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摘要: 针对采用 VC + +等编程语言实现交通信号智能控制算法的项目开发强度高及仿真开发周期长等问题，提出了
一种基于 Matlab与 VC + +混合编程的交通信号智能控制策略的仿真评价方法。该方法分析 Matlab与 VC + +混合编
程的 6 种实现方法，具体研究基于 COM组件的 Matlab混合编程技术及其实现流程; 同时，以城市单交叉口交通信号
2 级模糊控制为例，依托交通仿真软件 Paramics的二次开发插件，采用 COM 组件的混合编程技术构建了交通信号 2
级模糊控制的 Paramics仿真平台; 最后，以典型城市单交叉口进行试验，设计面向路口不同交通条件的多种仿真场
景，在 4 种控制策略下对提出的方法进行效用评价。研究结果表明所提出的方法开发周期短，能模拟道路的实际交
通状况，在路口处于中高饱和的交通状态下，2 级模糊控制具有良好控制效果。
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Matlab ＆ VC ++ Hybrid Programming and Its Application in
Two-stage Fuzzy Control for Urban Traffic Signals
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Abstract: To cope with the heavy workload and long development time in achieving traffic signal intelligent
control algorithms by VC ++ and other programmings，a simulation evaluation approach of intelligent control
strategies for urban traffic signals based on Matlab ＆ VC + + hybrid programming was presented． Six
approaches for achieving hybrid programming with Matlab ＆ VC ++ were analyzed． Then，the com-based
hybrid programming with Matlab ＆ VC + + and its development process were represented in detail．
Simultaneously，taken traffic signal two-stage fuzzy control ( TSTFC) at an isolated intersection for example，
the com-based hybrid programming was employed to develop a Paramics-based simulation platform of TSTFC
based on the API addin of the micro-traffic simulator Paramics． Finally，the experiments on a typical urban
isolated intersection were carried out，and in designed various simulation scenarios for different traffic
conditions at isolated intersections，the performance of the presented approach was validated under four signal
control strategies． The results demonstrate the potential of the developed evaluation approach in time
efficiency and simulating real traffic conditions，and the TSTFC is more effective when traffic status at
intersections is above low saturation．
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0 引言

基于统计模型的单点交通信号自适应控制综合

考虑交通效益和损失，广泛应用于现在的信号控制

系统，但此方法的控制效果取决于模型与现实相符

度，且不能根据控制效果调整控制策略［1］。基于智
能计算的单点交通信号控制无须精确的数学模型，

通过模拟人的推理和学习能力，利用专家知识或在

控制对象与环境交互过程中自主学习优化的控制策

略，具有好的非线性逼近能力。
在众多交通信号智能控制算法中，模糊逻辑、

神经网络和增强学习占据主导地位，仿真结果表明

交通信号智能控制方法能减小延误，增加通行能

力［2 － 4］。然而，面对众多的交通信号智能控制方法，
采用 C /VC + +、C#等程序语言开发的项目工作量
大，仿真开发周期长，且受限于开发者对算法结构

与机理的理解，自主开发的算法可能存在冗余性高，

精度及准确度低等不足［5］。Matlab 提供较全面的智
能控制算法工具箱，例如模糊控制、神经网络、遗
传算法等，且提供规范的应用程序接口，支持

Matlab与 VC + + 等外部程序混合编程，即可以在
VC + +等程序语言中打开 Matlab 引擎，调用 Matlab
的工具箱函数，也可以在 Matlab中调用 VC + +代码
生成的动态链接库文件加快执行速度，解决计算瓶

颈问题［6］。通过 Matlab与 VC + +的混合编程，可实
现 2 个平台间的取长补短，缩短开发周期，保障算
法的精度和准度，从而取得更好的应用研究成果。
因而，Matlab成为面向城市交通信号智能控制应用
研究的重要平台。
目前，Matlab 混合编程技术在图像处理、金融

