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Аннотация 

В статье представлен обзор современных ме-
тодов диагностики технического состояния бензи-
новых двигателей внутреннего сгорания на основе 
анализа состава отработавших газов. 

Статья посвящена решению задачи повыше-
ния эффективности и точности определения пара-
метров рабочего процесса двигателя при использо-
вании неинвазивных методов контроля. В работе 
применён метод систематического обзора литера-
турных источников за период 2000–2025 гг. Прове-
дена классификация диагностических подходов по 
типу измерительной технологии: традиционные 
газоанализаторы, спектроскопические методы 
(FTIR, NDIR), портативные комплексы PEMS, on-
board сенсорные системы и интеллектуальные ал-
горитмы на основе машинного обучения.  

Научная новизна заключается в обобщении 
современных направлений развития газоаналитиче-

ской диагностики бензиновых ДВС и выявлении 
тенденций перехода от периодического контроля к 
непрерывному мониторингу технического состоя-
ния. Результаты анализа показали, что использова-
ние спектроскопических и интеллектуальных мето-
дов обеспечивает повышение точности определе-
ния концентраций компонентов выхлопа и позво-
ляет выявлять неисправности на ранних стадиях. 
Сделан вывод о необходимости интеграции таких 
систем с электронными блоками управления и раз-
вития отечественных портативных диагностиче-
ских комплексов. 

Ключевые слова: диагностика, анализ, дви-
гатель, FTIR-спектроскопия, выбросы, технологии, 
бортовые системы OBD-II, обучение, экологиче-
ские стандарты. 
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Abstract 

The paper provides a review of modern diagnos-
tic methods for the technical condition of gasoline in-
ternal combustion engines based on the analysis of 
exhaust gas composition.   

The paper is devoted to solving the problem of 
increasing the efficiency and accuracy of determining 

the parameters of the engine operation using non-
invasive monitoring methods. The paper uses the 
method of a systematic review of literary sources for 
the period of 2000-2025. The classification of diagnos-
tic approaches by type of measuring technology is car-
ried out: traditional gas analyzers, spectroscopic meth-
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ods (FTIR, NDIR), portable PEMS complexes, on-
board sensor systems and intelligent algorithms based 
on machine learning.  

The scientific novelty consists in summarizing 
modern trends in the development of gas analytical 
diagnostics of gasoline internal combustion engines 
and identifying trends in the transition from periodic 
monitoring to continuous monitoring of technical con-
dition. The results of the analysis show that the use of 

spectroscopic and intelligent methods improves the 
accuracy of determining the concentrations of exhaust 
components and allows detecting malfunctions at an 
early stage. It is concluded that it is necessary to inte-
grate such systems with electronic control units and 
develop domestic portable diagnostic systems.  

Keywords: diagnostics, analysis, engine, FTIR 
spectroscopy, emissions, technologies, on-board OBD-
II systems, training, environmental standards. 
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Введение 

Современные бензиновые двигатели 
внутреннего сгорания (ДВС) представляют 
собой сложные энергоустановки, в кото-
рых эффективность работы и экологиче-
ская безопасность напрямую зависят от 
точности управления процессами смесеоб-
разования и сгорания. В условиях ужесто-
чения экологических норм (EURO 6–7, 
EPA Tier 3) и необходимости сокращения 
углеродного следа возрастает значение си-
стем оперативной диагностики техниче-
ского состояния двигателей. 

При этом традиционные методы кон-
троля визуальные, акустические или 
вибродиагностические  не всегда позволя-
ют достоверно оценить качество сгорания 
и состояние узлов двигателя без разборки. 

Одним из наиболее информативных 
и неинвазивных подходов является анализ 
состава отработавших газов (ОГ), который 
отражает реальное протекание химических 
процессов в камере сгорания и позволяет 
судить о техническом состоянии систем 
зажигания, питания и нейтрализации [1-3]. 

Актуальность данного исследования 
обусловлена необходимостью повышения 
точности и оперативности диагностики 
бензиновых двигателей в условиях уже-
сточения экологических требований и 
цифровизации транспортных систем. 

Анализ отработавших газов давно 
используется для экологического кон-
троля, однако в последние годы он приоб-
ретает диагностическую направленность. 
Это связано с развитием новых измери-
тельных технологий – от традиционных 
пятикомпонентных газоанализаторов до 
спектроскопических систем FTIR (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy) и порта-

тивных PEMS-комплексов (Portable 
Emission Measurement Systems), обеспечи-
вающих многокомпонентный анализ в ре-
альном времени [4-10]. 

