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[摘  要] 交通信号灯是城市道路交通管理最基础的控制手段,其配时方案的科学性直接影响着路口的

通行效率和交通安全水平。传统交通灯多采用固定配时或简单感应控制模式,难以实时适应动态变化的

车流状况,在高峰时段极易造成局部拥堵和资源浪费。物联网技术为交通灯控制系统的智能化升级提供

了全新的技术思路。本文围绕基于物联网的智能交通灯控制系统展开系统研究,首先分析了传统交通灯

控制的局限性及物联网赋能交通灯控制的技术逻辑；其次,从系统架构设计、感知数据采集、智能配时

算法和多路口协调控制四个方面详细阐述了系统的关键技术与实现方案；最后,针对部署实施中面临的

通信可靠性、系统安全和运维管理等问题提出了优化建议。 
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[Abstract] Traffic signal lights serve as the most fundamental control measure in urban road traffic management, 

and the scientific quality of their timing plans directly affects intersection throughput and traffic safety. 

Traditional traffic lights mostly adopt fixed-time or simple actuated control modes, which are unable to adapt in 

real time to dynamically changing traffic flows, often causing localized congestion and resource waste during 

peak hours. The Internet of Things (IoT) technology provides a novel technical approach for the intelligent 

upgrading of traffic light control systems. This paper conducts a systematic study on IoT-based intelligent traffic 

light control systems. It first analyzes the limitations of traditional traffic light control and the technical logic of 

IoT-enabled signal control. Then, from four aspects including system architecture design, perceptual data 

collection, intelligent timing algorithms, and multi-intersection coordinated control, the key technologies and 

implementation schemes of the system are elaborated in detail. Finally, optimization suggestions are proposed for 

challenges such as communication reliability, system security, and operation and maintenance management 

encountered during deployment.  
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引言 

交通信号灯自20世纪初诞生以来,一直是城市交叉路口交

通组织和冲突消解最核心的管理工具。经过百余年的发展,信号

控制技术已经从最初的人工手动切换演进到定时控制和半感应

控制阶段,但多数城市路口目前仍在使用预先设定的固定配时

方案。这类方案通常依据历史交通调查数据计算得出,一旦投入

使用便长期保持不变,除非交通管理部门进行人工调整。然而,

城市交通流量具有显著的时变性和随机性特征,工作日与周末

的车流模式差异明显,同一天内的早高峰、平峰和晚高峰阶段交

通需求各不相同,突发事故和大型活动更会导致车流量的剧烈

波动。固定配时方案无法响应这些动态变化,在车流量较大的方

向上绿灯时间可能不够用导致排队溢出,而在车流量较小的方

向上绿灯时间又存在冗余造成通行资源浪费。 

物联网技术为交通灯控制的智能化变革提供了坚实的技

术底座[1]。本文在此基础上,从系统架构、关键技术和实际部

署挑战三个层面对基于物联网的智能交通灯控制系统进行系

统剖析,力图为该领域的技术研究和工程实践提供有价值的

参考。 

1 传统交通灯控制的局限性与物联网赋能逻辑 

1.1传统控制模式的主要不足 
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当前城市路口交通灯控制大致可分为定时控制、感应控制

