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直升机虚拟座舱中网络通信模块设计 
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摘 要：为了实现直升机虚拟座舱中多仿真计算机之间的网络通信，在GL Studio中集成开发Windows Sockets，采用C／S模 

式，运用 Socket网络编程原理、方法和技巧，开发了基于UDP／IP协议的服务器和客户机通信程序。将数据封装成结构体 

进行传输，接收到数据后将其内存拷贝到接收结构体中进行解析并驱动相应虚拟仪表。对每个图形显示更新周期中网络 

通信收发次数进行试验，给出了在 GL Studio中实现实时、可靠通信的策略。研究结果为直升机计算机辅助训练系统由单 

机模式向多仿真计算机协同训练模式发展提供可借鉴的技术基础，具有一定应用前景。 
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Design of Communication Module in Helicopter Cockpit Simulation 
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Abs~ad ：In orderto realize data communication betweenmultiple simulation computersin helicoptercockpit simulation，W indows Soc k— 

ets technology is integrated in GL Studio．Utilizing Client／Server mode and Socket network programming me~od -UDP／IP protocol 

communication model is developed．Data ale packed into stract to transfer．Received data are memo~ copied to receive struct to drive 

relative virtual instrument．Experiments are done about receive and send times in communication to ensure data transfer real—time and re- 

liably．The research results provide referenced technical foundation for Computer-based Training System which is concerting from single 

machine mod el to multi-machine collabo rative training mod el-an d has a certain prospect． 
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O 引 言 

计算机辅助训练系统(CBT，computer—based train— 

ing)主要采用计算机仿真、计算机控制、图像处理显示 

等高新技术，实现一个融图形、图像、文字、曲线、图表、 

声音为一体的多媒体仿真平台⋯。直升机计算机辅助 

训练系统主要用于实现直升机飞行员各项模拟操作训 

练，包括通电检查、空域飞行、悬停起降、特情处理等。 

直升机虚拟座舱是直升机计算机辅助训练系统中 

最重要的仿真模块。直升机座舱中的仪表板和中央操 

纵台上的分立仪表、控制盒均为触摸屏响应的虚拟仪 

表，在仿真中用 GL Studio进行虚拟仪表开发。座舱 

中的结构架台、座椅、飞行操作联动机构、驾驶杆、总距 
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杆等均做成硬件结构，通过网络将硬件机构的控制信 

号传给仿真计算机进行处理。由三维视景模型和环境 

音响来实时模拟飞行环境。系统在多种技术综合开发 

的基础上建立，关键技术包括 OpenGL、Vega Prime、 

DirectX、Winsock以及 Windows底层的 API和 COM 

对象。 

直升机虚拟座舱中的网络通信模块可在 GL Stu 

dio中集成开发，主要负责仪表板仿真计算机、中央操 

纵台仿真计算机及其他仿真计算机之间的数据通信， 

完成各仿真计算机间的网络连接和数据传输。 

1 直升机虚拟座舱中通信协议选择 

直升机虚拟座舱中使用 Windows Socket(套接 

字)进行网络通信模块设计。使用套接字编写的通讯 

程序，可以较好实现两个网络进程之间的数据交互。 

两种典型的网络套接字类型为： 

1)流式套接字(SOCK—STREAM)。提供面向连 

接、可靠的数据传输服务，数据无差错、无重复的发送， 
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且按发送顺序接收。流式套接字是基于 TCP协议实 

现的。 

2)数据报式套接字(SOCK_DGRAM)。提供无连 

接服务。数据报以独立包形式发送，不提供无错保证， 

数据可能丢失或重复。数据报式套接字是基于UDP 

协议实现的 。 

考虑到仿真座舱各仿真计算机需要不断地传递数 

据，数据会周期传输更新，TCP的重传机制并没有体现 

出优势。另外，GL Studio画面还需要实时刷新显示。 

为了保证数据能高速收发和系统实时性，虚拟座舱中 

的仪表板仿真计算机和中央操纵台仿真计算机和其他 

仿真计算机之间采用UDP协议交换数据。 

GL Studio的calculate函数每 30ms执行一次，仿 

真计算机刷新画面的频率一般为30帧，作为 100Mbps 

的网卡，一秒钟能传输仿真数据的次数为： 

100 000 000{0．20／(160 4 8)：3906>>30 

(1) 

