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          概述

在人工智能、无线通信和新一代传感器等技术的驱动下，智能交通产业蓬勃发展，出

现了包括智能交管和车路协同在内的新型场景及其丰富多样的应用。这两种场景都依

赖于路侧感知与边缘计算来获取准确而全面的交通环境信息，以提升交通安全与效率。

由于其相对于单一类型传感器更全面和更准确的感知能力，基于多种传感器的 AI 感知

融合技术变得越来越重要。近年来，国家有关部门在《关于加快场景创新以人工智能

高水平应用促进经济高质量发展的指导意见》等文件中，强调了基于多传感器融合的

高准确交通环境感知、超视距信息共享、车路云一体化的协同决策与控制等关键技术，

对于构建新一代智能交通系统至关重要。

英特尔® 交控机架构可以高效支持 AI 感知融合等交通领域的重要计算负载。它基于硬

件与软件的优化组合，可以广泛地支持相关的产品方案，使之完全符合相关行业标准

与规范，并具有可靠稳定、高性价比、高效能比、易扩展功能等显著优势。

苏州雷森电子科技有限公司（以下简称：雷森）基于英特尔® 交控机架构成功开发出

了在业界领先的雷达视频融合一体机（以下简称：雷视一体机）产品。部署在实际交

通场景中的该产品显示了优越的性能：不但可以实时获取交通目标的类别、位置、速

度、移动方向与轨迹等信息，还可进一步生成车流量、平均车速、车道占有率等交通

流参数，以及检测违规变道、逆行等交通事件，对于提升交通安全与效率发挥了显著

的作用。

技术背景： 
基于英特尔® 交控机架构的 AI 感知融合

2.1. AI 感知融合

摄像头与毫米波雷达是常见的交通传感器，然而它们各自都有不同的优点和缺点（如

表 1 所示），没有一种传感器能够满足交通场景中的所有感知需求，而这正是 AI 感知

融合的用武之地。这项技术是指两种或两种以上的传感器通过协作，将其各自获取的

感知信息融合起来，通过 “取长补短” 在功能上相互补充，从而提供比单一类型的传感

器更全面、更准确的感知能力。基于深度学习的 AI 推理是这项技术的重要组成部分，

主要用于基于视频、图像或者 3D 点云的目标检测与目标分类（即目标识别）。AI 感

知融合不但可以实现对于交通环境更全面和更准确的感知能力，还可以在一定程度上

提供系统冗余，这些能力对于交通安全类的应用尤为重要。

“我们基于英特尔® 交控机 

架构成功开发出了在业界

领先的雷视一体机产品。

我们将自研的先进毫米波 

雷达与视频 AI 感知融合

算法，实现在高能效的

英特尔® 赛扬® 6305E 处

理器上，并利用英特尔®  

oneAPI 基础工具套

件和英特尔® 发行版 

OpenVINO™ 工具套件分

别对雷达信号处理与视频

分析进行优化。该产品已

在实际交通场景中部署，

显示了优越的性能：不但

可以实时获取交通目标的

类别、位置、速度、移动

方向与轨迹等信息，还可

进一步生成车流量、平均

车速、车道占有率等交通

流参数，以及检测违规变

道、逆行等交通事件。该

产品支持丰富的智能交管

与车路协同的应用，显

著提升了交通安全与效

率，具有广阔的市场应用

前景。”

