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无人驾驶压路机集群作业技术架构设计
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摘要：为提升道路施工效率和安全性，解决传统道路施工中环境恶劣、施工质量不稳定、人力成本高等问题，该文提出

了一种无人驾驶压路机集群作业技术架构。该架构包括底层硬件控制、轨迹规划计算和协同作业调度三个模块，实现

压路机集群的无人化压实作业。其中，底层硬件控制模块通过改装现役压路机实现无人化控制、定位和通信；轨迹规

划计算模块用于规划无人驾驶压路机的作业轨迹；协同作业调度模块则用于协调压路机集群的作业流程。实际施工

现场的测试结果表明：该架构下的单钢轮无人驾驶压路机的平均轨迹误差为 6.3 cm，双钢轮无人驾驶压路机的平均轨

迹误差为 14.3 cm。研究表明：架构能够有效保障无人驾驶压路机的精准循迹作业，并保持协同作业方案的稳定运行，

有效提升施工效率，降低人力成本，为智慧道路建设提供有力支撑。
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Technical Framework Design for Unmanned Roller Cluster Operations
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Abstract: To improve the efficiency and safety of road construction and address problems such as harsh 

environments, unstable construction quality, and high labor costs in traditional road construction, a technical 

framework for unmanned roller cluster operations was proposed. The framework consists of three modules: 

underlying hardware control, trajectory planning calculation, and cooperative operation scheduling, realizing 

unmanned compaction operations for the roller cluster. Specifically, the underlying hardware control module 

achieves unmanned control, positioning, and communication by retrofitting active rollers; the trajectory 

planning calculation module is used to plan the operation trajectories of unmanned rollers; the cooperative 

operation scheduling module coordinates the operation process of the roller cluster. Field test results indicate 

that the average trajectory error of the unmanned single-drum roller based on this framework is 6.3 cm, and that 

of the unmanned double-drum roller is 14.3 cm. The study shows that the framework can effectively ensure the 

precise path-tracking operations of unmanned rollers, maintain the stable execution of cooperative operation 

schemes, effectively improve construction efficiency, reduce labor costs, and provide strong support for smart 

road construction.

Keywords: road construction; technical framework; unmanned driving; roller; trajectory planning; cooperative 

operation

0　引言

在传统的道路施工行业中，存在一系列挑战和

问题，这使得行业迫切需要转型升级。首先，恶劣的

施工环境常常给工人带来很大的困扰，不仅增加了

施工难度，也对施工人员的健康和安全构成威胁。

同时，由于质量控制效率较低，施工过程中常常出现

质量不稳定的情况，影响了道路的耐久性和路用性
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能［1-3］。就现阶段中国公路工程施工的技术来看，施

