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关于编译的底层逻辑（Qt 学习导向）
核心关联线（从 A-E 依次关联）

大纲

（基础地基）

 ： x64  vs x86  → 直接决定你必须开哪个命令行（x64 Native Tools）

 ：PATH/INCLUDE/LIB 环境变量 → 决定工具能否被找到

：提供头文件/库（如 Win32 API）→ cl / link  需要它

（把源码变成 .exe/.dll）

→ 把 .cpp  变 .obj

→ 把多个 .obj  打包成 .lib

→ 把 .obj/.lib  链成 .exe/.dll

： .obj / .lib / .dll / .pdb

💡 与 A 的关系：必须先有 A（环境变量/SDK）才能找到头文件和库

（自动化流程编排）

：读 CMakeLists.txt  → 生成“构建规则图”（ build.ninja）

：读取 build.ninja  → 高并发、按依赖图编译/链接

：Configure（找工具/库）→ Generate（产出规则）→ Build（执行规则）

💡 与 B 的关系：CMake/Ninja 并不编译代码本身，它们“指挥” cl / link 去干活

（让 CMake 找到第三方库）

：需要找到 Qt 的包配置（ Qt6Config.cmake  等）

： CMAKE_PREFIX_PATH、 Qt6_DIR、系统默认搜索路径

： C:\Qt\6.5.3\msvc2019_64（应有 bin/lib/include/、 lib/cmake/Qt6/）
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💡 与 C 的关系：D 的输出（发现的库、包）直接为 C 的 target_link_libraries  输入

（为什么要“告诉” CMake Qt 在哪）

： Qt6::Core / Qt6::Gui / Qt6::Widgets …（CMake 导入目标）

： moc / uic / rcc（CMake 有 AUTOMOC/AUTOUIC/AUTORCC  自动处理）

：编译器版本/架构必须匹配（例如 msvc2019_64  就要用 MSVC 2019 的 x64）

：编译出的 .exe  运行需要对应的 Qt .dll（后面会用 windeployqt  解决）

💡 与 D 的关系：Qt 模块、工具链依赖 D 的结果，确保 CMake 正确调 moc/uic  与各种库

（最常见踩坑点）

：x64 Qt ↔ x64 编译器/命令行

： msvc2019_64  ↔ VS 2019 工具链； msvc2022_64  ↔ VS 2022

：用 Ninja 就设置 G Ninja；用 VS 生成器就别设 Ninja

：Ninja 属单配置（需要 DCMAKE_BUILD_TYPE=Release/Debug）

：匹配原则是否符合的终极检查清单

A. 平台与架构
x86 为 32 位架构，最早在 1978 年从 Intel 8086 开始，Windows 长期主导。

x64 为 64 位架构，2000 年左右 AMD64 扩展的 64 位架构后成为主流。

不同架构的区别

寄存器的宽度：寄存器 32 位宽与 64 位宽的区别。

内存寻址空间：4GB 与 16EB 的区别。

🔖 内存寻址空间泛指 CPU 可以直接访问的内存空间大小，32 位系统最多可以访问 4GB 的内存，在性能发挥上受到了一定
限制，而 64 位系统可访问内存的空间大小理论值为 16EB（1EB = 10^18字节），大大提高了系统的性能上限。

注：

内存寻址空间本质是由 CPU 的地址总线宽度决定的。

因操作系统或硬件保留部分地址空间（如 BIOS 等），32位系统中，用户可用内存一般小于 4GB；64 位系统的实际寻
址空间一般也小于理论值（如 x86-64 架构通常只实现 48 位或 52 位物理地址，即 256TB 或 4PB），但远超 32 位
的 4GB。

更大的寻址空间支持更多内存，能避免频繁的磁盘交换，让更多数据在内存中处理。

额外补充：

现代操作系统通过分页（Paging）管理内存，虚拟地址空间可以大于物理内存。

调用约定的区别：32 位主要用栈传参；64 位前 4-6 个用寄存器，其余用栈传参。
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🔖 调用约定定义了函数调用的时候如何传递参数，如何分配寄存器，如何管理栈。它确保了不同模块（编译器生成的代码、

汇编代码、系统库）之间的正确交互。

注：

32 位系统常见的调用约定有：

cdecl（C Declaration、C 语言默认）

stdcall（Windows API 常用）

fastcall（部分参数通过寄存器传递）

thiscall（C++ 成员函数调用）

64 位系统常见的调用约定有：

System V AMD64 ABI（Linux/macOS）

Microsoft x64（Windows）

为什么 64 位系统改用寄存器传参？

性能优化：寄存器访问比栈快，减少内存读写

减少栈操作：传统 32 位方式频繁  push / pop，64 位减少栈依赖

统一规范： System V  和  Microsoft  都采用寄存器优先，提高兼容性

额外补充：32 位 vs 64 位调用约定的关键区别表

特性 32 位 64 位

主要调用约定 cdecl ,  stdcall ,  fastcall System V AMD64 ,  Microsoft x64

参数传递 主要用栈（ fastcall  用部分寄存器） 前 4-6 个参数用寄存器，其余用栈

栈清理责任
cdecl （调用者）， stdcall （被调用
者）

调用者清理（64 位统一）

this  指针 thiscall （ ecx  或栈） rcx （Windows）， rdi （System V）

浮点参数 栈传递 xmm0 - xmm7 （寄存器传递）

影子存储区 无 Windows x64 要求 32 字节预留

其他补充区别：

32 位 CPU 无法原生运行64位系统，但 64 位 CPU 通常兼容 32 位模式

64 位系统拥有大文件（文件单体超过 4GB）的处理能力

64 位系统安全性更强（如 x86-64 引入 NX bit 防止代码注入攻击）

32 位系统可以运行所有 Windows 版本，64 位系统需要从 WinXP x64 开始才兼容

操作系统 & 文件系统
环境变量作用原理：环境变量是以键值对（Key-Value）形式存储在操作系统内核中的全局数据，所有进程都可以继承或修改。进程
的继承机制如下图所示：
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环境变量存储在进程环境块（PEB）中，每个进程都有独立副本；在内存中实际存储形式是连续字符串，以 \0分隔，最后以双 \0结

