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摘  要：为了使应用程序既具有复杂数据与图像处理功能，又具有多视图对比显示、结构清

晰、操作简洁以及能够独立发布等特点，通过多文档结构程序将数据和逻辑处理与显示分离，将

双缓冲技术应用于自适应绘图设计中，利用基于动态链接库形式的混合编程技术实现了在 VC++程

序中复杂数据处理与图像显示。通过设计相关测试程序，实现了波形对比显示以及二维和三维绘

图效果展示，证明了本文方法的有效性。 
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Self-adptive drawing and mixed programming in MDI 

HE Peng，WANG Yi，WANG Jianzhong，WEI Zhu，CHEN Shuguang，TAN Jinyu 
(Metrology and Testing Center，China Academy of Engineering Physic，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A design method of an application software is proposed, which can not only process complex 

data and graphic，but also has distinctly structure，convenient User Interface(UI) and the function of 

multi-view contrast display. By using Multiple Document Interface(MDI) structure to isolate data-display 

and logic processing ， then applying the double-buffing to the self-adaptive drawing, complex 

data-processing and graphic displaying are realized in VC++ program with mixed programming based on 

dynamic link library. By means of realizing the test soft which can draw 2D and 3D graphics, the  

effectiveness of the proposed method is verified. 

 Key words：multi-view display；self-adaptive drawing；double-buffing；dynamic link library；mixed 

programming  

Matlab 具有简单遍历和强大的数值处理和分析的能力，尤其是强大的矩阵运算能力，并且具有丰富的工具

箱，在其出现以后很快在仿真与数值分析领域拥有相当多的使用者。C 语言以其灵活的编程方式、高效的逻辑处

理和硬件设备操作能力也得到了广泛的应用。但是两者基于应用环境的不同，各自在某些方面还存在一些薄弱环

节，如 Matlab 具有循环执行速度慢、硬件设备接口操作、图形化程序设计、逻辑处理能力差和发布独立应用软

件不方便等不足；而 V C++在这些方面有较强的优势。为了满足自身的特殊需求，开发者可以选择 C/C++语言来

扩展 Matlab 的薄弱环节，利用混合编程技术，加快程序的执行速度。如采用 Matlab 开发一些仿真程序时，如果

其中有的模块在 Matlab 上执行效率很低(如循环)，可以采用 C 语言来实现这些效率较低的模块，从而提高整个

程序的执行速度。同时由于在 Matlab 环境下进行数据显示非常方便，因而针对在其他开发环境中不方便数据显

示的函数或有大量数据需要处理时，可以先采用 C 语言编程，然后通过 MEX 文件方式在 Matlab 环境下进行调

试。但是在利用混合编程技术开发具有图像处理与显示的多文档程序时，如果图像绘制直接采用 Matlab 算法生

成后在 VC 框架中嵌入，当窗体的显示区域或窗体尺寸发生变化时将不可避免地引起 Matlab 绘图窗体的重绘，

需 要 Matlab 绘 图 窗 体 本 身 具 有 尺 寸 或 位 置 的 自 适 应 特 性 或 者 利 用 VC 环 境 在 不 影 响 其 显 示 精 确 度 的 前 提  
下调整其窗体。由于当今的很多科学研究工程都属于大科学工程项目，参与人员多，专业分布广，任务分工明确，

为了提高科学研究的效率和加快工程任务的进度，上述要求对于算法研究和工程实现人员的要求有所重叠，影响

了各自的效率。因此，有必要研究基于 VC 环境的自适应绘图功能的实现，以及混合编程技术在复杂图像处理等

算法程序的开发和应用。  
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针对设备控制、复杂数据处理与图像显示以及独立发布等要求，程序需要进行相应的设计。本文主要讨论了

