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1
工程机械  智能化分级
[bookmark: _Toc519092812][bookmark: _Toc444867771][bookmark: _Toc444865806][bookmark: _Toc503445062][bookmark: _Toc413851702][bookmark: _Toc444863311][bookmark: _Toc444868160][bookmark: _Toc444867971]范围
本文件规定了工程机械行业相关产品的智能化分级原则、分级要素和智能化等级及其特征。
本文件适用于处于作业环境中和作业状态下的工程机械产品的智能化系统。
[bookmark: _Toc519092813][bookmark: _Toc503445063][bookmark: _Toc444867772][bookmark: _Toc444867972][bookmark: _Toc444865807][bookmark: _Toc444863312][bookmark: _Toc444868161][bookmark: _Toc413851703]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 40429－2021 汽车驾驶自动化分级
GB/T 47112－2026 移动式矿山机械设备智能化分级
[bookmark: _Hlk193900771]术语和定义
GB/T 40429－2021和 GB/T 47112－2026界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc500170079][bookmark: _Toc445309522][bookmark: _Toc490575459][bookmark: _Toc513905159][bookmark: _Toc445309525][bookmark: _Toc472434941][bookmark: _Toc513713546][bookmark: _Toc487880645][bookmark: _Toc472435169][bookmark: _Toc503445066][bookmark: _Toc445454017][bookmark: _Toc500170078][bookmark: _Toc474229952][bookmark: _Toc499034190][bookmark: _Toc507054605][bookmark: _Toc499034191][bookmark: _Toc503445065][bookmark: _Toc444867774][bookmark: _Toc444868165][bookmark: _Toc519092527][bookmark: _Toc518668680][bookmark: _Toc472434179][bookmark: _Toc472435170][bookmark: _Toc474313718][bookmark: _Toc490575458][bookmark: _Toc444867976][bookmark: _Toc487880644][bookmark: _Toc444868948][bookmark: _Toc487889949][bookmark: _Toc477167221][bookmark: _Toc444867776][bookmark: _Toc444868163][bookmark: _Toc499017842][bookmark: _Toc499017841][bookmark: _Toc444868950][bookmark: _Toc472434940][bookmark: _Toc507054606][bookmark: _Toc519092815][bookmark: _Toc474229953][bookmark: _Toc444867974][bookmark: _Toc445454014][bookmark: _Toc487889950][bookmark: _Toc474313717][bookmark: _Toc477167220]
工程机械智能化  construction equipment intelligent
与人工智能、大数据、信息物理系统等新一代信息技术相融合，通过感知、分析、决策、执行与自身、其他工程机械和周围环境相互协同，实现自主作业的工程机械。

动态作业  dynamic operation
工程机械完成作业所需的自主识别，自主决策并执行相关动作等行为。

动态作业任务  dynamic operating task
工程机械为完成其设定功能而执行的所有操作，包括但不限于：
a） 底盘及机具自身位姿与状态感知；
b） 作业环境感知；
c） 分析决策；
d） 动态作业控制。

作业自动化  intelligent operation
工程机械以自动的方式持续执行部分或全部动态作业任务的行为。
[bookmark: _Toc74643701][bookmark: _Toc101253903][bookmark: _Toc77946000][bookmark: _Toc101253907][bookmark: _Toc101253909][bookmark: _Toc66369530][bookmark: _Toc77946002][bookmark: _Toc64983166][bookmark: _Toc77945996][bookmark: _Toc66369524][bookmark: _Toc66369528][bookmark: _Toc64983168][bookmark: _Toc74643707][bookmark: _Toc74643705]
自主作业 autonomous operation
工程机械在没有操作人员协同交互的情况下，具备自主执行单一或复杂作业的能力，并能够执行全部的安全关键功能以及与其定义的操作相关的作业功能。

环境及状态感知  environmental and state perception
实时对环境和工程机械状态进行探测，具备获取自身状态、人员、作业环境和作业对象的能力。

分析决策  analysis and decision
工程机械通过收集和分析环境及状态信息，确认场景态势与事件发生，并根据设定的目标和条件做出相应决策的能力。

任务主体  task subject
在工程作业过程中，承担并执行特定施工任务的实体单元。
注： [bookmark: _Hlk232596151]任务主体可以是操作人员、工程机械或者智能化作业系统。

