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第1章 程序与程序设计语言

1.1.1什么是程序计算机本身并不具备独立思考的能力，它的优势在于它能够按照人给定的指令快速地运算，而且对于繁杂的运算，它不会感到枯燥和厌烦。那么人们要让计算机完成某一个计算任务，就必须设计好一系列的指令，然后输入到计算机，启动计算机执行这些指令。这个由人设计好的指令系列就称为程序。也就是说：程序是计算机指令的集合。

在计算机系统中，把计算过程描述为由许多命令按一定顺序组成程序，然后把程序和数据一起输入计算机内存，CpU自动从内存中取出一条指令，对其进行译码、执行，然后按照顺序自动取出下一条指令继续译码执行，如此反复，这就是计算机自动运行程序的基本模式。

对于程序员来说，要让计算机完成某一项任务或完成某一项工作，可以编制计算机程序让计算机执行。进行程序设计大致可以按以下步骤进行：首先要分析好用户的需求，界定好程序的功能，即弄清楚程序要“做什么”的问题；其次要构建好解决问题的思路，设计好解决问题的算法；第三，用一种程序语言编写程序，实现该算法；第四，进行调试修改，直到程序正确完成所要求功能。

1.1.2什么是程序设计语言

程序设计语言是用于书写计算机程序的语言，由一组标识记号和一组语法规则组成，是人与计算机进行交流的工具。从语言的发展历程来看，程序设计语言已经历了四代：机器语言、汇编语言、高级语言和第四代语言。

1．机器语言

计算机能识别的指令是由0和1组成的一串代码，称为机器指令。不同的型号的CpU有不同的指令系统。如某种计算机的指令为1011011000000000，它表示让计算机进行一次加法操作；而指令1011010100000000则表示进行一次减法操作。它们的前八位表示操作码，而后八位表示地址码。早期的程序员设计程序用的就是机器语言，但是使用机器语言设计程序存在下列弊端：

（1)繁杂琐碎的程序设计细节使程序员把大量的精力放在确保程序的正确性、高效性上，而难以进行创造性的劳动。

（2)复杂的程序设计细节使得程序的可靠性差，且开发周期长。

（3)由于用机器语言进行程序设计的思维和表达方式与人们的习惯大相径庭，只有必须经过较长时间职业训练的程序员才能掌握。

（4)程序由二进制代码构成，可读性差，不便于交流与合作。

（5)不同的计算机系统有不同的指令系统，所以针对某台计算机编写的程序难以在另一型号的计算机上运行，所以程序的可移植性和重用性很差。

2．汇编语言

这些弊端造成当时的计算机应用未能迅速得到推广。因此，人们创造了汇编语言，汇编语言用助记符代替操作码，用地址符号或标号代替地址码，比如，用“MOV”表示数据传递，用“ADD”代表加法运算等。这样用符号代替机器语言的二进制码，更利于人类记忆和理解。但是使用汇编语言编写的程序，机器不能直接识别，要由一种程序将汇编语言翻译成机器语言，这种起翻译作用的程序叫汇编程序，汇编程序是系统软件中语言处理系统软件。汇编语言同样十分依赖于机器硬件，移植性不好，但运行效率仍十分高，针对计算机特定硬件而编制的汇编语言程序，能准确发挥计算机硬件的功能和特长，程序精炼而质量高，所以至今仍是一种常用而强有力的软件开发工具。

3．高级语言

高级语言是面向用户的、基本上独立于计算机种类和结构的语言。其最大的优点是：形式上接近于算术语言和自然语言，概念上接近于人们通常使用的概念。高级语言的一个命令可以代替几条、几十条甚至几百条汇编语言的指令。因此，高级语言易学易用，通用性强，应用广泛，用高级语言开发的程序可读性较好，便于维护。同时，由于高级语言并不直接和硬件相关，其编制出来的程序移植性和重用性也要好得多，现代应用程序设计多数都是使用高级语言。

高级语言按其思维模式常被分为面向过程程序设计语言和面向对象程序设计语言。

所谓面向过程就是以要解决的问题为思考的出发点和核心，并使用计算机逻辑描述需要解决的问题和解决的方法。针对这两个核心目标，面向过程的程序设计语言注重高质量的数据结构和算法，研究采用什么样的数据结构来描述问题，以及采用什么样的算法来高效地解决问题。在20世纪70年代和80年代，大多数流行的高级语言都是面向过程的程序设计语言，如Basic、Fortran、pascal和C等。

面向对象(Object Oriented)不仅仅是一种程序设计语言的概念，应该说是一种全新的思维方式。面向对象的基本思想就是以一种更接近人类一般思维的方式去看待世界，把世界上的任何一个个体都看成是一个对象，每个对象都有自己的特点，并以自己的方式做事，不同对象之间存在着通讯和交互，以此构成世界的运转。用计算机专业的术语来说，对象的特点就是它们的属性，而能做的事就是他们的方法。常见的面向对象的程序设计语言包括C++和Java等。面向对象方法大大提高了程序的重用性，而且从相当程序上降低了程序的复杂度，使得计算机程序设计能够对付越来越复杂的应用需求。

Ｃ语言是在20世纪70年代初问世的，1978年由美国电话电报公司(AT&T)贝尔实验室正式发表。Ｃ语言是一种结构化语言，它层次清晰，便于按模块化方式组织程序，易于调试和维护。Ｃ语言的表现能力和处理能力极强。它不仅具有丰富的运算符和数据类型，便于实现各类复杂的数据结构，它还可以直接访问内存的物理地址，进行位(bit)一级的操作。由于Ｃ语言实现了对硬件的编程操作，因此Ｃ语言集高级语言和低级语言的功能于一体。既可用于系统软件的开发，也适合于应用软件的开发。此外，Ｃ语言还具有效率高，可移植性强等特点。因此广泛地移植到了各种类型的计算机上，从而形成了多种版本的Ｃ语言。主要特点如下：

（1）简洁紧凑、灵活方便。C语言一共只有32个关键字，9种控制语句，程序书写形式自由，主要用小写字母表示。它把高级语言的基本结构和语句与低级语言的实用性结合起来。C语言可以像汇编语言一样对位、字节和地址进行操作，这大大增加了程序的灵活性。

（2）运算符丰富。C语言的运算符包含的范围很广泛，共有34种运算符。C语言把括号、赋值、强制类型转换等都作为运算符处理。从而使C语言的运算类型极其丰富，表达式类型多样化。灵活使用各种运算符可以实现在其他高级语言中难以实现的运算。

（3）数据结构丰富。C语言的数据类型有：整型、实型、字符型、数组类型、指针类型、结构体类型、共用体类型等。能用来实现各种复杂的数据结构的运算。并引入了指针概念，使程序效率更高。另外C语言具有强大的图形功能，支持多种显示器和驱动器。且计算功能、逻辑判断功能强大。

（4）是面向结构的语言。结构化语言的显著特点是代码及数据的分隔化，即程序的各个部分除了必要的信息交流外彼此独立。这种结构化方式可使程序层次清晰，便于使用、维护以及调试。C语言是以函数形式提供给用户的，这些函数可方便的调用，并具有多种循环、条件语句控制程序流向，从而使程序完全结构化。

（5）C语法限制不太严格，程序设计自由度大。虽然C语言也是强类型语言，但它的语法比较灵活，允许程序编写者有较大的自由度。

（6）C语言允许直接访问物理地址，可以直接对硬件进行操作。由于C语言允许直接访问物理地址，可以直接对硬件进行操作，因此它既具有高级语言的功能，又具有低级语言的许多功能，能够像汇编语言一样对位、字节和地址进行操作，而这三者是计算机最基本的工作单元，可用来写系统软件。

（7）生成目标代码质量高，程序执行效率高。一般只比汇编程序生成的目标代码效率低10~20%。

（8）C语言适用范围大，可移植性好。C语言有一个突出的优点就是适合于多种操作系统，如DOS、UNIX；也适用于多种机型。C语言具有强大的绘图能力，可移植性好，并具备很强的数据处理能力，因此适于编写系统软件，三维，二维图形和动画，它也是数值计算的高级语言。


第2章 如何学习C语言

在讨论如何学习C语言之前，我们先来了解为什么要学习C语言，明确学习的目的是很重要的，只有明确了学习目的，才会有持久的学习动力。C语言是很多程序员学习的第一个计算机语言，许多程序员经过了多年的开发经验后都感觉到C语言对于一个程序员来说是多么的重要，如果不懂C语言，你难以编写底层程序，如果不懂C语言，你难以写出优秀高效的程序，为什么说C语言如此重要呢？

第一，C语言语法结构很简洁精练，程序效率高。C语言本身只提供必要的语言特性，其他复杂一点的功能如文件处理、数学计算等等都以库函数方式提供，便于描述算法，大多数的程序员愿意使用C语言去描述算法本身，如果你想在程序设计方面有所建树，那么你应该学习C语言。

第二，C语言的可移植性非常好。实际上C语言从早期开始就几乎达到了“一次编写，处处编译”，ANSI在1989年统一了C语言标准以后(称之为C89)，只要特定平台上的编译器完整实现了C89标准，而且你的代码没有使用某些特殊的扩展，那么代码一定可以编译通过，再实现一下操作系统相关的函数库，C语言的移植就是很简单的事情。

第三，C语言能够深入系统底层，甚至直接和硬件打交道。许多的操作系统都是C语言写的。例如Windows，Unix，Linux，Mac，Os/2等，如果你将来希望能够编写内核程序，那么你必须懂C语言，才可以深入到这些操作系统当中去。

第四，很多新型的语言都是衍生自C语言，例如C++，Java，C#，J#，perl，等等。掌握了C语言，可以说你就为掌握这些语言打好了基础，经过进一步的学习，你就可以用这些新型的语言去开发了，所以说C语言是程序设计的重要基础，许多招聘和考试都必考C语言。

明确了学习C语言的重要性之后，我们再来讨论一下如何学习C语言。很多初学者刚开始都有要学好C语言的愿望，但是经过一段时间后，渐渐对C语言失去了兴趣，再下来对C语言产生了厌倦甚至是恐惧的情绪。是C语言难学吗？与其说是C语言难学，倒不如说是这些人没有掌握好学习方法。什么才是好的学习方法呢？每个人的学习习惯和理解方式不同，适合自己的学习方法也就不同。在这里提出一点看法，仅供参考。

首先，不要浮躁，静下心来认真学习每一个细节。心态很重要，做一名出色的程序员要耐得住性子，耐得住寂寞，学习时才能真正掌握每一个语句的每一个细节，当你成为一名程序员时，才能有缜密的逻辑思维，才能让你的程序滴水不漏。不少学习者心浮气躁，语句看了个大概，就自以为懂得差不多了，编写程序遇到些许困难就不愿再思考，急于找答案来看，一看似乎又懂了，下次再编写又不懂了。切记，心浮气躁是编程的大忌。

其次，仔细研读教材。教材的内容是经过精心组织安排的，知识点往往循序渐进，除有细致的讲解之外，还有详细的案例、习题，是初学者必备的工具。有知识点看不懂，请多找几本参考书，再仔细研读，“书读百遍，其意自现”。

第三，多阅读源代码。除书上的例题外，可以多找些源程序代码来阅读。阅读源程序时，对不懂的语句、函数要查阅相关资料及时弄懂，这样一来可以学习或巩固语句语法。另外，要弄清楚作者的解题思路，程序是思维的体现，不是简单的语句叠加，对初学者来说，有两件难事：一是解决问题的思路，也就是算法，二是如何用C语言实现算法。在阅读源代码时，我们总会有这方面的收获。

第四，多编写程序是掌握C语言的不二法门。一定要动手编写，不要以为看得懂程序代码就能写程序。很多失败的学习者就是在这里吃的亏，他们在学习教材时，能读懂所有内容，却懒于对习题进行编写训练，结果真正写起程序却不知如何下手。应该说编写程序不仅仅是一门知识，它还是一种技能，你不训练，就不能掌握，就如你能通过书本知道游泳的方法，但是，如果你不练习，最终你还是不会游泳。

第五，调试修改程序。程序写完后并不一定就正确，要让编译运行，让机器来检验它的正确性。当然，语法正确了还不能代表逻辑也正确了，应该多设计几个区间合理的输入数据，看看能否得到预期的输出结果，通过调试修改，不断完善程序。

第六，其他建议。多参与讨论，同一题目要求，往往有多种算法，参考他人的算法，拓宽自己的思路，尽量让程序的时间、空间效率提高。在学习的后期，设计一款小软件，让它能实际应用在某一方面。分章节的学习，我们学到的是零散的知识，如何综合运用，只有通过实际的开发才能体会，同时，也让我们学以致用，把学到的东西，转换成实实在在的好处。

总之，具体的学习方法因人而异，但是有些步骤是必须经历的，希望读者能尽快找到一种适合自己的学习C语言的方法。

在Visual C++环境中运行C程序

C程序通常可以在Turbo C或者Win-Tc环境下编译执行，但也可将它放在Visual C++环境中运行。在Visual C++6.0中调试运行C程序的技巧在附录A中有详细说明，读者可以自行参阅，在这里我们只介绍基本的运行步骤。

步骤一：在“开始”菜单打开Microsoft Visual C++6.0。

步骤二：选择“文件”菜单中的“新建”命令，在出现的界面中单击“文件”选项卡。

步骤三：选择“C++Source File”选项，在“文件”框中输入文件名，单击“确定”按钮。

步骤四：在程序编辑区中录入程序。

步骤五：选择“编译”菜单中的“编译”命令，或是工具栏中的按钮。

步骤六：根据“编译”窗口中的提示信息，修改程序，直至错误数为0。

步骤七：选择“编译”菜单中的“执行”命令，或是工具栏上的按钮，执行程序。

步骤八：检查程序运行结果，如果有错，继续修改调试，直到程序结果正确。

本章小结

本章简单介绍了程序、程序设计语言的概念，介绍了C语言的特点和在Microsoft Visual C++6.0环境下运行C程序的方法，同时还介绍了C语言的学习方法，掌握一种合适的学习方法是非常重要的。


第3章 简单的C程序

首先，请读者先运行下面这个程序，并观察它的运行结果。

【例2.1】

【程序】include

main()

{int a；

float b，z；

printf("单价：")；

scanf("%f"，&b)；

printf("数量：")；

scanf("%d"，&a)；

z=a*b；/*计算金额*/

printf("金额：%.2f元＼n"，z)；

}这个程序运行后，屏幕提示“单价”，等待操作员输入一个单价后，继续提示“数量”，在操作员输入一个数量后，显示出金额--单价与数量的乘积。

（1）程序必须有主函数main()。每一个C源程序都必须有，而且只能有一个main()函数。

（2）函数体在花括弧{}之中。函数体内是命令机器执行某一功能的语句的集合，在例2.1的函数体中有8个语句。语句的多少与内容要视程序的功能不同而定。

（3）语句之间用分号“；”来分隔，例如：z=a*b；在C语言中是可以将多个语句写在同一行内的，例如：printf("单价：")；scanf("%f"，&b)；printf("数量：")；养成良好的书写习惯有助于程序的调试和理解，建议大家在写程序时尽可能将不同的语句分别写在不同行，如果要写在同一行上也不应影响程序阅读。

（4）包含“库文件”。在例2.1中的语句：#include 是将头文件“stdio.h”包含进来，其原因是程序中用到的函数printf()和scanf()的定义在文件“stdio.h”中。C语言将系统定义好的函数分别放在不同的文件中，这些文件一般以.h作为扩展名，比如程序中要使用开平方根函数sqrt()则应在程序开头加入：#include 。注意：#include 之后不用加分号。

（5）必要时加入注释/*……*/。在/*和*/中的内容，机器是不编译执行的，加注释的目的是为了便于程序员理解程序，如上例中的：z=a*b；/*计算金额*/其中/*计算金额*/不是程序必需的，只是为了说明语句z=a*b；的作用。

认识算术运算符

在例2.1中表达示a*b表示a乘以b，其实在C语言的语法里，算术运算符有5个。

运算符含义说明优先级*乘乘法运算/除如果除数与被除数都为整数，则结果也为整数，如5/2，结果为2；5.0/2、5/2.0或是5.0/2.0结果均为2.5。%求余求余运算只能用于整数运算，操作数中不能含有实数，如5%3结果为2，5.2%3为错误的表达式+加单目时为正号，如+10，表示正10-减单目时为负号，如-10，表示负10高低。

若要改变算术运算的优先次序，在C语言中一律用圆括弧()。如数学表达［(5+x)×3-4］÷2，用C语言表示成((5+x)*3)/2。

将下面数学表达式转换成C表达式应如何描述？

2x+3(y+z)2ab+b

认识整型与实型数据

在例2.1中有以下两个语句：int a；

float b，z；它们的作用是声明变量a是整数类型，b和z是实数类型。在C语言中，数据量有常量与变量之分，常量是指在程序运行过程中其值不会改变的量，变量是指在程序运行过程中其值可以发生改变的量。对于变量要求要声明属于哪种类型后才能使作。

在这里我们先对整型与实型进行探讨。

2.3.1整型数据

整型数据分整型常量和整型变量。

1．整型常量

C语言的整型常量有十进制、八进制、十六进制三种表示方法：

(1)十进制，同数学表达，如123，-89等。

(2)八进制，以0开头，如0123，表示八进制的123，即(123)8，相当于十进制的83。

(3)十六进制，以0X或0x开头，如0X123，表示十六进制的123，即(123)16，相当于十进制的291。

2．整型变量

通常声明一个变量为某一类型，为的是确定系统要为这个变量分配多少个内存单元以及数的存储形式。整型变量通常的声明形式为：

int<变量名表列>；

如：int x，y；表示声明变量x和变量y是整型变量。根据内存空间分配的不同和表示数的范围不同，整数类型还可以细分为以下同类

定义了变量的类型后，其取值的范围也就确定了，所以我们在程序设计时要注意所定义变量的类型是否能满足需要。如有程序段：int a；

a=560000；其中的a=560000超出了变量a所能表示的范围，那么该程序运行时，变量a将无法正确表示该数。应该将变量a定义为长整型变量：long int a；

a=560000；需要说明的是，VC++中，int类型默认的宽度是4字节，这与Turbo C是不同的。

2.3.2实型数据

实型也称为浮点型，也包括实型常量与实型变量。

1．实型常量

在Ｃ语言中，实数只采用十进制，有两种形式：十进制小数形式，指数形式。

十进制数形式：由数码0～9和小数点组成。

例如：

0.0、35.0、6.78、0.13、5.0、-123.8230

等均为合法的实数。注意，必须有小数点。

指数形式：由十进制数，加阶码标志“e”或“E”以及阶码(只能为整数，可以带符号)组成。

其一般形式为：

a E n(a为十进制数，n为十进制整数)

其值为a*10n。

如：2.1E5(等于2.1*105)

3.7E-2(等于3.7*10-2)

0.5E7(等于0.5*107)

-2.8E-2(等于-2.8*10-2)2．实型变量

实型变量分为：单精度(float型)、双精度(double型)和长双精度(long double型)三类。

在Turbo C中单精度型占4个字节(32位)内存空间，其数值范围为3.4E-38～3.4E+38，只能提供七位有效数字。双精度型占8个字节(64位)内存空间，其数值范围为1.7E-308～1.7E+308，可提供16位有效数字。

实型变量定义与整形类似，如：float x，y；声明变量x，y为单精度类型；

double a，b，c；

声明变量a，b，c为双精度类型；

ong double i，j；声明变量i，j为长双精度类型；


第4章 认识字符型数据

2.4.1字符常量1．字符常量的表示

字符常量是用单引号括起来的一个字符。

例如：a、B、=、*、？在Ｃ语言中，字符常量有以下特点：

（1)字符常量只能用单引号括起来，不能用双引号或其他括号。

（2)字符常量只能是单个字符，不能是字符串。

（3)字符在内存中存储的是其ASCII码。如果数字被定义为字符型之后参与数值运算是以其ASCII码进行运算。如：表达式3+5的结果为8，而3+5的结果为56，因为字符5的ASCII码为53。

2．转义字符

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。

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，＼XOA 表示换行等。

【例2.2】转义字符的使用。

【程序】main()

{

printf("ab＼tcde＼rf＼n ")；

printf("hi＼＼jkL＼101bM＼n ")；

}【运行结果】fbcde

hi＼jkLAbM(为什么结果是这样，请读者自己分析)

2.4.2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。字符变量类型定义的格式和书写规则都与整型变量相似。例如：char a，b；

a=#；b=p；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。所以对字符型变量的赋值可以是字符常量，也可以是该字符的ASCII码。如：char x1；

x1=A；也可以写成：char x1；

x1=65；因为字符A的ASCII码值为65，它们在内存的表现形式其实是一样的。都是二进制数：01000001

2.4.3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："ABCD"，"C program"，"$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，字符串常量则可以包含一个或多个字符。

（3）可以将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。

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节数加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(在后面的数组再做介绍)。

赋值运算符和赋值表达式

2.5.1赋值运算符简单赋值运算符和表达式：简单赋值运算符记为“=”。由“=”连接的式子称为赋值表达式。其一般形式为：

变量=表达式

例如：x=a+b；

y=x+sqrt(b)；赋值表达式的功能是计算表达式的值再赋予左边的变量。赋值运算符具有右结合性。因此“a=b=c=5”可理解为“a=(b=(c=5))”。

在其他高级语言中，赋值构成了一个语句，称为赋值语句。而在C中，把“=”定义为运算符，从而组成赋值表达式。凡是表达式可以出现的地方均可出现赋值表达式。

例如，式子：“x=(a=5)+(b=8)”是合法的。它的意义是把5赋予a，8赋予b，再把a，b相加，最后把和赋予x，故x应等于13。

2.5.2变量初始化

在程序给变量赋值，还可能通过在定义变量时进行，这种方法称为初始化。初始化方法的一般形式为：

类型说明符变量1=值1，变量2=值2，…；

例如：int a=3；

float b，c=5.5；

char ch1=A，ch2=p；应注意，在初始化中不允许连续赋值，如“int a=b=c=5；”是不合法的。

2.5.3复合的赋值运算符

在赋值符“=”之前加上其他二目运算符可构成复合赋值符。如+=，-=，*=，/=，%=等。

构成复合赋值表达式的一般形式为：

变量复合运算符=表达式

它等效于

变量=变量运算符(表达式)

例如：a+=5等价于a=a+5

x*=y+7等价于x=x*(y+7)

a%=b等价于a=a%b

2.5.4自增、自减运算符

自增1运算符记为“++”，其功能是使变量的值自增1，如i++或++i都是使i的值增1，等价于x=x+1。

自减1运算符记为“--”，其功能是使变量的值自减1，如i--或--i都是使i的值减1，等价于x=x-1。

自增1，自减1运算符均为单目运算，都具有右结合性。可有以下几种形式：++i/*i自增1后再参与其他运算。*/

i++/*i参与运算后，i的值再自增1。*/

--i/*i自减1后再参与其他运算。*/

i--/*i参与运算后，i的值再自减1。*/当自增和自减运算符出现在较复杂的表达式或语句中时，常常难于弄清，因此应仔细分析。如下例：

【例2.3】

【程序】include

main()

{

int x1=10，x2，y1=10，y2；

x2=++x1；

y2=y1++；

printf("x1=%d，x2=%d，y1=%d，y2=%d＼n"，x1，x2，y1，y2)；

}【运行结果】x1=11，x2=11，y1=11，y2=10程序中语句“x2=++x1”；可以看成：“x1=x1+1；x2=x1；”，所以x1和x2的值均为11。而语句“y2=y1++；”可以看成：“y2=y1；y1=y1++；”所以y1=11而y2=10。也就是说++在变量的左边是先自增后操作，而++在变量的右边是先操作后自增。自减运算符--的道理与++相似，只是增1变为减1，这里就不再详述了。


第5章 格式化输出与输入函数

2.6.1格式化输出函数printf()在例2.1中，语句“printf("金额：%.2f元＼n"，z)；”的作用是在屏幕上输出所计算出的金额。在C语言中，数据的输出是通过函数的调用实现的。这里先简要介绍常用的格式化输出函数printf()的基本用法。

printf函数调用的一般形式为：

printf("格式控制字符串"，输出表列)；

在2.1语句“printf("金额：%.2f元＼n"，z)；”中如果z的值为391.8，则其输出的结果是：金额：391.80元其中的%.2f是格式控制符，%f是控制后面的变量z是以单精度类型输出，其中的“.2”是控制z的小数点后保留2位。在printf()函数中，格式控制符通常有下面几种。

格式字符意义d以十进制形式输出带符号整数(正数不输出符号)o以八进制形式输出无符号整数(不输出前缀0)x，X以十六进制形式输出无符号整数(不输出前缀Ox)u以十进制形式输出无符号整数f以小数形式输出单、双精度实数e，E以指数形式输出单、双精度实数g，G以%f或%e中较短的输出宽度输出单、双精度实数c输出单个字符s输出字符串

下面我们通过两个例题来熟悉上表中的主要格式：

【例2.4】

【程序】include

main()

{

int a=97，b=98；

printf("a1=%d，b1=%d＼n"，a，b)；

printf("a2=%o，b2=%o＼n"，a，b)；

printf("a3=%x，b3=%x＼n"，a，b)；

printf("a4=%c，b4=%c＼n"，a，b)；

}【运行结果】a1=97，b1=98

a2=141，b2=142

a3=61，b3=62

a4=a，b4=b第一行是按十进制输出，所以输出：a1=97，b1=98。

第二行是按八进制输出，将97和98转成八进制，结果输出：a2=141，b2=142。

第三行是按十六进制输出，将97和98转成十六进制，结果输出：a3=61，b3=62。

第四行是按输出以该数字为ASCII码的字符，结果输出：a4=a，b4=b。

【例2.5】

【程序】include

main()

{

float a=123.456；

printf("a1=%f＼n"，a)；

printf("a2=%e＼n"，a)；

printf("a3=%g＼n"，a)；

}【运行结果】a1=123.456000

a2=1.23456e+02

a3=123.456第一行，以小数形式输出；第二行，以指数形式输出，即1.23456×102；第三行：取小数或指数中最短形式输出，不输出无效的0。

printf()函数的控制符中还有控制宽度和精度的方法，在%和控制符间可以加入形如"m.n"的数字可以实现。见下面的例子：

【例2.6】

【程序】include

main()

{

float a=123.456；

printf("应收%10.2元＼n"，a)；

}【运行结果】应收123.46元结果在数字123.46前有4个空格位，因为%10.2f表示输出变量a时，总宽度为10位，数字占6位，所以在数字前加4个空格。另，%10.2f还表示小数点后保留2位小数。

printf()还可以用“-”来控制其左对齐，如下例：

【例2.7】

【程序】include

main()

{

float a=123.456；

printf("应收%-10.2元＼n"，a)；

}【运行结果】应收123.46元运行结果与例2.6相比，4个空格出现在数字123.46后，这是因为控制符“%-10.2”要求左对齐，故变量a向左边，空格留在了右边。

写出下面程序的运行结果并上机运行。#include

main()

{int x，y；

float a，b；

x=68；y=99；

a=367.89；b=29.12；

printf("x=%d，b=%d＼n"，x，y)；

printf("x=%o，b=%d＼o"，x，y)；

printf("x=%c，b=%d＼c"，x，y)；

printf("a=%-8.2f，b=%8.3f＼n"，a，b)；

}运行结果：。

2.6.2格式化输入函数scanf()

scanf()函数是格式输入函数，它的作用是按用户指定的格式从键盘上把数据输入指定的变量之中。

如例2.1中的“scanf("%f"，&b)；”是要求将一个单精度类型的数据输入到变量b中，其中的"%f"是作为指示变量b为单精度类型。其一般格式为：

scanf("格式控制字符串"，地址表列)；

其中，格式控制字符串的作用与printf函数相同，但不能显示非格式字符串，也就是不能显示提示字符串。地址表列中给出各变量的地址。地址是由地址运算符“&”后跟变量名组成的，如：&a，&b分别表示变量a和变量b 的地址。

请看下例：

【例2.8】

【程序】main(){

int a，b，c；

printf("请输入a，b，c＼n")；

scanf("%d%d%d"，&a，&b，&c)；

printf("a=%d，b=%d，c=%d"，a，b，c)；

}scanf函数本身不能显示提示串，所以先用printf语句在屏幕上输出提示，请用户输入a、b、c的值。当执行scanf语句时，进入用户屏幕等待用户输入。用户输入789后按下回车键，则程序执行scanf()的下一语句。在scanf语句的“%d%d%d”控制三个整型变量，在输入时要用一个以上的空格或回车键作为每两个输入数之间的间隔。如：789或78

9scanf()函数的控制符与printf()函数相仿，

格式字符意义d输入十进制整数o输入八进制整数x输入十六进制整数u输入无符号十进制整数f或e输入实型数(用小数形式或指数形式)续表格式字符意义c输入单个字符s输入字符串

使用scanf函数还必须注意以下几点：

(1)scanf中要求给出变量地址，如只给出变量名则会出错。如“scanf("%d"，a)；”是非法的，应改为“scnaf("%d"，&a)；”才是合法的。

(2)在输入多个数值数据时，若格式控制串中没有非格式字符作输入数据之间的间隔则可用空格、TAB或回车作间隔。C编译在碰到空格、TAB、回车或非法数据(如对“%d”输入“12A”，A即为非法数据)时即认为该数据结束。

(3)若在控制符之间用其他符号分格，输入时必须用这个符号分隔。如“scanf("%d#%d"，&a，&b)；”输入时应键入“12#30”，a，b才能正确接收到12和30。

(4)scanf函数中没有精度控制，如：“scanf("%5.2f"，&a)；”是非法的。不能企图用此语句输入小数为2位的实数。

(5)在输入字符数据时，若格式控制串中无非格式字符，则认为所有输入的字符均为有效字符。

例如：scanf("%c%c%c"，&a，&b，&c)；输入为：def则把d赋予a，赋予b，e赋予c。

只有当输入为：def时，才能把d赋予a，e赋予b，f赋予c。

如果在格式控制中加入空格作为间隔，如：scanf ("%c %c %c"，&a，&b，&c)；则输入时各数据之间可加空格。


第6章 单个字符输入与输出函数

C语言的库函数中还提供了对于单个字符输入和输出的函数。

putchar 函数是字符输出函数，其功能是在显示器上输出单个字符。其一般形式为：

putchar(字符变量)；

如“putchar(a)；”的作用等价于“printf("%c"，a)；”。

getchar函数的功能是从键盘上输入一个字符。其一般形式为：

getchar()；

如“x=getchar()；”等价于“scanf("%c"，&x)；”。

下面这个例子的作用是输入一个小写字母，输出它对应的大写字母。

【例2.9】

【程序】include

main()

{char x；

printf("请输入一个小写字母：")；

x=getchar()；

x-=32；/*小写字母的ASCII码比大写字母多32*/

putchar(x)；

本章小结

掌握C语言的基本语法和格式是程序设计的入门，各种算术运算符、简单数据类型、常量与变量、表达式、输入(scanf)与输出(printf)函数都是程序设计中最基础的元素，当然这一部分学习起来会有些枯燥，但只要我们能通过阅读程序和编写程序的方法将其不断巩固，就能很快入门。

1.写出以下程序运行的结果。main()

{char c1=a，c2=b，c3=c，c4=＼101，c5=116；

printf("a%c b%c＼tc%c＼tabc＼n"，c1，c2，c3)；

printf("＼t＼b%c %c"，c4，c5)；

}2.写出以下程序运行的结果。main()

{int i，j，m，n；i=8；j=10；m=++i；n=j++；

printf("%d，%d，%d，%d"，i，j，m，n)；

}3.设圆半径r=1.5，圆柱高h=3，求圆周长，圆面积，圆球表面积，圆球体积，圆柱体积。用scanf输入数据，输出计算结果；输出时要求有文字说明，取小数点后2位数字，请编写程序。

4.编程序：用getchar函数读入两个字符给c1，c2，然后分别用putchar和printf函数输出这两个字符。并思考以下问题：(1)变量c1，c2应定义为字符型还是整型？（2）或两者皆可？

5.假设m是一个三位数，则写出将m的个位，十位，百位反序而成的三位数(例如：123反序为321)的C 语言表达式。

6.已知“int x=10，y=12；”写出将x 和y 的值互相交换的表达式。


第7章 基本分支程序

3.1.1分支程序例【例3.1】为鼓励居民节约用水，自来水公司采取按月用水量分段计费的办法，若月用水量小于或等于20吨，则每吨收1.45元，超出20吨部分按每吨3.5元计费，试设计一程序，输入用户的用水量，计算出应收的水费。

【分析】根据要求，我们可以设一变量x作为用户的用水量，再设一变量y作为应收的水费，则可以列出如下两条表达式：

（1)y=1.45*x(当x≤20)

（2)y=1.45*20+3.5*(x-20)(当x＞20)

【程序】include

main()

{float x，y；

printf("请输入用水吨数：")；

scanf("%f"，&x)；

if(x=20)/*如果用水量小于或等于20吨*/

y=1.45*x；

else/*否则*/

y=1.45*20+3.5*(x-20)；

printf("应收水费%.2f元＼n"，y)；

}以上程序并不难懂，关键语句在“if(x=20)y=1.45*x；else y=1.45*20+3.5*(x-20)；”它表示如果x小于或等于20则按公式y=1.45*x计算水费，否则按y=1.45*20+3.5*(x-20)计算水费。这就是C语言中的判断语句if...else语句。我们来看看它的一般语法。

