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摘要：为在 GL Studio 中实现分布式虚拟仪表的远程交互，对该虚拟训练系统的关键技术进行研究。在分析分

布式虚拟训练系统运行环境和操作流程的基础上，给出系统的总体设计框架；设计出基于混合协议的网络通信方式，

保证数据快速、可靠传输，采用多线程技术提高系统的响应速度，并使用信号量实现线程同步，避免了外部控制时

间和资源的浪费；给出了在 GL Studio 中实现多线程网络通信的关键步骤。研究结果为虚拟训练系统由单机模式向

分布式协同训练模式发展提供可借鉴的技术基础，具有一定工业应用前景。 
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Key Technology of Distributed Virtual Training System Based on GL Studio 
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Abstract: In order to realize long-distance distributed interactive operation of virtual instrument in GL Studio, the key 
technology of this virtual training system is researched. The running environment and operation flow of virtual training 
system are analyzed, and the system overall design framework is given. Then, network communication based on hybrid 
protocol is designed to ensure data transfer fast and reliably. Multi-thread technology is used to improve the system 
response speed. Semaphore is adopted to synchronize threads, and the waste of external control time and resource is 
avoided. Finally, the key steps of multi-threaded and network communication in GL Studio are given. The research results 
provide referenced technical foundation for virtual training system which is concerting from single machine model to 
distributed collaborative training model, and has a certain industrial applications. 
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0  引言 

GL Studio 是一种专业的虚拟仪表仿真平台，以

“所见即所得”方式建立实时、交互的三维图形，

比直接使用 OpenGL 语言编程生成三维视景节省了

大量的时间，而且也降低了对计算机硬件要求 [1]。

因此，GL Studio 现已广泛应用于飞机地勤训练[2]、

飞机驾驶座舱训练[3-4]、导弹指挥仪训练[5]和装甲车

辆训练 [6]等领域中，这些虚拟训练系统都是基于单

机操作的。 
近年来，随着广域信息共享的需求日益增长，

给虚拟训练领域带来了深刻的影响，虚拟训练系统

已不再局限于单机操作，远程分布式虚拟训练的需

求越来越迫切，但 GL Studio 中并没有提供远程交

互功能，如何在 GL Studio 中实现分布式虚拟仪表

的远程交互成为研究的关键问题。 
故在 GL Studio 设计器生成 C++代码的基础上，

集成开发 Windows Sockets、多线程等关键技术，以

实现基于 GL Studio 的分布式虚拟仪表的远程交互。 

1  系统设计 
在分布式虚拟训练中，分布在各网际结点的虚

拟仪表间的网络通信是其核心问题。由于网络通信

面临着异构的物理环境、有限的网络带宽及很高的

实时性要求等问题，故设计分布式虚拟训练系统必

须要提供透明的网络通信支持，要支持仿真协议所

规定的各种消息的实时发送接收，并补偿网络延迟

的影响等。 
在分布式虚拟训练中，各虚拟仪表完全自治，

不存在一个中心服务器结点。虚拟训练的属性数据

完全分布在各个结点上，各个结点负责对所绘制的

虚拟仪表的人机交互，并在状态改变时，按标准协

议向其它结点发送有关消息，其它结点在收到消息

后，解释所收到的消息并根据消息内容作出相应的

改变。虚拟仪表间远程通信的总体框架如图 1。 
由图 1 可以看出，分布式虚拟训练系统中涉及
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的关键技术有：网间通信、多线程及线程间通信、 GL Studio 生成代码和 C++融合问题。 

