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面向多用户的微观交通仿真实验系统设计

吴春江，周世杰*，陈鹏飞

(电子科技大学信息与软件工程学院　成都　610054)

【摘要】针对现有交通虚拟仿真系统既无法支持多用户同时在线仿真，又无法满足实际的虚拟仿真教学实验需求，也难

以大规模扩展等问题，该文首次从系统架构和仿真引擎方面设计并实现了一种面向多用户的微观交通仿真实验系统。并且从

单仿真引擎仿真车辆数变化、单仿真引擎仿真加速比变化和多仿真引擎并发执行 3个性能指标对该系统进行测试。测试结果

表明，该文所实现的交通虚拟仿真系统能够支持多仿真引擎、多仿真任务的并发执行，满足多用户的同时在线仿真需求。
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Design and Research of Multi-User Oriented Micro
Traffic Simulation Experiment System

WU Chun-jiang, ZHOU Shi-jie*, and CHEN Peng-fei
(School of Information and Software Engineering, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　610054)

Abstract　In view of the problems that the existing traffic virtual simulation systems have, such as they can
neither simultaneously support real-time online simulation for multiple users, nor meet the practical requirements
of virtual simulation teaching experiment and even be difficult to expand on a large scale. In this paper, from the
aspects  of  system  architecture  and  simulation  engine,  a  multi-user-oriented  micro-traffic  simulation  experiment
system is for the first time investigated and devised. Furthermore, this paper tests the designed system from three
performance  indicators  including  the  vehicle  number  change  of  single  simulation  engine  simulation,  the
acceleration  ratio  change  of  single  simulation  engine  simulation,  and  the  concurrent  execution  of  multiple
simulation engines. The experimental results indicate that the traffic virtual simulation system devised in this paper
can support the concurrent execution of multiple simulation engines and multiple simulation tasks as well as meet
the simultaneous online simulation needs of multiple users.
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随着大数据、人工智能、物联网等新兴技术

的发展，智慧交通已成为智慧城市建设的关键环

节，面向智慧交通的虚拟仿真实验也成为国家虚

拟仿真实验教学项目的重要组成部分。在城市管

理、交通工程、交通运输等专业的教学实验中，

往往需要开展单路口、单道路、区域路网甚至城

市路网的复杂交通实验。然而，通过在实际交通

环境中调整交通信号灯、改变路网结构、增减车

道数量等路网参数来开展以上实验，成本高、影

响大，绝大多数情况下不可行。为此，往往需要

借助道路交通虚拟仿真系统，运用计算机仿真技

术，模拟道路交通复杂状况，揭示交通流时空变

化规律，有利于用户掌握道路交通设计、预测、

控制、诱导等知识与技术。

目前的交通仿真软件如 Aimsun next[1]、Trans
Modeler[2]、 Paramics[3]、 Vissim[4]、 CORSIM[5]、

Matsim[6]、MITSim[7] 等都只是对具体场景进行仿真，

不能满足虚拟仿真教学实验需求，即使是开源的

SUMO[8] 也不支持实时在线仿真以及在指定路网中

进行不同类别的仿真实验。
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1　研究进展

交通仿真作为计算机仿真的一个分支，起源

于 20世纪 50年代[9]，该技术能够在计算机上实现

对真实路网及车流状况的模拟，用以对交通态势随

时间和空间的变化进行跟踪描述。

本文对 10个具有代表性的交通仿真系统从仿

真类型、代码开源、仿真功能、仿真地图、车辆行

为模型、在线仿真、仿真控制等几个方面进行比

较，结果如表 1所示。目前的交通仿真软件[10-20] 都

只是对具体场景进行仿真且功能较少，并不能满足

虚拟仿真教学实验的要求，不支持实时在线仿真以

及在指定路网中进行不同类别的仿真实验，并且这

些仿真系统操作起来都非常复杂。

针对以上这些问题，本文首次研究并设计了一

种面向多用户的微观交通仿真实验系统 (http://
its.uestc.cn)，具体贡献如下：

1)设计并实现了一种微观交通仿真引擎，该仿

真引擎具有消耗低、易扩展等特点，支持独立运行

和分布式通信；

2) 设计并实现了一种面向多用户的微观交通仿

真实验系统，该系统采用分布式计算、分布式消息

通信等技术，支持多个仿真引擎、多个仿真任务并

发执行；

3) 本文对面向多用户的微观交通仿真实验系统

进行了性能测试，测试结果表明微观交通仿真引擎

的性能与仿真车辆数和仿真加速比成正比，并且在

单台服务器上，该仿真实验系统能够支持多个仿真

引擎、多个仿真任务的并发执行。
 
 

