
综合实验指导：机动车尾气排放 

教学目的和要求： 

通过机动车尾气排放问题，使学生： 

1. 了解可以用统计的知识来解决这种类型的重要问题； 

2. 了解汽车尾气排放对空气造成的污染问题、危害及应对措施； 

3. 体验利用数据拟合和线性回归的思想、方法，图形来分析和解决实际问题的

过程； 

4. 激发学生学习数学以及进行探究性学习的兴趣。 

知识点：数据拟合 线性回归 函数最值  

必备技能： 

1. 无穷级数求和技巧 

2. 计算数学期望 

3. 数据拟合 

主要内容 

1. 应用场景 

1.1 尾气排放遥感探测技术 

1.2 尾气排放数据的采集 

1.3 需要解决的问题 

2. 问题分析与模型建立 

2.1 数据转换 

2.2 回归分析与数据拟合 

2.3 以排放量为目标的车速优化 

3．任务 



1. 应用场景 

汽车，卡车，摩托车和公交车排放出大量的一氧化碳，碳氢化合物、氮氧化合物和微粒。

主要是这些化合物造成了空气污染。机动车尾气排放物，尤其是一氧化碳、氮氧化合物和碳

氢化合物对人类的健康十分有害。一氧化碳是含碳燃料的不完全燃烧所产生的一种无臭、无

味、无色的气体。它通过肺进入血流，降低血液的载氧能力，减少血液对人体器官和组织的

供氧量。那些心血管疾病患者尤其是心绞痛或者外周血管疾病的患者，暴露在一氧化碳中对

健康的危害更为严重。接触高浓度的一氧化碳会降低人的视觉、工作能力、手灵活度、学习

能力和处理复杂事物的能力。氮氧化合物也会对健康产生多种影响。二氧化氮会刺激肺组织，

并降低人体对呼吸道疾病（例如，流感）的抵抗能力。氮氧化合物是形成酸雨的主要物质，

酸雨会影响到陆生和水生生态系统。过度的大气氮沉降将导致营养物质富集（超营养作用）。

最后，碳氢化合物和氮氧化合物在热和阳光的作用下将发生化学反应，产生臭氧。通常在炎

热的夏季，臭氧在大气中很容易形成。基态臭氧是烟雾污染的主要成分，烟雾污染在夏天将

会覆盖很多地区。短时间内（1-3 小时）接触高浓度的臭氧，将会提高发病率和增加呼吸道

疾病的急诊率。 

随着世界经济的发展，机动车数量的飞速增加，机动车尾气排放问题更加严峻。许多政

府都开始执行一些控制机动车尾气排放的政策。美国、欧洲和日本在降低空气污染的一些问

题上，正有着稳步的发展。在全球范围内，先进的控制污染技术（尤其是催化剂和无铅汽油），

已经得到了推广。但是，世界经济的持续增长需要政策来支持，而这些政策不能对经济产生

消极的影响，即不能限制机动车的所有权。世界上的许多城市已经实施了相关的政策，这些

政策包括了先进的公交管制、综合的运输规划和智能运输系统。 

过去的研究结果表明，行车方式对机动车尾气排放量的影响很大。与平稳的行驶相比，

频繁的加速行驶或者减速行驶会排放出更多的汽车尾气。一个高效的交通信号配时系统可以

平稳机动车流量，在一定程度上，可以降低尾气排放量。另外，良好的交通运输规划可以宏

观地改变城市机动车的行车型态。 

1.1 尾气排放遥感探测技术 

成功地制定出一项控制尾气排放的政策，关键是在不同的交通量和环境中获得精确的尾

气排放数据。“烟雾狗”是在本方案中所使用的尾气排放遥感探测装置。它是通过对环境进

行监测来测定出机动车尾气的排放量。“烟雾狗”可以同时检测出尾气中一氧化碳，碳氢化

合物，氮氧化合物和二氧化碳的排放浓度。此装置的一个显著特点是可以测定出机动车的瞬

时速度和加速度。 



 

图 1  “烟雾狗”正在遥测汽车尾气和车速 

表 1 “烟雾狗”在休斯顿采集到的 CO 和 HC 浓度数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 尾气排放数据的采集 



在德克萨斯州，休斯顿某条高速公路的斜坡弯道处，用“烟雾狗”采集机动车尾气的排

放数据。由于“烟雾狗”在作业时只能采集到行车时的尾气排放数据，因此，汽车空转时的

数据并没有采集到。这些数据将通过所建立的回归模型来计算出。表 1 是采集到的 CO（一

氧化碳） 和 HC（碳氢化合物）排放浓度的部分数据。 

1.3 需要解决的问题 

车辆以多大的车速行驶会使 CO 和 HC 的排放系数都达到最小？如果所有的司机都以最

佳的车速行驶，总的 CO 或 HC 排放量将会最小。另一方面，如果机动车变速行驶，气体的

排放量将会增加。分析如下的情况，假设两辆不同的机动车按两种不同的行驶方案行驶。每

辆机动车都行驶 30 秒，第一辆车以时速 35 公里匀速行驶，而第二辆车的速度在时速 29 公

里到时速 42 公里不断变化（见表 2）。30 秒后，两辆机动车都行驶了相同的距离：35 英尺。

尽管，两辆机动车在相同的时间里行驶了相同的距离，但是每辆机动车的尾气排放量却是不

同的。表 2详细的说明了这两种不同的行车方案。 

表 2  两辆车在 30 秒内行驶的速度 

 

 



