中国煤炭学会《井工煤矿车联网与L4级自动驾驶体系架构》团体标准编制说明
1、 工作简况
1.任务来源
[bookmark: _GoBack]中国煤炭学会中煤学会学术函【2021】10号下发了《关于中国煤炭学会202年第二批团体标准立项的通知》。本标准由中国煤炭学会提出并归口，由陕西陕煤榆北煤业有限公司牵头起草编制，天地（常州）自动化股份有限公司、中煤科工集团常州研究院有限公司协作编制。
2.背景、目的、意义
煤矿辅助运输作为煤矿智能化建设中不可缺失的一项，在煤矿生产过程中其与采掘、机电、主运输、通风、排水同样起着举足轻重的作用，但是其自动化、信息化和智能化技术水平与它们相比相差甚远。在地面其它行业如港口、 码头已经实现了仓储、物流及装载的无人化和智能化，装备和技术不存在过多的技术难点。但是由于煤矿辅助运输存在工作地点分散、易变动、运输线路复杂、运输环节多、物料种类多、井下环境恶劣等特点，地面的各种装备和技术无法直接应用到煤矿辅助运输中去，而且国内外目前也没有专门的研究机构对煤矿辅助运输进行整体的规划和研究。而在我国目前陕蒙地区是煤炭的主要产地，且该地区辅助运输基本采用无轨胶轮车的方式，因此，依托陕煤集团榆北煤业在该区的矿井赋存条件和井田开拓方式，率先研究符合该地区特点的煤矿井下车联网和无人驾驶技术，才能为实现煤矿辅助运输的自动化、信息化和智能化奠定坚实的基础，最终实现煤矿智能化建设。同时该技术研究符合目前产业升级的发展趋势，在煤矿生产及其它工业生产中都具有广阔的应用前景。
    榆北煤业公司隶属于陕西煤业化工集团有限责任公司，2012年元月成立，十年来，榆北煤业按照“高起点设计、高标准建设、高水平管理、高效能运作”的总要求，矢志建设世界一流绿色智慧能源企业，自成立以来，已孵化出小保当一号、二号、曹家滩三对世界一流的千万吨级智慧矿井，并创造了8个行业第一，即：全国首套450米超长智能化综采工作面；全国首个放顶煤智能化采煤工作面、煤炭行业首个大断面智能快掘工作面、全国首套护盾式智能掘进机器人、全国首个5G+智慧矿区、全国首套铁路混编智能运销系统、全国首个全流程智能汽车运销系统和陕北地区煤矿板块首个数字化智能仓库。
   中煤科工集团常州研究院有限公司（天地（常州）自动化股份有限公司）专
注于煤矿自动化领域，参与了多项国家标准的制定，研究和生产的井下定位系统、
智能机车保护装置、井下 4G/5G 技术、各类矿用传感器等应用于多数煤矿，国
家安标（常州）检测中心具备专业的煤安认证资质。
双方联合共同开展煤矿井下车联网与无人驾驶技术研究，解决煤矿井下自动驾驶车辆定位、感知、规划控制等一系列难题，于陕西陕煤榆北煤业曹家滩煤矿井下区域路线进行各项技术指标测试以及自动驾驶示范应用。
本标准有助于矿山车辆自动驾驶技术在煤炭行业的快速落地应用和标准化，为煤矿运输智能化提升奠定坚实的基础。
3. 标准主要起草人及所做工作
本标准主要起草人为陕西陕煤榆北煤业有限公司刘备战、马程、赵洪辉、唐永岗、李耀龙，中煤科工集团常州研究院有限公司（天地（常州）自动化股份有限公司）周李兵、于政乾、邹盛、王天宇、赵叶鑫、王国庆，其主要工作如下：
1、 编制标准草案、提出实施方案；
2、 组织开展标准试点工作，编制试点分析报告；
3、 提出各项技术指标及检测方法；
4、 标志标准征求意见稿及编制说明等文件。
2、 主要技术内容的论据
为测试井下自动驾驶车辆线控底盘性能，于干燥、平坦、整洁，沥青铺装路面对车辆进行线控转向系统测试、线控驱动系统测试以及线控制动性能测试。实验结果如下所示：
线控转向系统阶跃响应测试实测数据
	车速(km/h)
	方向盘目标转角(°)
	轮端响应时间(ms)
	轮端超调角度(°)
	轮端转向角速度(°/s)

	静止
	±25°
	96
	0.19
	30

	5
	±25°
	94
	0.20
	32

	10
	±25°
	94
	0.20
	34

	15
	±25°
	93
	0.22
	34

	20
	±25°
	92
	0.21
	35

	25
	±25°
	92
	0.20
	35


线控转向系统正弦跟随测试实测数据
	车速(km/h)
	方向盘目标转角(°)
	轮端响应时间(ms)
	轮端瞬态误差(°)
	轮端角度响应分辨率(°)

