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面向车路协同的智能路侧系统多传感器布设优化与集成
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摘要：近年来，随着多源感知技术的成熟，部署雷达、视频、微波、超声波、激光、红外以及气象环境检测等多类

传感器，感知手段日趋多样。然而，不同传感器在精度、时延、覆盖范围与成本等方面差异显著。进入新一代智能

交通控制网阶段，路侧系统功能已从单纯的信息采集，扩展至通信、边缘计算与数据融合等多维领域。基于此，本

文从信息需求分析、传感器选型、布设模型构建等方面，系统探索面向车路协同的智能感知新体系，以期为新一代

交通控制网的建设提供参考。
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Abstract：In recent years, with the maturity of multi-source perception technology, various types of sensors such as radar, 
video, microwave, ultrasonic, laser, infrared, and meteorological environment detection have been deployed, making 
perception methods increasingly diverse. However, different sensors vary significantly in terms of accuracy, latency, coverage, 
and cost. Entering the new generation of intelligent transportation control networks, the functions of roadside systems have 
expanded from simple information collection to multiple dimensions including communication, edge computing, and data 
fusion. Based on this, this paper systematically explores a new intelligent perception system for vehicle-road coordination 
from aspects such as information demand analysis, sensor selection, and deployment model construction, with the aim of 
providing references for the construction of the new generation of transportation control networks.
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0 引言
随着智能交通系统发展，车路协同技术进步，道路基

