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2024 级⼤数据教学班的授课重点倾向编写⽽成。所有内容均为⼿动逐字录⼊，其中加上了不少⾃
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在本章开始之前，请⼤家回忆⼀下，⾯向对象编程的三⼤特征——封装、继承、多态。前⾯的章节中，

我们介绍了封装与继承，现在我们来介绍多态。
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C++中的多态分为静态多态与动态多态。静态多态就是指函数重载（⽐如运算符重载），在编译阶段就

能确定调⽤哪个函数。动态多态是由继承产⽣的，指同⼀个属性或⾏为在基类以及其各派⽣类中具有不

同语义（同名函数，函数体不⼀样），不同的对象根据所接收的消息做出不同的响应，这种现象被称为

动态多态。⾯向对象程序设计中所说的多态通常是指动态多态。

在C++中，“消息”就是对类的成员函数的调⽤，不同的⾏为代表函数的不同实现⽅式，因此，多态的本

质是函数的多种实现形式。

多态的实现需要满⾜3个条件（动态多态）：

①基类声明为虚函数

②派⽣类重写基类的虚函数（函数重写）

③将基类指针指向派⽣类对象，通过基类指针访问虚函数

且必须公有继承

如果基类与派⽣类中有同名成员函数，根据类型兼容规则（也就是派⽣类对象能够被当作基类对象使

⽤，详细⻅第⼋章），当使⽤基类指针或者基类引⽤操作派⽣类对象时，只能调⽤基类的同名函数。如

果想要使⽤基类指针或基类引⽤调⽤派⽣类中的成员函数，就需要虚函数解决，虚函数是实现多态的基

础。

虚函数的声明⽅式是在成员函数的返回值类型前添加 virtual 关键字，格式如下： 

class 类名{  

权限控制符：

virtual 函数返回值类型 函数名（参数列表）；  

......//其他成员  

}；  

声明虚函数时，需要注意：

9.1 多态概述 

9.2 虚函数实现多态 

9.2.1 虚函数 
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①构造函数不能声明为虚函数，但析构函数可以声明为虚函数。

②虚函数不能是静态成员函数。（静态成员函数是被 static 修饰、属于类本身⽽⾮单个对象实
例、既能直接⽤类名调⽤⼜可操作类的静态成员变量和调⽤其他静态成员函数的类成员函数。）

③友元函数不能声明为虚函数，但虚函数可以作为另⼀个类的友元函数。（复习：友元函数不是类的成

员函数）

虚函数只能是类的成员函数，不能将类外的普通函数声明为虚函数，即 virtual 关键字只能修饰类中
的成员函数，不能修饰类外的普通函数。因为虚函数的作⽤是让派⽣类对虚函数重新定义，它只能存在

于类的继承层次结构中。

若类中声明了虚函数，并且派⽣类重新定义了虚函数，当使⽤基类指针或基类引⽤操作派⽣类对象调⽤

函数时，系统会⾃动调⽤派⽣类中的虚函数来替代基类函数，即此时派⽣类不再发布会基类对象的作

⽤。
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这是第⼋章类型兼容的例⼦，当时是派⽣类对象发挥基类对象的作⽤。⽽现在基类成员函数添加了 vir
tual 关键字，进⽽使得派⽣类不再发挥基类对象的作⽤，⽽是发挥派⽣类本身的作⽤。 

#include <iostream>
using namespace std;
class B0 {
public:
  virtual void display() {   //虚函数 让派⽣类对虚函数重新定义
        cout << "B0.display()" << endl;
    }
};
 
class B1 :public B0 {
public:
    void display() {
        cout << "B1.display()" << endl;
    }
};
 
class D1 :public B1 {
public:
    void display() {
        cout << "D1.display()" << endl;
    }
};
 
void fun(B0* p) {
    p->display();
}
int main()
{
    B0 b0;
    B1 b1;
    D1 d1;
    B0* pt;
    pt = &b0;
    fun(pt);
    pt = &b1;  
    fun(pt);
    pt = &d1;
    fun(pt);
    return 0;
}
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需要注意的是，派⽣类对基类虚函数重写时，必须与基类中虚函数的原型完全⼀致，派⽣类中重写的虚

