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虚拟仪表在无人机飞控测试系统中的应用 
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摘要：由计算机平台和专用的硬件、软件所构成的虚拟仪表测量技术是当今测量技术的发展方向，具有操作方

便、可靠性高、适应面广等特点。基于虚拟仪表控件的软件设计思想，结合无人机仿真试验中各系统模块产生的数

据特点，使用 GDI+图形绘制技术，采用 VC++编程语言开发出具有美观、通用等特点的虚拟仪表控件，并成功应用

于某型无人机地面飞控测试系统中。而且利用文中所实现的图形控件库可以很方便、快捷地开发出针对不同数据类

型的虚拟仪表，可根据需要应用到各个领域的工程测量中。 
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Abstract: Virtual instrument technology, which is made up of computer platform, dedicated hardware and software, is 

the direction of measurement technology at present, with features of easy operation, high reliability, wide adaptation 

surface and so on. Based on the way of virtual designing instrument control, combined with UAV simulation of each system 

module generated data characteristics, adopted GDI + graphics rendering technology, used VC + + programming language 

to develop the virtual instrument control with aesthetics, general, and this control is successfully used in a UAV ground 

flight control test system. What’s more, by using of this graphic control base, we can develop virtual instrument of different 

data type conveniently and quickly, and these virtual instrument can applied to various fields of engineering measurement. 
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0  引言 

无人机地面仿真试验的目的是对整个无人机系

统的动、静态性能进行测试，在试验环境中仿真各

种飞行参数，测试无人机各个子系统的反应数据，

并与预期的数据进行对比分析，从而确定系统功能

的正确性和稳定性。通常在试验的过程中需要用到

示波器、信号发生器、万用表等各种仪器。这么多

的仪器不但价格昂贵、体积大、占用空间，而且仪

器间的互联也十分麻烦 [1]。在仿真试验中使用虚拟

仪表，就可以改变这样的状况，只需要普通的计算

机平台、数据卡、仪表控件及应用程序就可以完成

真实仪表的功能。 

1  GDI+简介 

GDI 是 Graphics Device Interface 的缩写，含义

是图形设备接口，它的主要任务是负责系统与绘图

程序之间的信息交换，处理所有 Windows 程序的图

形输出。GDI+是 Windows XP 中的一个子系统，它

主要负责在显示屏幕和打印设备输出有关信息，它

是一组通过 C++类实现的应用程序编程接口。作为

图形设备接口的 GDI+使得应用程序开发人员在输

出屏幕和打印机信息的时候无需考虑具体显示设备

的细节，他们只需调用 GDI+库输出的类的一些方

法即可完成图形操作，真正的绘图工作由这些方法

交给特定的设备驱动程序来完成，GDI+使得图形硬

件和应用程序相互隔离，从而使开发人员编写设备

无关的应用程序[2]变得非常容易。 

2  虚拟仪表整体结构 

文中所实现的虚拟仪表由仪表控件模块和数据

功能模块 2 个部分组成。仪表控件采用 GDI+图形

绘制技术和面向对象的 VC++编程语言来实现，具

有美观通用、功能完善、使用简单等特点。数据功

能模块是对数据卡硬件驱动的应用，完成对试验数

据的采集、输出等功能。通过使用虚拟仪表，使得

无人机仿真试验中所用到的按键、开关、信号源、

数据显示及处理等模块均由软件完成，与硬件通信

的功能由真实的数据卡硬件来实现。虚拟仪表的整

                           

收稿日期：2011-12-10；修回日期：2012-01-16 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助(ZYGX2009J087) 

作者简介：罗天成(1986—)，男，四川人，工学硕士，从事检测技术及其自动化装置研究。 



兵工自动化  

 

·76· 第 31 卷 

体结构如图 1。 

 

