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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/Z44938《机械电气安全》的第2部分。GB/Z44938已经发布了以下部分:
———第1部分:用于保护人员安全的传感器;
———第2部分:保护人员安全的传感器的应用示例。
本文件等同采用IECTR62998-2:2020《机械安全 第2部分:应用示例》。
本文件做了下列编辑性改动:
———将标准名称改为《机械电气安全 第2部分:保护人员安全的传感器的应用示例》;
———更改了图1的形式,将IEC原文中的图片改线图;
———删除了4.2.5中的注1和注2,转化为我国标准后无意义;
———更改了IEC原文的勘误,将5.2.10中的“6.2.6”改为“5.2.6”,“6.2.3”改为“5.2.3”;
———更改了IEC原文的勘误,将表6中的“6.2.3”改为“5.2.3”,“6.2.5”改为“5.2.5”,“6.2.6”改为

“5.2.6”;
———更改了参考文献的文件清单。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国机械工业联合会提出。
本文件由全国工业机械电气系统标准化技术委员会(SAC/TC231)归口。
本文件起草单位:北京机床研究所有限公司、西安交通大学、中国石油大学(北京)、东莞海裕百特智

能装备有限公司、郑州煤机智能工作面科技有限公司、黄鹄(浙江)精密机床有限公司。
本文件主要起草人:薛瑞娟、王金江、吴翟、张颖、李支康、黄祖广、赵立波、吴怡然、张培森、高知国、

王楚婷、林启敬、王留军、张文琦、董伟。
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引  言

安全相关传感器主要用于存在人员受伤风险的机械设备上。安全相关传感器可使机器在有人处于

危险状况前回复到安全状态,从而实现人员保护。目前,传感器行业主要使用通用功能安全标准

GB/T20438(IEC61508)系列标准,或者具体领域的机械标准IEC62061和ISO13849系列标准作为

安全相关产品的设计指南,但这些标准并未就对于在特定环境条件下如何避免设计失败或无法检测指

定物体,给出足够的指导,可能导致无法承受的人员风险。GB/Z44938明确了传感器或传感器系统的

功能安全,规范了传感器和传感器系统的在系统性方面的开发与集成的要求,填补了具体传感器设计标

准与电气、电子和可编程电子控制系统的通用功能安全标准之间系统性能力验证方面的空白,

GB/Z44938拟由3个部分构成。
———第1部分:用于保护人员安全的传感器。目的在于提高我国机械电气设备的安全水平,保障相

关从业人员的人身安全,指导保护人员安全的传感器的设计制造与生产使用过程,规范保护人

员安全的传感器的功能、安全及试验要求。
———第2部分:保护人员安全的传感器的应用示例。目的在于为使用第1部分提供指南和应用

示例。
———第3部分:传感器技术和算法。目的在于指导如何正确实施算法以防止人们承受不可容忍的

风险。
本文件为了GB/Z44938.1的使用提供了指南和应用示例,对GB/Z44938.1的贯彻和实施有重要

意义。
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机械电气安全 第2部分:保护人员

安全的传感器的应用示例

1 范围

本文件为GB/Z44938.1—2024的应用提供使用指南。

提供以下示例:

———与SRS/SRSS相关的应用;

———从应用的角度使用SRS/SRSS信息;

———针对特定应用将SRS融合到SRSS中;以及

———用于给定应用的适当使用说明。

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/T16855.1—2018 机械安全 控制系统安全相关部件 第1部分:设计通则(ISO13849-1:

2015,IDT)

GB/T19876—2012 机械安全 与人体部位接近速度相关的安全防护装置的定位(ISO13855:

2010,IDT)

GB/T36530—2018 机器人与机器人装备个人助理机器人的安全要求(ISO13482:2014,IDT)

GB/Z44938.1—2024 机械电气安全 第1部分:用于保护人员的安全相关传感器(IECTS62998-1:

2019)

ISO12100 机 械 安 全 设 计 通 则 风 险 评 估 与 风 险 减 小(Safetyofmachinery—General

principlesfordesign—Riskassessmentandriskreduction)

IEC60721-3-5 环境条件分类 第3部分:环境参数组及其严酷程度的分类分级 第5节:地面车

辆上的设备(Classificationofenvironmentalconditions—Part3:Classificationofgroupsofenviron-

mentalparametersandtheirseverities—Section5:Groundvehicleinstallations)

IEC61496-1 机械电气安全 电敏保护设备 第1部分:通用技术要求和试验(Safetyofmachin-

ery—Electro-sensitiveprotectiveequipment—Part1:Generalrequirementsandtests)

IEC61496-3 机械电气安全 电敏保护设备 第3部分:使用有源光电漫反射保护装置(AOPD-

DR)设备的特殊要求[Electricalsafetyofmachinery—Electro-sensitiveprotectiveequipment—Part3:

ParticularrequirementsforActiveOpto-electronicProtectiveDevicesresponsivetoDiffuseReflection
(AOPDDR)]

IEC62061 机械安全 关系安全的电气、电子和可编程电子控制系统的功能安全(Safetyofma-

chinery—Functionalsafetyofsafety—relatedcontrolsystems)
1
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3 术语和定义、缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1 
移动机器人

能够在自己控制下移动的机器人。

3.1.2 
机器人

在两个或多个轴上具有一定程度自主权,在相应环境中执行预期任务的可编程驱动设备。
[来源:GB/T12643—2013,2.6,有修改]

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ALARP:最低合理可行(AsLowAsReasonablyPractical)

CHE:集装箱装卸设备(Container-handlingEquipment)

LiDAR:光探测和测距(LightDetectionAndRanging)

MOR:气象光学视程(MeteorologicalOpticalRange)

SCS:安全相关控制系统(Safety-relatedControlSystem)

SLAM:即时定位与地图构建(SimultaneousLocalizationandMapping)

SRS:安全相关传感器(Safety-relatedSensor)

SRSS:安全相关的传感器系统(Safety-relatedSensorSystem)

TOF:飞行时间(TimeofFlight)

4 移动机器人的应用

4.1 概述

此示例涵盖了根据 GB/Z44938.1—2024的第6章,将3个SRS融合到SRSS的集成和安装阶

段,以根据预期用途的要求改善感应区和安全相关区的内容。预期用途是根据GB/T36530—2018的

两种不同类型的在访问受限的公共区域内自主运行的移动机器人形成的。宜注意以下说明并未基于全

面的分析,而仅是移动机器人的示例。
注:GB/T36530—2018中称为以自主方式运行的移动机器人。为了简化名称,本文件将使用术语“移动机器人”。

两台不同的移动机器人放置在某个建筑物密集的大学校园里操作以实现:

在大学办公楼之间运输内部邮件,以及清洗大学的人行道。

图1显示了大学校园中典型的户外人行道。出现或者接近SRSS安全相关区的人会被检测到,并
且安全相关控制系统宜令移动机器人做出适当的反应。

2
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图1 室外场景示意图

4.2 邮件运输移动机器人上的SRSS

4.2.1 预期用途

宜由集成商确定预期用途(见GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。它由以下选定的示例项定义。

a) 该移动机器人为 GB/T36530—2018规定的1.1型机器人,其质量为30kg,尺寸为:500mm×
500mm×600mm。

b) 移动机器人自动在连接大学办公楼的人行道上进行导航。机器人的路径是根据由SLAM 技

术所创建的地图以及物理约束预先确定的。该地图中包含了沿人行道固定物体(例如护栏、建
筑物墙壁、树木等)的位置信息。通过参考该地图,机器人可在移动时确定其自身的限定空间

(GB/T36530—2018中3.18.2)。

c) 若移动机器人于白天在非行车道上移动,其中:

1) 禁止轻型车辆(如自行车)进入;

2) 轮椅能够进入;

