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基于边缘计算的多传感器融合电动车预警系统实时性优

化研究
毛丽青 程斌 吴倩

南昌交通学院，江西南昌，330100；

摘要：针对传统电动车预警系统依赖云端计算导致的实时性差、响应延迟高，以及单一传感器数据可靠性不足

等问题，提出一种基于边缘计算的多传感器融合电动车预警系统优化方案。首先，构建“感知层-边缘层-云端层”
三级系统架构，将数据处理任务下沉至边缘节点，减少数据传输延迟；其次，设计多传感器数据预处理机制，

通过卡尔曼滤波消除噪声干扰，并采用时间戳对齐策略解决数据异步问题；然后，提出改进的加权证据理论融

合算法，结合边缘节点算力动态分配机制，实现多源数据的高效融合与实时决策；最后，搭建实验平台进行性

能测试，结果表明，优化后的系统端到端延迟降低至 82ms，预警准确率提升至 94.3%，相比传统云端架构系统，

实时性与可靠性均得到显著提升，能够有效满足电动车行驶过程中的安全预警需求。
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1引言

1.1研究背景与意义

随着新能源汽车产业的快速发展，电动车保有量逐

年攀升，其行驶安全问题也日益受到社会关注。据交通

运输部统计，2024年我国电动车相关交通事故中，因环

境感知不足、危险识别延迟导致的事故占比高达 62%，

远超传统燃油车。传统电动车预警系统多采用单一传感

器（如摄像头或毫米波雷达）结合云端计算的架构，存

在两大核心缺陷：一是单一传感器易受恶劣天气（雨、

雾、强光）和复杂路况干扰，数据可靠性低，导致预警

误报率与漏报率居高不下；二是数据全部上传至云端处

理，受网络带宽与传输延迟影响，系统响应时间通常超

过 200ms，难以满足紧急情况下的安全预警需求。

边缘计算技术的出现为解决上述问题提供了新的

思路。边缘计算将数据处理能力下沉至网络边缘，靠近

数据产生源头，能够显著减少数据传输距离与延迟；而

多传感器融合技术通过整合不同类型传感器的优势，可

提升环境感知的全面性与可靠性。因此，研究基于边缘

计算的多传感器融合电动车预警系统实时性优化，对于

提升电动车行驶安全、推动新能源汽车智能化发展具有

重要的理论价值与实际意义。

1.2国内外研究现状

在电动车预警系统领域，国外研究起步较早。特斯

拉 Autopilot 系统采用摄像头与毫米波雷达融合方案，

通过车载计算单元实现局部数据处理，但该系统依赖单

一车载节点，算力有限，复杂场景下实时性不足；宝马

集团提出基于 5G的车路协同预警方案，将部分数据处

理任务分配至路侧单元，但未针对多传感器数据的异步

性与冗余性进行优化，数据传输成本较高。

国内方面，清华大学团队设计了基于云端协同的多

传感器融合系统，通过改进粒子滤波算法提升融合精度，

但云端处理导致系统延迟超过 150ms；华为技术有限公

司提出边缘计算节点部署方案，优化了数据传输效率，

但在多传感器数据融合策略与边缘节点算力分配的协

同优化方面研究不足。

综合来看，现有研究多单独关注边缘计算部署或多

传感器融合算法，缺乏将二者深度结合的实时性优化方

案，尤其在边缘节点算力动态分配、多源数据异步处理

等关键问题上尚未形成有效解决策略。

1.3研究内容与技术路线

本文的核心研究内容包括：（1）构建基于边缘计

算的多传感器融合预警系统架构，明确感知层、边缘层

与云端层的功能划分；（2）设计多传感器数据预处理

与同步机制，解决数据噪声与异步问题；（3）提出融

合边缘算力分配的多传感器数据融合算法，优化系统实

时性与决策精度；（4）搭建实验平台，验证优化方案

的有效性。
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技术路线如下：首先，分析电动车预警系统的实时

