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全球车载通信 DSRC标准发展及应用
张令文，刘 留，和雨佳，陶 成
( 北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘要: 研究了新一代车车、车路之间通信标准协议，即专用短程通信 ( Dedicated Short Range Communications，DSRC)
和车载环境下的无线接入协议。调研了欧洲、日本、美国和中国车载通信标准的最新发展情况，阐述了 DSRC 系统
架构、技术原理以及通信标准，重点分析了 DSRC物理层和 MAC层关键技术，比较了 IEEE 802. 11 和 IEEE 802. 11p
异同点，最后展望了 DSRC技术在汽车工业、汽车通信上的发展前景。本文全面深入讲述 DSRC技术特点，为下一步
我国制定车载通信发展战略提供参考依据。
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Development of DSRC Standards for Global Vehicular
Communication and Their Application

ZHANG Lingwen，LIU Liu，HE Yujia，TAO Cheng
( School of Electronics and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: This paper studied vehicle to vehicle and vehicle to infrastructure communication protocols，i. e. ，
Dedicated Short Range Communication ( DSRC) and Wireless Access in a Vehicular Environment ( WAVE) ．
It investigated the latest development of global vehicular communication standards of US，EU，Japan and
China，revealed DSRC system architecture，fundamentals and standards，analyzed the key techniques of
DSRC physical layer and MAC layer，and discussed the difference between IEEE 802. 11a and IEEE
802. 11p. Finally， it foresaw the future development prospect of DSRC in automobile industry and
communication，and gave a deep insight into technical characteristics of DSRC communication，which
provided a reference for working out the vehicular communication development strategy in China.
Key words: DSRC; WAVE; vehicular communication

1 V2V/V2I的起源

车载通信系统提出的主要目的是提高行驶安全

性和减小交通事故产生的过度花费。根据国际卫生
组织 ( WHO) 调查，每年发生的交通事故会导致全
球大约 120 万人死亡，1 /4 的死亡是由受伤引起的，
大约有 5 000 万人在交通事故中受伤。如果不采用预
防措施，交通事故将在 2020 年成为第 3 大死亡原
因，而在 1990 年它只在死亡原因中排第 9 位。
美国每年由于机动车碰撞而产生的交通事故，

大约有 600 万。仅仅在 2003 年，这些事故就占到了
受损财产的 2300 亿美元，288 900 非致命性伤害和
42 643 死亡数。司机的驾驶行为被认为是 90%事故
产生的主导原因。在遇到紧急情况时，司机反应时
间的不及时经常为连环撞车埋下了隐患

［1］。
我们举一个形象的例子

［2］: 在紧急情况下，一

个司机主要是依据正前方汽车的刹车尾灯来决定自

己的刹车动作。在典型的路况环境下，由于各种各
样的原因，这并不是最好的碰撞回避策略。在许多
情况下，发现一个处于自己车辆之前紧急状况的能
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力，是受自己看不到它们前面的车辆而限制的。如
果司机们选择过紧的跟随前一辆车，若在这种情况

下，他们可能没有足够的时间来刹车和在看到前辆

车的刹车灯亮后停车。司机的反应时间 ( 从事件发
生到司机采取实际刹车动作之间的间隔时间) 一般

是从 0. 75 ～ 1. 5 s。当汽车速度为 113 km /h，这就意
味着，在司机的所有反应动作发生之前，汽车已经

行驶了 23 ～ 45 m。在密集交通环境下，由反应时间
的累积而产生的后果，可能会加剧情形的严重性。
其结果是，仅仅一个紧急情况也经常可以导致一系

列二次碰撞的产生，从而造成一个拥有多辆车的连

环事故。
然而，由于汽车相撞所导致的死亡事故在原则

上是可以被避免的
［3 － 4］。V2V 通信允许车辆之间紧

急情况信息的快速传播，为司机提供更多反应时间，

这比根据前辆车的刹车灯来进行反应的时间迅速的

多。离开高速公路的汽车可以通知其他汽车自己即
将离开高速公路，到达路口处的汽车可以对经过这

个路口的汽车发送警告信息。尽管车载网络的主要
优点是提高行车的安全性，但是也带来了其他很多

的收益。车载网络对避免交通阻塞可以提供帮助，
可以通过处理实时数据来发现最佳路径。这些最终
节省了时间和能源，有着重要的经济优势。
基于通信的主动安全性被认为是下一个符合逻

