
  

 

无人运输机地面控制站显示界面的仿真系统①
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摘　要: 为实现地面控制站操作员对民用无人机的安全控制, 提出了地面控制站集飞行仪表、地图综合界面显示设

计方案. 采用 GL Studio 和 VC++ 6.0混合编程的方式, 实现对飞行仪表显示界面的设计; 使用 VC++6.0 对 Google
Earth 二次开发实现地面控制站地图显示功能. 将微软模拟飞行 X 作为飞行仪表和地图界面的数据驱动, 通过

UDP传输协议, 实现仿真系统的综合测试. 测试结果表明, 该系统设计可以为地面控制站操作员提供完整的态势信

息, 提高操作员的决策效率, 为研究地面控制站显示界面工效问题提供新的方法.
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Abstract: In order to realize the goal that the civil unmanned cargo aircraft (UCA) would be controlled by the operator in
the ground control station (GCS), the design scheme of the human-machine interface (HMI) for GCS is proposed which
integrates the flight instrument and maps. By the way of mixed programming using the tools of GL Studio and VC ++ 6.0,
this paper achieves the design of the flight instrument display interface. With the use of VC ++ 6.0 on the secondary
development of Google Earth, this paper achieves the design of map display. With UDP transmission protocol, the flight
simulation data from the Microsoft simulation flight X is sent to the interface of the display. The test results show that the
system can provide complete information for the operator of the ground control station, improve the decision-making
efficiency of the operator, and provide a new method for studying the interface efficiency of the ground control station.
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目前, 无人机在军事领域得到广泛应用. 在民用领

域, 大型无人机集成到未来国家空域中的设想首先被

欧洲国家提出, 这种用于运送货物的大型无人机被定

义为无人运输机. 为保证大型民用无人机能同民航客

机一样在商用领空飞行, 空中安全管理部门对其地面

控制站的设计提出了更高的要求.

无人运输机系统融入到未来国家空域的最大阻碍

是其安全性. 依据当前技术水平, 从无人机在战场的应

用角度分析, 无人机的安全性尚达不到要求. 据有关数

据分析, 在 2005年到 2015年期间, 全球无人机事故中

由操作员失误造成的事故所占比例大约为 50%[1]. 美国

空军研究人员罗伯特·P·赫尔兹中校调查发现, 有 75%
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的无人机坠机是“人为因素”导致. 美国军队及地面控

制站相关操作人员对无人机飞行事故进行全面分析,
最终得出的结论为地面站显示界面的设计是影响无人

机飞行安全的主要因素.
在无人机地面控制站显示界面研究领域, 国内外

学者从人机工效、界面设计等方面, 展开了一系列的

研究. D Perez在文献[2]中提出了多无人机地面控制站

监控系统的设计方法, 该系统实现了将任务动态分配

的多无人机平台的功能, 减轻了操作员的任务负荷.
Crescenzio 在文献[3]中介绍了 3D 和触屏技术在地面

控制站显示与控制界面设计中的应用, 实验表明先进

的接口技术增强了操作员的任务管理能力. 薛澄岐在

文献[4]中总结复杂战斗机显示界面存在的问题, 提出

一种基于认知属性的界面布局设计. 庄达民在文献[5]
中提出了人机界面的符号编码方法.

飞行员在民机驾驶舱内可以密切关注飞机周围环

境及飞机的状态参数, 当遇到突发情况时, 飞行员能够

快速灵活地处理. 不同于民机驾驶舱飞行员, 无人运输

机操作员仅仅依赖从无人机上传回的数据, 不能完全

感知飞机的飞行状态. 如何将这些数据直观地传递给

操作员成为地面控制站人机界面设计人员主要考虑的

问题[6,7]. 为此, 本文提出了地面控制站集飞行仪表、地

图、视景综合界面显示设计方案.

