
    Table of Contents

    
        
            
        
            
                
                    	
                        概览
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        快速入门与核心概念
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        请求参数与 Pydantic 模型
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        响应处理与数据更新
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        依赖注入系统
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        SQL关系型数据库与ORM实战
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        中间件与生命周期与异常
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        大型工程化与 APIRouter
                            
                        
                        
                    

                
            
                
                    	
                        高并发异步与 AI 流式实战
                            
                        
                        
                    

                
            
        

    

  
    概览

    
    
  
  FastAPI 是一个现代、快速（高性能）的 Python Web 框架，基于标准的 Python 类型提示（Type Hints），底层由 Starlette（负责高性能 ASGI 异步核心）和 Pydantic（负责数据验证与序列化）强力驱动。在现代人工智能（AI）、大语言模型（LLM）微服务、智能体（Agent）开发领域，FastAPI 已成为事实上的行业标准开发框架。

快速入门与核心概念

环境配置、类型提示、首个应用与 OpenAPI 规范

请求参数与 Pydantic 模型

路径/查询/请求体/校验器/表单与上传

响应处理与状态码

响应模型、状态码、自定义响应与流式输出

依赖注入系统

Depends、子依赖、yield 资源释放与 JWT 认证

SQL关系型数据库与ORM实战

官方分层结构、SQLAlchemy、一对多关联、SQLModel 与 Alembic

中间件与生命周期与异常

中间件、CORS、Lifespan、异常处理与后台任务

大型工程化与 APIRouter

项目架构分层、模块路由、Settings 与自动化测试

高并发异步与 AI 流式实战

异步机制、SSE、大模型流式响应与 WebSocket

官方资料

FastAPI 官方文档

FastAPI 官方文档 (支持多语言)

FastAPI GitHub

tiangolo/fastapi 源码仓库

SQLModel 官方文档

FastAPI 作者打造的 SQLAlchemy + Pydantic 二合一 ORM 库

Pydantic 官方文档

Pydantic 数据验证与设置管理库

Starlette 官方文档

FastAPI 底层高性能 ASGI 核心框架

Uvicorn 官方文档

极速异步 ASGI Web 服务器

学习资源

FastAPI 官方教程精讲

哔哩哔哩精选视频教程


  
    快速入门与核心概念

    
    
  
  FastAPI 概述与设计哲学

FastAPI 是一个现代、快速（高性能）的 Python Web 框架，专门用于构建高效、高可用的 RESTful API 和现代微服务。由 Tiangolo (Sebastián Ramírez) 于 2018 年开源，如今已被各大科技公司（如 Microsoft、Uber、Netflix、Google、OpenAI 等）广泛应用于核心服务和 AI 接口开发中。

图表（Mermaid 源码）

flowchart TB
    Client[客户端 Client / 前端 / LLM SDK] -->|HTTP / WebSocket| ASGI[ASGI 服务器 Uvicorn]
    ASGI --> App[FastAPI 核心调度]
    subgraph FastAPI 核心架构
        App --> Starlette[Starlette: 异步路由 / 中间件 / WebSocket]
        App --> Pydantic[Pydantic: 数据验证 / 序列化 / JSON Schema]
        App --> DI[Dependency Injection: 依赖注入引擎]
    end
    App --> OpenAPI[OpenAPI 3.1 自动生成 Swagger / ReDoc 文档]


核心优势与特性


	极致性能：基于 Starlette 和 Pydantic，性能可与 NodeJS 及 Go 相媲美，是目前 Python 生态中最快的 Web 框架之一。

	极速开发：代码编写速度可提升 200% 至 300%，减少约 40% 的人为代码缺陷。

	强大的类型系统与 IDE 补全：全面拥抱 Python 3.10+ 原生类型提示（Type Hints），在 IDE 中享有完美的语法提示、自动补全与错误检查。

	内置开箱即用的交互式文档：基于 OpenAPI 3.1（前身 Swagger）规范，自动生成可直接在浏览器测试接口的 Swagger UI 和 ReDoc。

	强大的依赖注入（DI）系统：提供直观易用的层级依赖注入机制，解耦认证鉴权、数据库会话、安全策略与业务逻辑。

	对 AI/LLM 开发的天然友好：原生支持全异步（async/await）、流式响应（Server-Sent Events / SSE）、WebSocket 双向通信，与 LangChain、LangGraph、LlamaIndex 等大模型框架无缝整合。



Python Web 框架横向对比




	框架
	架构类型
	异步支持
	数据校验与序列化
	自动生成文档
	适用场景





	FastAPI
	ASGI (异步优先)
	原生一流支持
	内置 Pydantic 强类型验证
	内置 Swagger UI / ReDoc
	现代高并发 API、AI/LLM 接口、微服务



	Flask
	WSGI (同步为主)
	需额外扩展插件
	需集成 Marshmallow/Pydantic
	需依赖 flasgger 等插件
	小型轻量应用、快速原型设计



	Django
	WSGI/ASGI
	近期版本加入部分异步
	Django Forms/DRF Serializers
	需集成 drf-spectacular 等
	大型全栈 CMS/企业后台管理系统



	Tornado
	专有异步循环
	早期异步框架
	需手动编写
	无内置机制
	早期长轮询与 WebSocket 场景







Python 类型提示体系 (Type Hints)

FastAPI 的核心设计基石是 Python 的 Type Hints（类型提示）。FastAPI 依赖类型声明完成：


	数据转换与解析：将 HTTP 传输的文本解析为 Python 原生对象（int, float, datetime, UUID 等）。

	数据验证：自动校验请求参数合法性，校验失败时自动生成精确的错误描述。

	OpenAPI 文档生成：将类型直接转换为 OpenAPI 的 JSON Schema。



基础类型与容器类型

# Python 3.10+ 标准语法
def get_user_info(
    name: str,
    age: int,
    height: float,
    is_active: bool,
    tags: list[str],          # 列表，元素均为字符串
    metadata: dict[str, any]  # 字典，键为字符串
) -> dict[str, any]:
    return {"name": name, "age": age, "is_active": is_active}


联合类型 (Union) 与可选类型 (Optional)

在 Python 3.10 之前，需要引入 typing.Union 或 typing.Optional；而在 Python 3.10+ 中，推荐直接使用管道符 |：

from typing import Optional, Union

# Python 3.10 之前
legacy_var: Optional[str] = None       # 等价于 Union[str, None]

# Python 3.10+ 现代写法（强烈推荐）
modern_var: str | None = None
mixed_id: int | str = "user_1001"


核心杀手锏：typing.Annotated

Annotated 是 Python 3.9+ 引入的元数据标注工具。FastAPI 官方从 0.95 版本起全面推荐使用 Annotated 编写接口参数。

Annotated 允许将 类型声明 与 元数据配置（如校验规则、默认值、依赖注入） 进行解耦绑定：

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Query, Path, Depends

app = FastAPI()

# 语法格式：Annotated[类型, 元数据/校验规则/依赖]
UserId = Annotated[int, Path(title="用户ID", ge=1, le=1000000)]
PageSize = Annotated[int, Query(title="每页大小", ge=1, le=100, default=20)]

@app.get("/users/{user_id}")
async def get_user(
    user_id: UserId,
    page_size: PageSize = 20
):
    return {"user_id": user_id, "page_size": page_size}



为什么要优先使用 Annotated？


	代码复用：可以将常用的校验规则（如 PageSize、CurrentActiveUser）提取为类型别名，全局复用。

	函数签名纯净：参数有默认值时，函数可以直接在没有 FastAPI 运行时环境中像普通 Python 函数一样被调用测试。







环境配置与安装

安装方式

推荐在虚拟环境中安装 FastAPI 及其标准依赖：

# 1. 创建并激活虚拟环境 (Python 3.10+)
python3 -m venv venv
source venv/bin/activate  # Linux/macOS
# .\venv\Scripts\activate  # Windows

