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摘　要：行车风险评估及防控是露天矿区无人运输系统的关键技术之一，为保障无人驾驶车辆在露

天矿区安全运行，从露天矿区车−路−云的运输场景出发，建立了行车安全保障模型。综合车端−路
侧−云平台的多源信息，对无人驾驶车辆进行行车风险等级评估并设计了相应的行车风险防控策略。

行车安全保障模型由行车状态感知模块、行车风险评估模块和行车风险防控模块 3 部分组成。在

行车风险评估方面，引入车辆前方道路坡度信息对预碰撞时间指标的阈值进行修正，引入车辆前

方道路坡度及车辆载重状态信息对最小制动安全距离指标进行修正，结合预碰撞时间指标和最小

制动安全距离指标提出了综合行车风险评估策略，可以对露天矿区无人驾驶车辆实时行车碰撞风

险进行等级量化。然后，基于有限状态机设计了考虑不同行车风险等级的碰撞风险防控决策系统，

针对不同状态制定了满足最小安全距离要求的车辆平稳制动控制策略。最后，基于 PreScan 与

Matlab 联合仿真技术，搭建了某露天矿区无人驾驶车辆的数字孪生仿真系统，并进行了水平道路

场景、上下坡道场景和满载工况的车辆遇障停车仿真测试。仿真结果表明：行车风险评估模块在

下坡道场景可以提前评估风险并及时制动停车，说明引入前方道路坡度信息的综合行车风险评估

策略可以提高上下坡道场景车辆的行车安全；同时，通过引入车辆载重信息来修正最小制动安全

距离指标，可及时评估满载车辆前方的潜在碰撞风险，提高了露天矿区满载车辆的行车安全；行

车风险防控模块的紧急制动控制策略可以在 10 m 安全距离前实现平稳制动停车，提高了大载重车

辆在遇障停车时的平稳性。
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Abstract: Driving risk assessment and protection is the critical technology of unmanned transportation systems in open-
pits. In order to warrant the safe operation of unmanned vehicles in open-pits, the Driving Security Model (DSM) based on
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the vehicle-road-cloud transportation system is established. Based on the multi-source information from the vehicle, road-
side, and cloud platform, the DSM can assess the driving risk level of driverless vehicles and provide corresponding driv-
ing risk prevention strategies. The DSM comprises driving state awareness, driving risk assessment, and driving risk pro-
tection. In terms of driving risk assessment, the threshold of pre-collision time is corrected through the road slope ahead of
the vehicle, and the minimum braking safety distance is modified by the information of road slope and vehicle load state.
In the meantime, a comprehensive driving risk assessment strategy is proposed, which can quantify the real-time collision
risk of autonomous vehicles in open-pits. Then, a collision risk protection system that considers different driving risks is
then designed based on a finite state machine. A smooth braking control strategy is developed to meet the minimum safety
distance. Finally, a digital twin simulation system that corresponds to the autonomous vehicle in an open-pit is built based
on the PreScan and Matlab co-simulation technology and some simulation tests in the horizontal, uphill-downhill road and
full load scenes are carried out. The simulation results show that the DSM’s comprehensive risk assessment strategy can
evaluate suitable risk levels in advance and timely brake, which indicates that the introduction of road slope information
can improve  the  driving  safety  of  the  vehicle  up  and  downhill  scenes.  By introducing  vehicle  load  information,  the  de-
signed minimum safe  braking distance  index can detect  potential  collision risk  in  time.  The DSM’s emergency braking
control  strategy  can  smoothly  stop  the  vehicle  before  10  m  safe  distance,  which  improves  the  stability  of  heavy-duty
vehicles during emergency braking.
Key words: open-pits；autonomous vehicle；driving security model；driving risk；finite state machine；emergency brak-
ing
  

无人驾驶技术作为诸多产业发展的重要引擎，应

用于露天矿区可以提高矿区生产运输安全、作业效率

和车辆利用率，有利于提高矿区开采行业的智能化、

精细化管理水平。 然而，当前矿区无人驾驶大多处于

测试阶段，且露天矿区道路坡度大、弯道多、路况差[1]，

对于突发状况，仍需要人工安全员对车辆进行应急响

应。无人驾驶行车安全保障技术作为露天矿区无人

运输系统的核心之一，在未来车辆完全无人驾驶场景

中扮演着安全员的角色，承担着运输车辆行车安全保

障工作。行车安全保障技术的准确性、可靠性直接决

定了整个露天矿区无人运输系统能否安全运行。 因
此，研究无人工安全员场景下的行车安全保障技术具

有很重要的理论意义和实际应用价值。

无人驾驶车辆行车安全保障技术主要包括行车

风险的评估及防控。在行车风险评估方面，采取合适

的行车风险评估指标是做出正确决策控制的关键。

当前应用于车辆无人驾驶的行车风险评估指标主要

包括以下 4种 [2]：① 基于时间的指标，如碰撞时间

(Time to Colision,TTC) [3-4] 和驾驶员反应时间 ( Time
to Reaction,TTR) [5-6]。许多汽车制造商已将 TTC指标

应用于高级辅助驾驶的紧急制动系统产品，LI等[7] 提

出一种 TTC与 TTR结合的风险评估指标，并基于此

设计了碰撞缓解系统 (Collision  Mitigation  Braking
Systems, CMBS)。然而，考虑驾驶员反应时间的 TTR
指标一般用于有人驾驶车辆的高级辅助驾驶系统，无

