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АННОТАЦИЯ
Введение. Процесс обеспечения работоспособности транспортно-технологических машин (ТТМ) пред-
полагает проведение регулярного контроля их технического состояния путем диагностирования раз-
личных агрегатов, узлов и систем, в том числе электронных систем контроля и управления функцио-
нированием двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Однако в реальной эксплуатации могут возникать 
ситуации, в которых проведение оперативного диагностирования силовых установок является пробле-
матичным. К таким ситуациям можно отнести, например, работу ТТМ в труднодоступных слабо осво-
енных регионах при отсутствии близкорасположенных центров технического обслуживания.
Материалы и методы. Одним из ключевых направлений развития современных силовых установок яв-
ляется внедрение автоматизированных систем управления и контроля, основанных на использовании 
электронных и микропроцессорных технологий. Такие системы значительно повышают эффектив-
ность работы двигателя, однако ввиду их сложности и конструктивных особенностей увеличивает-
ся количество потенциально возможных неисправностей ДВС, что требует разработки и реализации 
специальных подходов к их диагностированию и обслуживанию. Одним из решений проблемы оператив-
ного диагностирования электронных систем управления ДВС является оценка работоспособного со-
стояния двигателя по издаваемому им акустическому шуму, регистрируемому при помощи портативно-
го прибора, обрабатываемому и анализируемому с использованием специализированного программного 
обеспечения. Преимущество метода состоит в простоте и возможности проведения диагностирова-
ния в полевых условиях, непосредственно в местах применения машин. Целью данного исследования 
являлась экспериментальная оценка принципиальной возможности идентификации неисправностей 
электронных систем управления ДВС путем сравнения акустических характеристик при нормальном 
режиме функционирования и в условиях ограниченной функциональности, вызванной отказами в элек-
тронных системах управления его работой. В качестве объекта исследования использован бензиновый 
двигатель, являющийся элементом обучающего стенда фирмы GNFA, предназначенного для изучения 
электронных систем управления работой ДВС. В ходе исследования на стенде задавались различные 
возможные неисправности электронных систем управления работой двигателя, вызывающие переход 
его работы в режим ограниченной функциональности, и при этом замерялись и анализировались шумо-
вые параметры в сравнении с параметрами исправного ДВС.
Результаты. В работе проанализированы различного рода неисправности электронных систем управ-
ления ДВС, из них выделены такие, при которых двигатель, сохраняя свою работоспособность, пере-
ходит в режим ограниченной функциональности, т.е. работает с перебоями, со снижением мощности, 
увеличением расхода топлива и т.п. Проведен сравнительный анализ акустических параметров работы 
исправного двигателя в условиях наличия таких неисправностей, с последующим спектральным разло-
жением для обоснования правил их идентификации. 
Обсуждение и заключение. Результаты проведенного исследования могут служить основой для разра-
ботки метода оперативного акустического диагностирования электронных систем управления рабо-
той силовых установок с использованием мобильного портативного оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: двигатель внутреннего сгорания, электронные системы управления и контро-
ля, акустическое диагностирование, звуковое излучение, метод быстрого преобразования Фурье, спек-
тральный анализ
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ABSTRACT
Introduction. The process of ensuring the operability of transport and technological machines (TTM) presupposes 
regular checking of its technical condition by diagnosing various units, assemblies and systems, including electronic 
systems for monitoring and controlling the functioning of the internal combustion engine (ICE). However, in real op-
eration, there may arise situations in which conducting operational diagnostics of power plants is problematic. Such 
situations contain, for example, the work of transport and technological machines in hard-to-reach poorly developed 
regions with the absence of maintenance centers nearby.
Materials and methods. One of the key evolution areas of modern power plants is the introduction of automated 
control and monitoring systems based on the use of electronic and microprocessor technologies. Such systems 
significantly increase the efficiency of the engine, however, due to their complexity and design features, the number 
of potentially possible internal combustion engine malfunctions increases, which requires the development and 
implementation of special approaches to their diagnosis and maintenance. One of the solutions to the problem of 
electronic control systems’ operational diagnostics of an internal combustion engine is to assess the operational 
condition by the acoustic noise it produces, recorded with the use of a portable device, processed and analyzed by 
specialized software. The advantage of this method is in its simplicity and the possibility of conducting diagnostics 
in the field, directly at places where the machines are being used. The purpose of this study was an experimental 
assessment of the fundamental possibility of identifying malfunctions of electronic control systems of an internal 
combustion engine by comparing acoustic characteristics in normal operation and in conditions of limited function-
ality caused by failures in electronic control systems of its operation. A gasoline engine was used as an object of 
research, which is an element of the GNFA training stand designed to study electronic control systems for internal 
combustion engines. During the study, various possible malfunctions of the electronic control systems of the engine 
were set at the stand, causing its operation to switch to the mode of limited functionality, and noise parameters were 
measured and analyzed in comparison with the parameters of a serviceable internal combustion engine.
Results. Various kinds of malfunctions of the electronic control systems of the internal combustion engine have 
been analyzed and some have been identified in which the engine switches to a mode of limited functionality while 
maintaining its operability, i.e. it operates intermittently, with reduced power, increased fuel consumption, etc. A 
comparative analysis of the acoustic parameters of a serviceable engine in the presence of such malfunctions, 
followed by spectral decomposition to substantiate the rules for their identification. 
Discussions and conclusions. The results of the conducted research can serve as a basis for the development 
of the method for rapid acoustic diagnostics of electronic control systems for power plants with the use of mobile 
portable equipment.
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ВВЕДЕНИЕ
Активное развитие в современной России 

