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显示控制模拟实验系统的总体设计

杨建新，彭海军，钱玉莹
（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：显示控制管理分系统作为第三代战斗机综合航电系统的核心分系统，采用综合显示和集中控制的方式完成飞行员与飞机之间

的人机交互功能；针对院校缺乏实装难以满足综合航电专业教学需求的现实问题，论述了显示控制模拟实验系统的功能需求，搭建了基

于ＴＣＰ通信的总体框架，分析了显示控制模拟设备的集成方案，以构建逼真的半实物操作环境；分析了模拟实验系统软件的总体结构、

主控、界面管理、画面显示与管理、通信、设备功能仿真等模块的设计，以及反映教学需求实验项目的开发，为进一步的软件代码实现

奠定了基础，也为其他机型航电模拟训练系统的研制提供了切实可行的技术途径。
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０　引言

综合航电系统是第三代战斗机的大脑，对飞机作战效能

的发挥具有重要作用。不同机型战斗机综合航电系统均由数

量不等的分系统组成，它们分布处理，并通过 ＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂ总线连接实现数据交换，达到信息共享的目的。显示

控制管理分系统作为综合航电系统的核心分系统，在其统一

调度下有序实现系统综合显示、集中控制的功能［１２］。

由于实装价格昂贵，短时间内不可能装备院校。缺乏相

应的系统级的实装或者有效的模拟训练设备，已严重影响综

合航电专业人才培养质量。虽然校内已开发有多型基于３Ｄ

座舱显示环境的飞机虚拟仿真训练系统，可以满足初学者熟

悉座舱环境的学习需求，但由于这些仿真训练系统提供的虚

拟操作画面不够完善，只能达到了解座舱设备的分布情况和

少量通电步骤的目的，而综合航电系统物理连接复杂，信息

传递关系复杂，为提高综合航电专业实践教学条件，满足综

合航电专业的培训需求，急需研制不同机型的综合航电模拟

实验系统，但考虑到经费条件，采取分步建设的方式，前期

建设综合航电系统核心分系统对应的显示控制模拟实验

系统。

１　功能分析

１１　功能组成

综合航电系统采用的是两级集中控制架构形式，其中系

统级采用２条１５５３Ｂ总线作为通信介质，核心分系统的显示

控制管理分系统采用ＲＳ－４８５总线作为通信介质
［３４］。显示控

制模拟实验系统本质上是综合航电模拟系统，可以采用的实

现技术也比较多［５８］。为降低成本，突出显示控制部分的地

位，显示控制模拟实验系统由显示控制模拟和交联环境模拟

两个功能部分组成，两者之间通过 ＴＣＰ通信实现数据交换，

共同构成综合航电模拟实验系统，如图１所示。

图１　功能组成

显示控制模拟部分提供综合航电系统的显示控制人机界

面及其交互功能，其中显示控制人机界面既可以是纯虚拟的

操作界面，也可以是显示控制模拟硬件设备；交互功能是显

示控制模拟部分的核心。

交联环境模拟部分为一个纯应用软件，为显示控制模拟

部分提供一个虚拟的航电交联环境。

显示控制模拟部分和交联环境模拟部分的软件既可运行

于同一台计算机，也可分别运行于两台计算机。

１２　功能设计

显示控制模拟实验系统应能提供如下功能：
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１）设计制作综合航电系统的显示控制仿真件，并按实装

