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1 概述

随着国内新能源汽车产业的发展，整车厂产能和

产量不断增长，但生产线到总装完成后的车辆驳运环

节会影响生产效能。目前，整车厂主要由人工将车辆

开到停车场或发运区，耗费大量人力且存在安全隐

患。随着单车智能化和车路协同系统（Vehicle to Ev⁃
erything，V2X）技术的发展，新能源汽车厂商积极研究

实现自动驾驶驳运。

C-V2X是基于蜂窝网络技术的 V2X通信技术。

作为支持车辆、道路基础设施和云端的互联互通技

术，C-V2X是中国智能网联汽车发展的核心技术之

一。中国在智能网联汽车领域，特别是依托C-V2X推

进车路云一体化融合方面，出台了一系列政策。2020
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摘 要：
随着新能源汽车和自动驾驶技术的发展，自动泊车系统已成为智能交通的关键

组成部分。首先，总结了国内外自动泊车和车路协同技术的发展和应用现状。

然后，给出了感知融合技术和感知网络在内的关键技术与自动驳运泊车系统设

计方案。接着，对自动驳运泊车系统进行了云平台设计和各模块设计。最后，

针对5G-V2X结合在自动驳运泊车的应用进行了分析和展望。本系统有潜力

改变传统的车辆下线运输模式，提供了更加智能化和自动化的驳运泊车解决方

案。

Abstract：
With the advancement of new energy vehicles and autonomous driving technologies，automatic parking systems have

become a crucial component of intelligent transportation. It first summarizes the development and application of automated

parking and vehicle-road collaboration technologies both domestically and internationally. Then the key technologies，including

perception fusion and perception networks，as well as the design scheme for automated parking systems are presented.

Subsequently，a cloud platform design and module design for the automated parking system are detailed. Finally，an analysis

and outlook are provided on the application of 5G-V2X integration within automated parking. This system has the potential to

transform the traditional vehicle offline transportation model，providing a more intelligent and automated solution for transport

and parking.
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年，《智能汽车创新发展战略》提出，到 2025年中国要

