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摘要：智能汽车可实现城市资源的统筹调度、优化分配和顺畅流动，是实现交通治理智能化升级的重要突破口。为促进中国实现交通治理的智能化升级，从车端视角对智能汽车科技群进行系统梳理，建立涵盖人工智能、通信、地理信息数字化和计算机科学四大领域的基本框架，通过综合评估发现中国在5G通信技术、应用软件开发能力、导航与定位领域具有部分优势，但在高性能芯片、车用人工智能（AI）算法以及信息安全等核心技术领域存在明显的瓶颈和短板。在此基础上，描绘面向交通治理能力升级的中国智能汽车科技创新协同发展战略和技术路线图，提出由智能汽车提供商、软硬件提供商及平台运营商等多方共同主导的网状生态系统的未来智能汽车产业生态理想图景，并梳理分析各类相关企业在实践中有效分工协作的特色商业模式。最后分别从国家和企业层面给出践行智能汽车科技创新发展战略、支撑交通治理智能化升级的方向性建议。
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【修缮中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】
Abstract: Intelligent vehicle can realize the overall scheduling, optimal distribution and smooth flow of urban resources, and is an important breakthrough in the intelligent upgrading of traffic governance. From the perspective of the vehicle end, the intelligent automobile technology group is systematically sorted out, the basic framework covering the four major fields of artificial intelligence, communication, geographic information digitization and computer science is established, and the development of technologies in various fields in intelligent vehicles is comprehensively evaluated. On this basis, this paper depicts the collaborative development strategy and technology roadmap of China's intelligent vehicle science and technology innovation for the upgrading of traffic governance capabilities, and puts forward the ideal picture of the future intelligent automobile industry ecology. By sorting out and analyzing the characteristic business models of various related enterprises in the practice of effective division of labor and cooperation, the paper finally gives the directional suggestions for enforcing the intelligent automobile science and technology innovation development strategy and supporting the intelligent upgrading of traffic governance. 
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人类文明不断发展的进程就是资源的聚集度持续提高、生产力持续提升的过程，城市也由此应运而生。然而城市在不断集聚资源的同时，也带来了安全、拥堵、能源、环境等一系列问题，反而制约了生产力的进一步提升。对于跑步进入工业社会的中国来说，此前对城市发展和交通布局缺乏系统性和前瞻性的规划，没有充分考虑如何持续提升城市运行效率，人口往往在城市中央区域过度集聚，导致城市交通拥堵问题更加严重；同时，中国的城镇化率到2030年将达到80%[1]，意味着未来中国人口还将进一步在城市聚集。为此，突破城市资源集聚瓶颈、实现城市可持续发展迫在眉睫，关键在于实现交通治理的智能化升级，使所有交通参与要素全面联通、多种交通工具各司其职，从而确保城市信息流、人流、物流和能源流高效畅通流动[2]。