— 杨大宁

苏州雷森电子科技有限公司

总经理
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表 1. 不同传感器的优点和缺点

传感器 优点 缺点

摄像头

（视频或图像）

• 细节信息丰富，辨识度出色；

• 可准确捕捉轮廓、纹理、颜色分布等信息，便于在非极端

环境光照条件下进行目标分类/识别；

• 可识别静止或平面的交通目标（例如交通标志与车道线）；

• 横向分辨率高，可用于估计横向速度；

• 视频、图像处理技术相对成熟；

• 成本相对低廉、产品生命周期较长。

• 易受环境光照条件影响（例如夜晚弱光、强光照射等）；

• 易受天气状况影响（例如雨、雪、雾、霾、烟、尘等）；

• 基于深度学习的视频分析的负载较重；

• 缺少深度信息，难以获取 3D 信息；

• 定位精度低；

• 分辨率随着距离增加而降低；

• 难以估计径向速度。

毫米波

雷达

• 可以通过常规信号处理（无需深度学习）获取目标的距离、

速度、角度等信息；

• 测距范围相对较远，测距和测速精度相对较高；

• 随着距离的增加，测量性能保持稳定；

• 全天候工作，几乎不受天气状况的影响（雨、雪、雾、霾、

烟、尘等）；

• 不受光线条件影响；

• 成本相对低廉、产品生命周期较长。

• 点云稀疏，难以实现准确的目标分类；

• 无法区分静止的目标（例如停止的车）与背景物（例如道

路的护栏与井盖）；

• 无法识别平面目标（例如交通标志）和颜色（例如交通信

号灯）；

• 环境细节信息缺失严重；

• 易受多径传播、杂波、干扰和噪声的影响。

2.2. 集成式与分布式 AI 感知融合

根据负责信息采集的传感器与负责计算的处理器芯片之间的集成关系，AI 感知融合可以分为集成式与分布式两类，分别用到不同

种类的英特尔® 处理器（如图 1 所示）。

集成式 AI 感知融合

计算负载在集成了传感器的设备（例如本文将介

绍的雷视一体机）中进行处理。适合的芯片包括

含有英特尔锐炬® 等系列集成显卡的英特尔凌动® 

与赛扬® 系列 SoC 处理器，以及 Cyclone® 系列 

FPGA。

分布式 AI 感知融合

计算负载在与传感器（比如一个交通路口部署的

多种类、多数量的传感器）通过网络连接的分离

设备（例如路侧 MEC）中进行处理。适合的芯片

包括含有英特尔锐炬® 等系列集成显卡的英特尔® 

酷睿™ 系列 SoC 处理器，至强® 系列 SoC 处理

器，以及支持更高 AI 算力的锐炫™ 系列独立显卡。

英特尔与雷森率先在业界提出了集成式 AI 感知融合的概念、系统架构与实用技术方案 [1] 。基于集成式 AI 感知融合的雷视一体机

主要用于高速公路、城区道路、隧道和桥梁等长直道路场景，也可通过多台雷视一体机的协作来支持有多个车道方向的交通路口

的感知需求。
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图 1. 集成式与分布式 AI 感知融合应用于智能交管与车路协同场景

• C: 摄像头 
• R: 毫米波雷达 
• L: 激光雷达 

凌动® & 赛扬® 
SoC 处理器 

酷睿™ & 至强® 
SoC 处理器 

Cyclone® 
FPGA 

锐炬® 
集成 GPU 

锐炬® 
集成 GPU 

锐炫™ 
独立 GPU 

分布式 AI 感知融合 
计算负载在与传感器（比如一个交通路口至少 
4Cs+4Rs 或 4Cs+2Ls）通过网络连接的分离

设备（如：路侧 MEC ）中进行处理 

集成式 AI 感知融合 
计算负载在集成了传感器（1C+1R 
或 1C+1L）的设备（如：雷视一体

机）中进行处理 

2.3. AI 感知融合应用于智能交管与车路协同等交通场景

如图 1 所示，集成式与分布式 AI 感知融合可应用于包括智能交管与车路协同在内的交通场景。这两种场景都依靠路侧感知设备（包

括摄像头、毫米波雷达和激光雷达在内的各类交通传感器）采集交通目标的原始信息（包括 2D 视频图像、雷达回波和 3D 点云

等），交给集成式 AI 感知融合设备（例如雷视一体机）或者分布式 AI 感知融合设备（例如路侧 MEC）进行基于 AI 感知融合的分

析计算，生成目标级的结构化数据，包括车辆的位置、速度与移动方向，交通事件的类别与影响范围等。

智能交管

目标级的结构化数据通过网络传送给智能交管系

统，为交通信号的自动控制，交通电子标志的生

成以及交通数字孪生等应用提供更全面和精细的

交通目标信息。

车路协同

在图 2 所示的车路协同场景中，这些目标级的结

构化数据被进一步处理成 V2X 消息，确切地说是 

I2V (Infrastructure-to-Vehicle) 消息。这些 I2V 

消息被 RSU（路侧单元）经由 PC5 无线空中接

口、或者 5G 基站经由 Uu 无线空中接口发送给包

括机动车和行人在内的道路交通参与者，以实现

包括交通安全、交通效率、信息服务等类别在内

的丰富的车路协同应用。
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图 2. 基于车路协同的交通场景

运营商网络 MEC 

RSU 

交通标识 

路面施工

I2V: 
减速预警 

目标检测与分类 

PC5 无线空口 (V2X Sidelink) 

