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Аннотация. Решается задача прогнозирования технического состояния топливного агрегата авиацион-
ного газотурбинного двигателя (ГТД) с использованием математической модели, связывающей выход-
ные параметры, характеризующие состояние агрегата, с его вибронагруженностью.  

Ключевые слова: математическая модель; вибронагруженность; искусственные нейронные сети; на-
работка; многослойный персепторон; быстрое преобразование Фурье; множественная регрессия. 

Рассматриваемый в статье агрегат входит в 

систему управления площадью критического 

сечения реактивного сопла авиационного двига-

теля. Отказы таких агрегатов в условиях экс-

плуатации могут приводить к различным нега-

тивным последствиям (рис. 1) [1]: 

 к нарушению работы системы управле-

ния площадью критического сечения сопла дви-

гателя, что, как следствие, ведет к снижению 

тяги; 

 к течи топлива по корпусу двигателя,

что может привести к пожару; 

 к засорению топливной автоматики дви-

гателя стружкой, что может привести к непред-

сказуемым отказам, дорогостоящему ремонту и 

необходимости промывки топливной системы. 

В этом плане актуальным является решение 

задачи по разработке методики прогнозирова-

ния состояния агрегата, обеспечивающей свое-

временное принятие решения о возможности 

его дальнейшей эксплуатации. При этом реше-

ние о состоянии агрегата принимается с учетом 

результатов косвенных измерений в условиях 

ограниченного объема информации, под кото-

рым понимается объем, не позволяющий досто-

верно оценивать состояние агрегата в условиях 

его эксплуатации. Кроме этого, на достовер-

ность оценки состояния агрегата также влияют 

такие факторы, как: 

 нестационарность рабочего процесса;

 износ элементов;

 разброс параметров агрегата, обуслов-

ленный допусками на его изготовление и сбор-

ку; 

 несовершенство методов и средств из-

мерений, являющихся источником дополни-

тельных ошибок при оценке состояния агрегата. 

Очевидно, что для оценки состояния агрега-

та интерес представляют параметры, обладаю-

щие высоким уровнем информативности и не 

требующие существенных затрат на их кон-

троль. Такими параметрами для топливного аг-

регата являются: 

 пульсация давления в напорной магист-

рали; 

 параметры его вибронагруженности.

Исследование состояния агрегатов в опыт-

ном и серийном производстве показало, что ос-

новной причиной снижения надежности агрега-

тов является низкое качество комплектующих: 

значительные отклонения размеров деталей и 

узлов, технологические дефекты. Следствием 

этого является то, что даже при селективной 

сборке агрегатов более 20 % из них имеют от-

клонения, вызывающие их повышенную вибра-

цию. 

Поскольку агрегат является составной ча-

стью топливной системы двигателя и летатель-

ного аппарата, то для него характерно возник-

новение вибрации гидродинамического харак-

тера. Поэтому кроме составляющих спектра с 

частотой, вызванной неуравновешенностью ро-

тора, возникает вибрация с частотами, кратны-

ми числу основных рабочих элементов ротора 

(плунжеров, рабочих лопаток крыльчатки, зубь-

ев зубчатых колес и др.).  
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Пульсации давления обусловлены законом 

перемещения рабочих органов (вытеснителей) 

агрегата, а также особенностями самого рабоче-

го процесса. Пульсации давления в результате 

гидравлического сопротивления выходной ма-

гистрали и сил инерции, заполняющей ее упру-

гой жидкости, вызывают вибрацию узлов само-

го агрегата и других элементов топливной сис-

темы. 

Частотная составляющая колебаний, крат-

ная числу рабочих органов агрегата (поршней и 

др.) и числу его оборотов (плунжерная частота), 

Рис. 1. Характерные неисправности топливного агрегата авиационного ГТД:  

а – износ упора (практически полностью отсутствует износоустойчивое покрытие); б – следы 

изнашивания графитного кольца в торцевом уплотнении; в – износ всех башмаков на плунжерах; 

г – глубокая выработка на опорной шайбе 
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является основной в спектре шума агрегата. На 

эту частоту накладываются высокочастотные 

гармоники, а также частоты, вызываемые коле-

бательным процессом в топливной системе, и 

частоты, обусловленные влиянием других фак-

торов (кавитация жидкости в агрегате, вибрация 

подшипников и др.). В результате развивается 

сложный колебательный процесс и, соответст-

венно, – сложный спектр с широким диапазо-

ном частотных составляющих, многие из кото-

рых в 15–20 раз превышают периодичность ра-

боты плунжеров агрегата. 

