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摘要:针对矿山无人运输系统无信号交叉口车辆高效、安全通行难题,提出了一种基于冲突路权决策和行车风险场的协同优

化控制方法.首先,通过引入安全裕度信息建立车辆冲突状态检测模型,并构建“先到先离 负载优先 优先路权决策库”的

三级路权体系;其次,依据矿山工况特征建立行车风险场,作为无信号交叉口协同优化控制的安全性优化依据;最后,融合环

境影响因素建立以通行风险最小为主要目标,通行效率为次要目标的优化目标函数.设计了包含多种冲突情况的露天矿运

输验证场景,对协同控制方法进行验证,仿真结果表明:协同控制方法可实现多台车辆保持最小安全距离的前提下协同有序

地不停车通过无信号交叉口.研究成果可为智慧矿山无人运输系统提供安全高效的无信号交叉口通行方案.
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Abstract:AcollaborativeoptimizationcontrolmethodbasedonconflictrightＧofＧwaydecisionＧmakinganddrivingriskfieldwas
proposedtoaddresstheproblemofefficientandsafeaccessofvehiclesatunsignalizedintersectionsinunmannedtransportation
systemsofamine．Firstly,avehicleconflictstatedetectionmodelwasestablishedbyintroducingsafetymargininformation,

andathreeＧlevelrightＧofＧwaysystemoffirstＧcomeandfirstＧleave,loadpriority,andpriorityrightＧofＧwaydecisionlibrarywas
constructed．Secondly,basedonthecharacteristicsofmineworkingconditions,adrivingriskfieldwasestablishedasthesafety
optimizationbasisforcollaborativeoptimizationcontrolofunsignalizedintersections．Finally,byintegratingenvironmental
factors,anoptimizationobjectivefunctionwasestablishedwith minimizingtrafficriskastheprimaryobjectiveandtraffic
efficiencyasthesecondaryobjective．AvalidationscenarioforopenＧpitminetransportation wasdesigned,whichincludes
multipleconflictsituations,toverifythecollaborativecontrolmethod．Thesimulationresultsshowthatthecollaborative
controlmethodcanachievethecoordinatedandorderlypassageofmultiplevehiclesthroughunsignalizedintersectionswithout
stopping,whilemaintainingtheminimumsafedistance．Theresearchresultscanprovideasafeandefficientaccessplanfor
unsignalizedintersectionsinunmannedtransportationsystemsofsmartmines．
Keywords:Unmannedtransportationsystem,Unsignalizedintersection,Vehiclecollaborativecontrol,Modelpredictive
control,Drivingriskfield

０　引言

为了满足社会发展对能源、资源的强烈需求,降
低持续上涨的人工成本,同时实现可持续发展与更高

的安全标准[１],构建智慧矿山已成为国家发展进步的

当务之急.«“十四五”矿山安全生产规划»指出,要加

强矿山安全技术装备攻关,重点突破辅助运输环节无

人驾驶等制约矿山智能化发展的关键技术和装备[２].
目前对智慧矿山无人驾驶技术的研究主要集中

在通信技术、定位技术、路径规划算法、车辆控制技

术等方面[３],在国内少数试验性作业应用中,该技术

基本处于小规模无人运输生产阶段,研究重点为单
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车无人作业功能.在该情况下,无人运输系统可以

