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基于神经网络的重型车辆远程监控NOx传感器

露点保护过程数据修复方法
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摘 要：为解决重型车辆远程监控数据中NOx传感器露点保护过程的数据无效问题，利用一辆国六重型车辆的PEMS测

试对露点保护期间的高NOx排放问题进行探究，验证了利用神经网络算法修复数据和提高远程监测数据利用率的可行性。

结果表明，NOx传感器露点保护过程会导致 30%以上的NOx排放量未被统计；在露点保护期间，超过 90%的数据显示车

辆速度低于 54 km/h、发动机冷却液温度低于 82 ℃、SCR入口温度低于 245 ℃、SCR出口温度低于 225 ℃。神经网络算

法可有效修复露点保护过程中失效的NOx测量值，对发动机原始排放和车辆尾管排放的累计排放量误差都在4%以内。
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Abstract: To solve the problem of  invalid data during the dew point protection phase of  NOx sensors in the 

remote monitoring of  heavy-duty vehicles, the paper used the PEMS tests on a China VI heavy-duty vehicle 

to investigate the high NOx emissions during this protection period. Furthermore, the feasibility of  using a 

neural network algorithm to repair the data and improve the utilization rate of  remote monitoring data was 

verified. The results show that the dew point protection leads to more than 30% NOx emissions not being 

recorded. During this protection phase, over 90% of  the data revealed that the vehicle speed was below 54 

km/h, the engine coolant temperature was below 82 °C, the SCR inlet temperature was below 245 °C, and the 

SCR outlet temperature was below 225 °C. The neural network algorithm effectively repaired the invalid NOx 
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measurements during dew point protection, with errors of  less than 4%.
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柴油机因其出色的经济性、耐久性和动力性，

