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В статье автор обозначает проблемы оценки технического состояния динамических объектов и предъявляет 

требования к системам оценки технического состояния. В качестве примера рассматривается разработанный 

программный комплекс диагностирования и прогнозирования газотурбинных двигателей. Полученные 

оценки могут быть положены в основы формирования упреждающих технологий эксплуатации. 
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В настоящее время наблюдается сопряжён-
ная с интенсивным развитием науки и техники 
тенденция повышения сложности систем антропо-
генной природы. Разработка и создание таких сис-
тем является трудоёмким и материально затратным 
процессом. Проведение мероприятий по подержа-
нию, продлению и восстановлению ресурса этих 
систем является актуальной задачей, требующей  
возможности определять и оценивать их техниче-
ское состояние.  

Работы, проведение которых необходимо 
при определении и оценки технического состояния 
сложных систем ввиду своих значительных объё-
мов требует высокой степени автоматизации. Сле-
довательно, возникает необходимость в формали-
зации процесса оценки технического состояния, 
выявлении проблем, возникающих при этом, опре-
делении, исходя из состава проблем, требований к 
устройствам диагностирования и прогнозирования, 
а также в разработке с учётом поставленных тре-
бований этих систем, основанных на введённом 
формализме. 

Математический формализм задачи опре-
деления и оценки технического состояния. 
Сложная техническая система, переходящая в про-
цессе своего жизненного цикла из одного техниче-
ского состояния в другое, формально является ди-
намическим объектом – объектом, структура (уст-
ройство) которого может изменяться [1, 2]. Графи-
чески с общих позиций динамический объект вы-
глядит следующим образом (рис. 1). На рисунке 

       з     с     – известный изменяющийся 
во времени входной сигнал, который складывается 
из сигналов, задаваемых субъектом      , а также 

сигналов, которые субъект не контролирует      ; 
    – измеряемый выходной сигнал;      – поме-
ха, то есть неизвестный сигнал, влияющий на     . 
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Рис. 1. Динамический объект 

 

Структура объекта определяет зависимость 
                         между входным и вы-
ходным сигналом, а также помехой. Функция   
называется функцией связи;      – множество ко-
эффициентов функции. Очевидно, что при измене-
нии структуры объекта изменяется и функция свя-
зи. Определить техническое состояние динамиче-
ского объекта – значит классифицировать функцию 
связи, то есть определить 

 

                     
    

 

где    – класс функций связи;   – данная (опреде-

лённая) функция связи;          
   – множество 

классов функций связи;    – количество классов 
функций связи. Признаками, используемыми при 
классификации функций, то есть признаками тех-
нических состояний, являются коэффициенты этих 
функций     . 

Оценить техническое состояние объекта – 
значит определить, насколько эффективно при из-
вестных условиях внешней среды будет выполнять 
объект поставленные задачи с классифицированной 
функцией связи, то есть определить 

 

       
           

 

где                    
  – множество, харак-

теризующее эффективность от использования объ-
екта;    – параметр, характеризующий эффектив-

ность;                    
  – множество, 

характеризующее воздействия внешней среды;    – 
параметр, характеризующий воздействие внешней 

среды;      
  – сюръекция, 

 
 

Конференция «Системы управления авиастроительным предприятием», 16-17 октября 2014 года

1397



    
     

   
     

 

      – множество классов функций связи;   – об-
ласть значений  ;   – область значений  ; 
 

     

  

   

      

  

   

  

 

       – область значений   , параметра характери-
зующего эффективность от использования объекта; 
   – область значений   , параметра характери-
зующего воздействия внешней среды. Под внеш-
ней средой мы будем понимать любые воздействия 
на объект извне, следовательно,              
           . Таким образом, для оценки техниче-
ского состояния динамического объекта необхо-
димо знать функцию связи  ; систему классифика-
ций функций связи; множество, характеризующее 

воздействия внешней среды  ; и сюръекцию     
 . 

Проблемы определения и оценки техни-
ческих состояний сложных технических систем 
(динамических объектов). При определении всех 
необходимых для оценки технического состояния 
вышеперечисленных компонентов возникает ряд 
трудностей: 

1. Сложные системы, представляемые динами-
ческими объектами, как правило, являются плохо 
подающимися аналитическому описанию, следова-
тельно, функцию связи динамического объекта 
можно определить только при построении его мо-
дели идентификации, что требует наличие объём-
ных баз данных. 

2. Для определения функции связи динамиче-
ского объекта при построении его модели иденти-
фикации необходимо определить форму функции, 
что часто бывает затруднительно ввиду отсутствия 
точного обоснования выбора и противоречивых 
экспертных рекомендаций. 

