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Abstract
Against the backdrop of the rapid rise of intelligent connected vehicle industry, LTE-V, as the core communication technology 
supporting vehicle networking functions, has seen its stability and reliability become a focal point of industry attention. Optimizing 
LTE-V automated testing tools to enhance their performance has become an urgent issue to address. This study thoroughly analyzes 
the limitations faced by existing LTE-V testing tools in complex connected vehicle application scenarios, such as difficulties in 
dynamic topology adaptation and imprecise simulation of V2X communication scenarios. It proposes a series of targeted optimization 
measures, including flexible topology construction based on Software-Defined Networking (SDN) and integration of high-precision 
V2X simulators. Practical validation through connected vehicle testing has shown that the optimized tool significantly improves 
testing efficiency and quality, effectively promoting the development of the intelligent connected vehicle industry.
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面向智能网联汽车场景的 LTE-V 自动化测试工具优化设计
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摘  要

在智能网联汽车行业迅速崛起的大背景下，LTE-V作为支撑车联网功能实现的核心通信技术手段，其稳定性与可靠性成为
行业关注的焦点。针对LTE-V自动化测试工具进行优化，以提升其性能，已成为当前亟待解决的问题。本研究深入分析了
现有LTE-V测试工具在车联网复杂应用场景中所面临的局限性，如动态拓扑适配困难、V2X通信场景模拟不精准等，针对
性地提出了一系列优化措施，包括基于软件定义网络（SDN）的拓扑灵活构建、高精度 V2X 模拟器集成等。经实际车联网
测试验证，该工具经过优化后能显著提高测试的效率和质量，有效促进了智能网联汽车行业的发展。
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1 引言

随着城市化的快速发展和公众对交通安全及效率要求

的提高，智能网联汽车逐渐成为转型汽车行业和交通领域

的关键力量。据统计，预计到 2025 年末，全球智能网联汽

车的市场规模将超过一万亿美元 [1]。通过利用先进的传感

器、通信技术和智能算法，智能网联汽车能够实现车与车

（V2V）、车与基础设施（V2I），以及车与行人（V2P）

之间的全面信息互通，期望至少减少 50% 的交通事故发生

率，并显著增加道路运行效率，减少因交通拥堵造成的能源

及时间损失。

在当前这股技术革新的洪流之中，专为车辆间通信网

络设计的 LTE-V（Long Term Evolution-Vehicle）技术标准

发挥着重要作用。该技术以其卓越的低延迟性能、高度的可

靠性以及宽泛的带宽容量等特性，全面适配了智能网联汽车

在不同应用场景下的通信需求。例如在车辆高速行驶的情境

下，LTE-V 能够确保车辆间信息交互的实时性，将时延严

格控制在 20 毫秒的阈值之内，可以即时传递关键安全信息。

然而，为了充分释放 LTE-V 技术在复杂多变的智能网联汽

车环境中的潜力，开发一套可靠的自动化测试工具尤为重要
[2]。目前，已有的测试工具在处理智能网联汽车的复杂环境

时展示了多个问题，这些问题极大地限制了产业的进步。因

此，针对 LTE-V 自动化测试工具进行的优化研究显得尤为

重要，其研究成果将有效推动智能网联汽车产业的规模化实

施及其持续的优化升级。

2 LTE-V 在智能网联汽车中的应用场景

2.1 车车协同驾驶场景
在车车协同驾驶场景中， TE-V 技术主要负责在车辆之
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间进行实时且高精确度的信息交换，极大地提升了驾驶的安

