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摘 要：感知设备的接入、集成管理与服务是实现智慧城市的首要前提。为了剖析当前智慧城市感知技术的

发展和挑战，首先系统性论述了智慧城市感知的需求与复杂性，梳理了智慧城市感知技术体系的发展过程和

网络架构；然后在此基础上，针对未来智慧城市感知中泛在接入、可信感知和智慧管理的重要挑战，提出了智

慧城市感知基站这一全新的解决方案，论述了智慧城市感知基站作为未来智慧城市综合感知基础设施的重要

角色，并从其原型机上介绍了整个系统的运行原理；最后围绕智慧城市感知基站，分析和展望了其在社区场景

和应急场景下的应用前景。
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近年来，随着城镇化进程加速，城市的不断

扩张带来了人口剧增、资源短缺、环境污染和交

通拥堵等典型的“城市病”［1］，成为城市建设与城

市管理的难题。为了破解“城市病”带来的窘境，

建设智慧城市就显得非常重要［2-3］。智慧城市是

数字城市在智能化［4-7］时代的拓展与升华［8-11］，其

基础是利用新一代的信息通信技术和物联化的

方式实现动态感知、实时分析和智慧服务［12-15］。

智慧城市通过获取透明、鲜活和完整的城市信

息，并以规范的方式实现数据共享、科学分析和

有效利用，从而改善城市居民生活质量，提高城

市运作和服务效率［16-18］。2006年，《国家中长期科

学和技术发展规划纲要（2006—2020）》中明确提

出了“感知中国”的概念［19］。2010年和 2018年，

国家科技部先后部署了“智慧城市”863计划主题

项目和“物联网与智慧城市关键技术及示范”国

家重点研发专项等前沿项目。2019年，国家先后

出台了《智慧城市时空大数据平台建设技术大

纲》和《新型城镇化建设重点任务》等政策性文

件，明确了建设智慧城市与智慧社会的重要性。

随着智慧城市相关研究的推进，在感知采集设

备［20］、信息服务基础设施［21］、数据处理分析和行

业智慧应用平台等方面取得了一系列成果［22-24］。

特别是在城市感知领域，随着物联网［25］、泛在计

算、边缘智能［26］和人工智能等新兴技术的发展，

相关理论与技术迎来了新一轮的创新契机［27-30］。

智慧城市感知的核心是物联网技术［31］、云计算的

方法和数字孪生的思想与概念［32］。总而言之，智

慧城市将在之前数字城市的基础上，充分利用前

沿信息通信技术以及计算方法实现智慧管理和

智慧服务［33-35］。

尽管如此，智慧城市感知服务仍然存在大量

亟待解决的问题。例如，当前城市感知服务只掌

握数据，忽略了数据来源（包括传感器的类型、通

讯协议、感知设备实时健康状态等），缺乏主动控

制感知网络物理形态的能力，且新传感器部署后

无法即插即用，需要在服务端进行传感器注册等

工作。目前来看，可能这些限制并不会显著地影

响智慧城市建设运行，但随着城市感知网络愈加

复杂，感知资源的种类愈发多样化，人们对高质
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量感知数据的需求也不断提高。因此，实现海量

异构传感器的统一接入，感知资源在物理空间的

主动协同，以及具备边缘智能的处理能力等，皆

为城市感知服务在当下面临的重大问题。

本文首先聚焦智慧城市的综合感知需求、现

今广泛使用的智慧城市感知网络以及感知技术

体系，综述其发展过程以及典型应用，并指出现

阶段智慧城市感知网络的一些技术问题和复杂

性给未来智慧城市感知网络部署带来的重大挑

战；然后，重点提出智慧城市感知基站的构想［36］，

并通过基站原型机对主要功能进行分析；最后，

围绕智慧城市感知基站原型机，展望了智慧城市

感知基站在智慧城市的多种应用场景。

1 智慧城市感知需求和复杂性

1.1 智慧城市中的感知需求

目前国内外已经构建了一些与智慧城市感

知相关的信息系统，并且实现了感知、通信、数据

分析处理与可视化的核心功能［37-40］，如美国麻省

理工学院研发的 Live Singapore、Urban Sensing，
美国国际商用机器公司研发的 Smart Rio和 Intel‑
ligent Operations Center，武大吉奥智慧城市运维

平台［41］和烽火科技的 FitIoT城市物联网感知服

务方案等。在软件服务层面，它们具备显著的优

势，即通过互联网与智能传感器建立通信，能够

满足交通、环保和规划等感知业务的需求［42-45］，但

是由于缺乏对底层感知硬件资源的统一集成与

管理，它们并不是一套完整的面向城市尺度的公

共基础设施体系，如缺乏从感知层面实现多种无

线电与通信总线的接入［46-48］，导致在现场无法实

现智能传感器的即插即用，也缺乏实现感知资源

相互访问以及自动协同观测的能力，更不能支持

多种业务类型，以打破传统城市感知中的信息孤

岛。因此，感知需求在智慧城市的架构中是一项

既“基层”又“核心”的需求。本文认为，智慧城市

感知需求包含全域感知、精准感知、异构感知和

多元感知 4个层面的要求［49-50］，如图 1所示。

1）全域感知。全域感知是智慧城市综合感

知体系的顶层，它是发展城市数字孪生的基础，

也有助于推进智慧城市虚实融合的发展。全域

感知将汇聚城市中所有的感知、处理与服务能

力，为智慧城市提供全周期、全方位、全要素、全

天候的有效感知。

2）精准感知。精准感知决定了数据的可用

性。要实现更精确的感知，位于目标观测区域内

的各项智能传感器需要实现高密度、高时空分辨

率的观测与采集，以提高感知数据的丰度。精准

感知不仅对观测数据有严格的约束，同时也要求

清晰明确地掌握感知设备的状况信息等。

3）异构感知。智慧城市的异构感知包括平台

异构与协议异构。协议异构是指城市感知中，各

类传感器通过无线局域网（wireless local area net‑
work，WLAN）、射频识别（radio frequency identifi‑
cation，RFID）、低功耗蓝牙（bluetooth low energy，
BLE）、紫蜂（ZigBee）、窄带物联网（narrow band
Internet of Things，NB-IoT）和远程无线传输技术

