
2021 年 3 月 Journal on Communications March 2021 

 

第 42 卷第 3 期 通  信  学  报 Vol.42  No.3

面向自动驾驶的边缘计算技术研究综述 
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摘  要：边缘计算在自动驾驶的环境感知和数据处理方面有着极其重要的应用。自动驾驶汽车可以通过从边缘节

点获得环境信息来扩大自身的感知范围，也可以向边缘节点卸载计算任务以解决计算资源不足的问题。相比于云

计算，边缘计算避免了长距离数据传输所导致的高时延，能给自动驾驶车辆提供更快速的响应，并且降低了主干

网络的负载。基于此，首先介绍了基于边缘计算的自动驾驶汽车协同感知和任务卸载技术及相关挑战性问题，然

后对协同感知和任务卸载技术的研究现状进行了分析总结，最后讨论了该领域有待进一步研究的问题。 
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Abstract: Edge computing plays an extremely important role in the environment perception and data processing of auto-
nomous driving. Autonomous driving vehicles can expand their perception scope by obtaining environmental information 
from edge nodes, and can also deal with the problem of insufficient computing resources by offloading tasks to edge 
nodes. Compared with cloud computing, edge computing avoids high latency caused by long-distance data transmission, 
and provides autonomous driving vehicles with faster responses, and relieves the traffic load of the backbone network. 
Firstly, the edge computing-based cooperative perception and task offloading technologies for autonomous vehicles were 
introduced firstly, and related challenging issues were also proposed. Then the state-of-the-art of cooperative perception 
and task offloading technologies were analyzed and summarized. Finally, the problems need to be further studied in this 
field were discussed. 
Keywords: autonomous driving, edge computing, cooperative perception, task offloading 
 

1  引言 

计算机技术和传感器技术的发展使汽车逐渐

成为更加智能的自动驾驶汽车。自动驾驶汽车的出

现将会提高交通通行效率，减少道路交通事故。

美国高速公路交通安全管理局将自动驾驶分为

L0～L5 共 6 个等级，从 L0 到 L5，汽车的智能化

水平逐渐提升。L5 级的自动驾驶汽车可以在任何

收稿日期：2020−09−24；修回日期：2020−12−21 
通信作者：徐文彪，782779833@qq.com 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62062008, No.61771312, No.62062006）；广西自然科学基金资助项目（No.2018JJA170194,
No.2018JJA170028, No.2019JJA170045）；广西八桂学者专项经费资助项目 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.62062008, No.61771312, No.62062006), The Guangxi Nat-
ural Science Foundation (No.2018JJA170194, No.2018JJA170028, No.2019JJA170045), Special Funds for Guangxi BaGui Scholars 



第 3 期 吕品等：面向自动驾驶的边缘计算技术研究综述 ·191· 

 

环境下完成所有的驾驶操作而不需要人类驾驶员

的干预。 
为了提供安全的自动驾驶服务，自动驾驶汽车

需要获取所处环境的完整信息，并对其进行实时处

理以做出行驶决策。从环境信息的获取到行驶决策

的制定可以分为 3 个阶段，分别是环境信息获取、

信息融合处理和驾驶行为决策。 
1) 环境信息获取。自动驾驶汽车通过多种车载

传感器获取所处环境的信息，如用定位系统、惯性

测量单元获取位置信息，用激光雷达绘制周围环境

的点云，用摄像头获取环境的图像数据，用雷达和

声纳检测距离车辆最近的物体等。 
2) 信息融合处理。此阶段的任务是将获取的环

境信息进行融合处理，使自动驾驶汽车了解周围的

环境。信息融合处理阶段有 3 个主要的任务，分别

是自我定位、目标识别和目标跟踪。这 3 个任务都

需要大量的计算资源来完成。 
3) 驾驶行为决策。在自动驾驶汽车了解了自身

所处的环境之后，就开始预测其他车辆或行人等障

碍物的运动路径，然后根据预测结果做出自身的路

径规划和避障决策。 
高级别的自动驾驶汽车需要在无人干涉的情

况下完成以上 3 个步骤，但仅依靠单个自动驾驶汽

车的能力是很难做到的，原因如下。 
1) 在环境信息获取方面，单个自动驾驶汽车存

在传感器视野盲区，无法获取完整的所处环境信

息，这可能导致自动驾驶汽车无法检测即将到来的

危险。 
2) 在数据处理方面，车载计算系统难以完成对

大量异构传感器数据的实时处理，其中仅摄像头每

秒就产生 1.8 GB 的数据[1]。若在自动驾驶汽车上配

备高性能的计算系统，则会大大增加自动驾驶汽车

的成本。 
总体来说，环境信息获取和数据处理两方面的问

题导致仅依靠单个自动驾驶汽车的能力无法实现高

级别自动驾驶，因此需要其他智能节点的协助。 
为了解决数据处理方面的问题，有些研究者提

出了自动驾驶汽车与云计算相结合的方案，将数据

上传到云端处理[2-3]。云端虽然有大量的计算资源，

可以在极短的时间内完成数据的处理，但是仅依靠

云端为自动驾驶汽车提供服务在很多情况下是不

可行的。因为自动驾驶汽车在行驶过程中会产生大

量需要实时处理的数据，如果将这些数据都通过核

心网传输到远程云端处理，那么仅数据的传输便会

导致很大的时延，无法满足数据处理的实时性要

求。核心网络的带宽也难以支持大量自动驾驶汽车

同时向云端发送大量的数据，而且一旦核心网络出

现拥塞导致数据传输不稳定，自动驾驶汽车的行驶

安全便得不到保障。 
将边缘计算应用到自动驾驶领域将有助于解

决自动驾驶汽车在环境数据获取和处理上所面临

的问题。边缘计算[4]是指在网络边缘执行计算的一

种计算模型，其操作对象来自云服务的下行数据和

万物互联服务的上行数据，而边缘计算中的“边缘”

是指从数据源到云计算中心路径之间的任意计算

和网络资源。简而言之，边缘计算将服务器部署到

用户附近的边缘节点，在网络边缘（如无线接入点）

给用户提供服务，避免了长距离数据传输，给用户

提供更加快速的响应。边缘计算、移动边缘计算、

雾计算在自动驾驶领域的应用较相似，本文将它们

统称为边缘计算。 
协同感知和任务卸载是边缘计算在自动驾驶

领域的主要应用，这 2 种技术使实现高级别自动驾

驶成为可能。其中，协同感知技术使汽车可以获取

其他边缘节点的传感器信息，扩大了自动驾驶汽车

的感知范围，增加了环境数据的完整性；任务卸载

技术将自动驾驶汽车的计算任务卸载到其他边缘

节点执行，解决了自动驾驶汽车计算资源不足的问

题。面向自动驾驶汽车的边缘计算离不开车用无线

通信技术（V2X, vehicle-to-everything）的支持，它

提供了自动驾驶汽车与智能交通系统中其他元素

的通信手段，是自动驾驶汽车和边缘节点合作的基

础。目前，V2X 主要基于专用短程通信（DSRC, 
dedicated short range communication）和蜂窝网络[5]。

其中 DSRC 是一种专门用于车辆与车辆（V2V, 
vehicle-to-vehicle）和车辆与道路基础设施（V2I, 
vehicle-to-infrastructure）之间的通信标准，具有数

据传输速率高、时延低、支持点对点或点对多点通

信等优点[6]。以 5G 为代表的蜂窝网络具有网络容

量大、覆盖范围广等优点，适用于 V2I 通信和边缘

服务器之间的通信[5]。 
本文首先对自动驾驶汽车与边缘节点之间的

协同感知和任务卸载进行介绍，并阐述它们所面临

的挑战；然后分别综述了协同感知技术和任务卸载

技术的研究现状；最后指出了该领域有待进一步研

究的问题。 
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2  面向自动驾驶的边缘计算及其面临的挑战 

