
40

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

При автоматизации испытаний газотур-
бинных двигателей (ГТД) после измерения
параметров двигателя в последней экспери-
ментальной точке осуществляется так назы-
ваемое восстановление дроссельных харак-
теристик. Здесь под восстановлением харак-
теристик понимается оценка истинных ха-
рактеристик двигателя по эксперименталь-
ным данным с учетом имеющихся погреш-
ностей измерения параметров и возможных
выбросов, не отбракованных на предыдущих
этапах обработки результатов измерений.

Для восстановления характеристик дви-
гателя проводится аппроксимация экспери-
ментальных точек некоторыми априорно
выбранными функциями. Обычно в качестве
этих функций выбираются полиномиальные
зависимости вида

ˆ
ï ðÐ  = a0 + а1nпр + а2n

2
пр  +...+ аmn m

пр . (1)

В классе полиномиальных функций не-
обходимо для каждого параметра выбрать в
некотором смысле оптимальную функцию,
которая наиболее точно описывает искомую
дроссельную характеристику. При этом по-
иск оптимальных моделей дроссельных ха-
рактеристик двигателя целесообразно вести
не только среди полных многочленов, но и
среди всех других, для которых ограничена
лишь максимальная степень, а коэффициен-
ты содержатся не при всех степенях режим-
ного параметра. Это позволяет использовать
при восстановлении дроссельных характери-

стик двигателя по малому количеству экспе-
риментальных точек (5…8) достаточно слож-
ные модели.

Поскольку количество эксперименталь-
ных точек при определении характеристик
двигателя мало, а некоторые из них могут
содержать не выявленные на этапе контроля
грубые ошибки измерения, то выбор лучшей
модели целесообразно осуществлять заранее
на основе анализа выборок, полученных по
расчетным или среднестатистическим харак-
теристикам данного двигателя.

Для выбора лучшей модели целесооб-
разно использовать один из так называемых
“внешних” критериев селекции – критерий
стабильности. Использование внешних кри-
териев вместо традиционных критериев, ба-
зирующихся на распределении Фишера, обо-
сновано тем, что последние требуют знания
свойств генеральной совокупности рассмат-
риваемой выборки, которые часто неизвест-
ны, а также тем, что они субъективны, по-
скольку зависят от заданного уровня значи-
мости.

При применении критерия стабильно-
сти имеющаяся выборка делится на две час-
ти: обучающую (А), по которой оценивают-
ся коэффициенты модели (1), и контролиру-
ющую (В). Для зависимости Pпр = f(nпр) кри-
терий стабильности имеет вид
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где Pпрi и Pпрj – действительные значения па-
раметра в выбранных точках обучающей и

контролирующей выборок; ï̂ ðiP  и ï̂ ðjP  –
оценки значений параметра в выбранных точ-
ках обучающей и контролирующей выборок,
определённые по выражению (1); n – коли-
чество точек обучающей выборки; m – коли-
чество точек контролирующей выборки.

В качестве оптимальной модели выби-
рается та, для которой значение критерия S2

минимально. При этом может оказаться, что
имеется несколько конкурирующих моделей,
для которых значение критерия стабильнос-
ти примерно одинаково, но число или номен-
клатура коэффициентов модели различны.

В этом случае в качестве наилучшей
модели целесообразно выбрать модель, для
которой значение максимальной невязки

ˆ
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полученной во всех точках обучающей и кон-
тролирующей выборок, минимально и мень-
ше погрешности экспериментального опре-
деления параметра Рпр.

Разбиение выборки на обучающую и
контролирующую можно осуществлять сле-
дующим образом: в обучающую последова-
тельность включаются точки, соответствую-
щие тем режимам работы двигателя, на ко-
торых обычно производится измерение па-
раметров, а в контролирующую последова-
тельность – остальные точки.

В качестве примера ниже приведены
лучшие модели для восстановления дрос-
сельных характеристик одного из отечествен-
ных ТРДД по 6…8 экспериментальным точ-
кам:
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Максимальные значения невязок ∆  при
использовании этих моделей в 3…4 раза

меньше погрешностей измерения парамет-
ров.

Определение численных значений ко-
эффициентов аi в выбранных для каждого
параметра моделях осуществляется по ре-
зультатам испытания двигателя. Обычно для
решения подобных задач применяется так
называемый метод наименьших квадратов
(МНК). Согласно этому методу в качестве
оценок коэффициентов аi принимаются зна-
чения ˆià , при которых удовлетворяется ус-
ловие
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где n – количество экспериментальных точек.
Однако, формальное применение этого

метода при восстановлении дроссельных ха-
рактеристик ГТД по малому количеству экс-
периментальных точек (5…8) не позволяет
получить адекватные результаты, если хотя
бы одна из них содержит грубую ошибку из-
мерения.

Поэтому при автоматизированном вос-
становлении характеристик ГТД по экспери-
ментальным данным в условиях объективно
существующей возможности появления гру-
бых ошибок измерений целесообразно ис-
пользовать так называемые устойчивые (ро-
бастные) статистические методы.

Достоинство этих методов заключает-
ся в том, что статистические оценки, получа-
емые с их помощью, мало чувствительны к
анормальным экспериментальным данным.