性需求与多传感器数据特征；其次，完成系统架构设计

与关键技术选型；然后，针对数据处理与融合过程中的

实时性瓶颈，提出优化策略并进行算法实现；最后，通

过对比实验验证系统性能，总结研究成果并指出未来方

向。

2相关技术基础

2.1边缘计算技术

边缘计算是一种将计算资源部署在网络边缘（如车

载终端、路侧单元）的分布式计算模式，其核心优势在

于“就近处理”。与传统云端计算相比，边缘计算可将数

据传输距离缩短至数百米以内，显著降低传输延迟；同

时，边缘节点对本地数据的过滤与预处理，能够减少上

传至云端的数据量，降低网络带宽占用。

边缘计算节点的算力资源通常有限，因此需要采用

轻量化的操作系统（如 ROS 2 Foxy）与任务调度算法。

本文选用NVIDIA Jetson Xavier NX作为边缘计算节点，

其搭载的 GPU支持并行计算，可满足多传感器数据实

时处理的需求。

2.2多传感器融合技术

多传感器融合技术根据融合层次可分为数据层融

合、特征层融合与决策层融合。数据层融合直接对原始

数据进行整合，精度最高但对数据一致性要求严格；决

策层融合基于各传感器的独立决策结果进行融合，鲁棒

性强但精度较低；特征层融合提取各传感器数据的关键

特征后进行整合，兼顾精度与鲁棒性，是电动车预警系

统的理想选择。

常用的融合算法包括 D-S证据理论、贝叶斯估计、

神经网络等。其中，D-S证据理论无需先验概率，能够

有效处理不确定信息，但传统 D-S算法在证据冲突时易

出现决策偏差，需要进行改进以适应多传感器复杂数据

场景。

2.3实时性优化关键技术

系统实时性优化涉及数据传输、任务调度与算法效

率三个核心环节。数据传输优化可通过数据压缩、优先

级划分实现；任务调度优化需结合边缘节点算力，采用

动态负载均衡策略；算法效率优化则通过简化计算模型、

并行计算等方式提升数据处理速度。三者协同作用，才

能最大化提升系统实时性。

3系统架构设计

3.1系统总体架构

本文设计的基于边缘计算的多传感器融合电动车

预警系统采用“感知层-边缘层-云端层”三级架构，架构

图如图 1所示。

感知层：由激光雷达、毫米波雷达、摄像头、超声

波传感器及车载传感器（加速度计、陀螺仪）组成，负

责采集车辆周围环境数据（障碍物位置、速度、距离）

与车辆状态数据（行驶速度、转向角度）。各传感器的

性能参数如表 1所示。

表 1 传感器性能参数

传感器类型 探测范围 采样频率 精度 适用场景

激光雷达 0.5-100m 10Hz ±3cm 障碍物距离测量

毫米波雷达 1-150m 20Hz ±0.5m 高速移动目标检测

摄像头 0.3-50m 30fps ±1% 目标识别与分类

超声波传感器 0.1-5m 15Hz ±0.1m 近距离障碍物检测

边缘层：由车载边缘节点与路侧边缘节点组成，是

系统的核心处理层。车载边缘节点负责接收本地传感器

数据，进行预处理、特征提取与初步融合；路侧边缘节

点通过 V2X（车与万物）通信接收周边车辆与交通环境

数据，与车载节点数据进行协同融合，生成预警决策。

边缘层采用分布式任务调度机制，根据各节点算力负载

动态分配处理任务。

云端层：采用阿里云服务器，负责接收边缘层上传

的融合结果与系统运行日志，进行全局数据统计、模型

训练与更新，并将优化后的模型参数下发至边缘节点。

云端层不参与实时决策，仅提供后台支持与长期优化。

3.2硬件选型与部署

根据系统功能需求，硬件选型如下：（1）感知层：

选用 Velodyne 16线激光雷达、大陆 ARS548毫米波雷

达、IMX390高清摄像头及 HC-SR04超声波传感器；（2）
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边缘层：车载边缘节点选用 NVIDIA Jetson Xavier NX

