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ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

Проводится анализ внешних и внутренних помех, вызывающих изменение характеристик 
систем автоматического управления авиационных газотурбинных двигателей (САУ ГТД). Реше-
ние задачи адаптации САУ и мониторинга параметров ГТД ведется на основе применения мето-
дов идентификации. Целью исследования является разработка  многомерного фильтра Калмана, 
подключаемого на выходе встроенной математической динамической модели ГТД для повыше-
ния точности идентификации параметров ГТД и достижения высокого качества автоматического 
управления. Проведено обоснование возможности применения фильтра Калмана для динамиче-
ских процессов рассматриваемого класса путем статистического анализа экспериментальных 
данных испытаний ГТД на основе проверки выполнимости условия Слуцкого. Приведены основ-
ные математические соотношения, положенные в основу алгоритмов оптимальной многомерной 
фильтрации. Методами математического моделирования в среде MatLab проведена апробация 
предложенных алгоритмов. Результаты моделирования показали, что применение многомерных 
матричных фильтров Калмана в составе встроенной в САУ модели авиационного двигателя по-
зволяет достичь более высоких показателей точности идентификации параметров САУ ГТД, чем 
в применяемых на практике аналогах. 
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THE IDENTIFICATION OF THE GAS TURBINE ENGINE 

PARAMETERS BY THE MULTIDIMENSIONAL KALMAN FILTER 

The internal and external interferences causing changes in the characteristics of automatic control 
systems of aircraft gas-turbine engines (ACS GTE) are analyzed. Solution of the adaptation problem and 
monitoring ACS GTE parameters’ is based on the application of identification methods. The purpose of this 
work is the development of multi-dimensional Kalman filter connected to the output of the built-in mathe-
matical dynamic model of the gas-turbine engine to improve the parameters’ identification and to achieve 
high-quality automatic control. The possibility of using the Kalman filter for this class of dynamic processes 
was proved by statistical analysis of experimental statistics method, based on Slutsky criterion. The basic 
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mathematics, which are underlying the algorithms of optimal multidimensional filtering, were considered. 
The approbation of the proposed algorithms was made by MatLab. The simulation results showed that the 
using of multi-dimensional matrix Kalman filters in ACS GTE model allows to achieve higher rates parame-
ters’ identification accuracy than analogues used in current technology practice. 

Keywords : automatic control systems of gas-turbine engine, internal and external interference, 
identification, gas-turbine engine built-in mathematical dynamic model, multi-dimensional Kalman filter, 
statistical analysis, accuracy, automatic control quality 

Современный авиационный газотурбинный двигатель (ГТД) яв-
ляется сложной нелинейной системой, характеристики которой имеют 
значительный разброс. Качество встроенных математических моделей 
ГТД, входящих в состав САУ, в значительной степени определяют ка-
чество управления и возможность применения современного матема-
тического аппарата синтеза САУ, а также средств проектирования  
и эксплуатации [1].  

Удовлетворение предъявляемым требованиям к надежности и ка-
честву регулирования ГТД возможно лишь на пути расширения функ-
циональных возможностей средств управления, в частности, наделения 
их способностью быстрой адаптации к изменению характеристик объ-
екта и внешних условий. 

Изменение характеристик ГТД обусловлено множеством причин, 
основными из которых являются: 

− технологический разброс параметров, обусловленный допус-
ками на изготовление и сборку узлов; 

− отклонение в подобии режимов при различных внешних усло-
виях эксплуатации; 

− изменение характеристик в процессе наработки ресурса (отка-
зы и износ узлов). 

Внешние помехи обусловлены широким спектром внешних деста-
билизирующих факторов, действующих на двигатель при эксплуатации, 
вызывающих дополнительные погрешности и сокращающих ресурс: 

− широкий диапазон рабочих температур в пределах от  
–50 до 100 °С; 

− механические удары, линейное ускорение и вибрация, соот-
ветствующие перегрузкам 10…15 г и более; 

− нестабильность источников питания САУ, в том числе из-за 
воздействия импульсов, которые практически в два раза превышают 
номинал; 

− электромагнитные помехи; 
− пульсации давления с амплитудой 20…90 % от верхнего предела; 
− химически агрессивные примеси в окружающей среде и др. 
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Решение вопросов адаптации САУ, а также контроля состояния  
в реальном масштабе времени и диагностики отказов неизбежно тре-
бует использования методов идентификации. При этом структура  
и точность применяемой математической модели определяются харак-
тером задачи, для решения которой они применяются.  

Процесс обеспечения стабильности параметров двигателя на всех 
режимах работы является одной из приоритетных задач при проектиро-
вании САУ ГТД. При этом САУ ГТД выполняет следующие основные 
функции: автоматическое управление пуском двигателя, быстрый пере-
ход на другие режимы работы при управлении двигателем или при рез-
ком изменении внешних условий, поддержание заданного режима рабо-
ты двигателя или его изменение в соответствии с программами управле-
ния, исключение выхода двигателя на опасные режимы работы. Особую 
сложность представляют режимы запуска и переходные режимы работы 
двигателя в условиях внешних и внутренних помех [2]. 

