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摘  要：C++11、C++14、C++17等新标准发布后，涌现出许多泛型抽象工厂的设计方案。不过，一般泛型抽象

工厂的设计，都要求入参列表与用参列表必须一致。本文将在以往设计的基础之上，基于闭包封装和序列展开、使用

C++1x的std::integer_sequence、lambda表达式、tuple等新技术，通过数据结构和代码设计的优化，给出一种“可选

用参泛型抽象工厂”的实现方式。测试结果显示，该方式复用性更好、更为精简高效，优雅地实现了对产品类型可变、

异类组合、参数可变、可选用参等需求的支持。该实现方式及代码具有较强实用价值，可以实际应用到软件项目中。
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Abstract:After the release of new standards,such as C++11,C++14,and C++17,many designs of generic abstract 
factory have emerged.However,the design of general generic abstract factory requires the import parameter list and the 
reference parameter list to be consistent.Based on the previous design,this paper proposes an implementation of Generic 
Abstract Factory of Optional Reference Parameter  based on closures encapsulation and sequence expansion.This scheme 
have implemented a configurable object factory by using new technologies such as C++1x std::integer_sequence,lambda 
expressions,tuple,optimizing data structures and code design.The test results show that the scheme is more reusable,more 
simplified and efficient.The scheme can gracefully implements support for variable product types,heterogeneous 
combinations,variable parameters,and optional reference parameter.This scheme and code have more practical values and can 
actually be applied in software projects.
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1   引言(Introduction)
抽象工厂模式主要是用于完成“多系列相互依赖的具体

产品”的创建工作，避免客户程序和这种“多系列具体产品

创建工作”的紧密耦合[1]。随着技术的发展和进步，人们先

是使用多态机制和模板编程改进设计模式，随后采用的泛型

编程技术是改进抽象工厂传统实现方式的一种有效手段[2]。

C++11、C++14、C++17等新标准发布后，涌现出许多泛型

抽象工厂的改进方案，比如将具体工厂构造函数存放到STL

关联容器中实现自动注册、使用类模板和可变参数模板实现

泛型工厂、使用lambda表达式和std::function类模板简化设

计等。然而，一般泛型抽象工厂的设计，都要求入参列表与

用参列表必须一致，本文将在以往改进的基础之上，基于闭

包封装和序列展开、使用C++1x的std::integer_sequence、

lambda表达式、tuple等新技术[3]，通过数据结构和代码结构

的优化，给出一种“可选用参泛型抽象工厂”的实现方式。

2  基于闭包封装和序列展开实现“可选用参泛型
    抽象工厂”(Implementation of Generic Abstract
    Factory of Optional Reference Parameter based 
     on closures encapsulation and sequence expansion)

以往泛型抽象工厂的设计，虽然使用了关联容器、可变

参数模板等新技术进行优化[4]，但是它们都要求入参列表与用

参列表必须一致。下面，本文将在以往设计的基础上进一步

改进，介绍“可选用参泛型抽象工厂”的实现方式。

2.1  “可选用参泛型抽象工厂”的结构图
下面给出的图1便是“可选用参泛型抽象工厂”的结构

图。
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图1 “可选用参泛型抽象工厂”结构图

Fig.1 Structure chart of "Generic Abstract Factory of

       Optional Reference Parameter"

