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基于 MEC 的定位技术在车联网中的应用 
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（中移（上海）信息通信科技有限公司，北京 100032） 

摘  要：定位不仅是保障车辆安全行驶的基石，也是众多位置相关服务的基础，定位技术的发展和应用极大

地影响车联网的发展前景。边缘计算可以将密集型计算任务迁移到邻近车侧或者路侧的网络边缘，可以在算

力下沉到网络边缘的同时，卸载网络传输的负载，节省传输的带宽，对车联网应用形成强有力的支持。研究

MEC 与车联网定位技术的融合，通过分析 MEC 融合定位技术在车联网中的应用场景、融合的需求，形成基

于 MEC 的定位技术总体架构。同时，对该架构的机遇与挑战进行进一步分析，为后续基于 MEC 的定位技术

的标准化以及车联网中的应用提供重要参考。 
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Abstract: Positioning is not only the cornerstone of ensuring the safe driving of vehicles, but also the foundation of 

many location-related services. The development and application of the positioning technology have greatly affected 

the development prospects of the Internet of vehicles. Mobile edge computing can migrate intensive computing tasks 

to the edge of the network adjacent to the car or roadside. By sinking the computing power to the edge of the network, 

mobile edge computing can offload the load of network transmission, save the transmission bandwidth, and support 

Internet of vehicles applications powerfully. It was aimed to study the integration of MEC and IoV positioning tech-

nology, and form the overall architecture of MEC-based positioning technology by analyzing the application scena-

rios and integration requirements of MEC integrated positioning technology in IoV. At the same time, the opportuni-

ties and challenges of the architecture were further analyzed to provide an important reference for the subsequent 

standardization of MEC-based positioning technology and the application in the Internet of vehicles. 
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0  引言 

