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蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术是一种以蜂窝网络

为基础的车辆通信与信息服务技术。随着车辆智能化和移动

通信的快速演进，C-V2X 正从支持车载信息服务为主向支

持自动驾驶和智慧交通应用发展，通过车 - 网、车 - 车、车 -

路、车 - 人通信实现车、路、人、云的全方位连接和有机结

合，逐步建立起支持车辆协同和车路协同的协同感知、协同

计算、协同决策和协同控制的智能信息服务能力。

当前，C-V2X 正从基于长期演进（LTE）-V2X 向新空

口（NR）-V2X 演进。总体上，前者的技术、产品、测试逐

渐成熟，后者的技术和标准正在攻关和验证中。

本期专题针对 C-V2X 的挑战、趋势、问题、机遇等开

展讨论。首先，支持海量异构感知数据处理成为 C-V2X 面

临的关键新问题。Wai CHEN 等在论文中提出了“通信 + 计算”

的体系架构，采用“中心 - 区域 - 边缘”3 层平台部署架构，

满足不同处理时延和处理量的需求。张杰等在论文中研究了

车路协同 3.0 技术方案，建立感知能力和计算能力在车辆和

道路之间进行动态分配的机制。尉志青等在论文中提出的感

知通信计算融合车联网解决方案，是 C-V2X 重要的技术发

展趋势。张海霞等则在论文中讨论了如何充分利用这些海量

蜂窝车联网产业与技术专题导读
专题策划人 易芝玲
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Future Forum 副理事长等职务，发起成立 O-RAN 联盟，并担任执行委员会 EC 成员、技术委员会 TSC 联合主席；主
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获得 IEEE 2018 年度 Fred W. Ellersick Prize 最佳论文奖、IEEE 2018 亚太区年度杰出论文奖、IEEE 2015 产业引领创

新奖、IEEE 莱斯论文奖；在旗舰期刊《IEEE Communications Magazine》中发表论文 28 篇，《IEEE JSAC》 中发表
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异构数据价值的车辆行为分析技术。其次，C-V2X 无线资

源优化一直是保障超可靠低时延通信的关键，付思雨、罗薇、

张海霞等分别在其论文中讨论了资源优化方案和资源分配、

移动性管理等相关流程。另外，自动驾驶在试验场测试面临

很多约束。葛雨明等在论文中提出了基于数字孪生的网联自

动驾驶测试方法，利用 C-V2X 实现传感器数据上传和虚拟

场景信息发布的全过程，支持更多场景的道路车辆测试。利

用类似数字孪生的仿真推演手段，可以实现交通优化，这点

在张杰论文中也有涉及。最后，C-V2X 中同步技术、定位

技术等，在相关论文中都有所论述。

除了技术攻关外，C-V2X 的发展需要全球产业合作，包

括全球协调的频谱规划、全球规范一致的测试场景。相关国

家已经为 C-V2X 分配频率或正在开展可行性研究。李俨等在

论文中讨论了 5G 车联网业务对频谱带宽的总量需求。陈涛等

在论文中介绍了中欧车联网项目合作情况以及相应测试结果。

本专题论文来自高校、运营商、设备商和全球研究机

构等 C-V2X 技术研究优势单位的专家学者，凝聚了他们多

年的研究成果和工作经验，希望能给读者提供有益的启示和

参考。在此，对各位作者的大力支持表示衷心感谢。
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2019 年 5G 开始商用。除中国外，

目前已经开始 5G 商用的其他国家

的运营商都基于非独立组网（NSA）

方式起步，即沿用 4G 核心网，仅增加

了 5G 基站。5G 终端从而可获得比 4G

更高的宽带能力。中国决定 2020 年要

直接采用独立组网（SA）方式建设 5G

核心网 [1]。SA 能够提供 NSA 不具备的

高可靠、低时延和广覆盖、大连接能力，

在增强移动宽带能力方面也比 NSA 方

式有更高的效率。因此，可以说 2020

年才是真正的 5G 元年。

为了适应多业务、低时延、高可

靠的业务要求，与 4G 相比，5G 核心

网采用基于服务的架构（SBA）[2]，从

而实现业务开放性和切片化、网络功

能虚拟化（NFV）[3]、计算能力边缘化、

协议互联网化等特点。从 50 年前互联

网诞生到现在，互联网协议如传输控

制协议 / 因特网互联协议（TCP/IP）是

基于无连接模式逐包选路转发的；而

现在 5G 核心网具有面向连接的能力，

第三层的 IP 包不再是唯一的转发单元。

如上所述的网络体系变革之大是互联

网诞生以来从未有过的，5G 大规模应

用要达到预期的性能将面临诸多挑战。

（1）5G 将要大规模使用软件定

义网络（SDN）。SDN 实现传送与控

制分离，利用网络操作系统集中管理

网络，并基于大数据和人工智能为每

一个业务流计算出端到端的路由，再

关于 5G 的十点思考
Ten Reflections on 5G

邬贺铨 /WU Hequan
（中国信息通信科技集团有限公司，北京 100083）

(China Information Communication Technologies Group Corporation, Beijing 100083, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202001002

网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/

detail/34.1228.TN.20200115.1606.002.html

网络出版日期：2020-01-16

收稿日期：2019-12-27

摘要：面向工业互联网和智慧城市的高可靠、低时延等要求，5G 以用户服务为本的理念代替了

互联网的网络效率优先原则；为适应未来业务的不确定性，5G 将从传统电信网的封闭性转为业

务开放化和协议互联网化。5G 试图兼具互联网与电信网的优势，但在实现上仍面临诸多挑战。

文章提出了在网络建设与业务组织上需要重视的十个问题。

关键词：5G；软件定义网（SDN）；网络功能虚拟化（NFV）；网络切片；基于服务的架构（SBA）；

移动边缘计算（MEC）

Abstract: 5G takes the concept of service-oriented architecture to replace the priority principle 

of network efficiency in the Internet to meet the requirements of the industrial Internet and 

smart cities, such as high reliability and low latency. On the other hand, in order to adapt to 

the uncertainty of future business, 5G features the openness of services and the Internet 

protocols, different from the closeness of traditional telecommunication networks. Although 

5G tries to have the advantages of both the Internet and telecommunication network, 

its realization still faces many challenges. In this paper, ten major issues concerning 5G 

networking and service offering are discussed.

Keywords: 5G; software defined networking (SDN); network functions virtualization (NFV); 

network slices; service-based architecture (SBA); mobile edge computing (MEC) 

中国工程院院士，曾任中国工程院副院长，现

任国家信息化专家咨询委员会副主任、国家标

准化专家委员会主任、国家“互联网 +”专家

委员会主任、国家物联网专家组组长、国家新

一代宽带无线移动通信网重大科技专项总工

程师、中国互联网协会咨询委员会主任，以及

IEEE 高级会员等；长期从事数字和光纤通信系

统的研究开发工作，近十多年来负责中国下一

代互联网示范工程和 3G/4G/5G 等研发项目的

技术管理及重要工程科技咨询项目研究；曾获

全国科学大会奖、国家科技进步二等奖、邮电

科技进步一等奖等多个奖项；出版专著 1 部。
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将路由信息嵌入源节点的 IPv6 扩展报

头的标签栈，并沿路径传递到各节点，

实现源选路（SRv6）[4]。中间节点只

须转发，无须选路，减少或省去了排

队时间，以面向连接模式保证低时延

转发。我们虽然期待能够通过 SDN 对

所有业务流和节点实时优化，但大规

模网络低时延响应的多目标优化是难

题——路由可能冲突或不收敛。有两

种方法可以解决该难题：一种方法是

分区域设置 SDN，但跨区域的路由组

织需要 SDN 间交换业务流与网络资源

数据，增加实现的复杂性；另一种方

法是仅对部分业务流按面向连接转发，

对其他业务流将仍按无连接方式处理，

以降低对 SDN 处理能力的压力。

（2）5G 颠覆传统网元的构成方

式。通过硬件通用化（白盒化）和软

件定义网元功能，NFV 可以根据业务

流的需要灵活采用 1.5 层、2 层或 3 层

转发，提高转发效率并显著降低时延。

针对不同业务，NFV 要求网元在同一

时间呈现不同功能，且这些功能随业

务变化而变化。这就需要 NFV 对全局

业务流和网络资源数据实现精准获取。

NFV 通过虚拟化实现软硬件解耦，并

向硬件资源池化和软件微服务重构发

展；但微服务架构缺乏标准，无法实

现 开 放 和 互 操 作 的 初 衷， 且 SDN 与

NFV 同时操作难以避免网络资源冲突

问题。另外，与专用设备相比，白盒

化的转发时延可能还要大一些。更大

的问题在于当白盒化网元与原有网元

共存于一个网络时，NFV 的效果将很

难体现。

（3）网络切片是 5G 网络与业务

的一大特色。网络切片 [5] 按照业务流

的带宽、时延、可靠性等需求，在集

中的网络运维系统管理下组织网络资

源，为各业务流提供与其业务属性相

对应的虚拟专用网络（VPN）通道，

支持个性化服务，尤其适应不同垂直

行业的需求。虽然 VPN 服务在电信网

中早就存在，但过去都是预约建立而

非实时提供的，且仅对极少数业务流

开通。现在 5G 网络切片面临着 VPN

海量规模、实时性、端到端通道组织

等特点，对业务流进行逐一切片未免

太理想化了，如 30 年前的异步传输

模式（ATM）就是前车之鉴。如果网

络切片从核心网扩展到接入网，则端

到端的切片要随用户移动而变更，这

就增加了切片管理的复杂性。至于将

VPN 开放给客户以发现、选择、生成、

管理并提供按需实时动态调整权限，

是前所未有的挑战。跨运营商网络建

立 VPN 连接更是难以想象的任务，这

需要运营商间相互开放网络资源与业

务数据，但这基本没有可操作性。可

取的办法是仅对时延、丢包率和可靠

性等有较严格要求的业务流提供网络

切片。与现有 4G 网络的 VPN 相比，

以上方法可以使 VPN 实时生成而无须

预约。另外，在流量计费的模式下，

仅对高端用户提供能够保障服务质量

（QoS）的 VPN 服务，但对一般用户

有失公平性，因此需要考虑采用以用

户价值为中心并考虑 QoS 计费模式。

（4）SBA 是 5G 的 重 要 创 新。

SBA 构建了一个业务开放平台，承接

各种业务智能单元，像手机上的应用

程序（APP）那样实现按需添加。通

过智能单元的组合可以产生相应的智

能，通过业务的解耦和模块化可以实

现灵活调用网络服务，以此来适应 5G

新业态的不可预见性。SBA 与电话网

中的智能网类似，在海量用户且网络

资源有限的环境下，同样会出现智能

网中各业务智能单元组合可能冲突的

问题。与智能网不同的是，SBA 是开

放的平台，极大丰富了业务智能 APP

的来源；但与传统运营商封闭的业务

能力相比，SBA 的业务平台开放性存

在安全风险。与 SBA 相配合，5G 移动

通信协议全面互联网化，这样一来互

联网上的应用可以直接移植到 5G，增

强了业务能力。但与过去移动通信采

用的专用协议相比，5G 移动通信协议

互联网化为互联网上的病毒和木马留

了方便之门。为此，5G 在网络安全与

信息安全的防护方面需要比 4G 下更大

的功夫。

（5） 移 动 边 缘 计 算（MEC） 与

5G 相伴而行。MEC 实现了云计算能力

部分下沉，包括存储与内容分发能力，

以适应时延敏感业务的快速处理。在

工程上如何合理设置 MEC 的粒度是实

践中需要探索的问题。移动终端、机

器人、网联车等应用需要在 MEC 间切

换，这就涉及 MEC 间协同以及 MEC

与中心云间功能合理分配的问题。它

不仅可能会产生 MEC 间大量的开销、

MEC 与中心云的大量交互，还会引入

时 延。MEC 特 别 适 合 于 面 向 垂 直 行

业的应用，因为垂直行业希望运营商

开放 MEC 能力。为此，需要为 MEC

配置开源平台与容器等轻量级云技术

以支持第三方边缘应用。另外，开放

MEC 能力对运营商网络管理与信息安

全的影响也难以估量。

（6）5G 对同步提出严格要求。

SDN/NFV 都需要获得所有网元的业务

流和网络资源的大数据，各网元的数

据需要同步和绝对时间对齐。如果各

关于 5G 的十点思考卷首特稿 邬贺铨
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网元上报的数据时间不够精准，就不

可能得到全局视觉。如此一来，按不

那么精准的数据来做出网络调度的决

策可能更糟糕。现有电气与电子工程

师协会标准（IEEE 1588）的同步机制

也难以保证所需要的精度，在实际应

用中很难满足 IEEE 1588 假定双向信

道的传输时延相同的前提。

（7）5G 推动运营支撑系统的变

革。5G 需要实时地对网元实行 NFV

功能的指配，对业务实现切片的组织

及生命周期的管理。5G 运营支撑系统

（OSS）需要基于业务与网络资源大数

据的统计与智能分析，自动生成通信

设备与服务的编排方案。为了实时响

应，不可能再采取人工网管操作而必

须依靠信令控制。全网集中一个 OSS

有利于全局掌控，但处理能力与处理

时延难以满足要求。如果按区域设置

OSS，则各 OSS 需要互通数据，且还

需要有上层中央 OSS 来协同。

（8）车联网是 5G 全新的应用场

景。为此，5G 专门在无线接入和核

心网两个方面都考虑保证低时延的措

施。但面向个人的通信与车联网有很

大的不同：前者平均经过十多个节点；

而后者可能只是一两跳，在多跳的环

境下对控制时延有显著作用的 NFV

和网络切片及 SRv6 在车联网场景下

并不显优势。车联网通常是短包，而

传统的 TCP/IP 协议对短包的传输效

率不高。传统的个人通信在接入段通

常是点对点方式，而车联网在车到车

（V2V）场景下是点到多点以及多点

到多点方式，甚至是广播方式。这将

增加频率安排的难度，因为难以采用

设备到设备（D2D）连接，需要借助

网络转接即车 - 网 - 车（V2N2V），

但时延会略有增加。对于面向个人的

通信，目前中国多个省公用一个网间

直连点来实现运营商间互通；但车联

网对时延特别敏感，归属不同运营商

的汽车间的通信需要就近实现网间直

连，至少不宜跨出城市范围。也就是

说，需要为车联网专门设置城市内的

网间直连点。

（9）大连接是 5G 应用的一个重

要特征。5G 能够实现每平方公里可接

入上百万物联网（IoT）连接，端到端

传输时延不超过 10 s，丢包率不高于

1%。对海量的物联网终端需要使用群

组认证，否则会引发信令风暴。安全

算法和协议也要考虑轻量级，以免引

入不必要的时延和增加物联网终端的

能耗。鉴于物联网终端的多种类型，

5G 的用户身份管理要适应从全球用户

识别卡（USIM）向灵活多样的方式转变。

（10）工业互联网催生 5G 专网。

产业数字化首先需要将企业的生产装

备联网。为了能使机器人、物料小车

和生产线上的工件实现联网，需要使

用无线技术；但已有无线技术的可靠

性、可扩展性与抗干扰能力不适应工

业互联网要求。5G 将工业互联网应用

视为己命，企业可以利用 5G 作为企

业内网或广域网的传输手段，5G 运营
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商可为企业提供网络切片，但运营商

的 5G 网络主要是面向公众用户而设计

的。考虑到公众通信特别是视频业务

的下行数据流规模远高于上行，在时

分双工（TDD）模式的同一载频中时

隙数的分配是上行少下行多；但工业

互联网中传感器通常上报数据多而接

受网络指令的数据少，对应的 TDD 上

下行时隙是上行多下行少。如果 TDD

上下行时隙两种不同的分配方案共处

同一运营商基站中，那么需要设置在

不同载频以避免互相干扰，但这又限

制了载频配置的灵活性和有效性。另

外，从管理和安全角度考虑，大企业

希望建设 5G 专网，频率主管部门需要

为企业建设 5G 专网划出专用频率。

综上所述，建设 SA 网络和开发

SA 应用可以说是 5G 新一轮创新的起

点。中国率先走 SA 之路会面临试错的

风险，也有很多值得思考的问题。5G

创新之路还很长。
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摘要：车联网正在从以车载信息服务为主向以支持辅助驾驶、自动驾驶和智慧交通的应用发展，

车联网的通信也从车到网络（V2N）向车到车（V2V）、车到基础设施（V2I）、车到行人（V2P）

扩展。介绍了车联网的产业及标准进展，分析了车联网典型场景及应用需求和关键技术。

关键词：蜂窝车用无线通信（C-V2X）；自动驾驶；智能交通系统；车路协同

Abstract: The Internet of Vehicles (IoV) is developing from telematics to applications that 

support the assisted driving, autonomous driving and intelligent transportation. Meanwhile the 

communications for IoV is expanding from Vehicle to Network (V2N) to Vehicle to Vehicle (V2V), 

Vehicle to Infrastructure (V2I) and Vehicle to Pedestrian (V2P) communications. An overview 

of recent advances in standards, development of technology ecosystem, major application 

scenarios and requirement, as well as key technologies of IoV is introduced. 

Keywords: Cellular-Vehicle to Everything (C-V2X); autonomous driving; intelligent 

transportation system; cooperative vehicle infrastructure system 

随着车辆智能化的发展以及通信

技术的快速演进，车联网从以

支持车载信息服务为主向以支持智能

化和网联化为基础的辅助驾驶、自动

驾驶和智慧交通的应用发展。在车载

信息服务阶段，车辆通过蜂窝网络与

云端服务器通信，实现娱乐、车载导

航等应用；在辅助驾驶阶段，车辆通

过与周围的车辆、路侧交通基础设施、

人、云端服务通信，获得周围车辆的

状态、路侧的交通信号灯、交通标志

等信息，辅助提升车辆的安全行驶能

力；在自动驾驶和智慧交通阶段，将

实现车、路、人、云的全方位连接，

在进行智能感知信息的共享与交换同

时共享部分决策信息，具备复杂环境

感知、智能决策、协同控制等功能，

从而实现最终的全天候无人驾驶和高

度协同的智慧交通 [1]。

现阶段，全球车联网界正在重点

开展辅助驾驶的产业化推进及自动驾

驶的技术研发，并积极探索商业模式

及典型应用。

1 车联网政策及产业情况

1.1 全球政策现状

从全球来看，现阶段的车联网无

线通信技术主要包括 2 种：以电气和

电子工程师协会标准（IEEE 802.11p）

为基础的专用短程通信（DSRC）技术

和蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术。

美国、日本、欧洲等发达国家和地区

普遍非常重视车联网发展，均已开展

了相关的技术研究和测试验证工作。

美国的车联网研发依托于智能交

通系统（ITS）的整体发展，由政府

主导，起步较早。美国交通部于 2016

年提案以立法形式推动 2023 年美国

所有轻型车辆强制安装 DSRC（基于

IEEE 802.11p 技术）车载设备；但由

于各州法律不同、产业意见不一致等

问 题 被 搁 置。2019 年 3 月， 福 特 表

示计划于 2021 年在中国的车型优先

搭载 C-V2X 技术。目前 C-V2X 技术
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已在圣迭戈和底特律进行初步试验。

2019 年 12 月，美国联邦通信委员会

（FCC）发布消息，为 C-V2X 分配了

20 MHz（5 905~5 925MHz）频段，为

C-V2X 技术在美国应用带来了可能。

日本政府推进“自动驾驶系统研

发计划”，设定短期（2014—2016 年，

开展车联网协同系统和终端设备研发

以及市场战略部署）、中期（2017—

2020 年， 完 成 驾 驶 安 全 支 持 系 统 研

发 和 Level 1/2 市 场 部 署） 以 及 远 期

（2021—2030 年，完成 Level 3/4 系统

研发和市场部署）的发展阶段和目标。

日本内阁也于 2019 年通过《道路运输

车辆法》修正案。除了现有的 ITS 频

谱（760 MHz、5.8 GHz 等）之外，日

本正在开展为 C-V2X 分配其他频率的

可行性研究。

欧洲在 2008 年已为智能交通系

统分配 5.9 GHz 频段；欧盟委员会于

2019 年 3 月 宣 布 通 过“ 在 欧 洲 道 路

上实施清洁的、连接和自动驾驶的法

案”，车辆、交通标识牌和高速公路

将于 2019 年安装网联设备。经过产业

各界的反馈及讨论，最终该法案否决

仅支持 IEEE 802.11p 的提案，为 C-V2X

的商用部署保留机会。

中国政府高度重视车联网相关技

术和产业发展，自从把加快车联网构

建纳入国家“十三五”规划以来，工

业和信息化部（简称为工信部）、交

通部、科技部、发展和改革委员会（简

称为发改委）等多部委联合出台一系

列规划，从政策、法规、技术、标准、

测试示范等多个维度支持中国车联网

产业发展：2017 年成立了“国家制造

强国领导小组车联网产业发展专项委

员会”，2018 年确定 5.9 GHz 用于车

联网直连通信，2019 年启动车联网（智

能网联汽车）和自动驾驶地图应用试

点。同时，各部委自 2016 年开始积极

与地方政府合作，推进了中国示范区

建设。

1.2 标准进展

当前支持车联网的无线通信技术

主要有 2 种：一种是 IEEE 组织制定的

802.11p 技术，一种是第三代合作伙伴

计 划（3GPP） 组 织 制 定 的 C-V2X 技

术。其中，802.11p 是 IEEE 于 2003 年

以 802.11a 为基础制定并于 2010 年完

成标准化，其后续演进版本 802.11bd

预计将于 2021 年 10 月完成。

C-V2X 技 术 包 含 长 期 演 进

（LTE）-V2X 和 5G-V2X。LTE-V2X

是 5G-V2X 的 先 导 技 术，5G-V2X 的

标 准 后 向 兼 容 LTE-V2X 标 准。3GPP

于 2017 年 6 月完成基本版本（R14）

的 国 际 标 准 制 定， 于 2018 年 6 月 完

成增强版 LTE-eV2X（R15）的制定。

5G-V2X 通信标准（R16）正在制定中。 

在 中 国， 中 国 通 信 标 准 化 协 会

（CCSA）、 中 国 智 能 交 通 产 业 联 盟

（C-ITS）、中国汽车工程学会（C-SAE）、

国际移动通信系统（IMT）-2020 C-V2X

工作组等组织积极推进 LTE-V2X 端到

端标准体系的构建。目前已基本建设

完成 LTE-V2X 标准体系和核心标准规

范制定，包括总体技术、空中接口、

安全以及网络层与应用消息层、车载

终端和路侧设备等各个部分，初步形

成了覆盖 LTE-V2X 标准协议栈各层

次、各层面、设备的标准体系。

5G-V2X 的 标 准 正 在 推 进 中，

CCSA 及 C-V2X 工作组已开展 C-V2X

业务需求增强研究，已立项基于 5G 的

车联网通信技术研究。此外，C-ITS/

C-SAE 等也开始启动应用层数据规范

第 2 阶段研究。

1.3 产业进展

1.3.1 国际进展

下 一 代 移 动 通 信 网（NGMN）、

5G 汽车联盟（5GAA）积极推进 C-V2X

技术在国际上发展。NGMN 于 2016 年

成立了专门的 V2X 工作组，主要针对

LTE-V2X 的应用场景、性能分析、商

业价值等内容进行研究。V2X 工作组

发布 V2X 白皮书，充分证明 C-V2X 的

技术先进性，同时也促进了全球对通

信企业支持 C-V2X 技术的车联网的统

一认识，并对整个车联网的商用化部

署提供了指导建议，开启全球加速促

进车联网相关产品的成熟与应用工作。

5GAA 于 2016 年 9 月由通信和汽

车企业发起成立，旨在推动智能车联、

智慧交通、自动驾驶等信息通信解决

方案和应用，及端到端产业生态发展。

5GAA 自成立以来，充分吸引产业各

方支持，积极与 3GPP、欧洲电信标准

化协会（ETSI）等标准组织进行技术

交流，同时向欧盟委员会展示 C-V2X

技术的先进性，成功推动欧盟理事会

否决仅使用 ITS-G5 技术实现车联网应

用的决议，为 C-V2X 的应用发展赢取

空间。

1.3.2 中国进展

中国政府以及产业各方正大力推

进 C-V2X 产业发展，加速建立完善的

端到端产业体系。

（1）LTE-V2X。

目前中国的产品已覆盖芯片、模

组、车载终端、路侧终端、平台、应

用等端到端的全产业链。支持 LTE-

V2X 的通信芯片有 3 家厂商，车规级

通信模组有 4 家厂商，C-V2X 车载终

端有 10 余家厂商，路侧终端有 8 家厂

商。在车联网 V2X 基础数据平台、车

企业务平台、示范区测试数据平台、

第三方应用平台等均有产品，并在各

地车联网示范区开始部署验证。另外，

各家车企也针对辅助驾驶业务开发相

关应用，并在各地示范区进行联合测

试。2019 年 4 月，上海汽车、中国第

车联网产业进展及关键技术分析专题 Wai CHEN  等
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一汽车、东风、长安等 14 家车企共同

发布 C-V2X 商用路标，预计在 2020

年上半年到 2021 年下半年量产 C-V2X

汽车 [2]。

测试验证方面，大唐电信、万集

科技等 9 家终端设备厂商完成了 IMT-

2020（5G）推进组 C-V2X 工作组组织

的网络层应用层互操作、协议一致性

测试。2018 年 11 月，共有中外 11 家

整车企业、8 家 LTE-V2X 终端提供商

和 3 家通信模组厂商共同参与世界首

例“跨芯片模组、跨终端、跨整车”

的 LTE-V2X“三跨”互联互通应用示

范。2019 年 10 月 22—24 日，共有 26

家整车厂商、11 家通信模组厂商、28

家终端提供商、6 家安全厂商和位置

服务提供商共同参与 C-V2X“四跨”（在

“三跨”基础上增加了“跨安全平台”）

互联互通应用示范活动。

为了推进车联网产业和应用落地，

工信部、交通部、公安部设立 30 多个

应用示范区，一方面在北京、上海、

重庆等地建立了多场景、多环境测试

场，验证 C-V2X 端到端的关键技术，

推进了车联网产品商用研发进程。另

一方面开展车联网业务的规模示范应

用，探索车联网可行的商业模式。例如，

由中国移动作为牵头单位，在工信部、

公安部、江苏省无锡市政府的指导下，

联合公安部交通管理科学研究、无锡

交警、中国信息通信研究院（简称为

信通院）等近 30 家单位，在无锡持续

开 展 了 C-V2X 应 用 示 范：2017 年 建

成了全球首个 LTE-V2X 开放道路示范

样板，2018 年打造全球首个 LTE-V2X

城市级规模应用；2019 年获批成为工

信部推选的中国首个车联网先导区，

后续将进一步推进完成无锡 C-V2X 服

务覆盖，实现 V2X 的持续运营。目前，

北京、上海、武汉等地也在逐步推进

C-V2X 城市级应用。

（2）5G-V2X。

早在 2017 年，中国移动等单位在

上海实现首个 5G 远程遥控驾驶，并

在 2018 年世界移动通信大会（MWC）

期间演示了 5G 远程自动编队驾驶，

对基于 5G 的车联网应用进行了概念

验证；随着中国 5G 商用，基于 5G 新

空口（NR）的增强移动宽带（eMBB）

芯片已商用；随着高通等 5G 芯片的陆

续发布，移远、LG 等纷纷发布 5G 车

载模组。在网络方面，中国从 2018 年

底到 2019 年初陆续部署 5G NR eMBB

网络，3 大运营商已于 2019 年 10 月

31 日正式推出 5G 商用套餐。中国移

动计划 2020 年将为全国超过 340 个城

市提供 5G 商用服务；中国联通计划

将在 7 个城市正式开通 5G 实验网，

在 33 个城市实现热点区域覆盖，在 n

个城市定制了 5G 网中专网；中国电

信也计划在 2019 年年底前建设 4 万个

5G 基站，分布在约 50 个城市中。此外，

目前基于 5G NR（超可靠低时延车联

网）以及 PC5（直连通信）的研发工

作尚未开始。

总 体 来 看， 基 于 LTE-V2X 的 车

联网端到端技术、产品、应用、测试

已成熟，已具备预商用条件；而基于

5G-V2X 的车联网技术、标准及产品

仍在推进中，有待后续进一步的技术

验证及测试。

2 车联网典型应用场景及需求分析
借助于人、车、路、云平台之间

的全方位连接和高效信息交互，C-V2X

目前正从信息服务类应用向交通安全

和效率类应用发展，并将逐步向支持

实现自动驾驶的协同服务类应用演进。 

2.1 辅助驾驶典型应用场景及需求

针 对 C-V2X 辅 助 驾 驶 典 型 场 景

（具体如表 1 所示），通过 C-V2X 工

作组、C-SAE、C-ITS 等中国标准及产

业组织共同研究，面向辅助驾驶阶段

定义了 17 个 C-V2X 的基础应用场景。

这些应用场景基于 C-V2X 信息交互，

实现车辆、道路设施、行人等交通参

与者之间的实时状态共享，辅助驾驶

员进行决策 [3]。

此外，5GAA 也定义了辅助驾驶

典型应用场景，包括安全、效率、高

级辅助驾驶、行人保护 4 大类共计 12

序号 类别 应用名称

1 安全 前向碰撞预警

2 安全 交叉路口碰撞预警

3 安全 左转辅助

4 安全 盲区预警 / 变道辅助

5 安全 逆向超车预警

6 安全 紧急制动预警

7 安全 异常车辆提醒

8 安全 车辆失控预警

9 安全 道路危险状况提示

10 安全 限速预警

11 安全 闯红灯预警

12 安全 弱势交通参与者碰撞预警

13 效率 绿波车速引导

14 效率 车内标牌

15 效率 前方拥堵提醒

16 效率 紧急车辆提醒

17 信息服务 汽车近场支付

表 1 辅助驾驶典型应用场景
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个场景，具体场景与中国定义类似。

辅助驾驶典型应用场景的部署，

对通信网络、数据处理、定位等方面

提出了具体需求。在通信方面，时延

要求小于 100 ms（在特殊情况下小于

20 ms），可靠性需满足 90% ～ 99%，

典型数据包大小为 50 ～ 300 B，最大

1 200 B；在数据处理方面，据统计单

车产生的数据每天约为 GB 级，对大

量车辆、道路、交通等数据的汇聚，

需要满足海量数据储存的需求，同时

对这些数据提出实时共享、分析和开

放的需求；在定位方面，定位精度需

满足车道级定位，即米级定位，并且

车辆需要获取道路拓扑结构。

2.2 自动驾驶典型应用场景及技术需求

5G 技术的更大数据吞吐量、更低

时延、更高安全性和更海量连接等特

性，极大地促进了智能驾驶和智慧交

通发展。产业各方开始了面向自动驾

驶的增强型应用场景的研究与制定，

一方面从基础典型应用场景的实时状

态共享过渡到车与车、车与路、车与

云的协同控制，增强了信息交互复杂

程度，可实现协同自动驾驶与智慧交

通的应用；另一方面基于通信与计算

技术的提升，交通参与者之间可以实

时传输高精度视频、传感器数据，甚

至是局部动态高精度地图数据，提高

了感知精度与数据丰富程度 [2]，[4]。

产业界正逐步提出并对表 2 中增

强的业务场景进行定义、研究和探索。

3GPP 将 增 强 的 应 用 场 景 分 为 4

类，包括车辆编队行驶、半 / 全自动

驾驶、传感器信息交互和远程驾驶；

5GAA 也针对面向自动驾驶的增强应

用场景进行了定义，涉及安全、效率、

自动驾驶、公共服务等方面。

面向自动驾驶的增强应用场景对

数据交互技术、高精度定位技术、多

传感器融合技术、高性能处理平台、

高精度地图等提出了新的需求。在通

信方面，单车上下行数据速率需求大

于 10 Mbit/s，部分场景需求 50 Mbit/s，

时延需求为 3 ～ 50 ms，可靠性需大于

99.999%；在信息交互方面，需实时交

互车辆、道路、行人的全量数据，利

用多传感器融合技术获取实时动态交

通高精度地图；在数据处理方面，单

车每天将产生高达 PB 级的数据，对数

据的存储、分析等计算能力提出了更

高的要求；在定位方面，需达到亚米

级甚至厘米级的定位精度。

3 车联网关键技术

3.1 整体架构

基于 C-V2X 通信技术的“人 - 车 -

路 - 网”多方协同的车联网不同于传

统 Telematics 网络，它对数据传输的

传输速率、时延、可靠性等方面提出

了更高的需求。网络除了进行数据传

输，还需要辅助实现协同计算；因此，

运营商需要将传统通信网络升级为“通

信 + 计算”的网络，以满足新的车联

网应用场景需求。

图 1 所示为基于“通信 + 计算”

网络的车联网体系架构。首先，运营

商网络需在通信技术上升级更新，引

入直连通信，并随大网演进至 5G 及更

高级网络；其次，引入计算能力，按

需在网络中部署多级计算平台；再者，

引入多形态智能车联网终端。在端到

端的网络架构中，还要引入针对车联

网的安全机制，以保证通信安全、可靠。

3.2 平台的关键技术

从整体架构的演进可以看出，为

满足车联网新的需求，通信网络将逐

步引入“计算”能力，辅助实现海量

数据的实时计算；因此，V2X 平台应

具备以下能力：

（1）提供海量终端管理、用户管

理、计费管理、应用管理、安全管控、

系统监测控制等运营、运维管理能力；

（2）提供海量终端数据统一接入、

业务鉴权、交通数据汇聚及分析、应用

托管、高性能数据存储、交通信息开放、

边缘节点资源调度、路侧传感数据融合

序号 类别 应用名称

1 安全 协作式变道

2 安全 协作式匝道汇入

3 安全 协作式交叉口通行

4 安全 感知数据共享 / 车路协同感知

5 安全 道路障碍物提醒

6 安全 慢行交通轨迹识别及行为分析

7 效率 车辆编队

8 效率 协作式车队管理

9 效率 特殊车辆信号优先

10 效率 动态车道管理

11 效率 车辆路径引导

12 效率 场站进出服务

13 效率 基于实时网联数据的交通信号配时动态优化

14 效率 高速公路专用道柔性管理

15 效率 智能停车引导

16 信息服务 浮动车数据采集

17 信息服务 差分数据服务

18 信息服务 基于车路协同的主被动电子收费

19 信息服务 基于车路协同的远程软件升级

表 2 面向自动驾驶的增强应用场景
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计算、业务连续性保持等业务支撑能力。

