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摘要!机载显示系统直接关系到先进航电系统的性能和成本&针对机载显示系统的特点'性能要求&分析了目前机载显示系

统存在的复用率低'不易于移植'继承性差'无法重构'成本高等缺陷$提出了基于抽象工厂模式的图形生成设计新思想&对机

载显示系统图形库进行分类'分级抽象&建立图形处理模型'图形绘制模型和显示模型三级架构&统一了字符'图形'窗口的模

型处理方法$基于
-

6

C1eY

实现了图形模型开发库和机载显示系统图形生成架构&以该方法实现了某型飞机显示系统的开发&实

验证明&该方法实现了显示系统通用开发技术和软件重构技术%

关键词!机载显示系统$抽象工厂模式$图形模型$
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$软件重构技术
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引言

现代飞机航电系统已经由原先的分立式'联合式)

$

*变

为现在的集成模块化)

"

*

'分布式的航电系统&由于先进的

电子信息技术在航电系统上的应用&使得航电系统功能越

来越强大&交联越来越复杂&涵盖了飞控'显控'雷达'

导航'通信'任务等子系统)

'

*

&该系统也成为现代先进飞

机的核心系统&成为衡量飞机先进性能的核心指标之一%

所有子系统的数据可视化显示与处理'人机交互都是通过

显示与控制系统完成&这也对座舱显控系统的开发和性能

带来挑战%

座舱显控系统作为飞行员与机载传感器的人机交互系

统&其中机载显示系统直接显示飞行数据'战术数据'叠

加图像等&显示的视觉效果'图形生成的效率直接影响飞

行员的视觉判断和作战时机)

'

*

%然而飞行显示系统需要实

时地获取飞行传感器指令&经过计算处理后动态地显示飞

行仪表图形'交互菜单'任务图形'目标及外部环境等信

息&并且对显示系统的实时性'稳定性'安全性有很高的

要求%当前&主流的设计方式都是将显示图形预先制作成

贴图&然后通过国外专业的仪表开发工具如
eY:5KP3@

'

.,>5>

'

[98:

等)

(*

*进行开发%由于显示的图形种类和数量

庞大'字符类型多&很多是按画面整体显示的图形进行设

计&这类方法入门比较简单&但是显示系统复用率低'集

成性差'无法实现重构&类似机型或相同机型升级都需要

重新设计研制机载显示系统%另外&采用贴图方式显示的

图像符号视觉效果差&而且使用大量的贴图影响显示画面
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生成的效率%所以本文对机载显示系统各类图形进行分层

级抽象建模&提出了基于抽象工厂模式)

&

*对机载显示图形

的三级建模架构&最后采用
-

6

C1eY

)

)

*实现了图形模型开发

库和机载显示系统图形生成架构&实验证明显示效果比贴

图方式好'图形生成效率更高&并且可以实现机载显示系

统的软件重构%

>

!

抽象工厂模式

当系统所需要的产品对象是多个位于不同产品等级结

构中属于不同类型的具体产品时需要使用抽象工厂模式%

抽象工厂模式是所有形式的工厂模式中最为抽象和最具一

般性的一种形态&与普通工厂方法模式最大区别在于&工

厂方法模式针对的是一个产品等级结构&而抽象工厂模式

则需要面对多个产品等级结构%

当一个工厂等级结构可以创建出分属于不同产品等级

结构的一个产品族)

%

*中的所有对象时&抽象工厂模式比工

厂方法模式更为有效率%产品族和产品等级结构关系如

图
$

%

图
$

!

产品族与产品等级结构关系

因此可以采用抽象工厂模式将机载飞行显示系统所有

图形库按产品族和产品等级进行抽象&将机载显示图形库

进行分级建模形成标准的图形生成对象&对字符'图形'

窗口进行抽象统一建模&再利用抽象工厂模式对图形处理

模型'绘制模型'显示模型进行系统架构设计%首先对显

示图形库进行分类抽象&形成机载显示图形类结构如图
"

%

图
"

!

