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1	范围
本文件规定了矿用自卸车无人驾驶系统的术语、定义和总体要求（包括一般要求、构成要求、功能要求、性能要求）。
本文件适用于露天煤矿、金属矿、砂石料矿区等环境的基于非公路机动工业车辆的矿用自卸车无人驾驶系统以及非纯机械方式（如轨道、导向装置等）导引的工业车辆。
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。
ISO 20474-1 土方机械 安全性 第1部分：一般要求
GB/T 30030-2013  自动导引车（AGV） 术语
JB/T 13696-2019无人驾驶工业车辆
GB/T 2423.1-2008  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温
GB/T 2423.2-2008  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温
GB/T 2423.10-2019  环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动(正弦)
GB/T 2423.5-2019  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击	
GB/T 2423.7-2018  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ec：粗率操作造成的冲击（主要用于设备型样品）	
GB/T 28046.2-2019（ISO 16750-2：2012，MOD）道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第2部分：电气负荷
GB/T21437.2-2021（ISO 7637-2：2011，MOD）道路车辆 电气/电子部件对传导和耦合引起的电骚扰试验方法 第2部分：沿电源线的电瞬态传导发射和抗扰性
GB/T21437.3-2021（ISO 7637-3：2016，MOD）道路车辆 电气/电子部件对传导和耦合引起的电骚扰试验方法 第3部分:对耦合到非电源线电瞬态的抗扰性
GB/T17626.4-2018（IEC 61000-4-4：2012，IDT）电磁兼容 试验和测量技术电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
GB/T17626.5-2019（IEC 61000-4-5：2014，IDT）电磁兼容 试验和测量技术浪涌（冲击）抗扰度试验
ISO 20653 车辆防护等级试验（IP代码）
3 术语和定义
JB/T 13696-2019和GB/T 30030-2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
无人驾驶矿用自卸车  automatic mining dump trucks
矿山开采过程中，运用智能系统，以无人方式持续执行运输和装卸载矿料作业的矿用自卸车。
3.2 
矿用自卸车无人驾驶系统  automatic driving system of mining dump trucks
一种集成感知、定位、决策规划、控制和通信等功能于一体的，基于矿区数字高精地图可自主控制车辆完成联合装载、无人卸载和自动路径行驶等无人运输任务（的矿用自卸车自动驾驶系统。
3.3  
感知单元  perception unit
矿用自卸车无人驾驶系统中的一部分，通过摄像头和/或雷达采集获取车辆周围环境信息（障碍物、道路），为矿用自卸车无人驾驶系统决策控制单元提供行驶和障碍物/挡墙规避依据的感知运算控制单元。
3.4 
决策规划单元  decision planning unit
矿用自卸车无人驾驶系统中的一部分，向上承接外部调度及管控系统的作业任务和状态流转，向下接收感知单元上传的周围环境信息，综合决策，得出无人驾驶状态、作业任务维护和道路行驶规划策略。
3.5 
定位单元  positioning unit
矿用自卸车无人驾驶系统中的一部分，通过定位天线，接收全球导航卫星系统数据，并通过网络通信获取RTK数据，获得矿用自卸车高精度定位信息，其中包括经纬度坐标、高程和航向角信息等。
3.6 
控制单元  control unit