Уровень пульсаций давления в напорной 

магистрали агрегата не всегда несет в себе ди-

агностическую ценность, что связано с особен-

ностями конфигурации нагнетающей магистра-

ли и зависит от того: 

 является ли магистраль расходной или 

нерасходной; 

 где расположено штатное место замера 

пульсаций; 

 имеются ли демпферы пульсаций. 

 

 

Рис 2. Схема нагнетающей магистрали 

агрегата  

Анализ схемы нагнетающей магистрали 

(рис. 2) показывает, что штатное место замера 

давления в линии нагнетания удалено от агрега-

та и расположено за топливным фильтром, ко-

торый демпфирует колебания. Поэтому остается 

единственное – использовать для оценки со-

стояния агрегата его вибронагруженность. 

Состояние агрегатов оценивалось с учетом: 

 механического износа; 

 вибронагруженности агрегата на раз-

личных режимах работы двигателя. 

По результатам измерений износа в экс-

плуатации были выделены три группы состоя-

ния агрегата: 

 1 группа – агрегат является кондицион-

ным (механический износ практически отсутст-

вует); 

 2 группа – агрегат имеет повышенный 

износ; 

 3 группа – износ агрегата превышает 

предельно допустимый уровень. 

Необходимо отметить, что износ, оценивае-

мый измерением геометрических размеров и 

являясь достаточно эффективным методом 

оценки состояния, для рассматриваемого агре-

гата имеет ряд существенных недостатков: 

 требует значительного времени; 

 существует риск повреждения агрегата в 

процессе проведения измерения. 

Поэтому основное внимание в работе было 

уделено оценке состояния агрегата через его 

вибронагруженность, оцениваемую с помощью 

датчиков вибрации, устанавливаемых в осевой и 

поперечной плоскостях. 

В процессе исследования по отдельному ка-

налу контролирующей аппаратуры фиксирова-

лась частота вращения ротора высокого давле-

ния двигателя (nд). Первичная обработка сигна-

ла проводилась с применением быстрого преоб-

разования Фурье (БПФ). Для каждого 

рассматриваемого случая был получен спектр 

сигналов вибрации, который далее разбивался 

на гармонические составляющие в зависимости 

от значения nд (рис. 3, 4) [2]. 

В процессе исследования был разработан 

алгоритм учета флуктуации частоты вращения 

при обработке сигнала методом БПФ, что было 

необходимо для построения доверительных ин-

тервалов гармонических составляющих: 

                              (1) 

где    – частотный доверительный интервал 

гармонической составляющей (Гц); F – допуск 

на флуктуацию или фактическая флуктуация 

частоты вращения (Гц); i – номер гармониче-

ской составляющей; nд.min, nд.max – соответствен-

но минимальное и максимальное значение nд. 

В пределах доверительного интервала для 

каждой гармонической составляющей опреде-

лялась ее максимальная величина, которая в по-

следующем при моделировании состояния агре-

гата принималась за оценочную. 
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БАЗА ДАННЫХ 

… Агрегат № 1 

Т, мм (K) 

Запись сигналов вибрации 

, час 

Режим МГ Режим М 

Осевой канал 

Poi, i = 1...36 

 

Поперечный 

канал 

Pрi, i = 1...36 

 

Осевой канал 

Poi, i = 1...36 

 

… 

Поперечный 

канал 

Pрi, i = 1...36 

 

… 

… 

Агрегат № N 

Т, мм (K) 

Запись сигналов вибрации 

, час 

Режим МГ Режим М 

Осевой канал 

Poi, i = 1...36 

 

Поперечный 

канал 

Pрi, i = 1...36 

 

Осевой канал 

Poi, i = 1…36 

 

… 

Поперечный 

канал 

Pрi, i = 1...36 

 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

Рис. 3.  Структура исходных данных: Т – измеряемый в агрегате зазор, мм;  – наработка агрегата, 

час.;  Poi – расчетное значение i-й гармонической составляющей осевого канала; Ppi – расчетное 

значение i-й гармонической составляющей поперечного канала; МГ – режим «Малый газ»;  

М – режим «Максимал» 

Рис. 4.  Спектр сигнала вибрации с определенными гармоническими составляющими 

и доверительными интервалами 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Всего анализировались 36 гармонических 

составляющих для осевого и поперечного кана-

лов измерения. Дальнейшее увеличение количе-

ства составляющих приводило к перекрытию 

доверительных интервалов, что, в свою очередь, 

не позволяло однозначно относить экстремумы 

спектра к той или иной гармонике. 