В условиях роста автомобильного 
парка и необходимости соблюдения эколо-
гических нормативов проблема повыше-
ния эффективности диагностики двигате-
лей внутреннего сгорания приобретает 
особую значимость. По данным «Коммер-
сантъ», ежегодно технический осмотр 
проходят почти 9 млн транспортных 
средств в России [11], что подчёркивает 
масштаб задач, связанных с обновлением 
диагностической базы и внедрением со-
временных газоаналитических комплексов. 

Исследования показывают, что по 
концентрациям CO, CO2, HC, O2, NOx, а 
также по дополнительным компонентам 
(NH3, CH2O, N2O, PM) можно выявлять не 
только нарушения экологических парамет-
ров, но и конкретные неисправности: про-
пуски зажигания, обеднение смеси, дегра-
дацию катализатора, утечки в выхлопной 
системе [12-16]. 

Быстрое развитие интеллектуальных 
сенсоров и машинного обучения (AI, 
transfer learning, нейросети) позволяет со-
здавать системы, способные интерпрети-
ровать изменения состава выхлопа в тер-
минах технических дефектов двигателя, 
прогнозировать их развитие и снижать ве-
роятность отказов [17-21]. Таким образом, 
анализ отработавших газов превращается 
из лабораторного метода экологического 
контроля в инструмент активной техниче-
ской диагностики в составе интеллекту-
альных транспортных систем. 
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В литературе рассмотрены отдельные 
аспекты диагностики по составу выхлопа. 
Ряд авторов обобщает принципы и воз-
можности FTIR-спектроскопии для много-
компонентного анализа выбросов [4, 22], 
другие исследователи рассматривают раз-
витие сенсорных технологий и электрохи-
мических датчиков [1, 2, 3, 23, 24]. Си-
стемные обзоры по PEMS-методикам и on-
board измерениям представлены в работах 
[8-10, 12]. В последнее десятилетие особое 
внимание уделяется цифровизации и инте-
грации газоаналитических систем с OBD-
платформами, что отражено в исследова-
ниях [17, 18, 25, 26]. 

Однако в имеющихся публикациях 
недостаточно обобщены междисципли-
нарные подходы, связывающие физико-
химические параметры выхлопа с диагно-
стикой конкретных неисправностей бензи-
новых двигателей, особенно в контексте 
перехода к интеллектуальным и самообу-
чающимся системам анализа. 

С точки зрения транспортного маши-
ностроения Российской Федерации особую 
актуальность приобретает развитие мето-
дов экспресс-диагностики бензиновых 
ДВС в условиях действующей системы 
технического осмотра и сервисного об-
служивания автомобильного транспорта. В 
условиях обновления парка легковых и 
легких коммерческих автомобилей, а так-
же присутствия значительного количества 
машин с пробегом более 10…15 лет возни-
кает необходимость в диагностических 
технологиях, обеспечивающих достовер-
ную оценку технического состояния без 
разборки агрегатов и дорогостоящих стен-
довых испытаний. 

Для автотранспортных предприятий, 
городских автобусных парков и сервисных 
центров внедрение современных газоана-
литических систем позволяет не только 
контролировать соблюдение экологиче-
ских нормативов, но и снижать эксплуата-
ционные затраты за счет раннего выявле-
ния неисправностей систем питания, зажи-
гания и нейтрализации отработавших га-
зов. Таким образом, развитие методов диа-

гностики бензиновых двигателей на основе 
анализа состава ОГ является важным 
направлением повышения надежности и 
экологической безопасности автотранс-
портных средств в транспортном машино-
строении РФ. 

Цель исследования — провести ком-
плексный обзор современных методов ди-
агностики технического состояния бензи-
новых двигателей внутреннего сгорания на 
основе анализа состава отработавших га-
зов, обобщив существующие подходы, 
классифицировав применяемые техноло-
гии и выявив направления их дальнейшего 
развития. 

Научная новизна работы заключается 
в следующем: 

– выполнена комплексная системати-
зация современных методов диагностики 
технического состояния бензиновых дви-
гателей внутреннего сгорания на основе 
анализа состава ОГ с выделением пяти 
ключевых классов технологий (традици-
онные газоанализаторы, спектроскопиче-
ские методы, портативные системы PEMS, 
on-board сенсорные системы, интеллекту-
альные алгоритмы на основе машинного 
обучения); 

– предложена сравнительная харак-
теристика указанных классов методов с 
точки зрения их информативности, точно-
сти, быстродействия и пригодности для 
решения задач эксплуатационной диагно-
стики автотранспортных средств; 

– обобщены тенденции перехода от 
периодического контроля к непрерывному 
мониторингу технического состояния бен-
зиновых ДВС на основе интеграции газо-
аналитических систем с электронными 
блоками управления и телематическими 
платформами; 

– сформулированы практико-
ориентированные рекомендации по разви-
тию и внедрению методов диагностики по 
ОГ в транспортном машиностроении РФ, 
учитывающие специфику отечественной 
диагностической базы и условий эксплуа-
тации автотранспорта. 

