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内容简介

本书以面向对象程序设计方法的基本特征（抽象、封装、继承、多态）为主线，由浅入深、循序渐进地展开，系统介绍了MATLAB面向对象程序设计的思想、设计方法等。全书重点突出、通俗易懂，各章节提供大量的程序代码供读者参考练习，多数章节安排了相应的应用实例。全书分为11章，主要分为三部分：一是MATLAB基本操作和程序设计基础、面向对象程序设计思想，以及MATLAB面向对象程序设计特点等（第1～2章）；二是详细介绍了MATLAB中面向对象程序的开发过程和设计方法（第3～10章）；三是MATLAB面向对象程序设计方法的综合应用实例（第11章）。

本书内容详实、科学合理，图文并茂、实例丰富，讲解系统透彻，通过本书的学习读者可以很快理解MATLAB面向对象程序设计的基本思想，掌握其设计方法，提高利用MATLAB解决问题的能力和效率。本书可以作为高等院校理工科专业大学生、研究生的计算机教材和广大科研人员的参考资料。
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推荐序一

很荣幸受电子工业出版社张国霞编辑之邀，代表MathWorks公司为出版社新书《MATLAB面向对象程序设计》作序，同时也感谢该书作者苗志宏、马金强两位老师选取了这么一个独特的视角来阐述MATLAB软件功能的强大，这在市场上众多介绍MATLAB程序设计语言或专业工具箱应用的书籍中显得非常特别。

从MATLAB自身定位来说，这是一种用于数值计算、可视化及程序设计的高级语言和交互式环境。使用MATLAB，可以分析数据、开发算法、创建模型和应用程序。借助其语言、工具和内置数学函数，可以探求多种方法，比电子表格或传统程序设计语言（如C/C++或Java）更快地求取结果。但正是由于其丰富的库函数和灵活的程序设计风格，使得很多用户喜欢将MATLAB看作是一系列函数的集合，或者直接就是一系列对电脑下达的指令，从而忽视了程序的严谨与规范，使得在进行大型应用程序和数据结构的开发和维护时捉襟见肘。

从程序开发的角度来说，面向对象是一种程序设计规范，同时也是一种程序开发的方法。对象指的是类的实例。将对象作为程序的基本单元，把程序和数据封装于其中，以提高软件的重用性、灵活性和扩展性。从R2008a开始，MATLAB在这个方面终于有了一系列的重大更新，全新定义了如何在MATLAB中进行面向对象程序设计，比如：在类定义文件中如何定义各种属性、方法和事件，并控制其访问属性；通过定义句柄（handle）类，利用引用（reference）行为来处理类，帮助数据结构的创建，如链表；事件和监听特性，允许监控对象属性的变化和行为等。这些基本特征都在本书中得到了详细的介绍。

如作者所述，目前流行的C++、Java以及C#语言都是支持面向对象程序设计的语言，我们完全可以在这些语言上利用面向对象程序设计方法设计出复杂的应用软件。然而MATLAB具有强大的数据可视化功能以及包含诸多面向不同领域的工具箱，并且它是一个开放式、可扩展的程序设计环境，因此，可以充分利用MATLAB所提供的这些工具箱和各种功能，以面向对象的程序设计方法来更加方便、快捷地设计应用程序，以便解决不同领域中的实际问题。

因此，我相信随着此书的出版，必将大大方便大家对MATLAB面向对象程序设计的学习，加强MATLAB在该领域中的推广，提升大家的工程应用能力。在此，我郑重向大家推荐此书。

MathWorks中国教育业务发展总监

陈炜博士

2014年5月于上海



推荐序二

面向对象程序设计（Object-oriented programming，OOP）是建立在对事物科学分类和描述基础上的程序设计方法，采用面向对象方法可以使系统各部分各司其职、各尽所能，为程序设计人员敞开了一扇大门，使程序设计的代码更简洁、更易于维护，并且具有更强的可重用性。

使用MATLAB将近10年了，MATLAB在R008a正式公开引入面向对象程序设计，OOP的加入使科学计算语言MATLAB更完美、更完整和更系统。本人也是MATLAB OOP的勇敢尝鲜者，目前写的绝大部分代码均采用面向对象的形式。

Package：相当于C++中的命令空间。程序员可用的单词数并不太多，并且不同人写的程序不可避免地出现函数重名现象，Package可以有效地解决这个问题。Package可以包含函数（Function）、类（Class）和包（Package）等。MATLAB安装目录下有很多“+”开头的文件夹就是Package。

Class：MATLAB包含数值类（Value）和句柄类（Handle），其中句柄类相当于C++中的引用（Reference），这是MATLAB语言自身的革命。有了句柄类，就可以在一个地方修改类属性，所有类对象拷贝中同步更新，同时句柄类提供了事件监听。MATLAB安装目录下有很多“@”开头的文件夹就是Class。

Properties：MATLAB的Properties相对其他程序设计语言拥有更多的特性，使用户能更好地控制自己的Properties。唯一的遗憾就是不支持static特性。

Methods：同样，MATLAB 的Methods具有很多特性，辅助控制用户权限等。类似C#，MATLAB为Properties提供了两个特殊的方法：set()和get()，它们极大地丰富了对Properties的控制，一般set()方法最好配合AbortSet特性。

Event：事件是类似于MFC的消息，但是比消息更加强大，C++没有事件的概念。当事件发生的时候，Event定义类可以将事件广播出去，所有监听该事件的类均会收到这个消息，然后各自采取相应行动。Event在不修改原始类的前提下，完成了1对N的过程。

Enumeration：MATLAB将枚举作为一种特殊的类，MATLAB枚举类相对其他语言有两个优势，一是继承于数值类的枚举对象支持数学运算，比如Color.Red+Color.Blue；二是允许多个枚举对象使用相同的值，比如Switch.On、Switch.Open和Switch.True都可以等于1，它们表示同一个枚举值。

本书是国内介绍和推广MATLAB面向对象程序设计的先驱，相信本书的读者在阅读完书籍内容以后，对MATLAB有一种更新、更全、更高的认识：MATLAB不仅仅是一条条指令的集合和一个个工具箱的累加，它还是一种完整的、系统的高级科学计算程序设计语言。

如果迈粉们在MATLAB学习和使用过程中遇到任何疑问，尤其是Simulink基于模型设计方面，欢迎大家来网站http://www.matlabsky.com交流。另外本人编著的《MATLAB图像处理30个案例分析》一书预计在今年出版，欢迎点评指正。

MATLAB技术论坛创始人

詹福宇（Dynamic）

2014年5月　于成都



推荐序三

MATLAB是一种面向对象的高级程序设计语言，有着简单的语法规则和包罗万象的工具箱，在多个领域均有广泛的应用，受到越来越多程序开发人员的青睐。面向对象的程序设计，就是把面向对象的思想应用到软件工程中，并指导开发维护软件。MATLAB吸取了面向对象程序设计语言的优点，将数据和对数据的各种操作封装成类，通过创建类对象（即类的实例），调用类方法完成对数据的操作。这样做不仅增强了数据的安全性，而且提高了代码的可重用性、可维护性和可扩展性，这也使得进行大型应用程序的开发、维护变得更加便捷。

国内出版的有关MATLAB的著作可谓汗牛充栋，然而系统介绍MATLAB 面向对象程序设计的著作并不多见，这也正是本书的价值所在。在MATLAB新近发布的版本中，出现了越来越多的类，接触过新版本的用户也会觉得MATLAB越来越好用，但是大部分的用户并不知道什么是MATLAB类，而本书结合实例，用朴实和严谨的语言系统介绍了MATLAB面向对象程序设计的基本概念和程序实现方法。我认为这是一本非常值得向希望系统学习MATLAB面向对象程序设计技术的程序开发人员、工程技术人员、科研人员和高校学生推荐的好书，在此书即将出版之际，我很荣幸为本书作序，向广大读者推荐此书。

MATLAB技术论坛创始人

天津科技大学理学院计算科学实验室主任

谢中华

2014年5月



前言

MATLAB是MathWorks公司针对科学和工程计算开发的一款交互式软件，目前已发展成为集数值处理、图形处理、数学建模、实时控制、动态仿真和信号处理为一体的数学应用软件，并且成为目前世界上使用最广泛的科学计算软件之一。

虽然MATLAB的早期版本中已有类的概念，但其功能一般。从MATLAB R2008a开始，MathWorks对MATLAB的面向程序设计进行了一些重大更新，吸取了面向对象程序设计语言的优点，除了支持封装、继承和多态这些基本特征外，还支持包括属性、事件等新的特征，这使得进行大型应用程序的开发、维护变得更加便捷，并显著增加代码的可重用性、可维护性和可扩展性。

然而，目前国内图书市场上有关MATLAB的书籍多偏重于MATLAB语言程序设计介绍和各种工具箱的专题介绍，专门介绍MATLAB面向对象程序设计的书籍还很少见到，只是在部分书籍中简单提及过。另一方面，目前大多数MATLAB的使用者在编写程序时常采用面向过程的结构化设计思想来组织程序，MATLAB面向对象程序设计的方法还较少被使用。

结构化程序设计方法由于采用了模块分解与功能抽象以及自顶向下、分而治之的策略，从而有效地将一个复杂的程序设计系统的设计任务分解成许多易于控制和处理的子任务，使其便于开发和维护。但是它的缺点是：把数据与对数据的操作分离开来，数据的安全性很难得到保证；当数据结构发生改变时，所有相关的处理函数都要进行相应的修改，程序的可重用性差；特别是在开发图形用户界面应用程序时，程序的开发越来越困难。而面向对象程序设计强调直接面对客观存在的事物来进行软件开发，将人们认识事物的习惯思维方式应用于软件开发中。面向对象程序设计将数据和对象数据的操作封装在一起，形成一个有机的整体，使程序模块之间的关系更加简单、独立性更强，这样就使数据的安全性得到良好的保障。此外，通过面向对象程序设计的继承和多态机制可以大大提高程序的可重用性，从而提高程序开发的效率。

目前流行的C++、Java以及C#语言都是支持面向对象程序设计的语言，我们完全可以基于这些语言，利用面向对象程序设计的方法设计出复杂的应用软件。然而MATLAB具有强大数据可视化功能以及包含诸多面向不同领域的工具箱，并且它是一个开放式、可扩展的程序设计环境，因此可以充分利用MATLAB所提供的这些工具箱和各种功能，以面向对象程序设计的方法来更加方便、快捷地设计应用程序，从而解决不同领域中的实际问题。

为此，我们经过几年来的不断教学和实践，精心编写了《MATLAB面向对象程序设计》一书，全书按照面向对象程序设计的基本特征为主线，兼顾了MATLAB中一些特有功能，合理组织内容，力求知识点讲解透彻，同时尽可能多地穿插应用实例。全书共11章，具体内容如下。

第1章：MATLAB概述，介绍MATLAB的发展历程、体系结构、主要特征，MATLAB的安装与运行，MATLAB的集成环境和帮助系统的使用，MATLAB程序设计基础知识以及MATLAB图形用户界面的设计。

第2章：MATLAB面向对象程序设计概述，介绍面向对象程序设计的基本思想、特征，MATLAB中面向对象程序设计的基本流程、特点以及与其他面向对象程序设计语言的区别等。

第3章：按照“封装”的基本特征，主要介绍MATLAB面向对象程序设计中的核心概念“类及对象”，详细介绍在MATLAB下如何声明一个类、如何创建一个对象、如何编写一个类的构造函数以及类成员的访问控制等问题。这一章以介绍value型类为主。

第4章：主要介绍MATLAB下“继承与派生”有关的一些概念，如继承与派生、基类与派生类、单继承和多重继承等。

第5章：主要介绍handle型类和对象的概念、handle型类析构函数的定义、深拷贝和浅拷贝原理、如何使属性成员实现句柄图形类型的标准set/get接口风格以及在类中动态添加属性成员的过程。

第6章：主要介绍MATLAB面向对象程序设计中的对象阵列的创建过程。

第7章：按照“多态性”的基本特征，介绍MATLAB面向对象程序设计中的函数重载、运算符重载等内容。

第8章：主要介绍事件和听众的概念，以及如何使用事件模型来实现基于事件驱动的、具有交互响应功能的程序设计过程。

第9章：主要讲解MATLAB中枚举的作用、枚举类的定义方法和使用等。

第10章：主要讲解元类的基本概念，元类、元对象的使用方法，并结合实例详细介绍如何利用类元数据获取类信息的步骤、方法等。

第11章：综合前面介绍的内容，将MATLAB面向对象程序设计方法应用到关于倒立摆控制仿真设计和元胞自动机模拟设计问题中。

本书编写过程中大量参考了MATLAB软件帮助文档中的相关内容和实例；在涉及MATLAB的基本操作中，参考了文献[1～6]中的部分内容；在讲解面向对象程序设计的基本原理时，参照了文献[7～10]的部分内容；在元胞自动机模拟实现中，参考了文献[11～12]的部分内容。在此，向这些作者们表示谢意。作者在编写本书的过程中，对于书中每个原理都亲自在MATLAB上进行了检验，并为此编写了大量的验证性代码，某些部分的内容描述是作者归纳总结的结果，书中多数应用实例的程序设计具有一定的原创性。

本书由苗志宏负责统稿工作，并编写了第3、4、5、6、7、8、11章的内容，马金强编写了第1、2、9、10章的内容，李智慧参与了书稿的审阅工作。本书写作之初还得到了电子工业出版社张国霞编辑的鼓励和支持，在此深表谢意。由于作者能力所限，又是初次将MATLAB中面向对象程序设计的内容进行归纳、总结，书中难免存在错误和不足之处，诚挚欢迎各位同行、读者的批评指正。作者电子邮箱地址：miaozhh@21cn.com。

苗志宏

2014年5月9日
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第1章　MATLAB入门

目前MATLAB和Mathematica、Maple并称为三大数学软件。其中MATLAB是由美国MathWorks公司发布的，主要面向科学计算、可视化以及交互式程序而设计的集成环境，它将数值分析、矩阵计算、科学数据可视化以及非线性动态系统的建模和仿真等诸多强大功能集成在一个易于使用的视窗环境中，为科学研究、工程设计以及必须进行有效数值计算的众多科学领域提供了一种全面的解决方案，在很大程度上摆脱了传统非交互式程序设计语言（如C和FORTRAN）的编辑模式，受到越来越多科研人员的青睐。本章作为开篇，将主要介绍MATLAB的发展、主要功能、特色、开发环境和基本操作等基础知识。


 1.1　MATLAB概述


 1.1.1　MATLAB的发展史

MATLAB名字由Matrix（矩阵）和Laboratory（实验室）两词的前3个字母组合而成，即“矩阵实验室”的单词缩写组合，它最早是由New Mexico大学的Cleve Moler教授创建的。1980年前后，Cleve Moler教授在给学生讲授线性代数时，让学生使用当时的线性代数软件包LINPACK和基于特征计算的软件包EISPACK求解线性代数问题。在使用过程中，Cleve Moler教授发现学生花费了很多时间用在编写接口函数上。为了方便学生使用，他便自己动手编写接口函数，并命名为MATLAB。早期的MATLAB是用FORTRAN语言编写的，MATLAB作为免费软件在大学里被广泛使用，深受大学生的欢迎。

1984年，John Little、Cleve Moler和Steve Bangert合作成立了MathWorks公司，专门从事MATLAB软件的开发，并把MATLAB正式推向市场。从那时起，MATLAB的内核采用C语言编写，而且除原有的数值计算功能外，还新增了数据图视功能。1993年，MathWorks公司推出MATLAB 4.0；1995年，推出MATLAB 4.2C（For Windows 3.X）。MATLAB 4.X在继承和发展其原有的数值计算和图形可视功能的同时，增加了一些新功能：推出Simulink；开发出基于Word处理平台的Notebook；推出符号计算工具包；开发了与外部进行直接数据交换的组件，打通了MATLAB进行实时数据分析、处理和硬件开发的道路。1997年，MathWorks公司推出MATLAB 5.0；2000年10月，推出MATLAB 6.0；2002年8月，推出MATLAB 6.5，从此MATLAB拥有了强大的、成系列的交互式界面；2004年7月，又进一步推出MATLAB 7.0，在MATLAB 7.0中，仿真模块发展到了Simulink 6.0。

MATLAB R系列是从2006年开始发布的，MathWorks公司在技术层面上实现了一次飞跃。从此以后产品发布模式也发生了改变，每年的3月和9月进行两次产品发布，版本的命名方式为“R+年份+代码”，对应上下半年的代码分别是a和b。每一次发布都会包含所有的产品模块，不仅包含各个产品模块的新特性升级和Bug修正，还包含新产品模块的推出。本书所讲述的MATLAB R2012a是MathWorks公司2012年3月份推出的产品。


提示：
 从MATLAB R2008a开始，MATLAB和Simulink产品家族软件在安装后需要激活才能使用。


 1.1.2　MATLAB体系结构

MATLAB软件系统由MATLAB基础平台、Simulink基础平台和建立在这两个基础平台之上的大量工具箱（Toolbox）和模块集（Blockset）组成。

（1）MATLAB基础平台

MATLAB基础平台是整个MATLAB软件系统的基座，它是一个程序设计语言（M语言）型开发平台，提供了系统中其他开发工具所需要的集成开发环境。该平台主要由桌面工具与开发环境、数学函数库、MATLAB语言、MATLAB图形和外部程序设计接口等几部分组成。

（2）Simulink基础平台

Simulink提供了一个动态系统建模、仿真和分析的集成环境。在该环境中，框图化的设计方式和良好的交互性使得系统开发对工程人员计算机操作与程序设计能力的依赖降到了最低，工程人员只需通过简单、直观的鼠标操作即可构造出复杂的系统。Simulink具有适应面广、结构和流程清晰及仿真精细、贴近实际、灵活高效等优点，被广泛应用于复杂控制理论和数字信号处理系统的仿真与设计。

（3）工具箱和模块集

在MATLAB和Simulink基础平台之上，MathWorks公司为用户提供了丰富的扩展资源，这就是MATLAB中存在的大量工具箱和模块集。经过二十多年的发展，MATLAB已经从单纯的数学函数库演变成为包含多学科、多领域的函数包和模块库的综合开发平台，包含的工具箱和模块集达到近百个。除此之外，还有300多个第三方开发的、建立在MATLAB和Simulink之上的产品和服务。


 1.1.3　MATLAB功能特点

可靠的数值计算和符号计算功能、强大的绘图功能、简单易学的语言体系以及为数众多的应用工具箱是MATLAB区别于其他科技应用软件的显著标志。MATLAB的功能特点具体如下。

（1）友好的工作平台和程序设计环境

MATLAB由一系列工具组成，这些工具方便用户使用MATLAB的函数和文件，其中许多工具采用的是图形用户界面，包括MATLAB桌面和命令窗口、历史命令窗口、编辑器和调试器、路径搜索和用于用户浏览的帮助、工作空间、文件的浏览器。随着MATLAB的商业化以及软件本身的不断升级，MATLAB的用户界面也越来越精致，更加接近Windows的标准界面，人机交互性更强，操作更简单。而且新版本的MATLAB提供了完整的联机查询、帮助系统，极大地方便了用户的使用。简单的程序设计环境提供了比较完备的调试系统，程序不必经过编译就可以直接运行，而且能够及时地报告出现的错误及进行出错原因分析。

（2）语言简洁紧凑

被称为第四代计算机语言的MATLAB是一种高级的矩阵/阵列语言，具有控制语句、函数、数据结构、输入和输出以及面向对象程序设计等特点。用户可以在命令窗口中将输入语句与执行命令同步，也可以先编写好一个较大的、复杂的应用程序（M文件）后再一起运行。新版本的MATLAB语言是基于流行的C++语言，因此语法特征与C++语言极为相似，而且更加简单，更加符合科技人员对数学表达式的书写习惯，使之更利于非计算机专业的科技人员使用。另外，这种语言可移植性好、可扩展性强，这也是MATLAB能够深入到科学研究及工程计算等各个领域的重要原因。

（3）高效的数值计算及符号计算功能

MATLAB以矩阵作为数据操作的基本单位，这使得矩阵运算变得非常简捷、方便和高效。MATLAB还提供了十分丰富的数值计算函数，而且所采用的数值计算算法都是国际公认的最先进、可靠的算法，其程序由世界一流专家编制和高度优化。高质量的数值计算功能为MATLAB赢得了声誉。在实际应用中，除了数值计算外，MATLAB还和著名的计算语言Maple相结合，使得MATLAB具有了符号计算功能。

（4）具有完备的图形处理功能

MATLAB自产生之日起就具有方便的数据可视化功能，可将向量和矩阵用图形表现出来，并且可以对图形进行标注和打印。高层次的作图包括二维和三维的可视化、图像处理、动画和表达式作图，可用于科学计算和工程绘图。新版本的MATLAB对整个图形处理功能做了很大的改进和完善，使它不仅在一般数据可视化软件都具有的功能（如二维曲线和三维曲面的绘制和处理等）方面更加完善，而且对于一些其他软件所没有的功能（如图形的光照处理、色度处理以及四维数据的表现等），同样表现出出色的处理能力。同时对一些特殊的可视化要求，例如图形对话等，MATLAB也有相应的功能函数，保证了用户不同层次的要求。另外，新版本的MATLAB还着重在图形用户界面（GUI）的制作上做了很大的改善，对这方面有特殊要求的用户也可以得到满足。

（5）强大的科学计算及数据处理能力

MATLAB是一个包含大量计算算法的集合。其拥有600多个工程中要用到的数学运算函数，可以方便地实现用户所需的各种计算功能。函数中所使用的算法都是科研和工程计算中的最新研究成果，而且经过了各种优化和容错处理。在通常情况下，可以用它来代替底层程序设计语言，如C和C++。在计算要求相同的情况下，使用MATLAB的程序设计工作量会大大减少。MATLAB的这些函数集包括从最简单、最基本的函数到诸如矩阵、特征向量、快速傅里叶变换的复杂函数。函数所能解决的问题大致包括矩阵运算和线性方程组的求解、微分方程及偏微分方程组的求解、符号运算、傅里叶变换和数据的统计分析、工程中的优化问题、稀疏矩阵运算、复数的各种运算、三角函数和其他初等数学运算、多维数组操作以及建模动态仿真等。

（6）扩充能力强，交互性好

新版本的MATLAB可以利用MATLAB编译器和C/C++数学库和图形库，将自己的　MATLAB程序自动转换为独立于MATLAB运行的C和C++代码。允许用户编写可以和MATLAB进行交互的C或C++语言程序。另外，MATLAB网页服务程序还允许在Web应用中使用自己的MATLAB数学和图形程序。MATLAB的一个重要特色就是具有一套程序扩展系统和一组称之为工具箱的特殊应用子程序。工具箱是MATLAB函数的子程序库，每一个工具箱都是为某一类学科专业和应用而定制的，主要包括信号处理、控制系统、神经网络、模糊逻辑、小波分析和系统仿真等方面的应用。