Uu 无线空口 (Cellular Link) 

车辆 

障碍物 

I2V: 
前方障碍物预警 

云 / 数据中心 

V2V: 
减速预警 

5G 基站 

路侧 MEC 

摄像头 

毫米波雷达 

激光雷达 

2.4. 英特尔® 交控机架构

为了高效支持不同智能交通领域的丰富应用场景，英特尔提出

了交通融合计算与控制 (Transportation Fusion Computing 

and Control, TFCC) 架构 [2]，简称英特尔® 交控机架构。如

图 3 所示，它主要具备以下两大类功能：

• 基于异构计算的各种交通传感器（例如摄像头、毫米波雷达、

激光雷达、掌静脉扫描仪等）的信号处理与结果数据融合；

• 对于各种交通设备（例如信号灯、雾灯、报警器、道闸、路

障等）的实时控制。

这一架构的硬件平台包括了型号丰富的英特尔® 赛扬®、凌动®、

酷睿™ SoC 处理器系列以及锐炬® 集成显卡与锐炫™ 独立显卡

系列；其软件工具包括了英特尔® 发行版 OpenVINO™ 工具套

件 [3] 和英特尔® oneAPI 基础工具套件 [4] [5] 。通过硬件与

软件深度结合，英特尔® 交控机架构提供强大的异构计算能力

以支持所有交通传感器所需的 AI 与通用计算。

英特尔® 交控机架构具有以下功能和性能特点，详细介绍可见 

[2] 。

• 强大的异构计算能力支持多种传感器所需的 AI 与通用计算

• 出色的负载整合能力

• 灵活的算力可扩展性

• 丰富的数据接口

• 及时便捷的远程管理与维护

• 可靠的宽温支持

• 克服恶劣环境影响的坚固耐用性

• 高性价比与高效能比

基于英特尔® 交控机架构的设备（以下简称：交控机设备）可

支持丰富的智能交通应用场景，包括 ETC 收费系统中的车型识

别、自助发卡/缴费与车道设备控制，智能交管系统中的交通事

件检测、路侧计算与多传感器融合计算，智慧停车系统中的车

型识别、车牌识别与停车场设备控制，以及智慧轨交系统中的

乘客信息发布、自动售检票、通信与信号设备等。交控机设备

在这些具体的应用场景中，可以有不同的形态和规格，比如在

本文中即将介绍的雷视一体机。
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报警器 雾灯 道闸 路障 

摄像头 毫米波雷达 激光雷达 掌静脉 
扫描仪 

应
用
场
景 

ETC 收费 

车型识别 

自助发卡/缴费 

车道设备控制 

智能交管 

交通事件检测 

路侧计算 

多传感器融合计算 

智慧停车 

车型识别 

车牌识别 

智慧轨交 

乘客信息 

自动售检票 

软
件
算
法 

实时交通设备控制 

感知融合 

视频分析 
毫米波雷达
信号处理 

其它传感器
信号处理 

激光雷达 
信号处理 

硬
件 

高可靠性硬件设计 
（经交通行业标准与法规认证） 

信号灯 

停车场设备控制 通信与信号 

锐炬® 
集成 GPU 

锐炫™ 
独立 GPU 

凌动® 
SoC 处理器 

赛扬® 
SoC 处理器 

酷睿™ 
SoC 处理器 

英特尔® 发行版 
OpenVINO™ 工具套件 

英特尔® oneAPI 工具套件 

图 3. 英特尔® 交控机架构

图 4. 基于英特尔® 交控机架构的雷森 IETV246 型雷视一体机产品实例（正面与背面）

雷视一体机：典型的集成式 AI 感知融合方案3

基于英特尔® 交控机架构，雷森成功开发了如图 4 所示的 IETV246 型雷视一体机，内部结构紧凑、外观线条简洁。
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3.1. 信号处理流程

该雷视一体机的信号处理流程如图 5 所示，主要包括三个部分：

• 雷达信号处理：测量交通目标的位置、速度与移动方向等信息；

• 视频分析：识别交通目标的种类等信息；

• 数据融合：将雷达信号处理与视频分析的目标级结果数据投射到一个选定的统一坐标系内，进行目标轨迹关联，完成结果数据

融合，形成对目标的完整感知信息。

图 5. 毫米波雷达与视频融合计算的信号处理流程

雷达信号处理

雷达射频前端 ADC

目标
跟踪

第二维加窗  FFT
（测速）

第一维加窗  FFT
（测距）

视频分析

水平方位角
的测量

垂直方位角
的测量

目标
跟踪

深度学习推理
（目标检测与分类）

视频
编解码

摄像头
图像尺寸调整与
颜色空间转换

数据融合
传感器坐标系转换
到统一坐标系

轨迹 -轨迹
关联

结果数据
融合

恒虚警检测
(CFAR )