V2X 平台参考架构见图 2[5]。

由于车联网对海量数据高性能处

理的需求，除增强平台自身能力之外，

对于部署方案也应进行优化。相对传

统的“中心平台 - 终端”架构，新的

车联网需要更贴近用户、灵活性更高

的 部 署 方 案。 由 此， 引 入 V2X 多 级

平台系统架构。平台各级能力可根据

V2X 业务对时延、数据计算量、部署

等方面的需求，分层提供不同的服务

能力，如图 3 所示（初步考虑基于“中

心 - 区域 - 边缘”三层架构满足车联

网业务需求）。

3.3 通信网络的关键技术

C-V2X 通 信 技 术 包 含 LTE-V2X

和 5G-V2X。LTE-V2X 主 要 是 针 对

百毫秒时延的辅助驾驶场景，一方面

引入直连通信，支持终端之间直接通

信，降低时延，增强终端在无网络覆

盖时通信能力；另一方面对公众网 Uu

（基站与终端间的通信）接口进行性

能优化，定义应用于 V2X 的服务质量

等级标识（QCI）、缩短多播控制信道

（MCCH）周期等，降低时延，提升可

靠性。5G-V2X 主要是针对毫秒级时延、

单车百兆速率的自动驾驶场景，基于

5G NR Uu 技术引入 5G PC5。

为 满 足 车 联 网 低 时 延、 高 可 靠

性、大带宽等需求，5G Uu 网络引入

了 V2X 通信切片、边缘计算、服务质

量（QoS）预测等特性。

（1）5G 切片技术。车联网的应

用场景非常丰富，业务需求呈现出多

样性的特征，既有大带宽、数据传输

速率高的需求，又有对可靠性、时延

等要求高的需求。对车联网可考虑 3

种类型切片：第 1 类为 eMBB 切片，

支持车内娱乐、视频应用及在线游戏

等业务需求；第 2 类是 V2X 通信切片，

支持驾驶相关业务的网络需求；第 3

类是针对汽车厂商定制化的切片，可

以由车厂单独运营，支持某品牌车辆

特有服务，如远程问题诊断等。

（2）边缘计算技术。移动边缘计

算（MEC）技术将计算、存储、业务

服务能力向靠近终端或数据源头的网

络边缘迁移，具有本地化处理、分布

式部署的特性。面向车联网的 MEC 一

方面通过将业务部署在边缘节点，以

降低 C-V2X 网络的端到端通信时延；

另一方面作为本地服务托管环境，提

供强大的计算、存储资源。

（3）QoS 预测。车联网业务有别

于其他 5G 网络业务，对通信性能的

改变十分敏感。面对这一需求，5G 网

络引入了智能网元网络数据分析功能

（NWDAF）， 通 过 采 集 分 析 数 据，

提前预判某车辆进入的小区是否能够

满足 5G-V2X 业务的 QoS 需求，从而

提前通知车辆。此外，5G-V2X 应用

图 1 基于“通信 + 计算”网络的车联网体系架构

图 2 V2X 平台参考架构

V2X：车用无线通信

车联网 V2X 平台

网络协同

融合感知

实时计算 /

分析

数据存储 /

开放

能力聚合 /

开放

资源调度

协同计算

应用托管

统一接入

安
全
管
理

系
统
管
理

基础能力

“通信 + 计算”

业务

RSU

融合感知端

高精度定位基准站 信号机 传感器 超眼

PC5

PC5
Uu

接入环 / 汇聚环 Uu/ 光纤

MEC 核心网

网络

平台 V2X 平台

辅助驾驶
自动驾驶
自主泊车

车路协同
编队驾驶

…… 车联网应用
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还将反馈给网络最高 QoS 需求和最低

QoS 需求，最大限度保障 5G-V2X 的

业务。

（4）业务连续性。业务连续性指

在终端移动状态下，通过不同网络侧会

话管理机制来保障车辆快速移动状态

下不同用户面功能（UPF）切换时的业

务体验。目前 3GPP 标准中 R15 版本定

义的保障业务连续性主要有 3 种模式。

在 R16 版本中又增加了 1 种超可靠低

时延的业务连续性方案，在涉及到切换

的 2 个 UPF 之间建立转发通道，保障

车辆在移动过程中会话不中断。

5G 在直连通信技术上也进行了增

强， 同 LTE-V2X 类 似，NR PC5 也 支

持 2 种通信模式，即模式 1 和模式 2

（ 类 似 于 LTE-V2X 中 的 模 式 3 和 模

式 4）。3GPP 正在讨论新增资源调度

NR 模式 2 的子模式以优化通信性能。

在低时延方面，NR V2X 支持 3 ms 端

到 端 超 低 时 延 需 求， 引 入 60 kHz 子

载波间隔支持更短的子帧结构，NR 

Sidelink 支持基于预配置资源的免调度

传 输 方 案。 在 高 可 靠 方 面，5G-V2X

支持单播及组播，并支持混合自动重

传请求（HARQ）等重传技术，确保

高于 99.999% 的超高可靠性。同时，

5G-V2X PC5 既支持 ITS 频段，又可扩

展到 IMT 频段，从而创造了更多的业

务空间。

3.4 车联网安全关键技术

随着车联网的不断完善与逐步应

用，产业界越来越意识到车联网信息

安全问题的重要性 [6] 。如何在不降低

系统运行效率，不增加额外开销的前

提下，有效实现车路协同系统节点安

全认证，确保车载终端、路侧设备、

云平台等网元实体之间信息通信的安

全性，是当前产业界面临的主要技术

挑战；因此，在车联网安全方面需在

两方面取得突破进展。

（1）安全认证技术。为了确保

车联网业务中消息来源的真实性、内

容的完整性，并防止消息重放，中国

C-V2X 车联网系统采用数字证书通过

数字签名 / 验签等密码技术对 V2X 业

务消息进行保护，因此，需要车联网

安全管理系统来实现证书颁发与撤销、

终端安全信息收集、数据管理、异常

分析等一系列功能。在此之前，车联

网终端必须完成设备初始化，以安全

的方式完成数字证书等敏感参数的初

始配置。目前针对该问题，有 2 种解

决方案：一种是车企自建证书管理体

系，自己维护系统，确保系统的安全

可靠；另一种方案则是基于通用认证

机制（GBA）的终端认证服务，如图 4

所示。

对于安装 USIM 卡，支持 LTE-Uu

接口通信的 V2X 设备，可基于用户与

运营商间的共享密钥 K 和蜂窝网基础

认证及密钥协商能力简化设计，实现

CA 管理实体与 V2X 设备间的身份认

证，并在两者之间建立初始信任关系，

满足 ECA 证书及其他证书初始申请、

CMNET：中国移动互联网 V2X：车用无线通信

图 3 V2X 多级平台部署架构

V2X 中心平台

V2X 区域平台 V2X 区域平台
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安全传输的需要。该方案能够使车载

单元（OBU）终端仅依靠自身安全硬

件和网络 GBA 安全能力即可在线完成

初始安全配置，避免了工厂复杂的密

钥管理，降低了汽车企业生产线及管

理系统安全改造的成本，提高了汽车

工业自动化生产水平。未来该技术的

演进还可为 5G 车联网的应用提供可靠

的安全保障。

（2）车联网高性能安全芯片技术。

C-V2X 车联网技术目前已确定采用通

过数字签名 / 验签的方式对车联网消

息进行保护。为了实现上述机制，车

联网终端需要以芯片 / 硬件 / 固件安全

为基础，以安全的方式生成随机数及

密钥，实现密码运算，对密码公私钥对、

数字证书等敏感参数进行安全存储。

根据 3GPP 提供业务模型估计，

车联网终端设备的验签处理能力预计

至少应达到 2 000 次 / 秒，这对安全芯

片的处理性能提出了较高要求。除此

之外，安全芯片应当符合车规级，满

足测试标准。同时，在中国境内使用

的安全芯片产品还应符合《密码法》

规 定 及 要 求， 应 支 持 采 用 商 用 密 码

（SM）2/SM3/SM4 算法实现密码相关

处理及运算。然而，同时满足支持国

密算法以及车规级性能要求的高性能

安全芯片目前在中国是没有的。因此，

研究高性能安全芯片技术是当前车联

网产业面临的主要挑战。

4 结束语 

车联网的发展是未来实现自动驾

驶及智慧交通的关键，近年来在中国

政府及产业各方的大力推动下，基于

C-V2X 的车联网已经在标准、核心技

术和产业推进等方面取得长足的发展，

具备产业化部署的能力。但目前仍存

在运营方不确定、运营模式不清晰、

频谱政策不明确等问题，导致车联网

商业化应用动力不足。基于 C-V2X 的

车联网需进一步探索优化政策环境，

加强跨行业合作，推动形成深度融合、

创新活跃、安全可信、竞争力强的车

联网产业新生态。

CA：证书授权 USIM：全球用户识别卡 Uu：基站与终端间的通信

图 4 基于通用认证机制的车联网证书初始安全配置方案
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超可靠低时延通信关键技术

张海霞 /ZHANG Haixia，刘文杰 /LIU Wenjie，薛彤 /XUE Tong，梁聪 /LIANG Cong
（山东大学，山东 济南 250061） 
(Shandong University, Jinan 250061, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202001004

网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/

detail/34.1228.TN.20200219.1552.004.html

网络出版日期：2020-02-19

收稿日期：2019-12-24

摘要：为解决车辆高速移动性导致的车联网超可靠低时延通信（URLLC）性能下降问题，提出

了大数据驱动的车辆行为分析技术，并阐述了基于车辆行为分析的移动管理技术、资源分配技术

和信息安全技术。认为车辆行为分析技术是实现 URLLC 的基础，移动管理技术是提高通信可靠

性的重要手段，资源分配技术是降低通信时延的有效方法，信息安全技术是实现 URLLC 的前提

和保障。

关键词：车联网；URLLC；车辆行为分析；移动管理；资源分配；信息安全

Abstract: To alleviate the performance degradation of the Internet of Vehicles caused by 

the high-speed mobility of vehicles in terms of ultra-reliable low-latency communication 

(URLLC), the mobile management technologies, resource management technologies and 

information security technologies based on vehicle behavior analysis are proposed. To achieve 

this, the data of vehicle behavior is first analyzed as the basis. Based on the analysis, mobility 

management technologies are analyzed to improve communication reliability, resource 

allocation technologies are applied to reduce transmission delay, and information security 

technologies are proposed to assist the realization of URLLC.

Keywords: Internet of Vehicles; URLLC; vehicle behavior analysis; mobility management; 

resource allocation; information security 

随着计算机技术、传感技术以及信

息技术的发展，车辆正在逐渐走

向智能化和无人化。基于单个车辆的

自动驾驶技术，仅依靠自身所获取的

传感数据和道路信息做出驾驶决策，

缺乏对非视距信息及整个网络动态变

化的感知；因此在车辆密集、障碍物

阻挡等复杂交通环境下极易发生交通

事故，难以保证高效、安全的驾驶体验。

车联网为解决这一问题提供了新的思

路，按照约定的通信协议和数据交互

标准，在车与 X（X 代表车、路、人、

云等）之间，进行无线通信和信息交

换的大系统网络（如图 1 所示）。依

靠与系统网络间的信息交互，车辆能

够获得非视距信息及网络动态变化信

息，以此增大车辆感知范围，保障车

辆安全行驶。其中，超可靠低时延通

信（URLLC）能够为车辆提供实时通

信服务，减少车辆制动与车控反应时

间，对保障车辆安全，尤其是紧急事件、

突发事故等情况下的行车安全具有重

要意义。然而由于车辆自身的高速移

动性，一方面导致车辆通信信道变差，

车辆在网络间和小区间频繁接入和切

换，车载通信可靠性下降，通信频繁

中断；另一方面，车辆与核心网物理

距离较远，车辆在高速移动中请求的

同一业务经由若干路边单元等基础设

施转发，导致网络资源重复配置，引

发网络拥塞等严重问题，造成通信时

延变大。此外，在车联网开放式系统

网络中，车辆容易遭受信息窃取、恶
基金项目：国家自然科学基金国际（地区）合作与

交流项目（61860206005）
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意攻击、身份冒充等威胁，严重影响

车联网通信安全。因此，选择和攻关

核心技术搭建保障 URLLC 车联网通信

具有重要意义。

在现有车联网 URLLC 研究中，

全球学者主要进行了移动管理技术、

资源分配技术和信息安全技术等方面

的研究。在移动管理技术方面，文献

[1] 中，作者研究了车辆自组织网络

（VANET）中城市及郊区道路下的路

侧单元（RSU）部署问题，引入社交

网络中心性的概念，以在给定部署预

算约束下最大化 RSU 部署的中心性为

优化目标，将该问题等价为“0-1”背

包问题，提高了 RSU 部署的可靠性。

文献 [2] 中，作者探索了车辆通信用户

越区切换的问题，考虑到现有长期演

进（LTE）系统无法满车用无线通信

（V2X）技术切换的要求，提出了一

种基于双资源分配切换方案，为车辆

提供足够大的区域进行交接，避免越

区切换时链路中断。文献 [3] 中，为解

决车辆移动性带来的频繁越区切换问

题，作者将一群车辆用户分成主领导

者、次领导者和追随者，提出了基于

感知的隐式资源分配算法和联合 / 半

切换设备到设备（D2D）通信机制，

同时为保持 V2X 群的稳定性，设计了

次领导者选择和交换机制，提高了车

辆切换时通信链路的可靠性。在资源

分配技术方面，文献 [4] 中，作者针对

车联网安全类关键信息业务的低时延

需求，以在保证车到车（V2V）通信

链路的时延违反概率（LVP）条件下

最大化车到基础设施（V2I）通信链路

的总容量为优化目标，基于有效容量

理论，通过引入延时指数建立时延约

束，利用分步求解方法进行资源分配

和功率控制。文献 [5] 中，作者研究了

云架构下联合车辆和 RSU 缓存的缓存

放置策略，考虑到 V2V 通信、V2I 通

信、车与云通信不同的内容检索时延，

将缓存放置问题建模为优化问题，以

满足车辆平均延迟需求，并通过凸优

化和模拟退火方法有效地解决了该问

题。文献 [6] 中，作者研究了车辆任务

卸载的动态不确定导致的时延过大问

题，以最小化平均卸载延时为优化目

标，提出了基于多臂赌博机（MAB）

理论的自适应学习任务卸载算法，进

一步降低了时延。在信息安全技术方

面，文献 [7] 的作者研究了基于怀疑和

决策的车辆贪婪行为检测策略，利用

线性回归和模糊逻辑等算法制订合理

的检测方案，可以有效提高检测车辆

贪婪行为的准确性。文献 [8] 中，作者

提出了一种基于社交的移动女巫攻击

检测方案，首先根据攻击者能力高低

划分 4 个不同威胁等级，然后利用移

动用户异常联系人及假名更改行为区

分女巫攻击者和普通用户，并利用隐

马尔可夫半监督学习检测串通的移动

用户，以此高精度地检测女巫攻击者。

当消息发送者的位置公开时，往往会

增加隐私泄露的风险，针对此问题，

文献 [9] 的作者提出了一种在车辆社交

网络中位置隐私保护的方法，其核心

思想是利用消息发送区内可信赖的用

户混淆原始发件人的位置，保护发件

人的位置隐私，在此基础上，为鼓励

自私用户加入位置混淆，进一步提出

了基于车辆合作或不合作增加或减少

社交联系的激励机制，有效保障了车

辆隐私安全。

上 述 研 究 有 效 提 高 了 车 联 网

URLLC 性 能， 却 忽 略 了 车 联 网 中 的

海量异构数据及其背后的潜在价值。

实际上，当前信息化手段和智能设备

在城市中的应用，使得网络内积累了

大量的车辆行为数据。通过分析这些

数据，我们可以预测到车辆在未来时

刻的行为信息，这一信息可以作为指

导或者先验信息进行相应的移动管

理、资源分配和安全传输，对车联网

URLLC 性能提升具有重要意义。

1 车辆行为分析技术
车辆的高移动性导致传统的被动

式通信模式难以保证车联网超可靠低

时延的信息传输。深入挖掘车联网内

海量异构数据背后的潜在价值，可实

现车辆行为空时特性的精准预测，进

BS：基站

MEC：移动边缘计算

RSU：路侧单元

V2I：车到基础设施

V2P：车到行人

V2V：车到车

V2X：车用无线通信

图 1 车联网系统模型

云平台

BS（MEC 服务器）
缓存、计算、通信

BS（MEC 服务器）
缓存、计算、通信

BS（MEC 服务器）
缓存、计算、通信

RSU

蜂窝通信用户

V2X 通信用户

V2V 通信链路

蜂窝通信链路

V2I 通信链路

V2P 通信链路
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而实现车辆移动性管理以及整个网络

资源的预分配，保障超可靠、低时延的

信息传输。对于车联网，车辆行为不仅

包含车辆移动行为（如全球定位系统坐

标、速度、加速度、时空交通流分布等），

还须考虑车辆通信行为（如信号强度、

服务类型、接入点、通信业务流量时空

分布等），两者互相影响、密不可分。

一方面，车辆的移动行为影响着车辆通

信行为的时空分布特性，车辆多的地方

通常通信行为也会增多；另一方面，车

辆通信行为可以改变车辆的移动行为，

如前方发生交通事故或道路拥挤，车辆

间通过整个网络互传信息后，后续车辆

改变行驶轨迹。因此，如何同时考虑车

辆移动行为和通信行为，进而精确刻画

车辆行为的时空特性，成为车联网研究

最为关键的技术之一，也是其他关键技

术的基础。

在车联网中，车辆行为分析包含

多源异构数据获取、多源异构数据传

输、多源异构数据统一表征、车辆行

为建模 4 个主要步骤（如图 2 所示）。

（1）多源异构数据获取。

车联网中车辆具有高速移动性，

致使整个网络拓扑处于实时变化当中，

多源异构数据间的同步获取成为难点。

为解决上述问题，可采用分布式协同

调度的数据获取、面向特定环境的数

据接入等技术，实现整体网络同种数

据在不同地域上的同步获取。同时，

还通过对网络实体各特性的统一刻画，

实现在物理空间、网络空间的异构数

据同步获取。

（2）多源异构数据传输。

车 辆 的 快 速 移 动 性、 业 务 需 求

的差异性导致业务空时分布不均，多

源异构数据传输过程中存在并发性、

区域密集性等特征，极易引发网络拥

塞甚至网络瘫痪等严重后果，造成数

据传输频繁中断。为进行高效的多源

异构数据传输，可利用车辆认知能力

收集网络（V-CCHN）技术，将行驶

的车辆作为数据载体，把数据从发送

端转移到接收端，并利用认知无线电

（CR）技术感知网络空闲频谱进行通

信，以此缓解网络拥塞，增加频谱利

用效率，提高数据成功传输率 [10]。

（3）多源异构数据统一表征。

车联网中不仅包含数量众多的车

辆，还有如基站、路边单元、传感器

以及各种边缘智能设备等多种实体，

这导致网络中存在大量不同格式的多

源异构数据，极大增加了刻画车辆行

为特征的难度。为有效处理海量异构

数据，可采用主成分分析（PCA）等

技术对多源异构数据进行降维，降低

数 据 量。 同 时， 采 用 不 同 的 特 征 学

习技术，如 word2vec、卷积神经网络

（CNN）、循环神经网络（RNN），

对数据进行特征学习。在此基础上，

考虑特征映射的非线性模型，并基于

多层感知机构建栈式降噪自动编码机，

对所有特征进行智能选择以及维数变

化；基于实体间、数据间的关联关系，

实现多源数据的本地融合，进而得到

多源数据的统一特征表示，最终实现

多模态数据的有效融合，减少所需处

理的数据量，提高模型构建效率。

（4）车辆行为建模。

车联网中须从整体和个体 2 方面

对车辆行为进行同时建模。整体上，

可以刻画网络车辆行为的时空特性，

进而指导网络的宏观预部署；个体上，

可对单个车辆行为进行精准刻画，最

大地满足单个车辆的实时通信需求。

为此，首先利用关联分析、刻画车辆

移动行为与通信行为间的数学表达，

在此基础上，针对个体，构建车辆的

用户画像，包括其速度、加速度、信图 2 车辆行为分析技术路线图

ConvLSTM：卷积长短记忆网络

CNN：卷积神经网络

LSTM：长短记忆

NFV：网络功能虚拟化

PCA：主成分分析

RNN：循环神经网络

SDN：软件定义网络

V-CCHN：车辆认知能力收集网络

车辆中的多源异构数据

数据降维、多模态数据融合

V-CCHN SDN+NFV

PCA CNN RNN ……

分布式协作调度 数据接入
数据

获取

数据

传输

数据统一

表征

同种数据同步获取 异构数据同步获取

数据转移 缓解网络拥塞 提高资源利用效率

车辆行为建模
LSTM 长短记忆网络

个体行为预测模型 整体行为预测模型

ConvLSTM
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号强度、业务请求等，并通过长短记

忆网络（LSTM）神经网络构建个体行

为时间的动态模型 [11]，刻画个体车辆

的空时特性；针对整体，利用历史数

据，刻画车辆行为在时间上的周期性

和近邻性，以及在空间上的相关性。

通过将车辆行为变化映射为二维图像，

采用卷积长短记忆网络（ConvLSTM）

捕捉流量变化的空间相关性和时间上

的周期性和近邻性 [12]，构建整体车辆

行为的空时动态变化模型，最终可实

现对整体车辆行为、个体车辆行为精

准预测。

2 移动管理技术
车联网系统中存在蜂窝网络、专

用短程通信（DSRC）网络、蓝牙、无

线局域网（WLAN）等多种复杂异构

网络 [13]。车辆的高速移动特性会导致

车辆通信在网络内和网络间频繁的接

入和切换，需要进行有效的移动性管

理，以免造成通信业务服务中断等严

重后果。移动管理技术主要包括组网、

接入和切换 3 个方面。图 3 为车联网

移动管理技术路线。

（1）组网技术。

路网的错杂交织性以及车辆集群

性往往会导致车辆节点在地理空间中

呈现强烈的不均匀分布特性，网络中

存在大量的节点稀疏区域和少部分节

点密集区域。组网技术的核心思想是：

在考虑网络通信业务动态变化的基础

上，合理地部署基站（BS）、RSU 等

基础设施，为车载终端提供无缝接入

的网络布局，保证通信的服务质量 [14]。

在车辆低密度区域，选择合适位置部

署少量 BS，即可保证网络连通性；而

在车辆高密度的“热点”区域，仅依

靠 BS 无法满足车辆用户海量业务需

求，须额外部署成本较低并具备一定

通信能力的 RSU 等基础设施，增加网

络容量，增强网络覆盖以维持区域正

常通信。

（2）接入技术。

无线通信的媒体接入控制（MAC）

子层向网络中的节点提供了物理寻址

和信道接入控制，为上层提供快速、

可靠的数据传输支持 [15]。由于车联网

特殊的复杂通信环境，传统 WLAN 的

MAC 协议无法很好地应用于车联网，

需要设计专门的 MAC 协议以保障车辆

通信可靠性。其核心思想是：在车辆

行为预测模型的基础上，预测车辆未

来时刻的业务请求与接入网络。当车

辆申请接入时，MAC 层能够根据不同

的业务特性和未来可能的网络拥塞状

态，选择是否接受这一请求；对于在

网用户，MAC 层时刻分析每个通信节

点的信道状态，并根据车辆行为变化，

为其选择最佳的调制编码方案。以此

有效地减少节点接入冲突，降低消息

传输碰撞概率，保证通信可靠性。

（3）切换技术。

切换技术是实现移动性管理的重

要环节。切换技术要确保车载移动终

端从网络中的一个连接点移动到另一

个连接点时无缝且无损地与X 连接 [16]。

这个连接点在蜂窝网络中被称为 BS，

在 WLAN 网络中被称为接入点（AP）。

产生切换的原因大致可分为 3 类：信

号链路质量引起的切换、车辆移动终

端与网络连接点距离引起的切换以及

负载均衡引起的切换。车联网中，切

换有多种分类方式，依据切换网络的

不同，分为水平切换和垂直切换；依

据链路建立和切换次序不同，分为软

切换和硬切换 [17]。

水平切换是指在相同链路层技术

下的不同接入点间的切换，如从一个

BS 到另一个 BS 的连接转移或从一个

AP 到另一个 AP 的连接转移；垂直切

换是指在不同链路层技术下的接入网

络间的切换，如从一个 BS 到另一个

AP 的连接转移。软切换即车辆从源小

区转移到目的小区，会保持与源小区

的连接，同时尝试与目的小区的连接；

硬切换则指先断开当前连接，紧接着

新建一个连接。

基于车辆行为分析的移动管理技

术优势之一就是在提高通信可靠性的

同时，满足用户差异化的服务请求，

保证车辆在多网共存的环境下始终保

持最佳连接。具体来说，首先对车辆

历史行为数据进行分析，在宏观层面

BS：基站 MAC：媒体接入控制 RSU：路侧单元

图 3 车联网移动管理技术路线 

移动管理技术
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设计

申请接入用户
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接入技术
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根据车流量密度及通信业务密度将区

域划分为不同的等级，以此指导 BS 和

RSU 的部署。然后对车辆请求和网络

状态进行实时分析，在综合考虑业务

类型、车辆位置变化、网络拥挤状况

的条件下，制定合理的信道接入策略，

保障通信的可靠性。最后，在车辆移

动过程中，实时监测和测量当前信道

状况，若当前信道难以保障车辆需求，

则进行合理的切换。

3 资源分配技术
车辆的高速移动性以及对时延的

苛刻要求，给车联网中的资源管理带

来巨大挑战。如何合理分配有限的无

线通信资源、存储资源及计算资源以

满足车辆超低时延通信需求是车联网

中所要解决的关键问题之一。下面我

们将重点介绍车联网中的无线通信资

源分配技术（图 4 为车联网资源分配

技术路线）、缓存技术以及边缘计算

技术。

（1）无线通信资源分配技术。

车联网中车辆通信既包括通过 Uu

（基站与终端间的通信）接口建立的

远距离通信，又包括基于 PC5（直连

通信）接口建立的车辆间近距离通信。

其中，PC5 接口可支持调度式资源分

配方式（模式 3）和终端自主式资源

分配方式（模式 4）。基于车辆行为

分析的 URLLC 技术重点在于解决 V2I

通信与模式 3 V2V 通信共存情况下的

无线通信资源分配问题。在给定干扰

（I）、车辆行为数据（D）后，系统

可为车辆智能分配时间（t）、空间（s）、

频率（f）、功率（p）和码域（c）等

多维度无线通信资源，最大化车辆通

信时延服务质量（QoS）需求 , 如公式（1）

所示：

           

                                                         （1）

其中，Btotal 表示系统总带宽，Pi，max 表

示用户的最大功率约束， ,maxiτ 表示用

户的最大时延约束。解决上述无线通信

资源分配的核心问题通常分为无线通

信资源预分配、无线通信资源实时动态

分配 2 步。在无线通信资源预分配中，

借助车辆行为相关数据，利用自动编码

机、随机森林算法以及深度神经网络等

学习技术，提取车辆对业务请求的空时

特征，对车联网中的用户应用业务和车

辆轨迹等数据进行分析，实现对某一区

域无线通信资源的精准预分配。预分配

资源很难满足用户时延 QoS 需求，因

此需进一步执行资源实时动态分配，利

用强化学习，分析历史数据中该区域其

他车辆用户所使用的频谱、功率等无线

通信资源对该车辆用户以及系统效益

的影响，指导无线通信资源细粒度实时

动态分配。

（2）缓存技术。

缓存技术是车联网系统实现低时

延通信的重要手段。其核心思想是：

在分析车辆行为的基础上，将车辆请

求量高的内容从中央服务器复制到近

车辆的基础设施（如基站、路边单元等）

中，拉近车辆与请求内容的距离 [18]。

当车辆请求文件时，只须从距离近的

基础设施中获取，而不经过核心网，

极大减少了文件传输时延。根据缓存

机制的不同，缓存可分为主动缓存、

被动缓存和自适应缓存 3 种方式。主

动缓存是指在分析车辆行为的基础上，

预测车辆未来可能的路径，将车辆请

求内容提前放置在概率最高路径的基

础设施上，当车辆到达下一基础设施

时，可直接获得请求文件，通过这一

方式可实现内容实时化、定制化配置；

被动缓存则指当车辆到达基础设施覆

盖范围内后，基础设施根据车辆实际

请求，从核心网获取文件；自适应缓

存则涉及到缓存内容的更新，由于基

础设施存储容量有限，为提高缓存效

率，可根据内容请求的实时变化，用

请求量高的文件替代请求量低的文件。

主动缓存和自适应缓存对车辆行为预

测有较高的要求：对于主动缓存，车

辆行为预测的准确性直接决定了系统

性能，如果缓存命中，则可极大地降

低通信时延；反之，不仅会因请求重图 4 车联网资源分配技术路线
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传而导致通信时延增加，而且造成较

高的资源配置成本。对于自适应缓存，

最典型的应用场景为车辆用户请求内

容具有较强的周期性和规律性，路边

基础设施在分析车辆请求规律的基础

上，根据车辆用户现有请求内容变化，

提前更新缓存内容。

（3）移动边缘计算（MEC）技术。

MEC 技术是车联网系统降低任务

处理时延的重要途径。相较于传统云

计算网络，MEC 把具有计算、存储、

通信功能的服务器部署在网络边缘，

使边缘接入网络具有任务处理本地化

能力 [19]，拉近车辆与云平台的距离，

极大减少车辆任务处理时延。对于车

联网而言，MEC 技术的关键在于任务

分割及卸载决策。随着光学雷达、高

清摄像头在车联网领域的广泛应用，

车辆不仅产生的业务类型多，而且单

个业务的数据量大。庞大繁多的任务

加重了单个服务器的工作负荷，往往

会导致任务拥塞、任务卸载中断，再

加上车辆固有的高速移动性缩短了车

辆在单个服务器的滞留时间，对服务

器计算能力以及任务处理时间提出了

更加严格的要求，进一步增加了任务

卸载中断概率；因此任务分割与卸载

决策在车联网中就显得尤为重要：任

务分割是指根据任务属性，将任务分

割成可以在不同设备上独立执行的子

任务；卸载决策则包括了车辆决定是

否卸载，卸载什么及卸载多少。在预

测车辆行为的基础上，根据边缘服务

器的实际处理能力，建立公式（2）所

示的最小化时延相关优化问题。

  

                                                  （2）

其中， Q 是系统总任务量， 1 2 3, ,Q Q Q
表示卸载时本地终端、MEC 服务器以

及云中心服务器需要处理的数据量，

代表着本地、MEC 服务器以及云中心

计算能力，是系统传输能力，上述优

化问题的各约束条件分别为：用户服

务质量基本需求，系统单位时间内传

输任务量受限于网络通信资源，本地

终端、MEC 服务器、云中心服务器的

计算能力的差异，系统所有任务仅被

执行一次。通过上述处理，易得出在

所路经的每个服务器应该卸载多少任

务量，可极大地提高卸载成功率，降

低任务处理时延。

鉴于车联网中通信、缓存和计算

资源的相互耦合性，在车辆行为分析

的基础上，量化这 3 种资源的折中关

系，从而联合优化通信资源、存储资

源与计算资源，达到动态适配车辆用

户不同时延服务质量需求，将是未来

重要研究方向。

4 信息安全技术
车联网是一个开放式的通信网

络，车辆的身份信息、行驶路线及安

全密钥等隐私数据容易遭受非法者的

恶意窃取，增加了车辆通信的安全隐

患；因此，确保网络信息安全是保证

车辆超可靠低时延通信的基础和前提。

信息安全技术主要包括车辆信任评估

技术、密钥管理技术及身份认证技术

等，具体如图 5 所示。

一般来说，信任是指“根据他人

预期的行为而选择接受风险的意愿”，

在车辆社交网络（VSN）中，信任度

越高的车辆，其传输消息的可靠性越

高 [20]；信任度低的车辆则存在潜在的

消息窃取、恶意攻击等风险。因此，

信任度评估体系对信息安全传输有着

至关重要的作用。为刻画 VSN 的车辆

信任度，可在分析车辆行为的基础上，

从车辆间的直接信任度和间接信任度 2

个方面建立车辆信任评估体系：利用

图论将网络中的所有车辆映射为图的

顶点，并引入大数据分析技术，挖掘

车辆的兴趣相似度、移动路径相似度

及信息交互频率等行为特性，以此赋

予边不同的权重。车辆的直接信任度

即对应顶点之间边的权重，车辆的间

接信任度即顶点连线权重的乘积累加

和。在信任度评估体系的基础上，可

进行合理的密钥管理和身份认证等操

作。密钥管理主要体现在密钥分配和

密钥撤销 2 个方面。密钥分配将密钥

优先分发给 VSN 中信任度高的车辆；

密钥撤销则涉及到检测恶意篡改信息、

图 5 车联网信息安全技术路线
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摘要：智慧交通已经发展到智能车路协同（i-VICS）阶段，车用无线通信（V2X）是 i-VICS 的

重要支撑技术，可以支撑车路间的实时信息交互。介绍了蜂窝 - V2X（C-V2X）采用的关键技术

及其后续演进方向，描述了通信技术发展如何推动 i-VICS 架构演进，展望了 i-VICS 下一步的演

进方向并分析了对通信技术的演进要求，最后给出了高速、城市、园区等典型场景下的车路协同

部署建议。

关键词：C-V2X；i-VICS；智能网联汽车

Abstract: Intelligent transportation has developed to the stage of intelligent Vehicle-

Infrastructure Cooperative Systems (i-VICS). Vehicle to Everything (V2X) is an important 

supporting technology of i-VICS, which can support real-time information interaction between 

vehicles and infrastructures. The key technologies adopted by cellular-V2X (C-V2X) and its 

evolution are introduced in this paper, and how the development of communication technology 

promotes the evolution of i-VICS is described. Meanwhile the possible evolution of i-VICS 

is conclued, and the requirements of communication technology are analyzed. Finally, some 

suggestions on the deployment of i-VICS in the typical scenarios such as highway, city and 

park are proposed.

