
ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2012, № 7 (94) 

 

208 

УДК 681.518.5: 519.816 
 
В.Е. АФАНАСЬЕВСКАЯ, А.А. ТРОНЧУК, Е.М. УГРЮМОВА, М.В. РОЖКОВА 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
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Рассмотрены условно-корректные математические постановки и метод решения задач диагностики 
сложных технических систем с множественными отказами на основе концепции допускового контро-
ля: нахождения интервалов значений симптомов, соответствующих исправному техническому со-
стоянию, а также оценки величин расчетных параметров функциональных элементов в процессе экс-
плуатации на основе данных измерений симптомов в условиях неопределенности входных данных, пу-
тем сведения этих задач к так называемым задачам стохастической модификации. Рассмотрены 
примеры реализации предложенного метода при решении задач диагностики для современного двух-
контурного турбореактивного двигателя (ТРДД) типа Д-36 для пассажирского регионального само-
лета. 
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Введение 
 
В период эксплуатации технических систем 

возникает необходимость определения их текущего 
технического состояния и принятия с использовани-
ем этой информации конкретных эксплуатационных 
решений. Поэтому применяемые на практике мето-
ды диагностирования должны обеспечивать доста-
точную глубину обнаружения неисправностей – 
выявлять не только отказы двигателя в целом, но и 
определять дефекты с точностью до узла, а также 
прогнозировать время безаварийной работы. 

Традиционный и наиболее распространенный 
подход к организации диагностирования техниче-
ских систем основан на непрерывном анализе и ре-
гистрации значений измеряемых переменных рабо-
чего процесса [1]. Эти значения (диагностические 
симптомы) сравнивают с граничными значениями, 
характеризующими различные возможные состоя-
ния объекта. При выполнении условий принадлеж-
ности симптомов определенной области формируется 
диагноз о соответствующем техническом состоянии. 

Причина выхода из строя технической системы 
может носить комплексный характер с точки зрения 
возникновения дефекта или отказа в целом. Отказы 
могут быть вызваны как отдельными функциональ-
ными элементами (ФЭ), так и перемежающимися 
(множественными) дефектами. Последнее обстоя-
тельство приводит к неопределенности в задании 
допусков для каждого симптома для разных сцена-

риев отказов, вызванных множественными дефек-
тами [2]. Задачи нахождения интервалов значений 
симптомов, соответствующих исправному техниче-
скому состоянию, а также оценки величин расчет-
ных параметров ФЭ в процессе эксплуатации на 
основе данных измерений симптомов, относятся к 
классу некорректных задач [3]. 

Для сложных динамических объектов важной и 
актуальной является научно-прикладная задача по-
вышения эффективности автоматизированного ди-
агностического анализа параметрической информа-
ции путем формирования теоретических основ при-
нятия решений в процессе диагностирования с по-
мощью новейших информационных технологий. 
Это позволит обеспечить оперативную поддержку 
принятия корректных эксплуатационных решений 
обслуживающим персоналом в течение всего перио-
да регулярной эксплуатации технической системы. 

Возможными путями решения данной научно-
прикладной задачи являются: 

 структуризация условно-корректных поста-
новок задач диагностирования и разработка регу-
лярных методов их решения; 

 повышение качества анализа информации о 
техническом состоянии путем разработки и внедре-
ния прикладных информационных технологий под-
держки принятия решений, реализующих новые 
методы решения задач диагностирования и способы 
автоматизации процессов оценки технического со-
стояния системы. 

 В.Е. Афанасьевская, А.А. Трончук, Е.М. Угрюмова, М.В. Рожкова 
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Постановка задачи исследования 
 

Рассмотрим в качестве объекта диагностирова-
ния сложную техническую систему (СТС), состоя-
щую из взаимодействующих подсистем и ФЭ. В 
каждом из них могут возникать в процессе эксплуа-
тации дефекты, приводящие к отказам ФЭ, а затем и 
системы в целом. 

Формализация представления объекта диагно-
стирования приведена в[4]. 

