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犕犐犆犃犘犛中天气图交互制作子系统

于连庆　胡争光
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

该文详细讨论了 ＭＩＣＡＰＳ中天气图交互制作子系统主要功能的实现技术与方法，包括使用组合设计模式定义

图形对象，得到的类结构体现了图形对象之间的联系，不仅使代码可复用性较高，而且便于新类型图形对象的加

入；使用状态设计模式设计了图形对象交互绘制过程的程序结构，既为用户提供了自定义手势事件功能，又增加了

程序代码的可读性和可维护性；提出了修改曲线型图形对象的算法；使用命令设计模式实现了编辑图形对象的撤

销／重做功能和软件系统运行日志，提高了软件系统的易用性和可靠性；讨论了编辑文档的自动保存功能的实现方

法。通过以上功能的实现，天气图交互制作子系统方便用户操作，具有较高的运行效率和可靠性。
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引　言

天气图的制作是气象台站天气预报业务中的重

要工作之一，早期天气图制作是预报员在图纸上用

铅笔手工绘制的，随着计算机技术的发展，天气图的

制作已经改为由预报员在工作站上使用专业的天气

图制作软件通过交互方式完成。国内广泛使用的

ＭＩＣＡＰＳ
［１３］，ＭＥＳＩＳ

［４７］，美国的 ＡＷＩＰＳ
［８９］，欧洲

的 ＭＥＴＶＩＥＷ，ＳＹＮＥＲＧＩＥ等
［１０］都是有代表性的

专业气象软件，其中均包括天气图制作这一项必不

可少的功能。

本文从开发设计人员的角度，针对 ＭＩＣＡＰＳ

１．２版天气图制作子系统中存在的问题和当前的实

际需求，详细讨论了解决问题所用到的软件技术与

实现方法。ＭＩＣＡＰＳ３版提供的新功能包括：图形

对象的抽象化描述和类结构定义，用户操作命令的

管理，交互子系统的可靠性和用户编辑文档的完整

性（包括文档的自动保存和程序异常退出后的程序

环境恢复），图形对象的显示效率，程序代码的可复

用性和可维护性。

面向对象技术是软件工程发展历史上最重要的

技术突破之一，它推动了软件功能模块复用技术和

设计模式［１１］的发展。本文根据天气图交互制作子

系统的特点，在设计中使用了多个设计模式，既解决

了上文所提功能的实现问题，又提高了程序代码的

质量，减轻了日后系统维护的难度。

１　图形对象的抽象化与类封装

一个专业气象行业软件（例如 ＭＩＣＡＰＳ）的主要

功能是分析、显示和编辑图形化的气象数据。在气

象科研和业务中，每一种气象数据都有与之对应的

图形表示方法［１２１３］。通过对国内外气象文献和资料

的统计，作者对描述气象数据的图形进行了分类和

概括。常见的图形对象有天气符号（包括风向杆、

雨、雪、沙尘等），线条（包括等值线、槽线）及其变化

形式（包括各种类型的锋面、霜冻线、切变线等），闭

合线条（如降水区等），二维位图（如传真图、地图、地

形图、云图、雷达拼图、三维或者四维气象物理量数

据的二维剖面图等），文字（如等值线标值、高低值中

心等）以及这些图形对象的组合。今后随着气象科

学的发展可能会有新的图形对象产生。

图层是图形对象表示中的一个重要概念，指逻

辑上包含多个图形对象的集合，这个集合往往被当

作一个整体看待。例如，当一个图层被置于显示（或

２０１００８１６收到，２０１１０３０９收到再改稿。
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隐藏）状态时，则该图层内的所有图形元素都被显示

