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摘    要   随着汽车产业电动化、智能化、网联化、共享化的发展驱动, 全球主要强国均将智能网联汽车列为国家战略发展

方向. 蜂窝车联网、边缘计算网络和高精度定位系统的技术发展, 为车车、车路、车人和车云系统的全面融合提供了有效支

撑. 车辆、道路、云平台与蜂窝车联网 (Cellular vehicle-to-everything, C-V2X)网络的融合, 加速打通车内与车外、路面与

路侧、云上与云间的信息互通, 为实现车路云一体化的融合感知、群体决策及协同控制提供了重要基础. 首先, 梳理了智能

网联车路云协同系统架构与关键技术, 对该领域的演进特征、发展制约因素进行了总体概述; 其次, 阐述了新型车路云协同

系统、智能网联 C-V2X通信系统、云控系统和车路云协同测试系统的架构设计与工作原理; 然后, 从 C-V2X组网、融合定

位、测试评价角度, 介绍了车路云协同系统融合 V2X网络、融合定位的技术演进与研究进展, 给出了智能网联场景的仿真

平台、实车测试及评价指标; 最后, 对智能网联车路云协同系统的协同组网与控制、互操作、边缘智能服务和安全技术层面

的发展趋势进行了展望.
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Abstract   With the development of electrification, intelligence, networking, and sharing in the automotive industry,
all major countries have laid out the intelligent connected vehicle as a national strategy. The technological develop-
ment of cellular vehicle-to-everything (C-V2X), edge computing networks, and high-precision positioning systems
provide strong support for the comprehensive integration of the vehicle to vehicle, vehicle to the road, vehicle to
pedestrian, and vehicle to cloud. Vehicles, roads, and cloud platforms are integrated with the C-V2X network, in-
formation exchange between the in-vehicle, road, and cloud with the out-vehicle, roadside, and different clouds will
be accelerated, and the vehicle-road-cloud coordinated fusion perception, group decision, and collaborative control
will also be established. Firstly, the architecture and key technologies of the intelligent connected vehicle-road-cloud
cooperation system are combed, and its evolution characteristics and development constraints are summarized.
Then, the architecture design and working principle of the new vehicle-road-cloud cooperation system, intelligent
connected C-V2X communication system, the cloud control system, and vehicle-road-cloud cooperation test system
are described. Besides, from the three aspects of C-V2X networking, fusion positioning, and test evaluation, the
V2X network and fusion positioning-based technical evolution and research progress of vehicle-road-cloud coopera-
tion system are introduced, and the simulation platform, real vehicle test, and evaluation index of intelligent net-
working scenario are also proposed. Finally, the development trends of the intelligent connected vehicle-road-cloud
cooperation system in the aspects of collaborative networking and control, interoperability, edge intelligent service, 
 

收稿日期 2021-11-23    录用日期 2022-04-27
Manuscript received November 23, 2021; accepted April 27,

2022
国家自然科学基金 (61871446, 61872423), 工业和信息化部产业

技术基础公共服务平台项目 (2019-00892-3-1), 工业和信息化部通
信软科学研究项目 (2019-R-26), 江苏省重点研发计划 (BE2020084-
1), 江苏省 “六大人才高峰”高层次人才资助项目 (DZXX-008)资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61871446, 61872423), Basic Public Service Platform Project of
Industrial Technology of the Ministry of Industry and Informa-
tion Technology (2019-00892-3-1), Communication Soft Science
Research Project of the Ministry of Industry and Information
Technology (2019-R-26), Key Research & Development Plan of
Jiangsu Province (BE2020084-1), and “Six Talent Peaks” High
Level Talent Funding Project of Jiangsu Province (DZXX-008)

 
 

本文责任编委 杨涛
Recommended by Associate Editor YANG Tao
1. 南京邮电大学通信与网络技术国家工程研究中心 南京 210003

2. 中国移动−南京邮电大学 5G联合创新中心 南京 210003    3. 清
华大学汽车安全与节能国家重点实验室 北京 100084    4. 湖南大
学汽车车身先进设计制造国家重点实验室 长沙 410082
1. National Engineering Research Center for Communication

and Network Technology, Nanjing University Posts and Telecom-
munications, Nanjing 210003    2. 5G Joint Innovation Center of
China Mobile & Nanjing University of Posts and Telecommunic-
ations, Nanjing 210003    3. State Key Laboratory of Automot-
ive Safety & Energy, Tsinghua University, Beijing 100084    4. St-
ate Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for
Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082

第 48 卷   第 12 期 自   动   化   学   报 Vol. 48, No. 12

2022 年 12 月 ACTA AUTOMATICA SINICA December, 2022



and security technology are discussed.

Key words   Vehicle-road-cloud cooperation system, cellular vehicle-to-everything, intelligent connected vehicle,
edge computing network, high precision positioning

Citation   Ding Fei, Zhang Nan, Li Sheng-Bo, Bian You-Gang, Tong En, Li Ke-Qiang. A survey of architecture and
key technologies of intelligent connected vehicle-road-cloud cooperation system. Acta Automatica Sinica, 2022,
48(12): 2863−2885

  
汽车工业的快速进步, 信息传输、软件和信息

技术服务业的快速发展, 推动了智能网联汽车 (In-
telligent connected vehicle, ICV) 产业的迅猛发展[1].
美国、欧盟和日本等很早就开始布局基于专用短程

通信技术 (Dedicated short range communication,
DSRC)标准的车路协同系统建设, 如美国先进交通

和高速公路合作伙伴项目[2]、车辆基础设施集成项

目[3], 欧盟的欧洲区域项目[4]、C-Roads项目[5]、日本

的 Smartway项目[6] 等, 其中, 车−车和车−路协同

是该类项目发展的重点. 国内对智能网联汽车和车

路协同的研究起步相对较晚, 但国家主导了基于公

众移动网络的蜂窝车联网 (Cellular Vehicle-to-everyth-
ing, C-V2X)技术标准, 相比 DSRC, 该技术在网络

架构、技术性能、技术掌控度及后续演进等方面具

有优势. 作为 5G和汽车领域最具潜力的应用之一,
智能网联汽车产业创新与车路协同系统建设在中国

已上升到国家战略高度. 根据《新能源汽车产业发

展规划 (2021 ~ 2035年)》, 中国将重点推动智能化

道路的升级改造, 加快新型基础设施建设, 鼓励引

导车载无线通信终端的装配, 推动数字系统改造和

云上平台, 打造智能网联核心竞争力与新型产业生态[7].
传统车路协同系统主要强调车与路侧设备之间

的协同, 可以提供车与车、车与路之间的信息交互

辅助单车决策和有限车载信息服务, 应用场景与服

务能力均受限. 文献 [7]首先提出车路云一体化融

合控制系统的发展思路, 通过人、车、路、云等多维

要素之间的融合感知、群体决策与协同控制, 从而

提升道路交通系统的安全性、效率和绿色化等综合

性能. 伴随着 C-V2X技术创新, 边缘计算网络 (Edge
computing network, ECN)和高精度定位系统 (Hi-
gh precision positioning system, HPPS)等的发展

与演进[8], 为构建智能网联车路云协同系统 (Intelli-
gent connected Vehicle-road-cloud cooperative sy-
stem, IC-VRCCS)提供了核心驱动力, 主要表现

在: 1)在智能网联车路云协同系统的智能化、网联

化方面, 传统车路协同系统与 C-V2X进行融合, 支
持直连通信的 PC5 接口可以拓展各类 “人−车−
路−云”服务场景, 长期演进 (Long term evolution,
LTE)/5G Uu接口可以打通人−车−路−云多模式交

互接口, 为智能网联车路云协同系统的建设提供决

定性支撑[9]; 加快发展并集成多系统组合的 HPPS,
不仅可以顺利实施自动驾驶和编队控制等服务, 并
且能保障智能车辆在全球定位系统 (Global posi-
tioning system, GPS)信号弱或无信号等环境下的

全路况连续可用[10]; 2)在智能网联车路云协同系统

测试方面, 各类仿真平台的综合运用, 全国测试场、

示范道路和示范区的大力发展, 为各子系统与互操

作测试、场景定义与场景生成及实车测试评价创造

了有利条件[7]; 3)平台的互融协同方面, 由于智能网

联自动驾驶系统具有低时延、大并发和高移动性的

特点, ECN推动了网联系统的云平台架构演进, 基
础平台与应用平台的分离, 将资源与业务进行解耦,
可实现虚拟云资源的高效利用与业务数据的高效传

输以及业务云的统一建设、管理与开放[11−12].
智能时代的汽车控制发展进程是对驾驶员的环

境认知感知、决策规划和执行控制等环节的逐步增

强和最终替代[13]. 智能网联车路云协同系统中人−车−
路−云与 C-V2X网络的全面融合, 将会催生车−车
(Vehicle-to-vehicle, V2V)、车−路 (Vehicle-to-in-
frastructure, V2I)、车−人 (Vehicle-to-pedestrian,
V2P)和车−云 (Vehicle-to-cloud, V2C)等各类新

