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摘要： 为解决车内气味主观评价波动性大、溯源与整改难度高的问题，开展汽车座舱气味客观化评价研

究。采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）、高效液相色谱仪与气相色谱-离子迁移谱联用仪（GC-IMS）对整车

及其座椅、门板、仪表板等内饰总成进行测试，通过气味活度值筛选关键气味物质。结果表明，醛酮类、酸酯

类物质为核心气味贡献组分，门板与整车气味相似度最高，建立了主观气味感知与客观物质含量的对应关

系。GC-MS 与 GC-IMS 可实现气味精准溯源与整改效果验证。
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Abstract： To address the issue of large fluctuations in subjective odor evaluation within vehicles and the high 
difficulty in tracing the source and making rectifications, research on the objective evaluation of vehicle cabin odors is 
conducted. Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS), high-performance liquid chromatography, and Gas 
Chromatography-Ion Mobility Spectrometry (GC-IMS) are employed to test the entire vehicle and its interior 
components such as seats, door panels, and instrument panels. Key odor-contributing substances are screened out 
through odor activity values. The results indicate that aldehydes, ketones, and acid esters are the core odor-
contributing components, and the door panels have the highest odor similarity to the entire vehicle. A corresponding 
relationship between subjective odor perception and objective substance content is established. GC-MS and GC-IMS 
are able to achieve precise odor source tracing and verification of rectification effects, providing technical support for 
the control of in-vehicle air quality.
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1 前言

随着汽车工业的持续发展与用户对车内环境

健康关注度的不断提升，汽车座舱气味品质已成

为评价整车内饰健康性能的核心指标之一。传统

座舱气味评价高度依赖人工嗅辨，该类主观评价

方法存在评价人员感官差异显著、评价结果不可

量化、重复性与可比性差等问题，无法满足现代汽

车内饰品质精细化管控的需求。

气相色谱-质谱联用仪（Gas Chromatography-
Mass Spectrometry，GC-MS）、电子鼻等分析仪器的

普及推动了汽车气味客观化评价技术的快速发

展。该技术通过精准检测汽车内饰及整车释放的

醛类、芳香烃等挥发性有机化合物的浓度，将气味

物质定量数据与人体主观感知建立关联数学模

型，实现了汽车气味评价从人工经验判断向数据
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驱动决策的转变。

气味客观化评价体系不仅可为汽车内饰材料

选型、生产工艺优化、零部件质量管控提供依据，

更通过构建“物质含量-感官体验-改善措施”的全

流程闭环管理模式，显著提升整车企业座舱气味

管控的精准性与工作效率，为汽车座舱健康品质

升级提供重要技术支撑。

2 气味客观化评价技术原理

气味客观化评价是通过专业仪器检测与精准

数据分析技术，将人工主观嗅觉感知转化为可量

化、可追溯指标的科学方法，其核心在于建立气味

物质含量与人体感官体验之间的稳定映射关系。

目前在汽车行业中，实现气味客观化评价的核心

设备主要包括 GC-MS、电子鼻等，可完成挥发性有

机物（Volatile Organic Compound，VOC）的快速检测

与特征解析。本文将系统介绍上述 2 种经典分析

方案，并探究气相色谱-离子迁移谱联用仪（Gas 
Chromatography-Ion Mobility Spectrometry，GC-IMS）
在气味客观化评价中的应用价值与技术优势。

