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基于元数据的自定义数据结构设计与应用
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WANG Xiaowen    

 摘　要               针对数据操作中对结构数据的频繁提取或修改而引起的加载缓慢问题，提出一种元数据和自定义数据结

构相结合的设计方案。通过对传统的树形结构控件进行改进，封装构建成自定义数据模型，设计符合一

定规则的数据结构，使主程序的运行只绑定少量参数，即可完成对层次结构数据的增加、删除、修改、

查询。这种数据管理机制实现了对层次结构数据的快速提取、操作和回传，提高了数据的操作效率。通

过实际项目实例的引入，验证了方法的有效性，它能够有效地提取数据并加工处理，最大程度降低了数

据的调整对整体结构的影响。   
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0  引言

随着当今应用软件系统功能的不断深化，对数据库中数

据的访问及操作需求也越来越重要 。针对现有的管理系统，

数据库中存储的结构数据的存取和更新已作为衡量系统响应

速度的重要指标之一。传统的树形结构控件（TreeView）可

以很好地体现数据的树形结构，但该控件显示和操作树形数

据需要大量代码支持，且每次输出树形数据都要编写重复代

码，进行局部数据修改时会频繁刷新页面。这使得很多编码

者在使用该控件时，只注重功能实现，不考虑系统开发的整

体效率，工作量巨大，代码冗余，一旦完成很难再进行修改。

特别是当需求变更时，往往牵一发而动全身，导致整个页面

的后台代码修改困难，难以更新和维护。针对上述问题，为

实现树形结构数据的快速提取、操作和回传，缩减代码量，

从基于元数据的技术角度进行分析，结合实际的应用需求，

研究并构建了一种针对层次结构数据的结构模型，对原有的

树形数据结构进行改进，引入元数据机制，建模封装成自定

义数据结构，实现对数据库中结构数据的增加、删除、修改

和查询，以达到数据的有效管理。

1  元数据简介

元数据是描述数据的数据，它通过描述信息资源或数据

本身的特征和属性，来规定数字化信息的组织 [1]。在关系数

据库中，元数据是对数据库、表、列和其他对象的定义，在

信息系统中一般把元数据看成是独立的信息单元 [2]，对元数

据进行管理可以灵活地实现外部数据的加入和退出，降低数

据管理的难度。元数据是对信息资源结构化的描述，在数据

库中可以更好地存储树形结构数据的节点信息 [3]。在元数据

应用上，资源分析可以说是明确元数据所对应描述的数字对

象以及相关的需求等。在系统建模基础上，用属性提取来分

析每一个资源实体的属性以及资源实体的管理、描述、应用

的功能需求，从而可以得到每个资源实体的元数据描述。只

要为所需要描述和管理的元素在其他的一种或几种通用元数

据规范中找到了相应的对应实体，元数据元素便可以取自一

个或多个命名域，并且可以自定义相关的编码体系与编码规

则和重新定义所引用的概念元素。

2  整体设计

2.1  设计思想 
结构分为一元结构、线性结构和塔式结构。一元结构由

多个相对独立、互不相关的节点构成，它的结构最简单。线

性结构由一系列平行或者具有顺序关系的指标构成，当指标

较多时，这种结构很难准确描述指标之间的关系，由此产生

了常用的塔式结构。塔式结构也称为递阶结构，其由多个具

有层级关系、相互联系的节点构成。层次结构数据就是一种

塔式结构，它通常采用树状的关系结构，能较全面地描述指

标之间的关系。

层次结构数据即节点层次结构，数据中的每一项称为一

个节点，并可以按照展开或折叠的方式显示父节点或包含子

节 [4]。传统的层次结构典型代表树形控件（TreeView）作为

一个独立的输出数据控件使用，树中的每一项称为一个节点

并由 TreeNode 对象表示，可以为用户显示节点层次结构，但

无法满足输入数据要求。若要实现输入功能，则需要借助其

它控件共同完成（即需要将控件结合其它控件来共同实现此

结构数据的输入、输出一体化操作 [5]），这便需要封装成自

定义数据控件。自定义数据控件是将用户界面和其他功能都
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封装到可复用的包中，与其他标准控件相比，除一个不同的