型业务模式的发展并综合运用, 但工程实现仍面临

着一系列的挑战: 1)受限于智能车辆的整车设计与

产业协同的工作阶段, 如何有效利用现有车辆平台

并与 C-V2X网络进行架构设计以及 HPPS进行结

合, 实现工作框架设计并给出设计要求, 是亟须解

决的问题; 2)更多关联平台与系统的打通以及 ECN
的加入, 如何开展应用平台与基础平台的架构设计

以及移动边缘计算 (Mobile edge computing, MEC)
与 C-V2X的融合网络部署, 还有待进一步梳理并

细化; 3)智能网联车路云协同场景相关设备和场地

布设成本较高, 业界对各子系统与互操作以及场景

测试研究正在积极展开, 但相关测试方案并未获得

全面统一, 需要考虑高效地开展场景测试并推进理

论到实际的转化. 为了更好梳理国内外智能网联车

路云协同系统架构及其关键技术的发展现状, 本文

将从智能网联车路云协同系统的架构技术, 智能网

联 V2X组网、融合定位和测试评价技术等关键技

术方面进行详细阐述, 并对智能网联车路云协同系

统的发展趋势展开讨论. 
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1    架构技术

在 LTE/5G-V2X网络支撑下, 智能车辆、道路、

路侧设施和平台等与 C-V2X技术的融合, 将部分

感知、计算和服务等功能在车、路、云之间进行分布

式部署, 需要探索实现车辆、道路、路侧设施和云端

的深度融合与系统重构. 架构技术是智能网联车路

云协同系统产业协同创新及落地应用的顶层设计.
基于 C-V2X技术, 车−路−云协同作业并组建为新

型车路云融合系统, 其中智能网联 V2X通信系统

和云控系统分为该系统的网络中心和控制中心. 并
且, 针对现阶段车路云协同系统试验场和示范区以

及智能网联汽车产品测试的工作进展, 需要给出服

务于产业发展需求的车路云协同测试系统的应用架

构、测试场景设计与系统构建思路. 

1.1    新型车路云融合系统

区别于传统车路协同系统, 未来智能车辆、道

路、路侧设施和平台与 C-V2X网络的全面融合使

得具有类似如图 1所示逻辑框架的新型车路云融合

系统成为发展趋势, 催生新架构下嵌入 V2X通信

的智能网联车辆、智能网联道路 (Intelligent con-
nected road, ICR)、智能网联路侧设施 (Intelligent
connected infrastructure, ICI)和智能网联云 (In-

telligent connected cloud, ICC), 打通车 (车内/车
外/车间/车云)、路 (路面/路侧/路间/路云)、云 (边
缘计算平台/区域数据中心云/公安交警监管平台/
汽车制造厂商平台/第三方平台), 集成车端、道路、

路侧、云端、车辆到电网 (Vehicle to grid, V2G)及
第三方平台等各种数据、服务、用户等各类资源, 实
现车路云一体化的感知、决策与控制、地图、安全及

应用服务, 这也构成了汽车产业与 C-V2X技术融

合发展的核心内涵.
智能化和网联化是新型车路云融合系统的典型

特征, 传统车辆与 C-V2X技术的融合将为智能网

联车辆接入到统一的 “新六心”, 具体是: 感应中心、

地图中心、决策中心、控制中心、服务中心和安全中

心. 感知中心负责对行驶车辆信息采集、状态监测、

协同融合感知; 地图中心为车辆提供高精度定位、

路径规划和动态交通信息; 决策中心负责单车、多

车、局部或全域场景下的协同与群体决策及规划;
控制中心依据 (感知中心)感知信息、(地图中心)高
精度定位与实时交通信息、(决策中心)决策与规划

策略, 实现车路云协同场景下的智能驾驶与智能交

通服务, 提升车辆行驶与交通运行的综合性能, 当
车辆出现故障或处于恶劣环境下, 确保安全行驶;
车载可视化平台接入服务中心, 享受个性化自动驾

驶与交通信息服务; 安全中心负责管理智能网联汽

 

 /  /  /  /  /  / 
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RSU/  

V2X  ICR
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, 

 / 

 /  / /

 / 

 / 

 / 
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图 1    智能网联车路云协同系统逻辑框架

Fig. 1    Logical framework of the IC-VRCCS
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车的终端安全、组网安全、系统安全、数据与接口安

全等. 

1.2    智能网联 V2X 通信系统

智能网联 V2X通信系统由 LTE和 5G网络进

行承载, 研究 5G-V2X应用架构和人、车、路等多要

素协同系统内信息融合, 对开展智能网联汽车和交

通智能体的系统设计和优化系统性能具有重要意义. 

1.2.1    5G-V2X 应用架构

面向车路云一体化控制的 5G-V2X应用架构

如图 2所示, 5G系统负责提供 V2X网络覆盖, 车
辆、道路和路侧设施等嵌入 V2X通信并组成 V2X
通信系统. 5G系统具备虚拟化资源的动态配置和

调度功能, 为支撑 V2X应用发布与差异化服务需

求, 第三代合作伙伴计划 (3rd generation partner-
ship project, 3GPP) TS 23.2875G对 5G系统构进

行了增强定义[14]. 5G-V2X应用架构主要由 5G核

心网 (5G core, 5GC)域、路侧单元 (Road side unit,
RSU) (含 RSU平台)、路侧设施和车辆等组成. 其
中, 5GC由多个网络功能构成, 例如访问和移动管

理功能 (Access and mobility management func-
tion, AMF)、策略控制功能 (Policy control func-
tion, PCF)、网络数据分析功能 (Network data an-
alytics function, NWDAF)、网络存储库功能 (Net-
work repository function, NRF)、网络开放功能

(Network exposure function, NEF)、统一数据存储

库、统一数据管理、用户平面功能 (User plane
function, UPF)和会话管理功能 (Session manage-
ment function, SMF)等[15]. 5GC控制平面内的网

络功能使用基于服务的接口进行交互 (例如 Npcf、
Nsmf、Nnef、Nnwdaf等). 智能网联车辆内置的用

户设备 (User equipment, UE)应用之间采用 V5接
口进行本地数据传递, 并利用 V1接口与 V2X应用

服务器进行远程数据交互.
在该架构中, 车载通信分为车内通信和车外通

信[16] 两部分, 前者主要包括车内系统 (分为计算平

台、控制器域网 (Controller area network, CAN)
网关、传感器阵列、可视化平台和 3D地图等)和集

成车载单元 (On board unit, OBU)平台的接口, 后
者为 OBU平台承载的各类 “人−车−路−云”通信服

务, 两者之间通过连接器 (如串口、USB接口或以

太网等)进行信息交换. 车载 V2X通信系统的进一

步发展, 将是以车载计算平台为核心, 全面融合传

感器阵列、可视化平台、OBU平台及定位系统等,
真正实现集成 V2X网络的感知、组网、决策和控制

的一体化设计. 

1.2.2    信息融合

在车路云协同架构下, 智能网联车辆通过自感

知 (车内/车外)与协同感知 (车间/车路/车云)并
服务于多种应用 (如跟车、换道和自适应巡航控制

等), 从而在 V2X网络中传输各种消息. 欧洲电信

标准化协会为车路云协同场景定义了多种标准化消
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图 2    智能网联车辆 V2X应用示意架构

Fig. 2    Schematic architecture of V2X application of the ICV
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息, 包括协作感知消息、集体感知消息、分散式环境

通知消息、本地动态地图、机动协调消息以及用于

辅助驾驶场景下车道变更警告、道路危险信号、纵

向碰撞风险警告等安全消息[17]. 图 2中, 传感器阵

列包括激光雷达、摄像头、雷达、超声波等采集的数

据 (图 2中消息 1))传送给计算平台, 定位感知消

息 2)、协作感知消息 3)、集体感知消息 4)和其他感

知消息, 经协议适配器进行格式转换并封装为 V2X
信息包, 再通过连接器送入车载计算平台进行处理

或发送到云平台处理后下发给车辆. 其中, 定位感

知消息用于获取位置、速度、航向等信息; 协作感知

消息为 PC5侧链探测出的邻车位置、网络拓扑及交

互信息; 集体感知消息包括车辆与路侧联合感知消

息 (如 RSU覆盖区域的实时路况、V2I链路状态监

测等)以及路侧设施的播报消息 (如驾驶提醒、交通

拥堵等).
多源信息融合: 一方面可以优化区域内各车辆、

单车各子功能单元以及软硬件交互接口处的冗余数

据, 从而提升整个系统的工作效能[18]. 文献 [19−20]
提出冗余缓解的处理规则; 文献 [21]引入消息过滤

机制, 可以在保持感知性能的同时减少冗余数据量;
文献 [22]利用可选信息和消息包大小之间的权衡

来节省网络资源. 文献 [23]针对高速公路场景, 利
用 RSU提前获取上游兴趣区域中无线网络和路面

交通状况, 进而可以动态调整车辆发送信息的间隔,
从而抑制接收信息的冗余度. 文献 [24]使用深度强

化学习对数据传输进行调度并卸载, 可以减轻网络

负载并提高系统可靠性. 另一方面, 多源信息融合

能够丰富数据内涵, 增强对整个车路云协同系统的

控制与管理, 其应用涵盖交通控制、交通预警和交

通指挥中心等方面. 交通控制的应用根据历史检测

数据, 建立交通道路状况预测模型, 可以对未来的

交通流量[25]、车辆通行时间[26]、车辆行驶速度[27] 等

进行预测; 交通预警应用则借助信息融合技术对道

路的拥堵情况[28] 与道路通行时间进行确定, 同时把

信息及时发布于路侧电子显示屏[29]; 交通指挥中心

通过对不同类型系统数据进行分类、处理并预测,
可以为交通优化调度、城市交通规划提供智力支持. 