传统的自动驾驶技术专注于提升单个车辆的

能力来实现更高级别的自动驾驶[7]，然而在车辆上

安装数量更多或精度更高的传感器并不能解决单

个车辆感知范围受限的问题。计算资源不足的问题

可以通过给车辆配备高性能的计算系统来解决，但

这会极大地增加自动驾驶汽车的成本，不利于自动

驾驶汽车的普及。 
边缘计算技术的发展给高级别自动驾驶的实

现带来了契机，自动驾驶汽车通过与边缘节点之间

的协同感知和任务卸载能够解决自身在环境感知

和数据处理方面的问题。在网络拓扑结构上，边缘

节点与自动驾驶汽车是一跳或两跳的通信距离，这

使数据传输时延大大减少，能在满足自动驾驶应用

极其严格的时延约束下为自动驾驶汽车提供服务。 
在自动驾驶场景中，边缘节点包括配备边缘服

务器的交通基础设施、无线接入点和网络基站以及

移动智能设备等，后文将上述元素统称为边缘节

点。需要注意的是，在自动驾驶汽车的视角下，其

他自动驾驶汽车也是边缘节点。 
接下来，本节将分别对协同感知和任务卸载进

行简要介绍，并指出它们所面临的挑战。 
2.1  协同感知 

协同感知技术能够扩大自动驾驶汽车的感知

范围，使自动驾驶汽车可以获得更加完整的环境信

息，包括路面情况、车辆、行人或其他障碍物等。

这使自动驾驶汽车能够提前对可能发生的碰撞进

行检测和规避，并能够更好地规划行驶路径。 
在车车协同方面，Kim 等[8-9]探讨了一个使用合

作感知的多车辆协同驾驶系统，验证了协同感知的

可行性。类似地，Gunther 等[10-11]证明了协同感知

可以使车辆提前感知到障碍物，从而有更多时间采

取避障措施，并验证了低渗透率（自动驾驶汽车占

道路车辆总数的百分比）下协同感知也对自动驾驶

汽车的环境感知有着积极影响。在车路协同方面，

Calvo 等[12]为自动驾驶汽车与 RSU（road side unite）
之间的协作设计了一个通信理论架构，并证明了该

架构在协同感知方面的可行性。Wang 等[13]分析了

不同基础设施部署方案对自动驾驶汽车协同感知的

影响，总结出在道路交叉口和道路沿线以均匀间距部

署RSU能更好地覆盖道路区域。文献[14]研究了RSU
摄像头位置校准与目标定位的问题。这些研究都为

协同感知的实现奠定了基础。 
图 1 展示了典型的协同感知场景。其中车辆 A

由于右前方停放车辆的遮挡无法感知到行人的存

在，继续行驶则有产生碰撞的可能。若此时协作车

辆 B 或 RSU 将它们所感知到的行人信息共享给车

辆 A，那么车辆 A 就能规避此次碰撞。 

 
图 1  典型的协同感知场景 

实现自动驾驶汽车与边缘节点的协同感知需

要解决以下 2 个问题。 
1) 协同感知信息共享。自动驾驶汽车和边缘节

点之间共享环境感知数据能够扩大自动驾驶车辆

的感知范围。但是在通信资源有限的情况下，如何

设置环境感知数据的共享策略是一个很重要的问

题，比如共享原始数据还是处理过的数据、以何种

频率共享数据、共享全部数据还是部分数据等。 
2) 协同感知信息融合。在车辆接收到其他边缘

节点的环境感知信息后，需要将自身的感知数据和

接收到的信息进行融合，得到实时的、扩展的环境

信息。这需要设计环境感知数据的融合算法。 
本文将在第 3 节从以上 2 个方面对协同感知的

研究现状进行归纳总结。 
2.2  任务卸载 

在获取了环境信息之后，自动驾驶汽车要在极

短的时间内对这些数据进行处理，实时地进行自我

定位、目标识别和目标跟踪等任务，从而做出正确

的行驶决策。在自我定位和目标检测与跟踪阶段都

需要大量的计算资源[15]，而自动驾驶汽车的计算系

统难以在时延约束下完成这些处理，这便需要边缘

节点的协助。任务卸载的基本目标是使边缘节点在

满足任务时延约束的条件下完成计算任务，并将计

算结果返回给卸载发起节点。 
图 2 展示了典型的任务卸载场景。其中主车辆

A 可以将自身的计算任务 t1和 t2 卸载到边缘服务器

或有空闲计算资源的协作车辆 B 执行，然后它们再

将计算结果返回给主车辆 A。任务的卸载可分为任
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务整体卸载和任务部分卸载。整体卸载是将整个计

算任务卸载到同一个边缘节点执行，如任务 t2的卸

载方式。部分卸载是将任务划分为多个部分，自动

驾驶汽车可以自身执行一部分，然后将其余的部分

卸载到边缘节点，如任务 t1 的卸载方式。 

 
图 2  典型的任务卸载场景 

自动驾驶汽车与边缘节点之间的任务卸载主

要面临以下挑战。 
1) 资源受限。相比于云服务器，边缘服务器的

计算能力是有限的。边缘节点为大量自动驾驶汽车

提供任务卸载服务时可能会出现计算资源不足的

情况，尤其是交通流量密集区域的边缘节点。这需

要制定高效合理的资源分配策略，同时还需要通过

合理的任务调度来平衡多个边缘节点之间的负载，

将负载过多的节点上的计算任务转移到相对较空

闲的节点。除了计算资源，通信资源的合理分配也

是十分重要的一方面。 
2) 车辆移动性。自动驾驶汽车的高速移动使边

缘环境下的任务卸载变得更加复杂。边缘节点的服

务范围是有限的，这使自动驾驶汽车在移动过程中

会频繁切换为它提供服务的边缘节点。在边缘节点

切换时，需要保证服务不中断。类似地，车辆之间

的任务卸载也需要考虑车辆的相对移动导致的通

信距离的快速变化。此外，车辆的移动性导致车载

自组网的网络拓扑处于高度动态变化之中，使寻找

数据传输路由变得更加困难。 
3) 任务执行环境的隔离。边缘节点会同时为大

量自动驾驶汽车服务，同时执行多个计算任务。为

了保护自动驾驶汽车的安全和隐私，防止同时执行

的计算任务之间相互影响，边缘节点在执行自动驾

驶计算任务时需要为它们提供安全独立的运行环

境。常用的虚拟机和容器等隔离技术由于启动时间

的限制，在自动驾驶任务极其严格的时延约束下难

以实现灵活的资源分配。 
现有任务卸载技术的研究可分为 2 类：一类是

对任务卸载架构的研究，专注于研究自动驾驶汽车

和边缘节点之间的合作策略；另一类是对任务卸载

算法的研究，专注于处理任务调度、资源分配等具

体问题。本文将在第 4 节从任务卸载架构和任务卸

载算法 2 个方面综述自动驾驶汽车与边缘节点之间

任务卸载技术的研究现状。 

3  协同感知技术 

自动驾驶汽车与边缘节点之间的协同感知技术

解决了自动驾驶汽车感知范围受限的问题，给自动

驾驶汽车提供了更加完整的环境信息，有助于自动

驾驶汽车的避障和路径规划。实现协同感知要解决 2
个主要的问题，即如何共享感知信息和如何进行感

知信息的融合。接下来，本节将分别总结分析协同

感知信息（CPM, cooperative perception message）共

享和协同感知信息融合这 2 个方面的研究现状。 
3.1  协同感知信息共享 

CPM 的共享是协同感知的基础，车辆和边缘节

点之间 CPM 的传递需要一定的带宽，且有着严格

的时延约束，这对网络性能提出了要求。此外，合

理的 CPM 共享策略也十分重要，它定义了车辆以

何种频率共享感知数据、共享哪些感知数据等问

题，高效的 CPM 共享策略可以在减少通信资源使

用的同时增强自动驾驶汽车的感知能力。 
现有对 CPM 共享的研究可分为支持共享 CPM

的网络架构和 CPM 共享策略这 2 个方面，相关研

究工作如表 1 所示。 
1) 支持共享 CPM 的网络架构 
自动驾驶汽车和边缘节点之间传递 CPM 是实

现协同感知的基础，频繁的信息共享必然会对网络

性能提出较高的要求。不同的网络架构具有不同的

特性，在不同的通信场景、交通情境下需要选择合

适的网络架构。 
在网络连接方式选择方面，Wei 等[16]分析了无

线局域网、WAVE 和 4G 这 3 种网络的优缺点，提

出车辆之间可以同时采用这 3 种方式连接，然后在

数据传输之前利用神经网络模型根据车辆密度、速

度和数据传输量选择一个更合适的通信方式。 
自动驾驶汽车的行驶速度不同对网络性能的

要求也不一样，汽车的行驶速度越快，就需要越

频繁地获取 CPM，对网络性能的要求也就越高。

文献[17-18]分析了自动驾驶汽车在不同行驶速度

下对数据率的要求，指出了使用毫米波通信的重要

性。其中，文献[17]证明了随着汽车速度的加快，
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传感器生成数据的最小数据速率呈指数级增加。文