已在全球范围内被广泛用作重型车辆的动力源。然

而，其高NOx排放问题也受到了密切关注［1］。根据

《中国移动源环境管理 2022年度报告》，尽管重型

车辆仅占中国车辆保有量的 9.1%，但其NOx排放量

却占总排放量的 76.1%，总量达到 582.1万吨［2］。

因此，降低重型车辆的NOx排放量对于减少机动车

总体排放量具有极其重要的作用。

近年来，全球范围内对排放标准的严格把控推

动了缸内净化技术的不断改进和后处理装置的持续

升级，从而确保重型车辆能顺利通过排放测试［3］。

然而，需要强调的是，尽管车辆在预售阶段的排放

认证合规，但并不意味着其在整个生命周期内的排

放都符合标准。大量研究表明，重型车辆在实际道

路上行驶时所产生的NOx排放量往往比认证条件下

的高出许多倍［4-6］。这种排放恶化现象主要由催化

剂老化［7］、劣质燃料［8］以及数据篡改［1］等因素引

起。由于重型车辆的使用寿命较长，所以NOx排放

恶化将导致大量污染物的排放。由此可见，对在用

重型车辆的NOx排放进行持续监测尤为重要。多种

手段可用于检测车辆的实际排放情况，包括使用便

携式排放测试系统（Pontable Emissions Measurement 

System， PEMS） 进行实际行驶污物排放 （Real 

Drive Emission，RDE） 测试［9］、环境监测［10］、道

路遥感［11］、隧道测量［12］ 和烟羽追踪［13］ 等方式。

虽然 PEMS测试的准确率较高，但由于其安装侵入

性较强且成本高昂，所以将 PEMS测试广泛应用于

在用重型车辆的排放测量并不现实［14］。环境监测、

道路遥感技术和隧道测量则适用于测量大量车辆的

实际道路排放，且具有成本效益［15］。不过，它们

似乎更侧重于测量空气质量，而不是跟踪单个车辆

的排放［16］。烟羽追踪针对单辆汽车的排放检测，

但容易受到复杂多变的稀释过程的影响［14］。

随着互联网的广泛应用和无线技术的普及，得

以实现车载自动诊断系统 （On-Board Diagnostics，

OBD）数据的无线传输，这为远程监测在用重型车

辆的排放提供了可能性。2018年，中国发布了重型

车辆第 6阶段的排放标准，要求新销售的重型车辆

配备远程排放管理终端，并从 2021年开始正式要

求车辆在全寿命期内进行数据传输［17］。这标志着

中国已成为世界上第 1个将OBD Ⅲ技术用于重型车

辆排放监管的国家，但目前仅监测NOx排放。远程

监测数据可以帮助环境监管机构实时监测车辆的排

放状况，也有助于车辆和发动机制造商及时判断和

处理车辆问题［18］。研究结果表明，远程监测数据

与 PEMS数据之间具有高度的一致性［19-21］，这证实

了远程监测数据可以胜任在用重型车辆的NOx排放

监测任务。

尽管重型车辆远程监测技术在监测NOx排放方

面具有一定的有效性，但其仍然存在一些关键问

题，其中之一是 NOx 传感器在露点保护过程中的

NOx测量失效问题。在测量 NOx浓度时，NOx传感

器会被加热到高温（约 780 °C），在其遇到水滴时，

容易导致损坏或性能下降 （热冲击）。为保护 NOx

传感器，在车辆启动后，先以小电流让NOx传感器

进入保护状态，通过高温废气加热管路以及NOx传

感器安装位置来消除积聚在尾气系统部件中的水

分。一旦发热量超过阈值，即可认为积聚的水分已

经蒸发，不会形成液滴，此时NOx传感器加热才被

完全激活，这个过程被称为露点保护，可能会持续

数分钟甚至几十分钟。在此过程中，由于NOx浓度

测量不准确，远程监测数据将会失效。目前，重型

车辆排放标准中的 RDE 测试并未包括冷启动数

据［17］，这意味着露点保护期间的数据几乎完全被

忽略。然而，在未来排放标准中，冷启动数据或露

点保护期间的数据在对重型车辆的NOx排放进行评

估时将会发挥重要作用，这一点可以从 Euro Ⅶ排
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放法规提案中看出［22］。因此，对露点保护数据的

