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摘    要： 图形用户界面对于载人航天器中航天员在轨操作至关重要。针对载人航天器显示需求多、易变化导致开发周

期长、难度大的特点，对显示界面的控件设计方法进行了分类，分析了各方法的特点，在此基础上提出了一种基于

MiniGUI的控件自定义设计方法，增加了控件的用户可配置属性。实际应用结果表明，该方法可有效提升显示效果并提高

了设计效率。
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0    引　言

随着中国载人航天领域的深入发展，载人登月及

载人深空探测活动逐步开展，航天员的在轨驻留时间

与日俱增，需要完成的任务越来越多，人机交互设备

的功能日益复杂和多样化。在上述应用背景下，人机

交互显示系统需要满足人机工效评价的几个因素[1]：

1）安全性与可靠性。人机交互显示系统需要对航

天员的操作及时做出响应，保证指令、数据收发的实

时性；对关键性功能设计有再次确认的措施，以避免

由于航天员误操作带来的安全性事故。

2）合理性。在既定液晶显示器尺寸的背景下，所

采用的字体、字符大小、页面布局形式等因素应该方

便航天员辨认，识别较快，出错较少。显示出的信息

需要按照优先程度进行排列，以便航天员在身着航天

服的情况下能最容易得到执行某些任务的信息，并准

确地做出操作。

3）可配置性。为满足航天员对操作界面的个性化

需求，设计多种显示方案，对界面的颜色、布局、显

示风格等能够自主配置。

早期的载人航天人机交互显示系统采用机械化的

仪表和物理按键，在有限的舱内空间中，布局局促，

操作不便的缺点暴露无遗。随着载人航天二期工程的

发展，物理按键结合液晶显示屏的方案被成功应用，

但是设备的物理区域仍然占用大量空间，图形化显示

的实现采用绘图（点、线、面）方式，显示效果单

一，代码量大，执行效率低。当前，民用计算机技术

逐步成熟，结合航天器质量、空间、能源的自身特

点，重量轻、体积小功耗低的嵌入式操作系统被广泛

应用到载人航天器中，在嵌入式操作系统上通过触摸

式液晶显示实现一个图形用户界面系统成为构建日益

复杂的人机交互界面的有效解决方案[2]。

MiniGUI是一款轻量级的面向嵌入式系统的高级

窗口系统（Windowing System）和图形用户、界面

（Graphical User Interface，GUI）支持系统[3]。控件

（Control）则是GUI系统中提供给应用开发人员的现

有设计元素，例如按钮（Button）、编辑框（Edit）、

列表框（Listbox）、静态框（Static）等等[4]，控件的

设计风格决定了图形用户界面的显示效果。通过控件

的应用，开发人员可以快速开发出GUI应用程序。但

是航天员需要GUI具备识别度高、实时性好、可配置

的特点，系统默认提供的控件经常无法满足航天员在

身着航天服情况下进行操作或远距离识别的特殊要

求。这就需要软件设计人员自行开发控件，以满足航

天员的使用需求。

1    自定义控件的设计方法

文献[5]提出的控件的实现方式主要有以下几种：
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①直接使用系统定义的控件；②对已经建立的控件实

