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摘要!为解决城市交通高峰拥堵与平峰期资源浪费的矛盾&研究设计了基于感知与规划协同的智能信号优化系统$

采用
2̀-2Y'

框架与多目标追踪技术&以实时统计车道车流量并生成可视化报告$集成车道密度*启动时间*安全间距

及路口结构等多维参数&利用多相位动态配时算法与权重模型计算最优绿灯时长&实现信号自适应控制$关键技术创新

在于构建了检测
9

决策全流程自动化闭环&并将轻量化
2̀-2Y'

模型*车辆追踪*车道归属判定与信号配时算法部署于

边缘
P=J>

平台&依托其并行计算能力实现超低延迟控制$实验测试表明)系统可使小流量周期的时间利用率提升
($b

!

"#b

&大流量周期提升
(&b

!

($b

&单次绿灯可支持
"$

!

%"

辆规模的车队通过&有效消除了二次排队$应用测试证

实&该系统能够满足智慧城市建设对提升路网运行效率与出行体验的工程需要%

关键词!智能交通信号控制$

2̀-2Y'

深度学习$动态配时算法$

P=J>

边缘计算$智慧交通
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动态交通场景下信号灯的智能优化 #
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!!

#

@

!

引言

在全球城市化率突破
))b

的背景下&交通拥堵正

演化成阻碍城市高质量发展的关键顽疾'

("

(

%据世界经

济论坛测算&全球主要城市每年因交通堵塞导致的经

济损失高达
(?"

万亿美元'

%&

(

%相关部门的最新统计数

据显示&我国的机动车保有量已经达到了
&?)%

亿辆之

多'

)

(

%机动车保有量的与日俱增直接导致了交通状况

的恶化&不仅人们的出行质量明显有所下降&还对国

家经济有着直接影响%近年来交通拥堵给美国造成的

损失超过
/##

亿美元&平均每个司机在交通拥堵中损

失
&%

小时'

$

(

%美国主要城市中&纽约与芝加哥人均经

济损失最高 !均超
"&##

美元"&时间损失也最严重

!年拥堵
(#"

小时"%洛杉矶*波士顿紧随其后&休斯

顿两项指标虽最低但仍显著%经济与时间成本高度正

相关&拥堵造成巨大消耗%欧盟数据显示&交通拥堵

成本约占
J1=

的
(b

&缓解拥堵将带来多方面的显著

效益'

/

(

%基于上述情况现状&需要一种高效的方法来

解决当前城市的交通堵塞问题&而调节交通信号灯的

相位时间是缓解交叉路口拥堵*改善城市交通流量最

快*最经济的方法之一'

'

(

%

目前&大部分交叉路口的交通信号灯仍采用传统的

单段或多段定时控制方式&依赖于固定的循环周期或半

人工干预&难以适应交通流量在时空上的动态变化%固

定配时策略因缺乏实时感知能力&易导致低峰空等与高

峰拥堵%为此&实时感知与智能决策的交通信号系统成

为研究重点%文献 '

%

(提出了
1,-

!

1CC

;

,C86NGR5C9

SC6:-CFR686

D

"方法与环境的交互学习的两种信号控

制&一种是仅依赖交通灯相位和时序信息的模拟传统交

通&另一种是具有
c"3

!

cCV85QC9:G936NRFA:RK5:KRC

"通

信接口采集车辆位置*速度等实时状态信息来达到交通

灯的智能控制&实验依赖
WB@2

!

W8SKQF:8G6GNBR[F6

@G[8Q8:

E

"微观仿真&未考虑实际道路的不确定性%其

次实验默认
(##b

车辆配备
c"3

且通信零延迟&忽略渗

透率不足或信道拥塞对系统的影响%因此限制了此方法

的应用%文献 '

*

(引入了
U>c

!

UG66C5:CT>K:GSF:CT

cCV85QCA

"数据和固定检测器融合信息&结合改进的交

通流模型&采用动态规划方法实时生成最优相位序列和

时长%关键在于利用改进车辆位置的预测模型&仅依赖

下一绿灯启动时间和前方队列长度的比例控制器%此设

计不依赖确定性多周期信号计划或下游车辆轨迹预测&

易于与各种实时信号控制算法集成%但是研究依赖

1W,U

!

