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摘要:为真实反映车辆实际排放水平,轻型车国六排放法规将实际行驶排放试验(realdriving
emission,RDE)作为补充测试程序。由于在实际测试过程中,实际道路排放测试结果受到驾驶行

为的影响较为显著,而目前法规的边界条件主要为保证试验过程的规范性,仅通过行程动力学验证

和窗口加权系数来对测试过程中驾驶行为的激烈程度进行评判。为探究当前法规对驾驶行为激烈

程度评判的有效性,选择3辆符合国六排放标准的轻型汽油车以不同的驾驶行为进行多次RDE对

比试验。结果表明,当前法规没有严格地对试验过程中驾驶行为的激烈程度进行限制,造成不同驾

驶行为下的RDE试验结果具有很大差异,甚至可能会导致试验结果超过法规限值。通过对各窗口

v·apos 95[ ] 的分布特性进行分析,建议采用窗口v·apos 95[ ] 对驾驶行为激烈程度进行评判和

修正。
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Abstract:Inordertotrulyreflecttheactualemissionlevelofvehicles,theRealDrivingEmission(RDE)

testisusedasasupplementarytestprocedureinthelightvehicleemissionregulations.Intheactualtest
process,theroademissionresultsaresignificantlyaffectedbydrivingbehavior,butthecurrentregulatory
boundaryconditionsaimtoensurethestandardizationofthetestprocess,onlytojudgetheintensityof
drivingbehaviorin thetest processthrough route dynamics verification and window weighting
coefficient.Inordertoexplorethevalidityofcurrentregulationsinjudgingtheseverityofdrivingbehavior,

threelight-dutygasolinevehiclesmeetingChina6wereselectedtoconductRDEcomparativetestswith
differentdrivingbehaviors.Theresultsshowthatthecurrentregulationsdonotstrictlylimittheintensity



ofdrivingbehaviorduringthetest,resultinginverydifferentRDEtestresultsunderdifferentdriving
behaviors,and mayevencausetestresultstoexceedregulatorylimits.Byanalyzingthedistribution
characteristicsofeachwindowv·apos 95[ ],itisrecommendedtousethewindowv·apos 95[ ]tojudgethe
severityofdrivingbehaviorandtocorrectthetestresults.
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随着汽车保有量的急剧增加,汽车尾气给环境带来巨大的污染,为此各国排放法规不断加严,其中欧盟

已于2014年9月实施第六阶段排放标准。由于传统的NEDC(neweuropeandrivingcycle)测试循环无法很

好反映车辆排放水平[1],欧盟委员会提出用 WLTC(wordlightdutytestcycle)循环代替NEDC循环[2]。此

外,为使实验室测试循环更好地反映车辆实际排放水平,欧盟委员会又提出用实际行驶排放(realdrive
emission,RDE)测试作为 WLTC测试循环的补充程序[3]。中国在参照欧盟排放法规(第六阶段)的基础上,
也于2016年12月发布《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(中国第六阶段)》排放法规[4]。