В процессе эксплуатации оценка техниче-

ского состояния агрегата проводится путем за-

мера зазора Т. 

Согласно документации завода-изготови-

теля граничное значение Т равно 0,8 мм, т. е.: 

  при Т < 0,8 мм агрегат считается год-

ным к эксплуатации; 



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  46 

 при Т  0,8 мм агрегат считается не год-

ным к эксплуатации. 

Согласно данному признаку агрегаты делят-

ся на 2 категории: 1 – «годен» и 2 – «не годен». 

Для более точного определения состояния 

агрегата, кроме признаков «годен – не годен», в 

процессе исследования дополнительно были 

введены следующие категории его состояния: 

 состояние К1, при котором Т ≤ 0,4 мм 

(состояние соответствует исходному состоянию 

«нового» агрегата); 

 состояние К2, при котором                     

0,4 < Т ≤ 0,7 мм (агрегат является исправным); 

 состояние К3, при котором                     

0,7 < Т < 0,8 мм (предотказное состояние); 

 состояние К4, при котором Т  0,8 мм, – 

состояние 4 (агрегат не исправен по причине 

повышенного износа элементов). 

Максимальная погрешность измерения за-

зора Т составляет Т = 0,025 мм независимо от 

значения измеряемой величины. В процессе ис-

следования было принято, что погрешность из-

мерения распределена по нормальному закону и 

не превышает 0,025 мм (Т = ± 0,025 мм). 

Очевидно, что при многократном измерении 

зазора Т (вблизи граничных значений), агрегат 

может быть отнесен к разным классам состоя-

ния, поэтому рассматривались следующие пере-

ходные состояния: 

 состояние «1–2», при котором Т = 

= 0,325...0,425 мм (агрегат может быть отнесен к 

состоянию 1 или 2); 

 состояние «2–3», при котором Т = 

= 0,625…0,725 мм (агрегат может быть отнесен 

к состоянию 2 или 3). 

Принятое распределение состояний агрегата 

в зависимости от значения зазора Т приведено 

на рис. 5.  

Прогнозная модель состояния агрегата име-

ла вид: 

                                     (2) 

где K – прогнозируемая категория состояния 

агрегата; T  – значение зазора, определенное по 

модели; Pp – гармонические составляющие по-

перечного канала вибрации; Po – гармонические 

составляющие осевого канала вибрации; R – 

режим работы двигателя, на котором произво-

дится измерение; τ – наработка агрегата. 

Блок-схема формирования исходных дан-

ных для исследования приведена на рис. 6. 

Для оценки качества моделей была разрабо-

тана матрица ранга моделей (табл. 1). Ранг мо-

дели определялся элементом матрицы ai,j (i – 

строка, соответствующая значению фактиче-

ской категории состояния агрегата (K), j – стол-

бец, соответствующий значению категории со-

стояния агрегата, определенной по модели (Kм). 

Таблица 1  

Км 

К 
1 1-2 2 2-3 3 4 

1 1 2 3 4 5 6 

1-2 2 1 2 3 4 5 

2 3 2 1 2 3 4 

2-3 4 3 2 1 2 3 

3 5 4 3 2 1 2 

4 6 5 4 3 2 1 

Нормирование исходных данных проводи-

лось по формуле: 

  
  

        

         
    (3) 

где   
  – безразмерная величина, областью оп-

ределения которой является интервал [0; 1]; ymin, 

ymax – соответственно минимальное и макси-

мальное значения переменной yi. 
Исследование проводилось поэтапно: 

 на этапе 1 проводилась оценка коэффи-

циентов парной корреляции между зазором Т и 

гармоническими составляющими вибрации осе-

вого Poi и поперечного Ppi каналов, а также кор-

реляции между наработкой агрегата  и гармо-

ническими составляющими вибрации осевого 

Poi и поперечного Ppi каналов; корреляции меж-

ду зазором Т и наработкой агрегата ; 

 на этапе 2 проводилась оценка коэффи-

циентов модели вида (2), представленной в виде 

многофакторной регрессионной модели; 

 на этапе 3 проводилась оценка констант 

модели вида (2), представленной в виде нейрон-

ной сетевой модели. 