2.1 GC-MS在气味客观化中的评价应用

GC-MS 在汽车座舱气味客观化评价中主要承

担全谱分析任务，通过解析 Tenax 采样管采集的样

品数据，为整车、零部件总成及内饰材料样品提供

精准的气味物质含量数据，是气味客观化评价中

物质定性定量分析的经典手段。该仪器的分析效

果受限于 Tenax 采样管可吸附的物质种类，且完整

分析流程需 30~60 min，检测周期较长，难以满足

汽车产线批量样品快速筛查的高效性需求。此

外，若针对特定异味物质进行精准分析，还需配套

使用嗅辨系统，需专业嗅辨人员在嗅辨口前持续

进行精准主观嗅辨，结合质谱谱库解析谱图特征，

才能最终确定异味物质的种类与含量，专业嗅辨

人员培养周期长、难度大，进一步限制了其在产线

现场的规模化应用。

2.2 电子鼻在气味客观化中的评价应用

电子鼻作为一种新型气味数字化分析设备，

凭借其快速响应特性，在食品、医疗、环境监测及

安全防控等领域已展现出较高的应用价值，近年

来逐步被引入汽车座舱气味评价领域。其核心工

作原理是通过阵列传感器、光离子化（Photo Ioniza‑
tion Detector，PID）传感器等器件结合模式识别算

法，将复杂气味信号转化为可量化的客观数据，有

效解决了传统人工感官评价主观性强、重复性差

的问题。电子鼻的技术优势突出，具体表现为响

应速度快（秒级响应）、可实现非破坏性检测，且具

备多组分气味综合影响解析能力。然而，电子鼻

设备购置与维护成本高、低浓度气味物质识别精

度不足、无法解析单一气味物质的具体浓度及单

独影响、难以排除挥发但无气味物质的干扰。在

汽车行业中，电子鼻多应用于成分单一的均质化

内饰材料样品气味评价场景，难以满足整车及复

杂总成的气味全面评价需求。当前相关研究正通

过采用纳米材料传感器、优化深度学习算法等方

式提升其检测性能。

2.3 GC-IMS在气味客观化中的评价应用

近年来，GC-IMS 检测技术因其高灵敏度、检

测速度快、操作便捷等特点，在汽车气味客观化评

价领域备受关注。该技术可高效捕捉痕量小分子

VOC，且样品无需复杂预处理即可检测[1-3]，大幅提

升了检测效率。 GC-IMS 是一种融合气相色谱

（Gas Chromatography，GC）高分离能力与离子迁移

谱（Ion Mobility Spectrometry，IMS）高灵敏度的新型

分析仪器，最初主要应用于食品科学技术领域，近

年来逐步拓展至汽车、环境等领域，尤其适配汽车

座舱气味痕量物质检测需求。

GC-IMS 的核心检测原理为：样品中的 VOC 经

载气（如高纯氮气）携带进入色谱柱，基于不同组

分与色谱柱固定相的相互作用差异实现初步分

离，保留时间可作为化合物的初步身份标识；分

离后的各化合物进入离子迁移管，在高电压作用

下发生电离形成带电离子，离子在均匀电场中依

据迁移率差异实现二次分离（迁移时间与离子的

质量/电荷比相关），最终由法拉第盘检测器生成

包含保留时间、漂移时间及信号强度的三维谱图，

为气味物质的定性定量分析提供依据。GC-IMS
的离子化过程基于质子亲和力差异，而汽车座舱

气味相关的 VOC 通常具有不同的质子亲和力，如

表 1所示，因此可实现气味物质的高效分离与精准

识别。
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表1 典型挥发性有机物的质子亲和力 kJ·mol-1

