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摘要：提出将人工智能和信息物理融合系统（CPS）的理论

与方法集成融入智能交通系统及其应用，探索“人工智能+
交通”的交叉创新领域，在交通物理与信息空间映射、网络通

信与时空数据规约、交通安全与可信可控关联等关键问题上

形成相关的解决方案和技术体系，推进实现交通信息物理融

合系统及其应用的精准治理。
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Abstract：This paper proposes to integrate the theories
and methods of artificial intelligence and cyber-physical
fusion systems into intelligent transportation systems and
their applications，and explore the cross-innovative fields
of“artificial intelligence + transportation”，in terms of
transportation physics and information space mapping，
network communication and spatiotemporal data
protocols. It forms relevant solutions and technical
systems on key issues such as traffic safety and credible
and controllable associations to promote the precise
management of traffic information and physical
integration systems and their applications.
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交通伴随人类文明一路走来。人、车、路为核心

的交通要素在每一个发展阶段，均以信号和系统的

方式存在。以汽车为代表的交通运输工具日新月

异，使得道路交通日趋复杂，也推进法制化的完善。

近二十年，汽车从机械化、电子化、信息化和新能源

化为特征逐步演变，智能交通系统的设计、运行和管

理也在复杂交通应用场景与多传感器融合中创新迭

代。人工智能对交通系统及其应用既是发展性技术

赋能，又是融合性技术挑战。智能交通系统将进一

步迫使交通深度感知、交通信息泛在、交通数据普适

和交通安全高效，这将在技术与法规层面上共同考

验着当前智能交通体系和未来无人驾驶的全面

推广。

把高清视觉、毫米波雷达、激光雷达、超声波、红

外 夜 视 、全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation
satellite system，GNSS）接收器、惯性导航单元和高

精度地图软件等产品与技术集成于车辆，并构成一

个完整的交通感知系统。该系统使得车辆在复杂的

交通环境中能及时感应周围的环境和收集数据，实

现静态与动态物体的辨识、侦测和追踪。尤其在导

航仪和地图数据的支撑下，通过实时交互的运算处

理，达到交通的安全性和驾驶的舒适性。这也是车

辆电子信息化在智能交通系统中的技术呈现，由此

也产生了多样性、高度异构性、离散性和移动性极强

的车联网数据。这种静态感知的交通信息系统在算

力无法实时支撑、非深度学习和无数据云控的情况

下，容易丢弃绝大部分现场数据，甚至主动丢弃全部
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数据。这无法满足交通运营和管控的需求，也是云

