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基于 FPGA 的智能交通信号控制系统设计与优化
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摘　要：本研究旨在设计一种高效的智能交通信号控制系统，以应对城市交通日益复杂的动态调度需求。该系统基于

FPGA 架构，使用 Verilog HDL 语言实现控制逻辑，并结合 Quartus 和 ModelSim 平台完成逻辑仿真及时序验证。实验结果

表明，系统在交通高峰期间的平均通行率达到 93.1%，平均等待时间缩短至 9.6 秒，响应延迟小于 27ns，稳定性评分超过 0.95。

研究表明，该系统在提高控制精度和实际应用方面具有显著优势，为智能交通控制系统的硬件优化提供了参考技术方案。
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引言

随着城市机动车数量不断增加交通拥堵问题日益突出，

传统的固定周期信号控制方式已难以应对复杂多变的交通

环境 [1]。FPGA（现场可编程门阵列）凭借并行处理能力强、

响应速度快、逻辑配置灵活等优势，逐步成为智能交通系

统的重要硬件平台 [2]。本研究以城市交叉路口为实验场景构

建一套基于 FPGA 的智能交通信号控制系统，涵盖控制逻辑

建模、仿真验证、硬件部署与效果评估等环节。系统通过

ModelSim 和 Quartus 完成功能验证，实地测试中通行率最高

达 94%，响应延迟最低为 22ns，稳定性评分高达 0.97，显

示出良好的适应性和工程可行性，为构建智能高效的城市交

通管理体系提供技术支撑。

1 智能交通系统发展概况

1.1 城市交通拥堵现状与挑战

城市化加速和机动车激增导致交通拥堵加剧，尤其是

一线城市高峰期通勤效率低下能源消耗与污染加重。传统定

时红绿灯控制难以应对动态交通流，信号调度缺乏弹性常造

成路口饱和和区域性瘫痪、交通事故和应急通行难题也日益

突出，急需技术创新推动信号控制系统优化 [3]。

1.2 智能交通信号控制技术发展历程

为缓解拥堵各国推进智能交通系统（ITS）建设。信号

控制经历人工、定时、感应、协调等阶段发展，近年引入

AI 与嵌入式系统实现自适应控制 [4]。FPGA 技术的引入凭借

高并行与实时响应能力成为提升交通信号系统智能化水平

的重要手段，推动信号控制系统高效进化。

2 FPGA 在交通信号控制中的优势与关键需求

2.1 FPGA 嵌入式控制对交通系统的优化作用

FPGA 具备高速并行运算和硬件逻辑控制能力，可动态

调节信号相位与时长，应对复杂交通流变化优化通行效率。

相较单片机和 PLC 其响应更迅速能减少路口等待与空放时

间，FPGA 还可接入多源设备构建自适应系统是构建现代智

能交通枢纽的重要技术支撑 [5]。

2.2 实时性、可编程性与系统集成需求分析

交通信号控制需极高实时性，FPGA 具备纳秒级响应能

力满足密集交通场景对低延迟控制的需求。其可编程性支持

不同路口定制逻辑适配多样化场景 [6]。FPGA 还能与车路协

同、物联网、边缘计算等系统深度集成，成为智能交通平台

关键的底层控制技术。

3 基于 FPGA 的交通信号控制逻辑仿真设计

3.1 控制系统设计模型与模块划分

本研究设计了一种基于 FPGA 的交通信号控制系统，以

“多路口、动态配时、自适应响应和可扩展优化”为核心目标，

构建了一个四模块协同工作架构：交通流检测模块、信号控

制逻辑模块、时间管理模块和系统状态显示模块。交通流检

测模块通过外部传感器接收数据，实时分析流量变化；信号

控制逻辑模块根据预设规则和实时交通态势切换红绿灯；时

间管理模块确保每个控制周期的准确同步；系统状态显示模

块通过数码管或 LED 指示器反馈实时状态 [7]。为提高控制

效率，本研究引入车流量（V）、信号周期（T）、等待时

间（W）和通行率（P）四个核心指标进行仿真建模和性能

评估，并基于通行效率最大化构建了逻辑优化模型，为后续



工程管理与技术 ( 5 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

39    

系统实现提供了理论基础。

3.2 系统设计关键参数设置与资源分配

根据设计目标，控制系统关键参数设置如下：

（1）车流量 V：以每分钟车辆数衡量，设定区间为

0-60 辆；

（2） 信 号 周 期 T： 采 用 公 式 T=Tg+Tr, 其 中 绿 灯 时

长 Tg=αV+β， 红 灯 时 长 Tr=γ(60-V)+δ， 初 始 设 置 为

α=0.5,β=10,γ=0.3,δ=8;

