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基于 LoRa 的智慧城市交通信号灯自适应控制系统设计 

朱谦宜 
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【摘要】随着城市交通压力的不断增加，传统交通信号灯控制方式已难以满足实时高效的交通管理需求。本

文提出一种基于 LoRa 通信技术的智慧城市交通信号灯自适应控制系统，通过低功耗广域网实现信号灯与传感器

之间的实时数据传输，结合交通流量动态调节信号灯周期，实现交通流的智能优化。该系统不仅提高了交通效率，

减少了车辆等待时间，还增强了系统的扩展性和可靠性，为智慧城市交通管理提供了创新的解决方案。实验结果

表明，系统在实际应用中表现出优越的性能和稳定性。 
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Design of adaptive control system for smart city traffic lights based on LoRa 
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【Abstract】As urban traffic pressure continues to increase, traditional traffic signal control methods can no longer 
meet the demands of real-time and efficient traffic management. This paper proposes an adaptive control system for smart 
city traffic signals based on LoRa communication technology. By using a low-power wide-area network, it achieves real-
time data transmission between traffic signals and sensors, combined with dynamic adjustment of signal cycle based on 
traffic flow, to realize intelligent optimization of traffic flow. The system not only improves traffic efficiency and reduces 
vehicle waiting time, but also enhances the system's scalability and reliability, providing an innovative solution for smart 
city traffic management. Experimental results show that the system demonstrates superior performance and stability in 
practical applications. 
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引言 
随着城市化进程的加快，交通拥堵问题日益突出，

严重影响了市民出行效率和生活质量。传统的交通信

号灯多采用固定时长控制，缺乏对实时交通状况的响

应能力，导致资源浪费和交通瓶颈[1]。近年来，物联网

技术的迅速发展为智慧交通提供了技术基础，其中

LoRa 因其低功耗、长距离传输的优势成为理想的通信

方案。利用 LoRa 技术实现交通信号灯的自适应控制，

不仅能够实时感知交通流变化，还能动态调整信号周

期，提高路口通行效率，推动智慧城市交通管理迈上新

台阶。 
1 智慧城市交通信号灯现状与挑战分析 
智慧城市作为现代城市发展的重要方向，交通管

理系统的智能化水平成为衡量城市智慧化程度的关键

指标之一。交通信号灯作为城市交通流量调节的核心

设备，其控制策略的科学性和实时性直接影响交通效

率和通行安全。传统交通信号灯多采用预设时段的定

时控制方式，缺乏对实时交通流量变化的响应能力[2]。

这种静态控制模式在面对日益复杂和多变的交通环境

时显得力不从心，常导致路口车辆拥堵、等待时间延长

以及燃油消耗和尾气排放增加，难以满足智慧城市对

绿色、环保、高效交通系统的需求。 
随着物联网技术和大数据分析的迅速发展，交通

信号灯的控制模式逐步向动态、智能方向转变。智慧城

市交通系统需要实时感知道路交通状况，包括车辆数

量、行驶速度、交通密度等多维度数据，依托强大的信

息处理平台对数据进行快速分析，进而调整信号灯周

期和相位，实现交通流的优化配置。然而，目前多地智

慧交通系统仍面临通信基础设施不完善、数据传输时

延较大以及系统稳定性不足等问题，阻碍了自适应信
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号控制策略的广泛应用。传统通信方式如蜂窝网络和