矿用自卸车无人驾驶系统中的一部分，根据感知单元、决策规划单元和定位单元导入的信息，控制车辆按照既定的路径行驶和停靠，保证车辆行驶达到要求的横向和纵向精准控制，同时完成货斗的自动举升和下降控制。
3.7 
通信单元  communication unit
矿用自卸车无人驾驶系统中的一部分，可实现矿用自卸车无人驾驶系统之间及与外部系统的数据传输通信。
3.8 
车辆线控单元  vehicle wire control unit
属于车辆底层控制单元，负责承接控制单元对车辆的控制指令，并通过液压、气压、电力等介质对车辆的具体执行单元（包括但不限于转向单元、制动单元、驱动单元、举升单元、灯光指示单元、鸣笛单元等）进行控制，同时收集车辆自身的状态参数和故障告警并上报。
3.9
矿用自卸车无人驾驶控制器   automatic driving controller of mining dump trucks
矿用自卸车无人驾驶控制器属于矿用自卸车无人驾驶系统，承载了感知、定位、决策规划、控制和通信单元的核心软硬件功能。矿用自卸车无人驾驶控制器需具备一定的产品规格要求和外部标准接口，是矿用自卸车无人驾驶系统的核心，其不包括车辆线控单元、雷达和摄像头、安全冗余制动机械腿、传感器等外接设备。
3.10 
数字高精地图  digital high-precision map
基于矿用自卸车无人驾驶系统作业区域与可通行区域，建立的具有确定的坐标和属性的地面要素的离散数据，计算机可识别的可存储介质上概括的、有序的集合。
3.11 
路径规划  path planning
矿用自卸车无人驾驶系统基于所获取的地图信息，根据运输作业任务和道路行驶规则，规划作业全过程的路径，用于车辆循迹行驶完成运输作业。当遇到障碍物或者其他异常场景时，矿用自卸车无人驾驶系统根据周围环境进行局部的路径规划，顺利通过后，继续依据全过程的路径行驶。
3.12 
作业任务  working task
矿用自卸车无人驾驶系统接收到的作业任务，包括但不限于发车、装载、运输、卸载、加油/充电、收车等，通常包含作业起点、作业终点、参考路径、货物信息、停车等。
3.13 
障碍物  obstacle
对车辆正常运行过程可能造成潜在危害影响的目标物，包括但不限于道路行驶路径上的车辆、行人、挡墙等。
3.14 
车辆状态监测  vehicle condition monitoring
对车辆的控制数据和车身主要部件运行状态的实时监测。
3.15 
无人驾驶模式  automatic driving mode
由矿用自卸车无人驾驶系统自主控制车辆运行的操作模式。
3.16 
人工驾驶模式  manual driving mode
由安全员在车上直接人工操控车辆运行的操作模式。
3.17 
遥控驾驶模式  remote driving mode
由远程接管员通过遥控系统远程操控车辆运行的操作模式。
3.18 
无人驾驶作业区 Autonomous Operating Zone
无人驾驶作业区，即在矿山范围内划定的允许车辆进行无人驾驶作业的区域。
3.19 
联合装载  Joint loading
无人驾驶矿用自卸车到达装载区后,控制车辆与协同作业车辆紧密配合以共同实现装载作业。
3.20 
无人卸载  Unmanned unloading
无人驾驶矿用自卸车到达卸载区后，根据卸载区类型控制车辆执行无人值守的情况下的卸载作业。
3.21 
自动路径行驶  Automatic path driving
无人驾驶矿用自卸车在无人驾驶作业区，根据作业任务，在确保安全的情况下自动按照路径规划生成的路径进行矿区道路行驶。
4 构成要求
4.1  系统构成
矿用自卸车无人驾驶系统应包括感知单元、定位单元、决策规划单元、 控制单元、通信单元。
注：矿用自卸车无人驾驶系统，可在外部相关联的——协同作业系统和调度及管控系统的配合下，实现矿用自卸车无人驾驶系统的功能要求。
4.2  感知单元
4.2.1  感知单元应对不少于5类障碍物（挡墙、矿用自卸车、汽车、工程车、行人）进行识别。
4.2.2  感知单元需要满足扬尘粉尘、中度雨雪雾、翻浆湿滑路况等恶劣工况的使用需求。
4.2.3  感知单元应能实时监测全部传感器的工作状态并进行异常处理，感知单元工作异常应当及时上报异常状态。
4.3 定位单元
定位单元应具有检测系统工作状态的功能，如测量误差概率、精度、分辨率等。当系统状态不足以满足定位精度和精度要求时，应及时上报异常状态。
4.4 决策规划单元