聚类

空间标定

3.1.1. 雷达信号处理

雷达信号处理是基于先进的相控阵毫米波技术，利用发射的无

线电波，以及其在空间传输过程中遇到目标被反射的回波，进

行时域、频域与空间域的信号处理，获得目标的位置与运动状

态信息。由于采用了平面 MIMO 天线阵列，该雷视一体机可以

直接测量目标的四维 (4D) 信息：距离、速度、水平方位角与垂

直方位角，并可间接估计目标的位置、移动方向与三维尺寸。

其主要信号处理流程包括：

• 用于测距的第一维加窗 FFT（快速傅里叶变换）

• 用于测速的第二维加窗 FFT

• 用于滤除杂波与干扰的恒虚警检测 (CFAR: Constant False 

Alarm Rate Detection)

• 水平方位角的测量

• 垂直方位角的测量
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• 位置的估计（通过目标相对于雷达的距离与角度）

• 移动方向的估计（通过单位时间内目标在雷达法线与切线方

向上的位移）

• 用于将点云数据转换为目标的聚类

• 目标三维尺寸（长宽高）的估计

• 目标跟踪

FFT 是雷达信号处理中的主要计算负载，可通过英特尔® 

oneAPI 数学内核库 (oneMKL) [6] 来进行加速。详细的雷达

信号处理流程可参见 [1] 。

3.1.2. 视频分析

由于摄像头集成在雷视一体机中，其所采集的视频原始数据通

过内部高速 I/O 接口（例如 MIPI CSI）直接送入英特尔® 处理

器，无需经过网络传输，也就无需视频编解码（如图 5 所示）。

这有效降低了端到端时延，对于交通安全类的应用尤为重要。

视频分析采用基于 YOLOv5 神经网络模型 [7] 的 AI 深度学习来

实现对交通目标的检测与分类。YOLOv5 继承了 YOLO 系列模

型的众多优点包括 “一步推理算法”，即不需要 “两步推理算法” 