Wi-Fi 虽然覆盖广，但功耗高、成本大且在复杂环境中

易受干扰，限制了其在交通信号灯系统中的高效部署。 
基于此，低功耗广域网络技术（LPWAN）中的

LoRa 通信因其远距离传输、低功耗、高穿透力的特点，

逐渐成为智慧交通领域的研究热点。LoRa 技术能够实

现传感器与信号灯之间的稳定数据交换，有效支持实

时交通信息的采集与传输。通过 LoRa 网络，交通信号

灯控制系统能够实时接收路况数据，快速响应交通流

的变化，实现信号灯的动态调整与自适应控制[3]。这种

创新型通信方案不仅提升了系统的可靠性和经济性，

还推动了智慧城市交通管理向更高效、智能的方向发

展，成为破解传统信号灯控制瓶颈的关键技术路径。 
2 基于 LoRa 技术的交通信号灯通信架构设计 
基于 LoRa 技术的交通信号灯通信架构设计，旨在

解决传统交通信号系统在数据传输距离、能耗和网络

覆盖方面的局限性。LoRa（Long Range）作为一种低

功耗广域网（LPWAN）技术，具备远距离通信和极低

功耗的特性，能够有效支撑智慧城市中交通信号灯与

各类传感设备之间的实时数据交换。通过采用 LoRa 技

术，交通信号灯系统可以实现对路况信息的远程采集

和传输，为交通信号灯的智能调控提供坚实的通信保

障[4]。该架构充分利用 LoRa 的多信道能力和抗干扰性

能，保证数据在复杂城市环境中的稳定传输，同时减少

网络维护成本和能耗，提升系统的整体可靠性和经济

性。 
交通信号灯通信架构设计中，关键在于构建多层

次网络拓扑结构，确保数据传输的高效性和灵活性。系

统主要由传感层、通信层和控制层组成。传感层负责采

集车辆流量、速度及环境信息，部署包括地磁传感器、

摄像头和红外传感器等多种设备。通信层采用 LoRa 无

线网络，将采集到的数据信息传输至控制中心。LoRa
网关作为数据汇聚节点，具备多信道并发接收能力，能

够覆盖数公里范围的城市道路，有效突破了传统 Wi-Fi
和蜂窝通信在覆盖范围和能耗上的不足。控制层通过

实时分析交通流数据，动态调整信号灯的工作状态，实

现智能化的交通管理。整个架构设计充分考虑了网络

拓扑的冗余备份机制，保证关键节点在异常情况下的

快速恢复，提升系统的稳定运行能力。 
系统通信协议和安全机制也是架构设计的重要组

成部分。基于 LoRaWAN 协议规范，系统支持端到端

加密，确保数据在传输过程中的机密性和完整性。为了

适应交通信号灯控制对低延迟和高可靠性的需求，设

计了优化的数据传输机制，合理分配时隙和信道资源，

减少数据丢包率和传输延迟。同时，引入多路径冗余传

输策略，提高系统在高负载和复杂环境下的抗干扰能

力。通过对通信链路的实时监控和自适应调整，系统能

够及时发现异常情况并快速响应，从而保障交通信号

灯控制的连续性和精准性。基于 LoRa 的通信架构不仅

满足了智慧城市交通信号灯系统对远程控制和实时监

测的需求，也为未来智慧交通的发展奠定了坚实的技

术基础。 
3 交通流自适应控制算法的设计与实现 
交通流自适应控制算法作为智慧城市交通信号灯

系统的核心，承担着根据实时交通流量动态调整信号

灯配时的关键任务。该算法通过对采集到的交通数据

进行实时分析和处理，实现交通信号周期的智能优化，

提升路口通行效率。基于 LoRa 通信网络，系统能够稳

定、低功耗地传输来自各类传感器的数据，包括车辆检

测器、摄像头及环境监测装置[5]。交通流数据经过预处

理后输入控制算法，算法通过建立交通流模型和时隙

分配机制，对不同方向的车流量、车速及排队长度等参

数进行综合计算，从而确定最优绿灯时长和切换时机，

以缓解交通拥堵和减少等待时间。此过程充分考虑交

通流的不确定性和动态变化，确保信号灯调整具有高

度的适应性和响应速度。 
该自适应控制算法核心基于模糊逻辑和强化学习

方法的融合设计，针对复杂多变的交通环境，模糊控制

部分负责对交通参数进行模糊化处理，消除数据噪声

