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港口 Ｕ型堆场集卡闯红灯监测系统设计与实现
易俊峰，杨文斌，张　海，王家喜，黄经森

（广西钦州保税港区宏港码头有限公司，广西 钦州 ５３５００８）
　　摘要：当前国内部分自动化集装箱堆场采用 Ｕ型结构设计，该类堆场中轨道吊与集卡的协同
作业效率，直接影响码头整体运营效能。针对码头Ｕ型堆场轨道吊作业期间集卡闯红灯易引发设
备碰撞、作业中断等安全问题，以及传统人工监管存在的实时性差、取证困难等弊端，设计了一套适

配港口海洋性作业环境的轨道吊集卡闯红灯监测系统。该系统以ＧＭＯＳ电警抓拍单元为核心，结
合视频检测、车牌识别、网络传输技术，构建前端采集、中间传输、后端管理的三级架构，实现闯红灯

行为的精准抓拍、车牌自动识别、实时报警及数据全生命周期管理。系统在钦州宏港码头４２台轨
道吊堆场完成部署与测试，结果表明，车辆捕获率达９９％以上，车牌识别准确率满足港口作业要
求，闯红灯抓拍符合国家相关技术规范，有效降低了堆场作业安全风险，提升了集卡管控的智能化

水平。该系统的落地为自动化码头Ｕ型堆场的车辆通行安全管控提供了工程化解决方案。
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０　引言

