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基于 犠犘犇－犘犛犗－犈犛犖的城市交通

感应信号控制系统设计

李靖丰
（西安交通工程学院 交通运输学院，西安　７１０３００）

摘要：传统城市交通感应信号控制系统缺少对交通车流量的预测，导致信号控制效果较差；为此，设计基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ

的城市交通感应信号控制系统；在系统硬件设计中，将 ＰＣ作为上位机，ＰＬＣ作为下位机；使用Ｓ７－２２６型号ＰＬＣ控制器连接

ＥＭ２２１数字输入模块与ＥＭ２２３组合输入／继电器，移除Ｉ／Ｏ终端；选择ＡＴ８９Ｓ５１型号采集器，将其接收到的指令向Ｓ７－２２６ＰＬＣ控

制器发送数据信息；安装单环自愈ＲＳ－４８５多机通信接收发送器，自动修复单回路；在软件设计中，设计手动、闪光控制模块子程

序流程，实现信号控制系统状态检测；建立ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ交通流量预测模型，结合ＰＳＯ算法优化参数，以交通流量预测结果为

依据，分析交叉口的通行能力，确定不同信号相位绿灯时间，设计感应信号控制流程；由实验结果可知，该系统车流量共计为３１０，

与交叉口历史平均交通流量统计结果一致，说明系统信号感应较为精准，对实现实时交通控制具有现实意义。

关键词：ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ；城市交通；感应信号；ＰＳＯ算法
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０　引言

交通拥堵问题不仅仅存在于大城市，有些二线城市有

时比一线城市更加拥挤，都市交通问题日益凸显［１］。城市

交通问题的日益严重，在一定的城市道路建设容量的前提

下，道路拥堵现象也越来越明显，人们的出行压力也逐步

增大［２］。为了实现基于实时交通状态的交通信号控制，首

先要解决的一个问题就是精确控制城市交通感应信号。

文献 ［３］提出基于递归技术的自回归模型和统计方法

的城市交通感应信号控制方法。通过有序聚类控制交通时段

划分，通过动态递归策略识别最小损失值突变，得出最优规

划方案。该方法能够提升交通运行效率，但易受外部条件干

扰。短时车流变化是一个非平稳、非线性随机过程，其不仅

与当前监测点前几个时段交通流量有关，而且受上下游监测

影响，在雨雪天气下更易发生交通事故，控制效果不佳。文

献 ［４］提出基于相位切换规则模型的交通信号控制方法。

使用传统耦合映射相关模型，结合时滞反馈信号控制器设计

出了抑制交通拥挤、减少交通排放的控制方案。虽然该方案

在抑制交通拥挤、减少二氧化碳排放方面效果良好，但需要

额外的硬件支持，实用性及运行效率较差。

为此，设计了基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ城市交通感应信

号控制系统。通过构建 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ模型预测交通流

量，实现实时交通控制。



第８期 李靖丰：基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ


的城市交通感应信号控制系统设计 ·１４５　　 ·

１　系统总体架构及原理

ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ是融合了小波包分解 （ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＷＰＤ）、粒子群优化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）及回声状态网 （ｅｃｈｏｓｔａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＳＮ）的一种