дорожного строительства, создание транс-
портной инфраструктуры в труднодоступных, 
в т.ч. в полярных регионах, ужесточение го-
сударственной политики в сфере безопас-
ного содержания дорожных сетей выдвигает 
актуальные требования в части обеспечения 
строительных работ, дорожного строительства 
и содержания улично-дорожных сетей совре-
менными наземными транспортно-технологи-
ческими машинами (НТТМ). Одним из активно 
развивающихся направлений конструктивного 
совершенствования НТТМ является автома-
тизация процессов управления и контроля 
их технического состояния, основанная на 
широком использовании электронных микро-
процессорных систем. В связи с этим к тра-
диционным задачам и методам поддержания 
в эксплуатации работоспособного состояния 
транспортных и транспортно-технологических 
машин добавляются задачи контроля функци-
онирования и обеспечения работоспособно-
сти таких электронных систем. В полной мере 
это относится к силовым установкам НТТМ, 
обеспечивающим функционирование как хо-
дового, так и рабочего оборудования. Одним 
из этапов реализации такой задачи является 
диагностирование ДВС. Диагностирование 
ДВС в современных условиях реализуется 
различными методами, но приоритет отдает-
ся методам неразрушающего контроля [1]. В 
сложных условиях эксплуатации ТТМ [2] при 
значительной удаленности от пунктов разме-
щения стационарных средств контроля, техни-
ческого обслуживания и ремонта, реализация 
существующих методов диагностирования 
современных двигателей, оснащенных элек-
тронными системами управления, оказывает-
ся проблематичной, а потребность в их при-
менении существенно возрастает. В связи с 
этим отечественными специалистами [3, 4], а 
также специалистами за рубежом [5] активно 
ведется работа по совершенствованию мето-

