
计算机科学与技术 | COMPUTER SCIENCE AND TECHNOLOGY

004 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

一、总体背景和技术演进需求

城市道路交通信号控制优化指的是通过系统的数据采集和问

题分析，对路口、路段和所在区域的信号配时参数进行持续调

配，达到提升通行效率的目的。目前，我国已从早期的设备安装

与基础配置，发展成为一项系统性的技术服务。然而，行业的整
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摘      要  ： � 随着城市化进程的加速和机动车保有量持续增长，城市道路交通拥堵已成为影响社会经济发展和居民生活的核心问

题。交通信号控制作为城市道路交通管理的关键手段，其优化水平直接影响了路网运行的效率。然而，面对复杂、多

变的交通环境，传统依赖人工经验的分析优化模式已显露出响应滞后、服务能力不足等问题。基于此，本文深入探究

大数据与人工智能的交通信号协同优化策略，并在知识图谱与机器学习、大语言模型以及服务流程信息化三大方向分

析问题，提出以构建一体化云服务平台为载体的系统性解决路径。
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optimization level directly affects the efficiency of road network operation. However, facing the 

complex and changeable traffic environment, the traditional analysis and optimization model relying on 

manual experience has exposed problems such as delayed response and insufficient service capacity. 

Based on this, this paper deeply explores the collaborative optimization strategy of traffic signals 

based on big data and artificial intelligence (AI). It analyzes issues from three directions: knowledge 

graph, machine learning, large language models (LLMs), and informationization of service processes, 

and proposes a systematic solution path based on the construction of an integrated cloud service 

platform.​
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体发展面临着转型的挑战。一方面，交通系统涉及到人、车、