（8GB内存，15TOPS算力），路侧边缘节点选用 Intel

Core i7-12700K（16核，32GB内存）；（3）通信模块：

采用 5G模组（华为巴龙 5000）实现边缘节点间及边缘

与云端的通信，传输速率可达 1Gbps。

硬件部署时，将激光雷达与毫米波雷达安装于车辆

前保险杠，摄像头安装于挡风玻璃上方，超声波传感器

分布于车身四周，确保无探测盲区；车载边缘节点安装

于后备箱，通过 CAN总线与车载传感器连接，通过以

太网与路侧节点通信。

3.3软件架构设计

系统软件基于 ROS 2（机器人操作系统）构建，采

用模块化设计，主要包括数据采集模块、预处理模块、

融合模块、预警模块与通信模块，各模块功能如下：

（1）数据采集模块：通过 ROS 2话题机制接收各

传感器数据，将原始数据封装为统一格式并添加时间戳；

（2）预处理模块：对采集的数据进行噪声过滤、数据

同步与降维处理；（3）融合模块：采用改进的 D-S证

据理论算法，融合多源特征数据，输出目标状态与危险

等级；（4）预警模块：根据融合结果与车辆行驶状态，

判断是否触发预警，并通过声光信号提示驾驶员；（5）

通信模块：实现边缘节点间及边缘与云端的双向数据传

输，支持数据压缩与优先级传输。

4实时性优化策略

4.1多传感器数据预处理与同步优化

4.1.1数据噪声过滤

不同传感器的数据噪声特征不同：激光雷达数据受

环境光影响较大，存在随机噪声；毫米波雷达数据在多

目标场景下易出现杂波；摄像头数据受光照影响易产生

椒盐噪声。针对上述问题，本文采用分层滤波策略：

（1）激光雷达数据：采用卡尔曼滤波算法，通过

建立位置-速度状态模型，预测下一时刻目标位置，结

合观测值修正预测结果，消除随机噪声；（2）毫米波

雷达数据：采用恒虚警率（CFAR）检测算法，抑制杂

波干扰，保留有效目标数据；（3）摄像头数据：采用

中值滤波消除椒盐噪声，再通过高斯滤波平滑图像，提

升后续目标识别精度。

4.1.2数据同步处理

各传感器采样频率不同（如摄像头 30fps，激光雷

达 10Hz），导致数据到达边缘节点的时间存在差异，

若直接融合易出现决策偏差。本文采用时间戳对齐与插

值补全策略实现数据同步：

（1）时间戳对齐：为每个传感器数据添加高精度

时间戳（基于 GPS授时，精度达 1ms），建立统一的时

间基准；（2）插值补全：以采样频率最高的摄像头数

据为基准，对激光雷达、毫米波雷达等低频数据采用线

性插值法补全缺失时刻的数据，确保同一时间戳下有多

源传感器数据可供融合。实验表明，该策略可将数据同

步误差控制在 5ms以内。

4.2边缘节点任务调度优化

边缘节点算力有限，多传感器数据并行处理时易出

现负载不均衡，导致部分任务延迟增加。本文提出基于

优先级的动态任务调度算法，核心思想是根据任务实时

性需求与边缘节点算力状态，动态分配计算资源。

4.2.1任务优先级划分

将边缘层任务分为三个优先级：高优先级（目标检

测与危险评估，延迟要求<50ms）、中优先级（特征提

取与数据融合，延迟要求<80ms）、低优先级（数据存

储与日志上传，延迟要求<200ms）。高优先级任务优先

占用算力资源，确保预警决策的实时性。

4.2.2动态算力分配

采用负载均衡模型实时监测边缘节点的 CPU 与

GPU利用率，当某一节点负载超过 70%时，将低优先

级任务迁移至负载较低的路侧边缘节点；对于高优先级

任务，采用 GPU并行计算加速处理。例如，将摄像头

图像的目标识别任务分配至 GPU，激光雷达数据的滤波

处理分配至 CPU，实现算力的高效利用。实验表明，该

调度算法可将边缘节点任务平均延迟降低 35%。

4.3改进的多传感器融合算法

针对传统 D-S证据理论在多传感器证据冲突时决

策偏差的问题，结合边缘算力分配情况，本文提出加权

证据理论融合算法，步骤如下：

4.3.1证据权重计算

考虑传感器可靠性与边缘节点处理精度两个因素

计算证据权重：（1）传感器可靠性权重：通过历史数

据统计各传感器的识别准确率，准确率越高，权重越大；

（2）处理精度权重：根据边缘节点处理该传感器数据

的延迟与误差，延迟越小、误差越低，权重越大。设传

感器可靠性权重为ω₁，处理精度权重为ω₂，总权重
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ω=αω₁+(1-α)ω₂，其中α为权重系数（经实验验证α=0.6

时效果最优）。

4.3.2证据冲突处理

引入冲突系数 K判断证据间的冲突程度，当 K>0.5

时，认为存在严重冲突，采用加权平均法修正证据后再

进行融合；当 K≤0.5时，直接采用 D-S组合规则进行融

合。修正公式如下：

m'(A)=ω₁m₁(A)+ω₂m₂(A)+...+ωₙmₙ(A)，其中 m'(A)

