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面向对象语言中的子类型关系 
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Abstract Developing software with object—oriented method can be considered a progressive 1-e— 

finemenl based on data abstractioa．implemented by inheritance nlec}tanisn~ In order to g an e 

software design new data abstraction and the old should have the subtype supertype relationship． 

satisfying the principle of substitutabfliW．However，most of popular object oriented programmiRg 

languages only provide the inip]ementalion inheritance mechanism for code terse They do not sup 

port directly the behavioral irLheritaRce which embodies the design reuse directty+In this paper．we 

discuss subtype～supertype relationship and how to make restrictions。n t]te use of implementation 

inheritace so that class and its subclass may have the relation of behavioral inheritance． 

Keywords gehaviorM inheritance，Implementationinheritance，Suh t】tutabl1Ltv．Subtype—supertype 

relationship，CovariarLce rule，Contravariance rule 

一

、前言 二、数据类型 

面向对象程序设计中的继承 ．作为～种模块扩 

充机制和一种类型精化机制 ，一方面能通 过增加或 

修改已有类的特征去定义新类，为实现软件的重 用 

提供了 一种捷径 ；另一方面能支持通过捌化已有 的 

类型去定义新类型，提供 了由分析设计向实现 的平 

滑转换 因此 ，继承相应地也应分为实现继承 和行为 

继承两种方式。实现继承主要是为了代码的重用和 

共享i行为继承考虑的是 由指 引的多卷导致了用于 

类对象替换父类对象的可能性 ，为 r保证这种替换 

的正确性而要求子父类型间应满足的关系。在构造 
一 十系统的过程中，行为继承更使得我们可 以将子 

类行为当作父娄行为进行推导。然而 ，大多数面向对 

象程序设计语言仅提供了用于实现代码重用的继承 

机制 ，即实现继承 ．而没有对另 一种更深层次的体现 

设 计重用的行为继承 (子类型关 系)给予足够 的支 

持。不加限制地使用实现继承将使得子娄与父类有 

完全不同的外部行为 追不仅使得程序难眦理解 ，而 

且使 得 程 序 难 以维 护 本 文 中 将 Eiffeln 和 

C “ 作为具体的面向对象程序设计语言进行讨 

论 
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2 1 数据抽象 

抽 象是 构造和理解 大型复 杂系统强有 力的手 

段 +它把行为和行为的实现分开考虑 最早的程序抽 

象机制是过程抽象，数据抽象是另外一种程序抽 象 

机制，它是 围绕数据进行的 在数据抽象中 ．数据及 

其操作被封装在～起．数据使用者只需要知道对数 

据能进行哪一些操作，而不必知道数据的具体表示 

及数据操作的具体实现 它体现了 一种信息臆蔽原 

则 在面向对象程序设计语言中 ．数据抽象是由类来 

实现的，特别在 C 中由于类(class)的成员变量允 

许 是公有的(public) 即可 以被外界直接操作 修改 。 

因此 ，严格地讲 ，在面向对象程序设计语言中数据抽 

象是由成员变量为私有的类实现的 

2 2 类型 

类型为程序设计语言中重要设施 ．刻画 了一组 

值及其上可施行的一组操作 ，是对其成分行 为的描 

述 类型机制不仅可在编译时提供信息 ．还能对程序 

的设计和理解提供很大的帮助 

在面向对象程序设计中 类型描述了一组具有 

相同性质的对象 ，这里性质是指飙对象外部可观察 

到的与实现无关的那些属性，即对象的行为 ，可使用 
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前后置条件将行为表示为 ： 