修复是提高冷启动数据利用率的关键环节。尽管如

此，关于露点保护过程中，对NOx测量数据特征的

描述和数据修复方面的研究在此前并未引起足够的

关注。

本研究选择对一辆符合国六标准的重型车辆在

过去 13个月的远程监控数据进行分析。针对每个

月的露点保护数据，计算了它们在总数据中的时间

占比，并以此为基础提取出露点保护数据的各项特

征。首次提出了一种基于机器学习的露点保护过程

中NOx测量值的修复方法，并采用神经网络算法验

证了该方法的有效性。这一研究结果对于提高远程

监控数据的利用率具有积极意义，同时也为未来重

型车辆的NOx排放合规监测提供了支持。

1　研究方法

1.1　PEMS试验

为了对露点保护过程中的实际NOx排放进行评

估，在试验车辆上进行了 4次 PEMS测试。该测试

车辆配备了 1台直列四缸、6.2 L排量、涡轮增压柴

油发动机，后处理系统包括柴油机氧化催化器

（Diesel Oxidation Catalyst Converter，DOCC）、柴

油机颗粒捕集器 （Diesel Particulate Filter，DPF）

以 及 选 择 性 催 化 还 原 系 统 （Selective Catalytic 

Reduction，SCR）。有关测试车辆配置的信息如图 1
和表1所示。

AVL M. O. V. E 气体分析仪被用于精确测量

PEMS 测试中的 NOx排放浓度。同时，通过连接至

外部设备，进一步对排气流量、气象状况以及GPS

信号进行准确的测定。为了尽量减小对发动机运行

性能的影响，测试过程中所有的设备均由便携式电

池提供所需的电力，从而避免了额外的负荷。

根据国六排放标准的规定，试验路线的构成比

例为市区道路占20%，市郊道路占25%，高速道路占

55%。在此过程中，最大允许误差为5%，以确保测

试的准确性。在测试进行期间，车辆的有效载荷应

维持在最大允许有效载荷的 60%左右，以确保车辆

运行状态的稳定，从而对排放结果产生最小的影响。

1.2　远程监控数据

在试验车辆的远程监控数据中，所需的数据流

信息主要包括发动机运行工况和后处理系统参数，

具体项目总结见表 2。需要强调的是，这些远程监

测数据应以 1 Hz的频率进行连续采集。该频率能较

准确地反映车辆的污染物排放和运行状态［23］。

1.3　神经网络算法

机器学习是利用计算机作为工具，通过在大量

数据中训练算法，依据经验数据进行模型生成，进

而找出数据之间的潜在关联。当面对新的数据时，

该模型会根据已找出的关联进行判断。机器学习的

最终效果受到数据总量、数据质量以及具体算法的

影响。本研究主要针对监督学习中的回归问题，并

采用神经网络作为主要的解决算法。神经网络的流

行原因在于其能进行非线性数据的建模，并能充分

提取输入和输出变量之间的复杂关联［24］。神经网

络的基本构成如图 2所示。神经网络算法在预测方

面具有优秀的鲁棒性和容错能力，可以充分逼近复

杂的非线性关系。

气体分析仪

控制中心

后处理

流量计

气象站 GPS定位

电脑

OBD

负载

 
图1　PEMS设备安装

表1　试验车辆配置

参数

车辆类别

整车质量/kg

最高载荷/kg

发动机最高功率/kW

发动机最大转矩/Nm

排放标准

后处理系统

值/规格

N3
8 500
25 000
199
1 170
国六

DOC+DPF+SCR
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2　结果与分析

2.1　露点保护期间的NOx排放

PEMS 测试过程中车辆 NOx 排放率和排放量，

如图 3所示。阴影区域代表了露点保护期，点划线

表示国六排放标准所要求的 PEMS测试有效数据的

起点，即发动机冷却液温度首次超过 70 ℃的时段。

在 4次 PEMS测试中，露点保护结束的时间与有效

数据开始的时间非常接近，两者之间的最大间隔不

超过150 s。

在 4次 PEMS 测试中，露点保护持续时间占比

范围为 9.6%～14.9%，而 NOx 质量占比超过 30%，

如图 4所示。露点保护时间虽然相对较短，但对

NOx排放的贡献却相当显著，甚至在最高的一次测

试中占到了整个试验 NOx 排放量的一半左右。因

此，露点保护期间的NOx排放应引起足够的重视。

试验车辆在 13个月的露点保护时间占比范围

为 10%～16%，如图 5所示，这一数据与 PEMS 测

试中的露点保护时间占比相近。这说明在车辆的日

常使用过程中，有 10%～16%的时间无法直接通过

远程监测数据计算出 NOx的排放量，此时 NOx的排

放率往往较高。因此，为了提高远程监测数据在评

估 NOx 排放中的利用率，有必要修复这些“失效

数据”。

2.2　远程监控数据的修复过程

尽管在露点保护过程中无法由NOx传感器精准

地测定NOx浓度，但可以通过机器学习的方式进行

X1

X2

X8

X9

h2

O1

h1

h29

h30

输入层 隐藏层 输出层

 

 

 

 

 
图2　神经网络算法

图3　PEMS测试中NOx排放率和排放量
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图4　PEMS测试中露点保护持续时间和NOx排放量占比

表2　重型车辆远程监控数据项目

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

项目

车速

大气压力

发动机净输出转矩

发动机摩擦转矩

发动机转速

发动机燃料流量

进气量

SCR上游NOx传感器输出值

SCR下游NOx传感器输出值

SCR入口温度（如果适用）

SCR出口温度（如果适用）

DPF压差

反应剂余量

油箱液位

发动机冷却液温度

累计里程

备注

运行工况分析

海拔识别

运行工况分析

运行工况分析

运行工况分析

碳排放、排气流量分析

排气流量分析

SCR效率监控

SCR效率、NOx排放监控

SCR工作环境分析

SCR工作环境分析

DPF效率分析

SCR监控

燃料量检查

发动机运行状态分析

车辆在用性分析
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估算。车辆行驶一段时间后，将生成大量的远程监

控数据，这些数据可以分成 3类：第 1类是 NOx传

感器测量值失效的露点保护数据；第 2类是与露点

保护数据特征类似，但 NOx 传感器测量值准确的

“特征数据”；其余的数据属于第 3类，即“其余数

据”。数据修复过程仅使用第 1类和第 2类数据。通

过机器学习建立用于预测NOx浓度的模型，并利用

第 2类的“特征数据”进行训练，能获取 NOx浓度

与其他数据项间的关联。将这种“关联”应用到第

1类露点保护数据中，用模型预测值取代 NOx传感

器的测量值，从而实现远程监控数据的修复。远程

监控数据修复流程如图6所示，主要包括以下步骤：

（1）从远程监控数据中取得露点保护数据；

（2）提取露点保护数据的特征；

（3）从远程监控数据（不含露点保护数据）中

取得特征数据；

（4）建立预测模型并通过机器学习进行训练；

（5） 将预测模型应用于露点保护数据并进行

预测；

（6）用预测后的数据替换失效数据从而得到修

复后的数据。

特征提取可以定义为从露点保护数据中选取关

键数据元素，并利用这些元素的特性来描述露点保

护数据的特性。因为露点保护主要发生在车辆启动

后的短时间内，某些数据元素的数值范围与车辆启

动后的时间并无明显的关联，所以并不适合用作特

征参数。例如，大气压力主要受高度影响，与车辆

的运行状况并无关联。在露点保护数据中，选择车

辆速度、发动机冷却液温度、SCR 入口温度以及

SCR出口温度作为特征参数。为了使所提取的特性

能代表大部分的露点保护数据，同时避免个例对特

性的干扰，根据每个月数据的 90%分位数来设定车

辆速度、发动机冷却液温度、SCR入口温度以及出

口温度的上限数值。例如，如果每个月有 90%以上

的数据表明车辆速度低于 54 km/h，那么就将车辆

速度的上限设定为 54 km/h。露点保护数据的特性

参数统计结果如图 7所示，发动机冷却液温度上限

为 82 ℃，SCR 入口温度上限为 245 ℃，SCR 出口

温度上限为225 ℃。

为提高机器学习性能，训练模型时应尽量减少

输入参数的数量，同时确保不遗漏任何关键参数。

因此，对于某些与NOx排放无关且变化频率较低的

数据项，不适合作为模型输入。而对于一些相关性

较高的数据项，仅需保留其中一项即可。需要强调

的是，车辆NOx排放不仅与当前发动机的运行状态

有关，还受到之前车辆运行状态的影响。在本研究

中，“前一个运行状态”通过参数的增长率来表示。

经过筛选，最终确定的预测模型输入参数为发动机

 