随着我国港口自动化、智能化建设持续推进，西

南陆海新通道核心节点钦州保税港区物流吞吐量逐

年增长。自动化集装箱堆场 Ｕ型堆场作为集装箱
装卸的核心作业区域，普遍采用轨道吊 ＋集卡协同
作业模式：集卡完成装卸作业后，由轨道吊门框内专

用回车道驶出；轨道吊在车道上方开展吊箱、移箱作

业时，控制系统输出红灯信号禁止车辆通行，作业结

束后切换为绿灯放行。

实际作业过程中，部分集卡存在抢行、闯红灯现

象，极易引发集卡与轨道吊碰撞，不仅会造成设备损

坏、作业中断，还存在显著的人身安全隐患。

图１　Ｕ型堆集卡回车道

１　系统需求分析

宏港码头 Ｕ型堆场轨道吊作业区共部署４２台
轨道吊，分为电气房侧和非电气房侧两种布局形式，

集卡车道为单方向驶出通道，系统设计需充分贴合

堆场的实际作业场景、设备布局和环境特点，同时满

足功能、技术和环境三方面的核心需求。

１．１　业务需求
系统需对集卡通行状态进行实时监测，轨道吊

作业红灯期间，对越过停止线的集卡实施全过程抓

拍，清晰记录车辆未到停止线、越过停止线、继续前

行三个关键状态，满足违法取证标准。可自动识别

集卡车牌号码与颜色，兼容民用及专用号牌等多种

类型，识别信息与抓拍图像关联存储，实现违法车辆

精准溯源。系统检测到闯红灯行为后，立即向中控

室推送包含违法时间、位置、车牌、抓拍图像的报警

信息，完成实时预警。对图像、车牌、报警等数据进

行长期保存，支持按车牌、时间、作业区域等多条件

快速检索，便于管理人员核查、统计与责任认定。系

统需与码头现有 ＰＬＣ控制系统、智慧安防系统兼
容，从 ＰＬＣ获取红绿灯开关量信号，并将闯红灯事
件同步至安防系统报警界面。硬件设备接入码头

ＧｉＮＭＳ综合网络管理系统，实现设备运行状态监

测、故障告警、链路分析，降低现场运维工作量。

１．２　技术需求
集卡车辆捕获率稳定在９９％以上，车牌识别准

确率完全适配港口作业管理需求，可精准识别数字、

字母及省市简称等各类字符。闯红灯抓拍图像严格

遵循《ＧＡ／Ｔ４９６—２０１４》《ＧＡ／Ｔ８３２—２０１４》技术规
范，确保抓拍质量达标。车辆检测、轨迹跟踪、闯红

灯判定及报警推送全程响应流畅，无明显延迟，可满

足现场实时管控需求。前后端采用 ＴＣＰ／ＩＰ协议进
行通信，保障图像、视频及文本数据传输稳定完整，

无丢包、卡顿等异常情况。系统具备较强可扩展性，

硬件预留充足接口，软件采用模块化设计，可支持后

续轨道吊作业区扩展及功能升级。

１．３　环境需求
码头为典型海洋性气候，硬件需满足：工作温度

－１０℃ ～＋４５℃，适应１００％湿度且防凝露；抗盐
雾腐蚀，镜头防雾，保证大雾天成像质量；具备抗震

结构，适应轨道吊作业震动；户外设备防护等级≥
ＩＰ６５，防尘防水。电气方面需稳定采集ＰＬＣ２２０ＶＡＣ
红绿灯信号，采用４８５通讯传输，现场布线规范、抗
干扰、防水防腐。

２　系统总体设计

２．１　设计原则
系统设计严格遵循实用性、可靠性、兼容性、可

扩展性四大原则，全部选用工业级硬件，充分贴合码

头设备管理及电气安装规范，可直接兼容码头现有

ＰＬＣ、智慧安防及 ＧｉＮＭＳ系统，无需进行大规模改
造。硬件采用模块化设计，预留标准化接口，便于日

常维护、部件更换及系统扩容。

２．２　系统整体架构
该系统采用三级架构设计，具体分为前端子系

统、传输子系统与后端管理子系统。三个子系统既

保持各自的独立性，又能相互配合、协同运作，从而

实现对集卡闯红灯监测全流程的有效管控。

（１）前端子系统：部署在轨道吊作业区现场，是
系统的数据采集核心，由 ＧＭＯＳ电警抓拍单元、补
光单元、红绿灯信号检测器、终端服务器等设备组

成，主要完成高清视频采集、车辆检测、闯红灯抓拍、

车牌识别、现场数据暂存等功能，并将处理后的信息

上传至后端平台。

（２）传输子系统：主要由二层工业交换机、网络
线缆等设备组成，搭建专属工业以太网传输网络。

在实际应用中，该子系统可实现前端采集子系统与
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后端管理子系统之间图片、视频、文本信息的双向高

效传输，同时为现场各类终端设备提供稳定可靠的

网络通讯支持。

（３）后端管理子系统：部署于码头中控机房，由
平台服务器、监控主机、显示器等设备构成，搭载专

用闯红灯管理软件，核心负责数据汇聚、存储、报警

管理、数据检索、数据分析及系统联动等工作，是整

个监测系统的管理与控制核心。

２．３　系统拓扑结构
根据宏港码头４２台轨道吊的布局特点，非电气

房侧系统采用“现场设备 －电气房处理 －中控机房
管理”的层级部署方式，系统拓扑图如图２所示。

图２　轨道吊集卡闯红灯监测系统拓扑图

２．４　系统核心工作流程
系统核心工作流程为图像采集—车辆检测—轨

迹追踪—红灯判定—违法抓拍—车牌识别—数据传

输—报警存储（具体流程见图３），整个监测过程由
前端设备自动完成，无需人工干预。

图３　轨道吊集卡闯红灯监测系统核心工作流程图

　　图像采集与补光：ＧＭＯＳ电警抓拍单元实时采
集集卡车道的高清视频码流，补光单元根据环境光

照强度自动开启或关闭，保证白天、夜间及低光环境

下的图像采集质量。

车辆检测与通行判定：系统对视频画面进行实

时分析，划定视频检测区域和２条触发线，当检测到
有集卡进入检测区域时，判定为车辆通行，启动车辆

轨迹追踪。

红绿灯信号检测：红绿灯信号检测器实时从

ＰＬＣ获取红绿灯状态信号，并同步至抓拍单元，为闯
红灯判定提供依据。

闯红灯判定与违法抓拍：若红灯信号亮起时，集

卡依次越过触发线１和触发线２，系统判定为闯红
灯违法行为，分别在集卡未到停止线、越过停止线、

继续前行三个位置抓拍３张高清图片，记录违法完
整过程。

图４　闯过红灯车辆触发抓拍位置１
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图５　闯过红灯车辆触发抓拍位置２