（或隐藏）。

如何使用面向对象技术有效地描述这些图形对

象对于软件系统的设计者来说非常重要，图形对象

的数据结构表示对于程序的响应速度、内存占用数

量、图形的显示效率等方面有着至关重要的影响。

一个合理的对图形对象的封装设计应该满足以下标

准：正确反映图形对象之间的相互关系；便于实现对

图形对象的各种操作，如新建、删除、搜索和显示；占

用较小的存储器空间。

为了满足以上所提的标准，本文使用了组合

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）设计模式来实现对图形对象的抽象化

与类封装。组合设计模式适用于系统中不同对象之

间存在着个体与整体的组合关系的情况。在组合设

计模式中，一个图形对象既可以是一个不可分解的

原始（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ）图形对象，如文字图形和线条图形，

也可以是由多个原始图形对象组合而成的组合图形

对象，如等值线图形就由线条图形（等值线）和文字

图形（等值线标值）组成。多个组合图形对象又可以

组成一个更大的组合图形对象，如一张天气图由多

个等值线图形、天气符号图形构成，前面提到的图层

就是一个组合图形对象。

图１给出了使用组合设计模式对天气图交互系

统中图形对象设计的类结构。图中带箭头的实线表

示类的继承关系，箭头指向父类（即基类）。虚线表

示引用（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）关系，箭头指向被引用的对象。

组合设计模式的实现关键是设计一个抽象基类，该

基类中定义了所有对象公有的属性和方法。抽象基

类的子类定义了具体的图形对象。根据这一思路，

本设计中定义了一个位于类结构最顶层的抽象基

类：ｍＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔ。这个类定义了对于所

有图形对象公有的属性和方法。属性包括图形对象

标识（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ），绘制尺度比例，是否处于高亮状态

或者被选中状态，表示图形对象大小的边界框等；方

法有自身的绘制（Ｄｒａｗ），添加／删除（Ａｄｄ／Ｒｅｍｏｖｅ）

构成自身的原始图形对象个体，返回该对象的名称

（Ｎａｍｅ）等。

类ｍＧｒａｐｈｃｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ是类ｍＧｒａｐｈ

ｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的子类之一，该类表示一个组合图形对

象。此外，类 ｍＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的直接继承类

还有 ｍＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔｏｕｒ，ｍＧｒａｐｈｉｃｓＴｅｘｔ等，其中

类ｍＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔｏｕｒ是等值线集合的图形表示。

这个等值线集合通常是对观测场或格点场进行客观

分析的结果，不能被用户修改。与之相比，类

ｍＧｒａｐｈｉｃｓＩｓｏｌｉｎｅ表示一条等值线，一般由用户绘

制得到。

图１　天气图交互制作子系统中图形对象的类定义结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｈｉｅｒａｒｃｈｙｔｈａｔｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｓａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｉｎ

ａｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｌｙｄｒａｗｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ

　　因为图层可以被看作一个组合图形对象，因此

在类结构中，表示图层的类ｍＧｒａｐｈｉｃｓＬａｙｅｒ被定义

为 ｍＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的子类。这里

又将图层对象分为两类：包含等值线集合的图层
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（ｍＧｒａｐｈｉｃＬａｙｅｒＣｏｎｔｏｕｒ）和不包含等值线集合的

