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摘   要：该文梳理了国内外针对智能网联交通系统的相关研究，阐述了智能网联交通系统的架构和关键技术，分

析了外部环境感知技术、车辆自主决策技术、控制执行技术以及车路协同技术等几个重点方向的研究进展。在分

析总结已有文献的基础上，该文描述了未来智能网联交通系统的方案及其工作原理。未来智能网联交通系统应具

备全程路径规划和精准定位功能，运用实时动态定位(RTK)技术和合成孔径雷达(SAR)技术，对运动或非运动物

体(包括未装载GPS的物体)进行探测和定位，并保证在GPS信号弱或无信号(如隧道、室内)环境下和近距离、非

可视情况下探测信号的连续性。系统还将运用移动边缘计算(MEC)理论，解决低时延、大规模网络接入等关键问

题，运用大数据、云计算、物联网(IoTs)和移动通信技术，实现具有全局性、网络化的智能网联交通系统。
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Abstract: Some current works on intelligent and connected transportation system are presented, particularly

focusing on the state of the art of the framework and key technologies in China or internationally, and the

research development in some critical directions are elaborated including external environment perception,

autonomous decision of vehicles, control execution and cooperative vehicle infrastructure system. On the basis

of analyzing and summarizing the existing literature, the scheme of the future intelligent and connected

transportation system and its working principle are described. The future intelligent and connected

transportation system have the function of full path planning and precise, and the Real-Time Kinematic (RTK)

and Synthetic Aperture Radar (SAR) technologies are used to detect and locate moving or non-moving objects,

including those without GPS. And the continuity of the detection signal can be guaranteed in the environment

where GPS signals are weak or non-signaled (e.g., tunnel, indoor) and the situation of close-range and non-

visual. The Mobile Edge Computing (MEC) theory can also be used in the system to solve the key problems

such as low latency and large-scale network access, and the big data, cloud computing, Internet of Things

(IoTs) and mobile communication technologies are used to realize the global and networked intelligent and

connected transportation system.
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1    引言

交通日益拥堵已经成为大中城市的普遍问题。

现有的解决办法，譬如拓宽路面、建高架桥、挖地

下隧道、摇号购车、按车牌号限行、交通灯智能控

制等，都不能从根本上解决因车辆的产销量持续增

加而导致的行车路面越来越拥挤的问题，交通拥堵

是未来社会发展必须解决的问题，是关乎国计民生

的大事，那么怎样解决未来日益庞大、复杂的交通

系统问题呢？“智能网联交通系统”可能是最佳选

择之一，即运用大数据、云计算、物联网(Internet
of Things, IoTs)[1,2]和移动通信技术，形成一个既

有局部探测、快速响应和控制功能的区间协同控制

系统，又有全程路径规划、调度功能的全局网联控

制系统，一个含移动通信、雷达、计算机、网络和

测控技术的通信网。理想的智能网联交通系统应该

保证路面上的快车、慢车、行人及其他各种交通工

具或运动物体鱼贯穿梭地通过各个交通节点，而不

发生碰撞。同时，系统每时每刻应该保证各种交通

工具和运动物体的速度之和最大化。

我国政府及相关部门非常重视智能网联交通的

建设，纷纷出台相关的政策法规。交通运输部出台

的《交通运输信息化“十三五”发展规划》中明确

提及“信息化是实现智能交通的重要载体和手段，

智能交通是交通运输信息化发展的目标与方向”。

与此同时，交通部也在积极开展智能交通的应用示

范，在2018年，交通部启动了九省一市车路协同、

高精度定位、交通控制网建设等一系列智能交通试

点，2019年9月，在上海举行的2019世界智能网联

汽车大会上，上汽、宝马、滴滴获得了上海市有关

部门颁发的智能网联汽车示范应用牌照，3家企业

将根据自身情况，完成准备工作后开展示范应用测

试。在国家政策的支持和导向之下，一汽集团、上

汽集团等车企及各大互联网公司大手笔注资，争相

布局，开发自动驾驶汽车，抢占新的经济增长点。

可以预见，无论是在个人生活还是国家宏观层面，

智能网联交通系统都将扮演着非常重要的角色。

在基础研究方面，国内外的相关研究机构已经

开始对智能网联交通系统中的科学理论和关键技术

展开了积极的研究和探索，并在智能网联交通系统

体系架构、资源管理策略以及接入节点选择机制等

方面取得了卓有成效的进展，为未来智能交通的发

展奠定了基础。在网络体系结构设计方面，有研究

学者将软件定义网络(Software-Defined Networks,

SDN)以及网络功能虚拟化(Network Function

Virtualization, NFV)的概念引入到车联网的体系

架构设计当中，提供了一种行之有效的解决办

法[3–5]。Ku等人[6]给出了基于SDN的车辆自组织网

络的概念，分析了将SDN融入车辆自组织网络架构

的可行性，并对其潜在优势及所能够提供的服务进

行了详细的论述。Zheng等人[7]提出了一种基于软

件定义的异构车载网络架构，能够很好的兼容多种

无线通信协议，与此同时，为了保证自动驾驶车辆

通信的实时性要求，此架构提供了一种分层式的控

制结构，由主控制器掌握全局信息，负责宏观层面

的资源调配任务，次级控制器则关注于每台自动驾

驶车辆的资源调配策略。Fontes等人[8]枚举了软件

定义车载网络的发展潜力，分别从理论与实践的角

度分析了将现有SDN架构应用于智能网联交通系统

的挑战与难点，并基于Mininet结合实际的视频流

业务对所提框架进行了验证，证明了其可行性。

Campolo等人[9]将网络切片的概念应用于车载网络

当中，通过引入核心云以及边缘云的分层式的协同

工作模式，能够为V2X业务建立相对应的网络切

片，并根据相关的业务特性，进行相对应的资源配

置管理，这样一方面能够保证V2X连接的可靠性，

同时也增加了网络的灵活性。除此之外，为了保证

未来智能网联交通系统中自动驾驶车辆行车安全，

满足其对网络超低时延以及超高可靠性的需求，

He等人[10]提出了一种增强型的碰撞避免方法，利

用选定的数据包来传播预留的数据资源和调度控制

资源，这样能够更加便捷地为相邻的自动驾驶车辆

提供更好的通信服务，减少数据冲突发生的概率，

降低网络数据传输的时延。为了保证自动驾驶车辆

间通信服务的稳定性、网络基础设施的覆盖范围以

及信息的收集能力，Shi等人[11]将无人机引入到网

络架构的设计当中，提出了一种无人机辅助的网络

架构，在该架构当中，无人机扮演着边缘接入节点

的角色，并具备有一定计算及存储信息的能力，可

以依据自动驾驶车辆的服务请求，对网络结构进行

动态的调整及部署。随着自动驾驶车辆数量的逐渐

增多，当前的车载网络面临着巨大的挑战，例如增

加容量、支持移动性以及提高QoE等，为此，Su等

人[12]等人提出了一种以内容为中心的网络架构，通

过引入以内容为中心的单元，能够基于其命名信息

来管理自动驾驶车辆间交换的信息内容，自动驾驶

车辆可以通过发送“兴趣”以获取想要的内容，而

不是传统的信息请求，并通过集成算法，借助以内

容为中心的单元向自动驾驶车辆提供该请求内容，

文章最后分析了此架构的工作效率以及所能够带来

的性能上的提升。除上述研究工作外，还有研究学

者将移动云计算、移动边缘计算等引入到网络架构

的设计当中[13,14]，均取得了令人满意的研究结果。
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为了保障智能网联交通系统中V2X服务的QoS