Пусть техническое состояние объекта диагно-
стирования определяется множеством критериев 

iW {w }  , i 1...I . Пусть iw  – эталонное значение 
i -того критерия, характеризующего техническое 
состояние объекта диагностирования; 

wi i iw (q ) w     – фактическое отклонение теку-
щего значения этого критерия от эталонного, 

q ( , U , )      ,   – вектор проектных и режим-

ных параметров, U  – вектор управляющих или ре-

гулирующих переменных,   – вектор фазовых пе-

ременных; q Q  – конечное множество параметров 
и переменных, определяющих техническое состояние 

объекта диагностирования; ,
wi
   – верхнее и нижнее 

значения допустимых отклонений wi . Тогда, если 

wi wi wi wii 1...I : ( ) ( ) true           , то можно 
утверждать, что объект диагностирования находится 
в нормальном (исправном, работоспособном) со-
стоянии. Если же справедливо логическое выраже-
ние  

wi wi wi wii 1...I : ( ) ( ) true           ,      (1) 
то наблюдается аномальное состояние – возникли 
отказы подсистем, ФЭ. 

Отказы могут возникать как «элементарный 
отказ» – отказ работы единичного ФЭ и как «мно-
жественный отказ» – комбинация элементарных 
отказов. Следовательно, необходимо иметь ввиду, 
что возможно существование подмножества значе-
ний k k{q },q q , k 1...K    , приводящих к возник-
новению отказа системы в целом, где K  – число 
возможных сценариев. 

Будем понимать под дефектом j kf , j 1...J  ФЭ 

изменение состояния, которое характеризуется от-

клонением текущего значения вектора jq  от эта-

лонного значения jq . Каждому дефекту 

j kf , j 1...J , как диагностическому признаку, можно 

поставить в соответствие один или, в общем случае, 
подмножество характеризующих его параметров 

jt jt j j{P }, P P , t 1...T  , где P ( , U )    .  

Пусть qj j jq q    – фактическое отклонение 

текущего значения jq  от эталонного значения jq , 

,
qj
   – верхнее и нижнее значения допустимых от-

клонений qj . Тогда, если справедливо логическое 

выражение: k qj qj qj qjj 1...J : ( ) ( ) true            

– говорят, что наблюдается отказ j -того ФЭ СТС. 
В случае множественных отказов диагностиче-

ская гипотеза, представленная ранее для элементар-
ного отказа, для k -го сценария примет вид: 

k
qj qj qj qj

j [1...J ]
(( ) ( )) true 


         .         (2) 

Будем предполагать, что объект диагностиро-
вания оснащен АСКД, с помощью которой возмо-
жен мониторинг технического состояния путем из-
мерения и регистрации переменных (симптомов) 

S    . Если учесть, что S q     , то преди-
кат (2), отражающий возникновение отказа объекта 
диагностирования в целом по k -тому сценарию, 
можно переписать в виде: 

k
sl sl sl sl

l [1...L ]
(( ) ( )) true 


         ,        (3) 

где 

sl kl kl kl k k kl k ks s ,s S ,S {s },S S , l 1...L ,              

kL  – число симптомов, фактическое отклонение 

текущих значений kls  которых, выходят за пределы 

sl sl[ , ]    для каждого k -го сценария. 

Будем считать, что вектор W  может быть 
найден расчетным путем на базе исходной матема-
тической модели (ИММ) объекта диагностирования 
[5]: 

W W( , U , ), (P )           ,             (4) 

где P ( , U )    .  
Следует отметить, что в результате декомпози-

ции ИММ можно выявить подмножество частных 
математических моделей (ЧММ) вида 

kl l ks (P ), l 1...L    , где kL  – число симптомов для 

k -того сценария, l ljP {P } , lj 1...J , lJ  – число 

параметров в l -й ЧММ. Поэтому, если в k -том 
сценарии отказа системы в целом мы наблюдаем 
подмножество k kl k kS {s },S S , l 1...L      , где kL  – 
число симптомов, фактическое отклонение текущих 

значений kls  которых, выходят за пределы sl sl[ , ]   , 
то отказ системы в целом может быть вызван лишь 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2012, № 7 (94) 

 

210 

подмножеством параметров lj k{P }, j 1...J , где  

kL

k l
l 1

J J


 . 

