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Резюме 

Целью исследования является определение перечня необходимых контролируемых параметров 
перспективных авиационных комплексов, представляющих сложную систему взаимодействия «пилот – 
самолет – окружающая среда», а также оценка диапазонов их изменения. 
Методы исследования основаны на понятиях теории диагностики и прогностики технического состояния 
летательных аппаратов, эрганомических систем. Использованы методы многокритериального анализа, 
параметрического и структурного синтеза. 
Результаты. Показано, что выбор номенклатуры контролируемых агрегатов вертолета определяется 
их предназначением, тяжестью последствий при отказе, контролепригодностью, условиями и режимами 
работы, прогнозируемым уровнем надежности, а также опытом эксплуатации прототипов и аналогов. 
Разработан вариант организации параллельной системы диагностики и прогностики технического 
состояния перспективных авиационных комплексов. В данной статье представлена стохастическая 
(вероятностная) диагностическая модель повреждения межроторного подшипника авиационного 
двигателя, предназначенная для исследования корреляционной размерности вибросигнала, которая 
имитирует спектральный состав реального вибросигнала, с различной формой плотности распределения 
амплитуд. Представлено решающее правило прогнозирования выхода из строя двигателя за 8-9 полетов 
до разрушения межроторного подшипника. 
Заключение. Для объективного контроля параметров агрегатов тяжелых и легких вертолетов они 
разбиваются на 10 групп, для каждой из которых определяется состав датчиков диагностического 
контроля на основе анализа необходимых и достаточных значений параметров в реальном масштабе 
времени. Диапазон измерений конкретных физических величин назначается на этапе конструирования той 
или иной жизненно важной системы летательного аппарата. Пределы измерения параметров задаются 
при проведении штатных измерений, а также на этапах поверки и испытаний государственного контроля. 
Представлен вариант формирования границы, разделяющей исправное и неисправное состояние, 
описываемой гиперповерхностью. 
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Abstract 

The purpose of research is to determine the list of necessary controlled parameters of promising aviation systems, 
which represent a complex system of interaction "pilot - aircraft - environment", as well as to assess the ranges of their 
change. 
Methods. Research methods are based on the concepts of the theory of diagnostics and prognosis of the technical 
condition of aircraft, ergonomic systems. Methods of multi-criteria analysis, parametric and structural synthesis are 
used. 
Results. It is shown that the choice of the range of controlled helicopter units is determined by their purpose, the 
severity of consequences in case of failure, testability, operating conditions and modes, the predicted level of reliability, 
as well as the experience of operating prototypes and analogues. A variant of organizing a parallel system for 
diagnosing and predicting the technical condition of advanced aviation systems has been developed. This article 
presents a stochastic (probabilistic) diagnostic model of damage to the inter-rotor bearing of an aircraft engine, 
designed to study the correlation dimension of a vibration signal, which imitates the spectral composition of a real 
vibration signal, with a different form of amplitude distribution density. A decisive rule for predicting engine failure 8-9 
flights before the destruction of the inter-rotor bearing is presented. 
Conclusion. For objective control of the parameters of units of heavy and light helicopters, they are divided into 10 
groups, for each of which the composition of diagnostic control sensors is determined based on an analysis of the 
necessary and sufficient values of the parameters in real time. The range of measurements of specific physical 
quantities is assigned at the stage of designing one or another vital system of the aircraft. Limits of measurement of 
parameters are set during regular measurements, as well as at the stages of verification and testing of state control. A 
variant of the formation of a boundary separating a good and a faulty state, described by a hypersurface, is presented. 
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Введение 

Для обеспечения эффективного тех-
нического обслуживания и принятия 
превентивных мероприятий по эффек-
тивной эксплуатации авиационного ком-
плекса (АК), представляющего сложную 
систему «пилот – самолет – окружающая 
среда», необходимо внедрение адекват-
ных по степени сложности интегриро-
ванных методов и средств контроля тех-
нического состояния системы «чело-
век – машина» как цельнофункциониру-
ющего объекта. Указанные методы и 
средства должны в полной мере осу-
ществлять диагностику технического 
состояния АК и контролировать функ-
циональное состояние пилота. К сред-
ствам измерения относятся датчики или 
целые измерительные системы, прямым 
или косвенным образом измеряющие со-
ответствующую физическую величину и 
передающие выходной сигнал потреби-
телям информации [1; 2]. 