辑的步骤，即我们所称的积极主动安全性系统。这
些系统提供了一个扩展信息的视野，在一个更早的

阶段给处于危险处境的司机或汽车系统发出警告。

2 国内外发展情况

随着无线通信技术的迅速发展，车载通信网络

逐渐成为了重要的无线网络研究领域，受到学术界

和工业界的瞩目。美国交通部强有力的推进 DSRC
技术和应用。其中一个主要的初始项目，汽车智能
一体化 ( VII) ，通过专用短程通信为汽车与汽车和
汽车与路边设施之间提供通信来增加行驶安全性。
许多大学也在从事相关方面研究，发展汽车 ad hoc
网络。例如，加利福尼亚大学、伯克利大学参加了
加利福尼亚的 PATH 项。欧洲政府通过许多大型项
目的实施，例如 SAFESPOT、COOPERS、CVIS，强
有力地推动着 V2V /V2I 通信网的建设和测试。例如
SAFESPOT项目，它创造了一个动态的交互网络，汽
车和路边设施进行通信来进行信息的共享，从而增

加了司机对汽车周围环境的了解的。建立了意大利
测试区、西欧测量区、德国测试区、荷兰测试区和

瑞典测试区，V2V 和 V2I 解决方案都进行了评估。
这些测试区都装备了现有的基础设施，具体来说是

雾临界道路段，也包括了 SAFESPOT 的基础设施。
日本在 98 年左右，就建成了基于 UMTS系统的 VICS
( 车辆信息通信系统) 服务，这项服务由政府免费提

供，市民只需要支付导航器的费用，就可以享受到

无偿的交通信息服务。目前，日本政府以及相关产
业正着手研发下一代的智能交通系统 SMARTWAY，
计划用 5 年的时间在重要道路上覆盖路况认知传感
器，构建智能汽车系统、智能道路系统、车路间协
调系统，并通过光纤网络与互联网连通，实现交通

信息的实时发布。
汽车制造商和通信公司也在车载通信领域进行

了研究: 它们其中有 Kapsch、通用汽车、戴姆勒克
莱斯勒公司、福特汽车、西门子、本田汽车、丰田
汽车、宝马汽车和奔驰汽车。集成汽车设备如
OnStar已经在美国市场上出现，汽车制造公司如通
用汽车将它们作为汽车的可选部件为顾客供应。代
理公司用这些设备来为顾客提供类似于方位和紧急

援助的服务。尽管这些设备可能提供了一个额外的
安全性，但是他们并为给司机带来互相交流的

自由。
我国车载通信研究和测试也正在开展之中。在

“九五”、“十五”、“十一五”国家科技攻关计划关
于智能交通项目实施基础上，在城市道路交通方面，

北京实施了 “科技奥运”智能交通应用试点示范工
程，广州、中山、深圳、上海、天津、重庆、济南、
青岛、杭州等作为智能交通系统示范城市也各自进
行了有益的尝试; 在高速公路方面，我国内地大多

数省区实现了省区内不同范围的收费系统联网。同
时，一批涉及城市和城间道路交通管理的智能交通

关键技术及共性技术研究以及车载信息装置、交通
信息采集设备、车辆安全辅助驾驶、专用短程通讯
设备以及 RFID 技术等都进行了不同程度的开发和
应用。
鉴于目前国际 DSRC 标准发展趋势和国内 ETC

系统应用现状，1998 年 5 月，交通部 ITS 中心向交
通部无线电管理委员会提出将 5. 8 GHz 频段分配给
智能运输系统技术领域的短程通信 ( 包括 ETC 收费
系统) 。具体技术指标见表 1。
总之，政府、高校和汽车制造商联合努力鉴定

了 DSRC 提供的安全应用和评估了 DSRC 无线电性
能，一些原型车和应用已经在一些项目中得到了

展示。
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表 1 中国短程通信技术指标
Tab. 1 Chinese DSRC technical parameters

