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摘要：基于智能汽车与智能交通、智慧城市、智慧能源融合（4S 融合）的新一代智能汽车，是可灵活移动的智能网联终端，

可充分打通城市的人流、物流、能源流、信息流，战略价值远超传统汽车。本文旨在阐明基于 4S 融合的新一代智能汽车的

重要价值，论证产业创新发展的技术路径，构建新型技术体系并完成关键技术分析。研究表明，基于 4S 融合的新一代智能

汽车是对智能汽车在价值、功能、技术等方面的全面升级，我国应当选择车路协同的智能汽车技术路径，把握战略机遇、实

现创新引领；基于 4S 融合的新一代智能汽车技术体系应促进汽车自动化水平与网联化水平同步进步，全面提升大数据、云

计算、信息通信等共性基础技术以及车、路、云等核心关键技术。研究提出了顶层设计、产业融合、技术创新、落地应用等

方面的措施建议，以期为我国智能汽车产业长远发展提供理论参考。
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Abstract: The new-generation smart vehicles are intelligent network terminals that integrate smart vehicle, smart transportation, smart 
city, and smart energy (i.e., 4S integration). They move flexibly to connect the flow of people, materials, energy, and information 
of a city, and have more strategic values than traditional vehicles. This study aims to clarify the significance in developing the new-
generation smart vehicles based on 4S integration, determine the technology path for the innovative development of the new-generation 
smart vehicle industry, and establish a novel technology system by summarizing relevant key technologies. The new-generation smart 
vehicles based on 4S integration is an upgrade of smart vehicles in terms of value, function, and technology. China should select a 
smart vehicle technology path considering vehicle infrastructure cooperation to acquire the leadership in scientific and technological 
innovation. To establish the technology system of the new-generation smart vehicles based on 4S integration, the automation and 
connectivity levels of vehicles should be coordinated simultaneously, and common basic technologies such as big data, cloud 
computing, information, and communications should be promoted, together with the core key technologies related to vehicles, roads, 
and cloud. Furthermore, we propose suggestions from the aspects of top-level design, industrial integration, technological innovation, 
and practical implementation, hoping to provide theoretical references for long-term development of China’s smart vehicle industry. 
Keywords: new-generation smart vehicles; smart transportation; smart city; smart energy; 4S integration; vehicle infrastructure 
cooperation
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一、前言

