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【摘要】为了在特定应用场景探究蜂窝车联网（C-V2X）的实际效果，进行了基于C-V2X的交通灯车内应用场景的设计

和试验。针对车内交通灯（IVTL）显示、闯红灯预警场景搭建了实际道路环境，采用基于长期演进的车联网（LTE-V2X）和第

四代移动通信技术（4G）两种通信方式进行了不同通信距离和车速条件下的道路试验。试验结果表明，场景均有效触发，通

信延迟低于 1 s，丢包率小于 2%，消息准确率不低于 99%，满足场景基本性能要求，而且 LTE-V2X通信方式兼具远距离、低延

迟、高可靠性的优势。
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【Abstract】In order to explore the practical effects of Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X) in specific application
scenarios, the design and experimentation of in-vehicle traffic light application scenarios was conducted based on C-V2X. A
real road environment was constructed for in-vehicle traffic light display, red light warning scenario, road test was conducted at
different communication distance and vehicle speed conditions using two communication modes based on Long Term Evolution
Vehicle-to-Everything (LTE-V2X) and the 4th Generation mobile communication technology (4G). The experimental results
show that both scenarios were effectively triggered, with communication delays of less than 1 s, a packet loss rate of less than
2% and a message accuracy rate of no less than 99%, meeting the basic performance requirements of the scenarios. In addition,
LTE-V communication has the advantages of long-distance, low latency and high reliability.
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1 前言

车路协同（Vehicle-Road Coordination，VRC）技术是

蜂窝车联网（Cellular Vehicle-to-Everything，C-V2X）的

一种实现方式，C-V2X车路协同技术以其高可靠、低延迟特

性成为智能交通领域的研究热点之一。美国[1-2]、欧盟[3-4]、

日本 [5-6]和中国 [7]等均在不同领域和场景下对其进行了

积极探索和应用，为未来智能交通的发展奠定了基础。

近年来，C-V2X车路协同研究的重点是探索该技

术在提高道路安全性和交通效率方面的潜力，以及开发

和试验车路协同应用，其主要研究领域之一是开发基于

车路协同的智能驾驶应用。针对无交通灯交叉口，
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Yang等 [8]提出了利用通信技术实现车内交通灯（In-
Vehicle Traffic Light，IVTL）系统，并根据不同交通情况

