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钻爆法地下工程装备远程操控技术应用规范
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc213073976][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc213074014][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219] 本文件规定了钻爆法地下工程装备远程操控技术的术语和定义，缩略语，系统架构，功能及性能要求，可靠性要求，安全要求，人员要求和测试验证。
本文件适用于钻爆法地下工程装备远程操控系统的应用。 
[bookmark: _Toc213073977][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc213074015]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 2423.5—2019  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击
[bookmark: OLE_LINK9]GB/T 2423.10—2019  环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动（正弦）
GB/T 5226.1—2019  机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件 
GB/T 22239—2019  信息安全技术网络安全等级保护基本要求  
GB/T 28181—2022  公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求
GB/T 39786—2021  信息安全技术信息系统密码应用基本要求
TB/T 3525—2018  铁路大型施工机械 隧道混凝土湿喷机
[bookmark: OLE_LINK4]TB/T 3557—2020 铁路大型施工机械 隧道凿岩台车
T/CCMA 0916—2024  高原隧道纯电动凿岩台车
[bookmark: _Toc213073978][bookmark: _Toc213074016][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc26986532]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。 

钻爆法 drilling and blasting method
一种通过钻孔、装药、爆破等方式破碎岩石，随后进行出渣、支护等作业以形成地下空间的施工方法。

远程操控端  remote control terminal
用于发送远程控制指令对地下工程装备进行远程操控的装置或设备。

装备端  tunnel equipment end
用于接收远程操控端操控指令并执行的地下工程装备。

网络链路 network link
远程操控端与装备端间的数据传输链路。

车载控制模块 on-board control module
用于接收、处理数据及执行指令的地下工程装备核心部件。

工作状态采集模块 work status acquisition module
用于采集地下工程装备运行参数、工作模式及故障信息等工作状态数据的部件。

音视频采集模块 audio and video acquisition module
用于实时采集音频和视频数据的部件。


数据透传模块 instruction transparent transmission module
用于实现远程操控端与装备端数据传输的部件。
0. 
网络接入模块 network access module
用于实现装备端、远程操控端接入网络链路的部件。