# 2. 安装 FastAPI 以及标准工具链
pip install "fastapi[all]"

# 或者使用现代 fastapi-cli (FastAPI 0.110+ 官方推荐)
pip install "fastapi[standard]"




第一个 FastAPI 应用

创建文件 main.py：

# main.py
from fastapi import FastAPI

# 1. 创建 FastAPI 应用实例
app = FastAPI(
    title="AI Agent 微服务平台",
    description="基于 FastAPI 构建的高性能大语言模型与 Agent 接口服务",
    version="1.0.0",
    docs_url="/docs",      # Swagger UI 文档路径，设为 None 可关闭
    redoc_url="/redoc"     # ReDoc 文档路径
)

# 2. 定义根路径操作装饰器与函数
@app.get("/", summary="系统健康检查", tags=["系统状态"])
async def root():
    return {
        "status": "healthy",
        "message": "Welcome to FastAPI AI Service!",
        "framework": "FastAPI 0.110+"
    }

# 3. 带参数的操作
@app.get("/items/{item_id}", summary="查询商品详情", tags=["商品模块"])
async def read_item(item_id: int, q: str | None = None):
    return {"item_id": item_id, "query_param": q}




OpenAPI 元数据与文档定制

FastAPI 允许对 OpenAPI 文档进行极其详尽的企业级元数据定制，包括服务条款、联系人、开源许可证、分组标签详细说明等：

from fastapi import FastAPI

tags_metadata = [
    {
        "name": "用户模块",
        "description": "用户账户注册、登录认证、个人资料管理相关接口。",
    },
    {
        "name": "智能体",
        "description": "基于 LLM 与 LangGraph 的 Agent 任务调度与对话流接口。",
        "externalDocs": {
            "description": "Agent 架构白皮书",
            "url": "https://example.com/docs/agent-whitepaper",
        },
    },
]

app = FastAPI(
    title="企业级 AI 开放平台",
    description="""
    ## 欢迎使用企业级 AI 开放平台 API
    本接口文档基于 **OpenAPI 3.1** 标准规范构建，支持：
    * 🚀 **高并发异步处理**
    * 🔐 **OAuth2 + JWT 安全认证**
    * 🤖 **大模型实时打字机流式推送 (SSE)**
    """,
    version="2.0.0",
    terms_of_service="https://example.com/terms/",
    contact={
        "name": "AI 研发中心架构组",
        "url": "https://example.com/support",
        "email": "support@example.com",
    },
    license_info={
        "name": "Apache 2.0",
        "url": "https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.html",
    },
    openapi_tags=tags_metadata,
    openapi_url="/api/v1/openapi.json",  # 定制 OpenAPI JSON 路径
    docs_url="/docs",                    # Swagger UI 文档路径
    redoc_url="/redoc"                   # ReDoc 文档路径
)




静态文件挂载 (StaticFiles)

在提供前端 HTML、CSS、JS、图片或供下载的静态资源时，使用 StaticFiles：

from fastapi import FastAPI
from fastapi.staticfiles import StaticFiles

app = FastAPI()

# 将本地 ./static 目录挂载到 /static 路径下
# 例如 ./static/images/logo.png 可通过 http://127.0.0.1:8000/static/images/logo.png 访问
app.mount("/static", StaticFiles(directory="static"), name="static")




运行、调试与开发工作流

命令行运行与热重载 (Hot Reload)

# 启动方式 1: 官方 fastapi 命令行 (FastAPI 0.110+)
fastapi dev main.py

# 启动方式 2: Uvicorn 经典命令行
uvicorn main:app --reload --host 0.0.0.0 --port 8000


在 Python 代码中通过代码启动

if __name__ == "__main__":
    import uvicorn
    uvicorn.run("main:app", host="127.0.0.1", port=8000, reload=True)


PyCharm 项目搭建

（1）创建项目

[image: 创建项目]

新建项目 → FastAPI → 存储位置及项目名称 → 创建虚拟环境 → 创建




为什么要创建虚拟环境？

隔离项目运行环境，避免依赖冲突，保持全局环境的干净和稳定



（2）运行项目

[image: 运行项目]
（3） 访问项目

[image: 访问项目]
[image: Swagger UI]
[image: ReDoc]
[image: OpenAPI JSON]



	地址
	文档类型
	特点





	http://127.0.0.1:8000/docs
	Swagger UI
	可交互测试，点击"Try it out"即可发送请求



	http://127.0.0.1:8000/redoc
	ReDoc
	阅读体验好，适合浏览和查阅 API 定义



	http://127.0.0.1:8000/openapi.json
	OpenAPI JSON
	原始的 OpenAPI 规范 JSON，可供工具消费






如果生产环境需要禁用文档

from fastapi import FastAPI

# 禁用文档
app = FastAPI(docs_url=None, redoc_url=None)




FastAPI 基本路由

[image: 基本路由]
FastAPI 请求和响应

[image: 请求与响应]

  
    请求参数与 Pydantic 模型

    
    
  
  在 Web API 开发中，处理客户端发送的各种数据是核心环节。FastAPI 结合 Python 的类型提示与 Pydantic V2，提供了极其强大、直观且声明式的数据提取与校验机制。

图表（Mermaid 源码）

flowchart TD
    Request[HTTP Request 请求] --> Extract{FastAPI 参数提取器}
    Extract -->|URL 路径匹配| PathP[路径参数 Path]
    Extract -->|URL ?key=val| QueryP[查询参数 Query / Query Models]
    Extract -->|JSON Body| PydanticM[Pydantic 请求体 Model]
    Extract -->|HTTP Headers| HeaderP[请求头 Header / Header Models]
    Extract -->|Cookie| CookieP[Cookie / Cookie Models]
    Extract -->|multipart/form-data| FormP[表单 Form / 上传文件 UploadFile]

    PathP --> Val[Pydantic 数据验证与类型转换]
    QueryP --> Val
    PydanticM --> Val
    HeaderP --> Val
    CookieP --> Val
    FormP --> Val

    Val -->|验证成功| Handler[执行路由操作函数]
    Val -->|验证失败| Error422[自动返回 422 Unprocessable Entity 错误 JSON]




路径参数 (Path Parameters)

基础路径参数与类型转换

from fastapi import FastAPI

app = FastAPI()

@app.get("/items/{item_id}")
async def read_item(item_id: int):
    # 若传入 /items/foo，FastAPI 会自动拦截并返回 422 错误
    return {"item_id": item_id, "type": str(type(item_id))}


路径顺序与枚举类 (Enum)

from enum import Enum
from fastapi import FastAPI

class ModelName(str, Enum):
    GPT_4O = "gpt-4o"
    CLAUDE_3_5 = "claude-3-5-sonnet"
    DEEPSEEK_V3 = "deepseek-v3"

app = FastAPI()

# 具体固定路由必须定义在参数化路由之前，防止被覆盖
@app.get("/models/me")
async def get_my_model():
    return {"model_name": "current_user_default_model"}

@app.get("/models/{model_name}")
async def get_model(model_name: ModelName):
    if model_name is ModelName.DEEPSEEK_V3:
        return {"model_name": model_name, "provider": "DeepSeek"}
    return {"model_name": model_name, "provider": "Other"}


文件路径转换器 (:path)

@app.get("/files/{file_path:path}")
async def read_file(file_path: str):
    # 请求 /files/data/logs/2026/08/app.log 时，file_path 值为 "data/logs/2026/08/app.log"
    return {"file_path": file_path}




查询参数 (Query Parameters) 与查询参数模型

默认值、可选参数与列表参数

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Query

app = FastAPI()

@app.get("/items/")
async def read_items(
    skip: int = 0,
    limit: int = 10,
    search: str | None = None,
    # 接收多个同名字段: /items/?tags=python&tags=fastapi
    tags: Annotated[list[str], Query()] = []
):
    return {"skip": skip, "limit": limit, "search": search, "tags": tags}


