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基于 5G 技术的智能车联网研究与展望 

杨荣悦，张鹏洲，宋卿 
（中国传媒大学新媒体研究院，北京 100024） 

摘  要：5G 通信技术迅速发展，未来车联网将以 5G 通信技术为基点，集成 5G 车载单元、5G 基站、5G 移

动终端、5G 云服务器等先进设备，为多类型用户提供全方位的优质服务。首先概述了车联网 V2X 关键技术

及其向 5G 时代的演化进程，5G 正与车联网深度融合，具有部署成本相对较低、演进路线明确的技术优势；

介绍了车际网、车内网、车载移动互联网三网融合方式及 5G 车联网的体系结构；然后，着重阐述了移动边缘

计算（MEC）和网络切片等 5G 新兴关键技术在车联网场景中的应用和研究现状。最后提出了 5G 车联网在网

络切换、网络安全与隐私保护、通信干扰等方面存在的问题，并指出了研究方向。 
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Abstract: With the rapid development of 5G communication technology, in the future, V2X will take 5G communi-

cation technology as the starting point, integrate 5G vehicle unit, 5G base station, 5G mobile terminal, 5G cloud 

server and other advanced equipment, to provide comprehensive and high-quality services for multi-type users. 

Firstly, the key technologies of V2X and its evolution to 5G era were outlined. 5G is deeply integrated with the inter-

net of vehicles, which has the technical advantages of relatively low deployment cost and clear evolution route. Then, 

the application and research status of 5G emerging key technologies such as mobile edge computing (MEC) and net-

work slicing in typical application scenarios of the Internet of vehicles was focused on. Finally, the problems of 5G 

internet of vehicles in communication interference, network security and privacy protection, communication interfe-

rence were put forward, and the research direction was pointed out. 

Key words: 5G V2X, mobile edge computing, network slicing 

 

1  引言 

每一代新兴技术都是在一定的技术基础上，

因特定业务和用户的迫切需求而诞生的。汽车在

给生活带来便利的同时，也引发了一系列的问题，

诸如交通事故、交通拥堵、环境污染、出行效率
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等 [1-2]。智慧交通系统（intelligent transportation 

system，ITS）结合通信、互联网等先进技术，构

建起综合交通体系，解决当前及未来要面临的交

通安全与运输效率等问题，目前被认为是解决交

通系统问题最有效的解决方案。近年来，我国汽

车产业迅猛发展，智能汽车在 2020 年占比将达到

50%；同时在通信领域，车联网无线通信网络覆

盖率将达到 90%，智能汽车联网渗透率将达到

22%，将为智慧交通的发展提供坚实基础[3]。 

对于汽车制造业来说，机械性能指标的提升

已经处于暂时的瓶颈期。为实现车辆智能化、交

通智能化，应大力发展依托于现代通信、互联网

等新兴技术的智能车联网技术。2018 年 1 月，国家

发展和改革委员会发布《智能汽车创新发展战略

（征求意见稿）》；2019 年 9 月，中共中央、国务

院印发《交通强国建设纲要》，提出未来我国要

致力于发展信息化、网络化、智能化的交通系统。

与传统智能汽车依赖于车载传感系统和信息终端

相比，车联网更强调“融合现代通信与网络技术”