Keywords: C-V2X; i-VICS; intelligent connected vehicle

1 智能车路协同关键技术

交通是人类经济和社会发展的命

脉，一套高效的出行和货物运输

系统将极大地促进一个地区的经济发

展。20 世纪 50 年代以来，人们在不

断探讨交通的智能化，希望通过利用

检测、计算、通信、控制等一系列先

进技术来构建一个实时、准确、高效、

与运输需求高度匹配的综合交通运输

系统。

智 能 交 通 系 统 发 展 分 为 4 个 阶

段 [1]：第 1 个阶段是通过基础设施、

公共交通建设提升道路等级和路网容

量；第 2 个阶段是利用行政管控手段

提高效率，减少拥堵；第 3 个阶段是

利用新能源技术发展绿色交通；第 4

个阶段是利用智能车路协同（i-VICS）

技术（简称为车路协同技术），提高

交通容量和出行效率，构建按需出行

系统，挖掘和预测交通出行系统的时

空规律，优化交通网络及车辆的部署

和运行。

车路协同技术将交通系统中的人

（出行者）、车（运载工具）、路（道

路基础设施）、云（交通管控中心）

有机地结合起来，保障通行安全，提

升通行效率。在车路协同系统中，所

有的交通要素的状态信息都实施了数

字化采集，同时通过移动通信技术进

行快速交换。交通参与者可以根据交

互的信息进行协同，交通管控中心则

对收集到的海量信息进行大数据分析

提取，从而进行全局交通管控。车路

协同技术还改变了传统的道路运营商

的服务模式，从简单的交通基础设施
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提供商向道路出行服务提供商转变，

通过基于场景的信息采集和分析，实

现服务的个性化、柔性化。

车路协同系统包括 4个关键技术：

车用无线通信（V2X）技术、路侧全

域感知技术、高精度定位技术、分级

云控技术。

（1）V2X 技术。

协同的前提是交通要素间快速、

准确的信息交换，因此一个超可靠低

时延的车路间泛在通信系统是车路协

同的基础。车辆的实时状态信息（如

工作状态、运行参数、告警信息、行

驶意图）要通过车路通信网络传输到

路侧，并经过脱敏、抽象等处理后传

送给云控中心。同样，道路基础设施

的信息（如电子标牌、信号灯状态、

地图）、路侧感知到的交通参与者信

息、交通事件（如拥堵、遗洒、施工）、

交通管理部门的管控指令（如限速、

禁行、交通管制）也要通过车路通信

网络传输到车侧，供车辆的驾驶行为

决策使用。

V2X 是将车辆与一切事物相连接

的新一代信息通信技术。V2X 技术可

以保障 100 ms 以内的传输时延，不依

赖基站覆盖进行直连通信，提供高效

的广播机制，是一种非常适合车路间

通信的技术。

在 V2X 通信技术的支持下，车辆

可以快速获得周边车辆和道路的状态

信息，从而支持车辆行驶路径的动态

规划，达到避免碰撞、快速通行的目

的，实现交通的局部协同。云控中心

则可以实时获得全时空动态交通信息，

进而支持交通的全局管控。

目 前， 国 际 上 主 流 的 V2X 技

术 有 电 气 和 电 子 工 程 师 协 会 标 准

（IEEE 802.11p）和蜂窝车用无线通

信（C-V2X）2 条技术路线。和 IEEE 

802.11p 相 比，C-V2X 有 2 方 面 的 优

势 [2]：用户间干扰小，支持并发用户

数更多；有效通信距离大，可以给驾

驶员提供更长的刹车反应时间。

（2）路侧全域感知技术。

随着传感技术的发展，传统的交

通系统检测方法和手段也得到了很大

提升。除了可以继续利用图像处理技

术进行交通事件识别，利用气象传感

技术进行气象事件识别，利用线圈、

雷达技术进行交通流量统计外，还可

以利用激光雷达、雷视一体机等先进

的感知手段进行交通参与者的目标识

别与跟踪。

在 V2X 技 术 的 支 持 下， 浮 动 车

技术将成为路侧传感的有效补充。公

共车辆（如公交车、出租车、交警车

辆、道路养护车辆）上可加装感知设

备，对交通状态信息进行采集，并通

过 V2X 技术实时汇聚到路侧，与路侧

直接感知到的信息进行融合。此外，

随着 V2X 车载设备渗透率的不断提高，

已安装车载设备车辆的状态信息也可

以通过 V2X 准确获得，与传感器采集

的信息相互印证。

随着多种感知设备的使用，不同

设备感知结果之间的同步和去重成为

新的研究课题，这催生了基于边缘计

算的全域感知融合技术，最终将实现

交通物理系统的数字孪生，并为局部

交通协同和全局交通管控提供支撑。

（3）高精度定位技术。

高精度定位技术是实现车路协同

的基础，在获取车辆准确位置的基础

上，才能提供各种安全预警应用和个

性化的交通信息服务。为了获得全时

空连续的高精度定位，往往需要对多

种定位技术进行组合，如开阔地带使

用基于差分信息增强的全球导航卫星

系 统（GNSS） 定 位，GNSS 短暂 丢 失

时使用惯性导航定位，道路标志标线

条件较好时使用即时定位与地图构建

（SLAM）定位，隧道和地下空间内使

用基于无线通信的定位等。

对于交通的局部协同，高精度定

位可以更精准地描述周边交通参与者

和道路的具体位置，帮助车辆规划行驶

路径。对于交通的全局控制，高精度定

位可以更精细地刻画交通流特性，实现

交通的实时监控和车流的实时诱导。

除了对车辆的高精度定位外，我

们还可以对道路基础设施进行高精度

定位监测控制，以预测重点基础设施

的形变、移动，及时采取养护措施，

保证道路的通行能力。

（4）分级云控技术。

车路协同的目标是实现局部交通

的快速协同和全局交通的综合管控，

这就要求部分信息在本地快速处理，

并快速通知到周边车辆，也就是边缘

云控；部分信息要汇聚到云控中心进

行全局数据分析和全局的交通流管控，

也就是中心云控。

边 缘 云 控 利 用 移 动 边 缘 计 算

（MEC）技术将计算、决策能力向网

络边缘进行迁移，实现局部交通协同

的分布式、本地化部署，进而可以通

过 V2X 技术为区域内行驶的车辆提供

低时延车路协同服务。采用 MEC 技术，

可以将敏感数据或隐私信息控制在区

域内部，同时降低回传网络的负载压

力。通过边缘计算和 V2X 技术的联合

部署，可以实现安全预警、车速引导、

信号协同、动态高精度地图制作与播

发、车辆感知能力补充、危险驾驶行

为提醒、多车行驶路径协同等边缘云

控应用。

中心云控则对 V2X 网络收集汇总

得到的交通数据进行大数据分析，通

过云控平台强大的计算和存储能力，

洞察交通数据间的潜在因果关系，为

交通管控决策和流程优化提供数据支

撑。同时，利用大数据技术的加工能力，

挖掘车辆在具体交通场景下的个性化

信息需求，结合 V2X 的快速通信能力

为车辆实现场景化的增值服务。通过
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中心计算和 V2X 技术的联合部署，可

以实现交通事故的分析与预测、交通

流量的动态预测、出行需求的预测与

运力匹配、道路管理策略的远程配置、

个性化信息服务等中心云控应用。

2 C-V2X 关键技术及后续演进
C-V2X 技术最早被称为长期演进

（LTE）-V2X 技术，由第三代合作伙

伴计划（3GPP）制订，在蜂窝技术基

础上优化而来，后续将演进到新空口

（NR）-V2X 技术。业界将 LTE-V2X

和 NR-V2X 统称为 C-V2X。C-V2X 提

供了 2 种通信接口，分别称为 Uu（基

站与终端间的通信）接口和 PC5（直

连通信）接口，2 种接口相互结合，

彼此支撑，共同用于 V2X 业务传输。

无论是否有基站覆盖，2 种接口都可

提供相应的通信服务。

（1）R14：LTE-V2X。

在 R14 的标准中，PC5 接口的设

计 以 LTE- 设 备 到 设 备（D2D） 技 术

为基础。在物理层设计上，C-V2X 采

用了增加导频密度的方法来增强信道

估计性能，以应对车辆高速移动带来

的多普勒频移和 5.9 GHz 频率带来的

频偏；改进了控制信息和数据信息传

输方式来提升半双工模式下的系统容

量。在媒体接入控制（MAC）层设计

上，C-V2X 提供了 2 种选择：基于基

站调度的模式 3 和终端自主感知分配

资源的模式 4。由于 V2X 消息具有周

期性发送的特点，基站调度时可以使

用半静态调度（SPS）的方式来节省调

度开销，周边车辆还可以根据调度信

息来预测未来资源的使用状况，从而

更加准确地选取传输资源。此外，针

对事件触发消息，基站还支持动态资

源调度，以提供快速资源分配。车辆

很可能在没有基站覆盖的地方行驶，

因此不依赖基站的增强用户感知资源

分配方法也是必不可少的一项技术。

该技术通过测量估计信道使用状况；

通过读取资源调度信息，利用SPS 特

性对未来的资源使用做出预测并进行

避让；结合不同数据的优先级，保证

优先级较高的数据优先发送。在后续

的演进中，C-V2X 还将引入单播通信

机制，支持更多的频谱资源，采用反

馈机制增加传输可靠性，采用高阶调

制、 多 输 入 多 输 出（MIMO）、polar

码等技术获得更好的物理层性能。

Uu 接口的设计在现有 LTE 技术

上进行了功能增强。上行传输支持基

于业务特性的多路 SPS，在保证业务传

输高可靠性的前提下大幅缩减上行调

度时延。下行传输针对 V2X 的广播机

制支持低时延的单小区点到多点传输

和多播 / 组播单频网络。C-V2X 还引

入了核心网元本地化部署、多接入边

缘计算技术，以缩短端到端网络时延。

（2）R15：LTE-eV2X。

C-V2X 的 R15 版本是个小版本，

引入了 2 项关键技术，64 正交振幅调

制（QAM）和载波聚合（CA），其设

计目标都是提升传输速率。

64 QAM 要求比较理想的空口传

输环境，在实际应用中的使用情况较

少。此外，64 QAM 特性的引入对速率

匹配进行了修改，无法保持对 R14 的

后向兼容。

在中国，目前工业和信息化部为

LTE-V2X 分配了 20 MHz 频段，因此

无法支持 CA 的实施。

综上所述，LTE-eV2X 在中国没

有使用场景，目前该版本并未被商业

化落地。

（3）R16—R17：NR-V2X。

C-V2X 将演进至 NR V2X，以支

持更先进的 V2X 应用，提供更严格的

服 务 质 量（QoS） 保 障。LTE-V2X 可

以提供面向车辆主动安全的短消息广

播服务，NR-V2X 则是通过单播、组

播机制和新的无线通信技术的引入来

支持更丰富的车路协同应用。此外，

NR V2X 还将使用更高的通信频点，

以提供更大的通信带宽，进而支持大

吞吐量的数据交换。NR V2X 和 LTE-

V2X 将彼此配合，共同支撑面向完全

自动驾驶的车路协同。

R16 主要包括以下关键技术 [3]：

● Sidelink 增 强。NR V2X 提 出

了更高的时延和可靠性指标，特定场

景 下， 时 延 不 超 过 3 ms， 可 靠 性 达

到 99.999%。为了满足这些要求，NR 

V2X 采用了一系列新的物理层设计，

包括更大的子载波间隔、更短的传输

时间间隔（TTI），支持扩展循环前缀

（CP） 正 交 频 分 复 用（OFDM）、 新

的物理 Sidelink 控制信道（PSCCH）和

物理 Sidelink 共享信道（PSSCH）映射

关系、新的反馈信道等。此外，为了

支持更高的传输速率，NR V2X 还采用

了毫米波、LDPC 编码、64 QAM 等技术。

● 支持单播、组播。车路协同下

一步将演进至车车行驶意图协同、传

感器共享、编队行驶、路侧驾驶决策

等应用，因此需要设计单播、组播的

通信机制，以获得相对广播的更高传

输效率。

R17 则计划从以下几个方面开展

研究 [4]：

● 为降低终端功耗，定义新的资

源分配方式。

● 通过定义终端间的协作机制提

升模式 2 的可靠性，降低时延。

● 为广播、组播和单播定义非连

续接收（DRX）模式，进一步降低终

端功耗。

● 支持新的频谱。

3 通信技术发展推动车路协同架

构演进

3.1 车路协同 1.0

车路协同 1.0 时代，道路数字化
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程 度 很 低， 车 和 路 之 间 的 信 息 交 互

很 少。 少 数 重 点 管 控 的 车 辆 会 通 过

2G/3G/4G 技术向管控平台上报自身的

位置和状态以便接受监管。由于缺少

信息通知手段，道路信息只能通过可

变情报板或运营商短信的方式向车辆

告知，只能提供准静态信息。图 1 为

车路协同 1.0 架构图。

在这一阶段，车路协同系统只能

进行低精度感知和初级预测，数据之

间缺乏融合，信息采集、处理和传输

的时延明显。

3.2 车路协同 2.0

随着感知、计算、通信技术的发

展，车路协同已经进入 2.0 时代。随

着摄像头、雷达、线圈等传感器的大

范围部署和图像识别、交通流量统计

技术的发展，越来越多的交通事件可

以在路侧实时感知。而 C-V2X 技术为

车辆和路侧基础设施提供了一种信息

交互的快速通道，其通信时延可以控

制在几十毫秒以内，道路状态通知的

实时性大大增加，因此可以用来指导

车辆的短时决策。随着 C-V2X 技术的

引入，道路信息对于车辆的价值逐渐

增加。图 2 为车路协同 2.0 架构图。

在这一阶段，车路协同系统具备

复杂传感和深度预测功能，通过与车

辆系统之间的双向数据实时共享，可

以支持较高时间和空间解析度的驾驶

辅助和交通管理功能。

3.3 车路协同 3.0

未来，随着路侧融合感知、边缘

计算、C-V2X 技术的进一步发展，车

路协同将进入 3.0 时代。随着 C-V2X

引入更大的传输带宽，车辆和路侧设

施之间可以进行感知协同。车辆可以

把自车传感器的原始数据发送到路侧，

利用边缘计算能力进行更为精准的计

算。随着 C-V2X 引入单播传输机制，

路侧设备可以向车辆提供有针对性的

道路全息感知结果，甚至可以利用强

大的边缘计算能力为车辆直接规划行

驶路径。

在 C-V2X 通 信 技 术 的 支 持 下，

感知能力和计算能力可以在车辆和道

路之间进行动态分配，实现综合成本、

效率的优化；在边缘计算技术的帮助

下，各微观交通节点可以实现局部通

行效率的优化。图 3 为车路协同 3.0

架构图。

在这一阶段，车路协同系统可以

为自动驾驶车辆提供全场景下的感知、

预测、决策、控制、通信服务，并优

化整个交通基础设施网络及车辆的部

署和运行。

4 车路协同下一步演进方向及对

通信技术的要求
（1）路侧感知时延与 V2X 通信

时延需要同步优化。

目前车路协同正处于 2.0 向 3.0 过

渡的阶段，路侧已经部署了一定量的

传感器，可以进行一定的事件分析和

流量分析，进而可以为司机提供驾驶

建议，为交通管控提供参考数据。但

是现有传感器在处理时延和检测精度

上还有较大提升空间，主要用于有人

驾驶车辆的驾驶辅助，对车路间通信

技术的时延也就没有那么敏感。

▲图 2 车路协同 2.0 架构图

C-V2X：蜂窝车用无线通信

▲图 1 车路协同 1.0 架构图
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车辆监测控制
信息上报

道路全息
感知

车辆状态
信息广播

感知结果
实时通知

车路协同指令接收 路径规划边缘计算

基于位置的信息服务 交通流量全局管控

车路协同平台

道路车辆

5G 光纤C-V2X

随着基于车路协同的自动驾驶技

术成为热点，研究人员开始研发低时

延摄像机、77 GHz 毫米波雷达、雷视

一体机、激光雷达等处理时延更低、

检测精度更高、分类能力更强的传感

器。这些传感器的处理时延可以达到

几十毫秒量级，检测精度可以达到分

米级。为了保证信息的有效性，车路

间通信技术的时延要求相应升高，保

证从目标出现到通知到车内的综合时

延在 100 ms 以内，与目前自动驾驶车

辆自身传感器的检测时延相当。目前

LTE-V2X 的平均时延在几十毫秒，刚

刚可以满足要求。考虑到错过已分配

的 SPS 资源以及信道质量较差导致需

要重传等极端情况，综合时延可能超

过 100 ms；因此还需要研究可进一步

降低 V2X 通信时延的技术，例如 R16

的短传输时间间隔（TTI）技术、R17

的终端协作技术等。

从另一个维度看，面向自动驾驶

的车路协同部署不能采用传统交通摄

像头和雷达，否则即使采用 5G 的极限

时延 1 ms 的通信技术也无法满足自动

驾驶要求。

（2）目标跟踪范围、路径规划

算法、V2X 通信技术、算力分布需要

联合优化。

交叉口俯视感知是公认的车路协

同重点应用。城市大型交叉口人流、

车流密集，需要跟踪的运动目标众多，

对 V2X 承载能力和车侧的路径规划算

力带来巨大挑战。

一种解决思路是路侧感知从全部

跟踪目标中圈定特定车辆周边限定区

域内的物体。这就要求路侧边缘计算

能够对目标车辆的运动轨迹进行预测，

进而筛选出前进方向上的感知结果。

这一方案还要求路侧单元（RSU）具

有 R16 将引入的单播能力。

还有一种解决思路是将交叉口的

车辆路径规划全部汇集到路侧边缘计

算处理，这就要求车辆能够将感知到

的近场环境数据上传到边缘计算设备；

因此要求 V2X 的上行传输速率大大提

升，同时也要求边缘计算设备具有较

高的算力。

（3）交通优化需要车云信息快

速交换和云控快速仿真推演作为支撑。

交通优化需要交通起止点（OD）

调查信息。过去的 OD 调查往往需要

结合问卷调查、公交线网乘客分布统

计、运营商数据、导航软件数据获得，

数据获取周期长，无法体现动态信息

和局部微观信息。随着 C-V2X 的推广，

云端获取每台车辆的动态信息成为可

能。有了全局的动态数据，再辅以云

控平台的强大计算能力，可以实现交

通调度的全局决策，并可以通过仿真

推演的方法对决策方案进行快速验证。

随着导航软件的普及，越来越多

的司机会遵循导航软件的路径规划建

议；但是导航软件对道路的动态信息

掌握的很不充分，而且在做路径规划

建议时并没有充分考虑到大量车辆按

建议出行对未来交通状况的影响。这

就导致当使用导航软件的司机数量变

多时，交通状况会恶化 [5]。采用 C-V2X

技术后，云端可以统筹进行全局性的

最优策略决策，并直接为每个交通个

体分配路径规划，从而避免交通无政

府状态的出现。

5 不同场景下 C-V2X 车路协同

的部署建议
不同交通场景下车路协同需要解

决的问题不同，因此采用的设备配置

和部署方案也有差异。目前车路协同

研究主要集中在高速公路、城市街道

和自动驾驶园区 3 大场景。

（1）高速公路。

对于高速公路场景，车辆行驶速

度较高，紧急情况下要求的反应时间

较长；因此对车辆的异常行为监测控

制、对紧急事件的远程通知都有较高

要求。

C-V2X 车载设备（OBU）可以实

时获取车辆的运行状态、驾驶意图，

从而很好地发现车辆故障、异常减速 /

停车 / 变道、不按限速行驶、占用应急

车道等多种异常行为。在异常行为发

生时，需要对司机进行驾驶行为纠正，

因故未能实施纠正的，要及时通知高

速公路交通管理部门采取相应处置措

▲图 3 车路协同 3.0 架构图

C-V2X：蜂窝车用无线通信

C-V2X 与智能车路协同技术的深度融合专题 张杰
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施，达到事故主动预防的目的。为了

支持这一应用，OBU 需要和车身总线

进行连接，需要有提示司机的人机接

口（HMI）或者直接对车辆进行控制

的接口，需要能够通过 Uu 口与交管平

台进行通信。

一旦危险状况已经发生，如道路

遗洒、事故、异常停车、路面积水 /

结冰 / 团雾等，则需要对上游车辆进

行及时预警，必要时甚至要启动交通

疏导机制。这就要求 RSU 之间有快速

信息交换机制，而且针对具体事件有

相应的消息推送方案。

（2）城市街道。

城市街道场景车速相对较低，但

是交通环境异常复杂，要充分考虑控

制信号复杂、人车混行、机非混行、

道路连接关系复杂等影响。车路协同

重点解决控制信号车内通知、非视距

碰撞风险预警的问题。

城市场景的 RSU 部署要和信控

装置充分结合，实现信控装置的网联

化。一方面，可以将信控信息及时通

知给周边车辆，另一方面，也可以通

过 C-V2X 汇集周边交通流数据，反哺

信控装置的控制决策。

此外，在重点区域，例如道路交

叉口，可以部署多角度的感知设备，

通过多源传感器的感知融合解决感知

精度的问题，通过多角度传感器的感

知融合解决感知盲区的问题。C-V2X

设备一方面可以作为多源传感器的时

钟同步源，另一方面也可以将感知结

果快速通知到区域内车辆。

（3）自动驾驶园区。

自动驾驶将率先在物流园区、港

口、办公区域等相对封闭的场地、相

对固定的路线内实施。在园区内建设

完善的数字化基础设施，为园区内的

自动驾驶车辆提供感知、计算服务，

可以极大地降低这些车辆的成本和功

耗，同时使得这些车辆的轻量化、小

型化成为可能。

园区可以在自动驾驶车辆行驶路

线上部署完备的传感器，对所有交通

参与者的状态进行上帝视角的感知，

这将极大降低单车传感器的投入。同

时，园区还可以在道路边缘设置计算

单元，利用边缘计算技术对于区域内

自动驾驶车辆的行驶路径进行协同规

划，一方面降低单车计算成本，另一

方面可以实现有效协同，解决“驾驶

相遇”的联合决策问题。此外，当自

动驾驶车辆进入交叉口等复杂交通场

景时，还可以使用 5G 技术进行远程人

工接管。

从另一个角度看，在自动驾驶运

营早期，园区需要对所有自动驾驶车

辆和园区内的道路基础设施进行全程

全时监管。C-V2X 技术可以构造园区

的数字神经网络，不仅能快速感知园

区内所有交通事件，而且能为园区的

应急处置、远程动态控制提供可能。

6 结束语
智慧交通已发展到基于车路协同

的第 4 阶段。在车路协同技术的帮助

下，人、车、路、云将有机结合，保

障通行安全，提升通行效率。作为车

路协同 4 大关键技术之一，V2X 通信

技术将伴随车路协同技术不断发展。

在通信技术发展的推动下，车路

协同技术已经从 1.0 进入 2.0，并正在

向 3.0 演进。接下来，路侧感知方案
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将进一步向低时延、高精度方向演进，

交叉口俯视感知将能同时处理更大范

围的运动目标，交通优化将向精细化

发展，这些都要求通信技术同步演进。

不同交通场景下车路协同需要解

决的问题不同，因此采用的部署方案

也有差异。本文中，我们给出了高速

公路、城市街道、自动驾驶园区 3 种

典型场景下 C-V2X 车路协同方案的部

署建议，为车路协同的落地实施提供

了建设性的参考方案。
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摘要：数字孪生（DT）可以虚拟化地呈现出系统的整个生命周期，非常适合在自动驾驶测试中

使用。提出了在有限环境下利用 DT 进行网联自动驾驶测试的方法，即在自动驾驶的仿真测试

环境中，利用 DT 的映射实现虚拟复杂道路场景下真实的网联自动驾驶车辆测试。相关实验说明，

该方法能够有效地支持开展网联自动驾驶测试。

关键词：自动驾驶；DT；虚拟仿真

Abstract: The Digital Twin (DT) provides virtual representations of systems along their 

lifecycle, and should be used in autonomous driving test. In this paper, a method of using DT 

to carry out networked couplet autonomous driving test in a finite environment is proposed: 

In the simulation test environment of automatic driving, the test of real automatic driving 

vehicles under the virtual complex road scene can be realized by using the DT mapping. The 

experimental results show that this method can effectively support the development of the 

autonomous driving test.

Keywords: autonomous driving; DT; virtual simulation

数字孪生（DT）是物理系统（物

理孪生）的数字化表示，能够模

拟运行系统的整个生命周期并与物理

孪生进行同步的映射 [1]。DT 的概念始

于 2002 年，最初被用于航空航天领域。

最近，其他一些工业部门如制造业、

工业工程，以及机器人领域也逐步开

始了解和尝试这项技术 [2]。

随着自动驾驶的发展，对 DT 功

能的测试和验证成为自动驾驶汽车研

发的重大挑战之一 [3]。一些研究人员认

为使用仿真测试可以很好地解决这一

难题 [4]，例如在虚拟仿真中，进行的软

件测试（SIL）、硬件在环测试（HIL）、

车辆在环测试（VEHIL）以及混合仿真

测试 [5]。它可以快速模拟任何场景，但

不能验证真实的情况。相比仿真测试，

传统汽车行业更依赖现场测试。然而，

真正的道路测试在极端情况下是昂贵

且费时的，有一些场景甚至无法进行

测试 [6-7]。2017 年，M-City 发布了一份

研究报告 [8]，提出了一种数据驱动的方

法来评估自动驾驶汽车。与纯虚拟仿

真不同的是，它使用真实世界的驾驶

数据来构建测试场景。这是一种面向

DT 的方法 , 但这种方法是从主动安全

的角度发展起来的，没有引入车用无

线通信（V2X）技术。

V2X 技术不仅可以为道路车辆提

供非视距的感知信息，还可以在车辆

和云数据中心之间建立通信链路；因

此，我们认为 V2X 技术可以作为连接

物理空间和网络空间的纽带，在基于

DT 的自动驾驶测试中发挥重要作用。

V2X 技术可以将场景信息发送到道路

的被测车辆上，并提供道路虚拟测试

功能。尽管 DT 被认为是一项颠覆性

的技术，但它仍处于概念阶段，只有

少数研究专门讨论了其在制造领域的
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构建和实现方法。所以，目前还没有

成熟的基于 DT 的自动驾驶测试方案。

近几年，中国信息通信研究院研

发布局了基于 DT 的网联自动驾驶测

试原型系统，利用 V2X 技术实现传感

器数据上传和虚拟场景信息发布的全

过程，并进行了道路车辆测试。相应

的测试结果表明，该系统能够支持低

延迟的网联自动驾驶测试。

1 基于 DT 的网联自动驾驶测试

框架
在实践中，不同行业对于 DT 的

定义和理解可能不同。自动驾驶开发

人员将其视为一套增强现实方案。在

某种意义上，面向 DT 的测试系统是指

通过通信网络在现实世界（物理空间）

收集数据，利用网络空间的大规模数

据处理技术对数据进行分析，并将结

果反馈到物理空间来解决现实世界问

题的信息物理系统（CPS）。每个 CPS

包括智能机器、存储系统和生产设施，

它们可以自主和智能地交换信息，做

出决策并触发行动，能够互相控制 [9]。

基于 DT 的网联自动驾驶测试方

法包括 2 个关键步骤：一是采集真实

的驾驶数据，二是生成复杂场景。道

路车辆通过传感器和 V2X 采集和发布

行驶信息，并完成数据融合处理，然

后将相应的信息上传到仿真平台。仿

真平台根据实时驾驶信息选择测试场

景，并将相应的信息反馈给道路车辆。

道路车辆控制系统对场景信息进行响

应，并将响应输出并上传到仿真平台。

仿真平台对测试结果进行判断，生成

测试报告。如图 1 所示，该测试方案

包括 3 层，即实地测试层、网络传输

层和实验测试层。

（1）实地测试层。实地测试层

包括 3 部分：被测车辆、虚拟汽车与

平视显示器（HUD）、真实的测试场

地等。

车辆行驶信息由车内传感器采

集，真实驾驶环境信息由周围车辆和

雷达、摄像头等路侧设备采集，虚拟

场景信息由云数据库提供，并在 HUD

上显示。这里假设所有车辆都配备了

LTE-V2X 和 4G/5G 模块。

（2）网络传输层。网络传输层

包括 2 种通信方式：一种是 LTE-V2X

的直连通信链路，另一种是 4G/5G 蜂

窝通信链路。LTE-V2X 用于采集环境

信息，如道路信息、周围车辆行驶状

态、行人状态等，4G/5G 用于建立物

理空间和虚拟空间之间的连接。显然，

网络传输层的性能会对自动驾驶测试

的实时性产生致命的影响，可以通过

车辆控制器的响应延迟来体现。这里

我们将基本性能参数做了如下的定义。

● 被测车辆速度：0~130 km/h；

● 通信覆盖半径：>300 m；

● 车 辆 状 态 信 息 更 新 频 率：

10~20 Hz；

● 数据速率（下行）>100 Mbit/s，

数据速率（上行）>20 Mbit/s；

● 传输延迟 <20 ms。

此外，表 1 列出了需要通过 V2X

发送的参考消息内容，以用于开展网

联自动驾驶测试。

（3）实验测试层。实验测试层

包括通道建模、性能指标计算、虚拟

化和性能采集 3 个部分。在场景生成

过程中，要考虑道路环境（车道、车

道线、路面、天气和光照、场景要素）、

交通状况（车流、行人拥挤、自适应

巡航控制）、交通参与者（车辆、行人、

障碍物）和环境传感器（雷达、摄像机、

全球定位系统 / 地图、无线通信）等

影响因素，构建 1 ∶ 1 的数字场景模型。

模拟器应支持复杂的道路场景建模，

如图 2 所示。测试过程中，测试人员

会选择测试场景，并将相应的场景信

息通过 4G/5G 网络发送到被测车辆。

2 测试场景设计
该测试方案包括纯虚拟测试、传▲图 1  基于数字孪生的网联自动驾驶测试框架

LTE-V：长期演进 - 车辆

基于数字孪生的网联自动驾驶测试方法研究专题 葛雨明 等
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感器数据测试和实车测试 3 个阶段，

如图 3 所示。

2.1 纯虚拟测试

DT 测试方案的第 1 阶段是纯虚

拟测试。这种测试与传统的虚拟仿真

类似，主要步骤如下：

● 第 1 步，根据测试要求和数据

构建道路场景；

● 第 2 步，设置车辆参数（行驶

参数和传感器参数）；

● 第 3 步，增加混合交通干扰；

● 第 4 步，添加控制算法；

● 第 5 步，启动实验仿真。

2.2 传感器数据测试

测试的第 2 阶段是基于真实传感

器数据的测试，如图 4 所示。在此过

程中，真实世界的传感器数据被收集

并通过蜂窝网络发送到数据中心。远

程的驾驶系统根据传感器数据进行决

策，并将决策信息反馈给测试系统。

2.3 实车测试

在这个阶段，使用真实车辆作为

被测装置。车辆信息通过 4G/5G 网络

发送到虚拟仿真器。图 5 中显示了 2

个典型的仿真场景。在虚拟仿真测试

的基础上，加入交通流和自动驾驶算

法来模拟真实场景，并及时回传给真

实的自动驾驶车辆。控制器的决策结

果将送回中央控制仿真器 , 测试将在

自动驾驶算法的控制下完成。

3 测试结果演示及分析

3.1 测试结果演示

为了验证测试架构的有效性，我

们在中国信息通信研究院办公地进行

了基于 DT 的网联自动驾驶测试原型

系统的搭建，相关测试的具体情况如

图 6 所示。

由车载传感器和路侧单元收集被

测车辆周围环境的信息。每台设备根

据其配置捕获周围信息，然后将收集

到的同一时间戳标签下的数据与网络

上的其他设备同步。物理系统的信息

上载到运行 DT 应用程序的服务器。

ID：身份标识号

消息传输方向 信息 说明

虚拟空间至物理空间 交通参与者列表 由虚拟仿真生成

虚拟空间至物理空间 交通参与者 ID 唯一 ID，由虚拟仿真器分配

虚拟空间至物理空间 时间 时间戳

虚拟空间至物理空间 位置（经度和纬度） 交通参与者的水平位置信息

虚拟空间至物理空间 位置（海拔） 交通参与者的垂直位置信息

虚拟空间至物理空间 交通参与者信息 交通参与者的定制信息

虚拟空间至物理空间 车辆 ID 唯一 ID，由虚拟仿真器分配

虚拟空间至物理空间 车辆控制器

测试开始：模拟器生成测试场景，通知被测车辆开始测试；

测试中断：检测到异常事件，模拟器通知测试车停车；

车辆行驶到指定位置：模拟器通知被测车辆移动到指定位置

并停止

虚拟空间至物理空间 时间 时间戳

虚拟空间至物理空间 目标位置（经度和纬度） 目标水平位置信息

虚拟空间至物理空间 目标位置（海拔） 目标垂直位置信息

物理空间至虚拟空间 车辆 ID 被测车辆的唯一 ID，由虚拟仿真器分配

物理空间至虚拟空间 时间 时间戳

物理空间至虚拟空间 位置（经度和纬度） 被测车辆的水平位置信息

物理空间至虚拟空间 位置（海拔） 被测车辆的垂直位置信息

物理空间至虚拟空间 车辆状态信息 被测车辆的定制信息

表 1 基于数字孪生的网联自动驾驶测试的参考消息内容

▲图 2 道路场景仿真模拟模拟器

▲图 3 测试阶段

第 3 阶段：实车测试

第 2 阶段：传感器数据测试

第 1 阶段：纯虚拟测试

传感器数据 纯虚拟场景

纯虚拟场景

传感器数据 纯虚拟场景车辆信息

常用工具栏

实验信息栏

道路场景库

天气与光照

实验数据列表
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图 6 c）中显示的是前向碰撞警告应用

验证过程。虚拟物体显示在中控模拟

器中，真实的车辆行为会通过摄像头

反馈到中控台。

3.2 测试结果分析

通过基于 DT 的网联自动驾驶测

试原型系统的试验，我们认为 V2X 技

术不仅可以支撑车辆行驶安全、效率

提升等应用功能，还可以用于网联自

动驾驶测试。此外，自动驾驶测试也

可以被认为是 V2X 技术的重要应用场

景之一。

虽然该测试方案已经被证明是有

效的，但它只是一个基本的原型系统，

还有很大的改进空间。

（1）汽车产业界对自动驾驶的

响应延迟判断尚未达成一致。也就是

说，我们不确定所提出的方案是否能

满足自动驾驶的响应延迟要求。随着

自动驾驶的发展，相应的通信性能要

求需要被定义。基于 DT 的网联自动

驾驶测试也将被认为是 4G/5G 通信网

络的一种应用。应在此基础上对测试

流程继续改进。

（2）在该方案中，车内测试人员

看不到在网络空间生成的虚拟场景，用

户体验不佳，因此， 虚拟现实（VR）/

现实增强（AR）的结合可以是之后的研

究方向。

（3）需要保证生成的虚拟场景

与真实的交通场景相吻合。到目前为

止，交通数据库并不完备。也就是说，

当前不能确保测试场景能够覆盖和表

现真实的交通场景。随着交通数据库

的完善，测试场景库也将不断完善。

（4）作为通信场景的一种应用，

基于 DT 的网联自动驾驶测试必须基

于统一的通信协议来实现，且需要定

义数据集和数据交换格式；因此，我

们需要制订相应的消息层协议，以保

证在不同的测试示范区能够对不同厂

商的产品进行测试。

（5）如何选择与真实场景相匹

配的测试场景。自动驾驶测试的关键

点之一是场景的选择。显然，所有虚

拟测试场景都是从真实的交通场景衍

生出来的。为了识别自主控制算法的

弱点，我们总是选择最坏的场景来构

建虚拟场景库，因此，虚拟测试不能

准确评估真实情况下的风险或概率。

然而到目前为止，我们还不能提供真

实道路场景测试与虚拟场景测试之间

可信的映射关系。换言之，我们应该

建立一种基于 DT 的网联自动驾驶性

能评估体系，用于政府标准化的测试，

或是推断自动驾驶车辆的预期安全性

能等。

4 结束语
随着 V2X 技术的发展，汽车行业

正在考虑将 V2X 相关应用功能嵌入到

产品中。V2X 并不局限于车辆行驶安

全、交通效率提升等应用，它是一项

▲图 4 传感器数据测试

▲图 5 2 种典型的实车测试评估场景

CAN：控制器局域网络

CPE：客户终端设备

HUD：平视显示器

IO：输入输出

LAN：局域网

LTE-V：长期演进 - 车辆

MEC：移动边缘计算

RS：参考信号

USB-C：通用串行总线 C 类型接口

平行测试监测控制平台

平行测试系统

数字 IO 流

RS 信号源 + 信道模拟器

测试结果
采集系统

LAN

LAN

LAN

LAN

CAN

HUD
司南定位

USB-CCOM
LTE-V

LTE-V

WIFI

发射器

射频线

射频线

射频线

被测设备

RS 频谱仪

MEC 服务器4G/5G 基站

车载摄像头

CPE 设备 4G

真实测试车辆

虚拟车辆

虚拟行人

虚拟非机动车

真实测试车辆

虚拟测试车辆

虚拟测试车辆

虚拟测试车辆
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在其他应用领域也很有前景的技术。

在基于 DT 的网联自动驾驶测试方案

中，V2X 技术起到了连接虚拟空间和

物理空间的重要作用。

文 章 中 我 们 介 绍 了 一 种 基 于

DT 的网联自动驾驶测试框架；使用

4G/5G 网络在虚拟和物理空间之间建

立通信链路，使用 V2X 技术采集车辆

信息和道路信息。相关实验结果表明，

该架构能够有效地支撑自动驾驶测试。

之后，我们还将完善场景库，优化控

制机制。上述相关研究工作对加快自

动驾驶技术成熟和商业化推广应用也

有着重要意义。
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摘要：研究了蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术使能的车辆编队行驶。针对直连通信（PC5）模

式 4 通信协议可靠性低的特性，以权衡包可靠性和最终编队串稳定性能的关系为出发点，提出了

传输间隔优化与平行驾驶 2 种性能优化方案，并通过城市交通仿真器（SUMO）进行了仿真验证。

结果证明所提方案均能在基于模式 4 的低可靠性传输下实现编队性能的优化。

关键词：车辆编队；模式 4；包可靠性；最大间距误差

Abstract: The vehicle platooning technology using cellular vehicle-to-everything (C-V2X) 

is studied in this paper. For the low reliability of PC5 Mode 4 communication protocol, two 

performance optimization schemes of transmission interval optimization and parallel driving are 

proposed based on the relationship between packet reliability and final formation performance. 

Subsequently, the two schemes are simulated by the traffic simulator——simulation of urban 

mobility (SUMO). The results show that the proposed schemes can optimize the platooning 

performance under the low reliability transmission based on Mode 4.

