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R16标准是C-V2X车联网重要里程碑
——访中国信科副总经理、专家委主任陈山枝

本报记者 刘晶

在上海举办的2020世界人工智能大会上，自动驾驶是一个热门的话
题。近日，国际移动通信标准组织3GPP也刚刚完成了R16版本的标准制
定。在这一版本的标准中，首次对基于5G新空口（NR）技术实现的V2X（车
联网）功能进行了定义，参与标准制定的专家认为，R16能够支持L3/L4级别
的自动驾驶。那么，新的标准是否能够很快在车联网中商用推广？

《中国电子报》记者近日对C-V2X技术与产业领军人物，中国信科副总
经理、专家委主任，无线移动通信国家重点实验室主任，IEEE Fellow陈山枝
博士就R16标准对车联网发展的影响进行了专访。

陈山枝认为，R16是C-V2X车联网标准的重要里程碑，也是NR-V2X车
联网的起点，为C-V2X服务于汽车产业和交通行业提供了长期演进的技术
方向，意义重大。但从标准推出到产业落地，要经过一个严格的性能和安全
测试过程，尤其是用于自动驾驶的功能，需要经过从芯片到产品研发，再到车
规级严格测试的过程，真正实现落地商用，还需要三到五年。而当前车联网
的商用，更多要依靠已经成熟的基于LTE-V2X支持的车联网技术。

本报记者 张依依

日前，特斯拉CEO埃隆·马斯克在2020世界人工智能大会云端峰会开幕式上远程发表讲话，放言特斯拉将于年
内实现L5级别自动驾驶车辆的开发。

马斯克认为，实现L5级别的自动驾驶目前不存在底层根本性挑战，但是有很多细节问题，所面临的挑战是要解
决所有这些小问题，然后整合系统持续解决长尾问题。

根据国际汽车工程师学会 （SAE Inter-
national） 发布的自动驾驶六级体系，自动
驾驶共有6个级别，包括L0到L5。L0级别
的车辆完全由人来控制，随着级别的升高，
机器会逐步接管驾驶任务，高级别的自动驾
驶技术可部分或大部分，甚至完全代替本来
由人执行的功能。马斯克所说的L5级别的
自动驾驶是自动驾驶的最高级别， L5级别
的车辆可在任何情况下都独立完成行程，无
需驾驶员做任何后备处理，是真正意义上的
无人驾驶。

马斯克透露，今年有信心完成L5级别
自动驾驶基本功能的开发。据悉，目前大部
分投入市场的车辆所配备的驾驶功能多是
L2或L3级别，L4级别的车辆尚没有投入市
场，L5级别车辆的商业化之路更是“路漫
漫其修远兮”，年内实现L5级别自动驾驶车
辆的开发很难不让人认为是“狂人”马斯克
的“痴人说梦”。

那么，特斯拉在实现完全自动驾驶的路
上还有哪些问题亟待解决？马斯克认为，实
现L5级别的自动驾驶目前不存在底层根本
性挑战，但是有很多细节问题，所面临的挑
战是要解决所有这些小问题，然后整合系统
持续解决长尾问题。

马斯克所说的“底层根本性挑战”指的
是特斯拉车辆目前搭载的硬件版本。赛迪顾
问汽车产业研究中心总经理鹿文亮告诉《中
国电子报》记者，自动驾驶车辆的硬件主要
指车载AI芯片。

据悉，特斯拉自己开发的自动驾驶芯片
被其称作是“具有双系统的特斯拉完全自动
驾驶电脑”，可降低数百瓦功率的消耗，也
可避免车辆空间被计算机和GPU巨大的冷
却系统占据。车载信息服务产业应用联盟
（TIAA）秘书长庞春霖表示，芯片只是一个
功能搭载和实现的平台，如果芯片的功能和
性能可满足自动驾驶的需求，芯片本身的设
计与制造是不存在任何问题的。

马斯克所说的“细节问题”和“小问
题”指的是特斯拉的软件版本，涉及芯片
本身的功能和性能能否适应自动驾驶的需
求。庞春霖表示，现在自动驾驶主要面临
四个问题。一是场景和数据能否穷尽，二
是学习和自学习的方法是否可靠，三是人
工智能的算法是否可靠，四是一些有争议
的驾驶动作处置所需要遵循的原则。庞春