献[18]的研究发现，30 GHz和60 GHz的毫米波V2V
通信分别允许自动驾驶汽车以 63 km/h 和 86 km/h 的

最大速度行驶，而 5 GHz 频带仅允许车辆以 50 km/h
的速度行驶。 

此外，当自动驾驶汽车数量占道路汽车总数比

例（即渗透率）太低时，可能会因为自动驾驶汽车

之间距离太远而难以找到支持数据传输的 V2V 链

路，这时便需要通过 V2I 进行数据的传输。Wang
等[19]分析了不同交通密度和不同渗透率下 V2V 和

V2I 的网络容量需求，得出 CPM 交换产生的 V2I
流量在中等渗透率处（如渗透率为 0.5 时）最高，

当大多数车辆同时参与协同感知时绝大部分数据

都将通过 V2V 传输。 
2) CPM 共享策略 
不同的CPM共享策略对网络性能的要求不同，

给车辆提供的感知效果也不同。若过于频繁地共享

感知数据，则会给无线信道造成很大压力；若共享

感知数据的频率过低，则会导致信息年龄太大，信

息价值降低。类似地，共享所有感知数据会导致冗

余信息过多，浪费通信资源；共享部分感知数据可

能会使接收方收到的信息不完整，难以利用其做出

安全合理的行驶决策。 
欧洲电信标准化协会（ETSI, European Tele-

communications Standards Institute）制定了 CPM 的

生成规则，定义了车辆何时应生成和发送 CPM 以

及要包含在 CPM 中的信息。在 ETSI 制定的 CPM

生成规则中，车辆必须检查每个时间间隔是否应该

生成和传输新的 CPM。默认情况下，时间间隔设置

为 100 ms。对于每个时间间隔，如果车辆检测到一

个新物体，或者对于任何先前检测到的物体都满足

以下条件，则该车辆应生成一个新的 CPM。 
①从该物体上次的数据被纳入 CPM 以来，它

的绝对位置改变超过了 4 m。 
②该物体的绝对速度自上一次被纳入 CPM 以

来变化了超过 0.5 m/s。 
③上一次检测到的物体被纳入CPM是在 1 s或

更久之前。 
Thandavarayan等[20]将 ETSI制定的动态 CPM

生成策略与周期性生成策略进行了对比，周期性

生成策略即车辆周期性广播检测到的所有物体的

信息，得出动态 CPM 生成策略比周期性生成策略

更加灵活，它使每个 CPM 中包含的对象数目适应

交通密度和速度，减少了数据冗余传输。此后，

他们通过避免信息的重复广播对 ETSI 制定的动

态 CPM 生成策略进行了优化[21]，进一步减少了

数据的冗余。在所提出的优化策略中，如果车辆

最近从其他车辆接收到了有关某一对象的更新信

息，则该车辆就不再广播有关该对象的信息，这

进一步减少了不必要的数据传输。 
有研究者根据CPM的重要程度定义了CPM共

享策略[22-24]。其中，文献[22]提出通过预测 CPM 对

接收方的重要程度来决定是否发送该CPM的策略。

在 CPM 发送之前，发送信息的车辆通过信息论的

表 1 协同感知信息共享研究分类总结 

研究问题 相关文献 关键研究点 

支持共享 CPM 的网络架构 

文献[16] 利用神经网络模型，根据车辆密度、速度和数据传输量决定使用哪种通信网络进行通信 

文献[17] 分析不同行驶速度下进行协同感知所需的动态信息交换量 

文献[18] 探究不同行驶速度下的自动驾驶汽车实现协同感知需要的数据率 

文献[19] 分析不同交通密度和不同渗透率下实现协同感知对 V2V 和 V2I 网络容量的需求 

CPM 共享策略 

文献[20] 对比 ETSI 制定的动态 CPM 生成策略和周期性生成策略的性能 

文献[21] 通过减少数据冗余优化 ETSI 制定的动态 CPM 生成策略 

文献[22] 预测信息对接收车辆的潜在价值，衡量网络情况决定是否发送该信息 

文献[23] 优先广播重要地理位置的感知信息使车辆获得更大的感知范围 

文献[24] 提高大多数车辆感兴趣区域的感知信息的广播频率，提高感知范围，降低信息年龄 

文献[25] 利用 RSU 的感知信息为自动驾驶汽车提供危险警告和驾驶建议 

文献[26] 在先验环境下，利用 RSU 的感知信息扩大感知范围，减少车载传感器成本 

文献[27] RSU 将感知到的非自动驾驶汽车或行人信息发送给自动驾驶汽车，扩大车辆感知范围 
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方法预测该信息对潜在接收方的价值，当网络拥塞