束，示例：

PATH=C:\Windows\system32\0TEMP=C:\Temp\0USERNAME=Alice\0\0
↑                        ↑ ↑                     ↑
|________________________| |_____________________|
       第一个变量               第二个变量

在 Windows PowerShell 中输入如下代码，可以查看当前系统的环境变量配置路径：

# 查看当前PATH（分号分隔）
echo $env:PATH

$env:INCLUDE：头文件搜索路径（影响 #include <windows.h>）

$env:LIB：静态库搜索路径（影响 link.exe查找 .lib文件）

本人电脑中的环境变量返回显示路径如下：

C:\Program Files\Common Files\Oracle\Java\javapath;  # Oracle Java 默认路径（可能指向系统默认的 Java 版本）
D:\Develop\JDK\bin;                                  # 自定义安装的 JDK 二进制目录（用于开发，如 javac/java）
C:\Program Files (x86)\Common Files\Oracle\Java\javapath;  # 32 位 Oracle Java 路径（兼容旧版应用）
D:\Software\qq\Bin;                                  # QQ 客户端程序目录（可能包含 QQ 相关命令行工具）
C:\Program Files (x86)\Common Files\Intel\Shared Libraries\redist\intel64\compiler;  # Intel 编译器运行时库（支持 Intel 
优化代码）

C:\Windows\system32;C:\Windows;                      # 系统核心目录（包含基础命令如 cmd.exe）
C:\Windows\System32\Wbem;                            # WMI (Windows Management Instrumentation) 工具目录
C:\Windows\System32\WindowsPowerShell\v1.0\;         # PowerShell 1.0 基础命令（兼容旧脚本）
C:\Windows\System32\OpenSSH\;                        # OpenSSH 客户端/服务端工具（如 ssh/scp）
C:\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation\PhysX\Common;  # NVIDIA PhysX 物理引擎运行时文件
C:\Program Files\dotnet\;                            # .NET Core/Runtime 命令行工具（如 dotnet 命令）
C:\WINDOWS\system32;C:\WINDOWS;                      # 重复的系统目录（部分应用可能依赖）
C:\WINDOWS\System32\Wbem;C:\WINDOWS\System32\WindowsPowerShell\v1.0\;  # 重复的 WMI 和 PowerShell 路径
C:\WINDOWS\System32\OpenSSH\;                        # 重复的 OpenSSH 路径
C:\Program Files\Microsoft SQL Server\Client SDK\ODBC\170\Tools\Binn\;  # SQL Server ODBC 工具（如 sqlcmd）
C:\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server\150\Tools\Binn\;  # SQL Server 2019 32 位工具
C:\Program Files\Microsoft SQL Server\150\Tools\Binn\;  # SQL Server 2019 64 位工具
C:\Program Files\Microsoft SQL Server\150\DTS\Binn\;  # SQL Server 数据转换服务 (ETL 工具)
C:\Program Files (x86)\Windows Kits\8.1\Windows Performance Toolkit\;  # Windows 性能分析工具（如 xperf）
D:\Program Files\MATLAB\R2021a\runtime\win64;        # MATLAB 运行时环境（支持独立程序）
D:\Program Files\MATLAB\R2021a\bin;                  # MATLAB 主程序目录（如 matlab.exe）
C:\Program Files\NVIDIA Corporation\NVIDIA app\NvDLISR;  # NVIDIA 图形驱动相关组件（DLSS/图像缩放）
C:\Program Files (x86)\STMicroelectronics\STM32 ST-LINK Utility\ST-LINK Utility;  # STM32 开发板烧录工具
C:\Program Files\Git\cmd;                            # Git 命令行工具（如 git.exe）
C:\Program Files\CMake\bin;                          # CMake 构建工具（如 cmake.exe）
C:\Users\123\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;    # 用户级 Windows 应用商店程序（如 Python3/pip3）
D:\Develop\IDEA\IntelliJ IDEA Community Edition 2023.1.3\bin;  # IntelliJ IDEA 启动脚本
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D:\Develop\CLion 2023.3.2\bin;                       # CLion (C/C++ IDE) 启动脚本
C:\Users\123\AppData\Local\Programs\Microsoft VS Code\bin  # VS Code 命令行工具（如 code.cmd）

Windows SDK
SDK（Software Development Kit）是微软提供的开发 Windows 应用程序的工具包，包含：

头文件（.h）：声明API函数和数据结构（如  windows.h）

库文件（.lib/.dll）：API的实现（如  kernel32.lib  +  kernel32.dll）

工具集（运行时组件）：编译器、调试器、分析工具等

文档和示例：API使用说明和代码范例

SDK 与 Visual Studio 的关系如下图所示：

Windows SDK 核心组件详解

SDK 中，首先包括头文件，头文件目录结构如下：

C:\Program Files (x86)\Windows Kits\10\Include\10.0.19041.0\
├── um/          # 传统Win32 API头文件
│   ├── windows.h      # 核心头文件
│   └── winuser.h      # 用户界面相关
└── shared/      # 通用头文件
    ├── guiddef.h      # GUID定义
    └── minwindef.h    # 基础类型定义

关键头文件：

windows.h：几乎所有Win32程序都需要包含

fileapi.h：文件操作API声明

processthreadsapi.h：进程/线程管理API

然后是库文件，库文件目录结构如下：

C:\Program Files (x86)\Windows Kits\10\Lib\10.0.19041.0\
├── um/
│   ├── x86/     # 32位库
│   │   └── kernel32.lib
│   └── x64/     # 64位库
│       └── kernel32.lib
└── ucrt/        # 通用C运行时库

库类型：

类型 作用 示例

导入库(.lib) 提供DLL函数的符号链接 kernel32.lib

静态库(.lib) 直接包含代码到可执行文件 libcmt.lib
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类型 作用 示例