3) 如图1所示,路面平整,某些区域的坡度最高为5度;

4) 人行道上站立或行走的均为成人和/或儿童。3岁以下的儿童被认为是受到控制的,4岁

到10岁的儿童被认为是由成人陪同的。成人或许不会陪同10岁以上且未满14岁的儿

童。就本示例而言,如果有人进入安全区域,则其朝向移动机器人的速度在0mm/s~
800mm/s之间。

注:在此应用中假设不同人员的行为时,本示例中的速度偏离了 GB/T19876—2012的标准。对于其他应用程

序,更快或更慢的速度可能更加合适。在校园中,人们会被组织措施和警告信号告知,在有移动机器人出现的

区域内禁止跑步。其他特性示例在4.2.4中给出。

d) 移动机器人:

1) 当站立或行走的人进入保护停止区域时,进行保护性停止(见图2);

2) 当站立或行走的人进入安全区域时,进行降低速度(见图2);

3) 最高驱动速度可达700mm/s,其速度可通过安全相关的速度控制功能降至300mm/s;

4) 能在0.5s内将速度从700mm/s降低到300mm/s,再在0.2s内将速度降低为零;

5) 在白天工作。

e) 运行期间的室外环境条件:

1) 降水量最高为10mm/h;

2) 白天有光线干扰。

3
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  根据GB/T36530—2018,移动机器人设有两个特定区域。移动机器人执行保护性停止的保护停止区,和当检测到

与安全相关的对象时执行与安全相关速度控制功能的保护区。根据GB/Z44938.1—2024,将保护停止区和保护区定义

为安全相关区。

图2 设有2个特定安全区域的移动机器人

4.2.2 SRSS性能等级的确定

在所选择的方法中,使用GB/T36530—2018所规定的1.1型移动机器人的安全功能性能等级须

为符合GB/T16855.1—2018的PL-b等级。安全功能包括通过SRSS启动的符合GB/T36530—2018
的保护停止功能,安全相关的速度控制功能,避免危险碰撞功能以及行驶面检测功能。

对应于PL-b等级的SRSS所需的性能等级是 GB/Z44938.1—2024中所规定的传感器性能等

级B。

4.2.3 SRS使用限制和SRSS的功能

SRSS由制造商定义的3个SRS组成,如下所示(见图3)。

a) SRS1:一种适用于符合GB/T16855.1—2018最高PL-b等级的,可检测到人员和其他安全相

关物体并精确测量其位置和速度的二维激光雷达系统。系统性能根据GB/Z44938.1—2024
进行评估。感应区的半径最大为7000mm,视角为270°。安全相关对象的特性检测能力为:
最小尺寸40mm×40mm;最小物体反射率5%;最大物体速度1600mm/s。响应时间为

0.05s。在规定的范围内,其可在室内和室外环境下使用。

b) SRS2:一种适用于符合GB/T16855.1—2018标准最高PL-b等级的TOF相机(新型3D图像

传感器),能够使用3D成像技术检测部分人体,道路表面和其他安全相关物体。此系统性能

是根据GB/Z44938.1—2024进行评估。SRS2能够在3D传感器坐标系内测量对象的位置和

速度。感应区最大为4000mm,垂直和水平视角分别为60°和70°。安全相关对象的特性检测

能力为:最小尺寸40mm×40mm×40mm;最小物体反射率5%;最大物体速度1600mm/s;响
应时间为0.05s。其可立体区分开铺砌的路面和其他物体。在规定的范围内,其可在室内和

室外环境下使用;

c) SRS3:与SRS1的规格相同。

4
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图3 将3个SRS组合成一个SRSS及其功能

目标应用程序需要4个SRSS功能(见图3)。
———安全相关功能1:当检测到保护停止区域中的人员和危险物品时,启动 GB/T36530—2018中

6.2.2.3指定的保护性停止功能。
———安全相关功能2:检测人员和危险物体并给与安全有关的速度控制功能和/或危险碰撞避免功

能提供符合 GB/T36530—2018中6.4和6.5.2.1规定的位置与速度作为安全相关信息。
———安全相关功能3:按照 GB/T36530—2018中6.5.3规定对机器人行驶表面的几何形状进行检

测。当机器人在其移动方向上观察到允许移动的地面时,机器人执行向前移动命令。如果机

器人需要往回移动,则必定存在其已行进的路面,因此不需要向回移动检测路面功能。
———自动相关功能:在SLAM机器人坐标系统中提供带有时间戳的3D点云数据。

4.2.4 安全相关要求

SRSS安全相关要求宜由集成商根据预期用途进行规定(见GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。例如,见
表1中的需求定义。

表1 安全相关要求

术语 要求 细节

SRSS性能等级 性能等级B

见4.2.2
由 相 同 性 能 等 级 B 级 的 SRS
集成

SRSS安全相关功能的要求率 10/h

SRSS响应时间 0.1s

5
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表1 安全相关要求 (续)

术语 要求 细节

SRSS检测能力

例如,人员相关特性:

代表处于直立姿势的4岁儿童的尺寸;

最小反射值5%;

速度800mm/s。

例如,危险物品特性:

代表轮椅的尺寸;

最小反射值5%;

速度800mm/s

见4.2.5

SRSS感应区

例如,安全相关区:

2维S0=656mm和S1=1255mm的360°;

3维垂直和水平视角60°;其中S0=656mm和

S1=1255mm

见4.2.6

4.2.5 对象类别和物理特性

SRSS的检测能力宜由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.3进行规定。下面是具体示例。
所分析的对象类别如下:

a) 用于执行人体检测功能的对象:

1) 3岁及以下的受监护儿童;

2) 4岁至10岁的有人陪同儿童;

3) 11岁至13岁的无人陪同儿童;

4) 14岁以上的成人。

b) 用于执行危险对象功能的对象:轮椅。

c) 用于执行自动相关功能的对象:用于导航的地标。
此外,只有有人陪同站立或行走的儿童特性会针对安全相关功能1和安全相关功能2进行分析。
对于安全相关功能2,SRS2的检测极限是4岁儿童的前臂。简化形状约为直径为40mm 或更

大,长度为200mm的圆柱体。
对于安全相关功能1,将4岁儿童的下肢作为最小识别尺寸。简化形状约为直径为50mm的圆柱

体,对应SRS1和SRS3的安装高度。
对于由SRSS的SRS2执行的安全相关功能3,待测的行驶面是连续平坦表面或平滑曲面,其在机

器人前方的坡度为5°或更小。
注1:SRS1可能在斜坡入口处将路面检测为危险物体。或许需要采取其他措施来防止移动机器人永久停止。

在每个SRS通用的波长下,用于代表受雇人员、危险物体和行进表面的最小漫反射率被认为是5%
或更高。

注2:遵循最低合理可行原则,PL-b等级的安全功能最小反射率值为5%。在安全和自动应用中,许多标准LiDAR
传感器将最小反射率值规定为10%,而对于在自动引导车辆上使用传感器进行人员检测,则要求最小反射率

值为6%,配备符合B56.5:2012。通常情况下,在使用说明中,移动机器人能在应用程序中进行额外的验

证,以用于检测使用过的物体特性或规定的性能(例如物体的速度或最小反射值)是否合适。针对许多人所关

注的在机械设备中使用传感器进行人身保护的情况,在此专门讨论了最小反射率值。需要考虑到,SRS的检

测能力通常是基于不同特性的组合,而不是基于确定性分析的单个特性。例如,低反射值和小尺寸物体以及

最大假定速度的组合被认为出现的概率是极低的。在考虑其概率分布的情况下,实际应用和特性组合是
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SRS和SRS应用中所面临的一个越来越大的挑战。

