговли Российской Федерации, 

Федеральным агентством по управлению государственным имущест-

вом и акционерным обществом «Объединенная двигателестроитель-

ная корпорация».  
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