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内 容 简 介

本书以 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准为准则， 采取循序渐进、 突出重点、 分散难点的编写方法，
系统地讲授作为 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋内核的 Ｃ 语言的基本语法和程序设计方法。

全书共分 １１ 章： Ｃ 语言基础知识， 数据类型、 运算符和表达式， 程序和流程控制，
变量的存储类型， 数组， 指针， 函数， 结构和联合， 文件， 编译预处理， Ｃ 语言的实际应
用。 每章都有例题、 小结、 习题， 便于读者学习与复习。 这些例题都是精选的， 并经过
上机检验的。 为了满足读者上机练习的需要， 书后还给出了 ５ 个附录， 介绍 Ｃ 语言中常
用库函数、 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ ３．１ 集成环境下运行 Ｃ 语言程序的方法， 以及在上机过程中
常见的编译错误及其原因。

本书内容新颖、 通俗易懂， 非常重视对学生编程思想和编程规范的培养， 是学习 Ｃ
语言的理想教材。



前　 　言

　　Ｃ 语言是近十几年来在国内外得到迅速推广应用的一种计算机语言。 Ｃ 语言具有功能
丰富、表达力强、使用灵活方便、应用面广、目标效率高以及可移植性好等特点；既具有高级
语言的优点，又具有低级语言的许多特点。 因此，Ｃ 语言在系统软件和应用软件的开发中得
到了广泛的应用。

现在，许多高等学校，不仅在计算机专业开设了 Ｃ 语言课程，而且在非计算机专业也开
设了 Ｃ 语言课程，并且作为第一门计算机语言课程开设，因此，在 Ｃ 语言的教学中应注意教
学内容的循序渐进，另外要特别注意对学生的编程思想和编程规范的培养。 ２０００ 年，在刘正
林教授的主持下，曾经出版枟最新 Ｃ 语言程序设计教程枠。 该书出版以后，受到了广大读者
的好评，如视角新颖、概念清楚、内容丰富等，在国内被多所高校相继在教学中采用。 为了适
应当前高校计算机教育的发展和教学改革的需要，我们综合多年教学经验，在刘正林教授的
支持和帮助下，编写了这本枟标准 Ｃ 语言程序设计及应用枠教材。 该教材的特点体现在如下
几方面。

（１） 以最新 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准为准则，扬弃了一些 Ｃ 语言老版本的一些非标准内容。 例
如，函数原型的说明、ｖｏｉｄ 指针等。

（２） 充分考虑到初学者的特点，整个教材采取了循序渐进、逐层推进的编写方式，如先
介绍数据和表达式，再介绍简单程序设计及流程控制；为了分散难点，把存储类型单独作为
一章介绍，介绍了复杂数据类型数组和指针之后，再介绍函数等。

（３） 按照程序设计的特点，将指针放在函数前面讲述。 在 Ｃ 语言程序设计中，指针的地
位非常重要，它是为了提高程序的的设计效率和程序的模块化设计而引入的，指针的一个主
要的功能为函数参数传递服务，所以先介绍指针，再介绍函数，符合程序的设计特点。 这已
从我们多年的教学实践中得到了证明。

（４） 非常重视学生的编程思想和编程规范的培养。 在整个教材中，不论是一个简单的
程序（一个函数，几条语句），还是相对复杂的程序，都充分体现编程思想并力求做到编程
（书写和编程设计）规范。

（５） 考虑到第 ２ 章的内容涉及输入／输出函数，所以在第 １ 章中先介绍了输入／输出函
数的简单应用，在学生对 Ｃ 语言有了一定认识之后，再对输入／输出函数的复杂应用进行了
进一步的讨论。 对于学习过程中一些基本概念容易出错的地方，另辟章节介绍，例如，第 ２
章最后一节和第 ６ 章的最后一节将数据与指针常见问题进行了分析，这对于学生掌握有关
概念是有好处的。

（６） 我们认为，学习计算机语言的最终目的是能够亲自动手编程，所以在教材中非常注
意引导学生如何进行程序设计，包括简单的程序设计和复杂的程序设计。 另外，在教材中我
们还精选了大量例题，这些例题实用性强，都经过了上机验证。 最后一章，还针对一些实际



应用进行介绍。
（７） 为满足初学者上机练习的需要，在附录Ⅲ中分类介绍了 Ｃ 语言中的常用库函数，在

附录Ⅳ中介绍了 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋ Ｖ３．１ 集成环境下运行 Ｃ 语言程序的方法，在附录Ⅴ介绍了
上机过程中常见的编译错误及可能的出错原因及解决办法，这些对于初学者上机编程都是
非常有帮助的。

（８） 考虑到计算机等级考试等的需要，我们按照相关考试的要求，组织了大量的习题，
这些习题覆盖了各种考试的题型，所以本书对于计算机等级考试也是一本极好的参考书。

在撰写本书的过程中，既参考了枟Ｔｈｅ Ｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ （Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ）枠（Ｂｒａｉｎ
Ｗ 编著）和枟最新 Ｃ 语言程序设计枠（刘正林等编著） 、枟Ｃ 语言程序设计教程枠（曹化工等编
著）及枟Ｃ 语言程序设计枠（谭浩强编著）等国内外多种教材，也融入了作者在华中科技大学
电子与信息学院多年从事教学和科研的实践经验和体会，同时还吸收了同行专家学者们的
意见和建议。

本书由周纯杰副教授和刘正林教授进行整体规划和完成统稿工作，其中第 １ 章和附录
Ⅳ由刘正林教授撰写，第 ２ 章、第 ９ 章和第 １０ 章由周凯波博士撰写，第 ３ 章、第 ４ 章、第 ５ 章
及第 １１．３ 节由何顶新副教授撰写，第 ６ 章、第 ７ 章、第 ８ 章、第 １１．１ 与 １１．２ 节和本书的其余
部分由周纯杰副教授撰写。

本书的出版得到了华中科技大学信息学院、控制系以及教务处的领导和同事们的关心
和支持，华中科技大学出版社的有关同志为其出版也付出了辛勤的劳动，硕士研究生张涛对
资料的整理和程序的验证进行了有效的工作，另外硕士研究生周孝慧、刘矐、宋明权、陶志
东、熊锐也进行了部分资料整理和程序验证工作。 在此一并表示感谢！

由于作者水平有限，书中疏漏或错误之处恳请广大读者批评指正。

编　　者
２００４ 年 １２ 月于华中科技大学
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第 1 章
概　　论

　　Ｃ 语言和由它发展而来的 Ｃ ＋＋是当今流行的两种程序设计语言，是两种重要的编程工
具。 Ｃ 语言在最初设计时，是作为一种面向系统软件的开发语言，是用来代替汇编语言的，
但是，由于它强大的生命力，后来在事务处理、科学计算、工业控制和数据库技术等各个方面
都得到了广泛应用。 即便进入到以计算机网络为核心的信息时代，Ｃ 语言仍然作为通用的
汇编语言使用，用以开发软（件）、硬（件）结合的程序，如实时监控程序、系统控制程序和设
备驱动程序等。 当前，作为理工科各类专业本科生的计算机基础课程“Ｃ 语言程序设计”应
按照最新的 ＡＮＳＩ（Ａｍｅｒｉｃａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，美国国家标准局）Ｃ ＋＋标准的基础内
核为准则来讲授，因为该标准已成为当今世界公认的 Ｃ ＋＋工业标准。 本书将重点介绍 Ｃ
程序设计语言的主要语法和模块结构化基础知识，引导学生按新的 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准学习和
编写 Ｃ 语言程序。 为此，首先介绍一些计算机的基础知识，为讲解 Ｃ 和 Ｃ ＋＋做好必要的准
备。

1．1　C语言的入门知识

1．1．1　二进制编码系统
　　计算机只能识别和处理二进制码，它不仅要用二进制码表示数值，还要用二进制码表示
其他各种信息，例如，字符、大小写英文字母、运算符和标点符号等；而各种字符只能用数个
ｂｉｔｓ按一定规则进行不同的排列和组合所构成的二进制码来表示，这就是二进制编码。 现
在，英文字母、运算符和标点符号等字符都采用 ＡＳＣＩＩ 码（ＡＳＣＩＩ 是 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｏｄｅ
ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ（美国国家标准信息交换码）的缩写），详见附录Ⅰ。 该代码由 ７ 位
（ｂｉｔ，简称 ｂ）组成，可表示 １２８ 个字符。 由于微型计算机内存的一个存储单元是 ８ 个 ｂｉｔｓ，称
为一个字节（ｂｙｔｅ，简称 Ｂ），因此，一个字节只能表示一个 ＡＳＣＩＩ码字符，最高位设置为 ０。 图
１．１ 列举了几个重要的 ＡＳＣＩＩ码，其中，ｂ瞖５和瞖 ｂ瞖４为 １ 的字符（十六进制高位为 ３）是数
字字符，ｂ瞖６为 １ 的字符（十六进制高位为 ４）是英文大写字符，ｂ瞖５和瞖ｂ瞖６为 １ 的字符（十
六进制高位为 ６）是英文小写字符。

对于多媒体计算机，把文本、图像和声音等信息按某种标准格式进行二进制编码，就可
解决文本、图像和声音等的控制管理、存储、变换和传送等。 行使这些功能的系统都统称为
二进制编码系统。



ｂ
瞖 ７

ｂ
瞖 ６

ｂ
瞖 ５

ｂ
瞖 ４

ｂ
瞖 ３

ｂ
瞖 ２

ｂ
瞖 １

ｂ
瞖 ０字符 ＮＵＬＬ： ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ＝ ００（Ｈ）

数字字符 ０： ０ ０ １ １ ， ０ ０ ０ ０ ＝ ３０（Ｈ）
数字字符 ９： ０ ０ １ １ ， １ ０ ０ １ ＝ ３９（Ｈ）
英大字母 Ａ： ０ １ ０ ０ ， ０ ０ ０ １ ＝ ４１（Ｈ）
英大字母 Ｂ： ０ １ ０ ０ ， ０ ０ １ ０ ＝ ４２（Ｈ）
英小字母 ａ： ０ １ １ ０ ， ０ ０ ０ １ ＝ ６１（Ｈ）
英小字母 ｂ： ０ １ １ ０ ， ０ ０ １ ０ ＝ ６２（Ｈ）

图 1．1　′0′、′9′、′A′和′a′等字符的 ASCII码

1．1．2　微型计算机硬件的基本组成
计算机发展到今天，虽然引起了多次世界范围内的技术革命，改变着人类生活的方方面

面，但从它的基本运行原理看，与 １９４６ 年问世的第一台电子计算机在结构上大同小异，都可
统称为冯· 诺依曼（Ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ）型计算机，仍然由机器的硬件顺序地执行一条一条指令
来完成所规定的任务。 机器的硬件由运算器、控制器、存储器、输入设备和输出设备等 ５ 个
部分组成。 运算器和控制器是计算机的核心，前者能完成对数据的各种运算，后者是整个计
算机的指挥中心。 微型计算机（ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒ，简称 ＭＣ 或 μＣ）是按照电子计算机的基本工
作原理，由借助微电子技术制造出来的大规模和超大规模集成电路发展起来的，它将运算器
和控制器集成在一块大规模或超大规模集成电路芯片上，这种芯片称为中央处理单元，即
ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ），再加上一个存储器和输入／输出（ Ｉ／Ｏ）接口电路就构成一台
“主机（Ｈｏｓｔ）”，其基本结构如图 １．２ 所示。

图 1．2　主机系统的基本结构示意图　

1．中央处理单元 CPU

它是进行数据运算和信息处理的核心部件，其输出以 ３ 种总线，即地址总线（Ａ瞖０ ～Ａ
瞖３１ ）、数据总线（８ 位机 Ｄ瞖０ ～Ｄ瞖７ 、１６ 位机 Ｄ瞖０ ～Ｄ瞖１５ 、３２ 位机 Ｄ瞖０ ～Ｄ瞖３１ 、６４ 位机 Ｄ
瞖０ ～Ｄ瞖６３ ）和控制总线，与内存储器（Ｍｅｍｏｒｙ）和输入／输出接口电路相连。 内存储器和输
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入／输出接口电路也利用微电子技术集成在大规模和超大规模集成芯片上，并使用一些标准
总线实现互连，如个人专用计算机，即 ＰＣ（Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）机以前使用的 ＰＣ 总线与 ＩＳＡ
（ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，工业标准体系结构）总线相同。 １９９１ 年美国著名的芯片制造
厂商 Ｉｎｔｅｌ公司提出的 ＰＣＩ（Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，外设部件互连）总线已成为当
前广泛流行的标准总线。 若把 ＣＰＵ、数量有限的内存储器和输入／输出接口电路集成在一块
芯片上就构成了单片微型计算机，简称单片机，它适用于功能较简单、程序容量较小的微小
型计算机系统。 顺便指出，通常把 ＣＰＵ 一次处理的二进制信息的位数（ｂｉｔｓ 数）称为计算机
的字长，它与数据总线的宽度（根数）相等。

2．存储器
计算机与人脑的记忆神经一样，有一个具有记忆功能的组成部分叫做存储器，它不仅能

记忆题目和数据，而且还能记忆运算法则、计算步骤和“口诀”等。 由于计算机只能识别二进
制码信息，因此，还要用某种格式的二进制码设计一个控制计算机执行各种操作的指令系
统，每条指令命令计算机执行某种操作，这些指令称为机器码指令（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｃｏｄｅ）。 存储器
分为外存储器和内存储器，前者存储容量较大，通常放在主机外面做成计算机的外部设备，
如图 １．２ 所示的外存储器；而图 １．２ 所示的内存储器则属于主机不可缺少的组成部分，它是
主机内存放各种数据的一个大“仓库”，通常由具有“记忆”功能的电子部件组成。 为了便于
管理，把这个大仓库分成一个个“小房间”，称为存储单元，每个存储单元为一个字节（８ｂ），
给每个存储单元编上一个号码，称为地址码，实际上也是二进制码，这就像给大仓库的“小房
间”编排一个门牌号码。 正如上述的地址总线（Ａ瞖０ ～Ａ瞖３１ ）的地址码为 ３２ 位，可表示
２瞖３２

个号码，它能够给出 ４０ 亿个地址码，即
２瞖３２ ＝２瞖２ ×２瞖３０≈４ ×１０瞖９ ＝４Ｇ　（１Ｇ ＝１０００Ｍ ＝１０ 亿）

通常，用十六进制数来表示地址码要方便得多，如图 １．３ 所示，若地址总线为 Ａ瞖０ ～Ａ
瞖１５ ，即 １６ 位地址码，Ａ瞖０ ～Ａ瞖１５都是二进制码，即取 ０ 和 １ 两种状态值，则可用 ４ 位十六
进制码表示。 最高位表示 Ａ瞖１５ ～Ａ瞖１２ ，次高位表示 Ａ瞖１１ ～Ａ瞖８ ，第 ３ 位表示 Ａ瞖７ ～Ａ瞖４ ，
最低位表示Ａ瞖３ ～Ａ瞖０ 。 因此，按二进制和十六进制的对换关系，可将地址总线的 Ａ瞖０ ～Ａ
瞖１５表示成 ４ 位十六进制数 ８００１Ｈ ～８００４Ｈ（Ｈ 是 Ｈｅｘａｄｅｃｉｍａｌ 的第 １ 个字母）。

Ａ瞖 １５ Ａ瞖 １４ Ａ瞖 １３ Ａ瞖 １２ Ａ瞖 １１ Ａ瞖 １０ Ａ瞖 ９ Ａ瞖 ８ Ａ瞖 ７ Ａ瞖 ６ Ａ瞖 ５ Ａ瞖 ４ Ａ瞖 ３ Ａ瞖 ２ Ａ瞖 １ Ａ瞖 ０
８００１Ｈ ＝ １ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ １
８００２Ｈ ＝ １ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ １ ０
８００３Ｈ ＝ １ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ １ １
８００４Ｈ ＝ １ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ ０ ， ０ １ ０ ０

图 1．3　用 4位十六进制数表示地址总线的 A瞖0 ～A瞖15

　　控制计算机进行各种操作和运算的命令称为指令，也是以二进制码形式来表示的，称为
机器码指令。 对于不同的 ＣＰＵ，其机器码的编码规律是不同的，它们都有一套自己的机器码
指令集，叫做指令系统。 例如，Ｉｎｔｅｌ公司生产的 ＭＣＳ５１ 系列单片（微型计算）机的指令系统
中，有如下指令：
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　　机器码指令　　　汇编指令　　　操作内容
　００００ ，０１００（０４Ｈ） 　ＩＮＣ Ａ Ａ ＋１→Ａ
　００００ ，１１１０（０ＥＨ） 　ＩＮＣ Ｒ１ Ｒ１ ＋１→Ｒ１
　　　　……

因为计算机只懂得机器码指令，也就是二进制码，但机器码指令不便于阅读、理解和记
忆，而且容易出错，所以促使人们使用助记符号来代替机器码指令，即对于每一条机器码指
令，使用与其操作内容相联系的英文缩写字符串来表示。 例如，ＩＮＣ Ａ（ ＩＮＣ 为单词 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
（增量，加 １）的缩写），是把累加器 Ａ 的内容（所存放的数据）增 １ 后再放回 Ａ。 这种符号语
言称为汇编语言，用它来编写程序比机器码指令要方便得多，但这类程序必须经过机器翻译
（称为汇编）成用机器码指令表示的程序（称为目标程序或可重定位文件，以“．ｏｂｊ”作为文件
的扩展名），计算机才能理解和执行。 这种翻译工作是由一种专门的、称之为“汇编系统”的
程序来完成的，然后，通过一个“链接、装配程序”生成可执行文件，即以“．ｅｘｅ”为扩展名的文
件。 用高级语言如 Ｃ／Ｃ ＋＋编写的程序，也必须使用这些语言系统的编译器翻译（称为编
译）成用机器码指令表示的程序即目标程序之后再链接、装配成可执行文件。 计算机若要运
行一个可执行文件，则要由操作系统把该文件装配到内存储器中，然后再从它的第 １ 条机器
码指令开始顺序往下执行，直到最后一条机器码指令执行完为止。

3．输入／输出接口电路和外部设备
一个微型计算机系统的构成如图 １．４ 所示，硬件部分除了主机以外还必须连接外部设

备，因为它是人与机器进行交互（即沟通）的接口。 其中，必备的输入设备是键盘，必备的输
出设备为显示器，它们构成机器的“控制台（Ｃｏｎｓｏｌｅ）”。 ＣＰＵ 通过输入／输出接口电路与外
部设备相连，这些接口电路也是用地址总线、数据总线和控制总线与 ＣＰＵ 连接起来的，并且
也都利用微电子技术集成为与 ＣＰＵ 配套的接口芯片。

微型计算机

系　　　统

硬件

主　　机
ＣＰＵ（中央处理器）
输入（ Ｉｎｐｕｔ） ／输出（Ｏｕｔｐｕｔ）接口
内存储器（ Ｍｅｍｏｒｙ）
总线（数据总线、地址总线和控制总线）

外部设备

输入设备（键盘、鼠标、扫描仪等）
输出设备（显示器、打印机等）
外存储器（磁盘机、光盘机等）
多媒体硬件（处理图像和声音的设备）

软件

系统软件
操作系统（ ＭＳ唱ＤＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ 等）
语言处理系统（ ＢＡＳＩＣ、Ｃ ＋＋、Ｊａｖｅ 等）

应用软件

科学计算软件

办公自动化 ＯＡ（ Ｏｆｆｉｃｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）软件
数据库系统软件

工业控制 ＦＡ（ Ｆａｃｔｏｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）软件

图 1．4　微型计算机系统的构成
　　微型计算机的软件分为系统软件和应用软件两大类，前者包含操作系统和语言处理系
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统等，后者是计算机应用领域的大舞台，将在下一节详细讨论。

1．1．3　计算机系统的层次结构
正如图 １．５ 所示，任何计算机系统必须包含硬件和在其上运行的软件。 计算机硬件俗

称为裸机（物理机器），它必须有软件的支持才能有效地运转并为人们所利用。 所以计算机
软件资源是计算机系统的重要组成部分。

图 1．5　计算机系统的层次结构图　

若要将计算机应用于各个不同的专业领

域，则必须对其硬、软件进行“二次开发”才能满
足各应用领域的不同需求。 为了有效地利用已
有的计算机软件资源为二次开发服务，常将这
些软件资源按图 １．５ 所示的层次结构，构造成
“用户开发平台”。 随着计算机应用的广泛普及
和计算机网络时代的到来，用户开发平台的硬、
软件资源均成为对用户完全开放的国际工业标

准，演变成当今世界大力提倡和广泛采用的开放系统开发平台（Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｌａｔｆｏｒｍ）。 不
管是计算机技术的开发人员，还是计算机使用人员，了解开放系统开发平台的组成是很有必
要的，下面从系统层次观点的角度，对照图 １．５ 所示结构简要地加以介绍。

1．操作系统（OS，Operating System）
操作系统它是计算机软件的核心，是硬件的第一级扩充。 在它的控制下，计算机的全部

资源，如 ＣＰＵ、内存储器、外部设备（显示器、磁盘机、光盘机、电子盘、打印机、扫描仪、Ｘ唱Ｙ记
录仪等）和各种软件资源可以协调一致地工作。 它可以有条不紊、高效率地管理和调度计算
机的硬件设备和各种软件资源，使它们最大限度地发挥作用。 操作系统还要协调控制许多
可能“并发”执行的程序段，按照预先确定的控制策略合理地组织系统的工作流程，提高系统
的执行效率，保护系统和用户的信息安全。 显然，只有当计算机硬件配上了操作系统，计算
机系统的整个工作过程才能实现全盘自动化，即具有自动调度、自动协调、自动管理和自动
运行的能力，从而最大限度地减少用户手工操作的负担，并在工作过程中随时接受和处理用
户提交的任务。 目前，在微型计算机应用领域广为流行的有如下操作系统。

（１） ＭＳ唱ＤＯＳ
ＭＳ唱ＤＯＳ 是美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司为 ＩＢＭ唱ＰＣ 微型计算机开发的磁盘操作系统，后被美国

ＩＢＭ 公司所选用，也称 ＰＣ唱ＤＯＳ，是单用户、单任务的操作系统。 早已广泛地应用在个人专用
微型计算机，即 ＰＣ 机上。 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司自推出 Ｖ６．２２ 版本后，即宣称它是最终版本，相当于
宣判了 ＤＯＳ 的死刑，但要在应用领域让它销声匿迹还需要一段时间，且在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台上
还设置有 ＭＳ唱ＤＯＳ 方式，在需要运行老的 ＤＯＳ 源程序时能与 ＤＯＳ 版本兼容。

（２） Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｗｉｎｄｏｗｓ是美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司开发的基于可视化图形的多任务、多窗口操作系统。 随
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着计算机网络时代的到来，从 Ｗｉｎｄｏｗｓ ９８ 开始，美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司就实现了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ
（互联网资源管理器）和 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的完全集成，包括全部的服务应用软件和增强型
的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 界面，由于对操作系统的核心部分进行了速度优化，因此，与Ｗｉｎｄｏｗｓ ９８集成为
一体的 ＩＥ ４．０ 的执行速度比 Ｗｉｎｄｏｗｓ ９５ 要快得多，且执行多任务操作的性能也要好些，同
时还加快了 ＴＣＰ／ＩＰ 堆栈的处理速度。

（３） Ｌｉｎｕｘ 操作系统
这是一种新型的操作系统，是 ＵＮＩＸ 的一个分支，其内核部分最初是由当时在芬兰赫尔

辛基大学就读的天才少年 Ｌｉｎｕｓ开发的，于 １９９１ 年免费提供给用户，现已发展成为当前非常
流行的网络操作系统。 特别是它本身强大的功能、良好的稳定性和多样化的用途，其应用范
围迅速扩大。 由于系统小巧，备受拥有低档微型计算机用户的青睐。 目前，Ｌｉｎｕｘ 已经向高
档微型计算机进军，广泛地应用在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和 Ｉｎｔｒａｎｅｔ的服务器，从防火墙到 Ｗｅｂ服务器中。

本书因篇幅的限制，不介绍这些操作系统的具体细节，但读者应了解一些它们的基本知
识，因为目前计算机应用领域所处的毕竟是一个各种操作系统并驾齐驱的时代。

图 1．6　常用的程序设计语言　

2．语言处理系统
语言处理系统的核心部分是程序设计语言的编译系统。 程序设计语言是从事计算机的

技术人员，特别是软件编写者不可缺少的编程工具，是“驾驶”计算机运行的方向盘。 目前，
世界上实用的程序设计语言有上千种之多。 常用的如图 １．６ 所示，大致可分为两大类，一类
是因不同计算机中央处理单元（ＣＰＵ）而异的汇编语言，另一类是通用的程序设计语言。 前
者称为低级语言，后者称为高级语言。 说汇编语言是一种低级语言，是因为计算机硬件是最
低层的，而隶属于语言处理系统的汇编语言最接近于硬件，它是在机器码语言的基础上直接
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发展起来的一种面向机器的低级语言，它的每一条指令都与机器码语言的指令保持着一一
对应的关系，可方便地对硬件进行控制和操作，能充分发挥硬件的潜力，且用汇编语言编写
的程序与用高级语言编写的程序相比，其执行速度最快。 从根本上来说，计算机只能理解和
执行一系列二进制指令码，即由数字 ０ 和 １ 排列组合而成的二进制码，这就是前面所说的
“机器码指令”。 用上述各种语言（包括汇编语言在内）编写的程序称为源程序（ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏ唱
ｇｒａｍ），源程序不能直接在计算机上运行，而必须经过语言处理系统进行“翻译”加工，转换成
机器码指令后才能执行。

图 １．６ 所示的几种常用高级语言简介如下。
① ＦＯＲＴＲＡＮ（Ｆｏｒｍｕｌａ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）公式翻译语言，主要用来进行科学计算。
② ＣＯＢＯＬ（Ｃｏｍｍｏｎ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｌａｎｇｕａｇｅ）公共商用语言，用于商业、金融业务和

企业管理等方面。
③ ＢＡＳＩＣ（Ｂｅｇｉｎｎｅｒ′ｓ Ａｌｌ唱ｐｕｒｐｏｓｅ Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｄｅ）面向初学者的符号指令代码

语言，特别适合于中、小学生。
以上这些高级语言在计算机软件发展过程中发挥了巨大作用，立下了汗马功劳。 近年

来，随着软件新技术的飞速发展，它们的功能和性能都发生了巨大的变化，由“古典语言”演
变成“现代语言”，例如，出现了具有强大数值计算能力的现代模块化高级语言 ＦＯＲＴＲＡＮ
９９。 特别是美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司把模块化、可视化和面向对象程序设计等现代软件新技术融
入到 ＢＡＳＩＣ 中，将它改造成 Ｖｉｓｕａｌ ＢＡＳＩＣ，是可用于计算机控制、管理和计算等多方面的通
用高级语言。

④ ＰＡＳＣＡＬ 是世界上最早（１９７１ 年）出现的结构化程序设计语言，因其语法严谨，曾被
公认为是较为理想的计算机教学语言。 美国 Ｂｏｒｌａｎｄ 公司将面向对象思想引入到 ＰＡＳＣＡＬ，
推出了面向对象开发软件包 Ｄｅｌｐｈｉ。

⑤ Ｃ 和 Ｃ ＋＋。 Ｃ 语言是最靠近机器的通用程序设计语言。 如前所述，在最初设计时
它是作为一种面向系统软件（操作系统和语言处理系统）的开发语言，即用来代替汇编语言
的，但是，由于它强大的生命力，在事务处理、科学计算、工业控制和数据库技术等各个方面
都得到了广泛应用。 即便进入到以计算机网络为核心的信息时代，Ｃ 语言仍然作为通用的
汇编语言来使用，用以开发软（件）、硬（件）结合的程序，如实时监控程序、系统控制程序和
设备驱动程序等。 Ｃ ＋＋是 Ｃ 的面向对象扩展，是面向对象程序设计的第一个大众化版本，
是当前学习面向对象程序设计方法的首选语言。 Ｃ ＋＋是 Ｃ 的超集，它保留了 Ｃ 的所有组
成部分并与其完全兼容，既可以做传统的结构化程序设计，又能进行面向对象程序设计，是
当今世界较为流行的面向对象程序设计语言。 它的发展领导了程序设计语言变革的新潮
流，大有取代其他程序设计语言之趋势。 在系统软件的开发研究上，Ｃ ＋＋的运行效率与 Ｃ
相比毫不逊色，在大型应用软件开发上，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ开发环境为操作系统平台的 Ｃ ＋＋标准
类库和组件正在迅猛发展，Ｃ ＋＋即将取代 Ｃ 已是不可抗拒的事实，它的触角几乎已触及到
计算机研究和应用的各个领域。 完全遵循美国国家标准化组织制定的 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准、目
前广泛在微型计算机上使用的 Ｃ ＋＋产品，有美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司推出的、以 Ｗｉｎｄｏｗｓ 开发环
境为操作系统平台的 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋，还有美国 Ｂｏｒｌａｎｄ公司开发的 Ｃ ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ。
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⑥ Ｊａｖａ 是 １９９１ 年美国 ＳＵＮ ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ 公司推出的面向计算机网络、完全面向对象的
程序设计语言。 由于计算机联网已成为大势所趋，而 Ｊａｖａ 结构新颖，能实时操作，可靠又安
全，最适合于浏览器编程，特别因它的特异功能———可以做到“Ｗｒｉｔｅ Ｏｎｃｅ， Ｒｕｎ Ａｎｙｗｈｅｒｅ”，
即“一次编辑，处处运行”，已成为网络上的编程语言，是目前公认的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的世界语。 它
由 Ｃ ＋＋发展而来，保留了 Ｃ ＋＋大部分内容。 更重要的是 Ｊａｖａ 新颖的、完全开放的软件技
术思路，可做到与硬、软件平台无关，不管访问方用的是什么 ＣＰＵ 的计算机，配置的是什么
操作系统，Ｗｉｎｄｏｗｓ也好，Ｉｎｆｏｒｍｉｘ 也行，甚至 ＵＮＩＸ 也罢，都能可靠地运行。 它的出现将会改
变整个计算机工业的面貌，使整个计算机网络就像是一个存储数据和程序的“大仓库”。 以
往各用户都是到指定的网站去取数据和资料，而使用了 Ｊａｖａ 虚拟机后就可以直接去调用那
里的程序，只要网络的速度足够快；任何用户都可以不大量购买软件，而是在计算机网络上
谁有就去调用谁的。 因此，Ｊａｖａ 的发展已不再是一种计算机语言了，现已形成了 Ｊａｖａ 技术，
其中包括 Ｊａｖａ 语言和标准类库、Ｊａｖａ 运行系统、Ｊａｖａ Ａｐｐｌｅｔ 和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 脚本语言等，并正在
逐步走向“Ｊａｖａ 产业”。

计算机软件系统通常分成系统软件和应用软件两大类。 人们通常把操作系统和语言处
理系统总称为系统软件，而把所有应用程序总称为应用软件。 本来，当计算机系统建立了系
统软件平台后，即可进行各种应用程序的二次开发工作，但是，实践证明，各应用领域的二次
开发工作有相当一部分是一样的，例如，以视窗型操作系统为开发环境的“人机界面”设计、
数据结构的操作算法、多媒体信息处理程序和数据库管理系统程序的开发等。 因此，各软件
厂商瞄准该领域相继推出了名目繁多的应用软件供各类应用程序开发人员选择，正如图 １．５
所示，可在系统软件上面构造更高层次的软件平台，当然平台越高，编写应用程序越方便，二
次开发效率越高，例如，像数据库语言系统，如 ＦｏｘＰｒｏ、Ｓｙｂａｓｅ 和 Ｏｒａｃｌｅ 等，编程时只需说明
和定义输入、输出及编写“干什么”的语句即可，不必编写“怎么干”的过程化实现细节语句，
从而大大提高了二次开发效率，减轻了编程人员的劳动强度。 通常应用软件又可分为两类，
一类是各个应用领域都可以共享的应用软件，称为“通用软件”；另一类是按应用领域分类的
“应用软件”。 但是，由于计算机技术的飞速发展，系统软件、通用软件和应用软件的界限往
往不十分明显。

3．通用软件
通用软件可分为如下几组：
① 数据处理类软件，进行数值计算（行列式、矩阵、复变函数等计算）、统计分析、数学表

达式分析计算以及模拟处理的程序等。
② 进行声音、图形、图像和动画等多媒体信息处理的程序。
③ 有关自然语言处理、模式识别、神经网络和专家系统等人工智能方面的应用程序。
④ 计算机辅助设计与制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）、计算机辅助教学（ＣＡＩ）、计算机辅助分析以及

决策支持系统等方面的通用程序。
4．应用软件
除通用软件以外的各种应用程序统称为应用软件。 ＩＢＭ ＰＣ唱ＸＴ／ＡＴ 个人专用机及其兼
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容机的巨大成功的重要的原因是，它具有极其丰富的应用软件，满足了各类用户的需要，而
且这些应用软件几乎都是用 Ｃ 和 Ｃ ＋＋编写的，从而具有良好的开放性。 当前，应用软件的
开发是从事计算机应用的各类专业技术人员的大舞台，这些人员既具有扎实的本专业知识，
又掌握了计算机的应用知识，很善于把计算机当作工具来完成应用领域中的各种任务。 通
常人们将应用领域大致划分为如图 １．７ 所示的 ４ 大块。

图 1．7　应用软件的分类　
其中，在科学计算领域，除了大型计算任务，像天文、气象等采用大型或巨型计算机使用

ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编程外，对于一般的科学计算任务也可使用 Ｃ 和 Ｃ ＋＋编写。 在办公自动化
ＯＡ 领域具有代表性的软件平台产品有美国 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司的 Ｏｆｆｉｃｅ ２０００，数据库技术领域的
平台产品有 ＦｏｘＰｒｏ、Ｓｙｂａｓｅ 和 ＯＲＡＣＬＥ 等，而工业控制领域的平台产品有 Ｉｎｔｏｕｃｈ，它们的系
统都是用 Ｃ 或 Ｃ ＋＋写成的。

5．工具软件
它是为协助用户更方便地使用计算机完成开发任务而研制并集多种功能于一体的支持

程序软件包。 典型的工具软件有 ＰＣ Ｔｏｏｌｓ、Ｐｏｗｅｒ Ｂｕｉｌｄｅｒ 等，还有使用和维护网站与网页的
工具软件 ＦｒｏｎｔＰａｇｅ ２０００、Ｖｉｓｕａｌ ＩｎｔｅｒＤｅｖ 等。

1．2　C语言的发展及特点

1．2．1　C语言的发展过程

　　Ｃ 语言是目前世界上流行最广泛的通用程序设计语言。 Ｃ 语言的发展过程可粗略地分
为 ３ 个阶段：１９７０ 年至 １９７３ 年为诞生阶段，１９７３ 年至 １９８８ 年为发展阶段，１９８８ 年以后为成
熟阶段。

1．C语言的诞生

Ｃ 语言是为写 ＵＮＩＸ 操作系统而诞生的。 １９７０ 年美国 ＡＴ＆Ｔ 公司贝尔实验室的 Ｋｅｎ
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Ｔｈｕｍｐｓｎ为实现 ＵＮＩＸ 操作系统而提出一种仅供自己使用的工作语言，由于该工作语言是基
于 １９６７ 年由英国剑桥大学的 Ｍａｒｔｉｎ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 提出的 ＢＣＰＬ 语言设计的，因而被作者命名为
Ｂ 语言，Ｂ 取自 ＢＣＰＬ的第一个字母。 Ｂ 语言被用于 ＰＤＰ唱７ 计算机上实现了第一个 ＵＮＩＸ 操
作系统。 １９７２ 年贝尔实验室的 Ｄｅｎｎｉｓ Ｍ．Ｒｉｔｃｈｉｅ 又在 Ｂ 语言基础上系统引入了各种数据类
型，从而使 Ｂ 语言的数据结构类型化，并将改进后的语言命名为 Ｃ 语言，Ｃ 取自 ＢＣＰＬ 的第
二个字母。 可见 Ｃ 语言名字的由来反映了 Ｃ 语言诞生所经历的两个过程。 １９７３ 年至 １９７５
年 Ｋ．Ｔｏｍｐｓｏｎ 和 Ｄ．Ｍ．Ｒｒｉｔｃｈｉｅ 用 Ｃ 语言重写了 ＵＮＩＸ 操作系统，先后推出了 ＵＮＩＸ Ｖ５ 和
ＵＮＩＸ Ｖ６。 此时的 Ｃ 语言是附属于 ＵＮＩＸ５ 操作系统的。

2．C语言的发展

为了使 ＵＮＩＸ 操作系统能够在别的机器上得到推广，１９７７ 年 Ｃ 的作者发表了不依赖于
具体机器系统的 Ｃ 语言编译本枟可移植 Ｃ 语言编译程序枠，从而推动了 ＵＮＩＸ 操作系统在各
种机器上的应用以及 ＵＮＩＸ 操作系统的不断发展。 １９７８ 年以后相继推出了 ＵＮＩＸ Ｖ７，ＵＮＩＸ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｖ。 ＵＮＩＸ 操作系统的巨大成功和广泛使用使人们普遍注意到了 Ｃ 语言的突出优点，
从而又促进了 Ｃ 语言的迅速推广。 同时，Ｃ 语言也伴随着 ＵＮＩＸ 操作系统的发展而不断发
展。 １９７８ 年 Ｂｒｉａｎ Ｗ．Ｋｅｒｎｉｇｈａｎ和 Ｄ．Ｍ．Ｒｉｔｃｈｉｅ 以 ＵＮＩＸ Ｖ 的 Ｃ 编译程序为基础写出了影响
深远的名著枟Ｔｈｅ Ｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ枠，这本书上介绍的 Ｃ 语言是以后各种 Ｃ 语言版本
的基础，被称为传统 Ｃ。 １９７８ 年以后，Ｃ 语言先后移植到各种大型机、中型机、小型机及微型
机上。 目前，Ｃ 语言已成为世界上使用最广泛的通用程序设计语言，且不依赖于 ＵＮＩＸ 操作
系统而独立存在。

3．C语言的成熟

１９７８ 年以后，Ｃ语言的不断发展导致了各种版本的出现。 不同的 Ｃ 语言版本对传统 Ｃ 都
有所扩充和发展。 １９８８年，美国国家标准协会（ＡＮＳＩ）综合了各版本对 Ｃ 语言的扩充和发展，
制定了新的 Ｃ 语言文本标准，称为 ＡＮＳＩ Ｃ。 ＡＮＳＩ Ｃ 实现了 Ｃ 语言的规范化和统一化，
Ｂ瞖．Ｗ．Ｋｅｒｎｉｎｇｈａｎ和 Ｄ．Ｍ瞖．Ｒｉｔｃｈｉｅ按 ＡＮＳＩ Ｃ 重写了他们的经典著作，于 １９９０ 年正式发表了
枟Ｔｈｅ Ｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ枠 ［１］ 。 人们通常称 ＡＮＳＩ Ｃ为标准 Ｃ。 １９９０ 年国际
标准组织化组织 ＩＳＯ公布了以 ＡＮＳＩ Ｃ为基础的 Ｃ语言的国际标准 ＩＳＯ Ｃ［２］ 。 Ｃ语言标准的制
定标志着 Ｃ语言的成熟，１９８８年以后推出的各种 Ｃ语言版本对标准 Ｃ是兼容的。

1．2．2　C语言的特点

Ｃ 语言以如下独到的、优于其他语言的特点风靡全球，且这些特点在最新 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标
准中都得以保留。

1．介乎于高级语言和汇编语言之间，兼有二者的优点
在 Ｃ 语言出现之前，包括操作系统、语言处理系统的系统软件等，主要都用汇编语言编
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写。 汇编语言是一种低级语言，说它低级是从“计算机系统层次观点”的角度而言的。 在计
算机系统中，硬件是最低层，而汇编语言最接近硬件，它的每一条指令都作为助记符号与机
器码语言的指令构成一一对应的关系，可方便地、非常直观地对硬件实现控制和操作，能充
分发挥硬件的潜力，且用汇编语言编写的程序执行速度最快，这是开发系统软件时所不可缺
少的；但汇编语言编程繁琐，调试困难，且可读性很差，特别致命的是无通用性，不能互相移
植，每当使用一种新的 ＣＰＵ 芯片时，编程者就不得不花费很大精力学习新的 ＣＰＵ 的指令系
统，这已成为阻碍计算机应用产品更新换代的“瓶颈”问题。 与此相反，高级语言却有编程简
便、调试方便、可读性和移植性好的优点。 但大多数高级语言都是面向问题的，只适合于编
写应用程序，并不适合于开发系统软件，因为它们缺少访问硬件的机制。 对于那些程序执行
速度要求非常快的场合，像操作系统、实时控制系统（Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ）的监控程序，
过去一直都是采用汇编语言编写的。 随着微型计算机的飞速发展和广泛应用，人们设想能
否寻求一种兼有汇编语言和高级语言二者优点，既适合于开发系统软件，又适合于编写应用
程序的语言系统，Ｃ 语言的出现使这一设想变成了现实。 虽然 Ｃ 语言最初设计时，是作为一
种面向系统软件（ＯＳ 和语言处理系统）的开发语言，即用来代替汇编语言的，但是，由于它强
大的生命力，以致足以取代汇编语言来编写各种系统软件和应用软件，因此，在事务处理、科
学计算、工业控制和数据库技术等各个方面都得到了广泛应用。 现已用 Ｃ 语言成功地编写
了 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＵＮＩＸ 操作系统，ｄＢａｓｅⅢ、ｄＢａｓｅⅣ、Ｆｏｘｂａｓｅ、ＦｏｘＰｒｏ 数据库语言系统，ＰＲＯＬＯＧ 语
言解释系统，客户机／服务器（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）结构的数据库产品 Ｓｙｂａｓｅ 和 Ｏｒａｃｌｅ 等。 即便进
入到以计算机网络为核心的信息时代，Ｃ 语言仍然是作为通用的汇编语言使用，由于它的开
放性和兼容性，可做到与硬件平台无关。

2．引用结构化程序设计方法，便于软件工程化
结构化程序设计仍然是当前软件工程最基本、最普遍采用的设计方法，自顶向下划分模

块，直到最底层的每个模块都是完成单一独立的功能为止。 Ｃ 和 Ｃ ＋＋是以函数模块为单位
来思考问题的，每个模块有特定的目的和功能，一个 Ｃ 和 Ｃ ＋＋程序只不过是将这些模块装
配起来以实现编程者所要求的全部任务。 一个自顶向下开发的“工资计算程序”如图 １．７ 所
示。 首先将“工资计算程序”这一较大任务划分 ３ 个较小模块：输入信息、计算工资额和打印
工资表。 输入信息模块专门用来输入工资的有关信息；而打印工资表模块专门用来进行输
出操作，打印工资报表，输出所有的工资计算结果，它们都是功能单一独立的模块，不需要再
划分。 对于计算工资额模块，经分析仍然是一个复杂的模块，需继续向下划分成计算应发额
和计算扣除两个模块。 前者用于计算应发给职工的工资金额，后者用来计算从该职工应发
额中扣除的金额。 由于我国职工工资结构的复杂性，可再将计算应发额模块继续向下划分
成基本工资计算和奖金额两个模块，而将计算扣除模块继续向下划分成房租、水电费等模
块，直到最底层的每个模块都只是完成单一、独立的功能为止。

结构化程序设计十分有利于把整块程序分割成若干个相对独立的功能模块，并为程序
模块间的相互调用以及数据传递提供便利。 这一特点也为大型软件模块化，多人同时进行
集体开发的软件工程技术方法提供了强有力的支持。 例如，上述“工资计算程序”自顶向下
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图 1．8　“工资计算程序”的自顶向下开发　
得到最底层一系列模块后，即可分发给软件开发小组的各成员在多台计算机上独立地、并行
地同时进行开发，最后再汇总进行整体调试。 这种由众人同时进行集体性开发的软件工程
技术方法加快了软件开发速度，大幅度地缩短开发周期。

3．语言简洁，表达能力强，使用灵活，易于学习和应用
Ｃ 语言可以用来直接处理字符、数字和地址等。 表 １．１ 对 Ｃ 语言和 ＰＡＳＣＡＬ 进行了比

较，由表可知，Ｃ 语言的语句比 ＰＡＳＣＡＬ 的要简洁得多。
表 1．1　C语言与 PASCAL语言中语句的比较

ＰＡＳＣＡＬ语言 Ｃ语言 注　释
ＢＥＧＩＮ … ＥＮＤ ｛ … ｝ 复合语句

ＶＡＲ ｉ：ＩＮＴＥＧＥＲ； ｉｎｔ　ｉ； 定义整型变量 ｉ的说明语句
ｉ： ＝ ｉ ＋２； ｉ ＋＝２； 迭代赋值语句，将整型变量 ｉ加 ２后再赋给 ｉ
ｉ： ＝ ｉ ＋１； ｉ ＋＋； 增量语句，将整型变量 ｉ的值增 １

4．可移植性好
可移植性是指一个程序不做改动或稍加改动就能从一个机器系统移动到另一个机器系

统上运行的特性。 由于 Ｃ 语言的标准化，以及 Ｃ 程序的输入／输出、内存管理等操作是采用
Ｃ 库函数实现而不是作为 Ｃ 语言的语法成员实现的，因此，Ｃ 编译程序很容易在不同的机器
系统上实现，而且用户 Ｃ 程序可以不做修改或仅做少量修改就能在不同的机器系统上运行。

Ｃ 语言的上述优点，使它成为一种实用的通用程序设计语言，既可用于编写系统软件，
又可用于编写应用软件，特别适用于编写各种与硬件环境相关的系统软件。 Ｃ 语言是一种
优秀的程序设计语言，Ｃ 语言的作者与 ＵＮＩＸ 系统的作者因此共同获得计算机学科的最高奖
———图灵奖。

值得注意的是，Ｃ 语言使用灵活是其深受程序员喜爱的原因之一，但如果用法不正确，
则不能得到正确的结果，或不能正常运行，甚至死机。 用法上的错误不属于语法错，因此，编
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译程序是检查不出来的。
最常见的用法错误有：写表达式时运算符的优先级和结合性与所要表达的逻辑不一致，

或未注意表达式求值的顺序、表达式求值的副作用、后缀式自增自减的计算延迟、运算过程
中的类型转换等对计算结果的影响；写循环语句时循环变量未赋初值，或用循环条件的表达
式值永为真（非 ０），或组成循环体的多个语句未写成复合语句；写格式输入／输出语句时用
于说明数据格式的转换字符与数据的类型一致；特别是使用指针时没有向指针赋值就向指
针所指对象赋值或引用指针所指对象的值，或写出地址表达式时不注意指针的类型等，都是
严重的用法错误。

1．3　C语言程序的书写格式和结构特点

任何一种计算机程序设计语言都具有特定的语法规定和一定的表现形式。 程序的书写
格式和程序的构成规则是程序语言表现形式的一个重要方面。 按照规定的格式和构成规则
书写程序，不仅可以使程序设计人员和使用程序的人容易理解，更重要的是，把程序输入给
计算机时，计算机能够充分认识，从而能够正确执行它。

1．3．1　C语言程序的书写格式

在介绍 Ｃ 语言程序的格式之前，让我们首先来看一个用 Ｃ 语言编写的简单程序，读者可
以直观地了解 Ｃ 语言程序的格式特点。

例 1．1　用 Ｃ 语言编制计算半径为 Ｒ、高度为 Ｈ 的圆柱体体积的程序。 要求 Ｒ 和 Ｈ 的
数值由键盘输入。

圆柱体体积计算程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｒ，ｈ；
　ｆｌｏａｔ ｖ；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″，＆ｒ，＆ｈ）；
　ｖ ＝３．１４１５９ 倡 ｒ 倡 ｒ 倡 ｈ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｖ ＝％ｆ ＼ｎ″，ｖ）；
｝

这里，暂且不必顾及 Ｃ 语言程序中各个语句的功能，首先把注意力放在其格式特点上。
可以看出，Ｃ 语言程序有以下若干格式特点。

① Ｃ 语言程序习惯上使用小写英文字母。 但 Ｃ 语言程序也可以用大写字母，只不过它
们常常是作为常量的宏定义和其他特殊用途使用的，关于这点将在以后介绍。
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② Ｃ 语言程序也是由一个个的语句组成的。 每个语句都具有规定的语法格式和特定的
功能。 从上面的 Ｃ 语言程序可以得知，ｓｃａｎｆ 是用于输入变量数值的函数调用语句。 此外，
还有体积 Ｖ 的计算语句和输出函数调用语句 ｐｒｉｎｔｆ。

③ Ｃ 语言程序使用分号“；”作为语句的终止符或分隔符。 对于初学者，这点常常被忽
视，务必予以注意。

④ 一般情况下，每个语句占用一个书写行的位置。 更准确地说，Ｃ 语言程序不存在程序
行的概念。 一个程序可以自由地使用任意的书写行，即一行中可以有多个语句，一个语句也
可以占用任意多行，但需要注意语句之间必须用“；”分隔。 作为极端情况，上面的程序按下
列格式书写，仍是正确的：

ｍａｉｎ（ ） ｛ ｉｎｔ ｒ，ｈ；ｆｌｏａｔ ｖ；ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″，＆ｒ，＆ｈ）；
ｖ ＝３．１４１ ５９倡ｒ 倡ｒ 倡ｈ；ｐｒｉｎｔｆ（″ｖ ＝％ｆ ＼ｎ″，ｖ）；｝

把它输入给计算机时，计算机仍然能够正确接收和识别。
⑤ Ｃ 语言程序中用大括弧对｛｝ 表示程序的结构层次范围。 一个完整的程序模块要用

一对大括弧表示该程序模块的范围，如上面程序中的第二行和最后一行的大括弧对。 此外，
程序体中若干结构化语句，如 ｉｆ、ｆｏｒ、ｗｈｉｌｅ、ｓｗｉｔｃｈ、ｅｌｓｅ、ｄｏ 等，常常是由若干语句组成的语句
块，这样的语句块也要求用大括弧对包围，以表示该结构的范围（可参看后面的程序例）。

⑥ Ｃ语言程序中，为了增强可读性，可以使用适量的空格和空行，但是，在变量名，函数名
以及 Ｃ语言本身使用的单词（在 Ｃ 语言中称为关键词，如 ｉｆ，ｆｏｒ，ｗｈｉｌｅ，ｃｈａｒ，ｉｎｔ…）中间不能插
入空格。 除此之外的空格和空行是可以任意设置的，Ｃ编译系统无视这样的空格和空行。

综上所述，Ｃ 语言程序的书写格式自由度较高、灵活性很强，有较大的任意性。 但是，为
了避免程序书写的层次混乱不清，便于人们阅读和理解，一般都采用有一定格式的习惯书写
方法。 这样的书写格式并不是计算机要求的，而是为了给人们提供便利。 本书采用了一种
使用较多的书写格式。 作为说明，下面再给出一个程序实例，它是统计输入文件中行、单词
和字符数量的程序。

例 1．2　统计输入文件中行、单词和字符数量的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｃ，ｎｌ，ｎｗ，ｎｃ，ｉｎｗｏｒｄ；
　ｎｌ ＝ｎｗ ＝ｎｃ ＝０；
　ｗｈｉｌｅ （（ｃ ＝ｇｅｔｃｈａｒ（））！ ＝ＥＯＦ）
　｛
　　ｎｃ ＋＋；
　　ｉｆ （ｃ ＝＝′＼ｎ′）
　　　ｎｌ ＋＋；
　　ｉｆ（ｃ ＝＝′′‖ｃ ＝＝′＼ｔ′‖ｃ ＝＝′＼ｎ′）
　　　ｉｎｗｏｒｄ ＝０；
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｉｎｗｏｒｄ ＝＝０）
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　　｛
　　　ｉｎｗｏｒｄ ＝１；
　　　ｎｗ ＋＋；
　　｝
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（ ｌｉｎｅ ＝％ｄｗｏｒｄ ＝％ｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎｌ，ｎｗ，ｎｃ）；
｝

参照上述程序，可以归纳出这种书写格式的如下要点。
① 一般情况下，每个语句占用一行。
② 不同结构层次的语句从不同的起始位置开始，即在同一结构层次中的语句缩进同样

的字数。 如程序例中 ｗｈｉｌｅ 和 ｉｆ、ｅｌｓｅ 语句，其结构中的各个语句都缩进相同位置。 计算机输
入 Ｃ 语言源程序时，一般使用 Ｔａｂ键调整各行的起始位置。

③ 表示结构层次的大括弧对写在该结构化语句第一个字母的下方，与结构化语句对
齐，并占用一行。 如 ｗｈｉｌｅ 下方的和倒数第三行的是表示 ｗｈｉｌｅ 结构范围的大括弧对。 同样，
ｅｌｓｅ 下方的大括弧对也是如此。

④ 语句中不同单词间可以加有空格，如 ｉｎｔ后面有一空格。
⑤ 同一个函数中不同功能块可适当增加一个空行，如例 １．１ 中输入、处理、输出之间插

入一个空行，说明语句和执行语句之间插入一个空行。
采用这样格式书写的程序，结构层次清晰，充分体现了结构化程序的特点，十分便于阅

读和理解。 除了这里介绍的书写格式外，还有一些其他的常用书写格式，但都大同小异。 感
兴趣的读者可以参考其他有关资料，这里不再赘述。

1．3．2　C语言程序的结构特点

一个计算机高级语言程序均由一个主程序和若干个（包括 ０ 个）子程序组成，程序的运
算行从主程序开始，子程序由主程序或其他子程序调用执行。 在 Ｃ 语言中，主程序和子程序
都称之为函数，规定主函数必须以 ｍａｉｎ命名。 因此，一个 Ｃ 程序必须由一个名为 ｍａｉｎ 的主
函数和若干个（包括 ０ 个）子函数（简称函数）组成，程序的运行从 ｍａｉｎ 函数开始，其他函数
由 ｍａｉｎ函数或其他函数调用执行。

下面以一个具有代表性的简单 Ｃ 程序说明 Ｃ 程序的基本结构。
例 1．3　反映 Ｃ 语言程序结构特点程序。

／倡 ｐｒｉｎｔ ｓｔｒｉｎｇ ａｓ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ 倡 ／
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｐｕｔｕｐｐｅｒ（ｃｈａｒ ｃｈ）；
＃ｄｅｆｉｎｅ ＳＩＺＥ ８０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［ＳＩＺＥ］；
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　ｉｎｔ ｉ；
　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　ｆｏｒ （ｉ ＝０ ； ｓｔｒ［ ｉ］ ！ ＝′＼０′；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｕｔｕｐｐｅｒ（ｓｔｒ［ｉ］）；
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｐｕｔｕｐｐｅｒ（ｃｈａｒ ｃｈ）
｛
　ｃｈａｒ ｃｃ；
　ｃｃ ＝（ｃｈ ＞ ＝′ａ′＆＆ ｃｈ ＜＝′ｚ′＝？ ｃｈ ＋′Ａ′–′ａ′：ｃｈ；
　ｐｕｔｃｈａｒ（ｃｃ）；
｝

可以看出，上述程序是由名字称为 ｍａｉｎ和 ｐｕｔｕｐｐｅｒ的两个函数组成的。 在组成 Ｃ 语言
程序的函数中，必须有一个且只能有一个名字为 ｍａｉｎ 的函数，它叫做主函数。 除主函数之
外的函数由用户命名，如上例中的 ｐｕｔｕｐｐｅｒ 函数。

Ｃ 语言程序的执行是从主函数开始的，若主函数中的所有语句执行完毕，则程序执行结
束。 如例 １．３ 的程序是从第 ５ 行的“｛”开始，执行到第 １５ 行的“｝”结束。 在执行第 １３ 行的
语句时，程序控制转移到函数中。 执行完 ｐｕｔｕｐｐｅｒ 函数的语句后，再返回主函数中继续运
行。 这个转移过程叫做调用 ｐｕｔｕｐｐｅｒ函数。 由此看出，Ｃ 语言程序中，ｍａｉｎ 函数之外的其他
函数都是在执行 ｍａｉｎ函数时通过嵌套调用而得以执行的，在程序中除了可以调用用户自己
编制的函数外，还可以调用由系统提供的标准函数，如例 １．１ 中的 ｐｒｉｎｔｆ 和 ｓｃａｎｆ 函数，以及
例 １．３ 中的 ｇｅｔｓ和 ｐｕｔｃｈａｒ函数等都是标准函数。

Ｃ 语言程序的基本结构小结如下。
（１） Ｃ 语言程序的组成
一个 Ｃ 语言程序可以由干个函数构成，其中必须有且只能有一个以 ｍａｉｎ 命名的主函

数，可以没有其他函数。 每个函数完成一定的功能，参数是被函数处理的数据，参数能够在
函数与函数之间传递数据。

ｍａｉｎ函数可以位于源程序文件中的任何位置，但程序的运行总是从 ｍａｉｎ 函数的第一个
可执行语句开始，当遇到一个函数调用时，执行的控制转入被调用函数；从被调用函数返回
到调用函数后继续执行调用点之后的代码。

（２） 函数的组成
函数是一个独立的程序块，相互不能嵌套。 ｍａｉｎ 函数以外的其他任何函数都只能由

ｍａｉｎ函数或其他函数调用，自己不能单独运行。
一个函数由两个部分组成：函数头部和函数体。 函数头部包括函数返回值的类型、函数

名和参数表，函数头部和末尾不能加分号；参数表可以为空，为空时用类型 ｖｏｉｄ表示（ｖｏｉｄ 可
以省略）。 函数体包括说明部分（局部说明）和语句部分。 可以没有说明部分，也可以没有
语句部分。 说明部分和语句部分都为空的函数称为哑函数，例如，ｉｎｔ ｍａｘ （ ｉｎｔ ｘ ，ｉｎｔ ｙ） ｛ ｝
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ｍａｘ 是一个哑函数。 哑函数是一个最小合法函数，调用一个哑函数在功能上不执行任何操
作，但在调试由多个函数组成的大程序方面很有用处。

（３） Ｃ 标准函数
Ｃ 函数分为两类：标准函数和用户定义函数。 用户定义函数是由程序员在自己的源程

序中编写的函数，例如，例 １．３ 中的 ｍａｘ 函数。 标准函数是由 Ｃ 编译程序提供的一些通用函
数，这些函数以编译后的目标代码形式集中存放在称为 Ｃ 标准函数库的文件中。 Ｃ 标准函
数又称为 Ｃ 库函数。 例如，ｓｃａｎｆ和 ｐｒｉｎｔｆ函数都是 Ｃ 标准函数（或 Ｃ 库函数）。

用户程序需要使用标准函数时，只需要在使用前用 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ 包含该标准函数所需的系
统头文件，例如，ｓｃａｎｆ和 ｐｒｉｎｔｆ函数的头文件为 ｓｔｄｉｏ．ｈ；然后按规定的格式调用所需标准函
数即可。 系统头文件中包含了相应标准函数的说明（函数原型）、有关的类型定义及常量定
义等。

Ｃ 语言程序的函数模块结构特点，使得程序整体结构分明、层次清楚，它为模块化软件
设计方法提供了有力的支持。 程序各部分的意义及功能，将在后面各章中陆续讨论。

1．4　C语言的基本语法单位

任何一种程序设计语言都有自己的一套语法规则以及由基本符号按照语法规则构成的

各种语法成分，例如，常量、变量、表达式、语句和函数等。 基本语法单位是指具有一定语法
意义的最小语法成分。 Ｃ 语言的基本语法单位被称为单词，单词是编译程序的词法分析单
位。 组成单词的基本符号是字符，标准 Ｃ 及大多数 Ｃ 编译程序使用的字符集是 ＡＳＣＩＩ 字符
集（附录Ⅰ）。

Ｃ 语言的单词分为 ５ 大类：标识符、关键字、常量、运算符及分隔符。

1．4．1　标识符
1．标识符的含义

　　标识符一般是指在高级语言程序中由用户（即程序员）或编译程序（有时称系统）定义
的常量、变量、数据类型、函数、过程和程序等的名字。 在 Ｃ 程序中，标识符是指用户定义的
常量、变量、数据类型和函数的名字，例如，例 １．１ ～例 １．３ 中的变量名 ａ，ｂ，ｃ，ｚ，形参 ｘ，ｙ 以
及函数名 ｍａｘ，ｍａｉｎ和所有标准函数的名字（例如 ｓｃａｎｆ，ｐｒｉｎｔｆ）都是标识符。 其中，ｍａｉｎ是惟
一由编译程序预定义的名字，被规定为主函数的函数名。

2．标识符的组成规则
标识符由字母（Ａ ～Ｚ，ａ ～ｚ）和数字（０ ～９）组成，其第一个字符必须是字母，随后可以是

任意数目（包括零个）的字母或数字（即标识符是以字母开头的字母、数字串）；字母要区分
大小写；下画线（＿）被作为一个字母看待。

在使用标识符时，习惯上将变量名和函数名用小写，将常量名和用 ｔｙｐｅｄｅｆ 定义的数据
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类型名用大写。 此外，为便于阅读和记忆应选用能够表达含义的英文单词，英文单词的一部
分、缩写、组合（也可用汉语拼音）作为标识符。

下面是一些合法的标识符：
ａ，Ａ，ａｘ ， ＿Ａｘ ， Ａ＿ｘ， Ａｘ＿， ｘ１ ， ＰＩ ， ＴＲＥＥＮＯＦＥ
ｍｏｎｔｈ， ｎａｍｅ， ｓｔｕｄｅｎｔ， ｆｉｌｅｎａｍｅ， ｍａｉｎ， ｇｅｔｃｈｅｒ， ｓｃａｎｆ

其中：Ａ 和 ａ，Ａｘ 和 ａｘ 都是不同的标识符。
下面表示的均不是合法的标识符：

４ａｂ 不是以字母开头（非法表示）
ｓｔｕｄｅｎｔ．ｎａｍｅ 数点（．）不是字母也不是数字
ｂｕｒｔｈ唱ｄａｔｅ 减号（ －）不是字母也不是数字（非法表示）
ａ［ ｉ］ ［］不是字母也不是数字
ｐ唱＞ｎａｍｅ 唱＞不是字母也不是数字

3．标识符的有效长度
在组成标识符的字符中，能够被编译程序识别的那一部分字符和数目称为标识符的有

效长度。 也就是说，程序员可以写一个很长的标识符，但在有效长度以内的字符才是有意义
的字符。 标准 Ｃ 规定标识符的有效长度为前 ３１ 个字符。 实际应用中为便于记忆和书写，在
能够区别于其他标识符及能够表达一定含义的前提下，标识符应尽可能简短一些。

注意：标识符不能与关键词同名。

1．4．2　关键字
关键字由固定的小写字母组成，是系统预定义的名字，用于表示 Ｃ 语言的语句、数据类

型、存储类型或运算符。 用户不能用它们来作为自己定义的常量、变量、数据类型或函数的
名字。 关键字又称为保留字，即被系统保留作为专门用途的名字。

标准 Ｃ 定义的 ３２ 个关键字如下：
ａｕｔｏ ｂｒｅａｋ ｃａｓｅ ｃｈａｒ
ｃｏｎｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｄｅｆａｕｌｔ ｄｏ
ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｓｅ ｅｎｕｍ ｅｘｔｅｒｎ
ｆｌｏａｔ ｆｏｒ ｇｏｔｏ ｉｆ
ｉｎｔ ｌｏｎｇ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ ｓｉｇｎｅｄ ｓｉｚｅｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔ ｓｗｉｔｃｈ ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｉｏｎ
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｖｏｉｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｗｈｉｌｅ

　　因此，例 １．１ ～例 １．３ 中的 ｖｏｉｄ，ｉｎｔ，ｉｆ，ｅｌｓｅ 和 ｒｅｔｕｒｎ 都是关键字而不是标识符，其中 ｖｏｉｄ
和 ｉｎｔ是数据类型名，ｉｆ，ｅｌｓｅ，ｒｅｔｕｒｎ 用于命名语句。 除 ｖｏｌａｔｉｌｅ 有特殊用途外，其余 ３１ 个关键
字将在各章内容中逐一出现并进行详细介绍，程序员应熟记这些关键字。
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此外，有些软件公司的 Ｃ 编译程序还规定了其他关键字，例如，ｆｏｒｔｒａｎ，ａｓｍ， ｐａｓｃａｌ，ｆａｒ，
ｎｅａｒ等，其含义参考具体编译程序的有关资料。 这些关键字与标准 Ｃ 不兼容，没有可移植
性，最好不用或不要轻易使用。

1．4．3　分隔符
分隔符是一类字符，包括空格符、制表符、换行符、换页符及注释符。 分隔符统称为空白

字符，空白字符在语法上仅起分隔单词的作用。 程序中两个相邻的标识符、关键字和常量之
间必须用分隔符分开（通常用空格符）。 或者说，当两个单词之间如果不用分隔符就不能将
两者区分开时则必须加分隔符。

例如，例 １．１ ～例 １．３ 中主函数的头部 ｖｏｉｄ ｍａｉｎ （ｖｏｉｄ）不能写成以下形式：
ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

因为 ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）表示函数名为 ｖｏｉｄｍａｉｎ，而函数返回值类型为可以缺省的 ｉｎｔ。
此外，任何单词之间都可以适当加空白字符使程序更加清晰，更易于阅读。 例如，将变

量说明“ ｉｎｔ ａ，ｂ，ｃ；”写成“ ｉｎｔ ａ， ｂ， ｃ；”较好，后者在每个逗号“，”后面加了一个空格符。

1．4．4　常量
常量是在程序中数值不发生变化的量。 Ｃ 语言中的常量有 ３ 类：数、字符和字符串。 常

量在程序中不必进行任何说明就可以直接使用。 此外，Ｃ 语言中还经常使用两种表现形式
不同的常量：换码序列和符号常量。 任何一个常量都属于某个数据类型。 常量的类型是由
常量的文字自身隐含说明的。 例如，１２３ 是一个整数，而 １２３．０ 是一个浮点数；又如假定 ＰＩ
是表示 ３．１４１ ５９ 的符号常量，则 ＰＩ是一个浮点数。 关于常量的更进一步的知识，在下一章
进行讨论。

1．5　简单的输入／输出
一个完整的计算机程序，常常要求具备输入／输出功能。 Ｃ 语言本身没有配备完成输入

／输出的语句。 Ｃ 语言程序的输入／输出功能是通过调用系统提供的标准函数实现的。 在全
面学习 Ｃ 语言程序设计之前，为了便于以后各章内容的叙述和讨论。 本节首先简单介绍几
种经常使用的输入／输出标准函数。 在程序中使用这些函数时，要求在文件的开始写出如下
的语句：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

1．5．1　格式化输入／输出函数
格式化输入／输出函数是按指定的格式完成输入／输出过程的。 其中，ｐｒｉｎｔｆ 函数的功能
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是向标准输出设备输出信息。 而 ｓｃａｎｆ函数的功能是从键盘接受输入信息。
1．输出函数 printf

输出函数 ｐｒｉｎｔｆ的一般使用形式如下：
ｐｒｉｎｔｆ（″输出格式″，输出项系列）；

例如：　ｐｒｉｎｔｆ（″ｖ ＝％ｆ＼ｎ″，ｖ）；
其中，″ｖ ＝％ｆ＼ｎ″是给定的输出格式，而 ｖ 是输出项，它们之间用逗号分隔。

① 函数 ｐｒｉｎｔｆ的功能是按照给定的输出格式把输出项输出到标准输出设备。 输出格式
中用％打头后面跟有一个字母的部分称为转换说明符，它规定了输出项的输出形式。 常用
的转换说明符及其意义如下：

％ｄ 十进制整数

％ｘ 十六进制整数

％ｆ 浮点小数（实数）
％ｃ 单一字符

％ｓ 字符串

② 输出格式中除转换说明符以外的其他字符都原封不动地输出到标准输出设备显示

器上。 其中，以＼打头后跟一个字母或数字的部分称为换码序列。 它们的作用是输出控制代
码和特殊字符，如上述输出格式中的＼ｎ 是回车换行的控制代码，有关换码系列的详细介绍
在第 ２ 章介绍。

③ 使用函数 ｐｒｉｎｔｆ可以有一个以上的输出项，这时输出格式中的转换说明符与输出项
的个数必须相同。 它们按各自的先后顺序一一对应，如下所示：

例 1．4　说明 ｐｒｉｎｔｆ函数功能的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａ，ｂ；
　ａ ＝１０；
　ｂ ＝２５；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂ａ ＝％ｄ　ｂ ＝％ｄ＼ｎ＂，ａ，ｂ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂ａ ＋ｂ ＝％ｄ＼ｎａ －ｂ ＝％ｄ＼ｎ＂，ａ ＋ｂ，ａ －ｂ）；
｝

运行结果为

ａ ＝１０　ｂ ＝２５
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ａ ＋ｂ ＝３５
ａ －ｂ ＝－１５

从上例中可以看出，转换说明符不仅规定了输出格式，而且也决定了输出项在整个输出
信息中的位置。 例如，输出项 ａ 的输出位置就是输出格式中与它对应的转换说明符的位置，
即 ａ ＝后面的％ｄ 的位置。 此外，从上面也可以看出，输出项可以是运算表达式，这时输出的
是它的运算结果值。

2．输入函数 scanf

输入函数 ｓｃａｎｆ的一般使用形式如下：
ｓｃａｎｆ（″输入格式″，输入项系列）；

例如：　ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″，＆ｒ，＆ｈ）；
它有两个输入项 ＆ｒ 和 ＆ｈ，输入格式中一般使用转换说明符，常用的转换说明符与前面
ｐｒｉｎｔｆ函数中介绍的相同。

① 输入格式中一般只使用转换说明符，否则容易出错。
② 输入项必须是地址量（变量名前加上 ＆ 表示变量的地址）。
③ 输入分隔符的指定。 在双引号包围的输入格式中，两个转换说明符％之间出现的字

符就是他们对应输入项之间的分隔符。
例如：　ｓｃａｎｆ（″％ｄ：％ｄ″，＆ａ，＆ｂ）；
这时，输入的数据之间必须有分隔符。 例如，若需输入 ３ 和 ５，则实际输入时一定要输入

３：５，最后输入的结果为 ａ ＝３，ｂ ＝５。
④ 输入长度的给定。
例如：　ｓｃａｎｆ（％４ｄ％２ｄ％２ｄ％２ｄ″，＆ａ，＆ｂ，＆ｃ）；
假设一个输入序列为

１９９００１２５
则 ａ ＝１９９０，ｂ ＝０１，ｃ ＝２５。

⑤ 输入数据时，遇到下列情况时该数据认为结束：
ａ．遇空格、回车或者 Ｔａｂ 键；
ｂ．遇宽度结束，如“％３ｄ”只取输入项 ３ 列。
例 1．5　说明 ｓｃａｎｆ函数功能的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｘ，ｙ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｘ：″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｘ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｙ：″）；
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　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＋ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ ＋ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ －ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ －ｙ）；
｝

该程序是以人机对话方式向变量 ｘ 和 ｙ 赋值，它的某次运行情况如下：
Ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｘ：２５（ＣＲ）
Ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｙ：１２（ＣＲ）
ｘ ＋ｙ ＝３７
ｘ －ｙ ＝１３

其中：后面的部分是从键盘输入的字符， ＜ＣＲ ＞表示回车键。

1．5．2　字符输入／输出函数
字符输入／输出函数是以一个字节的字符代码为单位完成输入输出过程的。 它们是输

入函数 ｇｅｔｃｈａｒ和输出函数 ｐｕｔｃｈａｒ。 在程序中使用这两个函数时，要求文件的行首开始写出
如下的语句：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
1．字符输入函数 getchar

函数 ｇｅｔｃｈａｒ的功能是从键盘读入一个字节的代码值。 在程序中必须用另一个变量接
收读取的代码值，如下所示：

ｃ ＝ｇｅｔｃｈａｒ（）；
执行上面的语句时，变量 ｃ 就得到了读取的代码值。
例 1．6　说明 ｇｅｔｃｈａｒ函数功能的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃ；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｅｎｔｅｒ ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒ：＂）；
　ｃ ＝ｇｅｔｃｈａｒ（）；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｃ唱唱→ｈｅｘ％ｘ＼ｎ＂，ｃ，ｃ）；
｝

2．字符输出函数 putchar

函数 ｐｕｔｃｈａｒ的功能是把一字节的代码值所代表的字符输出到标准输出设备显示器显
示，它的常用使用形式如下：

ｐｕｔｃｈａｒ（ｃ）；
它把变量 ｃ 的值作为代码值，把该代码值的字符输出到标准输出设备显示器显示。

例 1．7　说明函数 ｐｕｔｃｈａｒ功能的程序。
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＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｃ；
　ｃ ＝６５；
　ｐｕｔｃｈａｒ（ｃ）；
｝

该程序的运行结果是显示字符 Ａ。 Ａ 的 ＡＳＣＩＩ十进制代码为 ６５。

1．6　运行 C程序的一般步骤

运行一个 Ｃ 程序，是指从建立源程序文件直到执行该程序并输出正确结果的全过程。
在不同的操作系统和编译环境下运行一个 Ｃ 程序，其具体操作和命令形式可能有所不同，但
基本过程是相同的，即必须经历如图 １．９ 所示的 ４ 个步骤。

图 1．9　运行 C程序的一般步骤　
图中的每一个圆框表示一个处理步骤，方框表示处理的输入数据或输出数据，双线箭头

表示数据的流向，单线箭头表示各处理步骤之间的关系。
1．建立源程序文件（编辑）
在适当的文本编辑环境下，例如，ＵＮＩＸ 环境下的 ｖｉ、ＤＯＳ环境下的 ｅｄｉｔ或 Ｃ 编译程序提

供的集成开发环境中的编辑窗口，通过键盘将源程序输入计算机内并建立以．ｃ 为扩展名的
Ｃ 源程序文件。

2．编译
用所选用的 Ｃ 编译程序将 Ｃ 源程序翻译为二进制代码形式的目标程序。 如果编译成

功，则在 ＵＮＩＸ 环境下得到扩展名为．ｏ 的目标程序文件，在 ＤＯＳ 环境下得到的扩展名为．ｏｂｊ
的目标程序文件。 如果有语法错误，则不会生成目标程序文件，此时必须回到步骤 １。 在编
辑环境下修改源程序，然后重新执行步骤 ２；重复此过程，直到没有语法错误为止。

3．连接
将步骤 ２ 得到的目标程序与 Ｃ 库函数装配成可执行的程序。 如果连接（即装配）成功，

74第 1章　概　论



则在 ＤＯＳ 环境下得到扩展名为．ｅｘｅ 的可执行文件，在 ＵＮＩＸ 环境下得到扩展名为．ｏｕｔ 的可
执行文件。 如果连接不成功，则应根据错误情况重复步骤 １ 至 ３ 或步骤 ２ 至 ２（参考附录
Ⅴ），直到连接成功为止。

4．运行
以扩展名为．ｅｘｅ 的文件的文件名为命令名执行程序。 如果程序不能正常运行，或输出

结果不确，则需要重复步骤 １ 至 ４，直到正常运行并输出正确结果为止。
程序运行时所出的错误称为动态错，通常是由于循环控制不当，或算法逻辑有错，或输

入／输出方面有错误而引起的。 运行程序及查找和排除动态错的具体操作用有关命令需参
考所使用的编译程序提供的有关资料。

在 Ｂｏｒｌａｎｄｃ Ｃ ＋＋Ｖ３．１ 集成环境下运行 Ｃ 程序的操作及有关命令见附录Ⅳ。

小　　结
本章在简要介绍计算机的基础知识的基础上，介绍了 Ｃ 语言的发展历程及特点，重点介

绍了 Ｃ 语言程序的书写格式、结构特点和组成 Ｃ 语言的基本语法单位。 另外，为了便于后面
各章内容的叙述和讨论，本章还简单介绍几种经常用的输入／输出标准函数。

习　题　一
１．简述计算机系统的组成及各部分的作用。
２．请列举 Ｃ语言的主要特点。
３．何谓“标准函数库”和“头文件”？
４．简述 Ｃ语言程序的组成和 Ｃ语言的函数结构特点，Ｃ语言程序的书写格式特点及基本规范。
５．请说明如何编译、链接和运行单文件源程序？
６．Ｃ语言包括哪些基本语法单位？ Ｃ语言中标识符的含义是什么？
７．编写一个完整的可运行源程序，用人机对话方式从键盘输入 ａ、ｂ、ｃ、ｄ这 ４个整数值，计算表达式（ａ ＋ｂ

－ｃ） 倡 ｄ的值，并显示计算结果。

84 标准 C语言程序设计及应用



第 2 章
数据类型 、运算符和表达式

　　数据处理是计算机的基本功能之一，数据处理的对象是数据。 在高级语言程序设计中，
数据在计算机中的存储长度决定数据值的范围。 为了数据存储和处理的需要，编译程序将
数据划分为不同的数据类型，并为每一种数据类型规定了在内存中的存储单元字节数和对
该数据类型数据所能进行的运算。 运算符是对各种形式的数据进行加工处理的符号，Ｃ 语
言中的运算符非常丰富，本章主要介绍 Ｃ 语言的基本数据类型、基本运算符的运算规则和表
达式的构成方法，并分析 Ｃ 语言中数据类型之间的转换问题。

2．1　数 据 类 型
数据类型是按被定义数据的性质、表示形式、占据存储空间的多少、构造特点来划分的。

在 Ｃ 语言中，数据类型可分为基本数据类型、构造数据类型、指针类型等，如图 ２．１ 所示。

数据类型

基本数据类型

数值型

整　型
短整型

长整型

无符号整型
无符号短整型

无符号长整型

浮点型

单精度浮点型

双精度浮点型

长双精度浮点型

字符型
单字符型

字符串

构造数据类型

数组类型

结构类型

联合类型

指针类型

图 2．1　C语言中的数据类型

基本数据类型最主要的特点是，其值不可以再分解为其他类型。 也就是说，基本数据类
型是自我说明的。 本章仅介绍基本数据类型中的整型、浮点型和字符型。 其余的数据类型
将在以后各章中陆续介绍。

2．2　常量和变量
基本数据类型量按其取值是否可改变分为常量和变量两种。 总的说来，在程序执行过



程中，其值不发生改变的量称为常量，其值可变的量称为变量。

2．2．1　常量
常量在程序的执行过程中其值保持不变。 Ｃ 语言中常用的常量有整型常量、浮点常量、

字符常量和字符串常量。
1．整型常量
整型常量就是整常数。 在 Ｃ 语言中，使用的整型常量有八进制、十六进制和十进制 ３

种。 在程序中是根据前缀来区分各种进制数的。 因此，在书写常数时不要把前缀弄错而造
成不正确的结果。

（１） 十进制整型常量
十进制整型常量没有前缀，其数码为 ０ ～９。
以下各数都是合法的十进制整常数：５６、 －１００、２００４。
以下各数都不是合法的十进制整常数：０２３ （不能有前导 ０），２３Ｄ （含有非十进制数

码）。
（２） 八进制整型常量
八进制整型常量必须以 ０ 开头，即以 ０ 作为八进制数的前缀，数码取值为 ０ ～７。 八进制

数通常是无符号数。
以下各数都是合法的八进制数：０１７（十进制为 １５）、０１０１（十进制为 ６５）、０１７７７７７（十进

制为 ６５５３５）。
以下各数都不是合法的八进制数：１７（无前缀 ０）、０８２（包含了非八进制数码）、 －０１３６

（出现了负号）。
（３） 十六进制整型常量
十六进制整型常量的前缀为 ０Ｘ 或 ０ｘ，其数码取值为 ０ ～９，Ａ ～Ｆ 或 ａ ～ｆ。
以下各数都是合法的十六进制整常数：０Ｘ２Ａ（十进制为 ４２）、０ｘＡ０ （十进制为 １６０）、

０ＸＦＦＦＦ （十进制为 ６５５３５）。
以下各数都不是合法的十六进制整常数：５Ａ （无前缀 ０Ｘ）、０Ｘ３Ｈ （含有非十六进制数码）。
（４） 整型常量的后缀
如果使用的数超过了整型数的范围，就必须用长整型数来表示。 长整型数是用后缀

“Ｌ”或“ ｌ”来表示的。 如果是一个无符号整型常量，则在整数值后面加上“Ｕ”或“ ｕ”。 无符
号的长整型常量的表示方法是在整数后面加上“ＵＬ”，“ＬＵ”，“ｕｌ”或“ ｌｕ”。

例如：１５８Ｌ （十进制数为 １５８）、０１２Ｌ （十进制数为 １０）、０７７Ｌ （十进制数为 ６３）、０ＸＡ５Ｌ
（十进制数为 １６５）、３５８ｕ、０ｘ３８Ａｕ、２３５Ｌｕ 均为无符号数。

前缀、后缀可同时使用以表示各种类型的数，如 ０ＸＡ５Ｌｕ 表示十六进制无符号长整数
Ａ５，其十进制数为 １６５。
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2．浮点型常量
浮点型也称为实型，浮点型常量也称为浮点数或者实数。 在 Ｃ 语言中，浮点型常量只采

用十进制表示，它有两种形式：十进制小数形式和指数形式。
（１） 十进制小数形式
由数字 ０ ～９ 和小数点组成（注意必须有小数点）。
例如：　０．０、５．０、３．１４、３００．、 －２６７．８２３０

等均为合法的实数。 注意，必须有小数点。
（２） 指数形式
由符号（ ＋或 －）、整数部分、小数点（．）、小数部分、指数部分（ ｅ 或 Ｅ ±ｎ）和浮点数后

缀组成。 其一般形式为
［ ±］［整数部分］［．］［小数部分］［（ｅ，Ｅ） ±ｎ］［后缀］

其中，“整数部分．小数部分”一般称为尾数；ｅ ±ｎ（或 Ｅ ±ｎ）表示尾数乘上 １０ 的正或负 ｎ 次
方，ｎ 称为阶码。 ｎ为 １ ～３ 位十进制无符号整常数，可以有前置 ０，但并不代表八进制整常
数。 例如， －１．２３４５６ｅ ＋４ 或 －１．２３４５６ｅ ＋０４ 均表示浮点数 －１２３４５．６。

后缀表示浮点数的类型，浮点数后缀可以是 ｆ 或 Ｆ，ｌ 或 Ｌ。 当后缀省略时，浮点数类型
为 ｄｏｕｂｌｅ；当后缀为 ｆ 或 Ｆ 时，浮点数类型为 ｆｌｏａｔ；当后缀为 ｌ 或 Ｌ 时，浮点数类型为 ｌｏｎｇ
ｄｏｕｂｌｅ。

符号［］表示该组成部分可以有或无（可选项），但必须遵守浮点数的下列组成规则：
① 一个浮点数可以无整数部分或小数部分，但不能二者全无；
② 一个浮点数可以无小数点或指数部分，但不能二者全无。
例如，以下是一些合法的浮点数：

．２３４ｅ ＋１２ （无整数部分） 值等于 ２．３４倡１０瞖１１

１． （无小数部分） 值等于 １．０
２５Ｅ５ （无小数点） 值等于 ２．５倡１０瞖６

１．２３ （无指数部分） 值等于 １．２３
＋１．２３ｅ －４ｆ （全有） 值等于 １．２３倡１０瞖 －４ （ ｆｌｏａｔ类型）
１．４５ｅ ＋３１０Ｌ （全有） 值等于 １．４５倡１０瞖３１０ （ ｌｏｎｇ ｄｏｕｂｌｅ 类

型）
以下不是合法的浮点数：

３４５ 无小数点

－Ｅ７ 阶码标志 Ｅ 之前既无整数部分也无小数部分
１００．－Ｅ３ 负号位置不对

－５ 无阶码标志也无小数点

２．７Ｅ 无阶码

注意：１２３．和 ２．是浮点数；而 １２３ 和 ２ 则为整数，而不是浮点数。
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3．字符型常量
字符常量是用单引号括起来的一个字符。 一个字符常量在计算机的内存中占据一个字

节的容量。 字符常量的值就是该字符的 ＡＳＣＩＩ 码值。 因此，一个字节常量实际上也是一个
字节的整型常量，可以参与各种运算。

例如：　′ａ′、′Ｃ′、′＝′、′＋′、′？′都是合法字符常量。 但是，单引号中的内容不能是单引
号、双引号和反斜线。

例如：　′′′，′″′，′＼＼′都是不合法的。 这是因为单引号，双引号和反斜线具有其他的特殊
用途。 如果需要表示它们，正确的写法是′＼′′、′＼″′、′＼＼′。

转义字符是一种特殊的字符常量。 转义字符以反斜线＼开头，后跟一个或几个字符。 转
义字符具有特定的含义，不同于字符原有的意义，故称“转义”字符。 例如，在前面各例题
ｐｒｉｎｔｆ函数的格式串中用到的′＼ｎ′就是一个转义字符，其意义是“回车换行”。 转义字符主要
用来表示那些用一般字符不便于表示的控制代码。

常用的转义字符如表 ２．１ 所示。 广义地讲，Ｃ 语言字符集中的任何一个字符均可用转
义字符来表示。 表中的＼ｄｄｄ和＼ｘｈｈ正是为此而提出的。 ｄｄｄ 和 ｈｈ 分别为八进制和十六进制
的 ＡＳＣＩＩ代码。 如＼１０１表示字母 Ａ，＼１０２表示字母 Ｂ，＼１３４ 表示反斜线，＼Ｘ０Ａ表示换行等。

表 2．1　常用的转义字符及其含义
转义字符 转义字符的意义 ＡＳＣＩＩ代码

＼ｎ 回车换行 １０
＼ｔ 横向跳到下一制表位置 ９
＼ｂ 退格 ８
＼ｒ 回车 １３
＼ｆ 走纸换页 １２
＼＼ 反斜线符（＼） ９２
＼′ 单引号符（′） ３９
＼″ 双引号符（″） ３４
＼ａ 鸣铃 ７
＼０ 空字符（ ＝ＮＵＬＬ） ０
＼ｄｄｄ １ ～３位八进制数所代表的字符
＼ｘｈｈ １ ～２位十六进制数所代表的字符

　　例 2．1　转义字符使用的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃｈ；
　ｃｈ ＝′＼３６′； ／／将 ＡＳＣＩＩ码为′＼３６′即 ３０的字符赋给 ｃｈ
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｃｈ ｉｓ ％ｃ＼ｎ″，ｃｈ）； ／／输出字符，ＡＳＣＩＩ码为′＼３６′对应的字符为 碮
｝
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输出结果为

ｃｈ ｉｓ 碮
4．字符串常量
字符串常量是由一对双引号括起的字符序列。 例如：″ＣＨＩＮＡ″，″ｐｒｏｇｒａｍ″，″碮 １２．５″等都

是合法的字符串常量。
字符串常量和字符常量是不同的量，它们之间主要有以下区别：
① 字符常量由单引号括起来，字符串常量由双引号括起来。
② 字符常量只能是单个字符，字符串常量则可以含一个或多个字符。
③ 可把一个字符常量赋予一个字符变量，但不能把一个字符串常量赋予一个字符变

量。
在 Ｃ 语言中没有相应的字符串变量，这与 ＢＡＳＩＣ 等其他高级语言不同，但可以用一个字

符数组来存放一个字符串，这方面的内容将在数组一章中予以介绍。
④ 字符常量占一个字节的内存空间。 字符串常量占的内存字节数等于字符串中字符

数加 １。 增加的一个字节中存放字符′＼０′（ＡＳＣＩＩ码为 ０）。 这是字符串结束的标志。
例如：　字符串″ｐｒｏｇｒａｍ″在内存中所占的字节为

ｐ ｒ ｏ ｇ ｒ ａ ｍ ＼０
其中，每个格子表示一个字节，存放一个字符，最后一个字节存放字符′＼０′，表示该字符串结
束。

字符常量′ａ′和字符串常量″ａ″虽然都只有一个字符，但在内存中的情况是不同的。 字符
常量′ａ′在内存中占 １ 个字节，可表示为

ａ
字符串常量″ａ″在内存中占 ２ 个字节，可表示为

ａ ＼０

5．符号常量
常量除了可以用上述方法直接表示外，还可以采用符号表示，称为符号常量。 符号表示

是用标识符代表一个常量，例如，用 ＰＩ 表示 ３．１４１５９２６。 符号常量在使用之前必须先定义，
其一般形式为

＃ｄｅｆｉｎｅ 标识符 常量

其中，＃ｄｅｆｉｎｅ 也是一条预处理命令（预处理命令都以＃开头），称为宏定义命令。 其功能是把
该标识符定义为其后的常量值。 一经定义，以后在程序中所有出现该标识符的地方均代之
以该常量值。 使用符号常量的好处是：含义清楚，能做到“一改全改”。

例 2．2　采用宏定义的方式定义符号常量的程序。
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＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＩ　３．１４１５９ ／／定义符号常量 ＰＩ，值为 ３．１４１５９
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｄｏｕｂｌｅ ｒａｄｉｕｓ ＝１０．０；
　ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ；
　ｄｏｕｂｌｅ ａｒｅａ；
　ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ＝２ 倡 ＰＩ 倡 ｒａｄｉｕｓ； ／／使用符号常量
　ａｒｅａ ＝ＰＩ 倡 ｒａｄｉｕｓ 倡ｒａｄｉｕｓ； ／／使用符号常量
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｒａｄｉｕｓ ＝％ｌｆ，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ＝％ｌｆ，ａｒｅａ ＝％ｌｆ＼ｎ″，＼
　　ｒａｄｉｕｓ，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ａｒｅａ）；
｝

输出结果为

ｒａｄｉｕｓ ＝１０．００００００，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ＝６２．８３１８００，ａｒｅａ ＝３１４．１５９０００

2．2．2　变量
在程序执行过程中，值可以改变的量称为变量。 一个变量应该有一个名字，同时在内存

中占据着一定的存储单元。 变量值的改变实际上就是对应存储单元中内容的改变。
变量的命名必须遵循以下几条规则。
① 必须是以英文字母或下画线开头的，由字母、数字和下画线组成的字符序列。 例如，

ｍａｘ＿ｎｕｍｂｅｒ，ＮａｍｅＯｆＦｉｌｅ，＿ｄａｙ，ｇｒｏｕｐ３ 等都是合法的变量名；而 ｍｙ唱ｎａｍｅ，５ｍｏｎｔｈ 则属于非法
的变量名。

② 不能与 Ｃ 语言的关键字（保留字）重名，因为关键字已经被赋予了特殊的含义。
③ 变量名的长度不受限制。
④ Ｃ 语言对变量名的大小写敏感，例如，Ｍａｘ 和 ｍａｘ 就是不同的变量名。 另外，在 Ｃ 语

言的长期使用过程中还形成了一些约定俗成的规则：
矐尽量使变量名能够表达出该变量的含义，例如，ｙｅａｒ，ｍａｘ 等，最好不要使用 ａ，ｊ，ｓｐ５ 等

类似的无意义的变量名，因为这将降低程序的可读性。
矐Ｃ 语言系统内部已经定义了一些以下画线开头的标识符，为了避免冲突和以示区别，

用户最好不要用下画线来作为变量名的开头。
矐习惯上符号常量的标识符用大写字母，变量标识符可大小写结合。
在程序中出现的变量都必须先说明再使用，变量的说明也叫做变量的定义。 变量数据

类型的说明格式为

＜数据类型＞　变量名表　［ ＝初值］；

例如：　ｉｎｔ ｍａｘ ， ｍｉｎ ；
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ｆｌｏａｔ ｎｕｍｂｅｒ ；
ｃｈａｒ ＦｉｒｓｔＷｏｒｄ ；

也可以在说明变量的同时给变量赋值，如 ｉｎｔ ｙｅａｒ ＝２００４， ｍｏｎｔｈ ＝０９；
1．整型变量
在 Ｃ 语言中，整型用 ｉｎｔ 表示。 根据整型数在存储器中占用的字节数，可以用 ｌｏｎｇ 和

ｓｈｏｒｔ来修饰 ｉｎｔ，表示长整型数和短整型数；根据其是否带有符号，又可以用 ｓｉｇｎｅｄ 和 ｕｎ唱
ｓｉｇｎｅｄ来修饰 ｉｎｔ，表示带符号整型数和无符号整型数。 当整型数带有修饰语时，可将 ｉｎｔ 省
略，如 ｓｈｏｒｔ ｉｎｔ可以写为 ｓｈｏｒｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ｉｎｔ；也可以写为 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ。 带有不同修饰语
的整型数具有不同的字节数以及数据范围。

各种无符号类型量所占的内存空间字节数与相应的有符号类型量相同，但由于省去了
符号位，故不能表示负数，数据范围也不同。 表 ２．２ 中列出了 Ｂｏｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．１ 编译系统中
各类整型量所分配的内存字节数及数的表示范围。

例如，有符号短整型变量表示的最大正数为 ３２７６７：
０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

符号位

无符号短整型变量表示的最大数为 ６５５３５：
１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

2．浮点型变量
Ｃ 语言中提供了两种浮点数的类型：

ｆｌｏａｔ 单精度型

ｄｏｕｂｌｅ 双精度型

它们之间的区别在于，在 Ｂｏｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．１ 中，ｆｌｏａｔ型数据占据 ４ 个字节，ｄｏｕｂｌｅ 型数据
占据 ８ 个字节。 同时，它们表示的数据范围和精度也不同。 与整型数不同，浮点数均为有符
号浮点数，不能用 ｓｉｇｎｅｄ 和 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 修饰。 但是，符号 ｌｏｎｇ 可以用来修饰 ｄｏｕｂｌｅ 形成 ｌｏｎｇ
ｄｏｕｂｌｅ 类型（长双精度型）。 Ｂｏｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．１ 中，各类型浮点型数据所表示的数的范围以及
有效数位数见表 ２．２。

3．字符变量
字符变量用来存储字符常量，即单个字符。 字符变量的类型说明符是 ｃｈａｒ。 在 Ｃ 语言

中，字符型也可以分为 ｓｉｇｎｅｄ 和 ｕｎｓｉｇｎｅｄ，它们的区别在于取值范围的不同，有关规定见表
２．２。 每个字符变量被分配一个字节的内存空间，因此，只能存放一个字符。 字符值是以
ＡＳＣＩＩ 码的形式存放在变量的内存单元之中的。

例如，ｘ 的十进制 ＡＳＣＩＩ码是 １２０，ｙ 的十进制 ＡＳＣＩＩ码是 １２１，则对字符型变量 ａ，ｂ 赋予
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值′ｘ′和′ｙ′：
ａ ＝′ｘ′；
ｂ ＝′ｙ′；

实际上，在 ａ，ｂ两个单元内存放了 １２０ 和 １２１ 的二进制代码：
ａ： ０ １ １ １ １ ０ ０ ０

ｂ： ０ １ １ １ １ ０ ０ １
所以，也可以把字符变量看成是整型量。 Ｃ 语言允许对整型变量赋以字符值，也允许对字符
变量赋以整型值。 在输出时，允许把字符变量按整型量输出，也允许把整型量按字符量输
出。 由于整型量为多字节量，字符量为单字节量，因此，当整型量按字符型量处理时，只有低
８ 位数据参与处理。

表 2．2　Boland C ＋＋V3．1中数据类型的长度和值域
类型名 说明 值的范围 字节数

ｉｎｔ 整型 －３２７６８ ～３２７６７ ２
ｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ 有符号整型 －３２７６８ ～３２７６７ ２
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ 无符号整型 ０ ～６５５３５ ２
ｓｈｏｒｔ ｉｎｔ 短整型 －３２７６８ ～３２７６７ ２
ｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔ 有符号短整型 －３２７６８ ～３２７６７ ２
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔ 无符号短整型 ０ ～６５５３５ ２
ｌｏｎｇ ｉｎｔ 长整型 －２１４７４８３６４８ ～２１４７４８３６４７ ４
ｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ｉｎｔ 有符号长整型 －２１４７４８３６４８ ～２１４７４８３６４７ ４
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ｉｎｔ 无符号长整型 ０ ～４２９４９６７２９５ ４
ｆｌｏａｔ 单精度浮点型 约｜３．４ ×１０瞖－３８ ｜～｜３．４ ×１０瞖３８ ｜ ４

有效数位 ７位
ｄｏｕｂｌｅ 双精度浮点型 约｜１．７ ×１０瞖－３０８ ｜～｜１．７ ×１０瞖３０８ ｜ ８

有效数位 １５位
ｌｏｎｇ ｄｏｕｂｌｅ 长双精度浮点型 约｜３．４ ×１０瞖－４９３２ ｜～｜１．１ ×１０瞖４９３２ ｜ １０

有效数位 １８位
ｃｈａｒ 字符型 －１２８ ～１２７ １
ｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ 有符号字符型 －１２８ ～１２７ １
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ 无符号字符型 ０ ～２５５ １

　　例 2．3　字符变量与整型量之间的联系程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃｈ ＝′ａ′；
　ｉｎｔ ｉ ＝ｃｈ；
　ｐｒｉｎｔｆ （″％ｃ ＡＳＣＩＩ ｉｓ ％ｄ＼ｎ″，ｃｈ，ｃｈ）； ／／将字符量按整型量处理
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　ｐｒｉｎｔｆ （″％ｃ ＡＳＣＩＩ ｉｓ ％ｄ＼ｎ″，ｉ，ｉ）； ／／将整型量按字符量处理
｝

输出结果为

ａ ＡＳＣＩＩ ｉｓ ９７
ａ ＡＳＣＩＩ ｉｓ ９７

2．3　运算符和表达式
运算是对数据进行加工，实现对数据的各种操作。 记述各种不同运算过程的符号称为

“运算符”，Ｃ 语言中提供了多种运算符，它们与数据相结合形成了形式多样、使用灵活的表
达式。 正是丰富的运算符和表达式使 Ｃ 语言功能十分完善，使用也非常方便。 Ｃ 语言的运
算符按其所在表达式中参与运算的运算对象的数目来分，可分为单目运算符、双目运算符和
三目运算符等；按照其功能来分又可分为算术运算符、赋值运算符、关系运算符、逻辑运算
符、位运算符、自增自减运算符、条件运算符、逗号运算符等。

2．3．1　表达式
一般来讲，表达式是由运算符和运算量所组成的符合 Ｃ 的语法的算式。 运算量可以是

变量、常量、有返回值的函数等。 从本质上讲，表达式是对运算规则的描述并按一定规则执
行运算的算式。 Ｃ 语言中的表达式根据运算符的种类可以分为：算术表达式、关系表达式、
逻辑表达式、赋值表达式、条件表达式、逗号表达式以及混合表达式等。 无论是什么种类的
表达式，也无论表达式多么复杂，最后都有一个结果（或值），结果的数据类型称为表达式结
果（或值）的类型。 也就是说，Ｃ 程序中任何一个表达式表示的都是具有某个数据类型的一
个值。

从严格的定义上讲，表达式定义为：程序中的变量、常量、有返回值的函数的调用是表达
式；表达式为运算量的表达式也是表达式；用（ ）括起来的表达式还是表达式。 可见，表达式
的定义是递归的（也就是可用表达式来定义表达式）。 本书中表达式的概念是广义的，它不
仅包括不含运算符的单个数据（简单表达式），而且包含由运算符连接各种运算对象所组成
的复杂算式。

2．3．2　算术运算符与算术表达式
Ｃ 语言中，算术运算符有 ５ 个，它们的具体含义如表 ２．３ 所示。

表 2．3　C语言中的算术运算符及含义

运算符 使用形式 含义

＋ 单目或双目运算符 单目运算表示正号，双目运算表示加法运算
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－ 单目或双目运算符 单目运算表示减号，双目运算表示减法运算
倡 双目运算符 乘法运算

／ 双目运算符 除法运算

％ 双目运算符 取模运算（求余数）
　　算术运算符的使用有以下规则：

① ＋、 －、倡、／运算符的运算量可为任何整型或浮点型的常量、变量、有返回值的函数
以及表达式。

② 正如在数学中除法运算的除数不能为 ０ 一样，在 ｘ／ｙ 中，表达式 ｙ 的取值也不能为 ０，
否则将出现错误。

③ ％运算符要求运算量必须是整型，且％后面的运算量不能为 ０。
例如：　３ ％ ５ 结果为 ３

－１７ ％ ５ 结果为 ２
２０ ％ １０ 结果为 ０

④ 当双目运算符的两个运算量的类型相同时，它们的运算结果的类型与运算量类型相同。
例如：　１７．５ ＋２．５ 结果为浮点型 ２０．０

１６ ／７ 结果为整型 ２，小数部分被省去
１６ ／５．０ 结果为浮点型 ３．２

⑤ 当双目运算符的两个运算量的类型不同时，运算前遵循类型的一般转换规则将运算
量自动转换成相同的类型，运算结果的类型与转换后的运算量的类型相同（类型的一般转换
规则将在本章的后面介绍）。

例如：　１５．５ ＋５
式中，由于上述表达操作数 １５．５ 的类型为浮点型，所以，运算前要先将整型数 ５ 转换成浮点
型数 ５．０，然后进行运算，结果为浮点型数 ２０．５。

例 2．4　５ 种算术运算示例程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｘ ， ｙ ；
　ｆｌｏａｔ ｘ１ ， ｙ１；
　ｘ ＝１５；
　ｙ ＝６；
　ｘ１ ＝１５．０；
　ｙ１ ＝６．０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ ， ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ，ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＋ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ ＋ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ －ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ －ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ 倡 ｙ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ 倡 ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ／ｙ ＝％ｄ．．．％ｄ＼ｎ″，ｘ／ｙ，ｘ％ｙ）；
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　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ１ ／ｙ１ ＝％ｆ ＼ｎ″，ｘ１／ｙ１）；
｝

运行结果为

　ｘ ＝１５ ， ｙ ＝６
　ｘ ＋ｙ ＝２１
　ｘ －ｙ ＝９
　ｘ 倡 ｙ ＝９０
　ｘ ／ｙ ＝２．．．３
　ｘ１ ／ｙ１ ＝２．５０００００

在 Ｃ 语言中，字符型、整型和浮点型数据可以在同一表达式中混合使用，Ｃ 语言编译系
统会按照一定的准则自动进行类型转换。 当出现下列 ３ 种情况时就会进行自动类型转换：

① 当双目运算符的两个运算量结果的类型不相同且进行算术运算时；
② 当一个值赋予一个不同类型的变量时；
③ 函数调用，当实参与形参类型不同时。
在本节中仅介绍前两种转换，函数调用转换将在本书的后面部分介绍。 另外，在 Ｃ 语言

中，还可以进行强制类型转换。
1．算术运算时的自动类型转换
它的基本规则可描述为：双目运算符的两个运算量中，值域较窄的类型向值域较宽的类型

转换。 值域就是类型所能表示的值的最大范围。 算术转换遵循的转换方向如图 ２．２所示。

图 2．2　算术类型转换示意图　
同时要注意以下 ３ 点：
① 表达式中的有符号和无符号字符以及短整型一律被转换为整型，如果 ｉｎｔ 类型能表

示原来类型的值，则转换成 ｉｎｔ类型；否则转换成 ｕｎｓｉｇｎｅｄ类型。
② 当一个运算量为 ｌｏｎｇ 类型，另一个为 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 类型时，如果 ｌｏｎｇ 能表示 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 的

全部值，则将 ｕｎｓｉｇｎｅｄ转换成 ｌｏｎｇ；否则将两个运算量都转换为 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ。
③ 当两个运算量中值域较宽的类型是 ｆｌｏａｔ 类型时，不再将 ｆｌｏａｔ 和另一运算量转换成

ｄｏｕｂｌｅ 类型。
下面举例说明算术转换的过程。
例如：　ｆｌｏａｔ ｆ ＝３．６；

ｉｎｔ ｎ ＝６；
ｌｏｎｇ ｋ ＝２１；

53第 2章　数据类型、运算符和表达式



计算 ｓｓ时，首先将 ｆ（ ｆｌｏａｔ型）和 ｎ（ ｉｎｔ型）转换成 ｄｏｕｂｌｅ 型数，通过计算得到它们的积为
２１．６；然后计算 ｋ／２ 得整除运算结果 １０（ ｌｏｎｇ ｉｎｔ型），再将 ｌｏｎｇ ｉｎｔ型的数字 １０ 转换成 ｄｏｕｂ唱
ｌｅ 型数 １０．０。 ２１．６（ｄｏｕｂｌｅ 型）和 １０．０（ｄｏｕｂｌｅ 型）两个数相加，得到最后结果 ３１．６（ ｄｏｕｂｌｅ
型）。

2．赋值运算时的自动类型转换
赋值转换将右值表达式结果的类型转换成左值表达式的数据类型。 赋值转换具有强制

性，它不受算术转换规则的约束，转换结果的类型完全由左值表达式的类型决定。
例如：　ｉｎｔ ｉ，ｊ

ｆｌｏａｔ ｍ
则表达式 ｉ ＝ｍ 倡 ｊ的类型转换过程———赋值运算符右侧的表达式的值为 ｆｌｏａｔ 类型，经过
赋值转换变成 ｉｎｔ类型，所以赋值表达式的值为 ｉｎｔ类型。

3．强制类型转换
强制类型转换是靠强制类型转换运算符来实现数据类型转换的，因此强制类型转换也

叫做显式转换，而自动类型转换也叫做隐式转换。 强制类型转换是人为的，自动类型转换是
自动的。 强制类型转换在效果上和赋值转换相同，它们的转换方向都不受算术转换规则的
约束。

强制类型转换表达式的一般形式为

（类型名） 表达式

它的作用是将表达式转换成“类型名”所指定的类型。
例如：　ｆｌｏａｔ ｍ，ｎ；

（ ｉｎｔ）ｍ 将变量 ｍ的值转换成 ｉｎｔ类型，表达式的值为 ｉｎｔ类型
（ ｉｎｔ）ｍ ＋ｎ 表达式的结果为 ｆｌｏａｔ类型，因为圆括号运算符“（）”的优先级高于加法运算符

“ ＋”，所以表达式只对变量 ｍ进行了强制类型转换，然后进行自动类型转换，
将运算符“ ＋”左边表达式的值转换成 ｆｌｏａｔ类型，然后再和变量 ｎ相加，所以表
达式的结果为 ｆｌｏａｔ类型

（ ｉｎｔ）（ｍ ＋ｎ） 表达式的结果为 ｉｎｔ类型
需要注意的是，无论是自动类型转换还是强制类型转换，都只是将变量或常量的值的类

型进行暂时的转换，用于参与运算和操作，而变量和常量本身的类型和数值并没有改变。
例如：　ｆｌｏａｔ ｘ ＝６．５；
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ｉｎｔ ｙ；
ｙ ＝ｉｎｔ（ｘ）； ／倡将单精度浮点型变量 ｘ的值强制类型转换为 ｉｎｔ类型，并赋给变量 ｙ，在执

行了这条语句后，变量 ｙ的值为 ６，而变量 ｘ的类型仍然为单精度浮点型，
变量 ｘ的值也仍然为 ６．５倡／

另外，无论是自动类型转换还是强制类型转换，如果是把数据长度较长的类型转换成数
据长度较短的类型，那么将截去被转换数据的超长部分，导致数据精度的降低。

2．3．3　关系运算符与关系表达式
Ｃ 语言中的关系运算符包括 ＜（小于）、 ＜＝（小于或等于）、 ＝＝（等于）、 ＞＝（大于或

等于）、 ＞（大于）、！ ＝（不等于）等 ６ 种。
关系运算符都是双目运算符，它用来比较两个运算量之间的关系。 用关系运算符将前、

后两个运算量连接起来的式子称为“关系表达式”，这两个运算量可以是任意表达式。 当关
系表达式成立时，表达式的结果为整数 １，否则为整数 ０（注意：与其他高级语言不同，Ｃ 语言
中没有用来表示逻辑真和逻辑假的布尔型数据，而是规定任何非 ０ 值都表示逻辑真，整数 ０
表示逻辑假）。

关系表达式的作用主要是用来描述条件，这方面的应用将在第 ４ 章中介绍。 下面举例
说明关系表达式的值。

例如：　（１００ ＋５０） ！ ＝１７０．０
关系运算符！ ＝的左边表达式的结果为整型值 １５０（１００ ＋５０ 的结果），右边为浮点型值

１７０．０，因此，先将左边表达式的结果转换成浮点型值 １５０．０，然后进行比较，１５０．０！ ＝１７０．０
表达式成立，关系表达式结果为整型值 １。

例如：　′ａ′＝＝′ｂ′
因为字符′ａ′的 ＡＳＣＩＩ码为 ９７，′ｂ′的 ＡＳＣＩＩ码为 ９８，因此关系表达式不成立，表达式的结

果为 ０。
例 2．5　关系表达式值的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃｈ１，ｃｈ２；
　ｃｈ１ ＝＇ａ＇；
　ｃｈ２ ＝＇ｂ＇；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ＝＝％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１ ＝＝ｃｈ２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ＜％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１ ＜ｃｈ２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ＞％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１ ＞ｃｈ２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ＜＝％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１ ＜＝ｃｈ２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ＞＝％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１ ＞＝ｃｈ２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ！ ＝％ｃ －－－－％ｄ＼ｎ″，ｃｈ１，ｃｈ２，ｃｈ１！ ＝ｃｈ２）；
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｝
运行结果为

ａ ＝＝ｂ －－－－０
ａ ＜ｂ －－－－１
ａ ＞ｂ －－－－０
ａ ＜＝ｂ －－－－１
ａ ＞＝ｂ －－－－０
ａ ！ ＝ｂ －－－－１

2．3．4　逻辑运算符与逻辑表达式
Ｃ 语言中的逻辑运算符包括 ＆＆（逻辑与）、｜｜（逻辑或）、！ （逻辑非）。 其中，逻辑与和

逻辑或是双目运算符，逻辑非是单目运算符。 逻辑运算符及运算量按一定规则所构成的表
达式称为逻辑表达式。 逻辑运算符的运算量可以为任何基本数据类型。 逻辑运算符 ＆＆ 和
｜｜的两个表达式的类型也可以不同，在运算时也不必进行类型转换，只要遵循一条规则：非 ０
值的表达式视为逻辑真，０ 值的表达式视为逻辑假。 逻辑运算的结果为整型值，当结果为真
时，值为 １；当结果为假时，值为 ０。 逻辑运算符的运算规则如表 ２．４ 所示。

表 2．4　逻辑运算符的运算规则
表达式 Ｘ 表达式 Ｙ ！ Ｘ ！ Ｙ Ｘ＆＆Ｙ Ｘ｜｜Ｙ
非 ０ 非 ０ ０ ０ １ １
非 ０ ０ ０ １ ０ １
０ 非 ０ １ ０ ０ １
０ ０ １ １ ０ １