Материалы и методы  

Важной характеристикой датчика 
как средства измерения являются пре-
делы измерений. Верхним и нижним 
пределом измерения датчика называ-
ются соответственно наибольшее и 

наименьшее значения физической вели-
чины, которые могут быть измерены с 
нормированной погрешностью. Диапа-
зон измерений определяется как 

Dизм = Хmax – Xmin,              (1) 

где Dизм – диапазон измерений; Хmax – 
верхний предел измерения; Xmin – ниж-
ний предел измерения. 

С эксплуатационной точки зрения, 
особенно для цифровых средств измере-
ния с квантованной величиной измере-
ния, представляет интерес понятие пол-
ного диапазона измерений: 

Dп = Хmax/Х0,                 (2) 

где Dп – полный диапазон измерений; 
Х0 – порог чувствительности измерения 
(вес единицы младшего кода для цифро-
вых измерений). 

Диапазон измерений конкретной 
физической величины назначается на 
этапе конструирования соответствую-
щего объекта контроля (жизненно важ-
ной системы вертолёта). Верхний и ниж-
ний пределы измерения проверяются 
при проведении приемосдаточных и гос-
ударственных испытаний. Таким обра-
зом, в эксплуатацию поступают такие 
контролируемые системы, значения из-
меряемых параметров которых заведомо 
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находятся в диапазоне измерения соот-
ветствующих датчиков и измеритель-
ных систем. 

При решении диагностических за-
дач с использованием методов матема-
тического моделирования формируемые 
адекватные модели настраиваются на 
достоверное отображение свойств объ-
екта контроля не для всего диапазона из-
мерений того или иного параметра, а 
только на определённый поддиапазон. 
Поэтому предлагаемая методика адап-
тивного контроля жизненно важных си-
стем (ЖВС) [3] предусматривает нали-
чие в математической модели так назы-
ваемого ведущего входного параметра и 
разбиение диапазона его измерений на 
узкие поддиапазоны, в которых обеспе-
чивается адекватность модели объекту 
контроля. 

Допустим, что для диагностиче-
ского контроля параметра y использу-
ется математическая модель вида 

1 2( , ,..., )ny f x x x= ,                (3) 

где x1, x2,… xn, – ведущие параметры ди-
агностического контроля [1]. 

Пусть для i-го режима объекта с 
контролируемым параметром y установ-
лены нижняя и верхняя границы поддиа-
пазона ведущего параметра x1, соответ-
ственно 𝑥𝑥1 min и 𝑥𝑥1 max. Согласно прин-
ципу адаптации модели, для её формиро-
вания по зарегистрированной информа-
ции 1-го полёта собирается ( )1m n× -мер-

ная матрица Х аргументов функции (3), 
где m1 – количество измерений ведущего 
параметра x1, каждое из которых отве-
чает условию 

1 max 1 1 min 1, 1,  ...,  .jx x x j m≥ ≥ =     (4) 

При этом значения других аргумен-
тов x2, …, xn функции (3) в каждой  j-й 
строке матрицы Х будут значениями со-
ответствующих параметров в моменты 
времени измерения значения x1j веду-
щего параметра. Определив по каждому 
из аргументов x2, …, xn минимальные и 
максимальные значения (x2 min, x2 max, …, 
xn min, xn max) в столбцах от второго до n-го 
матрицы Х, получим диапазоны измене-
ния параметров, используемых для кон-
троля выходного параметра y системы. 

Не следует забывать, что для фор-
мирования модели (выполнения проце-
дур её структурной и параметрической 
идентификации) в отдельный массив 
(вектор) 𝑌𝑌�⃗  после выполнения 1-го полёта 
были также собраны значения контроли-
руемого параметра y, причём в каждый     
j-й элемент вектора заносилось значение 
yj в момент времени измерения значения 
x1j ведущего параметра. Аналогичным 
образом определив минимальное и мак-
симальное значения ymin и ymax в векторе 
𝑌𝑌�⃗ , получим диапазон изменения контро-
лируемого параметра y на i-м режиме ра-
боты объекта контроля. 