的概念，能够实现超视距范围的即时信息传递，

与传统技术形成良好的互补作用。5G 移动通信技

术体系结构更加灵活，能解决车联网低时延、高

带宽、高可靠性等多样化应用场景中因性能差异

带来的问题，使车辆和车载终端在高速移动场景

下依然能获得高质量、高性能的服务[4]。在车联

网领域，高传输速率使得车内增强现实（AR）/

虚拟现实（VR）、超高清流媒体等业务有望得到

应用；在智能驾驶领域，低时延高可靠的连接是

智能汽车实现 L4/L5 自动驾驶的关键。可见，高

带宽、低时延、高可靠性的特点决定了它是目前

实现车联网最有利的通信手段，同时车联网也将

是 5G 通信领域确定性最强的应用场景，5G 技术

研究与标准制定的持续推进将推动车联网技术的

腾飞。随着 R15 标准冻结，R16 标准开始制定，

5G 车联网研究与应用正进入冲刺阶段，但是在技

术上仍存在一定挑战，网络通信能力仍需进一步

提升。本文就针对未来 5G 技术在车联网中的应用

和发展前景相关问题进行探究。 

2  车联网关键通信技术及演化进程 

车联网是按照既定通信协议和数据交互标

准，实现车辆以一种智能的方式动态地与周围的

车、路、行人及通信网络之间进行信息共享交换

的智能车辆互联网络[5]，如图 1 所示。其主要包

含车内网、车际网、车载移动互联网 3 个部分，

V2X（vehicle to everything）车联网通过时间、空

间维度提高车辆对超视距环境的感知能力，推动

通信技术在物联网方面的落地应用，同时也推动

了 D2D（device to device，设备到设备）技术不断

发展进步，实现设备与设备之间实时全方位的感

知、信息的实时互通，最终实现万物实时互联的

目标[6]。 

 
图 1  V2X 通信场景示意图 

网联化是智能车联网的必然发展，车联网的

最终目标是实现自动驾驶。“云—管—端”是车

联网整体系统架构，“管”是网络层，即车联网

的通信技术，是车联网系统架构演进过程中技术

标准的必争之地。如图 2 所示，目前国际上主流

的通信技术路线有两种：专用短程通信（dedicated 

short range communication，DSRC）和基于蜂窝网

络的车对外（cellular-V2X，C-V2X）通信[7-8]。

DSRC 技术能支持 V2V 和 V2I 场景，最早被美国、

日本等国家广泛认同，发展时间较长，形成了完

善的标准体系和产业布局。随着车联网进程的不

断加深，由于缺少充裕的频谱资源和足够的路边

基础设施，DSRC 技术已经不能满足 V2X 越发严
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格的性能要求，暴露出明显的局限性，包括扩展

