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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Используемые в настоящее 

время методы моделирования и оптимизации набора 

диагностических параметров, покрывающего множе-

ство вероятностных дефектов объектов диагностиро-

вания, в сочетании с алгебраическими методами рас-

познавания образов открывают широкие возможности 

для реализации автоматизированных систем диагно-

стического сопровождения современной авиационной 

техники. Использование в качестве входных парамет-

ров диагностических моделей регистрируемых в по-

лете параметров позволило перейти от линейных ста-

тических моделей к нелинейным динамическим. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Особое внимание в теоретических и практических 

исследованиях [1, 2,3] уделено моделированию рабо-

чего процесса авиационных газотурбинных двигате-

лей. Полученные результаты моделирования были 

использованы в ряде крупных моторостроительных 

компаниях (Мотор Сич, SNECMA, General Electric) 

для реализации оригинальных и эффективных алго-

ритмов управления и диагностирования силовых ус-

тановок пассажирских самолетов. Однако при моде-

лирования работы двигателей на наиболее перспек-

тивных, с точки зрения диагностирования, переход-

ных режимах работы наблюдаются существенные 

погрешности, изменяющиеся от полета к полету. При-

чиной их являются нестационарные погрешности 

бортовых систем контроля двигателей (БСКД).  

Цель исследований. Целью исследования являлась 

разработка метода учета нестационарных погрешно-

стей в модели "БСКД – двигатель". 

Результаты исследований. Наиболее распростра-

ненными источниками нестационарности в БСКД яв-

ляются процессы старения и износа ее комплектую-

щих. Эти источники проявляют себя изменчивостью и 

зависимостью конструктивных параметров измери-

тельных систем от времени и тем самым изменчиво-

стью коэффициентов статической (либо динамиче-

ской) математической модели. 

Нестационарным принято называть элемент, пара-

метры которого являются нестационарными величи-

нами и изменяются случайным образом. Такой пара-

метр можно рассматривать как независимый источник 

нестабильности на входе определенной ступени пре-

образования. Поскольку потенциально каждый конст-

руктивный параметр является источником нестабиль-

ности, число независимых случайных входных пере-

менных составляет m + k – 1 (в том числе m – 1 воз-

действующих величин и k конструктивных  

параметров). 

Анализируя физические причины нестабильности 

конструктивных параметров, необходимо различать 

такие составляющие: 

1. Неопределенность номинальных значений 

конструктивных параметров – 0ja~∆ . Вводя в матема-

тическую модель номинальное значение aj0 данного 

параметра, мы основываемся на результатах измере-

ния этого параметра, содержащих погрешность ∆aj0. В 

каждом элементе БСКД присутствует одно постоян-

ное значение этой погрешности (один элемент мно-

жества), в результате чего указанная погрешность 

имеет постоянную величину. Тем не менее эта по-

грешность должна быть учтена в модели. 

2. Зависимость данного параметра от условий 

среды, например от температуры, – ∆ajd. Причина эта 

учитывается в детерминированной модели путем 
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принятия i-й величины в качестве воздействующей 

(влияющей).  

Модель элемента БСКД в общем виде можно за-

писать как 

( )z,a,,a,T,x,x,,xFy k1m1m1 KK −= .  (1) 

Величины xi,…,хт представляют собой случайные 

процессы с известными или неизвестными характери-

стиками; они могут быть измеримыми либо неизме-

римыми, управляемыми либо неуправляемыми в за-

висимости от цели и условий использования данного 

элемента БСКД. В уравнении (1) Т обозначает время 

эксплуатации ИС. Величины а1,…, ak – конструктив-

ные параметры данного элемента. Величина z харак-

теризует неточность модели, а также неизвестное или 

не учтенное влияние окружения. По своей природе z – 

неизмеримая и неуправляемая величина, и часто при-

нимается E(z) = 0. Величина у – выходная величина. 

Для большинства элементов БСКД можно ограни-

читься моделью с одной выходной величиной. 

Математическую модель образуют оператор F, а 

также конструктивные параметры аj, k,1j = , описы-

вающие связь между входными и выходными величи-

нами. Параметры аj характеризуют свойства комплек-

тующих, из которых построен конкретный элемент 

БСКД. 

В таком случае зависимость выходной величины 

от воздействующей xi характеризует суммарный эф-

фект всех конструктивных параметров, т.е. 
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Фактор ∂aj/∂xi известен из свойств комплектующих, а 

производная ∂F/∂aj определяется моделью (1). 

