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摘要:为了探讨行程动力学参数v·apos[95]和RPA(relativepositiveacceleration)对轻型汽油

车在实际行驶排放试验(RDE,realdrivingemission)中排放特性的影响,采用OBS-ONE便携式车

载排放测试系统(PEMS,portableemissionmeasuresystem)对3辆国Ⅵ轻型汽油车进行了平顺、
正常和激烈3种驾驶行为的实际行驶排放试验,计算各路段的窗口行程动力学参数和法规规定的

行程动力学参数,并与各污染物排放特性的相关性进行对比分析。结果表明:相比法规规定的行程

动力学参数,窗口的行程动力学参数v·apos[95]和RPA与3辆车的CO、PN排放因子有更强的相

关性,在市区、市郊和高速路段下的相关系数波动幅度分别下降25%~44%、38%~64%和73%~
96%,且NOx排放 因 子 只 与 窗 口 的 RPA 有 较 强 的 相 关 性。其 结 论 是 窗 口 的 行 程 动 力 学 参 数

v·apos[95]和RPA与污染物排放因子的相关性更加明显,能更好地反映不同驾驶行为下各污染物

的排放水平。
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Abstract:Toexploretheinfluenceofv·apos[95]andrelativepositiveacceleration(RPA)onemission
characteristicsofgasolinedutyvehiclesintherealdrivingemission(RDE)test,RDEemissiontestsare
carriedoutonthreeChinaVIlightgasolinevehiclesusingtheOBS-ONEPortableEmission Measure
System(PEMS)undersmooth,normalandroughdrivingbehaviors.Windowtraveldynamicparameters
andsectiontraveldynamicparametersarecalculatedandthecorrelationbetweenthedynamicparameters
andpollutantemissioncharacteristicsisanalyzed.Theresultsshowthatthefluctuationrangeofthe
windowtraveldynamicparametersv·apos[95]andRPAcorrelationcoefficientswithCOandPNemission
factorsofthethreevehiclesissignificantlyreducedcomparedwiththetraveldynamicparametersprescribed
bytheregulations.Thefluctuationrangeis25%-44%,38%-64% and73%-96%inurban,ruraland



motorwayrespectively.Moreover,theNOxemissionfactorisonlystronglycorrelatedwiththeRPAofthe
window.Therefore,itcanbeconcludedthatthecorrelationbetweenthewindowtraveldynamicparameters
v ·apos[95]andRPAandpollutantemissionfactorsismoreobvious,whichcanbetterreflecttheemission
levelsofpollutantsunderdifferentdrivingbehaviors.
Keywords:light duty gasoline vehicle;real driving emissions (RDE);driving style;dynamic
parameters;correlation

随着中国经济的快速发展,全国机动车保有量至2019年已达2.07亿辆[1],机动车尾气排放对城市空气

质量带来了巨大压力[2-4]。为此,中国将在2020年全面实施《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。由于车辆单一的实验室测试循环排放结果不能真实反映实际行驶污染物排放状况,因
此国六排放法规将实际行驶污染物排放试验作为 WLTC(worldlightdutytestcycle)测试循环作为补充测

试程序[5]。
在实际行驶排放试验中,通过使用车载尾气检测装置(PEMS,portableemissionmeasurementsystem)

设备来测量车辆在实际道路的真实排放水平。但实际行驶排放结果受道路坡度[6]、环境温度[7]和驾驶员的

驾驶行为[8]等条件影响较大,其中驾驶员的驾驶行为和车辆的行程动力学参数对排放结果的影响最明显[9]。
目前国内学者对驾驶行为和行程动力学参数对排放结果的影响进行了相关研究,王勃等[10]研究了驾驶行为

对法规要求窗口的适应性并提出了实际驾驶需要满足的窗口条件的试验方案;程亮等[11]研究了高海拔条件

下不同驾驶行为的RPA(roboticprocessautomation)对实际行驶污染物排放的影响,结果表明,CO和PN
排放随RPA值的变化无明显变化规律,NOx 和CO2排放量与RPA值呈正相关;宋彬等[12]研究在不同驾驶

行为下NOx、CO和PN污染物随v·apos[95](车速大于0.1m/s2的正加速度的乘积的第95个百分位)和
RPA的变化关系,结果表明,NOx 和PN排放量与车辆行程动力学参数v·apos[95]和RPA具有明显的相