13.2 10.7 12.5 11.0 12.0 15.9 15.8 13.7 14.2 10.9 11.5 16.2 14.6

86.8 89.3 87.5 89.0 88.0 84.1 84.2 86.3 85.8 89.1 88.5 83.8 85.4

20
22

05

20
22

06

20
22

07

20
22

08

20
22

09

20
22

10

20
22

11

20
22

12

20
23

01

20
23

02

20
23

03

20
23

04

20
23

05

0

20

40

60

80

100

时
间
占
比

 /
 %

年-月

 露点保护完成     露点保护过程

图5　每个月份中露点保护时间占比

图6　利用机器学习修复露点保护数据的流程
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转速、发动机转速增长率、发动机燃料流量、发动

机燃料流量增长率、进气量、发动机冷却液温度和

SCR入口温度。

将数据集分成两组，分别用于预测发动机原始

NOx排放（NOx原排）和车辆NOx尾管排放（NOx尾

排）。第 1组数据用于预测NOx原排，然后与第 2组
数据合并作为NOx尾排预测模型的输入参数，该过

程的具体操作如图 8所示。NOx原排模型和尾排模

型均采用神经网络算法，其中，隐藏层采用单层结

构，并包含 30个神经元。在本研究中，采用了

“向后预测”的方式来进行数据修复工作。具体而

言，利用连续 3个月的数据来训练预测模型，并预

测下一个月露点保护期间NOx的浓度。为防止与数

据前后时间不连续的独立数据对预测模型的训练产

生干扰，提前从特征数据中排除这些独立数据。

2.3　NOx排放数据的预测结果

2022年 8月，NOx排放预测值（使用 5月至 7月
数据训练模型）与 NOx传感器测量值进行了比较，

如图 9所示。结果显示，无论是 NOx原排预测值还

是尾排预测值，都与实际测量结果高度契合，这说

明采用机器学习法来修正露点保护过程中的NOx浓

度是有效的；同时推断出，通过进一步优化神经网

络算法或引入其他机器学习算法，还能进一步提高

模型对NOx排放的预测准确性。

2022年 8月，NOx累计排放量预测值与测量值

的对比，如图 10所示。两条曲线的相似性较高，

预测模型对 NOx 原排累计排放量的相对误差仅为

3.9%，对 NOx尾排累计排放量的相对误差为 3.3%。

这表明该预测模型能较准确地预测在露点防护期间

车辆的 NOx排放量。通过使用 NOx排放预测结果来

替换在露点保护过程中失效的NOx排放测量值，即

可实现NOx排放数据的修复。

3　结论

为了提高重型车辆远程监测数据在NOx排放监

测中的利用率，增加冷启动过程中NOx排放监测的

可行性，本研究着重对露点保护数据的特征及数据

修复方法进行分析，研究结果如下。

（1）所研究的重型车辆在日常运行过程中，约

在 10%～16% 的时间里，NOx传感器处于露点保护

状态，这可能导致 30%以上的NOx排放量因NOx测

量值无效而未被统计。

（2） NOx传感器露点保护主要出现在车辆启动

图9　NOx浓度预测值与测量值对比（部分）

数据集1 包含项目：

• 发动机转速

• 发动机转速增长率

• 发动机燃料流量

• 发动机燃料流量增长率

• 进气量

• 发动机冷却液温度

数据集2 包含项目：

• 发动机转速

• 发动机转速增长率

• 发动机燃料流量

• 发动机燃料流量增长率

• 进气量

• SCR入口温度

露点保护特征数据

数据集1 数据集2

NOx原排

NOx原排

预测模型

NOx尾排

预测模型

NOx尾排

 

图8　NOx排放预测过程
图10　NOx累计排放量预测值与测量值对比
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后的一个特定时间段内，在此时间段内 90%以上的

数据显示车辆速度低于 54 km/h、发动机冷却液温

度低于 82 ℃、SCR 入口温度低于 245 ℃、SCR 出

口温度低于225 ℃。

（3）通过运用机器学习技术，可以有效地对露

点保护过程中失效的NOx浓度数据进行修复。针对

本研究所用的重型车辆而言，数据修复的效果较理

想，特别是针对 NOx累积排放量的预测，NOx原排

和尾排的预测值偏差都在 4% 以内，并且存在进一

步优化提升的空间。
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