Keywords: vehicle platooning; Mode 4; packet reliability; maximum spacing error

1 智能网联自动驾驶

车辆已经成为人类社会生产、生活

的重要工具。近些年，车辆自动

驾驶技术成为学术界、工业界研究的

热点：首先，自动驾驶技术可以大幅

提高交通安全性，仅考虑现已大规模

商用的、采用低等级辅助驾驶的车辆

即可将事故发生率降低 60% 以上，而

采用更高等级的自动驾驶将有望进一

步大幅提高交通安全性。其次，自动

驾驶可以提高社会效率。这一点可以

从 2 个角度理解：自动驾驶可以提高

交通效率；可以替代人工驾驶员，提

高社会生产率。

现有的自动驾驶解决方案大部分

聚焦在基于单车智能的感知和决策上，

其主要限制因素包括感知能力的局限，

例如雷达探测距离、建筑物和其他车

辆遮挡的限制，摄像头视频、图像认

知能力的局限，以及单车处理非结构

化数据（原始多源异构感知数据）时

计算、通信能力受限等。而车联网技

术可以实现智能网联辅助的自动驾驶，

通过车联网在路口的汽车之间建立快

速、可靠的通信连接，形成结构化数

据在车辆之间有效交互，大大降低了

车辆自身的感知和处理需求，同时通

过全局决策可以有效地提高交通效率、

降低事故发生率。该技术的一个典型

应用场景即高速公路的车辆编队场景。

2 车辆编队控制模型
车辆编队，即多辆车以一定的车

间间距形成稳定的队列行驶。通过减

小车辆与车辆之间的距离，车辆编队

技术可以提高道路容量，同时使每辆

车受益于其前车而减少受到的空气阻

力，进而降低燃油消耗 [1]。此前，瑞

典皇家理工学院的学者 A. A. ALAM 等

已经通过高速公路实车实验证明，当

2 辆相同的标准载货车以 80 km/h 的速
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度和 25 m 的间距行驶时，后方跟随车

辆所受空气阻力将下降 30 %，整体的

燃油经济将提升 7 % [2]。而未来提出

的车辆编队性能要求队列内车辆能在

100 km/h 的速度下仍然维持 8~25 m 的

间距，同时节省 7%~15 % 的油耗。更

大的速度和更小的间距意味着更大的

碰撞风险，由此需要对车辆编队技术

进一步提升。

目前对车辆编队的研究主要集中

于研究如何确保车队的串稳定性。所

谓串稳定性，即队列内车辆之间的距

离误差不会沿着队列传播而放大，并

且所有的误差保持相同的符号以避免

碰撞 [3]。确保串稳定性的方法根据对

距离误差的定义不同可被分为 2 类：

恒定车头时距法和恒定间距法。在基

于恒定时距的方法中，距离误差被定

义为车辆与前车的实际车头时距和目

标时距的差值；为使其逐渐收敛为零

且不沿队列传播，车辆往往只需实时

探测与前车的间距即可。这种方法通

常不需要来自其他车辆的大量数据，

但其车间间距会随速度变化而变化，

可能会达到一个非常大的值；因此只

能实现较低的道路容量。为了实现更

高的容量和更低的燃油消耗，我们通

常选择第 2 种方法，即以频繁进行车

间通信为代价使车辆之间的距离保持

恒定。

在恒定间距方法中，可以根据空

间位置和功能，将队列中的车辆分为

头车和成员车。其中成员车的行驶由

头车控制，控制公式（1）[4] 所示，头

车通过该公式计算每个成员车应执行

的加速度。

（1）

在公式（1）中， i_desx 为第 i 辆车

应执行的加速度， i -1x 为第 i-1 辆车的

当前加速度， lx为头车的当前加速度，

iV 为第 i 辆车的当前速度， lV 为头车

的当前速度， iε 为第 i 辆车与前车（第

i-1 辆车）之间的间距误差，等于当前

间距减去 i 车应与其前车保持的目标

间距， iε 为间距误差的倒数。以上参

量均为变量，以下还有 3 个可调常量，

它们影响等式右边每个参量对 i 车应

执行加速度的作用大小，但不影响最

终队列的形成。其中，C1 表示头车相

较于前车对跟随车辆的影响占比，ξ

为阻尼系数，其临界值为 1，ωn 表示

控制器的带宽。该方法的核心思想即

通过让队列中的车辆执行上述公式计

算的理想加速度，使间距误差逐渐收

敛为零，最终确保串稳定性。在公式

（1）中，车辆的理想加速度取决于头

车和前车的加速度和速度，这些信息

不能直接通过传感器测量，而需要车

辆之间的信息交互；因此，在这种恒

定间距的方法中，通信是必不可少的。

3 蜂窝车用无线通信（C-V2X）

技术直连通信

3.1 C-V2X 

车用无线通信技术（V2X）意为

车辆到一切，其包含 4 种类型的通信：

车到车（V2V）、车到基础设施（V2I）、

车到网络（V2N）、车到行人（V2P），

代表车辆与周围环境中不同实体之间

的信息交互。其中，有关车辆编队的

车辆控制方面，涉及的主要通信类型

是 V2V，用于在成员车和头车之间交

互状态信息和控制信息。

用 于 V2X 的 通 信 技 术 主 要 有 2

种， 一 种 是 专 用 短 程 通 信（DSRC）

技 术， 一 种 是 C-V2X 技 术。 其 中

DSRC 采用了电气和电子工程师协会

（IEEE 802.11p 和 IEEE 1609） 等 系

列 标 准，C-V2X 目 前 采 用 了 第 三 代

合作伙伴计划（3GPP）R14 提出的长

期演进（LTE）-V2X 标准 [5]。相对于

DSRC，C-V2X 主要有以下几点优势：

（1）标准可演进。DSRC 所采用

的 IEEE 802.11p 标 准 早 在 2010 年 已

经停止更新了，而 C-V2X 的系列标准

仍在不断演进，从 LTE 移动宽带业务

（MBB）到 LTE-V2X，再到未来的新

空口（NR）-V2X。

（2）技术领先。C-V2X 目前已

实现了 DSRC 的 2 倍覆盖范围，1.4 倍

交通容量，0.8 倍延迟和 1.6 倍可靠性。

（3）商业更优。C-V2X 可实现

更低的芯片成本（例如，芯片同时支

持 MBB 和 D2D）和更丰富的应用生态

（借助于蜂窝网络）。

在 LTE-V2X 中， 有 2 种 通 信 接

口：一种是短距离直连通信接口——

PC5，适用于待通信设备间距较近的

情况；另一种是终端和基站之间的通

信接口——Uu，主要适用于网络通信，

即设备间距较远的情况。PC5 接口又

提供了 2 种资源分配方法：模式 3 为

集中式资源分配，用户设备（UE）从

基站（eNodeB）请求传输资源，随后

eNodeB 采用半持续、动态的调度方法

分配资源；模式 4 为分布式资源分配，

不涉及蜂窝基础设施，用户设备（UE）

自主进行资源选择 [6]。在实际的车辆

直接通信中，从延迟和开销的角度来

看，分布式资源分配通常比集中式资

源分配更有利。与分布式资源分配相

比，集中式资源分配除了覆盖范围有

限外，还需要额外的基站与车辆之间

的交互，这可能会导致更多的延迟和

开销。此外，如果连接到基站的车辆

速度较大，则可能需要频繁的切换。

基于这些原因，在车辆编队的 V2V 通

信中，采用了与基站无关的 PC5 模式

4 技术。

3.2 直连通信模式 4

模式 4 采用了半持续传输（SPT）

基于 C-V2X 直连通信的车辆编队行驶性能优化专题 付思雨 等
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机制进行资源选择，该机制定义了一

种资源重选计数器，当每个 UE 开始

发送数据时均会被分配一个计数器，

计数器的初始值根据 3GPP 规定应从

[5，15] 中随机抽取。随着 UE 每发送

一次数据，计数器的值会逐渐递减。

在此期间 UE 会保持选择同一个资源

进 行 发 送， 直 到 该 值 减 为 零， 则 触

发重选，即 UE 可以重新选择一个资

源并重置计数器。因为模式 4 不具有

IEEE 802.11p 中的冲突避免机制，为

减少资源冲突，模式 4 中定义了一个

1 000 ms 的感知窗口。每当 UE 要选择

资源时，都会打开如图 1 所示的资源

选择窗口。此时，感知窗口会为其提

供前 1 000 ms 的资源选择历史，结合

SPT 机制，可以帮助 UE 判断哪些资源

可能会被其他 UE 占用。从图 1 还可

以看出，模式 4 中信道可以被划分成

多个子信道并行传输数据。这也是其

相对于 IEEE 802.11p 的优势，而具体

子信道的划分数目取决于数据的大小

和物理层采用的调制编码方式。除了

对信道进行划分外，资源选择窗口的

时间长度也可以划分成多个传输时间

间隔（TTI）。根据协议规定，划分数

目应取值于 [20，100] 之间，每个 TTI

长度应取值 1 ms[7]。

基于传输特性，模式 4 的可靠性

将远远低于集中式分配方案，其原因

有 2 个：（1）模式 4 仅基于感知并且

是半持续的，一旦发生数据包冲突，

相关车辆由于半双工效应将无法意识

到冲突，直到进入重新选择之前半持

续特性将会导致连续的冲突，并且发

送端将一直无法意识。（2）尽管在半

持续调度方案中的重选过程可以避免

持续性数据包冲突，但其也可能以一

定的概率导致额外的冲突。

显然，模式 4 的这种低可靠性很

难满足超可靠低时延通信（URLLC）

的要求——时延低至 2 ms，可靠性高

达 99.999 ％。目前实现的 URLLC 通

常以牺牲宝贵的时间 / 频率 / 空间资

源为代价来降低延迟，提高可靠性，

其实现往往基于总资源数高度理想化

的假设。对于实际的车辆编队场景，

多辆车共享一段有限的时、频资源，

URLLC 几乎难以实现。由此，基于模

式 4 传输的车辆编队似乎永远达不到

URLLC，这是否等价于车辆编队的性

能会长时间难以提升呢？另外，假设

实现了 URLLC，是否就意味着性能达

到最优了呢？

4 传输优化设计方案
本文中，我们设计的优化机制的

实现目标分为 2 个层次：第 1 层通过

对传输机制的优化实现最终编队性能

的提升；第 2 层通过观察优化前后数

据包可靠性的变化，得出包可靠性与

实际性能的关系。

4.1 传输间隔优化

本文中，我们设计的传输间隔优

化方案主要针对的优化目标是合作感

知信息（CAM）的传输周期。车辆编

队过程中产生的合作信息主要有 2 种：

一种是成员车的状态信息，包含其当

前的速度以及与前车的间距信息；一

种是头车的控制信息，包含每辆车应

执行的理想加速度。我们对这 2 种信

息的传输周期取值进行了优化，预得

出了性能最优时的对应值。

4.2 平行驾驶

每辆成员车均需要定期广播状态

信息，状态数据包占了编队过程中总数

据包的很大比重；因此，我们提出了一

种平行驾驶机制来减少该类包的数量。

该机制的核心思想即把成员车的运动

模型同步到头车，以便头车预测成员车

的运动状态，从而减少成员车需要广播

的状态包。通过以下人类交流的示例，

我们可以简单地理解该机制。

假设爱丽丝和鲍勃住在不同的城

市，鲍勃每天都给爱丽丝写一封信，

告诉她那天鲍勃所在的城市是否下雨

（这是典型的状态更新设置，采用了

固定的更新间隔——一天）。进一步

假设鲍勃所在的城市很少下雨，并且

他很快发现这一特点，然后与爱丽丝

交流并定义了一个模型，该模型规定

只要没有信，就没有雨，这样使得状

态更新更加地有效（从发送更少的信

的角度出发）。显然，这个模型是一

个基于时间序列的预测模型，模型输

出为“不下雨”，状态为“是否下雨”。

将其映射到平行驾驶机制中，对应的

状态即为当前车辆状态，对应的模型

输出即如公式（2）所示。

 （2）

其中，模型矩阵 Model 是车辆的运动

模型，s1，v1 是车辆的上一时刻状态（与

前车的间距、速度），ades 是车辆从上
▲图 1 蜂窝车用无线通信技术模式 4 资源选择窗口

1 资源 =1 传输间隔 x1 子信道

X- 基于感知排除的资源

模式 4 资源选择窗口

时间

2

1

感知窗口 1 000 ms

10 MHz

子信道

｛
x x x x

x x x
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一时刻到当前时刻执行的加速度（假

设车辆在短时间内匀速），s2 和 v2 为

模型的输出结果，也即车辆的当前状

态的预测值。该机制的具体运行过程

主要如下：

（1） 成 员 车 定 期（T1） 将 自 身

的前一段时间内的驾驶数据代入上述

模 型 中， 迭 代 训 练 出 运 动 模 型 矩 阵

Model，然后广播给头车；

（2）成员车定期（T2）检测模型

的预测结果与实测值的差值，若高于给

定阈值则发送状态更正信息（该阈值可

根据信道状态和编队性能实时调整）；

（3）头车定期（T3）利用模型进

行状态信息预测（若收到状态更正信

息，则用更正值代替预测值，并且下

一次预测取此更正值作为输入），并

据此计算每辆成员车的理想加速度，

然后广播给成员车。

5 仿真实验

5.1 场景与参数设置

我们模拟了一条双向四车道的高

速公路，长度为 1 500 m，并在其上放

置了 6 个队列，它们在稳态下（即队

列形成后）在高速公路上彼此靠近行

驶。其中每个队列包含 8 辆车（7 辆为

成员车），车身长度均为 5 m。我们仅

考虑纵向驱动控制，即车辆沿直线行

驶。队列内车辆间的目标间距是预先

设定的，我们取实际间距与目标间距

的最大偏离值（最大间距误差）作为

性能指标，以评估队列的串稳定性。

在每个队列中，头车均自由驾驶，

而成员车均由头车根据控制算法和无

线信号进行控制，以和前车保持目标

间距。头车的速度配置如图 2，在第 0 s，

头车以 10 m/s 的速度进入路网，然后

在 5 s 内加速到 22.2 m/s；从第 15 s 开

始，头车在 5 s 内减速至 9.7 m/s，然

后在 15 s 内加速至 22.2 m/s；此后，

头车一直保持匀速直到仿真结束（第

40 s）。仿真步长为 1 ms。

5.2 仿真结果

方案 1 的仿真结果如图 3 所示，

其纵坐标为最大间距误差，该值越大

说明车辆在行驶过程中的间距偏离目

标值越远，队列越不稳定，即编队的

性能越差。其横坐标为 CAM 的传输周

期，该值越大说明状态和控制信息的

传输间隔越长，即头车和成员车获取

的信息是更早以前产生的（在没有收

到新的信息前它们只能利用上一次接

收到的信息进行计算和控制），即信

息延迟越大；反之其值越小，则说明

数据包传输越频繁，即数据包的总量

越多，冲突也随之增加，从而可靠性

降低。从结果图 3 来看，当 CAM 周期

取值 40 ms 时，最大间距误差取最小

值 2.01 m，对应编队性能最佳。而从

▲图 2 头车的速度配置

▲图 3 最大间距误差随 CAM 周期的变化图
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URLLC 的角度来看，对应的最佳点应

该在 CAM 周期取值 200 ms 时，即数

据包可靠性最高时。由此可见，在考

虑信息延迟的情况下，实际车辆编队

的性能与包可靠性并不成正相关，在

选取传输间隔时应在可靠和延迟两者

之间进行权衡。

方案 2 的仿真结果如图 4 所示，

该图截取了第 15 s 到第 40 s 的数据包

数量和车间间距随时间的相应变化，

其中预设的目标间距为 5 m。数据包

的类型包括状态更新 / 更正数据包和

模型更新数据包，其中模型数据包的

更新周期设置为 500 ms（实验测得该

取值对应性能较佳）。从图 4 中可以

看出，加入平行驾驶机制后，状态数

据包的发送频率大幅降低，总的包可

靠性也随之提升，对应的最大间距误

差也从 0.24 m 下降到了 0.07 m，即性

能也大幅提升。此时，由于减少包的

数量只影响了包的可靠性（通过模型

预测弥补了包减少带来的信息延迟增

加），编队的性能与包可靠性成正相关。

6 结束语
针对车辆编队所采用的 PC5 模式 

4 通信协议的可靠性低的特点，本文

中我们提出了 2 种方案来弥补可靠性

的不足，进而对车辆编队性能进行优

化。传输间隔优化方案验证了一味提

高可靠性并不一定能得到最优性能的

观点，通过权衡信息延迟和可靠之间

的关系，获得了最佳的编队性能和对

应的传输间隔取值。同时，该方案也

减轻了对包可靠性的要求。平行驾驶

方案减少了数据包的总数量，通过模

型预测避免了信息延迟的增加，获得

了性能的提升。

对基于 C-V2X 的车联网系统的

提升，未来可以多从应用系统性能出

发，而不局限于某一通信过程或单一

参数的优化。在考虑通过增加可靠性

来优化性能时，可以附加一些包含时

延在内的其他约束。
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摘要：为了进一步提高车用无线通信（V2X）技术的资源效率，对于网络侧调度式资源分配的方

式，提出了用户设备（UE）上报辅助信息、配置 / 激活多个半静态调度（SPS）资源的方案；对

于 UE 自主资源选择方式，提出了资源重选和预留的策略。另外，还提出了拥塞控制技术和支持

Sidelink 载波聚合技术，以分别用来降低资源冲突的概率，达到更高效的车联网资源利用效率。

关键词：V2X；UE 自主资源选择；拥塞控制；载波聚合

Abstract: To improve the resource efficiency in vehicle to everything (V2X) communication, 

the scheme of reporting user equipment (UE) assistant information and configuring/activating 

multiple semi-persistent scheduling (SPS) resources for network side scheduling resource 

allocation is proposed in this paper. A strategy of resource reselection and reservation for 

the UE autonomous resource selection is also proposed. In addition, congestion control 

technology is proposed to reduce the probability of resource conflict, and Sidelink carrier 

aggregation technology is supported to achieve more resource utilization efficiency of the V2X 

communication. 

Keywords: V2X; UE autonomous resource selection; congestion control; carrier aggregation 

随着通信技术的发展及需求的丰

富，无线通信的应用场景日益广

泛，其中比较典型的是车联网 [1]。车

联网指车辆可以参与到无线通信中，

通过利用先进的无线蜂窝通信技术，

实现车到车（V2V）、车到基础设施

（V2I）的实时信息交互，告知彼此的

当前状态（包括车辆的位置、速度、

加速度、行驶路径）及获知的道路环

境信息，协作感知道路危险状况，及

时提供多种碰撞预警信息，防止道路

交通安全事故的发生。车联网通信根

据车辆对端通信节点类型具体分为 4

种 通 信 模 式：V2V、V2I、 车 到 网 络

（V2N）和车到人（V2P），如图 1 所

示，这 4 种统称为车用无线通信（V2X）

技术通信 [2-4]。

在基于移动通信系统的 V2X，为

了区别于传统的用户设备（UE）终端

与基站之间的上行链路和下行链路，

车辆终端与其他节点（除基站）之间

的通信链路被称为 Sidelink。本文中，

我们主要针对 V2X 通信中的 Sidelink

资源分配进行分析。

1 车联网资源分配方案
在 V2X 标准中，支持网络侧集中

式调度 Sidelink 资源以及竞争式 UE 自

主选择 Sidelink 资源 2 种资源分配方

案。其中，基于竞争的 Sidelink 资源

方案可以更广泛地应用于没有移动通

信系统覆盖的地区，从而保障了基于

移动通信系统的 V2X 通信方案具有扩

展性，适用于所有车联网通信场景 [5]。

1.1 基于网络侧调度的资源分配

对于基于网络侧调度的资源分

配，UE 须进入无线资源控制（RRC）

连接状态向基站请求 Sidelink 传输资

源 [6]。UE 通过向基站发送 Sidelink UE

信息来请求资源，基站接收到该消息

后得知该 UE 为车联网 UE，则为该 UE
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执行相关授权，授权通过后为 UE 分配

用于车联网通信的 Sidelink 资源。考虑

到 V2X 消息在很多情况下具有周期发

送的特点，为了节省信令开销并缩短

延时，半静态调度（SPS）成为一种较

为合适的调度方式。UE 可能同时需要

发送多种 V2X 消息且各种消息的周期、

大小不同。如果网络侧可以根据 UE 业

务的产生情况，为其分配合适的周期、

子帧偏置以及包大小，那么就可以最

合理地分配资源且产生最小的延时。

为达到这个目的，文章中我们提出 UE

上报辅助信息的方案，告知网络侧其

期望的资源周期、大小等，用于帮助

网络侧配置以及激活一个或多个合适

的 SPS 进程，同时网络侧也可以为 UE

配置并且同时激活一个或多个 SPS 进

程以满足多业务的需求。 

1.2 UE 自主资源选择

UE 进行自主资源选择时，会基

于一定的资源选择规则自主地从资

源池中选择资源以传输 Sidelink 控制

消 息 以 及 数 据 [7]。 对 于 RRC 空 闲 态

UE，可以通过系统消息获取 V2X 通信

配置信息，具体包含 V2X 发送资源池

信息、接收资源池信息及 V2X Sidelink

通信其他必要信息；对于 RRC 连接态

UE，如果被基站配置为使用 UE 自主

选择资源的模式，则 UE 传输 Sidelink

控制消息以及数据的发送资源池通过

基站的 RRC 专有信令获得。为了让

相邻区域的 UE 之间不会产生干扰同

时减缓远近效应带来的问题，第三代

合作伙伴计划（3GPP）将全世界范围

的区域划分为一个个矩形区域，称之

为 zone。若资源池被配置有相关联的

zone，则 UE 还需要通过网络侧获取

zone 配置信息计算当前所处 zone，并

选择当前所处 zone 对应的 V2X 发送资

源池。通过这种方式来实现邻近的 UE

使用相同的资源池而相邻区域的 UE

使用不同的资源池。

为了避免不同 UE 选择的资源产

生冲突，在 V2X UE 选择确定所使用

的资源之前，UE 需要在资源检测窗

口内对 Sidelink 可用资源进行检测，

判断出其中已被其他 UE 使用的资源

以及可能空闲的资源。然后，在满足

Sidelink 数据发送需求的资源选择窗口

中选择合适的资源进行发送。Sidelink

业务具有一定的周期性，其资源控制

指示信息中包含对后续资源使用的预

留指示；因此，发送 UE 能够通过对

检测窗口内检测到的 Sidelink 信号及

信息情况来预测后续资源选择窗口中

的资源使用情况，并基于此选择资源，

从而达到尽可能避免资源选择冲突的

目的。如果 UE 预留多个资源，那么

UE 可以根据业务到达规律选择合适的

传输间隔。如果 UE 无法预估数据到

达的准确时间，也可以根据时延需求

来预留资源。对于时延敏感型业务，

即使数据还未到达，也可以通过一个

单独的资源控制指示信息提前预留资

源，并在该资源控制指示信息中携带

预留资源将承载的业务的优先级信息。

当其他 UE 检测到该资源控制信息时，

则根据彼此待传业务之间的优先级高

低来选择是否避让该预留。

当 UE 处于异常情况时，例如 UE

检测发生了无线链路失败、UE 正在执

行 RRC 连接重建、UE 在切换过程中

或 UE 发现资源检测的结果不可用时，

如果网络侧配置了异常资源池，UE 可

以使用异常资源池中的资源进行 V2X

通信。为了减少异常情况下 V2X 通信

中断时间，满足 V2X 业务时延需求，

异常资源池使用随机选择方式选择资

源，对异常资源池进行监听。

1.3 拥塞控制

在车辆高密度场景下，如出行高

峰期、交通路口或发生交通事故的地

方，较多车辆会产生较多的 V2X 消息

且有些 V2X 消息的发送频率较高，那

么 就 会 有 大 量 V2X 消 息 需 要 传 输。

而 V2X 资源是有限的，那么就可能出

现拥塞。为了缓解并控制拥塞，车联

网为 Sidelink 拥塞测量定义了信道繁

▲图 1 车联网通信
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忙 度（CBR） 参 数， 即 Sidelink 在 其

资源池中一段时间内的接收信号强度

（S-RSSI）超过（预）配置门限值的

子信道的比例。UE 可通过基站配置或

预配置的方式获得 CBR 测量配置信息，

具体包括 S-RSSI 门限值、要执行 CBR

测量的资源池信息、用于发送参数自

适应调整的映射表等。空闲态以及连

接态的 UE 都可进行 CBR 测量，并根

据 CBR 的测量结果和业务的优先级来

自适应调整发送参数。其中，发送参

数包括最大发送功率、重传次数范围、

资源块数量范围、调制编码方式范围

等。此外，连接态 UE 可根据基站配

置进行 CBR 测量结果上报，以使基站

可获得 Sidelink 资源池的使用情况并

调整资源池配置。通过这种方式，UE

能够基于 Sidelink 资源池的拥塞情况

来调整 Sidelink 发送参数配置，从而

达到拥塞控制的目的。

2 Sidelink 载波聚合
随着第 1 阶段支持 V2X 通信基本

功能的标准制订完成，V2X 应用场景

进一步扩展以支持更高的业务性能需

求，如更低时延、更高可靠性、更高

数据率需求。为了满足高级 V2X 业务

的更高性能需求，V2X 标准提出支持

Sidelink 载波聚合的目标。

V2X Sidelink 通 信 支 持 至 多 8 个

载波的载波聚合。Sidelink 载波聚合中

没有主载波单元与辅载波单元的概念。

Sidelink 载波聚合包括 Sidelink 数据分

流和 Sidelink 数据复制 2 种应用场景。

如果支持 Sidelink 载波聚合的 UE 使用

竞争式资源选择，UE 须首先选择用于

V2X Sidelink 通信的一个或多个载波。

2.1 载波选择及重选

V2X 业务类型与 V2X 频点之间的

映射关系由上层配置。UE 基于高层提

供的 V2X 业务类型与 V2X 频点之间的

映射关系，确定待传输 V2X 数据所在

Sidelink 逻辑信道的可用载波集合。媒

体接入控制（MAC）子层基于可用载

波上的 CBR 及待传输 V2X 数据所在

Sidelink 逻辑信道的优先级进行载波选

择，确定 Sidelink 逻辑信道所使用的

一个或多个载波。具体来看，UE 分别

测量 Sidelink 逻辑信道的可用载波集

合中各个可用载波上的 CBR，并与基

站配置或预配置的载波选择 CBR 阈值

进行比较。其中，该载波选择 CBR 阈

值是与当前 Sidelink 逻辑信道优先级

相关联的。若可用载波上的 CBR 测量

值小于载波选择 CBR 阈值，则将当前

载波作为一个候选载波；若有多个候

选载波，则按照候选载波 CBR 测量值

升序（由小到大）选择一个或多个最

终所使用的载波，具体选择多少个载

波由 UE 基于自身能力决定。

Sidelink 资源重选触发时会触发

载波重选。为了避免因频繁地在不同

载波间切换而导致的转换时间及资源

浪费，UE 应尽可能继续使用当前所使

用的载波即重选当前载波，在当前载

波上进行 Sidelink 资源重选。具体来看，

当载波重选触发时，UE 首先检测是否

可继续使用当前所使用的载波，并将

当前载波 CBR 测量值与基站配置或预

配置的载波保持 CBR 阈值进行比较。

其中，该载波保持 CBR 阈值是与当前

Sidelink 逻辑信道优先级相关联的。

若当前载波 CBR 测量值小于载波保持

CBR 阈值，则 UE 可继续使用当前载波，

否则，当前载波处于拥塞状态不适宜

继续被使用，UE 会按照上述载波选择

机制重选新的载波。

2.2 Sidelink 数据分流

高级 V2X 业务具有更高的端到端

数据传输速率需求。通过载波聚合方

式，将 V2X 数据包分流到多个载波传

输，可以实现更大的传输带宽，有效

提高 Sidelink 数据传输速率。Sidelink

数据分流具体如图 2 所示。

如果支持 Sidelink 载波聚合的 UE

使用竞争式资源选择，UE 则按照载波

选择及重选机制确定 Sidelink 逻辑信

道所使用的一个或多个载波。若选择

了多个可使用的载波，则 UE 可将该

Sidelink 逻辑信道的 V2X 数据分流到

▲图 2 Sidelink 数据分流示例图
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这多个载波上进行传输。

如果支持 Sidelink 载波聚合的 UE

被配置基站调度资源，基站基于 UE

上报的感兴趣的发送频点和 V2X 业务

标识信息，以及 Sidelink 缓存状态报

告（BSR）中的 V2X 业务标识索引信息、

逻辑信道组和缓存数据量，自主确定

Sidelink 逻辑信道对应的可用频点，并

在可用频点上为 UE 分配 Sidelink 资源，

具体在哪些可用载波上各分配多少资

源属于基站决策。

2.3 Sidelink 数据复制

对于具有超可靠低时延需求的高

级 V2X 业 务， 数 据 复 制 可 以 利 用 频

域分集增益在多个载波上传输相同的

V2X 数据包提高可靠性。

Sidelink 数据复制在分组数据汇

聚协议（PDCP）层执行 [8]。1 个 PDCP

实 体 对 应 2 个 RLC 实 体 并 关 联 2 个

逻辑信道。对于数据复制传输，每个

PDCP 协议数据单元（PDU）在 PDCP

实体中被复制，原 PDCP PDU 和复制

的 PDCP PDU 分别递交到关联的 2 个

RLC 实体及逻辑信道进行传输，并且

只能通过不同的载波传输 [9]。图 3 给

出了 Sidelink 数据复制示例。

UE 根据基站配置或预配置的可

靠性阈值决定激活或去激活 Sidelink

数据复制。当 V2X 数据关联的可靠性

级别高于基站配置或预配置的可靠性

阈值时，则激活 Sidelink 数据复制；

对于之前正在进行数据复制传输的

V2X 数据，如果其关联的可靠性级别

低于当前配置的可靠性阈值，则去激

活 Sidelink 数据复制。

对于基站调度资源模式，基站基

于 UE 上报的 V2X 业务对应的可靠性

级别列表、感兴趣的发送频点和 V2X

业务标识信息 [10]，配置可靠性级别与

逻辑信道组的映射关系，并配置允许

进行 Sidelink 数据复制的可靠性阈值，

并为每个 V2X 业务标识配置 2 组互不

重叠的载波集合用于 Sidelink 数据复

制传输。UE 将对应同一 PDCP 实体的

2 个逻辑信道分别关联到这 2 组载波

集合，这 2 个逻辑信道分别关联到哪

个载波集合由 UE 自主实现。

UE 通 过 Sidelink BSR 上 报 一 个

或多个可靠性级别的缓存数据量及

数 据 所 属 V2X 业 务 标 识。 基 站 通 过

Sidelink BSR 中的逻辑信道组标识获知

对应的可靠性级别，并根据配置的可

靠性阈值，知道逻辑信道组中的逻辑

信道是否要进行数据复制传输。如果

逻辑信道组关联的可靠性级别高于可

靠性阈值则要进行数据复制传输，基

站在对应的 2 组互不重叠的载波集合

上分别配置所请求的资源量，具体各

个载波上分配多少 Sidelink 资源由基

站决策。

用 于 原 PDCP PDU 和 复 制 的

PDCP PDU 传输的 2 个逻辑信道是一一

对应的，接收端 UE 根据逻辑信道标

识可识别哪 2 个逻辑信道用于同一数

据复制传输，从而将关联的 2 个逻辑

信道的数据递交到对应的同一 PDCP

实体。接收端 UE PDCP 实体进行重复

包检测，丢弃重复的数据包，并进行

MAC：媒体接入控制 PDCP：分组数据汇聚协议 PHY：物理 RLC：无线链路控制 UE：用户设备

▲图 3 Sidelink 数据复制示例图
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重排序，将数据包按序递交给上层协

议实体。

3 结束语
本文中，我们阐述了基于移动通

信网络的车联网通信中的 Sidelink 资

源分配方案，包括移动通信网络中传

统的基站调度式资源分配方案以及基

于竞争的 UE 自主资源选择方案。

为了提高车联网通信的资源效

率，对于网络侧调度式资源分配的方

式，提出了上报 UE 辅助信息，同时

配置和激活多个半静态调度资源的方

案；对于 UE 自主选择资源方式，提

出了降低资源冲突概率的资源选择策

略。另外，我们还提出了拥塞控制方

案和支持 Sidelink 载波聚合方案以进

一步提高车联网资源利用效率和可靠

性等性能。

在长期演进（LTE）-V2X Sidelink

广 播 通 信 的 基 础 上，5G 新 空 口

（NR）-V2X 针对 5G NR Sidelink 单播

和组播通信进行了设计，以进一步增

强资源分配方案性能。我们建议下一

步工作可以重点研究支持 Sidelink 单播

和组播的反馈机制以提高传输的可靠

性，支持更加精细化的服务质量（QoS）

管理机制以优化资源分配方案，支持

UE 之间的协调调度方案，以及包括非

连续接收在内的车联网节能方案。
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摘要：针对 5G 新空口 - 车用无线通信（NR-V2X）技术中的直连通信应用于自动驾驶场景的频

谱需求进行研究，给出频谱需求研究方法、假设参数和评估结果。在 NR-V2X 系统中，使用广

播模式发送承载状态信息和环境信息的消息，这部分消息需要至少 30~40 MHz 的频率。NR-

V2X 的组播模式可以支持自动驾驶群组间协商和决策。尽管组播模式对于支持高级应用更为关键，

但由于群组通信基本上是事件触发，通过组播模式传输的总业务量远远少于广播消息的总业务量，

在进行 NR-V2X 频率研究的初期可以暂不考虑组播模式的频率需求。

关键词：5G NR-V2X；广播模式；组播模式；传感器共享应用；频率

Abstract: In this paper, the spectrum requirements of 5G new radio (NR)-vehicle to everything 

(V2X) Sidelink communications for autonomous driving is studied. The methodology, 

assumptions, and evaluation results are provided. In a NR-V2X system, the broadcast mode 

is used to send messages that carry status information and environmental information. The 

frequency requirement for broadcast mode is predicted to be at least 30~40 MHz. NR-

V2X supports the use of groupcast mode to send negotiation and decision messages in 

autonomous driving group communication. However, since group communication is basically 

event-triggered, even the groupcast mode is critical to support the advanced automotive 

applications, the total traffic transmitted through groupcast mode is much less than the total 

traffic of broadcast messages. Therefore, the frequency requirements of the groupcast mode 

can be neglected in the early stage of NR-V2X frequency study.