霖告诉记者，场景和数据的穷尽能为机器
学习和自学习提供可靠的基础，可靠的学
习和自学习的方法能支持机器向正确的逻
辑方向演进，可靠的人工智能算法能在不
同环境和场景下提供最优解决方案。因
此，上述问题的有效解决是实现自动驾驶
的必要条件。

uSens凌感科技有限公司CEO何安莉在

接受 《中国电子报》 记者采访时表示，
SLAM 的位置跟踪和识别以及物体识别技
术也是自动驾驶算法两个比较重要的技
术。在核心算法做到领先全球的同时，特
斯拉更需考虑到驾驶场景的多样性。

此前有消息显示，一位特斯拉车主驾
驶车辆开启了 FSD （Full-Self Driving） 完
全自动驾驶功能，结果车辆遇到渣土车时

没有自动避让反而加速行驶，花重金买的
FSD自动驾驶系统就这样“跌落神坛”。

针对此类状况，马斯克给出了解释。
他表示，特斯拉自动驾驶工程的开发主要
集中在美国加州，因此自动驾驶在加州

“发挥更好”。何安莉认为，此次事故中的
自动驾驶车辆对于渣土车的识别可能没有
经过深度学习训练，因此无法正确识别车
辆，也无法避让该车。由此可见，特斯拉
若要避免离开加州后的“水土不服”，还需
在中国本土化功能上进行更多改进和开
发，以此适应更多样的驾驶场景。可喜的
是，针对这点，马斯克给出了解决方案：
特斯拉将会在中国建立自动驾驶团队，并
在中国做原创性工程开发，而不是简单地
将美国的东西搬到中国。看来，为了实现
L5级别自动驾驶的梦想，马斯克这回是要

“动真格”了。
此外，鹿文亮还指出，网络和云端也是

实现自动驾驶必不可少的一个要素。5G技
术的发展有助于建立高速和稳定的网络系
统，基于5G的车路协同车联网标准化工作
能够满足未来自动驾驶车辆规模化和协同云
控的应用需求，也能够进一步提高自动驾驶
技术的安全性。

庞春霖也表示，车辆自身的传感系统，
包括视觉、毫米波雷达、激光雷达等都有一
些功能死角，需要其他技术手段来补充和支
持，而网络就是一种重要的环境与支持。

“未来汽车是智能交通的一个有机组成，需
要网络提供全域信息。仅仅只是车辆传感器
视觉内的信息远远不够，因此网络必不可
少。现在网络最大的问题是投入产出效益不
够，同时5G当前阶段主要在消费领域和部
分工业互联网环境推广，车联网应用还有待
时日。”庞春霖对记者说。

随着科技的发展，完全自动驾驶的实现
可能真的只是一个时间问题。只不过，这个
时间要等多久现在仍是未知。

R16车联网标准

为业界指明技术演进路径

C-V2X是结合蜂窝移动通信和直通通
信的车联网技术，发展历史并不算长。

美国主导的 IEEE 802.11p 标准在 WiFi
基础上增强设计为 V2X 直通通信，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。此外，
蜂窝移动通信 （如 4G LTE） 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。单一的直通通信或蜂窝通
信制式各具优缺点，但均无法满足车联网通
信的严苛需求。

为了解决这一世界性的共同难题，陈山
枝带领大唐研究团队在2013年提出蜂窝通信
与直通通信融合的LTE-V2X概念和关键技
术，之后从2015年开始在3GPP牵头并联合相
关企业制定LTE-V2X国际标准，于2017年3
月完成标准化，建立了基本（道路）安全服务
的基础。过去几年的多次实际道路测试的结
果均表明，相对于DSRC（IEEE802.11p）车联
网通信技术标准，LTE-V2X 技术在网络覆
盖、通信场景、时延、可靠性、通信速率等关键
性能指标方面具有显著比较优势，吸引了来
自信息通信、汽车、交通运输领域的学术专家
与行业专家们的浓厚兴趣。由此，C-V2X已
发展成为全球主流的车联网通信标准。

此外，随着移动通信系统从4G向5G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，LTE-V2X进一步向NR-V2X演
进。中国信科 （大唐） 团队在此次 R16 的
NR-V2X 技术标准方面做出了重要贡献，
提出了适应车联网拓扑剧烈变化的高效、快
速和可靠的车辆间同步技术方案；高效的资
源分配和反馈方案，降低资源碰撞概率，保
证车联网传输可靠性和实时性。

