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摘要
互联网的广泛应用带来了信息时代的数据井喷，大数据成为当前时代的宝贵资源，而大数据分析也成为了新

时代的重要课题。大数据分析可以提供更准确的分析结果，从而推动智慧城市系统的发展。总结了智慧城

市和大数据的基本概念、发展历程和主要特点，提出了利用大数据挖掘技术辅助智慧城市的综合发展，旨在

为当代智慧城市和大数据研究提供理论基础。
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Abstract
Big data have been valuable asset with the widespread internet availability, and big data analyses have gain increasing 

popularity among international researchers. Comparing to traditional data analysis, big data analyses are able to provide 

more accurate results to facilitate the development smart city system. The basic knowledge, historical development 

and features of smart city and big data concepts were summarized, in order to provide theoretical foundations for 

contemporary research in smart city and big data fields.
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1  引言

近年来，随着科技的快速发展及城市

化程度的提高，汽车保有量以及交通基础

设施建设得到了快速发展，与此同时，城市

内关于规划、运行以及管理方面的问题日

益出现并愈发严重。交通事故、交通拥堵、

环境污染以及社会资源的浪费和不合理分

配已经成为了制约新时代城市发展的重要

原因。以美国为例，1982年全年美国的人均

交通延误为14 h，到2010年已上升到34 h，

并且预计在2020年将达到人均40 h。与此

同时，目前美国每年因交通拥堵造成的经

济损失已经超过1 000亿美元[1]。

为了全面、科学地解决城市发展中的

各种问题，以智能交通为先导的智慧城市

（smart city）的概念在近年被提出。智慧城

市是基于人和科技之间协同合作并将人和

科技因素进行整合运用的一种城市发展理

念。作为一种新型的智能化城市管理理念，

尽管新世纪以来已经进行了长时间的讨论

和探索，但是智慧城市概念的定义仍相对

模糊[2-4]。虽然没有准确的定义，但可以确定

的是智慧城市是一个多学科综合的领域，

并在城市发展和新技术的推动下不断发展

完善。因此，通过追溯智慧城市概念的起源

及发展，可以对城市框架下的“智慧”理念

有较为清晰的了解。如果一个城市通过政

府参与性的治理，达到充分利用自然资源，

使社会、人文、传统与现代通信、交通设施

的投资可持续地健康增长的同时，提供给居

民一个高品质生活，那么就可以称之为智慧

城市。总体而言，智慧城市系统包含众多方

面，如Giffinger R等人[5]提出了智慧城市的六

大方面：智慧经济、智慧流动性、智慧环境、

智慧人群、智慧生活以及智慧管理。其他方

面如智慧教育、智慧能源、智慧旅游、智慧文

化等也引起了广泛关注和深入探讨[6]。

数 据 是人类 从事科 学和社会研究的

一个重要基础，通过数据发掘和分析可以

获得数据中隐藏的信息，从而为科学发展

和社会事务决策提供可靠的支持。随着互

联网技术的发展和数据传输技术的不断

完善，数据量及数据源数量近年来呈现飞

速增长，给科技和应用领域带来了新的挑

战。据分析，如今全世界每天产生的数据

量达到2.5 EB（1 EB=100 000 000 TB）。

因此，大数据的概念应运而生。然而大数

据 作为近年来 提出的新概 念，并 没有唯

一准确的定义[7]。根据相关研究的定义，

大数据一般从5个方面进行定义，统称为

5V特性[7，8]：数据量（volume）、数据速度

（velocity）、数据多样性（variety）、数据

价值（value）和数据精确性（veracity）①。

后文将对大数据的这5个特性进行深入阐

述。在科技迅猛发展的今天，数据将成为

最有价值的财富之一。对于特定的研究内

容，大数据中包含丰富且可信度更高的信

息，可用于对研究内容进行解释和论证，而

这需要大数据分析技术的应用。大数据分

析可以提供更完整和准确的分析结果，帮

助研究者做出可靠而高效的结论或决策。

智慧城市以及大数据的概念已经成为

推动现代化城市发展的重要理念和方法。因

此，在当代研究成果的基础上，本文总结了

智慧城市系统和大数据的基本概念、发展

历程以及关键技术，旨在为大数据和智慧城

市系统的深入研究提供概念和理论基础。

2  智慧城市系统

2.1  智慧城市系统的兴起与发展

智慧 城 市是 近年来兴起的一个 新概

念。智慧城市系统包含众多方面，如智慧

①

http://wenku.

