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[bookmark: SectionMark4]自走式农业机械  自动导航
障碍物识别与避让系统  技术规范
[bookmark: _Toc16316697][bookmark: _Toc16347767][bookmark: _Toc16347808][bookmark: _Toc16412453][bookmark: _Toc16429519][bookmark: _Toc16479797][bookmark: _Toc16489826][bookmark: _Toc18564945][bookmark: _Toc18565483][bookmark: _Toc18565784][bookmark: _Toc18566565][bookmark: _Toc18567673][bookmark: _Toc18567910][bookmark: _Toc18568000][bookmark: _Toc18568047][bookmark: _Toc18568094][bookmark: _Toc18569425][bookmark: _Toc18569564][bookmark: _Toc18648726][bookmark: _Toc18648956][bookmark: _Toc19006293][bookmark: _Toc19006314][bookmark: _Toc19006428][bookmark: _Toc19063797][bookmark: _Toc19324752][bookmark: _Toc19333605][bookmark: _Toc19334160][bookmark: _Toc23923703][bookmark: _Toc24791561][bookmark: _Toc25657816][bookmark: _Toc25657835][bookmark: _Toc25745789][bookmark: _Toc26027961][bookmark: _Toc26779157][bookmark: _Toc26955542][bookmark: _Toc28597546][bookmark: _Toc28597981][bookmark: _Toc28598477][bookmark: _Toc28759132][bookmark: _Toc468827261]1  范围
本文件规定了自走式农业机械自动导航障碍物识别与避让系统的术语和定义、系统组成和要求。
[bookmark: _Hlk81559703]本文件适用于自走式农业机械自动导航障碍物识别与避让系统（以下简称“障碍物识别与避让系统”）。
[bookmark: _Toc16316698][bookmark: _Toc16347768][bookmark: _Toc16347809][bookmark: _Toc16412454][bookmark: _Toc16429520][bookmark: _Toc16479798][bookmark: _Toc16489827][bookmark: _Toc18564946][bookmark: _Toc18565484][bookmark: _Toc18565785][bookmark: _Toc18566566][bookmark: _Toc18567674][bookmark: _Toc18567911][bookmark: _Toc18568001][bookmark: _Toc18568048][bookmark: _Toc18568095][bookmark: _Toc18569426][bookmark: _Toc18569565][bookmark: _Toc18648727][bookmark: _Toc18648957][bookmark: _Toc19006294][bookmark: _Toc19006315][bookmark: _Toc19006429][bookmark: _Toc19063798][bookmark: _Toc19324753][bookmark: _Toc19333606][bookmark: _Toc19334161][bookmark: _Toc23923704][bookmark: _Toc24791562][bookmark: _Toc25657817][bookmark: _Toc25657836][bookmark: _Toc25745790][bookmark: _Toc26027962][bookmark: _Toc26779158][bookmark: _Toc26955543][bookmark: _Toc28597547][bookmark: _Toc28597982][bookmark: _Toc28598478][bookmark: _Toc28759133][bookmark: _Toc468827262]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 21398—2008  农林机械  电磁兼容性  试验方法和验收规则
JB/T 6697  机动车及内燃机电气设备  基本技术条件
JB/T 11971  拖拉机用线束
[bookmark: _Toc16316699][bookmark: _Toc16347769][bookmark: _Toc16347810][bookmark: _Toc16412455][bookmark: _Toc16429521][bookmark: _Toc16479799][bookmark: _Toc16489828][bookmark: _Toc18564947][bookmark: _Toc18565485][bookmark: _Toc18565786][bookmark: _Toc18566567][bookmark: _Toc18567675][bookmark: _Toc18567912][bookmark: _Toc18568002][bookmark: _Toc18568049][bookmark: _Toc18568096][bookmark: _Toc18569427][bookmark: _Toc18569566][bookmark: _Toc18648728][bookmark: _Toc18648958][bookmark: _Toc19006295][bookmark: _Toc19006316][bookmark: _Toc19006430][bookmark: _Toc19063799][bookmark: _Toc19324754][bookmark: _Toc19333607][bookmark: _Toc19334162][bookmark: _Toc23923705][bookmark: _Toc24791563][bookmark: _Toc25657818][bookmark: _Toc25657837][bookmark: _Toc25745791][bookmark: _Toc26027963][bookmark: _Toc26779159][bookmark: _Toc26955544][bookmark: _Toc28597548][bookmark: _Toc28597983][bookmark: _Toc28598479][bookmark: _Toc28759134][bookmark: _Toc468827263]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc468827264]3.1 
避让安全距离  safe distance to avoid obstacles
[bookmark: _Hlk81571868]能够规避障碍物且保证自走式农业机械安全的自走式农业机械与障碍物之间的最小距离。
3.2 
避让策略  obstacle avoidance strategy
检测到障碍物后，自走式农业机械将采取的规避障碍物方法与策略。
3.3 
[bookmark: _Hlk81570484]被动式避让  passive obstacle avoidance 
自走式农业机械上安装的防撞设备，在触碰到障碍物时才会感应到障碍物，从而进行的避让。
3.4 
[bookmark: _Hlk81570505]主动式避让  active obstacle avoidance
自走式农业机械通过障碍物感应设备，在接触障碍物前主动识别障碍物，从而进行的避让。
3.5 
被动式障碍物感应设备  passive obstacle sensing equipment
[bookmark: _Hlk81561390]自走式农业机械上安装的，只有在触碰到障碍物时才会感应到障碍物的被动式避让设备（如防撞杆等）。
3.6 
主动式障碍物感应设备  active obstacle sensing equipment
自走式农业机械上安装的，在接触障碍物前可主动感应到障碍物的主动式避让设备（如摄像机、激光雷达等）。 
3.7 
避让系统  obstacle avoidance system 
能够在避让安全距离范围采取避让策略，自动规避障碍物且保证自走式农业机械及人员安全，可以进行人机交互的自走式农业机械辅助驾驶系统。
3.8 
障碍物感应模块  obstacle sensing module
[bookmark: _Hlk81569361]障碍物感应、识别的功能，包含主动式障碍物感应和被动式障碍物感应。
3.9 
自身状态感应模块  own state sensing module
获取自走式农业机械转向角度和定位信息的功能，包含测量自走式农业机械航向角、定位信息、前轮转角。
3.10 
避让策略生成模块  obstacle avoidance strategy generation module
生成避让策略的功能。
3.11 
避让控制模块  obstacle avoidance control module
控制自走式农业机械按照避让策略进行避让的功能。
3.12 
避让判断模块  obstacle avoidance judgment module
判断自走式农业机械是否成功完成避让的功能。
3.13 
应急避让模块.. emergency obstacle avoidance module
紧急停止自走式农业机械的功能。
3.14 
人机交互设备  human-machine interactive device
具有实现自走式农业机械行驶数据传输、显示，以及驾驶员对自走式农业机械自动导航避让进行操控功能的设备，包括安装在自走式农业机械上的显示器，或/和可以进行远程操控的电脑等。
3.15 
障碍物识别时间  obstacle identification time
从出现障碍物，至识别出障碍物及其位置信息所经过的时间。
3.16 
障碍物识别范围  obstacle identification range
能够识别出障碍物的距离范围。
3.17 
避让策略生成时间  obstacle avoidance generation time
在识别出障碍物后进行避让路径规划所经过的时间。
3.18 
紧急型障碍物  emergency obstruction
即将或已经与自走式农业机械相碰撞的障碍物。符合下列条件之一，则可确定为紧急型障碍物：
——被被动式障碍物感应设备所感应；
——已经与自走式农业机械机体相碰撞；
——位于避让安全距离处或以内；
——运动速度远超过自走式农业机械的行驶速度，运动方向朝向自走式农业机械或自走式农业机
械行驶的前方路线，即将与自走式农业机械相碰撞。
3.19 
感知型障碍物  perceptive obstruction
被主动式障碍物感应设备所感应，未被被动式障碍物感应设备所感应，且未与自走式农业机械相碰撞的，阻碍自走式农业机械正常行驶的障碍物。包括符合下列条件之一的障碍物：
——位于障碍物识别范围内，与自走式农业机械的相对运动趋势为逐渐靠近，方向为朝向自走式
农业机械或朝向自走式农业机械行驶的路线，但相对速度缓慢；
——位于自走式农业机械的行驶路线上，阻碍自走式农业机械正常行驶。
3.20 
潜在型障碍物  potential obstruction
并没有对自走式农业机械的正常行驶产生阻碍影响的障碍物。包括符合下列条件之一的障碍物：
——位于障碍物识别范围外；
——位于障碍物识别范围内，与自走式农业机械相对运动趋势为逐渐远离；
——位于自走式农业机械的行驶路线上，但运动趋势为逐渐远离该行驶路线，且速度较快。
4  系统组成
障碍物识别与避让系统主要组成部分见表1。障碍物识别与避让系统基本工作流程见图1。
表1  识别与避让系统组成
	系统
	组成部分