算法，ＷＰＤ能够对交通流数据进行预处理，将其分解为不

同频段的子序列，通过ＰＳＯ算法检测粒子信息，提高对交通

流量信号控制的寻优能力；最后，优化ＥＳＮ的参数，提高其

泛化能力及预测精度。基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ城市交通感应

信号控制系统设计分为硬件部分及软件算法，硬件部分包括

控制器、采集器及多机通信接收发送器，实现交通流数据的

采集及传输，软件部分利用 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ算法实现交通

感应信号控制，其总体架构如下。

基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ城市交通感应信号控制系统总

体架构设计如图１所示。

图１　系统总体架构

该平台的结构分为４个层次，分别是数据收集层、数

据分析层、应用层和展示层。其中数据收集层和分析层是

基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ模型存储和处理交叉口交通数据

的；应用层是交通流量预测模型、交叉口信号控制模型集

成模块，为交通感应提供信号控制决策条件；展示层是实

时展示交通感应信号控制结果模块。

２　硬件结构设计

整个设计过程中，综合考虑了系统可靠性、经济性要

求，确定了如图２所示的系统结构。

该系统设计充分考虑到成本问题，采用 ＰＣ作为上位

机，ＰＬＣ作为下位机，采用单片机作为传感器信号采集装

置，组成现场总线控制系统［５］。上位机实现对整个系统的

集中监控，以可视化人机操作为主界面，使用可编程控制

器可靠性高，能够在各种恶劣环境中进行，并以此作为下

位机进行信号控制［６８］。

图２　硬件结构

下位机能实时读取各种信号，逻辑判断并计算控制量，

控制交通感测信号，其还向上位机发送各种感应信号及信号

控制量以监控交通流量［９］。作为底层数据采集和分析部分，

单片机主要实现两个功能：一是逐个读取每个通道传感器

值，将采集和处理的交通流量数据输入到指定寄存器之中；

二是接收ＰＬＣ发出的中断信号后，通过串行通信将处理过的

数据发送给ＰＬＣ，并将其存储在数据寄存器之中
［１０１１］。

２１　犛７－２２６犘犔犆控制器

以Ｓ７－２２６ＰＬＣ为核心控制芯片，实现数据接收、方案

制定。小型可编程控制器是由德国西门子公司５７－２００系

列ＰＬＣ组成的小型可编程控制器，其强大功能得到了充分

发挥，其优点体现在以下几个方面：丰富指令集、操作方

便，具有很强实时性，通信能力强，丰富扩展模块［１２］。

ＣＰＵ采用了ＣＰＵ２２６ＡＣ／ＤＣ／继电器模块，如图３所示。

图３　Ｓ７－２２６ＰＬＣ控制器

该系统可将 ＥＭ２２１数字输入模块与 ＥＭ２２３组合２４

ＶＤＣ输入／继电器连接起来，扩展Ｉ／Ｏ点以满足控制系统

要求，５７－２２６ＰＬＣ可以连接到２４８个数字Ｉ／Ｏ点。程序

和数据存储空间为２６Ｋ字节，采用 ＰＩＤ控制器具有独立

３０ｋＨｚ高速计数器和２０ｋＨｚ高速脉冲输出。ＲＳ４８５通信／

编程端口２个，具备 ＰＰＩ通信协议、ＭＰＩ通信协议、自由

通信功能，可方便地将Ｉ／Ｏ终端整体移除，适用于对控制

系统要求高。

２２　犃犜８９犛５１采集器

选择由 ＡＴＭＥＬ公司生产的 Ｆｌａｓｈ系列８位单片机，

以ＡＴ８９Ｓ５１为交通感应信号采集设备，ＡＴ８９Ｓ５１单片机的

主要包括：８０３１兼容 ＭＣＳ—５１汇编语言，４ｋ字节编程闪

存 （日常使用：１０００写／周期）、三级程序内存安全锁、１２８

８位内部ＲＡＭ、３２条可编程Ｉ／Ｏ线。
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图４　ＡＴ８９Ｓ５１采集器

