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基于 ISO 3691—2024的无人驾驶叉车避障算法与
安全验证框架研究

沈  鹏   梁云雪

（青岛市特种设备检验研究院  山东  青岛  266400）

摘 要　文中聚焦无人驾驶叉车在复杂动态工业环境中的运行挑战，探讨了其关键实时避障算法原理，并依据 ISO 
3691-2024《工业车辆安全》中对无人驾驶工业车辆的要求，提出了避障算法功能与性能的符合性验证框架；分析了激光

雷达、视觉、超声波等多传感器融合策略，阐述了基于环境感知的动态路径重规划与安全逻辑；构建了衔接算法工程与安

全法规的验证体系，涵盖感知可靠性、决策合理性、执行响应及功能安全完整性评估，为无人叉车的安全部署与检验认证

提供理论与实践依据。本研究对提升无人驾驶叉车在真实工况下的鲁棒性、安全性与标准符合性具有重要指导意义。
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Research on Obstacle Avoidance Algorithms and Safety Verification Framework for 
Autonomous Forklifts Based on ISO 3691—2024

SHEN Peng and LIANG Yunxue
（Qingdao Special Equipment Inspection and Research Institute， Qingdao，Shandong 266400，China）

Abstract　 This paper focuses on the operational challenges of autonomous forklifts in complex and dynamic industrial 
environments. It explores the principles of key real-time obstacle avoidance algorithms and proposes a compliance verification 
framework for the functionality and performance of such algorithms based on the requirements for autonomous industrial vehicles 
 specified in ISO 3691—2024 Industrial trucks—Safety requirements and verification. It analyzes multi-sensor fusion strategies 
involving LiDAR, vision, ultrasonic, and other technologies, and describes dynamic path replanning and safety logic based on 
environmental perception. A verification system bridging algorithmic engineering and safety regulations has been established, 
covering perception reliability, decision-making rationality, actuation response, and functional safety integrity assessment. This 
system provides both theoretical and practical foundations for the safe deployment, inspection, and certification of autonomous 
forklifts. This study offers significant guidance for improving the robustness, safety, and regulatory compliance of autonomous 
forklifts under real-world operating conditions.
Key words　Unmanned forklift，Dynamic path planning，Compliance verification，Sensor fusion

0　引言

无人驾驶叉车作为智能物流装备的关键组成部分，正

经历从概念验证到规模化应用的快速转型。其核心价值在

于提升物料搬运效率、降低人工成本、优化仓储空间利用率

及减少人为操作失误。然而，相较于结构化程度较高的仓

储 AGV，无人叉车因其作业场景的复杂性（如高位存取、狭

窄通道、人车混行、货物形态多变、地面状况不确定性高等）

以及其自身载重大、惯性大、重心变化显著等物理特性，面

临着更严峻的安全挑战。其中，动态环境下的实时避障能

力是制约其大规模落地应用的关键瓶颈之一。叉车需要在

高速运行、举升货物等状态下，毫秒级地感知突发障碍（如

突然出现的行人、掉落的货物），并做出既符合效率要求又

绝对保障安全的决策与响应［1］。这不仅依赖于先进的感知

与决策算法，更要求整个系统深度融入功能安全理念，并严

格遵循相关国际安全标准。

1　ISO 3691—2024关键安全要求解析

ISO 3691—2024 为 AIVs 定义了一系列强制性的安全

功能（Safety Functions），这些功能直接且深刻地关联着动态

路径规划与实时避障系统的设计与验证。（1）人员检测与保

护。标准要求 AIVs 必须具备在行驶路径和稳定区域（如举

升装置附近）检测人员的能力，并在检测到人员侵入危险区

域时触发适当的保护措施（如紧急停车、减速至安全速度、
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改变路径）。这反应了避障系统中对动态障碍物（尤其是人