在多文档程序中实现多视图对比显示功能时如何利用双缓冲技术实现自适应绘图功能，以提高图像显示的效果和

用户使用性。同时，研究了利用混合编程技术实现 VC++环境下复杂数据的处理与显示，以提高软件开发效率、

执行效率和应用推广。  

1  相关设计原理及机制 

为了解决自适应绘图功能以及混合编程技术在多文档图像处理程序中的应用和实现问题，本文对多文档结构

程序运行机制、窗体重绘的原理和 Matlab 编译器的运行机制做了深入研究。  
多文档结构程序的主要思想是利用文档类管理数据，利用视图类负责数据的显示，并且结合数据串行化存储

机制，使得开发数据类型复杂、多视图的程序时具有较为清晰的结构，并且易于项目管理 [1]。  
在多文档程序的结构中，CWinApp 对象权限最高，拥

有并控制整个程序的文档模板，而文档模板则是产生文档、

框架窗口及视窗 [2]。这种相互关系如图 1 所示。  
在多文档界面(MDI)应用程序中，可以处理多个文档类

型，即多个文档模板，每个模板又可以有多个文档，每个文

档又可以多视显示。为管理方便，上一级往往保留了下一级

的指针列表。如果文档数据发生了变化，则所有的视图都必

须 被通 知到 ，以 便它 们能够 对所 显示 的数 据进 行相应 的 更

新。Cdocument::UpdateAllViews 函数即可完成此功能。当该

函数被调用时，派生视类的 CView::OnUpdate 函数被触发。

通常 OnUpdate 函数要对文档进行访问，读取文档数据，然

后再对视的数据成员或控制进行更新，以便反映出文档的变

化。另外，还可以利用 OnUpdate 函数使视的部分客户区无

效，以便触发 Cview::OnDraw 函数，利用文档数据来重新对

窗口进行绘制。  
在开发多视图应用程序时，如果发布程序需要适应不同的分辨力、显示区域变化或者是需要保证较高的刷新

率时，如拖动、高速实时显示、动画等，采用传统的绘图方法绘制的图形将不停地闪烁。其本质原因在于窗体重

绘过程可分为 3 个阶段：第 1 阶段利用操作系统级背景刷来清除窗体上的无效区域；第 2 阶段，通过调用对应

API 来绘制窗体背景或重写响应方法来自定义背景；第 3 阶段，调用窗体的受保护方法 OnPaint 来绘制图形，并

引发 Paint 事件。当这 3 个阶段的绘图操作都完成后，Windows 才真正地完成了窗体的重绘 [3]。利用双缓冲技术

可有效地解决在多视图对比及刷新显示时出现的窗体闪烁问题。其基本思想是不直接在屏幕的显存 (称为前端缓

冲区)中绘图，而是先将图形绘制到一块内存(称为后端缓冲区)中，然后再将后内存中已绘制好的图形复制到显存

中，由于所有的绘图操作都是在后端缓冲区内完成的，而在屏幕上只执行一次呈现图形操作，因而能消除由于多

重绘制所引起的图形闪烁 [4]。  
Matlab 编译器的基本架构和运行机制是混合

编程实现的基础。随着混合编程技术的发展，编

译器的发展也从开始的直接编译为 C/C++源代码

转 向 生 成 接 口 文 件 由 MCR(Matlab Component 
Runtime)执行。即为了使得 Matlab 程序能够被 C
语言环境调用，首先需要 Matlab 编译器将其编译

为动态链接库或组件对象模型 (Component Object 
Model，COM)组件，再通过 MCR 来执行。该技术

侧重于利用编译器将 Matlab 程序编译为 MCR 可

执行的程序，实际上编译器只生成了相关接口文

件，同时由于 Matlab7.0 以后的编译器在编译程序

时还采用了组件技术文件 (Component Technology 
File，CTF)技术，将最终需要发布的所有程序 (包  
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Fig.1 Relationship among MDI’s objects
图 1 多文档结构程序各对象间的关系

Matlab application 

Matlab complier 

executive file dynamic link library 
 

COM module 

MCR 

Fig.2 Operating mechanism of Matlab application
图 2 Matlab 程序运行机制 
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括代码、数据以及其他文件)打包成一个 CTF 文件并采用了 AES(Advanced Encryption Standard)技术进行加密，