单片机ＡＴ８９Ｓ５１具有如下结构：程序内存在４ｋ字节

的Ｆｌａｓｈ芯片上、随机访问内存 （ＲＡＭ）１２８字节的数据、

３２外部双向输入／输出端口、中断优先级、１６位可编程定

时计数器、时钟振荡器。采集和处理交通流数据，将采集

器接收到的指令向Ｓ７－２２６ＰＬＣ控制器发送数据信息。其特

点是指挥系统丰富、规模小、可扩展性强，被广泛应用于

控制领域。

２３　犚犛－４８５多机通信接收发送器

为了实现Ｓ７－２２６ＰＬＣ和ＡＴ８９Ｓ５１之间通信功能，需

要在Ｓ７－２２６上安装单环自愈ＲＳ－４８５多机通信接收发送

器，见图５。

图５　单环自愈ＲＳ－４８５多机通信接收发送器

４８５Ｄ的Ｂｏｓｃｈ系统是单通道ＲＳ－２３２到２通道的转换

器，具有单回路自修复功能。ＲＳ－４８５总线可能是直的，

也可能是弯的，但不是圆的，使用Ｂｏｓｃｈ４８５Ｄ转换器将一

个ＲＳ－２３２转换成两个ＲＳ－４８５转换函数，然后将两个ＲＳ

－４８５输出分成两个，在远端闭合。它是单回路自修复的

ＲＳ－４８５网络。在图５中可以看到，尽管在图中有两条ＲＳ

－４８５信号线 （线 Ａ和线Ｂ），但它们实际上是ＲＳ－４８５信

号的环形，因此被称为单环。自修复特征：当 ＲＳ－４８５信

号线坏了，如连红线和蓝线都断开连接时，任何一个下位

机信号仍然可以从没有断开部分的线 Ａ和线Ｂ连接到Ａ１、

Ａ２和Ｂ１、Ｂ２。

３　软件程序设计

因为系统需要通过软件来实现多种功能，所以程序非

常复杂。若把所有功能模块都编译进主程序中，不但会增

加程序编写难度，而且会大大延长程序调试周期，系统工

作效率下降。因此，在实际程序设计中，将功能模块写进

子程序，然后通过子程序命令，将有关各个子程序命令从

主程序中检索出来，并将这些子程序连接在一起，组成一

个有机整体，实现城市交通感应信号控制功能。主程序模

块主要功能包括：周期性扫描输入信号，确定控制方式。

３１　手动、闪光控制模块子程序设计

在模块子程序中存在一个手动控制模块子程序和一个

闪光控制模块子程序，在手动控制模式下，每次按下步进

键时，交通感应信号控制会向前移动一步，然后控制相应

的红绿灯状态。通过手动控制，可以将交通信号灯以一定

的速度固定在相应状态，从而实现信号控制系统状态检测。

手动、闪光控制模块子程序流程如下所示：

首先判断红绿灯状态，是否为绿闪情况？如果是，则

直接控制系统程序；否则判断是否需要切换按钮。如果是，

则该相位绿灯闪烁，如果不是，则直接控制系统程序；判

断绿灯闪烁时间是否达到５Ｓ？如果是，则转到下一相位绿

灯，否则直接控制系统程序。

３２　犠犘犇－犘犛犗－犈犛犖模型构建与预测

建立了 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ交通流量预测模型，见图６。

图６　ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ交通流量预测模型

其基本原理是：首先利用 ＷＰＤ将时间序列分解为低频

和高频两个部分，利用该方法可以得到低频成分时间序列

的相关信息，利用该高频成分可以解决初始 ＥＳＮ矩阵问

题；然后同时输入低频成分和高频成分信号刺激回声状态

网络，采用ＰＳＯ算法对其参数进行优化，以提高预测精度；

最后利用状态响应信号线性组合逼近期望输出。

采用ＰＳＯ算法优化 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ模型参数，可

有效地防止模型陷入局部最优，从而提高模型预测精度。

ＰＳＯ算法优化原理为：

设由狀个粒子组成的种群：

犛＝ （犛１，犛２，…，犛狀） （１）

　　其中第犻个粒子为：

犛犻＝ （犛犻１，犛犻２，…，犛犻犮） （２）

　　其中：犮表示搜索空间维数，假设第犻个粒子优化速
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度为：

犞犻＝ （犞犻１，犞犻２，…，犞犻犮）
犜 （３）

　　那么个体极值为：

犚犻＝ （犚犻１，犚犻２，…，犚犻犮）
犜 （４）

　　由此得到的种群极值为：

