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[摘　要]　车联网作为产业变革创新的重要催化剂,正推动着汽车产业形态、交通出行模式、能源

消费结构和社会运行方式的深刻变化.智能交通和自动驾驶对车联网的通信速率、时延和可靠性

等系统性能提出更加严苛的要求.蜂窝车联网(CＧV２X,CellularVehicleＧtoEverything)提供低时

延、高可靠的 V２X通信能力,已成为国际主流的车联网通信标准.随着移动通信从４G 向５G 演

进,CＧV２X标准正在从LTE(LongTermEvolution)ＧV２X到 NR(NewRadio)ＧV２X演进,并在全

球竞争中已形成超越态势.基于作者所承担的国家自然科学基金重点项目相关研究工作及成果,
本文介绍了CＧV２X的研究进展,分析其相对于IEEE８０２．１１p的技术优势,并从基础理论、关键技

术和应用前景等方面展望了CＧV２X的发展方向.

[关键词]　CＧV２X;５G;LTEＧV２X;NRＧV２X;智能交通;自动驾驶

１　蜂窝车联网(CＧV２X)进展

汽车作为现代社会重要的交通工具,在给人类

带来舒适和方便的同时,随着其数量的快速增长,交
通安全、城市拥堵、能耗等问题日趋严重.据统计,
全球范围内,交通事故年均致死人数约为１３０万,成
为青年人死亡的首要原因[１],上班族由于交通拥堵

导致的时间损失每年可达几十甚至上百小时[２],由
此导 致 的 经 济 损 失 在 某 些 国 家 GDP(Gross
DomesticProduct)中占到了１％~３％的比例[３,４],
全球超过１０％的温室气体排放来自交通运输业的

燃油[５],美国每年由于交通拥堵造成的燃油浪费可

达１５０亿升[６].
在 此 背 景 下,车 联 网 (V２X,VehicleＧtoＧ

Everything)技术应运而生,实现车辆与周围的车、
人、交通基础设施和网络等全方位连接和通信,在提

升交通效率、提高驾驶安全、降低事故发生率、节能

减排等方面表现出突出优势[６,７].另外,近几年来,
汽车工业呈现“新四化”(网络化、智能化、电动化、
共享化)发展趋势,智能交通系统(ITS,Intelligent
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TransportationSystem)领域的专家也提出数字化、
网联化、智能化、自动化等发展方向,均迫切需要车

联网为其提供基础性的通信和连接支撑能力.车联

网技术已引起美、欧、亚多个国家和地区政府的高度

重视,均将车联网产业作为战略制高点,通过制定国

家政策或通过立法推动产业发展.
车联网通信包括车与车之间(V２V,VehicleＧtoＧ

Vehicle)、车与路之间(V２I,VehicleＧtoＧInfrastructure)、
车与人之间(V２P,VehicleＧtoＧPedestrian)、车与网络
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之间(V２N,VehicleＧtoＧNetwork)的通信等,具有低

时延、高可靠等特殊严苛的要求.车联网基于 V２X
通信提供的环境感知、信息交互与协同控制能力,支
持交通安全类、交通效率类、自动驾驶类、信息娱乐

类等丰富的应用类型[８],与智能交通、自动驾驶等领

域 融 合 发 展、协 同 演 进. 从 远 程 信 息 处 理

(Telematics)到车路协同,从单车智能到网联智能,
对通信性能的要求愈加严苛,表现为更低的时延、更
高的可靠性、更高的速率,例如:消息发送频率从基

本安全业务的１０Hz到自动驾驶应用的１００Hz,消
息大小从３００~４００Byte到６０００~１２０００Byte,可靠

性要求达到９９．９９９％等[９].

