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Abstract 
Aiming at the problems that the composition of video conferencing system was complex and each 
structure model was not easy to construct, referring to the idea of hardware-in-the-loop simula-
tion, this paper discussed the method of establishing the hardware-in-the-loop simulation model 
of video conferencing system under OPNET simulation platform, and gave the concrete assump-
tion. Relevant conclusions can provide reference for further research on the performance of video 
conferencing system based on hardware-in-the-loop simulation platform. 
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摘  要 

本文针对视频会议系统组成复杂、各结构模型不易构建的问题，借鉴半实物仿真思想，探讨了OPNET仿
真平台下建立视频会议系统半实物仿真模型的方法，并给出了具体设想，相关结论可以为进一步研究半

实物仿真平台下的视频会议系统性能提供参考。 
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1. 引言 

视频会议系统由视频会议终端、多点会议控制器、传输网络、网络管理软件等四大部分组成[1] [2]，
利用网络仿真方法评估视频会议系统性有助于了解系统的运行状况，可以整体把握系统运行过程中需要

注意的问题和细节，能够为系统日后更加稳定良好地运行提供一定的指导和帮助。 
由于不同的用户已有的网络状况、硬件设施各有特色，所以对视频会议系统中视频会议终端系统、

多点会议控制器、网络管理软件等部分的要求，也各不一样。因此可以尝试采用半实物仿真的方法解决

视频会议系统的性能仿真问题[3] [4]。 
本文利用 OPNET 网络仿真软件[5] [6]中的半实物仿真组件对视频会议系统进行建模仿真，充分利用

OPNET 平台中半实物仿真模块的“细度”和“精度”，“逼真”地模拟视频会议系统中的业务流量细节，

以此给出一个简要的基于半实物仿真的视频会议系统仿真架构方案，为后续深入研究视频会议系统的网

络性能提供理论支撑和先期基础。 

2. 半实物仿真方法简介 

采用基于纯数学模型的方法对网路进行仿真，在建模过程中会对个别无法用数学模型刻画的细节进

行大量简化，无法“逼真”地模拟出实际网络链路中运行的各类业务，因此仿真的“细度”和“精度”

无法得到有效保证。而基于 OPNET 进行通信网络的半实物仿真，通过构建通信网络半实物仿真平台，

可以针对通信网络和通信协议进行论证和评估，为通信网络设备性能指标分析和组网方案设计提供仿真

支撑[7] [8]。 
真实电台设备可以通过半实物网关与通信网络仿真平台直接相连，实现计算机仿真系统与实际设备

系统之间的互连。从而扩展仿真规模，提高仿真的准确性和可信度。半实物仿真的原理结构如图 1 所示： 
半实物仿真的优势包括： 
1) 测试网络硬件或软件的原型是否满足可扩展性，互操作性，以及对标准的符合程度； 
2) 在虚拟网络中部署新协议，加入真实的流量，分析协议的性能； 
3) 在原型网络中加入大量虚拟结点，评估系统的可扩展性； 
4) 不必完全用实物建立实验环境，节省开支。 
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Figure 1. Diagram of hardware-in-the-loop simulation 
图 1. 半实物仿真示意图 

3. 基于半实物仿真方法的视频会议系统性能研究 

利用 OPNET 进行半实物仿真主要有三种方法，分别是： 
1) HLA 
利用 OPNET 进行通信网络半实物仿真，基本方法是利用 HLA (高层体系架构)接口模块将分布交互

仿真环境引入到 OPNET 中。通过 HLA 联邦体系结构将 OPNET 仿真环境与外部的实际设备连接起来，

实现协同的半实物仿真。其基本过程如下： 
① 通过以太网分别将 OPNET 仿真环境、外部实际设备与 RTI 运行环境连接起来； 
② RTI 支撑软件的设置； 
③ OPNET 仿真软件的设置； 
④ 将 OPNET 仿真软件及外部实际设备作为联邦成员加入到联邦； 
⑤ 在联邦执行过程中，可动态监控、调试整个联邦的执行，包括 OPNET 与外部设备的执行。 
2) SITL (System-in-the-loop) 
SITL 是 OPNET11.5 PL1 或更高版本为标准的 Modeler 提供的可选附加模块，它可以将多个物理网络

接口映射到虚拟网络中不同的网络地址，从而使物理设备和 OPNET 仿真能进行交互，成为统一的整体，

进行协同仿真。SITL 通过提供两个特殊的模块型：节点模型和链路模型作为网关结点，将实际的网络设

备连接到仿真环境中，使物理设备成为仿真系统的一部分；同时通过附加的 WinPcap 工具对以太网卡上

的数据包进行选择，并将选出的数据包转发至仿真进程。 
3) 用户自定义方法 

 