1CT85F:CTWVGR:,F6

D

CUGSSK685F:8G6

"通信&

但未讨论在实际复杂环境 !遮挡*干扰"下通信延迟或

丢包对算法性能 !尤其是依赖实时信息的
<=

"的影响%

针对交叉口方向流量不均问题&文献 '

(#

(中提出一种

基于
P=J>

的五相位智能交通灯控制器%首先通过分

时策略 !高峰0平峰独立配时"优化常规时段通行$接

着利用有限传感器在假期跳过低流量相位&减少空档

等$最后以
cCR8QG

D

实现状态机控制&经仿真验证后部

署于
W

;

FR:F69%L

的
P=J>

&以此来改善交通的问题%实

验仅依赖仿真未实地验证优化效果&实用性待检验%部

分学者'

((

(使用了非对称完全服务轮询模型&在
@F:QF[

!

@F:R8\ -F[GRF:GR

E

"软 件 平 台 仿 真&应 用
P=J>

!

P8CQT=RG

D

RFSSF[QCJF:C>RRF

E

"并行处理能力&实时

对交通灯进行配时&该方案具有可移植性*可靠性高等

特点%研究人员'

("

(构建了一种结合模糊逻辑的
W>U

!

WGN:>5:GR9UR8:85

"深度强化学习两交叉口交通灯控制

策略&对交通灯的相位和配时进行联合优化&并利用模

糊函数对
W>U

的奖励函数进行处理&实验结果表明能

够显著地减少交叉口的拥堵状况&并且在应对突然涌入

的车流时也具备良好的鲁棒性%相关学者'

(%

(提出了基

于柔性 ,行动器
a

评判器-!

W>U

&

AGN:F5:GR95R8:85

"的

交叉口交通信号控制方法&并设计了相应的系统采样策

略和回报函数&利用了
WB@2

!

W8SKQF:8G6GNBR[F6

@G[8Q8:

E

"进行模拟仿真&与不同的算法进行比较得出

可以得到更好的控制效果%以上方法均是近年来对于交

通信号灯的优化设计方案&大多是基于
WB@2

等仿真

软件进行实验&没有实况数据&缺乏对实际路况的试

验%因此&对实况数据进行采集分析'

(&()

(

&决策出推荐

的交通灯相位是本文的主要研究目标%

本文提出了一种基于
2̀-2Y'

深度学习框架构建

车辆智能分析系统&通过多线程调度实现批量实况图片

处理与多目标追踪计数&集成车道区域检测算法生成可

视化报告'

($('

(

$进而利用实时采集的车道车辆密度*启

动时间及安全间距等多维交通参数&通过三相位动态配

时算法计算最优绿灯时长&实现车流的动态自适应调

控'

(*"(

(

$最终将核心处理单元移植至
P=J>

边缘平台

上'

($

(

&利用并行计算优势实现摄像头输入到信号灯控

制的端到端超低延迟处理&显著提升响应速度*部署灵

活性及路口级边缘智能效能%

A

!

TU4U0W

车辆检测算法模型

本文使用的模型是基于
2̀-2Y'

中的
2̀-2Y'6

轻

量化模型&它是
2̀-2Y'

系列中最小的模型&适用于

资源有限的环境&在保持较高检测精度的同时&具有较

低的计算复杂度和较快的推理速度%采用模型中的批量

图片分析工具&该模型专用于交通场景下的车辆检测与

车道统计%通过
JB3

界面&用户可选择图片文件夹进

行批量处理&实时查看检测结果*车道统计及系统日

!
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#

志&并支持生成单图片报告和总统计报告%核心代码逻

辑主要由图像预处理*目标检测 !

2̀-2Y'

"*车道区

域判定和系统更新组成%

ABA

!

图像尺寸标准化

图像标准化处理是计算机视觉中预处理的关键步

骤&其核心目标是将任意尺寸的输入图像转换为模型所

需的固定尺寸 !

$&#i$&#

"&同时最大限度保留原始图

像内容并减少几何畸变%该过程采用保持宽高比的缩放

策略&通过计算最小缩放比率
R

确保图像不会因拉伸而

失真%

首先设置输入图像尺寸为 !

2

&

9

"&目标尺寸为

!

2

6CZ

&

9

6CZ

"

h

!

$&#

&

$&#

"&最小缩放比率
R

的计算

公式为)

R

'

S86

2

6CZ

2

&

9

6CZ

! "

9

!

