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基于WOS的智能网联交通技术发展现状及趋势分析

张栋 1，钟仙玉 1，王小可 1，魏胤呈 2 

（1.大连理工大学  建设工程学院，辽宁  大连    116024；2.香港大学  统计及精算学系，香港    999077）

摘　要：为分析智能网联交通技术领域的研究现状，确定其发展走向，预测其发展趋势，并明确当前及未来的研究

重点，结合智能网联交通技术实际发展状况，结合Web of Science核心数据库中的相关文献资料，运用文献计量学方

法，从关键词频次、发文机构等角度绘制知识图谱进行分析，并解读当前的研究热点。研究结果表明：尽管国内研

究起步较晚，但研究成果丰硕；国内在智能网联交通技术领域的研究主要集中在通信系统和控制系统的研发上；而

国外更侧重于驾驶辅助系统的开发、预测控制模型以及网联环境下的交通安全等方面。综合以上信息，可以判断

当前智能网联交通技术领域正处于快速发展阶段，新技术层出不穷。从论文发表数量来看，中国和美国在该领域

占据领先地位，是科研的主要力量。
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Abstract：Analyzing the current research landscape in the field of intelligent connected transportation 

technology， determining its development direction， predicting future trends， and clarifying the current 

stage and future research focuses play a crucial role in advancing this field in China. In this paper， we 

employ bibliometric methods to analyze the knowledge map by examining the frequency of key words， 

publishing institutions， and journals. We interpret the research hotspots， considering the current 

development of intelligent connected transportation technology and relevant literature from the core 

databases of Web of Science. By comparing research hotspots domestically and internationally， we 

found that： （1） domestic research started later but has produced more results； （2） domestic research in 

the field of intelligent connected transportation technology focuses on the development of 

communication systems， control systems， etc.， whereas foreign research primarily focuses on the 

development of driver assistance systems， predictive control models， traffic safety in networked 
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environments， etc. Summarizing the above information， this paper concludes that the field of 

intelligent connected transportation technology is currently in a rapid development stage， with various 

new technologies emerging continuously. In terms of publication volume， China and the United States 

hold the top two positions and are the main contributors to research in this field.

Key words：intelligent connected transportation； CiteSpace； visual analytic； bibliometrics

目前，汽车正迅速向智能化发展，自动驾驶辅

助系统已步入大规模产业化阶段。在此形势下，

智能网联是实现自动驾驶的最佳途径，但是智能

网联的实现需要满足环境感知、车路协同、控制执

行等技术要求。智能网联交通技术的核心为信息

交互，虽然现阶段中国道路交通系统较为完善，但

是要实现智能网联，须对道路设施进行全面升级

优化。

关于智能网联交通技术的研究，大部分集中

在 网 联 车（connected vehicle，CV）和 自 动 车

（automated vehicle， AV）技术上。 SHLADOVER［1］

深入探讨了两者的概念和差异，并分析了它们潜

在的协同效应；缪立新等［2］将车联网技术分别划

分为车载通信技术和集车载技术与外部环境于

一体的智能化技术；黄晓延等［3］在研究智能网联

交通系统的关键技术中，探讨了相关技术的现

状；钱志鸿等［4］重点分析了智能网联交通关键技

术的研究成果；LETTER 等［5］提出，通过关键通信

技术控制入口匝道合流处车辆的运行，可以提高

交通运行效率，缓解拥堵；LIAN 等［6］通过总结数

据、模型和技术及主题，讨论了大数据在智能交

通系统（intelligent traffic system， ITS）和自动联网

车辆（connect automated vehicle， CAV）中的安全

应用。

了解领域研究现状、发展趋势及研究重点对

中国在智能网联交通技术领域的发展具有重要意

义，但在现有研究中，分析智能网联交通技术领域

的现状、发展趋势及重点的研究相对较少。因此，

本文基于 CiteSpace 软件生成的知识图谱，运用文

献计量学的相关方法，以可视化的方式揭示原本

离散的相关信息主题之间的逻辑关系，全面客观

地梳理了自 2000 年以来智能网联交通技术领域中

的研究热点和重点，还介绍了每一阶段的研究技

术，并通过分析各发展时期的相互联系，总结了智

能网联交通技术的演进趋势。

1　数据来源和分析方法

1.1　数据来源

本文以 Web of Science（WOS）核心数据库作为

国内外论文数据来源。通过阅读相关文献，发现在

智能网联交通系统领域的外文文献中，主要关键词

包括“intelligence transportation system”等。其中，智

能驾驶车辆、网联车辆为该研究方向的重点对象。

因此，在WOS核心数据库中确定的检索式如下：TS=
（"intelligence transportation system" or "connected 
vehicles" or "adaptive cruise control" or "highway 
driving pilot" or "traffic jam pilot" or "internet of 
vehicles" or "automobile digitalization"）。