以互联网、大数据、云计算、人工智能（AI）、
第五代移动通信（5G）等为代表的新一轮信息技

术革命，正在驱动汽车产业的深刻变革 [1~3]。融

合诸多高新技术的智能汽车（SV，也称智能网联

汽车），提供更加安全、便捷、低碳的出行综合解

决方案，成为未来汽车的必然形态 [4~8]，将实现

车与“人、路、云”等的智能信息交换与共享 [9]。
在传统上，SV 发展研究更多着眼于车辆本身，即

追求单车智能化水平的不断提升；而实际上这是明

显不够的，SV 具有远超传统汽车的重要战略价值。

智能交通（ST）指将信息、通信、传感、控

制、计算机等技术与交通运输管理体系融合形成

的高效综合运输系统 [10]。智慧城市（SC）指运

用物联网、云计算等技术改变城市各主体的交互

方式，快速响应各类社会需求，构建高效运作的

新型宜居城市 [11]。在 SC 中，交通出行是居民生

活的必要组成部分，因此交通的智能化发展是智

慧城市的重要基础；能源系统与城市生产生活密

切相关，也是智慧城市的关键环节 [12]，消纳清

洁能源、可再生能源的区域微网智慧能源服务模

式是发展重点 [13]。可以展望，SV 与 ST、智慧

能源（SE）、SC 融合发展，缓解 SV 端面临的严

苛技术需求并推动规模化应用，加速 ST、SE 落

地，形成 SC 运作模式（见图 1）；未来可产生万

亿元级别的综合效益 [14]。①在交通效率和效益方

面，SV 达到一定的渗透率后，可缩小车头时距，

与前后车交换信息将明显提升道路通行能力 [8,15]。 
②在节能减排效果方面，SV 通过车联网（V2X）、

驾驶辅助等技术，减少怠速工况，优化行驶行为，

显著降低燃油消耗和污染物排放 [16,17]。③在交通

安全效益方面，SV 可通过 V2X 技术实现超视距感

知，显著减少碰撞概率 [18]；借助智能驾驶辅助功

能来协助驾驶员规避事故发生 [19]。
已有研究较多关注 SV 或智能道路的若干单项、

单类技术，而站位于 4S 协同融合的层次开展 SV 发

展研究较为缺乏。针对于此，本文创新性地提出基

于 4S 融合的新一代 SV 概念：与 ST、SC、SE 互

联互通，实现“人、车、路、云”协同感知、决策

与控制，连接丰富的外部服务生态；在宏观层面开

展较为系统的研究，在促进 SV 与其余 3S 协同融

合发展的基础上，为城市智能化建设、国家能源网

络清洁化、智能化转型提供启发与借鉴。

二、	新一代智能汽车的战略定位

（一）升级对智能汽车的认识

新一代 SV 概念的提出，意味着汽车产品的本

质与内涵正在发生深刻变化。汽车先后经历机械产

品、机电一体化产品、智能网联产品的转变 [20]。
后续，汽车将进一步升级为社会、产业协同化的

产品（即新一代智能汽车），推动人类社会和诸多

相关产业智能化水平的全面升级。

新一代智能汽车将在 4S 融合发展中发挥核心

枢纽作用。作为 ST 系统的重要组成部分，SV 为智

能交通平台传递路况、事故、出行需求等关键信息，

接受平台的实时调度与管理。作为可灵活移动的智

能网联终端，SV 以运载工具的形式服务居民出行、

货物运输。作为可灵活移动的储能供能终端，SV
成为分布式 SE 网络的重要组成部分，发挥“削峰

填谷”的作用，缓解电网用电负荷，促进清洁能源

消纳利用。

新一代智能汽车将是多产业融合的产物 [5]，
不仅可以有效缓解快速城市化带来的交通拥堵、交

通事故、环境污染、能源低效利用等诸多社会问

题 [21]，还能以其复杂的产业链、丰富的商业模式，

支撑并引领城市中产业、经济、生活、工作的重新

智慧城市

智能汽车
核心枢纽→打通SC、ST、SE
唯一可灵活移动并承载人流、物流、
能源流和信息流的智能网联终端

•
•

智能
交通

智慧
能源

图 1		新一代智能汽车的核心枢纽作用
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布局和转型发展。以新一代智能汽车为中心，多个

