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摘要:城市地下物流系统是现代物流、交通、车辆、地下工程多学科、新技术交叉融合发展

起来的一项复杂技术与工程系统。 基于地下物流系统 管道 车辆协同设计理念,建立了一套

用于城市地下管道物流的载货车辆设计方法,包括车辆方案研究、车辆结构与新能源功能设

计、车辆自动驾驶技术设计等。 设计了一种用于圆形管道内径 3
 

800
 

mm、车辆外观尺寸长度

5
 

000
 

mm、宽度 1
 

500
 

mm、高度 2
 

200
 

mm 的地下管道物流厢式载货专用车辆,车辆具有自动

驾驶、大功率、长距离自动运输货物和管道内行驶无线充电功能。 车辆设计采用了绿色、低碳、
节能、多项新技术创新集成应用的设计理念。 研究成果可为商业化城市地下物流提供一套新

的载货车辆试验样车设计方案。
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Abstract:

 

Urban
 

underground
 

logistics
 

system
 

is
 

a
 

complex
 

technology
 

and
 

engineering
 

system
 

developed
 

by
 

the
 

cross
 

integration
 

of
 

modern
 

logistics,
 

transportation,
 

vehicle
 

and
 

underground
 

engineering.
 

Based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

the
 

underground
 

logistics
 

system-pipeline-vehicle
 

collaborative
 

design,
 

a
 

set
 

of
 

cargo
 

vehicle
 

design
 

methods
 

for
 

urban
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

is
 

established.
 

Vehicle
 

technology
 

research
 

and
 

design
 

include
 

vehicle
 

scheme
 

research,
 

vehicle
 

structure
 

and
 

new
 

energy
 

function
 

design,
 

vehicle
 

autonomous
 

driving
 

technology
 

design.
 

This
 

paper
 

designs
 

a
 

special
 

cargo
 

vehicle
 

for
 

pipeline
 

logistics,
 

which
 

is
 

a
 

pipe
 

with
 

inner
 

diameter
 

of
 

3
 

800
 

mm
 

and
 

van
 

with
 

exterior
 

dimension
 

length
 

of
 

5
 

000
 

mm,
 

width
 

of
 

1
 

500
 

mm
 

and
 

height
 

of
 

2
 

200
 

mm.
 

The
 

vehicle
 

has
 

automatic
 

driving,
 

high
 

power,
 

long-distance
 

automatic
 

transportation
 

of
 

goods
 

and
 

wireless
 

charging
 

function
 

when
 

the
 

vehicle
 

is
 

driving
 

in
 

the
 

pipeline.
 

The
 

vehicle
 

design
 

adopts
 

the
 

design
 

concept
 

of
 

green,
 

low-carbon,
 

energy
 

saving
 

and
 

integrated
 

application
 

of
 

more
 

new
 

technological
 

innovations.
 

The
 

technical
 

research
 

and
 

design
 

of
 

cargo
 

vehicle
 

conducted
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

a
 

design
 

scheme
 

of
 

cargo
 

vehicle
 

test
 

sample
 

vehicle
 

and
 

a
 

new
 

vehicle
 

design
 

method
 

of
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

commercial
 

urban
 

underground
 

logistics
 

project.
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0　 引言

近现代交通运输包括铁路、公路、水路、航空、
管道 5 种基本运输方式。 钱七虎院士、陈志龙、郭
东军、马保松等学者[1-5] 提出地下管道物流运输作

为第五类运输与供应系统,在替代地面部分货物交

通运输上具有减少地面交通拥堵、减少环境污染、
提高综合运输效率等方面有着不容忽视的作用。
建立自动化、高效便捷的地下物流系统是契合实际

的可行解决方案。 发展地下物流系统符合国家重

大战略需求和“创新、协调、绿色、开放、共享”的治

国发展新理念。
城市 地 下 物 流 系 统 ( Underground

 

