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1 从隐式状态到显式建模
在很多事件驱动程序里，开发者习惯用一串 if-else或 switch-case来判断当前处于什么阶段，再决定下一步
做什么。随着功能迭代，判断条件不断叠加，代码很快就变成难以追踪的迷宫。与此同时，异步回调把上下文拆
散在不同闭包里，使得「此刻到底在做什么」这一信息变得分散而脆弱。
解决思路是将「状态」从散落的变量升级为第一等建模对象：用有限状态机（FSM）显式地描述系统在任意时刻
只可能处于哪些状态、收到什么事件会迁移到哪一个新状态、以及迁移时需要执行哪些动作。这样一来，事件回
调只需要负责把「发生了什么」转发给状态机，状态机再根据当前状态决定「接下来怎么做」，从而把上下文收
敛到唯一可追溯的位置。

2 有限状态机的形式化描述
一个经典的有限状态机可以表示为五元组 ( (S, \Sigma, \delta, s_0, F) )。其中 ( S )是非空有限的状态集合，(
\Sigma )是输入字母表，也就是系统可能接收的事件集合；迁移函数 ( \delta : S \times \Sigma \to S )描述
了在某一状态下收到某一事件后，系统将进入的新状态；( s_0 \in S )是初始状态，( F \subseteq S )是终结
状态集合。
直观来看，可以把状态想象成一个具有多种「模态」的对话框，事件则是用户按下的按钮，而迁移函数决定了按
下按钮后对话框跳转到哪一页。实际工程中，输出既可能取决于当前状态，也可能与触发事件有关，这就衍生出
Mealy型与 Moore型两种变体：前者输出由状态与事件共同决定，后者输出仅由状态决定。大多数代码实现都
会混合两种输出方式，以兼顾灵活性与可读性。

3 事件循环与隐式状态的耦合
无论浏览器、Node.js还是嵌入式固件，都依赖事件循环把异步事件按序分发给回调函数。在传统写法中，回调
函数往往通过闭包或全局变量保存上下文，再用条件分支决定行为。这种「事件—上下文」隐式耦合有两个后
果：一是上下文散落在各处，难以在脑中还原完整状态机；二是单元测试必须模拟大量外部变量，才能覆盖到特
定分支。
如果把状态机当作可插拔的上下文容器，事件循环就只需做一件事：把事件派发给状态机。状态机内部维护当前
状态，并在迁移时执行动作或触发新的事件，从而把异步流程显式化、可视化。
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4 下载器案例：把四态流程重构成状态机
以一个支持「空闲—运行—暂停—停止」四态的下载器为例，其事件包括 start、pause、resume、cancel、
progress、error和 finish。下面展示集中式 switch-case、状态模式以及层次状态机三种落地方式，并对每
段代码做逐行解读。

4.1 集中式 switch-case

1 type State = 'idle' | 'running' | 'paused' | 'stopped';

let current: State = 'idle';
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function onEvent(e: string, ctx: any) {

5 switch (current) {

case 'idle':

7 if (e === 'start') {

ctx.startDownload();

9 current = 'running';

}

11 break;

case 'running':

13 if (e === 'pause') {

ctx.pauseDownload();

15 current = 'paused';

} else if (e === 'finish') {

17 ctx.finishDownload();

current = 'stopped';

19 }

break;

21 case 'paused':

if (e === 'resume') {

23 ctx.resumeDownload();

current = 'running';

25 }

break;

27 case 'stopped':

// terminal state, ignore or reset

29 break;

}

31 }



4 下载器案例：把四态流程重构成状态机 3

这段代码首先定义四种状态以及一个全局变量 current，用于保存当前状态。函数 onEvent接收事件字符串与
外部上下文 ctx，然后用一个 switch-case对 current做模式匹配：在 idle态下只响应 start，把下载真正
启动后把状态切到 running；在 running态下既可能响应 pause，也可能在收到 finish时进入 stopped；
paused态仅处理 resume；stopped被视作终态，不再响应任何事件。
这种写法直观，但每新增一个状态或事件都需要在 switch-case里插入新的分支，导致圈复杂度随功能膨胀而
线性增长。

4.2 状态模式

1 interface State {

handle(e: string, ctx: Downloader): void;

3 }

5 class Idle implements State {

handle(e: string, ctx: Downloader) {

7 if (e === 'start') {

ctx.startDownload();

9 ctx.changeState(new Running());

}

11 }

}
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class Running implements State {

15 handle(e: string, ctx: Downloader) {

if (e === 'pause') {

17 ctx.pauseDownload();

ctx.changeState(new Paused());

19 } else if (e === 'finish') {

ctx.finishDownload();

