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摘要 

交通运输是国民经济的基础性、先导性、战略性产业和重要服务性行业。

以 5G 和 C-V2X 为代表的车联网技术正逐渗透到交通运输行业中，促进行业变

革和产业升级，实现智慧交通，满足人们对于安全出行、高效出行以及绿色出行

的美好愿望。目前基于车联网的技术标准规范已基本制定完成，产业链条初步完

善，各地也涌现出一批车联网测试和示范基地，并开始探索车联网的运营和商业

模式。 

中国联通深度布局基于 5G+C-V2X 的智慧交通产业发展，聚焦“智慧道路+

智能驾驶+智能管控”的车路协同一体化交通体系，通过技术创新、产品研发、

业务推广以及产业合作，打造面向智能交通的车联网落地应用。在此背景下，中

国联通制定“5G+智慧交通”系列白皮书，此白皮书为中国联通针对 5G+远程智

能驾驶的技术规范，期望能对车联网产业发展提供参考。 
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1  车联网标准演进 

3GPP作为国际的通信标准组织，从 2015年便开始了LTE-V2X的标准研究。

2015 年 2 月，3GPP SA1 小组开启了关于 LTE-V2X 业务需求的研究，3GPP 对

LTE-V2X 的标准化工作正式启动。此后，3GPP 分别在网络架构（SA2）、安全

（SA3）以及无线接入（RAN）各小组立项开展 V2X 标准化研究。3GPP V2X 研

究主要分为三个阶段，如图 1-1 所示。第一阶级在 R14 完成，主要实现 LTE-V2X

的标准化以支持 TR 22.885 中的业务场景；第二阶段是在 R15 中完成对 LTE-V2X

技术增强，进一步提升 V2X 的时延、速率以及可靠性等性能，以进一步满足更

高级的 V2X 业务需求，即 TR 22.886。其中的增强技术主要包括载波聚合、高阶

调制、发送分集、低时延研究和资源池共享等。第三阶段是 NR-V2X 标准技术

研究，主要是在 R15 中完成了对 NR-V2X 技术研究（SI 阶级），并在 R16 中完

成对 NR-V2X 的标准化（WI 阶段），预计在 2020 年 6 月份完成。 

 

图 1-1  3GPP C-V2X 标准演进 

目前已冻结的 3GPP R15 eV2X 22.886 标准中，对支持远程驾驶场景定义通

信指标，如表 1-1 所示。 

表 1-1  R15 远程驾驶通信指标 

用例 时延(ms) 可靠性(%) 速率(Mbps) 

遥控操作支持 20 99.999% UL:25, DL:1 

eV2X 支持远程驾

驶 

20 99.999% UL:20, DL:1（移动速度 250km/h） 

  

目前正在进行的 3GPP R16 NR-V2X 标准制定，围绕车辆编队(Platoonning)、

远程驾驶(Remote Driving）、高级驾驶（Advanced Driving）、传感器共享（Extended 

Sensor）四类典型业务，根据 TS22.186 for 5G-V2X 用例定义，四类业务的技术
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指标，如表 1-2 所示。 

表 1-2 R16 远程驾驶通信指标 

用例 时延(ms) 可靠性(%) 速率(Mbps) 