(

"

!!

接着计算缩放后图像尺寸&定义为)

!

9

A5FQCT

&

9

A5FQCT

"

'

'!

9

#

R

"&!

2

#

R

"( !

"

"

!!

进而填充操作采用对称填充原则&填充量公式计算

方法为)

%

9

'

9

6CZ

&

9

A5FQCT

!

%

"

%

2

'

2

6CZ

&

2

A5FQCT

!

&

"

!!

最后在缩放后图像的上下左右添加灰色 !

((&

"像

素带&确保输入张量尺寸完全匹配模型要求%对称填充

后输出图像为)

*

GK:

'

J.3

4

$6L<W6

'

*

86

!

9

A5FQCT

&

9

A5FQCT

"(5

%

9

"

&

%

2

! "

"

&

T.DX6

'

((&

!

)

"

!!

这种处理不仅优化了模型推理效率&还显著提升了

检测精度&通过保持物体原始比例&避免车辆等目标因

变形而导致的特征扭曲%公式中
%

9

和
%

2

的模
%"

处

理是针对
2̀-2

模型架构特点的优化&确保特征图尺

寸对齐卷积步长%

ABC

!

目标检测核心

为实现交通场景下车辆目标的持续稳定追踪&采用

_G<9W2,<

!

_G:9_FACT W8S

;

QC 26Q86C F6T ,CFQ:8SC

<RF5786

D

"算法与
2̀-2Y'

检测框架协同工作%该追踪

系统建立在经典的 ,检测
9

追踪-范式基础上&其中

2̀-2Y'

作为前端检测器提供精确的车辆边界框检测

结果&其检测输出可形式化表示为)

#6=

=

'

4!

0

(

&

N

(

"&!

0

"

&

N

"

"&2&!

0

%

&

N

%

"5 !

$

"

!!

其中)

0

<

h

!

+

(

&

,

(

&

+

"

&

,

"

"表示边界框的空间

坐标&

N

<

为车辆类别标签%算法引入
<FA79>Q8

D

6CT>A9

A8

D

6CR

策略&通过动态权重调整分类与回归损失%损失

值的计算公式为)

:

'2

5QA

:

5QA

/2

RC

D

:

RC

D

/2

TNQ

:

TNQ

!

/

"

式中&

2

5QA

是分类损失的权重&

:

5QA

是分类损失%

2

RC

D

回归

损失的权重&

:

RC

D

是回归损失&

2

TNQ

是分布焦点损失的权

重&

:

TNQ

为分布焦点损失%该联合优化策略使得模型在

训练过程中能够协同提升目标分类的准确性与边界框的

定位精度&为后续多目标追踪任务提供了高质量的检测

基础%

在交通场景中&此框架能同时处理多尺度车辆目标

!从近处公交车到远处小型汽车"&实现端到端的高效

检测%

ABD

!

车道归属判定

车道归属判定本质是计算几何中的点与多边形位置

关系问题%系统预设的车道多边形
J

通过顶点序列定

义凸0凹区域&采用射线法 !

,F

E

95RGAA86

D

>Q

D

GR8:VS

"

进行高效判定&计算公式为)

JA<%=*%JAD

,8

A%

!

J

&

'

"

'

(

"

)

%

%

<

'

(

!

<

!

'

"

!!

设车道
I

由多边形顶点集
J

I

h

4!

+

(

&

,

(

"&!

+

"

&

,

"

"&2&!

+

%

&

,

%

"5定义&车辆中心点 !

N

+

&

N

,

"的归

属判定为)

:.%6

I

'

( 8NJA<%=*%JAD

,8

A%

'!

N

+

&

N

,

"&

J

I

(

4

# G:VCRZ8AC

!

*

"

!!

代码中通过
2

;

C6Uc

实现&其采用角度求和优化算

法%该方法的优势在于
%

点)

(

"精确处理不规则车道

形状$

"

"支持包含孔洞的复杂区域$

%

"

J=B

加速实

现毫秒级判定%在交通监控场景中&此几何判定能适应

不同道路曲率&即使车辆位于车道边界处也能准确分

类&为后续流量统计提供可靠基础%

ABE

!