Для наиболее полной оценки параметров 

вибрации на этапе 1 была введена новая состав-

ляющая Pdi, определяемая по формуле: 

    
    

     
 

 
              (4) 
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Запись аналоговых сигналов: 

 виброускорение, поперечный канал Vp(ij); 

 виброускорение, осевой канал Vo(ij);  

 частота вращения ротора двигателя nд(ij) 

i = 1…N; j = 1...4 

Построение спектров сигналов  

по алгоритму БПФ: 

Vp(ij), Vo(ij); i = 1…N; j = 1...4. 

  

 

Измерение зазора Т 
Запись наработки τi 

i = 1…N 

Определение категории 

состояния агрегата 

Ki = f(Тi); i = 1…N 

 

Определение доверительных ин-

тервалов гармоник для спектров 

сигналов  Vp(ij), Vo(ij)  

i = 1…N; j = 1...4 

Определение количества 

доверительных интерва-

лов гармоник, k 

Определение гармонических со-

ставляющих виброускорения 

Po(i, j, k); Pp(i, j, k) 

i = 1…N; j = 1...4; k = 1…36 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Категории состояния агрегата (Ki) 

K1: Т < 0,325 мм  

(соответствует состоянию 

«нового» агрегата) 

 

K1,2: Т = 0,325...0,425 мм 

переходное состояние (агре-

гат может быть отнесен к 

состоянию 1 или 2) 

 

K2: 0,425 < Т < 0,625 мм  

 (агрегат исправен и годен к 

эксплуатации) 
 

K2,3: Т = 0,625...0,725 мм 

переходное состояние (агре-

гат может быть отнесен к 

состоянию 2 или 3) 

K3: 0,725 < Т < 0,8 мм 

(предотказное состояние) 

K4: Т ≥ 0,8 мм 

(агрегат неисправен по при-

чине повышенного износа 

элементов) 

Рис. 6.  Блок-схема формирования исходных данных 

 

Рис. 5.  Распределение категорий состояния агрегата в зависимости от значения зазора Т 
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Определение коэффициентов парной корре-

ляции проводилось по формуле: 

    
               
 
   

         
 
   

 
        
 
   

 
 ,  (5) 

где    и    – средние значения x и y. 

Были определены следующие коэффициен-

ты парной корреляции: 

                                  

                                        , (6) 

где                                 – соответст-

венно коэффициенты парной корреляции между 

зазором Т и гармоническими составляющими 

вибрации осевого Poi и поперечного Ppi каналов 

(i=1...36);                             – коэф-

фициенты парной корреляции между наработ-

кой агрегата  и гармоническими составляющи-

ми вибрации осевого Poi и поперечного Ppi кана-

лов (i=1...36); r (T, ) – коэффициент парной 

корреляции между зазором Т и наработкой агре-

гата . 

Фрагмент результатов расчета приведен в 

табл. 2. 
Таблица 2  

Результаты расчета коэффициентов парной 

корреляции (для осевого канала вибрации 

на режиме работы двигателя «nд = 92 %») 

№ состав-

ляющей 
         

№ состав-

ляющей 
         

1 0,19 19 0,37 

2 – 0,08 20 0,26 

3 0,06 21 0,35 

4 0,07 22 0,13 

5 0,01 23 0,13 

6 – 0,14 24 0,19 

7 0,04 25 0,06 

8 0,21 26 – 0,08 

9 0,05 27 – 0,02 

10 0,15 28 – 0,09 

11 0,24 29 – 0,09 

12 0,09 30 0,01 

13 0,35 31 – 0,08 

14 0,05 32 0,23 

15 0,02 33 0,35 

16 – 0,02 34 0,03 

17 0,06 35 0,05 

18 – 0,08 36 0,29 

 

По результатам расчетов были определены 

максимальные значения коэффициентов корре-

ляции: 

                           (режим    

«Максимал»);  

 

                                
     (режимы «nд = 95 %» и «Максимал»);  

                           (режим 

«Максимал»);  

                         (режим 

«Малый газ»); 

                        (режим     

«nд = 95%»); 

                         (режим 

«Малый газ»); 

r (T,) = 0,32. 