Logistics
 

System,
 

ULS)是物流、交通、车辆、地下工程多学科

新技术交叉融合发展起来的一项复杂技术与工程

系统,是通过在城市地下空间内的管道作为运输通

道,由管道内专用载货工具实现自动化货物运输的

一种新型运输方式和供应系统[1-3,
 

6-8] 。 目前,城市

地下物流系统研究从理论到实践都处于探索阶段,
传统城市物流与货运交通方式亟需改进,城市地下

物流系统提供了一种新的改进思路,对城市物流设

施布局、地面交通、城市地下空间开发与利用都将

产生重大影响[3-5] 。
本论文所提到的地下物流系统内涵及其涉及

的地下管道物流、地下隧道物流、载货车辆技术,国
内外仍无较为统一的定义和标准。 管道与隧道是

地下物流系统的货物运输通道,管道与隧道从工程

定义上在功能、用途、结构特点、施工方法等方面有

显著的区别。 论文所研究的地下物流系统通道兼

具了管道和隧道的属性,具有如下几点特征:尺寸

为中小截面圆形预制钢筋混凝土管道;通道又具有

隧道的交通属性,运输的是带包装固体货物;更多

学者采用第五类交通运输方式的“管道”概念,管
道采用顶管法施工;基于如上特征分析,作者更赞

同用“地下管道物流”来用作地下物流系统载货车

辆及通道的特征定义。

1　 城市地下管道物流车辆方案研究

1. 1　 地下管道物流载货车辆研究综述

各国提出了不同类型的地下物流系统概念和

载货工具模型,国际上代表性研究有:美国以气力

舱体运输管道(Pneumatic
 

Capsule
 

Pipeline)和水力

舱体运输管道(Hydraulic
 

Capsule
 

Pipeline)为核心

技术 的 PCP
 

和 HCP [9] , 荷 兰 以 自 动 导 向 车

(Automated
 

Guided
 

Vehicle,AGV) [10] 技术路线开

发,德国以 CargoCap 的地下物流系统载货工具

车
 [11] ,意大利以

 

Pipe § net[12]胶囊形式的单个货运

包裹 进 行 运 输, 日 本 载 货 车 辆 是 两 用 卡 车

Dual
 

Mode
 

Truck(DMT)的形式。 各国近 20 年在城

市地下物流系统内涵和载货车辆技术研究中采取

了不同的技术路线,各国均处于理论和试验阶段。
中国从 2000 年开始,以钱七虎院士、陈志龙教

授团队[1,
 

3-4,
 

6-7] ,马保松教授团队[2] ,东南大学[5] 、
同济大学[7]及其他多个高校研究团队开展了持续

研发工作。 在地下物流系统的顶层战略设计、节
点 通道网络布局规划理论、技术经济可行性等方

面开展了系列研究,并取得了一系列成果[3-4,
 

7,
 

13-14] 。
由于缺少商业化开发项目的技术研发实践,而在地

下物流系统实施层面的车辆装备技术、管道隧道建

造技术、运营技术的研发成果较少。 基于此背景,
本论文开展了城市地下管道物流载货车辆的技术

研究,开展了无轨式管道内道路结构面上具有自动

驾驶功能的厢式载货专用车辆设计工作。
1. 2　 载货车辆方案研究

本论文提出的城市地下管道物流载货车辆技

术
 

( Cargo
 

vehicle
 

technology
 

of
 

Urban
 

underground
 

pipeline
 

logistics)研究思路是:结合地下物流系统

的网络布局规划、管道设计、运营设计各子系统设

计目标和要求,遵循智能化、自动化、信息化的地下

管道物流运输管理规则,以动力载运工具(车辆)
的载货单元(厢体)运输有包装的固体货物、实现

货物在地下管道内空间位移为运输目的,研发一种

新型专用载货车辆技术。
地下管道物流运输的设计目标是在满足目标

城市日均货运量需求、车辆 管道投资造价最优、运
输效率最优下,选择什么类型的车辆 管道模式作

为地下物流系统的运输模式,是一个多目标、多因

素决策模型。 地下管道物流载货车辆方案选择可

以从车辆交通运输方式、载货单元、载货量、管道尺

寸、车辆动力方式、车辆在管道内导航技术、车辆控

制技术、车辆速度共 8 个设计指标来确定车辆设计

方案技术指标。
表 1 对比分析了美国 Henry

 

Liu 提出的 PCP
动力车模型[9] ,德国 Stein 提出的地下物流系统

CargoCap 模型[11] ,日本的 DMT 两用卡车运输车
 [1]

的车辆技术特征和优劣势。 调研和对比国内城市

道路货运汽车的厢式货车车型、轨道交通运输地铁

机车车辆模式(机车车辆对管道空间要求更大、车
辆技术复杂性更高,适用于大直径、大运量的地下
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隧道形式的集装箱式地下物流运输)。 由表 1 和

如上分析可知:车辆截面积(车辆的宽度和高度)
占据管道内的面积是设计优化重点,直接影响载货

单元尺寸设计(载货量)和车辆模式选型;在同等

设计目标的载货量和管道空间内,结合车辆技术性

能指标,经过上述对比分析可以得出结论:中小规

模载货运量 ( 5 ~ 10
 

t) 和中小直径管道物流运

输(管道直径小于 4. 8
 

m,国内已知最大的预制混

凝土顶管施工),选择厢式载货专用货车方案在技

术经济性、技术实施可靠性上更有优势。
表 1　 车辆方案对比分析

Table
 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

vehicle
 

schemes

车辆模型 对比分析

CargoCap 车辆[11]

德国 Stein[11] 提出的地下物流系

统 CargoCap 管道直径为
 

1. 6
 

m,
利用欧洲标准托盘( pallet) 作为

运输载货单元,每个 Cap 单元能

运输 2 个标准欧洲货盘,载货量

不超过
 

2
 

t,速度不超过
 

36
 

km / h。
车辆与管道之间间隙小,出现故

障人员无法进入检修。

PCP 胶囊动力车[9]
美国 Henry

 