较为容易地通过集中调度与车队编排避免车辆行驶

冲突,但是随着无人运输系统的进一步发展,车辆增

多与运输线路复杂化将引发无信号交叉口大量车辆

冲突,并且对所有车辆进行不间断精准调度的难度

也会大幅提升.因此,如何解决无信号交叉口车辆

冲突问题,将成为智慧矿山无人运输系统发展的

关键.
无信号交叉口车辆通行控制问题同样是城市智

慧交通系统的研究热点.在城市交通环境统计数据

中,无信号交叉口的车辆事故发生概率远高于其他

交叉口[４Ｇ５].研究人员对于有人驾驶、无人驾驶及混

行场景下的无信号交叉口通行问题进行了较为全面

的研究,针对不同场景特点,可为驾驶员提供简洁的

驾驶建议,为无人驾驶车辆提供详细的控制策略,或
实施协同优化控制.现有协同优化控制方式可分为

集中式优化控制和分布式优化控制两大类[６],其控

制策略生成方式又可以分为基于轨迹优化和基于路

权让行两种基准范式.在基于轨迹优化方向,一般

通 过 综 合 多 车 运 动 信 息 来 优 化 车 辆 速 度 策 略.
ZOHDY等[７]基于协同自适应巡航控制(Cooperative
AdaptiveCruiseControl,CACC),使用博弈论启发

式优化算法优化自动驾驶车辆通行策略.KAMAL
等[８]基于模型预测控制理论,提出一种车辆交叉口

协调方案(VehicleIntersectionCoordinationScheme,
VICS),通过分离冲突车辆到达冲突点的时间消解

冲突,进而得到车辆最优轨迹.在基于路权让行方

向,控制算法将依据一定的路权关系进行优化计算.

DAI等[９]提出一种面向体验质量的自动交叉口控制

(Quality of Experience Oriented Autonomous
IntersectionControl,QEOIC),将交叉区域划分成１２
个碰撞区,结合先进先出原则与车辆/车道优先级分

配路权,使用模型预测控制算法并将优化问题转化为

凸优化问题,以更低的计算成本得到最优解.WU
等[１０]以典型的双向双车道无信号交叉口为例,提出

了基于车 车通信技术的贯通式避撞策略,针对检测

出的可能发生碰撞的潜在车辆,以次干道车辆让行主

干道车辆为目标进行无信号交叉口车辆通行控制.
然而,以上城市交通环境下的研究成果并不能

有效应用于矿山交通环境.矿山道路大多为非结构

化道路,没有车道线及车道标识,路面质量更差且路

况多变,同时,露天矿山环境的运输规则更为特殊,
交通参与者类型少,通行效率要求更高,支持并需求

更高等级的协同控制系统.

１　矿区车辆冲突路权决策与行车风险场

模型

１．１　矿区车辆冲突状态分析

参 考 代 理 安 全 评 估 模 型 (SurrogateSafety
AssessmentModel,SSAM)[１１]对交通冲突类型的

判定规则,得到在双向双车道十字型交叉口的车辆

冲突类型分布,如图１所示.

图１　车辆冲突类型分布

Fig．１　Distributionofvehicleconflicttypes

对于追尾冲突,按照«金属非金属矿山安全规

程»(GB１６４２３—２０２０)[１２]等相关规定,对于相交冲

突与换道冲突,应根据车辆行驶路权进行冲突消解,
结合露天矿区车辆一般按照限速标准行驶的实际情

况,应采取弱路权车辆减速措施.
１．２　车辆冲突状态检测模型

在研究车辆碰撞冲突时,需要判断车辆的运行

轨迹以推断冲突情况.针对具有方向的车辆运动轨

迹,通常采用矢量法建立模型,常用的模型有质点模

型、矩形模型与圆形模型.质点模型不考虑车辆外

形尺寸,计算简便但易产生冲突漏判;矩形模型能够

精确反映车辆碰撞的具体情况,但是计算相对复杂;
圆形模型能够反映车辆外形尺寸,且计算相对简单.
因此,本研究选用圆形模型,并对车辆外形尺寸增加

安全裕度信息,得到对车辆i与车辆j的检测模型:

(xi－xj)２＋(yi－yj)２ ≤Ri＋Rj (１)
式中:Ri、Rj 分别为车辆i、j 的圆形模型半径,m,

Ri＝
１
２ L２

i＋W２
i ＋Rsafei

,Rj同理;xi、yi分别为车辆

i的横纵位置坐标,m,xj、yj 同理;Li、Wi分别为车辆

i的车长与车宽,m;Rsafei
为车辆i对应的安全裕度.