使用 Pydantic 模型作为查询参数 (Query Parameter Models)

从 FastAPI 0.115+ 起，支持直接将一个 Pydantic 模型作为查询参数集，自动从 URL Query String 中解构字段：

from pydantic import BaseModel, Field, ConfigDict
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Query

class FilterParams(BaseModel):
    model_config = ConfigDict(extra="forbid")  # 禁止传入未声明的多余参数

    limit: int = Field(100, gt=0, le=100)
    offset: int = Field(0, ge=0)
    order_by: str = "created_at"
    tags: list[str] = []

app = FastAPI()

# 客户端调用：/products/?limit=20&offset=0&order_by=price&tags=ai&tags=gpu
@app.get("/products/")
async def filter_products(filters: Annotated[FilterParams, Query()]):
    return filters




请求体与 Pydantic 校验模型

基础模型与多请求体混合

from pydantic import BaseModel, Field
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Body

app = FastAPI()

class Item(BaseModel):
    name: str
    price: float
    description: str | None = None

class User(BaseModel):
    username: str
    full_name: str | None = None

@app.post("/orders/{order_id}")
async def create_order(
    order_id: int,
    item: Item,
    user: User,
    importance: Annotated[int, Body(embed=True)] = 1
):
    # 接收来自 URL 路径的 order_id、以及 JSON Body 中的 item、user 和 importance
    return {"order_id": order_id, "item": item, "user": user, "importance": importance}


嵌套模型 (Nested Models) 与复杂结构

from pydantic import BaseModel, HttpUrl

class Image(BaseModel):
    url: HttpUrl
    name: str

class Article(BaseModel):
    title: str
    content: str
    tags: set[str] = set()
    images: list[Image] | None = None  # 嵌套 Image 模型列表

@app.post("/articles/")
async def create_article(article: Article):
    return article




声明请求示例数据 (Request Example Data)

在 API 文档中提供清晰的示例数据，能极大方便前端与第三方对接。FastAPI 支持多种声明示例的方式：

from pydantic import BaseModel, Field
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Body

app = FastAPI()

# 方式 1：使用 Pydantic Field(examples=[...])
class Item(BaseModel):
    name: str = Field(examples=["MacBook Pro 16寸"])
    description: str | None = Field(default=None, examples=["M4 Max 芯片, 64GB 内存"])
    price: float = Field(examples=[24999.00])
    tax: float | None = Field(default=None, examples=[2499.9])

    # 方式 2：使用 model_config 的 json_schema_extra 统一配置整个模型示例
    model_config = {
        "json_schema_extra": {
            "examples": [
                {
                    "name": "iPhone 16 Pro",
                    "description": "钛金属黑色, 256GB",
                    "price": 7999.00,
                    "tax": 799.9,
                }
            ]
        }
    }

# 方式 3：在路由装饰器或 Body 中指定 openapi_examples
@app.post("/items/custom-example/")
async def add_item(
    item: Annotated[
        Item,
        Body(
            openapi_examples={
                "normal": {
                    "summary": "标准商品示例",
                    "description": "常见配置的商品数据",
                    "value": {"name": "iPad Pro", "price": 6799.00}
                },
                "invalid": {
                    "summary": "特价促销示例",
                    "value": {"name": "Apple Pencil", "price": 999.00, "tax": 0.0}
                }
            }
        )
    ]
):
    return item




额外数据类型 (Extra Data Types)

FastAPI 支持开箱即用解析 Python 原生高级数据类型：




	类型
	说明与输入格式示例





	UUID
	标准通用唯一识别码（如 "123e4567-e89b-12d3-a456-426614174000"）



	datetime
	ISO 8601 格式（如 "2026-08-24T18:00:00Z"）



	date
	标准日期（如 "2026-08-24"）



	time
	标准时间（如 "18:30:00"）



	timedelta
	时间间隔（如传入秒数 3600，自动解析为 timedelta(seconds=3600)）



	Decimal
	高精度浮点数，常用于金融金额计算（如 "99.99"）



	bytes
	原始二进制字节流





from datetime import datetime, time, timedelta
from uuid import UUID
from decimal import Decimal
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Body

app = FastAPI()

@app.put("/events/{event_id}")
async def update_event(
    event_id: UUID,
    start_datetime: Annotated[datetime, Body()],
    end_time: Annotated[time, Body()],
    repeat_interval: Annotated[timedelta, Body()],
    price: Annotated[Decimal, Body()]
):
    return {
        "event_id": event_id,
        "start_datetime": start_datetime,
        "end_time": end_time,
        "repeat_interval_seconds": repeat_interval.total_seconds(),
        "price": str(price)
    }




Cookie 与 Header 参数模型

单参数形式

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Cookie, Header

app = FastAPI()

@app.get("/tracking/")
async def track_client(
    # Header 自动将 user_agent 转换为 User-Agent
    user_agent: Annotated[str | None, Header()] = None,
    x_token: Annotated[list[str] | None, Header()] = None,
    session_id: Annotated[str | None, Cookie()] = None
):
    return {"User-Agent": user_agent, "X-Token": x_token, "session_id": session_id}


使用 Pydantic 模型封装 Cookie 与 Header

from pydantic import BaseModel
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Cookie, Header

class CookiesModel(BaseModel):
    session_id: str
    fatebook_tracker: str | None = None

class HeadersModel(BaseModel):
    user_agent: str
    x_trace_id: str | None = None

app = FastAPI()

@app.get("/profile/")
async def get_profile(
    cookies: Annotated[CookiesModel, Cookie()],
    headers: Annotated[HeadersModel, Header()]
):
    return {"cookies": cookies, "headers": headers}




表单数据与文件上传

接收表单与文件需安装 python-multipart：

pip install python-multipart


表单数据与表单模型 (Form)

from pydantic import BaseModel
from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Form

class UserLoginForm(BaseModel):
    username: str
    password: str

app = FastAPI()

# 方式 1：多字段 Form
@app.post("/login/")
async def login(username: Annotated[str, Form()], password: Annotated[str, Form()]):
    return {"username": username}

# 方式 2：使用 Pydantic 模型作为表单数据 (FastAPI 0.115+)
@app.post("/login/model/")
async def login_with_model(form_data: Annotated[UserLoginForm, Form()]):
    return {"username": form_data.username}


文件上传 (UploadFile) 与表单联合接收


UploadFile vs bytes 选型建议


	bytes：将整个文件一次性读入内存，仅适合几 KB 的微型文件。

	UploadFile：基于 SpooledTemporaryFile，小文件在内存，超过限制自动写入硬盘临时文件，支持异步流式处理，是生产环境唯一推荐的文件上传方式。





from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, File, UploadFile, Form

app = FastAPI()

@app.post("/files/upload-with-metadata/")
async def upload_file_with_notes(
    file: Annotated[UploadFile, File(description="待处理的文件")],
    token: Annotated[str, Form(description="鉴权 Token")],
    description: Annotated[str | None, Form()] = None
):
    # UploadFile 具备异步接口：read(), write(), seek(), close()
    content = await file.read()
    return {
        "filename": file.filename,
        "content_type": file.content_type,
        "file_size": len(content),
        "token": token,
        "description": description
    }



  
    响应处理与数据更新

    
    
  
  FastAPI 提供了完备的响应机制，涵盖响应模型脱敏与字段过滤、多模型联合响应、HTTP 状态码声明、路径操作元数据配置、JSON 兼容编码器（jsonable_encoder）以及 PUT/PATCH 数据更新模式。