图６　闯过红灯车辆触发抓拍位置３

　　车牌识别环节：系统会对抓拍得到的图片进行
处理，自动识别出集卡的车牌号码及车牌颜色。若

首次识别未能成功获取车牌信息，系统会先对该抓

拍图片进行缓存，待通过轨迹追踪确认该车辆确实

存在闯红灯行为后，再对缓存图片重新进行车牌识

别操作。

数据传输与暂存：前端终端服务器将抓拍图片、

车牌信息、违法时间、作业区域等信息关联，以同一

个ＩＤ号进行暂存，并通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议将数据上传
至后端管理平台。

报警与存储：后端管理平台接收到数据后，立即

触发报警并弹出报警弹窗，同时将所有数据存入数

据库，完成数据的长期存储，方便后续检索和分析。

３　系统硬件设计

系统硬件设计以适应港口环境、满足功能需求、

保证运行稳定为核心，分为前端抓拍检测单元、现场

处理与传输单元、后端管理单元和交通灯配套硬件

四部分。

３．１　前端抓拍检测单元
前端抓拍检测单元是系统的现场感知核心，部

署在集卡车道出口门腿处，直接面对港口户外环境，

主要包括ＧＭＯＳ电警抓拍单元、补光单元和红绿灯
信号检测器。

３．１．１　ＧＭＯＳ电警抓拍单元
该系统选用搭载深度学习硬件平台的 ＧＭＯＳ

电警抓拍摄像机作为核心采集设备，该设备采用高

分辨率ＧＭＯＳ图像传感器，具备高清视频采集、智
能视频分析、车牌识别、违章检测等功能，其核心优

势在于：

（１）抗干扰能力强：通过深度学习算法对目标
进行精准识别，可有效排除动物、树枝、落叶、光影变

化等干扰物，仅对集卡进行检测和追踪，误报率低；

（２）识别功能丰富：系统内置车牌识别、车身颜
色识别及车型识别模块，可支持多种类型车牌与颜

色的识别，经现场测试，车辆捕获率能够稳定保持在

９９％及以上；
（３）环境适应性好：防护等级达ＩＰ６７，具备防盐

雾、防凝露、抗震功能，可在港口 －１０℃ ～＋４５℃
的环境下正常工作；

（４）抓拍性能优异：最高支持２００万像素高清
抓拍，快门速度可调，可清晰抓拍高速行驶的集卡，

无拖影、模糊现象。

３．１．２　补光单元
补光单元采用ＬＥＤ补光灯，与ＧＭＯＳ抓拍摄像

机配套使用，具备光感自动控制功能，当环境光照强

度低于设定阈值时可自动开启补光。补光角度与亮

度均可灵活调节，既能保证夜间、阴雨天等低光环境

下的图像采集清晰度，又能避免强光干扰驾驶员视

线，保障作业安全。

３．１．３　红绿灯信号检测器
红绿灯信号检测器选用工业级信号采集设备，

支持２２０ＶＡＣ开关量信号采集，通过４８５通讯协议
与ＰＬＣ、ＧＭＯＳ抓拍摄像机进行数据交互，可实时采
集并传输红绿灯状态信号，采集精度高、响应速度

快，为闯红灯行为判定提供准确可靠的信号支撑。

设备部署于电气房内，有效规避户外恶劣环境影响，

保障长期稳定运行。

３．２　现场处理与传输单元
现场处理与传输单元部署在轨道吊电气房内，

主要包括终端服务器和二层工业交换机，完成现场

数据的处理、暂存和网络传输。

（１）终端服务器：选用工业级嵌入式服务器，具
备数据处理、存储和网络通讯功能，可对前端抓拍设

备的采集数据进行现场判断和暂存，将闯红灯违法

数据进行关联打包，同时实现与后端平台的实时数

据交互；

（２）二层工业交换机：为前端抓拍摄像机、补光
灯、终端服务器、红绿灯信号检测器等设备提供网络

接入，实现现场设备的互联互通，并通过光纤将数据
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传输至中控机房，保证数据传输的稳定性和高速性。

