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前 言
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郑芳芳、曹静、李颖、李婷、吴若乾、陈茹梦、张欣、谭二龙、鲍震天。
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引 言

本文件以服务城市弹性交通信息物理系统仿真平台建设为目标，梳理现有和潜在的弹性交通业务应

用，提出城市弹性交通信息物理系统仿真平台总体框架，细化平台基础功能要求，规范平台安全性要求，

形成城市弹性交通信息物理系统仿真平台设计标准化的总体技术要求，进而指导仿真平台建设，推动弹

性交通仿真信息系统与真实交通物理系统的同步闭环演化，为城市交通系统提供可伸缩、可重构、可恢

复的弹性化管理、运营和服务。
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城市弹性交通 信息物理系统仿真平台 总体框架

1 范围

本文件规定了城市弹性交通信息物理系统仿真平台（以下简称“平台”）的总体功能架构设计、分层

基础功能要求、安全要求等内容。

本文件适用于指导城市弹性交通信息物理系统仿真平台的设计、研发与部署。

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 37092—2018 信息安全技术 密码模块安全要求

GB/T 22239—2019 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求

GB/T 35273—2020 信息安全技术 个人信息安全规范

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

GB/T 41798—2022 智能网联汽车 自动驾驶功能场地试验方法及要求

3 术语和定义、缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

弹性 resilience

在交通系统中，弹性是指系统抵御、吸收、适应扰动冲击并从中快速恢复的能力。

3.1.2

构件 components

在弹性交通系统中，构件由具有感知、传输、控制或决策能力的物理部分与软件部分组成，可分为

物理构件和软件构件两种。
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物理构件指的是包括车辆、道路或轨道设施、车站设施以及交通控制中心在内的各类物理基础设施；

软件构件是指那些不具备实体形态，但仍然具有一定的属性和功能的构件，如运输调度软件、运行计划

编制软件、信息发布软件以及信号控制软件等。

[来源: GB/T 40020-2021，7.3，有修改]

3.1.3

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]

3.1.4

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

基于弹性交通物理系统与信息系统，以状态广泛感知、运行协同调控、服务快速恢复等弹性目标为

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交通系统。弹性交通信息物理系

统由弹性交通信息子系统与弹性交通物理子系统组成。

3.1.5

仿真实验场景 simulation experiments scenario

交通仿真实验过程中所处的地理环境、道路、交通状态及车辆状态和时间等要素的交通运行情景集

合。

[来源: GB/T 41798-2022， 3.6，有修改]

3.2 缩略语

下列缩略语使用于本文件：

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）

4 仿真平台总体功能框架

4.1 一般要求

4.1.1 本标准所定义的RT-CPS平台总体功能架构应按交通数据层、仿真建模层、仿真控制层、仿真结果

评估层以及接口层进行分层。

4.1.2 RT-CPS仿真平台应具备可重组、可优化、可评估的性能。



T/ITS 0277-2024

3

4.1.3 平台的应用服务应支持对数据、建模、控制、评估和外接进行统一部署。对于已有业务系统，应

支持业务服务的升级迭代。

4.2 功能框架

如图1所示为RT-CPS平台功能框架。

图 1 城市弹性交通信息物理系统仿真平台功能框架

4.3 基本功能要求

RT-CPS平台应具备的基本功能要求如下：

a) 交通数据层具备交通数据采集、静态交通数据存储、动态交通数据存储以及 CPS 数据同步功

能；

b) 仿真建模层具备城市基础交通场景建模、典型城市弹性交通场景建模和风险隐患建模功能；

c) 仿真控制层具备常规交通场景仿真事件流、弹性交通场景仿真事件流以及扰动事件控制功能；

d) 仿真结果评估层具备可视化展示、弹性性能评估、事件演化与预测以及应对措施评价功能；

e) 接口层具备外部平台接入和弹性交通物理子系统接入功能。

5 交通数据层要求

5.1 交通数据采集

RT-CPS仿真平台交通数据采集应满足如下要求：

a) 支持实时、非实时、全量、增量等多种数据采集方式；
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b) 对数据采集情况进行实时监控、数据质量评价和预警；