典型物质

吡啶

甲胺

三甲基磷酸酯

二甲亚砜

氨

2 - 戊酮

乙酸乙酯

1 - 己烯

丁醛

丁醇

苯

水

甲烷

质子亲和力

930.0
899.0
890.6
884.4
853.6
832.7
821.6
805.2
792.7
789.2
750.4
691.0
543.5

化合物类别

芳香胺类

有机胺类

含磷化合物

含硫化合物

酮类

酯类

烯烃

醛类

醇类

芳香族化合物

烷烃类

综上，与 GC-MS 和电子鼻相比，GC-IMS 在汽

车座舱气味物质分析中具有显著的独特优势。首

先，电子鼻定性模糊、无法解析单一物质，GC-IMS
可提供精确的化合物分离效果及迁移时间数据，

实现气味物质的准确定性分析。其次，GC-MS 设

备成本高、操作流程复杂、检测周期长，GC-IMS 无

需真空系统，可在常温常压条件下运行，检测限可

达 1×10-9，更适配汽车产线现场快速检测需求，且

对气味物质的识别难度更低、效率更高。此外，

GC-IMS 生成的二维谱图（保留时间×迁移时间）可

直观区分同分异构体，电子鼻无法实现该功能，

GC-MS 则需通过复杂的质谱解析才能完成。同

时，其非破坏性检测特性可有效保留样品完整性，

弥补了 GC-MS 样品消耗量大、检测重复性差的缺

陷，成为汽车座舱气味指纹分析的理想技术工具。

本研究将对 GC-MS 与 GC-IMS 在汽车座舱气味客

观化评价中的结果进行分析。

3 试验部分

3.1 试验对象与试验设备

试验对象为某品牌整车及关键内饰零部件。

试验设备包括：预处理舱（昇微）、采样舱（昇微）、

气味袋（大连德霖）、Tenax 管（PE）、2,4-二硝基苯

肼（2,4-Dinitrophenylhydrazine，DNPH）管（岛津）、

GC-MS（PE/安捷伦）、高效液相色谱仪（High Perfor‑

mance Liquid Chromatography，HPLC）（安 捷 伦）、

GC-IMS（德国 G.A.S.）。

3.2 试验过程

3.2.1 样品预处理

选取某品牌整车及其同批次、同配置的关键

内饰总成（驾驶员座椅、第二排座椅、门板、仪表板）

作为试验样品，分别进行针对性预处理，确保样品

状态统一，保障试验结果的准确性与可重复性。

整车样品预处理严格按照 HJ/T 400—2007《车

内挥发性有机物和醛酮类物质采样测定方法》[4]中

4.4.1~4.4.2 条款的要求执行，规范控制整车密闭、

环境条件等关键预处理参数。

将内饰总成样品放入预处理舱中静置至少

24 h，预处理舱环境温度控制在 (23±2) ℃，环境相

对湿度控制在 50%±10%，环境污染物背景质量浓

度需满足甲苯≤0.02 mg/m³、甲醛≤0.02 mg/m³。
3.2.2 样品采集

整车样品按 HJ/T 400—2007要求完成敞开、密

闭流程后，将车内空气采集至 10 L 气味袋中密封

保存，作为 GC-IMS 分析样品；同时，通过 Tenax 吸

附采样管采集 VOC 样品，用于 GC-MS 全谱分析；

通过 DNPH 采样管采集醛酮类物质样品，用于

HPLC 分析。内饰总成样品经恒温恒湿预处理后，

放入 2 000 L 气味袋中，经过 3 次充换气操作后，向

袋内充入 1 000 L 高纯氮气，置于采样舱中，在

65 ℃条件下加热 2 h；随后将样品袋内空气采集至

10 L 气味袋中密封，作为 GC-IMS 分析样品；同步

通过 Tenax 吸附采样管、DNPH 采样管分别采集样

品，用于 GC-MS 全谱分析及醛酮类物质 HPLC 分

析。常温条件下，内饰总成样品释放的气味物质

含量较低，检测难度较大，因此建议总成样品在高

温加热条件进行样品采集，以提升气味物质浓度，

保障检测准确性。

3.2.3 评价员主观测试

由 5 名气味评价员，按 6 级气味等级对整车及

总成分别进行主观气味评价，气味评价员培训方法

参考 ISO 12219-7: 2017《Interior Air of Road Vehicles 
- Part 7: Odour Determination in Interior Air of Road 
Vehicles and Test Chamber Air of Trim Components by 
Olfactory Measurements 》[5]执行，确保评价员的评价
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一致性与专业性，主观评价结果如表2所示。

