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摘 要:随着经济发展与人们生活水平的提高,城市机动车数量快速增长,城市交通引发的拥堵、环境污染等问题日益严

重。 智能交通系统(Intelligent Transportation System,ITS)已经成为国内外研究人员讨论和研究的最热门课题之一,其中如

何解决交通拥堵问题尤为重要。 为了改善路口交通状况,提高通行效率,提出了一种基于车速的自适应交通信号灯控制

系统。 系统采用车联网 V2I(Vehicle to Infrastructure)通讯模式,利用 V2I通讯协议,实现汽车与交通信号灯之间数据的传

输。 汽车在通过路口时将车速信息发送给该路口的交通信号灯,系统通过分析十字路口和十字路口前方车速信息和交通

信号灯当前状态,实时地控制红绿灯的显示,实现红绿灯控制依据实时车流量进行实时自动调整。 该系统能够减少十字

路口的拥堵,从而有效缓解交通拥堵,提高道路通行能力。
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Abstract:With the development of economy and the improvement of people’s living standard,the number of vehicles in city is growing
rapidly,and the congestion and environment pollution and other problems caused by traffic are becoming more serious. ITS ( Intelligent
Transportation System) has become one of the hottest topics discussed by domestic and foreign researchers,and how to solve the traffic
congestion problem is especially important in ITS. In order to improve traffic condition in intersections and to enhance traffic efficiency,
a self-adaptive traffic light control system based on vehicle speed is proposed. It is an instance of V2I (Vehicle to Infrastructure) com-
munication model,which realizes data transmission between vehicles and traffic light by using V2I protocols. Vehicles send speed messa-
ges to the traffic light when passing the intersection,and the system controls by itself the traffic light by analyzing the speed of cars in
both cross and the front and current state of the traffic light. This system can improve the traffic capacity and ease traffic congestion effec-
tively through decreasing the congestion in intersection.
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0 引 言
交通与人们的生产、生活息息相关,可以说人们对