功能实现  function realization
通过集成先进的信息技术、传感器技术、人工智能算法和自动控制技术，使传统工程机械具备特定的智能化作业能力的过程和结果。

协同交互  collaborative interaction
操作人员和智能化系统以及智能化系统之间通过合作和相互作用来达成共同目标的过程。
注： 包括操作人员与机器的相互作用：当操作人员作为系统的一部分参与合作、相互作用以达成共同目标时，也属于协同交互的范畴。例如，操作员远程监控并适时干预工程机械的作业过程，即构成人机协同交互。

集群作业  collaborative operation
多台智能化工程机械之间通过智能化调度系统（3.12）进行合作和协作，共同完成一个或多个作业任务的过程。

[bookmark: _Hlk232601980]智能化调度系统 Intelligent dispatching system
对多个工程机械或系统实施集中调度、任务分配、状态监控与协同控制的软硬件，用于支持集群作业（3.11）中各参与方通过协同交互（3.10）达成共同目标。

操作人员  operator
对于某个具体的工程机械，实时执行部分或全部动态作业任务的人员和/或动态作业任务接管人员。
[bookmark: _Toc519092816][bookmark: _Toc500170080][bookmark: _Toc503445067][bookmark: _Toc474313719][bookmark: _Toc499034192][bookmark: _Toc519092528][bookmark: _Toc513905160][bookmark: _Toc477167222][bookmark: _Toc472434942][bookmark: _Toc507054607][bookmark: _Toc499017843][bookmark: _Toc472435171][bookmark: _Toc474229954][bookmark: _Toc490575460][bookmark: _Toc487880646][bookmark: _Toc513713547][bookmark: _Toc518668681][bookmark: _Toc487889951]智能化分级
智能化分级原则
4.1.1 基于工程机械智能化系统能够执行动态作业的程度，根据执行动态作业任务中用户与作业自动化系统之间的角色分配、有无设计运行条件限制及集群作业能力，将工程机械智能化等级分为0级至5级。
4.1.2 动态作业应包括完成任务或目标的全部工序。
4.1.3 工程机械智能化等级与划分要素的关系见附录A。
智能化等级划分要素
智能化等级划分要素基于工程机械具备的不同能力分为8个要素：
[bookmark: _Toc138583841][bookmark: _Toc123636430][bookmark: _Toc138583984]——任务主体：具备自我迭代和参与任务的能力；
——设计运行条件：设计运行范围限制；
——环境及状态感知：具备自身状态、人员、作业环境和作业对象的探测与感知能力；
[bookmark: OLE_LINK4]——分析决策：具备自主调整和优化作业策略能力；
——自主作业：具备自主执行单一或复杂作业能力；
——动态作业任务接管：工程机械在执行智能化作业任务时，能够实时地接管、处理和执行作业任务。
——信息交互：具备与其他装备、系统间信息共享和交互能力；
——集群作业：具备集群作业能力。
智能化等级
概述
