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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ ОБНАРУЖЕНИЯ  
ПОМПАЖНЫХ ЯВЛЕНИЙ В СИСТЕМЕ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ГТД 
 

Для ранней диагностики развития помпажных явлений в турбокомпрессоре газотурбинного двигателя 
предложены методы и модели на основе вейвлет-анализа, S-дискриминанта и нейронных сетей. Пред-
ставленная модификация S-дискриминанта позволяет применять данный подход при обнаружении срыв-
ных процессов. Кроме того, на основании метода искусственных нейронных сетей самоорганизующихся 
карт Кохонена предложена модель переходных процессов «стабильная работа двигателя – вращающийся 
срыв - помпаж». Проведен сравнительный анализ работы разработанных подходов и упрощенных моде-
лей сигнализаторов помпажа типа ПС (ПС-2-7, ДОЛ). 

 
помпаж, вращающийся срыв, ГТД, вейвлет-анализ, нейронные сети, газовоздушная неустойчи-
вость 
 

Введение 
 

Необходимыми требованиями при создании 

электронных систем управления (ЭСУ) для защиты 

двигателя от помпажных явлений являются высокая 

надежность получаемых результатов и своевремен-

ное обнаружение источников газодинамической 

неустойчивости (ГДН) (табл. 1, тип. 5, 6), возни-

кающих в газо-воздушном тракте двигателя. Работа 

противопомпажного модуля в ЭСУ двигателя осно-

вана на измерении избыточного давления за послед-

ней ступенью компрессора и преобразовании анало-

гового сигнала в электрический, который последо-

вательно сравнивают с предварительно заданными 

критериями для помпажа и вращающегося срыва 

(табл. 1). Однако целью данных систем является 

автоматическое восстановление режима работы дви-

гателя после устранения помпажа, а не на предот-

вращение ГДН в турбомашинах [1]. 

Значительный вклад в развитие данной области 

внесли работы И.Л. Письменного, Dzu K. Le, 

J.V.R. Prasad, Yedidia Neumeier, Nikos Markopoulos 

[2 – 4]. Одним из подходов ранней диагностики раз-

вития срывных процессов стало использование ме-

тода вейвлет-анализа для обработки временных и 

амплитудных характеристик сигналов измеритель-

ных систем, определяющих устойчивость работы 

компрессора. 

Таблица 1 

Характеристика источников ГДН в турбомашинах  
 

№ Явление Частота, 
Гц 

1 вихревой сброс 104 

2 волновой след 104 
3 потенциальное полевое взаимодействие 104 
4 искажение входа 5 x 103 

5 вращающийся срыв 102 
6 помпаж 101 

 
Полученные ранее результаты [5] показали, что 

на определенных масштабах статистические момен-

ты распределения вейвлет-коэффициентов (ВК) сиг-

налов от датчиков давления, расположенных в ком-

прессоре, заметно изменяются перед тем, как проис-

ходит резкая смена режима работы двигателя, часто 

приводящая к его разрушению. Однако данный под-

ход имеет следующие недостатки:  

– рассмотренные оценки распределения ВК от-

носятся к диагностическим признакам, которые свя-

заны с абсолютным значением характеристик изме-

ряемого параметра, и поэтому не инвариантны.  
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– уровень разложения и тип вейвлета определя-

ются эмпирическим путем, в то время как настройка 

параметров вейвлет-преобразования и выбор вейв-

лета непосредственно связана с физикой исследуе-

мого процесса и во многом определяет эффектив-

ность применения вейвлет-технологии. 

– при анализе процесса не учитываются такие 

важные показатели помпажных явлений, как давле-

ние воздуха на входе в компрессор, частота враще-

ния двигателя. 

 
Постановка задачи 

 
Таким образом, необходима соответствующая 

разработка новых и модификация существующих 

методов для предотвращения возникновения пом-

пажных явлений в компрессоре и реализации данно-

го модуля в ЭСУ двигателем. 

 
1. Исследование АЧХ вейвлетов 

 
Знание диапазона возможных частот колебаний 

необходимо, прежде всего, для разработки и на-

стройки средств защиты двигателей при помпаже и 

вращающемся срыве. В связи с этим возникает зада-

ча выбора наиболее эффективного метода обработки 

(фильтрации) сигнала, обладающего высоким быст-

родействием  и избирательностью по частоте. 

В данной статье были исследованы вейвлеты 

Добеши, Симлета, Койфлета, а также дискретный 

вейвлет Мейера. 

Анализ фильтрующих свойств данных вейвлетов 

показал, что порядок вейвлета является эквивален-

том характеристики затухания фильтра вне полосы 

пропускания. Однако при этом время обработки 

сигнала растет с уровнем вейвлет-разложения и по-

рядком вейвлета. 

Результаты обработки ВК (приведенных выше 

вейвлетов) сигнала Pквд (время дискретизации 

0.000047с) с помощью быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) указывают на то, что лучше всех опи-

сывают физику помпажных процессов ‘db2’ и 

‘sym2’ на 7-м уровне разложения, что объясняется 

совпадением Фурье-образов данных вейвлетов в 

частотной области. 