Исследование показало, что: 

 отсутствует линейная связь параметров 

вибрации с техническим состоянием агрегата; 

 слабая  корреляционная связь между на-

работкой агрегата τ и зазором Т (r (T,) = 0,32), 

свидетельствует о том, что износ агрегата в 

большей степени зависит от факторов, не свя-

занных с его наработкой (сочетание допусков на 

изготовление деталей и сборку агрегата, инди-

видуальные условия работы агрегата и др.); 

 более значимой, по сравнению с r (T,), 

является корреляция между наработкой агрегата 

и параметрами вибрации:            = 0,58;  

           = 0,61 и            = 0,63. Это 

объясняется более существенным (по сравне-

нию с параметром Т) влиянием наработки агре-

гата на его вибрационное состояние; 

 высокая корреляция между параметрами 

вибрации и зазором Т объясняется возможной 

нелинейной зависимостью между износом агре-

гата и его вибрационным состоянием; 
 теснота корреляционной связи наиболее 

значима на режимах «nд = 95 %» и «Максимал». 

Многофакторная регрессионная модель свя-

зи Т с вибрационным состоянием и наработкой 

  рассматривалась в нескольких видах: 

,;

;;

;;

36

1

38376

36

1

373

36

1

38375

36

1

372

36

1

38374

36

1

371













iiii

iiii

iiii

PdaaaТPdaaТ

PpaaaТPpaaТ

PoaaaТPoaaТ







 

(7) 

где Ррi,Рoi – значение i-й нормализованной гар-

моники поперечной и осевой составляющих 

вибрации; аi (i = 1…38) – коэффициенты рег-

рессионной модели;   – наработка агрегата. 

Для каждой из моделей вида (7) были опре-

делены коэффициенты множественной регрес-

сии и присвоен ранг модели. 
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Исследование на данном этапе показало 

следующее: 

 – для модели вида             
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК :   

(1-3)2, 43 и в соответствии с матрицей     

(табл. 1) – модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3), 2(2-3), 1(1-2) и модель имеет ранг 2; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3.; 

– для модели вида             
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3) и модель имеет ранг 2; 

– для модели вида             
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК :   

(1-2)2, (1-2)1 и модель имеет ранг 2; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК :   

(1-2)2, (1-2)1 и модель имеет ранг 2; 

– для модели вида 

                 
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

4(2-3), 32 и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3), 2(2-3) и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

– для модели вида  

                 
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3) и модель имеет ранг 2; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

2(2-3), (1-2)1, 2(1-2) и модель имеет ранг 2; 

– для модели вида  

                 
  
 : 

 на режиме «Малый газ» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3) и модель имеет ранг 2; 

 на режиме «nд = 92 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «nд = 95 %» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 32 

и модель имеет ранг 3; 

 на режиме «Максимал» максимальная 

ошибка определяется соотношениями КК : 

3(2-3), (1-2)1, 2(1-2) и модель имеет ранг 2. 

Таким образом, видно, что ни одна из рег-

рессионных моделей не позволяет достоверно 

определять категорию состояния агрегата с точ-

ностью, достаточной для принятия решения о 

возможности его дальнейшей эксплуатации. 

На третьем этапе исследования моделирова-

ние состояния агрегата проводилось с примене-

нием метода искусственных нейронных сетей 

(ИНС) [2]. Это было обусловлено тем, что нали-

чие факторов неопределенности для рассматри-

ваемого агрегата делает необходимым проведе-

ние корректировки стандартных методов кон-

троля и диагностики. Прогнозирование состоя-

ния агрегата в рассматриваемой постановке 

является плохоструктурированной задачей, для 

решения которой целесообразна интеграция 

стандартных и интеллектуальных методов. 

Это существенно повышает эффективность 

контроля и качество принимаемых решений. 

В этих условиях применение аппарата ИНС ока-

зывается весьма перспективным. 

Построение нейросетевой модели проводи-

лось в следующей последовательности [2]: 
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 предварительная обработка данных на 

этапе постановки задачи и выбора архитектуры 

нейронной сети; 

 предварительная обработка данных для 

построения более эффективной процедуры на-

стройки сети; 

 выбор архитектуры нейронной сети; 

 выбор структуры нейронной сети; 

 выбор алгоритма обучения сети; 

 обучение и тестирование сети; 

 анализ точности нейросетевой модели. 

