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基于FPGA红外遥控多模式交通信号
系统的设计与实现

褚周健，闵富红，王耀达，吴薛红

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 针对当前道路车流量逐渐增多，传统交通信号灯存在诸多弊端，容易引起交通路口拥堵，道路资源利用

不足的情况 . 本文首先采用 Verilog 语言设计出应对高峰、低峰、应急和夜间四种不同状况下的交通信号系统，

并通过红外遥控的技术实现各模式的切换 . 将设计的程序在 QuartusⅡ软件环境中编译综合，然后设置参数进行

仿真，得到各模式的仿真波形 . 最后，设计并焊接相应的外部显示电路，将其与现场可编程门阵列（FPGA）开发

板通过管脚分配，硬件连接，上电调试运行，验证设计功能 .
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The Design and Implementation of Infrared Remote Multi-Mode
Traffic Signal System Based on FPGA Technology

Chu Zhoujian，Min Fuhong，Wang Yaoda，Wu Xuehong

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：In view of the current traffic in the road increases gradually，the traditional traffic light system has many disad⁃
vantages,such as it is easy to cause traffic congestionand waste of road resources. In this paper，the traffic signal system⁃
with four different conditions which arethe peak，low peak，emergency and night is designed by the language of Verilog.
The multi-mode traffic signal system can be switched by the technology of infrared remote. The program is compiled and
then integrated in QuartusⅡ. With the parameters given，the simulation waveforms are presented. Finally，the hardware
circuit is designed and welded，and all pins are assigned and collected by Field-Programmable Gate Array（FPGA），the
effectiveness of method is verified through debugging.
Key words：FPGA，infrared remote，multi-mode traffic signal system

随着我国社会经济的飞速发展，人民生活水平的提高，消费能力的增强，越来越多的家庭拥有私家

车 . 但是，城市基础设施建设特别是城市道路交通的发展速度满足不了汽车数量增长的需求［1-4］，因而，

全国各大城市都普遍存在道路拥挤、车辆堵塞、交通秩序混乱、交通事故频发的现象，给人们生命财产安

全带来极大的威胁 . 交通路口的信号灯可有效控制交通路口通行秩序、减少交通事故 . 传统的交通信号

灯普遍采用的是单一的工作模式，预先设置好红、绿、黄以及左转信号灯的时间，来控制交通路口的车辆

通行，常常会出现车辆通行完毕，还留有长时间绿灯无车辆通行的情况，严重降低了路口的通行效率，浪

费道路资源［5-9］. 尤其是一些需要交警前去疏导交通的大型路口，不同的时间段、各个方向车流量不同，此

时应采用多模式下的交通信号灯，根据高峰段和非高峰段人为选择信号灯时间，并能够在应急情况下通

过控制信号灯使特殊车辆优先通过，针对传统交通信号系统所暴露出来的问题，诸多学者进行了各种尝

试和改进，文献［10］提出在传统交通系统改进基础上，通过开关控制，增加特殊车辆通行模式 . 文献［11］
分析道路车流量变化，采集道路信息，实现交通信号系统自适应变化 . 在一定程度上对预置单一的交通
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模式有所改进，但存在不足，另外，通过开关切换控制并不方便 . 目前，实现交通信号系统主要是单片机