RDE试验规程最早是由欧盟联合研究中心提出作为 WLTC测试循环的补充测试程序,以进一步缩小实

验室测试循环与实际排放的差异[5]。由于RDE试验能够覆盖宽广的驾驶条件和环境条件,因而能够更好反

映实际行驶中的道路排放[6-7]。但是由于RDE试验结果容易受到环境条件和驾驶行为等主客观因素较大的

影响[8-10],造成试验结果难以具备足够的可重复性。而大量的试验研究表明,在RDE试验众多的影响因素中

驾驶行为的影响尤为显著[11-12]。同时,笔者也在大量的RDE试验中发现,在满足RDE法规各项要求的基础

上,激烈驾驶行为下的RDE试验结果可能会超过法规限值,因此有必要对RDE法规中行程动力学验证的有

效性进行探究。
为分析当前国六法规对RDE测试过程中驾驶行为评判的严格程度,笔者严格按照RDE试验规程,以不

同的驾驶行为对3辆满足国六排放标准的轻型汽油车进行多次RDE试验,对法规关于驾驶行为激烈程度评

判的严格程度进行探究,对不同驾驶行为下RDE试验结果及各窗口的v·apos 95[ ] 分布进行分析,发现法规

无法有效评判RDE试验过程中驾驶行为的激烈程度,建议通过窗口v·apos 95[ ] 来对驾驶行为进行评判。

1 试验设备与数据处理

1.1 试验车辆

共选用3辆满足国六排放标准的轻型自动挡汽油车用于RDE试验。试验车辆均生产于2017年,汽车

排放均为2.0L,进气方式为涡轮增压,燃油标号为92号汽油。其余信息如表1所示。

表1 车辆信息表

Table1 Vehicleinformation

车辆序号 最大功率/kw 供油方式 整备质量/kg 行驶里程/km

A 134 缸内直喷 1660 12564

B 137 混合喷射 1685 11025

C 148 缸内直喷 1790 11396

1.2 便携式排放测试系统

试验所用排放测试系统为日本 HORIBA 公司生产的 OBS-ONE 便携式排放测试系统(portable
emissionmeasurementsystem,PEMS),分为三大模块:气体模块、颗粒物模块和中心控制模块,对机动车排

放的气态污染物和颗粒态污染物进行实时分析。其中,气态污染物分析仪(HORIBA-GS)用于测量机动车尾

气中的气态污染物;颗粒物实时测量系统(HORIBA-PN)用于测量尾气中的颗粒物浓度。气态污染物分析

仪通过不分光红外分析仪测量CO和CO2,化学分光分析仪测量NOx;颗粒物实时测量系统利用激光散射凝

聚离子计数法测量PN。HORIBA-GS和HORIBA-PN设备安装示意图如图1所示。
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1.温度/湿度传感器;2.GPS;3.OBS-ONE主单元;4.气瓶;5.排气流量计;6.电池

图1 PEMS设备安装示意图

Fig.1 PEMSequipmentinstallation

1.3 试验路线

RDE试验路段选择在重庆市渝北区,路线如下:中国汽研—金渝大道—金山大道—金兴大道—兴科大

道—凯歌路—双龙大道—义学路—双凤路—桃源大道;空港绕城高速—包茂高速—高嘴收费站;包茂高速—新

龙湾立交—向前行驶5.00km。路线总行程75.52km,其中市区行程24.64km(32.63%)、市郊行程24.44km
(32.36%)、高速行程26.44km(35.01%)。总测试时间为96.21min,市区、市郊和高速路段时间分配分别为

61.10min(63.51%)、20.11min(20.90%)、15.00min(15.59%)。累积正海拔增加量为546.32m/100km,环
境温度变化范围为19.94~21.92℃,低于30℃,符合RDE法规要求;整条测试路线海拔高度在192.73~
313.21m,满足RDE法规要求(<700m)。道路坡度在-0.05~0.05范围内变动,因此可以忽略其对RDE
试验结果的影响。

1.4 试验方法

为评估当前法规对测试过程中动力学验证的有效性,按照RDE规程要求展开RDE试验,试验过程中驾

驶员分别以两种不同的驾驶行为(正常驾驶、激烈驾驶)进行RDE测试(共进行6次RDE试验)。驾驶行为

的定义分别如下:“正常驾驶”指驾驶员的驾驶行为与平常驾驶行为相符;“激烈驾驶”指驾驶员以一种运动、
激进的方式进行驾驶,驾驶过程中伴随着大量的急加速和急减速事件。所有RDE试验均在工作日早高峰时

段进行,试验车辆按照市区、市郊和高速路段的顺序在同一测试路线进行测试。
在同一测试路段上进行不同驾驶行为下的RDE试验时,除不可重复的交通状况这一影响因素外,为避

免海拔高度、道路坡度以及环境温度等环境因素对试验结果的影响,笔者对6次试验的环境条件进行分析,
如表2所示。由表2可知,试验环境条件满足RDE的非扩展条件,且总体样本方差较小,表明6次试验环境

