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　　摘要：随着城市车辆的快速增长，道路交通的调控任务增多且愈加复杂，传统采用固定时长的交
通灯控制系统面临车流状况动态变化难以实现实时调节，导致高峰期拥堵、非高峰期通行效率低下。

该文设计了基于ＳＴＭ３２单片机的智能交通灯控制系统，首先，采用光电检测开关实时监测道路车辆
流量，计算路口等待通行车辆数量。然后，结合当前设定绿灯时间，判断所有等待车辆能否在绿灯期

间完全通过。其次，根据车辆是否能完全通过，动态增加或减小下次绿灯时间。最后，经过实验验证

所设计系统能够根据车流状况动态调整交通灯时长，进而避免了车辆需等多个绿灯时间仍难以通

过路口的情况，减少了十字路口车辆拥堵等待绿灯的现象，具有良好的经济效益和社会效益。

关键词：智能交通信号灯；光电检测技术；控制系统；ＳＴＭ３２
中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　　　　文章编号：１０００－０６８２（２０２５）０４－００１０－０６
文献标识码：Ａ　　 ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２５．０４．００２
ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２

ＲＥＮＹａｎｋａｉ１，ＳＨＩＭｅｎｇｍｅｎｇ１，ＺＨＡＯＣｈａｎｇｈａｏ２，ＷＵＱｉｓｈｅｎｇ２，ＣＨＥＮＪｕｎｓｈｕｏ２

（１．ＨｅｎａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＨｅｎａｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＸｉ′ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｕｒｂａｎｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｔａｓｋｏｆｔｒａｆｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｃｏｍｅｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔｕｓｅｆｉｘｅｄ－ｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｆａｃｉｎｇ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ．Ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｐｅａｋｈｏｕｒｓａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｏｆｆ－ｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＴＭ３２ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｆｉｒｓｔ，ａｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｗｉｔｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｉｔｉｎｇａｔｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｗｈｅｔｈｅｒａｌｌｗａｉｔ
ｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｎｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｐｅｒｉｏｄ．Ｎｅｘｔ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐａｓｓ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｃｙｃｌｅｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄ，ｅｉｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｂｙａｖｏｉｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｖｅｈｉ
ｃｌｅｓｍｕｓｔｗａｉｔｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｃｙｃｌｅｓｔｏｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｄｕｃｅｓｃｏｎｇｅｓ
ｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｅｓｔｈｅｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｓ，ｏｆｆｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ
ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｓ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ＳＴＭ３２

０　引言

近几年来随着社会的需要，对于智能交通灯控

制系统的设计呈现井喷式的爆发。国内的许多研究

者都以车流量的测量为载体，运用不同的车流量检

测方法，感知车辆信息，进而进行智能交通信号灯控

制系统的设计［１－５］。国内相关学者在车流量检测方
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面做出了不少的创新。２００７年马枫［６］等开发了一

种基于以太网的超声波车流量自动检测系统。通过

超声波检测模块实时检测车流量与流速，采用单片

机以太网技术将信息以轻量级 ＴＣＰ／ＩＰ的方式发送
到以太网络，使信息可通过现有的民用网络设施送

达远程主机，从而有效解决交通信息的采集与传送

问题。超声传感器成本低、易制作、工作稳定可靠、

实用方便，比较适合广泛推广。２０１５年韩鹏［７］等针

对基于短时交通流预测进行了相关问题的研究。建

立人工神经元数学模型。神经网络架构通过基于快

速区域卷积神经网络，进行车辆的特征识别，实现端

到端的车辆识别与检测。相较于国外 ＴＲＡＮＳＹＴ系
统，克服了需要大量采集数据并配时的缺点，实现了

对交通的在线优化。２０１７年陈虹安学者通过利用
地感线圈的磁场变化得到的电信号［８］，再进一步进

行放大和检波后，送入模数转换器，来实现车流量的

检测。地磁感应检测利用霍尔效应实现磁电转换。

霍尔传感器体积小巧，能在高温下工作，而且稳定性

和线性度比较好，在复杂的道路环境下，仍有良好的

表现。２０１３年张建学者利用 ＺｉｇＢｅｅ实现智能交通
控制系统［９］。通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络传递信号，无需
挖地布线，具有方便操作、成本低、智能化程度