Для реализации вышеперечисленных функций необходимым ус-
ловием является получение достоверных данных о текущих парамет-
рах ГТД в условиях полета (в реальном масштабе времени), таких как 
расход топлива, температура, давление, обороты роторов высокого  
и низкого давления и т.п. [3]. Учитывая, что САУ ГТД работает в усло-
виях помех как в канале встроенной модели (обусловленных неточно-
стью модели и помехами в канале связи), так и в канале измерения 
(обусловленных погрешностью датчика и помехами канала связи), ак-
туальной задачей является обеспечение точности  идентификации па-
раметров с учетом расчетных данных, полученных с помощью встро-
енной модели, и данных текущих бортовых измерений. Точность иден-
тификации определяется применяемыми методами [4]. 

В настоящем исследовании повышение точности идентифика-
ции параметров ГТД достигалось путем применения многомерного 
фильтра Калмана на выходе встроенной математической динамиче-
ской модели ГТД, построенной на основе динамической и дроссель-
ных характеристик двигателя, позволяющей идентифицировать пара-
метры и моделировать работу двигателя в стационарных и динамиче-
ских режимах [5]. Многомерная фильтрация ведется по четырем 
параметрам – скоростям турбины высокого NВД и низкого давления 
NНД, температуре ТТ, давлению PК. 

Рекурсивный фильтра Калмана был выбран как наиболее точный 
и удобный в моделировании, обладающий необходимыми свойствами 
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адаптации – самокоррекции в процессе фильтрации данных. Адапта-
ция строится на основе применения переменного оптимального коэф-
фициента Калмана, полученного в текущий момент при решении зада-
чи минимизации математического ожидания квадрата ошибки иденти-
фицируемого параметра с учетом ошибки в предыдущий момент (что 
определяет рекуррентность полученных соотношений) [6].  

Фильтры Калмана применяются для эргодических процессов, дей-
ствующих в условиях помех, характеризующихся известной дисперсией, 
не зависящей от времени, и нулевым математическим ожиданием [7].  

В данной работе эргодичность процессов исследовалась по иден-
тифицируемым параметрам. Для анализа была рассмотрена выборка из 
973 значений по каждому параметру, замеренных во время испытаний 
двигателя ПД-14 на статическом режиме NВД = 12 800 об/мин. 

Для доказательства эргодичности процесса была проверена вы-
полнимость условия Слуцкого, в соответствии с которым автоковариа-
ционная функция эргодического процесса должна стремиться к нулю 
при увеличении значения лага. Результаты исследований показали 
правильность гипотезы об эргодичности наблюдаемых процессов. Ре-
зультаты анализа для NНД, ТТ, PК приведены на рис. 1–3. 

 
Рис. 1. Автоковариационная функция для NНД 
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Рис. 2. Автоковариационная функция для ТТ 

 
Рис. 3. Автоковариационная функция для РК 
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Анализ реальных шумов, полученных по данным наземных  
испытаний двигателя ПД-14, показал, что все они характеризуются ну-
левым математическим ожиданием, постоянной дисперсией и одина-
ковыми спектрами при исследовании одной выборки большой дли-
тельности и нескольких выборок. Таким образом, снова подтвердилась 
гипотеза эргодичности рассматриваемых процессов, поскольку вели-
чины математического ожидания и дисперсии одинаковы как по вре-
мени, так и по числу реализаций. Применение критерия Пирсона пока-
зало нормальность распределения шумов.  

Все это позволяет сделать вывод о возможности применения 
фильтров Калмана для данного класса процессов [8]. 

В задаче идентификации с применением оптимальной фильтра-
ции по Калману требуется в текущий момент времени максимально 
исключить ошибку как в канале модели (прогнозируемое значение 
идентифицируемого параметра), так и в канале измерения (текущее 
показаниях датчика) по рассматриваемым четырем параметрам. Для 
этого применяется рекуррентное матричное соотношение, позволяю-
щее определить матрицу квадрата ошибки ковариации по всем коор-
динатам [9]: 

,22
1

2
ξ− += σEE kk                                              (1) 

где 2
kE  – вектор-столбец квадрата ошибки ковариации по координатам 

NВД, NНД, ТТ, PК на k-м шаге, 2
ξσ  – матрица дисперсий модели по коор-

динатам NВД, NНД, ТТ, PК. 
Решение задачи минимизации 2

kE  позволяет определить элемен-

ты матрицы коэффициента Калмана: 

,][ 1222 −
η+= σEEK kkk                                          (2) 

где kK  – вектор-столбец коэффициента Калмана для координат NВД, 

NНД, ТТ, PК на k-м шаге, 2
ησ  – матрица дисперсий измерителя (датчика) 

по матрице дисперсий модели по координатам NВД, NНД, ТТ, PК.  
Идентификация параметров (получение оптимальной оценки) 

ведется через вектор-столбец коэффициентов Калмана, определяю-
щий в матричной форме соотношение расчетной (модельной) и изме-
ренной составляющих в оптимальных значениях идентифицируемых 
параметров: 