这对于代码的安全性、知识产权的保护、提高工作效率有重要的意义。因此有必要了解其运行机制：Matlab 编

译器将开发者编写的程序编译为可执行文件、动态链接库或者 COM 组件。如果编译为可执行文件，那么当执行

时会自动调用 MCR，即编译后的 Matlab 代码是传递给 MCR 来执行的；如果编译为动态链接库或者 COM 组件，

那么在其被 C 语言程序调用时会自动调用 MCR，即相关函数在调用编译后的动态链接库或 COM 组件时会自动

将 Matlab 代码传递给 MCR 来执行 [5]。具体流程如图 2 所示。  

2  程序设计与实现 

2.1 多文档程序的自适应绘图设计  

当今的软件开发领域尤其是测试软件开发时多数情况下由于涉及到硬件设备的控制，需要开发环境能够支持

硬件 I/O 操作，而支持 C 语言的 VC++开发环境能够很好地满足该需求。但是由于目前操作系统的主流发展趋势

是 WIN7/WIN8，对于 VC++6.0 兼容性不是很好，却可以很好地兼容 VS2010，且 VS2010 对于 XP 系统的支持也

很好，考虑到程序发布后对操作环境的支持与兼容和独立发布等特点，选择以 VS2010 为平台来进行程序开发与

思路验证。  
多数情况下的算法程序需要与测试仪器相结合，能

够与硬件设备进行 I/O 交互。同时，测试程序可能会对

相关输入参数进行调整并能够对处理后的数据进行波

形或图像显示，甚至需要能够对比显示。基于这些考虑，

本文的测试程序采用多文档结构来设计，该结构下的测

试程序具有以下优点：无弹窗显示，界面简洁美观；动

态生成视图，节约内存，实现方式灵活；便于多页面对

比显示。程序效果如图 3 所示。  
程序设计时，需要首先对视图显示标识和派生类型

进行判断，如果标识为真且派生自对应视图类则继续保

持；否则需要重新建 MDI 子框架及文档模板并获取当

前程序的首层视图索引。如果索引非空则遍历余下视

图，并依此判断其是否为运行时类及是否派生于所需视图类。

如果判断结果为真，则动态生成并切换显示所需视图，具体

设计流程如图 4 所示。  
由于动态视图切换和多页面对比显示时会引起波形或图

像重绘，尤其是由于拖动造成显示区域尺寸持续变化或刷新

大量数据时，需要频繁进行重绘。但是默认系统背景色一般

为白色，因此每次重绘时，相当于在相邻两帧图像间插入了

一帧全白的图像。而白色一般与绘图颜色差别很大，因此，

这样一擦一写造成了图象颜色的巨大反差。当该过程频繁时，

反差现象就越明显，即造成了闪烁现象。双缓冲技术将窗体

重绘的 3 个阶段合并成一次绘制操作，将其 3 个阶段的绘制

都转移到一块称为缓冲区的内存中完成，不直接在屏幕上重

绘窗体 [6]。当所有绘图操作都在缓冲区内完成以后，再将缓

冲区内已绘制好的图形复制到屏幕上。由于用户看不见窗体

重绘的中间画面，因而也就消除了图形闪烁。  

2.2 混合编程绘图设计 

C 语言与 Matlab 混合编程技术在程序设计时主要考虑环

境 设 置 和 设 计 模 式 。 其 中 ， 环 境 设 置 主 要 包 括 对 VC++和

Matlab 环境的设置，VC++环境的设置主要包括链接环境的

设置和环境变量的设置；Matlab 环境的设置主要是对编译器  
 

Fig.3 Contrast of waveform display  
图 3 波形对比显示图 

Fig.4 Flow chart of self-adaptive drawing 
图 4 自适应绘图流程 
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的设置和 MEX 文件的设置。设计模式主要是需要明确混合编程采取的方式。为了便于发布独立程序，使得所开

发程序能够脱离 Matlab 环境运行，不能够采用 Matlab 引擎直接执行相关 Matlab 程序。因此，在 C/C++调用 Matlab
程序时可以选择调用 Matlab 程序编译后的动态链接库或 COM 组件，这 2 种调用方式的执行效率基本相同 [7]。区