С помощью (4) может быть решена для каждо-
го сценария прямая задача интервального анализа: 

p p j{( , ) }    s s l{( , ) }    w w i{( , ) }   , kj 1...J , 

kl 1...L , i 1...I , k 1...K . 
Переход объекта диагностирования в аномаль-

ное состояние требует решения задачи диагностиро-
вания, которая формулируется следующим образом: 

исходя из измеренных значений симптомов S , оп-
ределить подсистемы (ФЭ), в которых произошли 
отказы. Обобщенный алгоритм решения задачи ди-
агностирования в результате ее декомпозиции мо-
жет быть представлен как последовательность ре-
шения взаимосвязанных задач: 

 обратной задачи интервального анализа для 
каждого сценария – нахождения интервалов значе-
ний симптомов, соответствующих исправному тех-
ническому состоянию объекта диагностирования: 

w w i p p j s s l{( , ) } {( , ) } {( , ) }             .           (5) 

На основе полученных результатов формирует-
ся база данных, содержащая допуски на изменение 
параметров и симптомов, соответствующие исправ-
ному техническому состоянию системы в целом; 

 измерение симптомов S , определение 

подмножества симптомов a alS {s }  , al 1...L , 

aS S  , где aL  – количество измеряемых перемен-
ных, для которых sl 0  ; а также перечня парамет-
ров lj a{P }, j 1...J , соответствующих наблюдаемым 

симптомам aS ; 
 оценки величин расчетных параметров ФЭ 

в процессе эксплуатации на основе наблюдаемых 

симптомов aS : 

sl pj a{ } { }, j 1...J    ;                      (6) 

 распознавания образов – определения ФЭ, 
отказ которых привел к отказу системы в целом. 

Рассмотрим подробнее задачу оценки вели-
чин расчетных параметров ФЭ в процессе экс-
плуатации на основе данных измерений симпто-

мов S  (6). Входными данными для нее является 

подмножество симптомов a alS {s }  , al 1...L , 

aS S  , где aL  – количество измеряемых пере-
менных, для которых sl 0  , а также перечень 
параметров lj a{P }, j 1...J , соответствующих на-

блюдаемым симптомам aS . Необходимо опреде-

лить множество p j{( ) }  фактических отклонений 

текущих значений параметров и переменных 

lj aP , j 1...J  от эталонных значений ljP . 

Отметим, что размерность поставленной задачи 
может быть существенно уменьшена, если на основе 
решения задачи распознавания образов будет зара-
нее определен вид сценария отказа системы в целом, 
который достоверно соответствует наблюдаемым 
симптомам. Результатом решения такой задачи бу-

дет перечень k kl k kS {s }, l [1, L ],S S      , где kL  – 
число симптомов, фактическое отклонение текущих 

значений которых kls  выходят за пределы sl sl[ , ]    
для этого сценария, а также перечень параметров 

lj k{P }, j 1...J , соответствующих наблюдаемым 

симптомам kS . В этом случае можно будет выпол-
нить замену пределов изменения переменных сум-
мирования: a k a kL L , J J  . 

 

Постановка задачи стохастической 
оптимизации со смешанными условиями 

 

Представим задачу стохастической оптимиза-
ции в виде f (x) min , где f  – функция цели (ФЦ), 
вид которой зависит от условий рассматриваемой 
задачи, x  – случайная величина с заданным законом 
распределения. В данной работе рассматриваются 
переменные x  с нормальным или равномерным за-
конами распределения. Однозначно определим пе-
ременную x , в случае нормального закона распре-
деления, задав ее математическое ожидание 

  cM x x  и дисперсию   2
xD x   . Следует отме-

тить, что если рассматривается задача многопара-
метрической оптимизации, то переменная x  и опре-
деляющие ее величины cx  и x  являются вектора-
ми, размерность которых соответствует размерности 
решаемой задачи. 