交通治理和城市发展是全球性的重大挑战，中国一旦实现城市和交通治理问题的突破，有望形成引领全球的创新发展范式。对于实现交通治理智能化来说，智能汽车至关重要。当前以物联网、大数据、云计算、人工智能等技术为代表的新一轮科技革命正在驱动汽车产业步入前所未有的深刻变革期[3-5] 【引用不规范，主要引用文献3、文献4还是文献5？抑或是笔者自己分析有关文献后总结得出的观点？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。下同】。融合诸多高新技术于一体的智能汽车可以提供更加安全、便捷、环保的出行解决方案，已成为未来汽车产业发展的必然趋势[6-11] 【引用不规范，问题同前】，是解决城市交通治理问题的关键突破口。而中国复杂的城市形态、庞大的出行需求以及解决汽车社会问题的迫切性将推动新一代智能汽车的普及应用[12]。未来以智能汽车为枢纽和载体的智慧出行体系，将有效支撑智慧城市，显著提升城市的承载力和便捷性，解决城市人口聚集带来的负面问题，进一步释放城市的生产力，最终实现城市的可持续发展。
1  交通治理智能化的内涵与智能汽车的地位
1.1 交通治理智能化的内涵
在未来智能交通体系中，智能汽车将与智能基础设施和其他各类交通工具相互连接、充分打通、有效协同，在统一的智能平台调配下为用户提供一体化的智能出行服务，更好地满足人与物的移动需求，同时也让城市交通体系更高效、更安全、更节能。显然，如果仅仅考虑智能汽车，而不是站在交通、能源、城市等角度进行更高维度的统筹规划与优化，将难以产生更广泛的社会效益[13]。在此背景下，本研究将交通治理智能化的内涵定义为：所有交通参与要素全面网联化、智能化，多种交通工具各司其职、互联协同、充分智能，最终实现用户按需出行、资源高效流通。
1.2 智能汽车在交通治理智能化中的核心地位
智能汽车是智能交通体系中自由度最大、难度最大、效能最佳的核心枢纽，作为连接各种要素实现协同智能的关键，在交通治理智能化中占据核心地位，具有不可或缺的重要作用。
（1）不可替代性。只有智能汽车能够实现城市之间点对点的交通，解决城市“最后一公里”的出行和运输问题；同时在发生疫情等公共安全事件时，自动驾驶的智能汽车可实现非接触式、灵活的人流和物流[14]。
（2）连接性。打通飞机、高铁、地铁等各种交通工具的出行方式，实现各交通工具之间无缝连接。
（3）终端性。智能汽车作为可灵活移动的智能网联终端，与海量、离散用户直接接触，可实时获得大量有价值的用户数据，从而满足用户的个性化出行需求，同时这些数据可以促进整个智能交通体系的效率提升。
（4）协同性。基于车路协同的智能汽车技术发展路径已逐渐成为全球产业共识[15]，车端与路端相向而行、相互依托，方能提供智能交通的最优解决方案，从而真正实现交通治理智能化。
2  智能汽车科技创新发展的战略价值
发展智能汽车需要实现智能汽车科技的突破性创新，而智能汽车科技是“汽车+智能+网联+出行+服务”等多领域的综合科技群，这些领域彼此关联、相互影响，因此其创新发展将产生重大战略价值。
2.1 科技实力升级
汽车是科技创新、技术应用的最佳载体，智能汽车涉及的技术领域极广，是通信、人工智能、芯片、地理信息数字化、系统软件、信息安全等技术的集成应用平台。以智能汽车为载体推动相关技术在智能汽车的产业化应用，将引领全新科技集群取得创新突破，驱动我国科技实力的整体升级。
2.2 制造业升级
汽车产业具有规模大、带动效应强、涉及领域多、影响范围广、产品数量多、质量要求高、需求多元化以及资源、技术、资金、人才密集等特点，是制造业的集大成者，汽车产业的转型升级对整个制造业具有引领和拉动作用[4]。
2.3 经济增长动能升级
汽车产业原本就是国民经济的支柱产业，是实现经济稳增长的重要支点，当前发展智能汽车已成为汽车产业新一轮国际竞争的重中之重[16]。未来智能汽车产业生态链将向广度和深度空前扩展，与交通系统、能源体系、城市布局和社会生活紧密结合，从而为经济增长创造强劲的新动能；同时，智能汽车科技创新将拉动新型基础设施建设（以下简称“新基建”），发挥以用促建的重要作用。
2.4 现代治理能力升级
智能汽车是未来交通及城市治理升级的关键环节，依托智能汽车，打通城市的信息流、人流、物流、能源流，构建智能交通体系，将全面提升现代社会综合治理能力，实现未来城市的可持续发展。此外，以智能汽车为突破口，探索建立面向个人消费品的民用工业体系和满足新一轮科技革命创新需求的新型举国体制具有深远的意义。
3  智能汽车科技群的总体战略和技术框架
如前所述，智能汽车的发展不是孤立的。事实上，未来智能汽车科技群将全面涵盖智能汽车（SV）、智能交通（ST）、 智慧城市（SC）、智慧能源（SE）的4S协同创新[17]，并涉及数据、通信和信息安全等3层架构。其中，实现数据采集、处理、应用涉及算法、系统等软件技术，芯片、计算平台等电子硬件技术，车端、路端传感器技术，地理信息数字化技术、整车架构技术以及云控平台技术等。具体如图1所示。