实时数据统计

统计系统采用增量式更新设计&建立了两级计数体

系)类别统计
5QA

和车道统计
:

I

%

5QA

和
:

I

的计算方

法为)

C

=

/

(

5QA

'

C

=

5QA

/,

!

NDL

< +

.

" !

(#

"

:

=

/

(

U

'

:

=

U

/.

'

JA<%=*%JAD

,8

A%N

&

J

I

"( !

((

"

!!

其中)

.

h

'!

N.R

"&!

0XL

"(为有效车辆集%这种设

计具有
%

个关键优势)

(

"实时性&每个检测框处理仅需

P

!

(

"!执行时间是一个常数"时间更新计数器$

"

"可

扩展性&新增类别只需扩展 !

.

"集合$

%

"容错性&通

过函数过滤非车辆目标 !如误检的行人"%在系统实现

中&采用线程安全的
1CNFKQ:T85:

结构&确保多线程环境

下统计数据的原子性更新%

ABF

!

端到端处理流程

整个处理流程可建模为混合离散
9

连续系统&其状

态转移方程为)

!

*

GK:

&

C

5QA

&

:

I

"

'

"

'!

*

86

&

C

#

5QA

&

:

#

I

"(

!!

其中)

!
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动态交通场景下信号灯的智能优化 #

"(*

!!

#

"

'

!

#

#

#

J

J

)

*

86 2

*

A:T

!预处理算子"

#

)

*

A:T 2

4

7A+

<

5!检测算子"

!

)4

7A+

<

5

2

C

5QA

&

:

I

!统计算子"

!!

该模型揭示了系统的核心特性)

(

"算子可分离)

各模块可独立优化 !如替换检测模型"$

"

"流式处理)

支持无限图像序列输入$

%

"状态传递)

5QA

和
:

I

构成

系统状态变量%

ABP

!

数据来源与结果显示

本文所使用的实验数据为自主采集的真实交通场景

图像%数据来源为架设在延安市市区某十字路口的固定

视角&于工作日
($

点左右录制得到的一段连续视频%

从该视频中以等时间间隔抽帧的方式获取了
(##

张静态

图片&图片分辨率均为
(*"#i(#'#

%这些图片包含了

该时段典型的交通流状况&用于后续的批量处理与结果

分析%路况的检测示例如图
(

所示&图中自主使用坐标

划分了
%

个车道&分别用绿*蓝*红
%

个颜色的框来模

拟
%

个行驶方向上的道路 !右转*直行*左转"&使用

目标检测算法对车辆进行识别并且对每一个车道进行了

计数&计数结果设立在每个车道的正下方&方便监测%

图片为该方向红灯最后
)A

时的视频截图&检测数据显

示右转车道有
$

辆车 !

)

辆汽车*

(

辆公交车"*直行车

道有
%

辆汽车*左转车道有
"

辆汽车%通过检测的数

据&生成
<M<

报告文档&作为后续的决策方案提供相

关参数%

图
(

!

延安市市区某十字路口某时刻路况图

C

!

绿灯配时决策算法模型

CBA

!

参数设置

交通信号灯动态配时算法旨在通过实时采集车道车

辆数据&结合交通流动力学模型与优先级权重&动态优

化绿灯时长&以提升交叉口通行效率并保障行车安全%

其核心是通过量化车辆密度*安全间距及车速等物理参

数&计算各相位 !左转*直行*右转"的理论通行需

求&并基于预设权重进行综合优化%算法使用的参数定

义如表
(

所示%

表
(

!

参数定义表

参数名 符号 值0单位 说明

平均车长
:

T

)!#S

单车辆的平均长度!默认

为小车"

安全车距
@

L

(!)S

车辆间最小安全距离

平均车速
Z '!%%S

0

A

约
%#7S

0

V

车辆平均

启动时间
E

L

%!#A

车辆从静止到启动的

反应时间

交叉口长度
:

<

"#S

车辆通过交叉口的距离

最小绿灯时间
E

S86

()A

绿灯最短持续时间

最大绿灯时间
E

SF\

$#A

绿灯最长持续时间

相位权重

!左0直0右"

9

#?%

&

#?$

&

#?(

各相位优先级权重

CBC

!

单相位绿灯时间计算

对于每个相位 !左转*直行*右转"&计算其理论

绿灯时间
E

;

VFAC

)

时间头距是车辆通过同一位置的时间间隔%时间头

距公式为)

E

1

'

:

Z

/

@

L

Z

!