P}Action(Q ({P}s Q}表 若 S在条件 P下 

执行坝0 S一定终止且终止状态满足条俘 Q j 

前置条件 P说明 r对象行为钓作用范 崮．公理 

语义表示 说明 数据与操作 拘关系=对象的外部 

行为可“诵过向它ff 发送消息来观察，匿此 ．类型描 

述 r具有相同外部，疗为的 组对象，世备十对泉的 

具体实现可 不 同， 同样的方式 垡 同类型的对 

象将得到相同的结果 

在面 向对象程序设计中，娄是娄型的基础 ，娄型 

要靠类来定义和实现 一十类型对应 个娄 ，类既削 

于描述行 为叉给出丁实觋 ，对杂由类来创建 这样做 

的好处在于简化程度设计。 

三、子类型关系 

5 1 I定义 

在大多数面向对象程序设计语言中提供的继承 

会直接复制父类的代码(特征的实现)，然而考虑到 

正确性和功效性 ，通常必颓根据特定的条件利用重 

定义设施修改已有类型的特征 进行适当的调整。 

重定义设施可 对特征的型构 实现或规格说 

明进行调整改动，但重定义特征的型掏必预和父类 

中原特征的型构相适应，型构相适应在不同的语言 

中有着不同的含义。在 EiIIel中，型构相适应要求子 

类型重定义行为的参数(输入和输出参数)的类型必 

颓是父类原行为相应 参数的子类型，这就是协变规 

则 t以 Etttel为代表的这类语言也被杯为协变语 言 ； 

而 c++中重定义行为 的型构必须和原行 为完全相 

同 ，即型构的参数个数相同且对应 参数类型和结果 

类型相同。 

5．2 继承多态和动态定联 

多态的一般含义是 ，某一论域中的元索可以有 

多种解释。从遮个意义上来说 传统语言中的 一名多 

用和类属都是支持多态的设施。继承机制所支持的 

多态的基本含义是：于类的实啻l亦是父类的实例 这 

是因为父类所表述的概念比子类所表述的概念更一 

般 但在具有静态类型检查的面向对象程序设计语 

言系统(如 ：Eiffel、C̈ 等)中 ．并不能简单地将子娄 

实例作为父类的实例进行处理 ．因为它们是不 同的 

对象 多态并不涉及在运行时到改变对象，或将其从 

一 种形式变为另一种形式 ．而只表示一给 定的指 引 

类型变量在运行时刻可指向不 同类(被指引类型的 

子类)的实例 且只有对象的指引变量才能成为多态 

变量，其动态类型由运行时刻所具体指向的对象类 

型所决定。这也正是继承多态在面向对象程序设计 

语言中的实现 

对于具有继承关系的子 类型与父类型 ，对同一 

特征通过重定义可以有不同的实现版幸 多态变量 

在运行时 刻可“有多种动卷娄型 ，对其特征的调用 

无法在编 译时刻确定，如只按 雕其定义点声 IjlJ类型 

来静志定联就无珐体现其类型的 多卷蛙，因此必须 

使特 征具有自动适用 于对象的能 力，动态定瞄设施 

提供 r遗种支持 

动态定联规则是指变量的动态类型决定 了所用 

特征的I}匣幸=对于多态的对象指引变 量 所用的特 

征的不同版车是指父粪中特征和子娄中对其进行了 

重定义的特征 在大多数面向对象程序设计语言(姐 

Eiffel，中 ．对象指引变量 的特征调用就会 自动通过 

动志定联机制根据其 动志类 型选 择合适 的特 征版 

本 由于动态定联需要在运行时刻才能确定t不利于 

生成高 质量的代码 且降低 了运行 效率 ，赦 在 c 

中，子类只有对在父类中声明为虚 (virtura1)方法的 

特征进行重定义才可动态定联，将能静态定 联的成 

分尽量静态定联t以提高运行效率。 

5 5 子类型关系 

最初弓l入继承机制 的目的，是 圆为定义新的类 

时 ，如果能利用一个 已存在的类 ，直接使用其所有属 

性和方法 ，然后再加入新 的属性和方法去构造将十 

分方便。但此继承关系又产生 了另一种关系：如果类 

B是从类 A继承而来 ，则类 B的对象就至少具有类 

A对象所具有的一切属性和方法 。那 么在任何需要 

娄 A对象的地方便 用类 B对象应导致 同样的效果 

依据此可替换原则可给 出于类型 的定义 ：对所有用 

类型 T来定义的程序 P，如果用类型S的对象o 来 

替换程序中类型T的对象02tP的行为不变坝4称s 

是 T的于类型 。这种可替换原则可 表示为 ： 

f Pre}P{Qj-g,fPre)瑚 {Q)(P8 表示 将在 P中 

将所有 自由出现的o；同时合法代以 0 的结果 ) 

这种类型之间在语义上的可替换关系，通常叉称为 

行为继承。 

5． 行为继承的优点 

程序 Q 是程序 P的精化 可定义 为 ：P Q ‘ff 

V R：PfR) Q<R)- (其 中P(R)表示程序 P满足后 

置条件 R的最弱前置条件)。可“进一步推出 ：P￡Q 

iff V PreV R：{PrejPfR} (PrejQ(R}。 

根据可替换原则 的表 示可 发现实 际上程序 

{正是程序 P的精化 ，由此可见采用行为继承来进 

行软件开发 ，就是一个逐步精化的过程 因此 ．行为 
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继承的一个好处是可以实现软件的增量开发 在软 