布局搭建一个逼真的简易座舱 （操作硬件环境）；

２）提供所有显示控制仿真件的控制信号采集和显示信号

的输出功能，构建一套显示控制模拟硬件系统；

３）严格按照操作逻辑实现综合航电系统的显示控制人机

交互功能；

４）提供必要的显示控制交联环境功能；

５）提供一定的故障模拟功能；

显示控制模拟实验系统的层次可划分为物理层、虚拟层、

功能层和应用层等４个层次，如图２所示。

图２　显示控制模拟实验系统的层次划分

其中物理层主要包含显示控制操作环境中的显示控制模

拟硬件设备；虚拟层主要包含显示控制虚拟设备和交联虚拟

设备，是显示控制模拟实验系统的基础；功能层主要是指综

合航电模拟系统的功能逻辑仿真，是显示控制模拟实验系统

的核心；应用层主要针对是实验项目，通过特定的操作顺序，

反映特定的概念或动作，以达到一定的实验目的。

１３　设计要求

１）应用软件具有一定的适应性，能适应多种运行环境，

如表１所示；

表１　运行环境

显示器

数量

显示控制

模拟部分

交联环境模拟部分

同机环境 双机环境

１ 顶层← （快捷菜单）→底层 环境显示器

２ 显控显示器 （左） 环境显示器 （右） 环境显示器

ｎ＞２ 显示模拟设备 （ｎ－１） 环境显示器 （１） 环境显示器

２）兼顾多种操作方式。考虑到经费因素，不可能研制多

套对应于硬件操作方式半实物的模拟实验系统，无法满足大

规模教学需求，为此同步设计有纯软件操作方式的模拟系统，

只需要一台计算机即可。硬件操作方式和纯软件操作方式。

２　硬件集成方案

２１　硬件组成

纯软件操作方式所对应的硬件主要包括一台或两台计算

机；硬件操作方式对应的硬件主要包括显示控制模拟计算机、

显示控制模拟设备、集线器、串口服务器和电源箱，以及交

联环境模拟计算机，其组成关系如图３所示。

１）显示模拟设备：显示模拟设备主要包括３台多功能显

示器、平视显示器、备份控制显示器、参数显示器等含有

ＶＧＡ显示接口的座舱高仿设备。所有显示模拟设备的位置和

布局参照飞机座舱的仪表板、左右水平控制台的布局设计制

作加工。显示模拟设备的视频信号均由显示控制模拟计算机

提供。

图３　硬件集成

２）控制模拟设备：模拟设备主要包括３台多功能显示器、

参数显示器、备份控制显示器的周边键、正前方控制板、航

空电子启动板、综合控制板、配电控制装置、综合告警灯盒、

发动机控制盒、照明控制盒、电传控制盒、操纵系统集中控

制盒等座舱高仿设备。

所有显示控制模拟硬件设备参照战斗机座舱的仪表板、

左右水平控制台及侧壁设备、配套组件及设备的布局设计制

作加工，并通过ＲＳ－４８５总线实现所有控制模拟设备的信号

采集和控制输出，构建一个简易模拟座舱显示控制环境。所

有显示控制模拟设备的电源、输入与输出信号均由集线箱

转接。

３）电源箱：电源箱将市电转换输出经集线箱送到各显示

控制模拟设备，提供所需的工作电源和照明电源。

４）串口服务器：串口服务器采用虚拟串口技术实现各显

示控制模拟设备与显示控制模拟计算机之间的物理连接与

ＲＳ４８５←→ＴＣＰ转换通信，通过配置实现，简化了通信接口。

采用固定长度的消息格式。

５）集线箱：集线箱主要完成电源箱与各显示控制模拟设

备之间的电源转接，以及各显示控制模拟设备与串口服务器

之间的ＲＳ－４８５总线转接。

６）显示控制模拟计算机：显示控制模拟计算机为显示控

制模拟部分的核心组成，主要完成所有显示器的显示驱动、

显示控制人机界面的交互和综合航电系统模拟功能的实现，

并实现与串口服务器和交联模拟环境之间的ＴＣＰ通信。

７）交联环境模拟计算机：交联环境模拟计算机主要用于

提供显示控制模拟部分的各类交联分系统／设备的模拟功能，

以及相应的状态指示和状态设置，便于与显示控制模拟部分

协同工作模拟综合航电系统的工作情景。

２２　视频显示驱动

硬件操作模式下，综合航电系统共有６个显示器。显示

控制模拟计算机的主板上插有２块４输出的多屏显卡，驱动

三台多功能显示器、左参数显示器、备份控制显示器、平视

显示器，其连接关系如图４所示。当处于单机模式时，还需
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驱动交联环境显示器。