（long range wireless transmission technology，Lo‑
Ra）等网络通信协议［51-53］，将室内外各类基础感知

设备联网，并进行全周期、全方位、全要素、全天候

的感知。平台异构是指通过空天地感知平台为智

慧城市提供全面观测，包括上述不同物联接口协议

构成的地面的原位感知站点（地面传感网）、无人测

量车、无人船、无人机、卫星遥感、视频网络等。

图 1 智慧城市的感知需求

Fig.1 Awareness Requirements in Smart City

160



第 47 卷第 2 期 陈 栋等：智慧城市感知基站：未来智慧城市的综合感知基础设施

4）多元感知。在城市感知体系中，除基本的

环境参数外［54-58］，对人车物等动态目标的感知也

极为重要，这是构成多元感知体系的一部分。对

于车辆而言，还需要进行实时驾驶员人脸识别、

车辆货物识别以及车辆时空轨迹跟踪等［59-63］。对

人而言，除了身份识别信息外，在智慧社区和智

慧医疗中还需要采集和分析人体活动信息，如心

电活动、脑电活动和肺循环活动等［64-65］。这些多

领域的感知对象构成了多元化的感知需求［66-67］。

1.2 智慧城市感知网络的复杂性

当前，在智慧城市的建设中部署了大量功能

各异的感知模块，可以基本满足城市中多元化信

息获取的需要［68-71］，如图 2所示。但是如何将城

市中多元异构的感知资源进行有效集成和利用，

同时运用异构感知资源集成管理、异构感知平台

的自动控制、联合观测和边缘智能等方法技术构

建互联互通的城市感知服务，是一项复杂且充满

挑战的研究课题。

为此，为了理解智慧城市感知网络的复杂性，

本文认为要把握感知观测链上的两个重点环节：

1）通信协议与通信方式。在智慧城市的传

感网中具备多样化的智能传感器，在物理场景的

部署中，往往会采用不同设备制造商生产的传感

器，因此每个设备制造商将根据生产设备的观测

物理对象和属性选择不同的通信协议。通信协

议是一项复杂的概念，它涉及到接口协议、数据

链路层协议、网络协议等方面，只有在通信协议

完全一致的情况下，智能传感器才可能组成传感

网并实现数据交互和通信。在智慧城市中，智能

传感器分为 3种类型：（1）基于现场总线的智能传

感器，如 1-Wire［72］、RS485/RS232、控制器局域网

络（controller area network，CAN）、电气与电子工

程 师 协 会（Institute of Electrical and Electronics
Engineers，IEEE）1451等。（2）无线智能传感器，

主要是采用工业、科学与医疗（industrial scientific
medical，ISM）免 执 照 无 线 频 段 的 个 人 区 域 网

（personal area network，PAN）无 线 通 信 接 口 协

议，常见的协议包括 BLE、ZigBee和 LoRa等。随

着近年来窄带物联网与第五代通信技术的发展，

以 NB-IoT为首的基于低功耗广域网的无线通信

协议也得到了广泛应用［73］，这些通信协议的特点

是低功耗、低带宽和低价格［74-75］。（3）基于传输控

制协议/网际协议（transmission control protocol/
internet protocol，TCP/IP）的智能传感器，主要是

固定宽带网络与移动无线宽带网络，无论采用何

种通信链路，不同的智能传感器和数据接收器只

有在相同的接口协议下才允许建立通信。允许

建立通信并不代表就能实现通信，这还需要上层

协议一致，如统一采用Modbus协议。因此，智慧

城市中通信协议各异的传感器必然为感知网络

的建设带来巨大挑战。

2）网络连接。网络连接在智慧城市感知技

术中为所有硬件、软件、协议、访问控制和拓扑提

供支持，在整个智慧城市的感知观测与服务中起

到承上启下的作用。网络架构可以将智能传感

器获取的感知数据同步到感知服务中心，同时，

智能传感器也能接收来自感知服务中心的请求。

现阶段智慧城市建设中，广泛使用了以下 3种网

络连接方式：（1）直接连接；（2）通过中间件实现

网络协议转换；（3）通过中间件对数据进行处理

图 2 智慧城市综合感知数据流与感知架构

Fig.2 Perception Datastream and System Architecture of Smart City Integrated Sensing
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后连接。其中，直接连接是一项最快捷和最基础

的通信方式，智能传感器通过互联网建立 TCP/
IP 或 用 户 数 据 包 协 议（user datagram protocol，
UDP）连接后，应用超文本传输协议（hypertext
transfer protocol，HTTP）、遥测传输和受限应用

协 议（constrained application protocol，CoAP）等

方式进行连接［76-77］，如图 3所示。直接连接需要

智能传感器本身具备连接互联网的能力，其优点

在于方便简易、能够快速地部署，但其缺点也不

容忽视，即大量物联网设备通过互联网与感知中

心服务器建立直接连接时，高并发请求可能导致

设备连接遇到阻塞，感知服务系统可能短暂处于

无响应状态，或者服务端处理请求速度降低，这

将增加处理延迟与响应时间，降低智慧城市中智

能传感器的工作效率。通过中间件实现网络转

换的连接方式主要用在 ZigBee、LoRa或者 BLE
等基于 PAN的智能传感器网络上。通过在该观

测区域安装专用数据收发机以接收该观测区域

的智能传感器的感知数据，并通过该数据收发机

与远程终端单元（remote terminal unit，RTU）、远

程遥测模块或者协议转换器的连接，使得该区域

的感知数据能集成管理并传送至智慧城市感知

中心。这种通信模式类似于数据采集与监视控

制 系 统（supervisory control and data acquisi‑
tion，SCADA），广泛用于水利电力工程、机械工

程等自动化控制领域。方式（3）的 组 网 原 理 类

似方式（2），在功能上相对于方式（2）增加了

数 据 处 理 过 程 ，这种方式可在边缘端对采集的

数据进行有效的清洗、分析和可视化，在降低网

络请求数量与网络连接带宽的情况下，能保证

发送到城市感知中心的数据均为有价值的数

据，减少服务端的数据处理压力。尽管采用中

间件连接的方式能有效降低互联网访问和服务

器数据处理的压力，但也存在一定限制，比如只

能允许一种或者少量物理层协议的统一接入，

在协议转换过程中，对数据链路层协议的兼容

性也有限。这些限制也导致了现阶段大量物联

网设备依然靠传统的互联网方式进行网络连

接，会给智慧城市的多元异构感知带来不可预

测的网络缺陷。

2 智慧城市感知技术体系的发展

在过去的半个世纪里，对地观测和智慧城市

的技术发展经历了“基于实验的感知体系”“基于

传感器的感知体系”以及“基于地理空间传感网

的感知体系”，这些观测模式将不断改善城市时

空综合感知体系的效率、实时与融合问题。图 4
对其发展过程进行了简要回顾，并进一步分析了

当前地理空间传感网模式下城市感知面临的挑

战 以 及 未 来 基 于 智 慧 城 市 感 知 基 站 的 服 务

方案。

2.1 基于实验的感知体系

在 20世纪 70年代，科学家们提出“基于实验

的感知体系”的模式时，并没有空间信息系统、智

慧地球乃至于智慧城市的概念，对地球的观测也

仅仅只是雏形。对于地学的观测和研究，地球科

学家一般选择一系列具有代表性的地点进行现

场采样或者现场获取观测结果后，将其记录在纸

图 3 智慧城市传感网的网络架构与观测链

Fig.3 Network Architecture and Measure Chain of Sensor Web in Smart City
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质档案上［78-82］，并带回样品（或者记录数据）到实

