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II

前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由同济大学提出。

本文件由中国智能交通协会归口。

本文件起草单位：同济大学、深圳市城市交通规划设计研究中心股份有限公司、上海理工大学、上

海金桥（集团）有限公司、招商局重庆交通科研设计院有限公司、上海市道路运输事业发展中心、北京

航空航天大学。

本文件主要起草人:杜豫川、滕靖、赵聪、吴若乾、刘成龙、沈煜、曹静、蒋盛川、王金栋、俞山

川、朱华勇、马晓磊、李金洋、丁德隆、汪晗。
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弹性交通信息物理系统架构 城市交通

1 范围

本文件规定了弹性交通信息物理系统的总体架构，包括用户视图、功能视图、服务视图、物理视图

和分布式云的技术要求。

本文件适用于城市交通信息物理系统设计阶段的规划与开发；适用于城市规划、城市交通管理、城

市交通运输部门，以及城市交通规划设计、咨询、开发等技术单位。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 40020-2021信息物理系统 参考架构

GB/T 40021-2021信息物理系统 术语

3 术语和定义

GB/T 40021-2021界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

物理实体 physical entity

客观存在的、具有某种属性可以加以区分的、能够被感知但不依赖感知而存在的事物。

[来源：GB/T 40021-2021 2.1]

系统构件 system component

系统内客观存在的、具有某种属性可以加以区分的、能够感知但不依赖感知而存在的事物，以及对

其形态、功能、机理、运行状态等进行的数字化描述与建模。

[来源：GB/T 40021-2021 2.1及2.2，有修改]

交通物理空间 transportation physical space

包含交通运输全流程中用户、设备、基础设施、运行服务、交通环境等物理实体的空间。

[来源：GB/T 40021-2021 2.3，有修改]

交通信息空间 transportation cyber space

通过电磁频谱、电子系统、网络设施等实现交通系统信息创建、存储、修改、交换和利用的空间。

[来源：GB/T 40021-2021 2.4，有修改]

信息物理系统 cyber-physical systems

通过集成先进的感知、计算、通信、控制等信息技术和自动控制技术，构建的物理空间与信息空间

中人、机、物、环境、信息等要素相互映射、适时交互、高效协同的系统。

[来源：GB/T 40021-2021 2.9]

交通系统弹性 resilience of transportation system

交通系统抵御、吸收、适应扰动冲击并从中快速恢复的能力。

交通信息物理系统 transportation cyber-physical systems
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基于交通物理空间（3.3）与交通信息空间（3.4）深度融合而形成的系统。

弹性交通信息物理系统 resilient transportation cyber-physical systems

基于交通信息物理系统（3.7），以状态广泛感知、运行协同调控、服务快速恢复等交通系统弹性

（3.6）目标为导向，实现常态扰动下可靠与稳定运行、异常冲击下鲁棒与快速恢复的系统。

感知 sensing

通过感知设备获得交通系统内物理实体（3.1）形态、状态以及交通物理空间环境等各类数据的过

程。

[来源：GB/T 40021-2021 2.5，有修改]

分析 analysis

将交通系统内感知数据转化为认知信息的过程。

[来源：GB/T 40021-2021 2.6，有修改]

决策 decision

为提升交通系统弹性（3.6），根据积累的经验、分析的信息等，在一定的条件约束下、在不同的

方案中做出的选择结果。

[来源：GB/T 40021-2021 2.7，有修改]

执行 execute

将交通信息空间（3.4）产生的决策转换成交通系统内物理实体（3.1）可以执行的命令并实现的过

程。

[来源：GB/T 40021-2021 2.8，有修改]

系统之系统 system of systems

由多个相对独立的系统组成，通过协作和互联，共同实现更复杂的功能或目标的系统。

4 符号和缩略语

下列缩略语适用于本标准：

CPS 信息物理系统（cyber-physical systems）

RT-CPS 弹性交通信息物理系统（resilient transportation cyber-physical systems）

SoS 系统之系统（system of systems）

5 总体架构

RT-CPS总体架构应具有图1所示的基本结构，具体要求如下：

（1）RT-CPS总体架构应由用户视图、功能视图、服务视图、物理视图和分布式云组成；

（2）用户视图描述系统用户的组成及活动；

（3）功能视图描述系统业务应用，应服务用户视图；

（4）服务视图描述系统服务模式，应支撑功能视图；

（5）物理视图描述直接实现感知、执行功能的物理资源，应与服务视图相关联；

（6）分布式云描述跨越多个物理位置的云计算资源和服务的集成与协同工作，应支持用户视图的

用户访问及使用，实现功能视图的应用并保证高可用性，对服务视图的服务模式进行动态分配与管理，

处理物理视图内物理资源采集的数据。 中
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图 1 RT-CPS 总体架构