Следуя принципу адаптации мо-
дели, после 2-го и последующих полётов 
минимальные и максимальные значения 
аргументов x2 min, x2 max, …, xn min, xn max 

функции (3), как и самой функции ymin и 
ymax, будут обновляться в случае выпол-
нения условия: 

2 2 min 2 2 max

 min  max

( ) ( ) ...
( ) ( )
j j

nj n nj n

x x x x
x x x x
< ∨ > ∨ ∨

∨ < ∨ > ∨
 

min max( ) ( ).j jy y y y∨ < ∨ >          (5) 

При выполнении этого же условия 
будет происходить и очередное опреде-
ление её структуры и параметров, т. е. 
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процесс адаптации модели к параметрам 
эксплуатационных режимов объектов 
контроля.  

Таким образом, на этапе самообуче-
ния модели при условии неизменного 
исправного состояния контролируемой 
системы одновременно будут получены 
диапазоны изменения как контролируе-
мого параметра, так и параметров, по со-
вокупности которых формируется мо-
дель контроля [1].  

В качестве примера рассмотрим 
процесс адаптации модели контроля 

вибросостояния узлов левого и правого 
входного вала главного редуктора ВР-29 
вертолёта по информации штатного ре-
гистратора. Для контроля вибрации на 
каждом входном валу главного редук-
тора установлен пьезоэлектрический 
датчик МВ-04-01, входящий в систему 
измерения вибрации ИВ-79П-В-2, с вы-
хода которой преобразованный сигнал в 
виде виброскорости и виброускорения 
поступает для регистрации в системе 
сбора, обработки и регистрации инфор-
мации (рис. 1).  

 

1 - расстояние между датчиком и валом; 2 - измерительные оси; 
3 - датчики инерционного типа;4 - датчики бесконтактного типа; 

5 - устройства согласования; 6 - направление 1; 7 - направление 2; 
8 - выходные сигналы; 9 - траектория движения центра 
сечения ротора; 10 - геометрический центр траектории  

                                      а                                                                                       б 

 
в 

Рис. 1. Составляющие для контроля вибрации: а – пьезоэлектрический датчик МВ-04-01;  
             б – структурно-функциональная схема системы измерения вибрации ИВ-79П-В-2 [4];  
             в – система сбора, обработки и регистрации информации БУР-1-2 сер. 3 

Fig. 1. Vibration Control Components: a – piezoelectric sensor MV-04-01;  
            б – structural and functional diagram of IV-79P-V-2 vibration measurement system [4];  
            в – system for collecting, processing and registering information BUR-1-2 ser. 3 
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Математические модели контроля 
имеют вид:  

( )виб кр нв м нар, , ,V f М n t t= , 

и  
( )виб кр нв м нар, , ,А f М n t t= ,          (6) 

где Vвиб – виброскорость входного вала; 
Авиб – виброускорение входного вала; 
Мкр – крутящий момент на входном валу; 
nнв – количество шестеренок в главном 
редукторе; tм – температура масла в мас-
лосистеме главного редуктора; tнар – 
время работы главного редуктора в по-
лёте [5]. 

Диагностической обработке под-
верглась информация, зарегистрирован-
ная системой «Кодер» при выполнении 
10-ти полётов вертолёта с бортовым но-
мером 50 в период с 17.01.15 г. по 
15.02.15 г. [6; 7].  

Для полноты имитационного моде-
лирования дефектов механических си-
стем тестирование следует дополнить 
имитацией изменения такого важного 

критерия, используемого в вибродиагно-
стике, как пик-фактор. Последний пред-
ставляет собой параметр вибросигнала, 
который нельзя получить путем модели-
рования спектра этого сигнала. Пик-фак-
тор фактически характеризует степень 
износа подшипников и валов совместно 
с подшипником, а также степень разви-
тия трещин диска зубчатых колёс. Вели-
чина пик-фактора определяется как от-
ношение пикового значения вибросиг-
нала Хпик к его среднеквадратическому 
значению Хскз [8]: 

П = Хпик/Хскз.                  (7) 

Для диагностирования вибросостоя-
ния контролируемых механических си-
стем выполняется периодическое изме-
рение величины пик-фактора и отслежи-
вание изменений этой величины в про-
цессе эксплуатации механической си-
стемы. На рисунке 2 показано характер-
ное изменение величины пик-фактора по 
мере развития дефектов в контролируе-
мой механической системе.  

