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摘      要  ：   随着城市化进程加速，我国城市交通面临拥堵治理效率低、安全预警覆盖不足、道路设施健康监测滞后等核心问题，

智慧交通体系建设成为新时代解决问题的关键。本研究设计了一种集成立体化感知、智能化预警与协同化调控的智慧

路缘石系统，突破传统路缘石的静态功能，通过多源传感器融合技术，构建“空 -路 -地”三维感知体系，实时监测

交通流量、车辆行为、行人动态及道路结构状态，并结合边缘计算与云端协同平台实现全域交通态势的动态分析。以

低成本路侧设施改造为基础，实现了交通感知、风险预警、拥堵治理与设施维护的全链条闭环管理，为城市交通系统

的高效运行与安全提升提供了创新性解决方案，具备广泛的适用性与工程落地价值。  
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Abstract   :    With  the acceleration of  urbanization, China's  urban  transportation  systems  face  core  challenges 

including inefficient congestion management, inadequate safety warning coverage, and delayed health 

monitoring of  road  infrastructure. The establishment of  intelligent  transportation systems has become 

crucial  for addressing  these  issues  in  the new era. This  study proposes a smart  curbstone system 

integrating three-dimensional perception, intelligent warning, and coordinated regulation. Transcending 

the  static  functionality of  traditional  curbstones,  the  system constructs an  "air-road-ground"  tri-

dimensional perception architecture through multi-source sensor fusion technology. It enables real-time 

monitoring of  traffic  flow, vehicle behaviors, pedestrian dynamics, and  road structural conditions. By 

combining edge computing with a cloud-based collaborative platform,  the system achieves dynamic 

analysis  of  comprehensive  traffic  situations. Based on  low-cost  roadside  facility modifications, 

it  realizes  closed-loop management  encompassing  traffic  perception,  risk warning,  congestion 

mitigation,  and  infrastructure maintenance. This  innovative  solution  provides  technical  support  for 

enhancing operational efficiency and safety of urban transportation systems, demonstrating extensive 

applicability and significant engineering implementation value.

Keywords :     intelligent  transportation  systems;  proactive  safety warning;  cooperative  vehicle-

infrastructure  system;  adaptive  signal  control  technology;  bi-directional  hazard 

notification; smart roadside unit

一、研究背景及意义

随着城市化进程加速，我国城市交通面临拥堵治理效率低、

安全预警覆盖不足、道路设施健康监测滞后等核心问题。据交通

部统计，2023年国内交通拥堵造成的经济损失高达数千亿元，且

因道路设施缺陷引发的交通事故占比超15%。传统交通管理依赖

人工巡查与被动式响应，难以实现实时动态调控，亟须智能化升

级。  

通过分析国内外研究不难发现，在“车 - 路 - 云”协同控制

中，现有方案多聚焦于“车端”或“云端”，功能集中于车辆交

互，对道路设施健康、行人安全等复合风险覆盖不足。而传统路

侧设备（如摄像头、信号灯）独立部署，缺乏多源数据融合与协

同控制能力，智能化程度低，数据孤岛问题突出。道路健康监测

依赖定期人工巡检，无法实现早期预警与动态养护决策。与此同

时，路缘石作为城市道路的基础设施，长期处于静态功能状态，

其空间资源与物理特性未被充分挖掘，成为智慧交通体系的“盲

区”。  

国家《数字交通“十四五”发展规划》明确提出“推动路侧

设施智能化改造”，而《2025年中国路缘石行业报告》指出，行

业正从传统建材向“绿色化、智能化”转型，透水路缘石、生态

材料等新产品需求增长显著。由此可见，智慧路缘石系统通过低

成本改造实现功能扩展，契合政策导向与市场需求。[1]  

综上所述，基于目前社会背景和交通现状，本设计提出了一

种多源协同与立体感知融合一体化的智慧路缘石系统，多源协同

与立体感知融合一体化的智慧路缘石系统，通过多源传感器融合

技术，构建“空 - 路 - 地”三维感知体系，实时监测交通流量、
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车辆行为、行人动态及道路结构状态，并结合边缘计算与云端协