Liu[9] 提出了两种不同

尺寸 PCP
 

系统:(1)用于运输矿物、
固体废物、邮件和包裹等的横截面

为 1
 

m×1
 

m 的 PCP;(2)用于运输箱

子、托盘的横截面为 1. 7
 

m×1. 7
 

m
的 PCP。 车辆与管道壁间隙小,出
现故障人员无法进入检修。

日本提出的两用

卡车 Dual
 

Mode
 

Truck
(DMT)技术[1]

2000 年日本东京研究团队提出的

地 下 物 流 系 统 Dual
 

Mode
 

Truck(DMT)载货车辆,利用两用

卡车为运输工具;该卡车以电为

动力,在地面通过人的驾驶,地下

无人驾驶,载重不超过 2
 

t。

本论文以载货厢式专

用货车车型作为地下

管道物流车辆模型,
作为载货车辆研发技

术路线

车辆技术:厢式货车、新能源技

术、自动驾驶

设计速度:
 

80
 

km / h
车体重量 3

 

t,载货量 7
 

t(单车运

量与普通地面货车相当)
配套管道内径:3

 

800
 

mm
优缺点:速度高,车辆出现故障人员

可进入管道检修;技术可实现性强,
车辆 管道开发投资造价适中。

基于表 1 对国外地下物流车辆技术方案的对

比分析,可总结为如下两点:(1)国外已有的载货

车辆概念设计,更多集中在车辆模式所代表的地下

物流系统内涵设计,以载货单元、动力方式为设计

重点[9-12] ;(2)较少体现车辆与管道协同设计,车辆

出现故障后是否通过人员进入管道检修和排除故

障没有体现。 如上各国提出的地下物流系统车辆

技术研发路线时间处于 1994—2008 年期间,当前

适用于地下管道物流车辆的新技术应用还未涉及。
如上国家提出的代表性地下物流系统及载货车辆

设计概念,未得到大规模商业化开发和应用。 分析

其原因:项目系统复杂,该项技术国内外多个研究

团队经过 20 多年的持续研发,其技术可行性学术

界普遍认同具备了商业化开发技术支撑,但是项目

经济可行性仍需要较为匹配的商业模式和政府决

策支持[13-15] 。
随着未来城市发展趋势和城市物流及交通运

输新质生产力发展的推动,本论文提出的地下管道

物流载货车辆技术方案借鉴吸收如上车辆设计的

优点、完善以往设计未考虑因素,提升车辆性能设

计标准,选用当前先进技术的车辆新能源技术和自

动驾驶技术作为地下管道物流载货车辆技术开发

路线,车辆性能指标设计采用了绿色、低碳、节能、
新技术创新集成应用的设计思路。 本论文提出的

载货车辆设计指标相较于 PCP、Cargocap、DMT 技

术,车辆模式选择厢式货车作为车身结构。 相较于

有轨式轨道机车车辆结构、技术实现性更简单,车
辆 管道建造成本更低,车辆设计速度 80

 

km / h,车
辆载货量提高至 7

 

t。 开发的厢式货车专用于地下

管道物流运输,车辆不用于地面行驶,与 DMT 不

同。 车辆的载货单元厢体设计考虑了与地面普通

货车厢体设计的通用性,可实现地上、地下厢式货

车载货厢体换装的运输连续性和通用性。
1. 3　 载货车辆设计技术路线

城市地下物流系统设计是基于载货车辆设计

为核心的研发设计,载货车辆设计是建立在对目标

城市地下物流系统网络布局规划设计、节点 通道

设施(管道)协同设计基础上开展的车辆技术研究

和设计工作。 按照地下管道直径优化设计,车辆

管道 地下物流系统投资造价低,车辆速度高及地

下物流系统运行效率高,具有自动驾驶、大功率、载
货单元单次运力与普通厢式货车相当、长距离高效

运输功能,车辆在管道内出现故障人员可进入检修

的五个原则作为地下物流载货车辆方案的决策标

准;确定以厢式货车为基础架构的地下管道物流自
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动驾驶载货车辆作为研发技术路线开展车辆总体

设计。 载货车辆设计包括了车辆方案设计、载货车

辆与地下管道协同设计、车身结构设计、车辆功能

设计、 车辆在管道内自动驾驶技术设计等内

容[16-17] 。 载货车辆技术研发技术路线如图 1。

图 1　 城市地下管道物流载货车辆技术研发路线

Fig. 1　 Research
 

and
 

development
 

of
 

urban
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

vehicle
 

technology

2　 车辆 管道协同设计

依据地下物流系统需求按照经济合理、技术可

行原则,车辆尺寸与管道内径匹配性设计是城市地

下物流载货车辆总体设计中首要的车辆 管道协同

设计中需要确定的基本参数,其是决定管道内交通

运输工具、管道截面尺寸的基础性参数设计。 归纳

其设计原则如下:
(1)以地下物流管道运输特殊性,满足管道中

载货车辆运输功能、安全性开展设计。
(2)车辆 管道尺寸需结合地下物流系统设计

目标、投资造价与货物运输效率及覆盖率最优、场
地工程地质条件、管道施工方法综合分析。

(3)车辆宽度、高度,车辆限界,管道内救援通

道宽度,管道内附属管线最小要求净空尺寸。
(4)车辆宽度、高度设计需兼顾地下管道物流

中货物尺寸覆盖度,如常用大型家具、家电(床、沙
发、电视、冰箱等)及散装货物尺寸;按照国际、国
内标准托盘尺寸 1

 