3.1.2if语句的基本语法

语句2；

其执行过程是先判断表达式是否成立，如果成立则执行语句1，否则(不成立)执行语句2，

关系运算符与逻辑运算符

3.2.1关系运算符在上面的程序中，if语句后的“表达式”常常会用到关系运算符，如“=”，那么C语言的关系运算符还有哪些呢？C语言的关系运算符有6个，

运算符=>>===！=名称小于小于或等于大于大于或等于等于不等于

要注意的事情是，C语言的关系表达式的运算值是一个“逻辑值”，当表达式成立时，运算值为1，而不成立时，其运算结果为0，也就是说关系运算的结果不是1就是0。如：

（1)d=3>2；则d的值为1。

（2)c=6==7+8则c的值为0。

写出下面表达式的结果：

（1）56+8=90结果：

（2）45*3==5*43结果：

3.2.2逻辑运算符

C语言的逻辑运算符有“&&、||、！”这三个，通常“&&”和“||”用来连接两个或多个条件，“！”用于将一个条件置反，我们先来看一个例子。

【例3.2】输入一件商品的单价及数量，如果单价和数量都大于0则打印出金额(=数量*单价)，否则打印“输入数据有错误！”。

【分析】先设两个变量float x，y分别表示“单价”和“数量”。当程序要求判断的条件有两个或以上时，往往需要用一些运算符来表示这些条件间的关系，在本例中可以理解成x>0和y>0这两个条件要同时成立。在C语言中用&&(与)来表示两个条件同时成立。

【程序】include

main()

{float x，y；

printf("请输入单价和数量：")；

scanf("%f%f"，&x，&y)；

if(x>0&&y>0)

printf("金额：%.2f元＼n"，x*y)；

else

printf("输入数据有错误！＼n")；

}上面这个程序中用了&&(与)运算符来连接两个条件，表示两个条件要同时成立，整个条件表达式才成立。

通常，||(或)用于表示两个条件表达式中只要有一个为真，则整个表达式的值就为真，即表示两个条件中只要有一个成立，则整个表达式成立。例3.2的程序也可以改写成用||来连接两个条件。程序如下：

【程序】include

main()

{float x，y；

printf("请输入单价和数量：")；

scanf("%f%f"，&x，&y)；

if(x=0||y=0)

printf("输入数据有错误！＼n")；

else

printf("金额：%.2f元＼n"，x*y)；

}请注意条件的变化：x=0||y=0，程序可理解成当x=0或者y=0时，则打印“输出数据有错误！”，否则计算出金额。

逻辑运算符！用于将条件置于相反，即若原表达式为真，加上！后变为假，若原表达式为假，加上！后变为真。

如：x=1020，则x的值为1，若有x=！(1020)，则x的值为0。

【注意事项】

在学习逻辑运算符时，还有几个事项是要注意的：

（1）C语言在给出关系表达式或逻辑表达式计算的结果，当为真时，给出1，当为假时给出0；而在判断真假时，以非零为真，以零为假。如程序：include

main()

{int x；

x=-3；

if(x)

printf("OK＼n")；

else

printf("SORRY＼n")；

}其运行的结果为：OK。因为if()中的表达式为非零，非零即为真。

（2）注意几种运算符的优先级，由高到低的顺序依次是：！(非)→算术运算符→关系运算符→&&(与)和||(或)→赋值运算符。请看下面的程序段：int x=10，y=20，z；

z=！x+y>18&&x*3==x+y；这个表达式的运算次序为：

①先运算！x，结果为0(！的优先级最高)，表达式可看成z=0+y>18&&x*3==x+y；

②其次计算算术运算符，即0+y，x*3和x+y，结果分别是20，30，30，表达式可看成

z=20>18&&30==30；

③下一步是关系运算，即计算20>18和30==30，结果分别1和1，表达式可看成

z=1&&1；

④再下来是逻辑运算符&&，即计算1&&1结果为1；

⑤最后是赋值运算：z=1；也就是说最终z的结果为1。

（3）C语言的逻辑表达在进行逻辑运算时，如果通过前一部分表达式的值就能断定整个表达表的值，那么，后一部分的表达式则不再进行运算。如：int x=4，y=8，z；

z=++x>y &&++y>x；则该表达式运算完后，x的值为5，y的值为8而不是9，z的值为0，因为++x>y的结果为0，则无论&&右边的运算结果是多少，整个表达式的结果都为0，故系统不再对右边部分的表达式求解，也就是说++y>x无需运算，所以y的值仍为8。同理，int x=3，y=1，z；

z=++x>y ||++y>x；运算结果：x为4，y为1，z为1。

写出下面表达式的结果，设a=3，b=4，c=5。

（1）x=a ||b+c &&b-c；x的值为。

（2）x=！(b-a)>c ||！(c-b ==c/a)；x的值为。

（3）x=++a>b &&++c>a；x的值为，a的值为，c的值为。


第8章 条件运算符

C语言有一个条件运算符，在某些情况下，用条件运算符会比用if...else语句简洁，如例3.1的程序可以改写成用条件运算符表示的程序，如下所示：

【程序】include

main()

{float x，y；

printf("请输入用水吨数：")；

scanf("%f"，&x)；

y=(x=20)？1.45*x ：1.45*20+3.5*(x-20)；

printf("应收水费%.2f元＼n"，y)；

}程序中的条件运算符由？和：组成，它表示当x=20为真时，整个表达式的值取：号前的表达1.45*x，否则，整个表达式的值取：号后的表达1.45*20+3.5*(x-20)。

由条件运算符组成条件表达式的一般形式为：

表达式1？表达式2：表达式3

其求值规则为：如果表达式1的值为真，则以表达式2的值作为条件表达式的值，否则以表达式3的值作为整个条件表达式的值。条件表达式通常用于赋值语句之中。

若a=9，b=7

m=a/b >a-b ？a-b ：a+b；

m的值为：。

不带else的if语句

【例3.3】输入一个数，输出它的绝对值。

【程序】include

main()

{float x；

printf("请输入一个数：")；

scanf("%f"，&x)；

if(x0)

x=-x；

printf("它的绝对值是：%f＼n"，x)；

语法：

if(条件)

语句；

下一语句

其语义是：如果表达式的值为真，则执行其后的语句，否则不执行该语句，

printf("x=%d＼n"，x)；输出的结果是-9。这是因为if(x0)后加了一个分号，系统理解为空语句，也就是说如果x0不成立，不被执行的是空语句，x=-x不受if(x0)的约束，即无论条件成立与否，语句x=-x都会执行。

而下面程序则会产生语法错误：if(x=20)；

y=1.45*x；

else

y=1.45*20+3.5*(x-20)；其原因是在if和else之间只能有一个语句，这里在if和else这间有两个语句，空语句和y=1.45*x。若在if和else之间需要多个语句则要用{}将它们合成一个复合语句，如：if(x=20)

{y=1.45*x；

printf("应收水费：%.2f元＼n"，y)；

}

else

{y=1.45*20+3.5*(x-20)；

printf("应收水费：%.2f元＼n"，y)；


第9章 }if语句的嵌套使用

【例3.4】已知某地计算个人所得税规则如下：

收入≤800所得税为0；

800<收入≤2000超出800部分按5%收；

2000<收入≤8000超出2000部分按10%收；

8000<收入超出8000部分按20%收；

试设计一程序，根据用户输入的个人收入，计算出应收税款。

【分析】

这个程序分了四种情况收取税款，我们仍用if...else来完成程序的设计，可以在if后的语句或是else后的语句再加入if...else语句。解题的程序可以有多种，在这里我们列举三个不同的程序来实现。

【程序1】include

main()

{float x，y；

printf("请输入个人收入：")；

scanf("%f"，&x)；

if(x<=800)/*第1层if*/

y=0；

else/*第1层else*/

{if(x<=2000)/*第2层if，此处为什么无需判断x是否大于800？*/

y=(x-800)*0.05；

else/*第2层else*/

{if(x<=8000)/*第3层if*/

y=1200*0.05+(x-2000)*0.1

else/*第3层else*/

y=1200*0.05+6000*0.1+(x-8000)*0.2；

}

}

printf("应收税款：%.2f＼n"，y)；

}上述程序中，在第一层else后的语句中嵌套着另一个if...else语句，在第二层else后的语句中也嵌套着另一个if...else语句。另外，请想一想为什么在第二层的if条件中无需判断x是否大于800？

【程序2】include

main()

{float x，y；

printf("请输入个人收入：")；

scanf("%f"，&x)；

if(x<=2000)/*第1层if*/

{if(x<=800)

y=0；

else

y=(x-800)*0.05；

}

else/*第1层else*/

{if(x<=8000)

y=1200*0.05+(x-2000)*0.1

else

y=1200*0.05+6000*0.1+(x-8000)*0.2；

}

printf("应收税款：%.2f＼n"，y)；

}程序2在第一层的if后面的语句中和else后面的语句中各嵌套着一个if...else语句。这个例题也可以用下面的程序3来解决，但它的4个if语句是平行的，而不是嵌套的。

【程序3】include

main()

{float x，y；

printf("请输入个人收入：")；

scanf("%f"，&x)；

if(x<=800)

y=0；

if(x>800&&x<=2000)

y=(x-800)*0.05；

if(x>2000&&x<=8000)

y=1200*0.05+(x-2000)*0.1

if(x>8000)

y=1200*0.05+6000*0.1+(x-8000)*0.2；

printf("应收税款：%.2f＼n"，y)；

}上面3个程序中，程序3的执行效率会稍低一些，因为无论x的值是什么，它的四个判断都会进行，而程序1和程序2有可能减少一些判断，如若x的值为500，则程序1只进行了一次if判断，程序2进行了2次，程序3进行了4次判断。但是程序3也有它的优点，这个程序的逻辑阅读起来似乎更清晰。


第10章 switch语句

C语言中可用于分支选择的还有一个语句switch。我们先看一个用switch实现的程序。

【例3.5】输入一个1～7的数字，输出它所对应星期的英语单词。

【程序1】include

main()

{int a；

printf("输入一个整数：")；

scanf("%d"，&a)；

switch (a)

{

case 1：printf("Monday＼n")；break；

case 2：printf("Tuesday＼n")；break；

case 3：printf("Wednesday＼n")；break；

case 4：printf("Thursday＼n")；break；

case 5：printf("Friday＼n")；break；

case 6：printf("Saturday＼n")；break；

case 7：printf("Sunday＼n")；break；

default：printf("输入错误＼n")；

}

printf("输出完毕＼n")；

}【分析】上面程序中switch(a)对a的值进行判断，根据a的值，在后面对应的case找到其入口，若a的值与哪个case后的常量相等，则从该case处开始执行，如a的值为5则转入case 5：printf("Friday＼n")处执行。这里需要说明的有三点：

（1）case后面必须是常量表达式，不能含变量。

（2）上例程序中的default不是必须的，它表示若所有case常量无一匹配，则执行default后的语句。如上例中若a输入的值为8，则没有一个case常量与之相匹配，则执行default后的语句：printf("输入错误＼n")。

（3）break语句在此程序中的作用是跳出switch语句，在上例中若执行了break，则直接跳到printf("输出完毕＼n")处执行。因为每一个case只是入口，当程序转入这个入口后，将从此处顺序执行下去。如我们将上例改为：

【程序2】include

main()

{int a；

printf("输入一个整数：")；

scanf("%d"，&a)；

switch (a)

{

case 1：printf("Monday＼n")；

case 2：printf("Tuesday＼n")；

case 3：printf("Wednesday＼n")；

case 4：printf("Thursday＼n")；

case 5：printf("Friday＼n")；

case 6：printf("Saturday＼n")；

case 7：printf("Sunday＼n")；

default：printf("输入错误＼n")；

}

printf("输出完毕＼n")；

}这样假设输入a的值为5，则输出的结果为：Friday

Saturday

Sunday

输入错误

输出完毕在这里我们归纳switch语句的一般格式：

switch(表达式){

case常量表达式1：语句1；

case常量表达式2：语句2；

…

case常量表达式n：语句n；

default：语句n+1；

}

其语义是：计算表达式的值。并逐个与其后的常量表达式值相比较，当表达式的值与某个常量表达式的值相等时，即执行其后的语句，然后不再进行判断，继续执行后面所有case后的语句。如表达式的值与所有case后的常量表达式均不相同时，则执行default后的语句。

include

main()

{int x=7，y=1；

switch(x%3)

{case 0：y++；break；

case 1：y++；

case 2：y+=2；break；

case 3：y+=3；

}

printf("y=%d＼n"，y)；

}上面程序的运行结果是：。


第11章 小结

分支结构语句使得程序能够根据条件自行选择执行的语句，即使计算机能够思考。C语言的分支语句主要有if和switch两个，if是两个分支，switch是多分支，但是if的嵌套使用使得if语句也能够实现多分支。switch语句的语法格式与其他语言的多分支语句相比，较为呆板，初学者不太容易掌握。

1.若运行时输入100↙，写出以下程序的运行结果。main()

{int a ；

scanf(“%d”，&a)；

printf(“%s”，(a%2！=0)？”No”：”Yes”)；

}2.写出以下程序的运行结果。main()

{int a=2，b=7，c=5；

switch (a>0)

{case 1：

switch (b0)

{case 1：printf(“@”)；break ；

case 2：printf(“！”)；break ；}

case 0：

switch (c==5)

{case 1：pritnf(“*”)；break ；

case 2：printf(“”)；break ；

default ：printf(“”)；break ；

}

default ：printf(“&”)；

}

printf(“＼n”)；

}3.编程输入整数a和b，若大于100，则输出百位以上的数字，否则输出两数之和。

4.有三个整数a，b，c，由键盘输入，输出其中最大的数。

5.输入三个整数x，y，z，请把这三个数由小到大输出。

6.给出一百分制成绩，要求输出成绩等级‘A’，‘B’，‘C’，‘D’，‘E’。90分以上为‘A’，80－89分为‘B’，70－79分为‘C’，60－69分为‘D’，60分以下为‘E’。

7.企业发放的奖金根据利润提成。利润(I)低于或等于10万元时，奖金可提10%；利润高于10万元，低于20万元时，低于10万元的部分按10%提成，高于10万元的部分，可提成7.5%；20万到40万之间时，高于20万元的部分，可提成5%；40万到60万之间时高于40万元的部分，可提成3%；60万到100万之间时，高于60万元的部分，可提成1.5%，高于100万元时，超过100万元的部分按1%提成，从键盘输入当月利润I，求应发放奖金总数。


第12章 while循环语句

4.1.1while程序例

【例4.1】某企业2005年的生产总值是600万元，据预测以后每年的增长率为10%，请打印出以后10年每年的生产总值。

【分析】根据题意，设一变量x记载年生产总值，初值为600万，以后每年在原基础上乘以1.1即为当年生产总值。

【程序】include

main()

{float x；

int year；

x=600；

year=2005；

while(year=2015)

{year++；

x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}

}【运行结果】2006年的生产总值为660万元

2007年的生产总值为726万元

2008年的生产总值为798.6万元

2009年的生产总值为878.46万元

2010年的生产总值为966.306万元

2011年的生产总值为1062.94万元

2012年的生产总值为1169.23万元

2013年的生产总值为1286.15万元

2014年的生产总值为1414.77万元

2015年的生产总值为1556.25万元

程序中while(year=2015)是一个循环语句，其后的复合语句{year++；x=x*1.1；printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；}为循环体语句。其含义是：只要year=2015成立，则不断地执行其后的循环体语句。

4.1.2while语法

while语句的一般形式为：

while(表达式)

循环体语句>

它的语义是：计算表达式的值，当值为真(非0)时，执行循环体语句，直到表达式的值为假，则跳转到循环体语句之后。

要注意的是，循环体语句仅为while之后的一个语句，如果循环体包含多个语句，则要用一对{}括起来，作为一个复合语句。

下面请读者阅读两个例题，以加深对循环语句的认识。

【例4.2】从键盘输入一个整数，计算它的阶乘。

【程序】include

main()

{int x，i；

long y；

i=1；y=1；

printf("请输入一个整数：")；

scanf("%d"，&x)；

if(x>0)

{while(i=x)

{y=y*i；

i++；

}

printf("%d的阶乘是%ld＼n"，x，y)；

}

else

printf("输入的数据错误＼n")；

}【分析】程序中i的初值为1，故而循环语句“while(i=x)”控制了循环体的执行次数为x次，每执行一次循环i的值增加1，使得循环结束时y的值被赋为1*2*3*……*x,也就是x的阶乘。

【例4.3】从键盘输入一行字符，统计其字符的个数。

【程序】include

main(){

int n=0；

char c；

printf("输入一行字符：＼n")；

while((c=getchar())！=＼n)

n++；

printf("共有%d个字符＼n"，n)；

}【分析】本例程序中的循环条件为(c=getchar())！=＼n，其意义是：从键盘输入的字符赋给变量c，只要c不等于回车符就继续循环。循环体n++完成对输入字符个数计数。从而程序实现了对输入一行字符的个数统计。


第13章 do...while循环语句

do...while语句与while语句非常相似，其语法如下：

do

循环体语句>

while (表达式)；

【例4.4】用do...while语句实现例4.1程序。

【程序】include

main()

{float x；

int year；

x=600；

year=2005；

do

{year++；

x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}while(year=2015)；

}注意while与do...while的区别：

while：先判断后执行，循环体的执行次数可能为0；

do...while：先执行后判断，循环体的执行次数至少为1。

如下面程序：include

main()

{int s，i；

i=5；s=0；

while(i=4)

{s+=i；

i++；

}

printf("s=%d＼n"，s)；

}其中循环体语句执行的次数为0次，执行结果为：s=0。

而下面程序：include

main()

{int s，i；

i=5；s=0；

while(i=4)

{s+=i；

i++；

}

printf("s=%d＼n"，s)；

}其中循环体语句执行的次数为1次，执行结果为：s=5。


第14章 for循环语句

C语言中另一个循环语句是for语句，它是C语句中使用最多的循环语句。下面我们先来看看用for语句如何改写例4.1

【例4.5】用for语句实现例4.1程序。

【程序】include

main()

{float x；

int year；

x=600；

for(year=2005；year=2015；year++)

{x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}

}此程序中for后面的{}中的语句为循环体。循环的执行过程是：先执行year=2005；然后判断year=2015是否为真，如果为真，则执行循环体语句{x=x*1.1；printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；}，循环体语句执行后再执行year++，再进行year=2015的判断，如此循环10次，直到year=2015为假，不再执行循环体，程序结束。

for语句的基本语法如下：

for(表达式1；表达式2；表达式3)

循环体语句

它的执行过程如下：

（1)先求解表达式1。

（2)再求解表达式2，若其值为真(非0)，则执行for后面的循环体语句，然后执行下面第（3)步；若其值为假(0)，则结束循环，转到第（5)步。

（3)求解表达式3。

（4)转回上面第（2)步继续执行。

（5)循环结束，执行for语句下面的一个语句。

关于for语句的几点说明：

（1）通常表达式1可以是一个逗号表达式；如例4.5中，可以将x=600写在for的表达式1中：for(year=2005，x=600；year=2015；year++)

{x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}（2）for循环中的“表达式1”、“表达式2”和“表达式3”可以缺省，但“；”不能缺省。

①例4.5缺省表达式1的写法：#include

main()

{float x；

int year；

x=600；year=2005；

for(；year=2015；year++)

{x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}

}②例4.5缺省表达式2的写法：include

main()

{float x；

int year；

x=600；

for(year=2005；；year++)

{if(year>2015)break；

x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

}

}程序中，缺省了表达式2则视为它的值一直为真，如果不在循环体中加入一个能跳出的语句，则会变成了死循环。所以程序中的if(year>2015)break；就起到这个作用，在这里break的作用是跳出循环，执行循环体后的语句。

③例4.5缺省表达式3的写法：#include

main()

{float x；

int year；

x=600；；

for(year=2005；year=2015；)

{x=x*1.1；

printf("%d年的生产总值为%g万元＼n"，year，x)；

year++；

}

}因为表达式3的执行次数与循环体语句的执行次数一样，所以要缺省表达式3，应将其相应的语句放在循环体内。有时for语句也会三个表达式同时省略，写成for(；；)。


第15章 循环语句的嵌套

【例4.6】某工厂有3个车间，每个车间有4个班组，下班前每班组上报产量，统计总产量。

【分析】工厂有3个车间，可以通过循环3次来读取数据，而每个车间有4个班组，又可在每个车间内设循环4次来读取数据，这样共读取12次数据，并进行累加。

【程序】include

main()

{int x，i，j，s；

s=0；

for(i=1；i=3；i++)/*车间从1到3*/

{for(j=1；j=4；j++)/*班组从1到4*/

{printf("输入%d车间%d班组产量："，i，j)；

scanf("%d"，&x)；

s+=x；/*进行累加*/

}

}

printf("当天总产量：%d＼n"，s)；

}【运行结果】输入1车间1班组产量：15

输入1车间2班组产量：20

输入1车间3班组产量：18

输入1车间4班组产量：21

输入2车间1班组产量：16

输入2车间2班组产量：16

输入2车间3班组产量：17

输入2车间4班组产量：19

输入3车间1班组产量：20

输入3车间2班组产量：15

输入3车间3班组产量：17

输入3车间4班组产量：16

当天总产量：210这个程序共输入了12个数，因为内层循环体语句被执行了12次。我们不难看出，程序外层的for(i=1；i=3；i++)语句(称为外循环)控制其循环体执行了3次，它的循环体中有另一个循环体语句for(j=1；j=4；j++)(称为内循环)，它将被执行3次，而内层循环体每执行一次又将控制它自己的内循环体语句执行4次，所以内层循环体语句被执行了12次。

当然，循环的嵌套使用可以是由三种循环语句自由组合，即可是for、while、do...while任意组合，并没有什么限制。

下面我们再来看一个例子。

【例4.7】打印出下面的图形。

*

***

*****

*******

*********

***********

*************

【分析】这个图形有7行，所以可以先设定一个7次的循环for(i=1；i=7；i++)，再分析，第一行有6个空格，第2行有5个空格，……，可以得到空格数与行号的关系式是：空格数=7-行号；“*”个数与行号的关系是：“*”个数=2*行号-1。根据分析，我们利用一个两重循环程序来实现它。

【程序】include

main()

{int i=1，j；

while(i=7)/*外循环，控制7行，也可用for实现*/

{for(j=1；j=7-i；j++)/*打空格次数，也可用while或do...while实现*/

printf("")；

for(j=1；j=2*i-1；j++)/*打印*号次数*/

printf("*")；

printf("＼n")；

i++；

}

}4.5break语句和continue语句

为了使循环控制更加灵活，C语言提供了break语句和continue语句。break语句强行结束循环，直接执行循环语句的下一语句。而continue语句是跳过循环体的余下语句部分，进行下一次循环。


第16章 1break语句

语法：

break

功能：强行结束循环，转向执行循环语句的下一条语句。

【例4.8】输入一个整数，判断它是否为素数。

【分析】所谓素数即质数，是指仅能被1和它本身整除的整数。设此数为x，我们可从2开始，一直到x-1，每个数都拿来除x，若期间发现有能整除的数，则x不是素数，否则是素数。

【程序】include

main()

{int x，i；

printf("请输入一整数：")；

scanf("%d"，&x)；

for(i=2；i=x-1；i++)

{if(x%i==0)

break；

}

if(i

printf("%d不是素数＼n"，x)；

else

printf("%d是素数＼n"，x)；

}程序中如果i在2到x-1间发现if(x%i==0)成立，则跳出for循环，此时i的值将小于x，据此判断对x不是素数，若i==x，则说明if(x%i==0)从未成立，则x为素数。为了减少程序判断的次数，通常也将循环写为for(i=2；i=x/2；i++)，或者是for(i=2；i=sqrt(x)；i++)，这在数学上可以证明是可行的，这里就不作解释了。

要注意的是，在多重循环中，break语句只跳出它所在的那一层循环。如下面程序：

【例4.9】打印出100到200之间的素数。

【程序】include

main()

{int x，i；

for(x=101；x200；x+=2)

{for(i=2；i

{if(x%i==0)

break；

}

if(i

printf("%5d"，x)；

}

}4.5.2continue语句

语法：

continue

功能：对于for循环，跳过循环体其余语句，转向循环变量增量表达式(表达式3)的计算；对于while和do...while循环，跳过循环体其余语句，转向循环继续条件的判定。

下面看两个例子：

【例4.10】

【程序】include

main()

{int i；

for(i=1；i=10；i++)

{if(i%2==0)

continue；

printf("%4d"，i)；

}

}【运行结果】246810程序中，若if(i%2==0)成立，则跳过后面的printf("%4d"，i)语句，直接执行for中的i++。再看一例：

【例4.11】

【程序】include

main()

{int i=0；

while(i10)

{i++；

if(i%2==0)

continue；

printf("%4d"，i)；

}

}【运行结果】246810程序中，若if(i%2==0)成立，则跳过后面的printf("%4d"，i)语句，直接跳到while(i10)的判断。


第17章 小结

循环语句能轻松地控制使得需要重复执行的语句按指定的要求执行，当然，其作用远不止这个，许多算法的灵活实现都不可缺少循环语句。C语言的循环语句主要有三种：while、for和do...while，其实for语句和do...while语句的功能均可由while语句实现，只是for用起来使得程序更简洁。本章关键的难点是要掌握循环的嵌套。

1.输入一行字符，分别统计出其中英文字母，空格，数字和其他字符的个数。

2.一球从100米高度自由落下，每次落地后反跳回原高度的一半；再落下，求它在第10次落地时，共经过多少米？第10次反弹多高？

3.输入两个正整数m和n，求其最大公约数和最小公倍数。

4.编程求1！+2！+3！+…+19！+20！。

5.猴子吃桃问题：猴子第一天摘下若干个桃子，当即吃了一半，还不瘾，又多吃了一个第二天早上又将剩下的桃子吃掉一半，又多吃了一个。以后每天早上都吃了前一天剩下的一半零一个。到第10天早上想再吃时，发现只剩下一个桃子了。求第一天共摘了多少。

6.判断101~200之间有多少个素数，并输出所有素数。

7.打印出如下(菱形)

*

***

*****

*******

*****

***

*

8.有一分数序列：2/1，3/2，5/3，8/5，13/8，21/13，...，求出这个数列的前20项之和。


第18章 函数的基本概念

5.1.1函数的引入活动1了解函数的作用。

请读者根据所学的知识用两种不同的方法设计一个程序，求出两个整型数字的最大值并讨论这两种方法的优劣。

【例5.1】使用普通方法求出两数的最大值。

【分析】读者运用所学的知识解此题时，只需在main()函数里接收两个输入的数字，判断之后将较大值者打印出来即可。以下是实现该功能的代码：

【程序】main()/*主函数*/

{

int a，b，c；/*声明部分，定义变量*/

scanf("%d，%d"，&a，&b)；/*输入变量a 和b的值*/

if (a >b)

c=a；

else

c=b；

printf("max=%d＼n"，c)；/*输出c的值*/

}这是一个很简单的程序，读者可能觉得用三目运算符c=a>b？a ：b直接就可以把题目解答出来，这里我们不去讨论算法的效率问题，而是考虑有没有另一种更好的解决方法使我们程序更加健壮、可读性更好？

【例5.2】使用函数调用求出两数的最大值。

【分析】我们尝试用函数调用的方法来解这道题，源代码如下所示：

【程序】int max(int x，int y)/*定义max函数，函数值为整型，形式参数x，y为整型*/

{

int z；/*max 函数中的声明部分，定义本函数中用到的变量z为整型*/

if (x >y)

z=x；

else

z=y；

return z；/*将z 的值返回，通过max带回调用处*/

}

main()/*主函数*/

{

int a，b，c；/*声明部分，定义变量*/

scanf("%d，%d"，&a，&b)；/*输入变量a 和b 的值*/

c=max(a，b)；/*调用max 函数，将得到的值赋给c */

printf("max=%d＼n"，c)；/*输出c 的值*/

}我们可以看到这段程序除了main函数之外还有另外一个函数int max(int x，int y)。研究该函数的代码我们发现该函数的功能便是得到两个数的最大值并返回(这里是通过变量z来返回最大值)。程序执行的顺序是先执行main函数，在主函数里首先输入两个数，然后通过主函数调用max函数得到最大值赋给c并输出。

读者可能觉得这段代码比例5.1的代码要长，解决问题的方法不简洁。但是大家仔细观察主函数就会发现主函数十分简洁，解决问题的关键只有一条语句。在实际应用中，问题可能是复杂的并且有可能是由多个子问题组成的，如果按照例5.1的写法将使主函数变得难以阅读和理解；如果按照例5.2的写法解决问题，则不论问题多复杂，主函数都显得条理清晰。不仅如此，如果下次我们在另外的地方需要用到这个功能时，只需调用这个已经写好的函数便可，这是符合软件工程代码可重用的原则的。函数就像我们家里放东西的一个个抽屉，每个抽屉里面放不同种类的东西，我们需要这些东西的时候就去抽屉里面拿(即调用函数)。下面我们给出函数的概念。

5.1.2函数的概念

函数就是将实现特定功能的代码封装在一起进行命名，可实现多次调用的子程序。

我们在接触函数的概念之前其实已经使用过各种各样的函数，比如printf、scanf这两个最常用的函数，主函数main本身就是一个函数。由此我们发现，一个C语言程序至少应该包含一个函数，即最少要有主函数。主函数可以调用其他函数，而不允许被其他函数调用。因此，C程序的执行总是从main函数开始，完成对其他函数的调用后再返回到main函数，最后由main函数结束整个程序。一个C源程序必须有，也只能有一个主函数main。

在实际的应用中，程序往往由多个函数组成。函数是C源程序的基本模块，用户可把自己的算法编成一个个相对独立的函数模块，然后用调用的方法来使用函数。可以说C程序的全部工作都是由各式各样的函数完成的，所以也把C语言称为函数式语言。

由于采用了函数模块式的结构，C语言易于实现结构化程序设计。使程序的层次结构清晰，便于程序的编写、阅读、调试。

5.1.3函数的分类

在C语言中可从不同的角度对函数分类。

（1）从函数定义的角度看，函数可分为库函数和用户定义函数两种。

①库函数：由C系统提供，用户无须定义，也不必在程序中作类型说明，只需在程序前包含有该函数原型的头文件即可在程序中直接调用。在前面各章的例题中反复用到printf、scanf、getchar、putchar、gets、puts、strcat等函数均属此类。

②用户定义函数：由用户按需要写的函数。对于用户自定义函数，不仅要在程序中定义函数本身，而且在主调函数模块中还必须对该被调函数进行类型说明，然后才能使用。

(2)C语言的函数兼有其他语言中的函数和过程两种功能，从这个角度看，又可把函数分为有返回值函数和无返回值函数两种。

①有返回值函数：此类函数被调用执行完后将向调用者返回一个执行结果，称为函数返回值。如数学函数即属于此类函数。由用户定义的这种要返回函数值的函数，必须在函数定义和函数说明中明确返回值的类型。

②无返回值函数：此类函数用于完成某项特定的处理任务，执行完成后不向调用者返回函数值。这类函数类似于其他语言的过程。由于函数无须返回值，用户在定义此类函数时可指定它的返回为“空类型”，空类型的说明符为“void”。

(3)从主调函数和被调函数之间数据传送的角度看又可分为无参函数和有参函数两种。

①无参函数：函数定义、函数说明及函数调用中均不带参数。主调函数和被调函数之间不进行参数传送。此类函数通常用来完成一组指定的功能，可以返回或不返回函数值。

②有参函数：也称为带参函数。在函数定义及函数说明时都有参数，称为形式参数(简称为形参)。在函数调用时也必须给出参数，称为实际参数(简称为实参)。进行函数调用时，主调函数将把实参的值传送给形参，供被调函数使用。

(4)C语言提供了极为丰富的库函数，这些库函数又可从功能角度作以下分类。

①字符类型分类函数：用于对字符按ASCII码分类：字母，数字，控制字符，分隔符，大小写字母等。

②转换函数：用于字符或字符串的转换；在字符量和各类数字量(整型，实型等)之间进行转换；在大、小写之间进行转换。

③目录路径函数：用于文件目录和路径操作。

④诊断函数：用于内部错误检测。

⑤图形函数：用于屏幕管理和各种图形功能。

⑥输入输出函数：用于完成输入输出功能。

⑦接口函数：用于与DOS，BIOS和硬件的接口。

⑧字符串函数：用于字符串操作和处理。

⑨内存管理函数：用于内存管理。

⑩数学函数：用于数学函数计算。

日期和时间函数：用于日期，时间转换操作。

进程控制函数：用于进程管理和控制。

其他函数：用于其他各种功能。

以上各类函数不仅数量多，而且有的还需要硬件知识才能使用，因此要想全部掌握则需要一个较长的学习过程。应首先掌握一些最基本、最常用的函数，再逐步深入。由于课时关系，我们只介绍了很少一部分库函数，其余部分读者可根据需要查阅有关手册。

5.1.4函数的定义

活动2观察函数的定义。

请读者观察例5.2里max函数的定义方法，然后思考以下几个问题：

①max函数如何得到a，b两个数的值？

②max函数如何将a和b的比较结果告诉main函数？

③max函数传给main函数的数据是什么类型的？

通过观察例5.2，我们发现max函数定义的头部int max(int x，int y)和main函数中调用的形式max(a，b)在结构上有很相似的地方，只不过一个有类型的说明，另一个无类型的说明。我们发现max函数在做比较的时候是拿x和y在作比较，而不是直接拿a和b在作比较，并将比较结果存放在变量z中，函数体最后一句话为“return z；”，这应该就是函数max把比较结果传回给main函数的途径。最后我们发现函数定义的头部最开始写着int，而调用时将函数赋值给c这个变量，这个变量也是整型。

综上所述并结合函数的定义形式和调用形式，我们得出的结论是max函数通过被main函数调用，在调用时通过括号里的a和b两个参数得到待比较两个数的值，在函数里面进行比较后通过z这个变量返回比较结果，比较结果的数据类型是整型。