	障碍物识别与避让系统
	[bookmark: _Hlk81569103]人机交互设备

	
	障碍物感应模块

	
	自身状态感应模块

	
	避让策略生成模块

	
	避让控制模块

	
	避让判断模块

	
	应急避让模块


[image: ]
图1  障碍物识别与避让系统基本工作流程
[bookmark: _Toc468827265][bookmark: _Toc467704510][bookmark: _Toc467704751][bookmark: _Toc467704844][bookmark: _Toc467704511][bookmark: _Toc467704752][bookmark: _Toc467704845][bookmark: _Toc468827270][bookmark: _Toc467704512][bookmark: _Toc467704753][bookmark: _Toc467704846][bookmark: _Toc468827271][bookmark: _Toc467704513][bookmark: _Toc467704754][bookmark: _Toc467704847][bookmark: _Toc468827272][bookmark: _Toc468827273][bookmark: _Toc468827274][bookmark: _Toc467704509][bookmark: _Toc467704750][bookmark: _Toc467704843][bookmark: _Toc468827275][bookmark: _Toc467704514][bookmark: _Toc467704755][bookmark: _Toc467704848][bookmark: _Toc468827276][bookmark: _Toc467704515][bookmark: _Toc467704756][bookmark: _Toc467704849][bookmark: _Toc468827277][bookmark: _Toc467704499][bookmark: _Toc467704740][bookmark: _Toc467704833][bookmark: _Toc468827278][bookmark: _Toc467704496][bookmark: _Toc467704737][bookmark: _Toc467704830][bookmark: _Toc468827279][bookmark: _Toc467704497][bookmark: _Toc467704738][bookmark: _Toc467704831][bookmark: _Toc468827280][bookmark: _Toc467704498][bookmark: _Toc467704739][bookmark: _Toc467704832][bookmark: _Toc467704500][bookmark: _Toc467704741][bookmark: _Toc467704834][bookmark: _Toc467704502][bookmark: _Toc467704743][bookmark: _Toc467704836][bookmark: _Toc467704503][bookmark: _Toc467704744][bookmark: _Toc467704837][bookmark: _Toc467704505][bookmark: _Toc467704746][bookmark: _Toc467704839][bookmark: _Toc467704516][bookmark: _Toc467704757][bookmark: _Toc467704850][bookmark: _Toc467704518][bookmark: _Toc467704759][bookmark: _Toc467704852][bookmark: _Toc468827281][bookmark: _Toc467704501][bookmark: _Toc467704742][bookmark: _Toc467704835][bookmark: _Toc468827282][bookmark: _Toc467704519][bookmark: _Toc467704760][bookmark: _Toc467704853][bookmark: _Toc468827283]5  要求
5.1  一般要求
[bookmark: _Hlk81564010]5.1.1  碍物识别与避让系统应符合本文件的规定，并按经规定程序批准的产品图样和技术文件制造。
5.1.2  碍物识别与避让系统的表面应无凹痕、划伤、裂缝、变形、锈蚀、霉斑、灌注物溢出缺陷。
5.1.3  碍物识别与避让系统的涂（镀）层应无气泡、龟裂、脱落。
5.1.4  碍物识别与避让系统的文字符号、标志应清晰、耐久。
5.1.5  障碍物识别与避让系统在9.0 V～36.0 V电压范围内应能正常工作。
[bookmark: _Hlk81564239]5.1.6　障碍物识别与避让系统各电气部件的环境适应性应符合JB/T 6697的规定；障碍物识别与避让系统在自走式农业机械上安装后，应能适应自走式农业机械的作业环境，并正常工作。
5.1.7  障碍物识别与避让系统用线束应符合JB/T 11971的规定。
5.1.8  障碍物识别与避让系统各电气部件的电磁兼容性应符合GB/T 21398—2008中5.2、6.1～6.8的规定。
5.2  安装要求
[bookmark: _Hlk81564748]5.2.1  障碍物感应模块中的主动式障碍物感应设备与被动式障碍物感应设备在安装时，应使其检测范围尽可能覆盖整个自走式农业机械，或应尽可能覆盖感知型障碍物、潜在型障碍物以及紧急型障碍物可能会出现的方位；安装应牢固，并采取减震措施。
5.2.2  应急避让模块中设备应牢固安装在自走式农业机械的合理位置，并应保证驾驶员或监测人员能够及时触发
5.2.3  导航避让控制模块、自身状态感应模块中设备的安装应保证能够对自走式农业机械的速度和转向进行控制，并且不阻碍自走式农业机械的运动。安装应牢固，布线应合理。
5.2.4  人机交互设备应便于驾驶员或监测人员监测及操作，并且不阻碍人员的视线，安装应牢固。
5.2.5  线束及管路应布置合理、整齐，并达到防护要求。
5.3  功能要求
5.3.1  障碍物感应模块
[bookmark: _Hlk81567147]障碍物感应模块应具备的基本功能见表2。
表2  障碍物感应模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	障碍物感应模块
	能够检测自走式农业机械周围的情况，识别对自走式农业机械产生影响的障碍物

