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Предложена методика диагностирования авиационных газотурбинных двигателей на комплексной ос-
нове, базирующаяся на математическом моделировании, математической статистике, различных 
типов нейронных сетей (НС) с прямым распространением сигнала и булевой алгебры. Рассмотрены 
основные этапы интеграции методов математической статистики и динамической нейронной сети. 
Проведены эксперименты по практическому применению предложенной подсистемы диагностирова-
ния на основе реальных неисправностей двигателя RB211-535E4, где были получены устойчивые ре-
зультаты. 
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Введение 
 

Высокие темпы развития гражданской авиации 
и превращение ее в массовый вид транспорта при-
дают особую актуальность проблемам повышения 
эффективности использования летательных аппара-
тов, обеспечения высокой безопасности воздушных 
перевозок и сокращения эксплуатационных расхо-
дов.  

Успешное решение этих проблем тесно связано 
с необходимостью постоянного совершенствования 
процессов технической эксплуатации авиационной 
техники (АТ), что, в свою очередь, выражается в 
переходе системы технического обслуживания и 
ремонта (ТО и Р) к стратегии по состоянию[1 – 3]. 

Одним из изделий АТ, техническое состояние 
(ТС) которого в значительной степени определяет 
уровень безопасности и регулярности полетов, явля-
ется авиационный газотурбинный двигатель 
(АГТД).  

Опыт эксплуатации западной и российской АТ 
показывает, что значительное количество отказов и 
неисправностей приходится на АГТД [8], что обу-
славливает необходимость организации рациональ-
ной системы диагностирования ТС АГТД.  

Обзор проведенных исследований показывает, 
что несмотря на существование образцов систем 
диагностирования, которые были разработаны и 
внедрены в эксплуатационные предприятия, они все 
еще характеризуются определенными проблемами 
[5]. Одной из этих проблем является отсутствие эф-
фективного подхода по интеграции различных ме-
тодов диагностирования, что мешает созданию ком-
плексных систем диагностирования.  

Цель и постановка задачи 
 
В связи с этим была поставлена цель создания 

комплексной системы диагностирования ТС АГТД 
на основе интеграции методов математической ста-
тистики и различных типов нейронных сетей (НС), 
обобщенная схема которой приведена на рис. 1.   

С целью реализации предложенной комплекс-
ной системы диагностирования ТС АГТД рассмот-
рим основные этапы формирования подсистемы на 
основе математической статистики и динамической 
нейронной сетью (НС) с обратной связью. При этом 
обработке подвергаются значения параметров рабо-
чего процесса АГТД, которые регистрируются раз-
личными средствами, как непосредственно в начале 
эксплуатации, так и по мере накопления значений 
регистрируемых параметров.  

 
1. Методика оценки ТС АГТД 

на основе математической статистики и динами-
ческой НС с прямым распространением сигнала 
 

Оценка ТС АГТД с применением математиче-
ской статистики и динамической НС с прямым рас-
пространением включает в себя следующие этапы:  

а) формирование входного и выходного про-
странств динамической НС с прямым распростране-
нием сигнала на основе динамик изменения основ-
ных характеристик законов распределения; 

б) формирование объема обучающей и тесто-
вой выборки по результатам сравнения значений 
основных характеристик законов распределения; 

в) выбор стратегии минимизации функционала 
ошибки; 
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г) процесс «выращивание сети»; 
д) аппроксимация и подсчет порогов выходно-

го параметра динамической НС с прямым распро-
странением сигнала.  
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Рис. 1. Обобщенная схема комплексной системы диагностирования ТС АГТД 
 

Рассмотрим отдельные этапы реализации мето-
дики оценки ТС АГТД на основе динамической НС 
с прямым распространением сигнала. 