2.2   可选用参是指：“用参列表”可以任意选用“入参

         列表”中的参数
本文介绍的可选用参涉及两个概念，“入参列表”和

“用参列表”。二者的关系可以通俗地比喻为餐馆菜单(入参

列表)和用户点菜(用参列表)之间的关系。

这里的“入参列表”就是具体产品创建函数CreateConp

的参数表(参见2.3)，它是在实例化泛型抽象工厂时确定的，

定义后就不能改变。对每一个泛型抽象工厂实例来说入参列

表都是固定不变的，它规定了用户在创建具体产品时必须输

入的参数列表，所以简称为入参列表。入参列表类似于餐馆

提供的供应菜单(在实际使用中，入参列表可以使用函数封

装、通过函数缺省参数方式进行简化)。

这里的“用参列表”就是具体产品构造函数ConProduct

的参数表(参见2.3)，它是在已经定义的泛型抽象工厂实例中

注册具体工厂时确定的，它规定了构造具体产品对象时实际

使用的参数列表，因而简称为用参列表，这就类似于顾客点

菜清单。

以往泛型抽象工厂的设计，都要求这两个参数列表必须

一致，本文所说的可选用参，就是希望在注册和使用具体工

厂创建具体产品实例时，“用参列表”可以任意选用“入参

列表”中的参数，既可以连续选用、也可以散列选用、也可

以不选。这就类似于，顾客到餐馆用餐时可以任意点菜，即

可以任意点选餐馆供应菜单(入参列表)中的菜品享用，顾客点

选的菜单就是(用参列表)。当然，用参列表必须小于等于入参

列表，也就是说顾客点菜菜单不能超出餐馆供应菜单的范围。

2.3   具体产品创建函数和具体产品构造函数的不同
在“可选用参泛型抽象工厂”的设计中，请注意区分

具体产品创建函数CreateConp(以“入参列表”为参数表，

类似餐馆菜单)和具体产品构造函数ConProduct(以“用参列

表”为参数表，类似用户点菜)的不同。简单地说，具体产

品的创建函数CreateConp包含和封装了具体产品的构造函数

ConProduct。数据成员m_mapConFactory里直接存放的是包

含lambda表达式funConp的std::function指针；funConp中含

有CreateConp；CreateConp通过CreateConp_helper又包含

ConProduct，可以参见后面的完整代码。它们之间的包含关

系是：

m_mapConFactory⊃std::function<funConp>⊃Create

Conp⊃CreateConp_helper⊃ConProduct。

对每一个泛型抽象工厂实例来说，具体产品创建函数

CreateConp的类型都是唯一的，其返回值是抽象产品类指

针、其参数表就是上面介绍的“入参列表”，入参列表是在

实例化泛型抽象工厂时确定的。在同一种泛型抽象工厂实例

中，可以注册不同用参列表的具体工厂，每一种具体工厂对

应一种具体产品类型定义的构造函数ConProduct，具体产品

构造函数的返回值必须是抽象产品类指针、其参数表就是上

面介绍的“用参列表”，用参列表可以任意选择入参列表中

的参数。

2.4   数据结构和代码优化
在泛型抽象工厂设计中，一般都设置了一个关键数据成

员m_mapConFactory，其中存放着具体产品标识与具体产

品创建函数之间的对应信息。在本文提供的实现方式中，以

lambda表达式作为具体产品的创建函数，关键数据成员m_

mapConFactory中要保存的便是以std::function类模板封装

的lambda表达式[5]。“可选用参泛型抽象工厂”的代码设计也

进行了相应优化，可参见后面的完整代码。

3  通过闭包封装实现类型擦除(To erase type based
     on the closures encapsulation)

要实现“可选用参泛型抽象工厂”，需要将不同类型具

体产品创建函数的数据保存到同一个STL容器之中，我们可以

借助类型擦除技术来实现[6]。本文将使用闭包封装技术来实现

类型擦除。

简单地说，闭包(closure)就是带状态的函数。闭包封装就

是借助闭包来擦除类型，实质上是把一些类型信息保存到闭

包之中隐藏起来，从而实现类型擦除的目的。C++11的lambda

表达式就是一种闭包类型，可以把具体类型作为lambda表达

式的参数隐藏起来，再用std::function类模板封装lambda表达

式，就可以通过lambda表达式来实现闭包封装[7]。由于闭包本

身的类型是确定的，因此可以把它存放到普通STL容器中，需

要时再从闭包中取出其具体类型。

本文介绍的“可选用参泛型抽象工厂”的实现方式，就

是通过lambda表达式来实现闭包封装，达到类型擦除的目

的。具体实现可参见后面完整代码中的m_mapConFactory容

器、Register_helper函数等相关内容。

4  通过序列展开实现可选用参 (To implement 
   optional reference parameter based on the
     sequence expansion)
4.1  利用C++14的std::integer_sequence展开tuple作为函

        数参数
“可选用参”是“可选用参泛型抽象工厂”的关键特

性，我们可以利用C++14的std::integer_sequence展开tuple

作为函数参数的方式来具体实现。C++11中新增的std::tuple

元组类模板是std::pa i r的通用扩展，C++14中新增的

std::integer_sequence整型序列类模板用于实现编译期整数序

列。有了这两样工具，我们便可以借助C++11的可变参数模

板和std::integer_sequence的模板参数自动推导机制，实现展

开tuple作为函数参数的功能[8]。具体可参见后面完整代码中的

Register_helper、CreateConp和CreateConp_helper等函数。

4.2   获取tuple中指定序列作为函数参数
上面我们已经实现了使用C++14的std:: in t eger_

sequence展开tuple作为函数参数的功能。但是，这种方式还

只能简单地将tuple中的所有元素展开作为函数参数。我们要

实现泛型抽象工厂的“可选用参”，就需要实现获取tuple中

指定序列的元素组作为函数参数的功能。

为此，一般的整数序列就不能满足要求了，我们需要获

取指定起点和终点的整数序列。通过对std::integer_sequence

的简单变换，就可以很优雅地生成Begin到End-1的升序序
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列，具体实现可参见后面完整代码中的make_index_range