性能有限、传输范围小、用户服务质量无法保证、

未来技术演进路线不明确等问题。针对 DSRC 面

临的技术问题，研究者提出了基于蜂窝移动通信

的 C-V2X 解决方案。C-V2X 技术是 LTE-V2X 向

5G V2X 平滑演进的可行技术，可以支持现有的

LTE-V2X 以及未来 5G V2X 的全新应用[9]。 

 
图 2  车联网通信技术分类与演进计划 

基于 3GPP TS22.886 文件，5G V2X 车联网将

支持共计 4 个主要领域（编队驾驶、先进行驶、

远程驾驶、传感器共享），同时细分为 22 个场景，

还将为 L1~L5 级别的自动驾驶提供全方位信息[10]。

对通信网络的要求主要体现在时延、带宽及可靠

性 3 个方面，车联网一些特殊的应用场景要求时

延在 5~10 ms，能提供稳定的 10~100 MHz 带宽，

可靠性要大于 99.999%。5G 网络数据传输速率理

论上能达到 5 Gbit/s 甚至100 Gbit/s，将会是4G 网络

的50~100 倍，而时延均值也将降至 10 ms 以内，

单小区可提供万级连接数，且 5G 传输网络可采用

网络切片技术，实现对不同优先级的网络数据进

行灵活的切片管理，5G 技术相对于目前的 DSRC，

有更大的传输距离，最远可达 1 000 m，是 DSRC

技术支持范围的 3 倍；可支持的最高移动速度为

500 km/h，远高于 DSRC 的 200 km/h；同时，与

5G 技术相关的关键技术参数的突破性发展都会

使得车联网的高密度集群通信、高速通信以及低

时延等要求得到更好的保障。因此 5G 高带宽、低

时延、切片网络等关键技术完全满足未来车联网

的需求，这无疑将加快未来自动驾驶的进程[11]。

除此之外，5G 还将有以下优势。 

（1）部署成本相对降低 

由于 C-V2X 可基于强大的 3GPP 生态系统和

连续完善的蜂窝网络覆盖，可充分利用 LTE 和 5G

的生态系统，集成 LTE、V2X，我国具有世界上

最大的 4G 商用网络，未来 5G 基站的部署规模预

计跟目前 4G 网络差不多，可很大程度上降低车联

网的部署成本。 

（2）有明确的演进路径 

2017 年 3GPP发布的 R14明确了 C-V2X的技

术规范，2018 年 6 月发布的 R15 以及正在制定的

R16 中，在 5G 框架下规范了 C-V2X 向 5G V2X

的演进路线，未来规划的 R17 将深化 5G V2X 技术

向成熟发展。基于以上优点，C-V2X 被认为是实现

5G 场景下车联网的关键推动因素之一。随着超密集

组网、全双工通信、边缘计算、网络切片等 5G 新

技术的不断完善，5G 移动通信技术将与汽车行业深

入融合，推动未来交通系统向智能化迈进。 

3  基于 5G 的车联网通信体系结构 

随着通信技术的快速发展，业务发展和用户

需求越来越大，为了满足多元化多功能体验效果，

车联网体系结构将不断变化以适应各项需求。未

来 5G 技术将改变传统车联网通信模式，智能车联

网体系结构更加灵活，系统元素更加多样[5]。5G

时代，车联网中将存在无线局域网、4G 蜂窝通信、

卫星通信等多种不同的通信模式，因此 5G 车联网

必将是一个互联互通的大型异构网络，5G 车载单

元等系统元素可通过多网络接入与融合，多渠道

接入互联网，如图 3 所示，LTE-V 为基于 LTE 技

术的车联网。其中，D2D 通信是其重要通信模式，

图 4展示了基于D2D通信的 5G车联网体系结构。

按照基站对资源的分配方式以及对起始、目的和

中继终端节点的控制情况，可具体将 D2D 通信方

式分为 4 类，包括基站辅助的终端直连、基站辅

助的车队通信、基站辅助的中继通信及终端间的
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直接通信[12]。基于此，在未来 5G 技术的应用场

景下，车联网技术将实现车内网、车际网和车载

移动互联网的“三网融合”。在车内网中，车辆

和 5G 车载单元实现自行控制链路，进行短距离

信息传输，从而降低通信时延；车际网中，当

车辆处于通信网络边缘或信号阻塞地带时，各

终端间的通信难以保证，车辆可基于单跳或多

跳的 D2D 通信模式建立 Ad Hoc 网络，实现相

邻车辆间自组网来保障实时信息交换[13-14]；在

车载移动互联网中，车辆可通过 5G 基站或中继快

速接入互联网，实现 V2N 的信息交互[13]。 

 
图 3  5G 网络下异构车联网示意图 

 
图 4  基于 D2D 通信的 5G 车联网体系结构 

4  5G 新兴技术助力车联网发展 

当前 5G 技术发展了大规模天线阵列、超密集

组网、新型多址、全频谱接入和新型网络架构等

一组关键技术，为满足未来车联网严苛要求奠定

了坚实基础[15]。未来车联网是人、车、路和互联

网云平台的全方位连接和高速信息交互的智能协

同互联系统，基于 5G 技术的典型车联网应用场景

主要分为 3 类：信息服务类场景、交通安全类场

景、交通效率类场景[5]。不同应用类场景对通信

要求的性能指标表现出显著的差异化特性，具

体见表 1[16-17]。随着边缘计算、网络功能虚拟化

（NFV）、软件定义网络（SDN）和网络切片等 5G

新兴技术的不断发展完善，车联网体系结构更加

安全灵活，未来差异化性能指标带来的技术需求

难题也将不断得到攻克[18]。 

4.1  边缘计算技术 

近年来云计算和边缘计算的发展如火如荼，

将算力要求很高的计算任务转移至云计算服务中

心完成，解决移动终端算力有限的问题，但也增

加了时延，加重了网络负荷，提高了对带宽的要

求。对此国际标准组织（ETSI）在 2014 年提出了

移动边缘计算技术，在网络边缘部署一定数量的

智能单元，分担一部分云计算服务压力，能更好

地服务低时延、高带宽的业务。这也就形成了集

中式云计算与分布式边缘计算相辅相成、互相补

充的网络架构。 

典型应用场景对 V2X 的通信需求见表 1，车

联网要满足各种业务场景的需求，对时延、可靠

表 1  典型应用场景对 V2X 的通信需求 

类型 业务场景 时延 数据分组 覆盖 

交通安全 车载视频监控、驾驶实时监测、车辆防盗、自动驾驶、碰

撞预警、行人防碰撞 
短（5~100 ms） 小 小（<300 m） 

交通效率 实况直播、全景合成、运行监控、车位共享、编队行驶、

协同导航等能力 
中（500 ms） 小 大（1 000 m~全覆盖）

信息服务 车载视频、车载 AR/VR、车载视频通话、车载智慧家庭、

汽车分时租赁、导航、动态地图 
长（1 s） 大（可至兆级） 大（全覆盖） 

 