V２X通信面临车辆移动引起的网络拓扑高度

动态性与时空复杂性、无线传播环境复杂快时变、高
密度下的低时延和高可靠通信难题等新科学问题.
美国主导的IEEE８０２．１１p标准,在 WiFi基础上增

强设计为 V２X直通通信,也已有近十年的研究和测

试评估,虽然能够提供多对多、低时延通信,但可靠

性差;蜂窝移动通信(如４GLTE)技术具有覆盖广、
容量大、可靠性高的优点,但端到端通信时延大.单

一的蜂窝通信或直通通信制式各具优缺点,但均无

法满足车联网通信需求.
大唐电信科技产业集团(以下简称大唐)研究团

队(即本文作者团队)在２０１３年最早基于４GLTE
提出蜂窝通信与直通通信融合的 LTEＧV２X概念和

关键技 术[１０,１１],之 后 联 合 我 国 企 业 共 同 牵 头 在

３GPP主导 LTEＧV２X 国际标准制定,于２０１７年３
月完成标准化[１２,１３].随着移动通信系统从４G 向

５G的演进,为满足自动驾驶、车辆编队等增强应用

及更高通信传输速率、更低时延、更高可靠性等要

求,LTEＧV２X目前正在向 NRＧV２X 演进,３GPP正

在５G新空口无线传输基础上制定 NRＧV２X标准过

程中.蜂 窝 车 联 网 (CＧV２X,Cellular Vehicleto
Everything)是５GAA(５GAutomotiveAssociation)
提出的新术语,目的是为了区别IEEE８０２．１１p,专
指基于蜂窝移动通信系统的 V２X 无线通信技术.
因此,CＧV２X包含了 LTEＧV２X和 NRＧV２X.大唐、
华为等中国公司在 CＧV２X技术标准、样机开发、产
业合作、应用示范等方面已取得主导地位和领先优

势,走 在 世 界 前 列.CＧV２X 系 统 示 意 图 如 图 １
所示.

蜂窝通信与直通通信融合的 CＧV２X 包含了两

种通信模式:一种是蜂窝方式,终端和基站之间通过

Uu接口通信,由基站作为集中式的控制中心和数据

图１　CＧV２X系统示意图

信息转发中心,完成集中式无线资源调度、拥塞控制

和干扰协调等功能,在 LTEＧV２X 中称作 LTEＧVＧ
Cell[１０];另一种是直通通信模式,车、人、路之间通过

PC５接口实现短距离直连通信接口,解决车联网中

终端间低时延、高可靠传输的问题,在LTEＧV２X中

称作LTEＧVＧDirect[１０].这两种通信模式共同支持

车联网多样化的应用需求,直通方式可支持在没有

蜂窝基站覆盖的场景下工作.通过增加 V２X 应用

层与接入层间的适配层,实现通信模式智能选择,支
持业务分流控制、无线传输控制、业务质量管理、连
接控制管理等功能.蜂窝通信(Uu)和直通通信

(PC５)两种模式优势互补,通过合理分配系统负荷,
自适应快速实现车联网业务高可靠和连续通信.

在蜂窝移动通信基础上需要支持多点对多点的

直通通信模式,并且还要解决车联网业务通信频度

高、拓扑变化快、终端间的低时延高可靠传输需求等

严苛难题,CＧV２X 对帧结构、载波传输、信道编码、
干扰控制、无线资源调度与管理、同步、安全等基本

方法和关键技术进行了针对性深入研究和增强

设计.
在无线传输方面,帧结构是无线通信制式的基

础框架,蜂窝通信和直通通信的帧结构差异较大.
在蜂窝通信帧结构的基础上支持车辆高速运动和

５．９GHz高载频下的直通通信特性,面临及时跟踪

信道快速时变和应对功率突变的融合帧结构设计难

题.首先,LTEＧV２X帧结构设计重用４GLTE基本

参数,包括子载波间隔、符号调制方式、子帧长度等;
其次,针对车载环境下车辆相对高速运动及车辆自

组网网络拓扑快速变化的挑战,采用了导频加密方

法,将原有两列导频增加到四列,平衡系统开销与解

决及时跟踪信道时变难题.并将子帧内第１个符号

用作保护间隔(GP,GuardPeriod)和自动增益控制
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(AGC,AutomaticGainControl),解决车辆直通特

