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城市交通智慧安全预警系统设计
王夏云

深圳前海云创交通科技服务有限公司，中国·广东 深圳 518110

摘要：针对当前城市交通拥堵、事故频发、应急响应滞后等问题，设计一套基于物联网、大数据与人工智能技术的

城市交通智慧安全预警系统。系统采用“感知 - 传输 - 分析 - 预警 - 处置”五层架构，整合路侧设备、车载终端、

视频监控等多源数据，通过构建交通流预测、事故风险识别、异常行为分析模型，实现对城市交通运行状态的实时

监测、风险预警与智能处置。经仿真测试与试点应用验证，该系统可有效提升交通事件预警准确率与应急响应效率，

为城市交通管理决策提供科学支撑。
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Design of Urban Traffic Intelligent Safety Early Warning System
Wang Xiayun

Shenzhen Qianhai Yunchuang Transportation Technology Service Co., Ltd., China Guangdong Shenzhen 518110

Abstract：Aiming at the current problems of urban traffic such as congestion, frequent accidents and delayed emergency 
response, this paper designs an urban traffic intelligent safety early warning system based on Internet of Things, big data and 
artificial intelligence technologies. The system adopts a five-layer architecture of "perception-transmission-analysis-early 
warning-disposal", integrates multi-source data from roadside devices, vehicle-mounted terminals and video surveillance, 
and realizes real-time monitoring, risk early warning and intelligent disposal of urban traffic operation status by constructing 
models for traffic flow prediction, accident risk identification and abnormal behavior analysis. Verified by simulation tests 
and pilot applications, the system can effectively improve the accuracy of traffic incident early warning and the efficiency of 
emergency response, providing scientific support for urban traffic management decision-making.
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0 引言
城市化进程的加速与机动车保有量的激增，使城市交

通系统面临拥堵常态化、事故多发化、管理复杂化等严峻

挑战。传统交通管理模式依赖人工巡查与固定式监测，存

在监测范围有限、数据处理滞后、预警响应迟缓等弊端，

难以满足现代化城市交通精细化管理需求。智慧交通作为

解决城市交通问题的重要途径，通过融合物联网、大数据、

人工智能、5G 等新一代信息技术，实现交通要素的全面

感知、数据的互联互通与决策的智能高效。城市交通智慧

安全预警系统是智慧交通体系的核心组成部分，其核心目

标是通过对交通运行数据的实时采集与深度分析，提前识

别交通拥堵、交通事故、违法违规等安全风险，及时发布

预警信息并触发应急处置流程，从而降低交通事件发生率，

提升城市交通运行效率与安全性。

1 系统总体设计
1.1 设计目标

本系统的设计目标是构建一个覆盖城市主干道、交叉

口、隧道、桥梁等关键交通节点的智慧安全预警体系，具

体实现以下功能：

（1）全面感知：整合多类交通设备，实时采集传输交

通流、车辆、道路等信息。

（2）智能分析：建机器学习模型，自动精准识别研判

拥堵、事故等交通事件。

（3）分级预警：依事件程度范围，建多级预警机制，

多渠道发布预警。

（4）联动处置：对接相关系统，实现预警触发应急处

置自动化智能化。

（5）决策支撑：挖掘历史数据，为交通管理政策等提

供数据支持。

1.2 设计原则
为确保系统的实用性、可靠性与扩展性，设计过程中

遵循以下原则：

（1）实用性原则：贴合城交管理需求，优先开发核心

模块，操作简便界面友好。

（2）可靠性原则：用可靠软硬件，设备份容错机制，

保系统 7×24 小时稳定。
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（3）扩展性原则：模块化标准化设计，留接口以便接