将无交通灯交叉口车辆控制分为优先控制和非优先控

制，通过驾驶模拟试验证明了 IVTL能够辅助驾驶员穿

越无交通灯交叉口。张航等[9]对逆向超车预警、车辆失

控预警、限速预警、闯红灯预警应用场景展开研究，并依

托开放道路低速网联自动驾驶示范区进行了验证，与城

市道路相比，该场景下障碍物遮挡信号的情况少，更有

利于车-路通信方案的实施。安泽萍等[10]考虑交通需求

和道路环境属性双重因素，构建了更适合不同高速公路

需求的场景库。Fu等[11]主要阐述了车-路通信在高速公

路场景应用的研究进展，并讨论了近距离实时通信和中

距离通信技术的现状。另一个研究领域是在不同条件

的真实驾驶环境中验证 C-V2X通信系统的可靠性。

Gao等[12]实测了3种不同的车-路通信设备，分别在视距

和非视距场景下测量其输出性能指标，包括丢包率、时

延、吞吐量和通信距离，实测结果均能满足当地标准要

求。Zhang等[13]分析了V2X性能测试框架中的常用技术，

以路侧单元（Road Side Unit，RSU）部署为例介绍了设备

部署情况。Miao等[14]分析了C-V2X通信技术的优点，说

明了C-V2X标准及其在汽车道路安全系统中的应用。

综上，目前对于C-V2X车路协同的试验研究主要

集中在某一设备上，而非实际应用场景。然而，只有在

实际的应用场景中进行试验才能更准确地验证其效

果。因此，本文设计基于车路协同技术的交通灯车内应

用场景，重点针对 IVTL和闯红灯预警场景构建实际道

路环境，进行功能性和可靠性试验。

2 C-V2X车路协同应用场景

根据车路协同路侧端所实现的功能可将其应用

场景分为交通诱导类场景和道路感知类场景，如表

1所示。

车路协同基础设施架构如图1所示，包括智能道路

设施、车联通信网络、高精度时空网络。车路协同基础设

施的具体功能和支持通信的设备如表2所示。本文重点

分析交通诱导类场景中车内交通灯和闯红灯预警场景。

2.1 车内交通灯系统

交通灯是现代城市交通系统的重要组成部分之一，

主要用于城市道路交通信号的控制与管理。通过 IVTL
系统，交通灯以一定的频率向外推送其相位、切换时间

等信息，提醒驾驶员合法安全行车，以减少交通事故，提

高通行效率。IVTL系统如图2所示。

种类

交通诱导类
功能

道路感知类
功能

编号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

测试内容

信号灯信息推送

闯红灯预警

紧急车辆信息发布

停车场信息发布

道路动态限速信息提醒

道路分时禁行信息提醒

道路交通管制信息提醒

道路施工信息提醒

前方道路拥堵提醒

可变车道信息提醒

交通事故信息推送

潮汐车道信息提醒

单位/小区出入口碰撞预警

交叉口碰撞预警

弱势交通参与者碰撞预警

匝道车辆汇入碰撞预警

表1 车路协同应用场景体系

北斗卫星导航

高精度卫星基站 5G通信基站

卫星差分
信号

微环境
气象站交通电子标志

车-云

云平台

交
通
信
号
灯

RSU
融
合
感
知

光
纤

光
纤

边缘计算

车-人

PC5

PC5 PC5

光纤

车-车
PC5

车-路

可变交通情报板

UU

图1 车路协同基础设施架构
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该应用场景适用于城市道路和国、省、乡道。其实