("

"

!!

公式 !

("

"计算车辆连续通过的最小时间间隔 !时

间头距"%分子
:

T

g@

L

表示车辆占据的物理空间&

:

T

是车辆本身的长度 !设定约为
)S

"&

@

L

是安全跟车距

离 !约
(?)S

"&二者之和构成 ,有效占位长度-%分母

Z

是车辆平均行驶速度 !约
%#7S

0

V

"%计算结果
E

1

的

物理意义是)当车流以恒定速度
Z

通过检测线时&两

车车头之间的最小时间间隔%该参数是通行效率的核心

指标&直接决定了单位时间内可通过的最大车辆数%

基础时间)首车启动时间
g

后续车辆的时间头距总

和%基础时间的计算公式为)

E

0

'

E

L

/

!

;

&

(

"

K

E

1

!

(%

"

!!

公式 !

(%

"计算车队从静止到完全通过停止线所需

的基础时间%其中
;

为车道车辆数%

E

L

是首车启动延

迟 !约
%A

"&反映驾驶员反应时间和车辆加速过程$

!

;a(

"

iE

1

是计算后续车辆跟随通过的时间%该模

型简化了真实交通流 !忽略加速离散性"&因此后续用

"?)

倍系数补偿%公式中的
;a(

体现了 ,首车特殊处

理-原则&首车启动耗时远大于后续车辆跟驰耗时%

清理时间)最后一辆车完全通过交叉口的时间%清

理时间计算公式为)

E

N

'

:

<

/

:

T

Z

!

(&

"

!!

该公式计算最后一辆车完全驶离交叉口所需的时

间%

:

<

是交叉口物理长度 !约
"#S

"&代表车辆从停止

线到完全离开冲突区的距离$

:

T

是车辆长度&确保整

!
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!!

#

个车身离开$

Z

是平均车速%其核心作用是)保证相位

切换时&最后一辆车不会与下一相位车辆发生冲突%在

信号控制中&此时间常与黄灯时间结合使用&但本算法

将其纳入绿灯计算&实现更精确的安全控制%

总时间)包括黄灯缓冲的周期时间%总时间计算公

式为)

E

:G:FQ

'

"?)

K

!

E

0

/

E

N

"

/

%

!

()

"

!!

公式 !

()

"整合基础时间和清理时间&并增加多重

缓冲机制%

E

0

gE

N

是单车队理论通行时间$乘以
"?)

的系数是关键设计&这样设计的好处有
%

个)补偿真实

通过车辆数量的离散性 !真实车队并非理想队列"*覆

盖多方向车流波动 !如左转车可能被对向车流打断"*

为突发车流预留冗余 !如绿灯末期新增车辆"%

增加
%A

是黄灯缓冲时间&满足行业标准 !黄灯通

常
%A

"%这种设计体现了 ,过饱和预防-思想&在理论

值基础上增加安全余量&避免绿灯结束时滞留车辆引发

危险%

约束条件)最终单相位绿灯时间限制为最小0最大

值%计算公式为)

E

;

VFAC

'

SF\

!

E

S86

&

S86

!

RAX%3

!

E

:G:FQ

"&

E

SF\

" !

($

"

!!

公式 !

($

"实现了计算结果的双向约束%内层
S86

限制最大绿灯时间 !通常
$#A

"&防止单一相位独占路

权导致系统失衡$外层
SF\

保障最小绿灯时间 !通常

()A

"&主要为了满足
%

个关键需求)行人过街最低时

间*防止频繁相位切换造成的效率损失*避免驾驶员因

绿灯过短产生焦虑%

CBD

!

加权优化绿灯时间

对
%

个相位的计算结果进行加权平均&并离散化为

)A

的倍数&计算公式为)

E

Z8

D

V:CT

'

%

%

<

'

(

!

E

;

VFAC8

K

9

<

" !

(/

"

!!

此公式实现多相位协同优化%加权优化中绿灯时间

权重值
9h

'

#?%

&

#?$

&

#?(

(的选取&是基于对交叉

口交通流特性*通行效率与安全风险的综合性考量%具

体依据如下)首先&直行相位被赋予最高权重 !

#?$

"&

是基于流量数据与实地观测&该方向车流通常占据交叉

口总流量的
$#b

!