车辆编队 10 99.99 65 

远程驾驶 5 99.999 UL:25, DL:1 

高级驾驶 3 99.999 53 

传感器共享 3 99.999 1000 

    R16 定义的 C-V2X 标准预计 2020 年 Q1 冻结，目前可商用的是 R15 版本的

eV2X 车联网标准，R16 协议比 R15 在时延性能上进行了大幅提升。 

2  远程智能驾驶业务需求 

随着人工智能、大数据等技术的飞速发展，车联网日益兴起，庞大的市场推

动着车联网相关产品的研发和落地，同时引导汽车行业向着更安全、舒适、绿色

的方向发展。 

远程智能驾驶是车联网重要方向之一，具有广阔的应用场景。在复杂环境驾

驶员远程代替无人驾驶车做出决策，可以提高无人驾驶的安全性和可靠性，实现

复杂路况下的行驶，通过引入人为决策，减少了交通事故和人员伤亡；在灾区、

高危路段的远程驾驶，可以提高营救效率和通行效率；在矿山、油田等生产区域，

远程智能驾驶代替工人完成作业，减少人员伤亡；甚至在无人驾驶车辆出现问题

时，驾驶员及时接管，可以消除车辆异常，改变车辆失控状态，避免车辆伤害到

行人和其它车辆。 

远程驾驶系统充分应用了 5G 低时延、大带宽和高可靠性的特性，集成 5G

通信、车-路-云协同、云计算、自动控制等相关技术，对远程智能驾驶的业务场

景进行分析，通信的需求如下： 

 车辆控制和反馈端到端时延少于 20ms，部分控制要求达到 5ms； 



                    中国联通 5G+远程智能驾驶白皮书               

5 

 

 车辆上传视频：H.265/ HEV 高清摄像头的传输速率 10M/路，2 路摄像

头的传输带宽要求上行 20~25Mbps，下载速度为 1Mbps。 

立足于车联网生态的发展，5G/V2X 远程智能驾驶遇到前所未有的机遇，具

有良好的市场前景，远程智能驾驶产品的研发和落地应用，也将推动科技创新价

值链的形成，促进科技产业化，带来可观的经济效益，也必将带动社会效益的提

升。 

3  5G 远程智能驾驶总体架构及功能要求 

3.1  远程智能驾驶总体架构 

智能驾驶系统架构从三个层次进行构建，提供“车端、立体网络、云平台”

协同的一体化远程智能驾驶服务，如图 3-1 所示，车端和云平台之间基于立体网

络实时通讯传输，实现安全、高效组合，该系统适用于远程驾驶不同场景的管理

和生产活动中。 

车端包括车型和车载设备，其中车型可以对矿卡、宽体车、挖掘机等不同

类型；车载硬件包括摄像头、毫米波雷达、激光雷达、定位、车载控制器等基础

设施，基础设施实现环境感知和信息传输等，例如毫米波雷达、激光雷达、摄像

头等传感设备进行环境感知实现信息融合来完成障碍物的检测。 

立体网络是基于 V2X 和 5G 系统构建车与车、车与调度中心的信息传输，

作为信息处理主要节点，5G 系统包括基站、核心网、MEC 等实现控制数据、状

态数据的传输，V2X 主要实现车车之间、车与路之间实现感知信息的传输，车

与路的信息传输有两种模式：V2I\V2N2I，V2I 依赖 RSU 的部署，V2N2I 是基于

已有的 5G 空口，由于 5G 空口性能大幅提升，而路侧网络存在建网模式不清晰

问题，V2N2I 模式将成为主流。 

云平台实现路侧感知信息的采集与融合分析，基于感知到的数据，构建虚

拟模型，进行三维模拟仿真，同时面向不同应用场景提供联合决策和协同控制，
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实现编队、远程驾驶、自动驾驶的业务管理；高精地图使得车辆的轨迹规划、车

辆防碰撞、道路提前可行性分析等功能得以实现；车辆高精度定位需要采用融合

的定位方法，以满足不同环境、不同的场景以及不同业务的行为需求；云平台作

为应用的总入口，承接各类信息回传和指令下发，需要对网络质量进行全方位监

测，实时规划为业务规划网络路径，提供可靠的保障。 

 

图 3-1 远程驾驶总体架构 

3.2  远程智能驾驶解决方案 

依托 5G 大带宽、低时延、高可靠网络特性，可为用户实现通过远程智能驾

驶平台对远端车辆的全向监控和智能远程控制，其系统包括数据交互与控制、网

络传输以及控制和平台三部分。 

图 3-2 远程驾驶解决方案 
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车端数据交互与控制主要是通过控制器与车端 CAN 接口、远程驾驶舱、平

台进行控制信号、车辆状态信息、定位信息、雷达信息、摄像头等信息传输。例

如将车端信息车速、电机转速、各转向轴转角等由 ECU 通过 CAN 接口发送给车

载控制器，车载控制器对其进行解析和封装并通过交换机、CPE 等网络设备发送

至平台，平台进行可视化呈现。 

传输服务主要通过 5G 网络以及其关键技术网络切片、QOS 进行业务保障，

通过 RSU、MEC、专线等关键网路传输设备，将信息传输给驾驶舱和平台。远

程智能驾驶传输需求主要包括时延和速率两个关键性指标，它们与网络的部署架

构密切相关，网络架构分为六种，包括 5G 基站+5G 核心网方案、5G 基站+MEC

方案、5G 基站+专线方案、5G 基站+4G 核心网方案、4G 基站+MEC 方案、4G

基站+4G 核心网方案，不同的网络架构提供的速率以及时延保障不同，根据用户

需求选择不同的网络架构进行差异化服务。 

 