【图1内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗】
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图1  智能汽车科技群的总体战略及技术
注：V2X指车联网。下同。

聚焦车端，从车路协同视角对智能汽车的技术框架进行系统梳理。一方面，城市交通云平台将成为“城市大脑”，另一方面，智能汽车将成为智能交通体系中的移动感知、计算、决策和执行的终端，最终以路侧感知弥补车端感知不足，以云端计算分担车端计算压力，以5G-V2X保证车、路、云之间的实时通信，实现“车-路-云”的协同感知、规划、决策和控制。就车端而言，其软件架构包括操作系统内核、基础软件平台（作为管道、桥梁实现云平台与车端的互联互通）以及应用层（实现与云端应用生态打通）；其硬件架构以中央计算平台为核心，可借助云端的计算和存储能力实现车端智能传感器和路侧智能基础设施的协同感知，同时对智能汽车的执行系统实施有效控制。具体如图2所示。
【图2内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； “&”改成“和”；城市大脑加上双引号；“通讯”改为“通信”】
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图2  智能汽车科技群车端技术框架
4  智能汽车科技群的相关领域及评价
基于智能汽车科技群的基本内容，可将相关技术分解为人工智能领域、通信领域、地理信息数字化领域和计算机科学领域，如图3所示，4个基础科技领域相互交织、相互关联，形成了一个有机整体。显然，智能汽车科技群创新依赖于4个基础科技领域的共同突破和融合发展。
【图2内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗；“&”改成“和”】
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图3  智能汽车科技群的相关领域

中国在5G通信技术、应用软件开发能力、导航与定位领域具有部分优势，但在高性能芯片、车用人工智能（AI）算法以及信息安全等核心技术领域存在明显的瓶颈和短板。当前，关键技术缺失已成为制约中国智能汽车持续发展进步和交通治理智能化升级的重要因素[18]，只有通过5G-V2X、云控技术等原创性创新才能实现中国智能汽车科技群的突破。虽然原创性创新存在较大的不确定因素[19-20]【引用不规范，主要引用文献19还是文献20？抑或是笔者自己分析有关文献后总结得出的观点？且有引用必要吗？！】，但这是中国摆脱国外技术限制、实现交通治理智能化的必经之路。对智能汽车科技群相关领域技术的国际发展现状、未来发展方向以及中国的优势与瓶颈进行系统分析，所得主要结论如表1所示。
表1  中国智能汽车科技相关领域主要发展情况
	领域
	技术
	总体情况
	单项评价
	综合评价

	人工智能领域
	AI算法
	重应用技术，但基础理论和底层技术积累薄弱
	
	

	
	AI芯片
	国内市场优势巨大，缺乏通用芯片技术支撑
	
	

	
	云
	国内海量数据支撑，但风险集中，用户掌握灵活度低
	
	

	通信领域
	5G
	技术发展较早，有一定技术优势，但成本和能耗较高
	
	

	
	V2X
	C-V2X技术路线的优势，有待大规模建设应用
	
	

	
	通信芯片
	基础芯片技术薄弱，射频芯片和器件技术落后
	
	

	地理信息数字化领域
	高精度地图
	起步较晚，没有统一标准，缺乏商业模式支撑
	
	

	
	导航与定位
	核心技术的自主化，产业较为完善，但导航芯片适配度较低
	
	

	计算机科学领域
	系统软件
	缺少自主研发底层操作系统（OS）及生态，智能车控、软硬件兼容适配需强化
	
	

	
	芯片
	芯片市场巨大，但关键环节技术缺失，高性能芯片依赖进口
	
	

	
	信息安全
	处于起步阶段，汽车网络在设计时基本没有考虑网络安全问题
	
	


注：最高评价为五星。
5  智能汽车科技创新发展战略与技术路线图
5.1 智能汽车科技创新的协同发展体系
为实现控制集中化和软硬件解耦化，新一代智能汽车必须打造可充分扩展、可灵活配置的模块化整车级控制架构[21]；同时，智能汽车将与智能交通、智慧城市和智慧能源深度融合，形成4S融合的科技创新协同发展体系，如图4所示。其核心是基于协同感知进行协同决策和协同控制，具体要点如下：
（1）基于5G-V2X、高精度地图/定位的多源协同感知，融合高分辨率摄像头、激光雷达、毫米波雷达、超声雷达等车端与路端高性能传感器的感知数据。基于北斗导航卫星与路侧定位基站的车辆高精度位置信息以及云端高精度地图、天气等服务信息，实现多源协同感知，通过5G-V2X实现“车-路-云”之间多源感知信息的高速率、低时延、高可靠性的传输与交互，提升智能汽车的感知精度、广度和实时性。
（2）基于人工智能、大数据和云平台的协同决策。面对多源协同感知带来的庞大数据处理需求，在硬件方面，智能汽车需不断提升车载计算芯片的算力，并融合路侧边缘云计算平台和城市中央云计算平台的算力，实现车、路、云端硬件计算资源共享；在软件方面，借助交通场景数据库和驾驶行为大数据，不断优化AI算法，提升自动驾驶与车路协同关键算法的计算效率与准确性，实现不同算法之间的相互融合。同时，还需打造开放的操作系统，以打通车、路、云端算法与硬件设备。
（3）车路云协同控制。面对不断增加的软件代码数量以及不断更新的电子元器件，智能汽车需打造整车级控制架构，具备灵活扩展配置的能力和模块化的结构，实现控制集中化和计算资源共享，有效支撑车辆功能、硬软件升级迭代；同时，边缘交通云控中心将根据路况实时调整车辆行程路线、信号灯配时、道路限速、车道功能等，从而实现车路协同控制。另外，车辆行驶状态信息、路况信息将上传至城市云控平台，可以实现自动识别违法行为、监控营运车辆等。基于出行需求数据对智能共享汽车进行自动调度的同时，基于智慧能源平台为智能汽车合理分配充电基础设施，并提供智能的电量交易服务。
【图4内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗；“车路云”改为“车-路-云”；“......”修改为“……”】
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图4  基于4S融合的智能汽车科技创新协同发展体系