UCRT库 标准C函数实现 ucrtbase.lib

最后是运行时组件（Runtime），包括以下两种组件：

系统DLL： C:\Windows\System32\  下的核心组件，例如：

kernel32.dll   # 基础系统服务
user32.dll     # 用户界面功能
gdi32.dll      # 图形设备接口

可再发行包：通过  vcredist_*.exe  分发，不过多讨论

组件依赖关系（重点）

程序编译期间，依赖头文件（.h）

程序链接期间，依赖库文件（.lib）

程序运行期间，依赖运行时组件（.dll）

B. 编译器工具链

cl.exe（编译器）
核心作用：像翻译官，把 C++ 代码"翻译"成 CPU 能理解的二进制指令

输入： .cpp / .h  源代码文件

输出： .obj  目标文件（包含机器码但未最终组装）

典型命令与参数

cl /c /EHsc /Iinclude /O2 /Zi main.cpp helper.cpp

参数 作用 等效GCC参数

/c 只编译不链接 -c

/EHsc 启用C++异常处理 -fexceptions

/Iinclude 添加头文件搜索路径 -Iinclude

/O2 启用优化 -O2

/Zi 生成调试信息 -g

疑问：编译器优化是什么意思？
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🔖 编译器优化是在保持程序逻辑不变的前提下，对代码进行等价变形，使其：

1. 运行速度更快（减少CPU指令）

2. 内存占用更小（精简数据布局）

3. 功耗更低（减少不必要的计算）

例：当使用 /02 优化时，编译器会执行以下动作：

优化技术 作用示例 原始代码 优化后代码

常量传播 替换为已知常量 int x=5; y=x*2; y=10;

循环展开 减少循环开销 for(i=0;i<3;i++) sum+=i;
sum+=0; sum+=1;

sum+=2;

删死代码 删不可达代码 if(false) {...} (完全删除)

不同优化级别对比表（MSVC）

选项 别名 优化强度 适用场景

/Od 无优化 0 调试开发阶段

/O1 精简 中等 需要平衡大小和速度

/O2 速度 高 发布版本（默认推荐）

/Ox 最大 极高 性能关键代码

lib.exe（静态库打包器）
核心作用：用于创建、管理和提取  .lib  格式的静态库文件，便于代码复用和项目管理

输入：多个 .obj文件

输出：单个 .lib静态库文件

使用示例

# 示例1：创建静态库
lib.exe /out:utils.lib utils.obj math.obj /NOLOGO

# 示例2：向库中添加新模块
lib.exe utils.lib /out:utils_v2.lib new.obj

# 示例3：删除库中的模块
lib.exe utils.lib /remove:old.obj

# 示例4：查看库内容
lib.exe /list utils.lib

基本命令

命令格式 说明

lib.exe /out:<库名>.lib <文件1.obj> <文件2.obj> ... 将多个  .obj  文件打包成静态库。

lib.exe <旧库名>.lib /out:<新库名>.lib <新增文件.obj> 向现有库添加或替换文件。

lib.exe <库名>.lib /remove:<文件名.obj> 从库中删除指定模块。

lib.exe <库名>.lib /extract:<文件名.obj> /out:<输出路径.obj> 提取库中的特定模块为  .obj  文件。

lib.exe /list <库名>.lib 列出库中所有模块（符号表）。
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常用选项

选项 作用

/out:<文件名>.lib 指定输出库文件名（默认取第一个  .obj  文件名）。

/NOLOGO 隐藏版权和版本信息（静默模式）。

/VERBOSE 显示详细处理过程。

/MACHINE:x86|x64|ARM64 指定目标平台架构（如 x86、x64、ARM64）。

/LINKERMACHINE:x86|x64 指定链接器目标平台（兼容性选项）。

/SUBSYSTEM:CONSOLE|WINDOWS 指定子系统类型（通常由链接器处理）。

link.exe（链接器）
核心作用：负责将 目标文件（.obj）、静态库（.lib）、动态库（.dll） 等链接成最终的可执行文件（.exe、.dll 等）。它是程序构建的
最后一步，直接影响程序的运行行为、内存布局和依赖关系。

输入和输出

输入文件 输出文件

.obj （目标文件）； .lib （静态库） .exe （可执行文件）； .dll （动态链接库）

.res （资源文件） .sys （驱动程序）

.def （模块定义文件） .pdb （调试符号文件）

疑问：把 obj 文件打包转换成 lib 文件不是 lib.exe 的事么？为什么这里将多个 obj 文件合成可执行文
件或动态库是 link.exe 的活？还是说 lib.exe 只管打包成静态库 lib，而 link.exe 会打包成动态库和 
exe？如果是这样的话，编译流程中如何判断一个 obj 是要打包成静态库还是动态库 / exe？

🔖 理解基本正确。 lib.exe  负责将多个 .obj  文件打包成静态库（ .lib），生成的是可复用的代码集

合，供后续链接使用；而 link.exe  则是将 .obj  和 .lib  文件链接成最终的可执行文件（ .exe）或

动态库（ .dll），负责解析符号依赖、分配内存布局并指定程序入口。静态库和动态库/可执行
文件的生成由构建流程（如CMake）决定：若目标是代码复用（如工具库），用 lib.exe  打包成 
.lib；若目标是运行程序，则用 link.exe  生成 .exe  或 /DLL  选项生成 .dll。 .obj  文件本身是中性
中间文件，其最终用途取决于调用的是 lib.exe  还是 link.exe。

基本语法

link.exe [选项] [输入文件.obj/.lib] [/out:输出文件.exe]

