
书书书

收稿日期：２０１５０７２５

基金项目：国家自然科学基金项目（７１２７３０２４，５１４７８０４５）；陕西省科技统筹创新工程项目（２０１２ＫＴＺＢ０３０１）；中央高校基本科研业务费专

项资金项目（３１０８２２１５１０２４，３１０８２２１５２００６）

作者简介：郝艳召（１９８１），男，河北石家庄人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｙｚ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第３６卷　第１期

２０１６年１月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

文章编号：１６７１８８７９（２０１６）０１０１１２０８

中观机动车尾气模型在中国的适用性
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摘　要：基于道路实测分析了不同路段上车辆排放的变化，并对 ＭＯＢＩＬＥ和ＩＶＥ这２个中观尾气

模型进行参数标定后，通过比较实测值和预测值分析了这２个模型在中国的适用性。研究结果表

明：行驶状况是影响路上车辆实时排放的一个重要因素，次干路及以下等级路段上车辆行驶工况更

为复杂多变，容易出现高污染排放；ＭＯＢＩＬＥ和ＩＶＥ这２个模型的预测值与实测值在整体变化趋

势上具有较好的一致性，但均存在不同程度的低估，其中 ＭＯＢＩＬＥ对ＮＯ狓 和 ＨＣ预测误差较大，

大部分路段误差超过３０％，ＣＯ预测精度稍好，超过一半路段误差低于３０％；ＩＶＥ模型对ＣＯ预测

精度与 ＭＯＢＩＬＥ模型基本持平，而对ＮＯ狓 和 ＨＣ预测精度大大高于 ＭＯＢＩＬＥ模型，大部分路段

误差低于１５％。ＩＶＥ模型引入机动车比功率（ＶＳＰ）和发动机负荷（ＥＳ）代替平均速度来反映车辆

行驶对排放的影响，更适合应用于中国针对路段进行的中观层次机动车排放污染评估。
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０　引　言