中所需的区域提议 (Region Proposal) 步骤，可通过一次推理

过程完成目标检测和目标分类的双重任务（如图 5 所示），从

而可以获得更高的推理吞吐率以及更低的处理时延。

视频分析中所用到的 AI 深度学习，以及基于传统计算机视觉算

法的图像尺寸调整与颜色空间转换，均可通过英特尔® 发行版 

OpenVINO™ 工具套件 [3] 进行优化，以进一步提升视频分析

的吞吐率并降低处理时延。

3.1.3. 数据融合

雷达通常采用的是三维球面坐标系，而视频或图像通常采用的

是二维笛卡尔坐标系（即直角坐标系），而且两个传感器的空

间位置与旋转角度也不相同。因此在对这两个传感器的目标级

结果数据进行融合之前，需要将所有的结果数据转换到一个统

一坐标系，这就需要我们知道各个传感器坐标系与统一坐标系

之间的转换关系。英特尔为此提出了自动化且在线的空间标定

方法 [8]，在不影响传感器正常工作的前提下，测算得到坐标

系转换关系。

统一坐标系可以是雷达坐标系、视频或图像坐标系，或者其它

任何坐标系。当从雷达信号处理与视频分析得到的目标级结果

数据被分别转换到选定的统一坐标系之后，按照匹配算法将从

两个传感器得到的目标轨迹进行关联（通常是在多目标同时存

在的情况下），并完成结果数据（例如从雷达得到的目标位置、

速度与移动方向，以及从视频得到的目标类别）的融合，从而

形成对每一个交通目标的完整感知信息。详细的数据融合处理

流程可参见 [1] 。

3.2. 基于英特尔® 交控机架构

雷视一体机是基于图 3 所示的英特尔® 交控机架构，大幅提升

了产品的性价比和效能比。该架构充分支持在单颗 SoC 处理

器上完成复杂的毫米波雷达与视频融合计算，并通过英特尔® 

软件工具套件来优化性能，在满足性能要求的前提下最大程度

的降低产品方案的成本与功耗。

基于英特尔® 交控机架构的雷视一体机实质上是负载整合，它

将多个计算负载任务整合到单个支持异构计算的硬件平台上，

取代了多个分离的专用硬件平台。在智能交通领域广受欢迎的

雷视一体机在有效简化系统运行并提升性能与效率的同时，也

显著降低了用户的资本支出 (CapEx) 和运营支出 (OpEx)。

3.2.1. 英特尔® 赛扬® 6305E 处理器：一颗芯片承担所有信号

处理的负载

针对于包括智能交通在内的众多垂直行业应用，英特尔发布了

赛扬® 6305E 处理器 [9] 。这是一款高能效的双核 SoC，属于

第 11 代英特尔® 酷睿™ 处理器系列（产品代号：Tiger Lake，

简称 TGL）[10] 。在具备强大通用计算与 AI 加速运算能力的

同时，该处理器还拥有安全可靠、支持多操作系统、低功耗、

散热设计容易等卓越优势，是雷视一体机等智能边缘计算设备

非常理想的高性价比和高效能比计算平台。表 2 为其主要规格

参数，其完整规格参数请详见产品网页 [9] 。

单颗英特尔® 赛扬® 6305E SoC 处理器可高效地完成雷视一体

机中的所有计算负载：

• 雷达信号处理：CPU

• 传统计算机视觉（不涉及 AI 深度学习）：CPU

• 数据融合：CPU

• 视频分析（AI 深度学习）：iGPU 中的执行单元 (Execution 

Units)
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表 2. 英特尔® 赛扬® 6305E SoC 处理器的主要规格参数

CPU

计算核心数量 2

线程数量 2

基础频率 1.8 GHz

CPU 缓存 4 MB

总线速度 4 GT/s

CPU 上的英特尔® 深度学习加速 支持

内存

最大内存容量 64 GB

内存型号 DDR4-3200, LPDDR4x-3733

最大内存通道数 2

集成显卡 (iGPU)

iGPU 型号
英特尔® 超核芯显卡

(Intel® UHD Graphics)

iGPU 最高动态频率 1.25 GHz

执行单元数量 48

AI 算力 ~ 4 TOPS

VDBOX 数量 1

支持显示器数量 4

英特尔® 图像处理单元 (IPU) 型号 IPU 6.0

主要 I/O 接口

PCIe for CPU PCIe Gen 3 × 4 通道

PCIe for PCH PCIe Gen 3 × 4 通道

Thunderbolt™ / USB Thunderbolt™ 4 / USB 4 × 4

3.2.2. 英特尔® oneAPI 基础工具套件：加速雷达信号处理

oneAPI 计划 (oneAPI Initiative) [4] 将加速计算的统一、基于

标准的开放式编程模型的愿景变成了现实。它通过跨架构的方

案，摆脱锁定于单一供应商的专有架构和工具链的束缚，针对

包括 CPU、GPU 和其它加速器在内的不同硬件。它同时提供

丰富的库、工具、编译器和生态系统软件集成组合，能够最大

限度地提升开发人员的工作效率和应用程序性能。该工具套件

面向 HPC、AI 和渲染应用程序所需的高性能、密集计算和多

架构的执行环境。它基于开放式编程模型，可在多架构的解决

方案中提升应用程序的性能和提高开发人员的生产力。它可以

防止锁定，并允许在不同的当前和未来架构之间轻松实现代码

重用与移植。英特尔正与其它行业领导者合作，旨在围绕开放

标准来统一异构计算的生态系统。

基于 oneAPI 计划的英特尔® oneAPI 基础工具套件 [5] 是一组

核心的工具和库，用于跨不同架构开发高性能、以数据为中心

的应用程序。它具有行业领先的 C++ 编译器，可实现 SYCL

（即针对异构计算的 C++ 的演进）。它还使用特定领域的库和

英特尔® Python 分发版提供跨相关架构的直接加速。增强的分

析、设计协助和调试工具使得该工具套件更加完善。

如图 6 所示，该工具套件包括英特尔® oneAPI 数学内核库 

(oneMKL) [6] 。这是一个快速、高效、易于使用的计算数学

库。它针对在英特尔® CPU、GPU 和其他加速器上运行的需要

最高性能的应用程序进行了优化。它支持密集线性代数、稀疏

线性代数、FFT、向量数学、随机数生成、汇总统计等丰富且

强大的功能。雷视一体机中的雷达信号处理正是基于 oneMKL 

库中的 FFT 函数进行了加速运算，获得了优异的低时延性能。
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图 6. 英特尔® oneAPI 基础工具套件所包含的组件 [5] 