标记前缀，并且必须进行注册和部署以外，并没有什么不同。

此外，自定义控件还拥有自己的对象模型，能够触发事件，

并支持 Microsoft Visual Studio 所设计的特性，例如属性窗口、

可视化设计器、属性生成器和工具箱 [6]。

为实现此数据结构数据输入、输出一体化操作，利用元

数据理念构建开发一套自定义数据结构模型，将 TreeView 树

形控件结合 TextBox 输入控件来共同实现树形结构数据的提

取、操作和回传，并将其封装成一类新的自定义树形控件。

在使用时输入树形结构数据节点的名称和属性，将元数据信

息填入数据库，然后配置这些信息就可以根据树形结构数据

生成相应的目录树 [7]。重复使用时，只需传递此控件的少量

参数（包括父节点字段名、节点编号字段名、节点名称字段名、

数据表名），即可完成对数据的获取。通过这种元数据思想，

可以建立起自定义数据编码，采用基于元数据的设计模式，

“忘记”数据库中有哪些具体的表，熟悉元数据表的内容，

搞清楚元数据中的记录包括哪些类别，每一类对应于数据库

的哪些对象，在设计系统的应用功能模块时，尽量针对一类

数据库对象，而不是一个具体的表或字段。

2.2  改进理念

考虑到信息数据的记录方式和表现方式经常改变，采用

元数据机制配置数据库中的树形结构数据，通过元数据描述

数据库表及其字段属性，当数据库信息或实体信息发生改变

时，只需修改相应的元数据，而无需更改程序。利用 .Net 平

台为开发各种应用程序提供的自定义控件技术支持，通过对

现有树形 TreeView 控件改进并与 TextBox 控件组合而成新的

自定义控件并对其进行封装 [8]。设计形成基于元数据的自定

义树形结构数据，根据元数据机制的描述，结合控件开发技

术，利用此读取元数据信息显示输出相关数据及属性值。此

结构数据包括对树形结构数据的增加、删除、修改和查询。

针对不同的元数据表在调用该数据结构时，只传入几个参数

便可使用，减少了代码量 [9]。通过在元数据表中执行查询，

此时的工作转化为针对数据类型而不是针对数据具体值，提

高了数据访问提取效率，同时减少了编程工作，实现了整体

的封装集成，有效地解决了数据操作的冗余问题。

3  关键技术

3.1  数据库封装 

 元数据信息主要包括数据库中数据实体各个字段的描述

信息，一般包含编码、名称、类别、标识、字段类型、是否主键、

对应外键等字段 [10]。系统采用基于元数据的设计模式，“忘

记”数据库中有哪些具体的表，熟悉元数据表的内容，搞清

楚元数据中的记录包括哪些类别，每一类对应于数据库的哪

些对象 [11]。元数据逻辑结构设计的核心是两个元数据表“YSJ_

数据表”和“YSJ_ 数据集字段描述”。前者描述数据库中数

据表的主要信息，后者描述数据库的数据集中每个字段的主

要信息，二者间是一对多关系 [12]。

 使用自定义结构数据表主要包括 5 个字段，即树节点编

号、节点名称、级数、父节点和节点属性。树节点编号是主键；

节点名称是该节点要显示的文本信息；级数表示该节点位于

整个树的深度；父节点是标志该节点所属上级节点的字段编

号，其中根节点的父节点编号为 0；节点属性是用于描述与

节点相关的备注信息。此数据表即为一个数据源的存储结构，

设计结果如图 1 所示。

YSJ_数据集字段描述

PK 字段名称

PK,FK1 数据表名称

字段中文标题

字段长度

显示顺序

单位

最大值

最小值

YSJ_外键参照表字段

PK,FK1 字段名称

PK,FK1 数据表名称

父表名称

对应字段

显示字段

YSJ_存储过程

PK 存储过程名称

备注

中文名称

固定列数

YSJ_存储过程父表

PK,FK2 数据表名称

PK,FK1 存储过程名称

存储过程参数

PK,FK1 存储过程名称

PK 参数名称

FK2 字段名称

FK2 数据表名称

YSJ_存储过程父表字段

PK 字段名称

PK,FK1 数据表名称

PK,FK1 存储过程名称

显示顺序

树控件字段表

PK 树节点编号

节点名称

级数

父节点

节点属性

YSJ_存储过程附加字段

PK 字段名称

PK,FK1 存储过程名称

中文标题

显示顺序

自定义树控件表

PK,FK2 树节点编号

PK,FK1 数据表名称

YSJ_数据表

PK 数据表名称

数据表中文名称

备注

固定列数

图 1  数据库设计

3.2  类封装 

元数据模型下的自定义数据结构设计主要用到 5 个

自定义类：数据库连接字符串类、数据集操作类、树型

导航操作类、自定义树形结构类和树形结构类，代码中

分别为 ConnectManager类、DataBase类、MyCommonTool 类、

UserTreeView 类和 treelist 类。设计的自定义数据结构模型在

继承了传统 TreeView 控件的基础上，添加了一些属性。这些

属性的设置是填写元数据表的相关信息，将自定义类封装在

结构模型中，不需要再编写树目录形成的代码 [13]。类之间的