关性,而CO排放量与行程动力学参数之间相关性不明显;耿杨涛等[13]利用动力学参数来量化不同驾驶行

为,并对各动力学参数与车辆实际排放污染物的关系进行了相关性分析。国外学者Varella等[14]对2位驾

驶员和5辆轻型车来分析不同驾驶行为对实际行驶污染排放物的影响;Gallus等[15]利用动力学参数来区分

不同驾驶行为并利用WLTC工况和FOT(fieldoperationaltest)工况作为正常驾驶的参考值从而分析不同驾

驶行为对污染排放的影响。目前国内外学者对驾驶行为和行程动力学参数的研究中,主要关注各个路段的动力

学特性对污染物排放的影响,而不同路段下的动力学参数与污染物排放水平的相关性波动较大,无法真实反映

污染物的排放水平的问题,为此,提出了从窗口层面分析动力学特性对各污染物排放的影响。
笔者在符合法规要求的测试路线上,采用日本 HORIBA公司的PEMS测试系统对3辆国Ⅵ轻型汽油

车在不同驾驶行为下进行9次实际行驶排放试验,并分别对各路段的窗口行程动力学参数和法规规定的行

程动力学参数与污染物排放特性的相关性进行了深入的对比分析。

1 试验方案

1.1 试验车辆

本次试验按照国Ⅵ法规RDE(realdrivingemission)测试要求,使用3辆满足国Ⅵ排放法规的轻型汽油

车,其排气后处理均配备三元催化器,车辆主要技术参数如表1所示。

表1 测试车辆主要技术参数

Table1 Maintechnicalparametersoftestvehicles

车辆序号 发动机排量/L 进气方式 最大功率/kW 供油方式 整备质量/kg 行驶里程/km

A 2.0 涡轮增压 180 缸内直喷 2060 11464

B 1.5 自然吸气 80 多点电喷 1235 7430

C 2.0 涡轮增压 137 歧管喷射+缸内直喷 1685 9863
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1.2 试验设备

试验采用的设备为HORIBA公司的OBS-ONE便携式排放测试系统,主要由气体分析模块、颗粒物计

数模块、排气流量计、全球定位系统(GPS,globalpositioningsystem)、气象站、与电控单元连接模块和电源

组成。气体分析模块采用不分光红外线吸收型分析仪测量CO和CO2浓度,化学发光型分析仪测量NOx 浓

度,颗粒物计数模块采用凝聚粒子计数法测量颗粒物的数量。排气流量计安装在排气管上测量排气体积流

量,GPS安装在车顶上用于测量汽车行驶速度和海拔高度,气象站同样安装在车顶上以测量环境温度、大气

湿度和大气压力。测试系统在车辆上的布置示意图如图1所示。为了不影响车辆正常工作状态,保证测试

结果的准确性,采用独立电源为主分析单元、排气流量计等设备供电。图2所示为装有PEMS的测试车辆和

RDE测试车辆。

图1 PEMS在车辆上的布置示意图

Fig.1 SchematicdiagramofPEMSonthevehiclearrangement

图2 装有PEMS的RDE测试车辆

Fig.2 RDEtestvehicleswithPEMS

1.3 试验路线

根据法规测试规程,在重庆市选择了符合RDE实验要求的测试路线,按照市区—市郊—高速路段的顺

序连续进行。其中市区路段占总试验路程的31.1%、市郊路段和高速路段都占总试验路程31.3%和37.6%。
试验车辆在上述3个路段最小行驶距离均为16km,整个试验持续时间保持在90~120min,试验开始点和

结束点之间的海拔高度差不超过100m,且累计正海拔高度增量为613.1m/100km;海拔高度在205.8~
380.3m,满足RDE法规要求(<700m)。每个工况规定的行驶速度为:市区行驶车速在60km/h以下;市郊

行驶车速在60km/h和90km/h之间;高速路段行驶车速大于90km/h。
测试路线选择在重庆市双福新区和绕城高速进行,其中市区工况:双福大酒店—创业大道—祥福大道—

