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摘  要 

本文提出在模板文档Template中加入标识字符，由进程调用MWOL替换标识字符，批量、快速生成众多

目标文档的方法。项目严格按照分层思想设计，降低各层之间的耦合度，每层都可以适应项目的变化。

项目将代码与模板文档Template的关系分开，单独由配置文件去协调模板文档Template内容的变化，

甚至是模板文档Template的更换。这样的设计可以提高项目的鲁棒性、适应性，可以将技术人员由非技

术的工作中抽身出来，由非技术人员负责制作模板文档Template。当新项目出现时，下层的设计可以在

短时间内少量改动或者不改动，便可满足新项目的要求。 
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Abstract 
A solution on building a batch of target documents quickly through calling MWOL by process to 
replace marked strings which already added in the template document is presented in this paper. 
According the principle of layering design, it reduces the coupling between each two layers to 
adapt new situation in the project. It cut down the relationship between the codes and the tem-
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plate document by independent configuration file to suit the content changing in the template 
document, even the whole template document changing. Office clerks, instead of technical staffs, 
making the template document would promote the project’s robustness and flexibility. The design 
of lower layer could match the new request with few amending, even not amending, while new 
project coming. 
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1. 引言 

办公软件的应用早已不再局限于计算机专业人士的领域，这项技能是办公室白领的基本技能。然而

当数量众多的文档采用相同格式，少量文字变化时，由办公软件单个地人工输入处理显然不合适。 
通过邮件合并方式生成的文档默认为全部内容合并为单个文档，没法满足单条数据对应生成单个

文档的要求。即使在模板文档 Template 里设定特殊格式和内容，可以在生成后把单个文档分割为满足

要求的众多单个文档。但因为有事先加入的特殊格式和内容，不可避免地造成目标文档内容不尽如人

意。 
另外，如果要求目标文档的最终文件格式不是普通办公软件的默认格式，而是其他格式，这会带来

巨大困扰。数量可观的单个文档转换格式是一项耗时、耗力，又容易出错的工作。虽然网络中有众多的

格式转换软件提供免费服务，但是转换出来的结果基本都自带水印，问题就是用户不会接受带有第三方

广告的结果。 
本文借鉴“软件即服务”[1]和综合解决方案[2]的思想及多种软件开发方法[3] [4] [5]，提出的解决方

案为通过办公软件的编程支持，引用 MWOL，即 Microsoft Word Object Library，可以在非常短的时间内

批量生成目标文档。 

2. 项目背景 

目标文档的生成有两种途径：一、由代码根据模板文档 Template 的排版来生成目标文档里的全部

内容；二、代码只替换模板文档 Template 里的关键内容再生成目标文档。显然第二种方法才是上优选

择。 
模板文档 Template 的格式选择也是一个问题：Word 还是 PDF？经过试验，PDF 模板不能很好满足

文字的排版，Word 模板在这方面有天然的优势。故本项目选择以 Word 格式制作模板文档 Template，其

内容排版类似于图 1。 
从图 1 可以看出，在需要文字替换的地方打上标签。不论后期是需要插入普通字符串，还是图片格

式，都是同样类型的标识字符，区别只在于替换时的方法不同。 

3. 各层介绍 

项目严格按照分层思想来进行设计，在基础数据之上还有三层，分别为数据访问、业务逻辑和业务。 
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Figure 1. Template document 
图 1. 模板文档 Template 

3.1. 基础数据 

项目的基础数据有三个特点：来源惟一、结果完整、用途单纯。来源惟一是指数据全部由负责部门

统一提供，而不是由多个部门分散提供。结果完整是指提供的数据中，已经包含全部的字段，不需要从

多个来源处组合生成完整数据。用途单纯是指项目的数据只用于本项目，用完即止，不会用于其他项目。 
基于上述三个特点，数据的存在形式选项很多，可以是办公软件的电子表格 Excel，也可以是半专业

的数据库 Access，还可以是专业领域的数据库。考虑到数据的安全性和完整性，存于数据库是首选。 
数据库中表的字段可以与来源数据的字段一一对应，只是需要增加字段“时间戳”。因为数据的内