常用选项

选项 说明

/OUT:<文件名> 指定输出文件名（默认取第一个  .obj  文件名）

/LIBPATH:<路径> 指定库文件的搜索路径（类似  -L  in GCC）

/DEFAULTLIB:<库名> 指定默认链接的库（如  kernel32.lib ）

/SUBSYSTEM:CONSOLE|WINDOWS 指定程序类型（控制台/GUI）

/ENTRY:<函数名> 指定程序入口（默认为  main  或  WinMain ）

/DEBUG 生成调试信息（ .pdb  文件）

/DLL 生成动态链接库（ .dll ）

/NOLOGO 隐藏版权信息（静默模式）

/VERBOSE 显示详细链接过程
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选项 说明

/MACHINE:x86|x64|ARM64 指定目标平台架构

用法示例

# 基础控制台程序
link.exe main.obj utils.obj /OUT:myapp.exe /SUBSYSTEM:CONSOLE

# 链接静态库（指定库目录）
link.exe app.obj /LIBPATH:libs mylib.lib /OUT:app.exe

# 基础DLL
link.exe /DLL dllmain.obj helper.obj /OUT:mylib.dll
# 生成DLL+导入库（自动生成mylib.lib）

# 指定入口函数（GUI程序）
link.exe winmain.obj /SUBSYSTEM:WINDOWS /ENTRY:WinMainCRTStartup

# 调试模式（生成PDB）
link.exe debug.obj /DEBUG /OUT:debug_app.exe

产物与中间件

总的来说，在开发过程中，编译流程会生成中间产物和最终产物，它们的关系如下表所示：

阶段 工具 输入 输出 作用

编译 cl cl.exe .cpp / .h .obj 将源码转为机器码（未链接）

静态库打包 lib lib.exe .obj .lib 合并多个 .obj 为可复用的库

链接 link link.exe .obj / .lib .exe / .dll 解析依赖，生成可执行文件

调试 debug - .obj / .exe .pdb 存储调试符号（需 /DEBUG

选项）

各个流程中生成的文件也有各自的角色和特定的功能，它们的类型如下表所示：

扩展名 类型 说明

.obj 中间文件 编译器生成的二进制代码（未链接）

.lib 静态库 一组 .obj 的集合，供其他程序链接

.dll 动态库 运行时加载的共享库（需配套 .lib 导入库）

.exe 可执行文件 最终程序

.pdb 调试符号 存储变量/函数名等调试信息

疑问：.pdb 调试符号文件具体是干什么的，有什么用？

🔖 存储程序二进制代码（  .exe  或  .dll）与源代码（ .cpp）之间的映射关系。可以将机器码（0b 
地址）映射回源代码的变量名、函数名、行号等，使调试器显示人类可读的信息。

例：崩溃日志中的 0x00401000 → main.cpp 第 15 行的 calculate() 函数

编译全流程依赖关系（重点）

.cpp  → (编译) →  .obj  → (链接) →  .exe / .dll  ←—-

                                |                                                             |

               原生.obj --  → (打包) →  .lib  → (被链接) —→
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若项目仅需生成可执行文件，可直接用  cl.exe  编译并链接（省略 .obj中间步骤）。

若需代码复用，先编译为 .obj，再通过  lib.exe  或  link.exe  处理。

C. 构建系统

CMake（规则生成器）
核心作用：跨平台的"构建蓝图设计师"："Write once, build everywhere"

输入：CMakeLists.txt（声明式构建规则）

输出：生成适配不同平台的构建系统文件（如Ninja/MS Build/Makefile）

典型 CMakeLists.txt 结构

cmake_minimum_required(VERSION 3.20)
project(MyApp LANGUAGES CXX)

set(CMAKE_CXX_STANDARD 17)  # 好比选择施工标准（C++17规范）

add_executable(my_app       # 声明要建造的"大楼"（可执行文件）
    src/main.cpp           # 指定"建筑材料"（源文件）
    src/utility.cpp
)

target_link_libraries(my_app
    PRIVATE Qt6::Core      # 指定"外部供应商"（链接库）
)

# 模块化设计
add_library(math STATIC math.cpp)          # 定义"建筑模块"（静态库）
target_include_directories(math PUBLIC include)  # 暴露"接口"

# 条件化构建
option(USE_CUDA "Enable GPU acceleration" OFF)
if(USE_CUDA)
    find_package(CUDA REQUIRED)           # 按需加载"特种设备"
endif()

CMake 阶段流程图
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🔖 系统性 CMake 学习：

✏️ CMake 学习记录

Ninja（执行器）
Ninja 是一个专注于极致速度的构建系统（build system），专为管理大型项目的编译流程而设计。

本质上是一个用来构建系统的任务调度器（执行引擎），就像一个工厂流水线上的控制系统，只负责通过接收到的生产指令

（ build.ninja文件）调度工人（CPU）组装零件（.obj 文件）。

核心设计理念

理念 具体表现 对比传统Makefile

极简主义 仅5000行C++代码 通常数万行

单职责原则 只做任务执行，不生成规则 既生成规则又执行

确定性优先 依赖检查基于哈希+时间戳 通常仅用时间戳

核心工作流程图
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与其他相关概念的联系

概念 与 ninja 对比 / 依赖关系 类比

CMake 生成Ninja的"施工图纸" 建筑设计师

cl.exe/gcc Ninja调用的"施工工人" 砌墙的工匠

Makefile 功能相似但效率较低的替代品 老式流水线控制系统

构建三阶段

源文件（.cpp）构建全流程分为三个阶段：

Configure（找工具/库）→ Generate（产出规则）→ Build（执行规则）

疑问：这三个阶段都是谁做的？关系是什么？
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🔖 Configure + Generate 阶段 → CMake 全权负责

读 CMakeLists.txt

检测电脑环境（找编译器、库的位置）

生成构建系统能理解的“施工图纸”（如  build.ninja  或  Makefile）

其中“施工图纸”的类型：

build.ninja（Ninja用）

Makefile（GNU Make用）

MyProject.sln（Visual Studio用）

Build 阶段 → 由构建工具执行

如果是 Ninja：

读取  build.ninja（CMake生成的图纸）

调用编译器（cl/gcc）和链接器（link/ld）干活

如果是 Visual Studio：

打开  .sln  文件点击“生成”按钮

内部调用 MSBuild 执行编译

Configure 阶段的核心任务和关键技术

工具链探测

# CMake内部执行的检测逻辑（简化版）
if(MSVC)
    find_program(CL_EXE cl.exe)
    if(NOT CL_EXE)
        message(FATAL_ERROR "MSVC compiler not found!")
    endif()
endif()

