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摘要：针对单车感知无法满足未来自动驾驶安全需求的现状，面向多车传感器信息融合与时效性

共享问题，提出了基于感知 - 通信 - 计算融合的智能车联网方法与解决思路。该方法有助于提

高自动驾驶车辆的协同环境感知能力，并通过移动边缘计算（MEC）技术降低车间感知信息传

输负载，提高多车协同的信息融合与处理效率，最终实现基于多车智能协同的安全自动驾驶。
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Abstract: The sensing function of single vehicle can not satisfy the safety requirements of 

future automatic driving. Facing the problem of multi-vehicle sensing information fusion and 

timely sharing, the sensing, communication and computing integration technology is proposed 

in this paper to improve the cooperative environment sensing capability of autonomous 

vehicles. The mobile edge computing (MEC) is introduced to reduce the inter-vehicle 

information transmission load and improve the efficiency of information fusion and processing. 

Finally, the secure autonomous driving can be realized via multi-vehicle intelligent cooperation.

Keywords: sensing-communication-computing integration; intelligent Internet of vehicles; 

autonomous driving; MEC

自动驾驶是提高出行效率、提升驾

乘体验的主流技术。当前产业界，

如 特 斯 拉、UBER、 谷 歌 WAYMO 和

百度等 [1] 争相开展自动驾驶技术的研

究与测试工作，致力于将自动驾驶技

术商业化。但是，现有自动驾驶技术

主要依靠本地车辆的多种传感器。单

车传感器在探测范围、精度、结果质

量等方面受观察视角遮挡等因素的影

响，感知能力有限，而且目前车辆传

感器主要采用独立工作的方式，如利

用摄像头进行图像识别，雷达进行速

度和距离探测，车辆尚缺乏多种传感

器数据有效深度融合的能力。在雨雪

等复杂天气条件下，如果摄像头等某

类传感器失效，本地车辆独立自动驾

驶的安全性将受到严重威胁。这种现

状限制了自动驾驶的发展，使之停留

在 L2、L3 级别，即需要驾驶员高度参

与控制的自动驾驶系统 [2]。这种级别很

难处理突发情况，驾驶员会因为过分

信赖自动驾驶系统而引发交通事故 [3]。

为了满足 L4 和 L5 级别自动驾驶

的需求，必须解决现有单车感知能力

不足的问题 [4]。同时我们可以预见，

未来将有越来越多的自动驾驶车辆投

入使用。自动驾驶车辆组网的需求也

会变得日益急迫 [5]，车间信息共享能

力不足将严重制约自动驾驶技术的发

展；因此，迫切需要研究自动驾驶单

车多传感器信息融合新方法，以及基

于感知 - 通信 - 计算融合的多车信息

高效共享新技术，通过多车协同提升

自动驾驶的安全性。

为此，本文中我们从 L4/L5 级别

自动驾驶需求出发，面对多车感知数
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据融合与协同处理对多车协同组网以