通过以上活动我们初步了解了函数的定义形式，那是不是所有的函数都必须有初始值给它进行计算呢？我们结合函数的概念就会明白，函数是实现特定功能的代码的集合，也就是说实现某些功能并不需要初始的参数，由此我们给出函数定义的一般形式。

1．无参函数定义的一般形式

无参函数的定义如下：

类型标识符函数名()

{

声明部分

语句

}

其中类型标识符和函数名称为函数头。类型标识符指明了本函数的类型，函数的类型实际上是函数返回值的类型。该类型标识符与前面介绍的各种说明符相同。函数名是由用户定义的标识符，函数名后有一个空括号，其中无参数，但括号不可少。{}中的内容称为函数体。在函数体中声明部分，是对函数体内部所用到的变量的类型说明。

在很多情况下都不要求无参函数有返回值，此时函数类型符可以写为void。

例如，输出"hello，world"的函数定义如下：

有参函数的定义如下：void hello()

{

printf ("hello，world ＼n")；

}这里，hello函数是一个无参函数，当被其他函数调用时，输出hello world字符串。

2．有参函数定义的一般形式

有参函数的定义如下：

类型标识符函数名(形式参数表列)

{

声明部分

语句

}

有参函数比无参函数多了一个内容，即形式参数表列。在形式参数表列中给出的参数称为形式参数，它们可以是各种类型的变量，各参数之间用逗号间隔。在进行函数调用时，主调函数将赋予这些形式参数实际的值，如例5.2中的max(a，b)，这里a和b我们称为实际参数。形参既然是变量，则必须在形参表中给出形参的类型说明。

例如，定义一个函数，用于求两个数中的大数，可写为：int max(int a，int b)

{

if (a>b)return a；

else return b；

}第一行说明max函数是一个整型函数，其返回的函数值是一个整数。形参a、b均为整型量。a、b的具体值是由主调函数在调用时传送过来的。在{}中的函数体内，除形参外没有使用其他变量，因此只有语句而没有声明部分。在max函数体中的return语句是把a(或b)的值作为函数的值返回给主调函数。有返回值的函数中至少应有一个return语句。

编写一函数，求三个数的最大值并打印到屏幕上。

3．小结

函数定义是使用函数的第一个阶段，在定义函数时函数之间是互相独立的，一个函数并不从属于另一个函数，即函数不能嵌套定义，也可理解为所有函数都是平行的。

在开发软件的初始阶段，常常使用空函数来预先定义需要的功能，空函数即函数体{}中无任何内容的函数。程序员可以在将来准备扩充功能的地方写上一个空函数(函数名取将来采用的实际函数名)，先占一个位置，以后用一个编好的函数代替它。这样做使程序的结构清楚，可读性好，以后扩充新功能方便，对程序结构影响不大。空函数在程序设计中常常是有用的。

在软件工程中，大的程序一般不全放在一个文件中，而将函数和其他内容(如预定义)分别放在若干个源文件中，再由若干源文件组成一个C程序。这样有利于软件开发的模块化，提高软件的可重用性。


第19章 函数参数的讨论

5.2.1形式参数和实际参数通过活动2的观察和5.1节的学习，读者已经初步了解了函数的参数，函数的参数分为形参和实参两种。在本小节中，进一步介绍形参、实参的特点和两者的关系。形参出现在函数定义中，在整个函数体内都可以使用，离开该函数则不能使用。实参出现在主调函数中，进入被调函数后，实参变量也不能使用。形参和实参的功能是作数据传送。发生函数调用时，主调函数把实参的值传送给被调函数的形参从而实现主调函数向被调函数的数据传送。

活动3观察函数形参和实参的关系和作用。

编写一程序求ni(即1+2+3+…+n)的值。要求程序用函数实现，在编写的过程中思考如下问题：

（1）主函数如何得到n的值？

（2）n的值在被调用函数(即实现累加的函数)里面有没有被改变？

（3）如果被调用函数的形参为n，主函数的实参为n，那么被调用函数在做累加的时候是拿形参做累加还是拿实参做累加？

【例5.3】求ni(即1+2+3+…+n)的值。

【分析】可定义一个函数void s(int n)实现此功能。

【程序】void s(int n)

{

int i；

for(i=n-1；i>=1；i--)

n=n+i；

printf("n=%d＼n"，n)；

}

main()

{

int n；

printf("input number＼n")；

scanf("%d"，&n)；

s(n)；

printf("n=%d＼n"，n)；

}本题在主函数中输入n值，并作为实参，在调用时传送给s 函数的形参量n(注意，本例的形参变量和实参变量的标识符都为n，但这是两个不同的量，各自的作用域不同)。在主函数中用printf 语句输出一次n值，这个n值是实参n的值。在函数s中也用printf语句输出了一次n值，这个n值是形参最后取得的n值0。从运行情况看，输入n值为100。即实参n的值为100。把此值传给函数s时，形参n的初值也为100，在执行函数过程中，形参n的值变为5050。返回主函数之后，输出实参n的值仍为100。可见实参的值不随形参的变化而变化。

由此我们进一步总结函数的形参和实参的特点：

（1）形参变量只有在被调用时才分配内存单元，在调用结束时，即刻释放所分配的内存单元。因此，形参只有在函数内部有效。函数调用结束返回主调函数后则不能再使用该形参变量，即在调用结束后，形参所占的内存单元也被释放。

（2）实参可以是常量、变量、表达式、函数等，无论实参是何种类型的量，在进行函数调用时，它们都必须具有确定的值，以便把这些值传送给形参。因此应预先用赋值、输入等办法使实参获得确定值。

（3）实参和形参在数量上，类型上，顺序上应严格一致，否则会发生类型不匹配的错误。

（4）函数调用中发生的数据传送是单向的。即只能把实参的值传送给形参，而不能把形参的值反向地传送给实参。因此在函数调用过程中，形参的值发生改变，而实参中的值不会变化。在内存中，实参单元与形参单元是不同的存储单元。

编写一函数，取得由main函数传来的两个值，将第一个数作为第二个数的乘方进行计算并将结果打印到屏幕上。

5.2.2函数的返回值

活动4讨论函数的返回值。

在活动3中我们通过一个无返回值的函数实现计算1到n累加值的功能。请读者仔细研究例

并思考以下问题：

（1）除了在累加函数中将累加值输出之外，有没有其他方法将累加值输出？

（2）如果累加值由累加函数返回，则此返回值应为什么类型？

（3）如果在主函数中定义一个float型的变量count并将累加函数的返回值赋给count，假设累加函数的返回值为int，那么count的类型是否会随函数返回值而改变？

【例5.4】使用函数返回值求ni(即1+2+3+…+n)的值。

【程序】int s(int n)

{

int i；

for(i=n-1；i>=1；i--)

n=n+i；

return n；

}

main()

{

int n；

int count；

printf("input number＼n")；

scanf("%d"，&n)；

count=s(n)；

printf("n=%d＼n"，count)；

}在例5.4中我们使用函数返回值的方法得到累加和，显然，这个值应该定义为整型。在main函数中我们定义了一个整型的变量来存放函数的返回值，假设输入的n值为12，则程序的执行结果如下：

【运行结果】input number

12

n=78请读者思考活动4中的第三个问题，如果我们将count的类型变为浮点型那运行的结果将会发生怎样的变化呢？由前面学过的知识我们知道一个整型的数字为一个浮点型的变量赋值，结果应该是变量的类型不变，那么函数给变量赋值是否遵循这一原则呢？

【例5.5】函数返回值的进一步讨论。

【程序】int s(int n)

{

int i；

for(i=n-1；i>=1；i--)

n=n+i；

return n；

}

main()

{

int n；

float count；

printf("input number＼n")；

scanf("%d"，&n)；

count=s(n)；

printf("n=%f＼n"，count)；

}例5.5是在例5.4的基础上对主函数进行更改，累加函数不变。假设输入的n值为12，则程序的执行结果如下：

【运行结果】input number

12

n=78.000000由此我们发现，如果函数返回值的类型与被赋值变量的类型不同时，会发生隐式的类型转换，即函数的返回值类型转换为变量的类型。

最后我们来思考一下，如果返回值类型与函数类型不同，则函数应如何处理？

【例5.6】返回值类型与函数类型不同。

【程序】int max(float x，float y)

{

float z；

z=x >y ？x ：y；

return (z)；

}

void main()

{

float a，b；

int c；

scanf("%f%f"，&a，&b)；

c=max(a，b)；

printf("Max is %d＼n"，c)；

}假设输入是2.5和1.5，则程序的运行结果如下：

【运行结果】2.5，1.5

Max is 2从运行结果我们发现，两个浮点数的较大者2.5被转化成了整型2输出，这说明如果返回值类型与函数类型不同，则以函数类型为准，在函数内部自动进行类型转换。

通过活动4的开展和例5.6的学习，我们可以进一步明确函数返回值的概念和特点。

函数的返回值也称函数的值，是指函数被调用之后，执行函数体中的程序段所取得的并返回给主调函数的值。如调用正弦函数取正弦值，调用例5.4的s函数取得的累加值等。对函数的值(或称函数返回值)有以下一些说明：

（1）函数的值只能通过return语句返回主调函数。

return语句的一般形式为：

return 表达式；

或者为：

return (表达式)；

该语句的功能是计算表达式的值，并返回给主调函数。在函数中允许有多个return语句，但每次调用只能有一个return语句被执行，因此只能返回一个函数值。

（2）函数值的类型和函数定义中函数的类型应保持一致。如果两者不一致，则以函数类型为准，在函数内部自动进行类型转换。如果将函数的返回值赋给主调函数中的一个变量，此变量的类型与函数返回值不同则将以变量的类型为准进行隐式的类型转换。

（3）如函数值为整型，在函数定义时可以省去类型说明。

（4）不返回函数值的函数，可以明确定义为“空类型”，类型说明符为“void”。如例5.3中函数s并不向主函数返函数值，因此可定义为：void s(int n)

{

……

}一旦函数被定义为空类型后，就不能在主调函数中使用被调函数的函数值了。例如，在定义s为空类型后，在主函数中写入下述语句：count=s(n)；就是错误的。

为了使程序有良好的可读性并减少出错，凡不要求返回值的函数都应定义为空类型。

编写一函数，取得由main函数传来的两个值，将第一个数作为第二个数的乘方进行计算并将结果传回给main函数，由main函数打印到屏幕上。

5.2.3函数参数与带参宏的比较

我们前面已经介绍过宏的概念和无参宏的使用方法，本小节介绍带参宏的用法并将其与函数作比较。C语言允许宏带有参数。在宏定义中的参数称为形式参数，在宏调用中的参数称为实际参数。

对带参数的宏，在调用中，不仅要将宏展开，而且要用实参去代换形参。

带参宏定义的一般形式为：

define宏名(形参表)字符串

在字符串中含有各个形参。

带参宏调用的一般形式为：

宏名(实参表)；

例如：defineM(y)y*y+3*y/*宏定义*/

……

k=M(5)；/*宏调用*/

……在宏调用时，用实参5去代替形参y，经预处理宏展开后的语句为：k=5*5+3*5【例5.7】了解带参宏的用法。

【程序】#define MAX(a，b)(a>b)？a∶b

main()

{

int x，y，max；

printf("input two numbers：")；

scanf("%d，%d"，&x，&y)；

max=MAX(x，y)；

printf("max=%d＼n"，max)；

}【分析】上例程序的第1行进行带参宏定义，用宏名MAX表示条件表达式(a>b)？a∶b，形参a，b均出现在条件表达式中。程序第7行max=MAX(x，y)为宏调用，实参x，y将替换形参a，b。宏展开后该语句为：max=(x>y)？x∶y；用于计算x，y中的大数。

对于带参的宏定义有以下问题需要说明：

（1）带参宏定义中，宏名和形参表之间不能有空格出现。

例如把：defineMAX(a，b)(a>b)？a∶b写为：defineMAX(a，b)(a>b)？a∶b将被认为是无参宏定义，宏名MAX代表字符串(a，b)(a>b)？a∶b。宏展开时，宏调用语句：max=MAX(x，y)；将变为：

max=(a，b)(a>b)？a∶b(x，y)；这显然是错误的。

（2）在带参宏定义中，形式参数不分配内存单元，因此不必作类型定义。而宏调用中的实参有具体的值。要用它们去替换形参，因此必须作类型说明。这是与函数中的情况不同的。在函数中，形参和实参是两个不同的量，各有自己的作用域，调用时要把实参值赋予形参，进行“值传递”。而在带参宏中，只是符号代换，不存在值传递的问题。

（3）在宏定义中的形参是标识符，而宏调用中的实参可以是表达式。

活动5比较带参的宏和带参函数两者的区别。

阅读例5.8和例5.9并思考如下问题：

（1）两个例子的运行结果一样吗？

（2）分析两个例子的运行流程？

（3）带参的宏和带参函数两者有什么本质的区别？

【例5.8】带参的宏和带参函数的比较(使用带参函数)

【程序】SQ(int y)

{

return((y)*(y))；

}

main()

{

int i=1；

while(i<=5)

printf("%d＼n"，SQ(i++))；

}【例5.9】带参的宏和带参函数的比较(使用带参的宏)

【程序】define SQ(y)((y)*(y))

main(){

int i=1；

while(i<=5)

printf("%d＼n"，SQ(i++))；

}通过阅读并运行程序，我们发现两个程序的运行结果是不同的，例5.8的运行结果为：1

4

9

16

25例5.9的运行结果为：1

9

25下面我们分析程序的运行流程：在例5.8中，函数调用是把实参i值传给形参y后自增1；然后输出函数值，因而要循环5次；输出1～5的平方值。而在例5.9中宏调用时，只作代换。SQ(i++)被代换为((i++)*(i++))。在第一次循环时，由于i等于1，其计算过程为：先将表达式(i++)*(i++)计算出来，这里是i++，所以计算(i++)*(i++)相当于计算(i)*(i)，结果为1，然后表达式中前一个i自增1变为2，表达式中第2个i自增1变为3，因为宏只作代换，因此这里实际上是自增了两次。在第二次循环时，i值已有初值为3，先将表达式(i++)*(i++)计算出来结果为9，然后表达式中前一个i自增1变为4，表达式中第2个i自增1变为5。进入第三次循环，由于i 值已为5，所以这将是最后一次循环。计算表达式的值为5*5等于25。i值再自增1变为6，不再满足循环条件，停止循环。

由以上分析我们可以知道带参宏和带参函数有着本质的区别：

（1）函数调用时，先求出实参表达式的值，然后代入形参。而使用带参的宏只是进行简单的字符替换。

（2）函数调用是在程序运行时处理的，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，不进行值的传递处理，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，如不一致，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，而用宏可以设法得到几个结果。

（5）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(分配单元、保留现场、值传递、返回)。

对于简短的表达式我们一般使用宏来代替，但是对于易产生歧义或者是复杂的问题，我们建议读者采用函数来解决，这也符合软件模块的重用性原则，使代码易于理解，可读性强，方便日后的使用和维护。

编写程序求(R！+T！)/(M！-N！)，其中，R、T、M、N均从键盘输入。要求用两种方法实现(即普通函数实现与带参宏实现)。提示：可编一求阶乘函数。


第20章 函数的调用

我们前面已经了解到在C语言程序中是通过对函数的调用来执行函数体的。C语言中，函数调用的一般形式为：

函数名(实际参数表)

对无参函数调用时则无实际参数表，但不能省略圆括号。实际参数表中的参数可以是常量，变量或其他构造类型数据及表达式，各实参之间用逗号分隔。实参与形参的个数应相等，类型和顺序应一致，他们之间是一一映射的关系。

5.3.1函数调用的方式

活动6讨论函数调用的几种常见方式。

观察例5.2和例5.3两个程序并思考以下问题：

（1）两个例子中的主函数调用其他函数的方式有什么不同？

（2）除了这两种函数调用方式之外还有其他的函数调用能够方式吗？

（3）能否只对例5.2的主函数进行简单的修改使其能求三个数的最大值？

通过对两个例子的观察，我们发现它们对函数的调用方式存在差别，在例5.2中，主函数通过语句“c=max(a，b)；”调用max函数，这时max(a，b)函数把它的返回值赋给c，这是一条包含函数表达式的语句。而在例5.3中，主函数通过“s(n)；”调用s函数，这时整个函数作为一条语句使用并完成某项功能。如果要求三个数的最大值，我们是否可以考虑先将两个数作比较之后拿较大的数跟第三个数比较呢？如果可以，那么max函数将作为函数的参数来使用，即写成max(c，max(a，b))的形式，这里拿a和b的较大者和c比较得出三者的最大值，我们可以参考例5.10体会这种解法。

【例5.10】函数作为函数的参数使用

【程序】main()

{

int a，b，c，r；

scanf("%d，%d，%d"，&a，&b，&c)；

r=max(c，max(a，b))；

printf("max=%d＼n"，r)；

}【分析】在例5.10中，我们只是对例5.2的主函数进行了简单的修改而并不去修改max函数便实现了找出三个数最大者的功能，由此我们可以总结函数调用的三种方式：

（1）函数表达式：函数作为表达式中的一项出现在表达式中，以函数返回值参与表达式的运算。这种方式要求函数是有返回值的。例如：z=max(x，y)是一个赋值表达式，把max的返回值赋予变量z。

（2）函数语句：函数调用的一般形式加上分号即构成函数语句，这时不要求函数返回值，只要求函数完成一定的操作。例如：printf ("%d"，a)；和s(n)；都是以函数语句的方式调用函数。

（3）函数实参：函数作为另一个函数调用的实际参数出现。这种情况是把该函数的返回值作为实参进行传送，因此要求该函数必须是有返回值的。例如：r=max(c，max(a，b))；其中max(a，b)是一次函数调用，它的值作为max函数另一次调用的实参。

5.3.2对被调用函数的声明和函数原型

活动7观察主调函数与被调用函数的位置关系。

请读者观察例5.8，思考以下几个问题：

（1）如果将这个例子中的被调函数SQ放在主调函数main之后，那么将会出现什么结果？

（2）如果一定要将SQ放在main之后我们应该怎么写才会出现我们期待的正确结果？

经过函数顺序调换之后，读者会发现程序在编译阶段就出错了，VC++编译器提示出现以下错误：error C2065：SQ：undeclared identifier

error C2373：SQ：redefinition；different type modifiers仅仅是函数位置的调换便出现了两个错误，我们发现第一个错误提示SQ函数未定义，而SQ在程序中第一次出现是在main函数里面，也就是说main函数在调用SQ时找不到被调函数的定义。第二个错误提示SQ重定义并且为不同类型，我们注意到SQ在定义前已经被调用了一次，所以接下去编译器扫描到真正定义SQ函数的地方时误以为SQ被重定义了，而且类型和原来出现了类型不一致，因为我们调用SQ的时候根本就不用指明它的类型，所以当然就会出现类型不一致的错误了。很明显，第二个错误是第一个错误造成的。我们从这个尝试中可以发现，在主调函数中调用某函数之前应对该被调函数进行说明(声明)，这与使用变量之前要先进行变量说明是一样的。在主调函数中对被调函数作说明的目的是使编译系统知道被调函数返回值的类型，以便在主调函数中按此种类型对返回值作相应的处理。

其一般形式为：

类型说明符被调函数名(类型形参，类型形参…)；

或为：

类型说明符被调函数名(类型，类型…)；

括号内给出了形参的类型和形参名，或只给出形参类型。这便于编译系统进行检错，以防止可能出现的错误。

因此如果一定要把例5.8的被调函数SQ写在主函数后面则必须对SQ声明。

【例5.11】对被调函数的声明。

【程序】main()

{

int i=1；

int SQ(int y)；

while(i=5)

printf("%d＼n"，SQ(i++))；

}

SQ(int y)

{

return((y)*(y))；

}【分析】例5.11中的函数说明“int SQ(int y)；”也可以写成“int SQ(int)；”的形式，即可以省略形参名。

C语言中规定在以下几种情况时可以省去主调函数中对被调函数的函数说明。

（1）如果被调函数的返回值是整型或字符型时，可以不对被调函数作说明，而直接调用。这时系统将自动对被调函数返回值按整型处理。

（2）当被调函数的函数定义出现在主调函数之前时，在主调函数中也可以不对被调函数再作说明而直接调用。例如例5.8中，函数SQ的定义放在main 函数之前，因此可在main函数中省去对SQ函数的函数说明int SQ(int y)。

（3）如在所有函数定义之前，在函数外预先说明了各个函数的类型，则在以后的各主调函数中，可不再对被调函数作说明。例如：char str(int a)；

float f(float b)；

main()

{

……

}

char str(int a)

{

……

}

float f(float b)

{

……

}其中第一，二行对str函数和f函数预先作了说明。因此在以后各函数中无须对str和f函数再作说明就可直接调用。

（4）对库函数的调用不需要再作说明，但必须把该函数的头文件用include命令包含在源文件前部。

编程实现输入10个学生的姓名、三科成绩，自动计算出总分，按总分的从高到低排序后，输出10个学生的信息。要求：除main()外另用三个函数实现。如input()实现输入，output()实现输出，sort()实现排序。

5.3.3函数的嵌套调用

读者仔细观察例5.10就会发现我们在求三个数的最大值时先通过main函数调用max函数，然后max函数又调用了一次max函数作为参数使用，在C程序设计中，被调函数中可以再次调用其他函数(包括它自己)从而形成多层的函数调用，我们称这种多层的函数调用为函数的嵌套调用。C语言中不允许作嵌套的函数定义。因此各函数之间是平行的，不存在上一级函数和下一级函数的问题。但是C语言允许在一个函数的定义中出现对另一个函数的调用。这样就出现了函数的嵌套调用。即在被调函数中又调用其他函数。这与其他语言的子程序嵌套的情形是类似的。

【例5.12】计算s=22！+32！

【分析】本题可编写两个函数，一个是用来计算平方值的函数f1，另一个是用来计算阶乘值的函数f2。主函数先调f1计算出平方值，再在f1中以平方值为实参，调用f2计算其阶乘值，然后返回f1，再返回主函数，在循环程序中计算累加和。

【程序】long f1(int p)/*求平方后再求阶乘的函数*/

{

int k；

long r；

long f2(int)；/*对f2的声明*/

k=p*p；/*求平方*/

r=f2(k)；/*求阶乘*/

return r；

}

long f2(int q)/*求阶乘的函数*/

{

long c=1；

int i；

for(i=q；i>=1；i--)/*通过循环求阶乘*/

c=c*i；

return c；

}

main()

{

int i；

long s=0；

for (i=2；i=3；i++)

s=s+f1(i)；

printf("＼ns=%ld＼n"，s)；

}在程序中，函数f1和f2均为长整型，都在主函数之前定义，故不必再在主函数中对f1和f2加以说明。在主程序中，执行循环程序依次把i值作为实参调用函数f1求i2值。在f1中又发生对函数f2的调用，这时是把i2的值作为实参去调用f2，在f2中完成求i2！的计算。f2执行完毕后把C值(即i2！)返回给f1，再由f1返回主函数实现累加。至此，由函数的嵌套调用实现了题目的要求。由于数值很大，所以需将函数和一些变量的类型都说明为长整型，否则会造成计算错误。

5.3.4函数的递归调用

活动8体会用递归方法求解问题的思路。

请读者仔细阅读如下的问题、列出该问题的数学通式并尝试编写函数解决该问题。

【例5.13】有5个人坐在一起，问第5个人多少岁？他说比第4个人大2岁。问第4个人多少岁？他说比第3个人大2岁。问第3个人多少岁？他说比第2个人大2岁。问第2个人多少岁？他说比第1个人大2岁。最后问第1个人多少岁？他说是10岁。请问第5个人多大。

【分析】这是个简单的数学问题，要求第5个人的年龄必须先知道第4个人的年龄，而第4个人的年龄也不知道，要求第4个人的年龄必须先知道第3个人的年龄，而第3个人的年龄又取决于第2个人的年龄，第2个人的年龄取决于第1个人的年龄。而且每一个人的年龄都比其前1个人的年龄大2。按照我们平常的思维方式，应该是先求第2个人的年龄，再求第3个人的年龄，再求第4个人的年龄，再求第5个人的年龄，这种方式叫递推法，递推法的特点是从一个已知的事实出发，按一定规律推出下一个事实，再从这个新的已知的事实出发，再向下推出一个新的事实，由此不断推导得到最终解。递推法在解决较小问题的情况下是没问题的，但是当问题规模扩大时，我们有时候很难找到最初的那个子问题(在这里是第1个人的年龄)。所以我们不得不做的事情是先将大的问题逐步化解为小的问题，逐步推导，最后将小的问题逐步回归到大的问题，自然便得到大问题的解了，下面我们尝试用这种思路来解决问题，我们先定义一个age(int n)的函数，这个函数是表示某个人的年龄，参数n表示第n人，得到如下的推导：age(5)=age(4)+2

age(4)=age(3)+2

age(3)=age(2)+2

age(2)=age(1)+2

age(1)=10我们从这几条式子可以得到数学通式：age(n)=10(n=1)

第一阶段是“回推”，即将第n个人的年龄表示为第(n-1)个人的年龄的函数，而第(n-1)个人的年龄仍然不知道，还要“回推”到第(n-2)个人的年龄……直到第1个人年龄。此时age(1)已知，不必再向前推了。

第二阶段是“递推”，从第1个人的已知年龄推算出第2个人的年龄(12岁)，从第2个人的年龄推算出第3个人的年龄(14岁)……一直推算出第5个人的年龄(18岁)为止。

我们在上述解题的过程中用到的方法实质上是递归的方法。因为“回推”和“递推”是用递归方法求解问题的两个阶段。下面我们给出实现该问题的源代码：

【程序】int age(int n)/*求年龄的递归函数*/

{

int c；/*c 用作存放函数的返回值的变量*/

if (n ==1)

c=10；

else

c=age(n-1)+2；

return c；

}

void main()

{

printf("%d＼n"，age(5))；

下面我们给出递归的相关定义。

一个函数在它的函数体内调用它自身称为递归调用。这种函数称为递归函数。C语言允许函数的递归调用。在递归调用中，主调函数又是被调函数。执行递归函数将反复调用其自身，每调用一次就进入新的一层。如果要求递归过程不是无限制进行下去，必须具有一个结束递归过程的条件。常用的办法是加条件判断，满足某种条件后就不再作递归调用，然后逐层返回。下面我们通过例5.14加深对递归的印象。

【例5.14】用递归法计算n！

【分析】可以容易得到该问题的通式是：n！=1(n=0，1)

n×(n-1)！(n>1)由通式我们可以编写程序如下：

【程序】long ff(int n)

{

long f；

if(n0)printf("n0，input error")；

else if(n==0||n==1)f=1；

else f=ff(n-1)*n；

return(f)；

}

main()

{

int n；

long y；

printf("＼ninput a inteager number：＼n")；

scanf("%d"，&n)；

y=ff(n)；

printf("%d！=%ld"，n，y)；

}程序中给出的函数ff是一个递归函数。主函数调用ff 后即进入函数ff执行，如果n0，n==0或n=1时都将结束函数的执行，否则就递归调用ff函数自身。由于每次递归调用的实参为n-1，即把n-1的值赋予形参n，最后当n-1的值为1时再作递归调用，形参n的值也为1，将使递归终止。然后可逐层退回。

下面我们再举例说明该过程。设执行本程序时输入为5，即求5！。在主函数中的调用语句即为y=ff(5)，进入ff函数后，由于n=5，不等于0或1，故应执行f=ff(n-1)*n，即f=ff(5-1)*5。该语句对ff作递归调用即ff(4)。

进行四次递归调用后，ff函数形参取得的值变为1，故不再继续递归调用而开始逐层返回主调函数。ff(1)的函数返回值为1，ff(2)的返回值为1*2=2，ff(3)的返回值为2*3=6，ff(4)的返回值为6*4=24，最后返回值ff(5)为24*5=120。

用递归方法编写函数pow(float x，int y)求x的y次方。


第21章 变量的作用域与存储类别

5.4.1局部变量与全局变量活动9区分局部变量与全局变量的用法和作用域。

请读者运用函数的知识编写程序实现如下功能：

输入长方体的长宽高l，w，h。求体积及三个面x*y，x*z，y*z的面积。

分析题目我们发现输入的值有三个而输出的值有四个，根据我们所学的知识函数只有一个返回值，所以要实现题目的要求我们必须有四个功能不同的函数来解决这个问题。

【例5.15】用函数求长方体体积及三个面x*y，x*z，y*z的面积。

【程序】int vs(int a，int b，int c)

{

int v；

v=a*b*c；

return v；

}

int sab(int a，int b，int c)

{

int s1；

s1=a*b；

return s1；

}

int sbc(int a，int b，int c)

{

int s2；

s2=b*c；

return s2；

}

int sac(int a，int b，int c)

{

int s3；

s3=a*c；

return s3；

}

main()

{

int v，l，w，h，s1，s2，s3；

printf("＼ninput length，width and height＼n")；

scanf("%d%d%d"，&l，&w，&h)；

v=vs(l，w，h)；

s1=sab(l，w，h)；

s2=sbc(l，w，h)；

s3=sac(l，w，h)；

printf("＼nv=%d，s1=%d，s2=%d，s3=%d＼n"，v，s1，s2，s3)；

}在例5.15中，我们使用函数vs求长方体的体积，用函数sab、sbc和sac求三个面的面积。注意在main函数中定义的s1、s2和s3跟函数sab、sbc和sac里定义的s1、s2和s3是不同的，在函数sab、sbc和sac里定义的三个变量我们叫做局部变量，它们只在定义自己的函数里面有效，主函数里定义的变量也具有相同的性质。

我们发现上述例题用了4个函数得到4个返回值，如果题目比较复杂要求有多个类型不同的返回值是不是也要写很多个函数来实现这个功能呢？我们会发现随着输出的增多函数会变得很多从而影响程序的可读性和可维护性。在下一章我们将会采用数组解决类型相同的多个返回值的问题，但是对于类型不同的多个返回值，数组将会无能为力。我们希望有这么一种变量，在定义之后每个函数都可以使用它，并且可以通过某个函数改变它的值最后在主函数中将它的值输出，C语言提供了全局变量帮我们解决这个问题。

【例5.16】用全局变量求长方体体积及三个面x*y，x*z，y*z的面积。

【程序】int s1，s2，s3；

int vs(int a，int b，int c)

{

int v；

v=a*b*c；

s1=a*b；

s2=b*c；

s3=a*c；

return v；

}

main()

{

int v，l，w，h；

printf("＼ninput length，width and height＼n")；

scanf("%d%d%d"，&l，&w，&h)；

v=vs(l，w，h)；

printf("＼nv=%d，s1=%d，s2=%d，s3=%d＼n"，v，s1，s2，s3)；

}由例5.16可以看出，我们定义了三个全局变量s1，s2和s3并通过函数vs改变了它们的值从而求出三个面的面积，这种解决方法让程序的可读性变强，更容易解决问题。

在接触过局部变量和全局变量之后我们给出它们的定义和使用说明。

1．局部变量的定义

局部变量也称为内部变量。局部变量是在函数内作定义说明的。其作用域仅限于函数内，离开该函数后再使用这种变量是非法的。

例如：int f1(int a)/*函数f1*/

{

int b，c；

……

}a，b，c有效。int f2(int x)/*函数f2*/

{

int y，z；

……

}x，y，z有效。main()

{

int m，n；

……

}m，n有效。

在函数f1内定义了三个变量，a为形参，b、c为一般变量。在f1的范围内a，b，c有效，或者说a，b，c变量的作用域限于f1内。同理，x，y，z的作用域限于f2内。m，n的作用域限于main函数内。

2．局部变量的使用说明

(1)主函数中定义的变量也只能在主函数中使用，不能在其他函数中使用。同时，主函数中也不能使用其他函数中定义的变量。因为主函数也是一个函数，它与其他函数是平行关系。这一点是与其他语言不同的，应予以注意。

(2)形参变量是属于被调函数的局部变量，实参变量是属于主调函数的局部变量。

(3)允许在不同的函数中使用相同的变量名，它们代表不同的对象，分配不同的单元，互不干扰，也不会发生混淆。如在前例中，形参和实参的变量名都为n，是完全允许的。

(4)在复合语句中也可定义变量，其作用域只在复合语句范围内。

例如：main()

{

int s，a；

……

{

int b；

s=a+b；

……/*b作用域*/

}

……/*s，a作用域*/

}3．全局变量

全局变量也称为外部变量，它是在函数外部定义的变量。它不属于哪一个函数，它属于一个源程序文件。其作用域是整个源程序。在函数中使用全局变量，一般应作全局变量说明。只有在函数内经过说明的全局变量才能使用。全局变量的说明符为extern。但在一个函数之前定义的全局变量，在该函数内使用可不再加以说明。

例如：int a，b；/*外部变量*/

void f1()/*函数f1*/

{

……

}

float x，y；/*外部变量*/

int fz()/*函数fz*/

{

……

}

main()/*主函数*/

{

……

}从上例可以看出a、b、x、y 都是在函数外部定义的外部变量，都是全局变量。但x，y定义在函数f1之后，而在f1内又无对x，y的说明，所以它们在f1内无效。a，b定义在源程序最前面，因此在f1，f2及main内不加说明也可使用。

如果同一个源文件中，外部变量与局部变量同名，则在局部变量的作用范围内，外部变量被“屏蔽”，即它不起作用。

小组讨论全局变量和局部变量的优点和缺点并编程演示为何全局变量的不当使用会存在安全问题。

5.4.2变量的存储类别

1．动态存储方式与静态动态存储方式

我们前面已经介绍了，从变量的作用域(即从空间)角度来分，可以分为全局变量和局部变量。现在我们从另一个角度，即从变量值存在的作时间(即生存期)角度来分，可以分为静态存储方式和动态存储方式。