本文用上述检索式进行检索，检索日期为 2022
年 5 月 1 日，检索时间跨度为 2000 年至 2021 年，文

献类型限定“article”和“proceeding paper”。完成初

步检索后，再进行去重筛选等步骤，共得到 6 655篇

英文文献作为有效数据来源。

1.2　分析方法

文献计量方法最早由 HULME 于 1923 年以“文

献统计学”的形式提出，而“文献计量学”这一专业

术语则是由 PRITCHARD 在 1969年正式确立的，此

后，它成为了情报学和文献学领域的重要研究方法

与学科分支。文献计量学以洛特卡定律、奇普夫定

律等统计规律为核心，具有分析结果客观且易于比

较的特点。在交通运输领域，文献计量学得到了广

泛应用，如万明等［7-12］借助 CiteSpace 等文献计量软

件，研究了道路交通安全、城市轨道交通对土地利

用的影响、共享出行、公共自行车出行、TOD发展和

城市交通网络设计等。

本文使用 CiteSpace 软件进行可视化分析。该

软件是由美国Drexel大学陈超美教授开发的一款基

于文献计量学的引文可视化分析软件。它通过可

视化手段展现知识的组成结构和规律分布情况。

该软件的主要功能包括作者、机构、地区分析，共词
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分析，共被引分析，时间序列分析，引文耦合和突变

分析等。它可以通过关键词绘制聚类图谱和时区

图，探究某一特定专业领域内的研究热点和前沿趋

势，预测未来该领域的研究态势。

2　基于论文数据的结果解读与分析

2.1　文献的数量特征分析

2.1.1　智能网联交通技术领域年度发文量

从时间维度来分析智能网联交通技术领域的

发文数量，不仅可以反映该领域每年的研究方向及

关注度，也可以观察智能网联交通技术的整体发展

水平与趋势。在 2000 年至 2021 年期间，发表在

WOS 核心数据库上的智能网联交通技术领域的发

文情况如图 1 所示。从图 1 可以看出，智能网联交

通技术的研究呈先平稳后加速的发展趋势，这与近

20年来科学技术的飞速发展、汽车产业的持续革新

以及“智能”相关概念的不断提出密不可分。在

2000年至 2011年期间，智能网联交通技术领域的相

关论文发表较少，增长趋势极其缓慢，说明在此段

时间里，智能网联交通技术并不发达，因而没有成

为研究热点。从 2011年开始，该领域的研究发展迅

速，发文量猛增，这是由于学术界开始重视通信技

术的效能提升、自动巡航系统的研究与应用以及各

种学习算法的实际应用，同时国际汽车企业也开展

了相关研究，吸引了大量学者投身于该领域的研究

工作之中。
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图1　WOS核心数据库中智能网联交通技术领域2000—2021年发文数量分布图

Fig. 1　Distribution of the number of publications in the field of intelligent connected transportation technology in the WOS core 

database from 2000 to 2021

2.1.2　智能网联交通技术领域文献发表地域分布

为直观分析智能网联交通技术领域各个国家

或地区的发文情况及合作情况，将 WOS 核心数据

库中的相关数据导入 CiteSpace 软件，并进行相应

的可视化分析。将下载的文献数据导入 CiteSpace
后，设置时间为 2000 年至 2021 年，并将时间切片

设定为 1，节点类型选择国家/地区。经过可视化

处理后，结果如图 2 所示。在图 2 中，每个节点代

表一个发文国家或地区，节点大小代表该国家或

地区的发文数量，节点间的连线代表合作关系，节

点间连线的线宽表示两个国家或地区之间合作的

紧密程度。

从图 2可以看出，共有 111个节点，305条连线，

TAIWAN，，
CHINA.

CHINA'S MAINLAND.