交通的依赖十分强烈。 交通体系一直在发展,但是在

大部分国家和城市,道路交通建设的速度远远赶不上

机动车数量增长的速度,这两者发展速度的不平衡导

致了交通拥堵、交通事故频发、环境污染等问题的出

现。 其中最严重的就是交通拥堵问题。 很长一段时

间,国内外许多研究人员都致力于解决这一问题,随着

智能交通系统[1-2]的发展,提出了许多交通控制系统。
目前,大部分交通信号灯采用的控制算法的制定

流程是:对路口车辆流量信息进行采样方法统计调查,
运用统计学原理计算两个方向交通信号灯的延迟时间

并按此预先设定好[3],信号灯属于静态自动调整。 而

实际中,路口交通的车流量和车速往往是动态的,不同

时段路口的路况信息存在很大差异,固定时长的交通

信号灯控制策略并不能满足实际路口的需要。 所以必

须寻求一种智能的交通控制系统,它能够根据道路车

流量和车速变化实时自动地调节交通信号灯时间的长

短,最大限度地减少路口的车辆滞留数目,有效缓解交

通拥堵状况,实现交通控制系统的最优控制,这就是自

适应交通信号灯控制系统。 当前世界上比较完善的自

适应控制系统有英国的 SCOOT 系统[4]和澳大利亚的

SCATS系统[5],这两个系统都是区域控制。 此外还有

针对单个交叉路口的自适应交通灯控制系统。 例如,
文献[6]提出一种基于光-电开关计数器计算车流量

的自适应交通信号灯控制系统;文献[7-8]提出基于

无线传感器网络的自适应交通灯控制系统;文献[9]
提出协调模糊拥堵控制系统。 但这些系统多是根据车

辆数目信息来进行控制,不能完全反映路口状况。
文中对单个交叉路口自适应交通信号灯控制系统

进行研究,设计了一种以车速信息为判断依据的自适

应交通信号灯控制系统,实现智能交通。 该系统能够

动态调整交通信号灯显示状态和时长,以规避交通拥

堵的发生,并且能够在一旦发生拥堵的情况下尽快缓

解拥堵情况、疏通路口车辆。

1 系统设计
1. 1 场景描述

该系统适应的场景为十字交叉路口。 为了减小系

统复杂性、便于实现,暂不考虑车辆左转或右转的情

况,即假设每个方向通过路口的汽车都是直行。
交通信号灯控制系统可接收各个方向的汽车在通

过路口时的速度和通过路口之后在下一路段的车速,
以判断整个路口的通行情况,然后根据路口实时路况

给红绿灯发出相应指令,如延长红绿灯时长、进行红绿

灯转换等。 其中东西方向红绿灯显示一致,南北方向

显示一致。 该交通信号灯控制系统所起到的作用就相

当于在十字路口站了一个经验丰富的交通警察,能够

依据当前车流情况,实时控制整个路口的行车情况,指
挥交通,尤其在拥堵发生时起到疏导作用。
1. 2 通讯模式

V2I ( Vehicle to Infrastructure) [10-11] 通讯是车联

网[12]中的概念,指汽车与道路基础设施之间的通讯,
这些基础设施包括道路、路灯、交通灯、电子路障等。
该系统是一个典型的 V2I模式的通讯系统。 从图 1 可

以看出,系统通讯的网络拓扑采用星型网络拓扑结构,
即所有通过路口的汽车都与基础设施交通信号灯进行

通讯。

图 1 系统网络拓扑图

1. 3 模块化体系架构

系统中两个主体为交通信号灯和汽车,按照功能

可将其分为不同模块,其体系架构如图 2 所示。

图 2 模块化体系架构

交通信号灯部分包括数据接收模块、控制模块和

信号灯模块。 数据接收模块负责接收由汽车发过来的

数据;控制模块即 TLS(Traffic Light System)控制器部

分,负责数据处理和发出指令对信号灯进行控制;信号

灯模块则负责显示。 汽车上有数据采集模块和数据发

送模块,分别负责汽车行驶过程中车速、位置、方向等

数据信息的采集和发送。
在此架构下,系统活动可以描述为:当汽车驶入系

统范围(即系统支持的最大数据传输距离)之内,汽车

上的数据采集模块采集汽车行驶过程中一系列车辆信
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息(如车速、位置、行驶方向等);然后由数据发送模块

发送给交通信号灯上的数据接收模块;交通信号灯接

收到数据之后将其传送给控制模块;控制模块则根据

相应算法判断路口通行情况,做出相应处理,给信号灯

下达正确指令;信号灯则受控制模块控制,延长信号灯

时间或切换信号灯。 整个过程是一直循环往复的。

2 系统实现
2. 1 数据采集模块

系统中数据采集与发送所使用的装置为国家可信

嵌入式软件工程技术研究中心研发的车载 OBD(On-
Board Diagnostic System) [13]设备。 该设备能自动适配

多种车辆总线,适应性较强,并且能够自主采集车辆数

据,有针对性地进行车辆数据采集与数据整理。 在使

用时直接将其与汽车的 OBD接口相连,便可对汽车数

据总线的数据进行采集。 对其进行配置并连接通讯模

块即可按规定的数据格式发送数据。
2. 2 V2I通讯模块

2. 2. 1 通讯设备

系统中的 V2I 通讯所使用的模块是 ZigBee 模块。
ZigBee[14]技术是一种短距离、低功耗、低成本的无线通

信技术。 ZigBee在室内通常能达到 30 ~ 50 m 的作用

距离,而在室外则能达到 100 m左右,并且 ZigBee有比

较强的网络自组织、自愈能力,网络容量大,通讯可靠,
所以能够满足系统需求。
2. 2. 2 数据格式

系统中将汽车采集到的数据传输到交通信号灯时

的数据格式定义如下:数据设为 19 个字节,分别为

Date[0]到 Date[18]。 其中,Date[0]是数据头,使用

固定值 0x55。 然后是车辆 ID,占用 2 个字节。 接下来

是汽车的一系列信息,包括行驶速度 2 个字节,纬度 4
个字节,经度 4 个字节,行驶方向 4 个字节。 车载 OBD
采集到的行驶速度单位为 km / h,并且全是整数,因此

