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前    言

本文件由中国煤炭学会提出。

本文件由中国煤炭学会归口。

本文件起草单位：陕西陕煤榆北煤业有限公司、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。

本文件主要起草人：刘备战、马程、于政乾、赵洪辉、周李兵、唐永岗、邹盛、李耀龙、王天宇、赵叶鑫、王国庆。
井工煤矿井下车联网与L4级自动驾驶体系架构
1  范围

本文件规定了井工煤矿车联网和L4级自动驾驶系统的架构、功能模块及其配套设备、技术实现方法等。

本文件适用于井工煤矿车联网技术和智能矿用路侧单元建设的设备、装置或系统以及井工煤矿全系列矿用本安型L4级无人驾驶新能源无轨胶轮车整套设备、装置或系统。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T 40429-2021汽车驾驶自动化分级

YD/T 3865-2021 工业互联网数据安全保护要求

3  术语和定义

3.1

L4级自动驾驶系统  Level 4 automatic driving system

分级为第四级别的自动驾驶系统。

【来源：GB/T 40429-2021】
3.2 

远控平台 remote control platform 

服务于车路协同业务的平台系统，具有实时信息融合与共享、实时计算编排、智能应用编排、大数据分析、信息安全等基础服务能力，可为智能汽车提供辅助驾驶、自动驾驶、交通管理、远程控制等协同应用和数据服务。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件

MRSU: 矿用路侧单元（Mine Road Side Unit）

MEC：多接入边缘计算（Multiple-Access Edge Computing）

V2X：车联网（Vehicle to Everything）

V2I：车载单元与路侧单元通信（Vehicle to Infrastructure）

V2V：车载单元之间通信（Vehicle to Vehicle）

V2N：车载单元与远控平台通信（Vehicle to Network）
UWB：超宽带技术（Ultra Wide Band）

ID：身份信息（identification）
5  系统框架

5.1 系统构成
井工煤矿井下车联网与L4级自动驾驶体系架构如图1 所示，由云控平台、终端设备和矿用自动驾驶系统三个部分组成：
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图1 井工煤矿井下车联网与L4级自动驾驶体系架构图

矿用车载自动驾驶系统：包括矿用车机交互单元、矿用车载感知定位系统、矿用车载决策控制系统等； 

b) 矿用路侧子系统：主要由矿用路侧单元MRSU构成，包括矿用4G/5G/WIFI通信基站、矿用路侧感知设备、UWB位置服务基站、MEC边缘计算装置等； 
c) 云端子系统：由远控平台及相关网络设备组成，具备网络管理、业务支撑等能力，提供车辆监控、人员定位、运输生产管控、地图管理、远程控制等服务。
5.2 井下矿用路侧子系统 

5.2.1基础通用功能：

a) 井下矿用路侧子系统可通过路侧单元中的矿用通信基站与中心子系统、车机交互单元进行数据交互。

b) 井下矿用路侧子系统可根据需要与道路其他设施连接并进行数据交互，包括但不限于交通安全与管理设施：如交通诱导与控制设施、交通监控设施，风门等； 
c) 交通检测识别与定位：支持道路交通参与者、交通事件等进行检测识别与定位； 
d) V2X 应用服务：为车路协同辅助驾驶或自动驾驶应用场景提供支撑服务，包括 V2X 应用数 
据的接收、解析、存储、转发等处理操作；  
5.2.2 设备设施组成：  
a) 矿用路侧感知设备：如摄像机、毫米波雷达、激光雷达或其他感知传感器； 