3.2.3. 英特尔® 发行版 OpenVINO™ 工具套件：优化视频分析

英特尔® 发行版 OpenVINO™ 工具套件（以下简称 

OpenVINO™）是源自英特尔的一款功能非常全面的优秀软件

工具套件，用于加速高性能计算机视觉和深度学习丰富多样的

应用开发 [3] 。其显著的三个特点是：高性能深度学习推理，

非常易于使用的简化开发流程，一次编写可任意部署。

具体来说，OpenVINO™ 支持快速开发丰富多样的应用和解决

方案，来模拟人类的视觉。它能显著提升视频分析的准确率， 

加速推理，并节约算力资源。该工具套件基于各类常见的神

经网络，支持直接异构执行，可在多种英特尔® 芯片平台中扩

展计算机视觉和深度学习的工作负载，实现卓越性能。它还

支持在英特尔® 集成显卡上进行高性能的视频编码和解码。

OpenVINO™ 支持多种操作系统（包括 Windows、Linux 和 

macOS）与编程语言（包括 Python 和 C++）。

OpenVINO™ 免费提供超过 280 个经预先训练好的神经网络

模型和参考代码，支持模型的量化和调优，加速深度学习的推

理运算。

3.3. 技术规格与性能指标

IETV246 型雷视一体机符合严格的中国与海外相关行业标准

与规范，其规格参数如表 3 所示，性能指标如表 4 所示。

表 3. 雷视一体机（IETV246 型）的规格参数

雷达参数

中心频率 24.125 GHz

雷达帧长 50 ms

雷达帧率 20 FPS

视频参数

分辨率 1920 × 1080

帧率 20 FPS

神经网络模型 YOLOv5

雷视融合参数 雷视融合帧率 20 FPS

其它参数

I/O 接口 千兆以太网、串口

电源 DC 24 V

工作环境温度 -20 ~ 70 ℃（可扩展）

防护等级 IP67
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3.4. 实际效果

图 7. 部署于交通路口信号灯杆上的雷视一体机 图 8. 从雷视一体机的视角俯视交通路口

表 4. 雷视一体机（IETV246 型）的性能指标

雷达测距

最大测距范围 650 m

测距分辨率 1.1 m

测距精度 0.1 m

雷达测速

最大测速范围 ± 300 km/h

测速分辨率 0.083 m/s (0.3 km/h)

测速精度 0.027 m/s (0.1 km/h)

雷达测水平角

水平测角范围 (HFoV) 75°

测角分辨率 1.9°

测角精度 0.16°

雷达测垂直角

垂直测角范围 (VFoV) ± 9°

测角分辨率 2.7°

测角精度 0.3°

视频分析 目标分类准确率 ≥ 96%

系统整体
端到端时延 < 100 ms

目标分类准确率 ≥ 98%

基于英特尔® 交控机架构的雷视一体机已被部署于实际交通场

景，如图 7 与图 8 所示。雷视一体机通过毫米波雷达与视频融

合计算（如图 5 所示），实时获取交通目标的类别、位置、速

度、移动方向与轨迹等信息，实现对交通目标的跟踪。并可基

于这些信息进一步生成车流量、平均车速、车道车流量、车道

平均车速、车头时距、车道占有率和排队长度等交通流参数 

[11] [12]，以及检测违规变道、逆行、非正常停车、拥堵、抛

洒物和行人违规穿越车道等交通事件 [13] 。雷视一体机通过网

络将这些检测结果发送给交通管理中心或者其它智能交通平台

如 V2X 服务器或者 RSU，以支持丰富的智能交管与车路协同

的应用，显著提升了交通安全与效率。
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图 9. 雷视一体机中毫米波雷达与视频的融合效果