函数前提是否添加 virtual ，均被视为虚函数。 

补充：

1. override  

override 关键字的作⽤是检查派⽣类中函数是否在重写基类虚函数，如果不是重写基类虚函数，编
译器就会报错。

2. final 

final 关键字有两种⽤法：修饰类、修饰虚函数。当使⽤  final 关键字修饰类时，表示该类不可以
被继承。

class Base final{    //final修饰类，Base类不能被继承  

}  

虚函数实现多态的机制主要依赖于虚函数表和虚函数指针

当⼀个类中包含虚函数时，编译器会为这个类创建⼀个虚函数表。虚函数表是⼀个函数指针数组，

其中的每个元素都指向类中的⼀个虚函数。对于每个包含虚函数的类，都会有⼀个对应的虚函数

表。例如，对于基类 Base ，如果它有  virtual void func() 这样的虚函数，那么编译器会
为 Base 类创建⼀个虚函数表，表中存放指向  func 函数的指针。 

每个包含虚函数的类的对象，编译器都会在对象中添加⼀个隐藏的指针，即虚函数指针 VPtr 。
在对象构造的时候， VPtr 会被初始化，指向该对象所属类的虚函数表。也就是说，每个对象都
有⼀个 VPtr ，它指向对象所属类的虚函数表。 

当通过基类指针或引⽤调⽤虚函数时，程序运⾏时会根据基类指针或引⽤所指向的实际对象的类

型，通过该对象的 VPtr 找到对应的虚函数表，然后在虚函数表中查找被调⽤的虚函数的指针，

9.2.2 虚函数实现多态的机制 

1. 虚函数表（VTable） 

2. 虚函数指针（VPtr） 
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并调⽤该函数。这样，即使基类指针或引⽤指向的是派⽣类对象，也能正确调⽤派⽣类中重写的虚

函数，从⽽实现多态。

1. 虚函数表（VTable） 

基类  Base ：由于  Base  类中有⼀个虚函数  func ，编译器会为  Base  类创建⼀个虚函数

表。这个虚函数表是⼀个特殊的数据结构，它是⼀个函数指针数组，其中有⼀个元素指向  Base::

func  函数。可以把虚函数表想象成⼀个 “地图”，它记录了类中所有虚函数的位置。 

派⽣类  Derived ：  Derived  类继承⾃  Base  类，并且重写了  func  函数。编译器会为  De

rived  类也创建⼀个虚函数表。在这个虚函数表中，原本指向  Base::func  的位置现在被替换

为指向  Derived::func  的指针。也就是说，  Derived  类的虚函数表 “更新” 了  func  函数

的地址。

2. 虚函数指针（VPtr） 

基类对象：每个  Base  类的对象在内存中除了包含⾃身的成员变量外，还会有⼀个隐藏的虚函数

指针  VPtr 。当创建  Base  类对象时，这个  VPtr  会被初始化为指向  Base  类的虚函数表。 

#include <iostream>
using namespace std;
 
class Base {
public:
    virtual void func() {
        cout << "Base::func()" << endl;
    }
};
 
class Derived : public Base {
public:
    void func() override {
        cout << "Derived::func()" << endl;
    }
};
 
int main() {
    Base* ptr = new Derived();
    ptr->func();
    delete ptr;
    return 0;
}
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派⽣类对象： Derived  类对象同样也有⼀个  VPtr 。当创建  Derived  类对象时，它的 

