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ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Показана необоснованность применения вероятностно-ста-
тистических методов, особенно на ранней стадии диагности-
рования технического состояния авиационных газотурбинных
двигателей, когда объем информации нечеткий, ограниченный
и неопределенный. Показана эффективность применения новой
технологии Soft Computing на этих этапах диагностирования.
Проанализирована динамика изменения коэффициентов асимме-
трии и эксцесса, а также динамика изменения коэффициентов
корреляции. Обусловлено применение нечеткого корреляционного
анализа. Предложен рекуррентный алгоритм идентификации
технического состояния авиационных газотурбинных двигателей
(использована технология Hard Computing) по измерениям входных
и выходных параметров многомерных линейных и нелинейных
обобщенных моделей при наличии шумов. Проведена оценка
технического состояния вновь поступившего в эксплуатацию
двигателя Д30КУ-154.

Одним из важнейших условий эксплуатации современных авиа-
ционных газотурбинных двигателей (ГТД) по техническому состоя-
нию является наличие эффективной параметрической системы техни-
ческой диагностики. Как известно, проблема диагностирования ГТД
таких самолетов, как Як-40, Як-42, Ту-134, Ту-154 и других, в основ-
ном, заключается в том, что бортовые системы объективного контроля
записывают не все параметры работы двигателя. Это обстоятельство
обусловливает дополнительную регистрацию остальных параметров
работы ГТД вручную. Следовательно, возникает необходимость в со-
здании такой системы диагностирования, которая бы обеспечила воз-
можность оценки технического состояния (ТС) и выработки точных
рекомендаций по дальнейшей эксплуатации ГТД как по данным руч-
ной регистрации, так и по данным бортовых накопителей.

В настоящее время в подразделениях авиакомпаний стран СНГ
эксплуатируются различные автоматизированные системы диагности-
рования (АСД) ТС ГТД (“Диагностика Д-30”, “Диагностика Д-36”,
“Контроль-8-2У” и т.д.). Суть методик указанных АСД заключается в
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формировании гибких диапазонов для регистрируемых параметров по
мере наработки двигателя и в сравнении регистрированных значений
параметров с их точечными или интервальными оценками.

Следует отметить, что статистическая обработка данных по указан-
ным методикам ведется с предварительным допущением о нормально-
сти законов распределения значений регистрируемых параметров. Та-
кое допущение неблагоприятно сказывается на достоверности оценки
ТС ГТД и обусловливает появление ошибочных решений в процессе
диагностирования [1–3]. Кроме того, одно и то же сочетание измене-
ний различных параметров двигателя может быть вызвано разными
причинами, что затрудняет определение неисправности.

Основы предлагаемой системы диагностирования. Методика
комбинированного диагностирования ТС ГТД основана на оценива-
нии параметров двигателя с помощью методов Soft Computing, мате-
матической статистики и регрессионного анализа (рис. 1).

Методика предусматривает поэтапную оценку ТС ГТД. Созданию
данной методики предшествовал тщательный анализ работы 15 дви-
гателей в течение двух лет (суммарная наработка всех двигателей со-
ставила более 5000 полетов).

Экспериментальные исследования, проведенные по данным руч-
ной регистрации показывают, что в начале эксплуатации, в течение
40. . . 60 измерений, накопленные значения регистрируемых параме-
тров исправно работающих ГТД не подчиняются нормальному закону
распределения.

Рис. 1. Блок-схема параметрического диагностирования авиационного ГТД
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Следовательно, на первом этапе процесса диагностирования (в на-
чале эксплуатации), когда исходная информация недостаточна и не-
четка, ТС ГТД оценивают с помощью методов нечеткой логики и
нейронных сетей. Несмотря на грубые оценки параметров ТС ГТД,
преимуществом этого этапа является возможность создания первона-
чального образа двигателя по неопределенной информации.

Одним из методов оценки технического состояния авиационных
ГТД, применяющихся в нашей и зарубежной практике, является кон-
троль уровня их вибраций и анализ тенденции изменения этого уровня
в процессе эксплуатации. Примеры применения различных математи-
ческих моделей, описываемых уравнениями регрессии, для оценки ТС
авиационных ГТД имеются в работах [4, 5].

