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[摘  要] 城市化与机动化的不断深化,使得城市公共交通运行环境变得日趋复杂,传统“人防”安全管理

模式难以应对高密度混合交通流与新能源车辆新型风险,存在滞后性与结构性不足。本文基于智能交通

系统工程理论,剖析风险演变机理、构建多维动态安全风险量化模型,研究设计了“端-边-云”协同系

统架构,通过感知层全域采集、边缘层实时计算、云端层智能决策的层级联动,实现全域感知、实时互联

与智能决策的贯通,探讨适配的工程技术标准与管理机制。通过多源异构数据标准化融合与数字化闭环

管控,推动安全管理从被动响应转向主动防御,为公共交通系统安全与高质量发展提供支撑。 
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[Abstract] With the deepening of urbanization and motorization, the operating environment of urban public 

transport has become increasingly complex. The traditional "human-based" safety management model struggles 

to address high-density mixed traffic flows and new types of risks posed by new-energy vehicles, exhibiting 

inherent lag and structural deficiencies. Based on the theory of intelligent transportation systems engineering, 

this study analyzes the evolution mechanism of risks and establishes a multi-dimensional dynamic safety risk 

quantification model. A "terminal-edge-cloud" collaborative system architecture is designed, realizing the 

integration of full-domain perception, real-time interconnection, and intelligent decision-making through 

hierarchical linkage—full-domain data collection at the perception layer, real-time computing at the edge layer, 

and intelligent decision-making at the cloud layer. Additionally, the study explores appropriate engineering and 

technical standards as well as management mechanisms. Through the standardized integration of multi-source 

heterogeneous data and digital closed-loop management and control, this research promotes the transformation 

of safety management from passive response to active safety defense, providing support for the safety and 

high-quality development of public transport systems. 

[Key words] Intelligent Transportation Systems; Urban Public Transport; "Terminal-Edge-Cloud" Collaborative 

Architecture; Active Safety Defense; New-Energy Vehicles; Risk Quantification Model 

 

1 引言 

城市公共交通作为城市运行的动脉与公共安全的关键基础

设施,其安全水平直接关系到社会经济稳定运行。在“交通强国”

战略引领下,我国公共交通正从规模扩张向质量效益转型[5],正

如赖明所指出的,绿色化、智能化、一体化是其高质量发展的核

心方向[3]。但转型中,技术创新的快速迭代与既有管理体系的演

进迟缓形成显著结构性张力：新能源车辆大规模应用带来的电

池热失控、高压电气故障等新型风险,因突发性强、破坏力大、

演化迅速,使传统固定周期维保模式难以应对；智能交通环境催

生了复杂的“人-车-路”交互场景,国内外经验表明,单纯依赖

基础设施扩容无法根本解决系统安全问题,必须依托系统级智

能化工程管理手段[4,6]。而安全本质是涉及人、机、环境、管理

的复杂系统工程[1],当前多数城市地面公交安全管理仍侧重“事

后处置”与“分段监管”,缺乏顶层系统架构支撑,导致数据割
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裂、预警迟滞、协同困难。为此,本文立足智能交通系统工程理

论视角,旨在融合数字化技术与数学模型方法,对现有公共交通

安全管理体系进行系统性重构,构建具备前瞻性风险防控能力

的现代化安全保障机制。 

2 现状与痛点：基于事故数据的结构性失效分析 

在探讨重构路径之前,必须以量化的视角审视现有体系的

缺陷。鉴于安全数据的敏感性,本研究选取我国东部某副省级城

市公交集团2023年至2025年的内部运营脱敏数据作为实证样本

(见表1)。该样本企业运营车辆约1.2万辆,其中新能源车辆占比

超75%,其数据特征与交通运输部发布的行业发展趋势高度一致,

能够客观反映当前城市公共交通系统面临的典型安全挑战。 

表1 2023-2025年某典型城市公交集团车辆安全运营事故与故

障成因统计 

统计指标

(KeyIndicators)
2023年(实测) 2024年(实测) 2025年(统计/预测)

趋势说明

(TrendAnalysis)