baidu.com/link?

url=JXinwt8XDs

KRE1CCTyPM__

xEsvELU3SvMZ4j

U-bC3Ml2Wzpo

5IZl6z3KicXa11tm

0wGhcJYibDEt

NYVBtht5vIWzEH_

MBmPc9pZbl-nj_jy
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经济、智慧生活、智慧教育、智慧环保、智

能交通等。根据Angelidou M[6]的分析，智

慧城市系统的设计与发展一般基于4方面

的因素：城市未来导向、知识与创新经济、

科技驱动以及需求驱动。

2.1.1  城市未来导向
根据Angelido M的分析，城市未来导

向指的是基于近100年来学者在不同时间

段，从社会、经济以及空间布局方面对于

未来城市构想的发展脉络，而这些构想是

以当时情况下的科技发展作为技术基础。

人类社会基于科 技发展的未来城市发展

的一致性 观点提出于18世纪50年代，而

在工业化时代最早的理想城市的概念于

1898年由Howard E提出[6]。他的概念是在

资本经济型社会下，试图寻求个人与社会需

求的平衡，这对以后城市规划和发展产生了

深远影响。19世纪前30年，欧洲学者提出了

各种新兴城市的模型，并将其定义为高效快

速的工业化和机械化交通建筑综合体[9]。第

二次世界大战期间，尽管城市规划和民生发

展相对于战争居于次要地位，学者们依然对

新兴城市进行了规划和建设，用以缓解已有

城市的拥堵和污染问题。正是在此期间，以

科技进步为推动力的城市大规模建设与发

展的概念植根于主要相关社会学科中，如城

市规划、社会学与经济学等②。

20世纪下半叶，随着科技的发展，学

者们开始深入研究城市信息系统对于城

市发展的影响，城间信息流以及城市层级

通信的概念被提出。Gottmann J[10]提出

了“交互型城市”的概念，用以研究因信

息数据交互而产生的都市新功能以及这

些功能对城市发展的作用。20世纪60年

代以后，更多的关于城市发展的新名词被

提出，如有线城市（wired city）、电子城

市（cyber city）、智能城市（intelligent 

city）等。随着信息产业和互联网的兴起，

越来越多的基于信息通信技术的新智慧城

市理念被提出[11]。尤其在20世纪90年代，

基于互联网在全世界的通达性，学者们提

出了数字化世界的概念并认为人们的交流

将不再受空间距离的制约，而地理概念上

的城市聚集和扩张将趋于消亡[12-14]。由此

可见，自工业化时代以来，科技一直是城市

未来前景的基础和源动力。

2.1.2  知识与创新经济
知识是创新和人类发展的源动力。通

过对自古希腊文明以来人类社会发展的分

析，世界银行指出，知识是贯穿人类发展

史的持久基础和动力[15]。近年来，知识已

经成为一种可以推动经济发展的可管理资

产。有别于劳动密集型经济，“知识经济”

或“知识型经济”指的是知识密集型活动

多于劳动密集型活动的经济，而且在这种

经济中无形资产的相对比重逐渐升高。正

如第2.1.1节所述，第二次世界大战是以科技

为主导和动力的城市发展的开端。自此之

后，一种以科技及制造产业为主导的园区越

来越多地形成于城市周边。这些园区聚集

了大量的制造产业以及配套的研发机构，

被称为“工业园”、“科研园”或“科技园”

等，其中，以20世纪50年代的美国硅谷最为

著名[16]。以此为契机，学者们开始关注这种

科技聚集的原因和形式，并以此分析不同科

技产业相互合作带来的内在创新力。而这些

分析成为了20世纪60-70年代有关智慧和

创新型城市发展的研究基础[17]。此后，由于

知识层面的科技创新可以转化为市场下的

利润产品（如专利和新产品），社会的关注

点逐渐转移到推动科技转换的方向上来，

而且经过科技转换的新成果可以更好地应

用于区域发展。基于此，智慧型区域发展的

概念，如区域创新系统（regional innovation 

system），成为了智慧城市的研究重点。伴

随着这种区域创新理念的发展，国际和区

②

http://www.iftf.

org/our-work/

people-

technology/

technology-

horizons/future-

knowledge-

ecosystems/
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域组织如世界银行、东盟等，利用自己区域