车联网（Internet of vehicles，IoV）是以车内

网、车际网和车载移动互联网为基础，借助新一

代信息和通信技术，实现车与 X（X（everything），

车、路、行人及网络等）的无线通信和信息交换

的系统网络，从而形成智能化交通管理、智能动

态信息服务和车辆智能化控制的一体化网络。 

在车联网的内涵更新和扩展的过程中，车辆

的定位和位置感知是车联网技术的关键和核心。

因为定位不仅是保障车辆安全行驶的基石，也是

众多位置相关服务的基础，定位技术的发展和应

用极大地影响车联网的发展前景，因此，研究车

联网的定位技术显得特别重要和紧急。 

多接入边缘计算（multi-access edge compu-

ting，MEC）由 ETSI 在 2013 年提出，从最初的

移动边缘计算（mobile edge computing）扩展到多

接入边缘计算，应用场景也从蜂窝网络进一步延

伸至其他接入网络。MEC 可以将密集型计算任务

迁移到邻近车侧或者路侧的网络边缘，可以在算力

下沉到网络边缘的同时，卸载网络传输的负载，节

省传输的带宽，对车联网应用形成强有力的支持。 

1  基于 MEC 的定位技术优势 

在车联网中，车辆节点感知和交换的数据必

须与位置相关，没有与位置关联的车辆节点信息

是没有价值的。因此，定位技术的发展和应用是

车联网发展和应用非常关键的一环。目前，单车

的定位可以借助毫米波、激光雷达等传感器、高

精度地图、高精度定位、AI 算法等技术。而终端

的高精度定位模块成本基本在 2 万元左右，成本

偏高。另外，毫米波、激光雷达等传感器对应用

环境有较高要求，如在下雨天气或光线直射传感

器时，传感器精度下降甚至完全失效；另一方面，

单车进行定位，也仅能依靠本车的传感器以及本

车可预先得到的高精度地图等信息，但如果想获

得其他车辆或者路侧设施的一些信息（包括视频、

图像等大信息量的信息），需要大量的带宽进行

传输，而这些信息的传输对空口造成极大的负担。 

多接入边缘计算成功地将云端的能力向边缘

侧进行延伸，将计算下沉至网络的边缘侧。在本

地提供服务和算力，一方面降低核心网络和传输

网的拥塞与负担，减缓网络带宽压力，实现低时

延，带来高带宽，提高数据处理效率，能够快速

响应用户请求并提升服务质量，由此提供高质量

的位置服务；另一方面，可以将终端上比较复杂

的运算卸载至处于网络边缘的 MEC，如高精度定

位的解算能力，可以实现聚集不同车辆终端、人

终端以及路侧设施的传感器数据，集中处理可以

得到更准确、更鲁棒的定位结果。 

将 MEC 作为位置服务的一个锚点，可以扩展

高精度位置计算的能力，并且能够减少对终端侧

算力的要求，为产业界实现高精度定位提供一个

选项，这也是本文分析和研究基于 MEC 的定位技

术的主要驱动力。 

2  车联网中常见的定位技术 

根据场景以及定位性能的需求不同，车辆定

位技术多种多样，依靠单一技术难以满足现实复

杂环境中车辆高精度定位的要求，无法保证车联

网定位能够获得稳定可用的定位数据结果。在很

多车联网应用场景中，通常需要通过多种技术的

融合实现精准定位，这些技术包括全球导航卫星

系统（global navigation satellite system，GNSS）、

基于基站的定位技术、惯性测量单元（ inertial 

measurement unit，IMU）、sidelink、超宽带（ultra 

wide band，UWB）、伪卫星、视觉以及雷达等。 

2.1  基于 GNSS 的定位技术 

GNSS 是能在地球表面或近地空间的任何地

点为用户提供全天候的三维坐标、速度以及时间信

息的空基无线电导航定位系统，包括美国的全球定

位系统（GPS）、俄罗斯的格洛纳斯卫星导航系统
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（GLONASS）、欧洲的伽利略系统（GALILEO）