有的接收功率突变难题.在调制方面,LTEＧV２X采

用 SCＧFDM (SingleＧCarrier FrequencyＧDivision
Multiplexing)方式,有效降低峰均比,从而带来性能

提升.LTEＧV２X支持灵活的调制编码方案,支持多

种消息大小,可以满足车联网多种应用的不同需求.
在接入控制和资源调度方面,由于车联网业务

通信频度高、拓扑变化快,低时延的直通通信易出现

资源冲突,资源协调难.LTEＧV２X结合道路安全业

务周期性特性,采用感知信道与半持续调度结合的

分布式资源调度机制,在兼顾其它发送节点的需求

和业务的周期性严苛要求下,既减少了系统干扰也

减少了信令开销,又提高了 LTEＧV２X 的传输可

靠性.
在通信模式智能选择方面,LTEＧV２X结合蜂窝

模式和直通模式,共同支持车联网多样化的应用需

求.通过增加 V２X应用层与接入层间的适配层,实
现通信模式智能选择,支持业务分流控制、无线传输

控制、业务质量管理、连接控制管理等功能.蜂窝通

信和直通通信两种模式优势互补,通过合理分配系

统负荷,自适应快速实现车联网业务高可靠和连续

通信.
自动驾驶、车辆编队等增强应用是CＧV２X持续

演进的重要驱动力.为了满足上述应用的更低时

延、更高可靠性、更高通信传输速率要求(例如特定

场景下,时延不超过３ms,可靠性达到９９．９９９％),同
时,为了灵活支持车车行驶意图协同、传感器共享、
编队行驶等丰富多样的增强应用,NRＧV２X对直通

通信进行了针对性研究[１４—１８].除了支持广播方式,
还增加支持单播和组播机制,用于支持复杂交互的

业务需求,引入反馈机制,实现比广播机制更高的可

靠性.NRＧV２X无线传输采用新的方法,包括更大

的子载波间隔、灵活的时隙结构、更短的传输时间间

隔(TTI,TransmissionTimeInterval)、新的共享信

道和控制信道映射关系、新的反馈信道等.为了支

持更高的传输速率,NRＧV２X将引入新工作频段、编
码、调制方式.目前,NRＧV２X国际标准还在研究制

定中.
作为车联网的 V２X无线通信技术,虽然IEEE

８０２．１１p具有先发优势,但是,相对而言,CＧV２X 具

有以下技术优势(如下表１所示).
由于CＧV２X所具有的上述优势,目前已成为国

际主流的车联网通信标准.美国、欧洲、日本虽然在

２０１６年前后均已将车联网产业作为战略制高点,通

表１　LTEＧV２X相对于IEEE８０２．１１p的

技术先进性[１０,１１,１４,１９]

关键技术指标 IEEE８０２．１１p LTEＧV２X

网络覆盖 有限覆盖 广域覆盖

通信场景 V２V、V２I V２V、V２I、V２N、V２P

时延 不确定时延
２０ms(Rel１４版本)
１０ms(Rel１５版本)

可靠性 不保障可靠性
＞９０％(Rel１４版本)
＞９５％(Rel１５版本)

峰值速率 ６Mbps ３１Mbps
同步 不同步 同步

信道编码 卷积码 Turbo码

波形 OFDM SCＧFDM
资源复用 仅支持 TDM 支持 TDM 和FDM
重传 不支持 支持 HARQ重传

资源分配 CSMA/CA 基于感知的半持续调度

多天线 节点实现 支持发送分集

过制定国家政策或立法推动产业发展,但主要基于

IEEE８０２．１１p开展工作.近期,CＧV２X技术标准在

全球竞争中已形成超越态势.继我国率先于２０１８
年为 LTEＧV２X 直 连 通 信 分 配 了 ５．９GHz频 段

２０MHz专用带宽之后,随着产业路径逐渐清晰,美
国于２０１９年１２月为 CＧV２X 分配５．９GHz的２０
MHz频段[２０],欧洲也由支持IEEE８０２．１１p转向技

术中立[２１].