（7）功能丰富的应用工具箱

MATLAB包含两部分内容：基本部分和各种可选的工具箱。基本部分构成了MATLAB的核心内容，也是使用和构造工具箱的基础。MATLAB工具箱分为两大类：功能性工具箱和学科性工具箱。功能性工具箱主要用于扩充其符号计算功能、可视建模仿真功能及文字处理功能等。学科性工具箱专业性比较强，如控制系统工具箱（Control System Toolbox）、信号处理工具箱（Signal Processing Toolbox）、神经网络工具箱（Neural Network Toolbox）、最优化工具箱（Optimization Toolbox）、金融工具箱（Financial Toolbox）、统计工具箱（Statistics Toolbox）等，这些工具箱都是由该领域内学术水平很高的专家编写的，用户可以直接利用这些工具箱进行相关领域的科学研究。

（8）源程序的开放性

MATLAB语言有丰富的库函数和开放性，在进行复杂的数学运算时可以直接调用，而且用户文件和MATLAB的库函数在形式上是一样的，所以用户文件可以作为MATLAB的库函数来调用。因此，用户可以根据自己的需要，方便地建立新的库函数或扩充原有的库函数，以提高使用MATLAB的效率。

开放性是MATLAB十分受欢迎的主要原因之一，除了内部函数以外，所有的核心文件和工具箱文件都是可读可改的源文件，用户可以对源文件进行修改，也可加入自己的文件。开放性使得MATLAB成为众多领域的“专家工具”。

为了充分利用FORTRAN、C等语言的资源，包括用户已经编好的FORTRAN、C语言程序，通过建立MEX文件的形式和混合编辑，可方便地调用有关FORTRAN、C语言的子程序。在MATLAB中，又增加了C/C++数学库的内容，并且加强了与Excel等应用软件接口的功能。


 1.2　MATLAB的安装与运行


 1.2.1　MATLAB的安装与激活

MATLAB R2012a在安装过程增加了对MATLAB的激活环节，具体安装步骤如下。

（1）将MATLAB R2012a的安装盘放入CD-ROM驱动器，系统将自动运行程序，进入初始化界面，如图1-1所示。

[image: ]
图1-1　安装MATLAB R2012a的启动界面



（2）启动安装程序后显示的安装界面如图1-2所示。选中“使用Internet安装”单选按钮，再单击“下一步”按钮。

[image: ]
图1-2　“MathWorks安装程序”对话框



（3）在弹出如图1-3所示的“许可协议”对话框中，若同意MathWorks公司的安装许可协议，则选中“是”单选按钮，再单击“下一步”按钮。

[image: ]
图1-3 “许可协议”对话框



（4）在弹出如图1-4所示的“文件安装密钥”对话框中，输入软件外包装封面或安装许可文件内提供的密钥，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图1-4 “文件安装密钥”对话框



（5）若输入正确的密钥，系统将弹出如图1-5所示的“安装类型”对话框，可以选择“典型”或“自定义”安装类型。如果选择“典型”，则默认安装所有工具箱及组件，此时所需空间约6GB。

[image: ]
图1-5 “安装类型”对话框



（6）默认安装路径为C:\Program Files\MATLAB\R2012a。用户可以通过单击“浏览”按钮选择其他安装文件夹。单击“下一步”按钮，如图1-6所示。

[image: ]
图1-6　“选择文件夹”对话框



（7）确定安装路径后的下一步，系统将弹出如图1-7所示的“确认”对话框，可以看到所安装的MATLAB组件、安装文件夹等相关信息。单击“安装”按钮，系统开始安装。

[image: ]
图1-7　“确认”对话框



（8）在软件安装过程中将显示安装进度条，如图1-8所示。用户需要等待产品组件安装完成，同时可以查看正在安装的产品组件及安装剩余时间。

[image: ]
图1-8　安装进度对话框



（9）安装完成后弹出如图1-9所示的“产品配置说明”对话框，需要用户进行产品配置，单击“下一步”按钮即可。

[image: ]
图1-9 “产品配置说明”对话框



（10）接着即可完成MATLAB R2012a的安装，单击“完成”按钮，如图1-10所示。

[image: ]
图1-10　完成MATLAB安装



（11）完成安装后，在MATLAB安装目录下的bin文件夹中找到MATLAB.exe文件，双击该文件即可弹出MATLAB激活界面，如图1-11所示。

[image: ]
图1-11　MATLAB激活界面



（12）在图1-11中选中“不使用Internet手动激活”单选按钮，即弹出“登录或提供许可证文件”对话框，如图1-12所示，接着单击“下一步”按钮。

[image: ]
图1-12　“登录或提供许可证文件”对话框



（13）在弹出的“离线激活”对话框中选中“输入许可证文件的完整路径（包括文件名）：”单选按钮，再单击右侧的“浏览”按钮，找到许可证文件的完整路径，如图1-13所示。接着，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图1-13 “离线激活”对话框



（14）在弹出的“激活完成”对话框中，单击“完成”按钮，如图1-14所示。

[image: ]
图1-14 “激活完成”对话框



至此，已完成了MATLAB R2012a的安装与激活，然后再双击MATLAB.exe文件，即可运行MATLAB R2012a。


 1.2.2　MATLAB的启动与退出

MATLAB的启动与退出有多种方法，下面逐一介绍。

（1）MATLAB的启动

对已经安装好的MATLAB，可按如下3种方法启动。


	在系统桌面上单击“开始”按钮，在弹出的菜单中选择“所有程序”→MATLAB2012命令，即可打开如图1-15所示的工作界面。

	双击桌面上的MATLAB快捷方式图标，即可打开如图1-15所示的MATLAB工作界面。

	找到安装MATLAB的文件夹，双击MATLAB图标，即可打开如图1-15所示的MATLAB工作界面。



（2）MATLAB的退出

要退出MATLAB系统，也有3种常见方法。


	在MATLAB工作界面中选择File→Exit MATLAB命令。

	在MATLAB命令窗口中输入“Exit”或“Quit”。

	单击MATLAB工作界面右上角的“关闭”按钮。




 1.3　MATLAB开发环境

MATLAB的开发环境是MATLAB语言的基础和核心部分，MATLAB语言的全部功能都在MATLAB的开发环境中实现。MATLAB的仿真工具Simulink、MATLAB的工具箱等其他附加功能，也必须在MATLAB开发环境下实现。因此，掌握MATLAB的开发环境是掌握MATLAB语言的关键。

启动MATLAB R2012a，打开其工作界面（也称主界面），如图1-15所示。MATLAB的工作界面主要由菜单栏、工具栏、命令窗口（Command Window）、命令历史窗口（Command History）和工作空间（Workspace）等组成。每个窗口的右上角都有4个按钮。当单击[image: ]
 按钮时，可以使该窗口脱离操作界面独立出来；当单击[image: ]
 按钮时，可以关闭该窗口；当单击[image: ]
 按钮时，可以最小化当前窗口；当单击[image: ]
 按钮时，可以最大化当前窗口。另外，也可以通过菜单栏中的Desktop菜单来选择显示哪些窗口，下面分别进行介绍。

[image: ]
图1-15　MATLAB的工作界面




 1.3.1　菜单栏

菜单栏位于标题栏下方，由File、Edit、Debug、Parallel、Desktop、Window和Help七个菜单项组成，如图1-16所示。单击任意菜单项，在弹出的下拉菜单中选择所需命令，即可执行相应的操作。

[image: ]
图1-16　菜单栏



（1）File菜单

File菜单中包括New、Open、Close Command Window、Import Data、Save Workspace As、Set Path、Preferences、Page Setup、Print、Print Selection等多个命令，如图1-17所示。

[image: ]
图1-17　File菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	New：用于新建MATLAB项目文件。

	Open：打开MATLAB所支持格式的文件。

	Close Command Window：关闭命令窗口。

	Import Data：导入数据。

	Save Workspace As：将工作空间变量存放在某一文件中。

	Set Path：设置MATLAB的搜索路径。

	Preferences：选择该命令，在弹出的Preferences（参数）对话框（如图1-18所示）中，可以对MATLAB R2012a的多项显示特性进行设置。



[image: ]
图1-18　Preferences（参数）对话框




	Page Setup：打印设置。

	Print：打印。

	Print Selection：打印选定的内容。

	Exit MATLAB：退出MATLAB。



（2）Edit菜单

Edit菜单主要用于复制、粘贴和删除等常见文档操作，如图1-19所示。在Edit菜单中有3个窗口刷新命令，分别用来刷新命令窗口、历史窗口和工作空间中的操作记录，用户也可以在各窗口上直接单击鼠标右键实现同样的操作。

[image: ]
图1-19　Edit菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Undo：取消输入。

	Redo：重新输入。

	Cut：剪切。

	Copy：复制。

	Paste：粘贴。

	Paste to Workspace：将所选内容粘贴到工作空间中。

	Select All：全选。

	Delete：删除。

	Find：寻找。

	Find Files：在指定的文件或路径中寻找。

	Clear Command Window：清除命令窗口中的显示。

	Clear Command History：清除命令历史窗口中的显示。

	Clear Workspace：清除工作空间变量。



（3）Debug菜单

Debug菜单主要用于程序调试，如图1-20所示。

[image: ]
图1-20　Debug菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Open Files when Debugging：对打开的文件进行调试。

	Step：单步执行。

	Step In：进入执行。

	Step Out：退出执行。

	Continue：继续。

	Clear Breakpoints in All Files：清除所有断点。

	Stop if Errors/Warnings：如果出现错误或警告，则停止调试。

	Exit Debug Mode：退出调试。



（4）Parallel菜单

Parallel菜单主要用于对MATLAB属性进行配置，如图1-21所示。

[image: ]
图1-21　Parallel菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Select Configuration：选择配置。

	Manage Configurations：管理配置。



（5）Desktop菜单

Desktop菜单主要用于对工作界面中的窗口显示属性进行设置，如图1-22所示。

[image: ]
图1-22　Desktop菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Minimize Command Window：把命令窗口最小化。

	Maximize Command Window：把命令窗口最大化。

	Undock Command Window：分离命令窗口（显示内容与当前活动窗口有关）。

	Move Command Window：移除命令窗口。

	Resize Command Window：调整命令窗口大小。

	Desktop Layout：用于设置桌面的布局。

	Save Layout：保存当前布局。

	Organize Layout：组织布局。

	Command Window：显示或隐藏命令窗口。

	Command History：显示或隐藏命令历史窗口。

	Current Folder：显示或隐藏当前文件夹。

	Workspace：显示或隐藏工作空间。

	Help：显示或隐藏帮助。

	Profiler：显示或隐藏性能分析器。

	File Exchange：用于实现文件的切换。

	Editor：显示或隐藏编辑器。

	Figures：显示或隐藏图形显示窗口。

	Web Browser：打开网络浏览器。

	Variable Editor：用于显示变量编辑器。

	Comparison Tool：打开对照工具。

	Toolbars：显示或隐藏工具栏。

	Titles：显示或隐藏窗体标题。



（6）Window菜单

Window菜单用于显示当前所有打开的窗口。对于MATLAB默认工作界面来说，其Window菜单如图1-23所示。用户可以选择不同窗口作为当前窗口。

[image: ]
图1-23　Window菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Close All Documents：关闭所有的文档（MATLAB支持的文件）。

	Next Tool：显示下一个工具。

	Previous Tool：显示前一个工具。

	Next Tab：显示下一个标签。

	Previous Tab：显示前一个标签。

	0 Command Window：默认命令窗口。

	1 Command History：与当前打开的工具有关，这是默认桌面选择。

	Current Folder：有效的工具（即让其处于活动状态）。

	Workspace：工作空间浏览器。

	Help：MATLAB联机帮助文档。



（7）Help菜单

Help菜单用于选择不同的帮助系统，如图1-24所示。

[image: ]
图1-24　Help菜单



其中各命令的含义分别介绍如下。


	Product Help：产品帮助。

	Function Browser：函数浏览器。

	Submit a MathWorks Support Request：向MathWorks提交支持请求。

	Using the Desktop：打开桌面帮助。

	Using the Command Window：打开命令窗口帮助。

	Web Resources：网上资源。

	Get Product Trials：获取产品试验。

	Check for Updates：检测更新。

	Licensing：协议许可。

	Demos：打开演示窗口。

	Terms of Use：使用条款。

	Patents：使用专利。

	About MATLAB：显示MATLAB的版本及用户登记信息。




 1.3.2　工具栏

在MATLAB R2012a工作界面中，工具栏主要由三大部分组成，即类似于一般Windows窗口工具栏的常用工具按钮、MATLAB专用工具按钮、当前目录及搜索路径相关选项，如图1-25所示。

[image: ]
图1-25　工具栏



该工具栏类似于一般Windows窗口工具栏，常用工具按钮主要涉及文档操作功能，如文档的新建、打开、剪切、复制、粘贴，操作的撤销和重做，如图1-26所示。

[image: ]
图1-26　类似于一般Windows窗口工具栏的常用工具按钮



MATLAB专用工具按钮，如图1-27所示，其功能分别为打开Simulink仿真页面、打开GUI页面、打开探测页面及打开帮助文档页面。

[image: ]
图1-27　MATLAB专用工具按钮



在工具栏的右侧，显示了MATLAB的当前目录。单击右侧的下拉按钮（或[image: ]
 、[image: ]
 按钮）可以浏览MATLAB的搜索路径，如图1-28所示。

[image: ]
图1-28　当前目录和搜索路径




 1.3.3　MATLAB的窗口

在MATLAB主窗口中，主要包括命令窗口、命令历史记录窗口、工作空间窗口、当前文件夹窗口和帮助窗口。

（1）命令窗口

命令窗口是MATLAB的主要交互窗口，用于输入并显示除图形外的所有执行结果。MATLAB的命令窗口如图1-29所示，它用于MATLAB命令的交互操作，具有以下两大主要功能：

[image: ]
图1-29　命令窗口




	提供用户输入命令的操作平台，用户通过该窗口输入命令和数据；

	提供命令执行结果的显示平台，该窗口可显示命令执行的结果。



MATLAB命令窗口不仅可以内嵌在MATLAB的工作界面中，而且还能够以独立窗口的形式浮动在界面上。选中命令窗口，选择Desktop菜单下的Undock Command Window命令，命令窗口就以浮动窗口形式显示。

在命令窗口中执行的MATLAB主要操作有：


	运行函数和输入变量。

	控制输入和输出。

	执行程序，包括M文件和外部程序。

	保存一段日志。

	打开或关闭其他应用窗口。

	各应用窗口的参数选择。



在计算机中安装MATLAB之后，双击MATLAB图标，就可以进入命令窗口，此时意味着系统处于准备接收命令的状态，可以在命令窗口中直接输入命令语句。

MATLAB语句形式为：


    >>变量=表达式


通过等号将表达式的值赋予变量。当按Enter键时，该语句被执行。语句执行之后，窗口自动显示出语句执行的结果。

使用方向键和控制键可以编辑、修改已输入的命令，“↑”键回调上一行命令，“↓”键回调下一行命令。使用“more off”表示不允许分页，“more on”表示允许分页，“more(n)”表示指定每页输出的行数。按Enter键前进一行，空格键显示下一页，“q”结束当前显示。

如果命令语句超过一行或者太长需要分行输入，则可以使用多行命令继续输入。

表1-1列出了MATLAB命令窗口常用的控制键及其功能描述。

表1-1　MATLAB命令窗口常用控制键及其功能描述



	控制键
	功能描述
	控制键
	功能描述



	clc
	擦去一页命令窗口，光标返回屏幕左上角
	↑
	在当前行中上移光标



	clear
	清除工作空间中的所有变量
	↓
	在当前行中下移光标



	clf
	清除图形窗口
	→
	在当前行中右移光标



	who
	显示当前工作空间中的所有变量的名称
	←
	在当前行中左移光标



	whos
	显示当前工作空间中所有变量的详细信息
	Home
	将光标移到当前行行首



	what
	列出当前目录下的.m与.mat文件
	End
	将光标移到当前行末尾



	PgUp
	向前翻滚一页
	Esc
	删除当前行的全部内容



	PgDn
	向后翻滚一页
	Del
	删除光标后面的内容



	pack
	整理工作空间内存
	Backspace
	清除光标前面的内容




（2）命令历史窗口

命令历史窗口记录着用户在Command Window中输入过的所有命令，选中该命令后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Desktop菜单下的Undock Command Window命令，也可以将其单独弹出，如图1-30所示。

[image: ]
图1-30　命令历史窗口



①查看命令历史窗口语句

每个MATLAB对话期的日期都出现在命令历史窗口的顶行。左侧的“+”与“-”号，为隐藏/显示历史的符号，单击它能够互变。选择时间标记就选择了这个对话期的所有语句。命令历史文件为history.m。在命令行输入命令prefdir，可以查看文件的位置。每次启动MATLAB时，都加载history.m文件。命令历史文件最多可存储25KB，必须不时删除较旧的语句以保持足够的空间。

②命令历史窗口语句的使用

在命令历史窗口中，可执行以下操作。


	运行命令历史窗口语句



在命令历史窗口运行语句有3种方式：双击被选择语句；右击被选择语句，从快捷菜单中选择Evaluate Selection命令；选择语句并按Enter或Return键。


	编辑并运行命令历史窗口语句



选择一条或多条语句，右击，从快捷菜单选择Copy命令，然后使用Paste命令粘贴到命令窗口中，或将选择语句拖到命令窗口中，然后按Enter或Return键即可执行语句。


	将命令历史窗口语句复制到其他地方



选择一条或多条语句，从快捷菜单中选择Create M-File命令，这时编辑器打开一个新的M文件，文件中包含被选择的语句。

（3）工作空间窗口

语句运行时，其变量即被加入到工作空间中。工作空间正是这样一个集合，包含了MATLAB程序运行中的变量和结果、MATLAB提供的常量等。需要注意的是，命令窗口执行的命令和脚本文件共享基本的工作空间，因此也共享变量。工作空间是作为MATLAB集成环境的重要组成部分之一，该窗口与命令窗口一样，不仅可以内嵌在MATLAB的工作界面中，还能够以独立窗口的形式浮动在界面上，如图1-31所示。在该窗口中显示了所有变量的名称、取值及其最大、最小值，可对变量进行查看、编辑、保存和删除等操作。

[image: ]
图1-31　浮动的工作空间



①工作空间相关的常用命令

MATLAB中有几个与工作空间操作相关的常用命令，分别是who、whos、clear、size、length，其各自功能描述如下。


	who：显示当前工作空间中所有变量的一个简单列表。

	whos：列出变量的大小、数据格式等详细信息。

	clear：清除工作空间中的所有变量。

	clear 变量名：清除指定的变量。

	size(a)：获取向量
a

 的行数与列数。

	length(a)：获取向量
a

 的长度，并在屏幕上显示。如果
a

 是矩阵，则显示的参数为行数中的最大值。



②工作空间的数据存取函数

MATLAB提供了保存（save）和载入（load）工作空间的函数。

save函数是将MATLAB工作空间中的变量存入磁盘，其调用格式如下。


	save：将当前MATLAB工作空间中的所有变量以二进制格式存入名为MATLAB.mat （默认的文件名）的文件中。

	save dfile：将当前工作空间中的所有变量以二进制格式存入名为dfile.mat的文件中，扩展名自动产生。

	save dfile x：只把变量x
 以二进制格式存入dfile.mat文件中，扩展名自动产生。

	save dfile.dat x -ascii：将变量x
 以8位ASCII码形式存入dfile.mat文件中。

	save dfile.dat x -ascii -double：将变量x
 以16位ASCII码形式存入dfile.mat文件中。

	save(fname, 'x', '-ascii')：将变量x
 以ASCII码形式存入由fname（fname是一个预先定义好的包含文件名的字符串）定义的文件中。由于在这种用法中，文件名是一个字符变量，因此可以方便地通过程序设计的方法存储一系列数据文件。



load函数是将磁盘上的数据读入到工作空间，其调用格式如下。


	load：把磁盘文件MATLAB.mat（默认的文件名）的内容读入内存。由于存储.mat文件时已包含了变量名的信息，因此调回时已直接将原变量信息带入，不需要重新赋值变量。

	load dfile：把磁盘文件dfile.mat的内容读入内存。

	load dfile.dat：把磁盘文件dfile.mat的内容读入内存，这是一个ASCII码文件，系统自动将文件名（dfile）定义为变量名。

	x=load(fname)：将由fname（fname是一个预先定义好的包含文件名的字符串）定义文件名的数据文件读入变量x中。使用这种方法，可以通过程序设计方便地调入一系列数据文件。



（4）当前文件夹

MATLAB的文件操作，用当前路径与搜索路径作为参考点。无论运行任何文件，都必须在当前文件夹中。

要搜索、查看、打开与改变MATLAB的有关目录与文件，就须使用当前文件夹。当然，也能够用函数dir、cd及delete实现这些操作。打开当前目录文件夹的方法有：


	选择Desktop菜单下的Current Directory命令，打开如图1-32所示的当前文件夹。



[image: ]
图1-32　当前文件夹




	在命令窗口中输入filebrowser命令后按Enter键，即可打开此文件夹。



利用当前目录文件夹改变当前目录、查看其内容、将目录添加到搜索路径、改变当前文件夹显示文件的位置是很方便的。

①改变当前目录并查看其内容

使用当前目录或改变当前目录，当前文件夹列出当前目录的文件与目标。

要查看子目录的内容，双击子目录，或选择子目录后按Enter或Return键。

要移到目录结构中的上一级目录，单击工具条上的[image: ]
 按钮，或按Backspace键。

②将目录添加到MATLAB搜索路径

单击鼠标右键，从快捷菜单中选择Add to Path命令，然后选择Current Folder选项，即可将当前目录添加到路径中。

③改变显示

使用View菜单中的Show、Sort by及Grop by子菜单。Show子菜单可指定当前文件夹中显示的文件类型、日期、大小及数据修改；Sort by子菜单可指定文件是按类型排列或按大小排列还是按修改日期排列等；Grop by子菜单可指定文件按组类型显示。

④搜索路径

在MATLAB主窗口中选择File菜单下的Set Path命令，进入搜索路径设置对话框，如图1-33所示。

[image: ]
图1-33　搜索路径设置对话框



在该对话框右侧列出的目录就是MATLAB的所有搜索目录，左侧是两组按钮控件，其含义如下。


	Add Folder：添加新的路径。

	Add with Subfolders：在搜索路径上添加子目录。

	Move to Top：将选中的目录移到搜索路径顶端。

	Move Up：将选中的目录在搜索路径中上移一位。

	Move Down：将选中的目录在搜索路径中下移一位。

	Move to Bottom：将选中的目录移到搜索路径底端。

	Remove：将选中的目录移出搜索路径。

	Default：恢复到原始的MATLAB默认路径。

	Revert：恢复上次改变搜索路径前的设置。




 1.4　MATLAB帮助和演示系统

MATLAB有大量的函数和工具箱，对用户来说，要完全掌握它们几乎是不可能完成的任务。幸运的是，MATLAB为用户提供了非常丰富的帮助信息，能够帮助用户更快地熟悉和掌握MATLAB软件。MATLAB的帮助系统包括命令窗口帮助系统、联机帮助系统和联机演示系统。