验室进行理化分析。基于实验的感知体系虽然

具备高精度的感知结果，但是缺点也不容忽视。

该感知体系在数据收集、数据处理、数据提取以

及数据发布上都需要大量人力，且选择采样点也

严重依赖专家的先验知识，同时，“基于实验的感

知体系”发布的数据具有一定的滞后性，并不能

满足实时响应的需求。

2.2 基于离散传感器的感知体系

随着计算机技术、电子通信技术与材料科学

的发展，人们发明了越来越多的传感器，研究人

员通过各种传感器进行自动化探测和测量，通过

提出基于离散传感器的感知体系，为对地观测带

来了巨大变革。因此，科研人员不需要屡次前往

实验场地进行采样和分析，他们部署在现场的原

位传感器网络将自动完成测量程序。这些原位

传感器包括以土壤温湿度与盐分传感器为例的

电学传感器，也包括实现光照观测的光电式传感

器和实现地表振动观测的压电式传感器，甚至还

有更先进和复杂的传感器，如断层扫描设备、热

红外或者多光谱仪、激光雷达等。除了原位传感

器网络外，利用遥感技术可以对地表的参数进行

大尺度的估测和反演，改善了地面原位传感网存

在的空间分辨率低的问题。

基于传感器网络的感知体系不仅仅是依靠

更先进的传感器，同时计算机的高效处理和储存

技术也为基于传感器网络的感知体系带来了重

大贡献［83-88］。尤其是计算机制图学和空间信息数

据库技术，这两项技术被认为是地球科学和空间

科学研究的重要突破。此外，计算机建模技术与

地理信息系统的更新迭代也促进了空间科学的

发展。将传感器观测的数据储存到空间信息数

据库，并通过计算机进行分析建模，智慧地球的

雏形也逐渐清晰。尽管基于离散传感器的感知

体系能提高观测效率、时空连续性以及全天时全

天候的观测能力，但它也存在一些弊端，如无法

做到异构数据的统一管理、统一接入、在线处理

和高度集成。如何使得这些异构感知平台变得

网络化，且具备更强大的边缘智能能力便成为了

地球科学与智慧地球研究的发展方向［89-92］。

2.3 基于地理空间传感网的感知体系

随着地学感知体系的不断发展和完善，智慧

地球和数字孪生的愿景也逐渐产生。智慧地球、

智慧城市和数字孪生是相辅相成的。在早期，空

间信息系统领域的研究人员创造性地将开放地

理空间网络引入研究与工程领域，这加速了数字

地球的发展［93-94］。如美国宇航局地球观测卫星的

观测数据可提供在线的浏览和分析，同时开放地

理空间联盟（Open Geospatial Consortium，OGC）
提出并开发了地理标记语言与在线地图服务，美

国环境系统研究所（Environmental Systems Re‑
search Institute，ESRI）推出了 ArcGIS服务器和

ArcGIS Online，这些工作都为智慧地球和智慧城

市的发展做了大量的前期工作和铺垫。尽管基

于Web的空间信息服务为存档数据提供了一个

在线数据交互平台，但是忽略了实时数据交互能

力。在智慧城市乃至智慧地球的发展过程中，通

过大量的异构传感器之间的融合协作可提高感

图 4 地理空间感知体系的迭代与发展过程

Fig.4 Iteration and Development Process of Geospatial Perception System
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知精确度。可见，地理空间网络服务在智慧城市

的建设中只是一项基本的技术。

在地理空间网络服务的框架内，还需要通过

大量异构传感器获得实时的环境数据，因此构建

传感器网络的需求便应运而生。传感器网络可

形成一套复杂的感知资源自适应通信系统，且该

系统能在互联网实现传感器资源数据交互。为

了构建地理空间传感网，OGC提出了传感器网络

使能（sensor web enablement，SWE）的标准［95-98］，

其中包括了观测与测量、传感器标记语言和服务

模型标准，如传感器观测服务（sensor observation
service，SOS）、传感器规划服务（sensor planning
service，SPS）和 传 感 器 事 件 服 务（sensor event
service，SES）等。显然，传感器网络和地理空间

网络服务构成的地理空间传感网为对地观测带

来巨大的改变，同时也推进着智慧地球的发展。

2.4 地理空间传感网感知接入体系的局限性

为了实现城市中多元异构感知平台的统一

接入，目前广泛采用的网络架构是以互联网为通

信主线的感知数据交互方式，如图 5所示。这是

一种以广域互联网（wide area network，WAN）为

“总线”，通过 TCP/IP或UDP协议建立感知资源

（智能传感器网络）与服务中心的网络连接，实现

数据的交互。尽管该架构可以解决城市中的空

天地感知数据各异带来的接入问题，但是碎片化

的结构带来的弊端往往被地学以及地理信息科

学的研究人员忽略。具体表现为：（1）系统模块

分散，缺乏中端和末端的区块管理，同时分散的

模块可能采用不同的物理层协议和数据通信协

议，因此协议解析将会消耗感知中心的系统资

源。该架构是以WAN为骨干，感知中心需要建

立大量的 IP访问实现感知数据接收。在未来，感

知设备的增长速率远远高于淘汰速率，因而随着

站点的不断增加，当感知站点的数量达到服务中

心承载能力的顶峰时，可能会出现数据延迟（如

类似于TCP面向连接协议）、数据上传失败（如类

似于UDP非连接协议）等严重的技术问题。（2）基

于WAN“总线”的感知网络存在较高的功耗和更

高的投资成本，功耗高主要表现在原位站点采用

蜂窝数据网络进行通信，通信模块将给感知站点

带来较高的功耗。同时，为了保证设备的正常运

行，必须加装额外的供电模块，这导致设备体积

与成本增加。（3）系统抗物理破坏能力低，在感知

端出现异常、网络层出现中断、服务端出现运行

异常时，都将会导致数据的完整性降低，引发智

慧城市综合感知系统的观测结果可信度受限。

近年来，随着物联网技术的发展，以 ZigBee、
LoRa、BLE等协议为主流的低功耗个人区域网

（low-power PAN，LoPAN）在智慧社区、精准农

业 、智 慧 城 市 等 场 景 得 到 广 泛 的 应 用 。 但 是

LoPAN使用的 ISM免执照频段对无线电功率有

严格的限制，导致这些物联网设备的通信范围受

限。同时，这些物联网设备在实际应用中依然会

建立大量的网络请求，并产生低数据量的 IP服务。

在感知服务中心，依然需要为感知设备提供协议

解析、数据处理、应用发布等服务的能力。可见这

是一种以服务中心为核心的体系架构，且缺乏感

知网络双向访问、统一集成、控制与管理的能力。

因此，科研人员和技术人员需要根据上文的

综述分析提出一套全新的方案以解决现阶段智

图 5 以互联网为通信主线的感知数据交互

Fig.5 Sensing Data Interaction Using Internet as Communication Mainline
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慧城市建设中出现的如下几点问题：（1）城市感知