图表（Mermaid 源码）

flowchart LR
    Handler[路由函数返回 Python Dict / ORM / Model] --> Encoder[jsonable_encoder 转换兼容类型]
    Encoder --> Filter{response_model 序列化过滤}
    Filter -->|1. 剔除敏感字段 password_hash| Out[UserOut Schema]
    Filter -->|2. 设置 HTTP 状态码| Code[status_code: 200 / 201 / 204]
    Filter -->|3. 响应类型装配| Resp[JSONResponse / FileResponse / StreamingResponse]
    Out --> Response[最终 HTTP Response]
    Code --> Response
    Resp --> Response




响应模型 (response_model) 与字段过滤

基础用法与密码脱敏

from pydantic import BaseModel, EmailStr
from fastapi import FastAPI

app = FastAPI()

class UserIn(BaseModel):
    username: str
    password: str
    email: EmailStr
    full_name: str | None = None

class UserOut(BaseModel):
    username: str
    email: EmailStr
    full_name: str | None = None

# 使用 response_model=UserOut，即使返回了包含 password 的字典，FastAPI 也会自动脱敏
@app.post("/users/", response_model=UserOut)
async def create_user(user: UserIn):
    return user


字段过滤参数




	参数名
	类型
	说明





	response_model_exclude_unset
	bool
	是否过滤掉未显式设置默认值的字段（返回更紧凑的 JSON）



	response_model_exclude_defaults
	bool
	是否过滤掉与默认值完全相同的字段



	response_model_exclude_none
	bool
	是否过滤掉值为 None 的字段



	response_model_exclude
	set[str]
	显式指定要排除返回的字段名称集合



	response_model_include
	set[str]
	显式指定仅包含返回的字段名称集合







额外模型 (Extra Models) 与多类型联合响应

在现实场景中，不同角色的用户可能返回不同的数据模型，或者接口需要同时支持多种返回类型：

from typing import Union
from pydantic import BaseModel
from fastapi import FastAPI

class CarItem(BaseModel):
    name: str
    speed: int

class PlaneItem(BaseModel):
    name: str
    altitude: int

app = FastAPI()

# 支持返回 CarItem 或 PlaneItem
@app.get("/items/{item_id}", response_model=Union[CarItem, PlaneItem])
async def read_item(item_id: str):
    if item_id == "car":
        return CarItem(name="Tesla Model S", speed=250)
    return PlaneItem(name="Boeing 787", altitude=10000)




路径操作配置 (Path Operation Configuration)

路径操作装饰器提供了大量用于丰富 API 文档与元数据的配置选项：

from fastapi import FastAPI, status
from pydantic import BaseModel

app = FastAPI()

class Item(BaseModel):
    name: str
    price: float

@app.post(
    "/items/",
    response_model=Item,
    status_code=status.HTTP_201_CREATED,
    tags=["商品模块"],
    summary="创建新商品",
    description="创建一个新商品条目，并将数据安全持久化到数据库中。",
    response_description="成功创建的商品完整实体数据",
    deprecated=False,               # 是否在文档中标记为已废弃
    operation_id="create_new_item"  # 自定义生成客户端 SDK 时使用的唯一方法名
)
async def create_item(item: Item):
    return item




JSON 兼容编码器 (jsonable_encoder)

在将数据存入非关系型数据库（如 MongoDB、Redis）或直接组装自定义响应时，经常需要将 datetime、UUID、Pydantic Model 等复杂 Python 数据类型转换为纯 JSON 兼容的类型（如 str、int、dict、list）：

from datetime import datetime
from fastapi import FastAPI
from fastapi.encoders import jsonable_encoder
from pydantic import BaseModel

class Order(BaseModel):
    title: str
    created_at: datetime = datetime.now()

fake_db = {}

app = FastAPI()

@app.put("/orders/{order_id}")
async def update_order(order_id: str, order: Order):
    # jsonable_encoder 会将 order 转换为包含 ISO 8601 字符串时间戳的纯 dict
    json_compatible_data = jsonable_encoder(order)
    fake_db[order_id] = json_compatible_data
    return json_compatible_data




数据更新模式：PUT 全量替换 vs PATCH 局部更新

在官方教程中，明确区分了 全量替换（PUT） 与 局部增量更新（PATCH） 的最佳工程实现方式：

from fastapi import FastAPI, HTTPException
from fastapi.encoders import jsonable_encoder
from pydantic import BaseModel

app = FastAPI()

class Item(BaseModel):
    name: str
    description: str | None = None
    price: float
    tax: float = 10.5
    tags: list[str] = []

items = {
    "foo": {"name": "Foo", "price": 50.2},
    "bar": {"name": "Bar", "description": "The bartenders", "price": 62, "tax": 20.2},
}

# 1. PUT 全量替换：未提供的字段重置为默认值
@app.put("/items/{item_id}", response_model=Item)
async def update_item_put(item_id: str, item: Item):
    update_item_encoded = jsonable_encoder(item)
    items[item_id] = update_item_encoded
    return update_item_encoded

# 2. PATCH 局部更新：仅更新客户端显式传入的字段
@app.patch("/items/{item_id}", response_model=Item)
async def update_item_patch(item_id: str, item: Item):
    stored_item_data = items.get(item_id)
    if stored_item_data is None:
        raise HTTPException(status_code=404, detail="Item not found")

    stored_item_model = Item(**stored_item_data)
    # 核心：使用 exclude_unset=True 提取客户端显式提供的更新字段
    update_data = item.model_dump(exclude_unset=True)

    # 将更新数据合并并生成新的模型副本
    updated_item = stored_item_model.model_copy(update=update_data)
    items[item_id] = jsonable_encoder(updated_item)
    return updated_item




常用内置响应类与流式响应

from fastapi import FastAPI
from fastapi.responses import JSONResponse, HTMLResponse, FileResponse, StreamingResponse
import asyncio

app = FastAPI()

# 1. 自定义 JSON 响应
@app.get("/custom-json")
async def custom_json():
    return JSONResponse(content={"msg": "custom"}, status_code=200, headers={"X-App": "FastAPI"})

# 2. 文件安全下载
@app.get("/download/file")
async def download_file():
    return FileResponse(path="./report.pdf", filename="report.pdf", media_type="application/pdf")

# 3. 异步流式输出
async def fake_stream():
    for word in ["FastAPI ", "流式 ", "打字机 ", "测试完成。"]:
        yield word
        await asyncio.sleep(0.1)

@app.get("/stream")
async def stream():
    return StreamingResponse(fake_stream(), media_type="text/plain")



  
    依赖注入系统

    
    
  
  依赖注入（Dependency Injection，简称 DI） 是 FastAPI 最核心的特性之一。它让开发者无需侵入业务代码，即可优雅地实现：


	共享业务逻辑（如分页、排序、过滤条件提取）

	共享数据库连接与 ORM 会话生命周期管理

	权限认证、OAuth2 登录与 JWT 令牌解析

	细粒度安全作用域（Security Scopes）



图表（Mermaid 源码）

flowchart TB
    Client[HTTP Request] --> Endpoint[路径操作函数 read_user_items]

    subgraph FastAPI DI 依赖图执行引擎
        Dep1[依赖: verify_token 验证 JWT]
        Dep2[依赖: get_db 获取数据库会话 Session]
        Dep3[依赖: pagination_params 提取分页]

        Dep1 -->|提取当前用户| CurrentUser[get_current_user]
        CurrentUser --> Dep4[Security 检查 items:read 权限]
    end

    Dep2 --> Endpoint
    Dep3 --> Endpoint
    Dep4 --> Endpoint
    Endpoint --> Result[返回最终数据]




基础函数依赖 (Depends)

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends

app = FastAPI()

# 定义依赖函数
async def common_pagination(skip: int = 0, limit: int = 20):
    return {"skip": skip, "limit": limit}

PaginationDep = Annotated[dict, Depends(common_pagination)]

@app.get("/users/")
async def read_users(pagination: PaginationDep):
    return {"module": "users", "pagination": pagination}




嵌套依赖与依赖图 (Sub-dependencies)