 
 
 



 

76 
 

Материалы и методы 
Работа выполнена в формате систе-

матического обзорного исследования на 
основе анализа отечественных и зарубеж-
ных источников за 2000–2025 гг. Исполь-
зованы публикации из баз данных Scopus, 
Web of Science, MDPI, ScienceDirect и 
eLIBRARY.ru. В отбор включены 39 источ-
ников, содержащих сведения о методах 

диагностики бензиновых двигателей по 
составу ОГ [1–39]. 

Для систематизации данных все со-
временные методы диагностики бензино-
вых ДВС по отработавшим газам были 
классифицированы по типу измерительно-
го подхода (табл. 1). 

Таблица 1 
Классификация диагностических методов по анализу отработавших газов ДВС 

Table 1  
Classification of diagnostic methods for the analysis of exhaust gases of internal  

combustion engines 
Класс методов Примеры технологий Основные источники 

Традиционные газоанализато-
ры (4–5-газ) 

Измерение CO, CO2, HC, O2, NOx с помо-
щью NDIR и электрохимических сенсоров 

[27-29] 

Спектроскопические методы FTIR, NDIR, лазерная абсорбционная спек-
троскопия, оптоволоконные датчики 

[4-7; 22] 

Портативные системы (PEMS) Комплексы для измерений в реальных 
условиях движения 

[8-10] 

On-board сенсорные системы Электрохимические и твердотельные дат-
чики NOx, O2, NH3, интегрированные в 
ECU 

[17-21; 30; 31] 

Интеллектуальные и ML-
методы 

Искусственные нейронные сети, байесов-
ские модели, transfer learning, прогнозиро-
вание выбросов 

[17-21] 

 
Такое деление позволило выделить 

не только используемые аппаратные реше-
ния, но и алгоритмические подходы, что 
важно для комплексного понимания 
направления развития диагностических 
технологий. Сравнение проводилось по 
критериям информативности, точности, 

быстродействия и применимости к диагно-
стике технического состояния двигателей. 
Полученные результаты легли в основу 
структурирования обзора и последующего 
обсуждения тенденций развития диагно-
стических технологий. 

 
Результаты и обсуждения 

Результаты проведённого анализа 
позволили выявить основные направления 
развития и применения современных ме-
тодов диагностики технического состояния 
бензиновых двигателей внутреннего сго-
рания по составу отработавших газов. Для 
наглядности и полноты анализа рассмот-
рим каждый из указанных методов диагно-
стики более подробно. 

Традиционные методы газоанализа 
(4–5-газовые анализаторы). Классические 
системы анализа ОГ основаны на измере-
нии концентраций CO, CO2, HC, O2 и NOx, 
что позволяет оценивать полноту сгорания 
и качество топливовоздушной смеси. Та-
кие анализаторы используют нерассеянное 
инфракрасное излучение (NDIR) для опре-

деления CO, CO2, HC и электрохимические 
сенсоры для O2 и NOx [27-29]. Эти методы 
просты в применении, обеспечивают до-
статочную точность для диагностики си-
стем питания и зажигания и до сих пор 
широко применяются в сервисной практи-
ке. Однако их информативность ограниче-
на: невозможно определить состав малых 
примесей (NH3, CH2O, N2O), а динамиче-
ская реакция датчиков не всегда позволяет 
регистрировать быстрые переходные про-
цессы [28]. 

В исследованиях [12, 13, 32] показа-
но, что, несмотря на эти ограничения, пя-
тикомпонентный анализ остаётся эффек-
тивным средством оценки технического 
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состояния при периодических проверках, 
особенно в сочетании с данными OBD-II. 

В качестве иллюстрации практиче-
ского применения газоаналитических ме-
тодов целесообразно рассмотреть тради-
ционный 5-газовый анализ отработавших 
газов, который на сегодняшний день ши-
роко используется при техническом 
осмотре и сервисной диагностике бензи-
новых двигателей внутреннего сгорания. 
Метод основан на определении концен-
траций CO, CO2, HC, O2 и NOx в ОГ с 
применением стационарных газоанализа-
торов, работающих на принципе нерассе-
янного инфракрасного излучения (NDIR) 
в сочетании с электрохимическими сен-
сорами. 