员）的识别精度、响应速度（系统反应时间）以及安全策略

（控制输出）的有效性。（2）速度与距离监控。AIVs 的运行

速度必须根据环境风险（如靠近人员、交叉路口、狭窄通道）

和自身状态（如负载高度）进行动态调整［2］。标准要求系统

应能监控与障碍物（包括静态和动态）的距离，并确保在检

测到潜在碰撞风险时，车辆能在其安全距离内停止或降至

安全速度。这要求避障算法不仅需感知障碍，还需精确计

算实时的安全制动距离，并据此动态设定速度上限或触发

制动。（3）稳定性监控与保护。叉车特有的稳定性风险（如

侧翻、纵向倾翻）在无人操作时需严格监控。标准要求系统

应能监测影响稳定的关键参数（如负载状态、举升高度、加

速度、转向角、地面坡度），并在不稳定状态即将发生或发生

时实施保护（如禁止举升/下降、限制速度、自动停止）。避

障过程中的急转向或紧急制动动作可能诱发失稳，因此避

障决策逻辑必须与稳定性监控系统紧密协同，确保避障动

作本身不会引入新的重大风险。（4）紧急停止功能。除了常

规的急停按钮要求，标准还强调了自动触发的紧急停止（如

检测到重大危险失效、超出运行边界、关键传感器失效等）。

这要求避障系统本身或其监控系统具备失效检测与安全状

态转换能力。

2　无人驾驶叉车实时避障算法核心原理

实时避障的前提是准确、可靠、全面地感知周围环境。

无人叉车通常采用多传感器融合策略来克服单一传感器的

局限，提升感知系统的鲁棒性和冗余度。（1）激光雷达

（LiDAR）。作为核心传感器，其能提供高精度、高分辨率的

2D 或 3D 环境点云数据，擅长探测障碍物的轮廓、位置和距

离，尤其在结构化环境中表现优异。其优势在于测距精度

高、不受光照影响；挑战在于对透明物体（如玻璃门）、吸光

物体（如黑色轮胎）的探测可能失效，且在雨雾粉尘环境下

性能下降。在叉车应用中，需特别注意安装位置和高度，以

避免车体自身（如货叉、门架）对扫描的遮挡［3］。（2）视觉系

统（摄像头）。其能提供丰富的纹理和颜色信息，对于理解

场景语义（如识别行人、交通标志、特定货物）、分类障碍物

类型（是人还是托盘）至关重要。双目/多目视觉可提供深

度信息。其优势在于信息量大、成本相对较低；挑战在于受

光照（强光、弱光、眩光）、天气（雨雪雾）、镜头污垢影响大，

且计算复杂度高。在叉车高位作业时，广角或可动摄像头

有助于监控货叉尖端及上方空间。（3）超声波传感器。其成

本低廉，近距离探测（尤其对透明或吸光物体）效果较好，常

用于低速下的近距离避障（如贴靠货架、防碰撞保护）。其

优势在于不受颜色和材质影响、对灰尘不敏感，挑战在于波

束角宽导致精度不高、易受声波干扰、探测距离短，常作为

LiDAR 和视觉的近距离补充。（4）毫米波雷达。在恶劣天气

（雨、雾、尘）下性能稳定，能直接测量障碍物的相对速度。

其优势在于测速准、环境适应性强，挑战在于空间分辨率通

常低于 LiDAR，点云较稀疏，对静态小物体识别能力有限，

适用于室外或半室外环境。

3　面向 ISO 3691的避障系统符合性验证框架

ISO 3691—2024 及 其 引 用 的 功 能 安 全 标 准（如 ISO 
13849，IEC 62061）要求将安全贯穿产品整个生命周期。无

人叉车避障系统的符合性验证是一个系统工程。（1）需求捕

获与规格定义。验证的起点是清晰、无歧义、可测试的安全

需求规格说明，这些需求必须直接源于 ISO 3691—2024 中

关于 AIVs 避障相关的要求（如人员检测范围、响应时间、安

全距离计算逻辑、速度控制策略、与稳定性监控的交互、故

障响应机制等），并结合具体的叉车型号和应用场景（如室

内仓库、室外堆场）进行细化。需求需明确功能要求、性能

指标（如检测概率、误报率、系统响应时间）和安全完整性要

求（目标 PL 等级）。（2）设计与实现验证。此阶段验证系统

设计（硬件架构、软件模块、接口）是否满足 SRS，并遵循避

免系统性失效的原则，具体方法如下。设计评审（Design 
Reviews）检查架构是否满足目标 PL 的冗余/诊断要求；失效

模式、影响分析（FMEA）和故障树分析（FTA）识别潜在单点

失效、共因失效及设计薄弱环节；代码静态分析（Static 
Code Analysis）检查软件编码规范符合性、潜在缺陷；模块/
单元测试（Unit Testing）验证基础功能单元的正确性。此

外，需特别关注传感器融合算法的逻辑完备性、安全决策逻

辑（如状态机）的健壮性、故障注入处理能力。

4　实际应用中的挑战与应对策略

无人叉车避障系统在真实工业场景部署时，常面临实

验室环境难以模拟的棘手问题。（1）非结构化与动态性。环

境布局存在变动（如临时堆放物、移动的设备、变化的货

架），人员行为不可预测。算法如何有效区分可穿越的临时

障碍（如空托盘）与不可逾越的固定障碍（如墙壁），以及如

何在高动态环境中保持预测与决策的准确性成为主要问

题。应对策略如下。提升感知系统的语义理解能力（AI 目
标识别分类）；构建更灵活、适应性强的环境地图（如 SLAM
结合语义信息）；采用更鲁棒的多目标跟踪算法（如结合深