工质量仍不完善，整体上还处于传统粗放型的管理

状态，在道路施工技术的管理上还与新时期施工技

术的要求存在一定差距［4］。再加上有些施工队伍人

员素质低，整体技术水平低，导致工程质量低，影响

了道路施工的整体进程；另外，人员伤亡事故屡有发

生，凸显了人工操作机械施工的潜在危险性，这不仅

对工人本身构成威胁，也对整个施工进程产生负面

影响。同时，招工难和人力成本的不断攀升，使传统

道路施工行业面临着人才资源短缺和经济成本上升

的压力［5］。在近年来的国家全面建设中，道路施工技

术有了较大的改进，但是在部分技术问题上仍然存

在不足，受各地区地质状况及客观因素的影响，部分

道路工程的质量无法得到保障，因此有针对性地进

行改进必不可少，这也是现代化建设发展的必然需

求［6］。在这一背景下，国家对智慧道路建设的推动成

为必然趋势［7］。通过引入新型装备技术，如智能化、

自动化的机械设备，可以有效应对恶劣的施工环境，

提高质量控制的效率，降低人员伤亡的风险。智慧

建设通过移动互联、物联网、云计算、大数据等新一

代的高科技信息技术，有力支撑建筑行业的信息化、

精细化管理，大大提高了安全生产、科学管理水平，

并逐步改变传统工地的人员管理难度大、信息更新

不及时、安全无保障、环境污染等问题［8-9］。这不仅有

助于解决招工难题，降低人力成本，同时也为行业带

来了更大的发展空间。

因此，国家在道路设施施工领域的智慧建设将

为传统行业注入新的动力，推动整个行业向着更为

先进、高效、安全的方向转型。这些进步体现在整个

道路建设过程中集成先进的传感、通信和定位技

术［10］，助力于实现施工状态的智能感知［11］、主动控

制［12］、智能管理［13］和其他基本功能。这些技术进步

为智能压实和智能建筑工地等新兴技术的发展提供

了强力支持［14］。随着智能压实技术与无人驾驶技术

的日益成熟，国内外各大工程机械厂商纷纷展开压

路机智能化与无人化研究，推出了一系列应用产

品［15］。然而这些产品价格高昂，不利于施工成本的

控制。此外，如何使无人驾驶压路机集群实现协同

作业，提高施工效率和施工安全性是一个关键的研

究问题。

基于此，本文提出一种用于路面施工的无人驾

驶压路机集群作业技术架构，拟对现役的压路机进

行无人化的升级改造，并且提出轨迹规划计算算法，

实现无人驾驶压路机的自动压实作业。在此基础上，

提出无人驾驶压路机集群的协同作业策略，最大化提

升无人驾驶压路机集群的施工效率和安全性。最后，

在道路施工现场对该技术架构进行测试验证。

1　技术架构

实现无人驾驶压路机集群作业，首要前提是能

够对每台压路机实现无人化控制；其次，需要规划无

人驾驶压路机的轨迹；最后，需要制定协同作业策略

实现集群作业。这一系列任务需要一套有效的技术

架构来支撑和实现。因此，设计一个合理的技术架

构，对于保证无人驾驶压路机集群作业的顺利实施

至关重要。

技术架构是指一个系统或软件的整体设计和组

织结构，用于实现特定功能并满足业务需求。通过

模块化的设计，技术架构能拆分为多个相互独立的

模块，每个模块负责一个特定的功能。无人驾驶压

路机集群作业技术架构包含三个模块：第一个模块

是底层硬件控制，对现存的压路机设备进行智能升

级改造，加装装备以实现压路机集群的无人化通信、

定位和控制；第二个模块是轨迹规划计算，计算分配

压路机集群的作业轨迹；第三模块是协同作业调度，

用于实现无人驾驶压路机集群的协同作业和控制。

无人驾驶压路机集群作业技术架构如图 1 所示。

1.1　底层硬件控制

目前，器械厂商推出的无人驾驶压路机价格高

昂，单台无人驾驶压路机的市场售价约为 50 万元。

此外，这些设备的无人化程序通常不对外开放，后续

维护成本高、改装难度大，难以应用于大规模工程建

设中；另一方面，现有压路机的存量庞大，大量设备

可用于无人化改造。因此，针对现有压路机进行改

造，不仅能够根据具体需求灵活配置相关装备，还能

有效控制成本。

加装装备对压路机进行改造，包括角度传感器、

加速度传感器、工控机、RTK 定位模块、LTE 通讯模

块，以实现对压路机集群的远程控制、定位和通信功

能。加装装备介绍如表 1 所示。通过合理的装备选

择，可将无人化改造成本控制在约 10 万元/台，比直

接购入无人驾驶压路机节省 80% 的费用。

无人驾驶压路机集群作业前准备工作：① RTK
定位模块先获取每台无人驾驶压路机的位置；② 在
服务器上运行的中央控制系统计算并分配每台无人

驾驶压路机的轨迹，轨迹以多个离散点的形式储存
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为轨迹文件；③ 中央控制系统将轨迹文件通过 LTE
通讯模块传输到每台无人驾驶压路机；④ 轨迹文件