图 10. 部署于交通路口的雷视一体机缓解早高峰拥堵的效果

图 9 展示了雷视一体机中毫米波雷达与视频的融合效果。基于视频分析的目标分类结果（左侧小图），被投射到雷达笛卡尔坐标系

（右侧小图），与通过雷达信号处理得到的目标位置、速度与移动方向进行融合。在融合结果中，目标类别由不同颜色或字母来区

分，例如 [C] 表示 Car，[T] 表示 Truck；目标的速度与移动方向由绿色矢量线段来呈现；目标 ID 和速度值分别由黄色和绿色字体

表示。

图 10 展示了在陕西某地的交通路口部署雷视一体机来优化交通信号灯（红绿灯）的配时，以缓解早高峰拥堵的效果：

• 南与北方向直行排队长度降低了 10% 左右，停车等待时间变短，停车次数减少；

• 在未增加左转可变车道的情况下，南左转排队长度降低；

• 各直行方向车道排队长度相对更均衡，早高峰拥堵情况得到了缓解。

(a) 未使用雷视一体机 (b) 使用雷视一体机 
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展望： 
基于英特尔® 交控机架构的 AI 感知融合使能更丰富的智慧交通应用

4

由于采用了英特尔® 交控机架构，IETV246 型雷视一体机在实

用中显示出：强大的异构计算能力支持视频与雷达所需的 AI 与

通用计算、灵活的算力可扩展性、丰富的数据接口、可在宽温

及恶劣交通环境条件下稳定可靠的工作，是一款高性价比与高

效能比的业界领先产品。该型号雷视一体机可广泛应用于包括

高速公路、城区道路、交通路口、隧道、桥梁和园区道路在内

的众多交通场景。它的成功研发与其在实际应用中所展现的出

色性能也为雷达视频融合技术从目标级融合（后融合）向原始

数据级融合（前融合）的演进打下了坚实的基础。

英特尔® 交控机架构包括不断演进且型号丰富的英特尔® 赛扬®、

凌动®、酷睿™ SoC 处理器系列，锐炬® 集成显卡与锐炫™ 独立

显卡系列，英特尔® 发行版 OpenVINO™ 工具套件和英特尔® 

oneAPI 基础工具套件。硬件与软件的深度结合使得英特尔® 交

控机架构能够提供丰富的功能和卓越的性能，使能丰富多样的

智能交通应用 [14] – [26] 。英特尔与产业界伙伴将继续携手合

作，通过提供更为先进的 AI 感知融合产品与解决方案，来不

断提升交通安全与交通效率，造福于人民大众。
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与移动方向等指标的测量精度均超过了 C4 高等级智能道路对

感知精度的要求，可为基于车路协同的自动驾驶车辆提供精准

可靠的路侧感知结果，提升其行驶安全与效率。

IETV246 型雷视一体机在实际应用中，显示了以下突出的

优点：

• 更低的端到端处理延时：雷视一体机中集成的两个传感器

（雷达与摄像头）将其所采集的原始数据通过内部高速 I/O 

接口（例如用于雷达数据的 PCIe 和视频数据的 MIPI CSI）

直接送入英特尔® 处理器，无需经过网络传输；视频处理部

分也无需视频编解码。这有效降低了端到端时延，确保其在 

100 毫秒之内，这对于交通安全类的应用尤为重要。而传统

感知融合方案的端到端时延通常在 200 毫秒左右。

• 更高的目标分类准确率：雷视一体机采用了先进的 4D MIMO 

雷达信号处理技术，可以估计目标的三维尺寸（长宽高），

此信息与视频分析的结果进行结合用于提高目标分类的准确

率。尤其是当目标的距离较远时，单纯基于视频分析的目标

分类准确率下降，雷视融合可以有效提升目标分类的准确率。

• 更低的整体拥有成本 (TCO)：雷视一体机将原来分离的多台

设备（例如摄像头、毫米波雷达、计算设备等）合为一体，

减少了设备数量以及安装、供电和网络连接的需求，大幅降

低了用户的资本支出 (CapEx)；同时雷视一体机在降低功耗

与简化运维方面也有显著优势，帮助用户进一步降低了运营

支出 (OpEx)。

• 方便灵活的部署：雷视一体机集多台设备的功能于一身，非

常易于部署（即无需多个点位来部署多台设备）；同时在空

间标定、时间同步等方面降低了系统设计的复杂度。

• 优秀的应对严苛环境影响的能力：雷视一体机通常被部署于

室外的恶劣交通环境，温度和湿度变化不定甚至大幅波动，

日晒雨淋、外物冲击等情况司空见惯。雷视一体机具有出色

的环境适应能力，能够适应温度和湿度的急剧变化，具备防

水、防尘、防腐蚀、防震动冲击等能力，同时还需具备出色

的电磁兼容和抗干扰能力，确保在整个产品生命周期内不间

断地提供稳定可靠的服务。
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