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随着城市化进程的加快和车辆数量的持续增

加，城市道路交通系统的运行压力急剧上升，交通

信号指示灯智能控制技术已成为提高交通效率、减

少拥堵和降低碳排放的重要技术手段。近年来，超

宽带（Ultra-Wideband, UWB）定位技术因其高准

确度、低功耗和低延时的特点，在智能交通控制系

统中展现出显著的应用潜力。UWB基站通过精准的

定位数据可以实时反映道路上的交通流量、车辆速

度以及行人分布信息，这对于实现交通信号指示灯

的自适应控制、提高道路通行能力和减少车辆等待

时间具有重要意义。

UWB基站定位技术原理

UWB技术是一种以短脉冲信号为基础的无线通

信技术，其频率范围宽广，能够在极低功率下传输

高准确度的位置信息。在交通信号灯智能控制中，

UWB基站定位技术通过安装在路口及周围环境中

的多个基站，实时跟踪和定位经过的车辆或行人。

UWB的优势在于其高时间分辨率和较强的抗干扰能

力，使得定位准确度可以达到厘米级，尤其适用于

高密度的交通环境中。

UWB基站定位主要基于到达时间差（TDOA）

和往返时间（RTT）原理来进行定位。在TDOA定

位中，多个UWB基站同时接收从目标（如车辆）发

射的信号，通过计算信号到达各基站的时间差，利

用三角测量法来确定目标的位置。RTT则通过发送

和接收信号的往返时间来计算目标与基站的距离。

为确保定位准确度，系统需要至少三个基站提供足

够的空间信息，用以确定目标的具体位置。

UWB技术的定位准确度受多个因素影响，包括

基站的布设、信号传播环境（如障碍物、天气等）

以及系统的算法准确度。在实际应用中，UWB技术

与传统的交通流量监测手段（如地磁、视频监控）

结合，可以实现更精准的交通信号调控。通过实时

获取车辆的位置、速度和流量信息，系统能够动态

调整交通信号灯的周期和时长，以优化交通流畅

度并减少交通拥堵。UWB基站定位技术原理如图1

所示。
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随着无线通信技术的发展，超宽带（UWB）定位技术因其高准确度和低延迟特性而被

认为是优化交通信号控制的有力工具。提出一种基于UWB基站定位的交通信号指示灯智能

控制系统，该系统集成信号控制的总体架构设计、实时定位数据的采集方法、数据处理与

交通流量分析以及自适应信号控制算法的应用。通过技术应用测试，验证所提系统在提升

交通流动性和降低交通延时方面的有效性，展示UWB技术在现代交通信号控制中的实际应

用价值和潜力。
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图1　UWB基站定位技术原理

基于UWB的交通信号灯智能控制系统设计

1. 信号控制系统的总体架构设计

在基于UWB基站定位的交通信号指示灯智能控

制系统的总体架构设计中，系统采用分层次的设计

方法，以确保高效的数据处理与实时的信号控制能

力。顶层设计包括中央控制中心，集成交通管理软

件平台，负责接收来自各UWB基站的实时数据，

并进行分析处理，生成控制指令，随后被传输至各

个交通信号节点。中心控制平台配备有高性能的数

据处理服务器，支持复杂的算法运行，如车流预测

模型、优化算法和事故响应机制，确保信号控制策

略的实时更新与执行的精确性。每个交通节点由一

个信号控制器和多个UWB接收器组成，信号控制器

接收中央控制中心的指令，并根据局部交通数据做

出调整，优化信号灯的切换时机，以适应实时交通

流变化，UWB接收器则负责持续监测并上报车辆的

精确位置信息。此外，系统架构还特别设计冗余机

制和故障恢复策略，以保障系统在关键组件失效时

能够迅速恢复功能，维持交通信号的连续性和可靠

性。系统还嵌入先进的通信网络，包括无线和有线

网络，确保数据传输的高速与安全，以及系统各层

之间的高效通信 [3]。系统架构设计如图2所示。

图2　系统架构设计

2. UWB基站部署

合理的基站布置不仅能提高车辆定位的准确

度，还能保证交通流的实时监控和信号灯的高效调

控。UWB基站部署考虑多个技术因素，如基站数

量、布设位置、通信范围、信号v传播模型以及系

统冗余机制等，见表1。

（1）基站数量选择

U W B技术的定位准确度在理想条件下可达到

表1　基站部署技术参数

参数 设计数值 备注

基站数量
每个交通节点至少3

个基站

复杂路口或交通密集区可

增加至5～6个基站

基站间距
最小30 m，常规

50～100 m
基于城市环境、建筑物和

交通流量调整

信号传播范围 50～200 m 受城市环境、障碍物影响

基站刷新频率 10～50 Hz 高速交通流需提高频率

冗余机制 双备份方案 保障系统稳定性

信号强度
需满足最大传输距

离要求
根据环境调整发射功率

定位准确度 10～30 cm 受环境干扰、障碍物影响
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10～30 cm，但在实际应用中，信号衰减、障碍物

