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摘　要: 基于知识模型和生长模型的作物管理智能决策系统是一个综合了多领域的作物信息和专家知识, 集成了多方面相关

支持技术的决策系统。因此, 如何设计好系统中的各功能模块, 使其便于非系统开发者对其精华部分的学习和理解, 同时又能

即插即用, 利于系统的维护, 是系统成功与否的关键。以小麦作物为例, 论述基于软构件技术的作物管理智能决策系统设计中

软件平台的选用、系统的构件化结构设计与实现过程以及数组在接口上的传递等关键技术, 从而为农业管理决策系统的开发

提供一种构件化的基础框架。
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1　引　言

农业生产是一个涉及多学科、多技术交叉的复杂领

域, 一个好的作物管理智能决策系统往往需要综合包括

气象、土壤、育种、农学、计算机、管理等学科在内的知识

和技术, 系统中许多有关作物生理生态的机理模型和生

产管理的专家经验模型需要在系统应用过程中不断得到

改进和完善。因此, 当一个真正的决策系统最终以软件的

形式服务于用户的时候, 系统应该能在旧版本的基础上

不断得到升级, 并且可以根据用户的需求方便地集成到

其它更大的系统中去, 从而发挥其应有的作用。目前, 基

于软构件技术的应用系统开发是软件业界流行的软件开

发模式[ 1 ] , 应用于作物管理智能决策系统还鲜见报道。本

文以小麦作物为研究对象, 利用软构件的语言无关性、可

重用性、简便快捷的系统维护机制等特点, 在V C+ + 平

台上构建一个基于软构件技术的作物管理智能决策系

统, 从而较好地满足系统开发的任务需求。

2　软构件的特点

目前, 软构件以其语言和操作系统的无关性、跨平台

的软件复用和简便快捷的系统维护机制等特点而越来越

得到软件开发者的青睐, 是将来软件开发的主流模

式[ 1, 2 ]。

1) 语言和操作系统无关性。软构件的开发遵循

COM öDCOM ( Com ponen t O b ject M odelöD istribu ted

Com ponen t O b ject M odel ) 下 的 Iunkow n 和

IclassFacto ry 接口标准。COM öDCOM 为组件软件和应

用程序之间进行通信提供了统一的标准, 也为组件程序

提供了一个面向对象的活动环境。COM 标准中的规范

不依赖于任何特定的语言和操作系统, 只要按照该规范,

任何语言都可使用。

2) 跨平台的软件复用。软构件以运行级二进制代码

的形式提供, 并通过标准描述语言 CDL (Com ponen t

D escrip t ion L anguage) 向外界提供软构件的外部结构和

内部行为信息。因此, 组件之间可以在二进制级别上进行

集成和重用。

3) 便用性。在 COM 模型中, 客户请求服务通过接

口进行。每一个接口都有一个 128 位的全局唯一标识符

(GU ID , Globally U n ique Iden t if ier) 来标识, 客户通过

GU ID 获得接口的指针, 再通过接口指针, 客户就可以调

用其相应的接口函数。至于具体功能如何实现, 则完全由

接口内部实现, 客户不必了解。

4) 简便快捷的系统维护机制。组件技术将一个庞大

而复杂的应用程序分解成一个个组件模块。因此, 在进行

程序修改或版本升级时, 就可以只修改或替换相关的组

件, 而不影响其它众多的程序组件。

3　作物管理智能决策系统的工作流程

基于知识模型和生长模型的作物管理智能决策系统

是由本实验室研制开发的一种新型的决策系统, 综合了

生长模型的预测功能和知识模型的决策功能[ 3, 4 ]。其中,

生长模型是在大量的试验和文献资料的基础上, 通过解

析天气- 土壤- 技术措施- 作物生长过程的机理关系,

发展和建立起来的基于生理生态过程的作物生长系统模

型[ 4 ]。知识模型是在收集和分析有关作物与环境关系及

不同区域的模式化栽培技术体系等知识的基础上, 建立

起来的描述作物生育指标地域性和季节性变化规律的量

化关系[ 3 ]。基于知识模型和生长模型的作物管理智能决

策系统以作物生长机理模型为作物生长动态及产量和品

质形成的预测器, 以具有时空特征的作物栽培知识模型

为决策的智能支撑, 以地区性土壤、气候、生产条件、作物

品种等数据库为信息依托, 实现了播前方案设计和产中

动态调控两大决策功能[ 4 ]。

3. 1　播前方案设计

系统根据决策点的气候和土壤状况、用户的产量和
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品质目标等, 通过匹配知识模型和生长模型, 制定出一套