200
 

mm×1
 

000
 

mm、1
 

100
 

mm×
1

 

100
 

mm,在车厢内组装装载量最大化等因素。
(5)车辆高度、宽度决定了管道内径;车辆形

式及车辆长度影响管道内径及线形几何尺寸(最

小曲线曲率、半径)。
基于如上分析的车辆 管道尺寸匹配性设计原

则,本论文设计了一种管道 厢式载货车辆的基础

几何尺寸,如表 2。

表 2　 管道 厢式载货车辆几何尺寸设计

Table
 

2　 Geometric
 

dimension
 

design
 

of
 

pipe-van
 

cargo
 

vehicle

指标 设计依据及说明

管道截

面形式
圆形受力合理、便于顶管或盾构施工

内径
依据车辆功能和外轮廓尺寸,满足车辆安全

运行条件设计,内径 3
 

800
 

mm

外径
满足管道内外复杂工况下的结构强度及变形

要求,外径设计为 4
 

400
 

mm

管材 管道壁厚 300
 

mm,预制钢筋混凝土管

车辆外轮

廓尺寸

长×宽×高(mm):5
 

000×1
 

500×2
 

200
车头长度 1

 

400
 

mm,货厢长度 3
 

600
 

mm

车辆限

界尺寸

车辆顶部限界 200
 

mm, 车辆左右侧限界

150
 

mm
 

(包含管道曲线预留加宽)
 

管道内路

面结构层

车辆行驶的道路混凝土结构层厚度(包含充

电功能埋件层)600
 

mm
 

人员救援

通道宽度

管道内车辆发生故障,人员可进入检修,救援

通道宽度设计为 650
 

mm

管道内设

备安装空

间层

管道内设备安装空间层作为供电、通风、排水、通
信、视频监控等设备管线安装区;顶部设备空间

层 800
 

mm,左右侧设备空间层 350
 

mm

上述车辆 管道尺寸匹配性设计参考了厢式货

车设计标准、地铁设计规范的车辆限界标准;车辆尺

寸设计以标准托盘组合模数为基础的载货单元设计

为主线,该载货单元尺寸为标准集装箱载货单元容

量尺寸的 1 / 2 进行设计(具备与集装箱式载货车辆

的载货单元换装互换通用)。 经过多方案比选,确定

地下管道内径 / 外径为 3
 

800
 

mm / 4
 

400
 

mm,载货车

辆外轮廓尺寸长×宽×高为 5
 

000
 

mm×1
 

500
 

mm×
2

 

200
 

mm。 车辆外观尺寸、管道及管道内尺寸设

计如图 2。

图 2　 管道 车辆外观尺寸剖面图(单位:mm)
Fig. 2　 Exterior

 

dimension
 

sectional
 

view
 

of
 

pipe-vehicle
 

(unit:
 

mm)

车辆外观尺寸 管道直径设计成果可作为管道

试验段、车辆试验样车的设计方案测试控制依据。
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在既定载货量和车辆结构布局设计限定条件下,此
车辆 管道尺寸是厢式货车较优的匹配尺寸。 该车

辆 管道尺寸设计适用于城市单独建设开发的单通

道、轴辐式或环状网状布局的地下管道物流单向运

输通道的车辆方案。 地下物流系统项目投资大,车
辆 管道外观尺寸直接影响项目投资总造价,也决

定了地下管道物流车辆运营方式。 车辆动力系统

设计中采用新能源大功率动力电池储能设计,管道

内道路充电技术作为车辆动力来源,可满足车辆在

封闭管道内单向运输行驶一圈的动力供电保障。

3　 地下管道物流载货车辆总体设计

地下管道物流载货车辆总体设计以技术先进、
创新、绿色、节能作为设计目标,提出一种融合当前

正在快速发展和多项新技术创新集成应用的车辆

管道设计思路:(1)车体结构以厢式货车汽车结构

设计为基础;(2)车辆采用具有自动驾驶功能的新

能源纯电动汽车技术设计路线;(3)地下管道路面

结构层设计中引入充电公路新技术[18] ,车辆在管

道内行驶可实现自动充电功能。
3. 1　 车辆主要参数设计

车辆总体设计包括:车辆外轮廓尺寸设计、车
辆质量参数设计、车辆性能指标设计,车辆动力性、
安全性、车辆几何通过性参数设计,封闭地下管道

环境和充电道路结构的特殊性进行车辆性能参数

设计。 根据国家标准 GB / T3730. 1—2001《汽车和

挂车类型的术语和定义》中货车分为普通货车、专
用货车[16] ,车辆设计按照专用厢式货车设计原理

进行设计,车辆参数设计主要引用和参考了如下国

家和行业标准: GB / T31152—2014 《 汽车物流术

语》、GB / T18354—2021 《物流术语》、GB / T3716—
2000《托盘术语》、GB / T17271—1998《集装箱运输

术语》、 GB50157—2013 《 地铁设计规 范 》、 GB /
T7928-2003《地铁车辆通用技术条件》等。 车辆外

观和结构布局设计见表 3、图 3。
表 3　 地下管道物流载货车辆设计参数及技术要求[16-17]

