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Приведена методика обобщения и представления характеристик осевых компрессоров авиационных ГТД 

с помощью методов нейросетевой аппроксимации. Представлен алгоритм обобщения экспериментальных ха-
рактеристик в математических пакетах по методам искусственных нейронных сетей. Проведено сравнение ре-
зультатов аппроксимации и интерполяции характеристик нейронными сетями на основе многослойного персеп-
трона и на основе радиальных базисных функций при различных значениях расчётной степени повышения дав-
ления в компрессоре. Показана целесообразность применения методов обобщения и представления характери-
стик компрессоров с помощью двухслойного персептрона. 
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ная базисная функция, двухслойный персептрон. 
 

Постановка проблемы 
В настоящее время известно несколько 

методов и способов обобщения и представ-
ления характеристик компрессоров авиаци-
онных ГТД в графическом виде на различ-
ных носителях информации. Современные 
методы обобщения характеристик предпола-
гают их представление в программных паке-
тах. 

Рациональное задание характеристик 
компрессора без дополнительных погрешно-
стей возможно при удовлетворении следую-
щих требований: 

· высокой точности аппроксимации и 
интерполяции; 

· малого объёма памяти, необходимого 
для задания на ЭВМ; 

·  удобства применения в математиче-
ской модели двигателя на ЭВМ; 

· возможности экстраполяции и интер-
поляции по характеристике компрессора за 
пределы заданной области; 

· простоты реализации метода в алго-
ритмах программирования на ЭВМ. 

Существующие методы, описанные, 
например в [1-3], имеют общий недостаток – 
это необходимость пошагового обобщения 
экспериментальных характеристик компрес-
соров путём последовательного построения 
обобщённой характеристики по её характер-
ным линиям, в то время как целесообразно 
проводить обобщение непосредственно на 
основе исходных экспериментальных дан-
ных. 

Существовавшее длительное время 
представление характеристик в виде таблиц, 
в связи с малым объёмом оперативной памя-
ти ЭВМ, приводило к её неэкономичному 
расходованию [4]. Сейчас проблема объёма 
оперативной памяти ЭВМ не стоит так ост-
ро, поэтому экспериментальные данные за-
частую задаются в виде таблиц.  Однако 
представление характеристики в табличном 
виде неудобно ни для визуального воспри-
ятия, ни для её анализа. Поэтому в настоя-
щее время требуется применять такие мето-
ды обобщения исходных табличных данных, 
которые позволяют удовлетворить указан-
ным выше требованиям, предъявляемым к 
представлению характеристик. 

В случае полиноминальной аппрокси-
мации данных возникает трудность, связан-
ная с необходимостью выбора очень малого 
шага по в прG на режимах, близких к запира-

нию, а при высоких к прn и *
к рp  – во всём диа-

пазоне изменения в пр.G Применение квази-
линейной интерполяции по методу [2] при-
водит к существенной погрешности опреде-
ления параметров и требует большого коли-
чества фиктивной информации в таблице, 
т.е. при каждом значении к прn  необходимо 
задавать значения кp или кh  для всех значе-
ний приведённого расхода от минимального 
при к пр minn  и до максимального при к пр maxn . 
Известные методы табулирования данных и 
замены переменных [5] с последующей ин-
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терполяцией многомерными кубическими 
сплайнами требуют сложных алгоритмов 
программирования на ЭВМ и не всегда 
удобны для использования в математической 
модели двигателя. 

Для ухода от недостатков существую-
щих методов предлагается инновационное 
направление к обобщению характеристик 
компрессоров – применение методов ап-
проксимации характеристик с помощью ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС). Важ-
ным достоинством нейросетевой аппрокси-
мации является возможность получения 
обобщённых характеристик путём обработки 
статистических данных, заданных таблич-
ным способом в уже существующих при-
кладных пакетах программ для статистиче-
ского и нейросетевого анализа (Statis-
ticaNeuralNetworks, NeuroShellPredictor, Mat-
labNeuralNetworksToolbox и др.). Таким об-
разом, эффективность нейросетевой аппрок-
симации характеристик может быть оценена 
до разработки соответствующего модуля в 
САПР ГТД. 