c) 具备网络中断、服务中断等异常情况的应对机制；

d) 支持套接字、消息队列、文本传输协议、超文本传输协议、数据库对接等接入方式。

5.2 静态交通数据存储

RT-CPS仿真平台静态交通数据存储应满足如下要求：

a) 支持单独存储各类静态交通数据，包括但不限于城市基础设施数据、规划数据、地图与地理

信息数据、交通规章与限制数据以及公共交通设施与服务数据；

b) 支持静态数据的修改、更新以及恢复功能。

5.3 动态交通数据存储

RT-CPS仿真平台动态交通数据存储满足如下要求：

a) 应支持单独存储各类动态交通数据，包括但不限于交通流量数据、用户出行需求数据、道路

运行状态数据、公共交通运行数据、车辆轨迹数据。宜包括气象状态数据与事件检测数据；

b) 应支持对动态业务数据的修改、更新以及恢复功能。

5.4 信息物理系统数据同步

RT-CPS仿真平台数据同步满足如下要求：

a) 应保证弹性交通信息子系统与物理子系统的网络时钟同步；

b) 应支持互联网网络地址协议；

c) 物理模块发生增、删、重置操作时，与信息子系统进行初始化同步，宜采用全量同步策略；

d) 物理子系统向信息子系统进行实时同步对齐时，宜采用增量同步策略；

e) 增量同步过程应支持通过表级校验、字段级校验来验证数据一致性。

6 仿真建模层要求

6.1 城市基础交通场景建模

RT-CPS仿真平台城市基础交通建模满足如下要求：

a) 应支持对城市基础设施构件进行建模，包括但不限于道路设施、交叉口设施、公共交通设施、

停车设施、桥梁与隧道、交通控制与监测设施；

b) 应支持对城市基础交通模型的修正与更新；

c) 宜支持外部仿真平台基础交通模型的接入。

6.2 典型城市弹性交通场景建模
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RT-CPS仿真平台应支持对典型弹性交通场景进行分类并建模，并对交通场景进行实时分类。弹性