3. Нестабильность параметра aj, во времени – 

ina~∆ . Эту нестационарность могут вызвать: 

а) молекулярные явления (осцилляции). Условно в 

качестве характерного диапазона частот принимается 

диапазон f > 1 Гц, т.е. те осцилляции, которые не вос-

принимаются наблюдателем и эффективно отфильт-

ровываются электромеханическими измерительными 

приборами; 

б) неучитываемые изменения воздействующих ве-

личин (например, изменение атмосферного давления 

под влиянием скоростного напора) вследствие невк-

лючения их в детерминированную модель либо 

вследствие изменений влияющих величин ниже их 

порогов измеримости (например, изменение темпера-

туры в термостате). В качестве характерного диапазо-

на частот принимается интервал f = 10-5…l Гц. Эти 

изменения называются флуктуациями; 

в) старение и износ материалов. Это дрейф, яв-

ляющийся главной причиной нестационарности. Час-

тота соответствующих изменений мала (f < 10-5 Гц). 

Характеристика шумов в диапазоне 10-8…108 Гц 

приведена в [4]. Распределение шумов подтверждает 

принципиальность деления их на осцилляции, флук-

туации и дрейф. 

Согласно [5] j-й конструктивный параметр описы-

вается переменной 

nd000 a~a~a~aa~aa ∆+∆+∆+=∆+= . (2) 

На рисунке показаны источники погрешностей, 

причем символом ap обозначено истинное значение 

параметра. Индекс 0 соответствует эталонным усло-

виям, T – время эксплуатации. Величин, воздейст-

вующих на j-й параметр, может быть и больше. 

4. Нестационарный источник. Член na~∆  в вы-

ражении (2) отвечает внутреннему, нестационарному 

источнику погрешности. Обозначим его символом 

u(t); характеристика этого источника известна, на-

пример: 

)t()t(g)t(u ε= .                                   (3) 

Здесь g(t) либо g(T) – известная функция времени, 

ε(t) – стационарный случайный процесс.  

Тогда выходная величина y(t) элемента БСКД, со-

держащего источник u(t), сама является случайным 

нестационарным процессом. 

Источники таких погрешностей образуют доволь-

но широкий класс, включающий в себя источники с 

характеристиками 
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m,1m,t)t(g m ==  или pte)t(g = , 

а также их линейными комбинациями: tpm
r

rr etc ; ре-

шение в этих случаях относительно простое [6]. 

ix ( )0i0n x,Ta~∆ ( )000 ,~
ixTa∆ ( )0i0p x,Ta

( )0i00 x,Ta

( )0i00 x,Ta

( )ix,Ta

 
Рис. 1. Составляющие погрешности 

 
Поскольку стационарную величину можно выра-

зить интегралом Фурье 

)t()(de)t( tj ε+ωΦ=ε ∫
∞

∞−

ω , 

то (3) можно записать как 

)t()t(g)(de)t(g)t(u tj ε+ωΦ= ∫
∞

∞−

ω . 

На выходе элемента в соответствии с [6] получается: 

)t(y)(de)t,(P)t(y 1
tj

1 +ωΦω= ∫
∞

∞−

ω ,          (4) 

где P(ω,t) – преобразование Фурье ядра k(t,τ) опера-

тора Вольтерра (операции свертки отвечает умноже-

ние преобразований Фурье). 

Если g(t) = tm, то в частном решении (4) P(ω,t) 

представляет собой полином степени m относительно 

t. Коэффициенты l0,…, lm полинома P(ω,t) определя-

ются из сравнения выражения 

( ) tjm
m

2
210 etltltll)t,(y ω++++=ω K  

с решением (4). Из этого частного решения по опре-

делению легко найти корреляционную функцию 

( ) ( ) ( ) ( ) .d)(Set,Pt,Pt,tK 12 ttj
2m1

*
m21y ∫

∞

∞−
ε

−ω ωωωω=  

В случае g(t) = ept имеем 

t)jp(e)(A)t,(y ω+ω=ω , 

( ) 1n
n10 )jp(a)jp(aa)j(A

−
ω+++ω++=ω K  

и 

)t(y)(de)j(A)t(y 1
t)jp(

1 +ωΦω= ∫
∞

∞−

ω+ . 

Тогда 

( ) ( )∫
∞

∞−
ε

−ω+ ωωω= d)(Se)j(Aet,tK 121
*

2 ttj2tppt
21y  

и 

)p(S)j(A)(S u
2

y −ωω=ω . 
Частное решение стационарно, если p – мнимое 

число. 

Перспективы дальнейших исследований. Рассмот-

ренный метод положен в основу разрабатываемой 

общей методологии перехода от разработки моделей 

двигателя к модели "БСКД–двигатель". 

Выводы. Предложенный подход позволяет учиты-

вать возникающие в результате старения и износа 

нестационарные погрешности в БСКД пассажирских 

самолетов. 
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