C-V2X 目 前 主 要 包 括 LTE-V2X 和
5GNR-V2X 两 个 大 的 标 准 阶 段 ，其 中
LTE-V2X标准在3GPP的R14、R15中完成，
NR-V2X 标准则在 3GPP 的 R16、R17 中完
成。陈山枝说，LTE-V2X和NR-V2X是互
补的关系，而非替代，未来支持C-V2X的汽
车中，LTE-V2X和NR-V2X将在车内设备
内共存。

相比 LTE-V2X，NR-V2X 面向更高级
的车联网业务，提供更灵活、更可靠、更快速
的通信服务，包括空口时延3毫秒级、接入可
靠 性 99.999% 、数 据 包 大 小 从 600-1200
Bytes、消息发送频率高达100Hz等更严苛的
通信需求，支持如车辆编队、高级驾驶、传感
扩展、远程驾驶等业务。

陈山枝说，对汽车工业来说，车联网技术
是否具有长期演进路径和能否平滑升级，对
汽车业能否提供长期稳定和发展的支持，是
极其重大的事情。R16版本中NR-V2X的确

是一个强烈的信号，给产业界以足够的信心。

NR-V2X商用落地

尚需时日

R16标准定义之后，NR-V2X会像5G
用在智能手机里一样，很快用在汽车上吗？
陈山枝说，手机是通信消费类产品，追求技
术的先进性和时尚感；汽车则是车规级产
品，追求技术的可靠性和产业的稳定性。尽
管近年受造车新势力的影响，汽车业的技术
迭代节奏在加快，但这种速度依然无法与移
动通信行业的手机每年的更新换代速度相
提并论。

目前，产业界使用的通信模组分为三
个等级，分别是消费级、工业级和车规级。
消费级的要求与手机的要求相当，最高级
别是车规级的通信芯片和模组，它们要做
包括高低温度、振动、电磁兼容、破坏性测
试等各种严苛测试。陈山枝告诉记者，车
规级仅温度一项，要做从-40℃低温到80℃
高温的连续几千次冲击压力测试，C-V2X
芯片模组要在这个条件下依然具有稳定可
靠的功能和性能，这在消费级手机芯片中
是不可想象的。

“作为支持汽车产业的通信企业，我们
要懂得和理解汽车行业的产业发展规律。”
陈山枝说，“我们已经在汽车行业里做车规
级的芯片和模组，这个行业的开发测试需要
三到五年，这期间要不断测试和验证各种功
能和性能，一旦通过测试验证进入到汽车的
前装供应商里，整个供货期将是5到10年。

“正是意识到汽车行业技术和产品的迭代速

度和生命周期不同，因此在 R16 标准中，
NR-V2X与LTE-V2X是互补的关系，不是
替代关系，而且在标准规范中已制定了两者
在设备内如何共存，这意味着两者是长期共
存的。

LTE-V2X经历了R14和R15两个版本
的迭代之后已经趋于成熟。陈山枝认为，对
于 NR-V2X，将与 LTE-V2X 相似，在当前
R16标准冻结的同时，3GPP已经启动了R17
研究工作，以实现对NR-V2X性能的增强，
包括：弱势道路使用者 （VRU） 保护，保护
行人和非机动车，以及更低时延和更高可靠
性通信，支持实现更高级的自动驾驶，预计
在2021年底完成。

尽管 NR-V2X 商用落地没有那么快，
但相应的准备要提前做，例如对频谱需求的
研究和频谱规划。

2018年，我国已经确定在5.9GHz频段上
分配2MHz带宽用于LTE-V2X ，其后美国也
确定同一频段和带宽用于C-V2X车联网。

陈山枝表示，NR-V2X 的功能和性能
相较LTE-V2X有进一步增强，包括传感器
信息共享、驾驶意图共享等需求，NR-V2X
需要更多频率带宽。但具体需要多少频率
带宽，要结合车联网的应用场景需求，特别
是未来车路协同下的高速自动驾驶的通信
带宽需求，通过进一步研究得出结论和提出
建议。

要加快LTE-V2X

规模应用

目 前 ， 全 国 有 近 50 个 车 联 网 示 范

区，经过四年的发展已经覆盖了大部分
的一线和中东部二线城市，辐射效应已
经形成。

陈山枝认为，国外自动驾驶专注于单
车智能（如google），将其做得很强，而我
国在智能交通和智能驾驶上在走一条不同
的创新之路，是让“聪明的车“走在”智
慧的路“上，通过基于C-V2X车路协同提
高交通效率和实现自动驾驶。