远程控制模块 remote control module
用于生成和发送远程控制指令，接收并处理工作状态数据的远程操控端核心部件。

人机交互模块 human - computer interaction module
用于操作人员输入控制指令和显示工作状态数据、视频画面的部件。

拾音器 microphone
用于采集现场声音的电声学仪器。

音频监控数据 audio surveillance data
指通过拾音器采集、处理和分析的音频信号数据。

视频监控数据 video surveillance data
指通过摄像头采集、处理和编码后用于实时监控特定区域的视频数据。

工作状态数据 work status data
指反映地下工程装备运行参数、工作模式及故障信息等工作状态的数据。

远程控制指令数据 remote control instruction data
指远程操控端生成的用于远程控制装备端的指令数据。

上行数据 upstream data
指从装备端传输至远程操控端的数据。

下行数据 downstream data
指从远程操控端传输至装备端的数据。

信号覆盖强度 signal coverage strength
指网络覆盖区域内的无线信号强度。

时延  time delay
一个数据包从网络的一端传送到另一端所需要的时间。
缩略语
下列缩略语适用于本文件。
PTP：精确时间协议（Precision Time Protocol）；
MTBF：平均无故障工作时间（Mean Time Between Failure）。
[bookmark: _Toc213073981][bookmark: _Toc213074017][bookmark: _Toc196297666][bookmark: _Toc196297647]系统架构
0. [bookmark: _Toc196297648][bookmark: _Toc213073982]系统组成
钻爆法地下工程装备远程操控系统主要由装备端、远程操控端和网络链路三部分组成，装备端与远程操控端通过网络链路紧密相连，实现数据的实时传输和交互，确保远程操控的高效性和可靠性，见图1。
[image: ]
钻爆法地下工程装备远程操控技术架构
装备端  
0. 车载控制模块
工业级控制器，具备高速数据处理和实时控制能力，支持多种传感器输入和控制信号输出。
应具备对装备工作状态数据的实时发送能力，确保远程操控时能够真实反映装备实际状态。
应能根据远程操控端发送的指令，使地下工程装备精准执行相应动作。
0. 工作状态采集模块
包括压力传感器、位移传感器、速度传感器、温度传感器等各类传感器，用于监测地下工程装备不同部位的工作状态数据，实现对装备运行状态的感知。
各类传感器的通信协议应与车载控制模块兼容，确保数据能被准确、完整的接收。
0. 音视频采集模块
包括摄像头、拾音器等设备，用于采集地下工程施工环境的音视频数据，经网络链路传输至远程操控端，使远程操作人员能够实时感知现场情况。
摄像头宜采用具备云台控制、倍率缩放功能的设备，确保操作人员能精准全面感知地下施工环境。
拾音器应能完整采集装备作业过程中的关键音频数据，如发动机、电机等设备运行声音、装备与地下施工环境相互作用产生的声音及警报声等。
视频数据和音频数据应同步采集传输，确保画面和声音的一致性。
0. 数据透传模块
负责将装备端的工作状态数据发送至远程操控端，接收远程操控端发出的远程控制指令，确保数据传输过程的完整性与准确性。
[bookmark: OLE_LINK6]应具备多协议兼容能力，支持对多种工业控制协议（如CANopen、Modbus、PROFIBUS等）的传输。
应具备协议转换能力，适配不同的控制模块和网络链路。
0. 网络接入模块
包含工业交换机、工业网关等设备，负责将装备端接入网络链路，与远程操控端建立通信连接，确保与远程操控端实时、稳定通信。
应支持有线、无线接入方式，满足不同的网络链路要求。
应具备高稳定性和可靠性，确保在恶劣的地下施工环境下长时间无故障运行。
宜采用无线接入方式，确保装备端的移动灵活性。
1. 远程操控端
1. 远程控制模块
工业级控制器，具备高速数据处理和实时控制能力，负责接收来自装备端的工作状态数据，并向装备端发送远程控制指令。