1   系统概述

本系统主要实现对地面控制站人机界面仿真功能,
包含三个部分: 飞行仪表界面、地图显示界面和飞行

视景界面. 系统总体框图如图 1所示.
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图 1    系统总体框图

 

在该仿真系统中, 飞行仪表界面由 GL Studio 和

VC++6.0 工具开发实现, 该界面包含导航显示信息、

主飞行显示信息、发动机及油表等信息; 地图显示界

面是通过对 Google Earth 二次开发实现, 该界面提供

了无人运输机实时轨迹及姿态等信息; 飞行时景是通

过飞行模拟 X 软件实现, 该软件同时为上述界面提供

飞行驱动数据. 整个仿真系统实现对无人运输机飞行

姿态、飞行路径及飞行参数的仿真.

2   显示界面的开发与实现

2.1   飞行仪表界面的开发与实现

虚拟仪表显示界面的开发使用的是 GL Studio 软

件, GL Studio软件由美国分布式仿真技术公司 (Distributed
Simulation Technology, DiSTI) 开发设计. 该软件主要

致力于用户图形接口的开发, 能够满足高质量、功能

多样的 2D或 3D图形的开发需求[8]. 同时, 该软件还支

持具有 2D 和 3D 图形文件格式、开发环境灵活、能

够与 VC++平台兼容等特点. GL Studio 包含图形对象

设计器和代码生成器, 代码生成器能把图形对象设计

器中的文件转为 C++和 OpenGL 的源代码, 生成的源

代码能够在 VC++6.0平台上进行调试.
基于 GL Studio 的地面控制站虚拟仪表开发流程

如图 2 所示, 该流程主要分为图形界面设计和界面对

象行为代码编写[9]. 图形界面的设计包含整体界面显示

的布局设计、图形符号编码、图形位置编码、图形颜

色编码、各图形间逻辑关系编码, 以上布局设计和编

码方式均涉及到人机工效相关理论知识. 本部分重点

讲述界面对象行为代码的编写.
 

 
图 2    基于 GL Studio的飞行仪表开发流程

 

以显示界面中导航显示开发为例, 其设计过程如下.
(1) 分析导航显示界面中动态和静态元素

导航显示界面元素 (数字、字母、图形、次级界面)
包含动态元素和静态元素, 如在导航显示区中 PLAN
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模式和 MAP 模式是在同一区域通过不同按钮互相切

换实现的, 这两种模式分别对应两个不同的界面[10-12].
PLAN模式页面和MAP页面是通过 GL Studio工具栏

中的组件按钮形成的二级界面. 两种界面中左上角的

“GS”和“TAS”字符的位置、符号都不发生变化, 因此

这种字符为静态元素. 与此对应的“000”表示地速中的

具体数据, 它随着飞机的状态而改变; “_ _ _/_ _ _”表示

待显示的风向和风速, 它随飞机周围的环境而变化, 这
些元素均属于动态元素, 对于所有的动态元素均要添

加 C++代码以控制其显示的属性.
(2) 分析动态符号的显示原理

对于 MAP 模式下的选择航向游标、航向刻度盘

及航迹等符号都是动态显示的. 以选择航向游标为例

分析其显示原理, 航向游标沿着航向刻度盘移动, 即游

标沿弧线的外侧边缘移动. 根据飞机飞行的航向, 导航

界面中刻度盘沿弧线中心点转动.
(3) 给动态元素添加行为属性代码

以选择航向游标移动为例, 在 GL Studio API库中

DynamicTranslate(x, y, z, true/false)函数为控制航向游

标移动的函数[13-15], 该函数中的参量 x, y, z 表示立体空

间中移动的坐标, true表示不显示该游标对象, false表
示显示该游标对象 .  MAP 模式下的页面为类名是

mapmodeClass 一个类, 选择航向游标为该类中的一个

对象, 对象名为 SelectedHeadingBug. 该游标移动属性

的代码为:
SelectedHeadingBug→DynamicTranslate(x, y, z,

false);
导航界面元素设计图如图 3、图 4所示.
(4) MAP模式界面与 PLAN模式界面的切换设计

MAP 模式界面与 PLAN 模式界面均为导航界面

的二级界面, 这两种模式下的界面只是作为导航界面

中的两个组件. 导航界面对应的类名为 ndpageClass类
这两个组件为导航界面类 ndpageClass 中的两个对象,
对象名分别为 mappage 和 planpage. 首先, 在 ndpage
Class 类中添加类的 Mode 类属性, Mode 类属性主要