依赖库定位

A[find_package(Qt6)] --> B[搜索路径]
B --> C[Qt6Config.cmake]

C --> D[提取Qt6_INCLUDE_DIRS]
C --> E[提取Qt6_LIBRARIES]

交叉编译支持

# 指定交叉编译工具链
set(CMAKE_C_COMPILER arm-linux-gnueabihf-gcc)
set(CMAKE_SYSROOT /opt/rpi/sysroot)

缓存变量机制：首次检测结果存入 CMakeCache.txt，后续构建直接复用

Generate 阶段的核心任务和关键技术
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根据规则生成所对应的构建命令。把在  CMakeLists.txt  里写的“需求清单”（比如要编译哪些文件、需要什么库），翻译成具体的“构建说
明书”（比如  build.ninja  或  Makefile）。

输入：

CMakeLists.txt

Configure 阶段探测到的环境信息（比如编译器路径、库的位置）

输出：

build.ninja（若为 Ninja）

Makefile（若为 GNU Make）

MyProject.sln（若为 Visual Studio）

处理流程

生成结果示例

# 定义“怎么编译一个.cpp文件”（规则模板）
rule compile_cpp
  command = g++ -c $in -o $out  # 编译命令
  description = 正在编译 $out    # 进度显示的文字

# 定义“具体要编译哪个文件”（任务清单）
build main.o: compile_cpp main.cpp  # 目标: 规则 输入文件
build utils.o: compile_cpp utils.cpp

# 定义“怎么链接成最终程序”
rule link
  command = g++ $in -o $out
build my_app: link main.o utils.o

CMake 优势：跨平台适配

同一份  CMakeLists.txt  可以生成：

Windows 的  build.ninja（用  cl.exe  编译）

Linux 的  Makefile（用  g++  编译）

Build 阶段的核心任务

Build 阶段会调用工具链中的编译器（如  g++ / cl.exe）、链接器（如  ld / link.exe）等实际工具，将源代码转换为最终的可执行文件或

库。这一阶段由构建工具（如 Ninja、Make 或 MSBuild）直接执行，且会遵循明确的规则和依赖关系。

Build 阶段的特点

依赖驱动：只重新构建已变更的文件及其依赖项（通过时间戳或内容哈希判断）

例：修改了  main.cpp，只会重新编译  main.obj  和依赖它的目标，不会重编译未变动的文件。

并行最大化：利用多核 CPU 并发执行独立任务（如同时编译多个  .cpp  文件）

确定性：相同的输入和环境下，每次构建结果完全一致

最小化工作：跳过未变更的任务（通过缓存机制），仅执行必要的操作

例：未修改的头文件不会触发重新编译。
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🔖 Build 阶段的额外优化机制

资源池控制：限制高内存任务的并发数（如链接器通常单线程运行）

 失败恢复：部分构建工具支持断点续建

Build 阶段流程图（以 ninja 位例）

D. 包与库发现机制

find_package (Qt6 …) 
find_package 是 CMake 提供的一个智能搜索命令，它的核心功能为：

定位第三方软件包（如 Qt、Boost、OpenCV）

加载该包的配置信息（头文件路径、库文件路径、依赖项等）

生成便于使用的 CMake 目标（如  Qt6::Core）

find_package 的三大组成部分

搜索机制：查找  <PackageName>Config.cmake  或  Find<PackageName>.cmake  文件

包配置文件：一般为 Config.cmake（一般由库作者提供）或者 Find<Package>.cmake（CMake 或社区编写，兼容旧版本），文件中
会定义包的版本信息、导入目标、编译链接参数等

 输出结果：缓存变量（如  Qt6_FOUND、 Qt6_VERSION）、导入目标（如包含头文件路径、链接库的  Qt6::Core）、使用接口（通

过  target_link_libraries  直接调用）

find_package 的工作流程
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额外补充内容

与其他概念的关系

相关概念 与  find_package  的关系 类比

CMake模块 Find<Package>.cmake  是传统模块 手写说明书 vs 官方说明书

导入目标 find_package  的输出结果 检索系统生成的借书卡

CMAKE_PREFIX_PATH 影响  find_package  的搜索路径 图书馆的优先检索区域

find_package 机制带来的便利

1. 跨平台兼容：不同系统中库的安装路径不同（如 Windows 的  C:\Qt  和 Linux 的  /usr/lib）

2. 版本管理：可指定查找特定版本（如  find_package(Qt6 6.5.3)）

3. 依赖传递：自动处理库的依赖项（如 Qt6 需要 ZLib）

搜索路径优先级

搜索路径优先级是 CMake 查找第三方库时的路径检查顺序规则，一共分为 3 级路径搜索。

第一优先级： CMAKE_PREFIX_PATH

定义：跨项目的通用库搜索路径（相当于送快递时的「常用收货地址列表」）

典型场景：当多个项目共用同一套 Qt 安装时

设置方法：

# 在CMakeLists.txt中设置（分号分隔多个路径）
list(APPEND CMAKE_PREFIX_PATH
    "C:/Qt/6.5.3/msvc2019_64"
    "/opt/qt/6.5.3"
)
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# 或通过命令行传递
cmake -B build -DCMAKE_PREFIX_PATH = "C:/Qt/6.5.3/msvc2019_64"

