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Abstract 
In order to display various states of the aircraft in time during flight simulation test, a flight simu-
lation technique which can response timely and can provide a good man-machine interface is 
needed. In this paper, a flight virtual cabin simulation instrument method based on GL Studio is 
designed. This paper displays how to model the artificial horizon, altimeter and multi-function 
display instruments. This paper shows the way to design simulation instruments by GL Studio and 
VC++ development platform. Practical engineering tests show that the simulation instrument de-
sign method can meet the needs of all kinds of flight training and engineering projects. 
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摘  要 

为及时显示飞行仿真试验中飞行器的各种状态，需要飞行仿真仪表及时响应并提供良好的人机交互界面。

本文介绍了一种基于GL Studio的飞行虚拟座舱仿真仪表设计方法，对地平仪、高度表、多功能显示器仪

表设计建模。本文介绍了通过GL Studio和VC++开发平台设计仿真仪表的实现方法，实际工程检验表明

这种仿真仪表设计方法能够满足飞行训练和工程项目的需要。 
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1. 引言 

随着我国军用飞机的快速发展，座舱仪表的显示方式正向综合电子显示方式转变。飞行座舱仪表仿

真对飞行系统仿真至关重要，采用现代化的飞行座舱仪表仿真系统提供照片级的仿真度，给学员真实的

感觉。由于飞机设备价格昂贵，受场地、安全因素的限制，学员不能完全实物训练，飞行座舱仪表仿真

系统方便了学员的飞行训练，有效提高学员的操作能力和解决问题能力。 
飞行座舱仪表数目繁多、结构复杂，GL Studio 能够创建实时的、三维的、照片级互动图形界面，是

一款独立平台的快速原型工具[1]。GL Studio 可以实现飞机座舱仪表仿真的有效开发和管理，并且有较强

实时渲染能力和交互能力，生成的 C++代码可以单独运行，也可以嵌入 VC++等其他应用中，为系统的

开放性提供技术保障[2]。本文基于“飞控系统仿真平台”课题的研究内容，对飞行座舱仪表仿真系统展

开研究，采用 GL Studio 与 Visual C++混合编程，对飞行座舱仪表进行三维建模仿真。 

2. GL Studio 简介 

GL Studio 是美国 DiSTI 公司开发的用于虚拟仪表仿真的旗舰产品，是高逼真度图形和互动控制三维

仿真软件，在国防应用中主要用于搭建虚拟座舱，进行仪表仿真。GL Studio 软件包括设计器和代码生成

器，软件能与 HLA/DIS 仿真应用相连，生成的 C++和 OpenGL 源代码可以单独运行，可以嵌入其他应用

中，能够运行于 Window7、Window8、WindowXP、IRIX 和 Linux 操作系统上[1]。 

2.1. GL Studio 设计器 

设计器是一个直观的用户图形界面，提供十种图元，包括多边形、控件和 TrueType 文本对象等，可

以叠加组合成复杂的仪表结构，转换为各种需要的控件设备。主控窗口包含一个树状结构显示的层级视

图，便于浏览控制对象及其相关属性，易于被 GL Studio 代码生成器使用。 
GL Studio 具有照片级别图形界面设计器，支持用户在设计窗口直接绘制图形并添加真实的仪表纹理，

纹理支持 JPEG、BMP、PNG、TIFF 等多种图形格式[3]。用户使用工具可对纹理进行缩放、切分、旋转、

翻转等操作，获得理想的效果。图形界面设计器能很快将图形模型化，简单的几何图元通过叠加组合形

成复杂的仪表结构，将几何图形转换为各种需要的控件设备，便于快速绘制美观的图形界面，创建复杂

的交互式仪表设备[4]。 

2.2. GL Studio 代码生成器 

GL Studio 的代码生成器能够将图形设计器绘制的对象交互生成 C++和 OpenGL 源代码，并将其代码

定制为 C++类，集成到仿真应用程序中。GL Studio 使用运行时间类结构，运行时间类结构提供图形对象，
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显示列表和用户界面对象的框架。运行时间类是一个独立平台，允许开发人员只写一次代码就能应用到