例进行子类化；③对某个控件类进行子类化。第1种方

式是对系统定义好的控件的直接使用，用户受限于其

已定义好的功能和样式，不能扩展。第2种方式只会影

响到一个控件实例，可改动的控件信息少，应用范围

受该控件的固有属性所限制，而且在需要大量控件的

界面中，软件开发者需要不断地对控件进行子类化，

增加了代码重复性，降低了软件设计效率。第3种方式

类似于C++里的“继承”，继承已有的控件类，并在其

基础上做扩展。该方法限定了控件的基础功能而不能进

行颠覆性的设计。例如MiniGUI里的CTRL_ BUTTON
类，可以设定“classic”、“fashion”、“skin”风格，但仅

限于在这几种风格之间切换，用户不能随意修改按键

的配色、外形、立体效果等设计元素。

本文提出的自定义控件设计方式为新注册一个控

件类，不会影响原有其他控件类。该方法按照需求完

全自己重新设计控件类，相当于在MFC里继承自CObject
类。目前，对自己重新设计控件类的工程应用还没有

报道。本文以按键控件为例阐述自定义控件的设计方

法，从实际应用的需求出发，根据MiniGUI的内部结

构，对自定义按键进行了信息流和切换逻辑等设计。

另外，除了文献[5]描述的按键的4种状态（正常、按

下、焦点、无效）外，按键的每一种状态都能够保持

（自锁）也是一项非常重要的状态，此时航天员可以

通过视觉感知按键的状态来了解设备的工作情况，避

免产生错误的判断。下面介绍新注册按键类的方法。

1.1    信息流设计

MiniGUI是消息驱动的系统，一切运作都围绕着

消息进行，MiniGUI应用程序通过接收消息来实现不

同线程的数据传输和控制。系统对输入事件或应用程

序的响应产生消息，应用程序可以通过产生消息来完

成，页面重绘、数据更新以及与其他应用程序的窗口

进行通讯。

消息结构的成员包括该消息所属的窗口（Hwnd）、

消息标识、消息的WPARAM型参数（WParam）、消

息的LPARAM型参数（LParam）以及消息发生的时

间。MiniGUI中预定义的消息有：系统消息、对话框消息、

窗口绘制消息、窗口创建和销毁消息、鼠标和键盘消

息、鼠标/键盘后处理消息等[4]。自定义按键控件类的

实现离不开对上述消息的综合利用，每一个按键即是

一个窗口，同时产生一个窗口创建消息。在鼠标或键

盘对按键进行操作时，产生相应的鼠标或键盘消息，

启动按键控件的窗口绘制消息，以改变按键的形态、

颜色等属性。通过窗口销毁消息可以对不需要的按键

进行销毁处理，释放系统资源。

在应用程序设计过程中，以MiniGUIMain()函数为

程序入口点，创建自定义按键的数据结构和初始化函

数，系统在主窗口创建后自动建立消息循环，等待新

消息的到来。产生鼠标消息时，系统调用窗口过程函

数进行处理并输出到屏幕[6]。由系统调度分配执行时

间，实现多任务的执行，提高软件的运行效率。自定

义按键控件消息的信息流程及消息机制如图 1所示。

1.2    按键的数据结构

按键控件的数据结构定义了按键的功能和配置参

数，是对体现按键控件显示效果的各元素的提炼。配

置参数的多少决定了按键在使用过程中可配置性的强

弱。软件开发人员在使用该类按键控件生成实例时，

可以按需求对参数进行赋值。航天员可以在功能界面

中自行配置参数的起始位置、大小、颜色等信息，实

现个性化配置。可配置的参数包括：位置、尺寸、字

体、字体颜色、前景色（包括抬起、按下、焦点、无

效、自锁5种状态）、投影色、自锁属性及显示模式

等，其数据结构定义如图 2所示。

1.3    按键切换状态的设计

通过对日常生活中各类按键特点的分析，主要设

计了按键的5种显示状态（正常、按下、高亮、无效、

自锁）的外观效果，符合日常操作习惯，易于航天员

理解和接受。

MiniGUIMain

Translate Message

Dispatch Message

Get Message

 
图 1    信息流程及消息机制

Fig. 1    Information flow and message mechanism
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针对文中提到的投影风格和凹凸风格，分别实