дов диагностирования современных силовых 
установок НТТМ. Аналогичные исследования 
проводятся и в отношении силовых установок 
авиа- и водного транспорта [6]. Реализуемые 
сегодня методы ориентированы на анализ по-
казаний встроенных датчиков, однако их вос-
приимчивость к факторам окружающей среды 
(пыль, влага и т.п.) и связанная с этим достаточ-
но высокая вероятность отказов ограничивают 
эффективность таких методов. Стоит также 
отметить, что далеко не во всех случаях для 
контроля узлов и систем ТТМ представляется 
конструктивная возможность установки дат-
чиков контроля диагностических параметров, 
что ограничивает возможности безразборной 
диагностики, основанной на изложенном под-
ходе. Диагностирование на основе контроля 
структурных параметров технического состоя-
ния машин требует выполнения большего объ-
ема вспомогательных разборочно-сборочных 
работ, требующих значительных временных и 
экономических ресурсов, что непозволительно 
с точки зрения проведения оперативного тех-
нического контроля. Решение данных проблем 
видится в более широком внедрении методов 
акустического диагностирования ДВС, относя-
щихся к неразрушающим методам контроля 
[7, 8]. В настоящее время активно исследуется 
пассивный акустический метод, основанный 
на эффекте акустической эмиссии [9]. В науч-
ной литературе представлены работы по оп-
тимизации обработки акустических сигналов 
[10], созданию диагностических устройств, 
оценке состояния ДВС с помощью оптико-аку-
стических приборов [11]. Активно ведутся ис-
следования по обнаружению неисправностей 
систем питания двигателя с использованием 
датчиков акустических импульсов [12], а также 
по акустическому контролю состояния поверх-
ностей трения в сопряжениях ДВС [13]. Зна-
чительный интерес к акустическому диагно-
стированию демонстрируется зарубежными 
исследованиями [14]. Иностранные специали-
сты изучают такие вопросы, как акустическая 
оценка состояния топливного насоса высокого 
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давления [15], системы впрыска топлива [16], 
а также процесса его сгорания [17]. Необходи-
мо отметить успешность практического вне-
дрения методов акустического контроля на 
железнодорожном транспорте, в частности 
при диагностировании силовых трансфор-
маторов железных дорог [18, 19], в авиаци-
онной отрасли как отечественными специа-
листами [20, 21], так и зарубежными [22, 23]. 
Таким образом, исходя из анализа научных 
исследований, можно сделать вывод о повы-
шенном интересе к изучению возможностей 
акустического диагностирования, что свиде-
тельствует о его актуальности. Отображенные 
в современной научно-технической литера-
туре результаты исследований затрагивают в 
основном акустическую оценку механических 
систем двигателя – износ трущихся поверхно-
стей цилиндро-поршневой группы, кривошип-
но-шатунного механизма, системы впрыска 
топлива и т.п. Целенаправленных исследова-
ний по влиянию на акустический шум ДВС от-
казов его электронных систем не выявлено. В 
настоящее время основным методом диагно-
стирования электронных систем считается ме-
тод сканирования, основанный на извлечении 
информации из бортового компьютера транс-
портного средства. Однако у данного метода 
имеется ряд недостатков [24], основным из 
которых является его зависимость от возмож-
ностей электронного блока управления (ЭБУ), 
наличия и фактического состояния встроен-
ных датчиков. Функцией сканирования являет-
ся обмен данными с ЭБУ, поэтому невозможно 
получить больше первичной информации, чем 
содержится в электронном блоке. Переход 
датчиков в неработоспособное состояние от 
воздействия внешних физических факторов 
вызывает накопление в ЭБУ недостоверной 
информации. Зачастую для диагностирования 
электронных систем НТТМ требуется исполь-
зование фирменных сканеров, доступность 
которых в специфических условиях эксплуа-
тации ограничивается условиями производи-
теля по организации фирменного сервисно-
го обслуживания. В таких случаях возникает 
необходимость проведения ручного поиска и 
идентификации ошибки, что требует особых 
навыков и высокой квалификации персонала, 
выполняющего сканирование. Метод акусти-
ческого диагностирования позволяет обойти 
указанные ограничения. 

Для реализации замысла исследования 
необходимо выявить неисправности в элек-

тронных системах двигателя, нарушающие 
стабильность его работы при сохранении 
работоспособности в режиме ограниченной 
функциональности, не обеспечивающем полу-
чения нормированных выходных параметров. 
По выявленному перечню неисправностей не-
обходимо зафиксировать и оценить акустиче-
ский шум ДВС при нестабильном режиме ра-
боты, произвести его всесторонний анализ и 
установить идентификационные акустические 
признаки неисправности. В данной статье из-
ложена методика проведения такого экспери-
мента, а также представлены его результаты.

Цель исследования
Определить и сопоставить акустические 

параметры исправного двигателя и двигателя 
с ограниченным режимом функциональности 
из-за неисправностей электронных систем, 
влияющих на его работу. Выявить идентифи-
кационные акустические признаки таких неис-
правностей.

Задачи эксперимента
Выявить возможные неисправности элек-

тронных систем управления ДВС, перево-
дящие его работу в режим ограниченной 
функциональности. Оценить их влияние на 
акустический шум двигателя.

Обосновать, разработать и провести апро-
бацию инструментального и программного 
обеспечения эксперимента.

Установить на основе спектрального ана-
лиза зависимости частоты и уровня шума зву-
ковых параметров от технического состояния 
двигателя.

Выявить идентификационные акустические 
признаки исследованных неисправностей. 