根据不同的开发目的和应用层次，机动车尾气

模型可分为微观、中观和宏观３个层次
［１］。微观模

型针对单车开发，最终输出为单车的逐秒排放值

（ｇ／ｓ），但其对路网中机动车尾气污染整体把握方面

考虑不足［２３］；宏观模型针对区域车队开发，能够计算

得到研究区域内所有车辆的平均排放因子（ｇ／ｋｍ）或

排放总量（ｔ），预测周期通常为月、季度或年，但由于

其时空分辨率不高，无法得到路网中各个路段不同

时间的尾气污染情况［４］；中观模型针对路段开发，能

够计算得到分路段、分时段的机动车尾气排放值

（ｇ／ｋｍ），预测周期通常为小时或天，时空分辨率大

大提高，中观模型在指导环境管理者了解掌握管辖

区域内不同地点、不同时间的尾气污染规律，进而制

定针对性控制策略方面更加具有优势。

目前应用较广的机动车尾气模型主要有 ＭＯ

ＢＩＬＥ模型、ＣＯＰＥＲＴ 模型和ＩＶＥ模型等。其中

ＭＯＢＩＬＥ模型开发最早，早期版本主要面向宏观层

面计算［５］；之后该模型将速度进行细分，建立不同速

度下的排放修正方法，同时将道路类型进行细分，实

现了行驶里程在空间和时间上的分配，从而将模型

应用扩展到中观层次［６８］。ＣＯＰＥＲＴ模型由欧洲环

保局资助开发，其结构和原理与早期版本的 ＭＯ

ＢＩＬＥ模型类似，因此其应用主要集中在宏观层

面［９１０］。ＩＶＥ模型作为新兴的尾气模型，其开发之

初就着眼于中观层次的计算，同时将计算值进行加

和集计后也能够得到宏观层面的排放总量［１１１４］。

中国目前还未开发出适用于国内的排放模型，

因此中国学者大多利用国外模型进行输入参数本地

化后开展机动车尾气污染研究［１５２０］。但是现有研

究大多仅采用单一模型进行机动车污染的测算，缺

乏实测数据验证，甚至一些研究直接将宏观模型应

用于中观层面，所得预测值误差较大。此外，目前针

对多个中观尾气模型，分析其在中国的适用性研究

也较少。基于此，本文选取 ＭＯＢＩＬＥ和ＩＶＥ这２

个中观层次的代表性模型，通过分析实测值与模型

预测值的误差，比选确定最为适合中国的中观尾气

排放模型，从而为中国的机动车尾气污染评估和决

策制定提供依据。

１　中观模型比选方法

１．１　实测数据处理方法

首先，采用车载尾气检测设备 ＯＥＭ
［２１］开展多

辆车的实际道路排放测试，收集数据字段包括测试

路段类型、车道数以及测试车辆的逐秒速度、加速

度、对应的污染物排放、经纬度和海拔；之后以经纬

度字段进行数据的路网匹配，基于地图进行路段数

据的分割；最终针对各个路段计算路上行驶车辆的

平均排放，计算公式为
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式中：犈犉犻 为路段犻上的机动车排放因子（ｇ／ｋｍ），犻

为路段编号；犐犈犉犻为犈犉犻的计算参数；犈犚犼犽为测试车

辆逐秒排放率（ｇ／ｓ）；犐犈犚
犼犽
为犈犚犼犽的计算参数；狏犼犽为

测试车辆逐秒速度（ｋｍ／ｈ）；犼为路段上测试车辆数

（辆）；犽为车辆在路段犻上的行驶时间（ｓ）。

１．２　模型比选方法

本文是分析模型在中观层次的预测精度，因此

主要利用模型针对各个研究路段分别进行路上行驶

车辆的排放预测，预测周期为小时，模型比选流程如

图１所示。

首先基于实测数据进行模型输入参数的本地化

标定，其中ＭＯＢＩＬＥ模型的参数标定包括车龄、车

图１　模型比选流程
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里程累积率、行驶里程分布、燃油、环境温度和Ｉ／Ｍ