全性 [3]。通过 LTE-V 的高效数据传输，车辆能够迅速且准

确地共享关键驾驶信息，如紧急制动预警信号，这不仅为驾

驶员创造了更安全的驾驶环境，还显著减少了交通事故的风

险。例如，在紧急制动的应用场景下，LTE-V 使得车辆在

10 毫秒内向周围车辆广播紧急信号，使得其他车辆能迅速

响应并启动辅助制动系统，从而大幅提高反应时间并预防事

故。实际路测数据表明，应用此技术的道路上，追尾事故的

发生率已经降低了约 60%。

在变道辅助场景中，LTE-V 技术通过使车辆能实时交

换车速、车距和驾驶意图等关键信息，显著提高了变道操作

的安全性。此技术确保了变道是在完全了解周边环境的情况

下进行的。研究显示，在城市快速路等复杂交通环境中，约

30% 的潜在刮擦事故可通过此种精准通信避免 [4]。为保障功

能有效，LTE-V 的通信成功率需保持在 95% 以上，以确保

信息传递的可靠性。

2.2 车路协同场景
车路协同场景中，LTE-V 技术有效地连接车辆与智能

路侧单元（RSU），构建了一个高效智能的信息交互网络。

这个网络能够动态优化交通信号灯配时，实时推送路况信

息，极大提升了交通效率和驾驶安全性。车辆通过 LTE-V

不断向路侧单元传输速度和流量等关键数据，让路侧单元可

以快速、准确地将信息传给交通管理中心。管理中心则利用

大数据分析这些信息，智能调整信号灯时长，应对实时交通

变化。实际案例显示，在实施车路协同信号灯优化后，某商

业区路口的车辆平均等待时间减少了约 30%，通行能力提

升了 25%，从而有效缓解了交通拥堵。

在路况信息推送方面， LTE-V 能够及时捕捉如道路施

工、积水等突发情况，并迅速准确地通过网络推送至过往车

辆。这使得驾驶员能在第一时间获取路况信息，有效规划行

程路线，避免拥堵，行程延误因此平均减少了 40%。此外，

LTE-V 的高速数据传输率达到每秒 10 兆比特，确保了信息

的实时更新及系统的稳定运行，极大提升了出行效率及驾驶

体验 [5]。

3 现有 LTE-V 自动化测试工具的问题剖析

一是传统的 LTE-V 自动化测试工具主要采用静态网络

拓扑结构进行设计和实施，这种方法理论上能验证一些基本

通信功能与性能，但难以真实模拟智能网联汽车在实际道路

中的通信状态。实际上，智能网联汽车的运行环境复杂且不

断变化，尤其是在高速道路等典型场景中，车辆高速行驶并

且频繁建立或断开通信连接。这要求网络拓扑结构能实时调

整适应这种高速与高密度的变化。然而，传统静态拓扑的测

试工具无法有效反映这种动态变化，通常只能模拟固定和预

定义的网络结构，导致测试结果与智能网联汽车在实际运行

环境下的表现严重脱节，难以揭示实际应用中的潜在风险。

二是现有测试工具在模拟 V2X（车联万物）场景时取

得了一些进展，但仍存在不足。多数工具只能实现基本的车

对车（V2V）和车对基础设施（V2I）的通信模拟，这虽能

验证通信功能，却难以应对复杂多变的实际交通环境。实际

交通场景的复杂性，如城市高楼与电磁干扰等，可显著影响

LTE-V 的性能。如果测试工具不能精确重现这些环境，对

LTE-V 的性能评估将不准确，可能在实际应用中引起性能

偏差，严重影响智能网联汽车的安全与可靠性。例如，多车

紧急制动预警的模拟测试忽略了信号遮挡，可能导致实际通

信成功率远低于测试结果，从而增加误判风险和安全隐患 [6]。

4 LTE-V 自动化测试工具优化设计

4.1 基于 SDN 的测试网络拓扑优化策略
软件定义网络（SDN）的核心特点是实现了控制平面

与数据平面的分离。在传统网络架构下，诸如路由器、交换

机等网络设备的控制逻辑与数据转发功能紧密交织，这极大

地限制了网络配置的灵活性。相比之下，SDN 架构通过部

署集中式的控制器，实现了对测试网络全局性、统一性的管

理与控制。

如表 1 所示，对比传统测试架构与基于 SDN 的测试架

构，在网络配置灵活性方面，传统网络架构存在显著的局限

性，需要人员手动配置多个设备，这一过程既复杂又耗时，

对快速变化的网络环境反应迟缓，通常需要几小时来完成调

整，而 SDN 架构允许通过强大的控制器和编程接口快速、

灵活地调整网络拓扑，即便面对复杂变化也能在几分钟内完

成配置。SDN 架构的优越性在应对网络突发变化的能力上

尤为明显，能实时监测并迅速应对网络状态变化。一旦检测

到车辆组网关系发生变化，SDN 架构会立即触发控制器重

新规划网络路由，确保测试网络能够始终贴近实际场景，保

持高效稳定的运行状态。