Решение проблемы 
Для того чтобы представить на инфор-

мационном носителе характеристики ком-
прессора, необходимо сперва составить ме-
тодику обобщения этих характеристик. Ис-
пользование методов ИНС позволяет доста-
точно легко обобщать исходные экспери-
ментальные данные, представленные в таб-
личном виде. Алгоритмы обобщения харак-
теристик в математических пакетах по ИНС-
методам строятся следующим образом. 

1. Значения Gв пр,  πк
*, nпр,  ηк и πк р

*, со-
ответствующие экспериментальным точкам, 
снятым с характеристик вида 

( )*
к в пр пр,f G np =  и ( )к в пр пр,f G nh =  для 

компрессоров с различными значениями 
расчётной степени повышения давленияπ*

к р, 
заносятся либо в одну общую таблицу, либо 
в две таблицы для построения напорных ли-
ний и линий постоянных значений КПД, со-
ответственно. 

2. Проводится пересчёт абсолютных 
значений параметров Gв пр, πк

*, nпр, ηк в отно-
сительные в пр к пр к,  ,   и G np h  для компрессо-
ров с определёнными значениями πк р

*.  
3. Применяются методы нейросетевой 

аппроксимации к обобщению табличных 
данных. 

После процедуры обобщения характе-
ристик их представляют в виде, удобном для 
визуального восприятия, анализа информа-
ции и применения для расчёта двигателя на 
начальном этапе проектирования. 

Отметим, что проектирование ИНС но-
сит во многом эвристический характер. При 
аппроксимации нейронными сетями необхо-
димо задавать множество исходных данных 
и принципов построения и обучения ИНС. К 
ним относятся: объём обучающей, тестовой 
и поверочной выборки в процентах от обще-
го числа наблюдений, число скрытых слоёв и 
нейронов в них, типы функций активации в 
скрытых и выходном слоях (для многослой-
ного персептрона), диапазон значений зна-
чимых весов нейронов в скрытых и выход-
ных слоях, тип поверхности ошибки аппрок-
симации, число циклов (так называемых 
эпох) обучения, скорость обучения. В боль-
шинстве современных нейросетевых пакетах 
реализованы алгоритмы автоматизированно-
го построения ИНС путём перебора вариан-
тов задания исходной информации и поиска 
оптимальных, с точки зрения поставленной 
задачи, вариантов ИНС. В этом случае поль-
зователем пакета задаётся число сетей для 
построения или машинное время, в течение 
которого будет построено определённое 
число сетей в зависимости от их сложности и 
качества минимизации ошибок.  

Таким образом, недостатком методов 
ИНС является отсутствие уверенности их 
проектировщика в том,  что построенная им 
сеть является действительно наилучшей для 
решения конкретной задачи (в рассматри-
ваемом случае задачи аппроксимации харак-
теристик компрессоров). Ему следует зара-
нее определить, какая степень качества по-
лучаемого результата в результате использо-
вания ИНС удовлетворяет поставленной за-
даче. В задаче аппроксимации важнейшими 
показателями качества являются производи-
тельности обучающей po, тестовой pт и пове-
рочной pп выборок, которые представляют 
собой коэффициенты множественной детер-
минации R2 регрессионной модели. 

В работе для аппроксимации характе-
ристик осевых авиационных компрессоров 
со значениями π*

к р, лежащими в пределах 
диапазона значений 2,5…22,5, применялись 
сети на основе многослойного персептрона 
(МП) и сети на основе радиальных базисных 
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функций (РБФ). Эти сети были выбраны как 
относительно простые по своей архитектуре 
и по алгоритмам обучения и достаточно эф-
фективные для решения статистических за-
дач.     

Построение обобщённых характери-
стик компрессоров проводилось в статисти-
ческом пакете StatisticaNeuralNetwork со-
гласно изложенному выше алгоритму в сле-
дующей последовательности. 

