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摘   要：车用尿素水溶液主要用于处理柴油车尾气中的氮氧化物，其质量直接影响柴油车尾气排放水平，事关大气污染防

治，是重大的民生问题。近年来，政府监管部门对车用尿素水溶液的监管越来越重视，传统常规抽检方式远不能满足市场

发展的变化，本文通过查阅国内外近红外分析技术技术介绍及应用，并对车用尿素水溶液快速检测技术、流程和作用进

行介绍及研究进展前景展望，其具有检测快、成本低、效率高等特点，革新市场监管的手段，大幅减少不合格产品流入市

场流通的可能性，为车用尿素水溶液的有效监管和检测技术的发展提供有价值的技术支撑，发展前景广阔。
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Abstract: Vehicle urea aqueous solution is mainly used to treat nitrogen oxides in diesel vehicle exhaust. Its quality 
directly affects the emission level of such exhaust. The traditional routine sampling method is far from addressing 

market change. After analyzing near infrared analysis technology at home and abroad, this paper introduces rapid 

detection technology, process and role of vehicle urea aqueous solution as well as research progress. The solution has the 

characteristics of fast detection, low cost and high efficiency. As an innovative means of market regulation, it can greatly 

reduce the flow of unqualified products into the market, and provide valuable technical support for the effective regulation 

and testing technology development of vehicle urea aqueous solution.

Keywords: vehicle urea, rapid inspection technology, quality supervision

检测认证

车用尿素水溶液，又名柴油发动机氮氧化合物

还原剂，主要用于柴油车尾气的处理。目前，柴油车

尾气主要含有氮氧化合物，会破坏臭氧层，造成光

化学烟雾和酸雨，固体颗粒会引起雾霾，对植物、

动物和人均产生巨大危害。车用尿素水溶液用于配

有SCR（车用选择性催化还原尾气后处理）系统的

轿车、卡车、客车和重型非道路使用柴油发动机车

辆，是SCR技术中必须要用到的消耗品，与SCR催化
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剂一起将柴油发动机排放的有害NOX转换成无害的

H2O和N2，同时吸收有害的烟气颗粒，从而达到既

节能，又减排的目的。车用尿素水溶液作为SCR技术

的还原剂，其质量直接影响SCR（选择性催化还原）

系统的运行和使用效果，是发动机尾气排放达到国

Ⅵ排放标准的关键[1]。

目前，正是大气污染防治的关键阶段，汽车尾

气排放仍是重要污染源之一。车用尿素水溶液成为

环保和市场监管部门的重点监管产品。近年来，市

场监管部门对生产企业、批发、零售等单位进行全

覆盖抽检。从抽检结果看，其整体合格率不高，目

前国际上车用尿素水溶液分别按照DIN V 70071-

2005、BS ISO 22241-2-2019、ISO 22241-2-2019、

JIS K2247-2-2009、GB 29518-2013等标准进行检

测，主要项目包括：尿素含量、密度、折光率、杂质

含量、一致性确认等。但常规抽检在市场监管中存

在检测周期长、检测费用高等问题。往往会造成不

合格产品在检测周期内流入到市场，影响柴油车

SCR系统的减排效果，造成柴油车尾气超标排放，

对大气造成污染[2-6]。

本文系统介绍车用尿素快速检测技术，并从实

际应用和需求的角度，预测该领域技术的发展，以

期对车用尿素快速检测的发展提供有益参考。

1    车用尿素水溶液快速检测技术

车用尿素水溶液快速检测主要采用近红外光

谱法[7,8]，近红外光谱法是利用含有氢基团（X—H，

X 为 C、O、N 等）化学键的伸缩振动的倍频和合

频，以透射或反射方式获取在近红外区的吸收光

谱。通过主成分分析、偏最小二乘法以及人工神经

网络等现代化学计量学方法，建立光谱与质量指标

之间的线性或非线性关系（定标模型），从而实现

利用光谱信息对待测样品的多种质量指标的快速

测定。

利用含有近红外光谱实施化合物结构分析，由化

合物分子中化学键的振动等级和转动等级的跃迁而

产生，主要对含氢基团X-H（X=C、N、O）振动的倍频

和合频吸收。近红外光谱区域（780nm～2526nm），与

其它光谱相比具有扫描速率快、无破坏性，多组分同

时检测和重现性好等特点。

利用化学计量学软件，以偏最小二乘法（PLS）

建立各项质量指标与光谱数据关系的定标模型，

应符合DIN V 70071-2005、BS ISO 22241-2-2019、

ISO 22241-2-2019、JIS K2247-2-2009、GB 29518-

2013等标准要求。用定标集的统计偏差（SEC）评价

定标模型的准确性，以SEC是否满足参考标准方法

的再现性进行评价，计算公式见式（1）[9-14]。

                                 (1)