/#b

&是通行需求的主体&赋予其

最高权重旨在优先服务主流向&从而最小化整体车辆延

误%其次&左转相位权重次之 !

#?%

"&因其通行需设置

专用相位以解决与对向车流的严重冲突&保障安全$此

权重值平衡了其独立的通行需求与因冲突而相对较低的

通行效率%最后&右转相位权重最低 !

#?(

"&这遵循了

,时间资源优化-的控制策略&鉴于在无专用信号灯控

制的情况下&右转车辆通常可在确保安全的前提下利用

间隙通行&故将宝贵的绿灯时间资源优先分配给对信号

依赖程度更高的直行与左转相位%

最终绿灯时间约束公式为)

E

N86FQ

'

SF\ E

S86

&

S86RAX%3

E

Z8

D

V:CT

! "

)

K

)

&

E

' (

4 5

SF\

!

('

"

!!

该公式完成控制指令的工程适配%核心操作为

RAX%3

E

O<

8

1=63

! "

)

K

)

实现
)A

级离散化%例如输入
%(?)A

2

输出
%#A

&输入
$%A

2

输出
$#A

%离散化使控制指令

匹配信号机硬件时钟周期&同时避免因微小车流波动导

致配时频繁跳变%

D

!

结果与分析

DBA

!

试验平台及数据集

试验场景选取陕西省延安市某交叉路口&路网为三

车道十字形结构&具有丰富的车辆信息等复杂环境信

息%试验软件资源包括
UB1>

*

=

E

:VG6

等&硬件资源

包括
36:CQ

!

,

"

UGRC

!

<@

"

8/9(('##.

中央处理器*

Ic313>,<M%#$#

图像处理器%试验选择小米
(&

作为

采集数据集的摄像设备%该数据集共有交叉路口图片以

及视频若干%

DBC

!

试验结果对比分析

试验选取一定时间内的连续
$

个周期的车辆数据&

以确保试验的连续性*可靠性*真实性%

(

"同等周期通行效率 !固定时长下通过车辆数")

表
"

展示了
$

个组别在固定周期下&右转*直行*

左转
%

个方向的车辆通过数量%从数据中能直观发现不

同组别的车流特征差异%

表
"

!

同等周期的通行效率比较

周期

数

右转

0辆

直行

0辆

左转

0辆

传统

时长

0

A

说明

!

(

"

优化

时长

0

A

说明

!

"

"

( ) ' " %#

" & * * %#

时长冗余
")

")

时长减少

% ) (% ' %#

& ) (" (# %#

) / (" (( %#

$ ' (% (# %#

时长不足

%)

%)

%)

%)

时长增加

合计
%& $/ )# ('#

部分车辆

二次等待
(*#

没有车辆

二次等待

第
(

*

"

组)各方向车辆通过数相对较少&如第
(

周期右转
)

辆*直行
'

辆*左转
"

辆&表明该时段或路

段交通需求低&而传统
%#A

周期存在冗余%优化后缩

短至
")A

&既满足通行需求&又减少车辆等待时间&提

高路口整体通行效率%第
%

!

$

组)左转和直行车流量

明显增加&像第
%

*

$

周期直行车辆数达
(%

辆&传统

%#A

周期无法满足需求&致使车辆积压%优化后将周期

延长至
%)A

&为高流量方向提供更多通行时间&有效缓

!
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""(

!!

#

解拥堵%

基于
$

个周期的交通数据&智能红绿灯通过动态适

配流量调整时长%小流量周期 !

(

*

"

周期"从
%#A

缩

短至
")A

&大流量周期 !

%

!

$

周期"从
%#A

延长至

%)A

%较传统模式该方案精准解决传统固定时长的 ,冗

余浪费-与 ,时长不足-问题&使小流量周期时间利用

率提升
($b

!

"#b

*大流量周期提升
(&b

!