双福北互通。市郊工况:双福北互通—重庆绕城高速。高速工况:重庆绕城高速—支坪—返回在适当位置停

车,试验测试路线如图3所示。
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图3 RDE试验路线图

Fig.3 RoutesforRDEtest

2 数据处理

2.1 CO2移动平均窗口法

2.1.1 数据预处理

由于试验用的PEMS设备OBS-ONE所附带软件具有时间校对功能,在数据输出时可以消除排气流量、
污染物浓度、车速和其他瞬态数据等主要参数的时间延迟。同时,按法规要求,在使用移动平均窗口法对污

染物的数据处理时需要对试验过程中的冷启动、车辆地面速度小于1km/h和发动机熄火时的排放数据进行

剔除。

2.1.2 窗口的划分

根据国Ⅵ法规规定,在用CO2移动平均窗口法对设备所得的瞬时排放数据进行RDE计算时,要对窗口

进行划分,将所测得的瞬时排放数据分割成若干个数据窗口来计算各污染物的总排放量。其划分方法为:以
车辆 WLTC测试循环工况的CO2排放总质量的1/2为参照值,从前往后的数据点逐秒对CO2排放量依次进

行累加,直至CO2排放量的累加值大于或等于参照值,此时记为第一个窗口,依次往后划分若干个窗口。

2.1.3 窗口完整性与正常性验证

在对窗口划分结束后,要对窗口进行完整性和正常性验证。完整性验证:市区、市郊和高速路段的窗口

数量要占总窗口的15%以上,9次RDE试验均满足完整性验证。正常性验证:以“CO2特性曲线”的基本公

差带作为对各窗口评判标准来验证其正常性,如图4所示,P1、P2和P3的参数相连即组成该车的CO2特性

曲线,其不规则曲线为该车RDE试验在公差带内的CO2窗口。窗口平均速度小于45km/h为市区窗口,介
于45km/h和80km/h为市郊窗口,高于80km/h为高速窗口。若市区、市郊和高速路段的窗口,其50%以

上都在CO2特性曲线所定义的基本公差带(±25%)范围内时,则窗口满足正常性验证,9次RDE试验均满

足正常性验证。窗口完成验证后,通过各窗口的加权系数得到各路段各污染物的加权排放量,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加权排放量进行加权计算后得到总行程的最终排放

结果。

2.2 行程动力学参数校验及计算

2.2.1 行程动力学校验

根据法规要求,进行RDE试验时首先需要进行动力学校验,以评估市区、市郊和高速路段是否存在动力

学不足或过度。其中,RPA用来评价试验过程中是否存在动力学不足,v·apos[95](m2/s3)用来评价试验过
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程是否存在动力学特性过度。

图4 CO2特性曲线图

Fig.4 CO2characteristiccurve

RPA用来衡量测试过程中驾驶行为的平顺程度。根据法规要求,评判标准如下:如果vk
- ≤94.05km/h,

RPAk<(-0.0016vk
- +0.1775),行程无效;如果vk

- >94.05km/h,RPAk<0.025,行程无效。

v·apos[95]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(v·apos)[95]>(0.0742·vk
- +18.

966),行程无效。如图5为试验中各路段的RPA和v·apos[95]验证图。由图5可知,9次RDE试验中各路

段的RPA和v·apos[95]均满足法规要求,能够通过法规行程动力学校验。

图5 动力学参数校验图

Fig.5 Verificationdiagramofdynamicparameters

2.2.2 窗口行程动力学计算

由于法规规定的行程动力学参数在各路段的动力学参数的数据量不足,且与污染物排放相关性波动较

大,不能较好地反映污染物的排放水平[16]。因此,对各路段动力学参数进行窗口细化,从窗口层面来分析行

程动力学参数对各污染物排放的影响。参照法规中行程动力学参数的计算方法计算出各窗口的动力学参

数。利用python工具作为数据处理平台,按照法规计算v·apos[95]的方法计算出各窗口的v·apos[95]值,
然后对不同路段的上千个窗口数据均以2m2/s3为间隔进行分组,并计算出各组数据中各污染物的平均排放