5.2 智能汽车科技创新的协同发展技术路线图
基于中国实现交通治理智能化的需求，按照4S融合的智能汽车科技创新发展体系，针对智能汽车科技涉及的四大领域，确定面向交通治理智能化升级的中国智能汽车科技创新协同发展技术路线图以及智能汽车科技四大领域的细分技术路线图（见图5～图9）。











【图5内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； 2020、2023、2025、2030、2035应该修改为“2020年”“2023年”，以此类推；“车路云”改为“车-路-云”】
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图5  中国智能汽车科技创新协同发展的技术路线
注：1）CA指有条件自动驾驶；2）HA指高度自动驾驶；3）PA指部分自动驾驶；4）ICT指信息与通信技术。











【图6内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； 2020、2023、2025、2030、2035应该修改为“2020年”“2023年”，以此类推；“&”改为“和”；“未来算法和芯片设计能够相互优化，协同开发”中，将逗号改为顿号，且不能置于行首；“①②③④”去掉，并将逗号改为顿号；“软件的开发适应现有的硬件”是否应移至上行末？“自主设计-生产-制造”之间的短横线应改为一字线“－”；“更大范围的应用铺开”改为“更大范围地应用铺开”；“边缘云计算平台+中央云计算平台”加双引号】
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图6  人工智能领域智能汽车科技创新的技术路线
注：ASIC指专用集成电路。






【图7内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； 2020、2023、2025、2030、2035应该修改为“2020年”“2023年”……，以此类推；“&”改为“和”；“①”“②”改成“（1）”“（2）”；“车路云”改为“车-路-云”】
[image: ]
图7  通信领域智能汽车科技创新的技术路线

【图8内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； 2020、2023、2025、2030、2035应该修改为“2020年”“2023年”……，以此类推；“&”改为“和”；“如高速公路”前的顿号删或改为逗号；“L4”改为“L4级”】
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图8  地理信息数字化领域智能汽车科技创新的技术路线
注：IT指信息技术。