Keywords: 5G NR-V2X; broadcast mode; groupcast mode; sensor sharing; frequency

自动驾驶是目前汽车产业乃至整个

科技行业中最受关注的技术之

一，将会在不久的将来出现在我们的

生活中。车车直连通信对于支持安全

可靠的自动驾驶业务至关重要，自动

驾驶的感知、决策和执行 3 个层面都

将受益于车联网技术而得到增强。基

于蜂窝网车用无线通信（C-V2X）技

术作为车辆中其他车载传感器的补充

而在全球范围内被广泛接受，并将成

为 5G 的先导性应用得到部署。C-V2X

通过提供 360°非视距（NLOS）感知，

大大扩展车辆检测道路参与者的能力。

尤其在盲点交叉路口或恶劣天气状况

下，更能体现其相对传统车载传感器

的优势。

2017 年 6 月， 第 三 代 合 作 伙 伴

计划（3GPP）完成并发布了长期演进

（LTE）-V2X R14 标准。R14 LTE-V2X

可以支撑汽车基础安全应用。对于车辆

来说，具备这些通信要求，就能可靠地

与其他附近车辆、基础设施节点（路边

单元）以及行人交换状态信息，例如位

置、速度和航向，并且还能够及时向邻

近实体传播告警消息。LTE-V2X 的频

谱需求在中国通信标准化协会（CCSA）

以及 5G 汽车协会（5GAA）等全球标
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准化组织已得到充分研究，得出的共识

是需要为 LTE-V2X 分配 20~30 MHz 以

支持基础安全应用，包括车到车（V2V）、

车到基础设施（V2I）和车到行人（V2P）

应用 [1-2]。

3GPP R16 开展了 C-V2X 演讲技

术的研究，并且在 5G 新空口（NR）

的 框 架 上 制 订 5G NR-V2X 标 准， 其

灵活的设计可以支持需要低时延和高

可靠性的高级车联网应用。NR-V2X 

PC5（直连通信）框架的灵活性允许轻

松扩展 NR 系统，支持未来进一步发

展更先进的 V2X 业务和其他业务 [3]。

3GPP 计划在 2020 年 3 月完成 5G NR-

V2X 核心标准化工作。5G NR-V2X 技

术可以进一步实现和增强多维度自动

化，例如感知、规划、定位、意图共

享（ADAS）和传感器信息共享等。5G 

NR-V2X PC5 有不同的通信模式，包

括广播模式和组播模式。组播通信模

式用于支持群组内的特定互动消息，

通常有较高可靠性要求，如群组协商、

群组决策、反馈消息等。5G NR-V2X

将与 LTE-V2X 共存，并针对不同的用

例。LTE-V2X 将提供基础安全服务，

而 5G NR-V2X 将用于支撑自动驾驶等

高级汽车应用。本文中，我们主要针

对自动驾驶 5G NR-V2X 直连通信频谱

需求进行研究。

1 频率需求研究方法
利用系统负载和系统吞吐量之间

的关系，将预期提供的分组业务量映

射到所需的系统容量，称为业务负载

映射方法。该方法在 V2X 直连通信系

统容量和频谱分析中广为采纳 [1-2], [4-7]。

针对 5G NR-V2X 中的先进应用，

一个新的参数激活因子需要被引入，它

将反映发送传感器共享信息等先进应

用消息的车辆在所有交通参与车辆中

所占的比例。5G NR-V2X 对频谱需求

估计 S 可以用公式（1）表示：      

                                                              

 
（1）

其中，

● n = 1,..., NbVehiclesInRange。

NbVehiclesInRange 是有效通信范围内的

车辆数量，它取决于车辆的平均速度和

有效的通信范围。

● PSn 是在有效通信范围内第 n

辆车发送的数据包大小，由应用的业

务量模型确定，单位是比特。

● Ftxn 是在有效通信范围内第 n

辆车的消息发送频率，由应用的业务

量模型确定，单位为赫兹。

● SE 是无线技术的频谱效率，

单位为 bit/(s·Hz)。它在发射机侧进行

测量，并由 NR-V2X 所采用的调制和

信道编码方案确定。

● CU 是无线信道的最大资源利

用率，反映了由于信号衰减、同道干

扰等因素造成的接收端的频谱效率的

下降。

● DRn 是有效通信范围内第 n 辆

车的数据速率，可以通过 PSn × Ftxn 进

行计算。

● AFAdvApp 是发送先进应用消息

的用户在所有交通参与车辆中所占的

比例，称之为激活因子。

3GPP 尚 未 完 成 5G NR-V2X PC5

的无线接入部分的标准化，因此需要

对 NR PC5 的频谱效率和信道利用率

进行估算。可以基于 1 s 周期内并在

40 MHz 信道带宽内的总信息比特数来

估计 NR-V2X 的频谱效率 [8]，频谱效

率约为 0.712 bit/(s·Hz)。

信道利用率可以给定一个假设范

围，例如，下界可以与 LTE-V2X 频谱

需求率采用的下界相同，即 0.336[9]。

对于上界，我们可以假设为 80％，这

对于可以实现更好的调度协调的单播

或多播通信是可能的。随着 3GPP 标

准化发展，可以根据系统设计估计更

为准确的数值。

2 通信需求和业务建模
3GPP 于 2016 年 完 成 了 针 对 5G 

NR-V2X 的通信需求研究 [10-12]，其中

一些通信需求考虑得比较理想，主要

面向较长期的自动驾驶系统设计。从

2016 年之后，自动驾驶技术发展迅速，

针对近期和中期的通信需求又提出了

更为实际的通信需求，5GAA 等组织

与汽车厂商密切合作，针对通信需求

进行了细化和总结 [13-14]。

5G NR-V2X PC5 有不同的通信模

式，包括广播模式和组播模式。例如，

编队行驶可以使用组播模式，而传感

器共享更依赖广播模式。

2.1 广播模式

传感器共享也称为合作式环境感

知，是最早支持自动驾驶的应用，它

使用了 NR-V2X 直连通信的广播模式。

根据丰田汽车公司的研究 [15]，传

感器共享消息大小被建模为 350 B+ x * 

50 B，其中 350 B 被假定为基础安全消

息的平均有效载荷大小，x 表示车辆从

本地传感器观察到的其他对象的数量。

50 个字节表示描述单个对象的信息量。

如果假设 x 为 25，那么如图 1 所示中

央红色汽车将感知周围的 25 辆黄色汽

车。自动驾驶消息大小为 1 250 B，发

送频率为 10 Hz[16]。

对于传感器共享信息，如果每辆

车都发送所检测到的周围物体对象的

▲图 1  自动驾驶中本地传感器观测到的周围
物体对象
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信息，则从系统角度看，会有很多冗

余信息被发送出来。为了减少冗余信

息的发送，只须一部分车辆发送传感

器共享信息，与周围的车辆共享这些

数据。发送传感器共享信息的车辆比

率应该是频谱需求研究中需要考虑的

重要假设。

欧洲电信标准化协会（ETSI）制

订了集体感知服务 [17-18] 的技术报告和

规范。对于 ESTI 协作感知消息（CPM）

流量模型进行建模，由于周围感知对

象 数 量 不 同，CPM 数 据 包 大 小 约 为

550~1 900 B[16]。

以下是由 3GPP 技术规范给出的

采用信息共享应用的部分自动驾驶的

另一示例。用于部分自动驾驶的 3GPP

流量模型的有效载荷大小是 6 500 B，

对应于 3GPP TS22.186[12] 中 V2V 高级驾

驶用例 [R 5.3-002] 的消息大小。根据

文献 [11—12]，该消息大小假设 60 B ，

并且有效载荷包括 100 个对象的信息。

感知 100 个对象需要非常强大的传感器

能力，且空口将存在大量信息冗余。

此时，传感器共享的有效载荷大小为

6 000 B，另外 500 B 将用于粗略驾驶

意图分享。

2.2 组播模式

组播通信是 5G NR-V2X 最重要

的功能之一，该模式用于支持群组内

的特定交互消息，通常要求很高可靠

性，如群组协商、群组决策、反馈消

息等；因此 NR-V2X 的组播模式引入

了混合自动重传请求（H-ARQ）[19]，

保证群组通信所要求的高可靠和低时

延。5GAA 针对包括部分群组通信在

内的用例和需求进行了研究 [13-14]。参

考 5GAA 对群组通信用例及其消息流

的研究 [13]，我们提出了组播的一般消

息流，如图 2 所示。图 2 反映了组播

过程和群组通信中交互的一般流程，

其中通用的消息流建模是业务建模和

频谱需求研究的基础。

3 评估结果

3.1 广播模式

在 2.1 节中，我们总结了广播模

式 下 协 作 感 知 应 用 3 种 业 务 建 模 方

案，分别为丰田研究方案（以下编号

为 S1）、ETSI 研究方案（以下编号为

S2）和 3GPP 研究方案（以下编号为

S3）。表 1 总结了协作感知（传感器

共享）的业务模型参数。

我们以 70 km / h 的车速为例来计

算传感器共享的频谱需求，表 2 给出

了用于计算的关键参数的摘要。

针 对 不 同 的 业 务 量 模 型 S1，S2

和 S3，我们计算了频谱需求与激活因

子，频谱需求的计算结果如图 3 所示。

在自动驾驶的开始阶段，能够传

输检测到的物体的车辆比例可能会很

低，协作感知不会消耗太多频谱，例

如可以采用 10 MHz 频谱提供协作感知

3GPP：第三代合作伙伴计划

CPM：协作感知消息

ETSI：欧洲电信标准化协会

LTE-V2X：长期演进车用无线通信

S1：丰田研究方案

S2：ETSI 研究方案

S3：3GPP 研究方案

 * 协作运动消息中含有粗略的驾驶意图（轨迹规划）信息。

方案 模拟参数 注释

S1
X × 50 B=> 1 250 个字节 / 消息

信息发送频率：10 Hz
丰田研究 [11]

S2-C1
消息发送频率：5 Hz

25 个周围的对象，大约 550 B

ETSI CPM 假设 75％的车辆对象，25％的非车

辆对象；LTE-V2X 渗透率达到 70％

S2-C2
信息发送频率：5 Hz

80 个周围的对象，大约 1 900 B

ETSI CPM 假设 75％的车辆对象，25％的非车

辆对象；LTE-V2X 渗透率达到 70％

S3

协作感知：60 B ×100 / 消息

协作运动 *：500 B / 消息

信息发送频率：10 Hz

3GPP 22.886 第 5.10 节

表 1 广播模式传感器共享（协作感知）的业务模型参数

3GPP：第三代合作伙伴计划 NR：新空口 TTC：距碰撞方式的时间

关键参数 值 注释

车道号 12 双向总计

TTC/s 2.5  

车速 /（km / h） 70 相对速度 140 km /h

信息共享有效时间 /s 10 3GPP TR22.886

有效通信范围 /m 388.9 信息共享的要求见 3GPP TR22.886 第 5.9 节

在有效通信范围内发送定期数据包的车辆数 204 信息共享的要求见 3GPP TR22.886 第 5.9 节

NR 的频谱效率 /（b /（s·Hz）） 0.712  

NR 的信道利用率 0.8  

表 2 广播模式传感器共享的关键参数

▲图 2 常规组播消息流的示意图

* 可能是一系列发送，

比如作为前序消息 2 的响应

消息 1*

消息 2

消息 3

消息 4

时间

主要交通

参与者

其他交通

参与者
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▲图 3 广播模式传感器共享的频谱需求

S1：丰田研究方案 S2：ETSI 研究方案 S3：3GPP 研究方案 V2X：车用无线通信

发送传感器共享信息的 V2X 车辆占比 /%

S3
S1
S2-C2
S2-C1

频
谱

/M
H

z

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
20           30            40           50            60           70            80           90           100

服务。随着 V2X 车辆提高其检测物体

（即其他道路参与者、障碍物）的能

力，消息载荷大小将变大并且无法通

过 LTE-V2X PC5 接口传输。根据上述

研究，需为 NR-V2X 分配 30~40 MHz

的新频谱来承载传感器共享消息。

3.2 组播模式

基于组播用例的频谱需求研究方

法是首先估算每辆车在组播用例上产

生的总业务量，然后计算容纳指定范

围内的所有车辆所需的频谱量。鉴于

组播的基本原理也是一种物理层广播，

并且消息像广播一样以最大发送功率

进行传输，我们可以利用 2.1 节的频谱

需求研究方法。但是，针对每种用例

类型的频谱需求重复进行分析和计算

很耗时，我们因此提出了一种新颖的

方法来研究基于组播用例的频谱需求。

鉴于组播和广播的通用性，即每辆车

以最大发送功率向所有近端车辆发送

消息，并且具有相似或相同的发射频

谱效率，我们可以比较组播消息产生

的所有业务量与基础安全消息（BSM）

消息负载的比率（Ratio_G2B）。组播

的频谱需求与在文献 [2] 中获得的 BSM

频谱数量的比例也是 Ratio_G2B。通过

这种方式，我们可以快速获得基于组

播用例所需的频谱数量 [5],[8]。

参加群组通信的车辆位于如图 4

所示的虚拟组中。在一个组中，有一

个主要的交通参与者来领导组播事件

的群组通信。 

文献 [8] 研究了一个组播用例“车

道变更事件”的总组播业务量，每个

组群的平均业务速率是一次事件内所

有发送消息的字节数的总和与平均车

道变更间隔时间 T_event 之比，具体见

图 5 所示。我们假设 T_event 为 60 s，

则该业务量与 BSM 业务量之比约为

1.5％。随着协作驾驶策略的广泛采用，

我们期望可以进一步减少变道以提高

道路效率。如果 T_event 延长为 300 s，

则总组播业务量与 BSM 业务量之比为

0.3％。同样，我们可以评估车道变更

事件的总组播业务量与传感器共享总

业务量的比率，如图 6 所示。假设根

据丰田汽车研究的流量模型，传感器

共享消息的大小为 1 250 B，发送频率

为 10 Hz。我们同样可以发现在实际道

路环境中与共享传感器业务量相比，

车道变更组播业务量是微不足道的。

综上所述，与真实道路环境中的广播

业务量相比，车道变更的组播业务量

可以忽略不计。

4 结束语
在 NR-V2X 系统中，可以用广播

模式发送承载状态信息和环境信息的

消息（如传感器共享消息）。这些消

息将消耗主要的频谱资源，研究表明

需要至少约 30~40 MHz 的频谱。NR-

V2X 采用组播模式发送群组通信中的

协商和决策消息。根据对某些基于组

播的用例研究，我们注意到这些组播

应用始终是事件触发的，并且事件发

生概率通常较低；因此，尽管组播模

式对于支持高级应用更为关键，但通

过组播模式传输的总业务量远远少于

广播消息的总业务量。如果与广播消

息相比，组播的业务量微不足道，组

播所需的频谱相对于 BSM 和协作感知

等广播类消息所需的频谱而言可以忽

略。在进行 NR-V2X 频率研究的初期

可以暂不考虑组播模式的频率需求。

根据目前研究，我们可以得出以下结

论：至少需要 40 MHz 频谱来支持不同

传感器融合、路径规划算法以及群组▲图 4 组播通信的通信范围图

5G NR-V2X 直连通信频率需求研究专题 李俨 等
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通信，用以支持即将到来的自动驾驶。

5.9 GHz 作为国际电信联盟无线

电通信部门（ITU-R）全球范围以及

区域性融合的智能交通系统（ITS）频

谱 [20]， 可 以 为 C-V2X 和 相 关 ITS 业

务发展带来规模经济效益。在 5.9 GHz

中除了分配用于 LTE-V2X 提供基础安

全业务的 20 MHz 频率，应额外至少预

留 40 MHz 用于 5G NR-V2X 直连通信

（广播模式、组播模式以及单播模式），

以支持近期部署的自动驾驶技术。
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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。

关键词：感知 - 通信 - 计算融合；智能车联网；自动驾驶；MEC

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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摘要：中国和欧洲在车用无线通信（V2X）技术领域开展联合试验以验证关键场景及技术。以蜂

窝 -V2X（C-V2X）通信在中国和欧洲的发展为背景，重点探讨了中欧 V2X 联合试验方案、相关

性能评价指标，以及已有的测试结果。探讨了支持车辆速度适配、智能交通路口、自动驾驶这 3

大关键测试场景所需要应用层面的消息实现。认为车路网间有效信息交互是实现这些场景的关键

因素。联合试验中将在系统层面进一步验证、比较测试场景内信息交互性能指标。

关键词：V2X；协作式智慧交通系统；C-V2X；长期演进（LTE）-V2X；协作互联及自主驾驶

Abstract: China and Europe have initialized the trial cooperation on Vehicle-to-Everything 

(V2X) key scenarios and technologies. Using the current progress of Cellular-V2X (C-V2X) 

development in both regions as the background, the selected joint test scenarios, related 

key performance indicators, and the current test results are described in this paper. The 

key test scenarios are green light optimal speed advisory, intelligent intersection, and 

automated driving. The implementation of the messages at the application layer to support 

the test scenarios is discussed. The effective information exchange among the vehicle, road 

infrastructure, and mobile network are the key to realize these key scenarios. The joint V2X 

trials between China and Europe will further evaluate and compare at the system level the 

information exchange performance in test scenarios. 

Keywords: V2X; cooperative-intelligent transport system; C-V2X; Long Term Evolution (LTE)-

V2X; cooperative, connected and automated mobility 

车用无线通信（V2X）技术是实现

未来智能交通系统（ITS）的关

键技术 [1]。ITS 通过将车辆、行人、道

路基础设施及互联网紧密连接，在安

全性、运输效率、服务创新、车载信

息娱乐等方面获得极大提升，并最终

实现自动驾驶。预计到 2022 年，将有

超过 1.25 亿辆汽车支持 V2X 技术 [2]。

近年来世界上不同的地区都在进行

密集的车联网试验。预计从 2020 开始，

车企将在新车上大规模安装车联网模

块。据 5G 汽车联盟（5GAA）预测，车

联网将首先在中国和欧洲部署，美国和

亚洲等其他地区紧随其后。目前行业遵

循 2 条车联网技术路线。中国已选定由

第三代合作伙伴计划（3GPP）主导的蜂

窝 -V2X（C-V2X）技术作为发展方向，

目前版本为长期演进（LTE ）-V2X。而

欧洲仍在考虑如何兼容2种技术标准。

考虑到道路基础设施的生命周期通常

为 30 年，车辆的生命周期为 10~15 年，

基金项目：

欧盟地平线计划（814956）、国家科技重大专项

（2018ZX030114004）
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全球车联网应用格局对未来 ITS 发展

将有非常深远的影响。

中国和欧洲在车联网方面有深入

合作，特别在 C-V2X 研究试验上，有

多个研发项目由双方汽车制造商、车联

网设备供应商、移动运营商及道路运营

方参与，联合评估车联网典型服务性

能及服务互操作性问题。随着中国和欧

洲 5G 网络的商业化，已可通过 5G 网

络实现车辆到网络（V2N）的服务。5G

提供的高可靠低时延非常适合与安全

相关的车联网应用需求。5G V2N 服务

也是这些合作的重要评估项目。这些合

作有助于双方技术融合。

1 中欧 C-V2X 发展现状
欧盟由 28 个成员国组成，各成

员国的车联网标准和政策由欧盟统一

协调制订。2016 年 11 月，欧盟通过

了协作式智能交通系统（C-ITS）发展

战略。该战略描述了欧盟未来交通系

统的发展方向：在欧盟成员国建立统

一的 C-ITS 平台，通过人车路互联，

实现有效信息共享与车路协同，极大

提高交通安全、交通效率，以及驾驶

舒适性。

为此，欧盟制订了一系列 C-ITS

服务 [4]，并将根据优先级分阶段实施。

现阶段我们把服务分为 Day-1 和 Day-

1.5 2 个 优 先 级。Day-1 服 务 计 划 从

2019 年开始部署，该服务分为 2 类：

一类用于危险路况通知，另一类为交

通信号服务。前者包括道路施工警告、

天气状况、紧急停车通告、绿灯最佳

速度建议（GLOSA）等；后者包括车

内交通信号通告、交通信号灯优先请

求等。Day-1.5 的规范和标准仍在制订

中，具体包括行人保护（VRU）、街

道停车信息、交通信息等。目前测试

的服务集中在前一类。关于 C-ITS 进

展可参考文献 [5]。

为大规模测试车联网服务，欧盟

建立了 C-Roads 平台 [6]。该平台由欧

洲成员国和道路运营方共同建立，旨

在推动测试和实施 C-ITS 服务，解决

跨国境的互操作性问题。欧盟计划在

2019 年 底 将 C-Roads 平 台 覆 盖 43 个

欧洲城市，道路总长度 6 000 km。目

前有 3 个大型欧洲项目正在进行跨国

境 C-ITS 走廊试验 [7-9]。

中国政府已将车联网提升到国家

战略高度，国务院及相关部委对车联

网产业升级和业务创新进行了顶层设

计、战略布局和规划，并形成系统的

组织保障和工作体系。工业和信息化

部、交通运输部、科学技术部、发展

改革委、公安部等部委出台一系列规

划及政策推动中国车联网产业发展。

汽车行业、交通行业、通信行业以及

跨行业产业联盟各组织之间正纷纷开

展跨领域、跨行业、跨部门分工合作，

共同推动车联网技术标准体系及测试

验证体系的制订和完善。目前 LTE-

V2X 试验及应用示范已在无锡、上海、

北京、重庆、武汉等地进行。

欧洲和中国的 C-V2X 技术路线

图如图 1 所示，其他国家和地区也遵

循类似的路线图。目前，C-V2X 已由

3GPP 在其第 14 版（R14）中进行了标

准化。中国和欧洲都采用 5.9 GHz 频

谱支持车到车（V2V）和车到路（V2I）

服务。高通、华为和大唐已经发布了

LTE-V2X 芯 片 模 组， 并 已 完 成 了 不

同芯片组平台之间的互操作性测试。

LTE-V2X 在 技 术 上 已 经 成 熟，3GPP 

R15 又对其进行了进一步完善。3GPP 

R16 正将 5G 新空口（NR）和超可靠

低延时特性引入车联网标准，实现车

3GPP：第三代合作伙伴计划 C-V2X：蜂窝车用无线通信 OEM：原始设备制造商

▲图 1 中欧 C-V2X 技术路线图

中欧车联网联合试验关键场景及技术专题 陈涛 等
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联网的 5G 化。

C-ITS 的一个重要目标是保证服

务在车辆、道路设施和交通信号系统

间互操作性以最大程度地提升交通安

全，保障服务，这意味着国家之间要

解决平台的互联互通问题。在欧洲这

是一个至关重要的问题，需要不同国

家汽车制造商、车联网设备提供商、

车联网服务提供商、道路运营部门和

道路监管部门通力合作。中欧 C-V2X

系统虽通信硬件支持互通，但采用了

不同格式来传递消息。中方将基本安

全消息（BSM）用于状态信息和事件

通知，而欧洲将其分为合作感知消息

（CAM）和分散环境通知消息（DENM）。

双方系统互通需要进一步研究。

2 中欧 V2X 合作
中欧通过车联网联合试验共同评

估智能交通关键应用场景、研究互操

作性问题，并在标准方面进行合作。

目前欧盟有 2 个大型研究项目参与中

欧 C-V2X 联合试验。其中 5G-DRIVE

由欧盟地平线计划支持，根据中欧签

订的双边合作协议，与中国移动牵头

的 5G 大规模试验项目合作，展开 5G 

增强移动宽带（eMBB）及 C-V2X 测

试和研究工作 [4]。该项目通过联合试

验和研究促进中欧之间在 5G 和车联网

方面创新和技术合作。其项目成员来

自 10 个欧洲国家及 18 个合作伙伴。

车联网课题由 ERTICO、宝马、芬兰国

家技术研究中心、欧盟联合研究中心

（JRC）、Dynniq、法国电信、卢森堡

大学和 Vedia 参与。该项目测试车联

网中 V2N、V2V 及车到基础设施（V2I）

中的关键场景。车与网场景将测试 5G

连接下的车与网服务性能，并重点评

估 DENM、车辆信息消息（IVI）、信

号相位与时间消息（SPAT）和地图数

据消息（MAP）在 5G 网络中的性能。

移动边缘计算（MEC）服务器将部署

在 5G 网络中，处理大容量车辆感应

数据。V2V 和车与路方案将使用 LTE-

V2X 模块实现。该项目将定义并测试

新的车与车消息集用于车辆间进行协

同感知和操纵。

5G-DRIVE 将与中国项目一起测

试关键车联网场景并比较其性能。该

项目有 2 个车联网试验场：位于芬兰

的 Espoo 试验场配备了 3.5 GHz 的 5G

基站、LTE-V2X 设备和移动交通信号

灯，可用的道路长度约为 2.6 km（包

括十字路口和停车场），测试场景包

括 GLOSA 和智能路口；位于意大利

Ispra 试验场由欧盟联合研究中心提供，

具有 36 km 内部实驾道路、9 个用于测

量电磁兼容性和干扰测试的汽车排放

实验室，该试验场将用于评估 GLOSA

并测试 V2X 技术共存性问题。

5G-MOBIX 是 另 一 个 与 中 国 进

行 C-V2X 联合试验的欧盟项目，也是

欧洲 3 大跨国 C-ITS 走廊试验的项目

之一 [8]。5G-MOBIX 在欧洲、中国和

韩国等多地测试智能交通和自动驾驶

应用，重点评估协作互联及自主驾驶

（CCAM）技术。其试验场景包括合作

超车、高速公路车道合并、智能车队、

道路用户检测、车辆远程控制、高清

地图更新等。在中国，5G-MOBIX 将

在济南试验场评估 CCAM 方案。该试

验站点有 2 条主要道路，测试用例包

括：自动驾驶（自动超车和协作式避

碰）、道路安全和交通效率服务、在

网络覆盖范围之外车联网支持等。

3 欧洲 C-V2X 研究试验
中欧车联网试验中的测试包括

GLOSA 场景、智能路口场景、自动驾

驶场景。GLOSA 场景测试利用交通信

号来优化交通流量，智能路口场景测试

通过合作感知了实现碰撞避免，自动驾

驶场景测试通过协作感知和机动协调

提高自动驾驶安全性。

3.1 GLOSA 场景

GLOSA 将实时交通和信号灯信

息通过道路基础设施反馈给车辆，为

驾 驶 员 提 供 最 佳 速 度 建 议， 以 减 少

或避免等待信号灯时间。图 2 显示的

是 5G-DRIVE 中 GLOSA 测 试 场 景。

当车辆接近信号灯时，速度建议将显

示在汽车的仪表板上，指示驾驶员调

整车辆速度。当车辆停在信号灯处，

GLOSA 还 可 以 提 供 绿 灯 等 待 时 长。

GLOSA 可以减少燃油消耗和排放，同

时改善市区的交通流量。GLOSA 性能

跟车辆获取信号灯信息的方式、路边

终端与车辆的连接质量，以及路口交

通流量等有关。GLOSA 信息可以直接

由路边终端或通过 V2N 的方式发送。

这不仅对车辆定位精度提出要求，还

要求接受信息的时延在规定范围内（在

300~600 ms）。车辆接受信号灯信息

的时延及可靠性是评估 GLOSA 性能的

重要指标。

GLOSA 场景的技术评估指标具体

包括：

（1）丢包率，车载单元（OBU）

中未成功接收到的数据包与路边单元

（RSU）发送的数据包总数的百分比；

（2）延迟，从路边单元发送数

据包的时间到车载单元收到数据包的

时间（以毫秒为单位）。

3.2 智能路口场景

智能路口场景用于提升交叉路

口安全性。车辆通过车联网技术与道

路设施和其他车辆交互，获得自身难

以感知交通情况，以做出及时判断。

图 3 显示的是如何利用车联网技术在

交叉路口实现行人保护。图中路口的

右转车辆需要避开人行横道上的行人

（VRU）。当在人行横道上检测到行

人 时，RSU 广 播 DENM 消 息， 而 后

台服务器将此消息广播到附近的所有

车辆，警告可能发生的碰撞，避免车

中欧车联网联合试验关键场景及技术专题 陈涛 等
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辆启动紧急刹车。该场景将测试各种

DENM 警告消息。在路况复杂的路口，

有较多车辆参与信息共享。这对消息

传达的及时性和准确性提出要求。且

又因消息的长度不一，需要评估通信

设备支持不同消息的性能。

此场景的技术评估指标为：

（1）丢包率；

（2）延迟；

（3）总活跃车联网设备，此指

标对在测试对象的通信范围内有多少

其他活跃车联网设备进行跟踪；

（4） 以 Mbit/s 为 单 位 的 总 信 道

负载，信道的总负载可用于确定预期

数据冲突量；

（5）通道上的总消息数 / 秒，同

样的数据量使用 1 Mbit/s 负载的客户

端比 100 个 10 kbit/s 负载的客户端发

生数据冲突可能要小很多。

3.3 自动驾驶场景

自动驾驶场景测试协作感知消息

（CPM）和机动协调消息（MCM），

用 于 改 善 车 辆 自 动 驾 驶 功 能。 支 持

自动驾驶的车联网架构如图 4 所示。

CPM 消息用于在车辆和基础设施之间

共享感知信息 [10]，该消息可以让自动

驾驶车辆和基础设施及其他车辆共享

环境信息，以从不同角度进行对象检

测。CPM 不仅包含检测到的对象，还

包含其传感器性能。这使消息接收者

能够评估检测质量并获知哪些区域尚

未检测。通过协作感知，车辆可以避

免单一传感器探测区域有限或者因物

体阻挡未能探测等问题；通过大规模

消息共享，获得周围环境的完整情况。

MCM 用于协商车辆通行优先权。协调

车辆通行可导致传送大量小型消息，

对通信模块提出了相关性能要求。除

了车辆间协商，道路基础设施也可以

通过 MCM 消息指示车辆通行，例如提

供换道建议，这些都需要在测试中评

估通信模块性能。

自动驾驶场景的技术评估指标包

括：丢包率、延迟、总活跃车联网设

备数、带宽和通道上的总消息数 / 秒。 

CPM 技术难点集中在带宽保证上，而

MCM 集中在活跃设备数和消息 / 秒上。

表 1 列出了车联网各场景试验涉

及的技术评估指标。

4 中国 C-V2X 的规模试验
中国已启动了大规模 LTE-V2X 试

验，场地包括开放道路和封闭道路。其

中无锡已实现了覆盖 170 平方千米、

240 个十字路口和万级终端的城市级

▲图 2 GLOSA 测试场景 ▲图 3 车联网技术支持智能路口防撞检测

▲图 4 车联网试验中支持自动驾驶的系统构架
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开放道路应用示范。这些应用服务包

括 GLOSA、限速告警、交通拥堵告警、

道路施工告警、紧急车辆优先通行、

前方碰撞告警、紧急情况电子刹车灯

和紧急车辆优先等。

中国移动参与了多地车联网技术

试验及应用示范。根据前期试验反馈，

中国移动在 5G 产品规模试验项目中使

用最新的 LTE-V2X 产品进行 C-V2X

端到端测试。待评估的 C-V2X 系统是

基 于 LTE-V2X 设 计 的， 并 可 升 级 到

5G V2X 技术架构。前者基于 4G 蜂窝

网，后者基于 5G 新空口（NR）蜂窝

网。由于网络容量不同，LTE-V2X 和

5G V2X 将支持不同的 V2X 应用。

待 测 试 的 LTE-V2X 系 统 具 有 2

个 无 线 通 信 接 口：LTE Uu（ 基 站 与

终端间的通信）接口和 PC5（直连通

信） 接 口。LTE 采 用 2.6 GHz 频 率、

20 MHz 带宽、5 ms 的帧传输周期为，

每 个 基 站 均 配 备 8Tx 和 2Rx 路 径 天

线。PC5 接口采用 5.905~5.925 GHz 频

段， 提 供 OBU 和 RSU 间 通 信。 测 试

将评估 LTE Uu 和 PC5 的组网性能以

及 V2X 业务端到端性能。

中国移动 5G 规模试验项目定义

了一系列测试场景，其中联合测试场

景将与欧盟合作项目共同完成。

5 自动驾驶试验结果
目前芬兰国家技术研究中心已在

芬兰测试场地做了部分自动驾驶试验，

先期采用基于 LTE 网络的车对网连接。

自动驾驶车辆利用本身传感器探测路

面，同时通过移动网络连接边缘和云

端服务器共享部分数据。测试评估了

与网络相关的技术指标，主要分析了

时延对自动驾驶的影响。

图 5 a）显示了测试路径中商用

LTE 网络信号覆盖强度，其中底部道

路信号微弱，造成的高网络时延及时

延抖动难以满足自动驾驶要求。图 5  b）

显示了 LTE 测试网络的覆盖范围。由

于天线方向待调，覆盖范围需要优化；

但由于测试网络只用于自动驾驶测试，

测试中网络时延等技术指标明显优于

商用 LTE 网络。

测试网络的平均时延为 372 ms、

方差为 92 ms，当车辆驾驶速度低于

20 km/h 时，100 ms 左右的网络时延可

以满足自动驾驶需求。车辆在市区的

驾驶速度一般为 50 km/h，这时需要网

络时延小于 50 ms。在 5G 网络中，可

通过网络切片满足时延需求，以确保

自动驾驶的安全性，这也是 5G 一个重

要的研究方向。此外，现有 LTE 网络

上行通道速率明显低于下行通道速率。

通常，下行速率是上行速率的 4 倍；

而在车辆遥控操作场景中，下行速率

要求高于上行速率（具体见图 6）。

如何动态适配上下行速率也是 5G 网络

需要解决的问题。

6 C-V2X 的未来方向
基 于 3GPP 的 5G V2X 仍 在 标 准

化中，5G NR-V2X 芯片及平台尚在研

发中。当前，中欧车联网试验将主要

集中于 LTE-V2X 技术和 ITS Day-1 及

Day-1. 5 服 务， 对 5G 的 评 估 主 要 在

V2N 功能方面。

LTE-V2X 在 带 宽、 延 迟 和 可 靠

性方面具有局限性，无法支持车联网

新应用，例如自动及遥控驾驶。车辆

间大传感数据共享要求通信模块能够
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CAM：合作感知消息

CPM：协作感知消息

DENM：分散环境通知消息

GLOSA：绿灯最佳速度建议

MAP：地图数据消息

MCM：机动协调消息

SPAT：信号相位与时间消息

V2I：车到基础设施

V2N：车到网络

V2X：车用无线通信

试验 测试环境 技术评估指标

DENM V2I
DENM 设备数：5/10/15/20

CAM 设备数：50/100/150/200 
丢包率 < 1%  延迟 < 10 ms

GLOSA V2N CAM 设备数：100/200/300/400/500 丢包率 < 10%   延迟：MAP < 5 s, SPAT < 2 s 

CPM V2X CAM 和 CPM 设备数：80/100/120/140 丢包率 < 10%   延迟 < 100 ms  速率 > 1.6 Mbit/s 

MCM V2X
活跃 CAM and MCM 

设备数：100/200/300/400/500 

丢包率 < 10%  延迟 < 100 ms

活跃设备数≥ 300

表 1 车联网试验技术评估指标

▲图 5 自动驾驶网络覆盖测试

a）商用 LTE 网络                                                       b）LTE 测试网

LTE：长期演进
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支持高达 1 Gbit/s 的传输速率、低至

3~10 ms 的时延和高可靠通信。为了克

服 LTE-V2X 的 局 限 性，3GPP R15 将

载波聚合、高调制方案、延迟降低以

及多样性传输等引入了 LTE-V2X 中，

进一步提升 PC5 性能。

全功能的 5G V2X 将在 3GPP R16

中推出，并将使用基于 5G 的空口技术。

通过新的无线接入技术，5G V2X 将会

实现更小的时隙结构、高级信道编码

和多天线技术等实现高速、低延迟和

可靠性通信，以满足自动驾驶新业务

的要求。5G V2X 支持的新场景将包括

高吞吐量传感器共享、协同驾驶、远

程驾驶和动态地图共享等，同时它将

与 LTE-V2X 共存互补。支持 NR-V2X

芯片组将在 3GPP 版本 16 发布后一年

半左右发布。

7 结束语
中欧车联网合作聚焦于 C-ITS 重

要用例，其试验结果对两地车联网技

术协同有重要价值，大规模部署 C-V2X

已提上日程。考虑到众多车联网应用

对可靠性和延迟的要求，5G C-ITS 将
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车联网产业发展分析
Development of the Internet of Vehicles Industry

汤立波 /TANG Libo
（中国信息通信研究院，北京 100191）
(China Academy of Information and Communications Technology,
 Beijing 100191, China)

摘要：从车联网概念内涵和关键要素入手，分析车联网产业涉及的技术要点和技术发展路线。认为车联网关键技术向着智能化、网联化的方

向发展。通过对汽车电子、车联网新型通信技术、车联网服务等产业的发展形势和中国车联网产业政策环境的研究，认为车联网产业处于加

速发展战略机遇期。

关键词：车联网；汽车电子；通信；服务；蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术；5G

Abstract: Starting from the concept and key elements of the Internet of Vehicles (IoV), the key technical points and technology development 

routes of the IoV industry are analyzed. It is considered that the key technologies of the IoV are developing towards the direction of intelligent 

and networking. Based on the research on the development situation of automotive electronics, new communication technologies of IoV, IoV 

services and the policy environment of China's IoV industry, this paper gives a judgment that the Internet of vehicles industry is in a period of 

strategic opportunity for accelerated development.