中心仅仅能做到数据的获取（即只掌握数据），但

是忽略了数据来源；（2）由于协议等参数不统一导

致现场环境下无法实现新传感器的即插即用，需

要对前端硬件进行升级改造或者在服务端调试升

级；（3）无法主动控制感知网络的物理形态。

3 智慧城市感知基站的构想

本文从未来智慧城市的建设和服务需求出

发，结合低功耗物联网、高速无线通信等前沿技

术，提出了“智慧城市综合感知基站”的概念。同

时“智慧城市综合感知基站”是一项网络物理基础

设施，是一种位于城市感知边缘的一体化适配器，

通过形成“感知-数据-资源”的即时联动体系，实现

按时、按需和精准的感知需求。本节围绕“智慧城

市综合感知基站”的主要特征进行分析和介绍。

3.1 感知基站的定义与概念

智慧城市感知基站是一台可实现多种物联

通信协议统一接入且支持混合组网的硬件设施，

设备中运行的嵌入式软件将实现感知基站的数据

解析与封装。智慧城市感知基站可覆盖约 1 km2

的城市街区，实现该区域内感知设备的即插即

用，并提供感知数据处理的服务。如移动电话基

站可以为覆盖区域内的移动电话提供信号，但相

对于传统移动通信基站，感知基站的增量不仅在

于能接入多种物联通信协议，同时也能提供边缘

智能与异构感知平台主动协同观测的能力。

考虑到现阶段智慧城市感知服务下的智能

传感器普遍建立于以感知服务中心和WAN支撑

的体系架构，这种体系为智能传感器的统一访问

和管理带来了较大的限制和困难。在未来的智

慧城市感知网中，大到城市尺度，小到社区和建

筑尺度，将会部署各种多元异构的智能传感器，

这对现有的技术架构是一种挑战，也是创新的机

遇。这项挑战来自于传统的智慧城市感知架构

在高并发场景下引发的网络阻塞，进而带来感知

信息延迟与丢失。其创新是提出了一种去中心

化的智慧城市感知服务架构。

首先，较传统技术下的智能传感器技术，采

用物联网的智能传感器可以在实现设备轻量化、

低功耗的同时，兼备即插即用等特性。这些传感

器可快速实现高密度大规模的部署，使得城市感

知时空分辨率大幅度提升，满足下一代智慧城市

的感知需求。城市时空信息感知基站的架构将

实现多种物联接口协议的混合组网、自主适配，

无需通过互联网建立连接。每个城市感知基站

均具备数据处理能力，可以满足街区尺度数据采

集和服务需求。城市感知基站采用订阅访问的

方式向服务端和街区的最终用户提供服务，并将

多组数据以同一个数据包和请求发送到服务端，

大幅度降低网络请求次数，提高网络的稳定性，

降低服务端数据处理的压力。

3.2 感知基站的主要特征

智慧城市感知基站需要具备如下特性以满

足下一代智慧城市综合感知服务的需求。

1）异构传感器的即插即用。在下一代的智慧

城市传感网的建设中，智能传感器是智慧城市综合

感知的最小单元，也是让城市中万物相连的根基。

随着智能传感器的研发热度不断增加，未来在环境

监控、生物医疗、城市交通等方面将涌现数以万计

的传感器。智能传感器要实现数据的传输与统一

接入，必须要实现物联接口协议的统一。物联接口

协议包括物理层协议和数据传输层协议，物理层协

议是一项电气规范，如 IEEE 802.15.X，它是建立

连接的链路协议。常见的物理层协议包括 ZigBee、
LoRa、BLE、RFID等，这些协议的自身特性将决

定其在城市综合感知下的应用能力。表 1针对这

些常见的物联网通信协议进行了标准传输距离、

传输速度以及应用场景方面的对比，需要注意的

是，这些传输距离为城市场景下实测的传输距离，

在真实部署时具备参考意义。

表 1 物联网常见通信协议的特性分析

Tab.1 Characteristic Analysis of Common Communication Protocols in Internet of Things

协议类型

ZigBee
LoRa
BLE

NB-IoT

RFID

标准传输距离

不超过 1 500 m(增加功放)
不超过 3 000 m(增加功放)

不超过 100 m

取决于运营商网络覆盖范围

主动式 RFID大约为 30 m

传输速度

小于 250 kbit/s
可靠速率 37.5 kbit/s

1 Mbit/s

160~250 kbit/s

有源读写仅 1 600 bit/s

需求

低功耗、距离有限、速率低

低功耗、距离较长、速率低

功耗较低、距离有限、速率较高

低功耗、长距离、大范围、高密度、

速率低

低功耗、近距离、定位与识别

应用场景

精准农业、智能家居等

智能抄表、环境感知网络等

医疗电子设备、可穿戴设备

智慧路灯、充电柱、智能

垃圾桶等

标签识别、智能交通系统等
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在智慧城市感知服务中，常见的数据传输

协议包括遥测领域的 Modbus、Profibus，视频流

传输协议实时流传输协议（real time streaming
protocol，RTSP），无人机、无人车使用的 Mav‑
link协议等。在智慧城市综合感知服务中，数据