反射等因素会影响定位准确度。因此，为确保交通

节点的高准确度定位，通常每个交通节点至少需要

部署3个基站，这三个基站分别位于交通节点的不

同方位。根据实际地理环境和交通流量的需求，基

站数量可适当增加。例如，在交通密集区域或复杂

路口，可以考虑增加至5个或6个基站，以确保各个

路段和车道都能得到充分的覆盖。

（2）基站布设位置

UWB信号的传播受障碍物影响较大，因此基站

布设位置需要尽量避免信号传输的死角或遮挡区域。

在交叉路口或大型交通枢纽，基站应尽量布设在交叉

点的四个角落或天桥、立交桥的高处，确保信号能够

覆盖每一个车道。在布设时，基站应根据道路拓扑和

交通流向合理配置，避免信号覆盖过度重叠或覆盖盲

区。例如，设置基站时应考虑到交通流的实际方向，

如右转、左转车道的特殊需求，确保这些车道的车辆

也能被精确定位。部署时还需考虑到基站间的信号干

扰问题，避免信号冲突影响定位效果。

（3）通信范围和信号强度

UWB信号的传播特性要求基站的通信范围通常

为50～200 m。实际的通信距离受到建筑物、路面材

质以及气候条件的影响，尤其是在城市环境中，高楼

大厦和密集的交通设施可能会导致信号衰减。因此，

部署时需要考虑基站之间的距离以及中继节点的设

置。在常规的城市环境中，基站之间的最小间隔通常

为30 m，这一距离可以平衡系统成本和信号覆盖范

围。在信号较为复杂的区域，如隧道、地下停车场

等，需要额外的信号增强装置或布设更密集的基站。

（4）信号处理能力

对于快速流动的交通，基站的刷新频率需要提

高，以便实现车辆位置的实时跟踪。一般来说，基

站的刷新频率应在10～50 Hz之间，高流量地区需

要更高频率的数据采集和处理能力。系统还需具备

高效的定位算法，确保在多车辆、高速行驶的情况

下，定位准确度不受影响。

（5）冗余机制

为确保系统的可靠性和稳定性，基站部署必须

考虑到故障恢复和系统冗余。当某个基站发生故障

或维护时，其他基站应能快速接管并保持系统的正

常运行。在设计时，可以采用双备份方案，即在每

个交通节点布设至少两个备用基站，当主基站出现

故障时，备用基站能自动接管定位任务，不仅能确

保交通信号灯的实时调控，也能降低因单点故障带

来的交通影响。

3. 实时定位数据的采集方法

在基于UWB基站定位的交通信号指示灯智能控

制系统中，实时定位数据的采集是整个系统运行的

基础。采集方法依赖于部署在关键交通节点的UWB

基站，通过发送和接收超宽带信号，实现对过往车

辆的精确定位。每个UWB基站都配备有高灵敏度的

接收器，能够捕捉到车辆携带的UWB标签发出的信

号，包含了关于车辆位置的时间戳和距离信息。通

过高速数据处理单元，基站实时处理这些信息，计

算出车辆的精确坐标，并将数据实时上传到中央控

制系统。为确保数据的准确性和传输的实时性，系

统采用先进的数据同步技术，保证从多个基站收集

的数据时间上的一致性和空间上的准确对应。系统

中还引入数据滤波算法，如卡尔曼滤波器，以消除

环境噪声对信号的影响，提高定位数据的准确度。

定位数据的采集示例见表2。

表2　UWB基站实时车辆定位数据示例

时间戳 车辆标识 基站编号 X坐标 Y坐标
信号强度/

dBm

08:00:01.123 A123 1 102.4 203.5 −42 

08:00:01.456 B456 2 98.7 205.2 −40

08:00:01.789 C789 3 105.6 200.1 −39 

08:00:02.012 A123 2 103.2 204.1 −41 

08:00:02.234 B456 1 99.1 206.3 −38 

08:00:02.567 C789 1 104.5 199.5 −37 

... ... ... ... ... ...

