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Аннотация. Приводится один из возможных подходов к решению задачи оценки тех-
нического состояния авиационных газотурбинных двигателей, а именно его вибраци-
онного состояния на основе применения математического аппарата фрактального 
анализа. Эффективность применения данного подхода иллюстрируется на примере 
выявления повышенного уровня вибрации турбореактивного двухконтурного двига-
теля с форсажной камерой сгорания АЛ-31Ф по результатам обработки статистиче-
ской информации, зарегистрированной бортовыми средствами объективного кон-
троля при работе двигателей данного типа в полете. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Качество диагностирования зависит от 

полноты информации, получаемой об объ-

екте. Увеличение объема такой информации 

может быть достигнуто повышением коли-

чества устанавливаемых на объект датчи-

ков, как первичных источников информа-

ции. Однако количество датчиков ограни-

чено в связи с нежелательным усложнением 

системы диагностики и, как следствие, ве-

роятным снижением ее надежности. Поэто-

му на современном этапе развития диагно-

стики перспективным направлением являет-

ся разработка новых подходов и методов 

обработки снятой с датчиков информации  

о техническом состоянии (ТС) объекта. 

Задачи диагностики в ряде случаев явля-

ются трудно формализуемыми, т.к. характе-

ризуются большим числом случайных фак-

торов, действующих на газотурбинные дви-

гатели (ГТД) в эксплуатации, множественно-

стью причинно-следственных связей между 

данными факторами, отсутствием или слож-

ностью формальных алгоритмов решения, 

неполнотой и нечеткостью исходных дан-

ных, нечеткостью конечных целей и ограни-

чений при принятии решений. 

В настоящее время оценка большинства 

измеряемых параметров авиационных ГТД 

в полете производится методом допусково-

го контроля, когда экипажу выдается сигнал 

о выходе параметра за допустимые пределы. 

В данном случае возникший отказ уже яв-

ляется свершившимся фактом, вынуждаю-

щим экипаж принять соответствующие ме-

ры. При этом в большинстве случаев отка-

зов увеличение (либо снижение) параметра 

выше (ниже) допуска является не мгновен-

ным, а развивается в течение определенного 

времени. 

На истребителях четвертого поколения 

широкое применение получила система 

объективного контроля, включающая бор-

товые устройства регистрации параметров 

полета типа «Тестер-У3» и наземные 

устройства обработки полетной информа-

ции «Топаз». Система «Тестер-У3» предна-
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значена для сбора, преобразования, реги-

страции на магнитную ленту и сохранения в 

случае летного происшествия информации, 

характеризующей техническое состояние 

основных систем и агрегатов воздушного 

судна, его траекторию движения и положе-

ние в пространстве, а также действия эки-

пажа в полете. В состав комплекта системы 

«Тестер-У3» входят: блок сбора полетной 

информации, защищенный бортовой нако-

питель, блок установки служебных пара-

метров, датчики, внешние согласующие 

устройства, коммутатор. Наземный ком-

плекс обработки полетной информации 

«Топаз» на базе персональной ЭВМ предна-

значен для ввода, расшифровки, анализа и 

хранения полетной информации, зареги-

стрированной бортовыми средствами объ-

ективного контроля типа «Тестер-УЗ», 

МСРП-64, БУР-4 и позволяет обеспечить 

автоматизированную и экспресс-обработку 

информации после каждого полета при под-

готовке ВС к повторному полету и послепо-

летной подготовке. Состав комплекса  

«Топаз» может быть различен в зависимо-

сти от варианта комплектации и в общем 

виде включает: ПЭВМ, устройства воспро-

изведения и записи информации, комплект 

специального программного обеспечения [1]. 

Однако существующая система объективно-

го контроля показала низкую эффектив-

ность ввиду ограниченных возможностей 

устройств обработки информации [2]. По-

этому задача распознавания зарождающих-

ся отказов на ранних стадиях на основе ана-

лиза предшествующего и текущего ТС 

авиационных ГТД с целью недопущения их 

возникновения в полете является актуаль-

ной и требует применения качественно но-

вых подходов. 