时，发送方可以推迟甚至取消低价值信息的传输，

从而缓解了信道压力，更可靠地将重要信息传递给

接收方。文献[23-24]则通过提高包含重要地理位置

信息的 CPM 的优先级来增强协同感知的性能。其

中，文献[24]定义了车辆感兴趣区域，即车辆希望

感知的区域，在通信资源有限的情况下，选择部分

自动驾驶汽车共享感知数据，并提高包含大多数车

辆感兴趣区域信息的 CPM 的发送频率，扩大了汽

车的感知范围并且降低了信息年龄。 
以上感知信息共享策略都是针对车与车的协

同感知，而 RSU 与自动驾驶汽车的感知信息共享

也十分重要。由于 RSU 位置通常固定且有着更大

的感知范围，因此能为自动驾驶汽车提供更稳定的

服务。合理利用 RSU 的感知能力还能减少车载传

感器的成本。 
文献[25]提出了一个利用RSU感知信息为自动

驾驶汽车提供驾驶建议的架构。当车辆驶入 RSU 服

务范围时，RSU 会根据自身的感知数据告知自动驾驶

汽车即将到来的危险，并给出驾驶建议。文献[25]在
道路结冰和施工这 2 个交通场景下测试了所提架构

的性能，RSU 均能为自动驾驶汽车提供合理的驾驶

建议。 
文献[26-27]设计了一个车路协同感知系统并

在真实场景中部署。实验结果表明，通过 RSU 与

自动驾驶汽车之间的信息共享，能够改善交通效率

或为车辆提供自身视野之外的障碍物信息。 
3.2  协同感知信息融合 

在主车辆获取了其他边缘节点发送的 CPM 之

后，便需要将 CPM 与自身传感器的信息进行融合，

从而得到在自身坐标系下扩展的环境信息。传感器

融合涉及 2 个关键问题，分别是数据的时间对齐和

空间对齐[28]。其中，时间对齐考虑了感知信息从被

采集到被其他车辆接收的时间差；空间对齐则是将

其他车辆坐标系下的目标转换为在主车辆坐标系

下的目标。 
根据共享 CPM 的不同类型，感知数据融合的

方式也有所不同。现有主要的感知数据融合方式有

图像融合、点云融合、占用栅格地图融合、对象匹

配等，如表 2 所示。 
1) 图像融合 
图像融合的处理对象是视觉传感器（摄像头）

所产生的原始或经过初步处理的图像数据。 
文献[29]利用图像融合实现了拥有共同视野的车

辆的协同感知。首先提取接收到的图像和自身摄像头

捕获到图像的特征点，然后进行特征点的匹配来估计

车辆的相对位置，再根据数据发送方惯性测量单元的

信息更新相对方向，这样主车辆就能将数据发送方坐

标系下的目标转为自身坐标系下的目标。如图3所示，

车辆 A 通过匹配两车共同视野中的特征点（圆形）来

获取车辆的相对位置，然后车辆 A 即可将车辆 B 视

野中的障碍物（星形）转移到自身坐标系下。 

表 2 感知数据融合研究分类总结 

数据融合方式 相关文献 关键研究点 

图像融合 

文献[29] 通过匹配图像中的特征点进行数据融合，用于有共同视野车辆之间的数据融合 

文献[30] 通过特征点匹配或坐标转换融合其他车辆生成的鸟瞰图 

文献[31] 融合多个 RSU 摄像头的数据来扩大协同感知系统的感知范围并提高感知精度 

点云融合 

文献[32] 将其他车辆的点云数据映射到主车辆的位置，然后合并、对齐从附近车辆收集的共享数据 

文献[33] 利用点匹配算法消除接收到的目标与本身所探测到的目标之间的偏差 

文献[34] 通过节点间激光雷达数据的融合来提升目标跟踪精度 

文献[35] 融合多个方位 RSU 的点云数据，提高目标检测精度 

占用栅格地图融合 
文献[36-37] 引入基于占用概率的目标函数来度量地图对齐的一致性程度，采用遗传算法对目标函数进行动态优化 

文献[38] 利用信任函数理论对车辆的相对位置和交换的传感器数据进行不确定性推理 

对象匹配 

文献[28] 数据的时间对齐和空间对齐 

文献[39] 主车辆接收其他车辆发送的对象列表，丢弃感兴趣范围外的对象，持续跟踪感兴趣范围内的对象 

文献[40] 用高斯混合概率假设密度协同融合方法进行不同车辆间的对象数据融合 

文献[41] 关联对象的轨迹，仅利用车辆的位置信息进行目标匹配 
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图 3  有共同视野车辆的协同感知 

原始图像的共享会增加网络负担，Xiao 等[30]

提出通过融合其他车辆生成的鸟瞰图来扩大主车

辆的感知范围，共享经过处理的传感器数据减少了

数据传输量。首先每辆自动驾驶汽车对所采集到的

图像进行语义分割，识别出道路上的障碍物；然后

用逆透视映射技术将信息转化为鸟瞰图。此后，进

行车辆之间鸟瞰图的融合，对于有重叠区域的鸟瞰

图，使用特征点匹配的方法进行融合；对于没有重

叠区域的鸟瞰图，则通过坐标转换进行融合。 
Lian 等[31]提出了一个可扩展的协同感知系统，

通过分布在多个区域的 RSU 摄像头检测所有环境

信息，然后将这些动态感知信息进行融合，形成一

个全局的语义描述。该系统扩展了车辆的感知范

围，提高了感知的精度。 
2) 点云融合 
点云融合处理的数据是来自光学传感器（如激

光雷达）的原始数据。 
Chen 等[32]首次提出通过共享原始点云数据实

现协同感知，通过分析共享经过处理的数据和共享

原始感知数据各自的优缺点，指出了共享点云数据

的好处。文献[32]还提出了稀疏点云目标检测方法，

并在此基础上提出了点云数据融合的方案。此外，

该文献还证明了DSRC的带宽可以满足协同感知的

点云数据传输。文献[33]将所接收到的对象数据转

化为点云数据，然后利用点匹配算法进行数据匹

配，减少了由车辆自身定位不够精确对数据关联和

融合所产生的负面影响。 
Wei 等[34]通过多个对象之间的点云融合来提升

目标跟踪精度。首先，基于车载激光雷达的多目标

跟踪方法使用立体像素聚类算法获取周围环境的

状态。其次，将初步跟踪结果与来自 RSU 和其他车

辆的感知信息融合，以生成目标车辆的轨迹。该方法

能够在车载激光雷达受限和 V2V 通信故障的情况下

连续感知周围车辆的位置，提高目标跟踪精度。 

文献[35]通过融合不同位置RSU的激光雷达数

据来提高目标检测的精度，提出了一种基于早期融

合和晚期融合的三维目标检测协同感知系统。早期

融合是指融合原始感知数据，晚期融合则是融合经

过车辆处理的数据。实验表明，该系统能够利用空

间中的视野重叠来增加融合点云的密度，减少了假

阴性检测，并能更准确地估计检测目标的边界框。 
3) 占用栅格地图融合 
占用栅格地图是机器人地图的一种，其生成依赖

于激光雷达。在占用栅格地图中，车辆所处环境被定

义为一个二维栅格，其中每个栅格都有空闲或占用的

概率，此外还可包括占用它物体的高度等信息。 
Li 等[36-37]利用占用栅格地图实现了自动驾驶

汽车的协同感知，提出了一个基于占用概率的目标

函数，并采用遗传算法对目标函数进行动态优化。

在该方法的基础上，还提出了一个车辆之间的相对

姿态估计策略，该策略可作为多车辆感知融合的通

用解决方案。文献[38]将重点放在占用栅格地图融

合框架本身，利用信任函数理论对车辆的相对位置

和交换的传感器数据进行不确定性推理，增强信息

融合的准确性，但该研究建立在“通信资源是无限

的”这一假设上。 
4) 对象匹配 
对象是经过高度处理后的传感器数据，它是一

条包含某一目标位置、行驶方向、速度、加速度、

轨迹等数据的信息。对象级的数据共享极大地降低

了网络负载，也减少了数据接收方的计算量。 
文献[28]利用了一个高级融合体系结构进行车

辆间传感器数据的融合。高级融合体系结构中每

个传感器、每个车辆都会对其原始数据进行预处

理。在此基础上，该文献重点研究了感知数据融

合的时间对齐和空间对齐，其中，时间对齐以恒定

转率和加速度（CTRA, constant turn rate and acce-
leration）运动模型为基础，空间对齐采用无迹变换

转换对象坐标。 
Ambrosin 等[39]开发了一个两层体系结构用于

处理来自动态远程信息源的对象跟踪和融合，在此

方案中，车辆定期广播自身所检测到的对象列表。

首先主车辆将接收到的对象列表与自身所检测到

的对象进行匹配，关联相同的对象；然后对感兴趣

范围之内的对象进行持续地跟踪，丢弃感兴趣范围

之外对象的信息。 
文献[40]提出了一种通用的高斯混合概率假设
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密度协同融合方法，来融合不同车辆的目标跟踪结

果，使车辆可以跟踪自身视野之外的车辆。Yuan 等[41]