控数据管理和人工智能处理所不容许的。所幸学术

界和产业界已经关注到了这一问题的严重性。凭借

云计算、大数据和人工智能等技术处理，这些交通实

时感知数据的高可信计算与处理将发挥越来越重要

的预测与决策作用。

海量的交通数据具有异构、高维、冗余、时空相

关性等特点。交通场景映射成数据资源，并服务交

通管理，是目前热点研究方向。关注到交通应用场

景的数据复杂性，不仅仅是视频、图像、语音、多媒体

信号、文本与标识等，甚至含有多个数据形式的隐含

信息与噪声数据。这些原始数据也具有冗余、互补、

不正确或者模糊等特点，不适合计算机采用数据库

检索方法来直接完成相关分析、处理与决策。这就

需要将信息物理融合系统理论迁移至智能交通系

统，形式化语义来表达交通中人、车、交通基础设施

和交通事件各要素，并使其更具关联性、一致性和完

整性，实现简化智能交通系统的数据交互、动态推理

和可信计算。

近些年，相关研究备受科技界和产业界青睐。

Hartenstein等［1］国内外学者发表了基于自组织网络

的诸多车辆通信研究。Sun等［2］和Chandra等［3］国内

外学者发表了几十篇车辆通信信息接入技术。Li［4］
和郭静秋等［5］国内外学者发表了百余篇有关车联网

及其应用的学术论文。张雷等［6］国内外学者发表了

基于GNSS信号在智能交通中的多项应用，尤其是

中国北斗定位导航技术应用。研究的重点主要集中

在单一技术的深化、多项技术的集成、应用性能的提

升和综合管理的高效等方面，但并没有系统地涉及

交通物理的信息建模、技术集成的标准化融合、计算

机语义表述的统一框架、数据驱动的可信推理和人

工智能决策机制等核心问题。

本文从智能交通系统中的人与车辆、车辆与基

础设施、车辆与车辆、车辆与互联网4对交通要素耦

合关系出发，创新地提出建立基于信息物理融合系

统的智能网联交通研究模式，在时空事件分析的基

础上重构智能交通系统数据映射关系和信息融合模

型，重点研究交通数据约束表达、数据精化多分辨率

处理、交通要素数据交互和交通数据云控归一的技

术机理。根据智能网络交通中道路上人或非机动车

安全警告标识、交通灯信号时序等道路管理信息、车

辆间信息交互和提醒、互联网发布多媒体和功能性

内容来约束、提取和归一化交通异构时空数据源，反

馈与优化交通时空数据表达方式和精化策略，最终

形成基于智能网联交通的信息物理融合系统及其时

空数据云控应用，以满足自动驾驶和无人驾驶的全

面普及。

1 智能网联交通的系统分析

交通系统的研究场景或区域既是一个开放的系

统，又是一个封闭系统。人和车辆在交通运行中，已

从原始的自我认知演变成综合感知系统的判识与交

互。交通设施和交通工具，已从传统的物理标识演

变成综合枢纽系统的智能调度与引导。交通信号与

交通信息，已实现了“卫星‒空中‒近地面‒地面‒水面

‒水下”的无线电、光电和感应等多源异构综合交通

信息与控制体系。交通管理和交通服务，已从单一

的人为指挥演变成智能信息技术的态势预测与决

策。智能交通系统应用的开放，在于不断与社会生

活融合，吸纳新理念与技术，产生新管理方式和服务

体系，成为生活态度和社会生态。智能交通系统的

物理封闭性，更多地体现在人、车、设施、信息和管理

等要素的不断耦合［7］，更趋近于工业级的信息物理

融合系统，甚至是“数字孪生”的综合智能交通系统。

智能交通系统并不完全依赖于互联网，只需要将交

通基础设施、交通信息处理平台、交通工具以及人通

过网络通信能力嵌入到物理世界［8］，实现信息物理

的融合与交互。智能交通系统更主要的是应用场景

的深度感知，将可控、可信、可扩展的网络化物理设

备系统通过计算进程和物理进程相互影响的反馈循

环实现深度融合和实时交互［9］。交通的信息化和智

能化，本身就要求交通物理实体和交通信息世界的

双重安全、可靠、高效和绿色。因此，综合智能交通

系统是一个要素异质融合、多子系统集成、信息互联

互通、多层次互操作、动态实时管控的复杂系统。

将综合智能交通异质集成系统通过信息物理融合

系统的构建［10］，将基于物联网的交通要素感知和基于

信息物理融合的交通数据驱动进行系统耦合，实现第

一层次的交通信息物理系统映射。在交通结构化或非

结构化数据处理的基础上，针对交通应用场景的物理

模型和时空（或非时空）信息的形式化语义表达，实现

第二层次的智能交通信息物理原型系统。根据智能交

通系统海量繁杂的时空数据，利用5G/GNSS等先进

通信方式和技术应用无缝集成，在智能交通系统分析、

仿真模拟、管控预测、综合决策和方案优化等环节，实

现基于时空数据云的智能交通应用服务平台。如图1
所示，通过物联网中间件和信息物理中间件将交通要
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素及其场景、设备和设施等相关数据汇聚，在交通动态