项目 值

频率用户 智能运输系统技术领域的短程通信

频段 /GHz 5. 795 ～ 5. 815

调制方式 ASK，BPSK

输出功率 /mW 300

传播距离 /m 10

3 标准化进程

3. 1 全球 DSRC标准比较
尽管 DSRC 在欧洲和美国的应用实例相似，

DSRC的部署策略却由于技术、政治和经济原因而表
现出不同。因此，预测一种可以在经济领域获得利
益的共同的商业模式是比较困难的。各国 DSRC 标
准及频谱划分见图 1 和图 2。

3. 2 欧洲
欧洲的标准化组织 ( CEN，European Committee

for Standardization) 与国际化标准组织 ( ISO) 制定

了欧洲 DSRC标准，包括，EN 12253: 2004 5. 8 GHz
DSRC物理层标准; EN 12795: 2002 DSRC 数据链路
层: 媒体接入和逻辑信道控制标准; EN 12834:
2002 DSRC 应用层标准; EN 13372: 2004 DSRC
RTTT应用模型; EN ISO 14906: 2004 电子收费接口
标准。
3. 3 日本
日本已经发展了自己的一系列 DSRC 标准，发

表为 ARIB ( Association of Radio Industries and
Business) T55，包括了 L1、L2 和 L7 的标准。ARIB
L7 建立在 CEN L7 标准之上，并且与之保持一致性，
一个新的标准系列即将完成，将会被命名为 ARIB
T75，如图 3 所示。

图 3 日本 DSRC协议栈示意图
Fig. 3 Japanese DSRC protocol stack

3. 4 美国
3. 4. 1 目的和动机
美国有两个标准化小组来支持 DSRC 应用，每

个小组分别在 915 MHz 和 5. 9 GHz频率出制定标准。
915 MHz 处的 DSRC 标准在很多年前就已经完成了，
主要应用在商用车辆、电子不停车收费系统和其他
应用之中。在 2006 年批准的 5. 9 GHz 处的 DSRC 标
准系列，主要是为公共安全应用设想的，在这个频

谱处的 ITS 可能应用包括碰撞避免、先进的车辆控
制、旅行信息、增加的货运支持、运输、停车和在
修车场处的 ITS 系统上下载的交通管理自动化汽车
维修信息、电子不停车收费，同时也支持了一些其
他的私人应用。DSRC 5GHZ 标准化工作主要在
ASTM 和 IEEE 委员会上进行，附加要素由 SAE、
AASHTO和 ISO研究。ASTM作为所有参加团体的的
管理和组织者。

DSRC 5GHz 标准组织制定的标准与 915MHz 带
宽处的 DSRC 标准相比，提供了一个更高的信息容
量，拥有一个更长的通信距离。表 2 比较了两种标
准的不同之处。
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表 2 915 MHz和 5. 9 GHz标准比较
Tab. 2 Comparison of standards using frequencies of

915 MHz and 5. 9 GHz

915 MHz系统 5. 9 GHz系统

距离 /m ＜ 30 可至 1 000

数据速率 /

( Mbps·s － 1 )
0. 5 6 ～ 27

应用 电子收费等
安全警示、互联网接入、

电子收费等

信道 单个无牌照信道 7 个有牌照信道

实现
需要特定芯片

和软件
成品芯片和软件。

3. 4. 2 5. 9 GHz DSRC标准
在 1999 年，美国联邦通信委员会提议将 5. 9

GHz频谱处的 75 MHz ( 5. 85 ～ 5. 925 GHz) 专门用
作 V2V和 V2I通信。工作范围大约为 1 000 m，此网
络支持私人数据通信和公众通信 ( 主要是安全类通

信) ，但是公众通信应当有较高的优先级。如图 4 所
示，DSRC频谱分为 7 个 10 MHz 的带宽。信道 178
是控制信道，通常只用来进行安全性的通信。处于
频谱边缘的两个信道为未来高级事故避免的应用和

高功率公众安全应用预留。其他信道是服务信道，
可以提供安全和非安全性应用。DSRC 工作在
5. 9 GHz 频带处，带宽为 75 MHz ( 5. 85 ～ 5. 925 ) ，
工作范围大约为 1 000 m。此网络应当支持私人数据
通信和公众通信 ( 主要是安全类通信) ，但是公众通

