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Absrtact
Intelligent transportation system has complex requirements for real-time, safety and energy efficiency. The traditional isolated 
control mode has limitations and can not meet the requirements of global optimization and dynamic response, highlighting the 
necessity of collaborative control. Collaborative control can alleviate congestion, reduce accident rate and improve energy efficiency. 
Optimization strategies include: Multi-source Data Fusion and real-time perception, establishing unified data standards, and designing 
hierarchical fusion architecture; Dynamic path planning and signal collaborative optimization realize dynamic path adjustment and 
real-time signal matching; Energy management and green transportation work together to build a smart grid coupling mechanism 
and promote the application of renewable energy; Security risk early warning and emergency coordination, deployment of sensor 
networks to achieve real-time monitoring, establishment of standardized emergency coordination mechanism, and formation of a 
perfect management system.
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摘　要

智慧交通系统对实时性、安全性与能效有复合需求，传统孤立控制模式存在局限，无法满足全局优化、动态响应需求，凸
显协同控制必要性。协同控制可缓解拥堵、降低事故率、提升能效。优化策略包括：多源数据融合与实时感知，建立统一
数据标准，设计分层融合架构；动态路径规划与信号协同优化，实现路径动态调整与信号灯实时匹配；能源管理与绿色交
通协同，构建智能电网耦合机制，推进可再生能源应用；安全风险预警与应急协同，部署传感器网络实现实时监测，建立
标准化应急协同机制，形成完善的管理体系。
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1 引言

在城市化进程不断加速与汽车保有量持续攀升的当下，

智慧交通作为提升城市运行效率、保障交通安全和降低能源

消耗的关键手段，正受到全球范围内的广泛关注。智慧交通

系统对实时性、安全性和能效提出了复合需求，传统孤立控

制的机电系统模式因存在数据壁垒与决策碎片化问题，难以

满足这些需求，导致交通拥堵频繁发生、事故率居高不下以

及能源浪费现象严重。在此背景下，机电系统协同控制优化

研究显得尤为重要。本文目的是深入探讨面向智慧交通的机

电系统协同控制优化策略，通过打破设备间的信息壁垒，实

现交通系统的全局优化与动态响应，为智慧交通的可持续发

展提供理论支撑与实践指导。

2 智慧交通背景下机电系统协同控制的必要性

2.1 智慧交通系统复合需求解析
智慧交通系统对实时性、安全性和能效的复合需求，

是协同控制根本驱动力。实时性要求系统在毫秒级时间内完

成交通流量监测、信号调整、事故预警等操作，传统孤立系

统因数据传输延迟和决策分散无法满足该要求，安全性需借

助多设备联动实现事故预防，比如交叉口传感器与信号灯协

同可提前识别潜在碰撞风险，并触发紧急制动，能效提升依

靠设备协同来优化能源分配，例如通过路灯、摄像头、充电

桩的智能联动，实现按需供电和负载均衡。复合需求相互关

联，实时性保障安全预警的及时性，安全性降低事故导致的
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能源浪费，能效提升为系统持续运行提供支撑，形成需求链