1. Было создано два файла, которые 
представляют собой таблицы исходных дан-
ных, снятых с экспериментальных характе-
ристик для аппроксимации напорных линий 

пр constn = и изолиний КПД к consth = . Об-
щее число наблюдений для построения ли-
ний пр constn = равнялось 175, а для построе-
ния линий  было равным 310. 

2. Исходные величины параметров 
обезразмеривались по отношению к значе-
ниям этих параметров в рабочих точках экс-
периментальных характеристик осевых ком-
прессоров. 

3. С помощью модуля AutomatedNeu-
ralNetwork проводились следующие опера-
ции: 

3.1.  В меню NewAnalysis был выбран 
пункт Regression, который позволяет решать 
задачи регрессии (аппроксимации) исходных 
данных. 

3.2.  Выбраны зависимые и независимые 
переменные модели. Для построения напор-
ных линий в качестве зависимой переменной 
были испробованы в пр к пр,   и G np . Лучшие 
значения показателей производительности 
сети были получены при аппроксимации за-
висимости *

в пр к пр к р= ( , , )G f np p . Для построе-
ния изолиний КПД аппроксимировалась за-
висимость ( )*

к к в пр к р= , ,f Gh p p  при значениях 

пр constn = . 
3.3.  В меню (вкладке) Sampling был 

проведен выбор объёмов обучающей, тесто-
вой и поверочной выборок в процентах от 
общего числа наблюдений. Обучение ИНС 
проводилось при различных соотношениях 
объёмов этих выборок. Лучшие результаты 
по качеству моделей были получены при 

следующем распределении выборок: 60% от 
общего числа наблюдений составляла обу-
чающая выборка и по 20% – тестовая и пове-
рочная выборки.  

3.4.  В меню Train/RetainNetwork  было 
выбрано 100 сетей для анализа данных, из 
которых в памяти ЭВМ сохранялось 5 наи-
лучших. Критерием выбора сохраняемой се-
ти была принята наименьшая ошибка на по-
верочной выборке.  

3.5.  В меню NetworkType последова-
тельно выбирались типы проектируемых се-
тей – двухслойный персептрон с числом 
скрытых нейронов от 3 до 10 и РБФ с числом 
скрытых нейронов от 17 до 38. 

3.6.  В меню MLPActivationFunctions вы-
браны все доступные в модуле функции ак-
тивации для МП скрытого и выходного сло-
ев для использования их в проектируемых 
сетях. 

3.7. Минимальные и максимальные зна-
чения весов статистически значимых нейро-
нов в скрытых и выходных слоях выбира-
лись по умолчанию в меню Weight Decay и 
принимали значения 10-4 и 10-3, 
соответственно. 

3.8. Проводилось обучение сетей с за-
данными выше параметрами.  

Представление характеристик компрес-
соров проводилось с помощью средств гра-
фической визуализации модуля Automated-
NeuralNetwork. Для получения напорных ли-
ний при некотором значении *

к рp зависи-

мость  в пр к пр=  ( , )G f np   была   перестроена  в 

виде пр в пр к=  ( , )n f G p . Зависимость 

( )к в пр к=  ,f Gh p
  

использовалась для по-
строения изолиний КПД непосредственно. 
Отметим,  что исходные данные по в прG  и кp  
снимались с характеристик при фиксирован-
ных значениях прn . 

Результаты аппроксимации обобщён-
ных характеристик компрессоров с помощью 
ИНС по трём срезам плоскостями *

к р 2,6p = , 
*
к р 10p =  и *

к р 22,5p =  приведены на рис. 1, 
2.  
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Рис. 1. Обобщённые характеристики осевых компрессоров, построенные с помощью методов ИНС  
 при *

к р 2,6p =  (а), *
к р 10p =  (б) 
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Рис. 2. Обобщённые характеристики осевых компрессоров, построенные с помощью методов ИНС 

при *
к р 22,5p =  

 
Из представленных рисунков видно, 

что аппроксимация характеристик сетями 
РБФ даёт гораздо менее качественные ре-
зультаты по сравнению с аппроксимацией 
сетями, основанными на двухслойном пер-
септроне. Возможно, это объясняется некор-
ректным выбором радиусов и центров обу-
чающих точек программой расчёта РБФ. 
Другой причиной может быть общая непри-
годность гауссовой функции активации для 
аппроксимации характеристик компрессо-
ров. 