 

Xпик

Xскз
 

Рис. 2. Изменение значений пик-фактора по мере развития  
             дефектов механической системы 

Fig. 2. Change in the values of the crest factor as it developsmechanical  
            system defects 
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Имитационное моделирование про-
цесса изменения значений пик-фактора 
для исследования степени ухудшения 
состояния контролируемой механиче-
ской системы можно выполнять путём 
постепенного увеличения средней дис-
персии шумовой составляющей вибро-
сигнала. При этом допускается увеличе-
ние пиковых значений амплитуд моде-
лируемого сигнала на участках времени, 
на которых вычисляется среднеквадра-
тическое значение вибросигнала. Повы-
шенный износ зубцов зубчатой передачи 
в большинстве случаев характеризуется 
возрастанием по экспоненциальному за-
кону относительно наработки дисперсии 
шумовой составляющей. Для установле-
ния экспоненциального характера воз-
растанию дисперсии в спектре послед-
няя должна с каждым этапом тестирова-
ния бортовой подсистемы соответ-
ственно нарастать подецибельно [9; 10]. 

Программное обеспечение, решаю-
щее задачи диагностирования и прогно-
зирования, обязано распознавать замет-
ное изменение пик-фактора контролиру-
емого вибросигнала. Задача тестирова-
ния заключается в том, чтобы опреде-
лить пороговый уровень пик-фактора, 
начиная с которого бортовая подсистема 
информирует о факте заметного ухуд-
шения вибросостояния контролируемой 
механической системы [11]. 

Более сложным является имитаци-
онное моделирование вибросигналов, 
соответствующих наличию дефектов от-
дельных зубьев, таких как выкрашива-
ние, трещины и излом, в зубчатых пере-
дачах. Перечисленные дефекты отдель-

ных зубьев представляют собой дестаби-
лизирующие факторы, приводящие к из-
менению формы вибросигнала путём его 
модуляции. В соответствии с этим в про-
цессе проведения имитационного моде-
лирования вибросигналов с учетом та-
ких дефектов необходимо учитывать за-
кон изменения модулирующего (шумо-
вого) сигнала, его форму, спектральный 
состав и энергетические характери-
стики [1].  

Без нарушения общности рассужде-
ний в качестве летательного аппарата 
(ЛА) рассмотрим вертолет. Для опреде-
ления типов датчиков и их ориентации 
на борту необходимо уточнить тип вер-
толета, подлежащего диагностирова-
нию. В зависимости от типа вертолета и 
схемы его построения будет выбираться 
конкретная схема диагностирования. В 
соответствии с требованиями техниче-
ского задания необходимо определить 
перечень дополнительных датчиков для 
возможных типов вертолетов: 

– тяжелый вертолет с продольным 
расположением винтов («классическая» 
аэродинамическая схема); 

– тяжелый вертолет с соосным рас-
положением винтов; 

– легкий вертолет (с продольным 
или соосным расположением винтов). 

В общем случае выбор номенклатуры 
контролируемых механических агрегатов 
вертолета определен их предназначением, 
тяжестью последствий при отказе, кон-
тролепригодностью, условиями и режи-
мами работы, прогнозируемым уровнем 
надежности, а также опытом эксплуата-
ции прототипов и аналогов.  
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Таким образом, в качестве объектов 
технического диагностирования опреде-
ляются следующие жизненно важные 
механические агрегаты:  

– для вертолетов продольной 
схемы: несущий винт, рулевой винт, 
главный редуктор, угловые редукторы, 
промежуточный редуктор, хвостовой ре-
дуктор, валы трансмиссии;  

– для вертолётов соосной схемы: 
верхний несущий винт; нижний несу-
щий винт; колонка несущих винтов; 
главный редуктор. 

Перечни регистрируемых парамет-
ров должны формироваться на основа-
нии задач объективного контроля в экс-
плуатирующих организациях. Главными 
из этих задач являются: 

1. Контроль соблюдения экипажем 
лётно-эксплуатационных ограничений. 

2. Контроль правильности и пол-
ноты выполнения полётных заданий. 

3. Контроль работоспособности си-
стем авиационной техники (АТ) в полёте 
(в первую очередь жизненно важных си-
стем АТ). 

4. Контроль правильности эксплуа-
тации экипажем систем АТ в полёте. 