础设施的智能化水平逐渐成为交通现代化的重要标志。车

路协同系统以车辆、路侧设备及云端平台之间的信息交互

为核心，实现道路运行状态的实时感知与交通要素的动态

协同控制。在这一体系中，智能路侧系统作为感知与决策

的关键节点，承担着环境信息采集、交通事件检测、车辆

状态监测与通信中继等多项任务。在此背景下，多传感器

的布设优化，不仅关系到信息的完备性与精度，更直接影

响边缘计算节点的处理效率与系统响应时间。

1 面向车路协同的智能路侧系统体系结构

设计
1.1 智能路侧系统功能定位与需求

智能路侧系统是车路协同体系中的关键，核心作用

在于为车辆、道路及交通管理中心提供高效、准确、时效

性强的环境与交通信息支持。系统功能主要包括交通流监

测、路况识别、事件预警、气象感知与信息交互等多个方

面，旨在实现从被动感知到主动服务的转变。在整体架构

中，智能路侧系统承担连接车辆感知与交通控制的桥梁任

务，是实现人、车、路、云信息协同的关键节点。

从需求方面看，系统设计应以车路协同的综合信息

需求为导向，面向交通安全保障、运行效率提升与应急管

理三类核心应用。交通安全方面，要求系统具备对事故多

发点、瓶颈路段及复杂交通环境的高精度监测能力；运行

效率方面，强调在多车协同和车队运行中提供实时交通

状态与最优控制信息；应急管理方面，要求在突发事件

发生后实现快速识别、定位与响应，缩短信息传递与决策

链路。
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1.2 系统总体架构与组成

1.2.1 感知层：多类型传感器与信息采集模块

感知层承担智能路侧系统的数据源职能，精准捕获交

通流、道路环境及车辆运行状态等基础信息。为满足车路

协同的多维感知需求，系统在不同场景下采用视频监控、

微波雷达、地磁检测、激光雷达、气象监测、北斗定位及

超宽带（UWB）测距等多类型传感器协同工作。各类传感

器在时空分辨率、检测范围与环境适应性方面各具优势，

形成互补的感知体系。视频与雷达负责动态交通目标识别，

地磁与线圈监测车辆通行状态，气象与路面传感器掌握环

境变化，为交通安全决策提供支撑。

1.2.2 通信层：DSRC、C-V2X 与 5G 通信协议集成

通信层承担车路信息交互与协同控制，基于专用短

程通信（DSRC）技术，构建低时延、本地化的数据交

互通道，支撑车辆与路侧单元间的基础信息交换；同时，

蜂窝车联网（C-V2X）扩展通信范围，形成更高层级的

网络协同结构，实现区域级交通状态感知与联动控制。

5G 网络在此体系中扮演高带宽、高可靠通信的骨干角

色，为高清视频监测、远程控制与多源数据融合提供传

输保障。

1.2.3 计算层：边缘计算与数据处理架构

计算层是智能路侧系统的核心枢纽，具有多源数据实

时处理、分析与决策支持的功能。该层依托边缘计算架构，

将数据处理功能下沉至路侧节点，使感知信息在本地实现

快速响应与协同分析，减少数据传输延迟，提升系统整体

时效与可靠性。结构以分布式计算节点为基础，结合高性

能嵌入式处理单元与轻量化算法模型，实现交通、气象、

视频及定位等多类数据的分级处理与融合。

1.2.4 应用层：交通安全与流量控制服务

应用层能转化数据价值、输出决策指令，依托实时交

通感知信息与环境监测数据，构建交通安全预警、流量调

控、事件处置及服务管理的综合业务体系。在安全管理方

面，系统依据多源数据融合结果实施危险识别与分级响应，

及时发出车道占用、超速、低速、异常停车等警示信息，

维护道路运行秩序；在流量控制方面，依据交通运行状态

自动调整信号配时、匝道放行与限速策略，缓解拥堵并提

升通行效率；在应急服务方面，实现突发事件智能研判与

处置联动，为交通管理部门提供决策支撑与辅助指挥手段。

2 智能路侧系统的信息需求与传感器选型
2.1 信息需求分析与采集指标体系

信息需求分析重点是厘清系统在交通流监测、道路安

全预警、环境感知及应急响应等方面的具体数据要求。针

对不同应用场景，区分宏观交通流控制与微观车辆协同预

警两类需求，前者关注流量、速度、密度等连续性指标，

后者注重目标检测、轨迹预测及事件识别等瞬时特征。在

采集指标体系构建上，综合考虑数据的时空粒度、更新频

率与测量精度，确保信息的完整性与一致性。指标体系应

包括交通参数、路况特征、气象环境、突发事件等多维信

息，形成分层、分区、分级的指标框架。基础层以交通运

行数据为主，强化路段级连续观测；关键层聚焦瓶颈点、

出入口及事故多发区；决策层侧重融合多源信息，为车路

协同控制与安全评估提供高精度支撑。

2.2 交通、气象、路况与事件监测传感器类型分析

交通监测主要依托地感线圈、微波雷达、视频图像识

别、超声波检测等设备，捕获车流量、车速及车道占有率

等关键参数；气象监测以气温、湿度、风速、能见度和降

雨量为核心指标，常采用光学散射式能见度仪、超声风速

仪与气象多要素一体化模块，服务于行车安全预警；路况

检测聚焦路面结构状态与通行环境，地磁传感器、激光雷

达与高频毫米波雷达共同构成路面异常识别体系；事件监

测针对交通事故、拥堵、违法停车及抛洒物等突发状况，

依赖高分辨率视频监控与融合算法实现快速感知。

3 多传感器布设优化模型与算法
3.1 多传感器布设问题建模与目标函数构建

面向车路协同的智能路侧系统中，多传感器布设问题

实质上是一个多目标约束下的组合优化问题。布设方案需

在交通信息覆盖率、检测精度与建设成本间平衡，并兼顾

数据时空冗余与关键节点精度强化。假设路网结构由节点

集合 N={n1,n2,...,ni} 与路段集合 E={e1,e2,...,ej} 构成，每一

传感器布设方案可表示为二元变量向量 Y={y1,y2,...,yj}，其

中 yj=1 表示在路段 ej 上配置传感器，yj=0 表示未配置。系

统目标在于在给定预算约束下，使交通信息感知的全面性

与有效性达到最优。为刻画传感器布设所带来的交通信息

增益，引入交通状态量测误差平方和作为性能指标。定义

在路段 ej 上的真实交通参数为 Qj，估计值为 ，则系统总

误差为：

其中，wj 为该路段的重要性权重，反映交通流特征的

时空敏感度。该式度量在传感器有限的条件下，布设对交

通状态估计精度的影响程度。为了限制系统投资规模，设

传感器单元成本为 cj，总预算上限为 Cmax，形成约束：
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该约束使布设方案在经济可行的前提下保持覆盖均