行业、不同主体共同参与汽车、出行、交通、能源

乃至整个城市的再升级和再创造，有望引发人类社

会生产模式、生活方式的重大改变。

（二）升级智能汽车产品

SV 与 ST 融合促进 SV 产品升级。未来交通基

础设施将全面实现智能化、信息化升级，配置众多

的先进传感器，具备 AI 能力，与 SV 互联互通来

开展车路协同的感知、决策与控制。SV 通过 ST 系

统提供的实时路况信息，更合理地规划行驶路径，

减少行程时间，获得更为高效的基于位置的服务。

SV 与 SC 融合促进 SV 产品升级。SV 通过物

联网与未来城市中的其他智能终端互联互通并相互

赋能，构建丰富的网联生态系统，提升城市智能治

理能力。SV 支持城内、城际的客运与货运需求，

成为解决“最后一千米”出行问题的不可替代且灵

活高效的运载工具。未来基于高度智能化的汽车共

享出行模式，有望大幅提升汽车的使用效率，缓解

城市公共交通压力，节约社会运行综合成本。

SV 与 SE 融合促进 SV 产品升级。电动汽车是

SV 的最佳产品平台，智能电动汽车作为可移动的

储能供能单元，将是分布式智慧能源网的重要组成

部分 [22]。通过车辆到电网（V2G）技术，智能电

动汽车与电网高效互动，不仅发挥“削峰填谷”的

电网平衡作用，也将促进清洁能源消纳，从而推动

电力结构朝着低碳化方向发展。

（三）升级智能汽车技术

相比于单车智能的 SV，基于 4S 融合的新一代

智能汽车将融合更多领域的前沿技术；SV 技术与

信息、通信等技术融为一体，实现同步升级，产生

“1+1>2”的协同效应。

在车辆智能化方面，单车智能的 SV 需搭载高

性能传感器、高算力计算平台、快响应高精度控制

器，据此实现自动驾驶、打造智能座舱。融合型

的 SV 则注重运用大数据、云计算、AI 等技术，

通过“人、车、路、云”的协同感知、决策与控制，

以“让聪明的车跑在聪明的路上”的形式实现自动

驾驶，打通车辆外部生态与内部控制，打造更高层

次的智能座舱。

在车辆网联化方面，单车智能的 SV 联网水

平不高，网联应用集中在资讯、娱乐信息获取方

面。融合型的 SV 则利用 5G 技术进行“人、车、

路、云”实时信息交互，借助云平台实现云端计

算、实时地图更新等功能，具有多元数据融合的

多样化服务能力。

在外部生态支撑方面，单车智能的 SV 缺乏外

部网联服务生态，仅有少量功能开发者生态给予一

定的服务支持。融合型的 SV 同时具备丰富的网联

服务生态和功能开发者生态，可充分支持用户的个

性化需求，实现“千车千面”“千人千面”。

三、新一代智能汽车的技术发展路径

（一）国际智能汽车技术发展路径分析

工业强国较早启动了 SV 研发工作，关注重点

为自动驾驶。在早期，各国多以提升车端智能化为

切入点；在认识到车路协同的重大价值后，积极

在国家层面布局自动驾驶、智能交通的发展与协

同 [23]。①美国联邦政府制定政策来阐明 SV 发展

方向，引导各州政府制定相应的政策法规以落实总

体规划；颁布了《自动驾驶法案》、自动驾驶系统

发展战略，明确了SV作为ST系统发展的核心地位。

②日本积极发挥政府引导作用，发布了多项 SV 相

关的国家级规划；鼓励自动驾驶技术的研发和商

业化探索，支持“政企学研”充分合作，争夺国际

标准话语权；在《官民 ITSD 构想 / 路线图》中提

出，发展 ST 系统为 SV 提供行驶环境。③欧盟注

重各成员国协同的总体战略布局，在《未来出行战

略》中制定了完全自动驾驶汽车的普及时间表；颁

布了《地平线计划》，旨在推进 SV 研发，构建 ST
系统，实现欧洲交通一体化；一些成员国积极落实

相关战略规划，如德国将自动驾驶上升到法规层面

进行规制，法国批准外国汽车制造商在公路上测试

自动驾驶汽车。④企业层面也高度关注并投入资源

开展 SV 研发工作，一些传统车企基于成熟的汽车

开发经验，整合专业信息技术公司提供的车端自动

驾驶系统，通过不断优化车端软硬件配置以提升自

动驾驶水平；还有一些车企践行车路协同的发展理

念，开展 V2X 技术研发与应用测试。

也要注意到，国外 SV 的发展面临一些问题，

核心在于：虽然认识到了 SV 在 4S 中的关键作用、

已在 4S 各领域分别制定发展规划，但缺少有关 4S
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系统性的协同战略布局。难以集中调配优势资源建