和 PLC，技术相对也比较成熟，而利用现场可编程门阵列（FPGA）实现交通信号系统比较少 . FPGA 有其

独特的优势，如运行速度快、效率高、模块化集成度高，减少另搭电路，同时有众多的 IO 口，方便对外围

硬件进行扩展，移植性强，可靠性高 . 针对目前采用单一控制模式的信号灯所引发的一系列问题，本文提

出基于 FPGA 设计交通信号系统，采用 Verilog 语言编写控制器，实现多模式信号灯的控制，且一组信号

灯系统能够通过外部信号切换不同的运行模式，并通过红外遥控器作为外部输入信号无线遥控切换交

通信号灯工作模式 . 在有交警执勤的大型路口，其交通情况较为复杂，会因时间段的不同而出现车流量

的猛增或锐减，采用多种工作模式的交通信号系统分配几种不同周期的配时方案或交通疏导信号，依据

路口实际情况，由交警判断红外遥控实现信号的切换，增强路口信号控制的灵活性和可靠性，尽量减少

路口车辆等待时间，保障特殊车辆优先通行 .
1 系统总体实施方案

交通信号系统设计采用 FPGA 开发板为核心控制

器件，主芯片型号为 EP2C8Q208C8N. 本文设计思路

为：通过 Verilog 语言进行编程，能够实现交通信号灯

在给定输入信号时，自由切换高峰时间段、非高峰时

间段、夜间模式、应急状况下四种不同的工作模式，并

通过红外遥控的方式发送信号，控制四种工作模式的

切换 . 高峰时间段与非高峰时间段根据各个路口的实

际情况，区分主次干道，预置红、绿、黄以及左转信号

灯的时间；夜间车流量普遍较少，采用黄灯闪烁的方式提醒过路司机减速自由通行；当路口遇到紧急情

况或有特殊车辆需要优先通过时，切换应急工作模式下，信号灯全部跳红，倒计时清零 . 具体的系统结构

图如图 1 所示 .
2 硬件电路设计

2.1 FPGA开发板设计

系统由 EP2C8Q208C8N 型号的芯片作为核心控制器，共有 208 个引脚，选取其中 21 个作为外部管

脚，通过软件设计和管脚分配，实现与作为外部电路的信号灯和数码管的连接，并与 50 MHz 的时钟电路

以及复位电路组成 FPGA 开发板最小系统 .
2.2 红外遥控模块

红外遥控模块由发送和接收两个部分组成 . 发射模块主要

使用的红外发射头发出一连串的二进制脉冲码信号 . 使其在无

线传输过程中免受其他红外信号的干扰，通常先将其调制在特

定的载波频率上，然后再经红外发射二极管发射头发射出去 . 发
射部分主要是一个红外遥控器，由键盘和红外发光二极管组成 .
红外接收模块完成对红外信号的接收、放大、检波、整形，并解调

出遥控编码脉冲 . 本次系统所采用的是一体化红外接收头，其型

号是 HS0038，接受红外信号频率为 38 kHz. 通过发射模块发送

信号，被红外接收头接收，由 FPGA 开发板接收到的数据进行解码处理 . 红外接收电路如图 2 所示 .
2.3 交通信号灯显示模块

交通信号灯显示模块分为信号灯部分和倒计时显示部分，统一外部焊接，通过 FPGA 开发板外部引

脚分配与主控制器相连 . 信号灯采用红、绿、黄三种有色 LED 灯来模拟显示，通过 Verilog 程序控制器亮

灭以及闪烁 . 倒计时部分采用二位共阳数码管，并与四个型号为 S8550 的三极管相连组成四位数码管，动

态扫描显示倒计时的时间 . 电路原理图如图 3 所示 . 实物图如图 4 所示 .

图1 系统结构图

Fig.1 The diagram of system structure

图2 红外接收电路

Fig.2 The circuit of infrared receiver
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图3 交通灯显示电路原理图

Fig.3 The circuit principle diagram of traffic lights
图4 交通灯显示电路实物图

Fig.4 The circuit physical diagram of traffic lights

3 系统软件设计

交通系统软件的设计主要采用 Verilog 语言，通过 Quartus 软件进行编译、仿真和调试 . 软件设计主要

分为两大部分，分别是红外遥控模块和交通灯控制模块 . 遥控器发射的信号由一串二进制代码“0”和“1”
组成 . 不同的芯片对“0”和“1”的编码有所区别 . 通常有曼彻斯特编码和脉冲宽度编码两种方式 . 本次设

计所采用的是 PWM 方法编码，即脉冲宽度编码 .“0”码由 0.56ms 低电平和 0.565 ms 高电平组合而成，脉

冲宽度为 1.125 ms.“1”码由 0.56 ms 低电平和 1.69 ms 高电平组合而成 . 脉冲宽度为 2.25 ms［12-14］. 由此可

见，通过判断脉冲的宽度，即可得到“0”或“1”. 当遥控器的按键被按下时，遥控器将发出一串二进制代码，

包括引导码、用户码、用户反码、数据码、数据反码，编码总共 32 位，如图 5 所示 .