3. В процессе оценки ввиду изменчивости своей 
структуры динамический объект может перейти из 
одного своего состояния в другое, что повлияет на 
объективность результатов оценки. Следовательно, 
возникает проблема выбора временного интервала, 
в течение которого объект можно считать квази-
статическим. Такой интервал будем называть ак-
том работы. 

4. Как правило, большинство существующих 
систем классификации, применяемых при диагно-
стировании, не отражают адекватно внутреннюю 
структуру объекта, а, следовательно, и его техни-
ческое состояние. Это связанно с тем, что призна-
ками в этих системах являются непосредственно 
измеряемые параметры, к одним и тем же отклоне-
ниям которых могут вести различные изменения в 
структуре объекта. 

5. Заблаговременно предопределить множество, 
характеризующее внешнюю среду    не представ-
ляется возможным, а, следовательно, эффектив-
ность от использования объекта определяют на 
основании функции связи, ориентируясь на одни и 

те же обобщённые значения множества  , следо-
вательно 

 

     
         

 

где   – множество, характеризующее эффектив-
ность от использования объекта;    – класс функ-

ций связи;   
  – сюръекция, 

 

  
   

   
     

 

      – множество классов функций связи;   – об-
ласть значений  . Таким образом, задача оценки 
технического состояния зачастую является задачей 
его определения. 

6. Устройство динамических систем бывает на-
столько сложным, что точное создание двух объек-
тов с одинаковой структурой становиться неосу-
ществимым. Следовательно, при использовании 
абсолютных значений признаков технического со-
стояния необходимо создавать индивидуальные 
системы классификации для каждого экземпляра 
системы, так как обобщённые системы классифи-
кации не обеспечивает достаточную точность диаг-
ноза и прогноза в ряде случаев.  

7. Изменение функции связи некоторых объек-
тов зависит не от их перехода от одного техниче-
ского состояния в другое, а от изменения режима 
функционирования, предусмотренного при штат-
ной работе системы. 

8. Проведение над объектом испытаний с целью 
оценки его технического состояния может быть 
сопряжено со значительными материальными за-
тратами. В этом случае диагностику и прогнозиро-
вание системы осуществляют на основании дан-
ных, полученных с регистрационных устройств и 
записанных при штатном функционировании сис-
темы. 

Требования к системам диагностики и 
прогнозирования. На основании проблем опреде-
ления и оценки технических состояний динамиче-
ских объектов к системам диагностирования и про-
гнозирования предъявляют следующие требова-
ния: 

1. В основе систем определения и оценки тех-
нического состояния динамического объекта дол-
жен быть анализ его параметров, постоянно реги-
стрируемых в процессе штатной работы. 

2. Ввиду уникальности динамических объектов 
в качестве признаков технических состояний необ-
ходимо использовать не абсолютные значения 
признаков технического состояния, а их относи-
тельные отклонения от значений, как правило, со-
ответствующих исправному техническому состоя-
нию объекта. 

3. Для обеспечения определения технического 
состояния динамических объектов до окончания их 
актов работы системы диагностики и прогнозиро-
вания должны иметь возможность применяться 
часто и оперативно. 

4. Системы диагностики и прогнозирования на-
ряду с задачей определения значений признаков 
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технического состояния должны обладать способ-
ность формировать критерии его оценки на осно-
вании базы зарегистрированных данных множест-
ва экземпляров объекта в процессе их работы. 

Исходя из сформулированных требований, 
автор предлагает частный пример системы опреде-
ления технического состояния динамических объ-
ектов – программный комплекс, разработанный в 
среде LabView, обеспечивающий диагностику и 
прогнозирование технического состояния газотур-
бинного двигателя (ГТД). Работа комплекса осно-
вана на обработке полётных файлов, зарегистриро-
ванных бортовой автоматизированной системой 
контроля. 

В рамках данной статьи рассмотрим методи-
ку, которую реализует данный комплекс. 

1. Определение признаков функции связи дина-
мического объекта (ГТД). Формально значения 
параметров ГТД и внешних условий, записанных в 
полётный файл бортовой автоматизированной сис-
темой контроля, можно представить мультимноже-
ством  , 

 

               
   

 

где          – компонента мультимножества  , 
содержащая  все измеренные за полёт       раз 
значения параметра   ;    – число регистрируе-
мых параметров. 