设相关基础设施可能是主导因素。

（二）智能汽车技术发展路径的对比

各国 SV 技术的发展路径主要有两类：以单车

智能为主，基于车路协同。以单车智能为主的技术

发展路径难以实现 SV 的大规模产业化，主要原因

有：技术存在瓶颈，仅靠车载传感器很难在复杂环

境中实现精准感知，加之受体积和功耗限制，车载

计算平台很难满足需求；为确保行车安全，需要对

关键技术和系统设置冗余，进一步加重了单车负担；

成本居高不下，具有高级自动驾驶能力的单车智能

系统必须搭载昂贵的传感器和计算平台，商业化落

地难度较大；社会效益偏低，单车智能与周边环境

没有充分互联互通，难以结合交通、城市、能源等

进行全局优化 [24]。
基于车路协同的技术路径因其明显优势，将是

未来 SV 发展的必由之路：基于路端基础设施及相

关技术，支持车辆实现更精准的感知、决策与控制；

借助路端智能为车辆提供安全冗余保障；将部分车

端成本转移至路端，有望显著提高 SV 商业化普及

的速度；从车路协同角度进一步向 4S 融合拓展，

彻底打通 SV 与交通、城市、能源的联络，在更高

维度上创造社会效益。虽然基于车路协同的 SV 技

术具有相对复杂、部署难度更大等客观因素，然而

在 V2X 的支持下，将显著提升交通效率和安全性、

促进节能减排，还可引领整个汽车出行先进科技集

群的发展，推动形成全新的 SV 出行产业生态系统。

因此，应由政府组织推动车路协同 SV 产业的发展，

合理支持智慧道路、智能充电桩等基础设施建设，

设计科学机制来分担车端向路端转移的智能技术应

用成本，由此保障 SV 的快速落地及推广应用。

（三）我国智能汽车技术发展路径分析

1. 相关行业发展现状

目前，我国已经明确了基于车路协同的 SV 发

展方向 [9]，在 4S 各方面均有具体的规划布局，为

新一代智能汽车的发展提供了良好基础。①在 SV
方面，《车联网（智能网联汽车）产业发展行动计

划》《智能汽车创新发展战略》等多项发展规划已

经颁布，《智能网联汽车技术路线图》持续更新；

成立了“智能网联汽车分技术委员会”，从技术研

发、标准体系建设、测试示范推广等多个角度明确

了 SV 中长期发展战略；北京市、上海市、长沙市

等城市高度重视 SV 技术与产业的创新发展并制定

了地方性发展规划。②在 ST 方面，《交通运输信息

化“十三五”发展规划》《交通强国建设纲要》等

多项规划发布，积极布局和建设智慧公路、ST 系

统，推动示范应用和商业化落地。③在 SC 方面，

各级城市均在开展各有侧重的城市智能化、数字化

建设，超过 500 个城市明确提出了构建 SC 的相关

方案 [25]；上海市、重庆市、雄安新区等地以智能

网联示范、自动驾驶为发展重点，而深圳市、贵阳

市等地选择了“城市大脑”建设作为发展突破口。

④在 SE 方面，《关于加快电动汽车充电基础设施建

设的指导意见》指出，大力推进充电基础设施建设，

有利于解决电动汽车充电难题，是发展新能源汽车

产业的重要保障；“互联网 +”SE 是能源发展的新

形态，而智能电动汽车与智慧电网良性互动的潜能

获得更多重视。

我国正在积极布局多个相关高新技术产业，为

SV 技术运用提供了良好的基础条件。在通信产业

方面，5G 通信环境建设和商业化落地进程较快，

V2X 获得了特定的无线电使用频段；在信息产业方

面，构建了软件开发能力强、网联生态资源丰富、

AI 算法领先等技术优势；在高精度地图及定位方

面，明确了测绘资质要求，卫星导航系统实现全球

覆盖。

2. 有关重要发展机遇的判断

发展 SV 成为汽车产业新一轮国际竞争的重中

之重 [26]，按照车路协同路径发展新一代 SV，将

为我国相关产业发展提供重要的战略机遇（见图 2）。
我国在体制机制、基建能力、信息通信产业等方面

具有优势，直接选择车路协同的技术路线，避免了

由单车智能路线进行技术转轨所需的较长周期，也

提高了 SV 发展的可达层次。虽然相关发展路径缺

乏参照且有一定的不确定性 [27]，但是原创性技术

