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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО НАБЛЮДАТЕЛЯ  

ПРИ ОТКАЗАХ В КАНАЛЕ ИЗМЕРЕНИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ 

При создании современных авиационных газотурбинных двигателей отмечается значительное усложнение сис-
тем автоматического управления и контроля, что способствует увеличению вероятности различных нарушений в канале 
измерения и усложняет задачи управления. 

Для обеспечения отказоустойчивости системы автоматического управления авиационного турбореактивного 
двухконтурного двигателя предлагается алгоритмический метод резервирования, который заключается в использова-
нии оптимального наблюдателя – фильтра Калмана. 

Наличие оптимального наблюдателя создает предпосылки для решения различных задач управления, а также 
обеспечивает информационную избыточность, которая позволяет повысить отказоустойчивость системы автоматиче-
ского управления, т.е. ее способность выполнять свои функции после появления неисправностей. 

Представлены результаты моделирования оптимального фильтра, согласованного с математической моделью 
САУ ТРДД, по данным летных испытаний современного двигателя типа ПС-90А в составе самолета Ту-214 в декабре 
2018 г., как на стационарных, так и на переходных режимах работы двигателя, при нормальном функционировании САУ 
и отказах датчиков.  

Проведен анализ качества полученных оценок вектора выхода САУ ТРДД. Результаты моделирования опти-
мального наблюдателя и анализа качества оценок как на стационарных, так и на переходных режимах работы двигате-
ля при нормальном функционировании САУ и отказах датчиков представлены в виде таблиц и графиков. Параметры 
ТРДД указаны в процентах от максимальных значений. 

Показано, что предложенный алгоритм обеспечивает выполнение требований по точности определения оценок 
вектора выхода системы автоматического управления газотурбинного двигателя и может быть рекомендован для ис-
пользования в САУ ТРДД. 

Ключевые слова: математическая модель, отказоустойчивость, оптимальные оценки, фильтр Калмана, опти-
мальный наблюдатель. 
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OPTIMAL OBSERVER SYNTHESIS FOR FAILURES  

IN MEAS-UREMENT CHANNEL OF BYPASS TURBOFAN ENGINES ACS 

In the process of the modern aviation gas turbine engines development, a significant complication of the automatic con-
trol systems (ACS) is observed, which increases the risks of various disturbances in the measurement channel and makes the 
control tasks more complicated.  

To ensure the failure tolerance of the automatic control system of an aircraft bypass turbofan engine, an algorithmic 
method of redundancy is proposed which involves using an optimal observer - the Kalman filter. 

The optimal observer lays the groundwork for solving various control tasks, as well as provides for the information re-
dundancy, which allows to increase the failure tolerance of the automatic control system, that is - its ability to perform its func-
tions after the occurrence of a failure. 

 



Синтез оптимального наблюдателя при отказах в канале измерения систем автоматического управления  

 

 163

The article presents the results of the simulation of the optimal filter, consistent with the mathematical model of the ACS 
TRDD, according to flight tests of a modern PS-90A type engine as part of a Tu-214 aircraft in December 2018, both on station-
ary and on transient modes of engine operation, during normal operation of ACS and sensor failures. 

The analysis of the quality of the obtained estimates of the output vector of the ACS turbofan engines has been carried 
out The results of the simulation of the optimal observer and the analysis of the quality of assessments, both on stationary and 
transient modes of engine operation, with normal operation of ACS and sensor failures are presented in the form of tables and 
graphs. The parameters of the turbofan engines are given as a percentage of the maximum values. 

It is demonstrated that the proposed algorithm meets the requirements for the accuracy of the estimates of the output 
vector of the automatic control system of a gas turbine engine and can be recommended for use in the ACS of bypass turbofan 
engines. 

Keywords: mathematical model, failure tolerance, optimal estimates, Kalman filter, optimal observer. 