Внешними условиями, необходимыми для 
построения функции связи, в данном случае явля-
ются регистрируемые параметры атмосферы и па-
раметр задающий режим работы двигателя. В слу-
чае, если задающий режим параметр измеряется 
недостаточно точно, то следует выбрать тесно 
коррелированный с ним параметр, то есть тот, 
который определяет режим работы. В таком слу-
чае функция связи представляет собой набор мо-
делей дроссельных характеристик   регистрируе-
мых параметров, значения которых приведены к 
стандартным атмосферным условиям (САУ) [3]: 

 

   пр  пр          пр 
 

   

   

 

 

где      – j-тый коэффициент полинома дроссель-

ной характеристики параметра    ГТД;    
 – сте-

пень полинома;  пр – приведённое к САУ значение 

режимного параметра. 
Признаками классов функций связи, то есть 

кандидатами в диагностические и прогностические 
признаки, являются множество коэффициенты мо-
делей дроссельных характеристик: 

 

          

    
   

         
  

 

где      – j-тый коэффициент полинома дроссель-

ной характеристики параметра   ;    
 – степень 

полинома моделирующего дроссельную характе-
ристику;           – число регистрируемых 

параметров за исключением одного режимного и 
   параметров атмосферы, необходимых для при-
ведения значений параметров к САУ. 

Ввиду допущения о том, что при переходе из 
одного технического состояния в другое функция 
связи не может изменять свою кривизну, а только 
параллельно перемещается вдоль оси ординат, то в 
качестве более компактного множества кандидатов 
в признаки технического состояния было выбрано 
множество определённых по моделям дроссельных 

характеристик значений параметров ГТД    пр  пр  

соответствующих одному и тому же режимному па-
раметру: 

 

    пр  пр
   

   

         
  

 

где    пр  пр
   - значение приведённое к САУ пара-

метра    ГТД, соответствующее значению  пр
  ре-

жимного параметра. В дальнейшем значения 

   пр  пр
   будем называть приведёнными. 

2. Формирование набора данных для определе-
ния критериев технического состояния. 
Формируемые наборы данных представляют собой 
ряды динамики [4,5] приведённых значений пара-
метров    ГТД 
 

    пр      пр
   

   

    

    пр      пр
   

   

    

  

    пр      пр
   

   

    

  

    пр     
  пр

   
   

     
 

где    пр      пр
   – приведённое значение параметра 

   l-того экземпляра ГТД, соответствующее j-тому 
полёту;    – количество полётов ГТД за период 
эксплуатации, начиная с выпуска двигателя (или 
его капитального ремонта) и заканчивая списанием 
ГТД (или его капитальным ремонтом);    – число 
экземпляров ГТД. 

Порядок уровней в рядах соответствует по-
рядку ранжированных по времени полётов, на ос-
новании анализа которых были получены значения 

этих уровней    пр      пр
  . Часть рядов динамки 

соответствует ГТД, в течение эксплуатации кото-
рых наблюдался переход в техническое состояние 
  , образует множество 

 

     пр         пр
   

   

  
 
      

      
  

 

где       – число экземпляров ГТД, которые пе-

решли в течение периода эксплуатации в техниче-
ское состояние   . 

Другая часть рядов динамки соответствует 
ГТД, в течение эксплуатации которых не наблю-
дался переход в техническое состояние   , образует 
множество 
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     пр         пр
   

   

  
 
      

      
  

 

где       – число экземпляров ГТД, которые не 

перешли в течение периода эксплуатации в техни-
ческое состояние   . 

3. Определение приведённых значений пара-
метров ГТД соответствующих исправному техни-
ческому состоянию. Данная процедура основана на 
предположении об исправности технического со-
стояния ГТД после его капитального ремонта или 
производства. Таким образом, приведённое значе-
ние параметра ГТД, соответствующее исправному 
техническому состоянию определяется как мате-
матическое ожидание уровней наибольшего интер-
вала ряда, на котором не обнаружен тренд значе-
ний, и начало которого совпадает с началом ряда 
динамики: 

 

     пр    
    пр      пр

   
   

 
  

 

где   – максимальное число первых уровней ряда 

    пр      пр
   

   

  
, среди которых не замечена тен-

денция изменения приведённого значения пара-

метра    ;      пр    – математическое ожидание 

множества значений     пр      пр
   

   

 
. В работе 

предложена методика обнаружения тренда, изло-
женная в [4, 5]. 

4. Определение относительных значений кан-
дидатов в признаки технического состояния. Отно-
сительные значения кандидатов в признаки опре-
деляют как отношение значений приведённых па-
раметров к их значениям, соответствующим ис-
правному техническому состоянию объекта: 

 

    пр     
   пр      пр

  

     пр   
  

 

где     пр     – относительное приведённое значение 

параметра    l-того экземпляра ГТД (относитель-
ное значений кандидатов в признаки технического 

состояния);    пр      пр
   – приведённое значение 

параметра    l-того экземпляра ГТД, соответст-
вующее j-тому полёту. 