和不确定性，提高算法稳定性。强化学习则通过不断与

交通环境交互，优化信号灯配时策略，使系统在实际运

行中逐步提升控制效果。具体实现中，系统将交通流量、

等待时间、通行速度等指标作为状态输入，依据奖惩机

制动态调整信号灯配时方案，实现对不同时间段和路

口特征的个性化适配[6]。此外，算法设计兼顾了非对称

交通流和突发事件的处理能力，能够针对交通事故、道

路施工等突发状况快速调整信号控制策略，保障交通

流的平稳运行。 
在实际应用过程中，算法通过与 LoRa 通信平台的

深度整合，实现了数据采集与控制指令传输的实时高

效连接。该系统利用 LoRa 的长距离传输和低功耗特

性，支持多节点部署和大范围覆盖，有效解决了传统有

线或短距离无线通信带来的限制。算法不仅保证了信

号灯自适应控制的实时性，还极大地降低了系统能耗

和维护成本。经过现场试验和仿真验证，交通流自适应

控制算法显著提升了路口的通行效率，缩短了车辆平
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均等待时间，有效缓解了高峰期交通压力，展现出良好

的应用前景和推广价值。 
4 系统性能验证与应用效果评估 
系统性能验证主要通过搭建实验环境和实际路口

部署两方面进行。实验环境中，选取典型城市交通路口，

布置多节点 LoRa 通信设备，实现交通信号灯与各类交

通流传感器的数据交互[7]。系统利用 LoRa 低功耗广域

网的长距离传输优势，确保数据的实时、稳定传送。通

过采集车辆流量、车速、排队长度等关键交通参数，系

统能够动态调整信号灯周期，实现自适应控制。实验过

程中，重点考察了通信链路的稳定性、延迟时间以及数

据丢包率，结果显示 LoRa 通信在复杂市区环境下依旧

保持较低的误码率和高可靠性，满足智能信号控制对

实时性的严格要求。 
在实际应用方面，系统部署于多个交通拥堵较为

严重的路口，结合路侧传感器和车辆检测技术，实时反

馈交通流信息。自适应控制算法根据实时数据动态调

整红绿灯时长，使交通流得以更加顺畅地疏导。经过一

段时间的运行监测，路口的平均车辆等待时间明显缩

短，交通流的均匀性和通行效率显著提升。同时，系统

的扩展性表现优异，能够灵活适配不同规模和复杂度

的路网结构，满足智慧城市多样化交通管理需求[8]。运

行数据表明，基于 LoRa 的通信平台不仅降低了系统建

设与维护成本，还提升了设备的续航能力和稳定运行

时间。 
基于 LoRa 的智慧城市交通信号灯自适应控制系

统在性能方面表现出色。它有效利用低功耗、远距离传

输的优势，克服了传统交通信号灯系统在实时数据传

输和控制响应上的瓶颈。通过对交通流的动态监控与

智能调整，不仅优化了路口通行效率，也为缓解城市交

通拥堵提供了新的技术路径。系统的实践应用验证了

其高效性和可靠性，具备推广应用的广阔前景，为智慧

城市交通管理的智能化发展奠定了坚实基础。 
5 结语 
基于 LoRa 技术的智慧城市交通信号灯自适应控

制系统通过实现低功耗、长距离的数据传输，成功解决

了传统交通信号控制中信息传递不及时、响应不灵活

的问题。系统结合实时交通流量数据，动态调整信号灯

时长，有效提升了路口的通行效率和交通流畅度，显著

降低了车辆等待时间。实验和实际应用结果表明，该系

统具备良好的通信稳定性和较高的控制精度，能够适

应复杂多变的城市交通环境。系统在扩展性和能耗控

制方面表现突出，降低了建设与维护成本，增强了运行

的持续性和可靠性。该自适应控制系统不仅提升了交

通管理的智能化水平，也为智慧城市交通体系的建设

提供了创新且切实可行的解决方案。未来，随着技术的

不断发展，该系统有望进一步集成更多智能交通元素，

推动城市交通向更加高效、安全和绿色的方向迈进。 
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