同平台实现全域交通态势的动态分析，实现了交通感知、风险预

警、拥堵治理与设施维护的全链条闭环管理，为城市交通系统的

高效运行与安全提升提供了创新性解决方案，具备广泛的适用性

与工程落地价值。

 二、系统设计原理

本系统基于多源协同和立体感知建立了智慧路缘石系统，该

系统由硬件装置、智慧交通协同平台以及智慧路缘石交通管理方

案三部分组成。下文将分别对三部分内容的设计原理进行阐述。

（一）硬件装置搭建

该系统的硬件装置由三级能源供电单元、环境感知单元、协

同预警单元以及控制单元组成。

环境感知单元由多源传感器融合网络和道路摄像头构成，针

对智慧路缘石系统的三大核心功能，采用功能导向型传感器选配

策略，构建“视觉 - 物理场”双重感知体系，突破了传统交通感

知设备功能单一、部署离散的局限。具体传感器类型如表1所示：

表1 多源传感器融合网络

功能目标 传感器类型 技术参数 部署位置与目的

交通流调控

微波雷达 探测距离100 m，速度精度 ±0.1 m/s 路侧杆件，监测主干道车辆速度、密度及排队长度

压敏薄膜传感器 压力范围0-100 kN，响应频率1 kHz
路缘石表层，嵌入间距0.5 m，检测车辆轴重、通过时间及异常停

车行为

道路健康监测
光纤光栅阵列 应变分辨率 ±2 με，温度灵敏度10 pm/℃

路缘石基底，纵向间隔1 m，实时监测路基沉降、裂缝扩展及结构

微变形

电容式湿度传感器 分辨率0.1 mm，量程0-5 mm 路缘石 - 路面接缝处，检测积水深度与路面湿滑状态

人车交互预警
固态激光雷达 分辨率0.1 mm，量程0-5 mm

路缘石侧面间隔分布，覆盖人行横道盲区和来车方向车行道，追

踪行人轨迹与车辆相对位置

红外热成像模块 分辨率640×480，测温范围 -20~150℃ 交叉口路缘石侧面，全天候检测行人动态

本系统将基于以上路缘石传感器网络，与道路摄像头结合，

通过时空对齐算法，将视频流与传感器数据进行像素级映射，形

成跨模态数据关联。视觉数据弥补了雷达在静止目标检测、语义

理解方面的不足，降低误判率，控制策略精细化：结合视频语义

信息，实现从“车流调控”到“特定车辆引导”的粒度升级。“视

觉 - 物理场”协同机制举例如表2:

表2 “视觉 - 物理场”协同机制举例

感知维度 摄像头功能 互补传感器 协同作用机制

车辆分类 基于 YOLOv8的车型识别 压敏传感器（轴重检测） 交叉验证车辆类型（如区分卡车 / 轿车）

车道占用率 语义分割车道线（U-Net 模型） 微波雷达（车辆密度） 融合视觉与雷达数据计算实时占有率

事件检测 交通事故 / 违停识别 激光雷达（空间定位） 三维空间坐标映射，精确定位事件位置

信号灯状态 HSV 颜色空间检测 无 独立获取信号相位，支持配时优化

协同预警单元主要包括 LED 灯带、投影灯组、语音提示器等

装置。根据实际道路情况选择不同决策，起到安全预警、交通调

控的作用，提高了交互性和可识别性。协同预警单元结构组成如

表3：

表3 协同预警单元结构组成

预警模态 硬件组成 部署位置 功能目标

定向声场预警 压电陶瓷扬声器阵列 路缘石侧面 向行人定向播报风险提示

激光投影警示 投影灯组（灯色：白、黄、红） 路缘石侧面嵌入式投射器
路面投射动态警示标识，人行横道两侧投射条形警示线，

投射可变车道线及箭头

LED 交互灯带 可变色 LED 灯带（灯色：红、黄、绿） 路缘石顶端 通过灯色变化提醒通行状态和安全预警

在供电单元上，智慧路缘石系统采用太阳能 - 市电混合供

电，并创新性提出余电共享网络概念，形成三级能源供给体系：  

一级能源（主供）：嵌入式光伏组件（集成于路缘石顶部左

右两端），选用单晶硅光伏板，转换效率≥22%，倾斜角度根据

城市纬度优化设计； 

二级能源（备用）：市政电网接入，通过双向逆变器与光伏

系统并联，支持能源互补与余电回馈；

三级能源（共享）：邻近交通设施（路灯、指示灯等）的余

电接入，通过智能微电网控制器实现能源动态调度，避免清洁能

源浪费。

控制单元包括上位机和下位机， 其中上位机采用英伟达

Jetson Orin Nano 核心模组，下位机采用 STM32F407ZET6。环

境感知单元将与上位机相连，协同预警单元将与下位机相连。系

统收集的车辆和行人相关的参数数据将通过串口进行通信传输，

实现实时决策。

（二）智慧交通协同平台

该系统拥有智慧交通协同平台，采用“云端决策 - 交互应用

双层架构”，通过 TCP/IP 协议及5G/LoRa 混合通信网络实现与
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> 图 1 智慧路缘石3D 建模设计

> 图 2 智慧路缘石实物模型展示

> 图3 智慧交通协同平台交互页面

路侧硬件设备的实时数据交互。其核心功能涵盖设备管理、态势

感知、策略调控三大维度。[7]

在设备管理层面，平台通过物联网中间件对接多源传感器与

执行器，实时监控设备在线状态、能耗水平及故障代码，并集成

自适应诊断算法，可自动识别硬件异常模式，降低现场维护频次

达60%。

在交通态势感知层面，平台内置三维数字孪生引擎，实现交通

数据可视化，动态生成全域交通热力图、结构健康指数及拥堵状况，

管理者可通过交互界面直观掌握路网运行状态，并设置阈值触发自动

警告。

在策略调控维度，平台提供“智能推荐 + 人工干预”双模控

制接口，既可利用强化学习算法优化信号配时方案，也可通过图

形化界面手动调整车道标线、信号相位等参数，并与上位机进行

实时通信，确保调控延迟低于200ms。

本平台为不同角色（交管部门、运维团队、公众用户）定制

专属交互页面，管理者端集成数据看板、事件工单与决策日志，

公众端则开放实时路况查询与个性化导航服务。该平台通过“数

据 - 控制 - 服务”架构，显著提升交通管理精细化水平为智慧城

市路网治理提供了高可靠、可扩展的技术基座。

（三）智慧路缘石交通管理方案

智慧路缘石交通管理方案采用“感知 - 决策 - 控制”三位一

体架构，以路缘石为物理载体，集成多源传感器网络、边缘计算

单元与通信模块，构建覆盖“交通流调控 - 道路健康监测 - 人车

安全交互”的全域主动管控体系，形成“边缘快速响应 + 云端全

局优化”的协同决策机制。

1. 拥堵疏导：“智能联动”调控策略

在道路交通运行过程中，通过路缘石内嵌的压电传感器、雷

达传感器与道路摄像头协同采集交通流数据，结合边缘计算实时

分析拥堵源头（如事故点、瓶颈路段），联动区域内的信号灯、

可变情报板与动态车道标线设备，形成“感知 - 分析 - 调控”闭

环。[2]

其中，路缘石顶部嵌入 LED 阵列，可根据交通需求实时投射

可变车道标识（如潮汐车道、应急车道），配合云端优化算法动

态调整信号配时 [6]，显著提升路网通行效率，从局部车道引导到区

域信号协同，系统支持分级响应机制，减少人工干预需求。[3]

2. 道路健康监测：分布式传感与智能评估

由于路缘石与路基路面接触的优越条件，在路缘石基底嵌入

光纤光栅传感器与微机电振动传感器，实时监测路基沉降、路面

裂缝与结构微变形 [4]，边缘层快速识别异常数据（如摩擦系数骤

降），云端平台结合交通流量与历史数据评估道路损伤风险，生

成养护优先级建议，实现“预防性养护”。突破传统巡检依赖人

工、周期长的痛点，还融合了力学、热力学与光学数据，构建道

路健康综合评价指标，提升监测精度与可靠性。[5]