和IndexAdd函数。有了make_index_range这一利器，我

们便可以轻松实现获取tuple中指定序列的元素作为函数参

数的功能。另外，要实现指定tuple中任意散列的元素作为

函数参数的功能，可以直接使用可变参数模板std::index_

sequence<UseHash...>进行指定即可。借助以上两种方式，

便可以设计出“可选用参泛型抽象工厂”。具体实现可参见

后面完整代码中的Register、RegisterHash、CreateConp和

CreateConp_helper等相关函数。

4.3   本文提供两种任意选择用参序列的方式
为了方便注册，本文介绍的“可选用参泛型抽象工厂”

设计了两种具体工厂注册函数Register和RegisterHash，用户

可以通过两种方式任意指定用参序列，不过，使用时都需要

注意不能越界。具体实现可参见后面完整代码中的Register、

RegisterHash。

5 “可选用参泛型抽象工厂”的完整实现代码
    (Complete implementation code of "Generic
    Abstract Factory of Optional Reference 
       Parameter")

以下是本文介绍的“可选用参泛型抽象工厂”的完整实

现代码。用户需要注意的是，下面提供的代码是基于C++14

新标准实现的，需要在支持C++14的编译器中才能正常编

译，比如Visual Studio 2015[9]、CodeBlocks 16.01 with 

GCC 6.1及以上版本[10]。

//GenericFactory.h，泛型抽象工厂头文件v3.3.2

//需支持C++14的编译器，如Visual Studio 2015、

CodeBlocks 16.01 with GCC 6.1及以上版本

//为了便于编辑排版，以下代码做了一些适当的调整变

换

#pragma once

#include <map>

#include <tuple>

#include <memory>

#include <functional>

#include <string>

u s i n g  s t d : : m a p ; u s i n g  s t d : : p a i r ; u s i n g 

std::string;using std::function;

using std::index_sequence;using std::make_

tuple;using std::get;

using std::make_index_sequence;using std::shared_

ptr;using std::unique_ptr;

//泛型工厂类GenericFactory包含2个模板参数：抽象产

品类、入参列表

template<typename AbsProduct,typename...InArgs>

class GenericFactory   //AbsProduct为Abstract 

Product缩写

{

private:

GenericFactory &operator=(GenericFactory&&)=dele

te;

G e n e r i c F a c t o r y & o p e r a t o r = ( c o n s t 

GenericFactory&)=delete;

 GenericFactory(GenericFactory&&)=delete;

 GenericFactory(const GenericFactory&)=delete;

 ~GenericFactory() {}

 GenericFactory() {}

 map<size_t,pair<string,function<AbsProduct*(co

nst InArgs&...)>>> m_mapConFactory;

 ////获取tuple中指定序列作为函数参数

 //3个模板参数：具体产品类ConProduct，用参列

表序列UseHash，入参列表In_Args

 t emp l a t e< t y p e n am e  ConP r o d u c t , s i z e _

t...UseHash,typename...In_Args>

 static AbsProduct*CreateConp(const index_

sequence<UseHash...>&,const In_Args&... in_Agrs)

 {

 return CreateConp_helper<ConProduct>(make_

tuple(in_Agrs...),index_sequence<UseHash...>());

 }

 template<typename ConProduct,typename TupIn_

Agrs,size_t...UseHash>

 s t a t i c  A b s P r o d u c t * C r e a t e C o n p _

helper(const TupIn_Agrs&tupIn_Agrs,const index_

sequence<UseHash...>&)

 {

 return new ConProduct(get<UseHash>(tupIn_

Agrs)...);

 }

 ////获取tuple中指定序列作为函数参数

 ////用C++14库生成Begin到End-1的升序序列，

无VS2017编译时递归层数需小于499的限制

 //例如：make_index_range<2,7>() 在x86时得到 

struct std::integer_sequence<unsigned int,2,3,4,5,6>

 template<size_t Begin,size_t End> //使用size_t有

利于提高代码的可移植性、有效性和可读性

 static auto make_index_range()

 {

  return IndexAdd<Begin>(make_index_

sequence<End-Begin>());

 }

 template<size_t Begin,size_t...Index>

 static index_sequence<(Begin+Index)...> 

IndexAdd(const index_sequence<Index...>&)

 {

 return {}; //返回该函数返回类型的缺省值

 }

 ////用C++14库生成Begin到End-1的升序序列，

无VS2017编译时递归层数需小于499的限制

 template<typename ConProduct,size_t... 