法直接应用于露天矿区无人驾驶车辆。而由相对速

度和相对距离组成的 TTC指标在两车相对速度接近

0的情况难以准确评估潜在风险，同时一些考虑加速

度的改进计算方法也不适合多坡道露天矿区的高安

全性要求。② 基于运动学的指标，如加速度指标[8] 。
BRANNSTROM等[9] 基于车辆加速度指标及车辆运

动学模型，综合预测了驾驶员的转向动作和分心程度，

以此为紧急制动系统提供安全保障。③ 基于数据的

机器学习模型，如基于数据构建的碰撞概率风险评估

模型 [10-12]。HUANG等[13] 构建了考虑道路结构与车

辆运动特征的状态转移方程，基于采集的行车数据构

建高斯混合模型来学习驾驶员驾驶模式习惯，从而实

现对周围车辆的驾驶意图预测和行驶轨迹预测，实车

测试表明在直道和弯道的预测精度分别为 91.7% 和

90.5%。这种基于机器学习构建预测网络的方法存在

模型可解释性差、安全不足的问题，不适用露天矿车

的行车风险评估。④ 基于人工势能场 (Artificial Po-
tential Fields，APF)的指标，如行车风险场模型[14-16]。

王建强等 [14] 从场论思想出发，提出了“行车风险场”

的概念，用来表征人−车−路各要素对车辆行驶安全性

造成的风险程度。综合考虑了驾驶人行为特性、交通

环境和车辆状态，但是该方法所构建的风险评估模型

较为复杂，且目前多处于理论研究阶段。同样，文

献 [17]基于 APF建立势能函数，结合车辆动力学模

型设计综合代价指标，提出了基于模型预测控制的路

径规划控制方案，并在 CarSim仿真软件中实现了车

辆紧急避障功能，而这种基于 APF与模型预测控制的

方法用于解决横向避障问题，不适用于本文的纵向行

车风险评估。
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在行车风险防控方面。兰凤崇等[18] 采取分层设

计，上层利用 TTC进行制动决策，下层通过考虑轮胎

特性的 PID算法控制制动压力，并基于追尾事故场景

的重建在仿真中验证了控制策略的有效性。马玉喆

等[19] 提出了一种集成制动和转向控制的自动紧急控

制策略，主要应用于高速行驶、低附着系数的场景，不

适用于露天矿车的低速、重载运输工况。DENG等[20]

基于 APF方法，将所建立道路电位场及司机对不同障

碍物的敏感度引入到模型预测控制的成本函数中，实

现了对不同障碍物的紧急避障，其理论成果可以为高

级辅助驾驶系统提供开发依据。LI等[21] 针对高速公

路动态场景的安全灵活避障问题，提出了一种语义级

机动采样与轨迹规划算法，可实现自动驾驶车辆兼顾

舒适和安全的行驶轨迹生成。

综上可知，当前普通公路场景行车风险评估及防

控相关研究较多，且多集中在车辆驾驶辅助系统

(Driving Assistance Systems，DAS)，其风险评估指标多

考虑驾驶人及车辆特性，较少考虑先验道路信息，或

者如基于人工势能场等考虑综合环境信息的方法较

为复杂，难以直接在露天矿车上应用。在防控策略方

面多为预警、部分制动和全部制动的简单策略。然而，

露天矿区环境道路坡度大、车辆载重变化大，同时矿

区对无人驾驶车辆有安全运输、平稳制动的功能要求[22]。

目前，露天矿区无人驾驶领域还未对行车风险及防控

机制进行针对性的研究。因此，笔者从露天矿区车−
路−云的运输场景出发，提出了行车安全保障模型，综

合车端−路侧−云平台的多源信息对无人驾驶矿车行

车风险等级进行量化并做出相应的防控策略。行车

安全保障模型的提出和应用，将为无人驾驶安全技术

的研究及露天矿车完全无人化运营提供一种新的思

路和方法。 

1　无人驾驶行车安全保障模型

无人驾驶车辆行车安全保障模型作为露天矿区

无人运输系统的行车风险防控机制，综合车−路−云无

人运输系统感知信息，进行行车风险等级评估，并根

据风险等级做出相应的风险防控策略。行车安全保

障模型主要包括：行车状态感知模块、行车风险评估

模块和行车风险防控模块，如图 1所示。

行车状态感知模块综合车端−路侧−云端的综合

信息，为行车风险评估模块提供风险等级评估所需的

状态数据；行车风险防控模块依据不同风险等级，做

出对应的防控决策，包括向云端发送危险警报信息、

采取合适的紧急制动控制策略。行车安全保障模型

的 3个模块在露天矿区无人运输整个系统的部署方

案如图 2所示，在以太网 (ETH)局域网络环境下采用

分布式数据分发服务 (Data Distribution Service，DDS)
的发布与订阅机制实现不同模块的消息通信。本文

涉及的无人驾驶车辆主控制器集成了 5颗不同算力、

不同功能的车规级芯片——智能计算单元 (Intelli-
gent Computing Unit， ICU)用于环境感知；通信网关

单元 (Communication Gateway Unit，CGU)用于处理

卫星定位、C-V2X车联网、5G/4G云平台调度等信息；

中央控制单元 (CCU，Central Control Unit)用于决策、

控制等功能；安全监控单元 (Safety Control Unit，SCU)
用于车辆功能安全保障；数据交换芯片 (SWITCH)
是主控制器内部用于以太网通信的板载芯片。 