Keywords: IoV; automotive electronics; communication; services; Cellular Vehicle to X (C-V2X); 5G

车联网产业是汽车、信息通信、道

路交通等行业深度融合的新型产

业形态，被认为是物联网体系中最有

产业潜力、市场需求最明确的方向之

一，对促进汽车和信息通信产业创新

发展、提升汽车和交通服务能力具有

重要意义，已经成为全球新一轮科技

创新和产业发展的必争之地。本文中，

我们研究车联网的内涵和关键技术发

展路线，分析车联网产业总体发展态

势，对中国车联网产业状况和政策环

境进行剖析，并对车联网产业未来发

展形势进行研判。

1 车联网内涵及技术路线分析
利用新一代信息通信技术，车联

网实现车内、车与车、车与路、车与

人、车与服务平台的全方位网络连接，

提升汽车智能化水平和自动驾驶能力，

构建汽车和交通服务新业态。其中，“网

络连接”“汽车智能化”“服务新业态”

是车联网的 3 个核心要素。中华人民

共和国工业和信息化部（简称“中国

工信部”）发布的《车联网（智能网

联汽车）产业发展行动计划》《国家

车联网标准体系建设指南》等政策文

件都体现了这个思路。中国工信部在

顶层设计上将智能网联汽车、汽车和

交通联网通信、新型服务纳入车联网

产业统筹考虑，在车联网产业整体架

构下推动相关技术、标准和产业发展，

在实践中取得了良好的效果。图 1 为

车联网内涵示意图 [1]。

车联网涉及的关键技术多，技术

创新活跃，覆盖“端 - 管 - 云”3 个层面。

重点关键技术包括：“端”层面关键

技术涉及新型汽车电子、车载操作系

统等；“管”层面关键技术涉及 4G

和 5G 车载蜂窝通信技术、蜂窝车用

无 线 通 信（C-V2X） 技 术（ 含 基 于

LTE 的车用无线通信（LTE-V2X）技术、

基于 5G 的车用无线通信（5G-V2X））

技术以及电气与电子工程师协会标准

（IEEE 802.11p）无线通信技术等；

在“云”层面上，车联网平台开放、

数据挖掘等技术是核心。另外，车联

网安全技术也是当前研究的重点，车

联网安全如果做不好，可直接导致财

务损失和人身伤害。

图 2 给出了车联网关键技术及技

术发展路线。总体上看，车联网技术

向着智能化、网联化融合方向发展，

业务生态逐步走向开放 [1]。

在汽车电子和软件技术方面，高
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性能新型汽车电子技术创新活跃，向

支持辅助驾驶、部分 / 高级自动驾驶

方向发展。其中，传感融合、高性能

计算芯片、新型人机交互是汽车电子

技术研究热点。在软件方面，车载操

作系统功能逐步丰富，从单一功能的

实时操作系统向信息娱乐操作系统以

及综合智能操作系统方向发展。操作

系统软件结构呈现层次化、模块化、

平台化的趋势。

在汽车和交通新型通信技术方

面，LTE-V2X 技术逐渐成熟，与 IEEE 

802.11p 技术路线形成竞争并逐步取得

优势。下一步 LTE-V2X 将向 5G-V2X

演进并与之形成互补。同时，面向汽

车和交通的 5G 产品研发速度加快，汽

车和交通环境下的通信能力和质量也

将越来越高。

在车联网应用技术方面，车联网

服务和平台技术由功能简单、封闭体

系向支持综合业务、开放服务转变，

并逐步支持新型业务生态和自动驾驶

应用。车联网服务生态逐步升级，同时，

车联网安全技术整体还处于研究初期，

汽车控制安全保护技术亟待突破。

2 车联网产业发展形势分析
车联网产业处于爆发前的战略机

遇期。汽车电子保持高速增长，新型

通信技术快速成熟，车联网应用蓬勃

发展，政策环境不断完善，这些都表

明车联网产业已进入发展快车道。

2.1 汽车电子保持强劲发展势头

当前，汽车电子产业创新活跃，

同时电子产品在整车成本中所占比重

也越来越高。特别是在中高端车型、

混合动力车型、纯电动汽车中，电子

产品的成本占比已经接近甚至超过

50%。在全球汽车销量整体放缓的情

况下，汽车电子总销售额仍保持较高

增长水平。从全球范围看，博世、大陆、

电装等跨国零部件企业占据了绝大多

数中高端汽车电子产品市场，涵盖动

力控制、底盘电子、车身电子、安全

系统、车载信息娱乐系统、驾驶辅助

系统（ADAS）等大部分关键产品。汽

车电子产业中，ADAS、信息娱乐系统

是创新活跃地带，其市场增长远高于

传统零部件，这体现了汽车在智能化、

网联化方面的强烈市场需求。据 IHS

咨询公司统计，博世、法雷奥、大陆

占据全球 ADAS 系统市场 TOP3；大陆、

松下、现代摩比斯占据全球信息娱乐

系统市场 TOP3。另外，在 ADAS 和信

息娱乐相关产业中，车载信息采集、

车载运算处理、人机交互是当前新型

产品研发和竞争的热点。从总体看，

中国在中高端汽车电子产品领域基础

薄弱，市场占有率很低。目前的产品

▲图 1 车联网内涵示意

▲图 2 车联网关键技术及技术发展路线示意

C-V2X：蜂窝车用无线通信        LTE-V2X：基于 LTE 的车用无线通信

IEEE：电气与电子工程师协会            OS：操作系统

行业服务 公共服务

摄像头

传感器
自动驾驶
控制系统

雷达

服务新业态

网络连接

汽车智能化
业务平台

数据平台

信息服务 安全类服务 节能高效服务

智能化、网联化融合方向发展

端

管

云

车载综合智能 OS车载信息娱乐 OS车载实时 OS

部分 / 高级自动驾驶系统智能、联网汽车电子机电控制

车载 2G/3G 车载 4G 技术 车载 5G 技术

C-V2X（LTE-V2X）和 IEEE 802.11p 技术 C-V2X（LET-V2X + 5G-V2X)

封闭式车联网服务平台 开放式车联网服务平台

车联网安全

车载 OS

汽车电子

C-V2X

服务平台

安全和隐私
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以中低附加值汽车电子产品为主，存

在汽车电子产业核心竞争力明显不足

的问题。

2.2 新型通信产品快速成熟

目前，汽车和交通行业已经将联

网功能作为未来发展的重要技术特性。

中国在联网通信方面具有良好的产业

基础，能与国际保持同步，并在 LTE-

V2X、5G 等领域处于国际领先地位。

新型通信产品快速成熟，将为车联网

服务和汽车智能化提供更高质量、更

强通信能力支持。

中 国 LTE-V2X 产 业 快 速 发 展，

在技术标准、产品研发、试验验证方

面取得显著成效 [2]。

（1）中国 LTE-V2X 基础技术标

准基本完成。中国通信标准化协会完

成了 LTE-V2X 通信和安全相关的核心

技术标准以及关键设备标准的制订；

中国汽车、信息、通信、交通 4 个行

业标委会建立了定期沟通机制，正在

联合推动车联网行业应用标准的制订

和完善。

（2）中国 LTE-V2X 产品研发进

展迅速，已具备支持大规模应用试验

和产业化的条件，初步形成覆盖 LTE-

V2X 芯片、终端和系统的完整产业链。

大 唐、 华 为 等 公 司 在 全 球 首 次 发 布

LTE-V2X 通信芯片后，涌现出大唐电

信、华为、星云互联、东软集团、金

溢科技、万集科技、华励智行、千方

科技、中国移动等一批 LTE-V2X 车载

终端、路侧设备提供商。同时，全球

大量整车企业对 C-V2X 的接受程度越

来越高。汽车产业具备了较好的产业

推广环境。

（3）试验验证较充分。中国工

信部自 2015 年起陆续建立了 10 个车

联网相关示范区和测试区，开展了大

量关键技术测试试验。无锡建立了全

球 首 个 城 市 级 车 联 网（LTE-V2X）

示范应用项目，开展规模应用试验和

业务模式探索。国际移动通信 -2020

（IMT-2020， 即 5G） 推 进 组 C-V2X

工作组、中国信息通信研究院等联合

跨行业企业，于 2018—2019 年连续开

展了 C-V2X“三跨”“四跨”互联互

通应用示范，验证了中国技术标准及

相关产品的有效性，证明了 LTE-V2X

相关模组、终端以及整车、安全等企

业已经做好规模化试验和产业化应用

准备。另外，从国际发展看，近年来

美国致力于推动基于 IEEE 802.11p 的

V2X 技术发展；但在 2019 年 11 月 20

日，美国联邦通信委员会（FCC）主

席 AJIT PAI 提 议 FCC 为 C-V2X 技 术

在 5.9 GHz 频段分配专用频谱。2019

年 12 月 12 日举行的 FCC 公开会议，

正式投票通过该提议，确定对 5.9 GHz

频段分配机制重新研究。这一消息也

显示美国政府和产业界正在逐步接受

LTE-V2X 技术。从总体看，LTE-V2X

产业发展迅速，基本具备规模化试验

和应用条件，将成为下一步汽车联网

市场的爆发点。

中国的 5G 研发和商用步伐处于

国际前列。2019 年 6 月 6 日，中国工

信部正式向中国电信、中国移动、中

国联通、中国广电发放 5G 商用牌照，

这标志着中国正式进入 5G 商用时代。

5G 在设计之初就特别强调与行业应

用结合。中国提出的 5G 4 大场景中的

低延时、高可靠、大带宽等特征非常

适用于汽车和交通行业应用。中国相

关企业也在大力推动 5G 与车联网融

合发展，积极开展相关试验和测试。

例 如，2018 年 6 月， 中 国 移 动 联 合

上汽、华为在上海世界移动通信大会

（MWC）上展示基于 5G 远程遥控编

队驾驶与 V2X 车路协同应用；2018 年

9 月，大唐电信与厦门市公交集团合

作开展 LTE-V2X 与 5G 融合的快速公

交系统（BRT）智能网联车路协同系

统；2019 年 3 月，华为联合相关单位

将 LTE-V2X 技术与 5G 应用结合，建

设海南博鳌乐城智能网联示范区项目；

中国电信也在雄安新区开展 5G 智能车

联网示范区自动驾驶外场测试项目。

从总体看，产业各界都在积极探索车

联网与 5G 融合应用创新模式。5G 与

汽车和交通结合越来越紧密，这将为

车联网发展提供更强的通信支持和更

多选择。

2.3 车联网服务蓬勃发展

虽然车联网服务用户规模不断扩

大，但车联网服务总体仍还处于发展

初期。车联网服务将随着技术演进分

阶段实现服务能力的提升。当前阶段

以基础信息服务为主要业务形态，通

过 2G、3G、4G 技术实现汽车、交通

联网，打通汽车与交通和外部环境的

信息沟通，实现定位导航、移动出行、

车载娱乐、车辆管理和紧急救援等服

务。目前，中国车联网市场规模增长

迅速。据中国信息通信研究院统计，

截止到 2019 年 3 月，中国移动、中国

电信、中国联通 3 大运营商车联网终

端连接数突破 1.4 亿。其中，中国移

动车联网终端连接数约 6 100 万、中

国电信车联网终端连接数 2 000 余万、

中国联通车联网终端连接数接近 6 000

万。另外，中国互联网企业也在积极

发展车联网移动出行业务。截至 2019

年 3 月，移动出行用户数约 5 亿。滴

滴出行科技有限公司是目前中国最大

的移动出行平台，在中国 400 余座城

市提供出租车、专车、快车、顺风车、

豪华车、公交、小巴、代驾、租车、

企业级等出行服务，其用户规模超过

4 亿。

下一阶段，随着新技术、新应用

逐渐成熟，车联网服务能力将持续提

升。LTE-V2X、5G 等通信技术即将商

用，智能化的汽车电子系统应用也越
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取得一系列成果，这为车联网产业发

展构建了良好的外部环境和政策条件。

车联网产业进入快速发展通道。

3 结束语
本文中，我们对车联网内涵进行

分析，提出车联网关键技术向着智能

化、网联化方向发展的观点，分析汽

车电子产业强劲发展势头以及中国产

业核心竞争力不足的现状，并研究了

中国车联网新型通信技术的产业成熟

度及国际竞争优势，给出中国车联网

服务现状和未来阶段性发展重点的分

析。中国逐步完善的产业政策环境，

为车联网产业发展创造了良好条件。

车联网产业处于爆发前的战略机遇期，

已进入发展快车道。

来越广泛。智能化、网联化程度提升

将推动汽车从代步工具向信息平台和

娱乐平台转化，使业务形态更加丰富。

以实现安全预警、高带宽业务和部分

自动驾驶服务为目标的新型车联网应

用，将成为下一步发展的重点。

面向未来，高级自动驾驶和完全

自动驾驶发展逐步实现。汽车和交通

环境全部联网，将解放驾驶者的双手

和大脑，使汽车空间真正开放给业务

开发者。车联网服务会进入快速迭代

和极大丰富阶段，形成汽车和交通环

境下的车联网服务新生态。

2.4 中国政策环境逐步完善

近几年，中国车联网产业政策环

境快速完善：中国建立了 1 个跨部协

调机制，发布了 2 个顶层设计文件，

实现了 3 个重大政策突破，并在国家

和地方陆续出台一大批车联网相关政

策 [2]。

（1）1 个 协 调 机 制， 是 指 2017

年 9 月，经中国国务院批准由中国工

信部牵头，联合交通部、公安部等 20

部委成立了“国家制造强国建设领导

小组车联网产业发展专项委员会”，

先后在北京市、河北雄安新区、无锡

市召开了 3 次全体会议，形成跨部门

协调机制。跨部门、跨行业协同推动

解决车联网产业发展中的一系列重大

问题，为中国车联网产业的发展提供

了机制保障。

（2）2 个 顶 层 设 计 文 件， 是 指

2018 年 1 月中国国家发展和改革委员

会（简称“中国发改委”）发布的《智

能汽车创新发展战略》（征求意见稿），
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和 2018 年 12 月中国工信部发布的《车

联网（智能网联汽车）产业发展行动

计划》。2 个文件提出中国智能汽车

发展的战略思路，和车联网产业的阶

段性发展目标以及关键技术、标准、

基础设施、综合应用、安全保障等重

点任务。2 个顶层设计文件明确了中

国车联网产业发展的战略方向和具体

举措。

（3）3 个 重 大 政 策 突 破， 是 指

《国家车联网产业标准体系建设指南》

《智能网联汽车道路测试管理规范（试

行）》《车联网（智能网联汽车）直

连通信使用 5 905 ～ 5 925 MHz 频段的

管理规定（暂行）》3 个重要文件。

国家车联网产业标准体系的发布有效

地指导了中国车联网产业的标准化工

作，在标准制订、跨行业标准协调方

面发挥着越来越重要的作用；道路测

试政策突破为中国车联网产业测试试

验、应用示范创造了政策条件；专用

频率的分配为 LTE-V2X 应用提供了必

要的资源保障。这 3 大政策突破为车

联网产业发展扫清了 3 大障碍，成为

车联网产业发展历程中具有里程碑意

义的重要事件。另外，中国国务院发

布了《“十三五”现代综合交通运输

体系发展规划》，工信部、国家发改委、

科技部联合发布了《汽车产业中长期

发展规划》，交通运输部发布《关于

加快推进新一代国家交通控制网和智

慧公路试点的通知》等政策文件也对

车联网产业相关工作进行了规划部署。

总体上，在短短几年时间里，中

国在车联网产业跨行业协调机制建设、

国家顶层设计、重大问题突破等方面
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C-V2X 技术
在智能网联行业中应用探讨

 Application of C-V2X Technology in Intelligent Connected Industry

宋蒙 /SONG Meng, 刘琪 /LIU Qi, 许幸荣 /XU Xingrong,
王题 /WANG Ti
（中国联通智能城市研究院，北京 100048）
(China Unicom Smart City Research Institute, Beijing 100048, China)

摘要：智能网联汽车可以实现安全、舒适和高效的行驶。蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术是实现智能网联业务的重要技术手段之一。全球

多个标准组织都开展了包括 C-V2X 关键技术、网络架构和业务应用场景的研究。C-V2X 与感知技术、移动边缘计算（MEC）和 5G 相融合，

能够为实现智能网联业务提供强大的助力。C-V2X 网络的部署采用“终端 - 网络 - 平台”的一体化架构。通过开展规模试验、试点部署积累

经验，逐步实现大规模商用落地。C-V2X 也面临着产品商用化推广、建设投资成本较高以及商业模式不清晰等挑战。

关键词：智能网联汽车；C-V2X 技术；商用部署

Abstract: Intelligent Connected Vehicle is able to achieve safe, comfortable and efficient driving and Cellular Vehicle to X (C-V2X ) is one of 

the key enabling technologies. At present, many standards organizations around the world have carried out research on key technologies, 

network architecture and application scenarios of C-V2X. Combining with sensor technology, Mobile Edge Computing (MEC) and 5G, C-V2X 

provides powerful assistance for the realization of intelligent connected business. C-V2X network deployment will adopt an integrated 

architecture consisting of terminal, network and platform. The large-scale commercial implementation will be realized on the basis of 

experience from scale tests and demonstration deployment. C-V2X is faced with the challenges of product commercial promotion, high cost 

of construction investment and unclear business model.

Keywords:Intelligent Connected Vehicle; C-V2X Technology; commercial deployment

智能网联汽车是按照约定的通信协

议和数据交互标准，实现车与车、

车与路以及车与云平台等智能信息交

换共享，实现安全、舒适、节能、高

效行驶的新一代汽车。智能网联产业

具有技术整合、信息共享、产业融合

的特点。感知技术、通信技术、定位

技术等多种先进技术的融合，可实现

高效的信息交互和智慧交通。

目前中国的政策大力扶持智能网

联行业发展，将推动智能网联相关的

技术研发和落地应用作为发展目标。

中国目前有全球规模最大的的移动通

信网络以及第一的汽车保有量，对智

能网联行业的发展有强大的市场驱动

力。蜂窝车用无线通信（C-V2X）技

术使车与车、路、云能够通信，从而

获得实时路况、道路信息、行人信息

等一系列交通信息，是未来智能网联

行业的关键使能技术。对运营商来说，

C-V2X 也是探索业务转型、拓展新市

场的重点领域。

1 C-V2X 技术研究现状
目 前， 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划

（3GPP）已经分别发布了对基于长期

演进的车用无线通信（LTE-V2X）技术

以及基于 5G 的车用无线通信（5G-V2X）

技术定义的 27 种 [1] 和 25 种 [2] 应用场景。

其中，3GPP TR 22.885 定义的应用场景

主要实现辅助驾驶功能，包括主动安全

（例如碰撞预警、紧急刹车等）、交通

效率（例如车速引导）、信息服务 3 个

方面。3GPP TR 22.886 主要实现自动驾

驶功能，包括高级驾驶、车辆编队行驶、

离线驾驶、扩展传感器传输等。

3GPP V2X 研究可分为 3 个阶段：

（1）第 1 阶级在 R14 中完成，包

括 Uu（基站与终端间的通信）接口以

及 PC5（直接通信）接口 2 种通信方式，

车对车（V2V）、车对基础设施（V2I）、

车对人（V2P）和车对网络（V2N）4
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类业务模式和 TR 22.885 中的业务场景。

同时，在业务需求方面，标准也针对

LTE-V2X 支持的最大移动速度、时延、

消息发送频率、数据包大小等参数进行

了定义 [3-4]。

（2）第 2 阶段是在 R15 中完成

对 LTE-V2X 技 术 增 强， 进 一 步 提 升

V2X 的时延、速率以及可靠性等性能，

以进一步满足更高级的 V2X 业务需求，

即 TR 22.886。其相关技术主要针对

PC5 的增强，采用与 LTE-V2X 相同的

资源池设计理念和相同的资源分配格

式；因此可以与 LTE-V2X 用户共存且

不产生资源碰撞干扰影响。

（3）第 3 阶段是基于新空口的蜂

窝车用无线通信（NR-V2X）技术标准

技术研究。主要是在 R15 中完成对 NR-

V2X 技 术 研 究（SI 阶 级）， 并 在 R16

中完成对 NR-V2X 的标准化（WI 阶段）。

该阶段预计在 2020 年 3 月份完成。

2016 年 9 月，奥迪、宝马、戴姆勒、

爱立信、华为、英特尔、诺基亚及高

通发起成立的会员式组织 5G 汽车联盟

（5GAA），着眼于开发、测试、推动

用于自动驾驶、业务泛在接入、智慧

城市整合及智能交通等应用的通信解

决方案，助推标准，促进产品的商用

化发展与全球市场渗透。此外，中国

通信标准化协会（CCSA）、中国智能

交通产业联盟（C-ITS）、未来移动通

信论坛（FuTURE）等多个标准组织与

产业联盟目前也正在积极推动 V2X 方

面的标准研发和场景测试。

2 C-V2X 助力智能网联业务

2.1 C-V2X 与感知结合是智能网联汽

车未来的发展方向

面向未来高级智能驾驶的技术路

线主要分为 2 个：一个是单车智能化，

另一个是基于 C-V2X 技术的网联化。

单车智能化主要通过雷达、摄像

头等传感器来感知周围环境状态信息，

并对数据进行收集处理、分析判定，

最终下达行车指令。基于感知手段获

取路况信息较为精准，并且实时性高；

但是，单车感知存在一定的弊端。这

些弊端体现在：首先，信息探测范围

有限（一般在 100~200 m 之内），并

且容易受到如光照、天气等环境因素

的影响，传感器灵敏度和精准度会大

幅下降；其次，目前市面上的高精度

感知设备成本非常高，具有高级别自

动驾驶能力的智能化成本甚至可能高

于车辆本身。因此，单车智能化无法

大规模推广应用。

基于 C-V2X 网联化使车辆可以

与周围的车辆、行人、路侧设备等任

何具备通信能力的对象相连，以获取

周围的环境信息。C-V2X 网络采集路

侧的基础设施以及摄像头、雷达等道

路监测传感器的数据，使所有交通信

息和交通元素更全面、更准确、更广

阔地为智能网联汽车的感知系统提供

决策和服务。网联化的探测范围比智

能化的更大，但是它只能在网络覆盖

的区域中才能发挥作用，并且受限于

网络的容量和传输速率；因此，网联

与智能相辅相成，二者结合是未来安

全驾驶技术发展的方向 [5]。

2.2 C-V2X 与移动边缘计算（MEC）

融合为用户提供区域化智能网联

业务

典型的 C-V2X 场景中包括如车

载终端、道路基础设施、移动网络等，

对应路侧的路况感知与协同调度，多

媒体视频或高精度地图分发等多种业

务需求。业务平台需要将车侧、路侧

获取的数据进行存储和计算，为 C-V2X

设备提供所需要的各类应用服务；因

此，大量终端接入及数据传输对网络

的带宽和时延有很高的要求。

MEC 是 一 种 具 有 高 带 宽、 低 延

时、本地化等特点的技术，将计算存

储能力与业务服务能力向网络边缘迁

移，使应用、服务和内容实现本地化，

一定程度上满足网络热点高容量、低

功耗大连接、低时延高可靠等技术场

景的业务需求。将 C-V2X 与 MEC 融

合可以提升 C-V2X 端到端通信能力。

MEC 能够提供强大的本地计算能力和

存储资源，支持部署更具本地区域特

色、更高吞吐量的 C-V2X 服务 [6]。

C-V2X 的 V2V 通 信 大 多 可 以 通

过 PC5 直接完成，也可以利用 MEC 实

现信息传输的桥接；而 V2I 与 V2N 场

景则可以更多地与移动无线通信网络

发生关系，从而更充分利用 MEC 的能

力。MEC 在网络的边缘提供信息技术

（IT）基础资源以及虚拟化应用托管

环境时，C-V2X 应用可以部署在其中。

这可以显著降低 C-V2X 业务的端到端

时延，改善用户体验。例如安全辅助

驾驶、自动驾驶业务属于对通信时延

高敏感的业务场景。如果将此类业务

部署在 MEC 上，就可以降低业务时延，

实现快速的数据处理和反馈。另外，

MEC 的本地属性可以提供区域化、个

性化的本地服务。

2.3 C-V2X 与 5G 构建智能网联新生态

5G 网络拥有高速率、低时延的特

性。5G 车联网业务主要以智慧道路监

测、自动驾驶、远程驾驶、编队行驶

等业务为主。C-V2X 与 5G 联合组网

构建广覆盖与直连通信协同的融合网

络，保障智慧交通业务连续性。

5G 的低时延和 C-V2X 的道路环

境感知能力，将会给交通的安全和效

率带来极大提升。例如，5G+C-V2X

网络构建的智能路况监测业务场景，

可以通过 5G 网络和 C-V2X 网路对路

面积水、结冰、施工维护、车道异物、

事故提醒、车速管控等交通路况实施

采集，通过 5G 网络将信息上传至云
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平台实时分析决策后，再通过 5G 和

C-V2X 将信息下发给车辆和行人，用

于异常路况提醒、施工提醒、限速预警、

闯红灯预警、拥堵提醒等；信息下发

给交通部门时，可用于道路精准监控、

智能交通流量分析、基础设施故障监

控、智慧执法等。5G+C-V2X 实现有

效规避、减少交通拥堵和事故，保障

出行安全、提高通行效率。

5G+C-V2X 能够提升交通效率，

降低社会成本。例如，在高速公路编

队行驶业务中，领队车辆为有人驾驶

或一定条件下的无人驾驶，跟随车队

为基于实时信息交互的无人驾驶车。

领队车辆的车载摄像头、雷达采集车

辆周边环境。5G 终端将采集的感知信

息及车辆状态信息实时上传。平台基

于上报的信息做出决策，并将决策指

令下发，帮助车辆识别路况、变换行

驶速度和方向。而车载 V2X 终端则实

现车队车辆之间及车路之间信息交互。

编队行驶可以提升整体道路的通行效

率，降低人力和时间成本，带来可观

的经济效益。

3 基于 C-V2X 的系统架构与发

展建议

3.1 C-V2X 总体架构

基于 C-V2X 的车联网将采用“终

端 - 网络 - 平台”的统一架构，如图

1 所示 [7]。路端实现基础设施的全面信

息化，构建全方位数字化镜像映射交

通系统；车端实现交通工具智能化，

建立智能驾驶系统、智能物流系统；

云端实现智能交通的一体化管控，包

括大数据的收集、共享、分析，以及

全局交通动态的智能管控等。

● 综合业务平台——打造车联网

协同互联云平台，实现互联互通。在

功能上，车联网云平台一方面具有网

络管理能力（包括业务管理、连接管

理），含有车联网通用业务分析组件，

能够实现车车协同和车云协同；另一

方面具有网络开放能力，例如进行大

数据分析、拓展新的业务渠道，或者

向第三方企业开放网络接入功能。

● 一体化的交通网络——纵向通

过 C-V2X， 包 括 LTE-V2X 以 及 NR-

V2X，实现车车、车路的直连通信，

为实现智慧交通提供更可靠、高效的

网络服务。横向实现 4G/5G 网络共存，

依据不同的业务需求选用不同的网络

及技术，实现多模通信。C-V2X 与蜂

窝网络相结合，可实现网络的无缝覆

盖和“车 - 路 - 云”之间的多维高速

信息传输。

● 基础设施信息化——终端即基

础设施层，是智慧交通的神经末梢，

能实现道路的全面感知与检测，同时

实现感知数据的结构化处理。雷达、

摄像头、车载单元（OBU）/ 路侧设备

（RSU）以及交通基础设施等，通过

传感器或 C-V2X 通信实现周围环境的

信息收集。

3.2 C-V2X 发展建议

随 着 C-V2X 技 术 的 发 展 成 熟，

未来的 C-V2X 网络部署落地大体上可

以分为以下 3 个阶段：
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▲图 1  智能网联体系总体架构
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（1）组织运营商、设备商、车企、

交通部门等开展规模试验，深入挖掘

智能网联服务的范围，探索组网与运

营模式的解决方案，提升终端设备、

网络设备和平台开发的成熟度，建立

起覆盖 C-V2X 功能、性能、安全性等

全方位的试验体系。

（2）针对特定场景的试运营，

在试点区域内部署路侧设备和 5G 基

站，打造示范先导示范区。例如，在

城市公交车专用道进行部署，即在公

交车上部署车联网车载终端，可以实

现公交通安全、高效行驶、节能减排

等各类业务应用；在高速公路规划专

用车道，可以实现物流卡车在这些路

段的车辆编队行驶，实现智慧物流。

（3）随着 C-V2X 技术和相关产

品的进一步成熟和渗透率的提升，以

及前 2 个阶段的积累，建立包含智能

网联汽车、智慧道路和一体化管控平

台的智慧交通体系，进一步探索新的

运营管理模式，并推广到全国各重点

城市和智慧新城中。

4 C-V2X 应用面临的挑战

（1） C-V2X 产品未规模商用化

及推广。

与单车感知、专用短程通信技术

（DSRC）等技术相比，C-V2X 技术的

研究起步较晚。虽然 C-V2X 的关键产

品（包括芯片、车载终端、路侧基础

设施等）在近 2 年已经取得了很大进

展，但产品本身离商业部署还仍然有

差距，尚没有较大规模的商用化，市

场渗透率也较低。仍需要加大研发力

度，才能尽早实现产品规模商用。

（2） C-V2X 建设成本较高。

C-V2X 技术旨在实现车路协同，

需要路侧基础设施部署的覆盖率和车

载终端部署的渗透率共同实现。路侧基

础设施的部署包括 RSU、路侧感知设

备（摄像头、雷达、环境感知设备）以

及智能信号灯、智能化标志标识等；此

外，网络能力的增强还需要 MEC、LTE

或者 5G 蜂窝基站的部署等。目前，中

国城市道路超过 4×105 km，高速公路

里程也超过 1.4×105 km。如果实现全

部覆盖，建设成本预计在数千亿元；因

此，未来 C-V2X 网络的建设规模、资

金来源都是考验产业发展的关键因素。

（3）尚未有成型的商业模式。

与以往传统车联网的商业模式不

同，C-V2X 产业牵涉的主体众多，还

未形成强有力的主导方，未有统一的

C-V2X 网络部署方案。整个 C-V2X 产

业没有形成核心的凝聚力，导致产业

推动力量发散；因此，非常有必要基

于示范项目逐步探索合适的商业模式，

并在推动产品成熟与跨行业协作融合

的同时，明确 C-V2X 关键的建设者和

运营者。

5 结束语
智能网联业务是未来智能交通的

发展方向，而 C-V2X 是将车辆、道路

与网络平台连接的桥梁。目前，LTE 的

网络性能可以满足部分车联网业务。随

着 5G 的到来，网络能力会进一步加强，

这更有利于驾驶信息的获取与传输，有

助于在未来实现更加丰富的车联网服

务。一方面，运营商作为传统的通信管

道提供商，需要通过网络演进及升级来

支持低时延、高可靠业务；另一方面，

运营商也正在积极探索在新形成的车

联网产业链中的角色转变，即从传统的

管道服务向全面服务运营演进。
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5G：期待中发展 质疑中生长
5G: Striving for Sustainable Growth amid Expectations

王喜瑜 /WANG Xiyu
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摘要：5G 处于发展的第一阶段，目前仍面临诸多挑战。技术进步促进 5G 规模商用。产品的

性能、集成度和功耗等核心指标，由芯片决定。7 nm 工艺与芯片将促进 5G 的批量规模商用。

异厂家集成是 5G 核心网（5GC）商用的最大挑战。网络切片可实现跨无线接入网（RAN）、

传输网（TN）和核心网（CN）的同厂家端到端自动部署；异厂家端到端切片自动部署还需

要运营商完善管理域规范。具备 5G 端到端能力的厂商，在 4G 向 5G 切换的时间窗，拥有集

成调试和频谱利用的优势。5G 带动真实世界的数字化转型，使运营商再次迎来分享新基建

红利的机遇。行业应用的数字化转型要求构建多厂商共同开放的繁荣生态。

关键词：5G；芯片；5GC；高分复用；视频云时代；操作系统；数据库；数字化转型

Abstract: 5G is in the first stage of development, and is still facing many challenges. 

Technological progress promotes the large-scale commercial use of 5G. The core 

indicators such as product performance, integration and power consumption are 

determined by the chip. The 7 nm process and chip will promote the large-scale 

commercial use of 5G in batches. However, integration of different manufacturers is 

the biggest challenge for 5G Core (5GC) commercial use. The end-to-end automatic 

deployment across Radio Access Network (RAN), Transmission Network (TN) and Core 

Network (CN) from the same manufacturer can be realized by network slices. Automatic 

deployment of end-to-end slices from different manufacturers also requires carriers to 

improve management domain specifications. The manufacturers with 5G end-to-end 

capability have the advantages of integrated debugging and spectrum utilization in the time 

window of 4G to 5G switching. 5G drives the digitalization of the real world, which brings 

opportunities for carries once again to share the new infrastructure dividends. The digital 

transformation of industry application requires the construction of an open and prosperous 

ecosystem for multiple manufacturers.