和中国的北斗系统（BDS）。传统卫星定位是终端

在某一时刻接收到任一卫星系统中 4 颗及以上卫

星的信号，利用伪距和瞬时坐标进行距离交会来定

位的。由于存在电离层误差、对流层误差、传播时

延等原因，定位精度在 10 m 级。 

为了提高定位精度，可以在地面建设精准位

置坐标已知的基准站，根据基准站通过观测卫星

信号得到的坐标和自身精准坐标，可以得到卫星

信号差分数据，从而起到消除电离层误差、对流

层误差、传播延迟等误差的效果，从而达到厘米

级定位精度。 

2.2  基于基站的定位技术 

根据测量信号发送源的不同，基于基站的定

位方案可以分为基于上行信号的定位和基于下行

信号的定位。不同定位方案使用的定位技术原理

和测量参数大致相同，包括 TOA/TDOA、AOA、

FDOA、接收信号强度（RSS）、信文指纹等。其

中，TOA/TDOA 通过测量同一终端到 3 个以上定

位基站的信文传递时间（时间差）来解算基站的

位置。AOA 通过两个以上定位基站测量同一终端

的信文来波方向（到达角）来进行位置估算。FDOA

通过 3 个或以上定位基站测量同一终端的多普勒

频移参数来解算终端的位置。接收信号强度则通

过 3 个以上定位基站测量同一终端的信号强度来

估算终端的位置。指纹定位则通过一个或多个基

站接收同一个终端的信文指纹（包括但不限于时

间、信号强度、信噪比、信道状态特征等多种信

息），并与事先已建立好的位置指纹库做匹配，

最终反推出终端的位置。目前，产业界已经完成

产业化的比较成熟的技术主要是使用TOA/TDOA

和信文指纹定位。 

2.3  基于惯导的定位技术 

基于惯导的定位技术主要依靠加速度计和陀螺

仪，通过加速度、初始速度和初始位置计算汽车在

任何时间点的车速和位置。但基于惯导的定位技术

的缺点在于其运动误差随时间增加而增加，只能依

靠惯性测量单元在很短的时间范围内进行定位。 

2.4  基于视觉的定位技术 

基于视觉的定位技术主要通过摄像头得到周

围环境照片，通过观察结果和地图进行匹配，估计

最大概率的位置。基于视觉的定位技术的优点在于

图像数据很容易获得，缺点在于缺乏三维信息和对

三维地图的依赖。单独通过图像实现精确定位非常

困难。在实际应用中，摄像机图像通常与来自其他

传感器的数据结合，用以准确定位车的位置。 

2.5  基于雷达的定位技术 

基于雷达的定位技术主要通过点云匹配进行

定位，该方法将来自雷达传感器的检测数据与预

先存在的高精度地图连续匹配。通过这种比较，

可获知汽车在高精度地图上的全球位置和行驶方

向。基于雷达的定位技术的主要优势在于其稳健

性。只要从高精度地图开始，并且存在有效的传

感器，就能够始终进行定位。主要缺点在于难以

构建高精度地图，并使其保持最新。但在实际生

活中，几乎不可能让地图保持完全最新，因为几

乎每个地图均包含瞬态元素，如汽车、行人等，

世界上的许多元素都在不断发生变化。 

2.6  基于 UWB 的定位技术 

超宽带是应用于无线通信领域的一种低功耗

的无线电技术，采用纳秒级或亚纳秒级的脉冲实

现无线通信。通信带宽极宽，适合短距离高速通

信（连续波超宽带）。时间分辨率高，便于精确

获取到达时间信息，对多径抗干扰能力较强，适

用于高精度定位系统。 

2.7  基于 sidelink 的定位技术 

随着道路 RSU 部署的增多，利用 RSU 和车载

OBU进行伪距测量，可以达到3～10 m的定位精度。 

车联网常见定位技术对比见表 1，列举了在交

通领域常见的定位技术的优点和缺点。其中，地

磁定位多适用于静态场景（如停车场计费等），

这里不再介绍其原理。 
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2.8  基于伪卫星的定位技术 

但是，由于 GNSS 在遮挡场景（如高架桥下、

隧道中、楼宇间以及室内）中信号不稳定甚至不

可用，基于伪卫星的定位技术可以将设备部署在

地面或空中，顶替卫星来进行定位导航。伪卫星

通常发射与 GNSS 轨道卫星相同的信号，甚至某

些特殊的伪卫星采用自定义的定位信号格式。伪

卫星对于卫星导航定位系统来说是一种非常有效

的增强手段，能够起到替代导航星的作用，解决

特殊情况和复杂环境下用户对导航定位的需求。 

3  基于 MEC 的定位技术总体架构 

基于MEC 的定位技术的总体架构如图 1 所示。 

图 1 中的总体架构主要由 4 部分组成：云端

（cloud）、MEC、不同定位技术以及终端。各自

的主要功能如下。 

 云端：主要是第三方应用服务，还包括供

定位服务器使用的 RTK 信息的提供方（即

RTK 参考站）。 

 MEC：MEC 的功能主要包括定位服务以及

定位解算等功能，由于需要与应用进行接

口，所以在 MEC 上还需要有本地网络能力

暴露以及与第三方应用接口等功能。另外，

如果有融合定位技术，融合算法也会在

MEC 上完成。 

 不同定位技术：该部分的功能实体可以作

为定位服务器的一部分，也可以置于 3GPP

的基站内部，是一个逻辑的功能实体。其

主要功能是支持不同的定位技术，目前主

要包括基于 3GPP 基站的定位、基于 GNSS

的定位和其他定位技术，如雷达、惯导等。

另外，为提高定位的精准度，还可以利用

表 1  车联网常见定位技术对比 

定位技术 定位精度/m 优点 缺点 成本 

GNSS >10 成本低、全球覆盖 遮挡区域无法定位 低 

UWB 0.1～0.3 结构简单、功耗低、精度高 成本高 高 

惯导 >5 结构简单、短距离情况可达较高精度 累积误差大、精度不稳定 低 

地磁 1～2 精度较高 受地磁畸变影响较大 低 

sidelink 3～10 设备改造成本低 精度需提升 低 

雷达 <1 稳定性高 高精度地图成本高、动态变化 高 

视觉 1～3  只能作为辅助 低 

伪卫星 >10 布设方便、车辆改造成本低 精度不足 低 
 

 
图 1  基于 MEC 的定位技术的总体架构 



  ICT ·254· 

 