6 用户视图

RT-CPS应能满足服务对象在交通信息获取、处理和应用方面的需求，包括使用系统的终端用户、提

供系统服务的供应商，以及与系统相关联的各方利益相关者。RT-CPS架构的用户视图应能描述系统用户

及相关活动，应包括交通用户方、交通提供方、交通关联方三种角色，如图2所示。

图 2 RT-CPS 架构用户视图
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RT-CPS交通用户方应包含社会公众、城市交通行政主管部门、城市交通运输企业、城市交通养护单

位等，负责提出提升城市交通系统弹性的业务需求，并进行业务决策。

RT-CPS交通用户方应向RT-CPS交通提供方提出RT-CPS业务需求和使用中、故障后的信息反馈，并应

向交通关联方提出RT-CPS咨询服务和建设过程监理需求。

交通提供方

RT-CPS交通提供方应以城市交通规划设计单位、城市交通系统开发和运维单位为主体，应提供满足

用户需求的RT-CPS架构设计方案、系统集成方案、运维方案，以满足RT-CPS全业务活动集成需求。

RT-CPS交通提供方根据交通用户方需求，应完成RT-CPS设计、实施和优化，并交付给交通用户方使

用，同时配合交通关联方完成RT-CPS建设的监理工作。

交通关联方

RT-CPS交通关联方应以第三方交通咨询、测试、监理机构为主，负责提供咨询服务、RT-CPS功能、

性能及安全等测试评估服务、RT-CPS成本及进度等监督管理服务。

RT-CPS交通关联方应为RT-CPS交通用户方和交通提供方提供咨询、监理、测试评估服务。

7 功能视图

RT-CPS架构的功能视图应能描述如图3所示的系统业务应用，应包括：

（1）两个系统空间：交通信息空间、交通物理空间；

（2）四个基本过程：感知、分析、决策、执行；

（3）三级控制层级：嵌入控制、集控控制、目标控制；

（4）三级系统层级：面向设施设备的单元级RT-CPS、面向路段或局部区域的系统级RT-CPS、面向

交通系统整体的SoS级RT-CPS；

（5）六类系统功能：保持、伸缩、变构、代偿、诱导、防护。

图 3 RT-CPS 架构功能视图

控制层级

RT-CPS的控制层级应包括嵌入控制、集控控制、目标控制三级。

7.1.1 嵌入控制
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嵌入控制应面向单元级RT-CPS，在接受集控控制的基础上，通过嵌入式软件对属于某一空间、方式