Keywords:  5G; chip; 5GC; high division multiplexing; video cloud era; operating system; 

database; digital transformation

2019 年，全球超过 50 家运营商宣

称 5G 正 式 商 用， 新 部 署 Sub-6G

频段的 5G 基站累计超过 20 万个；但

规模建设的仅有中国、韩国、美国以

及欧洲、中东地区的少数国家，5G 仍

处于建设的第一阶段。2020 年，预计

中国将建设超过 50 万个 5G 基站，这

将进一步加速全球 5G 的部署；然而，

5G 仍然存在诸多的挑战，例如基站密

度、设备功耗等存在问题，可盈利的

商业模式尚未形成，运营商和相关产

业的市场回报与成本投入仍然不清晰，

各种 5G 垂直应用还需要传统行业、通

信产业等整个生态圈的相互合作、协

同创新。

一如 10 年前全球 4G 伊始：期待

中发展，质疑中成长；但技术进步和

应用创新实践的结合促进了 4G 的商用

部署，移动互联网改变了社会。

1 技术进步促进 5G 规模商用

1.1 芯片技术

相对于 4G，虽然 5G 的每比特功

耗已有数量级的降低，但为了实现数

十倍于 4G 的速率、远大于 4G 的带宽

和功率，5G 设备功耗仍是一个重要议
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题。产品的性能、集成度和功耗等核

心指标由芯片决定。可以说，“一代

工艺、一代芯片、一代产品”。如果

说在 28 nm 工艺和芯片的 4G 时代，

系统设备和终端都达到了可大规模商

用状态，那么 7 nm 工艺与芯片将促进

5G 的规模商用。以中兴通讯为代表的

中国主流通信厂商研制基于 7 nm 工艺

的 5G 基带芯片与中频芯片具有突出的

技术优势：集成度提升超 40%，射频

全链路效率相较于 2018 提升超 20%，

整机功耗与重量都有约 30% 的降低。

5G 基带芯片与中频芯片技术将于 2020

年广泛部署在 5G 网络中，并随着技术

的不断进步，在今后几年中带来功耗

与重量的持续降低。7 nm/5 nm 芯片领

跑，将为主流厂家的 5G 产品带来强大

的市场竞争力。

1.2 高分复用技术

空分复用等大量新技术可以克

服 5G 在较高频段部署时带来的覆盖

问题，使 5G 和 4G 在城区的站点密度

可以基本持平。远离基站时，中兴通

讯做过极端环境下的测试：把 10 余

部手机背靠背叠在一起，如果采用传

统的几何波束（波束宽度为几米），

将完全无法区分厘米级的不同手机；

而通过大规模多输入多输出（Massive 

MIMO）技术，却可以成功区分出它们，

并达到平均 4 ～ 5 倍的增益。根据在

多个国家的商用经验，中兴通讯总结

出３种典型复杂场景模式，即高楼场

景、老城区密集场景和体育馆场景，

并在这 3 种复杂场景下观察到成倍的

频谱效率增益。

1.3 5G 核心网技术

异厂家集成是 5G 核心网（5GC）

商用的最大挑战。目前云化和服务化

已可实现软硬二层解耦的商用。网络

切片可实现跨无线接入网（RAN）、

传输网（TN）和核心网（CN）的同厂

家端到端自动部署。运营商也正在完

善异厂家端到端切片自动部署管理域

规范。5G 语音、消息、计费、跨无线

接入技术（RAT）切换、不换卡不换

号的用户数据迁移等 5GC 商用业务特

性已经过物联网（IoT）验证，可以满

足增强移动宽带（eMBB）业务商用。

而 5G 高精度定位、增强型控转分离拓

扑（ETSUN）、非公共网络（NPN）、

时 间 敏 感 网 络（TSN） 和 5G 局 域 网

（LAN）等面向行业用户的特性标准

也正在趋于完善。中兴通讯在 5GC 版

本成熟度、外场验证进度、虚拟化性

能等方面均处于前列，是推动 5GC 商

用进程的主力军。

1.4 5G 终端技术

在 5G 发展初期，标准还在演进，

这涉及到终端和系统协同推进；因此，

具备 5G 端到端能力的厂商，在 4G 向

5G 切换的时间窗方面，拥有集成调试

和频谱利用的优势。2019 年 2 月，中

兴通讯发布了中国第 1 部 5G 商用手机

Axon10 Pro。截至 2019 年年底，全球

5G 手机销量约为 500 万台，占智能手

机出货量的 0.15%。2020 年第 1 季度，

Axon11 等新一代 5G 多模多频手机将

批 量 上 市 [1]。 预 计 2020 年，5G 手 机

将覆盖 2 000 元及以上的价格段。独

立组网（SA）工业应用模块的价格也

将快速下降。随着网络覆盖的逐渐完

善和终端的普及，全球运营商普遍预

测 2020 年全球 5G 终端规模将达到 1.6

亿台。

2 5G 商用推动行业数字化转型

2.1 5G 在垂直行业得到广泛应用

在与行业伙伴探索 5G 应用的合

作过程中，中兴通讯聚焦行业愿景，

以终为始挖掘应用价值 [2]。例如，与

新华社的新媒体合作，希望让每个人

随时随地成为主播；与鞍钢集团有限

公司的合作，希望能够助力传统制造

行业进行现代化升级；与山西省体育

局合作进行中国第二届青年运动会直

播时，希望观看直播的观众可以做自

己的导播；和东软医疗进行医疗合作

时，致力于让大家在需要的时候都能

获得最好的医生；与江西环保股份有

限公司的合作，希望处处都是青山绿

水；与天津港进行合作，希望打造极致、

高效的港口生产体系；与新东方集团

进行教育合作时，旨在打造身临其境

的沉浸式教育和最好的体验；与苏宁

易购集团股份有限公司进行新零售合

作时，愿景是“心想物达”；与三一

重工股份有限公司进行合作，希望通

过数字孪生打造数字工厂，实现效益

最大化。

2.2 5G 催生视频云时代到来

在 5G 垂直行业的实践和探索过

程中，我们发现，无论行业需求如何

多样化，都是真实与虚拟场景的结合；

而视频又是真实世界得以数字化表达

的基础。4G 足以传送文本、数据、图

片及简单的视频；而 5G 可以让交互的、

实时的、确定时延的视频与控制信号

可靠传送，也因此将真实世界的数字

化表达与数字化控制成为现实。5G 会

带动真实世界的数字化转型。

回顾 2G 时代，运营商建设基础

设施，并享受基建带来的全部红利。

语音时代是运营商的钻石时代。3G、

4G 时代，由于传送的内容与管道的异

步与解耦属性，诸多通过互联网向用

户提供服务（OTT）的厂商享受到了

基建带来的红利，谁能够把握移动互

联网和云计算谁就是时代的王者。而

在 5G 时代，高带宽、强交互、确定时

延的内容属性更依赖于网络的支持，

甚至内容、计算、存储也将成为网络
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的一部分。4G 催生了云计算的爆发，

5G 也将催生分布式、实时、同步的视

频云计算时代的到来。电信运营商将

有可能得以利用网络优势参与基建带

来的红利分享。

中兴通讯致力于与行业龙头合

作，一起发现 5G 为行业带来的价值提

升，帮助合作伙伴提供最核心的基础

能力：云扩展现实（XR）视频行业应

用能力、人工智能（AI）能力、智能

互联能力、高精度定位能力、行业应

用安全能力。

3 基础软件是建立 5G 多厂商开

放生态的纽带
不同于传统消费者领域，行业应

用的数字化转型对生态的发展更为迫

切，对可靠性的要求也从 99.9% 提到

99.999%，甚至更高。操作系统与数据

库等基础软件是连接硬件与应用软件

最关键的纽带。

3.1 操作系统

操作系统作为衔接硬件、软件的

核心组件，应当具备良好的封装能力，

向上能够提供主流的编程接口库，向

下能够适配主流芯片，支持多种硬件

的终端，包括独立的安全芯片。操作

系统的能力直接影响产品的性能、可

靠性和安全性。高性能要求操作系统

在时延和实时性等方面进行多项优化；

高可靠要求操作系统具备故障隔离、

异常恢复和故障容错 3 大能力；高安

全要求操作系统从传统被动防御向动

态主动防御转变，提供全方位的安全

保障，实现深层次的安全加固。5G 时

代对操作系统的底层支撑能力提出了

更高的要求，即灵活云化、实时可靠。

操作系统的能力实现需要上游的硬件

和下游的软件支持，同时操作系统发

展也将推动芯片及其应用发展，有利

于生态建设。

中兴新支点工业操作系统应用于

关系国计民生的通信、高铁、电力等

基础设施，也应用于汽车、工业控制

等关键领域。该系统在全球已有 2 亿

多套的超大规模应用，成为当今社会

可靠运行的“技术底座”之一。

3.2 数据库

5G 时代产生更大规模的数据和

交易。专用服务器加集中数据库的传

统架构在系统性能、扩展性、架构灵

活性上，已无法满足业务长期发展的

需要。通过分布式技术的应用，构建

整体性能更强、可靠性更高的分布式

数据库，可以使开放生态中各项新技

术快速落地使用，并规避传统专用服

务 器 面 临 的 生 态 萎 缩、 人 才 培 养 困

难、造价高昂等潜在风险。在业务要

求最为严苛的大型银行核心信用卡

业务系统中得以应用的分布式数据

库 GoldenDB， 轻 松 通 过 了 中 国“ 双

十一”购物狂欢节、“双十二”购物

狂欢节等最高负荷场景的考验，为后

续更多行业的数据库创新应用，提供

了最有益的参照依据。

4 结束语
“一枝独秀不是春，百花齐放春

满园”。5G 的顺利商用，信息高速公

路的持续建设，一网万业的真实世界

数字化转型，是中兴通讯的责任与使

命；贡献久经考验的中兴新支点操作

系统与 GoldenDB 分布式数据库，繁荣

数字生态，更是中兴通讯的情怀。
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5G 核心网演进需求及关键技术
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摘要：5G 商用进程已开启，5G 核心网架构和关键技术也已基本确定；然而，为了更好地使

能垂直行业、更快地实现 5G 业务部署和更高效地运维，5G 核心网还需要持续优化和演进。

5G 核心网的持续演进将围绕确定网络、智能网络和灵动网络 3 方面实现。网络切片、边缘

计算和应用的服务化架构也在持续优化。垂直行业引入非公开网络（NPN）、5G 行业局域

网（LAN）和 5G 时间敏感网络（TSN），以及网络数据分析功能（NWDAF）、网络人工智

能（AI）等关键技术。这些技术将进一步促进 5G 核心网的发展。

关键词：网络切片；多接入边缘计算（MEC）；云原生；NPN；5G LAN；TSN；NWDAF

Abstract: 5G commercial process has been started. The 5G core network architecture 

and key technologies have been basically determined. However, in order to better enable 

vertical industries, achieve faster service deployment and more efficient operation and 

maintenance, 5G core network still needs to be continuously optimized and evolved. The 

continuous evolution of the 5G core network will be realized in three aspects: deterministic 

network, intelligent network and agile network. The network slicing, edge computing and 

service-oriented architecture are also continuously optimized. For vertical industries, key 

technologies such as Non-Public Network (NPN), 5G Vertical Local Area Network (5G LAN), 

Time Sensitive Network (TSN), Network Data Analysis Function (NWDAF), and Network 

AI are introduced. These technologies will further promote the development of 5G core 

networks.

Keywords: network slices; Multi-Access Edge Computing (MEC); cloud native; NPN; 5G 

LAN; TSN; NWDAF

1  5G 核心网的演进需求

1.1  5G 核心网现状

5G 开启了全连接、全业务的时代。

不同于 4G 核心网的单纯增强移动

宽带（eMBB）服务能力，独立组网的

5G 核心网能够同时提供 eMBB、超可

靠低时延通信（URLLC）和海量机器

类通信（mMTC）服务，实现一网万用、

使能行业数字化转型。一方面，屏蔽

接入方式的差异，实现以用户体验为

中心的多接入网络；另一方面，网络

切片和边缘计算为各行各业提供按需

服务 [1]。

当前，独立组网的 5G 核心网商

用部署已经逐步开始。5G 核心网关键

技术已取得如下进展：

（1）云化部署。

云化部署是 5G 核心网的基础。

目前，大区集中全云化核心网技术已

经成熟。云化部署可构建基于业务感

知的弹性网络，使业务容量不受单一

硬件物理限制，可实现资源按需分配，

网络功能按需生成，使 5G 网络建设更

平稳、更高效 [2]。当前，5G 核心网云

化部署处于中心云部署初级阶段，还

有待引入边缘云，中心云技术架构也

需要持续演进。

（2）服务化架构。

5G 核心网以服务代替传统网元，

以服务之间的操作来代替传统的网元

间接口 [3]。服务的引入有利于组件化

重用。基于超文本传输协议（HTTP）

的服务化接口让网络和业务设计更加

灵活。目前，5G 核心网控制面已经完

全采用服务化架构；但是服务化架构

仍然不够灵活、用户面功能（UPF）

网元还未能服务化。

（3）网络切片。

网络切片同时支持多种业务场景

和用户定制网络服务，对运营商商业

模式有深远影响。目前 5G 核心网和无

线接入网已经支持网络切片，传输网

也可通过虚拟局域网（VLAN）、灵活

以太网（FlexE）等技术实现逻辑隔离；
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但是，切片标准定义涉及 6 个行业组

织：第三代合作伙伴计划（3GPP）、

国际电信联盟（ITU）、国际互联网工

程任务组（IETF）、全球移动通信系

统联盟（GSMA）、欧洲电信标准化协

会（ETSI）和电信管理论坛（TMF）。

其中，3GPP 负责无线接入、核心网和

端到端管理标准的制定，ITU/IETF 负

责传输标准制定，GSMA 定义应用场

景和切片模板，ETSI/TMF 负责管理框

架架构定义。各组织相互协同进展缓

慢，制约了端到端切片的商用步伐，

导致网络切片目前还以示范、演示和

技术验证为主，端到端切片自动部署

还限于相同厂家设备。

（4）分布式网络和边缘计算。

5G 核心网采用控制面和用户面分

离（CUPS）分布式架构，使转发功能

下沉到用户侧边缘，降低了转发时延。

数据本地处理保证企业用户的数据安

全。 网 络 边 缘 引 入 多 接 入 边 缘 计 算

（MEC），并结合网络动态分流技术

如业务会话连续性（SSC）模式 2/3、

上行分类器（UL-CL）和分支点（BP）

保证最佳的用户体验和商业实践 [4]；

然而，边缘服务有区域限制。诸如如

何保证用户移动时业务连续性，如何

发现新的本地 MEC 服务等实际商用部

署问题，仍然有待解决。

1.2 业务发展需要 5G 核心网持续增强

随 着 5G 商 用 不 断 深 入，5G 应

用热点将从消费互联网走向产业互联

网。不同于消费互联网服务，产业互

联网应用向用户提供可定制、差异化

的“确定性的服务”。这些服务在工业、

能 源、 视 频、 交 通 等 行 业 有 非 常 广

泛的需求 [5]。5G 核心网当前以 3GPP 

Rel15 为基础，主要还是面对虚拟现实

（VR）/ 扩展现实（XR）、高清视频，

实时游戏等 eMBB 业务场景。要支持

URLLC（端到端时延 <5 ms，安全性

和可靠性 >99.999%）和 mMTC（连接

密度 >1×106 /km2）服务 [6]，除了接入

网要增强外，核心网也需增强。

2  5G 核心网演进的关键技术
5G 核心网演进聚焦在网络架构、

垂直行业应用使能和网络智能化 3 个

方面。

2.1 网络架构

（1）网络切片演进。

切片是 5G 核心网的核心特性。

不同于传统的服务质量（QoS）、接入

点名称（APN）/ 数据网络名称（DNN）

技术，切片可以提供端到端的专用网

络，满足行业用户差异化的网络需求；

而QoS只能提供单类用户的性能保障，

APN/DNN 只能选择服务接入点，无法

区分无线能力。

4G/5G 互通切片选择。4G 并不支

持网络切片。在 4G 演进分组核心网

（EPC）和 5G 网络互通的时候，如何

选择合适的 5G 网络切片以避免或减

少对 4G 网络产生影响是需要解决的

问题。为此，现有网络切片技术需要

进行增强：4G EPC 选择一个通用的接

入和移动性管理功能（AMF），随后

AMF 从会话管理功能（SMF）获知当

前会话的单一网络切片选择辅助信息

（S-NSSAI），然后再进行 5G 切片选择。

切片内认证鉴权。在接入网络切

片时，除了运营商需要对终端进行认

证外，切片所有者也需要对终端进行

认证，以增强 5G 网络安全性。为此，

现有网络切片技术需要进行增强：在

注册过程中，增加终端和切片的认证、

鉴权和计费（AAA）交互，实现终端

和切片的相互认证。切片 AAA 也允许

随时取消对终端的认证，或者要求终

端重新认证。

切片管理增强。这包括 5G 切片

性能定义及测量，5G 切片信息模型及

切片模板定义，服务化切片管理接口，

切片管理服务的发现，切片故障监测

等增强功能。根据 GSMA 定义的通用

切片模板，3GPP 将增强现有切片模板

中的相关参数、网络功能和接口，如

对切片中小区选择、快速接入、业务

连续性和集中单元（CU）/ 分布单元

（DU）分离进行增强。

（2）边缘计算增强。

边缘计算增强包括新加入边缘服

务的自动发现、边缘应用移动性管理、

网络信息能力开放效率、本地分流重

定向和多接入边缘计算选择。

边缘服务自动发现。这包括：终

端新接入网络时，如何自动发现部署

在边缘的服务；终端移动时，如何发

现位置更优的边缘服务；当边缘服务

因为需要维护等原因迁移时，如何及

时通知终端新的地址。

边缘应用移动性管理。当终端移

动到新位置需要迁移边缘服务器，或者

边缘服务器因自身原因发生迁移的时

候，服务器在迁移过程中的业务连续性

需要得到保证，数据丢失也要减少。

网络信息能力开放效率。网络负

荷、QoS 检测结果等实时信息需要通

过 SMF、PCF、NEF 等控制面网元通

知到边缘应用。路径较长，实时性难

以保证，需要在边缘部署本地 NEF 以

提高传递效率。

本地分流重定向。如果用户接入

的 SMF 因某种原因不支持本地分流，

本地分流路径就需要被激活，以通知

AMF 重选选择 SMF，或者通知终端重

新建立边缘网络会话。

多接入边缘计算。边缘计算能被

允许通过无线局域网（WLAN）接入、

固定接入、4G 接入、5G 接入等多种

接入技术接入，并根据应用需求实现

接入方式选择和切换控制。

此外，3GPP R16 正在定义 URLLC

业务；但是垂直行业对于 SLA 保障、
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安全和隔离的要求可能超过现有设备

的能力。边缘算力应随着边缘应用的

不断丰富而提升。基于现场可编程门

阵列（FPGA）、图形处理单元（GPU）

的硬件加速技术以及异构加速资源的

统一管理、能力开放、一体化设备集

成将成为边缘计算的新趋势。

（3）云原生。

5G 核心网云化将进一步向云原生

方向演进，以满足电信服务特有的性

能和稳定性需求以及行业定制要求。

如图 1 所示，云原生演进将从基础设

施、应用层的服务化以及管理系统自

动化 3 个方面展开。

● 基础设施轻量化。传统的虚

机需要在 Host 操作系统（OS）之上

再叠加 Guest OS 系统，导致资源占用

相对较大。相对于传统虚机，容器只

有 Host OS，具备更轻量、快速弹缩、

部署高密度、性能强等优势。由于边

缘机房占地、供电以及其他环境条件

的限制，计算资源不像核心数据中心

（DC）那样充裕。边缘基础设施需要

轻量化，并支持应用的容器化部署。

同时，为了实现云边协同，应用应与

底层虚拟化技术解耦，以支持容器及

虚机的混合部署。将来，随着容器隔

离和安全能力的增强，基础设施最终

统一到容器架构，实现应用以及管理

系统的统一容器化部署，以提升资源

利用率、业务弹缩和发布速度。

● 应用层服务化优化。应用层服

务化架构需要增强无状态设计，并进

一步抽取出可共享的公共服务。这可

以采用无状态的微服务架构和共享数

据层来构建。微服务采用“高内聚，

低耦合”的设计。微服务之间通过应

用程序接口（API）或统一的消息总线

进行通信。用户的接入和会话信息统

一存放在数据共享层。分布在不同位

置的微服务实例，通过数据共享层同

步用户的最新状态。具体包括：独立

的信令连接协议（SCP）服务支持非直

接通信和代理网络功能的发现功能。

引入网络功能组（NF Set）和网络功能

服务组（NFS Set）的概念以更好地支

持无状态网络架构。增加了 Set 之间的

用户上下文直接传递等过程。以上设

计实现微服务实例的独立运行和弹缩、

灰度升级，提升应用的高可靠性。

● 编 排 部 署 自 动 化。 结 合

Kubernetes 容器集群管理平台，从蓝

图设计、资源调度编排和生命周期管

理、应用状态监控、控制策略更新等

多个环节实现 5G 核心网高度自动化。

规划、建设、维护、优化和运营各个

环节有效衔接，并形成 DevOps 闭环，

实现业务的一键部署安装、全面自治

和高效管理。应用和切片能力可以通

过 API/ 软件开发工具包（SDK）服务

化接口开放给用户，进行二次开发和

业务创新，在网络能力可编程的基础

上实现业务创新和构建丰富生态圈。

虚拟化运营平台提供持续集成（CI）/

持续部署（CD）环境工具，协助开发

者进行业务开发、发布和升级。

（4）其他架构增强。

● 业务连续性。中间会话管理

功能（I-SMF）确保用户移动出当前

SMF 服务区时的业务连续性。例如，

集中的企业接入 VPN 就是这种典型业

务场景之一。增加 5G 到 3G 的单待模

式的语音业务连续性（SRVCC），确

保在没有 4G 覆盖情况下，用户移出

5G 覆盖时话音业务的连续性。

● 定位业务。新增网关移动位置

中心（GMLC）等网络功能以支持商业

定位业务，与现有 EPC 定位功能对齐

的同时，新增位置信息能力开放等 5G

特有功能。

2.2 垂直行业使能技术

（1）5G 时间敏感网络（TSN）。

电 气 和 电 子 工 程 师 协 会 标 准

（IEEE 802.1）于 2007 年创建了音视

频桥接（AVB）任务组，用以太网取

代家庭中的高清多媒体接口（HDMI）

和同轴电缆。AVB 是 L2 桥接网络。

2012 年，AVB 任务组更名为 TSN 任务

组，扩展了时间同步、延时保证等确

保实时性的功能；但 TSN 仍然只支持

L2 桥接网络，不支持 L3 数据流 [7]。

2015 年，国际互联网工程任务组（IETF）

成立了确定性网络（DetNet）工作组，

致力于将 TSN 从从局域网扩展到广域

网中，实现 L2/L3 网络中的确定传输

路径，以提供延迟、丢包和抖动的最

坏情况界限或确定的时延 [8]。
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▲图 1 5G 核心网向云原生的演进
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对于工业控制领域，传统的“尽

力而为”机制已经不能满足需求。工

业控制需要网络支持有界的时延和抖

动、极其严苛的丢包率和可靠性保证。

为了支持工业控制领域应用，5G 核心

网在 URLLC 通信服务基础上增加了时

间同步、时延和时延抖动有界性，增

强了可靠性指标 [9]，并将 TSN 网络无

线化，实现了 5G TSN。5G TSN 由 5G

网 络 充 当 TSN 桥， 确 保 UPF 和 用 户

终端（UE）之间的确定性延迟，具有

精准的流量调度能力，可以保证多种

业务流量的共网高质量传输 [10-11]。5G 

TSN 架构如图 2 所示。5G TSN 技术包

括：与 TSN 系统互通架构、5G 高精度

时钟同步技术、Bridge 端口和协议数

据单元（PDU）会话的映射、QoS 映射、

针对确定周期性传输的 QoS 控制、针

对 TSN 数据流的缓存技术、同一 UPF

下的 UE-UE 直连通信以及确定性通讯

的能力开放等。

（2）5G 行业局域网（LAN）。

5G LAN 为垂直行业客户提供定

制化专属广域“局域网”，使得企业

终端与企业云随时随地处于一个虚拟

化局域网（或虚拟组）中，无缝接入

企业专网和企业私有云 [12]。如图 3 所

示，无人机和机器人编组后各自组成

一个虚拟局域网络。5G LAN 面向企

业云接入、智能制造等领域，实现终

端的灵活组管理和组内直接通信。企

业可以通过开放接口来定制互联网协

议（IP）地址分配策略、流量路由策

略等。5G LAN 包括：5G 用户虚拟组

管理技术，以支持对虚拟组成员的动

态加入、删除和修改，实现对虚拟组

内终端通信的会话控制；增强策略控

制 技 术， 以 控 制 UPF 内 和 UPF 之 间

直接包交换，实现虚拟组内终端点对

点、点对多点直接通信；虚拟组内路

由快速收敛和隧道调度控制优化技术，

自适应感知网络拓扑结构变化，实现

路由快速收敛，避免路由震荡、提升

传输效率。

（3）5G 非公开网络（NPN）。

专有网络有 2 种部署方式：一种

是完全独立的网络，由网络拥有者维

护和控制；另外一种是和公共网络集

成部署，由公共网络运营商进行控制

和维护。对于后者，5G 核心网采用增

强的 NPN 技术实现。如图 4 所示，5G 

NPN 基于闭合接入组（CAG）和网络

切片的结合，实现端到端资源隔离，

限制非垂直行业终端尝试接入专属基

站和频段，保障行业客户网络安全和

资源独享，提供为工业领域特定用户

组服务的专有网络，例如在工厂内专

门为机器人控制服务的网络。为了和

公网进行区分，NPN 网络具有独立的

网络标识（NID），可以实现终端接入

公网或者私网的网络选择，以及公有

网络和专属网络的互访控制。

（4）URLLC 相关核心网技术。

URLLC 主要依赖空口的优化技

术。为实现端到端 URLLC，核心网也

需要做如下增强：

▲图 3 5G 行业局域网的通信机制

AMF：接入和移动性管理功能

LAN：局域网

NEF：网络能力开放功能

NRF：网络存储功能

PCF：策略控制功能

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UPF：用户面功能

VPC：虚拟私有云
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▲图 2 5G TSN 网络架构

AF：应用功能

AMF：接入和移动性管理功能

DS-TT：设备侧 TSN 转换器

NEF：网络能力开放功能

NW-TT：网络侧设备转换器

PCF：策略控制功能

C-plane：控制面

SMF：会话管理功能

TSN：时间敏感网络

UDM：统一数据管理

UE：用户终端

UPF：用户面功能

U-plane：用户面

5G TSN
（逻辑 TSN 桥）

冗余传输

终端侧 TSN 桥
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针对不同业务需求使用不同的 5G 

QoS 标 识（5QI）， 以 指 示 基 站 根 据

5QI 进行资源预留，支持低时延和高

可靠业务传输。

终端可以通过双连接建立冗余会

话，业务层数据复制到 2 个会话连接

同时进行传输，从系统角度提高数据

传输可靠性。

核 心 网 支 持 QoS 监 控， 向 应 用

上 报 当 前 传 输 路 径 真 实 QoS 信 息，

让应用感知当前网络的服务等级协议

（SLA）能力，从而根据当前情况调

整数据传输策略或需求。

（5）mMTC 相关核心网技术。

3GPP R16 定义了 5G 核心网需支

持窄带物联网（NB-IoT）和演进机器

类通信（eMTC）接入，提供物联网终

端接入。基于新空口（NR）的物联网

终端的 mMTC 接入预计将在 R17 定义。

2.3 网络智能化

5G 支持万物互联，使用高频段使

基站数量大量增加，控制面云化部署，

用户面下沉到基站和用户实现分布式

部署。随着网络组网和拓扑变得越来

越复杂，5G 核心网需要充分利用人工

智能（AI）、大数据等新技术，实现

网络智能化，以降低运维成本和提升

效率。如图 5 所示，网络智能化体现

在 3 个层面：网元层、管控层和运营层。

通过在各层引入 AI 引擎以及多层次闭

环优化和数据协同，实现自动网络优

化和运维运营。

● 数据收集和智能化网元闭环

控制。为了增强网络数据采集能力，

5G 核心网引入专门的数据采集和分析

网元 NWDAF。NWDAF 利用标准接口

从设备收集用户信息，从操作维护管

理（OAM）收集网元信息。根据不同

场景采用特定 AI 算法进行智能数据分

析，包括切片负荷分析、网络功能（NF）

负荷分析、业务体验分析、网络性能

分析等。核心网利用这些分析结果反

向闭环控制网元，从而对网络稳定运

行、网络性能、功耗控制、资源分配

等进行优化和控制；另一方面，这些

信息可向授权用户开放，便于用户定

制和管理自己的网络与业务。NWDAF

有别于大数据采集系统，主要用于实

时网络数据采集、分析和控制，并不

存储海量数据做后分析。NWDAF 可以

作为一个数据源接入大数据采集和分

析系统。

● 智能化网管和运维。在 5G 的

网络管理运维中，AI 技术的精准预测

和智能保障将是实现智能运维的利器。

5G 智能保障系统可以通过采集网络运

行数据建立预测模型，即根据历史数

据和实时数据结合 AI 技术对用户行

为、网络业务和相应的资源需求进行

预测，包括用户移动性预测、用户通

讯模式预测以及异常用户检测等。预

定义策略给出相应的措施（如网络切

片的扩缩容、异常终端检测），从而

保障网络在业务变化时能够及时提供

相应的资源。同时，面对复杂网络产

生的大量告警，通过机器学习实现告

警关联，根因定位，并结合故障自动

5G 核心网演进需求及关键技术企业视界 王卫斌 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

▲图 5 5G 网络智能化的 3 个层次

5GC：5G 核心网

AI：人工智能

MANO：管理和编排

NWDAF：网络数据分析功能

SDN：软件定义网络

▲图 4 5G 非公开网络（NPN）接入控制机制

CAG：闭合接入组 ID：身份标识

专用切片 2
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专用切片 1
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普通切片
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不支持
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诊断和恢复程序，消除潜在的故障，

实现网络自愈，减少工单数量。实验

表明，内置人工智能引擎和专家经验

的智能根本原因分析（RCA）系统，

通过机器学习建立告警关联规则，持

续优化排障规则库，实现故障精准定

位，可有效降低 75% 的人工运维成本，

运维效率提升 2 倍以上 [13]。

●智能化网络运营。智能运营是

5G 网络新特性，通过能力开放平台支

撑，可以向用户提供切片或服务的能

力封装，实现用户自助定制、开通、

运维网络切片。意图引擎 [11] 将用户对

业务的需求意图自动转译为具体的网

络语言和配置策略，指导网络的规划、

设计、构建和激活，实现网络运营所

想即所得。针对具体垂直行业的切片，

对于同类切片的海量数据进行分析和

挖掘，建立行业专用切片画像，指导

个性化的优化设置和行业应用拓展。

引入切片自助服务门户和切片服务智

能客服，提供智能化的交互、咨询、

切片套装推荐和个性化切片自助定制

等服务。

3  结束语
伴随着产业互联网应用的不断深

入和边缘计算、网络切片、人工智能、

垂直行业使能等 5G 核心网新技术的

引入，5G 网络将更好地使能垂直行业，

更快地实现业务部署和更高效地运

维，从而推动 5G 的全面发展。中兴

通讯创新性地提出基于 Common Core 

+ Common Edge 技术架构的 5G 融合核

心网解决方案，围绕确定网络、智能

网络和灵动网络实现 5G 核心网的持

续演进。
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NR 中集中式网元和分布式网元
架构现状与进展

Current Status and Process of CU-DU Architecture in NR

高音 /GAO Yin, 韩济任 /HAN Jiren, 
刘壮 /LIU Zhuang

（中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）
(ZTE Corporation, Shenzhen 518057, China)

摘要：在新空口（NR）接入技术中，无线接入网络架构被分割成 2 种实体：集中式网元（CU）和

分布式网元（DU）。认为在这种分离的架构中，通过一个 CU 控制多个 DU 的方式，可以同时实

现基带集中控制功能和针对用户的远端服务功能。介绍了 CU-DU 分离架构的基本特性，包括分

割方式、接口功能（控制面功能和用户面功能）、移动性场景以及其他 CU-DU 相关特性和最新

进展，为下一代无线接入网络技术研究提供参考。

关键词：新空口（NR）；集中式网元（CU）；分布式网元（DU）；F1 接口

Abstract: In New Radio (NR) access technology, the wireless access network architecture is 

divided into two entities, including Central Unit (CU) and Distributed Unit (DU). In this divided 

architecture, the baseband centralized control function and the remote users service can 

be realized simultaneously by controlling multiple DUs through one CU. In this paper, the 

basic characteristics of the CU-DU architecture, including segmentation methods, interface 

functions (control plane functions and user plane functions), mobility scenarios, and other 

related features, as well as their latest progress are introduced, which can be the reference of 

next generation radio access network. 
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为了应对未来剧烈的移动数据流量

增长、海量的通信设备连接和不

断涌现的新业务新场景，下一代通信

技术新空口（NR）应运而生。无线接

入网不仅是通信网络的重要组成部分，

还是用户设备（UE）和核心网之间的

重要纽带。基站系统是无线接入网的

最主要部分，可谓是重中之重。在传

统的长期演进（LTE）网络架构中，基

站被分成了室内基带处理单元（BBU）、

射频拉远单元（RRU）和天线共 3 个

模块。其中，BBU 主要负责基带处理，

RRU 主要负责射频处理。每个基站都

有一套 BBU，并通过 BBU 与核心网相

连。在 NR 网络架构中，基站进行了重

构，其中，BBU 的一部分物理层处理

功能下沉到了 RRU，而 RRU 和天线一

起做成了新的实体，即动态天线单元

（AAU）[1]。剩余的 BBU 则被拆分成了

2 种实体，即集中式网元（CU）和分布

式网元（DU）。本文中，我们将要重

点讨论 CU-DU 分离的特性和场景。

1 高层分割方案

1.1 高层分割方案选择

在实际部署中，存在着多种从高

传输时延到低传输时延的传输网络。

为了兼顾这些不同的传输网络已经实

现多供应商之间的协同操作，时延敏

感度低的网络功能被放在了 CU 侧，

时延敏感度高的功能则被放在 DU 侧。

对于时延敏感度高的网络来说，高层

分割方案是比较适合的；而对于时延

敏感度低的网络来说，底层分割方案

则更加合适。图 1 展示了 CU-DU 分离

的几种方案，其中，方案 1—5 是高层

分割方案的场景，方案 6—8 是底层分

割方案的场景。

在 5G 无线接入网架构中，如何

进行功能分割取决于能否为用户服务

提 供 良 好 的 性 能。 第 三 代 合 作 伙 伴

计 划（3GPP） 决 议 针 对 高 层 分 割 方

案（方案 2 或方案 3）制订一套独立

的标准。其中，方案 2 被选为最终方

案，原因是方案 2 比方案 3 有更大的

吞吐量和更低的时延限制。在此种方

案中，把对实时性要求较高的物理层

（PHY）、媒体接入控制（MAC）和

无线链路控制（RLC）放在 DU 上处理，

有利于信息的及时处理和传输；而把

对实时性要求较低的分组数据汇聚协

议（PDCP）和无线资源控制（RRC）

放在 CU 上处理，便于 CU 发挥统一
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调度的功能。

1.2 高层分割方案评估

为了评估不同的高层分割方案

（方案 2 或方案 3），针对数据传输

的传输控制协议（TCP）吞吐量效率，

我们仿真并对比了高层分割方案 2 和

方案 3 的性能。

对于方案 2，RRC 和 PDCP 位于

CU；DU 包 括 RLC、MAC、PHY 和 射

频单元。对于方案 3，底层 RLC（RLC

的部分功能，主要包括分段相关的功

能）、MAC、PHY 和射频单元在 DU 中；

RRC、PDCP 和 高 层 RLC （RLC 的 另

一个部分功能，主要包括自动重发请

求（ARQ）相关功能）位于 CU。

对于方案 3，由于 ARQ 功能位于

CU 中，RLC 重传会引入更多的 CU 和

DU 接口上的时延，包括接口上 RLC

状态报告的时延和 RLC 数据重传的时

延。相关时延的增加会对 TCP 吞吐量

产生一定的负面影响。

不考虑 TCP 慢启动阶段，针对高

层分割方案 2 和方案 3，在考虑不同空

口质量对应的 RLC 误块率（BLER）条

件下，TCP 吞吐量效率仿真结果如图 2

所示。导致 TCP 吞吐量差异的主要原

因是 RLC ARQ 在方案 2 和方案 3 中位

于不同的位置（方案 2 中位于 DU，方

案 3 中位于 CU）。对于方案 2 和方案 3，

当 RLC BLER 为 0% 时， 空 口 数 据 不

会丢失，RLC 数据不需要重传，RLC 

ARQ 位于不同的位置对 TCP 吞吐量没

有影响。我们对不同 CU 和 DU 之间接

口时延进行设置，当 RLC BLER 为 0% 

时，对应的 TCP 吞吐量的效率设置为

1，然后仿真并给出其他 RLC BLER 条

件下的 TCP 吞吐量效率。根据仿真结

RLC：无线链路控制层             TCP：传输控制协议

▲图 2 方案 2 和方案 3 中 TCP 吞吐量效率的仿真结果（不考虑 TCP 慢启动）
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注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 97.09 Mbit/s）
a）100 Mbit/s 用户（5 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 967.36 Mbit/s）
c）1 Gbit/s 用户（5 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 954.6 Mbit/s）
d）1 Gbit/s 用户（15 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 96.25 Mbit/s）
b）100 Mbit/s 用户（15 ms 前传时延）
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MAC：媒体接入控制

PDCP：分组数据汇聚协议

PHY：物理层

RF：射频

RLC：无线链路控制

RRC：无线资源控制

▲图 1 集中式网元和分布式网元之间的功能划分 [2]
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果可以看出，随着 CU 和 DU 之间接口