К перспективным направлениям разви-

тия систем оценки ТС можно отнести: 

– использование высокотехнологичных 

и высокоточных датчиков и сигнализаторов; 

– использование беспроводных каналов 

передачи информации с датчиков, а также 

спутниковой связи для передачи информа-

ции о ТС двигателей во время полета в еди-

ный технический центр сбора и анализа 

данных; 

 

– применение новых методов обработки 

поступающей с датчиков информации с це-

лью раннего обнаружения зарождающихся 

отказов [2]. 

Для решения данной задачи применяют-

ся различные методы обработки поступаю-

щих от датчиков сигналов. Прогнозирова-

ние ТС осуществляется путем анализа трен-

да параметров. Однако ввиду различных 

факторов в ряде случаев отсутствует тренд 

у анализируемых параметров либо его вы-

явление является затруднительным. 

В данной статье рассматривается задача 

оценки вибрационного состояния авиаци-

онных ГТД на основе фрактального анализа 

уровня виброскорости корпусов двигателей. 

Сам термин «фрактал», введенный 

Б. Б. Мандельбротом для описания самопо-

добных структур с дробной размерностью, 

происходит от английского слова «дроб-

ный». Количественной характеристикой 

фрактала является фрактальная размерность 

D. Универсальность фракталов заключается 

в том, что они инвариантны к природе объ-

екта – физической, химической, биологиче-

ской или какой-либо другой. Свойство уни-

версальности фрактальных структур позво-

ляет использовать фрактальную размер-

ность как единую количественную меру 

разупорядоченности структуры различной 

природы. Во многих областях традиционно 

используется евклидова размерность, поз-

воляющая описывать точечные объекты 

размерностью D = 0, отрезки прямых ли-

ний – D = 1, плоских элементов – D = 2, 

объемных – D = 3. Однако природа изоби-

лует объектами с дробной размерностью, 

т.е. не отвечающей ни одному из указанных 

значений. Их структура может быть количе-

ственно оценена фрактальной размерно-

стью, которая в силу того, что объект раз-

режен, всегда больше топологической раз-

мерности [3]. 

Фрактальная размерность временного 

ряда исследуемого параметра характеризует 

степень «изрезанности» кривой и может вы-

ступать простым и в то же время достаточно 

информативным количественным критери-

ем, позволяющим оценить ТС авиационных 

ГТД по уровню вибрации. 
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Виброскорость Vвибр является функцией 

амплитуды отклонения корпуса (прогиба 

роторов двигателя) у от неподвижного со-

стояния при работе ГТД: Vвибр = dy/dt. Из-

вестно, что величина прогиба ротора ГТД  

с коэффициентом жесткости (упругости) К, 

имеющего дисбаланс (эксцентриситет, опре-

деляемый величиной отклонения центра 

масс от центра крепления ротора) е, зависит 

от частоты вращения ω (режима работы 

ГТД): 

2

2

ω

ω

m e
y

K m



.   (1) 

Величина, обратная коэффициенту 

жесткости 1/К, характеризует податливость 

опор роторов, которая зависит в том числе и 

от их ТС. 

Оценку вибрационного состояния авиа-

ционных ГТД выполним на основе сигнало-

грамм виброскорости двигателей АЛ-31Ф 

для восьми полетов истребителей типа  

Су-27. Для каждого полета найдем макси-

мальное значение виброскорости для левого 

и правого двигателей. Приняв допущение, 

что вероятность одновременного появления 

неисправностей обоих двигателей на одном 

самолете мала, предварительно оценить ТС 

можно по разности максимальных значений 

виброскорости левого и правого двигателей: 

Δi = |Vвибр л – Vвибр пр |.                (2) 

Далее определим значение фрактальной 

размерности Di для каждого из восьми по-

летов с помощью программы обработки 

изображений кривых ImageJ, реализующей 

метод подсчета ячеек, на основе которого 

определяется значение фрактальной раз-

мерности виброскорости для каждого слу-

чая. Данный метод заключается в покрытии 

исследуемой области равномерной квадрат-

ной сеткой с длиной стороны квадратной 

ячейки ε и с числом ячеек N. Тогда фрак-

тальная размерность произвольного множе-

ства будет равна: 