Введение 

При создании современных авиационных газотурбинных двигателей отмечается значи-
тельное усложнение систем автоматического управления и контроля (САУ). Это способствует 
увеличению вероятности различных отклонений в работе и усложняет задачи управления [1]. 
Одной из задач проектирования современных САУ является обеспечение устойчивости САУ  
к различного рода неисправностям и отказам. Под устойчивостью к отказам динамических сис-
тем (ДС) понимают их способность выполнять свои функции и после выявления неисправно-
стей. При этом допускается некоторое снижение качества управления. 

Чтобы обеспечить отказоустойчивость любой динамической системы необходима ин-
формационная избыточность. В современных САУ авиационных турбореактивных двухкон-
турных двигателей (ТРДД) она создается за счет аппаратного резервирования. 

Постановка задачи 

Альтернативой или дополнением к аппаратному резервированию является аналитическое 
резервирование, при котором используются алгоритмические методы. Эти методы заключают-
ся в использовании оптимальных наблюдателей, которые формируют оптимальные оценки век-
тора состояния и вектора выхода САУ ТРДД. Таким наблюдателем является оптимальный 
фильтр Калмана (ОФК), в основе которого лежит хорошо разработанная теория линейной 
фильтрации в пространстве состояний [2–7]. 

Задача фильтрации заключается в том, чтобы по измерениям вектора выхода ДС найти 
оптимальную оценку вектора состояний x(k), которая удовлетворяет критерию минимума дис-
персии вектора ошибок 

ˆ( / ) ( ) ( / ).х k k х k x k k= −�  

Таким образом, оптимальная оценка минимизирует функционал  

 { }( ) ( / ) ( / ) .Tj k M х k k х k k= � �  (1) 

ОФК должен быть согласован с математической моделью САУ ТРДД и удовлетворять 
ряду ограничительных условий. 

Описание объекта 

В качестве объекта исследования рассматривался авиационный двигатель типа ПС-90А, 
используемый в качестве унифицированной силовой установки для самолетов Ту-204/Ту-214  
и Ил-96-300. 

Авиационный маршевый турбореактивный двигатель типа ПС-90А представляет собой 
двухконтурный, двухроторный двигатель со смешением потоков воздуха и газа наружного  
и  внутреннего контуров в общем реактивном сопле. Реверсирование тяги осуществляется в на-
ружном контуре. Тяга в зависимости от модификации двигателя 14 500–17 500 кгс [8].  
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Система автоматического управления и топливопитания двигателя ПС-90А дублирован-
ная и состоит из электронно-гидромеханической системы, являющейся основной автоматикой 
двигателя, и гидромеханической системы, являющейся резервной автоматикой. 

Электронная часть системы представляет собой цифровой вычислительный комплекс, за-
дачами которого являются сбор и обработка информации, выдача управляющих и информаци-
онных сигналов на исполнительные механизмы, электроагрегаты и в самолетные системы [9]. 

Общий вид двигателя типа ПС-90А приведен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид двигателя типа ПС-90А 
 
Самолет Ту-214 с двигателями типа ПС-90А во время испытательного полета приведен 

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Ту-214 с двигателями типа ПС-90А во время испытательного полета (декабрь 2018 г.) 
 
Поведение ТРДД в режиме нормального функционирования описывается линейной, дис-

кретной, стохастической моделью [10, 11]: 

 0

0

( 1) ( ) ( ) ( ) ( );

( 1) ( 1) ( 1) ( 1),

x k x k u k w k w k

z k Hx k Du k H v k

+ = Φ +Ψ + Γ +Φ +
 + = + + + + + +

 (2) 

где ( )x k   – вектор состояния, [ ]в к( ) ( ) ( )
Т

x k n k n k= ; ( )u k  – вектор управляющего воздействия, 

[ ]вна( ) ( ) ( ) ;
Т

tu k G k k= ϕ  ( )z k  – вектор выхода, [ ]1 2( ) ( ) : ( ) ;
Т

z k z k z k=  1( )z k  – вектор прямых 
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измерений, 1 в к( ) ( ) ( ) ;u uz k n k n k =     2 ( )z k  – вектор косвенных измерений, 2 ( )z k =  