VPtr  会被初始化为指向  Derived  类的虚函数表。 

3. 多态的实现过程 

在  main  函数中，  Base* ptr = new Derived();  这⾏代码创建了⼀个  Derived  类的对

象，并让⼀个基类  Base  的指针  ptr  指向它。虽然  ptr  是  Base  类型的指针，但它实际

上指向的是⼀个  Derived  类的对象。 

当执⾏  ptr->func();  时，程序运⾏时不会直接根据  ptr  的类型（  Base  类型）来调⽤函

数。⽽是会根据  ptr  所指向的实际对象（  Derived  类对象）的  VPtr  来找到对应的虚函数

表。由于  Derived  类对象的  VPtr  指向  Derived  类的虚函数表，在这个虚函数表中  func 

 函数指针指向的是  Derived::func ，所以最终会调⽤  Derived::func  函数，⽽不是  Bas

e::func  函数。 

最后， delete ptr;  ⽤于释放之前动态分配的内存，避免内存泄漏。 

在C++中不能声明虚构造函数，因为构造函数执⾏时，对象还没有创建，不能按照虚函数⽅式调

⽤。（当构造函数执⾏完毕，对象才算是完整地创建好了，可以被正常使⽤。）但是在C++中可以

声明虚析构函数，虚析构函数的声明实在“~”符号前添加  virtual 关键字，格式如下： 

virtual ~ 析构函数名（）；  

在基类中声明虚构函数之后，基类的所有派⽣类的析构函数都⾃动成为虚析析构函数。

在基类声明虚构函数之后，使⽤基类指针或引⽤操作派⽣类对象，在析构派⽣类对象时，编译器会

先调⽤派⽣类的析构函数释放派⽣类对象资源，然后再调⽤基类析构函数。如果基类没有声明虚析

构函数，在析构派⽣类对象时，编译器只会调⽤基类的析构函数，不会调⽤派⽣类的析构函数，导

致派⽣类对象申请的资源不能正常释放。

9.2.3 虚析构函数 
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注：

p = new int(10)  与   delete p； 是⼀对操作 

p = new int(10) 是申请动态内存，如果返回成功，则返回⼀个指针地址；反之则返回⼀个  
null 空指针 

delete p;  是删除  p 指针的内存空间 

#include <iostream>
using namespace std;
class B0 {
public:
        B0() {
            cout << "B0构造函数调⽤" << endl;
    }
        ~B0() { //virtual ~B0 若基类析构函数声明为虚函数 则就只会调⽤派⽣类的析构
函数

            cout << "B0的析构函数调⽤" << endl;
        }
};
class B1 : public B0{
public:
    int* p;
    B1() {
        p = new int(10);
        cout << "B1构造函数调⽤" << endl;
    }
    ~B1() {
        delete p;
        cout << "B1的析构函数调⽤" << endl;
    }
};
int main()
{
    B0 *b = new B1(); 
//条件: 1. 存在继承关系 
//      2. 使⽤基类指针指向派⽣类对象 
//      3. 基类析构函数不是虚函数 且⽤的是new 和 delete这⼀对
    delete b;   //此时只会调⽤基类的析构函数 不会调⽤派⽣类的析构函数
    return 0;
}
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有时候在基类中声明函数并不是基类本身的需求，⽽是考虑到派⽣类的需求，在基类中声明⼀个函

数，函数的具体实现有派⽣类根据本类的需求定义。⽐如，动物都有叫声，但不同的动物叫声不

同，因此基类（动物类）并不需要实现描述动物的叫声的函数，只需要声明即可，函数的具体实现

在各个派⽣类中完成。在基类中，这样的函数被称为纯虚函数。

纯虚函数也通过 virtual 关键字声明，但是纯虚函数没有函数体（类似于Java中的

abstract）。纯虚函数在声明时，需要在后⾯加上  “=0” ，格式如下： 

virtual 函数返回值类型 函数名（参数列表） =  0；  

纯虚函数并不是函数的返回值为0，它只是告诉编译器这是⼀个纯虚函数。 

纯虚函数的作⽤是在基类中为派⽣类保留⼀个接⼝，⽅便派⽣类根据需要完成定义，实现多态。派

⽣类都应该实现基类的纯虚函数，如果派⽣类没有实现基类的纯虚函数，则该函数在派⽣类中仍然

是纯虚函数。

如果⼀个类中包含纯虚函数，那么这样的类就叫做抽象类。抽象类的作⽤主要是通过它的⼀个类群

建⽴⼀个公共接⼝（纯虚函数），使它们能够更有效地发挥多态性。

抽象类只能作为基类派⽣新类，不能创建抽象类的对象，但可以定义抽象类的指针或引⽤，通过指

针或引⽤操作派⽣类对象。抽象类可以有多个纯虚函数，如果派⽣类需要实例化对象，在派⽣类中

需要全部实现基类的纯虚函数，如果派⽣类没有全部实现基类的纯虚函数，未实现的纯虚函数在派

⽣类中仍然是纯虚函数，则派⽣类也是抽象类。

9.3 纯虚函数与抽象类 