 1.4.1　命令窗口帮助系统

在命令窗口中通过输入帮助命令来查询所需内容是获取帮助最简捷、最方便的方式。常使用的帮助命令包括help、lookfor和其他一些命令。

（1）help命令

对于熟悉MATLAB的用户，最简洁、快捷的方式是在命令窗口中通过帮助命令对特定的内容，如某个函数的功能和使用方法，进行快速查询。这些函数包括help系列命令、lookfor命令和其他常用的帮助命令。

①help

help命令是最常用的命令。在命令窗口中直接输入help命令，将会显示当前的帮助系统中所包含的所有项目，以及搜索路径中所有的目录名称，如下所示：


    >> help
    HELP topics:
    My Documents\MATLAB          - (No table of contents file)
    matlab\general               - General purpose commands.
    matlab\ops                   - Operators and special characters.
    matlab\lang                  - Programming language constructs.
    matlab\elmat                 - Elementary matrices and matrix manipulation.
    matlab\randfun               - Random matrices and random streams.
    ……                           ……
    xpc\xpc                      - xPC Target
    xpcblocks\thirdpartydrivers  - (No table of contents file)
    build\xpcblocks              - xPC Target -- Blocks
    xpc\xpcdemos                 - xPC Target -- demos and sample script files.
    kernel\embedded              - xPC Target Embedded Option


②help+函数（类）名

help+函数（类）名是实际中最有用的一个帮助命令。当用户知道某个函数的名称，却不知道该函数的用法时，这个命令可以帮助用户详细了解某个函数的使用方法，辅助用户进行深入的学习。

（2）lookfor命令

help命令适合用户在知道函数名而不知其用法的情况下用来查询函数的用法。当用户不知道所查询对象的确切名称时，help命令就无能为力了。这时，可以使用lookfor命令根据用户提供的关键字搜索相关函数。lookfor命令扫描MATLAB搜索路径中每个M文件的注释区第一行，一旦发现包含所查询的字符串，就将该函数显示在结果窗口中。lookfor命令用于查找帮助信息中的关键字。其调用格式如下。

①lookfor abc：系统按照已设置的MATLAB路径在所有文件中查找字符串abc。对每个文件首部注释行的第一行所描述的帮助信息进行扫描。若在该行中找到字符串abc，则将其所在的文件名以及所在行显示在屏幕上。

②lookfor abc-all：与lookfor abc类似，但查找范围扩大为每个文件首部的第一个注释块。

（3）其他命令

MATLAB中还有一些经常用到的查询和帮助命令，分别如下。


	exists：检验变量或函数是否存在。

	what：返回当前目录中所有文件。

	who：返回内存中所有变量。

	whos：返回内存变量的详细列表。

	which：确定输入文件的位置。




 1.4.2　联机帮助

MATLAB的联机帮助非常系统、全面，进入联机帮助系统的方法有以下4种：


	单击桌面工具栏中的问号按钮[image: ]
 。

	按F1键。

	在主窗口中选择Help菜单下Demos、About MATLAB、Using the Desktop、Using the Command Window中的任一命令。

	在命令窗口中输入helpwin、helpdesk或doc，都可以打开帮助窗口，如图1-34所示。



[image: ]
图1-34　帮助窗口



MATLAB R2012a的帮助窗口与以往MATLAB的帮助窗口有所不同，以往的MATLAB帮助窗口中有4个标签，分别为Contents（帮助主题）、Search Index（索引帮助）、Results（查寻帮助）和Demos（演示帮助）。而在如图1-34所示的MATLAB R2010a帮助窗口中只有两个标签，分别为Contents（帮助主题）和Search Results（搜索结果）。

当知道要查寻内容的所属主题或想要学习某个主题的内容时，可以用Contents。知道了某个问题的关键词时，多数用Search Results，这时一般在文本编辑框Search中输入关键词即可查寻。

用Contents获取帮助时，帮助窗口分为左右两个小窗口，单击左边小窗口中的某个主题，就会在右边的小窗口中显示出相应的帮助内容。如图1-35所示，在左边的小窗口中选择MATLAB/Functions/Mathematics/Elementary Math主题，则在右边的小窗口中显示出这一主题下的帮助内容。

[image: ]
图1-35　帮助主题



用Search Results获取帮助时，左边是两个小窗口，右边是一个小窗口。在Search文本编辑框中输入要查寻的帮助主题，相应地在左上小窗口中显示文本帮助的查寻结果，在左下小窗口中显示帮助的查寻结果。图1-36是查寻sin得到的效果图。

[image: ]
图1-36　sin函数帮助界面




 1.4.3　联机演示系统

MATLAB拥有很好的演示程序，该演示程序有交互式界面引导，操作很方便。运行演示程序时可通过在工作界面中选择Help/Demos命令，或者在命令窗口中输入demos命令，来启动MATLAB联机演示系统，如图1-37所示。在左边的导航窗格中，选中感兴趣的内容，在右侧窗口中就会显示该DEMO的相关内容，如图1-38所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图1-37　MATLAB联机演示系统
	图1-38　MATLAB联机演示实例





 1.5　矩阵及其运算

矩阵是MATLAB最基本的数据对象，MATLAB的大部分运算或命令都是基于矩阵进行的。从形式上看，矩阵可以理解成二维的数组。矩阵可以方便地存储和访问MATLAB中众多的数据类型，构成矩阵的元素可以是MATLAB中的任何数据类型。


 1.5.1　创建矩阵

在MATLAB中，数组是由一组实数和复数排成的矩形阵列。如果一个数组只有一维的“行”或“列”，那么称之为向量。而二维数组相当于矩阵，所以矩阵是数组的子集。

对于数组的创建有如下4种方法：


	直接输入法。

	利用M文件创建矩阵。

	用内置函数生成矩阵。

	载入外部数据文件。



（1）直接输入法

建立矩阵最简单的方法就是在命令窗口中直接输入矩阵中的所有元素。具体做法：按矩阵行的顺序输入各个元素，将所有矩阵元素用“[]”括起来，矩阵行与行之间用“;”标志，或用回车（按Enter键）进行换行，矩阵元素之间必须用“,”或空格分隔。


例1-1
 　直接输入矩阵。


    >>A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]
    A =
         1     2     3
         4     5     6
         7     8     9


MATLAB提供对于复数的操作与管理功能，复数矩阵的直接创建有两种方法：一种是由复数元素构造复数矩阵，在MATLAB中虚数单位用i
 或j
 表示。


例1-2
 　直接输入复数矩阵。


    >>a=exp(2);
    >> b=[1+i*a,2+i*a,3+i*a;4+i*a,5+i*a,6+i*a]
    b =
       1.0000 + 7.3891i   2.0000 + 7.3891i   3.0000 + 7.3891i
       4.0000 + 7.3891i   5.0000 + 7.3891i   6.0000 + 7.3891i


另一种是利用两个矩阵分别作实部与虚部构造新的复数矩阵。


例1-3
 　直接输入复数矩阵。


    >> A=[1,2,3;4,5,6;];
    >> B=[7,8,9;9,7,6;];;
    >> C=A+i*B
    C =
       1.0000 + 7.0000i   2.0000 + 8.0000i   3.0000 + 9.0000i
       4.0000 + 9.0000i   5.0000 + 7.0000i   6.0000 + 6.0000i


（2）利用M文件创建和保存矩阵

可以利用M文件来创建矩阵。M文件是包含MATLAB代码的文本文件，可以用MATLAB自带的文本编辑调试器或其他文本编辑器来创建一个文件，代码和在MATLAB命令窗口中输入的命令一样即可，然后以.m格式保存该文件。使用时在命令窗口输入文件名称，即可运行M文件，创建相应矩阵。


例1-4
 　创建矩阵A1的dataA1.m文件。


    A1=[1 2 3 4 5 6 7;11 12 13 14 15 16 17;...
       21 22 23 24 25 26 27;31 32 33 34 35 36 37;...
       41 42 43 44 45 46 47;51 52 53 54 55 56 57];


将以上文件命名为dataA1.m，并保存在搜索目录下。以后只要在MATLAB命令窗口中运行dataA1.m文件，就会自动生成数组
X

 ，并保存在MATLAB内存中。

（3）用内置函数创建特殊矩阵

在MATLAB中还提供了利用内置函数创建特殊矩阵的功能。在调用这些函数时，用户根据需要设置好参数，就可以很方便地得到需要的矩阵。常用的特殊矩阵创建函数如表1-2所示。

表1-2　MATLAB中的特殊矩阵创建函数



	函数
	生成的矩阵



	zeros
	全0元素矩阵



	ones
	全1元素矩阵



	eye
	单位矩阵，即主对角线元素为1，其余元素全为0



	rand
	均匀分布随机矩阵



	randn
	正态分布随机矩阵



	magic
	魔方矩阵



	diag
	对称矩阵



	compan
	伴随矩阵



	gallery
	测试矩阵



	hadamard
	Hadamard矩阵



	hilb
	Hilbert矩阵



	invhilb
	Hilbert转置矩阵



	rosser
	经典对称特征值测试矩阵



	toeplitz
	Toeplitz矩阵



	pascal
	Pascal矩阵



	vander
	Vandermonde矩阵



	wilkinso
	Wilkinson特征值测试矩阵





例1-5
 　用内置函数创建特殊的矩阵。


    >> zeros(3,4)      %创建3×4全0矩阵
    ans =
      0  0  0  0
      0  0  0  0
      0  0  0  0
     >> ones(3,4)       %创建3×4全1矩阵
   
    ans =
      1  1  1  1
      1  1  1  1
      1  1  1  1
    >> eye(3,4) 
    ans =                  %创建3×4单位矩阵
      1  0  0  0
      0  1  0  0
      0  0  1  0
    >> rand(3,4)          %创建3×4均匀分布随机矩阵
    ans =
      0.8147  0.9134  0.2785  0.9649
      0.9058  0.6324  0.5469  0.1576
      0.1270  0.0975  0.9575  0.9706
    >>randn(3,4)          %创建3×4正态随机分布矩阵
    ans =
     0.7254  -0.2050  1.4090  -1.2075
    -0.0631  -0.1241  1.4172   0.7172 
     0.7147   1.4897  0.6715   1.6302
    >> magic(3)            %创建3阶魔方矩阵
    ans =
      8  1  6
      3  5  7
      4  9  2
    >> a=[1 2 3]
    a =
      1  2  3
    >>diag(a)              %创建对角矩阵
    ans =
      1  0  0
      0  2  0
      0  0  3
    >>diag(a -1)            %对角线元素的偏移
    ans =
      0  0  0
      0  1  0
      0  0  2
    >> H1=hilb(2)            %创建二维Hilbert矩阵
    H1 =
      1.0000  0.5000
      0.5000  0.3333
    >> H2=invhilb(2)         %创建二维Hilbert矩阵的转置
    H2 =
       4  -6
      -6  12


（4）载入外部数据文件

载入函数可以读取由MATLAB早期版本生成的包含矩阵的二进制文件，或者读取包含数值数据的文本文件。文本文件中的数字应排列成矩形，每行只能包含矩阵的一行元素，元素与元素之间用空格分隔，各行元素的个数必须相等。


例1-6
 　用Windows自带的“记事本”或用MATLAB的文本调试编辑器创建一个包含下列数字的文本文件。


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


把该文件命名为data1.txt，并保存在MATLAB的搜索目录下。

如果需要读取该文件，可在命令窗口中输入：


    >> load data1.txt


系统将读取该文件并创建一个变量data1，包含上面的这个矩阵。在MATLAB工作空间中可以查看这个变量，如图1-40所示。

[image: ]
图1-39　在工作空间中显示的data1变量




 1.5.2　矩阵访问

当用户创建各种矩阵后，需要在各个场合中访问矩阵，常用的矩阵的子矩阵访问指令如下：


	

A
 (i,j)
 ：访问矩阵的第i
 行第j
 列元素。

	

A
 (i,:)
 ：访问矩阵的第i
 行的所有元素。

	

A
 (:,j)
 ：访问矩阵的第j
 列的所有元素。

	

A

 (:)：访问矩阵中的所有元素，矩阵中元素按从上到下、从左到右的次序排列成向量。

	

A

 (s)：访问矩阵由s
 指定，生成一个新的向量。

	

A

 (L)：访问的矩阵由逻辑矩阵
L

 指定，生成一个列向量。

	

A
 (i,j)
 =S：把矩阵
S

 中元素的值赋给
A
 (i,j)
 ，注意
S

 的行与列的维数必须与
A
 (i,j)
 的一致。

	

A

 (:)=D(:)：把矩阵
D

 中的所有元素赋给
A，A

 中行与列的维数不变，但
A

 与
D

 中的元素个数必须相等；二者行与列的维数不一定相同。

	

A

 (s)=S：对
A

 中部分元素重新赋值，
A

 中行与列的维数不变。矩阵中s
 的长度必须与向量
A

 一致。




例1-7
 　矩阵中子矩阵的访问。


    >>  A=magic(5)
    A =
        17    24     1     8    15
        23     5     7    14    16
         4     6    13    20    22
        10    12    19    21     3
        11    18    25     2     9
    >> A(4,3)                 %访问矩阵第4行，第3列的元素
    ans =
    19
    >> A([2,6,9,12,14])       %访问矩阵的第2，6，9，12，14个元素
    ans =
    23    24    12     7    19
    >> A(2:4,3)               %访问矩阵的第3列的第2行到第4行元素
    ans =
         7
        13
        19
    >> S=[1 4 7];
    >> A(S)
    ans =
        17    10     5



 1.5.3　矩阵的赋值

在MATLAB对矩阵使用赋值语句A(j,k,…)=B(m,n,…)，其中下标j,k,m,n等可以是标量、向量或矩阵，但必须满足下面的所有条件：


	对
B

 指定的下标数不能超过下标的维数。

	对
A

 指定的非标量下标数等于对
B

 指定的非标量下标数，如A(5,1:2,1,3)=B(4:8)是有效的，因为等式的两边都使用了一个非标量下标数。

	对
A

 指定的所有非标量下标的顺序与长度必须匹配对
B

 指定的所有非标量下标的顺序与长度。




例1-8
 　矩阵的赋值。


    >> A=magic(4)
    A =
        16     2     3    13
         5    11    10     8
         9     7     6    12
         4    14    15     1
    >> s=[1 5 8];
    >> S=[99 100 200]; 
    >> A(s)=S    %将向量S中的元素分别赋值给矩阵中的第1，5，8个元素
    A =
        99   100    3    13
        5    11    10     8
         9     7    6    12
        4   200    15    1
    %当数据保存在矩阵的元素之外的时候矩阵将会自动增大空间来保存新增元素
    >> A(4,6)=11
    A =
        99   100      3    13     0     0
         5    11     10     8     0     0
         9    7       6    12     0     0
         4   200     15     1     0    11



 1.5.4　矩阵的四则运算

（1）加减运算

假定有两个矩阵
A

 与
B

 ，则可以由
A

 +
B

 与
A

 -
B

 实现矩阵的加减运算。运算规则是：如果
A

 与
B

 矩阵的维数相同，则可执行矩阵的加减运算，
A

 与
B

 矩阵的相应元素相加减。如果
A

 与
B

 的维数不同，则M
A

 TL
A

 
B

 将给出错误信息，提示用户两个矩阵的维数不匹配。


例1-9
 　矩阵
A

 、
B

 加减运算。


    >> A=[1 2 3 4;1 3 5 7;2 4 6 8;9 7 5 3]
    A =
         1     2     3     4
         1     3     5     7
         2     4     6     8
         9     7     5     3
    >> B=magic(4)
    B =
        16     2     3    13
         5    11    10     8
         9     7     6    12
         4    14    15     1
    
    >> c1=A+B          %矩阵的加运算
    c1 =
        17     4     6    17
         6    14    15    15
        11    11    12    20
        13    21    20     4
    >> c2=A-B          %矩阵的减运算
    c2 =
       -15     0     0    -9
        -4    -8    -5    -1
        -7    -3     0    -4
         5    -7   -10     2


（2）乘运算

假定有两个矩阵
A

 与
B

 ，如果
A

 为m
 ×n
 矩阵，
B

 为n
 ×p
 矩阵，则
C

 =
A

 *
B

 为m
 ×p
 矩阵。

矩阵
A

 与
B

 进行乘法运算，要求
A

 的列数与
B

 的行数相等，此时则称
A

 、
B

 矩阵是可乘的，或称
A

 与
B

 两矩阵维数相容。如果两者的维数不相容，则将给出错误信息，提示用户两个矩阵是不可乘的。在MATLAB中，还可以进行矩阵与标量相乘，标量可以是乘数也可以是被乘数。矩阵与标量相乘是矩阵中的每个元素与此标量相乘。


例1-10
 　矩阵乘法运算。


    >> c3=A*B
    c3 =
        69   101   101    69
       104   168   168   104
       138   202   202   138
       236   172   172   236


（3）除运算

在MATLAB中，矩阵除法运算包括矩阵的左除“\”与矩阵的右除“/”运算。如果
A

 矩阵为非奇异方阵，则
A

 \
B

 与
B

 \
A

 运算可以实现。
A

 \
B

 等效于
A

 的逆左乘
B

 矩阵，也就是invA)*B，而
B

 /
A

 等效于
A

 矩阵的逆右乘
B

 矩阵，也就是B*inv(A)。

对于含有标量的运算，左除与右除的运算结果是相同的。对于矩阵来说，左除与右除表示两种不同的除数矩阵与被除数矩阵的关系。对于矩阵运算，一般有
A

 \
B

 ≠
B

 /
A

 。


例1-11
 　矩阵除法运算。


    >> A=[1 3 5;6 7 9;0 11 2]   %3×3维矩阵
    A =
         1     3     5
         6     7     9
         0    11     2
    >> B=[1 0 5;5 7 12;9 3 2]   %3×3维矩阵
    B =
         1     0     5
         5     7    12
         9     3     2
    >> C=A/B                    %右除“/”运算
    C1=
       -0.1221    0.4924   -0.1489
       -0.4656    0.9084    0.2137
       -3.7481    1.8282   -0.5992
    >> C2=A\B                 %左除“\”运算
    C1 =
        0.4211    1.5263    0.7033
        0.8947    0.3684    0.0287
       -0.4211   -0.5263    0.8421


（4）乘方运算

一个矩阵的乘方运算可以表示成
A

 ^x
 ，要求
A

 为方阵，x
 为标量。需要注意的是在 MATLAB中，矩阵的乘幂必须为方阵，如果不是方阵，会显示错误信息。


例1-12
 　矩阵乘方运算。


    >> A=[1 3 5;6 7 9;0 11 2]   %3×3维矩阵
    A =
         1     3     5
         6     7     9
         0    11     2
    >> C1=A^2
    C1 =
        19    79    42
        48   166   111
        66    99   103
    >> C2=A^3
    C2 =
          493        1072         890
         1044        2527        1956
          660        2024        1427



 1.5.5　点运算

在MATLAB中，提供了一种特殊的运算，即为点运算。点运算符有“.*（点乘）”、“./（点右除）”、“.\（点左除）”和“.^”。两个矩阵进行点运算是指它们的对应元素进行相关运算，要求两矩阵的维数相同。


例1-13
 　矩阵点运算。


    >> A=[1 3;7 9]
    A =
      1  3
      7  9
    >> B=[2 8;4 6]
    B =
      2  8
      4  6
    >> C1=A.*B
    C1 =
      2  24
     28  54
    >> C2=B.*A
    C2 =
      2  24
     28  54
    >> C3=A./B
    C3 =
      0.5000  0.3750
      1.7500  1.5000
    >> C4=A.\B
    C4 =
      2.0000  2.6667
      0.5714  0.6667
    >> C5=A.^B
    C5 =
      1      6561
     2401      531441



 1.5.6　矩阵的其他运算

（1）矩阵转置运算

矩阵的转置是由“'”操作符实现的。如果矩阵
A

 的元素为实数，则与线性代数中矩阵的转置相同。如果
A

 为复数矩阵，则
A

 转置后的元素由
A

 对应元素的共轭复数构成。


例1-14
 　矩阵的转置运算。


    >> A=[15 87 9 36;0 8 7 4;33 5 7 9];
    >> B=[sqrt(2)*i,exp(2)+i;2i,5-4i];
    >> A'          %实数矩阵转置运算
    ans =
        15     0    33
        87     8     5
         9     7     7
        36     4     9
    >> B'          %复数矩阵转置运算
    ans =
           0 - 1.4142i          0 - 2.0000i
    7.3891 - 1.0000i   5.0000 + 4.0000i


（2）矩阵的逆与伪运算

矩阵的逆运算即求矩阵的逆矩阵，其是矩阵运算中非常重要的运算之一。在MATLAB中提供了inv函数用于实现矩阵的逆运算，提供了pinv函数用于求解矩阵的伪逆运算。


例1-15
 　求矩阵的逆与伪逆运算。


    >> A=[1 7 8;2 5 9;3 6 0];
    >> Y1=inv(A)         %矩阵的逆运算
    Y1 =
       -0.4865    0.4324    0.2072
        0.2432   -0.2162    0.0631
       -0.0270    0.1351   -0.0811
    >> Y2=pinv(A)        %矩阵的伪逆运算
    Y2 =
       -0.4865    0.4324    0.2072
        0.2432   -0.2162    0.0631
       -0.0270    0.1351   -0.0811


（3）矩阵的行列式、秩、迹运算

在MATLAB，把一个方阵看做一个行列式，并对其按行列式的规则求值，这个值称为矩阵所对应的行列式的值。MATLAB中提供了det函数实现矩阵的行列式运算。它的调用格式如下：


    d = det(X)　　　 %返回方阵X的行列式的值


矩阵线性无关的行数与列数称为矩阵的秩，MATLAB提供了rank函数实现求矩阵的秩运算。它的调用格式如下：


    k = rank(A)　　　%返回矩阵A的秩运算


矩阵的对角线元素之和称为矩阵的迹，MATLAB提供了trace函数实现求矩阵的迹运算。它的调用格式如下：


    b = trace(A)　　　 %返回矩阵A的迹，即A的对角线元素之和



例1-16
 　矩阵的行列式、秩、迹运算。


    >> A=rand(3)        %随机矩阵
    A =
        0.8147    0.9134    0.2785
        0.9058    0.6324    0.5469
        0.1270    0.0975    0.9575
    >> Y1=det(A)        %矩阵的行列式运算
    Y1 =
       -0.2767
    >> Y2=rank(A)       %矩阵的迹运算
    Y2 =
         3
    >> Y3=trace(A)       %矩阵的秩运算
    Y3 =
        2.4046