信应当有较高的优先级。

图 4 5. 9 GHz信道分配
Fig. 4 5. 9 GHz DSRC channel allocation

专用短程通信 ( DSRC) /车载环境下的无线接
入 ( WAVE) 涉及到了一系列新兴的移动无线通信
标准
［5］。DSRC /WAVE 是联邦公路管理机构发起的
机动车整合公共建设 ( VII) 的一部分，支持了新兴
的智能交通系统 ( ITS) 的 V2V和 V2I通信。DSRC /
WAVE系统弥补了无线基础设施的低延迟、当地地
理、高数据速率和高移动性通信的空白。表 3 将
DSRC /WAVE和其他无线技术进行了对比。
专用短程通信 ( DSRC) /车载环境下的无线接

入 ( WAVE) 协议栈物理层标准为 IEEE802. 11p，该
标准规定了 MAC层和物理层的技术方案［6］。上层通

信协议栈为 IEEE 1069 系列，如图 5 所示。
表 3 DSRC/WAVE和其他无线技术对比

Tab. 3 Comparison of DSRC/WAVE with other wireless
communication systems

DSRC /WAVE Wi － Fi Cellular WiMAX

数据速率 / Mbps 3 ～ 27 6 ～ 54 ＜ 2 1! 32

延迟 ＜ 50 毫秒 秒 秒 待定

距离 /km ＜ 1 ＜ 0. 1 ＜ 10 ＜ 15

移动速度 /mph ＞ 60 ＜ 5 ＞ 60 ＞ 60

带宽 /MHz 10 20 ＜ 3 ＜ 10

频段 /GHz 5. 86 － 5. 92 2. 4、5. 2 0. 8、1. 9 2. 5

IEEE标准 802. 11p 802. 11a 无 802. 16e

图 5 WAVE 标准
Fig. 5 WAVE standards

802. 11p标准已于 2010 年 7 月 15 日颁布，该标
准将目标锁定在车载环境下的无线通信，主要用于

车上用户与路边目标之间、汽车之间等的通信。
IEEE 802. 11p 是一个由 IEEE 802. 11 标准扩充的通
讯协定

［7 － 8］。这个通讯协定主要用在车载通讯 ( 或
称 专 用 短 距 离 通 讯， Dedicated Short Range
Communications，DSRC ) 系统中。它设定上是从
IEEE 802. 11 来扩充延伸，来符合智慧型运输系统
( Intelligent Transportation Systems，ITS) 的相关应用。
应用的层面包括高速率的车辆之间以及车辆与 5. 9
kHz ( 5. 85 － 5. 925 GHz) 波段的标准 ITS 路边基础
设施之间的资料数据交换。802. 11p 对传统的
802. 11 无线网络技术加以扩展，可以实现一些对汽
车非常有用的功能: 更先进的转递机制 ( handoff
scheme ) 、 移 动 操 作、 增 强 安 全、 识 别
( identification) 、对等网络 ( peer － to － peer ) ( 特
别) 认证，最重要的是，在分配给汽车的 5. 9 GHz
频率上进行通讯。

IEEE 1609 标准则是以 IEEE 802. 11p 通讯协定
为基础的高层标准

［9］。IEEE1609 标准由 IEEE 汽车
技术学会智能运输系统委员会发起，它主要为支持
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美国运输部的汽车基础设施活动和智能运输系统项

目提供无线通信组件。这些试用标准计划将根据实
验结果进行更新，并于 2008 或 2009 年成为正式使
用的标准。在 IEEE1609 系列标准中，目前已经获得
批准的标准是: IEEE1609. 1 “汽车环境中无线存取
( WAVE) 试用标准 －资源管理”，其中规定了多个
远程 应 用 和 资 源 管 理 间 的 控 制 互 换 流 程;

IEEE1609. 2 “汽车环境中无线存取 ( WAVE) 试用
标准 －应用和管理信息的安全服务”，其中包括了
WAVE信息安全抵制窃听、电子欺诈和其他袭击的
方法; IEEE1609. 4 “汽车环境中无线存取 ( WAVE)
试用标准 －多渠道运行”，其中规定了通信协议栈媒
体接入控制接口和 IEEE802. 11p 的多渠道运行对单
渠道运行。第 5 项标准 IEEEP1609. 0 作为一项架构