容不会一成不变，会因为各种各样的原因产生变化。当数据内容变化后，可以依据“时间戳”来访问产

生变化的记录，而不需要访问全部的数据。 
第二个增加的字段是“标识”，此字段的作用是用于最终文档的文件名。生成原理是选择具有惟一

性的字段，不一定是主键，在内容中间插入随机字符，最后生成 MD5 结果。即使字段的内容具有连续性，

如此生成后，也没法用反推算法猜出相邻文档的文件名。 

3.2. 数据访问 

本层可以分为两块，一块存在于数据库内部，一块存在于数据库外部。 

3.2.1. 数据库内部 
存储过程相比嵌入式的 SQL 代码具有高效性与安全性，由存储过程访问底层数据可以比在代码中访

问底层数据具有更快的运行速度，也可以防止 SQL 注入等攻击。 
由存储过程访问底层数据还有一个优点是SQL代码独立于项目的程序代码，降低了相互间的耦合性。

当数据库中的结构发生变化时，只要存储过程与程序代码的接口不变，那么只需要变动存储过程的 SQL
代码，而不需要变动程序代码，也就不需要再次编译生成可执行文件和再次部署。 

同时，存储过程可以在提取基础数据时直接过滤，只留下符合条件的数据，可以防止大量无效数据

进出数据库，降低数据库服务器与业务服务器之间的流量。 

3.2.2. 数据库外部 
数据库外部主要由三个类组成，第一个类与数据库联系紧密，第二个类用于二维码图像的生成，第
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三个类负责文档的读写。 
数据库类的方法是读和写两方面。读数据库的方法有 5 个重载，根据参数的不同，可以返回 int 和

DataTable 类型的值。各个重载方法的相同参数都为连接字符和存储过程名称，不同的参数可以为单个字

段与单个值，也可以为字段数组与值数组，还可以为字段与值共同组成的键值对 KeyValuePair。写数据

库的方法有 6 个重载，也可以有各个不同参数，返回值基本都为逻辑型。相同参数同样为连接字符和存

储过程名称，不同参数可以根据需求增加键值对、DataTable 及时间戳等。返回值都用于判断数据库写入

操作成功与否。 
二维码图像类需要先引入第三方的类库 QRCoder，再生成 3 个重载方法。同样道理，其中一个相当

于是主方法，其他方法通过各种变形与主方法相适应，并调用主方法以实现最终目的。其中主要的参数

为二维码代表的信息、二维码中间的小图标、尺寸等。生成的结果可以是磁盘中的图像文件，也可以是

内存的图像流。 
文档读写类其实是关于 Word 文档和 Text 文档的两个类，合并于同一个代码文件中，在代码文件首

部引入 Microsoft Office Object Library 和 Microsoft Word Object Library 两个类。Word 文档类的方法也有

3 个重载，主体思想为先创造两个实例，即 Word.Application 实例和 Word.Document 实例，然后将

Word.Application 实例打开目标文档的返回值赋予 Word.Document 实例，此后便可在 Word.Document 实
例中进行相应的书签替换操作。此时，对模板文档 Template 中的文本书签逐一判断存在与否，若存在方

法参数中对应的文本书签，便使用 get_Item 方法获取文本对象用于替换书签位置的文本内容。然后同样

对目标文档中的图像书签逐一判断存在性，若存在方法参数中的对应的图像书签，也使用 get_Item 方法

获取图像书签对象并选中，用新生成的 Word.InlineShape 图像对象去替换对应的图像书签。如果

Word.InlineShape 图像尺寸不合规格，还需要调整高度 Height 和宽度 Width。 
若目标要求为 PDF 格式，则有两个类的方法提供格式转换，其一为在生成新的 Word 文档后，再次

用Word.Document实例的ExportAsFixedFormat方法完成转换；其二为将这两步功能合并到同一个方法中，

直接输出 PDF 文档，不需要两次打开 Word 文档两次，可以节省 CPU 和磁盘的时间。 
文档读写类文件后半部分的 Text 文档类只有写功能，没有读功能，因为这个类只是为上层提供写入

