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Abstract 
Aiming at the difficulty of current traffic control strategies simulation, this paper proposes simu-
lation system architecture of traffic control strategies hardware-in-the-loop after analyzing the 
principle of hardware-in-the-loop simulation. The simulation control software as the core of the 
whole system is responsible for simulation process control and management; the traffic controller 
completes traffic control strategies release and induction control; the microscopic simulation 
software completes the simulation and evaluation of traffic control strategies; the signal converter 
achieves digital signal to analog signal conversion and allows the communication between the 
traffic controller and microscopic simulation software. Finally, the simulation control software is 
developed and simulation system of traffic control strategies hardware-in-the-loop is built based 
on HST-3000 traffic controller and VISSIM microscopic simulation software. Experiments show 
that the system can achieve effective simulation of the traffic control strategies and verify the ef-
fectiveness of the simulation system. 
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摘  要 

针对交通控制策略仿真困难的问题，本文在分析硬件在环仿真原理的基础上，提出交通控制硬件在环仿

真系统架构。其中，仿真控制软件作为整个系统的核心，负责仿真过程的控制、管理；交通控制机完成

控制策略的发布与感应控制；微观仿真软件完成对控制策略的仿真评价；信号转换设备实现数字信号到

模拟信号的转换，完成交通控制机与微观仿真软件之间的通信。最后本文以汉世通HST-3000交通控制

机和VISSIM微观仿真软件为基础，开发了仿真控制软件，构建交通控制硬件在环仿真系统。实验证明该

系统可以实现对交通控制策略的有效仿真，验证了仿真系统的有效性。 
 

关键词 

硬件在环，交通控制，交通仿真 

 
 

1. 引言 

随着我国经济的发展，汽车数量不断增加，城市交通拥堵问题日益严重，信号交叉口是交通拥堵的

主要因素之一[1]。因此，对信号交叉口的交通控制策略进行优化是提高车辆通行效率、减少车辆延误的

有效方法，并成为交通控制研究领域的热门课题。 
交通控制硬件在环作为一种研究交通控制策略的方法，被广泛应用。硬件在环是一种实际控制器结

合虚拟对象的半实物仿真方法，交通控制硬件在环是指实际的交通控制机和专业的仿真软件有机地结合

在一起，形成仿真回路。 
交通控制硬件在环最早是 1995 年 Louisiana 大学提出的，首次应用在交通仿真中[2]。2000 年 D. 

Bullock 提出了微观交通软件和交通控制机相结合的方法，实现对信号控制策略的准确评价[3]。2007 年

美国 Virginia 大学首次将硬件在环应用在自适应控制系统评价研究，实现仿真系统对自适应控制交叉口

的仿真评价[4]。2011年Michael P. Hunter进一步将硬件在环应用在多路口的自适应控制系统评价研究[5]。 
国内硬件在环系统首先应用在汽车安全驾驶领域，2004 年王建强等人首次开发了安全车距保持技术

硬件在环仿真试验系统，用于车辆碰撞预警及性能分析[6]。直到 2009 年硬件在环技术才应用到交通工程

领域，于泉等人提出交通控制硬件在环仿真平台的设计方案[7]。 
综合国内外研究可以发现，国外相关的大学、科研机构从事交通控制硬件在环仿真系统研究，取得

了一定的成绩，但在国内使用硬件在环技术对交通控制策略进行仿真评价的比较少。本文采用硬件在环

的设计方法，以汉世通控制机和 VISSIM 仿真软件为基础，搭建交通控制硬件在环仿真系统。该系统可

以实现对交通控制策略的仿真评价，对信号交叉口控制策略的应用及科研教学具有重要意义。 

2. 交通控制硬件在环仿真原理 

交通控制硬件在环仿真系统主要由三部分组成：交通控制机、信号转换设备、微观交通仿真软件。

其特点是把实际的控制器作为仿真系统的一部分，通过信号转换设备将交通控制机与专业仿真软件构成

闭合回路，如图 1 所示。 
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Figure 1. Composition of hardware in the loop simulation 
system 
图 1. 硬件在环仿真系统组成 