高［９］。ＺｉｇＢｅｅ广泛应用于监视、控制网络，其具有
非常显著的低成本、低耗电、网络节点多、传输距离

远等优势。在控制网络和有限监视领域具有非常好

的前景。２０２３年韩立立等使用图像采集法，利用
ＯｐｅｎＭＶ机器视觉模块［１０］检测车距和车流量，根据

车流量大小，控制交通灯的显示，智能分配通行时

间，从而实现提高道路通行效率的目的。从２１世纪
年以来，学者们陆续发表来了一系列相关研究。近

年来研究的重点从单一交叉路口逐渐转向多个交叉

路口交通信号灯相位选择［１１－１６］及优化配时进行联

合优化，对于车流量的监视也转向了图像的收集

处理［１７－２１］。

上述方案多依赖图像识别的方法来收集路口的

车辆通行信息，来实现通行时间的调控。存在着实

用性不佳和硬件成本过高的问题。该文以 ＳＴＭ３２
为核心，硬件上使用简单的数码管、ＬＥＤ灯来模拟
十字路口状况，使用光电开关 Ｅ１８－Ｄ８０ＮＫ来统计
十字路口的车辆，通过计算来评估当前绿灯时间能

否保证车辆全部通过，以此为基础在默认２５秒的通
行时间上做出调整，直至通行时间匹配该路口的车

流量，最终实现３５秒时多数车辆能够通过，不会形
成较长的拥堵，有效改善了拥挤道路的交通状况。

１　硬件电路的设计

１．１　智能交通灯控制系统通行方案的设计
交通灯设置在十字路口处，共分为东西和南北两

个方向，每一时刻只有一个方向可以通行。初始状态

东西方向可以通行，南北方向禁止通行。中间经过黄

灯过渡，通行方向发生反转，东西方向禁止通行，南

北方向允许通行，完成一次循环，两个方向的通行时

间可以独立设置。具体的通行情况如图１所示。

图１　十字路口通行情况

　　状态一：东西方向绿灯点亮，黄灯熄灭，持续２０
秒（２０秒为初始设定值），同时南北方向红灯亮，绿
灯灭。此时东西方向允许通行，南北方向禁止通行。

状态二：东西方向绿灯熄灭，黄灯点亮，持续５
秒，南北方向依旧为红灯。此时所有方向都禁止通

行，必须等待黄灯状态变换。

状态三：东西方向黄灯熄灭，红灯点亮，同时南

北方向红灯熄灭，绿灯点亮，持续２０秒。此时东西
方向禁止通行，南北方向允许通行。

状态四：东西方向依旧为红灯，此时南北方向绿

灯熄灭，红灯点亮，持续５秒。此时所有方向都禁止
通向，必须等待黄灯状态变换。

表１　通行状态

通行方向 状态１ 状态２ 状态３ 状态４
东西方 通行 过渡 通行 禁行

南北方 禁行 禁行 禁行 过渡

东西方红灯 灭 灭 亮 亮

东西方绿灯 亮 灭 灭 灭

东西方黄灯 灭 亮 灭 灭

南北方红灯 亮 亮 灭 灭

南北方绿灯 灭 灭 亮 灭

南北方黄灯 灭 灭 灭 亮
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　　该路口东西南北方向均有红黄绿３种灯以及２
位数码管。在任何一个路口遇到红灯亮禁止通行，