被工控机解析成无人驾驶压路机循迹作业所需的操

作指令；⑤ 无人驾驶压路机中的角度传感器等加装

装备按照操作指令执行任务，控制无人驾驶压路机

的作业。

1.2　轨迹规划计算

无人驾驶压路机进行无人化作业的前提条件是

有充足的施工作业环境信息和基础的施工参数［17］。

因此需要确定无人驾驶压路机轨迹完成的关键施工

工艺参数，包括压实区域的范围、无人驾驶压路机的

尺寸、横向重叠宽度和每个工区重叠长度，这些参数

对于无人驾驶压路机的轨迹生成具有至关重要的

影响。

（1） 压实区域的范围。包括压实区域的起点和

终点位置、压实区域的宽度以及压实区域的道路线

形。在施工现场中，通过 RTK 定位系统以 20 m 的间

隔获取压实区域范围的坐标点，将坐标点连接组成

压实区域。

无人驾驶压路机的作业轨迹以工区进行划分，

在生成作业轨迹前，压实区域被自动划分成多个连

续的工区。划分工区可以将整个压实区域分割成多

个独立的区域，有利于对施工任务进行有效的分配

和调度。每个工区都可以单独进行施工任务的规划

和执行，从而提高了压实施工的组织性和协调性。

（2） 无人驾驶压路机的尺寸。无人驾驶压路机

的长度影响作业的机动性和操作空间。较长的压路

机在曲线轨迹时的操作受到限制，需要更大的转弯

半径，导致轨迹规划时需要考虑合理的曲线轨迹布

置。无人驾驶压路机的宽度直接影响压实作业时的

排队式协同作业方案

队列式协同作业方案
集群无人化作业方案 集群安全保障系统

集群设备避障

设备状态监测

协同作业调度

无人驾驶压路机轨迹关键参数
作业设备尺寸

横向重叠宽度

压实区域范围

工区重叠长度

单台无人驾驶压路机轨迹生成

工区自
动划分

开始作
业轨迹
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实轨迹
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工控机服务器 角度
传感器
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底层硬件控制

图 1　无人驾驶压路机集群作业技术架构

Figure 1　Technical framework for unmanned roller cluster operations

表 1　无人驾驶压路机加装装备

Table 1　Retrofit equipment for unmanned rollers

装备名称

角度传感器

RTK 定位

模块

工控机

LTE 通讯

模块

服务器

功能介绍

角度传感器能够实时监测车辆的方向变化，确定车辆朝向。通过方向传感器控制压路机的转向，可以实现精准的转向控制

RTK 定位模块是一种高精度的定位技术，在无人驾驶控制中起到关键作用，通过使用 RTK 基准站的参考数据，能够提供亚

米级别的高精度定位信息 [16]

工控机在整个无人施工控制系统中充当集成和优化的核心。工控机负责将来自不同传感器的数据进行融合，进行实时调整

行驶路径、速度和转向等参数，确保无人驾驶压路机按照预定的路线安全、平稳地行驶

LTE 通讯模块使用 LTE（Long‑Term Evolution）通信协议，通过无线网络提供广域覆盖，支持高速数据传输，为车辆之间的实

时通信提供了可靠基础。为了提高通信的可靠性和覆盖范围，LTE 通讯模块通常采用多天线技术，如 MIMO（Multiple Input 
Multiple Output）。使用 LTE通讯模块，使得无人驾驶压路机集群能够共享位置、速度等信息，能够有力支撑协同作业调度

无人驾驶压路机中的服务器是关键的组件，承担数据处理、存储和通信等任务。服务器负责接收并处理来自各类传感器的

数据。此外，服务器还能存储历史数据提供分析，并支持远程监控和管理
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宽度。较宽的无人驾驶压路机能在较短的时间内完