2.1. 交通控制机 

交通控制机是控制策略的提供者，是整个硬件在环仿真系统的基础，控制策略的优化和实施最后都

要反映到交通控制机。 
交通控制机具备交通信号灯状态输出接口和检测器信息输入接口，控制策略在交通控制机内部设定

好之后可以通过信号灯状态输出接口以串口的形式输出，检测器信息输入接口可以实时获取检测到的车

辆信息，通过车辆检测信息触发交通控制机内部的控制算法实时变化控制策略，达到交通控制的目的。 

2.2. 信号转换设备 

信号转换设备是硬件在环仿真系统的关键，是交通控制机和微观仿真软件联系的纽带[8]。信号转换

设备一般有两种接口：车辆检测信息转换接口和交通信号灯状态传输接口，其中信号灯状态传输接口可

以设计在信号转换设备上，也可以设计在上位机控制软件中。 
微观仿真软件的虚拟检测器以 0/1 数字的方式输出车辆检测信息，其中 1 表示检测器在单位时间内

检测到车辆到达，0 表示没有检测到车辆到达。车辆检测信息转换接口将数字信号转化成模拟信号，以

高低电平信号形式传送到交通控制机，其中低电平表示有车辆到达，高电平表示无车辆到达。信号灯态

传输接口主要是依据交通信号控制机的通信协议，开发嵌入式通信程序，对数据包进行解析、检验、传

输，传输方式采用串口通信。 

2.3. 微观仿真软件 

微观仿真软件是专业的交通仿真软件，通过仿真模型进行交通流的仿真。 
微观仿真软件能够再现每个车辆的运动状态，如车辆的变道、直行、超车、转弯等，能够表现现实

中的复杂的交通状况，并且提供虚拟车辆检测器，检测车辆到达状况。仿真软件能够对交通信号控制策

略进行有效的评价，依据反馈的评价结果，通过重复试验可得到理想的交通信号控制策略[9]。 

2.4. 硬件在环数据通道 

交通控制硬件在环仿真系统中，有两条数据通道，一条为控制策略数据通道，另一条为车辆检测信

息数据通道。控制策略数据通道是以交通控制机作为起点，交通控制机通过信号灯状态输出接口与信号

转换设备相连，传递控制策略；信号转换设备又通过交通信号灯状态传输接口与仿真软件相连，传递控

制策略。 
车辆检测信息数据通道，以仿真软件为起点，车辆检测数据通过信号转换设备的车辆检测器信息转

换接口传递给交通控制机。 
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本文在分析硬件在环仿真原理的基础上，提出一种新的系统架构，其中控制策略数据通道设计在上