计算和控制系统优化设计等多个领域具有成熟应用，

但是在城市交通信号控制中的应用研究仍处于起步

阶段［7 － 8］。赵晓华等提出了基于 C 语言的 Matlab 混
合编程及其在交通控制算法中应用的原理和特点，

但对混合编程及其应用在交通控制算法中所涉及的

关键技术缺乏具体的研究［9］。
本文分析 Matlab与 VC + +混合编程的 6 种实现

方法和城市交通信号 2 级模糊控制模型，研究基于
COM组件的 Matlab 混合编程技术及其实现流程，并
立足基于交通需求强度的单点交通信号 2 级模糊控
制，采用 Paramics 提供的 API 接口技术和基于 COM
组件的混合编程技术，构建城市交通信号多级模糊

控制的 Paramics 在线仿真平台，设计多种仿真场景
和试验，进行交通信号智能控制策略仿真评价。

1 Matlab混合编程

Matlab与 VC + + 混合编程的基本方法是利用
VC + +作为前端开发工具，通过 Matlab 提供的接口
函数，将 VC + + 中用户定义的初始数据传递到
Matlab中进行较复杂的数学运算或调用对应的工具
箱函数，并将输出结果数据返回至 VC + +的调用函
数，供用户自定义的二次开发使用。目前，2 种语言
的混合编程方法包括 6 种: Matlab Engine、Matlab 的
C /C + +数学函数库、Matlab Compiler 技术、Matcom
技术、Combuilder 技术和 MATLAB 的 Add-in 插
件［10 － 11］。

Matlab Engine和 Matlab C /C + + 数学库的 2 种
混合编程方法必须在安装 MATLAB 的系统上运行，
在很多情况下并没有实用价值。Matlab 的 Compiler
技术在将 m 程序转换成 C /C + +代码时存在不能转
换脚本 m文件等 6 大限制。Matcom对 Struct和 Class
等数据类型的支持存在缺陷。MATLAB 的 Add-in 组
件可实现 MATLAB和 VC + +的直接集成，但运行时
必须安装 MATLAB。Matlab的 combuilder 可把 Matlab
编写的 m程序编译成 COM 组件或 . NET 组件，以供
VB、C /C + +、C#等程序语言调用 ( Matlab 6. 5 之
前可脱离 Matlab运行) ; 该方法编程实现简单，通用
性强，几乎可以使用 Matlab 的任何函数 ( 脚本文件
使用时需要改为函数文件) ，在程序规模大，调用工

具箱函数或调用 m文件函数数量多时推荐使用。
COM是一种通用的对象接口，任何语言遵照这

种接口标准，均可直接调用。相比其他 5 种方法较
苛刻的应用条件，基于 COM 的混合编程通用性高，
可实现所有 m 函数和工具箱函数的调用，且支持多
种语言，研究采用 COM 组件技术实现 Matlab 与
VC + + 混合编程。

2 交通信号 2 级模糊控制模型

交通信号模糊控制器的控制规则随状态变量数

目的增加成指数级增长，且各状态变量间相互干扰。
为使模糊控制器快速响应，本文引入交通强度，采

用基于交通强度的单点交通信号 2 级模糊控制模型，
将红灯和绿灯相位的交通强度按其作用分别命名为

红灯紧迫度和绿信繁忙度，通过分层处理来减少控

制规则，避免绿灯相位和红灯相位状态变量间的相

互干扰。交通信号 2 级模糊控制器的结构如图 1
所示。
第 1 级负责交通状态判定，包括 3 个功能: 红
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图 1 交通信号 2 级模糊控制器结构
Fig. 1 Structure of traffic signal two-stage fuzzy controller

