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汽车排放测试主控计算机系统开发

黄 琪 金振华 卢青春 聂圣芳 贺泽龙

【摘要】 为满足轻型汽车法规检测和研究开发的需要设计了排放测试主控计算机系统。基于虚拟仪器体系

结构设计了系统硬件，采用统一建模语言设计了系统软件，实现了轻型车气袋采样、连续稀释采样和直接采样的数

据采集、流程控制和数据处理。实际应用情况表明，该系统适合轻型汽油车和柴油车排放测试，其测试功能全面，

控制可靠，数据准确。
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引言

轻型车排放测试设备包括底盘测功机、排放分

析仪、犆犞犛采样系统，这些设备在主控计算机的管

理下实现数据采集、流程控制和数据处理［１～４］。在

已有工作的基础上［５］，本文设计的主控计算机系统

能够适用于轻型汽油车和柴油车排放测试，具有主

控计算机和司机助独立结构，能够与各种类型的底

盘测功机和排放分析仪连接，能够进行气袋采样、连

续稀释采样、直接采样等试验的数据采集、流程控制

和数据处理。

１ 轻型车排放测试系统总体结构

轻型车排放测试系统的总体结构如图１所示。

在定容采样系统中，全部排气进入稀释风道，主文丘

里管用于保持流量恒定并测量稀释排气流量。背景

气袋采样管路和样气气袋采样管路在汽车工况运行

过程中将背景气和稀释样气采集到气袋中，工况运

行结束后进行分析；连续稀释采样管路将稀释排气

直接引入分析仪进行分析，测量结果用于连续稀释

采样模态分析，由于气袋分析在工况运行结束后进
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行，连续稀释采样和气袋采样可以同时进行；直接采



样管路对汽车原始排气直接进行分析，一般用于电

控发动机开发及催化器特性研究试验。对柴油车需

要进行颗粒排放测量，犎犆采样需要对管路加热，采

用加热型分析单元，犎犆排放污染物浓度采用连续

采样积分求得。主控计算机系统通过模拟量接口或

通讯接口与试验台设备连接，实现排放试验的数据

采集、流程控制和数据处理。

图１ 轻型车排放测试系统结构
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２ 主控计算机系统设计

２１ 硬件设计

主控计算机系统采集的主要参数包括车速、行

驶里程、大气压、环境温度、湿度、遥控器开始信号、

排放污染物浓度、稀释排气流量等。与主控计算机

系统连接的设备包括底盘测功机、分析仪、犆犞犛采

样系统、颗粒采样系统等。

图２ 主控计算机系统硬件设计
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主控计算机系统硬件设计如图２所示。

主控计算机和司机助采用工业控制计算机，具

有可靠性好便于扩展的特点；数据采集接口卡和通

讯接口卡插在主机的扩展槽内；信号调理单元对模

拟量、开关量和脉冲量进行调理，转换成数据采集卡

能够采集的标准信号；环境站输出大气压、温度和湿

度等模拟量信号；主控计算机通过犔犃犖／犚犛２３２／

犚犛４８５／犌犘犐犅等接口与排放分析仪、犆犞犛、测功机、

油耗仪等设备通讯，实现数据的读取和设备控制；主

控计算机通过犔犃犖接口与司机助计算机通讯。主

控计算机系统可以通过数据采集接口和设备通讯接

口与各种型号的测试设备连接，实现了试验室测试

设备的集成与控制。

２２ 软件设计

主控计算机软件在 犠犻狀犱狅狑狊２０００／犡犘环境下，

采用虚拟仪器开发平台犔犪犫犞犐犈犠开发，软件功能

模块如图３所示。工况编辑模块用于编辑试验工况

曲线，一个工况曲线的定义包括时间、车速、显示信

息、误差带、气袋充气和关闭时间等参数，工况编辑

模块实现这些参数的编辑并存入工况信息文件；系

统维护模块实现模拟量通道标定功能，通过曲线拟

合计算出模拟量和工程量的转换系数；试验过程模

块实现汽油车和柴油车排放试验的数据采集和流程

控制，将采集数据存入数据文件；数据处理模块载入

数据文件，对试验数据进行计算并以表格和曲线等

形式输出。

图３ 软件功能模块
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试验过程模块是主控计算机软件的核心部分，

