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基于犘犈犕犛测量的机动车尾气预测研究

于　坤，董红召，李家文，郝伟娜
（浙江工业大学 智能交通系统联合研究所 特种装备制造与先进加工技术教育部／浙江省重点实验室，杭州　３１００１４）

摘要：为了实现对机动车尾气排放的控制，解决现有预测模型未能通过燃油消耗来研究污染物排放以及未能建立起油耗及其车外

可观测影响因素之间的关系问题，对油耗数据及其理论模型进行了研究，提出了微观综合预测模型，它是根据便携式尾气测量系统

（ＰＥＭＳ）实际工况下测量的机动车油耗与各污染物排放数据，并结合油耗的理论模型建立起的综合预测模型；最后，通过实验对综合

预测模型进行了实例分析与验证；实验结果表明，综合预测模型首次对污染物ＣＯ和ＮＯ的预测模拟值和实测值之间的平均误差分别为

１４．３％和１２．８％，实现了较好的预测效果，为进一步研究燃油消耗和排放的关系奠定了很好的基础。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犞犲犺犻犮犾犲犈狓犺犪狌狊狋犅犪狊犲犱狅狀

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫狔犘犈犕犛

ＹｕＫｕｎ，ＤｏｎｇＨｏｎｇｚｈａｏ，ＬｉＪｉａｗｅｎ，ＨａｏＷｅｉｎａ
（ＩＴＳＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌａｎｄＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥ＆Ｍ，

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｃａｎ’ｔｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｄａｔｅｏｆｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｗａｓｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｍａｄｅｂｙｔｈｅｄａｔｅｏｆｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＰｏｒｔａｂｌｅＥｍｉｓｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ（ＰＥＭＳ），ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｔｌａｓｔ，

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔｅｔｈａｔｗａｓａｌｓｏｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＰＥＭＳ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｗａｓａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｕｃｈａｓＣＯａｎｄＮＯｔｈａｔｔｈｅｅｒ

ｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗａｓ１４．３％ａｎｄ１２．８％，ａｎｄｌａｙｓｔｈｅｇｏｏｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｈｉｃｌｅｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｅｘｈａｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言

随着我国机动车保有量的不断增长，机动车对燃油需求的

不断增加，能源危机及大气污染等问题也随之而来［１］。尾气污

染给大气带来的影响尤为严重，如以杭州市为例，灰霾天数

２０世纪７０年代只有２天，８０年代和９０年代共１４３天，而到

了２０１１年以后市区霾日数每年都有约１６０天并且呈现增长趋

势［２］。因此，为实现对机动车尾气排放的控制，降低尾气排放

对大气带来的污染，对尾气排放的预测研究显得尤为重要。此

研究为确定机动车污染物排放总量及其对环境影响量化分析提

供了重要的依据［３］。通过尾气排放模型计算排放的方法在国内

外机动车尾气排放研究过程中也取得了较好的应用效果［４］。

目前国内外对尾气排放预测模型已研究多年，从美国最早

提出的 ＭＯＢＩＬＥ模型以及其后来相应的改进模型，之后针对

地域性排放较强的ＥＭＦＡＣ模型，欧洲共同体的ＣＯＰＥＲＴ模

型，国际可持续发展研究中心和加州大学河边分校开发的ＩＶＥ

模型，再到国内目前引用广泛的郝吉明等研究模拟的多个大城

市机动车排放因子模型，以及后来国内针对国外不同模型的本

地化修正研究模型，利用油耗来研究尾气排放都没有得到引

用［５８］。并且，油耗作为尾气排放的根源，从此角度研究需要

考虑的参数量少，而且可以从油耗和各污染物排放的影响因素

建立的联系找到油耗和排放的关系。因此，本文结合大量的机

动车实际排放数据进行研究分析，并深入对发动机燃油消耗模

型进行综合，建立起符合实际城市道路交通特性的综合排放预

测方法，并获得了很好的模拟效果。这为更好地实现对机动车

尾气排放的控制和对其污染状况的研究提供了一种新的思路。

１　油耗与污染物排放的相关性分析

首先，在建立模型之前，需要对燃油消耗和各污染物排放

之间的数据进行相关性分析，然后通过回归分析建立起燃油消

耗和各污染物排放之间的模型。本数据选取的是多种典型小型

客车的基于车载检测设备 （ＰＥＭＳ）实际工况下的相关实验而

测量的数据。实验选用若干款能够代表小型客车的车型，因此

其得到的预测模型只针对实际工况 （不含怠速工况）下的小型

客车的尾气排放。

根据数据参数以及建模需要的变量，对机动车燃油消耗量

和尾气排放作相关性分析。而相关性系数是此分析中使用的统
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计量，对其做皮尔森相关系数和斯皮尔曼相关系数的统计，皮

