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前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

T/ITS 0198《智慧矿山 矿用车辆自动驾驶协同作业系统》分为五个部分。

——第1部分：总体技术要求；

——第2部分：车辆技术要求；

——第3部分：云控平台技术要求；

——第4部分：信息交互要求；

——第5部分：车辆和云控平台测试方法。

本文件为T/ITS 0198的第2部分。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国智能交通产业联盟提出并归口。
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郑州信大捷安信息技术股份有限公司、中国联合网络通信集团有限公司、阳泉领航科技产业有限公司、

东南大学、北京踏歌智行科技有限公司、上海淞泓智能汽车科技有限公司、山西省智慧交通研究院有限

公司、同济大学、东风商用车有限公司、长沙智能驾驶研究院有限公司、北京建筑大学、北京崭珀科技

有限公司、北京航空航天大学

本文件主要起草人：彭伟、魏圣杰、苏昊天、程周、路宏、沈洋、咸金龙、吴榕真、郭宇琦、贾元

辉、王云鹏、刘常康、孙鹏、刘献伦、乔斌亮、廖臻、张健、张尊君、陶晓、毕欣、吴宏涛、孟颖、付

源翼、杨顺、陈化荣、林晓伯、黄鹤、童旋、王章宇
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智慧矿山 矿用车辆自动驾驶协同作业系统
第 2 部分：车辆技术要求

1 范围

本文件规定了智慧矿山用自动驾驶车辆的技术要求和运营要求。

本文件适用于具备3级及以上自动驾驶能力的N3类车辆，其他类型车辆可参照执行。

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 18336.3 信息技术 安全技术 信息技术安全评估准则 第3部分：安全保障组件

GB/T 32918.2 信息安全技术 SM2椭圆曲线公钥密码算法

GB/T 34571 轨道交通 机车车辆布线规则

GB 40050-2021 网络关键设备安全通用要求

3 术语和定义

T/ITS 0198.1界定的术语和定义适用于本文件。

4 车辆作业要求

矿用自动驾驶车辆与挖掘机进行装载和在推土机维护的卸载点进行装卸载作业的流程如图1所示，

其他装卸载场景参照执行，且作业过程符合如下要求：

a) 矿用自动驾驶车辆按顺序等待卸载矿物，且前后车距不小于15 m；

b) 自动驾驶车辆能与挖掘机协同作业，并自动识别装车挖掘机的型号及其作业范围。在未得到进

车信号的情况下，不应进入挖掘机作业范围之内；

c) 自动驾驶接收到进车信号后，车辆自主运行到挖掘机旁的装载位，等待装载；

d) 自动驾驶车辆应等待挖掘机发出装载完成准许离开装载区的指令后再启动前往卸载区；

e) 自动驾驶车辆运输物料至卸载目的地后，自主对位完成物料卸载动作。卸载物料时车辆应垂直

车挡，不与车挡碰撞；

f) 自动驾驶车辆卸载剥离物过程中，应能主动识别与推土机之间的距离。行驶过程中应始终保持

前后距离不小于20 m，左右距离不小于7 m。

中
国
智
能
交
通
产
业
联
盟



T/ITS 0198.2-2022

2

图 1 矿用自动驾驶车辆作业流程

5 车辆技术要求

5.1 线控系统要求

5.1.1 性能要求

5.1.1.1 转向性能

5.1.1.1.1 线控转向控制性能应符合表 1 的要求。

表 1 线控转向控制性能要求

子功能 信号 描述 性能要求
信号

分辨率 指令周期 响应延时
c

转向控制 使能

总线控制转向系

统从人工驾驶状

态切换到自动驾

驶状态的标志位

— — ≤20 ms ≤100 ms
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表 1 线控转向控制性能要求（续）

子功能 信号 描述 性能要求
信号

分辨率 指令周期 响应延时
c

转向

控制

与前

轮转

角呈

线性

关系

的信

号值

总线控制转向系

统转动的目标角

度

最大转动角度设置范围θMAX:

最大超调角Δθ1
d
:

[0,6]:0.6;

[6,66]:min[2,θtarget
a
*10%];

[66,θMAX]:min[3,θtarget*3%];

最大角度误差Δθ2
e
:0.6 deg

转动执行时间ΔT2
f
:Max(200, 1. 25*

θtarget/θ＇target
b
) ms

超调时间ΔT3
g
:<200ms

1 deg

— —

目标

前轮

转速

总线控制转向

系统的目标方向

盘转动速度

（deg/s)

