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综合交通大数据应用
技术的发展展望
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摘要
在移动互联的大数据时代，大数据、人工智能、云计算、物联网、智能终端等先进技术的不断发展，为综

合交通的一体化、智能化、智慧化发展提供了坚实的资源和技术支撑。针对现阶段综合交通规划设计、运

营管控、安全环保维护、物流服务过程中出现的数据异构质量差、“信息孤岛”、挖掘程度低等症结，对综

合交通大数据基础技术与应用技术发展过程中需突破的关键技术点进行分析与展望，为大数据在综合交

通中全面、有效、系统地应用提供一定的借鉴与参考。
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Development prospect of integrated transportation big 
data application technology

Abstract
The continuous development of advanced technologies such as big data, artificial intelligence, cloud computing, Internet of 

things and intelligent terminals provide useful big data resources and technical support for the integrated, intelligent and wise 

development of integrated transportation. Aiming at the cruxes of integrated traffic planning and design, operation management 

and control, safety and environmental protection maintenance, and logistics service, such as poor quality of heterogeneous data, 

isolated information island, low degree of mining, etc., the key technical points needed to be broken through in the development of 

basic technology and application technology of big data for integrated transportation were prospected, and some references for a 

better and more systematic application of big data in integrated transportation were provided.
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1  引言