基本实现智能汽车的量产应用，智能网联基础设施实

现跨行业协同发展。《汽车产业中长期发展规划》提出

加速智能网联汽车与智慧城市的融合，推进 5G、C-
V2X等新一代信息基础设施建设。

为提高自动驳运智能化和泊车安全性，本文探讨

了自动驳运泊车系统的核心技术——车路协同，设计

了车路协同平台和路侧设施部署，旨在通过车路云一

体化自动驾驶系统，实现“车—路—云—网”的协同规

划决策，使所有下线车辆能够在物流运输区域依靠智

能驾驶、路侧信息和云控协同实现稳定、安全的无人/
少人自动驳运。

2 自动泊车发展现状

自动泊车系统是现代汽车智能化的重要组成部

分，近年来得到广泛应用。通过车载传感器和控制

器，系统能够自动搜索停车位并完成泊车操作，大大

简化了驾驶员的停车过程。

1989年，斯坦福大学的Derrick Nguyen和 Bernard
Widrow教授首次发布了关于使用神经网络实现半挂

车自动泊车的研究成果［1］。1990年，南加州大学的

Seong Gon和Bart Kosko则发表了一篇比较卡车倒车控

制系统中模糊控制和神经网络的论文，指出在解决小

车倒车问题时，模糊控制的精度更高，误差更小［2］。随

后，荷兰的Ming Feng Hsieh等人针对泊车时汽车无法

精确沿规划轨迹行驶的问题，提出了一种能够实时控

制的泊车控制器［3］。为适应多种泊车情况，日本千叶

大学的Liu等人采用以汽车速度和转向角为控制参数

的方式，对车位和转向角的限制进行路径规划，并借

助实时壁障算法实现了自动泊车［4］。

国内对自动泊车系统的研究也越来越深入。

1999年，西安电子科技大学的李汉兵等人研究了自动

泊车的模糊控制预测器，解决了在不改变Kosko倒车

规则的情况下的死区倒车问题［5］。2001年，清华大学

的于伟等人以Kosko的模型控制器为切入点，采用遗

传算法对控制器的输入输出参数进行了优化，提高了

自动泊车的成功率及准确性［6］。王玉龙等人提出了基

于 CNN-Transformer的自动泊车车位感知算法［7］。针

对驾驶员泊车困难和降低泊车事故发生率等问题，仲

济艳等人进行了基于模糊控制算法的超声波自动泊

车系统的研究与设计［8］。2020年，秦宇等人针对大数

据与 5G结合在自动驾驶农业机械的应用进行了分析

和展望［9］。

车路协同系统是一种通过车辆与路侧基础设施、

其他车辆及行人之间的信息交换来提高交通安全、效

率和可持续性的智能交通系统。美国车路协同系统

协会通过开发和集成车载与路侧设备，并利用无线通

信技术进行 IntelliDrive实验提升驾驶安全、交通效率

和环境保护［10］。日本汽车联合会通过路侧传感器检

测前方路况或视线死角中的障碍，利用车路通信系统

实时提供道路信息及浮动车技术的交通数据［11］。

Gonçalo Pereira等人设计了由激光雷达、相机和毫米波

雷达组成的智能交通系统协同感知平台。该平台通

过融合信息监测3D物体的运动，在城市场景下表现出

低延迟和良好的性能［12］。

谢波等人通过分别在车端和路端布置激光雷达，

构建了车路协同感知的传感器系统，来实时感知3D物

体的运动轨迹［13］。此外，穆柯楠将相机作为主要的传

感器，通过车端装配的相机实现车道线识别，通过路

端相机实现对道路上车辆的识别［14］。2021年，林晓伯

等人结合运营商 5G+MEC网络优势，提出了通过 5G网

络承载车联网的技术方案并进行了实地部署验证，结

果验证了 5G+C-V2X方案的可行性［15］。2023年，张应

辉等人针对 5G-V2X场景中大量车辆执行切换认证的

效率问题，提出了一种基于轨迹预测的安全高效群组

切换认证协议［16］。

3 自动驳运泊车系统的设计方案与关键技术

3.1 设计方案

为实现车—车（V2V）、车—路（V2I）、车—人

（V2P）、车—云（V2N）等 V2X实时信息交互，构建安

全、高效、环保的交通系统，自动驳运泊车系统由车、

路、云、网 4个部分组成，系统总架构如图 1所示。其

中，路侧识别系统精确感知车辆和行人信息并传送至

云平台；云平台负责数据融合与路径规划；自动驾驶

车辆接收平台指令并自主决策；通信网络提供低时

图1 自动驳运泊车系统总体架构

通信网络

路侧识别系统 自动驾驶车辆

系统云平台

端木传昊，孙科学，张 正，唐 珂，徐荣青
基于5G-V2X的自动驳运泊车系统设计

网络应用
Network Application

72