图 3-3 远程智能网络部署方式 

在网络传输中，5G基站的切片是保障SLA能力的核心，包括隔离、差异化能

力和SLA保障。基站切片可以按照不同服务能力等级进行进一步的划分，如下图

示，可分为QCI切片、频谱切片、逻辑基站/gNB切片、物理基站切片四个层面，

在网络隔离、公专网差异性能力、支持的SLA、组网复杂度上存在差异。不同的

服务等级，将采用不同的资费模式。其中，逻辑基站切片提供逼近与物理专网一

样的独立的生命周期管理和安全隔离，可以屏蔽运营商公网业务和网络维护的影
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响，例如运营商公网不确定性的数据和信令流量峰值对专网的冲击、运营商定期

维护升级导致的网络中断等，即逻辑基站切片可以大幅提升可靠性。 

 

图3-4 5G专线的无线切片选项 

平台和遥控主要是包括平台和远程智能驾驶舱，平台主要是数据的维护和管

理，以及可视化呈现，远程智能驾驶舱包括视频信息分屏显示、负责采集用户的

驾驶数据，接收车端前方、左方、右方、全景、车内等回传各路视频同步传输到

屏幕上，实时呈现给驾驶员，供其及时判断车况、路况等，同时将驾驶员的各种

操作通过网络实时下发到车端，完成对远程车辆的控制。 

3.3  远程智能驾驶功能要求 

3.3.1  远程驾驶车载控制器 

3.3.1.1  业务需求 

控制器是远程智能驾驶端到端的关键设备，它是控制信息和状态信息来源

的入口和出口，多种功能集于一体，能够进行控制信息处理以及执行，实现远程

控制，主要业务包括数据采集、数据传送、数据解析和转换、接管方式、模式切

换、视频处理等功能，这里不进行枚举，而是将主要功能进行介绍。 
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数据采集是远程驾驶控制器支持从车端采集数据，包括定位数据、视频数

据、地图数据等；而且可以从远端驾驶舱采集用户驾驶数据。 

数据传送是通过立体化网络将控制数据、状态数据、视频数据等传输到平

台，并且在平台进行显示。 

数据解析和转换将远端方向盘、油门、刹车、档位、倒车等遥控信息进行

解析，并转换成车辆目标转角、目标油门、目标制动压力等车辆控制参数；并且

将车辆的方向盘解析和转换成远端驾驶舱可识别的控制信息。 

接管方式包括响应式接管和紧急接管。响应式接管方式是当被控车辆遇到

无法处理的状况时，向平台发送远程接管请求，平台接到车辆的请求后立刻开始

远程接管；紧急接管的方式是遥控驾驶平台实时接收车端上传视频及状态信息，

支持主动发现车辆异常的功能，并发出报警信号，驾驶员将根据车辆上传行驶视

频，控制信号下发到车端，实现车辆的紧急接管。  

模式切换中用户可以根据目前状态，进行自动驾驶模式和远程驾驶模式之

间安全、平稳切换。  

视频处理主要是视频数据进行编解码、压缩等功能。 

3.3.1.2  其他要求 

接口要求：支持 CAN 接口、HDMI 接口/VGA 接口、USB 接口、串口、PCIe

接口、PCI 接口、千兆网口。 

网络要求：支持 5G、V2X 、wifi。 

电源要求：7V~24V DC。 

存储要求：至少支持 CPU 4 核 64 位、至少支持内存 8GB、至少支持存储

32G，并且可扩展。 

工作温度：支持-40°C ~80°C 。 
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3.3.2  智能驾驶舱 