转动速率设置范围θtarget
a
:0~

500 deg/s
1 deg/s

a
目标角度θtarget 是指通过 CAN 总线发送的转角指令，以正负号区分左转还是右转。

b
目标转动角速度θ＇target 是指通过 CAN 总线发送的转动角速度指令，以正负号区分左转还是右转。

c
响应延时是指CAN总线上开始发出目标角度指令的时刻到接收到实际反馈角度开始产生变化的时刻之间的时

间差。
d
最大超调角Δθ1是指方向盘转动过程中实际反馈角度超过目标角度的最大角度值。

e
最大角度误差Δθ2是指方向盘转动实际角度达到目标角度时允许存在最大误差。

f
转动执行时间ΔT2 是指实际反馈角度开始产生变化的时刻与反馈角度第一次达到目标角度时刻之间的时间

差。
g
超调时间ΔT3 是指反馈角度第一次达到目标角度时刻与反馈角度第一次达到最大角度误差要求时刻之间的

时间差。

5.1.1.1.2 线控转向反馈性能应符合表 2 要求。

表 2 线控转向反馈性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

转向反馈

前轮转角 前轮转角（左）（deg) 0.1 deg

≤20 ms ≤100 ms
前轮转速 前轮转动速度（deg/s) 1 deg/s

转向驾驶模式 转向系统的驾驶模式信息 —

故障信息 转向系统的故障信息 —

越界处理 越界拒绝执行，执行刹车指令

5.1.1.2 驱动性能

5.1.1.2.1 线控驱动性能应符合表 3 要求。

表 3 线控驱动控制性能要求

子功能 信号 描述
信号分

辨率
指令周期 响应延时

驱动控制

使能
总线控制驱动系统从人工驾驶状态

切换到自动驾驶状态的标志位
—

≤20 ms ≤500 ms
车辆目标纵向加速度

（可选）
目标车辆加速（m/s

2
) 0.1 m/s

2

驱动控制

虚拟目标加速踏板位置

（可以是目标加速度或

者电机扭矩等）

目标加速踏板的位置（％） 1 nm — —
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5.1.1.2.2 线控驱动反馈性能应符合表 4 要求。

表 4 线控驱动反馈性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

驱动反馈

驾驶模式 驱动系统的驾驶模式 —

≤20 ms ≤500 ms

纵向加速度（可选） 车辆实际纵向加速度（m/s
2
) 0.1 m/ s²

加速执行反馈 目标加速踏板的位置（％） 1%

加速踏板 人工加速踏板的位置（％） 1%

车速 车辆实际纵向车速（km/h) 0.1 km/h

轮速（可选） 车辆实际轮速（rad/s) 1%

故障信息 驱动系统的故障信息 —

人工接管 加速人工指令覆盖 当驾驶员驱动加速踏板，踏板请求可以覆盖总线控制指令请求

越界处理 越界拒绝执行，执行紧急制动指令

5.1.1.2.3 线控档位性能应符合表 5 要求。

表 5 线控挡位性能要求

子功能 信号 描述 指令周期 响应延时

挡位控制
挡位控制使能

挡位系统从人工驾驶状态切换到自动驾

驶状态的请求标志位

≤100 ms

＜1 s

目标挡位 目标挡位 P/R/N/D

挡位反馈
挡位状态 当前挡位状态

≤100 ms
故障信息 变速箱的故障信息

5.1.1.3 驻车性能

线控驻车性能应符合表6要求。

表 6 线控驻车性能要求

子功能 信号 描述 指令周期 响应延时

驻车控制
驻车控制使能

驻车系统从人工驾驶状态切换到自动

驾驶状态的请求标志位 ≤20 ms ＜1 s

驻车请求 驻车控制的请求位

驻车反馈

驻车状态反馈 当前的驻车状态

— —驻车系统故障反

馈
反馈驻车系统的故障情况

5.1.1.4 制动性能

5.1.1.4.1 线控制动性能应符合表 7 要求。

表 7 线控制动性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

制动控制 使能
总线控制制动系统从人工驾驶状

态 切换到自动驾驶状态的标志位
— ≤20ms ≤500ms

制动控制

车辆目标纵向减速度

（可选）
目标车辆减速度（m/ s²) 0.1m/ s² ≤20 ms ≤500 ms

虚拟目标缓行制动踏

板位置（若有）
目标缓行制动踏板的位置（％） 1% ≤20 ms ≤500 ms

虚拟目标机械制动踏

板位置
目标制动踏板的位置（％） 1% ≤20 ms ≤500 ms

5.1.1.4.2 线控制动反馈性能应符合表 8 要求。
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表 8 线控制动反馈性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