１．３　多级路权决策模型

针对露天矿山无人运输场景,通过建立基于确

定路权关系规则的路权决策模型,能够实现高效无

信号交叉口通行控制效果.在满足矿山安全法规与

矿区行驶规程的前提下,以优化运输效率为主要目

标,结合冲突检测流程设计如下路权多级决策流程.
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(１)先到先离.基于安全裕度的圆形检测模型在

预测到冲突发生时,可能出现两种情况,如图２所示.

图２　两种冲突检测结果

Fig．２　Detectionresultsoftwoconflicting

图２中,卡车T１ 与T２、T３ 与T４ 的路径交叉点均

为C１,其中T３ 为驶离路径交叉点状态.此时若判断

T３ 的优先级小于T４(如T３ 空载、T４ 负载),对正在按

照规定速度行驶的T３ 下达减速指令,这将导致两车

的冲突情况更加严重,增加行车风险,影响整体运输效

率.因此,定义先到先离为最高优先级,判断式如下:
DTmCn

(t＋Δt)－DTmCn
(t)＞０ (２)

式中:t为预测的冲突发生时刻,s;DTmCn
(t)为t时

刻车辆Tm与路径交叉点Cn的距离,m;Δt为预测系

统的采样时间间隔,s.
(２)负载车辆优先于空载车辆.根据澳大利亚

昆士兰大学对燃油消耗与有效载荷方差、载荷质量、
总质量、行驶阻力、路面滚动阻力、最大车速之间定

量关系的研究[１３Ｇ１４],载荷质量、车速、行驶阻力是影

响电动轮矿车燃油经济性的关键因素.通过减少负

载矿车在交叉口区域的车速变化,能够获得更好的

燃油经济性,提升整体运输系统能量利用率.因此,
定义负载车辆具有次优先级.

(３)优先路权决策库.对于同为负载(空载)的
冲突车辆,建立基于运动方向的优先路权决策规则:
转弯的机动车让直行的车辆先行;相对方向行驶的

右转弯的机动车让左转弯的车辆先行;其他情况让

右方道路的来车先行.
１．４　矿山运输条件下的行车风险场

在车辆安全决策方法的探索研究中,研究人员

提出 了 人 工 势 能 场 (ArtificialPotentialField,
APF)概念,用于车辆路径规划、避障、跟驰模型等领

域[１５Ｇ１６].该理论采用场概念描述车辆在运行过程

中与其他物体的关系程度:当距离变小时,场能变

大,则表示行车风险升高.王建强等[１７]基于场理论

提出综合“人 车 路”因素的“行车风险场”概念,包
括动能场、势能场、行为场三类风险.本研究引入动

能场与势能场并依据露天矿山特殊工况进行改进,作
为无信号交叉口协同优化控制的安全性优化依据.

(１)动能场建模.定义车辆i,质心坐标为(xi,

yi),则其周围形成的动能场在坐标(xj,yj)处的场

强EV_ij 如式(３)所示.

EV_ij ＝
GfiMi

|rij|k１

rij

|rij|
ek２vicosθi (３)

式中:rij ＝(xj －xi,yj －yi),为(xi,yi)至(xj,

yj)的向量;k１、k２、G 为大于０的待定常数;Mi 为车

辆等效质量,kg;fi 为(xi,yi)处道路条件影响因

子;vi 为车辆速度,m/s;θi 为车辆速度方向与rij 的

夹角,顺时针方向为正.
式(３)中,x 轴沿道路方向,y 轴垂直于道路方

向,车辆i沿x 轴正向运动.矢量EV_ij 沿场强方向

减小速度最快,速度一定时,夹角θi 绝对值越小,
EV_ij 越大,即行车风险越高.