文件正在筹备中，其中将对 WAVE 系统和其组件及
运行进行整体的介绍。同时它还能帮助业内人士更
好地理解其他 WAVE标准和 IEEE802. 11。
3. 4. 3 IEEE802. 11p 和 IEEE802. 11 ( a，b，g，j，
n) 异同点比较

802. 11p是 802. 11 － 2007 的修正案。它的物理
层基于 OFDM，与 IEEE802. 11a 设备使用的 PHY 相
同，但是对 PHY 与 MAC 做了一个很小的改变，为
移动车辆提供了一个更加强有力和快速的连接。
( 1) 物理层
802. 11p 和 802. 11a、 g 应用了 OFDM 调制，

802. 11b没有使用 OFDM。表 4 给出了 802. 11a /g 调
制方案的概述，包括映象和编码速率。

表 4 802. 11 调制方案和映象
Tab. 4 802. 11 modulation schemes and mappings

标准
数据速率 /

( Mbit·s － 1 )
子载波调制 子载波数量 导频数量 编码速率

映射

比特数 OFDM数量 子载波个数

802. 11a /g

6 BPSK 48 4 1 /2 48 1 48 BPSK
9 BPSK 48 4 3 /4 48 1 48BPSK
12 QPSk 48 4 1 /2 96 1 48QPSK
18 QPSK 48 4 3 /4 96 1 48QPSK
24 16QAM 48 4 1 /2 192 1 48 16QAM
36 16QAM 48 4 3 /4 192 1 48 16QAM
48 64QAM 48 4 1 /2 288 1 48 64QAM
54 64QAM 48 4 3 /4 288 1 48 64QAM

802. 11 － 2007 标准定义了 3 个不同的 PHY 层模
式。20、10 MHz和5 MHz模式。不同的模式可以通过
一个减少的时钟 /抽样频率得到。802. 11a 通常使用
20 MHz 带宽的全时钟模式。802. 11p通常使用10 MHz
带宽的半时钟模式。802. 11j 标准也使用了半时钟模
式。半时钟模式影响了以下参数: 带宽，在 802. 11p
中，通常使用的是 10 MHz带宽，目的是使信号更加有
效的对抗衰落; 载波间隔，与 IEEE802. 11a相比，减少

了 1 /2; 符号长度，符号长度加倍，使信号更加有效的
对抗衰落; 频带，5. 8 G，5. 9 G，700 MHz，900 MHz。
除过时钟频率不同，IEEE 802. 11p 的 ACR ( 相

邻信道抑制) 和 SEM ( 频谱发射屏蔽) 与 802. 11 －
2007 相比，也做出了改变。802. 11p 的 ACR 值要求
更加严格。
表 5 对 802. 11a 和 802. 11p PHY 层的参数做了

对比。
表 5 IEEE802. 11p和 IEEE802. 11a 物理层比较

Tab. 5 Comparison of physical layer implementations in IEEE 802. 11a and IEEE 802. 11p

参数 IEEE 802． 11a IEEE 802． 11P半时钟模式 改动

比特率 / ( Mbit·s － 1 ) 6，9，12，18，24，36，48，54 3，4． 5，6，9，12，18，24，27 1 /2

调制方式 BPSK，QPSK，16QAM，64QAM BPSK，QPSK，16QAM，64QAM 无变化

编码速率 1 /2，2 /3，3 /4 1 /2，2 /3，3 /4 无变化

子载波数目 52 52 无变化

符号周期 4μs 8μs 2 倍

保护时间 0． 8μs 1． 6μs 2 倍

FFT周期 3． 2μs 6． 4μs 2 倍

导频周期 16μs 32μs 2 倍

子载波间隔 0． 312 5 MHz 0． 1562 5 MHz 1 /2
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在 802. 11p标准中，10 MHz 和 5 MHz 处的额外
的 SEMs也得到了定义。对每个带宽处，4 个不同功
率等级 ( 功率等级 A、B、C 和 D) 处的 4 个不同的
SEM都得到了定义，见表 6。802. 11p 功率等级 A的
SEM ( 10MHz) 与 802. 11j标准的 SEM相同。

表 6 802. 11p的功率等级
Tab. 6 Power classes of 802. 11p

功率等级 最大输出功率 /dBm

A 0
B 10
C 20
D 28． 8

802. 11p 设备需要一个更加严格的 ACR 需求。
表 7 展示了 802. 11 － 2007 标准下 OFDM PHY的 ACR
规格，表 7 展示了 802. 11p 所提议的 ACR 需求。注
意: 这里的提议仍然在草案中讨论，还未批准。