条，孤立控制模式因数据壁垒和决策碎片化无法同时满足三

者，凸显协同控制的必要性 [1]。

2.2 传统孤立控制模式局限剖析
传统机电系统中比如信号灯、传感器、执行器这类长

期处在孤立控制状态，其存在的局限直接对智慧交通效能形

成制约。信号灯独立运行时，只是基于固定配时或者单点检

测做调整，没办法感知区域交通流的整体状态，容易造成“绿

灯空置”和“红灯拥堵”同时出现的情况；传感器例如地磁

线圈、摄像头大多用于单一功能，数据没有跨设备共享时很

难形成全局交通画像，影响拥堵预测和路径规划的准确性；

执行器比如可变车道标志、限速牌独立运作时缺乏和信号系

统的协同，有可能出现“车道导向与信号灯指示矛盾”的冲

突场景。更为关键的是，孤立系统缺少统一调度平台，各个

设备按照预设规则运行，无法动态适应突发交通事件，比如

事故发生时若传感器没有和执行器联动，就无法快速调整周

边信号配时来疏导车流，导致二次事故风险上升，已经无法

适应智慧交通对全局优化、动态响应的需求。

2.3 协同控制的价值
协同控制通过打破设备之间的信息壁垒，能够释放缓

解拥堵、降低事故率和提升能效的巨大潜力。在缓解拥堵方

面，协同控制可以整合信号灯、传感器和导航系统的数据，

实现区域信号灯的动态配时优化，比如根据实时车流来调整

绿灯时长，或者通过可变车道与信号联动引导车流避开拥堵

路段，与传统固定配时相比，能够减少 15% ～ 30% 的拥堵

时间。在降低事故率层面，协同控制让传感器与执行器实现

实时交互，当检测到车辆异常接近或者行人闯入时，可立即

触发信号灯延长红灯、启动声光警示等联动措施，从而降低

碰撞概率。在提升能效方面，协同控制能够优化设备能耗管

理，例如根据交通流量自动调节路灯亮度、智能调整充电桩

功率分配，避免设备空转造成的能源浪费，结合可再生能源

接入，可实现交通系统整体能效提升 20% 以上。多方面的

价值通过设备协同得到放大，形成“1+1>2”的系统效应，

是智慧交通从“单点智能”向“全局智慧”升级的关键支撑 [2]。

3 面向智慧交通的机电系统协同控制优化策略

3.1 多源数据融合与实时感知策略
多源数据融合得建立统一的数据采集标准体系，此体

系要涵盖视频监控、地磁感应、雷达测速、车载 GPS 等多

源设备的数据格式、传输协议以及时间同步机制，以此确保

不同设备采集的数据在时间维度和空间维度具备可对比性

与可融合性，并构建多级数据清洗与校验模块，针对视频数

据模糊噪声、雷达数据跳变误差、GPS 数据漂移偏差等常

见问题，采用基于统计特征的中值滤波、卡尔曼滤波等算法

进行动态修正，同时结合交通流量周期性特征建立异常数据

识别规则库，对超速、逆行等异常事件自动标记并触发二次

校验流程。

实时感知要围绕交通场景动态变化特性，构建高时效

性且高可靠性的感知体系，所以要优化传感器部署策略，在

关键路口、拥堵易发路段、事故多发区域等重点区域加密部

署视频摄像头、毫米波雷达、地磁车辆检测器等设备，以此

形成多维度、立体化的感知网络，同时借助边缘计算节点实

现数据的就地处理与快速响应，进而减少数据传输延迟。需

要建立自适应采样机制，依据交通流量、车速、天气条件等

动态调整传感器采样频率，比如在高峰时段把视频帧率提高

到每秒 25 帧以上，在低峰时段降低到每秒 10 帧，在雨雾天

气增强雷达信号发射功率并调整波束角度。构建实时数据校

验与补全机制，针对因设备故障、信号干扰导致的缺失数据

采用时间序列插值、空间关联补全等方法进行动态修复，结

合交通流理论模型对异常数据进行二次验证，确保感知数据

的完整性与准确性，为机电系统协同控制提供实时、稳定、

可靠的状态感知输入 [3]。

3.2 动态路径规划与信号协同优化策略
动态路径规划依靠实时交通数据的采集和分析实现路

径动态调整，通过部署地磁感应器、高清摄像头、GPS 浮

动车等多源传感器，实时采集道路流量、车速、占有率、排

队长度等关键交通参数，依托边缘计算节点开展初步数据处

理与拥堵预警工作，结合历史交通数据以及天气、事件等外

部因素构建交通状态预测模型，采用改进型 Dijkstra 算法或

者 A* 算法实现路径成本的动态计算，在考虑行驶时间最小

化的同时融入油耗优化、尾气排放控制等多目标约束条件，

通过与车载导航系统、手机 APP 导航平台的双向通信接口，

实现路径规划结果的实时推送和用户反馈接收，针对不同类

型车辆实施差异化的路径推荐策略，比如在高峰时段通过诱

导分流的方式减少核心区域交通压力，在平峰时段则优先

推荐通行效率更高的主干道或快速路，同时结合道路施工、

交通事故等突发事件的实时信息动态调整路径规划范围和

推荐强度，确保路径规划结果既符合个体出行需求、又兼顾

整体交通系统运行效率、通过持续的数据反馈与模型迭代，

可以提升路径规划的实时性和准确性，形成感知、分析、决

策、执行的控制体系，实现城市交通流的动态均衡与拥堵缓

解目标。

信号协同优化策略要围绕交叉口信号控制参数动态调

整开展，借助车路协同系统达成信号灯与车辆之间的实时信

息交互，比如可以运用 V2I 通信技术，将车辆位置、速度、

行驶方向等动态信息传输到信号控制系统，结合交叉口各方

向交通流量实时监测所得数据，采用自适应信号控制算法动

态调整信号配时的具体方案，在绿灯时长、相位切换顺序、

周期长度等方面实现和交通流的实时匹配。通过区域协调控

制，可以将相邻交叉口的信号灯进行联动优化，构建绿波带

控制模式，从而减少车辆停车次数和等待时间。针对高峰时

段，可以采用“饱和流量优先”策略延长主干道绿灯时长；
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平峰时段则实施“均衡分配”策略，提升交叉口整体通行 