等效质量Mi 为:

Mi＝Timi １＋∑
k
αkvβk

i( ) (４)

式中:mi 为车辆质量,kg,依据装载情况进行取值;Ti

为车辆类型,区分不同类型车辆碰撞所造成的不同损

失;αk、βk 为待定常数;k为速度多项式的项数.
(２)势能场建模.在矿山道路环境中,影响运输

车辆行驶的静止物体可以分为两类:①在道路范围内

能够与车辆发生碰撞的静止物体,如临时停靠的车

辆、安全挡墙、障碍物等,运行车辆越接近这类物体,
产生的风险越大,然而风险与接近的方向无关;②在

道路范围边界或外部不会与车辆发生实质性碰撞,但
是对车辆行驶起约束作用的静止物体,如信号灯等.

定义第一类静止物体p在其周围形成的势能场

在(xj,yj)处的场强EO１_pj:

EO１_pj ＝
GfpMp

|rpj|k１

rpj

|rpj|
(５)

定义第二类静止物体形成的势能场在(xj,yj)
处的场强EO２_pj:
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EO２_pj ＝Sp
GfpMp

|rpj|k１

rpj

|rpj|
(６)

式中:fp 为信号灯的影响因子;Mp 为信号灯的等效质

量,kg;Sp 为信号灯控制范围系数,仅当(xj,yj)在信

号灯约束作用范围内时为１,其他情况为０;rpj 仅反映

(xj,yj)到交叉口的距离,m,方向与车道方向相反.
(３)矿山运输条件下的行车风险场.矿山运输

条件下的一般行车风险场在(xj,yj)处的场强Es_j

如式(７)所示.
Es_j ＝EV_j ＋EO_j (７)

式中:EV_j 和EO_j分别为坐标(xj,yj)处的动能场

和势能场.
车辆i对车辆j的作用力(风险程度)如式(８)

所示.
Fi,j ＝EV_ijfjMje－k２vjcosθj (８)

式中:fj、Mj、Oj、θj 分别为车辆j的影响因子、等效

质量、车辆速度和运行夹角;EV_ij 为车辆i对车辆j
的相对动能场.

２　通行风险最小化协同控制算法

２．１　环境因素影响的矿区车辆行驶约束

露天矿山道路条件差,存在路面质量不稳定、环境

恶劣且基础保障设施短缺等问题,因此有必要对车辆

的行驶速度与加速度进行详细约束,保证行驶安全.
参考«煤炭工业露天矿矿山运输工程设计标准»

(GB５１２８２—２０１８)[１８](后文简称«标准»)中规定的

矿用卡车限制速度,见表１.

表１　矿用卡车限制速度

Table１　Limitspeedsofminingtrucks

地点 最高时速/(km/h)
干线道路 ４０
支线道路 ３５

联络线道路 ３０
维修及大修作业区、装卸作业区、交叉路口 ２０

参考文献[１９],可以得到车辆最大加速度amax,
见式(９).

amax＝gμ (９)
式中:g 为重力加速度,m/s２;μ 为地面摩擦因数.

参考«标准»中泥结碎石路面的摩擦因数(取值

为０．４~０．６),可以得到道路状况最好时的车辆最大

加速度为５．８８m/s２.
露天矿山无人运输系统运行环境主要受以下三

个方面影响:天气、路面质量、粉尘浓度.这些环境

影响因素具有显著的不确定性和比较复杂的耦合关

系,其影响程度因矿场条件和设备类型而异.因此,

采用基于实际经验设置且系数可调的模糊推理理论

能够有效应对环境因素的不确定性.
假设环境因素对车辆行驶最大加速度和最大速

度的影响模式相同,基于天气、路面质量、粉尘浓度

三种因素影响的模糊推理系统可表示为:

fc＝f(W,RC,DT) (１０)
式中:fc为当前环境适宜最大约束因子;W 为天气;
RC 为路面质量;DT 为粉尘浓度.