表 1 传统测试架构与基于 SDN 的测试架构对比

对比项 传统测试架构 基于 SDN 的测试架构

网络配置灵

活性
人工手动配置，耗时久

通过控制器编程接口，快

速灵活配置

应对突发网

络变化能力
配置繁琐，响应迟缓

实时监测，快速重新规划

路由

为确保测试网络拓扑的精准动态优化，必须关注车辆

位置、速度及通信链路质量等关键参数。利用高精度定位系

统可以实时获得车辆的精确位置信息，配合车速传感器数

据，进一步预测短期内的移动轨迹，从而有效支持网络拓扑

的动态调整。同时，通过监测 LTE-V 通信链路的信噪比和

丢包率等指标，可以评估链路质量，及时调整以维护通信的

连续性和稳定性。例如，当车辆即将离开通信范围或链路质

量下降，算法将自动触发拓扑调整，迅速通知 SDN 控制器

重新分配网络资源，确保通信效率和网络拓扑适应性。

4.2 高精度 V2X 模拟器集成方案
构建精准的 V2X 模拟器是至关重要的，需详细反映真

实交通动态并适应复杂场景。通过多种手段广泛收集涵盖不
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同城市、区域、时间段的交通流数据，包括城市主干道、高

速公路和郊区小路等。然后利用机器学习算法对数据进行深

度挖掘与建模，这些算法能自动从数据中提取特征与规律，

以构建符合实际的交通模型，提升模型的预测准确性。例

如，在模拟一线城市早高峰的主干道拥堵，车速平均 15 公

里 / 小时，车距 2~5 米，通过相关数据精确重现该场景以测

试 V2X 通信性能。对于高速行驶场景，设置车辆以 120 公

里 / 小时速度行驶，车间距超过 50 米，并考虑地形等因素

来模拟信号的多径效应，增强模拟的真实性 [7]。如表 2 所示，

对比简单模拟与复杂交通模型下的 V2X 通信测试结果，在

城市拥堵场景中，简单模拟的误码率高达 10%，而基于复

杂模型模拟时，误码率可控制在 3% 以下，显著提高了测试

的准确性。

表 2 简单模拟与复杂交通模型模拟下的 V2X 通信 

测试结果对比

场景 简单模拟 复杂交通模型模拟

城市拥堵场景误码率 10% 3% 以内

高速行驶场景通信时延波动 ±5 毫秒 ±2 毫秒

5 优化后工具的实践验证

为了直观评估优化后的 LTE-V 自动化测试工具的性能，

本文选取相同的智能网联汽车测试场景，分别使用原测试工

具与优化后的工具进行对比测试，重点对测试完成时间、故

障发现率、误报率等关键性能指标进行了对比分析。

如表 3 所示，在测试完成时间上，先前的工具因其固

定的网络架构调整速度缓慢以及 V2X 场景的粗略模拟，平

均需要 8 小时来完成一轮测试；经过改良，采用 SDN 技术

实现快速网络架构调整和更高精度的 V2X 场景仿真，这使

得测试周期缩短至不超过 3 小时，效率提高超过 150%。在

故障发现率方面，由于原工具的模拟精度不足，大约只能检

测出 60% 的潜在故障。使用改进后的工具，得益于对复杂

情景的精确再现，故障检测率显著提升，达到了 90% 以上，

从而揭示了更多潜在问题。在误报率指标上，原工具由于模

拟环境与实际环境的较大偏差，误报率达到 20%，这严重

影响了故障排查的效率。相对的改进工具通过更精确的模拟

将误报率控制在 5% 以内，从而显著增强了故障排查的效率。

表 3 原测试工具与优化后测试工具关键指标对比

对比指标 原测试工具 优化后测试工具

测试完成时间 8 小时 3 小时以内

故障发现率 60% 90% 以上

误报率 20% 5% 以内

6 结论与展望

通过对 LTE-V 自动化测试工具采取一系列系统性改进，

包括采用 SDN 技术优化网络拓扑结构和整合高精度 V2X 模

拟器，有效提升了工具的测试效率、故障检测能力和结果精

确度。这些改进显著增强了工具的性能，为 LTE-V 通信技

术在智能网联汽车领域的应用提供了坚实支持。

未来发展中，随着车联网络技术逐步升级至 5G-V2X

和车与云的深度整合，对应的 LTE-V 测试工具必须与时俱

进，持续进行创新。关键要点包括进一步利用 SDN 技术，

开发更加智能的网络切片测试策略，以满足车联网在网络资

源需求上的多样化。此外，还需探讨将人工智能与 V2X 模

拟器融合，提升模拟器的自主决策能力，自动化地构建与优

化测试场景。这些措施将为智能网联汽车产业的快速成长提

供强大的技术支持。
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