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Аннотация. За анализируемые период (2005-2022 гг.) в сельскохозяйственных организациях России коли-
чество тракторов сократилось в 2,2 раза. Особенно резкое снижение тракторного парка отмечается в 2015 г. по 
сравнению с 2005 г. на 46,9%. Отрицательная динамика наблюдается и в разрезе регионов. Снижение уровня 
оснащённости техническими средствами и повышение нагрузки на сельскохозяйственную технику приводит к 
преждевременному износу машин и оборудования, увеличению эксплуатационных издержек. На диагностиро-
вание топливной аппаратуры дизельного двигателя затрачивается наибольшее количество времени. Большин-
ство ее методов предполагает частичную разборку двигателя, что увеличивает себестоимость работ. Поэтому 
разработка новых методов диагностирования является актуальной задачей. На основе большого эксперимен-
тального материала было показана возможность применения виброакустических характеристик для диагности-
рования форсунок во время работы дизеля. Рассматриваются практические результаты технического диагно-
стирования топливной аппаратуры дизеля с использованием виброакустических характеристик. На основе за-
данной диагностической матрицы, метода Байеса и метода последовательного анализа выполнены расчеты по 
определению влияния снижения упругости пружины форсунки на эффективность работы топливной форсунки, 
и взаимосвязи увеличенной затяжки пружины форсунки с высокой амплитудой на частоте 115 Гц. Результаты 
расчетов, основанных на вероятностно-статистических методах, показали: снижение упругости пружины при 
низкой амплитуде на частоте 49 Гц наступает с вероятностью 0,51. Высокая амплитуда на частоте 115 Гц взаи-
мосвязана со степенью затяжки пружины топливной форсунки. 
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Abstract.  During the analyzed period (2005-2022), the number of tractors in agricultural organizations in Russia 
decreased by 2.2 times. A particularly sharp decline in the tractor fleet was noted in 2015 compared to 2005 by 46.9%. 
Negative dynamics is also observed in the context of regions. A decrease in the level of equipment with technical means 
and an increase in the load on agricultural machinery leads to premature wear of machinery and equipment, an increase 
in operating costs. The largest amount of time is spent on testing the fuel equipment of a diesel engine. Most of its 
methods involve partial disassembly of the engine, which increases the cost of work. Therefore, the development of 
new methods of diagnostics is an urgent task. On the basis of a large experimental material, the possibility of using vi-
broacoustic characteristics for diagnosing injectors during diesel operation was shown. Practical results of technical 
diagnostics of diesel fuel equipment with the use of vibroacoustic characteristics are considered. Based on the given 
diagnostic matrix, the Bayes’s method and the sequential analysis method, calculations were performed to determine the 
effect of a decrease in the elasticity of the nozzle spring on the fuel injector efficiency, and the relationship of the diag-
nosis increased the tightening of the nozzle spring with a sign of high amplitude at a frequency of 115 Hz. The results of 
calculations based on probabilistic and statistical methods showed that a decrease in spring elasticity at a low amplitude 
at a frequency of 49 Hz occurs with a probability of 0.51.A high amplitude at a frequency of 115 Hz is a sign of the 
diagnosis of increased tightening of the fuel injector spring.  

Keywords: fuel equipment, diagnostics, diesel, Bayes’s method, sequential analysis method, vibroacoustic charac-
teristics. 
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Введение. Эффективное развитие сельского хозяйства в условиях импортозамещения и обеспе-
чения продовольственной безопасности страны, в том числе региона предполагает создание определён-
ных условий по оснащению сельскохозяйственных организаций машинно-тракторным парком. В свою 
очередь, от наличия, качественного состава и интенсивности использования парка основных видов тех-
ники зависит уровень механизации хозяйственных работ, и, как следствие увеличение объёма произве-
дённой сельскохозяйственной продукции, а также повышение производительности труда в АПК [1].  
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Цель исследований: Выявление дефектов топливной аппаратуры с применением вероят-
ностно-статистических методов по виброакустическим спектрам. 

Средством, повышающим качество и эффективность технического обслуживания, ремонта и 
эксплуатации топливной аппаратуры является техническое диагностирование [2]. Большинство мето-
дов диагностирования топливной аппаратуры предполагает частичную разборку двигателя, что уве-
личивает себестоимость работ. Поэтому разработка новых методов диагностирования является акту-
альной задачей. 