度学习的跟踪器）；设置可配置的障碍物处理策略（如管理

员可标记临时允许区域）。（2）叉车本体与负载的干扰。叉

车自身结构（高举的门架、突出的货叉）及携带的货物（尤其

是不规则、悬垂货物）极易造成传感器自遮挡或形成新的碰

撞包络。高位存取时，货物尖端或上方空间是盲区重点。

应对策略如下。精心设计传感器布局（多角度、多层次安

装，如货叉尖端安装避障传感器）；利用叉车精确的自身状

态信息（门架高度、倾角、货叉位置）实时计算并动态扩展其

碰撞包络（安全边界），并纳入避障算法考量；在货叉或门架

顶部安装向上/向前的专用传感器（如小型激光雷达或 ToF
摄像头）。（3）恶劣工况影响。粉尘、油污、水雾、高低温、振

动、电磁干扰等工业环境因素严重影响传感器性能（如
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LiDAR 点云噪声增大、摄像头模糊、超声波失效）。应对策

略如下。选用工业级防护（IP 等级）的传感器；设计传感器

清洁系统（如气吹、雨刮）；采用对环境不敏感的传感器（如

毫米波雷达）进行冗余；开发强大的传感器数据清洗和故障

诊断算法；在感知融合算法中增加环境适应性模块，对不同

工况下的传感器置信度进行动态加权。

5　结语

无人驾驶叉车作为提升物流自动化的关键装备，其动

态路径规划与实时避障能力是保障安全高效运行的核心。

本文深入探讨了支撑该能力的多传感器融合感知技术、核

心避障算法（如 DWA、基于搜索与采样的重规划、风险场策

略）及其工程实现逻辑，并将这些先进技术的应用紧密锚定

在国际安全标准 ISO 3691-2024 的强制性框架内。通过系

统解析该标准对无人驾驶叉车（AIVs）的特定安全功能要求

（包括人员检测、速度距离监控、稳定性保护、紧急停止）以

及安全相关控制系统的设计原则与性能等级（PL/SIL）要

求，本文构建了一套涵盖全过程的符合性验证框架。该框

架基于安全生命周期理念，依次覆盖安全需求规格（SRS）
定义、设计评审与失效分析（FMEA/FTA）、软硬件测试（功

能、性能、鲁棒性）、场景化专项测试、场地实测以及最终定

量风险评估（QRA）。同时，揭示了在非结构化、动态性、本

体干扰及恶劣工况等复杂工业环境部署模型时所面临的实

际挑战，并提出了针对性的工程与验证策略，如动态包络计

算、环境适应算法及基于风险的测试优化。研究表明，只有

将高性能实时避障算法与严格、系统的 ISO 3691 符合性验

证深度融合，才能确保无人驾驶叉车在真实、多变的工业场

景中具备可靠的安全保障能力，从而赢得市场信任并推动

行业健康有序发展。

未来，无人驾驶叉车的避障技术与安全验证将向更智

能、更协同的方向发展。在环境感知方面，以深度学习为代

表的 AI 技术将扮演核心角色，通过目标检测、识别、语义分

割及意图预测能力，显著增强模型对复杂、模糊障碍物的理

解与预测准确性。借助 5G 或专用短程通信（DSRC）等技术

共享感知信息，叉车集群能够构建全局环境态势图，进而实

现更优的群体路径规划与冲突消解，全面提升系统效率与安

全性。
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数量以及班次密度，以提升公交运行效率与服务质量。

3.2　优化公交组织调度

公交组织调度也直接影响公交运营效率与服务质量。

设计人员需确定城市内居民的出行规律以及时间特点，并

以此为基础合理规划并安排公交线路运营时间，同时在早

晚高峰时段适当增加公交班次密度，以满足居民需求，缓解

交通网络运行压力。此外，还应强化公交车辆调度管理，并

建立公交车辆调度管理制度，保证公交车辆的调度效果及

运行效率。在开展组织优化的过程中，需保证公交车数量

的均衡性，避免车辆过度拥挤或车辆空载问题。

4　结语

城市公交车辆运营需引进智能化技术及信息化技术，

建立智能化体系，以推动城市公交发展。同时，还需强化

系统架构设计，优化公交运力配置以及公交组织调度，以

提升公交运行效率，保证公交服务质量，满足居民出行

需求。
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