路，涉及到的问题较为复杂，其运行的状态具有可变性。另一方

面，优化服务工作依赖工程师的主观判断，这也导致遇到问题时

无法从宏观角度进行分析，解决问题的方法较为单一。项目管理

工作主要依托于零碎的办公软件和人工沟通，整体缺乏标准、系

统的管理，信息化工具的使用程度不足，这也导致管理的效果

引言

目前，城市道路交通流量较大，并且呈现出常态化拥堵的现象，交通拥堵不利于居民的日常出行，还导致环境污染问题严重，影响

了城市经济高质量发展。交通信号控制则作为调节道路交通流量、优化路网通行效率的重要手段，其控制效果直接决定了城市路网的运

行质量。将大数据、人工智能等技术融入到交通信号控制工作中，有助于精准捕捉问题，从而进行适当的调整和协同优化，提高交通信

号的控制成效。
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较差。

在人工智能时代，技术实现快速更新迭代，人工智能技术，

包括知识图谱、机器学习和大语言模型得到广泛应用，也为交通

信号控制的智能化升级提供了技术上的支持。将 AI 技术与城市交

通信号控制系统有效融合，能够构建集感知、认知、决策和学习

一体化的城市交通信号控制体系，从而提高管理成效 [1]。

二、关键技术现状、问题与解决策略剖析

（一）知识图谱与机器学习的应用

1. 现状分析

知识图谱是一种以图结构表示知识和关系的语义化知识库，

它用于描述实体及其相互关系，实现数据的结构化、可理解与可

推理。它已初步应用于交通领域，能够分析路口、车道、车辆的

情况和复杂关系。在构建层面，技术路径通常涉及到多源异构数

据，包括交通检测器数据、GPS 轨迹、事故报告和舆情文本。

利用命名实体识别、关系抽取等技术抽取组合，并通过知识融合

形成统一的图谱。在应用层面，国内研究主要集中于利用知识图

谱增强其他模型。例如，将图谱嵌入作为特征输入到深度学习模

型，以提升交通流量和速度的预测精度。构建针对轨道交通、水

上交通的安全风险知识图谱，将其用于事故推理和预测。这些探

索也验证了知识图谱在交通知识结构化方面的应用潜力 [2]。

2. 核心问题

目前知识图谱技术的应用前景广阔，但知识图谱技术在面向

信控优化的深度中，仍然存在有待解决的问题：

应用浅层化，与信控决策核心流程脱节。目前，研究将知识

图谱定位为“特征增强器”和“辅助知识库”，其价值并没能触

及信号控制策略的生成和优化核心决策环节。构建的图谱处于一

种上游的状态预测阶段。但经过预测后，如何通过触发和指导下

游的信号控制动作，这一过程中缺乏知识推理的闭环链路。换句

话说，知识图谱的知识并没能直接转变为具有执行性的控制逻

辑 [3]。

知识孤立化，缺乏跨场景迁移的能力。构建的知识图谱通常

针对特定的城市或者研究场景，缺乏统一的框架和自适应机制。

城市在长期运行过程中会积累具有经验、行之有效的交通拥堵处

理经验，但无法将其迁移运用到另一个新城市。这也导致每个新

项目的启动几乎都是从零开始，知识的复用率较低，严重影响到

服务规模的扩张。

诊断粗粒度化，关键节点的分析不足。现阶段，利用现有的技

术手段能够对交通网络态势进行预测，但对网络中具有决定性作用

的关键节点识别存在不足，难以精准把握交通冲突点、易溢流交叉

口等情况。未能结合图谱的拓扑结构和实时动态数据，深入挖掘拥

堵问题，以及传播和消散激励，无法充分把握“点、线、面”不同

层次的调控精准度，无法根据其提供针对性的决策 [4]。

3. 解决策略

针对出现的问题，需要充分利用知识图谱技术进行决策，从

辅助支撑向核心驱动的方向推进，确保具备认知推理能力。

构建时空融合的“感知－诊断”一体化的图谱。突破现有的

静态路网结构的图谱，构建融合静态知识、准静态知识、动态知

识多维时空知识图谱。利用图神经网络直接对此图谱进行学习和

推理，从而实现由原始数据到交通状态的端到端的“感知”与

“诊断”，使图谱成为统一认知模型。

研发具有迁移学习功能的知识图谱自适应技术。设计轻量级

的图谱迁移学习应用算法，其关键在于将源城市图谱中的交通规

律特点形成模型参数，通过自图结构进行提取和封装，并作为先

验知识。当应用于目标城市时，只需要利用目标城市的少量数据

进行微调，就可以快速构建专属的知识图谱，加速新环境的认知

过程，确保技术的有效应用。

集成关键点挖掘和根因分析算法。在图神经网络框架体系

中，融入具有中心性度量、社区发现或注意力机制的关键节点检

测算法，自动、持续识别路网中的薄弱环节。根据因果推理和反

事实分析技术，对关键问题出现的异常状态进行溯源。例如，判

断上游流入过量，本节点通行能力不足还是下游疏散不畅所致，

进而制定针对性地优化策略，提供精准的决策支持 [5]。