条件差异较小。

表2 试验环境条件

Table2 Testenvironmentconditions

序号 压力/Pa 温度/℃ 湿度/%

1 98.7 16.9 89.5

2 98.3 18.3 82.9

5 98.3 18.4 94.1

4 98.1 18.6 82.0

5 98.9 16.6 84.6

6 98.5 16.3 86.3

均方差 0.29 1.03 4.55
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2 RDE试验验证

2.1 行程动力学验证

根据RDE法规要求,RDE试验首先需要进行动力学检验,以评估各路段是否存在动力学不足或过度。
其中,以RPA(relativepositiveacceleration)来评价试验过程中是否存在动力学不足,以v·apos 95[ ](m2/s3)
来评价试验过程是否存在动力学特性过度。

RPA用来衡量测试过程中驾驶行为的平顺程度(公式及图中记为aRPA)。根据法规要求,评判标准如

下:如果vk≤94.05km/h,aRPAK<(-0.0016·vk+0.1775),行程无效;如果vk>94.05km/h,aRPAK<0.025,
行程无效。

v·apos 95[ ] 是各路段中大于0.1m/s2的加速度与其对应速度的乘积所组成的数组中第95百分位数,用来

衡量试验过程中驾驶行为的激烈程度。其评判标准如下:如果vk≤74.6km/h,并且v·apos 95[ ]>(0.136·vk+
14.44),行程无效;如果vk>74.6km/h,并且 v·apos( ) 95[ ]>(0.0742·vk+18.966),行程无效。

RDE试验中各路段的RPA和v·apos 95[ ] 验证图如图2所示。由图2可知,随着驾驶行为激烈程度的

增加,行程动力学参数均有不同程度的增大。由于所进行的是正常驾驶和激烈驾驶这两种不同驾驶行为的

对比试验,所以只对v·apos 95[ ] 进行分析。此外还发现正常驾驶和激烈驾驶的v·apos 95[ ] 均具有较为明显

的界限,表明v·apos 95[ ] 可以很好地反映测试过程中驾驶行为的激烈程度。无论是正常驾驶还是激烈驾

驶,各路段的v·apos 95[ ] 均在法规限定线以下,均能够通过法规行程动力学验证。表明法规目前的行程动

力学边界过于宽广,造成在法规允许范围内驾驶行为激烈程度具有较大变化。
综上所述,现有RDE法规动力性检验是以每个路段的动力学特性均值来进行动力学检验,由于法规行

程动力学边界条件过于宽松,所以不能严格地对测试过程中驾驶行为的激烈程度进行限制。

图2 动力学验证图

Fig.2 Dynamicsverification

2.2 窗口划分

试验所用的PEMS设备通过预热和标定后,便开始进行RDE试验数据采集。根据RDE法规要求,对试

验数据中的冷启动和怠速等数据进行剔除后,按照CO2移动平均窗口法对试验数据进行窗口划分,最终得到

CO2排放特性曲线。其划分过程如下:以车辆 WLTC测试循环CO2排放总质量的1/2为阈值,从第一个数

据点开始,以1s为数据点间隔,对往后的数据点依次进行累加,直至CO2累加值大于或等于阈值,此时该数

据子集记为第一个窗口,往后依次进行窗口划分直至最后一个数据点。CO2特性曲线通过P1、P2 和P3 点

确认,其定义如下:P1点,vP1=19.0km/h(WLTC循环低速段平均速度),MCO2,d,P1=WLTC循环低速路段

车辆CO2的排放结果乘以1.20(g/km);P2点,vP2=56.6km/h(WLTC循环高速段平均速度);MCO2,d,P2=
WLTC循环高速路段车辆CO2的排放结果乘以1.10(g/km);P3点,vP3=92.3km/h(WLTC循环超高速段

