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摘　 要:多路口交通流量具有动态性ꎬ但是也有一定的规律ꎬ当前的路口信号灯配时控制较为固定ꎬ缺少智能化过程ꎮ 为此ꎬ
基于多传感探测器反馈实现路口信号灯配时智能控制ꎮ 利用多种类传感器ꎬ获取各交通路口的车速、类型、数量等信息ꎮ 以

车辆延误时间、平均停车次数最小化、通行能力最大化作为目标ꎬ构建目标函数ꎮ 将多传感器采集的数据作为输入ꎬ采用蜻蜓

算法建立信号灯配时协同控制模型ꎬ通过高斯变异模型修正权重等参数ꎬ从而获取信号灯配时协同控制全局最优方案ꎮ 实验

结果表明:所提方法应用下的各个路口交通流量预测结果精度较高ꎬ只有 ７:００、１２:００ 时间段结果与实际值存在 ３ ｖ / ｈ 的偏

差ꎬ通行效率均高达 ９４％以上ꎬ车辆排队长度均为 １.２ ｍꎮ
关键词:多路口交通ꎻ信号灯配时ꎻ多传感探测ꎻ蜻蜓算法ꎻ
中图分类号:ＴＰ３５１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)１０－１８４６－０７

　 　 路口交通流量具有的动态性和不确定性ꎬ是导

致交通拥堵和道路通行效率降低的重要原因ꎮ 车流

量的动态变化、交通事故、天气变化等外部因素均会

对交通流量产生影响ꎬ从而增加了交通信号灯配时

的难度[１]ꎮ 例如ꎬ在雨天ꎬ道路湿滑易引发事故ꎬ导
致车辆通行速度下降ꎬ从而影响了交通流量的稳定

性和可预测性ꎻ而在重要节假日或活动期间ꎬ车流量

猛增ꎬ需要及时调整信号灯配时来适应实时变化的

交通需求[２]ꎮ 交通拥堵会导致车辆在路口等待时

间延长ꎬ降低了道路通行效率ꎮ 因此ꎬ为了减少交通

拥堵ꎬ提高道路通行效率ꎬ需要研究路口信号灯配时

控制ꎬ以便更好地适应动态的交通流量变化ꎬ提高交

通系统的鲁棒性和适应能力ꎮ
在以上背景下ꎬ郑晔等[３] 利用马尔可夫决策构

建各路口交通场景ꎬ以各路口不堵塞为目标ꎬ通过强

化学习、回报函数得出信号灯配时协同控制策略ꎬ该
方法在复杂环境下需要大量的训练时间来调整参数

和优化策略ꎬ导致算法的收敛速度较慢ꎻ吴啸宇

等[４]以平均延误最小与平均停车次数最少为目标

函数ꎬ通过人工鱼群算法、混沌搜索算法建立信号灯

配时协同控制数学模型ꎬ通过觅食、聚群、追尾、随机

行为得出控制策略ꎬ该方法在处理高维复杂问题时

容易陷入局部最优解ꎬ导致无法达到全局最优解ꎬ影
响算法的优化效果ꎻ吴兰等[５] 利用扩展卡尔曼滤
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波、离散交通状态编码预测各路口交通流量ꎬ通过强

化学习、奖励函数实现交通信号灯配时协同控制ꎬ当
交通数据存在噪声或不确定性时ꎬ导致预测结果不

准确ꎬ进而影响信号灯配时的控制效果ꎻＪｉａｎｇ 等[６]