现了两套代码。通过MiniGUI自带的绘图函数绘制

直线（Lineto()）、绘制圆（Circle()）、绘制矩形

（Rectangle()）、写文字（Drawtext()）、填充绘图区

域（FillBox()）等函数进行设计，设计完成后进行模

块化打包处理。按键控件外观效果实现函数的结构如

图 3所示，其中：

hdc：窗口句柄；

p_my_3d_button_inform：按键实例的指针；

BUTTON_STATE_NORMAL：正常状态；

BUTTON_STATE_PRESSED：按下状态；

BUTTON_STATE_HIGHLIGHT：高亮状态；

BUTTON_STATE_DISABLED：无效状态；

BUTTON_STATE_LOCK：自锁状态。

1.4    按键切换逻辑

按键共设计有5种状态：正常（Normal），鼠标或

人手（使用触摸屏时）不在按键所在区域，且按键处

于使能的状态；焦点（Focus），按键处于输入焦点的

状态，此时鼠标或人手（使用触摸屏时）悬浮于按键

所在区域，且按键处于使能的状态；按下（Click），

按键在焦点状态下被按下；无效（Disable），控件被

EnableWindow()设置成无效时的状态；自锁（Lock），

自锁参数Lock有效，按键进入锁定的状态且在鼠标或

人手（使用触摸屏时）离开按键所在区域后，能够保

持。自定义按键控件的状态及其转换逻辑关系如图 4
所示。

1.5    图片风格设计

自定义按键是基于MiniGUI体系设计的，因此也

具备MiniGUI中定义的按键基本功能。这里图片风格

的设计采用在自定义按键上加载位图的方式实现外观

的动态效果。位图通常是使用第三方画图工具完成

的，其优势是可以实现现实世界中的各种复杂图像，

最真切的反应按键控件的功能特点。

位图缺点也是显著的，主要有两个。第一，位图

容易受设备依赖性的影响，例如颜色，位图经常暗示

了特定的显示分辨率和图像纵横比。尽管位图能被拉

伸和压缩，但是此过程通常包括复制或删除像素的某

些行和列，这样会导致图像的失真。位图的第二个主

要缺点是需要的存储空间很大。位图的存储空间由位

图的大小及其颜色数决定，例如，表示一个320 ×
240像素，16位色的屏幕的位图需要至少320 × 240 ×
2=150 KB的存储空间；而存储一个1 024 × 768像素，

24位色的位图则需要大于2 MB的空间。在轨运行的飞

行器的存储空间通常有限，大规模软件在前期策划时

要慎重权衡采用的设计方案。

在图片风格按键控件的设计过程中，首先在程序

初始化时通过调用MiniGUI的LoadBitMap函数将某种

位图文件装载为MiniGUI设备相关的位图对象（即

BITMAP对象）到设备内存。然后，调用位块填充函

数FillBoxWithBitmap将位图填充到按键控件所在区

域。产生鼠标动作时，调用BitBlt()函数用新的位图替

换掉原来控件上的位图，实现按键状态切换的显示效

果更新。

 
图 2    按键的数据结构

Fig. 2    Data structure of button

 
图 3    按键设计函数

Fig. 3    Button design function

/

 
图 4    按键状态切换逻辑

Fig. 4    Button state switching logic
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2    按键3种设计风格的实现