图5 数据结构图

Fig.5 The diagram of data structure

引导码也叫起始码，高电平为 9 ms，低电平为 4.5 ms，当接收到此码时，表示一帧数据的开始 . FPGA可以准

备接收下面的数据 .用户码由 8位二进制组成，共 256种，图中用户反码主要是加强遥控器的可靠性 .数据码为

8位，代表实际所按下的键 .数据反码是数据码的各位求反，通过比较数据码与数据反码，可判断接收到的数据是

否正确 .因此，红外遥控部分的软件设计首要是进行时钟分频、

计数，检验起始码并判断“0”、“1”，将接收到的数据进行解码来驱

动交通信号灯的控制器 .交通灯控制模块的软件设计，主要实现

信号灯与数码管正常显示同时能够在给定不同信号条件下自由

实现切换 . 首先对 50 MHz 的时钟进行分频，得到 1 s 的时钟信

号，供倒计时使用 .数码管通过硬件设计组成四位数码管，采用

片选方式动态扫描实现倒计时功能 .信号灯的亮灭与闪烁控制

通过高低电平的切换，规律性的循环变灯控制 . 通过若干个 al⁃
ways语句，将各个子模块串联，并分别对非高峰模式、高峰模式、

夜间模式和应急模式四种工作状态进行编写和赋值 .最后创建

顶层文件，将红外遥控模块与交通灯控制模块统一起来，实现红

外遥控控制各个模式下交通灯的切换 .主程序流程如图 6所示 .
图6 主程序流程图

Fig.6 The diagram of main program flow
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4 仿真与硬件实现

系统按照软件控制器的设计要求，实现交通灯的多模式切换工作，并通过红外遥控进行控制 . 采用

Verilog 语言编写程序，实现其预定的各个功能，并在 QuartusⅡ软件中编译、调试和仿真 . 通过新建图形仿

真文件，给定时钟输入，依次分别加入非高峰模式信号、高峰模式信号、夜间模式信号、应急模式信号，依

次进行仿真，仿真结果如图 7 所示 .

图7 软件运行仿真图

Fig.7 The simulation diagrams
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在各个模式下，信号灯变量能够在倒计时为零的同时进行变灯，数码管通过片选动态扫描，显示倒计

时数据，符合本次系统设计要求 . 外部硬件主要是交通灯信号灯和数码管倒计时显示部分，模拟实际路口

交通信号灯 . 二位的数码管通过与型号为 S8550 的三极管连接扩展成为四位数码管，实现片选动态扫描，

再将信号灯与数码管组成的外部电路经引脚分配，与开发板直接相连 . 仿真无误后，将程序下载到 FPGA
芯片中，观察硬件运行结果，运行结果如图 8 所示 .

图8 硬件实验运行结果图

Fig.8 The result of experimentations

5 结语

本文结合普遍使用的单一模式交通信号灯系统无法满足当前复杂的道路交通所引起的各种弊端，提

出了多模式工作下的交通信号系统，并能通过红外信号实现遥控切换 . 采用 Verilog 语言编写控制程序，

并在 QuartusⅡ软件中编译、调试和仿真，利用 FPGA 开发板最小系统，并设计、焊接信号灯外围电路，通过

引脚分配与 FPGA 实现连接，并在硬件上最终实现预期的设计功能 . 结合传统交通信号系统诸多弊端，本

设计的交通信号系统采用多种模式的设计思路，能缓解主干道车流量激增造成拥堵的情况，同时也能解

决车流量锐减时车辆不必要的等待，保障特殊车辆的优先通行权，遥控的方式对大型路口执勤疏导交通

的交警提供了很大的便利，本设计的交通信号系统在一定程度上能有效缓解道路交通压力，提高路口通

行效率，具有一定的实用价值 .
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