 
图 1  基于 GL Studio 分布式虚拟训练系统总体框架 

2  关键技术 

2.1  基于混合协议的网络通信 

Windows Sockets 是 Microsoft Windows 的网络

程序设计接口，以动态链接库的形式提供给用户使

用[7]。Windows Sockets 基于 TCP/IP 协议，提供面

向连接（TCP 协议）和面向无连接（UDP 协议）2
种通信方式。这 2 种通信方式各有优缺点，基于 TCP
协议的通信方式提供可靠的数据传输服务，数据无

差错、无重复地发送，且按发送顺序接收，但当一

个数据包发送不到目的地时会反复地重发，在网络

出现异常时程序就会陷入停滞，在网络恢复正常后

程序不具备“自愈”的能力；基于 UDP 协议的通信

方式具有更高的性能，数据包以独立形式发送，但

不提供无错保证，数据可能丢失或重复，并且接收

顺序混乱。 
在工程实践中，分布式虚拟训练系统的数据传

输经常要跨越集线器、交换机、路由器等网络设备，

经过电缆、光缆、微波甚至卫星等传输介质，被各

种网络管理软件转发、过滤、检验、分配，此过程

极其复杂，而且在网络上同时承载着企业经济管理

系统、各种信息查询、甚至个人娱乐等大量数据传

输。这给远程分布式虚拟仪表程序的可靠性、顽强

性和通信速度带来极大的考验。为适应工业现场的

需求，必须整合 TCP 协议和 UDP 协议的技术优势，

开发实用的通信程序[8]。混合协议通信方式如图 2。 

 
图 2  TCP/UDP 混合通信流程图 

服务器端在网络上监听 TCP 连接的请求，连接

建立后，即应用 TCP 协议向客户端发送数据。同时

建立一个 UDP Sockets，接收来自客户端的确认信

息。一旦网络出现故障，收不到确认信息，立即断

开 TCP 连接，并重新进入 TCP 连接监听状态。 
客户端首先建立 TCP 连接，然后应用 TCP 协

议接收数据。如果正常接收数据，则每次向服务器

端发送一个确认信息，如果收不到数据就断开原来  

TCP 连接，重新建立一个 TCP 连接。 
采用 TCP 协议与 UDP 协议混合编程可实现可

靠、实时的网络通信，在网络正常时利用 TCP 协议

的可靠性，保证数据正确传输；在网络异常时发挥

UDP 协议的灵活性，保证通信及时恢复。 

2.2  多线程及线程间同步 

在分布式虚拟仪表训练系统中，信号的实时传

输是仪表准确响应的前提，只有仪表准确响应，才
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能保证虚拟训练的真实性。若以一定的时钟间隔来

实现信号的传输，时钟间隔能预先设定，但是在连

续读取数据的同时，还要完成各种控制功能。在时

钟控件回调函数连续执行过程中，程序对其它控件

的响应会很迟钝，会有很大的延迟，有时会导致系

统的死机，严重影响虚拟仪表训练的操作[9]。 
在分布式虚拟训练系统中，以用户界面接口为

主线程，以网络通信、数据处理、训练报告生成为

次线程。很多情况下，需要多个线程互相协助来完

成同一个任务。但线程很难从外部进行控制。利用

线程同步技术可以使线程彼此交互，从而避免外部

控制时间和资源的浪费。 
目前，在编程中主要使用临界区、互斥对象和

信号量 3 种方法实现线程同步。临界区是一种保证

在某一时刻只有一个线程能访问数据的简便办法。

互斥对象跟临界区很相似，但远比临界区复杂，因

为使用互斥不仅能在同一应用程序不同线程中实现

资源的安全共享，还可在不同应用程序的线程之间

实现对资源的安全共享；除了使用临界区与互斥对

象可以完成线程间的同步外，还可以使用信号量。

使用信号量的优点是：信号允许多个线程同时使用

共享资源。在分布式虚拟训练系统中，网络通信为

插入线程，主线程、数据处理和训练报告生成为读

取线程，插入线程不断将数据放入共享的缓冲，读

取线程不断从缓冲取出数据。插入线程必须等读取

线程取走数据后才能再放新数据（不覆盖数据），读

取线程必须等插入线程放入新数据后才能去取（不

重复）。并且网络通信为多对多关系，可能会出现多

个线程访问共享资源，利用信号量实现线程间同步

的具体实现方法见文献[10]。 

2.3  GL Studio 中多线程网络通信的实现 

GL Studio 生成的代码有 3 种类型，在分布式虚

拟训练系统中使用 Visual C++的 MFC 编程，故重点

介绍 GL Studio 生成的代码与 MFC 的混合编程实现

多线程网络通信。 
1) 建立应用程序，设计面板 
使 用 VC ＋ ＋ 的 GLStudio Standalone 

AppWizard 建立一个 MFC 应用程序，编译运行生成

GL Studio 设计器，接着，在 GL Studio 编译环境中

建立主面板对象并添加纹理，建立各种旋钮、转换

开关等设备并设置相应属性，然后建立仪表面板对

象、制作指针等并添加纹理。 

2) GL Studio 代码生成 
利用 GL Studio 代码生成器把 GL Studio 设计器

创建的文件生成为 C＋＋和 OpenGL 源代码，并添

加到分布式虚拟训练系统应用程序中。 
3) VC＋＋中多线程网络通信功能完善 
在程序的初始化函数 Initialize ()中创建网络通

信、数据处理、训练报告生成等次线程，并编写相

应的线程执行函数。其中，网络通信线程执行函数

采用前述的 TCP 和 UDP 协议混合编程，并应作为

全局函数。 
在程序的主线程中，为仪表添加必要的变量、

响应事件和属性，实现旋钮、转换开关等对仪表指

针的控制，如触发网络通信事件，向远程虚拟仪表

发送消息等。 
4) 编译、连接、运行，生成可执行文件。 

3  结术语 

在虚拟仪表仿真平台 GL Studio 设计出仪表面

板及各种旋钮、开关操作的基础上，结合 VC++，
集成开发 Windows Socket 和多线程技术，为虚拟训

练系统由单机模式向分布式协同训练模式发展提供

可借鉴的技术基础，具有一定工业应用前景。 
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