表2不仅展示了UWB基站在不同时间点捕捉车

辆位置的能力，还体现系统设计的重要考量，即如

何通过多点数据融合来提高定位的准确性和系统的

可靠性。

4. 数据处理与交通流量分析

在基于U W B的交通信号灯智能控制系统设计

中，数据处理与交通流量分析是核心部分，涉及到

实时监测和控制的精确执行。实时数据流从UWB基

站采集而来，经过预处理以滤除噪声和异常值。以

下是针对实时交通数据处理和分析的关键算法步骤

及其数学表达式 [4]。

交通数据流处理的第一步是车辆检测，使用
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UWB信号的时间差定位技术（TDOA）来确定车辆

的精确位置xi(t)和yi(t)，其中i表示车辆索引，t表示

采集时间，计算公式为

  (1)

式中， x b a s e和 y b a s e为基站的坐标； c 为信号传播

速度。

通过TDOA计算得到的位置信息可以实时更新

到交通信号控制系统中。

接下来，车辆流量F ( t )是根据以下积分公式计

算得到，它反映了特定时间段内通过某一点的车辆

数，计算公式为

  (2)

式中，δ为关于车辆位置的狄拉克函数，表示在 t时

间内车辆通过检测点的准确计数。

为分析和优化交通流，采用车流密度分析方

法，该方法基于车辆速度vi(t)和车辆间距si(t)计算车

流密度k(t)，计算公式为

  (3)

  (4)

式中， 为平均车辆间距。

通过实时更新的车流密度数据，交通信号系统

可以调整信号灯的绿灯时间以匹配交通流需求。

为实现这一目标，采用一种基于车流密度的信

号调整算法。算法根据车流密度与预定阈值进行比

较，决定是否延长交通灯的绿灯时间，计算公式为

  (5)

式中，tgreen(new)和tgreen(old)分别为调整后和调整前的

绿灯时间；α为调整系数；kthreshold为车流密度阈值。

5. 自适应信号控制算法的应用

在基于UWB基站定位的交通信号灯智能控制系

统中，自适应信号控制算法的应用旨在通过实时数

据动态调整交通信号，以优化交通流并减少拥堵。

此算法采用一种反馈控制机制，其核心思想是通过

持续监测交通状况并实时调整信号灯周期，来适应

不断变化的交通需求。

定义交通流量q( t)为特定时间 t的通过车辆数，

可以通过UWB基站的实时数据精确获得。车辆流量

与信号灯的状态直接相关，其计算公式为

  (6)

式中，ρ (t)为车辆密度；v(t)为车辆的平均速度，这

两个变量均由UWB系统实时提供。

进一步，信号灯的周期调整算法可以表示为

  (7)

  (8)

式中，Tgreen( t)和T red( t)分别为在时间 t的绿灯和红灯

持续时间；K p为比例控制增益；q des为期望的车流

量；Tcycle为信号周期的总时长。

该自适应算法通过减少或增加绿灯时间以响应实

时车流量的变化，Kp的选择关键在于调整灵敏度，确

保交通流的平滑过渡而非频繁跳变，这样既保持了交

通流的连续性，也减少了等待时间和交通拥堵。

此外，为进一步细化控制策略，考虑到不同时

间段和不同方向的车流量差异，引入方向权重因子

ω d，对不同方向的绿灯时间进行差异化调整

  (9)

式中，d为不同的交通方向；ω d为基于历史数据和

交通预测模型确定的权重，反映了各方向的交通流

优先级。

技术应用测试

在本次实验中，所使用的数据集是由测试团队

通过在模拟城市路网的环境中进行一周时间的连续

运行收集，确保数据覆盖各种交通和信号灯状态变

化情况，同时通过高频采样保持数据的实时性和高

准确度。数据的采集和处理均在控制中心服务器完

成，数据每秒更新一次，涵盖了详尽的车辆位置、

速度及信号状态等信息。所有收集到的数据完全用

于系统功能的测试，没有将数据用于任何模型的训

练 [5]。具体到数据量，整个实验共收集超过604 800

条数据记录，这一数量基于每辆车每秒产生一条数

据，每个信号灯也同步生成状态数据，且实验持续

一周的时间。每条数据包含以下内容：时间戳（精

确到秒），车辆的具体位置（X和Y坐标），车速

（km/h），以及对应的信号灯状态及其持续时间。

整个测试周期内，总共进行了五次完整的测试循环。

测试的主要指标包括信号灯响应时间、交通流量处理

效率和数据准确性。信号灯响应时间指的是从检测到

交通需求变化到信号灯实际执行变更所需的时间；交

通流量处理效率反映在绿灯期间通过交叉口的车辆数

量，是衡量信号调整效果的直接指标；数据准确性则
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是评估从UWB基站到系统中心处理的数据准确记录