表2 整车及内饰总成样品主观评价结果

序号

1
2
3
4
5

样品名称

整车

驾驶员座椅

第二排座椅

仪表板

门板

气味强
度/分

3.5
3.0
3.5
3.5
3.0

气味方向

香味、溶剂味、皮革味

香味、溶剂味、酸味

香味、皮革味、溶剂味

溶剂味、塑料味

香味、皮革味

4 试验结果与应用

4.1 气味客观评价结果

首先，将整车及各内饰总成采集的样品分别

通过 GC-MS 进行挥发性有机物全谱分析，通过

HPLC 进行醛酮类物质定量分析，获取各样品的

气味物质组成及含量数据。其次，为筛选对整车

或内饰总成气味具有显著贡献的物质，引入气味

活度值（Odor Activity Value，OAV），该指标在食

品、环境等领域已得到广泛应用 [6]，其定义为气味

物质的实际含量与该物质嗅阈值的比值，当某气

味物质的 OAV≥1 时，表明该物质在样品整体气味

中起主导作用。因此，本试验选取 OAV≥1 的物质

作为各样品的关键气味物质，整车及内饰总成样

品的气味活度值分析结果如表 3 所示，各气味物

质对应的嗅阈值、阈值来源及气味特性如表 4 所

示。

表3 整车及内饰总成样品气味活度值分析结果

物质
类别

芳香
烃类

烷烃类

酸酯类

胺类

醛酮类

物质名称

甲苯

乙苯、二甲苯

苯乙烯

己烷

乙酸乙酯

乙酸

乙酸仲丁酯

乙酸丁酯

丙二醇甲醚醋
酸酯

二甲基甲酰胺

辛醛

己醛

甲醛

乙醛

丁醛

2-丁酮

丙酮

苯甲醛

癸醛

戊醛

庚醛

壬醛

CAS号

108-88-3

100-42-5
110-54-3
141-78-6
64-19-7

105-46-4
123-86-4
108-65-6

68-12-2
124-13-0
66-25-1
50-00-0
75-07-0

123-72-8
78-93-3
67-64-1

100-52-7
112-31-2
110-62-3
111-71-7
124-19-6

气味活度值

整车

0.33 
0.43 
0.00 
0.05 
0.52 
0.41 
0.00 
0.44 
0.42 

0.11 
0.00 

19.82 
0.03 

33.85 
5.93 
0.14 
4.50 
0.01 
0.00 
0.00 
1.48 
2.16 

主驾座椅

0.04 
0.28 
0.00 
0.06 
0.02 
1.68 
0.00 
0.32 
2.33 

0.00 
23.81 

120.06 
0.21 

59.39 
9.21 
0.03 
0.96 
0.09 
4.80 

13.07 
26.31 
63.98 

二排座椅

0.05 
0.81 
0.00 
0.46 
0.01 
0.00 
2.79 
1.35 
0.00 

0.02 
98.93 

204.71 
0.13 

106.67 
12.12 
0.04 
0.57 
0.09 
6.28 

14.81 
40.71 
79.50 

门板

0.04 
1.14 
0.34 
0.05 
0.37 
0.22 
2.23 
8.03 

12.08 

0.01 
32.58 

126.10 
0.21 

41.88 
6.63 
1.63 
7.76 
0.38 
4.22 
0.00 

17.17 
24.12 

仪表板

0.03 
0.45 
0.18 
1.80 
0.29 
0.22 
0.46 
0.36 
0.00 

1.22 
43.37 

195.66 
0.66 

35.34 
6.23 
3.85 
0.74 
0.19 
6.72 

16.58 
17.28 
26.76 

气味特性

溶剂味、塑料味

芳香气味、溶剂味

甜味、塑料味、溶剂
味、刺激性气味

塑料味糊味或汽油味

无明显气味

酸味

溶剂味、水果香味

果香气味

指甲油、油漆气味

纯品几乎无味，工业
级有鱼腥味、臭味

水果气味、溶剂气味

水果和蔬菜气味

刺激性气味

辛辣、刺激气味

刺激性气味

溶剂味

溶剂味

溶剂味

溶剂味、苦杏仁味

花香-橙香复合香气

刺激性气味

微的果香或蔬菜香气
