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全球在用车监管正从周期检测转向“连续筛查 + 强制复核” 全球进展

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

2014 香港

路边遥测无须截停车辆。超标车辆收到通知
后，须在 12 个工作天内通过指定底盘测功
机测试。

2023 美国加州

Clean Truck Check 使用路边排放监测识别
潜在高排放重型车，并要求 30 天内提交合
格检测。

2024 欧盟

Euro 7 引入车载排放监测，要求识别 NOₓ
、PM 等显著超标，并支持年检和路检读取
。

Euro 7

OBM 监测 NOₓ / PM
检测至少 2.5 倍限值超标

共同趋势：广覆盖筛查用于发现风险，法定检测用于确认事实，维修与处罚形成闭环。

来源：香港环保署、California Air Resources Board、Regulation (EU) 2024/1257
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中国政策已经提出数字化监管，关键任务是把线索转化为可执行证据 中国政策

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

2022 柴油货车污染治理攻坚行动 建设重型柴油车远程在线监控平台，探索超标识别、定位、取证和执法的
数字化模式。

2023 空气质量持续改善行动计划 加强移动源监管能力，拓展非现场监管，强化自动监测数据质量和跨部门
执法。

2024–26 机动车排放检验专项整治 六部门联合整治第三方机构造假，并形成常见弄虚作假行为清单与严重情
形判定标准。

制度缺口
现行体系重视年检与专项路检，但缺少覆盖日常道路、独立于检测机构、能够连续发现异常车辆
的前端线索层。

来源：环大气〔2022〕68号、国发〔2023〕24号、生态环境部机动车排放检验专项整治文件
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检验造假说明“有标准”不等于“道路上持续达标” 监管痛点

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

4,000+
辆机动车获得虚假合格报告

120 万元+
案件披露的非法获利

生态环境部 2024 年通报的作弊产业链案例

01 OBD 作弊器

篡改故障码、CAL ID 或诊断信息

02 软硬件改数

电源板按比例降低尾气检测结果

03 临时应付检验

堵排气管、临时加装催化器、替气检
验

04 改变关键条件

放宽工况、调整设备参数或伪造车辆
信息

治理含义 真实道路独立筛查可以发现“检验合格但道路高排放”的异常车辆，为倒查检测、维修和车辆状
态提供外部证据线索。

来源：生态环境部机动车排放检验领域专项整治典型案例及作弊产业链通报
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城市移动源治理面临“量大、流动、排放不均”三重难题 问题

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

机动车数量持续增长，但污染贡献高度集中在少量高排放车辆与高负荷工况。监管需要从随机抽测转向连续筛查。

44%
上海 PM₂.₅ 来源中
移动源贡献

5%
重型柴油车约占
机动车保有量

90%+
重型柴油车贡献机动车
NOₓ 的主要份额

核心矛盾

传统检测能够精确测量单车，但难以覆盖大规模真实道路车流；高通量监测的价值在于先找到“值得
查”的车辆。

数据来自文件夹内“移动源监测能力建设子项”汇报材料，比例口径分别对应 PM₂.₅ 源解析、车辆保有量与机动车排放贡献。
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高通量监测替代“广撒网筛查”，法规检测保留最终认定权 替代关系

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01

法规测试 / PEMS

优势

精度高、可解释

局限

效率低，难覆盖大样本

02

遥感监测

优势

无接触、通行效率高

局限

柴油车与多车道场景受限

03

路检路查

优势

具备执法衔接能力

局限

依赖人工经验，拦截成本
高

04

烟羽嗅探

优势

真实工况、连续筛查

局限

需解决烟羽分离与车辆归
属

代际变化：从人工抽查少量车辆，升级为全天候筛查全部通行车辆，再由执法力量精准复核。

边界：替代低效率筛查环节，不替代具有法律效力的法规检测和处罚程序。
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从尾管排放到路边捕获，烟羽经历生成、输运、稀释和采样 物理过程

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01 烟羽生成

尾管排出的 CO₂、NOₓ 与颗粒物形成
高浓度烟羽核心

02 湍流输运

车辆尾流与环境风推动烟羽移动并产
生卷吸混合

03 自然扩散

烟羽主体继续开放扩散，不同组分保
留相关的瞬时峰值

04 部分采样

采样管仅截取烟羽中的代表性气样，
主体继续向下风向扩散

采样原理：设备不收集全部烟羽，而是在自然输运过程中连续截取小比例气样，识别车辆造成的短时浓度增量。
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路边交通嗅探站 （RPS系统）将烟羽切片转换为同步曲线与车辆事件 采样与感知

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01

高流量采样

缩短传输延迟，降低管路滞留

02

多组分分析
CO₂、NO、NO₂、CO 与
PM 同步测量

03

视觉感知
AI 识别车牌、车型、车道和
通过时刻

04

气象校正
风速风向用于解释捕获概率与
峰形变化

归一化响应示意（非实测） 同一时间轴用于识别烟羽到达、污染峰值与回落边界
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事件窗口闭合

采样延迟、摄像时间和分析仪响应统一标定后，系统才能把曲线峰形正确归属到车辆。
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AI 将多源数据转换为烟羽事件、车辆归属和执法优先级 AI分析