2　行车状态感知模块

行车状态感知模块包括对前方障碍物感知、车辆

及行驶道路状态感知 2个部分。

前向障碍物感知利用激光雷达、毫米波雷达以及

高精度定位等综合信息，为行车状态感知提供环境感

知信息。前向障碍物感知系统主要检测前方障碍物

的相对速度、朝向、大小以及相对位置等信息，运用多

传感器融合方法，使用 GPS/北斗定位信息以及高精地

图等环境先验信息，实现无人驾驶车辆前方障碍物的

精准检测。无人驾驶矿卡前向感知系统的布置方案

如图 3所示。

车载前向传感器包括毫米波雷达、激光雷达，

GPS/北斗定位系统和 V2N+V2V通信模块等实现环

境感知、定位和通信功能，使用主控制器 Mainbox进

行数据的实时处理。车载前向障碍物目标检测架构

的流程如图 4所示，原始多传感器数据通过数据同步

模块实现数据的时间同步与空间同步。点云语义分

割网络实现点云位置信息的语义理解，结合高精地图

的边界信息实现感兴趣区域的障碍物检测。最后，将

毫米波雷达与激光雷达的检测结果进行融合操作，保

证障碍物的精确感知。

 
行
车
保
障
模
型

云端调度信息

车端感知信息

行车状态感知模块

行车风险评估模块

行车风险防护模块

图 1    露天矿区无人驾驶车辆的行车安全保障模型

Fig.1    DSM of the autonomous vehicle in open-pit mines
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fdown

fup

前向障碍物目标检测关键技术是实时接收 64线

激光雷达的点云数据，使用球面投影提高点云语义分

割网络的精确性与运算速度，减少映射过程中的信息

丢失。其基本原理[23] 为：设空间中某一点的坐标为 p =
(x,y,z)，传感器的垂直感受野用垂直感受野下限 和

垂直感受野上限 表示，点 p 对应的像素坐标 (u，v)
可以表示为

u =
1
2

[
1− arctan (y, x)

1
π

]
w (1)

v =
[
1− (arcsin(z,

1
r

)+ fdown)
1
f

]
h (2)

r =
√

x2+ y2+ z2其中， 为 p 到原点的距离；f 为传感器

 

ICU CCU

CGU

SWITCH
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激光雷达

毫米波雷达

卫星定位

SCU
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UART
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CAN

ETH
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ETH
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油门\制动

转向

CAN

5G/4G 天线C-V2X

车端

云平台

高精度地图任务信息、车辆载重信息

障碍物感知结果
①

车辆状
态信息

主控

道路状
态信息

② ③

风险
评估策略

风险
防控策略

① ②③

行车状态感知模块 行车风险评估模块 行车风险防控模块通信方式

④ ④

信息发布订阅机制芯片 (处理器)

图 2    无人运输系统中行车安全保障模型的部署方案

Fig.2    Implement scheme of the DSM for open-pit mines unmanned transportation systems

 
感知和避障 高精度定位 车载主机车载网联

Lidar

Radar

GNSS+IMU V2N+V2V Mainbox

图 3    车载前向感知系统传感器方案

Fig.3    Configuration of a vehicle-mounted forward sensing system
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图 4    车载前向障碍物目标检测架构

Fig.4    Architecture of a vehicle-mounted forward obstacle detection system
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f = | fdown|+ | fup|的垂直感受范围， ；w、h 分别为伪图像

的宽度和高度，最终将点云映射于像素坐标系，形成

伪图像。语义分割网络使用残差空洞卷积学习更全

面的上下文语义信息，并配合空洞卷积，反卷积等操

作实现快速、准确的点云语义分割。

本文采取的车载前向感知系统检测结果如图 5
所示。图 5中立方体用来可视化感知的输出结果，其

中 (a)～(d)为检测到的矿卡、轿车、行人、挖掘机等障

碍物目标。图 5(e)、(f)为不同场景下的语义分割结果，

其中蓝色为地面，白色为挡墙。这些基本的障碍物检

测功能是行车安全保障模型的“眼睛”，是实现无人驾

驶车辆行车风险评估及防控的基础和必要环节。
  

( f )( e )

( d )

( a ) ( b )

( c )

图 5    前向障碍物感知结果

Fig.5    Real obstacle perception results
 

同时，行车安全保障模型也会感知车辆自身状态

及行驶道路坡度信息。车辆自身状态主要通过车载

定位及车身传感器系统获得，包括自车的速度、加速

度、航向等基本状态信息。行驶道路坡度信息由露天

矿区无人运输系统的云平台下发，云平台向无人驾驶

车辆下发调度任务、车辆空载\满载状态的同时会下

发待行驶道路的高精度地图，行车安全保障模型由地

图解析出自车前方的道路坡度数据。图 6为某露天

矿区云平台管理的无人驾驶车辆行驶路径，图 7为该

露天矿区无人驾驶车辆在前往装载区的整条行驶路

径坡度信息，其中坡度信息通过六点均值滤波算法[24]