质量，需要网络内各类资源进行合理的分配和调度，

各类资源主要包括有通信资源、存储资源以及计算

资源等3大类[15,16]。为了提升V2I通信的覆盖范围以

及系统容量，Zheng等人[17]提出一种全新的链路分

配方法，利用V2V的通信方式作为中继链路以提升

网络的吞吐量，首先将链路调度及无线资源分配问

题转化为一个非确定多项式(Non-deterministic

Polynomial, NP)难问题，提出了一种基于多选择

背包问题的动态资源调度机制，在可接受的复杂度

范围内对此问题进行了求解。Zheng等人[18]在基于

软件定义的异构车载网络架构下，提出了一种基于

随机学习的延迟最优的虚拟资源调度方案，通过将

时延优化问题描述为一个部分可观测的马尔科夫决

策过程(Partially Observed Markov Decision

Process, POMDP)，进一步推导出基于大时间尺度

变量的宏虚拟化资源分配方案以及基于小时间尺度

变量的微虚拟化资源分配方案，仿真结果也表明这

个方案能够很好地降低自动驾驶车辆的数据包传输

时延。Yu等人[19]在车辆云网络(Vehicular Cloud

Networks, VCN)的概念下，提出了一种基于半马

尔科夫决策过程(Semi-Markov Decision Process,

SMDP)的跨区域资源管理方案，在此方案中，服

务迁移机制扮演着重要的角色，即本地云在分配相

应的计算资源时需要同时考虑本地以及相邻云的服

务请求。与此同时，考虑到不同类型的服务请求对

系统收益的影响，此方案可以通过SMDP来自适应

的获取最优的资源分配策略，以此来最大化期望的

回报。为了进一步提升系统的性能，Zhang等人[20]

提出了一种基于负载感知的可插拔云框架，这个框

架允许自动驾驶车辆处理外部接收的视频资源时能

够在中央处理器以及图形处理器之间进行实时切换，

有效地缩短了任务的处理时延。Wu等人[21]则针对

基于非正交多址接入(Non Orthogonal Multiple

Access, NOMA)的边缘云计算的计算卸载问题，提

出了一种联合优化策略，随后利用一种分布式的算

法对此优化问题进行了求解。Lin等人[22]提出了一

种基于SMDP过程的VCN资源分配方案，此方案

充分考虑了车辆的异质性以及路边单元(Road Side

Units, RSUs)在资源分配过程中所起到的作用，仿

真结果也表明此方案无论在功耗或是时间消耗成本

上都能够取得较优的性能。He等人[23]则将无线通

信资源、存储资源以及计算资源统一起来进行考

虑，提出了一种集成式的框架，能够将网络中的资

源进行动态编排，将资源分配问题转化为联合优化

问题，最终利用深度强化学习的方法对这个问题进

行了求解。Abani等人[24]研究了基于缓存策略的资

源优化分配方案，在信息中心网络中提出了一种利

用自动驾驶车辆轨迹预测的资源缓存策略，此策略

可以将内容缓存在网络内的任意位置，而不只是网

络的边缘，这样不仅降低了系统的负载而且进一步

降低了内容请求的时延。Grewe等人[25]同样基于信

息中心网络提出了一种车载自组织网络中的内容主

动缓存方法，实验结果表明，此方法能够保证自动

驾驶车辆在最多一跳的范围内就能够得到所需要的

缓存数据，保证了系统的性能。

作为未来智能网联交通的核心基础设施，车辆

自组织网络得到了越来越多的关注，在车辆自组织

网络当中，自动驾驶车辆需要实时地获取周围的行

车路况信息，为车辆的决策提供依据，如何选取合

适的接入点为自动驾驶车辆提供服务变得尤为重

要。有效的接入机制可以帮助车辆选择合适的接入

对象，进而提升网络的性能[26,27]。吴黎兵等人[28]基

于VANET-Cellular网络架构，提出了一种安全消

息广播中继节点选择机制，这个机制可以根据车辆

接收到的信号强度、链路稳定性以及区域位置等参

数选择出最优的广播中继节点，随后由这个节点通

过服务器将消息传递给目标车辆。Rezgui等人[29]研

究了大规模车辆随机接入时对网络性能的影响，提

出了一种有效的准入控制机制，通过区分通信服务

的类型，以此来避免网络过载情形的出现。为了避

免车辆在高速移动过程中的频繁切换问题，Choi等

人[30]提出了一种基于网络的拓展切换方案，通过将

接入路由器(Access Router, AR)与RSU相分离，于

是，一个接入路由器的覆盖范围内就可连接多个

RSU, AR间切换被AR内切换所代替，不仅减少了

由切换而导致的服务中断时间，通过将AR与RSU

相分离，还可以使得车辆自组织网络的部署变得更

加灵活高效。此外，有研究学者将无人机引入到车

辆自组织网络当中，与地面车辆进行协同通信，构

造无人机辅助的空地一体化智能网联交通网络[31,32]。

Oubbati等人[33]研究了无人机在自组织网络模式下

如何与地面车辆自组织网络协同工作的过程，提出

了一种无人机辅助的车辆自组织网络路由协议，具

体包含有两种不同的数据路由方式：UVAR-G地面

信息传输方式以及UVAR-S无人机间信息传输方式，

仿真结果也表明此协议能够有效地提高数据的传输

效率。Xiao等人[34]利用无人机来完成车辆间消息的

传递，当RSU受到干扰以至于不能够供服务时，由

无人机负责判断是否将车载单元(OnBoard Units,

OBUs)的消息转发给另一个RSU，此中继策略可以

显著的降低OBU消息的误码率，提升网络的性能。
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在应用开发方面，国内外部分汽车厂商、互联

网公司及科研院所对智能网联交通系统的研发及产

业化的投入逐年增加，先后推出一些面向未来的智

能网联汽车样机或实验装置，旨在抢占技术高点及

市场先机。特斯拉公司对未来交通环境下的全自动

驾驶系统的研发相对比较早，开发了自动辅助驾驶

系统Autopilot，通过车身配备的8个摄像头，实现

对车身周围250 m范围内环境的监测。作为整套视

觉系统的补充，在车身四周还部署了12个新版的超

声波传感器，能够实现对行车路径上障碍物的探

测，可以为视觉系统提供更加丰富的数据来源。现

阶段，Autopilot能够实现自动驾驶车辆在车道内

的自动辅助转向、自动辅助加速以及自动辅助制动

等功能，但这些功能的实现仍是在驾驶员主动监控

下进行的，尚未实现完全的自动驾驶[35,36]。福特公

司近年来也一直致力于智能网联交通系统方向的探

索，通过在3维制图、雷达技术以及视觉传感器等

方面的研究，公司目前拥有自动驾驶车辆90余台，

相继在加利福尼亚州、亚利桑那州以及密歇根州等

地进行了广泛地开发和测试工作，完成了在雨、雪

以及完全黑暗等危险条件下自动驾驶能力的测试，

公司预计将在2021年实现完全自动驾驶功能[37]。谷

歌公司对智能网联交通系统的研究起始于2009年，

并于2016年成立了自己的商业实体Waymo, Waymo
自动驾驶技术主要由3部分组成：感知、计算以及

嵌入式控制。通过部署在自动驾驶车辆周围的传感

器设备，Waymo会对道路概况、路边和人行横

道、车道标记、红绿灯等道路特征信息进行突出显

示，构建出一副详细的3维地图，随后这些信息会

被发送到由高性能计算机组成的计算单元，通过机

器学习等算法的处理后，生成所需要遵循的行车轨

迹、行驶速度以及转向机动等信息，最后由嵌入式

控制系统根据上述信息控制自动驾驶车辆的行驶过

程[38]。由密歇根大学主导的“安全试点部署项目”