尔森相关系数用于评价线性相关的变量间相关程度，而斯皮尔

曼相关系数用于评价非线性相关的变量间相关程度。表１是计

算出的燃油消耗与各污染物排放之间相关系数的结果。选用的

数据量为实验车运行一个综合城市工况，约０．５小时的逐秒统

计量 （近２０００条数据）。

表１　油耗犙狋和各污染物排放间的相关系数

（皮尔森／斯皮尔曼）

犙狋

ＣＯ ０．４０９／０．４３４

ＮＯ ０．８０５／０．８５７

ＨＣ ０．２０１／０．１９９

从表１中可以得出以下结论：１）燃油消耗量与污染物ＣＯ

和ＮＯ的排放紧密相关。这主要表现为油耗与污染物ＣＯ和

ＮＯ排放之间的皮尔森相关系数和斯皮尔曼相关系数在０．４～

０．９之间。２）对于上述两种污染物来说，油耗和排放的关系

更倾向于非线性，因为它们的斯皮尔曼相关系数比皮尔森相关

系数大得多。３）燃油消耗与污染物 ＨＣ的排放之间的相关系

数较小，这暗示着 ＨＣ污染物的成因有待更多数据的进一步研

究，用此方法研究此种污染物排放预测模型行不通。于是对污

染物ＣＯ与ＮＯ分别按原数据进行回归分析。

２　综合预测模型的建立

对上述燃油消耗和污染物之间的数据建立回归模型，最后

综合燃油消耗模型可得到最终的综合预测模型。此预测模型充

分考虑了城市道路非怠速驾驶工况下的机动车排放各主要车外

可观测影响因素。

２１　模型变量间回归方程的建立

污染物ＣＯ和ＮＯ （通常对于 ＮＯ犡 的研究主要针对 ＮＯ，

因为ＮＯ２ 的量相比ＮＯ甚少）是汽车尾气排放中最主要的污

染物，燃油消耗量的增加，其排放量也会明显增加。如图１是

实验数据中的某一辆典型车型的机动车在某一段连续时间点对

应的机动车燃油消耗量和尾气污染物ＣＯ排放率之间随时间变

化的曲线图，图２是对应的回归曲线图；图３是燃油消耗量和

尾气污染物ＮＯ排放率之间随时间变化的曲线图，图４是对应

的回归曲线图。

图１　ＣＯ排放率与燃油消耗量随时间变化曲线

根据上述图表分析可得如下回归方程，选取拟合度最高的

模型为先。式 （１）为污染物ＣＯ得到的回归方程，根据上述

拟合结果得到其中的参数狔１＝０．０１６７９，犃１＝－０．０１３６５，狋１

＝１．９７５２１犈－４；式 （２）为污染物 犖犗得到的回归方程，根

图２　ＣＯ排放率与燃油消耗量相关性曲线

图３　ＮＯ排放率与燃油消耗量随时间变化曲线

图４　ＮＯ排放率与燃油消耗量相关性曲线

据上述拟合结果得到参数狔２＝０．１４１６９，犃２＝－０．１４４９４，狋２＝

６．５８１６８Ｅ－４。

狔＝狔１＋犃１犲
－狓
狋
１

（１）

狔＝狔２＋犃２犲
－狓
狋
２

（２）

式中，狓代表燃油消耗量，狔代表各污染物的瞬时排放量 （分

别为ＣＯ、ＮＯ）。

２２　油耗理论模型的建立

由于针对燃油消耗和影响因素之间建立起来的关系并没有

得到推广，而且从理论角度获得的模型避免了直接由回归分析

建立的模型带来的参数量多而可能导致的精度问题。因此，从

汽车的行驶方程式出发，结合功率平衡推导出实际道路工况下

机动车的瞬时燃油消耗量模型。

对于机动车运行的每一瞬间，发动机发出的功率 犘犲

（ｋｗ）始终等于机械传动损失的功率与全部运动阻力所消耗的

功率之和，设机动车行驶犛 （ｋｍ）用时狋（ｓ），则有：

犉狋犛

狋
＝ （犉犳＋犉狑 ＋犉犻＋犉犼）

犛
狋
＝犘犲η犜 （３）

式中，犉狋为汽车的驱动力、犉犳 为滚动阻力、犉狑 为空气阻力、

犉犻为坡度阻力、犉犼 为加速阻力、η犜 为传动系的机械效率。其
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中，发动机发出的功率可以和燃油消耗率犫
［９］ （ｇ／ｋｗ·ｈ）建