及分布式协同计算提出的需求与挑战，

提出基于感知 - 通信 - 计算融合的智

能车联网构建方法与设计思路。

1 多车感知数据融合与协同处理

1.1 多车协同组网需求与问题分析

通过车间通信来实现紧急事件预

警的方法很早就被提出 [6]，然而利用

车间通信来预警的方案迟迟没有获得

广泛实施。由于缺乏通信和预警信息，

当前自动驾驶汽车的安全性面临严峻

挑战，在测试中事故频发。如 2018 年

发生在美国亚利桑那州的 UBER 测试

车事故 [4]，由于有限的探测能力以及

通信协同能力的缺失，造成横穿公路

的行人死亡。如果采用基于车间协同

通信的预警方法，将有助于车辆提早

获知危险信息，并有望避免此类事故

的发生。

然 而， 现 有 车 联 网 通 信 技 术 在

一定程度上还无法满足面向大规模

自动驾驶场景的大宽带、低时延、高

可靠通信的要求。目前，全球车联网

通信技术标准主要包括专用短程通信

（DSRC）和蜂窝车用无线通信（C-V2X）

2 大 主 流 技 术 标 准。DSRC 技 术 基

于 电 气 电 子 工 程 师 学 会 标 准（IEEE 

802.11p）底层通信协议与 IEEE 1609

系列标准，仅支持 3 ～ 27 Mbit/s 传输

速率，且在非视距环境下时延将急剧

增大 [7]。C-V2X 在抗干扰能力、吞吐

量以及非视距环境下的通信性能均优

于 DSRC 技术。比起 4G 空口的长期演

进（LTE）-V2X，基于 5G 新空口（NR）

的 5G-V2X 性能将有大幅度增强，传

输时延将降至毫秒级，单车上行传输

速 率 为 50 Mbit/s[8-9]。 进 一 步，5G NR 

Rel16、Rel17 将于 2020 年完成 [10]。

但是，面向自动驾驶车辆的多种

传感器产生的数据量是海量的。据测

算，仅通过图像识别方式获取的单车

数据速率将超过 40 Gbit/s [11]。目前部

署的 5G 移动通信系统的上行空口时延

最低为 4 ms[12]，仍无法满足面向 L4 级

别自动驾驶的需求——数据端到端传

输和处理时延小于 1 ms [13]。考虑到智

能车联网节点数量多、环境高动态变

化、车载传感器数据量大的特点，目

前部署的 5G 移动通信系统性能较难满

足面向自动驾驶的车联网的要求 [12]。

因此，当前移动通信技术在车联网系

统中的部署与应用仍面临较大挑战，

亟须研究面向自动驾驶的车联网通信

的新方法与新技术。

1.2 传感器数据融合与共享利用的难题

分析

尽管当前自动驾驶车辆已经搭载

了多种传感器，如图 1 所示，包括激

光雷达、毫米波雷达和摄像头等，产

生大量感知数据，有效扩展了车辆的

视野 [14]；但是当前缺乏对多种传感器

感知数据的融合处理方法。我们亟须

设计多种传感器数据的有效融合与联

合处理方案，如摄像头和毫米波雷达

感知信息的融合，可以综合利用目标

形状、距离、速度等感知信息，实现

对物体的精准定位与识别。在某些传

感器工作受限的情况下，采用多种传

感信息融合的方式可以极大地提高传

感器综合性能，为特殊天气和时间条

件下的行车安全提供进一步的保障。

现有车载传感器信息融合主要在

空间域和频率域上实现，通过多尺度变

换（MST）融合熵的方法 [15] 实现信息

融合。该方法有 4 点不足：不同源数据

在同一区域的特性不同，导致融合数据

对比度下降；层次分解和类型的选择繁

琐；MST 方法计算复杂度高，不适合

车联网实时信息处理的要求；伪吉布斯

现象带来的误差或伪影问题严重 [16]。

为解决上述融合算法的诸多缺点，如何

设计多传感器数据的有效融合方法，仍

然是一个亟待解决的难题。

1.3 移动边缘计算与数据处理的需求

分析

相比在路边固定部署的路侧单元

（RSU）和基站等设备，车辆计算能

力受限的问题更突出。然而，随着传

感器的大量部署和传感器数据融合的

需要，计算处理的数据量也十分庞大。

且数据融合的算法（如 MST 算法）对

车辆计算能力提出了更高的要求。因

此，在当前环境下，车辆往往需要更

强大的计算单元协作，才能有效完成

数据处理。随着车联网规模和数据量

的急剧增长，传统集中式运算和处理

的方式已无法满足车联网的要求，面