陈 山 枝 说 ， 在 一 些 特 殊 复 杂 场 景
中，仅有单车的智能是无法应对的，比
如高速公路的连环撞车，单车的视频感
知和雷达，即使感知到了，因为速度太
快还是会撞上。车联网通信可以实现车车
信息的共享，第一辆车踩刹车，刹车信息
可以及时与后车共享，如果后面每一辆跟
随的车都带点刹车，就在很大程度上可以
避免连环撞车。车车间的传感器信息共享
和驾驶意图共享特别重要，在复杂路面，
特别是车辆多、车距近的情况下，以及
无人驾驶与有人驾驶混合过渡时期，如
果没有驾驶意图的共享，尤其在中国特
有的交通与路况下，自动驾驶这件事几
乎不可想象。

而支撑车路协同的车联网技术发展不
是一蹴而就的。

陈山枝说，车联网有三个发展阶段，
相对应的自动驾驶有二个发展阶段：

一是提高交通效率和辅助驾驶安全，
主要在路侧部署 LTE-V2X 和感知设备，
包括城市道路和高速公路的路侧，有条件
地在社会运营车辆上安装 OBU （车载设
备），例如二客一危、城市清洁车、货车、
工程车等，提高交通效率和辅助驾驶安全。

二是在封闭道路、封闭园区（如矿山、码
头港口、园区等）中，支持实现出租车、物流
车、货车、工程车等的中低速自动驾驶。此阶
段，LTE-V2X加上5G UU，和ADAS配合能
够支持。

三是真正实现乘用车的自动驾驶，包括
在复杂道路、高速公路等环境下，支持实现和
现在有人驾驶车速相当的自动驾驶，无人驾
驶与有人驾驶混合。这个是终极目标，挑战
比较大，还涉及法律与伦理等问题。在这一
阶段，从技术上需要 NR-V2X 和 5GUU，以
及ADAS配合才能实现。

“车联网的产业发展节奏要紧扣和满足
我国智能交通和自动驾驶的发展节奏及其
需求，当前首要之事是加快LTE-V2X的应
用普及，提高交通效率和辅助驾驶安全；
并开展基于LTE-V2X的中低速自动驾驶，
为基于车路协同的自动驾驶在跨界融合和
政 策 变 革 上 开 山 劈 路 ， 为 未 来 引 入
NR-V2X 的 第 三 阶 段 自 动 驾 驶 奠 定 基
础。”陈山枝说。同时，在 LTE-V2X 车路
协同实现自动驾驶阶段，需要研究和验证
车载感知能力和路侧感知能力之间的折衷
和平衡，这涉及系统的初始成本和未来的
边际成本；需要研究制定具有车路协同感
知能力情况下的交通信号决策、车辆行驶
决策的规范，这在当前是缺乏的，需要政
策创新。

目前，LTE-V2X 已经能够实现基本道
路的安全业务，以及车车协同和车路协
同，提高交通效率和辅助驾驶安全。在提
高交通效率上，能够实现红绿灯的协同、车
辆协同；辅助驾驶安全是在有驾驶员的前
提下，C-V2X 做到道路和交通信息的实时
提示，比如高速公路弯道上有事故车辆临
时抛锚等，这是车辆 ADAS 系统不能即时
感知到的信息。LTE-V2X 还可以在中低
速 特 定 区 域 、特 定 道 路 上 ，使 装 有 相 应
OBU 与 ADAS 的汽车配合实现自动驾驶。

陈山枝分析，车联网是跨领域的融合
应用，涉及公安、交通、汽车和通信等四
个部门和行业，甚至涉及城市管理，车路
协同的产业生态发展和政策协调复杂。但
现在的情形和移动通信新技术落地时又有
很多相似之处，在大量的测试和验证之
后，规模化试商用部署即将到来。那些能
够解决实际“痛点”的方案，无疑是这场
技术竞赛的胜者。

陈山枝表示，国内应在推动智能网联示
范区的基础上，扩大应用规模，推动政策变
革和鼓励商业模式创新，如培育智慧路网运
营商、出行服务提供商等新业态、新商业模
式，将车路协同的技术优势转换为社会效益
和经济效益，以此激发相关各方的投入动
力，为未来车联网的大规模应用和自动驾驶
的到来奠定基础。

陈山枝认为，只有政府“有形的手”的
前期推动和市场“无形的手”的后期发力，
才能实现车联网的商业成功。

特斯拉声称特斯拉声称
年内将实现真正意义无人驾驶年内将实现真正意义无人驾驶