其中0．20是指 100M网卡的利用率；160是指客 

户端一次发送和接收共 160个浮点型数据；4是指每 

个浮点数占据的字节数；8是指将字节转化为比特位 

数 。 

网络通信采用客户 服务器模式，其中仪表板仿 

真计算机作为Server端，中央操纵台仿真计算机和其 

他仿真主机作为Client端。从公式(1)得出，在中央操 

纵台和其他仿真计算机 GL Studio的calculate函数中 

添加UDP客户端代码，执行一次数据发送和接收，完 

全可以保证系统数据可靠传输和更新；在仪表板仿真 

计算机GL Studio的calculate函数中添加UDP服务器 

端代码，执行n(／7,为客户端数量)次数据接收和发送， 

至多支持3906／30—130个客户端同时运行。 

2 直升机虚拟座舱中通信模块的实现 

2．1 网络通信流程 

通过上一节的讨论，选择基于UDP协议进行直升 

机虚拟座舱通信模块设计。网络通信的两个进程间采 

用客户机／服务器模式 (Client／Server)。Socket用来实 

现客户端和服务端的连接，连接完成后，两个程序之间 

就建立了一个虚拟的数据通信链路，可以直接从自己 

打开的套接字读入和写数据，而不用关心实际的数据 

链路 。 

在 GL Studio中已经默认添加了winsock2．h头文 

件和WS2—32．1ib链接，开发网络程序时可直接使用 

Socket函数。为了编程和通讯的方便，在系统开发时 

需要对传递的接口数据的形式进行协议，保证数据的 

唯一性和可解释性。由于结构体对象在内存中分配的 

空间都是连续的，所以可以将整个结构体直接转化成 

字符串发送，到了接收方再将这个字符串还原成结构 

体。当然，这个结构体在发送方与接收方都必须声明。 

如果在 GL Studio的周期函数 calculate中写一段 

死循环作UDP通信，GL Studio画面刷新程序将得不到 

执行，而变成画面停滞。另外，UDP通信必须工作在 

非阻塞方式，否则网络故障时接收函数 recvfrom将阻 

塞GL Studio程序的运行同样导致画面停滞。 

综合以上分析，最终确定直升机虚拟座舱周期通 

信流程如下(见图 1)： 

(1)每个calculate周期，客户端发送1次数据到服 

务器，并读取2次接收缓冲区，确保接收缓冲区的最新 

数据被有效取出，将读到的数据拷贝到结构体中进行 

处理。 

(2)每个 calculate周期，服务器端读取(n+1)次 

接收缓冲区，确保接收缓冲区的最新数据被有效取出， 

并根据客户端的ID，把接收到的数据拷贝到对应的接 

收结构体中；服务器端把客户端需要的数据回发给它。 

客 户 端  

定 义 发 送 、 接 收 结 构 体  

sendt0发 送 数 据 1次  

上 

recvfr0m 接 收 数 据 2次  

上 

解 析 接 收 的 数 据  

驱 动 虚 拟 仪 表  

服 务 器 端  

图 1 直升机虚拟座舱周期通信流程图 

2．2 客户端程序设计 

在 GL Studio编辑器中创建全局变量，UDPRe— 

cvBufl，UDPSendBufl，分别作为客户端 1的发送结构 

体和接收结构体。在 GL Studio的 Initialize函数中添 

加初始化代码，加载套接字库并创建套接字，并设置套 