По данным открытых испытаний, 
опубликованных в отчётах европейских 
исследовательских центров и норматив-
ной документации UNECE и EPA, для 
исправного бензинового двигателя, 
оснащённого трёхкомпонентным катали-
тическим нейтрализатором, при работе 
на холостом ходу характерны следующие 
диапазоны концентраций компонентов 
ОГ: содержание CO составляет порядка 
0,1…0,3 % об., CO2 – 13,0…15,5 % об., 
концентрация углеводородов (в пересчё-
те на C6H14) находится в пределах 
20…100 ppm, доля остаточного кислоро-
да – 0,1…0,5 % об., а концентрация NOx, 
как правило, не превышает 50…150 ppm 
[41, 42]. 

При этом коэффициент избытка 
воздуха λ располагается в интервале 
0,98…1,02, что соответствует работе дви-
гателя вблизи стехиометрического соста-
ва топливовоздушной смеси. Подобные 
значения рассматриваются в литературе 
как индикатор корректного функциони-
рования систем впрыска и зажигания, а 
также эффективной работы каталитиче-
ского нейтрализатора. 

В отчётах, посвящённых испытани-
ям бензиновых автомобилей экологиче-
ского класса Euro-5, отмечается, что рост 
концентрации CO выше 0,5 % и HC выше 
150 ppm при практически неизменном 
уровне CO2, как правило, указывает на 
неполное сгорание топлива и возможные 
пропуски зажигания [41, 42]. Аналогич-

ные диагностические критерии приво-
дятся и в руководствах EPA, где подчёр-
кивается, что увеличение содержания O2 
свыше 1,0 % в сочетании с повышенными 
значениями NOx свидетельствует об 
обеднённой смеси и локальном повыше-
нии температуры в камере сгорания. 

Анализ экспериментальных данных 
показывает, что отклонение концентра-
ций основных компонентов ОГ более чем 
на ±10…15 % от приведённых номиналь-
ных диапазонов позволяет выявлять 
нарушения в работе системы питания и 
зажигания ещё на ранней стадии, до по-
явления диагностических кодов неис-
правностей в системе OBD-II. В этом 
контексте традиционный 5-газовый ана-
лиз сохраняет свою значимость как ин-
формативный и технологически доступ-
ный инструмент оценки технического со-
стояния бензиновых двигателей при пе-
риодическом контроле. 

Несмотря на ограниченный пере-
чень измеряемых компонентов, данный 
метод обеспечивает достаточную диагно-
стическую надёжность при выявлении 
типовых неисправностей и по-прежнему 
широко применяется в практике сервис-
ных центров и пунктов технического 
осмотра, что позволяет рассматривать его 
в качестве базового элемента газоанали-
тической диагностики бензиновых ДВС. 
Таким образом традиционные 4–5-
газовые анализаторы остаются базовым 
инструментом для оценки экологическо-
го состояния и полноты сгорания в бен-
зиновых ДВС. Их преимущества – отно-
сительная простота, отработанные мето-
дики применения и наличие приборов в 
большинстве пунктов технического 
осмотра и сервисных центров. Вместе с 
тем ограниченный набор измеряемых 
компонентов и невысокая информатив-
ность по переходным режимам не позво-
ляют использовать такие системы в каче-
стве полноценного средства ранней диа-
гностики сложных неисправностей. 
Наиболее перспективным направлением 
их развития является сочетание с данны-
ми OBD-II и использование расширенных 
алгоритмов анализа для классификации 
типовых дефектов. 
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Спектроскопические методы ана-
лиза (FTIR, NDIR, лазерная абсорбция). 
Современное развитие диагностики двига-
телей связано с внедрением спектроскопи-
ческих технологий, позволяющих выпол-
нять многокомпонентный анализ в реаль-
ном времени. 

Метод FTIR (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) обеспечивает реги-
страцию полного спектра излучения вы-
хлопа и позволяет определять концентра-
ции десятков веществ с высокой точно-
стью [4, 5, 22]. По данным [4, 6, 7], FTIR 
применяется для измерения выбросов CO, 
CO2, NOx, HC, а также вторичных компо-
нентов – формальдегида, метана, аммиака, 
закиси азота. Это делает возможным де-
тальную диагностику процессов сгорания 
и оценки эффективности катализатора. 

Ключевым преимуществом FTIR яв-
ляется высокая чувствительность и уни-
версальность, однако для использования в 
сервисных условиях метод требует слож-
ной оптической аппаратуры и дорогостоя-
щего обслуживания [7, 8]. В работах [7; 8; 
22] подчёркивается, что FTIR-технологии 
становятся основой для калибровки порта-
тивных систем (PEMS) и применения в ре-
альных дорожных испытаниях. 