现的基本原理是将路口交通灯（On-Road Traffic Lights，
ORTL）的实时相位信息和路口地图信息经信号机直传

至车载单元（On-Board Unit，OBU）或由公安数据中台

发送至OBU。车辆接近路口时，OBU向驾驶员提示前方

ORTL状态信息。IVTL系统的基本性能要求如表3所示。

为了保证 IVTL 与 ORTL 的低延迟一致性，通过

ORTL相位时间戳和 IVTL显示时间戳进行对比，以实现

信息同步。首先，IVTL和ORTL分别维护一个灯态时间

戳记录和一个相位时间戳记录，当OBU通过RSU获取

相位时间戳后，记录为灯态时间戳，将其与相位时间戳

进行比对。如果发现时间戳不一致，则OBU会通过基

于长期演进的车联网（Long-Term Evolution-Vehicle to
Everything，LTE-V2X）通信方式向RSU发送同步请求，

以保证其与ORTL时间一致。在具体实现过程中，需注

意时间戳精度、同步频率以及同步算法的设计，同时需

要考虑通信的安全性和可靠性等因素，确保两者的准确

性和一致性。

2.2 闯红灯预警

闯红灯预警场景是指车辆经过有交通信号灯控制

的交叉路口时，当车辆存在违反交通信号灯指示行驶的

风险时，OBU设备发出提醒信息，对驾驶员进行预警。

闯红灯预警示意如图3所示。

该应用场景适用的道路条件与 IVTL场景相同。

OBU收到消息后根据自身定位、速度、加速度等进行信

息筛选、方向匹配，然后应用车辆运动状态估计算法估

算车辆的运动状态信息，判断是否存在信号违规风险，

当判断存在风险时，向驾驶员发出预警信息。预警信息

可以通过车载终端屏幕、声音或振动等方式传递给驾驶

员。对闯红灯预警的基本性能要求如表4所示。

3 实际道路试验

3.1 实际道路环境搭建

为了从功能性和可靠性方面验证C-V2X车路协同

的实际效果，搭建了实际道路环境。试验设备主要包括

电源箱、交通信号机、交通灯、可视化雷达检测器、RSU、

OBU等，如图 4所示。以车内交通灯为例，设备间的数

据流向为：RSU通过交通信号机获取交通灯的相位和定

时信息（Signal Phase And Timing Message，SPAT），然后

参数

车速范围/km·h-1

通信距离/m
数据更新频率/Hz

通讯延迟/s

取值

20~80
约100
≤1
<1

种类

智能道路
设施

车联通信
网络

高精度时
空网络

名称

交通信号灯

融合感知
系统

微环境
气象站

电子标志
标牌

可变交通
情报板

RSU
OBU

5.9 GHz直
连通信专网

5G通信
公网

MEC
实时动态测
量（RTK）

功能

随车流量调整

感知各类信息

感知、提出微环
境影响

展示可变道路
交通信息

发布警示、诱导
信息

传递信息

接收信息

直连通信模式

新一代蜂窝移
动通信

云服务计算

高精定位

支持通信的设备

RSU、云平台

RSU、移动边缘计
算设备（MEC）、云

平台

RSU、云平台

RSU、云平台

RSU、云平台

道路设施、车载单
元（OBU）

车载设备、RSU
车辆、基础设施

车辆、基础设施

RSU、云平台

OBU

通信
单元

表2 车路协同基础设施概况

图2 车内交通灯系统示意

表3 车内交通灯系统基本性能要求

图3 闯红灯预警场景示意

通信
单元

停
止

线

红灯

参数

车速范围/km·h-1

通信距离/m
数据更新频率/Hz

定位精度

通讯延迟/s

取值

20~80
约100
≤1

亚米级

<1.5

表4 闯红灯预警基本性能要求
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试验过程中的关键设备如图 5所示。RSU设备具

备LTE-V2X（工作频段为5.9 GHz，发射功率≥20 dBm）、
第 四 代 移 动 通 信 技 术（the 4th Generation mobile
communication technology，4G，支持移动蜂窝通信网络，

三网通）、WiFi（支持 IEEE 802.11b/g/n协议，工作频段为

2.4 GHz）通信方式，通信距离不少于500 m，支持全球导

航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）定

位，数据更新频率为 10 Hz。 OBU 设备同样具备

LTE-V2X、蜂窝通信（支持 2G/3G/4G）、WiFi通信方式，

通信距离不少于500 m，支持GNSS定位。

3.2 试验过程

3.2.1 车内交通灯试验

如图6所示为一个路口的试验区域划分情况，实际

试验中存在多个同样划分的路口。缓冲区 1设置为车

辆车速稳定区域：试验车辆在到达场景触发区域前可在

缓冲区内调整车速以达到试验规定速度并稳定车速，车

速在50 km/h以下时误差控制在±3 km/h范围内，车速在

50 km/h及以上时控制误差在±5 km/h范围内。场景触

发区域为进行场景试验的区域，要求距离不少于400 m，

车辆驶入该区域后保持匀速通过。缓冲区 2为考虑实

际道路情况而保留的缓冲区域，包括人行横道宽度、路

口宽度、绿化带宽度等。

RSU分别以 LTE-V2X、4G通信方式广播 SPAT，配

将其存储在本地地图上并将得到的 SPAT 向周围的

OBU进行周期性广播，当OBU在RSU的广播范围内，其

接收到信息后可通过车载交互系统显示交通灯的实时

颜色和倒计时读秒。

WiFi 4G

GNSS-PGNSS-P

LTE-V LTE-V

GNSS-P
WiFi 4G LTE-V

GNSS-P

连接OBD和电源

图4 试验设备及数据流向

（b）RSU等设备

（a）OBU等设备

提供电源

提供电源

交通信号机 信号灯

通信请求

电源箱

提供电源

路侧单元

有线传输
检测数据

数据请求

可视化雷达检测器

车载单元
反馈车辆状态信息

广播信号灯信息

有线转发
信号灯信息

（a）RSU （b）OBU
图5 关键试验设备

图6 试验道路划分

总测试长度不
少于450 m

场景触发区域不
少于400 m缓冲区2 缓冲区1

天线和RTK设备 OBU设备
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备OBU的试验车辆分别以20 km/h、40 km/h、60 km/h的
速度进入试验区域，同时保证单次试验得到的数据量不