进行了数据处理。由此看出，车辆在大约 5 500 m的

行驶路径中一直处于下坡道路，最大坡度为 7°。可见

在露天矿区无人驾驶车辆行驶过程中，坡度是无人驾

驶行车安全保障模型的风险评估模块必不可少的建

模参数。而车辆在下坡道路对车辆行车风险的影响

尤其明显。
  

起点

终点 (装载区)

图 6    某露天矿区云平台显示的无人驾驶车辆行驶路径

Fig.6    Driving path of an autonomous vehicle displayed on the

cloud platform in an open-pit mine
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图 7    某露天矿区下坡道路典型坡度

Fig.7    Real slope value of down road in an open-pit mine
  

3　行车风险评估模块

依据行车状态感知模块输出的车−路−云综合感

知信息，笔者研究了考虑道路坡度先验信息的行车风

险量化综合评估策略，并确定了在不同场景下的安全

阈值参数，组成行车风险评估模块。该模块作为行车

安全保障模型的大脑，可以精准评估有限时域内车辆

与前方障碍物的碰撞可能性，并给出量化的碰撞风险

等级，实现无人驾驶车辆前向行车风险动态辨识。具

体来说，参考了在乘用车中常用的预碰撞时间指标，

其实现过程简单、有效，同时使用最小制动安全距离

指标来应对自车与前车相对速度相近时预碰撞时间

指标失效的可能情况。因此，行车风险评估模块使用

预碰撞时间及最小制动安全距离组成的综合评估指

标来对碰撞风险进行量化。 

3.1　预碰撞时间指标

预碰撞时间是由自车状态和前方车辆状态计算
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得到的两车预计发生碰撞的时间[25]。当预碰撞时间

小于设置的时间阀值，行车风险防控模块会采取紧急

制动控制车辆停车。预碰撞时间的计算方式如下：

Tr =



−dr

vr
,vr < 0,ar = 0

−vr−
√

v2
r −2arx

ar
,vr < 0,ar , 0

−vr+
√

v2
r −2arx

ar
,vr ⩾ 0,ar < 0

(3)

Tr dr

vr m/s ar

m/s2

式中， 为预碰撞时间，s； 为自车距障碍物距离，m；

为本车和前车的相对速度， ;  为本车和前车的

相对加速度， 。

在露天矿区无人驾驶车辆行驶过程中，通常上下

坡道较多，人工安全员会依据驾驶经验对下坡场景给

予更多的关注。因此，在设置预测碰撞时间阈值参数

时，应该区分上下坡道场景。笔者给出带实时坡度修

正的预碰撞时间的最小安全阈值计算公式：

Tth =


tmin+ tm, θ ⩽ −θmax

tmin−
θ

θmax
tm,−θmax < θ < θmax

tmin− tm, θ ⩾ θmax

(4)

Tth tmin

tm

dr θ

dr

dr θ

θmax

θ

式中， 为预碰撞时间的安全阈值，s； 为水平路面

确定的最小预碰撞时间，s，露天矿区场景一般取值为

6～8 s，保证有充足的时间平稳制动； 为与行驶道路

坡度相关的时间指标修正值，s，露天矿场景中一般取

值为 2 s；当两车相对距离 <50 m， 取值为自车前方

段行驶道路的平均坡度，(°)，该值由云平台下发的高

精度地图获取；当 ≥50 m， 取值为自车前方 50 m内

可行驶道路的平均坡度，正值为上坡； 为整个露天

矿区行驶道路平均坡度 的最大值。 

3.2　最小制动安全距离指标

引入最小制动距离指标主要解决 2个问题：一是

当两车相对速度接近 0的情况带来预碰撞时间过

大的问题；二是引入最小制动距离防止由于对前方车

辆状态信息感知不准确造成预碰撞时间指标失效的

紧急情况发生。最小制动安全距离指标的推导过程

如下：

t1

t2 t3

vh

露天矿区无人驾驶车辆一般使用液压制动系统，

该系统在工作过程中，制动油路压力响应与执行机构

动作均需要时间[19]，同时无人驾驶控制器发出控制指

令到车辆底盘控制器有通信时延，考虑上述纯时间延

迟因素，将控制器发出控制指令到执行机构开始产生

制动压力的时间综合定义为制动系统时延 。假设制

动压力随时间呈线性上升，从 0到最大制动力的时间

记为 ；最大制动力持续至车速降为 0的时间 。如图 8
所示，为自车进行紧急制动的简化过程, 图中 为自车

m/s amax m/s2速度， ； 为自车最大制动减速度， 。
  

0

amax

时间/s

车
速

制
动
减
速

度

vh

t1 t2 t3

图 8    无人驾驶矿卡紧急制动简化过程

Fig.8    Simplified process of the unmanned truck emergency brake
 

在实际矿区排土场的水平道路上进行方波测试

试验，得到北方股份电动轮矿卡 MT3600的制动系统

平均时延为 0.75 s，制动压力上升过程为 0.6 s，如图 9
所示。
  

制动开度指令 制动反馈值0.60 s

0.75 s

时间/s
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图 9    北方股份电动轮矿卡MT3600的制动系统

方波响应实验结果

Fig.9    Square wave response test result of the braking system of

MT3600 electric wheel truck
 

dh

基于该制动过程的运动学关系，可以推导出紧急

制动停车的最小制动距离 ：

dh=vht1+
w t2

0

(
vh−

amax

2t2
t2

)
dt+

(
vh−

1
2

amax t2

)
t3−

amax

2
t2
3=

vh (t1+ t2+ t3)− amax

6

(
t2
3 +3t2t3+3t2

3

)
(5)

t3 =
vh

amax
− 1

2
t2 (6)