因子及平均v·apos[95]值。同时,按照相同方法计算出窗口的RPA,然后对不同路段下的上千个窗口数据

均以0.01m/s2为间隔进行分组,计算出各组数据的污染物平均排放因子及平均RPA值。

3 RDE试验结果与讨论

3.1 不同驾驶行为对动力学参数的影响

为了分析不同驾驶行为对行程动力学参数v·apos[95]和RPA的影响,利用3辆满足国Ⅵ排放法规要求
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的轻型汽油车分别进行平顺、正常和激烈驾驶行为,同时分别计算出不同驾驶行为下的v·apos[95]和RPA
值。由图6可见,行程动力学参数v·apos[95]和RPA在不同的驾驶行为下有很明显的差异,即随着驾驶激

烈程度的增加,行程动力学参数的数值逐渐增大。相比平顺驾驶,正常驾驶的v·apos[95]和RPA平均增长

幅度达51%和57%;激烈驾驶的v·apos[95]和RPA平均增长幅度达120%和100%。

图6 不同驾驶行为下的动力学参数

Fig.6 Dynamicparametersunderdifferentdrivingbehaviors

3.2 不同驾驶行为下的污染物排放结果

根据RDE法规排放要求,用CO2移动平均窗口法对不同驾驶行为的3辆车的PN、NOx 和CO排放进

行计算,得到结果如图7所示。由国Ⅵ法规规定RDE试验结果的市区行程和总行程污染物排放均不得超过

Ⅰ型试验排放限值与符合性因子(conformityfactor,CF)的乘积,其中CF(NOx)=CF(PN)=2.1,CF(CO)暂为

待定项。由此可知,9次RDE试验污染物排放水平均低于法规规定的排放限值。由图7可见,CO、NOx(除
了B车外)和PN排放量随驾驶的激烈程度越大,排放量越高。相比正常驾驶,激烈驾驶导致了PN排放量增

加了59%~382%,NOx 的排放量增加了10%~82%,CO的排放量增加了71%~504%。

图7 不同驾驶行为下各污染物排放结果

Fig.7 Emissionofpollutantsunderdifferentdrivingbehaviors

3.3 2种v·apos[95]与污染物排放相关性对比

3.3.1 2种v·apos[95]与CO排放相关性对比

为了分析窗口和路段的行程动力学与污染物排放的相关性,对3辆轻型汽油车进行不同驾驶行为的

RDE试验,对比不同路段窗口行程动力学参数和法规的行程动力学参数与污染物排放因子的相关性。
图8为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的v·apos[95]与CO排放因子相关性对比分布图。

由图8可见,在市区路段下,C车的CO排放因子与2种v·apos[95]呈负相关性,都无法反应市区的CO
排放水平。在市郊路段下,3辆车的CO排放因子与窗口v·apos[95]有较明显的相关性,平均相关系数达到

0.76;但与法规的v·apos[95]相关性较差,其相关系数的波动幅度较大,不能较好地反映其相关性。在高速
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路段下,3辆车的CO排放因子与窗口v·apos[95]保持很好的正相关性;但路段的v·apos[95]与B车的CO
排放因子呈负相关,无法反应高速路段的排放水平。综上,对比法规的v·apos[95],窗口的v·apos[95]能更

好地反映CO的排放水平。

图8 不同的v·apos[95]与CO排放的相关性对比

Fig.8 Comparisonofthecorrelationbetweendifferentv·apos[95]andCOemissions

3.3.2 2种v·apos[95]与PN排放相关性对比

图9为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的v·apos[95]与NOx 排放因子相关性对比分布图。由图可

知,在市区路段下,3辆车的PN排放因子与窗口的v·apos[95]正相关性较差,法规的v·apos[95]与3辆车的

PN排放相关性更明显。可能是由于在计算法规的v·apos[95]时 A车的数据量少,使其相关性表现更好。
在市郊路段下,3辆车的PN排放因子与窗口v·apos[95]正相关性稳定性有较明显提升,平均正相关系数达

到0.84;高速路段下,3辆车的PN排放因子与窗口v·apos[95]正相关性稳定性有进一步提升,平均正相关系

数达到0.89,明显优于法规的v·apos[95]与PN排放因子相关性。综上,对比法规的v·apos[95],窗口的

v·apos[95]能更好地反映PN的排放水平。
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图9 不同的v·apos[95]与PN排放相关性对比