Формирование перечней парамет-
ров должно выполняться исходя из ос-
новных требований объективного кон-
троля, главным из которых является 
обеспечение высокой достоверности ре-
зультатов. Согласно российскому отрас-
левому (авиационному) стандарту [12], 
вероятность получения достоверного ре-
зультата контроля должна быть не ниже 
0,999. Это требование относится в 
первую очередь к бортовым системам 

контроля, но также и к наземным систе-
мам объективного контроля. Его выпол-
нение возможно только в случае получе-
ния для регистрации и обработки анало-
говых параметров соответствующей 
точности и частоты опроса. С этой це-
лью должны неукоснительно соблю-
даться следующие основные правила 
метрологии: 

1) частота опроса наблюдаемого па-
раметра  fпар  должна быть не менее вели-
чины 2/Тмин. пар: 

пар мин. пар2 / ,f T≥                   (8) 

где Тмин. пар – минимальная постоянная 
времени динамических (переходных) 
процессов по величине этого параметра; 

2) параметры, используемые для 
контроля соблюдения экипажем лётно-
эксплуатационных ограничений ВС и 
правил эксплуатации систем ВС в по-
лёте, должны иметь точность не хуже 
точности соответствующих приборов и 
указателей в кабине экипажа, информа-
цией которых экипаж руководствуется 
при принятии тех или иных решений; 

3) точность регистрации парамет-
ров, применяемых для контроля состоя-
ния технических систем 𝛥𝛥пар. тс, должна 
быть не хуже половины младшего знача-
щего разряда в величине ограничения 
ОГРпар. тс, накладываемого на данный па-
раметр.  

С целью формирования перечней 
параметров для объективного контроля 
тяжёлых и лёгких вертолётов необхо-
димо предварительно разбить их на 
группы в соответствии с указанными 
выше задачами объективного контроля. 
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К первой группе следует отнести пара-
метры, определяющие движение и угло-
вое положение вертолёта в простран-
стве. Данная группа является общей для 
вертолёта любого типа.  

В таблице 1 представлен перечень 
параметров этой группы с рекомендуе-
мыми диапазонами и точностями реги-
страции, а также частотами опросов.  

Таблица 1. Перечень параметров общей группы, измеряемых датчиками системы воздушных сигналов  
                    (СВС), для всех типов вертолетов с рекомендуемыми диапазонами  
                    и точностями регистрации, а также частотами опросов [1; 11; 13] 

Table 1. List of parameters of the general group, measured by sensors of the air signal system (ASS),  
               for all types of helicopters with recommended ranges and registration accuracies,  
               as well as polling frequencies [1; 11; 13] 

Название  
параметра 

Тип  
датчика 

Диапазон  
измерения 

Точность  
регистрации  

не хуже 

Частота опроса, 
Гц 

Скорость  
приборная 

СВС 50…450 км/час 0,5 км/час 4 

Высота  
барометрическая 

СВС 500…7000 м 0,5 м 4 

Относительная  
барометрическая  
высота 

СВС 500…7000 м 0,5 м 4 

Вертикальная  
скорость 

СВС ±50 м/с 0,1 м/с 4 

 
Ко второй группе следует отнести 

параметры силовой установки. Совре-
менные вертолёты, как продольной, так 
и соосной схемы, имеют силовую уста-
новку, состоящую из двух авиационных 
реактивных двигателей и вспомогатель-
ной силовой установки.  

Третья группа включает параметры, 
по которым должен выполняться кон-
троль трансмиссии, т. е. контроль состо-
яния главного редуктора, угловых ре-
дукторов (при наличии), промежуточ-
ного редуктора, хвостового редуктора, 
валов трансмиссии, несущего винта 
(винтов) и рулевого винта.  

Четвёртая группа параметров сфор-
мирована для контроля параметров си-
стемы управления вертолётом, включа-
ющих механическую проводку, электро-
гидроприводы, систему автоматиче-
ского управления с её автопилотными 
каналами и каналами демпфирования, 
служащими для получения высоких ха-
рактеристик динамической устойчиво-
сти полёта вертолёта.  

Пятая группа включает в себя пара-
метры, используемые для контроля си-
стемы электроснабжения вертолёта. 
Данная система для вертолётов преду-
сматривает наличие генераторов посто-
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янного или (и) переменного тока в каче-
стве первичных источников электро-
энергии. Аварийным источником элек-
тропитания являются, как правило, две 
аккумуляторные батареи. В случае ис-
пользования в качестве первичного ис-
точника электроэнергии генераторов пе-
ременного тока снабжение потребите-
лей постоянным током осуществляется 
от выпрямительных устройств. Для 
обеспечения питания определённых по-
требителей трёхфазным переменным то-
ком напряжением 36 В и частотой 
400 Гц на вертолёте устанавливаются 
специальные преобразователи. Исходя 
из общей для вертолётов структуры фор-
мирования системы электроснабжения, 
перечень параметров пятой группы 
можно считать единым для вертолётов 
любой схемы.  

