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摘要:为保证轻型汽油车简易瞬态工况法排放检测结果真实、准确,测试和分析汽车底盘测功机、气体分析仪、
气体流量分析仪等排放检测设备对简易瞬态工况法排放检测结果的影响规律并给出应对策略。 实车测试结果

表明:测功机加载功率、排气取样探头深度和氧传感器测量的准确性对检测结果有显著影响;NOx、CO、HC 污染

物排放随加载功率增大而增加;排气取样探头深度由 100
 

mm 减小至 50
 

mm 时,CO 排放增加 106%,HC 排放增

加 239%,NOx 排放增加 98%;气体流量分析仪氧传感器所测环境氧气的体积分数由 20. 52%变化至 20. 79%时,
CO 排放增加 124%,HC 排放增加 138%,NOx 排放增加 54%;改变气体分析仪取样管样气流量及长度、气体流量

分析仪集气软管长度,NOx、CO、HC 污染物排放呈波动式变化。
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0　 引言

简易瞬态工况法具有接近车辆实际工况、评价指标客观准确等优势,成为汽油车排放检测方法中的

主流方法[1] ,文献[2]对简易瞬态工况法增加了明确的测试限值。 检测过程中保证检测数据真实准确至

关重要,文献[3]研究表明稀释系数测定误差影响车辆排放检测结果;文献[4-7]通过试验分析了汽油添

加物(乙醇、二甲醚、甲基叔丁基醚和乙基叔丁基醚等含氧化合物、乙醛和苯系物等)对车辆排放的影响;
文献[8]研究发现,随着试验循环中平均车速的提高,气体排放下降;文献[9]研究发现,当车辆安装后处

理系统时,大多数试验条件下的颗粒物、THC 和 CO 排放都非常低;文献[10]通过测试同一驾驶员驾驶同

一车辆、2 位经验不同的驾驶员驾驶同一车辆以及 2 位经验丰富的驾驶员驾驶同一车辆 3 种情况下的排

放,验证了驾驶因素对汽车排放结果具有明显影响;文献[11]通过改变预置温度,得出温度对排放检测

结果的影响;文献[12-15]从设备自身、人为因素、燃油品质、市场监管及周围环境 5 个方面分析了排放

检测结果的影响因素。
本文中基于汽车底盘测功机、气体分析仪、气体流量分析仪,测试分析汽车底盘测功机寄生功率(测



功机内部摩擦损失功率)、测功机加载功率、气体分析仪取样探头深度、取样管长度、取样管样气流量、气
体流量分析仪氧传感器测量环境氧的准确性、气体流量分析仪体积流量、集气软管长度等因素对检测结

果的影响规律,并给出应对策略,保证简易瞬态工况法排放检测结果的准确性。

1　 试验装置及方案

1. 1　 试验装置

状态稳定的试验车辆有利于减小车辆自身原因对排放检测结果的影响,在进行汽车底盘测功机寄生

功率对排放检测结果的影响试验时,整备质量较小的汽车对应的加载功率小,便于测试寄生功率对排放

检测结果的影响,因此质量小的车辆(车辆 B)仅用于进行汽车底盘测功机寄生功率对排放检测结果的影

响试验,整备质量大的汽车(车辆 A)对应的加载功率大,进行除寄生功率外其他影响因素的排放检测试

验。 试验车辆参数如表 1 所示,气体流量分析仪、气体分析仪、汽车底盘测功机等主要试验设备参数如表

2 ~ 4 所示。

表 1　 试验车辆参数

车辆 整备质量 / kg 排量 / L 驱动模式 车辆状态

A 1725 2. 4 后驱 稳定

B 845 1. 0 前驱 稳定

　 　

表 2　 ML-100 气体流量分析仪参数

流量测量范围 /

(
 

m3·min-1 )
流量误差

O2 体积分数

测量范围 / %

消耗功率 /

kW

4. 00 ~ 12. 00 ±4%满量程 0. 3 ~ 25. 0 1

表 3　 MQW-5105(Z)气体分析仪测量参数及测量范围

CO 体积分数 / 10-2 CO2 体积分数 / 10-2 HC 体积分数 / 10-6 O2 体积分数 / 10-2 NO 体积分数 / 10-6 NO2 体积分数 / 10-6

0 ~ 14. 00 0 ~ 18. 00 0 ~ 9999 0 ~ 25. 00 0 ~ 5000 0~ 500

表 4　 ADG-10A 汽车底盘测功机参数

额定承载质量 /

t

最高车速 /

(km·h-1 )