融合定位算法，将多项定位技术融合起来，

获得更加精确的定位结果。 

 终端：包含车辆终端以及支持 3GPP 的手

持终端，主要是待定位的终端，还包含终

端侧的第三方应用。 

下面以基于 GNSS 的定位和基于基站定位为

例，介绍基于 MEC 的定位技术架构实例。 

3.1  基于 MEC 的 GNSS 定位架构 

基于 MEC 解算平台的高精度定位系统如图 2

所示，由地基增强网、高精度定位平台、基于 MEC

的解算平台、车联网终端组成，各模块的功能如下。 

 地基增强网：中国移动在全国布设 4 400 多个

基准站，形成地基增强网，支持 GNSS 四

系统多个频点信号，接收处理卫星定位数

据并传至高精定位平台。 

 高精度定位平台：接收、分析及监控基准

站的数据，获得误差信息，根据用户粗略

位置输出校正值（差分改正数据）并播发

给边云解算平台。 

基于 MEC 的解算平台包括边缘云高精度定

位平台与核心云高精度定位平台，边缘云高精度

定位平台负责接收车载或用户终端的卫星观测数

据、来自参考站的差分改正数据，并在边缘云节

点进行载波相位差分（RTK）高精度定位解算，

核心云平台则统一管控边缘云节点中的高精度定

位相关设备与服务，进行定位状态和结果的数据

的收集、统计与展示。 

终端：上传原始观测数据至云端，以获取高

精度定位。当然，终端如有高精度定位解算模组，

也可以直接根据云端下发的差分数据进行高精度

定位，此方法本文不再赘述。 

3.2  基于 MEC 的基站定位架构 

根据测量信号发送源的不同，基于基站的定

位方案可以分为基于上行信号的定位和基于下行

信号的定位。 

基于上行信号的基站定位方案如图 3 所示，

终端只负责发送测量信号，所有位置信号的参数

测量由基站完成，所有位置解算也都在网络侧定

位服务器完成，最终位置解算结果由网络侧服务

器发送给终端或者第三方应用。为了减少定位应

用时延，本文建议网络侧的定位服务器部署在离

基站最近的 MEC 上。 

基于下行信号的基站定位方案如图 4 所示，

由基站发送测量信号，由终端完成参数测量，然

 
图 2  基于 MEC 解算平台的高精度定位系统 
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后把测量结果通过基站发送到网络侧的定位服务

器，由定位服务器代替终端完成位置解算，然后

将解算结果发送给终端和其他第三方应用。考虑

额外引入的通信时延，需要将定位解算服务器部

署在离基站最近的 MEC 上。 

4  业务连续性保障方法 

业务切换示意图如图 5 所示，当有跨 MEC 切

换时，建议按如下原则进行切换。 

（1）车辆在MEC1覆盖范围行驶，接入MEC1，

 
图 5  业务切换示意图 

 
图 3  基于上行信号的基站定位方案 

 
图 4  基于下行信号的基站定位方案 
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车辆将行驶目的地、当前位置、车辆行驶状态等