静态存储方式：是指在程序运行期间分配固定的存储空间的方式。

动态存储方式：是在程序运行期间根据需要进行动态的分配存储空间的方式。

用户存储空间可以分为三个部分：

(1)程序区；

(2)静态存储区；

(3)动态存储区。

全局变量全部存放在静态存储区，在程序开始执行时给全局变量分配存储区，程序执行完毕就释放。在程序执行过程中它们占据固定的存储单元，而不动态地进行分配和释放。

动态存储区存放以下数据：

(1)函数形式参数；

(2)自动变量(未加static声明的局部变量)；

(3)函数调用时的现场保护和返回地址。

对以上这些数据，在函数开始调用时分配动态存储空间，函数结束时释放这些空间。

在C语言中，每个变量和函数有两个属性：数据类型和数据的存储类别。

2．auto变量

函数中的局部变量，如不专门声明为static存储类别，都是动态地分配存储空间的，数据存储在动态存储区中。函数中的形参和在函数中定义的变量(包括在复合语句中定义的变量)，都属此类，在调用该函数时系统会给它们分配存储空间，在函数调用结束时就自动释放这些存储空间。这类局部变量称为自动变量。自动变量用关键字auto作存储类别的声明。

例如：int f(int a)/*定义f函数，a为参数*/

{

auto int b，c=3；/*定义b，c自动变量*/

……

}a是形参，b、c是自动变量，对c赋初值3。执行完f函数后，自动释放a、b、c所占的存储单元。

关键字auto可以省略，auto不写则默认为“自动存储类别”，属于动态存储方式。

3．用static声明局部变量

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，这时就应该指定局部变量为“静态局部变量”，用关键字static进行声明。

【例5.17】考察静态局部变量的值。

【程序】f(int a)

{

auto b=0；

static c=3；

b=b+1；

c=c+1；

return(a+b+c)；

}

main()

{

int a=2，i；

for(i=0；i3；i++)

printf("%d"，f(a))；

}程序运行的结果是789，我们发现每一次c的值都在原有值上加1因为它是静态的变量，而b的存储类型由于是auto的所以每一次都会重新分配空间并赋值为0再加1。

对静态局部变量的说明：

(1)静态局部变量属于静态存储类别，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(即动态局部变量)属于动态存储类别，占动态存储空间，函数调用结束后即释放。

(2)静态局部变量在编译时赋初值，即只赋初值一次；而对自动变量赋初值是在函数调用时进行，每调用一次函数重新给一次初值，相当于执行一次赋值语句。

(3)如果在定义局部变量时不赋初值的话，则对静态局部变量来说，编译时自动赋初值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。

4．用extern声明外部变量

外部变量(即全局变量)是在函数的外部定义的，它的作用域为从变量定义处开始，到本程序文件的末尾。如果外部变量不在文件的开头定义，其有效的作用范围只限于定义处到文件终了。如果在定义点之前的函数想引用该外部变量，则应该在引用之前用关键字extern对该变量作“外部变量”声明。表示该变量是一个已经定义的外部变量。有了此声明，就可以从“声明”处起，合法地使用该外部变量。

【例5.18】用extern声明外部变量，扩展程序文件中的作用域。

【程序】int max(int x，int y)

{

int z；

z=x>y？x∶y；

return(z)；

}

main()

{

extern A，B；

printf("%d＼n"，max(A，B))；

}

int A=13，B=-8；在例5.18的最后1行定义了外部变量A，B，但由于外部变量定义的位置在函数main之后，因此本来在main函数中不能引用外部变量A，B。现在我们在main函数中用extern对A和B进行“外部变量声明”，就可以从“声明”处起，合法地使用该外部变量A和B。

5．register变量

为了提高效率，C语言允许将局部变量的值放在CpU的寄存器中，这种变量叫“寄存器变量”，用关键字register做声明。

说明：

(1)只有局部自动变量和形式参数可以作为寄存器变量；

(2)一个计算机系统中的寄存器数目有限，不能定义任意多个寄存器变量；

(3)局部静态变量不能定义为寄存器变量。

本章小结

本章介绍了C语言函数的使用方法，函数就是将实现特定功能的代码封装在一起进行命名，可实现多次调用的子程序。在C语言中可从不同的角度对函数分类。函数的参数和返回值是本章重点讨论的问题，在此基础上我们学习了函数的一般调用、嵌套调用和递归调用。最后一节介绍了变量的作用域和存储类别，这些都是函数的基本知识，请读者融会贯通，并能做到灵活运用。

1.编写两个函数，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。

2.写一判断素数的函数并输出判断的结果。

3.写一函数，输入一个二进制数，输出相应的十进制数。

4.输入10个学生5门课的成绩，要求用函数实现：

(1)求出每个学生的平均分。(2)每门课的平均分。

5.使用递归的方法解决汉诺塔问题：一块板上有三根针，A，B，C。A针上套有64个大小不等的圆盘，大的在下，小的在上。要把这64个圆盘从A针移动C针上，每次只能移动一个圆盘，移动可以借助B针进行。但在任何时候，任何针上的圆盘都必须保持大盘在下，小盘在上。求移动的步骤。


第22章 一维数组

活动1讨论常用变量类型的局限性。

请读者设计程序实现如下功能：

输入10个整数并按逆序输出这10个数。

按照我们所学过的知识，读者可能觉得这个程序的解决方法非常简单，先定义10个整型变量然后逐个读入值并根据读入的逆序一一输出读入的值。如果按照这种方法，我们输入要写10条语句，而输出也要相应写10条语句。而在实际应用中，可能会有成千上万个数据要求输入和输出。显然，用我们所学过的数据类型进行逐个的输入和输出是不现实的。我们发现这里10个数都是整型，因此可以用C语言提供的另一种数据类型来实现此题的功能。

在程序设计中，为了处理方便，把具有相同类型的若干变量按有序的形式组织起来。这些按序排列的同类数据元素的集合称为数组。在C语言中，整型、字符型、实型都是属于基本类型的数据，数组属于构造数据类型。一个数组可以分解为多个数组元素，这些数组元素可以是基本数据类型或是构造类型。因此按数组元素的类型不同，数组又可分为数值数组、字符数组、指针数组、结构数组等各种类别。

6.1.1一维数组的定义

一维数组即是维度为一的数组，相当于将类型相同的若干个变量排成一列。在C语言中使用数组前必须先进行定义。

一维数组的定义方式为：

类型说明符数组名［常量表达式］；

其中：

类型说明符是任一种基本数据类型或构造数据类型。

数组名是用户定义的数组标识符。

方括号中的常量表达式表示数据元素的个数，也称为数组的长度。

例如：int a［10］；/*说明整型数组a，有10个元素。*/

float b［10］，c［20］；/*说明实型数组b，有10个元素，实型数组c，有20个元素。*/

char ch［20］；/*说明字符数组ch，有20个元素。*/对于数组类型说明应注意以下几点：

(1)数组的类型实际上是指数组元素的取值类型。对于同一个数组，其所有元素的数据类型都是相同的。

(2)数组名的书写规则应符合标识符的书写规定。

(3)数组名不能与其他变量名相同。

例如：main()

{

int a；

float a［10］；

……

}是错误的。

(4)方括号中常量表达式表示数组元素的个数，如a［5］表示数组a有5个元素。但是其下标从0开始计算。因此5个元素分别为a［0］，a［1］，a［2］，a［3］，a［4］。

(5)不能在方括号中用变量来表示元素的个数，但是可以是符号常数或常量表达式。

例如：define FD 5

main()

{

int a［3+2］，b［7+FD］；

……

}是合法的。

但是下述说明方式是错误的。main()

{

int n=5；

int a［n］；

……

}(6)允许在同一个类型说明中，说明多个数组和多个变量。

例如：int a，b，c，d，k1［10］，k2［20］；

6.1.2一维数组的引用

活动2利用一维数组解决活动1的问题。

我们已经了解了一维数组的定义方式，因此可以定义一个具有10个元素的数组来解决问题。定义完数组后我们必须使用数组中的元素，数组元素是组成数组的基本单元。数组元素也是一种变量，其标识方法为数组名后跟一个下标。下标表示元素在数组中的顺序号。

数组元素的一般形式为：

数组名［下标］

【例6.1】顺序输入10个整数并将这10个整数逆序输出。

【程序】main()

{

int i，a［10］；

for(i=0；i=9；i++)

scanf("%d"，&a［i］)；

for(i=9；i>=0；i--)

printf("%d "，a［i］)；

}【分析】在例6.1中我们先定义了一个循环变量i和一个具有10个元素的数组a，通过第一个for循环输入10个整数，然后通过第二个for循环逆序输出这10个整数。我们发现在输入和输出时我们使用某个数组元素都是用a［i］来表示数组的第i+1个元素(因为数组元素的下标从0开始)，其中下标只能为整型常量或整型表达式。如为小数时，编译将自动取整。

例如：a［5］

a［i+j］

a［i++］都是合法的数组元素。

数组元素通常也称为下标变量。必须先定义数组，才能使用下标变量。数组元素可以用于表达式中，也可以被赋值。例如：a［0］=a［5］+a［7］-a［2*3］在C语言中只能逐个地使用下标变量，而不能一次引用整个数组，因此我们在例6.1中使用循环逐个为数组元素赋值并逐个逆序输出。

编写程序输入十个数字然后打印出高于平均分的数字。

6.1.3一维数组的初始化

活动3寻找数组元素赋初值的另一种方式。

在活动2中我们给数组元素赋初值的方式是逐个赋值，那么是不是为一维数组元素赋初值一定要逐个来进行呢？有没有一种一次性赋初值的方法呢？答案是肯定的。

我们可以通过例6.2来体会这种一次性赋值(或数组的初始化)的方法。

【例6.2】一维数组的初始化。

【程序】main()

{

int i；

int a［10］={0，1，2，3，4，5，6，7，8，9}；

for(i=9；i>=0；i--)

printf("%d "，a［i］)；

}【分析】我们发现一维数组的赋值可以在定义的时候同时进行，赋值的时候用{}把所有元素的值括起来，每个元素之间用逗号分隔。下面我们给出一维数组初始化的定义和使用方法。

数组初始化赋值是指在数组定义时给数组元素赋予初值。数组初始化是在编译阶段进行的。这样将减少运行时间，提高效率。

初始化赋值的一般形式为：

类型说明符数组名［常量表达式］={值，值……值}；

其中在{}中的各数据值即为各元素的初值，各值之间用逗号间隔。

例如：int a［10］={0，1，2，3，4，5，6，7，8，9}；相当于a［0］=0；a［1］=1...a［9］=9；C语言对数组的初始化赋值还有以下几点规定：

(1)可以只给部分元素赋初值。

当{}中值的个数少于元素个数时，只给前面部分元素赋值。

例如：int a［10］={0，1，2，3，4}；表示只给a［0］～a［4］5个元素赋值，而后5个元素自动赋0值。

(2)只能给元素逐个赋值，不能给数组整体赋值。

例如给十个元素全部赋1值，只能写为：int a［10］={1，1，1，1，1，1，1，1，1，1}；而不能写为：int a［10］=1；(3)如给全部元素赋值，则在数组说明中，可以不给出数组元素的个数。

例如：int a［5］={1，2，3，4，5}；可写为：int a［］={1，2，3，4，5}；6.1.4一维数组的使用实例

活动4输入10个整数并将它们按从小到大排列存放在数组中。

本活动的本意其实是让我们将10个整数进行排序。在前面的章节中，我们几乎没对排序做过详细的讨论，其实排序在实际应用中非常广泛，目前世界上常用的排序算法就多达二三十种，我们的后续课程“数据结构”将详细讨论排序算法，这里我们给读者介绍一种最基本的排序算法--冒泡排序法。

冒泡排序法的基本思路是：比较相邻两个数，将小的调到前头(小数上浮，大数下沉)。

假设待排序序列里有6个数9-8-5-4-2-0。则第一次将8和9对调，第二次将第2和第3个数(9和5)对调……如此共进行5次，得到8-5-4-2-0-9的顺序，这是第一趟排序。经第一趟排序后最大的数9已“沉底”，成为最下面一个数，其他小的数“上升”，如图6.1所示。然后进行第二趟排序，对余下的前面5个数按上法进行比较，经过4次比较，得到次大的数8，如图6.2所示。对6个数要比较5趟，才能使6个数按大小顺序排列。在第一趟中两个数之间的比较要进行5次，在第二趟中比较4次……第5趟中比较1次。如果有n个数，则要进行n-1趟排序。在第1趟排序中要进行n-1次两两比较，在第j趟排序中要进行n-j次两两比较。

【例6.3】冒泡排序

【程序】void Bubblesort()

{

int a［10］；

int i，j，t；

printf("input 10numbers：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，&a［i］)；//输入

printf("＼n")；

for(j=0；j 9；j++)

for(i=0；i 10-j；i++)

if (a［i］>a［i+1］)//大数沉底

{

t=a［i］；

a［i］=a［i+1］；

a［i+1］=t；

}

printf("the sorted numbers：＼n")；

for(i=0；i 10；i++)

printf("%d "，a［i］)；//排序后输出

printf("＼n")；

}

void main()

{

Bubblesort()；

}本程序中间的嵌套循环正是冒泡排序的经典写法，请读者仔细分析，慢慢品味。

输入一串由数字和字母组成的字符串(要求至少要有一个数字)，将所有数字从大到小存放到数组中并将排好序后的数字打印出来。


第23章 二维数组

6.2.1二维数组的定义活动5一个学习小组有5个人，每个人有三门课的考试成绩，

我们根据学过的一维数组的知识可以定义三个一维数组，分别对应三门课，每个数组5个元素，这样便能实现活动5要求的功能，但是细心的读者会发现这张表其实是张二维表，即表是由行和列组成的，很多实际的问题都是用二维表来表示的。C语言其实已经为我们提供了二维的数据表示方法--二维数组。

二维数组定义的一般形式是：

类型说明符数组名［常量表达式1］［常量表达式2］

其中常量表达式1表示第一维下标的长度，常量表达式2表示第二维下标的长度。

例如：int a［3］［4］；说明了一个三行四列的数组，数组名为a，其下标变量的类型为整型。该数组的下标变量共有3×4个，即：a［0］［0］，a［0］［1］，a［0］［2］，a［0］［3］

a［1］［0］，a［1］［1］，a［1］［2］，a［1］［3］

a［2］［0］，a［2］［1］，a［2］［2］，a［2］［3］二维数组在概念上是二维的，即其下标在两个方向上变化，下标变量在数组中的位置也处于一个平面之中，而不是像一维数组只是一个向量。但是，实际的硬件存储器却是连续编址的，也就是说存储器单元是按一维线性排列的。如何在一维存储器中存放二维数组，可有两种方式：一种是按行排列，即放完一行之后顺次放入第二行。另一种是按列排列，即放完一列之后再顺次放入第二列。在C语言中，二维数组是按行排列的。即：先存放a［0］行，再存放a［1］行，最后存放a［2］行。每行中的四个元素也是依次存放。

在实际问题中有很多量是二维的或多维的，因此C语言允许构造多维数组。多维数组元素有多个下标，以标识它在数组中的位置，所以也称为多下标变量。本小节只介绍二维数组，多维数组可由二维数组类推而得到。

6.2.2二维数组的引用

活动6利用二维数组解决活动5的问题。

我们可以设一个二维数组a［5］［3］存放五个人三门课的成绩，当然也可以设一个二维数组b［3］［5］存放三门课五个人的成绩，这里我们采用第一种方式。再设一个一维数组v［3］存放所求得各分科平均成绩，设变量average为全组各科总平均成绩。接下来就应该考虑数组元素的引用问题了，二维数组元素的引用和一维数组是相似的，二维数组的元素也称为双下标变量，其表示的形式为：

数组名［下标］［下标］

其中下标应为整型常量或整型表达式。

例如：a［3］［4］表示a数组第四行五列的元素。

下标变量和数组说明在形式中有些相似，但这两者具有完全不同的含义。数组说明的方括号中给出的是某一维的长度，即可取下标的最大值；而数组元素中的下标是该元素在数组中的位置标识。前者只能是常量，后者可以是常量，变量或表达式。

【例6.4】使用二维数组求学习小组每科的平均成绩和各科总平均成绩。

【程序】void CalGrade()

{

int i，j，s=0，average，v［3］，a［5］［3］；

printf("input score＼n")；

for(i=0；i3；i++)

{

for(j=0；j5；j++)

{

scanf("%d"，&a［j］［i］)；

s=s+a［j］［i］；

}

v［i］=s/5；

s=0；

}

average=(v［0］+v［1］+v［2］)/3；

printf("C language：%d＼nDataStructure：%d＼nOperatingSystem：%d＼n"，v［0］，v［1］，v［2］)；

printf("total：%d＼n"，average)；

}

main()

{

CalGrade()；

}【分析】程序中首先用了一个双重循环。在内循环中依次读入某一门课程的各个学生的成绩，并把这些成绩累加起来，退出内循环后再把该累加成绩除以5送入v［i］之中，这就是该门课程的平均成绩。外循环共循环三次，分别求出三门课各自的平均成绩并存放在v数组之中。退出外循环之后，把v［0］，v［1］，v［2］相加除以3即得到各科总平均成绩。最后按题意输出各个成绩。

6.2.3二维数组的初始化

1．二维数组初始化方法

二维数组初始化也是在类型说明时给各下标变量赋以初值。二维数组可按行分段赋值，也可按行连续赋值。

例如对数组a［5］［3］：

(1)按行分段赋值可写为：int a［5］［3］={{80，75，92}，{61，65，71}，{59，63，70}，{85，87，90}，{76，77，85}}；(2)按行连续赋值可写为：int a［5］［3］={80，75，92，61，65，71，59，63，70，85，87，90，76，77，85}；这两种赋初值的结果是完全相同的。

2．二维数组初始化说明

(1)可以只对部分元素赋初值，未赋初值的元素自动取0值。

例如：int a［3］［3］={{1}，{2}，{3}}；是对每一行的第一列元素赋值，未赋值的元素取0值。赋值后各元素的值为：100

200

300而int a ［3］［3］={{0，1}，{0，0，2}，{3}}；赋值后的元素值为：010

002

300(2)如对全部元素赋初值，则第一维的长度可以不给出。

例如：int a［3］［3］={1，2，3，4，5，6，7，8，9}；可以写为：int a［］［3］={1，2，3，4，5，6，7，8，9}；(3)数组是一种构造类型的数据。二维数组可以看作是由一维数组的嵌套而构成的。设一维数组的每个元素又都是一个数组，就组成了二维数组。当然，前提是各元素类型必须相同。根据这样的分析，一个二维数组也可以分解为多个一维数组。Ｃ语言允许这种分解。

如二维数组a［3］［4］，可分解为三个一维数组，其数组名分别为：a［0］

a［1］

a［2］对这三个一维数组不需另作说明即可使用。这三个一维数组都有4个元素，例如：一维数组a［0］的元素为a［0］［0］，a［0］［1］，a［0］［2］，a［0］［3］。

必须强调的是：a［0］，a［1］，a［2］不能当做下标变量使用，它们是数组名，不是一个单纯的下标变量。

6.2.4二维数组的应用

活动7设有一个2行3列的矩阵，试编写程序将这个矩阵进行转置并考虑有没有能实现n×m矩阵转置的通用算法？

根据活动7的要求，要将此矩阵进行转置(即行元素变成列元素，列元素变成行元素)，则转置后的矩阵应该是3行2列的，所以我们除了定义一个2行3列的二维数组存放原矩阵之外还必须定义另一个3行2列的二维数组存放转置后的矩阵。例如：

a=123

456b=14

25

36

a矩阵转置后便成了b矩阵。由此我们可以编写程序实现转置功能。

【例6.5】将一个二维数组行和列元素互换，存到另一个二维数组中(矩阵的转置)。

【程序】void main()

{

int a［2］［3］={{1，2，3}，{4，5，6}}；

int b［3］［2］，i，j；

printf("array a：＼n")；

for (i=0；i =1；i++)

{

for (j=0；j =2；j++)

{

printf("%5d"，a［i］［j］)；

b［j］［i］=a［i］［j］；

}

printf("＼n")；

}

printf("array b：＼n")；

for (i=0；i =2；i++)

{

for (j=0；j =1；j++)

printf("%5d"，b［i］［j］)；

printf("＼n")；

}

printf("＼n")；

}【分析】算法实现之后我们考虑活动7的最后一个问题：有没有能实现n×m矩阵转置的通用算法？读者可能觉得只需把算法里面的a［2］［3］改成a［n］［m］而b［3］［2］改成b［m］［n］就行了。但是在定义二维数组时是不能拿变量做行的元素个数或列的元素个数的，在实际的程序设计中通常的做法是定义一个足够大的数组比如a［1000］［1000］然后再输入n和m进行转置。当然也可以用动态数组来实现，我们在学习了指针之后就可以使用动态数组。但是动态数组不利于程序的稳定性，所以有时程序设计是以空间来换取时间或者稳定性的，这在软件工程中是必须考虑的问题。

输入一个3×4矩阵到二维数组a，一个4×2矩阵到二维数组b，将a×b的结果存储到二维数组c。


第24章 字符数组

6.3.1字符数组的定义用来存放字符变量的数组称为字符数组。字符数组的定义形式与前面介绍的数值数组相同，只是将数组的类型换为字符型，即：

char 数组名［常量表达式］；

例如：char c［10］；由于字符型和整型通用，即它们在机器里都是用ASCII码表示，所以字符数组char c［10］也可以定义为int c［10］但这时每个数组元素占2个字节的内存单元。

字符数组也可以是二维或多维数组。

例如：char c［5］［10］；即为二维字符数组。

6.3.2字符数组的初始化和引用

活动8请读者编写程序输出如下所示的图形。

*

**

**

**

*

此活动要求我们输出的图形由字符“*”和空格组成，空格也是字符的一种，因此我们使用的基本数据类型应该是字符型。观察图形我们发现这个图形由5行5列构成，第1行由左边两个空格，中间一个*号，右边两个空格组成，第2行依次由1个空格，1个*号，1个空格，1个*号，1个空格组成，依次类推……该图形是二维的，所以我们可以用二维的字符数组输出该图形，编程如下：

【例6.6】字符数组的初始化和引用。

【程序】void main()

{

char diamond［］［5］={{，，*}，{，*，，*}，{*，，，，*}，

{，*，，*}，{，，*}}；

int i，j；

for (i=0；i 5；i++)

{

for (j=0；j 5；j++)

printf("%c"，diamond［i］［j］)；

printf("＼n")；

}

}【分析】由程序我们可以看出字符数组允许在定义时作初始化赋值。

例如：char c［10］={c，，p，r，o，g，r，a，m}；赋值后各元素的值为：c［0］的值为c

c［1］的值为

c［2］的值为p

c［3］的值为r

c［4］的值为0

c［5］的值为g

c［6］的值为r

c［7］的值为a

c［8］的值为m其中c［9］未赋值，由系统自动赋予0值。

当对全体元素赋初值时也可以省去长度说明。

例如：char c［］={c，，p，r，o，g，r，a，m}；这时C数组的长度自动定为9。

对于二维字符数组，在初始化时可以省略第1维的长度说明，如例6.6所示。

字符数组的引用也与一般数组类似。

6.3.3字符串和字符串结束标志

活动9讨论：C语言系统如何得到数组的长度？

我们在前面介绍了数组的初始化和使用方式，比如要存放10个数据则必须定义一个长度为10的数组。在实际应用中，我们往往不知道具体需要存储的数组元素有多少个，因此便预先定义较大的空间来存放数组元素(见例6.5的分析)，这时要知道数组元素的个数显然便不能依照数组的长度了，那么系统有没有给我们提供解决方法呢？我们用字符数组来说明。

在C语言中没有专门的字符串变量，通常用一个字符数组来存放一个字符串。为了测定字符串的实际长度，C 语言规定了一个“字符串结束标志”，即字符＼0。当把一个字符串存入一个数组时，也把结束符＼0存入数组，并以此作为该字符串是否结束的标志。如果有一个字符串，其中第10个字符为＼0，则此字符串的有效字符为9个(在遇到字符＼0时，表示字符串结束，由它前面的字符组成字符串)。例如"C program"共有9个字符，但在内存中占10个字节，最后一个字节＼0是由系统自动加上的。字符串作为一维数组存放在内存中。因此有了＼0标志后，就不必再用字符数组的长度来判断字符串的长度了。字符串结束标志对其他类型的数组同样适用。

C语言允许用字符串的方式对数组作初始化赋值。

例如：char c［］={c，，p，r，o，g，r，a，m}；可写为：char c［］={"C program"}；或去掉{}写为：char c［］="C program"；用字符串方式赋值比用字符逐个赋值要多占一个字节，用于存放字符串结束标志＼0。上面的数组c在内存中的实际存放情况为：Cprogram＼0

＼0是由C编译系统自动加上的。由于采用了＼0标志，所以在用字符串赋初值时一般无须指定数组的长度，而由系统自行处理。

6.3.4字符数组的输入输出

在采用字符串方式后，字符数组的输入输出将变得简单方便。

除了上述用字符串赋初值的办法外，还可用printf函数和scanf函数一次性输出输入一个字符数组中的字符串，而不必使用循环语句逐个地输入输出每个字符。

【例6.7】字符数组的输入与输出。

【程序】main()

{

char st［15］；

printf("input string：＼n")；

scanf("%s"，st)；

printf("%s＼n"，st)；

}【分析】在例6.7的printf函数中，使用的格式字符串为“%s”，表示输出的是一个字符串，在输出表列中给出数组名则可。不能写为：

printf("%s"，st［］)；

例6.7中由于定义数组长度为15，因此输入的字符串长度必须小于15，以留出一个字节用于存放字符串结束标志＼0。应该说明的是，对一个字符数组，如果不作初始化赋值，则必须说明数组长度。还应该特别注意的是，当用scanf函数输入字符串时，字符串中不能含有空格，否则将以空格作为串的结束符。

例如当输入的字符串中含有空格时，运行情况为：input string：

this is a book输出为：this从输出结果可以看出空格以后的字符都未能输出。为了避免这种情况，可多设几个字符数组分段存放含空格的串。

程序可改写如下：

【例6.8】输入与输出多个字符串。

【程序】main()

{

char st1［6］，st2［6］，st3［6］，st4［6］；

printf("input string：＼n")；

scanf("%s%s%s%s"，st1，st2，st3，st4)；

printf("%s %s %s %s＼n"，st1，st2，st3，st4)；

}【分析】例6.8分别设了四个数组，输入的一行字符的空格分段分别装入四个数组。然后分别输出这四个数组中的字符串。

在前面介绍过，scanf的各输入项必须以地址方式出现，如&a，&b等。但在前例中却是以数组名的方式出现的，这是为什么呢？

这是由于在C语言中规定，数组名就代表了该数组的首地址。整个数组是以首地址开头的一块连续的内存单元。

如有字符数组char c［10］，在内存可表示如下：C［0］C［1］C［2］C［3］C［4］C［5］C［6］C［7］C［8］C［9］

设数组c的首地址为2000，也就是说c［0］单元地址为2000。则数组名c就代表这个首地址。因此在c前面不能再加地址运算符&。如写作scanf("%s"，&c)则是错误的。在执行函数printf("%s"，c)时，按数组名c找到首地址，然后逐个输出数组中各个字符直到遇到字符串终止标志＼0为止。

使用字符数组动态画出一边长可调的正方形(正方形的边长以字符为单位)。边长是动态输入的且最小为3，如输入3表示正方形的边长为3个字符长，即***。

6.3.5字符串处理函数

活动10讨论：在实际应用中字符串有哪些常用的操作？

字符串在实际的应用中十分广泛，比如设计一个软件，在软件开始运行时我们可以让用户输入用户名和密码，这里面我们必须将文本框的用户名进行复制，在复制时需要去掉前后的空格，然后在数据库里面查找该用户，这个过程又用到了字符串的匹配(或者说比较)，最后还要检查密码是否正确才能让用户登录。

针对实际应用中如此频繁的字符串操作，C语言提供了丰富的字符串处理函数，大致可分为字符串的输入、输出、合并、修改、比较、转换、复制、搜索几类。使用这些函数可大大减轻编程的负担。用于输入输出的字符串函数，在使用前应包含头文件"stdio.h"，使用其他字符串函数则应包含头文件"string.h"。

下面介绍几个最常用的字符串函数。

1．字符串输出函数puts

格式：puts (字符数组名)

功能：把字符数组中的字符串输出到显示器，即在屏幕上显示该字符串。

2．字符串输入函数gets

格式：gets (字符数组名)

功能：从标准输入设备键盘上输入一个字符串。本函数得到一个函数值，即为该字符数组的首地址。

【例6.9】字符串的输入输出函数。

【程序】main()

{

char st［15］；

char c［］="I like＼nC programming！"；

puts(c)；

printf("input string：＼n")；

gets(st)；

puts(st)；

}【分析】从例6.9中可以看出puts函数中可以使用转义字符，因此输出结果成为两行。puts函数完全可以由printf函数取代。当需要按一定格式输出时，通常使用printf函数。当输入的字符串中含有空格时，输出仍为全部字符串。说明gets函数并不以空格作为字符串输入结束的标志，而只以回车作为输入结束。这是与scanf函数不同的。

3．字符串连接函数strcat

格式：strcat (字符数组名1，字符数组名2)

功能：把字符数组2中的字符串连接到字符数组1中字符串的后面，并删去字符串1后的串标志“＼0”。本函数返回值是字符数组1的首地址。

【例6.10】字符串的连接函数strcat。

【程序】main()

{

char st1［30］="My name is "；

char st2［10］；

printf("input your name：＼n")；

gets(st2)；

strcat(st1，st2)；

puts(st1)；

}【分析】例6.10把初始化赋值的字符数组与动态赋值的字符串连接起来。要注意的是，字符数组1应定义足够的长度，否则不能全部装入被连接的字符串。

4．字符串拷贝函数strcpy

格式：strcpy (字符数组名1，字符数组名2)

功能：把字符数组2中的字符串拷贝到字符数组1中。串结束标志“＼0”也一同拷贝。字符数名2，也可以是一个字符串常量。这时相当于把一个字符串赋予一个字符数组。本函数要求字符数组1应有足够的长度，否则不能全部装入所拷贝的字符串。

【例6.11】字符串拷贝函数strcpy

【程序】main()

{

char st1［15］，st2［］="C Language"；

strcpy(st1，st2)；

puts(st1)；printf("＼n")；

}5．字符串比较函数strcmp

格式：strcmp (字符数组名1，字符数组名2)

功能：按照ASCII码顺序比较两个数组中的字符串，并由函数返回值返回比较结果。

字符串1=字符串2，返回值=0

字符串2>字符串2，返回值>0

字符串1字符串2，返回值0

本函数也可用于比较两个字符串常量，或比较数组和字符串常量。

【例6.12】字符串比较函数strcmp。

【程序】main()

{

int k；

static char st1［15］，st2［］="C Language"；

printf("input a string：＼n")；

gets(st1)；

k=strcmp(st1，st2)；

if(k==0)printf("st1=st2＼n")；

if(k>0)printf("st1>st2＼n")；

if(k0)printf("st1

}【分析】例6.12把输入的字符串和数组st2中的串作ASCII码比较，比较结果返回到k中，根据k值再输出结果提示串。

6．测字符串长度函数strlen

格式：strlen (字符数组名)

功能：测字符串的实际长度(不含字符串结束标志＼0)并作为函数返回值。

【例6.13】测字符串长度函数strlen。

【程序】main()

{

int k；

static char st［］="C language"；

k=strlen(st)；

printf("The lenth of the string is %d＼n"，k)；

}

输入一字符串到s，将其中的‘*’字符移到字符串前面，

如输入：abcd**ef***g**，

则移动后为：*******abcdefg。


第25章 数组作函数参数

6.4.1数组元素做函数参数活动11请读者用函数实现：判别一个整数数组中各元素的值，若大于0则输出该值，若小于等于0则输出0值。

活动中要求实现的功能很简单，问题是必须用函数实现。我们知道如果用函数来实现的话，直观的思维是在函数里面定义一个数组并将数组元素的值判断最后按要求打印出来。但是在函数内定义的数组作用范围只限于函数的内部，如果我们在调用函数以后还要继续使用该数组那应该如何做呢？在实际的应用中，往往是将数组元素作为函数的参数传给函数进行处理的，这样调用完函数之后我们还可以继续使用该数组。

【例6.14】数组元素做函数参数

【程序】void nzp(int v)

{

if(v>0)

printf("%d "，v)；

else

printf("%d "，0)；

}

main()

{

int a［5］，i；

printf("input 5numbers＼n")；

for(i=0；i5；i++)

scanf("%d"，&a［i］)；

for(i=0；i5；i++)

nzp(a［i］)；

}【分析】例6.14首先定义一个无返回值函数nzp，并说明其形参v为整型变量。在函数体中根据v值输出相应的结果。在main函数中用一个for语句输入数组各元素，用另一个for语句调用nzp函数，把a［i］的值传送给形参v，供nzp函数使用，可以看出调用nzp的次数和数组元素的个数相同。因此，我们可以做如下总结。

数组元素就是下标变量，它与普通变量并无区别。因此它作为函数实参使用与普通变量是完全相同的，在发生函数调用时，把作为实参的数组元素的值传送给形参，实现单向的值传送。

6.4.2数组名做函数参数

活动12讨论例6.14有什么需要改进的地方，并用得出的结论或者发现的方法改进例6.14，使之更完善。

在例6.14中我们使用数组元素作为函数参数，我们发现该例的数组赋初值和输出都在main函数中进行，这是因为main函数传给nzp函数的只是单个元素。因此主函数看起来不简洁，而实现该功能的函数又显得太简单，但如果数组元素为100个或者问题变得更复杂的话，每次只传一个数组元素的做法显然不理想。