4.4.1  矿用自卸车无人驾驶系统决策规划单元，能够接收调度及管控系统的作业任务和规划路径，实现自动路径行驶、联合装载和无人卸载。
4.4.2  决策规划单元应具有检测自身工作状态和分级故障诊断的功能，当系统状态异常、故障发生时，及时异常报警，并保持安全状态。
4.4.3  决策规划单元应具备自动避障功能：接受到感知实时传递的障碍物信息，根据障碍物类型，采取遇障停车或者避障绕行等处理措施。
4.5 控制单元
4.5.1  无人驾驶系统控制单元需要满足一定的横向和纵向控制精度。 
4.5.2  当控制单元检测到转向、制动系统具有安全隐患（如转向、制动储能损失）时，无人驾驶系统应保持安全状态。
4.5.3  控制单元自动完成货斗举升和下降的控制。
4.5.4  控制单元对于控制效果进行故障诊断，如果发现与控制目标差异过大及时进行告警提示，采取相应的安全处置措施。
4.6 通信单元
4.6.1  通信单元负责将矿用自卸车无人驾驶系统的基本状态、矿用自卸车状态、感知信息等数据实时传回至调度及管控系统；同时将调度及管控系统规划确定的作业任务、参考路径、车辆控制命令等数据实时传输至矿用自卸车无人驾驶系统。
4.6.2  通信单元支持C-V2X或和5G/4G通信模式。
[bookmark: _T6887913c2c5d4b516176bc8eabb31383]4.6.3  通信单元应具备故障应急机制（如冗余通讯），保证在某个通讯单元故障时，矿用自卸车无人驾驶系统关键数据仍然与外部系统如调度及管控系统保持正常通讯，使系统维持正常运行或者降级行驶。
5	一般要求
5.1 操作模式
矿用自卸车无人驾驶系统的操作模式至少应包括无人驾驶模式、人工驾驶模式和遥控驾驶模式三种，无人驾驶模式应易于切换至人工驾驶模式和遥控驾驶模式，但当车辆处于人工驾驶模式和遥控驾驶模式时，不应在无人状况下被切换至无人驾驶模式。
5.2 警示设备
矿用自卸车无人驾驶系统需配备警示设备，车辆驾驶模式、启动、异常停车或者系统故障状态应提供相应的警示灯和语音提示。
5.3 车辆状态监测功能
矿用自卸车无人驾驶系统需具备车辆状态监测功能，及时发现和预判车辆故障。
5.4 冗余制动设备
5.4.1  矿用自卸车无人驾驶系统需配备冗余制动设备（如安全冗余制动机械腿）控制功能，并具备在出现系统检测到的线控制动力不足、控制单元失效、电控系统掉电等意外危险情况下可通过非线控方式的冗余制动执行紧急停车的功能。
5.4.2  冗余制动设备应当独立外部供电且具备无外部供电情况下不低于1小时的续航能力。
5.5安全冗余设计
矿用自卸车无人驾驶系统的电源系统、通信单元、感知单元、定位单元、控制单元等涉及到行车安全控制的系统均需有安全冗余设计。
5.6 火灾处理
矿用自卸车无人驾驶系统应具备火灾识别和火灾处理功能（火灾处理的方式(自动或远程)由风险评估决定）。
5.7 电子电气系统
5.7.1  矿用自卸车无人驾驶系统的电气和电子系统应符合ISO 20474-1中电气和电子系统通用要求。
5.7.2  矿用自卸车无人驾驶系统的电气和电子系统应具备应对电气系统故障的能力，包括影响车辆运行的所有控制器（ECM、ECU）在失去电气（供电）电源后仍应能维持机器各系统供电的电源，以达到停机状态，并维持安全状态。
5.7.3  在无人驾驶模式下运行时，应具有足够的电源，应具备足够的备用电池容量，以便在机器发动机关闭或交流发电机不发电的情况下，维持机器所有电子设备的安全状态，并在所有预期环境条件下完成车辆的安全停止。
5.8手持遥控设备中止或启动
矿用自卸车无人驾驶系统应具备通过手持遥控设备使其“中止”或“启动”的功能，必要时一台矿用自卸车可以允许多个手持遥控设备使其“中止”或“启动”。
注：“中止”是指如果车辆本身处于运动状态，则施加制动使其停车后保持静止，直到再被“启动”；如果车辆本身处于静止（如任务等待）状态，则保持静止，直到再被“启动”。
5.9 停车命令
矿用自卸车无人驾驶系统应能接收外部的全域停车和区域停车命令，并正确响应停车命令。
5.10安全通信
矿用自卸车无人驾驶系统需具有检测通信威胁、确保信息安全的手段，应采取措施避免未经授权的控制源通过欺骗或破坏手段实现对无人驾驶矿用自卸车的控制，具体方法包括身份验证、使用防火墙、数字证书、数据加密等。
6 功能要求
6.1安全行驶
矿用自卸车无人驾驶系统应能在无人驾驶作业区内，保持矿用自卸车的安全速度和有效航向，实现自动路径行驶。
6.2 联合装载