机载显示图形类结构

由于抽象工厂模式属于类创建型模式&它的目的是为

一系列的'相互关联的具体类提供统一的创建接口)

$#

*

%抽

象工厂从图形绘制模型代码中隔离出了创建具体对象的操

作&把所有对相互关联的类的创建操作组织到一起&为其

他类提供高层的'经过封装的对象创建操作)

%

*

%为了方便

阐述抽象工厂模式&引入标准化的产品族&将不同分级结

构但功能相关联的图形对象组成家族&其抽象工厂接口类

如图
'

所示%

图
'

!

图形家族抽象工厂接口类

基于抽象工厂模式的思想创建统一的接口类&可以通

过基类快速的创建图形产品族或者基于产品等级资源库创

建新的图形样式&然后在图形内部完成新增功能和特性%

@

!

图形抽象建模

在显示图形抽象建模的设计过程中&采用产品族的概

念进行分类分级描述&将图形的特征处理进行分类建模%

将机载航空电子系统显示的图形图像分为字符模型'基本

图形模型'复杂图形模型'窗口模型&其中字符模型描述

汉字字符和英文字符&基本图形模型描述线'矩形'圆弧'

三角形等&复杂图形模型在基本图形模型的基础上进行建

模描述&如表示飞机姿态的天地圆'填充椭圆'填充带边

框矩形等%

@?>

!

位图文字矢量显示法

字符模型作为一种基本的显示图形&其绘制如表
$

所

表%字符结构模型
h

1字体
A

坐标
A

宽度
A

高度
A

旋转角

A

下划线
A

删除线
A

斜体3&字符模型绘制处理类分为英文

字符处理'汉字字符处理&其中英文字符采用
9:A..

绘制&

汉字字符采用位图显示方式&由于汉字字符的显示比较特

殊&这里在
-

6

C1eY

环境下以汉字绘制类进行抽象描述&

如表
$

所示%

表
$

!

汉字绘制类

类名 抽象方法 类型 描述

AeY\̂ G@15

AHC>5CG@15 \G-F7

创建汉字句柄

8H3157Cd5 R@@N

绘制输出汉字

b3NNG@15 R@@N

删除汉字句柄

其中汉字的绘制处理在
8H3157Cd5

接口中完成&在
]31Q

P@TI

环境下
-

6

C1eY

常用的位图字符显示方法包括( !

$

"

通过制作位图字符的显示列表来显示&但对于汉字字符将
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#

大量消耗资源$ !

"

"利用纹理贴图原理&将事先要显示的

汉字制作成贴图&但运行时无法修改&只能适用于少量的

汉子显示$!

'

"读取点阵字库信息&利用
?

NU35Z>

6

!"函

数显示&读取显示效率高&但是放大或者缩小会存在锯齿

现象%针对上述方法的特点&采用
e,.

提出的
7HKC7

O6

C

平

面位图文字显示法%

利用
7HKC7

O6

C

矢量字体的与设备无关性'灵活性好等

特点&结合
-

6

C1eY

的位图显示技术&实现了矢量汉字灵

活显示方法%其基本绘制模型如图
(

所示&在汉字矢量处

理类中调用
-

6

C1eY

位图数据结构及位图处理函数实现汉

字显示处理%

图
(

!

矢量汉字绘制模型

@?@

!

基本图形处理模型

在进行基本图形处理建模过程中&将汉字纳入到基本

图形中&汉字绘制类实现之后&就可以和其他基本图形处

理一起集成到基本图形处理类中&这里基本图形定义为(

线'矩形'圆形'三角形'扇形或圆弧'多边形'窗口%

基本图形定义的太详细或者太粗糙都不利于复杂图形的构

建和图形的调用显示%因此在采用抽象工厂模式创建图形

处理类时&首先创建基础的图形接口基类&如表
"

所示%

表
"

!