图层（ｍＧｒａｐｈｉｃＬａｙｅｒ）。这样涉及到等值线分析和

显示的大量代码不必出现在所有图层类中，既实现

了代码共享，又减小了程序对系统资源的要求。当

然还可以根据图层对象的其他特点派生出类

ｍＧｒａｐｈｉｃＬａｙｅｒ新的子类。例如，可以将所有包含

二维位图的图层定义为类 ｍＧｒａｐｈｉｃｓＬａｙｅｒ的子类

ｍＧｒａｐｈｉｃｓＬａｙｅｒ２ＤＩｍａｇｅ，然后将类 ｍＧｒａｐｈｉｃｓＬａｙｅｒ

Ｍａｐ，ｍＧｒａｐｈｉｃｓＬａｙｅｒＣｌｏｕｄ作为其子类。

除了图１所示的表示图形对象的类结构外，还

有其他两种可供选择的表示方法：一种表示方法是

每一种图形对象对应一个唯一的类；另一种表示方

法是使用一个类来表示所有的图形对象。ＭＩＣＡＰＳ

１．２版中使用了第１种表示方法。

第１种表示方法的问题是每个类之间缺乏逻辑

上的联系，整个类结构没有体现出不同类型图形对

象之间的关系，表现出来的缺点包括：操作图形对象

的主体必须区分图形对象的类型，导致程序中出现

过多的条件判断语句；当增加新的一种图形对象时，

根据上一点，操作图形对象的代码必须随之修改，增

加了程序维护的工作量，同时导致用户在二次开发

中无法自定义新的图形对象；当不断加入新的图形

对象后，图形对象类的数目随之激增。

第２种表示方法的问题是表示图形对象的类定

义过于臃肿，造成程序耗费的内存资源过多。

新设计的类结构解决了以上问题，体现出来的

优点包括：由于抽象基类ｍＧｒａｐｈｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔ提供

了公有的属性和方法，因此操纵图形对象的主体不

用区分目标对象的具体类型，这避免了程序中出现

过多的条件判断语句；加入新的图形对象更为容易，

便于用户在二次开发中自定义新的图形对象。当加

入新的图形对象时，不需要更改操纵图形对象主体

的程序代码，因为图形对象的类型对于主体是透明

的；由于在逻辑上体现了不同类型图形对象之间的

关系，提高了代码可复用性，降低了空间复杂度。

２　图形对象的交互编辑

在图形对象的交互绘制过程中，程序需要根据

用户的输入信息，在视图窗口内实时绘制用户选择

的图形对象，其中处理操作系统消息事件函数的程

序结构一般相当复杂。主要原因包括：天气图交互

制作子系统为用户提供了大量不同类型的图形对象

（第１章）；操作系统通常提供了大量的消息事件（如

重画窗口、改变窗口大小、鼠标输入、键盘输入等）来

驱动应用程序；同一消息事件又可以因为鼠标键和

键盘键的不同状态而存在区别。将以上３点提到的

情况组合起来会形成近百种不同的消息事件。ＭＩ

ＣＡＰＳ１．２版中采用了条件分支语句的形式处理如

此众多的消息事件，导致程序代码的复杂度随着新

消息事件的加入而急剧增加，因此增加了代码调试

和维护的难度。

为了避免上述问题，本设计使用了状态（Ｓｔａｔｅ）

设计模式。该模式适用于一个对象的行为随着其自

身状态变化而改变的情况，并且自身状态的变化发

生在程序运行时刻，具有不确定性。这一特征与天

气图交互绘制过程中程序的行为特征相一致，即程

序因被绘制的图形对象不同而呈现出不同行为。例

如，当用户绘制风向杆时，程序在鼠标移动事件处理

函数中实时更新风向杆的方向；而当用户绘制曲线

时，程序忽略鼠标移动事件。同时，在程序运行时用

户选择绘制某一图形是不确定的。根据这一特点，

在应用状态设计模式时，本设计将用户对某一类型

图形对象的选择称为一个状态，将程序的行为用类

抽象化，使其能够用类的对象描述。由此可见，与使

用条件分支语句的实现方式相比，采用状态设计模

式实际上是将条件分支语句中某一条件下的代码功

能用一个类来实现。

图２给出了描述所有状态的类结构图。图２中

类ｍｇｕｉＲｕｂｂｅｒｂａｎｄＶｉｅｗ代表绘图视图，该类的函数

ＯｎＭｅｓｓａｇｅ处理操作系统向交互子系统发送的所有

消息事件。ＯｎＭｅｓｓａｇｅ函数调用状态类ｍＤｒａｗＳｔａｔｅ

的Ｈａｎｄｌｅ函数实现每个绘图状态特有的行为。

　　为了便于检测某一消息事件是否为定义绘图过

程开始、持续和结束的手势事件，在类 ｍｇｕｉＲｕｂｂｅｒ

ｂａｎｄＶｉｅｗ中定义了类ｍｇｕｉＥｖｅｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ的３个实

例ｇｅｔｓｔｕｒｅ０，ｇｅｓｔｕｒｅ１ 和 ｇｅｓｔｕｒｅ２。类 ｍｇｕｉＥｖｅｎｔ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ用于判断一个接收到的消息事件是否与给

定的手势事件相同，其作用相当于将判断一个消息事

件的代码从条件分支语句转移到该类中。这种实现

方式不仅提高了代码的可阅读性，而且还为用户提供

了自定义手势事件的机会。当用户更改了手势事件
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后，只需要改变变量ｇｅｔｓｔｕｒｅ０，ｇｅｓｔｕｒｅ１和ｇｅｓｔｕｒｅ２

即可。与之相比，在采用条件分支语句的实现方式

中，当用户需要更改手势事件时，必须修改相应的程

序代码。

图２　使用状态设计模式对用户绘图中所有状态进行描述的类结构图

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎ，ａｃｌａｓｓｈｉｅｒａｒｃｈｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｌｓｔａｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｓｅｒｓ’ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ

　　图２中定义了抽象基类ｍＤｒａｗＳｔａｔｅ以表示一个

状态。点线表示函数定义，虚线和实线与图１相同。

根据图形对象的特点，本设计定义了７种绘图状态，

分别用类ｍＤｒａｗＳｔａｔｅ的７个子类描述（表１）。

表１　描述７种绘图状态的犿犇狉犪狑犛狋犪狋犲子类

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狌犫犮犾犪狊狊犲狊狅犳犿犇狉犪狑犛狋犪狋犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犲狏犲狀犱狉犪狑犻狀犵狊狋犪狋犲狊

类名称 绘图状态 被操作的图形对象

ｍＤｒａｗＮｕｌｌＯｐｅｒａｔｉｏｎ
空操作，即不绘制任何图形，对应于用户没有选择

任何图形对象的情况

ｍＤｒａｗＳｉｎｇｌｅＥｌｅｍｅｎｔ
绘制一个单点型图形对象，用户绘制此类对象一

般需要在视图中单击１次鼠标左键

所有的天气符号

（如雨，雪，台风等）

ｍＤｒａｗＤｕａｌＥｌｅｍｅｎｔ

绘制一个单点型图形对象，但该对象的具体标识

与所使用的鼠标键有关（用户单击左键时，生成高

压中心；点击右键时，生成低压中心）

高低压中心，冷暖中心

ｍＤｒａｗＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＥｌｅｍｅｎｔ
绘制曲线型图形对象，用户绘制时需要多次单击

鼠标键来确定曲线上点的位置

等值线，槽线，各种类型的

锋面，霜冻线，降水区等

ｍＤｒａｗＶｅｃｔｏｒ

绘制矢量型图形对象，用户首先通过单击鼠标确

定图形对象位置，然后移动鼠标调整图形对象方

向和长度

风向杆

ｍＤｒａｗＭｏｄｉｆｙＬｉｎｅｓｔｒｉｐ 修改已绘制的线条型图形对象 曲线型图形对象

ｍＤｒａｗＤｅｌｅｔｅＯｂｊｅｃｔ 删除选中的图形对象 所有的图形对象

　　状态设计模式的一个实现问题是由谁负责改变

绘图的状态。根据天气图交互制作系统的特点，开

发人员设计了一个绘图工具对话框（图３），对话框

中的每个按钮对应一个图形对象。当用户需要画某

个图形对象时，只需点击相应按钮即可。程序在点

击按钮事件的回调函数（ｃａｌｌｂａｃｋ）中根据用户选择

的图形对象来改变当前的绘图状态。

　　与 ＭＩＣＡＰＳ１．２版中的交互子系统相比，新设

计的优点包括：将一个状态的行为放到描述该状态

的类中实现，避免了复杂冗长的条件分支语句，当增

加新的状态时只要定义抽象基类 ｍＤｒａｗＳｔａｔｅ新的

子类即可，而无需在已经十分复杂的条件分支语句

中加入新的代码；为用户提供了自定义手势事件的

功能。与之相比，在原系统的实现方式中，当用户要

求更改手势事件时，必须修改相应的程序代码。
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图３　绘图工具对话框

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｏｌｂｏｘｄｉａｌｏｇ

２．１　修改曲线型图形对象

在天气图交互制作的实现中，修改曲线型图形

对象、特别等值线具有较大难度。这是因为预报员

在修改线条时已经习惯了 ＭＩＣＡＰＳ１．２版引入的

部分重画方式，而不是拖动节点的方式。因为部分

重画方式的修改结果往往具有二义性，所以程序要

猜测预报员修改线条时的意图。图４示例了两种等

值线修改结果存在二义性的情况。其中每一行的左

列显示了用户开始绘制的曲线（实线）和修改时画的

曲线（虚线），中间一列和右列是两种可能的修改结

果。它们之间的区别在于用户修改时绘制的曲线替

代了原曲线中的哪一部分。这种二义性造成了 ＭＩ

ＣＡＰＳ１．２版在处理封闭等值线时，有时无法给出

预报员期望的结果。

图４　等值线修改结果存在二义性的两种情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｃａｓｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｉｓｏｌｉｎｅｓ

　　虽然修改结果存在二义性，但在天气图制作背

景下，由于曲线型图形对象都呈现出比较平滑的外

观，没有拐角很大的走向，因此图４中间一列的结果

是用户所希望的修改结果。

根据曲线型图形线条比较平滑的特点，本文设

计出修改曲线型图形对象的算法，使其得到唯一、合

理的修改结果。这里以修改等值线为例。首先对天

气图中绘制的等值线进行分析和概括，根据等值线

的形状，线条的走向等特征将修改前后的等值线归

结为如图５所示的１２种典型情况。其中箭头指向

等值线的终点方向。修改等值线时出现的任何一种

情况都可以通过对这１２种典型情况里的某一种进

行旋转和对称变换得到。针对这１２种典型情况，修

改曲线型图形对象的算法共８个步骤，具体如下。

①计算修改线条（图５中虚线）的方向。对于开

放的等值线（图５中情况１～４），算法中定义从左向

右画的等值线方向为负；从右向左画的等值线方向

为正。对于半封闭和近似全封闭的等值线（图５中
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情况５～１２），定义等值线的方向等于连接等值线上

所有点形成的简单闭合多边形的曲线方向（Ｃｕｒｖｅ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）。即当沿着多边形行进时，如果多边形

的内部始终在行进方向的右侧，则等值线方向为负；

反之，则等值线方向为正。以上定义只是为了区别

线条方向，并不影响算法最终结果。

②计算被修改的等值线（图５中实线）的方向。

③找到在被修改等值线上距离修改线条起点最

近的点，将此点记为犘１。若修改线条的起点不在被

修改的等值线上，则算法退出；否则，进入到下一步。

④找到在被修改等值线上距离修改线条终点最

近的点，将此点记为犘２。注意在图５中情况１，２，５，

６中，犘２ 点不存在。

⑤如果被修改的等值线是半封闭和近似全封闭

（图５中情况５～１２），则计算被修改等值线上从点

犘１ 到犘２ 之间的曲线的方向，并用此方向取代②的

结果，作为被修改等值线的方向。

⑥当被修改等值线的方向与修改线条的方向不

一致时，对被修改等值线的所有点按照相反的顺序

重新排列。否则，不改变被修改等值线中点的顺序。

⑦提取被修改等值线中从起点到犘１ 点之间的

所有点，作为修改后等值线的第１部分。将修改线

条作为修改后等值线的第２部分。提取被修改等值

线中从犘２ 点到终点之间的所有点，作为修改后等

值线的第３部分。对修改后等值线进行采样然后做

样条插值［１４］，使其平滑。如果是图５中的情况９和

１０，则修改后等值线由被修改等值线中从犘１ 到犘２

点之间的所有点和修改线条中的所有点组成。

⑧检测被修改等值线的所有等值线标值，如果

某一等值线标值的位置距离修改后等值线距离过

远，则删除该等值线标值。

等值线是曲线型图形对象中形状变化最为复杂

的图形。对于其他曲线型图形对象，如槽线、锋面

等，该算法也能正确处理。总之，该算法保证了修改

后的曲线是用户所希望的修改结果。

图５　根据等值线的形状、走向等特征将修改前后的等值线归结为１２种典型情况

Ｆｉｇ．５　１２ｕｎｉｑｕｅｃａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌｉｎｅｓ
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３　易用性与可靠性