FastAPI 会自动解析多层依赖构成的“依赖树”，并按拓扑顺序依次执行与缓存：

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends, Header, HTTPException, status

app = FastAPI()

def verify_api_key(x_api_key: Annotated[str | None, Header()] = None):
    if x_api_key != "secret-agent-key-2026":
        raise HTTPException(status_code=status.HTTP_401_UNAUTHORIZED, detail="无效 API Key")
    return x_api_key

def get_tenant_context(
    api_key: Annotated[str, Depends(verify_api_key)],
    x_tenant_id: Annotated[str, Header()]
):
    return {"tenant_id": x_tenant_id, "api_key": api_key}

@app.get("/tenant/resources")
async def get_resources(tenant: Annotated[dict, Depends(get_tenant_context)]):
    return {"status": "ok", "tenant_info": tenant}




类作为依赖 (Classes as Dependencies)

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends

app = FastAPI()

class SearchParams:
    def __init__(self, q: str | None = None, page: int = 1, size: int = 10):
        self.q = q
        self.offset = (page - 1) * size
        self.limit = size

# 当类型注解与 Depends 目标一致时，可以直接写 Depends()
@app.get("/search/")
async def search_items(params: Annotated[SearchParams, Depends()]):
    return {"q": params.q, "offset": params.offset, "limit": params.limit}




yield 依赖与资源清理

from typing import AsyncGenerator
from fastapi import FastAPI, Depends

app = FastAPI()

class DBSession:
    def close(self):
        print("-> [DB] 连接已安全释放关闭")

async def get_db_session() -> AsyncGenerator[DBSession, None]:
    db = DBSession()
    try:
        yield db
    finally:
        db.close()

@app.get("/data/")
async def get_data(db: Annotated[DBSession, Depends(get_db_session)]):
    return {"status": "ok"}



资源释放保障

即使路由函数在执行过程中抛出了异常（HTTPException 或代码异常），finally 代码块中的清理逻辑依然百分之百保证被执行，绝对防止连接泄露。





OAuth2 + JWT 认证与细粒度权限作用域 (Security Scopes)

FastAPI 官方文档深入讲解了基于 OAuth2 Scopes 的细粒度权限体系（类似于 GitHub / Google 授权时的权限范围）：

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends, HTTPException, Security, status
from fastapi.security import (
    OAuth2PasswordBearer,
    OAuth2PasswordRequestForm,
    SecurityScopes,
)
from jose import JWTError, jwt
from pydantic import BaseModel

SECRET_KEY = "my-secret-key"
ALGORITHM = "HS256"

# 声明支持的作用域与说明
oauth2_scheme = OAuth2PasswordBearer(
    tokenUrl="token",
    scopes={
        "me": "读取当前用户基本信息",
        "items:read": "读取商品列表",
        "items:write": "修改或创建商品",
    },
)

app = FastAPI()

class User(BaseModel):
    username: str
    scopes: list[str] = []

# 安全依赖：校验 Token 并校验是否包含当前路由要求的 SecurityScopes
async def get_current_user(
    security_scopes: SecurityScopes,
    token: Annotated[str, Depends(oauth2_scheme)]
) -> User:
    if security_scopes.scopes:
        authenticate_value = f'Bearer scope="{security_scopes.scope_str}"'
    else:
        authenticate_value = "Bearer"

    credentials_exception = HTTPException(
        status_code=status.HTTP_401_UNAUTHORIZED,
        detail="未能验证凭据",
        headers={"WWW-Authenticate": authenticate_value},
    )
    try:
        payload = jwt.decode(token, SECRET_KEY, algorithms=[ALGORITHM])
        username: str = payload.get("sub")
        token_scopes: list[str] = payload.get("scopes", [])
        if username is None:
            raise credentials_exception
    except JWTError:
        raise credentials_exception

    # 校验当前用户是否具备该接口所要求的全部 scope
    for scope in security_scopes.scopes:
        if scope not in token_scopes:
            raise HTTPException(
                status_code=status.HTTP_403_FORBIDDEN,
                detail="权限不足",
                headers={"WWW-Authenticate": authenticate_value},
            )
    return User(username=username, scopes=token_scopes)

# 使用 Security(...) 声明该接口需要拥有 items:write 权限
@app.post("/items/")
async def create_item(
    current_user: Annotated[User, Security(get_current_user, scopes=["items:write"])]
):
    return {"message": "商品创建成功", "operator": current_user.username}



  
    SQL关系型数据库与ORM实战

    
    
  
  在 FastAPI 官方文档中，SQL (Relational) Databases 是极具代表性的核心实战章节。FastAPI 本身不绑定任何特定的 ORM 或数据库，但官方推荐并深度集成了 SQLAlchemy 以及由 FastAPI 作者专门打造的 SQLModel。

图表（Mermaid 源码）

flowchart TD
    Client[HTTP Request] --> API[FastAPI 路由 main.py]
    API --> Dep[yield 依赖: get_db 创建并关闭 Session]
    API --> SchemaIn[Pydantic 请求模型 UserCreate / ItemCreate]
    API --> CRUD[CRUD 函数封装 crud.py]

    CRUD --> Session[SQLAlchemy Session / AsyncSession]
    Session --> ORMModel[SQLAlchemy ORM 实体类 models.py]
    ORMModel --> DB[(SQLite / PostgreSQL / MySQL 数据库)]

    DB --> ORMModel
    ORMModel -->|from_attributes=True 自动提取| SchemaOut[Pydantic 响应模型 User / Item]
    SchemaOut --> Response[HTTP JSON Response]




ORM 模型与 Pydantic 模型的区别与协作

在 FastAPI 中开发数据库应用，理解 SQLAlchemy 模型 与 Pydantic 模型 的分工至关重要：




	对比维度
	SQLAlchemy / ORM 模型 (models.py)
	Pydantic 模型 (schemas.py)





	主要定位
	数据库表结构映射与持久化操作
	数据校验、请求体解析与响应数据序列化



	继承基类
	Base (DeclarativeBase)
	BaseModel



	属性定义
	Column, mapped_column, relationship
	标准类型提示、Field(...)



	内存表现
	代表数据库的一行记录（具有持久化状态与关联关系）
	纯数据容器（验证通过的字典/对象）



	连接机制
	通过 ConfigDict(from_attributes=True) 将 ORM 对象直接转为 Pydantic 输出
	







官方推荐的项目标准结构

遵循官方最佳实践，建议将数据库相关代码解耦为 5 个独立文件：

sql_app/
├── database.py    # 创建 SQLAlchemy 引擎、Session 会话工厂与 Base 基类
├── models.py      # SQLAlchemy 数据库表实体模型（定义表结构与外键关联）
├── schemas.py     # Pydantic 数据验证模型（定义输入和输出契约）
├── crud.py        # 数据库 CRUD（增删改查）通用函数
└── main.py        # FastAPI 路由、yield 依赖注入与应用入口




数据库连接与配置 (sql_app/database.py)

创建数据库引擎与 SessionLocal 会话工厂：

from sqlalchemy import create_engine
from sqlalchemy.orm import sessionmaker, DeclarativeBase

# 示例采用 SQLite 数据库，生产环境可替换为 PostgreSQL / MySQL 连接串
# 例如: "postgresql://user:password@localhost:5432/dbname"
SQLALCHEMY_DATABASE_URL = "sqlite:///./sql_app.db"

# connect_args={"check_same_thread": False} 仅 SQLite 需要（因为 SQLite 默认只允许单线程）
engine = create_engine(
    SQLALCHEMY_DATABASE_URL,
    connect_args={"check_same_thread": False}
)

# 创建每个请求独立的数据库会话工厂
SessionLocal = sessionmaker(autocommit=False, autoflush=False, bind=engine)

# 创建 ORM 模型的声明性基类
class Base(DeclarativeBase):
    pass




定义 SQLAlchemy ORM 模型 (sql_app/models.py)

