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ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения долговременной эксплуа-
тации ГТД и предотвращения аварийных ситу-
аций необходимо контролировать техническое 
состояние наиболее ответственных деталей 
турбомашины, одними из которыми являются 
лопатки компрессора и турбины, работающие в 
сложных эксплуатационных условиях (большие 
знакопеременные нагрузки, высокие темпера-
туры, эрозионные и коррозионные воздействия).

В настоящее время контроль технического 
состояния лопаток производится в основном 
эндоскопическими методами на остановленной 
турбомашине, что требует высокой квалифика-
ции персонала и является трудоемкой техноло-
гической операцией. Несмотря на принимаемые 
меры, в эксплуатации возникают аварийные 
ситуации, связанные с поломкой лопаток. 

Для эксплуатируемых турбомашин существу-
ют различные методы и средства диагностики и 
контроля деформационного состояния лопаток 
[1]. Среди этих методов выделяется дискретно-
фазовый метод (ДФМ), позволяющий определять 
индивидуальное состояние каждой лопатки в 
лопаточном колесе. Развитием ДФМ являются 
системы контроля деформационного состояния 
лопаток, представленные в [2].

Целью работы является разработка алгоритма 
оценки помехоустойчивости определения па-
раметров динамических перемещений лопаток 

турбоагрегатов на основе нелинейной аппрок-
симации сигналов первичных преобразователей. 

Предложенный авторами в [3] способ реали-
зации ДФМ, в котором техническое состояние 
контролируемой лопатки оценивается по степени 
различия формы импульсов первичного преоб-
разователя (ПП) заключается в следующем.

Первичный преобразователь генерирует 
импульс колоколообразной формы при прохож-
дении ненагруженной лопатки в зоне его види-
мости, который в свою очередь представляется 
выражением для гауссова импульса:
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гауссова импульса; ya  – метрический параметр 
гауссова импульса; R – радиус лопаточного коле-
са; кω – угловая частота вращения лопаточного 
колеса.

При условии колебаний лопатки по синусои-
дальному закону, гауссовский выходной сигнал, 
например, СВЧ или вихретокового ПП при нали-
чии колебаний лопатки согласно [3] может быть 
записан в виде:
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где ,A  лω  и ϕ  – амплитуда, угловые частота и 
начальная фаза колебаний лопатки.
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Форма выходных сигналов первичного пре-
образователя в обоих случаях показана на рис. 1.

Для определения параметров колебаний 
лопатки авторами предлагается использовать 
методы нелинейной аппроксимации, суть кото-
рых заключается в нахождении неизвестных па-
раметров nααα ..., 21  аналитического выражения 

)...,,( 21 nia tf ααα , удовлетворяющих заданному 
критерию оптимальности. 

В качестве исходных данных для аппрокси-
мации задаются отсчёты сигнала ПП от колеблю-
щейся лопатки )( itS . Информационные сигналы 
при обработке в радиотехнических устройствах 
подвергаются воздействию внутренних и внеш-
них помех. Внутренние помехи, обусловленные 
естественными причинами – тепловые и дробо-
вые шумы – являются принципиально неустра-
нимыми, для них общей чертой является наличие 
гауссовского флуктуационного шума [4]. Внешние 
помехи могут иметь атмосферное, космическое, 
индустриальное происхождение. 

В таком случае, при анализе информацион-
ных сигналов и наличии шумовых компонент, 
реальный информационный сигнал может быть 
записан в виде аддитивной смеси:

)()()( tntsts ggn += , где )(tsgn  – сумма сиг-
нала и шума, )(tn – белый гауссовский шум. 

При дискретизации гауссова непрерыв-
ного сигнала )(tsg  получается последова-
тельность дискретных значений (отсчетов) 

)( , ... ),( 1 igg tStS  , определяемых выражением:
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С учётом действия шума выходной сигнал 
ПП после дискретизации можно представить как 
сумму дискретных отсчетов гауссового сигнала 

)( ig tS  (1) и аддитивного дискретного белого 
гауссовского шума: 

)()()( iigign tntStS += ,                (2)

где )( ign tS  – сумма дискретных отсчетов гауссова 
сигнала и дискретного шума; )( itn – дискретный 
белый гауссовский шум. 