CＧV２X在我国得到系列政策的支持,产业界也

积极推动产品研发、技术示范及先导应用,以CＧV２X
技术为核心已经形成了完整的产业生态.大唐、华
为等中国企业在车联网技术标准、样机开发、产业合

作、应用示范等方面已取得主导地位和领先优势,早
在２０１７年就开展了 LTEＧV２X 通信设备的互联互

通测试.２０１８年,我国率先实现了世界首例跨通信

模组、跨终端、跨整车的互联互通示范.２０１９年又

举办了 CＧV２X“四跨”互联互通应用示范活动,在

２０１８年“三跨”的基础上,重点增加了通信安全演示

场景,有效试验验证了CＧV２X通信安全技术解决方

案,实现跨“模组—终端—安全认证服务—车厂”的
全方位演示,充 分 体 现 我 国 在 CＧV２X 产 业 的 领

先性.

２　蜂窝车联网(CＧV２X)展望

２．１　CＧV２X技术展望

目前CＧV２X 从 LTEＧV２X 向 NRＧV２X 标准演

进,未来还将与超大规模 MIMO(MultipleInput
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MultipleOutput)、毫 米 波 通 信、移 动 边 缘 计 算

(MEC,MobileEdgeComputing)、雷达、高精度定位

等新技 术 结 合,基 础 理 论 和 技 术 研 究 面 临 如 下

挑战[１４,２２,２３]:
(１)无线信道建模

信道建模是车联网中通信系统设计和性能评价

的重要基础.在车联网通信中,由于独特的传播环

境、车辆高速移动、移动区域受限、天线高度低且多

样等特点,其信道与传统蜂窝通信信道具有显著差

别[２４,２５].一方面,在 V２V 通信中,通信双方均处于

高速移动中,且双方的相对移动可能呈现多状态的

变化,由此会引起多径随机生灭的加剧、信道状态的

快速切换、多普勒功率谱畸变,并导致信道的统计规

律难以预测;另一方面,周边环境中可能存在大量高

速移动的散射体(如周边的移动车辆).因此,车联

网的无线信道通常具有以下特性:多普勒频移大且

时变性强、深衰落特性(频繁出现比瑞利分布更加恶

劣 的 情 况 )、空 间—时 间—频 率 域 的 非 平 稳

特性[２４,２６—２８].
未来,超大规模 MIMO、毫米波通信等新技术

将会应用在车联网中,针对上述新技术,未来车联网

无线信道建模面临混合统计几何建模方法、毫米波

频段快时变信道测量与建模、空间—时间—频率域

的三维非平稳信道建模、高速移动环境下多径跟踪

与动态成簇规律分析、基于机器学习和场景识别的

信道预测等挑战[１４,２２].
(２)雷达与通信的融合

在传统研究中,雷达和通信独立发展[２９].车联

网具有数据传递和目标探测的双重需求.由于车载

雷达和未来CＧV２X通信均使用毫米波频段,雷达与

通信的融合与联合设计将成为未来车联网的重要挑

战和关键技术之一[２９,３０].通过通信与探测功能共

享硬件设备和频谱资源,能够降低成本、节省空间,
并提高频率利用率[３０].使用通信手段将不同车辆

雷达探测结果进行共享和联合处理,能够提高探测

的准确度,实现更全面的感知效果.
雷达与通信的融合与联合设计仍然面临诸多挑

战.CＧV２X 通信和雷达技术对调制、带宽、信道和

电路的要求不同,需要通过毫米波频段的信号联合

设计与信号分离、借助通信波形的雷达回波定位(测
距/测速/测角)、极高精度时间同步等实现融合.多

车雷达的探测结果共享与联合处理面临大带宽低时

延通信传输、收发双方坐标系转换、通信波束与波束

对准方向选择等技术挑战[１４,２２].

(３)CＧV２X与移动边缘计算的融合

移动边缘计算将计算和存储资源从网络中心推

向更靠近用户的网络边缘,减少时延,提升业务响应

时间;减小骨干网络带宽占用,提高传输效率;便于

灵活部署,能更好满足车联网低时延、高可靠的严苛

性能需求.