а). Основной задачей формирования входного и 
выходного пространств динамической НС с прямым 
распространением сигнала является извлечение ин-
формативных признаков из исходного ансамбля 
данных, путем преобразования полетной информа-
ции. Методика извлечения информативных пара-
метров базируется на прослеживании динамик из-
менения основных характеристик законов распреде-
ления,  коэффициента асимметрии A(P)  и эксцесса 
E(P) , и корреляционных связей параметров двига-
теля [6, 7].   

По мере накопления значений параметров ра-
бочего процесса двигателя подсчитываются коэф-
фициенты асимметрии и эксцесса,  

 
 3
3
n

М P
А P

S
 ;  

 4
4
n

М P
Е P

S
 , 

где 3M(P)  и 4M(P)  – третий и четвертый централь-
ные моменты параметра P ; S  – среднеквадратиче-
ское отклонение параметра P ,  
и сравниваются их абсолютные значения для четы-
рех последовательных замеров: 

1 n 4 2 n 4 n n 4A(P ) A(P ) ..... A(P )     ; 

1 n 4 2 n 4 n n 4E(P ) E(P ) ..... E(P )     ; 

1 n 3 2 n 3 n n 3A(P ) A(P ) ..... A(P )     ; 

1 n 3 2 n 3 n n 3E(P ) E(P ) ..... E(P )     ; 

1 n 2 n n nA(P ) A(P ) ..... A(P )   ; 

1 n 2 n n nE(P ) E(P ) ..... E(P )   , 
где ”>”, ”<” – означает знак ”больше” или ”меньше”. 

Параметр, коэффициент асимметрии или экс-
цесса которого имеет минимальное значение по аб-
солютному знаку, назначается выходным (диагно-
стируемым) параметром динамической НС с пря-
мым распространением сигнала  

minA(P ) A(P ) , minE(P ) E(P ) .     (1.1) 

В случае подчинения нескольких параметров 
условию (1.1), выходной параметр (диагностируе-
мый) динамической НС с прямым распространением 
сигнала уточняется динамикой изменения значений 
по абсолютному знаку коэффициентов асимметрии 
и эксцесса: 

1 2 mA(P ) A(P ) A(P )T T ..... T
  

   ; 

1 2 mE(P ) E(P ) E(P )T T ..... T
  

   , 

где 
nA(P )T  и 

nE(P )T  – темпы изменения (скорость 

изменения) значений коэффициентов асимметрии 
nA(P )  и эксцесса nE(P )  в период наработки двига-
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теля  : 

n n 4
A(P)

A(P) A(P)
T




; 

n n 4
E(P)

E(P) E(P)
T




. 

Возможна ситуация незначительного отличия 
динамики изменения значений коэффициентов 

iA(P )  и эксцесса iE(P )  рассматриваемых парамет-
ров iP . В данном случае выходной (диагностируе-
мый) параметр уточняется количеством входных 
параметров динамической НС с прямым распро-
странением сигнала, имеющих с выходным сильную 
корреляционную связь:  

jr 0,7  , 

где r  – коэффициент парной корреляции диагно-
стируемого (выходного)   и входного параметра j  
динамической НС с прямым распространением сиг-
нала.  

При совпадении объема входных параметров, 
имеющих сильную корреляционную связь с выход-
ными параметрами динамической НС с прямым 
распространением сигнала,  

jQ(r ) Q(r )  , 

где Q(r )  и jQ(r )  – объем входных параметров, 

имеющих сильную корреляционную связь с выход-
ными параметрами n  и m  динамической НС с пря-
мым распространением сигнала, 
выходное пространство динамической НС с прямым 
распространением сигнала формируется на основе 
нескольких параметров. 

Кроме уточнения информативных параметров 
изучение изменения коэффициентов асимметрии и 
эксцесса способствует определению объема обу-
чающей и тестовой выборки динамической НС с 
прямым распространением сигнала.  

б). Критериальным условием начала процесса 
обучения динамической НС с прямым распростра-
нением сигнала является подчинение диагностируе-
мого (выходного) параметра условию (1.1). При 
этом необходимо отметить, что формирование обу-
чающей выборки сети ведется одновременно с 
уточнением информативных параметров АГТД.  