Наиболее подходящим робастным ме-
тодом  для решения поставленной задачи яв-
ляется метод Хубера, который основан на том,
что случайные погрешности измерения апп-
роксимируются случайными величинами,
имеющими следующую функцию распреде-
ления:

F(t)=(1-ε)N(t)+εG(t),

где N(t) – функция нормального распределе-
ния, G(t) – функция симметричного “загряз-
няющего” распределения, ε – малое положи-
тельное число.

Такое разложение погрешности измере-
ния соответствует представлению её в виде



42

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

суммы нормальной погрешности и некоторо-
го возмущающего воздействия, которое с ве-
роятностью ε появляется при измерениях.
Предполагается, что возмущающее воздей-
ствие можно представить распределенным по
закону Лапласа, что все реализации случай-
ной погрешности, которые больше по моду-
лю некоторого заранее выбранного числа q,
распределены по этому закону, а все реали-
зации, которые меньше по модулю числа qλ,
– по нормальному закону.

Задача определения коэффициентов ai
в модели (1) решается при условии

1
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Метод Хубера является наиболее пред-
почтительным для решения задачи восста-
новления характеристик ГТД по эксперимен-
тальным данным, так как принятые при его
получении предпосылки наилучшим образом
соответствуют ситуации, имеющей место при
измерении параметров двигателя, когда на-
ряду с ошибками измерения параметров, име-
ющих преимущественно закон распределе-
ния, близкий к нормальному, могут иногда

появляться грубые ошибки измерения разно-
го знака.

Применение метода Хубера для восста-
новления дроссельных характеристик ГТД
при наличии грубой ошибки измерения даёт
существенно более адекватный результат, чем
МНК (рис. 1).

Однако и устойчивые методы оценива-
ния не позволяют получить адекватного вос-
становления экспериментальных характери-
стик ГТД, если с грубой ошибкой определе-
на крайняя точка дроссельной характеристи-
ки (рис. 2).

Для того, чтобы повысить адекватность
результатов, необходимо проводить аппрок-
симацию экспериментальных точек методом
Хубера с ориентацией на априорную (извес-
тную заранее) модель этой характеристики.
В качестве априорной модели характеристи-
ки может быть использована расчетная, ра-
нее полученная экспериментальная или сред-
нестатистическая характеристика. Такой ме-
тод оценки коэффициентов ai в (1) называют
методом Хубера с регуляризацией. Он реали-
зуется применением функции цели вида

max

min
1
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где ˆ( )ï ðP n  – восстановленная по эксперимен-
тальным данным дроссельная характеристи-

Рис. 1. Восстановление истинной характеристики (1)
по экспериментальным точкам (*) методом наименьших квадратов (2),

методом Хубера (3) при наличии грубой ошибки в средней экспериментальной точке
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ка; )(nP прапр  – априорная модель дроссель-
ной характеристики; l – знак производной
порядка l; nпрmin, nпрmax – соответственно ми-
нимальное и максимальное значения интер-
вала аргумента, на котором осуществляется
сравнение восстанавливаемой и априорной ха-
рактеристик; α – коэффициент регуляризации.

Выбор первого порядка производной
l=1 означает, что при восстановлении харак-
теристики по экспериментальным данным
накладывается дополнительное требование
об эквидистантности восстанавливаемой и
априорной характеристики; выбор второго
порядка производной l=2 означает, что при
восстановлении характеристики допускает-
ся ее линейное расхождение с априорной ха-
рактеристикой.

Величина коэффициента регуляризации
α определяет степень влияния используемой
априорной характеристики на получаемый
результат. Если α=0, то априорная информа-
ция о характеристике игнорируется, и восста-
новление характеристики осуществляется
только на основе полученных эксперимен-
тальных данных. При больших значениях α

экспериментальные данные практически иг-
норируются, и получаемая характеристика по
своим свойствам совпадает с априорной.

Оптимальную величину коэффициента
регуляризации α выбирают исходя из того,
чтобы полученная после решения задачи
средневзвешенная дисперсия остаточных
невязок между экспериментальными и вос-
становленными по модели (1) значениями
параметров соответствовала погрешности
измерения этого параметра.

Применение метода Хубера с регуляри-
зацией позволяет получить существенно бо-
лее адекватные результаты при восстановле-
нии характеристик двигателя в случае нали-
чия грубой ошибки в любой эксперименталь-
ной точке, в том числе и крайней (рис. 2).

Применение этого метода эффективно
также при экстраполяции эксперименталь-
ных характеристик двигателя.

Однако следует отметить, что метод
позволяет получать достаточно надёжные ре-
зультаты при наличии грубых ошибок из-
мерения не более чем в 20-30 % эксперимен-
тальных точек.

Рис. 2. Восстановление истинной характеристики (1) по экспериментальным точкам (*)
методом Хубера (2) и методом Хубера с регуляризацией (3) по априорной характеристике (4)

при наличии грубой ошибки в последней экспериментальной точке
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AUTOMATED RESTORATION OF GAS TURBINE ENGINE
CHARACTERISTICS BY EXPERIMENTAL DATA

 2008 S. K. Botchkaryov, V. V. Mosoulin

Samara State Aerospace University

The paper presents methods of selecting the best mathematical models of engine throttle characteristics and
using these when defining engine throttle characteristics by experimental data. Huber robust regularization method is
shown to yield the best result under engine characteristics automated restoration with the smallest amount of experimental
data.

Throttle characteristics, polynomial dependences, best models, small number of experimental points, stable
methods of evaluating.
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