表 1    交通仿真系统对比
 

仿真系统 仿真类型 代码开源 仿真功能 仿真地图 车辆行为模型 在线仿真 仿真控制

Aimsun[10] 微观/介观/宏观 否
评估交通仿真、交通需求

管理策略评估

支持路网导入并提供路

网编辑功能

Gipps的安全距离模型改进

Gipps的换道模型改进
否 是

TransModeler[11] 微观/介观/宏观 否
交通仿真和交通规划，与

交通预测软件结合等

支持路网导入并提供路

网编辑功能

心理-生理跟驰模型基于规则

的换道模型
否 是

Paramics[12] 微观 否
交通仿真模拟，协助交通

评估等

支持路网导入并提供路

网编辑功能
基于规则的换道模型 否 是

PTV Vissim[13] 微观 否
交通分析和预测，信号优

化等

支持路网导入并提供路

网编辑功能
基于规则的换道模型 否 是

SUMO[14] 微观/介观/宏观 是
提供自定义模型，离散时

间下的微观交通仿真

支持路网导入并提供路

网编辑功能

Stefan Krauß模型的拓展

SUMO自带的换道模型
否 是

Corsim[15] 微观/介观/宏观 否
交通仿真，提供多种车道

方案

支持路网导入并提供路

网编辑功能
Pitt跟驰模型Pitt换道模型 否 是

Matsim[16] 微观 是

需求建模、公共交通、多

功能分析，提供基于代理

的动态交通仿真等

开源api，提供路网编辑

功能
多代理交通模型 否 是

MITsim[18] 微观 是

交通仿真可模拟监视能

力，支持需求建模、公共

交通、多功能分析等

提供路网编辑功能
心理-生理模型与GHR模型基

于规则的换道模型
否 是

TJTS[18] 微观 否

微观交通仿真，基于仿真

数据的评估功能，提供城

市道路实验和测试平台

/ / 否 是

SUTSS[19] 微观/介观/宏观 否
提供交通规划、交通建

设、运行管理等
/ / 否 是

本系统 微观 否 在线交通微观仿真 提供路网编辑模块 自带的换道模型/换道模型 是 是

 
 
 

2　系统设计
 

2.1　系统架构设计

本文所设计的一种面向多用户的微观交通仿真

实验系统的架构如图 1所示。

在面向多用户的微观交通仿真实验系统中，每

个交通仿真引擎执行独立的仿真任务，各个仿真引

擎之间相互独立、互不干扰。单台仿真引擎服务器

可以创建出多个仿真引擎，支持多个仿真任务的并

发执行。再通过分布式计算技术和分布式消息通信
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机制，将多台仿真引擎服务器进行统一管理，实现

对每台服务器上的每个仿真引擎的统一管理。通过

仿真引擎服务器数量的增加，可以实现更多仿真引

擎的管理与并行计算，达到面向多用户的交通仿真

任务并发执行的目的。
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图 1    面向多用户的微观交通仿真实验系统架构图
 

  

2.2　仿真引擎调度

本文所设计的面向多用户的微观交通仿真实验

系统，以仿真任务为功能单元，每个仿真引擎执行

独立的仿真任务，各个仿真引擎之间相互独立、互

不干扰，再通过微观交通仿真实验系统统一的任务

调度和仿真引擎管理，创建多个仿真引擎执行不同

的仿真任务，从而实现面向多用户的并发仿真

任务。

如图 2所示，在面向多用户的微观交通仿真实

验系统中，每个仿真引擎都是一个独立的进程或安

装在 Docker容器中，仿真引擎管理模块负责仿真

引擎进程或 Docker容器的创建及回收。
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图 2    仿真引擎集群示意图
 

 