为修正后的基本概率分配，mᵢ(A)为第 i个传感器的基本

概率分配。

4.3.3融合结果输出

将各传感器的特征数据（如目标距离、速度、类型）

转化为证据，通过上述改进算法融合后，输出目标的综

合置信度，根据置信度判断危险等级（高风险：置信

度>0.8，中风险：0.5≤置信度≤0.8，低风险：置信度<0.5），

为预警决策提供依据。

5实验验证与结果分析

5.1实验环境搭建

搭建模拟实验平台与实车实验平台，从实验室与实

际场景两个维度验证系统性能。

（1）模拟实验平台：基于 MATLAB与 ROS 2 构

建仿真环境，模拟城市道路、高速公路、雨雾天气等不

同场景，生成多传感器仿真数据，对比优化前后系统的

延迟与准确率；（2）实车实验平台：选取比亚迪汉 EV

作为实验车辆，搭载本文设计的硬件系统，在城市道路

（拥堵路段、交叉路口）与高速公路（匀速行驶、紧急

变道）场景下进行测试，记录系统响应时间与预警效果。

5.2实验指标定义

选取以下 4个核心指标评估系统性能：（1）端到

端延迟：从传感器采集数据到系统发出预警信号的总时

间；（2）预警准确率：正确预警次数占总预警次数的

比例；（3）误报率：无危险时触发预警的次数占总检

测次数的比例；（4）漏报率：存在危险时未触发预警

的次数占总危险次数的比例。

5.3实验结果与分析

5.3.1模拟实验结果

在模拟环境中，分别测试传统云端架构系统（对照

组）与本文优化系统（实验组）的性能，结果如表 2所

示。

表 2 模拟实验性能对比

系统类型 端到端延迟（ms） 预警准确率（%） 误报率（%） 漏报率（%）

传统云端架构 215±18 82.6 9.3 8.1

本文优化系统 82±10 94.3 3.2 2.5

由表 2可知，本文优化系统的端到端延迟较传统系

统降低 61.9%，主要原因是边缘计算减少了数据传输延

迟，任务调度优化提升了处理效率；预警准确率提升

11.7%，误报率与漏报率分别降低 6.1%与 5.6%，得益于

多传感器数据预处理与改进融合算法的协同作用，提升

了数据可靠性与决策精度。

5.3.2实车实验结果

在实车实验中，选取 100个典型危险场景（如前车

急刹、行人横穿马路、侧方车辆变道），测试系统的实

际表现，结果如表 3所示。

表 3 实车实验性能对比

系统类型 平均响应时间（ms） 正确预警次数 误报次数 漏报次数

传统云端架构 198±22 81 10 9

本文优化系统 76±8 93 4 3

实车实验结果与模拟实验一致，本文优化系统的平

均响应时间控制在 80ms以内，远低于传统系统，能够

为驾驶员提供充足的反应时间（通常驾驶员紧急反应时

间约 1s）；正确预警次数提升 12次，误报与漏报次数

显著减少，表明系统在实际复杂场景中具有较高的可靠

性。

5.3.3稳定性测试

对优化系统进行 72小时连续稳定性测试，记录系

统运行状态与性能波动。结果显示，系统平均 CPU利

用率为 65%，GPU利用率为 70%，无明显负载过高现

象；端到端延迟波动范围为 72-90ms，预警准确率稳定

在 93%-95%，表明系统具有良好的稳定性与鲁棒性。



工程技术论坛 Anmai/安麦 2026 年 2 卷 2期

90

6结论与展望

6.1研究结论

本文针对传统电动车预警系统实时性差、可靠性不

足的问题，提出基于边缘计算的多传感器融合实时性优

化方案，主要成果如下：

构建了“感知层-边缘层-云端层”三级系统架构，将

实时数据处理任务下沉至边缘节点，减少数据传输延迟，

云端仅负责非实时的全局管理与模型优化，实现“边缘

实时处理+云端长期优化”的协同模式。

设计了分层滤波与时间戳对齐的预处理策略，有效

消除多传感器数据噪声，将数据同步误差控制在 5ms

以内，为后续融合提供高质量数据。

提出基于优先级的动态任务调度算法与改进加权

证据理论融合算法，前者通过算力动态分配降低任务延

迟，后者通过证据权重优化解决冲突问题，提升决策精

度。

实验验证表明，优化后的系统端到端延迟降低至

82ms以下，预警准确率提升至 94.3%，误报率与漏报率

分别降至 3.2%与 2.5%，显著优于传统云端架构系统，

能够有效满足电动车安全预警的实时性与可靠性需求。

6.2不足与展望

本文研究仍存在一定不足：（1）边缘节点的算力

分配策略未考虑能量消耗，长时间高负载运行可能影响

电动车续航；（2）多传感器融合算法未充分利用深度

学习技术，复杂场景下的目标识别精度仍有提升空间。

未来研究方向包括：（1）结合强化学习算法，设

计能耗感知的边缘节点任务调度策略，在实时性与能耗

之间实现平衡；（2）引入轻量化神经网络（如

YOLOv8-tiny）与注意力机制，构建端到端的多传感器

融合模型，进一步提升复杂场景下的预警精度；（3）

拓展 V2X通信范围，实现多车协同预警，构建全局安

全预警网络。
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