随着国内外大数据核心技术的逐步成

熟和行业大数据应用的规模扩张，基于传

统 交 通 数 据 采集和移动交 通 采集大 数 据

的综 合交 通一体化、数字 化、智慧化逐渐

成为未来交通的发展趋势。随着我国铁路

“走出去”“一带一路”“交通强国”“大数

据战略”等国家战略的实施[1-6]，有着多源、

异构、海量特征的交通大数据成为我国重

点的大数据应用领域。铁路、航空、高速公

路、城市交通、物流等领域的交通大数据应

用需求已经呈现出爆炸式的增长。现阶段，

交通规划设计、运营管控、安全环保维护、

物流服务等跨地域、跨行业的限制及各类

管理主体的分割造成了交通信息的条块分

割和碎片化[7-8]，无法实现规划“一张图”、

运营管控“一张表”、交通出行“一张票”等

愿景。这就需要综合交通大数据应用技术

的支撑，从而最终实现“更好服务我国经济

社会发展和人民生活改善”的初衷[9]。本文

对综合交通大数据的基础技术与应用技术

两个技术体系所需突破的关键技术进行了

展望。

2  综合交通大数据基础技术

大数据技术生态体系庞杂，基础技术

覆盖数据采集、数据预处理、分布式存储、

NoSQL数据库、多模式/模态计算、数据仓

库、数据挖掘、可视化等各个层级。要支撑

基于大数据的综合交通一体化、智能化，需

对大数据本身的基础型技术支撑体系进行

研究，包括技术的成熟度、稳定性和可扩展

性。大数据技术的关键词是预测、迭代和优

化，其技术 模型和系统设计不同于传统的

信息化领域的技术模型和系统设计，很多技

术采用的是全新的技术范型，核心技术的

突破短期内仍受限于理论、技术成熟度和

研发能力，具有复杂性和不确定性。在国内

大数据应用的过程中，这一点特别突出，因

此需要对支撑综合交通大数据应用的基础

技术进行深入的研究。下面分别从综 合交

通大数据采集与集成技术、综合交通大数

据云存储与资源管理调度技术、综合交通

大数据计算与挖掘分析技术、综合交通大

数据可视化与决策支持技术等大数据基础

技 术对 综 合交 通大 数 据 基 础 技 术的发展

趋势和应用前景进行分析。

2.1  综合交通大数据采集与集成技术

近年来，物联网、车联网传感采集、智

能终端、移动终端设备在城市交通、铁路、

航空、水运、公路 等 领域的普及应用使得

交通数据采集的范围、广度和深度得到了

进一步的加强，这为交通大数据的发展提

供了基础。包含移动终端采集方式在内的

各种新的数据采集与集成技术不断涌现，

并被国内外学者广泛地运用于各类交通数

据的采集过程中[10-16]，但仍存在着“信息孤

岛”、数据碎片化等问题。综合交通数据类

型繁多、结构多样、体量巨大，这决定了其

采集的复杂性，如高铁列车在高速运行状

态下的数据采集。目前，各个行业交通数据

的基础信息平台呈现出分布式和网络化的

特点，数据集成技术要向着多源异构数据

之间的数据信息资源、平台资源、网络资源

和应用资源的有效融合和共享方向发展，

而传统信息采集技术无法满足上述需求。

从技术发展趋势来看，学者需研究大数据

条件下的跨行业、跨地域的交通动静态 数

据特征、数据交换共享以及预处理的关键

技 术，从而支撑对静态、动态两大类交通

数据的采集、抽取和融合 集成。这 些 数据

包括公路、铁路、航空、水运等多行业的设

施（如路网）、设备（如车辆）、人员、安全

保障等基础数据，还包括综合交通网络中

人、车、路、环境等相互作用的关系数据，如

速度、密度、流量、位置、票价等。因此，需

要进行多用户海量、异构、有效数据的高质

量、高效率共享与交换的系统性研究，特别

是需要进一步通过研究综合交通跨行业/多

源异构大数据集成化采集技术（包括基于

时空感知的移动式交通数据采集技术、固

定式交通数据采集技术、交通实时流数据

采集技术、基于Hadoop的多源异构数据抽

取技术等）、综合交通跨行业多源异构大数

据预处理技术（包括交通多源异构大数据

ETL技术、交通大数据隐私保护技术等）、

综合交通跨行业多源异构大数据集成融合

技术（包括交通跨行业数据编码与标准化

技术、交通跨行业数据共享与交换技术、交

通跨行业多源异构数据泛化建模技术等），

实现多源异构数据之间的数据信息资源、平

台资源、网络资源和应用资源的有效融合和

共享，为大规模综合交通系统的时空感知

和运行状态管控提供基础。

2.2  综合交通大数据云存储与资源管
理调度技术

在现代 综 合交通的信息化、物联网化

驱使下的数据呈现几何增长的趋势，这使得

传统的基于关系型数据库的存储技术无法

支持大数据的爆炸性增长。而随着HBase、

Redis等开源大数据存储技术的逐步成熟，

基于Hadoop的分布式数据存储关键技术已

经成为行业的必然趋势，并被 逐步运用到

了综合交通大数据各类问题的研究中[17-19]。

然而，现阶段 还鲜有针对具有多源异构特

性的综合交通大数据的云存储与资源管理

调度技术的研究。因此，为了对综合交通中

的人、车、路等诸多方面进行统一智能化的

管理和资源统筹分配，实现畅通、节能、便

利的交通，人们需要进一步系统性地研究

综合交通多源异构大数据分布式存储技术

（包括基于Hadoop的大规模数据分布式存

储技术、大规模交通地理空间数据分布式

存储技术、基于关系/关联矩阵的时空高效

索引设计等）、基于云计算的多源异构交通

数据一体化管理与数据仓库技术（基于分

布式云存储的海量数据仓库技术、基于云

计算的多源异构交通数据资源管理与调度

技术等）。

2.3  综合交通大数据计算与挖掘分析
技术

随着云计算、并行计算、深度学习等技

术的发展，高效的数据挖掘与机器学习算

法为具有多源、异构、海量等特征的交通大

数据的挖掘、处理、分析的准确性、高效性

以及决策合理性提 供了有力的保障。不少

学者已经将这些方法运用到了交通运输具

体问题的分析中[20-22]，但鲜有人针对综合交

通大数据的系统性进行深入的研究。因此，

需要进一步研究基于深度学习与类脑计算

的交通目标识别技术（包括基于深度学习

的交通大规模图像识别技术、基于深度学

习的交通大规模视频分析技术、基于类脑

计算与深度学习的交通关键目标智能管控

技术等）、异构动态交通大数据关联挖掘

与知识发现技术（包括基于粒计算的异构

交通数据挖掘技术、基于关联分析的异构

交通数据知识发现技术、综合交通数据时

空特性分析与建模技术等）、面向综合交通

需求与资源智能协同配置的机器学习技术

（包括面向交通流数据的机器学习预测分

析技术、面向交通指数数据的机器学习预

测分析技术、支持交通智能协同诱导管理的

实时数据挖掘技术、基于机器学习的交通

资源供需匹配分析技术等）、面向交通安全
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1  引言