Спектроскопические методы (FTIR, 
NDIR, лазерная абсорбция) обеспечивают 
высокую чувствительность и возможность 
многокомпонентного анализа состава вы-
хлопа, что делает их особенно эффектив-
ными при исследовании процессов сгора-
ния и оценке состояния систем нейтрали-
зации. Основным ограничением на этапе 
внедрения в широкую эксплуатационную 
практику является высокая стоимость и 
сложность аппаратуры. В транспортном 
машиностроении РФ такие системы в 
первую очередь целесообразно использо-
вать в качестве эталонных лабораторных 
комплексов и на кафедраль-
ных/испытательных стендах для формиро-
вания баз данных и методик диагностики. 

Портативные измерительные си-
стемы (PEMS). Развитие портативных си-
стем измерения выбросов (PEMS) позво-
лило перенести лабораторную точность 
газоанализа в условия реальной эксплуата-
ции автомобиля [8-10]. 

PEMS-комплексы сочетают 
NDIR/FTIR-датчики и потоковые масс-
спектрометры, что обеспечивает контроль 
концентраций CO, CO2, NOx и CH4 при из-
меняющихся нагрузках и скоростях. По 
результатам [9-10], применение PEMS даёт 
возможность оценивать работу двигателя и 
катализатора при реальных циклах (RDE, 
WLTP) и выявлять неисправности, не про-
являющиеся в лабораторных условиях. 

Исследования [8] показывают, что 
портативные комплексы уже достигают 
точности, сопоставимой с лабораторными 
системами, что делает их перспективным 
инструментом эксплуатационной диагно-
стики. 

Системы PEMS обеспечивают полу-
чение реалистичных данных о выбросах и 
техническом состоянии двигателя в усло-
виях реальной эксплуатации. Они особен-
но полезны при оценке соответствия авто-
транспорта экологическим требованиям и 
при диагностике нестандартных режимов 
работы. Основными препятствиями к мас-
совому внедрению являются стоимость 
оборудования и необходимость квалифи-
цированного персонала для его обслужи-
вания и интерпретации результатов. Для 
российских условий наиболее перспектив-
но использование PEMS в крупных авто-
транспортных предприятиях и при серти-
фикационных испытаниях. 

On-board сенсорные технологии. В 
современных бензиновых ДВС активно 
развиваются встроенные сенсорные систе-
мы, обеспечивающие непрерывный кон-
троль состава выхлопа в реальном време-
ни. 

Основу таких систем составляют 
кислородные датчики (λ-зонды), NOx-
сенсоры, а также датчики аммиака и угле-
водородов, выполненные на основе элек-
трохимических и твердотельных элемен-
тов [1-3, 30, 31]. В отличие от внешнего 
газоанализа, on-board сенсоры интегриро-
ваны в систему управления двигателем и 
используются как для регулирования со-
става смеси, так и для диагностики дегра-
дации катализатора [14, 33, 34]. 

В работе [31] отмечено, что совре-
менные NOx-сенсоры способны выполнять 
функции самокалибровки и обеспечивают 
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высокую стабильность измерений даже 
при изменении температуры и состава га-
за. Такие решения обеспечивают переход 
от периодической диагностики к непре-
рывной, когда данные о состоянии двига-
теля и систем нейтрализации формируются 
в реальном времени и передаются в ECU 
или телематические системы автомобиля. 

Важное место в газоаналитической 
диагностике занимает оценка эффективно-
сти трёхкомпонентного каталитического 
нейтрализатора (TWC). Диагностика осу-
ществляется по результатам анализа сиг-
налов двух кислородных датчиков (λ-
зондов), установленных до и после катали-
затора. При исправном нейтрализаторе ко-
лебания напряжения первого датчика 
имеют выраженный характер, отражаю-
щий регулирование состава смеси, тогда 
как сигнал второго датчика стабилен и 
близок к среднему значению λ = 1 [14, 33]. 
Рост амплитуды или частоты колебаний на 
втором датчике указывает на деградацию 
каталитического слоя или потерю кисло-
родной ёмкости катализатора [30, 34]. 

Таким образом, анализ динамики 
сигналов лямбда-зондов в сочетании с из-
мерениями состава выхлопа позволяет 
оперативно оценивать состояние TWC и 
эффективность нейтрализации вредных 
компонентов. 