其中,天气W 包括雪天W１、雨天W２、晴天W３;
路面状况包括积水路面RC１、泥泞路面RC２、灰砂

路面RC３、泥结碎石路面RC４;粉尘浓度包括低浓

度DTL、中浓度DTM、高浓度DTH.
模糊推理系统的输出为当前的最大加速度/速

度约束因子,设定模糊集合为{DFL,DFM,DFH},
对应的隶属度函数如图３所示.

图３　约束因子隶属度函数

Fig．３　Membershipfunctionfortheconstraintfactor

综合上述对三种输入的详细定义,可知约束因

子控制器共有３６条模糊推理规则,见表２至表４.

表２　W＝W１ 时模糊推理规则

Table２　FuzzyinferenceruleofW＝W１

条件 DTL DTM DTH

RC１ DFL DFL DFL

RC２ DFL DFL DFL

RC３ DFM DFL DFL

RC４ DFM DFL DFL

表３　W＝W２ 时模糊推理规则

Table３　FuzzyinferenceruleofW＝W２

条件 DTL DTM DTH

RC１ DFL DFL DFL

RC２ DFL DFL DFL

RC３ DFM DFL DFL

RC４ DFM DFM DFL

表４　W＝W３ 时模糊推理规则

Table４　FuzzyinferenceruleofW＝W３

条件 DTL DTM DTH

RC１ DFM DFL DFL

RC２ DFM DFM DFM

RC３ DFH DFM DFM

RC４ DFM DFL DFL
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　　选择 Mamdani推理方法得到约束因子,则车辆

最大加速度/速度约束值如下:
amax＝５．８８􀅰fc

vmax＝v􀅰fc
{ (１１)

２．２　 模型预测优化控制算法

(１)车辆纵向运动模型.建立车辆纵向运动的

离散时间状态方程,见式(１２).

si(t＋Δt)＝si(t)＋vi(t)Δt＋
１
２ai(t)Δt２

vi(t＋Δt)＝vi(t)＋ai(t)Δt (１２)
式中:si(t)为０到t时刻车辆i行驶的距离,m;vi(t)
为t时刻车辆行驶的速度,m/s;Δt为不同时刻时间

差,s;ai(t)为t时刻车辆行驶的加速度,m/s２.
(２)约束条件设置.为了保证控制算法的可行

性,约束条件包括以下几点.
１)车辆加速度约束:－amax ≤ai(t)≤amax.
２)车辆速度约束:vi(t)≤vmax(t).
３)安全车头时距约束,为避免在对部分车辆进

行速度调控后引起同车道车辆追尾情况,设置安全

车头时距约束.以车辆i和j为例(车辆i在车辆j

前方),车辆j运动需满足:vj(t)h＋
１
２aj(t)h２ ＜

Dij(t).其中:Dij(t)为t时刻车辆i和j 的距离,
m;h 为安全车头时距,取５s.

４)冲突车辆最小距离.对于可能发生冲突的

车辆,设置定性的避免碰撞条件,即冲突车辆最小距

离满足:Dij(t)＞Ri＋Rj.
(３)通行风险最小化的优化目标函数设计.模

型预测控制算法中,通过设计优化目标函数反映系

统的优化控制指标,一般可表示为:

J(􀭹x,􀭹u)＝∑
Np

t＝１

􀭹xT(k＋tp|t′)Q􀭹x(t′＋t|t′)＋

∑
Nc

t＝１

􀭹uT(t′＋t|t′)R􀭹u(t′＋t|t′) (１３)

式中:Np 为预测时域;Nc 为控制时域;􀭹x 为系统状

态量;􀭹u 为系统控制量;Q 为系统状态量的权重矩

阵;R 为控制量的权重矩阵;t′为当前时刻.
模型预测控制可通过设置不同权重系数将多优

化目标进行有效结合,根据给定的车辆当前状态和

约束条件,设计优化目标函数如下:

min
u(t)

J＝∑
Np－１

t＝０
∑
N

i＝１
K１a２

i(t)＋

∑
Np－１

t＝０
∑
N

i＝１
K２ (vi(t＋１)－vd)２＋

∑
Np－１

t＝０
∑
N－１

i＝０
∑
N

j＝i＋１
K３F２

i,j(t)＋∑
Np－１

t＝０
∑
N

i＝１
K４E２

S_i (１４)

式中:vd 为期望车速,m/s;K１ 为加速度项权重系

数;K２ 为速度项权重系数;K３ 为碰撞项权重系数;
K４ 为风险场项权重系数.