成固定宽度的压实区域作业。同时，宽度也影响横

向重叠宽度的选择。

（3） 横向重叠宽度。指无人驾驶压路机压实作

业时相邻轨迹之间的重叠区域的宽度。适当的横向

重叠宽度可以使路面得到充分压实，同时提高施工

效率［18］。设置横向重叠宽度时需要考虑无人驾驶压

路机的宽度和转弯半径，还要确保转弯换道轨迹的

合理性。

（4） 工区重叠长度。指相邻工区之间的重叠区

域的长度。合理的工区重叠长度可以确保相邻工区

之间压实施工的连续性，避免无人驾驶压路机的轨

迹误差导致路面压实的不连续和不均匀现象。同

时，合理的工区重叠长度可以有效提高无人驾驶压

路机集群的施工效率。过长的重叠长度会导致资源

浪费和施工效率下降，而过短的重叠长度则会影响

施工质量和集群协同作业效果。

在无人驾驶压路机轨迹生成前，系统需规划计

算出无人驾驶压路机的轨迹数据，生成由离散坐标

点组成的轨迹任务文件。直线轨迹由间距为 20 cm
的离散点构成，曲线轨迹则采用间距为 5 cm 的离线

点构成，能够保持无人驾驶压路机的循迹精度。轨

迹文件的数据示例如表 2 所示。

轨迹文件生成后将传输到无人驾驶压路机的服

务器。无人驾驶压路机接收到轨迹文件并进行数据

解码后即可生成作业轨迹并开始循迹作业。

无人驾驶压路机轨迹可分为开始作业轨迹、直

线压实轨迹、曲线换道轨迹、工区切换轨迹和结束作

业轨迹。

无人驾驶压路机开始作业时，先判断压实作业

第一个工区的起始位置和设备当前的位置，然后自

适应生成轨迹，引导无人驾驶压路机行驶至作业的

起始位置。无人驾驶压路机进入工区后，沿着直线

压实轨迹向前行驶到当前工区终点，然后沿直线压

实轨迹向后行驶回当前工区起点，接着通过曲线换

道轨迹，切换至单个工区内相邻的下一条直线压

实轨迹［19］。无人驾驶压路机在当前工区内的最后

一条直线压实轨迹行驶结束后，通过曲线换道轨

迹切换至下一个工区，直至在最后一个工区行驶

结束后，退出压实区域，完成压实作业。轨迹如图 2
所示。

轨迹规划的关键任务是计算单个工区内的直线

压实轨迹数量。单个无人驾驶压路机在单个工区内

的直线压实轨迹数量计算如式（1）所示：

N t = ( )W - w overlap

w roller - w overlap
+ 1 （1）

式中：Nt 为直线压实轨迹的数量；W 为压实宽度；

woverlap 为横向重叠宽度；wroller 为无人驾驶压路机的

宽度。

无人驾驶压路机在当前直线压实轨迹行驶完成

后，通过曲线换道轨迹，切换至单个工区内相邻的下

一条直线压实轨迹。本文采用贝塞尔曲线生成曲线

轨迹。

贝塞尔曲线是由法国工程师皮埃尔·贝济埃

（Pierre Bézier）提出［20］。它是由一组控制点向量所确

定，定义的控制点依次连接形成多边形，贝塞尔曲线

无限逼近这个多边形，可通过改变控制点来改变曲

线形状。贝塞尔曲线由其控制点决定其形状，n 个控

制点对应 n-1 阶的贝塞尔曲线，并且通过递归的方

式来绘制曲线。贝塞尔曲线被广泛用于运动规划，

其中以 3 次、5 次和 7 次曲线应用居多。

本研究中的曲线换道轨迹 B（t）由 3 次贝塞尔曲

线构建，计算公式如式（2）所示：

表 2　轨迹文件数据示例

Table 2　Example of trajectory file data

数据名称

work_zone_id

roller_id

track_point_num

time

X

Y

angle

speed

motion

distance

数据介绍

工区编号

压路机编号

轨迹点编号

时间（Datetime 格式）

经度（wgs84 格式）

纬度（wgs84 格式）

方位角（°）

速度（m/s）

运动状态（“1”为停止，

“0”为运动）

轨迹点间距（m）

数据示例

1

0a01

68 992

2023‑06‑07 10:50:18

121.698 82

38.288 12

30.71

4.2

0

0.2

无人驾
驶压
路机

开始作
业轨迹

直线压
实轨迹

工区切
换轨迹

曲线换
道轨迹

结束作
业轨迹

施工区域 第 1个工区 第 2个工区工区重叠区域

图 2　无人驾驶压路机轨迹

Figure 2　Unmanned roller trajectories
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B ( t )= ( 1 - t )3 P 0 + 3( 1 - t )2 tP 1 +
3( 1 - t )2 tP 2 + t 3 P 3，t ∈ [ 0，1 ] （2）