测试了V2V(Vehicle to Vehicle)以及V2I(Vehicle

to Infrastructure)通信技术在智能网联交通系统中

的应用，主要利用收集到的测试数据以评估V2V和

V2I通信的稳定性，此项目是迄今为止世界上最大

的V2V和V2I测试项目，包含有73英里的测试路

段、29个路边单元以及2800台各种类型的测试车

辆，测试结果表明V2V通信技术可以减少约80%的

非酒精性事故，可明显提升智能网联交通系统的

稳定性[39]。华为公司与西班牙电信公司合作，完成

了在车辆排队应用条件下5G-V2X (Vehicle to

Everything)通信能力的测试，能够满足URLLC

(Ultra-Reliable and Low-Latency Communication)[40,41]

场景的通信需求，将为未来智能网联交通系统的

发展提供技术支持 [42,43]。除此之外，博世、德尔

福、优步等公司也开始加大投入，研发属于自己的

智能驾驶系统。通过上述分析可以得出，世界范围

内关于智能网联交通系统的研究正在如火如荼的进

行当中。

本文全面总结了智能网联交通的研究现状、关

键技术与进展，将从智能网联交通系统的框架、外

部环境感知技术、车辆自主决策技术、控制执行技

术以及车路协同技术等方面进行详细阐述，并对智

能网联交通未来的发展趋势展开讨论。

2    智能网联交通系统的关键技术

智能网联交通的系统结构如图1所示[44]，通过
 

 
图 1 智能网联交通系统结构示意图
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车载传感器实现对道路交通环境的高精度识别，将

识别出的信息，按照预先设定好的通信协议实现车

与车、车与人以及车与路边基础设施的信息交互，

控制车辆安全有序的行驶，最终实现道路资源的统

一调度。本文将根据智能网联交通的需求以及研究

现状，将其主要关键技术归纳为外部环境感知、车

辆自主决策、控制执行、车路协同等4类，进行技

术原理与发展现状的综述，并在此基础上对智能网

联交通系统进行设想与规划。

2.1  外部环境感知技术

外部环境感知技术是指利用摄像机、激光雷

达、微波雷达等传感器设备，检测自动驾驶车辆在

行驶过程中的外部信息，包括路况信息以及道路行

驶前方是否有障碍物遮挡等，为智能网联交通系统

提供自主决策的依据，外部环境感知技术是自动驾

驶车辆迈向智能化发展的关键技术之一，同时也是

智能网联交通系统发展的基础[45,46]。

外部环境感知主要依赖于各类部署于车载系统

上的传感器来完成，目前主流的感知技术包括有视

觉感知、激光感知以及微波感知3大类[47]。3种不同

感知技术的对比见表1，具体地，视觉感知是指利

用部署在车载系统中的视觉传感器，主动采集周围

的环境信息，通过利用图像识别算法进行处理，实

现对周围环境的识别[48]，其优点在于可获得的信息

量比较丰富，实时性好且能耗相对较低，但其感知

结果容易受到天气光强以及车辆行驶速度的影响，

并且对于3维立体物体的识别精度相对较低；激光

感知是利用激光雷达所采集到的点云数据，采用滤

波、聚类等技术，以实现对行车环境的识别[49]，其

优点在于可以直接获取3维物体的距离信息，且测

量的精度较高，不容易受到光照强度的影响，但激

光传感器的体积相对较大，且价格昂贵，无法完成

对无距离差异平面内的目标的感知；微波感知是指

通过发射微波，主动采集相关的距离信息，来完成

对周围环境的识别[50]，与激光感知相类似，微波感

知可以有效地识别出3维物体的相关信息，但其对

于无具体差异平面内的物体的感知能力有限。与此

同时，高精度地图以及定位技术也是车辆感知外部

信息的重要来源[51]，当前主要研究热点在于高精度

地图信息的采集[52]、高精度地图的模型建立[53]、高

精度定位技术[54]以及基于地理信息系统(Geographic
Information System, GIS)的路径规划技术[55]等5个
方面。

在车辆行驶过程中，由于车辆的快速移动，导

致外界环境复杂多变，现阶段的感知技术无论是在

检测的准确程度还是物体识别的精度方面都无法满

足自动驾驶的发展需求。近年来，随着机器学习、

人工智能等技术的飞速发展，越来越多的研究学者

将机器学习类方法应用到环境感知领域，以改善传

统算法在对行人、车辆以及路边基础设施的识别效

果[56]。例如Luo等人[57]提出一种全新的基于数据驱

动的交通标志识别系统，系统主要分为3个阶段：

感兴趣区域交通标志提取、感兴趣区域交通标志细

化分类以及最终处理阶段，首先利用灰度以及归一

化RGB通道上的最大稳定极值区域来提取每一帧

中的交通标志，随后通过文章所提出的多任务卷积

神经网络将这些提取到的交通标志进一步细化并分

类，最终结合所有帧中的结果以做出识别决策。总

体来说，现有的外部环境感知方法仅能够实现近距

离、可视范围内物体的探测，并且是在一种典型的

非开放式的非可控空间状态下进行的，一些外部因

素，比如光照特性的变化、目标行人外观多样性都

增加了目标检测的难度，如果忽视这些因素，将导

致检测系统性能的严重下降，对智能网联交通系统

的安全带来严重的后果。

2.2  车辆自主决策技术

车辆自主决策技术是指根据车载传感器所采集

到的外部环境信息、行车状态以及自动驾驶车辆的

行驶意图，在同时兼顾舒适性、安全性及高效性的

前提下，对车辆的行动路径及驾驶行为做出智能决

策的过程[58]，作为自动驾驶车辆的“大脑”，车辆

自主决策技术在智能网联交通系统中占据着重要的

角色。

2007年，美国国防高级研究计划局(Defense
Advanced Research Projects Agency, DARPA)举
办的城市挑战赛，对智能网联交通系统的健康发展