Шестую группу образуют пара-
метры, определяющие контроль состоя-
ния гидросистемы вертолёта. Конструк-
ция гидросистемы для большинства вер-
толётов стандартная, состоящая из ос-
новной и резервной гидросистем, имею-
щих свои гидронасосы. Для контроля со-
стояния гидросистемы, как правило, ис-
пользуются измерения двух параметров – 
давления и температуры рабочей жидко-
сти. 

Седьмая группа включает в себя па-
раметры топливной системы, на основа-
нии которых можно оценить суммарный 
запас топлива на вертолёте, остаток топ-
лива в баках. Кроме этого, на основании 
данных об остатке и массовых характе-
ристик, размещённых на нём грузов бор-
товой, вычислитель оценивает текущую 

массу вертолёта, информация о которой 
также поступает на регистрацию.  

В группу 8 отнесём параметры, ха-
рактеризующие работу системы конди-
ционирования и кислородной системы.  

Девятая группа параметров отно-
сится к контролю работы противообле-
денительной системы вертолёта. В боль-
шей степени это относится к системе 
электрообогрева несущего винта или 
винтов и рулевого винта.  

В заключительную – десятую 
группу входят параметры контроля 
пневмосистемы вертолёта, которая ис-
пользуется для торможения колёс 
шасси, герметизации дверей и створок, 
наддува баков гидравлической системы.  

Дополнительные датчики предна-
значены для решения задачи вибродиа-
гностирования ответственных механи-
ческих узлов вертолётов – главного ре-
дуктора, угловых, промежуточных и 
хвостовых редукторов, а также валов 
трансмиссии. Для более детального диа-
гностирования вибросостояния главного 
редуктора предусматривается установка 
на каждом ответственном узле дополни-
тельных датчиков виброускорения типа 
МВ-45Э (рис. 3) с одной осью чувстви-
тельности: 

– в зоне входных валов, приводи-
мых свободными турбинами соответ-
ствующих двигателей;  

– в зоне валов, приводящих несу-
щий винт (или винты для вертолётов со-
осной схемы) и хвостовую трансмис-
сию;  

– в зоне привода жизненно важных 
агрегатов вертолёта: гидронасосов, элек-
трогенераторов, вентилятора.  
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Рис. 3. Датчик для определения виброускорения типа МВ-45Э [3] 

Fig. 3. Sensor for determining vibration acceleration type MV-45E [3] 

Кроме того, для вертолётов с руле-
вым винтом с целью диагностического 
контроля хвостового вала планируется 
установка комбинированных датчиков 
типа МВ-45ТЭ, измеряющих виброуско-
рение и температуру в месте установки 
датчика. Датчики следует устанавливать 
вблизи подшипников каждой из опор 
хвостового вала трансмиссии. Измере-
ния от таких комбинированных датчи-
ков позволят выполнять точечное, сов-
местное вибро- и термодиагностирова-
ние состояния хвостового вала транс-
миссии.  

Результаты и их обсуждение 

Конструкция ответственных меха-
нических агрегатов вертолёта, а также 
его силовая установка характеризуются 
высокой динамической нагруженностью 

их узлов и агрегатов. Именно динамиче-
ские напряжения чаще всего становятся 
причиной различного рода дефектов 
этих конструкций. Поэтому ответствен-
ные механические агрегаты и авиацион-
ные двигатели в эксплуатирующих орга-
низациях должны быть подвержены ре-
гулярному (в каждом полёте) контролю 
вибросостояния путём обработки изме-
рений вибрационных сигналов, поступа-
ющих от датчиков, установленных в раз-
личных точках объектов контроля. Ре-
зультаты такой обработки позволят по-
лучать углубленную (вибрационную) 
картину о техническом состоянии кон-
тролируемых механических систем. 

На практике, как правило, механи-
ческая система в месте установки вибро-
датчика возбуждает случайный гармо-
нический сигнал, вид которого пред-
ставлен ниже (рис. 4). 