时延的增加，TCP 吞吐量效率会降低。

而方案 3 中由于 ARQ 位于 CU，重传

数据增加了额外的 CU 和 DU 之间的时

延（包括接口上 RLC 状态报告的时延

和 RLC 数据重传的时延），从而导致

TCP 吞吐量效率比方案 2 更低。

慢启动是 TCP 拥塞控制策略的一

部分。在慢启动阶段，TCP 发送窗口

首先是按照指数增长，一旦达到慢启

动阈值，TCP 发送窗口大小就会从指

数增长变为线性增长（拥塞避免）。

如果 TCP 服务时间很短的话，那么慢

启动阶段对于整个传输时间的占比则

不能忽略。例如，如果使用 100 MB 文

件大小和 1 GB 文件大小这样的文件传

输协议（FTP）流量模型，TCP 慢启动

对 100 MB 文件下载的性能影响更大，

这是因为其所需下载时间更短。图 3

中的仿真结果表明，考虑到 TCP 慢启

动效应（初始 TCP 慢启动阈值设置为

65 535），对于短时间 TCP 服务，方

案 2 的性能明显优于方案 3。

从以上仿真可以看出，高层分割

方案 3 引入了额外的 RLC 重传时延。

这种额外的时延可能会对 TCP 吞吐量

产生负面影响，特别是当考虑到 TCP

慢启动效应的短时 TCP 服务时，这种

负面影响更加明显。与高层分割方案

3 相比，高层分割方案 2 提供了更好

的性能。

2 CU-DU 分离整体架构
如图 4 所示 [3]，下一代无线接入

网（NG-RAN），会采用 5G 基站（gNB）

作为主要节点。gNB 通过 NG 接口连

接到 5G 核心网，同时 gNB 之间通过

Xn 接口相连。在分离的场景下，一

个 gNB 可以包含一个 gNB-CU 和一个

或多个 gNB-DU。gNB-CU 和 gNB-DU

之间的接口被命名为 F1 接口。与 gNB

相关的 NG 接口和 Xn 接口都终结于

gNB-CU。一个 gNB-CU 可以同时连接

多 个 gNB-DU（ 所 连 接 gNB-DU 的 最

大数量取决于具体实现情况）。

在 3GPP 标 准 中， 同 一 个 gNB-

DU 原则上只能连接一个 gNB-CU；然

而通过恰当的方法，一个 gNB-DU 也

可以连接多个 gNB-CU。同时，一个

gNB-DU 可以支持一个或多个小区。

gNB 的内部结构对核心网和其他无线

接入网节点是不可见的。对于核心网

和其他 gNB 来说，gNB-CU 和它所连

接的 gNB-DU 被视为一个整体，即一

个单独的 gNB。通过以上分析，可以

得到 gNB-CU 和 gNB-DU 的如下定义：

gNB-CU 是一个包含 RRC、服务

数据适应协议层（SDAP）和 PDCP，

并 控 制 一 个 或 多 个 gNB-DU 行 为 的

逻 辑 节 点。gNB-CU 通 过 F1 接 口 和

FTP：文件传输协议 RLC：无线链路控制层 TCP：传输控制协议

▲图 3 方案 2 和方案 3 中 TCP 吞吐量效率的仿真结果（考虑 TCP 慢启动）
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注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 44.16 Mbit/s）
a）100 Mbit/s 用户（FTP 下载 100 MB 文件，15 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 62.44 Mbit/s）
c）1 Gbit/s 用户（FTP 下载 100 MB 文件，15 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 48.75 Mbit/s）
b）100 Mbit/s 用户（FTP 下载 1 000 MB 文件，15 ms 前传时延）

注：效率 =1（模拟 TCP 吞吐量为 192.3 Mbit/s）
d）1 Gbit/s 用户（FTP 下载 1 000 MB 文件，15 ms 前传时延）
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gNB-DU 相连。

gNB-DU 是 一 个 包 含 RLC、MAC

和 PHY，并被 gNB-CU 控制的逻辑节

点。一个 gNB-DU 支持一个或多个小区，

但一个小区只能从属于一个 gNB-DU。

gNB-DU通过F1接口和gNB-CU相连 [3]。

3 F1 接口准则
gNB-CU 和 gNB-DU 之 间 的 接 口

称为 F1 接口。与 5G 核心网中的 NG 接

口或者 Xn 接口相似，F1 接口支持端点

之间信令交换和数据传输。此外，F1

接口将无线网络层和网络传输层分开，

不仅支持 UE 相关信令和非 UE 相关信

令的交换，还支持控制面和用户面的功

能分离；因此，F1 接口功能可以分为

F1 控制面功能和 F1 用户面功能。

3.1 F1 接口控制面功能

F1 接口控制面功能主要包括：

（1）F1 接 口 管 理 功 能。F1 接

口管理功能主要包括 F1 接口建立、

gNB-CU 配置更新、gNB-DU 配置更新、

错误指示、重启、F1 接口资源协调和

gNB-DU 状态指示功能。F1 接口建立

功能负责 gNB-CU 和 gNB-DU 之间应

用级别数据的交换，并激活 gNB-DU

下的小区。F1 接口建立流程由 gNB-

DU 发 起。gNB-CU 配 置 更 新 和 gNB-

DU 配置更新负责 gNB-CU 和 gNB-DU

之间应用级别数据的配置更新。gNB-

DU 配置更新也可以激活或者去激活

gNB-DU 下 的 小 区。 此 外，F1 接 口

建立和 gNB-DU 配置更新功能可以报

告 gNB-DU 支持的切片功能。错误指

示功能负责指示已经发生的错误。重

启功能负责在节点建立和失败事件发

生之后，对对端实体进行初始化。F1

接口资源协调功能用于在 gNB-CU 和

gNB-DU 之间传递频率资源进行信息

共享。gNB-DU 状态指示功能则是允

许 gNB-DU 向 gNB-CU 指示负载状态。

（2）系统消息管理功能。在系

统信息管理中，gNB-DU 负责系统广

播信息的调度和系统信息的传输。针

对系统信息广播，gNB-DU 负责对 NR

主信息模块（MIB）和系统信息模块 1

（SIB1）的编码。而其他系统信息模

块的编码则由 gNB-CU 执行。由于缺

少 UE 节能功能，F1 接口需要引入按

需式的系统信息发送功能。在这种情

况下，CU 负责处理来自 UE 的按需式

系统信息请求，并发送系统信息和命

令消息来通知 gNB-DU 广播所需的系

统信息。由此可见，UE 可以在需要的

时候从gNB-DU获取所需的系统信息，

而不是自始至终监测着广播信道。

（3）UE 文本管理功能。F1 接口

的 UE 文本管理功能负责对必要的 UE

文本进行建立和修改。F1 接口的 UE

文 本 建 立 由 gNB-CU 触 发。gNB-DU

可以根据准入控制标准接受或者拒绝

UE 文本的建立。F1 接口的 UE 文本修

改可以由 gNB-CU 或 gNB-DU 触发。

同样地，对应的接收节点可以选择接

受或者拒绝 UE 文本修改。同时，F1

接口的 UE 文本管理功能还支持 gNB-

DU 侧 的 UE 文 本 释 放。 文 本 的 释 放

可以由 gNB-CU 侧直接触发，也可以

通 过 gNB-DU 侧 请 求 来 触 发。 当 UE

进入 RRC 空闲态（RRC_IDLE）或者

RRC 非激活态（RRC_INACTIVE）时，

gNB-CU 会请求 gNB-DU 释放 UE 文本。

此外，F1 接口的 UE 文本管理功能还

可以用于管理数据无线承载（DRB）

和信令无线承载（SRB），即建立、

修 改 和 释 放 DRB 和 SRB 资 源。DRB

资源的建立和修改由 gNB-CU 触发，

而 gNB-DU 会根据资源预留信息和服

务质量（QoS）信息，来决定接受或拒

绝 DRB 的建立或修改。对于每一个即

将被建立或修改的 DRB，gNB-CU 可

以通过 UE 文本建立或修改流程，将

网络切片选择辅助信息传递给 gNB-

DU。QoS 流和无线承载之间的承载由

gNB-CU 来执行，而 F1 接口上的承载

管理粒度也是承载级别的。为了支持

DU 内部载波聚合的 PDCP 复制功能，

需 要 在 gNB-CU 和 gNB-DU 之 间 的 2

条通用分组无线业务隧道协议（GTP）

用户面隧道上配置 DRB。通过 UE 文

本管理功能，gNB-CU 可以请求 gNB-

DU 建立或者修改 UE 服务的主小区和

主辅小区，也可以请求 gNB-DU 建立

或者删除 UE 服务的辅小区。当然，

gNB-DU可以接受或者拒绝这些请求。

此外，gNB-CU 还可以通过 UE 文本管

理功能，将上行 UE 的聚合最大比特

速率限制通知给 gNB-DU，让其执行

该限制。

（4）RRC 消 息 传 递 功 能。RRC

消 息 传 递 功 能 用 于 gNB-CU 和 gNB-

5GC：5G 核心网

F1：F1 接口

gNB：5G 基站

gNB-CU：5G 基站集中式网元

gNB-DU：5G 基站分布式网元

NG：下一代接口

NG-RAN：下一代无线接入网

Xn-C：Xn 接口控制面

▲图 4 下一代无线接入网的整体架构
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DU 之 间 的 RRC 消 息 传 递。 普 通 的

RRC 消息通过 F1 接口的控制面传递，

而 UE 相关的 RRC 消息则在空口（Uu）

上传递。

（5） 寻 呼 功 能。gNB-DU 根 据

所提供的调度参数来传输寻呼信息。

gNB-CU 可以为 gNB-DU 提供寻呼信

息，并为其计算准确的寻呼时机和寻

呼帧。gNB-CU 负责决定寻呼区域；

gNB-DU 会针对特定的寻呼时机、寻

呼帧和寻呼区域合并所有的寻呼记录，

并针对寻呼区域中对应的寻呼时机和

寻呼帧，进行最终 RRC 消息的编码和

广播。

（6）告警信息传递功能。告警

消息信息传递功能和 NG 接口上的告

警消息传输流程相互协同。gNB-CU

负责告警相关系统信息的编码，连同

其他告警相关信息一起发送给 gNB-

DU，并进一步在空口上进行广播。

F1 接 口 也 支 持 multiple 流 控 制

传输协议（SCTP）功能。在配置更新

流程中，CU 将需要添加或者删除的

SCTP 连接的自身 IP 地址发送给 DU。

如果某个传输网络层（TNL）地址对

应的用途（用于 UE 信令还是公共信

令传输）发生变更，也可以在配置更

新 流 程 中 通 知 给 DU。 在 DU 侧， 也

允许一个或多个 DU 自身的 IP 地址来

建 立 对 应 的 SCTP 连 接。 当 DU 触 发

SCTP 连接需要迁移的时候，DU 会发

送一条 DU 配置更新消息给 CU，并携

带自身的 DU 身份标识（ID）， 用于

通知 CU 当前 SCTP 连接发生了迁移 [4]。

网络共享对 F1 接口产生一定影

响。在网络共享的场景下，DU 可能被

多个不同公用陆用移动网（PLMN）下

的 CU 共享，这种共享模式有多种：

一种是 CU 和 DU 间的传输通道针对

PLMN 是独立的，在每个传输通道上

进行各自 PLMN 下的信令传输；一种

是 CU 和 DU 之间的传输通道是共享的，

在这个共享的传输通道里各自 PLMN

下的信令独立传输；最后一种是 CU

和 DU 之间的传输通道是共享的，在

这个共享的传输通道里只有一套信令

传输，包含所有 PLMN 下的信息 [5]。

根据 TS38.401， 在独立 PLMN 信令

情况下，UE 初始接入流程如图 5 所示 [3]。

步骤 1：UE 发起 RRC 连接建立

请求（消息 3（MSG3））。

步 骤 2：gNB-DUA/B 收 到 UE 的

RRC 请求消息，通过 F1 接口的初始上

行 RRC 直传消息随机发给 gNB-DUA/B

所连接的任一一个 CU，图示中标记为

gNB-CUA。

步 骤 3—4：gNB-CUA 收 到 消 息

后建立 UE 文本信息、生成 RRC 建立

消息（MSG4）并发送给 gNB-DUA/B。

gNB-DUA/B 随后通过空口将消息发送

给 UE。

步骤 5：UE 发送 RRC 连接建立

完成消息（MSG5），其中携带 UE 选

择的 PLMN 信息。

步 骤 6：gNB-DUA 解 析 MSG5 消

息，发现UE上报选择的PLMN（PLMNB），

便通过 F1 接口发送 UE 文本释放请求

消息给 gNB-CUA，其中包含释放原因为

“非该 CU 服务的 PLMN”。

步骤 7：同时，gNB-DUB 会发送

初始上行 RRC 消息给 gNB-CUB，其中

包含和 PLMNB 关联的 NR CGI、在步骤

2 中 gNB-DUA 为 UE 分配的 C-RNTI 和

步骤 5 中收到的空口 RRC 消息。

步 骤 8：gNB-CUA 通 过 F1 接 口

流程释放 UE 文本。

需要注意的是，由于 PLMN 只能

由 MSG5 携带上来（即图 5 中的步骤

5），因此当 DU 收到 UE 的 RRC 请求

消息时，DU 会随机发给 DU 所连接的

任一一个 CU。当 DU 收到 MSG5 之后，

会根据 UE 携带的 PLMN 信息找到对

应的 CU，并向旧的 CU 触发 UE 文本

释 放 消 息。 并 且， 在 DU 收 到 MSG3

▲图 5 UE 初始接入流程图

AP ID：应用协议标识

CGIA：小区全球标识 A

CGIB：小区全球标识 B

C-RNTI：小区无线网临时标识

CU：集中式网元

DU：分布式网元

gNB：5G 基站

gNB-CUA：5G 基站集中式网元 A

gNB-CUB：5G 基站集中式网元 B

gNB-DUA/B：5G 基站分布式网元 A/B

NR：新空口

PLMNB：公用陆用移动网 B

RRC：无线资源控制层

SRB：信令无线承载

UE：用户设备

NR 中集中式网元和分布式网元架构现状与进展技术广角 高音 等
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gNB-UDA/B gNB-CUA gNB-CUB

2. 初始上行 RRC 消息

7. 初始上行 RRC 消息

3. 下行 RRC 消息传递

6. 用户文本释放请求

8. 用户文本释放命令 / 完成

（gNB-CU F1 AP ID，NR CGIA，C-RNTI，RRC 容器……） 

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，NR CGI，C-RNTI，RRC 容器……） 

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，NR CGIB，C-RNTI） 

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID） 

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，原因值“CU 没有为 PLMN 提供服务”）

UE

1. RRC 建立请求

4. RRC 建立

5. RRC 建立完成

DU 解析 RRC 建立完成信息，即了解 CUA 没有为 PLMNB 提供服务
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的时候，也可以并发向不同的 CU 发

起初始上行 RRC 直传流程。

根据 TS 38.401，在独立 PLMN 信

令情况下，UE 的 RRC 重建流程如图

6 所示 [3]。

步骤 1：UE 发送 RRC 重建请求

消息。

步 骤 2A—5A： 描 述 了 新 gNB-

CUA 没有找到 UE 文本的情况。在步骤

2A 中，和 PLMNA 关联的 NR CGIA 上报

给新 gNB-CUA。在步骤 5A 中， gNB-

CUA 在 UE 文本没有找到的情况下，

会将当前的 RRC 重建流程回退到 RRC

建立流程。在 F1 接口的下行 RRC 直

传消息中，会指示 UE 文本没有找到，

并包含步骤 1 中收到的 RRC 消息以要

求重定向发给新的 gNB-CU，并且可选

携带建议的下次尝试的 PLMN 信息。

随后触发步骤 2B，同时 gNB-CUA 释放

UE 文本（图 6 中未显示）。

步 骤 2B—5B： 描 述 了 新 gNB-

CUB 找到了 UE 文本。在步骤 2B 中，

和 PLMNB 关 联 的 NR CGIB 上 报 给 新

gNB-CUB, 同时包含了步骤 1 中 gNB-

DUA 为 UE 分配的 C-RNTI。

步骤 6—8：后续的 RRC 重建流

程 在 UE、gNB-DUB 和 gNB-CUB 之 间

进行。

与 UE 初始接入类似，当 DU 收

到 RRC 重 建 请 求 消 息 后， DU 串 行

或者并行向不同的 CU 发起初始上行

RRC 流程。得到其中一个 CU 反馈找

到该 UE 文本的指示后，DU 空口回复

RRC 重建消息。在串行发起的情况下，

CU 在没有找到相应 UE 文本的时候，

会向 DU 指示 UE 文本未找到，将收到

的 UE RRC 重建请求消息重新传递给

DU，并且可选携带建议的下次尝试的

PLMN 信息。

如果 DU 所连接的所有 CU 都无

法找到 UE 文本，RRC 连接重建会回

退到 RRC 建立流程。

3.2 F1 接口用户面功能

F1 接口的用户面功能包括用户数

据传递和流控功能。其中，用户数据传

递 是 指 gNB-CU 和 gNB-DU 之 间 的 用

户数据传递。F1 接口用户面协议使用

GTP 用户面（GTP-U）传输网络层的服

务，将用户数据即 PDCP 协议数据单元

（PDU）封装在 GTP-U 报文中，并在

gNB-CU 和 gNB-DU 之间传递。而流控

功能则是针对传递到 gNB-DU 的下行用

户数据的流量控制，该功能包含下行用

户数据扩展信息的传递、辅助扩展信息

的传递和下行数据发送状态扩展信息

的传递流程。其中，下行用户数据扩展

信息（DL USER DATA PDU）、辅助扩

展 信 息（ASSISTANCE INFORMATION 

DATA PDU）和下行数据发送状态扩

展信息（DL DATA DELIVERY STATUS 

PDU）都封装在 GTP-U 报文的扩展头

中，可以在用户数据封装成 GTP-U 报

文传输时携带传输。

下行用户数据扩展信息传递流程

的目的，在于当从 gNB-CU 通过 F1 接

口的用户面携带用户下行 PDCP PDU

的 GTP-U 报 文 传 递 到 gNB-DU 时，

可以在下行 GTP-U 报文扩展头中携

带 DL USER DATA PDU，用以提供扩

展信息以完成 F1 接口的丢包检测和

其他功能。由于 DL USER DATA PDU

中提供了 F1 接口用户面当前报文的

序列号，gNB-DU 可以通过接收到的

报文序列号的连续性来判断在 F1 接

口上是否丢包。此外，当下行 PDCP 

duplication 功 能 开 启，gNB-CU 可 以

传输相同的 PDCP PDU 数据并拷贝到

2 条预先配置的 F1 用户面通道上。其

中某条路径上的数据已经成功递交给▲图 6 UE RRC 重建流程图

AP ID：应用协议标识

CGIA：小区全球标识 A

C-RNTI：小区无线网临时标识

CU：集中式网元

DU：分布式网元

gNB：5G 基站

gNB-CUA：5G 基站集中式网元 A

gNB-CUB：5G 基站集中式网元 B

gNB-DUA/B：5G 基站分布式网元 A/B

MAC-I：媒体接入控制 - 完整性保护

NR：新空口

RRC：无线资源控制

SRB：信令无线承载

UE：用户设备

NR 中集中式网元和分布式网元架构现状与进展技术广角 高音 等
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新
gNB-UDA/B

新
gNB-CDA

旧
gNBA

旧
gNBB

UE 新
gNB-CDB

1. RRC 重建立请求
2A. 初始上行 RRC 消息

（gNB-CU F1 AP ID，NR CGIA，
C-RNTI，RRC 容器……） 

2B. 初始上行 RRC 消息
（gNB-CU F1 AP ID，NR CGIA，C-RNTI，RRC 容器……） 

8. 上行 RRC 消息传递

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，SRB ID，RRC 容器） 

3A. Xn 检索用户文本请求

（新 UE Xn AP ID，C-RNTI，MAC-I，
新小区标识，重建立的原因） 

3B. 初始上行 RRC 消息
（新 UE Xn AP ID，用户文本标识，

MAC-I，新小区标识，重建立的原因） 

4A. Xn 检索用户文本失败
（新 / 旧 UE Xn AP ID，原因值） 

4B. Xn 检索用户文本响应
（新 / 旧 UE Xn AP ID，用户文本……） 5B. 下行 RRC 消息

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，SRB ID，RRC 容器为 RRC 重建立） 

5A. 下行 RRC 消息传递

（gNB-CU /DU UE F1 AP ID，
SRB ID，RRC 容器为 RRC 建立；

用于指示未发现用户为本） 

6. RRC 重建立

7. RRC 重建立完成

注意：步骤 2A 和 2B 可以并行处理
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UE 后，其他路径上的对应数据就可

以丢弃以避免传输资源浪费。为了丢

弃由于 PDCP 复制产生的冗余 PDU，

gNB-CU 可 以 在 DL USER DATA PDU

中加入丢弃标记以及起始和终止范围

内丢弃的 PDCP PDU 信息。对于重传

的 PDCP 数据包，gNB-CU 可以在 DL 

USER DATA PDU 中设置“重传标记”，

用 于 指 示 gNB-DU 识 别 和 处 理 重 传

数据包。gNB-CU 还可以在 DL USER 

DATA PDU 中设置对应的上报轮询标

记，来请求 gNB-DU 侧的下行数据发

送状态扩展信息和辅助扩展信息。当

gNB-CU 存在后续数据传输时，gNB-

CU 可以在 DL USER DATA PDU 中设

置“ 数 据 存 在 标 识”， 以 用 于 避 免

gNB-DU 在后续有数据传输的时候不

恰当地进入非连续性发送（DTX）状态。

在收到来自 gNB-CU 侧的用户数

据之后，gNB-DU 需要根据其中携带

的 DL USER DATA PDU 中的报文序列

号信息是否连续，来检测 F1 接口上的

用户面数据包是否丢失。在确认用户

面数据包在接口上丢失之后，记录其

对应的序列号。同时，gNB-DU 需要

将接收到的 PDCP PDU 发送给 UE，并

记录成功按序递交给 UE（针对确认模

式（AM） RLC） 的 NR PDCP PDU 的

最高序列号以及传输给底层 NR PDCP 

PDU 的 最 高 序 列 号。 此 外，gNB-DU

需要根据 DL USER DATA PDU 中的丢

弃信息，删除对应的 PDCP PDU、识

别重传数据，并以高优先级调度同时

识别 gNB-CU 侧是否还有后续数据传

输以用于 DTX 状态判决。

下行数据发送状态扩展信息传递

流程的目的在于，通过 gNB-DU 侧反

馈的下行数据发送状态，gNB-CU 可

以针对特定的 DRB，完成下行用户数

据流量控制和其他功能。gNB-DU 通

过 F1 接口的用户面发送上行 GTP-U

报 文 到 gNB-CU 时， 可 以 在 上 行

GTP-U 报 文 扩 展 头 中 携 带 DL DATA 

DELIVERY STATUS PDU，用以提供下

行数据发送状态扩展信息。gNB-DU

需 要 在 DL DATA DELIVERY STATUS 

PDU 反馈针对 DRB 的期待缓存数据

大小和期待速率；gNB-CU 根据其反

馈 进 行 流 量 控 制。 此 外，DL DATA 

DELIVERY STATUS PDU 需 要 携 带 成

功 按 序 递 交 给 UE（ 针 对 AM RLC）

PDCP PDU 的最高序列号以及传输给底

层 PDCP PDU 的最高序列号，用于帮

助 gNB-CU 获取在 gNB-DU 侧更准确

的数据发送状态，以移除 gNB-CU 缓

存的已经成功发送的 PDCP PDU。用于

快速重传功能时，gNB-CU 可以将未

成功递交（传输）的 PDCP PDU 在另

一条传输路径上（如果有的话）向 UE

快速重传。如果 gNB-DU 检测到当前

F1 接口存在下行用户数据包丢失，DL 

USER DATA PDU 要上报对应的丢包信

息，同时 gNB-CU 可以在当前 F1 接口

上重传在接口上丢失的下行数据包。

高频部署链路质量波动较大，容易因

障碍物遮挡导致无线链路传输短中断。

如 果 无 线 链 路 中 断，DL DELIVERY 

STATUS PDU 应该设置链路网络中断

（OUTAGE）标识，从而避免 gNB-CU

继续发送数据到一个 OUTAGE 的链路

上，这还可以用于 gNB-CU 的快速重

传功能的触发。当无线链路恢复后，

DL DELIVERY STATUS PDU 中需要包

含无线链路恢复指示，gNB-CU 从而

可以恢复该链路上的数据传输。

辅助扩展信息传递流程的主要目

的在于进行下行 PDCP 重复数据传输

控制。如果 PDCP 配置了重复功能，

gNB-DU 需要在上行 GTP-U 报文扩展

头中携带 ASSISTANCE INFORMATION 

DATA PDU ，以提供辅助扩展信息给

gNB-CU 用 于 PDCP 重 复 功 能 的 激 活

和去激活。当 gNB-DU 根据下行数据

传递给 UE、空口链路传输质量判断是

否激活或者去激活下行 PDCP 重复功

能 后，gNB-DU 可 以 在 ASSISTANCE 

INFORMATION DATA PDU 携带 PDCP 

重 复 激 活 或 者 去 激 活 的 建 议。gNB-

CU 根 据 建 议 信 息 判 断 是 否 激 活 或

者 去 激 活 PDCP 重 复 功 能。 此 外，

ASSISTANCE INFORMATION DATA 

PDU 还可以携带链路质量辅助信息，

包括信道质量指示（CQI）信息、混合

自动重传请求（HARQ）失败次数信息、

HARQ 重传信息、下行链路质量等级

信息和上行链路质量等级信息等。

gNB-DU 基于事件来触发或者周

期 触 发 DL DATA DELIVERY STATUS 

PDU 和 ASSISTANCE INFORMATION 

DATA PDU 的反馈。如果 gNB-DU 接

收 到 的 DL USER DATA PDU 中 设 置

了针对下行数据发送状态扩展信息的

上报轮询标记，gNB-DU 应该立即触

发 DL DELIVERY STATUS PDU 的 反

馈；如果 gNB-DU 接收到的 DL USER 

DATA PDU 中设置了针对辅助扩展信

息的上报轮询标记，gNB-DU 应该立

即 触 发 ASSISTANCE INFORMATION 

DATA PDU 的反馈 [6]。

4 移动性场景
该部分会考虑在独立情况和多连

接情况下的 gNB-CU 内的移动性。

4.1 相同 gNB-CU 下 gNB-DU 之间的

移动性

在本场景中，源小区和目标小区

属于相同 gNB-CU 下不同的 gNB-DU。

gNB-CU 根 据 UE 测 量 报 告， 选

择合适的目标gNB-DU用于切换。之后，

gNB-CU 触发 UE 文本建立流程来为一

个或多个无限承载安排空口和 F1 接口

上的资源，并为目标 gNB-DU 上的指

定 UE 建立相应文本。目标 gNB-DU 会

执行所请求的无线承载配置，同时如

果可能的话，会存储 UE 文本。接下来，

NR 中集中式网元和分布式网元架构现状与进展技术广角 高音 等
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gNB-CU 发 送 至 少 包 括 目 标 gNB-DU

上小区群组配置信息的 RRC 重配置消

息给 UE。此后，UE 建立与目标 gNB-

DU 的 RRC 连接，并回复 RRC 重配置

完成消息。在 UE 接入到目标 gNB-DU

之后，gNB-CU 触发 UE 文本释放流程

来释放源 gNB-DU 上的 UE 文本。具体

的信令流程如图 7 所示 [3]。

4.2 演 进 型 全 球 陆 地 无 线 接 入 网

（E-UTRAN）和 NR 的双连接移

动性

在本场景中，源小区和目标小区

属于辅节点下不同的 gNB-DU。

主节点（MeNB）根据 UE 测量报

告，选择合适的目标 gNB-DU 用于切

换。在接收来自主节点的含有辅小区

群组配置的辅节点修改请求消息之后，

gNB-CU 触发 UE 文本建立流程来为一

个或多个无限承载安排空口和 F1 接口

上的资源，并为目标 gNB-DU 上的指

定 UE 建立相应的文本。目标 gNB-DU

会执行所请求的无线承载配置，同时

如果可能的话，会存储 UE 文本。此后，

gNB-CU 发送确认后的辅小区群组配

置消息给主节点，并由主节点转发给

UE。UE 和与目标 gNB-DU 建立 RRC

连接。在目标 gNB-DU 上的 UE 文本

建立完成之后，gNB-CU 触发 UE 文本

释放流程来释放源 gNB-DU 上的 UE

文本。具体的信令流程如图 8 所示 [3]。

5 其他 CU-DU 的相关课题

5.1 CU-DU 底层分割（LLS ）

除了 CU-DU 高层分割方案之外，

底层分割方案也可以用于增强低延时传

输网络的网络性能。在本方案中，物理

层被分割为 LLS-CU 和 LLS-DU。图 9

展示了几种可能的底层分割方案 [7-8]。

对于上行和下行的功能分割方案

如下：

▲图 7 NR 内部 gNB-DU 之间的移动性

CU：集中式网元

DU：分布式网元

gNB：5G 基站

gNB-CU：5G 基站集中式网元

gNB-DU：5G 基站分布式网元

RRC：无线资源控制层

UE：用户设备

▲图 8 演进型全球陆地无线接入网（E-UTRAN）和新空口（NR）的双连接下 gNB-DU 之间的移动性

gNB-CU：5G 基站集中式网元

gNB-DU：5G 基站分布式网元

RRC：无线资源控制层

UE：用户设备

NR 中集中式网元和分布式网元架构现状与进展技术广角 高音 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

下行用户数据

下行用户数据

下行数据传递状态

下行用户数据

上行用户数据

上行用户数据

1. 测量报告

（ 测量报告）

（ RRC 连接重配置）
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▲图 9 针对上行和下行，5G 基站（gNB）物理层处理链的一种可能实现方式

CSI-RS：信道状态信息参考信号

DMRS：解调参考信号

IDFT： 离散式傅里叶逆变换

IFFT/CP：快速傅里叶逆变换和循环前缀

MAC：媒体介入控制层

PRACH：物理随机接入信道

RE：资源元素

RF：射频

SRS：探测参考信号

SS：信号同步

UE：用户设备

▲图 10 CU-CP 和 CU-UP 分离情况下的整体无线接入网架构

CU-CP：集中式网元控制面

CU-UP：集中式网元用户面

DU：分布式网元

E1：E1 接口

F1-C：F1 接口控制面

F1-U：F1 接口用户面

gNB：5G 基站

（1）方案 6

所有的物理层功能安排在 DU。

（2）方案 7-1

在上行中，快速傅里叶变换和循

环前缀移除功能被安排在 LLS-DU；

其他的物理层功能被安排在 LLS-CU。

在下行中，快速傅里叶逆变换和循环

前缀添加功能被安排在 LLS-DU；其

他的物理层功能被安排在 LLS-CU。

（3）方案 7-2

在上行中，快速傅里叶变换、循

环前缀移除和资源解映射功能被安排

在 LLS-DU；其他的物理层功能被安

排在 LLS-CU。在下行中，快速傅里叶

逆变换、循环前缀添加以及资源映射

和预编码功能被安排在 LLS-DU，其

他的物理层功能被安排在 LLS-CU。

（4）方案 7-3（只针对下行）

编码器被安排在 LLS-CU；其他

的物理层功能被安排在 LLS-DU。

除了以上方案外，还存在其他的

潜在功能分割方案。针对上行，在离

散傅里叶变换和信道估计（均衡）功

能之间分割。针对上行和下行，方案 7-1

和方案 7-2 之间的分割可能性是基于

波束赋型的 [8]。

5.2 控制面（CP）和用户面（UP）分离

为了根据不同场景和所需的性能

来优化不同无线接入网功能的位置分

布，gNB-CU 可以基于高层分割方案

被 进 一 步 分 割 成 CU-CP 和 CU-UP。

gNB-DU 掌控 RLC、MAC 和 PHY 的协

议，CU-CP 掌控 PDCP 和 RRC 协议的

控制面实例；而 CU-UP 掌控 PDCP 和

SDAP 协议的用户面实例。CU-CP 和

CU-UP 之间的接口被命名为 E1 接口。

包含控制面和用户面分离的无线接入

网的整体架构如图 10 所示 [9]。

一个 gNB 可能包含一个 CU-CP、

多个 CU-UP 和多个 DU。CU-CP 通过

F1 接口的控制面和 DU 相连，并通过

F1 接口的用户面和 DU 相连。CU-CP

和 CU-UP 通过 E1 接口相连。原则上，

一个 gNB-DU 只能连接一个 CU-CP，

一个 CU-UP 也只能连接一个 CU-CP；

但通过恰当的方法，一个 gNB-DU 或

者一个 CU-CP 可以连接多个 CU-CP。

一个 gNB-DU 可以连接同一个 CU-CP

控制下的多个 CU-UP，而一个 CU-UP

可以连接同一个 CU-CP 控制下的多个

gNB-DU。

E1 接口支持的基本功能包括 E1

接口管理功能、承载文本管理功能等

NR 中集中式网元和分布式网元架构现状与进展技术广角 高音 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

CU-CP

DU DU

E1

F1-C F1-U

CU-UP

gNB

a）上行 b）下行

数据通道 / 控制通道 / 物理广播信道 数据通道 / 控制通道

RF RF

SRS

L1
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MAC
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RE 映射
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等。和 F1 接口相似，E1 接口管理功

能也包括 E1 接口建立、gNB-CU-UP

配置更新、gNB-CU-CP 配置更新、E1

接口释放、重启、失败指示和 gNB-

CU-UP 状态指示功能。其中，E1 接口

的建立既可以由 gNB-CU-CP 触发，

又可以由 gNB-CU-UP 触发 [10]。

5.3 E-UTRAN 的 CU-DU 高层分割方案

为了实现演进型基站（eNB）和

gNB 的 整 合，LTE 和 NR 的 会 聚 架 构

被引入进来。即基于 PDCP 和 RLC 的

分离（方案 2），在 E-UTRAN 中引入

集中式网元（LTE-CU）和分布式网元

（LTE-DU）[11]。该架构可以高效地使

用传输网络，并尽可能减少对 LTE 传

输网络的影响。部署 LTE-CU 和 LTE-

DU 在运营商网络中，以便于后续的网

络更新。

目前，3GPP 中 E-UTRAN 的 CU-DU

高层分割方案只支持连接到 5GC 的

eNB 分割，拥有 NR 中的功能分割架

构 和 接 口 功 能。 与 NR 中 的 gNB 类

似，eNB 被分割成 2 种实体：NB-CU

和 eNB-DU。eNB-CU 和 eNB-DU 之

间的接口为 W1 接口。除了一些满足

运营商需求的 LTE 特性之外，W1 接

口所支持的接口功能与 F1 接口基本一

致，包括 F1 接口管理功能、系统消

息管理功能、UE 文本管理功能、RRC

消息传递功能、寻呼功能和告警信息

信息传递功能。其区别表现在以下 3

个方面：第一，对于 SIB 的划分，在

E-UTRAN 中 CU-DU 分离的情况下， 

SIB1、SIB2、SIB3、SIB8 和 SIB16 由

eNB-DU 进行编码，而其他的 SIB 则

由 eNB-CU 进 行 编 码； 第 二， 由 于

E-UTRAN 系统中没有按需式的系统信

息请求方式，W1 接口上不存在相关的

流程；第三，由于 EPC 不支持网络切

片功能，切片功能仅限于连接到 5GC

的场景。

6 结束语
在 本 文 中， 我 们 介 绍 了 CU-DU

架构的进展，展示了下一代无线接入

网络的基本结构，讨论了 CU-DU 接口

的功能和基本移动性场景，并提出了

应对相应挑战的解决方案和潜在的优

化方案。我们对 CU-DU 相关的其他

议题的进展也做了相应介绍，这包括

CU-DU 底层分割、CP 和 UP 分离以及

eNB 的高层分割。
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