接字工作在非阻塞方式 ： 

u
_

long mode = 1； 

ioctlsocket(sock，FIONBIO，&mode)；／／默认为阻塞方式 

在 GL Studio的calculate函数中添加代码，对客户 

端发送结构体中的数据进行赋值更新： 

UDPSendBuf1．bFuelGaugeTest=
_

newbFuelGaugeTest； 

并用 sendto函数将发送结构体强制转化为字符类 

型发送出去： 

sendto(sockClient，(char )&UDPSendBufl，sizeof(一 

UDPSendBuf1)，0，(SOCKADDR})&addrSrv，len)； 

用 recvfrom函数接收数据，并将收到的数据拷贝 

到接收结构体中： 

char recvBuf[320]； 
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l0r(int i=0；i<2；l++) 

} 

if(reevfrom(sockClient，recvBuf，320，0，(SOCKADDR ) 

&addrSrv，&len)!=SOCKET_ERROR) 

memcpy(&UDPRecvBufl，recvBuf，sizeof(recvBuf))； 

} 

处理服务器端发来的数据，驱动相应的虚拟仪表： 

bPower= UDPRecvBuf1．bPower； 

_
bJianCha=UDPRecvBuf1．bJianCha； 

在客户端 ．h文件中添加析构函数的声明，在 

． cpp文件中添加析构函数的实现代码。调用close- 

socket函数关闭套接字，释放为该套接字分配的资源。 

然后调用WSACleanup函数，终止对套接字库的使用。 

2．3 服务器端程序设计 

在 GL Studio编辑器中创建 n(n为客户端数量)组 

全局的结构体。UDPRecvBufl，UDPSendBufl，UDPRe— 

cvBuf2，UDPSendBuf2，⋯，在GL Studio的Initialize函数 

中添加初始化代码，加载套接字库、创建套接字并进行 

绑定、设置套接字工作在非阻塞状态： 

bind(sockSrv，(SOCKADDR )&addrSrv，sizeof(SOCKADDR))； 

／／绑定套接字 

u _ longmode= 1； 

ioctlsocket(sockSrv，FIONBIO，&mode)； ／／使能非阻塞模式 

在 GL Studio的calculate函数中添加代码，对服务 

器端发送结构体中的数据进行赋值更新： 
UDPSendBuf1．bPower=

_

newbPower； 

UDPSendBuf1．bJianCha=_newbJianCha： 

用recvfrom函数接收数据，执行(n+1)次，确保 

缓冲区的数据被有效读出。并根据recvbuf[0]判断是 

客户端 ID号，并将收到的数据拷贝到对应的接收结构 

体中。同时，用 sendto函数中将发送结构体强制转化 

为字符类型回发给相应的客户端： 

if(recvfrom(sockSrv，recvBuf，320，0，(SOCKADDR $) 

&addrClient，&len)!=SOCKET_ERROR) 

{ 

switch(recvBuf[0]) 