信息传递给 MEC1。 

（2）MEC1 根据车辆信息及路径规划信息等

预判车辆未来可能接入的 MEC，并根据预判结果

提前在目标 MEC 上进行应用重定位资源的准备，

以此缩短应用重定位时延。 

（3）MEC1 进行目标 MEC 的预判。同时考

虑传输时延、负载均衡等因素，对可能接入的

MEC 进行最佳目标 MEC 选择（当前 MEC1 不参

与）。加权计算得到一个分值 S，选择分值最高

且超过阈值的 MEC 作为切换目标 MEC，否则继

续由 MEC1 提供服务，不进行切换，或者当车辆

驶离 MEC1 再根据分值 S 选择分值最高的 MEC

进行切换。 

（4）MEC 预重定位。假设车辆预判目标 MEC

为 MEC2，MEC1 同时根据引导路径及当前车速，

计算车辆到达 MEC2 覆盖区域的时刻并提前预

留 Δt 作为预留切换时间。到达这一时间，MEC1

的高精度定位服务将向 MEC2 迁移，此时服务继

续由 MEC1 提供。此迁移过程应该在时间 Δt 内

完成。 

（5）车辆进入 MEC2 覆盖范围（如上图中的

B 点），开始计算源 MEC1 和目标 MEC2 的分值

（计算方法与步骤 3 相同），此时服务继续由 MEC1

提供。当 MEC1 的分值小于 MEC2 时，MEC1 上

的高精度定位服务的上下文传输到 MEC2，此过

程需要传输的数据量非常小，大部分的数据已经

在之前传输完成，所以响应时间非常短，可以有

效提高体验质量（quality of experience）。 
（6）MEC1 卸载对车辆的高精度定位服务，

切换完成。 

当涉及基站切换时，原理与 MEC 切换类似，

本文不再赘述。 

5  基于 GNSS 信号定位 MEC 解算的典型

测试结果 

基于GNSS信号定位MEC定位解算典型测试

结果如图 6 所示。此次测试，在车上安装的是司

南导航提供的定位模组，中国移动的 5G+北斗高

精度定位平台提供解算服务。 

图 6 左侧为 MEC 服务监控，对定位数据进行

统计分析，其中，云定位精度是指边缘解算平台

当天所有定位数据的定位精度平均值（更新频率

是 3 s），云服务次数是指当天通过 MEC 定位平

台完成定位解算的次数，还有服务成功率、基站

卫星质量、云解算最小耗时以及云解算平均耗时

的数据统计信息。右侧是星空图，展示了基准站

收到来自不同卫星各自不同频段的信号强度。中

间是地图展示，展示了终端（图中所示为车辆）

位置以及定位精度、瞬时时延、定位时间等信息。 

测试车辆的移动速度在 60～80 km/h 区间，

根据该测试结果可以看到，MEC 定位解算的最小

 
图 6  基于 GNSS 信号定位 MEC 定位解算典型测试结果 
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耗时为 4 ms，平均耗时为 6 ms，考虑目前终端解