第二优先级： <Package>_DIR（如  Qt6_DIR）

定义：精准指定某个包的配置目录（相当于送快递时的「精确到某快递柜编号」）

🔖 注：不能为模糊路径，如 C:/Qt/6.5.3"，必须指向包含  Qt6Config.cmake  的具体目录

典型场景：需要强制使用特定版本的 Qt

设置方法：

# 必须指向包含Config.cmake的目录
set(Qt6_DIR "C:/Qt/6.5.3/msvc2019_64/lib/cmake/Qt6" CACHE PATH "")

# 命令行方式
cmake -B build -DQt6_DIR = "C:/Qt/6.5.3/msvc2019_64/lib/cmake/Qt6"

第三优先级：系统默认路径

定义：操作系统或环境变量预设的路径（相当于送快递时的「小区默认快递站」）

常见路径：

平台 典型路径 对应环境变量

Windows C:/Program Files/*/lib/cmake PATH

Linux /usr/lib/cmake   /usr/local/lib LD_LIBRARY_PATH

macOS /opt/homebrew/lib/cmake DYLD_LIBRARY_PATH

路径优先搜索流程图
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优先级规则总结表

优先级 路径类型 设置方法 适用场景

1 CMAKE_PREFIX_PATH
list(APPEND

CMAKE_PREFIX_PATH) 项目组共享同一套库

2 Qt6_DIR set(Qt6_DIR ... CACHE) 精确控制特定版本

3 系统默认路径 自动搜索 简单项目或系统级安装

观察到的目录

Qt 的安装目录，以 C:\Qt\6.5.3\msvc2019_64  为例，这个路径是Qt官方定义的标准安装布局，相当于Qt的"身体构造"。目录展开如下：

msvc2019_64/
├── bin/           # 运行时必需品（如DLL、exe工具）
├── include/       # 开发必需品（头文件）
├── lib/           # 链接必需品（.lib/.a文件）
└── lib/cmake/     # CMake集成核心（配置脚本）
    └── Qt6/       # ↓
        ├── Qt6Config.cmake          # 总入口
        ├── Qt6CoreConfig.cmake      # Core模块配置
        └── ...                      # 其他模块配置

子目录的详细解析

bin 目录 - Qt 的"心脏"

核心文件：

Qt6Core.dll：核心功能动态库

qmake.exe：项目生成工具

moc.exe：元对象编译器

使用实例：

# 运行程序时需要这些DLL
windeployqt myapp.exe  # 自动拷贝依赖的DLL

include 目录 - Qt 的"大脑"

关键头文件：

include/
└── QtCore/           # 核心模块头文件
    ├── qobject.h     # 元对象系统核心
    └── ...
└── QtGui/            # GUI模块头文件

使用实例：

#include <QtCore/QObject>  // 包含头文件

lib 目录 - Qt 的"骨骼"

文件格式 作用 示例

.lib (Windows) 静态链接库/导入库 Qt6Core.lib

.so (Linux) 动态库符号链接 libQt6Core.so

.prl qmake的库依赖描述文件 Qt6Core.prl

关于编译的底层逻辑（Qt 学习导向） 18



lib/CMake/Qt6 - Qt 的"身份证"

CMake 集成核心：

Qt6Config.cmake          # 声明Qt6的全局配置
Qt6CoreConfig.cmake      # 定义Qt6::Core目标
Qt6WidgetsConfig.cmake   # 定义Qt6::Widgets目标

CMake 内部示例（简化版）：

# Qt6CoreConfig.cmake片段
add_library(Qt6::Core SHARED IMPORTED)
set_target_properties(Qt6::Core PROPERTIES
  INTERFACE_INCLUDE_DIRECTORIES "${_IMPORT_PREFIX}/include/QtCore"
  IMPORTED_LOCATION "${_IMPORT_PREFIX}/bin/Qt6Core.dll"
)

目录梳理图

E. Qt 专属知识

这里是基于 AI 提供的学习大纲所学习的 Qt 部分内容。此外，这段时间还对 Qt 进行了系统化的入门学
习，并将学习记录保存了下来。欲了解更多关于 Qt 的系统性内容，还请详细阅读：

📝 Qt 入门系统性学习记录

Qt 常用模块
Qt 将不同功能封装成独立的模块，每个模块都是一个即插即用的功能包，通过 CMake 的导入目标机制提供。常用的模块有以下几
种：

核心模块（Qt6::Core）：提供基础结构（如信号槽、字符串处理）

装饰模块（Qt6::Gui/Qt6::Widgets）：添加图形界面能力

扩展模块（Qt6::Network/Qt6::Sql）：追加网络/数据库等功能

Qt6::Core  - 地基模块

元对象系统（ Q_OBJECT宏、信号槽）

基础数据类型（ QString ,  QList）

文件/目录操作（ QFile ,  QDir）

// 用例：非GUI程序也需要的基础功能
#include <QCoreApplication>
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#include <QDebug>

int main(int argc, char *argv[]) {
    QCoreApplication app(argc, argv);
    qDebug() << "Current path:" << QDir::currentPath();
    return app.exec();
}

Qt6::Gui  - 图形基石（更偏向于绘图、图像处理）

窗口系统集成（ QWindow）

2D绘图（ QPainter）

图像处理（ QPixmap）

// 用例：
#include <QGuiApplication>
#include <QWindow>

int main(int argc, char *argv[]) {
    QGuiApplication app(argc, argv);
    QWindow window;
    window.setTitle("Pure GUI Window");
    window.show();
    return app.exec();
}

Qt6::Widgets  - 桌面UI（更偏向于互动、布局）

控件系统（ QPushButton ,  QLineEdit）

布局管理（ QVBoxLayout）

样式定制（ QStyle）

// 用例：
#include <QApplication>
#include <QPushButton>

int main(int argc, char *argv[]) {
    QApplication app(argc, argv);
    QPushButton button("Click Me");
    button.show();
    return app.exec();
}

Qt6::Network  - 网络模块

TCP协议通信（ QTcpSocket）

UDP协议通信（ QUdpSocket）

HTTP请求处理（ QNetworkAccessManager）

// 用例：HTTP客户端
#include <QCoreApplication>
#include <QNetworkAccessManager>
#include <QNetworkReply>
#include <QDebug>
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int main(int argc, char *argv[]) {
    QCoreApplication app(argc, argv);
    