{ 

case 1：memcpy(&UDPRecvBufl，recvBuf，sizeof(recvBuf))； 

sendto(sockSrv，(char$)&UDPSendBufl，sizeof(一UDPSend— 

Buff)，0，(SOCKADDR )&addrClient，len)；break； 

case 2：memcpy(&UDPRecvBut2，recvBuf，sizeof(recvBuf))； 

sendto(sockSrv，(char )&UDPSendBuf2，sizeof(一UDPSend— 

Bur2)，0，(SOCKADDR )&addrClient，len)；break； 

} 

} 

处理客户端发来的数据，驱动相应的虚拟仪表： 

_

bFuelGaugeTest= UDPRecvBuf1．bFuelGaugeTest； 

在服务器端 ．h文件中添加析构函数的声明，在 

． cpp文件中添加析构函数的实现代码。调用ClOSe- 

socket函数关闭套接字，释放为该套接字分配的资源。 

然后调用WSACleanup函数，终止对套接字库的使用。 

3 直升机虚拟座舱中通信模块实时性研究 

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，才能保证 

虚拟训练的真实性。直升机计算机辅助训练系统中虚 

拟仪表仿真计算机通过数据接口实时接收其他仿真计 

算机的数据并不断更新当前的画面显示 。 

理想的状态下，客户端每个 calculate函数执行周 

期内发送 1次 UDP数据给服务器端，并读取 1次接收 

缓冲区；服务器每个 calculate函数执行周期以非阻塞 

方式读写 n(n为客户端数量)次网口，恰好完成数据 

通信任务。但是，如果读取接收缓冲区数据不及时，接 

收缓冲区内的数据会越来越多。Socket的默认缓冲区 

大小为8k，存满后有25个结构体。最终，服务器从接 

收缓冲区取走 1个最早的结构体数据后，才能接收 1 

个新的结构体。服务器从接收缓冲区取出的结构体数 

据与客户端的最新数据之间的时间差约为 ： 

25 30ms=750ms (2) 

其中，30ms为 calculate的执行周期，25为接收缓 

冲区满时的结构体数。公式(2)得出，数据更新延迟 

最大约 750ms。 

试验证明，在理想状态下，如果断开网络并重新连 

接，系统更新延时比较严重，约 1 S。为保证数据更新 

的实时性，服务器每个 calculate函数执行周期内读取 

缓冲区的次数必须大于客户端发送数据的次数和。即 

如果有n个客户端每个周期内发送 1次数据，则服务 

器端每个周期读取缓冲区的次数必须大于等于(n+ 

1)，这样就能保证缓冲区内的未读结构体个数是收敛 

的，最终每次服务器读取到的数据都是客户端最新发 

来的。同样地，客户端每个 calculate函数执行周期读 

接收缓冲区的数据设为2，发送数据次数仍为 1次不 

变，保证客户端接收缓冲区不会满，从而保证了客户端 

数据更新的实时性。 

4 结束语 

在虚拟仪表仿真平台 GL Studio开发虚拟仪表的 

基础上，结合 VC++，集成开发Windows Socket，为计算 

机辅助训练系统由单机模式向多仿真主机协同训练模 

式提供可借鉴的技术基础。采用文中提供的网络通信 

方案进行多仿真主机之间网络通信，数据传输稳定顺 

(下转第 191页) 
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结构描述转换成以逻辑和意义为基础的语义表示。 

(3)语用分析和信息提取，根据知识库中预先存 

放的领域知识在上下文中进行推理，并将提取出来的 

关键内容存人一张信息表。 

(4)文本生成，将信息表中的内容转换为一段完 

整连贯的文字输出。 

用这种方法生成的文摘性能最好，但是它很大程 

度上依托于自然语言处理技术，自然语言处理中句法 

分析、语法语义分析技术尚未完全成熟，因此如果想获 

得高质量的语言分析结果，就必须将待处理的语料限 

制在某个范围之内。一旦限制在某个领域 内，文摘的 

可移植性就差。随着 自然语言处理技术中旬法、语法 

语义分析技术的成熟，自动文摘的性能会有相当大的 

提高。 

2 结束语 

综上所述，在 自动文摘的三种方法中，最主要的方 

法还是自动摘录方法，用计算句子权值 、计算句子相似 

度和聚类的方法来抽取句子形成文摘，但是这种文摘 

往往不连贯，就产生了基于信息抽取的方法，虽然这种 

方法生成的文摘连贯性好但是它完全依赖于领域知识 

而且生成的文摘千篇一律，这样的文摘性能也不够好。 

基于理解的方法能生成质量相当高的文摘，它的发展 

很大程度上依赖于中文信息处理技术，随着中文信息 

处理技术的发展 ，生成 自动文摘性能会很好。 
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文摘系统设计[J]．情报学报，1997，16(增刊)：25—28． 

[15]刘 挺，王开涛．自动文摘的四种主要方法[J]．情报学报， 
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畅，且系统的实时性较高。实践证明，满足直升机计算 

机辅助训练系统的仿真需求。 
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