用户对软件系统的易用性和可靠性有较高要

求，提出的具体需求有：编辑图形对象命令的撤销与

重做；程序异常退出后的会话环境恢复；编辑文档的

自动保存。ＭＩＣＡＰＳ１．２版只提供了有限的编辑图

形对象命令的撤销功能。为此，在新的设计中完善

了该功能，同时增加了后面两项功能。

３．１　编辑图形对象时撤销／重做功能的实现

在交互式编辑软件中，用户操作的撤销（Ｕｎｄｏ）

和重做（Ｒｅｄｏ）功能是必不可少的。这里使用命令

设计模式（Ｃｏｍｍａｎｄ）实现这一功能。在命令设计

模式中首先要定义一个描述用户操作的抽象基类

ｍＣｏｍｍａｎｄ，该类中一般声明了表示执行用户操作

命令的函数Ｅｘｅｃｕｔｅ和表示撤销用户操作命令的函

数ＵｎＥｘｅｃｕｔｅ。类ｍＣｏｍｍａｎｄ的子类用来表示一

种具体的用户操作命令，子类中需要声明一个成员

变量用来表示执行（或撤销）用户操作命令的主体。

　　图６显示了应用命令设计模式来描述天气图交

互制作系统中部分用户操作命令的类结构。这里以

保存天气图到磁盘文件和绘制天气图这两个操作为

例。类 ｍＳａｖｅＦｉｌｅＣｏｍｍａｎｄ描述了用户保存天气

图到磁盘文件的操作命令，类中声明了一个文档类

指针ｄｏｃ，即上文中提到的执行（或撤销）用户操作

命令的主体。执行保存操作命令的函数Ｅｘｅｃｕｔｅ调

用ｄｏｃ的 Ｓａｖｅ函数。与此相似，类 ｍＤｒａｗＣｏｍ

ｍａｎｄ封装了用户绘制天气图时的操作命令，类中

声明了一个图层管理类的指针ｇｌｍａｎ，作为执行（或

撤销）用户操作命令的主体。注意到类 ｍＤｒａｗ

Ｃｏｍｍａｎｄ仍然是一个抽象类，其子类才真正封装了

用户的具体操作命令。例如，类 ｍＤｒａｗＡｄｄＳｙｍ

ｂｏｌＣｏｍｍａｎｄ描述了用户创建一个天气符号图形对

象的操作，该类的函数Ｅｘｅｃｕｔｅ通过调用ｇｌｍａｎ的

Ａｄｄ函数将新建的天气符号图形对象加入到已有

的天气图数据中。图６中的类 ｍｇｕｉＧｒａｐｈｉｃｓＶｉｅｗ

表示显示图形对象的视图，该类中声明了保存所有

用户操作命令对象实例的列表型变量ｃｏｍｍａｎｄ＿

ｌｉｓｔ。每当用户执行一个操作命令时，该命令对象的

实例就被添加到ｃｏｍｍａｎｄ＿ｌｉｓｔ中。通过正（反）向

遍历ｃｏｍｍａｎｄ＿ｌｉｓｔ并执行其中保存的对象实例的

Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＵｎＥｘｅｃｕｔｅ）函数，可以实现用户操作命令

的无限层次的重做（撤销）。从而对 ＭＩＣＡＰＳ１．２

版中的相应功能进行了完善。

图６　描述天气图交互制作子系统中部分用户操作命令的类结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌａｓｓｈｉｅｒａｒｃｈｙｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｍｅｕｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎａｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｌｙｄｒａｗｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ

　　实现命令列表的一个设计问题是类 ｍＤｒａｗ

Ｃｏｍｍａｎｄ中应该如何表示用户新建、删除和修改的

图形对象。一个图形对象的表示可以有３种方法：

图形对象的指针或者引用，图形对象的复制，创建图
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形对象所需的数据。依据以下标准对这３种方法进