位机控制软件端，车辆检测信息数据通道设计在信号转换设备上，实现交通控制硬件在环仿真系统，使

用户更加方便地实施交通控制策略的仿真评价。 

3. 系统的总体设计 

交通控制硬件在环仿真系统主要由仿真控制软件、交通控制机、信号转换设备、VISSIM 微观仿真软

件四部分组成，总体架构如图 2 所示。 

3.1. 交通控制机 

本文采用汉世通 HST-3000 交通控制机，汉世通控制机具有交通信号灯状态输出接口和车辆检测器

信息输入接口。交通控制机内部配时方案控制算法可依据实际道路交叉口的交通状况自行设计不同的交

通控制策略，车辆检测器信息的输入接口可使交通控制机具有感应控制功能。 

3.2. 仿真控制软件 

仿真控制软件是直接与用户交互，负责整个仿真过程的控制、管理，是整个硬件在环仿真系统的核

心。仿真控制软件功能设计包括：策略控制、仿真设置、通信设置、仿真评价。 

3.2.1. 策略控制模块 
策略控制模块主要是根据通信协议完成对交通控制机控制策略的监控及控制，能够使用户直接设置

交通控制机的控制策略，如相位设置、相序设置、固定配时设置、感应配时设置、日时方案设置。 

3.2.2. 仿真设置模块 
仿真设置模块实现的是仿真之前需要进行的一系列的基本设置，包括串口通信设置，如串口号、波

特率、校验码、停止位；时钟校准，设置系统时间和交通控制机时间的一致性，保证仿真结果的准确性；

仿真底图的设置，如加载绘制好的路网模型文件；仿真参数的设置，如车流量、车辆构成、仿真速度、

精度、周期。 
 

 
Figure 2. Hardware in the loop simulation system architecture 
图 2. 硬件在环仿真系统架构 
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3.2.3. 通信模块 
通信模块主要通过相位匹配和虚拟检测器信息匹配，完成交通控制机、信号转换设备、VISSIM 仿真

软件之间的数据通信。相位匹配指交通控制机信号灯状态与 VISSIM 仿真模型信号灯组的匹配，虚拟检

测器信息匹配指虚拟检测器与交通控制机输入接口的匹配。数据通信的方向为交通控制机的控制策略上

传到 VISSIM 仿真软件，VSSIM 仿真软件的虚拟检测信息下传到信号转换设备，再由信号转换设备经过

数模转换后下传到交通控制机。 

3.2.4. 仿真评价模块 
仿真评价模块完成仿真评价结果的输出，以图形的方式展示，评价指标包括车辆的平均旅行时间、

平均排队长度、平均延误时间等。 

3.3. VISSIM 

仿真软件采用德国 PTV 公司的 VISSIM，VISSIM 是一种基于时间间隔的和驾驶行为的仿真工具，广

泛应用于城市交通仿真建模。VISSIM 具有 COM 接口，允许开发者调用内部 API，构建基于 VISSIM 的

仿真应用程序。 

3.4. 信号转换设备 

信号转换设备采用单片机技术进行设计，只具备车辆检测器信息转换接口，交通信号灯状态传输接

口没有设计在信号转换设备上，设计在仿真控制软件中。信号转换设备由单片机、通讯接口、电源组成，

单片机可实现数字信号到模拟信号的转换，再由单片机内置的 I/O 将转换后的模拟信号输出到交通控制

机。 

4. 仿真控制软件的设计与实现 

仿真控制软件是整个硬件在环仿真系统的核心，用户可以直接在仿真控制软件中实施控制策略的仿

真与评价。 
软件开发工具采用的 Microsoft Visual Studio 2012，Microsoft Visual Studio 是微软推出的软件开发工

具，基于组件的开发技术，适用可视化应用程序的开发，开发语言采用 C#。仿真控制软件开发依赖于交

通控制机通信协议与 VISSIM 仿真软件。 

4.1. 基于通信协议的软件模块实现 

论文本文中采用的汉世通 HST-3000 交通控制机，其协议是基于 NTCIP 协议框架，是一种交谈式通

讯传输，错误侦知采用 LRC 纵向冗余校验。策略控制模块、通信模块中交通控制机和 VISSIM 之间的数

据通信是通过交谈式通讯算法完成，其步骤可总结如下： 
1) 仿真控制软件将通讯指令进行 LRC 编码； 
2) 将编码后的指令以串口通讯的形式发送到交通控制机； 
3) 交通信号控制机收到通讯指令首先检测指令有无错误； 
4) 若正确立即以正认知码框回报仿真控制软件，并立即回报结果，结束交谈试通讯； 
5) 若有误则以负认知码框回报仿真控制软件，并返回步骤 1)重新发送通讯指令。 

4.2. 基于 VISSIM 的软件模块实现 

VISSIM 仿真软件提供 COM 接口，允许外部应用程序通过组件对象模型调用 VISSIM 的内部仿真功

能。仿真控制软件应用到的组件对象模型，如图 3 所示。 
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仿真设置模块中 RouteDecision 对象用于设置北、东、南、西四个方向的左转、直行、右转的车流量