  综述 ·110· 

 

性等方面要求严格，未来车联网实现数据互通互

联，数据交换量巨大，一些高级应用功能往往

需要密集的计算，超出了单车的计算能力。显

然仅依赖云计算满足不了未来车联网所面临的

业务需求，从而实现车联网数据在边缘侧的分

析、处理和存储的需求显得尤为重要。5G 核心

网控制面与数据面彻底分离，NFV 令网络部署

更加灵活，从而能进行分布式的边缘计算部署。

超低时延网络是 5G 技术正在寻找的，而边缘

计算提供了相关技术的可能性。 

移动边缘计算（MEC）与车联网结合，能

提供具备本地特色的高质量服务，如图 5 所示。

优点可总结如下：MEC 服务器完成决策，降低

网络传输时延，有效满足时延敏感性业务需求；

MEC 服务器进行数据压缩，降低网络数据传输

量，减小了网络拥塞的可能性；MEC 服务器支

持本地数据加密，提升数据传输的安全性；网

络发生故障时，不影响基本功能运行，提高了

网络的可靠性[19-20]。 

MEC 与 5G V2X 融合的应用场景分类如图 6

所示，高精度地图导航下载、行车与停车引导、 

 
图 6  MEC 与 5G V2X 融合的应用场景分类 

安全辅助信息推送和多媒体应用等车联网服务

功能，都将在蜂窝网络与 MEC 车联网平台的本

地计算的技术基础上得以实现。 2019 年，

IMT-2020（5G）推进组 C-V2X 工作组发布了

《MEC 与 C-V2X 融合应用场景》白皮书，详细

描述了 MEC 与 C-V2X 融合的 11 个应用场景，

可推演 C-V2X 按照现有演进路线发展成未来

5G V2X，MEC 与 5G V2X 融合交互示意图如

图 7 所示。 

 
图 5  移动边缘计算与车联网结合提供高质量服务 
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4.2  网络切片技术 

网络切片技术能够实现按需组网，通过 SDN

和 NFV 完成部署，以向用户提供多样化和个性化

的优质网络服务。网络切片技术统一分割出多个

虚拟的端到端的网络，各网络切片能实现无线接

入网→承载网→核心网的逻辑隔离，能满足各种

业务类型的不同需求。一方面，网络切片实现了

安全隔离、资源隔离、操作维护隔离，一个切片

出现故障不会影响到其他切片的正常工作，更加

安全可靠；另一方面，网络切片能实现按需定制，

即按需提供网络服务、按需提供网络容量、按需

提供切片生命周期、按需分布式部署，更加灵活

便捷[21]。在车联网中，网络切片将各逻辑子网络

隔离，能够实现车辆、基础设施和通信参与者之

间通信的每个部分的单独管理。例如，自动驾驶

或者安全应急服务需要超高可靠低时延（uRLLC）

网络切片；一些个人移动服务如流媒体信息和娱

乐视频需要提供高带宽（eMBB）网络切片；当交

通堵塞或者路过大型赛事现场时，需要满足海量

连接数（mMTC）的网络切片[22]。 

参考文献[23]阐述了在无线接入网、核心网络

和终端设备上，5G V2X 网络切片的应用、挑战和

困难。V2X 中一些网络切片主要功能包括：通过

使用具有超低时延的特殊配置和参数的切片来提

高交通安全和效率，并用于发送周期性和事件驱

动的消息，以实现各种碰撞或拥挤警告，使车辆

能够在特殊条件下安全行驶，如遇见危险和不可

接近的环境等。不同类型的通信被分成不同的部

 
图 7  MEC 与 5G V2X 融合交互示意图 
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分，并且根据单个通信的需求和要求，每个部分