别在于使用动态链接库方式来实现比较简单，而采用 COM 组件的方式来实现对于跨平台和复用性有一定的好处，

但是实现起来较复杂。  
相对复杂的数据或图像处理算法，如矩阵、微分、

傅里叶变换、三维图像显示等，如果放在 VC++环境下来

实现较为繁琐，而通过 Matlab 只需很少的语句就可完成。

本文研究的混合编程技术实现图像绘制能有够有效地解

决该问题，通过在 VC++环境中应用混合编程技术高效实

现了三维坐标和图像绘制。二维和三维绘图效果展示如

图 5 所示。  
程序开发时，由于 2 种环境下的数据结构和存储方

式的不同，必须进行正确的数据定义和转化才能成功实

现混合编程。如 C 语言环境下数组是按行排列且索引都

从 0 开始，而 Matlab 环境下阵列的存储方式不论其维数

都是按列存储且索引都是从 1 开始，同时两种环境下内

存分配时使用的 API 也不同 [8]。如果开发者能够忽略复

杂算法的转化，仅仅关注接口数据的转换则可以很大程

度上提高工作效率并开发出具有较高执行效率的测试程序。  
在采用动态链接库的形式来实现混合编程时，需要首先完成对 Matlab 应用和相关算法的动态链接库的初始

化，并创建与接口数据类型匹配的内存空间，然后调用绘图接口函数来完成三维坐标和图像的绘制，最后在程序

推出前终止动态链接库和 Matlab 应用，并释放相关内存。具体设计流程如图 5 所示。  

3  结论 

科学研究中对于复杂算法程序的研究和 Matlab 的

普遍应用，对于成果转化和利用提出了新的要求，不

仅需要考虑算法、功能的实现，同时需要考虑其是否

能够运用于实际，并得到很好的推广。其中，除了要

求算法和功能上具有良好的设计，还需要考虑用户体

验和使用环境的要求。如果开发的程序属于桌面应用

程序，其图像和波形显示功能不应设计为限定区域显

示，需要其能够适应不同的分辨率或是可适应显示区

域大小变化，这对于提高程序发布后的用户体验有很

重要的作用；程序需要能够独立发布，在用户安装和

使用时尽量避免对其他软件尤其是大型软件的依赖，

如采用混合编程设计的应用程序只需安装 MCR 就可

以运行 Matlab 算法程序，而不需要依赖 Matlab 软件。

通过采用本文论述的自适应绘图与混合编程技术可有

效地解决上述问题，并可应用在有类似要求的其他软件设计中。如：介电常数测试算法中既需要能够与网络分析

仪进行设备交互以获取所需 S 参数，又需要能够对复数及矩阵等进行数学运算处理，采用混合编程能够设计出具

有硬件设备交互、高效的数学运算并能够独立发布的应用程序，使得研究内容和成果更易于应用和推广；示波器

等实时采集设备对波形的刷新率有较高的要求，不论是台式机还是模块式示波器在研制时，其配套软件采用自适

应设计中的双缓冲技术可避免高速刷新时的窗体闪烁问题，且目前大多台式示波器的应用软件都采用 VC++环境

设计，其一般都包含有傅里叶等复杂数值计算功能，采用混合编程的方式来设计该部分，可加快程序开发效率和

提高程序执行效率。  
本文通过深入研究 Matlab 其编译器运行机制和当今流行的多文档结构程序的图像处理，设计实现了具有多  
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Fig.6 Flow chart of mixed programming
图 6 混合编程设计流程图 

Fig.5 Plotting effects of 3D and 2D by mixed programming 
图 5 混合编程实现二维与三维绘图效果 
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视图对比显示、能够高效绘制三维图像的测试程序。证明了利用多文档结构、双缓冲技术可实现多视图对比显示  
并解决动态生成视图时的闪烁问题，同时利用混合编程可以高效解决复杂数据或图像的处理，加快开发进度， 
提高工作效率。  
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