    QNetworkAccessManager manager;
    QObject::connect(&manager, &QNetworkAccessManager::finished, 
        [](QNetworkReply *reply) {
            qDebug() << "Response:" << reply->readAll();
            reply->deleteLater();
            QCoreApplication::quit();
        });
    
    manager.get(QNetworkRequest(QUrl("https://api.example.com/data")));
    
    return app.exec();
}

Qt6::Sql  - 数据库模块

数据库连接管理（ QSqlDatabase）

SQL语句执行（ QSqlQuery）

表格数据模型（ QSqlTableModel）

// 用例：SQLite操作
#include <QCoreApplication>
#include <QtSql>
#include <QDebug>

int main(int argc, char *argv[]) {
    QCoreApplication app(argc, argv);
    
    // 1. 创建数据库连接
    QSqlDatabase db = QSqlDatabase::addDatabase("QSQLITE");
    db.setDatabaseName(":memory:");  // 内存数据库
    
    if (!db.open()) {
        qDebug() << "Database error:" << db.lastError().text();
        return 1;
    }
    
    // 2. 执行SQL
    QSqlQuery query;
    query.exec("CREATE TABLE users (id INTEGER PRIMARY KEY, name TEXT)");
    query.exec("INSERT INTO users VALUES(1, 'Alice')");
    
    // 3. 查询数据
    query.exec("SELECT * FROM users");
    while (query.next()) {
        qDebug() << query.value("id") << query.value("name");
    }
    
    return 0;
}

其他常用扩展模块
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模块名 功能领域 典型类 是否需要额外依赖

Qt6::Multimedia 音视频 QMediaPlayer 可能需要编解码器

Qt6::Charts 数据可视化 QChartView 不需要

Qt6::Bluetooth 蓝牙通信 QBluetoothDeviceInfo 需要系统蓝牙支持

额外补充内容：

1. 扩展模块需要在 CMake 配置中显式声明，例如若需调用 Network 库：

// CMakeList 中需声明：
find_package(Qt6 REQUIRED COMPONENTS Network)
target_link_libraries(my_app PRIVATE Qt6::Network)

2. 模块之间可以自由组合（如Network+Sql实现数据同步）

3. 某些模块需要额外系统依赖（如数据库驱动）

自动工具

自动工具主要指 Qt 提供的用于自动化构建、测试和部署的工具集，其中包括了构建工具（ qmake、 CMake）、代码生成工具（ moc、

uic、 rcc）、测试工具（ Qt Test）、部署工具（ Qt Installer Framework）与第三方工具（如 GitHub Actions）。

这里延续上面的思路，分析代码生成工具（moc、uic、rcc）的作用。当使用 qmake 或 CMake 构建时，这些工具会在编译过程中
自动触发，无需手动运行。

moc（Meta-Object Compiler，元对象编译器）

处理 Qt 的元对象系统（如  Q_OBJECT  宏、信号槽、动态属性等），生成额外的 C++ 代码（ moc_*.cpp  文件）。

疑问：元对象系统是什么？

🔖 元对象系统是 Qt 的核心，它让 C++ 在运行时能动态获取类的信息（比如类名、信号
槽），实现普通 C++ 做不到的功能。

信号槽靠它驱动，比如  emit signal()  和  connect  能自动触发对应函数，全靠元对象系统在背
后悄悄传递消息。

Q_OBJECT  是开关：类声明中包含  Q_OBJECT  宏时，Qt 就会自动生成额外代码（通过 
moc），让这个类支持信号槽、动态属性等高级功能。

测试用例：

// MyClass.h
#include <QObject>

class MyClass : public QObject {
    Q_OBJECT  // 必须添加此宏才能使用信号槽
public slots:
    void mySlot();
signals:
    void mySignal();
};

// 结果：moc 会生成 moc_MyClass.cpp，包含信号槽的实现和元对象信息。
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uic（User Interface Compiler，用户界面编译器）

用于将 Qt Designer 设计的  .ui  文件（XML 格式的界面描述）转换为对应的 C++ 头文件（ ui_*.h），包含界面控件的布局、对象

名、信号槽连接等代码。

测试用例：

# 命令行调用 uic
uic mainwindow.ui -o ui_mainwindow.h

// 在代码中通过 Ui::MainWindow 类加载界面：
#include "ui_mainwindow.h"

class MainWindow : public QMainWindow {
    Q_OBJECT
private:
    Ui::MainWindow *ui;  // 指向生成的界面类
};

rcc（Resource Compiler，资源编译器）

用于将  .qrc  文件（Qt 资源集合，如图片、QML 文件等）编译为二进制格式（ qrc_*.cpp），并嵌入到最终的可执行文件中。

测试用例：

<!-- resources.qrc 资源文件 -->
<RCC>

<qresource prefix="/images">
<file>icon.png</file>

</qresource>
</RCC>

# 命令行调用编译
rcc resources.qrc -o qrc_resources.cpp

# 编译后在代码中通过 :/images/icon.png 路径访问资源

二进制兼容

二进制兼容（Binary Compatibility）指不同编译产物（.obj/.lib/.dll）能够正确链接运行的硬性规则。而 Qt 的二进制兼容规则就像
瑞士钟表——必须所有齿轮严丝合缝才能准确走时。

例如：

MSVC2019 x64编译的Qt库 ↔ MSVC2019 x64编译的程序    →    匹配

MSVC2022 x64编译的程序 ↔ MSVC2019 x64的Qt库            →    不匹配

若想要程序成功编译，需要整条工具链上的所有要素均需匹配才行，工具链则指以下三要素：

要素 定义 示例匹配值 不匹配后果

编译器版本 生成二进制文件的工具版本 MSVC 2019（v142） LNK2038运行时库冲突

架构 CPU指令集宽度 x86_64（64位） LNK1112模块机器类型冲突

运行时库 动态/静态链接运行时 MD（动态链接DLL） LNK4098运行时库不匹配

Qt 安装路径中的编码信息

C:\Qt\6.5.3\
└── msvc2019_64      # 编译器版本+架构： Visual Studio版本必须用VS2019（v142工具链）；

|                   CMAKE_GENERATOR_PLATFORM必须用x64架构
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|
    └── bin/Qt6Core.dll  # 实际二进制文件