通过调整权重关系,可以构建以通行风险最小(碰
撞成本、总行车风险成本最低)为主要目标,通行效率

(加速度成本、速度成本较低)为次要目标的优化目标

函数.求得该函数最优解,即可实现对露天矿山无人

驾驶运输中无信号交叉口的多车安全高效通行控制.
(４)协同控制系统实现流程.协同控制系统算

法架构如图４所示.

图４　协同控制系统算法架构

Fig．４　Architectureofcollaborativecontrolsystemalgorithm

３　仿真验证与分析

３．１　仿真参数设置

研究基于 PreScan/Simulink搭建了无信号交

叉口协同控制联合仿真平台.十字型双向双车道无

信号交叉口道路环境:道路宽度为２７m,右转转弯

半径为６０m,左转转弯半径为７０m.
车辆模型尺寸按照大型矿用卡车的一般尺寸:

宽７m,长１１m,高６m.
车辆在不同路段行驶的速度:干线道路速度为

１７１　齐月,等．矿山无人运输系统无信号交叉口车辆通行协同优化控制方法[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



４０km/h,支线道路速度为３５km/h,交叉路口限速

为２０km/h,不同道路间切换时的加速度为０．４~
０．６m/s２.
３．２　通行风险最小化功能验证

通行风险最小化是协同控制算法最重要的目标功

能,通行风险最小化功能试验验证可分为以下３大基

本步骤:冲突检测、路权判断、冲突消解.暂不考虑环

境因素影响,依次对这三步控制算法进行试验验证.
３．２．１　冲突检测功能仿真试验验证

圆形检测模型的安全裕度设定为２０m,设计典

型相交冲突、换道冲突、追尾冲突和综合冲突４类冲

突试验,冲突检测结果如图５所示.

图５　冲突检测试验结果

Fig．５　Resultsofconflictdetectiontests
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　　由图５可知,冲突检测功能对于多种冲突类型

与多车多冲突情况都具有良好的适应性,并且能根

据车辆速度变化实时更新预测结果,在安全裕度为

２０m 条件下,综合预测距离大于１００m.

３．２．２　路权判断功能仿真试验验证

根据１．３节多级路权决策模型,从低到高逐级

添加影响条件,依次验证优先路权决策库、负载车辆

优先于空载车辆、先到先离的路权判断功能.
(１)优先路权决策库试验.设置如图５(a)所示

场景,两车皆为负载状态,且同时到达路径交叉点,
此时依据优先路权决策库,应当判定车辆２具有高

优先级,控制目标为车辆１.
(２)负载车辆优先于空载车辆试验.在优先路

权决策库试验基础上,调整车辆２为空载状态.此

时应当判定车辆１具有高优先级,控制目标为车

辆２.
(３)先到先离试验.在负载车辆优先于空载车

辆试验基础上,调整车辆２的出发位置,使其能够较

早到达路径交叉点.此时应当判定车辆２具有高优

先级,控制目标为车辆１.
路权判断试验结果如图６所示.

图６　路权判断试验结果

Fig．６　ResultsofrightＧofＧwayjudgmenttest

由图６可知,三次路权判断结果与预期一致,部
分判断偏差的原因是车辆通过交叉口时速度发生变

化,体现了路权判断功能的时效性.