图2　文献高产地区合作网络图

Fig. 2　Cooperation network map of high yielding areas of 

literature
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这表示截至数据收集时间，全世界范围内已有 111
个国家或地区在智能网联交通技术领域开展了研

究，并发表了相关文章。在智能网联交通技术领域

内发文量排名前五的国家或地区见表1。
表 1　智能网联交通技术研究地域一览表（按发文量排名

前五）

Table 1　A regional overview of research in intelligent 

connected transportation technology （sorted by number of 

publications-Top 5）

序号

1
2
3
4
5

国家或地区

中国大陆

美国

德国

加拿大

英国

发文量

2 250
1 838

434
367
367

从表 1 中地域发文量排序上来看，中国大陆以

2 250篇发文量占据绝对优势，排在第一位；美国以

1 838篇发文量，排名第二；排名前两位的国家或地

区的发文量都数以千计，与排名第三的德国（发文

量 434篇）之间存在显著差距；而加拿大与英国则以

367篇发文量并列排在第四位。

CiteSpace 的中心性表示一个节点作为其他节

点连接桥梁的次数，中心性越大，表明该节点在其

研究领域内越重要。其中，当中心性的值大于 0.1
时，表示该节点在其研究领域内具有较大的话语

权。由表 2中智能网联交通技术研究地域的中心性

排序可知，中心性排名前五的国家或地区分别为美

国（0.30）、意大利（0.19）、中国大陆（0.16）、英国

（0.15）和法国（0.11），它们的中心性均大于 0.1。表

明这 5个国家或地区在智能网联交通技术领域处于

领导地位，与其他国家或地区有密切的合作关系。

表2　智能网联交通技术研究地域分布一览表（按中心性排

名前五）

Table 2　A regional overview of research in intelligent 

connected transportation technology （sorted by 

centrality-Top 5）

序号

1
2
3
4
5

国家或地区

美国

意大利

中国大陆

英国

法国

中心性

0.30
0.19
0.16
0.15
0.11

综合表 1～2可以看出，美国无论是在发文数量

还是在中心性上，都稳居前列，且其中心性与第二

名之间相差 0.11，由此可见美国在此领域的研究地

位较为突出。将发文量排名前四的国家或地区的

年度发文量从 CiteSpace软件中导出，结果如图 3所

示。从图 3可以看出，除了美国，其他国家或地区在

2008 年之前没有任何相关文献发表。而加拿大的

研究起点相对更晚，在 2011年之前都没有发表相关

文献。在年度发文趋势上，这四个国家或地区均呈

现逐年升高的趋势。其中，美国在该领域的研究起

步较早，发文量也最多，与其他国家或地区的联系

紧密，在研究中占据着绝对优势。
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（a） 美国年度发文趋势
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（b） 中国大陆年度发文趋势
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（c） 加拿大年度发文趋势
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（d） 英国年度发文趋势