[ ]к т( ) ( ) ;P k T k=  ( )w k  – вектор шума возмущения, [ ]1 2( ) ( ) ( ) ;
Т

w k w k w k=  ( )v k  – вектор шума 

измерения, [ ]1 2( ) ( ) ( ) ;
Т

v k v k v k=  в ( ),n k  к ( )n k  – частота вращения вала ротора низкого  

и высокого давления; ( )tG k  – расход топлива; вна ( )kϕ  – угол входных направляющих аппа-
ратов; к ( )P k  – давление газа за компрессором; т ( )Т k  – температура газа за турбинами;  

Φ, Ψ, Φ0 –   переходные матрицы коэффициентов динамической модели, { }, 1,2 ,ij i jΦ = ϕ =  

{ }, 1,2 ,ij i jΨ = Ψ =  { }0 0 1,2 ;i iΦ = ϕ =  НТ, DТ, 0 ,TH  Н1, D2, Н0, Н01, Н02 – матрицы коэффициен-

тов модели измерений, [ ]1 2: ,TH H H=  [ ]1 2: ,TD D D=  [ ]0 01 02: ,TH H H=  Н1 = D1 = 0, 

{ }2 , 1,2 ,ijD d i j= =  [ ]0 01 02: ;H H H=  01 0;H =  { }02 0 1,2 .iH h i= =  

Измерительные и системные шумы представляют собой центрированные гаусcовские по-
следовательности с нулевым математическим ожиданием и ковариационными матрицам: 

 
{ } { }
{ } { }

cov ( ), M ( ) ( ) ,

cov ( ), M ( ) ( ) ,

T
ij

T
ij

w k j i v i v j R

w k j i w i w j Q

τ = − = = δ

τ = − = = δ
 (3) 

где R и Q – неотрицательно определенные дисперсионные матрицы шума измерения и возму-

щения соответственно; ijδ  – функция Кронекера, 
1, ,

0, .ij

i j

i j

=
δ =  ≠

 

Вектор начального состояния х(0) – нормальный случайный процесс с { }(0) (0)M x x=  и 

ковариационной матрицей { }o oT

(0) (0) .M χ χ  

Векторы v(k) и w(k), v(k) и x(0), w(k) и x(0) независимы, т.е. { }M ( ) ( ) 0;Tv i w j =  

{ }M ( ) ( ) 0;Tv i x j =  { }M ( ) ( ) 0.Tw i x j =  

Точность калмановских оценок вектора состояния зависит от точности математической 
модели ТРДД. Оценки также чувствительны к вероятностным характеристикам измерительных 
и системных шумов [12]. 

Алгоритм фильтрации 

Проводилось моделирование ОФК, согласованного с математической моделью совре-
менного САУ ТРДД (2), в режиме нормального функционирования и при отказах датчиков как 
на стационарных, так и на переходных режимах работы двигателя по результатам летных ис-
пытаний. 

Адекватная математическая модель, описывающая поведение двигателя данного типа на 
указанных выше режимах, получена ранее в работе [13]. 

Для определения ковариационных матриц (3) проводился корреляционный анализ. 
ОФК формирует взвешенное среднее с минимальной дисперсией двух статистически не-

зависимых векторных оценок, одной из которых является прогнозная оценка вектора состояния 
ˆ( 1 ),x k k+  а второй – новое измерение y(k + 1) [4]. 

Оптимальная оценка вектора состояния ˆ( 1 1)x k k+ +  складывается из прогнозной оценки 

вектора состояния и корректирующей поправки ( 1) ( 1 / ),K k y k k+ +�  зависящей от ошибки про-

гноза измерения ( 1 / )y k k+�  и матричного коэффициента усиления ( 1),K k +  который миними-

зирует функционал (1). 
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Алгоритм ОФК представляет собой последовательность вычислений в соответствии с 
уравнениями [14]: 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ1 / 1 1 / ( 1) 1 / ,x k k x k k K k y k k+ + = + + + +�  

( ) ( ) 0ˆ ˆ1 / / ( ) ,x k k x k k u k+ = Φ +Ψ +Φ  

( ) ( ) ˆ1 / 1 ( 1 / ),y k k y k Hx k k+ = + − +�  
(4) 