随着人工智能以及汽车行业电动化、网联化、共享化、智能化的发展，驾驶

舱也相应进行着变革，主要汇集人工智能、人脸识别、疲劳驾驶、人员检测等多

元化功能，汽车制造商也相继推出智能驾驶舱，远程智能驾驶舱功能跟智能驾驶

舱具备相同功能要求，其特殊要求能够实现对车辆的远程控制。 

远程智能驾驶舱包含驾驶模拟器、方向盘等套件，实现对车辆方向盘、油门、

刹车等控制功能，远程实现直道、弯道行驶、泊车等业务操作。驾驶模拟器车身

外观和内饰能够根据需求进行定制，由驾驶舱座、显示屏等组成。方向盘套件具

备力反馈、即插即用、旋转角度等，接口支持 HDMI、网口、USB口等，通过 USB

接口与服务器进行对接，方向盘软件支持 PC 上运行。踏板装置包含刹车、油门

等，实现加速、刹车等功能。 

 

图 3-5 远程智能驾驶驾驶舱 

3.3.3  远程驾驶平台 

通过物、人、网全面信息聚合和应用，将云计算、智能传感、通信网络、定

位、地图等技术融合和智能计算，打造能够主动感知、预测、分析、并快速做出

正确处理的远程智能驾驶综合性系统，降低人为因素的影响，实现数字化、智能

化的管理。远程智能驾驶平台分为视频监控、智能调度、网络管理、路径规划、

自动报警、数据管理、智能预测、接口、数据分析等功能，如图 3-6 所示。 
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图 3-6 远程智能驾驶平台 

视频监控可实现被控车辆以及周围环境的视频信息传输到平台进行实时展

示，支持不同车辆间的视觉切换，即其中任意一辆车需要远程接管，可切换到该

车进行全视角的视频展示并进行远程遥控行驶。 

智能调度包含车辆的调度管理、不同车型之间的协同调度管理。 

网络管理主要是通过 5G 网络、V2X 网络的关键指标判定网络资源是否能够

满足远程智能驾驶需求，并且根据需求可进行定制化的网络资源调配，实现车辆

视频、控制信息、状态信息三种信息进行传输保障。 

路径规划是 V2X、多种传感器信息融合计算和进行决策实现超视距融合感

知，结合车辆自身的定位、以及地图信息，进行决策和路线规划，选择最优策略，

达成合理避障。 

自动报警根据要求进行远程智能驾驶报警规则设置，包括可增加和删除报警

规则，当触发报警规则时，可进行声光或图像提醒。 

数据管理包括用户管理功能、车辆管理功能、车端感知设备管理功能、远端

驾驶舱管理功能，对这些数据进行实时存储以及数据进行导入、导出、添加、删

除、修改等功能；用户管理功能根据用户的优先级进行管理；车辆管理功能对车

辆自身数据进行管理、行驶状态信息管理；车端感知设备管理功能包括摄像头、

雷达等感知设备的管理；远程驾驶舱管理主要是状态信息管理等。 
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智能预测是将大数据分析与深度学习作为基础，路侧感知的信息进行采集与