式中：t为位置参数，是二项式系数；P0为初始点；P3为

目标点；P1 和 P2 根据初始方位角和目标方位角计算

得出。

无人驾驶压路机在根据轨迹文件执行压实作业

任务的过程中，自身的运行状态以心跳包的形式实

时发送到服务器。通过这些数据，可以计算每个压

路 机 的 移 动 方 向（d1~dn）、当 前 轨 迹 的 执 行 率

（et1~etn）和当前工区执行率（ewz1~ewzn），计算公式如式

（3）、（4）所示：

e t = N executed_traajectory

N trajectory
（3）

ewz = N executed_zone

N zone
（4）

式中：Nexecuted_trajectory 为当前轨迹中已执行的轨迹点个

数；Nexecuted_zone 为工区中已执行的轨迹点个数；Ntrajectory

为当前轨迹中轨迹点的数量；Nzone为当前工区中轨迹

点的数量。

当前工区执行率是决定下一个工区的轨迹文件

下发时机的关键参数，当前轨迹执行率是协同作业

调度的关键参数。

1.3　协同作业调度

无人驾驶压路机集群实现协同作业的前提，是

有一套完整的集群协同作业调度方案，保证无人驾

驶压路机集群通过合理调度，减少施工过程中的等

待时间，提高施工效率［21］。无人驾驶压路机集群的

协同作业调度方案可分为队列式协同作业方案和排

队式协同作业方案。

队列式协同作业方案：把无人驾驶压路机集群

分成多个队伍，同步进行压实作业。同一队伍的无

人驾驶压路机并排进入压实区域的工区中同步进行

压实作业，队伍完成当前工区的作业后，同步进入下

一个工区进行压实作业。这种方案的优点是施工顺

序清晰明确，易于管理和控制。同时，压路机集群之

间能够避免冲突和干扰，保证施工的连续性和稳定

性。队列式协同作业方案如图 3 所示。

排队式协同作业方案：无人驾驶压路机集群按

照先后顺序，以相同的轨迹进行压实作业。在该方

案下，相邻 2 台无人驾驶压路机的横向距离需大于

3 m，保证相邻的 2 台无人驾驶压路机不会发生碰撞。

若当前存在无人驾驶压路机需要切换工区时，其余

无人驾驶压路机停止行驶，优先让当前无人驾驶压

路机完成工区切换。这种方案的优点在于灵活性

强，可以根据不同的施工情况和需求动态调整作业

顺序，更加适应复杂多变的施工现场。排队式协同

作业方案如图 4 所示。

无人驾驶压路机配备了安全保障系统能够实时

监测无人驾驶压路机的各项运行状态，当系统检测

到压路机的运行状态存在异常，如压路机行驶路线

与生成轨迹之间的误差过大、加装装备的运行状态

异常、通信中断等情况，系统将使无人驾驶压路机集

群停止作业，直至异常的情况解决后才再次启动集

群协同作业，保障施工的安全［22］。

此外，安全保障系统能够实时检测和识别施工

现场的障碍物和危险［23］。系统把所有无人驾驶压路

机根据尺寸构建压路机的矩形边界（A1~An），当无人

驾驶压路机矩形边界内存在障碍物时，系统能够使

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

图 3　队列式协同作业方案

Figure 3　Platoon-type cooperative operation scheme

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

图 4　排队式协同作业方案

Figure 4　Queuing-type cooperative operation scheme
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无人驾驶压路机及时停止行驶，避免发生碰撞，保障