( ) ( ) ( ) 1
1 1 / 1 / ,T TK k P k k H HP k k H R

−
 + = + + +   

( ) ( )1/ / ,T TP k k P k k Q+ = Φ Φ + Γ Γ  

( ) ( ) ( )1/ 1 1 1 / ,P k k E K k H P k k+ + =  − +  +   

где ( )ˆ 1 /x k k+  – прогнозная оценка вектора состояния; ( )1/y k k+�  – ошибка прогноза измере-
ния или обновляющий процесс, который дает информацию не только о текущих, но и обо всех 

предшествующих измерениях y(k); ( )1/P k k+  – ковариационная матрица ошибок прогноза;  

( )1 / 1P k k+ +  – ковариационная матрица ошибок фильтрации. 

Вычисление матриц ( )1 / 1P k k+ +  имеет самостоятельное значение, так как диагональ-

ные элементы представляют собой дисперсии ошибок фильтрации. 

Для определения оптимальной оценки вектора выхода ( )ˆ 1 / 1 ,z k k+ +  кроме оптимальной 

оценки вектора состояния, необходимо знать матрицы коэффициентов H, D, Н0 математической 
модели (2): 

 ( ) ( ) 0ˆˆ 1 / 1 1 / 1 ( 1) .z k k Hx k k Du k H+ + = + + + + +  (5) 

Моделирование ОФК проводилось по данным летных испытаний ТРДД типа ПС-90А  
в составе самолета Ту-214 в декабре 2018 г. Частота опроса сигналов датчиков – 50 Гц, число 
опросов – 3000 на стационарном, 2000 на переходном режиме работы двигателя. 

Оптимальные оценки вектора выхода САУ ТРДД определялись в соответствии с уравне-
ниями (4), (5) для различных модификаций измерителей. Рассматривалась работа фильтра на 
полном векторе измерений, на прямых измерениях вектора состояния и при одиночных отказах 
датчиков nв и nк. 

Следует отметить, что алгоритм (4) работает только на прямых измерениях вектора со-
стояния. Исходя из этого при реализации ОФК на полном векторе измерений необходимо век-
тор косвенных измерений 2 ( )z k  преобразовать следующим образом [15]:  

[ ]1 2( ) ( ) : ( ) ,y k z k y k=  

где 2 2 2( ) ( ) ( );y k z k z k′= −  2 2 02( ) ( ) .z k D u k H′ = +  

В этом случае уравнение для определения оптимальной оценки вектора состояния  
примет вид 

( ) ( ) ( ) 2ˆ ˆ1 / 1 1 / ( 1) 1 / ( ),x k k x k k K k y k k z k′+ + = + + + + +�  

а оптимальная оценка вектора выхода  

( ) ( ) ( )2ˆˆ ˆ1 / 1 1 / 1 : 1 / 1 ,z k k x k k z k k+ + =  + + + +    

где ( ) ( ) ( )2 2 2 02ˆˆ 1 / 1 1 / 1 1 .z k k H x k k D u k H+ + = + + + + +  
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Реализация и результаты моделирования 

Реализация предложенного алгоритма проводилась в среде Matlab R2018a с использова-
нием аппаратной платформы со следующими параметрами: процессор Intel Core i7 2,67 ГГц, 
ОЗУ 12 Гб. Для расчета фильтра на полном векторе измерений потребовалось 557·10–3 с, на 
прямых измерениях вектора состояния и при одиночных отказах датчиков nв и nк 
345·10–3 с, объем рабочего кода составил 4 и 3 МБ соответственно. 

Результаты моделирования представлены в виде таблиц и графиков. Параметры ТРДД 
указаны в процентах от максимальных значений. 

В табл. 1  приведены результаты анализа фактических ошибок оценивания на установив-
шемся режиме. 