b) 边缘计算装置：用于解析感知及定位信息；

c) 矿用通信基站：用于车路 V2X 通信，通信方式可以是 LTE-V2X或NR-V2X； 

d) UWB位置服务基站：用于车辆定位
e) 其他附属设施：包括电源、交换机、光纤等设备或设施，为系统和设备提供支撑服务； 

5.3 云端子系统
5.3.1车辆监控

a) 具备对车辆信息进行增加、删除、修改和查询的能力； 
b) 具备接收并记录车辆位置、姿态、速度、航向等信息的能力； 
c) 具备记录车辆传感器、底盘、软件、剩余油量/电量等状态的能力。 
5.3.2地图管理
a）地图管理系统应能显示地图图像，并支持手动选择系统的显示内容，包括路段、区域、关键节点等。 
b) 地图管理系统应能对矿区地图中的路段、区域、点等内容进行编辑，包括增加、删除、修改等操作， 并支持对路段的可通行状态做临时变更。  
c) 应对路段进行编号，并支持通过路段编号及地理坐标进行搜索。 
d) 道路数据之间应相互对应，保证数据安全。
5.3.3远程控制 

5.3.3.1 基本功能
a) 能够接收车辆上传的周边感知信息，并提供给远程驾驶操作人员；

b) 能够接收并记录车辆位置、速度、航向、油门、刹车、灯光、挡位等信息； 
c) 能够接收远程驾驶操作人员的车辆控制指令，并下发给目标车辆；

d) 能够控制车辆前进、后退、转向、制动等常规行驶功能。
5.3.3.2网络通信 
a) 网络设备应具备保障不低5%总车辆数的车辆同时使用远程驾驶控制系统的业务处理能力及带宽；  

b) 应提供通信线路和关键网络设备的冗余，保证系统的可用性。

5.3.3.3数据传输 
a) 在远程控制状态下，云控平台应周期性下发控制指令数据，车辆应对控制状态进行反馈； 
b) 若超过一个数据发送周期没有接收到控制指令，车辆应降低速度。若控制指令超过五个数据发送周期没有接收到，车辆应减速到停车，并提醒远程驾驶员网络异常，待网络恢复正常时进行常规控制。  
5.3.4路侧设备管理 
路侧设备应接入云控平台，由平台进行统一管理 
a) 具备对路侧单元信息进行增加、删除、修改和查询的能力； 
b) 具备接收并记录路侧单元位置、故障等信息的能力；

c）具备接收并记录路侧单元感知信息的能力。 
5.3.5系统安全管理 
a) 宜支持用户账户的分级管理，如管理员、运维人员、访客等，不同等级账户应具有不同的管理权限；
b) 应具备身份鉴别和接入认证能力，支持安全协议、传输加密及完整性保护功能；   
c) 应具有原始数据备份能力，避免更新失败导致系统崩溃无法使用。 
5.4 井下矿用车辆自动驾驶系统

井下矿用车辆自动驾驶系统能够实现井下自动驾驶车辆按预定路线行驶，具备：遇到障碍物自动启停避让、车辆会车、自动泊车、自动掉头等功能。  

5.4.1 线控系统要求

5.4.1.1转向要求
线控转向系统使用CAN总线作为线控转向系统指令下发渠道，线控转向系统接口数据开放，支持故障诊断功能。
阶跃响应测试中（整车空载原地转向0°-±25°阶跃），线控转向系统轮端响应时间≤100ms，线控转向系统轮端最大超调角度≤1%，线控转向系统轮端转向角速度≥25°/s。
正弦跟随测试中（整车空载原地转向，正弦信号周期6s，峰值25°），线控转向系统轮端响应时间≤100ms，线控转向系统轮端最大瞬态误差≤1%，线控转向系统轮端角度响应分辨率≤0.1°。

5.4.1.2驱动要求
纵向加速度信号分辨率0.01g，纵向车速信号分辨率 ≤0.1 km/h，执行时间≤300ms，响应延时≤150ms。 
5.4.1.3制动要求
响应时间≤100ms，执行时间≤300ms。紧急制动最大减速度≥0.8g
5.4.1.4其余要求

线控系统应该能够对车辆转向灯、刹车灯、近远光灯、雨刷等设备进行控制。
自动驾驶车辆控制指令从自动驾驶计算主机下发至底盘，并由地盘分发给各执行机构执行，同时发送反馈信息给自动驾驶主机，形成闭环。
5.4.2 车载人机交互单元要求
能够显示线控系统传输的自动驾驶车辆信息，包含但不限于：车速、转速、灯光等；能够由安全员操作车辆切换手/自动驾驶模式。
5.4.3 感知要求