图形接口基类

图形模型接口类 抽象方法 类型 描述

..ZeZ@PCN

AHC>5C.Ze S3H5K>NR@@N

创建图形对象

.135.Ze S3H5K>N

初始化位置大小

,H>T.Ze S3H5K>N

绘制图形

,CNC5CZ@PCN S3H5K>N

删除对象模型

其中
AHC>5C.Ze

接口参数在完成创建图形对象过程中

必然要使用
A,A

类&因此该接口的定义如下(

S3H5K>NR@@NAHC>5C.Ze

!

A,A

>6

,A

&

C1.Ze:B@T7

O6

C,CJC1Q

7

O6

C

&

R@@NR.IA@N@H

"

h#

$

参数
C1.Ze:B@T7

O6

C,CJ

表示载机显示系统的某种类

型的物理显示设备&如
ZG,$

E

ZG,"

E

\<,

E

\Z,

等%

在进行基础图形类库的开发过程中&需要使用
-

6

C1Q

?

N'"cPNN

和
eNK'"cPNN

&因此这里基于
-

6

C1eY

图形接口&结

合基础图形绘制模型的特点&以及开放式航电显示系统设

计的技术要求&设计专用的图形绘制类接口
AU>IC,H>T

&

主要包括图形绘制类函数和图形控制类函数&该接口类的

模型如表
'

所示%

@?A

!

复杂图形绘制模型

复杂图形处理类模型
AeY.M>

?

C,H>T

的定义是基于

..ZeZ@PCN

进行派生的&由于复杂图形也是基于基本图形

库产生的&因此需要引用
AU>IC,H>T

&其模型定义如表
(

所示%

表
'

!

基础图形绘制模型

模型绘制类 抽象方法 主要参数 描述

AU>IC,H>T

,H>T:5H31

?

3

&

I

(基准点坐标

FKM

(字符数

:5H

(字符数组

顺序绘制若干

字符

:C5A@N@H A@N@H

(颜色字 设置颜色

:C5Y31C:5

O

NC

Y31C]3P5B

(线宽

Y31C:5

O

NC

(线形特征

控制绘制图形

的线宽和线形

:C5UN312 UN312

(闪烁特征字 控制图形闪烁

,H>T:

O

MR@N

3

&

I

(基准点坐标

:

O

MR@N

(符号编码

AB>H>05CH

(特征字

绘制单个符号

!!!!!! !!!!!! !!!!!!

,H>TA3H0NC

G3NN

7

.1

(是否填充

E

&

=

(基准点坐标

X>P3KI

(半径

绘制圆形

,H>TY31C

E$

&

=$

(起点坐标

E"

&

="

(终点坐标
绘制直线

!!!!!!

表
(

!

复杂组合图形模型

模型处理类 方法及对象 类型 描述

AeY.M>

?

C,H>T

AHC>5C.Ze S3H5K>NR@@N

创建图形对象

.135.Ze S3H5K>N

初始化位置大小

,H>T.Ze S3H5K>N

绘制图形

,CNC5CZ@PCN S3H5K>N

删除对象模型

:C5[3CT8>H> S@3P

设置视窗参数

M

7

6

U>IC,H>T AU>IC,H>T

基本图形类对象

M

7

\DG@15 AeY\̂ G@15

汉字处理类对象

,H>TA@M

6

>II R@@N

绘制罗盘符号

,H>T]

6

5 R@@N

绘制航路点

,H>T8N>1C R@@N

绘制飞机符号

,H>T\@H3D.1P30>5@H R@@N

绘制地平仪

!!!!!! !!!!!! !!!!!!

AeY.M>

?