式中：

 —定标样品集第i个样品标准方法测定值；

—定标样品集第i个样品的指标预测值；

n—定标样品数目。

在定标模型建立过程中需要检测并删除界外

点（异常值)。根据F/T分布，计算检验值，进行异常

样本的识别与筛除，异常值不得超过定标样品集的

10%。

褚小立等综述了常用的近红外分析技术中预处

理和波长选取方法及这一领域的最新进展。详细介

绍正交信号校正 (OSC)、净分析信号 (NAS)和小波

变换(WT)等新光谱预处理方法以及无信息变量消

除 (UVE)和遗传算法 (GA)等波长选取方法，并给出

了具体算法和一些应用实例，提高近红外分析技术

数据的准确性[15]。

高俊介绍了近红外光谱分析技术的原理及光

谱预处理方法、多元校正建模方法和模型评价指标

等技术以及近红外光谱技术在石油化工领域的应

用现状。同时介绍了近红外光谱分析中的偏最小二

乘(PLS)和反向传播人工神经网络(BP-ANN)等校正

方法。根据实际应用需要，开发了一个BP-ANN定量

校正应用软件，并通过对辛烷值的测定进行数据比
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对，方法可靠[16]。

李军会、秦西云、张文娟等通过局部偏最小

二乘回归建模参数 对近红外检测结果的影响研

究。该方法能有效提高近红外数学模型的预测准

确度，是建立具有高度适应性近红外数学模型的

有效方法。并应用尼古丁组分检，提升检测的准确

性[17]。 

韩仲志、万剑华、刘康炜等基于近红外光谱

数据，研究了汽油辛烷值的预测过程中的模型优化

问题。通过比较PLS，ANN和SVM 3种模型，优化

得出了SVM模型；通过比较Grid，GA和PSO 3种参

数优化方法，选择了基于GA的参数优化方案；基于

Original，SPA和PCA的特征优化模式，最后选择了

PC A的特征优化降维方法。优化得到的SVM-GA-

PCA模型，总体预测精度最高，所需时间短，已基本

上满足工业需求[18]。

赵云、董晓燕等采用近红外光谱技术对某含

能混合材料中邻苯二甲酸二丁酯（DBP）质量分数

进行定量检测研究，建立快速分析混合含能材料中

DBP含量方法。该方法具有较好准确性与精确性。

更进一步，当所需检测DBP浓度范围发生变化时，

通过扩充相应浓度范围样品光谱并加入建模集，可

修改本方法检测限。近红外光谱与气相色谱法分析

DBP含量比较，重复性更好，周期更短，更环保。采

用近红外光谱对生产线产品快速分析还可加快分

析周期，提高工作效率[19]。

山东省市场监督管理局2019年9月批准发布

《车用汽油快速筛查技术规范》等6项地方标准。

通过近红外光谱法测定车用汽油的研究法辛烷

值、苯含量、氧含量、甲醇含量、烯烃含量、芳烃

含量、密度；车用柴油的多环芳烃含量、十六烷值、

十六烷值、凝点、冷滤点、密度；车用乙醇汽油的研

究法辛烷值、苯含量、乙醇含量、其他有机含氧化

合物含量、烯烃含量、芳烃含量、密度。其中，汽柴

油的硫含量和柴油的闪点（闭口）由相应的设备进

行检测。实验数据准确可靠，工作流程快速合理，

为快速检测技术在成品油质量监管提供标准支持，

并通过实践证明快速检测技术满足市场监管需求，

效果明显[20-25]。

杨仁杰、刘蓉、徐可欣等应用偏最小二乘法建

立对牛奶中掺杂尿素分析的定性、定量模型，具有

较好的预测效果。对未知样品集的判别准确率为

100%，预测值非常接近实测值，其相关系数都超过

了0.99。该方法简单、快速，为实现快速检测牛奶中

掺杂物提供了实验基础[26]。

宋乐、张红、倪晓宇等利用建立了一种基于近

红外漫反射光谱测定复合肥料中尿素、缩二脲和水

分等成分含量的偏最小二乘(PLS)模型。该方法对

复合肥料中尿素、缩二脲和水分等成分含量进行快

速测定，与传统分析方法相比，具有分析时间短、操

作简便、环保无污染等优点，有较好的应用前景和

实际意义[27]。 

应贤强通过研究和相关实验，建立了甲醛法检

测车用尿素含量，方法操作简便，节约成本[28]。

刘永峰、李双红、库婷、昝林森等将正交试验

设计与主成分回归法(PCR)、偏最小二乘法(PLS)、