入新设备、拓展功能。

（4）安全性原则：建多层防护体系，全流程加密，防

数据泄露和恶意攻击。

（5）兼容性原则：支持多协议格式，与现有系统无缝

对接，共享数据协同功能。

1.3 总体架构
城市交通智慧安全预警系统采用分层架构设计，自下

而上分为感知层、传输层、数据层、应用层、交互层，各

层相互独立又协同联动。

（1）感知层。感知层为系统数据源头，采集城交基础

数据。部署多种设备，全面感知交通流、车辆状态、道路

环境、交通事件等信息，并整合交管部门历史等多类数据，

提供多维支撑。

（2）传输层。传输层将感知层海量数据实时稳定传至

数据层。采用“5G + 光纤 + 无线专网”混合模式：路侧

固定设备用光纤，移动终端等用 5G 或无线专网，偏远设

备用卫星通信。且具备数据预处理功能，降传输压力。

（3）数据层。数据层是系统核心，存储、清洗、融合

与管理传输层多源数据。构建分布式架构，用不同数据库

存结构化、非结构化、时序数据，搭建融合平台，消除冗

余异构，形成标准化数据资源池。

（4）应用层。应用层是系统核心功能模块，借数据层

高质量数据，建智能分析模型与业务系统，含交通流预测

等多个模块。用机器学习算法深挖数据，实现交通事件识

别、风险评估与趋势预测，提供智能决策支持。

（5）交互层。交互层实现系统与用户交互，提供个性

化界面。为交管部门提供监测、预警、调度平台；向公众

通过多渠道发布路况等信息；给应急部门推送预案、调度

资源。支持多终端访问，满足不同场景需求。

2 核心功能模块设计
2.1 交通数据采集与预处理模块
2.1.1 多源数据采集

数据采集模块整合路侧感知设备、车载终端、视频监

控系统、气象监测站、交通管理平台等多类数据源，采集

的数据类型包括：

交通流数据：通过地磁检测器、微波雷达采集车流

量、平均车速、车流密度、车头时距等参数。

视频图像数据：通过高清摄像头采集交叉口、主干道

的实时视频流，用于车辆识别、违章检测、事件分析；

车辆状态数据：通过车载 OBU 终端采集车辆位置、

速度、行驶方向、车辆故障信息等。

环境数据：通过气象传感器采集温度、湿度、降雨

量、能见度、路面结冰情况等。

业务数据：从交通管理平台获取历史交通数据、警力

部署信息、应急预案、违章处罚记录等。

2.1.2 数据预处理

由于感知设备的差异性与环境干扰，采集的原始数据

存在噪声、缺失、冗余等问题，需要进行预处理。数据预

处理流程包括：

（1）数据清洗：采用滤波算法去除传感器数据中的异

常值，通过插值法补充缺失数据。

（2）数据去重：对重复采集的同一数据进行合并，消

除冗余信息。

（3）数据标准化：将不同格式、不同量级的数据转换

为统一的标准格式，便于后续分析。

（4）数据融合：采用加权融合算法，将多源设备采集

的同一监测点数据进行融合，提升数据的准确性与可靠性。

2.2 交通流预测模块
交通流预测是实现拥堵预警的关键技术，其目标是

根据历史交通流数据与实时监测数据，预测未来一段时间

内的交通流变化趋势。本模块采用基于长短期记忆网络

（LSTM）的交通流预测模型，LSTM 模型能够有效处理时

间序列数据的长期依赖关系，适用于交通流的精准预测。

2.3 事故风险预警模块
事故风险预警模块旨在自动识别事故并提前预警，降

低事故率与危害。采用“视频识别 + 数据研判”双机制：

实时识别：用 CNN 视频分析算法处理路侧视频，自

动识别碰撞等事故，触发预警。

潜在预警：分析行车数据建风险评估模型，识别危险

驾驶行为，超阈值则预警并通知警力。同时，结合环境与

历史数据标记高风险路段，实时监测并提前发布风险提示。

2.4 异常行为识别模块
异常行为识别模块：识别交通参与者（车辆违停、逆

行等，行人闯红灯等）及交通设施（信号灯故障、护栏损

坏等）异常。用目标检测算法检测跟踪对象、提取运动特

征，对比正常模式，异常时记录证据并预警；设施异常及

时通知维护保通行安全。 

2.5 应急指挥调度模块
应急指挥调度模块是连接预警与处置的关键环节，负

责实现预警信息的快速传递与应急资源的智能调度。当系

统触发预警后，模块自动启动应急处置流程：

预警推送：依事件类型与严重程度，向交通指挥中

心、附近警力等责任方终端推送预警。

信息研判：自动调取事发地实时视频、交通流及周边

路网信息，助指挥人员研判。

资源调度：基于 GIS 实时显示应急资源位置，用算法

规划应急车辆最优路线。

疏导方案：依事件影响范围自动生成方案，经诱导

屏、导航软件发布绕行提示。
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3 关键技术实现
3.1 多源数据融合技术