同样的，考虑露天矿区道路坡度变化较大，运输

车辆存在满载、空载情况，这 2种因素均会对车辆的

制动过程产生影响。笔者通过引入前方道路的实时

坡度信息对自车的最大制动减速度进行修正：

amax = ab+gsin θ,−θmax ⩽ θ ⩽ θmax (7)

ab m/s2式中， 为车辆在水平路面下的最大制动减速度， ，

在露天矿区运输场景需要区分满载与空载，空载满载
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ab

状态信息基于云平台下发获得，一般情况下满载工况

的最大制动减速度较空载工况小一些， 取值由车辆

纵向动力学实车试验标定，如图 10所示，为北方股份

m/s2

m/s2 g m/s2

电动轮矿卡 MT3600的试验结果，在排土场的水平道

路，车辆空载最大制动减速度为 3.45  ，满载为

1.79  ； 为重力加速度，取值 9.8  。
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0

0

5

10

15
20

0

−0.5

−1.0

−1.5
−2.0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

制
动
开
度

速
度

/(k
m
·

h
−1 )

加
速

度
/(

m
·

s−2
)

( b ) 车辆满载, 减速度随车速及
制动开度的变化特性, 减速度最大值为 1.79 m/s2

图 10    北方股份电动轮矿卡MT3600的制动性能实验结果

Fig.10    Performance test of the braking system of MT3600 electric wheel truck
 

前方障碍物车辆的制动过程可以简化为匀减速

运动，不考虑制动系统时延及制动压力上升过程，其

最小制动距离计算如下：

de =
v2
e

2ae,max
(8)

de ve m/s
ae,max m/s2
式中， 为前车最小制动距离； 为前车速度， ；

为前车最大制动减速度， ，取上坡道路车辆空

载所产生的最大制动减速度。

结合式 (5)、(7)，确定露天矿区场景无人驾驶车辆

的最小制动安全距离指标为
ds = dh−de+dmin (9)

ds dmin式中， 为最小制动安全距离，m； 为在紧急制动停

车时两车至少保持的安全距离，露天矿区场景下一般

取值 10 m。 

3.3　行车风险综合评估策略

综合考虑预碰撞时间及最小制动安全距离 2个

指标，确定如表 1所示的露天矿区场景行车风险综合

评估策略。其中，行车风险等级 A、B和 C分别表示

非常危险、危险、无危险 (安全)。
ds Tth选择 1.2 和 0.5 作为分界点，由以下车辆驱动、

制动系统测试试验得到。

试验过程：选择露天矿区排土场内较为平坦的路

面 (为了尽量减少坡度阻力的影响)，对自动驾驶矿卡

(北方股份电动轮矿卡 MT3600，空载工况)使用预先

内置的采集程序进行数据采集试验 (设置前轮转角指

令为 0，尽量减少转向阻力的影响)。按照固定的油门、

制动开度采集车辆 GPS纵向速度、IMU纵向加速度

等车辆状态数据，得到实车驱动、制动特性数据。去

掉停车等无用数据，试验时油门、制动开度指令如图 11
所示，相应的车辆速度变化如图 12所示。
 

表 1    行车风险综合评估策略

Table 1    Comprehensive assessment strategy of driving risk

最小制动安全距离/m 预碰撞时间/s 行车风险等级

dr ⩽ 1.2ds

Tr < 0.5Tth A

0.5Tth ⩽ Tr ⩽ Tth A

Tr ⩾ Tth A

dr > 1.2ds

Tr < 0.5Tth A

0.5Tth ⩽ Tr ⩽ Tth B

Tr ⩾ Tth C
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图 11    北方股份电动轮矿卡进行驱动、制动特性标定试验所

使用的油门、制动开度指令

Fig.11    Throttle and brake commands used in the calibration

test of drive and braking characteristics of MT3600

electric wheel truck
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统计在 25 km/h初速度下，不同制动开度的制动

距离，如图 13所示，最大制动距离为 14.86 m (制动开

度为 0.1)，平均制动距离为 10.988 m，结合式 (9)，当前

矿区对于制动停车后安全距离阈值为 10 m的要求，

计算得到最小制动安全距离指标对于危险与非常危

险的界限约为 1.2。
统计在 25 km/h初速度下，不同制动开度条件下

的实际制动时间，如图 13所示，制动时间最大值为

6.2 s(制动开度为 0.1)，制动时间平均值为 3.35 s，计算

得预碰撞时间指标对于危险与非常危险的界限设置

约为 0.5。 
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图 13    不同制动开度下制动距离与制动时间的表现

Fig.13    Performance of braking distance and braking time under

the different braking opening
  

4　行车风险防控模块

行车风险防控模块是行车安全保障模型的核心

部分，包括考虑行车风险等级的安全防控决策和紧急

制动控制策略 2部分。 

4.1　考虑行车风险等级的安全防控决策

笔者基于有限状态机 (Finite State Machine，FSM)
构建行车风险防控模块的决策过程[26]，根据不同的风

险等级及车辆状态，设计相应的控制策略，实现无人

驾驶车辆在道路行驶面临碰撞风险时平稳、安全制动

停车。决策系统的有限状态机转移过程如图 14所示，

主要包括正常行驶状态、 StopToEnd状态、Risk-
LevelA状态、RiskLevelB状态、QuitStateOne状态、

QuitStateTwo状态和停车状态。

 