Здесь процесс останова обучения  и начала тес-
тирования (аппроксимации)  выходного параметра 
НМ двигателя реализуется при выполнении условия   

n 4 n 3 n 2 n 1 nA(P) A(P) A(P) A(P) A(P)       ; 

n 4 n 3 n 2 n 1 nE(P) E(P) E(P) E(P) E(P)       . 
Для полного формирования архитектуры дина-

мической НС с прямым распространением сигнала 
необходимо выбрать стратегию минимизации функ-
ционала ошибки. 

в). В качестве базового алгоритма обучения 
динамической НС с прямым распространением сиг-
нала применим комбинированный алгоритм LM-
CGP [5]:  

1 T
k 1 kX X (H I) J
      

2
Q S l

q
i i ii

q 1 i 1 j 0

1 t f w p (n l) b
2   

  
     

    
  ; 

k 1 k kX X     
2

Q S l
q

i i i k k 1i
q 1i 1 j 0

1 t f w p (n l) b p ,
2 

  

                       

   

где kX  – параметры обучения комбинированного 
алгоритма на k -ой итерации (цикла) обучения; H – 
матрица Якоби первых производных функционала 

ошибки; TJ  – матрица Гессе ошибки; k  – скорость 
обучения; µ – скорость обучения алгоритма LM; 

ke – ошибка обучения на k -ой итерации,  
2

Q S l
q

k i i ii
q 1 i 1 j 0

1e t f w p (n l) b
2   

  
     

    
  ,  

где  P p(n), p(n 1),  ...,  p(n l)    – вектор входного 

параметра нейрона i  с временной задержкой l . 
При этом степень корректности отображения 

входного-выходного ансамбля динамической НС с 
прямым распространением сигнала за обучающую и 
тестовую выборку данных (степень адекватности и 
обобщенности) проверяется коэффициентами каче-
ства прогнозирования (аппроксимации) K1K  и K2K  
[9, 10], определяемыми по формулам: 

k1 Ф ж ж

k2

K (P P ) / P 100%;
K (1 S)100%,
 

 
                 (1.2) 

где k1K  и k2K  – коэффициенты качества прогнози-
рования соответствующего подхода; ФP  и ЖP  – 
фактический и желаемый выходы динамической НС 
с прямым распространением соответственно; S – 
среднеквадратическое отклонение отклика сети,  

q r
2

j
1 j 1S
q*r


 






, Ф ж mкс(P P ) /    , 

где q  – количество входных параметров; r  – объем 
обучающей выборки данных; mкс  – максимальная 
погрешность измерительной аппаратуры контроля 
параметров работы двигателя.  

Однако достижение удовлетворительной степени 
корректности отображения входного и выходного ан-
самбля динамической НС с прямым распространением 
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сигнала во многом определяется выбором оптималь-
ного размера (количества нейронов) скрытого слоя.    

г). С целью оперативного определения удовле-
творительного размера скрытого слоя динамической 
НС с прямым распространением сигнала введем 
стратегию «выращивание сети», которая реализует-
ся в следующем порядке.  

В качестве исходной структуры динамической 
НС с прямым распространением сигнала сети при-
меним двухслойную сеть типа TDDN с гиперболи-
ческой функцией активации [7,8]: 

Шаг 1. Определение нижнего и верхнего диа-
пазонов возможного количества нейронов в скры-
том слое:  

Н
2

urL
1 log r




; 

В
rL u( 1)(q u 1) u
u

     , 

где НL  и ВL  – нижние и верхние границы возмож-
ного количества нейронов соответственно; q  и u  – 
размерность входного и выходного пространств ди-
намической НС с прямым распространением; r  – 
число элементов обучающей выборки. 

Шаг 2. Присвоение скрытому слою сети ниж-
него диапазона возможного количества нейронов.  