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表4 各气味物质嗅阈值及气味方向

物质
类别

芳香
烃类

烷烃
类

酸酯
类

胺类
物质

醛酮
类

物质名称

甲苯

乙苯二甲苯

苯乙烯

己烷（仅作为
参考）

十一烷（仅作
为参考）

乙酸乙酯

乙酸

乙酸仲丁酯

乙酸丁酯

丙二醇甲醚
醋酸酯

其他酸酯类

二甲基甲酰
胺

辛醛

己醛

甲醛

乙醛

丁醛

2-丁酮

丙酮

苯甲醛

癸醛

戊醛

庚醛

壬醛

CAS号

108-88-3

100-42-5

110-54-3

1120-21-4
141-78-6
64-19-7

105-46-4
123-86-4
108-65-6

68-12-2
124-13-0
66-25-1
50-00-0
75-07-0

123-72-8
78-93-3

67-64-1

100-52-7
112-31-2
110-62-3
111-71-7
124-19-6

气味阈值
/μg·m-3

1 300
300

200~800
150

5 300

5 600
3 100

15
12
77
16

大部分阈值
均较低，部阈
值在10左右

140
0.5
1.1
600
2.7
1.9

1 300
100 000

1 000
85
2.6
1.4

0.85
2

气味特性

溶剂味、塑料味

芳香气味、溶剂味

甜味、塑料味、溶剂味、刺
激性气味

类似石油气味

无明显气味

无明显气味

酸味

溶剂味、水果香味

果香气味

指甲油、油漆气味

大部分酸酯为涂料溶剂，
主要为溶剂味、油漆味等

较刺激气味

纯品几乎无味，工业级有
鱼腥味、臭味

水果气味、溶剂气味

水果和蔬菜气味

刺激性气味

辛辣、刺激气味

刺激性气味、醛味

溶剂味

溶剂味

溶剂味

溶剂味、苦杏仁味

花香-橙香复合香气

刺激性气味

微的果香或蔬菜香气

有点刺激、不明显香味

备注

芳香烃物质阈值较
高，且其气味主要表
现为溶剂气味

车内烷烃主要为
C8-C16 间，主要为塑
料味糊味或汽油味。

酸酯类物质嗅阈值
相对均较低，且其气
味较明显，主要为酸
味、溶剂味、涂料味、
油漆味等

醛酮类物质浓度低
为溶剂味、甜味或香
味、浓度较高均为刺
激性气味、部分物质
随着浓度增加气味转
化为刺激性气味、臭
味，且会出现明显的
身体反应，如眼、鼻粘
膜出现刺激性

嗅阈值来源

Nagata(2003)
Cometto-Mufiz & Abraham

(2009b)
Nagata(2003)
Nagata(2003)

Nagata(2003)

Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)

Ziemer et al. (2000)

Odoshashvili (1962）
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)

Cometto-Mufiz & Abraham
(2009b)

Yang et al. (2008）
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)
Nagata(2003)

将整车及总成样品的气味袋样品分别接入

GC-IMS 进行物质分析，可获得各总成与整车气

味物质的谱图，如图 1 所示。基于谱图数据可进

一步对比整车与总成样品的气味相似度，结果如

图 2 所示。各气味物质对整体气味的贡献度如图

3 所示。
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1 600[26:40]
1 400[23:20]
1 200[20:00]
1 000[16:41]

800[13:21]
600[10:00]
400[06:40]
200[03:20]

气
相

色
谱

的
保

留
时

间
/s

离子迁移时间/归一化处理/cm2/Vs
K0：2.0311.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5K0：2.032 K0：2.031 K0：2.032 K0：2.032

