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ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Описан анализ погрешностей датчиков и измерительных каналов давления, применяемых для комплек-
тации ГТД и при их испытаниях. Приведены методика и результаты оценки точности датчиков в усло-
виях негауссовского распределения. 
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тильная оценка, доверительная вероятность 

 
Постановка проблемы  
и цель исследования 

 
Повышение надежности и технического уровня 

современных газотурбинных двигателей (ГТД) 

авиационного и общепромышленного назначения 

создает предпосылки для перехода к эксплуатации 

ГТД в течение жизненного цикла по техническому 

состоянию. 

Необходимость решения указанной проблемы обу-

словливает повышение требований к точности инфор-

мационно-измерительных и диагностических систем, 

в первую очередь к датчикам основных параметров 

двигателя. В частности, для датчиков давления за ком-

прессором ГТД требования к уровню погрешностей 

составляют (0,1…0,15)% от измеренного значения для 

обеспечения программы регулирования двигателем по 

суммарной степени повышения давления.  

При таких жестких требованиях к точности важное 

значение приобретает действительный вид закона 

распределения погрешностей, оценка которого необ-

ходима для обеспечения надежности статистических 

выводов о достижимых характеристиках датчика 

Оценка статистических характеристик погрешно-

стей измерительных каналов (ИК) является важным 

этапом при производстве изделий ответственного на-

значения 1, 2  и ее порядок предусмотрен норматив-

ными документами 3, 4.  

Многие из ИК имеют негауссовское распреде-

ление погрешностей, а для задач косвенных изме-

рений отличие закона распределения погрешно-

стей от нормального является скорее правилом, 

чем исключением 2.  

Для указанного круга задач оценка погрешно-

стей датчиков и ИК не может быть выполнена без 

соответствующей оценки характера функции рас-

пределения. 

Целью настоящей работы является оценка ста-

тистических характеристик погрешностей датчи-

ков на примере гаммы датчиков и систем измере-

ния давления для газотурбинных двигателей авиа-

ционного и общепромышленного применения. 

 
Основные результаты 

 
Датчики и системы  измерения давления явля-

ются важнейшими элементами систем управления, 

контроля и диагностики авиационных ГТД.  

Основным отечественным разработчиком и про-

изводителем гаммы таких датчиков (П319, П419, 

П330) и систем (СИД-3-148, СИД-3-436, СИД-4) 

является ОАО «Элемент» (г. Одесса) – Головная 

организация Минпромполитики Украины по этому 

направлению.  

Указанными датчиками оснащаются ГТД раз-

личного назначения, а также программно-техни-
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ческие комплексы (ПТК) стендовых испытаний ГТД на 

ОАО «Мотор Сич». Системы измерения давления экс-

плуатируются на самолетах АН-70, АН-148, ТУ-334 в 

составе двигательной автоматики.  

Наиболее передовые технические решения заложе-

ны в SMART-датчиках типа П419 и   системах   типа 

СИД-3-148, реализованных по классической схеме 

интеллектуального цифрового прибора 5. Использо-

вание сертифицированных для авиационного приме-

нения первичных преобразователей давления фирмы 

KULITE, двумерная (по температуре и давлению) ап-

проксимация рабочей характеристики в сочетании с 

высокопроизводительным процессором обеспечивает 

датчику высокие метрологические и эксплуатацион-

ные характеристики [6 – 7].  

Необходимость объективной оценки доверитель-

ных интервалов погрешностей указанного типа, дат-

чиков и достаточный объем выпуска (представитель-

ность выборок) обусловили необходимость и возмож-

ность проведения цикла исследований по оценке 

статистических характеристик погрешностей из-

мерения давления. Исследования охватывают дат-

чики для различных диапазонов измерения давле-

ния от 0,1 атм до 75 атм. 

Для выборок большого объема, полученных в 

процессе испытаний датчиков, выполнены оценки 

первых четырех моментов (среднего, дисперсии, 

коэффициентов асимметрии и эксцесса), а также 

гистограммы распределения погрешностей по ме-

тодике 2, 3. Дополнительно реализованы тесты 

статистик 2  и Смирнова-Колмогорова относи-

тельно гипотезы о принадлежности выборок к ста-

тистической модели в виде нормально распреде-

ленной совокупности.  

Результаты статистических исследований рас-

пределения погрешностей измерений эталонного 

давления иллюстрирует рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограммы распределения погрешностей 
 

Как это следует из вида полученных гистограмм, 

распределение погрешностей измерения давления 

имеют негауссовский характер с выраженным экс-

цессом и небольшим положительным коэффици-
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ентом асимметрии. Статистики 2 и Смирнова-Колмо-

горова также отвергают гипотезу о принадлежности 

выборок к семейству гауссовских распределений на 

уровне значимости, соответствующем объему выбо-

рок.  

Для различных диапазонов измерения характер 

гистограмм остается типичным и их различие нахо-

дится в пределах допустимых статистических разли-

чий на выборках заданного объема.  

Следовательно, есть основания предполагать, что 

указанное негауссовское распределение погрешностей 

действительно соответствует датчику с выбранным 

схемо-техническим решением. Поэтому устанав-

ливаемые доверительные интервалы, например для 

дисперсии, будут существенно отличаться от таких 

интервалов, основанных на гипотезе о гауссовском 

распределении погрешностей.  

Квантильная оценка статистических погреш-

ностей измерения давления иллюстрируется на 

рис. 2, на котором представлен полигон распре-

деления погрешностей на различных уровнях 

значимости.  

 

 
 

Рис. 2. Полигон распределения погрешностей 
 
Как это следует из  результатов статистической об-

работки данных (квантильной оценки статистиче-

ских погрешностей измерения давления), представ-

ленных на рис. 2, с доверительной вероятностью не 

менее 0,95 погрешность измерения давления датчиков 

типа П419 не превышает ±0,1%. 

Аналогичные результаты получены в результа-

те оценки характеристик погрешности следующих  

систем измерения давления: типа СИД-3-436 и  

СИД-3-148. 

Следует отметить, что в состав выборок дан-

ных, для которых выполнены оценки, были вклю-
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чены погрешности, наблюдаемые в диапазоне рабочих 

температур изделий П419 и СИД-3 от минус 40 до 

плюс 85 ºС.  

 
Выводы 

 
Необходимость повышения точности измеритель-

ных каналов и датчиков ответственного применения 

требует оценки статистических характеристик распре-

деления погрешностей измерения и уровня надежно-

сти их принадлежности заданным интервалам.  

Обязательным условием повышения достоверно-

сти таких оценок является установление соответствия 

принятой статистической модели формирования дан-

ных фактически реализуемой. При негауссовских за-

конах распределения погрешностей необходима пря-

мая оценка их составляющих в зависимости от харак-

тера реализуемой функции распределения на предста-

вительных выборках достаточного объема.  

Перспективы дальнейших исследований заключа-

ются в подтверждении долговременной стабильности 

характеристик датчиков по результатам эксплуатации. 
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