随着国内外大数据核心技术的逐步成

熟和行业大数据应用的规模扩张，基于传

统 交 通 数 据 采集和移动交 通 采集大 数 据

的综 合交 通一体化、数字 化、智慧化逐渐

成为未来交通的发展趋势。随着我国铁路

“走出去”“一带一路”“交通强国”“大数

据战略”等国家战略的实施[1-6]，有着多源、

异构、海量特征的交通大数据成为我国重

点的大数据应用领域。铁路、航空、高速公

路、城市交通、物流等领域的交通大数据应

用需求已经呈现出爆炸式的增长。现阶段，

交通规划设计、运营管控、安全环保维护、

物流服务等跨地域、跨行业的限制及各类

管理主体的分割造成了交通信息的条块分

割和碎片化[7-8]，无法实现规划“一张图”、

运营管控“一张表”、交通出行“一张票”等

愿景。这就需要综合交通大数据应用技术

的支撑，从而最终实现“更好服务我国经济

社会发展和人民生活改善”的初衷[9]。本文

对综合交通大数据的基础技术与应用技术

两个技术体系所需突破的关键技术进行了

展望。

2  综合交通大数据基础技术

大数据技术生态体系庞杂，基础技术

覆盖数据采集、数据预处理、分布式存储、

NoSQL数据库、多模式/模态计算、数据仓

库、数据挖掘、可视化等各个层级。要支撑

基于大数据的综合交通一体化、智能化，需

对大数据本身的基础型技术支撑体系进行

研究，包括技术的成熟度、稳定性和可扩展

性。大数据技术的关键词是预测、迭代和优

化，其技术 模型和系统设计不同于传统的

信息化领域的技术模型和系统设计，很多技

术采用的是全新的技术范型，核心技术的

突破短期内仍受限于理论、技术成熟度和

研发能力，具有复杂性和不确定性。在国内

大数据应用的过程中，这一点特别突出，因

此需要对支撑综合交通大数据应用的基础

技术进行深入的研究。下面分别从综 合交

通大数据采集与集成技术、综合交通大数

据云存储与资源管理调度技术、综合交通

大数据计算与挖掘分析技术、综合交通大

数据可视化与决策支持技术等大数据基础

技 术对 综 合交 通大 数 据 基 础 技 术的发展

趋势和应用前景进行分析。

2.1  综合交通大数据采集与集成技术

近年来，物联网、车联网传感采集、智

能终端、移动终端设备在城市交通、铁路、

航空、水运、公路 等 领域的普及应用使得

交通数据采集的范围、广度和深度得到了

进一步的加强，这为交通大数据的发展提

供了基础。包含移动终端采集方式在内的

各种新的数据采集与集成技术不断涌现，

并被国内外学者广泛地运用于各类交通数

据的采集过程中[10-16]，但仍存在着“信息孤

岛”、数据碎片化等问题。综合交通数据类

型繁多、结构多样、体量巨大，这决定了其

采集的复杂性，如高铁列车在高速运行状

态下的数据采集。目前，各个行业交通数据

的基础信息平台呈现出分布式和网络化的

特点，数据集成技术要向着多源异构数据

之间的数据信息资源、平台资源、网络资源

和应用资源的有效融合和共享方向发展，

而传统信息采集技术无法满足上述需求。

从技术发展趋势来看，学者需研究大数据

条件下的跨行业、跨地域的交通动静态 数

据特征、数据交换共享以及预处理的关键

技 术，从而支撑对静态、动态两大类交通

数据的采集、抽取和融合 集成。这 些 数据

包括公路、铁路、航空、水运等多行业的设

施（如路网）、设备（如车辆）、人员、安全

保障等基础数据，还包括综合交通网络中

人、车、路、环境等相互作用的关系数据，如

速度、密度、流量、位置、票价等。因此，需

要进行多用户海量、异构、有效数据的高质

量、高效率共享与交换的系统性研究，特别

是需要进一步通过研究综合交通跨行业/多

源异构大数据集成化采集技术（包括基于

时空感知的移动式交通数据采集技术、固

定式交通数据采集技术、交通实时流数据

采集技术、基于Hadoop的多源异构数据抽

取技术等）、综合交通跨行业多源异构大数

据预处理技术（包括交通多源异构大数据

ETL技术、交通大数据隐私保护技术等）、

综合交通跨行业多源异构大数据集成融合

技术（包括交通跨行业数据编码与标准化

技术、交通跨行业数据共享与交换技术、交

通跨行业多源异构数据泛化建模技术等），

实现多源异构数据之间的数据信息资源、平

台资源、网络资源和应用资源的有效融合和

共享，为大规模综合交通系统的时空感知

和运行状态管控提供基础。

2.2  综合交通大数据云存储与资源管
理调度技术

在现代 综 合交通的信息化、物联网化

驱使下的数据呈现几何增长的趋势，这使得

传统的基于关系型数据库的存储技术无法

支持大数据的爆炸性增长。而随着HBase、

Redis等开源大数据存储技术的逐步成熟，

基于Hadoop的分布式数据存储关键技术已

经成为行业的必然趋势，并被 逐步运用到

了综合交通大数据各类问题的研究中[17-19]。

然而，现阶段 还鲜有针对具有多源异构特

性的综合交通大数据的云存储与资源管理

调度技术的研究。因此，为了对综合交通中

的人、车、路等诸多方面进行统一智能化的

管理和资源统筹分配，实现畅通、节能、便

利的交通，人们需要进一步系统性地研究

综合交通多源异构大数据分布式存储技术

（包括基于Hadoop的大规模数据分布式存

储技术、大规模交通地理空间数据分布式

存储技术、基于关系/关联矩阵的时空高效

索引设计等）、基于云计算的多源异构交通

数据一体化管理与数据仓库技术（基于分

布式云存储的海量数据仓库技术、基于云

计算的多源异构交通数据资源管理与调度

技术等）。

2.3  综合交通大数据计算与挖掘分析
技术

随着云计算、并行计算、深度学习等技

术的发展，高效的数据挖掘与机器学习算

法为具有多源、异构、海量等特征的交通大

数据的挖掘、处理、分析的准确性、高效性

以及决策合理性提 供了有力的保障。不少

学者已经将这些方法运用到了交通运输具

体问题的分析中[20-22]，但鲜有人针对综合交

通大数据的系统性进行深入的研究。因此，

需要进一步研究基于深度学习与类脑计算

的交通目标识别技术（包括基于深度学习

的交通大规模图像识别技术、基于深度学

习的交通大规模视频分析技术、基于类脑

计算与深度学习的交通关键目标智能管控

技术等）、异构动态交通大数据关联挖掘

与知识发现技术（包括基于粒计算的异构

交通数据挖掘技术、基于关联分析的异构

交通数据知识发现技术、综合交通数据时

空特性分析与建模技术等）、面向综合交通

需求与资源智能协同配置的机器学习技术

（包括面向交通流数据的机器学习预测分

析技术、面向交通指数数据的机器学习预

测分析技术、支持交通智能协同诱导管理的

实时数据挖掘技术、基于机器学习的交通

资源供需匹配分析技术等）、面向交通安全
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预防与救援保障的大数据挖掘分析评价技