Под дискретным белым гауссовским шумом 
)( itn  понимается последовательность независи-

мых гауссовских случайных величин, имеющая 
нулевое математическое ожидание, гауссовскую 

плотность вероятности и дисперсию
 t

N
n Δ
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[4].

 
Тогда для аддитивной смеси дискретных 

сигналов и дискретного шума отношение сигнал 
/ шум в классическом определении представится 
выражением:
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дискретного гауссовского шума; 
nm  – математическое ожидание дискретного 

гауссовского шума.
В соответствии с предлагаемой методикой, 

определение параметров динамических пере-
мещений лопатки производится с помощью ме-
тодов нелинейной аппроксимации, позволяющих 
путем обработки отсчетов сигнала ПП определить 
параметры аппроксимирующей функции, опи-
сывающей колебательное движение лопатки – 
амплитуду A , частоту лω  и начальную фазу ϕ .

Для исследования помехоустойчивости пред-
лагаемого способа определения параметров коле-
баний лопаток моделирование аддитивной смеси 
(2) дискретизированного гауссовского сигнала ПП 
и дискретного гауссовского шума производится 
при различных отношениях сигнал/шум с по-
мощью вычислительного эксперимента на ЭВМ.

Алгоритмически вычислительный экспери-
мент представляет собой «чёрный ящик», на вход 
которого подаются отсчеты (значения) аддитив-
ной смеси (2) дискретного гауссовского сигнала 

Рис. 1. Гауссовый выходной сигнал первичного преобразователя
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и дискретного гауссовского шума. Дискретный 
гауссовский сигнал рассчитывается исходя из 
значений трех параметров – амплитуды A , часто-
ты лω  и начальной фазы ϕ  колебаний лопаток. 
Дискретный гауссовский шум формируется для 
различных отношений сигнал / шум согласно (3). 
Выходом «чёрного ящика» будут являться опреде-
лённые в результате решения оптимизационной 
задачи значения трёх указанных параметров.

С целью получения оценки статистической 
погрешности определения искомых параметров 
требуется многократно повторить измерения. 
Обработка результатов статистических (много-
кратных) измерений проводится согласно ГОСТ 
Р 8.736-2011 «Измерения прямые многократные. 
Методы обработки результатов измерений. Ос-
новные положения» [5].

В соответствии с указанным ГОСТ необходи-
мо выполнить следующие операции:

- исключить известные систематические по-
грешности из результатов измерений;

- вычислить оценку измеряемой величины;
- вычислить среднеквадратическое отклоне-

ние результатов измерений;
- проверить наличие грубых погрешностей 

(промахов) по критерию Граббса и при необхо-
димости исключить их;

- вычислить доверительные границы случай-
ной погрешности (доверительную случайную 
погрешность) оценки измеряемой величины.

Для оценки погрешности определения иско-
мых параметров для каждой комбинации значе-
ний исходных параметров необходимо провести 
серию из N  испытаний. При этом в соответствии 
с методикой, изложенной в РТМ 25139-74 [6], в 
качестве метрологической характеристики может 
выбираться максимальное значение модуля по-
грешностей оценки:

{ } Nii  ... ,1      max =Δ=Δ ,              (4)

где iΔ – абсолютная погрешность определения 
параметра; N – число испытаний, зависящее от 
доверительной вероятности ДP . Так, если ДP
=0,95, то число испытаний N  равно 29 неза-
висимо от закона распределения погрешностей.

Вычислительный эксперимент целесообразно 
провести для возможных в реальных радиотехни-
ческих устройствах значений отношения сигнал 
/ шум в диапазоне 100 … 100000.