起到了推动性的作用，让更多的人了解到了智能网

联交通技术，在这次比赛中，卡耐基梅隆大学

表 1  3种不同感知技术对比

感知技术 优点 缺点 感知范围

视觉感知 实时性好，能耗较低，获取的信息量丰富
感知结果易受外界环境影响，3维物体
识别精度较低

最远可实现250 m范围内物体的感知

激光感知
可精准识别3维物体距离信息，感知结果
不易受外界环境影响

体积大，价格昂贵，无法完成无距离
差异平面内物体感知

可完成300 m范围内直径1 cm物体的感知

微波感知
可精准识别3维物体距离信息，感知结果
不易受外界环境影响

无法完成无距离差异平面内物体感知
取决于传感器的波长，一般可完成8～
10 m内物体的感知
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Boss车队所开发的基于行为推理方法的车辆自主决

策系统[59]、斯坦福大学Junior车队所开发的基于有

限状态机方法的车辆自主决策系统[60]、弗吉尼亚理

工大学Odin车队所开发的车辆自主决策系统[61]在比

赛中大放异彩，在此之后，各大汽车厂商以及科研

院所纷纷投入到相关的研究当中。Brechtel等人[62]

针对不确定性的驾驶场景，提出了通用性的决策方

法，这个方法将驾驶任务定义为一个连续的、部分

可观测的马尔科夫决策过程(Partially Observable
Markov Decision Process, POMDP)，对不同场景

进行自动优化，以此来解决自动驾驶车辆的行车线

换道问题。Liu等人[63]研究了城市道路中基于态势

感知的自动驾驶智能决策算法，将态势感知情形下

的智能决策问题转化为一个POMDP问题，随后基

于高斯回归过程对道路上下文信息进行了建模，并

在线进行了求解，此算法适用于各种城市道路情况

下的自动驾驶情况。近年来，随着人工智能技术的

发展，以神经网络为代表的机器学习类算法被越来

越多地应用到自动驾驶领域[52,64]。例如，Chen等
人[65]为了使自动驾驶汽车在车道上保持正常的行

驶，将原始图片作为卷积神经网络(Convolutional
Neural Networks, CNN)的输入，输出相对应的转

向角度，与传统方法决策方式不同，此方法可以直

接利用从前视摄像机获得的数据来引导车辆，降低

了系统决策过程的复杂性。

此外，路径规划决策作为车辆自主决策的重要

一环，同样受到越来越多的关注[66]。目前，路径规

划决策方法大致可以分为3类：基于图搜索的路径

规划决策方法，基于随机采样的路径规划决策方法

以及基于数值优化的路径规划决策方法。在基于图

搜索的路径规划决策方法中，Dijkstra是最为经典

的一种算法，此方法在1959年由荷兰科学家Dijkstra

所提出[67]，是一种最短路径搜索算法，Bohren等人
[68]利用此算法在2007年DARPA城市挑战赛中取得

了较好的名次，但此算法在数据量较大时很难满足

实时性要求。为此，A*算法在此算法的基础上，

利用启发函数对图进行快速搜索，可以有效地提升

全局搜索的效率[69]。基于随机采样的路径规划决策

方法是指通过在未知空间内进行随机点采样来探索

空间的连通性，概率图法(Probabilistic RoadMap,

PRM)[70]以及快速随机扩展树法(Rapidly Random

Tree, RRT)[71]是其中具有代表性的两种方法。此

类方法在高维度的复杂环境中具有明显的时间优

势，但不能保证规划结果的最优性。上述方法是目

前较为成熟的两类路径规划决策方法，无论是在全

局或是局部规划中都得到了广泛的应用[72]。基于数

值优化的路径规划决策方法是指将路径曲线建模为

多项式曲线，随后基于一定的优化准则，设置相对

应的目标函数以及优化参数，以得到符合期待的规

划路径[73,74]。

2.3  控制执行技术

控制执行技术是指按照车辆自主决策过程的输

出结果，控制自动驾驶汽车的驾驶速度以及行驶方

向，使其安全到达规定目标地点的过程[75]。智能网

联交通系统的控制执行技术主要包括横向控制[76]与

纵向控制[77]两大类。

H∞

横向控制主要是通过控制车轮的转向角度和横

摆力矩，在保证乘车舒适性以及车辆行驶稳定性的

前提下，使自动驾驶车辆始终行驶在所期望的规划

路径上[78]。现阶段，智能网联交通系统的车辆横向

控制方法大致可以分为两大类：基于经典控制理论

的控制方法以及基于现代控制理论的控制方法[52]。

在经典控制理论方法中，由于比例-积分-微分(Pro-

portion-Integral-Derivative, PID)方法具有的结构

简单、可操作性好等优点，是目前在这个领域应用

最为广泛的一类控制方法[79]。作为一种线性控制方

法，PID控制方法能够在不了解控制对象精准数学

模型的情形下，根据系统内的一些简单参数，对调

节器的参变量进行在线调节。但在多变量控制系统

以及时变控制系统中，此方法表现出明显的局限

性，其控制效果有待加强。为此，以最优控制方

法、基于反馈的线性化控制方法、滑模控制方法以

及自适应控制方法等为代表的现代控制理论方法正

逐步成为目前的研究热点所在。最优控制方法是指

在系统限制条件以及性能指标约束的情形下，为使

系统性能达到最优所设计的一种系统控制方法[80]，

但此方法过于依赖精准的数学模型，在一些控制参

数具有不确定性的情形下，使用最优控制方法有可

能达不到预期的效果。基于反馈的线性化控制方法

由Huang等人[81]在2005年所提出，此方法构建了用于

反馈线性化的 非匹配估计器，以此来增强车辆

横向运动的稳定性。滑模控制(Slide Mode Control,

SMC)最早在20世纪50年代由前苏联学者提出，基

于滑模控制器设计的SMC方法的控制精度要远高

于基于反馈的线性化控制方法。Tagne等人[82]将高

阶滑模控制器与另外两种横向非线性自适应控制进

行了对比分析，同样证明了SMC方法的优越性。

自适应控制方法通过连续不间断的获取自动驾驶车

辆的行驶状态，自适应地产生优化控制准则，能够

使车辆的横向控制保持在最佳的运动状态。Hu等

人[83]利用自适应鲁棒线性2次型控制器获得最佳的

前轮转向角度和横摆力矩，以此来消除不确定参数
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的影响，保持车辆的稳定性，解决路径跟踪过程中