日志的功能。这个类里的方法是 4 个重载，主要功能就是记录以参数形式传递来的、DataRow 形成的字

符串，并在字符串前面打上时间戳，最后写入 CSV 文件。当然，参数类型不会局限于 DataRow，也可以

是 DataTable、字符串数组，或者是这些参数的组合形式。 
上述三个类的共同特点是全部涉及磁盘 I/O 的操作。不管是文件的 I/O，还是数据库的 I/O，这些都

是高频率出错的操作，所以在这些类的方法里都统一采用 try…catch…finally 块来处理异常，预防因为磁

盘文件出错或数据库访问出错而造成程序崩溃。 

3.3. 业务逻辑 

在数据访问层的各个类都是各司其职，有点各自为政的意思。在这一层，就要把数据访问层的类组

合使用，以达到中间结果的目的。此层主要由两个类组成：二维码标识类和文档类。 
二维码标识类的构成主要是 3 重载的二维码标识方法，可以接受以 DataRow 类型为主体的参数，也

可以接受以连接字符串和存储过程名为主体的参数，其他参数是关于二维码图像的配置参数，诸如路径、

名称、像素、尺寸等。当主体参数为 DataRow 类型时，是把 DataRow 里的信息直接注入到二维码图像里，

此时只调用数据访问层的二维码图像类。当主体参数为连接字符串和存储过程名时，需要同时调用数据

访问层的二维码图像类和数据库。 
文档类的组成方法比较多，有文档创建方法、PDF 文档创建方法、数据库读取方法、日志记录方法。
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文档创建方法是 3 个重载，其功能有三个方面。第一方面为调用数据访问层的数据库读取方法，把数据

从数据库提取出来，在内存中形成 DataTable 格式数据。第二方面为将模板文件 Template 拷贝一份，以

数据库内的“标识”字段内容命名。第三方面为调用数据访问层的文档读取类的写入方法，将 DataTable
格式数据替换以“标识”字段内容命名文档里的相应书签内容。 

PDF 文档创建方法的功能与文档创建方法非常类似，区别在于最后生成的文档格式不同，其可以直

接生成 PDF 格式的文档。 
数据库读取方法为调用数据访问层的数据库读取方法，形成 DataTable 格式数据以供其他类方法使用。 
日志记录方法有 3 个重载，也是调用下层文本文档类写入方法，将时间戳与 DataRow 数据以循环的