6.2.1  排队候车。当有多辆无人驾驶矿用自卸车车辆驶入装载作业区等待装载时，将需形成一个等待装载队列。根据装载区的实际作业情况安排队列中的矿用自卸车无人驾驶矿用自卸车依次与装载设备进行联合装载，按照先进先出的原则进行。
6.2.2  装载准备。装载设备状态就绪后操作员会通过协同作业系统发送“进车信号”。若此时等待装载队列中有矿用自卸车，将控制车辆行驶至预停靠位进行等待装载，待前面装载车辆驶离后，本车进行装载。
6.2.3  装载确认。矿用自卸车无人驾驶系统控制无人驾驶矿用自卸车运行至装载点并停稳后，发送“装车信号”，装载设备操作员通过协同作业系统看到该信号后，便可开始进行装载作业。 
6.2.4  装载执行。待无人驾驶矿用自卸车停靠到位后，装载设备执行装载作业，向矿用自卸车 装载矿物/岩土。
6.2.5  装载结束。装载设备操作员完成装载过程后，通过协同作业系统发送“出车信号”。 调度及管控系统根据作业计划自动为自卸车分配卸载任务，规划出参考运行路径并发送至无人驾驶矿用自卸车，矿用自卸车根据参考运行路径驶离装载区，驶向目标卸载点。
6.3 无人卸载
6.3.1  常见的卸载区类型包括破碎站、场地式排土场、边缘式排土场等。
6.3.2  当有多辆无人驾驶矿用自卸车车辆等待卸载时，将形成一个等待卸载队列。调度及管控系统根据卸载区的作业情况安排队列中的矿用自卸车依次进入卸载工作区进行卸载，按照先进先出的原则进行。
6.3.3  以破碎站为例，破碎站的协同作业系统根据破碎站运行情况判断是否允许无人驾驶矿用自卸车进行卸载作业，矿用自卸车无人驾驶系统根据破碎站的运行情况判断是否允许卸载，若破碎站卸料口已满或状态异常，则不允许自卸车无人驾驶矿用自卸车进入破碎站工作区内卸载，并向调度中心报告异常信息。若破碎站正常工作且其工作区内无车，其协同作业系统将通知矿用自卸车无人驾驶状态正常，允许车辆运行至破碎站卸料口卸载。
6.3.4  调度及管控系统根据作业计划为完成卸载作业的矿用自卸车无人驾驶系统重新分配任务，规划出参考运行路径并发送至矿用自卸车无人驾驶系统，后者将控制自卸车驶离卸载区，去向规划目的地。
7	性能要求
7.1 矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器环境适应性
7.1.1  矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器运行环境温度、海拔高度和湿度应通过GB/T 2423.1-2008和GB/T 2423.2-2008中规定的测试验证。
7.1.2  矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器可承受的冲击、振动、抗跌落能力应通过GB/T 2423.10-2019、GB/T 2423.5-2019和GB/T 2423.7-2018中规定的测试验证。
7.1.3  矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器电性能应符合GB/T 28046.2-2019 （ISO 16750-2：2012，MOD）的规定。
7.1.4  矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器电磁兼容性能应符合GB/T21437.2-2021（ISO 7637-2：2011，MOD）、GB/T21437.3-2021（ISO 7637-3：2016，MOD）、GB/T17626.4-2018（IEC 61000-4-4：2012，IDT）和GB/T17626.5-2019（IEC 61000-4-5：2014，IDT）的规定。
7.1.5  矿用自卸车无人驾驶系统矿用自卸车无人驾驶控制器应符合ISO 20653的IP防护等级要求。
[bookmark: _GoBack]7.2 一般性能要求
矿用自卸车无人驾驶系统的上电启动时间不超过5分钟。
7.3 感知单元性能
一般气象条件下，感知单元针对机动车辆的检测范围不小于100米，针对行人检测范围不小于60米，感知单元针对机动车辆和行人的检测准确率不应低于99.9%，感知盲区小于0.5米。
7.4 定位单元性能
定位单元应能够满足定位误差不大于0.1米，航向误差不大于0.5度。
7.5 控制单元性能
直道横向控制偏差小于等于0.5米，大曲率半径弯道的横向控制偏差小于等于1米，纵向速度控制偏差不大于3公里每小时。 
7.6 通信单元性能
通信实时性要求关键数据通讯延时不大于200毫秒。