在白天向移动机器人移动的人员速度被认为800mm/s。
注3:在大学中行动的人员会被告知移动机器人正在工作中,并需要与移动机器人保持一定距离。

对于SRSS的自动相关功能,在SRSS感应区内,移动机器人行走路径上代表可靠的固定地标的所

有对象将在运行开始期间进行识别。

4.2.6 感应区

SRSS感应区宜由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.4进行规定。
图4和图5显示了每个SRS的安装位置和感应区,以及融合后所得SRSS的改进安全相关区。

SRS1和SRS3分别水平安装在机器人的左前方和右后方,距地面高度为200mm。通过将SRS1
和SRS3安装到机器人的相对角上,可无盲点观察到机器人的整个四周。

SRS2安装在机器人正面的中心,高度为400mm,其用于测量机器人的运动方向。它可实现在

SRS1的检测平面上方检测安全相关对象,并执行行驶面检测功能。
使用前,请使用专用的校准工具对SRS的安装位置进行校准。

图4 SRS的安装位置和感应区以及SRSS的安全相关区

图5 SRS的安装位置和感应区以及SRSS的安全相关区

7
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  SRSS的安全相关区对应于机器人的保护停止区和保护区。它们分别由距机器人外表面的距离S0

和S1 定义,如图4所示。
注1:这与 GB/T36530—2018中附录C不符,后者引用了机器人的中心点,而不是机器人的外表面,为了避免本文

件假定造成的典型混淆,计算是基于 GB/T19876—2012中的概念,见 GB/T36530—2018中5.10.8.3。

GB/T19876—2012的 概 念 是 根 据 假 定 的、详 尽 的、针 对 特 定 应 用 风 险 评 估 结 果 进 行 调 整 的。根 据

GB/T19876—2012进行的现有计算似乎经常是只考虑如PLd这样的“高”性能类(对应SIL2)和不考虑上下

文的参数(例如不考虑运动方向的速度指标,达到危险点时停止危险运动或在运动过程中人员弯腰的情况)。

S0 是移动机器人与安全相关物体之间的最小距离。它是根据GB/T19876—2012的概念计算得

出的,并且根据ISO12100进行以下特定风险评估:

S0=K ×T+C+M =(Vr-stop+Vobj)×(TSRSS+Tr)+300mm+M ……… (1)

  式中:

K ———设备的速度,单位为米每秒(m/s);

T ———响应时间,单位为秒(s);

Vr-stop———启动保护停止时机器人的最大速度,单位为毫米每秒(mm/s);

Vobj ———物体的接近速度,单位为毫米每秒(mm/s);

TSRSS———SRSS响应时间,单位为秒(s);

Tr ———机器人的响应时间,单位为秒(s);

M ———根据4.2.8规定的测量不确定度,它可是测量距离周围的覆盖间隔的一半值(有关值见

表2),单位为毫米(mm)。

距离C是以mm为单位的附加距离,根据GB/T19876—2012的概念,其基于在保护设备启动前进

入危险区域的情况得出。C的值是对下肢潜在危害进行分析的结果。对于上肢,由于移动机器人的特

性,不会对人体造成明显的危害。
注2:如果存在有必要情况,则在计算S0 时考虑额外的停止距离。

S1 定义了在启动安全限速功能时,以最大速度Vr-reduce移动的机器人将速度降低至Vr-stop的保护区

域距离。计算见公式(2):

S1=(Vr-reduce+Vobj)×(TSRSS+Tr)+C+M …………………… (2)

  SRSS感应区的安全相关区依照如下确定:

S0=(300mm/s+800mm/s)×(0.1s+0.2s)+300mm+26mm=656mm
S1=(700mm/s+800mm/s)×(0.1s+0.5s)+300mm+55mm=1255mm
SRSS的自动相关区域是SRS感应区的并集。

4.2.7 环境影响下的可靠性

SRSS集成商宜指定所有相关环境影响的限制(见GB/Z44938.1—2024的6.2.5)。

在下文中,集成商验证了在4.2.1规定的降水和直射阳光的环境影响限制下,移动机器人没有发生

危险事故并且可正常运行。
注:GB/Z44938.1—2024的附录F提供了有关符合IEC60721系列标准的影响和环境使用等级的进一步信息。

4.2.8 安全相关信息

SRSS集成商宜指定在SRSS处理单元中执行的逻辑功能,并宜指定SRSS提供的安全相关信息

(见GB/Z44938.1—2024的6.2.6)。在以下段落中给出了安全相关信息的示例。

SRSS提供作为输出信号的安全相关信息。SRSS的安全相关信息(见图3)包括:
8
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———安全相关功能1相关的决策信息,二进制;
———安全相关功能3相关的决策信息,二进制;
———安全相关功能2相关的测量信息,n 位;
———所有安全相关功能的置信度信息,n 位。

SRSS输出功能的自动相关信息包括:

SLAM的点云,n 位。

在制造商规定的使用信息中所提供的置信度信息如下:

对于每个SRS,规定的SRS性能等级为B。SRSS所要求的性能等级也为B。

规定的覆盖概率或决策概率为1×10-6。按照GB/Z44938.1—2024中公式(1)的规定确定如下:

覆盖概率或决策概率>1×[对应于SRS/SRSS性能等级B的PFH(点特征直方图)上限]/(应用具

体要求率)=1×10-5/10=1×10-6。

制造商根据检测距离提供每个SRS的置信度信息结果。覆盖间隔的值由SRS的不确定性统计

确定。

除了制造商提供的使用信息外,集成商还要根据图6执行自己的测量。测试是在3m处使用一块

反射率约为5%的测试片进行的。通过测量SRS1,SRS3和SRS2的不确定度获得的实验结果得出,在

4m距离处标准偏差分别为76.29mm(SRS1和SRS3)和48.24mm(SRS2)。

由于对应于覆盖概率1~10-6的覆盖区间被计算为2×4.89σ,假设SRS1和SRS2分别将此

LiDAR和TOF相机作为传感器单元,SRS1在7m距离处的覆盖区间为2×4.89×76.29=746.10mm
(±373.05mm),而SRS2在4m处的覆盖间隔为2×4.89×48.24=471.75mm(±235.88mm)。这些

值低于SRS制造商所声明的数值。对于5.2.6中的计算,集成商决定使用表2中所述的方法。

表2 SRS的置信度信息示例

距离

m
覆盖率

SRS1/3的覆盖间隔

mm

SRS2的覆盖间隔

mm

1 1~10-6 51.67 62.89

2 1~10-6 53.43 110.60

3 1~10-6 57.37 232.46

4 1~10-6 72.08 471.75

5 1~10-6 77.06 —

6 1~10-6 106.17 —

7 1~10-6 746.10 —

  注:为了计算公式(1)和公式(2)中的 M,能在假设正态分布的条件下,使用表2的一半值。

9
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图6 用于评估覆盖间隔的测量数据示例

4.2.9 验证与确认

SRSS集成商宜根据GB/Z44938.1—2024的6.2.3、6.2.4和6.2.7对SRSS核实查证和/或确认

生效。
下面以安全相关功能1和2的正常运行实验室测试为例,对SRSS进行了验证。
正常运行测试的试验装置如下:
———按照制造商的定义,将SRS1,SRS2和SRS3用支架安装在机器人的预定位置上;
———将4.2.6中所描述的安全区域确定为S0=656mm和S1=1255mm;
———如4.2.5中所述,选择直径为40mm,高度为200mm,表面反射率为5%的黑色圆柱体代表具