Рассмотрим математическую модель вибросостояния авиационно-
го ГТД, описываемого нечеткими регрессионными уравнениями:

Ỹi =
n∑

j=1

ãij ⊗ x̃j; i = 1,m; (1)

Ỹi =
∑

r,s

ãrs ⊗ x̃
r
1 ⊗ x̃

s
2; r = 1, l; s = 0, l; r + s ≤ l, (2)

где ãij и ãrs — искомые нечеткие параметры.
Ставится задача определения нечетких значений параметров урав-

нений ãij (1) и ãrs (2) на основе статистических экспериментальных
нечетких данных процесса, т.е. входных x̃j и x̃1, x̃2 и выходных Ỹi
координат модели.

Рассмотрим решение данных задач с использованием нечеткой ло-
гики и нейронных сетей [6–8].

Нейронная сеть (НС) состоит из соединенных между собой набо-
ров нечетких нейронов. При использовании НС для решения урав-
нений (1) и (2) входными сигналами сети являются соответственно
нечеткие значения переменной X̃ = (x̃1, x̃2, . . . , x̃n), X̃ = (x̃1, x̃2), а
выходом — Ỹ .

В качестве параметров сети выступают нечеткие значения параме-
тров ãij и ãrs. Представим нечеткие переменные в треугольной форме,
функции принадлежности которых вычисляются по формуле

μ(x) =






1− (x̄− x)/a, если x̄− α < x < x̄;

1− (x̄− x)/β, если x̄ < x < x̄+ β;

0, иначе.

При решении задачи идентификации параметров ãij уравнения (1)
и ãrs уравнения (2) с использованием НС основной проблемой являет-
ся обучение последних. Для обучения значений параметров восполь-
зуемся α-срезом [8].
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Рис. 2. Схема нейронной идентификации

Допустим, имеются статистические нечеткие данные, полученные
на основе экспериментов. На основе этих входных и выходных данных
составляем пары для обучения сети (X̃, T̃ ). Для построения модели
процесса на вход НС подаются входные сигналы X̃ (рис. 2), а выходы
его сравниваются с эталонными выходными сигналами T̃ .

После сравнения вычисляется значение отклонения

Ẽ =
1

2

k∑

j=1

(Ỹj − T̃j)
2.

С применением α-среза для левой и правой части значения откло-
нения вычисляются по формулам:

E1 =
1

2

k∑

j=1

[yj1(α)− tj1(α)]
2;

E2 =
1

2

k∑

j=1

[yj2(α)− tj2(α)]
2;

E = E1 + E2,

где Ỹj(α) = [yj1(α), yj2(α)]; T̃j(α) = [tj1(α), tj2(α)].
Если для всех обучающих пар значение отклонения E меньше

заданного, то обучение (коррекция) параметров сети заканчивается
(рис. 3). В противном случае обучение продолжается до тех пор, пока
значение E не достигнет минимума.

Коррекция параметров сети для левой и правой частей осуществля-
ется следующим образом:

aн
rs1 = a

c
rs1 + γ

∂E

∂ars
,

aн
rs2 = a

c
rs2 + γ

∂E

∂ars
.
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Рис. 3. Схема обучения параметров сети (обучение с обратной связью)

Здесь ac
rs1, a

н
rs1, a

c
rs2, a

н
rs2 — старые и новые значения левой и правой

части параметров НС; ãrs = [ars1, ars2]; γ — скорость обучения.
Структура нейронной сети для идентификации параметров урав-

нения (1) приведена на рис. 4.
Для уравнения (2) рассмотрим конкретный частный случай в виде

уравнения регрессии второго порядка:

Ỹ = ã00 + ã10x̃1 + ã01x̃2 + ã11x̃1x̃2 + ã20x̃
2
1 + ã02x̃

2
2. (3)

Для решения уравнения (2) построим нейронную структуру, где в
качестве параметров сети выступают коэффициенты ã00, ã10, ã01, ã11,
ã20, ã02. При этом структура будет иметь четыре входа и один выход
(рис. 5).

Используя нейросетевую структуру, осуществим обучение параме-
тров сети. Для значения α = 0 получим следующие выражения:

∂E1

∂a001
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1);
∂E2

∂a002
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2);

∂E1

∂a101
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x11;
∂E2

∂a102
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)x12;

∂E1

∂a011
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x21;
∂E2

∂a012
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)x22;

∂E1

∂a111
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x11x21;
∂E2

∂a112
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)x12x22;

∂E1

∂a201
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x
2
11;

∂E2

∂a202
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)x
2
12;

∂E1

∂a021
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x
2
21;

∂E2

∂a022
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)
2x222.