数据。VehicleInput 对象用于设置北、东、南、西四个方向的总车流量数据，如北向的总的车流量=北向

的左转车流量+北向的直行车流量+北向的右转车流量。TrafficComposition 对象用于设置仿真环境中车辆

的构成，本文中设置了四种车辆分别是大车、中车、小车、公交车。Speed、Period、Resolution 对象是分

别设置仿真速度、仿真周期、仿真精度。 
通讯模块中 Detector 对象可用来接收虚拟检测器检测到的车辆到达信息，1 表示有车经过，0 表示没

有车辆经过，设置多个检测器可以定义成数组的形式。SignalGroup 对象设置仿真软件信号灯组的灯色，

可用来实现交通控制机灯态和仿真软件显示灯态的一致性，每一个 SignalGroup 代表一个灯态。 
仿真评价模块中 Evaluation 对象为仿真评价指标，能够完成评价指标的设定，比如车辆的平均延误

时间，车辆平均旅行时间，车辆的平均排队长度。AnalyzerEvaluation 对象为仿真评价结果输出，仿真结

束后可将评价结果保存为离线文件，比如 set_AttValue (“FILE”, true)。 

5. 系统实验 

本仿真控制软件，具有良好的用户交互界面，使用方便。软件运行的主界面如图 4 所示。 

5.1. 交通控制策略验证 

本文测试采用的控制策略描述如下：相序为两相位的控制策略，其中第一相位为南北方向的绿灯， 
 

 
Figure 3. VISSIM Component object model 
图 3. VISSIM 组件对象模型 

 

 
Figure 4. Main interface of simulation control software 
图 4. 仿真控制软件主界面 
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东西方向的红灯，第二相位为东西方向的绿灯，南北方向的红灯，两相位的绿灯时间均为 25 秒，黄灯时

间为 3 秒，红灯时间为 2 秒。仿真运行时信号灯状态的输出结果如图 5 所示。 
从仿真运行信号灯状态输出结果图中可以看出信号灯组 SG 5-SG8 为第一相位，SG 1-SG84 为第二相

位，绿灯时间为 25 秒，黄灯时间为 3 秒，红灯时间为 2 秒，仿真结果输出的信号灯状态与交通控制机的

控制策略完全吻合。说明系统能够真实地反映交通控制机的控制策略。 

5.2. 交通控制策略评价 

在不同的车流量条件下，进行多次仿真实验，选取车辆的平均延误时间、车辆的平均排队长度为评

价指标，得到平均延误时间变化图及车辆平均排队长度变化图，如图 6、图 7 所示。 
从图 6 可以看出，车辆的平均延误时间随着车流量的增大而增大，并且在车流量较小的时候，感应

控制效果较好；从图 7 可以看出，车辆的平均排队长度随着车流量的增大而增大，并且在车流量较大的

时候感应控制效果较好。综合来看，车辆的平均延误时间及平均排队长度与车流量呈正相关，符合交通

流感应控制理论。说明系统能够真实地反映信号控制的实际效果，达到仿真评价的目的。 
 

 
Figure 5. Output results of VISSIM signal lamp status 
图 5. VISSIM 信号灯状态输出结果 

 

 
Figure 6. Variation diagram of vehicle average delay time 
图 6. 车辆平均延误时间变化图 
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Figure 7. Variation diagram of vehicle average queue length 
图 7. 车辆平均排队长度变化图 

6. 结论 

交通控制硬件在环仿真系统，以仿真控制软件为核心，通过信号转换设备将交通控制机与专业的微

观仿真软件联系起来，借助专业的交通仿真软件完成对实际交通控制策略的仿真与评价，由于引入了实

际的交通控制机，有效解决了实际交通控制策略仿真困难的难题，为交通控制领域提供了良好的教学和

科研工具。 
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