施工现场的安全性。

同时，安全保障系统能够保证压路机集群在协

同作业中的安全和高效，令无人驾驶压路机集群保

持同进退的作业模式。首先，安全保障系统计算每

台压路机的移动方向（d1~dn）和当前轨迹的执行率  
（et1~ etn），并将多数的无人驾驶压路机的行驶方向定

义为主要行驶方向 D。然后，通过不同的 D 和 et，无

人驾驶压路机集群被划分成不同的组合，如表 3
所示。

对于冲突组合 R1k和 R2k，根据其矩形边界重叠区

域的前 5 m（安全距离），计算相应的轨迹执行率 eto1和

eto2。冲突组合如图 5 所示。

分析 eto1 和 eto2 在冲突组合中的无人驾驶压路机

的运行状态，可以避免发生碰撞。

当 etk2≤eto2时，R2k未进入边界重叠区域，此时若轨

迹执行率达到 eto2，R2k运行状态设置为“1”。当 etk1达到

100% 时，R1k运行状态设置为“1”。然后，R1k和 R2k移

出 Rsc，并根据主要行驶方向被放入 Rs1和 Rs2中。

当 etk2>eto2 且 etk1≤eto1 时，R2k 已进入边界重叠区

域，此时若 etk1 到达 eto1，R1k 运行状态设置为“1”，直至

R2k 恢复正常轨迹运行并切换到主要行驶方向。然

后，R1k 和 R2k 移出 Rsc，并根据主要行驶方向被放入

Rs1和 Rs2中。

当 etk2>eto2 且 etk1>eto1 时，R1k 和 R2k 都已进入边界

重叠区域，此时冲突无法避免，需要人工进行干预。

如果 Rsc 为空集，则迭代搜索所有的无人驾驶压

路机，如果有运行状态为“0”的无人驾驶压路机且处

于停止状态，则发出批量启动命令。如果所有无人

驾驶压路机的运行状态为“1”，则发出同时启动命

令，并将所有压路机的控制状态设置为“0”。
无人驾驶压路机冲突组合的状态判断步骤每秒

执行一次，并根据当前的状况下发相应的控制指令，

使所有无人驾驶压路机在作业时一起前后移动，确

保能够实时保障作业的安全性。若当前存在任意无

人驾驶压路机 Ri 即将执行工区切换轨迹时，其余的

无人驾驶压路机 Rj（j≠i），则在完成其当前轨迹后停

止，直至 Ri完成工区切换，以避免 Ri在工区切换时与

Rj碰撞。

2　应用案例

试验在河北省一条新建的高速公路上进行，如

图 6 所示。压路机集群由 4 台无人驾驶压路机组成，

包括 2 台单钢轮压路机和 2 台双钢轮压路机，经过无

人化升级改装后进行应用。为了确保试验过程中道

路施工质量不受影响，试验在水泥稳定碎石基层上

进行。此外，测试区域的路面宽度为 12 m，主要由直

线段组成。在现场测试过程中，仅需要一位工程师

通过控制决策平台操控无人驾驶压路机集群即可实

现无人化作业，有效减少人力成本。

表 3　无人驾驶压路机协同作业组合

Table 3　Cooperative operation combinations of 
unmanned rollers

组合名称

Rs1

Rs2

Rsc

组合介绍

在 D 上行驶的无人驾驶压路机组合。Rs1 中的无人驾驶压

路机的轨迹执行率 et<100% 时运动状态保持为“0”（运动），

当 et＝100% 时运动状态改为“1”（停止）

与 D 反向行驶的无人驾驶压路机组合。Rs2 中的无人驾驶

压路机的运动状态保持设置为“0”，直至行驶方向切换到 D
时，离开 Rs2并进入 Rs1中

一组容易发生潜在危险的无人驾驶压路机组合（最初为空

集）。若在协同作业时 Rs1 和 Rs2 中存在潜在碰撞风险的压

路机组合 (A1k∩A2k)，记为 R1k 和 R2k，并将 R1k 和 R2k 从 Rs1 和

Rs2放入 Rsc中

安全距离

重叠区域

存在碰撞风险

R1k
etk1

A1k

eto1

A2k eto2

etk2 R2k

图 5　无人驾驶压路机冲突组合

Figure 5　Conflict combination of unmanned rollers

压实区域

无人驾驶
压路机

无人驾驶压路机-
单钢轮压路机