C,H>T

类的具体定义如表
+

所示%

在复杂图形模型的绘制过程中&可以采用贴图实现&

这种方法对开发人员的技术水平要求不高&并且开发过程

简单&但是灵活性和重用性不强&显示效果也不好%一般

战斗机的图形显示符号达到
$##

余种&都采用贴图之后在

显示过程中系统占用的资源比较高%因此基于设计的基本

图形处理类通过图形绘制算法创建复杂图形&既可以实现

图形符号的通用性&也实现了图形绘制算法的重构&通过

参数可以构建不同飞机同一类别的图形符号&而且显示效

果和软件效率都得到大大提高%如图
+

是基于
eY:5KP3@

开发工具利用预先处理好的贴图实现的
ZG,

显示效果&

其特点是显示的每一个字符及图形符号都是基于贴图图像
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卷#

$+(

!!

#

实现的&因此显示效果受图像分辨率影响较大&当画面进

行缩放时图像容易发虚$对于可变图形 !如航线"利用

eY:5KP3@

进行动态绘制后由于没有进行反走样处理&锯齿

明显%

表
+

!

AeY.M>

?

C,H>T

类模型定义

0N>IIAU>IC,H>T

$

0N>IIAeY.M>

?

C,H>T

(

6

KRN30..ZeZ@PCN

1

6

KRN30

(

!

AeY.M>

?

C,H>T

!"$

!

S3H5K>NR@@NAHC>5C.Ze

!

A,A

>6

,A

&

C1.Ze:B@T7

O6

C,CJ

C17

O6

C

&

R@@NR.IA@N@H

"$++创建图形对象

!

S3H5K>NS@3P.135.Ze

!

:\-X7 1.135E

&

:\-X7 1.135=

&

<:\-X71]3P5B

&

<:\-X71\3

?

B

"$++初始化位置及宽高

!

S3H5K>NS@3P,H>T.Ze

!

0@1I5.Ze.FG-

6

,>5>

"$

!

S3H5K>NS@3P,CNC5CZ@PCN

!"$

!

S@3P:C5[3CT8>H>

!

JN@>5d-JJIC5X>5C h $!#J

&

JN@>5

O

-JJICQ

5X>5Ch$!#J

&

JN@>5d:0>NCX>5Ch$!#J

&

JN@>5

O

:0>NCX>5Ch$!#J

"$

++设置视图窗口参数

!

S@3P:B@TAB>H

!

K1I3

?

1CPIB@H5AB31CICAB>H

"$

!

S@3P:B@TAB>H

!

0B>H9I033AB>H

"$

!

S@3P:B@T:

O

MR@N

!

K1I3

?

1CP:

O

MR@NA@PC

"$

R@@N,H>TA@M

6

>II

!

315PCS30C.,

&

K1I3

?

1CP:

O

MR@NA@PC

&

8@IE

&

8@I=

&

JN@>5>1

?

NC

"$++绘制罗盘

!!!!!!

R@@N,H>T\@H3D.1P30>5@H

!

315PCS30C.,

&

K1I3

?

1CP:

O

MR@NA@PC

&

8@IE

&

8@I=

&

JN@>5>1

?

NC

"$

!

eY\̂ G@15M

7

\DG@15

$++位图汉字处理类

!

eYG@15

!

M

7

G@15

$++英文字符处理类

AU>IC,H>T

>

M

7

6

U>IC,H>T

$++基本图形处理类

图
+

!

eY:5KP3@

实现的驾驶效果和导航效果

利用
AeY.M>

?

C,H>T

和
AU>IC,H>T

类进行画面绘制时&通

用基本图形符号可以通过
AU>IC,H>T

类实现&对于复杂组合

图形符号在
AeY.M>

?

C,H>T

类设计时实现&通过调用
-

6

C1Q

eY

函数库'

AU>IC,H>T

类和相关图形处理算法实现%以图
$

画面中地平仪!天地圆"的实现为例&其组成及变化比较复

杂&其特征如表
*

%

在圆形窗口区域绘制可变天地圆是比较困难的&通过

表
*

!