HL i (L 1)   , H Bi L :1: L , 
где i  – шаг назначения количества нейронов. 

Шаг 3. Корректировка параметров обучения на 
основе комбинированной стратегии минимизации 
функционала ошибки: 



k 1
1 T

k
2

Q S l
q

i i ii
q 1 i 1 j 0

Ф

k k k k 1
2

Q S l
q

i i ii
q 1 i 1 j 0

Ф

X

X (H I) J

1 t f w p (n l) b ,
2

если J J ;
X p

1 t f w p (n l) b ,
2

если J J ,




  



  



    

                    

 
    

                     
 

 

 

 

где ФJ  – экспериментально исследуемый функцио-
нал ошибки обучения, при котором значение весов и 
смещение фиксируются и присваиваются  началь-
ным значениям параметров алгоритма CGP 
( ФJ 0,0118 ) [9].  

Шаг 4. Оценка адекватности и обобщенности 
динамической НС с прямым распространением сиг-
нала над учебным и тестовым набором данных по 
формулам (1.2).  

Шаг 5. Сравнение степени корректности ото-
бражения учебных и тестовых данных: 

 
У T
k1 k1 Д
У T
k2 k2 Д

K K K ;

K K K ,

 

 
                        (1.3) 

где ДK 5%  – экспериментально исследуемая до-

пустимая ошибка аппроксимации значения выход-
ного параметра динамической НС с прямым распро-
странением сигнала [4]. 

В случае не выполнения или не полного вы-
полнения условия (1.3) необходимо вернуться на 
Шаг 2, в противном случае на Шаг 6.  

Шаг 6. Аппроксимация и подсчет порогов вы-
ходного параметра динамической НС с прямым рас-
пространением сигнала.  

Подсчет верхнего ВU  и нижнего НU  уровней 

выходного (диагностируемого) параметра динами-
ческой НС с прямым распространением сигнала:  

В
n ВU P   , В б 1P *   ; 

Н
n НU P   , Н б 2P *   , 

где nP – значение выходного (диагностируемого) 
параметра динамической НС с прямым распростра-
нением сигнала; бP  – базовое значение выходного 
(диагностируемого) параметра, определяемое как 
среднеарифметическое за четыре последовательных 
замера; 1 0,5 0,6    и 2 0,1 0,2    – коэффици-
енты, полученные на основе экспериментальных 
исследований реальных неисправностей двигателей 
Д30КУ-154, ПС90 и RB211-535E4. 

Далее сравниваются аппроксимирующиеся 
значения выходного параметра динамической НС с 
прямым распространением сигнала с рассчитанны-
ми верхними и нижними порогами:  

В НС Н
nU P U  , 

где ”>” и ”<” – означает знак ”больше” или ”меньше”. 
Результаты сравнения могут привести к раз-

личным комбинациям подсчитанных порогов, кото-
рые указаны в работе [9]. По мере подсчета возмож-
ных (верхних и нижних) уровней выходного (диаг-
ностируемого) параметра динамической НС с пря-
мым распространением сигнала обработке подвер-
гаются значения параметров рабочего процесса дви-
гателя методами математической статистки.  

 
2. Эксперименты и результаты 

 
Согласно разработанной методике интеграции с 

целью прогнозирования изменения ТС двигателя RB-
211-535E4 (с/н 30738), начиная с N 220 , полетная 
информация обрабатывается динамической НС с пря-
мым распространением сигнала. При этом в качестве 
диагностируемого параметра двигателя был выбран 
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параметр вибрации опоры вала промежуточного дав-
ления ПДV  и частота вращения ротора вентилятора 

ВЕНn , так как коэффициент асимметрии этих пара-
метров в рассматриваемый период эксплуатации 
( N 0 220  ) носит нестабильный характер: 

ПД N 0 220A(V ) 0   ; ВЕН N 0 220A(n ) 0   . 