 
2. Диагностирование помпажа  

на основании S-дискриминант и ВА 
 
Для развязки ВК от абсолютных значений харак-

теристик измеряемых параметров при обнаружении 

помпажных явлений в турбокомпрессоре предложен 

подход на основе S-дискриминант. 

В работе используется наиболее простой и эф-

фективный в реализации безразмерный амплитуд-

ный индекс превышения порога клиппирования P по 

“дисперсии” [6]: 
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где koefi
(t), koefj

(n) – коэффициенты вейвлет-

разложения сигнала на уровне level для текущего и 

эталонного состояния объекта соответственно; 

K(t), K(n) – количество отсчетов амплитуд вейвлет-

коэффициентов сигнала, которые превышают порог 

клиппирования P в текущем и эталонном состоянии; 

N – число вейвлет-коэффициентов на уровне 

level; 

P – порог клиппирования амплитуд вейвлет-

коэффициетов сигнала на уровне level, который оп-

ределяется следующим соотношением: 

nP = λδ ,                                (2) 

где λ = 1..3 – коэффициент пропорциональности, 

определяющий чувствительность дискриминанта 

(чем выше порог, тем выше чувствительность дис-

криминанта);  

σn – стандартное отклонение опорного распреде-

ления вейвлет-коэффициентов сигнала от среднего 

значения при нормальной работе двигателя. 

Для формирования порога клиппирования P в 

соответствии с текущим состоянием системы была 

разработана процедура вычисления опорного сигна-

ла. При этом, приведение объекта к эталонному со-
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стоянию xj
(n) происходит по правилу коррекции си-

наптических весов нейронов самоорганизующихся 

карт Кохонена во время обучения. Коррекция векто-

ров синаптических весов всех нейронов происходит 

в соответствии с выражением: 

,( 1) ( ) ( )( ( ))j j j c jw t w t h t b w t+ = + η − ,         (3) 

где b – выбранный с определенной вероятностью 

вектор из исходного множества данных; 

wj(t) – весовое значение нейрона j в момент t; 

wj(t + 1) - весовое значение нейрона j, после кор-

ректировки; 

η(t) – параметр скорости обучения;  

hj,с(t) – функция окрестности с центром в побе-

дившем нейроне. 

Поскольку нормальное распределение вейвлет-

коэффициентов сигнала Pkvd характеризует беспом-

пажную работу двигателя, условие (4) будет указы-

вать на эталонный режим функционирования ком-

прессора: 

,| |t
i levelMO koef a− ≤ δ ,                 (4) 

где δ – стандартное отклонение { }( )
,
t

i levelkoef ; 

a – настроечный параметр 1 – 3; 

МО – математическое ожидание. 

Поэтому, в качестве b в выражении (3) будем 

рассматривать математическое ожидание (МО) со-

вокупности { }( )t
ix . wj(t) – обозначает текущее рас-

пределение вейвлет-коэффициентов. wj(t + 1) – от-

корректированное положение вейвлет-

коэффициентов, которое по сравнению с wj(t), бли-

же к эталонному состоянию процесса. 

Таким образом, метод формирования P сводится 

к следующим этапам:  

1) вычислить значения МО и σ вейвлет-

коэффициентов koeft
j,,level сигнала на выбранном 

масштабе level; 

2) задать начальные значения: 

, ,
n t
j level j levelkoef koef= , число вычислительных опе-

раций inc = 1; 

3) проверить выполнение условия (4); если вы-

полняется, перейти на этап 5, если нет смещение 

koeft
j,level происходит согласно (5) при (6), и согласно 

(7), если выполняется (8): 

,
n
j levelkoef MO a> + δ ;                       (5) 

, (1 )n
j levelkoef MO a= + δ −η ;                 (6) 

, (1 )n
j levelkoef MO a= − δ −η ;                 (7) 

,
n
j levelkoef MO a< − δ ,                   (8) 

где, 10000,1
inc

e
−

η = ; 

4) inc = inc + 1; MO и δ пересчитываются при 

новых значениях koefn
j,level и перейти на этап 3; 

5) ,( )n
n j levelkoefδ = δ  и nP = λδ . 

В результате значительное превышение индекса 

порога клиппирования P по дисперсии единичного 

значения указывает на то, что процесс не соответст-

вует нормальному функционированию оборудова-

ния. 

 
3. Построение модели процесса ГДН 
 
Для анализа текущего газодинамического состоя-

ния двигателя  и увеличения эффективности обнару-

жения предвестников помпажных явлений был вы-

бран метод искусственных нейронных сетей самоор-

ганизующихся карт Кохонена (СОК). При выборе 

данного метода, прежде всего, учитывалось то, что 

вращающийся срыв не всегда переходит в помпаж и 

сформировать правило такого перехода нельзя. 

Принципы обучения СОК позволяют анализировать 

те состояния систем и процессов, которые затрудни-

тельно определить или интерпретировать стандарт-

ными средствами математической статистики [7]. 