的横向偏移控制问题。除上述方法外，也有研究学

者利用模糊控制理论[84]以及神经网络[85]等方法解决

自动驾驶车辆的横向控制问题，并都取得了令人满

意的控制结果。

纵向控制是指通过对自动驾驶车辆的车速进行

控制，使得本车与前后车之间的行车距离保持在安

全的距离范围之内，防止交通事故的发生，可以将

纵向控制的结构划分为直接式结构控制与分层式结

构控制两大类[86]。直接式结构控制通过纵向控制器

直接控制自动驾驶车辆的制动压力和节气门开度来

调整车辆的实际运动距离或行驶速度，其结构如

图2所示。

直接式结构控制的优点在于系统的集成度高，

控制输出更加精确。Liu等人[87]提出了一种考虑横

向干扰的车辆控制方法，这个方法通过引入虚拟引

导车机制来完成对实际车辆行为的预测，随后将车

辆的控制问题简化为车距跟踪问题，此方法不仅能

够平滑横向干扰所带来的震荡和超调，还能够降低

相邻车道的切入概率。直接式结构控制的不足在于

对系统状态信息的依赖性较高，模型的非线性特性

较大。分层式结构控制的设计有效地降低了模型的

复杂程度，其结构如图3所示。

分层式结构控制的优点在于将复杂的模型进行

了解耦，加强了控制系统的灵活性，使其更为简洁

和便于实施。例如，Guo等人[88]提出了一种新型模

糊自适应滑模控制结构，并将其应用于下位控制

器，此方法可以很好地解决系统由于非线性和时变

特性所带来的影响，仿真结果也表明此方案具有良

好的控制性能。不同控制执行技术的对比见表2。
2.4  车路协同技术

车路协同技术能够通过V2X通信方式将自动驾

驶车辆感知到的周围车辆信息以及路侧基础设施信

息进行交互共享，从而达到高效利用系统资源，提

升行车安全性，缓解交通拥堵等目的[89,90]。

车路协同系统最早起源于美国交通部1997年提

出的智能车辆倡议(intelligent vehicle initiative)，
此倡议于1998年得到了授权资助[91]。此后各国纷纷

开展车路协同项目的研究，例如，美国后续的车路

协同(Vehicle Infrastructure Integration, VII)项
目[92]，日本的Smartway项目[93]，欧盟的European
Road Safety Atlas项目[94]等，这些项目都致力于通

过对智能网联交通系统的构建以实现促进土地资源

利用率，提高交通系统运行效率，避免车辆碰撞，

减少交通事故的目的。国内对这方面的研究起步相

对较晚，但同样取得了丰硕的研究成果。清华大学

“智能车路协同关键技术研究”项目完成了智能车

路协同系统(Intelligent Vehicle Infrastructure
Cooperative Systems, IVICS)的设计，项目完成了

对智能车载系统关键技术、多模式通信交互平台、

表 2  不同控制执行技术的对比

控制执行技术 优点 缺点

横向

控制

经典控制理论 PID 结构简单，可操作性好
线性模型，在多变量以及时变控制系统中

具有局限性

现代控制理论

最优控制 可使系统性能达到最优 对数学模型的依赖性较高

滑模控制 非线性模型，系统鲁棒性好，响应速度较快 控制结果受外界不确定性影响较大

自适应控制 对外部环境变化具有较强的鲁棒性 方法实时性相对较差

模糊控制
无需借助精确的数学模型，对外部环境变化

具有较强的鲁棒性
需借助研究人员的经验设置模糊规则

纵向

控制

直接式结构控制 系统集成度高 过于依赖系统状态信息，模型非线性度较高

分层式结构控制 结构简单，易于实现，开发难度较低
忽略了参数不确定性以模型误差的影响，

建模准确性相对较低

 

 
图 2 直接式纵向结构控制

 

 
图 3 分层式纵向结构控制
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车路协同系统集成与仿真等一系列的研究[52,95]。同

济大学承担的“基于车路协同环境的下一代道路交

叉口交通控制技术探索研究”项目、长安大学建立

的大型车联网与智能汽车试验场以及国家科技部设

置的“面向自动驾驶的5G关键技术研究与演示”

等专项课题，都旨在解决智能网联交通系统发展中

所遇到的关键性难题，使智能交通行业在健康、有

序、平稳中蓬勃发展。现阶段，针对车路协同技术

的研究主要集中在车辆路权优先决策、基于车速的

交通信号优化、基于交通信号的车速优化、虚拟交

通信号决策以及交通信号与车速联合决策等多个方

面[96]，旨在利用车-人、车-车以及车-路间的联合信

息交互能力，实现车辆与路边基础设施的联合优化

决策。但随着路面上车辆数目的不断增加，上述车

路协同控制问题即使采用分层优化的处理方法，也

有可能因变量的个数过多而出现无法求解的情况。

因此，如何利用人工智能以及机器学习类方法，降

低问题求解过程中对复杂数学模型的依赖程度，提

升车路协同优化控制方法的鲁棒性与适应性，是目

前急需解决的瓶颈问题，也是未来值得花费时间与

精力研究的重要方向。

V2X通信技术作为车路协同系统中的支撑技术

之一，毫无疑问，在智能网联交通系统中扮演着重

要的角色 [ 9 7 ]。V2X通信技术主要基于终端直连

(Device-to-Device, D2D)通信[98,99]技术实现，能够

实现临近实体间端到端的信息传送。根据通信实体

的不同，可以将V2X划分为3种通信模式：V2V通
信 [100]、V2I通信 [101]以及车辆对路人(Vehicle to
Pedestrian, V2P)通信[102]。V2X通信场景如图4所示。

现阶段，V2X通信技术在自动驾驶车辆的安全监测、

提高道路交通效率以及提升用户驾驶体验方面扮演

着重要的角色 [103]。Villarreal-Vasquez等人 [104]

在权衡V2X系统性能及安全性的前提下，提出了一

种动态自适应方法，可以根据应用和环境需求，利

用车联网实现自动驾驶车辆的安全性保证。Hu等

人[105]为了解决公共交通安全问题，提升交通系统

的运行效率，提出了一种基于蜂窝LTE的V2X解决

方案，方案包含2种传输模式：网络辅助的通信模

式以及直接自主通信模式，与现有通信技术相比，

该解决方案能够提供更为灵活的通信服务。与此同

时，随着智能网联交通系统的发展，未来接入到

V2X网络中的设备的数量将会呈现指数级的递增，

传统的基于正交多址的接入方式将会出现严重的拥

塞，因此有研究学者提出利用NOMA为智能网联

交通系统提供大规模的连接服务。DI等人[106]研究

了NOMA在支持V2X以实现低时延以及高可靠服

务的可行性，首先从一个基本的V2X单播系统出发，

提出了一种基于NOMA的方案，以此来解决复杂

网络拓扑环境下的资源调度问题，随后将此方案拓

展到了更为通用的V2X广播系统中。在此基础上，

为了进一步提升访问时延并提高分组接收概率，DI
等人[107]进一步利用非正交的方式执行半持续调度

和分配时频资源，将集中式调度和资源分配问题转

化为一个稳定的室友匹配问题，随后提出一种旋转

匹配算法，能够在有限的迭代次数内对此问题进行

求解。

此外，随着近些年SDN技术的兴起，数据平面

与控制平面相分离理念的应用，使得网络的灵活性

和集中控制能力得到了很好地平衡，学术界有许多

研究学者提出了软件定义的V2X(Software Defined
V2X, SD-V2X)通信概念，进行了深入的研究，并

取得了丰硕的研究成果。SD-V2X通信架构如图5

 

 
图 4 V2X通信场景

 

 
图 5 SD-V2X通信基本结构
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所示，其中，控制平面由SDN控制器以及顶端的