Встроенные сенсорные системы в со-
ставе ECU позволяют реализовать непре-
рывный мониторинг технического состоя-
ния двигателя и систем нейтрализации. 
Они являются ключевым элементом пере-
хода к концепции «умного» автотранспор-
та и удаленной диагностики. Ограничени-
ями на текущем этапе являются высокая 
зависимость от корректности калибровок, 
чувствительность к условиям эксплуата-
ции и неполная открытость алгоритмов 
автопроизводителей. Для транспортного 
машиностроения РФ важной задачей явля-
ется адаптация и локализация подобных 
решений, а также развитие отечественных 
сенсорных компонентов. 

Диагностика технического состо-
яния по компонентному составу выхло-
па. Состав отработавших газов отражает 
не только эффективность сгорания, но и 
наличие конкретных неисправностей. 

В работах [12, 13, 32, 14-16] установ-
лены типовые диагностические зависимо-
сти: 

• рост CO и HC при нормальном 
уровне CO2 указывает на неполное сгора-
ние или пропуски зажигания; 

• высокие значения O2 и NOx – при-
знак обеднённой смеси и повышенной 
температуры сгорания; 

• увеличение NH3 и N2O – деграда-
ция каталитического слоя; 

• отклонение соотношений CO2/CO 
и λ - нарушение работы топливной систе-
мы. 

По данным [13], анализ отклонений 
концентраций в пределах ±10…15 % от 
номинальных значений позволяет выяв-
лять неисправности ещё до проявления 
ошибок в системе OBD-II. 

Это делает анализ ОГ эффективным 
инструментом ранней диагностики. 

Интеллектуальные методы и ма-
шинное обучение. Новые направления ди-
агностики связаны с использованием ме-
тодов искусственного интеллекта. 

Нейросетевые и байесовские модели 
позволяют по данным газоанализа прогно-
зировать выбросы, классифицировать не-
исправности и выявлять деградацию ком-
понентов двигателя [17-21, 26]. 

Так, в [19] представлена модель на 
основе Elman Neural Network, способная с 
высокой точностью предсказывать уровни 
CO и NOx при изменении режимов работы 
двигателя. В работе [20] применена искус-
ственная нейронная сеть (ANN) для про-
гнозирования реальных выбросов на осно-
ве параметров работы ДВС. Исследование 
[21] показало эффективность методов ма-
шинного обучения в оценке производи-
тельности и выбросов при работе бензино-
вых двигателей на альтернативных топли-
вах. Интеграция таких алгоритмов с on-
board системами (OBD-II) формирует ос-
нову интеллектуальных диагностических 
комплексов, способных автоматически 
определять тип неисправности и предска-
зывать срок службы компонентов. 

Алгоритмы машинного обучения и 
искусственного интеллекта демонстриру-
ют высокую эффективность при решении 
задач прогнозирования выбросов и клас-
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сификации неисправностей по данным га-
зоанализа [35-37]. Их применение позво-
ляет перейти от пороговых критериев к 
вероятностной оценке технического состо-
яния и прогнозированию остаточного ре-
сурса элементов двигателя. Основным 
ограничением остается необходимость 
формирования репрезентативных обучаю-
щих выборок для конкретных условий 
эксплуатации и типов автотранспорта. В 
российских условиях важным направлени-
ем является создание национальных баз 
данных параметров выхлопа и типовых 
дефектов бензиновых ДВС. 

Обобщение литературных данных 
показывает, что диагностика технического 
состояния бензиновых двигателей на осно-
ве анализа ОГ развивается в направлении: 

1. Расширения спектра измеряемых 
компонентов – от 5 базовых газов к 15…20 
параметрам с применением FTIR. 

2. Интеграции с системами управле-
ния - переход от внешнего контроля к 
встроенным сенсорным платформам. 

3. Использования цифровых техно-
логий и AI - формирование интеллектуаль-
ных систем самодиагностики. 

4. Миниатюризации оборудования - 
появление малогабаритных PEMS и on-
board сенсоров. 

Таким образом, современные методы 
позволяют не только контролировать вы-
бросы, но и оценивать техническое состо-
яние двигателя в режиме реального време-
ни, что особенно важно в условиях пере-
хода к концепции «умного транспорта» и 
повышенных требований к экологической 
безопасности.  

Для условий транспортного машино-
строения РФ особый интерес представля-
ют методы, которые могут быть адаптиро-
ваны к существующей диагностической 
инфраструктуре [38-40]. Традиционные 4–
5-газовые анализаторы уже широко при-
меняются в пунктах технического осмотра 
и на станциях технического обслуживания, 
поэтому их модернизация за счет внедре-
ния расширенных алгоритмов обработки 
данных и интеграции с OBD-II является 
наиболее реалистичным направлением 
краткосрочного развития. 