平均速度),MCO2,d,P3=WLTC循环超高速路段车辆CO2的排放结果乘以1.05(g/km)。CO2特性曲线的基

本公差和扩展公差分别为25%和50%。

92第6期 李岳兵,等:国六排放法规对RDE试验中驾驶行为激烈程度评判的有效性分析



窗口划分完成后,按照每个窗口的平均速度将窗口分为市区、市郊和高速窗口。其中,如果窗口平均速

度小于45.0km/h为市区窗口,45.0~80.0km/h为市郊窗口,高于80.0km/h为高速窗口。窗口完成分类

后,计算出每个路段各污染物的排放量,最后按照市区0.34、市郊0.33以及高速0.33对每个路段的各污染物

排放量进行加权计算后得到总行程的最终排放结果。

2.3 窗口验证

根据RDE法规要求,通过行程动力学验证后,进行窗口划分并得到每个窗口CO2 排放特性因子,以进

行窗口完整性和正常性验证(见图3)。窗口验证评判标准如下:如果在市区、市郊和高速各路段的窗口数量

分别占总窗口数量的15%以上时满足完整性验证;如果50%以上的市区、市郊和高速路段的窗口落在特性

曲线所定义的基本公差带范围内时满足正常性验证。当试验数据无法满足窗口正常性验证要求时,可以1%
为步长增加基本公差带上限的范围,直至满足窗口完整性要求,但是最终的基本公差带应在扩展公差带

以内。

1.CO2 特性曲线;2.基本公差带;3.扩展公差带

图3 CO2 排放特性曲线图

Fig.3 CurveofCO2emissioncharacteristics

由图3可知,随着驾驶行为激烈程度的增加,实际道路CO2排放特性曲线有整体向上提升的趋势,但是

提升幅度不大,并且无论是正常驾驶还是激烈驾驶,实际道路CO2排放特性曲线均分布在CO2基本公差带以

内。为对窗口分布特性进行进一步分析,笔者计算出了各个路段的窗口正常性分布,如表3所示。从表3可

以发现,总体而言6次RDE试验均能够通过窗口完整性、正常性验证。不同驾驶行为下的窗口CO2排放因

子分布特性基本一致,因此无法体现驾驶行为激烈程度的差异性,所以通过CO2移动平均法所确定的窗口加

权系数不能全面地消除驾驶行为的激烈程度对RDE试验结果的影响。

表3 窗口正常性验证表

Table3 Windownormalityverification

驾驶行为 市区比重/% 市郊比重/% 高速比重/%

正常驾驶(A) 91.26 96.51 100.00

激烈驾驶(A) 95.68 78.94 90.48

正常驾驶(B) 98.81 100.00 100.00

激烈驾驶(B) 100.00 100.00 100.00

正常驾驶(C) 89.48 76.15 81.15

激烈驾驶(C) 100.00 65.81 100.00
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  由于法规中通过CO2排放因子所确定的窗口加权系数并不能全面地反映窗口的驾驶行为激烈程度,因
而有必要探寻一种新的驾驶行为激烈程度评判方法。