提出了一种基于轨迹的数据关联方法，使用交互多

模型估计器和序列多重假设检验作为一种普遍的

解决方案，来处理复杂驾驶场景中的不同情况。该

方法仅使用车辆的位置信息用于目标匹配，减少了

信息传输量。 
3.3  协同感知小结 

如表 1 和表 2 所列，本节从感知信息共享和感

知数据融合 2 个方面综述了自动驾驶汽车与边缘节

点之间协同感知技术的研究现状。在感知信息共享

方面，从支持感知信息共享的网络架构和感知信息

共享策略这 2 个角度进行了分析。对于网络架构，

很多研究都指出了使用毫米波通信进行协同感知

的重要性；对于共享策略，大部分的 CPM 共享策

略是基于不同 CPM 所包含信息的重要程度来设计

的。车辆与 RSU 之间信息共享的研究表明，车路

协同能够更好地提升协同感知系统的性能。在感知

数据融合方面，大部分研究侧重于融合处理过的数

据，这不仅可以减少网络负载，也能减少数据接

收方的计算量，但是原始数据的共享能够带来更

好的协同感知效果，可以根据网络状况将二者结

合使用。 
协同感知大大增强了自动驾驶汽车的感知能

力，除了对协同感知技术的研究外，协同感知技术

的应用也是很重要的一方面。有很多研究者利用协

同感知优化了自动驾驶汽车的路径规划[42-45]以及

自我定位和目标定位[46]。Miller 等[47]通过 L2 级别

与 L4 级别自动驾驶汽车之间的协同感知，实现了

L2 级别自动驾驶汽车的完全自主行驶。还有研究者

利用车辆与 RSU 之间的协同感知，开发了一个能够

为自动驾驶提供自动停车服务的车辆控制系统[48]。 

4  任务卸载技术 

任务卸载技术旨在通过将自动驾驶汽车的计

算任务卸载到其他边缘节点执行以解决自动驾驶

汽车计算资源不足的问题。任务卸载最基本也最重

要的要求就是在任务的时延约束下完成任务的计

算，并将计算结果返回到卸载发起节点，这样才能

保证自动驾驶汽车的安全。 
边缘计算环境和自动驾驶汽车的特殊性使自

动驾驶的任务卸载更加复杂，在 2.2 节中已有说明。

为了在考虑这些特殊性的前提下为自动驾驶汽车

提供低时延高可靠的任务卸载服务，研究者进行了

很多相关研究，主要可分为对任务卸载架构的研究

和对任务卸载算法的研究。本节将从这 2 个方面来

介绍自动驾驶任务卸载技术的研究现状。 
4.1  任务卸载架构 

任务卸载架构定义了任务卸载系统中各节点

之间的合作策略，主要解决了任务卸载中车辆移动

性和任务执行环境隔离的问题。根据架构所涉及元

素以及研究侧重点的不同，可以将任务卸载架构分

为车群架构、车−边架构和车−边−云架构，图 4 中

展示了一个简单的自动驾驶汽车任务卸载架构，其

中Ⅰ层是车群架构，Ⅰ-Ⅱ层的组合是车−边架构，

Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ层的整体是车−边−云架构。 

 
图 4  任务卸载架构 

表 3 对任务卸载架构的研究成果进行了汇总，

接下来，将详细介绍任务卸载架构的研究现状。 
1) 车群架构 
车群架构由多个相互通信、共享计算资源的自

动驾驶汽车组成，它注重的是自动驾驶汽车之间的

合作策略，车辆利用其他车辆的空闲计算资源来进

行任务卸载。 
文献[49-50]对自动驾驶汽车的合作方式进行

了研究。其中，文献[49]建议车辆之间使用去中心

化的方式进行任务卸载，并提出了一个分布式架构

中任务卸载的工作流。分布式的任务卸载能够更好

地适应车辆网络的动态变化，有更强的稳健性。文

献[50]则提出了一种中心式任务卸载架构，将道路

上的车辆划分为多个车群，然后将车群中的车辆分

为卸载发起车辆、服务车辆和群头车辆。其主要思
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想是用群头车辆管理车群内的任务卸载，更合理地

分配通信和计算资源。 
文献[51]针对车辆的移动性设计了一个车辆之

间的任务卸载架构。该架构中，卸载发起车辆会考

虑自身与其他车辆的最长通信时间来选择合适的

任务卸载节点，其中最长通信时间与车辆的相对移

动有关，车辆之间距离过大则无法通信。该架构还

考虑了城市交通环境中的车辆转弯行为。 
现有关于车群架构的研究较少，因为它仍是利

用车辆的计算资源执行任务，对自动驾驶汽车计算

资源的扩展并不明显，但是车群架构对于车辆之间

合作策略具有重要意义。 
2) 车−边架构 
车−边架构在车群架构的基础上引入了除自动

驾驶汽车之外的其他边缘节点，如配备边缘服务器

的 RSU，这大大扩展了自动驾驶汽车的计算资源。

车−边架构侧重于研究车辆与边缘服务器之间的合

作策略，其中车辆主要利用边缘服务器的计算资源

来进行任务卸载。 

由于自动驾驶汽车的移动性以及 RSU 服务范

围有限，自动驾驶的任务卸载变得更加复杂。车−
边架构的研究中很大一部分都专注于解决车辆移

动性带来的问题。 
Zhang 等[52]通过预测任务文件的传输和执行时

间以及车辆在任务执行完成时到达的位置，提出了

2 种任务卸载方式：一种是通过多跳 V2V 通信和

V2I通信传输任务文件到车辆将要到达的RSU执行

计算，该 RSU 再将结果传回给卸载发起车辆；另

一种是由当前为车辆服务的 RSU 来执行计算，然

后通过 RSU 之间的无线回程通信传输计算结果到

车辆将要到达的 RSU。在不同的情况下，灵活使用

2 种方式能够节省通信成本。 
文献[53-54]采用部分卸载的方式进行任务卸

载。其中，文献[53]将一个任务划分为多个小的任

务单元，然后将这些任务单元分配到多个车辆将要

到达的 RSU 服务区域，最后决定在每一个服务区

内车辆和 RSU 分别需要执行的任务单元数量。类

似地，文献[54]提出了一种以 RSU 为中心的任务卸

表 3 任务卸载架构研究分类总结 

架构类型 解决的问题 文献 主要研究点 

车群架构 
车辆之间的合作方式 

文献[49] 分布式任务卸载架构 

文献[50] 中心式的任务卸载架构，以更好地分配通信和计算资源 

车辆的移动性 文献[51] 考虑到车辆转弯行为的车辆间任务卸载 

车−边架构 

车辆的移动性 

文献[52] 预测任务完成时车辆的位置，提出 2 种不同的任务卸载方式 

文献[53] 将任务划分为多个部分，分配给多个车辆将要到达的 RSU 执行 

文献[54] RSU 根据车辆最大服务时间管理车群的任务卸载 

文献[55] 根据车辆移动过程中与 RSU 通信距离的变化选择最佳卸载时间点 

文献[56] 根据车辆的移动，在边缘服务器之间进行服务迁移 

文献[57] 采用多路径传输建立车辆与基站之间的连接减少车辆与RSU之间建立连接的时延

隔离任务执行环境 文献[58] 基于容器的任务卸载架构 

充分利用车群计算能力 

文献[59] 基于契约理论和匹配学习的任务卸载 

文献[60] 将任务分为 3 个部分，分别由主车辆、其他车辆和 RSU 执行 

文献[61] RSU 根据自身计算能力、车群计算能力以及网络状况做出任务卸载决策 

利用移动设备的计算能力 文献[62] 使用乘客的移动设备进行任务卸载 

车−边−云架构 

使用 SDN 或 Fi-Wi 网络增

强系统性能 文献[63-66] 使用 SDN 管理任务卸载，使用 Fi-Wi 网络增加数据传输速度 

实现车、边、云深度合作 文献[67] 云端进行全局协调，多个 RSU 形成边缘云，车辆之间共享计算任务。 

通用卸载架构 文献[68] 支持多种应用的任务卸载框架 

使用外部服务器控制车辆 文献[69-71] 使用云和边缘服务器控制车辆，优化云边控制比例 
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载架构，由 RSU 组织周围车辆形成车群并收集车

辆的信息，车辆可从 RSU 获取其他车辆的信息。

当该车辆产生任务卸载需求时，它会综合考虑每辆

服务车的计算资源和最大服务时间，决定分配给每

辆服务车的任务百分比。 
文献[56]研究了边缘服务器中服务迁移的问

题。车辆的移动导致其需要不停切换为其服务的边

缘服务器，而服务器之间服务的迁移（容器或虚拟

机的迁移）需要较长的时间。所提架构通过考虑车

辆的移动信息、边缘服务器中可用的计算资源、候

选服务器的时延和迁移时间选择将服务迁移到最

合适的服务器上。 
还有研究者研究了车辆与边缘基站之间建立

连接的问题。文献[57]提出采用多路径传输建立车

辆与基站之间的连接，多路径传输可以支持虚拟机

在边缘节点之间的实时动态迁移，减少了重新建立

连接所导致的启动时间和网络时延。 
除了解决车辆移动性带来的任务卸载挑战，还

有一些研究关注车−边架构中任务执行环境的隔离

性，以及如何充分利用车群的计算资源。 
为了保证任务执行环境的隔离性，Tang 等[58]