信息同步映射与综合处理后，以标准化原型系统的方

式支撑不同时延要求下的智能交通应用，从而形成面

向智能网联交通的分析、模拟、预测、决策和优化。在

信息物理融合系统理论及其技术方法中需要重点关注

的实时网络传输、信息时间同步、数据隐私保护和信息

安全策略等协议或机制，仍是交通信息物理融合系统

的关键技术问题。

由此可见，智能网联交通是建立在数据与智能

应用之上的交通系统工程，其技术特征表现为：①信

息化交通系统的形式化表达；②数据驱动的全周期

交通模式；③边缘自治的交通全域管控；④同步实时

的交通数据治理；⑤诱导干预性的交通数据安全。

在全域全网数据管控模式下的智能交通系统，更是

需要交通系统与信息系统的协作融合。相关技术特

征的界定将是信息物理交通系统（CPS-T）技术体系

建立和管控应用的核心。

2 信息物理交通系统

信息物理融合系统不局限于物联网的感知功

能，更突出通信、计算和控制［10］。在大数据和人工智

能技术支撑下，信息物理融合系统更具安全和自治

功能。智能交通系统正是信息物理融合系统的典型

应用。“智能”泛在于人、信号设备、交通工具、基础设

施及其应用场景。智慧终端及其系统服务的普适

性，使得交通信息越来越不可忽略社会数据。例如，

手机发布的实时路况照片和文字等。视频监控及其

特征提取的实时性，使得交通管控越来越依赖于智

能辅助决策。例如，路测闯红灯大屏幕展示牌发布

的人脸对应身份证号、语音警告提醒等。城市间或

城市内交通态势发布的精准性，使得交通大数据越

来越直接参与社会治理。例如，节假日交通临时管

制的信息实时推送等。

“人‒车‒路”三者构成的智能交通应用基本单

元，体现了分布式感知单元（或设备）在交通规则的

驱使下相互协作并完成复杂的管理任务［11］。每个交

通感知单元本身具有处理能力，在5G/4G通信网络

支持下，实时执行与发布分析治理后的数据。如图2
所示，基于信息物理融合系统的综合交通应重心在

于计算、治理及其数据发布。交通管控过程对物理

环境产生反馈，作用的大小取决于交通感知单元的

多少及其特征融合能力。由于存在着规模与种类的

不同，信息映射后在通信网络中的协议和标准也不

同。在整个信息物理映射过程中，交通中的“人‒车‒
路”已不处于主导地位，只是被自动感知、实时传输、

计算分析和反馈执行的“数据对象”。因此，交通信

息物理融合系统具有数据自主治理能力。

交通物理实体与交通信息数据的时空关联是

CPS-T的本质特性。交通信息物理融合系统在交通

物理实体方面由全息感知进化为系统接口、通信标

准、网络协议和层次控制等，在信息方面由数据传输

图1 智能网联交通的系统构建

Fig. 1 System construction of intelligent network transportation
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进化为边缘计算、云交互、远程推送等，在数据方面

由数据库管理进化为规约精化、数据挖掘、深度学

习、可靠防护和可信验证等，通过各类交通场景与应

用模型的智能训练，形成基于信息物理融合系统理

论方法及其技术机理的交通决策反馈。如图 3所
示，智能交通系统围绕着交通事件的发展过程和阶

段状态，在时间同步及其演变下由系统模型转化为

数据模型，将交通对象、属性、空间和时间 4大数据

集合对应建立成计算机语义表达的相关基类。在智

能网联交通应用中，将以往车联网、车路协同、智能

网联车等研究的V2X（Vehicle to Everything）关键技

术演进为C2X（Cloud to Everything），即构建云‒人
（Cloud to pedestrian）、云‒车辆（Cloud to Vehicle）、