术（包括面向交通危险源识别与分析的深度

学习技术、基于数据挖掘的事故致因机理与

处置评价技术、基于大数据预测的主动安全

防范与应急管理技术等）、综合交通大数据

分析计算模式和应用平台技术（包括基于

MapReduce的交通数据离线批处理技术、

基于Storm的交通实时流数据处理技术、

基于数据融合的多模态交通大数据计算技

术、基于云计算与GPU的大数据机器学习

平台技术等），从而提升交通管理的主动性、

及时性、预见性。

2.4  综合交通大数据可视化与决策支
持技术

通 过 对 交 通 数 据 进行 大 规 模 机 器 学

习，人们可以获得领域专家或交通管理者

关注的价值规律信息。要实现交通大数据

应用的落地，形成可推广的应用示范项目的

目标，对挖掘分析结果进行直观理解并形

成 知识辅助决策是很关键的。目前国内外

学者已经基于各种可视化基础技术实现了

一些交通数据的可视化展现[23 -25]，但这种

展现多数是各种交通数据的特殊场景的显

示，不是平台化的可视化展现，不能为智能

化、一体化的综合交通管理提供基于知识

库的、直观的、科学的决策支持。因此，要

实现基于大数据分析的综合交通决策，需要

以交通管理、运筹控制等为基础，以大数据

挖掘、可视化、仿真等技术为手段，使用先

进的人机交互方式，辅助管理者进行科学决

策。针对交通大数据多源异构、多维度、时

空动态及海量的特征，学者需从大数据本身

的可视化和系统操作管理的可视化两个层面

进行研究，研究大规模空间数据探索式分析

技术，研发大数据可视化互动操作技术，设

计能结合全球定位系统（GPS）/地理信息系

统（GIS）/卫星图像并基于大规模数据可视

化的交通目标监控、预警、追踪技术，为智

能化、一体化综合交通管理提供基于知识库

的、直观的、科学的决策支持。

2.5  综合交通大数据安全与应用融合
技术

在大数据环境下，交通大数据应用涉及

的技术生态体系庞杂，其中不少技术（如机

器智能、深度学习、分布式并行计算等）属于

前沿信息技术，新的技术框架和平台层出不

穷。同时，相比于传统的信息安全，大数据条

件下的信息安全更加复杂，海量数据的集中

存储加大了数据泄露的风险，数据可靠性、

隐私问题也需要用先进的技术进行处理。面

对这些问题，构建一体化、智能化的综合交

通应用服务平台的需求对大数据技术体系架

构提出了新的挑战。当前不少学者对单一交

通方式下的大数据安全和应用技术进行了

探索[26-28]，但缺乏对综合交通跨行业、一体

化管理和服务存在的数据共享交换不充分、

数据来源渠道众多、数据表现形式复杂等

瓶颈问题的研究。因此，为了构建具有敏捷

性、组件化特性的大数据体系架构及综合

交通大数据安全与应用相融合的技术支撑

体系，实现综合交通在不同行业中的多式协

作资源优化配置，需要学者进一步地研究交

通大数据系统风险评估和数据安全监测技

术（包括数据安全监测与审计技术、数据隐

私屏蔽技术、系统/应用软件安全防护技术

等）、综合交通跨行业一体化大数据互通融

合技术（包括交通与金融大数据融合技术、

交通与电信/通信/广电大数据的融合技术、

交通与零售营销行业大数据的融合技术、交

通与医疗行业大数据的融合技术等）、综合

交通大数据技术体系架构与服务平台技术

（包括综合交通大数据分析系统架构技术、

综合交通大数据跨行业应用融合技术等）。

3  综合交通大数据应用技术

要利用大数据及大数据技术实现综合

交通跨行业和地域的管理服务能力的提升，

实现综合交通发展从重土建基础设施建设

到重基于信息的综合交通管理服务提升的

理念转变，首先，要实现基于大数据驱动的

综合交通规划设计、运营管理、安全保障、

环保节能、评价维护等功能的成套关键技术

的突破；其后，需要在上述各功能的应用领

域利用大数据形成综合交通一体化、智能化

技术革新的新思路、新模式和新方法等。美

国等发达国家已经在基于大数据的综合交

通应用领域开始了一系列的研究，虽未形成

成套的关键技术，但发展速度非常迅猛，一

些关键性技术已经开始推广应用。我国在体

现综合交通软实力的规划设计、运营管控、

安全环保维护等方面落后于发达国家。大数

据及大数据技术的出现，改变了综合交通一

体化、智能化关键技术的突破和发展思路、

途径和方法，我国迎来了赶超发达国家综合

交通一体化、智能化水平的机遇。要抓住这

样的机遇，需要结合我国综合交通的发展现

状，充分考虑我国发展战略的需要和以铁路

为主的综合交通方式构成的特征，研究我国

传统综合交通一体化、智能化的技术发展和

应用存在的瓶颈，研究如何整合我国综合交

通大数据的资源，研究利用大数据促进综合

交通一体化智能化的突破口和实现途径，形

成成套的应用型关键技术。这样才能真正实

现综合交通跨行业和跨地域的管理服务能

力质的提升，才能真正引领世界综合交通科

技的潮流。下面分别从综合交通规划设计、

运营管控、安全环保维护、智慧物流4个应用

领域对综合交通大数据应用技术的发展趋

势和应用前景进行分析。

3.1  大数据驱动的综合交通一体化与

智能化规划设计

3.1.1  基于大数据的综合交通网络规划设计

传统的交通网络规划设计方法和流程

缺乏对多源海量数据和数据挖掘方法的利

用[29 -31]，而在综 合交通一体化发展的背景

下，多模式组合交通出行、多式联运发展迅

速，亟需提出新的综合交通网络一体化规

划设计技术对当前的综合交通网络规划设

计理论与方法进行提升。因此，研究基于大

数据的交通网络与枢纽一体化规划设计、

城市群综合交通一体化规划设计、公共交

通一体化规划设计，可以实现各交通模式间

网络的合理分工、优势互补和有机衔接。

3.1.2  基于大数据的综合交通智能化规划
设计

现阶段，已经有学者提出通过大数据

技 术 深 度 挖 掘 与融 合多源异 构 数 据的 方

法，从而克服传统交通规划设计在基础数

据采集、方法和流程以及方案评价过程中

存 在的人力耗 费巨大、数 据不准确、标准

不 统 一 等 缺 陷[8 , 2 2]。因 此，可以 通 过研 究

基于多源异 构 数 据的综 合交 通 规 划设 计

自适应学习技 术、基于人工智能的综 合交

通规划设计问题诊断与智能决策技术、大

数据驱动的虚拟现实仿真技术，实现具有

人类智慧、现实逼真和能够预先体验的综

合交通智能化规划设 计，从而实时响应变

动的规划设计需求，精准评价规划设计方

案。

3.1.3  基于大数据的综合交通政策制定与
评估

在以往的交通政策制定与评估研究中，

学者更多关注的是单一运输方式、静态的

研究[32-3 4]，并且在缺乏大数据和大数据有

效分析方法的情况下，更多的是对宏观运输
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预防与救援保障的大数据挖掘分析评价技