有儿童特性的安全相关物体测试件。
图7展示了试验装置的示例。线性滑块放置在与SRSS的保护停止区和/或保护区相交的位置。

图7 试验装置

测试步骤如下:

a) 启动SRSS;
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b) 构建地图以注册测试设备,例如线性滑块;

c) 将测试件放在线性滑块上;

d) 开始移动滑块,让测试件以最大相对速度进入安全相关区;

e) 记录带有时间戳的SRSS安全相关信息和线性滑块的运动情况;

f) 关闭SRSS;

g) 改变线性滑块的相对位置,并至少重复从机器人的前、左、右、后方接近测试件位置的操作,试
验要涵盖不同SRS的所有视野范围以及测试件的各个相关速度;

h) 分析记录的安全相关信息和滑块运动情况。
在集成商的进一步验证过程中,确保能够在每个SRS的制造商定义的使用范围内使用SRSS。

4.2.10 SRSS的使用信息

本节描述了符合GB/Z44938.1—2024的6.2.2使用限制文件。表3展示了有关SRSS使用信息中

记录的SRSS使用限制示例。

表3 SRSS的使用信息

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

4.3
供应商宜说明SRS/SRSS的性能等级和安

全性能等级(PL、SIL或SILCL)及参考标准

SRSS性能等级按GB/Z44938.1—2024规定为

B,符合GB/T16855.1—2018规定的安全性能

等级PLb

5.2
制造商宜根据GB/Z44938.1—2024表2的

一般描述来定义SRSS的功能

安全相关功能1:当检测到保护停止区域中的

人员和危险物品时,启动 GB/T36530—2018
中6.2.2.3指定的保护性停止功能。

安全相关功能2:检测人员和危险物体并提供

符合 GB/T36530—2018中6.4和6.5.2.1规定

的作为安全相关信息的位置与速度信息给与

安全有关的速度控制功能和/或危险碰撞避免

功能。

安全相关功能3:按照 GB/T36530—2018中

6.5.3规定对机器人行走表面的几何形状进行

检测。当机器人在其移动方向上观察到允许

移动的地面时,机器人执行向前移动命令。如

果机器人需要往回移动,则必定存在其已行进

的路面,因此不需要向回移动检测路面功能。

自动相关功能:在SLAM机器人坐标系统中提

供带有时间戳的3D点云数据

5.5 如果适用,供应商宜提供有关感应区的信息

由作为SRSS一部分的SRS1和SRS3实现。

最大尺 寸 的 半 径 为7000mm,水 平 视 角 为

360°,垂直视角为0.5°。

由作为SRSS一部分的SRS2实现。最大尺寸

的半径为4000mm,垂直视角为60°,水平视角

为70°。

细节见图4
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表3 SRSS的使用信息 (续)

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

5.6 安全相关区规范

安全相关区“S0”:

对应于移动机器人的保护停止区域;用于执

行SRSS的安全相关功能1,且是2维的S0=
656mm是360°的;距地面200mm。

安全相关区“S1”:

对应于移动机器人的保护区域;用于执行

SRSS的安全相关功能2,是3维的;垂直、水
平视角为60°;

S1=1255mm;距地面400mm,且是2维

的;S1 = 11255 mm 是 360°的;距 地 面

200mm。

细节见图4

5.7 自动区域规范(如果适用)
SRSS的自动相关区域是SRS感应区域的

并集

  注:作为示例,仅使用了GB/Z44938.1—2024表7的第1至5行。

4.3 SRSS清洁移动机器人

4.3.1 预期用途

宜由集成商确定预期用途(见 GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。预定用途由以下选定的示例项

定义。

a) 该移动机器人为 GB/T36530—2018中规定的1.2型机器人,其质量为100kg,尺寸为:

800mm×800mm×1000mm。
注1:根据 GB/T36530—2018,1.2型机器人被定义为大型的或轻型的或快速型的,或带有机械手的。

b) 移动机器人在连接大学办公楼的人行道上自动进行导航。机器人的路径是根据由SLAM 技

术以及物理约束所创建的地图预先确定的。该地图中包含了沿人行道固定物体(例如护

栏,建筑物墙壁,树木等)的位置信息。通过参考该地图,机器人可在移动时确定其自身的限

定空间(GB/T36530—2018中3.18.2)。

c) 移动机器人于夜间在非行车道上移动,其中:

1) 校园从凌晨2点至凌晨5点不对公众开放,并且将在凌晨2点至凌晨4点进行夜间清

洁,此时宜只有服务人员在场;

2) 如图1所示,路面平整,某些区域的坡度最高为5°;
注2:在楼梯上机器人的移动假定被可靠的SLAM 技术所控制。该机器人不适用于与人行横道相交的普通人行

道,其也不会沿着有通向不同楼层向下台阶的交叉路口车道行进。

3) 在人行道上站立或行走的是被告知的超过18岁的成人,如果他们进入移动机器人的安全

区,移动速度在0mm/s到1600mm/s之间。
注3:进一步信息在4.3.4中给出。

d) 移动机器人:

1) 当站立或行走的人进入保护停止区域时,进行保护性停止(见图2);
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2) 当站立或行走的人进入安全区域时,进行降低速度(见图2);

3) 驱动速度最高可达到700mm/s,可通过安全相关的速度控制功能降至300mm/s;

4) 能在0.6s内将速度从700mm/s降低到300mm/s,再在0.3s内将速度降低为零。

e) 运行期间的室外环境条件:

1) 降水量最高为10mm/h;

2) 夜间在校园内有光干扰。

4.3.2 SRSS性能等级的确定

在所选择的方法中,使用 GB/T36530—2018所规定的1.2型移动机器人的安全功能性能等级须

为符合 GB/T16855.1—2018的PLd等级。安全功能包括通过SRSS启动的保护停止功能,安全相关

的速度控制功能,避免危险碰撞功能以及行驶面检测功能。
对应于SRSS所需的性能等级PLd的是GB/Z44938.1—2024中所规定的传感器性能等级D。

4.3.3 SRS使用限制和SRSS功能

SRSS由制造商定义的3个SRS组成,如下所示(见图3)。

a) SRS1:一种适用于符合 GB/T16855.1—2018标准最高PLd等级的二维激光雷达;其符合

IEC62061的SIL2以及IEC61496-1的类型3评估,允许对人员进行检测。根据GB/Z44938.1—

2024评估了用于检测危险物体,人员和危险物体及人员位置以及在室外环境下使用的其他系

统能力。感应区的半径最大为7000mm,视角为270°。安全相关对象的特性检测能力为:最
小尺寸40mm×40mm×40mm;最小物体反射率2%;最大物体速度1600mm/s。响应时

间为0.05s。在规定的范围内,其可在室内和室外环境下使用。

b) SRS2:一种适用于符合 GB/T16855.1—2018标准最高PLd等级的TOF相机(新型3D图像

传感器);SIL2符合IEC62061,能够使用3D成像技术检测部分人体,道路表面和其他安全相

关物体。此系统性能是根据GB/Z44938.1—2024标准进行评估。SRS2能够在3D传感器坐

标系内测量对象的位置。感应区最大为4000mm,垂直和水平视角分别为60°和70°。安全相

关对象的特性检测能力为:最小尺寸40mm×40mm×40mm;最小物体反射率5%;最大物

体速度1600mm/s。其可立体区分开铺砌的路面和其他物体。在规定的范围内,其可在室内

和室外环境下使用。

c) SRS3:与SRS1的规格相同。
目标应用程序需要4个SRSS功能(见图3)。

a) 安全相关功能1:当检测到保护停止区域中的人员和危险物品时,启动GB/T36530—2018中

6.2.2.3指定的保护性停止功能。

b) 安全相关功能2:检测人员和危险物体并提供符合 GB/T36530—2018中6.4和6.5.2.1所规

定的与安全有关的速度控制功能和/或危险碰撞避免功能的位置和速度的安全相关信息。

c) 安全相关功能3:按照 GB/T36530—2018中6.5.3规定对机器人行走表面的几何形状进行检

测。当机器人在其移动方向上观察到允许移动的表面时,机器人执行向前移动命令。如果机

器人需要往回移动,则必定存在其已行进的路面,因此不需要向回移动检测路面功能。

d) 自动相关功能:在SLAM机器人坐标系统中提供带有时间戳的3D点云数据。

4.3.4 安全相关要求

SRSS安全相关要求宜由集成商根据预期用途进行规定(见GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。例如,见
表4中的需求定义。
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表4 安全相关要求