В среднесрочной перспективе для ав-
тотранспортных предприятий и крупных 
сервисных центров целесообразно внедре-
ние компактных PEMS-комплексов и спек-
троскопических систем (NDIR, FTIR), поз-
воляющих проводить проверку двигателей 
в реальных условиях эксплуатации и фор-
мировать цифровые профили технического 
состояния парка автомобилей. Такое ре-
шение особенно актуально для муници-
пального и корпоративного транспорта, 
работающего в жестких экологических зо-
нах крупных городов. 

Несмотря на широкое развитие газо-
аналитических методов, каждый из подхо-
дов имеет эксплуатационные и техниче-
ские ограничения, влияющие на точность 
диагностики бензиновых ДВС. Для 
наглядности основные ограничения совре-
менных методик сведены в таблицу 
(табл. 2). 

Реализация указанных мер позволит 
повысить точность и оперативность диа-
гностики бензиновых двигателей, снизить 
затраты на техническое обслуживание и 
обеспечить соответствие экологическим 
стандартам будущего. 

Особое внимание следует уделить 
цифровизации процессов контроля, разви-
тию отечественной сенсорной базы и 
внедрению интеллектуальных систем диа-
гностики, способных адаптироваться к ре-
альным условиям эксплуатации. Для 
транспортного машиностроения РФ клю-
чевым является развитие отечественной 
элементной базы газоаналитических си-
стем. Создание линейки российских газо-
анализаторов и портативных измеритель-
ных комплексов, адаптированных к нацио-
нальным условиям эксплуатации (широкий 
диапазон температур, пылеватость возду-
ха, использование топлива различного ка-
чества), позволит снизить зависимость от 
импортного оборудования и обеспечить 
доступность современных диагностиче-
ских технологий для региональных сер-
висных центров и автотранспортных пред-
приятий. 

Как видно из табл. 2, ни один из ме-
тодов не является универсальным. Тради-
ционные газоанализаторы подходят для 
базовых проверок, но уступают спектро-
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скопии по информативности. Спектроско-
пические и PEMS-системы обеспечивают 
высокую точность, однако ограничены 
стоимостью и сложностью применения. 
Встроенные датчики обеспечивают непре-
рывный контроль, но имеют узкий диапа-
зон измерений. Интеллектуальные методы 

дают перспективы автоматической диагно-
стики, но требуют качественных данных 
для обучения. Поэтому на практике наибо-
лее эффективен комбинированный подход, 
объединяющий несколько методов диагно-
стики. 

 
Таблица 2 

Основные ограничения современных методов диагностики  
ДВС по составу отработавших газов 

Table 2  

Main limitations of modern diagnostic methods of internal combustion engine 
by exhaust gas composition 

Метод Основные ограничения 

Традиционные 4–5-газовые анализаторы 
Ограниченный набор измеряемых компонентов; низ-
кая чувствительность к ранним неисправностям; 
влияние температуры и режима работы. 

Спектроскопические методы (FTIR/NDIR) 
Высокая стоимость и сложность оборудования; 
необходимость калибровки; чувствительность опти-
ки к загрязнению. 

Портативные системы PEMS 
Влияние вибраций и условий реального движения; 
задержка в линиях отбора проб; высокая стоимость 
комплексов. 

On-board датчики (λ-зонды, NOx-сенсоры) 
Ограниченный спектр измерений; старение и дрейф 
чувствительности; зависимость от условий эксплуа-
тации и качества топлива. 

Интеллектуальные методы (ML/AI) 
Требуются большие обучающие выборки; снижение 
точности при переносе моделей; зависимость каче-
ства результатов от данных сенсоров. 

 
Указанные ограничения определяют 

необходимость дальнейшего совершен-
ствования методов газоаналитической диа-
гностики и адаптации их к условиям экс-
плуатации автотранспортных средств. Та-
ким образом, с учётом выявленных огра-

ничений и особенностей современных диа-
гностических систем автором сформули-
рованы рекомендации (табл. 3), направ-
ленные на повышение эффективности и 
практической применимости методов ана-
лиза ОГ. 