创新是未来汽车产业高质量发展、汽车出行科技群

革命性突破的必然选择，也是我国力求后发赶超的

唯一途径。因此，基于 4S 融合打造新一代 SV，可

以此为契机带动相关产业链、企业集群、技术体系

的转型升级。
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也要注意到，我国在 SV 核心技术方面还存在

部分瓶颈和短板，主要表现在：专业芯片设计、制

造能力不足，难以满足高性能车载计算平台的研发

生产需求；底层操作系统（OS）研发能力薄弱，已

有的少数国产操作系统也无法自主可控；高性能传

感器技术相对落后，高分辨率摄像头、高性能雷达

等关键传感器较多依赖进口；车用信息技术研发能

力欠缺，车用 AI 算法、信息安全核心技术储备不

足。因此，应着力开展这些方面的技术突破和产业

转化，逐步夯实 SV 发展所需的科技基础。

四、新一代智能汽车技术体系

（一）新一代智能汽车的总体技术体系

本文采用目标导向、多维分解的方法系统研究

了新一代 SV 技术体系。新一代 SV 的总体发展目

标设定为：发展更高性价比的 SV，推动快速落地

应用；以 SV 为核心，带动 ST、SC、SE 共同发展，

优化居民出行体验，间接支持制造强国、科技强国

建设以及环境保护事业。

从 4S 融合发展的视角出发，明确和细化了

SV、ST、SC、SE 的发展目标。在此基础上，构建

了新一代 SV 的三维技术体系：一是 4S，分别对应

SV、ST、SC、SE 的发展需求；二是自动化，基

于感知、决策与控制展开；三是网联化，基于“端、

管、云”展开。智能化水平取决于自动化、网联化

的能力，从自动化、网联化的技术体系角度入手，

论证形成基于 4S 深度融合的新一代智能汽车总体

技术体系（见图 3）。

（二）新一代智能汽车的自动化技术体系

在新一代 SV 的自动化技术体系中（见图 4），
SV 与 ST、SC 融为一体，开展协同感知、决策与

控制；SE 则为三者协同过程提供能源支撑。

1. 多源协同感知与多源感知融合

车载传感器、路侧传感器、各类云端设备向 SV
提供满足行驶需求的环境信息，经由 AI 算法进行多

源感知融合，支持多源协同感知。这类操作可提升

SV 的感知广度，支持非视距感知，同时保持感知的

精度与鲁棒性。基于更为全面的行驶环境信息，SV
的行驶状态、路径规划均可进行实时调整，因而对

于 ST 乃至 SC 系统而言，多源协同感知、多源感

知融合在降低事故率的同时，最大限度地发挥道路

通行能力，提高城市居民的出行效率。

2. 基于 AI、大数据、云平台的协同决策

在硬件层面，SV 基于车载计算平台，ST、SC
基于边缘云平台和“中央城市大脑”，通过高速率、

低时延、大带宽的新一代通信技术实现资源共享，

共同处理多源协同感知获得的庞大数据，为车端、

路侧基础设施及 SC 参与者提供决策支撑。在系统

层面，“车、路、云”系统均需预留标准接口以支

持 4S 系统连通，车端自动驾驶算法与路端车路协

同算法、信号优化算法不断协同优化，共同提升车

辆乃至 4S 的自动化水平。

3. 车、路、云协同控制

为实现控制集中化、软硬件解耦化，新一代

SV 将搭载可充分扩展、可灵活配置的模块化整车

级控制架构。ST 的边缘云控中心将根据实时路况，

对车辆行驶路线、信号配时、车道功能进行优化

时间

当前进度

以单车智能为主的技术
路径面临产业化瓶颈
且无法实现创新引领

由单车智能进行技术
转轨的车路协同可能
具有一定局限

最终发展水平
存在差距

我国发展车路协同
式SV，有望实现
创新引领

先发国家早期多
采用单车智能为
主的技术路径

SV
发
展
水
平

车路协同技术路径

单车智能技术路径

图 2		单车智能与车路协同技术路径的差异分析
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调整；车辆行驶状态及路况信息上传至智慧城