交通场景宜由风险致因、交通方式、场景位置、风险结果四个维度定义，即一类应用场景宜被描述为“某

类交通方式在某处由某种风险致因导致了某种风险结果”。典型仿真应用场景如表1所示。

表1 RT-CPS典型应用场景

场景编号 风险致因 交通方式 场景位置 风险结果

1 大型活动 道路交通 快速路 拥堵

2 大型活动 道路交通 地面道路 拥堵

3 大型活动 道路交通 地面道路 中断

4 大型活动 地面公交 地面道路 拥堵

5 大型活动 地面公交 地面道路 中断

6 大型活动 地面公交 枢纽车站 拥挤

7 大型活动 地面公交 地面道路 延误

8 大型活动 地面公交 载运工具 拥挤

9 大型活动 轨道交通 枢纽车站 拥挤

10 大型活动 轨道交通 轨道交通线路 延误

11 大型活动 轨道交通 载运工具 拥挤

12 大型活动 慢行交通 地面道路 拥堵

13 社会安全事件 道路交通 快速路 拥堵

14 社会安全事件 道路交通 快速路 中断

15 社会安全事件 道路交通 地面道路 拥堵

16 社会安全事件 道路交通 地面道路 中断

17 社会安全事件 地面公交 地面道路 拥堵

18 社会安全事件 地面公交 地面道路 中断

19 社会安全事件 地面公交 枢纽车站 拥挤

20 社会安全事件 地面公交 地面道路 延误

21 社会安全事件 地面公交 载运工具 拥挤

22 社会安全事件 轨道交通 轨道交通线路 中断

23 社会安全事件 轨道交通 枢纽车站 拥挤

24 社会安全事件 轨道交通 轨道交通线路 延误

25 社会安全事件 轨道交通 载运工具 拥挤

26 社会安全事件 慢行交通 地面道路 拥堵

27 社会安全事件 慢行交通 地面道路 中断

28 自然灾害 道路交通 快速路 拥堵

29 自然灾害 道路交通 快速路 中断

30 自然灾害 道路交通 地面道路 拥堵

31 自然灾害 道路交通 地面道路 中断

32 自然灾害 地面公交 地面道路 拥堵

33 自然灾害 地面公交 地面道路 中断

34 自然灾害 地面公交 枢纽车站 拥挤

35 自然灾害 地面公交 地面道路 延误

36 自然灾害 地面公交 载运工具 拥挤
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表1（续）

37 自然灾害 轨道交通 轨道交通线路 中断

38 自然灾害 轨道交通 枢纽车站 拥挤

39 自然灾害 轨道交通 轨道交通线路 延误

40 自然灾害 轨道交通 载运工具 拥挤

41 自然灾害 慢行交通 地面道路 拥堵

42 自然灾害 慢行交通 地面道路 中断

43 事故灾难 道路交通 快速路 拥堵

44 事故灾难 道路交通 快速路 中断

45 事故灾难 道路交通 地面道路 拥堵

46 事故灾难 道路交通 地面道路 中断

47 事故灾难 地面公交 地面道路 拥堵

48 事故灾难 地面公交 地面道路 中断

49 事故灾难 地面公交 枢纽车站 拥挤

50 事故灾难 地面公交 地面道路 延误

51 事故灾难 地面公交 载运工具 拥挤

52 事故灾难 轨道交通 轨道交通线路 中断

53 事故灾难 轨道交通 枢纽车站 拥挤

54 事故灾难 轨道交通 轨道交通线路 延误

55 事故灾难 轨道交通 载运工具 拥挤

56 事故灾难 慢行交通 地面道路 拥堵

57 事故灾难 慢行交通 地面道路 中断

58 交通设施设备故障 道路交通 快速路 拥堵

59 交通设施设备故障 道路交通 快速路 中断

60 交通设施设备故障 道路交通 地面道路 拥堵

61 交通设施设备故障 道路交通 地面道路 中断

62 交通设施设备故障 地面公交 地面道路 拥堵

63 交通设施设备故障 地面公交 地面道路 中断

64 交通设施设备故障 地面公交 枢纽车站 拥挤

65 交通设施设备故障 地面公交 地面道路 延误

66 交通设施设备故障 地面公交 载运工具 拥挤

67 交通设施设备故障 轨道交通 轨道交通线路 中断

68 交通设施设备故障 轨道交通 枢纽车站 拥挤

69 交通设施设备故障 轨道交通 轨道交通线路 延误

70 交通设施设备故障 轨道交通 载运工具 拥挤

71 交通设施设备故障 慢行交通 地面道路 拥堵

72 交通设施设备故障 慢行交通 地面道路 中断

6.3 风险隐患建模

RT-CPS仿真平台应支持对表 2中所示的五类交通风险致因进行建模。
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表 2 弹性交通场景中的五类风险致因及其含义