什开发的早期 阶段 ．我们可能只知道某个数据抽象 

的一部分操作 和 一部分行为 ，随着软件开发过程的 

进展 对原有的数据抽象 又有 r新的要求 ，业-须增加 

新的操作 从而产生新的数据抽 象 新的数据抽象可 

看成是 由老的数据抽象精化而来 ．它们分别由两种 

类型来描述 ，这 两种类型之问存 在于娄型 (行 为继 

承)关 系。 匕述的精化可重复多次．从而形成 一个层 

次的子类型结掏 ．它反映 了程序备部分的不周要求 。 

以层次方式米设计类型可以控制设计错误的影响范 

国、把握设计过程 及对 实现给子指导 

另外 行为继承还可实现软件的设计重用．往往 

重用设计 比重用代码更有利于软件开发。 

四、行为继承 

4 1 语法条件 

为满足可替换原则，首先要满足替换的合法性 ， 

即用一个类型 S的对象替换任何 一处类型 T 的对 

象的出现时不会导致运行时刻的类型错误 。这也被 

称为子类型关系的弱条件定义“ 。为了保证这种满 

足语法上可替换原则的子类型关亲，需满足以下几 

个t语法 )条件 ： 

(1)子类型中必须 至少具有父类型中的所有行 

为； 

(2)子类型中可 以增加新的行为； 

(3)若对父类型中行为进行重定义 ．则重新定义 

的行为必须和父类型中的原行为相适应。 

这里的两个行为相适应是指： 

(a)它们具有相同的参数数 目； 

t h)重定义行 为的输人参数的类型必须是原行 

为相应参数的类型的父类型(或为相同类型)； 

(c 重定义行 为的输 出参数的类型必须是原行 

为相应参数的类型的子类型(或为相同类型)。 

其中条件(b)被棣为反变规则 ，看上去是有违常 

理和直觉的。因为面向对象的程序设计是一十逐步 

精化的过程，精化后的程序应处理更特殊的情况，故 

精化类型的行为的输人参数也应进一步精化，所以 

子类型重新定义的行为的输人参数的类型应该是原 

行 为相应参数类型 的子类型t或为相 同类型)，即满 

足协变规则 。但反变规则恰恰是保证动态类型正确 

所必需的，下面 以协变语言 Eiffel为例 说明反变规 

则的必要性 。 

定 义 如 下 两 十 类：食 物 (Food)和 动 物 

(Anima1)，其中类 Animal中有方法吃(Eat)，其参数 
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类型是 Food 

d&Slg Food 

end—class Food 

class A⋯ a【 

Feature 

EaT(X．Food)l 

end—class AⅢnla【 

然后再定义类 Food的两个子 类 ：肉(Meat)和 

革 (Grass)及类 Aaimal的两个子类：老虎(Tiger)和 

羊(Sheep)，其 中类 Tiger和 Sheep对 父类 Animal 

的方法 Eat进行了重定义 使得它们 的参数类型分 

别精化为 Meat和 Grass 

classM eat 

i_berit 

Food 

end 

end一~class M eat 

class Ttger 
il~erit 

Animal 

redefine Ear 

end 

feature 

Eat(X M eat)lS⋯ ” 

end 

end一·class Tiger 

~lasl；Grass 
iahe lit 

Food 
eld 

eⅡd--class Gra$ 
ciss~Sheep 

±Ⅱhetit 

Aaimal 

redefine Eat 

tad 

tealur~ 

Ea t(X：Grass)is-⋯ -- 

end 

end一一class Sheep 

在下面两十的程序 片断中： 

a．Anima L； a Anima]； 

r Tiger； t Tiger； 

f：Food； f：Food： 

m ：M eat● g：Grass； 

a ： r； a ：= r； 

f：吉m ； f：= g； 

a．Ear(f}I a．Ea t(f) 