关系如图 2 所示。由图 2 中关系可以看出，MyCommonTool

类继承 treelist 类的属性并显示树形结构数据，类中的主要

方法 FillList()、ListItemIsFather()ListItemIsNull()、ListItemIs-

Root()、ListItemIsExsit()ListFillFatherFlag()FillTreeNode()、

FillTreeFatherNode() 和 ShowTreeView() 依次实现如下功能：

获取元数据，判断该节点是不是父节点，判断该节点有没

有记录，判断是不是根节点，判断该节点是否存在，填充

父节点下的所有子节点，填充树根节点，展示树型结构内

容，在当前节点下新增一个节点，修改、删除当前节点等。
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DataBase 类调用 ConnectManage 类用来承载获取数据集并对

其进行操作，UserTreeView 类是当单击 TreeView 控件时用来

显示自定义结构数据生成的树目录。它调用 MyCommonTool

类并依赖 DataBase 类获取数据集，同时完成对自定义结构数

据的增加、删除、更新记录，并存回数据表中 [14]。

+GetInstance() : ConnectManager
-NewConnection() : void
+FreeConnection() : bool
+GetConnection() : void
+CloseAllConnect() : void

-connectstring : string
ConnectManager

+GetDataSet() : void
+GetDataRow() : void
+GetDataReader() : void
+GetDataTable() : void
+ExecuteSQL() : string
+UpdateByHashTable() : bool
+UpdateDbBySql() : int

+ConnectStringOESDB : string
DataBase

1..*

+code : string
+name : string
+father : string
+fatherflag : int
+modityflag : int
+grade : string
+attribute : string

treelist

-FillList() : string
-ListItemIsFather() : bool
-ListItemIsNull() : bool
-ListItemIsRoot() : bool
-ListItemIsExsit() : bool
-ListFillFatherFlag() : void
-FillTreeNodes() : void
+FillTreeFatherNodes() : void
+ShowTreeView() : bool
+AddNewTreeNode() : void
+ModityTreeNode() : void
+DeleteTreeNode() : string
+SaveTreeList() : void
+DeleteTreeViewNodes() : void

-rootTreeViewNodeCode : string
-SaveFlag : string

MyCommonTool

+InatialData() : void
+SetDataSource() : bool
-ShowMessage() : void
+RaiseCallBackEvent() : void

-m_SelString : string
-m_TableName : string
-m_FatherCode : string
-m_FatherCodeColName : string
-m_CodeColName : string
-m_NameColName : string
-m_Grade : string
-m_Attribute : string

UserTreeView

1..*

图 2 类设计

3.3  调用机制 

自定义数据结构的调用机制流程如图 3 所示。

MyTreeView.InatialData()

setDataSource()

MyCommonTool.ShowTreeView()

FillTreeFatherNode()FillList() ListFillFatherFlag()

FillTreeNode()

图 3  调用流程图

首先调用自定义树形结构 MyTreeView 获取元数据的函

数 InatialData()，传递参数形成 SQL 语句；然后 UserTreeView

类 加 载 函 数 中 调 用 setDataSource() 函 数 设 置 数 据 源；

setDataSource() 函数调用 MyCommonTool 类的 ShowTreeView()