绿灯允许通行，黄灯需要等待５秒。
１．２　智能交通灯控制系统的基本构成和控制原理

该系统采用 ＳＴＭ３２单片机和７４ＨＣ２４５驱动电
路、２次光电开关以及外侧的６个按键、４个２位数
码管和４组ＬＥＤ灯等部件，设计一个基于单片机的
交通灯设计。设计通过４个２位共阴极数码管显示
和４组ＬＥＤ灯显示，并能通过６个按键对各个方向
通行时间进行合理的调整以及应对各种紧急情况。

该系统实用性强、操作简单、扩展功能强。系统控制

框架如图２所示。

图２　系统框架图

１．２．１　车流量检测模块
使用了两路光电开关 Ｅ１８－Ｄ８０ＮＫ来进行车

流量的检测，用来智能调整时间。光电开关的原理

是车辆经过光电开关时，对光电开关发射器将电信

号转变为光信号，发出的光线遇到车辆被阻挡，光电

开关的接收器不能接受到光信号，即为有物体阻挡，

将此信号转变为电信号传回单片机，单片机对此进

行记录，完成对一个车辆的检测。在绿灯时间内，完

成对通行车辆数量的检测，粗略的判断车流量。

光电开关的原理图和内部结构如图 ３和图 ４
所示。

图３　光电开关算法流程图

　　图４（ａ）东西光电开关和南北光电开关个引出
３个引脚，东西光电开关输出引脚 ＯＵＴ１，由单片机
Ａ１５口引出。图 ４（ｂ）中南北光电开关输出引脚
ＯＵＴ２，由单片机Ｂ３口引出。

图４　光电开关原理图

　　如图５所示，光电开关包括发射器和接收器２
部分，其中发射器通过整流稳压和调制器调制周期

性脉冲信号。接收器接受光敏信号，通过放大器对

信号进行放大，经过解调器对高低电平进行记数。

图５　光电开关内部结构图

１．３　智能交通灯控制系统的功能实现
控制系统的设计用以模拟日常交通信号灯的控

制，分别用绿灯，红灯，黄灯来表示通行，禁行和等待

３种状态。４个共阴极数码管来显示东南西北４个
方向的时间，将数码管的阴极接到 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６
的ＩＯ口上，阳极接到７４ＨＣ２４５芯片上，通过单片机
ＩＯ口控制 ７４ＨＣ２４５芯片，起到驱动放大作用。１２
个发光二极管用来实现４个路口绿灯，红灯，黄灯的
点亮和熄灭。两路光电检测开关检测车流量，自动

改变红绿灯时间。

按键一：进入夜间模式，黄灯闪烁，提醒给过路

的行人和汽车。

按键二：进入紧急模式，红灯闪烁，禁止车辆和

行人通行。

按键三：进入设置模式，可以分别对东西，南北

方向的通行时间进行控制。

按键四：设置模式下，实现时间加。按键四单独

按下时，进入车流量检测模式，东西方向绿灯亮时，

开始对东西方向进行车流量检测，如果绿灯时间为

３０秒，３０秒钟通过的车辆为１５辆（假设一辆车通行
时间为两秒，３０／２＝１５，自动向上取整），该方向上
的绿灯时间下次自动加５秒，若小于１５辆，下次自
绿灯时间自动减５秒。当南北方向绿灯亮时，对南
北方向进行车流量检测，原理同东西方向。计算式

为式（１）：
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Ｔ＝Ｔ０±５×Ｓ （１）
式中：Ｔ０为初始时间；Ｓ为需要调整的次数；Ｔ

为调整后的时间。

按键五：设置模式下，实现时间减。车流量检测

模式下，用以退出车流量检测模式。

按键六：实现设置模式下设置时间的确定。

通过上述按键的控制，便可实现简单的模拟交

通灯控制系统。

２　系统软件程序设计

基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机的智能交通灯系
统通过初始化，按键控制，驱动电路放大，数码管显