算的一般耗时在 10 ms 级别，MEC 解算的用时低

于终端解算。但是，基于 MEC 定位解算的架构还

涉及将定位的辅助信息上传到MEC侧，以及MEC

侧将计算得到的位置信息下发给终端的时延。这

个传输回环时延在 5G 网络理论上可以达到 1 ms，

而在典型实测过程中，Ping 包的时延为 5～10 ms，

这将导致基于 MEC 解算的情况下位置结果输出

相比测量位置的RTK信息的时间差比终端自行解

算稍多 0～5 ms，因此，传输时延会导致基于 MEC

高精度位置解算的方法的定位在精确度上有下降

的可能，但如果有时间戳机制的话，可能会在一

定程度上解决这个问题。 

同时，由于高精度定位的解算上移至 MEC

侧，这使得终端侧在算力上可以有所释放。另外

在高精度定位算法的升级上，基于 MEC 侧解算的

架构更加方便，而终端侧进行高精度定位的解算

的升级可能会出现对硬件的依赖或者升级难以进

行的情况。 

另外，MEC 解算之后的地理位置相邻用户的位

置信息可以在MEC 侧进行聚合分析，可以快速得到

一些增强的位置服务，例如某个区域的热力分布等。 

6  MEC 与定位技术融合的挑战与机会 

MEC 与定位技术的融合将为与定位相关的

技术以及应用注入新的动力，通过将终端解算的

算力卸载至 MEC 侧，可以有效降低对于终端软硬

件性能的要求，也会给现有产业带来一些新的机

会和挑战。本节将通过分析这些改变对于定位技

术的潜在影响和应用，从而分析得出 MEC 与定位

技术融合的挑战与机会，以及对产业链的影响。 

6.1  系统定位时延挑战 

当高精度定位的解算功能集中在 MEC 上

时，由 MEC 解算出来的位置需要回传给终端。

目前，MEC 上的解算时延与终端解算的时延基

本持平，当然，随着今后算法的升级，MEC 上

的解算时延可能会低于终端解算的时延。而基

于 MEC 高精度位置解算的架构需要终端先将

GNSS 测量信号传至 MEC，MEC 解算之后再传

回，理论上 5G 网络传输时延可以达到 1 ms，

而在典型实测过程中，Ping包的回环时延为 5～

10 ms。也就是说，基于 MEC 解算的情况下位

置结果输出的 RTK 信息的时间差比终端自行

解算的 RTK 信息的时间差多出 5～10 ms。按

照 90 km/h 时速车辆计算，5G 网络+MEC 的时

延可以控制在 10 ms 以内，引起的定位误差为

0.25 m，可以满足大部分车辆定位业务需求，

但若达到自动驾驶所需精度，需通过后处理消

除时延引起的误差。 

6.2  车辆终端隐私、安全挑战 

将终端的位置信息集中在定位服务器上，做

成位置服务的平台，统一向应用开放位置服务的

接口，这样对终端的隐私和安全应该是有正向作

用的。因为可以将该位置服务平台集中给某些可

信的公司或者机构进行维护，其他的应用统一通

过位置服务平台提供的接口对终端的位置进行请

求，而该请求可以通过单次授权或者申请授信单

位的方式进行。这样可以做到授权终端的位置信

息给某些可信的机构或者公司进行使用，而不会

向当前不同的应用都需要向终端用户询问是否接

受某个应用可以获取终端的位置信息，这种授权

给不同的终端带来了疑惑或者不同的风险。因此

将终端的位置信息集中在一个定位服务平台进行

管理有利于终端的隐私和安全。 

将终端的高精度位置的解算置于 MEC 侧，需

要建立在位置服务平台的基础之上。如果有一个

受终端用户信任的位置服务平台，那么将终端的

定位辅助信息发到 MEC，然后由 MEC 进行位置

的解算就变得可行。同时这个解算之后的位置信

息既可以发回给终端使用，也可以按需给授信的

第三方位置相关的应用所使用。这可以提高位置

信息管理和使用的效率。 
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6.3  MEC 融合定位技术的潜在优势 

自动驾驶等技术高度依赖于高精度定位，然而

相关的芯片、元器件会增加车辆的制造成本，限制

了自动驾驶的推广。另外，随着芯片算力需求的不

断增加，芯片更新换代的频率也在增加，如果将定

位解算放在 MEC 侧进行，将降低车辆的成本，另

外，当相关硬件需要升级换代时，只对 MEC 进行

集中式更新就可以完成升级，无须对所有车辆硬件

进行更新，避免浪费，更有利于技术的发展。 

此外，对于手机等小型定位终端，若在终端

进行定位解算，会增加手机的耗电量，影响续航，

将解算功能放在 MEC 侧可以解决此类问题。 

6.4  产业链的机会和挑战 

对于算法提供商而言，基于 MEC 的定位技术

为其算法的改进、推广带来更大的便利。 

对于车端而言，基于 MEC 的定位技术可以降

低车端的制造成本（不需要解算模块），有利于

厂商成本控制，对于已上市车辆，所需后装改造

设备也较简单。但由于车辆厂商的封闭性，该技

术的推广具有一定的难度。 

7  结束语 

基于 MEC 的定位技术能够通过 5G 移动网络

建立上下行通道的连接，收集基准站的差分改正

数据，经过站点数据匹配后在边缘计算节点进行

RTK 高精度定位解算，最后将结果返回给终端。

该技术能够有效降低终端的算力开销和能量开

销，同时，将终端的位置信息集中在定位服务平

台上，利用统一接口向终端提供服务，能更有效

地保证终端位置的隐私和安全，而且硬件升级改

造的成本更低。未来如何消除由传输时间造成的

位移误差，以及如何解决高并发状态下的数据处

理问题，是一项研究的重点。 
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