市的云控平台，为城市综合治理及相关服务提供 
支撑。

（三）新一代智能汽车的网联化技术体系

新一代 SV 的网联化技术体系的核心在于：基

于“信息管道”，实现多智能终端与云平台的充分

打通（见图 5）。
1. 物联网“信息管道”

随着 5G 的不断成熟与扩大覆盖，连接人与人

的互联网朝着连接物与物的 IoT 方向扩展，人类社

会将进入万物互联的信息时代。IoT 是运输信息的

“管道”，为 4S 智能终端的协同交互提供可靠的通

信支撑。

2. 智能终端与云平台连通

由 SV、ST 基础设施、SC 智能终端、SE 设施

等产生或采集的数据，通过 “信息管道”上传至云

端。在云端，路侧边缘计算平台对车路感知数据、

交通流数据等进行初步处理，直接辅助 SC 决策及

ST管理；城市云控基础平台打通多领域的云平台，

接入丰富的城市服务生态资源，在分析处理各种

智能终端、边缘云平台的数据信息后，通过“信

息管道”向 4S 智能终端传达控制指令或提供服务。

（四）新一代智能汽车的关键技术

1. 共性基础关键技术

新一代 SC 的共性基础关键技术包括 5G、IoT、
云平台、大数据、AI、信息安全等，这些技术共同

总体目标 基于4S深度融合的新一代SV总体技术体系

基于互联网、物联网和新一代通信
技术，实现多智能终端与云平台数
据打通，形成“端、管、云”互联
互通的基于4S融合的新一代SV

网联化技术体系

基于4S融合协同感知、决策与控
制，形成基于4S融合的新一

代SV自动化技术体系

SV总体目标

ST总体目标

SC总体目标

SE总体目标

打造性价比更高的SV，推动
SV快速落地推广
以SV为核心推动4S协同发展：
出行体验优化+科技、工业
强国以及环保事业建设

实现自动驾驶，座舱智能化水平
提升，提供丰富的网联服务

完成交通基础设施智能化升级，
实现车路协同感知、决策与控制

“人、车、路、云”数据信息打通，
提供SC管理、调度、服务

建成V2G智慧能源网，实现智慧
能源交易，完善能源“供储运”体系

•

•

目
标
三
维
分
解

云

管

端

网联化

自动化
控制

决策

感知
SV ST SC SE 4S

智
能
化

自动化与网联
化相辅相成，
形成基于4S
融合的新一
代SV智能化
技术体系

图 3		新一代 SV 的总体目标与技术体系

图 4		新一代 SV 的自动化技术体系
注：IoT 表示物联网。

4S
要
素

基于AI、大数据和
云平台的协同决策

多源协同感知与
多源感知融合
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软件算法
自动驾驶
算法

软件系统
车载操作
系统

智能交通
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软
件
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件
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车载传感器

路侧传感器

云端信息来源
V2X、高精地图、
高精定位、IoT

汽车控制架构
可扩展、可配置、模块化的整车

级控制架构

边缘交通云控中心

城市云控平台
多领域服务云平台、云计算平台、

监管平台
中央云平台

“车、路、云”协同控制

SE
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支撑 4S 的互联互通与深度融合。作为 IoT 的重要