控制二级界面的显示与关闭, 使用到的函数为 Visibility
(true/false), mappage→Visibility(true) 表示 MAP 模式

界面显示, mappage→Visibility(false) 表示 MAP 模式

界面关闭; 其次, 建立两个按钮对象名为 map_btn 和

plan_btn 的按钮 ,  在按钮回调函数中控制 Mode 类

属性.

 
图 3    导航界面MAP模式下元素设计

 

 
图 4    导航界面 PLAN模式下元素设计

 

2.2   地图显示界面的开发

Google Earth 是由谷歌公司面向全球推出的一款

虚拟地球信息系统软件, 该软件结合卫星照片、航空

测绘图像以及三维地理信息实现了分米级的图像分辨

率. Google Earth地理信息栅格数据主要来源于美国国

家航空航天局的卫星图像, 这些卫星图像的最高的分

辨率能够达到 0.6 米, 航空测绘的图像分辨率更高, 因
此对该软件的二次开发更有助于增加操作员的情境认

知能力.
Google Earth具有丰富的地理数据, 并且该软件为

用户提供了两种二次开发的方式: 一种是 KML文件形

式, 另一种是组件 API形式. Google Earth组件 API是
该软件组件的公用接口, 通过 VC++6.0 软件编程调用

组件 API库中的类进而实现控制 Google Earth功能[16,17].
该软件组件 API类库共有 11种类, 在本文仿真部分主
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要使用到以下 3 种类, 该软件开发的系统架构如图 5
所示, 各类的作用如表 1所示.
 

UCA 

…
…

Google Earth

KML 

 API

 
图 5    Google Earth二次开发的系统架构

 

表 1     Google Earth COM API类库中的类
 

类名称 类的作用

IApplicationGE

IApplicationGE类是Google Earth COM API的主要入

口点, 该类提供了VC++6.0访问Google Earth的接口,
在调用该类的基础上可以打开该软件的客户端,  通
过访问该类的成员函数可以进一步获得其他类的接

口.  有关无人运输机所有地理信息存储在KML文件

中,  其中该类下的OpeKmlFile函数可以实现打开并

读取KML文件的功能.

IFeatureGE
IFeatureGE类主要是用来协助获取Google Earth中的

数据, KML文件中的tag标签都可以作为该类的对象.
通过该类能够实现无人运输机不同视角的切换.

ITourControlGE
ITourControlGE和IFeatureGE类结合在一起使用,
ITourControlGE类不仅可以动态控制地标要素的显

示, 还可以动态显示无人运输机的路径.
 
 

Google Earth 另一种接口形式是 KML 文件, 该文

件的格式与网页设计中使用的 HTML 语言具有相似

的语法结构. KML文件包含地理位置信息如经度、纬

度、高度等, 同时也包含飞行器的航迹的表示信息如

航迹符号的颜色、线型等. 在 VC++6.0 程序中是通过

OpeKmlFile 函数对 KML 文件进行读取. 若要无人运

输机的地理信息显示到 Google Earth 上, 则必须将地

理信息写入 KML文件中. 对于无人运输机仿真过程中

产生大量的数据点, 这些数据保存在 KML文件中直接

影响无人运输机航路显示的实时性. 针对这个问题, 本
文采用设置 MFC 定时器的方式对 KML 文件进行定

时更新以降低 KML文件的执行效率.
基于 VC++6.0平台下对 Google Earth二次开发的

主要步骤为:
(1) 初始化 Google Earth客户端

首先, 在 MFC 工程下添加 Google Earth COM
API类库中的类, 其中 IApplicationGE类与初始化相关;
其次, 添加 Google Earth 的头文件 googleearth.h, 并定