Ввиду того, что темп стремления значений ко-
эффициента асимметрии параметра ПДV  к нулево-

му уровню превышает значение параметра ВЕНn ,  

ВЕН ВЕНA(v ) A(n )T T , 

то в качестве диагностируемого параметра был вы-
бран параметр ПДV . А входное пространство дина-

мической НС с прямым распространением сигнала 

был сформирован из параметров: *
4T , TG , ВЕНV , 

Т ВХP / P , ПДn , МР , MT , ВЕНn .  
 

 
Рис. 2. Результат аппроксимации выходного (диагностируемого) параметра двигателя RB211-535E4  

(область 1 – условие В П П
П ПД ПДU (V ) V , область 2 -  условие В П П

П ПД ПДU (V ) V ) 
 

Как видно из рис. 2 в течение N 220 270   
наблюдений аппроксимирующий параметр ПДV  3 

раза приближался к подсчитанному верхнему поро-
гу (область 1), т.е. выполнялось условие: 

В П П
П ПД ПДU (V ) V . 

Дальнейшее изучение динамики изменения ап-
проксимирующего параметра П

ПДV показало, что в 
течение N 270 290   происходит выход значения 
параметра П

ПДV  за верхний посчитанный порог (об-
ласть 2), 

В П П
П ПД ПДU (V ) V . 

Такое обстоятельство показывает на неизбеж-
ное развитие неисправности узла двигателя, связы-
вающего компрессор и турбину, что было подтвер-
ждено эксплуатацией данного двигателя [10].  
 

Выводы 
 

Анализ результатов, полученных с помощью 
разработанной системы диагностирования ТС АГТД, 
позволяет подчеркнуть эффективность методики, 

заключающейся в сравнительной чувствительности 
системы к начальной стадии развития диагностиче-
ских ситуаций и возможности локализации вероят-
ных узлов с достаточно большой точностью.  

Эффективность изложенной методики диагно-
стирования ТС АГТД повышается при ее автомати-
зированной реализации.  
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ПОРЯДОК ІНТЕГРУВАННЯ МЕТОДІВ МАТЕМАТИЧНОЇ СТАТИСТИКИ  
ТА НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ У ЗАДАЧАХ ДІАГНОСТУВАННЯ ТС АГТД 

А.М. Пашаєв, П.Ш. Абдуллаєв, А.Дж. Мiрзоєв, Е.T. Мєліков   
Запропоновано методику діагностування авіаційних газотурбінних двигунів на комплексній основі, що 

базується на математичному моделюванні, математичній статистиці, різних типах нейронних мереж (НС) із 
прямим поширенням сигналу та булевій алгебрі. Розглянуто основні етапи інтеграції методів математичної 
статистики та динамічної нейронної мережі. Проведено експерименти з практичного застосування запропо-
нованої підсистеми діагностування на основі реальних несправностей двигуна RB211-535E4, де були отри-
мані стійкі результати. 

Ключовi слова: авіаційний газотурбінний двигун, технічний стан, діагностика,  математична статисти-
ка, нейронна мережа. 

 
INTERGARTION SCHEME OF THE MATHEMATIC STATISTICS AND NEURAL NETWORKS 

METHODS FOR AVIATION GAS TURBINE ENGINE DIAGNOSTICS   
A.M. Pashayev, P.Sh. Abdullayev, A.J. Mirzoyev, E. T. Melikov 

The aviation gas turbine engine diagnostic complex system based on the mathematic simulation, mathematic 
statistics, different type of neural network and Boolean algebra was submitted. The main steps of the mathematic 
statistics and different type neural network method integration for aviation gas turbine engine diagnostic are consid-
erated. The practical experiments based on the real faults of the engine RB211-535E4 using the suggested complex 
aviation gas turbine engine diagnostic system  is performed, where were reached the satisfaction results.   

Key words: aviation gas turbine engine, technical condition, diagnostic, neural network, mathematic statistic. 
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