无人驾驶压路机-
双钢轮压路机

面层：水泥稳定碎石基层
压实区域宽度：12 m
压实区域长度：100 m
压路机：2台单钢轮无人驾驶压路
机和2台双钢轮无人驾驶压路机

图 6　无人驾驶压路机集群作业现场测试

Figure 6　Field test of unmanned roller cluster operations

q
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本研究开发了一个控制决策平台，用于管理和

实时控制多台无人驾驶压路机在施工现场的作业，

如图 7 所示。该控制决策平台集成了无人驾驶压路

机集群作业技术架构中的多项功能。轨迹规划生成

页面能够设置施工工艺参数，计算每台无人驾驶压

路机的作业轨迹。集群控制检测页面给集群下发协

同作业调度方案，监控集群的运行状态，以及控制集

群的运行状态，方便施工员在现场调控无人驾驶压

路机的作业。控制决策平台仅需一位施工员操作，

相较于传统的人工操控压路机施工方式，可节省 4 名

压路机操作手的人力成本。

在该现场试验中，采用了队列式协同作业方案。

第一个队伍由 1 台双钢轮压路机进行初压作业，第二

个队伍由 2 台单钢轮压路机进行复压作业，第三个队

伍由 1 台双钢轮压路机进行终压作业。4 台无人驾驶

压路机的速度限制在 1.2 m/s 内。在测试中，无人驾

驶压路机收到轨迹文件后就开始按照规划的轨迹进

行作业。当第一台双钢轮无人驾驶压路机（0a01）的

工区执行率 ewz达到 95% 时，决策操控平台就下发下

一个工区的轨迹文件，同时后排的 2 台单钢轮无人驾

驶压路机（0b01、0b02）也收到第一个工区的轨迹文

件开始作业。当压实区域内有超过 2 台压路机在作

（a）轨迹规划生成

（b）集群控制监测

图 7　操控决策平台

Figure 7　Control and decision-making platform
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业时，安全保障系统就开始实时判断并下发相应的

控制指令。实际的轨迹数据和运行状态通过 RTK 定

位模块采集。通过规划轨迹和实际轨迹的对比，可

以得知双钢轮无人驾驶压路机 0a01 和单钢轮无人驾

驶压路机 0b01 的循迹精度。单个工区内的实际轨迹

如图 8、9 所示。

由图 8、9 可知：无人驾驶压路机的轨迹误差较

小，能够保持稳定精准的循迹作业。单钢轮无人驾

驶压路机的平均误差为 6.3 cm，双钢轮无人驾驶压路

机的平均误差为 14.3 cm。在工区切换的过程中较容

易出现轨迹误差较大的情况，影响作业的稳定性。

单钢轮无人驾驶压路机的最大误差为 70 cm，双钢轮

无人驾驶压路机的最大误差达 40 cm。

最终，4 台无人驾驶压路机顺利完成协同作业任

务，沿着结束作业轨迹退出压实区域，验证了无人驾

驶压路机集群作业技术架构的可行性。

3　结语

在智慧道路建设的背景下，本文聚焦道路面层

压实施工作业，为实现先进、高效、安全的道路路面

压实作业目标，提出了一种无人驾驶压路机集群作

业技术架构。

该技术架构由 3 个模块组成：底层硬件控制模

块、轨迹规划计算模块和协同作业调度模块。

无人驾驶压路机集群作业技术架构在道路施工

现场测试结果表明：无人驾驶压路机能保持稳定、精

准的循迹作业，有效提高施工效率。此外，采用该架

构可有效节省 80% 的无人压路机设备成本与 4 位压

路机操作手的人力成本，具有良好的经济效益。

然而，该架构仍存在一定的局限性。架构运行

测试仅在直线段进行，在大转弯半径的弯道中仍能

保持良好的运行效果，但在高速公路的变宽段、匝道

交会段以及城市道路中的交叉路口等复杂路段中的

应用仍存在一定的挑战。后续研究将通过优化轨迹

规划算法，增加协同作业调度方案，提高在这些复杂

路段中的适应性，并优化安全保障系统，以提高集群

运行稳定性与安全性。
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