传输协议的种类远远多于物理层协议。因此，

智慧城市感知基站的首要目标是实现物联接口

协议的统一接入与解析。由于物理层协议的接

入与解析依赖于硬件模块，目前智慧城市感知

基站具备 5种通用物理层协议的接入能力，物

理层协议的接入能力可通过外部设备互联快速

服务（peripheral component interconnect express，
PCIe）进行扩展。数据传输协议的解析主要依

赖于软件的支持，因此城市感知基站目前具备

十余种数据传输协议的解析能力，后期可通过

软件安装或者空中升级的方式提高数据协议解

析 能 力 ，以 满 足 物 联 网 传 感 器 的 统 一 集 成 和

管理。

2）自适应的接入能力。智慧城市感知基站是

一项网络物理基础设施，本文认为其覆盖范围应

当参考移动网络的基站，实现街区（社区）尺度下

的覆盖能力。在智慧社区中，考虑到人车物等多

场景的监测需求，智慧城市感知基站应当具备以千

为计数的接入量级，每分钟接收和处理的流量不低

于 1 024MB。表 2为对 1 km2的智慧街区的感知数

据需求的调研分析。

3）可信赖的计算能力。智慧城市感知基站

具备较强的硬件性能是保证计算能力可信的前

提。目前，主流的企业级中央处理器（central pro‑
cessing unit，CPU）和 具 备 统 一 计 算 设 备 架 构

（compute unified device architecture，CUDA）的高

性能图形处理器均可满足街区尺度下感知平台的

协议解析与观测数据的处理需求。

4）应急场景下的鲁棒性。智慧城市综合感

知中的应急场景包括两部分：一是数据处理能

力。智慧城市感知基站可实现多元异构感知平

台的观测数据融合与处理，通过图像识别、语义

分析等方式对潜在的自然灾害以及事故现场进

行实时预判，实现智慧城市街区尺度的监测预警

与智能决策。二是运行能力。通过内置的应急电

源保证城市感知基站在掉电状态依然能维持运

转；通过多种无线链路实现混合组网，即使公共电

信网络出现中断，城市感知基站在街区尺度下仍

然能保持指挥、通信、遥测以及回传功能的运行。

可见，智慧城市感知基站作为一项城市中的

基础设施，虽然脱离了智慧城市感知服务中心带

来的“中心化”的架构，但是更加注重边缘智能与

边缘服务。智慧城市感知基站在街区尺度可实

现感知站点的统一接入管理、街区场景的数据处

理与计算等，解决了传统智慧城市时空信息服务

中数据承载量有限、网络不稳定等因素带来的感

知能力缺失的问题。本文将根据智慧城市感知

基站的构想，介绍现阶段研发的智慧城市感知基

站的原型机。

4 智慧城市感知基站的原型

4.1 整体设计

在国家重点研发专项课题 2018YFB2100500
的支持下，本文提出了智慧城市感知基站的构

想，并研发了原型机［36］。同时，为了测试智慧城

市感知基站的原型机的核心技术指标，验证其能

否担当综合感知基础设置的角色，解决多观测和

多协议的统一接入问题，本文提出了 3个设计目

标：（1）城市感知基站应具备多种异构物联接口

协议的统一接入与解析能力；（2）城市感知基站

作为软硬件融合的设备，能具备网络通信、现场

管理、系统控制与识别、数据解析和传输等功能；

（3）城市感知基站将成为智慧城市中的网络物理

基础设施，是一个边缘化的设备，对感知中心起

表 2 多场景应用与监测的智慧街区感知需求

Tab.2 Awareness Requirements of Smart Communality Including Multi‑Scenario Application

站点类型

环境感知

机器视觉观测

无人载具观测

人体感知

RFID微网

通信技术

ZigBee、LoRa、NB-IoT混合组网

RTSP+LAN

Modbus、RTSP、无线电与 5G移动数据

BLE组建无线体域网（WBAN）、

5G+WLAN遥测数据传输

RFID

覆盖范围

室内外

室内外

室外、空中

室内外

室内外

覆盖密度

空间分辨率不低于 10 m、

数量不少于 100个
数量不少于 30路@4 K分辨率

无人载具不少于 5台@1080 P

同时接入数量不少于 300路

标签数量不少于 300个

数据量/(MB·min−1)

不低于 1

不低于 6 000

不低于 1 000

不低于 100

忽略不计
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到“承上”，对智能传感器起到“启下”的作用。图 6
描述了智慧城市感知基站在城市感知网络中的

定位，对比图 3发现，采用城市感知基站服务模式

的网络架构要比传统观测链精简。

智慧城市感知基站是一个全面的、集成的系

统，基于 SWE国际标准规范，它在智能城市中动

态集成了大量异构传感器，并提供边缘计算功

能。它实现了不同物联接口协议的统一接入，并

避免了采集设备的过度分散。城市感知基站不

仅具备不同物联接口协议下智能传感设备的连

接能力，还具备数据初步分析和处理能力，并通

过 OGC接口规范将数据上传到城市感知中心服

务器，从而减少了发送到服务器的数据包数量，

并确保了稳定性。

4.2 硬件系统

智慧城市感知基站的硬件系统包括电源、计

算服务、储存器、无线电收发、网络与人机交互 6
大核心模块。电源模块为城市感知基站中的硬

件提供持续电源供应；计算服务模块可实现协议

解析、数据处理、服务建立与感知可视；感知结果

将由基站中的储存模块进行临时储存。对于智慧

城市感知基站而言，最重要的模块是无线电收发

模块、网络模块与人机交互模块，由于人机交互模

块属于软件支持范畴，因此将在§4.3中详细介绍。

1）无线电收发模块。无线电收发模块由一

块包含信号处理、射频单元、基带与功放的电路

构成。城市感知基站的原型机由晶宏科技生产

的 LQFP44封装的 STC15系列单片机构成，并在

该单片机上进行二次开发实现数据采集、Modbus
协议封装与解析以及数据寄存等功能。在射频

与通信上，由于智慧城市感知基站需要实现异构

感知协议的接入，因此在无线电收发模块上嵌入

了 ZigBee 的 TI-CC2530F256、BLE 的 RTL8762
AG、LoRa的AI-Think Ra-02及Nordic nRF51822
模块，以实现物联接口通信协议的统一接入。

2）网络模块。网络模块可实现城市感知基

站与城市感知服务中心的通信，也为 NB-IoT站

点或采用 5G通信的无人载具提供网络连接。城

市感知基站的原型机采用万兆有线网络、第六代

无线局域网以及 5G通信模块实现城市感知基站

的网络通信功能。

3）人机交互模块。感知基站的原型机提供

了丰富的用户交互方式，其包括 3大部分：第一部

分是基于物理硬件的控制，通过控制开关可以直

接对无线电收发机实现启停操作，前面板的 LED
仪表盘显示了当前物理连接状态等信息；第二部

分是基于软件的控制，通过触控面板实现感知设

备的接入、管理、数据分析等功能；第三部分是数

据输出和可视化，嵌入式的人机交互软件与订阅

服务均可实现数据的输出与可视化。

4）电源模块。为了保证感知数据的正常收

发，智慧城市感知基站通常使用交流电源提供能

源。若电网故障导致设备掉电时，系统提供两套

电源以保证感知基站的正常运行，在短时间断电

的情况下，通过不间断电源系统以保证感知基站

与辅助计算单元维持运行；若出现长时间断电，

备用低压电源将保证感知基站中的无线电收发

机的正常工作，并将无线电收发机获取的数据暂

存于非易失性储存器中，待设备恢复供电后，采

集的数据将由感知基站进行处理。这种冗余化

图 6 智慧城市感知基站在城市感知网络中的定位

Fig.6 Location of Smart City Sensing Base Stations in City Sensing Network
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设计的电源模块能最大可能地保证感知基站数