改进偏最小二乘法(MPLS)3种定量校正方法和多种

光谱预处理方法结合，建立了定量检测牛奶中尿素

氮的最优模型。结果表明，近红外光谱法建立的尿

素氮定量检测最优模型，具有很好的适用性和准确

性，可用于牛奶尿素氮的快速定量检测[29]。 

王翠翠、于晓明等以银镜作吸附基底，结合近

红外漫反射光谱分析技术（NIRDRS）对血清尿素

进行了定量分析，并证明了该方法的可行性。采用

银镜作为基质，通过降低光谱背景干扰以及增强

光谱特征来改善NIRDRS技术的灵敏度，使其能够

用于痕量组分的检测。以原始光谱建立的PLS模

型即可用于准确的定量分析，而采用CWT方法消

除背景干扰和MC-UVE方法选择有效变量后，该

PLS模型得到进一步改善。使用血清尿素浓度在

2.8mmol/L~26.1mmol/L范围内的预测集样品考察

了该PLS模型的应用能力，方法能够达到临床检测
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的要求[30]。

近红外光谱法通过主成分分析、偏最小二乘法

及人工神经网络等现代计量学方法，建立光谱与质

量指标之间的线性或非线性关系（定标模型），实

现利用光谱信息对待测样品的多种质量指标的快

速测定。相对于成品油成分复杂程度，车用尿素水

溶液主要由尿素和去离子水组成，成分相对单一，

更有利于建立数学模型，输出数据更加稳定。此

外，近红外光谱分析技术已在各领域广泛应用，效

果明显。随着快检技术已在成品油监管中取得的快

速、准确的成效，车用尿素水溶液快速检测的应用

前景会更广阔，可行性更大。

2    应用及发展前景

2.1  产品成分组成相对单一，适合快速检测技术

车用尿素水溶液主要由尿素和去离子水组成，

成分相对单一，更有利于建立数学模型，输出数据

更加稳定。

2.2  检测指标设置合理，抓住产品重点项目

通过综合分析近年来不合格指标，结合车用尿

素水溶液的不同特性。制定标准时将选取尿素含

量、密度、折光率、缩二脲、不溶物、醛类、碱度等

7项关键性功能、环保指标，进行重点检测，实现了

问题导向和快速高效的统一。

2.3  革新产品检测手段，节约检测成本

目前，车用尿素水溶液主要按照GB 29518-

2013进行检测。主要项目包括：尿素含量、密度、折

光率、杂质含量、一致性确认等，每批次车用尿素水

溶液检验费用约4000元～6000元，常规抽检在市场

监管中存在检测周期长、检测费用高等局限，而快

速检测费用将显著降低。同样经费可实现更高抽检

频次，形成多轮次、高频率、不间断抽检，强化监管

震慑力。

2.4  创新监管手段，符合市场监督管理的趋势要求

诸如车用尿素水溶液一类的环保产品，其质量

直接影响大气环境。不合格产品一旦流入使用环

节，就会对大气造成直接污染，车用尿素水溶液快

速检测技术正好解决常规抽检检测周期长所造成

的空档期产品流入使用的问题，快速、准确、节约成

本的特点完全符合新时代市场监管的手段要求。

2.5  运用数理统计提高快速检测的准确性

目前，快速检测技术已成功运用在成品油质量

监管上，相对于成品油的组分种类多，车用尿素比

较均一，建立数学模型更加简单，数据库维护更新

更加方便，设备运用更加稳定。数据出具同时加上

数学模型偏离统计，得出样品的检测数据的合理性

及偏理性，辅助队样品的综合判定。

2.6  制定合法快检程序，保证经营者合法权益

快速检测技术的目标是准确度达到实验室检测

水平。通过广泛收集车用尿素水溶液样品，建立海量

数据库，并进行大量实验数据验证，确认快速检测准

确度可达到实验室检测水平，也就是说快速筛查出的

涉嫌不合格车用尿素水溶液。经实验室检测后同样

不合格，避免因误判影响企业正常生产经营秩序。

3    结 论

从近红外光谱快速检测技术的发展及在各领

域的应用效果来看，快速检测技术将对车用尿素的

监管和检测向快速、准确和低成本的方向发展提供

有力的技术支撑。再加上海量数据库模型的建立，

大量实验数据的验证，必定会推进我国车用尿素质

量监管更高效、更科学地发展，前景更加广阔。
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