当有新的仿真任务创建时，仿真引擎管理模块

会根据仿真任务的规模来预估仿真任务所需要的计

算资源。如果系统中空闲的计算资源满足仿真任务

的需要，仿真引擎管理模块则会分配一个仿真引擎

去执行仿真任务。如果系统中没有足够的计算资

源，仿真引擎管理模块首先会将仿真任务放到等待

队列中，等待其他仿真任务执行结束释放出足够的

计算资源，再分配一个仿真引擎去执行该仿真任

务。等待队列中的仿真任务按照先来先得的顺序分

配仿真引擎和计算资源。并且，根据前面所设计的

系统架构，本文设计的实验系统可以通过增加仿真

引擎服务器的数量来扩展计算资源，用以满足多个

不同规模仿真任务的运行需求。 

2.3　仿真任务通信

本文所设计的面向多用户的微观交通仿真实验

系统采用 kafka作为任务管理端和仿真引擎之间的

通信方式，以满足高吞吐量的分布式消息通信。

当仿真引擎和计算资源分配成功后，任务管理

模块会将创建仿真任务需要的参数数据放入

kafka消息队列当中，仿真引擎会从 kafka消息队

列中获取参数数据，进行任务创建。同时，仿真引

擎在执行完一定步数的仿真计算后，也会将仿真结

果放入 kafka队列中，以供仿真总控端提取仿真数

据，如图 3所示。
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图 3    分布式交通仿真引擎消息通信 

 
在面向多用户的微观交通仿真实验系统中，仿

真数据分为车辆仿真数据和信号灯仿真数据。为了

区分这两种实验数据，仿真引擎在发送到 kafka队
列的时候，会对数据加以处理，对于车辆仿真数

据，数据是以“vehicle_”加上 16位的仿真 ID号

组成；对于信号灯数据，数据是以“phase_”加上

16位的仿真 ID号组成。当 kafka队列收到这些数

据之后，可以通过数据的标志进行车辆仿真数据和

信号灯仿真数据的判断。 
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3　性能测试

根据本文所提出的微观交通仿真实验系统设计

思路，需要达到面向多用户并发执行仿真任务的目

的，为此，本文首先对该微观交通仿真实验系统进

行性能分析。

根据所描述的仿真引擎设计，在本文微观交通

仿真引擎设计中，所有仿真车辆的每一步仿真计算

方式都是相同的。由此可以分析出，本文所设计的

微观交通仿真引擎的计算消耗与仿真车辆数强相

关，仿真车辆数越大，每一步仿真计算的消耗就越

大，其时间复杂度为 step×O(n)，其中，step为仿

真加速比 (即仿真步数)，n为仿真车辆数。同时，

在本文所设计的微观交通仿真引擎中，每个仿真车

辆占用的内存为 100 B左右，100万仿真车辆占用

的内存仅 100 M。

根据以上分析，本文所设计的微观交通仿真引

擎对 CPU的计算消耗需求大，对内存的消耗可忽

略不计。同时，本文所设计的微观交通仿真引擎的

计算时间复杂度为 step×O(n)，即与仿真加速比和

仿真车辆数相关。因此，本文设计了单仿真引擎仿

真车辆数变化、单仿真引擎仿真加速比变化和多仿

真引擎并发执行 3种实验来测试性能。

本文所设计的微观交通仿真引擎性能测试的实

验环境如表 2所示。
 
 

表 2    微观交通仿真引擎性能测试实验环境
 

实验环境 实验环境描述

CPU Intel(R) Xeon(R) Silver 4 110 CPU @ 2.10GHz

内存/GB 64
操作系统 Windows 专业版

空闲CPU占用率/% 6～7
 
  

3.1　单仿真引擎仿真车辆数变化性能测试

单仿真引擎仿真车辆数变化主要测试仿真车辆

数对计算资源的消耗。本文选取双向 8车道的 9个
十字路口地图作为仿真地图，该仿真地图的最大容

量为 2 400辆仿真车辆。在单仿真引擎仿真车辆数

测试实验中，车辆生成速率设置为 50，仿真加速

比固定设置为 20，通过仿真车辆数的变化观察单

仿真引擎的 CPU资源消耗变化。测试结果如表 3、
图 4、图 5、图 6所示。

可以看出，随着仿真车辆数的增加，单仿真引

擎所占用的 CPU与仿真计算耗时也随之增加，增

长趋势基本相符，与仿真引擎的性能分析结果一致。 

 