方式形成一条字符串往下层传，然后形成日志文件的一行内容。 
此层每个方法里加入大量条件判断语句，目的是提高程序的鲁棒性。首先是对数量众多的输入参数

进行逐一的判断，防止无效参数参与后期的运算。其次对文件的拷贝操作提供可数范围内的、循环的线

程睡眠等待，防止模板文件 Template 拷贝失败造成内容替换失败。还有是对“标识”字段命名的文档内

容替换后返回的布尔值进行判断，可以及时了解下层操作的成功与否。 
另外，此层的类方法都要提供大量、以自然语言表述的错误信息。当上层方法调用这些方法时，可

以把这些错误信息逐层向上反馈给最终用户。因为是以自然语言表述，最终用户没有阅读障碍，同时还

可以屏蔽下层及本层出错的原始信息，可以提高使用者的用户体验与评价。 

3.4. 业务 

业务层的任务是建立与用户沟通的人机界面，同时要完成基础参数的设置。 
基础参数的设置有两种途径：一是硬编码的参数跟着代码走；二是非硬编码的参数在代码之外。显

然，放在代码之外才是最优选择。这里可以设置的参数没有数量限制，最关键的参数是时间戳和模板文

件 Template 里的书签，因为这是两个可以变化的因素。基础数据在变动后会更新时间戳，如果只需要生

成此时间点以后的文档，此时基础数据的时间戳与基础参数里的时间戳可以成为数据选取的分界线。模

板文件 Template 里的书签数量不定，不宜单一设置，应该合并设置，即全部的书签合并为一个比较长的

字符串，相邻书签之间以特殊字符分隔。在使用时，以分隔符为界分离出每个书签，再逐一替换。鉴于

基础参数数量较少的原因，可以将其存入应用配置文件，不需要另外开辟磁盘空间用于存储文本性质的

配置文件。优点在于一则应用配置文件本质上也是文本文件，二则可以省去运行时文件读写的开销，三

则可以减小程序的体积。 
人机界面的主方法先使用大量代码通过 ConfigurationManager 提取应用配置文件里的各项基础参数，

基本都转换为字符型，少量转换为整型和布尔型。其次使用业务逻辑层的文档类提取数据库的数据转换

成 DataTable 格式，以循环方式每条数据逐一生成二维码。再将二维码与其他数据共同去替换模板文件

Template 里的书签。运行的过程中，有详细的运行步骤提示，可以告知用户每个文档的开始时间、文档

的名称、成功与否等信息。当缺少这些提示时，虽然程序能正常运行，但用户没有直观感受，也不知道

文档的生成情况，会降低用户评分。 
当运行完毕后，根据数据库里数据生成的若干文档全部生成，然后存放于云端，由文档使用者自行

下载使用。 

4. 关键技术 

4.1. 文档读写类 

文档读写类中关于 Word 文档的操作手段是调用自身接口，针对模板文档 Template 里的不同类型书
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签采用不同的替换方法，实现的步骤如下。 
1 if(参数非法) return 
4 创建 Word.Application 实例 word_app 
5 创建 Word.Document 实例 word_doc 
6 try 
7 { 
8    word_doc=word_app 打开 template 
9if(bookmarks!=null) 
10   for(i=0 to bookmarks.length-1) 
11    if(word_doc 存在(bookmarks[i])) 
12        word_doc.get_item(bookmark).文本=数据行[bookmark] 
13   if(image_bookmarks!=null&&images!=null) 
14for(i=0 to image_bookmarks.length-1) 
15       if(word_doc 存在(image_bookmarks[i]&&exist image[i]) 
16       { 
17 选中 word_doc.get_item(image_bookmarks[i]) 
18         shape=Word.InlineShape 加入 image[i] 
19         调整 shape’s height or width 
20        } 
21 } 
22 catch {return false} 
23 存为 PDF 
24 finally 
25 { 
26  关闭 word_doc 
27  退出 word_app 
28 } 

4.2. 应用配置文件 

关于项目的各个配置都存储在应用配置文件里，采用 XML 格式存储的键/值对。提高鲁棒性和灵活

性的配置是书签的键/值对，其格式如下。 
key="image_bookmarks" value="image1,image2" 
key="bookmarks"  

value="name,identity,gender,cand,type,number1,serial1,site1,depart,ticket,site2,number2,serial2" 
从中可以看出，value 的值与书签命名一一匹配即可，顺序不影响结果。各个值之间的分隔符可以是

任意字符，当然经验建议使用常见字符。 

5. 应用案例 

项目所在单位每年固定举办大型对外性质的招考会，规模都在 2000~3000 人。选取其中巅峰的 3206
人，在多个机器上运行测试得出以下结果，见表 1。其中模板文件 Template 的体积为 32 KB，照片的体

积在 5~12 KB。因为二维码的非必要性，此次测试未在目标文档中加入二维码。 
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Table 1. Experiment environments and results 
表 1. 测试环境及结果 