示，ＬＥＤ闪烁等主程序循环，实现对十字路口交通
灯的控制。满足通行状态转换，车流量实时检测的，

紧急情况提醒等一系列功能，确保交通灯控制系统

实时有效的控制。

２．１　系统主程序流程
系统主程序包括键按键控制程序，二位数码管

控制程序，ＬＥＤ显示程序，中断程序，光电开关检测
计数程序。

系统上电后，ＳＴＭ３２驱动数码管和ＬＥＤ灯进行
显示和点亮。数码管和 ＬＥＤ根据初始的设定进行
工作。主程序流程图展现了各个流程的逻辑关系和

执行顺序，直观地展现程序运行的过程。

首先对系统进行定义，ＩＯ初始化，将２位共阴
极数码管个位和十位进行编码，定义数组，设置函数

初始化状态，定义状态数组，定义字位码函数，之后

进入主函数，完成定时器和外部中断初始化，进入

ｗｈｉｌｅ循环，调用各个子函数，程序结束，回到循环。
流程如图６所示。

图６　主程序流程图

２．２　光电检测模块设计
光电检测模块是通过光电开关利用车辆对光信

号的阻挡，由回路接通电路，检测此时是否有车辆通

过。当光电检测开关被阻挡后，说明有车经过，输出

低电平，光电开关有没有被阻挡，无车辆经过，输出

高电平。

在光电检测程序中，若光电开关被阻挡，则光电

开关向单片机输出一个低电平信号，完成一次记录；

若光电开关没有被阻挡，则系统返回子程序入口，再

次进行判断，直至完全记录通行时间内光电开关被

阻挡的次数，算法的相关流程如图７所示。

图７　光电检测流程图

３　控制功能测试

３．１　系统上电运行
如图８所示，ＳＴＭ３２单片机最小系统板位于最

下方，正上方为４个２位数码管和４组 ＬＥＤ灯来简
单模拟十字路口的交通情况，左边为检测东西方向

车流量的光电检测开关，右侧为检测南北方向车流

量的光电检测开关。最下方为６个黑色功能按键，
右下方蓝色按钮为总开关。

图８　单片机分布图
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　　首先通过右侧ＵＳＢ接口给单片机上电，按下总
开关，东西绿灯点亮，对应２位数码管显示２０秒倒
计时，南北红灯点亮，对应２位数码管显示２５秒倒
计时（时间以初始默认值东西方向绿灯２０秒，南北
方向２５秒为准），到东西方向绿灯倒计时结束，绿
灯熄灭，黄灯点亮并不断闪烁，５秒倒计时开始。当
时间再次结束，东西方向黄灯熄灭，红灯点亮，对应

数码管显示２５秒倒计时，南北方向红灯熄灭，绿灯
点亮，对应数码管显示２０秒倒计时，至此，完成一次
通行方向的转换，后续继续进行以上循环。

３．２　交通灯特殊情况预警测试
为了应对特殊情况，设定按键一、二为特殊情况

预警模式。如图９所示，在单片机上电之后，按下按
键一，系统启动，东西南北 ４个方向的黄灯全部点
亮，并且不断的闪烁，数码管都显示００，满足设计要
求。夜间模式开始运行，用来提醒过路的行人和车

辆。按下按键２，系统启动，东西南北４个方向的红
灯全部持续点亮，４个数码管都显示００，满足设计要
求。紧急模式启用，禁止车辆和行人通过（常用于

１２０急救，警察执法等突发情况）。

图９　夜间模式和紧急模式

３．３　交通灯各个方向通行时间调节测试
验证系统能否对东西、南北两条通行线上通行

时间进行独立的调节。

按键三用来调节两个方向上的通行时间。按键

四和五用来控制通行时间的加和减，按键六对设置

时间进行确认和退出。

当按键三首次被按下，南北方向数码管开始闪

烁，ＬＥＤ灯不点亮，此时南北方向通行时间可以开

始调节。这里南北方向通行时间由２５秒增加到３０
秒，东西方向通行时间不变，连续按动按钮四５次，
即给南北方向通行时间增加５秒，按下按钮六对调
节后的时间进行确定。