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01 数据对齐

统一相机、车牌、气体、颗粒物与气象时间戳

02 信号预处理

漂移校正、异常点标记、缺测管理与响应延迟补
偿

03 自适应本底

滚动中位数跟踪背景，计算 ΔCO₂、ΔNOₓ 与
ΔPM

04 事件检测

识别升高、持续、峰值和回落，验证多污染物同
步性

05 烟羽车辆匹配

结合车道、车速与时间窗；AI 分离多车重叠烟羽

06 风险与决策

融合排放分位数、重复命中和模型置信度，生成
执法建议

综合输出：烟羽事件置信度、候选车辆、排放风险等级、重复命中记录、建议拦截点位。
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真实道路测试场景：现场布设、连续监测与单车事件证据 实测Demo

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

现场设备

夜间运行

事件时段分布 全天连续信号

抓拍车辆 同步烟羽曲线 夜间车辆

17 天
连续运行

37,854 辆
有效车辆

664 个
同步事件

22 个
明显高排放事件

证据链：现场运行照片 + 连续污染物信号 + 车辆抓拍 + 同步烟羽曲线
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真实道路测试场景：点位选择决定烟羽是否可分离，也决定结果能否用于监管 部署

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

优先场景

货运通道与港区

重型柴油车比例高，监管目标明确

收费站与检查站

车辆速度稳定，便于时间匹配与复核

城市主干路重点断面

适合长期刻画车队排放特征

夜间高负荷路段

更容易捕捉异常排放与绕行车辆

避开强横风、复杂交叉口和频繁拥堵启停造成的多车烟羽重叠。
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真实道路测试场景：高速路口试点验证了连续监测与车辆追溯链路 案例

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

现场监测

收费站 / 检查站场景具备减速通行与复核条件，适合验证烟羽事件和车
辆信息的时间一致性。

平台闭环

车辆记录、排放曲线、抓拍图像与地图信息统一呈现，为后续抽检和复
测提供线索。
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真实道路测试场景：高速断面监测展示了真实车流下的高通量运行能力 案例

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

断面布设

在不影响正常通行的条件下持续采集车辆与污染物信号。

昼夜运行

夜间货运流量与高负荷工况为识别重点，设备需满足连续运行与环境适应
要求。
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高排放车辆闭环管理：从连续筛查到复测销号 闭环管理

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

感知与智能研判

现场执法与治理反馈

01

全天连续筛查

道路设备连续捕捉通行车辆
保留烟羽、视频与时间戳

02

多源数据融合

污染物曲线与车辆画面同步
建立事件—车辆对应关系

03

AI 高排识别

识别异常峰形与重复命中
输出置信度和疑似高排名单

04

风险分级派单

综合超标幅度、频次和路线
推送车牌、方向与风险等级

05

精准拦截

前方安全区接收实时线索
少拦车、快定位、控扰动

06

法规检测取证

使用法规方法现场复核
记录程序、仪器与证据链

07

维修与复测

责令维修后按规定复检
确认排放改善与整改完成

08

销号与反馈

结果回写车辆档案和模型
更新阈值、点位与优先级

闭环关键：复测结果不是终点，而是回流车辆档案、筛查模型和点位策略，形成持续优化。
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借鉴现有成熟执法制度中普遍区分“高通量粗筛”和“法定证据确认” 执法逻辑

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

监管场景 粗筛线索 法定取证 确认与处置

船舶燃油硫含量 烟羽异常、文件检查或登轮检查形
成线索

从指定采样点提取并封存代表性油
样

认可实验室按 MARPOL 程序检验硫含量

酒驾检查 路边呼气检测快速判断风险 提取、封装并送检血液样本 血液酒精鉴定意见用于案件认定

食品安全 现场快检发现疑似不合格产品 依法抽样并记录样品链 合格食品检验机构完成实验室检验

机动车对应关系 RPS 连续筛查形成
高风险名单和烟羽证据包

依据：MARPOL Annex VI；最高法指导性案例270号；《食品安全法》第112条
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法规检测完成认定 进入维修复测与处罚程序。



执法融入采用“机器筛查、平台派单、现场认定、闭环销号” 执法

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01

机器筛查

全天候扫描通行车辆，输
出疑似名单、证据曲线与
重点时段

02

平台派单

多次命中或跨点复现后，
向前方执法点推送车牌、
方向和风险等级

03

现场认定

执法人员精准拦截，使用
法规方法复测并完成程序
性取证

04

闭环销号

维修后复测；结果回写模
型，更新重点车辆库并评
估治理效果

执法优势：少拦车、快定位、可追溯、能复盘，特别适合夜间货运与固定绕行路线治理。
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建议采用“关键通道成网、前后点协同、执法点承接”的部署方式 网络

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

三级部署建议

一级：入口粗筛

港区、物流园、高速入口布设单点设备，识别高风
险车辆。

二级：路段复现

沿主通道设置前后点，利用重复命中分离车队烟羽
并提高置信度。

三级：执法承接

在检查站或前方安全区布置复核力量，接收名单并
实施精准拦截。

平台统一汇聚车牌、轨迹、烟羽事件和复测
结果，实现跨区协查与模型更新。
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网络建设宜分三阶段推进，先打通执法闭环再扩大覆盖 实施

THE HONG KONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

01 阶段一：单点验证

选择货运通道，完成设备标定、算法本地化和法规方法并
行验证。

02 阶段二：通道组网

在高风险走廊部署前后点，建立重复命中规则和前方执法
承接。

03 阶段三：城市联网

覆盖港区、物流园和城市出入口，接入统一平台并支持跨
区协查。

04 持续评估机制

以命中率、复核超标率、有效拦截率和维修复测改善率评
价网络。

扩点条件：复核超标率稳定、烟羽归属可解释、数据链可追溯、执法部门能够承接。
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