云‒设施（Cloud to Infrastructure）、云‒管理（Cloud to
Government）和云‒云（Cloud to Cloud）各个时空数

据应用单元，最终完成智能网联交通信息物理过程

及其时空数据云应用。

3 CPS-T数据精化

交通时空数据精化需要把交通要素与社会信息

资源按照形式化规约转化成时空数据变量，降低数

据的不一致性和不完整性等［12］，形成字符、符号、数

据包、数据序列等精化结构，保证“人‒车‒路‒云”数

据的可靠性和完备性。云平台将交通系统各要素状

态信息按照交通信息物理融合系统运行模式进行数

图2 数据驱动的道路交通应用案例

Fig. 2 Example of data-driven traffic application

图3 智能网联交通的信息物理过程

Fig. 3 Cyber-physical process of intelligent network transportation
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据分层，实时信息映射后统一成不同交通场景应用

的实时基础数据。面向智能网联交通将“人‒车‒路‒
‒云”信息进行时空数据模型化，以实时基础数据为

汇聚规范，实现云平台控制下的交通历史数据和实

时交通场景数据等多维度基础汇总数据。结合V2X
和交通时空数据控制，通过“云、边、端”协同，开展终

端计算、边缘计算与云计算引擎进行交通数据挖掘、

大数据计算与多维交互式分析，以交通信息物理融

合系统标准化API形式推送宏观交通数据分析的基

础数据与数据增值服务，实现智能交通系统的性能

提升与交通全链路数据运营的精准管理。交通信息

物理融合系统中产生的时空数据存在着多重冗余与

动态丢失问题，在动态状态预处理后设计数据精化

的修正与补偿策略，实现时空数据驱动的信息域和

物理域综合表征。时空数据精化消除交通海量数据

的不确定性，将交通时空数据抽象成交通信息物理

模型，功能描述精准与数据结构完整的模型有助于

深度学习与特征挖掘。

参照空间信息时空大数据约束表达方法［13］，在交

通信息物理融合系统中将时空数据精化的分辨率取2j，
其中 j=0，1，2，∙∙∙。交通时空数据序列为x ( t )，t为数

据样本获取时间间隔，即1≤ t≤∞。信息映射过程中，

Vj是交通时空数据集V2(R)的一个子集，且满足

Vj⊂V2(R)。其中，R表示实数集，V表示交通时空数

据的矢量集和L表示多维度交通数据集。V j
2为在为2j

分辨率上逼近交通信号与系统 f ( t )的线性投影高维数

据集，即 f ( t )∈V j
2 (R )。交通时空数据精化首先要满

足时空数据无损，将高维时空元数据 fj映射为一个低

维度 fj+1，则交通时空数据序列在 fj ( t )→ fj+1 ( t )的映

射 过 程 中 所 损 失 的 信 息 由 细 节 特 征 ( yj，j=
0，1，2，∙∙∙ )来表示。反之，通过 { f0= f，f1，f2，∙∙∙}和
( yj，j=0，1，2，∙∙∙ )来重构交通时空数据序列，可实现

交通时空数据精化的结构融合与无损表达。交通时空

数据精化需要结合交通中点、线和面时空元数据拓扑

关系，这有利于构建交通时空数据矢量和栅格相兼容

的数据结构。因此，交通时空数据精化也要满足时空

数据伸缩性。{Vj}⊂V2 (R )是V2 (R )的多分辨率表

征，也就是交通时空数据在信息映射过程中存在着多

尺度函数 φ( x )∈V2 (R )。将伸缩系列函数定义为

Φj( x) =2-jΦ (2-j x)，j∈Z，平移伸缩系 2
j
2Φj ( x-

2jn )是Vj的规范正交基。便于计算机的数据精化多分

辨率处理，给定一个有限长交通数据时间序列x (nτ )来

构造一个交通时空大数据精化函数
-fN，τ是指交通信息

物 理 融 合 系 统 时 间 同 步 信 号 。 使
-fN [ x (nτ )，⋯，x ( n+m-1)τ ] =x (( n+m )τ )，
实现时空数据精化中的无限逼近约束，f=-f∞=
lim
N→∞