0

ln ( )
lim

ln (1 )ε

N ε
D

ε
 .  (3) 

Вследствие того, что величина вибрации 

во многом зависит от режима работы ГТД, 

то целесообразно оценивать не абсолютную 

фрактальную размерность виброскорости 

Dвибр, а ее значение относительно фракталь-

ной размерности частоты вращения ротора 

Dn1. Для двухроторного двигателя выберем 

ротор низкого давления (РНД) ввиду изме-

нения его частоты вращения в более широ-

ких пределах, чем ротора высокого давле-

ния. Предлагаемый критерий имеет вид: 

вибр

1

D

n

D
K

D
 .                        (4) 

Полученная величина критерия KD и бу-

дет являться тем диагностическим призна-

ком, на основе которого будет оцениваться 

вибрационное состояние ГТД и будут фор-

мироваться соответствующие выводы,  

а также прогноз по его дальнейшему изме-

нению. Оценка величины KD одних и тех же 

двигателей в разных полетах позволит сде-

лать выводы о наличии либо отсутствии 

тренда изменения виброскорости. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Было проанализировано восемь различ-

ных полетов самолетов типа Су-27 и, соот-

ветственно, вибрационное состояние шест-

надцати двигателей АЛ-31Ф, полученное по 

результатам обработки в системе «Топаз» 

полетных данных, зарегистрированных бор-

товым устройством «Тестер-У3». 

На рис. 1–8 представлены сигналограм-

мы изменения виброскорости левого и пра-

вого двигателей в течение полета. 
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Рис. 1. Полет № 1 

(Vвибр.max л = 24 мм/с; Vвибр.max пр = 40 мм/с) 

 

Рис. 2. Полет № 2 

(Vвибр.max л = 16 мм/с; Vвибр.max пр = 25 мм/с) 

 

Рис. 3. Полет № 3 

(Vвибр.max л = 20 мм/с; Vвибр.max пр = 60 мм/с) 

 
Рис. 4. Полет № 4 

(Vвибр.max л = 35 мм/с; Vвибр.max пр = 22 мм/с) 

 

Рис. 5. Полет № 5 

(Vвибр.max л = 19 мм/с; Vвибр.max пр = 30 мм/с) 

 

Рис. 6. Полет № 6 

(Vвибр.max л = 18 мм/с; Vвибр.max пр = 13 мм/с) 

 

Рис. 7. Полет № 7 

(Vвибр.max л = 20 мм/с; Vвибр.max пр = 25 мм/с) 

 

Рис. 8. Полет № 8 

(Vвибр.max л = 20 мм/с; Vвибр.max пр = 28 мм/с)
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В соответствии с принятым методом до-

пускового контроля выдается сигнал о по-

вышенной вибрации при достижении значе-

ния виброскорости 50 мм/с. Из представ-

ленных сигналограмм видно, что в полете 

№ 3 максимальное значение виброскорости 

правого двигателя достигло значения 

60 мм/с, что свидетельствует о явной неис-

правности ГТД по причине повышенной 

вибрации. Остальные двигатели с точки 

зрения существующего метода контроля яв-

ляются исправными, хотя фактические 

уровни вибрации у них различаются весьма 

существенно. Метод допускового контроля 

не позволяет выполнить анализ тренда 

виброскорости (если таковой имеется) и 

осуществить прогнозирование изменения 

данного параметра. Зависимости виброско-

рости от частоты вращения РНД Vвибр = f(n1) 

для всех ГТД удобно представить на одном 

графике (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Зависимости виброскорости  

от частоты вращения РНД 

Существует множество различных алго-

ритмов определения фрактальной размерно-

сти. В работе [4] приводится сравнение точ-

ности определения фрактальной размерно-

сти различными методами на примере кри-

вой Киссветтера (рис. 10), для которой 

значение фрактальной размерности извест-

но и составляет D = 1,5. 