50 100 150 200 250 300 350

时间/s

0

10

5

15

20

25

30

G
P

S
 速

度
/(

k
m
·

h
−1

)

图 12    北方股份电动轮矿卡进行驱动、制动特性标定试验所

采集的 GPS速度数据

Fig.12    GPS speed datas of throttle and brake tests for MT3600

electric wheel truck

 

正常行驶状态
{StateFlag=0}
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[QuitStateTwo 状态
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图 14    决策系统的有限状态机转移过程

Fig.14    Change of status in the decision system
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图 14中，[…]表示触发状态转移的事件；&表示

逻辑与；{…}表示触发的动作；①②③表示状态在转

移过程中事件判断的优先级顺序，①表示优先级最高，

一旦满足了高优先级的判断条件，后续的低优先级判

断条件就不需要再进行判断；StateFlag用来标识不同

状态，实线箭头表示状态的单向转移过程；每个时刻

决策系统只能处于唯一的某个状态。 

4.2　紧急制动控制策略

笔者针对图 14中的有限状态机决策系统，分别

设置不同的控制策略，使无人驾驶矿卡在道路行驶遇

到可能的碰撞风险时实现安全、平稳停车。 

4.2.1　RiskLevelB状态

Ub当状态机跳转至 RiskLevelB状态， 的控制率为

Ub = Ubmin+ (1−Ubmax)e−K(dr−dmin) (10)

Ub Ubmin

K

K

其中， 为制动踏板开度指令，取值范围为 [0,1]；
为最小的制动踏板开度指令，一般由车辆的制动系统

死区特性标定；dmin 为安全距离； 为减速度集中度系

数， 越大，表示行车安全保障模型会在行车风险等

级 B的初期就做出更多的减速度贡献，目的是实现在

一般危险情况平稳制动停车，该值由以下经验公式

给出：
K =C1dr−C2 (11)

C1 = a1+b1e(a3−vh) (12)

C2 = a2+b2vh (13)

C1 C2 a1 b1 a2 b2 a3式中， 、 为中间变量； 、 、 、 、 的确定依据

所辨识的车辆纵向动力系统结合遗传优化算法进行

确定。

为了防止经验公式参数设置的不合适造成制动

开度出现“增大—减小—增大”的现象，在式 (10)之
后增加如下开度限缩策略：

Ub(k) =
{

Ub(k−1),Ub,cal(k) ⩽ Ub(k−1)
Ub,cal(k),Ub,cal(k) > Ub(k−1)

(14)

Ub,cal(k) k

Ub(k−1) k+1

Ub(k) k

其中， 为当前控制周期 的踏板开度计算值；

为上一个控制周期 的制动踏板开度指令

输出值； 为当前控制周期 最终的制动踏板开度

指令输出值。通过对该状态每次的计算结果进行检

查，只执行开度增大的变化，限制制动踏板开度的缩

小趋势，使得制动开度控制率更加合理。 

4.2.2　RiskLevelA状态

Ub = 1

当状态机跳转至 RiskLevelA状态，制动踏板开度

指令直接取最大制动开度，即 ，目的是针对非常

危险工况尽可能产生最大的制动效果，防止碰撞发生。 

4.2.3　StopToEnd状态

当状态机跳转至 StopToEnd状态，制动踏板开度

Ub的控制率如下：

Ub =

{Ut0+2(1−Ut0) (t− t0) , t0 < t ⩽ t0+0.5
1, t > t0+0.5

(15)

t0 Ut0 t0式中， 为跳转至该状态的时刻，s； 为 时刻对应的

制动踏板开度。

该控制策略防止在低速有障碍物的情况下，车辆

因为行车风险等级在危险 (A/B)与不危险 (C)之间来

回跳变造成车辆的频繁启停，使行车安全保障模型的

决策逻辑更加拟人化。 

4.2.4　QuitStateOne状态

Ub = 1

QuitStateOne状态为风险防控模块在完成风险防

控任务后将控制权交给无人驾驶系统的退出状态情

况一，制动踏板开度控制策略为 ，该状态模拟人

工驾驶员，进行车辆是否完全稳定停车的确认。 

4.2.5　QuitStateTwo状态

QuitStateTwo状态为行车风险防控模块在完成风

险防控任务后将控制权交给无人驾驶系统的退出状

态情况二，制动踏板开度控制率如下：

Ub = Ut0−Ut0 (t− t0) , t0 < t ⩽ t0+1 (16)

该控制策略确保在 1 s内将制动踏板开度降至 0，
以便无人驾驶系统接管控制权，执行加速等操作。 

5　仿真结果及分析
 

5.1　联合仿真环境搭建

PreScan软件用于无人驾驶场景建模，可以提供

高级辅助驾驶系统仿真测试、无人驾驶环境建模，可

以实现无人驾驶感知、决策、规划和控制算法的软件

在环和硬件在环仿真[27]。

在 PreScan中搭建了某露天矿区无人驾驶的数字

孪生仿真系统，使用 Simulink搭建矿卡的纵向动力学

模型、行车风险评估模块、有限状态机决策系统以及

制动控制算法，图 15为搭建的水平道路测试场景，

图 16为联合仿真模型。其中，搭建水平道路场景用

于仿真车辆在不同相对距离、不同速度行驶时发现静 

图 15    露天矿区行车安全保障模型水平道路测试场景

Fig.15    Horizontal road test scenarios for open-pit mining vehicle

safety assurance models
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止障碍物的停车过程，主要目的是验证紧急制动控制