可直接转化为十六进制;经纬度是小数位为 5 位的标

准经纬度,因此要将其化为整数后再转为十六进制传

输;行驶方向用方位角来表示,以正北方为基准设为

0毅,正东方为 90毅,以此类推,方位角的范围是 0毅 ~
360毅,同样将其转为十六进制后按字节传输。 最后的

Date[17][18]设为固定值 0x0D 0xAA,作为一条数据

的结尾,这里使用两个字节而不是使用单个字节是因

为前面的数据都是随机的,可能出现 0D 或 AA,会影

响判断,所以用两个字节表示数据尾来避免这种情况。
具体数据格式定义如表 1 所示。
车载 OBD按照上述格式发送数据,控制模块接收

到数据之后按照同样的逻辑将数据进行解析,分别得

到每一个信息。

表 1 数据格式

字节编号 长度 / byte 内容

0 1 数据头

1 2 车辆 ID

3 2 行驶速度

5 4 纬度

9 4 经度

13 4 行驶方向

17 2 数据尾

2. 3 控制模块

2. 3. 1 控制器

交通信号灯控制器是系统中最重要的部分,负责

运行控制算法以及控制信号灯。 系统要求控制器可以

接收车速信息作为输入,调整信号灯显示时长作为输

出,以控制信号灯的显示。
2. 3. 2 控制算法

交通信号灯控制算法要解决的问题是如何根据车

速信息判断路口通行情况并给信号灯发送正确指令控

制其显示,令其切换信号灯的状态或者延长显示时间,
这是该系统的关键问题。

该控制算法的主要思想为:算法中考虑的是东西

方向红绿灯的情况,由于当前硬件设备限制,南北方向

红绿灯只是简单对其取反,即东西方向为红灯时,南北

方向为绿灯,黄灯时两个方向都为黄灯;相反地,东西

方向为绿灯时,南北方向为红灯。 而且为了避免控制

出现矛盾,只考虑由西向东和由南向北方向的车辆。
在没有特殊情况的条件下,红灯和绿灯的基本亮起时

间都是 60 s,红灯绿灯切换之间黄灯闪烁时间为 5 s。
对于车速的判断为:设置两个临界车速 Vmax 和 Vmin 。
车速大于 Vmax 即表示畅通,车速小于 Vmin 时表示拥堵。
由道路经验设定 Vmax 为 40 km / h, Vmin 为 20 km / h。 根

据车速以及当前显示灯情况对信号灯进行控制:当前

为绿灯时,有两种情况要延长绿灯时间,一是本方向畅

通,另一方向拥堵,那么不让拥堵方向的车辆进入路

口,要延长本方向绿灯时间;二是本方向没有发生拥

堵,且有车要通过路口,这时另一方向没有车要通过,
那么就延长本方向绿灯时间,减少道路资源浪费。 一

旦这个方向发生了拥堵,就将其变为红灯,红灯之前黄

灯同样要闪烁 5 s。 当前为红灯时,情况基本和绿灯条

件下相似。 但在改变显示灯状态时要注意剩余时间是

否小于或大于 5 s,以避免资源浪费和显示灯切换过于

频繁。 具体算法如下:
算法 1:交通信号灯控制算法。
输入:不同方向位置车速;
输出:显示灯时间。
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当前东西方向为绿灯:
若( V +

EW > Vmax && V尹EW > Vmax )&&( V
尹
NS < Vmin )

&& (G time臆5)
则绿灯时间延长 10 s;
若( V +

EW > Vmin &&V
尹
EW > Vmin )&&! Empty(EW 

In)&& Empty(NS In)&& (G time臆5)
则绿灯时间延长 10 s;
若( V +

EW < Vmin )&&( V
尹
NS > Vmin )&&(G time>5)

则绿灯变为黄灯,黄灯亮 5 s后变红灯;
若( V尹EW < Vmin )&&( V

尹
NS > Vmin )&& (G time>5)

则绿灯变为黄灯,黄灯亮 5 s后变红灯;
其他情况则不对绿灯做延长或缩短处理。
当前东西方向为红灯:
若( V尹EW < Vmin )&&( V

+
NS > Vmax )&&( V

尹
NS > Vmax

)&&(R time臆5)
则红灯时间延长 10 s;
若 Empty(EW In) &&( V +

NS > Vmin ) &&( V
尹
NS >

Vmin )&&! Empty(NS In)&&(R time臆5)
则红灯时间延长 10 s;

若( V尹EW > Vmin )&&( V
尹
NS < Vmin )&&(R time>5)

判断红灯剩余时间是否大于 5 s,若是,则红灯变

为黄灯,黄灯亮 5 s后变绿灯;
若( V尹EW > Vmin )&&( V

+
NS < Vmin )&&(R time>5)

判断红灯剩余时间是否大于 5 s,若是,则红灯变

为黄灯,黄灯亮 5 s后变绿灯;
其他情况则不对红灯做延长或缩短处理。
(1)算法分析。
算法中各个符号表示的含义: V +

EW 表示由西向东

的汽车在路口的车速; V尹EW 表示由西向东的汽车驶出

路口的车速; V +
NS 表示由南向北的汽车在路口的车速;