Для выявления дефектов топливной аппаратуры используются как детерминированные, так и 
вероятностно-статистические методы принятия решений. 

Вероятностно-статистические методы применяют в тех случаях, когда необходимо определить 
одно из состояний «исправное» или «неисправное». Суть методов заключается в применении вероятност-
ных моделей на основе оценивания и проверки гипотез при помощи выборочных характеристик [2]. 

Основное преимущество вероятностно-статистических методов распознавания состоит в воз-
можности одновременного учёта признаков различной физической природы или механизмов форми-
рования, так как эти методы оперируют безразмерными величинами – вероятностями их появления 
при возникновении различных состояний системы [3]. 

На практике используются следующие статистические методы распознавания ситуации: ме-
тод Байеса и метод последовательного анализа (Вальда). 

Материалы и методы. Основываясь на теории вибродиагностирования топливной аппарату-
ры, изложенной в статьях [4,5,6] разработан алгоритм определения степени износа элементов топ-
ливной аппаратуры по методу Байеса и методу последовательно анализа (Вальда). Научная новизна 
выполненных исследований подтверждена патентом РФ [7]. 

Метод Байеса основан на следующем подходе: если имеется диагноз Di и простой признак 
X*, встречающийся при этом диагнозе, то вероятность совместного появления события выражается: 
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При этом сумма вероятностей всех возможных реализаций признака равна единице. 
Для определения вероятности диагнозов по методу Байеса необходимо составляем диагно-

стическую матрицу топливной аппаратуры (табл. 2), которая формируется на основе предварительно 
статистического материала, полученного при анализе вибродиагностических спектров (рис. 1) [8]. 

 

 
Рисунок 1- Пример спектра вибрации дизельных форсунок Д-240 с наработкой 518 моточасов  

на 700об/мин: 1- первая форсунка; 2 -третья форсунка. 
 

Результаты и их обсуждение. Для составления диагностической матрицы определим по стати-
ческим данным P(Di) – вероятность диагноза Di. Так, если предварительно обследовано N объектов и у 
Ni объектов имелось состояние Di, то вероятность P(Di) постановки диагноза Di определяется как: 

P(Di)=Ni/N 
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Т.е., если исследовано N=12 форсунок, из которых три имеют снижение упругости пружины 

(N1 = 3), то вероятность диагноза снижение упругости пружины P(D1) = 3/12 = 0,25 

Далее определяем P(xj/Di) – вероятность появления признака xj у объектов с состоянием Di. 

Если среди Ni объектов, имеющих диагнозов Di у Nij, проявился признак xj, то 𝑃(𝑥𝑗 𝐷𝑖) = 𝑁𝑖𝑗𝑁𝑖⁄  

Т.е., если у трёх форсунок с диагнозом снижение упругости пружины (N1 = 3) 2 форсунки име-
ют низкую амплитуду на частоте 49Гц (Nij = 2), то вероятность появления признака «низкая амплитуда 
на частоте 49Гц» у форсунок со снижение упругости пружины составляет P(х1/D3) = 2/3 = 0,66. 

 

Таблица 1 - Диагностическая матрица топливной аппаратуры в методе Байеса 

Диагноз Di 

топливной  
аппаратуры 

Признак 

P(Di) 

Низкая амплитуда 
на частоте 49 Гц 

х1 

Низкая амплитуда 
на частоте 73Гц 

х2 

Высокая амплитуда 
на частоте 115Гц 

х3 

Низкая амплитуда на 
частоте 137 Гц 

х4 

P(x1 / Di)
 

P(x2 / Di)
 

P(x3 / Di)
 

P(x4 / Di)
 

D1 0,66 0,5 0,16 0,22 0,25 

D2 0,33 0,5 0,16 0,22 0,16 

D3
 

0,33 0,5 0,16 0,44 0,5 

D4
 

0,6 0,9 0,5 0,55 0,75 

 

Применяя обобщенную формулу Байеса и числовые значения из таблицы 2, определим веро-
ятность D1 Снижение упругости пружины, D2, Закоксованность сопловых отверстий D3Увеличенная 
затяжка пружины и D4 Износ ТНВД. 