（4）特征值运算

在线性代数里，求矩阵的特征值也是一件非常麻烦的事情。在MATLAB中提供了eig与eigs函数求解矩阵的特征值，其调用格式如下。


	d = eig(A)：求矩阵
A

 的全部特征值，构成向量
d

 。

	d = eig(A,B)：求矩阵
A

 与矩阵
B

 的特征值，且
A

 、
B

 为方阵。

	[V,D] = eig(A)：求矩阵
A

 的全部特征值，构成对角阵
D

 ，并求
A

 的特征向量构成
V

 的列向量。

	[V,D] = eig(A,'nobalance')：直接求矩阵
A

 的特征值与特征向量。

	[V,D] = eig(A,B)：求方阵
A

 、
B

 的特征值，构成对角阵
D

 ，并求特征向量构成
V

 的列向量，并且
A

 *
V

 = 
B

 *
V

 *
D

 。

	[V,D] = eig(A,B,flag)：指定算法flag计算特征值和特征向量，flag取值如下。
	chol：利用Cholesky分解法求解矩阵的特征值与特征向量。

	qz：利用QZ分解法求解矩阵的特征值与特征向量。








例1-17
 　求矩阵的特征向量及特征值。


    >> B = [ 3 -2  -.9  2*eps; -2  4 1  -eps;-eps/4  eps/2  -1  0;-.5  -.5  .1 1 ];
    [VB,DB] = eig(B)
    VB =
        0.6153   -0.4176   -0.0000   -0.1437
       -0.7881   -0.3261   -0.0000    0.1264
       -0.0000   -0.0000   -0.0000   -0.9196
        0.0189    0.8481    1.0000    0.3432
    DB =
        5.5616         0         0         0
             0    1.4384         0         0
             0         0    1.0000         0
             0         0         0   -1.0000
    >> [VN,DN] = eig(B,'nobalance')
    VN =
        0.7808   -0.4924   -0.0000   -0.1563
       -1.0000   -0.3845         0    0.1375
       -0.0000   -0.0000   -0.0000   -1.0000
        0.0240    1.0000   -1.0000    0.0453
    DN =
        5.5616         0           0           0
             0    1.4384           0           0
             0         0      1.0000           0
             0         0           0     -1.0000
    >> B*VN - VN*DN
    ans =
    1.0e-014 *
       -0.2665    0.0111   -0.0559   -0.0167
        0.4441    0.1221    0.0336   -0.0250
        0.0022    0.0002    0.0007         0
        0.0333   -0.0222    0.0222    0.0111


（5）矩阵的条件数运算

矩阵的条件数表示矩阵的病态程度，根据矩阵的条件数，可以判断矩阵是否为“病态”。病态矩阵的概念为：在求解
A

 x
 =b
 时，如果因为
A

 做微小变化而引起解的剧烈变化，则矩阵
A

 称为病态矩阵。矩阵的条件数可以由函数cond、condest及rcond计算得到，它们的含义分别为计算矩阵的条件数（默认为2-范式）与1-范式条件数及逆条件数。


例1-18
 　矩阵的条件数运算。


    >> A=magic(5)        %创建5阶魔方矩阵
    A =
        17    24     1     8    15
        23     5     7    14    16
         4     6    13    20    22
        10    12    19    21     3
        11    18    25     2     9
    >> C1=cond(A)        %计算矩阵的2-范条件数
    C1 =
        5.4618
    >> C2=condest(A)     %计算矩阵的1-范式条件数
    C2 =
        6.8500
    >> C3=rcond(A)        %计算矩阵的逆范式条件数
    C3 =
        0.1493


（6）范数运算

数值分析中引入了范数的概念，它可以分为2-范数、1-范数、无穷范数与Forbenius范数等。范数运算时，通过这些范数可以看出矩阵或向量的某些特征。在MATLAB中提供了norm及normest两个函数来计算矩阵或向量的范数，其中函数normest函数只能计算矩阵的2-范数，而norm函数根据其调用格式的不同可计算矩阵的不同范数，如矩阵2-范数、1-范数、无穷范数与Forbenius范数。


例1-19
 　计算向量及矩阵的范数。


    >> A=[2 8 5 7 4 6 89];
    >> norm(A,1)         %向量1-范数条件数运算
    ans =   121
    >> norm(A,2)         %向量2-范数条件数运算
    ans =   90.0833
    >> norm(A,inf)       %向量inf-范数条件数运算
    ans =    89
    >> B=[5 12 3 7;6 9 74 10;3 2 88 51];
    >> norm(B,1)         %矩阵1-范数条件数运算
    ans =   165
    >> norm(B,2)         %矩阵2-范数条件数运算
    ans =  124.4969
    >>normest(B)
    ans =  124.4969
    >> norm(B,inf)       %矩阵无穷范数条件数运算
    ans =   144
    >> norm(B,'fro')     %矩阵Frobenius范数条件数运算
    ans =  127.5853



 1.5.7　矩阵操作

掌握常见的矩阵操作命令，即可对矩阵进行基本的操作。

（1）矩阵拼接

矩阵拼接的是两个或者两个以上的单个矩阵，目的是连接形成新的矩阵。矩阵拼接常用符号为“[]”。其表达式为C=[AB]或者C=[A,B]
 ，表示水平方向拼接矩阵A
 与B
 ；表达式C=[A;B]即为垂直方向拼接矩阵A
 与B
 。


例1-20
 　矩阵的拼接。


    >> A=ones(3)              %3维全1矩阵
    A =
         1     1     1
         1     1     1
         1     1     1
    >> B=eye(3)               %3维单位矩阵
    B =
         1     0     0
         0     1     0
         0     0     1
    >> C=[A B]                %矩阵A与B的水平方向拼接
    C =
         1     1     1     1     0     0
         1     1     1     0     1     0
         1     1     1     0     0     1
    >> C=[A;B]                %矩阵A与B的垂直方向拼接
    C =
         1     1     1
         1     1     1
         1     1     1
         1     0     0
         0     1     0
         0     0     1



注意：
 以上拼接的两个矩阵的形状必须是匹配的。如果两个矩阵的形状不匹配，MATLAB会显示错误。

在MATLAB中还提供了若干个函数用于实现矩阵的拼接，具体的函数及功能如表1-3所示。

表1-3　MATLAB矩阵拼接函数



	函数
	功能



	cat
	指定维拼接，cat(1,a,b)相当于[a;b]；cat(2,a,b)相当于[a,b]



	horzcat
	水平方向拼接



	vertcat
	垂直方向拼接



	repmat
	通过对现有矩阵复制和粘贴操作生成新矩阵



	blkdiag
	现有矩阵构造对角矩阵




（2）矩阵扩缩

在MATLAB中，矩阵易于直接修改和操作，但是，如果对于矩阵元素的访问超出了矩阵的范围，系统会报错。如要访问的元素超出了矩阵A
 的尺寸，则系统报错，并提示“下标超出矩阵尺寸”。在实际应用中，有时需要将矩阵“变小”，也即删除矩阵的某行或某列，只要把目标行或列赋予一个空矩阵[]即可。


例1-21
 　矩阵的扩缩。


    >> m1=magic(3)    %原始矩阵
    m1 =
         8     1     6
         3     5     7
         4     9     2
    >> m1(4,3)=10                 %扩大矩阵
    m1 =
         8     1     6
         3     5     7
         4     9     2
         0     0    10
    >> m1(:,5)=10                 %扩大矩阵
    m1 =
         8     1     6     0    10
         3     5     7     0    10
         4     9     2     0    10
         0     0    10     0    10
    >> m1(:,4)=[]                 %删除矩阵的第4列
    m1 =
         8     1     6    10
         3     5     7    10
         4     9     2    10
         0     0    10    10
    >> m1(3,:)=[]                 %删除矩阵的第3行
    m1 =
         8     1     6    10
         3     5     7    10
         0     0    10    10


（3）矩阵形状

MATLAB提供了若干函数用于实现矩阵形状的修改，函数及具体功能如表1-4所示。

表1-4　MATLAB矩阵形状操作函数



	函数
	功能



	reshape
	重新排列矩阵



	rot90
	矩阵逆时针旋转90°



	fliplr
	以垂直方向为轴翻转矩阵



	flipud
	以水平方向为轴翻转矩阵



	flipdim
	以指定方向为轴翻转矩阵



	transpose
	矩阵转秩



	ctranspose
	矩阵的共轭转秩





 1.6　MATLAB图形用户界面设计

图形用户界面（Graphical User Interface，简称GUI）是人与计算机进行交互操作的重要方式。所谓图形用户界面是指由窗口、菜单、对话框等各种图形对象组成的用户界面。在这种用户界面下，用户的操作是通过选择各种图形对象来实现的。

MATLAB作为功能强大的数据可视化科学计算软件，同样也提供了图形用户界面设计的功能。利用MATLAB图形用户界面的各种对象可以设计出界面友好、操作方便的图形用户界面应用程序。本节主要介绍MATLAB图形用户界面设计的方法。


 1.6.1　图形对象和句柄

一个图形窗口是由不同图形对象（如坐标轴、曲线、曲面等）组成的图形界面。

MATLAB的图形用户系统是面向图形对象的。图形对象是MATLAB描述具有类似特征的图形元素的集合，是用于显示图形和设计用户界面的基本要素，每个图形对象可以被独立地操作。MATLAB为每个图形对象分配了一个标识符，称为句柄，此后可以通过这个句柄对图形对象的各种属性进行设置，也可以获得有关属性的取值，从而能够更加自主地绘制各种图形。

在MATLAB中，每个图形系统是由若干个不同的图形对象组成的，所有的图形对象都按照父对象和子对象的关系组成一个层次结构，如图1-40所示。在MATLAB中生成的每个具体图形不必包含全部对象，但每个图形必须具备根屏幕和图形窗口。

[image: ]
图1-40　图形对象层次结构



在图形对象层次结构中，计算机屏幕是根屏幕，它是产生其他对象的基础。MATLAB图形系统只有一个根屏幕，其他对象都是它的子对象。当MATLAB启动时，系统自动创建根屏幕。

图形窗口是显示图形和用户界面的窗口，它是根的直接子对象，图形窗口的数目不限，所有图形窗口都是根屏幕的子对象，除根之外，其他对象则是图形窗口的子对象。图形窗口一般包括用户界面对象（User Interface，UI）和坐标轴对象（Axis）。用户界面对象用于构建图形用户界面，在下一小节中专门介绍。坐标轴对象是图形窗口的子对象，用它可以创建坐标轴，并返回坐标轴句柄，在一个图形窗口中可以建立多个坐标轴对象。

MATLAB为每个图形对象分配了一个标识符，称为句柄（Handle），此后可以通过这个句柄对图形对象的各种属性进行设置，也可以获得有关属性的取值，从而能够更加自主地绘制各种图形。句柄是图形对象的唯一标识符，不同对象的句柄不可能重复和混淆。

根屏幕由系统自动创建，其句柄值是0，而图形窗口对象的句柄值为一个正整数，并显示在该窗口的标题栏上，其他图形对象的句柄值为浮点数。MATLAB提供了若干个用于获得已有图形对象句柄的函数，常用函数如表1-5所示。

表 1-5　获得图形对象句柄的常用函数



	函数名
	功能描述



	gca
	获得当前坐标轴对象的句柄



	gcbf
	获得当前正在执行调用的图形对象句柄



	gcbo
	获得当前正在执行调用的对象句柄



	gcf
	获得当前图形对象的句柄



	gco
	获得当前对象的句柄




每个图形对象都有各种各样的属性，MATLAB为每个图形对象的每个属性规定了一个名字，称为属性名，而属性名的取值称为属性值。当创建一个图形对象时，一般要给对象的各个属性设置必要的属性值，否则系统将自动使用默认的属性值。表1-6给出了所有图形对象共同具备的属性。

表1-6　图形对象公共属性



	属性名称
	意义
	取值



	children
	所有子对象的句柄
	句柄数组



	Parent
	当前对象的父对象句柄
	对象句柄



	Tag
	文字标识
	字符串



	Type
	当前对象的类型
	类型



	UserData
	存储与图形对象有关的数据
	阵列



	ButtonDownFcn
	单击对象区域时，执行一段程序
	字符串（程序段）



	CreateFcn
	创建当前对象时，执行一段程序
	字符串（程序段）



	DeleteFcn
	取消当前对象时，执行一段程序
	字符串（程序段）



	Visible
	控制图形对象的可视性
	off'




用户可以通过set函数重新设置一个对象的属性值，其格式如下：


    set(句柄, 属性名, 属性值)


也可以同时设置多个属性的值，格式如下：


    set(句柄, 属性名1, 属性值1, 属性名2, 属性值2, ...)


与此同时，可以使用get函数可以得到对象的属性及其属性值，其通常的调用格式为：


    v=get(句柄, 属性名

)


其中v是返回的属性值。如果在调用get函数时省略属性名，则返回句柄所有的属性值。

例如，下面的代码给出了在图形用户界面上绘制一个正弦曲线的过程，并设置曲线对象的颜色和线宽等属性，然后用get获得某属性的值：


    x=-2*pi:0.01:2*pi;
    y=sin(x);
    h=plot(x,y);
    set(h,'Color','b','LineWidth',3,'LineStyle','--');  %设置曲线对象的属性值
    get(h,'Color')                                      %获取曲线对象的颜色属性值



 1.6.2　图形窗口及坐标轴

（1）图形窗口的建立

要建立一个图形窗口，一般有如下两种方法。


	通过MATLAB菜单操作：在MATLAB命令窗口选择File菜单中的New命令，再选取Figure子菜单，这样将建立一个标准的MATLAB图形窗口。

	通过命令操作：使用figure函数建立一个图形窗口，并返回该窗口的句柄。调用figure函数的一般格式为：




    窗口句柄=figure(属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


创建好图形窗口后，可以通过句柄对属性值的改变来设置图形窗口的形式。

要关闭图形窗口，可以使用close函数，其格式是：


    close(窗口句柄)


此外，使用close all命令可以关闭所有的图形窗口，clf命令则是清除当前图形窗口的内容，不关闭窗口。

除图形对象公共属性外，图形窗口常用的属性如表1-7所示。

表1-7　图形窗口属性



	属性名称
	意义
	取值



	Color
	背景色
	颜色字符串或RGB值



	CurrentAxes
	当前坐标轴句柄
	坐标轴句柄



	CurrentObject
	当前对象的句柄
	对象句柄



	HandleVisibility
	句柄是否可见
	{on} | callback | off



	NumberTitle
	figure的数字标识
	' on | off '



	Name
	名称
	字符串



	NextPlot
	新图如何输出
	new| {add} | replace | replacechildren



	Position
	窗口位置、大小
	[ left, bottom, width, height ]



	Resize
	窗口大小是否可调
	' on | off '



	Toolbar
	开/关工具条
	' none | figure | auto '



	MenuBar
	开/关菜单
	' none | figure | auto '



	WindowStyle
	窗口显示模式
	' normal | modal | docked '





例1-22
 　建立一个图形窗口。标题是“第一个图形用户界面”，该图形窗口起始于屏幕正中、宽度和高度分别是当前屏t幕宽和高的一半，背景颜色为绿色，且当用户从键盘按下任意一个键时，在窗口中绘制一个正弦曲线。


解：
 程序如下。


    v=get(0,'ScreenSize');     %获取屏幕的分辨率
    hf=figure('Color',[0,1,0],'Position',[v(3)/4,v(4)/4,v(3)/2,v(4)/2],...
             'Name','第一个图形用户界面','NumberTitle','off','MenuBar','none',...
             'KeyPressFcn','x=-pi:0.01:pi; plot(x,sin(x));');


程序运行结果如图1-41所示。

[image: ]
图1-41　一个图形窗口



（2）坐标轴的建立

坐标轴是MATLAB中另一很重要的图形对象。坐标轴对象是图形窗口的子对象，每个图形窗口可以拥有多个坐标轴对象，但只有一个坐标轴对象是当前坐标轴，在没有指明坐标轴时，所有图形图像都是在当前坐标轴中的输出。

建立一个坐标轴对象要使用axes函数，其格式是：


    句柄=axes(属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


以上格式用指定的属性在当前图形窗口创建一个坐标轴，并将坐标轴句柄返回，也可以按默认属性值建立坐标轴，格式如下：


    句柄=axes


用axes函数建立坐标轴后，还可以调用axes函数将之设置为当前坐标轴，且坐标轴所在的图形窗口自动成为当前窗口，格式如下：


    axes(坐标轴句柄)


MATLAB为每个坐标轴对象提供了很多属性，除公共属性外，坐标轴常用的属性如表1-8所示。

表1-8　坐标轴属性



	属性名称
	意义
	取值



	Color
	背景色
	RGB值



	ColorOrder
	颜色序列
	[ r1 g1 b1; r2 g2 b2; … ]



	LineStyleOrder
	线型序列
	字符串 - * | : | o



	NextPlot
	新图如何绘制
	add | {replace} | replacechildren



	Position
	指定位置、大小
	[n1, n2, n3, n4]



	LineWidth
	坐标轴线宽
	数值



	TickDir
	刻度线的方向
	' in | out '



	TickLength
	刻度线的长度
	[2DLength　3DLength]




（3）曲线对象的建立

曲线对象是坐标轴的子对象。建立曲线对象使用line函数，其调用格式为：


    句柄变量=line(x,y,z, 属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


其中，“x,y,z”组成一组曲线的参数坐标，之后的参数可以设置曲面的属性。

曲线对象除具备公共属性外，常用的其他属性如表1-9所示。

表1-9　曲线对象属性



	属性名称
	意义
	取值



	Color
	曲线颜色
	RGB值



	LineStyle
	线型
	“- *”、“:”、“o”等



	LineWidth
	线宽
	数值



	Marker
	数据点标记
	默认为none



	MarkerSize
	数据点标记大小
	数值，默认为6磅



	XData、YData、ZData
	曲线对象三个坐标数据
	数值向量




（4）曲面对象的建立

曲面对象也是坐标轴的子对象。建立曲面对象可使用surface函数，其调用格式为：


    句柄变量=surface(x,y,z, 属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


其中，“x,y,z”组成一组曲面的参数坐标，之后的参数可以设置曲面的属性。

曲面对象除具备公共属性外，常用的其他属性如表1-10所示。

表1-10　曲面对象属性



	属性名称
	意义
	取值



	EdgeColor
	曲面网格线的颜色
	RGB值、flat、interp或none



	FaceColor
	线曲面网格片的颜色
	RGB值、flat、interp或none



	LineWidth
	曲面网格线的线宽
	数值



	Marker
	曲面数据点标记
	默认为none



	MarkerSize
	曲面数据点标记大小
	数值，默认为6磅



	LineStyle
	曲面网格线的线型
	“- *”、“:”、“o”等



	XData、YData、ZData
	曲线对象三个坐标数据
	数值向量





例1-23
 　建立一个图形窗口如图1-42所示，在其中一个坐标轴中绘制一个三维曲面。

[image: ]
图1-42　一个三维曲面图




解：
 程序如下。


    hf=figure('Color',[0.5,0.5,0.5],'Position',[200,200,500,400]);
    ah=axes('Parent',hf,'Color',[0.8,0.8,0.8]);
    x=-2:.2:2;
    y=-4:.4:4;
    [X,Y] = meshgrid(x,y);
     Z = X .* exp(-X.^2 - Y.^2);
    h=surf('Parent',ah,X,Y,Z,'FaceColor','flat','EdgeColor','b');


（5）文本对象的建立

文本对象主要用于给图形添加文字标注。使用text函数可以根据指定位置和属性值添加文字说明，并保存句柄。该函数的调用格式为：


    句柄变量=text(x,y,z,'说明文字',属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


其中的“说明文字”除使用标准的ASCII字符外，还可使用LaTeX格式的控制字符。

文本对象除具备公共属性外，还有如下其他常用属性：Color属性、String属性、Interpreter属性、FontSize属性、Rotation属性。


 1.6.3　用户界面对象

在MATLAB中，每个图形用户界面都是由若干个不同的用户界面对象组成。用户界面对象中父对象和子对象呈层次结构，其结构如图1-43所示。

[image: ]
图1-43　用户界面对象



MATLAB中用户界面对象又包括：控件对象、菜单对象、快捷菜单对象、按钮组对象、面板对象、工具栏对象和表对象。以下主要介绍几种常用的控件，关于控件对象在对话框设计中介绍。

（1）菜单设计

要建立用户菜单可用uimenu函数，因其调用方法不同，该函数可以用于建立一级菜单项和子菜单项。

建立一级菜单项的函数调用格式为：


    一级菜单项句柄=uimenu(图形窗口句柄,属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


建立子菜单项的函数调用格式为：


    子菜单项句柄=uimenu(一级菜单项句柄,属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


建立一级菜单项时，一般要给出图形窗口句柄。如果没有给出这个句柄，MATLAB就在当前的图形窗口中建立这个菜单项。如果此时不存在图形窗口，则MATLAB会自动创建一个当前窗口。在建立子菜单时，必须指定一级菜单项对应的句柄，例如：


    h=figure('MenuBar','none');      %关闭默认菜单项
    mh=uimenu(h,'Label','文件');
     mhsub1=uimenu(mh,'Label','打开');
     mhsub2=uimenu(mh,'Label','保存');


菜单对象除具备图形对象的公共属性外，还由一些常用属性，如表1-11所示。

表1-11　菜单对象常用属性



	属性名称
	意义
	取值



	Label
	用于定义菜单项的名字
	字符串



	Accelerator
	用于定义菜单项的快捷键
	任何字母



	Callback
	在该菜单项被选中以后，将自动地调用此回调函数来做出对相应菜单项的响应
	字符串



	Checked
	为菜单项定义一个指示标记
	' on | off '



	Enable
	控制菜单项的可选择性
	' on | off '



	Position
	定义一级菜单项在菜单条上的相对位置或子菜单项在菜单组内的相对位置
	数值



	Separator
	如果属性值为on，则在该菜单项上方添加一条分隔线，可以用分隔线将各菜单项按功能分开
	' on | off '




（2）快捷菜单

快捷菜单是用鼠标右键单击某对象时在屏幕上弹出的菜单。这种菜单出现的位置是不固定的，而且总是和某个图形对象相联系。在MATLAB中，可以使用uicontextmenu函数和图形对象的UIContextMenu属性来建立快捷菜单，具体步骤为：

①利用uicontextmenu函数建立快捷菜单。

②利用uimenu函数为快捷菜单建立菜单项。

③利用set函数将该快捷菜单和某图形对象联系起来。

例如下面的程序在图形窗口的曲线对象上连接了一个快捷菜单，可以改变曲线的线型：


    h=figure(1);
     hc=uicontextmenu;        %建立快捷菜单
     mh=uimenu(hc,'Label','线型');
     mhsub1=uimenu(mh,'Label','实线','CallBack','set(hp,''LineStyle'',''-'')');
     mhsub2=uimenu(mh,'Label','虚线','CallBack','set(hp,''LineStyle'','':'')');
     x=-pi:0.01:pi;
     y=sin(x);
     hp=plot(x,y);
     set(hp,'UIContextMenu',hc);  %连接快捷菜单于曲线对象