Вследствие случайной природы переменной 
x , ФЦ f (x)  также будет случайной величиной. 
Для представления случайной ФЦ определим ее 
математическое ожидание и дисперсию – 

  cM f x f    и   2
fD f x     . Для вычисления 

вероятности попадания значения ФЦ в заданный 
диапазон для заданных величин cx  и x  случай-
ным образом сформируем множество векторов 

 1 2 3 nx x , x , x , x  , вычислим соответствующие 

значения ФЦ  if i 1...n , и найдем количество 

элементов fi , удовлетворяющих требованию 

min i maxf f (x ) f  . Полученное число нормируем 
путем деления на n . 
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Зачастую в выражение для ФЦ входит не одна 
переменная, а несколько. Допустим, ФЦ содержит J  
переменных. В таком случае используется скалярная 
«свертка» переменных ФЦ f̂ . Для вычисления ве-
роятности попадания значения ФЦ в заданный диа-
пазон для элемента множества рассчитывается век-
тор  1 2 3 Jf f , f , f , f  . В этом случае для каждой 
переменной задаются свои ограничения, а вместо 
требования min i maxf f (x ) f   – дизъюнкция требо-
ваний вида jmin j i jmaxf f (x ) f  , j 1 J  . 

Следует отметить, что часто в задачах стохас-
тической оптимизации необходимо наблюдать за 
изменениями математического ожидания и диспер-
сии ФЦ одновременно, не допускать превышения 
ими заданных значений. Для решения этой пробле-
мы рассматриваются модели со смешанными усло-
виями. Обозначенные условия для многокритери-
альной задачи могут вводиться, например, в виде 
скалярной «свертки» ФЦ на основе концепции сте-
пенных средних Колмогорова –  

 i

k k

2I
,f *

f
i 1
M M

2 2
x,m x,m α

αm 1 m 1

i
f̂ fit P

n

1β fit(Δ ) fit χ n
n





 

 
     

 
  

    
   



 



,   (7) 

где 
i

i

*
i i

f *
f

M[f ] fΔ
σ


 , *
if , 

i
*

f  – желаемые значения 

ФЦ и их средних квадратических отклонений, α,fi  – 

количество точек из n , попавших в заданный диа-

пазон, *P  – желаемая вероятность достижения за-
данной ФЦ; 

α m m,0
x,m *

m

M [x ] x
Δ

σ


 , 

 

 

2
α α m α m2

x,m 2*
m

n M x M [x ]
χ

σ

    , 

m,0x  – значение переменных mx  для прототи-
па, 

*
m  – средние квадратические отклонения пе-

ременных m,0x . 
Задача (7) относится к классу существенно не-

корректных задач [3]. Квазирешение поставленной 
задачи (нормальное решение) может быть найдено 
методом регуляризации А.Н. Тихонова: 

X
p p

X D
ˆX̂ arg inf f (X , )


 


   ,               (8) 

при условии, что выбранная функция приспособ-
ленности – выпуклая функция. 

Параметр p p 1 p( / q,q 1, p 0,1,2,...)      

выбирался в соответствии с обобщенным принци-
пом невязки для нелинейных задач [6]. Рассматри-

вались каждый раз какие-либо экстремали p p 1
ˆ ˆX ,X 
   

и проверялось выполнение условия  

p p 1
ˆ ˆf (X ) C( h X ) 0       , C 1 , 

где   – погрешность определения f  , 

p 1 p 1 p 1
ˆ ˆ ˆh f (X , ) / X      

.
 

Если оно выполнялось, то в качестве прибли-
жения к квазирешению выбирали экстремаль, под-

чиненную требованию ˆ ˆf (X ) C( h X )      . В 

противном случае экстремаль выбиралась из усло-

вия ˆ ˆf (X ) C( h X )      . 

Решение задачи (8) осуществлялось с помощью 
эволюционного метода[4]. 

 
Пример решения поставленных задач 

 
Рассмотрим в качестве примера диагностиро-

вание проточной части трехвального ТРДД типа Д-
36. Пусть критериями качества, характеризующими 
состояние объекта диагностирования, в рассматри-
ваемом случае являются удельный расход топлива 

УДC  и удельная тяга УДR .  