 
Таблица 3 

Рекомендации по применению и развитию методов 
диагностики бензиновых ДВС на основе анализа отработавших газов 

Table 3  
Recommendations for the use and development of methods for the diagnosis of gasoline internal 

combustion engines based on exhaust gas analysis 
№ Направление Содержание рекомендации Ожидаемый эффект 
1 Расширение спектроскопи-

ческих методов 
Внедрение FTIR и NDIR-анализаторов 
в сервисную и лабораторную практи-
ку 

Повышение точности опреде-
ления состава выхлопа и выяв-
ления неисправностей систем 
питания и зажигания 

2 Интеграция с электронными 
системами управления 

Объединение газоаналитических дан-
ных с ECU и OBD-II для непрерывно-
го мониторинга 

Ранняя диагностика и преду-
преждение отказов двигателя и 
катализатора 

3 Разработка отечественных 
PEMS-комплексов 

Создание портативных измеритель-
ных систем, адаптированных к рос-
сийским условиям эксплуатации 

Удешевление диагностики и 
повышение доступности кон-
троля выбросов 
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Окончание таблицы 3 
№ Направление Содержание рекомендации Ожидаемый эффект 
4 Формирование эталонных 

баз данных 
Создание цифровых библиотек спек-
тров отработавших газов ДВС раз-
личного состояния 

Стандартизация критериев 
оценки и обучение нейросете-
вых моделей 

5 Применение методов ма-
шинного обучения 

Использование искусственного ин-
теллекта для анализа и интерпретации 
состава выхлопа 

Автоматизация диагностики и 
прогнозирование технического 
состояния 

6 Подготовка специалистов 
нового профиля 

Введение курсов по интеллектуаль-
ной диагностике и сенсорным техно-
логиям 

Повышение квалификации ин-
женерно-технических кадров в 
отрасли 

 
Заключение 

Проведённый анализ современных 
методов диагностики бензиновых двигате-
лей внутреннего сгорания по составу ОГ 
показал, что данный подход остаётся од-
ним из наиболее информативных и пер-
спективных направлений технического 
контроля. 

Традиционные 4–5-газовые анализа-
торы обеспечивают базовую оценку пол-
ноты сгорания и экологического состояния 
двигателя, в то время как спектроскопиче-
ские методы (FTIR, NDIR) и портативные 
системы PEMS позволяют получать рас-
ширенную информацию о химическом со-
ставе выбросов в динамических режимах. 
Развитие встроенных сенсорных техноло-
гий и интеграция газоанализа с системами 
управления ДВС (OBD-II) создают условия 
для перехода от периодической диагности-
ки к непрерывному мониторингу техниче-
ского состояния. Применение алгоритмов 
машинного обучения открывает возмож-
ность автоматического выявления неис-
правностей и прогнозирования состояния 
элементов двигателя по спектру ОГ. 

Отдельного внимания заслуживает 
развитие отечественных газоаналитиче-
ских комплексов и сенсорных технологий, 
что позволит обеспечить технологический 
суверенитет в области диагностики авто-
транспортных средств и адаптировать 
применяемые решения к реальным усло-
виям эксплуатации автопарка РФ. В пер-
спективе использование подобных систем 
в сочетании с интеллектуальными алго-
ритмами открывает возможности для 
внедрения полноценных интегрированных 
платформ мониторинга технического со-
стояния автотранспорта в транспортном 
машиностроении. 

Таким образом, сочетание спектро-
скопических, сенсорных и интеллектуаль-
ных методов формирует основу для по-
строения интегрированных диагностиче-
ских систем нового поколения, обеспечи-
вающих повышение надёжности, эконо-
мичности и экологической безопасности 
бензиновых двигателей. 
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В Брянском государственном техническом университете в 2026 году 

продолжается приём на новую специальность 

23.05.03 – Подвижной состав железных дорог, 

специализация «Технология производства и ремонта подвижного состава» 

Подготовка предусматривает освоения фундаментальных основ конструкции, техниче-

ского обслуживании и ремонта подвижного состава железных дорог с применением предик-

тивной аналитики, систем искусственного интеллекта и работы с большими объемами дан-

ных. Обучение организовано в интересах крупнейших предприятий в области обслуживания и 

ремонта подвижного состава таких, как ООО «Локотех», ОАО «РЖД», ООО «Новая ваго-

норемонтная компания» и другие.  

Начиная со второго курса обучения студентам предоставляется возможность оплачи-

ваемой стажировки на структурных подразделениях компаний с целью приобретения прак-

тических навыков необходимых для освоения профессий технолога и инженера. В рамках 

освоения программы значительное внимание уделяется современным методам прогнозирова-

ния технического состояния подвижного состава, системам массового обслуживания и ре-

монта сложных технических систем, прогнозирования фактического состояния ответ-

ственных узлов подвижного состава и оценке рисков возникновения аварийных ситуаций.  

Приобретённые по программе специалитета компетенции позволят обучающимся 

стать высококвалифицированными специалистами, которые смогут применить полученные 

знания и навыки на практике, участвуя в реализации стратегических проектов по развитию 

железнодорожной инфраструктуры страны. 

 