灯紧迫度判定、绿信繁忙度判定和目标绿灯相位优
选。其中，红灯紧迫度判定和绿信繁忙度判定是根
据路口准实时采集的交通数据，评估相位的交通强

度。假定驾驶员对路口相序的调整具有好的适应性，
为适应路口交通流的不确定性和交通流到达的流向

不均衡性，目标绿灯相位优选功能旨在选择红灯紧

迫度最高的相位作为下一个目标绿灯相位，通过相

序的优化实现不均匀车流的有效放行，整体上减小

各流向车辆在路口的延误，保证路口通行能力的充

分利用。
第 2 级负责绿灯延长时间判定，其根据路口当

前绿信的繁忙度和红灯的紧迫度，综合决定当前绿

灯相位的延长时间的取值。
路口交通流的到达具有不确定性，为制定符合

现实的交通控制方案，建模时考虑右转等非关键车

流，并选取相位所包含的各流向车流的平均排队长

度、平均到达率等交通状态参数的均值作为控制器
的输入。交通信号 2 级模糊控制模型的结构划分及
设计详见文献 ［12］。

3 在交通信号模糊控制中的应用分析

3. 1 基于混合编程的交通信号 2 级模糊控制
Paramics仿真平台
选用 Paramics 仿真平台模拟现实交通流，作为

交通信号智能控制策略的无偏评价工具，搭建基于

Paramics的模糊控制仿真平台［13］。首先，为缩短开
发周期和保障计算精度，选用 Matlab 实现 3 类交通
模糊控制器; 接着，为实现 Paramics 仿真平台与模
糊控制器的交互，采用 Matlab 混合编程方法，即通
过 Paramics 提供的 API，编写 C /VC + + 语言与
Matlab的接口程序，依托 Paramics 的二次开发接口
调用 Matlab生成的模糊控制器，进而加载模糊控制

算法，其中，VC + +与 Matlab 的接口是 3 类模糊控
制器功能函数，其以各相位的交通数据以及模糊控

制器的参数集合作为输入参数，以模糊控制器的输

出变量为输出参数; 最后，在 Paramics的 Modeler 模
块中，建立典型城市交叉口的基础路网，加载交通

信号模糊控制插件，设计不同交通场景，通过
Paramics仿真验证交通信号 2 级模糊控制。
3. 1. 1 仿真流程
遵循交叉口信号控制的最大最小周期以及最大

最小绿灯时间等基本原则，设计的模糊控制算法如

下: 对当前绿灯相位首先给予最小绿灯时间的控制，

并实时检测各进口车道内车辆到达和离开的车辆数;

接着，在绿灯时间结束前 2 s，根据检测线圈实时检
测到的交通状态参数的数据，调用 Matlab 混合编程
交通强度判别模块评估各相位的交通强度，并选择

红灯相位中交通强度最大的相位作为下一个目标绿

灯相位; 再着，根据绿灯相位和被选择红灯相位的

交通强度信息，由模糊决策控制器确定当前绿灯相

位的绿灯延长时间 ge ; 最后，根据 ge，由系统控制

逻辑判定当前绿灯相位是否切换 ( 若 ge ＜ 6 s，相位
切换) 。
3. 1. 2 基于COM组件的Matlab与 VC + +混合编程
基于 COM 组件的 Matlab 与 VC + +混合编程的

流程包括 Matlab 功能函数编写、Matlab 混编 COM 组
件的生成、VC设备编译环境的配置和 VC 混编调用
COM组件。研究选取 Matlab 2008Rb 和 VS2005 C +
+为混合编程开发工具。使用 COM 技术实现 Matlab
与 C + +混合编程的步骤如下［14］。
( 1) Matlab功能函数编写
在 Matlab 中编写交通信号 2 级模糊控制的 3 类

模糊控制器的 m文件函数;
( 2) Matlab混编 COM组件的生成
①配置 Matlab 的 C /C + +编译器: 在 Matlab 的

Command Window 中，输入 mbuild-setup 命令，根据
提示选择 VS2005 C + +为默认编译器;

②在 Command Window里面直接输入 deploytool，
新建一个 COM 工程并命名 ( 如 FuzyTSC ) ，按
MATLAB Builder NE-Generic COM的向导，依次选择
组件为 COM类型;

③在 TSCFuzzy工程中单击打开按钮，添加已编
写好的 3 类模糊控制器的 m文件;

④编译，编译结束后在 Matlab 工作目录的
distrib目录下有编译好的 FuzyTSC. DLL 及编译日志，
在 src目录下有编译好的 . c 和 . h 等文件。结合具体
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应用的要求，在编译前可对编译参数进行设置。
( 3) VC设备编译环境的配置
①在 VS2005 C + +中新建 Paramics 两级模糊控

制二次开发的插件工程 ( 如 TSCFuzzy) ;
②将 Matlab工作目录的 src 目录下的 FuzyTSC_

idl. h和 FuzyTSC _ idl _ i. c 文件拷贝到 VS2005 中
TSCFuzzy工程的目录下;