Таким образом, при проведении вычисли-
тельного эксперимента необходимо:

1. Протабулировать три входных параметра - 
амплитуду A , частоту колебаний лопатки лω  , 
начальную фазу ϕ  – каждый в своей области 
определения:

20 ... 1,0=A  мм;

( ) 2  100 ... 160лω π=  Гц;
 0 ...  φ π= рад,

и получить, таким образом, 3-х мерный мас-
сив  входных  параметров  с  координатами 

kлjiA ϕω   ,  ,  . Количество значений (уровней) по 
каждому входному параметру целесообразно 
выбрать в диапазоне 20...100.

2. Для каждой комбинации входных параме-
тров kлjiA ϕω   ,  ,  указанного массива сформиро-
вать дискретный гауссовый (1) сигнал. 

Для получения необходимого отношения 
сигнал/шум сформировать гауссовский дискрет-
ный шум.

В соответствии с выражениями (2) и (3) сфор-
мировать аддитивную смесь дискретного гауссо-
вого сигнала с гауссовским дискретным шумом.

3. Для нахождения значений искомых пара-
метров и определения погрешностей провести 
нелинейную аппроксимацию аддитивной смеси 
дискретного гауссового (2) сигнала с дискретным 
шумом и вычислить целевую функцию оптимиза-
ции в каждой точке массива входных параметров 

kлjiA ϕω   ,  , .

Для сравнительной оценки реализуемости и 
точности предложенного способа определения 
параметров колебаний лопаток целесообразно 
выполнить расчеты с применением наиболее 
распространённых методов оптимизации:. безусловный метод деформируемых много-
гранников Нелдера-Мида;. безусловный метод доверительных обла-
стей Ньютона;. условный метод доверительных областей 
Ньютона с отражениями.

При использовании безусловных методов 
оптимизации (например, метода деформируе-
мых многогранников Нелдера-Мида) для расчета 
целевой функции целесообразно дополнительно 
применять метод внешней штрафной функции с 
квадратичной невязкой. Его преимуществом яв-
ляется отсутствие влияния на целевую функцию 
в области определения параметра и резкий рост 
целевой функции при выходе значения параме-
тра за область определения [7]. 

4. В соответствии с РТМ 25139-74 повторить 
эксперимент N =29 раз для каждой комбинации 
входных параметров kлjiA ϕω   ,  ,  для оценки ста-
тистической погрешности определения искомых 
выходных параметров:

4.1. Вычислить оценки математического ожи-
дания каждого параметра:
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4.2. Вычислить оценки среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) по каждому параметру:
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амплитуде колебаний лопатки;
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фазе колебаний лопатки.
4.3. Проверить наличие грубых погрешностей 

(промахов) по критерию Граббса и при необходи-
мости исключить их. Статистический критерий 
Граббса [5] исключения грубых погрешностей 
основан на предположении о том, что группа 
результатов измерений принадлежит нормаль-
ному распределению. Для проверки вычисляют 
статистики Граббса 1G  и 2G , предполагая, что 
наибольший maxA  или наименьший minA резуль-
тат измерений вызван грубыми погрешностями: 

A

AA
G

σ~

~
max

1

−
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  A

AA
G

σ~

~
min

2

−
=

и сравнивают 1G  и 2G  с критическим значением 

αG  критерия Граббса при выбранном уровне 
значимости α . Таблица критических значений 
критерия Граббса приведена в [5].

Уровень значимости α  представляет собой 
вероятность совершения ошибки первого рода - 
отвергнуть нулевую гипотезу о принадлежности 
результатов одному закону распределения и от-
сутствию промахов. Если значение статистики 
превысит критическое: αGG >1  или αGG >2 , 
то соответствующий результат исключается как 
маловероятный. Для двустороннего критерия 
Граббса при размере выборки N =29 и уровне 
значимости 0,05α =  критическое значение 
Gα =  2,893 [5].

Статистика двустороннего критерия Граббса 
для нахождения промаха определяется следую-
щим образом:
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iNi
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G
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~  max
 ... ,1
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 .

Аналогично, если значение статистики G  
превысит критическое значение Gα = 2,893, то 
соответствующий элемент выборки исключается 
как маловероятный. Критерий Граббса не следует 
использовать при длине выборки N ≤ 6, так как в 
этом случае критерий может ошибочно отмечать 
элементы выборки как промахи. 