【图9内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗； 2020、2023、2025、2030、2035应该修改为“2020年”“2023年”，以此类推；OEM要给出中文名称；“1.”“2.”修改成“（1）”“（2）”】
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图9  计算机科学领域智能汽车科技创新的技术路线
注：OEM指代工生产。
6 中国特色智能汽车科技创新的商业模式与发展策略
6.1 智能汽车产业的理想生态
由于智能汽车科技群涉及要素广、关键领域多、相互影响强、发展变数大[22]，没有任何一类企业能够拥有智能汽车产业所需的所有核心技术，因此未来智能汽车产业一定呈现生态化发展态势，各类主体需要共同参与生态建设，融合创新、协同发展。在此情况下，准确识别关键技术领域及其相互关系至关重要，而理清智能汽车产业生态图景并确定各类不同企业在其中的角色和分工，将是有效推动智能汽车科技创新发展、实现交通治理智能化的关键。基于未来智能汽车与智能交通、智慧城市、智慧能源协同发展的前景，系统梳理智能汽车产业不同类型企业的主要任务和相互关系，得到理想的智能汽车产业生态图景（见图10）。未来，智能汽车产业将从传统由整车企业主导的线型产业链转变为智能汽车提供商、软硬件提供商及平台运营商等多方共同主导的网状生态系统，各主体之间互为支撑、紧密关联，任何环节的缺失或不足都会影响整个生态系统的有效运行。
【图10内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗】
[image: ]
图10  理想的智能汽车产业生态
6.2 智能汽车产业生态中的分工协作关系
参与智能汽车产业生态建设的主要有整车企业、零部件供应商、IT企业和通信企业等4类企业。其中，整车企业和零部件供应商是智能汽车产品载体的提供者；而IT企业和通信企业在软件开发、数据处理、互联通信等技术领域具有一定优势，两者均在智能汽车科技群中处于关键位置。这4类企业各司其职、分工协作，是驱动智能汽车产业生态进化的核心力量（见图11），但在核心能力的培育方向上各有不同。整车企业应致力于形成可扩展、多方参与的开放设计体系，为新技术落地应用提供硬件平台，同时做好产品、服务的软硬件集成，形成价值载体。零部件供应商特别是有实力的一级供应商，应重点提升对本领域关键技术的掌控能力。IT和通信企业应利用信息的采集与处理能力优势，相互组合，进行产品与功能升级，在新兴产业中充分发挥创新引领和共性支撑作用，加速转变业务方向匹配智能汽车新需求。以此为基础，不同类型企业的不同特色能力相互组合，就可以胜任智能汽车产业生态中的诸多不同角色，从而适应产业生态不断扩展且边界渐趋模糊的发展态势。在这个过程中，政府应以交通治理智能化乃至整个城市综合治理能力升级为目标，积极推动资源整合。







【图11内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗】

[image: ]
图11  各类企业在智能汽车产业生态中的分工协作关系

6.3 智能汽车产业的特色商业模式
智能汽车具备自动化的物理移动能力以及智能化的信息采集和交互能力，将催生多种全新商业模式，而智能汽车产业将在这些特色商业模式中获得发展，因此，智能汽车特色商业模式是各类企业实践有效分工协作的突破口，这也是相关企业参与智能汽车生态建设必须关注和思考的方向。未来可能出现以下3种智能汽车商业模式：
（1）城市交通运营平台。由地方政府提供良好的政策环境，同时加快智能化道路、云计算平台等城市新型基础设施建设；各类企业共同参与，加强技术合作和数据共享，使智能道路与智能汽车协同演进，实现车辆利用率优化、信号灯配时优化、道路交叉口预警等功能，驱动城市交通治理的智能化升级。
（2）一体化出行服务平台。以开放共享的道路、交通数据与商业服务数据相融合，并将各类交通工具平台打通，实现飞机、轨道交通、路面公交和智能汽车等各种交通方式的全面接入和优势互补。通过对各交通工具子系统运行的实时数据，道路、停车场等基础设施的动态数据，以及在出行期间的用户数据进行分析，根据乘客的出行目标和偏好提供多样化、定制化、全过程、高质量的出行服务，以此将多模式交通系统进行有效整合，实现最优的路径配置与换乘衔接，提高出行效率和体验，为用户乃至社会节约出行成本。
（3）大数据和云平台运营体系。未来的数据量将呈现爆发式增长，包括城市交通平台的道路交通数据、智慧能源平台的能源数据、智能汽车提供商的车辆数据等。为了更有效地将这些数据资产转化为实际收益，智能汽车生态的各类参与者应共同参与大数据和云平台运营。通过对道路交通数据、车辆数据、用户数据、能源数据等进行实时采集和处理，并构建有效的数据监管机制和安全的数据交易机制，确保最大化实现多元数据价值，进而围绕数据价值链建立和完善各类企业共赢互利的合作关系。
7 智能汽车科技创新发展战略建议
（1）国家层面，以交通治理智能化乃至整个城市综合治理能力升级为目标，建设智能汽车科技创新发展体系，搭建产业平台，进行产业协同攻关和技术融合创新，积极探索并建设面向个体消费品的民用工业体系和新型举国体制。
（2）企业层面，智能汽车产业中的相关企业都应形成自己的特色能力和不可替代性，并逐步扩大自己的边界，参与生态的竞争；同时，各类企业应认准产业进化方向、彼此相向而行，并在实践中优化、细化自身的行动策略。占据智能汽车产业生态关键环节的优势企业中，汽车企业应在软硬件集成的基础上向服务型企业转型，信息通信技术企业则应融合数据分析和软件开发能力，最终二者强强联合，提供汽车产品的全生命周期服务，共同打造具有中国特色的智能汽车品牌。

【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，必要时基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论。考虑适当调整结构安排，补充结论内容】
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