($b

&实

现时间利用效率的提升%

"

"同等车流通行耗时 !固定车辆数所需时间")

表
%

对比了不同车辆数量下&传统固定时长方案与

优化方案的耗时情况)

低流量场景 !总通过
(#

辆和
"'

辆")两种方案均

无车辆二次等待情况&优化方案耗时更短%例如总通过

(#

辆车时&传统方案需
%#A

&优化后仅需
")A

&说明优

化策略在低流量时能精准压缩时间&避免资源浪费%中

高流量场景 !总通过
&*

辆*

*&

辆*

((/

辆")传统方案

出现二次等待&而优化方案通过动态调整时长&减少等

待干扰%如总通过
&*

辆车时&传统方案耗时
*#A

&优

化后降至
')A

&虽然时间差不大&但随着车辆数增多&

优化效果更显著&体现其在复杂交通环境下的适应性%

转折点 !总通过
/(

辆")此时两种方案耗时相同&为

("#A

&是评估优化策略有效性的关键节点&意味着车

辆数达到该规模时&传统方案的固定时长配置接近极

限&而优化方案仍有提升空间%

表
%

!

同等车流通行消耗时长比较

周期数
车辆总数0辆

!直行
g

左转"

固定

时长0
A

车辆总数0辆

!直行
g

左转"

优化

时长0
A

(

(#

!无车辆二次

等待"

%#

(#

!无车辆二次

等待"

")

"

"'

!无车辆二次

等待"

$#

"'

!无车辆二次

等待"

)#

%

&*

!少量车辆二

次等待"

*#

&*

!无车辆二次

等待"

')

&

/(

!少量车辆二

次等待"

("#

/(

!无车辆二次

等待"

("#

)

*&

!部分车辆二

次等待"

()#

*&

!无车辆二次

等待"

())

$

((/

!部分车辆二

次等待"

('#

((/

!无车辆二次

等待"

(*#

合计
((/

!全部通过"

"(# ((/

!全部通过"

(*#

基于
$

个周期的交通数据&智能红绿灯通过动态适

配流量调整时长%总通行
()(

辆车 !直行
g

左转
((/

辆"时总耗时
(*#A

&单位时间通行量达
#?/*

辆0
A

&较

传统模式 !因二次等待实际耗时
"(#A

&单位时间通行

量
#?/"

辆0
A

"提升近
(#b

%该方案精准解决传统固定

时长的部分车辆二次排队问题&让一次性
"$

!

%"

辆的

大流量情况周期实现一次性通行&从根本上改善路口拥

堵&实现通行流畅度的优化%

在完成上述优化结果分析后&为进一步验证所提出

系统在复杂真实场景下的综合性能与鲁棒性&专门设计

了补充实验&通过对原始测试视频流施加模拟雨天干

扰&定量评估感知模块在恶劣天气条件下的稳定性%实

验结果表明&在模拟雨天环境下&基于
2̀-2Y'

与多

目标追踪的协同感知系统&其车辆检测与流量统计结果

与晴朗条件下的基准数据保持了近乎相同&因此由感知

层输出的*用于规划决策的核心参数未发生显著波动&

从而确保了多相位动态配时算法计算出的绿灯时长依然

精准可靠%

E

!

硬件电路系统的设计与验证

EBA

!

硬件电路的结构与功能设计

本系统基于
P=J>

平台构建了交通灯的智能优化

系统&采用模块化设计方法&使用
cCR8QG

D

.1-

语言分

别实现顶层整合模块 !

:RFNN85

3

Q8

D

V:

3

:G

;

?Y

"*决策核

心模块 !

TC58A8G6

3

QG

D

85?Y

"和显示驱动模块 !

ACYC6

3

AC

D

?Y

"

'

""

(

%系统在
XKFR:KA=R8SC(*?(

开发环境中完成

综合&生成的硬件电路结构如图
"

所示&并通过
@GTC9

QW8S

软件进行功能仿真验证'

"%"/

(

&最终部署到
P=J>9

1L(9W2U

开发板实现硬件功能'

"'%(

(

%

图
"

!

硬件电路图

系统采用层次化设计架构&由
%

大核心模块构成完

整的数据处理链路%顶层整合模块作为系统控制器&负

责协调各模块间的数据流与控制信号&其通过
)#@.̂

系统时钟 !

U-2UO

3

)#

"同步
*

位拨码开关 !

WH

'

'

k#

("输入的车辆数据&并将处理后的三方向车辆数据

发送至决策模块%决策核心模块作为智能绿灯时长计算

引擎&基于交通流理论建立相位时间模型&综合车辆物

!

投稿网址!

ZZZ!

4

A

4

5Q

E

7̂!5GS
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计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"""

!!