图４　显示控制实验系统显示交联关系

２３　控制信号采集和显示信号输出

显示控制模拟部分内部信号采集和控制输出关系如图２

所示。

控制信号的采集：所有显示控制模拟设备的控制部件的

动作采用自动发送的方式，即有显示控制模拟设备的处理器

采集识别控制部件的动作，形成相应的发送数据经 ＲＳ－４８５

总线传送到串口服务器，转换成ＴＣＰ传输字符串后再通过网

线传送到显示控制模拟计算机。

显示信号输出：显示控制模拟计算机将显示命令转换成

相应的ＴＣＰ传输字符串，通过网线送到串口服务器，自动转

发到对应的ＲＳ－４８５总线端口，再由显示控制模拟设备的处

理器输出到相应的显示部件。

３　软件开发

３１　总体结构设计

显示控制模拟实验系统应用软件主要包括显示控制模拟

应用软件和交联环境模拟应用软件两部分，两者之间通过

ＴＣＰ通信完成交换数据的双向传输，如图５所示。

其中显示控制模拟应用软件提供综合航电系统的显示控

制人机界面及其交互功能；交联环境模拟应用软件提供显示

控制管理分系统的航电交联模拟环境。

３２　主控模块

显示控制模拟应用软件和交联环境模拟应用软件的主控

模块主要负责两个应用软件的流程控制，具体流程如图６所

示，按照时间顺序和划分为初始化和动作响应两个阶段。

初始化阶段需要完成的任务主要有所有虚拟面板的初始

化 （但不显示）、ＴＣＰ服务器的注册、等待交联环境模拟部分

进行ＴＣＰ连接，根据显示器的数量确定操作模式 （硬件操作

模式和纯软件操作模式）；纯软件操作模式下的主界面初始化

和显示初始化；硬件操作模式下的串口 ＴＣＰ服务器的注册，

并等待串口服务出去进行ＴＣＰ连接，主界面初始化和显示初

始化；显示初始化结束后，进入动作响应阶段，循环等待用

户的操作，负责动作数据和状态数据的传输等。

３３　界面管理模块

在硬件操作模式下，显示控制模拟部分的人机界面均通

过座舱显示控制设备实现人机交互。其控制界面主要是各显

示控制设备上的控制部件；其显示界面主要包括３台多功能

显示器、左参数显示器、ＢＰＵ显示器和平视显示器，以及单

图５　软件总体框图

图６　主控模块流程

机模式下交联环境显示器，还有各显示控制设备上的指示灯，

其中各显示器的画面对应于整个显存，分别映射到各个显示

器的显示屏上，实现所有的显示窗口在空间上的有序布局。

在纯软件操作模式下，显示控制模拟部分所有的显示控
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制设备虚拟面板均显示在一个显示器，参照座舱布局以一定