在满足国家法律法规的要求下，根据4.2中的划分要素对工程机械智能化程度按照功能实现、协同交互和集群作业三个指标维度分别进行分级。
功能实现智能化分级
0级智能化功能实现——无自动化
在设计运行条件下，由传统操作人员或远程操作人员持续执行全部作业任务的能力。
1级智能化功能实现——单一辅助自动化
工程机械在其设计运行条件下自动完成单一操作行为，与操作人员共同完成动态作业任务。作业自动化系统具备与完成单一操作行为相适应的感知和响应能力。
2级智能化功能实现——组合辅助自动化
工程机械在其设计运行条件下自动完成组合操作行为，与操作人员共同完成动态作业任务。作业自动化系统具备与完成组合操作行为相适应的感知和响应能力。
3级智能化功能实现——有条件自主化
工程机械在其设计运行条件下能持续地执行全部动态作业任务。当发生系统失效或即将不满足设计运行条件时，作业自动化系统应向动态作业任务接管用户发出接管请求，动态作业任务接管用户应随时准备响应系统的接管请求，如动态作业任务接管用户在预定时间内没有完成动态作业任务接管，作业自动化系统将适时采取减缓工程机械风险的措施。
4级智能化功能实现——高度自主化
工程机械在其设计运行条件下能持续地执行全部动态作业任务。当发生系统失效或即将不满足设计运行条件时，工程机械可维持有限功能或立即执行最小风险策略，无需接管用户接管介入，作业自动化系统自动执行最小风险策略，使工程机械进入最小风险状态。
5级智能化功能实现——完全自主化
工程机械在作业条件下均能持续地执行全部动态作业任务。当检测到系统失效或作业条件即将超出适应能力时，作业自动化系统自动执行最小风险策略，使工程机械进入最小风险状态。
协同交互智能化分级
1级智能化协同交互——人工操控
由人工指令操控，通过物理操控或简单远程控制下达，工程机械仅向操作人员单向回传基础运行数据。
2级智能化协同交互——人工辅助
由人工设定单一作业目标，工程机械具备基础感知能力，根据预设规则触发被动响应，但决策与核心控制仍依赖人工操作。
3级智能化协同交互——人机协同
由人工设定整体目标，工程机械具备高度自主性，能基于历史数据自主决策、动态规划作业流程，实现人机协同作业。当不满足设计运行条件或系统失效时，工程机械或系统自动执行最小风险策略并提示操作人员介入。
注：动态规划作业流程包括根据环境自主调整作业顺序、优化路径等。
集群作业智能化分级
1级智能化集群作业——人工调度分散作业
由人工调度作业任务，工程机械间无直接数据和动作交互与协同机制，各自独立作业。
2级智能化集群作业——主从协同集群作业
通过“主工程机械+从工程机械”模式构建集群，主工程机械作为控制核心，根据预设程序或人工指令向从工程机械下达任务指令，从工程机械按固定规则执行单一或简单重复性任务，形成初步协作。
3级智能化集群作业——互联协同集群作业
工程机械间通过智能化调度系统实现数据实时共享与交互，基于共同的信息基础形成动态协同关系。
4级智能化集群作业——自主组织智能作业
[bookmark: _Hlk232602016]工程机械间通过智能化调度系统的动态协商与优化任务分配、路径规划和资源调度，实现跨类型、跨功能的深度协同。
工程机械智能化等级
4.3.5.1  基于功能实现、协同交互和集群作业智能化等级，建立工程机械智能化分级矩阵见图1，将工程机械智能化分为0级至5级，对应关系见表1。
4.3.5.2  可以按照功能实现、协同交互和集群作业分别给出相应的智能化等级，也可以根据不同类型的工程机械各自的特点，给出功能实现、协同交互和集群作业的不同占比，综合给出该种工程机械的综合智能化等级。
4.3.5.3  基于现有存量工程机械的智能化改造，按照改造后的工程机械进行智能化等级的评估。