我们的设想是，可以将整个数组作为参数传到函数里面进行操作，这样就能解决上述问题并使程序简洁，可维护性高。C语言系统其实已经帮我们设计好了这个功能，因此可以将例6.14改进如下：

【例6.15】数组名做函数参数。

【程序】void nzp(int a［5］)

{

int i；

printf("＼nvalues of array a are：＼n")；

for(i=0；i5；i++)

{

if(a［i］0)a［i］=0；

printf("%d "，a［i］)；

}

}

main()

{

int b［5］，i；

printf("＼ninput 5numbers：＼n")；

for(i=0；i5；i++)

scanf("%d"，&b［i］)；

printf("initial values of array b are：＼n")；

for(i=0；i5；i++)

printf("%d "，b［i］)；

nzp(b)；

printf("＼nlast values of array b are：＼n")；

for(i=0；i5；i++)

printf("%d "，b［i］)；

}【分析】例6.15中函数nzp的形参为整数组a，长度为5。主函数中实参数组b也为整型，长度也为5。在主函数中首先输入数组b的值，然后输出数组b的初始值，然后以数组名b为实参调用nzp函数。在nzp函数中，按要求把负值单元清0，并输出形参数组a的值。返回主函数之后，再次输出数组b的值。从运行结果可以看出，数组b的初值和终值是不同的，数组b的终值和数组a是相同的。这说明实参形参为同一数组，它们的值同时得以改变。

（1）用数组名作函数参数与用数组元素作实参有以下几点不同：

①用数组元素作实参时，只要数组类型和函数的形参变量的类型一致，那么作为下标变量的数组元素的类型也和函数形参变量的类型是一致的。因此，并不要求函数的形参也是下标变量。换句话说，对数组元素的处理是按普通变量对待的。用数组名作函数参数时，则要求形参和相对应的实参都必须是类型相同的数组，都必须有明确的数组说明。当形参和实参二者不一致时，即会发生错误。

②在普通变量或下标变量作函数参数时，形参变量和实参变量是由编译系统分配的两个不同的内存单元。在函数调用时发生的值传送是把实参变量的值赋予形参变量。在用数组名作函数参数时，不是进行值的传送，即不是把实参数组的每一个元素的值都赋予形参数组的各个元素。因为实际上形参数组并不存在，编译系统不为形参数组分配内存。那么，数据的传送是如何实现的呢？在我们曾介绍过，数组名就是数组的首地址。因此在数组名作函数参数时所进行的传送只是地址的传送，也就是说把实参数组的首地址赋予形参数组名。形参数组名取得该首地址之后，也就等于有了实在的数组。实际上是形参数组和实参数组为同一数组，共同拥有一段内存空间。

(2)用数组名作为函数参数时还应注意以下几点：

①形参数组和实参数组的类型必须一致，否则将引起错误。

②形参数组和实参数组的长度可以不相同，因为在调用时，只传送首地址而不检查形参数组的长度。当形参数组的长度与实参数组不一致时，虽不至于出现语法错误(编译能通过)，但程序执行结果将与实际不符，这是应予以注意的。

③在函数形参表中，允许不给出形参数组的长度，或用一个变量来表示数组元素的个数。

例如，可以写为：void nzp(int a［］)或写为：void nzp(int a［］，int n)其中形参数组a没有给出长度，而由n值动态地表示数组的长度。n的值由主调函数的实参进行传送。

④多维数组也可以作为函数的参数。在函数定义时对形参数组可以指定每一维的长度，也可省去第一维的长度。因此，以下写法都是合法的。int MA(int a［3］［10］)或int MA(int a［］［10］)

使用数组名做函数参数从main函数得到4个一维数组，每个一维数组长度为5，存放整型数值，在函数中将这4个一维数组组成一4行5列的二维数组并求它的转置矩阵，将结果打印出来。

本章小结

具有相同类型的若干变量按有序的形式组织起来，这些按序排列的同类数据元素的集合称为数组。数组按照维数可以分为一维、二维甚至n维。数组可以在定义时赋初值也可以定义后再赋值，数组必须逐个元素引用。字符数组是用来存放字符变量的数组，一个字符数组相当于一个字符串，字符串有常用的处理函数。数组除了普通的用法外还可以作为函数参数使用，有数组元素做函数参数和数组名做函数参数两种方式。

1.输入20个数并进行排序后输出。

2.求一个3×3矩阵对角线元素之和。

3.打印杨辉三角。

4.编写一函数，将两个字符串s1和s2连接起来，不要使用strcat函数。

5.有一篇文章，共10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。

6.编写一函数，查找字符串s2在字符串s1中的位置，并返回该位置(位置从1开始，即第1个字符，比如s2从第5个字符开始则返回5)，如果找不到则返回0，如果s2在s1中有多个位置则返回第一个位置。


第26章 指针和地址的概念

在计算机中，所有的数据都是存放在存储器中的。一般把存储器中的一个字节称为一个内存单元，不同的数据类型所占用的内存单元数不等，如整型变量占2个单元，字符型变量占1个单元等，前面章节已有详细的介绍。为了正确地访问这些内存单元，必须为每个内存单元编号。根据每个内存单元的编号即可准确地找到该内存单元。内存单元的编号也叫做地址。既然根据内存单元的编号或地址就可以找到所需的内存单元，所以通常也把这个地址称为指针。内存单元的指针和内存单元的内容是两个不同的概念。可以用一个通俗的例子来说明它们之间的关系。我们到银行去存取款时，银行工作人员将根据我们的账号去找我们的存款单，找到之后在存单上写入存款、取款的金额。在这里，账号就是存单的指针，存款数是存单的内容。对于一个内存单元来说，单元的地址即为指针，其中存放的数据才是该单元的内容。在C语言中，允许用一个变量来存放指针，这种变量称为指针变量。因此，一个指针变量的值就是某个内存单元的地址或称为某内存单元的指针。

严格地说，一个指针是一个地址，是一个常量。而一个指针变量却可以被赋予不同的指针值，是变量。但常把指针变量简称为指针。为了避免混淆，我们约定：“指针”是指地址，是常量，“指针变量”是指取值为地址的变量。定义指针的目的是为了通过指针去访问内存单元。

既然指针变量的值是一个地址，那么这个地址不仅可以是变量的地址，也可以是其他数据结构的地址。在一个指针变量中存放一个数组或一个函数的首地址有何意义呢？因为数组或函数都是连续存放的。通过访问指针变量取得了数组或函数的首地址，也就找到了该数组或函数。这样一来，凡是出现数组，函数的地方都可以用一个指针变量来表示，只要对指针变量中赋予数组或函数的首地址即可。这样做，将会使程序的概念十分清楚，程序本身也精练，高效。在C语言中，一种数据类型或数据结构往往都占有一组连续的内存单元。用“地址”这个概念并不能很好地描述一种数据类型或数据结构，而“指针”虽然实际上也是一个地址，但它却是一个数据结构的首地址，“指向”一个数据结构，因而概念更为清楚，表示更为明确。这也是引入“指针”概念的一个重要原因。

变量的指针和指向变量的指针变量

在C 语言中，一个变量的地址称为该变量的“指针”，通过它能找到以它为地址的内存单元。如果有一个变量专门用来存放另一变量的地址，则它称为“指针变量”。指针变量的值(即指针变量中存放的值)是指针(地址)。为了表示指针变量和它所指向的变量之间的联系，在程序中用“*”符号表示“指向”。例如，i_pointer 代表指针变量，*i_pointer 是i_pointer 所指向的变量，

*i_pointer 代表一个变量，和变量i 意义相同。下面两个语句作用相同：①i=3；

②*i_pointer=3；第②个语句的含意是将3赋给指针变量i_pointer 所指向的变量。

7.2.1指针变量的定义

活动1如何定义一个指针变量。

例如：int i，j；

int *pointer_1，*pointer_2；第1行定义了两个整型变量i 和j，第2行定义了两个指针变量：pointer_1和pointer_2，它们是指向整型变量的指针变量。左端的int 是在定义指针变量时必须指定的“基类型”。

用赋值语句使一个指针变量指向一个变量(将一个变量的地址赋给一个指针变量)：pointer_1=&i；

pointer_2=&j；将变量i 的地址存放到指针变量pointer_1中，pointer_1“指向”了变量i。

将变量j 的地址存放到指针变量pointer_2中，pointer_2“指向”了变量j。

图7.3使一个指针变量指向一个整型变量

通过上面的例子我们可以看出，对指针变量的定义包括三个内容：

（1）指针类型说明，即定义变量为一个指针变量；

（2）指针变量名；

（3）变量值(指针)所指向的变量的数据类型。

定义指针变量的一般形式为：

基类型*指针变量名

指针变量的基类型用来指定该指针变量可以指向的变量的类型。

在定义指针变量时注意两点：

（1）*表示这是一个指针变量，变量名即为定义的指针变量名，类型说明符表示本指针变量所指向的变量的数据类型。

例如：int *p1；表示p1是一个指针变量，它的值是某个整型变量的地址。或者说p1指向一个整型变量。至于p1究竟指向哪一个整型变量，应由向p1赋予的地址来决定。

（2）在定义指针变量时必须指定其基类型。

例如：int *p2；/*p2是指向整型变量的指针变量*/

float *p3；/*p3是指向浮点变量的指针变量*/

char *p4；/*p4是指向字符变量的指针变量*/一个指针变量只能指向同类型的变量，如p3只能指向浮点变量，不能时而指向一个浮点变量，时而又指向一个字符变量。

7.2.2指针变量的引用

指针变量同普通变量一样，使用之前不仅要定义说明，而且必须赋予具体的值。未经赋值的指针变量不能使用，否则将造成系统混乱，甚至死机。指针变量的赋值只能赋予地址，决不能赋予任何其他数据，否则将引起错误。在C语言中，变量的地址是由编译系统分配的，对用户完全透明，用户不知道变量的具体地址。

两个有关的运算符：

（1）&：地址运算符(取址运算符)。&a 为变量a 的地址。

（2）*：指针运算符(“间接访问”运算符)。*p 为指针变量p 所指向的存储单元。

Ｃ语言中提供了地址运算符&来表示变量的地址。

其一般形式为：

&变量名；

如&a表示变量a的地址，&b表示变量b的地址。变量本身必须预先说明。

设有指向整型变量的指针变量p，如要把整型变量a 的地址赋予p可以有以下两种方式：

（1）指针变量初始化的方法：int a；

int *p=&a；（2）赋值语句的方法：int a；

int *p；

p=&a；不允许把一个数赋予指针变量，故下面的赋值是错误的：int *p；

p=1000；被赋值的指针变量前不能再加“*”说明符，如写为*p=&a 也是错误的。

活动2观察例7.1中指针变量所指向的整形变量单元，写出程序的输出结果，并区分程序中两处出现*pointer_1和*pointer_2的不同含义。

【例7.1】通过指针变量访问整型变量。

【程序】include

void main()

{

int a，b；

int *pointer_1，*pointer_2；

a=100；

b=10；

pointer_1=&a；/*把变量a 的地址赋给pointer_1*/

pointer_2=&b；/*把变量b 的地址赋给pointer_2*/

printf("%d，%d＼n"，a，b)；

printf("%d，%d＼n"，*pointer_1，*pointer_2)；/*输出指针变量指向的变量的值*/

printf("%d，%d＼n"，pointer_1，pointer_2)；/*输出指针变量指向的变量的地址*/

}【分析】通过活动2我们可以看出：

（1）在程序开头处定义了两个指针变量pointer_1和pointer_2，规定它们可以指向整型变量。程序第8、9行的作用使pointer_1指向a，pointer_2指向b，如图7.4所示。此时pointer_1的值为&a(即a的地址)，pointer_2的值为&b。

图7.4指针变量的指向

（2）第11行的*pointer_1和*pointer_2就是变量a 和b。1、2两个printf 函数作用相同的。

（3）程序中有两处出现*pointer_1和*pointer_2，它们表示的是不同的含义：程序第5行的*pointer_1和*pointer_2表示定义两个指针变量pointer_1，pointer_2。它们前面的“*”只是表示该变量是指针变量；程序第11行printf 函数中的*pointer_1和*pointer_2则代表变量，即pointer_1和pointer_2所指向的变量。

通过上面的学习，对关于“&”和“*”运算符的问题进行思考：

（1）如果已经执行了“pointer_1=&a；”语句，则&*pointer_1是什么含义？

（2）*&a含义是什么？

（3）(pointer_1)++和pointer_1++的区别？

假设已执行了“pointer_1=&a；”，则：

（1）&*pointer_1的含义：先进行*pointer_1的运算，它就是变量a，再执行&运算。因此，&*pointer_1与&a 等价，即变量a 的地址(即指针变量pointer_1)。

（2）*&a 的含义：先进行&a 运算，得a 的地址，再进行*运算，即&a 所指向的变量，*&a 和*pointer_1的作用是一样的(即变量a)，见图7.5。

图7.5*&a 和*pointer_1的作用一样

（3）(*pointer_1)++相当于a++。括号是必要的，如果没有括号，就成为了*pointer_1++，++和*为同一优先级别，而结合方向为自右而左，因此它相当于*(pointer_1++)。由于++在pointer_1的右侧，是“后加”，因此先对pointer_1的原值进行*运算，得到a 的值，然后使pointer_1的值改变，这样pointer_1不再指向a 了。

【例7.2】输入a 和b 两个整数，按先大后小的顺序输出a 和b。

【程序】include

void main()

{

int *p1，*p2，*p，a，b；

scanf("%d%d"，&a，&b)；

p1=&a；

p2=&b；

printf("a=%d，b=%d＼n"，a，b)；

printf("*p1=%d，*p2=%d＼n"，*p1，*p2)；

printf("p1=%d，p2=%d＼n"，p1，p2)；

if (a

{

p=p1；

p1=p2；

p2=p；

}

printf("a=%d，b=%d＼n"，a，b)；

printf("max(*p1)=%d，min(*p2)=%d＼n"，*p1，*p2)；

printf("p1=%d，p2=%d＼n"，p1，p2)；

}【分析】当输入a=5，b=9时，由于a

图7.6例7.2的示意

这个问题的算法是不交换整型变量的值，而是交换两个指针变量的值(即a 和b 的地址)。

7.2.3指针变量作为函数参数

通过前面知识的学习，我们了解了函数的参数可以是整型、实型、字符型等数据，除此之外它还可以是指针类型。它的作用是将一个变量的地址传送到另一个函数中。

活动3回忆例7.2，尝试使用函数调用的方式写出该程序，而且用指针类型的数据作为函数参数。

【例7.3】输入a 和b 两个整数，按先大后小的顺序输出a 和b。用指针类型的数据作函数参数。

【程序】include

void swap(int *p1，int *p2)

{

int temp；

/*交换指针变量p1和p2所指向的变量的值*/

temp=*p1；

*p1=*p2；

*p2=temp；

}

void main()

{

int a，b；

int *pointer_1，*pointer_2；

scanf("%d，%d"，&a，&b)；

pointer_1=&a；

pointer_2=&b；

if (a

swap(pointer_1，pointer_2)；

printf("%d，%d＼n"，a，b)；

}【运行结果】5，9↙

9，5【分析】对程序的说明：swap 是用户定义的函数，作用是交换两个变量(a 和b)的值。swap 函数的两个形参p1、p2是指针变量。在函数调用时，将实参变量的值传送给形参变量，采取的是“值传递”方式，形参p1的值为&a，p2的值为&b。这时p1和pointer_1都指向变量a，p2和pointer_2都指向变量b。执行swap 函数的函数体，使*p1和*p2的值互换，也就是使a 和b 的值互换，

}我们会发现程序并没有按原目的运行，那么问题出在哪里呢？*p1在这里就是a，是整型变量。而*temp是指针变量temp所指向的变量。但temp中并无确定的地址值，它的值是不可预见的。*temp所指向的单元也不是不可预见的。因此，对*temp赋值可能会破坏系统的正常工作状况。应该将*p1的值赋给一个整型变量，如例7.3中程序所示那样，用整型变量temp作为临时辅助变量实现*p1和*p2的交换。

从上面的例子中可以看到，在执行swap函数后，变量a和b的值改变了。那么，这个改变是怎么实现的呢？这个改变不是通过将形参值传回实参来实现的。

请大家考虑下面的函数能否实现a和b互换。swap(int x，int y)

{

int temp；

temp=x；

x=y；

y=temp；

}如果在main函数中用“swap(a，b)；”调用swap函数，会有什么结果呢？

在函数调用时，a的值传送给x，b的值传送给y。执行完swap函数后，x和y的值是互换了，但main函数中的a和b并未互换。也就是说，由于“单向传递”的“值传递”方式，形参值的改变无法传给实参。所以为了使在函数中改变了的变量的值能够被main函数所用，不能采取上述把要改变值的变量作为参数的办法，而应该用指针变量作为函数参数，在函数执行过程中使指针变量所指向的变量值发生变化，函数调用结束后，这些变量值的变化依然保留下来，这样就实现了“通过调用函数使变量的值发生变化，在主调函数(如main函数)中使用这些改变了的值”的目的。

请注意，不能企图通过改变指针形参的值而使指针实参的值改变，如下面的程序。#include

void swap(int *p1，int *p2)

{

int *p；

p=p1；

p1=p2；

p2=p；

}

void main()

{

int a，b；

int *pointer_1，*pointer_2；

scanf("%d，%d"，&a，&b)；

pointer_1=&a；

pointer_2=&b；

if(a

swap(pointer_1，pointer_2)；

printf("＼n%d，%d＼n"，*pointer_1，*pointer_2)；

如果想通过函数调用得到n 个要改变的值，可以：

（1）在主调函数中设n 个变量，用n 个指针变量指向它们；

（2）然后将指针变量作为实参，将这n 个变量的地址传给所调用的函数的形参；

（3）通过形参指针变量，改变该n 个变量的值。

参考例7.3，编写程序：输入a、b、c 3个整数，按大小顺序输出。

7.2.4关于指针变量几个问题的进一步说明

指针变量可以进行某些运算，但其运算的种类是有限的。它只能进行赋值运算和部分算术运算及关系运算。

1．指针运算符

（1）取地址运算符&：是单目运算符，其结合性为自右至左，其功能是取变量的地址。在scanf函数及前面介绍指针变量赋值中，我们已经了解并使用了&运算符。

（2）指针运算符*：是单目运算符，其结合性为自右至左，用来表示指针变量所指的变量。在*运算符之后跟的变量必须是指针变量。

需要注意的是指针运算符*和指针变量说明中的指针说明符*不是一回事。在指针变量说明中，“*”是类型说明符，表示其后的变量是指针类型。而表达式中出现的“*”则是一个运算符用以表示指针变量所指的变量。

例如：void main()

{

int a=5，*p=&a；

printf ("%d"，*p)；

}表示指针变量p取得了整型变量a的地址。“printf("%d"，*p)；”语句表示输出变量a的值。

2．指针变量的运算

（1）赋值运算：指针变量的赋值运算有以下几种形式。

①指针变量初始化赋值，前面已作介绍。

②把一个变量的地址赋予指向相同数据类型的指针变量。

例如：int a，*pa；

pa=&a；/*把整型变量a的地址赋予整型指针变量pa*/③把一个指针变量的值赋予指向相同类型变量的另一个指针变量。

例如：int a，*pa=&a，*pb；

pb=pa；/*把a的地址赋予指针变量pb*/由于pa，pb均为指向整型变量的指针变量，因此可以相互赋值。

④把数组的首地址赋予指向数组的指针变量。

例如：int a［5］，*pa；

pa=a；数组名表示数组的首地址，故可赋予指向数组的指针变量pa。

也可写为：pa=&a［0］；/*数组第一个元素的地址也是整个数组的首地址，也可赋予pa*/当然也可采取初始化赋值的方法：int a［5］，*pa=a；⑤把字符串的首地址赋予指向字符类型的指针变量。

例如：char *pc；

pc="C Language"；或用初始化赋值的方法写为：char *pc="C Language"；这里应说明的是并不是把整个字符串装入指针变量，而是把存放该字符串的字符数组的首地址装入指针变量。在后面还将详细介绍。

⑥把函数的入口地址赋予指向函数的指针变量。

例如：int (*pf)()；

pf=f；/*f为函数名*/（2）加减算术运算

对于指向数组的指针变量，可以加上或减去一个整数n。设pa是指向数组a的指针变量，则pa+n，pa-n，pa++，++pa，pa--，--pa运算都是合法的。指针变量加或减一个整数n的意义是把指针指向的当前位置(指向某数组元素)向前或向后移动n个位置。应该注意，数组指针变量向前或向后移动一个位置和地址加1或减1在概念上是不同的。因为数组可以有不同的类型，各种类型的数组元素所占的字节长度是不同的。如指针变量加1，即向后移动1个位置表示指针变量指向下一个数据元素的首地址。而不是在原地址基础上加1。例如：int a［5］，*pa；

pa=a；/*pa指向数组a，也是指向a［0］*/

pa=pa+2；/*pa指向a［2］，即pa的值为&pa［2］*/指针变量的加减运算只能对数组指针变量进行，对指向其他类型变量的指针变量作加减运算是毫无意义的。

（3）两个指针变量之间的运算：只有指向同一数组的两个指针变量之间才能进行运算，否则运算毫无意义。

①两指针变量相减：两指针变量相减所得之差是两个指针所指数组元素之间相差的元素个数。实际上是两个指针值(地址)相减之差再除以该数组元素的长度(字节数)。例如：pf1和pf2是指向同一浮点数组的两个指针变量，设pf1的值为2010h，pf2的值为2000h，而浮点数组每个元素占4个字节，所以pf1-pf2的结果为（2010h-2000h）/4=4，表示pf1和pf2之间相差4个元素。两个指针变量不能进行加法运算。例如：pf1+pf2是什么意思呢？毫无实际意义。

②两指针变量进行关系运算：指向同一数组的两指针变量进行关系运算可表示它们所指数组元素之间的关系。

例如：

pf1＝pf2表示pf1和pf2指向同一数组元素；

pf1>pf2表示pf1处于高地址位置；

pf1

指针变量还可以与0比较。

设p为指针变量，则p=0表明p是空指针，它不指向任何变量；p！=0表示p不是空指针。

空指针是由对指针变量赋予0值而得到的。

例如：define NULL 0

int *p=NULL；对指针变量赋0值和不赋值是不同的。指针变量未赋值时，可以是任意值，是不能使用的。否则将造成意外错误。而指针变量赋0值后，则可以使用，只是它不指向具体的变量而已。


第27章 数组的指针和指向数组的指针变量

一个变量有一个地址，一个数组包含若干元素，每个数组元素都在内存中占用存储单元，它们都有相应的地址。所谓数组的指针是指数组的起始地址，数组元素的指针是数组元素的地址。

引用数组元素可以用下标法，也可以用指针法，即通过指向数组元素的指针找到所需的元素。使用指针法能使目标程序质量得到提高(占用内存少，运行速度快)。

7.3.1指向数组元素的指针

一个数组是由连续的一块内存单元组成的。数组名就是这块连续内存单元的首地址。一个数组也是由各个数组元素(下标变量)组成的。每个数组元素按其类型不同占有几个连续的内存单元。一个数组元素的首地址也是指它所占有的几个内存单元的首地址。

定义指向数组元素的指针变量的方法，与定义指向变量的指针变量相同。

例如：int a［10］；/*定义a 为包含10个整型数据的数组*/

int *p；/*定义p 为指向整型变量的指针变量*/

p=&a［0］；/*把a［0］元素的地址赋给指针变量p */

C 语言规定数组名代表数组的首地址(第0号元素的地址)，

p=a；/*把a 数组的首地址赋给指针变量p，而不是把数组a各元素的值给p*/在定义指针变量时可以赋初值：int *p=&a［0］；等效于int *p；

p=&a［0］；/*注意，不是*p=&a［0］；*/也等效于int *p=a；都是将a 的首地址(即a［0］的地址)赋给指针变量p(而不是赋给*p)。

7.3.2通过指针引用数组元素

假设p 已定义为指针变量，并已给它赋了一个地址，使它指向某一个数组元素。如果有以下赋值语句：*p=1；表示对p 当前所指向的数组元素赋予一个值(值为1)。

C 语言规定：如果指针变量p 已指向数组中的一个元素，则p+1指向同一数组中的下一个元素。

例如：数组元素是实型，每个元素占4个字节，则p+1意味着使p 的值加4个字节，以使它指向下一元素。p+1所代表的地址是p+1×d，d 是一个数组元素所占的字节数。

如果p 的初值为&a［0］，则：（1）p+i 和a+i；（2）*(p+i)或*(a+i)分别表示什么？

通过观察我们发现：

（1）p+i 和a+i 就是a［i］的地址(指向a 数组的第i 个元素)a 代表数组的首地址，a+i 也是地址，它的计算方法同p+i。

（2）*(p+i)或*(a+i)是p+i 或a+i 所指向的数组元素，即a［i］。在编译时，对数组元素a［i］是处理成*(a+i)，即将数组的首地址加上相对位移量(偏移量)得到要找的元素的地址，然后找出该单元中的内容。［］实际上是变址运算符，即将a［i］按a+i 计算地址，然后找出此地址单元中的值。

（3）指向数组的指针变量也可以带下标，如p［i］与(p+i)等价。

根据以上叙述，引用一个数组元素，可以用：

（1）下标法，如a［i］形式；

（2）指针法，如*(p+i)或*(a+i)。其中a 是数组名，p 是指向数组的指针变量，其初值p=a。

图7.11p+1=p+1×d

活动5分别用下标法和指针法输出数组中的全部元素，并比较两者的执行效率。

假设有一个整型数组a，有10个元素。

（1）下标法。include

void main()

{

int a［10］；

int i；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，&a［i］)；

printf("＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

printf("%d "，a［i］)；

printf("＼n")；

}（2）通过数组名计算数组元素地址，找出元素的值。include

void main()

{

int a［10］；

int i；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，a+i)；

printf("＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

printf("%d "，*(a+i))；

printf("＼n")；

}（3）用指针变量指向数组元素。include

void main()

{

int a［10］；

int *p，i；

for (p=a；p (a+10)；p++)

{

printf("p=%d，*p="，p)；

scanf("%d"，p)；

}

printf("＼n")；

for (p=a；p (a+10)；p++)

printf("p=%d，*p=%d＼n"，p，*p)；

printf("＼n")；

}以上程序的运行情况如下：1234567890↙

1234567890对三种方法的比较：

（1）第（1）和（2）种方法执行效率是相同的，即先计算元素地址，因此用第（1）和（2）种方法找数组元素费时较多。

（2）第（3）种方法比（1）和（2）法快，用指针变量直接指向元素，不必每次都重新计算地址，像p++这样的自加操作是比较快的。这种有规律地改变地址值(p++)能大大提高执行效率。

（3）用下标法比较直观，能直接知道是第几个元素。用地址法或指针变量的方法不直观，难以很快地判断出当前处理的是哪一个元素。

在使用指针变量时，有几个问题要注意：

（1）指针变量可以实现使本身的值改变。例如，上述第（3）种方法是用指针变量p 来指向元素，用p++使p 的值不断改变，这是合法的。如果不用p 而使a 变化(例如，用a++)是无法实现的。因为a 是数组名，它是数组的首地址，它的值在程序运行期间是固定不变的，是常量。

（2）要注意指针变量的当前值。请看下面的程序，并找出下面程序中的错误。

【例7.4】通过指针变量输出a 数组的10个元素。

【程序】include

void main()

{

int *p，i，a［10］；

p=a；

printf("%d＼n"，p)；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，p++)；

printf("%d＼n"，p)；

for (i=0；i 10；i++，p++)

printf("p=%d，*p=%d＼n"，p，*p)；

}【分析】通过程序运行的结果，我们发现输出的数值显然不是a 数组中各元素的值。原因是指针变量的初始值为a 数组的首地址,但经过第一个for 循环读入数据后，p 已指向a 数组的末尾。因此，在执行第二个for 循环时，p 的起始值已不是&a［0］了，而是a+10。

解决办法：在第二个for 循环之前加一个赋值语句，使p 的初始值回到&a［0］。#include

void main()

{

int *p，i，a［10］；

p=a；

printf("%d＼n"，p)；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，p++)；

printf("%d＼n"，p)；

p=a；/*在第二个for 循环之前加一个赋值语句，使p 的初始值回到&a［0］。*/

for (i=0；i 10；i++，p++)

printf("p=%d，*p=%d＼n"，p，*p)；

}虽然定义数组时指定它包含10个元素，用p 指向当前的数组元素。但是实际上指针变量p 可以指向数组以后的内存单元。如果引用数组元素a［10］，系统把它按*(a+10)处理，即先找出(a+10)的值(是一个地址)，然后找出它指向的单元的内容。这样做虽然是“合法”的(在编译时不出错)，但应避免出现这样的情况，这会使程序得不到预期的结果。在使用指针变量指向数组元素时，应切实保证指向数组中有效的元素。

（3）注意指针变量的运算。如果先使p 指向数组a(即p=a)，则：

①p++(或p+=1)，使p 指向下一元素，即a［1］；p--(p-=1)，使p 指向上一元素。

②(*p)++表示p 所指向的元素的值加1；(*p)--表示p 所指向的元素的值减1。

③*p++，由于++和*同优先级，结合方向为自右而左，因此它等价于*(p++)。如果p 当前指向a 数组中第i 个元素，则：

*(p++)相当于a［i++］，先对p 进行*运算，再使p 自加；

*(p--)相当于a［i--］，先对p 进行*运算，再使p 自减；

*(++p)相当于a［++i］，先使p 自加，再对p 进行*运算；

*(--p)相当于a［--i］，先使p 自减，再对p 进行*运算。

例7.4最后一个程序中最后一个for 语句：for (i=0；i 10；i++，p++)

printf("%d "，*p)；可以改写为：for (i=0；i 10，i++)

printf("%d"，*p++)；作用完全一样，都是先输出*p 的值，然后使p 值加1。

将++和--运算符用于指针变量十分有效，可以使指针变量自动向前或向后移动，指向下一个或上一个数组元素。

例如，想输出a 数组100个元素，可以用如下程序：p=a；

while (p

printf("%d"，*p++)；

或p=a；

while (p

{

printf("%d"，*p)；

p++；

}7.3.3用数组名作函数参数

活动6讨论当用数组名作参数时，如果形参数组中元素的值发生变化，实参数组元素的值是否也随之变化？

通过之前的学习，我们了解了数组名可以作为函数的形参和实参。如：void f(int arr［］，int n)

{

……

}void main()

{

int array［10］；

……

f(array，10)；

……

}实参数组名代表该数组的首地址，形参是用来接收从实参传递过来的数组的首地址。因此，形参是一个指针变量，因为只有指针变量才能存放地址。实际上，C 语言在编译时都是将形参数组作为指针变量来处理的。

例如，函数f 的形参是写成数组形式的：void f(int arr［］，int n)但在编译时是将arr 按指针变量处理的，相当于将函数f 的首部写成：void f(int *arr，int n)以上两种写法是等价的。在调用该函数时，系统会建立一个指针变量arr，用来存放从主调函数传递过来的实参数组的首地址。当arr 接收了实参数组的首地址后，arr 就指向实参数组的开头，也就是指向array［0］。因此，*arr 就是array［0］的值。arr+i 指向array［i］，*(arr+i)是array［i］的值。根据前面介绍过的知识，*(arr+i)和arr［i］是无条件等价的。因此，在调用函数期间，arr［0］和*arr 以及array［0］都是数组array 第0号元素的值，依此类推，arr［i］，*(arr+i)，array［i］都是array 数组第i 号元素的值.