制度等；ＩＶＥ模型的参数标定包括车队信息、行驶

工况、基础排放因子校正、燃油、环境温度和湿度、

Ｉ／Ｍ制度等。之后利用模型进行各个路段上测试车

辆的排放预测，通过比较模型预测值和实测值的误

差，最终比选确定适用于中国的最佳中观机动车尾

气模型。

２　实测数据分析

由于目前北京市城区道路上以轻型车为主，因

此选取１２辆轻型汽油车进行实际道路行驶状况下

的排放测试。测试车辆均为电喷车，并全部加装了

三元催化转化装置，具体信息见表１。测试路线覆

盖了快速路、主干路、次干路和支路４种道路类型，

共包括１４个路段，具体信息见表２。

表１　测试车辆信息

犜犪犫．１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犲犱狏犲犺犻犮犾犲狊

车辆类型 车龄／年 里程表计数／ｋｍ

捷达ＣＩ ４ ２１２５１２

夏利 ５ ３７２８２３

桑塔纳 ６ ３７２６７８

夏利 ６ ３７２８２３

神龙富康 ２ １６７７５７

神龙富康 ５ ４４９１０８

神龙富康 ３ ２３１５５６

夏利 ５ ５００００

神龙富康 ３ ２４５６４３

索纳塔 １ １１３８９７

索纳塔 ２ １０６２９３

索纳塔 ２ １０６２９３

表２　测试路段信息

犜犪犫．２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犲犱狉狅犪犱狊犲犵犿犲狀狋狊

路段编号 路段名称 路段等级 车道数

１ 皂君庙路 支路 １＋１

２ 三环（联想桥四通桥） 快速路 ３＋３

３ 科学院南路 次干路 １＋１

４ 四环（中关村三桥四海桥） 快速路 ３＋３

５ 北坞村路 主干路 ２＋２

６ 闵庄路 主干路 ２＋２

７ 香山南路 支路 １＋１

８ 五环（杏石口桥八角桥） 快速路 ３＋３

９ 石景山路 主干路 ２＋３

１０ 三环（新兴桥花园桥） 快速路 ３＋３

１１ 车公庄西路 主干路 ３＋３

１２ 首都体育馆南路 次干路 ３＋３

１３ 中关村南大街 主干路 ３＋３

１４ 大慧寺路 支路 １＋１

　　将实测数据按照式（１）计算得到各个路段上行

驶车辆的排放因子，如图２所示。可以看出，各个路

段上行驶车辆的ＮＯ狓 排放因子大多低于１．０ｇ／ｋｍ，

图２　实测排放因子

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

其中路段１２最高，另外，路段８和１１也较高。ＨＣ

排放因子大多低于１．２ｇ／ｋｍ，排放较高的路段包括

１、２、３和１１。ＣＯ排放因子大多低于１４ｇ／ｋｍ，超过

该值的路段包括１、３、１１和１２。综合考虑３种污染

物可以发现，路段１、３、１１和１２属于重污染路段。

其中除了路段１１为主干路外，其余３个路段均为次

干路及以下等级，这也表明低等级道路上由于交通

负荷过大，车辆行驶工况复杂多变，更容易造成严重

的尾气污染。

由于各个路段测试车辆相同，测试条件一致，因

此主要从行驶状况方面分析实测数据之间的差异。

将重污染路段１１（车公庄西路）和污染较轻路段１３

（中关村南大街）进行车辆平均速度的对比，如图３

所示。由图可以看出，虽然２个路段均为主干路，车

道数也相同，但由于路段１３的平均速度是路段１１

的２．３９倍，故其 ＮＯ狓、ＨＣ和ＣＯ排放分别降低了

２１．９８％、３３．１２％和４９．００％。这也表明车辆行驶

状况是影响其实时排放的一个重要因素。

图３　路段平均速度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｓ

３　模型预测

３．１　犕犗犅犐犔犈模型预测

ＭＯＢＩＬＥ模型是美国环保局开发并推荐使用

的官方模型，目前的最新版本是 ＭＯＢＩＬＥ６．２。该

模型在零公里排放因子基础上，考虑了车辆随车龄

和行驶里程的劣化率、行驶状况、燃油、控制技术水

平等诸多因素对排放的影响。早期版本允许用户输
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入研究区域的整体平均速度，主要面向宏观层面的

计算；之后该模型将速度细分为１４个区间，加入不

同速度下的排放修正系数，更为细致地考虑了行驶

对排放的影响；同时将道路类型细分为快速路、主干

路、居民路和匝道，实现了行驶里程在空间和时间上

更为细致的分配，从而将模型应用扩展到中观层

次［５］。目前版本可以根据用户要求预测计算不同时

段、不同路段和不同车速下的尾气排放。

３．１．１　参数标定

采用实测路段的信息对参数分别进行标定，之

后模型运行１６次得到各个路段上的机动车排放。

其中，车里程累积率采用杨方等基于北京市车辆调

研对模型默认数据的修正值［２２］；车龄分布采用路段

上测试车辆的实际车龄计算得到；燃油雷氏蒸汽压

和硫含量参考北京市同期实施的地方燃油标准［２３］；

Ｉ／Ｍ制度采用稳态加载模拟工况法（ＡＳＭ）
［２４］；环

境温度基于实测得到。此外 ＭＯＢＩＬＥ模型需要输

入分车型、分道路类型、分小时和分速度区间的行驶

里程分布。本文针对单个路段分别进行机动车单小

时排放预测，以皂君庙路（支路）为例，行驶里程分布

参数输入见表３。

表３　行驶里程分布参数输入

犜犪犫．３　犐狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犾犲犪犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