(4)
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Рис. 4. Структура нейронной сети для многомерного линейного уравнения ре-
грессии

Рис. 5. Схема нейронной сети для уравнения регрессии второго порядка

Следует отметить, что при отрицательных значениях параметра ãrs
(ãrs < 0) формулы, которые включают в себя параметры ãrs, в урав-
нении (3), и коррекция данного параметра в выражениях (4) будут
изменять свою формулу.

Например, допустим, что ãrs < 0, тогда формула вычисления чет-
вертого выражения, которая включает в себя ãrs, в уравнении (3), будет
иметь следующий вид: y41 = a111x12x22; y42 = a112x12x21, а формулы
коррекции —

∂E1

∂a111
=

k∑

j=1

(yj1 − tj1)x12x22;
∂E2

∂a112
=

k∑

j=1

(yj2 − tj2)x11x21.

Для значения α = 1 получим

∂E3

∂a003
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3);
∂E3

∂a113
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3)x13x23;

∂E3

∂a103
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3)x13;
∂E3

∂a203
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3)x
2
13;

∂E3

∂a013
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3)x23;
∂E3

∂a023
=

k∑

j=1

(yj3 − tj3)x
2
23.

(5)
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В результате обучения по моделям (4) и (5) находим параметры
сети, удовлетворяющие базе знаний с требуемым качеством обучения
(см. рис. 3).

Проведенные исследования показывают, что между термогазоди-
намическими и механическими параметрами двигателя существуют
нечеткие корреляционные связи, имеющие различную динамику в кон-
кретных диагностических ситуациях. При этом для различных ситуа-
ций развития неисправностей наблюдается разная динамика нечетких
корреляционных связей между нечеткими параметрами двигателя по
мере наработки, обусловленная появлением или исчезновением раз-
нообразных, воздействующих на ТС ГТД, факторов. Следовательно,
в любое рассматриваемое время эксплуатации состояние двигателя
характеризуется нечеткой группой параметров, на значениях которых
отражаются воздействующие факторы. Такое обстоятельство опреде-
ляет необходимость применения нечеткого корреляционного анализа,
анализ позволяет выбрать более адекватную модель ТС.

Модель (линейная и нелинейная) ТС можно выбирать с помощью
анализа результатов комплексного сравнения значений нечетких кор-
реляционных коэффициентов r̃xy и нечетких корреляционных отноше-
ний ρ̃y/x. При этом возможны следующие случаи:

ỹ не зависит от x̃, то ρ̃y/x ∼= 0̃ (нечеткий нуль);

между ỹ и x̃ существует нечеткая линейная функция r̃xy ∼= ρ̃y/x ∼= 1̃
(нечеткая единица);

между ỹ и x̃ — нечеткая нелинейная функция r̃xy . ρ̃y/x ∼= 1̃;
между ỹ и x̃ существует линейная регрессия, но нет функциональ-

ной зависимости, r̃xy ∼= ρ̃y/x . 1̃;
между ỹ и x̃ существует нелинейная регрессия, но нет функцио-

нальной зависимости, r̃xy . ρ̃y/x . 1̃, где ., ∼= — нечеткие отношения,
которые определяются значениями функций принадлежностей μ(rxy)
и μ(ρy/x).

Значения r̃xy и ρ̃y/x могут быть оценены следующим образом:

r̃xy =
R̃

R̃x ⊗ R̃y
; ρ̃y/x =

√

1−
σ̃2y/x

σ̃2y
,

где

R̃ =
∑

x̃⊗ ỹ −
1

n

∑
x̃⊗

∑
ỹ; R̃x =

√
∑

x̃2 −
1

n

(∑
x̃

)2
;

R̃y =

√
∑

ỹ2 −
1

n

(∑
ỹ

)2
;
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σ̃2y/x =

∑
(ỹ − ˜̄yx)

2

n
— остаточная дисперсия ỹ, которая формируется

под влиянием параметра x̃; σ̃2y =

∑
(ỹ − ˜̄y)2

n
— общая вариация (за

счет действия всех факторов); ˜̄yx — нечеткое частное среднее значение
ỹ, которое формируется под влиянием x̃; ˜̄y — нечеткое общее среднее
значение ỹ.