UseHash>

 b o o l  R e g i s t e r _ h e l p e r ( c o n s t  i n d e x _

sequence<UseHash...>&)

 {

 auto funConProduct=[](const InArgs&...inArgs)

 { return CreateConp<ConProduct>(index_sequen

ce<UseHash...>(),inArgs...);};

 size_t nConProduct=(0==m_mapConFactory.size() 

? 0 : ((--m_mapConFactory.end())->first)+1);
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 string strConProduct=typeid(ConProduct).name();

 a u t o  p a i r R e t u r n =m _m a pC o n F a c t o r y .

emplace(nConProduct,make_pair(strConProduct,funConPr

oduct));

  return pairReturn.second;

 }

public:

 static GenericFactory*getInstance()

 {

  static GenericFactory Singleton_Generic_Factory;

  return &Singleton_Generic_Factory;

 }

 / / R e g i s t e r 有 3 个 模 板 参 数 ： 具 体 产 品 类

ConProduct(必须是AbsProduct的子类)，

 // 用参序列长度UseLen(缺省为所有入参)，用参序

列的0基起始序号UseBegin(缺省为0)。注意不能越界

 t emp l a t e< typ en ame ConP r odu c t , s i z e _ t 

UseLen=sizeof...(InArgs),size_t UseBegin=0>

 bool Register()   / / C o n p 、

ConProduct为Concrete Product缩写

 {

 return Register_helper<ConProduct>(make_

index_range<UseBegin,UseLen+UseBegin>());

 }

 //Regis terHash有2个模板参数：具体产品类

ConProduct(必须是AbsProduct的子类)，

 / / 用 参 序 列 U s e H a s h ( 缺 省 为 空 ， 由 0 到

sizeof...(InArgs)-1之间的正整数构成的散列表，注意不能越

界)

 t emp l a t e< t y p e n am e  ConP r o d u c t , s i z e _

t...UseHash>

 bool RegisterHash() //Conp、ConProduct为

Concrete Product缩写

 {

 return Register_helper<ConProduct>(index_

sequence<UseHash...>());

 }

 bool Unregister(const size_t&nConp)

 {

  b o o l  bR e t= (m_mapConFa c t o r y .

erase(nConp)==1);

  return bRet;

 }

 bool Unregister(const string&strConp)

 {

  size_t nConp=getNum(strConp);

  return Unregister(nConp);

 }

 void UnregisterAll()

 {

  m_mapConFactory.clear();

 }

 size_t getSize() const

 {

  size_t nRet=m_mapConFactory.size();

  return nRet;

 }

 string getStr(const size_t&nConp)

 {

  string strRet=(m_mapConFactory.

find(nConp)==m_mapConFactory.end())?string():m_

mapConFactory[nConp].first;

  return strRet;

 }

 size_t getNum(const string&strConp)const

 {

 string str;

 for (auto mapTemp:m_mapConFactory)

 {

 str=mapTemp.second.first;

 if (strConp==str) {return mapTemp.first;}

 }

 return SIZE_MAX;

 }

 Ab sP rodu c t *g e tConProdu c t ( c on s t  s i z e _

t&nConp,const InArgs&...inArgs)

 {

 Ab sP r odu c t * pRe t= (m_mapConFa c t o r y .

find(nConp)==m_mapConFactory.end()) ? nullptr : m_

mapConFactory[nConp].second(inArgs...);

  return pRet; 

 }

 A b s P r o d u c t * g e t C o n P r o d u c t ( c o n s t 

string&strConp,const InArgs&... inArgs)

 {

 AbsProduct*pRet=getConProduct(getNum(strConp),

inArgs...);

 return pRet;

 }

 shared_ptr<AbsProduct>getConProduct_shared_

ptr(const size_t&nConp,const InArgs&...inArgs)

 {

 shared_ptr<AbsProduct>ptrRet(shared_ptr<AbsP

roduct>(getConProduct(nConp,inArgs...)));

 return ptrRet;