所有运行时间类支持的 GL Studio 平台。GL Studio 软件能够逼真地再现仪表参数的显示、修改、读取等

功能，具有图形逼真度高、操作流畅、人机界面友好等特点，适合可视化仿真的项目开发。 

3. 仿真仪表设计 

飞机座舱仿真仪表非常复杂，这里选择主要仪表显示，包括高度表、地平仪、显示器和多个旋钮和

开关。仿真仪表组成结构如图 1 所示。 
仿真仪表使用面板整体布局易于管理。各仪表模块转换为可插入式的元件，通过各自的旋钮调节，

使用统一的开关调试并将仪表各参数通过 MFD 显示。MFD 多功能显示器可以显示空速里程、高度里程、

方向加速度、信号灯指示等等。使用 GL Studio 对仿真仪表做纹理设计、仪表控件设计、添加属性和函数，

组合各元件并测试运行。 

4. 仿真仪表开发 

4.1. 开发流程 

使用 GL Studio 开发仿真仪表的流程如图 2 所示，分为纹理设计、板面设计和测试运行三个步骤。(1) 
纹理设计先采集图像，如飞行高度表、地平仪等仪表的图片。处理素材将图像剪贴并保存为 PNG 格式，

因 PNG 格式支持 alpha 通道透明度，具有透明反转功能，能更好的用透明纹理设计图形界面。最后制作

纹理，将素材按照所需仪表的部件制作成纹理。(2) 面板设计将仪表模块转换为可插入式的独立元件，为

仿真仪表添加属性方法和响应函数等交互行为，组合各元件为面板上的仪表控件。(3) 测试运行生成代码，

对各仿真仪表进行驱动，调试并运行项目。 
本文采用 GL Studio 与 VC++混合编程，VC++环境采用 Microsoft Visual Studio 2003，项目的开发流

程为以下步骤。(1) 在Microsoft Visual Studio 2003 平台上创建一个GL Studio 3.1 Application Wizard 项目，

建立主面板对象，生成.cpp 文件和.h 文件。(2) 使用 GL Studio 将主面板的各仪表建立独立模型，各仪表 
 

 
Figure 1. Constitutive structure of simulation instruments  
图 1. 仿真仪表组成结构 



基于 GL Studio 的飞行虚拟座舱仿真仪表设计 
 

 
20 

粘贴上制作的纹理贴图，保存设计的图形界面，生成 VC++和 OpenGL 代码。(3) 为每个仪表添加必要的

变量、属性和相应函数，实现数据驱动，如指针的转动，旋钮的转动等。保存源代码，添加到 VC++工
程中。(4) 编译、链接、运行 GL Studio 3.1 Application Wizard 项目，生成仿真程序。 

4.2. 添加仪表属性和交互行为 

使用 GL Studio 可以为创建的仪表添加各种属性和交互行为。本文为了便于修改、重用仪表，将每个

仪表制作为独立模型，作为元件插入到主面板中。仪表可以单独运行，如图 3 所示的高度表。 
用户通过使用 GL Studio 添加代码的窗口设计仪表的属性、方法和回调函数。下面以地平仪、高度表

和总控开关为例，介绍对仪表的驱动。 

4.2.1. 地平仪 
Calculate 函数负责数据的接收处理，每一帧画面的渲染之前都自动执行一次 Calculate 函数，帧循环

能够不断的更新数据实现仪表的驱动。改写地平仪的 Calculate 函数，当主控开关启动时地平仪实现一定

角度的转动。 
objects->Group::Calculate(time); 
//启动开关 
if(_opening) 
{ 
Pitch(RampFloat(time/.7,-25,40)); 
Roll(RampFloat(time/.8,-30,30)); 
} 

4.2.2. 高度表 
仿真仪表中高度表的指针会不断旋转，需要定义属性和相应的 set，get 方法。外部数据使用 set，get

方法修改和读取指针偏转信息。 
 

 
Figure 2. Development process of simulation instruments  
图 2. 仿真仪表开发流程 

 