Проведенные исследования показывают, что законы распределе-
ния параметров работы ГТД имеют нечеткий и неустойчивый харак-
тер. Следует отметить, что корректное применение корреляционно-
регрессионного подхода требует анализа нечетких характеристик за-
конов распределения параметров работы ГТД. С этой целью должен
быть проведен нечеткий анализ характера законов распределения па-
раметров на основе нечетких значений коэффициентов асимметрии и
эксцесса по следующим формулам:

Ã(P ) =
M̃(P )3

S̃3n
; Ẽ(P ) =

M̃(P )4

S̃4n
− 3̃,

где Ã(P ) и Ẽ(P ) — нечеткие коэффициенты асимметрии и эксцесса
параметра P (например, для выходного y или входного x параметров);

M̃(P )3 =
1

n

n∑

i=1

(
P̃i− ˜̄Pn

)3
— нечеткий 3-й центральный момент пара-

метра; M̃(P )4 =
1

n

(
P̃i− ˜̄Pn

)4
— нечеткий 4-й центральный момент па-

раметра; S̃2n =
1

n− 1

n∑

i=1

(
P̃i− ˜̄Pn

)
— нечеткое стандартное отклонение

параметра P (входных и выходных параметров модели технического
состояния ГТД).

Анализы показывают, что в течение последующих 60. . . 120 из-
мерений происходит приближение законов распределения отдельных
параметров ГТД к нормальному. Поэтому на втором этапе, по мере
накопления определенной информации, с помощью математической
статистики проводится оценка ТС ГТД. Здесь приведенные к одно-
му режиму параметры контролируются на соответствие рассчитанным
возможным и допустимым диапазонам.

Далее с помощью метода наименьших квадратов (МНК) идентифи-
цируется множественная линейная регрессионная модель изменения
ТС ГТД. Такие модели составляются для каждого исправного под-
контрольного двигателя в их начальном периоде эксплуатации. При
этом на основе анализа изменения значений коэффициентов регрес-
сии (коэффициентов влияния) модели по всему парку с помощью ма-
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тематической статистики для них формируются базовые и допустимые
диапазоны [3, 9].

Рассмотрим математическую модель вибросостояния авиационно-
го ГТД, описываемую с помощью линейной модели регрессии (при-
менение различных моделей регрессии для оценки ТС ГТД приведено
в работах [2–5]):

yi(k) =
n∑

j=1

aijxj(k), (i = 1,m), (6)

где yi — выходной параметр системы; xj — входное воздействие; aij —
неизвестные (оцениваемые) коэффициенты влияния; n — число вход-
ных воздействий, i — номер итерации.

Пусть уравнения измерений входной и выходной координат модели
имеют вид

zyi(k) = yi(k) + ξyi(k);

zxj(k) = xj(k) + ξxj(k),
(7)

где ξyi(k), ξxj(k) — случайные погрешности измерений с гауссовым
законом распределения и статистическими характеристиками:

E[ξyi(k)] = E[ξxj(k)] = 0;

E[ξyi(k)ξyi(j)] = Dyiδ(k, j);

E[ξxj(k)ξxj(l)] = Dxjδ(k, l).

(8)

Здесь E — оператор статистического усреднения; δ(k, l) — дельта-
функция Кронекера:

δ(k, l) =

{
1, k = l,

0, k 6= l.

Для решения подобных задач хорошо подходит МНК. Однако клас-
сический МНК может быть использован тогда, когда значения аргу-
ментов xj известны точно. Поскольку аргументы xj измеряются с по-
грешностью, то использование МНК в данном случае может приве-
сти к смещенным результатам, а главное, будет давать неправильные
оценки их погрешностей. Для обработки данных в подобном случае
целесообразно использовать методы конфлюентного анализа [10, 11].

Выбор конфлюентного метода зависит от вида математической мо-
дели и априорной информации относительно значений аргументов и
параметров. Во многих случаях рекуррентное применение МНК дает
хорошие результаты [3, 9]. Однако при этом необходима дополнитель-
ная информация об измеряемых параметрах (выходных и входных
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координатах системы). Практические примеры показывают, что най-
денные таким образом зависимости могут существенно отличаться от
построенных обычным МНК.