V2X功能管理模块组成，数据平面由eNode B以及

相应的车载设备所组成[108]。为了更好地支持V2X
服务，防止SDN中OpenFlow交换机的溢出现象，

Pak等人[109]提出了一种全新的组包分类算法，这种

算法即使在大量的策略规则下也能够快速地运行，

非常适合于未来高度动态的网络环境。为了保证车

辆通信的传输时延和服务质量，Storck等人[110]提出

了一种基于SDN的5G V2X生态系统来为网联汽车

(Internet of Vehicles, IoV)提供服务，并基于网络

模拟器对城市和农村场景中基于IoV的视频服务流

量以及V2V通信质量进行了验证，验证指标包括数

据传输速率、传输时延以及包传递率，最终结果表明，

此方案能够很好地满足未来IoV的通信需求。现阶

段，SD-V2X的研究正处于起步时期，相关的体系

架构已基本确定，如何设计基于SD-V2X的开放式

解决方案，以及针对商业模式进行更加深入细致的

应用分析，将成为未来SD-V2X研究的热点所在。

3    智能网联交通系统的发展趋势

未来智能网联交通系统从工作流程上可大体分

为探测、通信、计算、通信、控制，形成从探测到

控制的一个闭环；从结构体系上可分为区间控制和

线路控制，其中，区间控制信息包括车速、行驶方

向、相对位置以及图形化的车体轮廓，线路控制信

息包括当前位置、目标位置以及路径信息。而最关

键的科学问题是运用人工智能理论和通信网络技术

实现微观高精准计算和宏观的全局最优调度。由此

勾勒出未来智能网联交通系统架构，如图6所示。

3.1  定位与构图

此架构提供了两种自动驾驶车辆基础信息获取

方法：基于实时动态定位(Real-Time Kinematic,

RTK)的纵向基础信息获取方法以及基于合成孔径

雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)的横向基础

信息获取方法，二者协同工作共同确定自动驾驶车

辆间的位置关系。自动驾驶车辆实际位置信息的获

取主要依靠基于RTK的纵向基础信息获取方法来

完成，RTK的关键在于使用了基于GPS的载波相

位观测量，在此基础上，利用参考站与移动站间观

测误差的空间相关性，通过差分的方式来消除观测

数据中的误差，从而实现厘米级的高精度定位。这

样，在无障碍物遮挡的空旷区域，只需要按照统一

的约定将RTK定位设备安置在自动驾驶车辆的特

定位置上，随后根据输入车载电脑中的车辆外观特

征，就能够获取自动驾驶车辆轮廓特征信息。但缺

陷在于这种方法无法对复杂的路况信息(道路上的

行人或其他没有装载RTK定位装置的障碍物等)做

出有效识别，这时就需要采用基于SAR的横向基础

信息获取方式来协同获取自动驾驶车辆的位置信息

图。SAR[111]是一种主动的对目标进行观测的系统，

它具有距离远、不易被云雾植被遮挡、可以全天候

对待测物体进行观测成像等特点，只要与被测物体

相对运动，就能够获取其高分辨率的雷达图像。因

此，无论在军事还是民用领域，SAR都得到了极其

广泛的应用[112,113]。通过在自动驾驶车辆四周部署

车载SAR，在某一区域内，只要被测物体(车辆、

行人、路边基础设施及障碍物等)与其他部署有车

载SAR的自动驾驶车辆相对运动，就能够获取其雷

达图像，确定物体间的相对位置关系，在此基础

上，结合RTK位置信息的测试结果，就能够精确

地获取其绝对位置信息，这样，每一台自动驾驶车

辆每一时刻都会有不断刷新的周围动态车辆分布

“图”，车辆之间可以从这张“图”中获取周边自

动驾驶车辆的外观轮廓、位置、行进速度、行驶方

向以及自动驾驶车辆周围行人或车辆行驶路径上障

碍物分布情况等信息。在获取这些信息后，需要将

其全部上传至路边部署的边缘接入节点，由边缘接

入节点负责构建其覆盖范围内的动态车辆分布

“图”，不断地刷新此“图”，并负责此“图”的

修正工作，即在此“图”因一些突发状况出现中断

或是在一些无法定位的区域内(行车隧道等)，由边

缘接入节点利用机器学习类方法自动修正“图”中

自动驾驶车辆的位置关系，确保系统的正常运行。

3.2  区间控制与线路控制

在完成构“图”后，系统需要对动态车辆分布

“图”进行优化分析，优化目标是保证临近区域内

所有的自动驾驶车辆都能够在没有交通指示灯的控

制下，快速地通过区间控制区域，人、车各类交通

工具鱼贯穿梭似的来来往往，使速度之和达到最大

 

 
图 6 智能网联交通系统未来发展架构
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且不发生碰撞。这个问题是一个多变量优化问题，