运营车辆总数(辆) 11,850 12,020 12,150
运力微增,新能源占比提升

至75%

年运营总里程(亿公里) 28.5 29.2 30.1 线路网密度增加

一般及以上事故总数

(起)
142 138 135

总体事故率呈下降趋势,符

合严管环境

机械类故障占比 45.10% 32.60% 20.70%
大幅下降：得益于车辆更新

换代与燃油车淘汰

人为因素占比 31.70% 38.40% 41.50%
上升：认知负荷过载,疲劳/

分心驾驶风险凸显

新能源系统故障占比 6.30% 14.50% 24.40%
激增：电池老化周期(8年临

界点)到来,三电故障高发

外部环境及其他 16.90% 14.50% 13.40%
相对稳定,受恶劣天气及社

会车辆干扰
 

数据来源：基于某副省级城市公交集团内部安全运营报表

的脱敏处理数据。 

从表1的纵向数据演变中,可以清晰地观察到公共交通安全

风险重心的结构性转移。数据分析揭示了两个深层的结构性矛

盾。首先,新能源特有风险呈现出指数级攀升态势。三年间,涉

及电池管理系统(BMS)、高压线束及电控单元的新能源系统故障

占比从6.3%激增至24.4%,翻了近4倍。这一剧烈变化有力地证明,

随着早期投入运营的纯电车辆进入电池性能衰减期(通常为5-8

年),沿用多年的基于燃油车机械特性的检测标准,已难以覆盖

全生命周期的电化学安全风险。与此同时,数字化设备的引入并

未如预期般显著降低人为失误。数据显示,人为因素(含疲劳驾

驶、分心驾驶)导致的事故占比不降反升,达到41.5%。这表明在

智能交通环境下,车载信息终端的冗余与无效报警的频繁干扰,

正加剧驾驶员的“认知过载”(CognitiveOverload)[7]。这一现

象也印证了VermaSK等人[2]指出的工程技术与用户真实场景之

间往往存在“体验鸿沟”的观点,即单纯的技术堆砌若缺乏对运

营场景的深刻理解,极易引发技术应用与实际管理的摩擦。 

3 优化与重构：基于系统级工程视角的解决方案 

针对上述结构性失效,本文提出重构一套“端-边-云”协同

的智能交通安全管理体系。该体系的核心逻辑在于将离散的数

据流转化为连续的控制流。 

3.1动态安全风险量化模型 

实现从“被动合规”到“主动防御”的跨越,这就需要精准

刻画系统的实时安全状态。本研究摒弃传统离散的定性评估,

将时刻t的综合安全风险指数R(t)定义为关键风险因子的加权

集成： R(t) = α ⋅ H(t) + β ⋅ V(t)+ γ ⋅ E(t) + δ ⋅ I(t)  
各分量函数定义如下： 

H(t)(人因风险)：基于驾驶员状态监测数据,对闭眼时长、

哈欠频率、视线偏离等参数归一化计算得出,H(t)∈[0,1]。归

一化计算采用线性插值法,设定闭眼时长阈值为2s(超过则计1

分)、哈欠频率阈值为5次/10min(超过则计1分)、视线偏离阈值

为3s/次(累计超过10s则计1分),即H(t) = a1 × S1 + a2 × S2 + a3 × S33 ,

其中a1、a2、a3为各项权重(均取
13 ),S1、S2、S3为各项得分(0-1

分)。 

V(t)(车辆健康度风险)：针对新能源车辆,集成电池管理系

统与高压电气参数： 

V(t) = w1 ⋅ |Tmax − Tavg|Tlimit + w2 ⋅ t−T
t Iන (Rins(s) < Rsafe)ds  

其中Rins(t)为绝缘电阻值,T为监测周期(取5min),I(⋅)为

指示函数(满足条件时取1,否则取0)。积分项用于捕捉持续性微

弱异常,实现对故障早期演化的趋势监测。 

E(t)(环境风险)：融合高级驾驶辅助系统提供的车距、碰

撞时间信息,以及路侧单元传来的路面附着系数、能见度等环境

数据。 

I(t)(交互风险)：表征车路协同通信质量对安全的影响,

定义为时延d(t)与丢包率p(t)的函数： I(t) = η1 ⋅ d(t)+ η2 ⋅ p(t)  
权重通过历史协同事故数据回归确定。 

模型权重系数、、、α、β、γ、δ采用熵权-层次分析法组

合确定,基于某市公交集团2020-2022年1200起事故数据训练后,

取值范围为α∈[0.35,0.45]、β∈[0.30,0.40]、γ∈[0.10, 

0.15]、δ∈[0.05,0.10]；w1、w2根据电池故障与高压故障的

事故占比确定,分别取0.6和0.4；η1、η2通过线性回归分析获

得,取值分别为0.7和0.3。当R(t)超越预设阈值Rth时,系统自

动触发分级预警与干预,形成“感知-评估-决策-控制”的工程

闭环。 

3.2系统级架构 

支撑上述模型的物理架构采用层次化设计,分为四个逻辑

层级： 

(1)感知与边缘控制层：作为系统末梢,集成BMS探针、DSM

摄像头等专用传感器。车载智能网关承担边缘计算任务,运行轻

量级风险模型,该模型基于云端完整模型通过剪枝算法简化得

到,模型参数每30min与云端同步一次,确保在网络中断时仍能

基于本地缓存的历史参数实现紧急状况的毫秒级本地响应。 
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(2)通信与接入层：利用5G与C-V2X技术构建高可靠、低时