 

 
 

Рис. 10. Кривая Киссветтера  

с фрактальной размерностью D = 1,5 

В настоящей работе кривая Киссветтера 

была использована в качестве эталона для 

определения количества ячеек, на которые в 

программе ImageJ необходимо разбить 

изображения сигналограмм полета для по-

лучения наибольшей точности. Расчет 

фрактальной размерности эталонной кривой 

Киссветтера в программе ImageJ для раз-

личного числа ячеек N дал следующие ре-

зультаты: 

– 64 ячейки – D = 1,534; 

– 128 ячеек – D = 1,504; 

– 256 ячеек – D = 1,472; 

– 512 ячеек – D = 1,474; 

– 1024 ячеек – D = 1,480. 

Для масштаба с числом ячеек N = 128 

была получена максимальная точность (ми-

нимальная погрешность δ = 1,504 – 1,5 = 

= 0,004), поэтому в дальнейших расчетах 

использовался именно этот масштаб. 

Данные системы объективного кон-

троля, а также результаты расчета фрак-

тальных размерностей виброскорости всех 

ГТД приведены в табл. 1. 

Система объективного контроля иден-

тифицировала превышение уровня вибра-

ции правого двигателя в полете № 3 (мак-

симально допустимым является виброско-

рость 50 мм/с). Далее предварительная 

оценка ТС с использованием формулы 2 

свидетельствует о несколько повышенном 

уровне вибрации правого двигателя в поле-

Vвибр, 

мм/с 

n1, % 
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те № 1, левого в полете № 4 и правого в по-

лете № 5 по отношению к другим ГТД  

(Δi = 16, 13 и 11 соответственно). 

Таблица 1  

Результаты расчета критерия KD 

 

Устойчивость временных рядов виброс-

корости можно оценить показателем  

Хёрста: 

Н = 2 – Dвибр .                      (5) 

При 0 < Н < 0,5 исследуемая величина яв-

ляется антиперсистентной, при 0,5 < Н < 1 – 

персистентной, в случае Н = 0,5 процесс 

случайный. Т.к. показатель Хёрста для па-

раметра виброскорости лежит в пределах 

0,5 < Нвибр < 1, то можно сделать вывод  

о его персистентности (устойчивости), т.е.  

в случае наличия восходящего тренда 

виброскорости данная тенденция будет 

продолжаться. 

Итоговая оценка ТС двигателей по па-

раметру виброскорости производится по 

предложенному критерию KD. Полученные 

значения критерия KD свидетельствуют  

о явном отказе правого двигателя в полете 

№ 3. Два двигателя (левый в полете № 5 и 

правый в полете № 7) имеют значения кри-

терия KD  равные 0,96. Примем это значение 

за пороговое, выше которого виброскорость 

будем считать повышенной. Таким образом, 

в соответствии с принятым допущением 

можно говорить о возможных зарождаю-

щихся отказах правого двигателя в полете 

№ 1, левого – в полете № 4 и правого –  

в полете № 5 ввиду превышения значений 

критерия KD относительно его порогового 

значения (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Значения критерия KD для всех ГТД 

 

Результаты расчетов, представленные  

на рис. 11, коррелируют с зависимостями  

на рис. 9, свидетельствуя о том, что крите-

рий KD  корректно отражает вибрационное 

состояние двигателей и может использо-

ваться для оценки их ТС по параметру 

виброскорости. 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА 

С СОВРЕМЕННЫМИ МЕТОДАМИ ОЦЕНКИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

Существующие инструментальные ме-

тоды оценки ТС ГТД подразделяются на две 

большие группы: физические и параметри-

ческие [2]. Физические методы оценки ос-

нованы на использовании различных физи-

ческих явлений для определения признаков 

изменения ТС. С помощью физических ме-

тодов осуществляют контроль ТС ГТД,  

а с учетом анализа признаков – диагности-

рование и прогнозирование. Параметриче-

ские методы оценки ТС основаны на специ-

альной обработке и анализе значений функ-

циональных параметров, измеряемых на ра-

ботающем двигателе, и делятся на несколь-

ко групп: 

– допусковый контроль; 

– статистический анализ изменения 

функциональных параметров и их комп-

лексов; 

– образный анализ состояний; 

– диагностирование с использованием 

математических моделей. 