和职能优势将知识和科技资源进行整合，

更好地推动城市区域发展[18-21]。由上述历

史可知，知识和创新型经济是推动智慧城

市发展的不可或缺的因素。

以上两个方面从时间维度分析了智慧

城市概念的产生、发展以及内在动力。在

当代社会下，科技创新呈现出低成本、无

线化、高安全及高可靠度等新特点。同时，

大数据分析技术可以更准确地把握城市发

展的方向并为城市的智慧化管理提供合理

的参考。伴随着科技的低成本化趋势和大

数据分析的广泛应用，当前智慧城市领域

的发展主要有两个方面：科技驱动和需求

驱动。

●　科技驱动：由于科技快速发展，新

的产品或方案被投放市场，这些产品并不

以市场或社会需求为导向，但是为智慧城

市的发展提供了更多功能支持。

●　需求驱动：研发科技产品或方案，

以解决当前城市存在的问题，并以强化城

市的智能化功能为导向。

2.1.3  科技驱动
以科 技驱动为动力的智慧 城 市发 展

的目的在于 新型的科 技产品可以迅 速商

业化，并为智慧城市提供更多选择，以实

现智慧城市自身的功能设计。利用信息通

信系统的优势，这些新产品可以在各个方

面为智慧城市的实现提供功能支持，如交

通、能源、医疗等。这种科技驱动具有多种

表现形式：

●　全球科技论坛及相关活动（如智慧

城市学术论坛）；

●　基于未来智慧城市发展功能的科技

自主研发（如谷歌无人驾驶技术研究）；

●　决策机构制定的引导智慧城市发展

的政策法规（如联合国教科文组织的各项

相关政策）。

由于科技的低成本化，服务于智慧城

市 理 念的新产品市场 迅 速 扩大。预计 到

2020年，全球每年在智慧城市理念上的科

技投资将接近160亿美元[22]。

2.1.4  需求驱动
如引言中所述，经济和社会的快速发

展带来了城市的迅速扩张，由此也引发了一

系列亟待解决的城市问题和挑战。主要的

问题来自于两个方面：城市化进程、资源稀

缺和气候变化问题。在城市化进程中，由于

人口的流动，城市人口持续增长，对城市

资源和社会发展的可持续性构成了巨大的

挑战。同时，大量流动人口的增加也加剧了

城市气候变化以及城市自然资源的稀缺。

因此，在城市框架内解决如上社会问题成

了维持并改善城市发展的重要课题。为了

推进城市和社会的可持续发展，以上两方

面问题便成为智慧城市领域的研究重点，

从而形成了智慧城市发展的内需动力。同

时，在信息高速传播的当今社会，城市的繁

荣和发展与城市自身的吸引力密切相关。

为了吸引更多的社会资源，促进城市本身

的持续性发展，当地决策机关必须提供更

加便捷、高效的社会服务，而这也成为智

能城市的内需驱动力[4]。

2.2  智慧城市发展现状

根据Kitchin R[23 ]的分析，按照“智

慧”的来源，智慧城市可以分为两类。一类

是在城市大规模安装数字化设备，包括监控

设备、数字化交通设施及标志、实时通信设

备等。通过收集、整合和分析这些数据流，

可以对城市运行进行实时的监控管理，而这

些分析信息也可以被实时地发送到城市居

民的移动设备上（如电脑、手机、GPS装置

等），为城市居民的日常活动提供更加便利

的信息。而这些实时数据通过存储和进一
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步分析，可以用来描述、模拟和预测城市运