序号 风险致因类别 风险致因 含义

1
不可预测的

突发公共事件

事故灾难
主要包括城市中相关企业的各类安全事故，交通运输事故，公共设

施和设备事故等。

2 社会安全事件
主要包括无致因规律的公共安全事件、社会治安事件、重大设施故

障等。

3 突发公共事件

/一般事件
自然灾害

主要包括影响程度较大的洪水、地震、台风、泥石流等气象地质灾

害；以及影响程度较小的恶劣天气等。

4
可预测或有致因规律

的一般事件

大型活动
参与人数多，对城市正常交通形成严重影响，需要制定详细交通组

织管理方案的有计划活动。

5 交通设施设备故障 主要包括有致因规律的载运工具故障、基础设施故障等。

7 仿真控制层要求

7.1 常规交通场景仿真事件流

RT-CPS仿真平台应支持对常规交通场景下的仿真事件流进行建模，即日常活动中交通基础设施和

路网、交通节点、公共交通、交通气象、路面状况、以及日常活动的态势还原和推演。可通过外接基础

交通仿真模型实现。

7.2 弹性交通场景仿真事件流

RT-CPS仿真平台应支持对风险所引发的结果数据流进行仿真模拟，包括对拥堵、中断、延误和拥

挤条件下交通态势的还原和推演。表3所示为各类风险结果的具体表现形式。

表 3 弹性交通场景中四类风险结果的表现形式

序号 风险结果 表现形式

1 拥堵 交通工具运行缓慢或停滞，交通设施通行能力接近饱和的交通现象。

2 中断 交通网络连通性被破坏，载运工具在某一节点或路段/区间无法通行。

3 延误 公共交通载运工具运行过程偏离（滞后）计划时刻表。

4 拥挤 交通设施和载运工具承载乘客的容积接近饱和的交通现象。

7.3 扰动事件控制

RT-CPS仿真平台应支持对各类扰动事件进行仿真干预和控制。用于控制的弹性服务和应对措施分

别如表4和5所示。
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表 4 用于扰动事件控制的弹性服务

序号 弹性服务 描述

1 保持
应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，通过调节系统构件的服务属性使

得系统内的某些属性水平维持在一定的区间内。

2 伸缩
应在不引入新构件的前提下，维持既有系统构件的运行规则，延伸或收缩系统构件服务的时空

范围。

3 变构
应在不引入新构件的前提下，通过改变系统构件的运行规则，从而抵御系统的扰动冲击并从中

恢复。

4 代偿
应关注于描述不同系统构件之间的协同，即当内部构件失效或者能力欠缺的时候，引入外部系

统构件进行替代或者补充。

5 诱导
从需求侧进行非强制性的调节，可以应用于包括常态扰动和非常态冲击等各种情形，通常是配

合保持、伸缩、变构、代偿四类服务组合实施。

6 防护

强调对侵入、攻击、破坏等扰乱系统正常运行的恶意行为的准备和预防，可通过对交通物理空

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。

表5 用于扰动事件控制的应对措施

序号 应对措施名称 弹性服务 应对措施-弹性服务说明

1 交通限行 保持
在保持道路交通系统拓扑结构不变的前提下，通过调节道路的允许通过

车辆的属性使得目标道路流量维持在一定的区间内，保持服务水平。

2
匝道（信号）控制调

整
变构

在快速路系统内不引入新构件的前提下，通过对快速路与地面道路连接关

系的调整改变道路的运行规则，或是通过对快速路与地面道路连通流量进

行调整，以维持快速路系统保持一定的服务水平。

3 地面道路限速调整 变构
在保持道路交通系统拓扑结构不变的前提下，通过调节道路的限速属性使

得区域路网通行能力维持一定区间内。

4 道路车道方向调整 变构

通过对道路路段内车道方向（例如潮汐车道）进行调整使得道路上、下行

两个方向的通行能力与需求匹配；或是调整交叉口进口车道的通行方向

使得交叉口各方向之间通行能力与需求匹配。道路交通系统其他属性

保持不变。

5
交叉口信号配时调

整
保持

在保持道路交通系统拓扑结构不变的前提下，通过调节相交道路车道之间

连通时间，使得交叉口各方向之间通行能力与需求匹配。

6
地面道路出入口控

制
保持

地面道路出入口指地面道路与市政道路的接驳出入口。在保持道路交

通系统拓扑结构不变的前提下，通过调节地面道路出入口单位时间通过流

量属性，或是调节地面道路出入口的转向要求，从而稳定相连接道路/
路网服务水平。

7 小汽车路径引导 诱导

管理控制中心根据交通系统内的运行状态、驾驶员的查询需求，通过可变

信息板、出行应用程序等方式发布出行信息，引导驾驶员规避拥堵路段或

维持/恢复路网整体服务性能。

8
公交车速控制与

驻站时间调整
保持

在保持公交系统构件关联关系不变的前提下，通过调节公交车辆的速度

与驻站时间属性使得公交在沿途控制站的到站时间准点。
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表5（续）

9 临时公交路线延
伸、缩线

伸缩

在公交系统内不引入新构件的前提下，维持既有公交线路 的运行规则，
单调延伸或是收缩公交线路服务的时空范围。例如：其他公交线路能力
不足，本线延伸，帮助承担客流；或是本线路部分路段通行受阻，需要
缩短通行范围。

10 临时公交路线路
径改变

变构
在公交系统内不引入新的构件的前提下，通过对公交线路走 向的调整改
变公交线路的运行规则，以规避通行条件不良的路段，维持公交线路主
要站点可达和基本周转条件。

11 临时调增发车间
隔

保持

在保持公交或轨道交通线路走向和经停站点不变的前提下，通过调节公
交车辆或轨道交通列车行车间隔、首末班车时间以及特殊类型班次（例如
区间车、大站车）的发车时间属性 使得公交或轨道交通的服务水平适应
需求的变化。

12 公交停靠站点变
更

变构
在公交系统内不引入新的构件的前提下，因局部站点不能提供服务，通过
对公交经停站点的调整改变公交线路的运行规则，以维持或恢复系统的服
务水平。

13 临时开行公交大
站 /区间车

伸缩
在公交系统内不引入新的构件的前提下，为服务线路部分站间超常态客流
增加，开行大站车或区间车以提升部分站间运力。

14 乘客路径引导 诱导

管理控制中心根据交通系统内的运行状态、乘客的查询需求，通过
电子站牌、固定端出行服务系统、手机出行应用程序等方式发布出行信息
，引导乘客的公共交通出行决策或步枢纽内的步行路径选择，从而降低乘
客出行成本或维持、恢复运输系统服务水平。

15
列车运行速度控
制与停站时间调

整
保持

在保持轨道交通系统构件关联关系不变的前提下，通过调节 轨道交通列
车的速度与停站时间属性使得轨道交通车厢客流拥挤水平维持在一
定的区间内，或配合车站控制滞站人群维持在安全容量内，或维持运行
秩序稳定。