柴油车同时进行气袋采样和连续稀释采样的试验流

程如图４所示。

首先进行试验参数设定和工况的选择，对设备

状态进行检查；在工况运行前后进行背景气浓度测

量，取两次测量的平均值用于连续稀释采样模态计

算的背景气修正；进行分析仪量程选择、标定并启动

分析仪稀释排气测量；在工况运行过程中进行连续

数据采集和存储，同时进行气袋采样控制、颗粒采样

控制和界面显示；由于取样管路和分析仪响应的影

响整个测试系统存在一定的延迟时间［６］，工况运行

结束后需要继续采样一段时间；最后进行气袋分析，

试验过程结束。
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图４ 柴油车连续稀释采样流程图
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司机助软件在 犠犻狀犱狅狑狊２０００／犡犘环境下采用

犞犆＋＋６０开发，主要完成实时工况曲线的显示。

司机助计算机通过犔犃犖接口接收主控计算机选择

的工况名称，当遥控器开始按钮按下时，两者开始同

步运行，其循环周期为１００犿狊。

３ 主控计算机系统关键技术

３１ 基于统一建模语言的软件设计

轻型车排放测试主控计算机系统需要与各种测

试设备连接，实现数据采集、设备控制、数据处理等

功能，是一个功能需求复杂的大型软件。面向对象

程序设计方法是目前开发复杂软件广泛使用的一种

软件设计方法，其抽象数据类型、数据封装以及继承

等特点使得软件体系结构稳定、可重用性好、便于维

护和扩充。统一建模语言（犝犕犔）是一种图形化建

模语言，目前已经成为面向对象分析与设计的一种

标准表示［７］。构建面向对象模型的基础是类、对象

和它们之间的关系，对象对应于问题域中的实体，具

有自己的属性和操作接口，类是这些实体的抽象，

犝犕犔中采用类图描述软件的静态结构，主控计算

机系统软件的类图如图５所示。

主控计算机系统抽象为测试设备、试验和试验

结果类。测试设备类由分析仪、犆犞犛、颗粒取样系

统、底盘测功机、数据采集卡等类组成，这种关系为

聚合关系，采用菱形表示，测试设备类通过接口对试

验类提供服务；试验类是一个基类，包含一些共用的

操作，如试验参数设定、司机助检查、气袋分析等，汽

油车气袋采样试验、汽油车连续采样试验、汽油车直

接采样试验等是试验类的子类，子类中重新定义试

验过程等特殊的操作，这种关系为继承关系，采用三

角形表示；试验结果类主要封装表格及曲线的打印

输出功能。

图５ 主控计算机软件类图
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３２ 数据采集与通讯接口

主控计算机系统通过数据采集接口和通讯接口

与环境站、底盘测功机、排放分析仪等设备连接，其

硬件设计采用基于虚拟仪器的体系结构［８］，如图６

示。在虚拟仪器开发环境犔犪犫犞犐犈犠下，通过仪器驱

动程序实现数据采集和通讯接口硬件操作，保证了

底层软件的可靠性，提高了软件开发效率。由于工

业现场的各种干扰因素，主控计算机与设备通讯过

程有可能出现错误。在通讯程序的设计中增加了超

时和出错判断，提高了系统的可靠性。

图６ 基于虚拟仪器的系统结构
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３３ 模态质量计算

模态排放质量是指汽车工况行驶中质量排放的

连续测量值。主控计算机系统通过连续稀释采样试

验实现了污染物排放的模态测量，计算方法为

犿＝∑
犻

犆犻Δ犞犻ρ

式中 犿———某种污染的质量，犵

犻———采样点序号

犆犻———某种污染物在第犻次采样时的排放浓

度（经过背景气修正），１０－６
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ρ———该种排放污染物的密度，犵／犿
３