播前栽培方案, 包括品种、适宜的产量结构和品质指标、

播期、基本苗、播种量、调控指标、肥料运筹及水分管理等

(图 1)。

图 1　播前方案设计流程图

F ig. 1　F low chart of p re2p roduction p lan

3. 2　动态调控

系统以栽培方案中作物调控指标的适宜范围为标准

“专家曲线”, 当生长模型预测的作物生长发育状况偏离

曲线或与专家知识不符时, 系统分析原因, 推荐一个适宜

的调控措施 (如播种期、播种量、肥料与水分运筹等技术

措施)以及调控时期。用户也可以在特定时期输入实际作

物生育状况 (可以是 R S 技术获得的苗情信息或田间考

苗情况) , 以提高下一阶段的预测性。系统最后输出决策

的技术措施及预测的作物生育动态及产量和品质的形

成[ 4 ] (图 2)。

图 2　实时管理调控流程图

F ig. 2　F low chart of real2t im e con tro l and regu lat ion

4　软件平台的选用

作物管理智能决策系统综合了包括气象、土壤、育

种、农学、计算机、管理等学科在内的知识和技术, 其内在

的逻辑关系相当复杂, 一般只被系统开发者所真正理解

和明白。而且, 开发一个如此巨大的系统往往需要多个学

科的研究人员 (包括研究生、博士后等流动人才) 合作几

年才能完成。因此, 如果用传统的基于过程的编程语言来

设计该系统, 则存在以下几个缺点[ 2, 5, 6 ]: 1) 长而复杂的

程序不便于非系统开发者对其的理解和学习。2)重复代

码多。3) 系统中的数据和功能很难被其他系统所使用。

4) 系统维护极不方便, 系统可能会随着开发者的退休而

退休。

为了克服以上缺点, 我们采用了V C+ + 编程语言。

V C+ + 是M icro soft 公司开发的基于CöC+ + 的面向对

象语言, 它具有如下特点: 1)面向对象的特征 (类和对象、

使用重载函数和重载符及多态性、继承性和良好的数据

封装性等) 使得系统能根据其内在的特点和功能进行模

块化设计, 非系统开发者可以按类分模块对系统进行学

习和理解甚至修改和完善, 其效率不言而预。2)V C+ +

具有执行速度快、占用内存少等特点。3)V C+ + 从 4. 0

版本就已经提供了全面的COM 支持, 尤其在 5. 0 和 6. 0

版本中, 不仅M FC 类库提供了 COM 应用支持, 而且

V C+ + 的集成开发环境V isua l Stud io 也为 COM 应用

提供了各种向导支持。对于各种建立在COM 基础上的

应用技术, 包括自动化对象、A ctiveX 控件、OL E 服务程

序或OL E 包容器程序, V isua l Stud io 都提供了快速的

向导支持[ 6, 7 ]。因此,V C+ + 软件平台无疑是本系统设计

的合适之选。

5　系统构件化结构设计

根据本系统的特点和功能, 我们将整个系统做成 3

个自动化软构件: 生长模型、知识模型和管理决策软构

件。其中, 生长模型软构件包括生育期、干物质积累、形态

发生与器官建成、干物质分配与器官生长、养分和水分平

衡等六个接口函数; 知识模型软构件包括产量目标与结

构、品质目标与指标、品种选择、播期确定、密度设计、肥

料运筹、水分管理、理想生育期、主要生育指标动态、源库

指标、植株营养诊断指标、土壤养分和水分动态等 13 个

接口函数; 管理决策软构件包括方案设计和动态调控两

大接口。同时, 部分接口函数又包含了若干个内部函数,

见图 3。在软构件中, 每一接口函数均包括数据的输入、

输出和模型计算三部分。其中, 数据的输入、输出均放在

接口上通过变体传递, 模型的具体计算在接口函数内部

进行。因此, 非系统开发者可以按组件依次对系统进行理

解和学习, 而对于那些不想了解系统内部关系、只想使用

系统某一组件的客户来说, 只要按照系统开发者提供的

接口函数输入输出说明, 就可直接调用接口函数。

6　自动化软构件在V C+ + 平台上的实现过程

由于组件外对象 (. exe) 自身调试方便, 并且很容易

将其转化成 dll 程序。所以本文以 exe 程序为例, 简要介

绍自动化软构件在V C + + 软件平台上的实现过程, 包

括自动化工程的创建、自动化类、接口函数和属性的添加