序号 环境 机器 1 机器 2 机器 3 

1 虚拟机 VMware ESXi 6.0 VMware ESXi 6.0 VMware Workstation Pro 15.5.6 

2 CPU 类型 Intel(R) Xeon(R) CPU 
E5-2609 v2 @ 2.50GHz 

Intel(R) Xeon(R) CPU 
E7-8880 v4 @ 2.20GHz 

Intel(R) Core(TM) i7-6700 
CPU @ 3.40GHz 

3 CPU 数量 2 4 1 

4 内存 2 G 2 G 2 G 

5 操作系统 Windows Server 2003 SP2 Windows Server 2003 SP2 Windows 7 SP1 

6 耗时 01:21:50 01:05:01 00:58:56 

7 单个文档体积 137~146 KB 137~146 KB 138~147 KB 

8 文档总体积 441 MB 441 MB 443 MB 

 
从表 1 的 CPU 型号可以看出，机器 1 和机器 2 为两台服务器，机器 3 为一台 PC 机。机器 1 和机

器 2 测试的操作系统都运行在虚拟机里。机器 3 为追求测试环境的相似性，故在宿主操作系统上运行

虚拟机，在虚拟机里再次安装操作系统。三台虚拟机操作系统都是分配 2G 内存，也是为做到测试环境

的相似性。 
从运行结果来看，三台机器的单个目标文档体积都在 140 KB 左右，只是机器 3 的单个目标文档最小

值和最大值都相应比机器 1、机器 2 大 1KB。这种微量体积差异完全处在可接受范围。全部文档的总体

积在 440 MB 左右，相对目前的低廉海量存储，不需要特别寻找大量存储空间。并且三个测试结果的总

体积差异也只在 2 MB 左右，也是完全自可接受范围。 
三次测试的运行耗时是本项目的重点。机器 1 挂载 SCSI 接口硬盘，机器挂载存储服务器，机器 3

挂载的则是普通 SATA 接口硬盘。机器 2 的 CPU 速度和硬盘速度都是三者之优，从理论上讲，应该是机

器 2 的运行耗时最短，然而实际情况是机器 3 胜出。从这里可以看出，数量众多的小文件在短时间内频

繁打开与关闭，是此项目运行中的瓶颈，运行耗时都由磁盘的 I/O 来决定，磁盘本身转速的高低不是主

要因素。 
此外，机器 1 和机器 2 上还另外有多个其他功能的虚拟机在同时运行，会有其他程序在同时读写磁

盘，抢夺资源。机器 3 在测试过程中刻意关闭宿主操作系统里的其他程序，基本保证磁盘由虚拟机独家

使用。这也是机器 3 在耗时方面最少的重要原因。 
从整体来看，三台机器都在 2 小时内完成任务，这对人工合成目标文档来说，根本就是不可能任务。 
表 1 体现出来的结果是三次测试环境不同，其实在多年的实际运作当中，模板文档 Template 经历过

多次的变更。有标识字符数量的增减，位置的变动，也出现过模板文档 Template 完全更换的情况。因为

采用代码与配置分离的方式，故代码可以适应各个版本的模板文档 Template，而不需要针对每个版本开

发定制的程序。 

6. 平行类比 

6.1. 开发效率 

文献[6]采用 COM 技术调用 Office 对象生成数据报告，文献[7]使用第三方引擎生成文档。此两种方

法因为要在大量的类库与引擎中寻找与生成文档匹配的类型，导致前期准备工作过多，耗时过长。同时
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在开发的过程中，需要技术员自行编写大量代码，自行管理各个对象才能满足要求。 
本文方法通过调用 Word 自带的丰富接口，在较短的时间内即可完成程序的编写。在编写的过程中，

因为有接口的编程支持，技术员可较少管理文档里的各个对象，把精力投入到整体设计与其他细节中去，

从而大大降低开发难度。 

6.2. 文档格式 

文献里的解决方案都只提供 doc 或 docx 格式的文档。本文的解决方案在此基础之上，还提供 pdf 等
通用文档格式，同时还有 txt 格式的日志记录，以备后期查询纠错。 

7. 总结 

本项目调用 MWOL，通过编程的方式单个处理办公文档模板 Template，再通过循环的方式可以批量

生成目标文档。模板文档 Template 标识出其中的替换内容作为书签，并把关于书签的配置从代码中分离

出来。如此的优势在于，程序有很强的鲁棒性，可以适应模板文档 Template 内容的变化。当模板文档

Template 的书签数量及名称变化时，不需重新编写代码，只需在配置文件里修改与书签对应的字符串即

可，即使更换模板文档 Template 也是如此处理。那么模板文档 Template 可以由非技术人员设计撰写，技

术人员则从中得以解脱，可以专注于项目里的技术部分。 
项目严格按照分层思想设计，降低各层之间的耦合度，每层都可以适应项目的变化。当项目的需

求变动时，只需要变动上层设计与中层设计，几乎不用变动下层设计。甚至在另外一个项目中，下层

的设计也有很强的适应性，因为全是数据库的读写，以参数形式传入，就不涉及具体的数据库或者具

体的配置。 
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