图 1  虚拟仪表整体结构 

3  仪表控件的绘制 

目前仪表控件的绘制方式[3]主要有 2 种。一种

是仪表图像贴图，通过将仪表静态部分(如框架、刻

度等)和动态部分(如指针等)有机结合的绘制方式，

实现对真实仪表的模拟。真实仪表图像的来源可以

使用图像引擎如 dx、opengl 建立仪表外观模型，然

后生成仪表位图，也可以使用照相机或扫描仪来获

取。另一种是采用矢量图的绘制方式，即仪表控件

上的所有部分都由基本的图元来组合实现，这些图

元包括点、线、多边形、圆、弧线等。 

文中采用矢量图的绘制方式，运用 GDI+图形

库来绘制仪表控件，其优点是仪表控件占用内存空

间较小，并且无论放大、缩小或旋转等图像都不会

失真，与分辨率无关。绘制的仪表控件包括表盘、

开关、按钮、LED 灯等模型。 

3.1  基本图元的绘制 

图元是指组成整个仪表控件矢量图的基本元  

素 [4]，在文中包括(椭)圆形、三角形、矩形、十字

形、环形、箭头、文字等基础图形。首先需要抽象

出这些基础图形的共有属性和方法，并将其实现为

一个图元基本类。每个基本图形都有自己特有的性

质，它们确定位置和大小的方法也不尽相同，例如

圆形是由中心点和半径确定大小和位置，三角形是

由三个坐标点确定大小和位置，但文中为了简化图

元基类的设计，笔者让所有基本图形都被确定在一

个矩形框内，然后针对具体基础图形再在派生模块

中描述出其特有的属性。 

文中所抽象出的基础图形的共有属性包括：图

形中心，旋转中心，矩形框的长度和高度，填充风

格，边界风格，变换矩阵等。其中图形的中心和大

小的确定比较简单，均由单一浮点变量来实现，边

界风格主要包括边界颜色、边界宽度、是否显示边

界和画笔对齐方式等信息，在此不再赘述，下面主

要介绍基本图形的风格及变换部分，该部分对仪表

绘制后的整体外观效果具有重要影响，同时图形的

变换和矩阵也是后面实现不同形式的刻度模块和仪

表动态指针的基础，图 2 为图元类的 UML 描述。 

 

图 2  图元类的 UML描述 

1) 填充风格：该部分由颜色数组、颜色个数、

填充位置数组及填充类型所组成的结构体来描述，

通过设置填充风格中各个属性的设置，可以在图形

中的不同位置填充一个或多个颜色，填充类型又分

为单一颜色填充和渐变色填充，而渐变色根据颜色

的渐变方向又包括直线渐变和中心渐变 [5]。利用在

GDI+中新增加的渐变画刷功能(即可以创建一个沿

路径或直线渐变的画刷，来填充外形、路径和区域，
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渐变画刷同样也可以画直线、曲线、路径，当你用

一个线形画刷填充一个外形时，颜色就能够沿外形

逐渐变化)可以很方便地实现对图形填充颜色。 

2) 图形变换：该部分包括变换角度、横向缩放、

纵向缩放、横向偏移、纵向偏移。对图形的变换如

果直接用公式计算，不但复杂，而且效率低下 [6]。

GDI+提供了矩阵对象，一个矩阵对象总是和一个图

形变换对相联系起来，例如，路径对象有一个变换

的方法，它的一个参数能够接受矩阵对象的地址，

每次路径绘制时，它能够根据事先设置的变换矩阵

绘制出图形。 

3.2  控件的实现 

在无人机的地面仿真试验中所用到的虚拟仪表

控件主要包括表盘、按钮、指示灯、示波器、开关

和数字仪表等。这些控件均可由圆、三角、矩形等

基本图形在一定的规则下根据控件具体外观绘制而

成。下面介绍控件的绘制方法、属性设计及控件数

据接口。 

1) 控件绘制：控件的绘制均由基本图形组合而

成，例如一个简单的表盘可以分解为框架、刻度和

指针 3 个部分，只需要将这 3 个主要部分有机的结

合起来就可以实现其基本的数据显示或设置功能，

如图 3。通常为了增加整个仪表的美观和真实程度，

可以根据实际需要在简单的表盘上绘制装饰和辅助

部分。 

 