Определяя относительные значения канди-
датов в признаки, преобразуем множество рядов 
динамики приведённых параметров 

 

     пр      пр
   

   

  
 
   

  

 

 

в множество рядов динамики относительных при-
ведённых параметров 
 

      пр        

  
 
   

  

  

 

где    пр      пр
   – приведённое значение параметра 

   l-того экземпляра ГТД, соответствующее j-тому 

полёту;    – количество полётов ГТД за период 
эксплуатации, начиная с производства двигателя 
(или его капитального ремонта) и заканчивая спи-
санием ГТД (или его капитальным ремонтом);    
– число экземпляров ГТД;     пр     – относительное 

приведённое значение параметра    l-того экземп-
ляра ГТД. 

5. Определение области значений относитель-
ных приведённых параметров, которая соответст-
вует техническому состоянию   . Осуществляется 
исходя из двух предположений: во-первых, пере-
ход ГТД в техническое состояние    является при-
чиной появления тенденции изменения уровней 

рядов       пр           

  
 
   

     

, соответствующих 

ГТД, которые перешли в течение периода эксплуа-
тации в техническое состояние   ; во-вторых, эта 
тенденция описывается линейной моделью и начи-
нается за h полётов до момента наступления тех-
нического состояния   . Для определения интерва-

лов        пр           

     
 относительных приведён-

ных параметров     пр  , соответствующих моменту 

времени, в котором ГТД перешёл в техническое 
состояние     используется методика интервально-
го прогнозирования [4]. Число h полётов      опре-
деляется исходя из компромисса между точностью 
прогноза (малостью интервала прогнозирования) и 
его актуальностью, то есть удалённостью по вре-
мени первой точки     пр        в ряду наблюдений от 

момента времени перехода ГТД в техническое со-
стояние   . Объединение множеств интервалов 
относительных приведённых значений параметров 
   различных экземпляров ГТД даст область 

      пр     , 
 

      пр             пр       

     

      

  

 

где       – число экземпляров ГТД, которые пе-

решли в течение периода эксплуатации в техниче-
ское состояние   . 

6. Определение области значений относитель-
ных приведённых параметров, которая не соответ-
ствуют техническому состоянию   . Для этого в 
каждом ряду динамики из множества 

      пр           

  
 
      

      
 определим последователь-

ности уровней ряда на которых не обнаруживается 
тренд. Методика обнаружения тренда изложена в 
[4]. Затем вычислим для этих последовательностей 
математическое ожидание  уровней ряда и его до-
верительный интервал [6, 7]. Объединим получен-
ные интервалы для каждого рядя динамики 

     пр         пр
   

   

  
 в один       пр        и получим 

множество        пр           

     
, где       – число 

экземпляров ГТД, которые не перешли в течении 
периода эксплуатации в техническое состояние   ;    
– количество полётов ГТД за период эксплуатации. 
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Объединение множества интервалов относитель-
ных приведённых значений параметров    различ-

ных экземпляров ГТД даст область       пр     , 
 

      пр             пр       

     

      

  

 

Разность множеств 
 

      пр            пр            пр      
 

является областью значений относительного приве-
денного значения параметра ГТД   , которая соот-
ветствует техническому состоянию   . При попа-
дании в неё значения признака     пр определённого 

при прогнозировании, следует считать, что ГТД 
перейдёт в техническое состояние    в момент 
времени, на который этот прогноз осуществлялся. 

Методики прогнозирования точного относи-
тельного приведенного значения параметра ГТД не 
существует, однако есть возможность спрогнози-
ровать в каком интервале окажется данное значе-
ние. Методика интервального прогнозирования 
аналогична используемой при определение облас-
ти значений относительных приведённых парамет-
ров, которая соответствует техническому состоя-
нию    [4].  

Выводы: проведен обзор проблем, возни-
кающих при оценки технического состояния ди-
намических объектов, на основании перечислен-
ных проблем выдвинуты требования к системам 

диагностики и прогнозирования динамических 
объектов. В качестве примера такой системы рас-
смотрен программный комплекс диагностики и 
прогнозирования ГТД. Полученные данные могут 
быть положены в основу построения упреждаю-
щих технологий технического обслуживания и ре-
монта. 
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In article the author designates the problems of estimation the technical state of dynamic objects and im-

poses requirements to systems of estimation the technical state. As an example of such systems the devel-

oped program complex of diagnosing and forecasting for gas-turbine engines is considered. The received 

estimates may be the basis for formation the proactive maintenance technologies. 

Key words: estimation, technical state, dynamic object, diagnosing, gas-turbine engine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

______________________________ 

Nikita Zotin, Post-graduate Student.  

E-mail: eat@ssau.ru 

 
 

Конференция «Системы управления авиастроительным предприятием», 16-17 октября 2014 года

1401