天地圆特征表

符号名称 组成 运动规律 特征

地平仪

!天地圆"

蓝色半圆 上下平移'旋转 绕圆心左右旋转

土黄半圆

俯仰刻度线

上下平移'旋转

与半圆同步运动

绕圆心左右旋转

4%#

至
f%#

$

分析知道天地圆实际是表示飞机俯仰和横滚姿态的刻度带&

因此采用分层设计的思路&首先以
ZG,

屏幕分辨率宽度为

基本参数分别绘制蓝色和土黄色的填充矩形作为天地圆的

姿态刻度带&如图
*

!

>

"&这里坐标圆点在屏幕中心&选定

ZG,

的分辨率为
*##q*##

像素&中心坐标为 !

'##

&

'##

"&

屏幕坐标圆点到
ZG,

坐标圆点的转换为(

5h

3

'##A#C

&

L

h

I

'##A#C

%然后通过调用
AU>IC,H>T

的填充矩形绘制函

数完成姿态刻度带的绘制&其绘制函数实现过程如表
&

%

表
&

!

姿态刻度带绘制

!

PCJ31CZG,

7

eY

7

E=

!

d

"!!

d

"+

'##!#

"++坐标转换宏定义

d$hE

$

O

$h=

$++

Eh 4'##

&

=h#

$

]3P5Bh*##

&

\C3

?

B5

h$###

$

d"hEf]3P5B

$

O

"h=f\C3

?

B5

$++通过刻度带宽度和高度计算

屏幕坐标

?

NUC

?

31

!

eY

7

_<9,:

"$++绘制矩形

?

N[CH5Cd"J

!

ZG,

7

eY

7

E=

!

d$

"&

ZG,

7

eY

7

E=

!

O

$

""$

?

N[CH5Cd"J

!

ZG,

7

eY

7

E=

!

d"

"&

ZG,

7

eY

7

E=

!

O

$

""$

?

N[CH5Cd"J

!

ZG,

7

eY

7

E=

!

d"

"&

ZG,

7

eY

7

E=

!

O

"

""$

?

N[CH5Cd"J

!

ZG,

7

eY

7

E=

!

d$

"&

ZG,

7

eY

7

E=

!

O

"

""$

?

N;1P

!"$

图
*

!

填充矩形与填充矩形叠加刻度线及刻度值绘制效果

在填充矩形显示层上面调用
AU>IC,H>T

类的绘线接口

完成刻度线的绘制&以及刻度值的绘制&其显示效果如图
*

!

R

"显示%最后为了构成天地圆的显示效果&需要对填充

矩形进行遮挡层绘制&均分成四等分绘制遮挡图形&遮挡

图形由多边形和圆弧组成&主要计算出圆弧半径和四个点

的坐标&如表
)

关键点坐标%圆弧的绘制算法如下&遮挡

圆弧实现后的显示效果如图
&

!

>

"所示%

定义(

03H0NC

)

h$&'

%

03H0NC

5

表示圆弧上某点
3

坐标&

03H0NC

L

表示圆弧上某点
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基于抽象工厂模式的机载显示系统图形生成技术研究
#

$++

!!

#

I

坐标

03H0NC

5

# #

$

#A#+

'

/

"

03H0NC

)

>

I31

!

03H0NC

*

"$ !

03H0NC

*

h03H0NC

*

f

#!$

"

03H0NC

L

# #

$

#A#+

'

/

"

03H0NC

)

>

0@I

!

03H0NC

*

"$ !

03H0NC

*

h03H0NC

*

f

#!$

"

表
)

!

关键点坐标

坐标点
3 I

变换

K$ 4'## $"##

!

3

"+

'##A#

&!

I

"+

'##A#

K" 4'## #

!

3

"+

'##A#

&!

I

"+

'##A#

K' 49 # 49

&

#

K( # $"## #

&!

I

"+

'##A#

采用遮挡圆弧绘制算法绘制完其他三份&至此就完成

了天地圆的绘制&当飞机姿态变化时&天地圆及刻度带随

动&而遮挡部分始终保持不动&这样的机理也完全符合地

平仪的结构%通过自定义类绘制效果如图
&

!