　　由表中可以看出，当表达式 Ｘ 和 Ｙ 均为“真”时，逻辑与的结果才为真；只有当 Ｘ 和 Ｙ 均
为“假”时，逻辑或的结果才为“假”。

基于上述特性，为了提高程序运行的速度，规定：对于逻辑与（＆＆）运算，若左表达式为
“假”，则无需判断右表达式的值即可以断定逻辑表达式的值为假；只有当左表达式为“真”
时，才需要继续判断右表达式。 类似地，对于逻辑或（ ｜｜）运算，当左表达式为“真”时，则无
需判断右表达式的值即可以断定逻辑表达式的值为真；只有当左表达式为“假”时，才需要继
续判断右表达式。

例 2．6　逻辑运算符 ＆＆ 使用的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ， ｂ ， ｃ ， ｍａｘ；
　ａ ＝１０；
　ｂ ＝２０；
　ｍａｘ ＝ｂ；
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　ｃ ＝（ ａ ＞ｂ ） ＆＆ （ ｍａｘ ＝＝ａ ） ；
／／（ａ ＞ｂ）的结果为 ０，不再运算右表达式（ｍａｘ ＝＝ａ）

　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ ， ｂ ＝％ｄ ， ｃ ＝％ｄ ， ｍａｘ ＝％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ，ｍａｘ）；
｝

运行结果为

ａ ＝１０ ， ｂ ＝２０ ， ｃ ＝０ ， ｍａｘ ＝２０
从程序运行的结果中可以看出，因为 ＆＆ 运算符的左表达式的结果为 ０，所以右表达式

（赋值表达式 ｍａｘ ＝＝ａ）并没有执行。
需要注意的是，如果把一个赋值表达式放在右表达式中，则它可能不被执行，因此，应尽

量不要把赋值表达式放在逻辑运算符的右表达式中。
例如：　（１ ＞２）＆＆（１００ ＜２００）

中 ＆＆ 运算符的左表达式的结果为 ０，因此，不必判断 ＆＆ 运算符右侧的表达式的结果即可
知表达式值为 ０。

2．3．5　自增和自减运算
自增、自减运算符分别为： ＋＋（自增）、 －－（自减） 。
＋＋和 －－是单目运算符，它的运算量一般是整型变量。 ＋＋将运算量的值加 １， －－

将运算量的值减 １，结果类型与运算量的类型相同。
＋＋和 －－分别都有两种不同的形式：前置式和后置式。 运算符在运算量之前称为前

置式，如 ＋＋ｉ、 －－ｉ；运算符在运算量之后称为后置式，如 ｉ ＋＋、ｉ －－。 前置式和后置式
在单独使用时没有什么差别，但是，当它与其他运算符结合在一个表达式中使用时，就有明
显的区别。

① 前置运算是变量先自增 １ 或自减 １ 后，再参与其他的运算，即先变后用。
例如：　ｘ ＝０ ； ｙ ＝ －－ｘ ＋ｘ；

结果为 ｘ ＝－１，ｙ ＝－２。 因为语句 ｙ ＝－－ ｘ ＋ ｘ 可以用“ ｘ ＝ｘ －１；ｙ ＝ｘ；”两条语句来代
替。

② 后置运算是该变量先以原来的值参加其他运算，然后再自增 １ 或自减 １，即先用后
变。

例如：　ｘ ＝１０ ； ｙ ＝ｘ ＋＋ ＋ｘ；
结果为 ｘ ＝１１ ， ｙ ＝２０。 因为在语句 ｙ ＝ｘ ＋＋ ＋ｘ 中使用的是后置式，先用后变，即先将
ｘ ＋ ｘ 的值赋给 ｙ，然后再自增。 可以用“ｙ ＝ｘ ＋ ｘ ； ｘ ＝ｘ ＋１；”两条语句来代替。

③ 自增自减运算符只能作用于变量，不能用于常量和表达式。
例如：　９ ＋＋； ／／出错

（ ｉ ＋ ｊ） ＋＋； ／／出错
因为 ９ 为常量，不可能改变它的值，且表达式在内存中是不分配存储空间的，所以（ ｉ ＋ｊ）

增 １ 后的结果值没有地方存放，因此在编译时将出错。
例 2．7　自增自减运算符运算的程序。
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＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｘ，ｙ；
　ｘ ＝０；
　ｙ ＝１０；
　／／变量 ｘ先输出值，再自增，变量 ｙ先自增，再输出值
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ ， ｙ ＝％ｄ＼ｎ″， ｘ ＋＋， －－ｙ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ ， ｙ ＝％ｄ＼ｎ″， ｘ ， ｙ）；
｝

运行结果为

ｘ ＝０ ， ｙ ＝９
ｘ ＝１ ， ｙ ＝９

2．3．6　赋值运算符与赋值表达式
基本的赋值运算符是“ ＝”，它可以和算术运算符（ ＋、 －、倡、／、％）及位运算符（＆、｜、

瞕∧ 、 ＜＜、 ＞＞）结合组成复合运算符。
1．基本赋值运算
基本赋值运算符“ ＝”是一个双目运算符，它的一般表达式形式为

左值表达式 ＝右值表达式

在基本赋值表达式中，左值表达式一般为变量名。 它的功能是首先计算右值表达式的
值（如果需要计算的话），然后将右值表达式的值赋给左值表达式对应的存储单元。 两个表
达式结果的数据类型可以不同，但是，在进行赋值操作前，将右值表达式结果值的类型自动
转换成左值表达式的类型，然后再将值赋给左值表达式所在的存储单元。

例如：　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
ｃｈａｒ ｍ，ｎ；
ｆｌｏａｔ ｘ，ｙ；
ｄｏｕｂｌｅ ｚ；
ｊ ＝ ｉ ｉ和 ｊ的类型相同，无需转换，直接将 ｉ的值赋给 ｊ
ｉ ＝ｍ ｍ由 ｃｈａｒ型向 ｉｎｔ型转换，将转换后的值赋给 ｉ
ｚ ＝ｘ 倡 ｉ ｘ 倡 ｉ的结果为 ｆｌｏａｔ型，将其转换成 ｄｏｕｂｌｅ型，然后赋值给 ｚ
ｉ ＝ｍ ＜ｎ ｍ ＜ｎ的结果为整型，无需转换，直接将值赋给 ｉ
ｉ ＝ｊ ＝１０ 这是一个多重赋值表达式，赋值运算符按从右至左结合，即相当于 ｉ ＝（ ｊ ＝

１０），先将 １０ 赋给 ｊ，而括号中的赋值表达式（ ｊ ＝１０）的值就是赋值后的 ｙ
的值，再将其赋给 ｉ

04 标准 C语言程序设计及应用



注意：多重赋值表达式不能出现在变量定义中，例如：“ ｉｎｔ ｉ ＝ ｊ ＝１０；”是不合法的。
2．复合赋值运算
在赋值运算符“ ＝”前加上其他运算符，便构成了复合赋值运算符。 Ｃ 语言中的复合赋

值运算符共有 １０ 种： ＋＝、 －＝、倡 ＝、／＝、％ ＝、＆ ＝、｜＝、瞕∧ ＝、 ＜＜＝、 ＞＞＝。
如果用标记符 ｏｐ 代表加在“ ＝”之前的运算符，则复合赋值运算符可表示为“ ｏｐ ＝”。

复合赋值表达式的形式为

左值表达式 ｏｐ ＝右值表达式
该表达式等价于

左值表达式 ＝左值表达式 ｏｐ 右值表达式
例如：　ｉ ＋＝ ｊ 等价于 ｉ ＝ ｉ ＋ ｊ

ｘ 倡＝ｙ －５ 等价于 ｘ ＝ｘ 倡 （ｙ －５）
ｍ ＜＜＝２ 等价于 ｍ ＝ｍ ＜＜２

2．3．7　条件运算符与条件表达式
条件运算符（ ？ ： ）是 Ｃ 语言中惟一的一个三目运算符，由条件运算符可以构成条件表

达式，它的格式为
表达式 １ ？ 表达式 ２ ： 表达式 ３

它的操作过程是：判断表达式 １ 的值，如果为非 ０ 值，则求解表达式 ２ 的值，并将其作为
该条件表达式的值；如果表达式 １ 的值为 ０，则求解表达式 ３ 的值，并将其作为该条件表达式
的值。

例如：　ｉｎｔ ａ，ｂ；
（ ａ ＞ｂ ） ？ ａ ： ｂ
当 ａ ＞ｂ成立时，条件表达式的值为 ａ，否则，条件达式的结果为 ｂ
（ ａ ＝＝ｂ ） ？ ０ ： （ （ ａ ＞ｂ ） ？ －１ ： １）

这是一个嵌套的条件表达式，先算内层的条件表达式，再算外层的条件表达式。 当 ａ ＝ｂ
时，内层条件表达式的值为 １，外层条件表达式的值为 ０，所以整个条件表达式的值为 ０。 同
理，当 ａ ＜ｂ时，整个条件表达式的值为 １；当 ａ ＞ｂ 时，整个条件表达式的值为 －１。

例 2．8　条件运算符使用的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ，ｂ，ｃ；
　ａ ＝１０；
　ｂ ＝ －５；
　ｃ ＝ｂ ＞０ ？ ａ ＋ｂ ： ａ －ｂ；

14第 2章　数据类型、运算符和表达式



　　／／当 ｂ ＞０时，ｃ的值等于 ａ ＋ｂ；当 ｂ ＜０时，ｃ的值等于 ａ －ｂ
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ，ｂ ＝％ｄ，ａ ＋｜ｂ｜＝％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ）；
｝

运行结果为

ａ ＝１０，ｂ ＝ －５，ａ ＋｜ｂ｜＝１５

2．3．8　逗号运算符与逗号表达式
逗号运算符是双目运算符，用它可以构成逗号表达式。 其结构为

表达式 １ ， 表达式 ２ ， 表达式 ３， …… ， 表达式 ｎ

逗号运算符的每个表达式的求值是分开进行的，对逗号运算符的表达式不进行类型转
换。 运算过程为：先求表达式 １ 的值，然后再求表达式 ２ 的值，依次计算下去，最后表达式 ｎ
的值也就是该逗号表达式的值。

例如：　ｉｎｔ ｂ，ａ ＝１０；
ｂ ＝ａ ＋＋， ａ ％ ３

先求表达式 １ 的值，结果为 １０，同时计算 ａ ＋＋，此时 ａ 的值为 １１；然后求表达式 ２ 的值，由
于在计算表达式 ２ 之前，变量 ａ 的自增运算已经完成，因而表达式 ２ 的值为 ２。 这样，整个逗
号表达式的值为 ２。

2．4　位　运　算
任何数据在计算机存储器内都是以二进制数的形式存在的，例如，字符型数据′Ａ′在内

存中的存储形式为

０ １ １ １ １ ０ ０ １
　　每个格子代表一个位，格子中的数字 ０ 或 １ 代表这个位的数字，而所谓的位运算就是针
对二进制位进行的运算。 正是因为提供了对二进制位进行操作的位运算， Ｃ 语言可以实现
由汇编语言所能完成的一些功能，与其他高级语言相比，具有能直接进行机器内部操作的优
越性。

Ｃ 语言中的位运算包括：＆（按位与）、｜（按位或）、瞕∧ （按位异或）、 ＞＞（二进制右移）、
＜＜（二进制左移）、 ～（按位取反）等 ６ 种。
位运算符中除了“ ～”是单目运算符外，其余的都是双目运算符。 所有位运算符的操

作数都必须是整型或字符型数据，两个操作数的类型可以不同，但是，因运算前已遵照一
般算术转换规则自动转换成相同的类型，故运算结果的类型与转换后的操作数的类型相
同。
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2．4．1　按位与运算符“＆”
按位与运算是对两个操作数逐位“求与”，当它们都为 １ 时，结果为 １，否则为 ０。 与运算

符的定义如表 ２．５ 所示。
例如：若 ａ ＝０ｘ９６，ｂ ＝０ｘ８０，则 ａ＆ｂ 的结果为

０ｘ８０。 运算过程为
ａ ＝０ｘ９６ 二进制表示 １００１ ０１１０

＆ ｂ ＝０ｘ８０ 二进制表示 １０００ ００００
＝ ０ｘ８０ 二进制表示 １０００ ００００

　　按位与的作用如下。

表 2．5　位逻辑与操作的“真值表”
位 １ 位 ２ 位 １＆位 ２
０ ０ ０
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

（１） 将某些位清 ０
在实际应用中通常遇到这样一种情况，根据特定的需要将某些数字的某些二进制位清

０，如要将某端口控制的某些发光二极管熄灭，实际上是将某个控制数的对应位清 ０，如 ａ ＝
０ｘ５５，要将 ａ 的低 ４ 位清 ０，那就要将 ａ 与一个数进行按位与运算，这个数的低 ４ 位为 ０ 其他
位为 １。 运算过程如下：

ａ ＝０ｘ５５ 二进制表示 ０１０１ ０１０１
＆ ｂ ＝０ｘｆ０ 二进制表示 １１１１ ００００
＝ ０ｘ５０ 二进制表示 ０１０１ ００００

运算的结果是对象数据的低 ４ 位清 ０，其他不变。
（２） 取数中的特定位
与上述操作相反，在实际操作中通常要求保持某些位的状态，如 ａ ＝０ｘ５５，若要将保持 ａ

的低 ４ 位的其他位清零，就要将 ａ 与一个数进行按位与运算，这个数的低 ４ 位为 １，其他位为
０。 运算过程如下：

ａ ＝０ｘ５５ 二进制表示 ０１０１ ０１０１
＆ ｂ ＝０ｘ０ｆ 二进制表示 ００００ １１１１
＝ ０ｘ０５ 二进制表示 ００００ ０１０１

运算的结果是对象数据的低 ４ 位不变，其他清 ０。
按位与（＆）类似于逻辑与（＆＆），在逻辑与中，如果两个操作数都为真（非 ０），则结果为

真。 在按位与中，如果两个操作数中对应的位都为真（１），则相应的位结果为真。 因此，按位
与（＆）是独立的对位进行操作，而逻辑与（＆＆）则是把操作数当作一个整体进行操作。

2．4．2　按位或运算符“｜”
　　按位或运算是对两个操作数逐位 “相或”。
当它们都是 ０ 时结果为 ０，否则为 １。 按位或运算

表 2．6　位逻辑或操作的真值表
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符的定义如表 ２．６ 所示。
例如： ａ ＝０ｘ３６，ｂ ＝０ｘ５５，则 ａ ｜ｂ 的结果为

０ｘ７７。 运算过程为
位 １ 位 ２ 位 １｜位 ２
０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ １

ａ ＝０ｘ３６ 二进制表示 ００１１ ０１１０
｜ ｂ ＝０ｘ５５ 二进制表示 ０１０１ ０１０１
＝ ０ｘ７７ 二进制表示 ０１１１ ０１１１

　　按位或的作用如下。
（１） 将数的某些位置 １
在实际应用中有时也遇到这样一种情况，根据特定的需要将某些数字的某些二进制位

置 １，如要将某端口控制的某些发光二极管点亮，实际上是将某个控制数的对应位置 １，如 ａ
＝０ｘ５５，若要将 ａ 的低 ４ 位清 ０，就要将 ａ 与一个数进行按位或运算，这个数的低 ４ 位为 １，其
他位为 ０。 运算过程如下：

ａ ＝０ｘ５５ 二进制表示 ０１０１ ０１０１
｜ ｂ ＝０ｘ０ｆ 二进制表示 ００００ １１１
＝ ０ｘ５ｆ 二进制表示 ０１０１ １１１１

　　运算的结果是对象数据的低 ４ 位置 １，其他不变。
（２） 把一串二进制数连接到另一串二进制数后
在实际应用中有时也需要将一串二进制数连接到另一串二进制数后，如通信中的 ＣＲＣ

校验就是这样，对于这样的问题一般是这样处理的：先在对象字符串的末尾加上 Ｎ 个 ０，Ｎ
为要连接的二进制串的位数，然后进行按位或操作，得到的结果即为所求。 例如：ａ ＝０ｘ５５，
若连接的数据为 ８ 位二进制串（十六进制表示为 ０ｘａａ），则首先将 ａ 的后面加 ８ 个 ０，变成
０ｘ５５００，然后与 ０ｘａａ 按位或。 运算过程如下：

ａ ＝０ｘ５５ ＋８ 个 ０ ０１０１ ０１０１ ００００ ００００
｜ ０ｘａａ ００００ ００００ ００００ １０１０
＝ ０ｘ５５ａａ ０１０１ ０１０１ １０１０ １０１０

2．4．3　按位异或运算符“瞕∧”
按位异或运算是将两个操作数逐位相异或，当它们一个为 １、一个为 ０ 时，其相异或的结

果为 １，否则为 ０。 按位异或运算符的定义如表 ２．７ 所示。
　　例如：若 ａ ＝０ｘ３６，ｂ ＝０ｘ０ｆ，则 ａ瞕∧ ｂ 的结果
为 ０ｘ３９。 其运算过程为

ａ ＝０ｘ３６ 二进制为 ００１１ ０１１０

表 2．7　位逻辑异或操作的“真值表”
位 １ 位 ２ 位 １瞕∧位 ２
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∧ ｂ ＝０ｘ０ｆ 二进制为 ００００ １１１１
＝ ０ｘ３９ 二进制为 ００１１ １００１

　　按位异或的作用：将某些位取反。

０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０

　　在实际应用中通常遇到这样一种情况，根据特定的需要将某些数字的某些二进制位取
反。 如要将某端口控制的某些发光二极管由暗变亮或由亮变暗，实际上是将某个控制数的
对应位取反，如 ａ ＝０ｘ５５，若要将 ａ 的低 ４ 位取反，那就要将 ａ 与一个数进行按位与运算，这
个数的低 ４ 位为 １，其他位为 ０。 运算过程如下：

ａ ＝０ｘ５５ 二进制为 ０１０１ ０１０１
∧ ｂ ＝０ｘ０ｆ 二进制为 ００００ １１１１
＝ ０ｘ５ａ 二进制为 ０１０１ １０１０

　　从所得的结果看，某位要保持不变就异或 ０，某位要取反就异或 １。
根据异或的概念，一个数异或它本身所得结果为 ０，和全 ０ 异或的结果为它本身，和全 １

异或相当于本身取反。 据此可以实现交换两个整数 ａ，ｂ的功能，而且不使用中间变量，具体
实现过程为

ａ ＝ａ瞕∧ ｂ；
ｂ ＝ ａ瞕∧ ｂ； ①
ａ ＝ａ瞕∧ ｂ； ②

分析　从①式看有 ｂ ＝ ａ瞕∧ ｂ ＝ａ瞕∧ ｂ瞕∧ ｂ ＝ａ；从②式看有 ａ ＝ａ瞕∧ ｂ ＝（ａ瞕∧

ｂ）瞕∧ （ａ瞕∧ ｂ瞕∧ ｂ） ＝ｂ；从而实现了 ａ，ｂ的交换。
假如初始状态为 ａ ＝０ｘ５５ ， ｂ ＝０ｘａａ，则

ａ ＝ａ瞕∧ ｂ ＝０ｘ５５瞕∧ ０ｘａａ 得 ａ ＝０ｘｆｆ
ｂ ＝ ａ瞕∧ ｂ ＝０ｘｆｆ瞕∧ ０ｘａａ 得 ｂ ＝０ｘ５５
ａ ＝ａ瞕∧ ｂ ＝０ｘｆｆ瞕∧ ０ｘ５５ 得 ａ ＝０ｘａａ

运行结束后 ａ ＝０ｘａａ， ｂ ＝０ｘ５５。

2．4．4　二进制左移运算符“虫”
二进制左移运算把数据向左移动若干位时，移出左边界的所有位都将丢失，右侧新增加

的位为 ０。
例如：　ｉｎｔ ａ ＝４ ， ａ虫２ 的结果为 １６。
因为变量 ａ 在内存中的二进制表示为 ０００００１００，向左移动两位并在右端补 ０ 后的二进

制值为 ０００１００００，对应结果为 １６。
向左移动一位等同于乘以 ２，向左移动两位等同于乘以 ４，因此，可以得到一个规律：在

变量可以表示的范围内，向左移动 ｎ位等同于乘上 ２ 的 ｎ 次方。
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2．4．5　二进制右移运算符“冲”
二进制右移运算把数据向右移动若干位时，移出右边界的所有位都将丢失，左侧的新位

的补充遵循下面的规则：
① 对于无符号数，右移时左侧的新位一律补 ０，称为“逻辑右移”。
② 对于有符号数，若符号位是 ０，则左侧新位一律补 ０；若符号位是 １，则左侧新位一律

补 １，称为“算术右移”。
例如，变量 ａ 是无符号数，ａ ＝８，其二进制表示为 ００００１０００，右移两位且左侧新位补 ０ 后

结果为 ００００００１０，所以 ａ冲２ 的结果为 ２。
变量 ｂ是有符号数，ｂ ＝－１０，其二进制表示为 １１１１０１１０。 因为符号位为 １，所以变量 ｂ

右移一位且在左侧新位补 １ 后的结果为 １１１１１０１１，所以 ｂ冲１ 的结果为 －５。
由例子可知，向右移动一位相当于整除以一个 ２。

2．4．6　按位取反运算符“ ～”
按位取反运算是将操作数进行逐位 “取反”。 例如：变量 ａ ＝０ｘ６ａ，其二进制表示为

０１１０１０１０，按位取反后为 １００１０１０１，所以 ～ａ 的结果为 ０ｘ９５。

2．5　运算符的优先级
除了在前面介绍的运算符外，还有括号运算符“ （ ）” ，以及后面章节将要介绍的下标

运算符“［ ］” ，成员运算符和指向运算符“ －＞”等。 Ｃ 语言中总共有 ４４ 个运算符，当这些
运算符在一个表达式中同时出现时，它们的运算顺序应该如何确定呢？ 应该从左至右还
是从右至左运算呢？ 这就涉及运算符的优先级和结合性两个概念。 Ｃ 语言将 ４４ 个运算
符分为 １５ 个优先级，１ 级最高，２ 级次之，以此类推，１５ 级最低。 优先级高的运算符先执
行运算。 运算符的结合性是指当一个运算对象两侧的运算符优先级相同时，进行运算处
理的结合方向。 结合方向分为：从左向右和从右向左。 表 ２．８ 列出了 Ｃ 语言中运算符的
优先级和结合性。

表 2．8　C语言中运算符的优先级

优先级 运算符 名称 结合方向

１
（ ）
［］
－＞
．

圆括号运算符

数组下标

指向结构体成员运算符

结构体成员访问运算符

从左向右
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２

＋＋，－－
＆
倡
！
～
＋，－
（数据类型）
ｓｉｚｅｏｆ

自增，自减运算符
取地址运算符

取指针所指内容运算符

逻辑非

按位求反

取正数，取负数
强制类型转换

计算数据类型长度

从右向左
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续表

优先级 运算符 名称 结合方向

３ 倡，／，％ 乘法，除法，求余
４ ＋，－ 加法，减法
５ ＜＜，＞＞ 左移位，右移位

６ ＜，＜＝，＞，＞＝ 小于，小于或等于，大于，大于或等
于

７ ＝＝，！ ＝ 相等，不相等
８ ＆ 按位与

９ 瞕∧ 按位异或

１０ ｜ 按位或

１１ ＆＆ 逻辑与

１２ ｜｜ 逻辑或

从左向右

１３ ？ ： 条件运算符

１４ ＝，＋＝，－＝，倡＝，／＝，％＝，
＆ ＝，瞕∧ ＝，｜＝，＜＜＝，＞＞＝ 赋值运算符

从右向左

１５ ， 逗号运算符 从左向右

　　例如：　ｉｎｔ ｘ，ｙ，ｚ
ｚ ＝ｙ ＜＝－ｘ ＋２＆＆！ ｘ

表达式中各运算符的优先级为：“！” ＝“ －”（负号运算符） ＞“ ＋”（加法运算符） ＞“ ＜
＝” ＞“＆＆” ＞“ ＝”。 因此，表达式的运算过程可以表示为

ｚ ＝（ｙ ＜＝（ －ｘ ＋２）） ＆＆（！ ｘ）

2．6　格式化输入／输出函数的进一步讨论
在第 １ 章已经对格式化输入／输出函数进行了简单介绍，其中的输出转换控制部分是

由％后接转换字符（英文小写字母 ｄ，ｏ，ｘ 等），事实上在转换控制部分还可以指定域宽和精
度宽度，下面做详细介绍。

2．6．1　格式化输出函数 printf

在标准 Ｃ 的格式化输出函数中常见的格式字符有 ８ 种，如表 ２．９ 所示。
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表 2．9　printf函数格式字符

格式字符 说明

ｄ 以带符号的十进制形式输出整数（整数不输出符号）
ｏ 以八进制无符号形式输出整数

ｘ，Ｘ 以十六进制无符号形式输出整数，用 ｘ则输出十六进制数的 ａ ～ｆ时
以小写形式输出；用 Ｘ时，则以大写字母输出

ｕ 以无符号十进制形式输出整数

ｃ 以字符形式输出，只输出一个字符
ｓ 输出字符串

ｆ 以小数形式输出单双精度数，隐含输出 ６位小数
ｅ，Ｅ 以指数形式输出实数，如用“Ｅ”，则在输出时指数以大写“Ｅ”表示

（如 １．２Ｅ ＋０２）
　　在格式说明中，在％和上述格式字符间可以插入以下几种附加符号（又称修饰符），如表
２．１０ 所示。

表 2．10　printf函数的附加格式说明字符

字符 说明

字母 ｌ 用于长整型整数，可加在格式符 ｄ，ｏ，ｘ，ｕ前面
ｍ（代表一个正整数） 数据最小宽度

ｎ（代表一个正整数） 对实数，表示输出 ｎ位小数；对字符串，表示截取的字符个数
－ 输出的数字或字符在域内向左靠；无“ －”时，在域内向右靠

　　下面把它们归纳成 ３ 类加以说明。
（１） 整数
它包括％ｄ，％ｏ，％ｘ，％ｕ，这里以％ｄ 为例加以说明。
① ％ｄ，按整列型数据的实际长度输出。
② ％ｍｄ，ｍ 为指定的输出字段的宽度。 如果数据的位数小于 ｍ，则左端补以空格；若大

于 ｍ，则按实际位数输出。
例如：　ｐｒｉｎｔｆ（″％３ｄ，％３ｄ″，ｘ，ｙ）；

若 ｘ ＝３２１，ｙ ＝５４３２１，则输出结果为
１２３，１２３４５

③ ％ｌｄ，输出长整型数据。
例如：　ｌｏｎｇ ｉｎｔ ｘ ＝２５６７９０；

ｐｒｉｎｔｆ（″％ｌｄ″，ｘ）；
如果用″％ｄ″输出，就会发生错误，因为整型数据的范围为 －３２７６８ ～３２７６７。 对于 ｌｏｎｇ 型

数据，应当用″％ｌｄ″格式输出。 对于长整型数据，也可以指定字段宽度，如将上面 ｐｒｉｎｔｆ 函数
中的″％ｌｄ″改为″％８ｌｄ″，则输出为
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２５６７９０
一个 ｉｎｔ型数据可以用％ｄ或％ｌｄ 格式输出。
％ｏ， ％ｘ， ％ｕ 中加入类似的修饰符，分析同上，这里不再举例。
（２） 字符串
ｓ格式符，用来输出一个字符串，有以下几种用法。
① ％ｓ。
例如：　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，″ＣＨＩＮＡ″）； ／／输出″ＣＨＩＮＡ″字符串（不包括双引号）
② ％ｍｓ输出的字符串占 ｍ 列，如字符串本身长度大于 ｍ，则突破 ｍ 的限制，将字符串

全部输出。 若串长小于 ｍ，则左补空格。
③ ％ －ｍｓ。 如果串长小于 ｍ，则在 ｍ 列范围内，字符串向左靠，右补空格。
④ ％ｍ．ｎｓ输出占 ｍ 列，但只取字符串中左端 ｎ 个字符。 这 ｎ 个字符输出在 ｍ 列的右

侧，左补空格。
⑤ ％ －ｍ．ｎｓ。 其中 ｍ、ｎ 含义同上，ｎ个字符输出在 ｍ 列范围的左侧，右补空格。 如果

ｎ ＞ｍ，则 ｍ 自动取 ｎ 值，即保证 ｎ 个字符正常输出。
例 2．9　字符串输出的程序。

ｍａｉｎ（）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％３ｓ，％７．２ｓ，％．４ｓ，％－５．３ｓ＼ｎ″，″ＨＵＳＴ″，″ＨＵＳＴ″，″ＨＵＳＴ″，″ＨＵＳＴ″）；
｝

输出如下：
ＨＵＳＴ， ＨＵ，ＨＵＳＴ，ＨＵＳ

其中，第三个输出项的格式说明为“％．４ｓ”，即只指定了 ｎ，没指定 ｍ，自动使 ｍ ＝ｎ ＝４，
故占 ４ 列。

（３） 浮点数
ｆ格式符，用来输出实数（包括单、双精度），以小数形式输出。 有以下几种用法。
① ％ｆ，不指定字段宽度，由系统自动指定，使整数部分全部如数输出，并输出 ６ 位小数。

应当注意，并非全部数字都是有效数字。 单精度实数的有效位数一般为 ７ 位。
② ％ｍ．ｎｆ指定输出的数据共占 ｍ 列，其中有 ｎ 位小数。 如果数值长度小于 ｍ，则左端

补空格。
③ ％ －ｍ．ｎｆ与％ｍ．ｎｆ基本相同，只是使输出的数值向左端靠，右端补空格。
例 2．10　输出实数时指定小数位数的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ｘ ＝３５７．９８７；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ ％１０ｆ％１０．２ｆ ％．２ｆ ％－１０．２ｆ＼ｎ″， ｘ ， ｘ ， ｘ ， ｘ ， ｘ ）；
｝
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输出结果为

５７．９８７０００ ３５７．９８７０００ ３５７．９９ ３５７．９９ ３５７．９９

2．6．2　scanf函数（格式输入函数）
ｓｃａｎｆ （格式控制，地址表列）

其中，格式控制的含义同 ｐｒｉｎｔｆ函数；地址表列是由若干个地址组成的表列，可以是变量
的地址，或字符串的首地址。 这些在第 １ 章已经介绍过，这里对格式输入中的格式说明做补
充说明。

和 ｐｒｉｎｔｆ函数中的格式说明相似，以％开始，以一个格式字符结束，中间可以插入附加的
字符。 表 ２．１１ 列出 ｓｃａｎｆ用到的格式字符。 表 ２．１２ 列出 ｓｃａｎｆ 函数可以用的附加说明字符
（修饰符）。

表 2．11　scanf函数格式字符

格式字符 说明

ｄ 用来输入有符号的十进制整数

ｕ 用来输入无符号的十进制整数

ｏ 用来输入无符号的八进制整数

ｘ， Ｘ 用来输入无符号的十六进制整数（大小写作用相同）
ｃ 用来输入单个字符

ｓ 用来输入字符串，在输入时以空白字符开始，以一个空白字符结束
ｆ 用来输入实数，可以用小数形式或指数形式输入

表 2．12　scanf函数的附加格式说明字符

字符 说明

ｌ 用于输入长整型数据（可用％ｌｄ，％ｌｏ，％ｌｘ）以及 ｄｏｕｂｌｅ型数据（可用％ｌｆ）
ｈ 用于输入短整型数据（可用％ｈｄ，％ｈｏ，％ｈｘ）
域宽 指定输入数据所占宽度（列数），域宽应为正整数
倡 表示本输入项在读入后不赋给相应变量

　　说明：① 对 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 型变量所需的数据，可以用％ｕ，％ｄ 或％ｏ，％ｘ 格式输入；② 可以

指定输入数据所占有列数，系统自动按它截取所需数据。
例如：　ｓｃａｎｆ （″％３ｄ％３ｄ″，＆ａ，＆ｂ）；
若输入：１２３４５６

则系统自动将 １２３ 赋给 ａ，将 ４５６ 赋给 ｂ。 此方法也可用于字符型：
ｓｃａｎｆ （“％３ｃ”，＆ｃｈ）；

　　如果从键盘连续输入 ３ 个字符 ａｂｃ，由于 ｃｈ 只能容纳一个字符，系统就把第一个字符′ａ′
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赋给 ｃｈ。
③ 如果在％后有一个“倡”附加说明符，表示跳过指定的列数。
例如：　ｓｃａｎｆ （“％２ｄ ％倡３ｄ ％２ｄ”，＆ａ，＆ｂ）；
如果输入如下信息：

１２ ３４５ ６７
则将 １２ 赋给 ａ，％倡３ｄ 表示读入 ３ 位整数，但不赋给任何变量。 然后再读入 ２ 位整数 ６７ 赋
给 ｂ。 也就是说第 ２ 个数据“３４５”被跳过。 在利用现成的一批数据时，有时不需要其中某些
数据，可用此法“跳过”它们。

④ 输入数据时不能规定精度。
例如：　ｓｃａｎｆ （″％７．２ｆ″，＆ａ）；

是不合法的，不能企图用这样的 ｓｃａｎｆ（ ）函数并输入以下数据而使 ａ 的值为 １２３４５．６７：
１２３４５６７

2．7　常见问题分析
Ｃ 语言具有使用方便灵活等特点，但这个灵活会给程序的调试带来了许多不便，尤其对

初学 Ｃ 语言的人来说，经常会出现一些连自己都不知道错在哪里的错误。 下面结合编程实
例，对使用 Ｃ 语言数据类型、运算符常出的问题进行分析，以供初学者参考。

1．数据的溢出问题
数据有其固定的表示范围，因此，当数据的值超出了其范围时，将出现溢出问题。
例 2．11　整型数溢出程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｈｏｒｔ ａ，ｂ；
　ａ ＝３２７６７；
　ｂ ＝ａ ＋１；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ）；
｝

在上面这段程序中，变量 ａ 的值为 ３２７６７，它在内存中的表示为
ａ： ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

当 ａ 加上 １ 后，内存中的表示为
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

它的实际十进制值为 －３２７６８，与我们希望的 ３２７６８ 值不符，这就是因为溢出问题而产生的
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错误，在程序编写过程中需要注意避免。
2．无符号整数与有符号整数的混合运算问题
无符号整数与有符号整数所表示的范围不一样，因此，在混合运算时，容易产生意想不

到的错误。
例 2．12　无符号整型数与有符号整型数混合运算出错程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｘ ＝１；
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｙ ＝２；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ －ｙ ＝％ｄ ， （ｘ －ｙ）／２ ＝％ｄ ＼ｎ″， ｘ －ｙ ， （ｘ －ｙ）／２）；
｝

输出结果为

ｘ －ｙ ＝－１ ，（ｘ －ｙ）／２ ＝３２７６７
按照常理，我们认为（１ －２） ／２ 结果应该为 －０．５，截去小数后，结果应为 ０，但事实上并

非如此，而是得到结果 ３２７６７。 分析如下。
变量 ｘ，ｙ 的值分别为 １ 和 ２，它在内存中的表示为

ｘ： ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

ｙ： ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
　　执行 ｘ －ｙ 操作后，根据 Ｃ 语言中的类型自动转换原则，计算结果的类型应为无符号整
型数，其结果在内存中的存放形式为

ｘ －ｙ： １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
　　如果将 ｘ －ｙ 的结果以有符号整型数形式输出，则因 ｘ －ｙ 的最高位为 １，输出结果为
－１。 如果将（ｘ －ｙ） ／２，则其结果在内存中的存放形式为

（ｘ －ｙ）／２： １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
若以有符号数的形式输出，正好为 ３２７６７，而不是按常理应得到的数字 ０。

这是混合运算过程中容易出现的问题，望引起高度重视。
3．浮点型变量的舍入误差问题
由于实型变量是由有限的存储单元组成的，因此能提供的有效数字总是有限的，在有效

数字以外的数字将被舍掉。 在数据的运算过程中常常会出现受精度的限制而产生的舍入误
差。

例 2．13　实型数据的舍入误差程序。
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＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｆｌｏａｔ ｘ ， ｙ；
　ｘ ＝１．０；
　ｙ ＝ｘ ／３ 倡 ３；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｆ ， ｙ ＝％ｆ ＼ｎ″， ｘ ， ｙ）；
｝

输出结果为

ｘ ＝１．００００００ ， ｙ ＝０．９９９９９９
建议：在表达式中出现除法运算符“ ／”时，可将“ ／”尽量往后放；这样在一定程度上可以

提高计算结果的精度。
4．书写标识符时，忽略了大小写字母的区别
例 2．14　由标识符大小写引起问题的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ＝５；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，Ａ）；
｝

编译程序把 ａ 和 Ａ 看做是两个不同的变量名而显示出错信息，因为在 Ｃ 语言中大写字
母和小写字母是两个不同的字符。 习惯上，将符号常量名用大写、变量名用小写表示，以增
加可读性。

5．忽略变量的类型，进行了不合法的运算
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ｘ，ｙ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，ｘ％ｙ）；
｝

因％是求余运算，故可得到 ｘ／ｙ 的整余数。 但是，整型变量可以进行求余运算，而实型
变量 ｘ 和 ｙ 则不允许进行求余运算。

6．将字符常量与字符串常量混淆
例如：　ｃｈａｒ ｃ；

ｃ ＝″ａ″；
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就混淆了字符常量与字符串常量，字符常量是由一对单引号括起来的单个字符，字符串常量
是由一对双引号括起来的字符序列。 Ｃ 语言中规定以“ ＼”作字符串结束标志，它是由系统自
动加上的，所以字符串″ａ″实际上包含两个字符′ａ′和′＼′，而把它们赋给一个字符变量是不行
的。

7．忽略了“ ＝”与“ ＝＝”的区别
Ｃ 语言中，“ ＝”是赋值运算符，“ ＝＝”是关系运算符。
例如：　ｉｆ （ａ ＝４）

ａ ＝ｂ；
本意是要检查 ａ 是否和 ４ 相等，而实际上是将 ４ 赋值给了 ａ，然后检查表达式的结果是否为
０，这样，最终的结果始终是把 ｂ值赋给了 ａ。 由于习惯问题，初学者往往会犯这样的错误。

建议：如果想用类似于 ｅ１ ＝ｅ２ 的表达式作为条件表达式，则应该显式地进行比较。 也
就是说，

ｉｆ （ｘ ＝ｙ）
　ｆｕｎ（ ）；

应该改为

ｉｆ （（ｘ ＝ｙ）！ ＝０）
　ｆｕｎ（ ）；

这种写法使得代码一目了然。

小　　结
学习本章的目的在于掌握 Ｃ 语言程序中表示数据和对数据的运算方法，应达到的目标

是正确运用 Ｃ 语言表达式来完成各种计算。 为此，必须掌握 Ｃ 语言程序中各种常数的表示
方法；熟记基本类型的类型名、类型长度、值的范围；熟练掌握各种运算符的运算功能、操作
数的类型、运算结果的类型及运算过程中的类型转换，尤其是 Ｃ 语言特有的运算符。

习　题　二
一、选择题
１．以下符合 Ｃ语言语法的实型常量是（　　）。

Ａ） １．２Ｅ０．５ Ｂ） ３．１４．１５９Ｅ Ｃ） ．５Ｅ －３ Ｄ） Ｅ１５
２．不属于字符型常量的是（　　）。

Ａ） ′Ｃ′ Ｂ） ″Ｆ″ Ｃ） ′＼Ｍ′ Ｄ） ′＼０Ｘ７０′
３．属于整型常量的是（　　）。

Ａ） １１ Ｂ） １１．０ Ｃ） －１１．０ Ｄ） １２．０ｅ１０
４．以下 ４组用户定义标识符中，全部合法的一组是（　　）。
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Ａ） ＿ｍａｉｎ
ｅｎｃｌｕｄｅ
ｓｉｎ

Ｂ） ｉｆ
－ｍａｘ

ｔｕｒｂｏ

Ｃ） ｔｘｔ
ＲＥＡＬ
３ＣＯＭ

Ｄ） ｉｎｔ
ｋ＿２
＿００１

５．′＼０６６′在内存中占（ ）个字节，″＼０６６″在内存中占（　　）个字节。
Ａ） ４ Ｂ） ３ Ｃ） ２ Ｄ） １

６．若以下选项中的变量已正确定义，则正确的赋值语句是（　　）。
Ａ） ｘ１ ＝２６．８ ％ ３； Ｂ） １ ＋２ ＝ｘ２； Ｃ） ｘ３ ＝０ｘ１２； Ｄ） ｘ４ ＝１ ＋２ ＝３；

７．设有以下定义：
ｉｎｔ ａ ＝０；
ｄｏｕｂｌｅ ｂ ＝１．２５；
ｃｈａｒ ｃ ＝′Ａ′；
＃ｄｅｆｉｎｅ ｄ ２

则下面语句中错误的是（　　）。
Ａ） ａ ＋＋； Ｂ） ｂ ＋＋； Ｃ） ｃ ＋＋； Ｄ） ｄ ＋＋；

８．设有定义“ ｆｌｏａｔ ａ ＝２ ， ｂ ＝４ ， ｈ ＝３ ；”则以下 Ｃ语言表达式与代数式（ ａ ＋ｂ ） ×ｈ ／４计算结果不
相符的是（　　）。
Ａ） （ ａ ＋ｂ ） 倡 ｈ ／４ Ｂ） （１ ／４ ） 倡 （ ａ ＋ｂ ） 倡 ｈ
Ｃ） （ ａ ＋ｂ ） 倡 ｈ 倡 １ ／４ Ｄ） ｈ ／４ 倡 （ ａ ＋ｂ）

９．ｃｈａｒ型常量在内存中存入的是（　　）。
Ａ） ＡＳＣＩＩ代码值 Ｂ） ＢＣＤ代码值 Ｃ） 内码值 Ｄ） 十进制代码值

１０．已知字符′Ａ′的 ＡＳＣＩＩ代码值是 ６５，字符变量 ｃ１的值是′Ｃ′，ｃ２的值是′Ｄ′。 执行语句“ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，％ｄ″，
ｃ１， ｃ２ －２）；”后，输出的结果是（　　）。
Ａ） Ｃ，Ｂ Ｂ） Ｃ，６８ Ｃ） ６７，６８ Ｄ） ６７，６６

１１．字符串″＼＼＼″ＤＥＦ＼″＼＼″的长度是（　　）。
Ａ） １１ Ｂ） ７ Ｃ） ５ Ｄ） ３

１２．设有整型变量 ｉ ，其值为 ０２０；整型变量 ｊ，其值为 ２０，则在执行语句
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，％ｄ＼ｎ″， ｉ ， ｊ）；

后，输出结果是（　　）。
Ａ） ２０，２０ Ｂ） ２０，１６ Ｃ） １６，１６ Ｄ） １６，２０

１３．设整型变量 ａ为 ５，则使整型变量 ｂ 不为 ２的表达式是（　　）。
Ａ） ｂ ＝ａ ／２ Ｂ） ｂ ＝６ －（ －－ａ） Ｃ） ｂ ＝ａ ％ ２ Ｄ） ｂ ＝ａ ＞３ ？ ２ ：１

１４．设整型变量 ｘ为 ５，ｙ为 ２，则结果值为 １的表达式是（　　）。
Ａ） ！ （ｙ ＝＝ｘ ／２） Ｂ） ｙ ！ ＝ｘ ％ ３
Ｃ） ｘ ＞０ ＆＆ ｙ ＜０ Ｄ） ｘ ！ ＝ｙ ｜｜ｘ ＞＝ｙ

１５．设单精度型变量 ｆ、ｇ均为 ５．０，则使 ｆ为 １０．０的表达式是（　　）。
Ａ） ｆ ＋＝ｇ Ｂ） ｆ －＝ｇ ＋５ Ｃ） ｆ 倡＝ｇ －１５ Ｄ） ｆ ／＝ｇ 倡 １０

１６．表达式“１ ？ （０ ？ ３∶２）∶（１０ ？ １∶０）”的值为（　　）。
Ａ） ３ Ｂ） ２ Ｃ） １ Ｄ） ０

１７．设实型变量 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４ 的值均为 ２，整型变量 ｍ１、ｍ２ 的值均为 １，则表达式语句“（ｍ１ ＝ ｆ１ ＞＝ ｆ２）
＆＆ （ｍ２ ＝ ｆ３ ＜ ｆ４）；”的值是（　　）。
Ａ） ０ Ｂ） １ Ｃ） ２ Ｄ） 出错
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１８．设整型变量 ｘ的值为 ３５，则表达式“（ｘ ＆ １５） ＆＆ （ｘ ｜１５）”的值是（　　）。
Ａ） ０ Ｂ） １ Ｃ） １５ Ｄ） ３５

二、判断题（判断下列描述的正确性，对者划√，错者划 ×）
１．任何字符常量与一个任意大小的整型数进行加减都是有意义的。 （　）
２．转义字符表示法只能表示字符不能表示数字。 （　）
３．在命名标识符中，大小写字母是不加区分的。 （　）
４．Ｃ语言的程序中，对变量一定要先说明再使用，说明只要在使用之前就可以。 （　）
三、 填空题
１．已知字符 Ａ的 ＡＣＳＩＩ码值为 ６５，以下语句的输出结果是　（１）　。

ｃｈａｒ ｃｈ ＝′Ｂ′；
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ ％ｄ＼ｎ″，ｃｈ，ｃｈ）；

２．有以下语句段：
ｉｎｔ ｎ１ ＝１０，ｎ２ ＝２０；
ｐｒｉｎｔｆ（″　（２）　″，ｎ１，ｎ２）；

要求按以下格式输出 ｎ１和 ｎ２的值，每个输出行从第一列开始：
ｎ１ ＝１０
ｎ２ ＝２０

３．有以下程序：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛ ｉｎｔ ｔ ＝１，ｉ ＝５；
　ｆｏｒ（；ｉ ＞＝０；ｉ －－） ｔ倡＝ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（“％ｄ＼ｎ”，ｔ）；
｝

该程序执行后，输出结果是　（３）　。
四、计算下列各表达式的值（下列各表达式是相互独立的，不考虑前面对后面的影响）
１．已知 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｘ ＝０１５，ｙ ＝０ｘ２ｂ；求

（１） ｘ ｜ｙ （２） ｘ瞕∧ ｙ （３） ｘ ＆ ｙ
（４） ～ｘ ＋ ～ｙ （５） ｘ ＜＜＝３ （６） ｙ ＞＞＝４

２．已知 ｉｎｔ ｉ ＝１０， ｊ ＝５；求
（１） ＋＋ｉ － ｊ －－ （２） ｉ ＝ｉ 倡＝ｊ （３） ｉ ＝３／２ 倡 （ ｊ ＝３ －２）
（４） ～ｉ瞕∧ ｊ （５） ｉ ＆ ｊ ｜１ （６） ｉ ＋ ｉ ＆ ０ｘｆｆ

３．已知 ｉｎｔ ａ ＝５， ｂ ＝３；计算下列各表达式的值以及 ａ和 ｂ的值。
（１） ！ ａ ＆＆ ｂ ＋＋ （２） ａ ｜｜ｂ ＋４ ＆＆ ａ 倡 ｂ
（３） ａ ＝１，ｂ ＝２，（ａ ＞ｂ） ？ ＋＋ａ ： ＋＋ｂ （４） ＋＋ｂ， ａ ＝１０， ａ ＋５
（５） ａ ＋＝ｂ ％＝ａ ＋ｂ （６） ａ ！ ＝ｂ ＞２ ＜＝ａ ＋１

４．已知 ｉｎｔ ｘ ＝２４， ｙ ＝３，计算下列表达式的值，并指出结果值的类型，以及变量 ｘ、ｙ最后的值。
（１） ｘ ＋＋／－－ｙ （２） ｘ＆ｙ （３） ｘ＆＆ｙ
（４） ｘ｜ｙ （５） ｘ｜｜ｙ （６） ｘ ＞＞＝ｙ －１
（７） ｙ ＜＜＝３ （８） ｘ瞕∧ｙ （９） ～ｘ ＋～ｙ

５．已知 ｉｎｔ ｘ ＝０，ｙ ＝１，计算下列各表达式的值，并指出结果值的类型，以及变量 ｘ、ｙ最后的值。
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（１） ｘ！ ＝ｙ ＜＝２ ＜ｘ （２） （ｘ ＝ｙ）？ ｘ ＋＋：ｙ －－ （３） （ｘ ＝＝ｙ）？ ｘ ＋＋：ｙ—
（４） ｘ －＝ｙ倡＝ｘ ＋３ （５） ｘ ＝２，ｙ ＝ｘ倡＋＋ｙ

五、程序分析题（写出下列程序的输出结果）
程序 １： ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ＝１， ｂ ＝１；
　ａ ＋＝ｂ ＋＝１；
　｛
　　ｉｎｔ ａ ＝１０， ｂ ＝１０；
　　ａ ＋＝ｂ ＋＝１０；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｂ ＝％ｄ＼ｔ″， ｂ）；
　｝
　ａ 倡＝ａ 倡＝ｂ 倡 １０；
　ｐｒｉｎｔｆ （″ａ ＝％２ｄ＼ｎ″， ａ）；
｝

程序 ２： ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｉｎｐｕｔ ｐｒｉｎｔ＿ｃｈａｒ ： ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｃ″， ＆ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％２ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％３ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ ，ｃ ，ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ ， ｃ， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％２ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％３ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％２ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％５ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％２ｃ＼ｔ％ｃ＼ｔ％３ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ， ｃ， ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｃ＼ｔ％ｃ＼ｎ″， ｃ， ｃ）；
｝
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第 3 章
程序和流程控制

　　计算机程序是由一系列可以被计算机设备所接受的指令或语句组成的，这些指令或语
句可以使计算机执行一种或多种运算。 由此可见，计算机程序设计是计算机软件设计的基
础，它的主要功能就是处理语句以及语句之间的关系或语句的集合（程序模块）及其之间的
关系，以期结果（即程序）具备很好的性能；而其性能的好坏可用可靠性（包括正确性）、效
率、易用性、可读性（可理解性）、可扩展性、可复用性、兼容性、可移植性等指标来衡量。 编写
单个程序时，编程者主要是要注意编程的风格、程序的效率和程序的可靠性等几个方面的问
题。 特别是编程风格对初学者至关重要，世上不存在最好的编程风格，一切因需求而定；但
软件开发时要求风格一致，如果未掌握更适合你的编程风格，那就请采用本书的编程风格，
并在每次实践中应用它，不要只看不用。 正如人在小时候学外语发音不标准一样，若不及时
改正或偶尔改正一下又不能坚持，就不能练好发音，编程也是这样的道理。

本章主要介绍单个函数的程序设计（本章中所提到的 Ｃ 语言程序都是指单个函数的程
序），有关多函数的程序结构问题将在第 ７ 章中详述。

3．1　C语言程序的版式和语句

3．1．1　C语言程序的版式

　　有关程序的编程格式已在第 １ 章中进行了说明，这一章主要从编程的思路出发，从理解
程序的结构框架出发，来说明程序的构架和格式，这里把它叫做程序的版式。

首先来看一个简单的 Ｃ语言程序的例子，从键盘上输入两个整数，在屏幕上输出它们的和。
例 3．1　求两整数之和的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞ ／／预处理
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ） ／／函数定义
｛
　ｉｎｔ ａ，ｂ； ／／变量说明
　ｉｎｔ ｓｕｍ；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″，＆ａ，＆ｂ）； ／／数据输入
　ｓｕｍ ＝ａ ＋ｂ ； ／／执行部分
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ″，ｓｕｍ）； ／／信息输出
｝



该程序的运行结果为

　　７ ８ ／／输入
ｓｕｍ ＝１５

这是一个典型的只包含单个函数（即 ｍａｉｎ（ ））的程序。 编写单个函数的程序是编程的
基础和入门，是能否成为高水平编程者的关键，因此，初学者必须掌握一些编程规律和方法，
才能尽快进步和成长。

编写的 Ｃ 语言程序一般应包含如下几个部分。
① 注释部分：格式为“ ／倡注释内容倡／”或“ ／／注释内容”。 在函数的最上端，一般都应

有一段注释信息，主要说明函数的功能，输入、输出及其限制。 如是商品软件还应包含版权
信息，在程序的其他部分也可加注释。 编程者要养成一边编程序、一边加注释的习惯。 一般
长段的注释用“ ／倡注释内容倡／”形式，短段的注释用“ ／／注释内容”形式。

② 预处理块、全局变量说明等（参见后面章节）。
③ 函数定义部分：包括函数类型，函数名及参数表。 由于只有一个函数故取名 ｍａｉｎ（）；

由于无返回值故类型为 ｖｏｉｄ。 在无参数输入时，ｍａｉｎ（）内参数表为空。
④ 变量说明部分：对所用的变量进行说明。
⑤ 数据输入部分：对要使用的变量赋初值，可直接或间接输入，有些是在第④部分完成

（即变量直接初始化）。
⑥ 执行部分：它是整个程序的核心，一般是对程序算法用结构化程序设计方法进行描

述，然后将其转化成对应的 Ｃ 语言语句。
⑦ 信息输出部分：根据要求输出所求的信息或返回结果；有些是在第⑥部分一边执行

一边输出。
如上述程序的执行部分采用函数调用，则上述程序可改为例 ３．２ 所示的程序。
例 3．2　求两整数之和的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞ ／／预处理
ｉｎｔ ａｄｄ（ ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ）； ／／函数声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ） ／／函数定义
｛
　ｉｎｔ ａ，ｂ； ／／变量说明
　ｉｎｔ ｓｕｍ；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″，＆ａ，＆ｂ）； ／／数据输入
　ｓｕｍ ＝ａｄｄ（ａ， ｂ） ； ／／执行部分
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ″，ｓｕｍ）； ／／信息输出
｝
／／求和函数，输入参数为两个整数，返回值为其和
ｉｎｔ ａｄｄ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ） ／／函数定义，其返回值为整数故函数类型为 ｉｎｔ
｛
　ｉｎｔ ｚ； ／／变量说明
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　ｚ ＝ｘ ＋ｙ； ／／执行部分
　ｒｅｔｕｒｎ ｚ； ／／信息输出（返回结果）
｝

输入：
　　７ ８

该程序的运行结果为

　　ｓｕｍ ＝１５
从上面程序看，函数 ａｄｄ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）也是大致包含上面 ７ 个部分，只是其数据输入部分

完全依靠参数传递完成（有关传递将会在第 ７ 章详细介绍）。
在编写程序的时候，对各功能部分都应考虑周全，并以空行隔开。
程序的分界符“｛“和”｝”应独占一行并且位于同一列，同时与引用它们的语句左对齐；

｛ ｝之内的代码块在“｛”右边数格处左对齐。
如果出现嵌套的｛ ｝，则使用缩进对齐，如：

｛
　…
　　｛
　　　…
　　｝
　…
｝

3．1．2　C语言的语句

语句是程序的基本元素，程序中的各功能部分都是由一定含义的语句组成的。 换句话
说，语句是一个完整程序的基本组成部分。 Ｃ 语言中语句的特点是以分号为结束符。

例如：　ｘ ＝１０ ／／不是语句
ｙ ＝７； ／／分号结束，构成语句

根据语句的作用可以把语句分成说明语句和执行语句两大类。
1．说明语句
说明语句用来对程序中所使用的各种类型变量及属性进行说明，按其所起作用有时称

为定义语句。 说明语句的格式为
＜存储类型＞＜数据类型＞变量名列表；

例如：　ｉｎｔ ｉ， ｊ ；
说明了两个整型变量 ｉ和 ｊ。 执行语句中所使用的每一个变量都必须在此前说明过。

说明语句也可以初始化。
例如：　ｃｈａｒ ｃｈ ＝′Ｈ′；
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ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ｙ ＝０ｘ３５６８４７４１２；
2．执行语句
执行语句一般包含 ４ 大类，分别是：表达式语句（包括空语句）、复合语句、流程控制语句

和辅助控制语句。
（１） 表达式语句
任何一个表达式加上一个分号就是一条语句，只有分号而没有表达式的语句就叫空语

句。 一般的格式为
表达式； ／／表达式语句

； ／／空语句

可以认为上一章中学习的表达式是为本章的表达式语句服务的。 表达式表示一定的功
能，而表达式语句则执行一定的功能。 除了上一章学习的内容外，还有一种常用的就是由函
数调用表达式加一个分号构成的函数调用语句。 其中，返回值的函数调用表达式还可以作
为赋值表达式的右值赋给左值的某个变量保存起来。

例如：　ｓｕｍ ＝ａｄｄ（ ａ ， ｂ） ； ／／赋值语句，将函数调用的结果赋给变量 ｓｕｍ
ｐｒｉｎｔｆ（ ″ｈｅｌｌｏ ！″）； ／／完成一定功能的函数调用语句

空语句主要用在特定的控制结构中，表示该处要执行语句但不完成功能。
有关空语句的用途将在后面几节中给予介绍。
（２） 复合语句
将若干语句用括号｛ ｝括起来就构成了复合语句。 复合语句在语法上相当于一个语句，

在程序结构上是以整体出现，相当于程序块（ＢＬＯＣＫ）。 当一个功能必须用多条语句才能完
成时，就需要使用复合语句。 复合语句的一般格式为

｛
　说明语句；
　可执行语句；
｝

一般情况下建议复合语句里只写执行语句，而说明语句统一放在函数开始的位置。

3．2　结构化程序设计和流程控制
3．2．1　结构化程序设计

　　结构化程序设计的基本思想：任何程序都可以用 ３ 种基本结构，即顺序结构，选择结构
和循环结构表示。 由这 ３ 种基本结构经过反复嵌套构成的程序称为结构化程序。
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顺序结构按语句顺序依次执行，如图 ３．１ 所示。
选择结构：根据给定的条件进行判断，由判断结果决定执行两支或多支程序段中的一

支，如图 ３．２ 所示。

图 3．1　顺序结构示意图　 图 3．2　选择结构示意图　
由两分支选择结构可以派生出另一种基本结构———多分支选择结构。
循环结构：在给定条件成立的情况下，反复执行某个程序段，有“当型”循环结构和“直

到型”循环结构两种，如图 ３．３ 所示。

图 3．3　循环结构示意图　

3．2．2　C语言的流程控制语句和辅助控制语句

　　根据结构化程序结构的基本思想，程序的执
行过程可以用上述的流程结构和这些结构的嵌套

表示出来，而 Ｃ 语言为这种流程结构提供了对应
的流程控制语句，因此，能非常方便地将程序的执
行过程用 Ｃ 语言描述出来，程序执行过程的 Ｃ 语
言描述就是我们所编写的程序的主体。 图 ３．４ 所
示的控制语句是最基本的，只要灵活地运用它们，
就会编出各种复杂的程序，因此，也可以把这些语
句叫结构化语句。 具体内容将在下一节详细说
明。

流程控制语句

选择
ｉｆ ｅｌｓｅ
ｓｗｉｔｃｈ

循环

ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ
ｄｏ ｗｈｉｌｅ

辅助控制语句

ｂｒｅａｋ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｇｏｔｏ
ｒｅｔｕｒｎ

图 3．4　C语言提供的流程控制语句
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3．3　if　语　句
3．3．1　if语句的标准形式

　　ｉｆ唱ｅｌｓｅ 条件分支语句的流程和语句形式如图 ３．５ 所示。

图 3．5　标准 if唱else的流程和语句　
例如：　ｉｆ（ａ ＞＝０）

｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｃｏｍｅ ｏｎ ，ｂａｂｙ！″）；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｇｏ ａｗａｙ！″）；
｝

为提高程序的可读性和可靠性，建议结构化语句的执行体部分都采用复合语句，哪怕是
只有一条语句，如上例。 这一点对初学者尤其重要。

ｉｆ后面圆括号中的表达式一般是关系表达式或逻辑表达式，它表示分支的条件。
在 Ｃ 语言程序中，下面两种方法经常使用：

ｉｆ（ｘ）　　等价于　　ｉｆ（ｘ！ ＝０）
ｉｆ（！ ｘ） 等价于　　ｉｆ（ｘ ＝＝０）

假设布尔变量名字为 ｆｌａｇ，则它与零值比较的标准 ｉｆ语句如下：
ｉｆ （ ｆｌａｇ） ／／表示 ｆｌａｇ为真
ｉｆ （！ ｆｌａｇ） ／／表示 ｆｌａｇ为假

其他的用法都属于不良风格。
如果变量 ｘ 为 ｉｎｔ，则与零值比较的标准 ｉｆ语句如下：

ｉｆ （ ｘ ＝＝０）
ｉｆ （ ｘ ！ ＝０）

如果变量 ｘ 为 ｆｌｏａｔ等实型变量，则与零值比较的标准 ｉｆ语句如下：
ｉｆ （ ｆａｂｓ（ｘ） ＜＝１ｅ －６ ）

读者可以从不同类型变量的值的二进制表示形式来理解上述写法。
程序中有时会遇到 ｉｆ／ｅｌｓｅ／ｒｅｔｕｒｎ 的组合，因此，应该将如下不良风格的程序：
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ｉｆ （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
　ｒｅｔｕｒｎ ｘ；
ｒｅｔｕｒｎ ｙ；

改写为

ｉｆ （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ｘ；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ｙ；
｝

或者改写成更加简练的

ｒｅｔｕｒｎ （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ？ ｘ ： ｙ）；
这里并不是说编写不良风格的程序会导致执行错误，而是说如果养成随便编写程序的

习惯，经常编写出不良风格的程序，将贻害无穷。
ｉｆ分支是 ｉｆ唱ｅｌｓｅ 分支的缺省情况，即缺省 ｅｌｓｅ 时的条件分支，如图 ３．６ 所示。

图 3．6　缺省 else时的条件分支的流程和语句　
例如：　ｉｆ （ ｉ ＜１００）

｛
　ｉ ＋＋；
｝

3．3．2　条件分支嵌套
　　一般格式如下： ｉｆ（表达式 １）

　语句 １；
ｅｌｓｅ ｉｆ（表达式 ２）
　　　语句 ２
　　ｅｌｓｅ ｉｆ…
　　　…
　　ｅｌｓｅ
　　　语句 ｎ
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它所表示的流程结构如图 ３．７ 所示。

图 3．7　多条件分支下的流程控制　
例 3．3　给某班学生的一次考试成绩分等级，其中，ｉ 表示学生成绩，ｇｒａｄｅ 表示等级；９０

分以上的为 Ａ，７０ 分到 ９０ 分之间的为 Ｂ，６０ 分到 ７０ 分之间的为 Ｃ，６０ 分以下的得 Ｄ。 以下
程序是程序的执行部分：

……
　……
ｉｆ （ ｉ ＞＝９０）
｛
　ｇｒａｄｅ ＝′Ａ′ ；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｉ ＞＝７０）
｛
　ｇｒａｄｅ ＝′Ｂ′；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｉ ＞＝６０）
｛
　ｇｒａｄｅ ＝′Ｃ′；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　ｇｒａｄｅ ＝′Ｄ′；
｝

这是编写多路判断程序最常用的方法。 其中，各表达式依次求值，一旦某个表达式值为
真，就执行后面的语句，并终止整个语句序列的执行。 很多问题的求解都可归纳为这种程序
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结构。
例 3．4　求一元二次方程 ａｘ瞖２ ＋ｂｘ ＋ｃ ＝０ 的根，实系数 ａ，ｂ，ｃ 从终端输入。 应考虑两

个不同实根、相同实根和复根的情况。
分析　要求先输入的系数满足方程实二次方程，所以必须判断 ａ 是否为 ０；接着分 ３ 种

情况进行讨论：
当 Δ＝ｂ瞖２ －４ａｃ ＞０ 时，有两个不同的实根。 其中，ｘ１，ｘ２ 为其两个根。
当 Δ＝ｂ瞖２ －４ａｃ ＝０ 时，有两个相同的实根。 其中，ｘ１，ｘ２ 为其两个等根。
当 Δ＝ｂ瞖２ －４ａｃ ＜０ 时，有两个共轭的虚根。 可以先把虚根的实部 ｘ３ 和虚部 ±ｘ４ 分开

计算，然后再组合在一起。
程序如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｆｌｏａｔ ａ，ｂ，ｃ；
　ｆｌｏａｔ ｘ１，ｘ２；
　ｆｌｏａｔ ｘ３，ｘ４；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ： ａ ，ｂ ，ｃ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｆ％ｆ％ｆ″，＆ａ，＆ｂ，＆ｃ）；
　ｉｆ （ ａ ＝＝０）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｅｒｒｏｒ＼ｎ″）；
　　ｒｅｔｕｒｎ ；
　｝
　ｉｆ （ ｂ倡ｂ ＞４倡ａ倡ｃ）
　｛
　　ｘ１ ＝（ －ｂ ＋ｓｑｒｔ（ｂ倡ｂ －４倡ａ倡ｃ））／（２倡ａ）；
　　ｘ２ ＝（ －ｂ －ｓｑｒｔ（ｂ倡ｂ －４倡ａ倡ｃ））／（２倡ａ）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ１ ＝％．２ｆ，ｘ２ ＝％．２ｆ″，ｘ１，ｘ２）；
　｝
　ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｂ倡ｂ ＝＝４倡ａ倡ｃ）
　｛
　　ｘ１ ＝ｘ２ ＝（ －ｂ ＋ｓｑｒｔ（ｂ倡ｂ －４倡ａ倡ｃ））／（２倡ａ）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ１ ＝ｘ２ ＝％．２ｆ″，ｘ１）；
　｝
　ｅｌｓｅ
　｛
　　ｘ３ ＝－ｂ／（２倡ａ）；
　　ｘ４ ＝ｓｑｒｔ（４倡ａ倡ｃ －ｂ倡ｂ）／（２倡ａ）；
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　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ１ ＝％．２ｆ ＋％．２ｆ ｉ＼ｎ″，ｘ３，ｘ４）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ２ ＝％．２ｆ －％．２ｆ ｉ＼ｎ″，ｘ３，ｘ４）；
　｝
｝

该程序的运行结果（分 ４ 种情况）如下：
（１）

０　１　４ ／／输入
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｅｒｒｏｒ ／／输出

（２）
１　４　３ ／／输入
ｘ１ ＝－１．００ ，ｘ２ ＝－３．００ ／／输出

（３）
１　４　４ ／／输入
ｘ１ ＝ｘ２ ＝－２．００ ／／输出

（４）
１　２　４ ／／输入
ｘ１ ＝－１ ＋１．７３ ｉ ／／输出
ｘ２ ＝－１ －１．７３ ｉ

3．4　switch多分支选择语句

ｓｗｉｔｃｈ 也是分支选择语句，它可以是多分支选择。 ｉｆ 语句只有两个分支可供选择，虽然
可以用嵌套的 ｉｆ语句来实现多分支选择，但在选择的分支比较多且处理的功能要求比较高
的情况下，如果还采用嵌套的 ｉｆ语句来编程，则不仅会使程序冗长难读而且效率不高，这就
是 ｓｗｉｔｃｈ 语句存在的理由。

ｓｗｉｔｃｈ 语句的流程控制如图 ３．８ 所示。

图 3．8　switch语句的流程控制　
对应的语句形式如下：
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　ｓｗｉｔｃｈ（表达式）
｛
　ｃａｓｅ 判断值 １：　

语句组 １；
ｂｒｅａｋ；

　ｃａｓｅ 判断值 ２：　
语句组 ２；
ｂｒｅａｋ；

　……
　ｃａｓｅ 判断值 ｎ：　

语句组 ｎ；
ｂｒｅａｋ；

　ｄｅｆａｕｌｔ：
语句组；
ｂｒｅａｋ；

｝
表达式是选择条件，可以是单个变量，也可以是组合成的表达式，但无论如何其最终的

结果必须是一整数值。 ｛ ｝内的所有内容是 ｓｗｉｔｃｈ 语句的主体，内含有多个 ｃａｓｅ 分支，判断
值必须是一常量（代表一具体整数）。 ｃａｓｅ 分支根据判断值标识条件选择的入口； ｂｒｅａｋ 语
句用于退出 ｓｗｉｔｃｈ语句，如果不用 ｂｒｅａｋ语句，则程序会依次往下执行。

例 3．5　编写一示意性的菜单处理程序，按下一功能键，执行响应的功能处理。
＃ｄｅｆｉｎｅ ＥＳＣ ０ｘ１１ｂ；
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ１ ０ｘ３ｂ００ ／／Ｆ１键的键值为 ０ｘ３ｂ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ２ ０ｘ３ｃ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ３ ０ｘ３ｄ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ４ ０ｘ３ｅ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ５ ０ｘ３ｆ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ６
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｂｉｏｓ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ；
　ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ ＝ｂｉｏｓｋｅｙ（０）；
　ｓｗｉｔｃｈ （ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ）
　｛
　　ｃａｓｅ Ｆ１：　Ｆ１功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ Ｆ２： Ｆ２功能处理程序；
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ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ Ｆ３： Ｆ３功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ Ｆ４： Ｆ４功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ Ｆ５： Ｆ５功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ Ｆ６： Ｆ６功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　……
　　ｄｅｆａｕｌｔ： 相应处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　｝
｝

上述程序如果采用嵌套的 ｉｆ语句来编写，特别是键很多的时候，则程序结构和功能都难
以理解，不像采用 ｓｗｉｔｃｈ语句那样明了易懂。

ｂｉｏｓｋｅｙ 函数是一库函数，其函数的原型说明包含在头文件 ＜ｂｉｏｓ．ｈ ＞中，故在程序前面
的文件包含预处理有＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｂｉｏｓ．ｈ ＞。 ｂｉｏｓｋｅｙ（０）的功能是等待从键盘按下一键，并返
回其键值。 键值是一无符号整型值，如按下 Ｆ１ 键则返回键值 ０ｘ３ｂ００。 上述是编写键盘交互
程序的最常用方法，同学们可将上述示意程序具体化并上机实验。

对于上述程序有以下几点说明：
① ｓｗｉｔｃｈ后面的圆括号中的表达式要求结果是整数（整形变量），各个 ｃａｓｅ 的判断值要

求是整型常量。
② 各个 ｃａｓｅ 和 ｄｅｆａｕｌｔ及其下面的语句组的顺序是任意的，但各个 ｃａｓｅ 后面的判断值必

须是不同的值。
③ 多个分支语句组的 ｂｒｅａｋ语句起着退出 ｓｗｉｔｃｈ －ｃａｓｅ 结构的作用，若无此语句，程序

将顺序执行下一个 ｃａｓｅ 语句组。
④ 当表达式的结果值与所有的 ｃａｓｅ 的判断值都不一致时，程序执行 ｄｅｆａｕｌｔ部分的语句

组，所以 ｄｅｆａｕｌｔ部分不是必须的。
若表达式的多个结果值执行相同的语句组，则该程序的形式是多个 ｃａｓｅ 重叠。
例 3．6　在数学中经常遇到下面的计算式，要求输入一个数值 ｘ，计算其结果。

ｙ ＝
ｘ ＋１
２ｘ ＋２
３ｘ ＋３
４ｘ ＋４

　　
０≤ｘ ＜２
２≤ｘ ＜４
４≤ｘ ＜６
６≤ｘ ＜８

分析　可以利用 ｉｆ语句写成一个嵌套式的 ｉｆ 语句形式，具体程序如下。
例程 ３．６唱１　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｆｌｏａｔ ｘ，ｙ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｘ ＝″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ｘ）；
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　ｉｆ（ ｘ ＞＝０ ＆＆ ｘ ＜２ ）
　｛
　　ｙ ＝ｘ ＋１；
　｝
　ｅｌｓｅ ｉｆ （ｘ ＞＝２＆＆ｘ ＜４）
　｛
　　ｙ ＝２倡ｘ ＋２；
　｝
　ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｘ ＞＝４ ＆＆ ｘ ＜６）
　｛
　　ｙ ＝３倡ｘ ＋３ ；
　｝
　ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｘ ＞＝６ ＆＆ ｘ ＜８）
　 ｛
　　ｙ ＝４倡ｘ ＋４；
　｝
　ｅｌｓｅ
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ＼ｎ″）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｙ ＝％．２ｆ″，ｙ）；
｝

该程序的运行结果为
１．００ ／／输入
２．００ ／／输出

利用 ｓｗｉｔｃｈ 语句同样可以实现上述功能，程序如下。
例程 ３．６唱２　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　ｆｌｏａｔ ｘ，ｙ；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｘ ＝″）；
　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ｘ）；
　　ｓｗｉｔｃｈ（（ ｉｎｔ）ｘ）
　　｛
　　　　ｃａｓｅ ０：
　　　　ｃａｓｅ １：
　　　　　　　ｙ ＝ｘ ＋１；
　　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ ２：
　　　　ｃａｓｅ ３：
　　　　　　　ｙ ＝２倡ｘ ＋２；
　　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ ４：
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　　　　ｃａｓｅ ５：
　　　　　　　ｙ ＝３倡ｘ ＋３；
　　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ ６：
　　　　ｃａｓｅ ７：
　　　　　　　ｙ ＝４倡ｘ ＋４；
　　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｄｅｆａｕｌｔ：
　　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ＼ｎ″）；
　　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　 ｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｙ ＝％．２ｆ ″， ｙ ）；
｝

注意：其中的（ ｉｎｔ） ｘ 是类型强制转换表达式，用于将浮点型 ｘ 的值强制转化成整型。
ｓｗｉｔｃｈ（表达式）中的表达式必须为整型﹑字符型和枚举型。 同一个 ｃａｓｅ 后面的常量不能相等，
每一个 ｃａｓｅ 后面的语句可以是零个语句，也可以是多个语句，有多个语句时可以不用加｛ ｝。

ｓｗｉｔｃｈ 语句一旦发现表达式的值与某个 ｃａｓｅ 的常量值相等，就会从该 ｃａｓｅ 后面的第一
个语句开始依次执行，执行完这个 ｃａｓｅ 的语句之后自动进入下一个 ｃａｓｅ 的语句继续执行，
直到 ｓｗｉｔｃｈ 语句体中最后一个语句执行完为止。 如果要求执行一个 ｃａｓｅ 语句之后跳出
ｓｗｉｔｃｈ语句，则要利用 ｂｒｅａｋ 语句。

图 3．9　while语句的流程及语句形式　

3．5　循 环 控 制
3．5．1　while语句

　　循环结构是指在给定条件时，反复执行某个程序段。 反复执行的程序叫循环体。 Ｃ 语
言有 ３ 种循环流程控制：ｗｈｉｌｅ 循环，ｆｏｒ循环，ｄｏ唱ｗｈｉｌｅ 循环。 ｗｈｉｌｅ 循环的程序流程和程序形
式如图 ３．９ 所示。

例 3．7　用 ｗｈｉｌｅ 循环语句编写求∑１００ｉ ＝１
ｉ值的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ ；
　ｉｎｔ ｓｕｍ ；
　ｓｕｍ ＝０；
　ｉ ＝１；
　ｗｈｉｌｅ （ ｉ ＜＝１００）
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　｛
　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ ｉ ；
　　ｉ ＋＋；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ＼ｎ″， ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝５０５０
说明：① ｗｈｉｌｅ 循环的表达式是循环进行的条件。 用作循环条件的表达式中一般至少包

括一个能够改变表达式的变量，这个变量称为循环变量。
② 当条件表达式的值为真（非零）时，执行循环体；为假（等于 ０）时，则循环结束。 因

此，ｗｈｉｌｅ（ｘ）等价于 ｗｈｉｌｅ（ｘ！ ＝０）；ｗｈｉｌｅ（！ ｘ）等价于 ｗｈｉｌｅ（ ｘ ＝＝０）；ｗｈｉｌｅ（１）表示无限循
环。

③ 当循环体不需要实现任何功能时，可用空语句作为循环体。
例如：　ｗｈｉｌｅ（（ｃｈ ＝ｇｅｔｃｈａｒ（））！ ＝′Ａ′）；
④ 循环语句应有出口（通过循环语句的条件或循环体中的 ｂｒｅａｋ 语句）。
⑤ 对于循环变量的初始化应在 ｗｈｉｌｅ（ ）语句之前进行，可通过适当的方式给循环变量

赋初值。
⑥ ｗｈｉｌｅ 语句中条件表达式的写法与前面 ｉｆ语句中条件表达式的写法基本相似。

3．5．2　for语句

ｆｏｒ 循环是功能上比 ｗｈｉｌｅ 循环更强的一种循环结构形式。

图 3．10　for语句的流程和语句形式　

ｆｏｒ循环通常用于构造“初值、终值、步长”型循环。
例如：　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｉ ＜１００； ｉ ＋＝５）

｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｉ）；
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｝
ｆｏｒ循环的 ３ 个表达式起着不同的作用：表达式 １ 用于进入循环前给某些变量赋初值；表

达式 ２ 表明循环的条件；表达式 ３ 用于循环，依次对某些变量的值进行修改。
在 ｆｏｒ 循环中，表达式 １ 和表达式 ３ 经常是逗号运算表达式。
例 3．8　用 ３．７ 例的内容来说明利用 ｆｏｒ 循环语句编写求∑１００ｉ ＝１

ｉ值的程序。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ ；
　ｉｎｔ ｓｕｍ ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝１ ， ｓｕｍ ＝０ ； ｉ ＜＝１００； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｓｕｍ ＋＝ｉ ；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ ＼ｎ″， ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝５０５０
① 注意表达式 １、表达式 ２ 和表达式 ３ 可以全部或部分省掉，但分号不能省，相当于永

真条件（条件永远成立），即 ｆｏｒ（；；）等同于 ｆｏｒ（；１；）。 在此种情况下，必须在循环体中使用
ｂｒｅａｋ 来控制循环的结束。

② 循环体也可以为空语句，如语句
ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝０ ； ｉ ＜１００００ ； ｉ ＋＋） ；　　或　　ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝０ ； ｉ ＜１００００ ； ｉ ＋＋） ｛ ｝

只是起延迟一段时间的作用。
③ 建议不在 ｆｏｒ 循环体内修改循环变量，防止 ｆｏｒ 循环失去控制。
④ 建议 ｆｏｒ语句的循环控制变量的取值采用“半开半闭区间”写法。
将下面的示例（ａ）与示例（ｂ）进行比较，相比之下，示例（ ａ）的写法更加直观，尽管二者

的功能是相同的，都是循环 Ｎ 次。
示例（a）循环变量属于半开半闭区间
ｆｏｒ （ｉｎｔ ｘ ＝０ ； ｘ ＜Ｎ ； ｘ ＋＋）
｛
　…
｝

示例（b）循环变量属于闭区间
ｆｏｒ （ｉｎｔ ｘ ＝０ ； ｘ ＜＝Ｎ －１ ； ｘ ＋＋）
｛
　…
｝

　　在某种特殊场合，比如循环变量参加运算（如 ３．８ 例）的情况下，也常用如下结构：
ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｘ ＝１； ｘ ＜＝Ｎ ； ｘ ＋＋）
｛
　…
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｝

3．5．3　do—while语句

ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环程序流程和程序形式如图 ３．１１ 所示。

图 3．11　do—while语句的流程与语句形式　
例如：下面的两个语句

ｉｎｔ ｉ ＝０；
ｄｏ
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％３ｄ″， ｉ ＋＋） ；
｝ｗｈｉｌｅ（ ｉ ＜５）；

显示

０　１　２　３　４
ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环类似于 ｗｈｉｌｅ 循环。 不同之处是，它们执行循环体与计算表达式的先后

顺序不同。 从流程图可以看出：ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环至少要执行一次循环体。 一般情况下，ｄｏ—
ｗｈｉｌｅ 循环比 ｆｏｒ循环用得少得多。 能用 ｗｈｉｌｅ 循环和 ｆｏｒ 循环描述的程序大多数情况下都能
用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环描述，比如 ３．５．２ 节中的例子也可用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 来编写。 能用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循
环描述的程序一定能用 ｗｈｉｌｅ 循环和 ｆｏｒ循环描述，所以若读者不习惯用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环来编
程，则也可以不用它，但要懂它的意义，以便看懂别人编写的 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环程序。

例 3．9　利用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环编写求∑１００ｉ ＝１
ｉ的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ ；
　ｉｎｔ ｓｕｍ ；
　ｓｕｍ ＝０；
　ｉ ＝１；
　ｄｏ
　｛
　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ ｉ ；
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　　ｉ ＋＋；
　｝ ｗｈｉｌｅ （ ｉ ＜＝１００）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ ＼ｎ″， ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝５０５０

3．5．4　从一重循环到多重循环
由于 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环可以用 ｗｈｉｌｅ 循环代替，故在本节不考虑用 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环。 先考虑

ｗｈｉｌｅ 循环，在一重循环中， ｗｈｉｌｅ 循环语句的格式如下：
ｗｈｉｌｅ（条件表达式）
｛
　循环体部分；
｝

当循环体部分的功能无法用顺序和选择结构而必须用循环结构来实现时，上述的结构
就变成：

ｗｈｉｌｅ（条件表达式 １）
｛
　ｗｈｉｌｅ（条件表达式 ２）
　｛
　　循环体部分 ２；
　｝
｝

这种结构的形式就是二重循环，可以用来解决比一重循环更复杂的问题。 其内层循环
可以认为是外层循环的循环体部分，也就是说外层循环每执行一次，内层循环就必须循环一
遍。 以此类推，如果循环体部分 ２ 的功能无法用顺序和选择结构而必须用循环结构来实现，
则上述结构就变成了三重循环结构。

用上述的道理再考虑 ｆｏｒ循环，在只考虑二重循环的情况下有如下几种形式：
１） ｗｈｉｌｅ（．．．）

｛
　　．．．
　　ｗｈｉｌｅ（．．．）
　　｛
　　　．．．
　　｝
　．．．
｝

２） ｗｈｉｌｅ（ ）
｛
　．．．
　ｆｏｒ（．．．；．．．；．．．）
　｛
　　．．．
　｝
　．．．
｝
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３） ｆｏｒ（．．．；．．．；．．．）
｛
　．．．
　ｆｏｒ （．．．；．．．；．．．）
　　｛
　　　．．．
　　｝
　．．．
｝

４） ｆｏｒ（．．．；．．．；．．．）
｛
　．．．
　ｗｈｉｌｅ（．．．）
　｛
　　．．．
　｝
　　．．．
｝

　　编写多重循环时，应注意以下几点。
① 对于多重循环，特别要注意给与循环有关的变量赋初值的位置，只需执行一次的赋

初值操作应放在最外层循环开始执行之前，作为外循环的一部分。
② 内外循环变量不应该同名，否则将造成循环控制混乱，导致死循环或计算结果错误。
③ 应正确地书写内外循环体，在内循环执行的所有语句必须用｛ ｝括起来组成复合语

句作为内层循环体；属于外循环的语句应放在内循环体之外，外循环之中。
④ 不应该在循环中执行的操作应放在最外层循环进入之前或最外层循环结束后。
多重循环又称为循环的嵌套。 上面的几种循环可以用来处理同一个问题，一般情况下，

它们可以互相代替。 其中多重循环结构（３）最常用。
在前面的基础上，现在举一个用嵌套的 ｆｏｒ 循环语句的例子。
例 3．10　编写显示输出如下图所示的三角形的程序：

倡
倡倡倡

倡倡倡倡倡
倡倡倡倡倡倡倡

倡倡倡倡倡倡倡倡倡
倡倡倡倡倡倡倡倡倡倡倡

　　当然最简单的方法是直接用 ６ 条 ｐｒｉｎｔｆ语句实现；但如果规定每个 ｐｒｉｎｔｆ（）只输出一个
字符：空格或者倡号，那就必须认真分析了。

分析　如下图所示，可以先找出规律：
行数 倡号前空格数 倡数

倡
倡倡倡

倡倡倡倡倡
倡倡倡倡倡倡倡

倡倡倡倡倡倡倡倡倡
倡倡倡倡倡倡倡倡倡倡倡

０
１
２
３
４
５

５
４
３
２
１
０

１
３
５
７
９
１１

ｉ ５ －ｉ ２倡ｉ ＋１
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　　程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｉ ＜６ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０ ； ｊ ＜５ －ｉ ； ｊ ＋＋）
　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″″）；
　　｝
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０ ； ｊ ＜２倡ｉ ＋１ ； ｊ ＋＋）
　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″倡″）；
　　｝
　｝
｝

例 3．11　用如下的格式表示乘法九九表。
倡
１
２
３
４
５
６
７
８
９

１
１

２
２
４

３
３
６
９

４
４
８
１２
１６

５
５
１０
１５
２０
２５

６
６
１２
１８
２４
３０
３６

７
７
１４
２１
２８
３５
４２
４９

８
８
１６
２４
３２
４０
４８
５６
６４

９
９
１８
２７
３６
４５
５４
６３
７２
８１

　　简要分析　第一步先输出一行，即先输出倡，然后依次输出数字 １ ～９。 第二步换行到第
二行。 第三步用多重循环结构输出，即如果行号 ｉ 小于列号 ｊ，，则输出 ｉ倡ｊ；反之，则输出空
白字符。

程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｃ″， ′倡′）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝９ ； ｉ ＋＋）
　｛

77第 3章　程序和流程控制



　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″， ｉ）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１ ； ｉ ＜＝９ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″， ｉ）；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝１ ； ｊ ＜＝９ ； ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｉｆ（ ｉ ＜＝ｊ）
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″，ｉ倡ｊ）；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｃ″， ′′）；
　　｝
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　｝
｝

为了提高效率，在多重循环中，如果有可能，应当将最长的循环放在最内层，最短的循
环放在最外层，以减少 ＣＰＵ 跨越循环层的次数。 例如，下面的示例（ ａ）的效率比示例（ ｂ）
的高。
示例（ａ）低效率：长循环在最外层
ｆｏｒ （ｒｏｗ ＝０； ｒｏｗ ＜１００； ｒｏｗ ＋＋）
｛
　ｆｏｒ （ ｃｏｌ ＝０； ｃｏｌ ＜５； ｃｏｌ ＋＋）
　｛
　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ａ［ｒｏｗ］［ｃｏｌ］；
　｝
｝

示例（ｂ）高效率：长循环在最内层
ｆｏｒ （ｃｏｌ ＝０； ｃｏｌ ＜５； ｃｏｌ ＋＋）
｛
　ｆｏｒ （ｒｏｗ ＝０； ｒｏｗ ＜１００； ｒｏｗ ＋＋）
　｛
　　 ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ａ［ｒｏｗ］［ｃｏｌ］；
　｝
｝

3．6　辅助控制语句
Ｃ 语言的辅助控制语句包括 ｂｒｅａｋ、ｃｏｎｔｉｎｕｅ， ｒｅｔｕｒｎ和 ｇｏｔｏ 语句等。

3．6．1　break语句

ｂｒｅａｋ 语句不能用于循环体语句和 ｓｗｉｔｃｈ 语句之外的任何其他语句。 ｂｒｅａｋ 语句的用法
如下。

① 可以使流程跳出 ｓｗｉｔｃｈ结构，继续执行 ｓｗｉｔｃｈ下面的语句。
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有关应用已在 ｓｗｉｔｃｈ语句的那一节详细讲述，在此就不再重复。
② 可以用来从循环体内跳出循环体，既结束当前循环，又执行循环下面的语句。
注意：ｂｒｅａｋ 语句只能跳出一层循环。
先来看一个例子（把例 ３．５ 的要求作简单修改）。
编一示意性的菜单处理程序，要求按下一功能键，执行响应的功能处理，重复执行直到

按 Ｅｓｃ 键退出。
例 3．12　将例 ３．５ 作简单修改得如下程序（简单菜单处理程序）。

＃ｄｅｆｉｎｅ ＥＳＣ ０ｘ１１ｂ ／／定义键值
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ１ ０ｘ３ｂ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ２ ０ｘ３ｃ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ３ ０ｘ３ｄ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ４ ０ｘ３ｆ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ５ ０ｘ３ｃ００
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｆ６ ０ｘ３ｄ００
…
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｂｉｏｓ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ；
　ｗｈｉｌｅ（１）
　｛
　　ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ ＝ｂｉｏｓｋｅｙ（０）；
　　ｉｆ（ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ ＝＝ＥＳＣ） ｂｒｅａｋ； ／／此处的 ｂｒｅａｋ用于退出循环
　　ｓｗｉｔｃｈ （ｋｅｙ＿ｖａｌｕｅ）
　　｛
　　　ｃａｓｅ Ｆ１：　Ｆ１功能处理程序；

ｂｒｅａｋ； ／／此处的 ｂｒｅａｋ用于退出 ｓｗｉｔｃｈ语句
　　　ｃａｓｅ Ｆ２： Ｆ２功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　　ｃａｓｅ Ｆ３： Ｆ３功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　　ｃａｓｅ Ｆ４： Ｆ４功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　　ｃａｓｅ Ｆ５： Ｆ５功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
　　　ｃａｓｅ Ｆ６： Ｆ６功能处理程序；

ｂｒｅａｋ；
……
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　　　ｄｅｆａｕｌｔ： 相应处理程序；
ｂｒｅａｋ；

　　｝
　｝
｝

3．6．2　continue语句

ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句用来结束本次循环，即跳过循环体尚未执行的语句，接着进行下一次是否
执行循环的判定。

注意：ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句和 ｂｒｅａｋ 语句的区别是：ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句只是结束本次循环，而不是中
止整个循环；ｂｒｅａｋ语句则是结束整个循环过程，不再判断执行循环的条件是否成立。

例 3．13　把 ０ ～１００ 之间能被 ５ 整除的数输出。 程序如下：
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｎ；
　ｆｏｒ（ｎ ＝０；ｎ ＜＝１００；ｎ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ（ｎ％５！ ＝０）
　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″，ｎ）；
　｝
｝

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｎ；
　ｆｏｒ（ｎ ＝０；ｎ ＜＝１００；ｎ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ（ｎ％５ ＝０）
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″，ｎ）；
　｝
｝

　　上面的两个程序都能完成上面的功能。 经过比较，会发现它们的循环条件有所不同，它们是
从两个相反的方面来考虑的。 所以，在某些场合使用 ｃｏｎｔｉｎｕｅ语句可以提高整个程序的效率。

下面举一个同时使用 ｂｒｅａｋ 和 ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句的例子，来说明它们的区别。
例 3．14　输入一个圆的半径，输出圆的面积。
现在对这个程序进行改进，要求：
① 允许反复地输入半径，计算并显示圆的面积，直到输入的半径是 ０ 为止（输入 ０ 半径

是终止程序运行的信号）；
② 对输入的半径进行检查，若发现是负数，则提示操作者重新输入。
程序如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＩ　３．１４１５９２６
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｄｏｕｂｌｅ ｒ，ａｒｅａ；
　ｗｈｉｌｅ（１）

08 标准 C语言程序设计及应用



　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ：″）；
　　ｓｃａｎｆ（″％ｌｆ：″， ＆ｒ）；
　　ｉｆ（ ｆａｂｓ（ｒ） ＜＝１ ｅ －６） ｂｒｅａｋ ；
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｒ ＜０．０）
　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｅｒｒｏｒ＼ｎ″）；
　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　｝
　　ａｒｅａ ＝ＰＩ倡ｒ倡ｒ；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ：％ｌｆ＼ｎ″，ａｒｅａ）；
　｝
｝

该程序的运行结果为

ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ： －１ ／／输入
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｅｒｒｏｒ
ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ：１
３．１４１５９２６
ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ：０ ／／退出整个 ｄｏ －ｗｈｉｌｅ循环。

注意：由于不能知晓到底要输入多少次，所以将 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 的循环条件设为 ｔｒｕｅ，由
ｃｏｎｔｉｎｕｅ和 ｂｒｅａｋ 来退出循环。 其中，ｂｒｅａｋ 用于退出整个 ｄｏ—ｗｈｉｌｅ 循环，ｃｏｎｔｉｎｕｅ 用于结束
本次循环，即下面的程序不执行，重新输入半径。

3．6．3　goto 语句和标号

程序中使用 ｇｏｔｏ 语句时要求和标号配合，一般形式为
ｇｏｔｏ 标号；

……
标号：语句；

ｇｏｔｏ 语句的功能是把程序控制转移到标号指定的语句处。 即在执行 ｇｏｔｏ 语句之后，程
序转到指定标号处的语句继续执行。

注意：ｇｏｔｏ 语句常用于退出多重循环。
自从提倡结构化设计以来，ｇｏｔｏ 就是有争议的语句。 首先，ｇｏｔｏ 语句可以灵活跳转，如果

不加限制，它的确会破坏结构化设计风格。 其次，ｇｏｔｏ 语句经常带来错误或隐患。 它可能跳
过了某些对象的构造、变量的初始化、重要的计算等语句。

例如：　ｇｏｔｏ ｓｔａｔｅ；
ｓｔｒｉｎｇ ｓ１， ｓ２； ／／被 ｇｏｔｏ跳过
ｉｎｔ ｓｕｍ ＝０； ／／被 ｇｏｔｏ跳过
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…
ｓｔａｔｅ：
…

如果编译器不能发现此类错误，则每用一次 ｇｏｔｏ 语句都可能留下隐患。
很多人建议废除 Ｃ ＋＋／Ｃ 的 ｇｏｔｏ 语句，以绝后患。 但实事求是地说，错误是程序员自

己造成的，不是 ｇｏｔｏ 的过错。 ｇｏｔｏ 语句至少有一处可显神通，它能从多重循环体中一下子跳
到外面，用不着写很多次的 ｂｒｅａｋ 语句。

例如：　｛ …
　｛ …
　　｛ …
　　　ｇｏｔｏ ｅｒｒｏｒ；
　　｝
　｝
｝
ｅｒｒｏｒ：
…

就像楼房着火了，来不及从楼梯一级一级往下走时，可从窗口跳出火坑。 所以，我们主
张少用、慎用 ｇｏｔｏ 语句，而不是禁用。

3．7　典型程序编写方法举例
初学编程者（当然也包括部分编程老手）编程时往往一开始就写程序语句，很少进行必

要的分析。 这样的结果一般是，除了少数极具天赋的能编出理想的程序外，大多情况都不太
理想，往往是自己以为不错的程序问题百出，出现问题的原因在哪儿呢？

程序是用来解决特定问题的。 一般情况下，编写一个程序，主要要从两个方面来考虑问
题。

一个方面的问题是“静态”的，即不管编写什么样的程序都要考虑这样一些问题：该程序
问题涉及哪些初始数据、输入数据、中间数据和结果数据；这些数据的结构如何？ 特性（包括
数据类型和存储类型）特性如何？ 边界（可能的最大值和最小值）如何，以及如何命名？ 当
然本章主要考虑的是比较简单的单个程序的编写。 “静态”方面的问题主要是指要说明什么
样的变量，以及该变量能否满足对象数据的边界要求。 比如，有的编程者在编写求 １０！ 的程
序时，程序过程没任何问题，但结果就是不对，花了很长时间查错，最后才发觉是把结果变量
定义成了 ｉｎｔ型，而 １０！ 超过了 ｉｎｔ型的最大值，这个错误就是编程者在说明变量时未考虑对
象数据的边界要求造成的。

另一个方面的问题是“动态”的。 大家知道：任何问题的解决都有相应的解题过程，这个
过程是与时间有关的动态过程，可以用一定的描述工具加以描述。 这种对解题的步骤和过
程的描述就是算法，算法从原则上应该具有有穷性、确定性和有效性的特点，有零个和多个
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输入，有一个和多个输出。 有些编程者辛辛苦苦编完了解题程序，却没有一条输出语句，看
程序是解决了问题，执行程序却没有解决问题。 由于计算机是通过执行程序来表现其功能
的，故没有输出就是没有任何意义的程序。 算法不完全等同于数学上的解题步骤，这一点是
从高中过渡到大学的初学者要特别注意的，初学者应该逐步习惯于由数学思维向计算机思
维的转变。

本章强调了程序的风格和结构的规范化，但是，当我们面对一个较为复杂的编程问题
时，一般是不可能立即编写出风格和结构具佳的程序的。 一般的方法是采用自顶向下逐步
求精的模块化、结构化的方法进行分析和设计，把一个复杂问题变成若干便于实现的小问
题。 本章讲述的是单个程序的编写，即是如何编写这些便于实现的小问题的程序，下面针对
几类问题进行分析和实现。

3．7．1　典型问题一
例 3．15　求序列：１，３，５，７，９，…的前 ２０ 项之和。
分析　观察上面的数列可以得出如下规律：

第 ｉ ＋１ 项 ＝第 ｉ项 ＋２
由此可以先编写出程序，然后再进行分析。

程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ｓｕｍ， ｔ ； ／／ｓｕｍ代表和， ｔ代表某项
　ｓｕｍ ＝０ ；
　ｔ ＝１ ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝１ ； ｉ ＜＝２０ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｓｕｍ ＋＝ｔ；
　　ｔ ＋＝２；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ″，ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝４００
分析上面的程序不难得出该程序的结构大致如下：
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头文件部分

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
　｛
　　变量说明部分；
　　初始化 （和清零，项变量初始化第一项）
　　循环（根据条件决定）
　　｛
　　　累加一项；
　　　根据本项计算下一项；
　　｝
　　输出结果；
｝

上述程序的结构规律可以推广到任何多项序列求和的编程中，只要项与项之间有规律
即可，再看下面的例子。

例 3．16　求序列 １！，２！，３！，４！ …的前 ８ 项之和。
分析项与项之间的关系，可以得出如下规律：

第 ｉ ＋１ 项 ＝第 ｉ项 倡 （ ｉ ＋１）；
根据上面的通用程序结构，可以编写出对应程序如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　ｉｎｔ ｉ；
　　ｌｏｎｇ ｓｕｍ， ｔ ； ／／ｓｕｍ代表和， ｔ代表某项
　　ｓｕｍ ＝０ ；
　　ｔ ＝１ ；
　　ｆｏｒ （ ｉ ＝１；ｉ ＜＝８；ｉ ＋＋）
　　｛
　　　ｓｕｍ ＋＝ｔ；
　　　ｔ 倡＝（ ｉ ＋１）；
　　｝
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｌｄ″，ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝４６２３３
比较例 ３．１５ 和例 ３．１６ 发现，虽然两个程序完成的功能不同，但两个程序却是如此相

似，区别仅仅在于以下两点：
① 变量说明不一样，这恰恰是编程者应该注意的。 在编写此类程序时。 读者一定要注
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意项和结果的数据类型以及它们的数据范围，在用 ｐｒｉｎｔｆ（）语句输出时也要注意此点。
② 循环的条件不一样，这一点一般很容易根据要求得出。
上述编程思路略加变化又可以进行如下推广。
例 3．17　求序列 １

２ ， ３
４ ， ５

８ ， ７１６，
９
３２，…所有大于或等于 ０．０００００１ 的数据项之和，显示输

出计算的结果。
分析　虽然不能直接用算术表达式表达某项与它的前一项的关系，但可以通过拆分的

方法表达两项之间的关系，如本数列的项可以拆分如下：
第 ｉ项分子　ａ瞖 ｉ ＝ａ瞖 ｉ －１ ＋２；
第 ｉ项分母 ｂ瞖 ｉ ＝ｂ瞖 ｉ －１倡２；

根据上述的通用结构，可以编写出相应程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ ｓｕｍ， ａ， ｂ； ／／ｓｕｍ代表和， ａ为分子， ｂ为分母
　ｓｕｍ ＝０ ；
　ａ ＝１ ； ／／分子赋初值
　ｂ ＝２ ； ／／分母赋初值
　ｗｈｉｌｅ （ａ／ｂ ＞＝１ｅ －６）
　｛
　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ａ／ｂ； ／／累加一项
　　ａ ＝ａ ＋２ ； ／／求下一项的分子
　　ｂ ＝ｂ倡２ ； ／／求下一项的分母
　｝
ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｆ″，ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｓｕｍ ＝２．９９９９９９ （浮点数的舍入误差造成的现象）
再推广可应用到更复杂的情况，如下例所示。
例 3．18　计算 ｓｉｎ（ｘ） ＝ｘ －ｘ瞖３

３！ ＋ｘ瞖５

５！ －ｘ瞖７

７！ ＋ｘ瞖９

９！ …，并使最后一项的绝对值小于 １ｅ －６
为止。

分析　相对于例 ３．１７，本数列的项除了可以拆分成分子和分母外还包含符号。
第 ｉ ＋１ 项分子　ａ瞖 ｉ ＝ａ瞖 ｉ －１倡ｘ倡ｘ；

分母 ｂ瞖 ｉ ＝ｂ瞖 ｉ －１倡２ｉ倡（２ｉ ＋１）；
符号 ｓ ＝ｓ倡（ －１） ；

58第 3章　程序和流程控制



根据上述的通用结构，可以编写出相应程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　ｉｎｔ ｉ；
　　ｆｌｏａｔ ｘ， ｓｕｍ， ａ， ｂ； ／／ｓｕｍ代表和， ａ为分子， ｂ为分母
　　ｃｈａｒ ｓ ；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ｘ：″）；
　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″， ＆ｘ）；
　　ｓ ＝１；
　　ｓｕｍ ＝０ ；
　　ａ ＝ｘ ； ／／分子赋初值
　　ｂ ＝１ ； ／／分母赋初值
　　ｆｏｒ （ ｉ ＝１； ａ／ｂ ＞＝１ｅ －６ ； ｉ ＋＋）
　　｛
　　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ｓ倡 ａ／ｂ； ／／累加一项
　　　ａ ＝ａ倡ｘ倡ｘ ； ／／求下一项的分子
　　　ｂ ＝ｂ倡２倡ｉ倡（２倡ｉ ＋１） ； ／／求下一项的分母
　　　ｓ倡＝－１；
　　｝
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｆ＼ｎ″，ｓｕｍ）；
｝

该程序的运行结果为

ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ｘ：２
ｓｕｍ ＝０．９０９２９７４

依上面规律可以将其推广到更加复杂的类似应用中。

3．7．2　典型问题二
例 3．19　求 １００ ～９９９ 之间所有的水仙花数（所谓水仙花数就是说数的百位、十位和个

位数的立方和恰好等于它本身）。
先编写出程序如下，再进行分析。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ａ，ｂ，ｃ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝１００；ｉ ＜＝９９９； ｉ ＋＋）
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　｛
　　ａ ＝ｉ／１００ ； ／／求百位数
　　ｂ ＝（ ｉ －ａ倡１００）／１０； ／／求十位数
　　ｃ ＝ｉ％１０； ／／求个位数
　　ｉｆ（ ａ倡ａ倡ａ ＋ｂ倡ｂ倡ｂ ＋ｃ倡ｃ倡ｃ ＝＝ｉ）
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％６ｄ″， ｉ）；
　　｝
　｝
｝

该程序的运行结果为

１５３ ３７０ ３７１ ４０７
分析上面的程序不难得出该程序的结构大致如下：

头文件部分

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　　变量说明部分；
　　初始化 （可缺省）
　　循环（根据条件决定）
　　｛
　　　先期处理（可缺省）
　　　根据条件判断输出所得结果（也可能是包含循环的程序结构）；
　　｝
｝

上述程序的结构规律可以推广到其他类似求满足条件数据的程序的编写中，把这种循
环条件加判断的编程方法叫做试数法。

例 3．20　加法算式为
ａ ｂ ｃ

＋ ｃ ｂ ａ
　１ ３ ３ ３

　　其中：ａ，ｂ，ｃ 为一位数。 试编程求 ａ，ｂ，ｃ 所有可能的值。
可以套用试数法的编程结构轻易得到如下程序：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
　｛
　　ｉｎｔ ｉ；
　　ｉｎｔ ａ， ｂ ，ｃ；
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　　ｆｏｒ （ ｉ ＝１００ ； ｉ ＜＝９９９； ｉ ＋＋） ／／ｉ代表 ａｂｃ显然可以让初值等于 ３００
　　｛
　　　ａ ＝ｉ／１００ ； ／／求百位数
　　　ｂ ＝（ ｉ －ａ倡１００）／１０； ／／求十位数
　　　ｃ ＝ｉ％１０； ／／求个位数
　　　ｉｆ（ １３３３ ＝＝ａ倡１００ ＋ｂ倡１０ ＋ｃ ＋ｃ倡１００ ＋ｂ倡１０ ＋ａ）
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ ｂ ＝％ｄ ｃ ＝％ｄ＼ｎ″， ａ，ｂ，ｃ）；
　　　｝
　　｝
｝

该程序的运行结果为

ａ ＝４，ｂ ＝１，ｃ ＝９
ａ ＝５，ｂ ＝１，ｃ ＝８
ａ ＝６，ｂ ＝１，ｃ ＝７
ａ ＝７，ｂ ＝１，ｃ ＝６
ａ ＝８，ｂ ＝１，ｃ ＝５
ａ ＝９，ｂ ＝１，ｃ ＝４

比较例 ３．２０ 和例 ３．２１ 发现，这两个程序结构基本一致，但完成的是不同的功能。 不同
的地方仅仅在于判断和输出的不同。 为什么仅仅是判断与输出的不同就实现了不同的程序
功能呢？ 这是因为这两个问题是一类问题，可用相同的程序结构来表示，这种结构可以用推
广用于解决很多问题。

例 3．21　求已知两个正整数的最大公约数。
虽然可以用一些数学算法来实现，但用上述试数法来描述，程序会更直观。 程序如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ａ， ｂ ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａ ，ｂ：″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ％ｄ″， ＆ａ，＆ｂ）；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝ａ ＜ｂ ？ ａ：ｂ ； ｉ ＞０ ； ｉ －－） ／／ｉ初值为 ａ，ｂ中的较小值
　｛
　　ｉｆ（ ａ％ｉ ＝＝０ ＆＆ ｂ％ｉ ＝＝０）
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ｍａｘ ＝％ｄ ″， ｉ）；
　　　ｂｒｅａｋ；
　　｝
　｝
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｝
该程序的运行结果为

ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａ ，ｂ：６ ４
ｔｈｅ ｍａｘ ＝２

用同样的方法也可以编写出求已知两个正整数的最小公倍数的程序，且程序看起来几
乎与这个程序完全一致（读者可以尝试一下，看是不是很容易，循环条件和判断条件根据问
题最原始的定义来确定， 这也是试数法的根本）。

比较例 ３．２１ 和例 ３．１９ 或例 ３．２０，我们发现，虽然程序的基本结构一致，但也有不同之
处：例 ３．２１ 的 ｉｆ语句后有 ｂｒｅａｋ 语句而例 ３．１９ 或例 ３．２０ 没有，原因是例 ３．２１ 所求的结果
是惟一的，而例 ３．１９ 或例 ３．２０ 不是惟一的。 在进行编程时，条件语句中是否运用 ｂｒｅａｋ 语
句以及如何运用都要根据具体情况而灵活应用。

例 3．22　编程判断一个正整数是否为素数。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ａ ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａ： ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， ＆ａ）；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝２ ； ｉ ＜ａ ； ｉ ＋＋） ／／ｉ初值为 ａ，ｂ中的较小值
　｛
　　　ｉｆ（ ａ％ｉ ＝＝０ ） ／／能整除就不是素数
　　　｛
　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　｝
　｝
　ｉｆ（ ｉ ＞＝ａ）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ ｉｓ ｓｕｓｈｕ″，ａ）；
　｝
　ｅｌｓｅ
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ ｉｓ ｎｏｔ″，ａ）；
　｝
｝

该程序的运行结果为

ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａ：１７
１７ ｉｓ ｓｕｓｈｕ

比较例 ３．２２ 和例 ３．２１ 发现：这两个程序在试数过程中都使用了 ｂｒｅａｋ 语句，但例 ３．２１
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是先找到了惟一结果，再用 ｂｒｅａｋ 退出；而例 ３．２２ 是用 ｉｆ 语句找到结果的反值，所以不能在
循环体内找到结果，而必须在循环体外进行判断。 本例中，在循环体外进行判断时只有两种
情况：一种是结果不是素数，那一定是通过 ｂｒｅａｋ 退出循环的，这时 ｉ 的值一定是小于 ａ 的；
另一种是结果是素数，那一定是循环结束后退出的，那 ｉ的值实际就是 ａ，所以程序的最后用
ｉ是否大于等于 ａ 来判断最后结果。 这种技巧在很多场合都有应用。

下面来看一个更复杂点的例子。
例 3．23　编程显示 １０ ～１００ 间的所有素数。
用前面所述的试数法的基本程序结构， 不难得出程序的基本形式如下：
例程 ３．２３唱１　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　ｉｎｔ ａ；
　　ｆｏｒ （ ａ ＝１０ ； ａ ＜＝１００ ； ａ ＋＋）
　　｛
　　　判断 ａ是否为素数，如果是就显示结果；
　　｝
｝

显而易见，上面的“判断 ａ 是否为素数，如果是就显示结果”实际上就是例 ３．２２ 解决的
问题；所以此例实际上就是试数法基本结构的一种嵌套形式，综合例 ３．２２ 和例 ３．２１ 不难得
出本例的最终程序如下：

例程 ３．２３唱２　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ；
　ｉｎｔ ｉ ；
　ｆｏｒ （ ａ ＝１０； ａ ＜＝１００ ； ａ ＋＋）
　｛
　　　ｆｏｒ （ ｉ ＝２ ； ｉ ＜ａ ； ｉ ＋＋） ／／ｉ初值为 ａ，ｂ中的较小值
　　　｛
　　　　ｉｆ（ ａ％ｉ ＝＝０ ） ／／能整除就不是素数
　　　　｛
　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　｝
　　　｝
　　　ｉｆ（ ｉ ＞＝ａ）
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″，ａ）； ／／显示结果；
　　　｝
　｝
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｝
该程序的运行结果为

１１ １３ １７ １９ ２３ ２９ ３１ ３７ ４１ ４３ ４７ ５３ ５９ ６１ ６７ ７１ ７３ ７９ ８３ ８９ ９１
　　上述通用的结构也可推广成如下程序结构：

头文件部分

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　变量说明部分；
　　初始化 （可缺省）
　　多重循环（根据条件决定）
　　｛
　　　先期处理（可缺省）
　　　根据条件判断输出所得结果（也可能是包含循环的程序结构）；
　　｝
｝

和前面的程序结构相比，循环部分由一重循环变成了多重循环。
例 3．24　百钱买百鸡问题：用 １００ 元钱买 １００ 只鸡，其中母鸡每只 ３ 元，公鸡每只 ２ 元，

小鸡 １ 元 ３ 只，且每种鸡至少买一只，试编一程序列出所有可能的购买方案。
分析　根据要求，每种鸡的数量是从 １ 到 ９８，故可作为循环条件。 钱的总数和鸡的总数

为 １００ 是判断条件，故可以套用上述程序结构：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａ， ｂ ， ｃ； ／／ａ，ｂ，ｃ分别代表母鸡，公鸡和小鸡数
　ｆｏｒ （ ａ ＝１； ａ ＜＝９８；ａ ＋＋）
　｛
　　ｆｏｒ （ｂ ＝１；ｂ ＜＝９８；ｂ ＋＋）
　　｛
　　　ｆｏｒ（ｃ ＝１；ｃ ＜＝９８；ｃ ＋＋）
　　　｛
　　　　ｉｆ（（ａ ＋ｂ ＋ｃ ＝＝１００）＆＆（ａ倡３ ＋ｂ倡２ ＋ｃ／３ ＝＝１００）＆＆（ ｃ％３ ＝＝０））
　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″母鸡数：％ｄ公鸡数：％ｄ小鸡数：％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ）；
　　　｝
　　｝
　｝
｝