	
	能够获取障碍物的信息，如位置、大小、运动状态等

	
	能够将检测的情况实时反映至人机交互设备，为局部导航路径规划提供依据


5.3.2  自身状态感应模块
自身状态感应模块应具备的基本功能见表3。
表3  自身状态感应模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	自身状态感应模块
	能够获取自走式农业机械自身的运动状态信息，包括速度、航向和前轮转角

	
	能够将获取的状态信息传送给障碍物识别与避让系统并进行避让路径规划


5.3.3  避让策略生成模块
避让策略生成模块应具备的基本功能见表4。
表4  避让策略生成模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	避让策略生成模块
	能够从障碍物感应系统获取障碍物的位置、大小、运动状态等信息

	
	能够从自身状态感应系统获取自走式农业机械自身的速度、航向等信息

	
	能够制定简单的避让策略，包括避让路径规划等

	
	能够将制定的避让策略发送给障碍物识别与避让系统


5.3.4  避让控制模块
避让控制模块应具备的基本功能见表5。
表5  避让控制模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	避让控制模块
	能够获取避让策略及自走式农业机械自身运动状态信息的功能

	
	能够将避让策略转化成调控自走式农业机械转向和速度的功能

	
	能够对自走式农业机械进行转向和速度操控的功能

	
	能够进行自动导航与人工驾驶的切换


5.3.5  避让判断模块
避让判断模块应具备的基本功能见表6。
表6  避让控制模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	避让判断模块
	能够实时监测自走式农业机械自身状态信息以及障碍物的状态信息

	
	能够判断自走式农业机械是否成功避让

	
	能够向驾驶员或监测人员实时反馈避让成功与否的功能

	
	能够在自走式农业机械与障碍物即将相撞时，对自走式农业机械采取紧急制动的功能


5.3.6  应急避让模块
避让判断模块应具备的基本功能见表7。
表7  应急避让模块基本功能
	模块名称
	基本功能

	应急避让模块
	能够紧急制动自走式农业机械，避免产生危险、与障碍物相撞

	
	能够向驾驶员或监测人员报警


5.3.7  让人机交互设备
人机交互设备应具备的基本功能见表8。

表8  人机交互设备基本功能
	名称
	基本功能

	人机交互设备
	能够实时显示自走式农业机械的自身运动状态，包括速度与航向等

	
	能够实时显示自走式农业机械的运行轨迹，以图形的方式显示

	
	能够实时显示自走式农业机械周围的信息

	
	能够实时显示自走式农业机械周围的障碍物状态信息

	
	能够实时显示自走式农业机械的避让策略信息，包括路径规划以及具体的速度、转角

	
	能够显示自动导航与人工驾驶切换按钮

	
	能够显示紧急制动按钮


5.4  性能要求
5.4.1  障碍物识别时间
[bookmark: _Hlk81567877]自走式农业机械在农田中进行实际作业时，当障碍物进入障碍物识别与避让系统的障碍物识别范围内，障碍物识别时间应符合表9的规定。
表9  障碍物识别时间
	[bookmark: _Hlk81566415]自走式农业机械行驶速度 ν
m/s
	障碍物识别时间
s

	ν＜1.0 
	≤8 

	1.0≤ν＜2.0 
	≤5

	2.0≤ν＜3.0
	≤3


5.4.2  避让策略生成时间
[bookmark: _Hlk81568285]自走式农业机械在农田中进行实际作业时，当障碍物识别与避让系统在成功识别出障碍物后，针对识别出的不同障碍物种类，避让策略生成时间应符合表10的规定。
表10  避让策略生成时间
	障碍物种类
	避让策略生成时间
s

	感知型障碍物
	≤3

	潜在型障碍物
	≤5

	紧急型障碍物
	≤1


5.4.3  避让安全距离
自走式农业机械在农田中进行实际作业时，避让安全距离应符合表11的规定。
表11  避让安全距离
	自走式农业机械行驶速度 ν
m/s
	避让安全距离
m

	ν＜1.0 
	≥12

	1.0≤ν＜2.0 
	≥10

	2.0≤ν＜3.0
	≥5


5.4.4  障碍物识别范围
自走式农业机械在农田中进行实际作业时，障碍物识别与避让系统的障碍物识别范围应不小于以自走式农业机械中心为圆心、半径为70 m的圆形区域。
[bookmark: _Hlk81570356]5.4.5  避让紧急制动距离
自走式农业机械在农田中进行实际作业时，在应急避让模块对自走式农业机械进行紧急制动后，避让紧急制动距离应符合表12的规定。
表12  避让紧急制动距离
	自走式农业机械行驶速度 ν
m/s
	避让紧急制动距离
m

	ν＜1.0 
	≤2

	1.0≤ν＜2.0 
	≤3

	2.0≤ν＜3.0
	≤5
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