表 7 802. 11 －2007 标准的 ACR值
Tab. 7 ACR values of 802. 11p-2007 standards

调制方式 编码速率
邻信道干扰

抑制比 /dB
非邻信道干扰

抑制比 /dB

BPSK 1 /2 16 32
BPSK 3 /4 15 31
QPSK 1 /2 13 29
QPSK 3 /4 11 27
16QAM 1 /2 8 24
16QAM 3 /4 4 20
64QAM 2 /3 0 16
64QAM 3 /4 － 1 15

表 8 802. 11p修正案的 ACR值
Tab. 8 ACR values of revised 802. 11p standards

调制方式 编码速率
邻信道干扰

抑制比 /dB
非邻信道干扰

抑制比 /dB

BPSK 1 /2 28 32

BPSK 3 /4 27 31

QPSK 1 /2 25 29

QPSK 3 /4 23 27

16QAM 1 /2 20 24

16QAM 3 /4 16 20

64QAM 2 /3 12 16

64QAM 3 /4 11 15

( 2) IEEE802. 11a，g，p包结构
802. 11a标准的包结构与 802. 11g，j，p 标准的
相同。
( 3) MAC层
802. 11p修正案的 MAC层也是 802. 11 － 2007 标
准的一部分。在 802. 11p 中，一个新的管理信息库
( MIB) 。“dot11ocb”被定义为 MAC 层管理实体

( MLME) 。当“dot11ocbenabled”为真，附加的选择 /
约束条件加入到 802. 11p 设备中。这些附加的选择
是: 无验证服务和数据保密。MIB dot11ocb Bit 对
802. 11 中定义的 PHY和 MAC层无影响。

4 前景展望和应用

车载通信具有相当丰富的应用场景
［10］，主要集

中在以下几个方面: 安全，通过安装在汽车上的

DSRC设备与其他车辆通信，实时监测周围危险信
号; 交通管理，交通法规的制定，交通流量管理以

及交通堵塞及时处理; 驾驶辅助系统，路边设备可

以帮助驾驶员更好掌握周围可用资源信息; 执法，

警察可以在以下方面应用车载通信网; 电子支付，

例如高速公路使用费、停车费等; 导航和路线选择，
到达目的地有多种路线，通过搜集相关信息，可以

发现优化驾驶时间或者经济 ( 高速费、汽油费) 的
最优路线; 出行信息提示，例如 地图、加油站等;
Internet 信息服务; 高速公路自动驾驶。
开展车载通信系统的研究和开发，是当前 ITS

领域研究的前沿热点，将促进下一代 ITS 的发展，
对改善交通和提高行车安全、实现节能减排、带动
产业发展都有着重大的推动作用。美国 ABI 市场咨
询公司日前预测，车载通信每年的市场规模高达 10
亿美元。由于技术要实现真正商用，不同厂商产品
间的互通性至关重要，因此首先将 802. 11p 标准在
IEEE获得通过必不可少，现在看来这似乎不是什么
难事，汽车通信标准 IEEE802. 11P已经于 2010. 7. 15
日发布。再看目前的汽车通信市场，很大程度上由
手机通信所占据，但客观上说，蜂窝通信覆盖成本

比较高昂，提供的带宽也比较有限。使用 802. 11p
有望降低部署成本、提高带宽、实时收集交通信息
等，而支持身份认证则有望使 802. 11p 代替 RFID 技
术? 上述的优势有助于刺激厂商将 Wi － Fi 尤其是
802. 11p内置入汽车中，而为了节省成本和方便起
见，厂商极有可能将 802. 11p 与传统的 802. 11a /b /g
工作于同一频段之中，或者干脆是融合这些标准的

多模产品。利用 802. 11p，汽车厂商还有可能获得汽
车通信的运营权。
总之，发展 DSRC 技术，有利于我国交通安全

体系建设，有利于解决汽车堵塞问题，更好的节约

燃料和驾驶时间，有利于我国在车载通信领域与国

外汽车巨头一争高低，为我国汽车工业的腾飞做出

贡献。
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