策略是否能够实现平稳停车以及是否能够满足安全

停车距离。搭建上下坡道场景用于测试考虑坡度先

验信息修正的行车风险综合评估策略是否有效。

露天矿区生产作业场景对于运输车辆的行驶安

全要求高，因此安全阈值等参数均需要设置得较为保

守。表 2为针对露天矿区场景道路、北方股份矿卡

MT3600及行车安全保障模型在仿真环境中所采用的

一些参数。
 

表 2    仿真道路、车辆及行车安全保障模型的参数

Table 2    Parameters of road, vehicle and DSM

参数 取值

水平路面最小预碰撞时间tmin/s 6

行驶道路坡度的最大修正值tm/s 2

θmax平均坡度最大值 /(°) 7

dmin安全距离 /m 10

干燥压实土路的道路附着系数 0.68

干燥压实土路的滚动阻力系数 0.028

电动轮矿卡尺寸(长/宽/高)/mm 13 100/7 300/6 900

电动轮矿卡空载质量/kg 116 348

m·s−2水平路面最大制动减速度/( ) 4.0
  

5.2　仿真结果分析

依据 5.1节所搭建的 2个仿真场景，对 3种工况

进行仿真分析。

(1)不同相对距离，自车 (车辆空载)以不同速度

行驶的遇障停车测试。

在水平道路场景中，分别设置前方静止车辆与自

车的距离为 45 m及 35 m，自车以不同初始速度进行

仿真实验，如图 17、18所示，仿真时间均为 8 s。需要

说明的是，最高车速取值 35 km/h是按照当前露天矿

区无人驾驶矿卡在实际运营中的空载工况下最高限

速确定的。

从图 17可知，空载车辆分别以 35、25、15 km/h
的速度行驶时，在前方 45 m处感知到静止障碍物，车

辆最终会在距离障碍物 10.50、16.15和 18.98 m处停

车，满足表 2所设置的最小 10 m的安全距离。分析

图 17(a)，车辆以 25 km/h行驶发现障碍物，行车风险

评估模块会将行车风险等级依次定为 C级 (不危险)、
B级 (危险)和 A级 (非常危险)，在 0.5～3.5 s，处于 B
级风险，状态机跳转至 RiskLevelB状态，执行基于经

验公式的控制策略，会增加制动开度到 40.20%。在

3.5～4.1 s，处于 A级风险，状态机跳转至 RiskLevelA
状态，制动开度按照控制策略快速增加至 100%，由

图 17(b)可知，由于仿真环境中车辆纵向动力学由实

车数据辨识得到，包含纯延迟和惯性环节，因此制动

减速度不会立刻且迅速增加到最大值，图 17(a)中的

每个时间段均会有延迟，如在 5.85 s时才增加到 3.067
m/s2,此时车辆已经停车。由此可以看出基于经验公

式的控制策略可以减小后面的制动负担，实现车辆安

全、平稳地制动停车。

从图 18可知，车辆分别以 35、25、15 km/h的速
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图 16    露天矿区无人驾驶行车安全保障模型测试仿真平台

Fig.16    Simulation platform of the DSM in open-pit mines
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图 17    水平道路空载车辆距离静止障碍物 45 m实验结果

Fig.17    Experimental results of unloaded vehicles on horizontal road with 45 m distance from the stationary obstacle
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图 18    水平道路空载车辆距离静止障碍物 35 m实验结果

Fig.18    Experimental results of unloaded vehicles on horizontal road with 35 m distance from the stationary obstacle
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度行驶时，在前方 35 m处感知到静止障碍物，车辆最

终会在距离障碍物 7.971、15.06和 18.3 m处停车，其

中 25、15 km/h两种情况满足表 2所设置的最小 10 m
的安全距离，而 35 km/h情况下由于速度较高距离较

近，从图 18(a)、(b)可以看出即便在 0.75 s时制动开度

已经增加值 100%，由于车辆纵向动力学存在惯性环

节，制动减速度需要上升过程，车辆最终停在距离障

碍物 7.971 m。由此可以看出，虽然有行车安全保障

模型的存在，但是车辆在速度高距离近的情况也存在

无法及时停车以满足安全距离要求。

(2)在上下坡道场景对行车风险综合评估策略进

行对比测试 (车辆空载)。
分别在坡度为 7°的上坡道、下坡道场景中进行

考虑和不考虑坡度的行车风险综合评估策略对比

实验，自车以 35 km/h的速度接近前方静止车辆，车

辆间的初始距离为 45 m，仿真时长为 8 s，仿真结果

如图 19所示。分析图 19(a)、(b)可知，下坡道路场

景，若行车风险评估策略考虑坡度补偿，行车风险

评估模块在 0.7 s时评估安全风险等级为 A级，将

制动开度调整到 100%，在离障碍物 8.447 m处停车；

若不考虑坡度补偿，行车风险评估模块在 1.85 s时
才会评估安全风险等级为 A级，将制动开度调整

到 100%，在离障碍物 1.905 m处停车，虽然 2种情

况均不符合表 2所设置的 10 m安全距离，但 1.905 m
的停车结果很有可能发生车辆碰撞事故，而 8.447 m
的停车结果是可以容忍的。分析上坡道场景，若考