3 RDE试验结果分析

3.1 不同驾驶行为下的试验结果差异性分析

分别对CO、PN和NOx 的排放量进行计算,得到计算结果如图4所示。从图中可以发现,激烈驾驶和正

常驾驶下的RDE试验结果具有很大的差异,激烈驾驶行为下的各污染物排放量远远高于正常驾驶。其中

CO排放相对于正常驾驶升高143.93%~260.68%,PN排放相对于正常驾驶行为升高86.60%~267.95%,

NOx 排放相对于正常驾驶升高22.91%~116.27%。表明由于各污染物生成机理存在差异,造成各污染物

对驾驶行为敏感程度具有较大差异。其中CO和PN对驾驶行为的敏感程度基本相同,NOx 对驾驶行为

激烈程度的敏感程度相对有所降低。这是因为在激烈驾驶行为下发动机主要处于高负荷运行状态,混合

气燃烧不充分,因而造成CO和PN排放升高;而 NOx 的生成机理是高温富氧,因此驾驶行为对 NOx 的

影响较小。从图4中还可以发现,正常驾驶行为下各车均能通过RDE法规;但是在激烈驾驶行为下,B车

的PN排放因子(图中用EPN表示)为1.32×1012#/km,超过RDE法规限值1.26×1012#/km,造成B车

具有完全相反的试验结论。

图4 污染物排放图

Fig.4 Pollutantdischarge

由于目前法规未严格地对测试过程中的驾驶行为进行评判以及对试验结果进行进一步修正,造成不同

驾驶行为下的RDE测试结果具有较大差异,导致试验结果超过法规限值。

3.2 窗口动力学分析

图5为不同驾驶行为下 RDE试验的窗口动力学v·apos 95[ ] 分布图。其中,通过以60.0km/h和

90.0km/h为阈值对 WLTC标准测试数据进行分组,并分别计算出各组数据的平均速度和动力学特征

v·apos 95[ ],得到 WLTC基准线;WLTC限制线根据RDE法规动力学验证标准得到。由图5可知,激烈驾

驶行为下的RDE窗口与正常驾驶行为下的窗口具有明显的区分程度。其中:激烈驾驶行为下各窗口分布明

显靠近 WLTC限制线;正常驾驶行为下的各窗口基本分布在 WLTC基准线上下。此外,在市区路段下由于

市区内复杂的交通状况以及红绿灯的存在,造成在该路段不同驾驶行为下的窗口差异较小,基本分布在 WLTC
基准线附近。在市郊路段,随着行驶状况的改善,在符合法规的基础上允许驾驶行为激烈程度具有较大的变化,
因而激烈驾驶行为下窗口的v·apos 95[ ] 急剧增高。对高速路段进行分析则可以发现,在该区间不同驾驶行为

下各窗口的分布出现一定程度的混淆。这是因为在该区间车辆行驶速度较快,造成v·apos 95[ ] 对加速度比较

敏感,因而在该区间出现一定的混淆现象。但总体而言,在高速区间激烈驾驶行为下的窗口的分布相对于正

常驾驶更靠近 WLTC限值线,所以相对于CO2移动平均窗口法,通过每个窗口的v·apos 95[ ] 分布特性可以

更好地对测试过程中驾驶行为的激烈程度进行评判。
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图5 窗口v·apos 95[ ] 分布图

Fig.5 windowv·apos 95[ ] distributionmap

4 建议与讨论

由于不同驾驶行为下各窗口的CO2排放特性曲线相差较小,RDE排放法规目前不能全面排除测试过程中驾驶

行为激烈程度对试验结果所造成的影响,导致RDE试验结果超过法规限值。而通过对窗口的v·apos 95[ ] 进

行分析则可以发现,不同驾驶行为下的各个窗口的动力学特性v·apos 95[ ] 分布具有明显差异,相对于CO2
排放特性曲线,通过窗口的v·apos 95[ ] 分布可以明显区分驾驶行为的激烈程度。此外,所进行的激烈驾驶

行为均能通过法规行程动力学验证。因此,建议法规修订时适当加严动力学边界条件对驾驶行为的限制,并

采用通过结合 WLTC基准线、WLTC限制线以及各窗口的v·apos 95[ ] 来对窗口驾驶行为激烈程度进行评

判并修正试验结果。

5 结 论

严格按照RDE试验规程,对3辆不同车型以不同驾驶行为进行6次RDE对比试验,结果表明:

1)国六法规目前所采用的RDE法规所规定的动行程力学验证范围过于宽广,未能严格限制测试过程中

驾驶行为的激烈程度。通过对各个窗口的v·apos 95[ ] 分布进行分析,表明当前法规行程动力学验证边界条

件过于宽松,建议法规修订时适当加严行程动力学验证边界条件。

2)不同驾驶行为下的CO2实际道路排放特性基本一致,因此窗口的加权系数没有全面地反映窗口驾驶

行为激烈程度,进而不能严格地对窗口驾驶行为激烈程度进行评判和修正,造成不同驾驶行为下的RDE试

验结果具有很大的差异,并导致试验结果超过法规限值。

3)不同驾驶行为下窗口的v·apos 95[ ] 分布特性具有显著差异性,提出通过窗口的v·apos 95[ ] 来对测试

过程中驾驶行为的激烈程度进行评判,建议法规在修订时,考虑通过各个窗口的v·apos 95[ ] 来确定其所对

应窗口的加权系数以对窗口驾驶行为的激烈程度进行评判和结果修正。
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