表 3    单仿真引擎仿真车辆数性能测试
 

仿真步数 仿真车辆数 CPU占用率/% 仿真计算耗时/ms
10 213 10.0 438
30 404 10.5 609
50 596 10.9 719
70 778 12.5 828
90 920 12.8 906
110 1 071 14.3 1 016
130 1 214 14.2 1 125
150 1 370 15.3 1 234
170 1 471 15.8 1 375
190 1 589 16.6 1 344
210 1 669 17.0 1 453
230 1 744 16.9 1 485
250 1813 17.1 1 546
270 1875 17.3 1 515
290 1940 17.7 1 594
310 1992 18.3 1 657
330 2027 18.6 1 703
350 2 051 18.6 1 766
370 2 089 18.7 1 703
390 2 125 18.6 1 672
410 2 136 18.8 1 703
430 2 164 19.4 1 750
450 2 158 19.5 1 766
470 2 174 19.4 1 796
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图 4    仿真车辆数变化
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图 5    随仿真车辆数的 CPU占用率
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3.2　单仿真引擎仿真加速比变化性能测试

单仿真引擎仿真加速比主要测试仿真加速比对

仿真计算资源的消耗。本文选取双向 8车道的十字

路口地图作为仿真地图，该仿真地图的最大容量

为 380辆仿真车辆。实验中，仿真车辆生成速率设

置为 50，当仿真车辆数达到仿真地图最大容量

时，通过调整仿真加速比来观察 CPU资源消耗的

情况。测试结果如表 4、图 7、图 8所示。
  

表 4    单仿真引擎仿真加速比变化性能测试
 

仿真加数比 仿真车辆数 CPU占用率/% 仿真计算耗时/ms
10 363 8.5 203

20 366 9.1 360

30 364 10.4 578

40 362 11.6 781

50 370 12.4 906

60 373 14.0 1 218

70 374 14.8 1 375

80 368 16.2 1 578

90 363 18.2 1 844

100 365 18.0 1 984
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图 7    随仿真加速比变化的 CPU占用率 

 

从表 4、图 7、图 8所展示的结果可以看出，

随着仿真加速比的增加，单仿真引擎所占用的

CPU与仿真计算耗时也随之增加，与仿真引擎的

性能分析结果一致。
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图 8    随仿真加速比变化的计算耗时
 

  

3.3　多仿真引擎并发执行性能测试

本文在如表 2所示的单台服务器上，对面向多

用户的微观交通仿真实验系统进行了多仿真引擎并

发执行的性能测试。本文选取双向 8车道的单十字

路口地图作为仿真地图，该仿真地图的最大容量

为 380辆仿真车辆，通过对仿真引擎数的增加来观

察仿真任务并发执行数对服务器 CPU资源消耗的

影响，测试结果如表 5、图 9所示。
 
 

表 5    多仿真引擎并发执行性能测试
 

并发仿真

引擎数

CPU最高占用率

(无任务)/%
CPU最高占用率

(任务并发执行)/%
0 4 18
1 11 25
2 18 36
3 25 44
4 32 51
5 38 59
6 45 68
7 52 79
8 60 87
9 67 93
10 76 100
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图 9    多仿真引擎并发执行的 CPU占用率
 

 

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

计
算
耗
时

/m
s

车辆数
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从表 5、图 9所展示的结果可以看出，在无仿

真任务和仿真任务并发执行的情况下，CPU占用

率与仿真引擎的数量成线性比例增长。在单台服务

器上，本文所实现的一种面向多用户的微观交通仿

真系统可以支持多个仿真引擎、多个仿真任务的并

发执行。并且，还可以通过增加服务器的数量来支

持更多的仿真任务并发执行。

同时，由于仿真引擎只有在请求仿真任务的时

候才会增加对 CPU的消耗，而且仿真任务的执行

时长是根据仿真请求步数确定的，不会无限地执行

下去，会有一定的空闲期。因此，在实际的应用过

程中，出现多个仿真任务并发执行的情况相对较

少，从理论上讲，单台服务器可以支持更多的仿真

引擎和仿真任务执行。 

4　结 束 语
本文从仿真类型、代码开源、仿真功能、在线

仿真、仿真控制等几个方面对多种交通仿真系统进

行了横向比较。其次，针对道路交通虚拟仿真实验

的多用户、多并发、可操作等特性，提出了一种面

向多用户的微观交通仿真实验系统，并从系统架构

和仿真引擎方面对该仿真系统进行了设计。最后，

对面向多用户的微观交通仿真实验系统的性能进行

了分析，并从单仿真引擎仿真车辆数变化、单仿真

引擎仿真加速比变化和多仿真引擎并发执行 3个方

面对该系统进行了测试。测试结果表明，本文所实

现的一种面向多用户的微观交通仿真系统可以支持

多个仿真引擎、多个仿真任务的并发执行，并且可

以通过增加服务器的数量来支持更多的仿真任务并

发执行，能够满足多用户的同时在线仿真需求。
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