片段 1 片段 2 

都声明了类Animal和类Food的指引变量a和 

f，a指 向子类 Tiger的实例 t，f可以分别动态地指向 

子类 Meat和 Grass的实例 m 和 调 甩 a的方法 

Eat时，由于其类型需动态确定．故输人参数只要是 

类 Food或其子类的实例 即可通过编译时刻的静态 
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语法检查。在程序片断1中，输入是类Meat的实例 

m，故动态语法也正确；但在程序片断2中．输入是类 

Grass的实例 g．故将产生动态类型错误 由此可见 

协变语言中促使 用动态定联 ，将不可避 免地产生动 

态类型错误 

C̈ 中重定义方法的型构必须和原方法完全相 

同，既是协变特例．也是反变特例，固为满足反变规 

则，故原则上 c 中仅使用方法重定义和动态定联 

不会产生动态类型错误，但由于其又反映一定的 

变要求和 C。‘提供 的强制类型转换机制，在实际应 

用中也可能产生动态类型错误 ，就上例考 察如下的 

C“ 实现 ： 

class Food{⋯ ·}； 

class Meat public Food{⋯ ⋯ }； 

classGraa~public Food{⋯ ⋯ ⋯ }； 

c1 Ardmal{publlc：virlual void Eat(Food’O }“ ’ ；，； 

c1 Tiger puhlle Ardmal 【public：void Ea t(Food ) 

{⋯ ⋯ }{}； 
TigeT’tlget=new Tiger()； 

Grass grass二new Grm~sO ； 

Animal。animal=tiger； 

aoimal~ Eat(grass)； 

其中类 Animal的指引变量 animal指 向子类 

Tiger的实例，故在调用 animal的方法 Eat时t将自 

动地动态定联到子类 Tiger重定义的方法 Eat，由于 

c̈ 中对方 法重定 义型掏一致 的要求 t类 Tiger中 

所重 定义的方法 Eat的输入参数也必须是类 Food 

的指引变量 ，故虽然它可 指向类 Food子类 的任一 

实例 ，但在重定 义的方法 Eat中 只会将其 做为 类 

Food的指引变量来使用，即仅根据类Food具有的 

特征对该 实例进行特征调用。由于子类对父类的类 

型适应性 ，这种直接使用虽然 在语义上可能是错误 

的(如上倒中老虎吃草的错误)，但是不会导致动态 

类型出错。c 中又提供了强制类型转换机制，使得 

在于粪重定义的方法中可 将输入参数强制转换成 

所应进一步精化的类型，从而主持类型精化过程中 

对方法参数类型的精化。在上倒中，由于类 Tiger的 

方法 Eat中的参数 类型应精 化成类 Food的子类 

Meat，故 在实现重定 义类 Tiger中重定义方法 Eat 

时 +程序员台报 自然地将输入的指 引变量参数所指 

向的实例转换成 类 Meat的实例来使用 t这就将可 

能导致动态的类型错误 ，实际上任何提 供强制 类型 

转换机黼语言的动态类型都是不安全的。 

由此可见反变规则是保障语法上类型正确所必 

需的，但从类型精化的角度来说，面向对象程序设计 

语言中又必须支持 协变。David L ShangⅡ 指出t利 

用面向对象程序设计语言中的类属机制采用参数化 

娄来准确恰 当地描述程序中存在的备种类型依赖关 

系．胁变所产生的动态类型错误同题可 被 完全解 

决。对此解决方法在这里不再赘述。 

4 2 语义条件 

卜面蛤出 r子类型关 系的语法条件 ，这样虽然 

使得运行时刻的动态类型错误不再发生，但仍无法 

保证替换后的语义正确性 (如上例中老虎吃草 的错 

误)．即满足行为继承关系。语义性质直接关系到软 

件设计的正确性 ． 从语法捡查的角度考虑 软件设 

计的正确性是不够的 子类对象不仅应能台法地成 

为父类对象的替换物，更应拥有父类对象的所有性 

质 ，能无差别地替换父 类型对象 ，满足子类型关系 

不难证明其充要条件为： 

V i：{Pre}02 action(Q} 3 J：(~,Pre10．．actionl 

cQj) 

为满足这种具有行 为继承的可替换原则的子类 

型关系，需再增加 下两个(语义)条件。’l： 

(1)如果对父类 中的行为进行 了重定义 ，则重定 

义行为被调用后的返 回值必须和调用父类中原行为 

的返回值相 同。 

(2)如果对父类中的行为进行了重定义 ，则重定 

义行为棱调用后修改子类中继承父粪的属性值 颓 

和在相同初始属性值条件下调用父类中原行为后的 

修改值相同。 

4 5 行为继承的实现 

在 Eiffel中提供了包括前置条件和后置条件 

及类的不变式的断言设施描述软件系统的语义性 

质，对象的行为也可由前置条件和后置条件 及 类 

的不变式来描述，故可P』直接利用 Eiffel语言中的 

断言设施来实现行为继承 

在大多数没有提供断言设施的面向对象程序语 

言中，必须遵从一定的规则来保障行为继承 ，下面 

C++为例 ，详细讨 论如何对其类衍生(实现继承)机 

制加以限制 ，使得父类与子类之间满 足行为继承关 

系。例如 +对于一家商场的顾客 ，可 用下述 的一个 

C 类 Customer来描述。 

class Customer 

private 

int payment； 

public 

Customer(in~n=O)ipayment= ；}； 
virm al void 3n —payment(ira n){payTt,egt~ n；{； 

int get—payment()(TctuT~ payment； 

为简明起见，此倒中认为行为的作用范围为一切状 

态，则可把行为表示成类型的该行为后应满足的一 

些恒 等式 该类每个对象 oust的行 为 set—payment 
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可表示成下述的恒等式 ： 