该程序的运行结果为
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母鸡数：５ 公鸡数：３２ 小鸡数：６３
母鸡数：１０ 公鸡数：２４ 小鸡数：６６
母鸡数：１５ 公鸡数：１６ 小鸡数：６９
母鸡数：２０ 公鸡数：８ 小鸡数：７２

3．7．3　典型问题三
在程序设计中有关条件选择或多重条件选择的问题相对是比较容易的，如对于输入学

生成绩显示其等级这类问题，之所以能很快编写出程序，是因为这些给定的条件是显式的，
一看题目就知道怎么做。 而事实上很多问题都是根据输入或已知条件进行判断和处理的，
初学者往往对这类问题束手无策，原因何在呢？ 原因往往是这类问题给定的条件是隐式的，
因此，在遇到这类问题时要善于发现其给定的隐式条件。 这个问题解决后其他问题就迎刃
而解了。

例 3．25　编一程序实现一个最简单的计算器的功能。 如果输入 ３ ＋５ 回车，则显示 ３ ＋
５ ＝８；输入错误就退出（输入的不是加、减、乘、除运算就算错）。

分析　上述问题从总体上看是个循环，循环退出的条件也很清楚；而看具体的处理过
程，可以发现这是一个隐式的多重条件选择问题：即根据输入表达式的操作符来判断该做哪
类运算。 对应的程序编写如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　ｆｌｏａｔ ａ ， ｂ， ｓ ；
　　ｃｈａｒ ｏｐ ；
　　ｗｈｉｌｅ（１）
　　｛
　　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ ％ｃ ％ｆ″， ＆ａ，＆ｏｐ， ＆ｂ） ／／
　　　ｉｆ（（ｏｐ！ ＝′＋′） ＆＆（ｏｐ！ ＝′－′）＆＆ （ｏｐ！ ＝′倡′）＆＆（ｏｐ！ ＝′／′））

／／不是加、减、乘、除运算，退出
　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　ｓｗｉｔｃｈ（ｏｐ） ／／按运算符号进行相应运算
　　　｛
　　　　ｃａｓｅ′＋′： ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ ＋％ｆ ＝％ｆ″，ａ，ｂ，ａ ＋ｂ）；

ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ′－′： ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ －％ｆ ＝％ｆ″，ａ， ｂ， ａ －ｂ）；

ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ′倡′： ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ 倡 ％ｆ ＝％ｆ″，ａ，ｂ，ａ倡ｂ）；

ｂｒｅａｋ；
　　　　ｃａｓｅ′／′： ｉｆ（ｆａｂｓ（ｂ） ＜１ｅ －６）

　ｐｒｉｎｔｆ（″除法错″）；
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ｅｌｓｅ
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ ／％ｆ ＝％ｆ″，ａ，ｂ，ａ／ｂ）；
ｂｒｅａｋ；

　　　｝
　　｝
｝

该程序的运行结果为

１２．３ ＋４５．６ ／／输入：
１２．３００００ ＋４５．６０００００ ＝５７．９０００００

例 3．26　编一程序为小学生出一套最简单的整数（最大不超过 １００）加、减、乘法运算的
试题。 共有 １０ 道，每道题随机产生，产生后学生立即给答案，计算机立即判断正确和错误，
１０ 道题做完后给出成绩。

分析　上述问题从总体上看是个循环，循环次数为 １０ 次；而看具体的处理过程，同样可
以发现，这也是一个隐式的多重条件选择问题：即根据随机产生的数字来确定操作符进而确
定试题表达式。 对应的程序编写如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｔｉｍｅ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ， ｂ， ｓ；
　ｃｈａｒ ｏｐ ；
　ｉｎｔ ｓｃｏｒｅ ＝０；
　ｒａｎｄｏｍｉｚｅ（）； ／／随机数发生器初始化
　ｆｏｒ （ｉ ＝０； ｉ ＜１０； ｉ ＋＋）
　｛
　　ａ ＝ｒａｎｄｏｍ（１０１）； ／／随机产生一个 ０ ～１００的整数
　　ｂ ＝ｒａｎｄｏｍ（１０１）； ／／随机产生一个 ０ ～１００的整数
　　ｏｐ ＝ｒａｎｄｏｍ（３）； ／／随机产生一个 ０ ～２的整数
　　ｉｆ（ｏｐ ＝＝０） ／／０代表加
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ ＋％ｄ ＝？ ″，ａ ，ｂ）；
　　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， ＆ｓ）；
　　　ｉｆ （ｓ ＝＝ａ ＋ｂ）
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｒｕｅ″）；
　　　　ｓｃｏｒｅ ＝ｓｃｏｒｅ ＋１０；
　　　｝
　　　ｅｌｓｅ
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　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆａｌｓｅ″）；
　　　｝
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｏｐ ＝＝１） ／／１代表减
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ －％ｄ ＝？ ″，ａ ，ｂ）；
　　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， ＆ｓ）；
　　　ｉｆ （ｓ ＝＝ａ －ｂ）
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｒｕｅ″）；
　　　　ｓｃｏｒｅ ＝ｓｃｏｒｅ ＋１０；
　　　｝
　　　ｅｌｓｅ
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆａｌｓｅ″）；
　　　｝
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｏｐ ＝＝２） ／／２代表乘
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ 倡 ％ｄ ＝？ ″，ａ ，ｂ）；
　　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， ＆ｓ）；
　　　ｉｆ （ｓ ＝＝ａ倡ｂ）
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｒｕｅ″）；
　　　　ｓｃｏｒｅ ＝ｓｃｏｒｅ ＋１０；
　　　｝
　　　ｅｌｓｅ
　　　｛
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆａｌｓｅ″）；
　　　｝
　　｝
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ （″ｓｃｏｒｅ ＝％ｄ ″， ｓｃｏｒｅ）；
｝

小　　结
本章介绍了 Ｃ语言程序的流程控制及相关的实现语句，并介绍了 Ｃ 语言中简单程序设计
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方法。 本章内容是学习 Ｃ语言程序设计的基础，读者一定要花精力学好，同时注意以下问题：
（１） 关于程序风格
培养良好的编程风格是学习程序设计的重要一环。 世上没有最好的编程风格，但编程

者应至少要学会一种公认的比较常用的编程风格，并要一如既往地坚持并保持这种风格。
程序的风格虽然都是些细小的事情，但对于程序的质量有着至关重要的关系。

（２） 关于结构化编程
结构化编程是程序设计的基础，初学者要在掌握基本语法要点的基础上，通过大量的编

程实践来熟练掌握条件语句和循环语句的用法。 程序设计是一门实践性非常强的课程，不
实践是学不好的。

习　题　三
一、填空题
１．下面的程序输出结果为（　　）。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｓ ＝２，ｋ；
　ｆｏｒ（ｋ ＝７；ｋ ＞＝４；ｋ －－）
　｛
　ｓｗｉｔｃｈ（ｋ）
　｛
　　ｃａｓｅ １：
　　ｃａｓｅ ４：
　　ｃａｓｅ ７：
　　　　　ｓ ＋＋；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ ２：
　　ｃａｓｅ ３：
　　ｃａｓｅ ６：

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ ０；
　　ｃａｓｅ ５：

ｓ ＋＝２；
ｂｒｅａｋ；

　　｝
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓ ＝％ｄ＼ｎ″，ｓ）；
｝
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２．下列程序运行后的输出结果为（　　）。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｐ，ｓ；
　ｓ ＝０；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝４；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐ ＝１；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝１；ｊ ＜＝４；ｊ ＋＋）
　　　ｐ ＝ｐ倡ｊ；
　　ｓ ＝ｓ ＋ｐ；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓ ＝％ｄ＼ｎ″，ｓ）；
｝

３．下面的程序可将输入的小写字母转换为大写字母输出，若输入为′碮 ′字符，则停止转换。 请在空白处填
上合适的语句，以使程序正确运行。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃ；
　ｄｏ
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｅｎｔｅｒ ａ ｃｈａｒ：″）；
　　　（１）　
　　ｉｆ（′ａ′＜＝ｃ＆＆ｃ ＜＝′ｚ′）
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｎ″，　（２）　）；
　｝ｗｈｉｌｅ（ｃ！ ＝′碮 ′）；
｝

二、编程题
１．输入两个整数，输出较大者。
２．有 ３个整数 ａ，ｂ，ｃ，由键盘输入，输出其中最大的数。
３．从 １累加到 １００，用 ｗｈｉｌｅ语句。
４．已知 ａ瞖１ ＝１０，ａ瞖２ ＝－３，ａ瞖ｎ ＝３ａ瞖ｎ －１ ＋ａ瞖ｎ －２，求｛ ａ瞖ｎ｝的前 １０项。
５．输入一个自然数，判断它是奇数还是偶数。
６．已知 ａ瞖１ ＝８，ａ瞖ｎ ＝ａ瞖ｎ －１ ＋ｂ瞖ｎ，ｂ瞖１ ＝１，ｂ瞖＝ｂ瞖ｎ －１ ＋３，，求｛ａ瞖ｎ｝前 １０项之和。
７．有一个函数：

Ｙ ＝
ｘ　　　　　（ｘ ＜１）
２ｘ －１ （１≤ｘ ＜１０）
３ｘ －１１ （ｘ≥１０）
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写一程序，输入 ｘ，输出 Ｙ的值。
８．给一个不多于 ５位的正整数，要求：求出它是几位数，分别打印出每一位数字，最后按照逆序打印各位数
字，例如，原数为 ３２１，应输出为 １２３。

９．编写一猜数游戏程序，随机产生某个整数，从键盘反复输入整数进行猜数，当未猜中时，提示输入过大或
过小；猜中时，指出猜的次数，最多允许猜 ２０次。

１０．计算 １ ～９９９中能被 ３整除的数，且至少有一位数字是 ５的所有整数。
１１．输入两个整数，求它们的最大公约数和最小公倍数。
１２．输入一个整数，求它包含有多少个 ２的因子（例如，８含有 ３个 ２的因子，１０含有一个 ２的因子，１５ 不含
有 ２的因子）。

１３．计算 １！，２！，３！，…１０！。
１４．猴子吃桃问题：第一天吃掉总数的一半多一个，第二天又将剩下的桃子吃掉一半多一个，以后每天吃掉
前一天剩下的一半多一个，到第十天准备吃的时候只剩下一个桃子，求第一天开始吃的时候的桃子的
总数。

１５．输入圆锥体的底半径 ｒ和高 ｈ，计算出圆锥体的体积并输出，圆锥体积公式为
Ｖ ＝１／３πｒ ×ｒ ×ｈ

１６．求 Ｓ瞖ｎ ＝ａ ＋ａａ ＋ａａａ ＋…＋ａａ…ａ
ｎ个ａ

，其中 ａ是一个数字，例如：２ ＋２２ ＋２２２ ＋２２２２ ＋２２２２２（此时 ｎ ＝５，ｎ由
键盘输入）。

１７．先输入一个整数，再输出与该整数对应的星期几的英文名，其中星期日至星期六依次对应于整数 ０ ～６。
１８．计算 ｅ瞖ｘ ＝１ ＋ｘ ＋ｘ瞖２

２！ ＋ｘ瞖３

３！ ＋…直到最后一项的值小于 １０瞖－６时为止。
１９．用迭代法求 ｘ ＝ ａ。 求平方根的迭代公式为

ｘ瞖ｎ ＋１ ＝１
２ （ｘ瞖ｎ ＋ ａ

ｘ瞖ｎ
）

要求前后两次求出的差的绝对值小于 １０瞖 －５。
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第 4 章
变量的存储类型

　　Ｃ 语言中的变量具有两种属性：根据变量所存放数据的性质不同而分为各种数据类型，
根据变量的存储方式不同而分为各种存储类型。 变量的数据类型决定了该变量所占内存单
元的大小及形式；变量的存储类型规定了该变量所在的存储区域，因而规定了该变量作用时
间的长短，即寿命的长短，这种性质又称为“存在性”。 变量在程序中说明的位置决定了该变
量的作用域，即在什么范围内可以引用该变量，“可引用”又称为“可见”，所以这种性质又称
为“可见性”。

4．1　概　　述
计算机的内存和 ＣＰＵ 中的寄存器都可以存放数据，变量究竟存放在何处则由存储类型

来决定，变量的存储类型用来说明变量的作用域、生存期、可见性和存储方式。
（１） 作用域
作用域是该变量在其中有定义的程序部分，通俗地说，是该变量起作用的某个程序区域。
（２） 变量的生存期
变量的生存期是指它从产生到消亡的存在时间，即变量从定义开始到它所占有的存储

空间被系统收回为止的这段时间。
（３） 变量的可见性
在某个程序区域，若可以对某变量进行访问（或称存取）操作，则称该变量在该区域为可

见的，否则为不可见的。
（４） 全局变量和局部变量
在一个函数内部或复合语句内部定义的变量称为内部变量，又称为“局部变量”。 在函

数外定义的变量称为外部变量，又称为“全局变量”。
例如：　ｉｎｔ ｘ ；

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ， ｂ；
　ｆｌｏａｔ ｃ；
　……
｝

其中，ｘ 定义在函数外，是全局 ｉｎｔ 型变量；ａ，ｂ 定义在 ｍａｉｎ 函数内是局部 ｉｎｔ 型变量；ｃ
定义在 ｍａｉｎ 函数内是局部 ｆｌｏａｔ型变量。



（５） 动态存储变量和静态存储变量

图 4．1　内存分配情况　

在程序运行期间，所有的变量均需占用内存，有的
是临时占用内存，有的是程序运行过程中从头到尾占
用内存。 在程序运行期间，根据需要进行临时性动态
分配存储空间的变量称为“动态存储变量”；永久性占
用内存的变量称为“静态存储变量”。

对于一个正在运行的程序，可将其使用内存分为
如下 ３ 区域，如图 ４．１ 所示。

① 程序代码区：程序的指令代码存放在程序代码
区。

② 静态存储区：静态存储变量存放区，包括全局
变量。

③ 动态存储区：存放局部自动变量、函数的形参
以及函数调用时的现场保护和返回地址等。

变量定义的一般形式为

＜存储类型＞＜数据类型＞变量名表；

存储类型包括

ａｕｔｏ 自动型

ｒｅｇｉｓｔｅｒ 寄存器型

ｅｘｔｅｒｎ 外部参照型

ｓｔａｔｉｃ 静态型

4．2　自动型变量 auto

1．自动变量用关键字 auto作存储类型声明

　　例如：　ｖｏｉｄ ｍａｉｎ
｛
　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｘ， ｙ；
　ａｕｔｏ ｆｌｏａｔ ｚ；
　……
｝

在主函数内定义了自动型 ｉｎｔ变量 ｘ、ｙ 和自动型 ｆｌｏａｔ 变量 ｚ，在函数内或复合语句中定
义自动型变量时 ａｕｔｏ 可缺省，所以上例可以简写为

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ
｛
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　ｉｎｔ ｘ， ｙ；
　ｆｌｏａｔ ｚ；
　……
｝

前面章节所定义的变量用的就是这种简化形式，所以前面章节所用变量都是 ａｕｔｏ 型变
量，一般情况下 ａｕｔｏ 都缺省。

下面再看一个例子：
ｉｆ （ｘ！ ＝ｙ）
｛
　ｉｎｔ ｉ ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝０ ； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｎｔ ｊ ；
　　……
　｝
｝

在上述程序中，在条件判断后的那个复合语句中定义了一个自动型 ｉｎｔ 变量 ｉ，在 ｆｏｒ 循
环后的那个复合语句中定义了一个自动型 ｉｎｔ 变量 ｊ。 虽然不提倡这种说明变量的方式，但
Ｃ ＋＋中可以这样定义。

2．作用域及寿命
由于自动型变量只能做内部变量，所以自动变量只在定义它的函数或复合语句内有效，

即“局部可见”。
变量的作用域是指该程序中可以使用该变量名字的范围。 对于在函数开头声明的自动

变量来说，其作用域是声明该变量的函数。 不同函数中声明的具有相同名字的各个局部变
量之间没有任何关系。 函数的参数也是这样的，实际上可以将它看作是局部变量。

例 4．1　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｘ ＝５； ／／ａｕｔｏ缺省…………（１）
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ＼ｔ″，ｘ）；
　ｉｆ（ｘ ＞０）
　｛
　　ｉｎｔ ｘ ＝１０； ／／………………（２）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ＼ｔ″，ｘ）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ ＋２）；
｝

运行结果为
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ｘ ＝５　ｘ ＝１０　ｘ ＝７
第一个 ｐｒｉｎｔｆ语句中的 ｘ 的是（１）处说明的，所以 ｘ ＝５。 第二个 ｐｒｉｎｔｆ 语句中的 ｘ 的是

（２）处说明的，虽然 ｉｆ语句后的一对花括号包含在外层的花括号内，即前面一个 ｘ 变量的内
存还没释放，但 Ｃ ＋＋规定当出现类似的情况时，以内层说明优先，即相当于内层说明的变
量 ｘ 是另外一个变量 ｘ′，在其所在的花括号内如果不包括更深层次的同名变量说明，则其中
所引用的 ｘ 就是 ｘ′，所以 ｘ ＝１０。

第三个 ｐｒｉｎｔｆ语句中的变量 ｘ 是在（１）处说明的，因为这时在（２）处说明的变量 ｘ 已释
放；故结果为 ｘ ＝７。

例 4．2　下面的程序说明了自动变量的特性。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃ（ ）；
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃ（ ）
｛
　ａｕｔｏ ｉｎｔ ａ ＝０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ｏｆ ｆｕｎｃ（ ） ＝％ｄ＼ｎ″，＋＋ａ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ＝１０ ；
　ｆｕｎｃ（ ）； ／／调用 ｆｕｎｃ函数
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａｏｆ ｍａｉｎ（ ） ＝％ｄ＼ｎ″，＋＋ａ）；
　ｆｕｎｃ（ ）； ／／调用 ｆｕｎｃ函数
　ｆｕｎｃ（ ）； ／／调用 ｆｕｎｃ函数
｝

该程序的输出结果为

ａ ｏｆ ｆｕｎｃ（ ） ＝１
ａ ｏｆ ｍａｉｎ（ ） ＝１１
ａ ｏｆ ｆｕｎｃ（ ） ＝１
ａ ｏｆ ｆｕｎｃ（ ） ＝１

当第一次调用 ｆｕｎｃ 函数时，系统首先在动态存储区为 ｆｕｎｃ 函数的自动变量 ａ 分配内存
空间，并将初值 ０ 存放在这一空间内；接着用 ｐｒｉｎｔｆ 把自动变量 ａ 自增 １ 后再输出显示值 １，
随后遇到右花括号就离开它的作用域，这时 ｆｕｎｃ 函数内的自动变量的内存将释放，该变量将
不存在（即寿命到）；然后返回到主函数的下一条语句。 它又是一条 ｐｒｉｎｔｆ 调用语句，把主函
数内的同名自动变量 ａ 自增 １ 后再输出显示，其值为 １１，接着第 ２ 次调用 ｆｕｎｃ 函数，系统再
次为 ｆｕｎｃ 函数内的自动变量 ａ 分配内存空间，并初始化为 ０ 重复执行上述过程。

例 4．3　下面的程序说明自动变量的初始化和作用域。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｎ；
ｖｏｉｄ ｓｈｏｗ（ ）；
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ｖｏｉｄ ｓｈｏｗ（ ）
｛
　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｉ ＝３；
　ｎ ＋＋；
　ｉ ＋＋；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ： ｎ ＝％ｄ ｉ ＝％ｄ＼ｎ″， ｎ， ｉ）；
　｛
　　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｉ ＝１０；
　　ｉ ＋＋；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝％ｄ ＼ｎ″，ｉ）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝％ｄ＼ｎ″，ｉ）；
　｝
　ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
　｛
　　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｉ；
　　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｎ ＝１；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ａｔ ｆｉｒｓｔ ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎ）；
　　ｆｏｒ（ ｉ ＝１ ； ｉ ＜３ ； ｉ ＋＋）
　　｛
　　　ｓｈｏｗ（ ）；
　　｝
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ａｔ ｌａｓｔ ｎ ＝％ｄ″，ｎ）；
｝

程序运行结果为

ａｔ ｆｉｒｓｔ ｎ ＝１
ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ： ｎ ＝１ ｉ ＝４
ｎｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝１１
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝４
ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ： ｎ ＝２ ｉ ＝４
ｎｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝１１
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉ ＝４
ａｔ ｌａｓｔ ｎ ＝１

分析　ｓｈｏｗ 函数的定义在主函数之前，所以不需要函数说明。
在 ｍａｉｎ 函数外定义的变量 ｎ是全局变量，初值为 ０，其寿命和作用域是全局的。 在 ｍａｉｎ

函数内定义的变量 ｎ 是局部变量，初值为 １，其作用域是在其所在的花括号对内；在其范围内
定义的变量 ｎ与全局变量 ｎ重名，根据就近原则，在 ｍａｉｎ 函数中出现的 ｎ 就是局部变量 ｎ。

在 ｓｈｏｗ 函数中的变量 ｎ是全局变量，其值被加 １ 后存入 ｎ，故第一次调用 ｓｈｏｗ 时 ｎ 的
值为 １；而第二次调用时 ｎ 的值再被加 １，故 ｎ 的值为 ２。 对变量 ｉ，由于是局部 ａｕｔｏ 型变量，
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故两次调用时 ｉ的值是一致的。
在 ｓｈｏｗ 函数体的复合语句中，分别有一个自动变量 ｉ，它们虽然同名，但是，是两个不同

的变量。 外层的 ｉ初始化为 ３，而内层初始化为 １０；内层的 ｉ只是在复合语句内有效，对外层
的 ｉ值没有影响。

主函数 ｍａｉｎ 在执行 ｆｏｒ循环语句时，两次调用了 ｓｈｏｗ 函数。

4．3　寄存器型变量 register

1．定义
　　寄存器型变量在函数内或复合语句内定义。

例如：　ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝０ ；ｉ ＝＜１００ ；ｉ ＋＋）
　｛
　　……
　｝
｝

寄存器型变量存储在 ＣＰＵ 的通用寄存器中，因为数据在寄存器中操作比在内存中快得
多，因此通常把程序中使用频率最高的少数几个变量定义为 ｒｅｇｉｓｔｅｒ 型，目的是提高运行速
度，从而可节省大量的时间，大大加快程序的运行速度。 但并不是用户定义的寄存器型变量
都被放入 ＣＰＵ 寄存器中，能否真正把它们放入 ＣＰＵ 寄存器中是由编译系统根据具体情况做
具体处理的。

2．分配寄存器的条件
分配寄存器的条件是：① 有空闲的寄存器；② 变量所表示的数据的长度不超过寄存器

的位长。
3．作用域和寿命
作用域和寿命同 ａｕｔｏ 类型，也是在定义它的函数或复合语句内有效，即“局部可见”。
例 4．4　用寄存器变量提高程序执行速度的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
／／函数的形参也可以指定为寄存器变量，一个函数一般以拥有 ２个寄存器变量为宜
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｔ １００００
ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ１（ ）；
ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ２（ ）；
ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ１（ ）
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｛
　ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉ ＝０ ；
　ｆｏｒ （ ； ｉ ＜Ｔ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　……
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ２（ ）
｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉ ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝１ ； ｉ ＜Ｔ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　……
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ａ调用 ｄｅｌａｙ１（ ）第一次延时！ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｉ ＜６００００ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｄｅｌａｙ１（）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ａ第 １次延时结束！ ＼ｎ调用 ｄｅｌａｙ２（ ）第 ２次延时！ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｉ ＜６００００ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｄｅｌａｙ２（）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ａ第 ２次延时结束！ ＼ｎ″）；
｝

该程序运行结果为

调用 ｄｅｌａｙ１（ ）第一次延时！
第 １次延时结束！
调用 ｄｅｌａｙ２（ ）第 ２次延时！
第 ２次延时结束！

由于 ｄｅｌａｙ１ 函数使用了寄存器，故它的执行速度比不使用寄存器变量的 ｄｅｌａｙ２ 函数要
快。

尽管使用寄存器变量可以提高程序运行的速度，但由于计算机的寄存器是有限的，为确
保寄存器用于最需要的地方，仍应将使用最频繁的变量说明为寄存器存储类型。
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4．4　外部参照型变量 extern

1．定义
　　ｅｘｔｅｒｎ 型变量一般用于在程序的多个编译单位之间传送数据，在这种情况下指定为 ｅｘ唱
ｔｅｒｎ型的变量是在其他编译单位的源程序中定义的，它的存储空间在静态数据区，在程序执
行过程中长期占用空间。 若要访问另一个文件中定义的跨文件作用域的全局变量，则必须
进行 ｅｘｔｅｒｎ说明。

例如：　／倡ｆｉｌｅ１．ｃ倡／　　　　　／倡ｆｉｌｅ２．ｃ倡／　　　　　／倡ｆｉｌｅ３．ｃ倡／
ｅｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ； ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ； ｉｎｔ ｘ ＝０；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ） ｖｏｉｄ ｆｕｎ１（ ） ｖｏｉｄ ｆｕｎ２（ ）
｛ ｛ ｛
　ｘ ＋＋； 　ｘ ＋＝３； 　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，ｘ）；
｝　　 ｝ ｝　　

ｆｉｌｅ１．ｃ 和 ｆｉｌｅ２．ｃ 中的 ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ；告诉编译程序 ｘ 是外部参照变量，应在本文件之外去
寻找它的定义。 因此上面的 ｘ 虽在两个源文件中，但它们是同一个变量。 在文件之外的
ｆｉｌｅ３．ｃ中定义了 ｉｎｔ ｘ ＝０，即为它们调用的变量。

如果外部变量不在文件的开头部分定义，则其有效的作用范围只限于从定义处到文件
结束。 如果定义点之前的函数想引用外部变量，则应该在引用前用关键字 ｅｘｔｅｒｎ 对该变量
作外部声明，有了此声明，就可以从声明处起，合法地使用该外部变量。

2．作用域及寿命
作用域及寿命：全局存在，全局可见。
例 4．5　下面程序说明外部变量的特性。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｎ ＝１００；
ｖｏｉｄ ｈａｎｓｈｕ（）；
ｖｏｉｄ ｈａｎｓｈｕ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｎ －＝２０ ；
｝
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎ）；
　ｆｏｒ（ ； ｎ ＞＝６０ ； ）
　｛
　　ｈａｎｓｈｕ（ ）；
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　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎ）；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ０ ；
｝

执行结果为

ｎ ＝１００ ；
ｎ ＝８０；
ｎ ＝６０；
ｎ ＝４０；

ｎ 是 ｉｎｔ型外部变量，定义时被显示初始化为 １００。 进入 ｆｏｒ 语句时，ｎ 值开始为 １００，每
次调用函数 ｈａｎｓｈｕ后值减少 ２０，直到 ｎ 值小于 ６０ 为止。 ｆｏｒ 循环体 ３ 次调用函数 ｈａｎｓｈｕ，第
二次、第三次调用执行函数体中的赋值语句“ｎ －＝２０；”时，ｎ 的值就是上次调用后的值。 可
见外部变量值的连续性。

把上面的程序改一下。 如果外部变量 ｎ 的定义性说明在函数 ｈａｎｓｈｕ 之后，则系统在该
处给变量分配存储并执行初始化。 由于函数 ｈａｎｓｈｕ 中的 ｎ值是在 ｎ定义之前引用的，因此，
必须要用 ｅｘｔｅｒｎ对 ｎ做引用说明（如下面程序）。 对外部变量做引用说明时不分配存储，也
不初始化，但在实际编程中我们不提倡这种用法。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｎ；
ｖｏｉｄ ｈａｎｓｈｕ（）；
ｖｏｉｄ ｈａｎｓｈｕ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｎ －＝２０ ；
｝
ｉｎｔ ｎ ＝１００；
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎ）；
　ｆｏｒ（ ； ｎ ＞＝６０ ； ）
　｛
　　ｈａｎｓｈｕ（ ）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｎ）；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ０；
｝

执行结果为

ｎ ＝１００ ；
ｎ ＝８０；
ｎ ＝６０；
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ｎ ＝４０；
使用这样的全局变量时应十分慎重，因为在执行一个文件中的函数时，可能会改变该全

局变量的值，它会影响到另一文件中的函数执行结果。
例 4．6　用 ｅｘｔｅｒｎ 来声明外部变量。
本程序的作用是给定 ｂ的值，输入 ａ 和 ｍ，求 ａ倡ｂ和 ａ瞖ｍ

的值。
文件 ｆｉｌｅ１．ｃ 中的内容为

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ａ；
ｉｎｔ ｍ；
ｉｎｔ ｐｏｗｅｒ（）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｂ ＝３，ｃ，ｄ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｗｅｒ ｍ：＼ｎ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ，％ｄ″，＆ａ，＆ｍ）；
　ｃ ＝ａ倡ｂ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ倡％ｄ ＝％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ）；
　ｄ ＝ｐｏｗｅｒ（）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ倡倡％ｄ ＝％ｄ″，ａ，ｍ，ｄ）；
｝

文件 ｆｉｌｅ２．ｃ 中的内容为
ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ａ；
ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｍ；
ｉｎｔ ｐｏｗｅｒ（）；
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｙ ＝１；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝１ ； ｉ ＜＝ｍ ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｙ倡＝ａ；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ（ｙ）；
｝

该程序的运行结果为

ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｗｅｒ ｍ：
５，４ ／／输入
５倡３ ＝１５ ／／输出
５倡倡４ ＝６２５

从上面可以知道，ｆｉｌｅ２．ｃ 文件中的开头有两个 ｅｘｔｅｒｎ 声明，它们声明在本文件中出现的
变量 ａ 和 ｍ 是已经在其他文件中定义过的外部变量，本文件不必再次为它分配内存。 也就
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是说，本来外部变量 ａ 和 ｍ 是定义在 ｆｉｌｅ１．ｃ 中的，但用 ｅｘｔｅｒｎ 扩展到 ｆｉｌｅ２．ｃ 上了，这样即使
程序有 Ｎ 个源文件，只要在一个文件中定义了外部整型变量 ａ，其他 Ｎ －１ 个文件都可以引
用。

4．5　静态型变量 static

1．定义
　　静态型变量既可以在函数或复合语句内进行，也可以在所有函数之外进行。 在函数或
复合语句内部定义的静态变量称为局部静态变量，在函数外部定义的静态变量称为全局静
态变量。 有时希望函数中的局部变量的值在函数调用结束后不消失而保留原值，即其占用
的存储单元不释放，在下次该函数调用时，该变量已有值，其值就是上一次函数调用结束时
的值。 这时就应该指定该局部变量为“静态局部变量”，用关键字 ｓｔａｔｉｃ 进行声明。

例如：　ｓｔａｔｉｃ ｆｌｏａｔ ｘ； ／／定义全局静态变量
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｙ； ／／定义 ｙ局部静态变量
　……
｝

局部静态变量和自动变量一样只有定义性说明，没有引用性说明，因此必须先定义后引
用。 外部静态变量的初始化与外部变量的初始化相同。 局部静态变量在第一次进入该块时
执行一次且仅执行一次初始化；在有显式初始化的情况下，初值由说明符中的初值说明来确
定；在无显式初始化情况下，初值与外部变量无显式初始化时的初值相同。

2．作用域和寿命
ｓｔａｔｉｃ 类型变量都是全局寿命。 全局 ｓｔａｔｉｃ 变量全局可见。 局部 ｓｔａｔｉｃ 变量局部可见。
例 4．7　考察静态变量值的程序。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ａ ＝２；
ｉｎｔ ｆ（）；
ｉｎｔ ｆ（）
｛
　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｂ ＝０；
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｃ ＝３；
　ｂ ＋＋；
　ｃ ＋＋；
　ｒｅｔｕｒｎ（ａ ＋ｂ ＋ｃ） ；
｝
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ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″，ｆ（））；
　｝
｝

运行结果为

７　８　９
在第一次调用 ｆ函数时，ｂ 的初值为 ０，第一次调用结束时，ｂ ＝１，ｃ ＝４，ａ ＋ｂ ＋ｃ ＝７，由于

ｃ 是静态局部变量，在函数调用后，它并不释放，仍保留 ｃ ＝４。 在第二次调用 ｆ 函数时，ｂ 的
初值为 ０，而 ｃ 的初值为 ４（上次调用结束时的值）。

注意事项：① 静态局部变量属于静态存储类型，在静态存储区内分配存储单元。 在程
序整个运行期间都不释放。 而自动变量（动态局部变量）属于动态存储类型，占动态存储空
间而不占静态存储空间，函数调用结束后即释放。

② 对静态局部变量只赋初值一次，以后每次调用函数时不再重新赋初值而只是保留上
次函数调用结束时的值。 而对自动变量赋初值，每调用一次函数就重新给一次初值，相当于
执行一次赋值语句。

③ 如在定义局部变量时不赋初值，则对静态局部变量来说，编译时自动赋值初值 ０（对
数值型变量）或空字符（对字符变量）。 而对自动变量来说，如果不赋初值，则它的值是一个
不确定的值，这是由于每次函数调用结束后存储单元已释放，下次调用时又重新另配置存储
单元，而所分配的单元中的值是不确定的。

④ 有时在程序设计中希望某些外部变量只限于被本文件引用，而不能被其他文件引
用。 这时可以在定义外部变量时加一个 ｓｔａｔｉｃ 声明。

例如：　在上文关于 ｅｘｔｅｒｎ 的实例中，做如下改动：
／／ｆｉｌｅ１．ｃ ／／ｆｉｌｅ２．ｃ ／／ｆｉｌｅ３．ｃ
ｅｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ； ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ； ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｘ ＝０ ；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ） ｖｏｉｄ ｆｕｎ１（ ） ｖｏｉｄ ｆｕｎ２（ ）
｛ ｛ ｛
　ｘ ＋＋； 　ｘ ＋＝３； 　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，ｘ）；
｝ ｝ ｝

ｆｉｌｅ３．ｃ 中定义了全局变量 ｘ，但是用了 ｓｔａｔｉｃ 声明，因此，只能用于本文件。 虽然在 ｆｉｌｅ１．
ｃ 和 ｆｉｌｅ２．ｃ 中用了“ｅｘｔｅｒｎ ｉｎｔ ｘ；”，但都无法使用 ｆｉｌｅ３．ｃ 中的全局变量 ｘ。 这为程序的模式
化、通用性提供了方便。

例 4．8　下面的程序说明外部静态变量和外部变量的区别。
文件 ｆｉｌｅ１．ｃ 如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔａｔｉｃ ｆｌｏａｔ ｘ；
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ｆｌｏａｔ ｙ ；
ｆｌｏａｔ ｆ２（）；
ｆｌｏａｔ ｆ１（）；
ｆｌｏａｔ ｆ１（）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ（ｘ倡ｘ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｘ ＝５００；
　ｙ ＝１００；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆ１ ＝％ｆ，ｆ２ ＝％ｆ＼ｎ″， ｆ１（）， ｆ２（））；
｝

文件 ｆｉｌｅ２．ｃ 如下：
ｅｘｔｅｒｎ ｆｌｏａｔ ｙ；
ｆｌｏａｔ ｆ２（）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ（ｙ倡ｙ）；
｝

输出：
ｆｌ ＝２５００００．００００００ ， ｆ２ ＝１００００．００００００

该程序包含两个文件 ３ 个函数，ｍａｉｎ和 ｆ１ 函数在文件 ｆｉｌｅ１．ｃ 中，ｆ２ 函数在文件 ｆｉｌｅ２．ｃ
中，ｘ 是 ｆｌｏａｔ型外部静态变量，它只能在 ｆｉｌｅ１．ｃ 和 ｍａｉｎ 函数中使用。 ｙ 是在文件 ｆｉｌｅ１．ｃ 中
定义的外部变量，在 ｆｉｌｅ１．ｃ 可直接使用，在 ｆｉｌｅ２．ｃ 中需要参照说明后再使用。

例 4．9　下面的程序说明局部静态变量与自动变量的区别。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｖａｌｕｅ（ ）；
ｖｏｉｄ ｖａｌｕｅ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａｕ ＝０；
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｓｔ ＝０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａｕ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝％ｄ，ｓｔ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝％ｄ＼ｎ″，ａｕ，ｓｔ）；
　ａｕ ＋＋；
　ｓｔ ＋＋；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）
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　｛
　　ｖａｌｕｅ（ ）；
　｝
｝

程序运行结果为

ａｕ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝０， ｓｔ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝０
ａｕ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝０， ｓｔ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝１
ａｕ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝０， ｓｔ＿ｖａｒｉａｂｌｅ ＝２

分析　由于变量 ａｕ 是局部自动变量，ｓｔ 是局部静态变量，定义时二者都赋初值为 ０，
ｍａｉｎ函数 ３ 次调用 ｖａｌｕｅ 函数，ａｕ 是局部自动变量，每次再调用时都要重新对 ａｕ 初始化；而
ｓｔ由于是静态变量，再调用时不再执行初始化，每次值增 １。 注意变量 ａｕ 在退出 ｖａｌｕｅ 函数
时存储单元被系统收回，下次进入时重新分配存储空间。

小　　结
（１） 类型说明

　　关键字 ａｕｔｏ，ｓｔａｔｉｃ，ｒｅｇｉｓｔｅｒ 用于定义变量的
存储类型说明，其中 ａｕｔｏ 通常缺省。 而关键字
ｅｘｔｅｒｎ 则不然，它不是用于定义变量而是用于说
明某个变量，是已在本函数之外或其他源文件中
定义过的外部变量。 ｅｘｔｅｒｎ 说明有“延伸外部参
照型变量作用域”的作用。

（２） 变量的作用域和寿命
变量的作用域和寿命如图 ４．２ 所示。

可见性

（作用域）

局部变量
ａｕｔｏ ｒｅｇｉｓｔｅｒ
局部 ｓｔａｔｉｃ 型

全局变量
全局 ｓｔａｔｉｃ 型
外部参照型

存在性

具有“局部寿命” ａｕｔｏ
ｒｅｇｉｓｔｅｒ

具有“全局寿命” ｓｔａｔｉｃ
外部参照型

图 4．2　变量的作用域和寿命示意图
（３） 变量的初始化
有关变量初始化的知识，在前面有关章节已讲述过，此处只对各种存储类型变量在初始

化方面的区别加以总结。
① ａｔｕｏ 型和 ｒｅｇｉｓｔｅｒ 型变量。
由于这两种变量的内存都是动态分配的，故每次进入函数或复合语句都要重新分配内

存并执行初始化。 因此，不管何时进入函数或复合语句，这些变量的初始状态都是一样的。
若不初始化，则其初值不定，所以不一定是 ０。
② ｓｔａｔｉｃ 型和外部参数型变量。
由于这两种变量的内存都是全局存在，即分配一次内存后只有在整个程序运行完毕后

才释放它，因而初始化工作只执行一次。 特别要注意的是，对局部静态变量也是如此。
若不初始化，则系统保证其值为 ０。
注意：对外参照变量的初始化不能在进行 ｅｘｔｅｒｎ 说明时进行。
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习　题　四
写出下列程序的输出结果：

１．＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｆｕｎｃ（ ）；
ｉｎｔ ａ ；
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃ（ ）
｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ １ ａ ＝％ｄ″，ａ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａ ＝１；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ １ ａ ＝％ｄ″，ａ）；
　ｆｕｎｃ（ ）；
　｛
　　ｉｎｔ ａ ＝１；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ １ ａ ＝％ｄ″，ａ）；
　　ｆｕｎｃ（ ）；
　｝
｝

２．＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃ（）
｛
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ａ ＝０；
　ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｉｎｔ ｂ ＝０；
　ａｕｔｏ ｉｎｔ ｃ ＝０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ＼ｔｂ ＝％ｄ＼ｔｃ ＝％ｄ＼ｎ″，ａ ＋＋，ｂ ＋＋，ｃ ＋＋）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｕｎｃ（）；
　ｆｕｎｃ（）；
　ｆｕｎｃ（）；
｝

３．＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｎ ＝１；
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃ（）
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｛
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｘ ＝４；
　ｉｎｔ ｙ ＝１０；
　ｘ ＝ｘ ＋２；
　ｎ ＝ｎ ＋１０；
　ｙ ＝ｙ ＋ｎ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆｕｎｃ：ｘ ＝％ｄ，ｙ ＝％ｄ，ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ，ｙ，ｎ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｘ ＝５；
　ｉｎｔ ｙ；
　ｙ ＝ｎ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｍａｉｎ：ｘ ＝％ｄ，ｙ ＝％ｄ，ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ，ｙ，ｎ）；
　ｆｕｎｃ（）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｍａｉｎ：ｘ ＝％ｄ，ｙ ＝％ｄ，ｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｘ，ｙ，ｎ）；
　ｆｕｎｃ（）；
｝
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第 5 章
数　　组

　　到目前为止，前面使用的都是属于基本类型的数据。 Ｃ 语言除基本的数据类型外，还提
供了构造的数据类型，其中，有数组、结构体和共用体等。 构造类型的数据是由基本类型的
数据按一定规则组成的。

数组是有序数据的集合，即具有一定顺序关系的若干变量的集合体。 组成数组的变量
称为该数组的元素变量，简称元素，用数组名后跟带有方括号“［ ］”的下标来惟一确定数组
中的元素。

5．1　一维数组的定义和应用

1．一维数组的定义
一维数组的定义方式为

＜存储类型＞＜数据类型＞数组名［常量表达式］；

例如 ：　ｉｎｔ ａ［１０］；
表示数组名为 ａ，数组有 １０ 个元素。

数组必须先定义，然后再使用。 Ｃ 语言规定只能逐个引用数组元素而不能一次引用整
个数组。

说明：① Ｃ 语言中数组的下标从 ０ 开始，下标必须是整型量。 数组在内存中存储时，是
按下标递增的顺序连续存储各元素变量的值的。 定义语句中的常量表达式表示元素个数，
即数组长度。 例如，ａ［１０］中的 １０ 表示 ａ 数组有 １０ 个元素，下标从 ０ 开始，这 １０ 个元素是
ａ［０］，ａ［１］，ａ［２］，ａ［３］，ａ［４］，ａ［５］，ａ［６］，ａ［７］，ａ［８］，ａ［９］。 注意不能使用数组元素 ａ
［１０］。

② 数组名表示数据存储区域的首地址。 数组的首地址也是第一个元素变量的地址。
例如：　ｉｎｔ ｄａｔａ［５］；

表示首地址是 ｄａｔａ 或 ＆ｄａｔａ［０］。
数组名是一个地址常量，不能向它赋值，也不能对它进行自加自减等对变量进行操作的

运算，因为它不是变量。
例如：　ｄａｔａ ＝＆ｄａｔａ［０］； ｄａｔａ ＋＋都是非法的操作。
③ 数组在使用之前，必须说明其数据类型和存储类型。



④ 数组作为一个整体不能参加各种运算，参加数据处理的只能是数组的元素变量。
例 5．1　一维数组应用程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ａ［１０］；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）　　／／输入数组中的各元素
　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａ［ ｉ］）；
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝９；ｉ ＞＝０；ｉ －－）　　／／反相输出数组中的元素
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，ａ［ ｉ］）；
　｝
｝

该程序的运行结果为

　　２　４　６　８　１０　１　３　５　７　９
９　７　５　３　１　１０　８　６　４　２

⑤ 数组可以进行初始化。 数组的初始化就是在数据说明时对数组元素变量赋初值。
例如：　ｉｎｔ ｄａｔａ［５］ ＝｛２，４，６，８，１０｝；

相当于“ｄａｔａ［０］ ＝２；ｄａｔａ［１］ ＝４；ｄａｔａ［２］ ＝６；ｄａｔａ［３］ ＝８；ｄａｔａ［４］ ＝１０；”这时，也可以不指
定数组长度，即

　　ｉｎｔ ｄａｔａ［］ ＝｛２，４，６，８，１０｝；
但是，若被定义的数组长度与提供初值的个数不相等，则数组长度不能省掉。 例如，想

定义数组长度为 ２０，就不能省掉常量 ２０，而必须写成“ ｉｎｔ ｂ［２０］ ＝｛１，２，３，４，５｝；”只初始化
前 ５ 个元素，多余的元素都是 ０。

⑥ 数组下标常量表达式中可以包括常量和符号常量，不能包含变量。 也就是说，Ｃ 不允
许对数组的大小作动态定义，即数组的大小不依赖于程序运行过程中变量的值。 例如，下面
这样定义是错误的：

　　（１） ｉｎｔ　ｎ；；　　　　　　　　　　（２） ｉｎｔ ｎ ＝２０；
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｎ）；　　　 ｉｎｔ ａ［ｎ］；
　　ｉｎｔ ａ［ｎ］；

2．一维数组的应用
在实际应用中，常碰到这样一种类型的问题，即根据输入的数据的大小确定数组引用的

个数，好像必须根据输入数据的大小来说明数组元素个数似的，其实解决这类问题有个很简
单的办法，就是首先把数组的元素个数说明成可能的最大值。

例 5．2　编程将一个从键盘输入的整数序列按逆序重新存放并显示，整数个数首先从键
盘输入；如要求输入 ５ 个数，原来的顺序为 ８，６，５，４，１，要求改为 １，４，５，６，８。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
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ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ［１００］；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｎ，ｔｅｍｐ；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｎ）；　　　　　　　　　　／／输入整数个数
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）　　 ／／输入整数序列
　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａ［ ｉ］）；
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０，ｊ ＝ｎ －１； ｉ ＜ｊ； ｉ ＋＋，ｊ －－）　　／／将整数序列依次从首尾向中间交换元素
　｛　　 ／／从而实现逆序排列
　　ｔｅｍｐ ＝ａ［ ｊ］；
　　ａ［ ｊ］ ＝ａ［ ｉ］；
　　ａ［ ｉ］ ＝ｔｅｍｐ；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏｗ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）　　 ／／输出重排后的整数序列
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％５ｄ″，ａ［ ｉ］）；
　｝
｝

该程序的运行结果为

　　５
ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ：
８ ６ ５ ４ １
ｎｏｗ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ：
１ ４ ５ ６ ８

例 5．3　输入 １０ 个整数到一个数组中，调整这 １０ 个数组中的排列位置，使得其中最小
的一个数成为数组的首元素。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ　ＳＩＺＥ　１０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｍ，ｋ；　　／／初始化
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｉｎｔ ｄａｔａ［ＳＩＺＥ］；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ″）；
　ｆｏｒ （ ｍ ＝０；ｍ ＜ＳＩＺＥ； ｍ ＋＋）　　／／输入数组中的值
　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｄａｔａ［ｍ］）；
　｝
　ｊ ＝０；
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　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ＳＩＺＥ；ｉ ＋＋）　　／／比较数组中的值，记下最小值的下标
　｛
　　ｉｆ（ｄａｔａ［ ｉ］ ＜ｄａｔａ［ ｊ］）
　　ｊ ＝ｉ；
　｝
　ｉｆ（ ｊ ＞０）　　／／如果最小值下标不是 ０，则将该值和数组首项中的值交换／／
　｛
　　ｋ ＝ｄａｔａ［０］；
　　ｄａｔａ［０］ ＝ｄａｔａ［ ｊ］；
　　ｄａｔａ［ ｊ］ ＝ｋ；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｍ ＝０；ｍ ＜ＳＩＺＥ；ｍ ＋＋）　　／／输出调整后的数组
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″，ｄａｔａ［ｍ］）；
　｝
｝

该程序的运行结果为

　　２１ ５４ １２ ２５ ７７ ５５ ６６６　 ８７ ６９ ６５
１２ ２１ ５４ ２５ ７７ ５５ ６６６ 　８７ ６９ ６５

在例 ５．３ 的基础上，就容易理解数据排序类型的方法，实际上，上述算法是选择排序的
基础。 下面结合实例来讲述选择排序和冒泡排序。

例 5．4　编一程序要求对已知的 １０ 个数据，按从小到大进行排序。
（１） 选择排序法
思想　首先进行第一遍排序，方法是：确定第一个数为基准数，认为它为最小数，然后依

次在所有其他数中找比它小的数，如有则交换，这样就找到第一个最小数。 第二遍排序是对
除第一个数据外的数据序列进行选择排序，以此类推共进行 Ｎ －１ 遍排序，就能将 Ｎ 个数据
排序。 在具体的操作时有两种情况：一种是边比较边交换，另一种是边找边设立标记，最后
再交换。

下面假定 Ｎ ＝５（即 ５ 个数），用两种方法实现选择排序。
［方法 1］　假设已知数据序列为 １０ １２ ７ ６ ８，则实现排序的操作情况如图 ５．１ 所示。
总结　对 Ｎ 个数要进行 Ｎ －１ 遍排序，每一遍比较次数随遍数的增加而减小（遍数 ＋次

数 ＝Ｎ）。
依此可设计出程序如下。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｔ；
　ｉｎｔ ａ［１０］；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜１０ ；ｉ ＋＋）　　　／／输入数组中的元素
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　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａ［ ｉ］）；
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜Ｎ －１；ｉ ＋＋）　　 ／／进行 Ｎ －１遍排序
　｛
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜Ｎ；ｊ ＋＋）　　 ／／对剩下的进行搜索
　　｛

图 5．1　选择排序的实现方法 1的操作示意图

　　　ｉｆ（ａ［ ｉ］ ＞ａ［ ｊ］）　　 ／／剩下的元素与第一个元素进行比较
　　　｛　　 ／／如果比第一个元素小，将最小的元素和
　　　　ｔ ＝ａ［ｉ］；　　 ／／第一个交换
　　　　ａ［ｉ］ ＝ａ［ ｊ］；
　　　　ａ［ｊ］ ＝ ｔ；
　　　｝
　　｝
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜１０ ；ｉ ＋＋）　　 ／／输出排序后的数组
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″， ａ［ｉ］）；
　｝
｝
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［方法 2］　已知数据序列为 １０　１２　７　６　８ ，则实现排序的操作情况如图 ５．２ 所示。

图 5．2　选择排序的实现方法 2的操作示意图　

总结　对 Ｎ 个数要进行 Ｎ －１ 遍排序，每一遍的比较次数随遍数的增加而减小（遍数 ＋
次数 ＝Ｎ），相对方法 １，比较次数一样，交换次数减少。

对应的程序如下。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ， ｊ， ｋ，ｔ；　　　　　　　　　／／定义变量和数组
　ｉｎｔ ａ［１０］；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜１０ ；ｉ ＋＋）　　 ／／输入数组中每个元素的值
　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａ［ ｉ］）；
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　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜Ｎ －１； ｉ ＋＋）　　 ／／进行 Ｎ －１次搜索
　｛
　　ｊ ＝ｉ；　　 ／／记录最小值下标
　　ｆｏｒ （ ｋ ＝ ｉ ＋１；ｋ ＜Ｎ；ｋ ＋＋）　　／／将搜索了 ｉ次后，剩下的元素进行搜索，记录最
　　｛　　 ／／小值下标
　　　ｉｆ（ａ［ｋ］ ＜ａ［ｊ］）
　　　　ｊ ＝ｋ；
　　｝
　　ｉｆ（ ｊ！ ＝ｉ）　　 ／／找到最小值位置和第一个交换
　　｛
　　　ｔ ＝ａ［ｉ］；
　　　ａ［ｉ］ ＝ａ［ ｊ］；
　　　ａ［ｊ］ ＝ ｔ；
　　｝
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜１０ ；ｉ ＋＋）　　 ／／输出排序后的数组
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″， ａ［ｉ］）；
　｝
｝

（２） 冒泡排序法
思想　又名“起泡法”。 首先进行第一遍排序，方法是：从第一个元素开始，将相邻的两个

数比较，将小的数字放在前面，大的放在后面，依次往后比较，比较到最后一组后，产生一个最
大值。 第二遍排序是除去产生的最大值，对剩下的序列进行类似第一遍冒泡排序。 以此类推，
进行 Ｎ －１ 遍排序就能将 Ｎ个数按从小到大排序，也能用同样的方法进行从大到小排序。

已知数据序列为 １０ １２ ７ ６ ８，则实现排序的操作情况如图 ５．３ 所示。
总结　对 Ｎ 个数要进行 Ｎ －１ 遍排序，每一遍比较次数随遍数的增加而减小（遍数 ＋次

数 ＝Ｎ），比较的顺序是从前往后。
依此可设计出程序如下。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｔ；　　／／定义变量和数组
　ｉｎｔ ａ［Ｎ］；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜Ｎ ；ｉ ＋＋）　　／／依次输入 １０个数
　｛
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａ［ ｉ］）；
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜Ｎ －１； ｉ ＋＋）　　／／进行 Ｎ －１遍排序
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　｛
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝０；ｊ ＜Ｎ －１ －ｉ；ｊ ＋＋）　　／／对剩下的数据冒泡排序，将该次最大值放到
　　｛　　　　　　　　 　／／上次排序最大值之前
　　　ｉｆ（ａ［ ｊ］ ＞ａ［ ｊ ＋１］）
　　　｛
　　　　ｔ ＝ａ［ ｊ］；
　　　　ａ［ｊ］ ＝ａ［ ｊ ＋１］；
　　　　ａ［ｊ ＋１］ ＝ ｔ；
　　　｝
　　｝
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ；ｉ ＜Ｎ ；ｉ ＋＋）　　／／输出排序后的数组
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″， ａ［ｉ］）；
　｝
｝

图 5．3　冒泡排序的实现方法的操作示意图
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5．2 　二 维 数 组

1．二维数组的定义
二维数组的定义方式为

枙存储类型枛　枙数据类型枛　数组名［下标］［下标］；

图 5．4　数组 a在内存
中的存储情况　

例如：　ｆｌｏａｔ ａ［３］［３］；
其初始化语句为　　ｉｎｔ ａ［３］［３］ ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝；
存放顺序：数组 ａ［３］［３］的排序如下。

ａ［０］［０］ ａ［０］［１］ ａ［０］［２］
ａ［１］［０］ ａ［１］［１］ ａ［１］［２］
ａ［２］［０］ ａ［２］［１］ ａ［２］［２］

存储方式如图 ５．４ 所示。
降维：
ａ［３］［４］可看成是 ３ 个一维数组 ａ［０］，ａ［１］，ａ［２］组成的。

比如，ａ［０］是二维数组中一个特殊元素，它是包含 ４ 个元素的一
维数组：

　　 ｉｎｔ ａ［３］ ［４］ ＝｛｛１，２，３，｝，｛５，６，７，８｝，｛９，１０，１１，
１２｝｝；

ａ［３］［４］

　ａ［０］
　ａ［０］［０］
　ａ［０］［１］
　ａ［０］［２］
　ａ［０］［３］

　ａ［１］
　ａ［１］［０］
　ａ［１］［１］
　ａ［１］［２］
　ａ［１］［３］

　ａ［２］
　ａ［２］［０］
　ａ［２］［１］
　ａ［２］［２］
　ａ［２］［３］

2．二维数组的特点
如果对全部元素都赋予初值（即提供全部初始数据），则定义数组时对第一维的下标可
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以不声明，但第二维长度不能省略。
例如 ：　ｉｎｔ ａ［］［４］ ＝｛｛１，２，３，４｝，｛５，６，７，８｝，｛９，１０，１１，１２｝｝；
也可以将所有数据写在一个花括号内，按数组排序的顺序对各元素赋初值。
例如：　ｉｎｔ［３］［４］ ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２｝；

这样也是合法的，但是，界限不清楚，容易出错，所以推荐第一种方法，把每一行的元素用花
括号括起来。

像一维数组一样，可以对部分元素赋初值：
　　 ｉｎｔ ａ［３］［３］ ＝｛｛１，２｝，｛１，２，３｝，｛１｝｝；

但它只对各行前面的几列赋初值，其余元素值自动为 ０。 赋初值后数组各元素为
　１　　２　　０
１　　２　　３
１　　０　　０

这种方法对于含 ０ 元素较多的数组比较方便，只需要写出非 ０ 元素，不必将所有的 ０ 写
出来。

例 5．5　有一个 ３ ×４ 矩阵，要求编程求出其中最大的那个元素的值，以及其所在的行号
和列号。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｍａｘ；
　ｉｎｔ ｒｏｗ ＝０，ｃｏｌｕｍｎ ＝０；
　ｉｎｔ ａ［３］［３］ ＝｛｛１，２，３｝，｛２， －３，４｝，｛９，４，７｝｝； ／／数组初始化
　ｍａｘ ＝ａ［０］［０］；　　／／将 ａ［０］［０］赋给 ｍａｘ
　ｆｏｒ （ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）　　／／将数组中的元素比较，记下最大值的下标
　｛
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝０；ｊ ＜３；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｉｆ （ａ［ ｉ］［ ｊ］ ＞＝ｍａｘ）
　　　｛
　　　　ｍａｘ ＝ａ［ｉ］［ ｊ］；
　　　　ｒｏｗ ＝ｉ；
　　　　ｃｏｌｕｍｎ ＝ｊ；
　　　｝
　　｝
　｝
　　 ／／输出最大值以及其行下标和列下标
　ｐｒｉｎｔｆ （″ｍａｘ ＝％ｄ，ｒｏｗ ＝％ｄ，ｃｏｌｕｍｎ ＝％ｄ＼ｎ″，ｍａｘ，ｒｏｗ，ｃｏｌｕｍｎ）；
｝

输出结果为
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　　ｍａｘ ＝９，ｒｏｗ ＝２，ｃｏｌｕｍｎ ＝０
例 5．6　输入一个 ４ ×４ 的整数矩阵，然后将之转置并显示这个转置后的矩阵。

１ ２ ３ ４
５ ６ ７ ８
９ １０ １１ １２

１３ １４ １５ １６

１ ５ ９ １３
２ ６ １０ １４
３ ７ １１ １５
４ ８ １２ １６

分析　以主对角线为对称轴，交换所有对称点元素，即
１ ２ ３ ４
５ ６ ７ ８
９ １０ １１ １２

１３ １４ １５ １６

１ ５ ９ １３
２ ６ １０ １４
３ ７ １１ １５
４ ８ １２ １６

　　程序如下。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＳＩＺＥ　４
ｖｏｉｄ ｍｉａｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｄａｔａ［ＳＩＺＥ］［ＳＩＺＥ］，ｉ，ｊ，ｄ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ＳＩＺＥ；ｉ ＋＋）　　／／输入矩阵中的值
　｛
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜ＳＩＺＥ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｄａｔａ［ ｉ］［ｊ］）；
　　｝
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ＳＩＺＥ －１；ｉ ＋＋）　　／／矩阵转置
　｛
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ＳＩＺＥ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｄ ＝ｄａｔａ［ ｉ］［ｊ］；　　／／交换所有对称点元素
　　　ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ｄａｔａ［ ｊ］［ｉ］；
　　　ｄａｔａ［ ｊ］［ ｉ］ ＝ｄ；
　　｝
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ＳＩＺＥ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜ＳＩＺＥ；ｊ ＋＋）
　　｛
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　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″，ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］）；
　　｝
　｝
｝

例 5．7　计算如下两个矩阵的乘积：
２ ３ －５ ０

１２ －１ ２７ ８
９１ ２２ －３２ １

　
２５ １３ ６５ ０ ５
－２ ０ １８ １０ ４５
５３ ３３ ３ ９ ０
７ ６１ ２６ －３７ －１

分析　在编程之前，必须了解下面的数学常识。
① 第一个矩阵的列数必须等于第二个矩阵的行数，一个 ｍ 行 ｎ 列的矩阵乘以一个 ｎ 行

ｐ列的矩阵，其结果是一个 ｍ 行 ｐ 列的矩阵。
② 若矩阵 Ａ 乘以矩阵 Ｂ，则结果矩阵 Ｃ 中每个元素的值为

Ｃ ｉ， ｊ ＝∑ｎ

ｋ ＝１
ａ ｉｋ ×ｂｋｊ

　　矩阵运算及结果如下：
２ ３ －５ ０

12 －1 27 8
９１ ２２ －３２ １

２５ １３ ６５ 0 ５
－２ ０ １８ 10 ４５
５３ ３３ ３ 9 ０
７ ６１ ２６ －37 －１

Ｃ ２４ ＝１２倡０ ＋（ －１）倡１０ ＋２７倡９ ＋８倡（ －３７）　
＝０ －１０ ＋２４３ －２９６
＝－６３

　　根据分析可编写程序如下。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｖａｌｕｅＡ［３］［４］ ＝｛｛２，３， －５，０｝，　　／／数组初始化

｛１２， －１，２７，８｝，
｛９１，２２， －３２，１｝｝；

　ｉｎｔ ｖａｌｕｅＢ［４］［５］ ＝｛｛２５，１３，６５，０，５｝，
｛ －２，０，１８，１０，４５｝，
｛５３，３３，３，９，０｝，
｛７，６１，２６， －３７， －１｝｝；

　ｉｎｔ ｖａｌｕｅＣ［３］［５］ ＝｛｛０，０，０，０，０｝，　　／／定义结果矩阵，并初始化
｛０，０，０，０，０｝，
｛０，０，０，０，０｝｝；

　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｋ；
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　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）　　／／按照公式将矩阵相乘
　｛
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｆｏｒ（ｋ ＝０；ｋ ＜４；ｋ ＋＋）
　　　｛
　　　　ｖａｌｕｅＣ［ ｉ］［ ｊ］ ＋＝ｖａｌｕｅＡ［ ｉ］［ｋ］倡ｖａｌｕｅＢ［ｋ］［ｊ］；
　　　｝
　　｝
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）　　／／输出结果矩阵
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％５ｄ″，ｖａｌｕｅＣ［ ｉ］［ｊ］）；
　　｝
　｝
｝

程序的运行结果为

－２２１ －１３９ １６９ －１５ １４５
１７８９ １５３５ １０５１ －６３ ７
５４２ １８８ ６２４１ －１０５ １４４４

　　例 5．8　输出下列形式的杨辉三角形的前 １０ 行：
　　１

１　１
１　２　１
１　３　３　１
１　４　６　４　１
．．．

程序如下。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ［１０］［１０］；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）　　／／将第一列和对角线上的元素赋值为 １
　｛
　　ａ［ ｉ］［０］ ＝１；
　　ａ［ ｉ］［ ｉ］ ＝１；
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　｝
　ｆｏｒ （ｉ ＝２；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝１；ｊ ＜ｉ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ａ［ｉ］［ ｊ］ ＝ａ［ ｉ －１］［ ｊ －１］ ＋ａ［ ｉ －１］［ ｊ］；　　／／按规律求数组元数 ａ［ ｉ］［ｊ］的值
　　｝
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）　　／／依次输出数组中的值
　｛
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜＝ｉ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％５ｄ″，ａ［ ｉ］［ｊ］）；
　　｝
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　｝
｝

5．3　字 符 数 组

1．一维字符数组与单个字符串
存放字符的数组是字符数组，字符数组中的一个元素存放一个字符。 字符数组的定义

和前面讲的其他数组定义类似。 例如，可以这样定义：
　　 ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［２０］；

一个长度为 ｎ的字符数组可以存储长度不超过 ｎ －１ 个字符的字符串，最后一个元素是
为了在字符串末尾存入一个空字符′＼０′。 这个字符是字符串结束的标志，它不是字符串的一
部分，所以字符串的最大长度不得超过数组长度减 １。

字符数组的初始化可以与一般的一维数组的初始化形式相同，即逐个元素指出其初
值。

例如：　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［２０］ ＝｛′ｓ′，′ｔ′，′ｒ′，′ｏ′，′ｎ′，′ｇ′，′＼０′｝；
如果要用这种字符数组存放字符串，则在指定初值时，必须在最后一个值之后明确地写

上′＼０′。 这样，上面的初始化就等效于下面的赋值语句：
　　ｓｔｒｉｎｇ［０］ ＝′ｓ′；

ｓｔｒｉｎｇ［１］ ＝′ｔ′；
ｓｔｒｉｎｇ［２］ ＝′ｒ′；

ｓｔｒｉｎｇ［６］ ＝′＼０′；
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字符数组的引用、赋值和其他运算与普通数组相同，必须逐个元素进行。 不同于普通数
组的特殊地方：它可以通过字符数组名由 ｓｃａｎｆ 函数和 ｐｒｉｎｔｆ 函数用％ｓ 输入／输出整个字符
串，而不必用循环方式通过引用数组元素逐个输入／输出字符。

像上面定义的数组，可以这样输入：
　　 ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ）；

至于输出字符串可以用这样的语句：
　　 ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｓｔｒｉｎｇ）；

由于 ｓｔｒｉｎｇ 是数组 ｓｔｒｉｎｇ［２０］的首地址，所以前面不能加 ＆ 符号，不管是 ｐｒｉｎｔｆ 还是
ｓｃａｎｆ，用％ｓ格式读入一字符串时自动在末尾加有′＼０′字符，它作为一个结束标志。

数组可以采用如下的方式初始化：
　　 ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［ ］ ＝″ｈｅｌｌｏ″；

在内存处理中，它的存储状态如下：
ｈ ｅ ｌ ｌ ｏ ＼ｎ

　　再例如：ｃｈａｒ　ｓｔｒｉｎｇ［２０］ ＝″ｈｅｌｌｏ″；
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ）；

虽然数组的元素个数变成了 ２０，但也只能输出“ｈｅｌｌｏ”这几个字符，而不是输出 ２０ 个字
符，因为有字符串结束标志′＼０′。 根据这个特点，可以编写很多字符串处理的函数。

例 5．9　计算字符串长度的程序。
　　ｉｎｔ ｓｔｒｌｅｎ（ｓｔｒｉｎｇ［ ］）

｛
　ｉｎｔ ｉ ＝０；
　／／统计字符个数，如果字符不等于′＼０′则循环／／
　ｗｈｉｌｅ（ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］！ ＝′＼０′）
　｛　　／／计数 ｉ加 １
　　ｉ ＋＋；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ（ ｉ）；　　／／返回个数计数值
｝

如果利用一个 ｓｃａｎｆ函数输入多个字符串，则以空格分隔。
例如：　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［５］，ｓｔｒｉｎｇ２［５］，ｓｔｒｉｎｇ３［５］；

ｓｃａｎｆ（″％ｓ％ｓ％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ２，ｓｔｒｉｎｇ３）；
如果输入为 Ｈｏｗ ａｒｅ ｙｏｕ？ 回车，则数组的存储状态如下图所示，我们会发现未被赋值的元素
的值自动置′＼０′：

Ｈ ｏ ｗ ＼０ ＼０
ａ ｒ ｅ ＼０ ＼０
ｙ ｏ ｕ ＼０ ＼０

　　看看下面的语句有什么不同：
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　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［５］，ｓｔｒｉｎｇ２［５］；
ｓｃａｎｆ（″％ｓ％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ２）；

输入下面字符：Ｈｏｗ ａｒｅ ｙｏｕ？ 回车。 数组的存储状态如下图所示：
Ｈ ｏ ｗ ＼０ 　
ａ ｒ ｅ ＼０ 　

　　由此可以发现，″ｙｏｕ？″字符的输入是无意义的。
2．二维字符数组与多个字符串
表示多个字符串的二维字符数组可以看成是以字符串为元素的一维数组，有人也称之

为字符串数组。 字符串数组是特殊的二维字符数组，它的每一行元素中都含有字符串结束
符′＼０′，因此，它的一行和前面的一维字符数组一样进行相关处理。

例 5．10　下面的例子说明二维数组的定义和初始化以及和多个字符串的关系。
以下两种初始化方法。
［方法 1］

　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［３］［１０］ ＝｛ ″ｐａｓｃａｌ″
″ｃｏｂｏｌ″，
″ｆｏｒｔｒａｎ″｝；

初始化后数组的存储状态如下：
ｐ ａ ｓ ｃ ａ ｌ ＼０ 　 　 　
ｃ ｏ ｂ ｏ ｌ ＼０ 　 　 　 　
ｆ ｏ ｒ ｔ ｒ ａ ｎ ＼０ 　 　

　　注意：每一个字符串的长度不能超过 ９，因为还要留一个给字符串结束符′＼０′，这是系统
自动添加的。

［方法 2］　如果没有显式初始化，则可以用 ｓｃａｎｆ 的％ｓ 格式输入每个字符串。 下面的
语句用二维字符数组实现多个字符串的输入／输出。

　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［３］［２０］；
ｉｎｔ ｉ；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）
｛
　ｓｃａｎｆ（″％ｓ″， ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］）；
｝
ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″， ｓｔｒｉｎｇ［ｉ］）；
｝

注意：程序中的 ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］是一维字符数组名，它已经是一个地址，即每个字符串的首地
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址。 因此，ｓｃａｎｆ的参数 ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］前面不能加运算符 ＆，输入字符串的长度也不能大于 １９。
3．字符串处理函数
用 Ｃ 语言编程处理字符串的时候，可以通过调用库函数来完成，这样，程序设计时会感

到更方便，程序的可读性更强。 下面介绍几个常用的字符串处理函数。
（１） gets（字符数组）
该函数的功能是从键盘输入一个字符串到字符数组中。
例如：　执行ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［８０］；

ｇｅｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ）；
从键盘输入　　ｇｏｏｄ↙
将输入的字符串″ｇｏｏｄ″，传给字符数组 ｓｔｒｉｎｇ，输入该字符串以回车为结束，可以包含空

格，这是它和用 ｓｃａｎｆ（）输入字符串的区别。
（２） puts（字符数组）
它与 ｇｅｔｓ函数的作用刚好相反，是将一个字符串输出到终端。
例如：　执行ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［］ ＝｛″ｈｅｌｌｏ″｝；

ｐｕｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ）；
显示屏上将会显示“ｈｅｌｌｏ”。 由于这个功能也可以利用 ｐｒｉｎｔｆ函数来完成，但这两个函数又有
区别，ｐｕｔｓ（）函数只能输出一个字符串，不能同时输出多个字符串。

例如：　ｐｕｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ２）；
这个语句是错误的。 类似上文讲解的 ｇｅｔｓ（）函数也是这样的，它不能同时输入多个字符串。

例如：　ｇｅｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ）；
这个语句也是错误的。

（３） strcpy（字符数组 １，字符串 ２／字符数组 ２）
该函数的作用是将字符串 ２ 或字符数组 ２ 中的字符串复制到字符串数组 １ 中，这个相

当于系统操作中的复制功能。 要注意的是，这个函数有一个必须满足的前提，那就是数组 １
必须定义得足够大，以便能够容下被复制的字符串 ２ 或字符数组 ２ 中的字符串。

例如：将字符数组 ２ 中的字符串复制到字符数组 １ 中。
　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［２０］；

ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ２［］ ＝″ｈｅｌｌｏ″；
ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ２）；

将字符串直接复制到字符数组 １ 中：
　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［２０］；

ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ１，″ｈｅｌｌｏ″）；
注意：不能用赋值语句将一个字符串或字符数组直接传送给一个字符数组。
下面的语句是不合法的：

　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［１０］；
ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ２［１０］；
ｓｔｒｉｎｇ１ ＝″ｈｅｌｌｏ″；
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ｓｔｒｉｎｇ１ ＝ｓｔｒｉｎｇ２；
利用 ｓｔｒｃｐｙ 函数可以直接传送字符串或字符数组，这就是该函数的功能所在。
（４） strcat（字符数组 １，字符串 ２／字符数组 ２）
ｓｔｒｃａｔ函数的功能是将两个字符串连接。 具体的就是把字符串 ２ 或者字符数组 ２ 中的

字符串连接到字符数组 １ 中的字符串的后面，结果存放在字符数组 １ 中。
例如：　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ１［８０］ ＝｛″ｇｏｏｄ ｍｏｒｎｉｎｇ，″｝；

ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ２［ ］ ＝｛″ｅｖｅｒｙｏｎｅ！″｝；
ｓｔｒｃａｔ（ｓｔｒｉｎｇ１，ｓｔｒｉｎｇ２）
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ１）；

输出的结果为

　　 ｇｏｏｄ ｍｏｒｎｉｎｇ，ｅｖｅｒｙｏｎｅ！
使用这个函数要注意两点：一是字符数组 １ 必须足够大，以便容纳连接后的新字符串；

二是连接前两个字符串的后面都有一个′＼０′，连接时将字符串 １ 后面的′＼０′取消，只在新串
最后保留一个′＼０′。

（５） strcmp（字符串 １，字符串 ２）
ｓｔｒｃｍｐ函数的作用是将字符串 １ 和字符串 ２ 进行比较。
例如：　ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ１，ｓｔｒ２）；

ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ１，″ｈｅｌｌｏ″）；
ｓｔｒｃｍｐ（″ｈｅｌｌｏ″，″ｈｅｌｌｅ″）；

字符串比较即对两个字符串从第一个字符开始，自左到右逐个字符相比（按照 ＡＳＣＩＩ 码
大小比较），直到出现不同的字符或遇到′＼０′为止。 如果全部字符相同，则认为相等；若出现
不相同的字符，则返回第一个不相同的字符的 ＡＳＣＩＩ码差值。

例如：　 ″ｈｅｌｌｏ″＞″ｈｅｌｌｅ″， ″Ｃ″＜″ｃ″，″Ａ″＜″Ｂ″
比较的结果由函数值返回：
① 如果字符串 １ 等于字符串 ２，则函数返回 ０；
② 如果字符串 １ 大于字符串 ２，则函数值为一正整数；
③ 如果字符串 １ 小于字符串 ２，则函数值为一负整数。
比较容易犯的错误是将两个字符串进行直接比较，比如下面的语句是错误的：

　　ｃｈａｒ ｓｔｒ１［８０］，ｓｔｒ２［８０］；
．．．
ｉｆ（ｓｔｒ１ ＝＝ｓｔｒ２）
　｛
　　ｉ ＋＋；
　｝

（６） strlen（字符数组）
ｓｔｒｌｅｎ 函数的功能是测试字符串的长度。 函数的值为字符串中字符的实际长度，不包

含′＼０′在内。
　　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［２０］ ＝｛″ｈｅｌｌｏ″｝；

ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｓｔｒｌｅｎ（ｓｔｒｉｎｇ））；
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ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″，ｓｔｒｌｅｎ（″ｈｅｌｌｏ″））；
输出的结果为

　　５
５

（７） strupr（字符串）和 strlwr（字符串）
这两个函数的功能是相反的，ｓｔｒｌｗｒ 的作用是将字符串中的大写字母换成小写字母。

ｓｔｒｕｐｒ函数的功能是将字符串中小写的字母换成大写字母。

5．4　程序设计举例
例 5．11　有一行电文，已按照下面的规例译成密码：

　　
Ａ→Ｚ ａ→ｚ
Ｂ→Ｙ ｂ→ｙ
Ｃ→Ｘ ｃ→ｘ
 

即第 １ 个字母变成第 ２６ 个字母，第 ｉ个字母变成（２６ －ｉ ＋１）个字母。 非字母字符不变，要求
编程将密码翻译回原文，并显示。

程序如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［１００］；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｇｅｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ）；　　／／输入字符串
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｓｔｒｌｅｎ（ｓｔｒｉｎｇ）；ｉ ＋＋）　　／／对所有的字符进行搜索
　｛
　　ｉｆ（ｓｔｒｉｎｇ［ｉ］ ＞＝′Ａ′＆＆ ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ ＜＝′Ｚ′） ／／当字符串中字符为大写字母时
　　｛
　　　ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ ＝２６ －（ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ －′Ａ′＋１） ＋′Ａ′；
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ ＞＝′ａ′＆＆ ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ ＜＝′ｚ′） ／／当字符串字符为小写字母时
　　｛
　　　ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ ＝２６ －（ｓｔｒｉｎｇ［ ｉ］ －′ａ′＋１） ＋′ａ′；
　　｝
　｝
　ｐｕｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ）；
｝
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输入：
　　 Ｚ Ｙ Ｘ，ｚ ｙ ｘ

该程序的运行结果为

　　 Ａ Ｂ Ｃ，ａ ｂ ｃ
满足题目的要求，即密码返回原文并显示原文。
例 5．12　有 ３ 个字符串，要求找出其中最大者。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［２０］；
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［３］［２０］；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜３；ｉ ＋＋）　　／／输入 ３个字符串
　｛
　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ［ ｉ］）；
　｝
　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ［０］，ｓｔｒ［１］） ＞０）　　／／将 ｓｔｒ［０］和 ｓｔｒ［１］中的大者赋给 ｓｔｒｉｎｇ
　｛
　　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒ［０］）；
　｝
　ｅｌｓｅ ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒ［１］）；
　／／将上次比较的大者与 ｓｔｒｉｎｇ［２］比较，大者赋给 ｓｔｒｉｎｇ
　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒ［２］） ＜０）
　｛
　　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒ［２］）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔｒｉｎｇ ｉｓ ：＼ｎ％ｓ″，ｓｔｒｉｎｇ）；／／输出最大者
｝

输入

　　ｈｅｌｌｏ
ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ｗｏｒｄ

该程序的运行结果为

　　ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔｒｉｎｇ ｉｓ ：
ｗｏｒｄ

例 5．13　输入一行字符串，统计其中数字、字母、空格和其他字符的个数。
分析　输入一行可以包含空格的字符串，显然要用 ｇｅｔｓ 函数。 对于已知的一个字符串

进行统计处理一般都采用循环遍历加条件判断的程序结构。 程序如下：
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　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２５６］；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ｌ，ｄ，ｓ，ｏｔ； ／／ｌ：字母个数，ｄ：数字个数，ｓ：空格个数，ｏｔ：其他字符个数
　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　ｌ ＝ｄ ＝ｓ ＝ｏｔ ＝０；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｓｔｒ［ ｉ］！ ＝′＼０′； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ （（ｓｔｒ［ｉ］ ＞＝′０′） ＆＆ （ｓｔｒ［ ｉ］ ＜＝′９′））
　　｛
　　　ｄ ＋＋；
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（（（ｓｔｒ［ ｉ］ ＞＝′ａ′） ＆＆ （ｓｔｒ［ｉ］ ＜＝′ｚ′））　＼
　　　　　｜｜（（ｓｔｒ［ｉ］ ＞＝′Ａ′） ＆＆ （ｓｔｒ［ ｉ］ ＜＝′Ｚ′））　）
　　　｛
　　　　　ｌ ＋＋；
　　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ （ｓｔｒ［ｉ］ ＝＝′′）
　　　　｛
　　　　　ｓ ＋＋；
　　　　｝
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　｛
　　　　　ｏｔ ＋＋；
　　　　｝
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″字母个数：％ｄ　数字个数：％ｄ　空格个数：％ｄ　其他字符个数：％ｄ＼ｎ″，ｌ，ｄ，ｓ，ｏｔ）；
｝

输入：
　　 ｍｙ ｃｌａｓｓ ｈａｓ ３０ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

该程序的运行结果为

　　 字母个数：１８　数字个数：２　空格个数：３　其他字符个数：０
例 5．14　输入一行数字串，统计其中各个数字和空格分别出现的次数。
分析　输入一行可以包含空格的数字串，同样显然也要用函数 ｇｅｔｓ。 和上例一样，对于

已知的一个字符串进行统计处理也可采用循环遍历加条件判断的程序结构。 对各个数字进
行计数时，一种方法是用上例的方法一个数字一个数字地判断；另一种方法是设定一个计数
数组，采用一定的技巧来记数。 用后一种方法编写的程序如下。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
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ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２５６］；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｃｏｕｎｔ［１０］，ｓｐ； ／／用数组元素 ｃｏｕｎｔ［０］．．．ｃｏｕｎｔ［９］记′０′．．．′９′的个数，

／／ｓｐ：空格字符个数
　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｓｔｒ［ ｉ］！ ＝′＼０′； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ （（ｓｔｒ［ｉ］ ＞＝′０′） ＆＆ （ｓｔｒ［ ｉ］ ＜＝′９′）） ／／是数字就记数
　　｛
　　　ｃｏｕｎｔ［ｓｔｒ［ｉ］ －′０′］ ＋＋；
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ （ｓｔｒ［ｉ］ ＝＝′′）／／是空格就记数
　　　　｛
　　　　　ｓｐ ＋＋；
　　　　｝
　｝
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″数字：％ｄ的个数：％ｄ＼ｎ″，ｉ，ｃｏｕｎｔ［ ｉ］）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″空格的个数：％ｄ＼ｎ″，ｓｐ）；
｝

输入

　　 ４６５４６８７ ３４３５４
该程序的运行结果为

　　数字：　０的个数：０
数字：　１的个数：０
数字：　２的个数：０
数字：　３的个数：２
数字：　４的个数：４
数字：　５的个数：２
数字：　６的个数：２
数字：　７的个数：１
数字：　８的个数：１
数字：　９的个数：０
空格的个数：１

在本例中，对各个数字的记数没有采用复杂的条件判断，而是采用总体判断是数字后用
ｃｏｕｎｔ［ ｓｔｒ［ ｉ］ －′０′］ ＋＋记数，如 ｓｔｒ［ ｉ］ ＝′９′，则 ｃｏｕｎｔ［ｓｔｒ［ ｉ］ －′０′］ ＋＋就是 ｃｏｕｎｔ［′９′－′０′］
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＋＋，即 ｃｏｕｎｔ［９］ ＋＋，达到预期目的。

小　　结
数组是程序设计中经常使用的一种数据结构，应熟练掌握它的用法，重点是一维数组、

字符数组、二维数组和字符数组的用法，包括数组的说明、引用和初始化，数组的输入／输出
和赋值的方法。

习　题 　五
一、选择题和填空题
１．以下定义合法的是（　　）。

Ａ） ｉｎｔ ａ［ ］ ＝″ｓｔｒｉｎｇ″；　　　　Ｂ） ｉｎｔ ａ［５］ ＝｛０，１，２，３，４，５｝；
Ｃ） ｃｈａｒｓ［ ］ ＝″ｓｔｒｉｎｇ″； Ｄ） ｃｈａｒ ａ［ ］ ＝｛０，１，２，３，４，５｝；

２．以下程序输出的结果是（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（　）
｛
　ｃｈａｒ ｗ［］［１０］ ＝｛″ＡＢＣＤ″，″ＥＦＧＨ″，″ＩＪＫＬ″，″ＭＮＯＰ″｝，Ｋ；
　ｆｏｒ （ｋ ＝１ ； ｋ ＜３ ； ｋ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″， ＆ｗ［ｋ］［ｋ］）；
｝

Ａ） ＡＢＣＤ　　　Ｂ） ＡＢＣＤ　　　Ｃ） ＥＦＧ　　　Ｄ） ＦＧＨ
ＦＧＨ ＥＦＧ ＪＫ ＫＬ
ＫＬ ＩＪ Ｏ

３．函数调用：ｓｔｒｃａｔ（ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒ１，ｓｔｒ２），ｓｔｒ３）的功能是（　　）。
Ａ） 将串 ｓｔｒ１复制到串 ｓｔｒ２中后再连接到串 ｓｔｒ３之后
Ｂ） 将串 ｓｔｒ１连接到串 ｓｔｒ２之后再复制到串 ｓｔｒ３之后
Ｃ） 将串 ｓｔｒ２复制到串 ｓｔｒ１中后再将串 ｓｔｒ３连接到串 ｓｔｒ１之后
Ｄ） 将串 ｓｔｒ２连接到串 ｓｔｒ１之后再将串 ｓｔｒ１复制到串 ｓｔｒ３中

４．执行以下程序后，输出“＃”号的个数是（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（　）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１； ｉ ＜５； ｉ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝２； ｊ ＜＝ ｉ； ｊ ＋＋）
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　　　ｐｕｔｃｈａｒ（′＃′）；
｝

５．下列程序的输出结果是（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″ｓｔｒｉｎｇ．ｈ″

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｂ［３０］，倡 ｃｈｐ；
　ｓｔｒｃｐｙ（＆ｂ［０］，″ＣＨ″）；
　ｓｔｒｃｐｙ（＆ｂ［１］，″ＤＥＦ″）；
　ｓｔｒｃｐｙ（＆ｂ［２］，″ＡＢＣ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ ＼ｎ″，ｂ）；
｝

６．下面程序是将字符数组 ａ中下标值为偶数的元素从大到小排列，其他元素不变。 请填空：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（　）
｛
　ｃｈａｒ ａ［ ］ ＝″ｃ ｌａｎｇｕａｇｅ″，ｔ；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｋ；
　ｋ ＝ｓｔｒｌｅｎ（ａ）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０ ； ｉ ＜＝ｋ －２ ； ｉ ＋＝２；）
　ｆｏｒ（ ｊ ＝ ｉ ＋２ ； ｊ ＜ｋ ；（（１））
　ｉｆ（（２））
　｛
　　ｔ ＝ａ［ ｉ］ ；
　　 ａ［ ｉ］ ＝ａ［ ｊ］ ；
　　 ａ［ ｊ］ ＝ ｔ；
　 ｝
　ｐｕｔｓ（ａ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
｝

７．若有定义语句
　　 ｃｈａｒ ｓ［１００］，ｄ［１００］； ｉｎｔ ｊ ＝０， ｉ ＝０；

且 ｓ中已赋字符串，请填空以实现字符串拷贝（注意不得使用逗号表达式）：
　　ｗｈｉｌｅ（（１））

｛
　ｄ［ ｊ］ ＝（２）；
　ｊ ＋＋；
｝
ｄ［ ｊ］ ＝０；
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８．以下不能正确定义二维数组的选项是（　　）。
Ａ） ｉｎｔ ａ［２］［２］ ＝｛｛１｝，｛２｝｝；　　　　　　Ｂ） ｉｎｔ ａ［］［２］ ＝｛１，２，３，４｝；
Ｃ） ｉｎｔ ａ［２］［２］ ＝｛｛１｝，２，３｝；　　 Ｄ） ｉｎｔ ａ［２］［］ ＝｛｛１，２｝，｛３，４｝｝；

９．以下能正确定义一维数组的选项是（　　）。
Ａ） ｉｎｔ ｎｕｍ［］； 　　 Ｂ） ＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １００

ｉｎｔ ｎｕｍ［Ｎ］；
Ｃ）ｉｎｔ ｎｕｍ［０．．１００］； Ｄ） ｉｎｔ Ｎ ＝１００；

ｉｎｔ ｎｕｍ［Ｎ］；
１０．执行以下程序后，输出“＃”号的个数是（　　）。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１ ； ｉ ＜５ ； ｉ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝２ ； ｊ ＜＝ ｉ； ｊ ＋＋）
　　　ｐｕｔｃｈａｒ（′＃′）；
｝

１１．以下程序的功能是将字符串 ｓ中的数字字符放入 ｄ数组中，最后输出 ｄ中的字符串。 例如，输入字符串
ａｂｃ１２３ｅｄｆ４５６ｇｈ，执行程序后的结果为 １２３４５６。 请填空：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｔｙｐｅ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓ［８０］， ｄ［８０］；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｇｅｔｓ（ｓ）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝ ｊ ＝０ ； ｓ［ ｉ］ ！ ＝′＼０′；ｉ ＋＋）
　ｉｆ（＿＿＿＿＿＿＿＿＿） ｛ ｄ［ ｊ］ ＝ｓ［ ｉ］； ｊ ＋＋； ｝
　ｄ［ ｊ］ ＝′＼０′；
　ｐｕｔｓ（ｄ）；
｝

１２．以下程序用来对从键盘上输入的两个字符串进行比较，然后输出两个字符串中第一个不相同字符的
ＡＳＣＩＩ码之差。 例如：若输入的两个字符串分别为 ａｂｃｄｅｆ和 ａｂｃｅｅｆ，则输出为－１。 请填空。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［１００］，ｓｔｒ２［１００］，ｃ；
　ｉｎｔ ｉ，ｓ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｉｎｇ １：＼ｎ″）； ｇｅｔｓ（ｓｔｒ１）；
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　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｉｎｇ ２：＼ｎ″）； ｇｅｔｓ（ｓｔｒ２）；
　ｉ ＝０；
　ｗｈｉｌｅ（（ｓｔｒｌ［ ｉ］ ＝＝ｓｔｒ２［ ｉ］＆＆（ｓｔｒ１［ ｉ］！ ＝（１））） ｉ ＋＋；
　ｓ ＝（２）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｓ）；
｝

二、编程题
１．给定程序 ＭＯＤＩ１．Ｃ中 ｆｕｎ函数的功能是：先从键盘上输入一个 ３行 ３列矩阵的各个元素的值，然后输出
主对角线元素之和。 请改正 ｆｕｎ函数中的错误或在横线处填上适当的内容并把横线删除，使它能得出
正确的结果。
注意：不要改动 ｍａｉｎ函数，不得增行或删行，也不得更改程序的结构。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｆｕｎ（　）；
ｉｎｔ ｆｕｎ（　）
｛
　ｉｎｔ ａ［３］［３］，ｓｕｍ；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　　　；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０； ｉ ＜３； ｉ ＋＋）
　｛ ｆｏｒ （ ｊ ＝０； ｊ ＜３； ｊ ＋＋）
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，ａ［ ｉ ］［ ｊ ］）；
　｝
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０； ｉ ＜３； ｉ ＋＋）
　　ｓｕｍ ＝ｓｕｍ ＋ａ［ ｉ ］［ ｉ ］；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｕｍ ＝％ｄ＼ｎ″，ｓｕｍ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｆｕｎ（ ）；
｝

２．有一个已排好序的数组，现在输入一个数，要求按照原来排序的规则将它插入数组中。
３．打印“魔方阵”。 所谓魔方阵是指这样的方阵：它的每一行，每一列和对角线之和均相等。 例如，三阶魔
方阵为：

　　８ １ ６
３ ５ ７
４ ９ ２

４．有一篇文章，共有 ３行文字，每行有 ８０个字符，要求分别统计出其中英文大写字母、小写字母、数字、空
格以及其他字符的个数。

５．编写一个程序，将两个字符串连起来，不要用 ｓｔｒｃａｔ函数。
６．输入每个学生的平均成绩和姓名，将成绩按照递减顺序排序，姓名做相应的调整。 输出排序后的成绩和姓名。
７．输出二维数组中行为最大列上为最小的元素（称为鞍点）及其位置。 如果不存在任何鞍点，则也应输出
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相应信息。

８．计算矩阵 Ａ ４ ×３的转置矩阵 ＡＴ
ｏ，例如：Ａ ＝

１　９　８
５　３　２
８　４　３
２　６　０

　 ＡＴ ＝
１　５　８　２
９　３　４　６
８　２　３　０

９．输入一个八进制数的字符串，并将它转换成等价的十进制字符串，用 ｐｒｉｎｔｆ的％ｓ格式输出转换结果以检
验转换的正确性。 例如：输入字符串″１７３２″，转换成的十进制数的字符串为″９８６″。

１０．输入一行字母串，统计其中各个字母和空格的分别出现的次数。
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第 6 章
指　　针

　　指针是 Ｃ 语言的又一个特征。 在 Ｃ 语言程序设计中指针是不可缺少的。 利用指针可以
直接对内存中各种不同数据结构的数据进行快速处理，并且指针为函数间各类数据的传递
提供了简捷便利的方法。 指针操作是与计算机系统内部资源密切相关的一种处理形式。 因
此，正确熟练地使用指针可以编制简洁明快、性能强、质量高的程序。 但是，指针的不当使用
也会产生使程序失控的严重错误，特别是在微型计算机系统上运行这种缺陷程序，经常会发
生侵入系统的情况，从而造成系统运行失败的严重后果。 因此，充分理解和全面掌握指针的
概念和使用特点，是学习 Ｃ 语言程序设计的重点内容之一。 本章将全面讨论指针的实质以
及它在数据处理中的使用特点。

6．1　指 针 概 念

6．1．1　变量的地址
程序一旦被执行，则该程序中的指令、常量和变量等都要存放在计算机的内存中。 计

算机的内存是以字节为单位的一片连续的存储空间，每个字节都有一个编号，这个编号就
称为内存的地址。 它就类似于一座大宾馆内每套住房的门牌号码，没有房间号，宾馆的工
作人员就无法进行管理。 同样的道理，没有内存单元的编号，系统无法对内存进行管理。
因为内存的存储空间是连续的，所以地址编号也是连续的。 地址与存储单元之间一一对
应，而且是存储单元的惟一标志。 注意：存储单元的地址和它里面存放的内容完全是两回
事。

如果在程序中用说明语句定义了一个变量，系统会根据变量的数据类型给它分配一定
大小的内存空间。 例如，若在一个源程序中定义了如下变量：

　　ｓｈｏｒｔ ａ ＝３；
ｉｎｔ ｂ ＝１００；
ｌｏｎｇ ｉｎｔ ｃ ＝８；
ｃｈａｒ ｄ ＝′ａ′；

假如系统给变量 ａ 分配的地址是 １０００，给变量 ｂ分配的地址是 １００２，变量 ｃ 分配的地址
是 １００６，给变量 ｄ分配的地址是 １００８，则得到如图 ６．１ 所示的内存分配示意图。 但是，需要
记住这些分配的地址，这实在太笨拙了，所以高级语言提供了通过各种名字而不是地址来访
问内存的方法，这样一来，在内存中已没有 ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ 等变量名，只有系统给变量名与变量



图 6．1　变量内存分配示意图

地址间建立的一张对应关系表。 有了这张对应关系表，对变
量进行的访问操作就都是通过地址进行的。 对变量进行访
问时，不外乎要进行读取变量的值和对变量赋值这两种操
作，即读／写操作。 读操作如果执行“printf（″％d″， a）；”这条
语句，则根据变量 a与地址的对应关系，找到变量 a的地址
1000，然后从 1000 开始的两个存储单元中取出其内的数据
（即变量值 3），并把它输出到 CRT上显示出来，这就是读取
变量 a的值。 写操作如执行赋值操作“b ＝100；”，即将 100
写入到地址为 1002 开始的两个存储单元中存放。 这种按变
量地址访问变量的方式称为“直接访问”方式。

6．1．2　指针变量
在 Ｃ 语言中，除了使用前面介绍的普通变量之外，还使用另外一种特殊性质的变量，即

指针变量。 指针变量是存放地址的变量。 由此定义可以看出，指针变量是一个变量，它和普
通变量一样占用一定的存储空间。 但是，它与普通变量的不同之处在于，指针变量的存储空
间中存放的不是普通的数据，而是一个地址，例如：一个变量的首地址。

设某指针变量的名字是 ｐｘ，同时存在另外一个名字为 ｘ 的普通变量，若将变量 ｘ 的地址
装入指针 ｐｘ 的存储区域，则 ｐｘ 的内容就是变量 ｘ 的地址（见图 ６．２（ａ））。

图 6．2　指针指向变量　
当将某一地址量赋予指针变量时，称该指针变量指向了那个地址的内存区域。 这样就

可以通过指针变量对其所指向的内存区域中的数据进行各种加工或处理。 指针变量指向的
内存区域中的数据称为指针的目标。 如果它指向的区域是一个变量的内存空间，则这个变
量称为指针的目标变量。 把通过指针变量访问目标变量的方式叫间接访问方式。 由于指针
变量里存放的是目标变量的地址，存入不同的目标变量地址，就可以通过同一个指针变量访
问不同的目标变量，这样增加了处理问题的灵活性。

指针除了可以指向变量之外，也可以指向内存中其他任何数据结构，如数组、结构和联
合体等；还可以指向函数，后面将陆续介绍。 读者应该牢记，在程序中参加数据处理的量不
是指针本身的量，因为指针本身是个地址量；指针的目标才是要处理的数据。 这就是 Ｃ 语言
中利用指针处理数据的特点。

68 标准 C语言程序设计及应用



6．2　指针变量的定义和使用
指针变量在使用之前，必须进行定义。 在指针变量定义的同时也可以进行初始化。

6．2．1　指针变量的定义及初始化
1．指针变量定义
指针变量的定义指出了指针的存储类型和数据类型，它的一般形式如下：

＜存储类型＞　＜数据类型＞　倡指针名；

例如：　ｉｎｔ　倡ｐｘ；
ｃｈａｒ　倡ｎａｍｅ；
ｓｔａｔｉｃ　ｉｎｔ　倡ｐａ；

定义了名字为 ｐｘ，ｎａｍｅ 和 ｐａ 的 ３ 个不同类型的指针。
指针变量名由用户命名，其使用字符的规定与变量名相同。
指针变量的存储类型是指针变量本身的存储类型。 它与普通变量一样，分为 ａｕｔｏ 型（可

以缺省），ｒｅｇｉｓｔｅｒ 型，ｓｔａｔｉｃ 型和 ｅｘｔｅｒｎ 型。 不同存储类型的指针，使用的存储区域不同，这一
点与普通变量完全相同。 指针的存储类型和指针说明在程序中的位置决定了指针的寿命和
可见性。 指针变量也分为内部的和外部的，全局的和局部的。

指针变量定义时指定的数据类型不是指针变量本身的数据类型。 指针变量定义时的数
据类型是指针所指向目标的数据类型。 例如，前面例中的指针 ｐｘ 和 ｐａ 指向 ｉｎｔ 型数据，而
ｎａｍｅ 指向 ｃｈａｒ型数据。 为了便于叙述，通常把指针指向的数据类型称为指针的数据类型。
例如：ｐｘ 和 ｐａ 称为 ｉｎｔ型指针，ｎａｍｅ 称为 ｃｈａｒ 型指针。

具有相同存储类型和数据类型的指针可以在一行中说明，也可以和普通变量一起说明。
例如：　ｉｎｔ　 倡ｐｘ，　 倡ｐｙ， 倡ｐｚ；

ｃｈａｒ　ｃｃ ，倡ｎａｍｅ；
2．指针变量的初始化
指针变量在定义的同时，也可以赋予初值，称为指针的初始化操作。 由于指针变量是存

放地址的变量，所以初始化时赋予它的初值必须是地址量。 指针变量初始化的一般形式为
＜存储类型＞　＜数据类型＞　倡指针名［ ＝初始地址值］；

例如：　ｉｎｔ 倡ｐａ ＝＆ａ；
把变量 ａ 的地址作为初值赋予了 ｉｎｔ型指针 ｐａ。
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需要注意的是，从表面上看，似乎把一个初始地址量赋给了指针的目标变量倡ｐａ。 其实
不然，这里初始化形式中的倡ｐａ ＝＆ａ 不是一个运算表达式，而是一个说明性语句。 所以，读
者应该记住，这里的初始地址值是赋给指针变量的，而不是赋给目标变量的。

当把一个变量的地址作为初始值赋给指针变量时，该变量必须在指针初始化之前已经
说明过。 其道理很简单，变量只有在说明之后才被分配一定的内存地址。 此外，该变量的数
据类型必须与指针的数据类型一致。

例如：　ｃｈａｒ　ｃｃ；
ｃｈａｒ　倡ｐｃ ＝＆ｃｃ；

上面的例子是把变量 ｃｃ 的地址赋予指针 ｐｃ，其中，＆ｃｃ 是一个地址常量。 也可以向指针赋
地址变量，即把一个已经初始化的指针赋予另一个指针，如以下程序中的第三行所示。

　　ｉｎｔ ｎ；
ｉｎｔ 倡ｐ ＝＆ｎ；
ｉｎｔ 倡ｑ ＝ｐ；

指针变量中只能存放地址，不要将一个整型量赋给一个指针变量，下面的赋值是不合法的：
　　 ｉｎｔ 倡ｐｏｉｎｔｅｒ ＝１０００；

例 6．1　说明指针概念的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａ；
　ｉｎｔ 　倡ｐａ ＝＆ａ； ／／指针 ｐａ指向 ａ所在内存地址
　ａ ＝１０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ：％ｄ＼ｎ″，ａ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″倡ｐａ：％ｄ＼ｎ″，倡ｐａ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＆ａ：％ｘ（ＨＥＸ）＼ｎ″，＆ａ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｐａ：％ｘ（ＨＥＸ）＼ｎ″，ｐａ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＆ｐａ：％ｘ（ＨＥＸ）＼ｎ″，＆ｐａ）；
｝

运行结果为

　　ａ：１０
倡ｐａ：１０
＆ａ：ｆｆｆ４（ＨＥＸ）
ｐａ：ｆｆｆ４（ＨＥＸ）
＆ｐａ：ｆｆｆ２（ＨＥＸ）

注意：上述输出结果中，后 ３ 行的结果每次运行时都有可能不一样，但第一行和第二行
的输出值应该是相等的。

尽管指针变量所指目标变量的数据类型各不相同，但指针变量本身的数据长度与它所
指对象无关，不要错误地认为字符串指针 ｐｓ 占用一个字节的内存空间，ｆｌｏａｔ 型的指针 ｐｆ 占
用 ４ 个字节等等。
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例 6．2　求地址量的数据长度的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　／／定义字符串数组 ｓｔｒ，并定义一个 ｃｈａｒ型指针 ｐｓ指向它
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［ ］ ＝″ａｂｃｄｅｆｇｈｉ″， 倡ｐｓ ＝ｓｔｒ；
　／／定义 ｉｎｔ型变量 ｉ，并定义一个 ｉｎｔ型指针 ｐｉ指向它
　ｉｎｔ ｉ ＝６， 倡 ｐｉ ＝＆ｉ；
　／／定义 ｆｌｏａｔ型变量 ｆ，并定义一个 ｆｌｏａｔ型指针 ｐｆ指向它
　ｆｌｏａｔ ｆ ＝６．４ｆ， 倡ｐｆ ＝＆ｆ；
　／／定义 ｄｏｕｂｌｅ型变量 ｄ，并定义一个 ｄｏｕｂｌｅ型指针 ｐｄ指向它
　ｄｏｕｂｌｅ ｄ ＝３．１４１５９２６， 倡ｐｄ ＝＆ｄ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″（１） ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ％ｄ ｂｙｔｅ ＝％ｄ ｂｉｔｓ．＼ｎ″，
　　ｓｉｚｅｏｆ（ｐｓ）， ８ 倡 ｓｉｚｅｏｆ（ｐｓ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″（２） ｓｉｚｅ ｏｆ ＩＮＴ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ％ｄ ｂｙｔｅｓ ＝％ｄ ｂｉｔｓ．＼ｎ″，
　　ｓｉｚｅｏｆ（ｐｉ）， ８ 倡 ｓｉｚｅｏｆ（ｐｉ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″（３） ｓｉｚｅ ｏｆ ＦＬＯＡＴ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ％ｄ ｂｙｔｅｓ ＝％ｄ ｂｉｔｓ．＼ｎ″，
　　ｓｉｚｅｏｆ（ｐｆ）， ８ 倡 ｓｉｚｅｏｆ（ｐｆ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″（４） ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＯＵＢＬＥ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ％ｄ ｂｙｔｅｓ ＝％ｄ ｂｉｔｓ．＼ｎ″，
　　ｓｉｚｅｏｆ（ｐｄ）， ８ 倡 ｓｉｚｅｏｆ（ｐｄ））；
｝

该程序在 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．１ 上的运行结果为
　　（１） ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ２ ｂｙｔｅ ＝１６ ｂｉｔｓ．

（２） ｓｉｚｅ ｏｆ ＩＮＴ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ２ ｂｙｔｅｓ ＝１６ ｂｉｔｓ．
（３） ｓｉｚｅ ｏｆ ＦＬＯＡＴ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ２ ｂｙｔｅｓ ＝１６ ｂｉｔｓ．
（４） ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＯＵＢＬＥ′ｓ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｓ ２ ｂｙｔｅｓ ＝１６ ｂｉｔｓ．

从运行结果可知，其地址量的数据长度是 ２ 个字节。 由此可见，对于 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．
１，如果指针变量与它所指的目标变量在同一内存段，则采用 ｎｅａｒ（近程）型指针。 其定义格
式为

　　ｉｎｔ ｎｅａｒ 倡ｐｉ；
ｆｌｏａｔ ｎｅａｒ 倡ｐｆ；

其数据长度为 ２ 个字节。 当指针变量与它所指的目标变量不在同一内存段，则使用 ｆａｒ（远
程）型指针。 其定义格式为

　　ｉｎｔ ｆａｒ 倡ｐｉ；
ｄｏｕｂｌｅ ｆａｒ 倡ｐｄ；

其数据长度为 ４ 个字节。 未指明的 ｎｅａｒ或 ｆａｒ型的指针，如例 ６．２ 中的指针，其数据长度由
系统按编译模式自动确定。 在 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．１ 的小代码模式下，未指明近程型或远程
型的指针，系统默认为 ｎｅａｒ 型指针，而在 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．１ 的大代码模式（Ｍｅｄｉｕｍ、Ｌａｒｇｅ
和 Ｈｕｇｅ 等编译模式）下，未指明近程型或远程型的指针，系统默认为 ｆａｒ 型指针。
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3．void指针

在 Ｃ 语言和 Ｃ ＋＋中还可以定义一种 ｖｏｉｄ 型指针变量，用来指向一种抽象的数据类型，
即定义一个指针变量，但不指明它指向哪种具体的数据类型，称为“无类型指针”。 定义的方
法是在该指针变量的说明语句中，用 ｖｏｉｄ 作为数据类型说明，即：

＜存储类型＞　ｖｏｉｄ　倡 指针变量名；

显然，其定义格式与普通指针变量几乎一样，仅数据类型指定为 ｖｏｉｄ 型，这类指针可以
指向任何数据类型的目标变量，它在定向时，可以将已定向的各种类型指针直接赋给 ｖｏｉｄ 型
指针，反之，若将 ｖｏｉｄ 型指针赋给其他各种类型指针，则必须采用强制类型转换，将它变成指
向相应数据类型的指针。

6．2．2　指针的使用
1．取地址运算符 ＆和取内容运算符倡
（１） 取地址运算符 ＆
单目 ＆ 是取地址运算符，单目 ＆ 与操作对象组成的表达式是地址表达式，单目 ＆ 运算

表达式的形式为

＆操作对象

取地址运算符 ＆ 的操作对象必须是左值表达式（即变量或有名存储区）；运算结果为操
作对象变量的地址，结果类型为操作对象类型的指针。

数组名不是变量，即不是左值表达式，因此，数组名不能作取地址运算符 ＆ 的操作对象。
数组名本身是一个常量地址表达式。

例如：设变量说明为
　　ｉｎｔ　ｘ；

ｃｈａｒ　ｙ；
ｄｏｕｂｌｅ　ｚ；

则地址表达式 ＆ｘ，＆ｙ 和 ＆ｚ 的结果类型分别为 ｉｎｔ倡（整型指针），ｃｈａｒ倡（字符型指针）和
ｄｏｕｂｌｅ倡（双精度浮点型指针）。

由于数组名和常量不是左值表达式，而寄存器变量没有存储地址，因此，数组名、常量和
寄存器变量均不能做单目 ＆ 的操作对象。

例如：设变量说明为
　　ｉｎｔ　ｉ ，ａ ［４］；

ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｉｎｔ ｋ；
则 ＆ｉ，＆ａ［ ｉ］，＆ａ［０］（或 ａ）都是合法的地址表达式；它们分别为变量 ｉ，元素 ａ［ ｉ］和 ａ［０］的
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地址，其类型均为 ｉｎｔ倡（整型指针）。 而 ＆ｋ，＆ａ 均为非法表示。
（２）指针运算符 倡
单目倡是间接访问运算符。 它是通过指针间接访问指针所指对象（即变量），而不是通

过名字访问变量的，故称为间接访问。 单目倡与操作对象组成的表达式称为间接访问表达
式。 间接访问表达式的形式为

倡 操作对象

操作对象必须是地址表达式，即指针（地址常量或指针变量）；运算结果为指针所指的对
象，即变量本身（可见，间接访问表达式是左值表达式）；结果类型为指针所指对象的类型。

例如：　ｃｈａｒ　ｃ，倡ｐｃ ＝＆ｃ；
倡（＆ｃ） ＝′ａ′；
倡ｐｃ ＝′ａ′；
ｃ ＝′ａ′；

由于初始化使 ｐｃ指向了 ｃ，所以上面 ３ 个赋值表达式语句的效果相同，都是将字符数据′ａ′
存放在变量 ｃ中。 因为 ｐｃ 和 ＆ｃ都是指向变量 ｃ 的指针（类型为 ｃｈａｒ 倡），所以倡ｐｃ 和倡（＆ｃ）
都是合法的间接访问表达式，结果及结果类型均与变量 ｃ 相同，即值为′ａ′，类型为 ｃｈａｒ。

应特别注意区分倡在不同场合出现时的不同含义：出现在说明语句中的倡是抽象指针
说明符；出现在表达式中的倡，如果有两个操作对象则是乘运算符（双目倡）；如果只有一个
操作对象则是间接访问运算符（单目倡）。 例如：上例说明语句中的倡ｐｃ ＝＆ｃ 是带初值的
说明符，其语义是将 ＆ｃ 赋予 ｐｃ（而不是赋予倡ｐｃ）。

（３） 单目倡和 ＆ 的运算关系
单目倡和 ＆ 互为逆运算，它们之间的运算关系可表达为：

倡（＆ 左值表达式） ＝左值表达式 和 ＆（倡地址表达式） ＝地址表达式

其中，“ ＝”表示“等于”。 上面两个式子表明：若对一个左值表达式先执行 ＆ 运算，然后对结
果执行倡运算，则最终结果就是原来的左值表达式。 反之，若对一个地址表达式先执行倡运
算，然后对结果执行 ＆ 运算，则最终结果就是原来的地址表达式。

2．指针的正确用法
使用指针的最终目的是用指针引用变量。 使用指针的正确方法是：首先必须按被引用

变量的类型说明指针变量；其次必须用被引用变量的地址给指针变量赋值（或用指针变量初
始化方式），使指针指向确定的目标对象，然后才能使用指针来引用变量。

下面这个代码段说明了一个极为常见的错误：
　　ｉｎｔ 倡ｐ；

倡ｐ ＝５；
……

这个声明创建了一个指针变量 ｐ，后面的一条赋值语句把 ５ 存储在 ｐ 所指向的内存位
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置。 但是，ｐ 究竟指向哪里？ 虽然声明了这个指针变量，但从未对它进行赋值，所以没有办
法预测 ５ 这个值存放在什么地方。 如果指针变量是静态变量或全局外部变量，则会初始化
为 ０；如果指针变量是自动型变量，则根本不会被初始化。 无论哪一种情况，声明一个指向整
型的指针都不会“创建”用于存储整型值的内存空间。

如果程序执行了这个赋值操作，会发生什么情况？ 如果运气好，则 ｐ 的初始值会是一个
非法地址，这样赋值语句会出错，从而终止程序。 但是，也有可能出现另一种情况：这个指针
偶尔可能包含了一个合法的地址，接下来的事情就是位于那个位置的值被修改，这种类型的
错误非常难捕捉。