实参类型变量名数组名要求形参的类型变量名数组名或指针变量传递的信息变量的值数组的首地址通过函数调用能否改变实参的值不能能

说明：实参数组名代表一个固定的地址。形参数组名并不代表一个固定的地址，作为指针变量，在函数调用开始时，它的值等于实参数组起始地址，但在函数执行期间，它可以再被赋值。

【例7.5】将数组a 中n 个整数按相反顺序存放，

算法：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)-1］对换。

用循环处理此问题，设两个“位置指示变量”i 和j，i 的初值为0，j 的初值为n-1。将a［i］与a［j］交换，然后使i的值加1，j的值减1，再将a［i］与a［j］对换，直到i=(n-1)/2为止。

【程序】include

void inv(int x［］，int n)/*形参x 是数组名*/

{

int temp，i，j，m=(n-1)/2；

for (i=0；i =m；i++)

{

j=n-1-i；

temp=x［i］；

x［i］=x［j］；

x［j］=temp；

}

}

void main()

{

int i，a［10］={3，7，9，11，0，6，7，5，4，2}；

printf("The original array：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

printf("%d "，a［i］)；

printf("＼n")；

inv(a，10)；

printf("The array has been inverted：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

printf("%d "，a［i］)；

printf("＼n")；

}【运行结果】The original array：

3，7，9，11，0，6，7，5，4，2

The array has been inverted：

2，4，5，7，6，0，11，9，7，3对这个程序作一些改动：将函数inv 中的形参x 改成指针变量。实参为数组名a，即数组a 的首地址，将它传给形参指针变量x，这时x 就指向a［0］。x+m 是a［m］元素的地址。设i 和j 以及p 都是指针变量，用它们指向有关元素。i 的初值为x，j 的初值为x+n-1，见图7.15。使*i 与*j 交换就是使a［i］与a［j］交换。

void inv(int *x，int n)/*形参x 为指针变量*/

{

int *p，temp，*i，*j，m=(n-1)/2；

i=x；

j=x+n-1；

p=x+m；

for (；i =p；i++，j--)

{

temp=*i；

*i=*j；

*j=temp；

}

}运行的情况和之前的程序是相同的。

【例7.6】从10个数中找出其中最大值和最小值。

调用一个函数只能得到一个返回值，为了能得到两个结果值，今用全局变量在函数之间“传递”数据。

【程序】include

int max，min；/*全局变量*/

void max_min_value(int array［］，int n)

{

int *p，*array_end；

array_end=array+n；

max=min=*array；

for (p=array+1；p

if (*p >max)

max=*p；

else

if (*p

min=*p；

}

void main()

{

int i，number［10］；

printf("Enter 10integer numbers：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，&number［i］)；

max_min_value(number，10)；

printf("＼nmax=%d，min=%d＼n"，max，min)；

【分析】将函数max_min_value 中求出的最大值和最小值放在max 和min 中。由于它们是全局变量，因此在主函数中可以直接使用。函数max_min_value 中的语句：max=min=*array；array 是形参数组名，接收从实参传来的数组number 的首地址。array 是形参数组的首地址，*array 相当于*(array+0)，即array［0］。上述语句与下面语句等价：max=min=array［0］。在执行for 循环时，p 的初值为array+1，使p 指向array［1］。以后每次执行p++，使p 指向下一个元素。每次将*p 和max 与min 比较，将大者放入max，小者放入min。

实参和形参改用指针变量：#include

int max，min；/*全局变量*/

void max_min_value(int *array，int n)

{

int *p，*array_end；

array_end=array+n；

max=min=*array；

for (p=array+1；p

if (*p >max)

max=*p；

else

if (*p

min=*p；

}

void main()

{

int i，number［10］，*p；

p=number；/*使p 指向number 数组*/

printf("Enter 10integer numbers：＼n")；

for (i=0；i 10；i++，p++)

scanf("%d"，p)；

printf("The 10integer numbers：＼n")；

for (p=number，i=0；i 10；i++，p++)

printf("%d "，*p)；

p=number；

max_min_value(p，10)；/*实参用指针变量*/

printf("＼nmax=%d，min=%d＼n"，max，min)；

}归纳：如果有一个实参数组，想在函数中改变此数组的元素的值，实参与形参的表示形式有以下4种情况：

（1）形参和实参都用数组名。可以认为形参数组与实参数组共用内存单元。

main()

{

int a［10］；

…

f(a，10)；

…

}f(int x［］，int n)

{

…

}（2）实参用数组名，形参用指针变量。实参a 为数组名，形参x 为指向整型变量的指针变量，函数开始执行时，x 指向a［0］，即x=&a［0］，

main()

{

int a［10］；

…

f(a，10)；

…

}f(int *x，int n)

{

…

}（3）实参形参都用指针变量。实参p 和形参x 都是指针变量。先使实参指针变量p 指向数组a，p 的值是&a［0］。然后将p 的值传给形参指针变量x，x 的初始值也是&a［0］，

（4）实参为指针变量，形参为数组名。实参p 为指针变量，它使指针变量p 指向a［0］，即p=a 或p=&a［0］。形参为数组名x，将a［0］的地址传给形参x，使指针变量x 指向a［0］(形参数组x 取得a 数组的首地址，x 数组和a 数组共用同一段内存单元)。在函数执行过程中可以使x［i］值变化，它就是a［i］。

main()

{

int a［10］，*p；

p=a；

…

f(a，10)；

…

}f(int x［］，int n)

{

…

}以上四种方法，实质上都是地址的传递(即都是使用指针变量)。

【例7.7】用实参指针变量改写例7.5。

【程序】include

void inv(int *x，int n)

{

int *p，m，temp，*i，*j；

m=(n-1)/2；

i=x；

j=x+n-1；

p=x+m；

for (；i =p；i++，j--)

{

temp=*i；

*i=*j；

*j=temp；

}

}

void main()

{

int i，arr［10］，*p=arr；

printf("The original array：＼n")；

for (i=0；i 10；i++，p++)

scanf("%d"，p)；

printf("＼n")；

p=arr；

inv(p，10)；/*实参为指针变量*/

printf("The array has been inverted：＼n")；

for (p=arr；p

printf("%d "，*p)；

printf("＼n")；

}【分析】注意：上面的main 函数中的指针变量p 是有确定值的。如果在main 函数中不设数组，只设指针变量，就会出错。假如把程序修改如下：void main()

{

int i，*arr；

printf("The original array：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，arr+i)；

printf("＼n")；

inv(arr，10)；/*实参为指针变量，但未被赋值*/

printf("The array has been inverted：＼n")；

for (i=0；i 10；i++)

printf("%d "，*(arr+i))；

printf("＼n")；

}编译时就会警告，原因是指针变量arr 没有确定值，谈不上指向哪个变量。

注意：如果用指针变量作实参，必须先使指针变量指向一个已定义的数组。

【例7.8】用选择法对10个整数排序。

【程序】include

void sort(int x［］，int n)

{

int i，j，k，t；

for (i=0；i

{

k=i；

for (j=i+1；j

if (x［j］>x［k］)

k=j；

if (k ！=i)

{

t=x［i］；

x［i］=x［k］；

x［k］=t；

}

}

}

void main()

{

int *p，i，a［10］；

p=a；

for (i=0；i 10；i++)

scanf("%d"，p++)；

p=a；

sort(p，10)；

for (p=a，i=0；i 10；i++)

{

printf("%d "，*p)；

p++；

}

printf("＼n")；

}7.3.4指向多维数组的指针和指针变量

1．多维数组的地址

设有一个二维数组a，它有3行4列：int a［3］［4］={{1，3，5，7}，{9，11，13，15}，{17，19，21，23}}；a 是一个数组名。a 数组包含3行，即3个元素：a［0］，a［1］，a［2］。每一元素又是一个一维数组，包含4个元素(即4个列元素)，例如，a［0］所代表的一维数组又包含4个元素：a［0］［0］，a［0］［1］，a［0］［2］，a［0］［3］，

a 代表整个二维数组的首地址，也就是第0行的首地址。a+1代表第1行的首地址。如果二维数组的首地址为2000，则a+1为2008，因为第0行有4个整型数据，因此a+1的含义是a［1］的地址，即a+4×2=2008。a+2代表第2行的首地址，它的值是2016。

a［0］，a［1］，a［2］既然是一维数组名，而C 语言又规定了数组名代表数组的首地址，因此a［0］代表第0行一维数组中第0列元素的地址，即&a［0］［0］。a［1］的值是&a［1］［0］，a［2］的值是&a［2］［0］。

第i 行第j 列元素的地址可以用a［i］+j 来表示。此时“a［i］+j”中的j 代表j 个列元素的字节数，即2个字节。这是因为现在是在一维数组范围内讨论问题的，正如有一个一维数组x，x+j 是其第j 列元素地址一样。

a［i］和*(a+i)等价。因此，a［i］+j 和*(a+i)+j 的值都是&a［i］［j］。

用地址法表示a［i］［j］的值：既然a［i］+j 和*(a+i)+j 是a［i］［j］的地址，那么，*(a［i］+j)就是a［i］［j］的值。同理，*(*(a+i)+j)也是a［i］［j］的值。

对a［i］的性质的进一步说明：a［i］从形式上看是a 数组中第i 个元素。如果a 是一维数组名，则a［i］代表a 数组第i 个元素所占的内存单元。a［i］是有物理地址的，是占内存单元的。但如果a 是二维数组，则a［i］是代表一维数组名。a［i］本身并不占实际的内存单元，也不存放a 数组中各个元素的值，只是一个地址(如同一个一维数组名x 并不占内存单元而只代表地址一样)。具体的指向二维数组的指针的表示形式及含义

表示形式含义&a指向二维数组的指针a二维数组名，指向一维数组a［0］，即第0行的首地址a［0］，*(a+0)，*a第0行第0列元素的地址a+i，&a［i］第i 行的首地址a［i］，*(a+i)第i 行第0列元素的地址a［i］+j，*(a+i)+j，&a［i］［j］第i 行第j 列元素的地址*(a［i］+j)，*(*(a+i)+j)，a［i］［j］第i 行第j 列元素的值

a和a［0］的值虽然相同，但是由于指针的类型不同(a是指向一维数组，a［0］指向a［0］［0］元素)。因此，对这些指针进行加1的运算，得到的结果是不同的。二维数组名是指向行的。因此a+1中的“1”代表一行中全部元素所占的字节数。一维数组名(如a［0］，a［1］)是指向列元素的。因此a［0］+1中的“1”代表一个元素所占的字节数。

在行指针前面加一个*，就转换为列指针。例如，a和a+1是行指针，在它们前面加一个*就是*a和*(a+1)，它们就成为列指针，分别指向a数组0行0列的元素和1行0列的元素。

在列指针前面加&，就成为行指针。例如a［0］是指向0行0列元素的列指针，在它前面加一个&，得&a［0］，由于a［0］与*(a+0)等价，因此&a［0］与&*a等价，也就是与a等价，它指向二维数组的0行。

在二维数组中，a+i=a［i］=*(a+i)=&a［i］=&a［i］［0］，即它们的地址值是相等的。

活动7通过下面的例子加强对指向二维数组的指针的认识。

【例7.9】输出二维数组有关的值。

【程序】include

define FORMAT "%d，%d＼n"

void main()

{

int a［3］［4］={1，3，5，7，9，11，13，15，17，19，21，23}；

printf(FORMAT，a，*a)；/*0行首地址和0行0列元素地址*/

printf(FORMAT，a［0］，*(a+0))；/*0行0列元素地址*/

printf(FORMAT，&a［0］，&a［0］［0］)；/*0行首地址和0行0元素地址*/

printf(FORMAT，a［1］，a+1)；/*1行0列元素地址和1行首地址*/

printf(FORMAT，&a［1］［0］，*(a+1)+0)；/*1行0列元素地址*/

printf(FORMAT，a［2］，*(a+2))；/*2行0列元素地址*/

printf(FORMAT，&a［2］，a+2)；/*2行首地址*/

printf(FORMAT，a［1］［0］，*(*(a+1)+0))；/*1行0列元素的值*/

}【分析】注意：a 是二维数组名，代表数组的首地址，但是不能企图用*a 来得到a［0］［0］的值。*a 相当于*(a+0)，即a［0］，它是第0行地址。a 是指向一维数组的指针，可理解为行指针，*a 是指向列元素的指针，可理解为列指针，指向0行0列元素，**a 是0行0列元素的值。同样，a+1指向第1行首地址，但也不能企图用*(a+1)得到a［1］［0］的值，而应该用**(a+1)求a［1］［0］元素的值。

2．指向多维数组的指针变量

（1）指向数组元素的指针变量

【例7.10】用指针变量输出数组元素的值。

【程序】include

void main()

{

int a［3］［4］={1，3，5，7，9，11，13，15，17，19，21，23}；

int *p；

for (p=a［0］；p 


{

if ((p-a［0］)%4==0)

printf("＼n")；

printf("%4d"，*p)；

}

printf("＼n")；

}可将程序最后两个语句改为：printf("addr=%o，value=%4d＼n"，p，*p)；【分析】可以把p的值(即数组元素的地址)输出。

如果要输出某个指定的数组元素，则应事先计算该元素在数组中的相对位置(即相对于数组起始位置的相对位移量)。计算a［i］［j］在数组中的相对位置的计算公式为i *m+j(二维数组大小为n×m)。如果开始时使指针变量p 指向a (即a［0］［0］)，为了得到a［i］［j］的值，可以用*(p+i *n+m)表示。a［i］［j］的地址为a［0］+i *m+j。

（2）指向由m 个元素组成的一维数组的指针变量

使p 不是指向整型变量，而是指向一个包含m 个元素的一维数组。这时，如果p 先指向a［0］(即p=&a［0］)，则p+1不是指向a［0］［1］，而是指向a［1］，p 的增值以一维数组的长度为单位，

【例7.11】输出二维数组任一行任一列元素的值。

【程序】include

void main()

{

int a［3］［4］={1，3，5，7，9，11，13，15，17，19，21，23}；

int (*p)［4］，i，j；

p=a；

scanf("i=%d，j=%d"，&i，&j)；

printf("a［%d，%d］=%d＼n"，i，j，*(*(p+i)+j))；

}【分析】程序中“int (*p)［4］”表示p 是一个指针变量，它指向包含4个元素的一维数组。*p 两侧的括号不可缺少，如果写成*p［4］，由于方括号［］运算级别高，因此p 先与［4］结合，是数组，然后再与前面的*结合，*p［4］是指针数组。

二者的比较：①int a［4］；/*a 有4个元素，每个元素为整型*/

②int (*p)［4］；/**p 有4个元素，每个元素为整型*/第②种形式p 所指的对象是有4个整型元素的数组，即p 是行指针，

程序中的p+i 是二维数组a 的第i 行的地址(由于p 是指向一维数组的指针变量，因此p 加1，就指向下一个一维数组)。

3．多维数组的指针作函数参数

用指针变量作形参接受二维实参数组名传递来的地址时，有两种方法：①用指向变量的指针变量；②用指向一维数组的指针变量。用指针变量作形参，可以允许数组的行数不同。

活动8利用多维数组的指针对学生成绩做统计。

【例7.12】有一个班，3个学生，各学4门课，计算总平均分数，以及第n 个学生的成绩。

用函数average 求总平均成绩，用函数search 找出并输出第i 个学生的成绩。

【程序】include

void main()

{

void average(float *p，int n)；

void search(float (*p)［4］，int n)；

float score［3］［4］={{65，67，70，60}，{80，87，90，81}，{90，99，100，98}}；

average(*score，12)；/*求12个分数的平均分*/

search(score，2)；/*求第2个学生成绩*/

}

void average(float *p，int n)

{

float *p_end；

float sum=0，aver；

p_end=p+n-1；

for (；p =p_end；p++)

sum=sum+(*p)；

aver=sum /n；

printf("average=%5.2f＼n"，aver)；

}

void search(float (*p)［4］，int n)

{

int i；

printf("The score of No.%d are：＼n"，n)；

for (i=0；i 4；i++)

printf("%5.2f"，(*(p+n)+i))；

printf("＼n")；

}【分析】在函数average 中形参p 被声明为指向一个实型变量的指针变量。用p 指向二维数组的各个元素，p 每加1就改为指向下一个元素，见图7.27。相应的实参用*score，即score［0］，是一个地址，指向score［0］［0］元素。用形参n 代表需要求平均值的元素的个数。函数average 中的指针变量p 指向score 数组的某一元素(元素值为一门课的成绩)。

函数search 的形参p 是指向包含4个元素的一维数组的指针变量。实参传给形参n 的值为2，即找序号为2的学生的成绩(3个学生的序号分别为0、1、2)。函数调用开始时，将实参score 的值(代表该数组第0行首地址)传给p。p+n 是一维数组score［n］的首地址，*(p+n)+i 是score［n］［i］的地址，*(*(p+n)+i)是score［n］［i］的值。现在n=2，i 由0变到3，for 循环输出score［2］［0］到score［2］［3］的值。

【例7.13】在例7.12的基础上，查找有一门以上课程不及格的学生，打印出他们的全部课程的成绩。

【程序】include

void main()

{

void search(float (*p)［4］，int n)；/*函数声明*/

float score［3］［4］={{65，67，70，60}，{80，87，90，81}，{90，99，100，98}}；

search(score，3)；

}

void search(float (*p)［4］，int n)

{

int i，j，flag；

for (j=0；j

{

flag=0；

for (i=0；i 4；i++)

{

if (*(*(p+j)+i)60)

flag=1；

break；

}

}

if (flag ==1)

{

printf("No.%d fails，his scores are：＼n"，j+1)；

for (i=0；i 4；i++)

printf("%5.1f"，*(*(p+j)+i))；

printf("＼n")；

}

}【分析】在函数search 中，flag 是作为标志不及格的变量。先使flag=0，若发现某一学生有一门不及格，则使flag=1。最后用if 语句检查flag，如为1，则表示该学生有不及格的纪录，输出其全部课程成绩。变量j 代表学生号，i 代表课程号。


第28章 返回指针值的函数

一个函数可以返回一个整型值、实型值、字符型值等，也可以返回指针型的数据，即地址。定义返回指针值的函数的一般形式为：

类型名*函数名(参数表)；

例如：int *a(int x，int y)；a 是函数名，调用它以后能得到一个指向整型数据的指针(地址)。x，y是函数a 的形参，为整型。*a 两侧没有括号，在a 的两侧分别为*运算符和()运算符。()优先级高于*，因此a 先与()结合。这是函数形式。函数前面有一个*，表示此函数是指针型函数(函数返回值是指针)。最前面的int 表示返回的指针指向整型变量。

【例7.14】有若干个学生的成绩(每个学生有4门课程)，要求在用户输入学生序号以后，能输出该学生的全部成绩。用指针函数来实现。

【程序】include

void main()

{

float *search(float (*pointer)［4］，int n)；

float score［］［4］={{60，70，80，90}，{56，89，67，88}，{34，78，90，66}}；

float *p；

int i，m；

printf("Enter the number of student：")；

scanf("%d"，&m)；

printf("The scores of No.%d are：＼n"，m)；

p=search(score，m)；

for (i=0；i 4；i++)

printf("%5.2f＼t"，(p+i))；

printf("＼n")；

}

float *search(float (*pointer)［4］，int n)

{

float *pt；

pt=*(pointer+n)；

return (pt)；

}【分析】注意：学生序号是从0号算起的。函数search 被定义为指针型函数，它的形参pointer 是指向包含4个元素的一维数组的指针变量。pointer+1指向score 数组第1行。*(pointer+1)指向第1行第0列元素。pt 是指针变量，它指向实型变量(而不是指向一维数组)。main 函数调用search 函数，将score 数组的首地址传给pointer(score 是指向行的指针，而不是指向列元素的指针)。m 是要查找的学生序号。调用search 函数后，得到一个地址(指向第m 个学生第0门课程)，赋给p。然后将此学生的4门课的成绩打印出来。*(p+i)表示此学生第i 门课的成绩。

注意指针变量p，pt 和pointer 的区别。如果将search 函数中的语句pt=*(pointer+n)；改为：pt=(*pointer+n)；得到的不是第一个学生的成绩，而是二维数组中a［0］［1］开始的4个元素的值。

【运行结果】Enter the number of student∶1↙

The scores of No.%d are：

70.0080.0090.0056.00这是为什么呢？请读者思考。

【例7.15】对上例中的学生，找出其中有不及格课程的学生及其学生号。

【程序】include

void main()

{

float *search(float (*pointer)［4］)；

float score［］［4］={{60，70，80，90}，{56，89，67，88}，{34，78，90，66}}；

float *p；

int i，j；

for (i=0；i 3；i++)

{

p=search(score+i)；

if (p ==*(score+i))

{

printf("No.%d scores："，i)；

for (j=0；j 4；j++)

printf("%5.2f "，*(p+j))；

printf("＼n")；

}

}

}

float *search(float (*pointer)［4］)

{

int i；

float *pt；

pt=*(pointer+1)；

for (i=0；i 4；i++)

if (*(*pointer+i)60)

{

pt=*pointer；

break；

}

return(pt)；

}【分析】函数search 的作用是检查一个学生有无不及格的课程。在search 函数中pointer 是指针变量，指向一维数组(有4个元素)。pt 为指向实型变量的指针变量。从实参传给形参pointer 的是score+i，它是score 第i 行的首地址。

在search 函数中，先使pt=*(pointer+1)，即把pt 指向本行之末尾。这是为了区分有无不及格课程的标志。若经检查4门课中有不及格的，就使pt 指向本行第0列元素。若无不及格则保持pt 指向本行末尾(亦即下一行第0列元素)。将pt 返回main 函数。在main 函数中，把调用search 得到的函数值(指针变量pt 的值)赋给p。用if 语句判断p 是否等于*(score+i)，若相等，表示所查的学生有不及格课程(p 的值为*(score+i)，即p 指向第i 行的第0列元素)。若无不及格，p 的值是*(score+i+1)，因为在函数search 中已使它指向本行的末尾，也就是下一行开头。如果p 等于*(score+i)，就输出该学生(有不及格课程的学生)4门课成绩。


第29章 指针数组和指向指针的指针

7.5.1指针数组的概念一个数组的元素均为指针类型的数据，称为指针数组。

定义一维指针数组的一般形式为：

类型名*数组名［数组长度］

例如：int *p［4］由于［］比*优先级高，因此p 先与［4］结合，形成p［4］形式，这是数组形式，它有4个元素。然后再与p 前面的“*”结合，“*”表示此数组是指针类型的，每个数组元素(相当于一个指针变量)都可指向一个整型数据。

指针数组适合于用来指向若干个字符串，使字符串处理更加方便灵活。

活动9对图书馆的藏书进行排序和查询。

例如，图书馆有若干本书，想把书名放在一个数组中，然后要对这些书目进行排序和查询。按一般方法，字符串本身就是一个字符数组。因此要设计一个二维的字符数组才能存放多个字符串。但在定义二维数组时，需要指定列数，也就是说二维数组中每一行中包含的元素个数(即列数)相等。而实际上各字符串(书名)长度一般是不相等的。如按最长的字符串来定义列数，则会浪费存储空间。

可以分别定义一些字符串，然后用指针数组中的元素分别指向各字符串。如果想对字符串排序，不必改动字符串的位置，只需改动指针数组中各元素的指向(即改变各元素的值，这些值是各字符串的首地址)。这样，各字符串的长度可以不同，而且移动指针变量的值(地址)要比移动字符串所花的时间少得多。

【例7.16】将若干字符串按字母顺序(由小到大)输出。

【程序】include

include

void main()

{

void sort(char *name［］，int n)；

void print(char *name［］，int n)；

char *name［］={"Follow me"，"BASIC"，"Great Wall"，"FORTRAN"，"Computer Design"}；

int n=5；

sort(name，n)；

print(name，n)；

}

void sort(char *name［］，int n)

{

char *temp；

int i，j，k；

for (i=0；i

{

k=i；

for (j=i+1；j

if (strcmp(name［k］，name［j］)>0)

k=j；

if (k ！=i)

{

temp=name［i］；

name［i］=name［k］；

name［k］=temp；

}

}

}

void print(char *name［］，int n)

{

int i；

for (i=0；i

printf("%s＼n"，name［i］)；

}

【分析】在main 函数中定义指针数组name。它有5个元素，其初值分别是“Follow me”、“BASIC”、“Great Wall”、“FORTRAN”，“Computer Design”的首地址。这些字符串是不等长的。sort 函数的作用是对字符串排序。sort 函数的形参name 也是指针数组名，接受实参传过来的name 数组的首地址，因此形参name 数组和实参name 数组指的是同一数组。用选择法对字符串排序。strcmp 是字符串比较函数，name［k］和name［j］是第k 个和第j 个字符串的起始地址。strcmp(name［k］，name［j］)的值为：如果name［k］所指的字符串大于name［j］所指的字符串，则此函数值为正值；若相等，则函数值为0；若小于，则函数值为负值。if 语句的作用是将两个串中“小”的那个串的序号(i 或j 之一)保留在变量k 中。当执行完内循环for 语句后，从第i 个串到第n 个串这么多字符串中，第k 个串最“小”。若k ≠i 就表示最小的串不是第i 串。故将name［i］和name［k］对换，也就是将指向第i 个串的数组元素(是指针型元素)与指向第k 个串的数组元素对换。

print 函数的作用是输出各字符串。name［0］到name［4］分别是各字符串(按从小到大顺序排好序的各字符串)的首地址(按字符串从小到大顺序，name［0］指向最小的串)，用"%s"格式符输出，就得到这些字符串。

print 函数也可改写为以下形式：void print(char *name［］，int n)

{

int i=0；

char p；

p=name［0］；

while (i

{

p=*(name+i++)；

printf("%s＼n"，p)；

}

}其中“*(name+i++)；”表示先求*(name+i)的值，即name［i］(它是一个地址)，然后使i 加1。在输出时，按字符串形式输出以p 地址开始的字符串。

7.5.2指向指针的指针

指向指针型数据的指针变量简称为指向指针的指针。name是一个指针数组，它的每一个元素是一个指针型数据，其值为地址。name 是一个数组，它的每一元素都有相应的地址。数组名name 代表该指针数组的首地址。name+i 是name［i］的地址。name+i 就是指向指针型数据的指针(地址)。可以设置一个指针变量p，它指向指针数组的元素。p 就是指向指针型数据的指针变量。

定义指向指针型数据的指针变量的一般形式：

类型名**指向指针型数据的指针变量名

例如：char **p；p 的前面有两个*号。*运算符的结合性是从右到左，因此**p 相当于*(*p)，*p 是指针变量的定义形式，它前面又有一个*号，表示指针变量p 是指向一个字符指针变量(即指向字符型数据的指针变量)的。*p 就是p 所指向的另一个指针变量，如果有：p=name+2；

printf("%o＼n"，*p)；

printf("%s＼n"，*p)；第一个printf 函数语句输出name［2］的值(是一个地址)，第二个printf 函数语句以字符串形式(%s)输出字符串“Great Wall”。

【例7.17】使用指向指针的指针。

【程序】include

void main()

{

char *name［］={"Follow me"，"BASIC"，"Great Wall"，"FORTRAN"，"Computer Design"}；

char **p；

int i；

for (i=0；i 5；i++)

{

p=name+i；

printf("%s＼n"，*p)；

}

}【分析】p是指向指针的指针变量，在第一次执行循环体时，赋值语句“p=name+i；”使p 指向name 数组的0号元素name［0］，*p 是name［0］的值，即第一个字符串的起始地址，用printf 函数输出第一个字符串(格式符为%s)。依次输出5个字符串。

指针数组的元素也可以不指向字符串，而指向整型数据或实型数据等，例如：int a［5］={1，3，5，7，9，i}；

int *num［5］；

int **p；

for (i=0；i 5；i++)

num［i］=&a［i］；此时为了得到a［2］中的数据“5”，可以先使p=num+2，然后输出**p。注意*p 是p 间接指向的对象的地址num［2］。而**p 是p 间接指向的对象的值，即*num［2］，也就是a［2］的值5。

【例7.18】指向整型数据的指针数组。

【程序】include

void main()

{

static int a［5］={1，3，5，7，9}；

int *num［5］={&a［0］，&a［1］，&a［2］，&a［3］，&a［4］}；

int **p，i；

p=num；

for (i=0；i 5；i++)

{

printf("%d＼t"，**p)；

p++；

}

printf("＼n")；

}【分析】利用指针变量访问另一个变量就是“间接访问”。如果在一个指针变量中存放一个目标变量的地址，这就是“单级间址”，指向指针的指针用的是“二级间址”方法。从理论上说，间址方法可以延伸到更多的级。但实际上在程序中很少有超过二级间址的。级数愈多，愈难理解，容易产生混乱，出错机会也多。


第30章 小结

7.6.1指针数据类型的小结一般数据类型与指针数据类型的定义和含义

定义含义int i；定义整型变量iint *p；定义p 为指向整型数据的指针变量int a［n］；定义整型数组a，它有n 个整型元素int *p［n］；定义指针数组p，它有n 个指向整型数据的指针元素int (*p)［n］；定义p 为指向有n 个整型元素的一维数组的指针变量int f()；定义f 为返回整型函数值的函数int *p()；定义p 为返回指针的函数，该指针指向整型数据int (*p)()；定义p 为指向函数的指针，该函数返回整型函数值int **p；定义p 为指针变量，它指向一个指向整型数据的指针变量

7.6.2指针运算小结

（1）指针变量加(减)一个整数

例如：p++，p--，p+i，p-i，p+=i，p-=i 等。

C 语言规定：一个指针变量加(减)一个整数并不是简单地将指针变量的原值加(减)一个整数，而是将该指针变量的原值(是一个地址)和它指向的变量所占用的内存单元字节数相加(减)。

如：p+i 代表地址计算：p+c *i。c 是它指向的变量所占用的内存单元字节数，这样才能保证p+i 指向p 下面的第i 个元素，它才有实际意义。

（2）指针变量赋值

将一个变量地址赋给一个指针变量。

p=&a(将变量a 的地址赋给p)p=array；(将数组array 首地址赋给p)p=&array［i］；(将数组array 第i 个元素的地址赋给p)p=max；(max 为已定义的函数，将max 的入口地址赋给p)p1=p2；(p1和p2都是指针变量，将p2的值赋给p1)

注意：不应把一个整数赋给指针变量。如：p=1000；只能将变量已分配的地址赋给指针变量。同样也不应把指针变量p 的值(地址)赋给一个整型变量i：i=p；（3）指针变量可以有空值，即该指针变量不指向任何变量，如：p=NULL；实际上NULL 是整数0，它使p 的存储单元中所有二进位均为0，也就是使p指向地址为0的单元。系统保证使该单元不作它用(不存放有效数据)，即有效数据的指针不指向0单元。实际上是先定义NULL，即#define NULL 0

…

p=NULL；在studio.h 头文件中就有以上的NULL 定义，它是一个符号常量。用“p=NULL；”表示p 不指向任一有用单元。

注意：p 的值为NULL 与未对p 赋值是两个不同的概念。前者是有值的(值为0)，不指向任何变量，后者虽未对p 赋值但并不等于p 无值，只是它的值是一个无法预料的值，也就是p 可能指向一个事先未指定的单元。这种情况是很危险的。因此，在引用指针变量之前应对它赋值。

任何指针变量或地址都可以与NULL 作相等或不相等的比较，如if (p ==NULL)

……（4）如果两个指针变量指向同一个数组的元素，则两个指针变量可以相减，差是两个指针变量之间的元素个数。p1指向a［1］，p2指向a［4］，p2-p1=4-1=3。

但两个指针变量相加无实际意义。

（5）如果两个指针变量指向同一个数组的元素，则可以进行比较。指向前面的元素的指针变量“小于”指向后面元素的指针变量。

注意：如果p1和p2不指向同一数组则比较无意义。

1.输入3个整数，按由小到大的顺序输出。

2.输入3个字符串，按由小到大的顺序输出。

3.输入10个整数，将其中最小的数与第一个数对换，把最大的数与最后一个数对换。写3个函数：（1）输入10个数；（2）进行处理；（3）输出10个数。

4.写一个函数，将一个3×3的矩阵转置。

5.有一个班4个学生，5门课。（1）求第一门课的平均分；（2）找出有2门以上课程不及格的学生，输出他们的学号和全部课程成绩和平均成绩；（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。分别编3个函数实现以上3个要求。


第31章 结构体

8.1.1结构体的定义迄今为止，我们已经学习了基本数据类型(如整型、实型、字符型等)，也学习了一种结构化数据类型--数组。数组中的各元素是属于同一种基本类型的。但是只有这些数据类型是不够的。有时需要将不同类型的数据组合成一个有机的整体，以便于引用。这些组合在一个整体中的数据是互相联系的。

活动1基本数据类型的局限。

在学籍管理系统中，每个学生的记录包括学号、姓名、性别、年龄、成绩、家庭地址等字段。这些字段都与某一个具体学生相联系。我们可以看到性别(sex)“M”、年龄(age)“18”、成绩(score)“87.5”、地址(addr)“Beijing”是属于学号为“10010”和名为“Li Fun”的学生的。如果将num，name，sex，age，score，addr分别定义为互相独立的基本数据类型的变量，则难以反映它们之间的内在联系。numnamesexagescoreaddr10010LiFunM1887.5Beijing

如果把它们当做一个整体来对待，即组织成一个组合项，在一个组合项中包含若干个类型相同或不同的数据项，则能够充分反映出它们之间的内在联系。在C语言中，允许用户自己定义这样的数据结构。这种数据结构称为结构体(Structure)。例如我们可以将每个学生的记录定义为一种结构体：struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

float score；

char name［40］；

}；注意：不要忽略右花括号右边的分号。

这里，我们定义了一种新的结构体类型struct student(struct是定义结构体类型时所必须使用的关键字，不能省略)，它包括num，name，sex，age，score，addr不同类型的数据项。struct student是一个类型名，它和系统提供的标准类型(如int，char，float，double等)一样具有同样的地位和作用，都可以用来定义变量的类型。

由上例我们可以得出声明一个结构体类型的一般形式为

struct 结构体名

{

/*成员表列*/

类型名成员名

}；

花括号内是该结构体中的各个成员，由它们组成一个结构体。对各成员都应进行类型声明。“成员表列”又称为“域表”。每一个成员也称为结构体中的一个域。结构体名和成员名的命名遵循标识符命名规则。

8.1.2结构体变量的定义、初始化和引用

1．结构体变量的定义

定义一个结构体类型相当于定义一个模型，其中并无具体数据，系统对之也不分配内存单元。应当在定义结构体类型后定义该结构体类型的变量，并在其中存放具体数据，在程序中才能使用该结构体类型。

定义结构体变量有三种方法：

(1)先声明结构体类型再定义变量名

一般形式为：

结构体类型名结构体变量名；

如：

struct student student1，student2；

定义了student1和student2为struct student类型的变量，它们具有struct student类型的结构。

在定义了结构体变量后，系统会为之分配内存单元。

(2)在声明结构体类型的同时定义变量

一般形式为：

struct 结构体名

{

/*成员表列*/

类型名成员名

}变量名表列；

例如：struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

float score；

char addr［40］；

}student1，student2；(3)直接定义结构类型变量，这种形式没有结构体名

一般形式为：

struct

{

/*成员表列*/

类型名成员名

}变量名表列；

结构体类型的几点说明：

(1)类型与变量是不同的概念：只能对变量赋值、存取或运算，而不能对一个类型赋值、存取或运算；在编译时，对类型不分配空间，对变量分配空间。

(2)成员也可以是一个结构体变量。

如：struct date/*声明一个结构体类型*/

{

int month；

int day；

int year；

}；

struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

struct date birthday；/*birthday是struct date类型*/

char name［40］；

}student1，student2；这里先声明一个struct date类型代表“日期”，包括3个成员：month(月)、day(日)、year(年)。再声明struct student类型时，将成员birthday定义为struct date类型(