В данной работе на основе СОК разработана мо-

дель переходных процессов двигателя: «нормальное 

состояние – вращающийся срыв – помпаж». Вход-

ными параметрами данной модели были выбраны 

параметры Id для ВК Pквд и σ для ВК следующих 

сигналов: 
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1) давления воздуха на входе в компрессор Рвх; 

2) частота вращения роторов низкого давления 

nвд; 

3) частота вращения роторов высокого давления 

nнд. 

Для сигналов Рвх, nвд, nнд в качестве оценочного 

параметра была принята величина среднеквадрати-

ческого отклонения σ. 

На выходе модели снимается информация о газо-

динамическом состоянии двигателя: 0 – нормальный 

режим работы; 2 – вращающийся срыв, 1 – помпаж.  

В результате обучения на СОК формируются зо-

ны, соответствующие переходным процессам «нор-

мальный режим работы – вращающийся срыв – пом-

паж» (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Слежение за траекторией  
рабочей точки процесса ГДН 

 
4. Экспериментальные результаты 

 
В табл. 2 приведены результаты сравнительного 

анализа роботы работы упрощенных моделей стан-

дартных датчиков давления ДОЛ, ПС, ПС-2-7 и ме-

тодов на основе ВА при обнаружении предвестни-

ков срывных процессов. Из табл. 2 следует, что 

раньше всех начало развития предпомпажных явле-

ний фиксирует метод на основе вычисления S-

дискриминанта и ВА. 

В качестве данных для обучения СОК, были вы-

браны параметры σ для детализирующих ВК сигна-

лов Pвх, nвд, nнд (ширина временного окна 0,23 с, 

смещение 0,047 с) на тех уровня разложения, на ко-

торых они предварительно принимали максималь-

ные значения при возникновении помпажных про-

цессов. Проведенные исследования показали, что 

для наглядного описания помпажных процессов 

достаточным является уровень разложения 10. 

 
Таблица 2 

Результаты обнаружения помпажа 

№ Модель/ 
метод 

Параметры Tф – Тм, 
 c 

1 ДОЛ 0,55≥
 

0,0097 

2 ПС 0, 4≥  0,01 
3 ПС-2-7 

2 1

2

квд квд

квд

P P
P
−  

0,6≥  0,0093 
4 db8 M2-M4 для ВК сигнала Pквд 

на 9 уровне 
0,0165 

5 db2, sym2 S-дискриминант для ВК 
сигнала Pквд на 7-м уровене 

0,06с 

Примечание: Тф, Тм – фактическое и модельное вре-
мя обнаружения помпажных явлений; M2, M3, M4 – 
статистические моменты 

 
На рис. 1 приведен пример слежения за траекто-

рией рабочей точки процесса по картам, соответст-

вующим изменению параметра σ для ВК сигнала Рвх 

(Std_wc_Pvx) и состояния процесса ГДН 

(surge/stall). При попадании рабочей точки в область 

вращающегося срыва можно говорить о начале 

помпажных явлений ГТД. 

В случае, когда обучающая выборка не включает 

измерения, описывающие ошибочные ситуации, 

пространство состояний на карте соответствует 

нормальному функционированию системы. В даль-

нейшем произошедший сбой может быть определен, 

исходя из мониторинга погрешности аппроксима-

ции СОК [2]. Большое значение данного параметра, 

превышающее определенный порог, укажет, что 

процесс вышел из нормального состояния. На рис. 2 

представлена кривая изменения погрешности ап-

проксимации MSE для данных по стендовым испы-

таниям ГТД. Карта обучалась только на тех приме-

рах, для которых было характерно отсутствие со-

стояния помпажа. Из рис. 2 следует, что увеличение 

исследуемой величины происходит на 205-м изме-

рении и постепенно возрастает. Сопоставление дан-
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ных результатов с реальными значениями показыва-

ет, что с 210-го образца в выборке присутствовал 

сигнал об обнаружении помпажа. 

 

 
Рис. 2. Диагностика состояний процесса  

с помощью MSE 
 

Заключение 
 
В работе исследованы методы и модели обнару-

жения помпажных явлений на основе моделей типа 

ДОЛ, статистических характеристик распределения 

вейвлет-коэффициентов сигнала давления воздуха 

за компрессором и самоорганизующихся карт Кохо-

нена. Сравнительный анализ приведенных методик 

показал, что раньше всех фиксирует начало срыв-

ных процессов метод на основе вычисления S-

дискриминанта для вейвлет-коэффициентов (‘db2’, 

‘sym2’) сигнала Pквд. 

Полученная, в результате обучения СОК, модель 

процесса ГДН позволяет определить возникновение 

опасной ситуации типа помпаж при приближении 

рабочей точки к границе области вращающегося 

срыва. Кроме того, с помощью параметра MSE на-

чало помпажных явлений было зафиксировано на 

0,23 с раньше, чем поступил сигнал от стандартного 

сигнализатора помпажа типа ДОЛ.  
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