3．NULL指针

ＮＵＬＬ指针的概念是非常有用的。 它提供了一种方法，表示某个特定的指针目前并未指
向任何东西。

ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准定义了 ＮＵＬＬ指针，它作为指针变量的一个特殊状态，表示不指向任何
确定的对象。 若要使一个指针变量为 ＮＵＬＬ，可以给它赋一个零值。 为了测试一个指针变量
是否为 ＮＵＬＬ，可以将它和零进行比较。 从定义上看，ＮＵＬＬ 指针并未指向任何确定的对象，
对一个 ＮＵＬＬ指针进行解引用操作是非法的。 在对指针进行引用操作之前，首先必须确保
它并非 ＮＵＬＬ指针。

6．3　指 针 运 算
指针运算是以指针变量所具有的地址值为操作对象进行的运算。 因此，指针运算的实

质是地址的计算。 Ｃ 语言具有自己的地址计算方法。 正是这些方法赋予了 Ｃ 语言功能较
强、快速灵活的数据处理能力。 本节介绍指针所进行的运算及运算规则。

由于指针是持有地址的变量，故指针的运算与某些普通变量的运算在种类上和意义上
都是不同的。 指针运算的种类是有限的，它只能进行算术运算、关系运算和赋值运算。

6．3．1　指针的算术运算
指针的算术运算是按 Ｃ 语言地址计算规则进行的，这种运算与指针指向的数据类型有

密切关系，也就是 Ｃ 语言的地址计算与地址中存放的数据的长度有关。
设 ｐ１ 和 ｐ２ 是指向具有相同数据类型的一组若干数据的指针，ｎ 是整数，则指针可以进

行的算术运算有如下几种：
ｐ１ ＋ｎ， ｐ１ －ｎ， ｐ１ ＋＋， ＋＋ｐ１， ｐ１ －－， －－ｐ１， ｐ１ －ｐ２

1．指针与整数的加减运算
指针作为地址加上或减去一个整数 ｎ，其意义是指针当前指向位置的前方或后方第 ｎ个
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数据的位置。 由于指针可以指向不同数据类型，即数据长度不同的数据，所以这种运算的结
果值取决于指针指向的数据类型。 图 ６．３ 所示的是不同数据类型的两个指针实行加减整数
运算的示意图。

图 ６．３ 中所示的指针 ｐｘ 指向各 ｓｈｏｒｔ型数据，当它加上 １ 时，实际结果是指针的地址量
加 ２；指针 ｐｙ 指向 ｌｏｎｇ 型数据，它的加 １ 结果是指针本身的地址值加 ４；倡（ｐｘ ＋１）等表示指
针 ｐｘ 加 １ 后所指向地址的目标变量。

对于不同数据类型的指针 ｐ，ｐ ±ｎ表示的实际位置的地址值是：
（ｐ） ±ｎ ×ｓｉｚｅｏｆ（ｐ）（字节）

图 6．3　指针加减整数运算的示意图　
表 ６．１ 列出了各种指针变量进行加 １ 运算后的地址增量值。

表 6．1　各种指针变量进行加 1运算后的地址变化量

指针类型 指针加 １运算后的地址变化量
ｃｈａｒ 倡 ｐｔｒ； １
ｓｈｏｒｔ 倡ｐｔｒ； ２

ｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ 倡ｐｔｒ； ２
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ 倡ｐｔｒ； ２

ｉｎｔ 倡ｐｔｒ； ２
ｓｉｇｎｅｄ倡ｐｔｒ； ２

ｕｎｓｉｇｎｅｄ倡ｐｔｒ； ２
ｌｏｎｇ倡ｐｔｒ； ４

ｓｉｇｎｅｄ倡ｐｔｒ； ４
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ 倡ｐｔｒ； ４

ｆｌｏａｔ 倡ｐｔｒ； ４
ｄｏｕｂｌｅ 倡ｐｔｒ； ８

ｌｏｎｇ ｄｏｕｂｌｅ 倡ｐｔｒ； １０
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2．指针＋＋、－－运算
指针 ＋＋、 －－单项运算也是地址运算，它具有上述运算的特点。 指针的 ＋＋、 －－单

项运算的结果是指针本身的地址值发生变化。 指针 ＋＋运算后就指向了下一个数据的位
置， －－运算后就指向上一个数据的位置。 运算后指针的地址值的变化量取决于它指向的
数据类型。 例如，若指针 ｐｘ 指向 ｉｎｔ型（２ 字节长）数据，将 ｐｘ 的内容假设为地址值 ｆ０００，则
当执行ｐｘ ＋＋后，ｐｘ 的内容加 ２，成为 ｆ００２，它是下 １ 个数据的地址。 指针加 １ 前后的变化如
图 ６．４ 所示。

图 6．4　指针加 1运算　
指针 ＋＋、 －－单项运算也分为前置运算和后置运算，当它们和其他运算出现在一个表

达式中时，要注意它们之间的结合规则和运算顺序。
例如：　ｙ ＝倡 ｐｘ ＋＋；

表达式中有 ３ 种运算： ＝，倡 和 ＋＋。 倡和 ＋＋优先于 ＝。 倡和 ＋＋属于同级运算，其结合
规则是从右至左。 所以， ＋＋运算是以 ｐｘ 进行的。 它相当于

　　 ｙ ＝倡 （ｐｘ ＋＋）；
这里 ｐｘ ＋＋是后置运算。 因此，该表达式的运算顺序是：先访问 ｐｘ 当前值指向的目标，把目
标变量的值赋予 ｙ；然后 ｐｘ 加 １ 指向下一个目标。 由此看出，变量的前置或后置运算不存在
与其他运算之间的运算先后顺序关系，它仅表示变量本身值的使用和变化之间的先后关系。
所以，上式中（ｐｘ ＋＋）仅说明按照结合规则应该是 ｐｘ 加 １，而不是倡ｐｘ 加 １，并不表示先进
行 ｐｘ 的加 １ 运算。 如果先进行 ｐｘ 加 １ 运算后再进行倡运算，则表达式应是下列形式：

　　 ｙ ＝倡＋＋ｐｘ；
它相当于

　　 ｙ ＝倡（ ＋＋ｐｘ）；
其中： ＋＋ｐｘ 是前置运算，所以是 ｐｘ 先加 １，以变化后的值作为运算量进行倡运算后，结果
值赋予 ｙ。 下列表达式

　　 ｙ ＝（倡ｐｘ） ＋＋；
是把 ｐｘ 的目标变量的值赋予 ｙ，然后该目标变量的值加 １。 其中，ｐｘ 并不发生改变。 而表达
式

　　 ｙ ＝＋＋（倡ｐｘ）；
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是 ｐｘ 的目标变量的值加 １ 后赋予 ｙ。
下面看一个指针运算用字符串复制函数的程序的例子。

　　ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｐｙ（ｃｈａｒ 倡ｄｅｓｔ，ｃｈａｒ 倡ｓｒｃ）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ ＝ｄｅｓｔ；
　ｗｈｉｌｅ（ （倡ｄｅｓｔ ＋＋＝倡ｓｒｃ ＋＋）！ ＝′＼０′）； ／／逐个复制字符，直到复制完字符串结束标志
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ；　　／／返回目的字符串的首地址
｝

这是标准函数库中的一个函数，函数体中使用了指针后置运算：
　　（倡ｄｅｓｔ ＋＋＝倡ｓｒｃ ＋＋）！ ＝′＼０′

它的运算过程是把 ｓｒｃ的目标变量的值赋予 ｄｅｓｔ的目标变量，然后判断赋值表达式的结
果值，即赋的值是否不等于′＼０′。 ｄｅｓｔ 和 ｓｒｃ 的值使用后执行加 １ 运算，分别指向下一个目
标。 函数中循环体是空语句。

图 6．5　指针相减 p －q　

3．指针的相减
设指针 ｐ１ 和 ｐ２ 是指向同一组数据类型相同的数据，

则 ｐ１ －ｐ２ 运算的结果值是两指针指向的地址位置之间的
数据个数。 由此看出，两指针相减实质上也是地址运算。
它执行的运算不是两指针持有的地址值相减，而是按下列
公式计算得出的结果：

（ｐ） －（ｑ）
ｓｉｚｅｏｆ（ｐ）

式中，（ｐ１）和（ｐ２）分别表示指针 ｐ１ 和 ｐ２ 的地址值，所以
两指针相减的结果值不是地址量，而是一个整数。 图 ６．５
给出了它的示意图。

例 6．3　统计输入字符串的字符个数的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞　／／输入／输出函数的头文件

ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓ［２０］；
　ｃｈａｒ 倡 ｐ；

　ｐｒｉｎｔｆ （″Ｅｎｔｅｒ ａ ｓｔｒｉｎｇ （ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ）：＼ｎ″）；
　ｓｃａｎｆ （″％ｓ″，ｓ）；　　／／输入字符串
　ｐ ＝ｓ；　　／／将字符指针指向字符数组的首地址
　ｗｈｉｌｅ （倡ｐ！ ＝′＼０′）　　／／逐个移动字符指针直到字符串结束
　　ｐ ＋＋；
　ｐｒｉｎｔｆ （″Ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ：％ｄ＼ｎ″，ｐ －ｓ）；　　／／ｐ －ｓ就是字符串的长度
｝
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运行结果为

　　Ｅｎｔｅｒ ａ ｓｔｒｉｎｇ （ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ）：
ａｂｃｄｅｆｇｈｉ
Ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ：９

程序运行过程如图 ６．６ 所示。

图 6．6　（p －s）为字符串长度　

6．3．2　关系运算
两个指向同一组数据类型相同的数据的指针之间可以进行各种关系运算。 两指针之间

的关系运算表示它们指向的地址位置之间的关系。 假设数据在内存中的存储逻辑是由前向
后，那么指向后方的指针大于指向前方的指针。

对于两指针 ｐ１ 和 ｐ２ 间的关系表达式
ｐ１ ＜ｐ２

若 ｐ１ 指向位置在 ｐ２ 指向位置的前方，则该表达式的结果值为 １，反之为零。
两指针相等的概念是两指针指向同一位置。
指向不同数据类型的指针之间的关系运算是没有意义的。 指针与一般整数变量之间的

关系运算也是无意义的。 但是，指针可以和零之间进行等于或不等于的关系运算，即：
ｐ ＝＝０　或　ｐ！ ＝０

它们用于判断指针 ｐ 是否为一个空指针。

6．3．3　指针的赋值运算
向指针变量赋值时，所赋的值必须是地址常量或变量，不能是普通整数。 指针赋值运算

常见的有以下几种形式。
① 把一个变量的地址赋予一个指向相同数据类型的指针。
例如：　ｃｈａｒ ｃ，　倡ｐｃ；

ｐｃ ＝＆ｃ；
② 把一个指针的值赋予指向相同数据类型的另一个指针．
例如：　ｉｎｔ　倡ｐ，　倡ｑ；

……／／ｐ指向一个确定目标
ｐ ＝ｑ；
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③ 把数组的地址赋予指向相同数据类型的指针。
例如：　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］，　倡ｐｎａｍｅ；

ｐｎａｍｅ ＝ｎａｍｅ；
④ 动态内存分配。
在 Ｃ 语言中，对于定义的每一个变量，系统都自动在计算机中分配一个或多个内存单元

以存放将要保存的变量值。 但是，当程序所要处理的某种数据无法确定其数据量时，便需要
在程序运行期间动态地分配存储空间，所以要在程序的运行过程中，现场判断实际数据的数
据量，并分配内存；当处理完所要处理的数据时，再将这些内存释放。

为了实现动态存储技术，标准函数库特设置了一对标准函数，它们的原型在 ｓｔｄｌｉｂ．ｈ 和
ａｌｌｏｃ．ｈ 中。 因此，在使用它们的程序开头处，必须写有

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ａｌｌｏｃ．ｈ ＞

它们的原型是

　　ｖｏｉｄ 倡 ｍａｌｌｏｃ（ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｉｚｅ）；
ｖｏｉｄ ｆｒｅｅ（ｖｏｉｄ 倡 ｐｔｒ）；

矐由 ｍａｌｌｏｃ 函数所分配的内存空间放在数据区的堆（Ｈｅａｐ）中。 如图 ６．７ 所示，外部变

图 6．7　内存中的堆区　

量、静态变量存放在整个数据区的开头，称为“静态
存储区”；为了调用函数而定义的自动变量、形式参
数以及函数的返回数据和返回地址等存放在堆栈

区。 以上都是由系统自动地进行管理，余下的内存
空间称为“堆区”。 堆是一个自由存储区域，说它
自由是因为它不受系统支配，而由编程者编写程序
来控制，像经常使用的链表、树、有向图等动态数据
结构的存储问题，在 Ｃ 语言中都可以调用 ｍａｌｌｏｃ 函
数来动态分配其存储空间。 总之，在程序整个运行
期间，堆区和堆栈区都是处在动态的、不断变化的
状态，统称为“动态存储区”。 只不过是堆栈区由
系统支配，而堆由编程者编写程序来管理，这就像
某大宾馆（相当于系统）的一部分住房（相当于堆区）被一用户（相当于编程者）包租，其来往
贵宾的住房分配完全由用户来管理一样。

矐ｍａｌｌｏｃ函数有一个无符号整数型的形参 ｓｉｚｅ，用来指定所分配内存空间的大小（以字节
为单位给出）。 通常，对字符串都是采用表达式“ ｓｔｒｌｅｎ（″字符串″） ＋１”或“ ｓｔｒｌｅｎ（指向字符
串的指针） ＋１”作为实参。 其中，加 １ 个字节是用来存放字符串的结尾符′＼０′。 至于其他
各种数据类型，不仅包括各种基本数据类型，还有各种复杂数据类型，如数组、指针变量、指
针数组、多维数组、结构体和联合体等，都可采用表达式“ｓｉｚｅｏｆ（数据类型）”作为实参指定内
存空间的大小。

矐当 ｍａｌｌｏｃ 函数执行成功时，其返回值是大小为 ｓｉｚｅ 的内存空间首地址，可采用地址赋
值操作把它的返回值赋给一个指向相同数据类型的指针变量。 否则，当它执行失败时将返
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回一个空指针。 因此，在使用 ｍａｌｌｏｃ 函数时，必须检测其返回值不为空指针，不然可能因堆
区的内存资源耗尽而出错。 其一般格式为

ｉｆ（（指针名 ＝（类型 倡 ）ｍａｌｌｏｃ（空间大小）） ＝＝ＮＵＬＬ）｛出错处理操作 ｝

或简化成

ｉｆ（ ！ （指针名 ＝（类型 倡 ）ｍａｌｌｏｃ（空间大小））｛出错处理操作 ｝

矐由于指针函数 ｍａｌｌｏｃ 的返回值是无类型指针（ ｖｏｉｄ 倡型），正如 ４．４ 节所述，上式中的
“指针名”是非 ｖｏｉｄ型指针，故把 ｖｏｉｄ 型指针赋给其他各种非 ｖｏｉｄ 型指针时，还必须用强制
类型转换，把它的数据类型转换成与“指针名”相同的数据类型。 顺便指出，在 Ｃ 语言的标
准函数库中，很多动态分配存储器的指针函数被说明为 ｖｏｉｄ 倡型，表示它们返回一个无类型
的指针，而由编程者根据需要用强制转换指定它返回指针的数据类型，这样可以使指针函数
能够处理各种数据类型的数据。

矐ｆｒｅｅ 函数用来释放由 ｍａｌｌｏｃ 函数在堆区中所分配的内存空间，以便这些内存空间成为
再分配时的可用空间。

矐ｆｒｅｅ 函数的形参 ｐｔｒ也是无类型指针，它专门用来接受 ｍａｌｌｏｃ 函数在堆区中所分配的内
存空间首地址，对其他地址量将不发生作用，因此，ｆｒｅｅ 函数是 ｍａｌｌｏｃ 函数的配对物，即在整
个源程序内，它们是成对出现的。

例 6．4　使用 ｍａｌｌｏｃ 和 ｆｒｅｅ 函数的典型例子。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ａｌｌｏｃ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ；
　　／／分配内存，返回分配内存的首地址
　ｉｆ（（ｓｔｒ ＝（ｃｈａｒ倡）ｍａｌｌｏｃ（１０倡ｓｉｚｅｏｆ（ｃｈａｒ））） ＝＝ＮＵＬＬ）
　｛　　
　　／／如分配失败，退出系统
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ ｔｏ ａｌｌｏｃｔｅ ｂｕｆｅｒ．＼ｎ″）；
　　ｅｘｉｔ（１）；
　｝
　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒ，″ｈｅｌｌｏ″）；　　／／复制字符串
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｔｒｉｎｇ ｉｓ ％ｓ＼ｎ″，ｓｔｒ）；　　／／输出字符串
　ｆｒｅｅ（ｓｔｒ）；　　／／释放由 ｍａｌｌｏｃ分配的内存
｝

该程序的运行结果为
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　　 ｓｔｒｉｎｇ ｉｓ ｈｅｌｌｏ

6．4　指针与数组及字符串
6．4．1　指针与数组

　　Ｃ 语言中，指针和数组之间的关系十分密切，它们都可以处理内存中连续存放的一系列
数据，数组与指针在访问内存时采用统一的地址计算方法；但是，二者之间又有本质的区别。
本节讨论指针与数组的关系。

数组是相同数据类型的数据集合，数组用其下标变化对内存中的数组元素进行处理。
例如，若某程序中说明了一个数组。

　　 ｉｎｔ　ａ［１０］；
则编译系统将在一定的内存区域为该数组分配存放 ｉｎｔ型（２ 字节）数据的 １０ 个连续存储空
间，它们分别是 ａ［０］， ａ［１］，…，ａ［９］（见图 ６．８）。 用 ａ［ ｉ］表示从数组存储首地址开始的数
组元素变量。 在程序中通过 ｉ的变化就可以处理数组中的任何元素。

图 6．8　指针与数组关系　

若该程序中同时说明了一个 ｉｎｔ型指针
　　 ｉｎｔ　倡ｐａ；

并且通过指针赋值运算

　　 ｐａ ＝ａ；　或 ｐａ ＝＆ａ［０］；
则指针 ｐａ 就指向了数组 ａ 的首地址。 这时指针的目标
变量倡ｐａ 就是 ａ［０］。 根据 ６．３ 节介绍的指针运算的
原理：倡（ｐａ ＋１）就是 ａ［１］， 倡（ ｐａ ＋２）就是 ａ［２］，
……倡（ｐａ ＋ｉ）就是 ａ［ ｉ］（见图 ６．６）。

从图 ６．８ 可看出，指针 ｐａ 加上或减去整数 ｉ，通过 ｉ
的变化就可以和数组一样处理内存中连续存放的一系

列数据。
例 6．5　指针与数组的关系程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ［１０］，倡ｐａ ， ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＋）　　／／数组元素赋值
　　ａ［ ｉ］ ＝ ｉ ＋１；
　ｐａ ＝ａ；　　 ／／将指针指向数组的首地址
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ＜１０ ； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ （″倡（ｐａ ＋％ｄ）：％ｄ＼ｎ″，ｉ ，倡（ｐａ ＋ｉ））；　／／用指针的形式逐个输出数组元素内容
｝

99第 6章　指　针



运行结果为

　　倡 （ｐａ ＋０）：１
倡 （ｐａ ＋１）：２
倡 （ｐａ ＋２）：３
倡 （ｐａ ＋３）：４
倡 （ｐａ ＋４）：５
倡 （ｐａ ＋５）：６
倡 （ｐａ ＋６）：７
倡 （ｐａ ＋７）：８
倡 （ｐａ ＋８）：９
倡 （ｐａ ＋９）：１０

程序中第一个 ｆｏｒ 循环是把 １ ～１０ 赋予数组元素 ａ［０］ ～ａ［９］，然后通过“ｐａ ＝ａ；”使指
针指向数组；再用第二个 ｆｏｒ循环，通过指针运算输出显示数组中的数据。

上述表现形式 ａ［ ｉ］和倡（ｐａ ＋ｉ）实质上是两个运算表达式，它们遵循统一的地址计算规
则，实现相同的功能。 表达式 ａ［ ｉ］的运算过程是：访问地址 ａ为起点的第 ｉ个数据，它先实现地
址计算 ａ ＋ｉ，然后访问该地址。 前面曾介绍过，运算符倡是访问地址的目标，所以下列表达式

　　 倡（ａ ＋ｉ）
实现的功能与 ａ［ ｉ］完全相同。 因此，在程序中 ａ［ ｉ］ 和倡（ａ ＋ｉ）是完全等价的表现形式。

根据同样的道理，倡（ｐａ ＋ｉ）与 ｐａ［ ｉ］是实现相同功能的表达式，它们在程序中是完全等
价的。

因此，上例中当指针 ｐａ 指向数组 ａ 时，就可以用 ａ［ ｉ］、倡（ｐａ ＋ｉ）、倡（ａ ＋ｉ）和 ｐａ［ ｉ］等 ４
种形式来访问数组的元素。 它们完成同样功能的表达式，在程序中可以互换使用。 在后几
章中将会看到，恰当地使用指针与数组表现形式的互换性，可以使程序表现形式更简洁。

例 6．6　指针和数组表现形式互换性的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，倡ｐａ；
　ｉｎｔ ａ［］ ＝｛２，４，６，８，１０｝；
　ｐａ ＝ａ；　　　　　　　　　　　　　　　　／／将指针指向数组的首地址
　ｆｏｒ （ｉ ＝０ ； ｉ ＜５ ； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ （″ａ［％ｄ］：％ｄ″，ｉ ，ｐａ［ ｉ］）；　　 ／／指针采用数组的形式使用
　ｐｒｉｎｔｆ （″＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜５ ； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ （″倡（ｐａ ＋％ｄ）：％ｄ″，ｉ ，倡（ａ ＋ｉ））；　　／／数组采用指针的形式使用
　ｐｒｉｎｔｆ （″＼ｎ″）；
｝

运行结果为

　　ａ［０］：２　　　ａ［１］：４　　　ａ［２］：６　　　ａ［３］：８　　　ａ［４］：１０
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倡（ｐａ ＋０）：２ 倡（ｐａ ＋１）：４ 倡（ｐａ ＋２）：６ 倡（ｐａ ＋３）：８ 倡（ｐａ ＋４）：１０
需要指出的是，在指针和数组访问地址中的数据时，其表现形式具有相同的意义，这是

因为指针和数组名都是地址量。 但是，指针和数组名在本质上是不同的，具体表现如下。
① 指针是地址变量，而数组名是地址常量，它们在某些运算中有着本质的区别。 例如，对

于指针 ｐａ 和数组名 ａ，指针可以接收赋值，其本身的值可以变化，所以它可以进行一列运算：
　　ｐａ ＝ａ；

ｐａ ＋＋， ｐａ －－；
ｐａ ＋＝ｎ，…

而数组名参加下列运算则是错误的：
　　ａ ＝ｐａ；

ａ ＋＋， ａ －－；
ａ ＋＝ｎ；

② ａ［ ｉ］可以转换成 倡（ｐａ ＋ ｉ）的前提是指针 ｐａ 指向了数组 ａ， 即 ｐａ 指向数组 ａ 的首
地址，否则不能转换。

例 6．7　在例 ６．６ 所示程序中，将给每个元素赋初值的 ｆｏｒ 语句改成用指针 ｐａ 访问数组
元素。 程序如下。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｈｏｒｔ ａ［１０］， 倡ｐａ， ｉ；
　ｐａ ＝ａ；　　／／指针 ｐａ指向了数组 ａ
　ｐｒｉｎｔｆ（″给数组 ａ的每个元素赋初值，ａ［０］ ＝１，ａ［１］ ＝２，．．．，ａ［９］ ＝１０ ！ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＋， ｐａ ＋＋）
　　倡ｐａ ＝ ｉ ＋１；
　／／每循环一次，指针 ｐａ和变量 ｉ都增 １，ｐａ指向了下一个元素，当循环结束时，ｐａ指向数
　／／组 ａ后面的数据
　ｐｒｉｎｔｆ（″用指向数组 ａ的指针 ｐａ访问数组的每个元素 ：″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ 倡（ｐａ ＋％ｄ） ： ％ｄ″， ｉ， 倡 （ｐａ ＋ ｉ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
｝

由于每循环一次，指针 ｐａ 增 １ 指向了下一个元素，故在进入下一次循环时就访问数组的下
一个元素。 当循环结束时，ｐａ 已经没有指向数组 ａ 的首地址，而是指向数组 ａ 后面的数据。
因此，当进入第二个 ｆｏｒ 语句，采用指针 ｐａ 加上一个偏移量访问数组 ａ 的每个元素时，由于
“ｐａ 指向数组 ａ 的首地址”的前提条件已经被破坏，故它们之间的关系等式和统一的地址计
算公式都不成立。 这时，程序输出结果为

　　 给数组 ａ的每个元素赋初值，ａ［０］ ＝１，ａ［１］ ＝２，．．．，ａ［９］ ＝１０
用指向数组 ａ 的指针 ｐａ 访问数组的每个元素，得到的是一串随机数：

　　倡（ｐａ ＋０） ： －４５６
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倡（ｐａ ＋１） ： １０１
倡（ｐａ ＋２） ： ４８８９
倡（ｐａ ＋３） ： ６４
倡（ｐａ ＋４） ： １
倡（ｐａ ＋５） ： ０
倡（ｐａ ＋６） ： ３１３６
倡（ｐａ ＋７） ： １２０
倡（ｐａ ＋８） ： ３０４０
倡（ｐａ ＋９） ： １２０

由此可见，虽然它顺利地通过了编译和链接，但是，在第二个 ｆｏｒ 语句中，由于“ｐａ 指向
数组 ａ 的首地址”的前提条件已经被破坏，故仍然采用指针 ｐａ 加上一个偏移量去访问数组 ａ
的每个元素则必然导致失败。 为此，在第二个 ｆｏｒ 语句前面，应加上一条“ｐａ ＝ ａ；”语句，使
得指针 ｐａ 重新指向数组 ａ 的首地址，或者将第二个 ｆｏｒ语句改成

　　ｆｏｒ （ｐａ ＝ａ ， ｉ ＝０ ； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＋）
　ｐｒｉｎｔｆ （″＼ｎ 倡（ｐａ ＋％ｄ） ： ％ｄ″， ｉ， 倡 （ｐａ ＋ ｉ））；

6．4．2　字符指针与字符串
Ｃ 语言使用 ｃｈａｒ 型数组处理字符串。 数组中的数据可以使用相同数据类型的指针来处

理。 由此得出结论，在 Ｃ 语言中可以使用 ｃｈａｒ 型指针处理字符串。 通常，把 ｃｈａｒ 型指针称
为字符指针。

在字符串的处理中，使用字符指针比使用字符型数组有更大的便利性。
① 在字符指针初始化时，可以直接用字符串常量作为初始值。
例如：　ｃｈａｒ　倡ｐａ ＝″ＡＢＣ″；
② 在程序中也可以直接把一个字符串常量赋予一个指针。
例如 ：　ｃｈａｒ　倡ｐ；

ｐ ＝″ｃ ｐｒｏｇｒａｍ″；
这里要注意 ｐ ＝″ｃ ｐｒｏｇｒａｍ″与 ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｐ）的区别：“ｐ ＝″ｃ ｐｒｏｇｒａｍ″；”是由系统开辟一

块区域存储这个字符串，然后将首地址赋予指针；而 ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｐ）是将输入的字符串存放
在 ｐ 所指向的地址中，在 ｐ未赋值之前，执行 ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｐ）是错误的。

在初始化或程序中向指针赋予字符串，并不是把该字符串复制到指针指向的地址中（串
拷贝）；而是由系统开辟一块区域存储这个字符串，然后将首地址赋予指针，从而使指针指向
该字符串的首字符位置。 所以，使用这种方式给指针赋值时应特别小心，实际输入的字符串
长度不能超过程序中给出的字符串常量的长度，否则会造成“死机”。 一个安全可靠的 Ｃ 语
言程序应尽量避免用这种方法使用指针。

另外，在使用数组时，下面形式是错误的：
　　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；

ｎａｍｅ ＝″ｃ ｐｒｏｇｒａｍ″；
因为 ｎａｍｅ 是个地址常量，系统不允许向它赋值。
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例 6．8　向字符指针赋予字符串的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｓ ＝″ｇｏｏｄ″；　　　　／／声明一个字符指针，并初始化
　ｃｈａｒ 倡ｐ；
　ｗｈｉｌｅ（倡ｓ！ ＝′＼０′） ／／采用字符的形式逐个输出
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ″，倡ｓ ＋＋）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｐ ＝″ｍｏｒｎｉｎｇ″； ／／将字符串常量赋给字符指针
　ｗｈｉｌｅ（倡ｐ！ ＝′＼０′） ／／采用字符的形式逐个输出
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ″，倡ｐ ＋＋）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
｝

运行结果为

　　ｇｏｏｄ
ｍｏｒｎｉｎｇ

程序中字符指针 ｓ在初始化时指向字符串″ｇｏｏｄ″，而 ｐ 是在程序执行部分被赋值，指向
″ｍｏｒｎｉｎｇ″。 在两个 ｗｈｉｌｅ 循环中，分别把 ｓ和 ｐ指向的字符串逐个字符输出。

函数 ｓｃａｎｆ和 ｐｒｉｎｔｆ可以使用字符指针输入／输出字符串。 这时的转换说明符使用％ｓ，
输入项地址和输出项都使用指针名。 设 ｐａ 是一个有确定指向的字符指针，则输入字符串时
使用形式为

　　 ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｐａ）；
输出字符串时使用形式为

　　 ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，ｐａ）；

6．5　指针数组和多级指针
6．5．1　指针数组

　　一系列有次序的指针变量集合成数组就形成了指针数组。 指针数组是指针的集合，它
的每一个元素都是一个指针变量，并且它们具有相同的存储类型和指向相同的数据类型。
指针数组的说明形式如下：

枙存储类型枛　枙数据类型枛　倡指针数组名［元素个数］；

和普通数组一样，编译系统在处理指针数组说明时，按照指定的存储类型为它在内存的
相应数据区中分配一定的存储空间，这时指针数组名就表示该指针数组的存储首地址。
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例如：下列指针数组说明
　　 ｉｎｔ　倡ｐ［２］；

说明了指针数组是由 ｐ［０］和 ｐ［１］两个指针组成的，它们都指向 ｉｎｔ 型数据。 指针数组本身
分配在一般内存区域。

具有相同类型的指针数组可以在一起说明，它们也可以与变量、指针等一起说明。
例如：　ｉｎｔ ａ， 倡ｐａ， ｄａｔａ［１０］， 倡ｐ［２］， 倡ｐ［３］；
在程序中，指针数组可用来处理多维数组。 例如，程序中有一个二维数组，其说明如下：

　　ｉｎｔ ｄａｔａ［２］［３］；
采用降低维数的方法，这个二维数组可以分解为 ｄａｔａ［０］和 ｄａｔａ［１］两个一维数组，它们

各有 ３ 个元素。 若同时存在一个指针数组
　　ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ［２］

该指针数组由两个指针 ｐｄａｔａ［０］和 ｐｄａｔａ［１］组成，现在把一维数组 ｄａｔａ［０］和 ｄａｔａ［１］的首
地址分别赋予指针 ｐｄａｔａ［０］和 ｐｄａｔａ［１］：

　　ｐｄａｔａ［０］ ＝ｄａｔａ［０］； 或 ｐｄａｔａ［０］ ＝＆ｄａｔａ［０］［０］；
ｐｄａｔａ［１］ ＝ｄａｔａ［１］； 或 ｐｄａｔａ［１］ ＝＆ｄａｔａ［１］［０］；

则两个指针分别指向了两个一维数组（见图 ６．９）。 这时通过两个指针就可以对二维数组中
的数据进行处理。

图 6．9　指针数组与二维数组　
例 6．9　用指针数组处理二维数组数据的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｄａｔａ［２］［３］， 倡ｐｄａｔａ［２］；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ （ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋）　　／／二维数组赋值
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝０ ； ｊ ＜３ ； ｊ ＋＋）
　　　ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］ ＝（ ｉ ＋１） 倡（ ｊ ＋１）；
　ｐｄａｔａ［０］ ＝ｄａｔａ［０］；　　／／将指针数组的各个元素指向降维后的一维数组
　ｐｄａｔａ［１］ ＝ｄａｔａ［１］；
　ｆｏｒ （ ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋）
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　　ｆｏｒ （ ｊ ＝０ ； ｊ ＜３ ； ｊ ＋＋， ｐｄａｔａ［ ｉ］ ＋＋）
　　　ｐｒｉｎｔｆ （″ｄａｔａ［％ｄ］［％ｄ］：％２ｄ＼ｎ″，ｉ，ｊ， 倡ｐｄａｔａ［ ｉ］）；　／／采用指针数组输出数组内容
｝

运行结果为

　　ｄａｔａ［０］［０］：１
ｄａｔａ［０］［１］：２
ｄａｔａ［０］［２］：３
ｄａｔａ［１］［０］：２
ｄａｔａ［１］［１］：４
ｄａｔａ［１］［２］：６

在程序中，
　　ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］、倡（ｄａｔａ［ ｉ］ ＋ｊ）和倡（倡（ｄａｔａ ＋ｉ） ＋ｊ）

倡（倡（ｐｄａｔａ ＋ｉ） ＋ｊ）、倡（ｐｄａｔａ［ ｉ］ ＋ｊ）和 ｐｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］
是意义相同的表示方法，根据需要，可以使用其中的任何一种表现形式。

指针数组在说明的同时可以进行初始化。 应该记住，不能用 ａｕｔｏ 型变量的地址去初始
化内部的 ｓｔａｔｉｃ 型指针。

一个字符指针可以处理一个字符串，一个字符指针数组可以处理多个字符串。 在程序
中字符指针数组的主要作用就是如此。

例 6．10　字符指针数组处理多个字符串的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ ＮＵＬＬ ０
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ ［ ］［２０］ ＝｛″Ｔｕｒｂｏ Ｃ″， ″Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋″， ″Ａｃｃｅｓｓ″，″″｝；

／／声明二维数组并初始化
　ｃｈａｒ 倡ｐｓｔｒ［４］；
　ｉｎｔ ａ；
　ｆｏｒ （ａ ＝０ ； ａ ＜４ ； ａ ＋＋）　　　　　　　／／指针数组的各个元素赋值，使其有确定指向
　　ｐｓｔｒ［ａ］ ＝ｓｔｒｉｎｇ［ａ］；
　ｆｏｒ （ａ ＝０ ；倡ｐｓｔｒ［ａ］！ ＝ＮＵＬＬ ； ａ ＋＋）　　／／使用指针数组的元素输出字符串
　　ｐｒｉｎｔｆ （″ｌａｎｇｕａｇｅ ％ｄ ｉｓ ％ｓ＼ｎ″，ａ ＋１，ｐｓｔｒ［ａ］）；
｝

运行结果为

　　Ｌａｎｇｕａｇｅ １ ｉｓ Ｔｕｒｂｏ Ｃ
Ｌａｎｇｕａｇｅ ２ ｉｓ Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋
Ｌａｎｇｕａｇｅ ３ ｉｓ Ａｃｃｅｓｓ

程序中使用了字符指针数组 ｐ，它由 ４ 个指针组成：前 ３ 个指针指向了 ３ 个字符串，而第
４ 个指针被指定为空字符串。 在 ｆｏｒ 循环中，使用字符指针数组输出 ３ 个字符串，第 ４ 个作为
循环结束的标志使用，这是一种常用方法。
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在使用字符指针数组处理多个字符串时，各字符串的长度可以不等；而使用二维字符数
组时，各字符串应使用元素个数相同的一维数组。 由此可以看出使用指针处理字符串的又
一个优越性。

字符指针数组初始化时，可以直接使用多个字符串，即：把多个字符串的首地址分别赋
予字符指针数组中各个指针。

例 6．11　字符指针数组初始化的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ 倡 ｍｏｎｔｈｎａｍｅ［ ］ ＝｛　　　　　／／指针数组初始化
　　″ｉｌｌｅｇａｌ ｍｏｎｔｈ″，″Ｊａｎｕａｒｙ″，″Ｆｅｂｒｕａｒｙ″，
　　″Ｍａｒｃｈ″，″Ａｐｒｉｌ″，
　　″Ｊｕｎｅ″，″Ｊｕｌｙ″，″Ａｕｇｕｓｔ″，″Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ″
　　″Ｏｃｔｏｂｅｒ″，″Ｎｏｖｅｍｂｅｒ″，″Ｄｅｃｅｍｂｅｒ″｝；
　ｉｎｔ ｍｏｎｔｈ；
　ｗｈｉｌｅ （１）　　　　／／无限循环，由循环体中的 ｂｒｅａｋ语句退出循环
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ （″Ｅｎｔｅｒ ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．： ″）；
　　ｓｃａｎｆ （″％ｄ″，＆ｍｏｎｔｈ）；　　　　　／／输入月份
　　ｉｆ （ｍｏｎｔｈ ＜１ ｜｜ｍｏｎｔｈ ＞１２）　　　／／月份错误，退出循环
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ （″Ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．％ｄ －－＞％ｓ＼ｎ″，ｍｏｎｔｈ， ｍｏｎｔｈｎａｍｅ ［０］）；
　　　ｂｒｅａｋ；
　　｝
　　／／打印月份对应的英文名称
　　ｐｒｉｎｔｆ （″Ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．％ｄ －－＞％ｓ＼ｎ″，ｍｏｎｔｈ， ｍｏｎｔｈｎａｍｅ ［ｍｏｎｔｈ］）；
　｝
｝

运行结果为

　　Ｅｎｔｅｒ ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．：１ ／／输入
Ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．１ －－＞Ｊａｎｕａｒｙ ／／输出
Ｅｎｔｅｒ ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．：１２ ／／输入
Ｍｏｎｔｈ Ｎｏ．５ －－＞Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ／／输出

ｗｈｉｌｅ 循环为无限循环，当输入的整数不在 １ ～１２ 的范围内时，用 ｂｒｅａｋ语句退出循环。
本节最后再给出一个使用字符指针数组处理多个字符串的实用程序。
例 6．12　多个字符串按字母递增方式排序的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
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　ｃｈａｒ 倡ｐｓｔｒ［ ］ ＝｛″ｔｅｓｔ″，″ｃａｐｉｔａｌ″，″ｉｎｄｅｘ″，″ｌａｒｇｅ″，″ｓｍａｌｌ″｝；　　／／指针数组初始化
　ｉｎｔ ａ，ｂ，ｎ ＝５；
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ
　ｆｏｒ （ａ ＝０ ； ａ ＜ｎ －１； ａ ＋＋）　　　　　　／／采用选择法进行排序
　　ｆｏｒ （ｂ ＝ａ ＋１ ； ｂ ＜ｎ ； ｂ ＋＋）
　　｛
　　　ｉｆ （ｓｔｒｃｍｐ （ ｐｓｔｒ［ａ］，ｐｓｔｒ［ｂ］ ） ＞０ ） ／／利用 ｓｔｒｃｍｐ函数比较两个字符串的大小
　　　｛
　　　　ｔｅｍｐ ＝ｐｓｔｒ［ａ］；　 ／／交换指针
　　　　ｐｓｔｒ［ａ］ ＝ｐｓｔｒ［ｂ］；
　　　　ｐｓｔｒ［ｂ］ ＝ ｔｅｍｐ；
　　　｝
　　｝
　ｆｏｒ （ａ ＝０ ； ａ ＜５ ； ａ ＋＋）　　／／输出排序后的字符串
　　ｐｒｉｎｔｆ （″％ｓ＼ｎ″，ｐｓｔｒ［ａ］ ）；
｝

运行结果为

　　ｃａｐｉｔａｌ
ｉｎｄｅｘ
ｌａｒｇｅ
ｓｍａｌｌ
ｔｅｓｔ

在程序中，调用了标准函数—字符串比较函数：
　　 ｉｎｔ ｓｔｒｃｍｐ （ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）

其中：ｓ１，ｓ２ 是要比较的两个字符串的指针。 当字符串 ｓ１ 大于、等于或小于 ｓ２ 时，函数返回
值分别是正数、零和负数。

6．5．2　多级指针
在 Ｃ 语言中，数组数据可以使用相应的指针进行处理，这可以扩展到指针数组，即指针

数组也可以用另外一个指针处理。 例如，有一字符指针数组 ｓｔｒ［３］，它的说明如下：
　　 ｃｈａｒ 倡ｎａｍｅ［３］ ＝｛″ＴｕｒｂｏＣ″，″ＢｏｒｌａｎｄＣ ＋＋″，″Ａｃｃｅｓｓ″，″″｝；

它的 ３ 个元素 ｎａｍｅ［０］， ｎａｍｅ［１］和 ｎａｍｅ［２］都是指针，分别指向一个字符串（见图 ６．１０）。
３ 个字符串的首字符分别是倡ｎａｍｅ［０］ 倡ｎａｍｅ［１］和 倡ｎａｍｅ［２］。 如果同时存在另一个指
针变量 ｐｐ，并且把指针数组的首址赋予指针 ｐｐ：

　　 ｐｐ ＝ｎａｍｅ或 ｐｐ ＝＆ｎａｍｅ［０］
则 ｐｐ就指向了指针数组 ｎａｍｅ［ ］。 这时 ｐｐ 的目标变量倡ｐｐ 就是 ｎａｍｅ［０］， （ｐｐ ＋１）就是
ｎａｍｅ［１］，（ｐｐ ＋２）就是 ｎａｍｅ［２］。 ｐｐ就是指向指针型数据的指针变量。

把一个指向指针的指针，称为多级指针。 上面的 ｐｐ 指向指针数组 ｎａｍｅ，而指针数组中
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的指针则指向处理数组，所以称 ｐｐ为二级指针。
如图 ６．１０ 所示，指针 ｎａｍｅ［０］目标变量是倡ｎａｍｅ［０］，即字符′Ｆ′；。 如果用二级指针表

示，ｎａｍｅ［０］是倡ｐｐ，则倡ｎａｍｅ［０］就是倡倡ｐｐ。 所以，二级指针 ｐｐ指向指针倡ｐｐ，称为一级
指针，倡ｐｐ 指向被处理数据倡倡ｐｐ。 同理，倡倡（ｐｐ ＋１）和倡倡（ｐｐ ＋２）分别是另外两个字
符串的首字符。 如果还存在另一个指向 ｐｐ 的话，则称这个指针为三级指针，以此类推。 不
过 Ｃ 语言程序中使用三级以上指针的情况是少见的。

图 6．10　多级指针　
二级指针的说明形式如下：

枙存储类型枛　枙数据类型枛　倡倡指针名；

例如，一个二级指针 ｐｐ的说明如下：
　　 ｃｈａｒ 倡倡ｐｐ；

二级指针说明中，存储类型是二级指针本身的存储类型，而数据类型是最终目标变量，
即处理数据的数据类型。 所以，上述声明中指明了 倡倡ｐｐ是 ｃｈａｒ 型。

二级指针在程序中可以用来处理多维数组和多个字符串。
例 6．13　多级指针处理多个字符串的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＮＵＬＬ ′＼０′
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ 倡倡ｐｐ；
　ｃｈａｒ 倡 ｎａｍｅ［ ］ ＝｛″Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋″，″ＢｏｒｌａｎｄＣ ＋＋″，″Ａｃｃｅｓｓ″，″″｝；／／指针数组初始化
　ｐｐ ＝ｎａｍｅ；　　　　　　　　　　／／将二级指针指向指针数组的首地址
　ｗｈｉｌｅ （倡倡ｐｐ！ ＝ＮＵＬＬ ） ／／若是空字符串，则终止循环
　　ｐｒｉｎｔｆ （″％ｓ＼ｎ″，倡ｐｐ ＋＋） ／／采用二级指针输出字符串
｝

运行结果为

　　Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋
ＢｏｒｌａｎｄＣ ＋＋
Ａｃｃｅｓｓ

程序中二级指针 ｐｐ 经过赋值：
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　　ｐｐ ＝ｎａｍｅ；
ｐｐ 就指向了指针数组 ｎａｍｅ［ ］。 在 ｗｈｉｌｅ 循环中，通过 ｐｐ ＋＋，使它依次指 ｎａｍｅ［０］，ｎａｍｅ
［１］，ｎａｍｅ［２］和 ｎａｍｅ［３］。 在循环体中使用 ｐｒｉｎｔｆ 函数可依次输出倡ｐｐ 指向的各个字符
串。 可以看出，在使用二级指针 ｐｐ时，倡ｐｐ 是个指针。 所以，引入多级指针概念后，带有一
个倡的名字不一定是作为处理数据的目标变量。

此外，在程序的多个字符串中，将其最后一个指定为空字符串，用来作为循环结束的标
志。 这是 Ｃ 语言程序中经常使用的技巧之一。 采用这种方法，在处理多个字符串时，就不必
使用其他变量了，如常用变量 ｉ等来控制循环的次数，并且，在需要扩充字符串的个数时，不
需对处理部分做任何修改。

根据地址计算规则，多级指针访问地址的倡运算也可用数组形式，即用［ ］运算表示。
例如：二级指针 ｐｐ的某个目标变量（一级指针）倡（ｐｐ ＋ｉ）可以表示成 ｐｐ［ ｉ］。 可以将

它的一级指针指向的某个目标变量倡（倡（ｐｐ ＋ｉ） ＋ｊ）表示成 ｐｐ［ ｉ］［ ｊ］等。
下面给出一个三级指针的例子。 三级指针在程序中很少使用，但通过这个例子可以深

入地了解指针的性质。
例 6．14　多级指针应用程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
／／一级指针数组声明及初始化
ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ［ ］ ＝｛″ｅｎｔｅｒ″，″ｌａｍｐ″，″ｐｏｉｎｔ″，″ｆｉｒｓｔ″｝；
ｃｈａｒ 倡倡ｐ［ ］ ＝｛ｓｔｒ ＋３，ｓｔｒ ＋２， ｓｔｒ ＋１，ｓｔｒ｝；　　／／二级指针数组声明及初始化
ｃｈａｒ 倡倡倡ｐｐ ＝ｐ；　　 ／／三级指针声明及初始化
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，倡倡＋＋ｐｐ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，倡－－倡＋＋ｐｐ ＋３）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，倡ｐｐ［ －２］ ＋３）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″，ｐｐ［ －１］［ －１］ ＋１）；
｝

运行结果为

　　 ｐｏｉｎｔｅｒｓｔａｍｐ
程序的数据说明部分在函数外部，它说明一级指针数组 ｓｔｒ［ ］，二级指针数组 ｐ［ ］和三

级指针 ｐｐ。 它们都是 ｃｈａｒ型。 一级指针数组 ｓｔｒ［ ］被初始化指向 ４ 个字符串。 ４ 个一级指
针的地址作为初值对二级指针数组 ｐ［ ］进行初始化，使 ４ 个二级指针分别指向 ４ 个一级指
针。 最后用 ｐ的地址初始化三级指针 ｐｐ。 初始化结果如图 ６．１１ 所示。

在 ｍａｉｎ 函数中，４ 次调用 ｐｒｉｎｔｆ函数输出给定的 ４ 个字符串中的部分字符，由它们组成
了输出结果。

第一次，倡倡 ＋＋ｐｐ等价于倡倡（ ＋＋ｐｐ）：先增加 ｐｐ，使其指向 ｐ［１］，然后通过 ｐ［１］
的值取出 ｓｔｒ［２］中存放的串地址，输出结果为 ｐｏｉｎｔ。

第二次，倡 －－倡 ＋＋ｐｐ ＋３ 等价于（倡（ －－（倡（ ＋＋ｐｐ）））） ＋３：首先增加 ｐｐ，使其
指向 ｐ［２］；然后取出 ｐ［２］的值（ ｓｔｒ［１］）后减 １，结果为 ｓｔｒ［０］；再取出 ｓｔｒ［０］中存放的串地
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图 6．11　多级指针　
址后加 3；最后得到的是字符串″enter″第 4 个字符′e′的地址，输出结果为 er。

第三次，通过上述运算，ｐｐ所指向的当前位置为 ｐ［２］，因此，ｐｐ［ －２］表示的是 ｐ［０］中存
放的地址 ｓｔｒ［３］，取出 ｓｔｒ［３］中的值再增加 ３就是字符串″ｆｉｒｓｔ″中字符′ｓ′的地址，输出结果为 ｓｔ。

最后一次输出，在前一个运算中没有改变 ｐｐ 的值，因此，ｐｐ 所指向的当前位置仍是
ｐ［２］，此时，ｐｐ［ －１］［ －１］表示的是取出 ｓｔｒ［１］的值。 该值增加 １ 后，则是字符串″ｌａｍｐ″中
字符′ａ′的地址，输出结果是 ａｍｐ。

整个程序的输出结果为

　　 ｐｏｉｎｔｅｒ ｓｔａｍｐ
由此例看出，多级指针功能较强，但使用起来比较复杂，缺乏易读性，容易出错。 所以在

程序中使用多级指针时应十分谨慎。

小　　结
理解指针可以从指针常量和指针变量两个方面来考虑：指针常量是一个地址值，指针变

量是用来存放地址值的变量。 通常所说的指针是指针变量的简称，它是简单类型的变量，存
放的是地址数据。 地址中存放数据的类型称为指针类型。 在学习指针时，应时刻注意指针
类型这个概念，它是理解和掌握指针的关键。 另外在进行指针操作之前，应注意指针变量中
的地址是否是一个有效（合法）的地址，初学者很容易在这个问题上犯错误。

本章要掌握的内容有：各种类型指针的定义形式和使用指针的方法；指针所允许的运
算；如何用指针表示一维数组、字符数组及二维数组，尤其注意指针和数组表现形式的互换
性；如何用指针处理字符串以及多级指针的概念等。

下面列举几种指针使用时常见的错误，使用时应避免。
① 指针变量未赋值，对指针进行操作。
例如：　１） ｉｎｔ 倡ｐ；

倡ｐ ＝５；　　　　　／／错误
２）ｃｈａｒ 倡ｐ；

ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｐ）；　　／／错误
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② 指针的数据类型决定了指针只能对这类数据进行处理，否则产生错误。
例如：　ｆｌｏａｔ ａ；

ｉｎｔ 倡ｐ；
ｐ ＝＆ａ；　　／／错误

③ 指针开始已经赋值，在经过操作、指针已指向了无效（非法）的区域后仍进行操作。
例如：　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

｛
　ｆｌｏａｔ ａ［１０］，倡ｐ；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｐ ＝ａ；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）
　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，ｐ ＋＋）；
　／倡 以上循环完之后，ｐ指向了数组 ａ 以外的区域，所以下面的操作就是错误的。 所以必
须重新将 ｐ指向数组的首地址倡／

　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ″，倡ｐ ＋＋）；
｝

④ 指针的类型和赋值的地址不匹配。
例如：　１） ｉｎｔ 倡倡ｐ；

ｉｎｔ ａ；
ｐ ＝＆ａ；　　／／错误，只能将一级指针的地址赋给二级指针变量

２） ｉｎｔ 倡ｐ，ａ［２］［３］；
ｐ ＝ａ；　　／／错误，二维数组的地址只能赋给数组指针（下一章将详细介绍）

⑤ 指针所指向的合法有效的内存区域不足以存储实际输入的数据，这种问题常出现在
字符串的处理中，有以下两种情形：

　　１） ｃｈａｒ ｓｔｒ［１０］；
ｓｃａｎｆ（″％ｓ″，ｓｔｒ）；

如果输入的字符串字符长度超过 ９ 个，则有可能覆盖系统其他变量或内存区域的内容。
由于这种问题出现在小程序中时，程序运行的结果可能是正确的，故很难发现；但出现在比
较大的程序中时，则会引起其他函数运行结果不正确。

　　２） ｃｈａｒ 倡ｐ ＝″ＴｕｒｂｏＣ ＋＋″；
ｓｔｒｃｐｙ（ｐ，″ＢｏｒｌａｎｄＣ ＋＋″）；

在进行字符串的复制时，它会产生和第 １ 种情况一样的问题。

习　题　六
一、选择题
１．在“ｉｎｔ ａ ＝３，倡ｐ ＝＆ａ；”语句中，倡ｐ的值是（　　）。

Ａ） 变量 ａ的地址值　　　Ｂ） 无意义　　　 Ｃ） 变量 ｐ的地址值　　　Ｄ）３
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２．对于“ｉｎｔ 倡 ｐａ［５］；”的描述，（　　）是正确的。
Ａ） ｐａ是一个指向数组的指针，所指向的数组是 ５个 ｉｎｔ 型元素
Ｂ） ｐａ是一个指向某数组中第 ５个元素的指针，该元素是 ｉｎｔ 型变量
Ｃ） ｐａ［５］表示某个数组的第 ５个元素的值
Ｄ） ｐａ是一个具有 ５个元素的指针数组，每个元素是一个 ｉｎｔ型指针

３．下列关于指针的运算中，（　　）是非法的。
Ａ） 两个指针在一定条件下，可以进行相等或不等的运算
Ｂ） 可以用一个空指针赋值给某个指针
Ｃ） 一个指针可以加上两个整数之差
Ｄ） 两个指针在一定条件下，可以相加

４．若有如下语句，且 ０ ＜＝ ｉ ＜５，则（　）是对数组元素的错误表示。
　　ｉｎｔ ａ［ ］ ＝｛１， ２， ３， ４， ５｝， 倡 ｐ， ｉ；

ｐ ＝ａ；
Ａ） 倡（ａ ＋ ｉ） Ｂ） ａ［ｐ －ａ］ Ｃ） ｐ ＋ ｉ［］ Ｄ） 倡（＆ａ［ ｉ］）

５．若有如下定义，则［６］中的（　　）和（　　）是对 ａ数组元素的正确引用。
　　 ｉｎｔ ａ［５］， 倡 ｐ ＝ ａ；
Ａ） 倡 ＆ ａ［５］ Ｂ） 倡ｐ ＋２ Ｃ） 倡（ａ ＋２） Ｄ）倡 ｐ

６．若有如下语句，且 ０ ＜＝ ｉ ＜５，则（　　）是对数组元素地址的正确表示。
　　ｉｎｔ ａ［ ］ ＝｛１， ２， ３， ４， ５｝， 倡 ｐ， ｉ；

ｐ ＝ａ；
Ａ） ＆（ａ ＋ ｉ） Ｂ） ａ ＋＋ Ｃ） ＆ｐ Ｄ）＆ｐ［ｉ］

７．设有如下程序段：
　　ｉｎｔ 倡 ｐ， ｉ；

ｉ ＝１００；
ｐ ＝＆ｉ；
ｉ ＝倡 ｐ ＋１０；

执行上述程序段后，ｉ 的值为（　　）。
Ａ） １２０ Ｂ） １１０ Ｃ） １００ Ｄ） ９０

８．设有如下程序段：
　　ｃｈａｒ ｓ［ ］ ＝″Ｈｅｌｌｏ″， 倡 ｐｓ；

ｐｓ ＝ ｓ；
执行完上面的程序段后，倡（ｐｓ ＋５）的值为（　　）。

Ａ） ′ｏ′ Ｂ） ′＼０′ Ｃ） ′ｏ′的地址 Ｄ） 不确定的值
二、填空题
１．假设有如下图所示的 ５个连续的 ｉｎｔ类型的存储单元，并赋值如下：

ａ［０］ａ［１］ａ［２］ａ［３］ａ［４］
２２ ３３ ４４ ５５ ６６

　　其中，ａ［０］的地址小于 ａ［４］的地址。 ｐ和 ｓ的类型为 ｉｎｔ的指针变量。 请对以下问题进行填空：
若 ｐ已指向存储单元 ａ［１］，则 ａ［４］用指针 ｐ表示为（　　）。 若指针 ｓ指向存储单元ａ［２］，ｐ指向存储
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单元 ａ［０］，则表达式 ｓ －ｐ的值是（　　）。 若指针 ｓ指向存储单元 ａ［２］，ｐ指向存储单元 ａ［１］，则表达
式倡（ｓ ＋１） －倡ｐ ＋＋的值是（　　）。

２．以下程序的输出结果是（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ａ［８］ ＝″ａｂｃｄｅｆｇ″，ｂ［８］，倡ｐｂ ＝ａ ＋３；
　ｗｈｉｌｅ（ －－ｐｂ ＞＝ａ）
　｛
　　ｓｔｒｃｐｙ（ｂ，ｐｂ）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｂ）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｓｔｒｌｅｎ（ｂ））；
｝

３．有如下程序：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｃｈ［２］［５］ ＝｛″６９３７″， ″８２５４″｝，倡ｐ［２］；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｓ ＝０；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜２；ｉ ＋＋）
　　ｐ［ ｉ］ ＝ｃｈ［ ｉ］；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜２；ｉ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＞′＼０′；ｊ ＋＝２）
　　　ｓ ＝１０倡ｓ ＋ｐ［ ｉ］［ ｊ］ －′０′；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｓ）；
｝
该程序的输出结果是（　　）。

三、程序分析题（指出下列程序中的错误，并简要说明错误原因，写出正确的答案）
程序 １：＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｃｈａｒ ｓ［８０］， 倡 ｐ；
　ｐ ＝ｓ［０］；
　ｓｃａｎｆ（″％ｓ″， ｓ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ″， ｐ）；
｝

程序 ２：＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
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｛
　ｄｏｕｂｌｅ ｘ， ｙ；
　ｉｎｔ ｘ， 倡 ｐ；
　ｘ ＝３．４５；
　ｐ ＝＆ｘ；
　ｙ ＝倡 ｐ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ＼ｎ″， ｙ）；
｝

程序 ３：＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ ｘ， 倡 ｐ；
　ｘ ＝１０；
　倡 ｐ ＝ｘ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″， 倡 ｐ）；
｝

程序 ４：＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ 倡 ｐ ＝＆ａ；
　ｉｎｔ ａ；
　ａ ＝１０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″， 倡 ｐ）；
｝

四、编程题
１．编写程序，实现：利用指向字符数组的指针变量，统计两个字符数组中相同的字符个数。
２．输入 ３个整数，按从小到大的顺序输出，用 ３种不同方式实现。
３．有一字符串，包含 ｎ个字符。 使用指针，将此字符串从第 ｍ个字符开始的全部字符复制成为另一个字符
串。

４．输入一个字符串，内有数字和非数字字符，如：ａ１２３ｘ４５６ １７９６０？ ３０２ｔａｂ５８７６将其中连续的数字作为一个
整数，依次存放到一数组 ａ中。 例如，１２３放在 ａ［０］中，４５６放在 ａ［１］中……试统计共有多少个整数，并
输出这些数。

５．利用数组和指针，将一个 ４ ×４的矩阵转置，并输出矩阵中的最大值及其位置。
６．利用指向指针的指针方法对 ６个字符串排序并输出。
７．写一程序，求任意一输入字符串的长度，将此输入的字符串按逆序的方式存入所在位置中，显示输入字
符串和其逆字符串。

８．编写一个程序，先读入一段正文，然后删除其中的单词 ｆｒｏｍ、ｉｎ、ａｔ、ａｎ和 ｏｎ，最后显示该结果文本段。
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第 7 章
函　　数

　　Ｃ 语言程序的结构特点是：程序整体由一个或多个称为函数的程序块组成，每个函数都
具有各自独立的功能和明显的界面，从而程序整体具有清晰的模块结构。 因此，Ｃ 语言是十
分适宜实现模块化软件设计的程序语言。 Ｃ 语言程序的这种结构特点为提高软件开发效
率，改善软件质量提供了有力的保障。

在 Ｃ 语言程序设计中，无论是多么复杂、规模多么大的程序，最终都会落实到一个个小
型简单函数的编写工作上。 因此，Ｃ 语言程序设计的基础工作是函数的设计和编制。 本章
讲述 Ｃ 语言函数的特点、函数的定义和调用，以及函数之间传递数据的方法。 它们都是函数
编制中必需的基本知识。

7．1　结构化程序设计与 C语言程序结构

7．1．1　结构化软件及其优越性
　　当开发一些比较复杂的软件时，结构化开发方法是常采用的方法。 结构化开发方法的
基本要点是：① 自顶向下，② 逐步求精，③ 模块化设计。 结构化开发方法的基本思想是：把
一个复杂问题的求解过程分阶段进行，每个阶段处理的问题都控制在人们容易理解和处理
的范围内。

（１） 自顶向下
将复杂的大问题分解为相对简单的小问题，找出每个问题的关键和重点所在，然后用精

确的思维定性、定量地去描述问题。 其核心本质是“分解”。
（２） 逐步求精
将现实世界的问题经过几次抽象（细化）处理，最后到求解域中只是一些简单的算法描

述和算法实现问题，即：将系统功能按层次进行分解，不断将功能细化，到最后一层就都是功
能单一、简单易实现的模块了。 求解（抽象）过程可以划分为若干个阶段，在不同阶段采用不
同的工具来描述问题。 实现细则在前期阶段可以不考虑。 在每个阶段有不同的规则和标
准，产生出不同阶段的文档资料。

总之，用结构化方法求解问题不是一开始就用计算机语言去描述问题，而是分阶段逐步
求解的。 先用自然语言、数据流程图（ＰＤＦ）等工具一步步去抽象描述问题，最后得到用计算
机可求解的算法描述后，才用计算机语言去实现。

（３） 模块化设计
逐步求精的结果是以子功能块为单位的算法描述。 以子功能为单位进行程序设计时，



实现其求解算法的方式称为模块化。 模块化的目的是：为了降低程序复杂度，使程序设计、
调试和维护等操作简单化。

结构化设计得到的一个重要结果就是所设计系统的软件结构图即软件模块结构图。 图
７．１ 给出了结构化软件设计的软件结构示意图。 图中的矩形框表示功能模块，它们都具有相
对独立的单一功能。 连接矩形的箭头表示模块间的调用关系。 箭头指向的是被调用模块。
从图中看出，软件功能 Ａ 的实现需要调用模块 Ｂ 和 Ｃ 的功能；而 Ｂ 的功能是通过调用 Ｄ 和
Ｅ 的功能来实现的。 其中，Ｄ 模块又需要使用 Ｈ 模块的功能等。

例如：一个“工资计算程序”的自顶向下开发的步骤如图 ７．２ 所示。 首先将工资计算程
序这一较大的任务划分为 ３ 个较小模块：输入信息、计算工资额和打印工资表。 输入信息模
块专门用来输入工资的有关信息，而打印工资表模块专门用来进行输出操作，即打印工资报
表、输出所有的工资计算结果，它们都是功能单一、独立的模块，不需要再划分。 对于计算工
资额模块，经分析仍然是一个复杂的任务，需继续向下划分成计算应发额和计算扣除两个模
块。 前者用于计算应发给职工的工资金额，后者用来计算从该职工应发额中扣除的金额。
由于我国职工工资结构的复杂性，再将计算应发额模块继续向下划分成基本工资计算和奖
金额两个模块；而将计算扣除模块继续向下划分成房租、水电费等，直到最底层的每个模块
都是完成单一独立的功能为止。

图 7．1　模块化软件示意图　 图 7．2 　工资计算程序的自顶向下开发示意图　
　　结构化软件有许多优越性，其中主要有以下几点。

① 由于结构化中的模块是相对独立的，并且其功能单一完整，所以每个模块都可以独
立地设计其算法，单独进行测试，从而使复杂的程序研制工作得以简化，有效地控制了程序
设计的复杂性。

② 由于结构化中的模块是相对独立的程序块，所以一个模块中的错误不易扩散和蔓延
到其他的模块中去，从而使软件的可靠性有了很大的提高。

③ 对于大型软件，采用结构化开发方法，就可以由众人同时进行集体性开发，从而加快
了软件开发速度，大幅度地缩短开发周期。

④ 由于软件具有模块结构，所以软件开发工作可以如同搭积木那样，把各个功能模块
进行组合。 这就使一人做出的模块可以被他人使用，一次开发出的模块可以在不同的程序
中多次使用，避免了程序开发的重复劳动，提高了软件开发效率。

⑤ 软件投入运行后，在对软件进行维护时，能够以模块为单位进行测试和修正，即：修
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正一个模块时不会影响其他模块的功能。 在软件需要扩充功能时，只需增加若干功能模块，
而不会涉及整个程序的大面积修改。 因此，模块化软件有良好的可维护性。

从软件工程上看，可靠性、效率、可维护性是软件质量的主要评价指标。 因此，模块化软
件能够成为高质量的软件。

7．1．2　C语言程序的结构

Ｃ 语言是适合结构化软件开发的程序设计语言之一，这是因为用 Ｃ 语言编制的程序本
身就具有模块化结构。 Ｃ 语言程序是由一个或多个称为函数的程序模块组成的，每个函数
都具有相对独立的单一功能。 所以，我们说 Ｃ 语言程序是函数的集合体。 例如，图 ７．１ 所示
的模块化软件，在用 Ｃ 语言编制程序时，每一个模块者对应一个函数。 模块间的调用关系，
就是在一个函数中调用其他函数。

在组成 Ｃ 语言程序的若干函数中，必须有一个并且只能有一个函数称为主函数。 它被
规定命名为 ｍａｉｎ。 程序的执行总是从主函数开始。 主函数中的所有语句按先后顺序执行完
后，程序执行结束。 在一个函数内可以使用另一个函数的功能，如图 ７．３ 所示，可在 ｍａｉｎ 函
数内编写一条“ ｆｕｎＡ；”语句，该语句称为函数调用语句，当程序执行到它时就转移去执行该
被调用函数 ｆｕｎＡ，从而调用了该函数的功能。 从图 ７．３ 也可以明显地看出 Ｃ 语言程序的模
块化结构特点。 图中，每个函数的程序块称为该函数的定义。 从形式上看，一个 Ｃ 语言源程
序清单是由一个或多个函数定义组成的。 组成 Ｃ 程序的函数，除了由用户定义的函数外，还
有由系统提供的标准库函数。

图 7．3　函数的调用关系　

7．2　函数的定义和调用
Ｃ 语言中的函数和变量一样，具有存储类型和数据类型。 此外，函数在定义时有特定的
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格式，在调用函数时要遵循特定的规则。 本节介绍这些方面的内容。 它们是编写函数时必
须掌握的基础知识。

7．2．1　函数的定义
函数的定义就是编写完成函数功能的程序块。 函数定义的一般格式如下：

＜存储类型＞ ＜数据函数体＞函数名（ ＜形式参数及说明＞）
｛

说明语句；
执行语句；

｝
函数的定义由函数头和函数体两部分组成。 函数头在函数定义的第一行，它指定了该

函数的存储类型、函数返回值的数据类型和形式参数表；函数头中函数名后括号内列举形式
参数及其数据类型的说明。 形式参数表是函数接收输入数据（即实参）的入口，经处理和计
算后得到结果可作为返回值传递给调用函数。

说明：① 函数的存储类型说明只有 ｅｘｔｅｒｎ（外部）和 ｓｔａｔｉｃ（静态）两种。 当函数的存储类
型说明缺省时，定义的函数为外部函数。 外部函数可被任何源文件调用。

② 函数的数据类型是函数返回值的数据类型，可以是各种基本数据类型（ ｃｈａｒ、 ｉｎｔ、
ｄｏｕｂｌｅ 等）和复杂数据类型，其中，还包含指针类型和结构体。

例如：　ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｍ＿ｄｏｕｂｌｅ（ｄｏｕｂｌｅ ｘ ， ｄｏｕｂｌｅ ｙ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ （ｘ ＋ｙ）；
｝

只有当函数的返回类型为 ｉｎｔ型时，类型说明才可缺省。
例如：　ｓｕｍ（ ｉｎｔ ｘ ， ｉｎｔ ｙ）　　／／相当于 ｉｎｔ ｓｕｍ（ ｉｎｔ ｘ ， ｉｎｔ ｙ）

｛
　ｒｅｔｕｒｎ （ｘ ＋ｙ）；
｝

当函数不需要获得返回值时，只是一个过程调用，则将函数的类型指定为“ｖｏｉｄ”。
例如：　ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ（ ｌｏｎｇ ｔ）

｛
　ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝１； ｉ ＜ ｔ； ｉ ＋＋）
　　； 　　／／循环体为空语句
｝　　／／延迟一段时间

③ 函数名与变量名一样也是标识符的一种，与变量名命名规则类似，最好“见名知意”。
由一对圆括号包围的部分称为参数表，函数定义时的参数表称为形式参数表，简称形参表。
形参表可由零个、一个或多个参数组成，参数个数为零表示没有参数，但圆括号不能省。 多
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个参数间应该用逗号分隔开来，每个参数包括参数名和类型说明，即用类型指定参数的数据
类型。 由类型说明、函数名和形参表构成了“函数头”，既说明了函数的返回值，也说明了每
个参数的数据类型。 这种定义方式称为“现代风格定义方式”，具有直观、便于编译和不易出
错等优点。

在 Ｃ 语言的老版本中，还使用一种称之为“传统定义方式”的格式。 它是把参数的类型
说明从形参表中移出，单独写在函数定义部分的第 ２ 行。 这种定义方式不仅使编译不方便，
且容易因遗漏掉某些参数的类型说明而出错，已在 Ｃ ＋＋中被扬弃掉了，即在扩展名为．ｃｐｐ
的源程序中不能使用。 考虑到兼容性，在扩展名为．ｃ 的源程序中上述两种定义方式都可使
用，但读者应自觉选用现代风格定义方式。 并把传统定义方式都改成现代风格定义方式。
弄清楚两者的区别后修改起来也很容易。

④ 由大括号括起来的程序部分称为函数体。 函数定义部分的函数体，在句法上可看成
一个复合语句。 函数定义部分是由函数头和函数体组成。 函数体内允许编写调用另一个函
数的语句，也可以说明该函数所使用的局部变量、外部变量以及要使用的外部函数。

例如：　ｄｏｕｂｌｅ ｓｈ（ｄｏｕｂｌｅ ｘ）
｛
　ｅｘｔｅｒｎ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐ（ｄｏｕｂｌｅ）；
　／倡 ｅｘｐ（ ）为标准库函数，在调用它的函数体内应该用函数原型向编译系统声明。 若该源
文件内有很多函数要调用它，则可在文件的开头处用函数原型集中声明一次即可倡／

　ｒｅｔｕｒｎ （（ｅｘｐ（ｘ） －ｅｘｐ（ －ｘ）） ／２．０）；
｝

函数体内可以是 ０ 条、１ 条或多条语句。 当函数体是 ０ 条语句时，称该函数为空函数。
空函数作为一种什么都不执行的函数有时也是有意义的。 函数体内无论有多少条语句，其
中括号都是不能省的。

例如：　ｖｏｉｄ ｎｏｔｈｉｎｇ（ｖｏｉｄ）
｛
　＜空＞／／０条语句
｝

但不允许在函数体内定义另一个函数。
例如：　ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

｛
　ｉｎｔ ｘ ；
　ｘ ＝ｓｕｂ（２０， １０）；
　ｓｕｂ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
　｛
　　ｒｅｔｕｒｎ （ａ – ｂ）；
　｝

／／不允许在函数体内定义另一个函数 ｓｕｂ（ ）

｝
　　．．．

ｍａｉｎ（ ）函数的
定义部分
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7．2．2　函数的调用
1．函数的执行过程

　　在一个函数中调用另一个函数时，程序控制从调用函数中转移到被调用函数中，并且从
被调用函数的函数体起始位置开始执行该函数的语句。 在执行完函数体中的所有语句，或
者遇到 ｒｅｔｕｒｎ语句时，程序控制返回调用函数中原来的断点位置继续执行。

2．函数的原型（也称函数声明）
在程序中调用一个函数时，应该提供给系统该函数的特定信息，让系统知道该函数期望

接受的是什么类型和多少数量的参数，知道函数的返回值类型。 ＡＮＳＩ Ｃ 使用函数原型提供
给系统该函数的特定信息。

在一个函数中调用另外一个函数（即被调用的函数）需要具备下列条件：
① 被调用的函数必须是已经存在的函数（库函数或用户自己定义的函数）。
② 如果使用库函数，则在本文件的开头用＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令将调用有关函数时所需要的信

息“包含”到本文件中来。 例如：使用数学库中的函数，应该用“ ＃ ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞”，其
中，．ｈ 是头文件所用的后缀。

如果调用的是用户自己定义的函数，则在调用函数所在文件中，对被调用函数进行声
明。 函数的声明可以在函数内部，也可以在函数外部。 与变量说明一样，函数声明的程序位
置决定了它的可见性和使用范围。

在 Ｃ 语言中，函数原型的一般形式为
① 函数数据类型 函数名（参数类型 １，参数类型 ２．．．）；
② 函数数据类型 函数名（参数类型 １ 参数名 １，参数类型 ２ 参数名 ２．．．）；

第一种形式是基本形式，为了便于阅读，也允许在函数原型中加上参数名，就成了第②
种形式。 使用原型最方便且最安全的方法是把原型置于一个独立的文件中，当其他文件需
要这个函数的原型时，就使用＃ｉｎｃｌｕｄｅ 指令包含该文件。

3．函数调用时参数的使用
在调用一个函数时，必须使用具有实际量的值作为函数的参数，这时函数的参数称为实

参数。
① 实参数的个数和顺序必须与函数定义的形式参数保持一致。
② 实参数据类型必须和相应的形式参数相同。
可以这样认为：实参的值是形参初始化的初值。 从函数的调用特性可以知道，调用一个

函数时，只需知道函数的功能（做什么），其参数（输入）及返回值（输出）的性质和意义，就可
以正确使用它，而函数如何完成功能的并不需要有任何了解。
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4．函数调用的方式
凡是已定义的函数就可以用如下格式直接调用它：

函数名（实参表）；
源程序中可出现以下 ３ 种函数调用方式。
（１） 函数调用语句
将函数调用表达式后面加上一个分号构成了函数调用语句。
例如：　ｖｏｉｄ ｄｅｌａｙ（ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｔ）；　　／／函数原型

ｄｅｌａｙ（６０００００）； ／／调用语句
此时，不需要函数的返回值，而只要求它完成一定的功能操作，例如，延时功能。
（２） 函数表达式
将函数调用表达式放在一个表达式中，这时要求函数带回一个确定的返回值以参加表

达式计算。 这种调用方式用得最多的是，把函数调用表达式作为赋值运算的右值。
例如：　ｖ ＝ｖｏｌｕｍｅ（３， ４， ５）；

ｃ ＝２ 倡 ｍａｘ（ａ， ｂ）；
（３） 作为函数的实参
例如：　ｍ ＝ｍａｘ（ａ， ｍａｘ（ｂ， ｃ））；

其中：ｍａｘ（ｂ， ｃ）是第一次函数调用，它的返回值作为 ｍａｘ 第二次调用的实参。 ｍ 的值取 ａ，
ｂ， ｃ中最大值。

再如：ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ″， ｍａｘ（ａ， ｂ））；

7．2．3　参数数目可变的函数
Ｃ 语言中可以定义参数数目可变的函数。 定义参数数目可变的函数时，必须至少明确

说明一个形参；在列出的最后一个形参后面用省略符（．．．）来说明该函数的参数数目可变。
调用参数数目可变的函数时，实参的数目必须等于或大于形参表中明确说明的形参的数目；
实参在类型和次序上应与形参一致。 标准输入／输出函数 ｓｃａｎｆ 和 ｐｒｉｎｔｆ 就是典型的参数数
目可变的函数。

例如：　ｉｎｔ ｐｒｉｎｔｆ（ｃｈａｒ 倡ｆｏｒｍａｔ，…．．）；　／／函数原型
ｐｒｉｎｔｆ（格式化字符串，输出参数 １，输出参数 ２，．．．．，输出参数 ｎ）；／／调用形式

其中：第一个参数（格式化字符串）是必须的，其余参数可以有 ０ 个、１ 个或多个。 调用时，系
统根据第一个参数中转换说明的数目和转换字符来决定其余参数的数目和类型。

7．3　函数间的数据传递
前面讲过，Ｃ 语言程序是由若干个相对独立的函数组成的，但是，各个函数处理的往往
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是同一批数据，所以说程序中的函数虽然是离散的，但被处理的数据却是连续的（数据常常
贯穿若干函数中连续流动）。 在程序运行期间，函数之间必然存在着数据的相互传递过程。
Ｃ 语言中，可以使用参数、返回值和全局变量在函数间传递数据。

7．3．1　使用函数参数在函数间传递数据
在一个函数中调用另一个函数时，实参数的值传递到形式参数中，这样就实现了把数据

由调用函数传递给被调用函数的功能。 在使用参数传递数据时，可以采用两种不同的方式：
值传递和地址传递。

1．函数调用的值传递
函数调用的值传递又称为函数的传值调用。 传值调用时，实参可以是常量、已经赋值的

变量或表达式值，甚至是另一个函数，只要它们有一个确定的值，被调用函数的形参就可以
使用变量来接收实参的值。 调用时系统先计算实参的值，再将实参的值按位置顺序对应地
赋给形参，即对形参进行初始化。

因此，传值调用的实现机制是系统将实参拷贝一个“副本”给形参，正如以上所述，在函
数调用时系统才给形参分配内存空间，并将对应的实参值传递给形参，这样一来，在形参的
内存空间内，就形成了一个被复制的实参副本。 在被调用函数体内，形参的改变只影响副本
中的形参值，而不影响调用函数中的实参值。 所以说，传值调用的特点是“单方向”，形参值
的改变不影响实参值。 在函数不需要获得多个结果值，且参数是基本数据类型时，一般采用
传值调用，如例 ７．１ 中，ｃｏｍｐ 函数只带回一个返回值，且参数都是 ｉｎｔ 型，实参传递给形参是
采用值传递方式，即实参给被调用函数对应的形参赋初值，返回时将函数值带回给调用函
数。 但是，当函数需要获得几个结果值，利用这种传值调用将不能达到目的，下面用一个实
例来加以说明。

例 7．1　比较两个整数大小的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｉｎｔ ｃｏｍｐ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）；　　／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ＝１０，ｂ ＝２０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｃｏｍｐ（ａ，ｂ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｎ″，ｃｏｍｐ（３０，ｂ））；
｝
ｉｎｔ ｃｏｍｐ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）　　／／ｃｏｍｐ函数的定义，采用值传递传递数
｛
　ｉｆ（ｘ ＞ｙ）
　　ｒｅｔｕｒｎ １；
　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｘ ＜ｙ）
　　ｒｅｔｕｒｎ －１；
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　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ ０；
｝

该程序的运行结果为

　　－１
１

图 7．4　函数间的数据复制

该程序中 ｃｏｍｐ 函数的功能是比较变量 ｘ 和 ｙ 的
大小，然后返回计算结果。 ｍａｉｎ 中为了得到变量的比
较结果，调用了 ｃｏｍｐ 函数。 第一次调用时以 ａ 和 ｂ 作
为实参数。 如前所述，在调用过程中变量 ａ 和 ｂ 的值
赋予了作为形式参数的变量 ｘ 和 ｙ。 这里的 ａ、ｂ和 ｘ、ｙ
分别是 ｍａｉｎ 函数和 ｃｏｍｐ 函数的内部变量，它们各自
占用自己的内存空间。 在调用时，变量 ａ 和 ｂ 存储空
间的值分别复制到 ｘ 和 ｙ 的存储空间中（见图 ７．４）。

使用数据复制方式传递数据的特点是：由于数据
在传递方和被传递方占用不同的内存空间，所以被传
递数据在被调用的函数中无论如何变化，都不会影响
该数据在调用函数中的值。 假如，上例中变量 ｘ 和 ｙ 的值在 ｐｌｕｓ函数中发生变化，但它们的
变化对函数 ｍａｉｎ 中变量 ａ 和 ｂ的值无任何影响。 在编写函数时，如果要求作为形式参数的
量在函数中发生值的变化时不影响调用它时作为实参数的量，这时应采用数据复制方式传
递参数的数据。 采用这种方式时，每个参数只能传递一个数据。 所以，当需要传递的数据较
多时，一般不采用这种方式，而采用地址传递方式。

2．地址传送方式传递数据
使用函数参数传递数据的另一种方式是地址传送方式。 这时，作为参数传递的不是数

据本身，而是数据的存储地址。 在这种方式中，以变量的地址作为参数调用一个函数，而被
调用函数的形式参数必须是可以接收地址值的指针变量，并且它的数据类型必须与被传递
数据的数据类型相同。 这时，把变量的地址传递给被调用函数，被调用函数通过这个地址找
到该变量的存放位置，直接对该地址中存放的变量的内容进行存取操作。 因此，在被调用函
数中若修改了地址中的内容，实际上就修改了实参的值。

如果想让形参的改变影响实参，即函数返回时需要获得几个结果值，则应采用地址传递
方式，即调用函数的实参用变量的地址值（而不是变量本身的数值），被调用函数的形参用指
针，调用时系统将实参的地址值赋给对应的形参指针，使形参指针指向了实参变量。 所以，
在被调用函数体内，凡是对形参指针所指内容的操作，都会使实参变量发生相同的变化。 它
的实现机制是让形参指针直接指向实参。 其特点是，可以通过改变形参所指向的变量值来
影响实参。 这是函数间传递信息的一种手段。

例 7．2　对 ３ 个整数 ａ，ｂ，ｃ 进行从小到大排序的程序。
采用选择法进行排序，先将 ａ 和 ｂ、ｃ 分别进行比较，若 ａ 大于 ｂ 或者 ｃ，则进行数据交
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换；再将 ｂ 和 ｃ 进行比较，若 ｂ大于 ｃ，则再进行交换。 所以，该问题的关键是编写一个交换
函数，由于该函数要改变实参的值，故采取传地址的方式传递数据。 函数的原型设计为 ｖｏｉｄ
ｓｗａｐ（ ｉｎｔ 倡ｘ， ｉｎｔ 倡ｙ）。

整个问题的程序实现如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ ｉｎｔ 倡ｘ， ｉｎｔ 倡ｙ）；　　／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａ，ｂ，ｃ；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ，％ｄ，％ｄ″，＆ａ，＆ｂ，＆ｃ）；
　ｉｆ（ａ ＞ｂ）
　　ｓｗａｐ（＆ａ，＆ｂ）；　　／／如果 ａ ＞ｂ，则 ａ和 ｂ交换
　ｉｆ（ａ ＞ｃ）
　　ｓｗａｐ（＆ａ，＆ｃ）；　　／／如果 ａ ＞ｃ，则 ａ和 ｃ交换
　ｉｆ（ｂ ＞ｃ）
　　ｓｗａｐ（＆ｂ，＆ｃ） ；　　／／如果 ｂ ＞ｃ，则 ｂ和 ｃ交换
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ％ｄ＼ｔ％ｄ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ）；　　／／输出排序后的结果
｝
ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ ｉｎｔ 倡ｘ，ｉｎｔ 倡ｙ）　　／／ｓｗａｐ函数的定义，采用传地址的方式传递函数的参数
｛　　　　　　　／／交换指针 ｘ所指向的变量内容和指针 ｙ所指的变量内容
　ｉｎｔ ｔｅｍｐ；
　ｔｅｍｐ ＝倡ｘ；　　／／指针 ｘ所指向的变量内容暂存在变量 ｔｅｍｐ中
　倡ｘ ＝倡ｙ；　　 ／／指针 ｙ所指向的变量内容赋值给指针 ｘ所指的变量
　倡ｙ ＝ｔｅｍｐ；　　／／将暂存在 ｔｅｍｐ中的内容赋值给指针 ｙ所指的变量
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝

该程序的运行结果如下：
　　５，４，８　　　 ／／输入

４　５　８　　／／输出
例 7．3　编写一个函数求两个浮点数的和及差。
利用函数参数传递数据，显然该函数的参数有 ４ 个，前两个参数传递两个浮点数采用数

据复制的方式；后面两个返回这两个数的和及差，后面两个参数采用传递地址的方式，带回
结果。 规划的函数原型为：ｖｏｉｄ ａｄｄｓｕｂ（ ｆｌｏａｔ，ｆｌｏａｔ，ｆｌｏａｔ 倡，ｆｌｏａｔ 倡）。

全部的程序实现如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ａｄｄｓｕｂ（ ｆｌｏａｔ，ｆｌｏａｔ，ｆｌｏａｔ 倡，ｆｌｏａｔ倡）；　　／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ａ，ｂ；
　ｆｌｏａｔ ａｄｄ＿ｒｅｓｕｌｔ，ｓｕｂ＿ｒｅｓｕｌｔ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ：＼ｎ″）；
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　ｓｃａｎｆ（″％ｆ，％ｆ″，＆ａ，＆ｂ）；　　／／输入两个浮点数
　／／调用函数求和及求差，利用函数的参数带回结果
　ａｄｄｓｕｂ（ａ，ｂ，＆ａｄｄ＿ｒｅｓｕｌｔ，＆ｓｕｂ＿ｒｅｓｕｌｔ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＋ｂ ＝％ｆ，ａ －ｂ ＝％ｆ＼ｎ″，ａｄｄ＿ｒｅｓｕｌｔ，ｓｕｂ＿ｒｅｓｕｌｔ）；
｝
ｖｏｉｄ ａｄｄｓｕｂ（ ｆｌｏａｔ ｘ，ｆｌｏａｔ ｙ，ｆｌｏａｔ 倡ａｄｄ，ｆｌｏａｔ 倡ｓｕｂ）　　／／函数定义
｛
　倡ａｄｄ ＝ｘ ＋ｙ；　　／／两个数的和赋值给指针 ａｄｄ所指向的变量
　倡ｓｕｂ ＝ｘ －ｙ；　　／／两个数的差赋值给指针 ｓｕｂ所指向的变量
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝

该程序的运行结果为

　　ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ：
１．２，２．３
ａ ＋ｂ ＝３．５，ａ －ｂ ＝－１．１

7．3．2　使用返回值传递数据
在此之前曾简单提到过，函数被调用后可以向调用它的函数返回一个返回值。 返回值

是通过函数中使用 ｒｅｔｕｒｎ语句实现的。
ｒｅｔｕｒｎ 是流程控制语句，一般使用形式如下：

ｒｅｔｕｒｎ　（表达式）；

其中：包围表达式的圆括号可以缺省。 ｒｅｔｕｒｎ 语句的功能是，把程序控制从被调用函数返回
调用函数中，同时把返回值带给调用函数。 在上面的使用形式中，返回值是表达式结果值。

使用 ｒｅｔｕｒｎ 语句只能把一个返回值传递给调用函数。 当要求返回的值多于一个时就不
能使用返回值传递。 返回值本身可以是数值也可以是地址值。 当返回值是数值时，在调用
函数中需要使用和返回值具有相同数据类型的变量接收该返回值。 当返回值是地址值时，
应该使用指针接收它。

例 7．4　幂函数的使用。
　　ｉｎｔ ｐｏｗｅｒ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｎ）

｛
　ｉｎｔ ｐ；
　ｆｏｒ（ｐ ＝１；ｎ ＞０；－－ｎ）
　　ｐ ＝ｐ 倡 ｘ；
　ｒｅｔｕｒｎ（ｐ）；
｝

幂函数的功能是计算 ｘ的 ｎ 次方。 该函数用形式参数接收 ｘ 和 ｎ 的值，计算结果使用
ｒｅｔｕｒｎ语句传递给调用它的函数中。
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ｒｅｔｕｒｎ 语句可以不带表达式部分，即：
　　ｒｅｔｕｒｎ；

在这种情况下，它仅实现程序控制的转移而不传递任何返值。
Ｃ 语言的函数中不一定要有 ｒｅｔｕｒｎ语句，在没有 ｒｅｔｕｒｎ 语句的 Ｃ 语言函数中，当程序控

制到达包围函数的下面大括号时，将自动返回调用函数。 在此之前给出的许多程序例中调
用的函数都是不使用 ｒｅｔｕｒｎ的函数，如本章的 ｓｗａｐ函数等。

函数中可以根据需要设置多个 ｒｅｔｕｒｎ 语句，如下例所示。
例 7．5　符号函数的使用。

　　ｉｎｔ ｓｉｇｎ（ ｉｎｔ ｘ）
｛
　ｉｆ（ｘ ＝＝０）
　　ｒｅｔｕｒｎ（０）；
　ｅｌｓｅ ｉｆ （ｘ ＞０）
　　ｒｅｔｕｒｎ（１）；
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ（ －１）；
｝

该函数中使用了 ３ 个 ｒｅｔｕｒｎ 语句。 当 ｘ 符号不同时，执行不同的 ｒｅｔｕｒｎ 语句。 在这个函
数中，虽然设有多个 ｒｅｔｕｒｎ语句，但每次调用它时仅执行其中的一个 ｒｅｔｕｒｎ语句。 因此，返回
值最多只是一个。

在编写函数时，常常要求把函数运行的状态，比如：是否顺利地执行函数的功能，在执行
过程中是否将出错、溢出等状态返回给调用函数等。 在这种情况下，使用返回值返回状态的
标志值。

7．3．3　使用全局变量传递数据
在函数外部说明的变量是全局变量，它在该变量所在文件位置后所有的函数中都是可

见的。 利用外部变量的这个特性可以在函数间传递数据。
例 7．6　编写一个函数实现 １ ＋１／２ ＋１／３ ＋… ＋１／ｎ 的值。 其中，ｎ 是可变的，不同的 ｎ

将会得到不同的结果。
采用全局变量传递数据实现的程序如下。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｎ；　　／／ｎ，ｓ全局变量，全局可见
ｆｌｏａｔ ｓ；
ｖｏｉｄ ｃｏｕｎｔ（）；　　／／函数原型声明
ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｎ）；
　ｃｏｕｎｔ（）；
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　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓ ＝％ｆ＼ｎ″，ｓ）；
｝
ｖｏｉｄ ｃｏｕｎｔ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ；

　ｉｆ（ｎ ＜＝０）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ％ｄ ｉｓ ｉｎｖａｌｉｄ＼ｎ″，ｎ）；
　　ｓ ＝０；
　｝
　ｅｌｓｅ
　｛
　ｆｏｒ（ｉ ＝１；ｉ ＜＝ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｓ ＋＝１．０／ｉ；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝

该程序的运行结果为（分两种情况）：
　　（１）

０
ｔｈｅ ０ ｉｓ ｉｎｖａｌｉｄ
ｓ ＝０
（２）
９
ｓ ＝２．８２８９６８５

程序中的 ｎ，ｓ是外部变量，它在函数 ｍａｉｎ 和函数 ｃｏｕｎｔ 中都是可见的全局变量。 在函
数 ｍａｉｎ中赋给 ｎ的值，在函数 ｃｏｕｎｔ中根据 ｎ 的值计算累加和 ｓ，在函数 ｍａｉｎ 中同样使用 ｓ
得到函数 ｃｏｕｎｔ 的结果，所以使用全局变量 ｎ，ｓ 把函数 ｍａｉｎ 中的 ｎ 传递给函数 ｃｏｕｎｔ，把
ｃｏｕｎｔ的 ｓ传递给 ｍａｉｎ。

程序中全局变量的使用增加了函数之间的联系，但是，降低了函数作为一个程序模块的
相对独立性。 在模块化软件设计方法中不提倡使用全局变量。 因此，除非大多数函数都要
使用的公共数据外，一般不使用全局变量在函数之间传递数据。

7．4　数组与函数
数组是由多个数据组成的数据集合体。 在 Ｃ 语言程序中经常需要把数组传递到函数中

进行处理。 向函数传递数组时，不能把整个数组作为一个参数复制到被调用函数的形式参
数中。 如果采用值传递方式向函数传递数组，则只能把数组的每一个元素作为一个参数传
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递给函数；当数组元素较多时，如果把它们全部传递到函数中，则必然要使用大量的参数。
一般情况下不采用这种传递方式。 采取地址传递方式可以圆满地解决数组中大量的数据函
数间的传递问题。

7．4．1　数组元素作为函数实参
数组元素作为函数实参，其用法与变量相同：单向传递，即值传递方式。
例 7．7　在一个指定数组中查找某个数，打印出相关查找信息。 程序如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｃｏｍｐ（ｉｎｔ ，ｉｎｔ）；　　／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ａｒｒａｙ［１０］，ｄａｔａ；
　ｉｎｔ ａ，ｆｌａｇ ＝０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｅｎｔｅｒ ａｒｒａｙ ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ａ ＝０；ａ ＜１０；ａ ＋＋）　　／／给数组赋值
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ａｒｒａｙ［ａ］）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ ｆｉｎｄ：＼ｎ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｄａｔａ）；　　／／输入要查找的数
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ａ ＝０；ａ ＜１０；ａ ＋＋）　　／／逐个在数组中寻找要找的数
　｛
　　ｉｆ（ｃｏｍｐ（ａｒｒａｙ［ａ］，ｄａｔａ））　　／／调用函数
　　｛
　　　ｆｌａｇ ＝１；
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｆｉｎｄ ｄａｔａ ｉｎｄｅｘ ＝％ｄ＼ｎ″，ａ ＋１）；　　／／找到，输出位置信息
　　｝
　｝
　ｉｆ（！ ｆｌａｇ）ｐｒｉｎｔｆ（″ｃａｎ ｎｏｔ ｆｉｎｄ ｄａｔａ ″）；　　／／没有找到，给出提示信息
｝
ｉｎｔ ｃｏｍｐ（ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ）　　／／函数定义，采用值传递
｛
　ｉｆ（ｘ ＝＝ｙ）
　　ｒｅｔｕｒｎ １；
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ ０；
｝

该程序的运行结果为

　　ｅｎｔｅｒ ａｒｒａｙ ：
２ ６５ ３ ８ ７ ６ ９ ５ ７８ ４４
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ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ ｆｉｎｄ：
７
ｆｉｎｄ ｄａｔａ ｉｎｄｅｘ ＝５

7．4．2　一维数组名作为函数参数
例 7．8　编写 ３ 个函数分别完成指定一维数组元素的数据输入、求一维数组的平均值、

求一维数组的最大值和最小值。 由主函数完成这些函数的调用。
从例 ７．７ 可以看出，采用数组的元素作为函数的参数，一次只能传递一个元素，所以这

里采用传递数组名即传地址的方式。 在这种方式中，把一维数组的存储首地址作为实参数
调用函数。 在被调用的函数中，以一级指针变量作为形式参数接收数组的地址。 该指针被
赋予数组的地址之后，就指向了数组的存储空间，从而在被调用函数中，使用这个指针就可
以对数组中的所有数据进行处理。 考虑函数的通用性，在函数的原型设计时，应还增加一个
参数，用于传递数组元素的个数，该参数采用值传递。 另外，用一个函数求解数组的最大值
和最小值，无法用返回值的方式同时求得最大值和最小值，所以对这两个参数的也采用传递
地址的方式。 通过上面的分析，规划函数的原型如下：

　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ）；
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ）；
ｖｏｉｄ ｍａｘｍｉｎ（ ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ， ｆｌｏａｔ 倡，ｆｌｏａｔ 倡）；

这些函数的原型有时也可写成：
　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ ［］，ｉｎｔ）；

ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ ［］，ｉｎｔ）；
ｖｏｉｄ ｍａｘｍｉｎ（ ｆｌｏａｔ ［］，ｉｎｔ， ｆｌｏａｔ ［］，ｆｌｏａｔ ［］）；

注意：这里函数形参出现了一维数组形式，作为形式参数的一维数组在说明时不必指出
它的元素个数，即方括号中的数一般不写，本质上都是一级指针。 下面的程序设计中经常采
用这种形式，这一点一定要注意。

程序的完整实现如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ）；　　／／数据输入函数原型声明
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ）； 　　／／一维数组元素的平均值函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｘｍｉｎ（ ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ， ｆｌｏａｔ 倡，ｆｌｏａｔ 倡）；　　／倡一维数组元素的最大值和最小值函数原

型声明倡／
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ｄａｔａ［１０］；　　／／一维数组定义
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ，ｍａｘ，ｍｉｎ；
　ｉｎｐｕｔ（ｄａｔａ，１０）；　　／／数据输入
　ａｖｅｒ ＝ａｖｅｒａｇｅ（ｄａｔａ，１０）；　　／／求平均值
　ｍａｘｍｉｎ（ｄａｔａ，１０，＆ｍａｘ，＆ｍｉｎ）；　　／／求最大值和最小值
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　ｐｒｉｎｔｆ（″ａｖｅｒ ＝％ｆ＼ｎ″，ａｖｅｒ）；　　／／输出平均值
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｍａｘ ＝％ｆ，ｍｉｎ ＝％ｆ＼ｎ″，ｍａｘ，ｍｉｎ）；／／输出最大值和最小值
｝
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ倡ｐｄａｔａ， ｉｎｔ ｎ）　　／／求数组平均值函数的定义
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ ａｖｇ；　　／／平均值保留小数，数据类型为浮点数
　ｆｏｒ（ａｖｇ ＝０，ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋，ｐｄａｔａ ＋＋）
　　ａｖｇ ＋＝倡ｐｄａｔａ；　　／／求数组元素的数据累加和
　ａｖｇ ／＝ｎ；　　／／求平均值
　ｒｅｔｕｒｎ（ａｖｇ）；　　／／将平均值返回给被调用函数
｝
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ）　　／／输入数据函数定义
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａｒｒａｙ ｄａｔａ： ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）　　／／逐个输入数组中的数据
　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，ｐｄａｔａ ＋ｉ）；　　／／也可采用 ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ｐｄａｔａ［ ｉ］）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｘｍｉｎ（ ｆｌｏａｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ， ｆｌｏａｔ 倡ｐｍａｘ， ｆｌｏａｔ 倡ｐｍｉｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　　倡ｐｍａｘ ＝倡ｐｍｉｎ ＝ｐｄａｔａ［０］；／／给最大值和最小值赋初值
　　ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　｛
　　／／这里 ｐｄａｔａ［ ｉ］实质上是倡（ｐｄａｔａ ＋ｉ）。 采取数组的表现形式，便于书写和理解
　　　ｉｆ（倡ｐｍａｘ ＜ｐｄａｔａ［ ｉ］）／／求最大值
　　　　倡ｐｍａｘ ＝ｐｄａｔａ［ ｉ］；
　　　ｉｆ（倡ｐｍｉｎ ＞ｐｄａｔａ［ ｉ］）／／求最小值
　　　　倡ｐｍｉｎ ＝ｐｄａｔａ［ｉ］；
　　｝
｝

该程序的运行结果为

　　ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ａｒｒａｙ ｄａｔａ：
１０ ２ ５ ９ ８ ７ ２２ ５１ １５ １２
ａｖｅｒ ＝１４．００００００
ｍａｘ ＝５１．００００００，ｍｉｎ ＝２．００００００

在编写处理数组的函数时，用于接收数组地址的形式参数除了使用上述的指针形式外，
还可以使用数组形式。 作为形式参数的数组在说明时不必指出它的元素个数，即方括号中
的数一般不写。
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例 7．9　将数组 ａ 中 ｎ 个整数按相反的顺序存放。
算法　先将 ａ［０］与 ａ［ｎ －１］对换，再将 ａ［１］与 ａ［ｎ －２］对换，……直到将 ａ［（ｎ －１）／

２］与 ａ［ｎ －ｉｎｔ（（ｎ －１）／２）］对换为止。
程序实现如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｉｎｖｅｒｔ（ｉｎｔ ｐｄａｔａ［］，ｉｎｔ ｎ）；／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ｄａｔａ［１０］ ＝｛１，８０，２，５，８，１２，４５，５６，９，６｝；／／数组定义及初始化
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｒａｙ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）　　／／显示改变顺序之前数组的内容
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，″，ｄａｔａ［ ｉ］）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｉｎｖｅｒｔ（ｄａｔａ，１０）；　　／／调用函数，改变数组元素的顺序
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｒａｙ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜１０；ｉ ＋＋）　　／／显示顺序改变之后数组元素的内容
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，″，ｄａｔａ［ ｉ］）；
｝
ｖｏｉｄ ｉｎｖｅｒｔ（ｉｎｔ ｐｄａｔａ［］， ｉｎｔ ｎ）　　／／也可写成 ｖｏｉｄ ｉｎｖｅｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｔｅｍｐ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０，ｊ ＝ｎ －１；ｉ ＜ｊ；ｉ ＋＋，ｊ －－）
　｛
　　ｔｅｍｐ ＝ｐｄａｔａ［ ｉ］；
　　ｐｄａｔａ［ｉ］ ＝ｐｄａｔａ［ ｊ］；
　　ｐｄａｔａ［ｊ］ ＝ｔｅｍｐ；
　｝
｝

该程序的运行结果为

　　ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｒａｙ：
１，８０，２，５，８，１２，４５，５６，９，６，
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｒａｙ：
６，９，５６，４５，１２，８，５，２，８０，１，

例 7．10　多维数组降维后的一维数组的程序编制。 有一个班，３ 个学生，学习 ４ 门功
课，计算总平均成绩和第二个学生的平均成绩。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ（ｆｌｏａｔ 倡，ｉｎｔ ｎ）；　　／／原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
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｛
　／／二维数组定义及其初始化
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［３］［４］ ＝｛｛６３，６５，７５，６１｝，｛８３，８７，９０，８５｝，｛９０，９５，１００，９３｝｝；
　／／将降维之后的一维数组的首地址作为 ａｖｅｒ函数的第一个参数
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｏｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ＝％ｆ＼ｎ″，ａｖｅｒ（倡ｓｃｏｒｅ，１２））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｕｄｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ＝％ｆ＼ｎ″，ａｖｅｒ（ｓｃｏｒｅ［１］，４））；
｝
／／实参是降维后的一维数组的首地址，函数形参仍然是一级指针形式
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ（ｆｌｏａｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ ＝０；　　／／初始化为零，为累加做准备
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ａｖｅｒａｇｅ ＋＝ｐｄａｔａ［ ｉ］；　　／／累加和
　ａｖｅｒａｇｅ ／＝ｎ；　　／／求平均值
　ｒｅｔｕｒｎ ａｖｅｒａｇｅ；　　／／将平均值返回给被调用函数
｝

该程序的运行结果为

　　ｔｏｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ＝８２．２５００００
ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｕｄｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ＝８６．２５００００

7．4．3　多维数组名作为函数参数
1．多维数组的地址
Ｃ 语言中，数组在实现方法上只有一维的概念，多维数组被看成以下一级数组为元素的

一维数组，具体处理方法如下。
① ｎ 维数组（ｎ≥２）可以逐级分解为 ｎ －１ 维数组为元素的一维数组。
② ｎ 维数组的数组名是指向 ｎ －１ 维数组的指针，其值为 ｎ维数组的首地址，类型为 ｎ －

１ 维数组类型的指针（数组类型的指针以后简称为数组指针）。
③ ｎ 维数组的元素是指向 ｎ －１ 维数组的元素的指针，其值为 ｎ －１ 维数组的首地址，类

型为 ｎ －１ 维数组的元素类型的指针。
为了说明数组指针，先来分析一下多维数组的地址。 设有一个二维数组 ｄａｔａ，它有 ３ 行

４ 列，它的定义为
　　ｉｎｔ ｄａｔａ［３］［４］ ＝｛｛１，２，３，４｝，｛５，６，７，８｝，｛９，１０，１１，１２｝｝；

二维数组 ｄａｔａ 可以分解为下面的两级一维数组：
第一级分解，数组 ｄａｔａ 被看成长度为 ３ 的一维数组， ｄａｔａ 的 ３ 个元素是 ｄａｔａ ［０ ］，

ｄａｔａ［１］，ｄａｔａ［２］；
第二级分解，ｄａｔａ［０］，ｄａｔａ［１］，ｄａｔａ［２］又是 ３ 个长度为 ４ 的一维数组，如数组 ｄａｔａ［０］
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的四个元素是 ｄａｔａ［０］［０］， ｄａｔａ［０］［１］， ｄａｔａ［０］［２］， ｄａｔａ［０］［３］，如图 ７．５ 所示。

图 7．5　二维数组的分解示意图　
从二维数组的角度来看，ｄａｔａ 代表整个二维数组的首地址，也就是第 ０ 行的首地址；

ｄａｔａ ＋１代表第 １ 行的首地址；ｄａｔａ ＋２ 代表第 ２ 行的首地址。
既然 ｄａｔａ［０］、ｄａｔａ［１］、ｄａｔａ［２］是一维数组名，而 Ｃ 语言又规定了数组名代表数组的首

地址，那么 ｄａｔａ［０］就代表第 ０ 行一维数组中第 ０ 列元素的地址，即 ＆ｄａｔａ［０］［０］；同理，ｄａｔａ
［１］代表第 １ 行一维数组中第 ０ 列元素的地址，即 ＆ｄａｔａ［１］［０］；ｄａｔａ［ ｉ］ ＋ｊ代表第 ｉ 行一维
数组中第 ｊ列元素的地址，即 ＆ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］。

二维数组 ｄａｔａ［３］［４］中各级数组名的值和类型归纳如下：
① ｄａｔａ，ｄａｔａ［０］，ｄａｔａ［１］，ｄａｔａ［２］均是地址常量（不能被赋值）； ｄａｔａ 的类型为 ｉｎｔ （倡）

［４］（下一级数组指针，稍后介绍），ｄａｔａ［０］，ｄａｔａ［１］，ｄａｔａ［２］的类型为 ｉｎｔ 倡（数组元素的指
针）。

② ｄａｔａ 和 ｄａｔａ［０］的值与 ＆ｄａｔａ［０］［０］相同，都是数组元素 ｄａｔａ［０］［０］的地址；ｄａｔａ［１］
的值与 ＆ｄａｔａ［１］［０］相同，都是数组元素 ｄａｔａ［１］ ［０］的地址；ｄａｔａ［２］的值与 ＆ｄａｔａ［２］ ［０］
相同，都是数组元素 ｄａｔａ［２］［０］的地址。

③ ＆ｄａｔａ［０］［０］，＆ｄａｔａ［１］［０］和 ＆ｄａｔａ［２］［０］的类型为 ｉｎｔ 倡，与 ｄａｔａ［０］，ｄａｔａ［１］及
ｄａｔａ［２］相同。

对于元素为基本类型的 ｎ 维数组，只有最低一级元素（具有 ｎ 个下标）才是基本类型的
数据。 例如，对上述二维数组 ｄａｔａ［３］［４］而言，ｄａｔａ，ｄａｔａ［０］，ｄａｔａ［１］，ｄａｔａ［２］都是指针，只
有 ｄａｔａ［ ｉ］［ ｊ］（ ｉ ＝０，１，２；ｊ ＝０，１，２，３）才是整型数据。

2．指向由 m个元素组成的一维数组的指针变量

从上面的分析可以看出，多维数组的数组名是一个比较特殊的地址，它加 １ 代表移向下
一行，如果将这类地址作为函数的实参，则函数的形参的指针类型应该怎样？

Ｃ 语言和 Ｃ ＋＋引入了数组指针解决这一问题，它不是指向数组的每一个元素，而是指
向整个一维数组。 其一般格式为

＜存储类型＞　＜数据类型＞　（倡数组指针名）［元素个数］；

这里所说的存储类型是数组指针本身的存储类型，与普通的指针变量一样，有自动型、
静态型和外部型等，而数据类型是数组指针所指的一维数组元素的数据类型。 也可以在定
义它的同时，用初始化操作给它定向，令它指向某个一维数组。
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数组指针的（物理）地址增量值以一维数组的长度为单位，可用运算符 ｓｉｚｅｏｆ 求得。 必
须强调指出的是，数组指针比指向一维数组元素的指针（即普通指针变量）类型层次的级别
更高，并具有如下特点。

① 不能把一个一维数组的首地址，即一维数组名直接赋给指向相同数据类型的数组指针。
例如：　ｉｎｔ　ａ［１０］， （倡ａｐ）［１０］；

ａｐ ＝ａ；　　／／出错，不能把一个一维数组的首地址赋给数组指针
　　正确的操作是，用强制类型转换，把一维数组的首地址强制转换成数组指针类型的地址
量，即：

　　ａｐ ＝（ ｉｎｔ （倡）［１０］）ａ；
或者用初始化操作：

　　ｉｎｔ ａ［１０］， （倡ａｐ）［１０］ ＝（ ｉｎｔ （ 倡 ）［１０］）ａ；
② 即使数组指针指向了一维数组 ａ，也不能用“（倡ａｐ）［ ｉ］”或“倡ａｐ［ ｉ］”等形式的表达式

去访问一维数组 ａ的第 ｉ号元素，这些表达式都是没有实际意义的，因为 ａｐ指向的是整个一维
数组，而不是它的元素，所以，用指向一维数组 ａ 的数组指针 ａｐ计算第 ｉ号元素的地址应该是：
倡 ａｐ ＋ ｉ。 对该地址做取内容运算的表达式倡（倡ａｐ ＋ ｉ），就是访问一维数组 ａ 的第 ｉ 号元
素。

例 7．11　用数组指针 ａｐ指向一维数组 ａ 的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｉｎｔ ａ［４］， （倡ａｐ）［４］；　　／／定义数组指针 ａｐ
　ａｐ ＝（ ｉｎｔ （倡）［４］）ａ；　　／／给数组指针 ａｐ定向，指向一维数组 ａ
　／／借助数组指针 ａｐ的地址计算公式，用键盘给一维数组 ａ的每个元素赋值
　ｆｏｒ（ｉ ＝０； ｉ ＜４； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″第［％ｄ］号元素 ： ″， ｉ）；
　　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， 倡ａｐ ＋ｉ）；
　｝
／／借助数组指针 ａｐ的地址计算公式，读取一维数组 ａ的每个元素的值显示在 ＣＲＴ上
　ｆｏｒ（ｉ ＝０； ｉ ＜４； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ＼ｔ″， 倡（倡ａｐ ＋ ｉ））；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
｝

该程序的运行结果为

　　第［０］号元素 ： １６（ＣＲ）
第［１］号元素 ： ２４（ＣＲ）
第［２］号元素 ： ４８（ＣＲ）
第［３］号元素 ： ６６（ＣＲ）
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１６　　２４　　４８　　６６
显然，数组指针访问一维数组的元素比起普通指针变量来要麻烦一些，通常用它来处理

二维数组。
3．多维数组名作为函数参数
例 7．12　有一个班，３ 个学生，学习 ４ 门功课。 编程查找有一门以上的课程不及格的学

生，并打印出他们的成绩。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ （倡ｐ）［４］，ｉｎｔ ｎ）；　　／／原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　／／二维数组定义及初始化
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［３］［４］ ＝｛｛６３，５７，７５，６１｝，

｛８３，８７，９０，４５｝，
｛９０，９５，１００，９３｝

｝；
　ｓｅａｒｃｈ（ｓｃｏｒｅ，３）；　　／／调用函数寻找满足要求的学生
｝
／倡 当函数的实参是二维数组名（二维数组的首地址）时，形参必须是数组指针。 但是，有时
也写成二维数组的形式，这时右边［ ］里的数字不能少；左边［ ］里不需要数字，有数字
也无任何意义。 形参中二维数组形式实质上是数组指针，如 ｖｏｉｄ ｓｅａｒｃｈ（ｆｌｏａｔ（倡ｐ）［４］，
ｉｎｔ ｎ）也可写成 ｖｏｉｄ ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ ｐ［ ］［４］，ｉｎｔ ｎ）