提出了一种基于容器的自动驾驶边缘卸载框架。该

框架以边缘容器的粒度提供任务执行环境的抽象

和管理，为自动驾驶任务的执行提供了隐私保护和

资源隔离。此外，文献[58]还提出了一种在边缘服

务器上预先运行容器的策略来减少由于容器初始

化导致的时延。模拟实验表明，提出的卸载框架能

够支持毫秒级的计算卸载，同时保证了自动驾驶汽

车的安全性和私密性。 
以上架构中，任务卸载都是在车辆和边缘服务

器之间进行的，并没有充分利用车群的计算能力。 
为了激励车辆共享自身的计算资源为其他计

算资源不足的车辆提供服务，Zhou 等[59]提出了一

个两阶段的边缘计算框架。首先提出了一种基于契

约的机制，以激励资源未充分利用的车辆充当边缘

服务器，并对其资源进行优化管理。然后处理自动

驾驶车辆和车辆边缘服务器之间的任务卸载分配

问题。仿真结果表明，该框架提高了系统的资源利

用率并减少了任务卸载时延。 
文献[60-61]提出车辆到边缘服务器和车辆到

车辆的联合卸载方案。其中，文献[60]采用部分卸

载的方法，将任务分为本地计算部分、通过 V2I 通
信卸载到 RSU 的部分和通过 V2V 通信卸载到相邻

车辆的部分，并通过调整这 3 个部分之间的比例来

最小化任务卸载的时延。文献[61]提出 RSU 接收到

任务卸载请求后，根据车群计算能力、RSU 计算能

力以及网络状况决定任务卸载到其他车辆、RSU 或

云端执行。 
除了利用边缘服务器和其他车辆进行任务卸

载，还有研究者还提出用乘客的移动设备，如智能

手机、笔记本电脑等进行计算任务的卸载[62]。 
3) 车−边−云架构 
车−边−云架构在车−边架构的基础上引入了云

端。由于云端资源的使用需要进行长距离的数据传

输，因此车−边−云架构中的主要任务卸载方式仍是

将车辆的计算任务卸载到其他边缘节点执行。云端

在架构中主要起着宏观控制、优化边缘端的任务卸

载过程等作用，同时也可以执行时延容忍类任务。 
在车−边−云架构的研究中，软件定义网络

（SDN, software defined network）和光纤−无线

（Fi-Wi, fiber-wireless）网络是常用的 2 种网络技术。

SDN 将网络的控制平面和数据平面解耦，网络设备

中仅保留数据转发功能，将网络的控制逻辑转移到

SDN 控制器，从而可以更灵活地调整路由策略并简

化服务的开发[72]，更好地适应车辆网络的动态变

化。FiWi 网络结合了光网络低时延、高可靠、大带

宽和无线网络移动性强、扩展性强的优点，可以同

时为用户提供云端和边缘服务器的计算资源[73]。文献

[63-66]均在所提出的架构中使用了 SDN 或 Fi-Wi 网
络技术，利用 SDN 管理任务的卸载；采用光纤网

络连接边缘服务器和云端，减少与云端通信的时

延。 
为了更好地发挥云端的宏观控制作用，实

现车辆、边缘、云端的深度合作，Qiao 等 [67]

提出了一个可以预先分配资源并且消除冗余计算

任务的框架。所提框架分为三层：云端作为全局控

制器，收集交通流量、网络状态等信息，利用先进

的数据挖掘技术预测一段时间后流量或网络信息

的变化；边缘服务器的资源被抽象为资源池，根据

云端的数据分析结果可以进行资源的预先分配；自

动驾驶汽车组成车群，相邻车辆由于所处环境相

似，可以协同共享和卸载计算任务，消除了冗余计

算任务的同时增加了数据的完整性。该架构充分实

现了云端、边缘服务器和车辆的协同工作，利用云

端的全局控制和车辆之间的相互协作优化了车辆

边缘计算系统的资源分配和任务卸载。 
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考虑到自动驾驶有着多种不同的应用，文献[68]
提出了一种支持多种应用程序卸载的通用任务卸

载框架。在该框架中，应用程序被分为客户端和服

务端，云服务器、边缘服务器以及车辆通过安装应

用的服务端来为其他作为客户端的车辆提供服务。 
以上研究均将车载计算系统作为自动驾驶汽

车的控制主体。与此不同的是，Sasaki 等[69-71]将云

和边缘服务器作为自动驾驶汽车控制的主体，提出

并优化了云和边缘服务器之间协同的车辆控制系

统。在该系统中，车辆主要用来收集环境信息，云

或边缘服务器进行数据处理并向自动驾驶汽车下

达控制命令，在一定程度上克服了自动驾驶汽车计

算资源不足、感知范围受限等问题。 
4.2  任务卸载算法 

任务卸载算法专注于解决任务卸载中的任务

调度、资源分配和数据传输等问题，提高了任务卸

载系统在边缘环境资源受限情况下的性能。其中，

任务调度算法解决任务卸载到何处的问题；资源分

配算法解决计算资源和通信资源的分配问题；数据

传输优化算法使数据传输更能适应网络的变化，并

减少通信资源的占用。 
表 4 总结了任务卸载算法的研究成果。所有算

法对能耗、任务完成率等其他指标的优化都是在满

足时延约束或者尽量减少时延的基础上进行的，表 4
中根据其他优化指标进行算法的分类。接下来，本节

将从任务调度、资源分配、任务调度和资源分配联合

优化以及数据传输优化4个方面归纳总结任务卸载算

法的研究现状。  
1) 任务调度算法 
任务调度算法解决任务卸载到何处以及卸载

表 4 任务卸载算法研究分类总结 

算法类型 优化指标 文献 主要研究点 

任务调度 

时延 
文献[74-77] 有执行顺序约束的部分卸载 

文献[78] 考虑多种因素找到任务卸载时延最短的节点 

能耗 

文献[79] 将任务卸载系统分为前端和后端，采用不同的方式减少能耗 

文献[80] 根据边缘服务器的负载和预测成本决定卸载位置 

文献[81] 根据任务的特性，将整体卸载和部分卸载相结合 

文献[82] 保护车辆隐私的任务卸载 

文献[83] 基于不完全信道状态信息的卸载 

文献[84] 基于博弈论的任务卸载，每个车辆会考虑其他车辆的决策来制定自身的卸载决策

文献[85] 在 RSU 之间调度任务，考虑 RSU 下行链路能耗 

负载平衡 
文献[86] 采用 V2X 通信在车辆之间传递数据，找到目标 RSU 进行卸载 

文献[87] 联合优化节点选择方案和卸载比例 

任务完成率 

文献[88] 在 RSU 之间替换等待队列中的任务，提高任务完成率 

文献[89] 根据任务优先级调度任务 

文献[90] 通过预测每个节点在时延约束下完成任务的概率来选择卸载位置 

资源分配 

时延 文献[91] 基于匹配理论分配 V2I 带宽 

能耗 

文献[92] 采用随机公平分配算法分配通信资源 

文献[93] 考虑异构车辆的计算资源分配模型 

文献[94] 联合分配计算和通信资源 

系统吞吐量 文献[95] 通过信道复用来增加系统吞吐量 

任务调度和资源

分配联合优化 

任务完成率 文献[96] 联合优化资源分配和任务调度，给出了基于拉格朗日松弛的有效解 

用户体验质量 文献[97] 将任务调度和资源分配策略转化为联合优化问题，使用户体验质量的最大化 

数据传输优化 

能耗 文献[98] 自动驾驶汽车选择部分传感器数据以特定的频率发送 

网络负载 文献[99] 根据感知范围的相似性，减少上传到边缘服务器的图像数量 

数据传输成功率 文献[100] 根据信道状态在每个时隙中传输不同大小的数据 
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多少的问题。 
①以时延为优化目标的算法 
任务卸载的时延包括任务数据往返传输时延