 }

 shared_ptr<AbsProduct>getConProduct_shared_

ptr(const string&strConp,const InArgs&... inArgs)

 {

 shared_ptr<AbsProduct>ptrRet(shared_ptr<AbsP

roduct>(getConProduct(getNum(strConp),inArgs...)));

  return ptrRet;

 }

 unique_ptr<AbsProduct>getConProduct_unique_

ptr(const size_t&nConp,const InArgs&...inArgs)

 {

 shared_ptr<AbsProduct>ptrRet(unique_ptr<AbsP

roduct>(getConProduct(nConp,inArgs...)));
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  return ptrRet;

 }

 unique_ptr<AbsProduct>getConProduct_unique_

ptr(const string&strConp,const InArgs&...inArgs)

 {

 shared_ptr<AbsProduct>ptrRet(unique_ptr<AbsP

roduct>(getConProduct(getNum(strConp),inArgs...)));

  return ptrRet;

 }

};

6  “可选用参泛型抽象工厂”的实际使用(Actual 
use of Generic Abstract Factory of Optional 
Reference Parameter)

6.1   具体产品构造函数的参数可以任意选择
该例中定义了MyShape基类，以及三个子类MyRect、

MyLine、MyCircle，借助本文设计的“可选用参泛型抽象工

厂”，便可以优雅地实现众多具体工厂的注册和具体产品的

创建。MyRect、MyLine两个子类的构造函数都包含三个参

数、但顺序不同，MyCircle子类与前两个子类的构造函数参

数个数、类型都不相同，其结构图见图2。

 

图2 具体产品构造函数的参数可以任意选择

Fig.2 Parameters of concrete factory constructor

           can be optional

如果使用一般泛型抽象工厂设计，每种不同参数的具体工

厂都需要单独注册一个泛型抽象工厂实例，代码繁琐低效[11]。

使用本文介绍的“可选用参泛型抽象工厂”，在入参列表一致

的情况下，可以将不同用参列表的具体工厂都注册到一个泛型

抽象工厂实例之中，然后简单地使用循环方式便可以实现用户

业务功能的调用，代码得以大大简化，注册的具体工厂越多，

简化得就越为显著。示例代码如下[11]：

//在入参一致的情况下，可将不同用参的具体工厂都注

册到一个泛型抽象工厂实例之中

//模板参数是：抽象产品类、入参列表

auto pGF=GenericFactory<MyShape,size_t,MyCPoint,

MyCPoint,double>::getInstance();

pGF->Register<MyRect,3>();   

//注册具体工厂时，指定用参序列的长度UseLen:3

pGF->RegisterHash<MyLine,2,0,1>(); / / 注

册具体工厂时，指定用参乱序散列表UseHash:2,0,1

pGF->RegisterHash<MyCircle,1,3>(); / / 注

册具体工厂时，指定用参散列表UseHash:1,3

//可用循环方式创建具体产品并调用其Draw函数

size_t n=pGF->getSize();

for(size_t i=0;i<n;i++)

{

pGF->getConProduct_shared_ptr(i,i,MyCPoint(3,4),

MyCPoint(5,6),3.3)->Draw();

}

6.2   具体工厂的异类组合
讨论抽象工厂时，有一个经常用到的案例，不同电脑厂

商生产各种电脑部件的例子。假设Dell电脑需要自己生产机

箱、主板、内存、显卡等四种部件，联想电脑需要自己生产

机箱、主板、内存、显卡、键盘、鼠标等六种部件。借助本

文改进的“可选用参泛型抽象工厂”，使用函数封装不同抽

象工厂的需求，便能够更为优雅地实现该例中的异类组合[5]。

7   结论(Conclusion)
综上所述，抽象工厂模式的实现方式一直都在不断改进

和完善。C++11、C++14、C++17等新标准发布之后，涌现

出许多泛型抽象工厂的改进方案。然而，一般泛型抽象工厂

的设计，都要求入参列表与用参列表必须一致。本文在以往

设计的基础之上，基于闭包封装和序列展开、使用C++1x的

std::integer_sequence、lambda表达式、tuple等新技术，通

过数据结构和代码设计的优化，给出一种“可选用参泛型抽

象工厂”的实现方式。测试结果显示，该方式复用性更好、

更为精简高效，优雅地实现了对产品类型可变、异类组合、

参数可变、可选用参等需求的支持。该实现方式及代码具有

较强实用价值，可以实际应用到软件项目中。
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