需要优化的变量很多(例如，控制区域内自动驾驶

车辆的数量、每一台自动驾驶车辆的行进速度、行

驶方向等)，并且每一个变量都处于动态变化的过

程当中，具有瞬态变化的属性。这是一个复杂的数

学建模过程，并且系统每一时刻的瞬时状态都与系

统内自动驾驶车辆的数量、自动驾驶车辆下一时刻

采取的行为，以及自动驾驶车辆的行车路线有关。

因此，此系统需要根据输入的信息参量，能够自适

应地完成车辆的区间控制以及线路控制的调度工

作。区间控制是指系统能够精准地控制区域内自动

驾驶车辆的运动轨迹，求得自动驾驶车辆的最优避

让策略，即当两台或多台自动驾驶车辆的行车路径

发生冲突时，由系统负责进行区间控制调度，控制

每台车辆的驾驶行为，如加速、减速或转向等操

作，保证控制区域内车辆的高速行驶，具体的区间

控制规则如下：

在得到动态的车辆分布“图”后，系统首先需

要确定控制区域内自动驾驶车辆调度的优先级顺

序，即车辆进入控制区域初始时刻速度最快的车辆

拥有最高级别的优先级顺序，其他车辆以此类推。

系统需要保证高优先级的车辆能够在保持通信连接

的情形下以最快的速度通过区间控制区域，优先级

别较低的车辆在行驶过程中应当做出适当的减速或

避让操作，以免干扰到高优先级车辆的行驶。当某

台自动驾驶车辆以较快的行驶速度通过上一区间控

制区域，即将进入下一区间控制区域时，系统发现

此区域内的某些车辆的行驶速度低于此车辆的行驶

速度，这时系统会优先控制此车辆继续以自身的行

驶速度通过该区域，并限制速度较低车辆的行驶轨

迹，避免发生碰撞。若某一时刻，系统经计算后发

现在前方某交通节点多台自动驾驶车辆有发生碰撞

的可能，此时系统会限制低优先级车辆的行驶速

度，确保其行驶速度降低至刚好与前车交叉通过交

通节点。这样就能够保证以最快的速度减少区间控

制区域内自动驾驶车辆的数量，确保所有的车辆都

能够快速、有序地行驶。考虑当某台拥有高优先级

顺序的自动驾驶车辆因某些突发状况突然降速或停

止运动时，系统会自动判定该车辆放弃原优先级顺

序，当其重新启动后，系统需要为其重新赋予新的

优先级，并制定相应的行车避让策略。

线路控制相比较于区间控制容易实现，即系统

根据车辆的行驶目的地，对其进行全局路径规划，

使得道路上的车辆每时每刻都处于高速的运动当

中，能够以最高的速度行驶至目的地。当车辆发现

预先规划的线路出现意外拥堵甚至无法通过时，将

向系统发出信息，请求重新规划路线。

3.3  网络与计算

随着5G部署的不断推进，行业内很早就已开

始积极探索5G潜在的应用前景，智能网联交通作

为5G的重要应用之一而备受关注。我们的5G走在

世界的前列，第5代通信可以改变道路的信息化程

度，5G可以实现智慧的车、聪明的路，让路更加

智慧一点。发挥5G的超高带宽、超低延迟、超大

连接的能力，可以将车、路、人连接起来，形成一

张能够随时通信、实时监控并及时决策的智能交通

网络。5G核心网的控制层与数据层将彻底分离，

NFV的出现使网络部署变得更加灵活高效，从而

使得分布式的边缘计算部署成为可能。边缘计算能

够将更多的数据计算和存储从“核心”下沉至“边

缘”，使得一些数据不必再经由网络到达云端，不

仅能够降低时延以及网络负载，也使得数据的隐私

性和安全性得到了保障。这对于对时延、数据处理

以及存储量都极大要求的智能网联交通系统而言，

其重要性不言而喻。因此，本文将智能网联交通系

统与移动边缘计算[114,115]相结合，设计了一种低时

延移动边缘计算方法，自动驾驶车辆将感知到的状

态信息上传到附近的边缘接入节点上，由边缘接入

节点选出行驶路径上计算服务节点的集合；然后，

在此网络中使用基于软件定义的网络架构，即所有

的边缘接入节点都由中央控制器控制和检测，具体

结构如图7所示，当车辆在此区域内移动时，其所

有的任务迁移信息首先上传到边缘接入节点，然后

被中央控制器收集；最终由中央控制器计算，并依

据启发式优化算法决策这些迁移任务的最佳接入策

略，并提供实时、高可靠的通信服务。

基于深度信任网络[116]模型选取出车辆行驶路

 

 
图 7 智能网联交通移动边缘计算体系结构
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径上可选取的边缘接入节点的集合，输入为车辆感

知到的系统状态信息，输出为系统中一系列边缘接

入节点的集合。车辆的行动空间 为系统中所有的

边缘接入节点，即在各个决策时刻，选择接入到哪

一个边缘接入节点。此外，系统状态由车辆的位

置、加速度、网络连接情况、信号强度及边缘接入

节点的可用计算资源和存储空间等组成。深度信任

网络模型通过系统状态信息得到初始系统状态转移

概率集 。其中 表示系统从第

时刻的状态转移到第 时刻状态的概率。策

略近似搜索方法以初始系统状态转移概率集 为基

础构建态势迭代模型，在迭代完成后构建确定性策

略集以及相应的动作梯度空间，并将动作梯度空间

作为策略评判的目的函数，即动作梯度越大表明执

行某一动作后能够获得的奖励越高。最终通过动作

梯度空间与迭代处理后的态势转移概率集为基础得

出最终的车辆路径预测结果。因此，本文可以输入

当前感知到的系统状态信息向量x和通过深度信任

模型训练得到当前未感知到的系统状态信息向量

h，然后二者的能量函数 对系统状态信息向

量变化的联合概率分布如式(1)所示

p(x,h) =
e−E(x,h)

Z
(1)

Z =
∑

(x,h)
e−E(x,h)

x

将式(1)中的归一化常量 称

为配分函数。因此可得感知到的系统信息 的边际

概率分布为

p(x) =
∑
h

p(x,h) (2)

Fe (x)在这里本文引入自由能概念 表示已知和

未知的系统状态信息发生改变的能量大小。因此，

可将式(2)变为

p(x) =
eFe(x̄)

Z
,Fe(x) = − lg

∑
h

e−E(x,h) (3)

β引入 表示系统规模函数，对式(3)取对数再求

导可得

∂ lg p(x)
∂β

=
∂Fe(x)
∂β

+
1

Z

∑
x̄

e−Fe(x̄) ∂Fe(x̄)
∂β

(4)

∂ lg p(x)
∂β

x ∼ p(x)

x̄ ∼ p(x̄)

由于计算过程困难，所以通常采用对数似然梯

度 的近似值进行深度学习训练。利用服从

数据分布的样例 和服从输入模型分布的样

例 上的自由能梯度定义模型的概率分布规

则如式(5)所示

Ep̄

[
∂ lg p(x)

∂β

]
= Ep̄

[
∂Fe(x)
∂β

]
+ Ep

[
∂Fe(x̄)
∂β

]
(5)

p̄ p

Ep̄ Ep

s s′

p(x)

其中， 是训练样例数据集的经验概率分布， 是输

入的模型概率分布， 与 分别为各自对应的概

率期望值。对于式(5)的等号左侧与右侧的第1项可

以通过训练样例的均值近似替代，随后即可计算获

得输入模型的概率期望值，再根据式(3)、式(4)得
到系统状态从 转移到下一状态 的状态转移概率

。考虑到A3C决策算法在各类连续动作空间的

控制任务上表现最好，本文依据此学习策略迭代并

获取系统状态转移概率，根据终止状态或者设定的

迭代次数来判断推测过程是否终止，构建相应的策

略集。具体更新过程为

p← p′ + ∇δ lgπ(a |s, p)(R− V (s, p))π(a |s, p) (6)

p′

p′

R V (s, p)

s a π(a |s, p) s

a p ∇δ

δ

其中， 表示本次迭代开始时的转移概率。对于第

1次迭代来说 为通过式(5)得到的初始系统状态转

移概率， 表示迭代后的收益， 表示在状态

下执行 动作的成本， 表示在状态 下执

行 动作时的策略空间以及对应的发生概率 ,  表

示的是执行第 次的梯度计算。

利用策略梯度定理将不确定目标函数构建为确

定性目标函数梯度空间，如式(7)所示

∇J(s) = Ex [∇π(s)∇aQ
π(a |s ) |π(a |s ) ] (7)

π(s) s π (a |s )
s a

Qπ(a |s ) s π (s)

∇a a

∇J (s)

其中， 表示在系统状态 下的策略， 表示

在当系统状态为 的情况下，采取行动 的策略集。

表示当系统状态为 ，采用 后的行动奖

赏值， 表示的是执行动作 后的梯度计算，最终

得到梯度计算结果，即收益 。

当处理所有策略后根据各自策略的动作梯度大

小，即可输出对应的系统状态推测结果向量

π = {(∇J(s1), p1), (∇J(s2), p2), ··· (∇J(sn), pn)}
(8)

s p

∇J(s)