（3）对话框设计

在对话框上有各种各样的控件，利用这些控件可以实现有关控制。下面先介绍这些控件。


	按钮（Push Button）是对话柜中最常用的控件对象，其特征是在矩形框上加上文字说明。一个按钮代表一种操作，所以有时也称命令按钮。

	双位按钮（Toggle Button）是在矩形框上加上文字说明。这种按钮有两个状态，即按下状态和弹起状态。每单击一次其状态将改变一次。

	单选按钮（Radio Button）是一个圆圈加上文字说明。它是一种选择性按钮，当被选中时，圆圈的中心有一个实心的黑点，否则圆圈为空白。

	复选框（Check Box）是一个小方框加上文字说明。它的作用和单选按钮相似，也是组选择项，被选中的项其小方框中有√。与单选按钮不同的是，复选框一次可以选择多项。

	列表框（List Box）列出可供选择的一些选项，使用列表框右端的滚动条进行选择。

	弹出框（Popup Box）平时只显示当前选项，单击其右端的向下箭头即弹出一个列表框，列出全部选项。

	编辑框（Edit Box）。编辑框可供用户输入数据用。在编辑框内可提供默认的输入值，用户可以进行修改。

	滑动条（slider）可以用图示的方式输入指定范围内的数量值。用户可以移动滑动条中间的游标来改变它对应的参数。

	静态文本（Static Text）是在对话框中显示的说明性文字，一般用来给用户提供必要的提示。因用户不能在程序执行过程中改变文字说明，故将其称为静态文本。

	边框（Frame）主要用于修饰用户界面，使用户界面更友好。可以用边框在图形窗口中圈出一块区域，而将某些控件对象组织在这块区域中。



以下介绍对话框的设计过程。

①建立控件对象

MATLAB 提供了用于建立控件对象的函数uicontrol，其调用格式为：


    对象句柄 =uicontrol(图形窗口句柄,属性名1,属性值1,属性名2,属性值2,…)


其中各个属性名及可取的值和前面介绍的uimenu函数相似，但也不尽相同，下面将介绍一些常用的属性。

②控件对象的属性

MATLAB的10种控件对象使用相同的属性类型，但是这些属性对于不同类型的控件对象，其含义不尽相同。除Children、Parent、Tag、Type、UserData、Visible等公共属性外，还有一些常用的特殊属性，如表1-12所示。

表1-12　控件对象常用属性



	属性名称
	意义
	取值



	Position
	定义控件对象在屏幕上的位置和大小
	一个由4个元素构成的向量，其形式为[x,y,w,h]



	Units
	单位设置
	pixel、normalized、inches、centimeters、points



	Callback
	允许用户建立起控件对象被选中后的相应命令
	字符串



	String
	定义控件对象的说明文字
	字符串



	Style
	定义控件对象的类型
	取值范围为所有对话控件



	BackgroundColor
	定义对象区域的背景颜色
	RGB值



	ForegroundColor
	定义控件对象说明文字的颜色
	RGB值



	Value
	其含义取决于控件对象的类型
	向量值



	FontAngle
	定义控件对象标题等的字形
	normalized、italic、oblique



	FontName
	定义控件对象标题等的字体
	系统支持的字库



	FontSize
	定义控件对象标题等的字号
	数值



	FontUnits
	定义控件对象标题等的字号单位
	pixel、normalized、inches、centimeters、points



	FontWeight
	定义字体字符的粗细
	normalized、light、demi、bold



	HorizontalAlignment
	定义控件对象说明文字的对齐方式
	left、center、right





例1-24
 　设计一个如图1-44所示的对话框。对话框中有一个绘制三维曲面的坐标轴。弹出框中可以选择坐标网格线和坐标边框控制，列表框中提供色图控制，三个单选按钮可以选择网格图、表面图和等高线绘制效果。单击“绘图”按钮执行绘制过程。

[image: ]
图1-44　三维曲面绘制对话框




解：
 程序如下。


    %main.m
    clear all
    clc
    hf=figure('Unit','normalized','Color',[0.5,0.5,0.5],'Position',[0.2,0.2,0.5,0.5],...
        'Name','三维曲面绘制演示','NumberTitle','off','Menubar','none');
    ah=axes('Parent',hf,'Color',[0.8,0.8,0.8],'Position',[0.1,0.1,0.6,0.7]);
    %弹出框
    poph=uicontrol(hf,'Style','Popup','Unit','normalized','Position',[0.8,0.7,0.15,0.15],...
        'String','Grid on|Grid off|Box on|Box off');
    %列表框
    lish=uicontrol(hf,'Style','List','Unit','normalized','Position',[0.8,0.55,0.15,0.2],...
        'String','Spring|Summer|Autumn|Winter');
    %单选按钮
    rmh=uicontrol(hf,'Style','Radio','Unit','normalized','Position',[0.8,0.45,0.15,0.05],...
        'String','Mesh','Value',1,...
        'CallBack','set(rmh,''Value'',1);set(rsh,''Value'',0);set(rch,''Value'',0);');
    rsh=uicontrol(hf,'Style','Radio','Unit','normalized','Position',[0.8,0.40,0.15,0.05],...
        'String','Surface','CallBack',...
        'set(rmh,''Value'',0);set(rsh,''Value'',1);set(rch,''Value'',0);');
    rch=uicontrol(hf,'Style','Radio','Unit','normalized','Position',[0.8,0.35,0.15,0.05],...
        'String','Contour3','CallBack',...
        'set(rmh,''Value'',0);set(rsh,''Value'',0);set(rch,''Value'',1);');
    %按钮
    pdh=uicontrol(hf,'Style','Push','Unit','normalized','Position',[0.8,0.2,0.15,0.07],...
        'String','绘图','CallBack','Draw(poph,lish,rmh,rsh,rch);');
     uicontrol(hf,'Style','Push','Unit','normalized','Position',[0.8,0.1,0.15,0.07],...
        'String','关闭','CallBack','close(gcf);');


上面程序中，“绘图”按钮的CallBack调用了函数Draw，其程序如下：


    %Draw.m
    function Draw(poph,lish,rmh,rsh,rch)
      i=get(poph,'Value');  
      j=get(lish,'Value');  
      gridbox={'grid on','grid off','box on','box off'};
      color={'spring','summer','autumn','winter'};
      x=-2:.2:2; y=-4:.4:4;
      [X,Y] = meshgrid(x,y);
      Z = X .* exp(-X.^2 - Y.^2);  
      if get(rmh,'Value')
        mesh(X,Y,Z);
      end
      if get(rsh,'Value')
        surf(X,Y,Z);
      end
      if get(rch,'Value')
        contour3(X,Y,Z);
      end
      eval(gridbox{i});
      colormap(eval(color{j})); 
    end



 1.6.4　图形用户界面设计开发环境

MATLAB的图形用户界面（GUI）是MATLAB用户图形接口，主要完成MATLAB图形界面程序。MATLAB中设计图形用户界面的方法有两种：使用可视化的图形界面开发环境和通过编写程序。图形用户界面开发环境（Graphical User Interface Development Environment，GUIDE）提供了更加方便快捷地设计图形用户界面的工具。

（1）图形用户界面设计开发环境简介

图形用户界面设计开发环境的启动方式有两种：①命令方式：在命令窗口中使用命令guide，其功能是启动GUI设计工具，并建立名字为untitled.fig的图形用户界面。也可以使用命令guide filename格式，其功能是启动GUI设计工具，并打开已建立的图形用户界面 filename。②菜单方式：在MATLAB的主窗口中，选择File菜单中的New菜单项，再选择其中的GUI命令，就会显示GUI的设计模板。无论那种方式，启动后就会显示图形用户界面的设计模板，如图1-45所示。

[image: ]
图1-45　GUI设计模板



MATLAB为GUI设计一共准备了4种模板，它们是：Blank GUI（空白模板，默认）、GUI with Uicontrols（带控件对象的GUI模板）、GUI with Axes and Menu（带坐标轴与菜单的GUI模板）以及Modal Question Dialog（带模式问题对话框的GUI模板）。

当选择了其中一个模板后，就会显示GUI设计窗口，如图1-46是选择了Blank GUI模板后的设计窗口，由菜单栏、工具栏、控件栏及图形界面设计区等部分组成。

[image: ]
图 1-46　Blank GUI模板下的设计窗口



GUI设计窗口的菜单栏有File、Edit、View、Layout、Tools和Help六个菜单项，使用其中的命令可以完成图形用户界面的设计操作。

MATLAB的用户界面设计常用工具如下。


	图形用户界面设计区：在窗口内创建、安排各种图形对象。

	菜单编辑器（Menu Editor）：创建、设计、修改下拉式菜单和快捷菜单。

	对象属性查看器（Property Inspector）：可查看每个对象的属性值，也可修改设置对象的属性值。

	位置调整工具（Alignment Tool）：可利用该工具对多个对象进行左右、上下的位置调整。

	对象浏览器（Object Browser）：可观察当前设计阶段的各个句柄图形对象。

	Tab顺序编辑器（Tab Order Editor）：通过该工具，设置当用户按下键盘上的Tab键时，对象被选中的先后顺序。



（2）图形用户界面设计开发环境应用示例

前面简单介绍了GUI的开发环境和主要设计工具。使用这个环境可以快速便捷地设计出界面友好、功能强大的图形用户界面，在此基础上通过编写对象触发后执行某种动作的行程序，就可以完成相关的任务。下面通过一个应用实例来说明这个开发环境的使用过程。


例1-25
 　利用GUI设计工具设计如图1-47所示的图形用户界面，该界面完成数制转换功能。在输入框中输入一个十进制整数，用菜单选项或弹出框选择一个2到16之间的数，单击“转换”按钮能在右端输出静态文本框中显示得到对应的转换数值，单击“关闭”按钮退出用户界面。

[image: ]
图1-47　数制转换器效果图




解：
 设计步骤如下。

第一步：启动GUI设计窗口，选择Blank GUI模板。选择控件工具栏中的控件，图形界面设计区中添加两个按钮、一个弹出框、一个编辑框、两个静态文本即3个面板。调整好这些图形对象的大小和位置。

第二步：利用属性编辑器，修改图形对象的属性。其操作是双击一个对象将打开该对象属性设置对话框，然后修改相关属性。本例中要修改的对象属性如表1-13所示。

表1-13　控件对象属性值



	控件类型（Style）
	属性
	属性值



	pushbutton（按钮1）
	String
	转换



	FontSize
	10.0



	Tag
	pushbutton1



	Pushbutton（按钮2）
	String
	关闭



	FontSize
	10.0



	Tag
	pushbutton2



	edit（编辑框）
	String
	12



	FontSize
	10.0



	Tag
	edit1



	text（文本框1）
	String
	0



	FontSize
	10.0



	Tag
	text1



	text（文本框2）
	String
	数制转换器



	FontSize
	16.0



	ForegroundColor
	red



	popupmenu1（弹出框）
	String
	2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16



	Tag
	popupmenu1



	panel（面板1）
	Title
	输入十进制数



	BackgroundColor
	[0.97,0.97,0.97]



	FontSize
	10.0



	panel（面板2）
	Title
	选择进制



	BackgroundColor
	[0.97,0.97,0.97]



	FontSize
	10.0



	panel（面板3）
	Title
	输出结果



	BackgroundColor
	[0.97,0.97,0.97]



	FontSize
	10.0




第三步：利用菜单编辑器设计菜单。选择工具栏中的菜单编辑器，单击菜单编辑器中左上角的第一个按钮创建一级菜单选项。选中该菜单项，修改右端的Label编辑框中的内容为“进制选择”，Tag编辑框中的内容为“Untitled_1”。

建立好一级菜单后，选择该菜单项，单击单击菜单编辑器中左上角的第二个按钮创建二级菜单选项。这里用同样的方法分别创建三个二级菜单相，Label编辑框中的内容分别是：“二进制”、“八进制”和“十六进制”，Tag编辑框中的内容分别是“Untitled_2”、 “Untitled_8”和“Untitled_16”。 如图1-48所示。

[image: ]
图1-48　菜单编辑



第四步：保存图形用户界面。选择File菜单中的Save命令或工具栏中的Save Figure按钮，将设计的图形用户界面保存为fig格式的文件，如TranDecNum.fig。这时系统还将自动生成一个M文件TranDecNum.m，该文件用于保存各个图形对象的程序代码。

第五步：为各个控件编写代码。为了实现控件的各个功能，需要对其编写相应的程序代码。如果实现代码比较简单，可以直接修改控件CallBack的属性值。如果需要为其编写复杂的程序代码，可以先在一个M文件中写好，然后在CallBack属性中调用该函数。


	先为“关闭”按钮的CallBack属性设置“close(gcf)”值。

	由于“选择”按钮要完成数制转换功能，因此先将具有数制转换功能的代码写到一个M文件中（TransDec2Other.m），如下所示：




    %TransDec2Other.m
    function  y=TransDec2Other(n,b)
      ch1='0123456789ABCDEF';  %进制所需的16个符号
      k=1;
      while n~=0                 %取余直到商为0
          p(k)=rem(n,b);
          n=fix(n/b);        
          k=k+1;
      end
      k=k-1;
      strdec='';
      while k>=1                 %形成某进制数的字符串
          kb=p(k);
          strdec=strcat(strdec,ch1(kb+1:kb+1));
          k=k-1;
      end
      y=strdec;
    end


在调用TransDec2Other之前，需要获取编辑框和弹出框中的数据，接着将转换好的数据传到文本框，这个过程可以在“选择”按钮的回调函数中完成。右击该按钮，弹出的快捷菜单中选择View CallBack子菜单，再选择CallBack命令，将打开M文件，并将光标定位到该按钮的回调函数处。然后在代码区增加实现代码，如下所示：


    % --- Executes on button press in pop.
    function pop_Callback(hObject, eventdata, handles)
    % hObject    handle to pop (see GCBO)
    % eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
    % handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
      val=get(handles.edit1,'String');         %输入的十进制数


      b=get(handles.popupmenu1,'Value');       %转换进制类型选择


      decnum=eval(val);
      b=b+1;
      y=TransDec2Other(decnum,b);              %调用数制转换函数


      set(handles.text1,'String',y);           %转换后的数据传到文本框




同理，为菜单项的“二进制”、 “八进制”和“十六进制”的回调函数添加代码，形式如下：


    function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)
    % hObject    handle to Untitled_2 (see GCBO)
    % eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
    % handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
    set(handles.popupmenu1,'Value',[1]);


    
    % --------------------------------------------------------------------
    function Untitled_8_Callback(hObject, eventdata, handles)
    % hObject    handle to Untitled_8 (see GCBO)
    % eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
    % handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
    set(handles.popupmenu1,'Value',[7]);


    
    % --------------------------------------------------------------------
    function Untitled_16_Callback(hObject, eventdata, handles)
    % hObject    handle to Untitled_16 (see GCBO)
    % eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
    % handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
    set(handles.popupmenu1,'Value',[15]);




第六步：运行图形用户界面。保存程序代码后，选择Tools菜单中的Run命令或单击工具栏上的Run Figure按钮，即可以得到如图1-47所示的运行效果。也可以在命令窗口输入文件名来运行程序。


 1.7　小结

MATLAB是MathWorks公司针对科学和工程计算开发的交互式大型软件，通过本章的介绍可以看到其是功能强大、特点突出、可完成计算和数据处理的可视化和仿真工具，掌握MATLAB 2012a的安装、启动过程，熟悉MATLAB工作环境，掌握其菜单栏、工具栏的各种操作，了解MATLAB中帮助的使用方法是学习MATLAB的基础和必然要求。

矩阵是MATLAB最基本的数据对象，掌握其基本建立、访问、赋值和运算方法，可以在后面的程序设计中更加得心应手。图形用户界面是人与计算机交互操作的重要方式，在MATLAB中科学合理使用图形用户界面对象可以设计出界面友好、操作方便的用户图形界面。


 思考与练习

1．MATLAB体系结构包括哪几部分？

2．简述MATLAB的主要功能和特点。

3．启动自己计算机上安装的MATLAB软件，熟悉其菜单栏和工具栏的功能。

4．练习使用MATLAB的帮助模块。

5．尝试运行几个MATLAB联机演示系统中的示例程序。

6．在一个MATLAB命令中，6+7i和6+7*i有何区别？

7．练习矩阵的各种建立方法，实现矩阵的多种运算。

8．MATLAB的图形对象之间的关系怎样？常用控件有哪些？

9．试编写一个图形用户界面程序，在一个编辑框中输入多项式的系数，通过一个“绘图”按钮在图形窗口能够绘制出一个多项式曲线图，并通过快捷菜单改变曲线的绘制风格。



第2章　MATLAB面向对象程序设计概述

MATLAB不仅一个集成的、可视化的交互式开发环境，用户可以在MATLAB提供的环境中编写和调试MATLAB程序，而且是功能强大的高级语言，具有和C、C++等传统语言类似的语言特征。MATLAB的面向对象程序设计使用户可以定义新的数据类型，并对其进行一系列的操作而无需了解其完成的细节。本章主要介绍MATLAB程序设计的基础知识以及MATLAB中面向对象程序设计方法的相关内容。


 2.1　MATLAB程序设计基础


 2.1.1　MATLAB的变量及数据类型

如果要在MATLAB中使用一个变量，可以直接对该变量进行赋值并运算，而不需要事先对变量的类型及大小进行定义。这和其他语言（如C、C++语言）是不同的，这是MATLAB自有的特点，也是使用更为方便的一个方面。本小节介绍MATLAB的变量及数据类型。

（1）变量

①变量命名

变量代表一个或若干个内存单元，为了对变量所对应的存储单元进行访问，需要给变量命名。其命令规则为：


	变量名区分大小写。

	变量名以字母开头，由字母、数字、下划线组成，但不能使用标点。

	变量名长度不超过63位，最多只能含有63位，63位后面的字符无效。




提示：
 MATLAB R2012a中有20个系统关键字。在命令窗口中输入iskeyword，即可列出这些关键字。这些关键字在命令窗口中显示为蓝色，如果用户把这些关键字作为变量名，MATLAB将会给出相应的警告信息。

②变量赋值

MATLAB变量赋值有以下两种形式：


	变量=表达式

	表达式



其中，表达式是用运算符将有关运算量连接起来的式子，其结果为一个矩阵。在“变量=表达式”这种赋值形式中，MATLAB将右边表达式的值赋给左边的变量；而在“表达式”这种赋值形式下，即将表达式的值赋给MATLAB的预定义变量ans。

在MATLAB中提供了一些常用的预定义变量，如表2-1所示。

表2-1　MATLAB常用预定义变量



	预定义变量
	描述



	ans
	MATLAB中运行结果的默认变量名



	pi
	圆周率π



	eps
	计算机中的最小数



	flops
	浮点运算数



	inf
	无穷大，如1/0



	NaN
	不定值，如0/0，∞/∞，0*∞



	i或j
	复数中的虚数单位，[image: ]




	nargin
	函数输入变量数目



	narout
	函数输出变量数目



	realmax
	最大的可用正实数



	realmin
	最小的可用正实数




MATLAB预定义变量有特定的含义，在使用时应尽量避免对这些变量重新赋值。

在MATLAB中可对变量做注释，让读者更清楚变量的作用，如“%是注释符号”，“%”后面的内容为注释，其对MATLAB的计算语句不产生任何影响。

MATLAB是基于矩阵运算的，因此，任何变量被视为一个矩阵，单一的数也是1×1的矩阵。


提示：
 MATLAB不需要对变量进行类型声明或维数声明。当MATLAB遇到一个新的变量名时，就会自动产生一个变量并分配一个合适的存储空间。如果变量已经存在，MATLAB将自动用新内容替换该变量的原有内容；如果需要还会分配新的存储空间。

③变量精度与显示形式

在MATLAB中，使用format函数可以改变所要显示变量的精度或者显示的方式。数据的变量精度如下所列。


	format：默认设置。

	format short：5位定点表示，是默认设置。

	format long：15位定点表示。

	format short e：5位浮点表示。

	format long e：15位浮点表示。

	format short g：自动选择5位定点与5位浮点中最佳的表示格式。

	format long g：自动选择15位定点与15位浮点中最佳的表示格式。

	format hex：十六进制格式表示。

	format +：用符号“+”、“-”和空格键来表示矩阵中的各元素实部，各元素的虚部忽略。

	format rat：用分数近似表示小数。

	format compact：压缩表示。显示时，变量与数据之间不留空行。

	format loose：松散表示。显示时，变量与数据之间留空行。



用format只是控制数据显示的格式，并不影响MATLAB的计算，也就是说，无论是用“format short”还是用“format long”，在进行计算时，精度是一样的，只是在显示时用不同的位数显示。

（2）MATLAB常用的数据类型

①常用的数据类型概述

作为一门科学计算语言，MATLAB既有一般高级语言所应具备的基本数据类型，又提供了适合矩阵计算的特殊数据类型，MATLAB提供的数据类型有15种之多。但所有的MATLAB变量，不管它是什么类型，都以数组或矩阵的形式保存。因此广义上讲，MATLAB语言只存在一种数据类型，称之为阵列（array）。

MATLAB阵列已经全部采用面向对象设计，根据阵列中保存的数据类型的不同，MATLAB阵列也可分为不同的类别。MATLAB阵列类型也被称为数据类型（英文原词语分别为data types和data classes）。常用的MATLAB数据类型有数值（numeric，分为整型、单精度型和双精度型）、元胞（cell）、结构体（structure）、字符（char）和逻辑（logical）等，如图2-1所示。

[image: ]
图2-1　MATLAB数据类型及关系图



表2-2描述了MATLAB的各种数据类型。

表2-2　MATLAB数据类型



	数据类型
	描述



	逻辑型
	数组的每个元素只能是1（true）或0（false）



	字符型
	数组的每个元素为字符串



	int8、uint8

int16、uint16

int32、uint32

int64、uint64


	长度为8位、16位、32位和64位的有符号和无符号整型数组



	single
	单精度数值型数组。单精度类型的数据需要的存储量比双精度类型少，但精度要差一些



	double
	双精度数值型数组。是MATLAB中最常用的变量类型



	元胞
	单元数组的元素包含其他数组。它可以将不同大小的有关系的数据和信息集中到一起



	结构体
	结构数组具有字段名，这些字段包含其他数组。与单元数组类似，结构体也将有关系的数据和信息集中起来



	函数句柄
	MATLAB函数的句柄可以在变量列表中进行传递，并用feval函数进行计算




MATLAB中进行数值计算时，默认所有变量都为double型。使用format命令，可以设置变量的输出格式。

②各种数据类型之间的转换

在MATLAB中，各种数据类型之间可以互相转换，转换方式如下。


	datatype(variable)，其中datatype为目标数据类型，variable为待转换的变量。

	使用cast显式转换，一般语法格式为：




    cast (x，'type')


