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Abstract：In road network may be limited by other vehicles running through the intersection 

operation of vehicles or factors lead to intersection operation efficiency is low. Now put forward a kind 

of based on RFID technology as sensing unit of single intersection traffic signal timing data source. 

The system consists of three divisions, namely, the RFID system, Zigbee system and terminal system, 

including the RFID system used to detect traffic information, Zigbee wireless system will be after 

statistical traffic information to the terminal system, terminal system according to the received traffic 

information, call algorithm for dynamic control signals. The simulation results show that the system 

reduce the average waiting time, improve the traffic efficiency 
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摘 要：在道路网络中车辆运行通过交叉口可能会受到其他运行的车辆或因素的干扰导致交叉口

运行效率低下。现提出了一种基于 RFID 技术作为传感单元采集单个交叉口的交通信号配时数据

来源的可能性。该系统由三分部组成，分别是 RFID系统，Zigbee 系统以及终端系统，其中 RFID

系统用于检测车流量信息，Zigbee 系统将统计后的车流信息无线传给终端系统，终端系统根据

接收到的车流信息，调用算法实现对信号灯进行动态控制。仿真结果表明，该系统降低车辆平

均等待时间, 提高通行效率。 

关键字：RFID；Zigbee；动态控制；信号灯 

 

1 引言 

77 年，Pappis 等人就将模糊控制运用到交通控制上，通过建立规则库或是专家系统对各种交通状况进行模糊

控制，并取得了很好的效果。为了研发一种适应我国当前现状的交通信号灯控制方案，国内学者进行了大量

的研究。2009 年温志达设想通过在行车道路埋设地感线圈对车流量进行精确检测，但是实施成本高、施工难

度大、维修困难多。2011 年刘信新提出了利用多超声波传感器耦合技术解决了多车道问题，但是存在精确度

差问题。2012 年 Y. Sankarasubr amaniam 提出在道路两侧设计感应探头对车流量进行检测，2014 年王震远提

出了利用光电开关进行检测，但是仅仅能够统计单车道的车流量，对于多车道则不具备可行性，具有一定的

局限性。 

RFID 技术是一种自动识别技术，天线是阅读器与标签之间传输的媒介，两者之间可通过无线方式通信，

与传统的识别技术相比，RFID 技术具有明显的优势，通信速度更快、信息存储容量大。可以同时识别多个

不同的标签。通过高频 RFID 技术实时对道路上的车流量进行统计，并将统计的结果利用 Zigbee 无线技术传

输总控制台，控制台根据各个路口车流量的结果，运行调度算法，对各个车道上的信号灯时间进行控制，从

而达到对交通灯控制目的。本系统中高频 RFID 的阅读距离为 10m 左右，每个车辆具有唯一的标签，车流信
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息通过无线的方式传输给终端控制系统，不需要安装电缆等，大大的降低了施工难度，具有非常高的可实施

性。 

1 系统设计 

基于 RFID 技术的交通灯控制系统主要有四部分组成，分别是 RFID 系统、Zigbee 无线传感系统和终端

系统和信号灯组成。其中本地终端系统能将当前车流量信息和信号灯的工作状态传递至远程终端系统，实现

远程监控，同时也能够接收远程控制命令，对信号灯的人为控制。本系统组成如图 1 所示。终端控制系统是

本系统的关键部分，具有四方面作用，首先是与 Zigbee 节点进行通信，本系统中，终端节点同样包含一个

Zigbee 无线传输节点，该节点能与系统中的其他 Zigbee 节点相匹配，作用是接收各个路段 Zigbee 子节点发

送的车流统计信息，将信息传输给控制模块；其次是运行调度算法，执行输出控制指令；然后交通信号灯部

分，执行输出控制；最后一个是与远程终端通信，接收远程指令。由于交通控制系统需要具有较高的反应速

度和数据处理能力，因此，MCU 采用 ARM 处理器。 

 

 

Fig 1 traffic signal terminal control system schematic diagram 

图 1 交通信号灯终端控制系统示意图 

 

无线传感节点包含两部分，分别是 RFID 无线节点和 Zigbee 无线传输节点。其中，RFID 节点是本系统

的核心部分，能够无线读取标签的方式对车道上的车流量进行统计，根据不同通信频率，RFID 可以划分为

低频、高频以及超高频三类。综合实际情况与经济效益，设计的系统选用的 RFID 属于高频，其通信频率为

13.56MHz。而 Zigbee 节点通过自组网的方式进行数据传输，每个无线传感节点模块包含一个 Zigbee 节点和

RFID 模块。Zigbee 节点和 RFID 节点都可以采用电缆或者电池进行供电，其中采用电缆供电方式施工麻烦，

采用电池方式后期维护难度大。系统中采用信号灯是作为输出设备，没有特殊要求。只需要在每个十字路口

的每个路段设置一组普通的信号灯即可。基于 RFID 技术的交通信号灯控制系统中，为了能够对车流量进行

精确统计，需要设置众多的无线传感节点，由于终端控制系统与无线传感器之间采用无线的方式进行通信，

极大的降低了施工难度。为了防止无线通信受到外界意外情况的干扰，终端系统与输出设备采用有线的方式

进行连接，这样当系统正常运行时，控制器能够对信号灯进行动态控制，而当意外情况发生时，能够采用常

用控制方式，比如时序控制，提升系统可靠性。 

2 硬件设计 

2.1 无线传感器节点设计 
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无线传感器节点设计包含三部分，分别是 RFID 模块、Zigbee 模块以及电源模块三部分。一个 Zigbee 模