犚犼 ＝ （犚犼１，犚犼２，…，犚犼犮）
犜 （５）

　　ＰＳＯ算法优化速度及位置更新计算公式为：

犞犽＋１犻犮 ＝ω犞
犽
犻犮＋犪１χ１（犚

犽
犻犮－犛

犽
犻犮）＋犪２χ２（犚

犽
犼犮－犛

犽
犻犮）

犛犽＋１犻犮 ＝犛
犽
犻犮＋犞

犽＋１
犻犮 ·｛ 狋

（６）

　　公式 （６）中，ω表示惯性权重；犪１、犪２表示优化过程中

加速度因子；χ１、χ２表示 ［０，１］随机数；犽表示迭代次数；

狋表示优化时间。

对ＰＳＯ而言，粒子群收敛性改善是从惯性权重方面下

手的，根据粒子变化状态信息，设计自适应调整策略，具

体步骤如下所示：

１）初始化粒子群中犪１、犪２加速度因子、迭代次数、优

化时间及初始位置等各项参数；

２）ＥＳＮ开始学习，确定权重粒子最佳学习状态；

３）调整个体极值为犚犻（狋）和种群极值犚犼（狋）；

４）根据公式 （１）获取最新优化速度和位置；

５）将调整后的种群极值犚犼（狋）代入ＥＳＮ开始学习，获

取最佳学习时间，得到精准更新位置；

６）判断优化次数是否达到最大，如果是，则进行下一

步，否则转到ｓｔｅｐ２；

７）输出种群极值犚犼（狋）作为ＥＳＮ最优解，即为预测

结果。

３３　感应信号控制流程设计
以交通流量预测结果为依据，分析交叉口的通行能力。

将感应器安装在交叉口各入口处，根据各路口交通流量的

实时变化情况，确定不同信号相位绿灯时间。图７显示了

全感应控制的基本流程。

图７　感应信号控制流程

从以上述流程图可以确定控制思想是：在没有车辆的

主干道和二级公路上，感应器处于一个固定的周期信号模

式，至少有一个循环，一旦达到最低绿灯时间，就会进入

下一阶段。该信号机通过判断主干道的交通信号灯、交通

标线，确定最大绿灯时间。一旦达到最大时间后，强行转

换相位，使副路绿灯亮，获得通行权。当一辆车向一个方

向驶来时，迎面开来的那辆车会被绿光照亮。该感应方式

是以 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ交通流量预测模型为依据，在适当

的交叉口灵活地安排车辆通过权，能够极大地提高车辆的

通行效率。

４　实验分析

以某市某街道多个交叉口为实例，对基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ

－ＥＳＮ的城市交通感应信号控制系统设计合理性，进行实

验验证分析。

４１　交叉路口及车辆设定

交叉路口相位设定，如图８所示。

图８　交叉路口相位设定

按照车辆在城市道路系统中的行驶过程，将车辆的行

驶过程分为三个部分，行驶过程、入口行驶过程和交叉口

行驶过程。两个交叉路口间距离为１５００ｍ，进口感应和出

口感应线圈距离为１５０ｍ，不同车辆间距离不小于５ｍ，支

线和干线饱和交通流量为１５００辆／ｈ和２０００辆／ｈ。

在实验过程中，假定干线车流为西→东单向交通流，每

个路口方向车辆具有相同长度和宽度，且只有一条入口车

道，设每辆车启动时平均绿灯损失时间为３ｓ，前后车通过停

车线平均时间间隔为２ｓ。路面行驶过程是指车辆在非交叉口

的道路基础路段上行驶的过程，车辆将减速、加速、停车或

被其它车辆超越，车辆将以邻近变道速度行驶；进入十字路

口车道过程是车辆在感应线圈探测范围内行驶，此过程中，

车辆不能掉头、不能超车，只能排队向前行驶；在交叉路口

行驶时，获得通过权的车辆开始快速向前行驶，并根据其各

自的行驶轨迹完成转向，这期间，车辆不准超车。

４２　交通流量统计

交叉口历史平均交通流量统计结果如表１所示。

依据表１所示统计结果可知，在西进口ｂ街左转方向

无车流量；东进口ｂ街三个转向均无车流量，ｄ街右转方向

无车流量；南进口ａ街道左转方向无车流量，ｂ街三个转向

均无车流量，ｄ街右转方向无车流量；北进口都有车流量。

为了提高实验仿真结果精准度，选择北进口ｃ街道直行作为

研究对象，该街道没有出现无车流量现象，且车流量稳定。
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表１　交叉口历史平均交通流量统计结果／辆