及程序调试等。

6. 1　自动化工程的创建

6. 1. 1　直接创建自动化工程

具体步骤如下: 1) F ile →N ew < 工程名 ID SWM

(EXE) > →点击O K。2)连续两次单击N ex t。3)其它支

持< 选择A u tom ation 及A ctiveX con tro ls> 。 4) 单击

F in ish 即可。

6. 1. 2　将普通工程转化为自动化工程

在工程的 stdafx. h 文件开始部分添加# include

“afxo le. h”, 并在工程的. cpp 文件中的 In it In stance () 函
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图 3　系统构件化结构图

F ig. 3　Componen t structu re of system

数中添加函数A fxO le In it ()即可。

6. 2　为自动化工程增加自动化类

自动化类的添加步骤如下: 1)V iew →C lass W izard

→A dd C lass→N ew。2) 在 C lass N am e 中填入类名, 在

Base C lass 中选择一合适基类, 在A u tom ation 选项中选

择< C rea ted by type ID: > 并填入 ID 标识符 (一般为

“工程名. 类名”)。3)连续两次单击O K 即可。

6. 3　为自动化类添加方法 (接口函数)

接口函数的添加步骤如下: 1)V iew →C lass W izard

→A u tom ation →选择需添加函数的工程及类? A dd

M ethod。2)在出现的对话框中添加 Ex terna l nam e (接口

对外所提供的函数名)、In terna l nam e (工程内部所使用

的函数名)、R etu rn type (函数返回类型) , Param eter list

(函数参数列表)。3)连续两次单击O K。

6. 4　为自动化类添加属性 (成员变量)

成员变量的添加步骤如下: 1)V iew →C lass W izard

→A u tom ation→选择需添加属性的工程及类名→A dd

P roperty。 2) 在出现的对话框中添加 Ex terna l nam e (接

口对外所提供的属性名)、V ariab le nam e (工程内部所使

用的属性名)、T ype (属性类型)。3)连续两次单击O K 即

可。

6. 5　程序调试

在程序调试初期, 利用自身调试的可跟踪性, 对程序

内部的语法、逻辑关系等细节进行调试, 在确认无问题

后, 再用外部引用调试来测试各接口有无问题。

6. 5. 1　内部自身调试

内部自身调试即在同一工程内做一个调用函数, 调

用时先定义一个指向接口函数所在类的指针, 通过该指

针去调用接口函数, 调用完成以后用 delete 释放指针。

6. 5. 2　外部引用调试

此处主要讲述V C+ + 应用程序调用外部组件的具

体过程: 1) 创建自动化工程。 2)V iew →C lassW izard→

A dd C lass→选择 F rom a type lib rary→找到要引用的文

件 (EXE 程序为. t lb 文件, DLL 程序为. t lb 文件或. d ll

文件) →Open→选择你所需的接口类→连续两次单击

O K 即完成引入。3)实际调用接口函数时, 需首先调用创

建接口函数C rea teD ispa tch (“ID”) , ID 名是创建接口类

时填写的; 然后才能调用接口函数, 并且注意在调用结束

后通过R eleaseD ispa tch ()函数释放接口。

7　数组在接口上的传递等关键技术

7. 1　数组在接口上的传递

在V C+ + 中, 接口不支持数组的直接传递, 而只能

采用变体的方式来进行。本文主要讲述一维和二维数组

在接口上的传递技术。

7. 1. 1　一维数组

1) 数组的传入

外部数组必须打包后才能传入到接口函数内部。假

设现有一个 doub le 型数组D [ 5 ] , 经打包后传递到接口函

数BOOL inpu tfun (VA R IAN T FA R 3 array) 中, 其具

体过程如下:

SA FEA RRA Y 3 m _ pSafeA ; öö定义一个安全数组

SA FEA RRA YBOUND rgsab [1 ];

öö定义数组的维数为 1

rgsab [0 ]. lL bound= 0; öö定义数组下标为 0

rgsab [0 ]. cE lem en ts= 5; öö定义数组中元素个数为 5

m _ pSafeA = SafeA rrayC rea te (V T _ VA R IAN T , 1,

rgsab) ; öö按照定义创建一个空的安全数组

VA R IAN T var; öö定义一个变体变量

fo r ( long i= 0; i< 5; i+ + )

öö以下是将D 中的元素打包到安全数组m _ pSafeA 中

{

var. vt= vt_ R 8

var. db lV al= D [ I];
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SafeA rrayPu tE lem en t (m _ pSafeA , &i, &var) ;

}

VA R IAN T tarray; öö定义一个变体变量

ta rray. parray= m _ pSafeA ; öö将安全数组附给变体

m odel- > inpu tfun (&tarray) ;

　　öö直接调用接口函数, m odel 为指向接口函数

所在类的指针

2) 接口函数内部要使用通过变体传入的元素, 必须

将变体解包才行。其具体过程如下:

VA R IAN T vinpu t [5 ]; öö定义一个变体数组

long p lU b, p lL b;

fo r ( long i = 0; i < 5; i + + )

{

V arian t In it (&vinpu t [ i ]) ;

} öö将变体数组初始化

SafeA rrayGetUBound (array- > parra, 1, &p lU b) ;

SafeA rrayGetLBound (array- > parray, 1, &p lL b) ;

öö获取数组上标和下标

L ong m = p lU b- p lL b+ 1; öö计算数组中元素的个数

fo r ( long i = 0; i < m ; i + + )

{

SafeA rrayGetE lem en t ( array - > parray, &i,

&vinpu t [ i ]) ;

öö将变体 array 中的元素取出放到 vinpu t [ ]中

　D [ i ] = vinpu t [ i ] . db lV al;

öö将变体数组 vinpu t [ ]中的元素值取出放入数组D [ ]

}

3) 外部调用接口函数时, 如何取出接口上带出的变

体中的数组元素　在调用接口函数以前, 先定义一个空

变体, 并且给此空变体分配空间, 然后直接调用接口函数

即可。其具体过程如下:

VA R IAN T array; öö定义一个变体变量

array. vt= V T _ A RRA Y; öö给变体 array 分配空间

array. parray= m _ pSafeA ; ööm _ pSafeA 为空安全数组

M odel- > ou tpu tfun (&array) ; öö直接调用接口函数

　　⋯⋯ öö将 array 解包后取出里面的元素使用

7. 1. 2　二维数组的传递

二维数组在接口上的传递与一维数组类似, 现就二

维数组的打包过程进行举例说明。

SA FEA RRA Y 3 m _ pSafeA ; öö定义一个安全数组

SA FEA RRA YBOUND rgsab [2 ];

öö定义数组的维数为 2

VA R IAN T var[3 ] [5 ]; öö定义一个二维的变体数组

rgsab [0 ]. lL bound= 0; öö定义数组第一维下标

rgsab [0 ]. cE lem en ts= 3; öö定义数组第一维元素个数

rgsab [1 ]. lL bound= 0; öö定义数组第二维下标

rgsab [1 ]. cE lem en ts= 5; öö定义数组第二维元素个数

m _ pSafeA = SafeA rrayC rea te (V T _ VA R IAN T , 2,

rgsab) ; öö按照定义创建一个空的安全数组

long index [2 ];

fo r ( long j = 0; j < 3; j + + )