Важность проведенного исследования
Проведенное исследование является по-

лезным и важным опытом для практического 
применения метода акустического диагности-
рования при оценке технического состояния 
электронных систем управления работой ДВС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования выступает бен-
зиновый двигатель внутреннего сгорания 
TU5JP4 производства PSA, входящий в состав 
комплектации обучающего стенда фирмы 
GNFA для исследования электронных систем 
управления работой ДВС. Стенд представлен 
на рисунке 1.
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Стенд обладает возможностью задавать 
различные неисправности электронных си-
стем управления работой двигателя путем 
«разрыва» электрических цепей в блоке пре-
дохранителей (рисунок 2).

На рисунке 3 представлена электрическая 
схема систем управления работой двигателя, 
отдельные цепи которой можно разорвать, 
тем самым задав неисправность той или иной 
электронной системы.

Для анализа звуковых сигналов, издава-
емых двигателем, проводилось преобразо-
вание аудиосигнала из временной области в 
частотную. Для выполнения этой задачи ис-
пользовался программный комплекс, работа 
которого основана на методе быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) [25], который активно 
применяется для решения задач акустическо-
го диагностирования [26]. Для анализа исход-
ных данных был использован математический 
метод обработки звуковых сигналов:

 
 

Рисунок 3 – Электрическая схема систем управления работой двигателя: 
1 – датчик температуры охлаждающей жидкости; 2 – датчик положения педали акселератора;  

3 – датчик положения дроссельной заслонки; 4 – датчик кислорода (верхний);  
5 – датчик кислорода (нижний); 6 – замок зажигания; 7 – двойное реле контроля двигателя;  

8 –  диагностический разъем; 9 – электровентиляторы; 10 – датчик температуры и давления 
масла; 11 – датчик абсолютного давления воздуха; 12 – датчик частоты вращения коленчатого вала; 

13 – датчик фазы; 14 – электроклапан продувки адсорбера; 15 – датчик детонации;  
16 – блок катушки зажигания; 17 – форсунка № 1; 18 – форсунка № 2;  

19 – форсунка № 3; 20 – форсунка № 4 
Источник: Интернет-ресурс1. 

 
Figure 3 – Electrical scheme of engine control systems:  

1 – Coolant fluid temperature sensor, 2 – Accelerator pedal position sensor,  
3 – Throttle position sensor,  

4 – Upper oxygen sensor, 5 – Lower oxygen sensor, 6 – Ignition switch, 7 – Dual engine monitoring relay,  
8 – Diagnostic connector, 9 – Electric fans, 10 – Oil temperature and pressure sensor,  
11 – Absolute air pressure sensor, 12 – Crankshaft speed sensor, 13 – Phase sensor,  

14 – Adsorber purge solenoid valve, 15 – Knock sensor, 16 – Ignition coil unit, 17 – Injector №1,  
18 – Injector №2, 19 – Injector №3, 20 – Injector №4. 

Source: Internet resource. 
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1  «Общее устройство и возможности учебного стенда». Учебный портал ФГБОУ ВО "СибАДИ". Дата обращения: 
01.03.2025. Доступно: https://portal.sibadi.org/course/view.php?id=701#section-0  

(1)

Рисунок 1 – Стендовый бензиновый двигатель 
внутреннего сгорания TU5JP4 производства PSA

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The TU5JP4 bench-type gasoline internal 
combustion engine, manufactured by PSA.

Source: compiled by the author.

Рисунок 2 – Блок предохранителей
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Fuse box
Source: compiled by the author.

где X(n) – измеренные значения сигнала в дис-
кретных временных точках;

N – количество значений сигнала, измерен-
ных за период;

x(k) – комплексные амплитуды синусои-
дальных сигналов, слагающих исходные сиг-
налы;

k – частота k-й синусоиды, измеренная в 
колебаниях за период;

n = 0, …, N-1. 
Параметром сравнения будет уровень 

звука (дБ), отложенный по оси ординат на 
определенных частотах. Инструментальное 
обеспечение эксперимента – микрофон и зву-
козаписывающее устройство. 
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5 – датчик кислорода (нижний); 6 – замок зажигания; 7 – двойное реле контроля двигателя; 

8 – диагностический разъем; 9 – электровентиляторы; 10 – датчик температуры и давления масла;  
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Источник: Интернет-ресурс1.