据收集的完整性与连续性，使得感知数据具备较

高的时间分辨率。

5）计算机与储存模块。计算机模块是位于

城市感知基站原型机中的 X64架构计算机，该计

算机中运行了感知基站的嵌入式人机交互软件。

采集的各项数据以及数据产品将保存在城市感

知基站的储存阵列中，用户和服务端可订阅需获

得的数据。图 7中对智慧城市感知基站提供的主

要服务与支持进行了图解与剖析。

4.3 软件支持

智慧城市感知基站的运转离不开硬件架构

的支持，同样需要一套规范化的嵌入式软件以实

现感知的相关功能。在智慧城市感知基站的原

型设备上，本文部署和运行了一套“城市时空信

息网络感知基站系统软件”，该软件基于 Java环
境开发，整体采用客户端/服务器（client/server，
C/S）体系结构，通过互联网实现与外部设备的数

据交互，用户可以借助网页端实现对传感器相关

信息的查询、浏览。该软件对接入的数据进行统

一处理，并将处理后的数据向服务端上传，同时

具备接收来自服务端的传感器规划信息的能力。

此外，该软件还实现了各类协议传感器的可视

化、注册、删除、修改、查询等功能，基本满足不同

协议传感器统一接入及管理的需要。软件支持

包括以下几个部分：

1）软件逻辑结构

该嵌入式软件采用分层模式，将应用程序按

功能划分，提高底层的复用率，包括表现层、业务

逻辑层和数据层。这 3个层次相对独立，增强了

架构的可维护性。表现层主要用于显示数据和

接收用户输入的数据，为用户提供一种交互式操

作的界面。本系统前端框架采用Vue.js框架向用

户展示传感器数据，并结合 Cesium向用户展示地

理位置信息，结合 Echarts可视化库实现图表数据

的展示。在Web端软件中分为信息汇总分析窗

口、协议展示窗口、平台展示窗口以及二维平面

地图、基于球体的三维可视化展示。业务逻辑层

专门负责包装各类应用服务，并向表现层提供用

于展示服务的接口。业务逻辑层服务包括传感

器控制服务、传感器在线注册服务、传感器数据

实时接入服务、传感器检索服务和传感器可视化

服务；考虑到应用与底层协议栈的交互，数据层

负责存储数据，并与系统进行数据双向传输。数

据层中包含 10种协议的传感器数据、7类观测平

台接入的数据，接入组件的位置数据、卫星轨道

数据以及基础地理数据等。

2）模块化功能设计

根据需求分析，软件功能总分为 3个基本模

块，即协议数据接入模块、协议通用管理模块和

可视化模块，功能描述见表 3。
3）用户交互界面

本软件界面基于 Vue.js框架进行设计，前后

端分离以提高开发效率，降低开发难度。通过数

据双向绑定和定义组件，丰富并美化界面。界面

包括系统主界面、可视化界面等。图 8是团队研

发 的 智 慧 城 市 感 知 基 站 的 原 型 机 以 及 交 互

界面。

图 7 智慧城市感知基站提供的主要服务与支持

Fig.7 Main Services and Support Provided by Smart City Sensing Base Stations
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4.4 测试分析

为了进一步验证城市感知基站的可靠性，以

及城市感知基站是否具备高密度覆盖以及主动

协同观测服务的能力，本文在真实场景下开展了

城市感知基站原型机的可靠性验证和分析。

4.4.1 测试区域

测试区域位于湖北省武汉市江夏区豹澥街

道，在该区域选择了 1 km2的网格街区进行实验，

实验场地以及在无人机影像上标记的实验场地

部署设备的参考位置如图 9所示。

表 3 智慧城市感知基站软件功能模块列表

Tab.3 Software Function Module List of Smart City Awareness Base Stations

模块

协议数据接入模块

协议通用管理模块

可视化模块

功能描述

接收 10种物联协议传感器数据，并将其保存至数据库中，10种协议包括 ZigBee、LoRA、BLE、RFID、NB-IoT、

4G/5G、WLAN/LAN、Modbus、RTP/RTSP/RTCP、Mavlink和蓝牙

提供 10类物联协议传感器的接入，包含传感器的注册、实时数据的展示、历史数据的查询、更改传感器信息、

删除传感器数据等功能

对系统接入不同协议的传感器数据和平台数据进行总览，统计分析各类数据信息；提供对传感器的设备、

位置信息进行二维地图、三维球体地图的可视化展示功能

图 8 智慧城市感知基站原型机的硬件与软件

Fig.8 Prototype Machine with Software of Smart City Sensing Base Stations

图 9 实验场地以及部署设备的参考位置

Fig.9 Reference Location of Deployed Equipments in Experiment Zone
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4.4.2 部署设备

为了展开测试工作，实验场地配置了城市

感知基站原型机 1台、辅助计算单元 1台、RFID
微网基站 2组、蓝牙微网基站 1组、LoPAN（含

LoRa与 ZigBee）原位感知站点 10组、NB-IoT原

位感知站点 30组、RFID微网传感器 14组、BLE
生物传感器 2组、无人测量载具 3个以及 RTSP
视频采集相机 4路，在服务中心配置Web服务器

1台。通过上述配置产生真实场景的观测数据

后，可对城市感知基站的感知接入、数据处理功

能、数据上报与订阅等进行基本验证。但是这并

不能对城市感知基站的最大负荷与承载能力进

行测试，因此，最大负荷与承载能力测试采用配

置了 Jmeter的压力测试设备进行。本次压力测

试中采用的软硬件实测环境以及测试工具描述

见表 4。

4.4.3 主要监控指标与结论

1）异构感知设备接入情况。这是一项关

于 软 硬 件 系 统 的 测 试 ，考 虑 到 测 试 需 要 依 据

相应的国家标准，本文依据 GB/T25000，51—
2016《系 统 与 软 件 工 程 系 统 与 软 件 质 量 要 求

和评价（SQuaRE）》第 51 部分：就绪可用软件

产 品（RUSP）的《质 量 要 求 和 测 试 细 则》，以

黑盒方式完成相关测试。该设备的异构感知

设 备 接 入 能 力 与 情 况 见 表 5。 该 项 测 试 由 具

备 实 验 室 认 可 合 作 组 织 多 边 相 互 承 认 协 议

（iLac-MRA）资质，且同时具备中国认可国际

互认检测（Testing CNAS）资质的第三方机构

根 据《中 华 人 民 共 和 国 计 量 法》进 行 强 制

检测。

表 4 感知基站承载能力测试环境与工具

Tab.4 Environment and Tool of Load Capacity Test for City Awareness Base Stations