 
Рис. 4. Случайный сигнал вибрации 

Fig. 4. Random vibration signal 
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Такой случайный процесс обладает 
неслучайной составляющей, проявляю-
щейся на частотах вращения валов (соб-
ственных частотах) механической си-
стемы и частотах, кратных собственной 
частоте, и случайной составляющей, 
формируемой различными описанными 
выше случайными колебательными си-
лами в системе:  

( ) ( ) ( ),x t x t x t= +                (9) 

где �̄�𝑥(𝑡𝑡) – неслучайная составляющая 
процесса, может быть описана выраже-
нием 

�̅�𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�ω(𝑡𝑡) ⋅ 𝑡𝑡  + φ0(𝑡𝑡)�,  (10) 

𝐴𝐴(𝑡𝑡) – амплитуда виброускорения, 
м/с2; 

ω(𝑡𝑡) – изменение величины угла по-
ворота во времени при вращении валов, 
рад/с; 

φ0(𝑡𝑡) – начальная фаза. 

Одним из перспективных методов 
диагностики двигателя является метод 
показателя структуры вибросигнала 
(рис. 5). Он основан на выявлении зави-
симости разработанного на основе алго-
ритма корреляционной размерности по-
казателя структуры вибросигнала (Pstr) 
от времени задержки при его разложе-
нии в многомерном пространстве, поз-
волившей осуществить фильтрацию ве-
личины Pstr от влияния 10…15 посто-
ронних факторов и реализовать решаю-
щее правило диагностирования межро-
торного подшипника с высокими каче-
ственными характеристиками при огра-
ниченном числе исходных данных. 

Таким образом, становится возмож-
ным сымитировать частотный спектр 
вибросигнала (рис. 6), наблюдаемый при 
работе двигателя [14]. 

 
Рис. 5. Показатель структуры вибросигнала и его влияние на прогноз  
             технического состояния двигателя 

Fig. 5. An indicator of the structure of the vibration signal and its influence  
           on the forecast of the technical condition of the engine 
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Рис. 6. Частотный спектр вибросигнала двигателя АЛ-31Ф  
             (f1, f2 – частоты вращения ротора низкого и высокого давления) 

Fig. 6. Frequency spectrum of the vibration signal of the AL-31F engine  
           (f1, f2 – low and high pressure rotor speeds) 

Сгенерировав модельные сигналы, 
произведём измерение корреляционной 
размерности и формы закона распределе-
ния (S-тестера). Случайные сигналы 
gaus(t), simp(t) и even(t) генерируются с 

использованием пакета «Статиграф_2.1b» 
(рис. 7). Сведём полученные данные вме-
сте со справочной информацией в таб-
лицу 2. 

 
Рис. 7. Схема моделирования вибросигнала [13] 

Fig. 7. Vibration signal modeling scheme [13] 

Таблица 2. Корреляционная размерность и значения S-тестера [15] 

Table 2. Correlation dimension and S-tester values [15] 
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Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что данный способ моде-
лирования вибросигнала, представляю-
щего сумму двух синусоидальных сиг-
налов на частотах вращения роторов 
двигателя, амплитуда которых модули-
руется случайными сигналами с нор-
мальным, треугольным и равномерным 
законами распределения в зависимости 
от степени повреждения МРП, изменяет 
корреляционную размерность с 3,26 до 
2,0. 

Таким образом, диагностическая 
модель вибросигнала с роторными гар-
мониками, амплитуда которых модули-
руется случайными сигналами с различ-
ным законом распределения амплитуды 
при разрушении подшипника в отноше-
нии корреляционной размерности, пол-
ностью соответствует эксперименталь-
ным данным (рис. 8). 

На основе этого показателя воз-
можно осуществлять прогноз выхода из 
строя двигателя за 8-9 полетов (рис. 9). 

Современная тенденция развития 
диагностики технического состояния ле-
тательных аппаратов непосредственно в 
процессе полета – наращивание вычис-
лительных мощностей бортовой части и 
перенос (часто дублирование) на неё 
максимальной части функций наземной 
части с целью повышения оперативно-
сти формирования выводов и принятия 
решений [18]. 

Наиболее предпочтительной пред-
ставляется реализация параллелизма на 
модульном уровне с использованием 
концепции интегрированной модульной 
авионики (ИМА). Обобщенная струк-
турно-функциональная схема такой си-
стемы показана на рисунке 10. 

 
Рис. 8. Корреляционная размерность вибросигнала в серии из 7-ми полётов  
            с разрушением межроторного подшипника [8; 16; 17] 

Fig. 8. Correlation dimension of the vibration signal in a series of 7 flights  
            with the destruction of the inter-rotor bearing [8; 16; 17] 
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Выбор порогового значения Pstr0 для решающего правила

Решающее правило

«Исправен»

«Доп.контроль»

«Неисправен»

Pstr >8 ед.