３．３　后端管理单元
后端管理单元部署在码头中控机房，作为系统

管理核心，主要包含平台服务器与监控终端两部分。

（１）平台服务器：选用机架式工业服务器，配置
大容量硬盘与高性能处理器，搭载闯红灯管理软件

及数据库，负责前端各类数据的汇聚、存储、分析与

管理工作。同时，系统可实现与码头智慧安防系统、

ＧｉＮＭＳ设备管理系统的无缝联动；服务器采用双机
热备模式，可有效防止数据丢失，保障系统７×２４小
时连续稳定运行。

（２）监控终端：由监控主机、高清显示器、键鼠
等设备组成，可实现集卡车道实时视频预览、闯红灯

报警信息展示、抓拍图片查看、数据检索等功能，是

管理人员操作系统、掌握现场情况的核心交互界面。

３．４　交通灯配套硬件
为保证集卡驾驶员和系统抓拍设备均能清晰识

别红绿灯状态，对轨道吊作业区的交通灯进行配套

升级，设置两级红绿灯：

（１）一级红绿灯：安装在距离停止线约 １０米
处，高度２．５米，正反面均显示红绿灯状态，保证集
卡驾驶员清晰可见，同时便于抓拍设备抓拍到红绿

灯状态与集卡的同框画面；

（２）二级红绿灯：安装在轨道吊门腿上，高度约
６米，保证超车道集卡和后方排队集卡均能清晰识
别红绿灯状态，避免因视线遮挡导致的闯红灯行为。

图７　轨道吊集卡闯红灯监测系统硬件现场安装示意图

　　注：图７展示了 ＧＭＯＳ抓拍摄像机、补光灯、两
级红绿灯的安装位置和尺寸参数，摄像机高度５．５

米，与红绿灯水平距离１５米，一级红绿灯高度２．５
米，距离停止线１０米，二级红绿灯高度６米，安装在
门腿正中。

４　系统实现与现场测试

４．１　系统现场实现
该系统在宏港码头４２台轨道吊 Ｕ型堆场作业

区完成现场部署与实现，共安装８４台ＧＭＯＳ电警抓
拍摄像机、８４台ＬＥＤ补光灯、４２台红绿灯信号检测
器、４２台终端服务器、２１台二层工业交换机，中控机
房部署２台平台服务器（双机热备）和４台监控终
端，所有设备均接入码头工业以太网和 ＧｉＮＭＳ设备
管理系统，系统与码头现有 ＰＬＣ控制系统、智慧安
防系统完成联动调试，实现了数据的互通和功能的