行驶里程 参数输入

分车型分布 轻型汽油车设为１，其他车型均设为０

分道路类型分布 支路设为１，其余道路类型均设为０

分小时分布
将数据全部分配到１个小时，如８：００～９：００

设为１，其余时段均设为０

分速度区间分布
首先计算１２辆车在该路段上的平均速度，之

后统计得到各速度区间下的行驶里程比例

３．１．２　预测结果

模型预测结果如图４所示。可以看出，各个路

段上所预测的 ＮＯ狓 排放因子大多低于０．６ｇ／ｋｍ，

ＨＣ排放因子大多低于０．３ｇ／ｋｍ，ＣＯ排放因子大

多低于１０ｇ／ｋｍ。３种污染物预测值均较高的路段

包括３、１１和１４，其中路段１４最高。

图４　ＭＯＢＩＬＥ模型预测排放因子

Ｆｉｇ．４　ＥｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＭＯＢＩＬＥｍｏｄｅｌ

选取高排放路段１４（大慧寺路）和排放较低路

段１０（三环，新兴桥—花园桥）进一步分析两路段上

车辆在１４个平均速度区间下的行驶里程分布，如图

５所示。可以看出，路段１０的分布峰值出现在３２～

４０ｋｍ／ｈ 区间，２４ｋｍ／ｈ 以下的行驶里程仅占

２２．７０％；而路段１４的分布峰值出现在１６～２４ｋｍ／ｈ

区间，２４ｋｍ／ｈ以下的行驶里程则高达６０．３１％。

这也表明路段等级不同导致了路上车辆的行驶状况

不同，而车辆在不同速度区间的行驶里程比例很大

程度上影响了 ＭＯＢＩＬＥ模型的预测结果。

图５　各速度区间下行驶里程分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｓ

３．２　犐犞犈模型预测

ＩＶＥ模型由全球可持续发展系统研究组织

（ＧＳＳＲ）资助开发，目前的最新版本是ＩＶＥ２．０．１。

该模型在美国数据基础上，通过在其他国家进行大

量数据采集和分析，建立了多个国家的基础排放因

子修正系数，更适合在没有官方模型的发展中国家

进行推广和使用［１１］。此外该模型与 ＭＯＢＩＬＥ模型

最大的区别在于引入机动车比功率（ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｏｗｅｒ，ＶＳＰ）和发动机负荷（ｅｎｇｉｎｅｓｔｒｅｓｓ，ＥＳ）来

反映车辆行驶对排放的影响。其中ＥＳ考虑了之前

发动机运转对当前排放的历史效应，而ＶＳＰ则取代

了平均速度对排放进行修正。由于 ＶＳＰ基于逐秒

速度、加速度和道路坡度计算得到，相比于平均速度

能够更好地刻画车辆的行驶变化，同时也能够更好

地反映出行驶对排放的细微影响［２５］，因此，可以说

该模型开发之初即着眼于路段上（中观层次）尾气排

放的预测计算。

３．２．１　参数标定

ＩＶＥ模型中燃油、环境温度和湿度、Ｉ／Ｍ 制度

参数确定方法与 ＭＯＢＩＬＥ模型相同。车队信息选

取轻型汽油电喷车，３类总行驶里程区间（＜７９ｋｍ，

８０～１６１ｋｍ，＞１６１ｋｍ）的比例基于实测车辆信息

计算得到；基础排放因子修正系数采用模型自带的
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北京市排放校正因子。此外ＩＶＥ模型将车辆行驶