和种类的单一系统构件进行局部控制。

7.1.2 集控控制

集控控制应面向路段或局部区域范围内的出行与运输效益，在接受目标控制的基础上，对局部空间

内的多方式物理实体进行控制，从而在扰动冲击条件下维持局部系统的性能水平。

7.1.3 目标控制

目标控制应面向交通系统整体出行与运输效益，以全局出行与运输效益最优等为目标，对跨空间、

方式、种类的物理实体进行控制，从而提升系统整体应对扰动冲击的鲁棒性和恢复力。

系统层级

RT-CPS的系统层级宜包括单元级、系统级、SoS级三级，各级RT-CPS都应能覆盖交通信息空间和交

通物理空间两个系统空间，以及感知、分析、决策、执行四个基本过程。

7.2.1 单元级 RT-CPS

单元级RT-CPS是具有不可分割性的RT-CPS最小单元，应能通过感知和自动控制设备及工业软件构成

“感知-分析-决策-执行”的数据闭环，面向单一物理实体的运行性能维持与提升进行嵌入控制，形成

交通物理空间和交通信息空间的融合交互。

7.2.2 系统级 RT-CPS

系统级RT-CPS是一个路段或局部区域内单元级RT-CPS以及一些非RT-CPS的感知和控制设备单元通

过工业网络的集成，形成具有某些功能的整体，一方面应能基于集控控制对路段或局部区域内不同方式

和种类的物理实体进行协同控制，另一方面也可以接受来自SoS级RT-CPS面向交通系统整体的目标控制。

7.2.3 SoS 级 RT-CPS

SoS级RT-CPS是多个路段或局部区域的系统级RT-CPS的有机组合，基于SoS级的目标控制，应能面向

交通系统整体的全局出行效益最优提供以弹性为导向的功能，并可对跨空间、方式、种类的交通物理空

间实体进行调节控制，以提升系统在各类扰动冲击场景下的弹性。

系统功能

以弹性为导向的系统功能宜覆盖RT-CPS在扰动冲击场景下准备、抵御、吸收、适应并从中快速恢复

的基本响应逻辑，应涉及保持、伸缩、变构、代偿、诱导、防护六类。

7.3.1 保持

“保持”功能可在保持系统构件的运行规则和服务时空范围不变的前提下，通过嵌入控制或集控控

制调节系统构件的服务属性，使得单元级或系统级RT-CPS内的某些属性水平维持在一定的区间内。

7.3.2 伸缩

“伸缩”功能可在不引入新的系统构件的条件下，维持既有系统构件的运行规则，通过集控控制或

目标控制在系统级或SoS级RT-CPS层面延伸或收缩系统构件服务的时空范围。

7.3.3 变构

“变构”功能可在不引入新的系统构件的条件下，通过集控控制或目标控制改变系统构件的运行规

则，从而在系统级或SoS级RT-CPS层面抵御系统扰动冲击并从中恢复。

7.3.4 代偿

“代偿”功能可基于不同系统构件之间的协同，在内部构件失效或者能力欠缺时，可通过目标控制

引入外部系统构件，在SoS级RT-CPS层面进行构件的替代或补充。

7.3.5 诱导
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“诱导”功能从需求侧进行非强制性的调节，可应用于包括常态扰动和非常态冲击等各种情形，可

基于目标控制在SoS级CPS层面配合保持、伸缩、变构、代偿四类功能组合实施。

7.3.6 防护

“防护”功能强调对侵入、攻击、破坏等扰乱RT-CPS正常运行的恶意行为的准备和预防，可通过在

各级RT-CPS对跨空间、方式、种类的交通物理空间实体进行监控、调节、控制，保障系统设备及环境的

物理安全、数据传输及存储的基础安全、业务流程连续合规的业务安全。

8 服务视图

RT-CPS架构的服务视图应能展示支持交通系统运营的核心服务模式，应包括交通设施服务、交通平

台服务以及交通应用服务，如图4所示。这些服务可共同确保交通系统的高效、安全和弹性运营。

交通设施服务

交通设施服务应能通过虚拟化技术对交通系统的物理资源进行抽象，以供交通系统的高效运营使用。

该服务应支持系统运营所需硬件资源的灵活调配与高效利用，为不同交通运营场景下的资源需求提供基

础保障。

交通平台服务

交通平台服务应能提供RT-CPS业务应用的开发和部署平台，负责交通系统物理资源的调度，并通过

加密、访问控制等措施确保用户数据的安全。在设备互联层面，平台服务应能通过标准通信总线提供分

级交通运行管理数据库和计算平台，确保设备数据的可靠传输和互操作性；在计算模型层面，应能通过

标准模型体系提供数据汇聚、数据清洗、分析等服务，支持智能化决策和优化交通系统运营。

交通应用服务

交通应用服务应能提供与RT-CPS实际运营直接相关的软件应用，支持设备控制、实时监测、数据融

合等多种操作，实现对交通系统的动态管理和优化。交通应用服务的典型形式可包括移动端、电脑端、

网页端等，用户可通过这些应用实时调度和监控RT-CPS系统，以确保交通系统在不同环境下的高效运行，

并能够应对各种突发事件和异常情况。

图 4 RT-CPS 架构服务视图

9 物理视图

RT-CPS物理视图应描述直接实现感知、执行功能的物理资源，为分析、决策提供数据基础与计算支

撑，应分为系统内部资源与系统外部资源。

系统内部资源

RT-CPS系统内部资源应包括交通移动终端、交通沿线设施、交通分布式云设施，如图5所示。中
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图 5 RT-CPS 系统内部资源