块与一个 RFID 模块相连接，两者之间通过电缆相链接，各个模块之间通过电缆相连接。硬件电路图如图 2

所示。 

CC2591 CC2430

控制板

RF发射电路

RF接收电路

RF模块

电源电路

无线传感模块

 

Fig 2 wireless sensor node hardware schematic diagram 

图 2 无线传感器节点硬件示意图 

 

（1）Zigbee 模块硬件电路设计 

 Zigbee 模块的核心设计是芯片 CC2430 设计，该芯片是由 TI 公司设计，是目前市场上具有很强竞争力

的一款无线传感器设计。虽然在一定程度上借鉴了CC2420的硬件设计架构，但是在前者基础上增加了MCU、

扩展了内存以及整合了 RF 前端。本系统中 CC2430 的 MCU 采用的是 8051 微控制器，该控制器不仅具有高

性能、低功耗的优点，同时该芯片还集成了安全协议处理器和 2.4GHz 的射频无线电收发机，具有抗干扰能

力强，信号灵敏度高的优点，非常适合在本交通系统中进行应用。 

 CC2430 的无线通信带宽可以达到 250kbps，最大的发射功率可得到 0dbm，通信距离达到了 70m 左右，

再加上其自组网的特性，通讯距离完全能够满足本系统要求。另外，CC2430 芯片供电电压可以 2.0~3.6v 之

间工作，驱动能力达到了 4mA 以上。 

 图 3 为 Zigbee 模块的天线部分设计电路图。该电路中包含三个电感和一个电容以及微波传输线，电感

和电容作用是对无线信号进行滤波、调制作用，能够正确接收和发送 RF 信号。另外在软件设计过程中，将

控制器 8051 的引脚设置成输入和输出两类，其中输入类引脚与无线传感器输出端相连，输出端与无线传感

器输入端相连。 

Zigbee模块

 

Fig3 Zigbee module antenna design electrical diagrams 

图 3 Zigbee 模块天线设计电气图 

 

（2）RFID 模块设计 

 RFID 模块有阅读器和标签两部分组成，每个标签都具有唯一的 ID 号，因此，阅读器通过一定的算法

对标签进行快速识别，进而对汽车的数量进行统计。阅读器与标签之间通过无线方式通信。 

 本系统中，阅读器模块芯片采用 MSP430 芯片，该芯片是 16 位数据处理芯片，采用精简指令结构形式，

具有大量的模拟口和 SPI 口等，同时还有大量的数据存储器和寄存器，可同时进行多种并行运算，运行速度
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快。MSP430 采用采用 8MHZ 晶振，执行指令周期达到 125ns。除此之外，该芯片还是一种低功耗信号，在

半休眠模式下，其耗电量极低，仅仅是 0.7uA。阅读器的识别范围约为 10m。 

 标签模块在系统中的作用是作为汽车的 ID，每辆汽车都有着自己唯一 ID。本系统中，标签模块采用的

芯片是 TRF7960/61 芯片，选择该芯片的原因主要该芯片与阅读器芯片 MSP430 具有良好的兼容性。

TRF7960/61 芯片内集成了多标准协议通信频率为 13.5MHz 的射频前端系统，数据按照一定格式对外发送。

在利用该芯片之前，可以通过代码的形式修改寄 

 

天线

调制器 控制器

编码发生器

时钟 存储器

电源

标签

 
 

Fig4 label internal structure 

图 4 标签内部结构图 

 

存器来选择相应的协议，本系统中选择基于 ISO1443 协议的标签。RFID 模块与 Zigbee 模块的手法引脚

相连，RFID 阅读器读取标签的数据，然后将读取的数据通过串口的形式传送给 Zigbee 模块，Zigbee 模块产

生串口中断，然后将标签的数据传送出去。 

2.2 终端控制系统设计 

 目前，绝大多数的交通灯控制系统仍是采用简单的单一固定算法，控制器设置较为单一，以定时设置为

例，控制器在运行的时候，只需要在固定的时间点进行打开或者断开信号灯操作即可，因此，采用 PLC 控

制或者普通的 8 位单片机即可满足要求。但是，给予 RFID 无线传感技术的交通控制系统，除了需要对交通

灯控制外，还需要利用 Zigbee 模块无线接收或者发送数据，同时还能接收远程控制，普通芯片很难满足要

求，因此，本系统采用 S3C2440 芯片。S3C2440 芯片是一款工业级芯片，内核是 32 位 ARM920T 内核，主

频率可达到 500MHz，功耗较低。终端控制系统的硬件框图如图 5 所示。Zigbee 无线传感模块是作为一个单

独模块，其与终端控制器采用串口形式进行通讯。控制器采用 RS485 接口形式对信号灯进行输出控制，同时

利用以太网接口发送信号灯工作状态或者接收远程控制指令，完成与交通灯监控中心的通信。 

 