1.3    云控系统

云控系统典型服务架构如图 3所示, 该架构包

括云控应用平台、云控基础平台、路侧基础设施、车

辆与其他交通参与者、通信网与相关支撑平台等 6
个主要部分[30−31]. 车辆及其他交通参与者的信息统

一上传至云控基础平台; 云控基础平台采用边缘云、

区域云和中心云的网络架构, 结合地图、交管、气象

和定位等平台的相关数据, 对汇聚于云控基础平台

的车辆和道路交通动态信息按需进行综合处理后,
以标准化分级共享的方式支撑不同时延要求下的云

控应用需求; 企业、机构及政府相关部门已有交通/
智能网联汽车服务平台, 通过云控基础平台无需追

加基础设施建设, 即可便捷地获得更为全面的交通

基础数据以提升其服务.
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图 3   面向车路云一体化融合的云控系统架构[30]

Fig. 3    Cloud control system architecture oriented to
vehicle-road-cloud integration[30] 

1.3.1    云控应用平台

云控应用平台的组成与服务架构如图 4所示,
其依托于物理分散、逻辑协同的云控基础平台进行

建设, 采用标准统一、开放共享的数据交互形态, 通
过在物理空间和信息空间车辆、交通、环境等要素

的相互映射, 实现人−车−路−云之间的跨域数据协

同. 基础平台、网联服务、开放平台的逻辑分离, 融
入微服务和容器等技术, 可实现模块化、高安全性

和高度可伸缩的系统平台, 有利于分布式云设施与

业务策略的垂直化管理、业务的敏捷式开发并能力

开放. 打造云控应用平台的标准接入、实时数据服

务、实时决策与控制服务与管理能力, 支持车辆端

OBU、客户端应用以及用户端的共享屏幕应用等适

配接入, 打通与政府监管平台、车企信息系统和第

三方平台等, 为政府管理类应用、行业服务类应用

以及车企智能化应用提供智力支持, 加速智能网联

车路云协同系统的应用落地[8]. 

1.3.2    云控基础平台

云控基础平台采用边缘−区域−中心的三级架

构. 边缘云靠近路侧部署, 通过光纤连接 RSU, 实
现多级云架构下的数据标准化转换, 支撑协同换道

规划、盲区与超视距危险预警等实时云控应用. 例
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如目前主流的协同换道模型包括换道决策模型、换

道行为识别和换道轨迹模型, 换道决策模型选定驾

驶员的行为特征或车辆的行车环境作为特征参数,
换道行为识别通过驾驶模拟器采集车辆换道数据并

选取能够表征换道行为的参数对识别模型进行训

练, 换道轨迹模型可以通过高次多项式拟合或相关

数理公式进行规划或预测[31]. 边缘云的部署可以提

升信息共享与实时响应能力, 从而支持远程驾驶、

辅助驾驶和安全预警等云控应用的高效运行. 区域

云支持车辆编队行驶、道路监控预警、路径引导和

路侧设施远程控制等广域范围智能交通类云控应用

的运行. 基于车辆到达目的地的平均驾驶时间、平

均车辆密度、平均行车距离、平均等待时间以及路

网行驶车辆数等极限指标, 可以对比测试车辆不同

路径规划策略的性能差异. 华为技术有限公司与重

庆交警在渝北区同茂大道联合创建了 “全息路网”
示范区就是一个具体场景的应用, 全息路网从点、

线到面, 构建从微观个体 (车辆)到宏观系统 (区域

交通)的认知体系. 中心云支持道路交通态势感知、

道路交通规划设计评估、驾驶行为与交通事故分析、

车辆故障分析和车险动态定价分析等全局范围实时

与非实时的云控应用的有序运行. 中心云面向中国

与行业管理部门、车辆设计与生产企业、交通相关

企业及科研单位, 基于多个区域云数据的汇聚, 为
其提供多维度宏观交通数据分析的基础数据与增值

服务[8].
云控基础平台支持对基础设施的在线配置和管

理 [32], 通过使用超融合或可组合基础设施等技术,
可以将企业内、外部部署的数据中心资源集成到多

云系统中, 并通过统一仪表板进行精细化管理 [33].
为保证各层间的数据采集和分发的可靠性和稳定

性, 需要对包括车辆基本安全信息、交通运行信息

等交互数据划分类型并进行分发处理[34−35], 数据类

型如表 1所示. 

1.4    车路云协同测试系统

全国以江苏省无锡市、天津市西青区、湖南省

长沙市等为代表的国家级车联网先导区以及全国

20多个城市的道路联网升级建设, 还有各地企业和

研究机构自主建设的示范测试区域. 试验场的快速

建设能够支持智能网联相关技术的设备研发和测试

验证, 但如何系统化、科学化设计和建设试验场, 促
进产品与技术之间的兼容性与互操作性, 是现阶段

试验场需要考虑的重要问题. 

1.4.1    车路云协同组网与测试应用架构

根据云管端的架构思路, 可以将智能网联车路

云协同测试系统划分为 3 层: 1) 终端层包括融合

V2X的 ICV、融合 V2X的 ICI和 ICR; 2)网络层

拥有 “3张网”, 分别为 5G接入网、定位接入网和

以太接入网, 5G接入网提供高可靠、大带宽、低时

延的通信网络, 定位接入网提供动态车道级定位能

力, 以太接入网提供高速有线宽带服务; 3)云端由

融合 V2X的 ICC组成, 一方面提供各子系统与互

操作测试服务, 另一方面用于支持交通场景构建、

实现可控可追溯的测试流程和科学的测试评价体

系, 提高车路云协同相关技术的开发、测试和商用

部署效率.
在 LTE/5G-V2X通信系统的支撑下, 智能网

联车辆具备增强的环境感知能力, 以及与周围车辆、

道路设施等信息交互与区域协同的能力, 使得在跟

车、换道和自主编队等过程中获得更丰富的信息,
有助于生成并执行更灵活、更智能的场景策略. 支
持自动驾驶的汽车预计每年产生超过 300 TB的数

据[36], LTE/5G网络与 ECN的融合, 通过边缘数据

收集与分发、数据分析与融合、业务连续性等关键

技术, 实现多模式 “人−车−路−云”高效率协同工作, 降
低智能网联车辆的端到端时延, 缓解 ICI/ICR的存

储与计算压力以及大量数据回传造成的网络拥塞. 
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图 4    云控应用平台示意架构

Fig. 4    Schematic architecture of cloud control
application platform

 

 
表 1    云控系统数据流向与数据类型示例

Table 1    Example of data flow direction and interactive
data types of cloud control system

数据流向 数据交互对象 数据对象

上行
边缘云→区域云

区域云→中心云

车路融合感知信息

动态交通事件信息

交通状态信息

动态交通管理信息

下行
区域云→边缘云

中心云→区域云

交通状态信息

地图信息

动态交通管理信息

车辆运管信息
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1.4.2    车路云协同测试场景

智能网联汽车产品测试评价白皮书[37] 给出了

Robotaxi、无人自主泊车、高速路自动驾驶等典型

自动驾驶车辆的测评方案, 通过对车路云协同系统

进行解耦与重构, 如图 5所示, 首先由语义描述不

同数据来源的操作场景用例得到功能场景, 然后通

过参数化定义操作场景的状态空间得到逻辑场景,
接着对操作场景的状态空间参数赋值得到具体场

景, 最后通过软件建模复现具体场景得到测试用例,
从而实现智能网联车辆测试场景的构建. 同时, 受
实际测量设备与工作阶段, 需要对 C-V2X各子系

统与互操作进行测试, 以加速推进 C-V2X产业的

全面部署及商用.