为了缓解车辆延误ꎬ应用相位控制优化模型ꎬ确定最

佳交叉口信号配时方案ꎬ包括信号周期长度和绿、红
相位持续时间ꎬ该方法无法适应路况的动态变化ꎬ需
要手动调整来适应实际情况ꎻＣｈａｉｍａ 等[７]以减少交

通拥堵和路网的交叉时间为目标ꎬ利用遗传算法确

定信号灯配时协同控制策略ꎮ 该方法因路口交通多

变性ꎬ且外部环境干扰较多ꎬ交通信息处理过程中易

丢失部分信息或者畸变ꎬ一定程度上影响信号灯配

时协同控制准确性及效率ꎮ
为此ꎬ提出多传感探测信息反馈下多路口信号

灯配时智能控制方法ꎮ 利用多传感器实时监测路口

交通的关键信息ꎬ为信号灯配时提供实时、准确的数

据支持ꎮ 通过蜻蜓算法对这些数据进行处理和分

析ꎬ从而更加科学地、灵活地调整信号灯的配时方

案ꎬ以适应不同时间段、不同路口的交通需求ꎮ

１　 多路口交通信号灯配时协同控制

１.１　 多传感技术下车辆信息采集

在面对外部因素变化、车流量突然增减等情况

下ꎬ传统的车辆探测技术无法满足实时、精准地获取

交通流量信息的需求ꎬ导致信号灯配时困难和道路

通行效率下降ꎮ 然而ꎬ引入多传感技术成为解决这

一难题的关键途径ꎮ 多传感技术在多路口信号灯配

时智能控制中展现出显著优势ꎮ 该技术集成了激

光、雷达、视频等多种传感器ꎬ通过多元化信息采集

与交叉验证ꎬ实现了交通流量的高精度监测ꎮ 其快

速响应能力和实时性确保系统能即时捕捉交通变

化ꎬ并迅速调整信号配时方案以应对突发情况[８－９]ꎮ
面对复杂多变的交通环境ꎬ多传感技术的冗余与互

补特性有效降低了外界干扰ꎬ同时数据融合与智能

分析提升了系统对复杂交通状况的适应能力和决策

准确性ꎮ 传感器信号传输示意如图 １ 所示ꎮ
根据图 １ 所示ꎬ在传感器信号传输过程中ꎬ本研

究采用高性能的窄带宽激光发射器ꎬ它能够发射出精

确控制的脉冲激光信号ꎮ 这些信号通过先进的声光

调制器转换成高度相干的脉冲信号ꎬ以确保在传输过

程中不受外界干扰ꎮ 为了增强信号的传输距离和强

度ꎬ进一步使用了掺饵光纤放大器对信号进行放大ꎬ
从而有效提高了信号质量ꎮ 环形器和耦合器在信号

传输中起到了关键作用ꎮ 环形器确保信号的单向传

输ꎬ避免了信号反射和干扰ꎻ而耦合器则负责将信号

图 １　 传感器信号传输示意图

分配到不同的通道中ꎬ以实现多路信号的传输和处

理ꎮ 随后ꎬ信号进入传感光纤ꎬ根据光纤的瑞利散射

原理生成后向瑞利散射激光脉冲信号ꎮ 这些信号通

过环形器和尺度为 ４×４ 的耦合器后ꎬ被传送到光电探

测器中ꎮ 现代光电探测器凭借其高灵敏度、快速响应

和低噪声等特点ꎬ能够准确地捕捉到光纤中的扰动信

号ꎬ并将其转换为电信号ꎮ 数据采集卡随后对这些电

信号进行数字化处理ꎬ并通过高速接口将数据实时传

输到信号处理器中ꎮ 在信号处理器中ꎬ本研究根据接

收到的信号相位改变信息ꎬ提取出与车辆经过相关的

信息ꎮ 通过进一步的分析和处理ꎬ能够得出各路口的

交通流量信息ꎬ为信号灯配时协同控制提供坚实的数

据基础ꎮ 这不仅有助于优化交通流和提高道路通行

效率ꎬ还能为交通管理部门提供决策支持ꎬ实现更加

智能和高效的交通管理[１０－１１]ꎮ
１.２　 目标函数及约束条件

考虑到外部因素引起的交通流量变化会导致车

辆在路口等待时间延长ꎬ因此ꎬ降低车辆延误时间、停