最大吸收功率 /

kW

滚筒直径 /

mm

滚筒中心距 /

mm

滚筒宽度 /

mm

长 /

mm

宽 /

mm

高 /

mm

10 130 350 216 440 1100 4450 1050 685

1. 2　 试验方案

按照文献[2]相关试验要求,由同一名驾驶经验丰富的驾驶员严格按照简易瞬态工况法运转循环驾

驶车辆,对试验车辆采用单一变量法测试,每组试验至少进行 3 次简易瞬态工况法排放检测,取平均值作

为最终检测结果。

2　 底盘测功机对简易瞬态工况法排放检测结果的影响

表 5　 不同寄生功率时排放结果

寄生功率 /

kW

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

0. 59 20. 66 1. 88 1. 07

1. 01 21. 21 1. 12 1. 09

1. 91 21. 83 1. 76 1. 58

2. 22 22. 69 1. 34 1. 40

2. 1　 寄生功率

由同一名驾驶员驾驶试验车辆 B,车速为 40
 

km / h,在寄

生功率分别为 0. 59、1. 01、1. 91、2. 22
 

kW 的 4 台汽车底盘测

功机上采用简易瞬态工况法进行排放检测,不同寄生功率时

CO、HC、NOx 排放如表 5 所示。
由表 5 可知:底盘测功机的寄生功率影响车辆排放检测

结果,其中 CO 及 NOx 排放随寄生功率的增加呈上升趋势,
HC 排放随寄生功率的增加在一定范围内浮动。 这是因为被
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测车辆的基准质量小、加载功率小,寄生功率超过车辆测试时所需的加载功率,寄生功率增大,相当于车

辆负载增加,影响排放检测结果。
寄生功率随测功机使用年限的增加而增大,也因生产厂家不同而异,因此应注重汽车底盘测功机的

维护保养,减小轴承等部件之间的磨损。 为使检测结果更具准确性和公正性,在同一地区应使用寄生功

率相近的汽车底盘测功机作为检测设备。
2. 2　 吸收功率

排放试验车辆 A 基准质量为 1825
 

kg,文献 [ 2] 推荐车速为 50
 

km / h 时测功机的吸收功率为

2. 73
 

kW,在试验过程中将 50
 

km / h 时的测功机吸收功率分别设置为 1. 80、2. 00、2. 73、2. 99、3. 12
 

kW 进

行简易瞬态工况法排放检测。 不同吸收功率下的 CO、HC、NOx 排放如表 6 所示,测功机吸收功率对加载

扭力的影响如图 1 所示。

表 6　 不同测功机吸收功率时排放结果

吸收功率 /

kW

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

1. 80 12. 66 0. 66 3. 61

2. 00 14. 39 0. 72 3. 58

2. 73 14. 49 0. 73 4. 34

2. 99 14. 59 0. 72 4. 46

3. 12 17. 17 0. 91 4. 98

　 　 　

　 图 1　 不同测功机吸收功率时的加载扭力曲线

由表 6 及图 1 可知:车辆 A 的 CO、HC、NOx 排放随底盘测功机吸收功率增大呈上升趋势;测功机吸

收功率越大,加载扭力越大,当在规定时间内达到某一速度时,车辆的阻力就越大,驾驶员踩油门的力度

越大,排放相应增大,反之则排放减小。 这主要是由于为改进汽油机加速性能,电控喷油系统的策略是在

车辆加速时增加喷油量,使混合气变浓,车辆加速段混合气加浓后,由于缺乏氧气,燃烧不完全,导致 CO、
HC 排放增加;阻力加大后,在车辆匀速行驶过程中,燃烧温度升高等因素也会引起 NOx 排放增加。

3　 气体分析仪对简易瞬态工况法排放检测结果的影响

3. 1　 排气取样探头深度

按照文献[2]试验要求,由同一名驾驶员驾驶排放试验车辆 A,将排气取样探头分别插入车辆尾气管

50、100、200、400、550
 

mm 进行简易瞬态工况法排放检测。 取样探头深度不同时 CO、HC、NOx 排放如表 7
所示,取样探头深度对原始排气中 O2 体积分数的影响如图 2 所示。

表 7　 不同取样探头深度下排放结果

探头深度 /

mm

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

50 31. 02 2. 44 7. 58

100 15. 03 0. 72 3. 83

200 15. 41 0. 86 3. 92

400 15. 75 0. 77 3. 81

550 15. 50 0. 79 4. 09

　 　 　