  

 / 

 / 

 / 

 

图 5   智能网联汽车测试场景构建示意图

Fig. 5    Schematic diagram of ICV test scenario
construction

 

根据不同自动驾驶系统的设计运行范围, 将测

试场景分为高速/环路、市内运行、泊车/取车、封闭

园区和城际/郊区 5种连续运行场景. 每种应用场

景下, 可在不同抽象程度上基于运行设计域、目标

和事件探测及反应、自车行为失效模式等元素, 提

取各类型典型场景, 进行场景参数标注及统计分析,

形成逻辑场景, 然后基于逻辑场景的参数分布生成

具体场景, 并以通用场景格式存储, 构成数万级测

试用例的场景库. 同时, 从运行设计域、目标和事件

探测及反应、自车行为和失效模式等维度对功能场

景进行量化, 结合逻辑场景的参数化定义, 从而形

成分级的基础测试场景和优化进阶测试场景, 进而

为智能网联汽车产品准入测试与测评优化提供技术

指导.
智能网联自动驾驶测试场景是自定义时间和空

间范围内车辆运行设计域元素、目标和事件探测及

反应元素、自车元素的综合信息融合[37]. 运行设计

域元素主要包括道路信息、环境信息和交通参与者;
目标和事件探测及反应是指相应测试场景下自动驾

驶系统需要探测的物体或者事件以及应做出的响

应, 作为仿真测试场景的关键考察方面, 其主要包

括交通参与者的类型及运动状态等信息; 自车元素

主要包括车辆的类型、性能特性和驾驶行为等; 为
保证自动驾驶的安全性, 还需对车辆的失效响应性

能进行评测, 通过设置注入故障、超出运行设计域、

传感器失效, 超限运行设计域参数等一些失效模式

来验证车辆的可控性能.
在执行基于场景的评测时, 根据场景数据来源

的不同, 将测试场景概括为自然驾驶场景、危险工

况场景、标准法规场景、改进与更新场景、测试评价

与认证 5大类. 自然驾驶场景包含智能网联车辆所

处的人−车−环境−任务等全方位信息, 能够很好地

体现测试的随机性、复杂性及典型性特点; 危险工

况场景主要实施智能网联车辆自动驾驶控制策略的

场景验证; 标准法规测试场景指通过现有的标准、

评价规程等构建测试场景; 改进与更新场景指对功

能场景与逻辑场景进一步优化设计, 改进现有的问

题场景并补充未知工况的测试场景, 从而覆盖自动

驾驶功能测试的盲区; 测试评价与认证则是给出智

能网联车辆的测试评价与检测认证报告, 为产品商

用部署与管理奠定基础. 

2    关键技术

智能网联车路云协同系统将蜂窝车联网、边缘

计算网络和高精度定位等深度融合并综合运用, 需
要对该新型车路云融合系统中的智能网联 V2X组

网和融合定位技术进行研究. 并且, 为加速智能网

联车路云协同系统的落地进程, 有必要在车路云协

同相关技术投入使用之前, 对其试验场建设给出设

计与实施建议, 对于典型智能网联核心技术指标给

出限定性要求. 下面将对智能网联 V2X组网、融合

定位、测试与评价等关键技术的原理与研究进展进

行阐述. 

2.1    智能网联 V2X 组网

智能网联 V2X通信系统支持智能网联车路云

协同系统的有效构建, 伴随着智能网联 V2X应用

的大规模接入以及 V2X混合服务作用的加强, 针
对 V2X应用协议、拥塞控制和MEC融合技术等研

究, 可以为智能网联车路云协同系统的稳定运行提

供重要支撑. 

2.1.1    C-V2X 应用协议

LTE/5G-V2X技术拥有与公众移动接入网和
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车载自组网融合组网的架构优势, 第三代合作伙伴

计划、欧洲电信标准协会 (European Telecommu-
nications Standards institute, ETSI)和美国机动

车工程师学会 (Society of Automotive Engineers,
SAE)均在组织推进 V2X协议的制定, 考虑在兼容

DSRC协议栈中传输层、网络层和应用层基础上,
在物理层和MAC层引入 Device to device (D2D)
协议用于支持 PC5 直连通信接口的演进 ,  并对

V2X组网过程中的测试技术与性能指标进行更新.
C-V2X协议栈与传输控制如图 6所示[38]. 3GPP C-
V2X与 DSRC、欧洲合作式智能运输系统 (Cooper-
ative intelligent transport system, C-ITS)技术与

标准的对应关系如表 2所示. D2D应用协议分为用

户平面和控制平面, 用户平面连接应用层和物理层

之间的数据链路以实现业务数据的传输, 控制平面

用于实现资源调度以及对服务等实体的管理等[39].
D2D通信无需中继转发, 设备之间可以直接进行通

信, 节点的局域组网性能更优[40−42]. Cheng等[43] 和

Abd-Elrahman等[44] 论证了基于 D2D的 V2X低时

延通信, 并能优化蜂窝网络的承载性能. 中国 C-V2X
技术发展位于全球领先, 最先将 5.9 GHz频段 20
MHz带宽的频率资源分配用于直连通信服务, 同时

对台站、设备、干扰资源的管理做出了具体规定.

在 C-V2X协议互操作方面, 甘秉鸿[45] 搭建了

V2X 标准协议一致性测试系统, 该系统包括用于

C-V2X PC5接口协议的 R&S CMW500测试仪表

和用于全球导航卫星系统卫星同步功能的 R&S
SMBV100B测试仪表等, 以支持 C-V2X网络层、

消息层和安全层协议一致性测试, 用于检验各产品

的协议一致性和互通性. 

2.1.2    V2X 网络拥塞控制

在智能网联 V2X通信系统中, 每辆车定期广

播其运动和链路状态的消息, 此类流量与道路上的

车辆数量成正比, 当流量密度增加时, 信道资源趋

于饱和将引发丢包率的增加, 易导致局部区域 V2X
通信的失效[46]. 在基于 DSRC的 V2X组网环境下,
SAE和 ETSI分别提出了 SAE J2945/1[47] 和 ET-
SI TS 102687[48] 用于分散拥塞控制. 考虑到 LTE-
V2X网络中未定义集中的信道资源协调器, 节点收

发时需要通过监控信道活动和限制其信道使用来防

止信道拥塞. SAE正在 SAE J3161/1[49] 中为 LTE-
V2X开发拥塞控制机制. ETSI在 TS 103574中对

C-V2X的 PC5信道的拥塞控制机制进行了规定[17, 50],
该规范允许单独或组合使用发射功率、速率以及调

制和信道编码控制. 3GPP TS 38.214标准[51] 根据

侧链控制信息中指示的每个数据包优先级字段, 结

 

V2X 

PC5 QoS 

V2X

V2X 

PC5 QoS 

PC5  QoS V2X  + QoS  ID / 

ITS-G5

3GPP  
Rel. 16 

V2X

5G QoS 

V2X 

3GPP 
Rel. 14 

V2X

C-V2X  

图 6    C-V2X协议栈与传输控制

Fig. 6    C-V2X protocol stack and transmission control
 

 
表 2    车联网技术与标准的对应关系

Table 2    The relationship between car networking technology and standards

标准 DSRC C-ITS
C-V2X

LTE-V2X NR-V2X

通信协议

IEEE 802.11p
IEEE 1609.2/3/4
SAE J2735
SAE J2945

IEEE 802.11p
ETSI specifications

(ITS-G5/C-ITS protocol stack)

3GPP R14,15
SAE J3161

3GPP R16
SAE J3161
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合信道忙率测量上报 (用户体验感知结果和地理位