融合分析，构建虚拟交通环境模型，在该模型中进行优化和预测系统运行状况，

在不同的应用场景提供联合决策和协同控制。 

接口是远程智能驾驶平台能够与其他平台进行对接，可将数据导出到其他管

控平台或者其他数据导入到该平台。  

数据分析是将人工智能算法应用到平台中，实现对远程智能驾驶的调度分析、

环境分析、网络分析等。 

4  5G 远程智能驾驶典型案例 

4.1  园区无人派送 

园区内无人派送车具有体积小、行动灵活的特点，可以在较短时间内完成小

型商品的派送任务。具备自动驾驶功能的派送车能够主动识别并避开前方的障碍

物和行人，视频监控和远端控制功能，可以全面获取车辆位置和状态信息，并全

方位管理和运营。除常规配送外，车辆在夜间也能完成配送任务。用户使用 APP

下单后，选择无人配送方式，配送车可以自动将商品送达指定地点。 

园区无人派送系统分四层，分别是终端接入层、道路设施层、网络层、服务

层。终端接入层支持多模通信，车载 APP 与中心云平台通过稳定、广覆盖的蜂

窝网相连；道路设施层使用 RSU 进行快速、灵活部署，连接智能信号灯和感知

设备，以此保障车联网通信；网络层通过 MEC、5G 核心网进行业务保障；服务

层通过中心云平台，统筹管理车辆、道路、用户层面的服务模块，实现端到端的

派送方案。 
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图 4-1 无人派送系统解决方案 

2019 年 6 月 25 日，中国联通、美团、华为在上海举行的 MWC 大会上成功

展示了 5G 网络下无人派送的业务示范，推动了无人配送的商业化进程。无人配

送车配置的激光雷达和 3 路摄像头感知车周围环境，通过 5G 网络将视频数据和

远程控制信息实时回传平台，平台可以远程控制配送车。配送车穿行于 S 型路障，

体现了较高的灵活性。食品在配送过程中安全可控。此外，依据车路协同解决方

案，路侧架设的全景摄像头可获取全景路况信息，通过 5G 网络实时传输回平台，

扩大了配送车的感知范围，提高了无人配送的安全性。 

 

图 4-2 园区无人派送车 
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4.2  智慧矿山 

目前矿山面临一些问题，例如矿山行业高度危险，工作环境恶劣，危害人的

身体健康；人口老龄化，初代矿工面临退休，新生代劳动力从业意愿较低，劳动

力非常断缺；人力成本高位不下；为了促进智慧矿山和绿色矿山的发展，国家也

提出数字化、智能化、自动化矿山的要求，智慧矿山建设势在必行。 

在内蒙古宝利煤矿开展智慧矿山的试验，主要验证 5G 和无人驾驶的功能以

及可靠性，参与作业生产的系统包括远程驾驶、自动驾驶、机群管控，三个系统

在不同阶段参与车辆行驶作业和装卸作业生产。远程驾驶车端配备 5G 终端、高

清摄像头、车载控制器，当作业生产需要远程驾驶系统时，主动向机群管控中心

提出接管请求，机群管控中心通过 5G 网络实现远程控制。自动驾驶系统通过

V2X、多种传感器信息融合计算和决策实现超视距融合感知，结合车辆自身的定

位和地图信息进行决策规划，进行自主作业。机群管控中心将路侧感知的信息融

合分析构建虚拟环境模型，预测系统运行状况；另外实现露天矿山挖掘机设备、

运输设备的协同生产场景进行实时监控、调度作业和生产指挥。 

 

 

 

 

 

图 4-3 内蒙古矿山现场 
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图 4-4 内蒙古远程驾驶系统 

实现具备生产、职业安全健康环境、保障体系的智慧矿山具有广阔的市场前

景，智慧矿山的落地对国家和政府都有重要的战略意义，期望能够达到有人巡视，

无人值守的矿山生产，提升矿工的幸福感，另外对于运营商来说开辟一个新市场，

实现可持续运营。 
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5  总结与展望 

5G 作为万物生长的营养之源，2018 年中国联通成立 5G 创新中心，将智能

网联作为 5G 重点应用行业，而智能驾驶作为智能网联关键方向之一，积极开展

标准化研究、产品研发与合作生态。 

标准化及技术研究：积极参与 3GPP、5GAA、CCSA 及 IMT2020 的标准化

工作，牵头多项标准研究，是“科技冬奥”专项“安全高效的 5G+C-V2X 智能

车联网业务示范系统”国家项目的牵头单位。中国联通打造端到端一体化解决方

案，“5G 超远程智能驾驶系统” 获得 GNTC 创新奖，“基于 5G 的智慧平行矿山

解决方案及落地应用案例”获工信部绽放杯 5G 车联网专题应用大赛二等奖； 

产品研发与合作生态：中国联通在智慧交通全面布局，注重开展“远程驾驶

系统”产品研发，基于积极推进远程智能驾驶的应用落地，在 2018 年开展超远

程智能驾驶业务示范、2019 年开展无人配送和智慧矿山等落地业务示范；积极

布局产业合作生态，以智慧交通创新研究体系为基础，联合车企、设备厂商、自

动驾驶企业等构建新生态，5G 赋能远程智能驾驶。 

中国联通作为通信运营商，在 5G 到来之际，为保证可持续运营，积极探索

新的业务模式，也进行从传统管道提供商到全面服务运营的角色转换；为了满足

远程智能驾驶业务需求，积极研究关键技术、网络架构、产品研发、商用模式等，

我们期待与各界同仁一起，共同探索远程智能驾驶商务新模式，推动车联网的整

体发展。 
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