制动反馈

驾驶模式 制动系统的驾驶模式 — — —

车辆纵向减速度（可

选）

车辆实际纵向减速度（m/ s²)
0.1m/ s² ≤20ms ≤500ms

缓行执行反馈（若有） 缓行执行反馈（％） 1% ≤20ms ≤500ms

机械制动执行反馈 机械制动执行反馈（％） 1% ≤20ms ≤500ms

人工缓行制动踏板位

置反馈
人工缓行踏板的位置（％） 1% ≤20ms ≤500ms

人工机械制动踏板位

置反馈
人工制动踏板的位置（％） 1% ≤20ms ≤500ms

5.1.1.5 举升性能

5.1.1.5.1 线控举升性能应符合表 9 要求。

表 9 线控举升性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

举升控制 举升命令 包含举升、下降、保持 — ≤100 ms ≤500 ms

5.1.1.5.2 线控举升反馈性能应符合表 10 要求。

表 10 线控举升性能要求

子功能 信号 描述 信号分辨率 指令周期 响应延时

举升反馈
举升状态反馈 包含举升、下降、保持 — ≤100 ms ≤500 ms

货箱角度 货箱相对于车体的举升角度 0.1deg ≤100 ms ≤500 ms

5.1.1.6 灯光控制

线控系统应能控制转向信号灯、制动灯、远光灯、近光灯等灯光设备。

5.1.2 车辆控制响应要求

车辆控制指令从自动驾驶计算设备下发至底盘，底盘应执行改指令，并向自动驾驶系统进行信息反

馈。

5.1.3 数据越界处理要求

车辆底盘控制单元应对自动驾驶系统发出指令的数据范围进行判断，并过滤越界数据。

5.1.4 线控化改造走线要求

自动驾驶系统计算单元对底盘的控制应以有线通信方式进行，线缆布置走线应满足GB/T 34571的要

求。

5.2 标定要求

应通过标定确定各个传感器坐标系与车体坐标系之间的转换关系，并通过感知已知坐标的障碍物的

方式验证标定结果，传感器标定精度应满足如下要求：

a) 激光雷达经过标定后，点云数据三维位置误差在10 m内不大于0.2 m，10 m以上的误差不大于

2%；

b) 相机设备经过标定后，图像数据三轴角度误差不高于1°，图像感知识别的三维空间位置误差

不高于1 m。

5.3 感知要求
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应通过测量坐标已知的障碍物的感知结果的方式验证感知能力，车辆感知系统应符合如下要求：