应能快速响应人机交互模块输入的控制指令，实时处理、生成并发送远程控制指令。
1. 人机交互模块
包括显示屏、音响、操作手柄、按键等，见附录E。显示屏用于实时显示施工现场的视频图像、装备的运行参数、工作模式及故障信息等，音响用于实时播放施工现场施工音频，操作手柄、按键用于操作人员输入控制指令。
交互界面应简洁直观，易于操作人员学习和使用。
操作手柄、按钮等设备的布置方式应与装备端保持一致，提高操作人员在不同操作模式中切换时的流畅性和效率。
1. 数据透传模块
负责将远程操控端的远程控制指令发送至装备端，接收装备端发出的工作状态数据，确保数据传输过程的完整性与准确性。
应具备多协议兼容能力，支持对多种工业控制协议（如CANopen、Modbus、PROFIBUS等）的传输。
应具备协议转换能力，适配不同的控制模块和网络链路。
1. 网络接入模块
包含工业交换机、工业网关等设备，负责将远程操控端接入网络链路，与装备端建立通信连接，确保与装备端实时、稳定通信。
应支持有线、无线接入方式，满足不同的网络环境要求。
应具备高稳定性和可靠性，确保长时间无故障运行。
宜采用有线接入方式，确保网络接入稳定性。
1. 网络链路
2. 应支持地下工程装备端与远程操控端之间的实时数据传输。
2. 应支持多装备稳定接入，接入质量满足地下施工环境内多种装备的通信需求。
2. 网络通信硬件应具备高防护性，满足钻爆法地下施工高粉尘、爆破冲击、潮湿、振动等恶劣环境的使用要求。
2. 网络通信硬件宜具备应急通讯功能，保障施工现场突发状况下，电力供应中断，仍能保持网络通畅。
0. [bookmark: _Toc213073983][bookmark: _Toc196297649]数据交互内容
2. 音频监控数据
0. 通过装备端音视频采集模块实时采集获取。
0. 应包含发动机、电机等设备运行声音、装备与地下施工环境相互作用产生的声音及警报声等。
2. 视频监控数据
1. 通过装备端音视频采集模块实时采集获取。
1. 应涵盖作业面、装备端四周等多视角画面，操作人员能根据当前工作状态切换视角。
1. 视频画面分辨率不低于1080P，帧率不低于25fps。
1. 视频监控数据存储的安全等级应满足GB/T 22239—2019中规定的第一级网络安全保护能力，按照不同的业务场景和安全风险，确定适当的视频数据存储安全等级。
2. 工作状态数据
2. 通过装备端工作状态采集模块获取
2. 应包含装备运行参数、工作模式及故障信息等，确保数据的全面性。
2. 采集频率应根据不同装备合理设置，及时捕捉装备状态的变化，确保数据的时效性和准确性。
2. 远程控制指令数据
3. 由远程操控端远程控制模块接收人机交互模块的输入并生成。
3. 应包含装备作业控制、行车控制等远程控制指令。
0. [bookmark: _Toc213073984]数据通信机制
3. [bookmark: _Toc30859][bookmark: _Toc29864]概述
远程操控数据交互涉及各模块之间的通信机制，见图2。远程操控系统依托上行数据与下行数据高效交互，实现装备端与远程操控端间数据流转，保障远程操控对实时性、准确性的要求。上行数据包含音视频数据及工作状态数据，下行数据包含远程控制指令数据。
[image: ]
 数据流向图
3. [bookmark: _Toc2292][bookmark: _Toc14018]上行数据
1. 音视频监控数据
装备端音视频采集模块实时采集装备作业时的音频监控数据与视频监控数据。
采集到的音视频数据通过装备端的网络接入模块接入网络链路，经网络链路传输至远程操控端的网络接入模块，最终上行至远程操控端的人机交互模块。
音视频数据在远程操控端人机交互模块中由显示屏及音响实时输出，使操作人员能够直观感知作业现场情况。
1. 工作状态数据
装备端的工作状态采集模块实时采集装备的运行参数、工作模式及故障信息等数据。
采集到的工作状态数据通过车载控制模块处理后，经数据透传模块进行协议转换，通过网络接入模块接入网络链路，再通过网络链路传输至远程操控端的网络接入模块。远程操控端的数据透传模块对接收到的数据进行还原，最终传输至远程控制模块。