和联网协调控制三种模式。定时控制模式下,各相位的绿灯时长

完全按照预设的固定方案循环运行,不考虑路口实际的车流变

化,其最大弊端在于无法应对交通需求的动态波动。感应控制模

式虽然引入了车辆检测器来感知路口的车辆存在,但受限于检

测手段的单一性和数据处理能力的不足,仅能进行有限的配时

微调,无法实现真正意义上的全局优化。联网协调控制在部分城

市的主干道上有所应用,通过光缆将相邻路口的信号机连接并

统一调度以实现绿波通行,但这种方案的建设成本较高,且调度

策略的灵活性受限于中心控制系统的计算能力[2]。 

1.2物联网赋能交通灯控制的技术逻辑 

物联网技术之所以能够从根本上改变交通灯控制的方式,

在于它提供了一套从实时感知到智能决策再到精准执行的完整

技术链条。在感知层面,物联网借助多种类型的路侧传感器和车

载通信终端,能够以秒级甚至亚秒级的时间精度获取路口各进

口方向的车辆数量、排队长度、车速和车辆类型等多维度交通

参数,这些高频实时数据远比传统的人工调查和定点检测更加

全面准确。在传输层面,物联网的多种通信手段保证了感知数据

能够快速可靠地到达处理平台。在决策层面,云计算和边缘计算

提供的强大算力使得复杂的配时优化算法能够在极短的时间内

完成运算,生成适应当前交通状况的最优配时方案。在执行层面,

优化后的信号配时方案通过网络即时下发至路口信号机,实现

信号灯的实时动态调整。这一闭环控制链条使得每一个信号周

期的配时都可以根据最新的交通数据进行优化,交通灯不再是

按部就班运转的机械装置,而是能够感知环境、思考决策和自适

应调整的智能系统。 

2 系统关键技术与实现方案 

2.1系统架构设计 

基于物联网的智能交通灯控制系统在整体架构上采用

端、边、云三级协同的设计思路。端侧层部署在每一个受控路

口,包括各类交通流量感知设备、信号控制机和本地通信模块,

负责交通数据的实时采集和信号灯的直接驱动。边缘层以区域

交通管理节点的形式部署在若干相邻路口的地理中心位置,配

备具有一定计算能力的边缘服务器,负责对管辖区域内各路口

上报的实时数据进行汇聚处理,并执行区域级别的多路口协调

优化算法。云端层是整个系统的中枢平台,部署在交通管理中心

的数据机房或公有云上,负责全市交通数据的存储分析、宏观交

通态势的研判、长周期配时方案的优化迭代和系统的统一管理

维护[3]。这种三级架构在保障单路口控制实时性的同时,兼顾了

区域协同和全局优化的需要。 

2.2多源交通数据感知与融合 

交通数据的全面准确采集是智能配时决策的前提和基础。物

联网智能交通灯系统综合运用多种感知手段来获取路口的交通

状态信息。地磁车辆检测器埋设于路面下方,通过检测车辆经过

时引起的地球磁场扰动来统计车辆数量和判断车辆存在,具有

安装隐蔽、不受天气影响和维护方便的优点。毫米波交通雷达

架设于路口上方的杆件上,能够同时检测多个车道上车辆的位

置、速度和行驶方向,覆盖范围较大且在雨雪雾等恶劣天气下仍

能稳定工作。高清视频摄像头配合视觉智能分析算法,可以从监

控画面中自动提取车辆计数、排队长度估算和交通事件识别等

信息。此外,通过车路协同通信获取的车载终端上报数据也是一

个日益重要的信息来源[4]。多源数据经过时空对齐和融合处理

后,形成对路口交通状况的全景式描述,为后续的智能配时算法

提供高质量的输入。 

2.3智能信号配时优化算法 

智能配时算法是整个系统的核心智能所在,其性能直接决

定了交通灯控制的优化效果。相较于传统的固定配时计算方法,

基于物联网实时数据驱动的配时优化算法可以根据路口当前的

交通需求动态生成最优的相位方案和绿灯时长分配。在单路口

层面,系统根据各进口方向的实时车流量和排队长度,运用模糊

控制或强化学习等算法实时调整各相位的绿灯持续时间。当某

一方向的车流量明显增大时,算法自动延长该方向的绿灯时间

并适当压缩车流较少方向的绿灯时间,使路口的通行能力始终

与实际交通需求保持匹配。在实现过程中,算法需要兼顾多个优

化目标,最小化路口所有方向的平均延误时间、避免单一方向

等待时间过长引发排队溢出、保障行人过街的最低绿灯安全

时间以及为特种车辆提供优先通行保障。这些约束条件之间

可能存在相互矛盾的关系,算法需要在它们之间寻找合理的平