邮电设计技术/2026/01

延、高可靠的数据交互支持。各部分协同运行，共同

保障系统的平稳运作。

在车路协同框架方面，通过全面感知、高速分析

和低时延交互，实现车、路、人的高效协同。5G的大带

宽与低时延将路侧与车载数据传输至边缘服务器，数

据融合与决策后，将结果反馈至路侧单元（Road Side
Unit，RSU），并通过 PC5接口广播到V2X终端，提升数

据安全性与隐私性。路侧设备如摄像机、激光雷达等

采集环境数据，通过5G或光纤回传至边缘服务器融合

处理。系统云平台通过算法提升数据处理效率，对传

感数据进行分析和预警，实现对自动驾驶车辆的实时

通信与安全提示。云平台还负责决策指令的生成和

远程监控功能。自动驳运泊车系统框架如图2所示。

3.2 关键技术

3.2.1 感知融合技术

智能汽车的感知融合技术是指通过集成多种传

感器和信息处理技术，综合利用不同来源的数据，来

提升对环境的理解和决策能力。路侧硬件一般由下

面几种设备组成。

a）毫米波雷达。该设备在高分辨率、高精度、穿

透能力和隐蔽性等方面有许多优势，但存在传输距离

较短、受天气影响、成本高和反射问题等缺点。

b）激光雷达。该设备扫描范围广泛且精度高，支

持 360°全方位扫描，适用于大范围测量和制图。它能

在噪声和恶劣天气下有效工作，且不受物体颜色和材

质的限制，实现非接触、高精度自动化测量，性价比

高，成本低于传统设备。然而，激光雷达扫描速度较

慢，且在强光环境下容易受到干扰。

c）摄像机。摄像机基于可见光源，工作在可见光

波段，优点是作用距离远，检测精细，视角广，缺点是

受光线影响大，数据量大，处理复杂，占用资源。

因此，路侧硬件部署最佳方案是结合激光雷达、

毫米波雷达和摄像机的优势，互补使用，以实现无缝

覆盖。为保证大量数据的稳定、实时传输，采用光缆

连接至平台服务器；同时，通过 5G专网将平台处理后

的信息实时传输至车侧，实现高效的车路协同。

3.2.2 融合网络

选取合适的网络传输方式，安全快速地上传和下

达路侧实时数据信息及平台侧指令信息尤为重要。

目前，5G网络和V2X通信技术是车路协同领域前沿和

主流的传输方式，光缆传输则是一种传统稳定的传输

方式，对固定场景来说，其成本较低，稳定性较高。

a）5G专网主要有三大特性，分别为超大带宽、超

低时延和超大连接数。业务模式可以分为优享模式、

专享模式以及尊享模式，3个等级的网络差异化能力

组合逐步增多，服务质量逐步递增。

b）C-V2X技术将单车感知提升为“车—路—云”

协同实时感知，有效解决了感知死角、超距范围及成

本问题，增强了自动驾驶的安全性和交通效率。在决

策方面，单车智能正转向“车—路—云”协同，以应对

自动驾驶和非自动驾驶车辆共存的复杂环境需求，实

现安全与效率的平衡。C-V2X系统的RSU安装于交

通路口，连接信号灯与感知设备，为车辆提供实时路

侧信息，支持智能计算与感知融合。

综上所述，对于平台侧与车侧的数据传输，考虑

到对安全性、时延等的需求，采用 5G-V2X的组网方

式。而对于路侧与平台侧的传输，由于路侧和平台侧

设备均为固定场景，且距离较近，考虑到成本、稳定性

和安全性的需要，采用光缆直连的方式。

4 自动驳运泊车平台设计

在解决了路侧数据的采集和传输问题后，需搭建

自动驳运泊车系统云平台，对路侧数据进行分析、运

算，并下达正确的指令至车侧。

4.1 云平台设计

云平台作为全局管理和决策中心，承担了数据聚

合、深度分析和全局控制等核心任务，通过高效的数

据处理与融合感知算法实现系统的智能化管理。云

平台与边缘服务器通过光纤或 5G网络连接。边缘服

务器作为中间处理节点，对从车辆和路侧设备接收的

数据进行本地化处理和融合计算，从而降低延迟，提

图2 自动驳运泊车系统框架

云平台（私有化部署）

……V2X 感知
融合

规控
策略

……

switch CAN
Router

有线/5G Uu

自驾汽车

VCURSU
路侧设备

5G Uu

道路基础设施
Autonomous Drive

专用车道、标识标线

摄像头
激光
雷达

毫米波
雷达

PC5
（5.9 GHz）

生产
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库存
安排
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升实时响应能力。