R

"所示%基

于
AU>IC,H>T

基本图形类和复杂图形的绘制函数'管理函

数构建
AeY.M>

?

C,H>T

类&这样就实现了机载显控系统的

可视化图形抽象建模%

图
&

!

叠加遮挡圆弧显示效果与自定义类实现效果

@?B

!

显示画面实现

以某型固定翼飞机飞行驾驶画面为例&该画面包括地

平仪'飞行参数指示等)

$$

*

%利用自主开发的图形模型库和

显示系统图形生成架构&快速的实现画面绘制%该架构首

先是画面绘制准备工作&其次是利用图形模型库提供的

:,b

进行字符'图形和窗口的显示%

准备工作过程中&主要实现着色模式选择'目标像素

深度设置'指定颜色和纹理坐标的差值质量'启用点线反

走样和抗锯齿)

$"4$'

*

&定义像素运算算法等&其关键代码如

表
%

%

字符和图形的显示根据机载航电子系统输出的状态数

据'传感器测量数据'任务解算数据)

$(

*以及显控系统当前

所显示的画面状态判断下一刻应该显示的画面%根据画面

图形元素类型及图形位置布局等特点&调用
AU>IC,H>T

类

和
AeY.M>

?

C,H>T

类提供的图形生成算法实现字符'通用

图形'复杂图形的实时绘制和显示%图
)

是采用该架构提

供的抽象图形模型库实现的某型飞机驾驶画面和导航画面

的效果%

表
%

!

显示初始化功能

?

N:B>PCZ@PCN

!

eY

7

:Z--7\

"$

!

++着色模式

?

N;1>RNC

!

eY

7

,;87\

7

7;:7

"$++

?

N,C

6

5BGK10

!

eY

7

Y;_<9Y

"$

?

N\315

!

eY

7

8;X:8;A7.[;

7

A-XX;A7.-F

7

\.F7

&

eY

7

F.AQ

;:7

"$

?

N;1>RNC

!

eY

7

8-.F7

7

:Z--7\

"$++启用点线反走样

?

N\315

!

eY

7

8-.F7

7

:Z--7\

&

eY

7

F.A;:7

"$

?

N;1>RNC

!

eY

7

Y.F;

7

:Z--7\

"$++反走样

?

N;1>RNC

!

eY

7

UY;F,

"$++抗锯齿

?

NUNC1PGK10

!

eY

7

:XA

7

9Y8\9

&

eY

7

-F;

7

Z.F<:

7

:XA

7

9YQ

8\9

"$

!!!!!!!

++定义像素运算算法

?

N[3CT

6

@H5

!

#

&

#

&

M

7

T3P5B

&

M

7

BC3

?

B5

"$++设置视口尺寸

图
)

!

自定义架构和图形库实现的驾驶和导航显示效果

A

!

仿真应用分析

国外专用开发工具 !如
eY:5KP3@

'

.,>5>

等"&往往不

支持汉字显示&汉字和图形都是通过贴图实现&因此当显

示比例变化时显示效果会受到影响&对于一些动态变化的

图形&需要依靠工具提供的控件和
98.

来实现&但工具未

提供图形反走样处理&如图
$

显示效果%基于国外专用工

具开发后的软件重用性'重构性都大大降低&即使是贴图

的重复使用率也不高&优点是对开发人员的编程技术要求

不高%

基于抽象工厂模式实现的座舱图形生成库&解决了国

外专用工具面临的问题&所有的显示符号都是图形&并进

行了反走样和锯齿的处理&图
*

对比图
$

的显示效果明显提

高%利用上述平台架构和图形模型库开发的任意机型的显

示系统&通过调整视窗'修改绘制参数'增加或删除某些

图形等可以快速的实现代码的重构&而开发人员无需掌握

图形的绘制机理&只需要调用对应图形的绘制函数&输入

位置和特征参数%表
$#

给出了图形生成技术与国外专用工

具的对比%

B

!

结论

通过对比传统显示系统的软件开发以及利用国外软件
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