（二）大语言模型在交通信号控制中的应用

1. 现状分析

具 有 良 好 上 下 文 理 解 能 力 和 序 列 生 成 能 力 的 基 于 

Transformer 的大语言模型对很多领域的应用都带来了革命性的

变化，目前在交通领域也出现了一些类似的垂直领域模型，如北

京交通大学开源了 TransGPT 模型，可应用于交通规划咨询、事

故报告生成、安全宣传教育等 NLP 任务中。从技术上来说，针对

通用大模型进行微调或者提示工程技术是让其能够适配具体下游

任务的两种主流方式。 其中，微调是指使用领域信息继续优化模

型中的参数；提示工程则是指通过设计输入文本的形式及内容来

指导模型产生想要的结果。上述技术在其他领域的有效运用给我

们的信控策略生成工作提供了一定的技术参考依据 [6]。

2. 核心问题

领域知识和语料极其稀缺。信控优化中存在大量的专业名

词，如：相位、相序、绿信比、饱和度、协调带宽；工程规则，

如国标对信号灯设置、配时的要求；复杂的时空约束关系，如车

道的功能、交通流的方向、行人过街的时间。目前尚没有公开

的、海量的、质量较高的结构化领域语料库，比如规范化的优化

案例报告，包括问题说明、数据分析、方案设计、效果验证的完

整逻辑链条。没有“教材”，模型是学不到领域“专业知识”和

“思维模式”的。

生成结果的可靠、安全及可操作性风险。大模型的生成是随

机和不可解释的，可能会有违背交通法规，如设置全红时间不足

的问题、不满足物理约束条件，如绿灯时间小于最小绿灯时间或

者在现实中不可能实现的方案，如建议增加车道但是没有足够空

间的策略。如何将领域知识、安全规范作为硬约束或者强引导输

入到模型的生成过程中，使得生成策略更加合规、安全、可行，

是技术落地最大的阻碍 [7]。

评价体系与优化目标错位。目前 NLP 领域主流的自动评价指

标，如 BLEU、ROUGE 关注的是生成文本与参考文本的词、句相
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似度；而信控策略好坏的根本是其带来的交通收益，即车辆平均

延误降低的百分数、队列长度减少、通行效率提高等等。文本相

似度高不等于交通效果好。缺少与业务目标对齐的评估体系，就

难以指导模型训练和优化。

3. 解决策略

利用标杆案例构建高质量领域指令微调样本以及 Prompt 模

板。梳理公司过往完成过的大量优化工程报告、经验交流材料，

将其中包含的信息挖掘出来，并做预处理、标注、格式化为“问

题－输入信息（渠化情况、流量）－条件限制（相关规范规定、

已建工程等）－需求目标（优化方向、优化手段）”的形式，作

为指令微调的数据来源。对单点优化、干线协调、区域拥堵等典

型任务，建立标准提示工程模板，实现问题格式化以降低模型理

解难度 [8]。

开发融合规则约束的模型微调和引导生成机制，采用检索增

强生成的方法。当模型接收到问题后，需要根据结构化知识库和

案例库分析到相应的场景，并对历史成功方案展开分析。在微调

阶段，将交通规则、安全标准作为损失函数的正则化项，通过约

束解码技术，在生成过程中过滤不符合约束的词汇。在提示中明

确加入道路交通信号灯设置于安装规范领域的指令，确保模型生

成处于安全护栏之内。

构建方针驱动与人工反馈相结合的多维评价体系。一是利用

文本指标做好初步的筛选。二是将生成的策略方案自动转换为仿

真软件可读的输入文件，并通过微观交通仿真计算其关键性能指

标，包括延误、排队、停车次数。仿真结果作为核心反馈信号用

于模型优化。三是引入专家评审环节，对策略创新性、工程简便

性进行评分，形成混合评价信号，持续迭代提升模型生成策略的

实用价值 [9-10]。

三、结语

大数据与人工智能技术的应用，有助于解决当前传统交通信

号控制的弊端，实现交通信号控制的智能化、自动化与精细化，

提升路网通行的整体效率，为城市交通治理现代化提供帮助和支

持。在 AI、大数据、边缘计算等技术高速发展的背景下，城市

道路交通信号控制向着智能化、协同化、精准化的方向发展，未

来有望实现从被动优化到主动预判的方向发展。在技术层面，AI

模型将实现更加精准的预测和灵活的配时优化，结合边缘计算技

术，实现信号控制的本地化，降低网络延迟，提高适配性。在产

业层面，AI 城市道路交通信号控制将形成更加完善的产业链，技

术产业化程度不断提升，设备研发、数据服务、平台运营都将实

现快速发展。在社会层面，AI 城市道路交通信号控制技术的发

展，有助于缓解城市交通拥堵，减少环境污染，提升城市的交通

治理水平，带来良好的出行感受。
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