车次数、提升通行能力成为了交通管理的目标ꎮ 在动

态和不确定的交通情况下ꎬ优化信号灯配时方案对于

降低路口拥堵现象ꎬ提高通行效率至关重要ꎮ 然而ꎬ
传统车辆传感器只能在有限的范围内监测交通的车

辆情况ꎬ无法像传感技术那样实现全方位监测ꎬ从而

导致对交通状况的全面了解不足ꎬ影响交通管理者对

路口及周边交通情况的全面分析ꎮ 因此ꎬ以设计多传

感器为基础ꎬ利用获取的车辆流量、车速、车辆类型等

信息ꎬ将车辆延误时间、通行能力、进入某一路口车辆

的平均停车次数作为目标构建目标函数ꎬ有助于利用

传感技术为交通管理提供更精确的数据支持ꎮ
在多路口交通信号灯配时协同控制中ꎬ核心目

标是以所设计的多传感器获取的实时动态变化的交

通流量信息为基础ꎬ优化信号灯配时策略ꎬ进而减少

车辆延误时间、降低停车次数并提升道路通行能

力[１２]ꎮ 针对这一目标ꎬ设定以下目标函数:

７４８１
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Ｆ＝ｍｉｎ ｆ１＋ｍａｘ ｆ２＋ｍｉｎ ｆ３ (１)
式中:ｆ１ 表示车辆延误时间函数ꎻ ｆ２ 为通行能力函

数ꎻｆ３ 为进入某一路口车辆的平均停车次数ꎮ
车辆在路口等待的时间即为延误时间ꎬ影响着整

体交通系统的通行效率ꎮ 利用多传感器获取的道路

上各车辆流量、速度和密度等信息ꎬ结合各路口相位

(是指在一个交通信号控制周期内ꎬ为不同方向的交

通流分配不同的通行时间段的策略)、交通流量、绿信

比、流量比及滞留车辆数量等因素ꎬ精确计算每辆车

的平均延误时间ꎮ 车辆延误时间计算公式为:

ｔｒｉｊ ＝
Ｃ(１－αａ) ２

２(１－ｙｒｉｊ)
＋
Ｎｒｉｊｘｒｉｊ
ｑｒｉｊ

(２)

式中:ｉ、ｊ表示某路口上任意的两个相位ꎻｒ 为某一交

通路口ꎻｑ为采用多传感器采集的路口车流量ꎻＣ 表

示传感探测到的车辆实际通过某一路口所需的周期

时长ꎻｔ为延误时间ꎻαａ 描述相位 ａ的绿信比值ꎻｙ为
某一相位与任意车道的流量比之和ꎻｙｒｉｊ、ｑｒｉｊ、ｘｒｉｊ描述

多传感器采集到的 ｉ 到 ｊ 的流量比率、交通流量、饱
和度ꎻＮ表示滞留车辆数量ꎬＮｒｉｊ为路口 ｒ 的 ｉ 到 ｊ 的
滞留车辆数量ꎮ 求解在时间段 ｋ 上ꎬｒ 的每辆车辆

平均延误时间为:

ｆ１ ＝􀭰ｔ＝ ∑
ｗ

ｒ ＝ １
ｔｒｑｒ ∑

ｗ

ｒ ＝ １
ｑｒ( )

－１
(３)

式中:ｗ为多传感器获取的交通路口总数量ꎮ
通行能力是指路口或道路能够承载的车辆数

量ꎮ 利用传感技术实时获取各个路口的车辆流量数

据ꎬ包括车辆通过的饱和流率及交通流量分布情况ꎬ
对整体路网的通行能力进行综合评估ꎬ得出整体通

行能力ꎮ 通行能力计算过程为:

ｆ２ ＝ ｃ＝Ｓｉｊ×αａ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ (４)

式中:ｎ为交通路口相位总量ꎻｃ表示车辆通行能力ꎻ
ｃｉｊ表示 ｉ 到 ｊ 的车辆通行能力ꎻＳｉｊ为 ｉ 到 ｊ 的饱和

流率ꎮ
车辆在路口停车次数的增加会导致交通拥堵和

延误ꎬ影响整体交通流畅度ꎮ 利用多传感器监测不

同时间段内的车流情况ꎬ精确计算每车辆在不同路

口的平均停车次数ꎮ 在时间段 ｋ 上ꎬｉ 到 ｊ 的每辆车

辆平均停车次数为:

ｆ３ ＝ ∑
ｗ

ｒ ＝ １
ｈｒｉｊｑｒ ∑

ｗ

ｒ ＝ １
ｑｒ( )

－１
(５)

式中:ｈｒｉｊ为停车次数ꎮ
针对具有非线性特性的多交通路口的特点ꎬ多

传感器可以精确监测车辆在路口的停车次数、交通

流量等信息ꎮ 通过综合考虑车辆及信号的初始状态

信息以及随时间变化的状态信息ꎬ结合实际需求设

定交通灯间隔时间、最大间隔和最小间隔等约束条

件ꎬ可以确保交通信号灯的正常运行ꎬ并保障交通安

全ꎮ 约束条件如下所示:
Ｖ(０) ＝ Ｖ０ꎬＳ(０) ＝ Ｓ０
Ｖ(ｋ ＋ １) ＝ ｆ[Ｖ(ｋ)ꎬＳ(ｋ)]

∑
ｍｃ－１

ｉ
∑
ｍｐ－１

ｊ
(Ｇｉꎬｊ ＋ Ｇｉｎｔ) < ｔ≤∑

ｍｃ

ｉ
∑
ｍｐ

ｊ
(Ｇｉꎬｊ ＋ Ｇｉｎｔ)

Ｇｍｉｎ ≤ Ｇｉꎬｊ ≤ Ｇｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

式中: Ｖ０、 Ｓ０ 表示车辆及信号的初始状态信息ꎻ
Ｖ(ｋ)、Ｓ(ｋ)描述某一时间点车辆及信号状态信息ꎻ
ｆ(􀅰)为状态函数ꎻｍｃ、ｍｐ 描述信号相位数及周期数ꎻ
Ｇ ｉꎬｊ描述 ｉ到 ｊ的时长ꎻＧ ｉｎｔ、Ｇｍｉｎ、Ｇｍａｘ表示通信灯间隔

时间、最小间隔、最大间隔ꎮ
１.３　 信号灯配时协同控制实现

由于不同时间段和不同路口的交通流量会发生

变化ꎬ这种动态变化增加了信号灯配时的复杂性ꎮ
同时ꎬ多传感器受光照强度、尘埃污染等外部因素的

干扰ꎬ容易影响传感器动态采集的精度ꎮ 蜻蜓算法

具有自适应调整能力ꎬ能够根据环境变化和问题特

性来动态调整搜索策略ꎬ有效应对路口间的互动影

响和复杂的多目标优化问题ꎮ 因此ꎬ引入蜻蜓算法ꎬ
结合车辆及信号的初始状态信息以及随时间变化的

状态信息ꎬ优化所设计多传感器存在的误差问题ꎬ通
过智能优化算法动态调整信号灯配时方案ꎬ从而更

好地适应交通情况的变化ꎬ提高信号灯控制的效率

和稳定性[１３]ꎮ 将实际问题转化为数学优化问题ꎬ并
利用蜻蜓算法求解ꎮ 数学描述如下:

①分离行为:蜻蜓算法通过模拟蜻蜓的飞行和

觅食行为ꎬ不断调整搜索策略和参数ꎬ以找到最优

解ꎮ 在交通管理中ꎬ意味着算法可以根据多传感器

采集到的实时交通数据ꎬ如车流量、车速等ꎬ动态调

整信号灯的配时方案ꎬ以最大程度地减少拥堵和延

误ꎬ使得信号灯配时方案更加符合实际的交通情况ꎬ
提升交通系统的稳定性ꎮ 则有:

Ｅ ｉ１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ１

Ｘ－Ｘ ｊ１ (７)

式中:Ｘ描述个体空间位置ꎻＸ ｊ１描述个体 ｉ１ 的相邻

个体 ｊ１ 的空间位置ꎻＭ描述 ｉ１ 的相邻个体数量ꎮ
②排队行为:相邻个体的速度保持一致性ꎬ在交

通控制中ꎬ意味着相邻路口的信号灯变化应协调一

致ꎬ以确保车辆能够平稳通过多个路口ꎬ减少不必要

的停车和加速ꎮ 利用蜻蜓算法的自适应调整能力ꎬ
结合多传感器所得到的数据ꎬ根据环境变化和问题

特性动态调整搜索策略ꎬ有效应对路口间的互动影
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响和复杂的多目标优化问题ꎮ 即:

Ａｉ１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ１

Ｖ ｊ１(Ｍ)
－１ (８)

式中:Ｖ ｊ１描述 ｊ１ 的速度ꎮ
③结盟行为:每个个体向群体中心聚集ꎬ即各个

路口的信号灯配时策略应趋向于整体最优解ꎬ实现

全局交通效率的最大化ꎬ则有:

Ｈｉ１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ１

Ｘ ｊ１(Ｍ)
－１－Ｘ (９)

④觅食行为:当食物出现时ꎬ蜻蜓个体向食物方

向飞行ꎬ这在算法中表现为不断调整信号灯配时策

略ꎬ以逼近最优的交通控制效果ꎮ 运算过程为:
Ｌｉ１ ＝Ｘ

∗－Ｘ (１０)
式中:Ｘ∗描述食物地点ꎮ

⑤躲避天敌行为:种群中每个蜻蜓个体都具有

排斥天敌的能力ꎬ这意味着算法应能够跳出当前可

能并非最佳的配时策略ꎬ继续搜索更优方案ꎬ即:
Ｑｉ１ ＝Ｘ∗－Ｘ (１１)

式中:Ｘ∗为天敌地点ꎮ
根据蜻蜓以上行为得出其步长 ΔＸｕ＋１数学表达

式ꎬ即:
ΔＸｕ＋１ ＝(ｗ１Ｅｕ＋ｗ２Ａｕ＋ｗ３Ｈｕ＋
ｗ４Ｌｕ＋ｗ５Ｑｕ)＋ｗ∗ΔＸｕ (１２)

式中:ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５ 表示蜻蜓五种行为(Ｅ、Ａ、Ｈ、
Ｌ、Ｑ)的权重ꎻｗ∗为个体惯性权重ꎻｕ为迭代次数ꎮ

蜻蜓位置求解分为两种情况:当个体有邻近蜻

蜓时ꎬ其位置计算如式(１３)所示ꎻ当个体无邻近蜻

蜓时ꎬ则其位置计算如式(１４)所示ꎮ
Ｘｕ＋１ ＝Ｘｕ＋ΔＸｕ＋１ (１３)

Ｘｕ＋１ ＝Ｘｕ＋[１＋Ｌ 'ｅｖｙ(ｄ)] (１４)
式中:Ｌ 'ｅｖｙ 为概率分布函数ꎻｄ描述个体的位置向量

维数ꎮ
由于蜻蜓个体间交流较少ꎬ群体种类较少ꎬ计算

过程中出会出现早熟收敛的情况ꎬ一定程度上影响

多路口交通信号灯协同控制精度ꎬ为此ꎬ在蜻蜓算法

基础上引入高斯变异相[１４－１５]ꎬ从而进一步优化信号

灯配时协同控制方案ꎬ以增加蜻蜓群体的种类ꎬ进而

避免陷入局部最优解ꎮ 结合多传感器的应用ꎬ通过

蜻蜓算法与高斯变异的结合ꎬ实现对信号灯配时协

同控制的进一步优化ꎮ 将多传感器实时采集的交通

数据作为信息输入ꎬ蜻蜓算法根据这些信息动态调

整搜索策略ꎬ优化信号灯配时方案ꎮ 在算法迭代过

程中ꎬ采用高斯变异相方法使得蜻蜓群体能够保持

多样性ꎬ避免早熟收敛ꎬ从而找到更好的全局最优

解ꎮ 高斯变异通过均值 φ 与方差 σ 调节变异步长

Ｘ∗
ｕ ꎬ计算过程为:

Ｘ∗
ｕ ＝Ｘｕ＋ｓｇＭｄ(０ꎬ１)

ｓｇ ＝ ｒａｎｄｏｍ(＋ꎬ－) ２ｌｎ(２π){ (１５)