a) 车辆自动驾驶系统至少包含对车辆、人员、设施、挡墙、山体、体积为轮胎半径 20%的立方的

落石等物体的感知；

b) 被测物的实际位置以装载或手持的差分 GNSS 定位设备进行记录,自动驾驶车辆对被测物感知

的误差应不超过车体与被监测物距离的 8%；

c) 对车辆的感知范围应不小于车辆重载平直砂石路面最高速度行驶时标准刹车距离的 2 倍；

d) 对人员的感知范围应不小于车辆重载平直砂石路面最高速度行驶时标准刹车距离的 2 倍。

5.4 定位要求

自动驾驶矿用车辆纵向定位误差应不大于±0.5 m，横向定位误差应不大于±0.5 m，航向精度应不

低于2°。

5.5 控制要求

5.5.1 横向控制要求

沿地图预定路线行驶时，横向控制误差应不大于0.5 m。若发现偏离预定路线，应能以不低于1 m/s

的速度返回横向预定轨道，且到达横向预定轨道后，恢复横向稳态的时间不应超过横向误差纠正用时的

1.5倍。

5.5.2 纵向控制要求

自动驾驶矿用车辆恢复速度稳态的时间不应超过到达目标速度用时的0.5倍。

5.5.3 停靠要求

停靠时车体平面对角线中心相对于规划中预先指定的停靠区域对角线中心横向误差应不大于0.5 m，

纵向误差应不大于0.5 m，航向误差应不大于2°。

5.6 安全要求

5.6.1 基本要求

车辆安全应满足以下基本要求：

a) 矿用无人驾驶系统控制单元、计算单元等具备操作系统软件的设备的软件安全防护应在操作

系统、应用软件、数据、通信等层面进行，通信模块、网关、传感器等无常规平台性操作系

统的设备的软件安全防护应在数据、通信等层面进行；

b) 车内以太网传输应确保通信数据的完整性、机密性、来源合法性；

c) 应采用符合国家和行业标准的密码算法对车辆相关信息进行保密性和完整性防护。

5.6.2 通信安全要求

5.6.2.1 系统软件通信

系统软件通信应符合如下要求：

a) 计算单元、传感器及定位模块参考 GB 40050-2021 中的 5.2 条要求；

b) 计算单元等具备通讯功能的设备参考 GB 40050-2021 中的 5.5 和 5.6 条要求；

c) 计算单元的日志审计参照考 GB 40050-2021 中的 5.7 条要求；

d) 计算单元、传感器、定位模块、网关之间的通信和数据安全参考 GB 40050-2021 中的 5.8、5.9

和 5.10 条要求。

5.6.2.2 系统硬件设备通信

系统硬件设备通信安全应符合如下要求：

a) 自动驾驶矿用车辆内各设备之间建立安全的通信信道，保障通信数据的保密性和完整性；

中
国
智
能
交
通
产
业
联
盟



T/ITS 0198.2-2022

7

b) 通信系统满足通信协议鲁棒性要求，能防范报文周期、长短、频率、流量异常攻击，并具备对

异常行为进行告警和日志记录的能力；

c) 自动驾驶矿用车辆内各设备之间支持时间同步功能。

5.6.2.3 车辆间通信

车辆间通信安全应符合如下要求：

a) 车辆间通信确保通信安全，发布端和接收端应分别进行加密和解密；

b) 附带时间戳满足通信时效性；

c) 车内以太网通讯采用安全传输协议。

5.6.3 自动驾驶系统安全要求

5.6.3.1 软件安全

软件安全应符合如下要求：

a) 自动驾驶矿用车辆的控制系统及网络设备能支持冗余功能，并提供自动切换功能。在控制系

统或网络设备等部件运行异常时，应切换到冗余设备或冗余部件以降低安全风险；

b) 自动驾驶矿用车辆的硬件主机及网络设备支持预装软件、配置文件和运行记录的备份与恢复，

且使用恢复功能时支持完整性检查；

c) 自动驾驶矿用车辆的控制系统及网络设备能对 CPU、内存、系统文件及应用程序文件的异常状

态进行监测，并将异常信息写入车端日志进行上报和提示错误，且此日志应进行加密；

d) 自动驾驶矿用车辆的网络设备不应存在已公布的漏洞，应具备漏洞防范和补救措施；

e) 自动驾驶矿用车辆的控制系统及数据传输设备内部的预装软件、升级包不应存在恶意程序；

f) 自动驾驶矿用车辆的控制系统及网络设备不应存在未声明的功能和访问接口；

g) 每台自动驾驶矿用车辆应有唯一身份标识，每台自动驾驶设备、网络终端、无线网络相互连

接时应有身份鉴别机制；

h) 每台自动驾驶矿用车辆及服务器应支持启用安全策略或具备安全功能；

i) 应对每台设备和服务器的身份鉴别信息进行安全保护；

j) 自动驾驶矿用车辆应设置访问控制策略，在访问受控资源时，依据设置的控制策略进行授权

和访问控制，确保访问和操作的安全；

k) 应使用权限分级机制，对涉及设备安全的重要功能，仅授权高等级权限用户使用；

l) 宜采用软件密码模块对敏感数据进行保密性和完整性保护。

5.6.3.2 硬件安全

自动驾驶矿用车辆的硬件整机和主要部件应具备唯一标识，对应的预装软件、升级包的不同版本也

应进行唯一性标识。硬件电路应做防水封装，为应对芯片管脚的暴露，应限制访问的读写权限。

5.6.4 账户鉴权管理

5.6.4.1 局域网安全要求

自动驾驶矿用车辆局域网安全应符合以下要求：

a) 有线网络进行物理锁闭，防止未认证的人员和设备通过有线连接方式接入；

b) 无线网络进行加密，防止未认证的人员和设备通过无线连接方式接入。

5.6.4.2 计算单元访问安全要求

自动驾驶矿用车辆应具备数据安全设计，并应符合以下要求：

a) 未经过认证的人员或设备不能通过有线和无线网络对车辆进行连接，也不能对车辆数据和功

能进行访问和修改；

b) 经过认证的人员对数据进行访问和修改时采取不同的权限。
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6 运维要求

6.1 维护要求

自动驾驶矿用车辆运营期间检测到的故障应在24 h之内进行处理，处理方式包括停车、远程介入、

现场维修、开回维修点维修和拖回维修点维修。未发生故障的车辆也应进行周期性维护，维护周期不应

超过4000 h或者整体车辆的维护周期。

自动驾驶矿用车辆的维护应由人员现场进行，维护方法包括如下：

a) 直接读取各传感器数据，分析传感器数据周期是否符合预设值；

b) 直接读取各传感器数据，分析传感器数据误差是否符合预设值；

c) 对于算法模块，应预设输入和输出，维护期间通过预设数据检测算法模块功能；

d) 直接启动整车系统，检查所有设备间的数据连通性；

e) 检查传感器标定精度，是否满足前文描述的精度要求。

6.2 稳定性要求

自动驾驶系统软件发生异常的平均周期应不小于 24 h。
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