　 图 2　 取样探头深度对原始排气中 O2 体积分数的影响

　 　 由表 7 可知:当排气取样探头深度由 100
 

mm 增加至 550
 

mm 时,排放检测结果整体变化不大;排气
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取样探头深度由 100
 

mm 减小至 50
 

mm 时,各污染物排放剧增,CO 排放增加 106%,HC 排放增加 239%,
NOx 排放增加 98%。

由图 2 可知:当取样探头深度为 50
 

mm 时,原始排气中 O2 体积分数明显高于其他取样探头深度,这是

因为气体分析仪抽取的样气中混合了空气,使得气体分析仪测量的原始排气中 O2 体积分数剧增。 原始排

气中 O2 体积分数剧增引起排气的稀释比剧增,使排气流量剧增,导致污染物排放明显增加。 因此,探头深

度为 50
 

mm 时,分析仪取样中 O2 体积分数对检测结果起决定性影响,导致简易瞬态工况法测量的排放结果

剧增。 取样探头深度为 100、200、400 和 550
 

mm 时,原始排气中 O2 体积分数变化相对较小,各污染物实时体

积分数对检测结果起决定性作用。 排气取样探头深度越大,探头取样越有效,分析仪所测的各污染物的体

积分数越接近实际。
进行简易瞬态工况法排放检测时,应严格按照文献[2]规定,排气取样探头深度应不低于 400

 

mm;检测

过程中,应固定排气取样探头位置,以免探头随车辆抖动移位导致排放检测结果不准确。
3. 2　 取样管长度

按照文献[2]相关试验要求,由同一名驾驶员驾驶试验车辆 A,进行 6 组简易瞬态工况法排放检测试

验,取样管长度分别为 5. 0、7. 5、10. 0、12. 5、15. 0、17. 5
 

m。 取样管长度不同时,CO、HC、NOx 排放结果如

表 8 所示,取样管长度对 CO 实时排放结果的影响如图 3 所示。

表 8　 不同取样管长度时的 CO、HC、NOx 排放结果

取样管长度 /

m

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

取样管长度 /

m

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

5. 0 13. 11 0. 82 4. 25 12. 5 14. 47 0. 91 3. 99

7. 5 15. 14 0. 86 4. 42 15. 0 13. 59 0. 76 3. 91

10. 0 14. 40 0. 83 4. 38 17. 5 16. 18 0. 90 4. 10

　 图 3　 取样管长度对 CO 实时排放结果的影响

由表 8 及图 3 可知:当取样管长度不同时,
CO、HC、NOx 排放检测结果呈波动式变化,无明显

上升或下降,且 CO 排放波动幅度较大。
稀释比

DF = (φ1 -φ2) / (φ1 -φ3), (1)
式中:φ1 为环境中 O2 的体积分数,φ2 为稀释排气中

O2 的体积分数,φ3 为原始排气中 O2 的体积分数。
排气体积流量

 

qV = qV1DF,
 

(2)
式中:qV1 为稀释排气体积流量,L / s。

污染物排放质量流量

qm =φρqV, (3)
式中:ρ 为气体标准状态下的密度,g / L;φ 为排放中污染物体积分数。

比排放

Me = ∑qm / ∑v, (4)
式中:v 为车辆当量行驶距离,km / s。

式(3)中各污染物体积分数及公式(1)中原始排气中的 O2 体积分数由气体分析仪自动测量,测量周

期为 1
 

s,式(2)中稀释排气流量、式(1)中稀释排气中 O2 体积分数由气体流量分析仪测得。 不同取样管

长度下气体到达气体分析仪中的时间不同,随取样管长度增加,气体分析仪的单位时间内污染物排放测

量结果时间变长,取样管长度影响气体分析仪和气体流量分析仪采集检测数据的同步性,进而影响稀释
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比、排气流量和污染物浓度的相对关系,由于排放质量流量根据式(3)计算,导致比排放量计算结果受取