智能化等级对照表
	等级
	0级智能化
	1级智能化
	2级智能化
	3级智能化
	4级智能化
	5级智能化

	功能实现
	0级无自动化
	1级单一辅助自动化
	2级组合辅助自动化
	3级有条件自主化
	4级高度自主化
	5级完全自主化

	协同交互
	1级人工操作
	2级人工辅助
	3级人机协同

	集群作业
	1级人工调度分散作业
	2级主从协同集群作业
	3级互联协同集群作业
	4级自主组织智能作业
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图1  智能化分级矩阵
工程机械智能化各等级特征
0级智能化
0级智能化工程机械具备以下特征：
a) 具备作业的基础功能；
b) 具备基础运行参数反馈的功能；
c) 由操作人员控制完成所有作业。
1级智能化
1级智能化工程机械具备以下特征：
a) 设计运行条件下，具备完成单一场景自主作业的功能；
b) 具备与辅助操作相适应感知及响应功能；
c) 自主执行作业失效时，应及时发出人工接管请求并停机；
d) 具备基本的人机协同能力，如障碍物识别、故障报警、过热停机等；
2级智能化
2级智能化工程机械具备以下特征：
a) 设计运行条件下，具备完成单一场景自主作业的功能；
b) 具备自身和环境参数反馈的功能；
c) 自主执行作业失效时，应及时发出人工接管请求并停机；
d) 具备基本的人机协同能力，如障碍物识别、故障报警、过热停机等；
e) 具备工程机械间的信息交互功能；
f) 具备根据预设程序或人工指令执行固定规则集群作业的功能。
g) [bookmark: OLE_LINK3]主从协同模式下，从工程机械不具备自主任务规划能力，依赖主工程机械的指令驱动完成协作：
——主工程机械作为控制核心，根据预设程序或人工指令向从工程机械下达任务指令；
——从工程机械接收并执行主工程机械下达的任务指令，按固定规则执行单一或简单重复性任务。
3级智能化
3级智能化工程机械具备以下特征：
a) 设计运行条件下，具备完成多场景自主作业的功能；
b) 具备自身和环境参数反馈及数据预测的功能；
c) 具备完善的人机协同系统，并可根据参数动态自动调整工序或动作的功能；
d) 自主执行作业失效时，应及时发出人工接管请求并执行最小风险策略；
e) 具备全面的人机协同能力，如安全识别、作业优化和预测功能；
f) 具备自主工程机械间实时信息交互的功能；
g) 具备根据实时数据执行协同集群作业的功能。
4级智能化
4级智能化工程机械具备以下特征：
a) 设计运行条件下，具备全流程自主作业的功能，可自主规划作业路径；
b) 具备自身和环境参数反馈及数据预测的功能；
c) 具备完善的人机协同系统，并可根据参数动态调整工序或动作的功能；
d) 自主执行作业失效时，动态作业任务后援自动执行最小风险策略；
e) 系统应具备故障诊断、故障预警、健康评估和健康保障等健康管理能力；
f) 具备跨类型、跨功能的动态实时信息交互能功能；
g) 可以通过智能化调度系统动态协商与优化任务分配、路径规划和资源调度。
5级智能化
5级智能化工程机械具备以下特征：
a) 无固定设计范围限制，能自适应多种已知及未知作业场景，具备自主设计作业逻辑，自适应完成创新作业的能力；
b) 具备全流程信息感知，具备自主分析、决策和状态预测的功能；
c) 作业过程不需要操作人员；
d) 系统应具备故障诊断、故障预警、健康评估和健康保障等健康管理能力；
e) 可实现作业参数的自我调节与作业流程的自我优化（非物理改造）； 
f) 可以利用智能化调度系统，具备与其他智能化系统深度融合，实现即时、无缝协同的能力； 
g) 可以利用智能化调度系统，具备基于历史数据和环境变化自主学习、迭代集群作业策略，形成具有自我进化能力的智能生态。
注：智能化能力是持续演进的，智能化等级可映射一个或多个智能化特征，相同智能化等级中智能化能力可存在差别。
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附　录　A [bookmark: _Toc147760855]
（资料性）
工程机械智能化等级与划分要素的关系
A.1　 工程机械等级与划分要素关系见表 A.1 所示。
表A.1  工程机械智能化等级与划分要素的关系表 
	要素/ 等级
	0级
	1级
	2级
	3级
	4级
	5级

	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK11]任务主体
	操作人员
	操作人员及工程机械
	操作人员及工程机械
	操作人员及
工程机械
	工程机械/系统
	工程机械/系统

	设计运行条件
	无
	有限制
	有限制
	有限制
	有限制
	无限制

	[bookmark: OLE_LINK8]环境及状态感知
	操作人员
	操作人员
	操作人员
	操作人员及
工程机械
	工程机械/系统
	工程机械/系统

	[bookmark: _Hlk225774257]分析决策
	操作人员
	操作人员
	操作人员
	操作人员及工程机械
	操作人员及工程机械
	工程机械/系统

	自主作业
	无
	单一场景
	单一场景
	多场景
	全流程
	自适应

	[bookmark: _Hlk225778884]动态作业任务接管
	操作人员
	操作人员及工程机械
	操作人员及工程机械
	操作人员及工程机械
	工程机械/系统
	工程机械/系统

	[bookmark: _Hlk201148153]信息交互
	无
	无
	非实时
工程机械间交互
	实时
工程机械间交互
	实时
工程机械间交互
	实时
系统间交互

	[bookmark: OLE_LINK7]集群作业
	人工
	人工
	主从
	作业协同
	跨任务协同
	跨系统协同
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