工况以ＶＳＰ和ＥＳ划分为６０个比功率区间，需要用

户输入预测路段上的车辆在这６０个区间的行驶时

间比例。该数据的获取方法为：首先基于逐秒速度

和加速度数据计算ＶＳＰ和对应ＥＳ值，之后将数据

按照比功率区间进行聚类加和得到各区间的样本

量，最终各区间样本量与总样本量之比即为该区间

的行驶时间比例。

３．２．２　预测结果

模型预测结果如图６所示。可以看出，各个路

段上所预测的 ＮＯ狓 和 ＨＣ 排放因子大多低于

０．９ｇ／ｋｍ，ＣＯ排放因子大多低于１１ｇ／ｋｍ。３种污

染物预测值均较高的路段包括３、９和１１，其中路段

１１最高。

图６　ＩＶＥ模型预测排放因子

Ｆｉｇ．６　ＥｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩＶＥｍｏｄｅｌ

选取高排放路段１１（车公庄西路）和排放较低

路段１３（中关村南大街）进一步分析两路段上车辆

在不同比功率区间下的行驶时间分布，如图７所示。

由于数据在城区道路测试得到，经分析发现车辆行

驶主要集中在中、低比功率区间（≤３９），因此仅针对

该区间内的时间分布进行分析。

可以看出，２个路段上车辆的行驶时间分布峰

值均出现在区间９，并且比例近似。其中路段１１在

比功率区间１１内的分布比例是路段１３的１．９倍，

而在区间１２～１５内的分布比例则大大低于路段

１３。这也表明虽然２个路段等级和车道数相同，但

车辆在不同比功率区间的行驶时间比例很大程度上

影响了ＩＶＥ模型的预测结果。

４　分析与讨论

４．１　整体趋势对比

以路段１的实测和预测值为基底值，将其他路

段的排放值分别进行标准化。对比分析１４个路段

上实测数据同模型预测值的变化趋势，如图８所示。

可以看出，２个模型的预测值与实测值在整体变化

图７　各比功率区间下行驶时间分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图８　模型预测值与实测值趋势对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

趋势上均具有较好的一致性，ＩＶＥ模型要稍好于

ＭＯＢＩＬＥ模型。３种污染物中 ＨＣ的一致性最好，

ＣＯ居中，ＮＯ狓 次之。这也表明 ＭＯＢＩＬＥ模型通过

平均速度变量，ＩＶＥ模型通过ＶＳＰ和ＥＳ变量均能

较好地反映出车辆行驶状况对排放的影响。

４．２　分路段对比

以各个路段的实测值为基底值，对比分析模型预
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测值的相对误差，如图９所示。可以看出，由于模型

自身数据大多基于美国车辆测试得到等原因，２个模

型的预测值均存在不同程度的低估或高估。

图９　模型预测值与实测值相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

ＭＯＢＩＬＥ模型对ＮＯ狓 和 ＨＣ的预测值均为低

估，ＣＯ预测值大多为低估，仅有路段６和８为高

估；其中ＣＯ的预测误差较小，而 ＮＯ狓 和 ＨＣ的误

差较大。

ＩＶＥ模型与 ＭＯＢＩＬＥ模型存在相似的趋势，３

种污染物的预测值大多为低估。其中 ＮＯ狓、ＨＣ和

ＣＯ的高估路段分别为３个、４个和２个，但ＩＶＥ模

型的预测误差要大大低于 ＭＯＢＩＬＥ模型。

进一步将相对误差取绝对值，分析不同误差区间

下的路段个数见表４。可以看出，ＭＯＢＩＬＥ模型中

ＮＯ狓 和ＨＣ的误差较大，分别有１０个和１４个路段的

预测误差超过了３０％；ＣＯ的预测精度稍好，但也有６

个路段的预测误差超过了３０％。ＩＶＥ模型中ＮＯ狓 和

ＨＣ的预测精度较高，误差低于１５％的路段均为９

个；而ＣＯ预测值中误差低于３０％的路段为９个，与

ＭＯＢＩＬＥ模型基本持平（８个）。

表４　不同误差区间下的路段个数

犜犪犫．４　犚狅犪犱狊犲犵犿犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狉狉狅狉犻狀狋犲狉狏犪犾狊