③将上述 2 个头文件添加到 TSCFuzzy 工程的头
文件 Header Files 中: 工程 － ＞添加工程 － ＞ Files，
选择刚刚拷贝到目录下的 FuzyTSC_ idl. h 和 FuzyTSC_
idl_ i. c文件;

④重复步骤 ( 2) 和步骤 ( 3 ) ，将 src 目录下的
mwcomtypes. h文件拷贝到工程 VS2005 中 TSCFuzzy
工程目录下，并添加到工程头文件中;

⑤在要调用 3 类模糊控制器的应用程序文件
( 如 TwostageFuzzy. cpp ) 中依次添加头 3 个文件:
FuzyTSC _ idl. h 、 FuzyTSC _ idl _ i. c 和
mwcomtypes. h，否则，编译出错;

⑥选择工具 －选项 －项目解决方案，在 VS2005
C + +中设置生成 COM 组件所需的头文件路径。在
include files 中加入: ＜ Matlab root ＞ \ extern \
include和 ＜ Matlab root ＞ \ extern \ include \ win32，
并在 lib files中添加目录 ＜ Matlab root ＞ \ extern \ lib
\ win32 \ Microsoft;

⑦在 VS2005 的 C + +中无需设置预编译头文件
( 自动使用预补偿页眉) ，否则编译出错。
( 4) VC混编调用 COM组件
在 VC + +应用程序文件中混编调用 COM 组件

的步骤如下: ①初始化 COM 库; ②得到 COM 对象
的 CLSID ( 可通过查看编译后生成的 . c 头文件得
到) ; ③创建一个 COM对像的实例 ( 指针类型) ; ④
使用 COM对象; ⑤退出 COM库，释放资源。

VC + +与 Matlab 混合编程的关键是传递参数的
数据类型转换，通常使用 Variant 对象传递变量和
Mwarray对象传递数组。参数类型转换包括 3 步: ①
在 C + +中，将变量定义为数组类型; ②使用安全
数组 ( SafeArray) 或 MwArray 等数据接口将变量数
组转为 Matlab的矩阵数据类型; ③将从 Matlab 返回
的数据转换为 C + +的数据类型。
研究采用基于 SafeArray 安全数组的数据类型转

换，需要注意 SafeArrayPutElement函数的第 2 个指针
变量指向数组各维的索引向量时，最右边的一维

( 最低位) 放在该向量的最前; 最左边的一维 ( 最低

位) 放在该向量的最后，而在 C + +等语言中对多

维数组的访问正好与此相反。
3. 2 Paramics仿真
以典型的城市道路正交十字交叉口作为研究对

象，采用标准 4 相位控制，直行相位考虑右转车流
的影响。为实时检测进口车道车辆到达和离开的交
通流参数，如图 2 ( a) 示，在每个进口的每条车道
上各布设战略和战术 2 组检测线圈。战术线圈位于
停车线前，用于检测各进口道的通过量，包括离开

车辆数和离开时间，战术线圈布设在距离战术线圈

150 m［12］的进口道上游位置，检测各进口车道上车
流的到达需求，包括到达车辆数和到达时间。

图 2 单交叉口模型示意图
Fig. 2 Model of isolated intersection

3. 2. 1 仿真场景
为验证研究提出的技术路线以及对交通信号 2

级模糊控制进行 Paramics 仿真验证，考查其在不同
路口交通状态下及交通流到达波动情况下的控制效

果，仿真试验场景设计如下: ( 1) 仿真时长为 13 h，
进口道流量在 400 ～ 1 600 pcu /h 变化，每个小时为
一仿真时段 ( period) ，且左 －直 －右车流的转向比
例为: 0. 25 － 0. 60 － 0. 15; ( 2 ) 为模拟路口短时车
流到达的波动特性，在 Paramics 的 Profile 文件中设
置 1 h内 10 min 间隔车辆的发车比例为: 15 － 11 －
17 － 22 － 16 － 19; ( 3 ) 根据国内城市道路直行设计
通行能力为 1 650 pcu /h、左转 /右转设计通行能力为
1 550 pcu /h的规范，车头时距 MDT、驾驶员反应时
间 MHT仿真参数校准为 1. 8、1. 5 s; ( 4) 由于仿真
效果受随机种子影响，对每种控制方案批量仿真