术语 要求 细节

SRSS性能等级 D

见4.3.2
具 有 相 同 性 能 等 级 的 D 级

SRS集成

SRSS安全相关功能的需求率 1/h

SRSS响应时间 0.1s

SRSS检测能力

例如,人员检测特性:

例如,人员相关特性:

代表处于直立姿势的18岁成人的尺寸

最小反射值5%
速度1600mm/s

见4.3.5

SRSS感应区

例如,安全相关区

2维S0=766mm和S1=1965mm的360°;

3维垂直和水平视角60°;

其中S0=766mm和S1=1965mm

见4.3.6

4.3.5 对象类别和物理特性

SRSS的检测能力宜由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.3进行规定。下面是具体示例。
所分析的对象类别有:

a) 用于执行人员检测功能的对象:18岁以上的成人;

b) 用于执行危险对象功能的对象:无适用的;

c) 用于执行自动相关功能的对象:用于导航的地标。
在夜间活动的站立或行走的受雇人员的特性将通过由SRS1和SRS3执行的安全相关功能1和由

SRS2执行的安全相关功能2进行分析。
对于安全相关的功能2,SRS2检测到的极限是18岁成人的前臂。简化形状约为直径40mm,长度

200mm的圆柱体。
注1:对象尺寸基于ISOTR7250-2:2010。前臂指尖长度的第5个百分位数为390mm,手腕周长为147mm。为

了进行简化,在本示例中采用较小的圆柱体进行表示。

对于安全相关功能1,将18岁成人的下肢作为最小识别尺寸。简化形状约为直径为50mm的圆

柱体,对应SRS1和SRS3的安装高度。
注2:ISOTR7250-2:2024中显示的尺寸并不代表SRS1和SRS3的安装位置。为了进行简化,取IECTS61496-4-

3的最小尺寸50mm代表下肢。

对于由SRSS的SRS2执行的安全相关功能3,待测的行驶面是连续平坦表面或平滑曲面,其在机

器人前方的坡度为5°或更小。
注3:SRS1能在斜坡入口处将路面检测为危险物体。或许需要采取其他措施来防止移动机器人永久停止。

在每个SRS通用的波长下,用于代表受雇人员,危险物体和行进表面的最小漫反射率被认为是5%
或更高。

注4:人员的最低5%的反射率值是根据当移动机器人工作时,大学对于凌晨2点至凌晨4点之间的受雇夜间工作

人员的组织指令得出的。大学会给他们提供衣服,并进行指导。

对于安全相关功能1,夜间人员的速度被认为800mm/s;对于安全相关功能2,其速度为1600mm/s。
注5:在本示例中,假定在夜间,员工可能会稍晚识别出移动机器人,并且从未识别移动机器人旁更快地走开。
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对于SRSS的自动相关功能,在SRSS感应区内代表移动机器人行走路径上可靠的固定地标的所

有对象将在运行开始期间进行识别。

4.3.6 感应区

SRSS感应区宜由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.4进行规定。
图4和图5显示了每个SRS的安装位置和感应区,以及融合后所得SRSS的改进安全相关区。

SRS1和SRS3分别水平安装在机器人的左前方和右后方,距地面高度为200mm。通过将SRS1
和SRS3安装到机器人的相对角上,可无盲点观察到机器人的整个四周。

SRS2安装在机器人正面的中心,高度为400mm,其用于测量机器人的运动方向。它可实现在

SRS1的检测平面上方检测安全相关对象,并执行行驶面检测功能。

SRS的安装位置在使用前已由专用的校准工具进行校准。

SRSS的安全相关区对应于机器人的保护停止区和保护区。它们分别由距机器人外表面的距离S0

和S1 定义,如图4所示。
注1:这与 GB/T36530—2018的附录C不符,后者引用了机器人的中心点,而不是机器人的外表面,为了避免本文

件假定造成的典型混淆,计算是基于 GB/T19876—2012中的概念,见 GB/T36530—2018的5.10.8.3。

GB/T19876—2012的 概 念 是 根 据 假 定 的、详 尽 的、针 对 特 定 应 用 风 险 评 估 结 果 进 行 调 整 的。根 据

GB/T19876—2012进行的现有计算似乎经常是只考虑如PLd这样的“高”性能类,以及使用SIL2和不考虑上下

文的参数(例如不考虑运动方向的速度指标,达到危险点时停止危险运动或在运动过程中人员弯腰的情况)。

S0 是移动机器人与安全相关物体之间的最小距离。它是根据GB/T19876—2012的概念计算得

出的,并且根据ISO12100进行以下特定风险评估:

S0=K ×T+C+M =(Vr-stop+Vobj)×(TSRSS+Tr)+300mm+M ……… (3)

  式中:

K  ———设备的速度,单位为米每秒(m/s);

T ———响应时间,单位为秒(s);

Vr-stop ———启动保护停止时机器人的最大速度,单位为毫米每秒(mm/s);

Vobj ———物体的接近速度,单位为毫米每秒(mm/s);

TSRSS ———SRSS响应时间,单位为秒(s);

Tr ———机器人的响应时间,单位为秒(s);

M ———根据4.2.8规定的测量不确定度,单位为毫米(mm);

C ———对下肢潜在危害进行分析的附加值,单位为毫米(mm)。
注2:如果存在有必要情况,则在计算S0 时需要考虑额外的停止距离。

S1 定义了在启动安全限速功能时,以最大速度Vr-reduce移动的机器人将速度降低至Vr-stop的保护区

域距离。计算见公式(4):

S1=(Vr-reduce+Vobj)×(TSRSS+Tr)+C+M …………………… (4)

  SRSS感应区的安全相关区如下确定:

S0=(300mm/s+800mm/s)×(0.1s+0.3s)+300mm+26mm=766mm
S1=(700mm/s+1600mm/s)×(0.1s+0.6s)+300mm+55mm=1965mm
SRSS的自动相关区域是SRS传感区域的并集。

4.3.7 环境影响下的可靠性

所有相关环境影响的限制宜由SRSS集成商指定(见GB/Z44938.1—2024的6.2.5)。安全相关信

息的例子在4.3.8中提供。
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在下文中,集成商验证了在4.3.1规定的降水和校园光线干扰的环境影响限制下,移动机器人没有

发生危险事故并且可正常运行。
注:GB/Z44938.1—2024的附录F提供了有关符合IEC60721系列的环境条件和环境使用等级的进一步信息。

4.3.8 安全相关信息

SRSS集成商宜指定在SRSS处理单元中执行的逻辑功能,并宜指定SRSS提供的安全相关信息

(见GB/Z44938.1—2024的6.2.6)。以下给出了安全相关信息的示例。

SRSS提供作为输出信号的安全相关信息。SRSS的安全相关信息(见图3)包括:
———安全相关功能1相关的决策信息,二进制;
———安全相关功能3相关的决策信息,二进制;
———安全相关功能2相关的测量信息,n 位;
———所有安全相关功能的置信度信息,n 位。

SRSS输出功能的自动相关信息包括:SLAM的点云,n 位。
在制造商规定的使用信息中所提供的置信度信息如下。
对于每个SRS,规定的SRS性能等级为D。SRSS所要求的性能等级也为D。
规定的覆盖概率(决策概率)为1×10-6。按照GB/Z44938.1—2024中公式(1)的规定确定如下:
覆盖概率或决策概率>1×[对应于SRS/SRSS性能等级D的PFH(点特征直方图)上限]/(应用