临诸多新挑战。虽然云端集中式处理

▲图 1 自动驾驶车辆的多种传感器信息融合示意图

前景图像融合

多功能摄像头
后视摄像头

高分辨率激光雷达

短距离雷达

短距离雷达

自动驾驶控制单元

环绕视图摄像头

雷达传感器

统一雷达数据汇总

后视短距精准数据识别 & 融合

雷达辅助扩展

图像 & 雷达数据融合

智能障碍识别与精确探测
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目标车辆

车辆传感器探测范围

路边单元 RSU

云端基站

计算负载
通信负载

边缘计算

协助通信

本地计算

云计算

V2V 通信（无线）

V2I 通信（无线）

I2I 通信（有线）

其他车辆

空闲 忙碌 拥塞

和计算能力强，但是多节点间的通信

传输性能与其计算性能并不匹配，极

易出现数据拥塞的问题。此外，由于

云端服务器的位置往往远离采集数据

的车辆，数据传输必然会带来更大时

延。当前部署的 5G 网络性能还未达到

L4 级别自动驾驶系统的要求，因此集

中式计算和处理方式所造成的时延将

会对车联网性能产生影响。

针对车联网感知信息共享的需

求，移动边缘计算（MEC）技术有望

解决车辆间传感数据分布式本地计算

和处理的需求 [17]。MEC 使用位于 RSU

中的计算单元协助车辆进行计算，对

于地理位置更靠近传感器数据源的

RSU，车辆到边缘节点的通信时延相

对可控。通过 RSU 协助计算，车辆间

紧急数据的传输和处理时延有望满足

L4 级别自动驾驶的要求。结合云计算

技术，通过将时延可容忍的数据上传

到云端进行计算，实现云端、边缘与

本地协同计算，提高车联网数据计算

和处理的效率。

不过，当前 MEC 主要研究边缘

节点计算能力提升的问题，通过提升

算法性能来达到 L4 级别自动驾驶对计

算能力的要求。然而，受边缘节点计

算能力的限制，边缘节点计算资源调

度和选择也是需要考虑的问题。节点

的通信时延和计算时延将最终影响数

据处理速度，因此需要研究最优边缘

节点选择方案与多节点分布式协同计

算方法，以提高多车协同的车联网整

体计算效率，提升多车协同感知的信

息融合性能。

如图 2 所示，图中蓝色车辆为参

考节点，白色车辆为中继节点。RSU

可以提供边缘计算功能，属于边缘节

点。基站作为具备强大计算能力的中

心，属于云端节点。每个节点都具备

计算负载和通信负载 2 个负载属性。

红、黄、绿 3 种颜色分别表示负载属

性的拥塞、忙碌和空闲状态。车辆将

数据传输至 RSU 进行边缘计算，基站、

其他车辆等节点可以辅助车辆进行计

算。边缘计算的结果回传至车辆，实

现数据的高效处理。为了提高数据处

理的效率，车辆应选择通信负载和计

算负载较小的边缘节点进行辅助运算。

如图中蓝色车辆因感知数据量过大，

亟须其他车辆和 RSU 协助进行计算。

通过对通信资源、计算资源及网络整

体时延的评估，蓝色车辆的数据通过

多跳转发给多个 RSU 进行并行协同计

算。与此同时，蓝色车辆将时延容忍

的数据上传给通信负载较小的云端基

站进行计算。车辆对周边设备的负载

状态信息进行测算，并选取最优转发

目标。每个边缘节点在协同计算的同

时，也会选择并行处理性能最优的设

备协同进行数据处理，从而降低计算

和通信时延。

2 基于感知 - 通信 - 计算融合的

智能车联网构建方法与难题
为了实现 L4 级别的自动驾驶，

我们提出如图 3 所示的基于感知 - 通

信 - 计算融合的车联网系统。在感知 -

通信 - 计算融合的车联网中，车辆需

RSU：路侧单元      V2I：车到基础设施      V2V：车到车
I2I：基础设施到基础设施

RSU：路边单元

V2I：车到基础设施

V2V：车到车

▲图 2 车联网边缘节点协同计算模型 ▲图 3 基于感知 - 通信 - 计算融合的智能车联网系统

V2V 通信

V2I 通信

云计算基站

车辆跟随协同

车辆与 RSU 互联
协同检测避障

路边单元 &
边缘计算节点 RSU
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要具备车到车（V2V）、车到基础设