图3　美国、中国大陆、加拿大、英国发文趋势

Fig. 3　Publication trends in the US， China's mainland， UK， 

and Canada

2.2　文献的机构、作者合作分析

2.2.1　智能网联交通技术领域作者及合作网络

在CiteSpace软件的功能区中，选择作者作为分

析对象，并将时间切片（time slicing）设定为 6年，阈

值（thresholds）设定为 1，同时不设定剪枝，生成作者

合作网络，如图 4所示。从图 4可以看出，一个类别

代表一个合作群体，一个节点的作者名字字号越

大，代表该作者与其他作者之间的合作次数越多。

从合作群体来看，SHLADOVER与MILANES为

一个研究群体，以 MILANES 等为例，其研究主要针

对智能汽车自适应巡航系统（adaptive cruise control，
ACC）应用装置；LEE 与 PARK 为一个研究群体，以

LEE等为例，其研究主要针对车联网条件下的交叉

口控制。

图4　智能网联交通技术领域作者合作网络

Fig. 4　Author collaboration network in the field of intelligent 

connected transportation technologie

2.2.2　智能网联交通技术研究所属机构分析

通过分析机构的发文数量，可以了解该领域内

最新研究进展及合作情况。本文主要对智能网联

交通技术领域发文数量排名前五的发文机构进行

统计，并计算这些机构近五年的发文活跃度（表3）。

由表 3 可知，在智能网联交通技术领域发文量

排名前五的全部为高校，由此可以看出，在该研究

领域中，高校教师是主要的研究力量。在这五所高

校中，有 3 所中国高校，1 所美国高校，1 所荷兰高

校。其中，加利福尼亚大学（含分校）发文量最多，

对智能网联交通领域贡献最大；东南大学发文 127
篇，发文量排名第三，但近五年发文活跃度高达

87.4%，位居榜首。

表3　发文机构及活跃度

Table 3　Publishing institutions and activity levels

序号

1
2
3
4
5

发文机构

加利福尼亚大学

（含分校）

清华大学

东南大学

同济大学

代尔夫特理工大学

总发文量

295
183
127
126
125

近五年发文量

171
132
111
103

77

活跃度/%
58.0
72.1
87.4
81.7
61.6

2.3　研究热点分析

研究热点是指在某一时间段内，众多论文共同

关注并探索的具有内在联系的主题。为了确定某

一领域的研究热点，需要考虑其频率及中心性。本

文利用CiteSpace中的共词-关键词分析功能对国内

外文献进行关键词的共现分析、聚类分析及时区图

分析，探究近 12年内智能网联交通技术领域的研究

发展趋势和热点。

共词分析是内容分析法的一种，它通过对文献

中词汇对或名词短语的统计来反映关键词之间的

关联程度，进而确定该领域的研究热点及组成。一

个关键词出现的频率越高，说明该主题在相应的研

究领域受到的关注度越高。

为了分析国内外的研究热点，从WOS核心数据

库中按照国家或地区分类下载论文数据，将中国大

陆及中国台湾作为国内研究资料，其他国家或地区

发表的论文作为国外研究资料。

2.3.1　国内智能网联交通技术领域文献研究热点

在剔除检索时使用的关键词短语后，根据剩余

关键词的出现频次与分布情况，分别得到国内智能

网联交通技术领域排名前五的关键词（表 4）及研究

热点知识图谱（图 5）。从关键词的出现频次来看，

智能网联交通技术领域排名前五的高频词依次为：

车联网（internet of vehicles）、自动车（autonomous 
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vehicle）、设 施（architecture）、队 列 稳 定 性（string 
stability）和碰撞（impact）。

表4　国内智能网联交通技术领域关键词一览表（排名前五）

Table 4　List of key words in the field of domestic intelligent 

connected transportation technology （Top 5）

序号

1

2
3
4
5

关键词

internet of 
vehicles 

autonomous 
vehicle

architecture
string stability

impact

频次

85

79
78
78
77

序号

1

2
3
4
5

关键词

string stability

traffic flow
stability
impact

algorithm

中心性

0.16

0.16
0.13
0.07
0.06

图5　国内智能网联交通技术领域研究热点知识图谱

Fig. 5　Knowledge graph of domestic research hotspots in the 

field of intelligent connected transportation technology

结合关键词出现频次及中心性数据，合并意义

相近的关键词后，确定了智能网联交通技术领域的

主要研究热点，主要由以下关键词构成：① 车联网；

② 队列稳定性；③ 算法优化。

利 用 CiteSpace 软 件 中 的 对 数 似 然 比（log-

likelihood ratio， LLR）函数对关键词节点进行聚类

分析，并对所得结果进行调整得到聚类图，如图 6所

示。在图 6中，节点处的圆圈大小代表关键词频次，

关键词出现次数越多，圆圈越大；圆圈最外层的最

深色表示该关键词为近期的研究热点，而最里层则

反之。

聚类图左上角的模块值，简称Q值；聚类平均轮

廓值，简称 S值。这两个指标分别用于衡量聚类结

果的显著性与可靠性。通常认为，当 Q 值大于 0.3
时，表示聚类结果具有显著性；当 S值大于 0.5时，表

示聚类结果是合理的，特别是当 S值大于 0.7时，表

示聚类结果令人信服。在此次聚类分析中，Q 值大

于0.7，S值大于0.9，表示结果显著且可信。

排名前五的聚类信息如下：

1） 边缘计算（edge computing）。其包括云计算、

资源配置、无线通信等关键词。

2） 车辆跟驰模型（car-following model）。其包

括全局最优性、耗能、车辆稳定性等关键词。

3） 排队稳定性（string stability）。其包括队列控

制、多种车辆排队、制动系统等关键词。

4） 自适应巡航系统（adaptive cruise control）。

其包括驾驶员表现、速度控制、有限状态机等关

键词。

5） 道路车辆（road vehicles）。其包括混合动力

汽车、数据挖掘、车内安全信息等关键词。

2.3.2　国外智能网联交通技术领域研究热点

国外文献的分析过程与国内的相似，经过处理

得到了排名前五的关键词一览表（表 5）及关键词知

识图谱（图7）。

国外智能网联交通技术排名前五的研究热点

为 ：① 自 动 车（autonomous vehicle）；② 碰 撞

（impact）；③ 车联网（internet of vehicle）；④ 网络

（network）；⑤ 交通流（traffic flow）。

国外文献的关键词聚类结果如图 8所示。在此

聚类中，Q值为0.488 2，S值为0.772 5，说明聚类结果

显著且可靠。排名前五的聚类信息如下：

1） 社会网络（social internet）。包括车联网、智

慧城市、智能交通系统等关键词。

2） 自动驾驶（automated driving）。包括驾驶员

图6　国内智能网联交通技术领域关键词聚类分析图

Fig. 6　Cluster analysis of key words in the field of domestic 

intelligent connected transportation technology
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表5　国外智能网联交通技术领域关键词一览表（排名前五）