具体需求率)=1×10-6/1=1×10-6

制造商根据检测距离提供每个SRS的置信度信息结果。覆盖间隔的值由SRS的不确定性统计

确定。
除了制造商提供的使用信息外,集成商还要根据图6执行自己的测量。测试是在3m处使用用一

块反射率约为5%的测试片进行的。通过测量SRS1/3和SRS2的不确定度获得的实验结果得出标准

偏差分别为5.87mm(SRS1/3)和23.77mm(SRS2)。
由于对应于覆盖概率1~10-6的覆盖区间被计算为2×4.89σ,假设SRS1和SRS2分别将此LiDAR

和TOF相机作为传感器单元,则SRS1在3m 距离处的覆盖区间为2×4.89×5.87=57.37mm
(±28.69mm),而SRS2的覆盖间隔为2×4.89×23.77=232.46mm(±116.23mm)。这些值低于

SRS制造商所声明的数值。对于4.3.6中的计算,集成商决定使用表2中的数值。

4.3.9 验证与确认

作为根据GB/Z44938.1—2024的第6章进行的所需核实查证和确认生效活动的子集,以SRSS检

测能力的测试为例进行了说明。
下面以安全相关功能1和2的正常运行实验室测试为例,对SRSS进行了验证。
注:为进行简化,仅描述使用40mm圆柱形测试件进行的测试。这仅代表安全相关功能2的测试。对于安全相关

功能1的测试,直径40mm显然满足条件。

正常运行测试的试验装置如下:
———按照制造商的定义,将SRS1,SRS2和SRS3用支架安装在机器人的预定位置上;
———将4.3.6中所描述的安全区域确定为S0=766mm和S1=1295mm;
———如4.3.5中所述,选择直径为40mm,高度为200mm,表面反射率为5%的黑色圆柱体代表具

有儿童特性的安全相关物体测试件。
图7展示了试验装置的示例。线性滑块放置在与SRSS的保护停止区和/或保护区相交的位置。
测试步骤如下:

a) 启动SRSS;
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b) 构建地图以注册测试设备,例如线性滑块;

c) 将测试件放在线性滑块上;

d) 开始移动滑块,让测试件以最大相对速度进入安全相关区;

e) 记录带有时间戳的SRSS安全相关信息和线性滑块的运动情况;

f) 关闭SRSS;

g) 改变线性滑块的相对位置,并至少重复从机器人的前、左、右、后方接近测试件位置的操作,试
验要涵盖不同SRS的所有视野范围以及测试件的各个相关速度;

h) 分析记录的安全相关信息和滑块运动情况。

在集成商的进一步验证过程中,确定能够在每个SRS的制造商定义的使用范围内使用SRSS。

4.3.10 SRSS的使用信息

本条款描述了符合GB/Z44938.1—2024的6.2.2使用限制文件。表5展示了有关SRSS使用信息

中记录的SRSS使用限制示例。

表5 SRSS的使用信息

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

4.3

供应商宜说明SRS/SRSS的性能

等级和安全性能等级(PL、SIL或

SILCL)及参考标准

SRSS性能等级按 GB/Z44938.1—2024规定为D,符
合按 GB/T16855.1—2018规定的安全性能等级PLd

5.2

制造商宜根据GB/Z44938.1—2024
表2的一般描述来定义SRSS的

功能

安全相关功能1:当检测到保护停止区域中的人员和

危险物品时,启动 GB/T36530—2018中6.2.2.3指定

的保护性停止功能。

安全相关功能2:检测人员和危险物体并提供符合

GB/T36530—2018中6.4和6.5.2.1所规定的与安全

有关的速度控制功能和/或危险碰撞避免功能的位置

和速度的安全相关信息。

安全相关功能3:按照GB/T36530—2018中6.5.3规

定对机器人行走表面的几何形状进行检测。当机器

人在其移动方向上观察到允许移动的地面时,机器人

执行向前移动命令。如果机器人需要往回移动,则必

定存在其已行进的路面,因此不需要向回移动检测路

面功能。

自动相关功能:在SLAM机器人坐标系统中提供带有

时间戳的3D点云数据

5.5
如果适用,供应商宜提供有关感应

区的信息

由SRS1和SRS3作为SRSS的一部分所实现功能。

最大尺寸的半径为7000mm,水平视角为360°,垂直

视角为0.5°。

由SRS2作为SRSS的一部分所实现的功能。最大尺

寸的半径为4000mm,垂直视角为60°,水平 视 角

为70°。

细节见图3.4
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表5 SRSS的使用信息 (续)

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

5.6 安全相关区规范

安全相关区“S0”:

对应于移动机器人的保护停止区域;用于执行SRSS的

安全相关功能1,且是2维的;360°范围的S0=766mm;

距地面200mm。

安全相关区“S1”:

对应于移动机器人的保护区域;用于执行SRSS的安

全相关功能2和3,是3维的;垂直、水平视角为60°;

S1=1965mm;距地面400mm,且是2维的;360°范

围的S1=1965mm;距地面200mm。

细节见图4

5.7 自动区域规范(如果适用) SRSS的自动相关区域是SRS感应区的并集

  注:作为举例,仅使用GB/Z44938.1—2024表7的第1至5行。

5 港口物流集装箱装卸设备的应用

5.1 概述

此示例涵盖了根据GB/Z44938.1—2024的第6章,将3个SRS融合到SRSS的集成和安装阶段。
目标是针对每个SRS改善SRSS的结果可靠性和性能等级。预期用途是维护港口区域的自动CHE,该
港口在码头区域处理海外集装箱。宜注意,以下描述并非基于全面的分析,仅是具有严格管理和控制的

港口应用示例。
图8显示了安装在CHE上的SRSS应用程序的示例,该程序用于有人在场时控制CHE的移动。

图8 CHE应用

5.2 CHE的SRSS

5.2.1 预期用途

由集成商确定预期用途(见GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。由以下选定的示例项定义。

a) CHE用于在货船和仓储地点之间运输货物的集装箱。装载时最大质量为50t,尺寸如下:

12.2m×2.4m×4.2m(含集装箱)。

b) CHE在受限制的物流区域自主运行,并使用里程计和感应标记进行导航。行人的交通受到限
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制,只有特别指示人员可进入现场进行维护工作;

c) 每周7d,每天24h运行:

1) 维护工作仅在特定时间(例如每周3次)完成,或者在极少数情况下需要进行故障排除。
在CHE的作业区域1中,应用程序的具体需求率假设为1/d。

2) 物流站点分为两个不同的作业区域。作业区域1是装载和存储区域。这是一个大而平坦

的户外区域,周围有道路,且相邻集装箱存放区。

3) 作业区域2(见图9)是个用于在装载区和存储区之间运送集装箱的转运区。这是一个宽

阔平坦的户外区域,有道路但没有存储或处理区域。CHE能够在作业区域2中以较高的

速度移动,但人员出入将受到进一步的限制。与作业区域1相比,这导致了更低的需

求率。

4) 受过训练的人员能够出现在作业区域内的通道上,尤其是在作业区域1。他们都是穿着

带有反光标记衣服的成人。
注1:不允许设置阻碍人与车直接视线的障碍物。CHE仅监视计划的路径,而不监视其路径的左右区域。

注2:为进行简化,在CHE应用程序的示例中不考虑人员移动。

d) CHE:

1) 当操作人员在作业区域1和2中与车辆(在通道中)相距4m或更短距离时,应完全停止

行驶;

2) 在检测到作业区域2的路径上有人时,将降低其速度。减速开始时的相对距离为13.32m
(详细信息见下文);

3) 在作业区域2中以最高速度20km/h(5.56m/s)行驶;

4) 在作业区域1中以降低/速度9km/h(2.5m/s)行驶;