实验测试结果如图１０所示，能够从２５秒的通
行时间基础上，根据车流情况实时，将绿灯通行时间

增加为３０秒。

图１０　南北通行时间增加到３０秒

３．４　交通灯光电检测开关测试
光电检测开关的原理是车辆经过光电开关时

对光，车辆作为障碍物对光电开关进行阻挡，对阻

挡的车辆个数进行计数，大致的用来判断该路口

车流量的情况。为方便对光电检测开关进行测

试，这里用手部或小障碍物的阻挡来简单模拟经

过的车辆。

在单片机上电之后，单独按下按键四（这里区

别对通行时间的调整中，在按下按键三后，再按下按

键四），进入车流量检测功能，此时左侧光电开关检

测东西方向的流量，右侧光电开关检测南北方向的

车流量，只有当东西或南北方向允许通行，即为绿灯

点亮情况，光电检测开关才可以开始进行工作。

（这里以南北方向为例）

在按下按键三之后，各个方向的二位数码管均

显示００，ＬＥＤ灯仍然按照先前设定的时间进行通行
方向的转换。经过一段时间的等待，南北方向变为

绿灯，右侧的光电开关开始工作，这里以南北方向通

行测量为１０辆为例。这里的时间调整在初始状态
南北方向通行时间２５秒的基础上进行，用物体快速
经过光电开关进行计数，待到南北方向计数 １０次
后，停止动作。

根据计算法则，２５／２＝１２．５，向上取整为１３辆
（一辆车通行路口时间视为２秒），１３大于１０，通行
时间内车辆可以全部通过，南北方向在２５秒通行时
间的基础减小５秒，变为２０秒，按下按键五退出车
流量计数模式，保存调整后的时间，示意如图１１显
示。至此南北方向的车辆检测结束，下一绿灯时段

车辆均能顺利通过。
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图１１　南北方向计数１０次，通行２０秒

　　表２中还展示了其他两种不同通行情况下车流
量，直观地展现不同情况下，各个方向通行时间的变

化。上一时刻绿灯持续时间为２０秒，当前检测到的
车流量为８辆车，绿灯通行时间调整为１５秒；当检
测到的车辆为１２辆时，绿灯通行时间调整为２５秒。

情况一：东西方向光电开关计数８次，南北方向
光电开关计数１５次。东西方向减小５秒，南北方向
增加５秒。

情况二：东西方向光电开关计数１２次，南北方
向计数光电开关计数１５东西方向增加５秒，南北方
向增加５秒。

表２　其他两种车流量情况

通行状态
持续

时间／秒
车流量

调整

后／秒
车流量

调整

后／秒
东西方向绿灯 ２０ ８ １５ １２ ２５
南北方向绿灯 ２５ １５ ３０ １５ ３０

经过车流量模拟，光电检测开关可以正确检测

到经过的车辆数量，系统程序也能够通过计算正确

调整下一次绿灯的通行时间。

４　结论

该系统作为维持交通秩序的重要工具，在缓解

交通拥堵，提高道路利用率，减少交通事故等方面发

挥着不可或缺的作用。该设计以 ＳＴＭ３２为主体，采
用按键控制模块，通过不同按键的控制，精确把握各

个路口的通行时间。不仅如此，还能够根据各个路

口的需要，自由的调节其通行时间。该系统的创新

点在于系统能够实时检测车流量，即系统通过光电

检测开关的原理，计数阻挡光电开关的车辆个数，合

理的调整下次通行的时间，在控制方面更加智能和

科学，实现了智能控制系统预期的功能。该控制系

统简单便捷，易于推广利用，为改善交通问题提供了

又一可靠的方法，大大扩展了交通控制系统的思路。
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海大学学报（自然科学版），２０２４，５２（５）：５２－５９．