组成部分，V2X 将 SV 接入网联服务生态，实现不

同智能终端的协同控制。5G 支持 V2X 对通信能力

的严苛要求，为 IoT 提供可靠的通信环境。云平台

为 SV 提供云端计算服务，分担车端算力负荷，成

为各种网联服务的控制中枢，实现 SV 的降本增效。

大数据技术以有效采集、存储、分析和使用多元海

量数据为核心，构筑汽车智能化水平升级的基础。

AI 通过挖掘大数据价值，为自动驾驶、车路协同、

人机交互、定制化网联服务等提供支持。自主可控

的信息安全技术既是 SV 产业化应用的基本保障，

也涉及国家信息安全。

2. 核心关键技术

新一代 SV 主要涉及车端、外部两类核心关键

技术。

车端核心关键技术主要包括：车辆关键算法，

旨在提升自动驾驶与人车交互水平；车载 OS 作为

“软件定义汽车”的基础，将由功能域集成逐步转

向整车级；以高分辨率摄像头、高性能雷达为代表

的先进传感器，低能耗、高算力的计算芯片，共同

支撑高等级自动驾驶的海量数据处理需求；全新的

整车控制架构，成为 SV 的信息化平台。

外部核心关键技术细分为云端技术、能源类技

术两类。①在云端技术方面，高精度地图为 SV 提

供超视距的感知能力，是高级别自动驾驶的必备技

术且涉及国家地理信息安全；高精度定位使 SV 实

现厘米级定位，同属高级别自动驾驶的必备技术；

云端算法，如智能信号配时、无信号交叉口通行等

车路协同算法，提升交通系统的整体效率与安全性；

网联服务算法提升相关服务的精准性与有效性。 
②在能源类技术方面，支持 V2G 的充电基础设施

成为打通智能电动汽车、智慧能源网的关键因素；

分布式智慧电网建设有利于电网运行负荷平衡，促

进能源结构低碳化转型的能力建设；智慧能源交易

平台为 SV 提供灵活、便捷的线上能源交易服务，

助力 SE 服务的商业化落地。

五、基于 4S 融合的新一代智能汽车创新发展

战略

（一）新一代智能汽车发展路线

自动化与网联化水平必须协同进步，才能根本

性提升 SV 的智能化水平。如果只在自动化方面寻

求突破，将使得新一代智能汽车发展退化到单车智

能的层次，既无法取得 4S 融合的预期效果，也无

法实现更高程度的智能化。本文将自动化、网联化

分别定义为 3 个阶段（初级、中级、高级），经交

叉组合后获得新一代 SV 的 3 个发展阶段及各阶段

目标。基于自动化、网联化发展阶段及目标，绘制

我国新一代智能汽车技术路线图（见图 6）。依据对

我国不同等级 SV 市场渗透率的预测 [9,14]，本文

将 2050 年前基于 4S 融合的新一代 SV 发展阶段进

行划分，针对性提出各阶段创新发展的实施策略（见

表 1）。

SV ST SC SE 4S

智
能
终
端

信
息
管
道

云
平
台

SV
ST

路侧边缘计算云平台

网
联
化
对
象

城市云控基础平台
出行服务平台
餐饮外卖平台

智能路侧传感器

智能信号灯

数字化交通标志

路侧计算平台

智能手机

智能建筑

智能家居 智能充
电桩

智能充
换电桩智能医院

交通管理平台
医疗服务平台

能源交易平台
……

物联网互联网

SC SE

上传：路侧感知数据、边缘云
处理数据 上传：位置数据、服务信息

下载：需求响应
上传：位置数据、电交换信息
下载：电费单价、交易信息下载：交通基础设施控制信息

上传：OBD、车端感知数
据、服务需求

下载：行驶决策、服务响应

新一代通信技术

图 5		新一代 SV 的网联化技术体系
注：OBD 表示车载自诊断系统。
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（二）新一代智能汽车创新发展保障措施