兼容验证工具与方法

# Windows查看Qt库的DLL编译信息
dumpbin /HEADERS C:\Qt\6.5.3\msvc2019_64\bin\Qt6Core.dll | findstr "machine"

# 输出示例：
8664 machine (x64)             # 架构标识
19.00 linker version           # VS2019的链接器版本

// 查看项目的编译设置
message(STATUS "MSVC工具集: ${CMAKE_VS_PLATFORM_TOOLSET}")
message(STATUS "目标架构: ${CMAKE_SYSTEM_PROCESSOR}")

// 运行时诊断：在代码中检查运行时库
#ifdef _MTqDebug() << "使用静态运行时(MT)";
#elseqDebug() << "使用动态运行时(MD)";
#endif

运行时部署

运行时部署（Runtime Deployment）是指将程序运行所需的依赖文件与可执行文件一起打包分发的过程。Qt 默认采用动态链接方
式，编译生成的 .exe  文件本身不包含 Qt 功能代码，而是运行时从程序的依赖文件（动态链接库（DLL）、平台插件、资源系统）中
加载对应功能。

windeployqt  是 Qt 官方提供的 Windows 平台部署工具，专门用于自动收集 Qt 程序运行所需的依赖文件。它解决了手动收集依赖的
痛点，故对于 Qt 程序来说，部署的关键简化为要确保：

所有必需的 Qt 动态库（ .dll）存在

平台插件（如 platforms、 qwindows.dll）可访问

资源文件（如图片/QSS）路径正确

关键词说明

术语 定义 示例路径（Windows）

动态链接库(DLL) Qt功能的实现文件，运行时加载 C:\Qt\6.5.3\msvc2019_64\bin\Qt6Core.dll

平台插件 处理不同操作系统的底层交互 plugins\platforms\qwindows.dll

资源系统 将图片/翻译文件等编译进程序的机制 :/images/logo.png

windeployqt Qt官方提供的部署工具，自动收集依赖 windeployqt.exe --dir deploy myapp.exe

windeployqt 工作原理图解
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自动部署示例

# 基本部署（需在Qt命令行中执行）
windeployqt --dir ./deploy ./build/myapp.exe

# 包含QML文件的部署
windeployqt --qmldir ./qml --dir ./deploy myapp.exe

命令行部署参数详解

参数 作用 示例

--dir <目录> 指定输出目录 --dir ./deploy

--qmldir <路径> 指定QML文件所在目录（用于QML程序） --qmldir ./src/qml

--release 部署Release版本的依赖 默认自动检测

--no-compiler-runtime 不拷贝编译器运行时（如MSVCRT） 需单独安装VC Redistributable

项目构建 & 部署关系图解

重点注意事项 - 匹配原则

架构匹配

x64（64位）：CPU支持64位指令集，内存寻址超过4GB

x86（32位）：传统32位模式，最大支持4GB内存
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匹配原则

Qt安装版本 编译器命令行 典型错误表现

msvc2019_64 x64 Native Tools LNK1112机器类型冲突

mingw73_32 MinGW 32-bit 内存访问越界

检查方法

# 查看exe的架构
dumpbin /HEADERS myapp.exe | findstr "machine"

# 输出示例：
8664 machine (x64)  # 64位程序
014C machine (x86)  # 32位程序

典型错误（LNK1112）：用 32 位编译器链接 64 位 Qt 库

error LNK1112: 模块计算机类型“x64”与目标计算机类型“x86”冲突

编译器版本匹配

MSVC版本对照表

Qt目录名 VS版本 工具集版本 _MSC_VER

msvc2017_64 VS 2017 v141 1910-1916

msvc2019_64 VS 2019 v142 1920-1929

msvc2022_64 VS 2022 v143 1930+

必须匹配的项目

Qt二进制包名（如 msvc2019_64）

Visual Studio安装版本

CMake生成器工具集

强制检查方法

# 在CMakeLists.txt中添加验证
if(NOT "${CMAKE_VS_PLATFORM_TOOLSET}" STREQUAL "v142")
    message(FATAL_ERROR "必须使用VS2019(v142)工具链")
endif()

典型错误（LNK2038）：Qt 用 VS2019 编译，项目用 VS2022 编译

error LNK2038: 检测到“_MSC_VER”不匹配: 值“1929”不匹配值“1930”

生成器匹配

生成器类型对比

生成器 特点 适用场景

Ninja 极速、低开销 命令行开发

Visual Studio 集成IDE解决方案 Windows图形化调试

Unix Makefiles 传统Unix风格 Linux服务器环境

正确配对示例
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# Ninja生成器（需提前安装ninja.exe）
cmake -G Ninja -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release ..

# VS生成器（自动创建.sln）
cmake -G "Visual Studio 17 2022" -A x64 ..

典型错误（CMake Error）：未安装 ninja 却指定 -G Ninja

CMake Error: Could not create named generator Ninja

构建类型

核心区别：单配置 vs 多配置

类型 生成器示例 特点 设置方式

单配置 Ninja/Makefiles 一次构建只能一种类型
-

DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

多配置 Visual Studio/Xcode
IDE 中可切换
Debug/Release

--config Release

典型错误（编译失败）：Ninja下未指定构建类型

# 错误：Ninja下未指定构建类型
cmake -G Ninja ..  # 生成未优化的调试版
# 正确：
cmake -G Ninja -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release ..

额外补充内容 - Check List
1. 新建项目时验证

# 查看当前工具链
cl.exe  # 看是否识别编译器
cmake --help | findstr "Generator"  # 查看可用生成器

# 检查Qt版本匹配
qmake -v

2. CMake预设推荐

// CMakePresets.json
{
  "configurePresets": [
    {
      "name": "msvc2019-x64",
      "generator": "Ninja",
      "architecture": "x64",
      "toolset": "v142",
      "variables": {
        "CMAKE_BUILD_TYPE": "Release",
        "Qt6_DIR": "C:/Qt/6.5.3/msvc2019_64/lib/cmake/Qt6"
      }
    }
  ]
}

3. 问题诊断流程图
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