式中:Ｍｄ(０ꎬ１)描述 ｕ ＝ ０、σ ＝ １ 的高斯随机数值ꎬｓｇ
表示变异步长ꎮ

多路口交通信号灯协同控制详细过程为:①初始

化:设定蜻蜓群体初始规模为 ５０ 只ꎬ一个蜻蜓个体表

示多路口交通信号灯协同控制一组解ꎬ即交通红灯、
绿灯、黄灯配比及其周期的一组解ꎬ每只蜻蜓的初始

位置和速度在解空间内随机生成ꎮ ②初始解生成:在
解空间中随机生成 １００ 个初始解ꎬ对初始解进行预处

理ꎬ确保其合理性和可行性ꎮ 预处理包括检查各信号

灯的时间设置、交叉路口的冲突检测等ꎮ ③参数设

定:设置最大迭代次数为 Ｕꎬ初始位置 Ｘ０ 及步长向量

ΔＸ０ 及 ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５、Ｅ、Ａ、Ｈ、Ｌ、Ｑ等参数ꎻ④将式

(１)目标函数 Ｆ作为蜻蜓个体评估函数ꎬ求解每个蜻

蜓对应的目标值ꎻ⑤根据式(１２)更新 ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、
ｗ５、ｗ∗、Ｅ、Ａ、Ｈ、Ｌ、Ｑꎻ⑥更新邻域半径ꎬ假设蜻蜓个体

存在 １ 个以上邻居ꎬ则按照式(１３)更新ΔＸ与 Ｘꎻ假设

没有ꎬ按照式(１４)更新 ΔＸ与 Ｘꎻ⑦终止条件判断ꎬｕ＝
ｕ＋１ꎬｕ<Ｕ 时ꎬ回到步骤⑤进行下一轮计算ꎬ直到 ｕ ＝
ｕ＋１ꎬｕ＝Ｕ为止ꎬ输出当前最优蜻蜓个体ꎬ或者目标函

数值收敛ꎬ算法停止运行ꎬ并输出最优解蜻蜓个体ꎬ此
个体对应控制策略即为基于多传感器的多路口信号

灯配时优化控制方案ꎮ
通过传感器实时捕获车辆通过数据ꎬ设定了减

少车辆延误时间、降低停车次数并提升道路通行能

力的目标函数ꎬ并考虑了车辆及信号的初始和随时

间变化的状态信息ꎬ以及信号灯配时的合理性和稳

定性约束条件ꎮ 通过引入蜻蜓算法并结合高斯变异

相ꎬ能够更有效地解决多路口交通信号灯配时协同

控制问题ꎮ 这种方法不仅提高了控制策略的精度和

效率ꎬ还有助于减少交通拥堵和提高道路通行能力ꎮ

２　 实验过程与结果分析

２.１　 实验环境

本次实验以某市交通公路为实际应用场景ꎬ每
个路口配置 ＧＥＣ－ＴＬ－０１ 型号信号灯ꎬ此设备相关

参数如表 １ 所示ꎮ 实验过程中ꎬ特别引入了传感技

术ꎬ以实现更为精准和高效的交通数据采集与传输ꎮ
在路口的各个进口道、出口道、转弯车道以及行人过

街区域等关键位置ꎬ都安装了相应的模拟传感器设

备ꎬ以实现对交通流量的全方位、实时监测ꎬ传感交

通信号采集现场如图 ２ 所示ꎮ
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表 １　 ＧＥＣ－ＴＬ－０１ 型号信号灯相关参数介绍