图1 整车及总成样品GC-IMS分析谱图（色谱图顺序为整

车、门板、二排、主驾、仪表）

100

80

60

40

20

0

相
似

度
比

例
/%

仪表板
第二排座椅

驾驶员座椅

门板本体

整车

总成样品名称

图2 整车与总成样品气味匹配度

0 1 2 3 4 5 6
气味物质比例/%

气
味

物
质

丙二醇甲醚醋酸酯
乙酸仲丁酯
乙酸正丙酯

propan_2_ol m
未知物8
未知物4

2-戊酮
未知物11

3-乙氧基丙酸乙酯
未知物5

辛醛
2-甲基丙烯醛

环戊酮
四氢呋喃
未知物10
未知物12

2-甲基-1-丙醇
丙酮
己醛

2-丁酮
乙酸甲酯
未知物2
未知物3
未知物9

丙醛
丁醛

正丁醇
未知物6
乙酸乙酯
未知物1
异戊醛
环己烷
3-蒈烯

戊醛

图3 气味物质贡献度排序

4.2 结果分析

由 GC-MS 及 HPLC 分析结果可知，气味活度

值 OAV≥1 的物质主要为芳香烃、烷烃、酸酯类、二

甲基甲酰胺、醛类及酮类物质。整车气味主要来

源于醛酮类物质，内饰总成的溶剂味及香味同样

以醛酮类物质为主要贡献来源，芳香烃、烷烃、酸

酯类物质对溶剂味亦有一定贡献。从物质来源来

看，芳香烃主要来源于座椅、门板，烷烃主要来源

于仪表板，酸酯类物质主要来源于座椅和门板，胺

类物质主要来源于仪表板，醛酮类物质在各类内

饰总成中均有释放，对整体气味贡献突出。从气

味特征对应关系来看，塑料味主要来源于烷烃，溶

剂味主要来源于酸酯类、醛酮类及芳香烃类，酸味

来源于乙酸，刺激性气味主要来源于醛类物质。

由 GC-IMS 分析结果可知，各内饰总成与整车

的气味相似度由高到低依次为：门板总成、驾驶员

座椅、二排座椅、仪表板本体总成。从气味物质组

成来看，整车及各总成气味以酸酯、醛、酮类物质

的散发为主。

4.3 拓展应用案例

GC-IMS 分析方法在 5 台整车及 50 余件总成

上依次开展了分析与验证，客观物质分析结果与

主观气味分析结果对应性较好。针对同类型总

成中气味表现存在差异的样品，其物质分析结果

也能较好地说明产生气味差异的原因，不同气味

强度及特征的行李箱地毯样品客观物质分析结

果如图 4 所示，各样品主观气味评价结果如表 5
所示。
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表5 行李箱地毯样品主观气味评价结果

样品名称

样品1
样品1晾放15天

样品1整改后

样品2

气味强度/分
4.0
3.5
3.0
3.0

气味特性

溶剂味、刺激

溶剂味

毛毡味、溶剂味

毛毡味

样品 1 中酸酯类、醇醚类、醛类、烷烃类物质含

量较高，整体呈现溶剂味，其中，醛类物质提升气

味强度并带来刺激性；样品 1 经 15 天晾放及工艺

整改后，产生溶剂味的关键物质含量显著下降，气

味强度随之降低。样品 2主观气味表现为毛毡味，

客观物质分析显示其以烷烃、烯烃类物质为主，该

类物质多呈现塑料味、糊味，卤素类物质无明显气

味，主观评价与客观检测结果一致性良好。

5 结束语

在车内空气质量管控领域，气味客观化评价

可有效解决传统主观评价波动性大、结果可重复

性差导致的样品对比困难、异味整改方向不明确

等问题。GC‑IMS 在样品气味差异性分析中表现突

出，可精准识别各内饰总成及材料对整车气味的

贡献程度，为异味靶向整改提供依据；同时可通过

对比整改前、后样品的气味物质变化，验证整改方

案的科学性与有效性。将 GC‑MS 与 GC‑IMS 相结

合，实现 2 种技术的互补验证与综合分析，可为整

车座舱空气质量的科学评价与精准管控提供技术

支撑。
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