Table
 

3　 Design
 

parameters
 

and
 

technical
 

requirements
 

of
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

cargo
 

vehicle[16-17]

指标 设计依据及参数

车轴布局
采用国标货车 3 类 2 轴整体式货车车轴布

局(12 型货车)

轮胎组数 2 组,6 个(前轮 2 个导向轮,后轮 4 个)

车身布局

车头与车体设计在整体式车架上,车辆总

长、轴距尺寸须满足地下管道最小转弯直径

R<80
 

m 的要求

续表 3

指标 设计依据及参数

车辆外轮

廓尺寸

长×宽×高:5
 

000×1
 

500×2
 

200
 

mm
车头长度 1

 

400
 

mm、货厢长度 3
 

600
 

mm

车厢设计

车厢设计容纳 3 个国际标准托盘 1
 

200
 

mm×
1

 

000
 

mm、1
 

100
 

mm×1
 

100
 

mm;车厢两侧各

预留 100
 

mm,车厢长度 3
 

600
 

mm

车辆高度及

分解尺寸

高度 2
 

200
 

mm;车轮高度 400
 

mm,车厢高度

1
 

800
 

mm
 

(含车辆底架 200
 

mm);车厢结构

厚度 100
 

mm,厢体内净空 1
 

500
 

mm

车宽

车辆宽度 1
 

500
 

mm;按标准托盘车内净宽

1
 

200
 

mm,预留尺寸包括左侧预留 100
 

mm、
右侧预留 100

 

mm、车厢结构厚度 100
 

mm

车辆其

他参数

轴距:3
 

200
 

mm,前悬:800
 

mm,
后悬:1

 

000
 

mm
轮距:1

 

000
 

mm

车辆质量 ≤3
 

000
 

kg,轻量化设计

车辆载

货质量

≤7
 

000
 

kg,车厢净空间 3
 

500×1
 

400×1
 

500
 

mm,
净空间体积 7. 35

 

m3,货物密度<1
 

000
 

kg·m-3

车辆速度 质量系数 ms <1. 8,最大时速限制 80
 

km·h-1

最大爬坡

能力
<10°

驱动方式
管道内车辆自动驾驶横向、纵向控制精度要

求高,采用轮边电机 四轮驱动方式

制动器 四轮电控式制动器

转向器 电动循环球助力转向方式

电池系统
车辆在管道内行驶一圈,按 600

 

km 续航动力电

池储能配置,选择锂离子电池 60
 

Ah / 384
 

V

图 3　 车辆剖面设计

Fig. 3　 Vehicle
 

profile
 

design
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3. 2　 车辆部件布局和功能设计

地下管道物流载货车辆车体部件布局及功能

设计包括车辆基本功能设计、新能源动力系统设

计、管道内接收道路充电技术设计、车辆电池及储

能系统设计、自动驾驶技术设计 4 个部分。 车辆本

体功能设计以经典厢式货车功能设计为基础,车辆

新能源动力系统设计以新能源储能、直流无刷电机

能源动力系统设计为主[16-18] 。 自动驾驶技术设计

建立车辆设计 智能传感器识别 算法 数据库 管

道场景 AI 深度学习的地下物流自动驾驶载货车辆

功能设计方案[19] 。 车辆功能设计要点见表 4。 车

辆功能布局方案设计如图 4、图 5。
表 4　 地下管道物流载货车辆功能设计要点[16-17,19-20]

Table
 

4　 Key
 

points
 

of
 

functional
 

design
 

of
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

cargo
 

vehicles

车辆系统 功能设计内容

车头功

能设计

车辆控制系统,自动导航,自动驾驶系统,动力电池及新能源动力系统,充电接收器、变压器、逆变器等

充电道路电能接收端系统设计

车架和

车厢设计

厢式货车按专用载货交通工具设计,车头与车身(载货厢体与车架)、厢体与车架按照分离式模块设

计;厢体顶部设计有自动起吊装置,便于园区货场和竖向管道内可实现自动化提升和吊装

管道充电

车体新能

源技术设计

车辆采用纯电动汽车 Battery
 

Electric
 

Vehicle(BEV)技术路线:车体主要部件包括底盘、离合器、变速器、
万向传动、驱动桥、悬架、转向系统的基础车体结构;车体新能源系统设计包括车载电源、动力电池组、
逆变器的动力系统设计,无刷直流电动机及控制器的驱动系统设计,制动系统设计等;车辆底盘设计中