定义 User（用户表）和 Item（物品/文章表），并建立一对多（1-to-N）双向关联：

from sqlalchemy import Boolean, Column, ForeignKey, Integer, String
from sqlalchemy.orm import relationship
from .database import Base

class User(Base):
    __tablename__ = "users"

    id = Column(Integer, primary_key=True, index=True)
    email = Column(String, unique=True, index=True, nullable=False)
    hashed_password = Column(String, nullable=False)
    is_active = Column(Boolean, default=True)

    # 一对多关系：一个用户拥有多个 items
    items = relationship("Item", back_populates="owner")

class Item(Base):
    __tablename__ = "items"

    id = Column(Integer, primary_key=True, index=True)
    title = Column(String, index=True, nullable=False)
    description = Column(String, index=True)
    owner_id = Column(Integer, ForeignKey("users.id"))

    # 多对一关系：属于哪个用户
    owner = relationship("User", back_populates="items")




定义 Pydantic 模型 (sql_app/schemas.py)

创建用于数据校验、创建入参和响应返回的 Pydantic 模型。


Pydantic V2 属性读取模式

在 Pydantic V2 中，使用 model_config = ConfigDict(from_attributes=True)（Pydantic V1 中为 orm_mode = True），这允许 Pydantic 直接从 ORM 对象的属性（如 user.id、user.items）中读取数据并自动完成序列化！



from pydantic import BaseModel, ConfigDict, EmailStr

# --- Item Schemas ---
class ItemBase(BaseModel):
    title: str
    description: str | None = None

class ItemCreate(ItemBase):
    pass

class Item(ItemBase):
    id: int
    owner_id: int

    # 关键：开启从 ORM 对象属性读取数据的能力
    model_config = ConfigDict(from_attributes=True)

# --- User Schemas ---
class UserBase(BaseModel):
    email: EmailStr

class UserCreate(UserBase):
    password: str

class User(UserBase):
    id: int
    is_active: bool
    items: list[Item] = []  # 嵌套返回关联的 items 列表

    model_config = ConfigDict(from_attributes=True)




编写 CRUD 通用函数 (sql_app/crud.py)

将所有与数据库交互的读写逻辑收敛到 crud.py，保持路由层代码的纯粹与简洁：

from sqlalchemy.orm import Session
from . import models, schemas

# 查询单个用户（按 ID）
def get_user(db: Session, user_id: int):
    return db.query(models.User).filter(models.User.id == user_id).first()

# 查询单个用户（按邮箱）
def get_user_by_email(db: Session, email: str):
    return db.query(models.User).filter(models.User.email == email).first()

# 分页查询用户列表
def get_users(db: Session, skip: int = 0, limit: int = 100):
    return db.query(models.User).offset(skip).limit(limit).all()

# 创建用户
def create_user(db: Session, user: schemas.UserCreate):
    # 模拟密码哈希（生产环境请使用 passlib.hash.bcrypt.hash(user.password)）
    fake_hashed_password = user.password + "notreallyhashed"
    db_user = models.User(
        email=user.email,
        hashed_password=fake_hashed_password
    )
    db.add(db_user)
    db.commit()
    db.refresh(db_user)  # 刷新以获取自动生成的自增 ID
    return db_user

# 分页查询物品列表
def get_items(db: Session, skip: int = 0, limit: int = 100):
    return db.query(models.Item).offset(skip).limit(limit).all()

# 为指定用户创建物品
def create_user_item(db: Session, item: schemas.ItemCreate, user_id: int):
    db_item = models.Item(**item.model_dump(), owner_id=user_id)
    db.add(db_item)
    db.commit()
    db.refresh(db_item)
    return db_item




路由与依赖注入整合 (sql_app/main.py)

通过 FastAPI 的 yield 依赖注入，确保每个 HTTP 请求都能获得独立的数据库会话，并在请求结束或异常时自动安全关闭：

from typing import Annotated
from fastapi import Depends, FastAPI, HTTPException, status
from sqlalchemy.orm import Session

from . import crud, models, schemas
from .database import SessionLocal, engine

# 自动在数据库中建表（如果表尚不存在）
models.Base.metadata.create_all(bind=engine)

app = FastAPI(title="SQLAlchemy & FastAPI 官方实战")

# yield 依赖项：每个请求独立的 Session 管理
def get_db():
    db = SessionLocal()
    try:
        yield db
    finally:
        db.close()

# 类型别名
DBDep = Annotated[Session, Depends(get_db)]

# 1. 创建用户
@app.post("/users/", response_model=schemas.User, status_code=status.HTTP_201_CREATED, tags=["用户模块"])
def create_user(user: schemas.UserCreate, db: DBDep):
    db_user = crud.get_user_by_email(db, email=user.email)
    if db_user:
        raise HTTPException(status_code=400, detail="该邮箱已被注册")
    return crud.create_user(db=db, user=user)

# 2. 获取用户列表（分页）
@app.get("/users/", response_model=list[schemas.User], tags=["用户模块"])
def read_users(db: DBDep, skip: int = 0, limit: int = 100):
    users = crud.get_users(db, skip=skip, limit=limit)
    return users

# 3. 获取指定用户详情（包含关联 items）
@app.get("/users/{user_id}", response_model=schemas.User, tags=["用户模块"])
def read_user(user_id: int, db: DBDep):
    db_user = crud.get_user(db, user_id=user_id)
    if db_user is None:
        raise HTTPException(status_code=404, detail="用户不存在")
    return db_user

# 4. 为用户创建物品
@app.post("/users/{user_id}/items/", response_model=schemas.Item, status_code=status.HTTP_201_CREATED, tags=["物品模块"])
def create_item_for_user(user_id: int, item: schemas.ItemCreate, db: DBDep):
    return crud.create_user_item(db=db, item=item, user_id=user_id)

# 5. 获取所有物品列表
@app.get("/items/", response_model=list[schemas.Item], tags=["物品模块"])
def read_items(db: DBDep, skip: int = 0, limit: int = 100):
    items = crud.get_items(db, skip=skip, limit=limit)
    return items




作者官方神器：SQLModel 二合一实战

FastAPI 作者 Tiangolo 开源了 SQLModel，它将 SQLAlchemy ORM 和 Pydantic 合二为一，消除了在 models.py 和 schemas.py 之间重复定义字段的痛点。

安装 SQLModel：

pip install sqlmodel


SQLModel 极简实战示例

from typing import Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends, HTTPException, Query
from sqlmodel import Field, Session, SQLModel, create_engine, select

# 1. 定义统一数据模型（既是数据库表，也是 Pydantic 校验模型）
class Hero(SQLModel, table=True):
    id: int | None = Field(default=None, primary_key=True)
    name: str = Field(index=True)
    secret_name: str
    age: int | None = Field(default=None, index=True)

# 2. 数据库连接与表初始化
sqlite_file_name = "database.db"
sqlite_url = f"sqlite:///{sqlite_file_name}"
engine = create_engine(sqlite_url, connect_args={"check_same_thread": False})

def create_db_and_tables():
    SQLModel.metadata.create_all(engine)

def get_session():
    with Session(engine) as session:
        yield session

SessionDep = Annotated[Session, Depends(get_session)]

app = FastAPI()

@app.on_event("startup")
def on_startup():
    create_db_and_tables()

# 3. 创建 Hero
@app.post("/heroes/", response_model=Hero)
def create_hero(hero: Hero, session: SessionDep) -> Hero:
    session.add(hero)
    session.commit()
    session.refresh(hero)
    return hero

# 4. 查询 Hero 列表
@app.get("/heroes/", response_model=list[Hero])
def read_heroes(
    session: SessionDep,
    offset: int = 0,
    limit: Annotated[int, Query(le=100)] = 100,
) -> list[Hero]:
    heroes = session.exec(select(Hero).offset(offset).limit(limit)).all()
    return heroes