术（包括面向交通危险源识别与分析的深度

学习技术、基于数据挖掘的事故致因机理与

处置评价技术、基于大数据预测的主动安全

防范与应急管理技术等）、综合交通大数据

分析计算模式和应用平台技术（包括基于

MapReduce的交通数据离线批处理技术、

基于Storm的交通实时流数据处理技术、

基于数据融合的多模态交通大数据计算技

术、基于云计算与GPU的大数据机器学习

平台技术等），从而提升交通管理的主动性、

及时性、预见性。

2.4  综合交通大数据可视化与决策支
持技术

通 过 对 交 通 数 据 进行 大 规 模 机 器 学

习，人们可以获得领域专家或交通管理者

关注的价值规律信息。要实现交通大数据

应用的落地，形成可推广的应用示范项目的

目标，对挖掘分析结果进行直观理解并形

成 知识辅助决策是很关键的。目前国内外

学者已经基于各种可视化基础技术实现了

一些交通数据的可视化展现[23 -25]，但这种

展现多数是各种交通数据的特殊场景的显

示，不是平台化的可视化展现，不能为智能

化、一体化的综合交通管理提供基于知识

库的、直观的、科学的决策支持。因此，要

实现基于大数据分析的综合交通决策，需要

以交通管理、运筹控制等为基础，以大数据

挖掘、可视化、仿真等技术为手段，使用先

进的人机交互方式，辅助管理者进行科学决

策。针对交通大数据多源异构、多维度、时

空动态及海量的特征，学者需从大数据本身

的可视化和系统操作管理的可视化两个层面

进行研究，研究大规模空间数据探索式分析

技术，研发大数据可视化互动操作技术，设

计能结合全球定位系统（GPS）/地理信息系

统（GIS）/卫星图像并基于大规模数据可视

化的交通目标监控、预警、追踪技术，为智

能化、一体化综合交通管理提供基于知识库

的、直观的、科学的决策支持。

2.5  综合交通大数据安全与应用融合
技术

在大数据环境下，交通大数据应用涉及

的技术生态体系庞杂，其中不少技术（如机

器智能、深度学习、分布式并行计算等）属于

前沿信息技术，新的技术框架和平台层出不

穷。同时，相比于传统的信息安全，大数据条

件下的信息安全更加复杂，海量数据的集中

存储加大了数据泄露的风险，数据可靠性、

隐私问题也需要用先进的技术进行处理。面

对这些问题，构建一体化、智能化的综合交

通应用服务平台的需求对大数据技术体系架

构提出了新的挑战。当前不少学者对单一交

通方式下的大数据安全和应用技术进行了

探索[26-28]，但缺乏对综合交通跨行业、一体

化管理和服务存在的数据共享交换不充分、

数据来源渠道众多、数据表现形式复杂等

瓶颈问题的研究。因此，为了构建具有敏捷

性、组件化特性的大数据体系架构及综合

交通大数据安全与应用相融合的技术支撑

体系，实现综合交通在不同行业中的多式协

作资源优化配置，需要学者进一步地研究交

通大数据系统风险评估和数据安全监测技

术（包括数据安全监测与审计技术、数据隐

私屏蔽技术、系统/应用软件安全防护技术

等）、综合交通跨行业一体化大数据互通融

合技术（包括交通与金融大数据融合技术、

交通与电信/通信/广电大数据的融合技术、

交通与零售营销行业大数据的融合技术、交

通与医疗行业大数据的融合技术等）、综合

交通大数据技术体系架构与服务平台技术

（包括综合交通大数据分析系统架构技术、

综合交通大数据跨行业应用融合技术等）。

3  综合交通大数据应用技术

要利用大数据及大数据技术实现综合

交通跨行业和地域的管理服务能力的提升，

实现综合交通发展从重土建基础设施建设

到重基于信息的综合交通管理服务提升的

理念转变，首先，要实现基于大数据驱动的

综合交通规划设计、运营管理、安全保障、

环保节能、评价维护等功能的成套关键技术

的突破；其后，需要在上述各功能的应用领

域利用大数据形成综合交通一体化、智能化

技术革新的新思路、新模式和新方法等。美

国等发达国家已经在基于大数据的综合交

通应用领域开始了一系列的研究，虽未形成

成套的关键技术，但发展速度非常迅猛，一

些关键性技术已经开始推广应用。我国在体

现综合交通软实力的规划设计、运营管控、

安全环保维护等方面落后于发达国家。大数

据及大数据技术的出现，改变了综合交通一

体化、智能化关键技术的突破和发展思路、

途径和方法，我国迎来了赶超发达国家综合

交通一体化、智能化水平的机遇。要抓住这

样的机遇，需要结合我国综合交通的发展现

状，充分考虑我国发展战略的需要和以铁路

为主的综合交通方式构成的特征，研究我国

传统综合交通一体化、智能化的技术发展和

应用存在的瓶颈，研究如何整合我国综合交

通大数据的资源，研究利用大数据促进综合

交通一体化智能化的突破口和实现途径，形

成成套的应用型关键技术。这样才能真正实

现综合交通跨行业和跨地域的管理服务能

力质的提升，才能真正引领世界综合交通科

技的潮流。下面分别从综合交通规划设计、

运营管控、安全环保维护、智慧物流4个应用

领域对综合交通大数据应用技术的发展趋

势和应用前景进行分析。

3.1  大数据驱动的综合交通一体化与

智能化规划设计

3.1.1  基于大数据的综合交通网络规划设计

传统的交通网络规划设计方法和流程

缺乏对多源海量数据和数据挖掘方法的利

用[29 -31]，而在综 合交通一体化发展的背景

下，多模式组合交通出行、多式联运发展迅

速，亟需提出新的综合交通网络一体化规

划设计技术对当前的综合交通网络规划设

计理论与方法进行提升。因此，研究基于大

数据的交通网络与枢纽一体化规划设计、

城市群综合交通一体化规划设计、公共交

通一体化规划设计，可以实现各交通模式间

网络的合理分工、优势互补和有机衔接。

3.1.2  基于大数据的综合交通智能化规划
设计

现阶段，已经有学者提出通过大数据

技 术 深 度 挖 掘 与融 合多源异 构 数 据的 方

法，从而克服传统交通规划设计在基础数

据采集、方法和流程以及方案评价过程中

存 在的人力耗 费巨大、数 据不准确、标准

不 统 一 等 缺 陷[8 , 2 2]。因 此，可以 通 过研 究

基于多源异 构 数 据的综 合交 通 规 划设 计

自适应学习技 术、基于人工智能的综 合交

通规划设计问题诊断与智能决策技术、大

数据驱动的虚拟现实仿真技术，实现具有

人类智慧、现实逼真和能够预先体验的综

合交通智能化规划设 计，从而实时响应变

动的规划设计需求，精准评价规划设计方

案。

3.1.3  基于大数据的综合交通政策制定与
评估

在以往的交通政策制定与评估研究中，

学者更多关注的是单一运输方式、静态的

研究[32-3 4]，并且在缺乏大数据和大数据有

效分析方法的情况下，更多的是对宏观运输

2016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017009-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017035-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582018013-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017009-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017035-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582018038-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017009-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582017035-12016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582016025-582016016-582016061-582016016-582017001-582016016-582017007-22016016-582019024-4 2019024-5