(3)结构体的成员名可以与程序中的变量名相同，但二者是不同的对象。

2．结构体变量的初始化

结构体变量可以在定义时指定其各个成员的初值。

【例8.1】对结构体变量初始化。

【程序】include

void main()

{

struct student

{

long int num；

char name［20］；

char sex；

char name［40］；

}a={89031，"Li Lin"，M，"123Beijing Road"}；

printf("NO.：%ld＼nname：%s＼nsex：%c＼naddress：%s＼n"，a.num，a.name，a.sex，a.addr)；

}3．结构体变量的引用

结构体变量的引用规则：

(1)结构体变量中的各个成员只能分别进行输入和输出。引用结构体变量中成员的方式为：

结构体变量名.成员名

例如：student1.num表示student1变量中的num成员，即student1的num(学号)项。

可以对变量的成员赋值，例如：student1.num=10010；“.”是成员(分量)运算符，在所有的运算符中优先级最高，因此可以把student1.num作为一个整体来看待。上面赋值语句的作用是将整数10010赋给student1变量中的成员num。

注意：不能将一个结构体变量作为一个整体进行输入和输出。例如，已定义student1为结构体变量并且它们已有值。不能这样引用：printf("%d，%s，%c，%d，%f，%s＼n"，student1)；(2)如果成员本身又属一个结构体类型，则要用若干个成员运算符，一级一级地找到最低一级的成员。只能对最低一级的成员进行赋值或存取以及运算。例如：student1.birthday.month(3)对结构体变量的成员可以像普通变量一样根据其类型进行相应的各种运算。

(4)既可以引用结构体变量成员的地址，也可以引用结构体变量的地址。如：printf ("%o"，&student1.num)；/*输出student1.num的地址*/

printf("%o"，&student1)；/*输出student1的首地址*/但不能用以下语句整体读入结构体变量，如：scanf("%d，%s，%c，%d，%f，%s"，&student1)；结构体变量的地址主要用于作函数参数，传递结构体的地址。


第32章 结构体数组

结构体数组即数组中的每个数组元素都是一个结构体类型的数据，它们都分别包括各个成员(分量)项。

8.2.1结构体数组的定义

结构体数组的定义和结构体变量的定义的方法相仿，只需说明其为数组即可。如：struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

float score；

char name［40］；

}；

struct student stu［3］；以上定义了一个数组stu，其元素为struct student类型的数据，数组有3个元素。

结构体数组的各元素在内存中连续存放。

8.2.2结构体数组的初始化和应用

1．结构体数组的初始化

结构体数组初始化的一般形式是在定义数组的后面加上：={初值表列}；如：struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

float score；

char name［40］；

}stu［3］={{10101，"Li Lin"，M，18，87.5，"103Beijing Road"}，{10102，"Zhang Fun"，M，19，99，"130Shanghai Road"}，{10104，"Wang Min"，F，20，78.5，"1010Zhongshan Road"}}；与普通类型的数组类似，在定义结构体数组时，元素个数可以不指定，编译时，系统会根据给出初值的结构体常量的个数来确定数组元素的个数。

2．结构体数组应用举例

【例8.2】对候选人得票统计程序。设有3个候选人，每次输入一个得票的候选人的名字，要求最后输出各人得票结果。

【程序】include

include

struct person

{

char name［20］；

int count；

}leader［3］={"Li"，0，"Zhang"，0，"Fun"，0}；

void main()

{

int i，j；

char leader_name［20］；

for (i=1；i =10；i++)

{

scanf("%s"，leader_name)；

for (j=0；j 3；j++)

if (strcmp(leader_name，leader［j］.name)==0)

leader［j］.count++；

}

printf("＼n")；

for (i=0；i 3；i++)

printf("%5s：%d＼n"，leader［i］.name，leader［i］.count)；

}【分析】程序定义一个全局的结构体数组leader，它有3个元素，每一元素包含两个成员name(姓名)和count(票数)，在定义数组时使之初始化，将3位候选人的票数都先置零。

在主函数中定义字符数组leader_name，它代表被选人的姓名，在10次循环中每次先输入一个被选人的具体人名，然后把它与3个候选人姓名相比，看它和哪一个候选人的名字相同。注意：leader［j］是数组leader的第j个元素，它包含两个成员项，leader_name应该和leader数组第j个元素的name成员相比。

若j为某一值时，输入的姓名与leader［j］.name相等，就执行“leader［j］.count++”。成员运算符“.”优先于自增运算符“++”，因此它相当于(leader［j］.count)++，使leader［j］的成员count的值加1。在输入和统计结束之后，将3人的名字和得票数输出。


第33章 结构体类型数据的指针

一个结构体变量的指针是该结构体变量所占据的内存单元的起始地址。指针变量不仅可以用来指向一个结构体变量(此时该指针变量的值是结构体变量的起始地址)，也可以用来指向结构体数组中的元素。

8.3.1结构体变量的指针

【例8.3】指向结构体变量的指针的应用。

【程序】include

include

void main()

{

struct student

{

long num；

char name［20］；

char sex；

float score；

}；

struct student stu_1；

struct student *p；

p=&stu_1；

stu_1.num=89101；

strcpy(stu_1.name，"Li Lin")；

stu_1.sex=M；

stu_1.score=89.5；

printf("No.：%ld＼nname：%s＼nsex：%c＼nscore：%f＼n"，stu_1.num，stu_1.name，stu_1.sex，stu_1.score)；

printf("No.：%ld＼nname：%s＼nsex：%c＼nscore：%f＼n"，(*p).num，(*p).name，(*p).sex，(*p).score)；

}【分析】在主函数中声明了struct student类型，然后定义一个struct student型的变量stu_1。同时又定义一个指针变量p，指向一个struct student类型的数据。在函数的执行部分将结构体变量stu_1的起始地址赋给指针变量p，使p指向stu_1，然后对stu_1的各成员赋值。printf函数是输出stu_1的各个成员的值。stu_1.num表示stu_1中的成员num，其余类推。第二个printf函数也是用来输出stu_1各成员的值，使用的是(*p).num这样的形式。(*p)表示p指向的结构体变量，(*p).num是p指向的结构体变量中的成员num。

注意：*p两侧的括号不能省略，因为“.”优先于“*”运算符，*p.num等价于*(p.num)。

两个printf函数输出的结果是相同的。

在C语言中，以下三种形式等价：

①结构体变量名.成员名。

②(*结构体变量的指针名).成员名。

③结构体变量的指针名->成员名。

“->”是指向运算符。

8.3.2结构体数组的指针

【例8.4】指向结构体数组的指针的应用。

【程序】include

struct student

{

int num；

char name［20］；

char sex；

int age；

}；

struct student stu［3］={{10101，"Li Lin"，M，18}，{10102，"Zhang Fun"，M，19}，{10104，"Wang Min"，F，20}}；

void main()

{

struct student *p；

printf("No.Namesex age＼n")；

for (p=stu；p

printf("%5d%-20s%2c%4d＼n"，p->num，p->name，p->sex，p->age)；

p是指向struct student结构体类型数据的指针变量。在for循环语句中先使p的初值为stu(数组stu的起始地址。在第一次循环中输出stu［0］的各个成员值。然后执行p++，使p自加1。p加1意味着p所增加的值为结构体数组stu的一个元素所占的字节数。执行p++后，p指向stu［1］的起始地址，的指向。以下依此类推。

8.3.3结构体类型数据的指针作函数参数

将一个结构体变量的值传递给另一个函数，有3种方法：

(1)用结构体变量作实参。用结构体变量作实参时，采取的是“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。一般较少用这种方法。

(2)用结构体变量的成员作参数。将实参值传给形参。用法和用普通变量作实参是一样的，属于“值传递”方式。应当注意实参与形参的类型保持一致。

(3)用指向结构体变量(或数组)的指针作实参，将结构体变量(或数组)的地址传给形参。

【例8.5】有一个结构体变量stu，内含学生学号、姓名和3门课的成绩。要求在main函数中赋值，在另一函数print中将它们打印输出。用结构体变量作函数参数。

【程序】include

include

define FORMAT "%d＼n%s＼n%f＼n%f＼n%f＼n"

struct student

{

int num；

char name［20］；

float score［3］；

}；

void main()

{

void print(struct student)；

struct student stu；

stu.num=12345；

strcpy(stu.name，"Li Li")；

stu.score［0］=67.5；

stu.score［1］=89；

stu.score［2］=78.6；

print(stu)；

}

void print(struct student stu)

{

printf(FORMAT，stu.num，stu.name，stu.score［0］，stu.score［1］，stu.score［2］)；

printf("＼n")；

}【分析】main函数中的stu定义为struct studen 类型变量，print函数中的形参stu也定义为struct student类型变量。在main函数中对stu的各成员赋值。在调用print函数时以stu为实参向形参stu实行“值传递”。在print函数中输出结构体变量stu各成员的值。

【例8.6】将例8.5改用指向结构体变量的指针作实参。

【程序】include

#define FORMAT "%d＼n%s＼n%f＼n%f＼n%f＼n"

struct student

{

int num；

char name［20］；

float score［3］；

}stu={12345，"Li Li"，67.5，89，78.6}；

void main()

{

void print(struct student *)；/*形参类型修改成指向结构体的指针变量*/

print(&stu)；/*实参改为stu的起始地址*/

}

void print(struct student *p)/*形参类型修改了*/

{

printf(FORMAT，p->num，p->name，p->score［0］，p->score［1］，p->score［2］)；/*用指针变量调用各成员之值*/

printf("＼n")；

}print函数中的形参p被定义为指向struct student类型数据的指针变量。调用print函数时，用结构体变量stu的起始地址&stu作实参。在调用函数时将该地址传送给形参p，使p指向stu。在print函数中输出p所指向的结构体变量的各个成员值，它们实际上就是stu的成员值。


第34章 用typedef定义类型

C语言中，关键字typedef用于声明新的类型名来代替已有的类型名。如：typedef int INTEGER；

typedef float REAL；以上两行代码表示指定用INTEGER代表int类型，REAL代表float。这样，以下两行等价：int i，j；float a，b；

INTEGER i，j；REAL a，b；因此，声明一个类型新的类型名的方法是：

①先按定义变量的形式书写；

②将变量名换成新类型名；

③在前面加typedef；

④用新类型名定义变量。

对于数组：

①先按定义变量的形式书写：int n［100］；

②将变量名换成新类型名：int NUM［100］；

③在前面加typedef∶ypedef int NUM［100］；

④用新类型名定义变量：NUM n。

对于指针：

①char *p；

②char *STRING；

③typedef char *STRING；

④STRING p，s［10］。

一般情况下，我们习惯上常把用typedef声明的类型名用大写字母表示，以便与系统提供的标准类型标识符相区别。

说明：

(1)用typedef可以声明各种类型名，但不能用来定义变量。

(2)用typedef只是对已经存在的类型增加一个类型名，而没有创造新的类型。

(3)typedef与define有相似之处，如：

typedef int COUNT；

和

define COUNT int

的作用都是用COUNT代表int。但事实上，它们二者是不同的。#define是在预编译时处理的，它只能作简单的字符串替换，而typedef是在编译时处理的，它并不是作简单的字符串替换，而是采用如同定义变量的方法那样来声明一个类型。

(4)当不同的源文件中用到同一类型数据(尤其是像数组、指针、结构体、共用体等类型数据)时，常用typedef声明一些数据类型名，把它们单独放在一个文件中，然后在需要用到它们的文件中用#include命令把它们包含进来。

(5)使用typedef有利于程序的通用与移植。例如，有的计算机系统int型数据用两个字节，数值范围为-32768～32767，而另外一些机器则以4个字节存放一个整数，数值范围为±21亿。如果把一个C程序从一个以4个字节存放整数的计算机系统移植到以2个字节存放整数的系统，按一般办法需要将定义变量中的每个int改为long。如果程序中有多处用int定义变量，则要改动多处。但如果预先使用INTEGER来声明int：typedef int INTEGER；那么，在程序中所有整型变量都用INTEGER定义，在移植时只需改动typedef定义体即可：typedef long INTEGER；


第35章 用结构体处理链表

8.5.1链表概述链表是一种常见的重要的数据结构，是一种动态地进行存储分配的结构。用数组存放数据时，必须事先定义固定的长度(即元素个数)。比如，有的班级有100人，而有的班级只有30人，如果要用同一个数组先后存放不同班级的学生数据，则必须定义长度为100的数组。如果事先难以确定一个班的最多人数，则必须把数组定得足够大，以便能存放任何班级的学生数据，但是这会浪费内存。而链表则没有这种缺点，它是根据需要开辟内存单元。

链表有一个“头指针”变量，存放一个地址(图中以head表示)，该地址指向一个元素。链表中的每一个元素称为“结点”，每个结点都应包括两个部分：一是用户的数据(数据部分)；二为下一个结点的地址(地址部分)。head指向第一个元素，第一个元素又指向第二个元素……直到最后一个元素。该元素不再指向其他元素，称为“尾节点”，地址部分存放“NULL”(“空地址”，表示不指向任何结点)，链表到此结束。

链表中各结点在内存中可以是不连续存放的。如果要找某一结点，必须先找到上一个结点，根据它提供的下一结点地址才能找到下一个结点。如果不提供“头指针”，则整个链表都无法访问。链表如同一条铁链一样，一环扣一环，中间是不能断开的。

因为一个结点中应包含一个指针变量，用它存放下一结点的地址，所以链表的数据结构必须利用指针变量才能实现。可以用结构体类型作链表中的结点。一个结构体类型包含若干成员，这些成员可以是数值类型、字符类型、数组类型，但至少要有一个是指针类型，用它来存放下一个结点的地址。例如：struct student

{

int num；

float score；

struct student next；

}；成员num和score用来存放结点中的数据部分，指向struct student类型数据(即指针部分)。一个指针类型的成员既可以指向其他类型的结构体数据，也可以指向自己所在的结构体类型的数据。现在next是struct student类型中的一个成员，它又指向struct student类型的数据。用这种方法就可以建立链表。

8.5.2处理链表所需的函数

多数C语言的开发环境都包含了动态地开辟和释放存储单元的有关函数，在调用这些函数时必须包含stdlib.h头文件。

1．malloc函数

函数原型为：

void *malloc(unsigned int size)；

作用是在内存的动态存储区中分配一个长度为size的连续空间。此函数的返回值是一个指向分配区域起始地址的指针(基类型为void)；如果此函数未能成功地执行(例如内存空间不足)，则返回空指针(NULL)。

2．calloc 函数

函数原型为：

void *calloc(unsigned n，unsigned size)；

作用是在内存的动态区存储中分配n个长度为size的连续空间。函数返回一个指向分配区域起始地址的指针；如果此函数未能成功地执行(例如内存空间不足)，则返回空指针(NULL)。

3．free函数

函数原型为：

void free(void *p)；

作用是释放由指针变量p指向的内存区域，使这部分内存区域能被其他程序和变量使用。p是调用calloc或malloc函数时返回的值。free函数无返回值。

8.5.3链表的建立

建立链表是指在程序执行过程中从无到有地建立起一个链表，即一个一个地开辟结点和输入各结点数据，并建立起前后相链的关系。

【例8.7】编写一个函数，建立一个有3名学生数据的单向链表。

算法：设3个指针变量：head，p1，p2，它们都是用来指向struct student类型数据的。先用malloc函数开辟第一个结点，并使p1，p2指向它。然后从键盘输入一个学生的数据给p1所指的第一个结点。程序中规定学号不能为零，如果输入的学号为0，则表示建立链表的过程完成，该结点不应连接到链表中。

链表头指针head的值为NULL(即等于0)，这是链表为“空”时的情况(即head不指向任何结点，链表中无结点)，以后增加一个结点就使head指向该结点。如果输入的p1->num不等于0，则输入的是第一个结点数据(n=1)，令head=p1，即把p1的值赋给head，使head指向新开辟的结点。p1所指向的新开辟的结点就成为链表中第一个结点。

然后再开辟另一个结点并使p1指向它，接着输入该结点的数据。如果输入的p1->num ≠0，则应链入第2个结点(n=2)，由于n ≠1，则将p1的值赋给p2->next，此时p2指向第一个结点，因此执行“p2->next=p1”就将新结点的地址赋给第一个结点的next成员，使第一个结点的next成员指向第二个结点(b))。接着使p2=p1，使p2指向刚才建立的结点。第三个结点的建立过程以此类推（插入第3个结点所示）。

再开辟一个新结点，并使p1指向它，输入该结点的数据。由于p1->num的值为0，不再执行循环，此新结点不应被连接到链表中。此时将NULL赋给p2->next。

建立链表过程至此结束，p1最后所指的结点未链入链表中，第3个结点的next成员的值为NULL，它不指向任何结点。

建立链表的函数如下：define NULL 0

define LEN sizeof(struct student)

include

include

struct student

{

long num；

float score；

struct student *next；

}；

int n；/*n为全局变量，本模块中各函数均可使用它*/

struct student *creat(void)/*定义函数。此函数带回一个指向链表头的指针*/

{

struct student *head；

struct student *p1,*p2；

n =0；

p1=p2=(struct student *)malloc(LEN)；/*开辟一个新单元*/

scanf("%ld%f",&p1->num,&p1->score)；

head =NULL；

while (p1->num ！=0)

{

n =n +1；

if (n ==1)

head =p1；

else

p2->next =p1；

p2=p1；

p1=(struct student *)malloc(LEN)；

scanf("%ld%f",&p1->num,&p1->score)；

}

p2->next =NULL；

return(head)；

}注意：

(1)第1行为define命令，令NULL代表0，用它表示“空地址”。第2行令LEN代表struct student类型数据的长度，sizeof是“求字节数运算符”。

(2)第12行定义一个creat函数，函数返回值是指针类型，它指向一个struct student类型数据。creat函数返回一个链表起始地址。

(3)malloc(LEN)的作用是开辟一个长度为LEN的内存区，LEN已定义为sizeof(struct student)，即结构体struct student的长度。malloc返回的是不指向任何类型数据的指针(void *类型)。而p1，p2是指向struct student类型数据的指针变量，因此必须用强制类型转换的方法使指针的基类型改变为struct student类型。在malloc(LEN)之前加了“(struct student *)”，作用是使malloc返回的指针转换为指向struct student类型数据的指针。“*”号不可省略，否则将变成转换成struct student类型，而不是指针类型了。

(4)最后一行return后面的参数是head(head已定义为指针变量，指向struct student 类型数据)。因此函数返回的是head的值，即链表的头地址。

(5)n是结点个数。

8.5.4链表的输出

将链表中各结点的数据依次输出，首先要知道链表第一个结点的地址，也就是要知道head的值。然后设一个指针变量p，先指向第一个结点，输出p所指的结点，然后使p后移一个结点，再输出，直到链表的尾结点。

【例8.8】编写一个输出链表的函数。void print(struct student *head)

{

struct student *p；

printf("＼nNow，These %d records are：＼n"，n)；

p=head；

if (head ！=NULL)

do

{

printf("%ld %5.1f＼n"，p->num，p->score)；

p=p->next；

}

while(p ！=NULL)；

}说明：p先指向第一结点，在输出完第一个结点之后，p移到图中p虚线位置，指向第二个结点。程序中p=p->next的作用是将p原来所指向的结点中next的值赋给p，而p->next的值就是第二个结点的起始地址。将它赋给p，就是使p指向第二个结点。head的值由实参传过来，将已有的链表的头指针传给被调用的函数，在print函数中从head所指的第一个结点出发顺序输出各个结点。

从一个链表中删去一个结点，并不是真正从内存中把它抹掉，而是把它从链表中分离开来，只要撤消原来的链接关系即可。

【例8.9】编写一个删除链表中指定的结点的函数。

以指定的学号作为删除结点的标志。例如，输入99103表示要求删除学号为99103的结点。

思路：从p指向的第一个结点开始，检查该结点中的num值是否等于输入的要求删除的那个学号。如果相等就将该结点删除，如不相等，就将p后移一个结点，再如此进行下去，直到遇到表尾为止。

设两个指针变量p1和p2，先使p1指向第一个结点。如果要删除的不是第一个结点，则使p1指向下一个结点(将p1->next赋给p1)，在此之前应将p1的值赋给p2，使p2指向刚才检查过的那个结点。如此一次一次地使p1后移，直到找到所要删除的结点或检查完整个链表都找不到要删除的结点为止。

如果找到某一个结点是要删除的结点，还要区分两种情况：

(1)要删的是第一个结点(p1的值等于head的值，则应将p1->next赋给head，这时head指向原来的第二个结点。第一个结点虽然仍存在，但它已与链表脱离，因为链表中没有一个结点或头指针指向它。

(2)如果要删除的不是第一个结点，则将p1->next 赋给p2->next。p2->next原来指向p1指向的结点(图中第二个结点)，现在p2->next改为指向p1->next所指向的结点(图中第三个结点)。p1所指向的结点不再是链表的一部分。

另外，还需要考虑链表是否为空(无结点)和链表中找不到要删除的结点的情况。

删除结点的函数如下：struct student *del(struct student *head，long num)

{

struct student *p1，*p2；

if (head ==NULL)

{

printf("＼nlist null！＼n")；

return (head)；

}

p1=head；

while (num ！=p1->num &&p1->next ！=NULL)

/*p1指向的不是所要找的结点，并且后面还有结点*/

{

p2=p1；

p1=p1->next；

}/*p1后移一个结点*/

if (num ==p1->num)/*找到了*/

{

if (p1==head)

head=p1->next；/*若p1指向的是首结点，把第二个结点地址赋予head*/

else

p2->next=p1->next；/*否则将下一结点地址赋给前一结点地址*/

printf("delete：%ld＼n"，num)；

n=n-1；

}

else

printf("%ld not been found！＼n"，num)；/*找不到该结点*/

return (head)；

}函数返回值的类型是指向struct student类型数据的指针，它的值是链表的头指针。函数参数为head和要删除的学号num。head值可能在函数执行过程中被改变(当删除第一个结点时)。

8.5.6链表结点的插入

链表结点的插入是指将一个结点插入到一个已有的链表中。若已有一个学生链表，各结点是按其成员项num(学号)的值由小到大顺序排列的。现在要插入一个新的结点，要求按学号的顺序插入。为了能正确插入，必须解决两个问题：①怎样找到插入的位置；②怎样实现插入。

如果有一群学生，按身高顺序(由低到高)手拉手排好队。现在来了一名新同学，要求按身高顺序插入队中。首先要确定插到什么位置。可以将新同学先与队中第1名小学生比身高，若新同学比第1名学生高，就使新同学后移一个位置，与第2名学生比，如果仍比第2名学生高，再往后移，与第3名学生比……直到出现比第i名学生高，比第i+1名学生低的情况为止。显然，新同学的位置应该在第i名学生之后，在第i+1名学生之前。在确定了位置之后，让第i名学生与第i+1名学生的手脱开，然后让第i名学生的手去拉新同学的手，让新同学另外一只手去拉第i+1名学生的手。这样就完成了插入，形成了新的队列。

根据这个思路来实现链表的插入操作：先用指针变量p0指向待插入的结点，p1指向第一个结点。将p0->num与p1->num相比较，如果p0->num >p1->num，则待插入的结点不应插在p1所指的结点之前。此时将p1后移，并使p2指向刚才p1所指的结点。再将p1->num与p0->num比……直到p0->num ≤p1->num为止。这时将p0所指的结点插到p1所指结点之前。但是如果p1所指的已是表尾结点，则p1就不应后移了。如果p0->num比所有结点的num都大，则应将p0所指的结点插到链表末尾。

如果插入的位置既不在第一个结点之前，又不在表尾结点之后，则将p0的值赋给p2->next，使p2->next指向待插入的结点，然后将p1的值赋给p0->next，使得p0->next指向p1指向的变量。

如果插入位置为第一个结点之前(即p1等于head时)，则将p0赋给head，将p1赋给p0->next。

如果要插到表尾之后，则将p0赋给p1->next，NULL赋给p0->next

【例8.10】插入结点的函数。struct student *insert(struct student *head，struct student *stud)

{

struct student *p0，*p1，*p2；

p1=head；/*使p1指向第一个结点*/

p0=stud；/*p0指向要插入的结点*/

if (head ==NULL)/*原来的链表是空表*/

{

head=p0；/*使p0指向的结点作为头结点*/

p0->next=NULL；

}

else

{

while ((p0->num >p1->num)&&(p1->next ！=NULL))

{

p2=p1；/*使p2指向刚才p1指向的结点*/

p1=p1->next；/*p1后移一个结点*/

}

if (p0->num num)

{

if (head ==p1)

head=p0；/*插到原来第一个结点之前*/

else

p2->next=p0；/*插到p2指向的结点之后*/

p0->next=p1；

}

else/*插到最后的结点之后*/

{

p1->next=p0；

p0->next=NULL；

}

}

n=n+1；/*结点数加1*/

return (head)；

}函数参数是head和stud。stud是一个指针变量，从实参传来待插入结点的地址给stud。语句p0=stud；的作用是使p0指向待插入的结点。函数返回值类型是指针类型，函数返回值是链表起始地址head。

8.5.7链表的综合操作

将建立、输出、删除、插入的函数组织在一个C程序中，用main函数作主调函数。void main()

{

struct student *head，*stu；

long del_num；

printf("input records：＼n")；

head=creat()；

print(head)；

printf("＼ninput the deleted number：")；

scanf("%ld"，&del_num)；

while (del_num ！=0)

{

head=del(head，del_num)；

print(head)；

printf("input the deleted number：")；

scanf("%ld"，&del_num)；

}

printf("＼ninput the inserted record：")；

stu=(struct student *)malloc(LEN)；

scanf("%ld%f"，&stu->num，&stu->score)；

while (stu->num ！=0)

{

head=insert(head，stu)；

print(head)；

printf("input the inserted record：")；

stu=(struct student *)malloc(LEN)；

scanf("%ld%f"，&stu->num，&stu->score)；

}

}stu定义为指针变量，在需要插入时先用malloc函数开辟一个内存区，将其起始地址经强制类型转换后赋给stu，然后输入此结构体变量中各成员的值。对不同的插入对象，stu的值是不同的，每次指向一个新的struct student 变量。在调用insert函数时，实参为head和stu，将已建立的链表起始地址传给insert函数的形参，将stu(新开辟单元的地址)传给形参stud，函数返回值是经过插入之后的链表的头指针。


第36章 共用体

8.6.1共用体的定义活动2共用体的概念。

有时需要使几种不同类型的变量存放到同一段内存单元中。例如，可把一个整型变量、一个字符型变量、一个实型变量放在同一个地址开始的内存单元中。以上3个变量在内存中占的字节数不同，但都从同一个地址开始存放，也就是使用覆盖技术，几个变量互相覆盖。这种使几个不同的变量共同占用同一段内存的结构，称为“共用体”类型的结构。

8.6.2共用体类型和变量的定义

定义共用体类型和变量的一般形式为

union 共用体名

{

/*成员表列*/

类型成员名

}变量表列；

例如：union data

{

int i；

char ch；

float f；

}a，b，c；也可以将类型声明与变量定义分开：union data

{

int i；

char ch；

float f；

}；

union data a，b，c；也可以直接定义共用体变量：union

{

int i；

char ch；

float f；

}a，b，c；“共用体”与“结构体”的定义形式相似。但它们的含义是不同的：

①结构体变量所占内存长度是各成员占的内存长度之和，每个成员分别占有其自己的内存单元；

②共用体变量所占的内存长度等于最长的成员的长度。

8.6.3共用体变量的引用

与结构体类型变量一样，我们不能引用共用体变量，而只能引用共用体变量中的成员。例如，前面定义了a，b，c为共用体变量，下面的引用方式是正确的：a.i/*引用共用体变量中的类型变量i */

a.ch/*引用共用体变量中的字符变量ch */

a.f/*引用共用体变量中的实型变量f */8.6.4共用体类型数据的特点

(1)同一个内存段可以用来存放几种不同类型的成员，但在同一时刻只能存放其中一种，而不是同时存放几种。即同一时刻只有一个成员存在，其他的成员不存在。

(2)共用体变量中起作用的成员是最后一次存放的成员，在存入一个新的成员后原有的成员就失去作用。如以下赋值语句：a.i=1；

a.ch=a；

a.f=1.5；在完成以上3个赋值运算以后，只有a.f是有效的，a.i和a.ch已经无意义了。此时只能用printf("%f"，a.f)。在引用共用体变量时应十分注意当前存放在共用体变量中的究竟是哪个成员。

(3)共用体变量的地址和它的各成员的地址都是同一地址。

(4)不能对共用体变量赋值，不能企图引用变量名来得到一个值，不能在定义共用体变量时对它初始化。

(5)不能把共用体变量作为函数参数，也不能使函数带回共用体变量，但可以使用指向共用体变量的指针。

(6)共用体类型可以出现在结构体类型定义中，也可以定义共用体数组。反之，结构体也可以出现在共用体类型定义中，数组也可以作为共用体的成员。

8.6.5共用体应用举例

【例8.11】设有若干个人员的数据，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：姓名、号码、性别、职业、职务。学生和教师所包含的数据是不同的。现要求把它们放在同一表格中。如果“job”项为“s”(学生)，则第5项为class(班)。即Li 501班的。如果“job”项是“t”(教师)，则第5项为position(职务)。Wang是prof(教授)。

对第5项可以用共用体来处理(将class 和position 放在同一段内存中)。

要求输入人员的数据，然后再输出。

include

struct

{

int num；

char name［10］；

char sex；

char job；

union

{

int Class；

char position［10］；

}category；

}person［2］；

void main()

{

int i；

for (i=0；i 2；i++)

{

scanf("%d%s%c%c"，&person［i］.num，person［i］.name，&person［i］.sex，&person［i］.job)；

if (person［i］.job ==s)

scanf("%d"，&person［i］.category.Class)；

else

if (person［i］.job ==t)

scanf("%s"，person［i］.category.position)；

else

printf("input error！")；

}

printf("＼n")；

printf("No.Namesex job class/position＼n")；

for (i=0；i 2；i++)

{

if (person［i］.job ==s)

printf("%-6d%-10s%-3c%-3c%-6d＼n"，person［i］.num，person［i］.name，person［i］.sex，person［i］.job，person［i］.category.Class)；

else

printf("%-6d%-10s%-3c%-3c%-6s＼n"，person［i］.num，person［i］.name，person［i］.sex，person［i］.job，person［i］.category.position)；

}


第37章 枚举类型

“枚举”是指将变量所有可能的值一一列举出来，变量的值只限于列举出来的值的范围内。声明枚举类型用enum开头。例如：enum weekday{sun，mon，tue，wed，thu，fri，sat}；声明了一个枚举类型enum weekday，可以用此类型来定义变量。如：enumweekday workday，week_end；workday和week_end被定义为枚举变量，它们的值只能是sun到sat之一。例如：workday=mon；

week_end=sun；也可以直接定义枚举变量，如：enum{sun，mon，tue，wed，thu，fri，sat}workday，week_end；其中的sun，mon，…，sat等称为枚举元素或枚举常量。它们是用户定义的标识符。这些标识符并不自动地代表什么含义。用什么标识符代表什么含义，完全由程序员决定，并在程序中作相应处理。

说明：

(1)C语言编译时，对枚举元素按常量处理，故称枚举常量。它们不是变量，不能对它们赋值。

(2)枚举元素作为常量，它们是有值的，C语言编译按定义时的顺序使它们的值为0，1，2，…

在上面定义中，sun的值为0，mon的值为1……sat为6。如果有赋值语句：workday=mon；workday变量的值为1。这个整数是可以输出的。如：printf("%d"，workday)；将输出整数1。

也可以改变枚举元素的值，在定义时由程序员指定，如：enum weekday{sun=7，mon=1，tue，wed，thu，fri，sat}workday，week_end；定义sun为7，mon=1，以后顺序加1，sat为6。

(3)枚举值可以用来做判断比较。如：if (workday ==mon)

if (workday >sun)枚举值的比较规则是按其在定义时的顺序号比较。

(4)一个整数不能直接赋给一个枚举变量。如：workday=2；是不对的。它们属于不同的类型。应先进行强制类型转换才能赋值。如：workday=(enum weekday)2；相当于将顺序号为2的枚举元素赋给workday，相当于：workday=tue；也可以是表达式。如：workday=(enum weekday)(5-3)；【例8.12】口袋中有红、黄、蓝、白、黑5种颜色的球若干个。每次从口袋中先后取出3个球，问得到3种不同色的球的可能取法，打印出每种排列的情况。

球只是5种色之一，而且要判断各球是否同色，应该用枚举类型变量处理。设取出的球为i，j，k。根据题意，i，j，k分别是5种色球之一，并要求i ≠j ≠k。可以用穷举法，即一种可能一种可能地试，看哪一组符合条件。

用n累计得到3种不同色球的次数。第一层循环使第1个球i从red变到black。第二层循环使第2个球j也从red变到black。如果i和j同色则不可取，只有i，j不同色(i ≠j)时才需要继续找第3个球，此时第3个球k也有5种可能(red到black)，但要求第3个球不能与第1个球或第2个球同色，即k ≠i，k ≠j。满足此条件就得到3种不同色的球。输出这种3色组合方案。然后使n加1。外循环全部执行完后，全部方案就已输出完了。最后输出总数n。

为了输出3个球的颜色，应经过3次循环，第1次输出i的颜色，第2次输出j的颜色，第3次输出k的颜色。在3次循环中先后将i，j，k 赋予pri。然后根据pri的值输出颜色信息。在第1次循环时，pri的值为i，如果i的值为red，则输出字符串“red”，其他的类推。

include

void main()