图 3  仪表的组成部分 

2) 控件属性：为了提高控件的多样性及易用

性，文本设计完成的控件能够让用户在应用中可以

利用人机交互界面根据实际需要很方便地选择不同

的控件，而且每种类型的控件都具有不同的颜色和

风格。在无人机仿真试验中通常有不同的数据来源，

可以根据不同的试验数据来选择合适的虚拟仪表，

例如可以用表盘来显示模拟量，按键或 LED 灯来表

示开关量、数字仪表来显示数字量。 

3) 控件数据接口：采用控件图形和数据相分离

的方法能够提高控件的通用性和可移植性，用户只

需要使用控件提供的数据接口就能够实现对仪表界

面的刷新或从仪表上读取当前数值的功能，无需关

心与真实硬件设备驱动的交互。 

4  数据通信模块的设计 

数据通信模块是虚拟仪表界面与真实硬件试验

设备的沟通桥梁 [7]，其通信功能的实现是建立在硬

件驱动程序的基础之上，在实际仿真试验中主要用

到的数据传输方式包括串口、AD/DA 以及 DI/DO

数据采集卡，每种传输方式都有不同的属性，下面

将分别介绍。 

1) AD 模块：该模块的主要作用是驱动 AD 卡

完成将硬件采集来的模拟量转换为数字量后传送到

计算机内部的功能，其接口函数的功能包括通过插

槽号选择某块 AD 卡，设置电压范围，选择输入模

式(单端或差分)以及实现卡上的单个或多个通道模

拟量的采集。 

2) DA 模块：该模块是数字量-模拟量转换 DA

卡驱动模块，其作用是驱动 DA 卡完成将计算机发

送的数字量转换为模拟量输出到试验设备硬件。其

接口函数的功能包括通过插槽号选择某块 DA 卡，

实现卡上的单个或多个通道模拟量的输出。 

3) DI 模块：该模块为通道数字隔离 I/O 驱动模

块，其主要作用是驱动 DI 卡完成数字量输入，其

接口函数实现的功能包括通过插槽号选择某块 DI

卡，根据通道号实现数字量的采集。 

4) DO 模块：该模块为通道数字隔离 I/O 驱动

模块，其主要作用是驱 DO 卡完成数字量输出，其

接口函数实现的功能包括通过插槽号选择某块 DO

卡，根据通道号实现数字量的输出。 

5) 串口模块：串口通讯具有传输稳定，抗干扰

能力强，通讯协议简单等特点，文中其接口功能主

要包括串口的打开、关闭、数据的发送及接收。虚

拟仪表应用程序将根据具体通讯协议解包或打包试

验中串口采集或发送的数据。 

5  应用案例 

在无人机半物理仿真试验应用中，飞行仿真中

的飞行姿态、航向、系统状态和控制命令等即时信

息将以模拟或数字信号的形式与监控主机交互，在

主机端运行的虚拟仪表应用程序能将数据通信模块

接收到飞行实时数据依据不同数据类型显示在不同

的仪表控件上，工程人员也可通过仪表控件的人机

交互界面设置飞行参数或者发出飞行指令。具体应

用如图 4。 

 

图 4  仿真试验应用 

试验结果表明：在无人机的仿真试验中虚拟仪
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表这种图形化数据交互方式的应用，节省了真实仪

表所占据的空间，节约成本，并且各种测试仪器之

间的互联在软件很容易实现，使得工程人员能够更

加方便、直观地对飞行数据进行分析和测试。 

6  结束语 

文中提出了无人机地面仿真试验中虚拟仪表的

实现及应用，其实现采用了面向对象的设计方式，

仪表控件的绘制是基于 GDI+，通信模块的实现基

于真实的硬件驱动，以人机交互界面的形式应用于

仿真试验中，所实现的虚拟仪表具有美观、通用、

高实时性、多用途等特点。并且利用文中所开发的

图形控件库可以很方便、快捷地开发出针对不同数

据类型的虚拟仪表，这些仪表控件可配合不同的数

据来源使用到其它领域的测量应用中。 
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图 7  A相电压电流波形图 

 

图 8  直流电压输出波形图 

 

图 9  加载时直流电压输出波形图 

6  结论 

实验结果证明：采用 SVPWM 控制的整流器网

侧电流能够较好地跟随网侧电压，实现高功率因数

整流，直流侧输出电压基本上能够稳定在 300 V 左

右，基本上达到了设计的要求。 
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