样管长度影响。
在进行简易瞬态工况法排放检测时,为保证检测结果的准确性,在同一地区应使用统一长度的取样

管,且不宜使用过短或过长的取样管。
3. 3　 取样管中样气流量

　 表 9　 不同探头通气孔堵塞数量下排放结果及取样管路压力

堵孔数量
CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

管路压力 /

kPa

0 14. 40 0. 93 4. 36 87. 65

2 13. 55 0. 77 4. 04 87. 60

4 13. 18 0. 91 4. 07 87. 50

7 14. 24 0. 83 4. 17 86. 80

通过控制排气取样探头通气孔数目的方

式来改变取样管中样气流量,按照文献[2]试

验要求,由同一名驾驶员分别在排气取样探

头通气孔未堵、堵塞 2 孔、堵塞 4 孔、堵塞 7 孔

的条件下驾驶排放试验车辆 A 进行简易瞬态

工况法排放检测试验。 不同排气取样探头通

气孔堵孔数目时 CO、HC、NOx 排放和取样管

管路压力如表 9 所示。
由表 9 可知:取样管管路压力与样气流量正相关,即压力越大,样气流量越大。 增加排气取样探头通

气孔堵塞数量(样气流量减小)影响排放检测结果,各污染物排放在一定范围内波动。 取样管中气体流

量不同,也会影响气体分析仪和气体流量分析仪检测数据的同步性,使得稀释比、排气流量和污染物浓度

的相对关系变化,导致检测结果随取样管中样气流量变化。 因此在日常检测及维护过程中,需要对排气

取样探头通气孔状态进行检查,并随时关注取样管管路压力。

4　 气体流量分析仪对简易瞬态工况法排放检测结果的影响

4. 1　 氧传感器测量准确性

按照相关试验要求,由同一名驾驶员驾驶排放试验车辆 A,使用 2 台使用年限不同的同款气体流量

分析仪分别进行简易瞬态工况法排放检测。 2 台气体流量分析仪测得环境中 O2 体积分数分别为

20. 52%、20. 79%,不同 O2 体积分数时 CO、HC、NOx 排放如表 10 所示,不同 O2 体积分数对稀释比的影响

如图 4 所示。

表 10　 不同 O2 体积分数下排放结果

O2 体积分数 /

%

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

20. 52 6. 79 0. 32 2. 48

20. 79 15. 20 0. 76 3. 83

　 　

　 图 4　 不同 O2 体积分数对稀释比的影响

由表 10 和图 4 可知:气体流量分析仪氧传感器所测环境 O2 的体积分数由 20. 52%变化至 20. 79%
时,CO 排放增加 124%,HC 排放增加 138%,NOx 排放增加 54%;当 O2 体积分数偏低时,稀释比明显减

小,排放检测结果降低。
由式(1)可知,当环境 O2 及稀释排气中 O2 体积分数降低时,原始排气中的 O2 体积分数不变,稀释

比减小;由式(2)可知,相应的排气流量减小;由式(3)可知,此时 CO、HC、NOx 单位时间排放质量明显降

低,对检测结果影响较大。
在进行简易瞬态工况法排放检测时,应保证气体流量分析仪中氧传感器测量的准确性。 氧传感器老

化及使用寿命超过年限均影响氧传感器响应时间,降低测量精确度。 排放检测机构应定期更换将达使用

年限及检测次数过多的氧传感器,在检测过程中还需要保证空气的流通性,每次车辆检测前严格进行自
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检流程,避免正常环境中 O2 的体积分数变化导致测量结果不准确。
4. 2　 气体流量分析仪体积流量

按照试验要求,由同一名驾驶员驾驶排放试验车辆 A,控制气体流量分析仪体积流量为 2. 5、4. 5、
6. 0、7. 8、8. 7

 

m3 / min 时分别进行简易瞬态工况法排放检测。 气体流量分析仪不同体积流量时的 CO、
HC、NOx 排放如表 11 所示,气体流量分析仪不同体积流量对排气流量的影响如图 5 所示。

表 11　 气体流量分析仪不同体积流量时排放结果

体积流量 /

(m3·min-1 )

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

2. 5 14. 57 0. 87 4. 19

4. 5 14. 51 0. 86 3. 94

6. 0 14. 80 0. 82 4. 13

7. 8 14. 49 0. 73 4. 34

8. 7 14. 53 0. 74 3. 96

　 　

　 图 5　 气体流量分析仪的体积流量对排气流量的影响

由表 11 和图 5 可知: 气体流量分析仪体积流量对排放检测结果影响较小, 在流量为 2. 5 ~
8. 7

 

m3 / min 时排放检测结果变化不大,且呈波动式变化,气体流量分析仪体积流量不同时,排气体积流

量变化不大,考虑到实际测试车辆状态的波动及测试仪器误差,气体流量分析仪体积流量对最终检测结

果的影响不大。
4. 3　 气体流量分析仪集气软管长度

表 12　 不同集气软管长度时排放结果

软管长度 /

m

CO 排放 /

(g·km-1 )