延传输网络,采用“C-V2X为主、5G为辅”的协同机制,车路安全

类数据(如碰撞预警、故障告警)通过C-V2X传输(优先级最高),

非安全类数据(如运营统计、视频监控)通过5G传输,两种技术互

为冗余,当其中一种网络中断时,自动切换至另一种,保障车、

路、云间数据的高并发实时交互。 

(3)数据与模型层：在云端构建统一安全数据湖,采用

Parquet列存储格式,支持PB级数据存储；通过AES-256加密技术

保障数据传输与存储安全,建立三级访问权限体系(管理员、运

营人员、维护人员),实现数据分级管控。其核心功能是负责多

源异构数据的清洗、融合与标准化,持续训练与优化风险模型,

并向下分发模型参数。 

(4)智慧应用与交互层：面向运营者提供全景可视化指挥与

决策支持；面向驾驶员提供实时风险预警与辅助信息；面向公

众提供安全出行服务。 

4 实施路径：标准化体系与管理机制创新 

技术架构的落地需要配套的工程技术标准与管理机制作为

支撑。 

4.1工程技术标准的统一化 

数据的互联互通是系统工程的基础。当前行业内亟需针对

新能源公交及智能系统制定统一的数据交互标准(见表2)。 

数据域

(DataDomain)

关键参数项

(Parameters)
采样频率(Frequency)

标准化工程意义

(EngineeringSignificance)

BMS电池数据
单体电压、温度探针数

据、绝缘阻值
≥1Hz

统一热失控预警算法的输入维度,

消除跨品牌车辆的数据壁垒

驾驶行为数据
急加速/减速阈值、车

道偏离时长

事件触发(触发条件：急加速(加速度

>0.8m/s2)、急减速(减速度<-1.2m/s2)、

车道偏离(偏移距离>0.5m))

确立统一的驾驶员考核基准,避免

因传感器标定差异导致的不公

环境感知数据
前向碰撞时间(TTC)、

盲区障碍物距离
≥10Hz

为ADAS系统的算法迭代与误报率校

验提供基准数据

 

4.2管理流程的再造：从“追责”到“赋能” 

数字化技术的引入要求管理流程进行适应性变革。首先,

建立数据驱动的免责与追责机制。建立三级预警机制：一级预

警(R(t)∈[Rth,0.8]),系统推送语音提示,驾驶员需在3s内作

出回应(如轻踩刹车确认)；二级预警(R(t)∈[0.8,0.9]),系统

限制车速至30km/h,驾驶员需靠边检查；三级预警(R(t)≥0.9),

系统自动触发紧急制动。如果系统发出了预警,驾驶员按照规范

操作了但事故依然发生,数据应成为其免责的证据；反之,若驾

驶员人为屏蔽报警装置,则从重处罚。其次,实施精准化培训。基

于H(t)函数的历史数据,为每位驾驶员生成能力画像,针对其特

定的薄弱环节(如频繁急刹或车距过近)推送定制化课程,实现

从“大水漫灌”到“精准滴灌”的教育模式转变。培训效果通

过H(t)函数值变化评估,要求培训后驾驶员的H(t)均值较培训

前下降≥30%,急加速/减速事件发生率下降≥25%,未达标的驾

驶员需参加二次定制化培训。 

5 结论 

智能交通系统环境为城市公共交通安全管理带来了革命性

的机遇与挑战。本文通过引入系统级工程架构设计,将数字化工

程、新能源技术与安全管理深度融合,构建了一套基于多维状态

向量R(t)的主动防御体系。研究表明,安全管理的重构不仅仅是

设备的更新,更是管理理念的迭代。通过建立统一的工程技术标

准与数据交互规范,打破信息孤岛,实现对安全风险的“全息感

知、全链条监测、全过程管控”。未来,随着车路协同(V2X)技术

的进一步成熟,安全管理的边界将从“单车智能”延伸至“城市

协同”——通过与城市交通管控平台、轨道交通系统、共享单

车运营平台的数据互通,构建多模式交通协同安全预警网络,实

现跨系统风险的联动处置,为城市公共交通的高质量发展构筑

起一道坚不可摧的数字防线。 
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