将x的类型转换为type指定的类型。

例如：


    >>  x=int8(3.14)
    x =
     3



 2.1.2　运算符与操作符

（1）运算符

运算符可分为算术运算符、关系运算符及逻辑运算符3类。

①算术运算符

算术运算符是构成运算的最基本的操作命令，在MATLAB的命令窗口中可直接运算。算术运算符如下所列。


	+：加法运算。两个数相加或两个同阶矩阵相加，如果是一个矩阵与一个数字相加，则这个数字自动扩展为与矩阵同维的一个矩阵。

	-：减法运算。两个数相减或两个同阶矩阵相减。

	*：乘法运算。两个数相乘或两个可乘矩阵相乘。

	/：除法运算。两个数或两个可除矩阵相除（
A

 /
B

 表示
A

 乘以
B

 的逆）。

	^：乘幂运算。数的方幂或一个方阵的多少次方。

	\：左除运算。两个数
A

 \
B

 表示
B

 ÷
A

 ，两个可除矩阵相除（
A

 \
B

 表示
B

 乘以
A

 的逆）。

	.*：点乘运算。两个同阶矩阵对应元素相乘。

	./：点除运算。两个同阶矩阵对应元素相除。

	.^：点乘幂运算。一个矩阵中各个元素的多少次方。

	.\：点左除运算。两个同阶矩阵对应元素左除。



②关系运算符

关系运算符主要用于比较数、字符串、矩阵之间的大小或不等关系，其返回值为0或1。关系运算符有如下几种。


	>：判断大于关系。

	<：判断小于关系。

	==：判断等于关系。

	>=：判断大于等于关系。

	<=：判断小于等于关系。

	～=：判断不等于关系。



如果
A

 与
B

 都为矩阵，则
A

 与
B

 必须具有相同的维数，运算时将
A

 中的元素与
B

 中对应元素进行比较，如果关系成立，则在输出矩阵的对应位置输出1，反之输出0；如果其中一个为数，则将这个数与另一个矩阵的所有元素进行比较。无论何种情况，返回结果都与运算的矩阵具有相同的维数，其元素是由0与1组成的矩阵。

③逻辑运算符

逻辑运算符主要用于逻辑表达式与进行逻辑运算，参与运算的逻辑量以0代表“假”，以任意非0数代表“真”。逻辑表达式与逻辑函数的值以0表示“假”，以1表示“真”。逻辑运算符有以下几种。


	&：与运算。

	|：或运算。

	～：非运算。

	xor(a,b)：异或运算。



（2）操作符

在程序中，当标点或其他符号表示特定的操作功能时就称为操作符，在MATLAB中常用的操作符有冒号（:）操作符、分号（;）操作符、连续点（…）操作符、注释（%）操作符。下面分别给予介绍。

①冒号操作符


	m:n——产生一个数组[m,m+1,…,n]。

	m:k:n——产生一个数组[m,m+k,…,n]。

	A(:,j)——取矩阵A
 的第j
 列。

	A(i,:)——取矩阵A
 的第i
 行。



②分号操作符


	在矩阵定义中表示一行的结束。

	在命令语句的结尾表示不显示这行语句的运行结果。



③连续点操作符

一个命令语句非常长，一行写不完，可分几行写，在行的末尾加上连续点，表示是一个命令语句。

④注释操作符

在程序设计时引导注释行，而系统解释执行程序时，%后面的内容不做处理。


 2.1.3　M文件介绍

M文件是包含MATLAB代码的文件，是由若干MATLAB命令组合在一起构成的，它可以完成某些操作，也可以实现某种算法。事实上，MATLAB提供的内部函数以及各种工具箱都是利用MATLAB语言开发的M文件。用户也可以结合自己的工作需要，开发自己的程序或工具箱。在MATLAB中，除了可以在命令窗口中输入命令逐句执行外，也可以和其他高级语言一样采用程序设计的方式，称为M文件程序设计。MATLAB提供了专门的M文件编辑器，通过M文件编辑器可以很方便地编写MATLAB程序。按照内容和功能，M文件分为两类：脚本M文件和函数M文件。

（1）M文件编辑器

M文件编辑器是一个集编辑与调试两种功能于一体的工具环境。利用它不仅可以完成基本的文件编辑操作，还可以对M文件进行调试。

①打开文本M文件编辑器，创建新的M文件，方法如下：


	在指令窗中运行指令edit；

	点击指令窗工具条上的新建文件图标；

	单击File菜单下的New子菜单，选择相应的分类。



打开后的M文件编辑器如图2-2所示。

[image: ]
图2-2　M文件编辑器



M文件编辑器的主要菜单及相关工具含义如图2-3所示。

[image: ]
图2-3　M文件编辑器菜单及工具



（2）M文件的一般结构

一般M文件的基本内容包含以下5个部分。

①函数声明行

只有函数M文件才有函数声明行，函数声明行位于M文件的第一行，以关键字function开头，函数名以及函数的输入输出变量都在这一行进行定义。

②H1行

H1行便是帮助文件的第一行，是紧随函数声明行之后以%开头的第一注释行。H1行的内容是有关文件信息的简明扼要解释或说明，提供lookfor关键词查询使用。

③帮助文档

帮助文档是为了对M文件更加详细地说明，它的内容应该包括对M文件实现功能的说明、参数含义等。

④注释

注释是为了增加程序的可读性，便于阅读和修改对程序内容的解释说明，以%开头，可以出现程序的任何位置。

⑤M文件正文

这是M文件代码的主要部分，一般需要完成具体的算法，实现用户的功能。

（3）脚本M文件

脚本文件是最简单的一种M文件，是由一系列MATLAB指令组成的纯文本格式的M文件。即将原本要在MATLAB环境下直接输入的多条语句，存放为.m后缀的文件，在命令行键入文件名，替代多条语句，一次执行成批命令。

脚本文件的特点是：


	脚本文件没有输入参数，也没有输出参数。

	运行脚本文件时，只是简单地按顺序从文件中读取一条条命令，送到MATLAB命令窗口中执行。




提示：
 由于脚本M文件共享MATLAB工作区间，为了防止变量的覆盖而造成程序出错，建议在编写脚本M文件时，先使用clear函数清除MATLAB工作区间原有的变量。


例2-1
 　脚本M文件示例。


    %example21.m%
    %脚本文件
    clear;  %清除当前工作空间中的变量
    f=input('请输入摄氏温度：')；
    c=5*(f-32)/9;
    fprintf('华氏温度是： %g\n',c);


在M文件编辑器中输入以上程序并保存为example21.m
 文件。运行如下：


    >> example21


显示结果：


    请输入摄氏温度：100
    华氏温度是：37.7778


（4）函数M文件

与脚本文件不同，函数M文件能够接受用户的输入参数，进行计算，并将计算结果作为函数的返回值返回给调用者。因此，函数M文件犹如一个“黑箱”。从外界只看到传给它的输入量和送出来的计算结果，而内部运作是看不见的。通常函数M文件包含前面所述的5部分内容。其中，函数声明是必不可少的，用来和脚本M文件从结构上加以区别，并指定函数名称和输入/输出参数。

函数文件由function语句引导，其基本格式为：


    function 输出形参列表=函数名(输入形参列表)


    % 注释说明部分（可选）


    函数体语句（必须）




其中，以function开头的一行为引导行，表示该M文件是一个函数文件。函数名的命名规则与变量名相同。输入形参为函数的输入参数，输出形参为函数的输出形参，当输出形参多于一个时，用方括号括起来，函数必须是一个单独的M文件，函数文件名必须与函数名一致。


例2-2
 　函数M 文件示例。


    %example22.m%
    %函数文件
    function [s,p]=fcircle(r)
    % calculate the area and perimeter of a 
    % circle of radii r
    % r、s、p分别为圆的半径、面积以及周长
    s=pi*r*r;
    p=2*pi*r;


在M文件编辑器中输入以上程序并保存为example22.m文件。函数文件编制好之后，就可以调用函数了，函数调用的一般格式是：


    输出实参列表=函数名(输入实参列表)


函数调用时，实参的顺序、个数应与函数定义时形参的顺序、个数一致。函数调用时，先将实参传递给相应的形参，从而实现参数传递，然后再执行函数的功能。例如，调用刚才定义的example22.m函数文件。

运行如下：


    >> [s1,p1]=example22(10)


显示结果：


    s1 =
            314.1593
    p1 =
    62.8319



 2.1.4　函数的类型

在MATLAB中，通过M文件创建的函数有多种类型，包括主函数、子函数、嵌套函数、重载函数和匿名函数。

（1）主函数和子函数

MATLAB中的主函数是针对其内部嵌套函数和子函数而言的。每一个函数M文件的第一行定义的函数就是主函数，除了主函数外，还可以编写多个嵌套函数或子函数，以便在主函数功能实现中进行调用。一个M文件只能包含一个主函数，并且一般将M文件名和主函数名设为一致。

主函数后的函数都称为子函数，所有子函数只能被该M文件中的主函数和其他子函数调用。每个子函数都有自己独立的声明、帮助和注释等结构，各个子函数前后顺序可以在任意位置，与被调用的前后顺序无关。

（2）嵌套函数

嵌套函数是指定义在其他函数内部的函数，MATLAB允许在M文件函数体中定义一个或多个函数，使用嵌套函数时，无论是嵌套函数还是嵌套函数的父函数都要明确标出end表示函数结束。嵌套函数的常用语法形式如下：


    function x = A(p1, p2)
        ...
        function y = B(p3)
             ...
        end
        ...
    end


嵌套可多层发生，即一个函数内部可以嵌套多个函数，这些嵌套函数内部又可以继续嵌套其他函数。

一个嵌套函数可以被该嵌套函数的上一层函数、同一母函数下的同级嵌套函数、任一低级别的函数调用。

（3）重载函数

重载函数是已经存在的函数另外的版本，主要用在实现处理功能相似而参数类型或个数不同的函数编写中。原有的函数是为某种特定的数据类型设计的，当要使用另外类型的数据时，要重写原函数，使它能处理新的数据类型，但它的名字和原函数相同。调用函数的哪个版本，取决于数据类型和参数的个数。

MATLAB中的重载函数通常放置在不同的文件夹下，文件夹名称以符号@开头，然后跟一个代表MATLAB数据类型的字符。如@double目录下的重载函数的输入参数应该是双精度浮点型，而@int32目录下的重载函数的输入参数应该是32位整型。

（4）匿名函数

匿名函数提供了一种不需要每次都调用M文件编译器的快速建立简单函数的方法，匿名函数是面向命令行代码的函数形式，它通常只由一句很简单的声明语句组成。

匿名函数创建的语法形式如下：


    fhandle = @(arglist) expr



	expr：通常是一个简单的MATLAB变量表达式，实现函数的功能。

	arglist：参数列表，它指定函数的输入参数列表，对于多个输入参数的情况，通常要用逗号分隔各个参数。

	符号@：MATLAB中创建函数句柄的操作符，表示创建由输入参数列表arglist和expr确定的函数句柄，并把这个函数句柄返回给变量fhandle，这样以后就可以通过fhandle来调用定义好的这个函数。




 2.1.5　MATLAB的程序设计原则

在MATLAB中进行程序设计，充分利用其自身特点，可以使程序结构简单、程序设计效率高。其程序设计原则如下：


	“%”后面的内容是程序的注释信息，运用注释信息可使程序的可读性更强。

	clear命令用于清除变量，通常用于主程序开头，可以清除工作空间中其他变量对程序运行的影响，但要避免在子程序中使用clear命令。

	调用函数前的参数赋值要在程序的开始部分，便于管理和维护。

	充分利用MATLAB提供的函数来进行运算。

	在语句后输入分号，使中间结果不显示在屏幕上，这样可以提高执行速度。

	输入少量数据时，可以使用input命令。

	尽量采用主程序调用子程序的方法，将所有子程序合在一起完成主程序的功能。

	充分利用调试功能对程序进行调试，有的时候隐含的逻辑错误更不容易发现，危害却更大。

	设置MATLAB的工作路径和当前工作目录，方便操作和运行程序。




 2.2　面向对象程序设计方法简介


 2.2.1　程序设计方法的发展概述

在面向对象的程序设计技术出现以前，程序员们一般采用面向过程的程序设计方法。面向过程的程序设计方法就是采用自顶向下、逐步求精的思路。即对复杂的命题进行层层分解，逐步将其划分成功能独立、相对简单、规模较小的命题，并为这些小的命题编写程序模块，所有模块集成在一起构成完整的程序；模块间的联系尽可能简单；每个模块完成某种独立的功能，其内部均由顺序、选择和循环3种基本结构组成。因此面向过程的程序设计方法通常包含一个主过程和若干个子过程，其中，每个子过程都描述了某一个小问题的解决方法，再由主过程自顶向下调用各子过程来逐步解决整个问题。如图2-4所示。
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图2-4　面向过程程序设计方法示意图



面向过程的程序设计方法是一种数学思维或计算机思维方法，和人们认识世界时所习惯使用的方法不同。其采用过程（或函数）来描述对数据结构的操作，但又将函数与其所操作的数据分离开来即程序中的数据和操作它们的方法分离。作为对现实世界的抽象，函数和它所操作的数据是密切相关、相互依赖的，特定的函数往往要对特定的数据结构进行操作；当需要修改程序中某些数据的结构时，使用了该数据的所有的函数都要进行相应的修改。面向过程程序设计的这种函数与其所操作的数据分离的特点给程序的维护带来不便，进入20世纪90年代，Windows等图形界面操作系统取代了DOS等命令流操作系统成为主流操作系统，采用过程化的程序设计方法来开发和维护大型的图形界面应用程序也显得力不从心。面向对象的程序设计方法（OOP）应运而生并取代了结构化程序设计方法，成为大型程序设计的主流技术。同时，面向对象的程序设计语言也取代了结构化高级语言成为主流的程序设计语言。


 2.2.2　面向对象程序设计方法

面向对象首先是人们观察世界的自然方式。通过较高的抽象，人们看到的客观世界是由各种各样的实体组成的，任何客观实体都是对象，复杂对象可以由简单对象组成，如学生、书、计算机等都是对象。面向对象是采用现实世界系统的思考方式，把对象作为系统的基本构造块。所以，面向对象是一种思维方式，是观察和分析问题的方法。面向对象的程序设计用软件对象模拟实际对象，是编写计算机程序的自然方式。面向对象的程序设计方法用人类在现实生活中常用的思维方法来认识、理解和描述客观事物，强调最终建立的程序系统能够映射问题域，即程序系统中的对象以及对象之间的关系能够如实地反映问题域中固有的事物及其关系。因此，其主要思想是将数据及处理这些数据的相应函数封装到一个类中，而使用类的数据变量则称为对象，如图2-5所示。
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图2-5　类和对象



面向对象程序设计方法是对面向过程设计方法的继承和发展，它吸取了面向过程程序设计方法的优点，同时又考虑到现实世界与计算机之间的关系。对象是由各个结构化程序段组成的。在面向对象的程序设计中，每个对象有各自的内部属性和操作方法，整个程序是由一系列相互作用的对象构成的，对象之间的交互通过发送消息来实现。对象内有方法（成员函数）和数据。外部的用户或对象向该对象提出服务请求，可以称为向该对象发送消息；当该对象完成请求服务后，也可以向外部用户或对象发送服务完成或服务中断的消息。


 2.2.3　面向对象程序设计方法的优越性

在面向对象的程序设计方法中，把数据和操作它们的方法封装在一起，抽象出解域空间对象模型，用于描述实际的问题域空间对象更直接地反映了客观世界中的事物，以及它们之间的关系；同时，利用继承和多态技术极大地提高了程序代码的重用性和程序设计效率。

从软件工程的角度来看，面向对象程序设计方法具有以下几个显著优点：


	更好的模块化。面向对象程序设计方法中的对象就是模块，它把数据和操作这些数据的方法封装在一起构成程序模块。

	更高级的抽象性。面向对象的程序设计方法不仅支持过程抽象，而且支持数据抽象。面向对象设计方法中的类就是一种抽象数据类型，它描述某一类对象共有的属性，它是定义对象的模板，而对象是类的具体实例。

	更好的信息隐藏性。在面向对象的程序设计方法中，允许为类的成员设置访问权限，这样就可以将数据隐藏在对象中，类的用户只能通过类的公有接口来访问类的对象。

	低耦合、高内聚。在面向对象程序设计方法中一个对象就是一个独立的单元，其内部各元素用于描述对象的本质属性，它们之间联系紧密、具有高度的内聚性。




 2.2.4　面向对象程序设计的基本概念

类和对象是面向对象程序设计最基本的概念，它们是面向对象程序设计的核心。面向对象的程序设计方法首先根据问题定义若干个类，再由类生成各个不同的对象，然后通过调用对象解决问题。

（1）类

在面向对象程序设计中，类（class）是对具有共同属性和行为的一类事物的抽象描述，共同属性被描述为类中的数据成员，共同行为被描述为类中的成员函数。虽然类所描述的事物具有共同的属性和行为，但每一个具体事物（又称个体、实例或对象）都具有属于自己的属性值和行为特征。在面向对象的程序设计语言中，类是一个独立的程序单位，它应该有一个类名并包括属性说明和服务说明两个主要部分。例如，学生都有自己的学号、姓名等共同属性，但每个具体的学生都有自己具体的学号、姓名等属性信息，这些信息可以与另外学生的相同或不同，如学号必不相同、姓名可以重名等。

（2）对象

现实世界中的任何事物都可以称作对象，它是大量的、无处不在的。它可以是有形的（比如一辆汽车），也可以是无形（比如一项计划）。对象构成世界的一个独立单位，它具有自己的静态特征和动态特征。静态特征即可用某种数据来描述的特征，动态特征即对象所表现的行为或对象所具有的功能。面向对象方法中对象是系统中用来描述客观事物的一个实体，它是构成系统的一个基本单位。一个对象由一组属性和对这组属性进行操作的一组服务构成。属性是用来描述对象静态特征的一个数据项。服务是用来描述对象动态特征（行为）的一个操作序列。一个对象可以有多项属性和多项服务。一个对象的属性和服务被结合成一个整体，对象的属性值只能由这个对象的服务存取。


 2.2.5　面向对象程序设计方法中的基本特征

用计算机解决问题时需要用程序设计语言对问题的求解加以描述，实质上，软件是问题求解的一种表现形式，显然，如果软件能够直接表现求解问题的方法，则软件不仅易于被人理解，而更易于维护和修改，从而提高了软件的可靠性和可维护性。此外，如果能按人们通常的思维方式来建立问题域的模型，则可以提高公共问题域中的软件模块化和重用化的可能性。面向对象方法学的基本原则是：按人们通常的思维方法建立问题域的模型，设计尽可能自然地表现求解方法的软件。

为了实现上述基本原则，必须建立直接表现组成问题域的事物以及这些事物间的相互联系的概念，还必须建立适应人们—般思维方式的描述范式。在面向对象的设计方法中，对象和传递消息分别是表现事物及事物间相互联系的概念。类和继承是适应人们一般思维方式的描述范式。方法是允许作用于该对象上的各种操作。这种对象、类、消息和方法的程序设计方式的基本点在于对象的封装和继承。通过封装能够将对象的定义和对象的实现分开，通过继承能够体现类与类之间的关系，以及由此带来的动态绑定和实体的多态性，从而构成了面向对象的基本特征：抽象、封装、继承和多态。

（1）抽象

把众多的事物归纳划分成一些类是人类在认识客观世界时经常采用的思维方法，是对客观事物的高度抽象。抽象是从被研究对象中抽取出共同的、本质的、与研究问题相关的特征，而舍弃其个别的、非本质的、与研究问题无关的次要特征。抽象的过程即是一个裁剪的过程，个别的、非本质的特征被裁剪掉了。例如，青蛙、公鸡、蛇、大象、狮子虽然不同，但可以根据它们的共同特征将它们抽象为一个共同的概念——动物。

（2）封装

封装就是把对象的属性和服务结合成一个独立系统单位，并尽可能隐蔽对象的内部细节。封装是面向对象方法的一个重要原则，它有两个涵义。第一个涵义是，把对象的全部属性和全部服务结合在一起，形成一个不可分割的独立单位（即对象）；第二个涵义也称作“信息隐蔽”，即尽可能隐蔽对象的内部细节，对外形成一个边界（或者说形成一道屏障），只保留有限的对外接口使之与外部发生联系。封装保证了类具有较好的独立性，防止外部程序破坏类的内部数据，使得程序维护修改较为容易。对应用程序的修改权限仅限于类的内部，因而可以将应用程序修改带来的影响减少到最低限度。

（3）继承

继承是面向对象方法中的一个十分重要的概念，并且是面向对象技术可提高软件开发效率的重要原因之一。继承表现了特殊类和一般类之间的关系，即特殊类中不必重新定义已在它的一般类中定义过的属性或服务，而它却自动地、隐含地拥有其一般类的所有属性与服务，面向对象的这种特性称为继承。继承具有重要的实际意义，它简化了人们对事物的认识和描述，提高了软件的复用性。在开发一个系统时，把用面向对象方法开发的类作为可复用构件提交到构件库，那么在开发新系统时不仅可以直接复用这个类，还可以把它作为一般类，通过继承而实现复用，从而大大扩展复用范围。

（4）多态性

多态性是自然界非常常见的一种现象，也是面向对象中的一个重要概念。同一操作作用于不同的对象，可以有不同的反应，产生不同的执行结果，这就是多态性。比如，阳光照射这一操作，作用于一块冰上，反应可能是融化，照射在一块泥地上，结果可能是裂开。面向对象中的多态性是一种机制，指允许不同类的对象对同一消息做出响应。多态性是通过函数重载和虚函数等技术来实现的。利用多态性，可以在基类和派生类中使用同样的函数名，而定义不同的操作，从而实现“一个接口，多种方法”。


 2.3　MATLAB面向对象程序设计简介

MATLAB与C++、C#、Java等其他面向对象程序设计语言一样，可以基于类的概念实现面向对象程序设计。在MATLAB的早期版本中已有类的概念，但其功能一般。从MATLAB R2008a开始，MathWorks对MATLAB的面向程序设计进行了一些的重大更新，吸取了面向对象程序设计语言的优点，除了支持封装、继承和多态这些基本特征外，还支持包括属性、事件等新的特征，这使得进行大型应用程序的开发、维护变得更加便捷，并显著增加代码的可重用性、可维护性和可扩展性。


 2.3.1　MATLAB中的类和对象

MATLAB中的类与对象的概念，与C#、Java语言中的类和对象概念相似，而且结构更简单，更易于掌握。

（1）类

在MATLAB中，将类视作定义为有特定行为的新的数据类型，与普通的数据类型不同，类是一组具有共性特征对象的抽象，不仅包含数据，还包含了对数据的操作。对特定类的对象所定义的操作，称为该类的方法。也可以将类看作可作为单独实体对待的新项目。例如，MATLAB中能够在图中显示的arrow对象，它具有与Handle Graphics对象类似的属性。仅通过初始化arrow类，就可以创建一个arrow。

MATLAB中类的相关概念如下：


	类定义——描述一个类中所有实例的共有特征。

	属性——对类实例的数据存储。

	方法——特殊函数，通常是在类实例中执行的操作。

	事件——消息，当发生一些特定行为时由类定义和提供的类实例的广播。

	特性——值，修改属性、事件、方法和类的状态。

	听众——对象，当事件通知广播时，对特定事件做出响应。

	对象——类的实例。

	包——文件夹，一个类定义和函数命名的集合。



（2）对象

MATLAB中的对象是一个类的实例，这个实例包含实际数据所代表的特定实体，例如，银行账户类的一个实例就是一个对象，该对象代表一个特定的银行账户、账号和实际款项；同时，这个对象执行定义类内置的操作，如存款和取款等。