有可接收充电道路发射端的储能充电接收装置

车辆自动驾驶

技术设计
主要包括管道环境感知技术、管道内车辆惯性导航定位技术、车辆控制系统设计、V2X 通信技术设计

图 4　 载货车辆结构布局和车载智能传感器布局设计[20]

Fig. 4　 Structure
 

layout
 

of
 

cargo
 

vehicles
 

and
 

layout
 

design
 

of
 

vehicle
 

intelligent
 

sensingsensors[20]

3. 3　 车辆 管道道路充电技术设计

管道内充电道路技术应用[18] 设计:设计一种

新型地下物流管道道路结构(如图 6),道路结构中

的充电电缆 4 和无线能源传输装置 5 可对行驶中

的载货车辆 1 实现动态短时间充电功能。 在道路

3 中,管道内 15%道路路段地下铺设充电电缆线 4
及无线能源传输装置 5,电缆线产生强大的电磁场

6,把磁场释放的能量转化为电能,以高频交变形式

传递到载货车辆 1 的电能接收端装置 7 中,实现车

辆无线充电。 该项技术是应用磁共振技术,在车辆

底部加装线圈,在管道内车站区间及部分道路段埋

设发射线圈给车辆进行充电,当车辆进入此区域,
系统自动感应开启充电模式,提高载货车辆的续航

能力,该项技术的应用可以优化地下管道物流的能

源和供电模式。

图 5　 载货车辆车体部件及功能设计布局

Fig. 5　 Cargo
 

vehicle
 

body
 

parts
 

and
 

function
 

design
 

layout
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图 6　 车辆 管道 充电道路结构设计示意

Fig. 6　 Vehicle-pipeline-charging
 

road
 

structure
 

design

4　 载货车辆自动驾驶技术设计

根据《汽车驾驶自动化分级》 ( GB / T40429—
2021),驾驶自动化等级共 6 级,0—5 级标准。 管

道物流车辆自动驾驶设计定义为 3 级标准,3 级定

义(有条件自动驾驶)为在其设计运行条件下持续

地全部动态驾驶任务[19] 。
4. 1　 自动驾驶技术开发体系

地下物流载货车辆自动驾驶技术开发框架

体系包括车辆对管道环境的智能感知技术(传感

器平台) 、车辆自动导航与定位技术(计算平台) 、
车辆线控技术(控制与通信平台) 三项核心技术

的软硬件系统开发组成。 技术开发框架如图 7。
4. 2　 管道环境感知技术

地下物流管道车辆行驶场景分析:管道内径

为 3
 

800
 

mm,地下无通信信号或信号弱,管道内

根据车辆导航需要在车站区域和管道内设计照

明;管道内自动驾驶路径由管道道路结构、走向、
坡度、道路宽度限定,管道内的环境与地面自动

驾驶环境相比具有特殊性,需针对性选择智能感

知传感器。
　 　 可用于地下物流管道运输的自动驾驶车载传

图 7　 载货车辆自动驾驶技术开发框架[19-20]

Fig. 7　 Development
 

framework
 

of
 

automous
 

driving
 

technology
 

for
 

freight
 

vehicles[19-20]

感器有激光雷达、毫米波雷达、超声波雷达、车载摄

像头、车载 UWB 定位器等。 车载摄像头分为单目

和双目两种。 单目摄像头主要基于机器学习、对图

像数据进行训练和学习,用于环境感知。 双目摄像

头基于视差原理测量驾驶环境,测距精度较高[20] 。
在车辆的前侧、后侧、左侧、右侧、顶部、底部均安装

设置智能感知传感器(雷达、摄像头)对于车辆运

行的管道环境以及车辆运行轨迹进行实时智能监

控和信息回传。
4. 3　 管道环境内车辆定位及高精地图技术

地下物流管道具有“长廊效应”、无定位信号

等复杂工况环境,定位导航技术具有实施难度大、
成本高、构建地图耗时长的特点[21] 。 管道内车辆

自动驾驶环境较地面车辆自动驾驶环境相比,有其

特殊性,车辆行驶线路以直线或弯曲线为主,车辆

横向和纵向行驶精度控制要求较高,车辆前后车距

离纵向精度误差控制设计在±10
 

cm 以内,车辆横

向精度误差控制在±3
 

cm 以内。 自动驾驶车辆定

位需要获取两种信息,车辆位置和车辆行驶速度。
在地下封闭管道环境下为了实现车辆自动驾驶导

航,提出一种基于超声波雷达 激光雷达 惯性导航

技术融合的地下管道物流车辆自动驾驶定位导航
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方法[21] 。 该方法的技术原理是:
(1)此方法依赖于激光雷达传感器与惯性测