Поскольку связь между зазором Т и нара-

боткой агрегата τ была ранее оценена как «сла-

бая» (r (T,) = 0,32), а наибольшая теснота связи 

наблюдается между параметрами Т и Pdi 

(           = 0,63), то рассматривалась функ-

ция связи вида: 

              (8) 

Вначале для каждого из режимов работы 

двигателя рассматривались модели ИНС, по-

строенные на радиальных базисных функциях 

(RBF) со следующими параметрами [2]: 

 количество элементов скрытого слоя 

5..36; 

 весовые коэффициенты выходного слоя 

0,00001..0,001; 

 критерий выбора оптимальной сети – 

наименьшая ошибка обучения модели; 

 функция ошибки – сумма квадратов 

(SOS). 

Далее для каждого из режимов работы дви-

гателя определялись сети RBF, имеющие мини-

мальную ошибку обучения модели. В качестве 

примера в табл. 3 приведены параметры моде-

лей с минимальными ошибками обучения, а ре-

зультаты проверочного теста моделей приведе-

ны на рис. 7. 
Таблица 3  

Модели ИНС RBF для режима «nд = 92 %» 

ИНС КЭО КЭП ОУ 

RBF 36-9-1 0,07 0,51 0,017 

RBF 36-15-1 0,07 0,51 0,017 

RBF 36-5-1 0,07 0,51 0,017 

RBF 36-25-1 0,20 0,50 0,016 

RBF 36-9-1 0,12 0,65 0,017 

При ечание: КЭО – коэффициент эффективности 

сети при обучении; КЭП – коэффициент эффектив-

ности сети при проверке на контрольной выборке; 

ОУ – ошибка обучения. 
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Рис. 7. Результат обучения ИНС RBF 

на режиме «nд = 92 %»:  

Т   – смоделированное значение зазора;  

Т – замеренное значение зазора Т 

Из анализа сетей типа RBF видно, что все 

сети имеют категорию К = 5, т.е. ни одна сеть 

данного вида не пригодна для прогнозирования 

состояния агрегата. Это объясняется тем, что в 

сетях RBF при удалении прогнозируемого зна-

чения от обучающего множества, значение 

функции отклика быстро спадает до нуля, т. е. 

данные сети не способны экстраполировать 

смоделированные значения за область обучаю-

щего множества, что делает сети RBF неприем-

лемыми для решения поставленной задачи. 

Было установлено, что для решения задачи 

прогнозирования состояния агрегата наиболее 

эффективными являются ИНС с архитектурой 

многослойный персептрон (MLP). Количество 

нейронов в скрытых слоях персептрона в пер-

вом приближении определялось по формуле, 

являющейся следствием из теорем Арнольда–

Колмогорова–Хехт-Нильсена [3]: 

   

         
       

 

  
                 (12) 

где Ny – размерность выходного сигнала; Q – 

число элементов множества обучающих приме-

ров; Nw – необходимое число синаптических 

связей; Nx – размерность входного сигнала.  

Расчет необходимого числа нейронов N в 

скрытых слоях проводился по формуле:  

  
  

     
                               (9) 

Было определено, что первое приближение 

числа синаптических связей Nw в ИНС должно 

удовлетворять неравенству: 193 ≤ Nw ≤ 1521. 

Отсюда: 5 ≤ N ≤ 41. 

Рассматривались многослойные персептро-

ны со следующими параметрами: 

 число элементов в скрытом слое 5…41; 
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 функции активации скрытых и выход-

ных слоев – линейная, логистическая, тангенци-

альная, экспоненциальная, синусоидальная (с 

перебором всех возможных комбинаций); 

 весовые коэффициенты скрытых слоев и 

выходного слоя 0,00001...0,001; 

 количество обучаемых сетей для каждой 

из комбинаций – 500; 

 при обучении сети использовался ква-

зиньютоновский алгоритм, обеспечивающий 

высокую скорость сходимости и точность про-

цесса обучения; 

 критерий выбора оптимальной сети – 

наименьшая суммарная квадратичная ошибка E 

на контрольной выборке. 

Для каждого из режимов «Малый газ»,     

«nд = 92 %», «nд = 95 %» и «Максимал» были 

построены ИНС MLP со всеми возможными 

комбинациями параметров и отобраны ИНС с 

минимальными ошибками обучения (табл. 4). 

Далее из таких моделей рассматривались 

модели, имеющие минимальный порядок ошиб-

ки обучения (табл. 5, рис. 8 и 9). 