对象并不只是被动的数据容器，对象还积极管理数据，包括只允许特定的操作、数据隐藏、禁止外部用户非法对数据的滥用等，对象对其控制直至其消失。

MATLAB面向对象程序设计中常用的图标如表2-3所示。


表2-3　MATLAB面向对象程序设计中常用的图标

[image: ]



提示：
 “聚合”指的是整体与部分的关系。通常在定义一个整体类后，再去分析这个整体类的组成结构。从而找出一些组成类，该整体类和组成类之间就形成了聚合关系。例如一个航母编队包括航空母舰、驱护舰艇、舰载飞机及核动力攻击潜艇等。

“组合”也表示类之间整体和部分的关系，但是组合关系中部分和整体具有统一的生存期。一旦整体对象不存在，部分对象也将不存在。部分对象与整体对象之间具有共生死的关系。

聚合和组合的区别在于：聚合关系表示整体与部分的关系比较弱，而组合比较强；聚合关系中代表部分事物的对象与代表聚合事物的对象的生存期无关，一旦删除了聚合对象不一定就删除了代表部分事物的对象。组合中一旦删除了组合对象，同时也就删除了代表部分事物的对象。


 2.3.2　MATLAB中类的设计、定义

在MATLAB中使用面向对象程序设计进行程序设计时，首先是类的设计和定义，然后是类的使用。

（1）类的设计

在MATLAB中，通常一个类可以分为两个组成部分，即成员变量和成员函数。在类的设计过程中，就是要从众多实例中抽象出共同特征，形成类。

以下通过设计一个银行账户类的例子来说明类的设计过程。

首先要确定银行账户类的数据和操作的元素，形成抽象的一个银行账户。一个银行账户通常包括以下几部分：


	一个账号

	账户余额

	当前状态(开启，关闭等等)



银行账户执行的基本操作主要有：


	存款

	取款



如果余额过低，取款时需要银行账户发送相应的通知。当发生此事件时，银行账户的其他模块（如账户管理程序），应设计为能收听到这些公告广播通知，，账户管理程序可以响应此事件并采取行动。在此类中，所有银行账户的状态是通过一个账户管理器程序查看账户余额，并给予以下三个状态：


	开放——账户余额为正。

	透支——账户透支了，但数额小于200美元。

	关闭——账户透支了200美元以上的。



MATLAB类在属性中存储数据，实现操作的方法，支持事件和通知侦听器。因此，银行账户类需要实现这些组件。

①定义类数据

类需要定义属性成员来存储账号、账户余额、账户状态：


	AccountNumber——存储账号

	AccountBalance——账户余额

	AccountStatus——账户状态



前两个成员包含的信息只有类可以改变，所以SetAccess属性设置为私有（只有类方法可以设置这些值）。外部程序需要访问AccountStatus的属性值，因此AccountStatus的SetAccess属性设置为公共的。

②定义类的操作

有三个类必须能够执行的操作，所以需要有三种方法：


	deposit——当发生存款交易时更新AccountBalance属性。

	withdraw——当发生取款交易时更新AccountBalance属性。

	BankAccount——创建并初始化一个银行账户。



③定义类事件

定义一个事件，并在事件块中指定一个名称。账户管理程序更改有透支的银行账户状态，为了实现这一变化，当取款出现透支时，BankAccount类触发一个事件。因此，InsufficientsFunds事件的触发源于withdraw方法。

（2）类的定义

由于MATLAB是解释型语言，不是像C++语言那样通过声明定义类，而是通过代码段的方式定义类。MATLAB类的定义由关键词、属性成员、方法和事件4个部分构成。定义类的语法格式如下：


    classdef类名称
            properties
            属性
            end
            methods
            方法
            end
            events
            事件
            end
    end


以上述的银行账户类为例，其定义代码如下：


    classdefBankAccount< handle%定义类名为BankAccount，该类为一个句柄类
        % BankAccount类的三个属性成员，其中AccountStatus初始为'open'
        properties (Hidden)
            AccountStatus = 'open'; 
        end
       %下面两个属性成员的SetAccess设置为private
        properties (SetAccess = private)
            AccountNumber
            AccountBalance = 0; 
        end
    
        %事件
        events
            InsufficientFunds
        end
        %方法
        methods
            function BA = BankAccount(AccountNumber,InitialBalance)
               BA.AccountNumber = AccountNumber;
               BA.AccountBalance = InitialBalance;
               AccountManager.addAccount(BA);
            end
            function deposit(BA,amt)
                  BA.AccountBalance = BA.AccountBalance + amt;
                   if  BA.AccountBalance> 0
                       BA.AccountStatus = 'open';
                   end
                end
            function withdraw(BA,amt)
                if (strcmp(BA.AccountStatus,'closed')&&BA.AccountBalance< 0)
                    disp(['Account ',num2str(BA.AccountNumber),' has been closed.'])
                return
                end
                newbal = BA.AccountBalance - amt;
                BA.AccountBalance = newbal;
                ifnewbal< 0
                    notify(BA,'InsufficientFunds')%MATLAB中使用notify来广播事件
                end
            end
        end
    end



 2.4　MATLAB面向对象程序设计特点


 2.4.1　MATLAB面向对象程序设计的特点

在MATLAB中运用面向对象的方法进行程序设计，能够提高代码的可重用性，使程序易于维护和扩展，提高程序设计效率。与结构化程序设计相比，具有如下特点。

（1）封装

封装是面向对象程序设计的主要特征，为了更好地进行数据的封装，更加抽象地描述对象，MATLAB用类定义文件来定义一个类。MATLAB的类将数据和数据操作方法封装在一起，作为一个整体参与程序的运行，这种封装使对象特性在MATLAB命令行中是不可见的，只有通过类方法才能访问对象的特性，从而提高了数据的安全性。

（2）继承性

类是具有继承性的，创建一个新的类时，可以在一个基类中添加成员派生出新类，派生的子类从父类中继承了数据和函数。MATLAB中利用该特性，可以充分体现新类和其父类之间“逻辑”或“物理”上的内在关系，还可以提高代码、软件的重用性，既减少工作量又提高软件质量。

（3）聚合

在MATLAB中，可以使用聚合来创建类，其中对象包含其他的对象。当对象类型是另一个对象类型的一部分时，这是适合的。例如，一个储蓄账户对象可能是一个金融组合对象的一部分。

（4）重载

在MATLAB中，用户可以使用函数重载，即创建覆盖现有MATLAB函数的方法。当调用一个以用户定义的对象为参数的函数时，MATLAB首先检查是否有对此对象的类定义的方法，若存在的话，MATLAB就调用该方法，而不去调用通常的MATLAB函数。另外，在MATLAB中，对于MATLAB运算符，同样可以重载。例如，一个多项式类可能重新定义加法运算符（+），使其能正确地处理多项式的加法。


 2.4.2　MATLAB面向对象程序设计与其他语言

MATLAB与C++、Java等语言一样均支持面向对象的程序设计，但与之相比MATLAB又有其特殊之处，具体如下：


	在MATLAB中，没有与抽象类等价的概念。

	在MATLAB中，没有与C++中的作用域操作符类似的东西。

	在MATLAB中，没有虚继承和虚基类。

	在MATLAB中，没有与C++中的模版类似的东西。



与其他面向对象程序设计语言如C++或Java相比，MATLAB程序设计语言与这些语言存在下述重要不同：

（1）在MATLAB中，方法调度不像C++或Java中那样以语法为基础。当参数列表中包含优先性相同的对象时，MATLAB用最左边的对象来选择要调用的方法。

（2）在MATLAB中，没有与C++或Java中的析构函数相当的方法。在C++或Java中使用析构函数释放对象占用的内存，而在MATLAB中要想将某对象或变量从工作空间清除，则要用到clear函数。

（3）在MATLAB中，数据类型的构造是在运行时而非编译时，即通过调用class函数来将对象注册到类，而在C++或Java中则是在编译时构造的。

（4）在MATLAB中，使用继承时是通过在子类中创建一个父类对象来建立继承关系，然后调用class函数。因此，MATLAB使用继承时，子对象中与父类同名的属性中包含了一个父对象。

（5）在MATLAB中，没有变量的引用传递。当编写完一个更新对象的方法后，必须传回更新后的对象，并使用赋值语句。例如，使用set方法更新一个对象A的name字段，并返回更新后的对象，要使用以下的表达式：


    A = set(A,‘name’,‘John Smith’);



 2.5　小结

本章讲述了MATLAB程序设计的基础知识：变量、数据类型和M文件等，介绍了面向对象程序设计的基本思想、基本特征，重点讲述了MATLAB中面向对象程序设计的基本概念、类的设计和定义，明确了MATLAB面向对象程序设计的特点以及与其他面向对象程序设计语言的区别。通过本章的学习，将为更好地掌握MATLAB面向对象程序设计方法打下良好的基础。


 思考与练习

1．名词解释：类、对象。

2．简述MATLAB变量的命名规则。

3．简述MATLAB的数据类型有哪些。

4．简述脚本M文件和函数M文件的区别。

5．简述面向对象程序设计的特征有哪些。

6．简述MATLAB面向对象程序设计的特点，以及与其他面向对程序设计语言的区别。



第3章　MATLAB中的类和对象

封装（encapsulation）是面向对象程序设计最基本的特性，把数据和功能（方法）相结合，形成一个有机的整体，这在计算机程序设计语言中是用类和对象来实现的。目前的MATLAB版本提供一种自定义类的机制，让程序员根据实际问题中的概念来自己创造类型。

本章着重介绍面向对象程序设计的核心概念类及对象，详细讨论在MATLAB下如何声明一个类、如何创建一个对象、如何编写一个类的构造函数以及类成员的访问控制等问题。


 3.1　类的声明


 3.1.1　类的声明

声明一个类，实际上就是定义了一种数据类型。这种数据类型既可以包含多个数据成员也可以包含操作这些数据成员的方法（函数）。声明一个类就是把数据和对数据的操作封装在一起，其中的数据成员和方法（函数）统称为类的成员。

要在MATLAB中声明一个类，可以采用两种方式：其一是声明为value型类（值型类），其二是声明为handle型类（句柄型类）。关于handle型类我们将在第6章中专门介绍，本章主要介绍value型类。使用value 型类对象可以用来表示一个实体数据，在用该类型对象复制另一对象时，则其中一个对象数据的修改不会引起另一对象的改变，这是由于它们所占用的不是同一个存储空间，因此它们在数据上是相互独立的。value型类通常应用在对象数据不需要保持一致性的场合。在MATLAB下声明一个value型类的一般格式如下：


    classdef 类名
       properties
          属性成员
       end
       methods
          函数成员
       end
       events
          事件
       end
       enumeration
          枚举（输入参数）
       end
    end


其中classdef是声明一个类的关键字，从classdef开头到最后一个end的这部分（classdef-end）称为类定义块（classdef block），类定义块中一般可以包含4种类型的子块，分别是：属性成员块（properties-end）、方法块（methods-end）、事件块(events-end)和枚举块（enumeration-end）。类的成员都应包含在各个子块中，其中属性成员块包含的一般是数据成员，我们将属性成员块中的成员称为属性成员；在事件块中可以定义用户命名的事件名称；枚举块中存放的是枚举变量；方法块中存放的是函数成员（方法），即对数据的一些操作。

例如，我们要编写一个关于时钟的应用程序，就可以声明一个时钟类，在类中可以将时、分、秒数据作为类的属性成员封装到该类中，定义如下：


    classdef  MyClock
       properties
          Hour;     %时
          Minute;   %分
          Second;   %秒
       end
       methods
           function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
               obj.Hour=h;
               obj.Minute=m;
               obj.Second=s;
           end
           function  Show(obj)  %显示时间
               disp([num2str(obj.Hour),':',...
                   num2str(obj.Minute),':',num2str(obj.Second)]);
           end
       end
    end


在上面时钟类MyClock中，时（Hour）、分（Minute）、秒（Second）这些数据是放置在属性成员块中以类属性成员的身份出现的，方法块中定义了两个函数（方法），其中一个是构造函数MyClock(h,m,s)，由它来创建一个对象并对数据成员初始化（关于一个类的构造函数，我们在本章后续部分还要详细介绍）。另一个方法是函数Show(obj)，调用它来显示时间。


 3.1.2　对象的创建和使用

类是用户定义的数据类型，声明了一个类之后，就可以创建该类的变量了，这个变量称为类的对象或类的实例，这个创建过程也称为类的实例化。MATLAB面向对象程序设计中创建一个对象的过程一般是通过调用类的构造函数来实现的，其格式如下：


    对象名=类的构造函数(输入参数)


例如，我们在命令窗口中输入下面的命令，就可以创建一个时钟类MyClock的对象T：


    >> T= MyClock(8,30,30)


运行结果是：


      T = 
      MyClock
      Properties:
          Hour: 8
        Minute: 30
        Second: 30


创建了对象之后，我们就可以访问该对象的成员了，这种访问采用的是点（“.”）操作符，其一般形式是：


    对象名.类成员


例如，对前面创建好的对象T，我们用下面的方式来访问该对象的函数成员Show：


    >> T.Show()
    8:30:30


对于方法块中的函数成员，也可以用下面的方式调用：


    >> Show(T)
    8:30:30



 3.1.3　类的特性

声明一个类时，可以根据需要来设置类的特性，通过类特性的设置可以使声明的类具有一定的特征，如隐藏性、优先级、handle兼容性和封闭性等等。设置一个类的特性的格式如下：


    classdef(特性1=特性值1, 特性2=特性值2, …) 类名
       …
    end


关于类的各个特性及相关的值如表3-1所示。

表3-1　类的特性表



	特性名称
	类型
	说明



	AllowedSubclasses
	meta.class对象或meta.class对象元胞数组
	使用该特性来指定该类允许派生的子类名称。



	HandleCompatible
	逻辑型，默认值为false
	handle兼容性。用在value型类上。当值为true时，该类可以作为handle型类的基类。

（注:所有handle型类都具有handle兼容性）



	Hidden
	逻辑型，默认值为false
	隐藏性。当值为true时，该类不会出现在函数superclasses的输出中。



	InferiorClasses
	元胞，默认值为 {}
	使用该特性来建立类之间的优先级。

这里使用?运算符来指定一个meta.class对象元胞数组。

（注： MATLAB内置数据类型的优先级要低于自定义数据类型，它们不会显示在列表中）



	ConstructOnLoad
	逻辑型，默认值为false
	当值为true时，MATLAB在从一个mat文件中加载对象时会调用该对象的构造函数。因此，在类中就要给出一个不带参数的构造函数，这样在调用时就不会出错。



	Sealed
	逻辑型，默认值为false
	封闭性。当值为true时，该类就不能派生子类。




例如，我们可以这样设置时钟类MyClock的特性：


    classdef (ConstructOnLoad=true,Sealed) MyClock
        …
    end


设置ConstructOnLoad=true说明：已保存在mat文件中的MyClock对象在用load命令加载时会调用类的构造函数；特性表中Sealed等效于Sealed=true（其他具有逻辑值的特性也一样），表明该类不能派生出子类。


 3.1.4　类定义的组织形式

MATLAB面向对象程序设计中，一个类的定义也是保存在M文件中的。这里有两种基本方法来组织一个类：第一种是在一个文件中给出类的完整定义；第二种是将一个类的定义用多个文件的形式来组织。

在第一种形式中，要求文件名和类名要一致。在同一个文件夹中可以定义多个类，每个类都应用一个文件来保存，如图3-1所示的目录结构中定义了类ClassA、类ClassB和类ClassC。
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图3-1　类定义目录结构



在第二种形式中，我们可以用多个文件来组织一个类，特别是当类中某些方法的实现过程比较冗长时，就可以将这些方法的实现部分定义在一些单独的文件中。此时，一个类的定义就要安排在所谓的@-文件夹中。@-文件夹的名字以字符@开头，可以不在MATLAB的路径中，但它的上层文件夹要在MATLAB的路径中。每个@-文件夹中只能定义一个类，如图3-2所示的目录结构中定义了4个类: ClassA、ClassB、ClassC和ClassD。

[image: ]
图3-2　类定义目录结构



其中，类ClassD中的两个方法ClassDMethod1和ClassDMethod2分别在两个文件中实现，因此这个类的所有文件就要安排的同一个@-文件夹中。这样，在MATLAB工作目录ClassFolder下就可以使用这4个类了。


 3.1.5　命名空间和包

在同一个MATLAB的工作目录下不能定义名字相同的两个类，这样会引起名字冲突。但在一个大型的应用程序的开发过程中，往往不是由一个人独立完成的，而要由一个团队多人合作完成，不同的人分别完成不同的部分，最后组合成一个完整的程序。假如这个团队中不同的人定义了类，这些类的名称难免会出现重名的情况。这样程序中就会出现名字冲突，如何来解决这个问题呢？

通常要解决程序中出现的名字冲突问题，可以用命名空间技术来解决。所谓命名空间，实际上是一个程序设计者命名的内存区域（引自谭浩强编著的《C++面向对象程序设计》一书）。命名空间的作用是建立一些互相分隔的作用域，把一些类定义分隔开来。在MATLAB面向程序设计中，命名空间是通过在工作目录中建立所谓的包文件夹（package folder）来实现的。一个包文件夹的名字是以字符“+”开头的，我们简称为包。每个包对应一个命名空间，其中可以定义多个类，定义在包作用域内的函数，也可以包含其他包，但一个包内的类名或函数名应是唯一的。如图3-3所示的目录结构中定义了两个包：Package1和Package2。

[image: ]
图3-3　类定义目录结构



包Package1中定义类ClassA和类ClassB，以及一个作用域在该包内的函数FunctionA。 而在包Package2中也定义了类ClassA和类ClassB，其中类ClassA是在@-文件夹中定义的。这样这两个包中就出现了同名的类定义，如何来分别引用这些类呢？不同包中的类和函数的引用必须以包名为前缀来实现，除非我们已用import命令输入了这个类。如定义一个对象：


    >>objA=Package2.ClassA()；


当对象创建后要调用其中的方法时，就不需要加包前缀：


    >>objA.ClassAMethod1();

调用包Package2中的函数：


    >>Package2.FunctionA();



注意：
 包文件夹自身不能作为MATLAB的工作目录，也不能将包文件夹添加到MATLAB的搜索路径中。建立的那些包都应放在一个MATLAB当前工作目录下或MATLAB的搜索路径中。因此，以上命令是在MATLAB工作目录ClassFolder下完成的。

要引用一个包中的类，一般总要在类名前加上包名作为前缀。如果在一个作用域中我们要反复引用它就显得有些繁琐，在这种情况下可以使用import命令将一个包中的类输入进来，这样在后续的代码中就可以直接引用这个类名，而不需附加包前缀了，如在下面的函数中要使用包Package1中的类ClassA，可以这样引入：


    function myFunc()
        import Package1.ClassA;        %输入包Package1中的类ClassA
        obj = ClassA(arg,...);           %直接使用Package1中的类ClassA定义对象
        obj.Prop = ClassA.StaticMethod(arg,...);  %调用类ClassA中的静态方法
    end


也可以将包中的函数输入到一个作用域中：


    import Package1.FunctionA;


如果要在一个作用域中输入一个包中定义的所有类和函数，可以用下列形式来输入：


    import Package1.*;


如果在一个作用域中用import命令同时输入了含有同名类或函数的多个包，则在引用这个同名类或函数时，起作用的是第一个被输入的包，如我们在函数myFunc中同时输入了包Package1和包Package2中的所有内容：


    function myFunc()
        import Package1.*;     %输入包Package1
        obj1=ClassA;
        import Package2.*;     %输入包Package2
        obj2=ClassA;
        …
    end


则用同名的类ClassA定义对象obj1和obj2时，这里创建的是包Package1中类ClassA的对象。


应注意的是：
 在一个函数作用域（工作空间）中，使用了import命令输入一个包后是不能将其清除的。但在基本工作空间中，我们可以用如下命令来清除前面引入的所有包：


    >> clear　import


例如，在上面给出的两个包Package1和Package2下，我们用命令clear先清除基本工作空间中的内容，然后创建一个类ClassA的对象：


    >> clear all
    >> obj1=ClassA
    Undefined function or variable 'ClassA'.