相对误差

绝对值／％

不同误差区间的路段数／个

ＭＯＢＩＬＥ模型 ＩＶＥ模型

ＮＯ狓 ＨＣ ＣＯ ＮＯ狓 ＨＣ ＣＯ

＜１５ １ ０ ３ ９ ９ ５

１５～３０ ３ ０ ５ ５ ３ ４

＞３０ １０ １４ ６ ０ ２ ５

　　由以上分析知，ＩＶＥ模型无论是在整体趋势

上，还是在不同路段的预测精度方面均优于 ＭＯＩ

ＢＬＥ模型。分析原因如下。

（１）ＩＶＥ模型引入ＶＳＰ作为车辆行驶状况的表

征变量来反映车辆行驶对排放的影响。ＶＳＰ综合

考虑了车辆逐秒的速度、加速度和道路坡度信息，相

比于 ＭＯＢＩＬＥ模型中采用的１４个平均速度能够更

好地反映尾气排放随车辆行驶的细微变化，因此其

在针对路段计算车辆排放这种中观层次的分析方面

更有优势。

（２）由于污染物从发动机排出到从尾气管排出

需要一定时间，因此，之前几秒的发动机运转同样对

当前的尾气管排放存在影响，即存在历史效应。其

中ＩＶＥ模型引入ＥＳ变量来反映之前２５ｓ时间内

车辆行驶对当前尾气管排放的影响，而 ＭＯＢＩＬＥ模

型未考虑该因素。

（３）ＩＶＥ模型从开发之初即面向美国以外没有

官方模型的国家，并在世界上很多国家（包括中国的

北京、上海和天津等）通过实地测试建立了对应地区

的排放修正系数，使其能够更好地应用于这些国家。

而 ＭＯＢＩＬＥ模型由于面向美国本土开发和应用，并

未考虑其他国家的排放修正。

５　结　语

（１）车辆行驶状况是影响路上车辆实时排放的

一个重要因素，其中低等级道路（次干路及以下）在

较大交通负荷情况下，车辆行驶工况更为复杂多变，

容易出现高污染排放。

（２）ＭＯＢＩＬＥ和ＩＶＥ模型预测值同路段实测值

在整体变化趋势上均具有较好的一致性，表明２个

模型分别采用平均速度变量和 ＶＳＰ、ＥＳ变量均能

较好地反映车辆行驶状况对排放的影响，这也说明

２个模型在中国均具有一定的应用价值。

（３）ＭＯＢＩＬＥ 模型预测值大多为低估，其中

ＮＯ狓 和 ＨＣ的预测误差较大，大部分路段的误差超

过３０％；ＣＯ的预测精度稍好，超过一半路段的误差
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低于３０％。

（４）ＩＶＥ模型的预测值同样大部分存在低估，

其中ＣＯ的预测精度与 ＭＯＢＩＬＥ模型基本持平；而

ＮＯ狓 和 ＨＣ的预测精度大大高于 ＭＯＢＩＬＥ模型，

大部分路段的误差低于１５％。

（５）ＩＶＥ模型的预测精度整体上优于 ＭＯＩＢＬＥ

模型，尤其是ＮＯ狓 和ＨＣ最为明显，因此，ＩＶＥ模型

更适合应用于中国针对路段进行的中观层次机动车

排放污染评估。

（６）考虑到目前道路行驶车辆以轻型车为主，其

排放污染物所占比例也最高，因此本文在实测和预

测时仅针对该类车型进行了分析。未来可就模型在

中观层次对其他车型的适用性开展进一步分析。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　黄　琼，于　雷，杨　方，等．机动车尾气排放评价模

型研究综述［Ｊ］．交通环保，２００３，２４（６）：２８３１．

ＨＵＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＹＵＬｅｉ，ＹＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｂｉｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００３，２４（６）：

２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＡＲＴＨ ＭＪ，ＡＮＦ，ＹＯＵＮＧＬＯＶＥＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｏｄｅｌ（ＣＭＥＭ），ｖｅｒｓｉｏｎ

２．０，ｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ［Ｒ］．Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ，２０００．

［３］　李　冰，储江伟．乙醇汽油车行驶中的尾气遥感监测

与排放因子分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７（３）：

１２２１２６．

ＬＩＢｉｎｇ，ＣＨＵＪｉａｎｇｗｅｉ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇａｌｃｏｈｏｌ

ｇａｓｏｌｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（３）：１２２１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＢＵＲ?ＮＪＭ，ＡＰＡＲＩＣＩＯＦ，ＩＺＱＵＩＥＲＤＯ?，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＳｐａｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３９（３０）：５５８５５５９６．

［５］　郭　平，马　宁，陈刚才，等．重庆市机动车排放因子

研究［Ｊ］．西南大学学报：自然科学版，２００９，３１（１１）：

１０８１１３．

ＧＵＯＰｉｎｇ，ＭＡＮｉｎｇ，ＣＨＥＮＧａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，

２００９，３１（１１）：１０８１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ

ｔｏＭＯＢＩＬＥ６．１ａｎｄＭＯＢＩＬＥ６．２［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，２００３．

［７］　ＷＡＮＧＨ Ｋ，ＦＵＬＸ，ＬＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｂｏｔｔｏｍｕｐ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢｅｉ

ｊｉｎｇｕｒｂａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００９，４０７（６）：１９４７１９５３．

［８］　王晓宁，孟祥海，盛洪飞，等．基于几何非线性的道路

立交处机动车污染排放计算［Ｊ］．中国公路学报，

２００９，２２（６）：９６１００．

ＷＡＮＧＸｉａｏｎｉｎｇ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｈａｉ，ＳＨＥＮＧＨｏｎｇ

ｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００９，２２（６）：９６

１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＧＫＡＴＺＯＦＬＩＡＳＤ，ＫＯＵＲＩＤＩＳＣ，ＮＴＺＩＡＣＨＲＩＳ

ＴＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｓｅｒｍａｎｕａｌ（ＣＯＰＥＲＴ４），

ｖｅｒｓｉｏｎ４．０，ｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ［Ｒ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｇｅｎｃｙ，２００７．

［１０］　ＺＡＲＡＴＥＥ，ＢＥＬＡＬＣＡＺＡＲＬＣ，ＣＬＡＰＰＩＥＲＡ，ｅｔａｌ．

ＡｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｖｅｒＢｏｇｏｔａ，Ｃｏｌｏｍｂｉａ：ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｖｅｎｔｏ

ｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４１（２９）：

６３０２６３１８．

［１１］　ＤＡＶＩＳＮ，ＬＥＮＴＳＪ，ＯＳＳＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００５，

１９３９：１５５１６５．

［１２］　ＢＡＲＴＨＭ，ＤＡＶＩＳＮ，ＬＥＮＴＳＪ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｉ

ｔｙｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＰｕｎｅ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００７，４３（２０３８）：１５６１６６．

［１３］　孙启鹏，高　怡，马　飞，等．基于ＬＥＡＰ和综合集成

赋权的城市低碳交通政策选择方法［Ｊ］．中国公路学

报，２０１４，２７（８）：１０５１１１，１１９．

ＳＵＮＱｉｐｅｎｇ，ＧＡＯＹｉ，ＭＡＦｅｉ，ｅｔａｌ．ＬＥＡＰｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｐｏｌｉｃｙｃｈｏｉｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｕｒｂａｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（８）：１０５１１１，１１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　郭　栋，高　松，邹广德，等．城市区域机动车排放定

量评价方法［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１２，１２（１）：

７２７８．

ＧＵＯＤｏｎｇ，ＧＡＯＳｏｎｇ，ＺＯＵＧｕａｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１２（１）：７２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王生昌，李百川．公路隧道汽车污染物基准排放量

［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００５，２５（１）：７７８１．

ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＢａｉｃｈｕａｎ．Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

８１１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ，２００５，２５（１）：７７８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　高云峰，胡　华．基于比功率法的信号控制交叉口排

队车辆尾气排放估计［Ｊ］．中国公路学报，２０１５，２８

（４）：１０１１０８．

ＧＡＯＹｕｎｆｅｎｇ，ＨＵＨｕａ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｑｕｅｕｅｄｖｅｈｉ

ｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉ

ｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｗｅｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１５，２８（４）：１０１１０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李铁柱．城市交通大气环境影响评价及预测技术研究

［Ｄ］．南京：东南大学，２００１．

ＬＩＴｉｅｚｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　董红召，徐勇斌，陈　宁．基于ＩＶＥ模型的杭州市机

动车实际行驶工况下排放因子的研究［Ｊ］．汽车工程，

２０１１，３３（１２）：１０３４１０３８．

ＤＯＮＧＨｏｎｇｚｈａｏ，ＸＵＹｏｎｇｂｉｎ，ＣＨＥＮＮｉｎｇ．Ａｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅａｌｗｏｒｌｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＩＶＥｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（１２）：１０３４

１０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　程　颖，于　雷，王宏图，等．基于ＰＥＭＳ的 ＭＯＢＩＬＥ