№ 

полета 

Двига-

тель 

Vвибр max, 

мм/с 
Dвибр Dn1 KD 

1 
левый 24 1,209 

1,274 
0,949 

правый 40 1,270 0,999 

2 
левый 16 1,259 

1,472 
0,855 

правый 25 1,278 0,868 

3 
левый 20 1,255 

1,442 
0,870 

правый 60 1,480 1,026 

4 
левый 35 1,257 

1,296 
0,970 

правый 22 1,233 0,951 

5 
левый 19 1,154 

1,202 
0,960 

правый 30 1,202 1 

6 
левый 18 1,172 

1,334 
0,879 

правый 13 1,151 0,863 

7 
левый 20 1,210 

1,280 
0,945 

правый 25 1,229 0,960 

8 
левый 20 1,233 

1,330 
0,927 

правый 28 1,274 0,958 

KD 
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Допусковый контроль предполагает 

сравнение текущего значения параметра с 

его предельно допустимым значением и 

широко применяется для оперативной оцен-

ки ТС ГТД в полете. Диагностирование и 

прогнозирование ТС в настоящее время ре-

ализуется на основе статистического анали-

за тенденций изменения параметров (трен-

дов) с последующей их интерпретацией для 

одного и того же ГТД на одинаковых режи-

мах работы. 

Перспективным является образный ана-

лиз состояний, предполагающий сопостав-

ление в поле функциональных параметров 

«образов» текущих состояний ГТД с зара-

нее установленными, представляющими со-

бой «образы» (портреты) неисправных со-

стояний. В качестве «образов» могут фигу-

рировать области в пространстве состояний 

(методы определения фазовых про-

странств), векторы (векторный анализ), 

изображения в поле «пространство–время», 

кривые в поле «параметр–наработка» (ме-

тоды распознавания кривых) [5]. Поэтому 

интенсивно развиваются математические 

методы построения диагностических моде-

лей на основе технологий искусственного 

интеллекта, в частности нейронных сетей.  

В работе [5] приводится описание автомати-

зированной системы «Диагностика», вклю-

чающей модуль распознавания образов со-

стояний и расчет прогнозируемых парамет-

ров по заранее обученной нейросетевой мо-

дели. Нейронные сети показывают доста-

точно высокую эффективность даже в слу-

чаях ограниченного количества диагности-

ческой информации, когда применение ста-

тистических и вероятностных методов за-

труднено. 

Что касается оценки непосредственно 

вибрации ГТД на основе ТС опор роторов 

(подшипников), то в работе [6] проведен 

сравнительный анализ существующих ме-

тодов диагностики: 

– трендового анализа (контроль по пре-

дельному уровню среднеквадратического 

значения виброскорости, анализ амплитуд-

но-частотной характеристики, анализ ре-

грессионных вибромоделей, нейросетевые 

методы, адаптивный метод); 

– анализа сигналов во временной обла-

сти (анализ изменения пик-фактора, метод 

ударных импульсов, анализ изменения экс-

цесса, анализ собственных колебаний рото-

ров); 

– анализа сигналов в частотной области 

(метод прямого спектрального оценивания, 

октавный анализ, метод анализа спектра 

огибающей, вейвлет анализ, анализ переда-

точных функций); 

– многомерного анализа параметров 

вибрации (анализ среднего положения вала, 

траектории перемещения центра вала). 

Методы вибрационной диагностики 

подшипников, основанные на трендовом 

анализе, используют некоторое интеграль-

ное (усредненное) значение вибрационного 

сигнала в заданной полосе частот. Достоин-

ствами методов данной группы являются 

простота аппаратуры, оперативность анали-

за. К недостаткам можно отнести низкую 

чувствительность и вероятность достовер-

ного прогноза, так как эффективность про-

является при прогрессирующих поврежде-

ниях подшипников и значительном повы-

шении уровня вибрации, при этом причины 

неисправности не могут вовремя анализи-

роваться, что ведет к достаточно большому 

количеству случаев необоснованного снятия 

ГТД с эксплуатации. 