lcust set—paytnenttn J t paym ent= 一 n 

([cbj {u ric(pars)]表示对象 】在 {unc操作之后的 

新状态)持商场优惠卡的顾 客除具有一般顾客的所 

有行为以外 ，还具有 一些特 咻行为 如 ：他们 可凭 借 

持卡 类型对部分 或全部 购买商品打 折 ．用类 Cus 

t(]n-J~2r with—card描述 如 下 

class GustⅢ f with card-public Cu stoNley 

：private- 

CardType card。 

public： 

Customer—with—card(int n．CardType c) Customez 

Cn) card = c， ． 

CardType get card(1nT n ) retHrn card }． 

void set—card(CardType c){card= c } 

类 Customer—with—card是 类 Customer的于类 ，若 

要满足子类型关系．类Customer—with—card的每个 

对象 oust—wc也满足上述的恒等式： 

[cu~t—wc set—payment(n)]payment= n 

但持 卡顾客可 以打折．折扣金额由某算法 dis— 

count()计算得到，则在类 Custon~er—wiht—card的 

定义中可把类 Customer的成 员函数 set payment 

重定义为 ： 

Customer—with—card：：set—payment(int n) 

{Customer set—paymeat(n_discount())； 

这样得 到的类 Customer with—card将不再满足上 

述的恒等式 ，这时， 

[+ust— set—payment(n)]p ymenr一一 
n—discount() 

如 果 在 类 Customer—with card中不 对 get— 

payment重 定义 。而是给出一个新的成员 函数 set— 

discount其定义如下 ： 

C

{

ust

—

o

set p

～

ayme nt (ge t pa

。。

ym  e n t d
c。u
tsc ou t()] 一 一 【J n t，】 

或者，在类 Customer—with—card中定义一十新的成 

员变量 Discount．把 seLpayment重定义成 ： 

Custome r—with—card：：ser—payment(int n) 

Customer．set—payme nt(n)．D~scount— discount()；) 

然后定义新的成员函数 set—discount为 ： 
Cugtomer—withI曲rd：：ser—discount{) 

sH payment(get—payment(}一Discount>；} 

则类 Customer—with—card的对象仍然满 足上述 的 

恒等式 ， 

综 上所述 ，在 C̈ 中，首先为了保证数据 的封 

装性 ，子类成员函数最好不要直接操作父类 的成员 

变量 ，而应通过父类的成员 函数来进行 ，这样，当父 

类的数据表示发生变化不至于影 响到子类的实现。 

其次 ，要使得类与子类之间符合行为继承关系，在定 

义子类时应采取下述原则 ：f1)不对父类的成员函数 
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重定义 (2)如果对父类的成 员函数重定义 。则重定 

义时应 相同的方式改变父类的成员变 量。并且要 

保证电定义的函数作用于子类对象时所得到的返回 

值 ．应与父类柏应 函数作用于父粪对象所得到的值 

相同。条 c 2)也就是为 卜面所列为满足行为继承所 

增加约语义条件。 

结束语 数据的封装与继承用一般的程序设计 

晤言也能实现，但用面 向对象语言 实现起来显得更 

方便． 直接 对于目前大多敦仅提供实现继承机制 

的面向对象程序 设计语言来讲 ，其 目的是为 J 使用 

的筒单 ，旦使用者必须遵循一些规则 ．才能设计 出 

符合面向对象思想的程序 也有一些语言育接提供 

丁行为继承机制 ] 分别对行为和实现进行继承 强 

调子类型关 系是为 r类型安全 (语法和语义上) 但 

安全是个相对的概念 ，不管一种语言有多安全 。也无 

法保证用此语言编写的程序是不会 出错或崩溃的。 

我们希望的是通过一定的措施避 免错误 ，而不是让 

错误产生然后再去发现它们 ，纠正它们，这也正是于 

类型关系的重要性所在。 
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