,)1(opt
kkkkk ZKKXX +−=                                     (3) 
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где opt
kX  – вектор-столбец оптимальных оценок координат NВД, NНД, ТТ, 

PК на k-м шаге; kX  – вектор-столбец модельных значений координат 

NВД, NНД, ТТ, PК, вычисленных на k-м шаге; kZ  – вектор-столбец изме-

ренных датчиками значений координат NВД, NНД, ТТ, PК на k-м шаге. 
Следует отметить, что решаемая с применением калмановской 

фильтрации задача не есть задача сглаживания, а является задачей 
идентификации [10]. Фильтр Калмана не рассчитан на сглаживание 
данных с датчика, а нацелен на получение наиболее близких к реаль-
ным координатам NВД, NНД, ТТ, PК, значений их оптимальных оценок  
в текущий момент времени, полученных в условиях внешних и внут-
ренних помех в каналах встроенной модели и измерений и записанных 

в вектор-столбец .opt
kX  

Поставленная задача проектирования алгоритмов многомерной 
фильтрации Калмана решалась на основе модельного эксперимента.  
В качестве среды моделирования использовалась интерактивная среда 
Simulink, позволяющая строить динамические модели исследуемых 
объектов управления на основе блок-диаграмм в виде направленных 
графов. Основными ее преимуществами являются многообразие встро-
енных библиотек, в том числе, входящих в состав среды MatLab, на-
глядность и простота моделирования, возможность наблюдения со-
стояния системы в реальном масштабе времени, удобство интерфейса, 
позволяющего легко воздействовать на проектируемый алгоритм и мо-
дельный эксперимент. 

Задача проектирования алгоритма сводится к моделированию ма-
тематических формул (1)–(3) для вычисления указанных величин на 
каждом шаге. За основу вычислений в алгоритмах многомерной 
фильтрации Калмана были взяты дисперсии модели и датчиков по ко-
ординатам NВД, NНД, ТТ, PК, полученные путем статистической обра-
ботки данных стендовых и летных испытаний ГТД.  

Обобщенная структурная схема модели многомерного фильтра 
Калмана, осуществляющего в реальном масштабе времени одновре-
менную идентификацию по четырем координатам – скоростям турби-
ны высокого и низкого давления, температуре, давлению, приведена на 
рис. 5. Детализированная функциональная схема фильтрации по одной 
координате приведена на рис. 6. 
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Рис. 5. Обобщенная структурная схема многомерного  

фильтра Калмана в Simulink 

 
Рис. 6. Функциональная схема фильтрации по одной координате в Simulink 

В модельном эксперименте значения координат вектора-столбца 
показаний датчиков Zk в условиях помех  моделировались наложением 
на расчетные значения нескольких видов шумов:  
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− гауссова шума; 
− реального шума, выделенного по экспериментальным данным, 

полученным в ходе стендовых испытаний двигателя ПД-14 для рас-
сматриваемых режимов и типов входных сигналов;  

− нескольких синусоид высокой частоты; 
− комбинированных шумов, полученных наложением на реаль-

ные шумы нескольких синусоид высокой частоты. 
Результаты фильтрации в условиях действия комбинированных 

шумов при подаче входных сигналов, обеспечивающих изменение 
идентифицируемых величин во всем рабочем диапазоне для различных 
входных сигналов (приемистость – рабочий режим – сброс) по одной 
координате, представлены на рис. 7–8, где: 

− первая кривая описывает изменение во времени координат век-
тора-столбца kX  – расчетных (модельных) значений NВД, NНД, ТТ, PК;  

− вторая кривая описывает изменение во времени координат 
вектора-столбца kZ  – измеренных датчиками значений координат  

NВД, NНД, ТТ, PК; 
− третья кривая описывает изменение во времени координат век-

тора-столбца opt
kX  – оптимальных оценок координат NВД, NНД, ТТ, PК.  

 
Рис. 7. Результаты применения фильтра Калмана на режимах  
приемистость – сброс в условиях комбинированных шумов 
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Рис. 8. Результаты применения фильтра Калмана в рабочем режиме  

в условиях комбинированных шумов 

Как показали исследования, относительная погрешность сигна-
лов на выходе фильтра Калмана по всем исследуемым координатам не 
превышает 0,5 %, что соответствует заданным техническим требовани-
ям точности алгоритмов идентификации. 

Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что при-
менение многомерных матричных фильтров Калмана позволяет дос-
тичь более высоких показателей точности, чем аналогичные модели, 
разработанные без применения алгоритмов оптимальной фильтрации  
в решении задач идентификации параметров.  

Разработанная модель фильтра Калмана работает как в статиче-
ском, так и в динамическом режиме в условиях действия «жестких» 
внешних и внутренних возмущений в широком диапазоне режимов ра-
боты двигателя.  

Видятся перспективными испытания разработанной модели  
в замкнутом контуре управления САУ ГТД и сравнительный анализ 
полученных результатов с результатами применения в аналогичных 
режимах поэлементной модели и данных стендовых и летных  
испытаний. 
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