远程控制模块对接收到的工作状态数据进行处理和解析，并在人机交互模块中实时展示，使操作人员实时了解装备的运行状态。
3. 下行数据
2. 远程控制指令数据
操作人员通过远程操控端的人机交互模块输入控制指令，远程控制模块根据输入生成相应的远程控制指令数据。
生成的远程控制指令数据通过远程操控端的数据透传模块和网络接入模块进入到网络链路，通过网络链路传输至装备端的网络接入模块，再经装备端的数据透传模块下行至车载控制模块。
车载控制模块接收并解析远程控制指令数据，驱动装备端各作业单元，执行相应动作，并将执行结果通过工作状态数据的上行链路反馈给远程控制模块，形成闭环控制。
0. [bookmark: _Toc213074018][bookmark: _Toc213073985][bookmark: _Toc4633][bookmark: _Toc165279008][bookmark: _Toc196297667][bookmark: _Toc28158][bookmark: _Toc165272021][bookmark: _Toc165271601][bookmark: _Toc196297651]功能及性能要求
1. [bookmark: _Toc213073986][bookmark: _Toc196297652][bookmark: _Toc152661695]功能要求
0. [bookmark: _Toc152661744]环境监控功能
远程操控系统应具备完善的环境监控功能，以音频和视频监控为核心，为操作人员提供全面、实时的现场感知，确保远程操控的准确性和安全性，具体要求如下：
0. 视频监控
1. 符合GB/T 28181—2022技术要求。
1. 多视角覆盖：应具备多角度视频监控能力，全面覆盖装备作业区域，包括但不限于工作面、装备四周等关键位置，确保操作人员能够全方位掌握现场情况。
1. 视频质量：视频画面分辨率不低于1080p，帧率不低于25fps，确保视频的清晰度和流畅性，使操作人员能够精准观察装备工作状态和周围环境变化。
1. 低照度性能：摄像头应具备良好的低照度性能，确保在地下施工环境内光线不足的情况下仍能提供清晰、可用的视频图像。
1. 视频稳定性：视频传输应稳定可靠，避免出现画面卡顿、中断或丢包等现象，确保操作人员能够获取实时、完整的视频信息。
0. 音频监控
1. 声音采集范围：应能完整采集装备作业过程中的关键音频数据，包含发动机、电机等设备运行声音、装备与地下施工环境相互作用产生的声音及警报声等，确保操作人员能够全面感知现场声学环境。
1. 抗干扰能力：应具备良好的抗干扰能力，确保关键声音信息的高保真度。
0. 远程操控功能
远程操控端应具备对钻爆法地下工程装备的全面操控能力，具体要求如下： 
1. 基本操作控制：应能实现装备的远程启动、停止、急停等基本操作功能，操作方式与装备端保持一致，确保操作人员能快速适应远程操控模式。
1. 运行参数调整：应支持远程实时调整装备运行参数，如凿岩台车的钻孔速度、钻进压力、旋转压力等钻进参数。
1. 作业动作控制：应支持远程操控装备完成各种作业动作，如凿岩台车的臂架伸缩、旋转、凿岩机钻进等。
1. 模式切换：应支持远程操控模式与本地操控模式的无缝切换，确保模式切换过程快速且无安全风险。
1. 异常处理：若远程信号出现异常或装备出现紧急情况时，装备应能快速执行急停动作，确保施工的安全性。
0. 状态监控功能
系统应具备对地下工程装备状态的实时监控能力，确保装备的稳定运行和及时故障预警，具体要求如下：
1. 工作状态监测：应能实时监测装备的工作状态参数，如凿岩台车的钻臂压力、推进速度、冲击频率，湿喷台车的喷射压力、回转速度、料斗料位，锚杆台车的钻孔深度、推进速度等，使操作人员实时了解装备的运行状态。
1. 故障状态监测：应能实时监测装备的故障状态，及时发出故障报警信号，包括但不限于关键部件的故障、传感器的异常、液压系统的故障等。报警信号应包含故障的具体位置、故障类型和故障级别，帮助操作人员快速定位和处理故障。
1. 状态信息反馈：将装备的工作状态和故障状态信息实时反馈给远程操控端，通过人机交互模块直观地显示给操作人员，确保操作人员能及时了解装备的运行状况。状态信息显示界面应简洁明了，重要信息突出显示，避免操作人员因信息过载而忽略关键数据。