CＧV２X与 MEC 的融合能够实现车联网中通

信—计算—存储的融合,实现车—路—云的协同感

知、决策和控制,从而提供对交通信号灯动态优化控

制、交叉路口动态车道管理、基于实时高精度地图的

路径规划、远程交通监控、弱势交通参与者检测、车
辆编队行驶、远程辅助驾驶等新型应用场景的支

持[３１—３５].在这些增强应用中,需要支持大数据分

析、数据挖掘、深度学习等计算密集、数据密集型任

务,CＧV２X与 MEC的融合能够避免集中云的高时

延,满足低时延高可靠通信需求.
为了实现通信—计算—存储资源的高效融合与

协同,CＧV２X与 MEC的融合面临以下挑战:通信—
计算—存储资源的按需部署和动态联合调度、计算

卸载决策、高移动性下的通信切换与计算迁移[１４].
(４)基于５G增强的高精度定位

车辆行驶决策对自身及环境定位要求极高.亚

米级甚至厘米级高精度定位是车联网开展车辆自动

行驶和决策安全业务的重要保障,也为低速环境下

的公交车靠站停车、港口物流车辆卸装集装箱、车辆

编队、自动泊车、远程驾驶等车联网应用提供精准的

实时位置信息[２２].
目前普遍采用的高精度定位技术包括卫星导航

差分补偿RTK(RealＧTimeKinematic)定位、无线电

(例如蜂窝网、局域网等)、激光雷达/毫米波雷达/微

波雷达探测、惯性测量定位、传感器定位、高精度地

图定位等.由于这些技术分别存在响应速度慢、定
位精度低、应用场景受限(易受环境变化影响稳定性

和适应性)、覆盖范围有限等缺陷,并且存在各种定

位技术及模块信息反馈独立、定位信息时间不同步、
空间坐标系不一致等问题[１４,２２].未来车联网的高

精度定位,需研发以５G 网络的高精度定位及高精

度卫星定位为基础、并将多层次定位技术实现可信

融合,保障不同应用场景、不同业务定位需求的一体

化定位方案.
(５)车联网安全

车联网的功能安全、网络安全、隐私和数据安全

是构建车联网应用的关键环节.需要研究相应的安

全机制来保证车联网消息的完整性、机密性和抗重
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放攻击,同时也需要研究相应的隐私保护机制来保

证５G车联网的安全[２３].
车联网将与边缘计算技术相结合,形成分层、多

级边缘计算体系,满足高速、低时延车联网业务处理

及响应的需要.车联网与边缘计算融合的体系架构

需要针对数据安全、身份认证、隐私保护和访问控制

提出相应的安全机制,保证安全开展车联网业务.
车联网存在数据来源广、多方参与、利益不一致

且无单一可信方和大量流程交互等特点.利用区块

链技术通过数据防篡改和可追溯的统一账本来记录

车联网中各个参与方整个生命周期的信息.研究区

块链在车联网安全领域的应用可以推动车联网及安

全技术的发展.
(６)多天线、多载波和多频段应用

考虑到多天线技术在频谱效率和系统容量的增

益,及未来车联网通信会使用运营商频谱、ITS专用

频谱等不同频率资源,多天线、多频段和多载波技术

结合是未来车联网通信的必然发展趋势.
大规模天线、多频段和多载波在技术结合上也

面临诸多挑战.对于车联网而言,考虑到车载天线

阵设计面临车辆外形和尺寸、车辆内部天线线缆损

耗、车内电子设备的电磁干扰等诸多限制条件;大规

模天线阵的小型化、天线射频前端处理单元的结构

和位置、以及射频前端在小型化的基础上实现宽带

化和多通路等都是未来面临的难题[２２].

２．２　CＧV２X应用展望

CＧV２X是未来智能交通和自动驾驶的重要使

能技术.通过车与车、基础设施、行人、网络、云的低

时延、高可靠 V２X通信能力,实现数据、计算任务、
决策结果、控制指令在车辆及不同道路元素之间的

传输,从而实现协同感知、决策和控制.