３．２．３　冲突消解功能仿真试验验证

协同控制算法的冲突消解功能不仅要能有效消

解单次冲突,而且要能应对连续冲突情况的发生.
(１)两车单次冲突消解仿真试验.设置如图５

(a)所示的场景,其中车辆１为负载状态,车辆２为

空载状态.两车单次冲突 消 解 试 验 结 果 如 图 ７
所示.

图７　两车单次冲突消解试验结果

Fig．７　ResultsoftwoＧcarsingleconflictresolutiontest

由图７可知,协同控制算法通过控制车辆２的

行驶速度实现了两车单次冲突消解.

(２)多车多次冲突消解仿真试验.在两车单次

冲突消解试验的基础上,增加车辆３、车辆４.车辆

３为负载状态,在车辆１后从同一路口驶入,行驶路

线为左转,即与减速后的车辆２形成路线合流的换

道冲突;车辆４为空载状态,从右侧路口驶入,行驶

路线为直行,与车辆２、车辆３都存在潜在冲突.多

车多次冲突消解试验车辆通行状态布置如图８所

示,试验结果如图９所示.

图８　多车多次冲突消解试验模型

Fig．８　ModelofmultiＧvehiclemultiple

conflictresolutiontest
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图９　多车多次冲突消解试验结果

Fig．９　ResultsofmultiＧvehiclemultiple

conflictresolutiontest

由图９可知,车辆２、车辆４作为空载车辆,且
行驶轨迹不具备时空优势,存在潜在冲突时处于低

优先级,是主要的控制目标.协同控制算法使车辆

２减速至约２m/s,使车辆４减速至约３m/s.通过

调整,所有车辆之间的冲突均得以消解,各车辆的最

短直线距离保持在２０m 以上.其中车辆３、车辆４
距离在前１０s为０是由于此时两车距离大于传感

器设置的感知范围.

３．３　环境因素影响仿真试验验证

在两车单次冲突消解试验的基础上,布置如图

１０所示的道路环境与通行场景.其中天气条件为

晴天,粉尘浓度为低浓度,车辆１为负载状态,车辆

２为空载状态.

图１０　环境因素影响试验模型

Fig．１０　Modelofenvironmentalfactorsinfluencetest

环境影响因素试验结果如图１１所示.结果显

示,车辆１经过灰砂路段时,由于天气条件良好且粉

尘浓度低,模糊推理模块给出的约束因子并未发生

变化;车辆１在３３s左右到达积水区,此时约束因

子下降至约０．６,对应的车辆行驶最大速度也下降;
车辆１速度变化后,车辆２作为控制目标及时减速,

以保持两车的安全距离,其加速度约为－１．７m/s２,
仍在约束因子影响下的最大加速度范围内;车辆２
进入积水区时,其速度已低于约束因子作用下的最

大速度,所以未产生速度波动.试验过程中,两车最

小距离为２０m.

图１１　环境因素影响试验结果

Fig．１１　Resultsofenvironmentalfactorsinfluencetest

４　结论

(１)通过分析矿区无人驾驶车辆的冲突特点,
建立了基于安全裕度的圆形碰撞检测模型;构建了

“先到先离 负载优先 优先路权决策库”的三级路

权体系,可以在满足矿山安全法规和矿区行驶规程

的前提下,为冲突消解提供依据,保证运输效率.
(２)依据矿山工况特征建立行车风险场,并融

合环境影响因素对车辆最大加速度与最大速度进行

约束,建立了以通行风险最小为主要目标,通行效率

为次要目标的优化目标函数.
(３)基于PreScan/Simulink搭建了无信号交叉

口协同控制联合仿真平台,对协同控制算法的冲突

检测、路权判断、冲突消解进行仿真试验,验证该算

法的同行风险最小化功能.结果显示:设定车辆安

全裕度为２０m 时,冲突检测距离大于１００m;路权
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判断结果与预期一致且具有时效性;协同控制算法

通过控制车辆的行驶速度和加速度,可实现多台车

辆保持最小安全距离(２０m)的前提下协同有序地

不停车通过无信号交叉口.
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