相关参数 参数介绍

额定电压 ２２０ Ｖ ＡＣ
颜色 红、黄、绿

发光强度 不低于 ４００ ｃｄ
防尘等级 通常达到 ＩＰ５Ｘ 或以上

工作温度 －４０ ℃ ~７０ ℃

图 ２　 传感交通信号采集现场图

图 ３　 硬件布局与连接图

２.２　 传感器硬件与布局

在实验中ꎬ采用了高性能的多种类传感器ꎬ包括

窄带宽激光发射器(ＤＦＢ 激光器)、ＰＤ－１２Ｄ 光电探

测器、光纤耦合器、ＥＤＦＡ－ＤＣ 掺饵光纤放大器以及

环形器等关键组件ꎬ共同构建了一个高精度、高可靠

性的信号采集与传输网络ꎮ 在实验中ꎬＤＦＢ 激光器

作为光源ꎬ为系统提供高质量的激光脉冲信号ꎮ 在

信号接收端ꎬＰＤ－１２Ｄ 光电探测器负责将后向瑞利

散射激光脉冲信号转换为电信号ꎬ以供后续处理ꎮ
在信号传输过程中ꎬ光纤耦合器负责将激光信号分

配到不同的传感光纤中ꎬ实现多路信号的传输和处

理ꎮ ＥＤＦＡ－ＤＣ 掺饵光纤放大器对信号进行放大ꎬ
确保信号在传输过程中不受外界干扰ꎬ提高信号质

量ꎮ 环形器被用于确保激光信号在传感光纤中的单

向传输ꎬ避免信号反射对系统性能的影响ꎮ 具体硬

件布局与连接如图 ３ 所示ꎮ
实验过程中ꎬＤＦＢ 激光器产生的激光脉冲信号

经过光纤耦合器分配至不同的传感光纤中ꎮ 传感光

纤中的后向瑞利散射激光脉冲信号通过环形器后被

ＰＤ－１２Ｄ 光电探测器接收并转换为电信号ꎮ 电信号

经过数据采集卡进行数字化处理后ꎬ通过高速接口

传输至信号处理器进行进一步分析和智能控制ꎮ 具

体传感器参数设置如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 传感器参数设置

参数名称 设置值

光纤类型 单模光纤

波长 １ ５５０ ｎｍ
传输距离 最长可达 １０ ｋｍ
采样频率 １００ Ｈｚ

精度 ±１％以内

工作温度范围 －４０ ℃ ~８５ ℃
防护等级 ＩＰ６７
接口类型 ＳＣ / ＦＣ / ＳＴ 可选

图 ４　 交通各路流量情况

２.３　 交通流量预测效果分析

交通流量预测是多路口交通信号灯配时协同控

制评估关键指标之一ꎮ 在智能交通系统中ꎬ准确的

交通流量预测可以帮助交通管理部门更准确地了解

各路口的车辆流动情况ꎬ为此将交通流量预测作为

多路口交通信号灯配时协同控制评估指标ꎮ
实验随机选取 ２ 个路口作为研究对象ꎬ采用传

感技术预测 ２０２３ 年 ８ 月 ２１ 号 ６:００—１４:００ 时间段

各路口交通流量情况ꎬ结果见图 ４ꎮ
根据图 ４ 可知ꎬ由于采用传感技术ꎬ从整体上看

各个路口交通流量预测结果精度极高ꎬ这是因为传感

器和数据处理设备均采用了高质量的电磁屏蔽材料ꎬ
如金属屏蔽罩ꎬ以有效隔离外部电磁场的干扰ꎬ可在

各种环境条件下稳定工作ꎮ 为此ꎬ在路口 １ 与路口 ２
交通流量预测中ꎬ只有 ０７:００、１２:００ 时间段结果与实
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际值存在一点偏差ꎬ误差最大值仅为 ３ ｖ / ｈꎬ而这两个