Пример 1. Определим, с какой вероятностью наступит снижение упругости пружины при 
низкой амплитуде на частоте 49 Гц. 
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 𝐴1 = 𝑃(𝐷1) ∙ 𝑃(𝑥1/𝐷1) ∙ 𝑃(�̅�2/𝐷1) ∙ 𝑃(�̅�3/𝐷1) ∙ 𝑃(�̅�4/𝐷1) 

А1=0,25∙0,66∙0,5∙0,84∙0,78=0,054 𝐴2 = 𝑃(𝐷2) ∙ 𝑃(𝑥1/𝐷2) ∙ 𝑃(�̅�2/𝐷2) ∙ 𝑃(�̅�3/𝐷2) ∙ 𝑃(�̅�4/𝐷2) 

А2=0,16∙0,33∙0,5∙0,84∙0,78=0,017 𝐴3 = 𝑃(𝐷3) ∙ 𝑃(𝑥1/𝐷3) ∙ 𝑃(�̅�2/𝐷3) ∙ 𝑃(�̅�3/𝐷3) ∙ 𝑃(�̅�4/𝐷4) 

А3=0,5∙0,33∙0,5∙0,84∙0,36=0,024 𝐴4 = 𝑃(𝐷4) ∙ 𝑃(𝑥1/𝐷4) ∙ 𝑃(�̅�2/𝐷4) ∙ 𝑃(�̅�3/𝐷4) ∙ 𝑃(�̅�4/𝐷4) 

А4=0,75∙0,6∙0,1∙0,5∙0,45=0,01 
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Из расчетов видно, что снижение упругости пружины (диагноз D1) при низкой амплитуде на 
частоте 49 Гц наступает с вероятностью 0,51. 

Поясним сущность метода последовательного анализа на следующем примере. Пусть при ди-
агнозе D1 простой признак x1 встречается с вероятностью P(x1 / D1) = 0,66, для диагноза D2 соответ-
ственно P(x1 / D2) = 0,33. Если у объекта с комплексным признаком X*

 наблюдается признак x1 и при 
диагнозе D1 он встречается чаще, чем при D2, то можно сделать вывод в пользу диагноза D1 при 
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*
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,
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где А – верхняя граница принятия решения. 
В противоположном случае, когда признак x1 значительно чаще встречается при диагнозе D1, 

принимается решение в пользу диагноза D2 при 
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где B – нижняя граница принятия решения. 
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Отношение вероятностей ,
)/(

)/(

21

11
A

DxP

DxP
B  называют отношением правдоподобия. 

Если полученное выражение больше некоторого порогового значения А, то ставится диагноз А, если 
меньше некоторого порогового значения В, то ставится диагноз В [9]. 

Пороговые значения рассчитывают, исходя из вероятностей ошибок первого α и второго β ро-
да, которые считаются заданными. В практических расчётах обычно принимаютα=β=0,05…0,1. 𝐴 ≤ 1 − 𝛽𝛼 = 1 − 0,10,1 = 9 (2) 𝐵 ≥ 𝛽1 − 𝛼 = 0,11 − 0,1 = 0,111 (3) 

Если в результате первой проверки данное условие не выполняется, то необходима следую-
щая проверка, тогда отношение правдоподобия: 
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Для упрощения вычислений отношений правдоподобия формулы (2), (3), представляют в виде 
логарифмов отношений и тогда условия принятия гипотез записывают следующим образом [10]:  ln(𝐴) = 2,19   ln(𝐵) = −2,19  

Условие продолжения испытаний:  −2.19 < ln (𝑃1𝑃0) < 2.19   или   −2.19 < ln (𝐿𝑖) < 2.19  (4) 

Если использована вся имеющаяся в распоряжении информация, и ни один из порогов так и 
не достигнут, то делается заключение, что информации недостаточно для постановки диагноза [11]. 

Все выбранные нами форсунки имеют какой-либо признакP(xi/Di). Поэтому необходимо 
определить вероятность наступления одного из диагнозов при последовательном появлении каждого 
из признаков. 

Выводы. Основываясь на вероятностно –статистических методах были получены следующие 
результаты: 

- снижение упругости пружины при низкой амплитуде на частоте 49 Гц наступает с вероятно-
стью 0,51. 

- высокая амплитуда на частоте 115Гц взаимосвязана со степенью затяжки пружины топлив-
ной форсунки. 

Наличие статистики дефектов топливной аппаратуры позволяет использовать вероятностно 
статистические методы, повышающие достоверность диагностирования. 
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