-fN。由此可见，
-f∞在交通时空数据表征上无限放大

了精化过程中x (nτ )的细节伸缩变化。

4 CPS-T数据云控

在智能网络交通中，数据是交通信息化资源。

正如交通网络通信的发展实现了从车辆内部传输，

到车辆与交通基础设施通讯，再到交通要素与社会

信息资源的互联互通。交通信息物理融合系统的构

建也是一个把交通物理世界、交通信息空间和人类

社会活动［14］三者系统化、泛在化和普适化的动态过

程。以交通管控事件和交通安全策略为导向，将部

署在交通应用场景中的数据采集设备、通信设施和

计算系统进行扁平归一化，在高速率、低时延和大容

量等特征的 5G技术支撑下实现基于交通信息物理

融合系统的“云‒边‒端”交通应用。数据驱动的交通

信息物理融合系统一方面集成当前科技技术及其未

来发展趋势，另一方面赋能未来交通应用，例如无人

驾驶。网络通信技术的泛在，在 5G 之外需要

GNSS、低轨物联网卫星、数字多媒体广播、无线局

域网和专用短程通信等。

交通网络通信系统的构建为交通信息物理融合系

统计算、调度和控制等功能的实现提供了可能。低时

延、高数据速率与大容量等特性［15］正是解决交通实时

网络传输协议、高可靠系统同步算法、人车路云数据融

合策略等关键技术的核心。如图4所示，泛在交通系

统的网络通信主要由车与车通信（vehicle-to-vehicle，
V2V）、车辆与基础设施通信（vehicle-to-infrastructure，
V2I）和车与外界通信（vehicle-to-everything，V2X）组
成。云平台通过响应实时请求来完成个体交通行为数

据、交通信息网络交互和交通态势综合管控等。从数

据流、控制流和大数据交互三方面来满足交通信息物

理融合系统中多应用支持、拥塞控制、资源配置、快速

移动、无缝覆盖和信息安全等需求，如图5所示。

“人‒车‒路‒云”交互的数据流和控制流可以由具

备计算和处理的交通终端要素实时采集和上传云平台，

也可以将边缘计算汇聚的大数据通过5G/GNSS等网

络通信直接上传云平台。云平台控制全域范围内综合

交通系统的“人‒车‒路‒云”各异构数据节点，通过网络
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通信进行泛在互联，在交通信息物理融合系统中构建