立关系，在汽油发动机的万有特性图上，有等燃油消耗率曲

线，根据这些曲线，可以确定发动机在一定转速狀 （ｒ·

ｍｉｎ－１）、发出一定功率犘犲时的燃油消耗率犫。于是可以得到

在某行驶速度犞 （ｍ／ｓ）行驶某个很短的时间的燃油消耗量为

犙狋 （ｍＬ／ｓ）。从而有：

犙狋 ＝
犘犲犫

３６００×ρ
（４）

　　 将式 （４）带入式 （３）并把其中各阻力表达式展开可以

得到：

犙狋 ＝
犫狊１０－３

３６００η犜狋ρ
（犿犵犳ｃｏｓα＋

１

２
犆犇犃ρ犪犻狉犞

２
＋犌ｓｉｎα＋δ犿犪）

（５）

式中，ρ （ｋｇ／Ｌ）为汽油密度，犿为机动车质量 （ｋｇ），ｇ为重

力加速度，取９．８ｍ／ｓ２，犳为滚动阻力系数，α为道路坡度，

犆犇 为空气阻力系数，犃 为车辆迎风面积 （ｍ２），ρａｉｒ为空气密

度，一般取值１．２２５８ （Ｎ．ｓ２．ｍ－４），犌为车轮负载 （Ｎ），δ为

旋转质量换算系数，犪为车辆行驶加速度 （ｍ．ｓ－２）。于是初步

得到模型的理论表达式为：

犙狋 ＝犽１犿狏＋犽２犞
３
＋犽３犿狏犻＋犽４犿狏犪＋ε （６）

式中，犻为道路坡度参数，ε为模型的误差项，各个系数分别

为式 （７）～ （１０）所示：

犽１ ＝
犫犵犳１０

－３

３６００η犜ρ
（７）

犽２ ＝
１

２
犆犇犃ρ犪犻狉×

犫１０－３

３６００η犜ρ
（８）

犽３ ＝
犫犵１０

－３

３６００η犜ρ
（９）

犽４ ＝
犫δ１０－

３

３６００η犜ρ
（１０）

　　根据研究的不同车型可带入与其对应的各自不同的系数从

而得到不同车型的燃油消耗量模型，在此研究中，模型中需要

带入小型客车的参数。由此可以看出车速、加速度、道路坡度

参数、机动车质量等都为燃油消耗的主要影响因素，这也是影

响排放的各车外可观测影响因素。进而结合上述根据大量燃油

消耗和污染物排放的数据得到的回归分析模型，最终得出综合

排放预测模型。

２３　尾气排放微观综合预测模型的建立

根据上述推导和建模可以得出尾气排放微观综合预测模型

如式 （１１）的ＣＯ预测模型和式 （１２）的ＮＯ预测模型。

犆犗（犵／狊）＝狔１＋犃１×犲
犽
１
犿狏＋犽２

狏
３
＋犽３

犿狏犻＋犽４
犿狏犪＋ε

－１０００狋１
犆 （１１）

犖犗（犵／狊）＝狔２＋犃２×犲
犽
１
犿狏＋犽２

狏
３
＋犽３

犿狏犻＋犽４
犿狏犪＋ε

－１０００狋２
犆 （１２）

式中，犆为加仑 （ｇａｌ）和升 （Ｌ）的换算值，取美国的换算值

约为３．７８５４２７。

３　实例分析及验证

实验的设计是为了评价以上建立的尾气排放综合模型在尾

气预测方面的表现。采用的方法是用ＰＥＭＳ所测量的数据和

综合预测模型模拟的结果进行对比分析，并得出各种污染物相

应的误差，最终得出结论。

如图５是选取的随机验证实验车辆 （小型客车浙Ａ２３

Ｗ）的速度随着时间变化的原始曲线，图６是其相应的加速度

随着时间变化的原始曲线，实验选取的是非高峰期时段的测量

（避免了高峰期频繁的怠速工况，且红绿灯等待时间的影响相

比总的实验测量时间可忽略），测量包含了等速工况和加 （减）

速工况，选取的实验场地坡度近似为零，故而模型的坡度项可

忽略。

图５　市区路速度随着时间变化的原始曲线

图６　市区路加速度随着时间变化的原始曲线

从图中可以看出，实验测量包含了实际城市道路下的各种

可能工况。在确定验证车辆在模型里的各个参数之后，按照上

述所建立的综合排放预测模型模拟计算验证车辆的ＣＯ和 ＮＯ

排放速率，实测值和模拟值之间的关系如表２和表３所示。

表２　等速工况实测值和模拟值对比结果

浙Ａ２３Ｗ污染物排放 （ｇ／ｓ）

ＣＯ （实测、模拟、误差） ＮＯ （实测、模拟、误差）

等速

工况

测量

０．０２０ ０．０１２ ４０．０％ ０．０１３ ０．０１０ ２３．１％

０．０１０ ０．００９ １０．０％ ０．０１８ ０．０１５ １６．７％

０．００８ ０．００８ ０．０％ ０．０１５ ０．０１６ ６．７％

表３加速工况实测值和模拟值对比结果

浙Ａ２３Ｗ污染物排放 （ｇ／ｓ）

ＣＯ （实测、模拟、误差） ＮＯ （实测、模拟、误差）

加速

工况

测量

０．００７ ０．００７ ０．０％ ０．０１８ ０．０１８ ０．０％

０．０１３ ０．０１０ ２３．１％ ０．０１５ ０．０１７ １３．３％

０．００８ ０．００９ １２．５％ ０．０１２ ０．０１４ １６．７％

由表２和表３可见：运用综合预测模型对污染物ＣＯ和

ＮＯ进行预测，在等速工况下的模拟值和实测值的平均误差分

别为１６．７％和１５．５％，在加速工况下模拟值和实测值的平均

误差分别为１１．９％和１０．０％，总的平均误差分别为１４．３％和

１２．８％。结合上述燃油消耗和污染物的相关系数，表明预测模

型对ＮＯ的预测效果比对ＣＯ的预测效果好，这是由于ＮＯ的

（下转第６４页）