Таблица 1 

Результаты анализа фактических ошибок оценивания на установившемся режиме 

Модификация измерителей 

nв nк nв nк nв nк Рк Тт nв nк nв nк nв nк Рк Тт 

Оценка  
вектора  

выхода САУ 
ТРДД Смещение оценок фильтрации, % Среднеквадратическое отклонение, % 

вn̂  0,396 –0,335 0,032 0,023 0,005 0,007 0,005 0,005 

кn̂  0,137 –0,137 0,097 –0,097 0,003 0,003 0,002 0,002 

m
кР  0,099 –0,152 0,157 0,331 0,011 0,012 0,01 0,013 

l
тТ  0,289 0,342 0,223 0,089 0,008 0,008 0,007 0,006 

 
На рис. 3 показаны процессы измерения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе фильтра на измерениях вектора состояния на установившемся 
режиме. 

 

 
 

Рис. 3. Графики процессов измерения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие оптимальные 
оценки при работе фильтра на измерениях вектора состояния на установившемся режиме 
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В табл. 2 представлены результаты анализа фактических ошибок оценивания на переход-
ном режиме. 

 
 
 
 

Таблица 2 

Результаты анализа фактических ошибок оценивания на переходном режиме 

Модификация измерителей 

nв nк nв nк nв nк Рк Тт nв nк nв nк nв nк Рк Тт 
Оценка вектора 

выхода  
САУ ТРДД 

Смещение оценок фильтрации, % Среднеквадратическое отклонение, % 

вn̂  0,426 –0,415 0,097 0,033 0,004 0,005 0,002 0,007 

кn̂  0,127 –0,131 0,042 –0,11 0,006 0,006 0,009 0,002 

m
кР  0,122 –0,136 0,105 0,131 0,013 0,014 0,149 0,163 

l
тТ  0,29 0,321 0,171 0,263 0,012 0,012 0,014 0,012 

 
На рис. 4 показаны процессы измерения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе фильтра на измерениях вектора состояния на переходном  
режиме. 

 

 
 

Рис. 4. Графики процессов измерения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие оптимальные 
оценки при работе фильтра на измерениях вектора состояния на переходном режиме 

 
Очевидно, что более точные оценки получаются при работе фильтра на прямых измере-

ниях вектора состояния, одиночные отказы датчиков nв и nк мало влияют на качество оценива-
ния вектора выхода САУ ТРДД. 

Использовать косвенные измерения Рк и Тт нежелательно из-за необходимости их преоб-
разования. Эти преобразования не только увеличивают вычислительные затраты на реализацию 
алгоритма ОФК, но и снижают точность оптимальных оценок, так как делают их более чувст-
вительными к параметрам математической модели САУ ТРДД, согласованной с фильтром. 
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К тому же известно, что менее надежным является датчик Рк, а датчик Тт более инерци-
онный. В случае отказов всех датчиков, кроме Рк и Тт, что маловероятно, оценку вектора выхо-
да можно определить и по измерениям этих датчиков или даже по измерениям одного из них. 
Очевидно, что точность таких оценок будет меньше. 

Заключение 

Проведено моделирование оптимального фильтра Калмана, согласованного с математи-
ческой моделью САУ ТРДД, на основе измерительной информации датчиков САУ, полученной 
в результате летных испытаний двигателя типа ПС-90А в составе самолета Ту-214 в декабре 
2018 г., как на стационарных, так и на переходных режимах. 

Моделирование проводилось при работе фильтра на измерениях полного вектора выхода, 
на прямых измерениях вектора состояния, а также при одиночных отказах датчиков nв и nк. 

Для оценивания качества калмановских оценок вектора выхода САУ ТРДД определены 
их фактическое смещение и стандартные ошибки оценивания: абсолютное фактическое смеще-
ние оценок фильтрации на стационарных режимах составляет (–0,335–0,396) %, на переход-
ных – (–0,415–0,426) %, среднеквадратическое отклонение вектора выхода САУ ТРДД на ста-
ционарных режимах составляет (0,002–0,011) %, на переходных – (0,002–0,163) %. 

Таким образом, результаты анализа качества полученных оценок вектора выхода САУ 
ТРДД в режиме нормального функционирования двигателя и при отказах датчиков подтвер-
ждают работоспособность предложенного оптимального наблюдателя, согласованного с мате-
матической моделью САУ ТРДД. Предложенный метод может быть рекомендован для исполь-
зования при создании систем автоматического управления современных ТРДД. 
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