0. 应急处理功能
为确保在突发故障或紧急情况下能够迅速采取措施，系统应具备以下应急处理功能：
1. 装备端紧急制动：远程操控在遇到紧急危险情况时（如网络中断、关键传感器损坏等），装备端应能立即进入保护模式，使装备迅速停止运行，制动响应时间应不超过1s。
1. 远程操控端紧急制动：远程操控在遇到紧急危险情况时，操作人员应能通过远程操控端立即触发装备的紧急制动装置，使装备迅速停止运行，制动响应时间应不超过1s。
1. 远程切换控制模式：当某一控制模式出现故障或不适用时，应能快速远程切换至其他可用模式，如从自动控制模式切换至手动控制模式，确保设备的可控性。
1. 故障报警与提示：应具备完善的故障诊断功能，实时监测设备的运行状态，一旦发现故障或异常情况，立即在操作终端上显示详细的故障信息和处理建议。
1. [bookmark: _Toc196297653][bookmark: _Toc213073987]性能要求
1. 信号覆盖强度
地下施工环境内无线网络信号主要包括5G蜂窝网、WIFI局域网：
1. 5G蜂窝网下装备端接收无线信号强度指示RSSI建议不小于-70dBm；信噪比SNR建议不小于15dB；
1. WIFI局域网下装备端接收无线信号强度建议不小于-65dBm；信噪比SNR建议不小于25dB。  
1. 指令数据传输时延
远程控制指令数据及工作状态数据端到端传输时延应不大于50ms。  
1. 音视频数据传输时延
远程音、视频数据网络传输平均时延应不大于150ms。
1. 系统稳定性
远程操控系统稳定性应满足：
1. 在网络切换、信号干扰等情况下，远程操控系统应具备快速恢复能力，确保数据传输的连续性；
1. 远程操控系统应具备冗余设计，关键设备和链路应具备备份功能，确保单点故障不影响整体运行。
0. [bookmark: _Toc19443][bookmark: _Toc213073988][bookmark: _Toc196297654][bookmark: _Toc196297668][bookmark: _Toc213074019]可靠性要求
2. [bookmark: _Toc213073989]装备端可靠性要求
装备端应满足：
1. 装备应满足TB/T 3557—2020、TB/T 3525—2018、T/CCMA 0916—2024中的可靠性要求，首次失效前工作时间不应少于100 h，MTBF不应少于150h，可靠度不应低于85%；
1. 装备控制器应具备短路保护、防反接保护、过压/欠压保护等能力；
1. 装备应能够在-20℃～55℃温度范围内持续工作；
1. 装备需耐受不大于95%(25℃，无凝露)的高湿度环境下工作要求；
1. [bookmark: OLE_LINK3]装备应满足GB/T 2423.5—2019、GB/T 2423.10—2019规定的振动和冲击要求； 
1. 安装在装备外部的元器件或零部件防水防尘等级应不低于IP65。
2. [bookmark: _Toc213073990]远程操控端可靠性要求
远程操控端应满足：
1. [bookmark: OLE_LINK12]电气控制系统符合GB/T 5226.1—2019的要求，安全可靠、控制准确；
1. [bookmark: OLE_LINK10]远程操控终端MTBF不小于150h；
2. [bookmark: _Toc213073991]网络链路可靠性要求
网络链路应满足：
1. 网络设备MTBF不小于5000h；
1. 端到端数据传输丢包率不大于0.1%；
1. 端到端网络系统可靠、可用性不小于99.99%。
0. [bookmark: _Toc196297655][bookmark: _Toc6597][bookmark: _Toc196297669][bookmark: _Toc213073992][bookmark: _Toc213074020]安全要求
3. [bookmark: _Toc213073993]网络安全
钻爆法地下工程装备远程操控系统关于网络安全的具体要求包括以下方面：
1. 应提供管理接口安全访问、认证和隔离机制，通过访问控制、物理/虚拟隔离等实现远程操控系统网络与其它业务网络之间相互独立，降低被攻击的风险；