Прежде чем использовать МНК рекуррентной формы, учитываю-
щий погрешности входных воздействий, для оценивания параметров
модели (6), представим ее в векторной форме:

yi(k) = X
т(k) ∙ θi, (k = 1, l), (9)

где θт
i = ‖ai1, ai2, . . . , aim‖ — вектор оцениваемых коэффициентов;

Xт(k) = ‖x1(k), x2(k), . . . , xm(k)‖ — вектор входных координат.
Алгоритм оценивания параметров модели (4) с учетом погрешно-

сти входных координат имеет следующий вид:

θ̂i(k) = θ̂i(k − 1) +Ki(k)[Zyi(k)−X
т(k)θ̂i(k − 1)];

Ki(k) =
Di(k − 1)X(k)

Dyi(k) + θ̂
т
i (k − 1)Dx(k)θ̂(k − 1) +Xт(k)Di(k − 1)X(k)

;

(10)

Di(k) = Di(k − 1)−

−
Di(k − 1)X(k)Xт(k)Di(k − 1)

Dyi(k) + θ̂
т
i (k − 1)Dx(k)θ̂(k − 1) +Xт(k)Di(k − 1)X(k)

,

где Ki(k) — коэффициент усиления фильтра; Di(k); Dx(k); Dyi(k) —
дисперсионные матрицы ошибок оценок входных и выходных коор-
динат соответственно.

Рассмотрим четкое уравнение регрессии второго порядка с двумя
переменными:

y = a00 + a10x1 + a01x2 + a11x1x2 + a20x
2
1 + a02x

2
2. (11)

Выходные и входные координаты модели (11) регистрируются изме-
рительной аппаратурой. Случайные погрешности измерений имеют
гауссовый закон распределения и известны их статистические харак-
теристики (математическое ожидание случайных величин равно ну-
лю). Требуется оценить (неизвестные) коэффициенты â10, â01, â11, â20,
â02 уравнения регрессии (11).

Пусть x1 и x2 определяются с погрешностью, дисперсии которых
соответственно равны Dx1 и Dx2 . Тогда погрешности входного воздей-
ствия (в целях определения этой погрешности воспользуемся методом
линеаризации [12] с учетом того, что переменные мало коррелиро-
ванны) можно определить с помощью выражений (предварительно,
обозначив x4 = x1x2; x5 = x21; x6 = x

2
2):

Dx4 =

(
∂x1x2

∂x1

)2
Dx1 +

(
∂x1x2

∂x2

)2
Dx2 = x

2
2Dx1 + x

2
1Dx2 ,
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Dx5 =

(
∂x21
∂x1

)2
Dx1 = 4x

2
1Dx1 , Dx6 =

(
∂x22
∂x2

)2
Dx2 = 4x

2
2Dx2 .

Найдя среднеквадратические отклонения погрешностей и дисперсион-
ную матрицу погрешностей входных координат, можно оценить коэф-
фициенты уравнений (6) и (9), воспользовавшись фильтром типа (10).

На третьем этапе (для более 120 измерений) с помощью МНК про-
водится углубленный анализ ТС ГТД, суть которого заключается в
составлении фактической модели ТС ГТД и сравнении фактических
коэффициентов влияния с их базовыми или допустимыми диапазона-
ми. Достоверность результатов диагностирования на этом этапе высо-
кая и составляет 0,95. . . 0,99. Выход значения коэффициентов влияния
за указанные диапазоны позволяет сделать вывод о значимом изме-
нении физического процесса, влияющего на конкретный параметр ра-
боты ГТД. Устойчивый выход одного или нескольких коэффициентов
влияния за указанные диапазоны свидетельствует о дополнительном
признаке неисправности и позволяет конкретизировать адрес и воз-
можную причину неисправности. При этом для получения устойчивых
МНК оценок используется ридж-оценки.

В целях прогнозирования ТС ГТД коэффициенты регрессии ап-
проксимируются по наработке полиномами второй и третьей степени.
Рассмотрим кусочно-полиномиальное сглаживание с автоматической
стыковкой: используем МНК, сплайны и гладкие восполнения.