Figure 3 – Electrical scheme of engine control systems: 
1 – Coolant fluid temperature sensor, 2 – Accelerator pedal position sensor, 

3 – Throttle position sensor, 4 – Upper oxygen sensor,  
5 – Lower oxygen sensor, 6 – Ignition switch, 7 – Dual engine monitoring relay, 

8 – Diagnostic connector, 9 – Electric fans, 10 – Oil temperature and pressure sensor, 
11 – Absolute air pressure sensor, 12 – Crankshaft speed sensor,  

13 – Phase sensor, 14 – Adsorber purge solenoid valve, 15 – Knock sensor, 16 – Ignition coil unit,  
17 – Injector №1, 18 – Injector №2, 19 – Injector №3, 20 – Injector №4.

Source: Internet resource1.

1 «Общее устройство и возможности учебного стенда». Учебный портал ФГБОУ ВО «СибАДИ». Дата обращения: 
01.03.2025. Доступно: https://portal.sibadi.org/course/view.php?id=701#section-0 
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Алгоритм проведения исследования
Блок-схема алгоритма проведения иссле-

дования представлена на рисунке 4.
Этапы экспериментальных 

исследований
Первый этап – классификация неисправ-

ностей в электронной системе управления 
двигателем по принципу ограничения его ра-
ботоспособного состояния. 

Под ограниченной работоспособностью 
подразумевается режим работы двигателя, 
при котором наблюдаются характерные при-
знаки проявления его нестабильной работы – 
интенсивные колебания, повышенные вибра-
ции, посторонние шумы и т.п.

На этом этапе задавались различные не-
исправности электронной системы. Двига-
тель при этом работал на холостом ходу с 
частотой вращения коленчатого вала 1200 об/
мин). Путем отключения в блоке предохрани-
телей той или иной подсистемы происходило 
размыкание электрической цепи, в результа-
те чего имитировались отказы электронных 
подсистем управления. После введения не-
исправности производился пуск двигателя, и 
определялась его работоспособность по трем 
признакам поведения: 

– двигатель не запускается;
– двигатель работает исправно;
– двигатель работает с нарушенным режи-

мом функционирования.
На рисунке 5 представлена сформирован-

ная схема режимов работы двигателя при вве-
дении различных неисправностей. 

Как видно из схемы, двигатель не функ-
ционирует при глобальных неисправностях, 
таких как отключение АКБ, отключение ЭБУ 
или замка зажигания. Стоит отметить, что при 
отключении датчика частоты вращения колен-
чатого вала двигатель также не запускается. 
При отключении трех или четырех форсунок 
двигатель сразу же «глохнет».

Двигатель работает исправно при отклю-
чении диагностического разъема, датчика 
положения педали акселератора, положения 
дроссельной заслонки и температуры охлаж-
дающей жидкости. Данные неисправности 
влияют на информационное обеспечение во-
дителя и не вызывают сбоев в режиме работы 
двигателя.

При отключении одной или двух форсунок, 
катушки зажигания или датчика детонации 
двигатель начинает работать с перебоями, 
повышенными вибрациями и нехарактерным 

акустическим фоном в сравнении с исправ-
ным режимом работы.

Таким образом, для регистрации акустиче-
ских параметров работы двигателя в режиме 
ограниченной функциональности рассматри-
вались четыре неисправности:

– отключение одной форсунки;
– отключение двух форсунок;
– отключение блока катушки зажигания;
– отключение датчика детонации.
При этих неисправностях шум работающе-

го двигателя в дальнейшем подвергался аку-
стическому анализу.

Второй этап – регистрация акустического 
шума, издаваемого двигателем.

На данном этапе производилась запись 
шума, издаваемого двигателем при той или 
иной неисправности. Предварительно перед 
этим измерялись акустические параметры ис-
правно работающего двигателя. Запись произ-
водилась в изолированном помещении через 
микрофон на звукозаписывающее устройство. 
Стоит отметить, что в перспективе необходи-
мо использовать микрофоны с пассивным шу-
моподавлением для отсеивания посторонних 
шумов, которые могут возникнуть при работе в 
полевых условиях.

Третий этап – спектральное разложение 
полученных данных.

При анализе звуковых сигналов при помо-
щи БПФ представляется возможным рассмо-
трение картины в частотной форме. Каждый 
записанный файл был обрезан до пятисе-
кундного отрезка времени. При спектральном 
разложении сформированы графики. По оси Х 
представлен промежуток времени, по оси Y – 
частоты. На самом графике цветом отображен 
уровень шума в дБ. Для обработки данных ис-
пользовалось программное обеспечение Sonic 
Visualiser, которое является универсальным 
средством для записи и анализа поступающе-
го на вход звуковой карты сигнала. Программа 
использует метод нормализации, устанавли-
вающий, что самый громкий пик в аудиофайле 
принимается за 0 дБ, а все остальные уровни 
шума выражаются относительно данного пика. 
Чем тише звук, тем больше по модулю будет 
значение уровня шума со знаком минус.