行比较。

数据完整性。图形对象中的数据在整个用户

操作期间不能丢失。

功能模块之间的耦合性。图形对象模块与操

作命令管理模块之间应该是低耦合。

磁盘文件大小。用于保存命令列表的磁盘文

件应该占用较少的磁盘空间。

内存使用大小。图形对象应该占用较少的内

存空间。

对于图形对象的指针或者引用的表示方法，当

用户删除１个图形对象时，该图形对象的指针或者

引用将不再有效。另外，图形对象的构造（析构）必

须在操作命令类的Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＵｎＥｘｅｃｕｔｅ）函数中进

行。进而对图形对象的一些操作必须放到操作命令

类中，这增加了程序功能模块之间的耦合性。由于

保存了图形对象类的所有信息，因此文件尺寸较大，

但是根据Ｃ／Ｃ＋＋语言的实现机制，这种表示方法

占用的内存空间最小。总之，该方法在数据完整性

标准中存在问题。解决此问题的方法是将图形对象

的所有操作放到操作命令类中，但这样增加了程序

功能模块之间的耦合性。

对图形对象的复制的表示方法来说，由于是图

形对象的复制，因此该方法非常耗费内存空间。该

方法的优势是在数据完整性和功能模块的耦合性上

不存在问题。

采用表示图形对象的数据的表示方法时，当用

户删除１个图形对象时，该图形对象的内部状态信

息（标识号、高亮状态）将会丢失，这导致该图形对象

无法被忠实地复原。由于只保存了创建图形对象的

数据，因此文件大小低于其他两种方法，并且占用内

存大小介于其他两种方法之间。总之，该方法最大

的问题是当删除图形对象时无法保持该图形对象信

息的完整性。

分析表明，由于前两个标准更为重要，因此使用

图形对象复制的表示方法是唯一选择。

３．２　程序异常退出后会话状态的恢复

使用命令设计模式带来的另外一个优势是该模

式提供的日志功能。在对类 ｍＣｏｍｍａｎｄ增加磁盘

文件读写方法后，将ｃｏｍｍａｎｄ＿ｌｉｓｔ保存到磁盘文件

中。当程序异常退出时，可以通过读取文件来恢复

ｃｏｍｍａｎｄ＿ｌｉｓｔ，然后执行其中保存的用户操作命令，

进而将程序恢复到异常退出之前的会话（Ｓｅｓｓｉｏｎ）

状态。

３．３　编辑文档的自动保存

编辑文档的自动保存也是交互式软件系统必备

的一项功能。其实现方法是将用户编辑文档的最新

内容保存到一个临时文件中（每一个被编辑的文档

都对应于唯一的一个临时文件）。当程序正常（非正

常）退出时，这个临时文件被（不会被）删除，下一次

程序启动时检查是否存在某个临时文件，如果存在，

则说明上次程序运行时没有正常退出，这时程序提

示用户是否将文件内容恢复为最后一次自动保存的

内容。

这里还有一点需要考虑：自上一次自动保存后，

如果被编辑的文档未被真正修改，则不应该引发任

何磁盘读写操作。例如当用户执行一个操作，然后

又撤消了该操作后，文档实际上没有被修改。为了

判断被编辑的文档是否被真正修改过，可以定义一

个指向命令列表当前命令的指针，该指针实际上记

录了用户最后一次执行的操作命令。当该指针不变

时，则说明被编辑的文档内容没有发生变化。

通过使用命令设计模式，新的设计实现了交互

图形绘制子系统所需的多项功能，做到了一举多得。

４　结论与讨论

天气图交互制作软件已经成为气象业务工作中

不可缺少的工具之一。本文从软件开发设计者的角

度对以下功能的技术实现进行了详细讨论：

１）使用组合设计模式实现对图形对象的抽象

化和类封装，得到的类结构体现了不同类型图形对

象之间的联系。利用Ｃ＋＋语言提供的多态性，操

纵图形对象的主体可以统一地看待不同类型的图形

对象，避免了程序中出现复杂冗长的条件分支语句。

同时当加入新的图形类时，无需更改操纵图形对象

主体的程序代码，增加了代码的可扩展性和可维护

性。

２）使用状态设计模式设计了图形对象交互绘

制过程的程序结构，将绘制某一类型图形对象的功

能放到描述操作命令的类中。同时定义了表示交互

绘制过程开始、持续和结束的手势事件类，为用户提

供了自定义手势事件的功能。

３）提出了修改曲线型图形对象的算法，修改后

的线条是用户期望的修改结果。

４）使用命令设计模式实现了编辑图形对象时
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撤销与重做功能和软件系统运行日志，前者便于用

户编辑修改图形对象，后者使程序异常退出后能够

还原到上次会话的状态。这两项功能提高了软件系

统的易用性和可靠性。

５）讨论了编辑文档的自动保存功能的实现方

法，保证了编辑文档的完整性。

本文设计的交互子系统已集成到 ＭＩＣＡＰＳ３

工作站版中，并在中央气象台天气图分析业务中投

入运行。从反馈意见看，用户对交互系统的易用性、

可靠性和运行效率予以肯定，许多预报员已经从使

用多年的 ＭＩＣＡＰＳ１．２版转而使用 ＭＩＣＡＰＳ３工

作站版。

由于天气图交互制作功能一般做成气象专业软

件的一个功能模块，因此本文没有讨论诸如程序界

面的设计、视图窗口的类定义、图形对象的硬件加速

显示等功能，这些功能的设计与实现需要与软件的

整体设计相一致。

本文仅从桌面客户端程序设计的角度对上述功

能进行了讨论，随着软件技术的发展和气象业务需

求的增加，天气图交互制作软件系统的运行平台、实

现方法和功能要求都有可能发生变化。作为程序开

发人员，紧跟计算机技术的发展，及时了解用户的需

求，为用户提供高效、稳定的软件工具是本工作的最

终目标。
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