В качестве примера применения указанной методики было изу-
чено изменение ТС вновь поступившего в эксплуатацию двигателя
Д-30КУ-154, который в течение 2600 ч (690 полетов) эксплуатировался
без всяких замечаний. На предварительном этапе, когда число изме-
рений N 6 60, ТС ГТД описывается нечетким линейным регрессион-
ным уравнением (1). Идентификация нечеткой линейной модели ГТД
производится с помощью НС, структура которой приведена на рис. 4.
При этом за выходной параметр модели принимается вибрация задней
опоры двигателя:

(Ṽз.о)исх = ã1H̃ + ã2M̃ + ã3T̃
∗
н + ã4p̃

∗
н+

+ ã5ñн.д + ã6T̃
∗
4 + ã7G̃т + ã8p̃т + ã9p̃м + ã10T̃м + ã11Ṽп.о. (12)

На последующем этапе для каждого текущего измерения N > 60, ко-
гда наблюдается нормальное распределение параметров работы двига-
теля, вибрационное состояние ГТД описывается линейным регресси-
онным уравнением (6), параметры которого оцениваются рекуррент-
ным алгоритмом (10):

(Ṽз.о)тек = a
′
1H + a

′
2M + a

′
3T
∗
н + a

′
4p
∗
н+

+ a′5nн.д + a
′
6T
∗
4 + a

′
7Gт + a

′
8pт + a

′
9pм + a

′
10Tм + a

′
11Vп.о. (13)
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В результате проведенных исследований для изменяющегося ТС
рассматриваемого двигателя была выявлена определенная динамика
изменения значений коэффициентов регрессии. Для третьего этапа
получены следующие допуски на коэффициенты регрессии (коэф-
фициенты влияния различных параметров на вибрацию) линейного
многомерного регрессионного уравнения (12): частота вращения дви-
гателя — (1,33 . . . 1,96) ∙ 10−2, давление топлива — (2,8 . . . 3,7) ∙ 10−2,
расход топлива — (0,5 . . . 1,1) ∙ 10−3, температура газов за турбиной —
(2,1 . . . 3, 2) ∙10−3 C, давление масла — 0,289. . . 0,374, температура мас-
ла — 0,026. . . 0,084, вибрация передней опоры — 0,22. . . 0,53, давление
атмосферы — 1,44. . . 3,62, температура атмосферы — (−4,1 . . .−2,9)×
× 10−2, скорость полета (число Маха полета) — 1,17. . . 1,77, высота
полета — (0,1 . . . 0,2) ∙ 10−3. В пределах указанных допусков была про-
ведена аппроксимация текущих значений коэффициентов регрессии
полиномами второй и третьей степени с помощью МНК и с использо-
ванием кубических сплайнов.

Заключение. 1. Предложен подход комбинированного диагности-
рования ТС ГТД, основанный на оценивании параметров двигателя
с помощью методов Soft Computing (нечеткой логики и нейронных
сетей) и конфлюентного анализа.

2. Показано, что применение методов Soft Computing в распознава-
нии ТС ГТД имеет определенные преимущества по сравнению с тради-
ционными вероятностно-статистическими подходами. Прежде всего,
это связано с тем, что предложенные методы могут быть использованы
независимо от вида распределения параметров работы ГТД. Тем более,
что на ранней стадии работы двигателя, из-за ограниченного объема
информации, вид распределения параметров трудно установить.

3. Проведенные исследования указывают на неустойчивую дина-
мику характера законов распределения параметров ГТД при его уста-
новившемся режиме работы, что требует дифференцированного при-
менения методов Soft Computing по мере увеличения наработки дви-
гателя.

4. В результате анализа установлено, что между термогазодинами-
ческими и механическими параметрами двигателя существуют нечет-
кие связи, имеющие различную динамику в конкретных диагности-
ческих ситуациях; для различных ситуаций развития неисправностей
наблюдается разная динамика нечетких связей между нечеткими пара-
метрами двигателя по мере наработки, обусловленная появлением или
исчезновением воздействующих на ТС ГТД факторов. Следовательно,
в любое рассматриваемое время эксплуатации состояние двигателя
характеризуется нечеткой группой параметров, на значениях которых
отражается наличие воздействующих факторов, которые имеют нечет-
кие характеристики.
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Предлагаемая методика позволяет не только диагностировать, но и
прогнозировать безопасную наработку двигателя. Она дает устойчи-
вые результаты и может быть рекомендована к практическому исполь-
зованию как для АСД, где в качестве исходной информации служат
данные ручной регистрации, так и для бортовых систем контроля ра-
боты двигателей.
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