{

enum color{red，yellow，blue，white，black}；

enum color i，j，k，pri；

int n，loop；

n=0；

for (i=red；i =black；i++)

for (j=red；j =black；j++)

if (i ！=j)

{

for (k=red；k =black；k++)

if ((k ！=i)&&(k ！=j))

{

n=n+1；

printf("%-4d"，n)；

for (loop=1；loop =3；loop++)

{

switch (loop)

{

case 1：pri=i；break；

case 2：pri=j；break；

case 3：pri=k；break；

default：break；

}

switch (pri)

{

case red：printf("%-10s"，"red")；break；

case yellow：printf("%-10s"，"yellow")；break；

case blue：printf("%-10s"，"blue")；break；

case white：printf("%-10s"，"white")；break；

case black：printf("%-10s"，"black")；break；

default：break；

}

}

printf("＼n")；

}

}

printf("＼ntotal：%5d＼n"，n)；


第38章 小结

结构体使得零散的数据项能集中在一个整体中管理，使得对数据对象的管理更直观。这也是面向对象程序设计中类的前身，是比较重要的数据类型。链表的运用很广泛，尤其在“数据结构”课程中更是常用。链表对初学者来说比较抽象，对链表的操作掌握起来比较困难，要通过多看程序、辅助画图来理解，多编程来巩固。

1.有10个学生，每个学生的数据包括学号，姓名，3门课的成绩，从键盘输入10个学生数据，要求打印出3门课总平均成绩，以及最高分的学生的数据(包括学号，姓名，3门课的成绩，平均分数)。

2.建立一个链表，每个结点包括：学号、姓名、性别、年龄。输入一个年龄，如果链表中的结点所包含的年龄等于此年龄，则将此结点删去。


第39章 位运算符和位运算

运算符含义运算符含义&按位与～按位取反|按位或左移^按位异或>>右移

9.1.1按位与“&”运算符

参加运算的两个数，按二进位进行“与”运算。如果两个数相应的二进位都为1，则该位的结果值为1，否则为0。即

0&0=0；0&1=0；1&0=0；1&1=1

例如：3&5

3=00000011&5=000001011=00000001

因此，3&5的值得1。如果参加&运算的是负数(如-3&-5)，则以补码形式表示为二进制数，然后按位进行“与”运算。

活动1思考按位与&运算符的用途。

（1）清零。如果想将一个单元清零，即使其全部二进位为0，只要用一个全0的数和其进行与运算即可。

如：原数为00101011：

00101011&0000000000000000

（2）取一个数中某些指定位。如有一个整数a(2个字节)，想要其中的低字节。只需将a与(737)，即按位与即可。

如果想取两个字节中的高字节，只需c=a &0177400(0177400表示八进制数的177400)。

（3）要想将哪一位保留下来，就与一个数进行&运算，此数在该位取1。如：有一数01010100，想把其中第3，4，5，7，8位保留下来：

01010100十进制数84&00111011十进制数5900010000十进制数16

9.1.2按位或“|”运算符

参加运算的两个数，按二进位进行“或”运算。两个数相应的二进位中只要有一个为1，该位的结果值为1。即

0|0=0；0|1=1；1|0=1；1|1=1

例如：060|017将八进制数60与八进制数17进行按位或运算。

00110000|0000111100111111

按位或运算常用来对一个数据的某些位定值为1。如：a 是一个整数(16位)，有表达式a |0377则低8位全置为1。高8位保留原样。

9.1.3异或“^”运算符

异或运算符^也称XOR 运算符。规则是若参加运算的两个二进位：同号则结果为0(假)；异号则结果为1(真)。即

0^0=0；0^1=1；1^0=1；1^1=0

如：

00111001十进制数57，八进制数071^00101010十进制数42，八进制数05200010011十进制数19，八进制数023

即071^052，结果为023(八进制数)。

“异或”是判断两个相应的位值是否为“异”，为“异”(值不同)就取真(1)，否则取假(0)。

活动2思考异或^运算符的用途。

（1）使特定位翻转

要使哪几位翻转就将与其进行^运算的数的几位置为1即可。这是因为原数中值为1的位与1进行^运算得0，原数中的位值0与1进行^运算的结果得1。

如：有01111010，想使其低4位翻转，即1变为0，0变为1。可以将它与00001111进行^运算，即

01111010^0000111101110101

因为原数中的1与1进行^运算得0，0与1进行^运算得1。

（2）保留原值

要使哪几位保留原值就将与其进行^运算的数的几位置为0即可，如：

00001010^0000000000001010

因为原数中的1与0进行^运算得1，0与0进行^运算得0。

（3）交换两个值，不用临时变量

假如a=3，b=4。想将a 和b 的值互换，可以用以下赋值语句实现：

a=a ^b；

b=b ^a；

a=a ^b；

用以下竖式说明：

a=011^b=100a=111a ^b 的结果，a 已变成7^b=100b=011b ^a 的结果，b 已变成3^a=111a=100a ^b 的结果，a 变成4

即等效于以下两步：

①b=b ^(a ^b)=b^a ^b=a ^b ^b=a ^0=a

相当于上面的前两个赋值语句：a=a ^b；和b=b ^a；b ^b 的结果为0，因为同一个数与本身相^，结果必为0。现在b 已得到a 的值3。在上式中除了第一个b 以外，其余的a，b 都是指原来的a，b。

②a=a ^b=(a ^b)^(b ^a ^b)=a ^b ^b ^a ^b=a ^a ^b ^b ^b=b

a 得到b 原来的值。

9.1.4按位取反“～”运算符

～是一个单目(元)运算符，用来对一个二进制数按位取反，即将0变1，1变0。例如：～025是对八进制数25按位取反。

～000000000010101111111111101010

即八进制数177752。因此，～025的值为八进制数177752。不要以为～025的值是-025。

～运算符的应用：

若一个整数a 为16位，想使最低一位为0，可以用：

a=a &0177776

177776即二进制数1111111111111110，如果a的值为八进制数75，a &0177776的运算可以表示如下：

0000000000111101&11111111111111100000000000111100

a 的最后一个二进位变成0。但如果将C源程序移植到以32位存放一个整数的计算机系统上，由于一个整数用4个字节(32位)表示，想将最后一位变成0就不能用a &0177776了。

为了适应以32位存放一个整数的计算机系统，应改用：

a &037777777776

这样改动使移植性差了。改用：

a=a &～1

它对以16位和以32位存放一个整数的情况都适用，不必作修改。因为在以2个字节存储一个整数时，1的二进制形式为0000000000000001，～1是1111111111111110。在以4个字节存储一个整数时，～1是11111111111111111111111111111110。

～运算符的优先级别比算术运算符、关系运算符、逻辑运算符和其他位运算符都高。

9.1.5左移“”运算符

用来将一个数的各二进位全部左移若干位。例如：

a=a 2

将a 的二进制数左移2位，右补0。若a=15，即二进制数00001111，左移2位得00111100，即十进制数60。高位左移后溢出，舍弃不起作用。

左移1位相当于该数乘以2，左移2位相当于该数乘以22=4。但此结论只适用于该数左移时被溢出舍弃的高位中不包含1的情况。左移比乘法运算快得多，有些C 编译程序自动将乘2的运算用左移一位来实现，将乘2n的幂运算处理为左移n 位。

9.1.6右移“>>”运算符

用来将一个数的各二进位全部右移若干位。例如：

a=a >>2

将a 的二进制数右移2位。移到右端的低位被舍弃，对无符号数，高位补0。如a=017时：a为00001111，a >>2为00000011。右移一位相当于除以2，右移n位相当于除以2n。

在右移时，需要注意符号位问题。对无符号数，右移时左边高位移入0。对于有符号的值，如果原来符号位为0(该数为正)，则左边也是移入0。如果符号位原来为1(即负数)，则左边移入0还是1，要取决于所用的计算机系统。有的系统移入0(“逻辑右移”)，有的移入1(“算术右移”)。

例如，a的值为八进制数113755：

a：1001011111101101

a >>1：0100101111110110(逻辑右移时)

a >>1：1100101111110110(算术右移时)

9.1.7位运算赋值运算符

位运算符与赋值运算符可以组成复合赋值运算符。

如：&=，|=，>>=，=，^=

例如：a &=b 相当于a=a &b

a =2相当于a=a 2。

9.1.8不同长度的数据进行位运算

如果两个数据长度不同进行位运算时，系统会将二者按右端对齐。

如果为正数，则左端补满0。

如果为负数，则左端补满1。

如果为无符号型，则左端补满0。


第40章 位运算举例

【例9.1】取一个整数a 从右端开始的4～7位。

算法：

printf("%o，%d＼n%o，%d＼n"，a，a，d，d)；

}可以任意指定从右面第m 位开始取其右面n 位。只需将程序中的“b=a >>4”改成“b=a >>(m-n+1)”以及将“c=～(～04)”改成“c=～(～0

【例9.2】循环移位。要求将a 进行右循环移位。即将a 中原来左面(16-n)位右移n 位，原来右端n 位移到最左面n位。今假设用两个字节存放一个整数。为实现以上目的可以用以下步骤：

①将a 的右端n 位先放到b 中的高n 位中：b=a (16-n)；②将a 右移n 位，其左面高位n 位补0：c=a >>n；③将c 与b 进行按位或运算：c=c |b；

include "stdio.h"

void main()

{

unsigned a，b，c；

int n；

scanf("%o%d"，&a，&n)；

b=a (16-n)；

c=a >>n；

c=c |b；

printf("%o＼n%o＼n"，a，c)；

}同样可以实现左循环位移。


第41章 位段

对内存中信息的存取一般以字节为单位，有时存储一个信息不必用一个或多个字节，例如，“真”或“假”用0或1表示，只需1位即可。

向一个字节中的一个或几个二进位赋值和改变它的值的方法：

（1）人为地在一个字节data 中设几项。例如：a，b，c，d 分别占2位、6位、4位、4位。如果想将c 的值变为12(设c 原来为0)：

①将数12左移4位，使1100成为右面起第4～7位。

②将data 与“124”进行“按位或”运算，即可使c 的值变成12。

如果c 的原值不为0，应先使之为0：

data=data &0177417

0177417的二进制表示为：

1111111100001111abcd

也就是使第4～7位全为0，其他位全为1。它与data 进行&运算，使第4～7位为0，其余各位保留data 的原状。这个177417称为“屏蔽字”，即把c 以外的信息屏蔽起来，不受影响，只使c 改变为0。但要找出和记住屏蔽字比较麻烦。可以用：data=data &～(154)；15是c 的最大值，c 共占4位，最大值为1111即15。154是将1111移到4～7位。再取反，就使4～7位变成0，其余位全是1。即

15：0000000000001111154：0000000011110000～(154)：1111111100001111这样可以实现对c 清0，而不必计算屏蔽码。

将上面几步结合起来，可以得到：data=data &～(154)|(n &15)4；赋予4～7位为0。

n 为应赋给c 的值。n &15的作用是只取n 的右端4位的值，其余各位置0，即把n 放到最后4位上，(n &15)4，就是将n 置在4～7位上。见下面：

data &～(154)：1101101100001010(n &15)4：0000000011000000(按位或运算)1101101111001010data 的其他位保留原状未改变，而第4～7位改变为12(即1100)了。

但是用以上办法给一个字节中某几位赋值很不方便。

（2）位段

C 语言允许在一个结构体中以位为单位来指定其成员所占内存长度。以位为单位的成员称为“位段”或称“位域”(bit field)。利用位段能够用较少的位数存储数据。

例如：struct packed_data

{

unsigned a：2；

unsigned b：6；

unsigned c：4；

unsigned d：4；

int i；

}data；其中a，b c，d 分别占2位、6位、4位、4位。i 为整型。共占4个字节。

各个位段可以不恰好占满一个字节。如：struct packed_data

{

unsigned a：2；

unsigned b：3；

unsigned c：4；

int i；

}；

struct packed_data data；其中a，b，c 共占9位，占1个字节多，不到2个字节。它的后面为int 型，占2个字节。在a，b c 之后7位空间闲置不用，i从另一字节开头起存放。

在存储单元中位段的空间分配方向，因机器而异。在微机使用的C 系统中，一般是由右到左进行分配的。

对位段中的数据引用的方法：data.a=2；

data.b=7；

data.c=9；注意位段允许的最大值范围。如果写：data.a=8；就错了。因为data.a 只占2位，最大值为3。在此情况下，自动取赋予它的数的低位。例如，8的二进制数形式为1000，而data.a 只有2位，取1000的低2位，故data.a 得值0。

位段的定义和引用的说明：

（1）位段成员的类型必须指定为unsigned 或int 类型。

（2）若某一位段要从另一个字开始存放。可以用以下形式定义：unsigned a：1；

unsigned b：2；/*一个存储单元*/

unsigned：0；

unsigned c：3；/*另一存储单元*/长度为0的位段的作用是使下一个位段从下一个存储单元开始存放。

（3）一个位段必须存储在同一存储单元中，不能跨两个单元。如果第一个单元空间不能容纳下一个位段，则该空间不用，而从下一个单元起存放该位段。

（4）可以定义无名字段。如：unsigned a：1；

unsigned：2；/*这两位空间不用*/

unsigned b：3；

unsigned c：4；在a 后面的是无名位段，该空间不用。

（5）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。

（6）位段可以用整型格式符输出，也可以用%u，%o，%x 等格式符输出。如：printf("%d，%d，%d"，data.a data.b data.c)；（7）位段可以在数值表达式中引用，会被系统自动地转换成整型数。

本章小结

位运算使得C语言能够直接运算到二进制位(bit)，这也是C语言异于其他高级语言的地方，这使得C语言可能轻松地进行机器底层的编程。C语言的位运算符主要有按位与(&)、按位或(|)、按位求反(～)、按位异或(^)、左移()、右移(>>)六种。

1.编写一个函数，对一个16位的二进制数取出它的奇数位(即从左边起第1、3、5、…、15位)。

2.编写一个函数用来实现左右循环移位。


第42章 C语言文件概述

10.1.1C文件的定义活动1谈谈你对文件的认识。

请读者自己说出对文件的认识与了解，例如：什么是文件？如何操作文件？

请读者上网利用搜索工具查询C语言对文件的定义并比较C文件定义跟读者自己的文件描述有何异同。

对计算机稍有了解的读者肯定会对文件有一定的认识，因为我们平时的计算机操作无时无刻不在用到文件，比如Word的使用，音乐的播放，程序的编写等等，所谓“文件”是指一组相关数据的有序集合。这个数据集有一个名称，叫做文件名。实际上在前面的各章中我们已经多次使用了文件，例如源程序文件、目标文件、可执行文件、库文件(头文件)等。

文件通常是驻留在外部介质(如磁盘等)上的，在使用时才调入内存中来。从不同的角度可对文件作不同的分类。

（1）从用户的角度看，文件可分为普通文件和设备文件两种。

①普通文件是指驻留在磁盘或其他外部介质上的一个有序数据集，可以是源文件、目标文件、可执行程序；也可以是一组待输入处理的原始数据，或者是一组输出的结果。对于源文件、目标文件、可执行程序可以称作程序文件，对输入输出数据可称作数据文件。

②设备文件是指与主机相联的各种外部设备，如显示器、打印机、键盘等。在操作系统中，把外部设备也看作是一个文件来进行管理，把它们的输入、输出等同于对磁盘文件的读和写。

通常把显示器定义为标准输出文件，一般情况下在屏幕上显示有关信息就是向标准输出文件输出。如前面经常使用的printf，putchar函数就是这类输出。

键盘通常被指定标准的输入文件，从键盘上输入就意味着从标准输入文件上输入数据。scanf，getchar函数就属于这类输入。

(2)从文件编码的方式来看，文件可分为ASCII码文件和二进制码文件两种。

①ASCII文件也称为文本文件，这种文件在磁盘中存放时每个字符对应一个字节，用于存放对应的ASCII码。ASCII码文件可在屏幕上按字符显示，例如源程序文件就是ASCII文件。由于是按字符显示，因此能读懂文件内容。

例如，数5678的存储形式为：

ASCII码：00110101001101100011011100111000

↓↓↓↓

十进制码：5678

共占用4个字节。

②二进制文件是按二进制的编码方式来存放文件的。

例如，数5678的存储形式为：

0001011000101110

只占二个字节。二进制文件虽然也可在屏幕上显示，但其内容无法读懂。C系统在处理这些文件时，并不区分类型，都看成是字符流，按字节进行处理。

输入输出字符流的开始和结束只由程序控制而不受物理符号(如回车符)的控制。因此也把这种文件称作“流式文件”。

10.1.2C语言的文件指针

在C语言中用一个指针变量指向一个文件，这个指针称为文件指针。通过文件指针就可对它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 *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 *fp；表示fp是指向FILE结构的指针变量，通过fp即可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，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。


第43章 C语言文件的基本操作

10.2.1文件的打开活动2请读者在文件定义的基础上思考文件有哪些基本的操作，这些基本的操作用程序如何实现？

熟悉Windows操作系统的读者应该对文件的基本操作比较了解：文件要使用之前必须打开；文件在使用之后必须关闭；要得到文件内容必须对文件进行读取；要修改文件内容必须对文件进行写入。即文件的基本操作包括了打开、关闭、读取和写入。

在C语言中，文件的基本操作都是由库函数来完成的。在本章内将介绍主要的文件操作函数。

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。

fopen函数用来打开一个文件，其调用的一般形式为：

文件指针名=fopen(文件名，使用文件方式)；

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，为字符串常量或字符串数组。

“使用文件方式”是指文件的类型和操作要求。

例如：FILE *fp；

fp=("filea"，"r")；其意义是在当前目录下打开文件filea，只允许进行“读”操作，并使fp指向该文件。

又如：FILE *fphzk

fphzk=("c：＼＼hzk16"，"rb")其意义是打开C驱动器磁盘的根目录下的文件hzk16，这是一个二进制文件，只允许按二进制方式进行读操作。两个反斜线“＼＼”中的第一个表示转义字符，第二个表示根目录。

使用文件的方式共有12种，

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，允许读写“wt+”读写打开或建立一个文本文件，允许读写“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，允许读写“wb+”读写打开或建立一个二进制文件，允许读写“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、+六个字符拼成，各字符的含义是：r(read)：读

w(write)：写

a(append)：追加

t(text)：文本文件，可省略不写

b(banary)：二进制文件

+：读和写（2）凡用“r”打开一个文件时，该文件必须已经存在，且只能从该文件读出。

（3）用“w”打开的文件只能向该文件写入。若打开的文件不存在，则以指定的文件名建立该文件，若打开的文件已经存在，则将该文件删去，重建一个新文件。

（4）若要向一个已存在的文件追加新的信息，只能用“a”方式打开文件。但此时该文件必须是存在的，否则将会出错。

（5）在打开一个文件时，如果出错，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"，"rb")==NULL)

{

printf("＼nerror on open c：＼＼hzk16file！")；

getch()；

exit(1)；

}这段程序的意义是，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：＼hzk16file！”，下一行getch()的功能是从键盘输入一个字符，但不在屏幕上显示。在这里，该行的作用是等待，只有当用户从键盘敲任一键时，程序才继续执行，因此用户可利用这个等待时间阅读出错提示。敲键后执行exit(1)退出程序。

（6）把一个文本文件读入内存时，要将ASCII码转换成二进制码，而把文件以文本方式写入磁盘时，也要把二进制码转换成ASCII码，因此文本文件的读写要花费较多的转换时间。对二进制文件的读写不存在这种转换。

（7）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。

10.2.2文件的关闭

文件一旦使用完毕，应用关闭文件函数把文件关闭，以避免文件的数据丢失等错误。C语言使用fclose函数实现文件的关闭。fclose函数调用的一般形式是：

fclose(文件指针)；

例如：fclose(fp)；正常完成关闭文件操作时，fclose函数返回值为0。如返回非零值则表示有错误发生。

10.2.3文件的读取与写入

文件的读写有两种方式：顺序读写和随机读写。顺序读写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。为了解决这个问题可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。

C语言的文件读写函数都是由库函数来完成的，当然读者也可自定义函数来完成文件读写功能，文件读写常用的库函数我们将在10.3节进行介绍。


第44章 C语言文件的常用读写函数

活动3文件的读取和写入是C语言文件的基本操作，作为C语言的库函数设计者，应该设计出方便C语言程序员使用的文件读取库函数。假设读者是C语言文件操作库函数的设计者，那么你需要设计哪一些类型的文件读写函数以方便程序员的使用？

我们知道，从文件编码的方式来看，文件可分为ASCII码文件和二进制码文件两种。在实际的应用中，如果文件是由ASCII码组成的，那么我们希望系统提供给我们可以读写一个字符的函数和可以读写整个字符串的函数。如果文件是由二进制码组成的，显然这时以字符或字符串为单位来读写就没有意义了，因此，系统应该为我们提供整块数据的读写函数。有时，在实际应用中，我们又希望对具备一定格式的文件或内容进行读写，因此系统也必须提供格式化的读写函数，综上所述，C语言为我们提供了如下几个常用的文件读写函数：

字符读写函数：fgetc和fputc。

字符串读写函数：fgets和fputs。

数据块读写函数：freed和fwrite。

格式化读写函数：fscanf和fprinf。

使用以上函数都要求包含头文件stdio.h。下面我们对它们逐一进行介绍。

10.3.1字符读写函数fgetc和fputc

字符读写函数是以字符(字节)为单位的读写函数。每次可从文件读出或向文件写入一个字符。

1．读字符函数fgetc

fgetc函数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)；

例如：ch=fgetc(fp)；其意义是从打开的文件fp中读取一个字符并送入ch中。

对于fgetc函数的使用有以下几点说明：

(1)在fgetc函数调用中，读取的文件必须是以读或读写方式打开的。

(2)读取字符的结果也可以不向字符变量赋值，

例如：fgetc(fp)；但是读出的字符不能保存。

(3)在文件内部有一个位置指针。用来指向文件的当前读写字节。在文件打开时，该指针总是指向文件的第一个字节。使用fgetc 函数后，该位置指针将向后移动一个字节。因此可连续多次使用fgetc函数，读取多个字符。应注意文件指针和文件内部的位置指针不是一回事。文件指针是指向整个文件的，须在程序中定义说明，只要不重新赋值，文件指针的值是不变的。文件内部的位置指针用以指示文件内部的当前读写位置，每读写一次，该指针均向后移动，它不需在程序中定义说明，而是由系统自动设置的。

【例10.1】读入文件c1.doc，在屏幕上输出。

【程序】void main()

{

FILE *fp；

char ch；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1001.txt"，"rt"))==NULL)

{

printf("＼nCannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

ch=fgetc(fp)；

while(ch！=EOF)

{

putchar(ch)；

ch=fgetc(fp)；

}

fclose(fp)；

}【分析】本例程序的功能是从文件中逐个读取字符，在屏幕上显示。程序定义了文件指针fp，以读文本文件方式打开文件“d：＼＼FILETEST＼＼1001.txt”，并使fp指向该文件。如打开文件出错，给出提示并退出程序。程序第11行先读出一个字符，然后进入循环，只要读出的字符不是文件结束标志(每个文件末有一结束标志EOF)就把该字符显示在屏幕上，再读入下一字符。每读一次，文件内部的位置指针向后移动一个字符，文件结束时，该指针指向EOF。执行本程序将显示整个文件。

2．写字符函数fputc

fputc函数的功能是把一个字符写入指定的文件中，函数调用的形式为：

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)；其意义是把字符a写入fp所指向的文件中。

对于fputc函数的使用也要说明几点：

(1)被写入的文件可以用写、读写、追加方式打开，用写或读写方式打开一个已存在的文件时将清除原有的文件内容，写入字符从文件首开始。如需保留原有文件内容，希望写入的字符以文件末开始存放，必须以追加方式打开文件。被写入的文件若不存在，则创建该文件。

(2)每写入一个字符，文件内部位置指针向后移动一个字节。

(3)fputc函数有一个返回值，如写入成功则返回写入的字符，否则返回一个EOF。可用此来判断写入是否成功。

【例10.2】从键盘输入一行字符，写入一个文件，再把该文件内容读出显示在屏幕上。

【程序】void main()

{

FILE *fp；

char ch；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1003.txt"，"wt+"))==NULL)

{

printf("Cannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

printf("input a string：＼n")；

ch=getchar()；

while (ch！=＼n)

{

fputc(ch，fp)；

ch=getchar()；

}

rewind(fp)；

ch=fgetc(fp)；

while(ch！=EOF)

{

putchar(ch)；

ch=fgetc(fp)；

}

printf("＼n")；

fclose(fp)；

}【分析】程序中第5行以读写文本文件方式打开文件1003.txt。程序第12行从键盘读入一个字符后进入循环，当读入字符不为回车符时，则把该字符写入文件之中，然后继续从键盘读入下一字符。每输入一个字符，文件内部位置指针向后移动一个字节。写入完毕，该指针已指向文件末。如要把文件从头读出，须把指针移向文件头，程序第18行rewind函数用于把fp所指文件的内部位置指针移到文件头。第19至24行用于读出文件中的一行内容。

10.3.2字符串读写函数fgets和fputs

1．读字符串函数fgets

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)；

其中的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)；的意义是从fp所指的文件中读出n-1个字符送入字符数组str中。

【例10.3】从string文件中读入一个含10个字符的字符串。

【程序】void main()

{

FILE *fp；

char str［11］；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1002.txt"，"rt"))==NULL)

{

printf("＼nCannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

fgets(str，11，fp)；

printf("＼n%s＼n"，str)；

fclose(fp)；

}【分析】本例定义了一个字符数组str共11个字节，在以读文本文件方式打开文件string后，从中读出10个字符送入str数组，在数组最后一个单元内将加上＼0，然后在屏幕上显示输出str数组。

对fgets函数有两点说明：

(1)在读出n-1个字符之前，如遇到了换行符或EOF，则读出结束。

(2)fgets函数也有返回值，其返回值是字符数组的首地址。

2．写字符串函数fputs

fputs函数的功能是向指定的文件写入一个字符串，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)；其意义是把字符串“abcd”写入fp所指的文件之中。

【例10.4】在例10.2中建立的文件1003.txt中追加一个字符串。

【程序】void main()

{

FILE *fp；

char ch，st［20］；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1003.txt"，"at+"))==NULL)

{

printf("Cannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

printf("input a string：＼n")；

scanf("%s"，st)；

fputs(st，fp)；

rewind(fp)；

ch=fgetc(fp)；

while(ch！=EOF)

{

putchar(ch)；

ch=fgetc(fp)；

}

printf("＼n")；

fclose(fp)；

}10.3.3数据块读写函数fread和fwrite

C语言还提供了用于整块数据的读写函数。可用来读写一组数据，如一个数组元素，一个结构变量的值等。

读数据块函数调用的一般形式为：

fread(buffer，size，count，fp)；

写数据块函数调用的一般形式为：

fwrite(buffer，size，count，fp)；

其中：

buffer 是一个指针，在fread函数中，它表示存放输入数据的首地址。在fwrite函数中，它表示存放输出数据的首地址。

size表示数据块的字节数。

count表示要读写的数据块块数。

fp表示文件指针。

例如：fread(fa，4，5，fp)；其意义是从fp所指的文件中，每次读4个字节(一个实数)送入实数组fa中，连续读5次，即读5个实数到fa中。

【例10.5】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显示在屏幕上。

【程序】struct stu

{

char name［10］；

int num；

int age；

char addr［15］；

}boya［2］，boyb［2］，*pp，*qq；

void main()

{

FILE *fp；

char ch；

int i；

pp=boya；

qq=boyb；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1005"，"wb+"))==NULL)

{

printf("Cannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

printf("＼ninput data＼n")；

for(i=0；i2；i++，pp++)

scanf("%s%d%d%s"，pp->name，&pp->num，&pp->age，pp->addr)；

pp=boya；

fwrite(pp，sizeof(struct stu)，2，fp)；

rewind(fp)；

fread(qq，sizeof(struct stu)，2，fp)；

printf("＼n＼nname＼tnumberageaddr＼n")；

for(i=0；i2；i++，qq++)

printf("%s＼t%5d%7d%s＼n"，qq->name，qq->num，qq->age，qq->addr)；

fclose(fp)；

}【分析】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”，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，读出两块学生数据后，在屏幕上显示。

输入三个职工的信息(姓名，工号，职称，工资，所属部门)存放在文件中并在文件中读取他们的信息最后打印到屏幕上。

10.3.4格式化读写函数fscanf和fprintf

fscanf函数，fprintf函数与前面使用的scanf和printf 函数的功能相似，都是格式化读写函数。两者的区别在于fscanf函数和fprintf函数的读写对象不是键盘和显示器，而是磁盘文件。

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)；用fscanf和fprintf函数也可以完成例10.5的问题。修改后的程序如例10.6所示。

例10.6用fscanf和fprintf函数解决【例10.5】的问题。

【程序】struct stu

{

char name［10］；

int num；

int age；

char addr［15］；

}boya［2］，boyb［2］，*pp，*qq；

main()

{

FILE *fp；

char ch；

int i；

pp=boya；

qq=boyb；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1006"，"wb+"))==NULL)

{

printf("Cannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

printf("＼ninput data＼n")；

for(i=0；i2；i++，pp++)

scanf("%s%d%d%s"，pp->name，&pp->num，&pp->age，pp->addr)；

pp=boya；

for(i=0；i2；i++，pp++)

fprintf(fp，"%s %d %d %s＼n"，pp->name，pp->num，pp->age，pp->addr)；

rewind(fp)；

for(i=0；i2；i++，qq++)

fscanf(fp，"%s %d %d %s＼n"，qq->name，&qq->num，&qq->age，qq->addr)；

printf("＼n＼nname＼tnumberageaddr＼n")；

qq=boyb；

for(i=0；i2；i++，qq++)

printf("%s＼t%5d%7d%s＼n"，qq->name，qq->num，qq->age，qq->addr)；

fclose(fp)；

}【分析】本程序中fscanf和fprintf函数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，因此程序对它们重新赋予了数组的首地址。

10.3.5文件的随机读写

1．文件的定位

实现随机读写的关键是要按要求移动位置指针，这称为文件的定位。

移动文件内部位置指针的函数主要有两个，即rewind 函数和fseek函数。

rewind函数前面已多次使用过，其调用形式为：

rewind(文件指针)；

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fseek函数。

fseek函数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64KB 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，规定的起始点有三种：文件首，当前位置和文件尾。

起始点表示符号数字表示文件首SEEK_SET0当前位置SEEK_CUR1文件末尾SEEK_END2

例如：fseek(fp，100L，0)；其意义是把位置指针移到离文件首100个字节处。

还要说明的是fseek函数一般用于二进制文件。在文本文件中由于要进行转换，故往往计算的位置会出现错误。

2．文件的随机读写

在移动位置指针之后，即可用前面介绍的任一种读写函数进行读写。由于一般是读写一个数据块，因此常用fread和fwrite函数。

【例10.7】在文件1006中读出第二个学生的数据。

【程序】struct stu

{

char name［10］；

int num；

int age；

char addr［15］；

}boy，*qq；

main()

{

FILE *fp；

char ch；

int i=1；

qq=&boy；

if((fp=fopen("d：＼＼FILETEST＼＼1006"，"rb"))==NULL)

{

printf("Cannot open file strike any key exit！")；

getch()；

exit(1)；

}

rewind(fp)；

fseek(fp，i*sizeof(struct stu)，0)；

fread(qq，sizeof(struct stu)，1，fp)；

printf("＼n＼nname＼tnumberageaddr＼n")；

printf("%s＼t%5d%7d%s＼n"，qq->name，qq->num，qq->age，qq->addr)；

}【分析】文件1006已由例10.6的程序建立，本程序用随机读出的方法读出第二个学生的数据。程序中定义boy为stu类型变量，qq为指向boy的指针，以读二进制文件方式打开文件。其中的i值为1，表示从文件头开始，移动一个stu类型的长度，然后再读出的数据即为第二个学生的数据。

在10.3.3节即时练习所建立的职工文件中加入第4个职工的信息，要求第4个职工的信息在第3个职工之后，使用文件定位方法完成。


第45章 C语言常用的文件检测函数

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函数

feof函数调用格式：

feof(文件指针)；

功能：判断文件是否处于文件结束位置，如文件结束，则返回值为1，否则为0。

2．读写文件出错检测函数

ferror函数调用格式：

ferror(文件指针)；

功能：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表示未出错，否则表示有错。

3．文件出错标志和文件结束标志置0函数

clearerr函数调用格式：

clearerr(文件指针)；

功能：本函数用于清除出错标志和文件结束标志，使它们为0值。

本章小结

C系统把文件当做作一个“流”，按字节进行处理。文件按编码方式分为二进制文件和ASCII文件。C语言中，用文件指针标识文件，当一个文件被打开时，可取得该文件指针。文件在读写之前必须打开，读写结束必须关闭。文件可按只读、只写、读写、追加四种操作方式打开，同时还必须指定文件的类型是二进制文件还是文本文件。文件可按字节，字符串，数据块为单位读写，文件也可按指定的格式进行读写。文件内部的位置指针可指示当前的读写位置，移动该指针可以对文件实现随机读写。

1.C语言中文件是如何定义的？

2.C语言把文件分为哪些类型？

3.有两个磁盘文件A和B，各存放一行字母，现要求把这两个文件中的信息合并(即文件B的内容连接到文件A后面)并追加到文件C中。

4.有5个学生，每个学生有3门课的成绩，从键盘输入以上数据(包括学号，姓名，三门课的成绩)，计算出平均成绩，将原有数据和计算出的平均分数存放在磁盘文件“stud”中。
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