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Аннотация. Рассматривается один из подходов к отладке параметров авиационного газотурбинного 
двигателя на этапах стендовых и доводочных испытаний с использованием технологии нейронных се-
тей. Разработана инженерная методика, которая может быть применена для отладки параметров ГТД. 
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Отладка параметров авиационного двигате-

ля является важным и необходимым этапом в 

процессе его эксплуатации, особенно в период 

планово-профилактических и ремонтных работ. 

Известно, что процесс проведения таких работ 

занимает значительное время и требует высокой 

квалификации обслуживающего персонала. 

Кроме этого, процесс отладки сопряжен с боль-

шими трудностями «согласования» в работе 

различных агрегатов, узлов и подсистем двига-

теля. Наличие погрешностей определения пара-

метров при стендовых испытаниях, в ряде слу-

чаев соизмеримых с допусками на отладку, соз-

дает ситуации, когда после отладки часть двига-

телей, имеющих параметры в пределах норм, 

признается негодной и проходит переотладку, и 

наоборот – параметры другой части двигателей, 

признанных годными, – не в норме. В первом 

случае растягивается во времени и удорожается 

процесс отладки, во втором – снижается его ка-

чество. Поэтому задача удешевления процесса 

стендовой отладки, повышения его качества и, 

как следствие, сокращения рассеивания высот-

но-скоростных характеристик двигателей явля-

ется актуальной. 

Анализ работ в данной области показывает 

[1–3], что существующие в настоящее время 

алгоритмы и программы, реализующие этот 

процесс, не лишены недостатков, среди которых 

основными являются: 

Исследование поддержано грантами РФФИ  

№№ 05-08-18045, 05-08-18098, 06-08-00446. 

 отсутствие универсальной методики,

реализующей данную задачу (большинство 

предприятий отрасли ориентируется на собст-

венные разработки); 

 требование наличия больших объемов

априорной и апостериорной информации по 

парку ГТД; 

 назначение жестких допусков для каж-

дого отлаживаемого параметра; 

 значительные временные затраты на

процесс отладки параметров ГТД, связанные с 

необходимостью решения оптимизационной 

задачи: минимизация функционала качест-

во/время и т.д. 

С целью устранения указанных недостатков 

ниже предлагается метод решения задачи от-

ладки параметров ГТД, основанный на  исполь-

зовании нейросетевых технологий. Особенность 

постановки и решения этой задачи заключается 

в том, что при построении НС, как и ранее, ис-

пользуется лишь экспериментально полученная 

информация, в то время как классические мето-

ды решения данной задачи [1–3] требуют при-

менения среднестатистических математических 

моделей ГТД, описания физики протекающих 

процессов и т. д. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Допустим, что параметры отрегулированно-

го, нормально функционирующего ГТД в про-

странстве контролируемых параметров, напри-

мер на плоскости параметров P2
*
 и T4

*
 (рис. 1),
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соответствуют заданному номинальному режи-

му работы двигателя: .; ном44ном22
  TTPP  

Будем полагать, что характеристики парка 

исправных двигателей для тех же измеряемых 

параметров дают некоторый разброс относи-

тельно указанной номинальной точки, образуя 

эллипс (в многомерном пространстве – эллип-

соид) рассеяния (рис. 1). Выход рабочей точки 

за пределы этого эллипса соответствует ано-

мальным изменениям параметров индивидуаль-

ного двигателя. Тогда целью отладки парамет-

ров ГТД является возвращение «выпавшей» 

точки в эллипс (эллипсоид) путем плавной ре-

гулировки элементов конструкции ГТД, напри-

мер, путем корректировки площади критическо-

го сечения соплового аппарата двигателя FC 

(или диаметра сопла D) [2]. 

Рис. 1. Эллипс рассеяния параметров ГТД 

Решение данной задачи на основе метода 

статистического моделирования, подробно из-

ложенного в работах [1, 3], предполагает вы-

полнение следующей последовательности ша-

гов: 

 в процессе экспериментальных исследо-

ваний (в ходе стендовых испытаний) выделяют-

ся параметры, максимально влияющие на про-

цесс отладки: тяга R, температура газа перед 

турбиной T3
*
, удельный расход топлива Cуд;

 определяется выполнение условия на-

хождения перечисленных параметров в поле 

допуска: 

;вн RRR   

;
в33н3
  TTT  

;в удудн уд CCC   

где индексы «н» и «в» – нижняя и верхняя до-

пустимые границы указанных параметров соот-

ветственно; 

 определяются параметры среднестати-

стического по парку ГТД: SR , 

ST3  и S удС ; 

 формируется целевая функция:

     2 удуд

2

33

2

SSS CCTTRRI  
, 

где значения параметров приведены к относи-

тельным (безразмерным): 

max/ RRR  ; 

max333 /   TTT ; 

maxудудуд /CCC  ; 

 находится такое значение варьируемого

параметра (в данном случае, диаметра реактив-

ного сопла D), при котором достигается мини-

мум целевой функции (2) при выполнении огра-

ничений (1). 