行特性以及未来发展，从而为智慧城市的

进一步发展提供参考依据[24]。不仅如此，

数字化技术的大规模运用与发展也可以

刺激当地相关产业的发展，尤其是区域服

务和知识型经济的发展。

另一类是在一定区域内发 展 知识 型

经济。从这个角度来说，智慧城市是一个

智慧人 群 领导的由改革、创新 和企 业化

驱动的经济体。在此系统里，信息和通信

技术（information and communication 

technologies，ICT）是这个区域发展平

台中推动实现创新型概念和设计的助推

力。然而，就信息通信技术而言，单纯嵌套

于城市系统中并不能将城市转化为智慧型

城市，需要其与人力与社会资源以及更加宽

松开放的经济体相结合，推动城市的智能化

发展[25]。智慧城市的概念最初定位于技术

和技术型管理的角度，然而随着智慧城市

概念的不断完善，社会资本、教育、经济等

方面与综合型智慧城市概念的完善越来越

密切。当前网络基础设施的发展为城市科

技创新提供了基础，而这也促进了区域性城

市的经济、文化和环境的发展[26]。

由于经济和科技因素的存在，两类智

慧城市其实是密切相关的。而利用市场导

向型科技来提高城市管理效率是将两类智

慧型城市联系起来的前提。从商业角度来

说，创新型的商业公司（如谷歌、微软等公

司）成为了智慧城市的大力倡导者。从政府

和区域性组织（如国家政府和国际组织）

来说，智慧城市的概念为社会经济的发展

提供了更大的潜力和更多的发展方向[2]，

包括以下几个方面：

●　城市内ICT的广泛应用；

●　市场导向型的城市发展和管理技术；

●　以人和社会为本的创新型城市；

●　旨在提高社会教育和社会资本智慧

型社区议程；

●　社会、环境、经济和人文的可持续

发展。

3  大数据指导下的智慧城市发展

3.1  智慧城市中大数据的特点

Laney D[8]于2001年根据大数据的3个

特点对其进行定义：“大数据是具有高数

据量、高数 据 传输 速 度以 及高度 多样性

特点的，并需要用新型的经济型处理方法

进行处理和发掘的一种资产”。其中，数

据量、数据速度、数据多样性成为定义大

数据的3个基本特征，也被称为3V特性。

此后，随着对大数据分析的不断深入，智

慧城市下大数据的3V特性被扩展为5V特

性，增加了数据价值和数据精确性[7]。5个

特性的具体解释如下[7,8]。

（1）数据量

大数据概念中的数据量指的是大量的

从各种数据源中产生的任意类型的数据。在

智慧城市框架下，多媒体/社交媒体及其他

类型网络在数据产生量方面呈现几何级增

长。即使是现代工业产品，如汽车、火车、发

电站等，其装备的传感器数量也随着智能化

程度的提高在增加，这些传感器也在持续

收集不断增多的数据。不断增长的数据量

给数据收集、数据分析带来了新的挑战。

（2）数据速度

大数 据概念中的速度 指的是 数 据产

生、传输的速度。在智慧城市框架下，由于

数据量和数据源的持续增加和数据类型

的不断变化，数据的内容也呈现持续变化

的状态。对于某一数据存储，数据产生和

传输的速度决定了数据内容变化的速度。

数据用户倾向于更快的数据产生和传输速

度，以便能够了解其关心的实时信息。由此

而言，大数据的速度特点对数据处理方法
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及运算算法提出了更高的要求。