На рисунке 6 представлена спектрограмма 
исправно работающего двигателя. Средний 
уровень шума составляет – 24 дБ на частотах 
43...53 Гц. Спектр имеет плавный и непрерыв-
ный характер, пиковые значения совпадают со 
средним значением на этих частотах. 
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Начало исследования

Запуск исправного двигателя

Регистрация акустических 
параметров исправно работающего 

двигателя

Ввод неисправности в электронную 
систему управления путем 

отключения каждой подсистемы в 
блоке предохранителей

Запуск двигателя

Выключение двигателя

Двигатель запускается?Нет

Восстановление блока 
предохранителей

Да

Двигатель работает в нестабильном режиме работыДа

Снятие акустических характеристик

Выключение двигателя

Нет Введены все возможные неисправности?

Нет

Обработка результатов (спектральное 
разложение) и сравнение шумового спектра 
двигателя с нарушенным режимом работы и 

спектра исправного двигателя

Формулировка выводов

Да

Анализ результатов

Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма проведения исследования
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Experiment conduction algorithm flow chart
Source: compiled by the author.
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Двигатель функционирует с 
нарушенным режимом работы

Двигатель функционирует 
исправно Двигатель не функционирует

Режим работы двигателя при неисправности

Отключение форсунки №1

Отключение форсунки №2

Отключение форсунок №1,2,3

Отключение форсунок №1,2,3,4

Отключение первого блока 
катушек зажигания

Отключение АКБ

Отключение диагностического 
разъема

Отключение замка зажигания

Отключение датчика детонации

Отключение датчика положения 
педали акселератора

Отключение датчика положения 
дроссельной заслонки

Отключение двойного реле 
контроля двигателя

Отключение датчика частоты 
вращения коленчатого вала

Отключение электронного блока 
управления

Отключение датчика 
температуры охлаждающей 

жидкости

Отключение второго блока 
катушек зажигания

Отключение форсунки №3

Отключение форсунки №4

Отключение форсунок №1,2

Отключение форсунок №1,3

Отключение форсунок №1,4

Отключение форсунок №2,3

Отключение форсунок №2,4

Отключение форсунок №3,4

Отключение форсунок №2,3,4

Отключение форсунок №1,2,4

Отключение форсунок №1,3,4

Отключение датчика 
температуры и давления масла

Отключение 
электровентиляторов

Отключение датчика кислорода 
(верхний)

Отключение датчика кислорода 
(нижний)

Отключение датчика 
абсолютного давления воздуха

Отключение датчика фазы

Отключение электроклапана 
продувки адсорбера

Рисунок 5 – Схема режимов работы двигателя при введении неисправностей
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Scheme of engine operating modes with introduced faults.
Source: compiled by the author.
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На рисунке 7 представлена спектрограмма 
двигателя, работающего с одной отключенной 
форсункой. Спектр шума имеет минимальные 
различия вне зависимости от номера отклю-
ченной форсунки (№ 1...4). Как видно, на от-
резке времени замера наблюдаются обрывы 
уровня шума. Пиковые значения уровня шума 
составляют -18 дБ на частотах 43...53 Гц. При 
этом в указанном диапазоне преимуществен-
ный уровень шума -21 дБ. Пиковый уровень 
шума стал громче в сравнении с исправным 
двигателем. Это связано с тем, что при отклю-
ченной форсунке двигатель начинает «тро-

ить», вызывая сильные колебания корпуса 
двигателя, в результате чего возникает допол-
нительный шум от крепежных узлов двигателя.

На рисунке 8 представлена спектрограмма 
двигателя, работающего с двумя отключенны-
ми форсунками. На отрезке времени замера 
также наблюдаются обрывы уровня шума. Пи-
ковые значения уровня шума составляют -17 дБ  
на частотах 43...53 Гц. Преимущественный 
уровень шума в указанном диапазоне состав-
ляет также -21 дБ. Картина имеет минималь-
ные отличия от шумового спектра двигателя, 
работающего с одной отключенной форсункой.

Рисунок 6 – Спектрограмма исправно работающего двигателя 
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Spectrogram of the properly functioning engine
Source: compiled by the author.