BIG DATA RESEARCH   大数据60 STUDY   研究 61

政策的研究。而在“互联网+交通”、交通物

流融合发展的背景下，数据采集来源与应用

方式、交通组织方式不断革新，综合交通政

策存在政出多头、更新速度慢、动态适应性

差和激励效应不足等问题。因此，进一步加

强对综合交通动态运价、差异化收费政策设

计、综合交通路网供需能力评估、综合交通

大数据交换标准与交易模式、综合交通受限

数据全生命周期管理的研究，不仅可以营造

有利于综合交通大数据推广应用政策体系

的环境，而且能够实现政策的精准化、差异

化和一体化。

3.2  大数据驱动的综合交通运营管控
一体化与智能化

3.2.1  基于大数据的综合交通需求管理

当前综合交通需求管理主要是以静态

历史数据为基础的，用宏观和集计的交通

模型描述交通参与者的行为。在管理层面，

行程时间/拥堵的单目标优化问题是学者关

注较多的内容，其他相关的外部效应考虑

得较少[35-37]。通过研究基于非集计模型、智

能体模型和活动基模型的交通出行特征精

准分析技术，基于实时交通状态数据、交通

拥堵指标、交通环保大数据、医疗大数据的

交通活动的社会费用评估方法，构建综合

考虑多种外部效应的系统费用的多目标（如

Pareto最优）需求管理模型，完善道路拥挤

收费与补偿理论，发展交通 路径诱导与停

车诱导技术，分析乘客出行共享方法和跨

区域跨组织边界的物流信息共享技术，这

样就可以对动态交通需求及其对应的外部

效应以及出行者社会经济属性与出行偏好

进行 精准的描述，从而合理地运用错峰出

行、交通诱导、拥堵收费、补贴、出行共享及

车货匹配等技术手段进行需求管理，降低

交通活动的系统费用。

3.2.2  基于大数据的综合交通运行控制

传统的交通控制研究主要采用固定检

测器数据作为交通控制优化的依据。这些

数据形式单一，无法从全方位、动态、时空

关联角度分析交通系统的运行状态，无法

区分不同出行者的需求，使得交通系统的控

制能力和效率不足[38-40]。通过研究基于多源

动态异构数据融合和挖掘技术的时空关联

的交通状态估计方法、基于多模式交通（如

公交车/快速公交系统、有轨电车、常规小

汽车等）的智能信号优先控制和混合路权

控制技 术、基于多维度交通（如城市 交叉

口、快速路匝道控制、高速公路匝道控制与

动态限速控制）的一体化协调控制技术，可

以有效地提高交通系统运行状态（如车辆

排队长度、延误、可靠性等）的估计精度，

为制定基于时空分配的下一代分布式智能

交通控制方案提供基础。

3.2.3  基于大数据的综合交通运力资源配置

目前，国内外学者对综合交通运营的研

究更多聚焦于利用静态的不完全的需求数

据，进行单一方式下的运力资源配置，缺乏

各种方式的有效衔接，缺乏对多样化需求

的挖掘与支持[41-44]。因此，为了进行运力资

源的有效配置，发挥各种运输方式的技术

经济优势和交通网络效能，提升服务水平、

物流效率和整体效益，首先，有必要深入研

究如何有效利用挖掘的多维度信息耦合乘

客和货物需求数据，从而开展联程联运一

体化对接服务；其次，研究基于实时客货流

需求数据响应的综合运输计划编制技术与

物流车货匹配优化技术；最后，研究针对多

维度综合交通时空数据的运力资源调度技

术以及满足多样化需求的运力资源配置技

术等。
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3.2.4  基于大数据的综合交通枢纽资源动
态运用

现阶段，多源异构的综 合交通枢纽信

息平台的建立成为枢纽运作的瓶颈，制约了

枢纽换乘、换装和集散功能的发挥。虽然学

者利用各种方法对综合枢纽进行了优化[45-

47]，但是信息不足引起的对换乘需求挖掘深

度不够的问题造成了资源动态运用、需求匹

配和响应的困难，导致 枢纽效能无法得到

实质性的提升。为了建立多源异构的综合交

通枢纽信息平台，实现综 合交通枢纽 乘客

零距离换 乘与货物的无缝化衔接，需要深

入研究应对客运、货运需求的综合交通枢

纽资源动态运用技术、综合交通货运枢纽

运作管理技术、综合交通多枢纽动态协同

组织技术。

3.2.5  基于大数据的综合交通运营评估

在传统的综合交通运营评估研究中，评

估指标偏重于运量和设备能力[48-50]，对服务

质量和服务水平涉及的较少。指标体系结构

性不强，指标评价系统只能处理部分信息系

统产生的规范化数据，这就导致海量数据的

处理效率较低，影响了对数据信息的有效利

用。因此，只有深入研究综合交通运营指标

耦合机理、综合交通运营指数、全社会综合

交通指数体系标准 化方案、一定 服务水平

条件下的综合交通运营能力计算理论、基

于综合交通运营指标体系的综合交通要素

配置及协调等问题，才能实现拓展评估边

界、深化评 估技 术、提升评 估频率和多元

视角评估的目标，为综 合交通规划与管理

提供有力支撑。

3.3  大数据驱动的综合交通安全环保
维护

3.3.1  基于大数据的综合交通安全可靠性
分析

现阶段，应用较多的安全可靠性分析评

估方法或理论存在没有对系统可靠度/失效

率/维修度等基础数据的支撑、没有多维度

的动态数据支撑以及没有系统性的综合交

通安全可靠性评 价等问题[51-53]。学者可以

通 过研 究 综 合交 通 基 础 设 施网络 安 全可

靠性分析、人员作业可靠性分析、交通事故

预测与防治、特种作业可靠性分析等关键技

术，进一步增强交通安全研究的系统性、逻辑

性。

3.3.2  基于大数据的综合交通环保

目前，学者对综合交通环保的研究主要

聚焦于宏观和中观层面的交通能耗与排放
[54-56]，准确性和实时性较低。通过完善交通

排放扩散模型，建立交通排放对人类活动

及健康的影响评价体系，发展降低车辆排

放与能耗的绿色驾驶、协同驾驶与路径 选

择技术，制定优化一体化低碳物流通道办

法，可以实现利用多源交通数据在微观层面

对交通状态、能耗与排放进行精细化的建

模。

3.3.3  基于大数据的综合交通系统应急保障

传统的单一交通方式的安全保障技术难

以满足综合交通系统风险预警、处置与恢复

时效性的要求[57-59]，因此，需要深入研究灾情

模拟与安全保障技术、设施运行风险评估和

预测预警技术、跨行业应急调度与疏散救援

关键技术、跨区域应急保障决策支持技术，解

决对综合交通领域的突出风险和突发事件的

辨识、准备、监测、评估、判定、决策、预警、处

置、救援和恢复等重要问题。

3.3.4  基于大数据的综合交通设施全生命
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政策的研究。而在“互联网+交通”、交通物