测试环境

与工具

硬件环境

软件环境

测试工具

终端

Elasticsearch:感知基站

应用服务器:辅助计算单元

Jmeter压测机：PC 02-04

Elasticsearch: CentOS7
辅助计算单元: CentOS7

Jmeter压测机：Windows 7，Windows 10，CentOS7
Apache Jmeter 3.2
Firebug 2.0.13

描述

CPU:E5-2620v3@2.4 GHz,12核,128 GB内存

网络地址: 172.15.20.1
CPU:E5-2620v3@2.4 GHz,12核,128 GB内存

网络地址:172.15.20.2
CPU:i5 3.40 GHz,4核，8 GB内存

网络地址:192.168.31.xx
感知基站：Elasticsearch 5.6.12

应用服务：Tomcat8.5，Kafka_2.11-2.2.0
压测：Jmeter 3.2

负载测试工具，虚拟在线用户，实时性能监测，测试结果分析和记录

记录用户处理事件时间以及请求内容

数量

5

5

2

表 5 异构感知设备接入能力与接入情况

Tab.5 Heterogeneous Sensing Device Access Capability

模块名称

基础硬件环境

基础软件环境

内外网络环境

无线电收发模块

设备名称/功能

CPU: Intel(R)Core(TM) i5-9600KF
内存: 24 GB DDR4

GPU: NVIDIA GeForce RTX2060Ti
操作系统：Windows 10

数据库系统：MySQL 5.7
运行环境：Internet Explorer 11

内用网络环境：武汉大学校园网

外用网络环境：中国电信 5G

ZigBee: TI CC2530 SoC
LoRa：AI-Thinker Ra-02 SoC
BLE: RealTek RTL8762A BLE
RFID: nFR51822 2.4 GHz RF SoC

配置说明

CPU具备 3.7 GHz的主频以及 6核心/
线程的处理能力

—

采用Huawei AR651、Huawei CPE
Pro2 无线数据终端进行数据收发

—

通信地址

192.168.1.104

—

公网地址

计算机通讯端口

(COM)

接入状态

可用

—

可用

可用
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2）负载测试场景测试结果。为了确保城市

综合感知基站的服务端及软件具备观测数据的

高效接入能力（即单节点每秒接入点观测数据超

过 10 000），且支持百万级规模传感器的管理，根

据 GB/T25000，51−2016《系统与软件工程系统

与软件质量要求和评价（SQuaRE）》第 51部分：

就绪可用软件产品（RUSP）的《质量要求和测试

细则》，对系统进行性能需求分析后，完成压力

测试。

系统主要通过接入服务接口进行数据收发，

平均每一次的数据收发均为单个传感器的一次

请求，因此要求实时吞吐量大于 10 kbit/s。通过

构建表 4的软硬件实测环境以及测试工具，根据

相关规范制定了性能监控指标范围，期待测试结

果（模拟传感器通过接口向服务器发送观测数

据）与实际测试结果见表 6。监控指标的说明如

下：（1）内存：内存是确定系统瓶颈的第一个步

骤；（2）CPU：排除内存因素后如果计数器的值比

较大，同时网卡和硬盘的占用率低，那么可以确

定是 CPU瓶颈；（3）数据收发：判断网络连接速度

是否存在瓶颈，该计数器值和网络带宽的比值不

高于 50%；（4）磁盘驱动器长时间处于忙状态且

使用率持续大于 85%，说明存在磁盘瓶颈和内存

问题。通过运行测试脚本模拟传感器向感知基

站发送观测数据，完成模拟压力测试。由观测结

果可知，各项指标均可达到预期水平。

5 城市感知基站的应用和展望

全球科技的发展从第一次工业革命到今天

的工业 4.0，实现了工业制造设备的数字化与万物

相连［99-101］。在此基础之上，未来的智慧城市将聚

焦到整体“巨系统”，但设施“边缘化”。在物联网

数据终端、数据互联互通、展示中心与服务和城市

基础设施的引导性发展下，城市新型基础设施也

是未来智慧城市的发展方向之一。最终，未来的

智慧城市将围绕数字孪生发展，从基础建设领域

的建筑信息模型（building information modeling，
BIM）到 地 理 信 息 系 统（geographic information
system，GIS）再到数字孪生［102-105］，以及城市中的