时间段正处于交通通行高峰期ꎬ此阶段车辆多ꎬ流量

预测结果在 ５ ｖ / ｈ 均属于正常ꎮ
２.４　 多路口交通信号灯配时协同控制性能分析

①通行效率

通行效率是评估多路口交通信号灯协同控制关

键指标之一ꎬ值越大ꎬ说明此路口通行能力越强ꎬ交
通信号灯协同控制效果越好ꎮ

实验环境不变ꎬ将文献[５]深度强化学习方法、
文献[６]相位控制优化方法作为对比方法ꎬ利用传

感技术与对比方法分别对这两个路口交通信号灯配

时进行协同控制ꎬ对比控制后各交通路口的通行效

率ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各方法的通行效率分析

根据图 ５ 可知ꎬ传感技术各路口通行效率均大于

深度强化学习方法、相位控制优化方法ꎬ在两个不同

交通路口的通行效率均高达 ９４％以上ꎬ这是因为其利

用蜻蜓算法ꎬ通过五种集群行为找出全局最优信号灯

协同控制方案ꎬ有效保证各路口交通通行效率ꎮ
②车辆排队长度

车辆排队长度是指在交通路口上ꎬ因交通拥堵

或其他原因ꎬ车辆在等待通行时所形成的队列的长

度ꎮ 这个长度可以从信号交叉口停车线开始计算ꎬ
一直到排队车辆队列的末尾ꎮ 长度越长ꎬ表明交通

信号灯协同控制效果越不理想ꎮ 实验随机选取 ４ 个

交通路口ꎬ采用三种方法对各路口交通信号灯配时

进行协同控制ꎬ分析路口车辆排队长度情况ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各路口车辆排队长度情况 / ｍ

路口序号 传感技术
深度强化
学习方法

相位控制
优化方法

１ — ４.９９ ５.３７
２ １.２０ ｍ ５.３８ ６.８７
３ — １３.４４ １３.８０
４ １.２０ ｍ ８.９１ １４.３６

　 　 通过表 ３ 数据结果可知ꎬ本文提出的传感技术

下的路口 １ 与路口 ３ 没有车辆排队长度ꎬ表明这两

个路口处于畅通状态ꎬ过往车辆可直接通行ꎬ无需等

待ꎮ 这充分显示了信号灯配时协同控制的效果ꎮ 表

中的 １.２０ ｍ 表示的并不是典型意义上的车辆排队

长度ꎬ而是传感器感应的最小触发距离ꎮ 在路口 ２
与路口 ４ 的情况下ꎬ这表明传感器感应到的排队长

度在 １.２０ ｍ 以内ꎬ实际上可以认为没有明显排队现

象ꎮ 与深度强化学习方法和相位控制优化方法相

比ꎬ车辆排队长度均显著减少ꎮ 所提方法通过高斯

变异模型修正权重等参数ꎬ获取信号灯配时协同控

制全局最优方案ꎮ 这一步骤允许系统根据实时交通

状况ꎬ动态地调整信号灯配时的参数ꎬ确保每个路口

的配时都尽可能接近最优状态ꎮ 这不仅能够减少车

辆延误和停车次数ꎬ还能最大化道路的通行能力ꎮ

３　 结论

为了有效缓解城市道路交通拥堵ꎬ提高道路网

络的通行效率和安全性ꎬ本研究提出了一种多传感

探测信息反馈下多路口信号灯配时智能控制方法ꎮ
该方法通过集成多种传感器实时采集各交通路口的

车速、车辆类型及数量等关键信息ꎬ为信号灯配时控

制提供了全面而准确的数据支持ꎮ 创新性地采用了

蜻蜓算法和高斯变异法来构建信号灯配时协同控制

模型ꎮ 蜻蜓算法通过模拟蜻蜓的分离、排队、结盟、
觅食和躲避等自然行为ꎬ实现了对信号灯配时参数

的智能寻优ꎮ 同时ꎬ结合高斯变异法ꎬ对算法中的关

键参数进行动态调整ꎬ进一步提高了算法的搜索效

率和优化质量ꎮ 通过实验分析ꎬ验证了所提方法的

有效性和可靠性ꎮ 实验结果表明ꎬ在多种交通场景

下ꎬ该方法均能准确地预测交通流量ꎬ并实时调整信

号灯配时方案ꎬ使得车辆延误时间、平均停车次数显

著减少ꎬ通行能力得到显著提升ꎮ
综上所述ꎬ本研究提出的多传感探测信息反馈下

多路口信号灯配时智能控制方法ꎬ不仅提高了道路网

络的通行效率和安全性ꎬ还有效促进了城市的可持续

发展ꎮ 该方法在智能交通系统领域具有广阔的应用

前景ꎬ为城市交通管理提供了新的思路和技术支持ꎮ
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