协同。

系统现场部署完成后，我们对整套系统硬件设

备进行了全面的安装校准，同时逐一对各软件模块

开展功能调试，确保各项功能均达到预设设计标准。

具体调试内容包括：精准校准摄像机拍摄角度，结合

现场实际环境优化角度设置，保障拍摄覆盖无死角；

合理划定检测区域与触发线，根据现场作业场景明

确监测范围及触发条件；优化车牌识别算法，通过多

组现场实际场景样本测试，提升识别准确率与响应

速度；全面测试报警信息推送功能，验证信息推送的

及时性与准确性，确保报警信号可快速传递至相关

负责人。经调试，系统各项功能均满足前期设计要

求，可正常投入现场使用。

４．２　现场测试方案
为验证系统的功能完整性、性能指标和环境适

应性，在宏港码头Ｕ型堆场轨道吊作业区开展现场
测试，测试时间为连续３０天，覆盖白天、夜间、阴雨
天、大雾天等不同环境，测试内容包括功能测试、性

能测试和环境适应性测试三部分。

４．２．１　功能测试
功能测试主要验证系统的闯红灯抓拍、车牌识

别、实时报警、数据检索、系统联动等核心功能的完

整性和准确性，测试结果如表１所示。

表１　系统功能测试结果

测试项目 测试内容 测试结果 判定结果

闯红灯抓拍
红灯状态下模拟集卡闯红灯，检查抓拍

图片的完整性和清晰度

抓拍３张高清图片，反映完整违法过
程，符合国标

合格

车牌识别
测试不同类型、不同颜色车牌的识别准

确率

可识别所有预设车牌类型，识别效果

良好
合格
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续表１

测试项目 测试内容 测试结果 判定结果

实时报警
模拟闯红灯行为，检查报警信息推送的

实时性和完整性

报警响应无延迟，信息完整，弹窗展示

正常
合格

数据检索
按不同条件检索违法记录，检查检索结

果的准确性和快速性
检索结果准确，响应时间＜１ｓ 合格

数据分析
检查数据统计分析的维度和可视化展示

效果

多维度分析，可视化效果良好，支持报

告导出
合格

ＰＬＣ系统联动 检查红绿灯信号采集的准确性 信号采集实时、准确，无延迟 合格

智慧安防系统联动 检查闯红灯报警事件同步展示效果 报警事件同步展示，信息完整 合格

　　测试结果表明，系统各项核心功能均能正常实
现，功能完整性和准确性满足宏港码头的作业管理

要求。

图８　闯红灯监测系统测试

４．２．２　性能测试
性能测试主要验证系统的车辆捕获率、车牌识

别准确率、数据传输稳定性等关键性能指标，测试期

间共监测通行集卡１２８６辆次，其中模拟闯红灯集卡
２００辆次，测试结果如表２所示。

表２　系统性能测试结果

性能指标 测试要求 实际测试结果 判定结果

车辆捕获率 ≥９９％ ９９．６％ 合格

车牌识别准确率 ≥９５％ ９８．２％ 合格

报警响应时间 ＜３ｓ ＜１ｓ 合格

数据传输丢包率 ＜０．１％ ０％ 合格

系统连续运行时间 ７×２４ｈ 连续３０天无故障 合格

本次测试结果表明，系统各项关键性能指标均

优于预设设计标准。其中，车辆捕获率与车牌识别

准确率两项核心指标，经现场多时段、多场景实测验

证，完全适配港口日常作业管理需求；数据传输过程

稳定可靠，未出现丢包、延迟等异常情况，结合港口

作业连续性特点，系统可稳定实现７×２４小时连续
无故障运行，为港口作业安全管控提供持续可靠的

技术支撑。

５　结论

针对自动化集装箱码头 Ｕ型堆场轨道吊作业
期间，集卡闯红灯行为带来的安全管控难题，结合码

头海洋性作业环境（高湿、多盐雾、易出现强逆光

等）及现场实际作业需求，设计并实现了一套集卡

闯红灯监测系统。该系统核心采用 ＧＭＯＳ电警抓
拍技术与车牌识别算法相结合的方式，搭建前端采

集、数据传输、后端管理三级架构。硬件选型遵循标

准化原则，结合堆场作业区域地形特点完成规范安

装；软件设计采用模块化思路，融入智能化识别技

术，最终实现集卡闯红灯行为精准抓拍、车牌信息自

动识别、违规行为实时报警、相关数据存储与快速检

索，以及与码头现有调度、安防等多系统联动的功

能，基本满足现场安全管控实际需求。

系统在宏港码头４２台轨道吊作业区的现场应
用结果表明，车辆捕获率达９９．６％，车牌识别准确
率达９８．２％，闯红灯抓拍符合国家相关技术规范，
系统可在港口高温、高湿、盐雾、震动等特殊环境下

７×２４小时连续稳定运行，提升了码头堆场作业的
安全性和管理的智能化、精细化水平。
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ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃｓ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＯＥＣＥ２０２４），２０２４：１４３．

［４］　ＣｈａｋｒａｖａｒｔｈｕｌａＰ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｅｖｅｒｙｄａｙ－ｕｓｅ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｅｙｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈ
ｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，４５（１）：５６－６６．

［５］　胡俊伟，何海洋，雷英佳，等．双臂协作机器人的增强
现实人机交互遥操作系统［Ｊ］．传感器与微系统，
２０２５，４４（１１）：８７－９２．

［６］　张钊荣，陈文娟，智婷，等．ＡＲ／ＶＲ等近眼显示系统中
的晕动症问题［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２５，６２
（１２）：２８－４４．