流融合发展的背景下，数据采集来源与应用

方式、交通组织方式不断革新，综合交通政

策存在政出多头、更新速度慢、动态适应性

差和激励效应不足等问题。因此，进一步加

强对综合交通动态运价、差异化收费政策设

计、综合交通路网供需能力评估、综合交通

大数据交换标准与交易模式、综合交通受限

数据全生命周期管理的研究，不仅可以营造

有利于综合交通大数据推广应用政策体系

的环境，而且能够实现政策的精准化、差异

化和一体化。

3.2  大数据驱动的综合交通运营管控
一体化与智能化

3.2.1  基于大数据的综合交通需求管理

当前综合交通需求管理主要是以静态

历史数据为基础的，用宏观和集计的交通

模型描述交通参与者的行为。在管理层面，

行程时间/拥堵的单目标优化问题是学者关

注较多的内容，其他相关的外部效应考虑

得较少[35-37]。通过研究基于非集计模型、智

能体模型和活动基模型的交通出行特征精

准分析技术，基于实时交通状态数据、交通

拥堵指标、交通环保大数据、医疗大数据的

交通活动的社会费用评估方法，构建综合

考虑多种外部效应的系统费用的多目标（如

Pareto最优）需求管理模型，完善道路拥挤

收费与补偿理论，发展交通 路径诱导与停

车诱导技术，分析乘客出行共享方法和跨

区域跨组织边界的物流信息共享技术，这

样就可以对动态交通需求及其对应的外部

效应以及出行者社会经济属性与出行偏好

进行 精准的描述，从而合理地运用错峰出

行、交通诱导、拥堵收费、补贴、出行共享及

车货匹配等技术手段进行需求管理，降低

交通活动的系统费用。

3.2.2  基于大数据的综合交通运行控制

传统的交通控制研究主要采用固定检

测器数据作为交通控制优化的依据。这些

数据形式单一，无法从全方位、动态、时空

关联角度分析交通系统的运行状态，无法

区分不同出行者的需求，使得交通系统的控

制能力和效率不足[38-40]。通过研究基于多源

动态异构数据融合和挖掘技术的时空关联

的交通状态估计方法、基于多模式交通（如

公交车/快速公交系统、有轨电车、常规小

汽车等）的智能信号优先控制和混合路权

控制技 术、基于多维度交通（如城市 交叉

口、快速路匝道控制、高速公路匝道控制与

动态限速控制）的一体化协调控制技术，可

以有效地提高交通系统运行状态（如车辆

排队长度、延误、可靠性等）的估计精度，

为制定基于时空分配的下一代分布式智能

交通控制方案提供基础。

3.2.3  基于大数据的综合交通运力资源配置

目前，国内外学者对综合交通运营的研

究更多聚焦于利用静态的不完全的需求数

据，进行单一方式下的运力资源配置，缺乏

各种方式的有效衔接，缺乏对多样化需求

的挖掘与支持[41-44]。因此，为了进行运力资

源的有效配置，发挥各种运输方式的技术

经济优势和交通网络效能，提升服务水平、

物流效率和整体效益，首先，有必要深入研

究如何有效利用挖掘的多维度信息耦合乘

客和货物需求数据，从而开展联程联运一

体化对接服务；其次，研究基于实时客货流

需求数据响应的综合运输计划编制技术与

物流车货匹配优化技术；最后，研究针对多

维度综合交通时空数据的运力资源调度技

术以及满足多样化需求的运力资源配置技

术等。
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3.2.4  基于大数据的综合交通枢纽资源动
态运用

现阶段，多源异构的综 合交通枢纽信

息平台的建立成为枢纽运作的瓶颈，制约了

枢纽换乘、换装和集散功能的发挥。虽然学

者利用各种方法对综合枢纽进行了优化[45-

47]，但是信息不足引起的对换乘需求挖掘深

度不够的问题造成了资源动态运用、需求匹

配和响应的困难，导致 枢纽效能无法得到

实质性的提升。为了建立多源异构的综合交

通枢纽信息平台，实现综 合交通枢纽 乘客

零距离换 乘与货物的无缝化衔接，需要深

入研究应对客运、货运需求的综合交通枢

纽资源动态运用技术、综合交通货运枢纽

运作管理技术、综合交通多枢纽动态协同

组织技术。

3.2.5  基于大数据的综合交通运营评估

在传统的综合交通运营评估研究中，评

估指标偏重于运量和设备能力[48-50]，对服务

质量和服务水平涉及的较少。指标体系结构

性不强，指标评价系统只能处理部分信息系

统产生的规范化数据，这就导致海量数据的

处理效率较低，影响了对数据信息的有效利

用。因此，只有深入研究综合交通运营指标

耦合机理、综合交通运营指数、全社会综合

交通指数体系标准 化方案、一定 服务水平

条件下的综合交通运营能力计算理论、基

于综合交通运营指标体系的综合交通要素

配置及协调等问题，才能实现拓展评估边

界、深化评 估技 术、提升评 估频率和多元

视角评估的目标，为综 合交通规划与管理

提供有力支撑。

3.3  大数据驱动的综合交通安全环保
维护

3.3.1  基于大数据的综合交通安全可靠性
分析

现阶段，应用较多的安全可靠性分析评

估方法或理论存在没有对系统可靠度/失效

率/维修度等基础数据的支撑、没有多维度

的动态数据支撑以及没有系统性的综合交

通安全可靠性评 价等问题[51-53]。学者可以

通 过研 究 综 合交 通 基 础 设 施网络 安 全可

靠性分析、人员作业可靠性分析、交通事故

预测与防治、特种作业可靠性分析等关键技

术，进一步增强交通安全研究的系统性、逻辑

性。

3.3.2  基于大数据的综合交通环保

目前，学者对综合交通环保的研究主要

聚焦于宏观和中观层面的交通能耗与排放
[54-56]，准确性和实时性较低。通过完善交通

排放扩散模型，建立交通排放对人类活动

及健康的影响评价体系，发展降低车辆排

放与能耗的绿色驾驶、协同驾驶与路径 选

择技术，制定优化一体化低碳物流通道办

法，可以实现利用多源交通数据在微观层面

对交通状态、能耗与排放进行精细化的建

模。

3.3.3  基于大数据的综合交通系统应急保障

传统的单一交通方式的安全保障技术难

以满足综合交通系统风险预警、处置与恢复

时效性的要求[57-59]，因此，需要深入研究灾情

模拟与安全保障技术、设施运行风险评估和

预测预警技术、跨行业应急调度与疏散救援

关键技术、跨区域应急保障决策支持技术，解

决对综合交通领域的突出风险和突发事件的

辨识、准备、监测、评估、判定、决策、预警、处

置、救援和恢复等重要问题。

3.3.4  基于大数据的综合交通设施全生命
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周期状态监测与维护