衡点[5]。 

2.4多路口绿波协调控制 

单路口的独立优化虽然能够改善局部的通行效率,但城市

道路上相邻路口之间的车流存在密切的上下游关联关系,如果

各路口各自为政地进行信号优化,很可能出现上游路口放行的

车队到达下游路口时正好遇到红灯而不得不再次停车等待的情

况。绿波协调控制正是为解决这一问题而设计的方案,其核心思

想是通过合理设置主干道上相邻路口之间的信号相位差,使车

辆以推荐的行驶速度沿主干道行进时能够连续通过多个路口而

不必停车,形成绿灯波的效果。在物联网技术的支撑下,绿波协

调控制的实现方式较传统方案有了质的提升。边缘计算节点汇

聚管辖区域内所有路口的实时车流数据后,综合考虑各路口之

间的距离、车流量分布和车辆行驶速度等因素,动态计算最优的

相位差方案,而非依赖事先设定的固定相位差参数。当主干道上

的车流分布发生显著变化(如某一路口发生事故导致车流改道)

时,系统能够快速重新计算并调整相位差方案,保证绿波效果不

被打破。这种数据驱动的自适应绿波协调策略能够显著提升

主干道的整体通行效率,降低沿途车辆的平均停车次数和延

误时间。 

3 部署实施中的问题与优化建议 

3.1通信可靠性保障 

交通灯控制属于对实时性和可靠性要求极高的关键基础设

施,通信链路一旦出现中断或严重延迟,可能导致路口信号灯无

法正常切换,进而引发交通秩序混乱甚至安全事故。因此,通信



计算机与自主智能研究进展 
第 4 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 37 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

可靠性的保障是系统部署中必须优先解决的问题。建议在通信

方案设计中采用有线与无线相结合的冗余架构,主通信链路使

用光纤专线确保带宽和稳定性,备用链路使用4G/5G蜂窝网络在

主链路故障时自动接管,同时在路口信号机本地固化一套应急

配时方案,确保在极端情况下通信完全中断时信号灯仍能维持

基本的安全运行。 

3.2系统安全防护 

智能交通灯控制系统一旦被恶意入侵和篡改,后果不堪设

想。攻击者如果能够远程控制信号灯的状态切换,可能故意制造

冲突信号导致严重交通事故。系统安全防护应当从网络隔离、通

信加密、访问控制和入侵检测四个层面建立纵深防御机制。控制

网络应与互联网进行物理或逻辑隔离,所有的控制指令和数据

传输必须经过加密认证,对信号机的远程访问实施严格的身份

验证和操作审计,同时部署专门的安全监测系统对网络中的异

常流量和可疑行为进行实时检测和告警。 

3.3运维管理与持续优化 

路口感知设备长期暴露在室外环境中,面临着日晒雨淋、灰

尘侵蚀和车辆振动等不利因素的影响,设备故障的概率随使用

时间的延长而逐步上升。建立一套完善的设备健康监测和运维

管理机制是保障系统长期稳定运行的必要条件。物联网平台本

身可以对各路口感知设备和通信模块的在线状态进行实时监控,

一旦某个设备离线或数据质量下降便自动生成维护工单。在算

法层面,配时优化模型也需要随着城市交通格局的变化而持续

迭代更新,定期利用积累的历史数据对算法参数进行重新训练

和校准,确保优化效果不会随时间推移而衰减。 

4 结语 

基于物联网的智能交通灯控制系统代表了城市交通信号管

理从经验驱动向数据驱动转型的重要方向。本文从传统控制模

式的不足出发,系统阐述了物联网赋能交通灯控制的技术逻辑

和系统架构,深入分析了多源数据感知融合、智能配时优化算法

和多路口绿波协调控制等关键技术的实现方案,并就通信可靠

性、系统安全和运维管理等现实挑战提出了针对性的应对建议。

物联网技术的引入使交通灯从被动执行固定程序的简单装置进

化为能够感知环境并自主决策的智能系统,对于提升路口通行

效率、减少车辆延误和改善城市交通环境具有切实可行的应用

价值。随着通信技术、人工智能算法和车路协同体系的持续发

展,智能交通灯控制系统的精细化和智慧化水平必将进一步

提升,为构建更加畅通、安全和宜居的城市交通体系贡献更大

的力量。 
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