数据库版本迁移：Alembic 实战

在生产环境中，表结构会随着需求迭代不断演进，不能直接使用 Base.metadata.create_all()，必须使用 Alembic 进行版本追踪与无损迁移。

常用 Alembic 命令工作流

# 1. 安装 alembic
pip install alembic

# 2. 初始化迁移环境
alembic init alembic

# 3. 修改 alembic/env.py，引入目标 Base 元数据：
# from sql_app.database import Base
# from sql_app.models import User, Item
# target_metadata = Base.metadata

# 4. 自动比对代码与数据库并生成迁移脚本
alembic revision --autogenerate -m "create users and items tables"

# 5. 执行迁移应用到数据库
alembic upgrade head

# 6. 回滚一个版本
alembic downgrade -1




现代异步架构：SQLAlchemy 2.0 异步驱动

在大并发与 AI 应用场景下，推荐使用 SQLAlchemy 2.0 提供的全异步 AsyncSession：

from typing import AsyncGenerator, Annotated
from fastapi import FastAPI, Depends
from sqlalchemy.ext.asyncio import create_async_engine, async_sessionmaker, AsyncSession
from sqlalchemy.orm import DeclarativeBase, Mapped, mapped_column
from sqlalchemy import select

DATABASE_ASYNC_URL = "sqlite+aiosqlite:///./async_app.db"

async_engine = create_async_engine(DATABASE_ASYNC_URL, echo=False)
AsyncSessionLocal = async_sessionmaker(async_engine, expire_on_commit=False)

class Base(DeclarativeBase):
    pass

class Article(Base):
    __tablename__ = "articles"
    id: Mapped[int] = mapped_column(primary_key=True)
    title: Mapped[str]
    content: Mapped[str]

async def get_async_db() -> AsyncGenerator[AsyncSession, None]:
    async with AsyncSessionLocal() as session:
        yield session

app = FastAPI()

@app.get("/articles/")
async def list_articles(db: Annotated[AsyncSession, Depends(get_async_db)]):
    # 异步非阻塞执行 SQL 查询
    result = await db.execute(select(Article))
    articles = result.scalars().all()
    return articles



  
    中间件与生命周期与异常

    
    
  
  在生产级 Web 与 AI 服务开发中，全局拦截请求、跨域资源共享（CORS）、服务平滑启停、标准化异常响应以及后台异步任务是不可或缺的底层支撑能力。

图表（Mermaid 源码）

sequenceDiagram
    autonumber
    actor Client as 客户端 Client
    participant MW as 中间件链 (CORS / TraceID / GZip)
    participant Life as 应用生命周期 (Lifespan)
    participant Router as 路由操作与依赖注入
    participant Exc as 全局异常处理器 (ExceptionHandler)

    Note over Life: 服务启动：初始化 AI 模型 / 数据库连接池
    Client->>MW: 1. 发送 HTTP 请求
    MW->>MW: 2. 注入 X-Request-ID / 记录请求开始时间
    MW->>Router: 3. 转发请求至路由
    alt 正常执行
        Router->>MW: 4. 返回正常业务响应
    else 业务/校验异常
        Router-->>Exc: 抛出 HTTPException / ValidationError
        Exc-->>MW: 统一格式化错误 JSON
    end
    MW->>MW: 5. 计算接口总耗时并注入响应头
    MW->>Client: 6. 返回 HTTP Response
    Note over Life: 服务终止：安全关闭连接池 / 释放 GPU 显存




中间件机制 (Middleware)

自定义 HTTP 中间件（耗时统计 + 全链路 Trace-ID）

import time
import uuid
from fastapi import FastAPI, Request

app = FastAPI()

@app.middleware("http")
async def add_process_time_and_trace_id(request: Request, call_next):
    # 1. 前置处理：生成/提取链路追踪 ID，记录起始时间戳
    request_id = request.headers.get("X-Request-ID", str(uuid.uuid4()))
    start_time = time.perf_counter()
    request.state.request_id = request_id

    # 2. 执行后续路由处理
    response = await call_next(request)

    # 3. 后置处理：计算接口耗时并写入响应头
    process_time = time.perf_counter() - start_time
    response.headers["X-Process-Time"] = f"{process_time:.4f}s"
    response.headers["X-Request-ID"] = request_id

    return response




跨域资源共享 (CORS)

from fastapi import FastAPI
from fastapi.middleware.cors import CORSMiddleware

app = FastAPI()

origins = [
    "http://localhost:3000",
    "http://localhost:5173",
    "https://your-production-app.com",
]

app.add_middleware(
    CORSMiddleware,
    allow_origins=origins,
    allow_credentials=True,
    allow_methods=["*"],
    allow_headers=["*"],
    expose_headers=["X-Request-ID"],
    max_age=600
)




现代应用生命周期管理 (lifespan)

FastAPI 推荐使用基于 @asynccontextmanager 的 lifespan（生命周期上下文管理器）：

from contextlib import asynccontextmanager
from fastapi import FastAPI, Request
import asyncio

class AIModelManager:
    async def load(self):
        print("-> [Lifespan] 正在加载大模型权重至 GPU 显存...")
        await asyncio.sleep(0.5)

    async def cleanup(self):
        print("-> [Lifespan] 正在释放 GPU 资源与连接...")

@asynccontextmanager
async def lifespan(app: FastAPI):
    # Startup
    ai_manager = AIModelManager()
    await ai_manager.load()
    app.state.ai_manager = ai_manager

    yield  # 服务在此对外提供 API 服务

    # Shutdown
    await ai_manager.cleanup()

app = FastAPI(lifespan=lifespan)




异常处理机制 (Exception Handling)

覆盖与自定义全局异常处理器

from fastapi import FastAPI, Request, status
from fastapi.responses import JSONResponse
from fastapi.exceptions import RequestValidationError

app = FastAPI()

class BusinessException(Exception):
    def __init__(self, code: int, message: str):
        self.code = code
        self.message = message

@app.exception_handler(BusinessException)
async def business_exception_handler(request: Request, exc: BusinessException):
    return JSONResponse(
        status_code=status.HTTP_200_OK,
        content={"code": exc.code, "message": exc.message, "success": False}
    )

@app.exception_handler(RequestValidationError)
async def validation_exception_handler(request: Request, exc: RequestValidationError):
    errors = [{"field": " -> ".join(map(str, err["loc"])), "msg": err["msg"]} for err in exc.errors()]
    return JSONResponse(
        status_code=status.HTTP_422_UNPROCESSABLE_ENTITY,
        content={"code": 42200, "message": "参数校验未通过", "errors": errors}
    )




后台任务 (BackgroundTasks)

from fastapi import FastAPI, BackgroundTasks
import asyncio

app = FastAPI()

async def send_welcome_email(email: str):
    await asyncio.sleep(1.0)
    print(f"-> [Email] 邮件已发送给: {email}")

@app.post("/register/")
async def register(email: str, background_tasks: BackgroundTasks):
    background_tasks.add_task(send_welcome_email, email=email)
    return {"message": "注册成功，欢迎邮件正在后台发送"}



BackgroundTasks vs Celery 选型指南


	BackgroundTasks：适合与当前进程强相关的轻量异步任务（执行耗时 < 10 秒），无需搭建 Redis/RabbitMQ Broker。

	Celery / ARQ / RQ：适合重型分布式计算、定时任务（Cron）、超长时间运行（分钟/小时级）、需要任务失败重试与任务状态持久化的场景。






  
    大型工程化与 APIRouter

    
    
  
  在大型工程中，我们需要通过 APIRouter 模块化组织路由、pydantic-settings 统一管理环境配置以及 pytest + TestClient / httpx.AsyncClient 进行自动化测试。

图表（Mermaid 源码）

graph TD
    Main[main.py 入口] --> API[app/api/v1/api.py 统一路由注册]
    API --> AuthRouter[endpoints/auth.py]
    API --> UserRouter[endpoints/users.py]
    API --> AIRouter[endpoints/agents.py]