第一，加强政策引领，完善顶层设计。建议将

新一代 SV 创新发展战略明确为国家战略，结合实

际进展持续完善政策组合体系，充分发挥政府在跨

行业发展统筹方面的主导作用；发挥“新型举国体

制”的优势，建立跨机构的分工协作机制，通过

“政、产、学、研、用”高效协同和深入合作，推

动以 SV 为核心的 4S 融合发展。

第二，激励全面创新，构建创新体系。贯彻落

实创新驱动发展战略，制定创新激励政策，合理保

持公共资源投入力度；加强产业人才培育和知识工

程建设，以重点成果示范应用带动“政、产、学、研、

用”协同创新环境建设与完善。

第三，整合优势资源，推进产业融合。建议着

力推动相关技术产业、服务产业与汽车、交通、能

源、城市建设的深度结合，以市场机制促进各领域

优势资源的高效利用，突出跨产业、跨领域协同发

展，实现“1+1 ＞ 2”的综合效益。

第四，建立科创体系，夯实技术支撑。SV 具

有系统工程特征，需要政府、企业、学术界各方参

与，构建涵盖 AI、通信、信息、网络安全在内的新

一代 SV 科技研发体系。加快 AI 落地应用，全面

提升车规级芯片的设计、制造、定制化水平；突破

网络切片、自主进化网络等核心技术，尽快规划并

制定相关行业标准，固化商业模式，解决成本与能

耗问题；完善信息安全认证机制，构建系统安全架

表 1		新一代 SV 技术创新发展阶段及实施策略

发展阶段 实施策略

初级阶段（2020—2030 年） 突破技术瓶颈，培育一批优势企业
发挥优势产业带动作用，促进相关产业融合
完善ST、SE基础设施建设
推进SV示范应用

中级阶段（2030—2040 年） 加速高精度地图产业布局与技术创新
打造域控制级整车电子电气架构
加速AI、大数据产业与汽车产业融合
搭建城市云控平台
加速5G环境布局
完善各类相关基础设施建设
加大示范应用力度

高级阶段（2040—2050 年） 实现SV产品全面升级
推动相关企业协同升级
深度融合的产业生态升级

网
联
化
层
级

高级

中级

初级

初级 中级
自动化层级

高级

SV

ST

SC

SE

智能化水平提升

中低级自动驾驶
网联性能要求相对
较低：LTE-V2X

•
•

云控平台建成，固
定服务信息推送+
辅助监控

•

协助车辆感知
基础设施数字
化改造

•
•

中高级自动驾驶
网联性能要求提
升：56-V2X

•
•

多服务平台打通
协助感知、决策、
控制

•
•

协助感知、决
策、控制

•

高级自动驾驶
网联服务生态繁
荣，接入IoT
IoT高度覆盖，多
智能终端数据打
通，协同控制

•
•

•

传感器和5G基
站密度提升
接入SC统一管理
智慧能源网与能
源交易平台在全
国覆盖

•

•
•

智慧能源网与
能源交易平台
在大中城市及
高速路建成

•

充电桩满足
覆盖需求
设立SE示范区

•

•

图 6		新一代 SV 技术路线图
注：LTE 表示长期演进技术。
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构，维护智能终端、网络、云端的数据安全。

第五，完善设施建设，保障技术落地。建议按

照稳妥推进、适度超前的原则，完善 5G 基站、卫

星地面定位基站、ST 基础设施、智慧电网等 4S 相

关基础设施建设，促进技术应用与迭代，保障新一

代 SV 的运营需求和产业成长空间。

第六，开展示范应用，优化商业模式。加快新

一代 SV 示范区建设，推进自动驾驶、车路协同、

云平台等各项新技术的测试验证。建议在国家、地

方协同推进不同层次的 ST、SC 平台建设，解决差

异化的交通运输需求；整合 ST、SC 相关的共性与

个性资源，开放并共享道路、交通、车辆、用户、

商业服务等数据，打通各类交通工具，构建一体化

出行服务平台；完善 V2X 运营，实现人、车、服

务实时在线，提供主动式、智能化、规模化的网联

服务。
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