输出的系统状态推测结果向量中包含未来不同

边缘网络状态 的出现概率 以及对应的出现此边缘

网络状态的动作梯度，即收益 。

s a1则在初始系统状态 下，终端最优的行动 可

表示为

∇J(s) = argmaxπp (9)

a1 = argmax
a∈A

∇J(s) (10)

smax

∇J(smax)

s

smax

L

即，选取出现概率最大的系统推测状态 所对应

的动作梯度 ，此动作梯度所对应的行动策

略，即为在状态 下，车辆选择接入的边缘接入节

点。然后以 为系统的初始状态，重复上述整个

过程，以此类推即可得到边缘接入节点的集合

L = {sBS1, sBS2, ···} (11)

sBS1, sBS2, ···其中， 代表车辆行驶路径附近的边缘

接入节点。

12 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



L

N

N = {1,2, ···, N}

车辆在移动的过程中，存在着运动情况复杂多

变、车辆感知信息不完全的特点，因此，若仅考虑

当前获得的网络状态参量而忽略未感知到的网络状

态参量，将严重影响推测结果的准确性与预测性。

基于预测结果 可进一步在接入节点集合中优化任

务调度。首先，车辆主动将计算量密集且对时延敏

感的任务迁移到由多个具有计算和存储能力的边缘

接入节点中，假设在此系统中，设共有 个边缘接

入节点，记为 。其中所有的边缘接

入节点都具有完成被迁移的任务的接收、计算和传

输的功能。同时，假定所有的边缘接入节点都由中

央控制器检测和监控。自动驾驶车辆在此区域内自

由运动，目标是通过对来自多台车辆上传的任务进

行调度及分配，实现最小化边缘接入节点侧的执行

时间。所有的任务迁移信息将首先被上传到边缘接

入节点，然后被中央控制器收集并安排最佳的调度

方式。

U

i

Ti = ti,j |j = 1, 2, ···, |Ti| i Pi

de(i,j),k = 1 i

j sBSk

假设系统中的所有车辆的集合表示为 ，并且

其中的每台车辆 都有需要被迁移的计算任务

。每台车辆 的运动路径 由

一系列边缘接入节点组成。以降低计算任务在车辆

端的处理时延为目标，车辆会请求边缘网络来执行

相关的计算任务。因此，需要将迁移上来的不同任

务分别分配给多个此任务所对应车辆的运动路径边

缘接入节点中，其中， 表示第 台车辆的

第 个任务分配到了边缘接入节点 上。

De =

{de(i,j),k |i ∈ U, j ∈ Ti, k ∈ Pi }
De

下面需要做的就是要求解出最适宜的

最大化整个系统的收

益， 表示针对当前边缘网络中所有边缘接入节

点的迁移任务分配集。由于此优化问题的求解更加

侧重于降低所有车辆的平均时延，因此，可以将此

优化问题建模为

max
De

1

U

∑
i∈U

∑
j∈Ti

di,j

(
tli,j − tedgei,j

)
,

s.t. ∀ti,j ,
∑
k∈Pi

de(i,j),k ≤ 1 (12)

di,j i j di,j ∈
{0, 1} tli,j i j

tedgei,j

i j

其中， 表示车辆 的第 个任务的迁移决策，

,  表示网络内传递车辆 的第 个需要被迁移

的计算任务所需要的传输时间， 表示在移动边

缘接入节点上，完成车辆 的第 个需要被迁移的计

算任务所需要花费的总时间。

i Pi

tedgei,j

在式(12)中，规定每台车辆的任务在沿着车

辆 的运动路径 的边缘接入节点上被执行的次数

不多于1次。则，在边缘网络上花费的时间 由任

务的排队时间、执行时间和传递时间所组成，可表

示为

tedgei,j =
∑
k∈Pi

tq(i,j),k + te(i,j),k + tti,j (13)

tq(i,j),k te(i,j),k tti,j k

i j

其中， ,  ,  分别表示在第 个边缘接入

节点上，车辆 的第 个迁移任务的排队时间、执行

时间、传输时间。

tti,j任务传递时间 由任务上传时间、任务在不

同边缘接入节点之间进行传递的时间以及计算结果

的回传时间组成，可表示为

tti,j =
si,j
rui,j

+
ηi,jsi,j
rdi,j

+

(∑
k∈Pi

(w(i,j),k
ηi,jsi,j
rti,j

+

(
1− w(i,j),k)

si,j
rti,j

)
− si,j

rti,j

)
(14)

si,j rui,j ηi,j rdi,j rti,j i

j

rui,j rdi,j
w(i,j),k i j

w(i,j),k = 1

sBSk
ηi,jsi,j

其中， ,  ,  ,  和 分别表示为第 台车

辆的第 个任务的数据大小、上传传输时间、输入

输出数据比例、结果下载传输时间，以及数据传输

速率。式(14)中，第1部分表示任务由车辆本身上传

至边缘接入节点所需要的时间，第2部分表示计算

结果下载所需要的时间，最后一部分表示的是在网

络内的边缘接入节点之间的任务传递所需要时间。

且 和 的取值由选取的边缘接入节点所决定。

是一个二值函数，表示第 台车辆第 个任务

在到达边缘接入节点之前是否被处理过，

表示任务在到达边缘接入节点 前已被处理过，

反之则为0。 表示输出数据大小。

i j

sBSk

对于第 台车辆的第 个任务在边缘接入节点

上的排队队列时间，等同于在它之前的任务的

总执行时间，可表示为

tq(i,j),k =

idx(t(i,j),k)∑
n=1

ten (15)

idx(t(i,j),k) i j

sBSk ten n

ten =
ln
fk

ln n fk

sBSk

其中， 表示第 台车辆的第 个任务在

上的索引位置， 代表了任务 的执行时间，

,  代表的是任务 的执行负载量， 表示的

是边缘接入节点 上的CPU运行频率。

能够得到，优化问题式(12)是一个NP-hard问
题，因此，本文提出一种启发式优化算法来求解此

问题，首先由中央控制器来接受每台车辆上传的需

要被迁移的任务概况信息，随后以最低时延保障为

优化目标，将需要迁移的任务分配到相应的边缘接

入节点上。在处理每一个边缘接入节点上任务的过

程中，若出现两个或多个需要被处理的任务发生冲

突的情形，则优先处理执行时间最短的任务。若出

现系统负载过大的状况，即边缘接入节点上的任务

执行时延仍大于其设备的本地执行时间，则需要将
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此任务返回到车辆设备本地执行。当所有的需要迁

移的任务都被分配了相应的边缘接入节点或被返回

至车辆设备本地时，迁移任务的分配进度就此完成。

当所有的自动驾驶车辆都分配好相应的边缘接

入节点后，由边缘接入负责为自动驾驶车辆的下发

调度信息，自动驾驶车辆在从边缘接入节点获取调

度信息后，可以将其缓存在本车设备上，当行驶的

车辆想要获取周围调度信息时，可以首先查看周围

自动驾驶车辆是否缓存有所需要的信息，若存在，

则可通过D2D通信的方式直接进行获取，若不存在

满足条件的本地车辆，则由边缘接入节点对其进行

服务。这样不仅能够进一步降低处理时延，减少车

辆发生交通事故的概率，还可以提升交通资源的利

用效率。

4    结束语

智能网联交通系统需要依靠通信和网络技术，

充分利用现代和未来通信网络的功能、速度、容量

和移动性等资源或特性，运用即将推广的5G通信

技术或已开始研发的6G通信技术，构建整体最优、

整体高速度的智能网联交通系统。本文所提RTK+
SAR方案，既可以保证区间控制，又可以实现线路

规划；既能实现高精度定位，又能勾画动态的车辆

分布“图”。这两种技术的结合，使卫星通信信号

较弱的隧道、室内等场合能保证智能网联信号不间

断，同时，不受可视范围的限制，甚至能识别路面

上没有信号源或没有移动终端的物体。这些优势向

我们暗示，RTK+SAR方案或将成为未来智能网联

交通系统的优选方案之一。
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