Методы анализа сигналов во временной 

области оценивают вероятностные характе-

ристики зарегистрированных сигналов, 

осредненные по времени. Достоинства ме-

тодов заключаются в простоте их реализа-

ции, нетребовательности к стабильности 

частоты вращения роторов. Однако боль-

шинство методов данной группы сложны  

в реализации и имеют неустойчивую веро-

ятность правильного диагноза для сложных 

конструкций, низкую помехозащищенность, 

при этом реализация в ряде случаев воз-

можна только при непосредственной уста-

новке датчика на подшипник. Не все дефек-

ты подшипников вызывают одиночные 

ударные импульсы и поэтому не могут быть 

диагностированы. 

Методы вибрационной диагностики, ос-

нованные на анализе сигналов в частотной 

области, требуют предварительной разра-
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ботки сложных диагностических моделей.  

К несомненному достоинству данных мето-

дов относится их высокая информатив-

ность, так как они дают возможность оце-

нивать генерируемые отдельными узлами 

частоты. Недостатками являются нечув-

ствительность к зарождающимся дефектам, 

некорректность результатов при обработке 

нестационарных режимов, высокие требо-

вания к качеству используемого оборудова-

ния и квалификации специалистов, слож-

ность анализа результатов, что ограничива-

ет применение данных методов на практике. 

Методы многомерного анализа парамет-

ров вибрации имеют высокую информатив-

ность, точность диагноза, наглядность пред-

ставления результатов, но для подшипников 

качения в составе ГТД сложно применимы 

из-за невозможности установки датчиков 

непосредственно у элементов опор ротор-

ных систем, а также отсутствия возможно-

сти определения характера и направления 

прецессионных движений ротора и сложно-

сти интерпретации различных процессов. 

Анализ рассмотренных методов позво-

ляет сделать вывод, что ни один из них в 

полной мере не удовлетворяет всем предъ-

являемым требованиям. Большинство мето-

дов становятся информативны и эффектив-

ны только при существенных повреждениях 

подшипников. Предложенная в работе [6] 

комплексная методика виброакустической 

диагностики технического состояния под-

шипниковых опор ГТД позволяет опреде-

лять ТС подшипников на различных стади-

ях возникновения и развития повреждений, 

однако также требует специального обору-

дования, значительных временных затрат и 

высокой квалификации специалистов. 

Предлагаемый в данной статье метод 

фрактального анализа, по сути, представля-

ет собой одну из разновидностей метода об-

разного анализа состояний и позволяет опе-

ративно в полете оценивать вибрационное 

состояние ГТД на основе простого и ин-

формативного количественного критерия. 

Рассчитанные значения критерия KD для 

разных ГТД показывают, что возможности 

предлагаемого метода позволяют не только 

провести оперативную количественную 

оценку исследуемого параметра (в данном 

случае виброскорости), но и спрогнозиро-

вать его тренд на ближайший полет. Однако 

эффективность и достоверность применения 

метода фрактального анализа по сравнению 

с существующими методами в полной мере 

можно оценить только на основе анализа 

большого объема статистической информа-

ции по сведениям, полученным в течение 

длительной наработки в полете разных ГТД 

с возникшими отказами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрена возмож-

ность использования фрактальной размер-

ности как количественной меры вибрацион-

ного состояния ГТД. Предложен критерий 

KD, как отношение фрактальных размерно-

стей величин виброскорости к соответству-

ющим фрактальным размерностям частот 

вращения РНД. Использование данного 

критерия позволяет: 

– получить количественную оценку сте-

пени «изрезанности» временного ряда 

виброскорости по отношению к частоте 

вращения РНД; 

– сделать вывод о ТС (возможном за-

рождающемся отказе), сравнив полученные 

значения критерия KD с некоторым порого-

вым значением, полученным из анализа ста-

тистической информации. 

Кроме того, при наличии статистической 

информации в течение определенного вре-

менного интервала сравнение значений кри-

терия KD для одного и того же ГТД в разных 

полетах позволит сделать вывод о наличии 

(отсутствии) тренда виброскорости. 

Предложенный критерий KD позволяет 

оценить как текущее вибрационное состоя-

ние ГТД, так и выполнить прогноз с целью 

эффективной реализации стратегии эксплу-

атации АТ «по состоянию» и повышения 

уровня безопасности полетов. 
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