与ＣＯＰＥＲＴ排放模型对比研究［Ｊ］．交通运输系统工

程与信息，２０１１，１１（３）：１７６１８１．

ＣＨＥＮＧＹｉｎｇ，ＹＵＬｅｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｔｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ ＭＯＢＩＬＥａｎｄＣＯＰＥＲＴｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＰＥＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，１１（３）：１７６１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　车汶蔚，郑君瑜，钟流举．珠江三角洲机动车污染物排

放特征及分担率［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（４）：

４５６４６１．

ＣＨＥＷｅｎｗｅｉ，ＺＨＥＮＧＪｕｎｙｕ，ＺＨＯＮＧＬｉｕｊｕ．Ｖｅ

ｈｉｃｌｅｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２２（４）：４５６４６１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王宏图，郝艳召，郝珊珊．机动车车载尾气检测技术研

究综述［Ｊ］．安全与环境工程，２０１２，１９（２）：７９８３．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｔｕ，ＨＡＯ Ｙａｎｚｈａｏ，ＨＡＯＳｈａｎｓｈａｎ．

Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｒｔａｂｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，１９（２）：７９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　杨　方，于　雷．利用小样本调查数据调整北京市车里

程累计率［Ｊ］．北方交通大学学报，２００４，２８（２）：８２８５．

ＹＡＮＧＦａｎｇ，ＹＵＬｅｉ．Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｍｉｌｅａｇｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅ

ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００４，２８（２）：８２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＤＢ１７９３０—２０１１，车用汽油［Ｓ］．

ＤＢ１７９３０—２０１１，Ｇａｓｏｌｉｎｅｆｏｒｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｓ］．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＤＢ１１／１２２—２０１０，在用汽油车稳态加载污染物排放

限值及测量方法［Ｓ］．

ＤＢ１１／１２２—２０１０，Ｌｉｍｉｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｅｘｈａｕｓｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｉｎｕｓｅｇａｓｏｌｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｌｏａｄｅｄｍｏｄｅ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＰＡＬＡＣＩＯＳＪ，ＬＵＩＳＪ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｗｅｒ

ａｎｄＴＩＬＤＡＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｍａｓｓａ

ｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，



１９９９．

（上接第９１页）

［１４］　张照生，杨殿阁，张德鑫，等．车辆导航系统中基于街

区分块的分层路网路径规划［Ｊ］．中国机械工程，

２０１３，２４（２３）：３２５５３２６０．

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｄｉａｎｇｅ，ＺＨＡＮＧ Ｄｅ

ｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｌｏｃｋｉｎｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２４（２３）：３２５５

３２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ ＳＯＮＧＱ，ＷＡＮＧＸＦ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｏｎｌａｒｇｅｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１１，１２（１）：１３２１４０．

［１６］ ＬＡＵＴＨＥＲＵ．Ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｆａｓｔ，ｅｘａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｆｉｎｄｉｎｇｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓｉｎｓｔａｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｓｏｆｔｗａｒｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＤｉｓｃｒｅｔｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００４（２２）：２１９２３０．

［１７］ Ｍ̈ＯＨＲＩＮＧＲＨ，ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＨ，ＳＣＨＵ̈ＴＺＢ，ｅｔａｌ．

ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｇｒａｐｈｓｔｏｓｐｅｅｄｕｐＤｉｊｋｓｔｒａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＡＣＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓ，

２００７，１１（２）：１２９．

［１８］ ＨＯＬＺＥＲＭ，ＳＣＨＵＬＺＦ，ＷＡＧＮＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉ

ｎｉｎｇｓｐｅｅｄｕｐｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＭＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓ，

２００５，１０（１０）：２６９２８４．

［１９］ ＧＥＭＳＡＡ．Ａｒｃｆｌａｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｕｄｅｎｔｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅｒ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆüｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ，２００８．

［２０］ 颜　波．车辆自主导航系统中的动态最优路径规划

［Ｄ］．北京：清华大学，２００４．

ＹＡＮＢｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｖｅｈｉｃｌｅａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１１第１期　　　　　　　　　郝艳召，等：中观机动车尾气模型在中国的适用性