ｖｏｉｄ ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ（倡ｐ）［４］，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　／／这里 ｐ［ ｉ］［ ｊ］实质上是倡（倡（ｐ ＋ｉ） ＋ｊ）。 采用数组形式，便于书写和理解
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜４；ｊ ＋＋）
　　　ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＜６０） ｂｒｅａｋ；　　／／有不及格者，则中途推出里层循环
　　ｉｆ（ ｊ ＜４）　　／／ｊ ＜４意味着上面的循环中途退出
　｛
　　／／打印相应的信息
　　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎｏ．％ｄ ｆａｉｌｓ ，ｈｉｓ ｓｃｏｒｅ ａｒｅ ：＼ｎ″，ｉ ＋１）；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜４；ｊ ＋＋）
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｆ＼ｔ″，ｐ［ ｉ］［ ｊ］）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　　｝
　｝
｝
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该程序的运行结果为

　　Ｎｏ．１ ｆａｉｌｓ ，ｈｉｓ ｓｃｏｒｅ ａｒｅ ：
６３．００００００　５７．００００００　７５．００００００　６１．００００００
Ｎｏ．２ ｆａｉｌｓ ，ｈｉｓ ｓｃｏｒｅ ａｒｅ ：
８３．００００００　８７．００００００　９０．００００００　４５．００００００

7．5　字符串与函数
本节首先介绍处理字符串的常见库函数的定义和使用，以及应用程序在处理字符串（单

个和多个）时函数参数的传递。

7．5．1　常见字符串处理库函数及其使用
字符串处理库函数，在第 ５ 章已介绍，这里对其中几个常用库函数的定义和使用作一下

介绍。
1．字符串复制函数

ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｐｙ（ｃｈａｒ 倡ｄｅｓｔ，ｃｈａｒ 倡ｓｒｃ）；

将指针 ｓｒｃ 所指向的字符串复制到指针 ｄｅｓｔ所指向的内存区域中，函数返回 ｄｅｓｔ所指向
的字符串的首地址。

该函数的一种实现如下：
　　ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｐｙ（ｃｈａｒ 倡ｄｅｓｔ，ｃｈａｒ 倡ｓｒｃ）

｛
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ ＝ｄｅｓｔ； ／／定义一个字符指针 ｔｅｍｐ，保存目的字符串的首地址
　ｗｈｉｌｅ（（倡ｄｅｓｔ ＋＋＝倡ｓｒｃ ＋＋）！ ＝′＼０′）；　　／／逐个字符复制字符串
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ；　　／／返回目的字符串的首地址
｝

ｓｔｒｃｐｙ 函数将字符串 ｓｒｃ 复制到字符串 ｄｅｓ 中，准确地讲，将 ｓｒｃ 指向的字符串中的字符
逐个复制到指针 ｄｅｓｔ 所指向的内存区域中。 开始 ｓｒｃ 和 ｄｅｓｔ 分别指向两个实参数组的第 １
个元素，每次复制一个元素，然后各自的指针移向下一个元素。 复制过程进行到字符串结束
符被复制为止（即赋值表达式倡ｄｅｓｔ ＋＋＝倡ｓｒｃ ＋＋的结果不等于空字符′＼０′），此时字符串
ｓｒｃ 被全部复制到 ｄｅｓｔ。 下面以一个实例来说明字符串的复制过程。

例 7．13　字符串复制函数的使用。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
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｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［８０］ ＝″ＴｕｒｂｏＣ ＋＋″；
　ｃｈａｒ 倡ｐ ＝″ＢｏｒｌａｎｄＣ ＋＋″；
　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒ，ｐ）；
　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒ，″ＶｉｓｕａｌＣ ＋＋″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｓｔｒ）；
｝

第一次调用函数 ｓｔｒｃｐｙ 的复制过程如图 ７．６（ａ）所示。 实参分别是 ｓｔｒ（字符数组名）和 ｐ
（已赋值的字符指针），形参分别是 ｄｅｓｔ和 ｓｒｃ，均是字符指针。 首先指向两个字符串的首字
符，然后逐个复制，得到结果如图 ７．６（ａ）中的右边所示。

图 7．6　strcpy函数的复制过程示意图　
第二次调用函数 ｓｔｒｃｐｙ 的复制过程如图 ７．５（ｂ）所示。 实参分别是 ｓｔｒ（字符数组名）和

常量字符串，得到结果如图 ７．６（ｂ）中的右边所示。
通过上例可以看出，调用以字符串为参数的函数时，对应的实参可以是字符数组名、已

赋值的字符指针变量，或任何形式的 ｃｈａｒ倡类型的地址表达式（包括字符串常量）。 注意从
上图所示的复制过程和函数 ｓｔｒｃｐｙ 的定义可以看出，在运用该函数时，一定要保证指针 ｄｅｓｔ
所指向的内存区域空间足够大，能存放指针 ｓｒｃ 所指向的字符串。

2．两个字符串的比较函数
ｉｎｔ ｓｔｒｃｍｐ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）；

该函数的功能是，将指针 ｓ１ 所指向的字符串和指针 ｓ２ 所指向的字符串进行比较，并返
回比较结果。 函数返回比较的结果如下：

① 如果字符串 １ 与字符串 ２ 相等，则返回 ０。
② 如果字符串 １ 大于字符串 ２，则函数值为一正整数。
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③ 如果字符串 １ 小于字符串 ２，则函数值为一负整数。
该函数的一种实现如下：

　　ｉｎｔ ｓｔｒｃｍｐ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）
｛
　／／从第一个字符开始，逐个比较；出现第一个不同的字符或遇到′＼０′时结束循环
　ｆｏｒ（； 倡ｓ１ ＝＝倡ｓ２ ＆＆ 倡ｓ１！ ＝′＼０′；ｓ１ ＋＋，ｓ２ ＋＋）
　　；
　ｒｅｔｕｒｎ 倡ｓ１ －倡ｓ２；　　／／返回比较结束时，对应的元素的 ＡＳＣＩＩ码差值
｝

字符串比较即对两个字符串从第一个字符开始逐个字符相比（按照 ＡＳＣＩＩ 码大小比
较），直到出现第一个不同的字符或遇到′＼０′为止。 如全部字符相同，则认为相等；若出现不
相同的字符，则以第一个不相同的字符的比较结果为准。 下面以一个实例来说明字符串的
比较过程。

例 7．14　字符串比较函数 ｓｔｒｃｍｐ的使用。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［８０］ ＝″Ｈｅｌｌｏ″；
　ｃｈａｒ 倡ｐ ＝″Ｈｅｌｌｏ″；
　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ，ｐ） ＝＝０）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｗｏ ｓｔｒｉｎｇｓ ｅｑｕａｌ＼ｎ″）；
　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ，″ＨＥＬＬＯ″） ＞０）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｔｒｉｎｇ（ｓｔｒ） ｉｓ ｌａｒｇｅｒ＼ｎ ″）；
｝

图 7．7　函数 strcmp的处理示意图　

本例中第一次调用函数 ｓｔｒｃｍｐ的过程如图 ７．７（ ａ）所示，实参分别是 ｓｔｒ（字符数组名）
和 ｐ（已赋值的字符指针），形参是 ｓ１ 和 ｓ２，均是字符指针。 首先指向两个字符串的首字符，
然后逐个进行比较，前 ５ 个字符均相等，在比较第 ６ 个元素（字符）时，遇到字符串结束符
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′＼０′，比较结束，函数返回值是′＼０′－′＼０′，为零，所以两个字符串相等。
第二次调用 ｓｔｒｃｍｐ 函数的过程如图 ７．７（ｂ）所示，实参分别是 ｓｔｒ（字符数组名）和常量

字符串，从第一个字符开始，然后逐个进行比较，第 １ 个字符相等，在比较第 ２ 个元素（字符）
时，不相等，比较结束，函数返回值是′ｅ′－′Ｅ′，大于零，所以″Ｈｅｌｌｏ″大于″ＨＥＬＬＯ″。

3．求字符串的长度函数
ｉｎｔ ｓｔｒｌｅｎ（ｃｈａｒ 倡ｓ）；

该函数的一种实现如下：
　　ｉｎｔ ｓｔｒｌｅｎ（ｃｈａｒ 倡ｓ）

｛
　ｃｈａｒ 倡ｐ ＝ｓ；
　ｗｈｉｌｅ（倡ｐ！ ＝′＼０′）
　　ｐ ＋＋；
　ｒｅｔｕｒｎ ｐ －ｓ；
｝

从以上函数的实现可以看出，求一个字符串的长度，是求它的有效字符串的长度，即从
第一个字符开始，直到第一个字符串结束符′＼０′结束之间的字符数。

7．5．2　单个字符串的处理
在程序设计中，经常需要编写函数对字符串进行处理。 由于 Ｃ 语言使用字符型数组处

理字符串，所以处理字符串的函数与处理数组的函数在实质上是相同的。 将字符串传递给
函数时，一般采用地址传送方式把字符串的首地址传递给函数。 这时，函数形式参数应该是
字符指针。 上一节介绍了部分字符串处理的库函数的定义和使用，现在讨论用户编写字符
串处理函数时应注意的问题。

单个字符串处理的核心是围绕有效字符串进行处理，即以字符串的结束标志′＼０′为核
心，这是处理单个字符串问题的关键；另外，处理单个字符串的函数形参是一级字符指针，用
来接收实参传递的字符串的首地址。

例 7．15　编写一个函数，删除给定字符串中的数字字符。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｃｈａｒ 倡 ｐｒｏ＿ｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｓ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［８０］；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｉｎｇ：＼ｎ″）；
　ｇｅｔｓ（ｓｔｒｉｎｇ）；
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　ｐｕｔｓ（ｐｒｏ＿ｓｔｒ（ｓｔｒｉｎｇ））；
｝
ｃｈａｒ 倡ｐｒｏ＿ｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｓ）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ ＝ｓ；　　／／保存字符串的首地址
　ｆｏｒ（；倡ｓ！ ＝′＼０′；）
　｛
　　ｉｆ（倡ｓ ＞＝′０′＆＆倡ｓ ＜＝′９′）
　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｓ，ｓ ＋１）；　　／／将数字字符后的子串向前平移一个位置，删除数字字符
　　ｅｌｓｅ
　　　ｓ ＋＋；／／指针移向下一个字符
　｝
　　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ；
｝

该程序的运行结果为

　　ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｉｎｇ：
ｍｙ ｃｌａｓｓ ｈａｓ ３０ ｓｔｕｄｅｎｔｓ．
ｍｙ ｃｌａｓｓ ｈａｓ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

例 7．16　编写一个函数，在给定字符串中查找子串最后（最右）一次出现的位置。
如果 ｓ２ 并没有完整地出现在 ｓ１ 的任何地方，函数将返回一个 ＮＵＬＬ指针。 如果第二个

参数是一个空字符串，函数就返回 ｓ１。
分析　利用库函数 ｓｔｒｓｔｒ，它的原型如下：

ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）；

这个函数在 ｓ１ 中查找整个 ｓ２ 第一次出现的起始位置，并返回一个指向该位置的指针。
如果 ｓ２ 并没有完整地出现在 ｓ１ 的任何地方，函数将返回一个 ＮＵＬＬ指针。 如果第二个参数
是一个空字符串，函数就返回 ｓ１。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｃｈａｒ 倡ｍｙ＿ｓｔｒｒｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｌａｓｔ；
　ｃｈａｒ 倡ｃｕｒｒｅｎｔ；
　／／初始化
　ｌａｓｔ ＝ｓ１；
　／／只有在第二个字符串不为空时，才进行查找。 如果 ｓ２为空，则返回 ＮＵＬＬ
　ｉｆ（ 倡ｓ２ ！ ＝′＼０′）
　｛
　　／倡调用 ｓｔｒｓｔｒ函数查找 ｓ２在 ｓ１中第一次出现的位置，若找到，则返回找到的位置，

否则，返回 ＮＵＬＬ 倡／
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　　ｌａｓｔ ＝ｃｕｒｒｅｎｔ ＝ｓｔｒｓｔｒ（ｓ１，ｓ２）；
　　／倡每次找到字符串，让指针指向它的起始位置，然后查找该字符串下一个匹配位置倡／
　　ｗｈｉｌｅ （ｃｕｒｒｅｎｔ！ ＝ＮＵＬＬ）
　　｛
　　　ｌａｓｔ ＝ｃｕｒｒｅｎｔ；
　　　ｃｕｒｒｅｎｔ ＝ｓｔｒｓｔｒ（ ｌａｓｔ ＋１，ｓ２）；
　　｝
　｝
　／／返回找到的最后一次匹配的起始位置的指针
　ｒｅｔｕｒｎ ｌａｓｔ ；
｝

例 7．17　将某一个整数转换成对应的数字串的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ ＬＥＮＧＴＨ ６
ｖｏｉｄ ｒｅｖｅｒｓｅ（ｃｈａｒ ｓ［］）；
ｖｏｉｄ ｉｔｏａ（ ｉｎｔ ｎ，ｃｈａｒ ｓ［］）；
ｖｏｉｄ ｉｔｏａ（ ｉｎｔ ｎ，ｃｈａｒ ｓ［］）　　／／将整数 ｎ转换为字符串的函数
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｓｉｇｎ；
　ｉｆ（（ｓｉｇｎ ＝ｎ） ＜０）　　／／ｎ为负值，转换为正数
　｛
　　ｎ ＝－ｎ；
　｝
　ｉ ＝０；
　ｄｏ
　｛　　／／将转换后的正整数的每一位变换成相应字符
　　ｓ［ ｉ ＋＋］ ＝ｎ％１０ ＋′０′；
　｝（ｗｈｉｌｅ（（ｎ／＝１０） ＞０）；
　ｉｆ（ｓｉｇｎ ＜０）　　／／如果原整数为负，则取反还原为负值
　｛
　　ｓ［ ｉ ＋＋］ ＝′－′；
　｝
　ｓ［ ｉ］ ＝′＼０′；
　ｒｅｖｅｒｓｅ（ｓ）；　　／／将字符串翻转
｝
ｖｏｉｄ ｒｅｖｅｒｓｅ（ｃｈａｒ ｓ［ ］）　　／／字符串翻转函数
｛
　ｉｎｔ ｉ， ｊ， ｋ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０，ｊ ＝ｓｔｒｌｅｎ（ｓ） －１；ｉ ＜ｊ；ｉ ＋＋，ｊ －－）

141第 7章　函　数



　｛
　　ｋ ＝ｓ［ ｉ］；
　　ｓ［ ｉ］ ＝ｓ［ ｊ］；
　　ｓ［ ｊ］ ＝ｋ；
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ ｎ；
　ｃｈａｒ ｓ［ＬＥＮＧＴＨ］；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ａ ｉｎｔｅｇｅｒ：″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｎ）；　　／／输入整数
　ｉｔｏａ（ｎ，ｓ）；　　／／将整数 ｎ转换为字符串的函数
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｓｔｒｉｎｇ： ％ｓ＼ｎ″，ｓ）；　　／／输出转化后的字符串
｝

输入 ：
　　 －１０２

该程序的运行结果为

　　 －１０２
程序中函数 ｉｔｏａ 的功能是将整数 ｎ 转换成相应的数字串。 转换的算法是：先生成反序

的数字串，如果 ｎ ＝１０２，则生成字符串″２０１″，如果 ｎ ＝－１０２，则生成字符串″－２０１ ″；然后调
用一个字符串翻转函数 ｒｅｖｅｒｓｅ，使″２０１″反转成″１０２″，″－１０２″反转成″－２０１″。 数组参数 ｓ 作
为输出函数，调用时传给 ｓ的是对应的实参数的首地址；返回时 ｓ 对应的实参数组中存放着
由 ｎ 转换的数字串。

生成反序字符串的途径是：利用公式 ｎ％１０ ＋′０′得到 ｎ 的最低位数字，然后通过整数除
ｎ／＝１０ 使 ｎ 除以 １０ 的商的整数部分成为新的整数 ｎ；对 ｎ 重复上述过程，直到 ｎ 变为 ０ 时
为止，此时，ｎ所有的位数都已转换成相应的数字。

函数体中，还用一个 ｉｆ语句是将负数转换成正数以便后面的处理，后面的一个 ｉｆ语句是
将符号′－′添加到转换结果中去。

函数 ｒｅｖｅｒｓｅ 实现存放在 ｓ［］中的字符串的反转，它的原理是：首先从字符串 ｓ 的首尾元
素开始互相交换，然后从两端同时向中间方向推进一个元素，接着再进行比较。 重复上述过
程，直到两个元素相遇于同一个元素（数组字符个数为奇数）或到达已交换过的元素（数组
字符个数为偶数）。

7．5．3　多个字符串的处理
在 Ｃ 程序中除了上述的处理一个字符串的函数外，还需要编写处理多个字符串函数。

这些函数仍是采用地址传送方式向函数传递信息。 由于实参是二维字符数组名或字符指针
数组名，故相应函数的形式参数应采用数组指针或多级指针。
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例 7．18　从键盘上输入 １０ 个字符串，然后进行升序排序，输出排序后的字符串。 分别
编写 ３ 个函数完成输入、排序、输出；主函数完成上述函数的调用。

分析　单个字符串可以采用一维数组或字符指针来处理，多个字符串采用二维字符数
组或字符指针数组进行处理。 这里采用二维字符数组。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｉｎｐｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［１０］［８０］；　　／／采用二维字符数组处理多个字符串
　ｉｎｐｓｔｒ（ｓｔｒ，１０）；　　／／字符串的输入
　ｓｏｒｔｓｔｒ（ｓｔｒ，１０）；　　／／字符串的排序
　ｏｕｔｐｓｔｒ（ｓｔｒ，１０）；　　／／输出排序后的字符串
｝
／倡ｖｏｉｄ ｉｎｐｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）也可写成 ｖｏｉｄ ｉｎｐｓｔｒ（ｃｈａｒ ｐ［ ］［８０］，ｉｎｔ ｎ），下面排序
和输出函数也是一样的；函数的第二个参数接收字符串的个数，采用值传递方式倡／

ｖｏｉｄ ｉｎｐｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｇｅｔｓ（ｐ［ ｉ］）；／／输入字符串，也可写成 ｇｅｔｓ（倡（ｐ ＋ｉ））
｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｃｈａｒ ｔｅｍｐ［８０］；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／采用选择法进行排序
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｐ［ ｉ］，ｐ［ ｊ］） ＞０）　　／／调用字符串比较的库函数进行字符串比较
　　　｛
　　　／／交换字符串，这里必须采用字符串复制函数
　　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｔｅｍｐ，ｐ［ ｉ］）；
　　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｐ［ ｉ］，ｐ［ｊ］）；
　　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｐ［ ｊ］，ｔｅｍｐ）；
　　　｝
｝
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ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｓｔｒ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　／／输出字符串
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｐｕｔｓ（ｐ［ ｉ］）；
｝

输入：
　　ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ

ｗｏｒｄ
ｅｘｃｅｌ
ａｃｃｅｓｓ
ｆｒｏｎｔｐａｇｅ
ｏｕｔｌｏｏｋ
ｏｎｅｎｏｔｅ
ｉｎｆｏｐａｔｈ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ
ｖｉｓｉｏ

该程序的运行结果为

　　ａｃｃｅｓｓ
ｅｘｃｅｌ
ｆｒｏｎｔｐａｇｅ
ｉｎｆｏｐａｔｈ
ｏｎｅｎｏｔｅ
ｏｕｔｌｏｏｋ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ
ｖｉｓｉｏ
ｗｏｒｄ

例 7．19　用字符指针数组处理多个字符串排序问题的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｖ［ ］，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ 倡 ｐｒｏｎａｍｅ［ ］ ＝｛″ｐａｓｃａｌ″，″ｂａｓｉｃ″，″ｃｏｂｏｌ″，″ｐｒｏｌｏｇ″，″ｌｉｓｐ″｝；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｓｏｒｔｓｔｒ（ｐｒｏｎａｍｅ，５）；　　／／排序
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜５；ｉ ＋＋）　　／／输出排序后的字符串
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｐｒｏｎａｍｅ［ ｉ］）；
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｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔｓｔｒ（ｃｈａｒ 倡ｖ［］， ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｃｈａｒ 倡 ｔｅｍｐ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／选择法排序
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｖ［ ｉ］，ｖ［ ｊ］） ＞＝０）
　　　｛
　　　／／注意与例 ７．１８的区别，这里是指针数组中的元素，即交换指针
　　　ｔｅｍｐ ＝ｖ［ ｉ］；
　　　ｖ［ｉ］ ＝ｖ［ ｊ］；
　　　ｖ［ｊ］ ＝ｔｅｍｐ；
　　　｝
　　｝
｝

运行结果为

　　ｂａｓｉｃ
ｃｏｂｏｌ
ｌｉｓｐ
ｐａｓｃａｌ
ｐｒｏｌｏｇ

在该程序中，函数 ｓｏｒｔｓｔｒ 的功能是把多个字符按字典中字符的排列原则由小到大排序；
函数的形式参数 ｖ 用于接收指向多个字符串的字符指针数组的首地址，所以 ｖ 在实质上是
一个二级指针。 为了方便多个字符串在排序时交换，把 ｖ 作为字符指针数组使用。 函数中
使用的排序方法在第 ５ 章有过详细介绍，不再重复。

此外，从函数 ｍａｉｎ中调用函数 ｓｏｒｔｓｔｒ的形式中，可以看到调用多字符串处理函数时实参
数的使用形式。 这时的实参数应该是字符指针数组的首地址，它可以是字符指针数组名，或
是指向字符指针数组的二级指针。 在函数 ｍａｉｎ 中调用排序函数时是用指向 ５ 个字符串的
字符指针数组名 ｐｒｏｎａｍｅ 作为实参数的。

读者可能看到，在 Ｃ 语言中，除了十分简单的程序以外，把整个程序都编入一个主函数
中的情况是很少见的。 正确的做法是，根据功能把程序划分成若干函数，由多个函数组成一
个完整的程序。 上面的例子就体现了这种特点。

7．6　指针型函数
在前面几节中，我们从函数参数的角度讨论了函数与变量、数组、字符串等的关系。 本

541第 7章　函　数



节将从函数返值方面讨论函数的性质。 函数返回的除了一般的数据如一个整型值、字符值、
实型值外，还可以是存储某种类型数据的内存地址。 当函数的返回值是地址时，该函数就是
指针型函数。 指针型函数在定义和说明时，具有下列一般形式：

＜存储类型＞ ＜数据类型＞倡函数名（ 函数的形式参数及说明）；

指针型函数的存储类型是该函数本身的存储特性，它和一般函数一样分为外部型或
ｓｔａｔｉｃ 型。 它的数据类型是返值地址所在的内存空间中存储数据的数据类型。

与一般函数的定义相比较，指针函数的定义应注意如下两点。
① 在函数名前面要加上一个“数据类型 倡”号，表示该函数是指针型的。
② 在函数体内必须有 ｒｅｔｕｒｎ 语句，其后跟随的表达式结果值可以是变量的地址、数组首

地址或已经定向的指针变量，也可以是结构变量地址、结构数组的首地址等，这些变量和数
组都可以是全局型或静态型的，但不能把被调用函数内的自动变量的地址和自动型数组的
首地址作为指针函数的返回值，因为在该函数结束时，它们将自动消失，其存放空间将被释
放。

例 7．20　字符串截取函数的应用程序（错误例）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｕｔ（ｃｈａｒ 倡ｓ， ｉｎｔ ｍ，ｉｎｔ ｎ）；
ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｃｈａｒ ｓ［ ］ ＝″ｇｏｏｄｍｏｒｎｉｎｇ″；
　ｃｈａｒ 倡ｐｓ；
　ｐｓ ＝ｓｔｒｃｕｔ（ｓ，３，４）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｐｓ）；
｝
ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｕｔ（ｃｈａｒ 倡ｓ， ｉｎｔ ｍ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｃｈａｒ ｓｕｂｓｔｒ［２０］；
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｓｕｂｓｔｒ［ ｉ］ ＝ｓ［ｍ ＋ｉ －１］；
　ｓｕｂｓｔｒ［ ｉ］ ＝′＼０′；
　ｒｅｔｕｒｎ（ｓｕｂｓｔｒ）；
｝

该程序调用了字符串截取函数 ｓｔｒｃｕｔ，先从给定的字符串 ｓ 中第 ｍ 个位置截取 ｎ 个字
符，然后返回截取的子字符串的存储地址。 运行该程序后可以发现，它并不能实现预想的结
果。 其原因在于 ｓｔｒｃｕｔ中使用的字符型数组 ｓｕｂｓｔｒ［ ］是局部数组。 选用它存储截取到的子
字符串，然后把它的首地址作为返回值返回。 在函数 ｍａｉｎ中虽然用字符指针 ｐｓ接收到返回
的地址。 但是，该地址的内存已被释放，其中存放的子字符串在返回函数 ｍａｉｎ 后已发生变
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化。 因此，并未得到函数 ｓｔｒｃｕｔ传递的子字符串。 读者在编写指针型函数时要注意避免出现
类似的错误。 正确的做法是，在需要把指针型函数中的数据采用地址传送方式返回时，应该
把这类数据置于全局寿命的 ｓｔａｔｉｃ 型变量或数组中，如在上述 ｓｔｒｃｕｔ函数中，数组ｓｕｂｓｔｒ［ ］应
改为 ｓｔａｔｉｃ 型，即：

　　 ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒ ｓｕｂｓｔｒ［２０］；
这样修改后，该函数就成为正确的可用函数。
例 7．21　二分法字符串搜索函数：采用二分搜索算法，在多个已排序的字符串中查找某

个给定的字符串。
　　／／在函数形参中 ｃｈａｒ 倡ｓｐ［ ］实质上是二级指针 ｃｈａｒ 倡倡ｓｐ，对应的实参应是指针数组名

／／下面假设是字符串是按升序排列的
ｃｈａｒ 倡ｂｉｎａｒｙ（ｃｈａｒ 倡ｓｐ［］，ｃｈａｒ 倡ｓ， ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｌｏｗ，ｈｉｇｈ，ｍｉｄ；
　ｌｏｗ ＝０；　　／／搜索范围的第一个元素的下标
　ｈｉｇｈ ＝ｎ －１；　　／／搜索范围的最后一个元素的下标
　ｗｈｉｌｅ（ ｌｏｗ ＜＝ｈｉｇｈ）
　｛
　　ｍｉｄ ＝（ ｌｏｗ ＋ｈｉｇｈ）／２；　　／／取中间元素的下标
　　／／将待找的字符串与搜索返回的最中间的元素比较
　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓ，ｓｐ［ｍｉｄ］） ＜０）
　　　ｈｉｇｈ ＝ｍｉｄ －１；　　／／修改搜索范围的最后一个元素的下标
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓ，ｓｐ［ｍｉｄ］） ＞０）
　　　ｌｏｗ ＝ｍｉｄ ＋１；　　／／修改搜索范围的第一个元素的下标
　　ｅｌｓｅ　　／／相等，直接返回找到的字符串的地址
　　　ｒｅｔｕｒｎ（ｓｐ［ｍｉｄ］）；
　　｝
　ｒｅｔｕｒｎ（０）；
｝

该函数有 ３ 个形式参数，其中，ｓｐ 是指向准备查找的那个字符串的指针数组；ｎ 是这些
字符串的个数；指针 ｓ指向要查找的字符串。 函数的返回值分为两种情况，若查到所需的字
符串，则返回该字符串的存储地址（指针值），否则返回空指针。 在程序中调用该函数时，根
据返回值是否为零就可以判断出是否找到了所需的字符串。 使用该函数时，要求被查找的
多个字符串已经按字典排列方式排序。

例 7．22　找出 ｎ 个字符串中最大的字符串的程序。
　　／倡在函数形参中的 ｃｈａｒ ｐ［］［８０］实质上是指针数组 ｃｈａｒ（倡ｐ）［８０］，对应的实参应是二维

数组名

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｃｈａｒ 倡 ｍａｘ＿ｓｔｒ（ｃｈａｒ ｐ［］［８０］，ｉｎｔ ｎ）
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｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｃｈａｒ 倡ｐｍａｘ；
　ｆｏｒ（ｐｍａｘ ＝倡ｐ，ｉ ＝１；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｐｍａｘ，ｐ［ ｉ］） ＜０）
　　　ｐａｍｘ ＝ｐ［ｉ］；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ｐｍａｘ；　　／／返回最大字符串的首地址
｝

例 7．23　编写一个函数，在给定字符串中查找特定的字符。
　　 ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒｃｈｒ（ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ， ｃｈａｒ ｃｈ）；

在字符串中查找字符 ｃｈ 第 １ 次出现的位置，找到后返回一个指向该位置的指针；如果
该字符不存在于字符串中，就返回一个 ＮＵＬＬ指针。

　　ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｈｒ（ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ，ｃｈａｒ ｃｈ）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ ＝ＮＵＬＬ；　　／／将该指针初始化为 ＮＵＬＬ；如找不到，就返回该指针的初值
　ｆｏｒ（；倡ｓｔｒ！ ＝′＼０′；ｓｔｒ ＋＋）
　　ｉｆ（倡ｓｔｒ ＝＝ｃｈ）　　／／找到
　　｛
　　　ｔｅｍｐ ＝ｓｔｒ；　　／／保存地址，退出循环
　　　ｂｒｅａｋ；
　　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ；　　／／返回找到的地址值
｝

下面是一个完整的程序，可用来调用上面的函数。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｃｈａｒ 倡ｓｔｒｃｈｒ（ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ，ｃｈａｒ ｃｈ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
ｃｈａｒ ｓｔｒｉｎｇ［２０］；
ｃｈａｒ 倡ｐｓｔｒ， ｃｈ ＝′ｃ′；
ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒｉｎｇ，″ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｓｔｒｉｎｇ″）；
ｐｓｔｒ ＝ｓｔｒｃｈｒ（ｓｔｒｉｎｇ，ｃｈ）；
ｉｆ（ｐｓｔｒ）
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ％ｃ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ： ％ｄ＼ｎ″，ｃｈ， ｐｓｔｒ －ｓｔｒｉｎｇ）；
ｅｌｓｅ
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ％ｃ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ＼ｎ″，ｃｈ）；
｝
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该程序输出结果为

　　 ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｃ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ
例 7．24　有 ５ 个学生，每个学生修 ４ 门功课，编程找出总分在 ３２０ 分以上的学生，并打

印其每门课程的成绩和总分。
程序如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｆｌｏａｔ 倡ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ （倡ｐ）［４］， ｆｌｏａｔ 倡ｓ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［５］［４］ ＝｛｛６５，７８，８２，７６｝，｛８９，８７，９２，８５｝，｛７８，８１，７５，８９｝，
　　｛６７，６８，６０，７６｝，｛９０，９２，８９，９２｝｝；／／二维数组定义及初始化
　ｆｌｏａｔ 倡ｔｅｍｐ，ｓｕｍ，倡ｐ；
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜５；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐ ＝ｓｅａｒｃｈ（ｓｃｏｒｅ ＋ｉ，＆ｓｕｍ）；／／
　　ｉｆ（ｐ ＝＝倡（ｓｃｏｒｅ ＋ｉ））
　　｛　　／／满足条件，打印信息
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎｏ．％ｄ ｓｃｏｒｅｓ：″，ｉ ＋１）；
　　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜４；ｊ ＋＋）
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％５．２ｆ＼ｔ″，倡（ｐ ＋ｊ））；
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ％５．２ｆ″，ｓｕｍ）；
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　　｝
　｝
｝
／倡 函数 ｓｅａｒｃｈ查找当前学生是否满足总分要求，若满足要求，则返回对应学生数据的首地
址（二维数组元素的地址），否则，返回下一个学生数据的首地址。 因此，调用函数方只
需比较返回的地址就知道当前学生是否满足总分要求。 函数第一个参数的实参是一个
等效的二维数组首地址（某行地址），所以对应的形参应是数组指针，也可写成二维数组
形式；函数的第二个参数要带回当前学生的成绩总分，所以采用了传地址的形式。 函数
ｆｌｏａｔ 倡ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ （倡ｐ）［４］，ｆｌｏａｔ 倡ｓ）也可写成 ｆｌｏａｔ 倡ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［４］，ｆｌｏａｔ 倡ｓ）
倡／

ｆｌｏａｔ 倡ｓｅａｒｃｈ（ ｆｌｏａｔ （倡ｐ）［４］，ｆｌｏａｔ 倡ｓ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ 倡ｐｔ；
　ｐｔ ＝倡（ｐ ＋１）；　　／／下一个学生数据对应的首地址
　倡ｓ ＝０；　　／／总分初始化
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜４；ｉ ＋＋）

941第 7章　函　数



　　倡ｓ ＋＝倡（倡ｐ ＋ｉ）；　　／／累加总分
　ｉｆ（倡ｓ ＞＝３２０）　　／／总分是否满足要求
　　ｐｔ ＝倡ｐ；　　／／满足要求，记录下当前学生数据对应的首地址
　ｒｅｔｕｒｎ ｐｔ；　　／／将 ｐｔ返回给调用函数处
｝

该程序的运行结果为

　　Ｎｏ．２ ｓｃｏｒｅｓ： ８９．００ ８７．００ ９２．００ ８５．００
３５３．００
Ｎｏ．３ ｓｃｏｒｅｓ： ７８．００ ８１．００ ７５．００ ８９．００
３２３．００
Ｎｏ．５ ｓｃｏｒｅｓ： ９０．００ ９２．００ ８９．００ ９２．００
３６３．００

7．7　递 归 函 数
递归函数称为自调用函数，它的特点是在函数内部直接或间接地自己调用自己。 Ｃ 语

言可以使用递归函数。 从函数定义的形式上看，在函数体内出现调用该函数本身的语句时，
它就是递归函数。 递归函数的结构十分简洁。 对于可以使用递归算法实现其功能的函数，
可以把它们编写成递归函数。

在递归函数中，由于存在着自调用的过程，故程序控制将反复地进入它的函数体。 为了
防止自调用过程无休止地继续下去，在函数内必须设置某种条件。 当条件成立时终止调用
过程，并使程序控制逐步从函数中返回。

递归函数的典型例子是阶乘函数。 这里分析一下如何用递归函数实现它的功能。
数学中整数 ｎ的阶乘按下列公式计算：

ｎ！ ＝１ ×２ ×３ ×… ×ｎ
在递归算法中，它由下列两个计算式表示：

ｎ！ ＝ｎ ×（ｎ －１）！
１！ ＝１

例如，求 ４ 的阶乘时，其递归过程是：
　　４！ ＝４ ×３！

３！ ＝３ ×２！
２！ ＝２ ×１！
１！ ＝１ ×０！
０！ ＝１

按上述相反过程回溯计算就得到了计算结果：
　　０！ ＝１

１！ ＝１
２！ ＝２
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３！ ＝６
４！ ＝２４

上面给出的阶乘递归算法用函数实现时就形成了阶乘的递归函数。 它的实现如下：
例 7．25　阶乘的递归函数应用程序。

　　ｆａｃｔｏ（ ｉｎｔ ｘ）
｛
　ｉｆ（ｘ ＝＝１｜｜ｘ ＝＝０）
　　ｒｅｔｕｒｎ（１）；
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ（ｘ倡ｆａｃｔｏ（ｘ －１））；
｝

该函数的功能是求形式参数 ｘ 的阶乘，返回值是阶乘值。 从函数的形式上看出，函数体
中最后一个语句中出现了 ｆａｃｔｏ（ ｘ ×１）。 这正是该函数调用自己，所以它是一个递归函数。
下面分析一个该函数的执行过程，从中可以看到递归函数的运行特点。

假如在程序中要求计算 ４！，则从调用 ｆａｃｔｏ（４）开始函数的递归过程。 图 ７．８ 给出了递
归调用和返回的示意图。

图 7．8　递归函数的执行过程　
第一次调用时，形式参数 ｘ 接收的值是 ４。 进入函数体后，由于不满足 ｘ ＝＝１｜｜ｘ ＝＝０

的条件，所以执行 ｅｌｓｅ 下的 ｒｅｔｕｒｎ 语句。 执行该语句时，首先计算圆括号中表达式的值，其
中需要调用 ｆａｃｔｏ（ｘ（１）），即执行 ｆａｃｔｏ（３），从而开始了第二次调用该函数的过程。 在第二次
调用时，ｘ 的值是 ３，仍不满足 ｘ ＝＝１ 的条件，所以进行第三次调用 ｆａｃｔｏ（２）。 如此下去，直
到调用 ｆａｃｔｏ（１）时，ｘ ＝＝１ 的条件才成立，这时执行 ｉｆ下的 ｒｅｔｕｒｎ（１）语句。 至此为止自调用
过程终止，程序控制开始逐步返回。 函数返回时，函数的返回值乘 ｘ 的当前值，其结果作为
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本次调用的返回值返回给上次调用，如图 ７．８ 所示，最后返回的是最初调用 ｆａｃｔｏ（４）的返回
值，它是 ２４，从而得到了 ４！ 的计算结果。

从上述递归函数的执行过程可以看到，作为函数内部变量的形式参数 ｘ，每次调用时的
值都不同。 随着自调用过程的层层进行，ｘ 的值在每层获取不同的值。 在返回过程中，返回
到每层时，ｘ 恢复该层的原来值。 递归函数中局部变量的这种性质是由它的存储特性决定
的。 这种变量在自调用过程中，它们的值被依次压入堆栈存储区。 而在返回过程中，它们的
值按后进先出的顺序逐一恢复。 由此得出结论，在编写递归函数时，函数内部使用的变量应
该是 ａｕｔｏ 堆栈型变量。

例 7．26　字符串长度函数（递归）的应用程序。
　　ｉｎｔ ｓｔｒｌｅｎ（ｃｈａｒ 倡ｓ）

｛
　ｉｆ（倡ｓ！ ＝′＼０′）
　　ｒｅｔｕｒｎ（ｓｔｒｌｅｎ（ ＋＋ｓ） ＋１）；
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ（０）；
｝

该函数在递归过程中，字符指针 ｓ 作为局部指针变量，每次加 １ 后指向下一字符。 直至
ｓ指向字符串结束标志′＼０′时，终止自调用过程，开始逐层返回。 在返回过程中，返回值逐层
加 １。 最后的返回值就是字符串中字符的个数。

递归函数虽然结构清晰，便于编写和阅读，却增加了系统额外开销，在时间上执行自调用
和回溯过程要占用 ＣＰＵ 的额外工作时间，在空间上每递归调用一次，内存堆栈就被占用一部
分，调用层次过多就有可能引起堆栈溢出。 相应的非递归函数虽然执行速度快，但却编程困难
且可读性差。 对于递推方法，能用循环实现时最好不用递归函数，如计算 ｎ！ 和求字符串长度
这类问题。 但对于像二叉树这样的递归定义的数据结构则特别适合于用递归函数来处理。

7．8　指向函数的指针
在 Ｃ 语言中，函数整体不能作为参数直接传递给另一个函数。 尽管函数不是变量，但它

却具有内存物理地址。 函数的函数名和数组相似，函数名表示该函数的存储首地址，即：函
数的执行入口地址。

例如，在程序中定义了以下函数：
　　 ｉｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ ）；

则函数名 ｆｕｎｃｔｉｏｎ就是该函数的入口地址。 在程序中调用函数时，程序控制转移的位置就是
函数名给定的入口地址。

每个函数都有一个入口地址，若定义一个指针变量，把函数的入口地址存放在其中，即
用一个指针变量指向了该函数，就可以通过指针变量来调用它所指的函数。 由于这种指针
变量是指向函数的，所以称为“函数指针”。 它与以前所学的指针变量有本质的不同，那些指
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针变量都是指向数据区的各种变量，统称为“数据指针”；而函数指针则指向程序代码区的函
数目标代码模块。 其定义格式为

＜存储类型＞ ＜数据类型＞（倡函数指针名）（参数表）［ ＝函数名］ ；

① 存储类型是函数指针本身的存储类型，也有 ａｕｔｏ 型、ｓｔａｔｉｃ 型和 ｅｘｔｅｒｎ 型等。 而数据
类型是指针所指函数返回值的数据类型。 格式中的“倡函数指针名”必须用一对圆括号括起
来，以表示“函数指针名”先与“倡”号结合，说明它首先是一个指针变量，然后再与后面的（）
结合，表示该指针变量指向一个函数。

② 函数指针也具有指针变量的一些属性。 例如：
矐程序中不允许使用未定向的函数指针。
矐若把不带圆括号和参数表的函数名（即函数的入口地址）赋给函数指针，或者说，对函

数指针进行定向操作有两种方式，一种是采用初始化的定向操作，即
　　 ｉｎｔ （倡 ｐｆｕｎ）（ ｉｎｔ， ｉｎｔ） ＝ａｄｄ；

另一种是先定义后用地址赋值语句的定向操作

　　ｉｎｔ （倡 ｐｆｕｎ）（ ｉｎｔ， ｉｎｔ）
ｐｆｕｎ ＝ａｄｄ；

则在令函数指针指向某函数时，该函数必须事先已经定义。 对于标准库函数或编程者在其
他源文件内定义的外部函数，在使用它的源文件内必须包含相应的头文件或者用函数原型
声明过。

③ 函数和指向它的函数指针应具有相同的数据类型，即函数返回值的数据类型与函数
指针的数据类型要一致，否则，应该采用强制类型转换，但二者的形参表必须完全相同，即形
参的个数、各形参的数据类型和排列顺序都必须相同。

④ 当函数指针（如 ｐｆｕｎ）指向了函数（如 ａｄｄ（ ））时，可以用函数指针代替函数名调用该
函数。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ａｄｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ （倡 ｐｆｕｎ）（ ｉｎｔ， ｉｎｔ） ＝ａｄｄ；
　／倡 定义函数指针 ｐｆｕｎ并对其进行初始化操作，令它指向 ａｄｄ函数，它与 ａｄｄ函数具有相

同的数据类型和形参表 倡／
　ｉｎｔ ｘ；

　ｘ ＝（倡 ｐｆｕｎ）（２， ４）；
／／用函数指针 ｐｆｕｎ代替函数名调用。 也可写成″ｘ ＝ｐｆｕｎ（２， ４）；″
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｘ ＝％ｄ＼ｎ″， ｘ）；
｝
ａｄｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
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　ｒｅｔｕｒｎ ａ ＋ｂ；
｝

该程序的运行结果为

　　 ｘ ＝６
⑤ 函数指针与数据指针不同：数据指针指向数据区，而函数指针指向程序代码区，数据

指针的取内容运算表达式“倡数据指针名”是访问该指针所指的数据；而函数指针的取内容
运算表达式“倡函数指针名”则是使程序控制转移到函数指针所指的函数目标代码模块首地
址，执行该函数的函数体目标代码。

Ｃ 语言中，函数指针的作用主要体现在函数间传递函数时，Ｃ 语言中函数可以在函数间
传递，这种传递当然不是传递任何数据，而是传递函数的执行地址，或者说是传递函数的调
用控制。 当函数在两个函数间传递时，调用函数侧的实参数应该是被传递的函数名，而被调
用函数侧的形式参数应该是接收函数地址的函数指针。

例 7．27　函数在函数间的传递的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｃｈｅｃｋ（ｃｈａｒ 倡ｐ，ｃｈａｒ 倡ｑ， ｉｎｔ （倡ｃｍｐ）（ｃｈａｒ 倡，ｃｈａｒ 倡））；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓ１［８０］，ｓ２［８０］；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｅｎｔｅｒ ｓｔｒｉｎｇ １：＼ｎ″）；
　ｇｅｔｓ（ｓ１）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｅｎｔｅｒ ｓｔｒｉｎｇ ２：＼ｎ″）；
　ｇｅｔｓ（ｓ２）；
　ｃｈｅｃｋ（ｓ１，ｓ２，ｓｔｒｃｍｐ）；
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｃｈｅｃｋ（ｃｈａｒ 倡ｐ，ｃｈａｒ 倡ｑ，ｉｎｔ （倡ｃｍｐ）（ｃｈａｒ 倡，ｃｈａｒ 倡））
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｑｕａｌｉｔｙ＼ｎ″）；
　ｉｆ（！ （倡 ｃｍｐ）（ｐ，ｑ））
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｅｑｕａｌ＼ｎ″）；
　ｅｌｓｅ
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏｔ ｅｑｕａｌ＼ｎ″）；
｝

输入

　　Ｅｎｔｅｒ ｓｔｒｉｎｇ １：
ｏｎｅｎｏｔｅ
Ｅｎｔｅｒ ｓｔｒｉｎｇ ２：
ｏｆｆｉｃｅ

该程序的运行结果为
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　　 ｎｏｔ ｅｑｕａｌ
该程序中把函数 ｓｔｒｃｍｐ从函数 ｍａｉｎ 传递到函数 ｃｈｅｃｋ。 在函数 ｍａｉｎ 中调用函数 ｃｈｅｃｋ

时形式如下：
　　ｃｈｅｃｋ（ｓ１，ｓ２，ｓｔｒｃｍｐ）；

其中：第三个实参数是函数名 ｓｔｒｃｍｐ。 与它对应的函数 ｃｈｅｃｋ 的第三个形式参数说明如下：
　　ｉｎｔ（倡 ｃｍｐ）（ｃｈａｒ 倡， ｃｈａｒ 倡 ）；

即 ｃｍｐ 是指向函数的指针。 在调用过程中，ｓｔｒｃｍｐ 函数的地址赋予了函数指针 ｃｍｐ。 至此
ｓｔｒｃｍｐ函数的地址传递到 ｃｈｅｃｋ 函数中。 在 ｃｈｅｃｋ 函数中就可以使用函数指针 ｃｍｐ 调用它
所指向的 ｓｔｒｃｍｐ 函数。 如前所述，对函数指针施行倡运算就是调用它所指向的函数。 所以
在 ｃｈｅｃｋ 函数中的 ｉｆ语句中，下列形式：

　　 （倡ｃｍｐ）（ｐ，ｑ）
就是调用函数 ｓｔｒｃｍｐ。 其中，第一个圆括决定了运算顺序，第二个圆括号是函数要求的。 另
外，从上面使用形式中还可以看出，使用函数指针调用函数时，必须将原来函数要求的参数
类型和种类代入实参数。 如下面的两个实参数 ｐ 和 ｑ 就是函数 ｓｔｒｃｍｐ 要求的。 由上述分析
可以看出，上面使用函数指针调用函数的使用形式等价于下列函数调用：

　　 ｓｔｒｃｍｐ（ｐ，ｑ）
在实际应用中，当需要把几个不同的函数传递给同一个执行过程时，或者说在一个执行过程
中可以调用不同函数时，函数的传递能体现出较大的优越性，函数指针能发挥作用。

用函数指针代替函数名的调用语句一般格式为

（倡 函数指针名）（参数表） ；　　①

或

函数指针名（参数表）；　　②

在调用语句中，当函数不带参数时其参数表的一对圆括号不能省略。 上面①调用语句格式
和②调用语句格式虽然等效，都可以用函数指针代替函数名来调用函数，但二者实际上却有
不同的操作含义：①调用语句格式是对函数指针进行取内容运算，使得程序控制转移到函数
的入口地址；而②调用语句格式是直接用函数指针名取代函数名，因为函数名是一个地址常
量，把它赋给了函数指针变量后，函数指针的内容就是函数名，当然可以用函数指针名直接
取代函数名。

例 7．28　应用函数指针把两个 ｉｎｔ型数的各种算术运算函数传递给同一个函数的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｉｎｔ ａｄｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｉｎｔ ｓｕｂ（ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｉｎｔ ｍｕｌ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｉｎｔ ｄｉｖ（ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｉｎｔ ｍｏｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）；
ｉｎｔ ｏｐ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ （倡 ｐｆ）（ ｉｎｔ ， ｉｎｔ））；
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ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ ＝３０， ｊ ＝８， ｋ， ａ［６］； 　　／／用 ｉｎｔ型数组 ａ存放运算结果
　ｃｈａｒ ｓ［ ］ ＝｛′＋′， ′－′， ′倡′， ′／′， ′％′， ′＼０′｝；
　ａ［０］ ＝ｏｐ（ ｉ， ｊ， ａｄｄ）；　　／／实际上是调用加法运算函数 ａｄｄ
　ａ［１］ ＝ｏｐ（ ｉ， ｊ， ｓｕｂ）；　　／／实际上是调用减法运算函数 ｓｕｂ
　ａ［２］ ＝ｏｐ（ ｉ， ｊ， ｍｕｌ）；　　／／实际上是调用乘法运算函数 ｍｕｌ
　ａ［３］ ＝ｏｐ（ ｉ， ｊ， ｄｉｖ）；　　／／实际上是调用除法运算函数 ｄｉｖ
　ａ［４］ ＝ｏｐ（ ｉ， ｊ， ｍｏｄ）；　　／／实际上是调用取余运算函数 ｍｏｄ
　ｆｏｒ（ｋ ＝０； ｋ ＜５； ｋ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″（％ｄ） ％ｄ ％ｃ ％ｄ ＝％ｄ＼ｎ″， ｋ ＋１， ｉ， ｓ［ｋ］， ｊ， ａ［ｋ］）；
｝
　／／两个 ｉｎｔ型数的加法运算函数，两数之和为返回值，仍为 ｉｎｔ型数
　ｉｎｔ ａｄｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ａ ＋ｂ；
｝
　／／两个 ｉｎｔ型数的减法运算函数，两数之差为返回值，仍为 ｉｎｔ型数
　ｉｎｔ ｓｕｂ（ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ａ －ｂ；
｝
／／两个 ｉｎｔ型数的乘法运算函数，两数之积为返回值，仍为 ｉｎｔ型数
ｉｎｔ ｍｕｌ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ａ倡ｂ；
｝
／／两个 ｉｎｔ型数的除法运算函数，两数之商为返回值，仍为 ｉｎｔ型数
ｉｎｔ ｄｉｖ（ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
　ｉｆ（！ ｂ）
　　ｒｅｔｕｒｎ ０；　　／／当除数为 ０，返回值为 ０
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ ａ／ｂ；
｝
／／两个 ｉｎｔ型数的取余运算函数，其余数为返回值，仍为 ｉｎｔ型数
ｉｎｔ ｍｏｄ（ ｉｎｔ ａ， ｉｎｔ ｂ）
｛
　ｉｆ（！ ｂ）

651 标准 C语言程序设计及应用



　　ｒｅｔｕｒｎ ０；　　／／当除数为 ０时，返回值为 ０
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ ａ％ｂ；
｝
／倡 返回各种算术运算的结果，结果值仍为 ｉｎｔ型数，定义时 ｉｎｔ可缺省。 把函数的一个形参
指定为接收函数入口地址的函数指针 倡／

ｉｎｔ ｏｐ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ （倡 ｐｆ）（ ｉｎｔ ， ｉｎｔ））
｛
　ｉｎｔ ｒｅｓｕｌｔ；
　ｒｅｓｕｌｔ ＝ｐｆ（ｘ， ｙ）；　　／／用函数指针调用函数
　ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｓｕｌｔ；
｝

该程序的输出结果为

　　（１） ３０ ＋８ ＝３８
（２） ３０ －８ ＝２２
（３） ３０ 倡 ８ ＝２４０
（４） ３０ ／８ ＝３
（５） ３０ ％ ８ ＝６

说明：① 在例程中，函数 ｏｐ 采用函数指针 （倡ｐｆ）作为形参，而每次调用函数 ｏｐ 时，要
调用的函数不是固定的，第一次调用函数 ｏｐ 时，在实参传递给形参的过程中，相当于进行了
“ ｉｎｔ ｘ ＝ ｉ；”、“ ｉｎｔ ｙ ＝ ｊ；”和“ ｉｎｔ （倡 ｐｆ）（ ｉｎｔ ， ｉｎｔ） ＝ ａｄｄ；”等初始化操作，使得函数指针
ｐｆ指向了函数 ａｄｄ，所以在执行其函数体内的“ ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｐｆ（ ｘ， ｙ）；”时，实际上是调用函数
ａｄｄ。 同样，第二次调用函数 ｏｐ 时，实际上是调用函数 ｓｕｂ，如此类推，只要在每次调用函数
ｏｐ 时，给出不同的函数名作为实参即可，函数 ｏｐ不必作任何修改。

② 由此可见，定义一个函数指针 ｐｆ后，该函数指针并不是固定指向哪一个函数，而是专
门用来存放函数的入口地址，程序把哪一个函数的入口地址赋给它，它就指向哪一个函数。
这样处理使程序具有较大的灵活性和通用性。

③ 当需要把几个不同函数 ａｄｄ、ｓｕｂ、ｍｕｌ、ｄｉｖ 等传递给同一个函数 ｏｐ 时，函数指针的传
递比直接调用函数更能体现较大的优越性。

④ 与数据指针不同，对函数指针进行“ｐｆ ＋＋；”、“ｐｆ －－；”、“ｐｆ ＋＝２；”等运算是无
意义的。

⑤ 在扩展名为“．ｃｐｐ”的源文件中，当定义一个函数指针时，至少应指明参数表内的参
数个数和各参数的数据类型，即：

　　 ｉｎｔ （倡 ｐｆ）（ ｉｎｔ ， ｉｎｔ）；

7．9　带参数的函数 main

到目前为止，我们所接触到的函数 ｍａｉｎ都是不带参数的。 事实上，函数 ｍａｉｎ 是可以带
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有参数的。
把在操作系统状态下，为了执行某个程序而键入的一行字符称为命令行。 命令行一般

以回车作为结束符。 命令行中必须有程序的可执行文件名，此外经常带有若干参数。 例如，
为了复制文件需键入以下一行字符：

ｃｏｐｙ ｆｉｌｅ．ｔｘｔ ｆｉｌｅ２．ｔｘｔ
其中，ｃｏｐｙ 是可执行文件名，有时称它为命令名；而 ｆｉｌｅｌ．ｔｘｔ和 ｆｉｌｅｌ２．ｔｘｔ则是命令行参数。 一
个命令行的命令名与各个参数之间要求用空格分隔，并且命令名和参数不准使用空格字符。
那么，在操作系统下键入的命令行参数如何传递到 Ｃ 语言程序中去呢？ Ｃ 语言专门设置了
接收命令行参数的方法：在程序的主函数 ｍａｉｎ中使用形式参数。 执行带有命令参数的 Ｃ 语
言程序的主函数应该是下列形式：

ｉｎｔ ｍａｉｎ（ ｉｎｔ ａｒｇｃ， ｃｈａｒ 倡ａｒｇｖ［］）
｛
…
｝

这时，ｍａｉｎ 函数带有两个形式参数 ａｒｇｃ 和 ａｒｇｖ，这两个参数的名字可由用户任意命名，但习
惯上都使用上面给定的名字。 从参数说明可以看出，参数 ａｒｇｃ 是 ｉｎｔ 型变量；而 ａｒｇｖ 是字符
指针数组，它指向存放各个命令行参数字符串的首地址。 这些参数在程序运行时由系统对
它们进行初始化。 初始化的结果是：

① ａｒｇｃ 的值是命令行中包括命令在内的所有参数的个数之和。
② 指针数组 ａｒｇｖ［ ］的各个指针分别指向命令行中命令名和各个参数的字符串。 其中，

指针 ａｒｇｖ［０］总是指向命令名字符串，从 ａｒｇｖ［１］开始依次指向按先后顺序出现的命令行参
数字符串。

例如，Ｃ 语言程序 ｔｅｓｔ带有 ３ 个命令行参数，其命令行是：
　　 ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｌ．ｃ ｐｒｏｇ２．ｃ ／ｐ

在执行这个命令行时，若 ｔｅｓｔ程序被启动运行，则主函数 ｍａｉｎ 和参数 ａｒｇｃ 被初始化为 ４，因
为命令行中命令名和参数共有 ４ 个字符串。 指针数组 ａｒｇｖ［ ］的初始化过程是：

　　ａｒｇｖ［０］ ＝″ｔｅｓｔ″；
ａｒｇｖ［１］ ＝″ｐｒｏｇｌ．ｃ″；
ａｒｇｖ［２］ ＝″ｐｒｏｇ２．ｃ″；
ａｒｇｖ［３］ ＝″／ｐ″；
ａｒｇｖ［４］ ＝０；／／最后一个参数是编译系统为了程序处理的方便而设置的，参见下面的举例

由此看出，ａｒｇｃ 的值和 ａｒｇｖ［ ］元素个数取决于命令行中命令名和参数的个数。 ａｒｇｖ［ ］
的下标是从 ０ 到 ａｒｇｃ 范围内。

在程序中使用 ａｒｇｃ 和 ａｒｇｖ［ ］就可以处理命令行参数的内容。 从而把用户在命令行中
键入的参数字符串传递到程序内部。

命令行的参数（不包括命令本身）在 Ｃ 的运行集成环境下，可通过菜单进行设置。 如在
Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．１ ｆｏｒ ｄｏｓ或 Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋３．０ ｆｏｒ ｄｏｓ 在菜单 ＲＵＮ 的 ａｒｇｕｍｎｅｔ 子菜单下可设
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置命令行参数。
程序是如何访问这些参数的？ 请看下面的例子。
例 7．29　一个打印其命令行参数的程序。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｉｎｔ ａｒｇｃ， ｃｈａｒ 倡倡ａｒｇｖ）
｛
　／／打印参数，直到遇到 ＮＵＬＬ指针（未使用 ａｒｇｃ），程序被跳过
　ｗｈｉｌｅ（倡＋＋ａｒｇｖ！ ＝ＮＵＬＬ）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，倡ａｒｇｖ）；
　ｒｅｔｕｒｎ １；
｝

7．10　程序设计综合举例
到目前为止，Ｃ 语言的主要部分和精华都已经学习过，现在应该可以编写一些比较复杂

的程序了。 但初学者在编写较为复杂的程序时，往往无从下手，即使动了手，在程序运行时，
若结果正确，则万事大吉；一旦出现运行结果与期望的不一致，则很难快速发现和解决问题。
经常出现的问题如下。

① 不管问题复杂与否，程序全部放在函数 ｍａｉｎ 中，这样程序的可读性和维护性就差了，
体现不出 Ｃ 语言程序模块设计的特点，调试困难。 这类程序根本就没有继承性。

② 过多使用全局变量。 虽然按问题的要求及功能，规划了若干个函数，但由于过多地
使用全局变量，使函数失去了独立性和模块化，其他的应用将无法使用这些函数。 这个问题
非常普遍，采用全局变量编程，对编程者来说相对要容易一些，所以初学者在编程时，只求解
决问题，是否符合模块化的程序设计要求，就一概不管。 这是最不可取的，初学者在学习编
程时，应通过一些编程的实例来学习编程方法和技巧，这才是学习的本质，不是为了解决一
个问题，而“凑”程序。

③ 不注意完备性和编程规范。 在规划了系统的结构和函数的原型后，在编写一个函数
的程序前，应该尽可能对该函数的问题考虑全面。 另外，初学者在编程时，往往不注意编程
规范，包括书写格式、注释、变量的起名和大小写等，这些对于编程人员都不是小问题，一旦
养成坏习惯，很难改正。

那么，对于初学者，在编写比较复杂的程序时，应该按怎样的步骤进行呢？ 按照软件工
程的观点，研制软件的过程可以分为几个阶段：问题说明、需求分析、系统设计、编写程序、调
试和测试以及运行和维护。 对于初学者来说，按照系统设计、编写程序、调试 ３ 个阶段进行
就可以了。 对于结构化程序，系统设计主要包括模块（或函数）结构、主要的数据类型或数据
结构的设计或选择、函数原型设计等。

关于结构化的编程思想在本章开始已进行了介绍，下面通过一些实例，来介绍程序的结
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构设计和函数的原型设计。
例 7．30　输入若干个字符串，统计其中各种字符的个数，然后按统计的个数从大到小输

出统计结果。
分析　该问题可以分成 ４ 个功能块：输入、统计、排序和输出。 我们先把它规划成 ４ 个

函数；再来看主要的数据类型或数据结构的选择：多个字符串的存储可以采取二维字符数组
或指针数组（动态内存分配存储空间），这里采用二维字符数组存储多个字符串；统计的字符
种类分大写字母、小写字母、数字字符、空格、其他字符等 ５ 种，这样是为了处理数据的方便；
统计结果存放在一个 ５ 个元素的一维整型数组中，与之配套的字符种类的名字存放在一个
二维字符数组中（由于排序之后，需要知道结果对应的字符名称）。

有了上面的分析结果，就可以规划出以下 ４ 个函数的原型。
（１） 输入：

　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；
也可写成

　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ ｐ［］［８０］，ｉｎｔ ｎ）；
第一个参数是一个二级指针，接收存储字符串的二维字符数组的首地址；第二个参数接

收字符串个数，采用值传递方式。
（２） 统计：

　　ｖｏｉｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ）；
第一个参数是一个二级指针，接收存储字符串的二维字符数组的首地址；第二个参数接

收字符串个数，采用值传递方式；第三个参数接收存放统计结果的一维数组的首地址。
（３） 排序：

　　ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ （倡ｐｎａｍｅ）［２０］）；
这是一个对 ｎ 个有名字的整型数进行排序的函数，第一个参数是一个一级指针，接收存

放统计结果的一维数组的首地址；第二个参数接收统计结果的种类数，采用值传递方式；第
三个参数接收存储统计结果种类的字符串的二维字符数组的首地址。

（４） 结果：
　　ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ （倡ｐｎａｍｅ）［２０］）；

这是一个对 ｎ 个有名字的整型数进行输出的函数，第一个参数是一个一级指针，接收存
放统计结果的一维数组的首地址；第二个参数接收统计结果的种类数，采用值传递方式；第
三个参数接收存储统计结果种类的字符串的二维字符数组的首地址。

程序清单如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０　　／／符号常量代表字符串的个数
／／用户定义的函数原型声明
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ）；
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ （倡ｐｎａｍｅ）［２０］）；
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ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ （倡ｐｎａｍｅ）［２０］）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［Ｎ］［８０］；　　／／多个字符串采用二维数组处理
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［５］［２０］ ＝＼　／／字符种类
　｛″ｃａｐｉｔａｌ″，″ｌｏｗｅｒｃａｓｅ″，″ｄｉｇｉｔａｌ″，″ｓｐａｃｅ″，″ｏｔｈｅｒ ″｝；
　ｉｎｔ ｒｅｓｕｌｔ［５］；　　／／统计结果
　ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒ，Ｎ）；　　／／输入字符串
　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ｓｔｒ，Ｎ，ｒｅｓｕｌｔ）；　　／／统计
　ｓｏｒｔ（ｒｅｓｕｌｔ，５，ｎａｍｅ）；　　／／排序
　ｏｕｔｐｕｔ（ｒｅｓｕｌｔ，５，ｎａｍｅ）；　　／／输出
　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝
／倡“ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）；”也可采用“ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ ｐ［］［８０］，ｉｎｔ ｎ）；”的形
式；第一个形参是数组指针，对应的实参是二维字符数组的首地址；第二个参数采用值传
递倡／

ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ （倡ｐ）［８０］，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ％ｄ ｔｈ ｓｔｒｉｎｇ：＼ｎ″，ｉ ＋１）；
　　ｇｅｔｓ（ｐ［ ｉ］）；　　／／输入字符串，也可写成“ｇｅｔｓ（倡（ｐ ＋ｉ））；”
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｖｏｉｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ｃｈａｒ ｐ［］［８０］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜５；ｉ ＋＋）
　　ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｉ］ ＝０；　　／／统计结果初始化
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）　　／／ｎ个字符串统计
｛
　ｆｏｒ（ｊ ＝０；ｐ［ ｉ］［ ｊ］！ ＝′＼０′；ｊ ＋＋）　　／／里层循环是一个字符串的统计
　｛
　　ｉｆ（ｐ［ｉ］［ ｊ］ ＞＝′Ａ′＆＆ ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＜＝′Ｚ′）　　／／大写字母
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［０］ ＋＋；
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＞＝′ａ′＆＆ ｐ［ ｉ］［ｊ］ ＜＝′ｚ′）／／小写字母
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［１］ ＋＋；
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　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＞＝′０′＆＆ ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＜＝′９′）／／数字字符
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［２］ ＋＋；
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＝＝′′）／／空格
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［３］ ＋＋；
　　ｅｌｓｅ　　／／其他字符
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［４］ ＋＋；
　　｝
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ ｐｎａｍｅ［］［２０］）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｉｎｔ ｔｅｍｐ；
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／选择法排序
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　ｉｆ（ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｉ］ ＜ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｊ］）
　　｛
　　　／／数字交换
　　　ｔｅｍｐ ＝ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｉ］；
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｉ］ ＝ｐｒｅｓｕｌｔ［ｊ］；
　　　ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｊ］ ＝ｔｅｍｐ；
　　　／／名字交换
　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｓｔｒ，ｐｎａｍｅ［ ｉ］；
　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｐｎａｍｅ［ ｉ］，ｐｎａｍｅ［ｊ］）；
　　　ｓｔｒｃｐｙ（ｐｎａｍｅ［ ｊ］，ｓｔｒ）；
　　｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｔ ｎ， ｃｈａｒ ｐｎａｍｅ［］［２０］）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　／／输出结果
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ：％ｄ＼ｎ″，ｐｒｅｓｕｌｔ［ ｉ］，ｐｎａｍｅ［ｉ］）；
　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝

例 7．31　一个班有 Ｎ 个学生，修 ５ 门课程，从键盘输入它们的学号和成绩。 （１）求第一
门课的平均分；（２）找出有两门以上不及格的学生，输出他们的学号和全部课程成绩及平均
成绩；（３）找出平均成绩在 ９０ 分以上或全部课程成绩在 ８５ 分以上的学生。
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分析　从题目的要求来看，该问题可以分成 ４ 个功能块：输入数据、求平均分、找两门以
上课程不及格的学生、找优秀学生等。 我们先把它规划成 ４ 个函数；再来看主要的数据类型
或数据结构的选择：Ｎ 个学生的学号用一个一维整型数组来存储，Ｎ 个学生的 ５ 门课的成绩
用一个二维浮点型数组来存储，Ｎ 个学生的平均成绩用一个一维浮点型数组来存储。 有了
上面的分析结果，就可以规划出 ４ 个函数的原型。

① 输入数据：
　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；

第一个参数接收存储学生成绩的二维数组的首地址，第二个参数接收学生的个数，第三
个参数接收存储学生学号的数组首地址，第四个参数接收存储学生平均成绩的数组首地址。
在输入数据时，就把每个学生的平均成绩计算出来。

② 求某门课程的平均分：
　　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ ｍ）；

第一个参数接收存储学生成绩的二维数组的首地址，第二个参数接收学生的个数，第三
个参数接收某门课的数据（１ 代表第一门课，２ 是第二门课）。

③ 找出有两门以上课程不及格的学生：
　　ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｆａｉｌ２（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｎｏ ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；

第一个参数接收存储学生成绩的二维数组的首地址，第二个参数接收学生的个数，第三
个参数接收存储学生学号的数组首地址，第四个参数接收存储学生平均成绩的数组首地址。

④ 找优秀学生：
　　ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｇｏｏｄ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ 倡ｐｎｏ ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；

第一个参数接收存储学生成绩的二维数组首地址，第二个参数接收学生的个数，第三个
参数接收存储学生学号的数组首地址，第四个参数接收存储学生平均成绩的数组首地址。

程序清单如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０　　／／符号常量代表学生的人数
／／用户定义函数原型声明
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ 倡ｐｎｏ，ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ ｍ）；
ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｆａｉｌ２（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；
ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｇｏｏｄ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［Ｎ］［５］；　　／／学生各门课程成绩
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ［Ｎ］；　　／／平均成绩
　ｉｎｔ ｎｕｍ［Ｎ］；　　／／学号
　ｉｎｐｕｔ（ｓｃｏｒｅ，Ｎ，ｎｕｍ，ａｖｅｒ）；　　／／输入学生成绩及计算平均成绩
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｈｅ １ｔｈ ｃｏｕｒｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ｉｓ ％ｆ＼ｎ″，　　＼
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　　ａｖｅｒａｇｅ（ｓｃｏｒｅ，Ｎ，１））；
　ｆｉｎｄ＿ｆａｉｌ２（ｓｃｏｒｅ，Ｎ，ｎｕｍ，ａｖｅｒ）；　　／／找两门课程以上不及格的学生
　ｆｉｎｄ＿ｇｏｏｄ（ｓｃｏｒｅ，Ｎ，ｎｕｍ，ａｖｅｒ）；　　／／找优秀学生
　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｌｏａｔ ｐｅｒ＿ａｖｅｒ；
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｎｏ：＼ｎ″）；
　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　　ｐｎｏ［ ｉ］ ＝ａｔｏｉ（ｓｔｒ）；　　／／将输入的字符串转换为整数作为学号
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｃｏｒｅ：＼ｎ″）；
　　ｆｏｒ（ｐｅｒ＿ａｖｅｒ ＝０，ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）　　／／注意 ｐｅｒ＿ａｖｅｒ初始化
　　｛
　　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　　　ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ａｔｏｆ（ｓｔｒ）；　　／／将输入的字符串转换为浮点数
　　　ｐｅｒ＿ａｖｅｒ ＋＝ｐ［ ｉ］［ ｊ］；　　／／累计某个学生的成绩
　　｝
　　ｐａ［ ｉ］ ＝ｐｅｒ＿ａｖｅｒ／５；　　／／学生的平均成绩
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ ｍ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ；
　ｆｏｒ（ａｖｅｒ ＝０，ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ａｖｅｒ ＋＝ｐ［ ｉ］［ｍ －１］；　　／／累计某门课程的成绩
　ｒｅｔｕｒｎ ａｖｅｒ／Ｎ；　　／／某门课程的平均成绩
｝
ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｆａｉｌ２（ ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｃｏｕｎｔ；　　／／ｃｏｕｎｔ为某一个学生不及格的课程数记数
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｃｏｕｎｔ ＝０；　　／／初始化
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　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　　ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＜６０．０）ｃｏｕｎｔ ＋＋；
　　ｉｆ（ｃｏｕｎｔ ＞＝２）　　／／两门及两门以上课格不及格
　　｛
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８ｄ ″，ｐｎｏ［ ｉ］）；　　／／输出有关学生的信息
　　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８．２ｆ ″，ｐ［ ｉ］［ ｊ］）；
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８．２ｆ＼ｎ″，ｐａ［ ｉ］）；
　　｝
　｝
｝
ｖｏｉｄ ｆｉｎｄ＿ｇｏｏｄ（ｆｌｏａｔ ｐ［］［５］，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐｎｏ， ｆｌｏａｔ 倡ｐａ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｃｏｕｎｔ；　　／／ｃｏｕｎｔ累计 ８５分以上课程数
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｃｏｕｎｔ ＝０；　　／／初始化
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　　ｉｆ（ｐ［ ｉ］［ ｊ］ ＞８５．０）ｃｏｕｎｔ ＋＋；　　／／高于 ８５分的课程数
　　ｉｆ（ｃｏｕｎｔ ＞＝５ ｜｜ｐａ［ ｉ］ ＞＝９０ ）／／５门课程均高于 ８５分或平均成绩高于 ９０分的学生
　　｛
　　　／／输出相关信息
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８ｄ ″，ｐｎｏ［ ｉ］）；
　　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜５；ｊ ＋＋）
　　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８．２ｆ ″，ｐ［ ｉ］［ ｊ］）；
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－８．２ｆ＼ｎ″，ｐａ［ ｉ］）；
　　｝
　｝
｝

例 7．32　模拟选举：编一程序，模拟选举过程，共有 Ｎ 个人参加选举，候选人有 １０ 位，分
别用字符 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，…，Ｊ 表示。 选某位候选人时直接键入其代号，若键入 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，…，Ｊ
以外的其他字符则为无效票。 选举结束后按得票多少的顺序输出候选人代号、票数和名次。
两候选人票数相同具有相同的名次，相应地后一名次空缺。 例如，一个可能的排名为 １，２，３，
３，５，６，６，８，…

分析　从题目的要求来看，该问题可分成 ３ 个功能块：数据输入（选举）、排序和输出。
我们先把它们规划成 ３ 个函数；再来看主要的数据类型或数据结构的选择：１０ 个候选人分别
用字符 Ａ，Ｂ，Ｃ，…，Ｊ代替，所以可用一个一维字符数组来存储候选人的代号，选举的结果采
用一个一维整型数组来存储。 主要的数据类型或数据结构定下来之后，就可以规划出 ３ 个
函数的原型。

（１） 数据输入（选举）：
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　　ｖｏｉｄ ｖｏｔｅ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ， ｉｎｔ ｎ）；
第一个参数接收存储选举结果的数组首地址，第二个参数接收参加选举人的个数。 该

函数完成选举的数据输入，选举的结果通过第一个参数返回数据。
（２） 排序：

　　ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）；
第一个参数接收存储选举结果的数组首地址，第二个参数接收存放候选人代号的数组

的首地址，第三个参数接收参加排序数据的个数（候选人的个数）。 该函数完成选举结果的
排序（从多到少），在排序过程中，如果选举数据进行交换，则对应的代号也必须进行交换，这
样，才能保证选举的结果和对应的人保持一致，排序后的结果通过第一个参数和第三个参数
返回数据。

（３） 选举结果：
　　ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）；

第一个参数接收存储选举结果的数组首地址，第二个参数接收存放候选人代号的数组
的首地址，第三个参数接收参加输出数据的个数（候选人的个数）。 该函数完成选举结果的
输出。

程序清单如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １００　　／／符号常量代表参加选举的人数
／／定义函数的原型声明
ｖｏｉｄ ｖｏｔｅ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｉｎｔ ｒｅｓｕｌｔ［１０］ ＝｛０，０，０，０，０，０，０，０，０，０｝；　　／／选举结果
　ｃｈａｒ ｃｏｄｅ＿ｎａｍｅ［１０］ ＝｛′Ａ′，′Ｂ′，′Ｃ′，′Ｄ′，′Ｅ′，′Ｆ′，′Ｇ′，′Ｈ′，′Ｉ′，′Ｊ′｝；
　／／候选人的代号
　ｖｏｔｅ（ｒｅｓｕｌｔ，Ｎ）；　　／／模拟选举
　ｓｏｒｔ（ｒｅｓｕｌｔ，ｃｏｄｅ＿ｎａｍｅ，１０）；　　／／按选举结果排序
　ｏｕｔｐｕｔ（ｒｅｓｕｌｔ，ｃｏｄｅ＿ｎａｍｅ，１０）；　　／／输出选举结果
　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝
ｖｏｉｄ ｖｏｔｅ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｃｈａｒ ｃｈ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｃｈ ＝ｇｅｔｃｈａｒ（）；　　／／输入选举代号
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　　ｉｆ（ｃｈ ＞＝′Ａ′＆＆ ｃｈ ＜＝′Ｊ′）　　／／有效票，累加票数
　　　＋＋ｐｄａｔａ［ｃｈ －′Ａ′］；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ，ｔｅｍｐ；
　ｃｈａｒ ｃｈ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／选择法排序
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　ｉｆ（ｐｄａｔａ［ ｉ］ ＜ｐｄａｔａ［ ｊ］）
　　｛
　　　ｔｅｍｐ ＝ｐｄａｔａ［ ｉ］；ｐｄａｔａ［ｉ］ ＝ｐｄａｔａ［ ｊ］；ｐｄａｔａ［ ｊ］ ＝ｔｅｍｐ；　　／／交换数据
　　　ｃｈ ＝ｐｎａｍｅ［ ｉ］；ｐｎａｍｅ［ ｉ］ ＝ｐｎａｍｅ［ ｊ］；ｐｎａｍｅ［ ｊ］ ＝ｃｈ；　　／／交换代号
　　｝
｝
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ ｉｎｔ 倡ｐｄａｔａ，ｃｈａｒ 倡ｐｎａｍｅ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｉｎｄｅｘ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″代号　　名次　　选票＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０，ｉｎｄｅｘ ＝１；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ（ ｉ ＞０＆＆ ｐｄａｔａ［ ｉ］！ ＝ｐｄａｔａ［ ｉ －１］）　　／／名次处理
　　　ｉｎｄｅｘ ＋＋；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｔ％ｄ＼ｔ％ｄ＼ｎ″，ｐｎａｍｅ［ ｉ］，ｉｎｄｅｘ，ｐｄａｔａ［ ｉ］）；
　｝
｝

例 7．33　从标准键盘输入正文，将正文以行为单位排序后输出。 排序原则由命令行可
选参数 －ｎ 提供，当有参数 －ｎ 时，将输入行按整数值大小从小到大排序，否则按字典顺序排
序。

分析　根据题意，每个输入行要么是由任意字符组成的一个字符串，要么是一个数字串
（假定为十进制数）。 如果输入任意字符串，则命令行应无 －ｎ 参数；若输入数字串，则可以
有或无 －ｎ参数。

整个任务可划分成 ３ 个功能块———输入正文行、排序、输出按行排序后的正文；规划成 ３
个函数，每一个功能块由一个函数来完成。

排序算法的基础是比较和交换操作，比较和交换的操作的具体实现与比较和交换的对
象有关。 所以，通过传递不同的比较和交换函数给排序函数，就可以按不同的原则排序。 本
问题中的排序函数 ｓｏｒｔ就是按这种方式工作的。 由于交换的对象都是指针数组的元素，因
此，用相同的交换函数：按字典比较两个字符串由库函数 ｓｔｒｃｍｐ 完成；还需要一个按数值比
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较两个数的函数 ｎｕｍｃｍｐ。 函数 ｎｕｍｃｍｐ 和 ｓｔｒｃｍｐ 由命令行是否有参数 －ｎ 决定其中之一被
传给 ｓｏｒｔ的函数指针参数。

再来看主要的数据类型或数据结构的选择：从标准输入设备上输入若干行字符串，多个
字符串可以采取二维字符数组或指针数组（动态内存分配存储空间），这里可采用指针数组，
指针数组的内容由动态内存分配的地址决定，二维字符数组存储多个字符串。 现在可以规
划函数的原型如下。

① 主函数：
　　ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｉｎｔ ａｒｇｃ， ｃｈａｒ 倡倡ａｒｇｖ）；

根据题意，程序运行时，需要带命令行参数，所以主函数采用带参数的函数 ｍａｉｎ。
② 正文输入：

　　ｉｎｔ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
该函数的第一个参数接收指针数组的首地址（指针数组元素中存放字符串首地址），第

二个参数接收输入字符串的最大个数；函数返回实际输入的字符串的个数。
③ 排序函数：

　　ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｐ， ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ （倡ｃｏｍｐ）（ｖｏｉｄ倡，ｖｏｉｄ 倡））；
该函数的第一个参数接收指针数组的首地址（指针数组元素中存放字符串首地址），第

二个参数接收输入字符串的最大个数，第三个参数是一个函数指针，接收要操作的函数的首
地址（由命令行中 －ｎ决定操作的函数）。

④ 按数值大小比较字符串函数：
　　ｉｎｔ ｎｕｍｃｍｐ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）；

该函数根据两个字符串的数值大小，决定函数的返回值：相等为 ０，大于为 １，小于为
－１；两个参数分别指向待比较字符串的首地址。

⑤ 字符串交换函数：
　　ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ｃｈａｒ 倡倡ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉｎｔ ｎ１，ｉｎｔ ｎ２）；

由于采用了指针数组处理字符串，所以交换字符串实际上是交换两个指针，该函数的第
一个参数接收指针数组的首地址，第二个和第三个参数分别接收待交换的字符串的在指针
数组中的下标值。

⑥ 输出排序后的正文：
　　ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡，ｉｎｔ ｎ）；

该函数的第一个参数接收指针数组的首地址，第二个参数接收实际输入的字符串的个数。
程序清单如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＭＡＸＬＩＮＥＳ　　１０　　／／输入最大行数
／／定义函数原型声明
ｉｎｔ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｐ， ｉｎｔ ｎ， ｉｎｔ （倡ｃｏｍｐ）（ｖｏｉｄ倡，ｖｏｉｄ 倡））；
ｉｎｔ ｎｕｍｃｍｐ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）；
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ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ｃｈａｒ 倡倡ｓ１，ｉｎｔ ，ｉｎｔ ）；
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡，ｉｎｔ ｎ）；
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｉｎｔ ａｒｇｃ，ｃｈａｒ 倡倡ａｒｇｖ）
｛
　ｉｎｔ ｌｉｎｅｓ，ｆｌａｇ ＝０，ａ；
　ｃｈａｒ 倡ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ＭＡＸＬＩＮＥＳ］；　　／／指针数组
　ｆｏｒ（ａ ＝０；ａ ＜ＭＡＸＬＩＮＥＳ；ａ ＋＋）／／指针数组元素初始化
　　ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ａ］ ＝ＮＵＬＬ；
　／／命令行有－ｎ参数，按数字串处理
　ｉｆ（ａｒｇｃ ＞１ ＆＆ （ｓｔｒｃｍｐ（ａｒｇｖ［１］，″－ｎ″） ＝＝０））
　　ｆｌａｇ ＝１；
　ｉｆ（ ｆｌａｇ）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ， ｅｖｅｒｙ ｏｎｅ ｉｓ ａ ｎｕｍｅｒｉｃ：＼ｎ″）；
　ｅｌｓｅ
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ，ｅｖｅｒｙ ｏｎｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｉｎｇ：＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ａ ＝０；ａ ＜ＭＡＸＬＩＮＥＳ；ａ ＋＋）
　　ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ａ］ ＝０；
　ｌｉｎｅｓ ＝ｉｎｐｕｔ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ＭＡＸＬＩＮＥＳ）；
　ｉｆ（ ｌｉｎｅｓ ＞０）
　｛
　　／／数字串，第三个参数是数字比较函数的入口地址，否则，是字符串比较函数的入口地址
　　ｉｆ（ ｆｌａｇ）
　　　ｓｏｒｔ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｌｉｎｅｓ，（ ｉｎｔ （倡）（ｖｏｉｄ 倡，ｖｏｉｄ 倡））ｎｕｍｃｍｐ）；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｓｏｒｔ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｌｉｎｅｓ，（ ｉｎｔ （倡）（ｖｏｉｄ 倡，ｖｏｉｄ 倡））ｓｔｒｃｍｐ）；
　　ｏｕｔｐｕｔ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｌｉｎｅｓ）；　　／／输出信息
　　ｆｏｒ（ａ ＝０；ａ ＜ ｌｉｎｅｓ；ａ ＋＋）　　／／释放分配的内存
　　　ｉｆ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ａ］） ｆｒｅｅ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ａ］）；
　　｝
　　ｒｅｔｕｒｎ ；
｝
ｉｎｔ ｉｎｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｃｏｕｎｔ，ｌｅｎ；
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［１００］，倡ｐ；／／这里注意输入的字符串的大小不要超过数组的大小
　ｆｏｒ（ｃｏｕｎｔ ＝０；ｃｏｕｎｔ ＜ｎ；ｃｏｕｎｔ ＋＋）
　｛
　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｓｔｒ，″″） ＝＝０）ｂｒｅａｋ；　　／／输入空字符串，终止输入
　　ｌｅｎ ＝ｓｔｒｌｅｎ（ｓｔｒ）；　　／／实际输入串的长度
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　　ｓｔｒ［ｌｅｎ］ ＝０；
　　／／按实际串的长度，分配内存，无内存分配，直接返回
　　ｉｆ（（ｐ ＝（ｃｈａｒ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ ｌｅｎ）） ＝＝ＮＵＬＬ）ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｕｎｔ；
　　ｓｔｒｃｐｙ（ｐ，ｓｔｒ）；　　／／将输入的串复制到新分配的内存中
　　ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｃｏｕｎｔ］ ＝ｐ；　　／／将指针数组对应的元素指向新分配的内存
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｕｎｔ；　　／／返回实际输入的串数
｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｃｈａｒ 倡倡 ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ （倡ｃｏｍｐ）（ｖｏｉｄ 倡，ｖｏｉｄ 倡））
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／按选择法排序
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　｛
　　　ｉｆ（（倡ｃｏｍｐ）（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｉ］，ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ ｊ］） ＞０）／／调用函数指针
　　　　ｓｗａｐ（ ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉ，ｊ）；
　　｝
｝
ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ｃｈａｒ 倡倡ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉｎｔ ｎ１，ｉｎｔ ｎ２）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｍｐ；
　ｔｅｍｐ ＝ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｎ１］；　　／／交换指针数组对应元素
　ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｎ１］ ＝ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｎ２］；
　ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｎ２］ ＝ｔｅｍｐ；
｝
ｉｎｔ ｎｕｍｃｍｐ（ｃｈａｒ 倡ｓ１，ｃｈａｒ 倡ｓ２）／／数字串比较
｛
　ｆｌｏａｔ ｖ１，ｖ２；
　ｖ１ ＝ａｔｏｆ（ｓ１）；　　／／将数字串转换为数
　ｖ２ ＝ａｔｏｆ（ｓ２）；
　ｉｆ（ｖ１ ＜ｖ２）　　／／按数进行比较
　　ｒｅｔｕｒｎ －１；
　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｖ１ ＞ｖ２）
　　ｒｅｔｕｒｎ １；
　ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ ０；
｝
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｃｈａｒ 倡倡ｌｉｎｅｐｓｔｒ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
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　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）　　／／输出排序后的内容
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″，ｌｉｎｅｐｓｔｒ［ｉ］）；
｝

输入

　　Ｅｘ７ －３２．ｅｘｅ
ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ，ｅｖｅｒｙ ｏｎｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｉｎｇ：
ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ
ｗｏｒｄ
ｅｘｃｅｌ
ａｃｃｅｓｓ
ｆｒｏｎｔｐａｇｅ
ｏｕｔｌｏｏｋ
ｏｎｅｎｏｔｅ
ｉｎｆｏｐａｔｈ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ
ｖｉｓｉｏ

该程序的运行结果为

　　ａｃｃｅｓｓ
ｅｘｃｅｌ
ｆｒｏｎｔｐａｇｅ
ｉｎｆｏｐａｔｈ
ｏｎｅｎｏｔｅ
ｏｕｔｌｏｏｋ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ
ｖｉｓｉｏ
ｗｏｒｄ

小　　结
本章内容是 Ｃ 语言的重点和难点，学习本章应弄清 Ｃ 语言程序的一般结构、实参和形参

的一致性、函数调用的执行过程、递归函数等；掌握如何定义一个函数、如何作函数声明；掌
握数据在函数间传递的方法及常见数据结构作为函数参数的实参形参的对应关系。 学习完
本章后，对结构化程序设计的思想、指针的概念和使用的理解应会更进一步。

习　题　七
一、选择题
１．当一个函数无返回值时，定义它时函数的类型应是（　　）。
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Ａ） ｖｏｉｄ　　　Ｂ） 任意　　　Ｃ） ｉｎｔ　　　Ｄ） 无
２．在函数说明时，下列（　　）项是不必要的。

Ａ） 函数的类型　　　　Ｂ） 函数参数类型和名字
Ｃ） 函数名字　　　　　Ｄ） 返回值表达式

３．在函数的返回值类型与返回值表达式的类型的描述中，（　　）是错误的。
Ａ） 函数返回值的类型是在定义函数时确定的，在函数调用时是不能改变的
Ｂ） 函数返回值的类型就是返回值表达式的类型
Ｃ） 函数返回值表达式类型与函数返回值类型不同时，表达式类型应转换成函数返回值类型
Ｄ） 函数返回值类型决定了返回值表达式的类型

４．在一个被调用函数中，关于 ｒｅｔｕｒｎ语句使用的描述，（　　）是错误的。
Ａ） 被调用函数中可以不用 ｒｅｔｕｒｎ语句
Ｂ） 被调用函数中可以使用多个 ｒｅｔｕｒｎ语句
Ｃ） 被调用函数中，如果有返回值，就一定要有 ｒｅｔｕｒｎ语句
Ｄ） 被调用函数中，一个 ｒｅｔｕｒｎ语句可返回多个值给调用函数

５．在传值调用中，要求（　　）。
Ａ） 形参和实参类型任意，个数相等　　Ｂ） 实参和形参类型都完全一致，个数相等
Ｃ） 实参和形参对应的类型一致，个数相等　　Ｄ） 实参和形参对应的类型一致，个数任意

６．以下函数调用语句中有（　　）个实参。
Ｆｕｎｃ（（ａ１，ａ２，ａ３），（ａ４，ａ５））；

Ａ） ２　　　　　Ｂ） ５　　　　　Ｃ） １　　　　　Ｄ） 不合法
７．有以下函数

　　ｃｈａｒ 倡ｆｕｎ（ｃｈａｒ 倡ｐ）
｛
　ｒｅｔｕｒｎ ｐ；
｝

该函数的返回值是（　　）。
Ａ） 无确切的值 　　　　　　　　　　Ｂ） 形参 ｐ中存放的地址值
Ｃ） 一个临时存储单元的地址　　　　　　　Ｄ） 形参 ｐ自身的地址值

二、程序填空题
１．下面的程序是对数组中的数据进行排序，请将适当的表达式填入程序的（１）、（２）、（３）处，使其能完成这
一操作。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ ａ［１２］ ＝｛２， ４， １５， ３， １７， ５， ８， ２３， ９， ７， １１， １３｝， ｉ， ｊ， ｋ；

　ｆｏｒ（ｋ ＝０ ； ｋ ＜１２ －１； ｋ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｉ ＝ｋ ＋１； ｉ ＜１２； ｉ ＋＋）
　　　ｉｆ（ａ［ｉ］ ＞　（１）　）
　　　｛
　　　　ｊ ＝ａ［ ｉ］；
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　　　　ａ［ ｉ］ ＝　（２）　 ；
　　　　　（３）　 ＝ ｊ；
　　　｝
　　ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜１２； ｉ ＋＋）
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％４ｄ″， ａ［ｉ］）；
　　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
｝

２．下面的程序把一个由大到小的有序数列放在数组 ａ中，程序用变量 ｊ来接收键盘输入的值，然后遵照数
组的原来排列方式将其插入到 ａ数组中，请将适当的表达式填入程序的（１）、（２）、（３）处，使其能完成这
一操作。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ［８］ ＝｛３５， ３０， ２５， ２０， １５， １０｝， ｊ， ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ （″请输入一个整数 ： ″）；
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″， ＆ｊ）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝５； ｉ ＞＝０； ｉ －－）
　｛
　　ｉｆ（ａ［ｉ］ ＜ ｊ）
　　｛
　　　ａ［ ｉ ＋１］ ＝　（１）　 ；
　　　ａ［ ｉ］ ＝　（２）　 ；
　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｉ ＝＝５ ＆＆ ａ［ ｉ］ ＞ ｊ）
　　　ａ［　（３）　 ］ ＝ ｊ；
　｝
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜７； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ （″％４ｄ″， ａ［ ｉ］）；
｝

三、改错题
１．从键盘输入 ３个字符串，然后按从字典（从小到大）顺序进行输出，程序如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ｃｈａｒ 倡，ｃｈａｒ 倡）
ｍａｉｎ（）
｛
　ｃｈａｒ ａ［８０］，ｂ［８０］，ｃ［８０］；
　ｓｃａｎｆ（″％ｓ％ｓ％ｓ″，＆ａ，＆ｂ，＆ｃ）；
　ｉｆ（ａ ＞ｂ）ｓｗａｐ（ａ，ｂ）；
　ｉｆ（ｂ ＞ｃ）ｓｗａｐ（ｂ，ｃ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ％ｓ＼ｎ％ｓ＼ｎ″，ａ，ｂ，ｃ）；
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｝
ｖｏｉｄ ｓｗａｐ（ｃｈａｒ 倡ｐｓｔｒ１，ｃｈａｒ 倡ｐｓｔｒ２）
｛
　ｃｈａｒ 倡ｐ；
　ｐ ＝ｐｓｔｒ１；
　ｐｓｔｒ１ ＝ｐｓｔｒ２；
　ｐｓｔｒ２ ＝ｐ；
｝

２．求某班 ３０个学生数学成绩的最高分和平均分的程序如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｍａｉｎ（）
｛
　ｆｌｏａｔ ａ［３０］，ａｖｅｒ；
　ｉｎｔ ｍ；

　ｆｏｒ（ｍ ＝０；ｍ ＜３０；ｍ ＋＋）
　　ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ａ［ｍ］）；
　ｍａｘ ＝ｐｒｏｃｅｓｓ（ａ，３０，＆ａｖｅｒ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｍａｘ ＝％ｆ，ａｖｅ ＝％ｆ＼ｎ″，ｍａｘ，ａｖｅｒ）；
｝
ｐｒｏｃｅｓｓ（ ｆｌｏａｔ 倡ｐ１，ｉｎｔ ｎ，ｉｎｔ 倡ｐ２）
｛
　ｃｈａｒ ｘ；
　ｆｌｏａｔ ｔｅｍｐ；
　ｆｏｒ（ｘ ＝０；ｘ ＜＝ｎ；ｘ ＋＋）
　｛
　ｉｆ（ｐ１［ｘ］ ＞ｔｅｍｐ）
　　ｔｅｍｐ ＝ｐ１［ｘ］；
　倡ｐ２ ＋＝ｐ１［ｘ］；
　｝
　倡ｐ２ ＝倡ｐ２／ｎ；
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ；
｝

四、编程题
１．输入两个整数，调用函数 ＳｑｕＳｕｍ求两数平方和，返回主函数显示结果。 编写 ＳｑｕＳｕｍ函数和测试主函
数。

２．写两个函数，分别求两个整数的最大公约数和最小公倍数，用主函数调用这两个函数，并输出结果。 两
个整数由键盘输入。

３．求方程 ａｘ２ ＋ｂｘ ＋ｃ ＝０的根，用 ３个函数分别求不相等实根、相等实根、共轭复根，并在函数中输出结
果，ａ、ｂ、ｃ从主函数输入。

４．编写一个函数，删除给定字符串中的指定字符，如给定字符串″ａｂｃｄｆｒｃ″，删除指定字符′ｃ′后，字符串变为
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″ａｂｄｆｒ″；主函数完成给定字符串和指定字符的输入，调用所编函数，输出处理后的字符串。
５．写一个函数，判断一个自然数是否为素数，编写判断函数和测试主函数。
６．写一函数，将两个字符串连接，编写连接函数和测试主函数。
７．编写一函数，由实参传来一个字符串，统计此字符串中字母、数字、空格和其他字符的个数，在主函数中
输入字符串以及输出上述统计的结果。

８．用递归实现字符串 ｓ逆转函数 ｒｅｖｅｒｓｅ（ｃｈａｒ 倡 ｓ），并编写主函数将″ａｂｃｄｅ″逆转成″ｅｄｃｂａ″。
９．输入 ｎ个整数（ｎ ＜１０），排序后输出。 排序的原则由函数的一个参数决定，参数值为１，按递减顺序排序，
否则按递增顺序排序。

１０．对输入的正文按字典顺序取最大或最小的行输出，输出的结果由函数的一个参数来决定，为 １，则为最
大行输出，否则为最小行输出。

１１．编写计算定积分
∫１０ （ｘ２ ＋ｅｘ ｓｉｎｘ）ｄｘ

的近似值的函数及主函数。
１２．编写几个函数的应用程序：

（１） 输入 １０个职工姓名和工资；
（２） 按职工姓名由小到大排序；
（３） 计算 １０人工资便于发放的各种钞票数；
（４） 在主函数中输出排序后的职工姓名与工资、调用检索程序查找输入姓名的职工工资并输出职工姓
名和工资、输出钞票数。

１３．写一函数，将输入的十六进制数字符串转换成十进制数字符串并输出。
１４．输入 ｎ（ｎ ＜１０）个字符串，将它们按字典顺序输出。
１５．编程处理某班 ３０个学生、４门功课的成绩，它们是数学、物理、英语和计算机，按学号依次输入学生的学
号、姓名、性别（用 １表示男生，０表示女生）和 ４门功课的成绩。 要求以清晰的格式从高分到低分的顺
序打印平均分高于全班总平均分的男生的成绩单。
要求：输入、输出、计算和排序分别用函数实现，主程序只是调用这些函数。 不得使用全局变量，注意程
序结构。
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第 8 章
结构和联合

　　前面已经介绍了基本数据类型的变量，也介绍了一种构造类型数据：数组。 数组中的各
元素属于同一种数据类型。 但是，只有这些数据类型是不够的，有时需要将不同数据类型的
数据组合成一个有机的整体，以便引用。 这些数据在一个整体中是互相联系的。 例如，每位
雇员的姓名、性别、年龄和工资，如果这些数据能够存储在一起，访问起来会简单一些。 但
是，它们的数据类型不同，它们无法存储在同一个数组中。 在标准 Ｃ 语言中，使用结构可
以把不同类型的数据存储在一起。 结构不仅为处理复杂的数据结构（如动态数据结构
等）提供了手段，而且为函数间传递不同类型的数据提供了便利。 本章详细讨论结构的概
念、定义和使用方法，结构数组、指针和它们在函数间的传递，以及结构嵌套和位字段结构
等。 此外，还将介绍在相同存储区域内存储不同数据类型的构造类型———联合和类型定
义的概念。

8．1　结构的定义以及结构变量的定义和使用
结构作为一种复杂数据结构类型，在 Ｃ 语言程序中首先要进行结构定义，然后才能进行

结构变量的定义和使用。

8．1．1　结构的定义
结构是由不同数据类型的数据组成的。 组成结构的每个数据称为该结构的成员项，简

称成员。 在程序中使用结构时，首先要对结构的组成进行描述，称为结构的定义。 结构的定
义是宣布该结构是由几个成员项组成，以及每个成员项具有什么数据类型。 结构定义的一
般形式如下：

ｓｔｒｕｃｔ 结构名
｛
　　　数据类型　　成员名 １；　　
　　　数据类型　　成员名 ２；
　　　．．．．．．
　　　数据类型　　成员名 ｎ；
｝；

例如，为了处理雇员的数据，在程序中可以定义如下结构：



　　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｉｎｔ ｏｌｄ；
　ｉｎｔ ｗａｇｅ；
｝；

该结构名字是 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ，它由 ４ 个成员项组成。 第一个成员项是字符型数据 ｎａｍｅ［ ］，
用于保存姓名字符串；第二个成员项是字符型数据 ｓｅｘ，用于保存性别字符；第三个成员项是
ｉｎｔ型整数 ｏｌｄ，用于保存年龄数据；最后一个成员项是 ｉｎｔ型整数 ｗａｇｅ，用于保存工资数据。

① 结构定义以关键字 ｓｔｒｕｃｔ作为标识符，其后是定义的结构名，二者形成了特定结构的
类型标识符。 结构名由用户命名，命名原则与变量名等相同。 结构名是这一组数据集合体
的名字，虽然结构体是由用户自行定义的新数据类型，但编译系统把结构名 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 与 ｉｎｔ、
ｄｏｕｂｌｅ 等基本数据类型名同等看待，即结构名就可以像基本数据类型名一样，用来说明具体
的结构变量。

② 在结构名下面的一对花括号中的是组成该结构的各个成员项。 每个成员项由其数
据类型和成员名组成。 每个成员项后用分号“；”作为结束符。 整个结构的定义也用分号作
为结束符，注意不要忘记这个分号。

图 8．1　结构定义的内存模式　

③ 结构的定义明确地描述了该结构的组织

形式。 在程序执行时，结构的定义并不引起系
统为该结构分配内存空间。 结构的定义仅仅是
定义了一种特定的数据构造类型，它指定了这
种构造使用内存的模式。 在定义时没有指明使
用这种构造具体对象（在结构说明时将指明这
点）。 如上述结构 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 的定义，仅仅指定
了在使用这种结构时应该按图 ８．１ 所示的配置
情况占用内存，但这时并没有实际占用内存空
间。

在程序中，结构的定义可以在函数内部也
可以在函数外部。 在函数内部定义的结构，其
可见性仅限于该函数内部，而在函数外部定义
的结构，在所在文件定义或说明的位置以后都是可见的。

8．1．2　结构变量的定义
程序一旦定义了一个结构体，就相当于定义了一个新的结构类型，那么就可以把结构名

像 ｉｎｔ、ｄｏｕｂｌｅ 等关键字一样使用，用说明语句定义该形式结构体的具体结构变量，其格式为
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＜存储类型＞　ｓｔｒｕｃｔ　结构名　结构变量名；

结构变量的定义在程序的数据说明部分给出。 例如：
　　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｗａｎｇ；

这个说明指出了结构变量 ｗａｎｇ 使用 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 结构，也就是说，结构变量 ｗａｎｇ 是由前述的
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 的 ４ 个成员项组成，每个成员项的类型和名字都与 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 结构定义中给出的相
同。

① 结构变量的定义将引起系统按照结构定义时制定的内存模式，为被定义的结构变量
分配一定的内存空间。 例如，上述结构变量 ｗａｎｇ在内存中将占据与图 ８．１ 所示配置相同的
内存空间。

当多个结构变量使用结构时，它们可以在一起定义。
例如：　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｗａｎｇ，ｌｉ，ｚｈａｎｇ；

被定义的 ３ 个结构变量 ｗａｎｇ、ｌｉ和 ｚｈａｎｇ 都具有 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 定义的结构。
② 结构变量使用内存空间，所以它们也具有一定的存储类型。 结构变量的存储类型、

寿命、可见性及使用范围与普通变量、数组完全一致。
③ 在程序中，结构变量的定义在结构的定义之后，对于尚未定义的结构，不能用它对任

何结构进行说明。
④ 在一些简单的程序设计中，结构的定义和结构变量的定义也可以同时进行，在这种

情况下，有时省略结构名。 这时，被定义的结构变量直接在结构定义的花括号后给出。
例如：　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ

｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｉｎｔ ｏｌｄ；
　ｉｎｔ ｗａｇｅ；
｝ ｗａｎｇ ，ｓｏｎｇ ，ｚｈｏｕ；

这种形式与前面给出的结构定义和结构说明分开进行时的功能相同。
⑤ 一个结构变量占用内存的实际大小，可以利用 ｓｉｚｅｏｆ 运算求出。 ｓｉｚｅｏｆ 运算的功能是

计算出给定的运算量占用内存空间的字节数。 它的运算表达式的一般形式如下：
ｓｉｚｅｏｆ（运算量）

其中：运算量可以是变量、数组或结构变量，也可以是数据类型的名称，如 ｉｎｔ、ｄｏｕｂｌｅ、ｓｔｒｕｃｔ
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 等。 从下面给出的例子和运行结果可以清楚地了解 ｓｉｚｅｏｆ 运算的意义，以及运算
量的种类等。

8．1．3　结构变量的使用形式和初始化
Ｃ 语言提供了两种类型的聚合数据类型：数组和结构。 数组是相同类型的元素的集合，
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它的每个元素都是通过下标引用或指针间接访问选择的；但在结构中的情况并非如此，由于
结构的成员可能长度不同，所以不能使用下标来访问它们。 相反，每个结构成员都有自己的
名字，它们是通过名字来访问的。 此外，在结构说明的同时可以给各个成员项赋初值，即对
结构进行初始化。

1．结构的使用形式
结构是不同数据类型的若干数据的集合体。 在程序中使用结构时，一般情况下不能把

结构作为一个整体参加数据处理，而参加各种运算和操作的是结构的各个成员项数据。 结
构的成员项用以下一般形式表示：

结构变量名．成员名

例如，８．１．２ 小节给出的结构变量 ｗａｎｇ 具有下列 ４ 个成员项：
　　ｗａｎｇ．ｎａｍｅ，ｗａｎｇ．ｓｅｘ，ｗａｎｇ．ｏｌｄ， ｗａｎｇ．ｗａｇｅ

它们分别表示结构变量 ｗａｎｇ 的 ４ 个组成数据。
在指明结构成员项时使用的“．”符号是 Ｃ 语言的一个运算符，它规定的运算是访问结

构的成员。 例如，ｗａｎｇ．ｏｌｄ 实质上是一个运算表达式，它的运算是访问结构 ｗａｎｇ 的成员
ｏｌｄ。 因此，它代表了结构变量 ｗａｎｇ 中名字为 ｏｌｄ 的成员项。 访问成员运算“．”是第一运算
优先级中的一种运算，它的结合规律是从左向右。 明确这一点，对于分析包括有访问成员运
算的复杂运算表达式中各种运算的先后顺序有很大帮助。

当结构的成员项是指针变量时，要注意它的使用形式上的特点。
例如：　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１

｛
　ｃｈａｒ 倡ｎａｍｅ；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｉｎｔ ｏｌｄ；
　ｉｎｔ ｗａｇｅ；
｝ ｚｈｏｕ；

定义的 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１ 结构中的成员项 ｎａｍｅ 是一个 ｃｈａｒ 型指针。 如果结构变量 ｚｈｏｕ 被说
明为 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１ 结构，则 ｚｈｏｕ 的成员项

　　ｚｈｏｕ．ｎａｍｅ
是一个 ｃｈａｒ型指针；那么

　　倡ｚｈｏｕ．ｎａｍｅ
就表示该指针指向的目标变量，它的意义可以从运算表达式的角度进行分析。 上述表达式
中有两种运算：“倡”（访问目标）和“．”（访问成员）。 “．”运算优先于“倡”运算。 所以，访问
成员运算在先，而访问目标运算在后。 上面的表达式等价于：

　　倡（ｚｈｏｕ．ｎａｍｅ）
从下面给出的例子可以清楚地看到结构在程序中的使用形式。
例 8．1　结构在程序中的使用形式。
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　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ　　／／结构的定义
｛
　ｃｈａｒ 倡ｎａｍｅ；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｉｎｔ ｏｌｄ；
　ｃｈａｒ 倡ｔｅｌ；
　ｃｈａｒ 倡ａｄｒ；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｗａｎｇ，ｇａｏ；　　／／结构变量的定义
　ｗａｎｇ．ｎａｍｅ ＝″ｗａｎｇ ｈａｉ″；　　／／结构变量的成员赋值
　ｗａｎｇ．ｓｅｘ ＝′Ｍ′；
　ｗａｎｇ．ｏｌｄ ＝３４；
　ｗａｎｇ．ｔｅｌ ＝″０１０ －１２３４５６７８″；
　ｗａｎｇ．ａｄｒ ＝″ｂｅｉｊｉｎｇ″；
　ｇａｏ．ｎａｍｅ ＝″ｇａｏ ｙａｎｇ″；
　ｇａｏ．ｓｅｘ ＝′Ｆ′；
　ｇａｏ．ｏｌｄ ＝４２；
　ｇａｏ．ｔｅｌ ＝″０２１ －８７６５４３２１″；
　ｇａｏ．ａｄｒ ＝″ｓｈａｎｇｈａｉ″；
　／／显示结构变量的成员内容
　ｐｒｉｎｔｆ（″　　ｎａｍｅ　　ｓｅｘ　　ｏｌｄ　　ｔｅｌ　　ａｄｄｒｅｓｓ＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ ＼
　 ＼ｎ″）；
　 ｐｒｉｎｔｆ（″％－１４ｓ％－４ｃ％－４ｄ％－１０ｓ％－２０ｓ＼ｎ″，ｗａｎｇ．ｎａｍｅ，ｗａｎｇ．ｓｅｘ，ｗａｎｇ．ｏｌｄ，　＼
　　ｗａｎｇ．ｔｅｌ，ｗａｎｇ．ａｄｒ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％－１４ｓ％－４ｃ％－４ｄ％－１０ｓ％ －２０ｓ＼ｎ″，ｇａｏ．ｎａｍｅ，ｇａｏ．ｓｅｘ，ｇａｏ．ｏｌｄ，ｇａｏ．ｔｅｌ， ＼
　　ｇａｏ．ａｄｒ）；
｝

运行结果为

　　ｎａｍｅ　　　ｓｅｘ　　　ｏｌｄ　　　　　ｔｅｌ　　　　　ａｄｒ　
ｗａｎｇ ｈａｉ ｍ ３４ ０１０ －１２３４５６７８ ｂｅｉｊｉｎｇ
ｇａｏ ｙａｎｇ ｆ ４２ ０２１ －８７６５４３２１ ｓｈａｎｇｈａｉ

　　在文件的开始部分定义结构 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ，在 ｍａｉｎ函数的说明部分说明使用该结构的两个
结构变量 ｗａｎｇ 和 ｇａｏ。 程序的执行部分由数据赋值和输出两大部分组成。 在赋值部分中可
以清楚地看到每个成员项的使用形式和使用特性。 例如，其中的赋值语句：

　　ｗａｎｇ．ｎａｍｅ ＝″ｗａｎｇ ｊｕｎ″；
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由于 ｗａｎｇ．ｎａｍｅ 是一个 ｃｈａｒ 型指针变量，所以可以用一个字符串常量直接向它赋值。
再者，从数据输出中可以看出，输出项 ｗａｎｇ．ｎａｍｅ 对应输出转换说明符是％ｓ，所以输出结果
是指针 ｗａｎｇ．ｎａｍｅ 所指向的字符串。 由此可知，结构的成员项无论其表示形式多么复杂，它
的类型和使用特性最终都会落实到成员名上。 例如，成员名 ｎａｍｅ 在 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 结构定义时
定义为 ｃｈａｒ指针型，那么无论是 ｗａｎｇ．ｎａｍｅ，还是 ｇａｏ．ｎａｍｅ，都是 ｃｈａｒ 指针型。 它们在程序
中使用时，与使用一个普通的字符指针完全相同，视作一个整体。 在后面介绍的结构嵌套中，
成员项的表示形式更为复杂，但是，只要注意到这种使用特点就不会出现什么问题。

2．结构的初始化
在结构说明的同时，可以给这个结构的每个成员赋初值，称为结构的初始化。 结构初始

化的一般形式如下：
ｓｔｒｕｃｔ 结构名　结构变量＝｛初始数据｝；

其中：花括号中包围的初始数据之间用逗号分隔，初始数据的个数与结构成员项的个数应该
相同，它们是按先后顺序一一对应赋值的。 此外，每个初始数据必须符合与其对应的成员项
的数据类型。 例如，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 结构的结构变量 ｗａｎｇ 在说明时可以如下初始化：

　　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｗａｎｇ ＝｛″ｗａｎｇ ｈａｉ″，′Ｍ′，３４，″１２３ －１１１１″，″ｂｅｉｊｉｎｇ″｝；
它所实现的功能，与程序中下列赋值相同：

　　ｗａｎｇ．ｎａｍｅ ＝″ｗａｎｇ ｈａｉ″；
ｗａｎｇ．ｓｅｘ ＝′Ｍ′；
ｗａｎｇ．ｏｌｄ ＝３４；
ｗａｎｇ．ｔｅｌ ＝″０１０ －１２３４５６７８″；
ｗａｎｇ．ａｄｒ ＝″ｂｅｉｊｉｎｇ″；

8．2　结构数组与结构指针
8．2．1　结构数组

　　在 Ｃ 语言中，具有相同数据类型的数据可以组成数组，指向相同类型的指针可以组成指
针数组。 根据同样的原则，具有相同结构变量的结构也可以组成数组，称为结构数组。 结构
数组的每一个元素都是结构变量。