Определим компоненты векторов допустимых 
отклонений значений этих критериев от эталонных 
значений: 

,
УДУД,

w1
УД max УД min

2(C C )

(C ) (C )

  
  
 


; 

,
УДУД,

w2
УД max УД min

2(R R )

(R ) (R )

  
  
 


,               (8) 

где УД УД 0C (C )  , УД УД 0R (R )  . 

Рассмотрим обратную задачу интервального 
анализа (5) – задачу о назначении допусков на пара-

метры P  и переменные S , соответствующие ис-
правному состоянию системы в целом. Выберем 
нижнее и верхнее значения оценок границ, напри-

мер: УДC 0  ; УДC 2  ; УДR 3   ; УДR 0  ; 

а также средние квадратические отклонения крите-

риев качества: 
C
* 42,3 10    кг/(Н·ч) и 

R
* 0,338 

 
Н·с/кг. Очевидно, что значения ,

w1
   и 

,
w2
   могут быть теперь определены с использова-

нием (8). 
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После нахождения множества  

p p j k{( , ) }, j 1...J     

с использованием ИММ объекта диагностирования 

(4) может быть найдено множество s s l{( , ) }    для 
каждого k -го сценария отказа системы в целом. 

Возможные дефекты и соответствующие им 
параметры в ИММ для ТРДД типа Д-36 представле-
ны в [7]. 

В качестве ИММ в данной работе использова-
лась термодинамическая модель ТРДД, предназна-
ченная для решения задач проектирования [5]. 

Анализ результатов обработки статистических 
данных по выявлению отказов ФЭ ТРДД типа Д-36 
показал, что на долю множественных отказов при-
ходится около 11,46 % от их общего количества [2]. 
В данной работе для анализа было отобрано два ха- 
 

рактерных сценария, когда отказ ТРДД в целом был 
обусловлен именно множественными отказами ФЭ: 

 вентилятора, компресора среднего давле-
ния, компресора высокого давления (сценарий 1); 

 компресора высокого давления, камеры 
сгорания, турбины высокого давления (сценарий 2). 

Результаты расчетов параметров ИММ и соот-
ветствующих им симптомов для различных сцена-
риев отказа при m const , ВII const  , I const  , 

ГT const  ( УДC 2  , УДR 3   , при заданных 

средних квадратических отклонениях критериев 
качества, а также известных номинальных значени-
ях искомых переменных прототипа и их средних 

квадратических отклонений: * 0,003  , 

KC
* 0,003  ) для 1,0   представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов параметров и соответствующих им симптомов для двух сценариев отказа 

Сценарий Сценарий  
1 2 

 
1 2 

Вˆ  -3,306  В
ˆ   0,00223  

КСДˆ  -0,080  КСД
ˆ   0,00257  

КВДˆ  -1,991 -3,329 КBД
ˆ   0,00215 0,00220 

КСˆ   -1,954 КC
ˆ    0,00236 

ТВДˆ   -0,083 TBД
ˆ    0,00287 

ТĜ   -0,969 -1,218 TG̂  1,591 1,087 

ТСДT̂ 
 -0,499 -0,705 TCДT̂  0,728 0,509 

 
Таким образом, решена задача интервального 

анализа в условиях неопределенности входных дан-
ных: 

 для сценария 1 –  

УД УД

Т ТСД

{ C [0;2], R [-3;0]}

ˆ ˆ { G [-0,97;0], T [-0,49;0]};

    

   

 

 
 

 для сценария 2 –  

УД УД

Т ТСД

{ C [0;2], R [-3;0]}

ˆ ˆ { G [-1,22;0], T [-0,71;0]}.

    

   

 

 
 

При 
TGˆ 1,087  кг/с и 

TCДTˆ 0,509  °К полу-

чено, что интервалы значений симптомов, соответ-
ствующих исправному техническому состоянию, 
отличаются. На основе анализа расчетных данных, 
полученных с помощью ИММ, установлено, что в 

частности для сценария 2 – КС , ТВД  не влия-

ют на ТG  , ТСДT  . 