Рисунок 7 – Спектрограмма двигателя, работающего с одной отключенной форсункой
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Spectrogram of the engine running with one disconnected injector
Source: compiled by the author.

Рисунок 8 – Спектрограмма двигателя, работающего с двумя отключенными форсунками
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Spectrogram of the engine running with two disconnected injectors
Source: compiled by the author.
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Рисунок 9 – Спектрограмма двигателя, работающего с отключенным датчиком детонации
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Spectrogram of the engine running with the disconnected knock sensor
Source: compiled by the author.

Рисунок 10 – Спектрограмма двигателя, работающего с отключенным блоком катушки зажигания
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Spectrogram of the engine running with the disconnected ignition coil unit 
Source: compiled by the author.

На рисунке 9 представлена спектрограмма 
двигателя, работающего с отключенным дат-
чиком детонации. Преимущественный уровень 
шума составляет -33 дБ на частотах 43...53 Гц. 
При отключенном датчике детонации двигатель 
работает тише в сравнении с отключенными 
форсунками. Пиковое значение уровня шума в 
этом диапазоне частот составляет -29 дБ.

На рисунке 10 представлена спектрограм-
ма двигателя, работающего с отключением 
блока катушки зажигания. Преимущественный 
уровень шума составляет -31 дБ на частотах 
43...53 Гц. Имеются пиковые промежутки, при 
которых уровень шума достигает -26 дБ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
При обработке и анализе полученных ре-

зультатов установлено:
– диапазон частот акустического шума 

двигателя при работе на оборотах холостого 
хода составляет вне зависимости от наличия 
неисправностей, ограничивающих его функци-
ональность, 43...53 Гц;

– исправно работающий двигатель дает 
равномерный шумовой спектр со средним 
уровнем шума -24 дБ; 

– при отключении форсунок наблюдаются 
разрывы шумового спектра по временной шка-
ле, пиковые значения уровня шума достигают –  
17...-18 дБ при преимущественном уровне  
-21 дБ;

– при отключении датчика детонации пико-
вое значение уровня шума составляет -29 дБ 
при преимущественном уровне -33 дБ;

– при отключении модуля катушки зажи-
гания пиковое значение уровня шума состав-
ляет -26 дБ при преимущественном уровне  
-31 дБ.

На основе полученных результатов мож-
но сформировать признаки неисправностей 
в электронной системе управления работой 
исследованного бензинового двигателя, рабо-
тающего в режиме ограниченного функциони-
рования (таблица).
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Таблица 
Идентификационные признаки неисправностей элементов  

электронной системы управления работой бензинового двигателя
Источник: составлено автором.

Table 1
Identification signs of malfunctions of the electronic control system elements  

of the gasoline engine operation 
Source: compiled by the author.

Рассматриваемый 
диапазон частот Среднее значение шума, дБ Пиковые значения, дБ Вывод о неисправности

43 Гц- 53 Гц

-24 -24 Двигатель исправный

-21 -17, -18 Неисправны форсунки 
двигателя

-33 -29 Неисправен датчик детонации

-31 -26 Неисправен модуль катушки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате исследования были выявле-

ны неисправности электронных систем управ-
ления работой бензинового ДВС, влияющие 
на его работу путем перевода в режим огра-
ниченной функциональности. К таким неис-
правностям относятся неработоспособность 
датчика детонации, блока катушек зажигания, 
неисправность форсунок. Были записаны аку-
стические параметры двигателя при работе в 
режиме ограниченной функциональности из-
за введения вышеперечисленных неисправно-
стей. По результатам записей были построены 
и проанализированы спектральные графики, 
характеризующие ту или иную неисправность. 
Полученные графики имеют уникальный ха-
рактер для каждого вида отказа, в результате 
чего возможно идентифицировать ту или иную 
неисправность в электронной системе управ-
ления работой ДВС. Проведенное исследова-
ние является одним из локальных этапов раз-
работки метода оперативного акустического 
диагностирования электронных систем управ-
ления работой силовых установок с исполь-
зованием мобильного портативного оборудо-
вания. Дальнейшим этапом предполагается 
исследование возможности реализации мето-
да в полевых условиях при наличии активных 
посторонних шумов. Полученные при этом ре-
зультаты позволят оценить целесообразность 
проведения большого объема испытаний по 
формированию базы данных акустических 
спектров исправных силовых установок, при-
меняемых на различных НТТМ.
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