［７］　王畅，潘宇，林浩岳，等．基于Ｋ２１０单片机的声源定位
追踪系统［Ｊ］．物联网技术，２０２５，１５（４）：１４－１７＋２０．

［８］　陈志刚，高冰．基于 ＳＴＭ３２单片机的无刷直流电机自
动化控制系统［Ｊ］．电子设计工程，２０２５，３３（３）：５８－
６２．

［９］　于大国，邓文斌．基于角锥棱镜与双 ＰＳＤ的深孔直线
度检测［Ｊ］．机械设计与研究，２０２６，４２（１）：１９２－１９９．

［１０］　何非．基于双单向通信的跨网络数据传输设备实现
［Ｊ］．成都信息工程大学学报，２０２５，４０（６）：７６６－
７７１．

［１１］　许广文，赵炎，王艳霞，等．基于 ＥＳＰ３２的负荷测量仪
的设计与应用［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２５
（３）：６０－６４＋７４．

［１２］　雷光政，乔建华，吴言，等．改进 ＹＯＬＯｖ２的轻量化嵌
入式人脸检测算法及实现［Ｊ］．太原科技大学学报，
２０２５，４６（５）：４２６－４３２．

［１３］　王芳，李慧涛，王凯，等．改进 ＰＰ－ＹＯＬＯｖ２的水下侧
扫声呐图像多目标识别［Ｊ］．南开大学学报（自然科
学版），２０２４，５７（３）：１－７．

［１４］　秦垲忻，王炜昕，王砚生．基于改进 ＭＦＣＣ特征提取
和ＤＮＮ网络的机器人语音识别方法研究［Ｊ］．计算
机测量与控制，２０２５，３３（２）：２４６－２５３．

［１５］　李瑞琪，李燕，杜水婷，等．基于人工神经网络的电力
变压器声纹识别技术［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０２４，
４６（４）：３８０－３８７．

［１６］　符恬恬，郑斌琪，李成娟，等．基于ＰＣＡ和非线性映射
改进的 ＭＦＣＣ特征提取方法［Ｊ］．电子测量技术，
２０２５，４８（１０）：
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９３－９９．

（上接第３７页）
［６］　杨飞．基于改进 ＧＷＯ的电力故障自动诊断模型设计

［Ｊ］．电子设计工程，２０２６，３４（９）：６２－６６．
［７］　张伟，李绍铭，赵乾致．基于ＳＴＭ３２干式变压器智能温

控器设计［Ｊ］．工业控制计算机，２０２２，３５（０９）：１１１－
１１２＋１１５．

［８］　孙珂，姚晓君．变压器电阻式温度计原理及故障处理
［Ｊ］．科技创新与应用，２０２０（３５）：９１－９２．

［９］　林梅芬，吴学先．一种基于Ａｄａｍ算法优化的神经网络
变压器顶层油温预测［Ｊ］．电工技术，２０２３（１９）：４５－
４８＋５１．

［１０］　吴宇浩，朱文忠，陈艺月，等．基于特征选择和 ＲＳ－
ＬＳＴＭ的变压器故障诊断方法［Ｊ］．现代电子技术，
２０２５，４８（２０）：１４７－１５４．

［１１］　李泽波．油浸式变压器在线监测与预警系统的研究
［Ｄ］．南京：南京林业大学，
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２０２４．

（上接第５５页）
［５］　陈浩健，蔡俊东．基于单片机的智能交通灯控制系统

设计实现［Ｊ］．电子制作，２０２５，３３（２２）：６４－６７．
［６］　刘思萌，文峰．交通灯配时与车辆诱导协同控制技术

研究［Ｊ］．沈阳理工大学学报，２０２５，４４（４）：４３－４９．
［７］　李肖，李慧．基于 ＭＣＧＳ与 ＰＬＣ的智能交通灯控制系

统设计［Ｊ］．工业控制计算机，２０２５，３８（５）：１３６－
１３７．

［８］　秦侨，杨超，杨海涛，等．结合模糊控制的深度强化学

习交通灯控制策略［Ｊ］．计算机应用研究，２０２４，４１
（１）：１６５－１６９．

［９］　陈富强．基于计算机视觉的交通灯识别系统设计［Ｊ］．
装备制造技术，２０２４（２）：１０８－１１１．

［１０］　张燕，任安虎，陈洋．基于机器视觉的智能交通控制
系统设计［Ｊ］．信息技术，２０２５，４９（２）：５５－６０．

［１１］　尹延龙，丁瑞好，董铮．基于树莓派的交通灯实时控
制系统设计［Ｊ］．电子制作，２０２４，３２（２）：８９－９３．

·０７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期