衡。综合考虑交通事件检测灵敏度与布设冗余度，引入目

标函数：

其中，ρij 为相邻路段交通状态的空间相关系数，α

与 β 为权重因子，分别控制检测精度与布设平衡的影响强

度。在实际优化过程中，需结合道路等级、交通流时变特

性及关键节点（如匝道、互通立交、瓶颈路段）的安全权

重，对不同区域采用差异化密度配置策略。

3.2 基于道路拓扑结构的分层布设模型

为强化布设的结构逻辑，本文提出一种基于道路拓扑

结构的二层分层布设模型，将高速公路网抽象为主干层与

局部层。主干层以“路段 – 节点”为核心，负责宏观交通

流信息采集与流向判定；局部层引入“匝道 – 出入口”结

构，用以刻画微观事件特征及交通扰动的空间分布。两层

之间形成信息传递与监测冗余的动态耦合体系，从而在传

感器资源有限条件下实现检测效益的全局最优。

在 该 模 型 中 ， 假 设 道 路 网 络 拓 扑 以 有 向 图 表 示

G=(N,E)，其中 N 为节点集合，E 为边集合。节点包含互

通枢纽、出入口、合流点与分流点，边代表路段或匝道。

对任意边 eij ∈ E，设传感器布设状态变量为：

布设目标在于最小化路网整体检测误差与冗余度，同

时约束传感器数量及关键节点覆盖率。构建综合优化目标

函数如下：

其中，σt,ij 为 eij 边的行程时间标准差， 为平均行程

时间，Rij 表示该路段交通流相关冗余系数，α、β 为权

重参数，用以平衡检测稳定性与成本效益。分层布设模型

的核心思想在于，主干层以交通流波动的全局可观测性为

约束，保证路网时空连续监测；局部层则依据拓扑结构中

的关键位置节点，补充微观事件探测密度。节点重要度 Ii

可定义为：

Ii=ω1Di+ω2Ci+ω3Pi

其中，Di 表示节点出入度，Ci 为交通流集中度，Pi

为事故发生概率；三者权重 ω1,ω2,ω3 依据历史交通安

全数据库标定。节点重要度决定传感器优先布设顺序，

主干层与局部层的协调使监测系统兼顾空间覆盖与数据

精度，实现“关键节点密集、一般路段稀疏”的分级布设

格局。

3.3 出入口与匝道路段关键监控点布设

出入口及匝道区域是交通流状态突变最为显著的空间

节点，该类区域交通事件高发、数据时变性强，需在布设

策略上综合考虑检测密度、传感器类型与空间覆盖率的多

维约束。出入口区域的布设遵循“分层覆盖、动态耦合”

的原则，核心在于捕捉车辆由主线向匝道或由匝道并入主

线时的交通流扰动效应。假设在某一监控区段内，主线流

量为 Qm，匝道流量为 Qr，则节点处总流量满足质量守恒

条件：

Qt=Qm+αQr

其中，α 为匝道与主线汇流效率系数，取值范围为

[0,1]，用于表征车辆进入主线时的有效通行率。该参数受

匝道几何结构、车流组成及信号控制策略影响。当偏低时，

交通扰动加剧，提高传感器布设密度以增强数据分辨率；

当 α 接近 1 时，则优先考虑传感器类型的异质组合以提升

感知维度。

在匝道路段，交通流呈现出明显的非平稳性与空间相

关性。为量化传感器的布设效益，引入检测贡献度函数 Fi，

定义为：

其中，σv(i) 与 σq(i) 分别表示第 i 个候选点的速度方

差与流量方差，反映其对交通状态变化的敏感程度；Ci 为

该点传感器布设成本；w1,w2 为权重系数，依据系统目标

函数经多目标归一化确定。当 Fi 达到阈值 Fth 时，该位置

视为关键监控点，优先纳入布设方案。

3.4 基于最短路径与行程时间标准差的布设优化

算法

针对复杂道路网络的拓扑特性，本文提出一种基于最

短路径约束与行程时间标准差最小化的布设优化算法，量

化传感器位置与检测精度之间的耦合关系，实现空间分布

的均衡与检测效益的最大化。该算法以道路网络节点间的

行程时间波动为关键指标，依据交通流的时空连续性构建

全局优化模型。设道路网络中任意两节点与之间的连通路

径为 Pij，该路径由若干路段 Lk 构成，路段长度为 Sk，车

辆在该路段的平均行程速度为 Vk。节点间的行程时间定

义为：
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行程时间标准差用于衡量交通状态的波动程度，其表

达式为：

其中，  表示全网平均行程时间，E 为节点对集合，

N 为样本数量。标准差越小，交通状态越稳定，传感器布

设的检测效果越优。

算法流程分为三步：首先，依据道路网络的拓扑矩阵

求解最短路径集 Pij，建立全局行程时间基线；其次，以节

点间行程时间波动率为优化准则，计算不同布设方案下的

行程时间标准差并迭代更新；最后，依据目标函数梯度收

敛条件，筛选最优传感器节点集。该方法在保证关键路段

交通状态高精度检测的同时，有效抑制冗余布设与数据重

复采集问题，从而实现多传感器系统的协同最优布局。

4 结语
综上所述，本文以车路协同体系为背景，围绕智能路

侧系统的多传感器布设优化、异构数据融合及边缘计算处

理展开系统分析，深化了路侧感知在交通控制网中的功能

定位，构建了兼顾经济性与时效性的布设优化模型，为智

能交通基础设施的高效感知与精准决策奠定理论依据。随

着自适应传感器协同机制与高精度定位融合发展，应继续

探索 AI 感知与边云协同体系的深度耦合，以期推动智慧公

路与车路协同技术向更高层次发展。
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