9.1.1 交通移动终端

RT-CPS交通移动终端应至少包括人员终端和车辆终端，与分布式云设施间通过沿线设施的通信设备

基于C-V2X、DSRC等技术进行通信。RT-CPS移动设备宜至少具有从沿线设施接收信息发布的功能。RT-CPS

移动设备采集感知数据并通过沿线设施的通信设备上传分布式云设施，实现RT-CPS部分的感知功能。

9.1.1.1 人员终端

RT-CPS人员终端应包括但不限于个人移动终端、警用执法终端。

9.1.2 交通沿线设施

RT-CPS交通沿线设施应可通过光纤专网等技术与分布式云设施进行通信，宜至少包括通信设备、感

知设备、控制设备和能源设备。RT-CPS沿线设施应能采集并向分布式云设施上传感知数据，从分布式云

设施获取控制指令。

9.1.2.1 通信设备

RT-CPS通信设备应能实现沿线设施与分布式云设施间、沿线设施与移动设备间的通信与移动设备与

分布式云设施间的通信，可包括但不限于物联网设备、路侧通信单元和/或蜂窝网基站。

9.1.2.2 感知设备

RT-CPS感知设备应能采集感知数据，通过通信设备向分布式云设施发送感知数据，实现RT-CPS主要

的感知功能，可包括但不限于激光雷达、毫米波雷达和/或相机。

9.1.2.3 控制设备
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RT-CPS控制设备应能通过通信设备从分布式云设施接收控制指令，实现RT-CPS的执行功能。

9.1.2.4 能源设备

RT-CPS能源设备应能为感知设备与控制设备供给能源，可包括但不限于充电桩及分布式能源供给设

备等。

9.1.3 交通分布式云设施

RT-CPS交通分布式云设施应能实现RT-CPS的分析、决策功能，宜至少包括标准化分级共享接口、领

域标准件、数据计算设备、数据存储设备。

9.1.3.1 标准化共享分级接口

RT-CPS标准化共享分级接口基于领域标准件的服务能力，面向不同系统用户，应能以通用接口与标

准化方式提供平台能力输出服务。

9.1.3.2 领域标准件

RT-CPS领域标准件应基于数据计算设备与数据存储设备，应能为不同时延要求的弹性系统服务提供

分析与决策，支撑服务可包括但不限于超视距感知、交通疏堵诱导、驾驶行为与交通事故分析。

9.1.3.3 数据计算设备

RT-CPS数据计算设备应完成分布式云设施的数据处理任务，应能支撑领域标准件的构建，可采用计

算框架包括但不限于Hadoop、HBase、Spark、Flinkt。

9.1.3.4 数据存储设备

RT-CPS数据存储设备应完成分布式云设施的数据存储任务，应能支撑领域标准件的构建，可采用存

储框架包括但不限于HDFS、Swift、Ceph。

系统外部资源

RT-CPS系统外部资源应包括但不限于自然资源、消防、医疗、公安交管。

10 分布式云

RT-CPS架构的分布式云应能描述跨越多个物理位置的云计算资源和服务的集成与协同工作，应能通

过网络将分布在不同地理位置的计算、存储和网络资源连接起来，可支撑用户视图、功能视图、服务视

图和物理视图的各项需求。RT-CPS系统分布式云应对应7.3定义的RT-CPS系统层级，分为交通边缘云、

交通区域云、交通中心云及交通公有云，如图6所示。
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图 6 RT-CPS 分布式云架构

交通边缘云

面向单元级RT-CPS的交通边缘云采集由感知设备提供的高频度、细粒度动态交通相关数据，宜面向

靠近数据源的控制设备实现高可靠、低时延的协同决策和控制服务。

交通区域云

面向系统级RT-CPS的交通区域云获取来自边缘云及相关支撑系统的动态交通相关数据，应能支撑区

域级的交通融合感知、数据存储、协同决策、协同控制、交通管控服务需求，宜主要面向弱实时性服务。

交通中心云

面向SoS级RT-CPS的交通中心云汇聚各区域云的交通相关数据，应能对全局数据进行汇聚、存储与

管理，利用云计算和分布式架构设计实现业务数据高效交互、共性基础能力分级共享，宜面向非实时性

服务。

交通公有云

面向SoS级RT-CPS的交通公有云应能通过互联网提供广泛的计算和存储资源，与交通中心云双向关

联，实现资源的弹性扩展和共享。公有云可整合外部交通相关数据，支持数据的开放与协作，提升系统

的整体处理能力和资源利用率，宜面向资源共享和非实时性服务。
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