5) 路线是预先计划的,因此可准确知道所走的路线。
注3:对于自动型CHE,不存在C类型标准。假定所有给定的要求均基于集成商的调查。

注4:为了进行简化,仅考虑CHE的直线运动。

e) 针对此特定应用的指定室外条件:

1) 温度范围为-20℃~+40℃;

2) 最高10mm/h的降水量;

3) 雾密度最高 MOR=30m;

4) 环境光最高40000lx(日光)。

图9 CHE的作业区域
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5.2.2 SRS的使用限制和SRSS功能

SRSS由制造商定义的3个SRS组成,如下所示。

a) SRS1:一种适用于符合 GB/T16855.1—2018中最高PL-b等级风险缓解的多层激光扫描

仪,其用于检测人员。系统性能根据GB/Z44938.1—2024的SRS性能等级B进行评估。其

能够监测设备前方的体积并检测20m范围内的物体。水平视角为180°,垂直视角为15°,响
应时间为50ms。在该应用中设定的最小物体反射率为6%。代表人员的物体最小尺寸为直

径200mm,长度600mm的圆柱形测试件。其提供以下属性的安全相关信息:位置(径向距离

和方向),覆盖范围和覆盖概率。
注1:最小6%的物体反射率通过作业区域中的任何人都穿着反光衣,并且多层检测将覆盖一个人的多个平面的组

织措施验证得到。考虑到特殊的应用,有很大可能一个人不会被反射率2%的黑色衣服完全覆盖以及或者

SRSS的可用性会不足以在特定的环境条件下探测到反射率2%的物体。

注2:SRS的多层检测证明了最小物体尺寸设为200mm(直径)×600mm(长度)是合理的,因为该检测假设不受扫

描光束只能覆盖一条腿的最坏情况限制。

b) SRS2:一种适用于符合 GB/T16855.1—2018中最高PL-b等级的立体摄像机。系统性能根

据GB/Z44938.1—2024的SRS性能等级B进行评估。其能够监测车辆前方的体积并检测

15m范围内的物体。水平视角为90°,垂直视角为50°,响应时间为40ms。该SRS的最小物

体反射率为6%。代表人员的物体最小尺寸为直径200mm、长度600mm的圆柱形测试件。
其提供以下属性的安全相关信息:位置(径向距离和方向),覆盖范围和覆盖概率。

c) SRS3:一种适用于符合 GB/T16855.1—2018中最高PL-b等级或IEC62061中SIL2等级的

安全激 光 扫 描 仪,其 用 于 在 近 距 离 检 测 人 员 和 其 他 安 全 相 关 物 体。系 统 性 能 根 据

GB/Z44938.1—2024的SRS性能等级D和IEC61496-3的类型3进行评估。其能够监控设

备前方直至4m的区域,并具有0.1s的响应时间。水平视角为190°,垂直视角为单个平面。
特定的最小物体反射率是2%。代表人体部分(下肢)的物体最小尺寸为直径70mm、长度

400mm的圆柱形测试件。存在于安全相关区中的对象会使得SRS3向CHE控件发送安全

相关的停止信号。
目标应用程序要求SRSS提供以下安全相关功能。
———安全相关功能A,用于检测安全相关区A中的人员,以在作业区域1中启动保护性停止安全

相关功能A。
———安全相关功能B1,用于检测安全相关区B1中的人员,以在作业区域2中启动保护性停止安全

相关功能B1。
———安全相关功能B2,用于在安全相关区B2中进行检测和定位人员,以在作业区域2中启动减速

安全相关功能B2。
———安全相关功能B2用于降低作业区域2中CHE的速度。如果速度降低且人员仍在现场,则安

全相关功能B1将启动CHE的保护性停止功能。
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图10 SRSS的结构和安全相关功能

5.2.3 SRSS性能等级确定

根据ISO12100进行的风险评估,对与CHE运行所在的两个不同区域相关的SRSS功能,得出了

两个不同的PLSIL。
作业区域1:
在此区域中,避免伤害的可能性低且暴露率高。由此得到用于安全相关功能A(“停止功能”)PLrd

各自的SIL2。
作业区域2:
在此区域中,避免伤害的可能性高且暴露率低。由此得到用于安全相关功能B1(“停止功能”)和安

全相关功能B2(“减速功能”)PLrC各自的SIL1。
按照GB/Z44938.1—2024表1的规定,安全相关功能A所需的SRSS传感器性能等级为D。
按照GB/Z44938.1—2024表1的规定,安全相关功能B1和B2所需的SRSS传感器性能等级

为C。

5.2.4 安全相关要求

SRSS安全相关要求宜由集成商根据预期用途进行规定(见GB/Z44938.1—2024的6.2.1)。例如,见
表6中的需求定义。

表6 安全相关要求

术语 要求 细节

SRSS性能等级 分别与特定安全相关功能有关的C和D

见5.2.3和图10。

性能 等 级 C 是 通 过 两 个 性 能 等 级 B 的

SRS的集成实现的。

性能等级D由一个性能等级D的SRS实现

SRSS响应时间/s
0.2s(安 全 相 关 功 能 B2,SRS1 和 SRS2
组合) 
0.1s(安全相关功能A和B1,SRS3)
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表6 安全相关要求 (续)

术语 要求 细节

SRSS检测能力

例如,人员相关特性:

成人(70 mm×400 mm 用 于 下 肢 检 测,

200mm×600mm用于人体躯干检测)

下肢的最小反射值为2%,躯干的最小反射

值为6%

见5.2.5

SRSS感应区

例如,安全相关区

安全相关区 A:2维;190°范围的S1=4m;

宽度W1=3m
安全相 关 区 B2:3维;垂 直 尺 寸:0.3m…

2m;水平尺寸:S2=4m,S1=15m;宽度

W1=3m
安全相关区B1:2维;190°范文的S1=4m;

宽度W1=3m

见5.2.6和图11
安全相关区B2(安全相关域)与安全相关区

B1不重叠

  在本应用中不考虑走向CHE或从侧面进入CHE行进道路的人。如果需要考虑进入人员,那么安

全相关区的大小是不同的。

5.2.5 对象类别和物理特性

SRSS的检测能力应由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.3进行规定。以下是具体示例。
唯一相关对象类别是“成人”。
对于安全相关功能B2(减速),需要对整体进行检测。这导致可识别最小物体尺寸为200mm(直

径)×600mm(长度),最小反射率为6%。
对于安全相关功能B1(保护性停止),只需要检测腿部。这导致可识别最小物体尺寸为70mm(直

径)×400mm(长度),最小反射率为6%。
对于安全相关功能A(保护性停止),只需要检测腿部。这导致可识别最小物体尺寸为70mm(直

径)×400mm(长度),最小反射率为2%。
注:在CHE作业区域的人员被告知由CHE所带来的风险。此外,在应用中已格外小心地将可能导致人员看不到

正在接近的自动引导车(AGV)的盲点和物体移除。

5.2.6 感应区

SRSS感应区由集成商根据GB/Z44938.1—2024的6.2.4进行规定。
图11和图12显示了每个SRS的安装位置和检测区域,以及融合后所得的SRSS安全相关区。

SRS1和SRS2安装在距地面高度0.5m处,并靠近设备正面的中心。它们的组合感应区扩大至距

车辆最大距离15m的范围,并覆盖图12所示的区域。

SRS3安装在设备正面的中心,高度为300mm,并使检测平面为水平方向。
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图11 SRSS的安全相关区

图12 SRS的安装位置和感应区以及SRSS的安全相关区

SRSS的安全相关区对应于机器人的减速区和保护停止区。图11和图12显示了它们的形状和

范围:

保护停止功能的响应时间TA 和TB1为0.1s;

减速功能的总响应时间TB2为0.2s;