В отличие от аппроксимации характе-
ристик полиномами, приближение расчёт-
ных кривых пр constn =  к эксперименталь-
ным точкам лучше для значений прn , отлич-
ных от расчётного (т.е. пр 1n = ) [1]. Вероятно, 
это объясняется взаимным расположением 
экспериментальных точек при пр 1n = , за-
трудняющим плавное протекание кривой 
достаточно близко к этим точкам. 

На рис. 1, 2 также показаны интерпо-
лированные кривые пр constn = , свидетельст-
вующие о достаточно высоком качестве ин-

терполяции  при использовании в качестве 
сети двухслойного персептрона. 

Отметим, что методы ИНС в текущих 
условиях решения поставленной задачи не 
позволили провести адекватную  интерполя-
цию границы помпажа по различным π*

к р. 
Одной из причин этого является, на-

пример, близость значений в прG  при фикси-
рованных кp  и разных π*

к р. Это приводит к 
тому, что значения остатков, т.е. погрешно-
стей аппроксимации, зачастую превышают 
разницу между значениями в прG  при обозна-
ченных условиях. Кроме того, пакет STA-
TISTICA  не позволяет строить в графиче-
ских модулях многомерные зависимости с 
самопересекающимися линиями уровня. По-
этому линии границы помпажа при значени-
ях π*

к р=const строились путём линейной ин-
терполяции соответствующих эксперимен-
тальных точек. 

Возможно, что для аппроксимации 
границы помпажа методами ИНС нужны 
иные алгоритмы обучения нейронных сетей 
и другие математические пакеты.  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

72 

Показатели качества лучших из по-
строенных сетей принимают следующие 
значения: 

· po = 0,9968, pт = 0,9968 , pп = =0,9945 
для сети, аппроксимирующей зависимость 

*
в пр к пр к р= ( , , )G f np p (сеть характеризуется де-

сятью нейронами в скрытом слое, тангенци-
альной функцией активации в скрытом слое 
и экспоненциальной – в выходном); 

· po = 0,9581, pт = 0,922, pп = 0,9454 для 
сети, аппроксимирующей зависимость 

( )*
к к в пр к р= , ,f Gh p p (cеть характеризуется де-

вятью нейронами в скрытом слое, экспонен-

циальной функцией активации в скрытом 
слое и логистической – в выходном). 

Эффективность построенных нейрон-
ных сетей была проверена при интерполяции 
обобщённых характеристик по параметру 

*
к рp . На рис.3 изображена характеристика 

при *
к р 14p = . Ввиду вышеуказанных особен-

ностей и трудностей аппроксимации грани-
цы помпажа, на рисунке показана линия гра-
ницы помпажа, соответствующая значению 

*
к р 10p = (разумеется, такое приближение 

пригодно лишь для качественной оценки ха-
рактера напорных кривых). 

 

Рис. 3. Интерполированные обобщенные характеристики осевых компрессоров для *
к р 14p =  

 
Поведение напорных кривых и линий 

КПД на характеристике качественно соот-
ветствует компрессорам средней напорно-
сти. Кроме того, сеть на основе МП позволя-
ет экстраполировать характеристики за за-
данный диапазон значений *

к рp , но следует 
отметить, что компрессоры высокого давле-
ния с *

к р 22p >  в авиационных двигателях 
практически не применяются. 

Заключение 
Использование нейронных сетей по-

зволяет проводить аппроксимацию заданных 
табличным способом данных для обобщён-
ных характеристик осевых компрессоров и 
представлять характеристики в удобном для 
анализа виде, получать при этом достаточно 
высокие значения показателей качества ап-
проксимации. Нейронные сети реализуют 
возможность интерполяции и экстраполяции 
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характеристик по основным параметрам ра-
бочего процесса компрессора. Поэтому 
предлагаемые методы ИНС рекомендуются и 
для решения задачи обобщения и представ-
ления характеристик компрессоров центро-
бежного, осецентробежного и диагонального 
типов.  
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