和任务处理时延。自动驾驶的任务卸载算法都是在

任务的时延约束下优化其他指标，本节总结了仅以

时延为优化目标的任务调度算法。 
文献[74-77]针对有执行顺序约束的部分卸载，

设计了减少卸载时延的算法。有执行顺序约束的部

分卸载是指任务拆分后的各个任务有执行顺序先

后的依赖关系。 
文献[74]旨在将RSU中的计算任务分配到车辆

中执行。为了描述由车辆高移动性引起的计算资源

的不稳定性，利用关注车辆停留时间的移动性模

型，在此基础上提出了一个 NP 难的任务调度优化

问题，然后提出了基于改进遗传算法的调度方案，

具有较低的时间复杂度。文献[75]关注车辆移动过

程中可用资源的变化，建立马尔可夫决策过程模型

来描述问题场景，并利用工作流调度算法计算任务

的完成时间，然后提出了基于模拟退火算法的

Q-learning 算法来优化任务的完成时间。文献[76]
将任务结构转换为顺序执行的多个任务。首先将优

化问题从单车计算卸载场景扩展到多车计算卸载

场景，然后开发了一个基于深度强化学习的卸载算

法来分配资源，并为卸载发起车辆确定可行的边缘

服务器集合。文献[77]首先根据任务之间的相互依

赖性将计算任务建模为有向无环图，利用整数线性

规划模型计算离线调度策略，获得给定网络参数集

的最优解；然后设计了以离线调度策略为基础的在

线调度算法，根据实际的网络状态生成适用于实时

场景的卸载策略。文献[78]在任务卸载时考虑计算

复杂性、内存影响、数据大小、时延和可用资源等

因素，为每个任务确定最佳卸载位置。 
②以能耗为优化目标的算法 
任务卸载时的能耗主要由数据传输能耗和计

算能耗组成。 
文献[79]提出了一种基于车辆互联网的雾云计

算卸载算法，以最小化车辆和计算设施的功耗。在

车辆的数据传输方面，设计了一种 V2V 和 V2I 组

合传输算法来节省能源。在边缘服务器的负载分配

方面，建立了一个深度学习模型来优化工作负载的

分配，以最小化雾和云设施的功耗。 
文献[80]对边缘服务器的任务到达过程进行了

阐述，证明边缘服务器的任务到达模型不属于标准

泊松分布，并将其描述为车辆到达和任务生成的复

合过程。在此基础上，考虑到负载分配和成本预测，

提出了一种负载感知的卸载方法，每辆车都基于预

测的成本并使用有关边缘服务器负载分配的最新

信息来选择卸载节点。 
文献[81]根据任务是否可拆分以及拆分后功能

的完整性将任务分为不可分割的任务和可分割的

任务，然后针对这 2 种任务提出了 2 种任务卸载算

法。将任务整体卸载建模为多臂老虎机模型，采用

改进的上置信界算法求解。部分卸载将具有大数据

量的复杂任务划分为由不同 RSU 处理的时间段，

并使用 Q-learning 算法找到最有效的卸载策略，可

以充分利用每个节点的计算资源。 
Xu 等[82]设计了保护自动驾驶汽车隐私的任务

卸载算法，主要思想是将有隐私冲突的任务卸载到

不同的边缘节点执行。设计了寻找 V2V 数据传输

路由的算法，采用非支配排序遗传算法 II 实现多目

标优化，减少边缘服务器的执行时间和能耗，并防

止计算任务的隐私冲突。 
Shang 等[83]考虑了不完全信道状态信息（CSI, 

channel state information）下的任务卸载，目标是最

小化计算和通信成本，提出了计算卸载管理算法。

该算法提供了任务是否应该被卸载的度量，并在不

完全 CSI 条件下显著降低了总开销。与基于完美

CSI 的算法相比，所提算法在保持相近成本的同时

提高了任务完成率。 
③以负载平衡为优化目标的算法 
负载平衡是在多个边缘服务器之间平衡计算

负载，防止某些边缘服务器出现超载的情况。 
文献[86]通过V2X将任务传输到相对较空闲的

边缘服务器执行以进行负载平衡。首先采用非支配

排序遗传算法 III 生成均衡的卸载策略，在此基础

上利用简单加权和与多准则决策来确定最优卸载

策略，提出了一种基于 V2X 通信的算法，用于获

得计算任务在原始车辆和最终节点之间的传输路

由。文献[87]采用综合任务处理时延作为性能指标，

将考虑负载平衡的任务卸载问题描述为在允许时

延约束下的系统效用最大化问题，将边缘服务器选

择建模为二元决策，通过联合优化节点选择方案和

任务卸载比例，使系统效用最大化。 
④以任务完成率为优化目标的算法 
任务完成率的优化旨在让边缘服务器在任务

的时延约束下尽可能多地完成接收到的任务，增强
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任务卸载系统处理任务的能力。 
文献[88]提出了一个最佳拟合替代调度算法，

通过将边缘节点之间的任务进行替换和重组改进

了最早截止时间优先算法，并考虑了自动驾驶任务

的优先级。该算法的主要思想是当有新的任务卸载

需求，但是无法为该任务找到能够在时延约束下完

成它的边缘节点时，将某一边缘节点的等待队列中

已经存在的几个需要计算资源较少的任务分散转

移到其他节点执行，空闲出来的计算资源用来支持

执行新到达的大型任务。文献[89]也考虑了边缘节

点中任务的重组和任务的优先级，提出了优先紧急

替代算法判断计算任务应该在哪个节点上执行，并

对每个节点中的任务执行顺序进行调度，先执行优

先级高的计算任务。此外，文献[89]还考虑了车辆

的移动性，利用卡尔曼滤波算法根据车辆的历史轨

迹来预测车辆之后的位置，以便将计算结果返回给

卸载发起车辆。这 2 个研究工作都有效提高了边缘

节点中紧急任务的完成率。 
2) 资源分配算法 
任务卸载中的资源分配包括计算资源和通信

资源的分配。 
文献[91-92]专注于任务卸载过程中通信资源

的分配。其中，文献[91]建立了一个基于匹配理论

的带宽分配算法，在分配带宽的同时迭代地将自动

驾驶汽车与边缘服务器相关联。文献[92]采用随机

公平分配算法为有任务卸载需求的自动驾驶汽车

分配所需最小通信资源。 
文献[93]提出了考虑异构车辆的计算资源分配

模型。该文献假设不同类型的车辆提供不同数量的

计算资源，并以不同的概率分布到达边缘服务器，

在此基础上建立了一个半马尔可夫决策过程模型，

并提出了一种寻找资源分配最优策略的方法。 
文献[94]针对时变信道建立了通信与计算资

源联合分配问题，利用车辆信道的可预测性和

Lyapunov 优化技术，将资源分配问题分解为计

算资源分配子问题和无线资源分配子问题。利用

2 个子问题的结果，提出了一种联合无线资源和

计算资源分配算法，并分析了信道衰落对算法的

影响。 
Bai 等[95]根据任务卸载到其他车辆或 RSU，将

卸载发起车辆分为 V2V 卸载车辆和 V2I 卸载车辆，

通过合理复用 V2I 信道来提高系统的吞吐量。优化

问题分为 2 个子问题。首先，基于凸优化理论确定

车辆的最优传输功率分配，计算最优功率值下的吞

吐量增益；然后，比较不同的卸载方式和信道复用

方式下系统吞吐量增益的大小，以做出卸载决策。 
3) 任务调度和资源分配联合优化算法 
以上的算法都将任务调度和资源分配分开考

虑，因此文献[96-97]提出了任务调度和资源分配的

联合优化问题。文献[96]证明了调度问题是 NP 难

问题，在此基础上给出了基于拉格朗日松弛的有效

解，并证明了它们与最优解的接近性。文献[97]将
深度强化学方法与车辆边缘计算相结合，解决了车

辆网络中任务调度和资源分配的优化问题。首先将

通信和计算架构建模为有限状态马尔可夫链；然后

将任务调度过程建模为双边匹配模型，提出了一种

动态 V2I 匹配算法来寻找最优匹配；最后利用深度

强化学习算法解决基于马尔可夫链的资源分配和

卸载决策联合优化问题。 
4) 数据传输优化算法 
对车辆到 RSU 的数据传输进行优化，能够减

少车辆的能耗、增加数据传输成功率并更好地适应

网络状况。 
Wang 等[98]通过优化车辆到边缘节点的数据传

输，减少了车辆的通信开销。在该方案中，自动驾

驶汽车会选择部分传感器数据以特定的频率发送，

这些数据满足精度和实时性的要求，在此基础上提

出了 2 种算法获得问题的最优解。一个是偏差检测

算法，基本思想是根据每一个周期的目标检测偏差

来调整下一个周期的传输参数。另一个是贪心算

法，假设每辆车在满足数据精度和实时性要求的前

提下，以最小的开销发送数据，那么所有车辆总的

通信开销也达到最小。与此类似，Ma 等[3]提出了车

辆到云端数据传输的优化方案，根据网络速度自动

调整上传视频的分辨率，视频的帧率也会根据车速

进行控制。 
Nguyen 等[99]考虑到车辆密集区域会产生大量

冗余的环境感知任务，设计了减少重复感知任务的

机制。首先根据捕获图像的时空覆盖，将数据冗余

问题表述为集合覆盖问题；然后利用子模块优化技

术在不降低环境感知质量的情况下，最大限度地减

少传输到边缘服务器的图像数量。 
文献[100]优化了车辆到边缘节点的任务数据

传输成功率，针对 V2I通信的动态性和随机性特点，

提出了一种面向可靠性的 V2I计算卸载随机优化模

型。在考虑截止期约束的情况下，首先推导了计算
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卸载的期望可靠性的理论下界；然后通过将随机优