GB/T19876—2012的概念适用于确定安全相关区(A,B1和B2)的大小以及设备的最大速度。
保护停止功能A和B1:
为了在发生碰撞之前完全停止,当有人员进入保护停止区域时,CHE必须减速至Vreduced。保护停

止区A和B1的范围S1 由公式(5)给出:

S1=K ×T+SStopp+C+M =Vreduced×T+Sstopp+850mm+100mm ……… (5)

  式中:

K ———设备的速度,单位为米每秒(m/s);

T ———响应时间,单位为秒(s);

SStopp ———停止距离,单位为秒(s);

C ———臂长,单位为米(m);

M ———容差区距离,单位为米(m)。
使用SRS3提供的最大范围S1=4m,并假设SStopp=2.8m,C=0.85m(臂长),M=0.1m(容差

区),T=0.1s,Vreduced应小于2.5m/s。
注:C=850mm的值基于此示例的假设,即不考虑走向CHE或从侧面进入CHE行进道路的人。

因此,安全功能B2使设备应在人员到达保护停止区B1之前将速度降低到2.5m/s以下。
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将恒定减速度设置为a=1.6m/s2,并从v=5.56m/s(20km/h)开始,CHE将花费Tbrake=1.913s减

速至Vreduced。

可根据公式(6)计算出所需范围S2:

S2=vmax×TSRSS+Vreduced×Tbrake+
1
2a×T2

brake+M +S1 …………… (6)

S2=5.56
m
s ×0.1s+2.5

m
s ×1.915s+

1
21.6

m
s2 ×1.9132s2+0.5m+4m=12.77m

  M=0.5m解释了安全相关区B2中安全相关功能B2的测量不确定性。

5.2.7 环境影响下的可靠性

所有相关环境影响的限制宜由SRSS集成商指定(见GB/Z44938.1—2024的6.2.5)。表7列出了

可能的影响及其指定的限制。

表7 SRSS的环境限制

影响 SRSS限制

温度 -25℃~+40℃

降水 10mm/h

雾 能见度>30m(MOR)

环境光 40000lx(日光)

振动/冲击 5M2,符合IEC60721-3-5

  SRSS将在表7的限制内进行正常工作。在此示例中未考虑到没有危险故障的限制。
注:GB/Z44938.1—2024的附录F提供了有关符合IEC60721系列的环境限制和环境使用等级的进一步信息。

5.2.8 安全相关信息

SRSS集成商宜指定SRSS提供的安全相关信息(参阅GB/Z44938.1—2024的6.2.6)。

SRSS提供以下安全相关信息作为输出信号:
———安全相关功能A和B1相关的决策信息,二进制;
———安全相关功能B2相关的测量信息,n 元关系。
在使用说明中提供用作所有安全相关功能的决策概率和覆盖区间的置信度信息。

5.2.9 融合后的SRSS性能等级

SRS制造商为SRS1和SRS2指定了SRS性能等级B,为SRS3指定了SRS性能等级D。

SRS1和SRS2的融合产生了与GB/Z44938.1—2024的6.2.7和表5相符合的性能等级为C的安

全相关功能,考虑如下因素:
———环境条件;
———使用SRS1和SRS2执行安全相关功能B2的SRSS的冗余和多样化设置;
———除所述的性能等级B外,在制造商规定的范围内使用每个SRS;
———SRS1和SRS2的安装和配置,使其能够在安全相关区B2内的任何位置提供检测。
除了本示例中所述的系统功能之外,还应满足符合规定安全性能PLc的组合SRSS的安全相关硬

件和软件的设计要求。
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5.2.10 验证和确认

SRSS集成商宜根据GB/Z44938.1—2024的6.2.3、6.2.4和6.2.7对SRSS核实查证和确认生效。
下面以SRSS安全相关功能B2的正常运行实验室测试为例进行说明。
注:为进行简化,仅描述了使用200mm圆柱形测试件进行的测试。这仅代表安全相关功能B2的测试。对于安全

相关功能A或B1的测试,需要使用直径70mm的测试件。

正常运行测试的试验装置如下:
———安装条件和安装支架:SRS1,SRS2和SRS3分别用制造商和集成商定义的支架安装在CHE

上的预定位置。

5.2.6中描述的安全相关区确定为S1=4000mm和S2=13320mm。
安全相关对象属性的再现性表示为:如5.2.3所述,选择直径为200mm、高度为600mm,表面反射

率为6%的黑色圆柱体作为代表成人的试样。
成人试样放置在B2保护区内的任何位置(见图7原理上的应用示例)。
测试步骤如下:

a) 启动SRSS和CHE;

b) 安全相关区B1或B2中没有试件;

c) 开始记录SRS1和SRS2的安全相关信息;

d) 将200mm×600mm试件放置于在CHE与试件距离小于S2之前,接近的CHE可达到最大

速度20km/h的一个位置上;

e) 将CHE加速到20km/h的最大速度,然后朝着试件直线行驶;

f) 当到达距离S1 时,对CHE进行制动;

g) 关闭SRSS和CHE;

h) 更改试件在CHE计划路径上的位置,并从a)开始重复;

i) 停止记录SRS1和SRS2的安全相关信息;

j) 分析记录的安全相关信息。
在集成商的进一步验证过程中,能够在每个SRS制造商定义的使用范围内使用SRSS。

5.2.11 SRSS的使用信息

本条款描述了符合GB/Z44938.1—2024的6.2.2使用限制文件。表8展示了有关SRSS使用信息

中记录的SRSS使用限制示例。

表8 SRSS的使用信息

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

4.3

供应商宜说明SRS/SRSS的性能等级

和安全性能等级(PL、SIL或SILCL)及
参考标准

安全相关功能A:

SRSS性 能 等 级 为 GB/Z44938.1—2024 的 D
级,以达到 GB/T16855.1—2018的 PLd级和

IEC62061的SIL2级。

安全相关功能B1和B2:

SRSS性 能 等 级 为 GB/Z44938.1—2024 的 C
级,以达 到 GB/T16855.1—2018的 PLc级 和

IEC62061的SIL1级
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表8 SRSS的使用信息 (续)

GB/Z44938.1—

2024的章节
提供的使用信息概述 SRSS的使用信息

5.2
制 造 商 宜 根 据 GB/Z44938.1—2024
表2的一般描述来定义SRSS的功能

安全相关功能A和B1:

检测保 护 停 止 区 域 中 的 人 员 以 启 动 保 护 停 止

功能。

安全相关功能B2:

检测减速区域内的人员并启动安全相关的减速

功能

5.5
如果适用,供应商宜提供有关感应区的

信息

由SRS1和SRS2作为SRSS的一部分所实现的

功能。最大尺寸为15m。水平视角为90°,垂直

视角15°。

由SRS3作为SRSS的一部分所实现的功能。最

大尺 寸 为 4 m。水 平 视 角 为 190°,垂 直 视 角

15°,检测是在一个垂直平面完成

5.6 安全相关区规范

安全相关区“A”和“B1”:

对应于CHE的保护停止区;且
用于执行SRSS的安全相关功能A和B1,且
是宽度为3m 的二维区域。起点为0m,终点

4m。

安全相关区 “B2”:

对应CHE的减速区;

用于执行SRSS的安全相关功能B2;且
是宽度为3m的三维区域。起点为4m,终点为

13.32m,垂直视角为15°。

细节见图11

5.8.2.1
5.8.2.2
5.8.2.3

执行SRS/SRSS功能的物理特性(例如

用于人员检测的特性,如长度、面积、体
积、反射率、速度和/或用于危险物体检

测的特性)的限制

对于安全相关功能A和B1:

圆柱型;

70mm×400mm;

反射率2%。

对于安全相关功能B2:

圆柱型;

200mm×600mm;

反射率6%

  注:作为举例,仅使用GB/Z44938.1—2024表7的第1至5行。
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