效率 [4]。

3.3 能源管理与绿色交通协同策略
首先，交通规划部门需要构建智能电网跟交通机电系

统的动态耦合机制，通过在交通信号灯、电子站牌以及充电

桩等设备当中嵌入智能电表与能耗监测模块，实时采集设备

运行功耗数据，并上传至云端管理平台，结合区域电网负荷

预测模型和交通流量实时数据，动态调整交通设备的供电策

略。例如，在非高峰时段降低信号灯亮度、关闭非必要电子

指示牌，或者引导电动汽车在电网负荷低谷期进行充电，以

此实现交通设备能耗与电网负荷的精准匹配，避免出现能源

浪费和电网过载等风险。同时，可以借助峰谷电价机制激励

用户参与节能调度，进而形成能源供需的良性互动。

其次，交通规划部门要大力推进可再生能源在交通场

景的规模化应用，在高速公路服务区、公交场站以及轨道交

通站点等交通枢纽，可以部署光伏发电顶棚和风力发电装

置，将清洁能源直接接入交通机电系统的供电网络，配套安

装储能电池与能量管理系统，以此实现“自发自用、余电上

网”的能源自循环模式；可以对电动汽车充电桩开展双向充

放电改造工作，让其在电网需要调度时，能够将车载电池的

电能反向输入电网，既可以提升清洁能源的利用率，又能够

增强电网的调峰能力，进而降低交通系统对传统化石能源的

依赖 [5]。

3.4 安全风险预警与应急协同策略
在安全风险预警方面，交通部门可以部署多源异构传

感器网络，以此实现交通环境全维度实时监测工作，借助边

缘计算节点，对车路协同设备、交通信号灯、电子标志牌等

机电设施运行状态，开展毫秒级数据采集与特征提取操作，

结合历史事故数据与实时交通流特征构建动态风险评估模

型，采用阈值预警与趋势预警双机制达成分级预警功能，其

中阈值预警针对超速、急刹、设备故障等突发性风险设置三

级报警阈值，趋势预警通过 LSTM 神经网络对交通拥堵、

设备老化等渐进式风险进行 72 小时趋势预测，预警信息通

过 5G - V2X 车路通信网络实现车端、路侧单元及中心控制

平台的三级推送，以此确保驾驶员、交通管理者及应急部门

同步接收风险信息。

在应急协同方面，交通规划部门需要建立跨部门跨层

级的标准化应急协同机制，通过城市交通大脑平台整合交

警、消防、医疗、市政等部门数据资源，以此形成统一的应

急指挥中枢，并制定涵盖交通事故设备故障、自然灾害等场

景的标准化应急预案库，预案内容必须明确各参演部门职责

分工、信息报送流程及资源调配规则。应急处置过程中，日

常利用数字孪生系统进行预案推演与优化，战时借助 AI 决

策引擎自动匹配最优处置方案并触发资源调度指令，同时建

立应急通信专网保障极端情况下指令传递的可靠性，处置完

成后通过区块链技术实现事件全流程溯源与责任认定，形成

监测、预警、处置、评估的管理体系，确保应急协同策略的

实效性与可操作性，从而能够最大成都保障交通安全。

4 结语

综上所述，本研究深入分析智慧交通背景下机电系统

协同控制必要性，指出传统孤立控制模式存在诸多明显局

限，详细阐述协同控制在缓解拥堵、降低事故率、提升能效

等方面显著价值，通过多源数据融合与实时感知、动态路径

规划与信号协同优化、能源管理与绿色交通协同、安全风险

预警与应急协同等策略，实现机电系统全局优化与动态响应

的重要目标。未来，伴随技术不断进步，机电系统协同控制

会在更多场景发挥重要作用，推动智慧交通迈向更高水平。
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