Первое событие Pstr ≤ 8 ед.

Второе событие Pstr ≤ 8 ед.

 
Рис. 9. Решающее правило прогноза выхода из строя двигателя [15] 

Fig. 9. Decision rule for predicting engine failure [15] 

 
Рис. 10. Схема организации параллельной системы диагностики и прогностики  

Fig. 10. Scheme of organization of a parallel system of diagnostics and prognosis 
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На основе показаний всех датчиков 
определения технического состояния 
производится формирование многомер-
ного вектора состояния авиационного 
комплекса (АК). При этом должна сфор-
мироваться многомерная граница 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑆𝑆, 
разделяющая исправное  𝑅𝑅1 и неисправ-
ное 𝑅𝑅2 состояние АК (рис. 11), где К – 
многомерное состояние неисправности 
системы в конкретный момент времени. 

 
Рис. 11. Граница, разделяющая исправное  
              и неисправное состояние АК 

Fig. 11. The boundary separating  
              the serviceable and faulty state of the (AK) 

В общем случае можно принять 
множество { }1 2 1 2

1 1 1 2 2 2, ,..., ; , ,...,n nr r r r r rℜ  со-

стояний контролируемой системы мет-
рическим. Тогда граница 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑆𝑆 будет опи-
сываться гиперповерхностью 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑆𝑆 = 
= 𝑓𝑓(𝑟𝑟11, 𝑟𝑟12 ⋯𝑟𝑟1𝑛𝑛, 𝑟𝑟21, 𝑟𝑟22 ⋯𝑟𝑟2𝑛𝑛). Задачей ди-
агностирования АК при таком описании 
(точки K) неисправностей системы явля-
ется нахождение минимума, отвечаю-
щего критерию: 

2

min .
R

SC
K Gr

ℜ
−                 (11) 

Иными словами, для решения задач 
диагностирования системы S должна 
быть выбрана такая структура K описа-
ния её неисправных состояний из мно-
жества 𝐶𝐶𝑅𝑅2, которая была бы наиболее 
ближе к границе, разделяющей исправ-
ные и неисправные состояния этой си-
стемы [19; 20].  

Выводы 

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы:  

1. Для объективного контроля пара-
метров агрегатов тяжелых и легких вер-
толетов они разбиваются на 10 групп, 
для каждой из которых определяется со-
став датчиков диагностического кон-
троля на основе анализа необходимых и 
достаточных значений параметров в ре-
альном масштабе времени. 

2. Диапазон измерений конкретных 
физических величин назначается на 
этапе конструирования той или иной 
жизненно важной системы из состава 10 
групп. Пределы измерения параметров 
задаются при проведении штатных из-
мерений, а также на этапах поверки и ис-
пытаний государственного контроля.  

3. Особую роль в задачах диагно-
стики и прогностики технического со-
стояния перспективных авиационных 
комплексов играет вибродиагностирова-
ние. В данной статье представлена сто-
хастическая (вероятностная) диагности-
ческая модель повреждения межротор-
ного подшипника авиационного двига-
теля, предназначенная для исследования 
корреляционной размерности вибросиг-
нала, которая имитирует спектральный 
состав реального вибросигнала, с раз-
личной формой плотности распределе-
ния амплитуд. 

4. Показано, что признаком повре-
ждения межроторного подшипника яв-
ляется корреляционная размерность 
вибросигнала, которая, согласно резуль-
татам экспериментов, имеет свойство 
снижаться по величине при изменении 

Cr1        
• K 
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закона распределения шумового сигнала 
от нормального (3,26) до равномерного 
(2). Это говорит о том, что изменением 
размерности вибросигнала является 
смена формы закона распределения его 
амплитуды в направлении нормаль-
ный → равномерный.  

Представлено решающее правило 
прогнозирования выхода из строя двига-
теля за 8-9 полетов до разрушения меж-
роторного подшипника. 

Представлен вариант организации 
параллельной системы диагностики и 
прогностики технического состояния 
авиационного комплекса на основе фор-
мирования многомерного вектора состо-
яний, а также формирование границы, 
разделяющей исправное и неисправное 
состояние, описываемой гиперповерх-
ностью.  
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