目前，虽然学者们已经关注到了交通设

施全生命周期状态监测与维护的问题[60-62]，

但是由于缺乏大数据支撑，人们对交通设施

动态性能的时空演变机制和规律缺乏较为系

统的深入研究，导致在交通设施初始缺陷演

化、动态性能劣化、特殊条件下，对突变状态

如何影响综合交通安全的分析不够。研究综

合交通设施伤损机理和服役寿命预测技术、

综合交通设施服役失效机制和高效检测技

术、综合交通设施自愈/维护/修复技术以及

交通气象服务预警理论与技术，可以解决综

合交通设施的性能服役演变、状态控制和修

复等重要问题，真正实现对综合交通设施全

生命周期状态的监测，为综合交通设施的准

确评价提供科学决策依据，从而提升综合交

通设施维护管理水平。

3.4  大数据驱动的智慧物流服务

3.4.1  基于大数据的O2O平台国家货运资
源优化配置

我国货运资源的优化配置存在着货运

供需信息来源单一、许多重要的信息缺失、

集中程度低、数据分析挖掘程度低等问题
[63-65]，这就导致现有的研究缺乏从经济社会

系统的相关指标中提前发现和预判货运供

需状态的能力。现在不少学者已经开始研

究运载工具和货物的智能匹配技术，从而

支撑对车辆资源调度、车辆路径选择、物流

配送网络设计等关键问题的研究，实现货

运资源的动态优化配置。

3.4.2  基于大数据的综合运输多式联运

当前，联 运方式的货 运供需信息存在

缺 失 严重、流动性差、缺乏有 效的整理和

分析、各运输方式之间各自为政等问题，导

致我国多式联运的水平不高。因此，研究基

于大数据的车、箱、货的全程信息监控技术
[66]、多式联运平台互联互通技术[67]，可以大

幅度地提高我国多式联运的水平，从而实现

我国物流业降本增效的蓝海。

3.4.3  基于大数据的供应链管理决策

目前，我国企业构成的供应链存在着数

据规模少、数据质量差、数据共享程度差、

数据利用率不高等问题，因此，借助已有的

供应链情景智能技术、供应链能力提升技

术、优化整 合供应链配 送网络 技 术、供应

链优化技 术、供应链 运营整 合技 术、供应

链财务指标的追 踪技 术、产品质量追踪技

术、供应商质量提升技术等[68-70]，有望使我

国供应链管理水平得到显著的提升。

4  结束语

大数据不只是一项技术，还是信息化发

展的一个新阶段。本文通过对综合交通大数

据基础技术与应用技术所需突破的关键技术

进行探讨，为综合交通大数据基础技术和应

用技术的发展指明方向，有助于推动综合交

通一体化、智能化尽早实现。
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周期状态监测与维护

目前，虽然学者们已经关注到了交通设

施全生命周期状态监测与维护的问题[60-62]，

但是由于缺乏大数据支撑，人们对交通设施

动态性能的时空演变机制和规律缺乏较为系

统的深入研究，导致在交通设施初始缺陷演

化、动态性能劣化、特殊条件下，对突变状态

如何影响综合交通安全的分析不够。研究综

合交通设施伤损机理和服役寿命预测技术、

综合交通设施服役失效机制和高效检测技

术、综合交通设施自愈/维护/修复技术以及

交通气象服务预警理论与技术，可以解决综

合交通设施的性能服役演变、状态控制和修

复等重要问题，真正实现对综合交通设施全

生命周期状态的监测，为综合交通设施的准

确评价提供科学决策依据，从而提升综合交

通设施维护管理水平。

3.4  大数据驱动的智慧物流服务

3.4.1  基于大数据的O2O平台国家货运资
源优化配置

我国货运资源的优化配置存在着货运

供需信息来源单一、许多重要的信息缺失、

集中程度低、数据分析挖掘程度低等问题
[63-65]，这就导致现有的研究缺乏从经济社会

系统的相关指标中提前发现和预判货运供

需状态的能力。现在不少学者已经开始研

究运载工具和货物的智能匹配技术，从而

支撑对车辆资源调度、车辆路径选择、物流

配送网络设计等关键问题的研究，实现货

运资源的动态优化配置。

3.4.2  基于大数据的综合运输多式联运

当前，联 运方式的货 运供需信息存在

缺 失 严重、流动性差、缺乏有 效的整理和

分析、各运输方式之间各自为政等问题，导

致我国多式联运的水平不高。因此，研究基

于大数据的车、箱、货的全程信息监控技术
[66]、多式联运平台互联互通技术[67]，可以大

幅度地提高我国多式联运的水平，从而实现

我国物流业降本增效的蓝海。

3.4.3  基于大数据的供应链管理决策

目前，我国企业构成的供应链存在着数

据规模少、数据质量差、数据共享程度差、

数据利用率不高等问题，因此，借助已有的

供应链情景智能技术、供应链能力提升技

术、优化整 合供应链配 送网络 技 术、供应

链优化技 术、供应链 运营整 合技 术、供应

链财务指标的追 踪技 术、产品质量追踪技

术、供应商质量提升技术等[68-70]，有望使我

国供应链管理水平得到显著的提升。

4  结束语

大数据不只是一项技术，还是信息化发

展的一个新阶段。本文通过对综合交通大数

据基础技术与应用技术所需突破的关键技术

进行探讨，为综合交通大数据基础技术和应

用技术的发展指明方向，有助于推动综合交

通一体化、智能化尽早实现。
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