施（V2I）、车到行人（V2P）等多种

通信链路，实现车辆动态高效组网，

以更好地提升自动驾驶车辆的安全性。

2.1 基于感知 - 通信融合的车联网

通过将部分车辆传感器（如毫米

波雷达）与通信系统一体化设计，可

以实现感知 - 通信技术的融合，优势

具体如下：

（1）感知通信一体化实现高谱

效、低时延信息共享。通信系统的时

延加上单独的传感器感知时延，将进

一步增大信息共享的时延，不利于保

障信息传输的时效性。同时，为了消

除传感器与通信设备间的相互干扰，

传感器需要在时域或频域上与通信设

备进行有效的信号隔离，这将导致信

息传输的时效性和频谱利用效率受到

影响。针对上述问题，我们提出了基

于感知-通信融合的智能车联网系统。

（2）感知通信一体化提升无线

网络容量。感知 - 通信融合的车联网

传输方式，区别于传统移动通信网络

广播通信方式，通过采用定向天线可

以实现点到点的信息传输。随着车辆

数目的增多，5G 车联网的带宽资源不

足，面临严峻挑战。通过采用点到点

的定向通信方式，利用空间复用新维

度，可以在空域波束正交且不产生干

扰的情况下，进一步复用时频资源，

提升无线网络容量 [18-20]。

然而，车联网中应用定向通信也

具有很大挑战。首先，定向通信要求

发射机获得接收机准确的方位信息 [21]，

这就要求发射机具备不断跟踪接收机

方位的能力 [22-23]。对于高动态智能车

联网来说，这需要很强的波束控制能

力。其次，定向通信需要符合空间正

交分布特性的波束成形方案，或者为

非正交波束成形方案提供干扰消除策

略。此外，感知 - 通信融合的一体化

设备天线设计、一体化信号设计等也

是技术难题。 

2.2 基于感知 - 通信 - 计算融合的车

联网

随着车联网规模的扩大，车辆传

感器采集的数据量也会随之增大，传

感器采集的数据量将超过 40 Gbit/s 量

级 [11]。这个量级的数据如果直接通过

通信系统传输将造成严重的拥塞。此

外，计算单元，如中央处理器（CPU）、

图形处理器（GPU）等的发展相对于

传感器数据量的增长速度而言较为缓

慢，仅靠单车的计算单元进行数据融

合处理的难度将越来越大。传感功能

将必然与利用 RSU、基站等设备的协

同计算进行一体化设计，以应对海量

数据处理的需求 [15]。

（1）数据融合降维：传感器数

据可以进行融合，如将图片或视频数

据通过识别算法后转化为目标的运动

信息（如方向、位置和速度）及身份

信息（如车型、车牌号等），减少了

冗余信息，仅保留感知结果，从而极

大降低传感器数据量的维度。

（2）数据融合扩展：多种传感器

数据的融合可以扩展传感器的有效信

息量。摄像头可以得到较大范围内的

目标信息，包括目标的类型和大致位

置，这将有效解决雷达的探测盲区问

题。摄像头具有动目标检测能力，可

对突发情况做出更快的处理，配合雷

达精准探测的距离信息，可以更好地

获取车辆周围的信息，保障行车安全。

（3）数据融合匹配：融合的数

据可以为数据匹配提供依据。通常雷

达通过反射信号进行测距，仅具备对

目标位置、速度等信息的感知能力。

摄像头作为成像设备，搭配识别算法

可以做到对目标类型和身份等信息的

感知。

此外，边缘计算技术可以为车辆

间通信、波束分配方案、干扰和信号

碰撞避免方案提供重要参考。通过计

算，预先进行通信资源分配，将有效

提升通信系统的效率，降低通信时延，

从而为车辆快速高效动态组网提供有

效保障。

感知 - 通信 - 计算融合的核心思

想是将传感、通信和计算深度融合，

实现 3 个功能间的相互协作、资源共

享，提高多系统运行的智能化和自动

化水平。车联网的感知 - 通信 - 计算

一体化面临着诸多理论难题与技术挑

战。首先，需要解决感知 - 通信 - 计

算三者相互耦合与制约的理论难题。

其次，需要研究感知 - 通信 - 计算一

体化方式。考虑到车辆的移动性、车

联网复杂的干扰特性、不同业务服务

质量（QoS）的强差异性、车辆及 RSU

计算能力的差异性和计算单元的异构

性等特点，如何在多车间实现云端、

边缘端的通信、计算、感知资源与多

样化业务的自主适配，如何在多维资

源受限下实现车联网信息高效传递与

低时延响应都是面临的技术难题。因

此，我们亟须研究感知 - 通信 - 计算

融合的智能车联网体系，设计支持多

传感器数据融合、高速计算、智能决策、

协同控制的智能车联网技术，解决自

动驾驶车辆间多源海量异构数据高速

处理、协同高效传输、低时延决策与

控制等难题。

3 结束语
 面向 L4 和 L5 级别高级自动驾驶

的需求，本文中我们提出基于感知 -

通信 - 计算融合的智能车联网方案。

该方案在单车上进行多传感器数据初

步融合，并传输给周边车辆进行感知

信息共享，实现多车数据融合。随着

人工智能、自动控制与信息技术的深

度融合发展，基于感知 - 通信 - 计算

融合的智能车联网技术将向感知 - 通
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信 - 计算 - 控制融合演进。在车辆自

感知和自学习能力的基础上，实现网

络协同决策，最终实现具有高度安全

性的 L5 级别的自动驾驶。
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