 
Figure 2. The overall architecture of hardware-in-the-loop simulation 
图 2. 半实物仿真的整体架构 
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如图 2 所示，左侧为 OPNET 运行环境，中间为用户自定义的模型接口(基于 OPNET 开发的)，右侧

为连接的外部组件(硬件实物类)。 
现在针对自身基于串口通信的电台需要接入到 OPNET 仿真环境的需求，设计并初步实现用于战术

电台串口通信的自定义接口模块。采用该串口模块的 OPNET 半实物仿真的基本过程如下： 
1) OPNET 仿真环境中部署网络模型，加载串口模块，并在外部主机上运行串口界面； 
2) 运行 OPNET 的主机与外部运行串口界面的主机通过电台实现通信； 
3) OPNET 仿真环境中的自组织网络通过串口连接的电台实现与外部电台网络的数据交互； 
4) 运行串口界面的主机能够控制多台与之相连的无线电台，控制电台之间的数据发送； 
5) OPNET 仿真开始，在串口界面中控制仿真时间的推进。 
自定义串口模块的半实物仿真方法，能够在不对战术电台作任何改变的情况下，实现电台与 OPNET

仿真环境的互联互通。本文采取第三种方法。 

3.1. 组成设想 

 
Figure 3. Composition block diagram 
图 3. 组成框图 

 
如图 3 所示，该视频会议网络半实物仿真联试系统(下简称“半实物仿真”)框图由四部计算机终端、

两部模拟电台、四个串口通信模块等组成。 

3.2. 模拟电台的组成 

Table 1. Composition of analog radio 
表 1. 模拟电台的组成 

1 部模拟电台硬件组成 

主板 嵌入式 ARM 主板 

硬件接口 

麦克 

耳机/扬声器 

存储单元 

触摸显示屏 

 
模拟电台的软件组成如表 1 所示： 
模拟电台模拟实物电台工作流程和相应的业务，通过半实物接口接入仿真平台。模拟电台硬件平台

使用嵌入式 ARM 主板，提供千兆以太网接口和 USB 接口，提供麦克、耳机/扬声器、存储单元、触摸显

示屏等必备硬件接口资源。图 4 所示的组成软件是编程嵌入到硬件中去的。 
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Figure 4. Software composition of analog radio 
图 4. 模拟电台的软件组成 

3.3. 功能分析 

如图 3 所示： 
1) 四部计算机终端模拟实际网络中的信息处理终端，每部计算机中运行 OPNET 仿真环境，使得四

部计算机既能仿真虚拟网络，也能作为实际物理组成节点参与到半实物仿真网络当中。其中，按照 Y-L-P
的等级模式进行设置，模拟信息传输的流通，如 Y 向 L 传达命令指示，L 向 IP 和 2P 下达具体计划等信

息，同时 1P 和 2P 能向 L 上传具体报文信息 1，必要时，L 还能将具体报文信息再上传给 Y；特殊情况

下(能模拟 L 故障时的情景)，Y 能直接向 1P 和 2P 传递信息，IP 和 2P 也能越过 L 直接向 Y 上传具体报

文信息等。 
2) Y-L-P 之间信息的上传下达需要借助模拟电台的沟联，模拟电台的具体设置和接口也要根据图 1

所示的组成框图视情定制，同时，每部 PC 机需要借助 OPNET 中的串口通信模块(虚拟部分)和实际的串

口通信接口单元(实际部分)实现与电台的通信，而电台之间则通过正常的无线方式进行通信。 

3.4. 实现目的 

通过仿真构建网络运行环境对实物节点进行验证、分析和评估。具体体现在： 
1) OPNET 仿真环境中部署网络模型，加载串口模块，并在外部主机上运行串口界面； 
2) 运行 OPNET 的主机与外部运行串口界面的主机通过电台实现通信； 
3) OPNET 仿真环境中的网络通过串口连接的电台实现与外部电台网络的数据交互； 
4) OPNET 仿真开始，在串口界面中控制仿真时间的推进； 
5) 仿真过程能体现实际通信网络的信息流通过程，同时能统计出网络一次运行的性能参数等(丢包

率、误码率、吞吐量等等)； 
6) 其中的某个 PC 机能通过投影显示出来整个网络的实时运行场景和界面，能体现出教学功能。 
注：以上提到的报文信息可以是话音，也可以是数据，具体都能在 OPNET 环境里通过 packet 的形

式体现。 

4. 结束语 

本文围绕视频会议网络系统，借鉴半实物仿真方法，对 OPNET 平台中基于半实物仿真方法的视频
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会议系统性能研究进行了探索，相关结论可以为后续在 OPNET 平台中搭建视频会议系统的半实物仿真

模型，研究具体的性能参数提供一定的参考。 
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