路侧单元（RSU）包含多个感知模块，如摄像头、激

光雷达和毫米波雷达等，可通过对路侧环境、交通状

况和动态对象的实时监测，实现精确的环境感知。

RSU通过 PC5接口与边缘服务器交互，并将经过处理

的环境数据或决策信息反馈至周边的车载终端（On-
Board Unit，OBU）。

车载终端（OBU）位于系统架构的底层，通过 PC5
接口与RSU通信，负责接收诸如行人预警、前方障碍

等关键信息，以支持车辆的自动驾驶决策。这种信息

交互模式极大地提高了车辆的安全性和智能化程度。

云平台流程如图3所示。

自动驳运泊车系统云平台提供基础通信能力、感

知数据分析处理能力、场景预警能力、局部路径规划

能力等，其主要模块构成如图 4所示，各模块协同实现

自动驳运泊车系统的感知、决策与控制功能。同时，

为实时显示道路交通运行状况，需要在显示器进行云

平台Web前端可视化显示。

4.2 平台模块建设

系统平台（亦称系统云平台）需快速融合多源交通

数据，实时显示道路交通状况，毫秒级完成视频、雷达

等数据的全天候分析，并提供超速和偏航预警，及时下

达制动指令以保障安全。

4.2.1 基础通信模块

基础通信模块主要提供数据接入、终端接入、V2X
编解码、5G蜂窝分发和路侧单元（RSU）路由功能。数

据接入支持多设备和多路段的数据共享，采用标准

V2X消息协议格式，便于不同数据格式的转换；V2X编

解码用于将 C-V2X的原始编码转换为 JSON格式，便

于系统处理和下发；5G蜂窝分发通过边缘计算增强通

信能力，使车辆与边缘云的连接更加稳定；RSU路由

提供局部信息发布，确保通信链路稳定，减少数据延

迟，提高传输效率。

4.2.2 感知数据分析处理模块

4.2.2.1 交通元素检测识别

交通元素的检测识别可通过视觉及雷达传感器

实现。前者通过连续图像帧的像素框标注，利用CNN
卷积神经网络提取目标颜色、纹理等特征，生成像素

检测框；后者通过深度神经网络对点云的空间特征进

行提取，生成目标的三维包围框。两者的检测结果示

意如图 5所示，其中，图 5（a）中的矩形框为车辆检测结

果，而不同颜色块为对应目标的语义分割结果，不同

颜色表示不同类型的元素；图 5（b）中的红色 3Dbox为
车辆外包围框检测结果，框的长宽高理论上与实际车

辆尺寸一致。

4.2.2.2 交通元素定位

标定位主要通过雷达测量的方式实现。雷达定

位主要包括外参标定、测量后处理等步骤。

外参标定的目标是估计雷达传感器在设定的参

图3 云平台流程

图4 自动驳运泊车系统平台主要功能模块

图5 视觉及激光车辆检测结果示意

（a）图像检测及分割结果 （b）激光检测结果

数据接入
V2X编解码
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考坐标系（设为 WGS84 系）下的位置与姿态 T =
é
ë
ê