    AuthRouter --> Services[app/services 业务逻辑层]
    UserRouter --> Services
    AIRouter --> Services




APIRouter 模块化路由

1. 子模块路由定义 (app/api/v1/endpoints/users.py)

from fastapi import APIRouter
from pydantic import BaseModel, EmailStr

router = APIRouter()

class UserSchema(BaseModel):
    username: str
    email: EmailStr

@router.get("/", response_model=list[UserSchema])
async def list_users():
    return [{"username": "alice", "email": "alice@example.com"}]


2. 路由聚合分发 (app/api/v1/api.py)

from fastapi import APIRouter
from .endpoints import users

api_router = APIRouter()
api_router.include_router(users.router, prefix="/users", tags=["用户模块"])


3. 主入口挂载 (main.py)

from fastapi import FastAPI
from app.api.v1.api import api_router

app = FastAPI(title="大型工程项目")
app.include_router(api_router, prefix="/api/v1")




现代化配置管理 (pydantic-settings)

from functools import lru_cache
from pydantic_settings import BaseSettings, SettingsConfigDict

class Settings(BaseSettings):
    PROJECT_NAME: str = "FastAPI AI Platform"
    ENV: str = "development"
    DATABASE_URL: str = "postgresql+asyncpg://user:pass@localhost:5432/dbname"
    OPENAI_API_KEY: str = ""

    model_config = SettingsConfigDict(env_file=".env", case_sensitive=True)

@lru_cache
def get_settings() -> Settings:
    return Settings()

settings = get_settings()




自动化测试 (Testing with Pytest & TestClient)

FastAPI 官方推荐使用 TestClient（基于 HTTPX / Starlette）进行同步与异步接口测试：

pip install pytest pytest-asyncio httpx


编写测试用例 (tests/test_api.py)

import pytest
from fastapi.testclient import TestClient
from httpx import AsyncClient, ASGITransport
from main import app

# 1. 经典同步测试 TestClient
def test_read_main():
    client = TestClient(app)
    response = client.get("/api/v1/users/")
    assert response.status_code == 200
    assert isinstance(response.json(), list)

# 2. 异步测试 AsyncClient
@pytest.mark.anyio
async def test_async_main():
    transport = ASGITransport(app=app)
    async with AsyncClient(transport=transport, base_url="http://test") as ac:
        response = await ac.get("/api/v1/users/")
    assert response.status_code == 200



  
    高并发异步与 AI 流式实战

    
    
  
  在大语言模型（LLM）与智能体（Agent）开发中，流式传输 JSON Lines、Server-Sent Events (SSE)、WebSocket 双向长连接以及底层异步调度是构建现代 AI 微服务的核心。

图表（Mermaid 源码）

flowchart TD
    Browser[Web 前端打字机 UI] -->|HTTP POST / SSE| SSEEngine[StreamingResponse SSE 生成器]
    Mobile[移动端 / 长连接] -->|WebSocket Full-Duplex| WSEngine[WebSocket ConnectionManager]

    SSEEngine --> LLM[OpenAI / DeepSeek / Ollama SDK 流式]
    WSEngine --> LangGraph[LangGraph 智能体状态图 astream_events]




FastAPI 异步并发执行机制深度剖析


	async def（异步函数）：运行在主线程的 asyncio 事件循环中，必须配合非阻塞库（如 httpx、aiofiles、asyncio.sleep）。遇到 await 时自动让出 CPU 控制权支撑万级并发。

	def（同步函数）：FastAPI 自动将其派遣到外部线程池（ThreadPoolExecutor）执行，避免阻塞主事件循环。




避免在 async def 中调用同步阻塞代码

切勿在 async def 中调用同步阻塞代码（如 time.sleep(5) 或 requests.get），否则会导致整个主线程的事件循环被完全卡死！





流式传输 JSON Lines (Stream JSON Lines)

FastAPI 官方文档展示了通过 StreamingResponse 逐行推送 JSON Lines (.jsonl) 数据流的模式：

import asyncio
import json
from typing import AsyncGenerator
from fastapi import FastAPI
from fastapi.responses import StreamingResponse

app = FastAPI()

async def json_lines_generator() -> AsyncGenerator[str, None]:
    for i in range(1, 6):
        record = {"event_id": i, "status": "processing", "progress": i * 20}
        # 每行输出一个独立的 JSON 字符串并以 \n 换行
        yield json.dumps(record, ensure_ascii=False) + "\n"
        await asyncio.sleep(0.5)

@app.get("/stream/jsonl")
async def stream_json_lines():
    return StreamingResponse(
        json_lines_generator(),
        media_type="application/x-ndjson"
    )




Server-Sent Events (SSE) 服务端推送

import asyncio
import json
from typing import AsyncGenerator
from fastapi import FastAPI
from fastapi.responses import StreamingResponse

app = FastAPI()

async def sse_event_generator() -> AsyncGenerator[str, None]:
    for i in range(1, 6):
        event_data = {"step": i, "message": f"思考步骤 {i}..."}
        # SSE 标准数据行以 data: 开头，以 \n\n 结尾
        yield f"data: {json.dumps(event_data, ensure_ascii=False)}\n\n"
        await asyncio.sleep(0.5)
    yield "data: [DONE]\n\n"

@app.get("/api/v1/sse/events")
async def stream_sse():
    return StreamingResponse(
        sse_event_generator(),
        media_type="text/event-stream",
        headers={"Cache-Control": "no-cache", "Connection": "keep-alive"}
    )




大模型 (LLM) 真实流式输出实战

from typing import AsyncGenerator
from fastapi import FastAPI
from fastapi.responses import StreamingResponse
from pydantic import BaseModel
from openai import AsyncOpenAI
import os

app = FastAPI()

client = AsyncOpenAI(
    api_key=os.getenv("OPENAI_API_KEY", "your-key"),
    base_url=os.getenv("OPENAI_BASE_URL", "https://api.openai.com/v1")
)

class ChatRequest(BaseModel):
    prompt: str
    model: str = "gpt-4o"

async def llm_stream_generator(prompt: str, model: str) -> AsyncGenerator[str, None]:
    stream = await client.chat.completions.create(
        model=model,
        messages=[{"role": "user", "content": prompt}],
        stream=True
    )
    async for chunk in stream:
        content = chunk.choices[0].delta.content
        if content:
            yield f"data: {content}\n\n"
    yield "data: [DONE]\n\n"

@app.post("/api/v1/chat/stream")
async def chat_stream(request: ChatRequest):
    return StreamingResponse(
        llm_stream_generator(request.prompt, request.model),
        media_type="text/event-stream",
        headers={"Cache-Control": "no-cache", "Connection": "keep-alive"}
    )




WebSocket 全双工长连接实战

from typing import list
from fastapi import FastAPI, WebSocket, WebSocketDisconnect

app = FastAPI()

class ConnectionManager:
    def __init__(self):
        self.active_connections: list[WebSocket] = []

    async def connect(self, websocket: WebSocket):
        await websocket.accept()
        self.active_connections.append(websocket)

    def disconnect(self, websocket: WebSocket):
        self.active_connections.remove(websocket)

    async def broadcast(self, message: str):
        for connection in self.active_connections:
            await connection.send_text(message)

manager = ConnectionManager()

@app.websocket("/ws/chat/{client_id}")
async def websocket_chat(websocket: WebSocket, client_id: str):
    await manager.connect(websocket)
    await manager.broadcast(f"用户 [{client_id}] 进入了房间")
    try:
        while True:
            data = await websocket.receive_text()
            await manager.broadcast(f"[{client_id}]: {data}")
    except WebSocketDisconnect:
        manager.disconnect(websocket)
        await manager.broadcast(f"用户 [{client_id}] 离开了房间")
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