 
Таблица 4  

Параметры ИНС архитектуры MLP для режима 

«Максимал» 

Модель ИНС 
№ 

мод 

Функция 

актива-

ции 

скрытого 

слоя 

Функция 

активации 

выходного 

слоя 

Ошибка 

обуче-

ния 

модели 

MLP 36-23-1 1 линейная линейная 0,0096 

MLP 36-34-1 2 линейная логистиче-

ская 

0,0095 

MLP 36-16-1 5 линейная тангенциаль-

ная 

0,0087 

MLP 36-5-1 3 линейная экспоненци-

альная 

0,0094 

MLP 36-3-1 3 линейная синусои-

дальная 

0,0095 

MLP 36-7-1 1 логисти-

ческая 

линейная 0,0043 

MLP 36-29-1 3 логисти-

ческая 

логистиче-

ская 

0,0066 

MLP 36-7-1 1 логисти-

ческая 

тангенциаль-

ная 

0,0061 

MLP 36-5-1 4 логисти-

ческая 

экспоненци-

альная 

0,0067 

MLP 36-36-1 3 логисти-

ческая 

синусои-

дальная 

0,0088 

MLP 36-7-1 2 танген-

циальная 

линейная 0,0002 

MLP 36-13-1 1 танген-

циальная 

логистиче-

ская 

0,0059 

MLP 36-6-1 4 танген-

циальная 

тангенциаль-

ная 

0,0013 

MLP 36-5-1 1 танген-

циальная 

экспоненци-

альная 

0,0001 

MLP 36-5-1 4 танген-

циальная 

синусои-

дальная 

0,0013 

По данным проверочных расчетов моделей 

было установлено: 

 для модели MLP-36-29-1 (используемой 

для режима «Малый газ») максимальная ошибка 

моделирования определяется следующими со-

отношениями ККмод: 1(1-2), 2(1-2) и модель 

имеет ранг 2. При этом максимальная абсолют-

ная ошибка моделирования Δмод равна 0,15 мм в 

области значений Т, соответствующих катего-

рии 3 состояния агрегата (предотказное состоя-

ние); 

 модель MLP-36-5-1 (рис. 10), исполь-

зуемая для режима «Максимал», позволила без-

ошибочно определить состояние агрегата         

(К = 1). При этом максимальная абсолютная 

ошибка моделирования Δм равна 0,07 мм в об-

ласти значений Тм   0,35…0,4 мм, что объясня-

ется несущественным отклонением модели в 

процессе обучения ИНС, тогда как при больших 

значениях Тм = 0,75 и Тм = 1,05 мм абсолютная 

ошибка оценки состояния не превышает 0,02 мм 

и находится в пределах погрешности прибора, 

которым измеряется зазор Т. 

 
Таблица 5  

ИНС архитектуры MLP с минимальными 

ошибками обучения 

Модель ИНС 

Функция активации 

скрытого слоя – 

функция активации 

выходного слоя 

Ошибка обу-

чения модели 

Режи  работы двигателя «Малый газ» 

MLP 36-29-1 экспоненциальная-

экспоненциальная 

0,000015 

Режи  работы двигателя «Макси ал» 

MLP 36-5-1 
тангенциальная-

экспоненциальная 
0,000076 

 

 

 
Рис. 8.Адекватность модели ИНС MLP 36-29-1 

на режиме работы двигателя «Малый газ» 
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Рис. 9. Адекватность модели ИНС MLP 36-5-1 

на режиме работы двигателя «Максимал» 

Рис. 10. Конфигурация нейросетевой модели 

Таким образом, по результатам исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

 наиболее эффективной для прогнозиро-

вания состояния агрегата является модель 

ИНС – персептрон с архитектурой MLP 36-5-1, 

включающей 36 нейронов во входном слое, 

5 нейронов в промежуточном скрытом слое и 

один нейрон в выходном слое; 

 модель позволяет безошибочно опреде-

лять состояние агрегата; 

 функции активации ИНС: скрытый

слой – тангенциальная функция активации, вы-

ходной слой – экспоненциальная функция; 

 режим работы ГТД, по данным которого

проводится прогнозирование состояния агрега-

та, является режим «Максимал»; 

 проверка достоверности модели для

двух случаев, когда агрегат был «годен», и двух 

случаев, когда агрегат был «не годен», подтвер-

дила ее эффективность. 
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