少于 600条，每组试验进行 3次，最终从RSU、OBU导出

数据中获取消息的传输延迟时间、消息准确率、丢包率

等结果。该应用场景要求LTE-V2X通信方式、4G通信

方式的通信延迟（包括传输延迟、设备延迟等）分别低于

400 ms、1 s，消息准确率不低于 99%，丢包率不超过

2%。通过RSU和OBU之间的数据传输校验机制判断接

收数据的完整性，从而得出准确消息数量占接收消息总

数量的比例，即消息准确率。

3.2.2 闯红灯预警试验

闯红灯预警试验区域划分与车内交通灯试验区域

划分稍有不同，其总测试长度调整为不小于 250 m，场

景触发区调整为不少于150 m。RSU分别以LTE-V2X、

4G通信方式广播 SPAT，配备OBU的试验车辆分别以

20 km/h、40 km/h、60 km/h的速度进入试验区域，同时保

证单次试验得到的数据量不少于400条，每组试验进行

3次。通过OBU显示设备（如与其连接的平板等）观察

记录进入场景触发区域后场景是否触发。该场景要求

不同通信方式下均能在触发区内成功触发闯红灯预警。

3.3 试验结果分析

对于功能性试验结果，OBU进入场景触发区域后

OBU显示设备均触发了场景，如图 7所示，OBU显示设

备显示了车内交通灯、闯红灯预警等功能，且消息准确

率不低于99%。

将静止状态RSU和OBU间以 LTE-V2X方式通信

的延迟时间设定为设备延迟时间，由RSU向OBU发送

数据信息，每次发送 1 000个数据包，共发送 4次，结果

如图 8所示，丢包率为 0，平均延迟时间为 22.66 ms，即
设备延迟时间为22.66 ms。

不同通信方式、车速和通信距离下的通讯延迟、丢

包率情况如图 9、图 10所示。对于可靠性试验结果，通

信延迟时间和丢包率与通信方式、试验车速和通信距离

有关。在通信距离较近且试验车速较低时，LTE-V2X
通信方式相较于4G通信方式在通信延迟时间和丢包率

上有更好的表现；随着通信距离的增加，LTE-V2X和4G
通信方式的通信延迟时间和丢包率均有所增加。另外，

随着试验车速的提高，各种通信方式的通信延迟时间和

丢包率均有所上升，但始终能够满足丢包率低于2%、通

信延迟低于1 s的要求，且LTE-V2X通信方式相较于4G
通信方式受车速的影响更小，所以更适用于中高速场

景。相较于 4G，LTE-V2X兼具远距离、低延迟、高可靠

性的优势。

4 结束语

本文基于C-V2X车路协同的交通灯车内应用场景

展开研究，阐述了 IVTL和闯红灯预警场景的作用、适用
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图7 实际道路试验结果

图8 RSU、OBU设备延迟时间

图9 不同通信方式、通信距离、车速下的通信延迟时间

图10 不同通信方式、通信距离、车速下的丢包率
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范围、基本原理、性能要求，并从功能性和可靠性方面验

证了C-V2X车路协同的实际效果，搭建了实际道路环

境，开展了 IVTL试验和闯红灯预警试验。结果表明，在

不同通信方式下所有试验场景均能有效触发且满足试

验要求，LTE-V2X通信方式相较于 4G通信方式，在通

信距离、通讯延迟、丢包率上更具优势。
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