人机融合，将城市中的实体与居民构建的物理世

界和数字化的世界进行孪生化。这将导致设备

面临着缺乏统一接入能力、缺乏统一数据标准规

范、网络复杂度不断上升、数据分析与计算量呈

指数增加等挑战［106-108］。本文提出的城市感知基

站是一项定位于地球空间感知与物联网领域的

时空信息网络物理基础设施，就目前而言，其优

势包括如下 3点：

1）改变了传统模式下以城市感知服务中心

为核心的服务框架，强化了边缘端和城市感知基

站的应用与服务，将基层数据的采集与分析交由

城市感知基站处理，可大大降低城市感知中心的

服务压力，提高整体系统的鲁棒性。

2）改变了传统网络架构下“端对端”的服务

模式，采用了以感知基站为中心的“承上启下”服

务模式，感知基站接收与处理覆盖范围内的观测

数据，通过解析、订阅、访问、按需推送的方式提

供街区尺度的时空信息感知服务。

3）改变了传统模式下只掌握数据不掌握来

源、无法主动控制感知网络物理形态和新的传感器

无法真即插即用的问题，采用城市感知基站后可以

避免上述问题，从根本上解决了感知设备之间带来

的信息孤岛，整体感知服务能力受限的问题。

5.1 基于感知基站的智慧社区建设与运营

传统的智慧社区能做到传感器感知数据的

可视化，以及人、车、物识别与统计等基础信息服

务，但是这些信息服务是由单一传感器或者是传

感器组获取到的，不具备主动协同观测的能力。

在未来的智慧社区观测场景中，人、车、物的联合

表 6 软件性能测试的期待结果与实测结果

Tab.6 Expected Results and Actual Results of Software Test

预期测试阈值

接入服务接口吞吐量：不低于 10 000次/s

支持管理传感器数量：百万级规模

接口请求成功率：100%
感知基站的 CPU平均使用率：≤95%
感知基站的内存平均使用率：≤95%

实际测试数值

3台压测机吞吐量分别是：

19 384.5次/s、24 295.6次/s和 33 506.5次/s
3台压测机请求数量分别是：

11 631 617次、14 577 616次 和 20 103 932次
无请求失败情况

感知基站：38.72%；辅助计算单元：72.78%
感知基站：12.53%；辅助计算单元：26.91%

测试结果

通过

通过

通过

符合预期

符合预期
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观测以及多感知设备协同观测的意义非凡。将

城市感知基站作为智慧社区感知的协同中心，结

合去边缘化的智能传感器网络，本文以智慧社区

与智慧交通为示范场景进行展示。

1）室内外小场景的精确感知。随着社会的

发展，中国已经步入老龄化社会，空巢老人的养

老问题已经成为一个泛在的社会问题［109］，如何从

智慧城市和智慧社区的角度解决该方面的问题

仍然是未来的一项重要研究。空巢老人的精确

感知，不仅要考虑感知信息的精准度，还需要考

虑到对用户隐私的主动式安全保护等方面。通

常来说，空巢老人的健康监护方面会涉及到心

电、心率、血氧饱和度、呼吸［110］、血压、生命活动、

跌倒等方面的观测参数，其所需传感器包括心电

图、血氧饱和度、肺活动传感器［111］、血压传感器、

皮肤电活动传感器［112］、加速度传感器等，因此实

时获取和感知的数据相当庞大。在过去采用“端

到端”的网络架构，高并发的用户实时数据被发送

到城市感知中心（智慧城市健康平台等），对网络

服务来说是一项巨大的考验。在采用了城市感知

基站后，感知数据将被发送到城市感知基站，并经

过处理、提取与分析等过程。通过订阅与推送，终

端用户、网格员、社区卫生所等单位可以直接通过

该街区的城市感知基站得到数据，提高管理效率。

考虑到某些参数并非需要实时测量（仅在某种条

件触发下进行测量），通过城市感知基站的协同观

测服务，可以使这些传感器变得更加智能。图 10
描述了智慧城市中的人体体域感知网、智慧城市

感知基站以及远程健康监测服务的关系。

通过人体体域感知网与城市感知基站的智

能协同观测服务，不仅实现了精确感知，同时通

过城市感知基站提供的自动化服务可以实现生

命体征的初步判定，将生命威胁降到最低。采用

低功耗和按需/应急事件访问的观测模式，可以

减少设备在待命状态下不必要的资源浪费以及

对隐私进行保护。

2）室外大场景的精确感知。交通拥堵永远

是城市中最大的痛点，尽管现阶段科研与工程人

员提供智慧交通的解决方案，但是依然无法做到

交通的精准感知，其痛点便是原位传感器丰度较

低，观测对象与目标有限，且智能传感器之间无

法做到协同观测［113］。城市感知基站便能解决传

统交通感知中精确度有限的问题。在交通场景

中部署 RFID原位站点以及高像素相机阵列，可

以实现大场景下的交通感知，实现交通畅行度、

交通实时速率等相关参数的分析。城市中很多

拥堵来自于轻微的交通剐蹭或者违法的非机动

车，交通管理部门和保险管理部门通常需要频繁

出动，进行现场勘查定责，这导致整体通行和服

务效率受限。图 11展现了采用城市感知基站后

构建交通场景的自动化感知过程。

通过这种城市感知基站在室外交通大场景

的协同观测，在满足精确感知的情况下，提高了

交通管理的自动化与网格化［114］。

5.2 基于感知基站的应急场景管理

在未来的智慧城市中，应急场景的感知能力

是一项重要的衡量标准。城市的应急场景包括

地震、内涝等［115］，城市中的感知基础设施以及终

端设备往往依赖于互联网的连接。在电力和网

络中断的情况下，往往会导致感知能力的停止，

进而应急场景下的感知能力将严重受限［116-117］。

通过城市感知基站提供的多元异构应急场景连

接能力，城市感知基站的主体部分具备独立的电

源系统，保证不受到市电中断的影响。同时，城

市感知基站具备短报文、高通量射频电台与卫星

图 10 智慧城市中的人体体域感知网、智慧城市感知基站以及远程健康监测服务的关系

Fig.10 Relationship of Body Area Network, Smart City Sensing Base Stations and Remote Health Monitoring Services
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通讯的能力，保证城市感知基站在地面网络中断

的情况下，可依靠卫星等链路提供低带宽基础通

讯业务，同时也可依靠全球导航卫星系统（global

navigation satellite system，GNSS）卫 星 实 现 授

时、短报文等通讯业务。这些应急性能将维持城

市感知基站在应急场景下的感知能力。

6 结 语

近十年飞速发展的信息通信技术为智慧城

市的建设发展提供了基础设施与关键服务。在

过去的十年，智慧城市感知由行业孤立在线感知

逐步发展为多网融合综合感知，为城市提供了多

维度的感知能力。但这也带来了一定的困难与

限制，这些限制包括网络通信、设备供电与体积、

是否具备即插即用的可能性等问题，这些问题已

经成为当前智慧城市综合感知中的瓶颈。经过

研究与实践，本文提出了智慧城市感知基站的创

新概念和一代原型。感知基站有望提供城市中

多元异构感知站点接入、多感知平台主动协同控

制和应急通信保障等功能，满足全域感知、精准

感知、异构感知和多元感知等核心需求，成为未

来智慧城市的重要基础设施之一。

测试检验以及知识产权申明：本文中提及的智

慧城市感知基站及其原型设备，包括设备本身（软

件、硬件）以及用于服务端的软件已通过了第三方

检测机构的技术测评。①本文中提及的城市感知

基站设备及其性能测试已根据《中华人民共和国计

量法》进行实验室强制检测，检验机构计量认证书

编号（CMA）：181709010203；并获得中国认可国

际互认检测（Testing CNAS L11851）。②本文中

服务端软件涉及到的城市多尺度综合感知服务系

统获得了国际实验室认可合作组织多边相互承认

协议（iLac-MRA）的检测，同时获得了中国认可

国际互认检测（Testing CNAS L4584）。③本文中

提及的智慧城市感知基站软件（城市时空信息网络

适配器系统软件）已受到中华人民共和国版权法、计

算机软件保护条例以及计算机软件著作权登记办

法保护，并获得中华人民共和国国家版权局计算机

软件著作权登记证书（2020SR1712129）。④本文

中提及的智慧城市感知基站的硬件（支持多协议的

时空信息网络适配器）已经受到中华人民共和国专

利法的保护，专利申请号 202110351815.4。
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Abstract：Objectives: Nowadays, a vast number of sensors and observation platforms bring a significant
challenge for city perception. In the study, we focus on developing of a smart city tempo‑spatial perception
system. The concept of smart city awareness base station (SCABS) is proposed in this study, and the
SCABS architecture considers the above problems.Methods: Firstly, we systematically reviewed the re‑
quirements and the complexity of smart city perception and summarized the development process and net‑
work architecture of smart city perception technology systems. On this basis, the challenges of ubiquitous
access, trusted perception and intelligent management in future smart city perception are addressed. Then,
this paper sorted out the demand for future city perception services and constructed the architecture of
SCABS. Finally, we standardized the technical indicators and service capabilities of SCABS.Results: We
constructed the prototype of SCABS. According to the qualitative analysis and experiments based on real
environment, we found that SCABS with unified access, integrated management, and edge intelligence
can meet the access and management ability of multi‑platform and high‑density sensing resources.Conclu⁃
sions: SCABS would act an essential role in the smart city perception in the future. As a cyber‑physical in‑
frastructure, it expects to cover various scenarios in the city with multiple heterogeneous perception access
and hybrid access of multi ‑protocols, and to automatically support the multi ‑platform coordinated control.
The SCABS meets global, accurate, heterogeneous, and multiple sensory perception. The SCABS is ex‑
pected to be one of the critical infrastructures of the future smart city.
Key words：smart city；Internet of Things；sensor network；automated decision；digital twins
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