V尹NS表示由南向北的汽车驶出路口的车速;Empty(EW 
In)表示东西方向无车驶入;Empty(NS In)表示南北

方向无车驶入;R time,G time分别表示红灯和绿灯的

剩余时间。
(2)算法验证。
为了更清楚地描述算法并便于验证,将算法中的

8 种情况分别设为 case1,case2,…,case8,则该算法可

用图 3 所示有限状态自动机来表示。

图 3 有限状态自动机

  为了验证该算法是否正确,利用 Matlab / Simulink
对上述状态自动机进行了仿真验证。 在路口没有异常

的情况下,300 s 之内路口交通信号灯变化如图 4 所

示。 图中 3 条线分别表示绿灯、黄灯和红灯的显示情

况,高电平表示亮起,低电平表示不亮。 可看出当前信

号灯变化为绿灯亮 60 s,黄灯亮 5 s,红灯亮 60 s,按此

图 4 正常路口交通信号灯显示情况
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循环。
为验证该交通信号灯能否正确判断路口实时情况

并调整信号灯时长,模拟了如图 5 所示的路口车速值,
自上往下四条线分别为 V +

EW 、 V
尹
EW 、 V

+
NS 和 V尹NS 。

图 5 模拟车速

  从图 6 即接收了模拟车速之后的信号灯变化情况

可以看出,在 44 s的时候信号灯由绿灯变为了黄灯而

后变为红灯,此时相应的车速: V +
EW 为 30. 5、 V尹EW 为

18. 9、 V +
NS 为 39. 5 和 V尹NS 为 51. 2。 说明此时东西方向

下一路段已经发生了拥堵,符合 case4 的情况,按照控

制算法绿灯变为红灯是正确的。 其他情况与此类似。

图 6 信号灯变化情况

  从仿真结果可以看出,系统能够利用该算法根据

不同的车速情况进行自适应控制,调整交通信号灯的

显示时间,表明算法是有效的。

3 结束语
交通拥堵问题是当今十分严重的交通问题之一,

为了提高道路通行能力,缓解路口交通拥挤,文中利用

ZigBee、OBD等技术设计并实现了一种自适应的交通

信号灯控制系统。 在该系统中,当汽车驶入路口一定

范围时,会将采集到的车速信息发送给交通信号灯上

的控制器,控制器根据这些车速信息对信号灯进行控

制,信号灯做出相应变化,如切换信号灯或延长信号

灯。 与其他现有的自适应交通信号灯控制系统不同,
该系统不以车辆数目为判断条件,而是以车速为依据

判断路口状况调节信号灯显示。 相比于原有的固定时

长的交通灯控制系统,该系统预计可以有效缓解路口

通行压力、提高路口通行能力,为城市交通提供便利。
由于当前硬件等条件的限制,系统还存在诸多不

足,例如现在的东西和南北两个方向的信号灯是绑定

的,一方为红灯则另一方直接取反,而不是根据路况进

行判断。 在下一步工作中,将重点解决两个问题:一是

实现对路口两个方向的信号灯进行协同控制;二是考

虑转弯等情况对信号灯控制的影响。 最终使得该交通

信号灯控制系统更加完善。
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系统并没有在自适应训练中将高能量的噪音加入到非

语音模型的训练中,但是在高能量噪音很少的环境中,
效果上几乎和传统模型 VAD没有区别,而且自适应建

模 VAD的便利性和环境适应性弥补了效果上的不足。

5 结束语
文中提出了一种自适应建模的 VAD方法,该方法

结合了能量 VAD 和模型 VAD 的优点,采用了在线自

适应训练 GMM的方法,避开了传统模型 VAD 中繁杂

的人工数据标注和线下模型训练的工作,并且不用担

心不同场景下的信道以及背景音不同等问题。 该方法

在实验中取得了很好的效果, F1 指标比传统能量 VAD
提高了 0. 031,说话人分离错误率也比传统能量 VAD
降低了 0. 45% 。 但是该方法还存在一些不足,首先它

对高能量噪音的过滤能力并不好,必须在较高的信噪

比环境下才能很好地工作,其次由于是在线的训练模

型,所以在运算速度上要弱于传统的能量 VAD和传统

的模型 VAD,这些都是后续需要解决的问题。
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