Fig.9 Comparisonofthecorrelationbetweendifferentv·apos[95]andPNemissions

3.3.3 2种v·apos[95]与NOx 排放相关性对比

图10为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的v·apos[95]与NOx 排放因子相关性对比分布图。由图

可知,窗口和路段的v·apos[95]与NOx 排放因子相关性都不明显,原因可能是其他因素对NOx 的排放影响

比驾驶激烈程度更大,如不同海拔[17]、车辆后处理系统[18]和设备操作规范[19]等。

图10 不同的v·apos[95]与NOx 排放相关性对比

Fig.10 Comparisonofthecorrelationbetweendifferentv·apos[95]andNOxemissions

3.4 2种RPA与污染物排放的相关性对比

3.4.1 2种RPA与CO排放相关性对比

图11为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的RPA与CO排放因子相关性对比分布图。由图11可

见,在市区路段下,窗口和法规的RPA与CO排放因子相关性都不稳定,3辆车的相关系数的波动幅度都较

大,不能反映市区的CO排放水平;在市郊路段下,窗口RPA与CO排放因子相关性更加明显,其中3辆车的
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平均正相关系数达到0.88;在高速路段下,窗口RPA与CO排放因子保持很好的正相关性,路段RPA与CO
排放因子相关性波动幅度较大,无法维持稳定的相关性,无法评估高速的CO排放水平。综合考虑,窗口

RPA比路段RPA能更好地反映CO排放水平。

图11 不同的RPA与CO排放相关性对比

Fig.11 ComparisonofthecorrelationbetweendifferentRPAandCOemissions

3.4.2 2种RPA与PN排放相关性对比

图12为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的RPA与PN排放因子相关性对比分布图。由图12可见,

在市区路段下,窗口和路段的RPA与PN排放因子都呈强相关性,但窗口RPA有更多的数据量,能更好地

反映PN的排放水平;在市郊路段下,3辆车PN排放与窗口RPA有强相关性较弱,相关系数波动幅度较大,

不能反映市郊的PN排放水平;路段的RPA与3辆车PN的排放相关性较明显,能较好地反映市郊PN的排

放水平;在高速路段下,窗口RPA与PN排放因子有强相关性,3辆车的平均相关系数为0.87;明显优于路段

RPA与PN排放因子相关性。因此,窗口RPA能更好地反映PN排放水平。

3.4.3 2种 RPA与NOx 排放相关性对比

图13为市区、市郊和高速路段下窗口和法规的RPA与NOx 排放因子相关性对比分布图。由图13可

见,在市区路段下,窗口RPA与NOx 排放因子有较明显的正相关性;路段RPA与A车NOx 排放因子呈负

相关;在市郊路段下,窗口和路段的RPA与NOx 排放因子相关性都不明显;在高速路段下,窗口RPA与

NOx 排放因子有强烈的正相关性,3辆车平均相关系数达0.86。因此,相比较法规的RPA,窗口RPA能较

好地反映NOx 的排放水平。
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图12 不同的RPA与PN排放相关性对比

Fig.12 ComparisonofthecorrelationbetweendifferentRPAandPNemissions

图13 不同的RPA与NOx 排放相关系数

Fig.13 ComparisonofthecorrelationbetweendifferentRPAandNOxemissions
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4 结 论

1)计算各路段的窗口行程动力学参数和法规规定的行程动力学参数并与各污染物排放因子的相关性进

行对比,结果表明:窗口的行程动力学参数v·apos[95]和RPA与CO、PN排放因子的相关性更明显;NOx 排

放因子只与窗口动力学参数RPA有较强的相关性。

2)在市区路段下,相比法规规定的行程动力学参数,窗口行程动力学参数v·apos[95]和RPA与CO、PN
排放因子的相关性更加明显,3辆车的相关系数波动幅度分别下降25%~44%。

3)在市郊路段下,CO和PN污染物的排放因子随动力学参数v·apos[95]和RPA增大依次增大,但窗口

行程动力学参数与CO、PN排放因子有更强的相关性,3辆车的相关性系数波动幅度分别下降38%~64%。

4)在高速路段下,相比法规规定的行程动力学参数与污染物排放存在负相关性,而窗口行程动力学参数

v·apos[95]和RPA与3辆车CO、PN排放因子有强烈的正相关性,平均正相关系数达到0.85。
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