置), 每个信道忙率都对应一个信道占用率限制, 当
用户的信道占用率超过限制, 则自动降低信道占用

率以缓解信道拥塞.
功率控制可以调节网络覆盖, 从而促进无线信

道拥塞的改善[52]. 文献 [46]讨论了现有拥塞控制算

法在 DSRC 和 C-V2X 信道传输中的适用性和效

率, 得出现有 DSRC中的拥塞控制机制需要进一步

演进以适应 C-V2X信道环境的结论. 文献 [53]在
LTE-V2X sidelink 4工作模式下, 讨论了不同车辆

密度对传输子帧功率的影响, 通过对车辆信道状态

的感知以实现发射功率的动态调节, 从而提高数据

包接收率; 文献 [54]结合信道感知与功率调度, 提
出基于信道忙率的拥塞控制方案, 测试结果认为资

源分配会导致丢包问题. 文献 [55]在 C-V2X协议

栈顶层植入 SAE J2945/1算法, 得出 LTE-V2X网

络中传输功率控制在控制数据包接收率方面的作用

有限, 认为速率控制对网络性能的影响更为显著.
文献 [56]认为 J2945/1中传输功率与速率控制的

联合优化策略在 C-V2X环境下会变差. 文献 [57]
将 J2945/1移植到 C-V2X通信环境, 通过高速公

路场景的仿真分析, 认为原功率控制、速率控制以

及两者的平衡算法均不适用, 揭示了 LTE-V2X的

半持久机制将导致连续丢包, 指出未来 C-V2X环

境的标准拥塞控制算法需要重新定义. 由于需要综

合管理 C-V2X网络中的不同传输模式 (单播、组播

或广播、周期性或实时触发等), 文献提出结合多因

素和优先级的拥塞控制模型, 如图 6所示, 可用于

对 V2X服务/应用程序进行更细粒度的资源管理.
在此基础上, 文献 [58]在相邻车辆之间设计了异构

信道资源分配策略, 通过对多车之间的信道资源进

行分布式协调处理, 相较于标准化分散拥塞控制方

法具有更好的性能. 因此, 已有 DSRC中的拥塞控

制标准无法直接用于 C-V2X网络, 需要重新根据

C-V2X通信中的信道模型、控制元件的各个输入、

信道繁忙率和车辆密度之间形成的新关系进一步

研究.
无线网络中的流量控制, 可以对各传输环节的

流量进行调节并动态更新, 有利于缓解 V2X信道

的流量拥塞. 文献 [59]提出流量整形并结合信道调

整参数的查表方法来调节传输速率. 文献 [60]设计

了一种消息速率自适应线性化方法, 可以根据目标

信道状态调整聚集广播信息的传输速率. 文献 [61]
在MAC层之上和竞争转发层之下添加了 “关守”,
使用关守和 LIMERIC作为速率自适应算法, 此方

案提高了混合数据流量在可靠性和延迟方面的性

能. 现有在对 V2X通信的分布式拥塞控制研究中,

很少考虑用户服务质量保障需求. 文献 [62]提出一

种服务质量 (Quality of service, QoS)感知的流控

架构, 定义了两种工作模式, 利用 J2945/1算法用

于传输功率和速率控制, 在确保信道忙率基础上确

定工作模式, 可以获得 J2945/1规定的信道忙率降

低效果. 文献 [63]在 NR V2X网络中, 提出基于信

道拥塞的重传控制, 通过感知信道拥塞状态以决策

数据包重传的方案. 3GPP Rel.16为 NR V2X网络

定义了 5G QoS模型, 该模型中的 5G QoS流是 5GS
中流量转发处理的最细颗粒, 颗粒转发策略包括调

度策略、队列管理策略、速率整形策略、无线链路层

控制配置等[64]. 5G QoS模型如图 6所示, 首先将V2X
应用数据包映射到 V2X层的 QoS流, 映射策略为

PC5 QoS规则, 不同 QoS流由 PC5 QoS流标识进

行分区; 然后通过 NR Uu无线资源控制信令提供

给用户体验的规则, 将 QoS流映射到侧链进行承

载, 其中从 QoS流到无线承载的映射在服务数据适

配协议层执行[15]. 5G NR-V2X采用了基于 QoS流

的控制模型用于侧链的单播、组播和广播服务, 对
应无线资源控制连接态和空闲态的 PC5数据流均

定义了标准化业务流程, 但对应拥塞控制算法还未

确定, 下一步还需对 QoS数据流与传输速率和功率

的协同控制及平衡之间建立置换关系及统一表达模

型, 从而实现 NR-V2X信道优化及高性能通信服务. 

2.1.3    C-V2X 与 MEC 融合技术

5GS与 ECN的融合部署, 有利于降低端到端

传输时延, 缓解终端或路侧基础设施的计算与存储

压力, 减少大量数据回传造成的网络负载量[65]. 文
献 [66]在德国A9高速公路 30公里沿途部署了MEC
平台, 测试并验证了车辆可以使用 LTE以低于 20
毫秒的端到端延迟交换信息. 欧洲 5GCroCo项目

测试了跨国之间的 5G网联汽车之间的通信切换,
未来将部署合作防撞 (Anticipated cooperative col-
lision avoidance, ACCA)等服务, 每辆车自动检测

路面危险事件并共享 ACCA服务[67]. 部署 ACCA
服务的挑战之一是实现来自不同设备制造商的

OBU(集成的 V2X 模组与协议) 之间的互操作 ,
5GCroCo项目联合了沃尔沃、标致雪铁龙、雷诺和

爱立信等 20多个合作伙伴实施了 ACCA的跨境示

范应用, 为基于 MEC的大区域智能网联车辆之间

的互操作商用奠定了基础. 文献 [68]利用 OBU和

MEC平台搭建了 ACCA组件的演示环境, 测量了

不同 V2X信息流的端到端延时, 验证了不同汽车

设备制造商之间 V2X 协议之间互操作的可行性.
根据网联车辆与 MEC交互场景和应用需求, 可以

将 C-V2X与MEC融合场景分类为表 3所示. 为了
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推动 C-V2X与 MEC融合能够更快的发展, IMT-
2020 C-V2X工作组组织了MEC与 C-V2X测试床

立项征集工作, 共获批创建 10个 MEC与 C-V2X
融合测试床项目, 旨在加速发展基于 MEC的车路

云协同应用场景测试与解决方案.
传统网络由于公用数据网网关集中设置在核心

节点, 用户流量需要绕行公用数据网网关造成网络

边缘时延较难获得优化, 而 5G将网元拆分为 5GC
和 UPF, 5G UPF的下沉部署, 通过 5G非独立接

入 (Non standalone access, NSA)和独立接入 (Sta-
ndalone access, SA)共模基站, 实现网联车辆的就

近接入, 业务引流与执行相应的计费策略[69]. 同时,
ECN通过部署虚拟化的边缘网关设备, 针对车辆装

配的 OBU发起的 C-V2X接入的业务控制功能下

移到边缘网关设备, 避免流量在网络中的绕行. 中
国移动在苏州建设 MEC与 C-V2X融合测试床环

境, 其组网架构如图 7所示. 考虑到智能网联车路

云协同系统的低时延需求, 将 UPF下沉至区域汇

聚机房, 由边缘计算节点提供 UPF本地分流服务,
利用承载网络与地市现网系统架构演进网关对接,
从而实现业务分流与计算下沉, 进而降低端到端时

延和核心带宽压力.

  
SGI

S1-U

S1-C

N6

C-V2X  1

NSA/SA

N3
S1

N4

N3

S1 / N3  / N2

MEC C-V2X

OBUOBUOBU OBU

n

 

图 7   MEC 与 C-V2X 融合测试床组网架构图

Fig. 7    Networking architecture of MEC and
C-V2X integration testbed 

2.2    智能网联融合定位

HPPS为智能网联车路云协同系统提供核心能

力支撑, 是支持自动驾驶与精准位置服务中的重要

一环[70]. 现有主流定位技术可分为多卫星组合定位

技术、蜂窝定位技术、基于智能传感器的定位技术

和局域网定位技术四类. 

2.2.1    多卫星组合定位

目前, 中国北斗三号卫星系统全球覆盖运行,
卫星单系统的单点定位精度通常可达到米级, 楼宇

遮挡和隧道等场景的实际定位结果往往偏离真实位

置数米到十几米, 无法满足车道级定位与导航的要

求. 卫星组合系统通过获得多星座的定位数据, 不
仅可以提高单点定位精度, 并且能缩短收敛时间[71].
吴有龙等 [72] 等对多个全球导航卫星系统 (Global
navigation satellite system, GNSS)组合全球卫星

的定位性能进行评估, 验证了双系统和四系统融合

能显著提高系统的可用性. 卢鋆等[73] 等从星座操作、

信号互操作、时间互操作和坐标互操作等方面开展

北斗三号系统与其他 GNSS系统间的融合设计, 提
升了全球北斗定位精度及性能. 布金伟等[74] 利用多

星座实验监测网 (北斗系统/准天顶卫星系统及其

组合系统)的观测数据, 通过对组合系统数据进行

解证, 可以明显改善信号易遮挡的复杂环境 (如城

市、建筑物密集区、山区、树林等)下的精密单点定

位性能. 

2.2.2    蜂窝定位

蜂窝网络定位通过移动通信的基站信号差异来

计算手机所在位置, 基站下行发送定位参考信号,
终端计算不同小区间定位参考信号的到达时间差,
通过定位算法得到定位结果[75]. 由于受移动通信信

道噪声和多径传播干扰等影响, 蜂窝网络定位精度

取决于待定位区域的基站数及分布[76]. 2G到 4G的

演进中, 由于空口可用、可控制的资源不断扩展, 促
进了定位增强技术的发展及定位精度的提升[77]. 5G
技术的广泛应用使得大量新技术涌现, 5G蜂窝网

 
表 3    MEC与 C-V2X融合场景示例

Table 3    Example of MEC and C-V2X integration scenarios

交互场景 应用 交互场景 应用

单车与 MEC 交互

V2X 信息下发

多车与 MEC 协同交互

网联多车协同驾驶
动态高精度地图

车载信息增强
车路云协同感知

车辆在线诊断

单车与 MEC 及路侧智能设施交互

危险驾驶提醒

多车与 MEC 及路侧智能设施协同交互

匝道合流辅助

网联辅助驾驶 路口通行辅助

网联安全接管 路网协同调度
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络的超密集组网可以提高小区覆盖能力, 优化其覆

盖质量及定位精度[78]; 大规模阵列天线技术使 5G
基站具有测距和测角的双重功能; 低时延、高可靠

的特性可以保证位置服务过程程中的实时性和稳定

性、毫米波通信和智能波束赋形使信号具有更佳的

指向性, 可以减轻到达时间、到达时间差测量受多

径信号的干扰程度[79]. 5G-V2X通信系统中, 利用

PC5接口的 V2V通通信与协同定位, 可以降低定

位网络的部署成本, 而且有利于实现室内外一体化

定位及场景适应性[80]. 