虑坡度补偿，行车风险评估模块在 3.55 s(晚于不考

虑坡度补偿的 3.35 s)才会将风险等级评估为 A级，

会使车辆在上坡道路可以跟车行驶近一些，风险评

估策略更加拟人化。由该对比实验可知，道路坡度

会对车辆的制动系统产生影响，尤其是下坡道路更

容易发生与前方障碍物的碰撞，因此笔者使用考虑

道路坡度修正的风险评估指标可以有效减少下坡

道的碰撞风险。
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图 19    上下坡道场景行车风险综合评估策略对比测试结果

Fig.19    Test results of comprehensive risk assessment strategies for driving in up and down slope scenarios
 

此外，对 4.2节 RiskLevelB状态的控制算法进行

了改进，增加了制动开度限缩 (限制缩小)策略，仿真

结果如图 20所示。由式 (11)可知，减速度集中度系

数 K 由 5个参数决定，设计原则是综合考虑了自车与

前方车辆的相对车速与相对距离，参数设置的不合理

可能会造成制动开度“增大—减小—增大”的现象，这
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是不符合车辆制动系统响应特性的，如图 20(a)、(c)
和 (e)所示，仿真显示加入限缩策略前制动开度输出

确实出现不合理的“增大—减小—增大”现象。增加

限缩策略后，如图 20(b)、(d)和 (f)仿真结果显示控制

策略确实可以避免制动开度输出值出现不合理的“增

大—减小—增大”现象。

(3)在水平道路场景车辆满载工况，对行车风险综

合评估策略进行对比测试。

在水平道路场景车辆满载工况下，分别进行考虑

和不考虑最小制动安全距离指标的对比测试，如图 21
所示。2个仿真均设置为满载车辆分别以 25、20、

15 km/h的初始速度接近前方 35 m处的静止障碍物。

需要说明的是，最高车速取值 25 km/h是按照当前露

天矿区无人驾驶矿卡在实际运营中的车辆满载最高

限速确定的。

图 21(a)、(c)、(e)、(g)为不考虑最小制动安全距

离指标的仿真结果，行车风险防控模块给出的开度指

令使车辆在离障碍物 7.135 m附近停车，不满足表 2
所设置的最小 10 m的安全距离。图 21(b)、(d)、(f)、
(h)是考虑最小制动安全距离指标的仿真结果，行车风

险防控模块给出的开度指令实现了车辆在离障碍物

10.02 m附近停车，满足表 2所设置的最小 10 m的安
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图 20    制动开度指令采取限缩策略前后对比

Fig.20    Comparison of brake opening command before and after limiting strategy
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全距离。对比图 21(a)、(b)可知，在 25、20、15 km/h
的 3种初始速度工况下，考虑最小制动安全距离指标

相较于不考虑该指标会更早地发现潜在的碰撞风险，

分别在 1.2、2.4、4.16 s时较早地评估风险等级为 A
级别。由该对比实验可知，在车辆满载工况时，行车

风险评估模块可以有效评估安全风险并平稳制动停

车，同时也验证了 3.3节设计的综合风险评估策略是

合理的，加入了最小制动安全距离指标可以更好地评

估潜在的碰撞风险，尤其是在满载工况下车辆的制动

能力发生了明显的减弱，行车安全保障模型会在离障
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图 21    考虑与不考虑最小制动安全距离指标的测试对比

Fig.21    Comparison with and without minimal braking distance indicators
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碍物更远的距离识别碰撞风险，采取平稳、安全的制

动策略及时停车。 

6　结　　论

(1)面向露天矿区无人驾驶系统首次提出了行车

安全保障模型 (Driving Security Model, DSM)，将车−
路−云感知信息进行综合考虑，用于无人驾驶车辆纵

向行车安全评估及主动防控。

(2)通过引入道路坡度和车辆载重状态信息，增加

了预碰撞时间和最小制动安全距离指标的准确性，设

计了由 2种指标组成的行车风险综合评估策略，以便

更好地适应露天矿区多下坡道路场景。同时，设计了

考虑多风险等级的车辆紧急制动控制策略，提高大载

重矿车在遇障停车的平稳性。

(3)通过 PreScan与 Matlab进行联合仿真，结果

表明：在水平道路场景多数工况下，提出的行车安全

保障模型可及时评估碰撞风险并在 10 m安全距离前

停车；在下坡道路场景，引入道路坡度修正的行车风

险评估策略可以提前评估风险并及时下发制动停车

指令，增强了下坡工况的安全性；在车辆满载工况下，

引入最小制动安全距离指标可以更早发现潜在的碰

撞风险，增强了车辆满载工况的安全性。

(4)研究还有以下工作待进一步开展：① 行车安

全保障模型的风险评估参数与控制参数多基于当前

露天矿区无人驾驶运营过程的实际经验，后续需要总

结出完整的参数标定方法；② 行车安全保障模型中给

出了纵向行车风险的评估及防控策略，后续需要考虑

横向复杂场景 (如交叉口、会车等场景)的风险建模

方法。
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