［１１］　李仲兴，朱方喜，刘炳晨，等．基于改进 ＰＳＯ－ＢＰＮＮ
的拖拉机液压油品质监测［Ｊ］．中国农机化学报，
２０２４，４５（１０）：１４０－１４６．

［１２］　段中兴，赵莎，马祥双．基于 Ｑ学习的供热末端自适
应ＰＩＤ控制算法［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８
（６）：８０－８５．

［１３］　张智新，董元钢，孙浩哲，等．空气源热泵供热系统动
态节能运行优化研究［Ｊ］．南方农机，２０２４，５５（１７）：
１３９－１４１．

［１４］　李嵘，王晓瑜．基于分布式ＰＳＯＤＥ算法的太阳能供暖
系统节能控制方法［Ｊ］．计算技术与自动化，２０２４，４３
（３）：２１－２５．

［１５］　王秀秀，刘文杰．热风直供型太阳能空气源热泵复合
系统的供暖效果研究［Ｊ］．区域供热，２０２４（４）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

１５－２２．

（上接第１５页）
［１９］　ＯｌｉｖｅｉｒａＬＦＰＤ，ＭａｎｅｒａＬＴ，ＬｕｚＰＤＧＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｓｍａｒｔｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅａｌ－
ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０２１，８（５）：３３８４－３３９３．

［２０］　ＫｒｉｓｈｎａＢＨ，ＰａｔｒａＰＳＫ，ＫａｌｐａｎａＧ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃ
ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅ
ｒｉｅｓ，２０２１，１９６４（６）：０６２０６１．

［２１］　ＣｈｉｅｗＣＢＭ，ＳａｌｗａＮＤ，ＡｚｌａｎＮＯ．Ｓｍａｒｔｔｒａｆｆｉｃ
ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，１０８８（１）：
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（上接第２６页）
［１６］　褚晓红，陈晓宇，戴丽荷，等．青贮西蓝花茎叶饲料对

仙居花猪杂交土猪肉质的影响［Ｊ］．浙江农业科学，
２０２２，６３（７）：１５３９－１５４１．

［１７］　庞震鹏，李永平，朱教宁，等．牛粪与蔬菜废弃物厌氧
发酵产气工艺优化［Ｊ］．山西农业科学，２０１８，４６
（１２）：２０６２－２０６５．

［１８］　杨少杰，李欣苗，李艳，等．甘肃夏菜尾菜现状及黄粉
虫养殖技术［Ｊ］．农技服务，２０２０，３７（１）：３７－３９．

［１９］　常芳红．蔬菜废弃物肥料化处理对土壤生态环境和蔬
菜品质的影响［Ｊ］．农业科技与信息，２０２１（３）：５－７．

［２０］　李剑，乔卫花，王涛，等．蔬菜废弃物堆肥对土壤肥力
及酶活性的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０２０，５９（７）：
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５９－６３．

（上接第４０页）
［８］　王丽君．基于模糊ＰＩＤ的切纸机控制系统研究［Ｊ］．造

纸科学与技术，２０２０，３９（１）：４０－４４．
［９］　张国良．模糊控制机器ＭＡＴＬＡＢ应用［Ｍ］．西安：西安

交通大学出版社，２００２．
［１０］　汪浩洋，徐恺，曹玉．基于ＰＬＣ及ＯＰＣ通信的模糊ＰＩＤ

控制实现［Ｊ］．自动化与仪表，２０１９（５）：３５－４０＋４４．
［１１］　骆东松，孙冠琼．基于模糊控制的真空退火炉温度控

制系统［Ｊ］．控制工程，２０１９（４）：６－６３０．
［１２］　李国勇，何小刚，杨丽娟，等．过程控制系统［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，２０１７．
［１３］　杨平，邓亮，徐春梅，等．ＰＩＤ控制器参数整定方法及

应用［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１６．
［１４］　刘华波．组态软件 ＷｉｎＣＣ及其应用［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０１４．
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