HC 排放 /

(g·km-1 )

NOx 排放 /

(g·km-1 )

3. 0 15. 42 0. 81 4. 44

6. 5 16. 04 0. 78 3. 88

10. 0 14. 80 0. 76 4. 10

15. 5 15. 79 0. 82 4. 39

按照相关试验要求,由同一名驾驶员驾驶排放试

验车辆 A,在集气软管长度为 3. 0、6. 5、10. 0、15. 5
 

m
时分别进行简易瞬态工况法排放检测。 不同集气软

管长度下 CO、HC、NOx 排放结果如表 12 所示。
由表 12 可知:集气软管长度对排放检测结果的影

响较大,且呈波动式的变化,这是由于在进行排放值

计算时,集气软管长度不同,稀释气体到达气体流量

分析仪的时间具有超前性或滞后性,稀释气体对应的

排气流量及稀释排气中 O2 体积分数难以保证与气体分析仪所测的污染物同步,最终对检测结果产生影

响。 因此,为保证检测结果的一致性,在同一地区的排放检验机构应使用统一长度的集气软管。

5　 结语

1)分析了影响简易瞬态工况法检测汽车污染物排放结果的因素及影响规律,为基于简易瞬态工况法

有效检测车辆排放提供了依据。
2)汽车底盘测功机加载功率、气体分析仪排气取样探头深度和气体流量分析仪氧传感器测量准确性

对检测结果有显著影响,在测试的流量范围内气体流量分析仪体积流量对简易瞬态工况法排放检测结果

基本无影响。 为提高简易瞬态工况法排放检测结果的真实性和准确性,应采取有效措施控制检测结果的

影响因素,避免出现同一辆车在不同排放检验机构排放测试结果差异较大。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

authenticity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

result
 

of
 

the
 

emission
 

test
 

of
 

vehicle
 

mass
 

analysis
 

system
 

(VMAS)
 

for
 

light-duty
 

gasoline
 

vehicle,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

automobile
 

chassis
 

dynamometer,
 

catharometer,
 

and
 

gas
 

flow
 

analyzer
 

of
 

the
 

emission
 

testing
 

equipment
 

on
 

the
 

emission
 

test
 

results
 

of
 

short
 

transient
 

loaded
 

mode
 

is
 

tested
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

solution
 

is
 

given
 

as
 

well.
 

The
 

actual
 

vehicle
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

loading
 

power
 

of
 

the
 

dynamometer,
 

the
 

insertion
 

depth
 

of
 

the
 

probe
 

for
 

the
 

exhaust
 

sampling,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

oxygen
 

sensor
 

in
 

measuring
 

environmental
 

oxygen
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

emission
 

of
 

NOx,CO,HC
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

loading
 

of
 

the
 

power.
 

When
 

the
 

sampling
 

depth
 

of
 

the
 

exhaust
 

probe
 

decreases
 

from
 

100
 

mm
 

to
 

50
 

mm,
 

the
 

CO
 

emission
 

increases
 

by
 

106%,
 

the
 

HC
 

emission
 

increases
 

by
 

239%,
 

and
 

the
 

NOx
 emission

 

increases
 

by
 

98%.
 

When
 

the
 

environmental
 

oxygen
 

measured
 

by
 

the
 

oxygen
 

sensor
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

analyzer
 

changes
 

from
 

20. 52%
 

to
 

20. 79%,
 

the
 

CO
 

emission
 

increases
 

by
 

124%,
 

the
 

HC
 

emission
 

increases
 

by
 

138%,
 

and
 

the
 

NOx
 emission

 

increases
 

by
 

54%.
 

When
 

the
 

gas
 

flow
 

and
 

the
 

probe
 

tube
 

length
 

of
 

the
 

catharometer
 

and
 

the
 

probe
 

tube
 

length
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

analyzer
 

are
 

changed,
 

the
 

change
 

of
 

the
 

emission
 

of
 

NOx,CO,HC
 

will
 

fluctuate.
Keywords: short

 

transient
 

loaded
 

mode;
 

light-duty
 

gasoline
 

vehicle;
 

emission
 

test;
 

influence
 

factor;
 

test
 

analysis (责任编辑:刘丽君)
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