（1）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）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%。

5.4.4 定位要求
车辆定点停车状态下纵向平均定位误差应小于等于100cm，横向定位误差应小于等于20cm；车辆运行状态下实际运行轨迹纵向定位误差应小于等于300cm，横向定位误差应小于等于30cm。
5.4.5 控制要求

5.4.5.1 横向控制要求
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，应能以不低于1 m/s的速度纠偏，且回到预定轨道后，稳态时间不应超过纠偏用时的2倍。
5.4.5.2 纵向控制要求
井下矿用自动驾驶车辆0-25km/h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。

5.5 信息交互内容

5.5.1 自动驾驶车辆与远控平台

5.5.1.1车辆状态数据

车辆运行时的状态数据应上传到远控平台，数据上传应采用面向连接的通信方式，传输频率不应小于5Hz，时延不应大于100ms，上传的数据应至少包含如下内容：

车辆ID信息；
最近一次控制指令唯一帧 ID；
车辆速度信息；

当前油门数据；

当前转向数据；

当前档位数据；

当前制动数据； 

车辆位置信息； 

车辆行驶方向信息；  

反馈数据发送时间；

数据校验位。
5.5.1.2车辆故障数据 
车辆上传车辆故障信息，上传频率不应小于0.2 Hz，时延不应大于500 ms，且至少应包含如下内容： 
a) 车辆 ID 信息； 

b) 传感器故障信息； 
c) 软件故障信息； 
d) 硬件故障信息； 
e) 故障等级； 
f) 故障发生时间。
5.5.1.3远程控制数据内容

远控平台直接对车辆或设备进行远程控制的指令数据应周期性发送，发送频率不小于5Hz，时延应不大于100ms，且应明确数据内容，并进行校验。控制指令数据应至少包含如下内容：
a) 控制目标设备唯一ID； 
b) 控制指令唯一帧 ID； 
c) 控制油门数据； 
d) 控制转向数据； 
e) 控制档位数据； 
f) 控制制动数据； 
g) 数据发送时间； 
h) 数据校验位。
5.5.2 自动驾驶车辆与路侧单元

5.5.2.1 车辆数据

当自动驾驶车辆检测到附近有路侧单元时车辆运行的数据应上传到附近路侧单元，传输频率不应小于5Hz，时延不应大于100ms，上传的数据应至少包含如下内容：

a) 车辆ID信息； 

b) 路侧单元ID信息；

c) 车辆速度信息；

d) 车辆位置信息； 

e) 车辆行驶方向信息；  

g) 数据发送时间。

h) 数据校验位。
5.5.2.2 路侧单元数据

当自动驾驶车辆在路侧单元传输范围内，路侧单元感知附近人员、车辆等动目标信息并周期性发送给自动驾驶车辆，传输频率不应小于5Hz，时延不应大于100ms，传输范围不应小于50m，上传的数据应至少包含如下内容：

a) 目标车辆ID信息； 

b) 路侧单元ID信息；

c) 附近目标物种类、位置信息；  

d) 数据发送时间。

e) 数据校验位。
5.5.4 远控平台与路侧单元

路侧单元运行时的状态数据应上传到远控平台，数据上传应采用面向连接的通信方式，传输频率不应小于0.5Hz，时延不应大于100ms，上传的数据应至少包含如下内容： 

a) 路侧单元ID信息； 

b) 路侧单元状态信息；

c) 路侧单元工作时长。
5.5.5 通信时延

a) 车辆之间通过其他设备进行数据中转的通信时延不应大于300ms； 

b) 车辆与远控平台之间的通信时延不应大于100ms； 

c) 路侧设备与远控平台之间的通信时延不应大于100ms； 

d) 车辆与路侧设备之间直接的通信时延不应大于100ms。

5.5.6 数据安全 

数据安全应符合YD/T 3865-2021的要求。
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