Table 5　List of foreign key words in the field of intelligent 

connected transportation technology （Top 5）

序号

1

2

3

4
5

关键词

autonomous 
vehicle
impact

internet of 
vehicle
network

traffic flow

频次

169

138

125

109
108

序号

1

2

3

4
5

关键词

traffic flow
intelligent 

vehicle
automotive 

radar
collision 
avoidance

string stability

中心性

0.11

0.09

0.08

0.07
0.06

图7　国外智能网联交通技术领域研究热点知识图谱

Fig. 7　Knowledge graph of foreign research hotspots in the 

field of intelligent connected transportation technology

图8　国外智能网联交通技术领域关键词聚类分析图

Fig. 8　Cluster analysis of foreign key words in the field of 

intelligent connected transportation technology

辅助系统、交通流、基于自动车辆的驾驶服务等关

键词。

3） 高 级 驾 驶 辅 助 系 统（advanced driver 
assistance system）。包括自适应巡航系统（ACC）、智

能系统、驾驶员辅助系统等关键词。

4） 车辆排队（vehicle platoon）。包括混合交通、

生态自适应巡航系统、预期宏观双向交通模型等关

键词。

5） 混合交通（mixed traffic）。包括道路粗糙程

度、车联网环境、走走停停的交通波等关键词。

2.4　研究前沿分析

突显词是指在一定时期内被引次数或出现次

数突然增加的关键词。关键词的突显分析可用来

识别和探索某一研究领域的研究前沿及最新趋势。

将 WOS 核心数据库中储存的智能网联交通技术领

域的文献数据按照国内和国外分类后，分别导入

CiteSpace 软件中。首先选择节点类型（node types）
中的关键词（key words），并在选项栏中选择突变术

语（burst terms），再从弹出的控制面板中选择突变性

（burstness）作为分析参数，最后导出关键词突变

列表。

2.4.1　国内研究前沿

根据 CiteSpace 软件中关键词突变算法得到的

分析结果如图 9 所示。从图 9 可以看出，国内研究

突 显 的 关 键 词 有 ：① 车 辆 动 力 学（vehicle 
dynamics）。该研究前沿主要针对联网车辆的队列

问题，通过对协同式自适应巡航系统的研究，引入

队列状态跟踪误差系统，提出了改进的全局自适应

动态规划方法，以确保队列间距的稳态差距为零。

其突显强度为 9.33，突显开始时间为 2021年。② 入
侵检测（intrusion detection）。随着车联网技术的不

断发展，随之而来的安全威胁也日益增多。在某些

7.46   2006
4.91   2006
7.77   2007
4.65   2008
4.01   2010
5.21   2012
4.04   2012
5.52   2014
5.34   2015
5.34   2015
4.38   2015
4.88   2017
4.42   2017
3.78   2019
3.76   2019
9.33   2021
5.10   2021
3.80   2021
3.80   2021
3.71   2021

2006—2022
Top 20 key wods with the strongest citation bursts

Key words                Year  Strength  Begin  End

图9　国内智能网联交通技术领域研究前沿-关键词突变列表

Fig. 9　Domestic research frontier-key words mutation list in 

the field of intelligent connected transportation technology

150



张栋，等：基于WOS的智能网联交通技术发展现状及趋势分析第 3期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