21 ctx.changeState(new Stopped());

}

23 }

}

25

class Downloader {

27 private state: State = new Idle();

changeState(s: State) { this.state = s; }

29 dispatch(e: string) { this.state.handle(e, this); }

// 省略 startDownload/pauseDownload 等具体实现
31 }
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在状态模式中，每一种状态都被封装成独立的类，并实现统一的 State接口。Downloader持有当前状态对
象，当事件到来时，它只调用当前状态对象的 handle方法，而不需要知道自己处于什么状态。状态迁移由
状态对象自己决定：例如 Running的 handle方法在收到 finish后，会主动调用 ctx.changeState(new
Stopped())，把自身替换为新的状态实例。
这种设计符合「开闭原则」⸺新增状态只需增加一个类，而不用改动既有分支；同时把状态相关行为局部化，
方便单元测试。

4.3 层次状态机

下载过程往往还可以再细分为「下载中—校验中—上报中」。我们把 Running作为父状态，让三个子状态共享
父状态的公共事件处理逻辑（如 pause、断网重连）。

1 class Running extends ParentState {

private sub: SubState = new Downloading();

3 handle(e: string, ctx: Downloader) {

if (e === 'pause') {

5 ctx.pauseDownload();

ctx.changeState(new Paused());

7 } else {

this.sub.handle(e, ctx); // 委托子状态
9 }

}

11 }

13 class Downloading implements SubState {

handle(e: string, ctx: Downloader) {

15 if (e === 'chunk') ctx.appendChunk();

else if (e === 'eof') ctx.changeSubState(new Verifying());

17 }

}

Running内部维护一个子状态引用 sub。当事件到达时，Running先检查是否为父状态关心的公共事件（如
pause），如果不是，则把事件委托给子状态处理。子状态在必要时可以调用 ctx.changeSubState切换到同
级另一个子状态，而无需触碰父状态机。

5 不同领域的落地价值
在嵌入式MCU里，RAM紧张且不允许动态分配，用状态机表驱动或查表法可把全部逻辑塞进只读存储区，同
时中断服务程序只需做一次查表跳转，执行时间可控。
在游戏开发中，角色动画与 AI逻辑往往正交，把它们各自建模成并行状态机，再用消息总线通信，既能复用动
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画状态，也能保持逻辑清晰。
后端订单流程常用 Saga模式，把分布式事务拆成若干本地状态机，通过事件触发下一阶段，保证最终一致性，
同时具备失败补偿与幂等重试能力。
表单向导把多步校验、回退逻辑交给状态机后，前端只需渲染当前状态对应的 UI，数据与流程解耦，便于 A/B
测试不同步骤顺序。
协议解析场景中，状态机可对字节流做零拷贝增量解析：每收到若干字节就驱动一次迁移，避免组包带来的内存
拷贝与延迟。

6 常见陷阱与缓解措施
当状态数量上升，容易出现「状态爆炸」。解决办法是使用层次状态与正交域，把公共逻辑上移到父状态，把并
发行为拆成正交子状态机。
事件丢失或重复消费可通过带缓冲的邮箱或消息队列解决，并让迁移函数满足幂等性：同一事件在同一状态下被
处理多次，结果不变。
异步迁移需要注意时序⸺如果动作本身是异步的（如网络请求），可在 Promise结束时再次派发事件，而非在
同步路径上直接切换状态。
调试困难可通过给状态机添加结构化日志，以及集成时间旅行调试工具来缓解。Redux DevTools的思路同样
适用于任何状态机实现：把每一次 dispatch当作不可变事件，保存快照即可回溯任意时刻。

7 工具链概览
图形化设计阶段，可用 PlantUML、draw.io或 StarUML把状态图画出来，作为文档与沟通媒介。代码生成工
具如 SMC、QP、YAKINDU能把状态图一键翻译成 C++、Java或 TypeScript骨架，避免手动同步图与代码。
运行时可视化方面，XState Inspect可把浏览器里的状态机实例实时投影到独立面板；嵌入式固件则可通过串
口把状态编号周期性上报，上位机渲染成动态状态图。
测试环节，基于模型的测试框架如 fast-check可自动生成事件序列，断言状态机在任意输入下都不会进入非
法状态或触发断言失败。
把「状态」显式建模为核心对象，不仅能降低圈复杂度、提升可测性，还让异步流程变得可视、可持久、可回溯。
下一步行动可以挑出代码里 if-else最密集的模块，画一张状态图，再用状态模式或层次状态机重构。延伸阅读
推荐 David Harel的 Statecharts论文、Miro Samek的《Practical UML Statecharts in C/C++》以及
XState官方文档。