2.2.3    基于智能传感器的定位

基于智能传感器的定位方案有利于网联车辆定

位在全路况场景的连续可用, 如惯性测量单元 (In-
ertial measurement unit, IMU)中的加速度计, 通
过测量线性加速度并进行积分运算, 可以得到运动

体的运动速度和位置信息[81]. 惯性导航定位属于自

主式且无需要外界信息参与, 但其定位误差会逐渐

累加, 需要在导航过程不断进行状态修正以保障定

位精度[82]. 此外, 惯性导位需要结合高性能的传感

器件, 在行业终端中集成应用的成本高[83]. 多传感

器的融合应用可以克服复杂环境下的无法定位或定

位精度不足的问题, 充分利用组合传感器信息并对

惯导系统相关参数进行误差校正和反馈, 对于自主

导航领域多种应用需求具有重要意义[84−85]. 在一般

的交通场景下, 智能传感器在数据采集过程中通过

滤波方式即可获得较高的定位精度. 然而, 要实现

全场景的高精度定位, 例如城市密集区域和极端天

气等复杂环境, 建立一个稳定的数据融合框架尤为

重要. 

2.2.4    局域网定位

局域网定位通过测量待定位节点与锚节点之间

的无线电波信号强度特征, 根据接收信号到达时间、

到达时间差和接收信号强度等方法, 可以推算待定

位节点的位置[86]. 基于 V2X的局域网定位技术充分

利用车载自组网和易于与现有 GNSS、基站等定位

方案进行整合的优势, 通过协作定位方式提升网联

车辆定位的精度及连续性. 如 Li等[87] 基于多车系

统的分布式随机极值搜索控制器, 通过获得每辆车

本地目标函数数据以及与相邻车辆的相对位置数

据, 从而实现多辆网络化车辆的融合定位技术. 孙
宁等[88] 在传统 GPS和毫米波雷达获取车辆定位信

息的基础上, 设计基于雷达集成的多车协同定位方

法, 依据 GPS定位信息对本车位置进行估计, 再通

过车车通信接收周围车辆发来的根据其 GPS测定

的位置及其与该车相对位置而估计的该车位置信

息, 从而对信息进行融合并获得更为精确的位置信

息. 谯小康等[89] 在 GPS卫星导航和车辆自身航位

推算基础上, 利用车辆之间的到达时间观测和车辆

到车辆的实时通信以实现协同定位. Chu等[90] 利用

多个相邻车辆周围反射器之间的相关性, 提出了一

种反射器选择和估计算法, 可以实现多车辆并发建

图与定位. Song等[91] 提出基于主链和侧链融合的

车载区块链架构的多车协同定位校正框架, 以提高

系统安全性、可靠性和车辆定位精度. Xiao等[92] 融

合来自车载传感器和车辆 V2X技术的多源异构信

息, 定义了一种车辆自定位和多目标相对定位的统

一框架, 将城区的协同定位精度提升到 0.2 m以内.
Liu等[93] 提出在车辆超密集网络中的 V2X集成定

位方法, 将 V2I、V2V与惯性测量传感器进行数据

融合, 结合基于几何的 K均值聚类算法进行锚点优

选, 仿真结果显示可以实现 18.7% 精度性能提升.
然而在多径和非视距环境下, 多径信号叠加会导致

接收信号强度值显著波动、到达时间测量受非视距

时延扩展影响误差较大等问题[94]. 此外, 国内外研

究者在融合定位的实证方面进行了研究, 从而为引

入 V2X的融合定位系统设计提供参考. 如 Schwar-
zbach等[95]在德国 Dresden测试区域, 采用 V2X协

作组网以增强 GNSS位置估计进行了实证, 同时评

估了协作定位在非视距和多径场景下的不同性能影

响. Du等[96] 搭建了支持 V2V通信的 OBU测试平

台, 实时记录网联车辆的 V2V 通信、位置、速度、

加速度和方向角数据, 通过对多源数据的融合, 可
以准确表达车辆换道行为的过程.

由上述定位研究可以看出, 以融合定位为代表

的高精度定位逐步成为车路云协同系统的定位技术

研究的主导方法[10], 部分典型融合定位技术方案的

技术对比见表 4. 

2.2.5    高精度融合定位演进

中国正在规划并发展以北斗卫星导航系统 (Bei-
navigation satellite system, BDS)、5G为代表的智

能化、综合性的数字交通基础设施. 空间卫星数量

的增加 (包含中高轨导航多系统[105−106] 和低轨导航

增强卫星[107] 等)、网联汽车自组网[95]、车辆配备传感

器的不断拓展[108] 以及边缘云网络的部署等, 基于

多卫星系统组合、多传感器融合、分布式和分阶段解

算的融合定位方案呈现越来越明显的发展趋势[109−110].
国内外精密定位服务龙头企业已推出车规级高精度

定位产品及方案, 表 5是车载定位模块的供应商 u-
blox推出的高精度产品的性能指标示例, 包括 GPS、
格洛纳斯 (Glonass, GLO)、伽利略 (Galileo, GAL)
和 BDS.

今后, 智能网联车路云协同系统需要充分利用
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多种定位设施及数据源, 将各定位子系统 (GNSS
和实时动态 (Real-time kinematic, RTK)、公众移

动网、无线局域网、惯性测量单元和车载探测装置

等)、路网场景 (道路类型、路口、出入口和停车场

等)和定位模式 (一级融合和二级融合, 局部或全域

高精地图选择, 以及不同行驶场景、不同阶段选择

对应的融合策略等)进行深度耦合并研究相应的自

适应滤波容错、误差修正及场景匹配机制等, 结合

全域或局部高精度地图引擎, 构建车路云协同的多

源信息融合高精度定位系统. 

2.3    智能网联测试与评价

面向智能网联车路云协同试验场的建设内容通

常包括仿真测试、封闭场地测试、半开放道路和开

放道路测试, 首先开展基础性联网信息服务类的测

试, 逐步拓展到高速公路和城市道路复杂场景下

“人−车−路−云”系统的协同服务测试. 虚拟仿真测试一

般覆盖可预测的全部场景, 封闭场地测试通常覆盖

自动驾驶系统正常状态下的典型功能和极限场景,
半开放道路和开放道路测试主要覆盖典型场景组合

的道路、随机场景及随机要素组合的道路, 以验证

自动驾驶功能应对有限场景和随机场景的能力.
从车路云协同测试系统的架构可以看出, 车路

云协同测试场景库是场景的载体平台, 通过场景数

据采集、分析挖掘、测试验证等步骤, 实现内容闭

环. 在车路云协同场景测试可以采用主动测量和被

动测量两种方案, 前者通过车载传感器获取行车周

围环境信息, 或向网络、服务器、应用中发送探测数

据包, 通过对数据包所受影响而发生的变化进行分

析, 测得网络性能[111]; 被动测量常用于监测类场景,
通过设定的规则条件接收相应的监测数据, 如在网

络中布置测量装置来捕获数据包, 监测网络通信状

况并进行分析从而测得网络性能[112]. 目前, 网联场

景测试将集成上述的两类的测试. 

2.3.1    仿真平台

目前, 用于网联场景的虚拟仿真平台主要包括

两类, 分别是道路交通仿真软件和网络仿真软件[113].
为了同步评估网联场景下的各单车的组网性能及交

通流的通行效率之间的相互作用, 网联场景的仿真

通常将两类仿真软件进行深度耦合[114]. 其中道路交

通软件负责模拟车辆 (或车队)的协同控制特性并

常被作为网络仿真的输入, 网络仿真软件则负责模

拟网联车辆的通信与组网特性, 针对网联车辆的数

据传输、接收以及仿真场景下的负载、路由、链路和

信道进行报文级仿真[115]. 在网络仿真领域, 典型的

开源仿真软件包括 OMNeT++[116]、NS-2[117]、NS-
3[118] 等[119], 商业化网络仿真软件主要有 OPNET[120]、

 
表 4    现有典型融合定位方案的技术对比

Table 4    Technical comparison of existing typical fusion positioning solutions

定位技术方案 传感器 精度 优势 缺点

GPS 与 IMU 融合定位[97] GPS & IMU 7.2 m (RMSE) 低成本 低精度、信号可用性差

带有道路标记检测与视觉

融合的定位[98]
GPS & IMU & 摄像头

经度: 1.43 m
纬度: 0.58 m

低成本 易受光照和观察角度的影响

基于短距雷达的即时定位

与地图构建[99]
GPS & IMU & 雷达

经度: 0.38 m
纬度: 0.07 m

低功耗、低成本、高精度 对动态环境的鲁棒性低

基于激光雷达的即时定位

与地图构建[100]
GPS & IMU & 激光雷达

经度: 0.017 m
纬度: 0.033 m

高精度、对环境变化具有

鲁棒性

高成本、高功耗和处理能力

需求、对天气状况敏感

基于 5G 的定位[101] 5G 通信设备
水平方向: 0.3 m ~ 10 m
垂直方向: 2 m ~ 3 m 高精度 需要依托 5G 基站

V2V 和板载传感器定位[102] GPS & V2V 通信 &
测距传感器

0.6 m 不依赖于所有车辆能够通信 需要安装板载的测距传感器

基于车距和信噪比的

加权定位[103]
GPS & V2V 通信

0.25 m ~ 0.85 m
(结合网络大小配置)