与实际车辆位置偏差的指标，关键在于验证系统对实

时数据处理的准确度。测试数据见表3。

表3　测试数据

测试周期 信号响应时间/s
交通处理效率

（车辆数）

数据准确性

（%）

周期 1 1.47 85 99.87

周期 2 1.32 88 99.93

周期 3 1.29 90 99.90

周期 4 1.25 87 99.88

周期 5 1.30 89 99.91

从表3可以看出，信号响应时间在1.25～1.47 s

之间，显示出系统能够快速地对交通需求变化做出

响应。交通流量处理效率的测试结果表明，系统可

以有效地在绿灯期间处理大量的车辆流，从而减少

交通拥堵。数据准确性普遍高于99 .85%，证明了

UWB基站数据的高度准确性和系统对这些数据的有

效处理。这些测试结果反映系统在现实条件下的稳

定性和效能，特别是在处理高密度交通流和维持信

号调整准确度方面表现出色。

结束语

本次研究提出的基于UWB基站定位的交通信号

指示灯智能控制系统通过UWB技术实时获取交通

流量数据，利用数据融合技术对交通流量信息进行

精准分析，结合智能算法实现交通信号的自适应控

制。在此过程中，UWB基站不仅提供高准确度的交

通信息定位能力，还支持复杂交通情境下的交通状

态评估与预测，为信号灯调控策略的制定提供科学

依据。这一系统不仅能够在常规交通状态下优化信

号控制效果，还能够在交通高峰期、特殊事件及应

急情况下实时调整信号策略，从而实现对动态交通

流的有效调控。EA
（收稿日期：2024-11-29）

参考文献

[ 1 ] 潘树国，贾丰硕，魏建雄，等．基于UWB单基

站系统/INS紧组合的智能车定位方法[J]．中国

惯性技术学报，2023，31(12)：1196-1202．

[ 2 ] 邬志锋，王贵恩，钟尚敏．基于UWB的智能道

路照明系统的设计与实现[J]．机电工程技术，

2023，52(1)：166-171．

[ 3 ] 李跃伟．基于UWB和SUB-GHz的双向通信定位

基站的实现[J]．电子质量，2023(8)：42-45．

[ 4 ] 王波．基于UWB和气压计的自动跟踪定位系统

研究[J]．电子制作，2023，31(17)：38-41．

[ 5 ] 于新业，窦文淼．基于UWB信号的单基站定

位算法研究及AOA 定位分析[J]．汽车博览，

2022(28)：156-158．

期（60%负荷）数据发现，系统性能衰减并非线性

关系：从低峰到平峰阶段，准确率仅下降1 .7个百

分点，而从平峰到高峰阶段，骤降3 .2个百分点。

同理，响应时延在前半段增加19 ms，后半段激增 

2 3  m s，表明系统在高负荷区间性能劣化更为显

著。以上实验数据不仅验证本文所设计系统的实用

性，更揭示系统性能与负荷水平之间的定量关系，

为实际部署时的负荷管理提供重要参考。

结束语

本文提出的基于物联网的10 kV电气设备故障

诊断检测系统，实现对设备运行状态的实时监测和

故障的智能诊断。系统通过集成先进的传感器、通

信和数据处理技术，有效提高故障诊断的准确性和

效率，为保障配电网安全稳定运行提供新的解决方

案。实验结果验证系统在不同负荷水平下的有效性

和可靠性。未来研究将进一步优化系统算法，提升

其在复杂工况下的适应性和鲁棒性，并探索与其他

智能电网技术的融合，构建更加完善的配电网智能

化运维体系，例如考虑分布式电源接入对系统的影

响，以及研究更高级的故障预测算法等。EA
（收稿日期：2024-11-25）

参考文献

[ 1 ] 贾祥林．光伏发电系统电气设备故障的常见

现象与故障处理[J]．电气时代，2024(10)：

52-55．

[ 2 ] 刘嘉伟．变电站二次设备继电保护回路隐性

故障自动检测方法研究[J]．仪器仪表用户，

2024，31(10)：90-91，94．

（上接第120页）