1. 系统应采用工业级专用局域网络或5G专网，保证数据不出施工现场；
1. 网络架构应具备冗余设计，关键节点支持热备份，确保网络中断时系统可自动切换至备用链路；
1. 网络设备应采用防爆、防水机柜，防护等级应不低于IP65，能适应地下工程高湿、高热、高粉尘等恶劣环境；
1. 远程操控终端与装备端之间应采用双向身份认证，禁止未经授权的装备接入网络；
1. 网络配置参数应每日备份，备份数据存储于独立安全区域。
3. [bookmark: _Toc213073994]数据安全
钻爆法地下工程装备远程操控系统关于数据安全的具体要求包括以下方面：
1. 满足标准GB/T 39786—2021中规定的第四级密码应用基本要求；
1. 数据传输应采用加密保护协议SSL/TLS建立安全的通信通道，确保数据在传输过程中不被窃取或篡改；
1. 装备配置信息、操作记录等数据信息在存储时应进行加密处理，加密密钥应妥善保管，只有经过授权才能访问和解密数据。
3. [bookmark: _Toc213073995]运行安全
钻爆法地下工程装备远程操控系统关于运行安全的具体要求包括以下方面：
1. 应设置身份登录认证机制，远程操控作业前须进行身份验证；
1. 装备端与远程操控端应设置远程模式开启/关闭按钮，对应装备端的远程/本地模式选择，本地模式的优先级须高于远程模式。当装备端、远程操控端均选择远程操控模式时，允许远程操控装备执行动作；当装备端、远程操控端任意一端选择本地模式时，远程控制指令无效。
1. 应设置异常保护机制，远程模式下发生时延超出设定阈值、通讯中断及严重故障时，装备端车载控制模块停止所有输出信号；
1. 装备端和远程操控端均应设置急停按钮，若远程信号出现异常或装备出现紧急情况时，按下急停按钮，装备应能快速执行急停动作。
0. [bookmark: _Toc21277][bookmark: _Toc196297658][bookmark: _Toc213073996][bookmark: _Toc196297670][bookmark: _Toc213074021]人员要求
[bookmark: _Toc196297659][bookmark: _Toc213073997]钻爆法地下工程装备远程操控系统操作人员应满足以下要求：
1. 应熟悉钻爆法地下工程装备工作原理、远程操控系统相关操作及安全控制逻辑，施工安全规范及应急处理措施等知识。
1. 应具备两年以上对应钻爆法地下工程装备的操作经验，能熟练操作远程操控系统。
0. [bookmark: _Toc213073998][bookmark: _Toc213074022]测试验证
5. [bookmark: _Toc213073999]实验前准备
0. 设备准备
1. 地下工程装备及其配套远程操控系统；
1. 所有硬件设备均已完成厂内调试，并验收合格。
0. 技术资料准备
应具备装备使用说明书及装备配套的远程操控系统使用说明书。
0. 场地准备
1. 隧道施工环境：选择隧道施工环境作为测试场地，确保测试条件与实际应用场景相符；
1. 无干扰区域：确保测试场地附近没有其他无线信号干扰，避免影响测试结果。
5. [bookmark: _Toc213074000]信号覆盖强度试验
1. 试验条件
信号覆盖强度试验应在以下条件下进行：
1. 在隧道施工环境条件下；
1. 装备端网络接入模块安装到位，且装备端网络接入模块天线与网络链路无线覆盖基站天线之间无遮挡。
1. 试验方法
信号覆盖强度试验应按照以下步骤进行：
1. 启动地下工程装备，完成装备端网络接入模块上电；
1. 按照装备端网络接入模块使用说明书进行正确配置，采用无线方式接入到网络链路无线覆盖基站；
1. 按照施工要求手动驾驶地下工程装备移动至工作区域中任意一点，登录网络接入模块无线网络设备管理页面，每间隔1分钟，记录一次当前无线网络连接的信号强度及信噪比数值，持续记录不低于10min，填入信号覆盖强度试验记录表中，见附录A；
1. 重复步骤c)操作，并确保移动后当前测试点与已完成测试点距离不小于3m；
1. 累计测试点数量不少于5个，且测试点应基本覆盖整个工作区域。
1. 针对每个测试点按照公式（1）计算平均无线信号强度：
		()
式中：