CＧV２X的应用预期将经历以下三个发展阶段:
(１)支持辅助驾驶安全、提高交通效率:需要 LTEＧ
V２X直通模式(PC５)和４G 蜂窝(Uu)支持,提供

车—车、车—路协同感知能力;(２)封闭园区和封闭

道路中商用车的中低速自动驾驶:需要 LTEＧV２X
和５G蜂窝(Uu)支持,与区域部署的 MEC相结合,
提供封闭区域(如工业园区、港口、矿山等)的协同决

策和控制能力;(３)高速公路的乘用车自动驾驶以

及车辆编队行驶:需要 NR－V２X和５G 蜂窝(Uu)
支持,与广泛部署的 MEC融合提供开放道路的协

同决策和控制能力[１４].
在当前全球新冠疫情和经济形势下,我国持续

发布相关利好政策[３６,３７],推动５G 和 LTEＧV２X 车

联网的新基建,LTEＧV２X路侧基础设施部署,将走

出CＧV２X的车路协同方案解决智慧交通和自动驾

驶的发展模式,支持我国汽车产业的变革,并将会出

现智慧路网平台运营商和出行服务提供商等商业模

式创新.

３　结　语

本文从蜂窝车联网(CＧV２X)的需求和挑战出

发,介绍了 CＧV２X 的基本方法和关键技术及其从

LTEＧV２X向 NRＧV２X 的演进方向,分析了 CＧV２X
相对于美国主导的IEEE８０２．１１p的技术优势,及其

在全球竞争中的超越态势,进而展望了蜂窝车联网

技术和应用的未来发展趋势.CＧV２X 作为车联网

中协同感知、决策和控制的核心关键技术之一,作为

国家新型信息基础设施建设工程的重要组成部分,
必将推动我国汽车产业、智能交通、智慧城市等领域

的技术变革和发展模式创新.
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Abstract　Asanimportantcatalystforindustrialreformandinnovation,V２X (VehicleＧtoＧEverything)

communicationwaspromotingprofoundchangesinautomobileindustry,transportation mode,energy
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consumptionstructureandsocialoperationmode．Theintelligenttransportationandautonomousdriving
putforwardmorestringentperformancerequirementsindatarate,latency,reliabilityandothersystem
performanceoftheV２Xcommunication．CＧV２X(CellularVehicleＧtoEverything)provideslowlatencyand
highreliabilityV２Xcommunications,andhasbecomeamajorinternationalV２Xcommunicationstandards．
Withtheevolutionfrom４Gto５Gsystem,CＧV２XisevolvingfromLTE (LongTermEvolution)ＧV２Xto
NR (NewRadio)ＧV２X,andhaspresentedobvioussurpassingtrendinglobalcompetition．Basedonour
researchworkandresultssupportedbyNationalScienceFoundationProjects,thisarticleintroducedthe
researchprogressofCＧV２X．ThetechnicaladvantagesofCＧV２Xcompared withIEEE８０２．１１p were
analyzed．Meanwhile,thefundamentaltheory and technicalchallenges with thetrend of CＧV２X
applicationswereenvisioned．

Keywords　CＧV２X;５G;LTEＧV２X;NRＧV２X;intelligenttransportation;autonomousdriving
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«国家自然科学基金委员会２０１９年度报告»全面系统介绍了国家自然科学基金改革举措,２０１９年度财政

预算支出与资助总体情况,结题总体情况,各类项目申请与资助情况,重大研究计划、国家重大科研仪器研制

项目(部门推荐)、基础科学中心等重要成果巡礼,对于广大依托单位科研管理部门和科学家准确把握科学基

金发展趋势、了解中国基础研究发展现状具有重要的参考价值.
征订细则:请将征订单填写完整与贵单位(个人)的转账记录一并发至zhaodi＠nsfc．gov．cn;我们会根

据征订信息开具电子发票,每周统一以挂刷的形式邮寄给各订阅单位(个人).

征　订　单

书　　名
«国家自然科学基金委员会

２０１９年度报告»

定　价 １２８．００元

订阅份数 　　份

总计金额 ￥　　　元

汇款日期

经办人

联系电话

Email
邮寄地址

邮政编码

发票抬头

纳税人识别号或

统一社会信用代码

联系信息

书　　 名
«国家自然科学基金委员会

２０１９年度报告»

联系人 赵　迪

联系电话 ０１０Ｇ６２３２６８８０

电子邮箱 zhaodi＠nsfc．gov．cn

银行户名
国家自然科学基金委员会

科学基金杂志社

开户银行 中国工商银行北京北太平庄支行

账号 ０２０００１０００９２０００６２４８３