化转化为动态规划范式，得到了最优期望卸载可靠

性的下界和最优的数据传输调度机制。 
4.3  任务卸载技术小结 

本节从任务卸载架构和任务卸载算法 2 个方面

总结了任务卸载技术的研究现状，分别如表 3 和表 4
所示。任务卸载架构定义了车辆之间、车辆和边缘

服务器以及云端之间的合作方式，主要在于解决 2.2 节

中提出的车辆移动性和任务执行环境隔离性的问

题。任务卸载算法则通过合理的任务调度、资源分

配以及数据传输优化，在资源受限的边缘环境中提

高了任务卸载系统的可靠性以及吞吐量，主要处理

2.2 节中提出的资源受限问题，也有部分算法研究

关注到了车辆的移动性。 
表 5 按照任务卸载技术所面临的 3 个主要挑战

对上面提到的研究工作进行了归类总结。从表 5 可

以看出，资源有限和车辆移动性这 2 个问题已经受

到了多数研究者的关注，而与任务执行环境的隔离

性相关的研究数量较少，这是未来研究中需要重点

关注的方向。 

5  有待进一步研究的问题 

自动驾驶汽车与边缘节点的协同感知和任务

卸载能够解决自动驾驶汽车感知范围受限和计算

资源不足的问题。但是边缘计算环境和自动驾驶汽

车的特殊性给协同感知和任务卸载带来了很多困

难，结合前文所述协同感知和任务卸载方面的研究

成果，本节提出了自动驾驶边缘计算领域有待进一

步研究的问题。 
1) 高效且可靠的感知信息共享策略 
在协同感知的研究上，现有对协同感知信息共

享策略的研究大多是以广播的形式实现信息共享。

与单播不同的是，广播报文只能以最低速率发送，

并且没有确认机制。这增加了无线信道的占用时

间，并且很难在信道质量不稳定的车载网环境中保

证感知信息传输的可靠性。以广播的形式共享协同

感知信息时，车辆可能会收到关于同一对象的多条

信息，如图 5 中的车辆 C 将从车辆 A 和车辆 B 收

到两条关于车辆 X 的信息。这不仅会占用过多的

V2V 通信资源，还会给车辆增加许多额外的计算任

务。因为自动驾驶汽车需要将接收到的对象与已知

的对象进行关联匹配，判断它们是否是同一对象，

如车辆C需要将来自车辆A和车辆B的关于车辆X
的信息进行匹配。另一种情况是车辆 C 可能并不需

要车辆 X 的信息。适当的数据冗余有助于提高感知的

精确度，但是过多的数据冗余明显是没有益处的。 

 
图 5  广播式的协同感知信息共享 

车载自组网的通信资源十分宝贵，所以在设置

CPM 共享策略时需要尽量减少数据的冗余。这可以

通过合理的合作节点选择来实现，比如选择尽可能

少的节点来广播信息，这些节点的传感器能够覆盖

绝大部分重要的或车辆感兴趣的区域。同时，还需

要根据网络状态和车辆位置的动态变化，来调整所

选择的节点，在有限的通信资源约束下尽可能满足

大多数车辆的感知需求。 
2) 隔离且实时的任务执行环境 
在边缘计算环境中，同一个边缘服务器会为多

表 5 现有研究所解决的挑战 

所面临的挑战 解决的主要问题 相关研究 

资源有限 

合理分配通信或计算资源 文献[83, 91-97] 

通过合理的任务调度提高系统吞吐量 文献[86-90] 

数据传输优化 文献[3, 98-100] 

车辆移动性 

车辆之间通信距离的快速变化 文献[49, 51, 54, 74-75] 

车辆频繁切换为其服务的 RSU 文献[52-53, 55-57] 

寻找动态车辆网络数据传输路由 文献[82, 86] 

任务执行环境的隔离性 基于容器的任务卸载 文献[58] 
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个自动驾驶汽车服务，同时执行多个计算任务。隔

离任务执行环境旨在将执行任务所需要的资源进

行隔离，防止多个同时执行的任务争夺计算资源，

导致任务无法在时延约束下完成。现有大多数研究

仅仅是将边缘服务器的资源分配给各个任务，而并

未考虑资源的隔离。尽管隔离任务的执行环境可以

用容器或虚拟机技术实现，但虚拟机和容器的启动

速度很难满足自动驾驶任务的实时性要求。 
若在边缘服务器中利用虚拟机或容器进行资

源分配、隔离任务执行环境，则要在任务到达之前

启动虚拟机或容器。这便需要预测将要到达的任务

数量及其所需计算资源。因此，可以通过与时间和

空间相关的历史数据、车辆所处交通环境（需要检

测和跟踪的目标数量）以及车辆的速度等属性来预

测未来一段时间服务器所接收的任务数量及其所

需资源大小，并根据预测结果启动能够满足任务卸

载需求的虚拟机或容器数量。 
3) 支持协同感知的任务卸载技术 
自动驾驶的计算瓶颈是在感知阶段[15]，即车辆

通常是在环境感知阶段出现计算资源不足的情况

下，影响环境感知的精度。而现有的协同感知研究

中均未考虑自动驾驶汽车计算资源不足的情况，绝

大多数任务卸载技术也未涉及协同感知场景。 
自动驾驶汽车最基本的要求是能够感知到完

整的、可靠的环境信息，并且在时延约束下完成对

环境信息的处理。这 2 个阶段应是紧密结合的。所

以未来的任务卸载技术研究应考虑协同感知场景

下的任务卸载，进一步加强任务卸载中的时延约

束，使任务卸载技术为自动驾驶汽车的环境感知服

务。比如可以研究不同任务卸载决策对协同感知性

能的影响，或根据感知区域的重要程度定义感知任

务的优先级进行任务调度。 
4) 去中心化的安全信任机制 
协同感知和任务卸载都涉及自动驾驶汽车与

边缘节点的协作，若有恶意节点向其他车辆发送虚

假的环境信息、向 RSU 发送大量的计算任务占用

计算资源、接收自动驾驶汽车的计算任务而不执

行，自动驾驶汽车的安全就会受到极大的威胁。所

以在进行协同感知和任务卸载时，都需要考虑节点

之间相互信任的问题。 
自动驾驶汽车所处的环境物理范围广、节点种

类多，其中车辆、道路基础设施、边缘节点等很可

能来自不同的厂商，很难形成公认的安全中心。将

区块链技术[101]应用到车载网络有助于解决去中心

化条件下自动驾驶汽车与边缘节点合作中的安全

问题。区块链技术的本质是解决节点之间的信任问

题，因此可以利用其去中心化和数据不可篡改的特

性建立自动驾驶车辆和边缘节点之间信任机制。此

外，利用区块链实用拜占庭共识算法的多备份和签

名机制可以避免自动驾驶汽车与边缘节点的合作

受到恶意节点的干扰。 

6  结束语 

高级别自动驾驶的实现离不开边缘计算的帮

助。自动驾驶汽车与边缘节点之间的协同感知和任

务卸载是边缘计算在自动驾驶领域的关键应用，帮

助自动驾驶汽车解决了感知范围受限和计算资源

不足的问题。本文介绍了协同感知和任务卸载的概

念，并对这 2 个方面的研究现状进行了分析总结，

最后结合现有研究成果提出了有待进一步研究的

问题。本文通过对自动驾驶边缘计算领域的研究成

果的综述，总结研究思路，帮助该领域研究人员快

速了解协同感知和任务卸载技术的研究现状，并给

出了供参考的研究方向。 
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