义静态 CLSID 常量, 该常量为 Google Earth 相关组件

的标识符; 然后, 通过 CoInitialize() 函数实现对 COM
库的初始化. 最后通过 CreateDispatch()函数创建客户

端实例.
(2) 实现 Google Earth窗口在MFC对话框中的嵌入

通过以下代码实现在MFC工程下对 Google Earth
窗口的嵌入:

HWND hWnd = (HWND) m_geApplication.
GetMain Hwnd();
::SetWindowPos(hWnd, NULL, 0, 0, 1050, 750+50,

SWP_HIDEWINDOW);
HWND hRender = (HWND) m_geApplication.
GetRenderHwnd();
(3) 对地图显示区域的功能控制

为更好的显示无人运输机飞行的轨迹, 地图显示

界面增加不同视角切换功能, 显示区域功能控制主要

依靠上述 COM API库中的三种类, 通过调用不同类中

的函数, 实现不同的控制功能.
(4) 注销地图的相关线程, 实现对 Google Earth 的

关闭

在关闭对话框 OnClose()函数中添加以下代码

HWND hwnd;
hwnd = (HWND) m_geApplication. GetMain

Hwnd();
: :SendMessage(hwnd, WM_CLOSE, NULL,

NULL);
m_geApplication.ReleaseDispatch();
实现对 Google Earth的关闭.

3   界面测试结果

上述为独立的显示界面的设计过程, 为测试显示

界面的工效, 需要飞行数据驱动显示界面的控件. 仿真

系统通过微软模拟飞行 X为显示界面提供飞行驱动数

据, 该软件能够生成较为全面的飞机飞行数据, 数据主

要保存在计算机的内存空间中, 利用 FUIPC 插件能够

提取该飞机飞行参数, 数据通过 UDP通信传输协议传

递给地图显示界面和飞行仪表显示界面. 该软件还可

以提供逼真的飞行视景, 这大大增加了地面控制站显

示界面的“沉浸感”. 对仿真系统测试, 得到图 6、图 7
的显示界面.

地面控制站虚拟仪表仿真界面如图 5 所示, 整个

仪表仿真界面分为五个区域: ① 区域为发动机仪表信

息显示区域; ② 区域为主飞行显示区域; ③ 区域为多
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功能信息显示区域; ④ 区域为导航显示区域; ⑤ 区域

为垂直导航显示区域. 在发动机仪表显示区域中, 仪表

信息显示以指针和数值结合的方式. 在多功能显示区

域中, 包含飞行器状态、电气、液压、燃料等信息, 通
过 STAT、ELEC、HYD等按钮实现相关界面的切换.
 

1 2 3

4 5 
图 6    地面控制站虚拟仪表仿真界面

 

 
图 7    基于 Google Earth的地图显示界面

 

基于 Google Earth的地图显示界面如图 7所示, 该
仿真部分主要包含三个区域: 地图显示区域、飞行数据

显示区域和功能按键控制区域. 在地图显示区域中粉色

的线条表示模拟飞行器飞行的航迹, 地图显示区域的右

上角的功能键和上下滑条能够实现对地图的放大缩小

及视角的调整; 地图显示界面的右上角部分为飞行数据

显示部分, 包含空速、俯仰角、航向角等飞行信息; 地
图显示界面的右下角部分包含功能控制按钮, 如飞行数

据记录、控制参数设置和通信链路测试按钮等.

4   结语

本文采用 GL Studio和 VC++6.0相结合的编程方

式及对 Google Earth 二次开发的方式, 设计出了集飞

行仪表、地图及视景为一体的综合仿真系统. 测试结

果表明, 仿真系统性能稳定, 为无人运输机操作员提供

全面的态势信息, 能够满足无人机飞行任务的需求, 提
高了操作员的决策效率. 同时, 该系统为研究地面控制

站界面工效研究提供了硬件平台.
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