Δ犞犻———污染物在第犻次采样到第犻＋１次采

样之间排气稀释体积，犿３

进行模态质量计算时，首先需对连续稀释浓度

曲线进行延迟时间修正。以犆犗浓度曲线为例，从

曲线上可以看出延迟时间约为８狊，经过修正后浓度

曲线与车速曲线有较好的对应关系，如图７所示。

图７ 延迟时间修正
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４ 应用实例

轻型车排放测试主控计算机系统已在多个排放

试验室使用，实际应用情况表明，系统功能全面，工

作可靠。对一辆装备１６犔电喷汽油机的轿车进行

犈犆犈＋犈犝犇犆工况气袋采样试验结果如表１所示。

表１ 气袋采样污染物排放质量

犜犪犫．１ 犈犿犻狊狊犻狅狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犿犪狊狊狅犳犫犪犵狊犪犿狆犾犻狀犵 犵

样品袋 犆犗 犆犗２ 犜犎犆 犖犗狓

第１组气袋 ９．４２ １２３０ ２．２１ ０．３９６

第２组气袋 ７．１８ １１８０ １．２２ ０．５４７

对该车进行连续稀释采样试验，犆犗、犖犗狓排放

的模态分析结果如图８所示，图９为低温条件下

犜犎犆排放连续稀释采样浓度曲线。

５ 结束语

基于犐犘犆的硬件结构和虚拟仪器开发平台

犔犪犫犞犐犈犠开发了轻型车排放测试主控计算机系统，

图８ 连续稀释采样模态计算结果

犉犻犵．８ 犕狅犱犪犾犿犪狊狊狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犾狌狋犻狅狀狊犪犿狆犾犻狀犵

图９ 低温连续稀释采样浓度曲线

犉犻犵．９ 犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犾狌狋犻狅狀狊犪犿狆犾犻狀犵犪狋

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

具有主控计算机和司机助独立结构，能够与各类底

盘测功机和排放分析仪连接，实现了汽油车和柴油

车气袋采样、连续稀释采样和直接采样试验的数据

采集、流程控制和数据处理。在系统硬件及软件开

发过程中综合运用了数据采集、通讯接口、软件设

计、虚拟仪器、系统集成等技术，解决了排放转鼓试

验台底盘测功机、排放分析仪器、犆犞犛采样系统等

大型测试设备的系统集成问题。实际应用情况表

明，该系统适合轻型汽油车和柴油车排放测试，其测

试功能全面，控制可靠，数据准确。
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图５ 整车道路试验曲线

犉犻犵．５ 犚狅犪犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狏犲犺犻犮犾犲

（犪）质心加速度 （犫）俯仰加速度 （犮）侧倾加速度

较好地协调了车身俯仰、侧倾加速度，使行驶平顺性

更佳。由表２也可看出，车身左前方加速度、右前方

加速度、车身右后方加速度、左后方加速度、俯仰加

速度及侧倾加速度的峰值分别比线性半主动悬架下

降 ３８４％、４５１％、２１２％、２６４％、１７７％、

１５６％，相 应 的 标 准 差 下 降 １６９％、１９３％、

２７８％、１２９％、１５０％、１８６％。阻尼非线性半主

动悬架较好地协调了安全性和平顺性之间矛盾，调

整了车辆行驶姿态。

６ 结论

（１）建立的阻尼非线性半主动悬架模型正确、

可靠，能满足计算仿真和试验研究的需要。

（２）设计的基于模糊动态模型的阻尼非线性半

主动悬架控制策略协调了车辆行驶平顺性与安全性

之间的矛盾，改善了车辆综合性能。
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