	静止
	25*sin(π/3)t
	97
	0.23
	0.10

	5
	25*sin(π/3)t
	96
	0.23
	0.10

	10
	25*sin(π/3)t
	96
	0.22
	0.10

	15
	25*sin(π/3)t
	95
	0.21
	0.10

	20
	25*sin(π/3)t
	93
	0.21
	0.10

	25
	25*sin(π/3)t
	92
	0.20
	0.10


线控驱动系统性能实测数据
	测试内容
	油门开度
	纵向加速度信号分辨率/g
	纵向车速信号分辨率/ km/h
	执行时间/ ms
	响应延时/ ms

	正向加速性能测试
	20%
	0.01
	0.1
	300
	150

	
	40%
	0.01
	0.1
	299
	149

	
	60%
	0.009
	0.1
	289
	147

	
	80%
	0.01
	0.09
	298
	146

	反向加速性能测试
	15%
	0.009
	0.2
	295
	148

	
	30%
	0.01
	0.1
	299
	147

	
	45%
	0.008
	0. 09
	298
	149


行车制动性能测试
	目标减速度m/s2
	0
	-0.4
	-0.8
	-1.2

	响应时间/ ms
	91
	95
	92
	93

	执行时间/ ms
	224
	236
	254
	278

	最大减速度/g
	0
	0.5
	0.6
	0.8


为测试井下自动驾驶车辆感知能力，实验车辆于平整井工煤矿辅助运输巷道进行障碍物感知测试。将巷道常见障碍物根据尺寸大小分为大目标（如工程车辆）、中目标（如行人）、小目标（如锥形桶）三种类型在距离0m-10m、10-30m各进行准确率与距离感知测试，测试结果如下所示：
0-10m距离内障碍物感知效果统计
	目标类型
	目标个数
	识别准确率/%
	距离误差率/%

	大目标
	240
	93.6
	6.1

	中目标
	200
	92.9
	6.5

	小目标
	150
	90.7
	7.3


10-30m距离内车辆感知效果统计
	目标类型
	目标个数
	识别准确率/%
	距离误差率/%

	大目标
	240
	90.8
	7.8

	中目标
	200
	86.5
	8.3

	小目标
	150
	84.4
	8.9


为测试井下自动驾驶车辆定位能力，实验车辆于平整井工煤矿辅助运输巷道进行静态与动态定位测试。首先令测试车辆处于定点停车状态，通过云端系统记录车辆定位数据，再令测试车辆在自动驾驶模式下，以预设速度15km/h沿预设的运行轨迹行驶，通过云端系统实时记录车辆的动态参数，包括车辆运行轨迹、运行速度、航向角等信息，并统计车辆定位误差，实验结果如下
车辆定点停车状态下横纵向定位实验
	[bookmark: _Hlk116140303]误差类型
	试验1
	试验2
	试验3
	试验4
	试验5
	平均误差

	纵向误差/cm
	83
	77
	85
	79
	89
	82.6

	横向误差/cm
	17
	15
	18
	13
	20
	16.6


车辆运行状态下横纵向定位实验
	误差类型
	试验1
	试验2
	试验3
	试验4
	试验5
	平均误差

	最大纵向误差/cm
	267
	235
	183
	276
	197
	231.6

	最大横向误差/cm
	20
	18
	19
	26
	22
	21


为测试车辆横向控制能力，试验车辆在井下巷道内单侧车道内沿直线行驶，初始行驶方向与车道边线平行，车辆前方运行线路上设有圆筒障碍物。激活系统,设置巡航车速为15km/h，试验车辆达到巡航车速且与圆筒障碍物相距100 m时，试验开始，试验车辆识别到障碍物减速，车速降速到5km/h后2 s，试验车辆横向切出所在车道，绕过目标圆筒障碍物，绕过后，再横向返回原车道（开始纠偏计时），当实验车辆回到车道线内沿车道线（±0.3m）（结束纠偏计时，开始稳态计时），且速度达到巡航车速后（结束稳态计时），试验结束，试验结果如下所示。
单侧车身运行轨迹与车道线最大横向距离
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	最大横向误差值(cm)
	15
	22
	14
	19
	11


车辆横向纠偏速度
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	横向纠偏速度(m/s)
	1.2
	1.5
	1.7
	1.2
	1.1


车辆稳态与纠偏计时比值
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	车辆稳态与纠偏计时比值
	1.6
	1.7
	1.6
	1.8
	1.3