提高鲁棒性和准确性 依赖车辆之间的通信链路

基于 RTK 测量与惯性

辅助的 GPS 定位[104] GPS & IMU & RTK 接收器 0.05 m ~ 0.08 m
提高定位的鲁棒性, 且可用于

GPS 无覆盖区域的定位性
需要部署 RTK 基站功能

 
表 5    不同 GNSS 模式下的定位精度

Table 5    Positioning accuracy in different GNSS modes

GNSS GPS + GLO + GAL + BDS GPS + GLO + GAL GPS + GAL GPS + GLO GPS + BDS GPS

水平位置精度

位置速度时间 1.5 m CEP 1.5 m CEP 1.5 m CEP 1.5 m CEP 1.5 m CEP 1.5 m CEP

星基增强系统 1.0 m CEP 1.0 m CEP 1.0 m CEP 1.0 m CEP 1.0 m CEP 1.0 m CEP

RTK
0.01 m +
1 ppm CEP

0.01m +
1ppm CEP

0.01m +
1 ppm CEP

0.01m +
1 ppm CEP

0.01m +
1 ppm CEP

0.01m +
1 ppm CEP

高程位置精度 RTK
0.01 m +
1 ppm R50

0.01 m +
1 ppm R50

0.01 m +
1 ppm R50

0.01 m +
1 ppm R50

0.01 m +
1 ppm R50

0.01 m +
1 ppm R50
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OMNEST[121]、QualNet[122] 等. 较为成熟的交通仿真

器包括 SUMO [123]、VISSIM [124]、PARAMICS [125]、
TransModeler[126]、TRANSIM[127]、CORSIM[128] 和

PanoSim[129] 等. Veins开发环境集成了多种仿真界

面, 不同模拟器之间通过 TCP socket进行通信, 可
用于网联场景下的网络仿真与地图可视化仿真[130];
根据合作式智能运输系统车用通信系统应用层及数

据交互标准 (第 2阶段)中定义的协作式变道场景[131],
基于仿真环境构建并测试验证, 仿真实验可以支撑

智能网联车路云场景设计与功能调整, 从而可以缩

短实车测试的周期.
仿真测试通过对传感器、车辆、控制器、交通环

境等要素进行定义并进行场景测试及有效性验证,
根据实际工作场景需要及验证目标对象的不同, 可
以分为: 模型在环测试、软件在环测试、硬件在环测

试、驾驶员在环测试和实车在环测试等. 模型在环

测试指在开发环境下对模型进行仿真; 软件在环测

试指在系统功能开发阶段建立软件环境进行模拟并

测试; 硬件在环测试通过用真实组件部分替换原始

模型来建立真实的测试环境; 驾驶员在环测试则利

用动态驾驶员模拟器、环境视听模拟设备及相关人

车检测设备重现 “人−车−环境”的真实场景; 实车

在环测试将高级驾驶辅助系统集成到真实车辆中,
并通过实时仿真机及仿真软件模拟道路、交通场景

以及传感器信号, 从而构成完整测试系统方法, 可
实现高级驾驶辅助系统功能验证、各场景仿真测试、

与整车相关电控系统的匹配及集成测试[132]. 与传统

的软/硬件在环测试相比, 实车在环测试由于引入

了实际车辆, 从而提高了被测控制器性能的精确度,
并且仿真测试可以快速的建立测试场景和工况配

置, 使得如高级驾驶辅助系统算法等类似功能迭代

开发变得容易, 并为实际部署奠定技术基础[133]. 如
李骁驰等[134] 开发智能网联汽车室内测试台架, 能够

模拟试验场的交通场景构建、测试场景复现和单一

要素分析, 支持智能网联交通的柔性场景测试, 从
而有效提高网联场景下结合实车开发和测试的效率. 

2.3.2    实车测试

智能网联车路云协同系统通过封闭场地、半开

放道路和开放道路的真实场景测试, 推动虚拟仿真

转向落地应用. 国内外针对实车测试的初期大多选

择六大应用场景: 高速/环路、市内运行、城际/郊区、

泊车/取车、封闭园区和室内/室外, 要求测试设备

能够实时准确全面地记录测试过程中各项参数, 以
加速探索和优化技术成熟度尚未达到推广应用要求

的网联车辆在运行过程中出现的各种技术问题[135];
后者侧重被测系统在开放道路环境下的稳定性、可

靠性, 要求试验后能完全还原系统误报、漏报等问

题事件, 为开发人员提供问题优化、系统升级的数

据支撑[136]. 例如, 美国密歇根大学建立名为MCity
智能驾驶测试基地, 设置城市各类道路场景, 验证

不同场景下网联车辆执行智能驾驶任务的有效性和

可靠性[137]. 同济大学研究团队在江苏省太仓市以及

河北省廊坊市的实际道路上构建智能驾驶的实验系

统, 验证智能驾驶与主动交通控制系统之间的协同

工作及可行性[138].
智能网联车路云协同系统的商用需要大规模的

实车测试, 将具备智能驾驶和车路云协同功能的单

车、多车及系统置于实际交通场景中, 通过道路环

境和交通参与者等元素随机组合的场景输入, 以实

现智能网联车辆与道路、设施及其他交通参与者的

相互适应与协调, 验证并不断完善车辆面对真实复

杂道路场景的安全行驶能力. 

2.3.3    智能网联性能评价指标

LTE/5G-V2X网络为智能网联车路云协同系

统的运行提供了核心支撑, 分析智能网联应用技术

与车路云协同产品的研究现状, 梳理出智能网联核

心测试指标与典型场景的限定性技术要求, 将有利

于推动产业协同创新、系统研发并加速落地应用.
Fan等[139] 在开放道路的实测过程中, 以被测车辆的

车速和车间距进行联合建模, 获得 V2V和 V2I、静
态和动态、视距和非视距等不同场景下的系统通信

性能与对应指标. Kong等[140] 设计了基于 LTE-V、
航位推算和 RTK定位的车载单元, 并以动态和静

态两种实地测试场景对车载单元的延迟、数据包丢

失率、定位精度性能进行测试. Avcil等[141] 构建了

由 OMNET++、Veins和 SUMO集成的仿真环境,
通过对 V2X网络的性能进行实验分析, 认为车辆

密度和数据需求增加会对网络时延和可靠性带来不

利影响, 需要进一步对网络资源进行合理分配以确

保服务质量. Hofer等[142] 首次将实时基于几何的随

机信道模型参数用于实车在环中进行 V2X通信系

统测试, 收集试验场和实车在环测试场景中的信号

强度和包误差率数据, 验证了两个场景中的性能指

标的一致性, 这为结合实时更新基于几何的随机信

道模型参数的实车在环测试系统用于实测分析奠定

理论依据. Ahmad等[143] 选取马来西亚班吉大学校

园内的区域和工程建筑环境学院室内 2个区域场

景, 提取了 LTE信号强度、端到端时延和吞吐量性

能指标. Wang等[144]在高速公路场景, 获得了 5.9 GHz
频段的直道和弯道、静态和动态场景的 V2V和 V2I
链路的覆盖范围、丢包率及时延等性能指标. 表 6
为已有文献设定的智能网联测试性能指标, 勾选项
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为对应文献涉及到的性能指标. 总之, 网联场景的

测试场景可分为静态和动态测试、视距和非视距、

短包和长包测试、V2V和 V2I (拓展到 V2X的各种

模式)、直道和交叉路口和弯道等.
在未来相当长时间内, 中国将基于 5G/LTE-

V2X 网络支撑车路云协同系统的建设与发展 [151].
3GPP 针对不同承载方式均提出对应场景需求指

标, 随着 5G-LTE NSA 网络架构部署及后续演进, 
未来将需要完成服务场景与技术指标的统一. 3GPP
针对 LTE-V2X定义了 27个车路协同应用场景, 并
给出 7种典型场景性能要求, V2X需支持的通用业

务性能要求如表 7 所示 [ 1 52 ]. 针对 5G NR-V2X,
3GPP定义了未来更高等级的自动驾驶需求, 定义

了 25个用例并归纳成编队行驶、先进驾驶、传感器

扩展、远程驾驶和基本需求五类场景, 场景需求指

标如表 8所示[153]. 综合以上分析, 可总结出智能网

联车路云协同系统中典型测试场景可依据道路类别、

自动驾驶业务场景、测试数据和通信对象等分类,
主要的测试性能评价指标包括时延、丢包率/可靠

性 (单次传输和累积传输可靠性)、吞吐量、通信范

围、数据包投递率、接收信号强度、数据速率(绝对

速率和相对速率)等. 