量单元
 

(Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)传感器组

合定位导航,通过卡尔曼滤波技术实时融合在短时

间内提供稳定的位置更新信息,该方法相比较于在

地下物流管道中部署 5G 基站、融合超宽带( Ultra
 

Wide
 

Band,
 

UWB)的定位导航技术[21] ,在优化设

备成本上具有较大优势,是现阶段地下管道车辆自

动驾驶技术较为可行的解决方案。
(2) 车辆在地下管道内的全局定位采用

Larson[22]提出的超声波测距仪定位算法,使用扩展

卡尔曼滤波器,融合阿克曼车辆动力学与迭代最近

领点算法(Iterative
 

Closest
 

Point,
 

ICP)与正态分布

点云算法( Normal
 

Distribution
 

Transform,
 

NDT) 的

点云配准特点,将超声波测距仪、激光雷达传感器

与惯性测量单元传感器数据进行融合,实现一种兼

顾鲁棒性与精确性的车辆导航定位技术[21] 。
(3) 采用基于自适应模型预测控制 ( Model

 

Predictive
 

Control,
 

MPC)的轨迹跟随算法,保证车

辆在特定管道环境中的路径跟踪精度。
管道高精地图是对车辆行驶的管道内道路形

状、车道中心线、货运站点标识,车道限速,管道内

附属机电管线等管道内环境信息形成精准的坐标

信息并可视化表达,建立高清、属性丰富的管道环

境地图,是为管道内车辆自动驾驶而建立的一种空

间分析模型。 管道高精地图在自动驾驶的感知、定
位、路径规划、决策、控制等过程中发挥重要作用,
其控制精度设计为厘米级测量误差。
4. 4　 规划与决策控制系统开发

地下管道中的自动驾驶规划与决策控制,其设

计准则为:
(1)良好的系统实时性;
(2)最高优先级的安全性设计(车辆具备防碰

撞、紧急避障、故障检测等功能);
(3)车辆在管道内单向循环行驶,控制前后车

距、定速行驶,紧急停车和避障等运行规则设计;
(4)速度控制,车道内标识限制及卸货站点标

识识别。
自动驾驶须将决策控制系统与车辆基础控制

系统深度集成,通过线控技术完成执行机构的电控

化,达到电子制动、驱动和转向,并控制车辆响应、
保障控制精度,对目标车速、路径等进行跟踪。

规划控制分为路由寻径 ( Routing)、 行为决

策 ( Behavior
 

Decision )、 动 作 规 划 ( Motion
 

Planning)、反馈控制( Feedback
 

Control) 4 个部分,

前 3 个部分可统称为路径规划。 车辆定位与行车

路径设计采用
 

“感知 建模 规划 执行”
 

算法,实
现车辆定位和自动控制[19-20] 。 自动驾驶行为决策

系统开发核心是定义基于管道环境下的车辆行驶

规则和实现自动驾驶控制的机器学习算法,规划与

决策模型通过设计串联式有限状态机法来实现。
对地下管道内车辆自动驾驶的行为建立行驶

规则、知识、经验、交通规则等行为规则库,按照管

道环境信息划分车辆状态、按照规则逻辑确定车辆

行为,代表方法为有限状态机法。 其是一种离散输

入、输出系统的数学模型, 它由有限个状态组

成[20] 。 状态、事件、转移、动作是有限状态机的四

大要素;当前状态接收事件,并产生相应的动作,引
起状态的转移。 有限状态机的核心在于状态分解;
状态分解的连接逻辑分为串联式、并联式、混联式

3 种体系架构。 串联式体系结构适合于地下管道

物流载货车辆自动驾驶应用场景设计,车辆在管道

内单向循环行驶、前后车保持一定距离,限定车辆

速度下的行驶、指定卸货站点停靠、车辆制动、应急

避障等子状态按照串联式结构连接。 地下管道车

辆自动驾驶串联结构决策控制原理,见图 8。 该结

构模式具有逻辑明确、规划推理能力强、问题求解

精度高[20] 。 通过对管道环境样本进行自主学习,
由数据驱动建立行为规则库,以深度学习方法、决
策树机器学习算法,根据管道环境信息进行行为匹

配,输出决策行为,实现管道内自动驾驶的规划与

决策。

图 8　 地下管道车辆自动驾驶串联结构决策控制原理

Fig. 8　 Decision
 

control
 

schematic
 

of
 

underground
 

pipeline
 

vehicle
 

automatic
 

driving
 

series
 

structure

4. 5　 车辆控制系统设计

车辆控制系统设计:主要用于实现地下物流车

辆的导航、计算与规划路径、车辆自动驾驶等控制。
一般由主控单元、电机驱动装置、信号通讯收发系

统及控制面板组成。 地下管道物流车辆控制系统

设计原理,见图 9。 车载控制器是车载控制系统的

核心,从车载操作面板上发送指令时,车载控制器

对车辆进行路径选择、导航和导引的信息处理、运
行用户定义的各种逻辑控制程序、利用车载或远程
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设备通信进行车辆的状态监控[23] 。