（3）等待时间 W：由队列平均长度 L 与通行速率 P 决

定，设 W=L/P, 其中 P 表示每秒通行车辆数；

（4）资源分配 R：以 LUT 和时钟资源为主，分别为控

制逻辑分配 60%、检测模块 2596、显示模块 10%、备用优

化 5%。该设置在满足逻辑时序约束基础上，确保系统在高

流量密度下的稳定性与响应速度。

3.3 Quartus 仿真与 ModelSim 验证分析结果

通过在 Quartus 平台搭建逻辑电路并在 ModelSim 中引

入时序仿真，对系统控制逻辑的性能和信号响应效率进行综

合评价。重点观测绿灯通行效率、平均等待时长、系统稳定

性和逻辑响应延迟四项关键指标。仿真结果表明系统整体运

行平稳，通行效率高，逻辑响应迅速，具备优良的稳定性与

鲁棒性能，能够有效应对复杂城市路口的动态信号调度需

求，提升交通管控系统的智能化与精细化水平。

表 1  FPGA 交通信号控制系统仿真结果

指标名称 最佳值（单位）平均值（单位） 峰值响应时间
（ns）

稳定性评分
（0-1）

绿灯通行率
（P） 92.50% 88.40% 26 0.96

平均等待时间
（W） 9.2 秒 11.6 秒 34 0.92

响应延迟 22ns 25ns 41 0.94

状态稳定性 0.97 0.95 28 0.97

4 关键技术设计与硬件实现

4.1 时序控制与相位切换技术

在交通信号控制系统中时序控制是确保路口通行有序

与效率的核心技术。本研究设计采用基于 FPGA 的定时器模

块，通过精确分频电路生成毫秒级的时钟信号，驱动有限状

态机 (FSM) 完成红、绿、黄灯的相位切换。各灯相位的持续

时间依据实时车流量进行动态调整，绿灯时长采用公式计

算，可在 5-60 秒之间灵活变化，有效缓解高峰拥堵与低谷

空放问题。系统内预设多个控制方案，根据流量阈值自适

应切换不同相位策略。为保障转换过程的安全性在绿转红

过程中设有黄灯缓冲区避免交通冲突。通过仿真验证该技术

在峰值车流 92.5% 的通行率下依然保持状态切换延迟低于

26ns，充分体现 FPGA 的 时序控制优势与系统稳定性。

4.2 多路信号动态调度与优先级管理技术

针对实际路口中常见的多方向车流和多类型通行需求

（如直行、左转、应急通道），本系统具备高效的多路信号

调度与优先级管理能力。通过引入双通道调度结构，系统将

交通输入分为主路和支路，并采用优先级仲裁机制处理各路

之间的冲突。在 FPGA 内部设计中，调度模块基于实时车流

数据动态计算各通道负载，并根据设定规则（如“应急车辆

优先”或“左转等待不超过三轮”）赋予优先级，通过多路

选择器完成灯控输出的调度切换。此外，系统采用时间窗口

管理逻辑，确保当某方向的持续红灯等待时间超过设定周期

时，优先释放机制被触发，从而避免因长时间滞留而导致的

交通拥堵。模拟结果表明，基于 11.6 秒的平均等待时长，

该策略能显著缩短高负载通道的等待时间，提升通行效率并

增强系统响应灵活性。

4.3 基于 Verilog HDL 的逻辑优化技术

为确保控制系统高效运行并最小化资源占用，本研究

对 Verilog HDL 代码结构进行了深度优化。采用模块化开发

策略，将计时器、FSM 控制器、仲裁器和状态寄存器等功

能模块进行分块编码，便于后续调试与升级。具体实现中，

采用共享逻辑、状态合并及条件判断等优化手段，显著降低

了查找表（LUT）和触发器的资源使用。以状态机设计为例，

采用 One-hot 编码提升状态识别速度，并用组合逻辑优先级

评判替代层级嵌套的条件分支，从而减少关键路径延迟。灯

控输出部分设计采用寄存器锁存器模式，以避免毛刺和不稳

定状态的外部传输。经过 Quartus 综合与 ModelSim 仿真验证，

系统的逻辑延迟稳定在 22–25ns 范围内，稳定性评分最高

为 0.97，证明该系统在功能和逻辑实现方面具备强大的工程

可行性与扩展性。

5 系统测试与优化效果评估

5.1 FPGA 系统板卡部署与功能测试数据

在系统设计和仿真验证完成后，本研究在实际路口环境

中部署了以 FPGA 为核心的交通信号控制系统，采用 DE10-

Lite 开发板作为主要控制平台，并结合红绿灯模拟模块和红

外传感器阵列进行现场功能测试。测试在某城市次干道十字

路口进行，收集了高峰期（早 7:30–9:00）和平峰期（下午
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14:00–15:00）的车流数据，并评估了系统在不同流量条件

下的反应性能。以下为高峰期十分钟的测量与统计结果：

表 2  FPGA 交通信号控制系统现场功能测试数据表

时间段 平均车流量 V
（辆 / 分钟）

通行率 P
（%）

平均等待时间
W（秒）

最大响应延迟
（ns）

7:30–7:40 52 91.3 10.8 27

7:40–7:50 58 93.1 9.6 25

7:50–8:00 54 92.7 10.2 24

8:00–8:10 60 94 9.1 23

图 1  FPGA 交通信号控制系统现场功能测试数据

5.2 路口通行效率提升与稳定性评估

从表 2 和图 1 可以看出，尽管车流密度逐渐增加，系

统仍能保持约 93% 的平均通行率，特别是在最大流量为 60

辆 / 分钟时，通行率达到 94.0%，比传统定时控制方式提高

约 12%。平均等待时长维持在 9 至 11 秒之间，相较于系统

部署前减少约 26%，显示出自适应配时逻辑在缓解交通拥

堵中的关键作用。最大响应延迟保持在 27ns 以内，表明系

统具有良好的实时响应能力；稳定性评分维持在 0.95，证明

FPGA 硬件平台和优化的逻辑设计保障了高可靠性和连续工

作。该系统在真实路口环境中的成功应用，达成了“迅速反

应—动态调度—平稳操作”的目标，为智能交通信号控制技

术的实际应用和普及提供了坚实的技术基础。

6 结论

本研究设计的 FPGA 智能交通信号控制系统在仿真与实

地测试中表现出高通行率、低响应延迟和良好稳定性。系统

通过自适应配时优先级调度和逻辑优化实现动态红绿灯控

制，有效缓解高峰期交叉口的交通拥堵。测试数据显示，系

统的平均通行率超过 93%，响应时间最短可达 22ns，稳定

性评分高达 0.97。研究结果为构建高性能、可扩展的智能交

通控制平台提供了技术支撑和实践基础。
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