（3）数据多样性

大 数 据概念中的数 据多样性 指的是

数据的类型多样性，如视频数据、音频数

据、图像数据、文字数据以及数据日志等。

数据类型的多样性与数据源的多样性密不

可分，如手机、录像机、传感器、社交平台

等。同传统的结构性数据（如财政数据、期

货交易记录、人事信息等）相比，在智慧城

市框架下，大数据概念中的数据包括了大

量的复杂的非结构型数据，且没有固定的

数据格式。与数据速度相似，大数据多样

性的特点也推动了数据处理方法及运算算

法的进一步发展优化。

（4）数据价值

大数据概念中的数据价值指的是大数

据中包含有价值的信息，这些信息可以为相

应的决策提供有益的参考。数据价值的实

现需要通过大数据分析，即从大数据中提取

有价值的数据信息的过程。在智慧城市框

架下，数据价值评估是所有以大数据为基础

的应用最重要的特性，正是因为数据价值

评估可以产生数据使用者需要的信息。

（5）数据精确性

大数据概念中的数据精确性指的是大

数据中包含信息的完整性和准确性。数据

精确性是对大数据质量和可信度的描述。

任何信息管理实践的核心内容都是数据质

量、数据支配、元数据管理以及对数据保密

性和合法性的要求。精确的原始数据有助于

准确的数据信息的分析与发掘，从而为相应

的决策提供更加准确的参考。

3.2  智慧城市框架下大数据分析和知
识提取

3.2.1  大数据分析
数据分析学指的是对数据进行收集、

存储、提取、去噪、整合和分析，通过数据

分析发掘数据中的信息的科学过程。数据

分析广泛应用于各种领域中，包括科学、

体育、广告等。根据Ahmed K B等人[8]的分

析，大数据分析包括数据源、数据库和数

据分析应用3个方面。其中，数据源包括以

下几个方面：

●　传 统型数 据源，如关 系数 据库管

理系统（RDBMS）、联机分析多维数据集

（OLAP Cube）等；

●　新类型数据源，如网络日志、电子

邮件、社交媒体等。

从这些数据源中获得的原始数据需要

通过进一步整理才能形成可以用于分析的

数据库或数据堆栈。数据整理步骤如下：

●　数据获取；

●　数据操作；

●　数据整合；

●　数据去噪；

●　必要的数据变换。

得到了可以用于分析的数据库或数据

堆栈后，具体的数据分析应用可以分为如

下3类：

●　描述性分析（企业及临时性报表）；

●　预测性分析（数据发掘及可视化）；

●　规定性分析（数据模拟、预测、最

优化等）。

3.2.2  智慧城市下大数据分析流程
（1）数据采集

大数据分析中的数据是通过数据源具

备的相应的记录装置记录得来，如从实验

中可以获得实验数据、从气象卫星的记录

仪中可以获得特定时间和区域的详细气象

信息等。相当一部分数据源并不通过网络

传输数据，而且记录的数据可以通过特定

的算法和装置进行筛选。因此一个重要的

问题是如何选取合适的筛选装置，从而将

有用数据被筛选掉的概率降到最低。数据
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采集过程中的另一个重要问题在于如何自

动产生元数据来记录所收集数据的基本信

息，如数据是如何记录的以及某些数据的

测量方法等。数据采集中的第3个问题是

确保数据源的合理设置。由于记录数据在

时间上的相关性，初始数据的错误设置有

可能会导致后续数据的不可信，因此，确

保数据源的合理设置是进行后续所有数据

处理的前提和保证。

（2）智慧城市数据提取与分析

通过数据采集获取的原始数据包含各

种信息，这些原始数据并不能直接分析。

因此，不同的研究课题需要从原始数据中

提取出相应的子数据集进一步处理。对于

前文所述的非结构化数据，往往需要将其

根据研究内容整理为结构化数据，降低对

数据分析方法在技术层面的要求。另外，

由于数据源和数据采集仪器的精度限制以

及其他外界因素的干扰，采集到的数据中

会存在不完整或错误的数据记录，在进行

数据分析之前，需要对这些数据进行去噪

处理，确保用于分析的事故数据的完整性

和准确性。第三，由于人为因素的存在，采

集到的数据有时并不能完全反映事物的真

实特征，如在事故数据采集的过程中，事

故当事人在轻微事故的情况下往往选择不

报，导致实际收集到的轻微事故数据记录

少于实际事故数。因此需要更加先进的数

据处理方法来尽量消除这种数据偏差带来

的影响。

（3）智慧城市数据整合和知识提取

在大数据框架下，由于数据类型的多

样性，只经过收集和存储的数据并不能用

于高效准确的数据分析。而且，大规模的

数据分析依赖于计算机算法的高速自动运

算。因此，数据整合成为大数据分析的一个

必要步骤。数据整合，即根据研究需要并结

合不同类型的数据的差异性，将其整合为一

个整体性的数据库。整合后的数据库应具

有以下特点：原始数据中存在的数据结构和

表达形式的差异应在整合后的数据库中予

以保留，并且这些差异能够用于大数据分

析的计算机算法读取和高速分析，从而保

证整合后的数据在算法上的可解性。

此外，在大数据的概念下，即使是对单

一数据进行分析，合理的数据整合和数据

库设计也是非常必要的。而数据库设计的

具体细节则由研究内容以及研究方法的特

殊性来决定。对于特定研究内容或方法，

某种数据整合的方法往往较其他方法更有

优势。因此，在设计数据库时需要考虑数

据库的可修改性，使该数据库被用于其他

研究时可以进行相应的修改，从而增强其

实用性。

（4）数据挖掘与知识提取模型分析

基于前文的分析，大数据具有动态性、

数据类型的各异性，且大数据中有高噪音数

据的存在，因此，大数据的数据挖掘、分析

与应用与小样本数据的传统方法有着本质

的区别。正是由于大数据具有足够多的可用

样本，对大数据进行挖掘和分析可以带来比

小样本数据分析更加可靠的研究结果。

大数据挖掘与分析需要利用高可信度

和高整合度的数据库、可扩展的数据分析

算法以及适用于大数据分析的计算机软硬

件环境。与此同时，在大数据挖掘和分析

的过程中，数据质量及可信度也可以得到

提高，而数据分析算法根据其本身的变化

也可以通过调整变得更加高效和智能化。

进一步而言，对数据的深入了解有助于查

找数据错误，以此提高数据可信度。因此

对于基于大数据的数据库和分析结果而

言，大数据分析是一个双向提高的过程。

不同数据库之间的低协调性是当前大

数 据分析中制约分析效率的一个重要因

素。在此情况下，数据分析人员不得不进行

重复性的工作（利用计算机语言），查询和

调用需要的数据。因此，提高大数据分析
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中不同数据库之间的协调性，实现不同数