——指在测试点d处装备端的网络接入模块接收到的平均无线信号强度；
n——指在测试点d处进行无线信号覆盖强度测试的总次数；

——指在测试点d处测试时序为i时装备端的网络接入模块接收到的瞬时无线信号强度；
1. 针对该工作区域按照公式（2）计算最小无线信号强度：
		()
式中：
——指在测试点d处装备端的网络接入模块接收到的平均无线信号信噪比；
n——指在测试点d处进行无线信号覆盖强度测试的总次数；
——指在测试点d处测试时序为i时装备端的网络接入模块接收到的瞬时无线信号信噪比；
1. 针对该工作区域按照公式（3）计算最小无线信号信噪比：
		()
式中：
——指在测试点d处装备端的网络接入模块接收到的平均无线信号信噪比；
n——指在测试点d处进行无线信号覆盖强度测试的总次数；
——指在测试点d处测试时序为i时装备端的网络接入模块接收到的瞬时无线信号信噪比；
1. 针对该工作区域按照公式（4）计算最小无线信号信噪比：
		()
式中：
——指在该工作区域内装备端的网络接入模块接收到的最小无线信号信噪比；
m——指在该工作区域进行无线信号覆盖强度测试的测试点总数；
5. [bookmark: _Toc213074001]指令数据传输时延试验
2. 试验条件
指令数据传输时延试验应在以下条件下进行：
1. 在隧道施工环境条件下；
根据9.2章节进行信号强度试验，且试验结果合格。
2. 试验方法
指令数据传输时延试验应按照以下步骤进行：
1. 启动地下工程装备，检查确保装备端与远程操控端数据通讯正常；
在单一侧进行报文收发测试，保证时间基准一致；
每间隔1min，记录测试报文发送时间及反馈报文接收时间，计算指令数据传输时延，填入到指令数据传输时延试验记录表中，见附录B。指令数据传输时延计算公式（5）如下：
		(5)
式中：
——指指令数据端到端的传输时延；
——指反馈报文接收时间；
——指测试报文发送时间；
1. 重复步骤c），累计测试次数不低于10次，计算指令数据平均传输时延。
5. [bookmark: _Toc213074002]音视频数据传输时延试验
3. 试验条件
音视频数据传输时延试验应在以下条件下进行：
1. 在隧道施工环境条件下；
1. 根据9.2章节进行信号强度试验，且试验结果合格。
1. 在装备端和远程操控端的工控机上分别部署高精度PTP授时设备，确保两者时间同步，精度应在微秒级。
3. 试验方法
1. 音频传输时延试验方法
音频数据传输时延试验应按照以下步骤进行：
1. 在装备端工控机上使用音频分析软件（如Audacity）记录拾音器采集到的音频波形，选取音频波形中的特定特征点（如波形的起始点、峰值等）作为时间测量的参考点；
1. 在远程操控端使用音频分析软件记录接收到的音频波形；
1. 对比装备端和远程操控端的音频波形特征点，记录音频信号的发送时间和接收时间，并计算音频信号传输时延，填入到音频传输时延试验记录表中，见附录C。音频信号传输时延计算公式（6）如下：
		(6)
式中：
——指音频数据从装备端到远程操控端的传输时延；
——远程操控端音频数据接收时间；
——装备端音频数据发送时间；
1. 重复步骤a)～c），累计测试次数不低于10次，计算音频数据平均传输时延。
1. 视频传输时延试验方法
视频数据传输时延试验应按照以下步骤进行：
1. 将一个微秒级的数字秒表对准待测试摄像头；
在装备端工控机上使用视频分析软件（如Wireshark）记录摄像头采集的原始视频信号，并在视频帧上叠加时间戳；
在远程操控端利用视频分析软件获取并记录与装备端发送同一帧（数字秒表显示的时间一致）的时间戳；
按式（7）计算单次视频传输时延，填入到视频传输时延试验记录表，见附录D；
		(7)
式中：
——指标号为n的摄像头从装备端到远程操控端的传输时延；
——远程操控端与装备端同一帧视频数据接收时间；
——装备端视频数据发送时间；
1. 重复步骤a)～d），累计测试次数不低于10次，计算摄像头n的视频数据平均传输时延。
1. 计算装备端所有摄像头视频数据的平均传输时延。
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（资料性）
信号覆盖强度试验记录表
[bookmark: _Toc213074004]信号覆盖强度试验记录表
信号覆盖强度试验记录表见表A.1
 信号覆盖强度试验记录表
	测试
时序
	测试点1
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（资料性）
指令数据传输时延试验记录表
[bookmark: _Toc213074006]指令数据传输时延试验记录表
指令数据传输时延试验记录表见表B.1。
指令数据传输时延试验记录表
	序号
	指令数据发送时间
	指令数据接收时间
	指令数据传输时延
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	10
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（资料性）
音频传输时延试验记录表
[bookmark: _Toc213074008]音频传输时延试验记录表
音频传输时延试验记录表见表C.1
音频传输时延试验记录表
	序号
	音频数据发送时间
	音频数据接收时间
	音频数据传输时延

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
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（资料性）
视频传输时延试验记录表
[bookmark: _Toc213074010]视频传输时延试验记录表
视频传输时延试验记录表见表D.1。
视频传输时延试验记录表
	
	1#摄像头
	...
	n#摄像头

	
	[bookmark: OLE_LINK8]视频数据发送时间
	视频数据接收时间
	视频数据传输时延
	...
	视频数据发送时间
	视频数据接收时间
	视频数据传输时延

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
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（资料性）
远程操控台
[bookmark: _Toc213074012]远程操控台   
远程操控台见图E.1。   
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图E.1  远程操控台
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