都被分配了适当的资源，能满足与高带宽、低时

延和高可靠性相关的业务需求。参考文献[24]提出

了一种基于网络切片的车载网络通信模型。通过

多车道高速公路场景与车辆异构交通需求建模，

自动驾驶切片（交换安全消息）和信息娱乐切片

（提供视频资源）是在公共基础设施上创建的两个

逻辑切片。此外，采用中继方式提高了低信噪比

（SNR）的视频需求车辆的性能。这些低信噪比的

车辆由其他信息娱乐车辆提供服务，具有高质量

的 V2V和 V2I链路，不作为自动驾驶切片接入点。 

结合边缘计算和网络切片，还可研究基于边

缘计算的接入网络切片技术。在核心网切片中，

各类业务的数据都会聚到云计算服务器进行计算

处理，同样会产生网络负担大、时延长、宽带要

求高的问题。因此，与核心网到相应终端的垂直

结构切片相比，如部分业务对计算能力要求较低，

用户分布范围较小，则更适合于端到端的水平结

构切片。因此，结合网络边缘 MEC 服务器的计算、

存储和通信能力，构建相应网络切片，可实现业

务本地化处理，减轻核心网的压力，降低传输时

延，提升用户体验。 

腾讯、百度、华为等企业正积极联合电信运

营商布局边缘计算方面的技术开发，基于 5G 切片

和边缘计算部署 V2X 案例也在 2019 年世界移动

通信大会上正式亮相。尽管边缘计算和网络切片

技术的应用前景广阔，也已经取得了不少关键技

术突破，但是仍有很多问题亟待解决。首先，边

缘计算中的缓存资源与无线资源有很大不同，资

源部署与管理对 MEC 性能的影响和优化技术还

有待深入研究；其次，MEC 虽然具有较好的低时

延性能，但是计算能力和缓存空间有限，决策依

据也会因具体应用场景各有差异，因此 MEC 的快

速卸载决策也尤为重要。网络切片通过 NFV 和

SDN 关键技术实现，实例化更加便捷，资源共享

更加灵活，能实现业务快速开发部署。然而，在

安全性、计算性能、与传统无线网络的兼容运营

和管理等方面的难题依然存在，NFV 和 SDN 的网

络切片的实现仍面临巨大挑战。由于无线信道的

随机与时变特性，切片间良好的隔离也受到影响，

统一的切片隔离机制仍需突破。在不同接入方

式下，空口、频谱利用和协议等资源配资也不

同，完成网络切片入网后的性能优化问还也需

继续研究。 

5  结束语 

当今，5G 通信技术的突破不断推动着车联

网向智能化、网络化方向快速发展，车联网必

将是未来 5G 技术一展宏图的关键领域。为响应

国家政策，实现新一代车用无线通信网络（5G 

V2X）到 2025 年能基本满足智能汽车发展需要

等相关要求。各地区积极推动 5G 车联网快速落

地，在北京房山、江苏无锡、湖北武汉等地建

设了 5G 车联网示范区，配套建设 5G V2X 测试

平台，具备全覆盖 5G 网络、5G 边缘计算、5G

精准定位等功能。但是，要真正实现 5G 车联网

仍面临不少技术局限，比如网络切换频繁、网

络安全与隐私保护、通信干扰等问题，这些问

题有待进一步的研究。 

（1）网络切换频繁 

5G 技术频率更高、覆盖范围更小，未来城市

的每一个灯柱、交通灯或者汽车就是一个小基站，

必然带来基站间的频繁切换问题，进而影响自动

驾驶能力。因此，需要提出更为科学的路由方案，

提升网络切换的效率。 

（2）网络安全与隐私保护 

基于车联网的 V2X 架构，5G 车联网安全威

胁可分为 6 类：通信链路安全、数据合规性安全、

访问控制安全、隐私安全、设备安全、标识及责

任安全。车联网应用依赖数据传输和数据传输的

源路端，无论哪一个环节受到攻击或者影响都会

严重影响 5G 车联网的安全。因此，需要加强车联
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网关键安全防护技术产品和解决方案的研发。 

（3）通信干扰 

5G 通信依旧面临着有限频率资源的限制，信

道在高速移动条件下会恶化，依托高频段信道的

高传输速率将会受到影响，信道信息的获取会造

成导频污染。为解决 5G 车联网中的干扰问题，网

络增强技术、室内外信号分离技术、大规模天线

技术等仍需深入研究以提高频谱效率，减少对 5G

通信的污染。 
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