После исключения обнаруженного промаха из 
серии измерений необходимо вновь вычислить 
оценки математического ожидания и оценки 
среднеквадратического отклонения и повторить 
процедуру проверки наличия грубых погрешно-
стей (п.п. 4.1, 4.2, 4.3). 

Аналогичным образом проверяются на про-
махи и результаты статистических измерений по 

двум другим определяемым параметрам kлj ϕω   ,  . 
Поскольку решение оптимизационной задачи 
ведётся одновременно для трёх входных параме-
тров kлjiA ϕω   ,  , , то при обнаружении промаха 
по одному параметру необходимо отбрасывать 
решение целиком.

5. Вычислить доверительные границы слу-
чайной погрешности (доверительную случайную 
погрешность) оценки измеряемой величины.

Для каждого из трёх параметров ϕω   ,  , лA  
в соответствии с методикой, изложенной в РТМ 
25139-74, определить максимальное значение 
модуля погрешностей оценки:

{ } NiAiA  ... ,1         max =Δ=Δ ;

{ }   max iωω Δ=Δ
 
;

{ }   max iϕϕ Δ=Δ
 
,

где iiAi ϕω ΔΔΔ   ,  ,  – абсолютная погрешность 
определения соответствующего параметра при 
i-м эксперименте; N – число испытаний, зави-
сящее от доверительной вероятности ДP . 

В соответствии с рекомендациями ГОСТ Р 
8.736-2011, при выполнении технических из-
мерений значение доверительной вероятности  
ДP  принимается равным 0,95, при этом согласно 

РТМ 25139-74 число испытаний N равно 29 неза-
висимо от закона распределения погрешностей.

При теоретическом исследовании или ими-
тационном моделировании истинное значение 
параметров известно и абсолютные погрешности 
определятся по формулам:

 AAiAi −=Δ ;  ллii ωωω −=Δ ; 
 ϕϕϕ −=Δ ii , 

где ϕω   ,   , лA - истинные значения параметров.
При работе с экспериментальными результа-

тами истинные значения параметров неизвест-
ны, поэтому абсолютная погрешность определя-
ется как разность результата измерения и оценки 
математического ожидания параметра:

 ~AAiAi −=Δ ;  ~
ëëii ωωω −=Δ ; 

 ~ϕϕϕ −=Δ ii .
Таким образом, результат измерения может 

быть представлен в виде:

 ~AAiAi −=Δ ;  ~
ллii ωωω −=Δ ; 

 ~ϕϕϕ −=Δ ii . 
В результате имитационного моделирова-

ния будет получен массив данных, в котором 
каждой тройке значений входных параметров 

kлjiA ϕω   ,  ,  будут соответствовать значения 
абсолютной погрешности определения па-
раметров ϕω ΔΔΔ   ,  ,A  и значения целевой 
функции оптимизации. Кроме этого, поскольку 
моделирование проводится для различных зна-
чений отношения сигнал / шум, то возникает 
возможность построения семейства указанных 
зависимостей.
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ВЫВОДЫ

Предложенная методика определения па-
раметров динамических перемещений лопаток 
турбоагрегатов, основанная на статистической 
обработке изменений формы сигнала с исполь-
зованием методов нелинейной аппроксимации, 
позволит не только определить параметры коле-
баний торца лопатки – амплитуду, частоту и на-
чальную фазу, но и оценить помехоустойчивость 
определения искомых параметров.
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The paper proposes a new implementation of discrete-phase method allowing to determine the parameters 
of turbomachinery blades oscillations by analyzing the waveform distortion of primary transducer. 
Oscillations of the blades, both natural and forced, result in uneven speed of passage of the blades near 
the sensor, which leads to a distortion of the informational signal. Further analysis of the distorted signal 
is performing by non-linear approximation methods by which approximating function parameters are 
found to describe the law of blade oscillations - amplitude, frequency and initial phase. The analysis is 
carried out for different values   of the signal / noise ratio. Statistical analysis of a series of samples of 
the distorted signal allows to estimate the error in determining the parameters of the blade oscillations.
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