结构数组的说明形式如下：
＜存储类型＞　ｓｔｒｕｃｔ　结构名　结构数组名［元素个数］ ［ ＝｛初值表｝ ］；

例如：　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｍａｎ［３］；
说明了结构数组 ｍａｎ［ ］，有 ３ 个元素 ｍａｎ［０］、ｍａｎ［１］和 ｍａｎ［２］，它们都是具有 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ
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结构的结构变量。
结构数组适合于处理由若干具有相同关系的数据组成的数据集合体。 与数组一样，在

定义结构数组的同时可以用初始化列表给它的每个元素赋初值。
① 在对结构数组进行初始化时，方括号［ ］中的元素个数可以缺省。
② 结构数组也具有数组的属性，结构数组名是结构数组存储首地址，如上例中的 ｍａｎ

表示该结构数组存储首地址。
例 8．2　结构数组的使用。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＳＴＵＤＥＮＴ ３　　　／／用符号常量 ＳＴＵＤＥＮＴ表示学生人数
ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔａ ｛　　 ／／定义一个结构
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；　　 ／／姓名
　ｓｈｏｒｔ ａｇｅ；　　 ／／年龄
　ｃｈａｒ ａｄｒ［３０］；　　 ／／地址
　ｌｏｎｇ ｔｅｌ；　　 ／／电话号码
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔａ ｍａｎ［ＳＴＵＤＥＮＴ］ ＝｛　　／／定义一个结构数组并初始化
　｛″王伟″，２０，″东八舍 ４１６室″，８７５４３６４１｝，
　｛″李玲″，２１，″南三舍 ２１９室″，８７５４３９４５｝，
　｛″张利″，１９，″东八舍 ４１９室″，８７５４３６４５｝｝；
　ｉｎｔ ｉ；
／／输出显示表头提示信息
ｐｒｉｎｔｆ（″编号＼ｔ姓名＼ｔ年龄＼ｔ地　　址＼ｔ电　　话＼ｎ＼ｎ″）；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜ＳＴＵＤＥＮＴ； ｉ ＋＋）　　／／输出结构数组的数据
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－ｄ＼ｔ％ －ｓ＼ｔ％－ｄ＼ｔ％－ｓ＼ｔ％ｌｄ＼ｎ″，ｉ ＋１，ｍａｎ［ ｉ］．ｎａｍｅ，ｍａｎ［ ｉ］．ａｇｅ，＼
　　　ｍａｎ［ ｉ］．ａｄｒ，ｍａｎ［ ｉ］．ｔｅｌ）；
　　／／每个输出项都左对齐，编号从 １开始　
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ结构类型 Ｄａｔａ的数据长度： ％ｄ字节。 ＼ｎ″，ｓｉｚｅｏｆ（ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔａ））；
｝

该程序的输出结果为

编号 姓名 年龄 地　址 电　话
１ 王伟 ２０ 东八舍 ４１６室 ８７５４３６４１
２ 李玲 ２１ 南三舍 ２１９室 ８７５４３９４５
３ 张利 １９ 东八舍 ４１９室 ８７５４３６４５

　　结构类型 Ｄａｔａ 的数据长度：５６ 字节。
例 8．3　选举后对候选人的得票数进行统计。 设有 ４ 个候选人，Ｎ 个人参加选举，每次

输入一个得票的候选人的名字，要求最后输出个人的得票结果。
程序如下：
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　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ　　１０　　／／宏定义，定义参加选举人的个数
ｓｔｒｕｃｔ ｐｅｒｓｏｎ　　／／结构定义
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
　ｉｎｔ ｃｏｕｎｔ；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　／／结构数组定义及初始化
　ｓｔｒｕｃｔ ｐｅｒｓｏｎ ｌｅａｄｅｒ［４］ ＝｛｛″ｗａｎｇ″，０｝，｛″ｚｈａｎｇ″，０｝，｛″ｚｈｏｕ″，０｝，｛″ｇａｏ″，０｝｝；
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］，ｉ，ｊ；
　／／模拟选举过程，循环一次代表一次选举
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜Ｎ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｇｅｔｓ（ｎａｍｅ）；　　　　　　　　／／从键盘输入候选人的名字
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜４；ｊ ＋＋） ／／在候选人中查找匹配的人，
　　　ｉｆ（ｓｔｒｃｍｐ（ｎａｍｅ，ｌｅａｄｅｒ［ ｊ］．ｎａｍｅ） ＝＝０）
　　　｛
　　　　ｌｅａｄｅｒ［ ｊ］．ｃｏｕｎｔ ＋＋； ／／被投票的候选人的票数加 １
　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　｝
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｊ ＝０；ｊ ＜４；ｊ ＋＋） ／／输出选举结果
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ：％ｄ＼ｎ″，ｌｅａｄｅｒ［ｊ］．ｎａｍｅ，ｌｅａｄｅｒ［ ｊ］．ｃｏｕｎｔ）；
｝

该程序的运行结果为

　　ｗａｎｇ
ｗａｎｇ
ｚｈａｎｇ
ｚｈａｎｇ
ｚｈａｎｇ
ｚｈａｎｇ
ｚｈｏｕ
ｚｈｏｕ
ｇａｏ
ｇａｏ　　／／输入
ｗａｎｇ：２
ｚｈａｎｇ：４
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ｚｈｏｕ：２
ｇａｏ：２　　／／输出

8．2．2　结构指针
前面介绍了 Ｃ 语言中各种不同用途的指针，如指向数组数据的指针、指向指针数组的指

针和指向函数的指针等。 指针在数据处理和函数间数据传递中起着十分重要的作用。 在 Ｃ
语言中对于结构的数据也可以使用指针进行处理。

指向结构的指针变量称为结构指针，它与其他各类指针在特性和使用方法上完全相同。
结构指针的运算仍按地址计算规则进行，其定义格式为

　　＜存储类型＞ｓｔｒｕｃｔ　结构名 倡 结构指针名［ ＝初始地址值］；　　

其中：结构名必须是已经定义过的结构类型。
例如：　ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 倡 ｐｍａｎ；

ｓｔｒｕｃｔ Ｅｍｐｌｏｙｅｅ 倡 ｐｄ；
① 存储类型是结构指针变量本身的存储类型。 编译系统按指定的存储类型为结构指

针 ｐｍａｎ和 ｐｄ 分配内存空间。
② 由于结构指针是指向整个结构体而不是某个成员，因此，结构指针的增（减）量运算，

例如，执行语句 ｐｍａｎ ＋＋；指针 ｐｍａｎ 将跳过一个结构变量的整体，指向内存中下一个结构
变量或结构数组中的下一个元素，结构指针本身的（物理）地址增量值取决于它所指的结构
变量（或结构类型）的数据长度。

③ 构体可以嵌套，即结构体成员又是一个结构变量或结构指针。
例如：　ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ

｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
　ｓｈｏｒｔ ａｇｅ；
　ｃｈａｒ ａｄｒ［３０］；
　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ ＢｉｒｔｈＤａｙ；
　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ ＳｔｕｄｙＤａｔｅ；
｝ｓｔｕｄｔ［３００］；

其中：成员项 ＢｉｒｔｈＤａｙ、ＳｔｕｄｙＤａｔｅ 是具有 Ｄａｔｅ 结构类型的结构变量，称 ｓｔｕｄｅｎｔ 为外层结构
体，Ｄａｔｅ 为内层结构体。

在结构嵌套中，当结构体的成员项具有与该结构体相同结构类型的结构变量或结构指
针时，就形成了结构体的自我嵌套。 这种结构体称为递归结构体。

例如：　ｓｔｒｕｃｔ　Ｎｏｄｅ
｛
　ｉｎｔ ｎｕｍ；　　／／数据场，节点序号
　ｓｔｒｕｃｔ Ｎｏｄｅ 倡 ｎｅｘｔ；　　／／指针场，指向下一个节点的结构指针
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｝；
该结构体中的成员项 ｎｅｘｔ是指向自身结构类型 Ｎｏｄｅ 的结构指针，构成了递归结构体，在链
表、树和有向图等数据结构中广泛采用递归结构体。

使用结构指针对结构成员进行引用时，有两种形式。
（1） 使用运算符“．”
这时，指针指向结构的成员项的一般表示形式是：

（倡结构指针名）．成员名

由于成员选择运算符“．”的优先级比取内容运算符“倡”高，所以需要使用圆括号。
在 Ｃ 语言程序中结构指针使用相当频繁，所以 Ｃ 语言中提供了一种直观的特殊运算符：

结构指针运算符“ －＞”（减号加大于号）。 在 Ｃ 语言程序中经常采用下面的形式。
（2） 使用运算符“ －＞”

结构指针名－＞成员名

它与前一种表示方法在意义上是完全等价的。 例如，前面给出的 ｐｍａｎ 指向的结构中的
成员项 ｏｌｄ可以表示如下：

　　ｐｍａｎ －＞ｏｌｄ
在这种表示方法中， －＞（减号和大于号）也是一种运算符，它在第一运算优先级中。 它

表示的运算意义是，访问指针指向的结构中的成员项。
例 8．4　结构指针的使用。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ　　／／定义一个结构
｛
　ｉｎｔ ｍｏｎｔｈ；
　ｉｎｔ ｄａｙ；
　ｉｎｔ ｙｅａｒ；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ　ｔｏｄａｙ，倡ｄａｔｅ＿ｐ；　　／／定义一个结构变量和结构指针变量
　ｄａｔｅ＿ｐ ＝＆ｔｏｄａｙ；　　 ／／将结构指针指向一个结构变量
　ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｍｏｎｔｈ ＝４； ／／采用结构指针给目标变量赋值
　ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｄａｙ ＝１５；
　ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｙｅａｒ ＝１９９０；
　／／采用结构指针输出目标变量的数据
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｔｏｄａｙ ｉｓ ％ｄ／％ｄ／％ｄ＼ｎ″，ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｍｏｎｔｈ，ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｄａｙ ，ｄａｔｅ＿ｐ －＞ｙｅａｒ ）；
｝

程序运行结果为
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　　Ｔｏｄａｙ ｉｓ ４／１５／１９９０
例 8．5　结构指针的运算。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ Ｋｅｙ　　／／定义一个结构
｛
　ｃｈａｒ 倡ｋｅｙｗｏｒｄ；

ｉｎｔ ｋｅｙｎｏ；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

／／定义一个结构数组
ｓｔｒｕｃｔ Ｋｅｙ ｋｄ［］ ＝｛｛″ａｒｅ″，１２３｝，｛″ｍｙ″，４５６｝，｛″ｙｏｕ″，７８９｝｝；
ｓｔｒｕｃｔ Ｋｅｙ 倡ｐ；　　／／定义一个结构指针变量
ｉｎｔ ａ；
ｃｈａｒ ｃｈｒ；

ｐ ＝ｋｄ；　　／／将结构数组的首地址赋给结构指针 ｐ
ａ ＝ｐ －＞ｋｅｙｎｏ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ａ ＝％ｄ＼ｎ″，ｐ，ａ）；

ａ ＝＋＋ｐ －＞ｋｅｙｎｏ；　　／／相当于 ｃｈｒ ＝＋＋（ｐ －＞ｋｅｙｎｏ），结构指针无变化
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ａ ＝％ｄ＼ｎ″，ｐ，ａ）；

／倡结构指针指向结构数组的下一个元素，结构指针发生变化；给 ａ 赋值的是指针变化后
所指向目标的成员数据倡／

ａ ＝（ ＋＋ｐ） －＞ｋｅｙｎｏ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ａ ＝％ｄ＼ｎ″，ｐ，ａ）；
／倡给 ａ 赋值的是指针变化前所指向目标的成员数据；结构指针值发生变化，结构指针指
向结构数组的下一个元素倡／

ａ ＝（ｐ ＋＋） －＞ｋｅｙｎｏ；／／
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ａ ＝％ｄ＼ｎ″，ｐ，ａ）；
ｐ ＝ｋｄ；　　／／重新将结构数组的首地址赋给结构指针 ｐ
ｃｈｒ ＝倡ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ；　　／／相当于 ｃｈｒ ＝倡（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ｃｈｒ ＝％ｃ（ａｄｒ ＝％ｄ）＼ｎ″，ｐ，ｃｈｒ，ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）；
／／相当于 ｃｈｒ ＝倡（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ） ＋＋，赋值之后，ｋｅｙｗｏｒｄ指针发生变化
ｃｈｒ ＝倡ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ ＋＋；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ｃｈｒ ＝％ｃ（ａｄｒ ＝％ｄ）＼ｎ″，ｐ，ｃｈｒ，ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）；
／倡相当于 ｃｈｒ ＝（倡（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）） ＋＋，给 ｃｈｒ赋值的是倡（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ），所以为′ｒ′

（前面 ｋｅｙｗｏｒｄ指针指向′ｒ′）；赋值之后倡（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）进行加 １变为′ｓ′倡／
ｃｈｒ ＝（倡ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ） ＋＋；
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ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ｃｈｒ ＝％ｃ（ａｄｒ ＝％ｄ）＼ｎ″，ｐ，ｃｈｒ，ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）；
／倡给 ｃｈｒ赋值是指针变化前所指向目标的成员数据，ｃｈｒ ＝′ｓ′；结构指针值发生变化，结构
指针指向结构数组的下一个元素倡／

ｃｈｒ ＝倡ｐ ＋＋－＞ｋｅｙｗｏｒｄ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ｃｈｒ ＝％ｃ（ａｄｒ ＝％ｄ）＼ｎ″，ｐ，ｃｈｒ，ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）；
／／相当于 ｃｈｒ ＝倡（ ＋＋（ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）），结构指针值无变化，将″ｍｙ″中的′ｙ′赋给 ｃｈｒ
ｃｈｒ ＝倡＋＋ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐ ＝％ｄ，ｃｈｒ ＝％ｃ（ａｄｒ ＝％ｄ）＼ｎ″，ｐ，ｃｈｒ，ｐ －＞ｋｅｙｗｏｒｄ）；

｝
程序运行结果为

　　ｐ ＝１５８，ａ ＝１２３
ｐ ＝１５８，ａ ＝１２４
ｐ ＝１６２，ａ ＝４５６
ｐ ＝１６６，ａ ＝４５６
ｐ ＝１５８，ｃｈｒ ＝ａ（ａｄｒ ＝１７０）
ｐ ＝１５８，ｃｈｒ ＝ａ（ａｄｒ ＝１７１）
ｐ ＝１５８，ｃｈｒ ＝ｒ（ａｄｒ ＝１７１）
ｐ ＝１６２，ｃｈｒ ＝ｓ（ａｄｒ ＝１７４）
ｐ ＝１６２，ｃｈｒ ＝ｙ（ａｄｒ ＝１７５）

注意：输出结果值中地址值每次运行时都可能有所不同，但地址之间的相对值不变。
例 8．6　指向结构数组的指针的应用。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ　　／／定义一个结构
｛
　ｉｎｔ Ｎｏ；

ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
ｃｈａｒ ｓｅｘ；
ｉｎｔ ａｇｅ；

｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

／／定义一个结构数组并初始化
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｔｕ［３］ ＝｛｛１０１０１，″Ｌｉ Ｌｉｎ″，′Ｍ′，１８｝，

　　　　　　　　　　｛１０１０２，″Ｚｈａｎｇ ｆａｎ″，′Ｍ′，１９｝，
　　　　　　　　　　｛１０１０４，″Ｗａｎｇ Ｍｉｎ″，′Ｆ′，２０｝｝；

ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ；／／定义一个结构指针变量
ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎｏ． Ｎａｍｅ Ｓｅｘ Ａｇｅ＼ｎ″）；
ｆｏｒ（ ｐ ＝ｓｔｕ ； ｐ ＜ｓｔｕ ＋３ ； ｐ ＋＋）

　　ｐｒｉｎｔｆ（″％８ｄ％－１２ｓ％６ｃ％４ｄ＼ｎ″，ｐ －＞Ｎｏ，ｐ －＞ｎａｍｅ，ｐ －＞ｓｅｘ，ｐ －＞ａｇｅ）；
｝
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程序运行结果为

　　　

Ｎｏ． Ｎａｍｅ Ｓｅｘ Ａｇｅ
１０１０１ Ｌｉ Ｌｉｎ Ｍ １８
１０１０２ Ｚｈａｎｇ ｆａｎ Ｍ １９
１０１０４ Ｗａｎｇ Ｍｉｎ Ｆ ２０

8．3　结构在函数间的传递
将一个结构体变量的值传递给另一个函数，有以下 ３ 种方法。
① 用结构体变量的成员作参数，用法和用普通变量作实参是一样的，属于值传递方式。

应当注意实参和形参的类型保持一致。 由于结构是不同数据类型的数据集合体，故采用这
种方法无实用价值中，实际应用中较少采用。

② 用结构体变量作实参。 ＡＮＳＩ Ｃ 支持在调用函数时，把结构作为参数传递给函数，采
用的是值传递的方式，将结构体变量所占的内存单元的内容全部顺序传递给形参。 形参也
必须是同类型的结构体变量。 在函数调用期间，形参也要占用内存单元。

③ 用结构变量的地址或结构数组的首地址作为实参，用指向相同结构类型的结构指针
作为函数的形参来接受该地址值。 用结构指针作为函数的形参与用指针变量作为形参在函
数间的传递方式是一样的，即采用地址传递方式，把结构变量的存储首地址或结构数组名作
为实参向函数传递，函数的形参是指向相同结构类型的指针接收该地址值。

例 8．7　采用值传递方式在函数间传递结构变量，计算雇佣天数和工资。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｓｔｒｕｃｔ　Ｄａｔｅ ｛
　ｉｎｔ ｄａｙ；

ｉｎｔ ｍｏｎｔｈ；
ｉｎｔ ｙｅａｒ；
ｉｎｔ ｙｅａｒｄａｙ；　
ｃｈａｒ　ｍｏｎ＿ｎａｍｅ［４］；

｝；
ｉｎｔ ｄａｙ＿ｏｆ＿ｙｅａｒ（ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ　ｐｄ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ ＨｉｒｅＤａｔｅ；

ｆｌｏａｔ　ｌａｂｏｒａｇｅ；　　／／存放每天的雇佣工资
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入每天的工资 ： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ ｌａｂｏｒａｇｅ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入年份 ： ″）；
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ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入月份 ： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｍｏｎｔｈ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入日： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｄａｙ）；
ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒｄａｙ ＝ｄａｙ＿ｏｆ＿ｙｅａｒ（ ＨｉｒｅＤａｔｅ）；

　ｐｒｉｎｔｆ（″从％ｄ年元月 １日到％ｄ年％ｄ月％ｄ日的雇佣期限 ： ％ｄ天，＼ｎ　＼
应付给你的工钱： ％－．２ｆ元。 ＼ｎ″，ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒ，ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒ，＼　
ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｍｏｎｔｈ，ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｄａｙ，ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒｄａｙ，＼
ｌａｂｏｒａｇｅ 倡 ＨｉｒｅＤａｔｅ．ｙｅａｒｄａｙ）；

｝
／／计算某年某月某日是这一年的第几天
ｉｎｔ ｄａｙ＿ｏｆ＿ｙｅａｒ（ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ　ｐｄ）
｛
　ｉｎｔ ｄａｙ＿ｔａｂ［２］［１３］ ＝｛
　｛０，３１，２８，３１，３０，３１，３０，３１，３１，３０，３１，３０，３１｝，　　／／非闰年的每月天数

｛０，３１，２９，３１，３０，３１，３０，３１，３１，３０，３１，３０，３１｝｝； 　　／／闰年的每月天数
　　／倡 为了与月份一致，列号不使用为零的下标号。 行号为 ０ 是非闰年的每月天数，为 １

是闰年的每月天数 倡／
ｉｎｔ ｉ，ｄａｙ，ｌｅａｐ； 　　／／ｌｅａｐ为 ０是非闰年，为 １是闰年
ｄａｙ ＝ｐｄ．ｄａｙ；　　／／将当月的天数加入

　ｌｅａｐ ＝ｐｄ．ｙｅａｒ ％ ４ ＝＝０ ＆＆　　／／能被 ４整除的年份基本上是闰年
ｐｄ．ｙｅａｒ ％ １００ ！ ＝０ ｜｜　　／／能被 １００整除的年份不是闰年
ｐｄ．ｙｅａｒ ％ ４００ ＝＝０；　　／／能被 ４００整除的年份又是闰年

　／／求从元月 １日算起到这一天的累加天数
　ｆｏｒ（ｉ ＝１ ； ｉ ＜ｐｄ ．ｍｏｎｔｈ ； ｉ ＋＋）

ｄａｙ ＋＝ｄａｙ＿ｔａｂ［ｌｅａｐ］［ ｉ］；
　ｒｅｔｕｒｎ ｄａｙ；
｝

该程序的运行结果为

　　请输入每天的工资 ： ３８．５（ＣＲ）
请输入年份 ： ２０００（ＣＲ）
请输入月份 ： １０（ＣＲ）
请输入日： １（ＣＲ）
从 ２０００年元月 １日到 ２０００年 １０月 １日的雇佣期限 ： ２７５天，
应付给你的工钱 ： １０５８７．５０元。

例 8．8　通信录的建立和显示程序（采用地址方式传递结构变量）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ ＭＡＸ　３　　／／用符号常量 ＭＡＸ表示要建立的通信录的最大记录数
ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ　　／／定义一个通信录的结构，包括姓名、地址和电话
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｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；

ｃｈａｒ ａｄｄｒ［５０］；
ｃｈａｒ ｔｅｌ［１５］；

｝；
ｉｎｔ ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ 倡ｐｔ）；　　／／通信录录入函数原型
ｖｏｉｄ ｄｉｓｐｌａｙ（ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ 倡ｐｔ，ｉｎｔ ｎ）；　　／／通信录显示函数原型
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ ｍａｎ［ＭＡＸ］；　　／／定义一个结构数组，存放学生通信录数据
ｉｎｔ ｉ；
ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ＭＡＸ；ｉ ＋＋）　　／／建立通信录

　　ｉｆ（ ｉｎｐｕｔ（＆ｍａｎ［ ｉ］） ＝＝０）ｂｒｅａｋ；
ｄｉｓｐｌａｙ（ｍａｎ，ｉ）；　　／／显示通信录

｝
／倡建立通信录函数的定义，形参采用传传址方式传递结构数据，ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ 倡ｐｔ 也可写
成数组形式 ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ ｐｔ［］，但实质上是指针变量；每调用一次，录入一个人的通信录
数据倡／

　　ｉｎｔ ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ 倡ｐｔ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎａｍｅ？″）；

ｇｅｔｓ（ｐｔ －＞ｎａｍｅ）；
ｉｆ（ｐｔ －＞ｎａｍｅ［０］ ＝＝′０′）ｒｅｔｕｒｎ ０；　　／／输入空字符串，停止录入，返回 ０
ｐｒｉｎｔｆ（″Ａｄｄｒｅｓｓ？″）；
ｇｅｔｓ（ｐｔ －＞ａｄｄｒ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ？″）；
ｇｅｔｓ（ｐｔ －＞ｔｅｌ）；
ｒｅｔｕｒｎ １；　　／／正常返回 １

｝
／／通信录显示函数，显示整个通信录的数据
ｖｏｉｄ ｄｉｓｐｌａｙ（ｓｔｒｕｃｔ Ａｄｄｒｅｓｓ 倡ｐｔ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″　ｎａｍｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｅｌ＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜ｎ ； ｉ ＋＋，ｐｔ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－１５ｓ％－３０ｓ％ｓ＼ｎ″，ｐｔ －＞ｎａｍｅ，ｐｔ －＞ａｄｄｒ，ｐｔ －＞ｔｅｌ）；
｝

该程序运行结果为

　　Ｎａｍｅ？ 王伟
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Ａｄｄｒｅｓｓ？ 东八舍 ４１６室
Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ？ ８７５４３６４１
Ｎａｍｅ？ 李玲
Ａｄｄｒｅｓｓ？ 南三舍 ２１９室
Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ？ ８７５４３９４５
Ｎａｍｅ？ 张利
Ａｄｄｒｅｓｓ？ 东八舍 ４１９室
Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ？ ８７５４３６４５　　／／输入
　／／以下为输出
ｎａｍｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｅｌ　　
王伟 东八舍 ４１６室 ８７５４３６４１
李玲 南三舍 ２１９室 ８７５４３９４５
张利 东八舍 ４１９室 ８７５４３６４５

该程序由 ３ 个函数组成，其中函数 ｉｎｐｕｔ 用于以人机对话方式输入数据，它的形式参数
ｐｔ是结构指针，用来接收结构地址。 在函数 ｍａｉｎ 中调用函数 ｉｎｐｕｔ 时，实参数是 ＆ｍａｎ［ ｉ］，
它是结构数组 ｍａｎ 中的第 ｉ个结构的地址。 从程序中看出，函数 ｍａｉｎ 的 ｆｏｒ 循环中，通过 ｉ
的递增依次把 ｍａｎ 中的各个结构地址传送到函数 ｉｎｐｕｔ 中，在函数 ｉｎｐｕｔ 中给该结构的各个
成员项输入数据。 在输入过程中，对 ｎａｍｅ 输入零时，整个输入过程结束。

输入数据后，调用函数 ｄｉｓｐｌａｙ 显示输入结果。 在调用函数 ｄｉｓｐｌａｙ 时，实参数是结构数
组 ｍａｎ 的首地址，从而把整个结构数组传递到函数中。 函数 ｄｉｓｐｌａｙ 用结构指针 ｐｔ接收传送
来的地址；然后通过 ｐｔ的加一运算，依次处理各个结构的数据。

例 8．9　返回结构变量的函数。
　　／倡该例题中调用了一个名为 ｓｔｒ＿ａｄｄ＿ｉｎｔ的函数，该函数返回的是一个结构类型变量，
在这个例题中，同时介绍了数字串与浮点数转换的方法倡／
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ　　　　／／定义一个结构
｛
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；

ｉｎｔ ｎｕｍ；
｝；
ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｓｔｒ＿ａｄｄ＿ｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｘ）；　　／／函数原型声明
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｐ，ｓ ＝｛″３１．４５″，２０｝；　　／／定义结构变量 ｐ，ｓ，并对 ｓ初始化

／倡以值传递方式，将结构变量 ｓ传递给函数 ｓｔｒ＿ａｄｄ＿ｉｎｔ，经过该函数对 ｓ的复制值加
工处理后，再将结果通过 ｒｅｔｕｒｎ语句返回给 ｍａｉｎ中的另一结构变量 ｐ倡／

ｐ ＝ｓｔｒ＿ａｄｄ＿ｉｎｔ（ｓ）；
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ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ ％ｄ＼ｎ″，ｓ．ｓｔｒ，ｓ．ｎｕｍ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ ％ｄ＼ｎ″，ｐ．ｓｔｒ，ｐ．ｎｕｍ）；

｝
ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｓｔｒ＿ａｄｄ＿ｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｘ）　　／／形参 ｘ和实参 ｓ的类型一致
｛

ｆｌｏａｔ ｅ；
　ｅ ＝ａｔｏｆ（ｘ．ｓｔｒ）；　　　　／／将字符串 ｘ．ｓｔｒ转换为浮点数并赋给 ｅ

ｅ ＝ｅ ＋ｘ．ｎｕｍ； ／／浮点数与整数相加
ｇｃｖｔ（ｅ，５，ｘ．ｓｔｒ）； ／／将浮点数 ｅ再转换为字符串，并赋给 ｘ．ｓｔｒ
ｒｅｔｕｒｎ ｘ；　　 ／／将处理后的结果（结构变量）返回给调用函数

｝
程序运行结果为

　　３１．４５ ２０
５１．４５ ２０

例 8．10　返回结构变量的地址即结构指针型函数。
Ｃ 语言中，结构的存储首地址可以作为函数的返值传递给调用它的函数。 返回值为结

构地址的函数就是结构指针型函数。
／倡本题中调用了一个名为 ｆｉｎｄ 的函数，根据小汽车的代号（不为 ０）在一个结构数组中

查找该种汽车数据的位置。 该函数返回的是一个结构类型指针，该指针指向所找到的结构
变量，如未找到，则返回 ＮＵＬＬ倡／

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ　ＮＵＬＬ　０
ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ　　／／定义一个结构，包括小汽车代号、颜色和类型等成员
｛
　ｉｎｔ ｎｕｍ；

ｃｈａｒ ｃｏｌｏｒ；
ｃｈａｒ ｔｙｐｅ；

｝；
ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ 倡ｆｉｎｄ（ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ 倡ｐｄ，ｉｎｔ ｎ）；　　／／查找函数原型
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ｉｎｔ ｎｕｍ；
ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ 倡ｒｅｓｕｌｔ；　　／／定义一个结构指针变量，接收被调用函数的返回值
／／定义一个结构数组并初始化，存放了所有样品汽车数据
ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ ｃａｒ［ ］ ＝｛｛１０１，′Ｇ′，′ｃ′｝，｛２１０，′Ｙ′，′ｍ′｝，｛１０５，′Ｒ′，′ｌ′｝，｛２２２，′Ｂ′，′ｓ′｝，

｛３０８，′Ｐ′，′ｂ′｝，｛０，０，０｝｝；
ｐｒｉｎｔｆ（″Ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ：″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｎｕｍ）；　　／／输入要查找样品的代号

／倡以传递地址的方式，将结构数组名 ｃａｒ和查找代号 ｎｕｍ传递给函数 ｆｉｎｄ，该函数返回查找
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的结果，如果找到，则返回代号所对应的样品汽车数据的地址，否则，返回 ＮＵＬＬ倡／
ｒｅｓｕｌｔ ＝ｆｉｎｄ（ｃａｒ，ｎｕｍ）；
ｉｆ（ｒｅｓｕｌｔ －＞ｎｕｍ！ ＝ＮＵＬＬ）
｛

／／找到，显示相关汽车数据
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｕｍｂｅｒ ：％ｄ＼ｎ″，ｒｅｓｕｌｔ －＞ｎｕｍ）；

ｐｒｉｎｔｆ（″ｃｏｌｏｒ ：％ｃ＼ｎ″，ｒｅｓｕｌｔ －＞ｃｏｌｏｒ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｔｙｐｅ ：％ｃ＼ｎ″，ｒｅｓｕｌｔ －＞ｔｙｐｅ）；

　｝
　ｅｌｓｅ

ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ″）；　　　　／／未找到，给出提示信息
｝
ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ 倡ｆｉｎｄ（ｓｔｒｕｃｔ Ｓａｍｐｌｅ 倡ｐｄ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｐｄ［ ｉ］．ｎｕｍ！ ＝０ ；ｉ ＋＋）

ｉｆ（ｐｄ［ ｉ］．ｎｕｍ ＝＝ｎ）ｂｒｅａｋ；　　　　／／找到，退出循环
　ｉｆ（ｐｄ［ ｉ］．ｎｕｍ！ ＝ＮＵＬＬ）

ｒｅｔｕｒｎ ｐｄ ＋ｉ；　　　　／／返回查找结果
　ｅｌｓｅ

ｒｅｔｕｒｎ ＮＵＬＬ；
｝

该程序的运行结果为

　　Ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ：１０１　　　　／／输入
ｎｕｍｂｅｒ：１０１　　　　／／输出
ｃｏｌｏｒ：Ｇ
ｔｙｐｅ：ｃ

该程序是查找结构数组 ｃａｒ中的有关数据。 键盘输入一个整数后，调用函数 ｆｉｎｄ进行查
找；然后把查到的结构地址作为返值返回。 因此，函数 ｆｉｎｄ 定义为 ｓｔｒｕｃｔ ｓａｍｐｌｅ 倡型。 在函
数 ｍａｉｎ中用指向相同结构的指针 ｒｅｓｕｌｔ接收函数返值。 在 ｃａｒ结构数组中，用一个全零结构
作为结构数组的结束标志（汽车代号不为 ０）。 采用这种方法便于程序处理。 可以看出，结
构数组中的结构数目无论如何变化，函数都不需要做任何修改。

结构指针型函数是以地址传递方式向调用它的函数返回结构的数据。 采用这种方式，
不仅可以返回某个结构的地址，也可以返回结构数组的地址，从而把函数中处理的若干结构
的数据返回给调用它的函数中。

8．4　位字段结构
计算机应用于过程控制、参数检测和数据通信领域时，要求其应用程序具有对外部设备
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接口硬件进行控制和管理的功能。 经常使用的控制方式是向接口发送方式字或命令字，以
及从接口读取状态字等。 与接口有关的命令字、方式字和状态字是以二进制位（ｂｉｔ）为单位
的字段组成的数据，它们称为位字段数据。

位字段数据是一种数据压缩形式，数据整体没有具体意义。 因此，在处理位字段数据
时，总是以组成它的位字段为处理对象。 在 Ｃ语言程序中，可以使用位操作（位逻辑与操作、

　图 8．2　8251A方式字的一般形式　

位逻辑或操作等）对位字段进行处理。 此外，Ｃ 语言还
提供了处理位字段的另一种构造类型———位字段结构。

位字段结构是一种特殊形式的结构，它的成员项
是二进制位字段。 例如，８２５１Ａ 使用 ＲＳ唱２３２ 接口进行
数据通信时，方式字具有如图 ８．２ 所示的形式，它由 ５
个二进制位字段组成。

可以定义下列位字段结构：
　　ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｔ

｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｂｕｎｄ＿ｂｉｔ：２；

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ＿ｂｉｔ：２
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｐａｒｉ＿ｂｉｔ：１；
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｅｖｅｎ＿ｂｉｔ：１；
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｔｏｐ＿ｂｉｔ：２：

｝；
如上所示，位字段结构定义中的每个成员项一般书写格式是：

ｕｎｓｉｇｎｅｄ　成员名：　位数；

① 位字段以单个 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 型数据为单位，其内存放着一连串相邻的二进制位。 例如，
说明一个位字段结构变量 ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｔ ｍｏｄｅ，如图 ８．２ 所示，对于位字段结构体 ｍｏｄｅ 的成员
ｂｕｎｄ 占用一个 ｕｎｓｉｇｎｅｄ型数据的 Ｄ０ 位和 Ｄ１ 位，接着 ｃｈａｒ＿ｂｉｔ占用 Ｄ２ 和 Ｄ３ 位。

② 若某一位段要从另一个字开始存放，则可以使用下列形式：
　　ｓｔｒｕｃｔ ｔｅｓｔ

｛
　ｕｎｓｉｇｎｅｄ ａ：１；

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｂ：２；　　／／成员 ａ和 ｂ占用一个存储单元
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ：０；
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃ：３；　　／／成员 ｃ占用另一个存储单元

｝；
在位字段结构体内若有不带名字的位字段时，冒号后面的位数应写 ０，它具有特殊的含

义，表示位字段间的填充物，用无名的位字段作为填充物占满整个 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 型数据的其他
位，使得下一个成员项 ｃ 分配在相邻的下一个 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 型。

③ 位字段结构在程序中的处理方式和表示方法等与普遍结构相同。 例如，上述 ８２５１Ａ
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方式字结构在定义后可以有下列说明：
　　ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｔ ｍｏｄ；

其结构变量 ｍｏｄ的成员为
　　ｍｏｄ．ｂｕｎｄ＿ｂｉｔ

ｍｏｄ．ｓｔｏｐ＿ｂｉｔ等
④ 一个位段必须存储在同一个存储单元中（不能跨两个单元）。 如果一个单元空间不

能容纳下一位段，则不用该空间，而从另一个单元起存放该位段。 位段的长度不能大于存储
单元的长度，也不能定义位段数组。

⑤ 位字段结构的成员项可以和一个变量一样参加各种运算，但一般不能对位字段结构
的成员项做取地址 ＆ 运算。

例如：　ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｔ ｍｏｄ；
ｍｏｄ．ｂｕｎｄ＿ｂｉｔ ＝３； 　　／／如果赋值 ４就有错
ｍｏｄ．ｃｈａｒ＿ｂｉｔ ＝２；
ｍｏｄ．ｐａｒｉ＿ｂｉｔ ＝０；
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ，％ｄ，％ｄ″，ｍｏｄ．ｂｕｎｄ＿ｂｉｔ，ｍｏｄ．ｃｈａｒ＿ｂｉｔ，ｍｏｄ．ｐａｒｉ＿ｂｉｔ）；

也可以使用％ｕ，％ｏ，％ｘ 等格式输出。
位段可以在数值表达式中引用，它会被系统自动地转换成整型数。
例如：“ｍｏｄ．ｂｕｎｄ＿ｂｉｔ ＋５／ｍｏｄ．ｃｈａｒ＿ｂｉｔ”这个表达式无实际意义。

8．5　联　　合
在 Ｃ 语言中，不同数据类型的数据可以使用共同的存储区域，这种数据构造类型称为联

合体，简称联合。 联合体在定义、说明和使用形式上与结构相似。 二者本质上的不同仅在于
使用内存的方式上。

联合的定义形式一般如下：
ｕｎｉｏｎ　联合名
｛
　数据类型　成员名 １；
　数据类型　成员名 ２；
　．．．．．．．．．
　数据类型　成员名 ｎ；
｝；

联合的定义制定了联合的组成形式，同时指出了组成联合的成员具有数据类型。 与结
构的定义相同，联合的定义并不为联合体分配具体的内存空间，它仅仅说明联合体使用内存
的模式。

例如：　ｕｎｉｏｎ ｕａｒｅａ
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｛
　ｃｈａｒ ｃ＿ｄａｔａ；

ｉｎｔ ｉ＿ｄａｔａ；
ｌｏｎｇ ｌ＿ｄａｔａ；

｝；
宣布了联合 ｕａｒｅａ 由 ３ 个成员项组成，这 ３ 个成员项在内存中使用共同的存储空间。 由于联
合中各成员项的数据长度往往不同，所以联合体在存储时总是按其成员中数据长度最大的
成员项占用内存空间。 如上述联合 ｕａｒｅａ 占用内存的长度与成员项 ｌ＿ｄａｔａ 相同，即占用 ４ 字
节内存。 这 ４ 字节的内存位置上既存放 ｃ＿ ｄａｔａ、又存放 ｉ＿ ｄａｔａ，也存放 ｌ＿ｄａｔａ 的数据，如图
８．３ 所示。

图 8．3　联合使用内存的模式　
联合一经定义，就可以定义使用这种数据构造类型的具体对象，即联合变量的定义，其

形式与结构变量的定义类似。
例如：　ｕｎｉｏｎ ｕａｒｅａ ｕｄａｔａ，倡ｐｕｄ，ｄａｔａ［１０］；

定义了使用 ｕａｒｅａ 联合类型的联合变量 ｕｄａｔａ、联合指针倡ｐｕｄ 和联合数组 ｄａｔａ［ ］ 。 联合
变量的定义将引起系统按照联合定义时制定的模式为被定义的联合变量等分配内存空

间。
由于联合体的各个成员项使用共同的内存区域，所以联合体的内存空间中在某个时刻

只能保持某个成员项的数据。 由此可知，在程序中参加运算的必然是联合体的某个成员项。
联合体成员项的表现形式与结构相同，它们也使用访问成员运算符．和 －＞表示。 例如，前
面说明的联合变量 ｕｄａｔａ 的成员项是：

　　ｕｄａｔａ．ｃ＿ｄａｔａ，ｕｄａｔａ．ｉ＿ｄａｔａ和 ｕｄａｔａ．ｌ＿ｄａｔａ
而联合指针 ｐｕｄ 的成员项是：

　　ｐｕｄ －＞ｃ＿ｄａｔａ，ｐｕｄ －＞ｉ＿ｄａｔａ和 ｐｕｄ －＞ｌ＿ｄａｔａ
这些成员项的数据特性与它们在 ｕａｒｅａ 联合定义时规定的完全一致。
联合变量可以向另一个相同联合类型的联合体赋值。 此外，联合变量可以作为参数传

递给函数，也可以作为返值从函数中返回。
在程序中经常使用结构与联合体相互嵌套的形式，即联合体的成员项可以是结构，或者

结构的成员项是联合体。 例如，下列结构 ｄａｔａ 的第三个成员项是联合：
　　ｕｉｎｏｎ ｕａｒｅａ

｛
　ｃｈａｒ ｃ＿ｄａｔａ；

ｉｎｔ ｉ＿ｄａｔａ；
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ｌｏｎｇ ｌ＿ｄａｔａ；
｝；
ｓｔｒｕｃｔ ｄａｔａ
｛

ｃｈａｒ 倡ｐ；
ｉｎｔ ｔｙｐｅ；
ｕｉｎｏｎ ｕａｒｅａ ｕｄａｔａ；

｝；
例 8．11　设有若干人员的数据，其中有学生和教师。 学生的数据中包括：姓名、号码、性

别、职业、班级。 教师的数据包括有：姓名、号码、性别、职业、职务。 现要求把它们放在同一
表格中。 要求先输入人员的数据，然后再输出。

分析　从上面可以看出，学生和老师包含的数据是
不同的（见图 ８．４）。 如果 ｊｏｂ 项为 ｓ（学生），则第五项为
ｃｌａｓｓ（班），即 ｌｉ是 ５０１ 班的。 如果 ｊｏｂ 项是 ｔ（教师），则
第五项为 ｐｏｓｉｔｉｏｎ（职务），ｗａｎｇ 是 ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ。 显然对第五
项可以采取联合方法来处理。

ｎａｍｅ ｎｕｍ ｓｅｘ ｊｏｂ Ｃｌａｓｓ ／ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌｉ １０１１ ｆ ｓ ５０１

ｗａｎｇ ２０５８ ｍ ｔ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

图 8．4　学生和教师的数据格式　
　　程序如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ　１０
ｕｎｉｏｎ Ｃａｒｅｅｒ　　／／定义一个联合
｛
　ｉｎｔ ｍｙｃｌａｓｓ；

ｃｈａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ［１０］；
｝；
ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔａ　　／／定义一个结构
｛

ｉｎｔ ｎｕｍ；
ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；
ｃｈａｒ ｓｅｘ；
ｃｈａｒ ｊｏｂ；
ｕｎｉｏｎ Ｃａｒｅｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ；

｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ｉｎｔ ｎ；
ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；
ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔａ ｐｅｒｓｏｎ［Ｎ］；　　／／定义一个结构数组，存放录入数据
ｆｏｒ（ｎ ＝０ ； ｎ ＜Ｎ ； ｎ ＋＋）
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｛
　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；

ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｎｕｍ ＝ａｔｏｉ（ｓｔｒ）；　　／／将字符串转换为整数
ｇｅｔｓ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｎａｍｅ）；
ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｓｅｘ ＝ｓｔｒ［０］；　　／／取字符串的第一个字符
ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ ＝ｓｔｒ［０］；　　／／取字符串的第一个字符
ｉｆ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ ＝＝′ｓ′）　　／／为学生
｛

　　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｃａｔｅｇｏｒｙ．ｍｙｃｌａｓｓ ＝ａｔｏｉ（ｓｔｒ）；

　　｝
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ ＝＝′ｔ′）　　／／为老师

ｇｅｔｓ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｃａｔｅｇｏｒｙ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）；
　　ｅｌｓｅ　　／／输入数据错误

ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｅｒｒｏｒ″）；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎｏ．　Ｎａｍｅ　　Ｓｅｘ Ｊｏｂ　　ｃｌａｓｓ／ｐｏｓｉｔｉｏｎ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｎ ＝０；ｎ ＜Ｎ；ｎ ＋＋）　　／／显示录入数据信息
　｛
　　ｉｆ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ ＝＝′ｓ′）　　／／为学生
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－６ｄ％－１０ｓ％－３ｃ％－３ｃ％－１０ｄ＼ｎ″，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｎｕｍ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．＼
　　　　ｎａｍｅ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｓｅｘ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｃａｔｅｇｏｒｙ．ｍｙｃｌａｓｓ）；
　　ｅｌｓｅ ｉｆ（ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ ＝＝′ｔ′）　　／／为老师
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－６ｄ％－１０ｓ％－３ｃ％－３ｃ％－１０ｓ＼ｎ″，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｎｕｍ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．＼
　　　　ｎａｍｅ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｓｅｘ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｊｏｂ，ｐｅｒｓｏｎ［ｎ］．ｃａｔｅｇｏｒｙ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）；
　｝
｝

8．6　类型定义语句 typedef

8．6．1　用 typedef语句定义新类型名

　　Ｃ 语言为编程者提供了一种用新的类型名来代替已有的基本数据类型名和已经定义了
的类型（如结构体、联合体、指针、数组、枚举等类型）的功能。 这是采用 ｔｙｐｅｄｅｆ 语句，它在 Ｃ
＋＋中仍然保留，其格式为
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ｔｙｐｅｄｅｆ　＜类型说明＞　＜新类型名＞；

其中：ｔｙｐｅｄｅｆ是类型定义语句的关键字，类型说明是对新类型名的描述，类型说明可以是各
种基本数据类型名（ｃｈａｒ，ｉｎｔ，．．．，ｄｏｕｂｌｅ）和已经定义了的结构体、联合体、指针、数组、枚举
等类型名。

例如：　ｔｙｐｅｄｅｆ　ｉｎｔ　　ＩＮＴＥＧＥＲ ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｆｌｏａｔ ＲＥＡＬ ；

即 ｉｎｔ与 ＩＮＴＥＧＥＲ，ｆｌｏａｔ与 ＲＥＡＬ等价，以后在程序中可任意使用两种类型名去说明具体变
量的数据类型。

例如：　ｉｎｔ ｉ，ｊ；　　等价　　ＩＮＴＥＧＥＲ ｉ，ｊ；
ｆｌｏａｔ ａ，ｂ； 等价 ＲＥＡＬ　ａ，ｂ；

在程序中，若要将一些整型变量用来计数，则通常定义
　　ｔｙｐｅｄｅｆ　ｉｎｔ ＣＯＵＮＴＥＲ；

即 ｉｎｔ和 ＣＯＵＮＴＥＲ 等价，
　　ＣＯＵＮＴＥＲ　ｉ，ｊ，倡ｐ； 等价　ｉｎｔ　ｉ，ｊ，倡ｐ；

在源程序中将 ｉ，ｊ定义为 ＣＯＵＮＴＥＲ 类型，可使阅读程序者一目了然地知道它们是用来计数
的。 习惯上把新类型名用大写字母表示。 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋的 ｗｉｎｄｅｆ．ｈ 头文件中，有如下定
义：

　　ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ　ＢＹＴＥ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ＷＯＲＤ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ　ＤＷＯＲＤ；

例如，在 ｓｔｄｉｏ．ｈ头文件中有
　　ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｓｉｚｅ＿ｔ；

由于经常要用无符号整型变量记录一个内存空间的大小或者是某种数据类型的数据块大

小，取用新类型名“ｓｉｚｅ＿ｔ”，不仅书写方便，且见名知意，在标准函数库中经常使用新类型名
“ ｓｉｚｅ＿ｔ”。

8．6．2　新类型名的应用
用 ｔｙｐｅｄｅｆ语句只是对已经存在的类型增加了一个新的类型名，并没有创建一个新的数

据类型。
用 ｔｙｐｅｄｅｆ 语句可将类型说明和变量说明分离开来，便于源程序的移植。 例如，有的计

算机 Ｃ ＋＋语言系统 ｉｎｔ型长度是两个字节，也有的以 ４ 个字节存放一个整数。 如果将一个
源程序从以 ４ 个字节存放一个整数的 Ｃ ＋＋语言系统移植到以 ２ 个字节存放一个整数的系
统中，则需要检查定义变量的有关说明语句，将其中每个 ｉｎｔ都改为 ｌｏｎｇ。

例如：　ｉｎｔ　ａ，ｂ，ｃ；修改 ｌｏｎｇ　ａ，ｂ，ｃ；
若采用 ｔｙｐｅｄｅｆ语句，则可这样定义：
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　　ｔｙｐｅｄｅｆ ｉｎｔ ＩＮＴ；修改 ｔｙｐｅｄｅｆ ｌｏｎｇ ＩＮＴ；
在源程序中用 ｉｎｔ定义整型变量，在移植时只需修改上述一条 ｔｙｐｅｄｅｆ语句即可。

ｔｙｐｅｄｅｆ语句和＃ｄｅｆｉｎｅ 语句的区别：
ｔｙｐｅｄｅｆ　　ｉｎｔ　　　　ＣＯＵＮＴ；
＃ｄｅｆｉｎｅ ＣＯＵＮＴ ｉｎｔ

上述两条语句的作用都是用 ＣＯＵＮＴ 代替 ｉｎｔ，但＃ｄｅｆｉｎｅ 语句是在预处理操作时进行字符串
的替换的，而 ｔｙｐｅｄｅｆ是在编译时进行处理的，它并不是进行简单的字符串替换。 例如，定义
字符数组类型时，若写

　　 ｔｙｐｅｄｅｆ　ｃｈａｒ［８１］　ＳＴＲＩＮＧ；
则定义了一个 ＳＴＲＩＮＧ 类型。 它是具有 ８１ 个字符的数组，以后就可用 ＳＴＲＩＮＧ 类型定义类
同的字符型数组。 若写

　　 ＳＴＲＩＮＧ ｔｅｘｔ，ｌｉｎｅ；
则定义了一个 ＳＴＲＩＮＧ 类型。 它是具有 ８０ 个字符的数组，以后就可用 ＳＴＲＩＮＧ 类型定义类
同的字符型数组。 “ＳＴＲＩＮＧ ｔｅｘｔ，ｌｉｎｅ；”等价于“ｃｈａｒ ｔｅｘｔ［８１］，ｌｉｎｅ［８１］；”，显然，这不是简单
地用字符串″ＳＴＲＩＮＧ″去替换字符串″ｃｈａｒ［８１］″。 如果从类型表达式的角度来理解它，则类型
表达式就是由数据类型名与倡、［ ］、＆、（ ）等运算符所组成的式子。 在一个说明语句中，去
掉所定义的变量名、数组名、函数名等标识符，剩下的部分就是类型表达式，例如，说明语句
“ｃｈａｒ ｔｅｘｔ［８１］；”中，去掉数组名 ｔｅｘｔ剩下的部分“ ｃｈａｒ ［８１］；”就是类型表达式。 在解释类
型说明时，对类型表达式内的优先级作如下规定：下标运算符［ ］和函数调用运算符（ ）最
高，倡（指针）其次，数据类型名最低。 所以，上面的类型说明可解释为：如果标识符 ｔｅｘｔ 是一
个具有 ８１ 个元素的字符型数组名，那么，类型定义就是用一个或多个标识符来命名一个类
型表达式，从而得到新的类型名。 上例中，“ ｃｈａｒ ［８１］”是类型表达式，标识符 ＳＴＲＩＮＧ 是一
个新的类型名，被命名为类型表达式“ｃｈａｒ ［８１］”的类型，说明 ＳＴＲＩＮＧ 类型为具有 ８１ 个元
素的字符数组，用 ＳＴＲＩＮＧ 定义的变量就是一个具有 ８１ 个元素的字符数组，所以，对使用新
类型名的说明语句“ＳＴＲＩＮＧ ｔｅｘｔ，ｌｉｎｅ；”中定义的变量名 ｔｅｘｔ和 ｌｉｎｅ，都应解释为是具有 ８１ 个
元素的字符型数组。

使用 ｔｙｐｅｄｅｆ语句给已定义的结构类型赋予新的类型名，大大简化了对结构变量的说
明。

例如：　ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｄｏｕｂｌｅ ｒｅａｌ；
　ｄｏｕｂｌｅ ｉｍａｇ；
｝ ＣＯＭＰＬＥＸ ；

其中：ＣＯＭＰＬＥＸ 就是 ｓｔｒｕｃｔ｛ ．．．｝的新类型名，即 ｓｔｒｕｃｔ｛ ．．．｝与 ＣＯＭＰＬＥＸ 对其结构变量
的说明作用一样，显然 ＣＯＭＰＬＥＸ 也是结构名。

例如：　ＣＯＭＰＬＥＸ　ｃ１，ｃ２；
ＣＯＭＰＬＥＸ　倡 ｒ，倡 ｏｐ１，倡 ｏｐ２；

　　但是 ＣＯＭＰＬＥＸ 是结构类型，即是形式结构体而不是结构变量，因此，不能用 ＣＯＭＰＬＥＸ
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进行访问成员的运算。 如“ＣＯＭＰＬＥＸ ．ｒｅａｌ”是非法的。 只有用 ＣＯＭＰＬＥＸ 说明了具体的结
构变量 ｃ１，ｃ２ 后，才能再写：ｃ１．ｒｅａｌ，ｃ２．ｉｍａｇ 等。

例 8．12　复数的加法运算的程序。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｄｏｕｂｌｅ ｒｅａｌ；

ｄｏｕｂｌｅ ｉｍａｇ；
｝ ＣＯＭＰＬＥＸ ；　　／／ＣＯＭＰＬＥＸ就是 ｓｔｒｕｃｔ｛ ．．．｝的新类型名

／／复数的加法运算函数，带两个形参都是指向 ＣＯＭＰＬＥＸ类型的结构指针，其返回值仍是一个复
数结构类型

ＣＯＭＰＬＥＸ ｃａｄｄ（ＣＯＭＰＬＥＸ 倡 ｏｐ１，ＣＯＭＰＬＥＸ 倡 ｏｐ２）；
ＣＯＭＰＬＥＸ ｃａｄｄ（ＣＯＭＰＬＥＸ 倡 ｏｐ１，ＣＯＭＰＬＥＸ 倡 ｏｐ２）
｛

ＣＯＭＰＬＥＸ ｒｅｓｕｌｔ；
ｒｅｓｕｌｔ．ｒｅａｌ ＝ｏｐ１ －＞ｒｅａｌ ＋ｏｐ２ －＞ｒｅａｌ；　　／／实数部分相加
ｒｅｓｕｌｔ．ｉｍａｇ ＝ｏｐ１ －＞ ｉｍａｇ ＋ｏｐ２ －＞ ｉｍａｇ；　　／／虚数部分相加
ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｓｕｌｔ；

｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛

ＣＯＭＰＬＥＸ ａ ＝｛６．０，８．０｝，ｂ ＝｛２．０，８．０｝，ｃ；
ｐｒｉｎｔｆ（″（１）ＣＯＭＰＬＥＸ ａ（％．２ｌｆ，％．２ｌｆ）＼ｎ″，ａ．ｒｅａｌ，ａ．ｉｍａｇ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″（２）ＣＯＭＰＬＥＸ ｂ（％．２ｌｆ，％．２ｌｆ）＼ｎ″，ｂ．ｒｅａｌ，ｂ．ｉｍａｇ）；
ｃ ＝ｃａｄｄ（＆ａ，＆ｂ）；　　／／调用 ｃａｄｄ（ ）求复数 ａ和 ｂ之和
ｐｒｉｎｔｆ（″（３）ＣＯＭＰＬＥＸ ｃ（％．２ｌｆ，％．２ｌｆ）＼ｎ″，ｃ．ｒｅａｌ，ｃ．ｉｍａｇ）；

｝
该程序的输出结果为

　　（１） ＣＯＭＰＬＥＸ ａ（６．００，８．００）
（２） ＣＯＭＰＬＥＸ ｂ（２．００，８．００）
（３） ＣＯＭＰＬＥＸ ｃ（８．００，１６．００）

8．7　枚 举 类 型
8．7．1　枚举类型的定义和枚举变量的说明

　　Ｃ 语言和 Ｃ ＋＋还提供一种可由用户自行定义的数据类型，它把一组整型符号常量按顺
序集合成一种数据类型，称为枚举类型；这些整型符号常量叫做该枚举类型的元素，简称枚
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举元素，每个枚举元素都具有确定的整数值。 作为枚举类型的具体实例变量只能取它的几
个枚举元素值。 因此，枚举的含义就是将这种变量的所有可能值一一列举出来，且是用符号
常量名来依次列举它的每一个可能值。 实际生活中有许多可用枚举类型来描述的事例，若
用数字 ０，１，…，６ 分别表示星期日、星期一、……星期六，则可定义一个名字叫 ＷＥＥＫＤＡＹ 的
枚举类型：

　　 ｅｎｕｍ ＷＥＥＫＤＡＹ ｛ｓｕｎ，ｍｏｎ，ｔｕｅ，ｗｅｄ，ｔｈｕ，ｆｒｉ，ｓａｔ｝；
若用数字 ０，１，２，４，１４，１５ 分别表示黑、蓝、绿、红、黄、白等 ６ 种颜色，则可定义一个名称为
ＣＯＬＯＲ 的枚举类型：

　　 ｅｎｕｍ ＣＯＬＯＲ ｛ＢＬＡＣＫ，ＢＬＵＥ，ＧＲＥＥＮ，ＲＥＤ ＝４，ＹＥＬＬＯＷ ＝１４，ＷＨＩＴＥ｝；
枚举类型的一般定义格式为

枚举类型的定义与结构类型的定义一样，只是一个由用户定义了的新的数据类型，要使用这
种枚举类型还必须用它来说明具体的实例变量。 其一般格式为

　＜存储类＞　ｅｎｕｍ　枚举类型名　枚举变量名；　

例如：　ｓｔａｔｉｃ ｅｎｕｍ ＣＯＬＯＲ ｂａｃｋｄｒｏｐ，ｆｒａｍｅ；
① 枚举变量具有变量的属性，可以读取它的值和对它赋值。 其存储类也有 ａｕｔｏ 型、ｓｔａｔ唱

ｉｃ 型和 ｅｘｔｅｒｎ 型等，有关概念也与普通变量一样。 只是这种变量只能取枚举元素表内所列
的几种有限的可能值，并且，给它们赋值时，不使用具体的数值，而使用枚举元素名，从而避
免把非枚举值赋给了枚举变量。 例如，若用赋值语句对枚举变量 ｆｒａｍｅ（框架）和 ｂａｃｋｄｒｏｐ
（背景）赋值，则可写成：

　　ｆｒａｍｅ ＝ＲＥＤ；
ｂａｃｋｄｒｏｐ ＝ＢＬＵＥ；

初学者应特别注意，右值是整型常量，而不是字符串常量，即不能写成“ＲＥＤ”和“ＢＬＵＥ”。 因
此，执行了上述语句后，枚举变量 ｆｒａｍｅ 的取值是 ４，而 ｂａｃｋｄｒｏｐ的取值是 １。

② 与结构类型一样，枚举类型的定义和枚举变量的说明既可以如上所述那样分开进
行，又可以同时进行。

例如：　ｅｎｕｍ　ＭＯＮＴＨ ｛ Ｊａｎｕａｒｙ ＝１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，Ｍａｒｃｈ，Ａｐｒｉｌ，Ｍａｙ，Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，Ｏｃｔｏ唱
ｂｅｒ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ｝　ｍｏｎｔｈ；

此时的枚举类型名也可以省略。
③ 在 Ｃ ＋＋中，若在扩展名为“．ｃｐｐ”的源文件内，一旦定义了一个枚举类型，则该枚举

类型名就可像基本数据类型名（ ｃｈａｒ，ｉｎｔ，．．．，ｆｌｏａｔ 和 ｄｏｕｂｌｅ 等）一样单独使用，可直接用来
定义枚举变量，关键字 ｅｎｕｍ 可以缺省，即：

　＜存储类型＞　枚举类型名　枚举变量名；　
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④ 枚举元素均为常量不是变量，不能用赋值语句对它们赋值。
例如：　ｓｕｎ ＝１；　　／／出错

ＲＥＤ ＝２；　　／／出错
因此，枚举元素一经初始化后，就只能使用它而不能改变它，即：在源程序中只用它产生

一个枚举类型的可能取值，而不能改变该取值。 　
⑤ 枚举元素作为常量具有数值，编译系统按定义时的排列顺序分别使它们的数值为 ０，

１，２，…如枚举类型 ＷＥＥＫＤＡＹ 的元素 ｓｕｎ 的值为 ０、 ｍｏｎ 的值为 １、……ｓａｔ的值为 ６，这称为
隐式初始化操作。

⑥ 枚举元素的值也可以在定义的同时由编程者自行指定。 例如，对于枚举类型
ＣＯＬＯＲ，可用如下语句去读取它的所有元素值：

　　ｐｒｉｎｔｆ（″ＢＬＡＣＫ ＝％ｄ，ＢＬＵＥ ＝％ｄ，ＧＲＥＥＮ ＝％ｄ，ＲＥＤ ＝％ｄ，ＹＥＬＬＯＷ ＝％ｄ，＼
ＷＨＩＴＥ ＝％ｄ＼ｎ″，ＢＬＡＣＫ，ＢＬＵＥ，ＧＲＥＥＮ，ＲＥＤ，ＹＥＬＬＯＷ，ＷＨＩＴＥ）；

其结果为

　　ＢＬＡＣＫ ＝０，ＢＬＵＥ ＝１，ＧＲＥＥＮ ＝２，ＲＥＤ ＝４，ＹＥＬＬＯＷ ＝１４，ＷＨＩＴＥ ＝１５
由此可知，枚举元素 ＢＬＡＣＫ、ＢＬＵＥ 和 ＧＲＥＥＮ 是用隐式初始化操作的，若从 ０ 开始按顺序增
１，而 ＲＥＤ 自行指定为 ４，ＹＥＬＬＯＷ 也自行指定为 １４，则 ＷＨＩＴＥ 隐式自增 １ 为 １５。

8．7．2　枚举类型的应用
对于那些只有几种可能取值的一类变量，可定义成一类枚举类型的变量。 枚举变量可

以用于 ｗｈｉｌｅ 和 ｆｏｒ语句中的循环控制变量，或者 ｉｆ和 ｓｗｉｔｃｈ 语句中的条件选择表达式中。
例 8．13　枚举变量用于 ｓｗｉｔｃｈ 语句中。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｅｎｕｍ　ＭＯＮＴＨ ｛Ｊａｎｕａｒｙ ＝１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，Ｍａｒｃｈ，Ａｐｒｉｌ，Ｍａｙ，Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，＼
　　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，Ｏｃｔｏｂｅｒ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ｝ ｍｏｎｔｈ；
　ｉｎｔ ｙｅａｒ，ｄａｙ，ｄａｙｓ；

ｐｒｉｎｔｆ（″请输入年份 ： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ｙｅａｒ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入月份 ： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ｍｏｎｔｈ）；　
／／枚举变量也可以通过调用 ｓｃａｎｆ（ ）函数接受键盘输入的数据
ｐｒｉｎｔｆ（″请输入日 ： ″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ ｄａｙ）；
ｄａｙｓ ＝ｄａｙ；　　／／加入本月的天数
／／计算（ｍｏｎｔｈ －１）月的累加天数，该 ｓｗｉｔｃｈ语句为链形结构，请参阅 ３．４．１小节
ｓｗｉｔｃｈ（ｍｏｎｔｈ －１）
｛
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　　ｃａｓｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ： ｄａｙｓ ＋＝３０；
ｃａｓｅ Ｏｃｔｏｂｅｒ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ： ｄａｙｓ ＋＝３０；
ｃａｓｅ Ａｕｇｕｓｔ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ｊｕｌｙ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ｊｕｎｅ ： ｄａｙｓ ＋＝３０；
ｃａｓｅ Ｍａｙ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ａｐｒｉｌ ： ｄａｙｓ ＋＝３０；
ｃａｓｅ Ｍａｒｃｈ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｃａｓｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ：
　ｉｆ（ｙｅａｒ ％ ４ ＝＝０ ＆＆ ｙｅａｒ ％ １００ ！ ＝０ ｜｜ｙｅａｒ ％ ４００ ＝＝０）
　　ｄａｙｓ ＋＝２９；　　／／闰年
　ｅｌｓｅ
　　ｄａｙｓ ＋＝２８；　　／／非闰年
ｃａｓｅ Ｊａｎｕａｒｙ ： ｄａｙｓ ＋＝３１；
ｄｅｆａｕｌｔ ： ｂｒｅａｋ；
｝
ｐｒｉｎｔｆ（″从％ｄ年元月 １日到％ｄ年％ｄ月％ｄ日共有％ｄ天 ！ ＼ｎ＼ｎ″，＼
　ｙｅａｒ，ｙｅａｒ，ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ，ｄａｙｓ）；

｝
该程序的运行结果为

　　请输入年份 ： ２０００（ＣＲ）
请输入月份 ： １１（ＣＲ）
请输入日 ： １１（ＣＲ）
从 ２０００年元月 １日到 ２０００年 １１月 １１日共有 ３１６天 ！

8．8　综 合 举 例
例 8．14　编程计算某班 Ｎ 个学生所修的 ４ 门课的成绩，它们是数学、物理、英语和计算

机。 按编号从小到大的顺序依次输入学生的姓名、性别和 ４ 门课的成绩，计算每个学生的平
均分，并以清晰的打印格式从高分到低分的顺序打印平均分高于全班总平均成绩的男生的
成绩单。

分析　从题目的要求来看，该问题可以分成 ３ 个功能块：输入数据、排序、求总平均成绩
和输出。 我们先把它规划成 ４ 个函数；再来看主要的数据类型或数据结构的选择：由于学生
的姓名、性别、各门功课的成绩及平均成绩具有一定的关联性，作为集合数据，将其规划为一
个结构体：

　　ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ
｛
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　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；　　　　／／姓名
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；　　 ／／性别，′ｍ′代表男，′ｆ′代表女
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［４］；　　 ／／学生的各科成绩
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ；　　 ／／平均成绩
｝；

这样，学生的数据就可以存放在一个结构数组中。 有了上面的分析结果，就可以规划出
３ 个函数的原型。

① 输入数据：
　　ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；

第一个参数接收存储学生数据的结构数组的首地址，第二个参数接收学生的个数。
② 排序：

　　ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
第一个参数接收存储学生数据的结构数组的首地址，第二个参数接收学生的个数。
③ 输出：

　　ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ，ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ）；
第一个参数接收存储学生数据的结构数组的首地址，第二个参数接收学生的个数，第三

个参数接收总平均成绩。
④ 求总平均成绩：

　　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
第一个参数接收存储学生数据的结构数组的首地址，第二个参数接收学生的个数，函数

返回总平均成绩。
程序清单如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｎ １０　　／／符号常量代表学生人数
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ　　／／结构定义
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［２０］；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ［４］；
　ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ；
｝；
／／用户定义的函数原型声明
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）；
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ，ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛
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　ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｔｕ［Ｎ］；　　／／定义结构数组，存储学生的相关信息
　ｆｌｏａｔ ｔ＿ａｖｅｒ；　　／／总平均成绩
　ｉｎｐｕｔ（ｓｔｕ，Ｎ）；　　／／录入学生信息及成绩，计算每人的平均成绩
　ｓｏｒｔ（ｓｔｕ，Ｎ）；　　／／按成绩排序
　ｔ＿ａｖｅｒ ＝ａｖｅｒａｇｅ（ｓｔｕ，Ｎ）；　／／计算总平均成绩
　ｏｕｔｐｕｔ（ｓｔｕ，Ｎ，ｔ＿ａｖｅｒ）；　　／／输出高于总平均成绩的男生的成绩单
｝
ｖｏｉｄ ｉｎｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｌｏａｔ ｐｅｒ＿ａｖｅｒ；
　ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ；ｉ ＜ｎ ；ｉ ＋＋，ｐ ＋＋）　　／／每循环一次，录入一个学生数据
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｎａｍｅ：＼ｎ″）；
　　ｇｅｔｓ（ｐ －＞ｎａｍｅ）；　　／／输入姓名
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｅｘ：＼ｎ″）；
　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　　ｐ －＞ｓｅｘ ＝ｓｔｒ［０］；　　／／取字符串的第一个字符
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｉｎｐｕｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｃｏｒｅ：＼ｎ″）；
　　ｆｏｒ（ｐｅｒ＿ａｖｅｒ ＝０，ｊ ＝０ ；ｊ ＜４ ；ｊ ＋＋）　　／／录入 ４门课的成绩
　　｛
　　　ｇｅｔｓ（ｓｔｒ）；
　　　ｐ －＞ｓｃｏｒｅ［ ｊ］ ＝ａｔｏｆ（ｓｔｒ）；　　／／将字符串转换为浮点数
　　　ｐｅｒ＿ａｖｅｒ ＋＝ｐ －＞ｓｃｏｒｅ［ｊ］；　　／／累计当前学生各科成绩
　　｝
　　ｐ －＞ａｖｅｒ ＝ｐｅｒ＿ａｖｅｒ／４；　　／／计算当前学生的平均成绩
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ；　　／／程序返回控制
｝
ｖｏｉｄ ｓｏｒｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｔｅｍｐ；　　／／中间变量，用于交换
　ｉｎｔ ｉ，ｊ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ －１；ｉ ＋＋）　　／／选择法排序
　ｆｏｒ（ｊ ＝ｉ ＋１；ｊ ＜ｎ；ｊ ＋＋）
　　ｉｆ（ｐ［ｉ］．ａｖｅｒ ＜ｐ［ ｊ］．ａｖｅｒ）　　／／降序排序
　　｛
　　　ｔｅｍｐ ＝ｐ［ ｉ］；　　／／结构变量交换数据
　　　ｐ［ ｉ］ ＝ｐ［ ｊ］；
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　　　ｐ［ ｊ］ ＝ｔｅｍｐ；
　　｝
｝
ｆｌｏａｔ ａｖｅｒａｇｅ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｆｌｏａｔ ｔｅｍｐ；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０，ｔｅｍｐ ＝０；ｉ ＜ｎ；ｉ ＋＋）
　　ｔｅｍｐ ＝ｔｅｍｐ ＋ｐ［ ｉ］．ａｖｅｒ；　　／／计算个人平均成绩的累加和
　ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐ／ｎ；　　／／总平均成绩
｝
ｖｏｉｄ ｏｕｔｐｕｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ 倡ｐ，ｉｎｔ ｎ，ｆｌｏａｔ ａｖｅｒ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｎａｍｅ Ｓｅｘ　ｍａｔｈｓ　ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｎｇｌｉｓｈ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＼
　ａｖｅｒａｇｅ＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ｉ ＝０ ；ｉ ＜ｎ ；ｉ ＋＋）　　　
　　ｉｆ（ｐ［ｉ］．ａｖｅｒ ＞ａｖｅｒ） ／／高于总平均成绩则打印，注意这里指针采用了数组的形式
　　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－１０ｓ％ －１０ｃ％８．２ｆ％８．２ｆ％８．２ｆ％８．２ｆ％８．２ｆ＼ｎ″，ｐ［ｉ］．ｎａｍｅ，＼

ｐ［ｉ］．ｓｅｘ，ｐ［ｉ］．ｓｃｏｒｅ［０］，ｐ［ｉ］．ｓｃｏｒｅ［１］，ｐ［ ｉ］．ｓｃｏｒｅ［２］， ｐ［ ｉ］．ｓｃｏｒｅ［３］，ｐ［ ｉ］．ａ唱
ｖｅｒ）；

｝

小　　结
本章是 Ｃ 语言数据类型的进一步扩展，因此应重点掌握结构类型的定义、结构变量的定

义及初始化、结构变量成员的引用方法，结构变量的输入、输出与赋值方法。
学习本章时，应掌握结构变量在函数间传递的方法，对应的函数定义形式和调用方法；

掌握结构变量、结构数组、结构指针的定义形式，初始化及成员的引用方法；熟悉联合的定义
及引用、枚举变量的概念、枚举变量的定义及使用等。

习　题　八
一、选择题
１．设有 １００名学生的考试成绩数据如下：

学号 ｎｏ 姓名 ｎａｍｅ 成绩 ｓｃｏｒｅ

362第 8章　结构和联合



整型 字符数组型 实型

在下面结构数组的定义中，不正确的是（　　）。
　　　Ａ）

ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ
｛
　ｉｎｔ ｎｏ；
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ；
｝；
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｔｕｄ［１０］；

　　Ｂ）
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄｅｎｔ
｛
　ｉｎｔ ｎｏ；
　 ｃｈａｒ ｎａｍｅ
［１０］
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ
｝ｓｔｕｄ［１００］；

　　Ｃ）
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕｄ［１００］
｛
　ｉｎｔ ｎｏ；
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ
｝；

　　Ｄ）
ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ ｎｏ；
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；
　ｆｌｏａｔ ｓｃｏｒｅ；
｝ｓｔｕｄ［１００］；

２．设有一结构变量定义如下：
　　ｓｔｒｕｃｔ ｄａｔｅ

｛
　ｉｎｔ ｙｅａｒ ：
　ｉｎｔ ｍｏｎｔｈ；
　ｉｎｔ ｄａｙ ；
｝；
ｓｔｒｕｃｔ ｗｏｒｋｌｉｓｔ
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ ［２０］；
　ｃｈａｒ ｓｅｘ；
　ｓｔｒｕｃｔ ｄａｔｅ ｂｉｒｔｈｄａｙ；
｝ｐｅｒｓｏｎ；

　　若要对结构体变量 ｐｅｒｓｏｎ的出生年份进行赋值，则在下面的赋值语句中正确的是（　　）。
Ａ） ｙｅａｒ ＝１９７６； Ｂ） ｂｉｒｔｈｄａｙ．ｙｅａｒ ＝１９７６；
Ｃ） ｐｅｒｓｏｎ．ｂｉｒｔｈｄａｙ．ｙｅａｒ ＝１９７６； Ｄ） ｐｅｒｓｏｎ．ｙｅａｒ ＝１９７６；

３．设有如下枚举类型定义：
　　ｅｎｕｍ ｃｏｌｏｒ｛ｒｅｄ ＝３，ｙｅｌｌｏｗ，ｂｌｕｅ ＝１０，ｗｈｅｔｅ，ｂｌａｃｋ｝；

其中，枚举量 ｂｌａｃｋ的值是（　　）。
Ａ） ７　　　　　Ｂ） １５　　　　　Ｃ） １２　　　　　Ｄ） １４

４．设定义星期的枚举类型变量如下：
　　ｅｎｕｍ ｗｏｒｋｄａｙ｛ｍｏｎ，ｔｕｅ，ｗｅｄ，ｔｈｕ，ｆｒｉ｝；

ｅｎｕｍ ｗｏｒｋｄａｙ ｄａｔｅ１，ｄａｔｅ２；
则在下面的语句中，错误的赋值语句是（　　）。
Ａ） ｄａｔｅ１ ＝ｓｕｍ； Ｂ） ｄａｔｅ２ ＝ｍｏｎ；
Ｃ） ｄａｔｅ１ ＝ｄａｔｅ２； Ｄ） ｄａｔｅ１ ＝ｆｒｉ；

５．在下面对 ｔｙｐｅｄｅｆ的叙述中不正确的是（　　）。
Ａ） 用 ｔｙｐｅｄｅｆ可以定义各种类型名，但不能定义变量
Ｂ） 用 ｔｙｐｅｄｅｆ可以增加新类型
Ｃ） 用 ｔｙｐｅｄｅｆ只是将已存在的类型用一个新的标识符来代表
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Ｄ） 使用 ｔｙｐｅｄｅｆ有利于程序的通用和移植
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二、程序分析题（阅读下面的程序，写出程序运行结果）
程序 １： ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｄ ｛
　　ｉｎｔ ｉｄ；
　　ｃｈａｒ 倡 ｎａｍｅ；
　　ｆｌｏａｔ ｓｆ１；
　　ｆｌｏａｔ ｓｆ２；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；
　ｃｈａｒ 倡 ｓ；
　ｆｌｏａｔ ｆ１，ｆ２；
　ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｄ ａ；

　ｉ ＝ａ．ｉｄ ＝１９９８；
　ｓ ＝ａ．ｎａｍｅ ＝″Ｗｉｎｄｏｗｓ ９８″；
　ｆ１ ＝ａ．ｓｆ１ ＝１．１８ｆ；
　ｆ２ ＝ａ．ｓｆ２ ＝６．０；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ ｉｓ ％ｓ＼ｎ″，ｉ，ｓ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％．２ｆ＼ｔ％．２ｆ＼ｎ″，ｆ１，ｆ２）；
｝

程序 ２： ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｃｙｃｌｅ
｛
　ｌｏｎｇ ｎｕｍ；
　ｃｈａｒ ｃｏｌｏｒ；
　ｉｎｔ ｔｙｐｅ；
｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔ ｂｉｃｙｃｌｅ ｂｙｅ［ ］ ＝｛｛２０００１２，′Ｂ′，１８，｝

｛９７０１０１，′Ｒ′，１２，｝
｛９６０００５，′Ｇ′，３０，｝
｛９８１１６８，′Ｙ′，２０，｝
｛９９１６８８，′Ｗ′，１８ ｝；

　ｉｎｔ ｉ；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｌｏｒ ｔｙｐｅ＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″ ＼ｎ″）；
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜４； ｉ ＋＋）
　　ｐｒｉｎｔｆ（″％－９Ｌｄ％－６ｃ％ｄ＼ｎ″，ｂｙｅ［ ｉ］．ｎｕｍ，ｂｙｅ［ ｉ］．ｃｏｌｏｒ，ｂｙｅ［ ｉ］．ｔｙｐｅ）；
｝
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三、编程题
１．定义一个结构体变量，其成员项包括工作证号、姓名、工龄、职务、工资；然后通过键盘输入所需的具体数
据，再进行打印输出。

２．按上题的结构体类型定义一个有 Ｎ名职工的结构体数组。 编一程序，计算这 Ｎ名职工的总工资和平均
工资。

３．设有 Ｎ名考生，每个考生的数据包括考生号、姓名、性别和成绩。 编一程序，要求用指针方法找出女性考
生中成绩最好的并输出。

４．建立一个班学生的成绩登记表，包括的信息有班号（全班一个），总人数（设为 １０人），制表日期（整个表
一个）和每个学生的信息。 每个学生包含下列信息：学号、姓名、４ 门课程的成绩。 输入每个人的上述所
有信息，统计每个学生 ４门课程的平均成绩，然后按平均成绩从高到低的顺序输出每个学生的学号、姓
名、平均成绩和名次一览表。 要求平均成绩保留两位小数；成绩相等者名次应相同。

５．在题 ４的基础上，增加下列功能：
（１） 找出并输出平均分最高的学生的学号、姓名、平均成绩；
（２） 统计平均成绩在 ６０分以下学生的人数，并输出这些学生的学号、姓名和平均成绩。
要求将功能（１）和（２）分别定义成函数。

６．建立一个考生人员情况登记表，表格内容如下：
学生证号 姓　名 性　别 出生日期（年、月、日）

无符号整型 字符数组型

字符型

′Ｍ′为男
′Ｗ′为女

结构类型

　　要求：（１） 正确定义该表格内容要求的数据类型。
（２） 分别输入各成员项数据，并打印输出（为简便起见，假设有 ３名考生）。

７．编写一程序计算２０００年（２００１学年度第２学期（从２００１年２月１２日开始至２００１年７月６日结束）有多
少天？ 要求应用如下结构类型：

　　ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ
｛
　ｉｎｔ ｄａｙ；
　ｉｎｔ ｍｏｎｔｈ；
　ｉｎｔ ｙｅａｒ；
　ｉｎｔ ｙｅａｒｄａｙ；
　ｃｈａｒ ｍｏｎｔｈ＿ｎａｍｅ［４］；
｝；

编写一函数 ｄａｙ＿ｏｆ＿ｙｅａｒ（ｓｔｒｕｃｔ Ｄａｔｅ 倡 ｐｄ）计算某日在本年中是第几天，注意闰年问题 ：
（１） 闰年年号必须能被 ４整除；
（２） 是 １００整数倍的年号不是闰年；
（３） 是 ４００整数倍的年号又是闰年。
调用该函数计算 ２００１年 ２月 １２日是该年的第几天，再计算 ２００１年 ７ 月 ６ 日是该年的第几天，这两天
之间的差即为该学期的天数，试写成一个完整的可运行源程序。
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第 9 章
文　　件

　　所谓“文件”是指存放在外部介质上的一组相关数据的有序集合，这个数据集有一个名字，
称为文件名。 操作系统是以文件为单位对数据进行管理的，也就是说，如果想找存放在外部介
质上的数据，就必须先按文件名找到所指定的文件，然后再从该文件中读取数据；若要在外部
介质上存储数据也必须先建立一个文件（以文件名为标识），然后才能向它输出数据。

9．1　文件的基本概念
9．1．1　文本文件与二进制文件

　　在 Ｃ 语言中文件可分为两类：文本文件和二进制文件。 文本文件又称为 ＡＳＣＩＩ 文件，它
的每一个字节放一个 ＡＳＣＩＩ 代码，代表一个字符。 有一个整数 １３５７，如果按二进制文件存
放，则需 ２ 个字节；按文本文件形式存放，则需 ４ 个字节，如图 ９．１ 所示。 用 ＡＳＣＩＩ 码形式输
出与字符一一对应，一个字节代表一个字符，因而便于对字符进行逐个处理，也便于输出字
符，但一般占存储空间较多，而且要花费转换时间。 用二进制形式输出数值，可以节省外存
空间和转换时间，主要用于程序内部数据的保存和重新装入使用，在保存或装入大批数据时
有速度优势，但一个字节并不对应一个字符，这种保存形式不适合阅读。

图 9．1　二进制形式与 ASCII码形式存放整数示意图　

9．1．2　缓冲型文件系统
ＡＮＳＩ Ｃ 语言中把文件的输入／输出功能作为标准库函数的一部分，以提高程序的可移

植性。
各种 Ｃ 语言系统都遵循 ＡＮＳＩ标准定义了一组完整的标准输入／输出操作函数，这组标

准输入／输出操作函数称为缓冲型文件系统（Ｂｕｆｆｅｒｅｄ Ｆｉｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ）。 它通过引入缓冲器机



制，为编程者提供了一个统一的接口（ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），将磁盘文件和设备文件从逻辑上统一成
Ｓｔｒｅａｍ，称为流文件。 所有的流文件都具有相同的处理操作，即流文件与被访问的对象无关。
这种逻辑上的统一为程序设计提供了很大的便利，使得标准函数库中的标准输入／输出操作
函数，既可以用来处理磁盘文件，也可以用来控制外部设备。

如图 ９．２ 所示，所谓缓冲型文件系统是指能自动地在内存区为每个正在使用的文件名
（如图 ９．２ 中所示的 Ｆｉｌｅ１）开辟一个缓冲区（如图 ９．２ 中所示的 Ｂｕｆｆｅｒ１）的系统。 从磁盘向
内存读取数据时，先一次性从磁盘文件中将一批数据读入到内存缓冲区，然后再从缓冲区逐
个地将数据送到程序中变量所对应的内存空间内。

图 9．2　缓冲型文件系统的写入和读出　
从内存向磁盘输出数据时，也必须将数据先送到内存中的缓冲区（如图 ９．２ 中所示的

Ｂｕｆｆｅｒ２）集中，待装满缓冲区后才将缓冲区的全部数据一次送到磁盘中保存。 由于 Ｃ 语言将
磁盘文件和设备文件通过缓冲器机制在逻辑上统一为流文件。 因此，系统也给每个设备文
件自动地建立一个缓冲器，使得对设备文件的读／写与对一般磁盘文件的读／写操作的方法
完全相同，即：一个用来对磁盘文件读入操作的标准函数，也可以用来进行对键盘的读入操
作。 这些标准函数都收集在 ｓｔｄｉｏ．ｈ的头文件中，因此在使用它们时必须在程序开头处写上：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ　＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
流文件的处理过程通常要经历如下 ３ 个步骤：

　打开流文件→流文件的读／写→关闭流文件　
Ｃ 语言标准库提供了一套流操作函数，包括流的创建（打开文件）、撤销（关闭文件），有

关流的读／写（实际上是通过流对文件的读／写），以及辅助函数，将在下面予以详细介绍。

9．2　文件类型指针
在 Ｃ 语言中，无论是磁盘文件还是设备文件，都可以通过文件结构类型的数据集合进行
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输入／输出操作。 该结构类型是由系统定义的，取名为 ＦＩＬＥ。 ＢＣ３．１ 在 ｓｔｄｉｏ．ｈ 中有如下的
文件结构类型声明：

　　ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ ｌｅｖｅｌ； ／／缓冲区“满”或“空”的程度

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｆｌａｇｓ； ／／文件状态标志
ｃｈａｒ ｆｄ； ／／文件描述符号
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｈｏｌｄ； ／／如无缓冲区不读取字符串
ｉｎｔ ｂｓｉｚｅ； ／／缓冲区大小
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ 倡 ｂｕｆｆｅｒ； ／／数据传输缓冲区指针
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ 倡 ｃｕｒｐ； ／／文件缓冲区位置
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｓｔｅｍｐ； ／／临时文件指示器
ｓｈｏｒｔ ｔｏｋｅｎ； ／／用于有效性检查

｝ ＦＩＬＥ；
这时就可对文件指针所指的文件进行各种操作。 定义说明文件指针的一般形式为

ＦＩＬＥ 倡 指针变量标识符；

其中：ＦＩＬＥ 应为大写，它实际上是由系统定义的一个结构，该结构中含有文件名、文件状态
和文件当前位置等信息。 在编写源程序时不必关心 ＦＩＬＥ 结构的细节。

例如：　ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；
表示 ｆｐ是指向 ＦＩＬＥ 结构的指针变量，通过 ｆｐ即可先找到存放某个文件信息的结构变量，然
后按结构变量提供的信息找到该文件，再实施对文件的操作。 习惯上也笼统地把 ｆｐ 称为指
向一个文件的指针。

9．3　文件的打开与关闭
文件在进行读／写操作之前要先打开，使用完毕后要关闭。 所谓打开文件，实际上是建

立文件的各种有关信息，并使文件指针指向该文件，以便进行其他操作。 关闭文件则断开指
针与文件之间的联系，也就禁止再对该文件进行操作。

1．文件打开函数 fopen

函数 ｆｏｐｅｎ 用来打开一个文件，其函数原型为
　ＦＩＬＥ 倡ｆｏｐｅｎ（ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｆｉｌｅｎａｍｅ， ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｍｏｄｅ）；　

其调用的一般形式为

　ｉｆ（（文件指针名＝ ｆｏｐｅｎ（文件名，使用文件方式）） ＝＝ＮＵＬＬ）　
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其中：文件指针名必须是被说明为 ＦＩＬＥ 类型的指针变量；文件名是被打开文件的文件名；使
用文件方式是指文件的类型和操作要求。 文件名是字符串常量或字符串数组。

例如：　ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；
ｉｆ（（ ｆｐ ＝（″ｃ：＼＼ｃｏｎｆｉｇ．ｓｙｓ″，″ｒ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）；

其意义是检查文件指针 ｆｐ 所指向的文件存在否，如果存在，则打开 Ｃ 盘根目录下的
ｃｏｎｆｉｇ．ｓｙｓ文件，只允许进行读操作，并使 ｆｐ 指向该文件。 两个反斜线“ ＼＼”中的第一个表示
转义字符，第二个表示根目录。

又如：　ＦＩＬＥ 倡 ｆｐｈｚｋ
ｉｆ（（ ｆｐｈｚｋ ＝（″ｃｃｂｐ．ｄａｔ″，″ｒｂ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）；

其意义是先检查文件 ｃｃｂｐ．ｄａｔ是否存在，如果存在，则打开当前目录下的文件 ｃｃｂｐ．ｄａｔ。 这
是一个二进制文件，只允许按二进制方式进行读操作。 使用文件的方式共有 １２ 种，其具体
含义如表 ９．１ 所示。

表 9．1　C语言中使用文件的方式

文件使用方式 意义

ｒｔ 只读打开一个文本文件，只允许读数据
ｗｔ 只写打开或建立一个文本文件，只允许写数据
ａｔ 追加打开一个文本文件，并在文件末尾写数据
ｒｂ 只读打开一个二进制文件，只允许读数据
ｗｂ 只写打开或建立一个二进制文件，只允许写数据
ａｂ 追加打开一个二进制文件，并在文件末尾写数据

ｒｔ ＋ 读／写打开一个文本文件，允许读和写
ｗｔ ＋ 读／写打开或建立一个文本文件，允许读和写
ａｔ ＋ 读／写打开一个文本文件，允许读，或在文件末追加数据
ｒｂ ＋ 读／写打开一个二进制文件，允许读和写
ｗｂ ＋ 读／写打开或建立一个二进制文件，允许读和写
ａｂ ＋ 读／写打开一个二进制文件，允许读，或在文件末追加数据

　　对于文件使用方式有以下几点说明。
① 文件使用方式由ｒ，ｗ，ａ，ｔ，ｂ， ＋等 ６ 个字符拼成，各字符的含义如下：

ｒ（ ｒｅａｄ） 读

ｗ（ｗｒｉｔｅ） 写

ａ（ａｐｐｅｎｄ） 追加
ｔ（ ｔｅｘｔ） 文本文件，可省略不写
ｂ（ｂｉｎａｒｙ） 二进制文件

＋ 读和写

② 若要用 ｒ打开一个文件，则该文件必须已经存在，且只能从该文件读出。
③ 若用 ｗ 打开的文件，则只能向该文件写入。 若打开的文件不存在，则以指定的文件

名建立该文件。
④ 若要向一个已存在的文件追加新的信息，则只能用 ａ 方式打开文件，但此时该文件必
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须是存在的，否则，将会出错。
⑤ 在打开一个文件时，如果出错，则 ｆｏｐｅｎ 将返回一个空指针值 ＮＵＬＬ。 在程序中可以

用这一信息来判别是否完成打开文件的工作，并作相应的处理。 因此，常用以下程序段打开
文件：

　　ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｃ：＼＼ｈｚｋ１６．ｄａｔ″，″ｒｂ″） ＝＝ＮＵＬＬ）
　 ／／检查能否打开 ｈｚｋ１６．ｄａｔ文件
｛

ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｏｐｅｎ ｃ：＼＼ｈｚｋ１６．ｄａｔ ｆｉｌｅ！ ＼ｎ″）；
ｅｘｉｔ （１）； ／／退出

｝
这段程序的含义是，如果返回的指针为空，表示不能打开 Ｃ 盘根目录下的 ｈｚｋ１６ 文件，

则给出提示信息“ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｏｐｅｎ ｃ：＼ｈｚｋ１６．ｄａｔ ｆｉｌｅ！”，下一行 ｅｘｉｔ（１）退出程序。
⑥ 标准输入文件（键盘），标准输出文件（显示器），标准出错输出（出错信息）是由系统

打开的，可直接使用。
2．文件关闭函数 fclose

文件一旦使用完毕，就应该用关闭文件函数把文件关闭，以避免发生文件的数据丢失等
错误。 函数 ｆｃｌｏｓｅ 调用的一般形式是

ｆｃｌｏｓｅ（文件指针）；

例如：　ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；
其中：ｆｐ 是已有确定指向的文件指针。 该函数在关闭前清除与文件有关的所有缓冲区，正常
完成关闭文件操作时，函数 ｆｃｌｏｓｅ 返回值为 ０；如返回非零值，则表示有错误发生。 一般来
说，函数 ｆｏｐｅｎ 和 ｆｃｌｏｓｅ 是成对出现的。

9．4　常用文件读／写函数
文件打开之后就可以对它进行读／写了，Ｃ 语言中常用的读／写函数如下：
　　数据块读／写函数　ｆｒｅａｄ和 ｆｗｒｉｔｅ
　　格式化读／写函数 ｆｓｃａｎｆ和 ｆｐｒｉｎｔｆ
　　字符读／写函数 ｆｇｅｔｃ 和 ｆｐｕｔｃ
　　字符串读／写函数 ｆｇｅｔｓ和 ｆｐｕｔｓ
使用以上函数时都要求包含头文件 ｓｔｄｉｏ．ｈ。 下面重点介绍数据块读／写以及格式化读／

写函数。
1．数据块读／写函数 fread和 fwrite

函数 ｆｒｅａｄ 和函数 ｆｗｒｉｔｅ 是 ＡＮＳＩ Ｃ 文件系统提供的用于整块数据读／写的函数。 可用来

172第 9章　文件



读／写一组数据，如一个数组元素，一个结构变量的值等。
函数 ｆｒｅａｄ和 ｆｗｒｉｔｅ 的原型分别如下：

　ｓｉｚｅ＿ｔ ｆｒｅａｄ（ｖｏｉｄ 倡ｐｔｒ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｓｉｚｅ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｎ， ＦＩＬＥ 倡ｓｔｒｅａｍ）；　
　ｓｉｚｅ＿ｔ ｆｗｒｉｔｅ（ｃｏｎｓｔ ｖｏｉｄ 倡ｐｔｒ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｓｉｚｅ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｎ， ＦＩＬＥ倡ｓｔｒｅａｍ）；　

　　对于函数 ｆｒｅａｄ 而言，ｐｔｒ是存放所读入数据的内存区域的指针，而对于函数 ｆｗｒｉｔｅ 而言，
ｐｔｒ是写入到那个文件的信息的指针。 变元 ｎ 的值确定将读／写多少项，而每项的长度是由
ｓｉｚｅ 决定的，ｓｉｚｅ 的类型为 ｓｉｚｅ＿ｔ，一般代表无符号整数。 形参 ｓｔｒｅａｍ 是指针变量，是指向原
先打开的文件。

函数 ｆｒｅａｄ和 ｆｗｒｉｔｅ 都有返回值。 函数 ｆｒｅａｄ返回读入的项数，如果出错或者达到文件的
尾部，则返回值可能会小于 ｎ；函数 ｆｗｒｉｔｅ 返回写出的项数，如果出错，则该值将等于 ｎ。

例如：　ｆｒｅａｄ（ ｆａ，４，５，ｆｐ）；
其含义是从 ｆｐ 所指的文件中，每次读 ４ 个字节送入 ｆａ 所指向的内存空间中，连续读 ５ 次。

为了进一步了解函数 ｆｒｅａｄ和 ｆｗｒｉｔｅ，下面举例说明。
例 9．1　将几个变量中所存放的数字写入一个文件中，然后再读出显示在屏幕上。

　　＃ ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；

ｃｈａｒ ｃ ＝′ａ′， ｃ１；
ｉｎｔ ｉ ＝１２３， ｉ１；
ｌｏｎｇ ｌ ＝２００４１８４００１Ｌ， ｌ１；
ｄｏｕｂｌｅ ｄ ＝４．５６７８， ｄ１；
／／检查能否以读／写方式打开或建立文本文件 ｔｅｘｔ１．ｔｘｔ
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｔｅｓｔ１．ｔｘｔ″， ″ｗｔ ＋″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件．＼ｎ″）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／通过函数 ｆｗｒｉｔｅ将几个变量所存放的数据写入文件
ｆｗｒｉｔｅ（＆ｃ， ｓｉｚｅｏｆ（ｃｈａｒ）， １， ｆｐ）；
ｆｗｒｉｔｅ（＆ｉ， ｓｉｚｅｏｆ（ ｉｎｔ）， １， ｆｐ）；
ｆｗｒｉｔｅ（＆ｌ， ｓｉｚｅｏｆ（ ｌｏｎｇ）， １， ｆｐ）；
ｆｗｒｉｔｅ（＆ｄ， ｓｉｚｅｏｆ（ｄｏｕｂｌｅ）， １， ｆｐ）；
／／重新定位指针到文件首部
ｒｅｗｉｎｄ（ ｆｐ）；
／／通过函数 ｆｒｅａｄ将数据读出文件
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ｆｒｅａｄ（＆ｃ１， ｓｉｚｅｏｆ（ｃｈａｒ）， １， ｆｐ）；
ｆｒｅａｄ（＆ｉ１， ｓｉｚｅｏｆ（ ｉｎｔ）， １， ｆｐ）；
ｆｒｅａｄ（＆ｌ１， ｓｉｚｅｏｆ（ ｌｏｎｇ）， １， ｆｐ）；
ｆｒｅａｄ（＆ｄ１， ｓｉｚｅｏｆ（ｄｏｕｂｌｅ）， １， ｆｐ）；
／／输出
ｐｒｉｎｔｆ（″ｃ１ ＝％ｃ＼ｎ″， ｃ１）；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｉ１ ＝％ｄ＼ｎ″， ｉ１）；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｌ１ ＝％ｌｄ＼ｎ″， ｌ１）；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｄ１ ＝％ｆ＼ｎ″， ｄ１）；
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；

｝
本程序的运行结果为

　　ｃ１ ＝ａ
ｉ１ ＝１２３
ｌ１ ＝２００４１８４００１
ｄ１ ＝４．５６７８００

从上例不难看出，缓冲区也就是存放变量的内存本身。
例 9．2　将数组中所存放的字符写入到一个文本文件中，然后再读出显示在屏幕上。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌ：ｂ．ｈ
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；

ｃｈａｒ ｍｓｇ［］ ＝″ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｔｅｓｔ″；
ｃｈａｒ ｂｕｆ［２０］；
／／检查能否以读／写方式打开或建立文本文件 ｔｅｘｔ２．ｔｘｔ
ｉｆ （（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｔｅｓｔ２．ｔｘｔ″， ″ｗｔ ＋″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件．＼ｎ″）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／通过函数 ｆｗｒｉｔｅ将几个变量所存放的数据写入文件
ｆｗｒｉｔｅ（ｍｓｇ， ｓｔｒｌｅｎ（ｍｓｇ） ＋１， １， ｆｐ）；
／／重新定位指针到文件首部
ｒｅｗｉｎｄ（ ｆｐ）；
／／通过函数 ｆｒｅａｄ将数据读出文件
ｆｒｅａｄ（ｂｕｆ， ｓｔｒｌｅｎ（ｍｓｇ） ＋１， １， ｆｐ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｎ″， ｂｕｆ）；
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ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；
ｒｅｔｕｒｎ ０；

｝
本程序的运行结果为

　　ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｔｅｓｔ
本例程序定义了一个字符数组 ｍｓｇ，程序以读／写方式打开文本文件 ｔｅｓｔ２．ｔｘｔ，将字符数

组中所存放的字符写入该文件中，然后把文件内部位置指针移到文件首，读出文件中的数据
到字符数组 ｂｕｆ中，并输出到屏幕上显示。

例 9．3　从键盘输入两个学生数据，写入一个文件中，再读出这两个学生的数据并显示
在屏幕上。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；

ｉｎｔ ｎｕｍ；
ｉｎｔ ａｇｅ；
ｃｈａｒ ａｄｄｒ［１５］；

｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ ｂｏｙａ［２］， ｂｏｙｂ［２］， 倡ｐｐ， 倡ｑｑ；
ｃｈａｒ ｃｈ；
ｉｎｔ ｉ；
／／ｐｐ指向 ｂｏｙａ， ｑｑ指向 ｂｏｙｂ
ｐｐ ＝ｂｏｙａ；
ｑｑ ＝ｂｏｙｂ；
／／以读／写方式打开二进制文件“ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ”
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ″，″ｗｂ ＋″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件，按任意键退出！ ＼ｎ″）；
　ｇｅｔｃｈ（）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／输入两个学生数据
ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ＼ｎ″）；
ｆｏｒ（ｉ ＝０； ｉ ＜２； ｉ ＋＋， ｐｐ ＋＋）
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　ｓｃａｎｆ（″％ｓ％ｄ％ｄ％ｓ″， ｐｐ －＞ｎａｍｅ， ＆ｐｐ －＞ｎｕｍ， ＆ｐｐ －＞ａｇｅ， ｐｐ －＞ａｄｄｒ）；
／／写数据到文件
ｐｐ ＝ｂｏｙａ；
ｆｗｒｉｔｅ（ｐｐ， ｓｉｚｅｏｆ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ）， ２， ｆｐ）；
／／关闭文件，保证缓冲区的信息写入到文件中
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；
／／再次以只读形式打开文件
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ″，″ｒｂ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件，任意键退出！″）；
　ｇｅｔｃｈ（ ）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／把文件内部位置指针移到文件首，读出两个学生数据后，在屏幕上显示。
ｒｅｗｉｎｄ（ ｆｐ）；
ｆｒｅａｄ（ｑｑ， ｓｉｚｅｏｆ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ）， ２， ｆｐ）；
ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ＼ｎｎａｍｅ＼ｔｎｕｍｂｅｒ ａｇｅ ａｄｄｒ＼ｎ″）；
ｆｏｒ（ｉ ＝０； ｉ ＜２； ｉ ＋＋， ｑｑ ＋＋）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｔ％５ｄ＼ｔ″，ｑｑ －＞ｎａｍｅ，ｑｑ －＞ｎｕｍ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％７ｄ＼ｔ％ｓ＼ｎ″，ｑｑ －＞ａｇｅ，ｑｑ －＞ａｄｄｒ）；
｝
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；

｝
本例程序定义了一个结构 ｓｔｕ，说明了两个结构数组 ｂｏｙａ 和 ｂｏｙｂ 以及两个结构指针变

量 ｐｐ 和 ｑｑ。 ｐｐ指向 ｂｏｙａ，ｑｑ指向 ｂｏｙｂ。 程序以读／写方式打开二进制文件“ ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ”，
输入两个学生数据之后，写入该文件中，然后把文件内部位置指针移到文件首，读出两个学
生数据后，在屏幕上显示。

2．格式化读／写函数 fscanf和 fprintf

函数 ｆｓｃａｎｆｔ和 ｆｐｒｉｎｔｆ与前面使用的函数 ｓｃａｎｆ和 ｐｒｉｎｔｆ的功能相似，都是格式化读／写函
数。 二者的区别在于函数 ｆｓｃａｎｆ 和 ｆｐｒｉｎｔｆ 的读／写对象不是键盘和显示器，而是磁盘文件。
函数 ｆｓｃａｎｆ和 ｆｐｒｉｎｔｆ的原型分别如下：

　ｉｎｔ ｆｓｃａｎｆ （ＦＩＬＥ 倡ｆｐ， ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｆｏｒｍａｔ ［， ａｄｄｒｅｓｓ， ．．．］）；　
　ｉｎｔ ｆｐｒｉｎｔｆ （ＦＩＬＥ 倡ｆｐ， ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｆｏｒｍａｔ ［， ａｄｄｒｅｓｓ， ．．．］）；　

变元 ｆｐ 是函数 ｆｏｐｅｎ 返回的文件指针，而函数 ｆｐｒｉｎｔｆ和 ｆｓｃａｎｆ是把 Ｉ／Ｏ 操作导向 ｆｐ指明
的文件。
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这两个函数的调用格式为

　ｆｓｃａｎｆ（文件指针， 格式字符串， 输入表列）； 　
　ｆｐｒｉｎｔｆ（文件指针， 格式字符串， 输出表列）；　

例如：　ｆｓｃａｎｆ（ ｆｐ，″％ｄ％ｓ″，＆ｉ，ｓ）；
ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｐ，″％ｄ％ｃ″，ｊ，ｃｈ）；

例 9．4　从一给定的文本文件 ｔｅｓｔ３．ｔｘｔ 中读出数据，并放到相应的变量中，且输出到屏
幕显示。

设文本文件 ｔｅｓｔ３．ｔｘｔ中存放的内容为
　　ＨＥＬＬＯ！ １２３４

若要将上述信息读出到变量中，则需在程序中定义一个字符数组和一个整型变量，然后用函
数 ｆｓｃａｎｆ将文本文件 ｔｅｓｔ３．ｔｘｔ 中的内容以％ｓ 和％ｄ 的格式读出，并分别存放到字符数组和
整型变量中，最后将字符数组和变量中的内容输出到屏幕显示即可完成本题要求。 例程如
下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；

ｃｈａｒ ｓｔｒ［２０］；
ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；
／／检查能否以只读形式打开文件 ｔｅｓｔ３．ｔｘｔ。 如果失败，则提前退出，结束程序。
ｉｆ （（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｔｅｓｔ３．ｔｘｔ″，″ｒｔ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件，按任意键退出！ ＼ｎ″）；
　ｇｅｔｃｈ（）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／读数据到字符数组 ｓｔｒ和变量 ｉ中
ｆｓｃａｎｆ（ｆｐ， ″％ｓ ％ｄ″， ｓｔｒ，＆ｉ）；
／／输出到屏幕
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ，％ｄ″， ｓｔｒ，ｉ）；
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；

｝
本程序的运行结果为

　　ＨＥＬＬＯ！，１２３４
用函数 ｆｓｃａｎｆ和 ｆｐｒｉｎｔｆ也可以完成例 ９．３ 的任务。 修改后的程序如例 ９．５ 所示。
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例 9．5　从键盘输入两个学生数据，写入到一个文本文件中，再读出这两个学生的数据
显示在屏幕上（用函数 ｆｓｃａｎｆ和 ｆｐｒｉｎｔｆ实现）。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；

ｉｎｔ ｎｕｍ；
ｉｎｔ ａｇｅ；
ｃｈａｒ ａｄｄｒ［１５］；

｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ＦＩＬＥ 倡ｆｐ；
ｃｈａｒ ｃｈ；
ｉｎｔ ｉ；
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ ｂｏｙａ［２］，ｂｏｙｂ［２］，倡ｐｐ，倡ｑｑ；
／／ｐｐ指向 ｂｏｙａ， ｑｑ指向 ｂｏｙｂ
ｐｐ ＝ｂｏｙａ；
ｑｑ ＝ｂｏｙｂ；
／／以读／写方式打开二进制文件″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｔｘｔ″
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ１．ｔｘｔ″，″ｗ ＋″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件，任意键退出！″）；
　ｇｅｔｃｈ（ ）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／输入两个学生数据
ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎｉｎｐｕｔ ｄａｔａ＼ｎ″）；
ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋， ｐｐ ＋＋）
　ｓｃａｎｆ（″％ｓ％ｄ％ｄ％ｓ″，ｐｐ －＞ｎａｍｅ，＆ｐｐ －＞ｎｕｍ，＆ｐｐ －＞ａｇｅ，ｐｐ －＞ａｄｄｒ）；
／／将两个学生的数据输出到文件指针所指向的文件
ｐｐ ＝ｂｏｙａ；
ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋， ｐｐ ＋＋）
｛
　ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｐ，″％ｓ ％ｄ ％ｄ ％ｓ＼ｎ″，ｐｐ －＞ｎａｍｅ，ｐｐ －＞ｎｕｍ，ｐｐ －＞ａｇｅ，ｐｐ －＞ａｄｄｒ）；
｝
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／／关闭文件，保证缓冲区的信息写入到文件中
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；
／／再次以只读形式打开文件
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ１．ｔｘｔ″，″ｒ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″不能打开文件，任意键退出！″）；
　ｇｅｔｃｈ（ ）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
／／把文件内部位置指针移到文件首，读出两个学生数据后，在屏幕上显示。
ｒｅｗｉｎｄ（ ｆｐ）；
ｆｏｒ（ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋， ｑｑ ＋＋）
｛
　ｆｓｃａｎｆ（ ｆｐ，″％ｓ ％ｄ ％ｄ ％ｓ＼ｎ″，ｑｑ －＞ｎａｍｅ，＆ｑｑ －＞ｎｕｍ，＆ｑｑ －＞ａｇｅ，ｑｑ －＞ａｄｄｒ）；
｝
ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ＼ｎｎａｍｅ＼ｔｎｕｍｂｅｒ ａｇｅ ａｄｄｒ＼ｎ″）；
ｑｑ ＝ｂｏｙｂ；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０ ； ｉ ＜２ ； ｉ ＋＋， ｑｑ ＋＋）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｔ％５ｄ ％７ｄ ％ｓ＼ｎ″，ｑｑ －＞ｎａｍｅ，ｑｑ －＞ｎｕｍ，ｑｑ －＞ａｇｅ， ｑｑ －＞ａｄｄｒ）；
｝
ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｐ）；

｝
与例 ９．３ 相比，本程序中函数 ｆｓｃａｎｆ 和 ｆｐｒｉｎｔｆ 每次只能读／写一个结构数组元素，因此，

采用了循环语句来读／写全部数组元素。 还要注意指针变量 ｐｐ，ｑｑ，由于循环改变了它们的
值，因此，在程序中分别对它们重新赋予了数组的首地址。

关于函数 ｆｐｒｉｎｔｆ，在使用时还得注意它向文件输出的是 ＡＳＣＩＩ 代码。 特别在输出数值
时，要输出的是该数值的 ＡＳＣＩＩ码，而不是数值本身。

例如：　ｂ ＝２６；
ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｐ， ″％ｄ″， ｂ）；

这时写入 ｆｐ 指向的文件的是变量 ｂ 本身的十进制数的 ＡＳＣＩＩ 代码，即 ５０ 和 ５４ 两个十
进制代码值。 如果要把数值写入文件，应该使用其他函数，如函数 ｐｕｔｗ 等。

3．其他读／写函数
（１） 读字符函数 ｆｇｅｔｃ
函数 ｆｇｅｔｃ 的功能是从指定的文件中读一个字符，函数调用的形式为

字符变量 ＝ ｆｇｅｔｃ （文件指针）；
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例如：　ｃｈ ＝ ｆｇｅｔｃ （ ｆｐ）；
其含义是从打开的文件 ｆｐ中读取一个字符并送入 ｃｈ 中。

（２） 写字符函数 ｆｐｕｔｃ
函数 ｆｐｕｔｃ 的功能是把一个字符写入指定的文件中，函数调用的一般形式为

ｆｐｕｔｃ（字符量，文件指针）；

其中：待写入的字符量可以是字符常量或变量。
例如：　ｆｐｕｔｃ（′ａ′，ｆｐ）；
其含义是把字符 ａ 写入 ｆｐ 所指向的文件中。
（３） 读字符串函数 ｆｇｅｔｓ
该函数的功能是从指定的文件中读一个字符串到字符数组中，函数调用的形式为

ｆｇｅｔｓ（字符数组名， ｎ，文件指针）；

其中：ｎ 是一个正整数。 表示从文件中读出的字符串不超过 ｎ －１ 个字符。 在读入的最后一
个字符后加上串结束标志′＼０′。

例如：　ｆｇｅｔｓ（ｓｔｒ， ｎ， ｆｐ）；
其含义是从 ｆｐ 所指的文件中读出 ｎ －１ 个字符送入字符数组 ｓｔｒ中。

（４） 写字符串函数 ｆｐｕｔｓ
函数 ｆｐｕｔｓ的功能是向指定的文件中写入一个字符串，其调用形式为

ｆｐｕｔｓ（字符串，文件指针）；

其中：字符串可以是字符串常量，也可以是字符数组名，或指针变量，
例如：　ｆｐｕｔｓ（″ａｂｃｄ″，ｆｐ）；

其含义是把字符串″ａｂｃｄ″写入 ｆｐ所指的文件之中。

9．5　文件的随机读／写
前面介绍的文件读／写方式都是顺序读／写的，即读／写文件只能从头开始，顺序读／写各

个数据。 但在实际问题中常要求只读／写文件中某一指定的部分。 解决这个问题的方法是
移动文件内部的位置指针到需要读／写的位置，再进行读／写，这种读／写称为随机读／写。 实
现随机读／写的关键是按要求移动位置指针，这称为文件的定位。 文件定位时，移动文件内
部位置指针的函数主要有两个，即函数 ｒｅｗｉｎｄ和 ｆｓｅｅｋ。