方向 ａ街 ｂ街 ｃ街 ｄ街

西进口

左转 ３３０ － ７４０ ３００

右转 １６００ １８００ １０１０ １１５０

直行 ３３５ １５０ ３０５ ２００

东进口

左转 ５２０ － ６５０ ５００

右转 １４５０ － １０２０ －

直行 ２５０ － ３７５ ３５０

南进口

左转 － － ７８０ ３５０

右转 ５８０ － ４５０ －

直行 ３５０ ２２０ ３２０ ４２０

北进口

左转 ３１０ ４５０ ２８０ ２４０

右转 １１５０ １２００ ４３０ ４７０

直行 ２３０ ３５０ ３１０ ４５０

４３　控制时序研究

根据交通流逻辑关系连接好系统设备，为了验证系统

性能，对其进行功能仿真，如图９所示。

图９　交流感应信号灯控制时序图

当启动系统时，交通信号灯开始工作，首先是南北通

行，当南进口为红灯，北进口为绿灯时，绿灯亮２５ｓ，并闪

烁３ｓ，黄灯亮２ｓ，此时南进口红灯亮３０ｓ。

分别使用文献 ［３］方法、文献 ［４］方法和基于 ＷＰＤ

－ＰＳＯ－ＥＳＮ系统对北进口ｃ街道三个转向车流量控制情

况进行对比分析，结果如表２所示。

表２　三种系统车流量控制情况对比分析

车流量／辆 文献［３］ 文献［４］方法
ＷＰＤ－ＰＳＯ－

ＥＳＮ系统

一次循环６０ｓ

红灯 ０ ０ ０

绿灯 ９５ ９４ ９８

黄灯 １ １ １

二次循环６０ｓ

红灯 ０ ０ ０

绿灯 １００ ９２ １０５

黄灯 ０ ０ ０

三次循环６０ｓ

红灯 ０ ０ ０

绿灯 ９５ ９１ １０５

黄灯 １ １ １

由表２可知：使用文献 ［３］方法在三次６０ｓ循环情况

下，通过北进口ｃ街道直行的车流量为２９２辆；使用文献

［４］方法的车流量共计为２７９辆；基于 ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮ

系统车流量共计为３１０，与交叉口历史平均交通流量统计结

果一致，且在三次循环下通过车辆数较为稳定，说明系统

信号感应较为准确，系统控制效果较为精准。

５　结束语

在智能交通控制中，交通感知信号控制至关重要。为

提高城市交通感知信号控制的精度，设计了基于 ＷＰＤ－

ＰＳＯ－ＥＳＮ的城市交通感应信号控制系统。采用 ＷＰＤ－

ＰＳＯ－ＥＳＮ模型，实现了控制参数的调节。试验结果表明，

系统取得了良好的控制效果。人们越来越重视城市交通信

号的诱导与智能化，为国家建设智慧城市提供了强有力的

智能交通保障。

虽然该系统控制效果很好，但仍有一些方面需要改进：

１）控制交通感应信号，收集足够多历史数据，并进行

聚类分析，根据外界因素情况，适当标记训练数据，以增

强系统的鲁棒性。

２）信号自适应控制对交叉口的交通流量采集能力有较

高的要求。今后，可在车载通信网络环境下实现交叉口信

号控制。

３）通过对粒子群学习与推理研究，进一步深化多交叉

口的协调控制，避免发生交通事故。
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