16 公交对地铁车站的
桥接

代偿
当既有开行方案下的轨道交通服务失效时，引入新的公交服 务进行能力
的补充。降低地铁乘客因运营影响造成的出行延误，以恢复系统整体能
力。

17 轨道交通加开
/替开

代偿
当既有开行方案下的轨道交通服务失效时，引入新的班次进 行能力的补
充，使轨道交通的供需均衡水平维持在一定的区间内。

18 轨道交通跳停 变构
在轨道交通系统内不引入新的构件的前提下，通过对轨道交通列车经停站
点的调整改变轨道交通列车的运行规则，降低对换乘站的客流输送，使换
乘站的容量水平维持在一定的区间内。

19 轨道交通交路调
整

变构

在轨道交通系统内不引入新的构件的前提下，通过对轨道交通线路经停站
点的调整改变轨道交通线路的运行规则。1.在局部线路能力供给不足的
场景中，对局部运能进行补充，维持系统服务水平；2.在轨道交通服务
部分区间中断的场景下，利用剩余站点能力维持系统运行。

20 轨道交通车站限
流

保持
在保持车站周边交通系统拓扑结构不变的前提下，通过调节车站入口流速
，控制车站进站人数，以给线路后续车站提供有效运能。

21 轨道交通车站流
线调整

变构

在车站内不引入新的构件的前提下，为配合线路交路的临时调整或规避站
内拥挤和风险点的形成，通过对车站内乘客走行路线——车站内不同起
讫点之间的关系的调整改变车站的运行规则，维持站内秩序或者设施
服务水平。

22 公共自行车调度 保持
在保持慢行交通系统构件关联关系不变的前提下，通过调节公共自行车在
不同空间的数量分布，维持不同区域慢行交通的供需均衡水平。

23 枢纽运输协同调
度

保持
在保持枢纽衔接交通方式不变的前提下，通过调节各方式的供给能力，使
各换乘关系间的供需水平维持在合理范围内，枢纽内人群数量处于安全
容量之下。
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8 仿真结果评估层要求

8.1 可视化展示

RT-CPS仿真平台应具备以下可视化展示功能：

a) 实时显示交通网络状态，包括车辆流量和拥堵情况；

b) 展示当前弹性交通仿真实验场景类型、是否处于扰动状态以及扰动干预措施。

8.2 弹性性能评估

RT-CPS仿真平台应支持以下弹性性能评估功能：

a) 支持针对不同的弹性交通应用、仿真实验场景和风险仿真实验场景计算交通系统网络拓扑评

价、交通基础类评价、交通网络弹性等弹性评价指标；

b) 根据优化控制措施，计算优化前后交通系统弹性评价指标；

8.3 事件演化与预测

RT-CPS仿真平台信息系统模块通过与物理系统模块实时交互，应支持对扰动事件的演化态势进行

预测，应给出事件演化过程中所需的控制措施。

8.4 应对措施评价

RT-CPS仿真平台应具备以下应对措施评价功能：

a) 平台提供应用服务时，动态跟踪、辨识路网日常事件的演化态势和影响，评估处置效果并生

成分析报告；

b) 平台对扰动事件进行应对后，持续追踪受影响车辆的运行状态，并对应用措施进行分析评价，

进而对措施进行动态迭代优化。

9 接口层要求

9.1 弹性交通物理子系统接口

弹性交通信息系统与物理系统应有专属的数据交互接口，保证高效率、高优先级、无差错的交通数

据传输。宜支持快响应、高容错。

9.2 外部平台接口

RT-CPS仿真平台应提供通用的外部平台接口，应包括部署发布类、持续迭代类、中间件接入类以

及监控管理类接口，保证外部平台的可用性与通用性。

10 安全性要求

10.1 漏洞与风险管理
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RT-CPS仿真平台应采取必要的崔氏识别安全漏洞和隐患，对发现的安全漏洞和隐患及时进行修补

或评估可能得影响后进行修补。应符合GB/T 22239—2019中的第二级安全要求。

10.2 接入实体管理

RT-CPS仿真平台应支持对接入实体的实时监控与管理，确保其无恶意、无外界攻击。此外，平台

通用安全应符合GB/T 22239—2019中的第二级安全要求。

10.3 数据安全和隐私

RT-CPS仿真平台具备以下数据安全与隐私保护功能：

a) 平台应采用加密技术和数据完整性机制保证数据的安全性，包括但不限于收集、存储、使用、

加工、传输、提供、公开等环节；

b) 平台重要数据宜采用密码模块保证安全性，宜符合 GB/T 37092—2018中 5.3安全等级的第二

级要求；

c) 平台的个人信息安全应符合 GB/T 35273—2020中的第三级安全要求。
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