前面已多次使用过函数 ｒｅｗｉｎｄ，其调用形式为
ｒｅｗｉｎｄ（文件指针）；
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它的功能是把文件内部的位置指针移到文件首。 下面主要介绍函数 ｆｓｅｅｋ。
函数 ｆｓｅｅｋ 用来移动文件内部位置指针，其调用形式为

ｆｓｅｅｋ（文件指针，位移量，起始点）；

其中：文件指针指向被移动的文件；位移量表示移动的字节数，要求位移量是 ｌｏｎｇ 型数据，以
便在文件长度大于 ６４Ｋ 字节时不会出错，当用常量表示位移量时，要求加后缀“Ｌ”；起始点
表示从何处开始计算位移量，规定的起始点有 ３ 种：文件首，当前位置和文件尾。 其表示方
法如表 ９．２ 所示。

表 9．2　文件“起始点”的表示
起始点 表示符号 数字表示

文件首 ＳＥＥＫ—ＳＥＴ ０
当前位置 ＳＥＥＫ—ＣＵＲ １
文件末尾 ＳＥＥＫ—ＥＮＤ ２

　　例如：　ｆｓｅｅｋ（ｆｐ，１００Ｌ，０）；
其含义是把位置指针移到离文件首 １００ 个字节处。

例 9．6　在学生文件 ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ中有 １０ 个学生的数据，要求将第 １，３，５，７，９ 个学生的
数据输出到屏幕显示。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ
｛
　ｃｈａｒ ｎａｍｅ［１０］；

ｉｎｔ ｎｕｍ；
ｉｎｔ ａｇｅ；
ｃｈａｒ ａｄｄｒ［３０］；

｝；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（）
｛

ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ；
ｃｈａｒ ｃｈ；
ｉｎｔ ｉ ；
ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ ｑ［１０］；
／／检查是否能以二进制只读的方式打开文件
ｉｆ（（ ｆｐ ＝ ｆｏｐｅｎ（″ｓｔｕ＿ｌｉｓｔ．ｄａｔ″， ″ｒｂ″）） ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｃａｎｎｏｔ ｏｐｅｎ ｆｉｌｅ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｙ ｋｅｙ ｅｘｉｔ！″）；
　ｇｅｔｃｈ（ ）；

082 标准 C语言程序设计及应用



　ｅｘｉｔ（１）；
｝
ｒｅｗｉｎｄ（ ｆｐ）；
／／开始读出数据，并输出到屏幕
ｆｏｒ（ｉ ＝０； ｉ ＜１０ ； ｉ ＋＝２）
｛
　ｆｓｅｅｋ（ ｆｐ， ｉ 倡 ｓｉｚｅｏｆ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ） ， ０）；
　ｆｒｅａｄ（＆ｑ［ ｉ］， ｓｉｚｅｏｆ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｔｕ） ， １ ， ｆｐ）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ＼ｎｎａｍｅ＼ｔｎｕｍｂｅｒ ａｇｅ ａｄｄｒ＼ｎ″）；
　ｐｒｉｎｔｆ（″％ｓ＼ｔ ％５ｄ ％７ｄ ％ｓ＼ｎ″，ｑ［ ｉ］．ｎａｍｅ， ｑ［ ｉ］．ｎｕｍ， ｑ［ ｉ］．ａｇｅ， ＼ｑ［ ｉ］．ａｄｄｒ）；
｝
ｆｃｌｏｓｅ （ ｆｐ）；

｝

9．6　文件检测函数
Ｃ 语言中常用的文件检测函数有以下几个。
1．文件结束检测函数 feof

本函数用于判断文件是否处于文件结束位置。 如果文件结束，则返回值为 １，否则为 ０。
其调用格式为

ｆｅｏｆ（文件指针）；

2．读／写文件出错检测函数 ferror（ ）
本函数用于检查文件在用各种输入／输出函数进行读／写时是否出错。 如 ｆｅｒｒｏｒ 返回值

为 ０，则表示未出错，否则表示有错。 其调用格式为
ｆｅｒｒｏｒ（文件指针）；

3．文件出错标志和文件结束标志置 0 函数 clearerr（ ）
本函数用于清除出错标志和文件结束标志，使它们为 ０ 值。 其调用格式为

ｃｌｅａｒｅｒｒ（文件指针）；
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小　　结
Ｃ 语言中文件的处理过程通常要经历“打开文件→文件的读／写→关闭文件”等 ３ 个步

骤，Ｃ 标准函数库为此都配备有相应的操作函数。 按文件内的数据组织形式，可把文件分为
文本流文件和二进制流文件，编写程序时应注意这两种流文件在完成上述 ３ 个存取操作步
骤的不同之处。 文件可按只读、只写、读／写、追加 ４ 种操作方式打开，同时还必须指定文件
的类型是二进制文件还是文本文件。 学习 Ｃ 语言文件读／写函数，重点需要掌握 ｆｏｐｅｎ，
ｆｃｌｏｓｅ， ｆｒｅａｄ， ｆｗｒｉｔｅ， ｆｓｃａｎｆ和 ｆｐｒｉｎｔｆ函数。

习　题　九
１．编一程序，用文件的字符串输入函数 ｆｇｅｔｓ，读取磁盘文件中的字符串，并用打印机打印输出。
２．编一程序，读取磁盘上某一 Ｃ源程序文件，要求加上行号后再存回磁盘中。
３．编一程序，从键盘输入一个字符串，并逐个将字符串的每个字符传送到磁盘文件 ｔｅｓｔ．ｔｘｔ中，字符串的结
束标志为“＃”。

４．编一程序，把文本文件 ｗ１．ｔｘｔ中的数字字符复制到文本文件 ｗ２．ｔｘｔ中。
５．编一程序，统计一字符文件中字符的个数。
６．有一整数文件 ｉｎｔｆｉｌｅ，现要求编程将其中的偶数加倍，奇数加 １，生成一个新的偶数文件 ｅｖｅｎｆｉｌｅ。
７．编一程序，将文件 ｏｌｄ．ｔｘｔ从第 １０行开始拷贝到文件 ｎｅｗ．ｔｘｔ中。
８．编一程序，从文件 ｗｏｒｄ．ｄａｔ中读入若干英文单词，按字典顺序排序，并输出到计算机屏幕上。 要求：可选
择排序的单词，能对文件进行操作，采用函数和指针方式实现。

９．有一磁盘文件，存放有某单位职工的有关信息：姓名（１０ 个字符）、工作证号（４ 位数字）、性别（单个字
符，′Ｍ′代表男、′Ｗ′代表女）、工资（实型数），编一程序从文件中读取数据后，计算该单位 Ｎ 名职工的工
资总数，并打印输出该工资表。

１０．编一程序，建立 ５名学生的信息表，其中包括学号、姓名、年龄、性别、民族、电话号码、Ｅｍａｉｌ、以及 ８ 门课
的考试成绩。 要求从键盘输入数据，并将这些数据写入到磁盘文件 ｓｔｕｄａｔａ．ｄａｔ 中。 要求用函数 ｆｗｒｉｔｅ
完成上述功能。

１１．编一程序实现对文件 ａｂｃ．ｔｘｔ进行加密。 加密方法是：当文件中的字符为英文小写字母′ａ′～′ｚ′时用后
一个字母代替前一个字母；当为其他字符时保持不变。 例如，若原文件为

　　Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｓｅｃｒｅｔ ｃｏｄｅ ！
则加密后的文件为

　　Ｔｉｊｔ ｊｔ ｂ ｔｆｄｓｆｕ ｄｐｅｆ ！
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第 10 章
编译预处理

　　用 Ｃ 语言编写的源程序中使用的是能够让操作者看懂的 ＡＳＣＩＩ 码；要让计算机能识别，
就必须将这些 ＡＳＣＩＩ码翻译成机器语言，这个翻译过程分成编译和链接两个步骤：第一步编
译过程是将源程序中除了函数调用以外的语句翻译成机器语言，生成一个目标文件；第二步
链接过程是将库函数的执行代码加入到生成的目标文件中，生成可执行文件。

一般情况下，我们写的源程序只能控制程序执行的流程。 但有些时候，如果想对编译过
程进行一些干预，就要用到编译预处理命令。 编译预处理命令告诉编译系统，在对源程序进行
编译前应该预先做些什么处理，然后将预处理的结果和源程序一起进行编译，得到目标代码。

在 Ｃ 语言中提供了 ３ 种预处理命令：宏定义、文件包含和条件编译。
为了与一般的 Ｃ 语言语句区分，预处理命令以＃号开头。 预处理命令占据一个单独的书

写行，且命令行末尾一般不加分号。 本章将介绍这 ３ 种编译预处理命令。

10．1　宏　定　义
在 Ｃ 语言源程序中允许用一个标识符来表示一个字符串，称为“宏”。 宏定义是由源程

序中的宏定义命令完成的，其一般格式为
＃ｄｅｆｉｎｅ　标识符　字符串

其中：＃ｄｅｆｉｎｅ 是宏定义命令，一个＃ｄｅｆｉｎｅ 命令只能定义一个宏，若需要定义多个宏就要使用
多个＃ｄｅｆｉｎｅ 命令。 被定义为“宏”的标识符称为“宏名”，习惯上用大写字母表示；字符串称
为“宏体”，可以是常量、关键字、语句、表达式或者空白等。 在编译预处理时，对程序中所有
出现的“宏名”，都用宏定义中的字符串去替换，称为“宏替换”或“宏展开”。 宏替换是由预
处理程序自动完成的。 在 Ｃ 语言中，“宏”分为有参数和无参数两种。 下面分别讨论这两种
“宏”的定义和调用。

1．不带参数的宏
宏名后不带参数时，表示用一个指定的标识符来代表一个字符串，也就是定义符号常

量。 例如，下面定义了两个无参数宏：
　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＴＲＵＥ １

＃ｄｅｆｉｎｅ ＦＡＬＳＥ ０
这两个宏定义将符号常量 ＴＲＵＥ 定义为 １，ＦＡＬＳＥ 定义为 ０。 在后面的程序中就可以将



符号常量作为常量使用。
例如：　ｉｆ （ｘ ＝＝ＴＲＵＥ）

　ｐｒｉｎｔｆ（″ＴＲＵＥ″）；
ｅｌｓｅ ｉｆ （ｘ ＝＝ＦＡＬＳＥ）

ｐｒｉｎｔｆ（″ＦＡＬＳＥ″）；
在进行了编译预处理后，程序中的符号常量被定义它们的常量替换，成为下面的形式。
例如：　ｉｆ （ｘ ＝＝１）

　ｐｒｉｎｔｆ（″ＴＲＵＥ″）；
ｅｌｓｅ ｉｆ （ｘ ＝＝０）

ｐｒｉｎｔｆ（″ＦＡＬＳＥ″）；
在这里也可以看到，双引号中的 ＴＲＵＥ 和 ＦＡＬＳＥ 不被替换，因为符号常量出现在双引号

中时，将失去定义过的含义，而仅仅作为一般字符串使用。
在宏定义语句中，可以使用已经定义过的宏，即允许宏嵌套。
例如：　＃ｄｅｆｉｎｅ Ｒ ３

＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＩ ３．１４１５９
＃ｄｅｆｉｎｅ Ｌ ２倡ＰＩ倡Ｒ

使用宏名来代替一个字符串，可以减少程序中重复书写某些字符串的工作量。 例如，如
果不定义 ＰＩ 代表 ３．１４１５９，则在程序中要多处出现 ３．１４１５９，不仅麻烦，而且容易写错，用宏
名代替，简单不易出错，因为记住一个宏名要比记住一个无规律的字符串容易，而且在读程
序时能立即知道它的含义。 同时，当需要改变某一个常量时，只要改变＃ｄｅｆｉｎｅ 命令行，就可
做到一改全改。

例如，定义数组大小，可以先用宏定义命令：
　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＡＲＲＡＹ＿ＳＩＺＥ １０００

然后定义数组：
　　ｉｎｔ ａｒｒａｙ［ＡＲＲＡＹ＿ＳＩＺＥ］

并在程序中表示数组大小的地方都用 ＡＲＲＡＹ＿ＳＩＺＥ 代替，如果需要改变数组大小，则只
要改动＃ｄｅｆｉｎｅ 行。

2．带参数的宏
Ｃ 语言允许宏带有参数。 在宏定义中的参数称为形参，在宏调用中的参数称为实参。

在调用带参数的宏时不仅要进行宏替换，而且要用实参去替换形参。 带参数的宏定义的一
般形式为

＃ｄｅｆｉｎｅ 宏名（形参表） 字符串

调用带参数的宏的一般形式为

宏名（实参表）；

例 10．1 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
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＃ｄｅｆｉｎｅ ＭＡＸ（ｘ，ｙ） （（ｘ ＞ｙ） ？ ｘ ： ｙ）　　／／带参数的宏定义
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）

｛
　ｉｎｔ ａ ， ｂ ；

ａ ＝６；
ｂ ＝９；
ｐｒｉｎｔｆ（″Ｍａｘ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ″，ＭＡＸ（ａ，ｂ））；　　／／调用带参数的宏

｝
运行结果为

　　Ｍａｘ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ９
在程序中，ＭＡＸ（ａ，ｂ）经过编译预处理后的形式为

　　（（ａ ＞ｂ）？ ａ：ｂ）
带参数的宏和函数在形式和使用上有一些相似之处，但它与函数是不同的，主要的差别

如下。
① 函数调用时，先求出实参表达式的值，然后代入形参；而使用带参数的宏，则只是进

行简单的字符替换，不进行计算。
② 函数调用是在程序运行时处理的，需要分配临时的内存单元；而宏展开则是在编译

时进行的，在展开时并不分配内存单元，也不进行值传递处理，也没有“返回值”的概念。
③ 对函数中的实参和形参都要定义类型，二者的类型要求一致，如果不一致，则应进行

类型转换；而宏不存在类型问题，宏名无类型，它的参数也无类型，只是一个符号代表，展开
时代入指定的字符即可。 宏定义时，字符串可以是任何类型的数据。

④ 调用函数只可得到一个返回值，而用宏可以得到几个结果。
例如：有宏定义语句

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＣＩＲＣＬＥ（Ｒ，Ｌ，Ｓ，Ｖ） Ｌ ＝２倡ＰＩ倡Ｒ； Ｓ ＝ＰＩ倡Ｒ倡Ｒ； Ｖ ＝４．０／３．０倡ＰＩ倡Ｒ 倡Ｒ倡Ｒ
则当调用这个宏时，可以得到 ３ 个结果。

⑤ 使用宏次数多时，宏展开后源程序会变长；而函数调用不会使源程序变长。
⑥ 宏替换不占运行时间，只占编译时间；而函数调用则占运行时间。
一般用宏来代表简短的表达式比较合适。 有些问题，用宏和函数都可以。 例如，上面例

子中用到的宏定义，也可以用函数代替。
例 10．2 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｉｎｔ ｍａｘ（ ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ）　　／／定义函数 ｍａｘ（ｘ，ｙ）
｛
　　ｒｅｔｕｒｎ （（ｘ ＞ｙ） ？ ｘ ： ｙ）；
｝
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ａ ， ｂ；

ａ ＝６；
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ｂ ＝９；
ｐｒｉｎｔｆ（″Ｍａｘ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ″，ｍａｘ（ａ，ｂ））；　　／／调用函数 ｍａｘ（ｘ，ｙ）

｝
运行结果为

　　 Ｍａｘ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ９
3．使用宏定义时应注意的问题
在使用宏定义时，要注意以下几个问题。
① 宏名一般习惯上用大写字母表示，以便与变量名相区别。
② 宏定义是用宏名来表示一个字符串，在宏展开时又以该字符串取代宏名，这只是一

种简单的替换，预处理程序对它不作任何检查。 如果有错误，也只能在编译已将宏展开后的
源程序中发现。

③ 宏定义不是说明或语句，在行末不必加分号，如果加上分号，则连分号也一起置换。
④ 在带参宏定义中，宏名和形参表之间不能有空格。
例如：　＃ｄｅｆｉｎｅ ＭＡＸ（ａ，ｂ） （ａ ＞ｂ） ？ ａ ： ｂ

如果写成

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＭＡＸ （ａ，ｂ） （ａ ＞ｂ） ？ ａ ： ｂ
就被认为是无参宏定义，宏名 ＭＡＸ 代表字符串（ａ，ｂ）（ａ ＞ ｂ） ？ ａ ： ｂ。 这显然与我们的初
衷不符。

⑤ 在宏定义中，字符串内的形参通常要用括号括起来以避免出错。
例如：宏定义

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＯＷＥＲ（ｘ）　（ｘ倡ｘ）
则 ＰＯＷＥＲ（ａ ＋ｂ）这样的调用形式将被预编译成 ａ ＋ｂ倡ａ ＋ｂ，这也与我们期望的效果不符，
应改为

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＯＷＥＲ（ｘ）　（（ｘ）倡（ｘ））
⑥ ＃ｄｅｆｉｎｅ 命令出现在程序中函数的外面，宏名的有效范围为定义命令之后到本源文件结

束。 通常，＃ｄｅｆｉｎｅ命令在文件开头，函数之前，作为文件一部分，在此文件范围内有效。
⑦ 可以用＃ｕｎｄｅｆ命令终止宏定义的作用域。
例如：　＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＩ　３．１４１５９

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　　……　　／／ＰＩ的有效范围
｝
ｕｎｄｅｆ ＰＩ　　／／结束先前定义的宏 ＰＩ
ｖｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ ）
｛
　　……　　／／ＰＩ无效
｝
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10．2　文 件 包 含
文件包含是指一个源文件可以将另外一个源文件的全部内容包含进来。 Ｃ 语言提供了

＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令，用来实现“文件包含”的操作。 其一般形式为
　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″文件名″　或　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜文件名＞　

在前面已多次用此命令包含过库函数的头文件。
例如：　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″ｓｔｄｉｏ．ｈ″

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″ｍａｔｈ．ｈ″
文件包含命令的功能是把指定的文件插入该命令行位置取代该命令行， 从而把指定的

文件和当前的源程序文件连成一个源文件。
图 １０．１ 表示了文件包含的含义。

图 10．1　文件包含示意图　
在 ｆｉｌｅ１．ｃ 文件中，有文件包含命令＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″ｆｉｌｅ２．ｃ″，预处理时，先把 ｆｉｌｅ２．ｃ 的内容复制

到文件 ｆｉｌｅ１．ｃ＃，得到图 １０．１（ｃ）所示的 ｆｉｌｅ１．ｃ 文件，再对 ｆｉｌｅ１．ｃ 进行编译。
从理论上说，＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令可以包含任何类型的文件，只要这些文件的内容被扩展后符

合 Ｃ 语言的语法就可以。 一般＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令用于包含扩展名为．ｈ 的文件，如 ｓｔｄｉｏ．ｈ、ｓｔｒｉｎｇ．
ｈ、ｍａｔｈ．ｈ。 在这些文件中，一般定义了符号常量、宏，或声明函数原型。 也可以把自己定义
的符号常量、宏，或函数原型放在头文件中，用＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令包含这些头文件。

在程序设计中，文件包含是很有用的。 一个大的程序可以分为多个模块，由多个程序员
分别编程。 有些公用的符号常量或宏定义等可单独组成一个文件，在其他文件的开头用包
含命令包含该文件即可使用。 这样，可避免在每个文件开头都去书写那些公用量，从而节省
时间，减少出错。

使用文件包含命令时要注意以下几点。
① 文件包含命令中的文件名可以用双引号括起来，也可以用尖括号括起来。 例如： ＃ｉｎ唱

ｃｌｕｄｅ ″ｓｔｄｉｏ．ｈ″和＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞这两种写法都是允许的。 但是，它们是有区别的———使
用尖括号表示只在系统指定的标准库目录中查找被包含的文件，而不在源文件目录中查找；
使用双引号则表示首先在当前的源文件目录中查找被包含的文件，若没有找到才到系统指
定的标准库目录中查找。
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② 一个＃ｉｎｃｌｕｄｅ 命令只能指定一个被包含文件，若要包含多个文件，则需要用多个＃
ｉｎｃｌｕｄｅ 命令。

③ 文件包含允许嵌套，即在一个被包含的文件中可以包含另一个文件。

10．3　条 件 编 译
一般情况下，源程序中所有的行都参加编译。 但是，有时希望对其中一部分内容只在满

足一定条件时才进行编译，这就是条件编译。 预处理程序提供的条件编译功能可以按不同
的条件去编译程序的不同部分，因而产生不同的目标代码文件。 这对于程序的移植和调试
是很有用的。 条件编译有 ３ 种形式，下面分别介绍。

形式一 ＃ｉｆ　表达式
　程序段 １
＃ｅｌｓｅ
　程序段 ２
＃ｅｎｄｉｆ

　　它的作用是，当指定的表达式值为真时编译程序段 １，否则，编译程序段 ２。 可以事先给
出一定条件，使程序在不同的条件下执行不同的功能。

例 10．3　输入一行字母字符，根据需要设置条件编译，使之能将字母全改为大写输出，
或全改为小写字母输出。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＬＥＴＴＥＲ １
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛ 　　　

ｃｈａｒ ｃ，ｓｔｒ［２０］ ＝″Ｃ Ｌａｎｇｕａｇｅ″；
ｉｎｔ ｉ ＝０；
ｗｈｉｌｅ（（ｃ ＝ｓｔｒ［ ｉ］） ！ ＝′＼０′）
｛

ｉ ＋＋；
＃ｉｆ ＬＥＴＴＥＲ

ｉｆ（ｃ ＞＝′ａ′＆＆ ｃ ＜＝′ｚ′）
ｃ ＝ｃ 唱３２；　　／／宏 ＬＥＴＴＥＲ定义表示“真”时运行

＃ｅｌｓｅ
ｉｆ（ｃ ＞＝′Ａ′＆＆ ｃ ＜＝′Ｚ′）

ｃ ＝ｃ ＋３２；　　／／宏 ＬＥＴＴＥＲ定义表示“假”时运行
＃ｅｎｄｉｆ
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｃ＼ｎ″， ｃ）；

｝
｝

运行结果为
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　　Ｃ ＬＡＮＧＵＡＧＥ
如果将程序第一行改为：＃ｄｅｆｉｎｅ ＬＥＴＴＥＲ ０，则在预处理时，对第二个 ｉｆ语句进行编译处

理，使大写字母变成小写字母。 此时，运行结果为
　　ｃ ｌａｎｇｕａｇｅ

形式二 ＃ｉｆｄｅｆ 宏名
　程序段 １
＃ｅｌｓｅ
　程序段 ２
＃ｅｎｄｉｆ

　　它的作用是，如果＃ｉｆｄｅｆ后的宏名在此之前已经用＃ｄｅｆｉｎｅ 语句定义，则对程序段 １ 进行
编译，否则，编译程序段 ２。 其中＃ｅｌｓｅ 部分可以没有，即

＃ｉｆｄｅｆ　宏名
　程序段 １
＃ｅｎｄｉｆ

例 10．4　分析以下程序中宏语句的功能：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛ 　

ｆｌｏａｔ ｒ， ｓ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ｒａｄｉｕｓ：″）；
ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ｒ）；
＃ｉｆｄｅｆ ＰＩ

ｓ ＝ＰＩ 倡 ｒ 倡 ｒ；　　／／宏 ＰＩ在该语句之前定义时执行
＃ｅｌｓｅ

＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＩ ３．１４１５９２６５　　／／宏 ＰＩ在该语句之前未定义时执行
ｓ ＝ＰＩ 倡 ｒ 倡 ｒ；

＃ｅｎｄｉｆ
ｐｒｉｎｔｆ（″ｓ ＝％ｆ ＼ｎ″，ｓ）；

｝
运行结果：

　　ｐｌｅａｓｅ ｉｎｐｕｔ ｒａｄｉｕｓ：１．０ ↙
ｓ ＝３．１４１５９２７

形式三 ＃ｉｆｎｄｅｆ 宏名
　程序段 １
＃ｅｌｓｅ
　程序段 ２
＃ｅｎｄｉｆ

982第 10章　编译预处理



　　它将第一种形式中的“ ｉｆｄｅｆ”改为“ ｉｆｎｄｅｆ”。 它的作用是，若宏名未被定义，则编译程序
段 １，否则，编译程序段 ２。 这种形式与第一种形式的作用相反。 同样，＃ｅｌｓｅ 部分也可以没
有。

小　　结
编译预处理是 Ｃ 语言特有的功能，它是在对源程序正式编译前由预处理程序完成的，可

以在程序中用预处理命令来调用这些功能；宏定义是用一个标识符来表示一个字符串，这个
字符串可以是常量、变量或表达式，在宏调用中将用该字符串替换宏名；宏定义可以带有参
数，宏调用时是以实参替换形参，而不是值传递；为了避免宏替换时发生错误，宏定义中的字
符串应加括号，字符串中出现的形式参数两边也应加括号；文件包含是预处理的一个重要功
能，它用来把多个源文件连接成一个源文件进行编译，结果将生成一个目标文件；条件编译
允许只编译源程序中满足条件的程序段，使生成的目标程序较短，从而减少了内存的开销并
提高了程序的效率；使用预处理功能便于程序的修改、阅读、移植和调试，也便于实现模块化
程序设计。

习　题　十
一、选择题
１．Ｃ语言中，宏定义有效范围从定义处开始，到源文件结束处结束，但可以用（　　）来提前解除宏定义的
作用。
Ａ） ＃ｉｆｎｄｅｆ Ｂ） ｅｎｄｉｆ Ｃ） ＃ｕｎｄｅｆｉｎｅ Ｄ） ＃ｕｎｄｅｆ

２．以下叙述正确的是（　　）。
Ａ）使用带参数宏时，参数的类型应与宏定义时的一致
Ｂ） 在程序的一行中可以出现多个有效的预处理命令行
Ｃ） 宏替换不占用运行时间，只占用编译时间
Ｄ） 宏定义不能出现在函数内部

３．在文件包含预处理语句（＃ｉｎｃｌｕｄｅ）的使用形式中，当之后的文件名用双引号时，其寻找包含文件的方式
是（　　）；当之后的文件名用尖括号时，其寻找包含文件的方式是（　　）。
Ａ） 仅仅搜索源程序所在的目录
Ｂ） 仅仅搜索当前文件所在目录
Ｃ） 直接按系统设定的标准方式搜索目录
Ｄ） 先在源文件所在的目录中搜索，然后按系统设定的标准方式搜索

４．以下程序的输出结果是（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＲＩＮＴ（ａ）　ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ″，ａ）；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（　）
｛
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　ｉｎｔ ｉ， ａ［ ］ ＝｛２，４，６，８，１０，１２，１４，１６｝， 倡ｐ ＝ａ ＋２；
ｆｏｒ（ ｉ ＝３ ； ｉ ； ｉ －－）
｛
　ｓｗｉｔｃｈ（ｉ）
　｛
　　ｃａｓｅ １：
　　ｃａｓｅ ２： ＰＲＩＮＴ（倡ｐ ＋＋）；　ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ ３： ＰＲＩＮＴ（倡（唱唱ｐ））；
　｝
｝

｝
Ａ．ａ ＝４　　ａ ＝４　　ａ ＝６　　　　　Ｂ．ａ ＝４　　ａ ＝６　　ａ ＝８
Ｃ．ａ ＝６　　ａ ＝６　　ａ ＝８ Ｄ．ａ ＝６　　ａ ＝８　　ａ ＝１０

二、填空题
１．以下程序的输出结果为（　　）。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＰＯＷＥＲ（ｘ） （（ｘ）倡（ｘ））
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛ 　

ｉｎｔ ｉ ＝２；
ｗｈｉｌｅ（ ｉ ＜＝５）

ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ　″，ＰＯＷＥＲ（ｉ ＋＋））；
｝

２．以下程序的输出结果为（　　）。
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　ｉｎｔ ｂ ＝５；

ｉｎｔ ｙ ＝３；
＃ｄｅｆｉｎｅ ｂ ２
＃ｄｅｆｉｎｅ ｆ（ｘ） ｂ倡（ｘ）
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ， ″，ｆ（ｙ ＋３））；
＃ｕｎｄｅｆ ｂ
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ， ″，ｆ（ｙ ＋３））；
＃ｄｅｆｉｎｅ ｂ ３
ｐｒｉｎｔｆ（″％ｄ， ″，ｆ（ｙ ＋３））；

｝
３．以下程序的输出结果为（　　）。

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＤＥＢＵＧ
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
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｛ 　
ｉｎｔ ａ ＝１４， ｂ ＝１５， ｃ；
＃ｉｆｄｅｆ ＤＥＢＵＧ

ａ ＝１０ ；
ｂ ＝４ 倡 ａ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ， ｂ ＝％ｄ， ″，ａ ， ｂ）；

＃ｅｎｄｉｆ
ｃ ＝ｂ／ａ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｃ ＝％ｄ ″， ｃ）；

｝
４．以下程序的输出结果为（　　）。

　　＃ｄｅｆｉｎｅ ＤＥＢＵＧ
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛ 　

ｉｎｔ ａ ＝１４， ｂ ＝１５， ｃ；
＃ｉｆｎｄｅｆ ＤＥＢＵＧ

ａ ＝１０ ；
ｂ ＝４ 倡 ａ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ａ ＝％ｄ， ｂ ＝％ｄ， ″，ａ ， ｂ）；

＃ｅｎｄｉｆ
ｃ ＝ｂ／ａ；
ｐｒｉｎｔｆ（″ｃ ＝％ｄ ″， ｃ）；

｝
三、编程题
１．编写一个宏定义 ＭＹＬＥＴＴＥＲ（ｃ），用以判定 ｃ是否是字母字符，若是，则得 １；否则，得 ０。
２．编写一个宏定义 ＬＥＡＰＹＥＡＲ（ｘ），用以判断年份 ｘ是否为闰年。 判断标准是：若 ｘ是 ４的倍数且不是 １００
的倍数或者 ｘ是 ４００的倍数，则 ｘ为闰年。

３．给定两个整数，求它们相除的结果，一种结果为“商…余数”的形式，另一种结果为实数的形式。 用条件
编译实现该功能。

４．用带参数的宏编程实现 １ ＋２ ＋３ ＋…＋ｎ之和。
５．定义一个带参数的宏 ＳＷＡＰ（ｘ，ｙ），以实现两整数之间的交换，并利用它将一维数组 ａｒｒａｙａ和 ａｒｒａｙｂ的值
交换。
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第 11 章
C 语言的实际应用

　　前面几章系统介绍了 Ｃ 语言的基本内容和 Ｃ 语言程序设计的方法，本章结合几个具体
的应用实例，介绍 Ｃ 语言在实际应用时的方法和应注意的问题。

11．1　图形程序设计
使用 Ｃ 语言来开发各种图形软件，是 Ｃ 语言的重要应用之一。 无论多么复杂的图形，最

终都归结为对诸如点、线、矩形和圆等简单图形的处理上。 掌握了这些基本处理方法，就为
进一步深入研究更复杂的图形处理打下了一定的基础。 本节以 ＢＣ ＋＋３．１ｆｏｒ Ｄｏｓ 编译系统
为例，介绍使用 Ｃ 语言开发基本图形软件的方法。

为了便于程序员使用图形显示资源，ＰＣ 机环境一般都向程序员提供现成的图形显示函
数，如 ＢＣ ＋＋３．１ 编译器提供了在 ＤＯＳ 操作系统下使用的图形包（一系列关于图形显示的
函数）；Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统提供图形 ＡＰＩ函数、Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｒａｗ 图形包，以及从小型机移植过来的
Ｏｐｅｎ ＧＬ图形包等。

下面介绍 ＢＣ ＋＋３．１ 图形包中常用的部分函数，这些函数是进行图形软件开发的基础，
读者须结合后面的实例程序和自己和实践来掌握这些函数的用法。 使用图形包的 Ｃ 语言程
序，必须在源程序前包含头文件 ｇｒａｐｈｉｃｓ．ｈ。

11．1．1　控制图形系统的主要函数
1．初始化图形系统函数 initgraph

　　函数原型如下：
　ｖｏｉｄ ｉｎｉｔｇｒａｐｈ （ ｉｎｔ 倡ｇｒａｐｈｄｒｉｖｅｒ， ｉｎｔ倡 ｇｒａｐｈｍｏｄｅ， ｃｈａｒ 倡ｐａｔｈｔｏｄｒｉｖｅｒ）；　

它用来将图形驱动程序装入内存，并初始化图形系统。 用户使用图形功能时，必须先用
此函数将显示模式切换为指定的图形方式后才可在屏幕上绘图。

函数 ｉｎｉｔｇｒａｐｈ的 ３ 个参数都是指针类型。
① ｇｒａｐｈｄｒｉｖｅｒ指向存有显示卡类型编号（整数）的整型变量。 显示卡类型编号和显示模

式编号以枚举的形式定义于头文件“ｇｒａｐｈｉｃｓ．ｈ”中：
　　ｅｎｕｍ ｇｒａｐｈｉｃｓ＿ｄｒｉｖｅｒｓ／／ｄｅｆｉｎｅ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｄｒｉｖｅｒｓ

　｛ＤＥＴＥＣＴ，／／ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｕｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



ＣＧＡ， ＭＣＧＡ， ＥＧＡ， ＥＧＡ６４，ＥＧＡＭＯＮＯ，ＩＢＭ８５１４，　　／／１唱６
ＨＥＲＣＭＯＮＯ， ＡＴＴ４００，ＶＧＡ，ＰＣ３２７０， 　　／／７唱１０
ＣＵＲＲＥＮＴ＿ＤＲＩＶＥＲ ＝唱１

｝；
② ｇｒａｐｈｍｏｄｅ 指向存有显示模式编号（整数）的整型变量。
关于显示模式的枚举类型定义如下：

　　ｅｎｕｍ ｇｒａｐｈｉｃｓ＿ｍｏｄｅｓ ／／ｇｒａｐｈｉｃｓ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｒｉｖｅｒ
　｛…… 　　／／省略 ＣＧＡ、ＥＧＡ、等显示模式的定义

ＶＧＡＬＯ ＝０，／／６４０（２００ １６ ｃｏｌｏｒ ４ ｐａｇｅｓ
ＶＧＡＭＥＤ ＝１， ／／６４０（３５０ １６ ｃｏｌｏｒ ２ ｐａｇｅｓ
ＶＧＡＨＩ ＝２， ／／６４０（４８０ １６ ｃｏｌｏｒ １ ｐａｇｅ
ＰＣ３２７０ＨＩ ＝０，／／７２０（３５０ １ ｐａｇｅｓ
ＩＢＭ８５１４ＬＯ ＝０，／／６４０（４８０ ２５６ ｃｏｌｏｒｓ
ＩＢＭ８５１４ＨＩ ＝１，／／１０２４（７６８ ２５６ ｃｏｌｏｒｓ

｝；
③ ｐａｔｈｔｏｄｒｉｖｅｒ指向一个字符串，字符串的内容是图形驱动程序文件存放位置的路径。
图形驱动程序文件以 ｂｇｉ为扩展名，如文件 ｅｇａｖｇａ．ｂｇｉ 是 ＶＧＡ 显示卡的图形驱动程序

文件，通常存放在 ＢＣ ＋＋３．１ 编译器所在目录下的 ｂｇｉ 子目录下，如 ＢＣ ＋＋３．１ 安装在 ｃ：＼
ｂｃ３１ 目录下，则第三个参数应指向的字符串为“ ｃ：＼＼ｂｃ３１＼＼ｂｇｉ”。 当向用户发布使用了 ＢＣ
＋＋３．１ 图形包的程序时，必须将程序中所使用的图形驱动程序文件如“ ｅｇａｖｇａ．ｂｇｉ”一同提
交给用户。

从上面的定义中可以看到，常用的 ＶＧＡ 显示卡有 ３ 种显示模式，分别是 ＶＧＡＬＯ（分辨
率为 ６４０ ×２００，１６ 色，共 ４ 个显示页）、ＶＧＡＭＥＤ（分辨率为 ６４０ ×３５０，１６ 色，共 ２ 个显示页）
和 ＶＧＡＨＩ（分辨率为 ６４０ ×４８０，１６ 色，共 １ 个显示页）。

如要设置图形显示模式为 ＶＧＡＨＩ方式，而图形驱动程序文件 ｅｇａｖｇａ．ｂｇｉ 在 Ｃ 盘根目录
下的 ｂｃ３１ 子目录中，则可使用如下语句来初始化图形系统：

　　ｉｎｔ ｇｄ ＝ＶＧＡ，ｇｍ ＝ＶＧＡＨＩ；
ｉｎｉｔｇｒａｐｈ（＆ｇｄ，＆ｇｍ，″Ｃ：＼＼ｂｃ３１＼＼ｂｇｉ″）；

如果想让图形系统在初始化时由程序自动侦测显示卡的最高显示模式，而且确定相应
的图形驱动程序文件已放在运行程序所在的当前目录中，则可以使用如下语句来初始化图
形系统：

　　ｉｎｔ ｇｄ ＝ＤＥＴＥＣＴ，ｇｍ；
ｉｎｉｔｇｒａｐｈ（＆ｇｄ，＆ｇｍ， ″″）；

2．关闭图形系统函数 closegraph

函数原型如下：
ｖｏｉｄ ｃｌｏｓｅｇｒａｐｈ（ｖｏｉｄ）；

该函数的功能是关闭图形系统，释放图形系统所占用的内存空间，并返回调用 ｉｎｉｔｇｒａｐｈ
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函数之前的显示模式。 该函数没有入口参数。
当完成图形显示任务时，应该调用此函数来关闭图形系统以返回原来的显示模式（通常

是文本模式）：
　　ｃｌｏｓｅｇｒａｐｈ（ ）；

将系统从图形方式切换到文本方式的函数还有：
　　ｖｏｉｄ ｆａｒ ｒｅｓｔｏｒｅｃｒｔｍｏｄｅ（ｖｏｉｄ）；

11．1．2　基本作图函数
基本的作图函数包括绘制基本图元中的点、直线、曲线、圆、矩形等基本几何图形的函

数，以及与之有关的线型、填充和颜色等操作组成。
1．设置画笔当前颜色及屏幕背景色
函数 ｖｏｉｄ ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（ ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）

用来设置画笔当前颜色，将影响待画出的直线、圆、矩形等线条的颜色。
函数 ｖｏｉｄ ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（ ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）

用来设置屏幕背景色。
在头文件 ｇｒａｐｈｉｃｓ．ｈ 中，以枚举的形式定义了颜色：

　　ｅｎｕｍ ＣＯＬＯＲＳ｛ＢＬＡＣＫ，ＢＬＵＥ，ＧＲＥＥＮ，ＣＹＡＮ，ＲＥＤ， ＭＡＧＥＮＴＡ， ＢＲＯＷＮ，
　ＬＥＧＨＴＧＲＡＹ，ＤＡＲＫＧＲＡＹ，ＬＩＧＨＴＢＬＵＥ，ＬＩＧＨＴＧＲＥＥＮ，ＬＩＧＨＴＣＹＡＮ，

ＬＩＧＨＴＲＥＤ， ＬＩＧＨＴＭＡＧＥＮＴＡ， ＹＥＬＬＯＷ，ＷＨＩＴＥ
｝；

如要设置画笔当前颜色为绿色，可执行语句
　　ｓｅｔｃｏｌｏｒ （ＧＲＥＥＮ）；

也可执行语句

　　ｓｅｔｃｏｌｏｒ （２）；
这里用 ２ 来代替枚举常量 ＧＲＥＥＮ，是枚举常量其实就是整型常量的缘故。
如要设置屏幕背景色为蓝色，可执行语句

ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（ＢＬＵＥ）；　　或　　ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（１）；
2．画点及获取屏幕点的颜色
函数 ｖｏｉｄ ｐｕｔｐｉｘｅｌ（ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）

向屏幕指定坐标（ｘ，ｙ）处画一个给定颜色的点。 如要向屏幕的坐标位置（１００，８０）画一个红
色的点，可执行语句
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　　ｐｕｔｐｉｘｅｌ（１００，８０，ＲＥＤ）；
函数 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｇｅｔｐｉｘｅｌ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）

用来指出屏幕上某一点的颜色是什么。 例如，要获取屏幕上坐标位置（２０，３０）的点的颜色，
可执行语句：

　　ｃ ＝ｇｅｔｐｉｘｅｌ（２０，３０）；
上面的语句执行结束后，就会将位于坐标（２０，３０）的点的颜色值存放在变量 ｃ 中。
3．设置线型及画直线
函数 ｓｅｔｌｉｎｅｓｔｙｌｅ 用于设置画笔的当前线型及宽度，这种设置将影响待画出的所有直线、

曲线的样式。
ｖｏｉｄ ｓｅｔｌｉｎｅｓｔｙｌｅ（ ｉｎｔ ｌｉｎｅｓｔｙｌｅ， ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｕｓｅｒ＿ｐａｔｔｅｒｎ， ｉｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）；

参数 ｌｉｎｅｓｔｙｌｅ 即线型的枚举常量的取值如表 １１．１ 所示。
表 11．1　线型取值表

枚举常量名 整数值 线型

ＳＯＬＩＤ＿ＬＩＮＥ ０ 实线

ＤＯＴＴＥＤ＿ＬＩＮＥ １ 虚线

ＣＥＮＴＥＲ＿ＬＩＮＥ ２ 中心线

ＤＡＳＨＥＤ＿ＬＩＮＥ ３ 破折号

ＵＳＥＲＢＩＴ＿ＬＩＮＥ ４ 用户自定义线型

　　若 ｌｉｎｅｓｔｙｌｅ 参数取值为 ＵＳＥＲＢＩＴ＿ＬＩＮＥ，则参数 ｕｓｅｒ＿ｐａｔｔｅｒｎ的值就是用户自定义的线型。
线型以二进制位（共 １６ 位）的形式存放于参数 ｕｓｅｒ＿ｐａｔｔｅｒｎ 中，其中二进制为 １ 的点被画出，为
０的点则不画。 当 ｌｉｎｅｓｔｙｌｅ 参数取非 ＵＳＥＲＢＩＴ＿ＬＩＮＥ值时，ｕｓｅｒ＿ｐａｔｔｅｒｎ取 ０ 值。

参数 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ只有两个值：ＮＯＲＭ＿ＷＩＤＴＨ（整数值为 １）和 ＴＨＩＣＫ＿ＷＩＤＴＨ（整数值为
１）和 ＴＨＩＣＫ＿ＷＩＤＴＨ（数值为 ３）。 值 ＮＯＲＭ＿ＷＩＤＴＨ 表示画细线，值 ＴＨＩＣＫ＿ＷＩＤＴＨ 表示画
粗线。

如想画出细的虚线，可先执行语句
　　ｓｅｔｌｉｎｅｓｔｙｌｅ（ＤＯＴＴＥＤ＿ＬＩＮＥ，０，ＮＯＲＭ＿ＷＩＤＴＨ）；

画直线的相关函数为

　　ｖｏｉｄ ｌｉｎｅ（ ｉｎｔ ｘｌ， ｉｎｔ ｙ１，ｉｎｔ ｘ２，ｉｎｔ ｙ２）；　　
ｖｏｉｄ ｌｉｎｅｔｏ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）；
ｖｏｉｄ ｍｏｖｅｔｏ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）；

ｌｉｎｅ 函数在屏幕上的任意两点之间画一条直线段。 如要在坐标为（１０，２０）、（１５０，５０）的
两点画一条直线，可执行语句
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　　 ｌｉｎｅ（１０，２０，１５０，５０）；
函数 ｍｏｖｅｔｏ 用于移动画笔的当前位置到指定坐标位置，但移动过程中不画线。 函数

ｌｉｎｅｔｏ 如配合函数 ｍｏｖｅｔｏ 使用，则可在屏幕上画出连续的折线。 如欲画一个以点（５０，０）、
（１００，５０）及（６０，８０）为顶点的三角形，可执行语句：

　　ｍｏｖｅｔｏ（５０，０）；
ｌｉｎｅｔｏ（１００，５０）；
ｌｉｎｅｔｏ（６０，８０）；
ｌｉｎｅｔｏ（５０，０）；

4．画圆、椭圆、矩形及多边形
相关的函数为

　ｖｏｉｄ ｃｉｒｃｌｅ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｒａｄｉｕｓ）；
　ｖｏｉｄ ｅｌｌｉｐｓｅ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｓｔａｎｇｌｅ，ｉｎｔ ｅｎｄａｎｇｌｅ， ｉｎｔ ｘｒａｄｉｕｓ， ｉｎｔ ｙｒａｄｉｕｓ）；　
　ｖｏｉｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ）；
　ｖｏｉｄ ｄｒａｗｐｏｌｙ（ ｉｎｔ ｎｕｍｐｏｉｎｔｓ， ｉｎｔ倡ｐｏｌｙｐｏｉｎｔｓ）；

① 函数 ｃｉｒｃｌｅ 的功能是以屏幕的某点为圆心，用当前线型画一个指定半径的圆。 如以
（１００，８０）为圆心，画一半径为 ３０（以像素为单位）的圆，可执行语句：

　　ｃｉｒｃｌｅ（１００，８０，３０）；
② 函数 ｅｌｌｉｐｓｅ 用于在屏幕上画一个椭圆。 参数（ ｘ，ｙ）是椭圆的中心坐标，ｓｔａｎｇｌｅ 是起

始角度，ｅｎｄａｎｇｌｅ是结束角度，ｘｒａｄｉｕｓ和 ｙｒａｄｉｕｓ分别为 ｘ 轴和 ｙ 轴的椭圆半径。
例如：　ｅｌｌｉｐｓｅ（１５０，１００，０，１８０，４０，３０）；
③ 函数 ｒｅｃｔａｎｇｌｅ 的功能是画一个矩形左上角坐标，参数（ ｒｉｇｈｔ， ｂｏｔｔｏｍ）是矩形右下角坐

标。
例如：　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（１０，２０，８０，５０）；
④ 函数 ｄｒａｗｐｏｌｙ 的功能是按给定的顶点，画一条连续折线，如果所画的折线是封闭的，

那么画出的便是一个多边形。 参数 ｎｕｍｐｏｉｎｔｓ 为折线的顶点数，参数 ｐｏｌｙｐｏｉｎｔｓ 指向存有顶
点坐标的一维整型数组的第一个元素，数组中顶点的坐标按（ ｘ，ｙ）依次存放。 例如：画一个
梯形，可执行语句

　　ｉｎｔ ｖ［］ ＝｛５０，１０，１００，１０，１２０，６０，５０，１０｝；
ｄｒａｗｐｏｌｙ（５，ｖ）；

5．填充图形函数
① 设置填充模式和填充颜色

相关的函数为

　ｖｏｉｄ ｓｅｔｆｉｌｌｐａｔｔｅｒｎ（ｃｈａｒ倡ｕｐａｔｔｅｒｎ， ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）；　
　ｖｏｉｄ ｓｅｔｆｉｌｌｓｔｙｌｅ（ ｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ， ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）；　
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填充图案枚举常量如表 １１．２ 所示。
表 11．2　图形填充枚举常量表

枚举常量名 整数值 填充图案

ＥＭＰＴＹ＿ＦＩＬＬ ０ 用背景色填充

ＳＯＬＩＤ＿ＦＩＬＬ １ 单色填充

ＬＩＮＥ＿ＦＩＬＬ ２ 用……填充
ＬＴＳＬＡＳＨ＿ＦＩＬＬ ３ 用／／／填充
ＳＬＡＳＨ＿ＦＩＬＬ ４ 用粗／／／填充
ＢＫＳＬＡＳＨ＿ＦＩＬＬ ５ 用粗＼＼＼填充
ＬＴＢＫＳＬＡＳＨ＿ＦＩＬＬ ６ 用＼＼＼填充
ＨＡＴＣＨ＿ＦＩＬＬ ７ 用淡影线填充

ＸＨＡＴＣＨ＿ＦＩＬＬ ８ 用交叉线填充

ＩＮＴＥＲＬＥＡＶＥ＿ＦＩＬＬ ９ 用间隔线填充

ＷＩＤＥ＿ＤＯＴ＿ＦＩＬＬ １０ 用稀疏空白点填充

ＣＬＯＳＥ＿ＤＯＴ＿ＦＩＬＬ １１ 用密集空白点填充

　　函数 ｓｅｔｆｉｌｌｐａｔｔｅｒｎ 的功能是设置用户定义的填充图案及填充颜色。 参数 ｕｐａｔｔｅｍ 指向存
有表示填充图案（８ ×８ 方块）的 ８ 个字节的存储区域，参数 ｃｏｌｏｒ 为填充颜色。

例如：　ｃｈａｒ ｐａｔｔｅｒｎ［］ ＝｛０ｘＦＦ，０ｘ８１，０ｘ８１，０ｘ８１，０ｘ８１，０ｘ８１，０ｘ８１，０ｘＦＦ｝；
ｓｅｔｆｉｌｌｐａｔｔｅｒｎ（ｐａｔｔｅｒｎ， ＢＬＵＥ）；

函数 ｓｅｔｆｉｌｌｓｔｙｌｅ 的功能是设置系统预设填充图案及用户指定的填充颜色。 参数 ｐａｔｔｅｒｎ
的取值如表 １１．２ 所示。

值得注意的是，如果想使用用户自定义填充模式，应该使用 ｓｅｔｆｉｌｌｐａｔｔｅｒｎ 函数，而不是用
ｓｅｔｆｉｌｌｓｔｙｔｅ 函数的 ＵＳＥＲ＿ＦＩＬＬ模式。 如想用淡影线填充模式及黄色填充色，则可以执行语句

　　ｓｅｔｆｉｌｌｓｔｙｌｅ（ＨＡＴＣＨ＿ＦＩＬＩ，ＹＥＬＬＯＷ）；
② 填充指定区域

函数 ｖｏｉｄ ｆｌｏｏｄｆｉｌｌ（ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｂｏｒｄｅｒ）；

将指定边界色为 ｂｏｒｄｅｒ的封闭区域，用当前填充图案和填充色来填充。 参数（ｘ，ｙ）为填充区
域中某一点，参数 ｂｏｒｄｅｒ 为区域的边界颜色值。 例如，用绿色填充一个圆形区域（边界用红
色），可执行语句

　　ｓｅｔｃｏｌｏｒ（ＧＲＥＥＮ）；
ｃｉｒｃｌｅ（８０，６０，３０）；
ｆｌｏｏｄｆｉｌｌ（８０，６３，ＲＥＤ）；

③ 填充矩形、多边形、椭圆、圆和扇形
相关的函数为
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　ｖｏｉｄ ｂａｒ（ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ）；
　ｖｏｉｄ ｆｉｌｌｐｏｌｙ（ ｉｎｔ ｎｕｍｐｏｉｎｔｓ， ｉｎｔ 倡ｐｏｌｙｐｏｉｎｔｓ）；
　ｖｏｉｄ ｆｉｌｌｅｌｌｉｐｓｅ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｘｒａｄｉｕｓ， ｉｎｔ ｙｒａｄｉｕｓ）；
　ｖｏｉｄ ｐｉｅｓｌｉｃｅ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｓｔａｎｇｌｅ， ｉｎｔ ｅｎｄａｎｇｌｅ， ｉｎｔ ｒａｄｉｕｓ）；
　ｖｏｉｄ ｓｅｃｔｏｒ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｓｔａｎｇｌｅ， ｉｎｔ ｅｎｄａｎｇｌｅ， ｉｎｔ ｘｒａｄｉｕｓ， ｉｎｔ ｙｒａｄｉｕｓ）；　

函数 ｂａｒ和函数 ｒｅｃｔａｎｇｌｅ 相似，不同的是，函数 ｂａｒ 用当前线型和当前颜色画完矩形边
框后，还会用当前填充图案和填充色填充该矩形。

函数 ｆｉｌｌｐｏｌｙ 与函数 ｄｒａｗｐｏｌｙ 相似，不同的是，函数 ｆｉｌｌｐｏｌｙ 在画完折线后，还会用当前填
充图案和填充色来填充折线所围起的区域。

函数 ｆｉｌｌｅｌｌｉｐｓｅ 和函数 ｅｌｌｉｐｓｅ 相似，但函数 ｆｉｌｌｅｌｌｉｐｓｅ 在画完椭圆后，还会用当前填充图案
和填充色来填充椭圆区域。

函数 ｆｉｌｌｅｌｌｉｐｓｅ 和函数 ｓｅｃｔｏｒ 的区别在于：用函数 ｆｉｌｌｅｌｌｉｐｓｅ 画出的是一个完整的椭圆，而
用函数 ｓｅｃｔｏｒ可画出扇形椭圆，参数 ｓｔａｎｇｌｅ 是起始角度，参数 ｅｎｄａｎｇｌｅ 是结束角度。 确切地
说，函数 ｓｅｃｔｏｒ 除了多一个填充功能外，其余功能与函数 ｅｌｌｉｐｓｅ 完全一样。

函数 ｐｉｅｓｌｉｃｅ 和函数 ｓｅｃｔｏｒ的区别在于：函数 ｐｉｅｓｌｉｃｅ 画出的是圆形扇形，而函数 ｓｅｃｔｏｒ
画出的是椭圆扇形（通过调整 ｘｒａｄｉｕｓ和 ｙｒａｄｉｕｓ参数值的比例可用 ｓｅｃｔｏｒ 函数画出圆形扇形
来）。

例如：要在屏幕上画一个第二象限的扇形并填充，可执行语句
　　ｓｅｃｔｏｒ（１２０，１２０，９０，１８０，３０，４０）；

11．1．3　图形方式下的文本常见操作函数
在图形方式下主要绘制图形，但除此之外，还要输出文本串。 为了有效地进行图形操

作，在图形方式下开设“视口”（也称“窗口”或“视见区”）也是极其重要的。 图形方式下的文
本操作函数是指在图形区进行文本输入／输出的函数，Ｂｃ ＋＋３．１ 只提供了对图形进行字符
串输出函数，但输出字符的字型等是可控制的。

1．视口操作函数
视口 ｖｉｅｗｐｏｒｔ 是指用于图形输出的屏幕矩形区域，初始化图形系统时，视口默认为整个

屏幕区域。 前面介绍的图形坐标都是指视口内的坐标，即绘制图形所用的坐标是视口坐标
系，视口内的左上角坐标为（０，０）。

视口函数有

　ｖｏｉｄ ｆａｒ ｓｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ （ ｉｎｔ ｌｉｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ，ｉｎｔ ｃｌｉｐ） ；　
　ｖｏｉｄ ｆａｒ ｇｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ（ｓｔｒｕｃｔ ｖｉｅｗｐｏｒｔｔｙｐｅ 倡ｖｉｅｗｐｏｒｔ）；
　ｖｏｉｄ ｆａｒ ｃｌｅａｒｖｉｅｗｐｏｒｔ（ｖｏｉｄ）；

函数 ｓｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ（ ｉｎｔ ｌｉｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ，ｉｎｔ ｃｌｉｐ）用于设置视口在屏幕中的
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位置及视口区的大小。 参数（ ｌｅｆｔ， ｔｏｐ）为视口左上角的坐标（屏幕坐标系中的坐标），参数
（ ｒｉｇｈｔ， ｂｏｔｔｏｍ）为视口右下角的坐标（屏幕坐标系中的坐标）。 参数 ｃｌｉｐ 用来确定当绘制的
图形越过视口边界时，是否对其进行剪裁。 当 ｃｌｉｐ 为非 ０ 值时，图形将在视口边界被剪裁
掉，即超出视口边界的图形不被画出；当 ｃｌｉｐ 为 ０ 值时，允许图形越过视口边界进行绘制。
例如，设置视口为屏幕中间的一个矩形区，并允许剪裁，可执行语句

　　ｓｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ （５０， ５０， ２００， ２００， １）；
函数 ｇｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ（ ｓｔｒｕｃｔ ｖｉｅｗｐｏｒｔｔｙｐｅ 倡 ｖｉｅｗｐｏｒｔ）返回当前的视口区的信息，结果存入

ｖｉｅｗｐｏｒｔ 中。 ｖｉｅｗｐｏｒｔｔｙｐｅ 结构定义如下：
　　ｓｔｒｕｃｔ ｖｉｅｗｐｏｒｔｔｙｐｅ

｛
　ｉｎｔ ｌｅｆｔ，ｔｏｐ，ｒｉｇｈｔ，ｂｏｔｔｏｍ；
　ｉｎｔ ｃｌｉｐ；
｝；

函数 ｃｌｅａｒｖｉｅｗｐｏｒｔ（ｖｏｉｄ）清除当前视口区。
2．图形方式下的文字输出
输出字符串的字体、大小和方向由函数 ｓｅｔｔｅｘｔｓｔｙｌｅ（ ｉｎｔ ｆｏｎｔ， ｉｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｉｎｔ ｃｈａｒｓｉｚｅ）来

指定。 英文字体数型枚举常量如表 １１．３ 所示。
表 11．3　图形方式下文字输出英文字体线型枚举常量表

枚举常量名 整数值 字体类型

ＤＥＦＡＵＬＴ＿ＦＯＮＴ ０ ８ ×８点阵字体
ＴＲＩＰＬＥＸ＿ＦＯＮＴ １ 三重矢量字体

ＳＭＡＬＬ＿ＦＯＮＴ ２ 小号矢量字体

ＳＡＮＳ＿ＳＥＲＩＦ＿ＦＯＮＴ ３ 无衬线矢量字体

ＧＯＴＨＩＣ＿ＦＯＮＴ ４ 哥特矢量字体

　　函数中参数 ｆｏｎｔ确定所用字体的类型。 ＢＣ ＋＋３．１ 图形包提供了几种英文字体，如表
１１．３ 所示。 其中，８ ×８ 点阵字体放在图形驱动程序中，而其余的矢量字体都是以 ＣＨＲ 为扩
展名，存放在系统初始化函数 ｉｎｉｔｇｒａｐｈ指定的目录中，或存放在当前目录下。

参数 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 确定输入文字的方向，它只有两个值：ＨＯＲＩＺ＿ＤＩＲ（整数值为 ０）和 ＶＥＲＴ＿
ＤＩＲ（整数值为 １）。 ＨＯＲＩＺ＿ＤＩＲ 表示文字输出方向为从左向右，而 ＶＥＲＴ＿ＤＩＲ 表示文字输
出方向为从上到下。

参数 ｃｈａｒｓｉｚｅ 确定文字的大小，取值范围为 ０ ～１０。
例如：设置字体为小号矢量字体，尺寸为 ３，从左向右输入文字，并输出″Ｃｈｉｎａ″字符串，可

执行语句

　　 ｓｅｔｔｅｘｔｓｔｙｌｅ（ＳＭＡＬＬ＿ＦＯＮＴ，ＨＯＲＩＺ＿ＤＩＲ，３）；
文本操作函数如下：
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　ｖｏｉｄ ｏｕｔｔｅｘｔ （ｃｈａｒ倡ｔｅｘｔｓｓｔｒｉｎｇ）；
　ｖｏｉｄ ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ （ ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ， ｃｈａｒ倡ｔｅｘｔｓｔｒｉｎｇ）；　

函数 ｏｕｔｔｅｘｔ的功能是在当前位置输出一个由 ｔｅｘｔｓｔｒｉｎｇ 指向的字符串，而函数 ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ
的功能是在指定位置（ｘ，ｙ）输出一个由 ｔｅｘｔｓｔｒｉｎｇ 指向的字符串。

例如：在当前位置输出″ｈｕｓｔ″，采用语句
　　ｏｕｔｔｅｘｔ（″ｈｕｓｔ″）；

在视口（５０，１００）输出″ｃｈｉｎａ″，采用语句
　　ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（５０，１００，″ｃｈｉｎａ″）；

3．屏幕图形的保存和恢复
使用函数 ｇｅｔｉｍａｇｅ（ ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ， ｖｏｉｄ倡 ｂｉｔｍａｐ）可把屏幕上某一

矩形区的图像保存到指定的内存中。 参数（ ｌｅｆｔ， ｔｏｐ）为矩形区左上角的坐标，参数（ ｒｉｇｈｔ，
ｂｏｔｔｏｍ）为矩形区右下角的坐标，参数 ｂｉｔｍａｐ 为用于保存图像的内存区地址。 　　

函数 ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（ ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｉｎｔ ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ）用于计算保存图所需要的存储空简
大小。

函数 ｐｕｔｉｍａｇｅ（ ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ， ｖｏｉｄ 倡 ｂｉｔｍａｐ， ｉｎｔ ｏｐ）的功能是恢复函数 ｇｅｔｉｍａｇｅ 保存
的图像，并将其显示到屏幕上去。 参数（ ｌｅｆｔ， ｔｏｐ）为屏幕目标矩形区域的左上角坐标，参数
ｂｉｔｍａｐ为由函数 ｇｅｔｉｍａｇｅ 保存的图像存放区域的地址，参数 ｏｐ 为恢复方式，其值如表 １１．４
所示。

表 11．4　图形复制时，枚举常量取值表

枚举常量名 整数值 字体类型

ＣＯＰＹ＿ＰＵＴ ０ 原样写到屏幕上

ＸＯＲ＿ＰＵＴ １ 与屏幕上的点“异或”后写入
ＯＲ＿ＰＵＴ ２ 与屏幕上的点“或”后写入

ＡＮＤ＿ＰＵＴ ３ 与屏幕上的点“与”后写入
ＮＯＴ＿ＰＵＴ ４ 原图像取反写到屏幕

　　例如：要将屏幕某一矩形区的图像复制到屏幕的另一位置，可执行语句
　　ｖｏｉｄ 倡 ｂｕｆｆｅｒ；　　／／定义指针用于存放图像存储区的地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓ；　　／／用于存放存储区大小
ｓ ＝ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（２０，３０，５０，６５）；　　／／计算所需内存的尺寸
ｂｕｆｆｅｒ ＝ｍａｌｌｏｃ（ｓ）；　　／／动态分配所需的内存
ｇｅｔｉｍａｇｅ（２０，３０，５０，６５，ｂｕｆｅｒ）；　　／／保存矩形区图像到 ｂｕｆｆｅｒ指向的内存区
ｐｕｔｉｍａｇｅ（１００，１００，ｂｕｆｆｅｒ，ＣＯＰＹ＿ＰＵＴ）；　　／／以复制方式将图像恢复到指定位置
ｆｒｅｅ（ｂｕｆｆｅｒ）；　　／／释放分配的内存空间

　　例如：要将屏幕某一矩形区的图像复制到屏幕的另一位置，可执行语句
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　　ｖｏｉｄ倡ｂｕｆｆｅｒ；　　／／定义指针用于存放图像存储区的地址
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓ；　　／／用于存放存储区大小
ｓ ＝ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（２０，３０，５０，６５）；　　／／计算所需内存的尺寸
ｂｕｆｆｅｒ ＝ｍａｌｌｏｃ（ｓ）；　　／／动态分配所需的内存
ｐｕｔｉｍａｇｅ （１００，１００，ｂｕｆｆｅｒ，ＣＯＰＹ＿ＰＵＴ）；　　／／以复制方式将图像恢复到指定的屏幕位置
ｆｒｅｅ（ｂｕｆｆｅｒ）；　　／／释放分配的内存空间

11．1．4　综合应用举例
日常生活中，常常需要用条形图表示某种量随时间变化而变化的情况，或某个时间具有

的某种事物的量，如各年的生产量、同一种产品各个厂家同期的生产量，这些用条形图表示，
对比明显，表示形象，使枯燥的数字变得直观。 例如：下面的程序完成了 ２０ 个用条形图表示
的量（量值放在 ｖａｌｕｅ 中）。 其中，指针数组 ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ代表了 ｘ 轴坐标的 ２０ 个坐标量类别的
指针，程序中用函数 ｒｅｃｔａｎｇｌｅ 画条形，使用蓝色边框，用相应条形顺序号的颜色进行了填充
（当超过 １６ 时则取模）。 为了画出 ２０ 个矩形条，用 ｆｏｒ 循环，每个矩形条宽度为 ｄｄｘ，每个矩
形条间距为 ｄｘ唱ｄｄｘ，高度为 ｈ ＝ｖａｌｕｅ［ ｉ］倡１．５。 第二个 ｆｏｒ 循环画出了 ｘ 坐标，并标了值，第
三个 ｆｏｒ循环画出 ｙ 坐标，并标出了值。 程序最后用函数 ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ 写出了 ｘ 所代表的含义，
并用函数 ｓｅｔｔｅｘｔｓｔｙｌｅ（０，１，１）定义了纵向 ８ ×８ 点阵形写出了 ｙ 坐标的含义。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｇｒａｐｈｉｃｓ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　／／条形图的量值
　ｆｌｏａｔ ｖａｌｕｅ［］ ＝｛３．９，５．３，７．２，９．６，１２．９，１７．０，２３．２，３１．４，３９．８，＼

５０．２，６２．９，７６．０，９２．０，１０５．７，１２２．８，１３１．７，１５０．７，＼
１７９．３，２０３．２，２１１．０｝；

　ｃｈａｒ ｓｔｒ［１０］；
ｉｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ＝ＶＧＡ；
ｉｎｔ ｍｏｄｅ ＝ＶＧＡＨＩ，ｉ，ｊ，ｘ，ｎ，ｄｘ，ｄｄｘ，ｙ，ｄｙ；
／／″ｄ：＼＼ｂｃ３１″是 ｂｃ３１的安装路径
ｉｎｉｔｇｒａｐｈ（＆ｄｒｉｖｅｒ，＆ｍｏｄｅ，″ｄ：＼＼ｂｃ３１＼＼ｂｇｉ″）；
ｃｌｅａｒｄｅｖｉｃｅ（ ）；
ｓｅｔｖｉｅｗｐｏｒｔ（２０，２０，５７０，４５０，１）；　　／／开一个图视窗口
ｓｅｔｃｏｌｏｒ（ＢＬＵＥ）；
ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（ＬＩＧＨＴＧＲＡＹ）；　　
ｎ ＝２０；　　／／有 ２０个要用条形图表示的值
ｄｘ ＝ｎ；ｄｄｘ ＝０．８倡ｄｘ；ｙ ＝３９０；
ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜ｎ唱１；ｉ ＋＋）　　／／画 ２０个条形图
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｛
　　ｘ ＝ｄｘ倡ｉ ＋１００；

ｄｙ ＝ｖａｌｕｅ［ｉ］倡１．５；
ｓｅｔｆｉｌｌｓｔｙｌｅ（１，ｉ）；
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ｘ，ｙ，ｘ ＋ｄｄｘ，ｙ唱ｄｙ）；
ｆｌｏｏｄｆｉｌｌ（ｘ ＋１，ｙ唱ｄｙ ＋１，１）；

　｝
ｓｅｔｃｏｌｏｒ（ＷＨＩＴＥ）；
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（８０，３９０，ｘ ＋ｄｄｘ ＋２０，１５）；　　／／画包围图形的矩形框
ｊ ＝０；
ｆｏｒ（ｉ ＝１０８；ｉ ＜ｘ ＋ｄｄｘ；ｉ ＝ｉ ＋２０）　　／／ｘ轴坐标
｛

　　ｌｉｎｅ（ ｉ，３９０，ｉ，４００）；
ｉｔｏａ（ ｊ ＋１，ｓｔｒ，１０）；
ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（ ｉ唱４，４０５，ｓｔｒ）；　　／／标 ｘ坐标值
ｊ ＋＋；

　｝
　ｆｏｒ（ｊ ＝０；ｊ ＜＝３００；ｊ ＝ｊ ＋５０）
　｛
　　ｌｉｎｅ（７０，３９０唱１．５倡ｊ，８０，３９０唱１．５倡ｊ）；　　／／ｙ坐标

ｉｔｏａ（ ｊ，ｓｔｒ，１０）；
ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（４５，３９０唱１．５倡ｊ唱３，ｓｔｒ）；　　／／标 ｙ坐标值

　｝
ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（１５０，４２０，″Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ１９９０唱２０００″）；　　／／标 ｘ坐标含义
ｓｅｔｔｅｘｔｓｔｙｌｅ（０，１，１）；
ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（３０，４０，″Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ″）；　　／／标 ｙ坐标含义
ｇｅｔｃｈ（ ）；　　／／按任意键结束
ｃｌｏｓｅｇｒａｐｈ（ ）；

｝

11．2　中断程序设计
11．2．1　中断技术
1．中断的概念及处理过程

　　所谓中断是指 ＣＰＵ 运行程序期间，遇到某些特殊情况（被内部或外部事件所打断）时暂
时中止原先程序的执行，而转去执行一段特定的处理程序的过程。 这段特定的处理程序叫
做中断服务程序。
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图 11．1　中断调用时的示意图　

中断的目的是为了去执行中断服务程序，但中断
服务程序执行完毕后，仍须返回到主程序被中断处（断
点处）继续执行原先程序。 其中断时的程序调用如图
１１．１ 所示。

一个完整的中断处理的基本过程包括：中断请求、
中断响应、中断处理以及中断返回等几个基本阶段。
其中，中断请求、中断响应是由硬件来完成的，中断处
理以及中断返回是由软件来完成的。 下面讨论中断的
软件实现。

2．PC机的中断类型

Ｉｎｔｅｌ ８０Ｘ８６ 系列微机有一个灵活的中断系统，可以处理 ２５６ 个不同的中断源，每个中断
源都有对应的中断类型码（０ ～２５５）供 ＣＰＵ
识别。 中断源可来自 ＣＰＵ 外部，也可来自
ＣＰＵ 内部，分为两大类：硬件中断和软件中
断。 硬件中断由外部硬件（主要是外部设备
通过接口）产生，又称外部中断。 软件中断是
ＣＰＵ 根据软件的某些指令或软件对标志寄存
器中某个标志位的设置而产生的，也称内部
中断。 这里讨论中断服务程序的设计及实
现。 在 ＩＢＭ ＰＣ 系列微机中，中断向量表定义
的功能基本相同，表 １１．５ 所示的是常见的硬
件中断分配表。

表 11．5　IBM PC常用中断分配表

中断类型码（十六进制） 中断功能

８ 定时器时钟中断

９ 键盘中断

Ｂ ＣＯＭ２中断
Ｃ ＣＯＭ１中断
Ｅ ＬＰＴ１中断
１Ｃ 定时器报时

11．2．2　用 C语言编写中断服务程序的方法

中断方式以其执行速度快、可实时处理以及不占用 ＣＰＵ 过多的时间等优点，在一些高
级应用场合中较多地被采用。 到目前为止，我们接触到的程序从宏观上看都是顺序结构的，
恰当地使用中断结构，可以使程序结构变得简单，系统的实时性提高。

用 Ｃ 语言实现编写中断程序的方法可用两部分来实现：编写中断服务程序和安装中断
服务程序。

1．编写中断服务程序
中断是要暂时脱离被中断的程序，使系统执行中断服务程序；它必须打断当前执行的程

序，去完成一些特定操作。 因此，在中断服务程序中应包括一些能完成这些操作的语句和函
数，因涉及 ＤＯＳ 的重入问题，因而不应该有与 ＤＯＳ 系统调用有关的函数，如函数 ｐｒｉｎｔｆ， 函数
ｓｃａｎｆ等。

由于产生中断时，必须保留被中断程序中断时的一些现场数据，这些数据都在寄存器中
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（中断有可能改变这些值），以便恢复中断时，使这些寄存器的值复原，以继续执行原来中断
了的程序。 ＡＮＳＩ Ｃ 提供了一种新的函数类型 ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ，它将保存现场的一些需要保存的数
据，而在退出该函数时，即在中断恢复时，再恢复这些数据。 因而用户的中断服务程序必须
定义成这种类型的函数。 如中断服务程序名为 ｉｎｔ＿ｔｉｍｅ，则可将这个函数的说明成这样：

　　ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｉｎｔ＿ｔｉｍｅ（ ）
｛
　……
｝

对于硬件中断，则在中断服务程序结束前，要送中断结束命令字给系统的中断控制寄存
器，其入口地址为 ０ｘ２０，中断结束命令为 ０ｘ２０，即

　　ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ２０，０ｘ２０）；
在中断服务程序中，若不允许别的优先级较高的中断打断它，则要禁止中断，可用函数

ｄｉｓａｂｌｅ 来关闭中断。 若允许中断，则可用开中断函数 ｅｎａｂｌｅ 来开中断。
2．安装中断服务程序
定义了中断服务函数后，还需将这个函数的入口地址填入中断向量表中，以便产生中断

时程序能转入中断服务程序去执行。 为了防止正在改写中断向量表时，又产生别的中断而
导致程序混乱，可以先关闭中断，当改写完毕后，再开放中断。

ＡＮＳＩ Ｃ 提供函数 ｓｅｔｖｅｃｔ 将中断服务函数的入口地址填入中断向量表中，一般情况下，
在改写中断向量表时，需要保存原有的中断向量表的内容，等用户任务完成后，又需要用函
数 ｓｅｔｖｅｃｔ将中断向量表恢复。 ＡＮＳＩ Ｃ 提供了函数 ｇｅｔｖｅｃｔ，可以获取中断向量表的内容。

例 11．1　函数 ｇｅｔｖｅｃｔ和函数 ｓｅｔｖｅｃｔ 的用法。
　　／／ＮＯＴＥ：Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｕｔｉｎｅ．

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｄｏｓ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＩＮＴＲ ０Ｘ１Ｃ　　／／Ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｔｉｃｋ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ （倡ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）（ｖｏｉｄ）；
ｉｎｔ ｃｏｕｎｔ ＝０；
／／ＩＮＴＲ中断的中断服务程序
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｈａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）
｛
／／ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｕｎｔｅｒ

ｃｏｕｎｔ ＋＋；
／／ｃａｌｌ ｔｈｅ ｏｌｄ ｒｏｕｔｉｎｅ

ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ２０，０ｘ２０）；
｝
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
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｛
ｄｉｓａｂｌｅ（ ）；　　／／关中断

／／保存 ＩＮＴＲ中断的中断向量
ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ ＝ｇｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ）；

／／将中断服务程序的入口地址安装在中断向量表中
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｈａｎｄｌｅｒ）；
ｅｎａｂｌｅ（ ）；　　／／开中断

／／等待中断服务程序执行 ２０次
ｗｈｉｌｅ （ｃｏｕｎｔ ＜２０）
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｃｏｕｎｔ ｉｓ ％ｄ＼ｎ″，ｃｏｕｎｔ）；

／／恢复 ＩＮＴＲ中断的中断向量
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）；
ｒｅｔｕｒｎ ０；

｝

11．2．3　中断服务程序综合应用举例
1．定时中断服务程序的设计及应用
所谓定时中断，就是系统的定时器按照预置的固定周期产生中断请求信号而产生的中

断。 这时，与之对应的中断服务程序按照固定的周期被执行。 定时中断在实际应用中被较
多采用。

ＰＣ 机中的定时器是计算机系统中不可缺少的重要组成部分。 在 ＰＣ 机中，以晶体振荡
器产生的标准频率 １．１９３１８１６ ＭＨｚ 为基准，利用定时器每隔 ５４．９２５ ｍｓ 输出一个脉冲产生
中断请求。 每次中断请求都将在服务程序上对它进行计数，计数值 ×５４．９２５ ｍｓ就是全部经
过的时间。 如果起始时间已经校准，就可以得到当前时间。 这时的定时常数为 ６５５３６。

用户如果想更改定时器的周期，就必须更改定时器的定时常数，定时器的时钟频率是晶
体振荡器产生的 １．１９３１８１６ＭＨｚ时钟信号的频率，假设希望的定时周期为 Ｔ（ｍｓ），则

定时常数／（１．１９３１８１６倡１０６ ） ＝Ｔ倡１０ －３

即：定时常数 ＝１．１９３１８１６倡１０３倡Ｔ。
ＰＣ 机系统中定时器的地址为 ０ｘ４０ ～０ｘ４３，写控制字为 ０ｘ３６，定时常数高字节为 Ｈｉ＿

Ｂｙｔｅ，低字节为 Ｌｏ＿Ｂｙｔｅ，则相应的写定时时间常数程序为
　　ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４３，０ｘ３６）；

ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，Ｌｏ＿Ｂｙｔｅ）；
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，Ｈｉ＿Ｂｙｔｅ）；

其中：Ｈｉ＿Ｂｙｔｅ ＝定时常数／２５６；Ｌｏ＿Ｂｙｔｅ ＝定时常数％２５６。
系统初始定时常数如下：

Ｈｉ＿Ｂｙｔｅ ＝０；
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Ｌｏ＿Ｂｙｔｅ ＝０；
例 11．2　一个内装的 ＰＬＣ 程序，其扫描周期为 ２０ ｍｓ，即 ＰＬＣ 程序每隔 ２０ ｍｓ 执行一

次，试用 Ｃ 语言在 ＰＣ 机上编写相应的实现程序。
分析　定时周期为 ２０ ｍｓ，所以其定时常数为：１１９３．１８１６倡２０ ＝２３８６４。 因此，

　　Ｈｉ＿Ｂｙｔｅ ＝２３８６４／２５６ ＝９３；
Ｌｏ＿Ｂｙｔｅ ＝２３８６４％２５６ ＝５６；

程序清单如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｄｏｓ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
＃ｄｅｆｉｎｅ ＩＮＴＲ ０ｘ０８　　／倡 Ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｔｉｃｋ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ 倡／
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ （倡ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）（ｖｏｉｄ）；
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｈａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）；
ｉｎｔ ｃｏｕｎｔ ＝０；
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｈａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｐｌｃ（ ）；　　／／ＰＬＣ程序
　ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ２０，０ｘ２０）；／／硬件中断结束命令
｝
ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
／／保存定时中断的中断向量

ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ ＝ｇｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ）；
ｄｉｓａｂｌｅ（ ）；
／／修改定时常数
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４３，０ｘ３６）；
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，０ｘ３８）；
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，０ｘ５ｄ）；

／／修改定时中断的中断向量
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｈａｎｄｌｅｒ）；

／／有键按下退出
ｗｈｉｌｅ （！ ｂｉｏｓｋｅｙ（１））；
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）；　　／／恢复定时中断向量
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４３，０ｘ３６）；／／恢复定时常数
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，０ｘ００）；
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ４０，０ｘ００）；
ｒｅｔｕｒｎ ０；

｝
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2．键盘中断服务程序的设计及应用
在实际应用中，采用键盘中断将会使程序结构变得简捷，按键的实时响应速度提高。
在 ＰＣ 机系统中，键盘中断的中断类型码为 ９，其对应的键盘 Ｉ／Ｏ 口的地址是 ０ｘ６０，每当

有一个按键按下时，就会引发两次中断，这时，从 ０ｘ６０ 端口可以读入按键的扫描码和释放码。
一般情况下，取其中的扫描码作为按键的响应，表 １１．６ 列举了与 ＰＣ机按键对应的扫描码。

表 11．6　与 PC机按键对应的扫描码

按键 扫描码 按键 扫描码 按键 扫描码

Ｆ１ ０ｘ３ｂ Ｅｎｔｅｒ ０ｘ１ｃ Ｓ ０ｘ１ｆ
Ｆ２ ０ｘ３ｃ Ｓｐａｃｅ ０ｘ３９ Ｔ ０ｘ１４
Ｆ３ ０ｘ３ｄ Ｉｎｓｅｒｔ ０ｘ５２ Ｕ ０ｘ１６
Ｆ４ ０ｘ３ｅ ＢａｃｋＳｐａｃｅ ０ｘ０ｅ Ｖ ０ｘ２ｆ
Ｆ５ ０ｘ３ｆ Ｔａｂ ０ｘ０ｆ Ｗ ０ｘ１１
Ｆ６ ０ｘ４０ Ｄｅｌ ０ｘ５３ Ｘ ０ｘ２ｄ
Ｆ７ ０ｘ４１ ［ ０ｘ１ａ Ｙ ０ｘ１５
Ｆ８ ０ｘ４２ Ａ ０ｘ１ｅ Ｚ ０ｘ２ｃ
Ｆ９ ０ｘ４３ Ｂ ０ｘ３０ １ ０ｘ０２
Ｆ１０ ０ｘ４４ Ｃ ０ｘ２ｅ ２ ０ｘ０３
Ｆ１１ ０ｘ８０ Ｄ ０ｘ２０ ３ ０ｘ０４
Ｆ１２ ０ｘ８１ Ｅ ０ｘ１２ ４ ０ｘ０５
Ｆ１３ ０ｘ８２ Ｆ ０ｘ２１ ５ ０ｘ０６
Ｆ１４ ０ｘ８３ Ｇ ０ｘ２２ ６ ０ｘ０７
Ｆ１５ ０ｘ８４ Ｈ ０ｘ２３ ７ ０ｘ０８
Ｆ１６ ０ｘ８５ Ｉ ０ｘ１７ ８ ０ｘ０９

Ｈｏｍｅ ０ｘ４７ Ｊ ０ｘ２４ ９ ０ｘ０ａ
Ｅｎｄ ０ｘ４ｆ Ｋ ０ｘ２５ ０ ０ｘ０ｂ

ＰｇＤｎ ０ｘ５１ Ｌ ０ｘ２６ ； ０ｘ２７
ＰｇＵｐ ０ｘ４９ Ｍ ０ｘ３２ ． ０ｘ３４
Ｅｓｃ ０ｘ０１ Ｎ ０ｘ３１ ， ０ｘ３３
Ｌｅｆｔ ０ｘ４ｂ Ｏ ０ｘ１８ ＋ ０ｘ４ｅ

Ｒｉｇｈｔ ０ｘ４ｄ Ｐ ０ｘ１９ ］ ０ｘ０ｃ
Ｕｐ ０ｘ４８ Ｑ ０ｘ１０ ／ ０ｘ１ｂ

Ｄｏｗｎ ０ｘ５０ Ｒ ０ｘ１３ ＝ ０ｘ０ｄ
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　　在实际应用中，可以将有效键的扫描码放在一个数组中。 在中断服务程序中，将通过
０ｘ６０ 口读进的键值与数组中的元素逐个比较，有相等的，则为有效按键，否则为无效。 下面
的中断服务服务程序就只对功能键 Ｆ１ ～Ｆ１０，数字键 ０ ～９，及 Ｅｓｃ，Ｅｎｔｅｒ 等按键反应。 其中
的变量 ｅｄｉｔｃｃ 是接收有效按键的扫描码，供主程序使用，主程序使用完后，对 ｅｄｉｔｃｃ 清零。

例 11．3　用 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５ 按键控制 ５ 个功能块，在该系统中的有效键有功能键 Ｆ１
～Ｆ１０，数字键 ０ ～９，及 Ｅｓｃ，Ｅｎｔｅｒ，试编写主程序和键盘中断程序。
首先，将键盘的扫描码组成一个文件 ｋｅｙ．ｈ，在程序实现的开始部分加上：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｋｅｙ．ｈ ＞
程序清单如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｄｏｓ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ″ｋｅｙ．ｈ″
＃ｄｅｆｉｎｅ ＩＮＴＲ ０ｘ０９　　／／Ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ （倡ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）（ｖｏｉｄ）；
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｋｅｙ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（ｖｏｉｄ）；
ｖｏｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ１（ ）； 　　／／Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ１等各功能函数由用户根据需要编写
ｖｏｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ２（ ）；
ｖｏｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ３（ ）；
ｖｏｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ４（ ）；
ｖｏｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ５（ ）；
ｉｎｔ ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｋｅｙ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（ｖｏｉｄ）
｛
　ｉｎｔ ｉ；

ｉｎｔ ｃｃ；
ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ｋｅｙｃｃ［２６］ ＝｛０ｘ３ｂ，０ｘ３ｃ，０ｘ３ｄ，０ｘ３ｅ，０ｘ３ｆ，０ｘ４０，０ｘ４１，０ｘ４２，０ｘ４３，０ｘ４４，

　　　０ｘ０２，０ｘ０３，０ｘ０４，０ｘ０５，０ｘ０６，０ｘ０７，０ｘ０８，０ｘ０９，０ｘ０ａ，０ｘ０ｂ，
　　　　０ｘ０１，０ｘ０ｅ，０ｘ４ｂ，０ｘ４ｄ，０ｘ４８，０ｘ５０｝；

ｃｃ ＝ｉｎｐｏｒｔｂ（０ｘ６０）；
　　　　／／ｒｅａｄ ａ ｂｙｔｅ ｆｒｏｍ ｐｏｒｔ ６０

ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜２６；ｉ ＋＋）｛
ｉｆ（ｃｃ ＝＝ｋｅｙｃｃ［ ｉ］）｛
　ｅｄｉｔｃｃ ＝ｃｃ；　　／／′ｅｄｉｔｃｃ′： ｅｄｉｔ ｋｅｙ ｖａｌｕｅ， ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ
ｂｒｅａｋ；
　｝
｝
ｏｕｔｐｏｒｔｂ（０ｘ２０，０ｘ２０）；　　／／ｏｕｔｐｕｔ ＥＯＩ＿８２５９ ｔｏ ｐｏｒｔ ２０

｝
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ｉｎｔ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
／／保存键盘中断的中断向量

ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ ＝ｇｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ）；
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｋｅｙ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ）；

／／按 Ｅｓｃ键退出
　ｗｈｉｌｅ （ｅｄｉｔｃｃ！ ＝ＥＳＣ）

｛
　ｓｗｉｔｃｈ（ｅｄｉｔｃｃ）
　｛
　　ｃａｓｅ Ｆ１：

Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ１（ ）；
ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅ Ｆ２：
Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ２（ ）；
ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅ Ｆ３：
Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ３（ ）；
ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅ Ｆ４：
Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ４（ ）；
ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ Ｆ５：
Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｆ５（ ）；
ｅｄｉｔｃｃ ＝０；
ｂｒｅａｋ；

　｝
｝
ｓｅｔｖｅｃｔ（ＩＮＴＲ， ｏｌｄｈａｎｄｌｅｒ）；　　／／恢复键盘中断向量
ｒｅｔｕｒｎ ０；

｝
通信中断服务（如串口中断）程序的设计与上面介绍的中断服务程序设计类似，只不过

对相关器件的初始化复杂一些而已，这里就不做介绍了。

11．3　链表的 C语言编程

在前面的章节中，我们学习了数组，如 Ｎ 个整数可以用一维整型数组存储，Ｎ 行的二维
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表信息可以用二维数组来表示。 使用数组虽然方便，但只能用顺序存储的存储结构，且要求
其存储单元是连续的，这样当元素的个数较多时，就会产生一些问题，如：要求连续的存储空
间过大，删除元素时需要大量移动元素等。 为了弥补顺序存储的不足，产生了链式存储：它
可以实现存储空间的动态分配。 链表是链式存储结构当中最简单的一种。

常用的链表有单链表和双链表两种，单链表中又包含循环单链表，双链表也包含循环双
链表，如图 １１．２ ～１１．５ 所示，其中，∧代表空指针（ＮＵＬＬ）。 在设计链表时有带头结点的链
表和不带头结点的链表两种形式。 所谓带头结点的链表是指专门使用一个不存储任何数据
的结点，其指针是该链表的表头指针，表头结点的指针域指向链表的第一个结点的链表；不
带头结点的链表是指头指针即为该链表的第一个结点的指针的链表，图 １１．２ 和 １１．３ 所示
的是不带头结点的单链表和循环单链表。 本节以不带头节点的一般单链表为例，讲述有关
单链表的 Ｃ 语言编程，希望读者能体会出相关应用及其他链式存储结构的编程。

图 11．2　一般单链表结构图　

图 11．3　循环单链表结构图　

图 11．4　一般双链表结构图　

图 11．5　循环双链表结构图　

11．3．1　单链表的构造
构造单链表的第一步就是结点的定义。 一般单链表的每个结点的存储结构都包括两个

部分：数据域和指针域。 数据域存放结点的数据部分，指针域存放的是该结点的后继结点的
首地址，即指向后继结点的指针。

结点的数据部分可以是 ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ 或 ｃｈａｒ 等（后面的例子如果没有特殊说明的话指的是
ｉｎｔ型），也可以是数组或结构等组合式的数据类型。 因此，首先用如下语句定义：

　　ｔｙｐｅｄｅｆ　某数据类型　ＤａｔａＴｙｐｅ；
然后定义单链表的结点
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　　ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ
　｛
　　ＤａｔａＴｙｐｅ ｄａｔａ；
　　Ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ 倡ｎｅｘｔ；
　｝ Ｎｏｄｅ；

例 11．4　编程：将从键盘输入的 １０ 个整数分别作为各结点的数据域建立一个单链表。
如用 ｍａｉｎ 函数，则程序如下：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ａｌｌｏｃ．ｈ ＞
ｔｙｐｅｄｅｆ　ｉｎｔ　ＤａｔａＴｙｐｅ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ
｛
　ＤａｔａＴｙｐｅ ｄａｔａ；

Ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ 倡ｎｅｘｔ；
｝ Ｎｏｄｅ；
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛

Ｎｏｄｅ　倡ｈｅａｄ， 倡ｐ，倡ｑ；
ｉｎｔ ｉ，ｘ；
ｈｅａｄ ＝ｐ ＝（Ｎｏｄｅ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；
ｉｆ（ｐ ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ″）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｘ）；
ｐ －＞ｄａｔａ ＝ｘ；
ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜９；ｉ ＋＋）
｛
　ｑ ＝（Ｎｏｄｅ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；
　ｉｆ（ｑ ＝＝ＮＵＬＬ）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ″）；
　　ｅｘｉｔ（１）；
　｝
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｘ）；
　ｓ －＞ｄａｔａ ＝ｘ；
　ｐ －＞ｎｅｘｔ ＝ｓ；
　ｐ ＝ｓ；
｝
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ｐ －＞ｎｅｘｔ ＝ＮＵＬＬ；
｝

如将构造链表写成一自定义的函数，则程序如下：
　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ａｌｌｏｃ．ｈ ＞
ｔｙｐｅｄｅｆ　ｉｎｔ　ＤａｔａＴｙｐｅ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ
｛
　ＤａｔａＴｙｐｅ ｄａｔａ；

Ｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋｎｏｄｅ 倡ｎｅｘｔ；
｝ Ｎｏｄｅ；
Ｎｏｄｅ　倡ｃｒｅａｔ＿ｌｉｎｋ（ ）；
Ｎｏｄｅ　倡ｃｒｅａｔ＿ｌｉｎｋ（ ）
｛

Ｎｏｄｅ　倡ｈｅａｄ， 倡ｐ，倡ｑ；
ｉｎｔ ｉ，ｘ；
ｈｅａｄ ＝ｐ ＝（Ｎｏｄｅ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；
ｉｆ（ｐ ＝＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ″）；
　ｅｘｉｔ（１）；
｝
ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｘ）；
ｐ －＞ｄａｔａ ＝ｘ；
ｆｏｒ（ｉ ＝０；ｉ ＜９；ｉ ＋＋）
｛
　ｑ ＝（Ｎｏｄｅ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；
　ｉｆ（ｑ ＝＝ＮＵＬＬ）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ″）；
　　ｅｘｉｔ（１）；
　｝
　ｓｃａｎｆ（″％ｄ″，＆ｘ）；
　ｓ －＞ｄａｔａ ＝ｘ；
　ｐ －＞ｎｅｘｔ ＝ｓ；
　ｐ ＝ｓ；
｝
ｐ －＞ｎｅｘｔ ＝ＮＵＬＬ；
ｒｅｔｕｒｎ ｈｅａｄ；

｝
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ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ ）
｛
　Ｎｏｄｅ 倡ｈｅａｄ；
　Ｈｅａｄ ＝ｃｒｅａｔ＿ｌｉｎｋ（ ）；

……
｝

11．3．2　单链表的操作
1．查找某个结点
在已建立好的单链表（表头指针为 ｈｅａｄ）中查找某个结点 ｘ，假设找到返回 １，未找到返

回 ０，则对应的函数如下：
　　ｉｎｔ ｎｏｄｅ＿ｆｉｎｄ（Ｎｏｄｅ　倡ｈｅａｄ， Ｄａｔａｔｙｐｅ ｘ）

｛
　Ｎｏｄｅ 倡ｐ；

Ｐ ＝ｈｅａｄ；
Ｗｈｉｌｅ （ｐ！ ＝ＮＵＬＬ）
｛
　ｉｆ （ｐ －＞ｄａｔａ ＝＝ｘ） ｂｒｅａｋ；
｝
ｉｆ（ｐ ＝＝ＮＵＬＬ）ｒｅｔｕｒｎ ０；
ｅｌｓｅ ｒｅｔｕｒｎ １；

｝
如果要求找到了就返回该节点的指针，未找到就返回 ＮＵＬＬ，则可将函数稍作修改：

　　Ｎｏｄｅ　倡ｎｏｄｅ＿ｆｉｎｄ（Ｎｏｄｅ　倡ｈｅａｄ， Ｄａｔａｔｙｐｅ ｘ）
｛
　　Ｎｏｄｅ 倡ｐ；
　　Ｐ ＝ｈｅａｄ；
　　Ｗｈｉｌｅ （ｐ！ ＝ＮＵＬＬ）
　　｛
　　　ｉｆ （ｐ －＞ｄａｔａ ＝＝ｘ） ｂｒｅａｋ；
　　　ｐ ＝ｐ －＞ｎｅｘｔ ；
　　｝
　ｒｅｔｕｒｎ ｐ；
｝

2．求单链表的长度
计算一个已建立好的单链表（表头指针为 ｈｅａｄ）的结点个数，结果通过函数的返值返

回。
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　　ｉｎｔ ｌｅｎｇｔｈ （Ｎｏｄｅ 倡ｈｅａｄ）
｛
　ｉｎｔ ｌｅｎ ＝０；
　Ｗｈｉｌｅ （ｐ！ ＝ＮＵＬＬ）
　｛
　　ｌｅｎ ＋＋；
　　ｐ ＝ｐ －＞ｎｅｘｔ ；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ （ｌｅｎ）；
｝

3．单链表的结点插入
在编写程序时通常是先查找某结点，得到该结点的指针（如上所述）ｐ，然后再插入。
假如找到的是非空结点，则在该结点后插入 ｘ 的函数如下：

　　ｖｏｉｄ ｉｎｓｅｒｔ （Ｎｏｄｅ 倡ｐ， Ｄａｔａｔｙｐｅ ｘ）
｛
　Ｎｏｄｅ 倡ｑ， 倡ｔ ；
　ｐ ＝（Ｎｏｄｅ 倡）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；
　ｉｆ（ｐ ＝＝ＮＵＬＬ）
　｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（″ｎｏ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｍｏｒｙ″）；
　　ｅｘｉｔ（１）；
　｝
　ｑ －＞ｄａｔａ ＝ｘ ；
　ｔ ＝ｐ －＞ｎｅｘｔ ；
　ｐ －＞ｎｅｘｔ ＝ｑ；
　ｑ －＞ｎｅｘｔ ＝ｔ；
｝

上述函数看起来很简单，主要原因是考虑 ｐ 是非空结点，如果考虑 ｐ 可能是空结点，则
插入到最后就复杂多了，读者可以根据上面的思想编程，练习一下在该结点前面插入的函数
的编写过程。

小　　结
本章以图形开发、中断程序设计和链表程序设计等几个应用为例，介绍了 Ｃ 语言的相关

库函数和具体的开发设计过程，这些对于 Ｃ 语言开发其他应用有借鉴作用。

习　题　十一
１．编一程序，在图形方式下设计 ３个动态画面（有静态数据和动态数据），用按键控制画面的切换。 要求，
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按键采用键盘中断接收，主函数处理；画面的动态数据 ２０ｍｓ刷新一次。
２．编一程序，建立一个链表，每个结点包括：学号、姓名、性别、年龄。 从键盘输入一个年龄值，如果链表中
的结点所包含的年龄等于此年龄，则将此结点删除。
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附录Ⅰ　ASCII 码 表

ＡＳＣＩＩ 码是 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ（美国国家标准信息交换
码）的缩写，由美国国家标准化协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，缩写 ＡＮＳＩ）制定，它
给出了 １２８ 个字符的 ３ 种进制的 ＡＳＣＩＩ 代码值。
字

符

十

进制

八

进制

十六

进制

字

符

十

进制

八

进制

十六

进制

字

符

十

进制

八

进制

十六

进制

字

符

十

进制

八

进制

十六

进制

ＮＵＬＬ ０ ０００ ００ ＳＰ ３２ ０４０ ２０ ＠ ６４ １００ ４０ ＇ ９６ １４０ ６０
ＳＯＨ １ ００１ ０１ ！ ３３ ０４１ ２１ Ａ ６５ １０１ ４１ ａ ９７ １４１ ６１
ＳＴＸ ２ ００２ ０２ ＂ ３４ ０４２ ２２ Ｂ ６６ １０２ ４２ ｂ ９８ １４２ ６２
ＥＴＸ ３ ００３ ０３ ＃ ３５ ０４３ ２３ Ｃ ６７ １０３ ４３ ｃ ９９ １４３ ６３
ＥＯＴ ４ ００４ ０４ 碮 ３６ ０４４ ２４ Ｄ ６８ １０４ ４４ ｄ １００ １４４ ６４
ＥＮＤ ５ ００５ ０５ ％ ３７ ０４５ ２５ Ｅ ６９ １０５ ４５ ｅ １０１ １４５ ６５
ＡＣＫ ６ ００６ ０６ ＆ ３８ ０４６ ２６ Ｆ ７０ １０６ ４６ ｆ １０２ １４６ ６６
ＢＥＬ ７ ００７ ０７ ′ ３９ ０４７ ２７ Ｇ ７１ １０７ ４７ ｇ １０３ １４７ ６７
ＢＳ ８ ０１０ ０８ （ ４０ ０５０ ２８ Ｈ ７２ １１０ ４８ ｈ １０４ １５０ ６８
ＨＴ ９ ０１１ ０９ ） ４１ ０５１ ２９ Ｉ ７３ １１１ ４９ ｉ １０５ １５１ ６９
ＬＦ １０ ０１２ ０Ａ 倡 ４２ ０５２ ２Ａ Ｊ ７４ １１２ ４Ａ ｊ １０６ １５２ ６Ａ
ＶＴ １１ ０１３ ０Ｂ ＋ ４３ ０５３ ２Ｂ Ｋ ７５ １１３ ４Ｂ ｋ １０７ １５３ ６Ｂ
ＦＦ １２ ０１４ ０Ｃ ， ４４ ０５４ ２Ｃ Ｌ ７６ １１４ ４Ｃ ｌ １０８ １５４ ６Ｃ
ＣＲ １３ ０１５ ０Ｄ － ４５ ０５５ ２Ｄ Ｍ ７７ １１５ ４Ｄ ｍ １０９ １５５ ６Ｄ
ＳＯ １４ ０１６ ０Ｅ ． ４６ ０５６ ２Ｅ Ｎ ７８ １１６ ４Ｅ ｎ １１０ １５６ ６Ｅ
ＳＩ １５ ０１７ ０Ｆ ／ ４７ ０５７ ２Ｆ Ｏ ７９ １１７ ４Ｆ ｏ １１１ １５７ ６Ｆ

ＤＬＥ １６ ０２０ １０ ０ ４８ ０６０ ３０ Ｐ ８０ １２０ ５０ ｐ １１２ １６０ ７０
ＤＣ１ １７ ０２１ １１ １ ４９ ０６１ ３１ Ｑ ８１ １２１ ５１ ｑ １１３ １６１ ７１
ＤＣ２ １８ ０２２ １２ ２ ５０ ０６２ ３２ Ｒ ８２ １２２ ５２ ｒ １１４ １６２ ７２
ＤＣ３ １９ ０２３ １３ ３ ５１ ０６３ ３３ Ｓ ８３ １２３ ５３ ｓ １１５ １６３ ７３
ＤＣ４ ２０ ０２４ １４ ４ ５２ ０６４ ３４ Ｔ ８４ １２４ ５４ ｔ １１６ １６４ ７４
ＮＡＫ ２１ ０２５ １５ ５ ５３ ０６５ ３５ Ｕ ８５ １２５ ５５ ｕ １１７ １６５ ７５
ＳＹＮ ２２ ０２６ １６ ６ ５４ ０６６ ３６ Ｖ ８６ １２６ ５６ ｖ １１８ １６６ ７６
ＥＴＢ ２３ ０２７ １７ ７ ５５ ０６７ ３７ Ｗ ８７ １２７ ５７ ｗ １１９ １６７ ７７
ＣＡＮ ２４ ０３０ １８ ８ ５６ ０７０ ３８ Ｘ ８８ １３０ ５８ ｘ １２０ １７０ ７８
ＥＭ ２５ ０３１ １９ ９ ５７ ０７１ ３９ Ｙ ８９ １３１ ５９ ｙ １２１ １７１ ７９
ＳＵＢ ２６ ０３２ １Ａ ： ５８ ０７２ ３Ａ Ｚ ９０ １３２ ５Ａ ｚ １２２ １７２ ７Ａ
ＥＳＣ ２７ ０３３ １Ｂ ； ５９ ０７３ ３Ｂ ［ ９１ １３３ ５Ｂ ｛ １２３ １７３ ７Ｂ
ＦＳ ２８ ０３４ １Ｃ ＜ ６０ ０７４ ３Ｃ ＼ ９２ １３４ ５Ｃ ｜ １２４ １７４ ７Ｃ
ＧＳ ２９ ０３５ １Ｄ ＝ ６１ ０７５ ３Ｄ ］ ９３ １３５ ５Ｄ ｝ １２５ １７５ ７Ｄ
ＲＳ ３０ ０３６ １Ｅ ＞ ６２ ０７６ ３Ｅ ＾ ９４ １３６ ５Ｅ ～ １２６ １７６ ７Ｅ
ＵＳ ３１ ０３７ １Ｆ ？ ６３ ０７７ ３Ｆ ＿ ９５ １３７ ５Ｆ ｄｅｌ １２７ １７７ ７Ｆ



附录Ⅱ　C 语言中的关键字

ａｕｔｏ ｂｒｅａｋ ｃａｓｅ ｃｈａｒ ｃｏｎｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｄｅｆａｕｌｔ
ｄｏ ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｓｅ ｅｎｕｍ ｅｘｔｅｒｎ ｆｌｏａｔ ｆｏｒ
ｇｏｔｏ ｉｆ ｉｎｔ ｌｏｎｇ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ
ｓｉｇｎｅｄ ｓｉｚｅｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔ ｓｗｉｔｃｈ ｔｙｐｅｄｅｆ ｕｎｉｏｎ
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｖｏｉｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｗｈｉｌｅ

附录Ⅲ　C 语言常用的库函数

库函数并不是 Ｃ 语言的一部分。 它是由人们根据需要编制并提供给用户使用的。 每一
种 Ｃ 语言编译系统都提供了一批库函数，不同的编译系统所提供的库函数的数目和函数名
以及函数功能是不完全相同的。 考虑到通用性，本书列出 ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准建议提供的、常
用的部分库函数。 对于多数 Ｃ 语言编译系统，可以使用这些函数的绝大部分。 由于 Ｃ 语言
库函数的种类和数目很多（例如，还有屏幕和图形函数、时间日期函数、与系统有关的函数
等，每一类函数又包括各种功能的函数），限于篇幅，本附录不能全部介绍，只从教学需要的
角度列出最基本的。 读者在编制 Ｃ 语言程序时可能要用到更多的函数，请查阅所用系统的
手册。

1．数学函数
使用数学函数时，应该在该源文件中使用以下命令行：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ　 ＜ｍａｔｈ．ｈ ＞　　或　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍａｔｈ．ｈ＂

函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　　明
ａｂｓ ｉｎｔ ａｂｓ （ ｉｎｔ ｘ） 求整数 ｘ 的绝对值 计算结果

ａｃｏｓ ｄｏｕｂｌｅ ａｃｏｓ（ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 计算 ｃｏｓ– １ （ ｘ） 的值 计算结果 ｘ 应在– １ 到 １ 范围内。
ａｓｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ａｓｉｎ（ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 计算 ｓｉｎ– １ （ ｘ） 的值 计算结果 ｘ 应在– １ 到 １ 范围内。
ａｔａｎ ｄｏｕｂｌｅ ａｔａｎ （ ｄｏｕｂｌｅ ｘ） ； 计算 ｔａｎ– １ （ ｘ） 的值 计算结果

ａｔａｎ２ ｄｏｕｂｌｅ ａｔａｎ２
（ ｄｏｕｂｌｅ ｘ， ｄｏｕｂｌｅ ｙ） ； 计算 ｔａｎ– １ （ｘ ／ｙ） 的值 计算结果

ｃｏｓ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｓ （ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 计算 ｃｏｓ （ ｘ） 的值 计算结果 ｘ 的单位为弧度。
ｃｏｓｈ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｓ ｈ（ｄｏｕｂｌｅ ｘ） ； 计算 ｘ 的双曲余弦 ｃｏｓｈ （ｘ） 的值 计算结果

ｅｘｐ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐ （ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 求 ｅｘ的值 计算结果

ｆａｂｓ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｂｓ（ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 求 ｘ 的绝对值 计算结果
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续表

函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　　明
ｌｏｇ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇ （ｄｏｕｂｌｅ ｘ） ； 求 ｌｏｇｅ ｘ，即 ｌｎｘ 计算结果

ｌｏｇ１０ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇ１０ （ ｄｏｕｂｌｅ ｘ） ； 求 ｌｏｇ１０ ｘ 计算结果

ｐｏｗ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｗ
（ ｄｏｕｂｌｅ ｘ， ｄｏｕｂｌｅ ｙ） ； 计算 ｘｙ的值 计算结果

ｒａｎｄ ｉｎｔ ｒａｎｄ （ ｖｏｉｄ）； 产生– ９０ 到 ３２７６７ 间的随机整数 随机整数

ｓｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｎ （ｄｏｕｂｌｅ ｘ） ； 计算 ｓｉｎ（ ｘ）的值 计算结果 ｘ 单位为弧度
ｔａｎｈ ｄｏｕｂｌｅ ｔａｎｈ （ ｄｏｕｂｌｅ ｘ）； 计算 ｘ 的双曲正切

函数 ｔａｎｈ（ｘ）的值 计算结果

2．字符函数和字符串函数
ＡＮＳＩ Ｃ 标准要求在使用字符串函数时要包含头文件“ｓｔｒｉｎｇ．ｈ”，在使用字符函数时要包

含头文件“ ｃｔｙｐｅ．ｈ”。 有的 Ｃ 语言编译不遵循 ＡＮＳＩ Ｃ 标准的规定，而用其他名称的头文件，
请使用时查有关手册。
函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　明
ｉｓａｌｎｕｍ ｉｎｔ ｉｓａｌｎｕｍ （ ｉｎｔ ｃｈ） ； 检查 ｃｈ 是否是字母 （ ａｌｐｈａ）或数

字

是字母或数字就返回 １；
否则，返回 ０ ｃｔｙｐｅ．ｈ

ｉｓａｌｐｈａ ｉｎｔ ｉｓａｌｐｈａ （ ｉｎｔ ｃｈ） ； 检查 ｃｈ 是否是字母 是字母就返回 １；不是，则
返回 ０ ｃｔｙｐｅ．ｈ

ｉｓｃｎｔｒｌ ｉｎｔ ｉｓｃｎｔｒｌ（ ｉｎｔ ｃｈ） ； 检查 ｃｈ 是 否是 控 制 字 符 （ 其
ＡＳＣＩＩ码在 ０ 和 ０ｘ１Ｆ 之间）

是，则返回 １；不是，则返
回 ０ ｃｔｙｐｅ．ｈ

ｉｓｄｉｇｉｔ ｉｎｔ ｉｓｄｉｇｉｔ （ ｉｎｔ ｃｈ）； 检查 ｃｈ 是否是数字（０ ～９） 是，则返回 １；不是，则返
回 ０ ｃｔｙｐｅ．ｈ

ｓｔｒｃａｔ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒｃａｔ （ ｃｈａｒ 倡
ｓｔｒ１， ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ２）

把字符串 ｓｔｒ２ 接到 ｓｔｒ１ 后面， ｓｔｒ１
最后面的＼０ 被取消。 ｓｔｒ１ ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｓｔｒｃｈｒ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒｃｈｒ （ ｃｈａｒ 倡
ｓｔｒ，ｉｎｔ ｃｈ） ；

找出 ｓｔｒ指向的字符串中的第一次
出现字符 ｃｈ的位置

返回指向该位置的指针，
如找不到，则返回空指针 ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｓｔｒｃｍｐ ｉｎｔ ｓｔｒｃｍｐ （ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ１，
ｃｈａｒ 倡ｓｔｒ２） 比较两个字符串 ｓｔｒ１、ｓｔｒ２

若 ｓｔｒ１ ＜ｓｔｒ２，则返回负数；
若 ｓｔｒ１ ＝ｓｔｒ２，则返回 ０；
若 ｓｔｒ１ ＞ｓｔｒ２，则返回正数

ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｓｔｒｃｐｙ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒｃｐｙ （ ｃｈａｒ 倡
ｓｔｒ１，ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ）

把 ｓｔｒ２ 指向的字符串拷贝到 ｓｔｒ１
中去

返回 ｓｔｒ１ ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｓｔｒｌｅｎ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｓｔｒｌｅｎ （ ｃｈａｒ
倡 ｓｔｒ） ；

统计字符串 ｓｔｒ 中字符的个数 （不
包括终止符′＼０′） 返回字符个数 ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｓｔｒｓｔｒ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒｓｔｒ （ ｃｈａｒ 倡
ｓｔｒ１，ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ２） ；

找出 ｓｔｒ２ 字符串在 ｓｔｒ１ 字符串中
第一次出现的位置（不包括 ｓｔｒ２ 的
串结束符）

返回该位置的指针，如找
不到，则返回到空指针 ｓｔｒｉｎｇ．ｈ

ｔｏｌｏｗｅｒ ｉｎｔ ｔｏｌｏｗｅｒ （ ｉｎｔ ｃｈ） ； ｃｈ字符转换为小写字母 返回 ｃｈ 所代表的字符的
小写字母

ｃｔｙｐｅ．ｈ

ｔｏｕｐｐｅｒ ｉｎｔ ｔｏｕｐｐｅｒ （ ｉｎｔ ｃｈ） ； 将 ｃｈ 字符转换成大写字母 与 ｃｈ相应的大写字母 ｃｔｙｐｅ．ｈ
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3．输入／输出函数（包括文件处理函数）
ＡＮＳＩＣ 标准要求在使用这些函数时要包含头文件“ ｓｔｄｉｏ．ｈ”。

函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　　明
ｃｌｅａｒｅｒｒ ｖｏｉｄ ｃｌｅａｒｅｒｒ （ ＦＩＬＥ 倡

ｆｐ） ； 清除文件指针错误。 无

ｆｃｌｏｓｅ ｉｎｔ ｆｃｌｏｓｅ （ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） ； 关闭 ｆｐ 所指的文件，释放文
件缓冲区

有错，则返回非 ０；否
则，返回 ０

ｆｅｏｆ ｉｎｔ ｆｅｏｆ （ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） 检查文件是否结束
遇文件结束符则返回

非 ０ 值；否则返回 ０

ｆｇｅｔｃ ｉｎｔ ｆｇｅｔｃ （ ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） 从 ｆｐ 所指定的文件中取得下
一个字符