10 次。
3. 2. 2 仿真试验
设计交通信号 2 级模糊控制的仿真试验，该试

验对比定时、感应、标准模糊和 2 级模糊控制。其
中，定时控制取路口平均流量 ( 05: 00—06: 00 ) 下
的Webster控制方案［15］，感应控制 ( Actuated) 的感
应线圈距离停车线 30 m，取单位延长时间为 3 s［12］;
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标准模糊控制 ( NormalFuzzy) 采用改进的 Pappis方法
实现［16］，2 级模糊控制 ( TFIFuzzy) 采用基于交通强
度的 2级模糊控制［12］。仿真控制参数设置如下: 4 个
相位最小绿灯时间为 12 s; 直行相位 1 和相位 3 最大
绿灯时间为 80 s，而左转相位 2和相位 4为 50 s。

3. 2. 3 仿真结果
选取信控路段的平均延误 ( Delay) 、平均队长

( Queue) 和平均速度 ( Speed) 和进口道平均通过量
( Count) 为控制效果评价指标，取 30 min 为控制性
能统计间隔。2 级模糊控制的仿真结果如图 3 所示。

图 3 交通信号 2 级模糊控制的各评价指标的仿真结果
Fig. 3 Simulation result of evaluation indicators by TSTFC

定时控制在整个仿真过程中较稳定，随车流量

增加，各性能指标均在负变化，适用于中低饱和交

通状态下各流向车流均衡到达的路口。感应控制在
车流量小及车辆到达交叉口较随机的情况下，控制

效果好，随着车流量增加，其控制效果近乎等同于

定时控制。标准模糊控制在车流小的情况下控制性
能好，随车流量增加，仅凭队长难以准确描述路口

状态，模糊决策的绿灯相位延长时间大，致使每个

相位执行最大最小绿灯时间控制，且固定相序，忽

略其他车流效益，控制效果恶化。在整个仿真过程
中，2 级模糊控制稳定，在路口处于中高饱和的交通
状态下 ( 进口道流量 ＞ 800 pcu) ，延误和队长等性
能指标在整体上均优于定时、感应和标准模糊控制，
其中延误改进幅度约为 32% ～ 8%，队长减少约为
18% ～7%，进口道通过量增加 22% ～4%，速度提高
46% ～15%，且随着流量增加，控制效果的优势明显。
值得注意，2 级模糊 Paramics仿真在低饱和交通

状态下控制效果不如感应和标准模糊控制。这是因
为与传统 Matlab数值模拟仿真采取的来车即排队的
路口车流运行建模方法相比，Paramics仿真模拟了交
叉口车辆到达和离开的整个离散微观行驶过程，而

在该状态下交通流为自由流，路口排队车辆数小，2
级模糊控制考虑相位时间弱化了路口交通状态，致

使绿灯相位延长时间小，导致相位频繁切换和目标绿

灯相位无车浪费绿灯的现象较严重，这在一定程度说

明了 Paramics精细化模拟路口车流运行的能力。

4 结语

本文提出了应用 Matlab与 VC + +混合编程和交
通仿真软件 Paramics 进行交通信号智能控制策略仿
真评价的研究思路，分析了 Matlab 与 VC 混合编程
的 6 种方法，研究了基于 Com 组件的 Matlab 与
VC + + 混合编程的具体步骤。通过 Matlab 和
VC + +进行有机结合，一方面应用了 Matlab 强大的
数据分析能力和丰富的工具箱函数，大大缩短仿真

开发周期，一方面利用 Paramics 丰富的 API 函数，
研究者可根据自行设计的交通路网，对相应的交通

智能控制算法进行可视地微观仿真验证。研究以基
于交通需求强度的单点交通信号 2 级模糊控制为例，
验证混合编程在智能交通控制算法仿真评价中的应

用，结果表明基于混合编程的交通信号控制算法的

Paramics仿真开发周期短，可有效地进行交通控制策
略的仿真验证。
本文仅以交通信号模糊控制为例，研究 Matlab

与 C /VC + +混合编程技术及其在交通控制算法中的
应用流程，该方法同时适用于神经网络、遗传算法
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等智能算法在智能交通及其他领域中的应用研究。
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