3    发展趋势

智能网联车路云协同系统将向协同组网与控制

方向发展, 业界需加紧互操作性测试与合作, 大规

模接入需要部署边缘智能服务, 新型融合系统亟待

应用安全建设等. 为此, 提出以下 4个方面的挑战、

机遇和前进方向.
1)协同组网与控制技术. 未来智能网联车路云

协同场景可分为车辆队列组网与控制、空地网联组

网与控制两个层面, 如图 8所示. 前者可分为车内

控制、车队结构和车间通信三个模块, 车内控制指

为保持安全编队的车辆纵向控制动力学建模, 车队

结构是指队列中车辆之间关联结构与队列稳定性控

制, 车间通信为能够适应高速移动、动态拓扑的环

境感知和车路云协同网络. Li等[154] 基于多智能体

系统理论设计了车辆队列分布式控制的四元素架

构, 为基于一致性的车辆队列控制系统建模与分析

提供了统一框架, 欧洲 HORIZON 2020计划也将

其作为编队项目 ENSEMBLE的控制框架[155]. 后者

受益于北斗天基增强、RTK和高精地图[156]的建设, 推
动空地网联的协同组网研究与发展. 文献 [157−158]
在智能网联系统中部署了具有缓存功能的 UAV基

 
表 6    网联测试主要性能指标

Table 6    Key performance indicators of connectivity test

文献编号 时延
丢包率

(可靠性)
吞吐量 通信范围

数据包

投递率
信号强度

[139−140,
145]

√ √ — — — —

[146] √ √ √ — — —

[101] √ — √ — — √

[147] — — — √ √ √

[148] √ — — — √ —

[144, 149] √ √ — √ — —

[150] √ √ — — √ —

 
表 7    LTE-V2X典型场景通信性能要求[152]

Table 7    LTE-V2X communication performance requirements in typical scenarios[152]

典型场景 有效范围 (m) 绝对移动速度 (km/h) 终端相对速度 (km/h) 最大时延 (ms) 单次传输可靠性 (%) 累积传输可靠性 (%)

主干道 200 50 100 100 90 99

限速高速公路 320 160 280 100 80 96

不限速高速公路 320 280 280 100 80 96

非视距/城市 150 50 100 100 90 99

城市交叉路口 50 50 100 100 95 —

校园/商业区 50 30 30 100 90 99

碰撞前 20 80 160 20 95 —

 
表 8    NR-V2X典型应用场景需求指标[153]

Table 8    Scenario diagram of cooperative networking and control[153]

业务场景 通信时延 (ms) 数据速率 (Mbit/s) 通信距离 (m) 通信可靠性 (%)

编队行驶 10 ~ 25 0.012 ~ 65 80 ~ 350 99.990

先进驾驶 3 ~ 100 10 ~ 53 360 ~ 700 99.999

传感器扩展 3 ~ 100 10 ~ 1 000 50 ~ 1 000 99.999

远程驾驶 5 上行 25; 下行 1 无限制 99.999
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站, 可以充分发挥空地资源共享的优势; 文献 [159]
采用 UAV 的分层部署方案, 高层 UAV 负责网联

车辆的通信和总体监视工作, 低层 UAV 执行热点

区域的覆盖任务, 从而最大程度地保障 V2X 网络

的吞吐性能. Abbasi等[160] 将 UAV视作空中通信中

继站, 通过对车载轨迹的感知以实现对 V2X 节点

之间的中继转发服务. Demir等[161] 考虑车辆用户的

等待时间和回程链路的容量限制, 以 UAV作为飞

行部署的 RSU, 建模并求解该 UAV的最优悬停时

长和系统功耗. 为此, 智能网联车路云协同新架构

下人−车−路−云多元共融, 网络拓扑时空动态多变,
以及大量同频、异频终端接入[162], 需要研究混合交

通场景下多元分布式协同机制[163−168] 、融合 QoS感

知的车联网组网数据播发[165] 以及面向分层智能决

策的自主任务分配与跨层协同控制方法等. 此外,
文献 [166−188]的基于智能网联的生态驾驶在车辆

队列和交叉路口[172−188] 等场景下的应用, 也已成为

研究热点, 这也是该技术走向实际应用所迫切需要

解决的现实问题.
2) 互操作技术. 智能网联车路云协同系统内

V2V、V2I、V2P和 V2C等服务模式共存, 业界需

要在 “三跨”、 “四跨”和 “新四跨”基础上, 进一步

完成标准体系建设与不断升级[173−174]. 同时, 需加速

推进新一代车载 V2X融合终端和云控系统、路侧

基础设施、智慧交通系统与智慧城市等的标准化研

发与发展, 综合 ECN与 HPPS等的部署和技术演

进, 推进产业链全面联动并融合发展[175].
3)边缘智能服务. 未来相当长时间内智能网联

车路云协同系统将采用分阶段、分区域的建设方案,
各阶段、各区域建设的系统本身也存在通信、存储

和计算方面的资源约束, 采用云网协同、算网融合

的发展思路有利于系统的有序落地并应用[176−177]. 文
献 [178−179] 在车路云协同架构中, 利用 MEC平

台进行边缘计算与存储协同, 优化了智能网联车辆

的接入服务性能. Feng等[180] 为 5G-V2X与边缘融

合系统设计了多车与多缓存资源单元的通信资源分

配机制、车辆任务与多MEC 服务器的计算卸载策

略, 在保证网络稳定性的同时优化了功耗、缓存溢

出概率和请求响应时延. Li等[181] 引入了无人机辅

助多用户、多服务器的 MEC环境中的卸载决策和

资源分配方案, 优化了系统的延迟和能耗. 上述研

究大多处于仿真与实验验证阶段. 未来随着入网车

辆数目的规模增加, 边缘网络资源调度与优化服务

方面仍有很多问题需要解决, 如复杂交通场景下的

动态资源管理[182]、集中式车辆检测模型与高效计算

服务[183] 等. 并且, 5G UPF下沉到承载网且分布式

部署, 将导致对应的业务端口的下移, 5G现网需要

梳理新场景下的端边云协同以及移动承载网与固定

承载网双平面之间的网络架构与互操作需求.
4)安全技术. ICV网络拓扑动态变化, 通信过

程中节点高速切换时, 任何伪造节点与恶意攻击都

可能导致单车系统故障以及区域交通瘫痪, 因此智

能车辆安全互信认证技术需要面对大范围移动、拓

扑变化快和高频接入/解除等问题[184]. 吴武飞等[185]

在对智能网联车辆架构下的车载网络进行剖分基础

上, 给出了网络安全设计的约束分析, 并对车载网

入侵检测技术进行了重点阐述. 同时, 融入区块链

的分布式架构可以提高大规模车辆分布式访问控制

的安全性, 结合车路云协同场景下多实体、多角色

的数据共享需求, 构造基于多属性的层级访问策略

框架, 相比集中式架构更为有效[186]. Jabbar等[187] 提

出一种去中心化安全解决方案, 用于实现车辆与交

 

RSU

 V2X  ICC

RSU UAV

 

图 8    协同组网与控制场景

Fig. 8    NR-V2X typical application scenario demand index
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通系统中其他参与者之间的安全保密通信. Khan
等[188] 为云雾网络架构下的 V2X 通信系统引入微区

块链技术, 相比公共区块链方法可减少签名和合法

验证的时间, 且可优化系统开销. 因此, 智能网联车

路云协同系统需要重新进行安全架构设计以及系统

成本、可用性、一致性、稳定性和保密性等, 根据敏

感业务需求对符合条件的各通路及资源进行优化调

度, 做到保证安全且节约系统整体开销. 

4    结束语

B5G/6G、新能源和人工智能的发展, 引发了全

球汽车产业格局与产业生态的重新构建, 为汽车产

业变革与升级带来战略机遇. 面向智能网联车路云

协同系统的发展现状与加速产业化需要, 本文介绍

了新型车路云融合系统、智能网联 V2X通信系统、

云控系统和车路云协同测试系统等的总体架构设

计. 当前全国智能网联车路云协同试验场正在全面

建设的背景下, 从智能网联 V2X组网、融合定位和

测试评价三个关键技术方面进行了分析, 重点在协

同组网与控制、互操作、差异化服务和安全等相关

技术进行了现状分析与前沿展望, 旨在加速推进智

能网联车路云协同系统从理论研究到实际应用的转

换, 为实现未来人−车−路−云一体化协同作业下自

动驾驶和下一代智慧交通系统的创新与变革提供技

术参考与发展思路.
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