情况下，车辆内部及外部的数据仅由软件定义的硬

件传输，一旦配置出现错误，黑客侵入控制系统，将

会产生严重后果。针对此问题，该研究前沿提出了

入侵检测及修补机制，以有效抵抗此类攻击，保障

车联网系统的安全性。其突显强度为 3.80，突显开

始时间为 2021年。③ 预测模型（predictive model）。

通过模型预测控制，使系统能够实现高控制性能，

避免网络延迟、丢包等问题，从而减少交通拥堵，确

保驾驶舒适性和高响应性。这些应用高度依赖信

息更新和通信的可靠性来实现系统的安全性和稳

定性。该研究提出了基于模型预测控制的协同自

适应控制和编队方法，并研究了通信损耗对控制方

案性能和鲁棒性的影响，证明了该方法在减弱干扰

和改善交通流量方面具有潜力。此外，还提出了一

种基于高斯学习的模糊预测巡航控制方法，提高了

跟驰场景中互联车辆的燃油效率和安全性。其突

显强度为 3.71，突显开始时间为 2021 年。这表明，

近几年国内在智能网联交通技术领域的关注点已

逐步从各项技术的改进与研发上转向人工智能的

安全问题上。

2.4.2　国外研究前沿

从关键词突显列表（图 10）中可以看出，国外在

智能网联交通技术领域的研究前沿主要集中在以

下几个方向：

1） 安全（security）。其突显强度为 4.54，突显开

始时间为 2020年。为减少驾驶员错误，提高运输安

  9.73   2003
  7.12   2003
12.60   2004
  9.86   2004
  4.68   2006
  5.82   2007
  6.14   2009
  8.07   2010
  7.06   2010
  0.00   2010
  5.09   2012
  4.60   2012
  5.00   2014
  4.65   2014
  5.63   2016
  5.55   2016
  4.92   2016
  5.89   2018
  4.54   2020
  9.56   2021
  5.10   2021
  4.90   2021
  4.74   2021
  4.55   2021
  4.41   2021

2000—2022
Top 25 key wods with the strongest citation bursts

Key words               Year   Strength Begin End

图10　国外智能网联交通技术领域研究前沿-关键词

突变列表

Fig. 10　Foreign research frontiers-key words mutation list in 

the field of intelligent connected transportation technology

全性和移动性，降低对环境的负面影响及经济成

本。该研究前沿提出了高级驾驶员辅助系统

（advanced driver assistance system，ADAS）。该系统

在没有驾驶员干预的情况下，保持驾驶所需要的速

度，并通过自适应巡航控制（adaptive cruise control，
ACC）系统调节车辆的速度，以确保与前方车辆保持

安全跟驰距离。

2） 实时系统（real-time system）。突显强度为

5.10，突显开始时间为 2021年。随着联网车辆的普

及，车辆之间需要进行大量的实时信息交换。它允

许车辆即时获取关键信息，减少交通拥堵，并实时

监控，以防止车辆系统受到外部黑客的攻击。

3） 可变限速（variable speed limit）。突显强度

为4.74，突显开始时间为2021年。

3　结论

本文以WOS核心数据库中 2000年至 2021年智

能网联交通技术领域的期刊论文为研究对象，利用

文献计量学分析方法，借助CiteSpace软件进行文献

可视化，对智能网联交通技术领域的研究现状、发

展趋势和研究重点等进行多角度统计分析，得出以

下结论：

1） 中国在智能网联交通技术领域的研究虽起

步较晚，但成果丰富。

2） 从全球范围来看，智能网联交通技术领域在

2010 年前不热门，研究论文发表数量有限，但自

2010年起，论文发表数量显著增长，这主要归因于：

① 各国政府加大对智能交通技术的政策支持，提供

高额补助，这吸引了众多科研工作者投入该领域的

研究；② 科技巨头企业看好该领域的发展前景，投

入大量资金，推动了行业的发展。

3） 近年来，国内外在智能网联交通技术领域的

研究热点大体相似。国内的研究主要集中于算法

优化、智能设施、通信系统、控制系统的研究与开发

等方面；国外的研究主要集中于驾驶辅助系统的研

发、网络边缘技术改进、预测控制模型以及交通安

全等方面。

4） 在研究前沿方面，国内外存在一定差异。从

图 9～10 可以看出，国外在数据建模与实时系统方

面的研究更为突出，这为中国未来的智能网联交通

技术研究提供了参考方向。

从关键词的演变路径可以看出，智能网联交通
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技术研究早期聚焦于自动车技术、车联网通信技

术、辅助驾驶技术等方面，而当前，智能网联交通技

术的研究热点已转向算法、安全控制、智慧城市等

领域，在智能交通系统大类中每年都会涌现出新的

研究热点。

通过归纳总结现存的智能网联交通技术发展

现状及趋势的期刊论文，发现其对于智能网联交通

技术未来发展趋势的展望主要集中在感知技术的

发展与应用、优化决策机制的改进、网联化与自动

驾驶技术的融合，以及车路协同感知一体化技术的

发展与应用等方面。这些分析与本文的研究结论

基本一致，但国内针对网联汽车的网络安全控制问

题尚未有详细介绍。因此，在未来的研究中，不仅

要关注网联汽车行驶时的道路安全问题，还应重视

智能交通系统的网络安全问题。
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