函数以展示树形结构；最后 ShowTreeView() 函数调用三个函

数：FillList() 用数据源填充列表结构，ListFillFatherFlag() 填

充链表的父标志，FillTreeFatherNode() 填充树根节点，其中

FillTreeFatherNode() 函数调用 FillTreeNode() 函数，填充该树

根节点下的所有子节点。

当对自定义数据结构进行新增修改操作时，点击自定义

控件中的新增、保存、修改和删除操作按钮，触发单击事件。

即由 RaiseCallbackEvent 函数分别调用 MyCommonTool 类的

GetNextCode()、AddNewTreeNode()、ModifyTreeNode() 和

DeleteTreeNode() 函数来实现输入、更新数据操作。

根据上述设计方案，创建自定义建模数据，在左侧设计

树形 TreeView，用来显示数据表中的树形结构字段名称，右

侧放置 TextBox 和 Button 组合控件，用来显示单击树节点存

储的各个字段的属性值，包括父编号、编号、级数等。具体

布局如图 4 所示。

 图 4  界面设计

自定义数据结构在增删改查及遍历过程中，需要先对信

息格式、通信协议等方面进行约定，元数据模型下的自定义

数据结构在互操作中对各个功能信息进行了相关描述，包括

每个操作的具体功能，对外提供的接口和输入、输出参数等。

为此，本文建立了语言模型，描述服务在操作上的基本信息。

protected void Page_Load(object sender, EventArgs e)
        {    // 注册回调函数

       s t r i n g  c b R e  =  P a g e . C l i e n t S c r i p t .
GetCallbackEventReference(this, "arg", "CallServe", "context"); 

            string callbackscript; 
      callbackscript = "function CallPageServe(arg,context)" + 

"{" + cbRe + ";}"; // 调用 CallPageServe() 实现回调

            Page.ClientScript.RegisterClientScriptBlock(this.
GetType(), "CallPageServe", callbackscript, true);

            if (IsPostBack)
            {
                mytool.DeleteTreeViewNodes(myTreeView);
              mytool.FillTreeFatherNodes(myTreeView, m_Fath-

erCode);    // 填充节点

                myTreeView.ExpandDepth = 1;
                return;
            }
            if ((m_SelString == string.Empty)||(m_TableName 
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== string.Empty)||(m_FatherCode==string.Empty))
            {
                mytool.ShowErrorMessage(“设置 select 语句或

者数据表 !”, this.Page);
                return;
            }
            else
            {
                if (!SetDataSource())
                {
                    ShowMessage();
                }
            }            
        }

4  应用案例

该模型设计技术在各类信息管理系统的树形结构存取中

得到了应用和验证。图 5 给出在某一管理系统中，应用基于

元数据设计的自定义数据结构模型，配置数据连接，传递表

名和字段名参数，便可实现层次结构数据的快速映射。

图 5  应用实例

此技术是在自定义树形控件基础上实现的，将相关的数

据库操作代码封装到该控件中，只传递少量参数值（父节点

字段名、节点编号字段名、节点名称字段名、数据表名）。

通过所传递参数读取元数据信息，生成整个部门及其指标列

表。在实际的项目开发中，此方法不仅保证了数据的快速读

取操作，而且由于大量的数据库操作语句及实现代码被封装

到自定义控件中，每个界面中需要编写的代码量减少了，较

好地实现了代码复用。

5  结语

元数据模型下的自定义数据结构的设计与应用充分发挥

了元数据的作用，在层次结构数据的输入输出操作中得到了

成功验证。数据的逻辑独立性也得到了较好保证，在数据库

结构发生变更时，只要更新对应的元数据，自定义数据模型

就可以读取更新后的信息。这便提高了数据库应用程序的灵

活性和扩展性，最大限度地降低了数据库结构的调整对程序

的影响。而自定义控件作为一种开发技术，广泛应用于实际

系统的层次结构数据的查询、更新等操作中，利用此技术所

设计的自定义控件来实现数据操作和检索功能，既高效，又

便捷。
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