3. 人车安全交互：多模态非接触双向预警

当车辆经过时，通过多元传感器网络和道路摄像头识别行人

和车辆的瞬时速度、位置等参数，并构建平面坐标系，预测人车

冲突点，基于社会力模型计算人车冲突概率，判断所处人车冲突

危险级，触发多模态双向安全预警。

其中，压电陶瓷阵列生成指向性声束，避免噪声污染的同时

可以给过街行人即时的安全预警。路缘石上端覆盖的 LED 灯带将

实现不同的灯光预警方案，用红灯、黄灯、绿灯三种灯色分别表

示危险、预警、安全三种通行状态。除此之外，人行横道附近的

路缘石侧面布设有投影灯组，可以依据不同危险级向人行横道两

端投射不同颜色（白色、黄色、红色）的条形灯光，提高了预警

的可识别性。此外还可以向靠近人行横道的停车线区域投射可变

交通标志，向驾驶员与行人传递实时风险信息。系统还将根据光

照强度、噪声环境自动调节警示强度，确保全天候警示效果。

总之，通过多模态非接触双向预警方案，让智慧路缘石系统

在冲突发生前触发预警，变“被动响应”为“主动防护”。

三、系统创新特色

本智慧路缘石系统以传统路侧设施的智能化升级为核心路
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径，通过多学科技术融合与系统性架构设计，实现了交通管理从

“被动响应”向“主动治理”的范式跃迁。

其创新性主要体现在四大维度： 

①多维度感知与设施健康协同监测

系统创新性构建多源传感器融合网络，突破传统监测技术功

能割裂的局限，同步获取交通流动态、路面摩擦系数、路基微变

形等关键参数。通过力学 - 光学 - 热力学多物理场数据融合，构

建道路健康综合评价模型，可提前14天预警裂缝扩展与结构损伤

风险，推动道路养护从“定期巡检”向“按需维护”转型。 

②区域联动的自主优化机制

基于边缘计算与云端协同架构，建立“感知 - 分析 - 调控”

链路。通过强化学习算法动态优化信号配时方案，联动可变车道

标线、情报板等设施，实现拥堵源头的分钟级识别与疏导策略生

成，有效提高了交通运行效率，减轻城市管理负担。 

③人车交互的安全增强体系

设计非接触式多模态交互技术，通过定向声场、激光投影与

动态 LED 标识的协同作用，构建“空间 - 视觉 - 听觉”立体警

示通道，交互性与低能见度适配性高。在夜间或恶劣天气场景

下，系统可自适应调节警示强度，精准传递风险信息，保障交通

安全。

④云边协同的智能管控架构

本系统构建的智慧交通协同平台，将分散的交通流数据、设施

健康状态、设备运行参数等多元信息整合为动态数字孪生体，通过

交通热力图、结构损伤云图、设备健康度仪表盘等多维度可视化界

面，直观呈现全域交通态势。针对不同用户群体设计的差异化交互

端口，真正实现“一屏观全域、一网管全城”。通过数据可视化与

智能决策双轮驱动，为城市智慧交通建设提供全要素、多层级的技

术支撑。

四、系统未来展望

   智慧路缘石系统的推广应用将深度赋能新型城镇化与交通数

字化转型，其未来发展将聚焦四大方向：

①技术融合深化

随着5G-A/6G 通信、量子传感等技术的成熟，系统可进一步

集成环境监测、能源管理等扩展功能，推动交通基础设施向“多

功能复合载体”进化。与自动驾驶汽车的协同交互能力提升，实

时提供高精度局部道路特征数据（如路面附着系数、三维高程信

息），弥补单车智能感知盲区。

②应用场景拓展

从城市道路向高速公路、桥梁隧道等复杂场景延伸，开发针

对特大桥梁结构健康监测、长大隧道安全管控的专用模块。在智

慧园区、港口等封闭场景中，探索与无人驾驶物流车、机器人的

协同作业模式，构建“人 - 车 - 路 - 云”全要素互联生态。

③标准体系构建

推动跨部门技术标准互认，制定《智慧路缘石数据接口规

范》《多模态交互设备技术要求》等标准文件，破解“信息孤岛”

难题。通过开放平台接口吸引第三方开发者，孵化交通数据增值

服务，培育产业创新生态。

④助力智慧交通建设

未来可深度融合5G、北斗高精度定位、自动驾驶等技术，推

动车路协同向全域感知升级；作为智慧城市“神经节点”，支持

动态信号调控、应急响应等高级功能，将加速城市数字化治理进

程，为车—路—云一体化建设提供基础支持，推动智慧交通的创

新发展。

总而言之，该系统的规模化落地不仅将提升城市交通系统的

韧性与效率，更将催化道路基础设施从“土木工程实体”向“数

字化服务节点”的质变，为智慧城市建设和交通强国战略提供坚

实支撑。
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