的比例缩小显示，实现所有的显示控制设备虚拟面板在空间

上的有序布局。通过鼠标实现各显示控制设备的模拟操作。

任何一个虚拟设备的面板均可放大显示，便于观察与操作。

如果采用单屏显示，则需有效控制两个应用软件，为此，采

用快捷菜单的形式引导操作者快速完成两者之间的切换。

３４　画面显示与管理模块

显示控制模拟实验系统中共有３台多功能显示器、１台平

视显示器、１台参数显示器、１台ＢＰＵ显示器和交联环境显示

器等７台显示器，其中３台多功能显示器、参数显示器、ＢＰＵ

显示器含有周边键，通过各自的周边键实现画面的转换，此

外，正前方控制板具有自己的４行显示器和８个周边键。由此

可见，显示器的数量比较多，各自的画面数量也比较多；依据

显示器的类型、实际显示的画面内容和各自的显示方法，画面

可划分为多功能显示器画面、ＢＰＵ显示器画面、参数显示器画

面、正前方控制板画面和平显画面５大类，其中前４种均含有

周边键，画面的管理方法是相似的，可统称为含周边键的显示

器；由于平显画面的图形比较复杂，与含周边键的显示器画面

的显示技术不同，平显画面采用ＯｐｅｎＧＬ技术显示。

所有显示器窗口上的内容均是通过画布 （Ｃａｎｖａｓ）控件

实现的，其画面显示模型如图７所示。

图７　显示器画面显示模型

通过画布的位置和比例属性完成画面的位置和大小的设

置；通过一系列的画布绘图函数 （或ＯｐｅｎＧＬ函数）实现画

面的显示。

对于含周边键的显示器而言，首先整理各个显示器的画

面调用关系，构建各自的画面转换矩阵，便于画面的直接调

用；对于参数修改等画面的局部处理需要单独处理。

为了避免平显画面大小变化时显示符号的显示失真，平

显画面采用ＯｐｅｎＧＬ编程来显示。平显画面的显示与组织可

划分为字符、参数字符串和平显画面３个层次，其中字符是

由笔画构成的序列；参数字符串是由字符构成的序列；平显

画面是由参数字符串构成的序列。

依据平显画面的显示与组织的层次关系，平显画面的显

示与组织的核心任务就是 ＯｐｅｎＧＬ矢量字库的设计。根据参

数信息显示字符串的格式组成生成相应的参数显示字符串；

再结合综合航电系统的状态和平显画面的布局组织平显画面

的显示。

３５　通信模块

显示控制模拟实验系统中的ＴＣＰ通信主要包括显示控制

模拟计算机分别与交联环境模拟部分和串口服务器的ＴＣＰ通

信。其中显示控制模拟计算机与交联环境模拟部分的ＴＣＰ通

信是完全自定义的；显示控制模拟计算机与串口服务器的

ＴＣＰ通信须严格按照各显示控制模拟设备的ＲＳ－４８５总线通

信协议格式。

３．５．１　与交联环境模拟部分的ＴＣＰ通信设计

依据时间顺序，显示控制模拟计算机首先完成ＴＣＰ服务

器的注册，交联环境模拟部分连接ＴＣＰ服务器，建立两者之

间的ＴＣＰ链路，然后进行必要的机型匹配检查和显示部件／

控件的初始位置检查，显示初始化结束后，实现显示控制模

拟计算机与交联环境模拟部分的数据交换。两者之间所有交

换信息，都是通过定义各种数据结构，减少 ＴＣＰ通信数据

量，并实现信息的共享。

３．５．２　与串口服务器的ＴＣＰ通信设计

首先显示控制模拟计算机完成７个 ＴＣＰ服务器的注册，

串口服务器分别连接这７个ＴＣＰ服务器，建立显示控制模拟

计算机与串口服务器之间的ＴＣＰ链路。然后严格按照各显示

控制模拟设备的 ＲＳ－４８５总线通信协议格式完成动作数据

（显示控制设备的控制部件或显示控制虚拟设备的控制控件→

串口服务器→显示控制模拟计算机）和状态指示数据 （显示

控制模拟计算机→串口服务器→显示控制设备的控制部件或

显示控制虚拟设备的控制控件）的组合发送和接收解析。

３６　设备功能仿真设计

设备功能仿真设计涉及到软件设计的各个方面，是对前

面各种设计的综合运用，这是由综合航电系统的分布处理、

综合显示和集中控制特点所决定的。功能仿真设计涉及到的

设备可分为显示控制设备和交联设备两大类。

３．６．１　显示控制设备的功能仿真设计

显示控制设备主要是指座舱显示控制设备，其功能仿真

设计主要包括显示控制模拟部分和交联环境模拟部分，且以

显示控制模拟部分为主，交联环境模拟部分为辅，其中显示

控制模拟部分又包含硬件设备和虚拟设备两部分；交联环境

模拟部分主要通过ＴＣＰ通信实现对显示控制设备的参数设置

和故障设置，以及显示控制部件的状态显示。

虚拟设备主要包括虚拟面板、功能仿真模块和定时模块。

虚拟面板上布置与真实装备面板一致的显示控件和控制控件，

是设备的人－机交互界面；功能仿真模块是显示控制设备功

能仿真的核心；定时模块主要完成显示控制设备功能的时序

控制。

纯软件操作模式下，通过鼠标操作控制控件，在定时模

块的控制下，功能仿真模块完成相应的逻辑处理，最终的变

化输出到显示控件，并通过ＴＣＰ通信向交联环境模拟部分发

送该显示控制设备的状态数据，接收交联环境模拟部分发送

的参数设置和故障设置数据，完成相关状态的转换；在硬件

操作模式下，两者之间通过串口服务器传递动作数据 （硬件

设备→虚拟设备）和状态指示数据 （虚拟设备→硬件设备），

完成两者之间的同步，进一步完成纯软件操作模式下的所有

任务。

３．６．２　交联设备的功能仿真设计

交联设备主要是指除座舱显示控制设备之外的所有设备，

其功能仿真设计同样包括显示控制模拟部分和交联环境模拟

部分，但是以交联环境模拟部分为主，显示控制模拟部分为

辅。其中交联环境模拟部分主要完成交联设备的参数设置和

故障设置，以及状态指示，在定时模块的控制下，完成交联设

（下转第１３６）