多源数据融合是提升系统预警准确性的核心技术，其

本质是对不同来源、不同类型的数据进行综合分析，消除

数据的不确定性与异构性。本系统采用基于深度学习的多

源数据融合模型，将交通流数据、视频图像数据、环境数

据、车辆状态数据等进行深度融合。模型通过特征提取网

络，分别提取不同数据源的高维特征，再通过特征融合网

络将多源特征进行整合，最终输出统一的交通状态特征向

量，为后续的预警分析提供高质量的数据支撑。

3.2 基于机器学习的预警模型
预警模型的性能直接决定系统的预警效果，本系统采

用多种机器学习算法构建预警模型：

采用 LSTM 算法实现交通流的时间序列预测，精准捕

捉交通流的动态变化规律。

采用 CNN 与 YOLO 算法实现视频图像中的目标检

测与事件识别，提升事故与违章行为的识别准确率。

采用随机森林算法构建事故风险评估模型，综合考虑

车辆状态、道路环境、驾驶员行为等多种因素，实现对事

故风险的量化评估。

通过对大量历史数据的训练与优化，模型的预警准确

率与实时性得到显著提升，能够满足城市交通管理的实战

需求。 

3.3 地理信息系统（GIS）集成技术
地理信息系统（GIS）为系统提供了空间数据支撑，

通过将交通感知设备、道路、交叉口、警力部署等信息与

地理空间数据进行关联，实现交通状态的可视化展示。系

统基于 GIS 平台，构建交通运行监测一张图，实时显示各

路段的车流量、车速、事件信息等，指挥人员可通过地图

直观掌握城市交通运行状况。同时，GIS 平台为应急调度

提供路径规划支持，根据实时路况为应急车辆规划最优行

驶路线。

3.4 系统安全防护技术
为保障系统的稳定运行与数据安全，构建多层次的安

全防护体系：

数据安全：全流程加密，用区块链防数据泄露篡改；

设备安全：定期巡检加固硬件，设权限防非法入侵；网络

安全：用多种安全设备保障传输网络稳定；应用安全：扫

描测试应用漏洞，及时修复保运行。

4 系统测试与应用验证
4.1 仿真测试

为验证系统的功能与性能，搭建仿真测试平台，模拟

城市交通运行场景。测试选取某城市主干道的历史交通数

据作为输入，对系统的交通流预测准确率、事故识别准确

率、预警响应时间等指标进行测试。测试结果表明：

交通流预测模块对未来 15min 的车流量预测准确率

达到 92%，30min 预测准确率达到 88%，满足拥堵预警的

需求。

事故识别模块对车辆碰撞、追尾等事故的识别准确

率达到 95%，预警响应时间小于 5s，能够实现事故的快速

预警。

系统在并发接入 1000 个感知设备的情况下，仍能

保持稳定运行，数据传输延迟小于 1s，满足实时监测的

需求。

4.2 试点应用
选取某城市的核心城区作为试点，部署路侧雷达、摄

像头、气象传感器等感知设备，搭建城市交通智慧安全预

警系统。经过 3 个月的试点应用，系统运行稳定，取得了

显著的应用效果：

试点区域的交通事故发生率下降了 28%，拥堵时长平

均缩短了 35%，交通运行效率显著提升。

交通管理部门的应急响应时间平均缩短了 40%，事故

处置效率大幅提高；

公众出行满意度提升了 32%，有效改善了城市交通出

行环境。

试点应用结果表明，本系统能够有效解决城市交通管

理中的实际问题，具备良好的推广应用价值。

5 结语
本文设计的城市交通智慧安全预警系统，通过整合物

联网、大数据、人工智能等新一代信息技术，构建了“感

知 - 传输 - 分析 - 预警 - 处置”的完整体系，实现了城

市交通运行状态的实时监测、风险预警与智能处置。仿真

测试与试点应用验证了系统的有效性与实用性，为城市交

通管理提供了智能化解决方案。
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