#

理参数 !车长
)S

*安全间距
(?)S

"*运动参数 !车速

'?%%S

0

A

*启动损失时间
%A

"和路口参数 !交叉口长

度
"#S

*黄灯时间
%A

"&通过加权计算机制得出最优

绿灯时长&并以
)A

为步进将输出约束在
()

!

$#A

合理

区间%显示驱动模块则负责将数字信号转换为可视化显

示&通过二进制到
_U1

码的转换驱动两位七段数码管

分别显示十位和个位&其内置的输入同步和显示缓冲机

制确保了显示输出的稳定性%三大模块各司其职&共同

实现了从车辆数据采集*智能决策到可视化输出的完整

功能%

图
%

!

结果对比分析

EBC

!

结果验证

系统的仿真平台采用
@GTCQW8SWL9$&(#?)

&开发

板使 用 了
1L(9W2U

的
P=J>

开 发 板&使 用
cCR8QG

D

语言%

图
%

!

F

"

a

!

5

"分别展示了低峰期 !无车"*中峰

期 !少量车"以及高峰期 !大量车"路口图的检测情况

以及数据展示&为后续的决策方案提供了可靠的数据来

源%图
%

!

T

"

a

!

N

"分别展示了低峰期*中峰期以及

高峰期的代码决策方案给出的下一轮绿灯持续时间的结

果%图
%

!

D

"

a

!

8

"分别展示了低峰期*中峰期以及

高峰期在
@GTCQA8S

中的仿真数据&每一个图中从上到

下的数据分别为时钟信号*拨码开关的车辆数设定*

.LM#

和
.LM(

两个数码管的绿灯时长数字显示*左转

车辆数*直行车辆数*右转车辆数以及决策的绿灯秒

数%结果可见&仿真结果和代码决策方案的数据结果完

全相同%图
%

!

4

"

a

!

Q

"分别展示了低峰期*中峰期*

高峰期的板级测试%通过上述多维度验证&表明本硬件

系统能够有效实现智能交通灯控制功能&为路口信号优

化提供了可靠的硬件解决方案%

F

!

结束语

本文结合
2̀-2Y'

目标检测算法和三相位决策算

法的基础上&提出了一种动态交通场景下感知与数学规

划协同信号灯的智能优化模型%模型采用
2̀-2Y'

框

架结合多线程与车道归属判定算法&实现车辆追踪计数

并生成可视化报告$基于实时车流量*启动时间等参

数&使用三相位动态配时算法计算最优绿灯时长$通过

解析模块对接检测数据与配时算法&实现自动化调控$

最终将核心算法移植至
P=J>

边缘平台&利用并行处

理降低延迟&提升系统响应速度与部署灵活性%

试验数据表明&相较于传统固定周期控制策略与半

自适应控制模式&本研究提出的智能优化系统在交通信

号配时的精准性与动态适应性上展现出显著优势%在小

流量通行场景下&系统通过实时感知车道车辆密度与排

队长度&将周期时间利用率提升
($b

!

"#b

&有效规

避了传统固定时长下绿灯空放的 ,时间冗余-问题$面

对大流量冲击时&基于多维度交通参数的三相位动态配

时算法&使周期时间利用率进一步提升
(&b

!

($b

&

彻底破解了传统策略因配时僵化导致的 ,通行时长不

足-难题%

除技术性能突破外&该系统更展现出广泛的社会效

益)通过减少车辆启停频率&有效降低燃油消耗与尾气

排放&改善城市空气质量$动态优化的通行体验缩短市

民通勤时间&提升出行满意度$基于边缘计算的轻量化

部署模式&为智慧城市交通网络的全域智能化提供了低

成本*高可靠的技术范例&可快速复制应用于城市主干

道*商圈节点等复杂交通场景&成为推动交通治理现代

化的重要技术支撑%

未来交通灯配时优化将从单一路口扩展至干线及区

域动态调优&融合公交与应急车辆优先通行&构建智能

交通调控网络%依托车路协同技术&实现信号灯与自动

驾驶车辆实时交互&通过感知与预测优化车辆策略&形

成 ,车
a

路
a

灯-协同的无缝通行体验&提升整体效

率&系统也将在真实路口开展长期全场景测试&收集

雨*雾*夜间及复杂遮挡等数据&以全面验证其性能与

可靠性%
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