为测试车辆纵向控制能力，试验车辆在煤矿井下巷道单侧内车道内沿直线行驶，初始行驶方向与车道边线平行，激活系统，设置巡航车速为10 km/h，试验车辆达到巡航车速5 s后将巡航车速设置为25 km/h，当试验车辆达到巡航车速并保持5 s后，将巡航车速设置为15km/h，试验车辆达到巡航车速并保持5 s后，试验结束，试验结果如下所示。
0-25km/h速度范围内纵向加减速度均值
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	加减速度均值（m/s2）
	2.4
	2.1
	2.5
	2.4
	2.4


0-25km/h速度范围内纵向加减速度变化率均值
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	加减速度变化率均值（m/s3）
	4.3
	3.9
	4.4
	4.8
	4.2


为测试井下自动驾驶车辆、远控平台、路侧设备之间通信时延，将发送、接受信息加上时间戳，通信时延为接收信息时间-发送信息时间。测试结果如下：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5

	车辆间中转通信时延（ms）
	184
	103
	215
	177
	244

	车辆与远控平台通信时延（ms）
	75
	45
	87
	77
	56

	路侧设备与远控平台通信时延（ms）
	65
	54
	46
	43
	83

	车辆与路侧设备通信时延（ms）
	47
	54
	45
	66
	53


3、 主要试验（验证）的分析、综述报告
1. 车辆线控
1.1 线控转向性能：车辆线控转向系统的阶跃响应测试中，线控转向系统轮端最高响应时间为96ms，线控转向系统轮端最大超调角度为0.22°，线控转向系统轮端转向角速度大于30°/s；车辆线控转向系统的正弦跟随测试中，线控转向系统轮端最高响应时间为97ms，线控转向系统轮端最大瞬态误差为0.23°，线控转向系统轮端角度响应分辨率为0.1°。线控转向系统可满足自动驾驶车辆的转向要求。
1.2 线控驱动性能：对纵向加速度信号分辨率不大于0.01g，纵向车速信号分辨率不大于0.1 km/h，执行时间≤300ms，响应延时≤150ms。测试结果满足需求。
1.3线控制动性能：响应时间≤100ms，执行时间≤300ms。紧急制动最大减速度≥0.8g。
2. 感知
2.1 感知准确率：井下矿用车辆自动驾驶感知系统能够对井下运行车辆、人员、障碍物、巷道壁、设备设施等进行感知识别，距离小于30m时感知准确率大于等于80%，距离小于10m时感知准确率大于等于90%；
2.2 距离感知准确率：当被感知物或人员实际位置与井下自动驾驶车辆的距离大于10m时，自动驾驶系统感知距离与实际值误差不大于10%；距离小于10m时，自动驾驶系统感知距离与实际值误差不大于8%。
3. 定位
车辆定点停车状态下测得的最大纵向定位误差为89cm，平均纵向定位误差为82.6cm，最大横向定位误差为20cm，平均横向定位误差为16.6cm；在车辆处于自动驾驶状态下以15km/h的速度匀速运行时测得的最大纵向定位误差为276cm，平均纵向定位误差为231.6cm，最大横向定位误差为26cm，平均横向定位误差为21cm，可实现井下车辆高精度定位，满足自动驾驶需求。
4. 控制
4.1 车辆横向运动控制：井下矿用自动驾驶车辆按照预定路线行驶时，横向控制精度≤30cm。当偏离预定路线，能以不低于1 m/s的速度纠偏，且回到预定轨道后，稳态时间不超过纠偏用时的2倍，测试结果满足要求。
4.2 车辆纵向运动控制：井下无人驾驶车辆在井下运行状态下0-25km/h速度范围内对纵向加减速度等进行了测试，井下矿用自动驾驶车辆0-25km/h速度范围内纵向加减速度不超过3m/s2，纵向加减速度变化率不超过5m/ s3，测试结果满足要求。
5. 通信
经测试，车辆之间通过其他设备进行数据中转的通信时延不大于300ms，车辆与远控平台之间的通信时延不大于100ms，路侧设备与远控平台之间的通信时延不大于100ms，车辆与路侧设备之间直接的通信时延不大于100ms，满足井工煤矿自动驾驶需求。
4、 采用国际标准的程度及水平的简要说明
本标准不涉及国际国外标准。
5、 重大分歧意见的处理经过和依据
本标准在制定过程中无重大分歧意见
6、 贯彻中国煤炭学会标准的要求和措施建议
本标准发布后，使用单位须对标准进行宣贯，并按新标准的实施日期执行。
7、 其他应予说明的事项
无