据库之间的相互关联和自动化调用，对于

提高数据分析效率有重要的作用。

（5）智慧城市框架下数据结果解释

数据分析的目的是从数据中针对某一

问题挖掘有用的信息，而挖掘这些信息需

要对数据分析结果进行解释。对数据分析

结果的解释不是凭空臆造，而是根据数据

分析中提出的假设和先验信息进行阐述。

同时，由于大数据分析依赖计算机程序的

自动运算，因此研究者需要理解、验证并

解释这些结果描述的信息，因此，大数据

复 杂 性 对研究者 形成了巨大的 挑战。总

之，对于大数据分析来说，仅仅依靠数据

分析结果，而不就这些结果的分析过程和

前提假设进行补充说明是徒劳的。

此外，带有丰富可视化功能的数据分

析系统能够为研究者就特定研究内容提供

更直观的数据分析结果，传统数据分析仅

仅能对结果进行简单的图标汇总展示，而

如今计算机技术的高度发展为研究者提供

了更加多样化的可视性界面，从而可以更

好地理解数据分析结果。

总而言之，大数 据 是大 量、动态、多

样、详细、低成本的内部相连的数据结构。

通过不同的数据分析手段，完成数据缺失

到数据丰富、静态分析到动态演变、粗糙

地聚合到高分辨力地聚合、相对简单的假

设到复杂的模型、高级地模拟到形成理论

的一个大的转变[27]。

4  结束语

当前，随着科技的快速发展，全球范

围内城市化进程日新月异，而互联网和信

息化的发展也带来了数据井喷的新时代。

智慧城市系统是解决城市化进程带来的

问题的有效手段，而在大数据分析技术的

支持下，智慧城市已成为城市可持续发展

的必然趋势和选择。本文总结了智慧城市

和大数据的基本概念、发展历程和主要特

点，旨在为当代大数据和智慧城市研究提

供理论基础。目前，国内外已有利用大数

据进行智慧城市建设的先进案例③，如深

圳市福田区利用大数据系统建立完善的电

子政务体系，通过在此基础上的进一步改

进，建立快捷、高效的民政服务系统，提

高了政府的行政效能。又如，英国伦敦在

2012年奥运会期间通过实时分析和监控，

利用闭路电视、地铁卡、移动电话和社交网

络等资源收集到的交通信息，最大限度地

确保了公共交通的畅通，保证了伦敦市在流

动人口和出行量大量增长情况下的服务能

力。然而，智慧城市和大数据分析也面临着

各方面的挑战，如智能化设施建设中的物质

和政策支持、大数据的开放和共享程度、基

于城市特征差异的智慧城市设计等。只有

科技的不断发展和社会各个方面的全方位

参与和协作，智慧城市系统的建设和大数

据技术的开发应用才能取得丰硕的成果。
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元。分别于2010 年和2011 年获得中国自然科学基金会海外合作基金（原杰出青年B类）和重点项目基金。在国

际学术期刊及会议上发表论文150 多篇（其中，100 多篇论文被SCI 收录），并获得美国土木工程学会（ASCE）

交通工程期刊2003 年度最佳论文奖。应邀在中国、美国、日本、欧州等国家和地区的学术机构、政府及专项研

讨会讲学197次。在国际会议上发表演讲197次，并获日本土木工程学会第51届年会最佳讲演奖。现任美国联

邦交通部第10区（由西北地区四州构成）大学交通研究中心主任，电气与电子工程师协会（IEEE）智慧城市创

意指导委员会委员，第一届IEEE智慧城市国际会议主席。曾任IEEE智能交通系统分会理事（2010-2013年）、

美国土木工程师协会（ASCE）交通与发展委员会（T&DI）理事（2013-2015年）。现任美国科学院交通研究会

（TRB）两个专业委员会委员，3个SCI 收录期刊的副主编。
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