Предположим, что в процессе мониторинга 
технического состояния выбранного экземпляра 
объекта исследования зафиксированы следующие 
значения симптомов: ТG 1,093   , 

ТСДT 0,602   , а также соответствующие им 

средние квадратические отклонения 

GT
* 1,087   кг/с и 

TTCД
* 0,509  °К. Следует отме-

тить, что наблюдаемые значения не принадлежат 
интервалу значений симптомов, соответствующих 
исправному техническому состоянию рассматри-
ваемого объекта диагностирования, согласно сцена-
рию 1. 

Результаты расчетов параметров и соответст-
вующих им оценок достигнутых критериев качества 
для двух сценариев отказа при зафиксированных 
значениях симптомов и средних квадратических 
отклонениях ( m const , ВII const  , I const  , 

ГT const ) для 1,0   представлены в табл. 2.  
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Таблица 2 
Результаты расчетов параметров  

и соответствующих им оценок достигнутых критериев качества  для двух сценариев отказа 

Сценарий Сценарий  
1 2 

 
1 2 

Вˆ  -3,388  В
ˆ   0,00201  

КСДˆ  -0,387  КСД
ˆ   0,00209  

КВДˆ  -2,038 -2,867 КBД
ˆ   0,00214 0,00254 

УДĈ   2,737 1,093 C̂  0,000141 8,91·10-5 

УДR̂ 
 -3,745 -2,114 R̂  0,312 0,249 

 

При выборе управляющих переменных для 

сценария 2 учитывалось, что КС , ТВД  не вли-

яют на ТG  , ТСДT  . 

Таким образом, решена задача оценки величин 
расчетных параметров ФЭ в процессе эксплуатации 
на основе данных измерений симптомов.  

 
Выводы 

 
На основе анализа результатов вычислений 

можно сделать следующие выводы: 
 полученные значения величин расчетных 

параметров ФЭ, например КВД , для различных 

сценариев отказа ТРДД в целом, отличаются; 

 в задачах диагностирования технического 
состояния ТРДД при выборе симптомов необходимо 
дополнительно располагать информацией о наличии 
влияния дефектов на симптомы, а также о вероятно-
сти реализации каждого из возможных сценариев 
отказа системы в целом. 
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МЕТОД РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ ДІАГНОСТИКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ НА ОСНОВІ ВИМІРЮВАНЬ  

ГАЗОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  В УМОВАХ  
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВХІДНИХ ДАНИХ 

В.Є. Афанасьєвська, О.А. Трончук, К.М. Угрюмова, М.В. Рожкова  
Розглянуто умовно-коректні математичні постановки та метод розв’язання задач діагностики складних 

технічних систем із множинними відмовами на основі концепції допускного контролю: пошуку інтервалів 
значень симптомів, які відповідають справному технічному стану, а також оцінки величини розрахункових 
параметрів функціональних елементів під час експлуатації на основі даних вимірювань симптомів в умовах 
невизначеності вхідних даних шляхом зведення цих задач до задач стохастичної оптимізації. Розглянуто 
приклади реалізації запропонованого методу при розв’язанні задач діагностики для сучасного двоконтурно-
го турбореактивного двигуна типу Д-36 для пасажирського регіонального літака. 

Ключові слова: технічна діагностика, допускний контроль, стохастична оптимізація, еволюційний ме-
тод. 
 

DIAGNOSTIC PROBLEM SOLUTION METHOD OF GAS TURBINE ENGINE TECHNICAL STATE 
 ON BASIS OF THE GAS-DYNAMIC PARAMETERS MEASURING  

IN INPUT DATA INDETERMINACY CONDITION 
V.E. Afanasjevska, A.A. Tronchuk, E.M. Ugryumova, M.V. Rozhkova  

The conditional-correct diagnostics problems statement and solution method for complex technical system 
with multiple faults on basis of tolerance control concept are considered. There are finding the symptoms values 
intervals proper to operative technical condition and estimating the calculated functional units’ parameters values 
during operation on basis of measuring data in input data indeterminacy condition. These problems are reduced to 
the stochastic optimization problems. The realization examples of the offered method for the diagnostic problem 
solution of a modern bypass turbojet engine like D-36 for a passenger regional airplane are considered. 

Key words: technical diagnostics, tolerance control, stochastic optimization, evolutionary method. 
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