ù
û
ú

R t
0T 1 ∈ SE3。外参标定的核心步骤是寻找当前激光

传感器下的点坐标Pl及对应点在参考系下的坐标Pr，
两者通过传感器的外参相关联：

Pr = RPl + t （1）
对于给定的关联点对坐标，通过 SVD分解即可得

到传感器外参T。
测量后处理通过结合传感器测量值和感知信息，

生成目标在参考系下的位置。激光雷达的测量值为

单帧点云，包含点的反射强度和三维坐标。根据激光

感知结果，得到目标外包围框尺寸及其投影点坐标，

通过外参可将其转换为参考系下的绝对位置，实现对

目标位置的估计。

4.2.2.3 交通元素测速

交通元素速度估计主要通过激光雷达的帧间位

置差来实现。激光雷达的输出频率通常为 10 Hz，通
过相邻两帧间目标位置的变化及帧间时间差，可以实

现对目标速度的估算。假设第 i帧点云中目标位置为

Pi（xi，yi，zi），而第 i+1帧中目标位置为Pi+1（xi+1，yi+1，zi+1），

对应两帧时间差为Δt，则目标运动速度可通过式（2）
计算得到。

v = D ( )Pi ,Pi + 1 /Δt （2）
其中，D（）表示两点间的欧式距离，Δt为两帧激光点云

之间的时间差。

交通目标的航向角获得有 2种方式，一是利用激

光雷达感知网络，直接输出目标航向角；二是通过计

算相邻两帧目标包围框中心点的夹角，得到航向角。

θ = atan ΔyΔx （3）
4.2.3 场景预警模块

系统根据实际运营的危险等级，识别核心场景并

设定关键安全指标。该模组关注车辆行驶速度和方

向，在车辆超速或偏航时会及时进行预警或干预。

a）超速预警：当检测到车辆连续多帧的速度超出

规定范围20 km/h时触发预警。

b）航向角偏移预警：当车辆连续多帧偏离道路航

向角超出设定范围时触发预警。

c）压线触发制动：通过Bezier曲线拟合车道线，检

测到车辆压线后触发制动指令。

d）超速触发制动：当车辆连续多帧的速度超出规

定范围25 km/h时，触发制动。

4.2.4 局部路径规划模块

4.2.4.1 高精地图

采集并使用全工作区域的高精度地图，确保作业

车辆获得准确、全面的路面信息，用于感知、定位和控

制等核心模块。

4.2.4.2 局部路径规划

基于目标终点、当前位置和路径信息，确定车辆

的核心定位并进行全局路径规划。结合周围感知和

障碍信息，实时调整行驶路径，生成局部规划信息供

系统决策控制，确保车辆在实时路况下顺利行驶。

4.2.4.3 轨迹下发

当车辆需要路径规划时，系统以当前位置为起

点，目标位置为终点，进行路径规划，并将规划路径的

经纬度点集合下发给车辆。在行驶过程中，若无障碍

物影响，路径保持不变；若遇到障碍物，系统则根据实

时位置和目标位置重新规划避障路径，并下发新的路

径点给车辆。

综上，局部路径规划主要是车辆在拿到全局导航

信息后，根据实际作业车辆在行驶中遇到的具体问题

进行的局部化调整，简单来说就是为了控制车辆当前

时刻的控制策略。该模块是自动驾驶系统的核心模

块，最为复杂，需要云端系统、车辆感知系统、决策控

制系统等核心系统的共同参与。

5 系统测试

本文以环形路口无干扰车辆通行、车辆行驶在摆

放交通锥及交通标牌的车道内、车辆行驶车道的前方

有故障车及三角警告牌、车辆并道侧后方有干扰车辆

或非机动车、车辆通过变道后停在有停车点的停车区

域这 5种情况为例，进行仿真系统功能验证。5种情况

的场景描述、测试目标、测试方法、测试标准和测试结

果如表1所示。

表 1中概述的关键测试场景，如无干扰通行、交通

锥避让等，体现了系统对复杂环境的适应能力。本测

试的目标聚焦于验证系统的基本行驶功能和应对突

发状况的能力，通过模拟真实交通环境，测试方法确

保了测试的严谨性。所有测试均按照既定的通过标

准进行评估，结果显示系统在仿真环境中表现良好，

验证了系统的可靠性和安全性。

6 结束语

自动驳运泊车系统利用 5G-V2X技术，实现车路
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协同和多源感知，打造智能高效的无人驳运泊车平

台。该系统将提升园区车辆驳运安全和效率，减少人

力成本，增强自动驾驶的适应性。5G网络支持实时通

信，可快速响应环境变化，实现精确路径规划和避障。

场景预警模块即时反馈超速、偏航等问题，保障行车

安全。

与其他已有的泊车系统相比，本系统利用5G网络

的高速率和低延迟特性，结合激光雷达、毫米波雷达

和摄像机等多种传感器，增强了对周围环境的感知能

力，提高了泊车精度和安全性。同时，系统还特别强

调了预警和路径规划功能，以应对各种复杂交通场

景。

系统适用于封闭和半开放环境的无人运输，可扩

展至物流园区和港口。通过提升感知模块，系统能在

各种天气和地形中保持精确定位和导航。系统的模

块化设计便于集成智能交通设施，促进智能交通网络

发展，构建高效安全的自动化运输和泊车系统。
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表1 5种情况下仿真系统功能的验证

测试
编号

1

2

3

4

5

测试场景
描述

环形路口
无干扰车
辆通行

车辆行驶
在摆放交
通锥及交
通标牌的
车道内

车辆行驶
车道的前
方有故障
车及三角
警告牌

车辆并道
侧后方有
干扰车辆
或非机动

车

车辆通过
变道后停
在有停车
点的停车

区域

测试目标

验证车辆环
形路口通行

能力

验证车辆对
标志标牌的
正确反映

验证车辆对
故障车及警
告牌的反应

验证车辆在
混行情况下
对交通参与
者行为预测

的反应

验证车辆在
指定或特殊
位置的停车

能力

测试方法描述

测试车辆以20
km/h的起始车速
在环岛1口进入，
直行从3口驶出

环岛

测试车辆以50
km/h的起始车速
在A1道路驶向摆

放的交通锥

测试车辆以50
km/h的起始车速
在A1道路驶向摆
放三角牌的故障

车

测试车辆以50
km/h的起始车速
在A1道路行驶，
前方有三角牌，左
后车道有干扰车
以45 km/h靠近

测试车辆以20
km/h驶向A4-A5
路口的停车区域

通过标准

能按照正确的
出口位置安全
驶出环岛，无
碰撞危险或安

全员接管

能识别前方障
碍物和标牌，
并减速绕过障
碍物继续前行

能识别前方三
角警告牌并减
速之后绕过障
碍物继续前行

能避免与侧后
方车辆或非机
动车障碍物发

生碰撞

能实现变道并
停于右侧车道
内，车身基本
平行于右侧道

路边缘线

测试
结果

通过

通过

通过

通过

通过
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