2. 问题分析与模型建立 

2.1  数据转换 

为了建立车速与尾气排放量之间的模型，引入两个排放参量：排放系数（克/英里）和

排放速率（克/秒）。 

排放系数是指每辆机动车每公里的尾气排放量。 

排放速率是指每辆机动车每秒钟的尾气排放量。 

定义以下的变量： 

· %CO : CO 的排放浓度(%)； 

· %HC : HC 的排放浓度(%)； 

· sCO ：CO 的排放速率(g/s)； 

· sHC : HC 的排放速率(g/s)； 

· mCO : CO 的排放系数(g/mi)； 

· mHC : HC 的排放系数(g/mi)； 

·  u :机动车的瞬时速度(mph)； 

·  optimalu  :使排放量最小的最佳行驶速度； 

·  0 1 0, 1, ,b b c c :常量（回归模型的系数） 

将排放浓度转换为排放速率存在分歧。许多科学家和工程师都采用美国南海岸空气质量

管理局提出的如下线性相关关系，将排放浓度和排放速率进行转换。 

排放浓度转换为排放系数： 

 

排放浓度转换为排放速率： 

 



2.2 回归分析与数据拟合 

在许多科学与工程的应用领域里，变量之间的关系是通过从实验室或现场中的实验性

研究中搜集的原始数据来建立的。然后，绘出数据的相关图像，得出它们之间的关系。 

在这个方案里，相互关联的两个变量是车速和 CO/HC 排放速率。由于在测量中可能存

在的误差，将会导致车速和 CO/HC 排放速率数据并不在精确的光滑曲线。因此，数据分析的

工作将变为 3 步： 

·对两个变量间的关系做出数学形式上的假设（模型假设）； 

·基于收集的现场数据估计出模型的未知参量（数据拟合）； 

·分析已校准的函数关系对观测数据的拟合程度（模型检验）； 

这个数据分析过程称为回归。 

科学研究表明：在机动车尾气排放量的问题上，车速和 CO 或 HC 排放速率之间的最佳数

学函数关系是自然对数，如下所示： 

 

速度u 是自变量， 排放速率 SCO  、 SHC 是因变量，常系数 0c 和 1c 是模型常量。

用数据拟合可确定（5）式和（6）式中的未知参量，得出最佳的拟合曲线。拟合的优劣可由

相关系数 r 来衡量，其取值范围从-1 到+1。如果 r 接近+1，表示存在明显的正相关关系；

接近-1，表示存在明显的负相关关系; r 接近 0，表示在自变量和因变量之间不存在相关关

系。 

2.3 以排放量为目标的车速优化 

通过从（3）式和（4）式中求解 mCO 和 mHC ，将排放速率（g/s）转化为排放系数(g/mi)，

所得新方程如下： 

 



利用（5）（6）（7）（8），可以得到排放系数关于速度的简单表达式，其结果如下： 
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接下来，就可以建立图表分析：当速度为多少时排放系数最小。这些速度是制定先进交

通管理计划以减少尾气排放量的关键信息。 

3．课外任务 

1）利用表 1中的数据画出 CO 排放浓度与速率关系曲线图和 HC 排放浓度和速率关系曲线图。 

2）用（1）—（4）式将 CO/HC 的排放浓度转换成 CO/HC 的排放系数和排放速率。在电子表

格里增加 8栏：数据编号、速度、CO 百分浓度、HC 百分浓度、CO 的排放系数、HC 的排

放系数、CO 的排放速率、HC 的排放速率。 

3）用 2）中整理好的数据，分别画出 4 幅能表示出车速与 CO、HC 的排放系数及 CO、HC 的

排放速率之间的关系图。基于对曲线图的分析，指出哪一组对应关系在曲线的外形和变

化趋势上更具有规律性。 

4）利用线性回归方法和 2）中的数据来确定（5）式和（6）式中的参数。分别画出       和        

关于车速的图像，并进行相关系数检验。这些模型是合理的吗？说明理由。 

5）请在一幅图中作两条曲线：一条表示车速与 CO 排放速率之间的关系，另一条表示车速与

CO 排放系数之间的关系；在第二幅图里也做两条曲线，其中一条是表示车速与 HC 排放

速率之间的关系，另一条是表示车速和 HC 排放系数之间的关系。设速度从 0mph 开始每

次递增 5mph，到 70mph。观察这两幅图，有没有一个速度可以使得排放系数最小？车辆

以多大的车速行驶会使 CO 和 HC 的排放系数都达到最小？  

6）根据表 2中的数据，画出两幅曲线图。一幅是匀速行车曲线图，另外一幅是变速行车曲

线图。在每一幅速度曲线图上，应该有两条曲线：一条代表时间和速度的关系，另外一

条代表时间和距离的关系。用不同的 y 轴来表示速度和距离。用前面得到的回归方程式

来计算表 2中不同的速度曲线下任一时刻的 CO 和 HC 的排放量，将计算结果填入表内。

然后，分别计算出两种速度模式下，运行过程中 CO 和 HC 总的排放量。从计算结果中得

出什么结论？ 

7）假设在某段高速公路上碰巧发生了一起交通事故。一位警官来到场处理相应的工作，并

且牵引车也来到现场将事故车辆移开。从事故发生到事故现场完全清理干净共花了 40

( )ln SCO ( )ln SHC



分钟。在这段时间里，一共有 200 辆车被迫停止。假设每辆车的平均等待时间是 30 分钟。

计算出由于交通事故造成的这 200 辆汽车 CO 和 HC 的额外总排放量。从计算结果中可以

得到什么结论？提示：将回归方程中的车速设置为 0，求得机动车在空转时的尾气排放

速率。 

 