CC2591 CC2430

S3C2440
ARM处理器

RS485接口

以太网接口

存储器

电源电路

Zigbee无线模块

 

Fig 5 terminal hardware schematic diagram of the control system 

图 5 终端控制系统的硬件示意图 
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3 设计布置图 

 以四车道的交叉口为例，系统整体网络布置图如图 6 示意图所示。综合 Zigbee 节点的有效传输距离以

及实际情况考虑，设置对每个车道距离信号灯 50m 内的车流向进行统计。Zigbee 和 RFID 无线网络终端节点

分别布置在车道 1 和车道 2，车道 2 和车道 3 的分界线上， 

分别布置 5 组节点，由于 RFID 的有效读取距离是 10m，因此，各个无线传感节点间距设置为 10m，减

少 RFID 读取标签时的冲突问题。 

 在实际布置过程中，考虑到天气、工作环境等因素的考虑，防止车辆碾压和环境造成无线传感节点不能

够正常的工作，可以制造特殊的钢结构等保护装置，将无线传感节点置于保护装置内。 

 

终端控制器

无线传感节点

10m

 

Fig 6 system layout diagram 

图 6 系统布置示意图 

 

4 仿真与分析 

从概率论的角度出发对于充分小的时间 t ,在 tt  ,内出现两个或两个以上质点的概率与出现一个

质点的概率相比从理论上是可以忽略不计的。而满足式(1)、（2）和（3）的过程称为强度为的泊松过程,

而质点出现的时刻 t1,t2,,…,tn,…称为强度为的泊松流分布式中：以P代表概率,下标代表产生的质点数而在

车道上行驶的车辆经过传感器节点的流量上恰好与泊松分布特性相似,如果考虑非独立车道的情况下,那么从

本质上每条车道上的车流量都应该独立服从泊松分布,那么多个独立的泊松分布过程的和仍服从泊松分布,所

以即采用泊松分布作为用户数据生成的概率模型。 

       tOtttNPttP  1,t1
(1) 

       tOjttNPttP
jj

j  






 212
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     ttPttPttP
j

k  


2
10 1,t (3) 

上述公式中的即为伯松分布的均值,在实验中仿真车辆随机多辆进入车道,要在每帧中计算刚进入采集

范围内的车辆个数,那么车流量的数据产生就可以用服从均值为的平均值的泊松分布而后生成函数来计算得

出。 

如对实际交通车流量所做的分析,以双向2车道为例,设机动车的速度60公里/小时,各车间距10米,可以计

算出平均每秒进入通信范围内的车数为 20 辆,按这种假设情形计算出的交通车流量已经大大超过实际中通常
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可能出现的数值。进一步根据协议规定的每秒 80 帧,用每秒平均进入 20 个用户除以 80 帧,可以就算出每帧新

进入用户数的均值为 0.25 。 

 

Fig 7 per frame identification sign data graph 

图 7 每帧识别标识牌数据图 

 

在 1 千帧的实验中,利用泊松分布函数计算得到的每帧新进入的用户数如图 7 所示。从图中可以看出每帧

中产生的用户数量的分布基本符合实际情况绝大部分帧为空闲帧,没有新用户进入小部分帧有用户进入,随着

单帧中用户进入数量的增加,其所占的比例急剧减小单帧进入 5 个用户以上的概率基本为 0。随着取值的不

同,分布会有所变化,但合理的值范围内规律不变。从而验证在在多辆车进入的情况下是可以进行收集并发

出数据的。 

5 结论 

 随着科技水平的不断提高，Zigbee 无线技术和 RFID 技术得到了快速的发展，ETC 在高速公路中得到了

广泛应用，结合当前交通信号灯算法固定不能够解决交通拥堵现状，本文设计了一种基于无线传感技术的智

能交通控制系统，该系统利用 RFID 技术感知当前的车流量，然后利用节点 Zigbee 通过无线方式传递给终端

系统，终端系统根据各个车道上的情况，动态的对信号灯进行控制，降低了车辆等待时间。与传统的固定单

一信号灯控制策略相比，本系统能够就当前的车流量状况进行实时动态调整，自适应能力更强。同时为了防

止天气等意外因素对无线信号的干扰，本系统还设计了以太网接口，可实现后台监控系统对信号灯的认为控

制，提高了系统可靠性。 
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