2.1    投影风格

5种状态的表现方式全部通过代码编程的方式绘

制。设计按键时，将按键的前景和背景的位置形成偏

差，背景设计出黑色影子的效果，如图 5～8的左侧处

于正常状态的按键显示效果。当按下按键，前景移动

位置将背景覆盖，前景上的文本同步移动即可看到动

态效果。图 5右侧按键为按下时的状态，按键颜色切

换为绿色，且前景移位覆盖背景。图 6右侧为进入焦

点状态的按键效果，颜色已切换为亮蓝色。图 7右侧

按键处在自锁状态，从图中可以看到，鼠标不在按键

区域，但是按键的状态仍然可以保持。图 8右侧按键

为无效的显示效果，按键颜色定义为灰色。

2.2    凹凸风格

该风格是通过代码编程的方式绘制，在显示效果

上，根据光照的明暗纹理给人视觉上的不同表现而设

计。如图 9所示，这里给出了按键的正常状态和自锁

状态的对比图。按键的弹起和按下给人一种视觉上的

凸起和凹下的物理按键的显示效果。

2.3    图片风格

将5个图标绘制成一张图片来表示按键的5种状

态，图片支持bmp、png、gif、jpeg等格式，如图 10所

示，它由长200宽120的5个按键状态组成，从上到下一

次为正常、高亮、按下、无效、锁定5种状态。按键的

外观效果完全由图片展现。实际应用时，通过判断鼠

标对按键区域的操作对图 10中对应按键区域进行截

取。应用到软件实现中的效果如图 11所示。图 11左侧

是正常状态，右侧鼠标已经放在按键区域中，按键处

于高亮状态，且图标中的箭头相比于正常状态有所缩

小，即图 10中第2个按键的显示效果。

2.4    3种显示风格的比较

投影风格和凹凸风格的设计思路相同，表现方式

不同。投影风格的按键通过假想按键左上角的光照在

右下角产生投影，设计出按键的立体效果，凹凸风格

则是通过按键边缘对光照的不同表现效果营造出按键

的立体感。软件开发者可以根据上述两种风格的思

路，设计出其他的风格，在软件的实际应用中，凹凸

风格和投影风格可以作为显示风格的两种配置方案。

这两种风格均是应用MiniGUI系统的函数通过绘图实

 
图 5    正常状态和按下状态对比

Fig. 5    Comparison between normal state and pressed state

 
图 6    正常状态和高亮状态对比

Fig. 6    Comparison between normal state and highlight state

 
图 7    正常状态和锁定状态对比

Fig. 7    Comparison between normal state and locked state

 
图 8    正常状态和无效状态对比

Fig. 8    Comparison between normal state and disabled state

 
图 9    凹凸风格的正常状态和锁定状态对比

Fig. 9    Comparison between normal state and locked state of the
concave and convex style

 
图 10    按键位图的五种状态

Fig. 10    The five bitmap of the button bitmap

 
图 11    贴图风格的按键正常状态和高亮状态

Fig. 11    Comparison between normal state and highlight state
of the bitmap style
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现的，没有资源的加载和释放过程，代码执行效率

高，响应快，但是显示的效果只能通过点、线、面的

颜色搭配来实现，无法实现颜色渐变、渲染、发光等

高级效果。

图片风格是通过专用的图片操作函数加载内存中

的图片资源实现的，可以减少软件代码的设计工作。

图片一般由第三方软件绘制，可以为用户提供丰富的

视觉信息，但是对于控件需求量比较大的软件，则需

要配置数目可观的图片，而且在图片切换的过程中需

要耗费较大的计算机资源，对存储空间和处理速度的

额外需求将给航天器嵌入式系统带来巨大的负担。在

实际应用过程中，用户可以根据系统硬件的配置情况

和对外观效果需求的高低对上述控件的风格进行设计

和选择。

3    结束语

MiniGUI是一个面向嵌入式操作系统的图形用户

界面支持系统，能够快捷地完成图形用户信息交互界

面的开发。在航天器资源有限的情况下，通过文中的

设计和应用，成功将MiniGUI的自定义控件应用到载

人航天器的图形用户界面中，通过模块化设计方法提

高了软件运行效率，实现了按键属性可配置，并通过

多种方案和大量的绘图验证了自定义控件方法的可行

性和显示效果的美观性、实用性。该方法还可以应用

到编辑框、列表框等其他控件的设计中，目前，人机

交互界面中的3种显示风格均通过了载人航天系统的人

机工效学评价，投影风格和凹凸风格的设计已在载人

航天三期工程的某型号中得到应用。
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Research and Implementation of Manned Spacecraft Human-Computer
Interaction Based on MiniGUI

LIANG Lei1，SONG Xiaodong2
，GUO Pei1，ZHENG Jiali1

（1. Institute of Manned Space System Engineering，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China；

2. School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：Graphical user interface(GUI)is crucial for astronaut’s on-orbit operation in manned spacecraft. Given that the

massive and mutable technical requirements of the human-computer interaction, and the long development period and severe

technical difficulties , the design methods based on MiniGUI control are categorized and analyzed firstly. After that, based on above

information, a customized design method is presented, which can add configurable attributes for users. Finally, the results of practical

applications demonstrate that the display effect is enhanced dramatically and the design efficiency is improved considerably.

Key words：MiniGUI；customized control；manned spacecraft

High lights:
●　The MiniGUI graphical interface environment is used for manned spacecraft for the first time, which is developed by China and
based on C language.
●　Astronauts can independently configure the display style of the human-computer interface, including the layout, color, size, shape
of the various controls.
●　The style of custom control is diversified; the design is modular; the property is scalable. The proposed design can effectively
improve the efficiency of code maintenance. Meanwhile, it is convenient for users to use.
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