 
Figure 3. Altimeter 
图 3. 高度表 



基于 GL Studio 的飞行虚拟座舱仿真仪表设计 
 

 
21 

//定义属性 
_highness 
// set 方法 
void  Highness(const float& value) 
{  _highness = value; } 
// get 方法 
float Highness(){return  _highness;} 
//对高度表的指针进行驱动 
highness  display->Value(_highness); 
float  high_100=(float)fmod(_highness,1000.0f)/100.0f; 
needle->DynamicRotate(-(high_100*(360/10)),Z_AXIS); 

4.2.3. 总控开关 
仿真仪表组合到面板上后需要一个总控开关，控制各仪表的开启和关闭，总控开关实现的回调函数如下。 
//变量 rval 接受回调值 
bool  rval = false; 
//回调函数 
if(ObjectEventIs(ev,"DetentVal")) 
{ 

Opening(self->DetentVal()==1); 
rval = true; 

} 
return  rval; 
总控开关通过回调函数控制各仪表的开启和关闭。 
//总控开关接受到值 
_opening = value; 
adiDevice->Opening(value); 
altimeterDevice-> Opening (value); 
mfdDevice->SetResource("Opening",value? TRUE":"FALSE"); 
GL Studio 中添加的代码通过自身的驱动函数与 VC++关联，生成的源代码嵌入到创建的项目中。 

5. 通信接口设计 

实现仪表模型逻辑关系仿真后，要将飞行仿真系统产生的数据发送到仿真仪表，实现对高度、空速

等参数的实时监控与控制。因为飞行仿真系统产生的数据实时性要求较高[5]，所以通信采用无连接的

UDP 形式[6]。飞行仿真系统发送解算后的仿真数据，仿真仪表负责在每一个循环周期接受数据。 
GL Studio中使用WinSock2开发通信程序，已经默认添加了winsock2.h头文件和WS2_32.lib链接[7]，

可以直接调用 socket 函数进行设计。数据通信接口是飞行仿真系统与各仪表程序交互的接口，由于各仪

表独立建立模型，分配 id 号予以区分。仪表的传输数据可以单独封装，数据通信接口通过各仪表的 id 识

别。形式化表示为：数据通信接口→{(id：仪表 1)，(id：仪表 2)，…，(id：仪表 n)}。模拟飞行时仿真系

统主程序将数据信息经网线传输，通过 UDP 接口传送给仪表接收，仪表完成驱动，产生动态数字信号，

显示动态画面。 
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Figure 4. Effect chart of simulation instruments  
图 4. 仿真仪表效果图 

6. 仿真结果及分析 

本文使用 GL Studio 和 VC++混合编程，通过纹理制作和仿真仪表的面板设计完成了飞行座舱仿真仪

表的效果图(图 4)，各仪表和开关、旋钮等在面板上组合显示。经过编译、链接、运行，生成可执行的虚

拟座舱仿真仪表程序。 
飞行仿真系统主程序启动后初始化座舱主面板上所有仿真仪表，座舱仿真仪表显示主程序发送的仿

真数据。仪表响应用户的界面事件，及时反馈数据到飞行仿真系统主程序，实现座舱仿真仪表与飞行仿

真系统的数据交换。通过加载数据测试，时延为 3 ms，时延与传输数据量和网络负载相关，传输数据量

越大，网络负载越大，时延越长。 
本文的设计为便于修改和重用仪表，提高加载速度，将每个仪表存储为如.exe 或.dll 的独立文件，缩

短了加载文件的时间延迟。数据通信接口通过 id 号识别仪表，单独封装传输的数据，避免仪表参数数据

交互混乱。 

7. 结论 

本文根据 GL Studio 制作仿真仪表逼真度高、创建效率高、代码移植性好的特点，通过 GL Studio 设

计开发了飞行座舱仿真仪表，在 Visual Studio 环境下编译运行。本文设计的各仿真仪表可以独立运行，

便于修改、重用。飞行座舱仿真仪表面板组合多个仿真仪表，各仪表传输数据单独封装，能够快速响应

飞行仿真的飞行状态参数，提供良好的显示界面。飞行座舱仿真仪表设计作为飞控系统仿真平台的重要

组成部分，具有较好的响应能力和交互能力，并起到节约训练经费、提高训练质量的作用，是此类问题

的有效解决方法。 
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