返回所得到的字符。
若读入出错，则返回
ＥＯＦ

ｆｇｅｔｓ ｃｈａｒ 倡 ｆｇｅｔｓ （ ｃｈａｒ 倡
ｂｕｆ， ｉｎｔ ｎ， ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ）

从 ｆｐ 指向的文件读取一个长
度为（ ｎ －１）的字符串，存入
起始地址为 ｂｕｆ的空间

返回地址 ｂｕｆ，若遇到
文件结束或出错，则返
回 ＮＵＬＬ

ｆｏｐｅｎ ＦＩＬＥ 倡 ｆｏｐｅｎ （ ｃｈａｒ 倡
ｆｉｌｅｎａｍｅ，ｃｈａｒ 倡 ｍｏｄｅ） ；

以 ｍｏｄｅ 指定的方式打开名为
ｆｉｌｅｎａｍｅ 的文件

若成功，则返回一个文
件指针（文件信息区的
起始地址），否则，返回 ０

ｆｐｒｉｎｔｆ ｉｎｔ ｆｐｒｉｎｔｆ （ ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ，
ｃｈａｒ倡ｆｏｒｍａｔ，ａｒｇｓ，…）；

把 ａｒｇｓ的值以 ｆｏｒｍａｔ 指定的
格式输出到 ｆｐ 所指定的文件
中

实际输出的字符数

ｆｐｕｃｔ ｉｎｔ ｆｐｕｃｔ （ ｃｈａｒ ｃｈ， ＦＩＬＥ
倡 ｆｐ）；

将字符 ｃｈ 输出到 ｆｐ 所指向
的文件中

若成功，则返回该字
符；否则，返回非 ０

ｆｐｕｔｓ ｉｎｔ ｆｐｕｔｓ （ ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ，
ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ）；

将 ｓｔｒ指向的字符串输出到 ｆｐ
所指定的文件中

若成功则返回 ０；若出
错，则返回非 ０。

ｆｒｅａｄ
ｉｎｔ ｆｒｅａｄ （ ｃｈａｒ 倡 ｐｔ，
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｉｚｅ，ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｎ，
ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ）；

从 ｆｐ 所指定的文件中读取长
度为 ｓｉｚｅ 的 ｎ个数据项，存到
ｐｔ 所指向的内存区。

返回所读取的数据项

个数，如遇文件结束或
出错，则返回 ０

ｆｓｃａｎｆ ｉｎｔ ｆｓｃａｎｆ （ ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ，
ｃｈａｒ ｆｏｒｍａｔ， ａｒｇｓ，…）；

从 ｆｐ 所 指 定 的 文 件 中 按
ｆｏｒｍａｔ给定的格式将输入的数
据送到 ａｒｇｓ 所指向的内存单
元（ ａｒｇｓ 是指针）

已输入的数据个数

ｆｓｅｅｋ ｉｎｔ ｆｓｅｅｋ （ ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ，
ｌｏｎｇ ｏｆｆｓｅｔ， ｉｎｔ ｂａｓｅ） ；

将 ｆｐ 所指向的文件的位置指
针移到以 ｂａｓｅ 所指出的位置
为基准、以 ｏｆｆｓｅｔ 为位移量的
位置

返回当前位置，否则，
返回 －１

ｆｔｅｌｌ ｌｏｎｇ ｆｔｅｌｌ （ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） ； 返回 ｆｐ 所指向的文件中的读
／写位置

返回 ｆｐ 所指向的文件
读／写位置

ｆｗｒｉｔｅ ｉｎｔ ｆｗｔｉｔｅ （ ｃｈａｒ 倡 ｐｒｔ，
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｎ， ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） ；

把 ｐｒｔ 所指向的 ｎ 倡 ｓｉｚｅ 个
字节输出到 ｆｐ 所指向的文件
中

写到 ｆｐ 文件中的数据
项的个数
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续表

函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　　明

ｇｅｔｃ ｉｎｔ ｇｅｔｃ （ＦＩＬＥ 倡 ｆｐ） ； 从 ｆｐ 所指向的文件中读入一
个字符

返回所读字符，若文件
结束或出错，返回 ＥＯＦ

ｇｅｔｃｈａｒ ｉｎｔ ｇｅｔｃｈａｒ （ｖｏｉｄ）； 从标准输入设备读取下一个

字符

所读字符，若文件结束
或出错，则返回 －１

ｐｒｉｎｔｆ ｉｎｔ ｐｒｉｎｔｆ （ｃｈａｒ 倡
ｆｏｒｍａｔ， ａｒｇｓ，…）；

按 ｆｏｒｍａｔ 指向的格式字符串
所规定的格式，将输出表列
ａｒｇｓ的值输出到标准输出设
备

输出字符的个数。 若
出错，则返回负数

ｆｏｒｍａｔ 可 以 是
一个字符串，或
字符数组的起

始地址

ｐｕｔｃ ｉｎｔ ｐｕｔｃ （ ｉｎｔ ｃｈ， ＦＩＬＥ 倡
ｆｐ） ；

把一个字符 ｃｈ 输出到 ｆｐ 所
指的文件

输出的字符 ｃｈ。 若出
错，则返回 ＥＯＦ

ｐｕｔｃｈａｒ ｉｎｔ ｐｕｔｃｈａｒ （ ｃｈａｒ ｃｈ） ； 把字符 ｃｈ输出到标准输出设
备

输出的字符 ｃｈ。 若出
错，则返回 ＥＯＦ

ｐｕｔｓ ｉｎｔ ｐｕｔｓ （ｃｈａｒ 倡 ｓｔｒ） ；
把 ｓｔｒ指向的字符串输出到标
准输出设备，将′＼０′转换成回
车换行

返回换行符。 若失败，
就返回 ＥＯＦ

ｒｅｎａｍｅ
ｉｎｔ ｒｅｎａｍｅ （ ｃｈａｒ 倡
ｏｌｄｎａｍｅ， ｃｈａｒ 倡
ｎｅｗｎａｍｅ） ；

把由 ｏｌｄｎａｍｅ 所指示的文件，
改为由 ｎｅｗｎａｍｅ 所指的文件
名

若成功，则返回 ０，若
出错，则返回 －１

ｒｅｗｉｎｄ
ｖｏｉｄ ｒｅｗｉｎｄ （ ＦＩＬＥ 倡
ｆｐ） ；

将 ｆｐ 指示的文件中的位置指
针置于文件开头位置，并清除
文件结束标志和错误标志

无

ｓｃａｎｆ ｉｎｔ ｓｃａｎｆ （ ｃｈａｒ 倡 ｆｏｒｍａｔ，
ａｒｇｓ，…）；

从标准输入设备按 ｆｏｒｍａｔ 指
向的格式字符串所规定的格

式，输入数据给 ａｒｇｓ 所指示
的单

读入并赋给 ａｒｇｓ 的数
据个数。 遇文件结束
返回 ＥＯＦ，出错返回 ０

ａｒｇｓ为指针

4．图形显示函数
使用图形显示函数，必须在源程序前包含头文件 ｇｒａｐｈｉｃｓ．ｈ。
函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　明

ｉｎｉｔｇｒａｐｈ
ｖｏｉｄ ｆａｒ ｉｎｉｔｇｒａｐｈ（ ｉｎｔ ｆａｒ 倡 ｄｒｉｖｅｒ，
ｉｎｔ ｆａｒ 倡 ｍｏｄｅ， ｃｈａｒ ｆａｒ 倡 ｐａｔｈｔｏ唱
ｄｒｉｖｅｒ） ；

按照指定的参数初始化图形系统 无

ｃｌｏｓｅｇｒａｐｈ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｃｌｏｓｅｇｒａｐｈ（ ｖｏｉｄ） ； 关闭图形系统，还原到文本系统 无

ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｓｅｔｂｋｃｏｌｏｒ（ ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ） ； 按参数 ｃｏｌｏｒ设置当前的背景颜色 无

ｓｅｔｃｏｌｏｒ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｓｅｔｃｏｌｏｒ（ｉｎｔ ｃｏｌｏｒ）； 按参数 ｃｏｌｏｒ设置当前的画笔颜色 无

ｓｅｔｌｉｎｅｓｔｙｌｅ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｓｅｔｌｉｎｅｓｔｙｌｅ （ ｉｎｔ ｌｉｎｅｓｔｙｌｅ，
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｕｐａｔｔｅｒｎ， ｉｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ） ；

按照参数设置当前直线的类型、宽
度和样式

无

ｌｉｎｅ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｌｉｎｅ（ ｉｎｔ ｘ１， ｉｎｔ ｙ１，ｉｎｔ ｘ２，
ｉｎｔ ｙ２）；

以当前的设置从 点 （ ｘ１， ｙ１ ） 到
（ｘ２，ｙ２）画一条直线 无
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续表

函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　明
ｌｉｎｅｔｏ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｌｉｎｅｔｏ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ）； 以当前的设置从当前点到点 （ ｘ，

ｙ）画一条直线 无

ｍｏｖｅｔｏ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｍｏｖｅｔｏ（ ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ） ； 将当前的画笔点移至点（ｘ，ｙ） 无

ｃｉｒｃｌｅ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｃｉｒｃｌｅ （ ｉｎｔ ｘ ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ
ｒａｄｉｕｓ）；

以点（ ｘ，ｙ）为圆心，以 ｒａｄｉｕｓ 为半
径画一个圆

无

ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ ｉｎｔ ｌｅｆｔ， ｉｎｔ ｔｏｐ ｉｎｔ
ｒｉｇｈｔ， ｉｎｔ ｂｏｔｔｏｍ） 按照给定参数画一个矩形 无

ａｒｃ ｖｏｉｄ ｆａｒ ａｒｃ（ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ， ｉｎｔ ｓｔａｎｇｌｅ，
ｉｎｔ ｅｎｄａｎｇｌｅ，ｉｎｔ ｒａｄｉｕｓ） ；

以点（ ｘ，ｙ）为圆心，以 ｒａｄｉｕｓ 为半
径，起始角度为 ｓｔａｎｇｌｅ，终止角度
为 ｅｎｄａｎｇｌｅ 画一个圆弧

无

ｏｕｔｔｅｘｔ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｏｕｔｔｅｘｔ（ｃｈａｒ 倡 ｔｅｘｔｓｔｒｉｎｇ） ； 在当前点输出一个字符串 无

ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ ｖｏｉｄ ｆａｒ ｏｕｔｔｅｘｔｘｙ（ ｉｎｔ ｘ， ｉｎｔ ｙ，ｃｈａｒ
ｆａｒ 倡ｔｅｘｔｓｔｒｉｎｇ）； 在点（ ｘ，ｙ）处输出一个字符串 无

5．其他实用函数
数的转换函数、存储分配函数等一般实用函数的原型包含在 ｓｔｄｌｉｂ．ｈ 头文件中，使用这

些函数时，必须在源程序前包含头文件 ｓｔｄｌｉｂ．ｈ。
函数名 函数原型 功　　能 返回值 说　　明

ａｔｏｉ ｉｎｔ ａｔｏｉ（ ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｓ） ； 将字符串转换
为整数

返回字符串转换后的整数
值，如不能转换，则返回 ０ 整数为十进制

ａｔｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ａｔｏｆ （ ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡
ｓ） ；

将字符串转换
为浮点数

返回字符串转换后的浮点
数，如不能转换，则返回 ０

ｍａｔｈ．ｈ
ｓｔｄｌｉｂ．ｈ

ａｔｏｌ ｌｏｎｇ ａｔｏｌｌ（ ｃｏｎｓｔ ｃｈａｒ 倡ｓ） ； 将字符串转换
为长整数

返回字符串转换后的长整
数，如不能转换，则返回 ０

ｉｔｏａ ｃｈａｒ 倡 ｉｔｏａ （ ｉｎｔ ｖａｌｕｅ， ｃｈａｒ
倡ｓｔｒｉｎｇ，ｉｎｔ ｒａｄｉｘ） ；

将整数转换为

ｒａｄｉｘ 进制的字
符串

返回转换后字符串存放的
首地址

转 换 后 的 结 果 在

ｓｔｒｉｎｇ 所指向的内存
空间中

ｌｔｏａ ｃｈａｒ 倡 ｌｔｏａ（ ｌｏｎｇ ｖａｌｕｅ，ｃｈａｒ
倡ｓｔｒｉｎｇ， ｉｎｔ ｒａｄｉｘ）；

将长整数转换

为 ｒａｄｉｘ 进制的
字符串

返回转换后字符串存放的
首地址

转 换 后 的 结 果 在

ｓｔｒｉｎｇ 所指向的内存
空间中

ｅｃｖｔ
ｃｈａｒ 倡 ｅｃｖｔ （ ｄｏｕｂｌｅ ｖａｌｕｅ，
ｉｎｔ ｎｄｉｇ， ｉｎｔ 倡 ｄｅｃ， ｉｎｔ 倡
ｓｉｇｎ） ；

将一个浮点数
转换为字符串

返回转换后字符串存放的
首地址

ｎｄｉｇ 里存放转换字
符串的位数；ｄｅｃ 所
指单元存放的是整
数位数；倡ｓｉｇｎ 为 ０，
表示正数，为 １，表
示负数

ｍａｌｌｏｃ ｖｏｉｄ 倡ｍａｌｌｏｃ（ ｓｉｚｅ＿ｔ ｓｉｚｅ） ；
为 程 序 分 配
ｓｉｚｅ 字节 的内
存

返回新分配内存的首地址，
如果分配失败，返回 ＮＵＬＬ

ａｌｌｏｃ．ｈ
ｓｔｄｌｉｂ．ｈ

ｆｒｅｅ ｖｏｉｄ ｆｒｅｅ（ ｖｏｉｄ 倡ｂｌｏｃｋ）； 释 放由 ｍａｌｌｏｃ
分配的内存

释放的指针一定是
由 ｍａｌｌｏｃ 分配的非
空指针
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附录Ⅳ　Borland C ＋＋V3．1 的使用
1．Borland C ＋＋V3．1 使用方法

　　Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｖ３．１（简称 ＢＣ３１）是美国 Ｂｏｒｌａｎｄ 公司按 ＩＳＯ／ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋（ ＩＳＯ １４８８２）标
准开发的，而且是一种典型的 １６ 位微型计算机的 Ｃ ＋＋语言系统，它的功能较强且操作简
便，应用水平可深可浅，特别适合于初学者。 由于它运行在 ＭＳ唱ＤＯＳ 操作系统上，只需要
３０ＭＢ 左右的磁盘空间，并与以往的 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０、Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋１．０ 和 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．０ 等兼
容，比较适用于某些工业控制场合的微、小型系统，其图形功能简单、直观，且便于结合定量
计算来绘制图形。 因篇幅有限，本节针对初学者，从实用的角度出发，重点讲解开发Ｃ ＋＋源
程序所必须掌握的基本操作。

顺便指出，在 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋的集成开发环境中也可以开发 Ｃ 语言的源程序，这种源程
序的编辑文件名应为“文件名．ｃ”，它是采用遵循 ＩＳＯ ／ＡＮＳＩ Ｃ 老标准的系统对其进行编译、
链接操作的。 而对于 Ｃ ＋＋的源程序，其编辑文件名应为“文件名．ｃｐｐ”，却采用遵循 ＩＳＯ ／
ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋（ ＩＳＯ １４８８２）标准的系统对其进行编译、链接操作。 本书从实用的角度出发，书
中所提到的“Ｃ 语言”的语法和编写规则（特别声明的除外）均是在 ＩＳＯ ／ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋标准中
继续保留的“Ｃ 语言”部分，即作为面向过程的模块化基础部分来讲授，扬弃了 ＩＳＯ ／ＡＮＳＩ Ｃ
老标准及其 Ｃ 语言老版本中与 ＩＳＯ ／ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋新标准不一致的内容和编程格式。 为此，书
中的所有例程和练习题均采用“文件名．ｃｐｐ”为编辑文件名。

另外，全国计算机等级考试的“Ｃ 语言”科目上机考试运行平台是 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０，它虽然与
ＢＣ３１ 兼容，但使用上却远没有 ＢＣ３１方便，特别是它不支持鼠标操作，编程时只能使用键盘，
其键盘的操作方法几乎与 ＢＣ３１ 一样。 因此，那些备考全国计算机等级考试的“Ｃ 语言”科
目的读者，完全可以利用 ＢＣ３１ 集成开发环境学习上机操作，主要学习如何使用键盘进行编
程操作。

2．Borland C ＋＋V3．1 的安装
ＢＣ３１ 是典型的 １６位微型计算机 Ｃ ＋＋语言处理系统，就当时系统设计的硬件背景，其

面向的 ＣＰＵ 是 Ｉｎｔｅｌ ｉＡＰＸ８６ 系列 ＭＣＰＵ，如 ８０８６ 、８０２８６、８０３８６ 和 ８０４８６ 等，当然，对于现在
的奔腾（ｐｅｎｔｉｕｍ）ＭＣＰＵ，仍然是兼容的。

（1） 6 种编译模式
为了适应不同的应用场合， ＢＣ３１ 提供了 ６ 种内存编译模式，即微型 （ ｔｉｎｙ ）、小型

（ ｓｍａｌｌ）、中型（ｍｅｄｉｕｍ）、紧凑型（ ｃｏｍｐａｃｔ）、大型（ｌａｒｇｅ）和巨型（ｈｕｇｅ）等模式，各种编译模式
以不同的方式管理计算机的内存（ｍｅｍｏｒｙ）并控制程序代码和数据区的大小，同时还决定程
序的执行速度。 微型模式（ ｔｉｎｙ ｍｏｄｅｌ）的所有代码、数据和堆栈都在同一个 ６４ＫＢ 内存段内，
这种编译方式所产生的代码容量（占用内存空间的字节数）最小，执行速度最快，适用于内存
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空间不到 １ＭＢ 的各种微小型系统。 小型模式（ ｓｍａｌｌ ｍｏｄｅｌ）是 ＢＣ３１ 的缺省编译模式，即操
作者没有指定编译模式时系统自动选用的编译模式，它所生成的代码在同一个 ６４ＫＢ 内存段
内，而数据、堆栈和附加段占用另一个 ６４ＫＢ 内存段，因此，所生成代码的执行速度与微型模
式相同，而代码容量却增大一倍左右，这种模式适用多种编程任务，也是应用最多的一种编
程模式。 中型模式（ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ）用于大代码程序，所生成的代码超过 ６４ＫＢ 内存段可达到
１ＭＢ，而数据、堆栈和附加段最多为 ６４ＫＢ，这种模式适合于数据量较小的大代码程序，其程
序执行速度比小模式要慢得多，但读／写数据的速度与小模式一样快。 紧凑型模式（ ｃｏｍｐａｃｔ
ｍｏｄｅｌ）的代码容量和数据量与中型模式正好相反，即所生成的代码容量限制在 ６４ＫＢ 内存段
内，而数据量超过 ６４ＫＢ，适合于代码较短但数据量大的程序，程序执行速度与小型模式相
同，而数据读／写时速度较慢。 大型模式（ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅｌ）的代码容量和数据量都超过 ６４ＫＢ，二
者均可达 １ＭＢ，而全部静态数据如一个数组存放的数据不超过 ６４ＫＢ，它适合于需要处理大
量数据的大程序，但它的运行速度也就远慢于上述几种模式。 巨型模式（ｈｕｇｅ ｍｏｄｅｌ）与大型
模式基本相同，代码容量和数据量均超过 ６４ＫＢ 内存段，只是静态数据也超过 ６４ＫＢ 内存段，
其运行速度比大型模式还要慢。 用户可根据所使用的目标系统（所开发好的程序最终移植
到实际运行的系统）具体情况来选择编译模式。

（2） BC31 的安装
首先在光盘或硬盘内存放的 ＢＣ３１ 安装程序的目录“ ＢＣ３１ＳＥＴＵＰ”下找到 Ｉｎｓｔａｌｌ．ｅｘｅ 文

件（７０ＫＢ，应用程序），用鼠标箭头指向它再双击左键，则进入到系统简介画面，操作者按照
下面的红字提示按回车键，进入到“选择安装源盘驱动器”的画面，如果安装源代码放在 Ｅ
盘则将原来的 Ａ 改为 Ｅ 即可，接着选择安装源代码的目录路径，操作者可不修改直接按系统
提供的目录路径，即按回车键则进入到如附图 １ 所示的 ＢＣ３１ 安装菜单。 此时，可选中第 １
个菜单项 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ 再按回车键，则弹出 Ｅ：＼ＢＯＲＬＡＮＤＣ。 操作者若把它修改成 Ｅ：＼ＢＣ 后再
按回车键，则所有其他菜单项的驱动器号和目录路径都自动从 Ｅ：＼ＢＯＲＬＡＮＤＣ 改成 Ｅ：＼ＢＣ，
按 Ｅｓｃ键则退回到安装主菜单。 若读者的机器具有足够大的硬盘空间，则可安装整个 ＢＣ３１
系统，只需直接选择 Ｓｔａｒｔ Ｉｎｓｔａｌｌ，再按回车键或者按快捷方式热键 Ｆ９，则机器开始自动安装
整个 ＢＣ３１ 系统（它只占用 ４８ＭＢ 左右的硬盘空间）。

附图 1　BC31 安装菜单　
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（3） 把 BC31 添加到 Windows 的开始菜单
为了便于启动 ＢＣ３１ 系统，即用快捷操作方式进入到集成开发环境，可以把它添加到

Ｗｉｎｄｏｗｓ的开始菜单。 我们以 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８ 为例说明其操作过程如下：首先按照“开始／设置／
任务栏和开始菜单”的操作路径用鼠标左键单击，则弹出如附图 ２ 所示的任务栏属性窗口；
再用鼠标左键单击添加按钮则弹出如附图 ３ 上半部分所示的“创建快捷方式”窗口；接着用
鼠标左键单击浏览按钮则又弹出浏览对话框如附图 ３ 下半部分所示；若用鼠标箭头指向

附图 2　任务栏属性窗口　 附图 3　创建快捷方式和浏览对话框　
第 １ 项“Ｂｃ”后单击鼠标左键，则在“文件名（Ｎ）”文本框内将会自动写入“Ｂｃ”字符串；再单
击打开按钮，或者用鼠标箭头选中第 １ 项“Ｂｃ”再双击鼠标左键，则在附图 ３ 上半部分的创建
快捷方式窗口内，命令行（Ｃ）文本框中将自动写入字符串 Ｅ：＼ＢＣ＼ＢＩＮ ＼Ｂｃ．ｅｘｅ；接着用鼠标
左键单击下一步按钮，则弹出如附图 ４ 所示的选择程序文件夹窗口；操作者用鼠标左键选中
Ｓｔａｒｔ Ｍｅｎｕ＼Ｐｒｏｇｒａｍｓ 再单击下一步按钮，则弹出如附图 ５ 所示的选择程序的标题窗口，其内
的选择快捷方式的名称文本框内将自动写入“Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋ ｆｏｒ ＤＯＳ”字符串；操作者用鼠标
左键单击下面的完成按钮，操作系统将自动把 ＢＣ３１ 添加到 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８ 的开始菜单，到此为
止全部设置操作完成。 以后，操作者沿着“开始／程序／Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．１ ／Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋
ｆｏｒ ＤＯＳ”的操作路径用鼠标左键单击，即可方便地进入到 ＢＣ３１集成开发环境。

附图 4　选择程序文件夹窗口 附图 5　选择程序的标题窗口
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　　顺便指出，以这种操作方式进入到 ＢＣ３１ 集成开发环境虽然十分简便，但是，却是没有
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下 ＭＳ唱ＤＯＳ 边框的全屏幕形式，不便于使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的各种操作功能，例
如：从输出结果窗口内采用复制操作把应用程序的输出结果复制到剪贴板上，再用粘贴操作
（同时按 Ｃｔｒｌ ＋Ｖ 键）把输出结果粘贴到任何指定的地方。

3．源程序的编辑、存储和建立
首先必须特别指出，在 ＢＣ３１ 的集成开发环境 ＩＤＥ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）

中开发程序，为了便于管理最好为本书所有源程序创建一个目录，如 ＢＣＵｓｅｒ，然后，再以章节
建立一系列的子目录，如 ｃｈ１、ｃｈ２、ｃｈ３、……。

进入 ＢＣ３１ 集成开发环境有两种方式，一种是快捷方式，即直接从 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的开始菜单
进入；另一种是先进入 ＭＳ唱ＤＯＳ 方式，然后再采用 ＭＳ唱ＤＯＳ 命令进入 ＢＣ３１ 集成开发环境。
前者虽然操作简便但却是没有 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统下 ＭＳ唱ＤＯＳ 边框的全屏幕形式，不便于使
用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的各种操作功能，通常用于不使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 各种操作功能的开发任务。 后者操
作虽然麻烦一些但却能进入在 ＭＳ唱ＤＯＳ边框内的 ＢＣ３１ 集成开发环境，便于完成像裁剪输出
结果之类的操作任务。 为此，下面着重介绍后一种操作方式。

（1） 进入 MS唱DOS方式
对于使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统的机器，最好进入 ＭＳ唱ＤＯＳ 方式后再启动 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋的

集成开发环境 ＩＤＥ。 目前在我国较为流行的有 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８、Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 等，
Ｗｉｎｄｏｗｓ９８ 可从“开始／程序／ＭＳ唱ＤＯＳ 方式”的操作路径用鼠标左键单击直接进入，而 Ｗｉｎ唱
ｄｏｗｓ２０００ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 应按照“开始／运行”的操作路径用鼠标左键单击进入到如附图 ６
所示的运行对话框，然后在标题为打开（Ｏ）的文本框内键入 ＣＭＤ 命令再按回车键，即可进
入到 ＭＳ唱ＤＯＳ方式。

（2） 启动 BC31 进入到集成开发环境
以 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８ 的 ＭＳ唱ＤＯＳ 方式为例进行介绍（其 ＢＣ３１ 系统是安装在 Ｅ 盘的 ＢＣ３１ 目录

下）。 如附图 ７ 所示，先键入 ＤＯＳ命令进入到 Ｅ 盘的 ＢＣ３１ 目录，接着再进入到它的子目录
ＢＩＮ，最后在如下 ＤＯＳ 操作系统提示符下键入 ＢＣ 命令，即运行 ＢＣ．ｅｘｅ 可执行文件启动
ＢＣ３１ 系统，进入到 ＢＣ３１的集成开发环境：

　　Ｅ：＼ＢＣ３１＼ＢＩＮ ＞ＢＣ（ＣＲ）
顺便指出，ＢＣ３１ 系统本身只能处理英文，若 ＭＳ唱ＤＯＳ 方式设置在中文状态将在屏幕上

附图 6　“运行”对话框　 附图 7　启动 BC31 集成开发环境　
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出现乱码，操作者可用鼠标左键点击 ＭＳ唱ＤＯＳ 工具条上的“汉”按钮，它将从“按压”状态变
成“松开”状态，使得 ＭＳ唱ＤＯＳ处于英文状态即可（详见附图 ７ 和附图 ８）。

附图 8　BC31 的主窗口　

（3） BC31 的菜单结构和导航操作
① ＢＣ３１ 是由主菜单和下拉子菜单组成的多层菜单结构。 启动系统后，在显示器上将

出现附图 ８ 所示的主屏幕，由主菜单条（亮灰底面背景）、编辑窗口（亮蓝色底面背景）、信息
窗口（亮绿底面背景）和操作提示行（亮灰底面背景）等 ４ 部分组成。 主菜单条位于屏幕的
最上方排列成一个横行并总是显示在屏幕上，其中包含 Ｆｉｌｅ（文件管理）、Ｅｄｉｔ（编辑）、Ｓｅａｒｃｈ
（搜索）、Ｒｕｎ（运行）、（编译）、Ｄｅｂｕｇ（调试）、Ｐｒｏｊｅｃｔ（工程项目）、Ｏｐｔｉｏｎｓ（选择）、Ｗｉｎｄｏｗ（窗
口管理）和 Ｈｅｌｐ（帮助）等主菜单项，且每个英文单词的第 １ 个字母用英文大写红色字母以
便操作者记忆快捷操作方式的按钮。

② 标题行（ ｔｉｔｌｅ ｂａｒ）是每个窗口顶端的水平边框，其中间写有窗口的名称，例如，编辑窗
口写有所打开文件的目录路径和文件名“ ＼ＢＣＵＳＥＲ ＼Ｐ０１０２．ＣＰＰ”；而信息窗口标有窗口名
Ｍｅｓｓａｇｅ。 ＢＣ３１ 是一个多窗口系统，可以在主屏幕上打开多个窗口，但任何时刻只能有一个
正在使用的窗口，若光标一定停留在该窗口内则称该窗口被激活，它的边框线就变成双实
线，这样的窗口叫做当前窗口或活动窗口。 未激活的窗口都是单根实线的边框线包围着。
不管是当前窗口还是未激活窗口，它们的标题行右边都标有窗口序号，例如：编辑窗口序号
为 １，信息窗口序号为 ２，便于操作者快捷地选择窗口。 只有被激活的窗口即当前窗口在标
题行的最左边和最右边分别备有一个“窗口关闭块［■］”和“窗口缩放块［↑］”，所谓块就是
通常所说的按钮，若用鼠标左键单击编辑窗口上的窗口缩放块，则编辑窗口的范围扩大到覆
盖掉整个信息窗口，且图标由向上单箭头变成双向箭头，再单击则编辑窗口缩小恢复成原
样，图标又变成向上单箭头↑。

在编辑窗口的底部和右边分别装有水平滚动条和垂直滚动条，其边框线左下边以“６：２”
形式表明光标所在位置是第 ６ 行第 ２ 列，并且当操作者一旦修改编辑窗口上的当前文件内
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容时，在行号和列号的左边将显示出文件内容已被修改的记号 ，只有当操作者按热键 Ｆ２
保存修改后的文件内容时该记号才会自动消失。

若操作者用鼠标左键单击某个窗口或者同时按“Ａｌｔ ＋窗口序号”则光标就停留在该窗
口，该窗口就被指定为当前窗口，其边框线从单根实线变成双实线，并且边框线的左上边还
出现一个图标为［■］的关闭窗口块，用鼠标左键单击它即可关闭该窗口，附图 ８ 中的当前窗
口是编辑窗口，它的边框线为双实线且边框线的左上边还备有一个图标为［■］的关闭窗口
块（图中被下拉子菜单覆盖了一部分）。

③ 所谓导航操作就是能够把握住方向的基本操作，也是初学者首先必须掌握的基本操
作方法。 ＢＣ３１ 既可以用键盘进行操作，也支持鼠标操作，它具有如下四种导航操作：

ａ．不管是哪个窗口被指定为当前窗口，也不管操作进行到哪一步，只要按功能键 Ｆ１０
即可启动主菜单，通常主菜单一启动就选中第 １ 个菜单项 Ｆｉｌｅ（文件管理），即一个亮绿色的
方框覆盖该菜单项。

ｂ．用←和 →光标键可移动该亮绿色方框，即按主菜单的排列顺序向左或向右移动选择
项，每按一次→光标键则绿色方框向右移动一个主菜单项，如从 Ｆｉｌｅ（文件管理）移动到 Ｅｄｉｔ
（编辑），再按一次→光标键移动到 Ｓｅａｒｃｈ（搜索） 。 每按一次←光标键绿色方框均向左移动
一个主菜单项，且主菜单条的左右边缘是连接在一起的，即当选中第 １ 个菜单项 Ｆｉｌｅ（文件
管理）时，再按两次←光标键，则移动到 Ｈｅｌｐ（帮助）。 若选中某个主菜单项后再按回车键，
则进入该主菜单，并立即弹出它的下拉子菜单，如附图 ８ 所示，当选中 Ｆｉｌｅ（文件管理）后按
回车键则弹出下拉子菜单，其中包含有 Ｎｅｗ（新建）、Ｏｐｅｎ（ Ｆ３，打开）、Ｓａｖｅ（保存，Ｆ２） 、Ｓａｖｅ
ａｓ（另存）、Ｓａｖｅ ａｌｌ（全部保存） 、Ｃｈａｎｇ ｄｉｒ（更改路径）、Ｐｒｉｎｔ（打印）、Ｄｏｓ Ｓｈｅｌｌ（ ＤＯＳ 界面）和
Ｑｕｉｔ（退出）或热键 Ａｌｔ ＋Ｘ 等子菜单项。 在 ＢＣ３１ 集成开发环境中也可以用鼠标选择菜单
项，将鼠标箭头移动到所要选择的主菜单项如 Ｏｐｔｉｏｎｓ，用鼠标左键单击，则进入 Ｏｐｔｉｏｎｓ 主菜
单，并弹出下拉子菜单；接着再用鼠标左键单击某个子菜单项，若它是最终的菜单项命令，则
立即执行该菜单项命令，或者采用鼠标拖放操作，即按住鼠标左键不放，沿着下拉子菜单上
下拖动到所要选择的子菜单项，再松开鼠标左键，则执行该子菜单命令。 若操作者临时改变
主意，还可将鼠标箭头移动到下拉子菜单的方框范围以外，松开鼠标左键，则不会执行任何
命令。

ｃ．选择主菜单项的操作还有快捷方式，用 Ａｌｔ 键加上每个主菜单项的第 １ 个英文字母
（红色），即 Ａｌｔ ＋Ｆ，Ａｌｔ ＋Ｅ，．．．，Ａｌｔ ＋Ｈ 等。 在 ＢＣ３１ 集成开发环境中也可以用鼠标左键方
便地直接单击要选择的主菜单项，这不仅启动了主菜单，且直接进入该主菜单项，并弹出了
它的下拉子菜单。 下拉子菜单也有快捷操作方式，当打开某个下拉子菜单后，再按每个子菜
单项中红色字母所指定的按键，如附图 ８ 所示，当 Ｆｉｌｅ 主菜单的下拉子菜单打开时，按 Ｏ 键
则执行 Ｏｐｅｎ（打开文件）子菜单命令，按 Ｓ 键则执行 Ｓａｖｅ（保存）子菜单命令，按 ａ 键则执行
Ｓａｖｅ ａｓ（另存）子菜单命令……如此类推。

ｄ．ＢＣ３１ 的菜单结构还具有多级子菜单，若把主菜单称为第 ０ 级菜单，则它所包含的子
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菜单项称为第 １ 级子菜单，其内每个子菜单项所包含的下拉子菜单称为第 ２ 级子菜单，如此
类推。 每按一次 Ｅｓｃ键，退回到上一级菜单，任何时候按 Ｅｓｃ 键，都可取消某个即将进行的
操作。

初学者在理解的基础上记住了上述 ４ 个基本导航操作，就可以得心应手地把握住 ＢＣ３１
集成开发环境的操作名称，无论操作进行到哪一步，也不管在操作过程中出现任何令初学者
感到迷惑不解的情况，都能及时地拨正航向朝着正确的方向前进。 例如，当操作者不知道下
一步该如何操作时，可按功能键 Ｆ１０ 回到主菜单从头再来一次。

④ 在第 １ 次进行程序开发时，应检查一下 ＢＣ３１ 集成开发环境的主要设置，如编译模
式、编译路径、输出目录路径和链接方式等。 这是通过执行主菜单 Ｏｐｔｉｏｎｓ 的子菜单命令进
行的，其主要应检查的设置项目如下。

ａ．设置编译模式：操作者沿着“ Ｏｐｔｉｏｎｓ（主菜单）／Ｃｏｍｐｉｌｅｒ （第 １ 级子菜单项） ／Ｃｏｄｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（第 ２ 级子菜单项）”的操作路径用键盘操作或用鼠标单击，将弹出 Ｃｏｄｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
对话框如附图 ９ 所示，其设置是指定集成编译器以何种方式生成扩展名为．ｏｂｊ的目标代码
文件。

其左上边为 Ｍｏｄｅｌ选择框，其内包含 ６ 个单选按钮分别对应上述 ６ 种编译模式。 单选
按钮就像收音机的波段组合开关，这组开关只能选中一个选择项（圆括号内有 矐点的为被选
中的） ，附图 ９ 所示的为选中 Ｓｍａｌｌ编译模式。 用户可根据实际需要改变编译模式，可用↑或
↓光标键上下移动“矐”选择其他项，或者用鼠标左键直接单击所要选择的编译模式再单击
ＯＫ 按钮即可。 初学者通常选择 Ｓｍａｌｌ编译模式，因此，它是系统的缺省编译模式，即系统原
始设置的编译模式。

附图 9　Code Generation对话框 附图 10　Directories对话框

ｂ．检查编译路径：操作者沿着 Ｏｐｔｉｏｎｓ（主菜单）／Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ（第 １ 级子菜单项）的操作路
径用键盘操作或用鼠标单击，将弹出 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ 对话框，如附图 １０ 所示，其内包含 ４ 个文本
框。 第 １ 个文本框的标题为 Ｉｎｃｌｕｄｅ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ，即指定系统标准头文件所存放的磁盘驱动器
号和目录路径名为 Ｅ：＼ＢＣ３１＼ＩＮＣＬＵＤＥ，Ｃ 语言标准函数库的所有头文件均放在此目录下，
在源程序的＃ｉｎｃｌｕｄｅ 语句中头文件名都用一对尖括号括起来。 系统都是在该目录下来查找
所需要的标准头文件的。 第 ２ 个文本框的标题是 Ｌｉｂｒａｒｙ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ，它指定 Ｃ 语言标准函数
库所存放的磁盘驱动器号和目录路径名为 Ｅ：＼ＢＣ３１ ＼ＬＩＢ，通常称它和 Ｅ：＼ＢＣ３１ ＼ＩＮＣＬＵＤＥ
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为标准查找路径。 第 ３ 个文本框的标题是 Ｏｕｔｐｕｔ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ，由它指定在编译和链接过程中
由系统自动生成的目标代码文件 （ ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｏｂｊ）、可执行文件 （ ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｅｘｅ）和图形文件
（ ｆｉｌｅｎａｍｅ．ＭＡＰ）存放的目录路径，通常，把它们与其源文件放在同一个目录下。 若此项设置
为空，则把这些文件存放在当前目录下，所谓当前目录就是显示在编辑窗口上、已打开的源
文件所在的目录。

ｃ．设置 ＤＯＳ状态下绘图方式：ＢＣ３１ 系统具有很强的绘图功能，特别在 ＭＳ唱ＤＯＳ 状态
下，利用其功能强大、内容丰富的 ＢＧＩ 图形库编程简便、直观，且便于结合定量计算来绘制图
形，特别适于初学者编写绘图程序。 但是，必须进行“设置 ＤＯＳ 状态下绘图方式”的操作，其
操作方法是沿着“Ｏｐｔｉｏｎｓ（主菜单） ／Ｌｉｎｋｅｒ（第 １ 级子菜单项） ／Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ（第 ２ 级子菜单项）”
的操作路径用键盘操作或用鼠标单击，将弹出 Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ 对话框，如附图 １１ 所示，其内包含
Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ、Ｏｂｊｅｃｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｌｉｂｒａｒｙ（ＢＣ３１ 的标准类库 ＯＷＬ）、Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｌａｓｓ Ｌｉｂｒａｒｙ（标准容器
类库）和 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｕｎ －ｔｉｍｅ Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ 等 ４ 个选择框。 每个选择框包含有多个单选按钮。
ＤＯＳ状态下的绘图方式将不使用 ＢＣ３１ 的标准类库 ＯＷＬ 和标准容器类库，用鼠标左键单击
做如下选择即可。

附图 11　Libraries对话框　

　　Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ
［ ×］　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　 ｌｉｂｒａｒｙ
［ ］　Ｔｕｒｂｏ　Ｖｉｓｉｏｎ

．．．
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｕｎ －ｔｉｍｅ Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ

（ ）　Ｎｏｎｅ
（矐）　Ｓｔａｔｉｃ
（ ）　Ｄｙｎａｍｉｃ

然后，再用鼠标左键单击 ＯＫ 按钮则设置被系统确认，在链接操作时将与 ＢＧＩ 图形库
（ＧＲＡＰＨＩＣＳ．ＬＩＢ）进行链接，即使源程序中可能没有调用标准绘图函数。

⑤ 绝大多数菜单项命令都有对应的热键，这些热键有的是单个键，如 Ｆ１ ～Ｆ１０ 单个功
能键，有的是两个键的组合，如上述选择主菜单项的热键 Ａｌｔ ＋Ｆ、Ａｌｔ ＋Ｅ、．．．、Ａｌｔ ＋Ｈ 和 Ａｌｔ
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＋Ｘ 等。 经常使用的热键以及对应的菜单项命令和功能如附表 ３ 所示，其详细使用情况将
在后面结合具体的完整任务操作加以介绍。

附表 3　常用热键对应的菜单项命令和功能

键 对应的菜单项命令 功　　能
Ｆ１ Ｈｅｌｐ ／ｃｏｎｔｅｎｔｓ 启动帮助系统，显示帮助窗口
Ｆ２ Ｆｉｌｅ ／Ｓａｖｅｐ 保存活动（被激活）编辑窗口中的当前文件
Ｆ３ Ｆｉｌｅ ／Ｏｐｅｎ 显示 Ｏｐｅｎ（打开）对话框，用以打开一个文件
Ｆ４ Ｒｕｎ／Ｇｏ ｔｏ Ｃｕｒｓｏｒ 程序运行到光标所在行

Ｆ５ Ｗｉｎｄｏｗ／ｚｏｏｍ 按一次放大活动窗口，再按一次恢复
Ｆ６ Ｗｉｎｄｏｗ／Ｎｅｘｔ 在所有已打开窗口间循环切换

Ｆ７ Ｒｕｎ／Ｔｒａｃｅ Ｉｎｔｏ 调试程序时跟踪到被调用函数体内

Ｆ８ Ｒｕｎ／Ｓｔｅｐ Ｏｖｅｒ 调试程序时单步执行函数调用不跟踪到被调用函数体内

Ｆ９ Ｃｏｍｐｌｉｅ／Ｎａｋｅ ＥＸＥ 对活动编辑窗口中的文件或工程项目进行编译、链接生成扩展
名为．ＥＸＥ 的可执行文件

Ｆ１０ 转回到菜单

Ａｌｔ ＋Ｆ９ Ｃｏｍｐｉｌｅ（主） ／Ｃｏｍｐｉｌｅ 编译生成扩展名为．ｏｂｊ 的目标代码文件
Ｃｔｒｌ ＋Ｆ９ Ｒｕｎ（主） ／Ｒｕｎ 编译、链接和运行程序
Ｃｔｒｌ ＋Ｄｅｌ Ｅｄｉｔ／Ｃｌｅａｒ 删除被激活的编辑窗口或剪贴板窗口的选择块且不存入剪贴板

Ｃｔｒｌ ＋Ｉｎｓ Ｅｄｉｔ／Ｃｏｐｙ 把任意窗口中的选择块复制到剪贴板

Ｓｈｉｆｔ ＋Ｄｅｌ Ｅｄｉｔ／Ｃｕｔ 把任意窗口中的选择块插入到任意活动窗口内的光标所在位置

Ｓｈｉｆｔ ＋Ｉｎｓ Ｅｄｉｔ／Ｐａｓｔｅ 把剪贴板中的选择块插入到任意活动窗口内的光标所在位置

Ａｌｔ ＋０ Ｗｉｎｄｏｗ／Ｌｉｓｔ 弹出一个对话框，列出所有被打开的窗口
Ａｌｔ ＋Ｆ３ Ｗｉｎｄｏｗ／Ｃｌｏｓｅ 关闭活动窗口

Ａｌｔ ＋Ｆ４ Ｄｅｂｕｇ／Ｉｎｓｐｅｃｔ 打开一个观察对话框口

Ａｌｔ ＋Ｆ５ Ｗｉｎｄｏｗ／Ｕｓｅｒ Ｓｃｒｅｅｎ 切换到用户（显示输出结果的）屏幕，按任意键返回
Ｃｔｒｌ ＋Ｆ１ Ｔｏｐｉｃ／ｓｅａｒｃｈ 显示在当前编辑窗口内光标所在处的编程语言单词的帮助信息

Ｃｔｒｌ ＋Ｆ５ Ｗｉｎｄｏｗ／Ｓｉｚｅ／Ｍｏｖｅ 改变活动窗口的大小和位置

（4） 源程序的编辑和输入
按照 Ｆｉｌｅ（文件管理） ／Ｎｅｗ（新建）的操作路径用鼠标左键单击，可立即进入编辑窗口，

系统自动弹出一个新窗口其标题行中间由系统自动提供文件名 ＮＯＮＡＭＥ００．ＣＰＰ，光标停留
在第 １ 行第 １ 列。 ＢＣ３１ 集成开发环境是 Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋ＩＤＥ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｅｎｖｉ唱
ｒｏｎｍｅｎｔ，集成开发环境）的改进版，并与 Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋１．０、Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋３．０ 和 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０（全
国计算机等级考试“Ｃ 语言”科目的上机考试运行平台）兼容，不过 Ｔｕｒｂｏ Ｃ ２．０ 不支持鼠标
操作只能用键盘操作，而 ＢＣ３１ 既能用键盘又能使用鼠标，使得用菜单选择、移动光标和选择
块等操作更加简单方便。

在编辑窗口内，键入用户编写的 ＦｉｌｅＮａｍｅ．ｃｐｐ（或 ＦｉｌｅＮａｍｅ．ｃ）的具体内容，所采用的编
辑操作方法与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 有些不同之处。 现在选择如下几个特别有用的加以介绍。

① Ｅｄｉｔ主菜单中的大多数命令如 Ｃｕｔ（剪切）、Ｃｏｐｙ（复制）和 Ｐａｓｔｅ（粘贴）等命令都是对
选择块和剪贴板进行操作的，因此，在使用编译器前，首先必须了解如何设置选择块。 在编
辑窗口上设置一个选择块，有两种操作方法，一种是使用键盘，另一种是采用鼠标，按 Ｗｉｎ唱
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ｄｏｗｓ 设置选择块的方法。 对于源程序中经常出现一些大同小异的程序片段采用选择块复制
和粘贴操作可以大大减少程序输入的工作量。

应用选择块复制和粘贴的操作方法是先把光标移动到要设置的块头，如附图 １２（ ａ）所
示，接着在按下 Ｃｔｒｌ 键的同时先按 Ｋ 键再按 Ｂ 键（以下简称按 Ｃｔｒｌ ＋Ｋ、Ｂ 键），即设置了块
头，然后把光标移动到块尾，在按下 Ｃｔｒｌ键的同时先按 Ｋ 键再按 Ｋ 键（以下简称按 Ｃｔｒｌ ＋Ｋ、
Ｋ 键），即设置了块尾，那么将出现附图 １２（ｂ）所示的选择块。 然后，用光标键将光标移动到
要粘贴的起始处，在按下 Ｃｔｒｌ 键的同时先按 Ｋ 键再按 Ｃ 键，即将选择块复制到新的一行。

附图 12　选择块的设置和复制　
设置选择块的另一种操作方法则更简便，先将光标移动到块头上，同时按下 Ｓｈｉｆｔ 键和

→键，则选择块在光标所在行向右扩展添加字符，若按↓ 键则选择块从光标所在行向下整

行扩展，松开 Ｓｈｉｆｔ 键所得的白色块就是选择块。 采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 设置选择块的操作方法则更
简便，只需将鼠标光标指向块头，按下鼠标左键拖动，移动鼠标到这段块的结尾处，松开鼠标
左键，鼠标光标移动时所经过的部分都将变成白色，这段区域就是所设置的选择块。

② 用 Ｃｕｔ（剪切）或 Ｃｏｐｙ（复制）命令将选择块的信息复制到剪贴板上。 ＢＣ３１ 新提供了
一个剪贴板窗口，所谓剪贴板（ ｃｌｉｐｂｏａｒｄ）是操作系统开辟的一个存放文本信息的专用内存
空间，而选择块就是编辑窗口或剪贴板窗口内一段白色高亮度显示的文本。 操作者沿着 Ｅｄ唱
ｉｔ（编辑）／Ｓｈｏｗ Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ（显示剪贴板窗口）的操作路径用鼠标左键单击，即可打开如附图
１３ 所示的剪贴板窗口。 操作者若在编辑窗口上设置了一个选择块，则选择 Ｅｄｉｔ（编辑） ／Ｃｕｔ
（剪切）命令（也可用热键 Ｓｈｉｆｔ ＋Ｄｅｌ）即可将该选择块从编辑窗口的文件中删除掉并把它复
制到剪贴板窗口内；若选择 Ｅｄｉｔ（编辑） ／Ｃｏｐｙ（复制）命令（也可用热键 Ｃｔｒｌ ＋Ｉｎｓ）则该选择
块不被删除而是直接复制到剪贴板窗口上。 这样一来，通过剪贴板可以进行任意窗口间的
互相复制操作。

附图 13　剪贴板窗口
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③ 把剪贴板上的信息粘贴到任意窗口内的指定位置。 将光标移动到某个窗口（例如，
编辑窗口）的指定位置起始处，接着选择 Ｅｄｉｔ（编辑） ／Ｐａｓｔｅ（粘贴）命令（也可用如附表 ３ 所
示的热键 Ｓｈｉｆｔ ＋Ｉｎｓ）即可将该选择块插入到该窗口光标所在的当前位置，即把存放在剪贴
板上的文本信息粘贴到该指定位置。 由于剪贴板的桥梁作用，粘贴操作既可以在窗口内，也
可在窗口之间进行。 显然，这样就可把整块程序裁剪下来复制到任何指定的地方，特别是将
帮助项内的例程整块复制到编程者所编写的源程序中时非常有用。

④ 撤销选择块的设置：按 Ｃｔｒｌ ＋Ｋ、Ｈ 键即可撤销选择块。 也可以用鼠标左键单击本窗
口内非选择块外的区域来撤销选择块。

⑤ 改变窗口的大小和位置：用鼠标改变窗口大小和位置的操作非常简便。 只需用鼠标
左键箭头指向某个窗口的标题行，然后一直按下鼠标左键不放再拖动即可移动该窗口的位
置，一旦窗口移动到操作者所需要的位置松开鼠标左键即可达到移动窗口位置的目的。 在
不支持鼠标操作的 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０ 集成开发环境中，也可用键盘改变窗口的大小和位置，其操作
方法如下：当某个窗口如编辑窗口被激活时，按热键 Ｃｔｒｌ ＋Ｆ５ 则该窗口边框线从白色双实线
变成亮绿色单实线表示它处于可变状态，用←、↑、→和↓ 键可在主屏幕上向左、向上、向右
和向下移动该窗口到操作者所指定的位置，再按回车键则该窗口恢复到原来固定不变的状
态。 　

另外，每个窗口的右下角亮绿色单实线处都是用鼠标拖放（ｄｒａｇｓ）操作改变窗口大小的
边角（ ｒｅｓｉｚｅ ｃｏｒｎｅｒ），用鼠标箭头指向该边角再按下鼠标左键不放（此时该窗口整个边框线
从白色双实线变成亮绿色单实线表示它处于可变状态）进行拖动，窗口大小会随着拖动而改
变，一旦窗口大小合适就松开鼠标左键，则窗口恢复到原来固定不变的状态，即该窗口边框
线从亮绿色单实线变成白色双实线表示它处于固定不变的状态。 这种操作比前述用鼠标单
击“窗口缩放块”要灵活得多，它可以得到任意大小的窗口，而“窗口缩放块”只能得到两种
尺寸的窗口。 若在不支持鼠标操作的 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０ 集成开发环境中，用键盘操作只能得到“窗
口缩放块”的功能，即按热键 Ｆ５一次使得被激活的窗口放大，再按一次 Ｆ５则该窗口恢复原样。

⑥ 集成开发环境 ＩＤＥ 内部专用窗口：ＢＣ３１ 集成开发环境还预先定义有几个专用窗口，
在此结合 Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单下的窗口管理命令加以介绍。

ａ．ＩＤＥ 预先定义了如下内部专用窗口。
矐Ｍｅｓｓａｇｅ（信息）窗口：对编辑窗口上的当前文件进行编译、链接时所产生的错误和警告

信息将在该窗口内显示。 若该窗口已打开，则用鼠标左键单击该窗口即可激活。 若该窗口
未打开，则可以用 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｍｅｓｓａｇｅ菜单命令（具体操作是先用鼠标左键单击 Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单
则弹出下拉子菜单，再用鼠标选择其中的 Ｍｅｓｓａｇｅ 子菜单项按鼠标左键则执行该命令，以下
类同）打开 Ｍｅｓｓａｇｅ（信息）窗口。

矐Ｏｕｔｐｕｔ（输出）窗口：显示程序的输出结果。 可以用 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｏｕｔｐｕｔ菜单命令打开该窗
口。

矐Ｕｓｅｒ Ｓｃｒｅｅｎ（用户屏幕） ：用 Ｗｉｎｄｏｗ ／Ｕｓｅｒ Ｓｃｒｅｅｎ 菜单命令或者按 Ａｌｔ ＋Ｆ５ 键即可切换
到用户屏幕，再按任意键就返回到主屏幕。

矐Ｗａｔｃｈ（监视）窗口：显示指定的监视表达式和它们的当前值。 用 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｗａｔｃｈ 菜单
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命令可打开它。
矐Ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ（观察）窗口：集成开发环境打开的临时窗口，用来显示操作者想要查看的数

据项或表达式的信息。 进入调试状态后，用 Ｄｅｂｕｇ ／Ｉｎｓｐｅｃｔ．．．菜单命令或者按 Ａｌｔ ＋Ｆ４ 键可
打开一个标题为 Ｄａｔａ Ｉｎｓｐｅｃｔ 的临时窗口，具体使用情况将结合调试器的使用方法加以介
绍。 再按 Ｅｓｃ键则关闭该窗口。

矐Ｐｒｏｊｅｃｔ（工程项目）窗口：显示当前工程项目文件，用 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｐｒｏｊｅｃｔ 菜单命令可打开
该窗口，具体使用情况将结合“建立工程文件”介绍。

附图 14　寄存器窗口

矐Ｒｅｇｉｓｔｅｒ（寄存器）窗口：用“Ｗｉｎｄｏｗ／Ｒｅｇｉｓｔｅｒ”菜单命令可打
开该窗口，如附图 １４ 所示。 它显示 ＣＰＵ 所有寄存器的当前值，用
户只能查看这些寄存器的值而不能修改。

矐Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ（剪贴板）窗口：用 Ｅｄｉｔ／Ｓｈｏｗ Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ 菜单命令可
打开该窗口，其内保存着过去用裁剪操作（即用 Ｅｄｉｔ／Ｃｕｔ菜单命令
或者热键 Ｓｈｉｆｔ ＋Ｄｅｌ）和复制操作（即用 Ｅｄｉｔ／Ｃｏｐｙ 菜单命令或者热
键 Ｃｔｒｌ ＋Ｉｎｓ）在剪贴板窗口内所得到的选择块。

ｂ．Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单还包含如下的窗口管理命令：用鼠标单击 Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单，则弹出一
个下拉子菜单项由用户选择如下菜单命令：

矐Ｓｉｚｅ／Ｍｏｖｅ：该菜单命令一旦执行就会将当前窗口变成可变状态，即边框线从白色双实
线变成亮绿色单实线；接着用←、↑、→和↓光标键可在主屏幕上向左、向上、向右和向下移
动该窗口到操作者所指定的位置，再按回车键则该窗口恢复到原来固定不变的状态。

矐Ｚｏｏｍ：该菜单命令可缩放被激活的当前窗口。 它与当前窗口右上角的“缩放块”具有
相同的功能，用鼠标左键单击一次则放大，再单击一次则缩小。

矐Ｔｉｌｅ：该菜单命令把所有已打开的窗口并列显示在屏幕上。 如附图 １５ 所示，所有窗口
互不重叠按照预先定义好的格式在屏幕上同时显示出来，可以用鼠标左键单击指定窗口或
者用热键“Ａｌｔ ＋窗口序号”进行窗口间的切换。

矐Ｃａｓｃａｄｅ：把所有已打开的窗口重叠显示在屏幕上，即新打开窗口将覆盖原来显示的窗
口，它是窗口缺省设置的显示方式。

矐Ｎｅｘｔ：集成开发环境能记录所有已打开窗口的激活顺序并将它们排列成一个循环，每
执行一次该菜单命令或者按一次热键 Ｆ６，将立即激活循环中相对于当前窗口的下一个窗
口。 若一直按下 Ｆ６ 不放，则按循环中的所有窗口排列次序顺序地切换。

矐Ｃｌｏｓｅ：执行该菜单命令将关闭被激活的当前窗口，并激活排列在上述循环中的前一个
窗口。

（5） 存储和重新打开源程序
保存源程序的操作方法是沿着操作路径 Ｆｉｌｅ（主菜单） ／Ｓａｖｅ（子菜单），用鼠标左键单击

或按热键 Ｆ２，特别在紧急情况下立即按热键 Ｆ２，可完成保存源程序的操作是保护文件信息
不被丢失的应急举措。 当新建的源程序第一次进行保存时，在显示器屏幕上将弹出一个标
题为 Ｓａｖｅ Ｆｉｌｅ　Ａｓ（保存为：）的对话框如附图 １６ 所示，在该对话框中的 Ｓａｖｅ Ｆｉｌｅ　Ａｓ 文本
框内系统将自动提供一个存储路径名和文件名，其存储路径名采用标准查找路径名 Ｅ：＼ＢＣ ＼
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ＢＩＮ ＼，而文件名采用通用文件名 ＮＯＮＡＭＥ００．ＣＰＰ （第 １ 次提供的文件名，第 ２ 次为
ＮＯＮＡＭＥ０１．ＣＰＰ，第 ３ 次为 ＮＯＮＡＭＥ０２．ＣＰＰ，如此类推），操作者应将存储路径名改为 Ｅ：＼
ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１，文件名改为 Ｐ０１０４．ＣＰＰ，这样就与本书的原始设置完全一致。 接着按回车键
或单击 ＯＫ 按钮，则键入的源程序以 ｐ０１０４．ｃｐｐ为编辑文件名存入 Ｅ 盘的 ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１ 目
录下。

附图 15　执行 Tile 菜单命令所有
已打开的窗口并列显示

附图 16　Save File As（存储文件）对话框

　　若操作者要打开一个已存在的源文件，可采用 Ｆｉｌｅ／Ｏｐｅｎ 菜单命令，即先按 Ｆ１０ 启动主

附图 17　Open（打开一个已存在的文件）对话框

菜单，用←和→光标键选择 Ｆｉｌｅ 菜单项，再按
回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓光
标键选择 Ｏｐｅｎ 子菜单命令，再按回车键，此
时，将弹出一个如附图 １７ 所示的 Ｏｐｅｎ ａ Ｆｉｌｅ
（打开文件）对话框。 操作者可在 Ｎａｍｅ 文本
框内敲入正确的目录路径，再按回车键，则光
标进入到标题为 Ｆｉｌｅｓ 的文件列表框，其内列
出了该目录下存放的所有文件，操作者可用光
标键←、 ↑、→和 ↓向左、向上、向右和向下移
动光标到所要选择的文件名位置（选择块为高
亮度绿色块），如附图 １７ 所示，选 Ｐ０１０１．ｃｐｐ 文件，再按回车键，则系统将打开该文件。 若此
时操作者改变主意想选择其他目录路径下的文件，可按 Ａｌｔ ＋Ｎ 键，则光标又回到 Ｎａｍｅ 文本
框内，操作者可敲入其他的目录路径，再按回车键，重新进入文件列表框，以上是在不支持鼠
标操作的集成开发环境（如 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０ 中）完全采用键盘操作。 如果在支持鼠标操作的集
成开发环境（如 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋３．１）中采用鼠标，则更加简捷方便，只需用鼠标左键沿着 Ｆｉｌｅ ／
Ｏｐｅｎ路径单击，弹出如附图 １７ 所示的对话框，用鼠标左键单击 Ｎａｍｅ 文本框光标停留在该
框内即可敲入目录路径名，再按回车键，则光标进入到标题为 Ｆｉｌｅｓ 的文件列表框，接着用鼠
标左键单击所要选的文件名，再单击 Ｏｐｅｎ 按钮系统就打开该文件。

另外，在 Ｏｐｅｎ ａ Ｆｉｌｅ（打开文件）对话框中，可以用两种方式打开文件，其一是按 Ｏｐｅｎ 按
钮，其二是按 Ｒｅｐｌａｃｅ 按钮。 二者的区别是前者要打开一个新的编辑窗口并将所选择的新文
件装入到该编辑窗口，后者只是在被激活的当前编辑窗口中，用新选择的文件替换其内的旧
文件并不打开一个新编辑窗口。 如果系统找不到选择文件则创建一个新文件。
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（6） 设置和修改当前目录路径和驱动器号
使用 Ｆｉｌｅ ／Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｒ．．．菜单命令，可以设置或修改当前目录路径和驱动器号，即先按

Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｆｉｌｅ菜单项，再按回车键，将弹出下拉子菜单，在其内用↑
和↓键选择 Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｒ．．．子菜单命令，再按回车键，将弹出如附图 １８ （ ａ）所示的、标题为
Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ 的对话框，其内显示的是 ＢＣ３１ 系统所存放的标准目录路径 Ｅ：＼ＢＣ３１＼ＢＩＮ，
即把标准目录路径作为当前目录路径，系统总是在当前目录路径下查找和保存文件，而上述
Ｏｐｔｉｏｎ ／Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ 菜单命令中所指定的是标准目录路径。 显然，用户所编写的源程序是存放
在 Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ 目录的 ＣＨ１、ＣＨ２．．．等子目录下，且编译、链接所生成的目标代码文件
“ ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｏｂｊ”和可执行文件“ ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｅｘｅ”都由系统自动放在与源文件相同的目录下。 若
以它们作为当前目录查找和保存这些程序就方便得多。 有两种操作方法可修改当前目录路
径。 其一是在标题为“Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ Ｎａｍｅ”的文本框内直接输入新的目录路径名 Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ ＼
ＣＨ１，再按 ＯＫ键或者回车键加以确认，该对话框将立即关闭；再次打开该对话框，其中标题
为 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ Ｔｒｅｅ（树形目录）列表框内将变成附图 １８ （ｂ）所示的画面，说明当前目录已经修
改。 其二是当标题为 Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ 的对话框打开时，按 Ｔａｂ 键把控制焦点移动到标题为
Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ Ｔｒｅｅ（树形目录）的列表框（控制焦点的循环顺序是标题为 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ Ｎａｍｅ 的文本
框，标题为 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ Ｔｒｅｅ（树形目录）的列表框，ＯＫ、Ｃｈｄｉｒ、Ｒｅｖｅｒｔ、Ｈｅｌｐ 等按钮）中，或者按热
键 Ａｌｔ ＋Ｔ，或者用鼠标左键直接单击激活它，接着用↑和↓键选择指定的目录。 若需要在树
形列表框内显示该目录下所包含的子目录，则按 Ｔａｂ 键或者热键 Ａｌｔ ＋Ｃ，或者用鼠标左键直
接单击它即可。 如果操作者改变主意希望回到上次的那个目录，则可按 Ｒｅｖｅｒｔ按钮或者用
鼠标左键直接单击它即可。 若想放弃修改当前目录的操作则按 Ｅｓｃ键。

附图 18　修改当前目录路径　
（7） 退出 BC31 集成开发环境
退出 ＢＣ３１ 集成开发环境有暂时和永久两种方式。 操作者若想暂时退出 ＢＣ３１ 集成开

发环境，则可用 Ｆｉｌｅ／ＤＯＳ Ｓｈｅｌｌ 菜单命令，即先按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｆｉｌｅ 菜单
项，再按回车键，则弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 ＤＯＳ Ｓｈｅｌｌ 子菜单命令，再按回
车键，退回到 ＭＳ唱ＤＯＳ 操作系统。 如果希望再次回到 ＢＣ３１ 集成开发环境，则应在ＭＳ唱ＤＯＳ操
作系统的提示符下键入如下命令：

Ｅ：＼ＢＣ３１＼ＢＩＮ ＞ＥＸＩＴ（ＣＲ）
若要永久退出使用 Ｆｉｌｅ／Ｑｕｉｔ菜单命令，则先按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｆｉｌｅ 菜
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单项，再按回车键，则弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｑｕｉｔ 子菜单命令，再按回车
键，或者按热键 Ａｌｔ ＋Ｘ，退回到 ＭＳ唱ＤＯＳ 操作系统。 若希望再次进入，则必须用上述启动
ＢＣ３１ 系统的操作方法。

4．编译、链接和运行源程序
（1） 编译、链接单个源文件的程序
如前所述，对源程序进行编译、链接前，有时最好先检查一下编译、链接路径，特别是为

一台计算机刚建立了 ＢＣ３１ 的集成开发环境，第 １ 次进行编译、链接时更应该检查一下。
１６ 位微型计算机的 Ｃ ＋＋语言处理系统如 ＢＣ３１ 以及以前的 Ｃ ＋＋系统如 Ｔｕｒｂｏ Ｃ ＋＋

１．０ 和 Ｔｕｒｂｏ Ｃ２．０ 等，在编译、链接操作时都是由 ＣＰＵ 直接去访问外部存储器 ———硬盘机
来进行信息交换的。 用“Ｃｏｍｐｉｌｅ（主菜单） ／Ｃｏｍｐｉｌｅ（子菜单）”菜单命令可编译当前窗口内
的源文件，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和↓键选择 Ｃｏｍｐｉｌｅ 菜单项，再按回车键，弹出下拉子
菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｃｏｍｐｉｌｅ 子菜单命令，再按回车键，系统立即对当前编辑窗口内
的源文件进行编译，在主屏幕中将弹出标题为 Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ（正在编译）的窗口，如附图 １９ 所
示，其中显示在编译过程中所产生的编译错误（Ｃｏｍｐｉｌｅｒ Ｅｒｒｏｒ）和警告信息的个数，提示按任
意键即可进入 Ｍｅｓｓａｇｅ 窗口；并列出关于每个错误所在的文件目录路径和所在行号以及错误
性质的简洁提示，如附图 ２０ 所示。 例如：若将 ｐ０１０４．ｃｐｐ 文件中的第 １ 条语句“ ＃ｉｎｃｌｕｄｅ　
＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞”去掉，则按 ＩＳＯ ／ＡＮＳＩ Ｃ ＋＋新标准，标准函数 ｐｒｉｎｔｆ 和 ｓｃａｎｆ 将没有原型声明，
而成为没有定义的标识符，在对应的编辑窗口内还用高亮度的亮绿色框表明该错误所在行。
按 Ａｌｔ ＋２ 键或者用鼠标左键单击 Ｍｅｓｓａｇｅ 窗口激活它，用↑和↓键可选择操作者想要查看
的错误所在行。 往往一个错误会引起多行错误信息，因此，一般是针对第１ 行错误来修改源
程序再重新编译的，如果原来的第 １ 行错误消除了，则再针对新的第 １ 行错误来修改、重新
编译，直到没有编译错误为止。 例如：对于 Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１ ＼目录下的源程序 Ｐ０１０２．ＣＰＰ，
若将“ ＃ｉｎｃｌｕｄｅ　 ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ ＞”语句添加在文件的开头处，即可消除掉上述两个编译错误，此
时在 Ｍｅｓｓａｇｅ 窗口上，将出现如下信息：

　Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ ．．＼．．＼ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１＼Ｐ０１０２．ＣＰＰ　

附图 19　Compiling（正在编译）窗口 附图 20　编译完成后的主屏幕

　　这说明编译成功，并生成以源程序名 ｆｉｌｅｎａｍｅ为名字的可重定位文件 ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｏｂｊ（即采
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用源文件加扩展名“．ｏｂｊ”作为全文件名）。 在此还必须提醒初学者，在每次修改源程序后，
一定要存盘一次以确保修改后的内容保存下来，然后再进行新一轮的编译操作，也避免了编
译系统是用没有修改前的内容在进行编译。 通常，操作者都采用热键操作方式，即按 Ａｌｔ ＋
Ｆ９ 键进行编译操作。

接着进行链接操作。 采用 Ｃｏｍｐｉｌｅ（主菜单） ／Ｍａｋｅ（子菜单）或 Ｃｏｍｐｉｌｅ（主菜单） ／Ｌｉｎｋ
（子菜单）菜单命令即可实现链接操作。 通常，都采用热键 Ｆ９，即按 Ｆ９ 键即可进行链接操
作。 在链接过程中的错误处理与编译时类同，也是在 Ｍｅｓｓａｇｅ 窗口内列出一个个链接错误以
及所在的文件目录路径和错误性质提示信息。 链接成功后，在 Ｍｅｓｓａｇｅ 窗口上将出现如下信
息：

　Ｌｉｎｋｉｎｇ ．．＼．．＼ＢＣＵＳＥＲ＼ＣＨ１ ＼Ｐ０１０２．ＥＸＥ　

这说明已生成了可执行文件 ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｅｘｅ。
（2） 运行可执行文件
采用 Ｒｕｎ（主菜单） ／Ｒｕｎ（子菜单）菜单命令，则可执行 ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｅｘｅ。 源程序中凡是调

用标准函数 ｐｒｉｎｔｆ（）的语句所得到的输出结果都将显示在如附图 ２１ 所示的 Ｏｕｔｐｕｔ（输出）窗
口上。 用 Ｗｉｎｄｏｗ ／Ｏｕｔｐｕｔ菜单命令可以打开该输出窗口，即按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和→
键选择 Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单项，再按回车键，将弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｏｕｔｐｕｔ
子菜单命令，再按回车键，则弹出带有 ＭＳ唱ＤＯＳ 边框的 Ｏｕｔｐｕｔ（输出）窗口，如附图 ２１ 所示。
若用鼠标操作，则沿着 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｏｕｔｐｕｔ操作路径用鼠标左键单击即可。 通常是按热键 Ａｌｔ ＋
Ｆ５ 切换到用户屏幕，它也是在 ＭＳ唱ＤＯＳ方式下显示输出结果，再按任意键则切换到主屏幕。

（3） 裁剪输出结果
在带有 ＭＳ唱ＤＯＳ边框的输出窗口上，用鼠标单击工具栏上的标记（Ｍａｒｋ）按钮，则在左上

角将出现闪动的白色块光标，再将鼠标光标置于该白色块上，按下左键拖动，直到覆盖了所
有输出结果为止，则得到了一个待裁剪的白色块，再用鼠标单击工具栏上的复制按钮，则将
它送到了 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的剪贴板上，用户可把它粘贴到任何指定的地方，即 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台上的任
何形式的文件，如扩展名为．ｃ、．ｃｐｐ 和．ｄｏｃ 等文件中。

对于含单个源文件的程序，每当调试完一个后若不再使用它所占用的编辑窗口，则应先
把该窗口指定为当前窗口，再按热键 Ａｌｔ ＋Ｆ３ 关闭它，或者用 Ｗｉｎｄｏｗ／Ｃｌｏｓｅ 菜单命令，即按
Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｗｉｎｄｏｗ 主菜单项再按回车键则弹出下拉子菜单，在其内
用↑和 ↓键选择 Ｃｌｏｓｅ 子菜单命令，再按回车键，关闭当前窗口，或者用鼠标左键直接单击
窗口的关闭块即可。

5．帮助系统的使用
Ｈｅｌｐ 主菜单项链接着 ＢＣ３１ 的帮助系统，在 ＢＣ３１ 集成开发环境中用如下操作即可方便

地利用帮助系统。
① 在 ＢＣ３１ 集成开发环境的任何位置，按 Ｆ１ 键则弹出如附图 ２２ 所示的窗口。 图中显

示关于 ＢＣ３１ 集成编辑器使用方法的帮助信息，用↑和↓键将光标移动到最下面的 Ｔｈｅ Ｂｏｒ唱
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附图 21　Output（输出）窗口　
land C＋＋ editor项，该项将被一个亮蓝色方框覆盖，这表明选中了它，再按回车键，即可得
到更详细的帮助信息。

附图 22　按 F1 键后弹出的 Help窗口　 附图 23　按热键 Ctrl ＋F1 后弹出的 Help窗口　

② 在一个被激活的编辑窗口内，如果把光标停留在某个程序单词，例如：Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ ＼
ＣＨ１ ＼Ｐ０１０２．ＣＰＰ 文件中第 ７行的 ｐｒｉｎｔｆ下面，再按热键 Ｃｔｒｌ ＋Ｆ１ 或者用 Ｈｅｌｐ／Ｔｏｐｉｃ ｓｅａｒｃｈ 菜
单命令（详见附表 ３），即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｈｅｌｐ 主菜单项再按回车键，弹
出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｔｏｐｉｃ ｓｅａｒｃｈ 子菜单命令，再按回车键，则弹出标题为
Ｈｅｌｐ 的窗口，如附图 ２３ 所示，其内显示有标准函数 ｐｒｉｎｔｆ的详细信息。

③ 当弹出一个对话框时，用 Ｔａｂ 键可把控制焦点（拥有光标的控件，如按钮、文本框和
列表框等。 当光标停留在某个控件中如文本框则可以用键盘修改文本内容，列表框拥有光
标就可以用←、→、↑和↓键选择指定项）在对话框内的所有控件间循环移动，每按一次，移
向下一个控件，直到 Ｈｅｌｐ按钮，再按回车键，将弹出 Ｈｅｌｐ 窗口提供相关的帮助信息。

④ 按热键 Ａｌｔ ＋Ｆ１ 或者用 Ｈｅｌｐ ／Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｏｐｉｃ 菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和
→键选择 Ｈｅｌｐ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｔｏｐｉｃ 子菜单命令，再按回车键，则弹出上一次打开的帮助窗口。

⑤ 按热键 Ｓｈｉｆｔ ＋Ｆ１ 或者用 Ｈｅｌｐ／Ｉｎｄｅｘ 菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选
择 Ｈｅｌｐ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓光标键选择 Ｉｎｄｅｘ 子菜单
命令，再按回车键，则打开 Ｈｅｌｐ Ｉｎｄｅｘ 窗口，其内按英文字母排列顺序列出了整个帮助系统
中的所有关键字和系统使用的标识符的帮助信息。 例如，若要查找一个开平方标准函数
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ｓｑｒｔ，则可打开 Ｈｅｌｐ Ｉｎｄｅｘ窗口，如附图 ２４ 所示，用键盘敲入函数名或前面几个字符甚至第
一个字符 Ｓ。 如附图 ２５ 所示，用光标键把光标移动到 ｓｑｒｔ，再按回车键，则显示出如附图 ２６
所示的 Ｈｅｌｐ 窗口，其内显示有标准函数 ｓｑｒｔ 调用它的详细帮助信息，如函数功能、形式参
数、返回值类型和包含原型声明的头文件。

附图 24　在 Help Index 窗口中键入字符 S 后　 附图 25　用光标键把光标移动到 sqrt　

附图 26　标准函数 sqrt（ ）的详细信息　 附图 27　帮助系统的主题目录　
⑥ ＢＣ３１ 备有一整套“用户编程指南”的帮助信息，当编程者需要查找时，用“ Ｈｅｌｐ／Ｃｏｎ唱

ｔｅｎｔｓ”菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｈｅｌｐ 主菜单项，再按回车键，弹出下
拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ 子菜单命令，再按回车键，则弹出如附图 ２７ 所示
的 Ｈｅｌｐ 窗口，其内列出了 ＢＣ３１ 帮助系统的主题目录，操作者可用 Ｔａｂ键或者光标键把光标
移动到某个主题词上，附图 ２７ 中是移动到 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｃ ＋＋Ｌａｎｇｕａｇｅ 上，该主题词立即被高蓝
色框覆盖，接着按回车键（或者用鼠标左键双击该主题词） ，将弹出该主题项的子主题列表，
如附图 ２８ 所示，如果操作者选中子主题 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ，再按回车键（或者用鼠标左键双击该子主
题词） ，将弹出如附图 ２９ 所示的窗口，列出了 ＢＣ３１ 系统所预先定义的关键字，操作者可进一
步选择其中某个关键字，再按回车键（或者用鼠标左键双击该关键字），即可得到它的详细信
息。 由此可见，凡是黄色标题字符串均具有超文本链接功能，可进一步查找更详细信息。

⑦ 在 Ｈｅｌｐ 窗口内，还可以设置一个选择块，再使用 Ｅｄｉｔ ／Ｃｏｐｙ 或者 Ｅｄｉｔ ／Ｃｏｐｙ ｅｘａｍｐｌｅ
菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和→键选择 Ｅｄｉｔ主菜单项，再按回车键，弹出下拉子
菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｃｏｐｙ 或 Ｃｏｐｙ ｅｘａｍｐｌｅ 子菜单命令，再按回车键，即可把一段文
本字符，例如：例程中的一个程序片段复制到“剪贴板”上。 不过设置选择块不能使用原来编
辑窗口的第 １ 种操作方法（按 Ｃｔｒｌ ＋Ｋ、Ｂ 组合键设置块头，按 Ｃｔｒｌ ＋Ｋ、Ｋ 组合键设置
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附图 28　子主题目录之一　 附图 29　Keywords子主题　
块尾） ；而使用第 ２ 种操作方法，即先将光标移动到块头，一直按下 Ｓｈｉｆｔ键，与此同时按 →光
标键，则选择块在光标所在行向右扩展添加字符，若按↓键，则选择块从光标所在行向下整
行扩展，松开 Ｓｈｉｆｔ 键所得的白色块就是选择块。 当然，也可以使用鼠标的“拖放”操作设置
选择块。 如附图 ３０ 所示，在帮助系统中查找到一个绘图例程，可先设置选择块，如附图 ３０
（ ａ）所示，再用剪贴操作把它复制到“剪贴板”上，如附图 ３０（ｂ）所示。

附图 30　把一个绘图例程复制到“剪贴板”上　
⑧ 编程者在当前编辑窗口上编写程序时，随时可以查找到所需要的帮助信息。 只需把

光标移动到某个单词上，该单词既可以是 ＢＣ３１ 系统预先定义的关键字，也可以是标准函数
名、结构名和运算符等；然后用 Ｈｅｌｐ ／Ｔｏｐｉｃ ｓｅａｒｃｈ 菜单命令（见附表 ３），即按 Ｆ１０ 启动主菜
单，用←和→ 键选择 Ｈｅｌｐ主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择
Ｔｏｐｉｃ ｓｅａｒｃｈ 子菜单命令，再按回车键，将弹出一个窗口，其内显示出光标所在单词的语言帮
助信息。

６．调试器 Ｄｅｂｕｇｇｅｒ 的使用方法
掌握调试器 Ｄｅｂｕｇｇｅｒ 的使用方法是开发程序的最重要的基本技能。 当编译、链接顺利

完成（没有通过编译、链接操作的程序不要使用调试器）后，若发现某项的结果有误，则可启
动调试器 Ｄｅｂｕｇｇｅｒ 进行检查。 利用调试器“单步（热键 Ｆ８）”或“跟踪（热键 Ｆ７）”的功能，按
顺序逐条执行语句，在监视（Ｗａｔｃｈ）窗口上观察监视对象的变化，以确定究竟在执行哪条语
句时发生了错误。 在使用集成调试器前，必须进行如下检查和设置使系统进入调试信息的
状态。

① 用 Ｏｐｔｉｏｎｓ ／Ｃｏｍｐｉｌｅｒ／Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←
和→键选择 Ｏｐｔｉｏｎｓ 主菜单项再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｃｏｍｐｉｌ唱
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ｅｒ 子菜单命令，再按回车键，将弹出第 ２ 级下拉子菜单，用↑和↓键选择 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｄｅ ｇｅｎ唱
ｅｒａｔｉｏｎ子菜单命令再按回车键，将弹出一个窗口，如附图 ３１ 所示，在右边标题为 Ｏｐｔｉｏｎｓ 的
复选框内必须选中 Ｄｅｂｕｇ Ｉｎｆｏ ｉｎ ＯＢＪｓ 项。

② 用 Ｏｐｔｉｏｎｓ ／Ｄｅｂｕｇｇｅｒ 菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择 Ｏｐｔｉｏｎｓ 主菜
单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｄｅｂｕｇｇｅｒ 子菜单命令，再按回
车键，将弹出一个窗口，如附图 ３２ 所示，必须把左边标题为 Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ 的单选框设置
成 ｏｎ。

附图 31　选中 Debug Info in OBJs 项　 附图 32　将 Source Debugging”设置为 on　

选用 Ｒｕｎ 主菜单中的 Ｇｏ ｔｏ Ｃｕｒｓｏｒ（或者按热键 Ｆ４）、Ｔｒａｃｅ Ｉｎｔｏ（或者按热键 Ｆ７）和 Ｓｔｅｐ
Ｏｖｅｒ（或者按热键 Ｆ８）等 ３个子菜单命令之一，都可以进入调试状态。 初学者最好选用第 １
个命令。 现在以 Ｐ０１０２．ＣＰＰ 为例来说明调试器的使用。 当编译、链接顺利完成后，应先将光
标移动到一个函数头或者函数体内的某个执行语句上。 如附图 ３３ 所示，当系统进入到调试
状态后，可以用 Ｄｅｂｕｇ／Ｉｎｓｐｅｃｔ．．．菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和→键选择 Ｄｅｂｕｇ
主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｉｎｓｐｅｃｔ．．．子菜单命令，再
按回车键，将弹出一个 Ｄａｔａ Ｉｎｓｐｅｃｔ对话框，在其标题为 Ｉｎｓｐｅｃｔ文本框内敲入想要查看的变
量名或表达式，按回车键或者用鼠标左键单击 ＯＫ 按钮，即可打开一个观察窗口。 例如，在
附图 ３３ 所示窗口中打开了 ５ 个观察窗口分别查看变量 ｘ、ｙ、ｚ、ｖ 和数组 ａ［ ］。 另外还可以使
用快捷操作方式，即把光标移动到某个要查看的变量名下面，按热键 Ａｌｔ ＋Ｆ４，立即可打开一
个观察窗口，查看该变量的信息。 顺便指出，按热键 Ａｌｔ ＋Ｆ３，即可关闭被激活的观察窗口。

附图 33　BC31 集成开发环境的调试状态　
③ 使用 Ｒｕｎ 主菜单中的 Ｔｒａｃｅ Ｉｎｔｏ（或者按热键 Ｆ７）和 Ｓｔｅｐ Ｏｖｅｒ（或者按热键 Ｆ８）两个

子菜单命令，可以控制编辑窗口上的源程序，一条一条语句顺序执行，通常是使用热键 Ｆ７ 或
Ｆ８，即每按一次热键 Ｆ７ 或 Ｆ８ ，执行一条“执行语句”，从各个观察窗口查看这些变量或表达
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式的变化情况。 热键 Ｆ７ 和 Ｆ８ 的区别是，前者可一直跟踪到被调用函数体内称为“跟踪”操
作，后者不跟踪到被调用函数体内，即只执行函数调用跳过被调用函数体，称为“单步”操作。
初学者应特别注意，对于系统提供的标准函数调用语句，由于它没有函数体内一条条执行语
句的源代码，故无法跟踪而不能按热键 Ｆ７，只能按热键 Ｆ８，否则，将跟踪到以反汇编形式显
示的机器码指令而难于继续调试；对于编程者自行定义的函数，若需要检查函数体内的情
况，则按热键 Ｆ７。 如附图 ３３ 所示，程序执行到 ｐｒｉｎｔｆ（“ ｙ ＝”）；”语句处被一个高亮度亮绿
色方框覆盖着（该语句还没有执行），此时，可查看监视 ｘ 变量变化情况的观察窗口（窗口序
号 ２），其第 １ 行显示变量在内存中的存放地址，该行以下的行显示观察项的信息，左边显示
数据类型名、数组下标（详见序号为 ８、监视数组 ａ 的观察窗口）或结构类型的成员名，右边
显示变量所具有的数值，例如：当执行“ｐｒｉｎｔｆ（“ ｘ ＝”）；”语句时，系统自动切换到用户屏幕，
其内显示有字符串“ ｘ ＝”，在其后紧跟的闪烁光标处敲入 ３，再按回车键，则 ｘ 变量接收键
盘敲入的数值 ３，这时，窗口序号为 ２ 的观察窗口上 ｘ 变量值从随机数变成 ３，而 ｙ、ｚ 和 ｖ 等
变量因还没有执行到后面的语句，故还是随机值（参见窗口序号为 ３、４ 和 ５ 的观察窗口）。
序号为 ８ 的观察窗口是数组观察窗口（Ａｒｒａｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ Ｗｉｎｄｏｗ），用来监视数组 ａ［ ］，其第 １
行显示数组在内存中的存放地址，以下行用相同的格式显示该数组的所有元素，即左边显示
数组下标，如［０］、［１］、［２］、［３］，右边显示对应数组元素值，分别为 １、２、３和 ４。

④ 用 Ｄｅｂｕｇ ／Ｗａｔｃｈｅｓ ／Ａｄｄ ｗａｔｃｈ（添加监视项）菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和
→键选择 Ｄｅｂｕｇ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｗａｔｃｈｅｓ
子菜单命令，再按回车键，将弹出第 ２ 级下拉子菜单，用↑和↓键选择 Ａｄｄ ｗａｔｃｈ”子菜单命
令，再按回车键，在屏幕中间将弹出一个如附图 ３４ 所示的标题为 Ａｄｄ ｗａｔｃｈ 的对话框，并提
供一个输入监视表达式（Ｗａｔｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）的文本框。 操作者可用键盘直接输入要监视的
表达式，或者把光标移动到源程序中要监视表达式最开头处，如“１ 倡 ｗ 倡 ｈ”表达式的“１”
下面，再按 →键使光标向右移动，把表达式后面部分“ 倡 ｗ 倡 ｈ”添加到文本框内（见附图
３４）。 若在 ｗａｔｃｈ（监视）窗口内，则可直接按 Ｉｎｓ 键，即可弹出一个 Ａｄｄ ｗａｔｃｈ对话框，在其内
的文本框中输入新的监视表达式，并插入到 ｗａｔｃｈ（监视）窗口内即可。

附图 34　“Add watch”窗口　
ｗａｔｃｈ（监视）窗口同样可以监视源程序中的单个变量和对象，如附图 ３３ 中序号为 ７ 的

ｗａｔｃｈ 窗口内，用上述操作方法向 ｗａｔｃｈ（监视）窗口逐个添加监视项 ｘ、ｙ、ｚ 和 ｖ 等变量，系统
将采用“变量名：数值”形式显示在该窗口中。

当 ｗａｔｃｈ 窗口被激活时，采用 Ｄｅｂｕｇ／Ｗａｔｃｈｅｓ ／Ｄｅｌｅｔｅ ｗａｔｃｈ（删除监视项）菜单命令，即
按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和→键选择 Ｄｅｂｕｇ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单；在其
内用↑和↓键选择 Ｗａｔｃｈｅｓ 子菜单命令，再按回车键，将弹出第 ２ 级下拉子菜单，用↑和↓键
选择 Ｄｅｌｅｔｅ ｗａｔｃｈ（删除监视项）子菜单命令，再按回车键，可删除被一个高亮度绿色框覆盖
的当前监视表达式。
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采用 Ｄｅｂｕｇ ／Ｗａｔｃｈｅｓ ／Ｒｅｍｏｖｅ ａｌｌ ｗａｔｃｈ（删除所有监视项）菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动主
菜单，用←和→键选择 Ｄｅｂｕｇ主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选
择 Ｗａｔｃｈｅｓ 子菜单命令，再按回车键，将弹出第 ２ 级下拉子菜单，用↑和↓键选择 Ｒｅｍｏｖｅ ａｌｌ
ｗａｔｃｈ 子菜单命令，再按回车键，可删除所有的监视表达式。

采用 Ｄｅｂｕｇ／Ｗａｔｃｈｅｓ ／Ｅｄｉｔ ｗａｔｃｈ（编辑监视项）菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和
→键选择 Ｄｅｂｕｇ主菜单项，再按回车键弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｗａｔｃｈｅｓ 子菜
单命令，再按回车键，将弹出第 ２ 级下拉子菜单，用↑和↓键选择 Ｅｄｉｔ ｗａｔｃｈ 子菜单命令，再按
回车键，可弹出一个标题为 Ｅｄｉｔ ｗａｔｃｈ 的对话框，其内的文本框显示当前监视表达式。 操作者
可用键盘修改该表达式，再按回车键，则调试器以修改后的表达式替代原来的表达式。

以上都是用键盘进行操作的，当然也可以用鼠标左键沿着“主菜单／第 １ 级子菜单／第 ２
级子菜单”的操作路径直接单击，用来选择相应的子菜单命令，完成所需要的操作。

⑤ 对于大型程序的调试，经常需要设置断点，所谓断点就是程序启动后运行到源程序
的一条语句暂时停止的位置点，断点可以让操作者利用上述观察和监视手段查看程序运行
情况以及变量和对象的变化情况。 用 Ｄｅｂｕｇ／Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ菜单命令，可设置／清除一个无条件
或有条件的断点，即按 Ｆ１０ 键启动主菜单，用←和→键选择 Ｄｅｂｕｇ主菜单项，再按回车键，则
弹出下拉子菜单，在其内用↑和 ↓键选择 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ 子菜单命令，再按回车键，将弹出如附
图 ３５ 所示标题为 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ对话框，其内的断点列表框（Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ Ｌｉｓｔ）内列出了所有已设
置的断点，包括每个断点的行号、中断条件和执行次数等信息，其中，被亮绿色框覆盖的横行
称为“当前行”。 该对话框内包含 ＯＫ、Ｅｄｉｔ、Ｄｅｌｅｔｅ、Ｖｉｅｗ、Ａｔ、Ｃａｎｃｅｌ和 Ｈｅｌｐ等 ７ 个按钮，每个
按钮上的字符串中都有一个高亮度的黄色字母，它表示快捷操作方式的字母键，如 ＯＫ 按钮
的 Ｋ，Ｅｄｉｔ按钮的 Ｅ，Ｄｅｌｅｔｅ 按钮的 Ｄ， Ｖｉｅｗ 按钮的 Ｖ 和 Ａｔ 按钮的 Ａ 等。 例如，操作者若要
设置一个程序断点可用 Ｅｄｉｔ按钮的 Ｅ 键，即按 Ｅ 键就弹出如附图 ３６ 所示标题为 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ
Ｍｏｄｉｆｙ／Ｎｅｗ（修改和添加断点）的对话框，操作者根据其标题提示输入如下 ４ 种信息。

附图 35　Breakpoint对话框　 附图 36　修改和添加断点对话框　
　　矐在标题为 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 的文本框内输入一个表达式指定中断条件，若无约束条件可跳过
此项设置。

矐在标题为 Ｐａｓｓ Ｃｏｕｎｔ的文本框内输入一个正整数值，指定该断点在中断前被执行的次
数，不输入该值时系统自动设置为 ０，则每次遇到该断点都将中断。 可跳过此项设置。

矐在标题为 Ｆｉｌｅ Ｎａｍｅ 的文本框内输入断点所在的带磁盘号和目录路径的文件名，如附
图 ３６ 中所示的 Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１＼Ｐ０１０２．ＣＰＰ，这是操作者必须要指定的。

矐在标题为 Ｌｉｎｅ Ｎｕｍｂｅｒ 的文本框内输入断点所在的行号，如附图 ３６ 中输入 １１，这也是
操作者必须要指定的。

当以上设置做完后，按 ＯＫ 按键加以确认，系统就会根据断点列表框的内容（如附图 ３５
所示的断点列表框）来设置断点，并在源程序中用高亮度红色方框覆盖每个断点。 另外，还
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可以采用 Ｔａｂ 键按循环排列顺序（附图 ３５ 中所示的排列顺序是 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ Ｌｉｓｔ（断点列表
框），ＯＫ、Ｅｄｉｔ、Ｄｅｌｅｔｅ、Ｖｉｅｗ、Ａｔ、Ｃａｎｃｅｌ和 Ｈｅｌｐ等）把控制焦点移动到指定的按钮。 如附图 ３５
所示，获得控制焦点的控件，如 Ｅｄｉｔ按钮除高亮度的黄色字母 Ｅ 外其他字母都从黑色变成白
色。 每按一次 Ｔａｂ键，控制焦点移向下一个控件。 当然，也可以用鼠标左键直接单击指定按
钮控件，使得它获得控制焦点并执行。 当操作者设置了第 ７、９ 和 １１ 行等 ３ 个断点后，再按
回车键或者用鼠标左键单击 ＯＫ 按钮，则将得到如附图 ３７ 所示的画面，每个断点都被一个高
亮度红色方框覆盖，并把光标停留在 ｍａｉｎ（ ）函数头，按热键 Ｃｔｒｌ ＋Ｆ９ 启动程序运行到第 １
个断点，即第 ７ 行中断停止，该行被亮绿色方框覆盖，以表明程序运行的中断点。 此时，操作
者可以使用上述观察和监视方法查看被监视变量或对象的信息，确定程序运行时的错误以
便对症下药地修改。

附图 37　设置 3 个断点后并运行到源程序的第 7 行　
在如附图 ３５ 所示的 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ 对话框中，即该对话框被激活时，按 Ｄｅｌｅｔｅ 按钮或热键

Ｄ，就可删除断点列表框中的当前行断点（被亮绿色方框覆盖的行）；按 Ｖｉｅｗ 按钮或热键 Ｖ，
将系统切换到编辑窗口，光标停留在断点列表框中的当前行断点所对应的、在编辑窗口中所
对应的行提供给编程者查看。 只有在程序运行时 Ａｔ 按钮才被激活，按 Ａｔ 按钮或热键 Ａ，弹
出如附图 ３８ 所示的 Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ Ａｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 对话框，在标题为 Ｓｙｍｂｏｌ Ｎａｍｅ 的文本框内用键
盘输入一个函数名（不带一对圆括号），再按回车键，或者用鼠标左键单击 ＯＫ 按钮，将该函
数头设置为一个新断点。

附图 38　“Breakpoint At Function”对话框　
⑥ 用 Ｄｅｂｕｇ ／Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ菜单命令可设置／清除一个无约束条件断点，即按 Ｆ１０ 键启动

主菜单，用←和→键选择 Ｄｅｂｕｇ主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键
选择 Ｔｏｇｇｌｅ Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ 子菜单命令，再按回车键，将光标所在行设置成一个无约束条件断点。
如果再做一次这样的操作，则将光标所在行已设置的断点清除掉。
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⑦ 用 Ｒｕｎ（主菜单） ／Ｒｕｎ （子菜单）菜单命令，即按 Ｆ１０ 启动主菜单，用←和→键选择
Ｒｕｎ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选择 Ｒｕｎ子菜单命令，再按
回车键，或者按热键 Ｆ４（经常使用的操作方式），程序就继续往下执行，直到下一个断点处停
止，该位置的一条语句被亮绿色方框所覆盖。 若此位置以后再没有断点，再按 Ｆ４ 键，程序就
一直运行到终点结束。

7．建立工程文件
由多个源文件组成的源程序，可采用建立工程文件的方法编辑、编译、链接和调试，这也

是作为一个软件开发小组的负责人必须掌握的基本操作方法，从各个小组成员手上收集到
已开发成功的、以源文件形式保存的程序模块后，应建立一个工程项目文件，把这些源文件
都添加到该工程项目中，经编译、链接操作最终生成一个扩展名为．ｅｘｅ 可执行文件，即通常
所称的应用程序。

（1） 建立一个工程项目
在 ＢＣ３１ 集成开发环境 ＩＤＥ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）中，Ｐｒｏｊｅｃｔ 主菜单包含

工程项目管理的所有命令。 首先采用 Ｐｒｏｊｅｃｔ／Ｏｐｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ 菜单命令在 ＩＤＥ 上建立一个工程
项目，即按 Ｆ１０ 键就启动主菜单，用←和→键选择 Ｐｒｏｊｅｃｔ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子
菜单，在其内用 ↑和↓键选择 Ｏｐｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ 子菜单命令，再按回车键，弹出如附图 ３９ 所示标
题为 Ｏｐｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｆｉｌｅ 的对话框，对于新创建的工程项目，应在标题为 Ｏｐｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｆｉｌｅ 的文
本框内键入所启用工程项目名（包括磁盘号和目录路径名），例如，Ｅ：＼ＢＣＵＳＥＲ ＼ＣＨ１＼ＣＶＯＬ唱
ＵＭＥ．ＰＲＪ，再按回车键或者按 ＯＫ 按钮（或者用鼠标左键直接单击 ＯＫ 按钮或者用 Ｔａｂ 键把
控制焦点移动到 ＯＫ 按钮，再按 ＯＫ 按钮），打开如附图 ４０ 所示标题为Ｐｒｏｊｅｃｔ： ＣＶＯＬＵＭＥ 的
工程项目窗口，其内目前还是空的不包含任何文件。

附图 39　Open Project File 对话框
（2） 向工程文件项目中添加文件
向这个内容为空的工程项目中，既可以添加扩展名为．ｃｐｐ 的源文件，也可以是扩展名

为．ｈ的头文件，或者是 ｆｉｌｅｎａｍｅ．ｏｂｊ文件等。 用 Ｐｒｏｊｅｃｔ（主菜单） ／Ａｄｄ ｉｔｅｍ．．．（子菜单）菜
单命令，将弹出一个标题为 Ａｄｄ ｔｏ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｌｉｓｔ的对话框，如附图 ４１ 所示，它与附图 ３３ 所示
的 Ｏｐｅｎ ａ Ｆｉｌｅ（打开文件）对话框的外观和使用方法都十分相似。 如果所添加文件是过去已
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附图 40　Project： CVOLUME 工程项目窗口　
经开发好的文件，则用光标键把亮绿色方框移动到要选择的文件，如 CALVOLUM．CPP上，再
按回车键或用鼠标左键单击 Ａｄｄ 按钮，系统就把该源文件如 ＣＡＬＶＯＬＵＭ．ＣＰＰ 添加到工程
项目中，并关闭 Ａｄｄ ｔｏ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｌｉｓｔ的对话框。 激活标题为 Ｐｒｏｊｅｃｔ： ＣＶＯＬＵＭＥ 的工程项目窗
口，其内显示出刚添加的 ＣＡＬＶＯＬＵＭ．ＣＰＰ 文件，如附图 ４１ 所示。 如果要添加的是已经存在
的头文件，则在标题为 Ｎａｍｅ 的文本框内，键入“磁盘号：＼目录路径名＼倡．Ｈ”，即可找到该目
录路径下的所有头文件，再用同样的操作方法添加到该工程项目中。

附图 41　Add to Project List对话框　
若要添加的是一个新建的文件，则只需在标题为 Ｎａｍｅ 的文本框内，键入该新文件所存

放的磁盘号、目录路径名和带扩展名的新文件名，再按回车键或用鼠标左键单击 Ａｄｄ 按钮，
系统就将创建一个新文件存放在指定的位置上，与此同时，系统将打开一个新的编辑窗口作
为当前窗口，操作者可在其内键入新文件的具体内容，完成后，按热键 Ｆ２ 保存该新文件。 顺
便指出，附图 ４１ 所示的 Ｄｏｎｅ 按钮是用来关闭该窗口的，因对话框被激活后无法切换到其他
窗口的，只有用鼠标左键单击 Ｄｏｎｅ 按钮关闭该对话框后，才能激活其他窗口。

（3） 编译、链接和运行工程项目
① 当打开一个工程项目文件如 ＣＶＯＬＵＭＥ．ＰＲＪ，且标题为 Ｐｒｏｊｅｃｔ： ＣＶＯＬＵＭＥ 的工程项

目窗口处于激活状态（见附图 ４０）时，用 Ｃｏｍｐｉｌｅ ／Ｂｕｉｌｄ ａｌｌ 菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动主菜
单，用←和→键选择 Ｃｏｍｐｉｌｅ 主菜单项，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键选
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择 Ｂｕｉｌｄ ａｌｌ子菜单命令，再按回车键，则系统首先对该工程项目中所包含的所有文件进行编
译，然后再把生成的所有目标代码文件进行链接。 若有错误，则错误显示在信息窗口上，便
于编程者修改程序时阅读，直到没有错误信息为止。 这时便生成了一个可执行文件 ｃｖｏｌ唱
ｕｍｅ．ｅｘｅ，其文件名就是项目名。

② 运行工程文件的方法与运行单个源程序基本类似。 首先应激活标题为 Ｐｒｏｊｅｃｔ：
ＣＶＯＬＵＭＥ 的工程项目窗口，然后用 Ｒｕｎ（主菜单） ／Ｒｕｎ（子菜单）菜单命令，即按 Ｆ１０ 键启动
主菜单，用←和→键选择 Ｒｕｎ 主菜单项 ，再按回车键，弹出下拉子菜单，在其内用↑和↓键
选择 Ｒｕｎ 子菜单命令，再按回车键，或者按热键 Ｃｔｒｌ ＋Ｆ９，则执行 ｃｖｏｌｕｍｅ．ｅｘｅ 应用程序。

③ 接着可使用调试器对整个工程项目的所有源文件进行调试，其操作方法与单个源文
件的基本相同，只是在操作者使用热键 Ｆ７ 跟踪到另一个源文件（如 ｖｏｌｕｍｅ．ｃｐｐ）的被调用函
数（如 ｖｏｌｕｍｅ（ ）函数）体内时，系统会自动切换到 ｖｏｌｕｍｅ．ｃｐｐ 文件所在的窗口，若该文件还
没有打开，系统会自动打开该源文件并显示在编辑窗口上，跟踪指示位置也自动地停在该函
数的第 １ 条语句上，操作者即可按热键 Ｆ７ 或 Ｆ８ 在该函数体内进行跟踪操作。

④ 在调试工程项目的程序时，可能会打开数量较多的窗口。 但被打开的窗口序号只有
１ ～９，共计 ９ 个，当被打开窗口数量超过 ９ 个时，将出现无序号窗口。 因此，无法采用按“Ａｌｔ
＋窗口序号”的操作方式，此时，可按 Ａｌｔ ＋０ 键打开标题为 Ｗｉｎｄｏｗ Ｌｉｓｔ 的窗口列表框，如附
图 ４２ 所示，其内列出了所有被打开的窗口及其序号，且还能列出曾经被打开现已关闭窗口
的历史记录，操作者可用 ↑和↓键选择所要查看的窗口，例如：选择窗口，序号为 ３ 的观察窗
口，再按 ＯＫ 按钮，或者用鼠标左键双击它，即可打开并激活该窗口。 如果是无序号窗口，则
按这种方法同样可以打开并激活该窗口。

附图 42　Window List列表框　

附录Ⅴ　Borland C ＋＋V3．1 常见编译错误信息

ＢＣ３１ 编译程序可检查源程序中的 ３ 类出错信息：致命错误、一般错误和警告。
致命错误出现很少，它通常是内部编译出错。 在发生错误时，应立即停止，必须采取一

些适当的措施并重新编译。
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一般错误指程序的语法错误、磁盘或内存存取错误或命令错误等。 编译程序将根据事
先查出的出错个数来决定是否停止编译。 编译程序在每个阶段（预处理、语法分析、优化、代
码生成）都会尽可能多地发现源程序中的错误。

警告并不阻止编译进行。 它指出一些值得怀疑的情况，而这些情况本身又有可能合理
地成为源程序的一部分。 如果在源文件中使用了与机器有关的结构，编译也将产生警告信
息。

编译程序首先输出这 ３ 类错误信息，然后输出源文件名和发现出错的行号，最后输出信
息的内容。

下面按字母顺序分别列出初学者经常出现的编译错误信息。 对于每一条信息，提供可
能产生的原因和修正方法。

请注意，编译程序只产生被检测到的信息，因为 Ｃ 语言并不限定在正文的某一行只能放
一条语句。 这样，真正产生错误的行可能在编译指出的地方的前一行或前几行。 在下面的
信息列表中，我们给出了常见的编译错误信息及其产生的原因。

编译错误信息 错误及其可能的原因

ｃａｌｌ ｏｆ ｎｏｎ唱ｆｕｎｃｔｉｏｎ 调用未定义函数。 正被调用的函数无定义，这通常是由不正确的函
数声明或函数名拼错造成的

ｃａｓｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｓｅ 出现在 ｓｗｉｔｃｈ 外。 编译程序发现 ｃａｓｅ 语句出现在 ｓｗｉｔｃｈ 语句
外面，通常是由括号不匹配造成的

ｃａｓｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ
ｃａｓｅ 语句漏掉。 因为 ｃａｓｅ 语句必须包含一以冒号终结的常量表达
式，所以发生这类错的可能的原因是丢了冒号或在冒号前多了别的
符号

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ｝ 复合语句漏掉了大括号“ ｝ ”。 编译程序扫描到文件时，未发现结束
大括号，通常是由大括号不匹配造成的

ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｙｐｅ ｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｌａｓｓ

说明必须给出类型或存储类。 说明必须包含一个类型或一个存储
类

ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｓｙｎｔａｘ ｅｒｒｏｒ 说明出现语法错误。 在源文件中，某个说明丢失了某些符号或有多
余的符号

ｄｅｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｄｅｆａｕｌｔ 在 ｓｗｉｔｃｈ 外出现。 编译程序发现 ｄｅｆａｕｌｔ 语句出现在 ｓｗｉｔｃｈ 语
句之外，通常是由括号不匹配造成的

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂｙ ｚｅｒｏ 除数为零。 源文件的常量表达式中，出现除数为零的情况
ｄｏ唱ｗｈｉｌｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｏ唱ｗｈｉｌｅ 语句中漏掉了分号。 在 ｄｏ 语句的条件表达式中，编译程序

发现右括号后面无分号

ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｃａｓｅ ｃａｓｅ 后的表达式重复。 ｓｗｉｔｃｈ 语句的每一个 ｃａｓｅ 必须有一个唯一的
常量表达式值

ｅｒｒｏｒ ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｅ 写输出文件出现错误。 通常是由磁盘空间满或路径不对造成的，应
尽量删掉一些不必要的文件或更改路径

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｎｔａｘ
表达式语法错误。 当编译程序分析一表达式发现一些严重错误时，
出现此类错误，通常是由于两个连续操作符、括号不匹配或缺少括
号、前一语句漏掉了分号等引起的

续表

编译错误信息 错误及其可能的原因

943附　录



ｆｏｒ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ； ｆｏｒ 语句缺少“ ；”。 在 ｆｏｒ 语句中，编译程序发现在某个表达式后缺
少分号

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｌｌ ｍｉｓｓｉｎｇ ） 函数调用缺少“） ”。 函数调用的参数表有几种语法错误，如左括号
漏掉或括号不匹配

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｃｅ
函数定义位置错误。 函数定义不可以出现在另一函数内。 函数内
的任何说明，只要以类似于带有一个参数表的函数开始，就被认为
是一个函数定义

ｇｏｔｏ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌａｂｅｌ ｇｏｔｏ 语句缺少标号。 在 ｇｏｔｏ 关键字后面必须有一个标识符
ｉｌｌｅｇａｌ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ 非法初始化。 初始化必须是常量表达式或一全局变量 ｅｘｔｅｒｎ 或 ｓｔａｔ唱

ｉｃ 的地址减一常量

ｉｌｌｅｇａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
非法结构操作。 结构只能使用（．）、取地址（＆）和赋值（ ＝）操作符，
或作为函数的参数传递。 当编译程序发现结构使用了其他操作符
时，就提示出现此错误

ｉｌｌｅｇａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
浮点运算非法。 浮点运算操作不允许出现在移位、按位逻辑操作、
条件（ ？：） ，间接引用（倡）以及其他一些操作符中。 编译程序发现上
述操作符中使用了浮点操作数时，就提示出现此错误

ｉｌｌｅｇａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔｅｒ 指针使用非法。 指针只能在加、减、赋值、比较、间接引用（倡）或箭
头（→）操作中使用，如用其他操作符，则出现此类错误

ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｙｍｂｏｌ ｔｙｐｅｄｅｆ 符号使用不当。 若源文件中使用了 ｔｙｐｅｄｅｆ 符号，则变量应在
一个表达式中出现。 检查一下此符号的说明和可能的拼写错误

ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
不相容的类型转换。 源文件中试图把一种类型转换成另一种类型，
但这两种类型是不相容的，如：函数与非函数间转换、一种结构或数
组与有一种标准类型转换、浮点数和指针间转换大等

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｒ ｓｙｎｔａｘ ｅｒｒｏｒ 初始化语法错误。 初始化过程缺少或多了操作符，括号不匹配或其
他一些不正常情况

ｌｖａｌｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ 赋值请求。 赋值操作符的左边必须是一个地址表达式，包括数值变
量、指针变量、结构引用域、间接指针和数组分量

ｍｉｓｍａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

定义中参数个数不匹配。 定义中的参数的函数原型中提供的信息
不匹配

ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｂｒｅａｋ ｂｒｅａｋ 位置错误。 编辑程序发现 ｂｒｅａｋ 语句在 ｓｗｉｔｃｈ 语句或循环结
构外

ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｅｌｓｅ
ｅｌｓｅ 位置错误。 编译程序发现 ｅｌｓｅ 语句缺少与之匹配的 ｉｆ 语句。 此
类错误的产生，除了由于 ｅｌｓｅ 多余外，还有可能是由于有多余的分
号、漏写了大括号或前面的 ｉｆ 语句出现语法错误而引起的

ｐｏｉｎｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｎ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ 操作符左边须是一指针

ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ； 语句缺少“；”。 编译程序发现一些表达语句后面没有分号
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｕｎｉｏｎ ｓｙｎｔａｘ ｅｒｒｏｒ 结构或联合语法错误。 编译程序发现在 ｓｔｒｕｃｔ 或 ｕｎｉｏｎ 关键字后面

没有标志符或左花括号

ｔｏｏ ｆｅｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｌｌ 函数调用参数不够。 对带有原形的函数调用（通过一个指针函数）
参数不够。 原型要求给出所有函数

ｔｏｏ ｍａｎｙ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｒｓ 初始化太多。 编译程序发现初始化比说明所允许的要多
续表

编译错误信息 错误及其可能的原因
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ｔｏｏ ｍａｎｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ 说明中类型太多。 一个说明只允许有一种下列基本类型：ｃｈａｒ， ｉｎｔ，
ｆｌｏａｔ， ｄｏｕｂｌｅ， ｓｔｒｕｃｔ， ｕｎｉｏｎ， ｅｎｕｍ

ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｏｐｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｉｌｅ
ｘｘｘｘｘｘｘ．ｘｘｘ

不能打开包含文件 ｘｘｘｘｘｘｘ．ｘｘｘ。 编译程序找不到该包含文件，可能
是由于一个＃ｉｎｃｌｕｄｅ 文件包含它本身而引起的，也可能是根目录下
的 ｃｏｎｆｉｇ．ｓｙｓ中没有设置能同时打开的文件个数

ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｓｙｍｂｏｌ ｘｘｘｘｘｘｘｘｘ 符号 ｘｘｘｘｘｘｘｘ 未定义。 标识符无定义，可能是由于说明或引用处有
拼写错误，也可能是由于标识说明错误引起的

ｕｓｅｒ ｂｒｅａｋ 用户中断。 在集成环境里进行编译或链接时用户按了 Ｃｔｒｌ唱Ｂｒｅａｋ 键
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