Решение данной задачи в нейросетевом ба-

зисе может быть представлено в виде следую-

щей последовательности шагов: 

 формирование обучающей выборки по

результатам испытаний парка ГТД; 

 определение границ изменения варьи-

руемого параметра: 

вн DDD  ; 

 построение нейросетевой модели сред-

нестатистического ГТД, входными параметрами 

которой является величина диаметра реактивно-

го сопла D , а выходами – параметры двигателя

R , 


3T  и удС ; 

 построение регулировочной кривой

)(DfI  , 

где I – целевая функция (невязка) (2); D – отно-

сительное значение диаметра реактивного со-

пла: 

max/ DDD  ; 

 вычисление требуемой поправки диа-

метра реактивного сопла индивидуального ГТД 

ΔD = D – Dопт, 

где Dопт – оптимальное значение диаметра реак-

тивного сопла D, соответствующее минимуму 

целевой функции (2); 

 уточнение значений параметров отрегу-

лированного двигателя R , 


3T и удС для скоррек-

тированного значения диаметра реактивного 

сопла: 

D = Dопт. 

(1) 

(2) 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И  ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ28 

На рис. 2 приведена схема НС, реализующей 

вышеописанный алгоритм. 

Рис. 2. Структура нейронной сети 

Данная сеть хранит информационный 

«портрет» среднестатистического ГТД на одном 

из режимов его работы (например, максималь-

ном) и при подаче на ее вход значения D  вы-

числяет значения приведенных параметров R , 


3T и удС . 

Таблица  1  

Фрагмент обучающей выборки 

0,9982 0,9876 0,9718 0,9663 

0,9982 0,9941 0,9783 0,9747 

0,9927 0,9937 0,9642 0,9658 

0,9927 0,9807 0,9837 0,976 

0,9908 0,992 0,9978 0,9867 

0,9927 0,9856 0,9794 0,9697 

0,9945 0,9895 0,9696 0,9661 

0,9908 0,9861 0,9902 0,9796 

0,9945 0,9846 0,9653 0,961 

0,9908 0,9985 0,9902 0,9881 

0,9963 0,9902 0,9674 0,9708 

0,9982 0,9937 0,9642 0,9674 

0,9954 0,9934 0,9674 1 

0,9954 0,9873 0,9685 0,9672 

0,9945 0,9946 0,9783 0,9767 

0,9982 0,989 0,9577 0,9569 

0,989 0,9949 0,987 0,9805 

0,9973 0,9988 0,9707 0,9674 

0,989 0,9827 0,9805 0,9701 

Рассмотрим более подробно пример реше-

ния задачи отладки. 

В качестве обучающей выборки будем ис-

пользовать результаты стендовых испытаний 

парка авиационных двигателей на максималь-

ном режиме работы, представленные в табл. 1, 

где значения диаметра реактивного сопла D , 

тяги R , температуры газов перед турбиной 


3T

и удельного расхода топлива удС  приведены в 

относительных единицах. 

Параметры среднестатистического по парку 

двигателя приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Параметры среднестатистического ГТД 

Параметр Значение 

0,9889 

0,9762 

0,9714 

0,9937 

В качестве архитектуры НС принималась 

трехслойная сеть прямого распространения. 

График изменения ошибки обучения НС в зави-

симости от числа нейронов скрытого слоя при-

веден на рис. 3, откуда следует, что ошибка 

обучения НС минимальна при числе нейронов 

скрытого слоя, равном 3. 

Рис. 3. Зависимость ошибки обучения НС 

от числа нейронов скрытого слоя 

Наилучшая сходимость процесса обучения 

НС обеспечивается при использовании алго-

ритма сопряженных градиентов [4, 5]. Зависи-

мость целевой функции (2) от параметра D

приведена на рис. 4. 

В данном случае: Dопт = 0,9918; Imin = 

= 2,14·10
-6

. Допустим, что индивидуальный ГТД 

имеет диаметр реактивного сопла 9945,0D , 

тогда из графика на рис. 4 следует: 0027,0D , 

что эквивалентно в свою очередь изменению 

диаметра реактивного сопла: 

5,1max  DDD  мм. 
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Рис. 4. Зависимость целевой функции 

от диаметра реактивного сопла 

Отлаженному двигателю (после корректи-

ровки параметра D) будут соответствовать па-

раметры, приведенные в табл. 3. 

Таблица 3  

Параметры отлаженного ГТД 

Параметр Значение 

0,9876 

0,9755 

0,9707 

Разработанный нейросетевой метод отладки 

параметров ГТД отличается простотой реализа-

ции и универсальностью применения [6–8]. 

ВЫВОДЫ 

1. Применение аппарата нейронных сетей

оказывается эффективным при решении широ-

кого круга плохо формализуемых задач, связан-

ных с отладкой параметров авиационного дви-

гателя. 

2. Результаты решения задачи отладки па-

раметров ГТД показывают, что: 

 процесс отладки параметров ГТД легко

формализуется в нейросетевом базисе; 

 для вычисления требуемого значения

диаметра реактивного сопла можно воспользо-

ваться регулировочной кривой, построенной на 

основе обучения нейронной сети по результатам 

стендовых испытаний парка авиационных дви-

гателей. 
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