图 9　 地下管道物流车辆控制系统设计原理

Fig. 9　 Design
 

principle
 

of
 

vehicle
 

control
 

system
 

for
 

underground
 

pipeline
 

logistics

4. 6　 管道内车辆无线通信技术 V2X 开发

管道 内 车 载 无 线 通 信 技 术 ( Vehicle
 

to
 

Everything,V2X)是车辆在管道内车辆与其他事物

相连接的信息通信技术。 V 代表车辆,X 代表与车

交互信息的对象,X 包括车、管道本体及管道内道

路、管道内其他机电设施等。 地下物流系统 V2X
交互 信 息 模 式 包 括: 车 与 车 之 间 ( Vehicle

 

to
 

Vehicle,V2V ), 车与管道设施之间 ( Vehicle
 

to
 

Tube / Tunnel,V2T),车与管道内其他机电设施之

间(如管道内车站标识,环境感知摄像头,管道内

附属 的 通 风、 供 电、 消 防、 排 水 等 机 电 系 统 )
(Vehicle

 

to
 

Infrastructure,V2I)的交互[20] 。
V2X 是一种网状网络,网络中的节点(载货车

辆)可以发射、捕获并转发信号。 通过 V2X,车辆

可以获取周围环境的未知参数及前后车辆的运行

状态,包括速度、位置、行驶方向、制动等基本信息。
通过车载主动安全算法处理所获取的信息,并按照

优先级对信息进行分类,对可能发生的危险情景进

行预警,紧急情况下通过车辆控制器执行端对车辆

进行控制从而规避风险。 V2X 技术可实现对管道

环境内的危险源 360°智能感知,在危险情况下确

保车辆在管道内避免前后车辆碰撞,避免与管道内

其他设施发生碰撞等事故发生。 管道内运行车辆

通过定制开发的车内网,按照约定的通信协议和数

据交互标准,在车 管道 云 网之间进行无线通信

和信息交换,在管道内建立一套独立运行的智能网

联载货车辆自动驾驶系统与地下物流自动化运输

模式。

5　 地下管道物流自动化运输系统
设计

　 　 地下管道物流载货车辆设计是城市地下物流

系统设计的核心子系统,车辆在地下管道中的自动

驾驶运输货物,是地下管道物流自动化运输系统设

计的关键流程。 地下管道物流自动化运输分为 3
个场景流程设计:从园区货场吊装专用货厢至管道

车辆、车辆在管道内自动驾驶运输、车辆到站后自

动提升卸货 3 个自动化流程设计。 地下管道物流

自动化运输系统设计除了载货车辆在地下管道的

水平运输之外,载货厢体从地面的水平运输至地下

管道的水平运输,有装载、卸载载货厢体两次竖向

管道垂直运输,本论文仅提出地下管道物流的水

平-垂直运输设计工艺要求,其为车辆配套设计的

相关后续研究工作。 地下管道物流载货车辆自动

化运输系统设计图如图 10。

图 10　 地下管道物流载货车辆自动化运输系统设计

Fig. 10　 Design
 

of
 

automatic
 

transport
 

system
 

for
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

vehicles

载货车辆到达管道站点自动化卸货流程设计:
车辆到达管道卸货竖井位置→管道门打开→竖井

起吊设备识别载货厢体→自动吊挂货厢→竖向起

吊载货厢体至地面舱门→载货厢体由地面园区水

平输送带运输至指定卸货区→卸货。 从园区吊运

载货厢体至地下管道货车车辆,与如上流程相反

设计。
车辆在管道内自动驾驶运输,车辆发车保持一

定间隔和距离,车辆发车间隔设计冗余度,确保前

车卸货时间与后车追赶距离控制在安全距离内。

6　 结论与展望

城市地下物流系统是现代物流、交通、车辆、地
下工程多学科、新技术交叉融合发展起来的一项复

杂技术与工程系统;载货车辆是实现城市地下管道

物流的核心装备,车辆的技术研究和设计是地下物

流系统技术研究的核心技术之一。 本论文建立了

一套城市地下物流系统载货车辆设计体系,如图

11。 为商业化运营目标的地下物流 管道 车辆协
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同设计提供了一套车辆设计解决方案。 该方案的

设计思路是车辆以厢式货车为车体结构,车辆设计

具有自动驾驶、大功率、长距离、高效运输功能,车

辆在管道内行驶可实现无线充电的一种多项新技

术融合创新设计的地下管道物流新能源载货车辆

技术方案。

图 11　 地下管道物流载货车辆设计流程

Fig. 11　 Design
 

flow
 

of
 

underground
 

pipeline
 

logistics
 

cargo
 

vehicle

　 　 目前,国际上对城市地下物流技术的研究正广

泛深入地进行,并开展试验应用。 2016 年,瑞士

CST 项目规划了一条 450
 

km 的隧道,用于运输包

裹和货运托盘,已获得第一轮融资,项目有望成为

首个现代城市地下物流项目。 我国该项技术也得

到广泛发展,上海市连接港区与物流园区的地下集

装箱物流运输专线,雄安新区综合管廊与地下物流

项目,北京副中心地下货运系统项目等一批项目进

入到可行性研究与初步设计方案阶段。 国内适用

于地下物流系统的载货车辆技术研究和设计成果

还比较少,为了推动适用于商业化运营的地下物流

系统早日实现。 通过此文的研究工作,期待更多的

科技工作者参与到此领域的研究工作中。
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