支持协同控制的闭环交通通信链路。将实时网络通信、

实时数据映射、实时协同交互和实时计算处理融为一

体，实现交通信息物理系统响应的数据传输实时低时

延与高并发请求，确保“人‒车‒路‒云”网络数据交互在

智能交通应用中满足无人驾驶控制的可用性与信息安

全需求，最终实现网络通信与云平台的归一化。

5 CPS-T综合调控

智能交通系统应用已经和城市建设发展融为一体。

城市空间的物质流动和能量交换，均是交通工具与方

式的协同变动。社会活动的整体与个体、全局与局部，

均是交通要素的时空变迁。随着信息技术的感知、处

理、传输、计算、融合和决策能力提高，智能交通系统将

达到物理交通与数字交通的系统级数字孪生。两者构

建的信息物理融合系统将实现交通虚实信息交互，共

同完成决策‒控制‒管理功能，如图6所示。CPS-T架

构下的交通数据与人工智能是以交通云控数据为核心

资源的证据决策分析与综合调控过程，这将有效提升

交通战略、政策、规划、建设、管理和控制等各技术环节

的效能，最终实现CPS-T数据池和态势管理的综合决

策效果。

交通运输工具、交通运输方式、城市交通多模式、

城市交通空间通过泛在网络通信实现智能交通实体之

间的互联互通，通过大数据、云计算和人工智能技术对

交通数据进行动态交互、信息挖掘和智能决策等关键

技术处理，为车辆、驾驶人、管理者等交通参与者提供

安全高效的信息服务，如图7所示。交通信息物理系

统融合，本质上就是物理交通与数字交通的信息映射，

极大程度地形成数据驱动的安全运行模式。未来的无

人驾驶正是基于交通信息物理融合系统的事件检测、

故障诊断、态势预测、安全评估、运维指挥和系统优化

等环节的交通信息系统。更为复杂的综合交通应用，

例如集飞机场、磁悬浮、高速铁路、地铁、长途汽车站、

公交设施等于一体的国际综合交通枢纽、城市综合立

图4 “人‒车‒路‒云”云控架构

Fig. 4 Cloud control structure of“person-vehicle-road-cloud”

图5 信息物理交通态势管控流程

Fig. 5 Process of cyber-physical traffic situation control
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体交通换乘枢纽，这仍然是基于交通信息物理融合系 统的信息功能级联与嵌套。

以往的研究关注交通要素及其事件的感知。在发

展交通信息物理融合系统及其应用中，需要考虑智能

交通系统的开放、灵活和可扩展性等特点，将获取的交

通原始数据在模型约束和数据精化后信息抽象成信息

技术领域的高层表达。综合交通应用在信息物理融合

理论方法和技术体系的构建下，将贯通交通微观基本

单元、交通中观枢纽管控和交通宏观时空演变，在数据

流和控制流的云处理下实现网络通信与云交互的协作

与一体化。将交通事件监测、车辆故障诊断、流量预测

评估、管控系统优化和安全运维等形成交通综合决策

系统，提高交通信息推送和交通管理决策的精准度。

6 结论

交通物理实体和交通信息世界经过融合、映射

和精化等过程，将“人‒车‒路‒云”规约成交通时空数

据，可信性度量使得交通社会活动被有效地分析、构

造和评价，实现交通信息物理融合系统模型层面的

管理控制、数据层面的验证测试和应用层面的预测

演化。交通信息物理融合系统更多地在于计算过程

和控制过程等联合协作，形成交通场景的信息智能

判决、实时反馈控制与交通响应服务。由此可见，交

通信息物理融合系统及其云平台彻底打破了交通设

图6 CPS-T综合调控架构

Fig. 6 Comprehensive regulation architecture of CPS-T

图7 CPS-T综合交通场景

Fig. 7 Comprehensive traffic scenario of CPS-T
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备与系统的数据独立管理，能充分实现交通事件、过

程及其状态的监控、调度和配置。

由于交通工程系统是一个复杂的巨系统，交通

信息物理融合及其时空数据精化的研究需要构建信

息物理融合系统的交通智能中间件、信息流循环优

化模式、时空数据同步算法、零信任信息安全、可信

测试与验证、系统评估与效能评价等方面的设计、研

究和开发。交通信息物理融合及其时空数据精化研

究的提出，有助于完善智能交通系统技术与应用，研

究形成的理论与方法、技术体系和应用模式也是信

息物理融合系统学科交叉发展的最大探索。

智能网联交通在网络通信和云交互下，实时实

现交通物理实体之间的信息联通。在个体智慧终

端、路测边缘设施和云端网络通信等的大规模部署

下，交通事件、状态与数据呈现既关联又独立的处理

和运维趋势，这有助于在时空上实时引导和分流交

通流量，也能有效支撑无人驾驶与人工驾驶的并存

发展。经过交通动态交互、数据挖掘、智能决策与云

控制等一系列处理，全面为人、驾驶员、车辆、管理者

等提供高效信息服务。但仍需进一步关注智能网联

交通中的网络动力学、网络攻击和信息防护等研究

问题，以保障交通运输行业朝着安全、智能、高效和

绿色等方向发展。本文倡导的研究方向旨在推进智

能网联交通的系统级智能交通模型向交通时空数据

云发展，这有助于无人驾驶的大规模发展及其技术

标准的制定，也有助于交通管控与信息服务在社会

公共安全中的精准治理。
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