{

　index [0 ]= j;

　fo r ( long i = 0; i < 5; i + + )

　{

var [ j ] [ i ]. vt= V T _ I4;

var [ j ] [ i ]. lV al= ( i + 10) 3 j;

index [1 ]= i;

SafeA rrayPu tE lem en t ( m _ pSafeA , index,

&var [ j ] [ i ]) ;

　}

}

VA R IAN T fff; öö定义一个变体变量

fff. parray= m _ pSafeA ; öö将安全数组附给变体

7. 2　其它关键技术

7. 2. 1　C string 字符串在接口上的传递

C string 字符串必须通过函数“C string 字符串名.

A llocSysString ()”将其转化成BSTR 型才能在接口上传

递。举例如下:

CString cd= "d: ødataøN jCD. m db";

BSTR cdm ing= cd. A llocSysString () ;

m odel- > fun (&cdm ing) ; öö调用接口函数

7. 2. 2　组件外对象 (. exe)向组件内对象 (. d ll)的转化

具体步骤如下: 1) 创建一个支持自动化接口的 dll

工程, 把 exe 工程中的所有非 exe 自身的类全部添加到

dll 工程中。2)修改 dll 工程中的. od l 文件, 保留对 dll 工

程自身的说明, 把 exe 工程中的. od l 文件中对接口类的

所有说明拷贝到 dll 工程中的. od l 文件中 (在 dll 工程自

身说明的下面)即可。

7. 2. 3　用VB 调用

V C+ + 接口对象时, 二维以上数组应使数组维数前

后对换, 以使数据传输正确。

7. 2. 4　接口设计过程中属性的使用

接口设计过程中, 我们发现属性的使用有些不太方

便的地方。比如在系统维护过程中, 如果你想在接口类中

增加 (删除)一个属性, 这就意味着接口发生了改变, 客户

必须重新引用才能使用。但是, 如果在设计过程中将要添

加的属性统统放到变体中, 那么, 系统维护者只要将变体

数组的上界加一 (减一) 就相当于增加 (删除) 了一个属

性, 而此时接口并没有改变。因此, 如果可能的话, 尽量不

要使用属性, 而统统用变体代替。

8　结　语

基于软构件技术的应用系统是软件系统产业化开发

的理想模式, 是解决复杂软件应用系统开发的科学方法。

在V C+ + 开发平台上建立起来的基于软构件技术的作

物管理智能决策系统, 能够跨越进程边界, 实现网络、语

言、应用程序、开发工具和操作系统的“即插即用”。设计

后的系统综合了V C + + 软件平台、软构件技术及农业

系统的特点, 大大增强了其开放性和多技术的集成能力,
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便于系统的理解和维护, 为农业管理决策系统的开发提

供了一种构件化的基础框架。
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Appl ica tion of sof t com ponen t technology to design of
in tell igen t dec ision -mak ing system for crop managem en t

Zhu Ya n, C a o W e ix ing , W a ng S ha ohua , Pa n J ie

(M in istry of A g ricu ltu re K ey L abora tory of C rop G row th R eg u la tion, N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: T he know ledge m odel and grow th m odel2based in telligen t decision2m ak ing system fo r crop m anagem en t

in tegra tes crop info rm at ion and expert know ledge of m u lt i2sub ject and co rrela t ive suppo rt techno log ies. O f key

im po rtance is to know how to design the funct iona l m odu les of the system in o rder to m ake it conven ien t fo r a non2
developer to understand and study the essen t ia l parts of the system , fo r funct iona l m odu les to be reu sed and fo r the

developer to m ain ta in the system. T he paper p resen ts the select ion of the softw are p la tfo rm , the system structu ra l

design, the p rogramm ing p rocess of soft com ponen t w ith V isua l C+ + p la tfo rm and key techn iques; and thu s

p rovides a fundam en ta l com ponen t fram e fo r develop ing a decision2m ak ing system fo r crop m anagem en t.

Key words: soft com ponen t techno logy; COM IöO ; visua l C + + softw are p la tfo rm ; in telligen t decision2m ak ing

system ; crop m anagem en t
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