结果是不能创建，这是由于工作空间中没有引入包Package1或Package2。以下用import命令引入包Package1中的所有内容：


    >> import Package1.*;
    >> obj1=ClassA
    
    obj1 = 
      Package1.ClassA
      Package: Package1
      Properties:
        x: 1


则这里创建的对象obj1是包Package1中类ClassA的对象。如果我们接着用import命令试图引入包Package2中的所有内容，则创建的同名类对象就不是包Package2中的，仍然是包Package1中的类实例。只有用clear import命令清除掉前面的所有包后，再用import命令引入包Package2内容才可定义其中的类对象，即：


    >> clear import
    >> import Package2.*;
    >> obj2=ClassA
    
    obj2 = 
    
      Package2.ClassA
      Package: Package2
      Properties:
        x: 2



 3.2　类的属性成员及访问控制

类块中的内容是类的成员列表，列出了类中的所有成员。MATLAB面向对象程序设计中一个类一般可以包含属性成员、事件成员、方法成员和枚举成员，这就体现了把数据和对数据的操作封装在一起的思想。这些成员可以用来表征一个概念的属性和行为。


 3.2.1　属性成员的声明和初始化

一个类的普通数据成员，我们可以安排在类的属性成员块部分（properties-end），属性成员块中的成员可以按如下格式定义：


    properties 
        属性成员1;
        属性成员2;
            …
    end


属性成员的初始化可以通过两种途径来完成。第一种是在属性成员块内为数据成员指定初始值，如：


    classdef  MyClass
       properties
          PropertyName1  %无默认值
          PropertyName2 = 'Hello MATLAB OOP'; 
          PropertyName3 = sin(pi/12);  %执行表达式后返回默认值
       end
    end


这些默认值的赋予是在这些值第一次使用，并且是在MATLAB第一次初始化类时完成的，而后续用该类创建其他对象时就不会再重新计算了。默认值可以是常数，也可以是MATLAB能够执行的表达式，但不能引用变量。当没有为某个属性成员指定默认值时，MATLAB就会给它空值（即[ ]）。

第二种初始化属性成员的方法是用构造函数来完成，如前面定义的时钟类MyClock中的构造函数：


     function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
          obj.Hour=h;
          obj.Minute=m;
          obj.Second=s;
     end


构造函数的返回值一般都是一个对象，通过引用对象中的属性成员将形参赋值给它们。


 3.2.2　属性成员的特性

我们还可以在属性成员块上指定这些数据成员所具有的特性，其格式是：


    Properties(特性1=特性值1,特性2=特性值2,…)
           属性成员1;
           属性成员2;
            …
    end


属性成员块关键字properties之后的括号内是用来设置这个块中所有数据成员的特性的。表3-1列出了属性成员块的所有特性及取值。如下面的类中定义了两个属性成员块：


    classdef  MyClass
       properties
          PropertyName1 
          PropertyName2 = sin(pi/12);
       end
       properties (SetAccess = private, GetAccess = private)
          PropertyName3
          PropertyName4
       end
    end


第二个属性成员块上设置了特性SetAccess和GetAccess的值，它们都是私有的，这样仅本类内的成员才可以设置和查询数据PropertyName3、PropertyName4。而数据PropertyName1和PropertyName2采用的是默认特性，这样特性SetAccess和GetAccess的值是公有的。我们在设计一个类时可以将特性相同的数据安排在同一个属性成员块中，要安排另一个具有不同特性的数据时，可以再添加一个属性成员块。

一个属性成员通常具有多种特性，通过这些特性的设置可以控制属性成员的访问权限、抽象性、依赖性等等，属性成员的所有特性及特性值如表3-2所示。

表3-2　属性成员特性表



	特性名称
	类型
	说明



	AbortSet
	逻辑型，默认值为false
	当为true且该特性成员是属于一个handle类时，则当新的值与当前的特性值一致的情况下，MATLAB就不会设置这个特性的值。通过本特性的设置可用来阻止PreSet和PostSet事件的触发。



	Abstract
	逻辑型，默认值为false
	抽象特性。当为true时，该特性成员就成为抽象特性，在具体派生类中就要重新定义该属性成员（此时的Abstract没有设置为true）。

注：

抽象特性成员不能定义set和get访问方法。

抽象特性成员不能定义初始值。

所有派生类中的这个属性成员的SetAccess和 GetAccess特性值必须与基类相同。

使用Abstract=true时，类的Sealed特性应为false（即应为默认）。



	Access
	枚举，默认为public
	public：访问不受限。

protected：只有本类和派生类成员可以访问。

private：仅本类成员可以访问。



	meta.class单一对象或meta.class对象元胞阵列
	访问控制列表中的那些类具有对该属性成员的查询和设置访问权限。

注：一个空的元胞阵列{}与私有Access属性一致。



	Constant
	逻辑型，默认值为false
	常量特性。当为true时，该属性成员即为常量，所有该类的实例均会保持一致的值。

派生类继承常量特性，不能改变其值。

常量特性不能依赖。

忽略SetAccess属性。



	Dependent
	逻辑型，默认值为false
	依赖特性。当值为false时，属性成员的数值就存储在对象中；当为true时，其值不存储在对象中。

MATLAB不会在命令窗口中显示那些没有定义get函数的依赖属性成员的名称和值。



	GetAccess
	枚举，默认值为public
	（1）public：查询不受限。

（2）protected：只有本类和派生类成员可以查询。

（3）private：仅本类成员可以查询。



	meta.class单一对象或meta.class对象元胞阵列
	访问控制列表中的那些类具有对该属性成员的查询访问权限。

注：一个空的元胞阵列{}与私有GetAccess属性一致。



	GetObservable
	逻辑型，默认值为false
	当值为true且是handle型类的属性成员时，则可以创建听众对象来访问该成员。无论何时查询该属性成员值，听众对象就会调用。



	Hidden
	逻辑型，默认值为false
	隐藏特性。用来确定该属性成员是否显示在属性成员列表中。

MATLAB不会在命令窗口中显示那些具有隐藏特性（即Hidden=true）的属性成员名称和值。



	SetAccess
	枚举，默认值为public
	（1） public：设置该属性成员值不受限。

（2）protected：只有本类和派生类成员可以设置该属性成员值。

（3）private：仅本类成员可以设置该属性成员值。

（4）immutable：特性值只能在构造函数中设置该属性成员值。



	meta.class单一对象或meta.class对象元胞阵列
	访问控制列表中的那些类具有对该属性成员的设置权限。

注：一个空的元胞阵列{}与私有SetAccess属性一致。



	SetObservable
	逻辑型，默认值为false
	当值为true且是handle型类的属性成员时，则可以创建听众对象来访问该成员。无论何时查询该属性成员值，听众对象就会调用。



	Transient
	逻辑型，默认值为false
	暂态特性。当值为true时，如果保存对象到一个文件中，该特性值将不被保存。




我们可以利用属性成员的这些特性来声明一些具有特殊形式的数据，如要使某数据在初始化后，在应用时希望保持一个常值，这样该类定义的所有对象都保持该成员的同一个值不变，这种需求情况下就可以将该成员的特性设置为常量属性（Constant）。在编写一个应用程序时，我们也可以将程序中用到的所有常量集中写到一个专门的类中，使用时既可以直接通过类名来访问这些常量成员，也可以通过该类的实例来访问这些成员，下面的类就是由常量属性成员组成的类：


    classdef  MyConstants
       properties (Constant)
          Angle = pi/4;
          Width =10.0*sin(MyConstants.Angle);
          Num = '20140120';
          Rand = rand(5);
       end
    end


一般情况下，这些常量属性成员在声明时就应给出初始值。如果没有给出初始值，则该成员的值是空的（即[]）。初始值可以是一个能求出有效值的表达式，这些表达式在第一次被引用时才计算，后续再引用时就不会重新计算了，例如上面成员Rand存储的是一个随机矩阵，第一次引用后就保持其值不变了。这样，如果通过对象来访问时就禁止更改了，通过类的方法来修改这些成员的值也被禁止。

此外，当我们用类名来访问常量属性成员时，这些初始值是可以修改的，如：


    >> MyConstants.Angle=pi/180;
    >> MyConstants.Angle
    
    ans =
    0.0175
    >> obj=MyConstants;
    >> obj.Angle
    
    ans =
    0.0175


但在进行这样修改后，该属性成员块上原来的Constant特性设置就失效了。


 3.2.3　属性成员的set和get方法

如果在定义类时属性成员具有默认值，而在创建对象时又不特别指定初始化的值，则这些对象都拥有相同的属性成员值。如果在创建好对象后要改变属性成员的值，对于具有公有访问特性的属性成员来说，可以直接通过对象来访问该成员，从而重新设置其值，如前面给出的类MyClass中成员PropertyName2有默认值，我们可以用类MyClass定义一个对象，并重新设置该对象的PropertyName2值：


    >> a=MyClass;
    >> a.PropertyName2
    
    ans =
        0.2588
    >> a.PropertyName2=cos(pi/12);
    >> a.PropertyName2
    
    ans =
        0.9659


这说明MATLAB对一个类对象的属性成员具有进行“设置”（set）和“查询”（get）的功能。

对于属性成员，我们还可以重新定义设置和查询功能，它们分别是通过编写“设置”方法set和“查询”方法get来完成的。set方法和get方法的声明形式具有固定的格式，比如我们要为一个类的属性成员PropertyName定义set方法和get方法，其格式如下：


    methods
       function value = get.PropertyName(obj)
          ...
       end
       function obj = set.PropertyName(obj,value)
          ...
       end
    end



注意：
 常量属性成员和抽象属性成员不能定义set和get访问方法。如果属性成员所在类是一个handle型类，则set函数就不必返回一个修改的对象。

如我们在时钟类中为数据Hour编写set和get方法：


    methods
          function value = get.Hour(object)
                value = obj.Hour;
                disp('Querying Hour value !')
          end
          function obj = set.Hour(obj,value)
              if ~(value > 0)
                  error('Property value must be positive')
              else
                  obj.Hour = value;
              end
              disp('Setting Hour value !')
          end
    end


则：


    >> obj=MyClock(10,30,30);
         Setting Hour value !
    >> obj.Hour
    
    Querying Hour value !
    ans =
           10
    >> obj.Hour=12;
    
    Setting Hour value !


这就说明，如果我们为某个属性成员在类中编写相应的set和get方法，则我们通过对象来设置和查询这个成员时，MATLAB就会调用我们编写的set和get方法。

在一个类中为某个属性成员编写set和get方法可以实现一些特殊的功能，如上面定义的类中，就为Hour的输入实现了数据的校验。另外，对于具有依赖特性的属性成员来说，也有必要来编写相应的set和get方法。将一个属性成员设置为依赖性时，创建的对象中该成员部分就不会再存储数据，这样可以节省存储空间，但如果要访问（设置和查询）它，就必须为它编写set和get方法。

例如，在一个类声明中我们想将某个属性成员的名称改变为一个新的名称，但我们又想保留旧名称而不想展露给新用户。这种情况下就可以将旧的名称属性设置为依赖性（Dependent）和隐藏性（Hidden）。为使新旧两个属性成员在引用时保持一致的值，就需要编写它的set和get方法了，代码如下：


    classdef  MyClass
       properties
           NewPropName;
       end
       properties (Dependent, Hidden)
           OldPropName;
       end
       methods
          function obj = set.OldPropName(obj,val)
              obj.NewPropName = val;
          end
          function value = get.OldPropName(obj)
             value = obj.NewPropName;
          end
       end
        methods
            function obj=MyClass(value) 
                obj.NewPropName=value;
            end
        end   
    end


这时具有依赖性的属性成员又不占存储空间，并这个旧成员还可以继续使用。

对于一个具有依赖性的属性成员，如果在应用时只需要查询其值，而不要设置其值，这时我们就不需要编写set方法，只要编写get方法就够了，我们可以将这个属性成员的SetAccess特性设置为私有的。例如，在下面类MyMatrix的成员Matrixdata中来存储一个方阵数据，而在MatrixEig中存储该矩阵的特征值：


    classdef  MyMatrix
       properties 
         Matrixdata;
       end
       properties (Dependent, SetAccess = private)
         MatrixEig;
       end
       methods
           function obj=MyMatrix(val)
               obj.Matrixdata=val;
           end
           function mval = get.MatrixEig(obj)
               mval = eig(obj.Matrixdata);
           end
       end
    end


这里的成员MatrixEig只有在被查询时才计算出来。

在引用一个对象的属性成员时也可以用变量的形式来引用，即将属性成员名称当作这个变量的取值，这样就可以将该变量作为一个函数的输入参数，在函数中引用类中的属性成员名称。用变量的形式来引用属性成员的格式如下：


    object.(PropertyNameVar)


这里object是类的一个实例，而PropertyNameVar是一个变量，PropertyNameVar的取值是对象有效属性成员名称的字符串形式，如我们在时钟类MyClock中添加如下函数：


    function pval=GetPropValue(obj,PropName)
        pval = obj.(PropName);
    end


则在命令窗口中的输入的命令及结果是：


    >> a=MyClock(10,30,30);
    
    Setting Hour value !
    >> a.GetPropValue('Hour')
    
    Querying Hour value !
    ans =
        10



例3-1
 　修改前面给出的时钟类MyClock，每次查询对象中的时间就会得到当前机器的时间。


解：
 我们可以通过调用函数clock来计算机器当前时间，而每次查询对象中的时间数据时用get方法来更新它。类定义如下：


    classdef  MyClock
       properties
          Time;
       end 
       methods
           function obj=MyClock()
               obj.Time=clock;
           end
           function val=get.Time(obj)
               val=clock;
           end     
       end
    end


定义一个对象：


    >> T=MyClock;


这样每次引用Time时，时间就会不同：


    >> T.Time
    
    ans =
       1.0e+03 *
        2.0140    0.0010    0.0200    0.0180    0.0200    0.0111
    >> T.Time
    
    ans =
       1.0e+03 *
        2.0140    0.0010    0.0200    0.0180    0.0200    0.0175



 3.2.4　属性成员的访问控制

通过属性成员访问特性的设置，可以控制一个类中数据成员的访问权限。这里所指的访问特性是包括“访问”（Access）、“查询”（GetAccess）和“设置”（SetAccess）三种特性。其中GetAccess特性是来设置属性成员在一定范围内是否能被查询（读取），SetAccess特性是来设置属性成员在一定范围内是否能被设置（赋值），Access属性同时兼顾以上两种特性。

一般情况下，这三种特性可取如下4种值之一（详见表3-3）：


	public：公有类型。

	protected：保护类型，只有本类和派生类成员可以访问。

	private：私有类型，仅本类成员才可以访问该成员。

	meta.class单一对象或meta.class对象元胞阵列。



对于这4种类型取值，我们统一解释如下：

公有类型的属性成员访问不受限，即类内的成员和类的实例都可访问该成员。公有成员为类定义了一个外部接口。如果我们想让类中的某个成员通过该类的对象来访问，就可以将其设置为公有的。

私有类型成员只能被本类的成员访问，来自外部的任何访问都是非法的。这样私有成员就完全隐蔽在类中，这样成员的数据安全性就可得到一定保障。

保护类型成员的特性和私有成员的性质相似，其差别在于继承过程中对派生的新类影响不同，这一点我们将在第4章详细讨论。如果不涉及继承问题，保护成员和私有成员的访问控制是没有区别的。

除上面3种取值类型外，MATLAB还可以通过meta.class对象来列出访问控制列表，只有在列表中的类才可以访问这个属性成员，关于用访问控制列表类设置访问控制的问题，我们将在第4章详细讨论。

特别地，SetAccess特性除可以取上面4种类型值外，还可取immutable值，其意义是只能在构造函数中设置该属性成员的初值，通过其他途径不能更改其值。默认情况下，这3种特性的值都是公有的。

在一个类中具有不同访问特性的成员可以安排在不同的属性成员块中，这些块可以按任意顺序出现。属性成员块中也可设置多个特性，但对于某个特性来说只能取唯一的一个值。

例如，下面类MyClass中的成员PropertyName1和PropertyName2的Access特性是公有的，而PropertyName3和PropertyName4的特性Access是私有的：


    classdef  MyClass
       properties
          PropertyName1 
          PropertyName2 = sin(pi/12);
       end
       properties (SetAccess = private, GetAccess = private)
          PropertyName3
          PropertyName4
       end
    end



 3.3　类的方法及访问控制

一个类中除有用来存储数据的属性成员外，一般还应有对这些数据的操作，这样就可以使数据和对这些数据的操作封装在一起，构成一个有机的整体。这些对数据的操作在MATLAB中是以函数的形式实现的，即在function-end函数子块中编写出函数的相应功能。而这些函数的定义又要在类的方法块methods-end中声明，其基本格式如下：


    methods
        function obj=Fun1(obj,args1)
            …
        end
        function val=Fun2(obj,args2)
            …
        end
        function Fun3(obj)
            …
        end
    end


上面方法块中我们列出了三个函数，前两个函数有返回值，可以是一个类实例，也可以是一个数值，第三个函数是来完成一个功能，可以没有返回值。在函数声明格式中，由于它们是在方法块中声明的，因此在后面的论述中，我们对类中方法和函数不加区别，即把一个函数也叫一个方法。

一个类中可以声明一些完成各种功能的方法，这些方法按其功能或行为的不同分为：普通方法、构造函数、析构函数、属性成员访问函数、静态方法、类型转换方法和抽象方法。关于属性成员访问函数我们已在前一节介绍过，而析构函数在handle型类的方法，我们将在第5章介绍，抽象方法将在第7章介绍。本节主要介绍普通方法、构造函数、静态方法及类型转换方法。


 3.3.1　普通方法及访问控制

这种函数是作用在一个或多个对象上，返回一个新的对象，或执行某种运算后返回一个数值。这种方法类似于MATLAB中的函数，不会修改输入的参数，即使输入参数是传值过程。普通方法可以使我们完成一些算术运算和其他计算功能。这种方法要求用本类对象来操作。

普通方法的声明方式一般有两种：第一种是在类块中给出完整的函数定义；如果一个函数的实现代码比较长，这时我们可以采取第二种声明方式，即在单独的一个文件中给出函数的完整定义，而在类中只给出函数的声明形式。如下面的类声明中就给出了函数两种的声明形式：


    % @MyClass/ MyClass.m
    classdef  MyClass
       properties
           x=1.0;
       end
       methods
          function obj=MyClass(val)
              obj.x=val;
          end
          function y = ComputeAdd(obj,val)
             y = obj.x + val;
          end 
       end % methods block
       methods
            z =ComputeTimes(obj,arg1,arg2)
       end % methods block
    end


在当前目录@MyClass子目录下给出函数ComputeTimes的定义：


    %@MyClass /ComputeTimes.m
    function tdata = ComputeTimes(myClass_object,argument1,argument2)
       tdata=myClass_object.x*argument1*argument2;
    end


上面类声明中，构造函数MyClass和ComputeAdd方法是在类中给出了完整的定义，而方法ComputeTimes在类中只给出了声明，完整定义在单独文件@ MyClass /ComputeTimes.m中给出。

如果一个方法只在类中给出的其声明形式，完整定义要在单独文件中给出时，则应注意以下几点：

（1）类声明文件要保存在类@-文件夹中，如上例中的文件夹：@MyClass/MyClass.m；

（2）如果要在这个方法上设置方法特性，则应在类中声明的方法块上给出；

（3）类中方法的声明形式要和单独文件中那个函数形式相匹配；

（4）一个类的构造函数以及属性成员的set方法和get方法必须在类声明中给出完整定义，不能在单独的一个文件给出定义。

类中给出的方法，可以由类中的其他方法调用，而具有公有特性（默认）的方法可以通过类实例来调用，调用的方法有如下两种形式：


    Obj.ComputeAdd(4.0)


和


    ComputeAdd(obj,4.0)


这里obj是该类的一个对象。第一种是用对象和访问成员操作符“.”按照成员来调用；第二种是像普通MATLAB函数一样来调用。需要说明的是，一个普通的函数和类的构造函数是不能用第一种方式调用的。

上面两种方法调用方式一般情况下是等效的，但在一些特性情况下其效果就有所不同，这一点我们将在本章3.4节“类的组合”中进一步讨论。

在声明每个方法块时也可以同时设置相应的特性，这样这个方法块中的所有函数都将具有同样的特性，其一般格式是：


    methods(特性1=特性值,特性2=特性值,…)
              …
    end


一个方法块上可以设置的所有特性及取值如表3-4所示。

表3-4　方法特性表



	特性名称
	类型
	说明



	Abstract
	逻辑型，默认值为false
	抽象性。当值为true时，该方法在类中仅给出函数原型声明，不给出实现部分。

注：

（1）派生类中这些方法的输入输出参数个数不要求与基类中的函数一致。

（2）在基类中函数原型声明时，不要在 function-end块中写出。



	Access
	枚举，默认值为public
	访问特性。用来确定哪些代码可以调用这个方法。

（1）public：访问不受限。

（2）protected：只有本类和派生类成员可以访问。

（3）private：仅本类成员可以访问。



	meta.class类对象，或meta.class类对象元胞阵列
	仅在列表内的类被授权访问该方法。



	Hidden
	逻辑型，默认值为false
	隐藏性。当值为false时，在使用methods或methodsview命令时，会将其名称显示在方法列表中。当值为true时，方法名称就不会显示在列表中。



	Sealed
	逻辑型，默认值为false
	封闭性。当值为true时，派生类中不能重新定义该方法。



	Static
	逻辑型，默认值为false
	静态特性。当值为true时，该方法是静态方法，此时方法不依赖于该类的对象。为该类所有对象所共享。我们可以用类名去调用该方法。




我们在方法块上可以声明一些具有特殊功能的函数。而通过方法访问特性的设置，可以控制一个类的方法块中函数成员的访问权限。同样，这里所指的访问特性是Access。一般情况下，可取如下4种值之一（详见表3-4）。


	public：公有类型（默认），类内的成员和类的实例都可访问该成员。

	protected：保护类型，只有本类和派生类成员可以访问。

	private：私有类型，仅本类成员才可以访问该成员。

	meta.class单一对象或meta.class对象元胞阵列。




 3.3.2　构造函数

构造函数是类中的一个特殊方法，MATLAB中构造函数的主要作用是来完成对象的创建工作，与此同时可以对对象中的数据进行初始化。构造函数可以带有输入参数，通常这些参数是对象属性成员初始化的值，返回值是一个初始化后的对象。

构造函数也是类的一个方法，除了具有一般成员方法的特征之外，还具有一些特殊的性质：

（1）构造函数的函数名与类名相同。

（2）构造函数只能返回一个参数，它是本类的一个对象，在类的所有方法中只能用构造函数来创建一个对象。

（3）构造函数总是返回一个有效的类实例，不会返回一个空对象。

（4）如果类中没有说明构造函数，则MATLAB就会提供一个无输入参数的构造函数，我们称之为默认构造函数，并返回一个标量对象，该对象中的属性成员或被初始化为空（[]），或按默认值初始化。

构造函数必须有一个被初始化的对象作为返回参数，这个返回参数会在构造函数执行第一个命令之前被创建，因此我们在构造函数中就可以用这个输出参数来引用对象中的属性成员，并初始化它们。例如，我们在时钟类MyClock中的构造函数如下：


    function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
          obj.Hour=h;
          obj.Minute=m;
          obj.Second=s;
    end


也可以在构造函数中通过输出参数来引用本类的其他方法，如：


    function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
         obj.Hour=obj.GetCurrentHour();
               …
    end


这里GetCurrentHour是类MyClock的一个方法，这样初始化成员Hour时是通过调用obj的GetCurrentHour来实现的。

在其他面向对象程序设计语言（如C++）中，构造函数是可以重载的，这样在创建对象时就可以适应不同参数的输入情况，以便使定义的类更具通用性。但在MATLAB面向对象程序设计中，一个类的构造函数是不能重载的，那么如何来实现在创建对象时适应不同参数输入的情况呢？MATLAB中提供了一个计算函数输入参数个数的命令nargin，我们可以在构造函数中充分利用它来实现不同参数输入的情况，以便使这个构造函数更具通用性。例如，我们将类MyClock的构造函数修改为：


    function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
         switch nargin
            case 3
               obj.Hour=h; obj.Minute=m;obj.Second=s;
            case 2
               obj.Hour=h; obj.Minute=m;obj.Second=0;
            case 1
               obj.Hour=h; obj.Minute=0;obj.Second=0;
            otherwise
               obj.Hour=0; obj.Minute=0;obj.Second=0;
         end
    end


于是，就可以按如下方式创建对象。

无参数输入：


    >> T1=MyClock
    T1 = 
      MyClock
    
      Properties:
          Hour: 0
        Minute: 0
        Second: 0


带三个参数：


    >> T2=MyClock(8,30,40)
    T2 =
    
      MyClock
    
      Properties:
          Hour: 8
        Minute: 30
        Second: 40


带两个参数：


    >> T3=MyClock(8,30)
    
    T3 =
      MyClock
      Properties:
          Hour: 8
        Minute: 30
        Second: 0


仅一个参数：


    >> T4=MyClock(8)
    
    T4 =
      MyClock
      Properties:
          Hour: 8
        Minute: 0
        Second: 0


以上命令创建了MyClock的4个对象T1、T2、T3和T4，构造函数支持不同输入参数个数形式。

在调用过程中，实参初始化形参是按照从左到右的顺序，如T4中的实参8赋给形参h。构造函数为支持不同输入参数个数，我们也可以对相关属性成员给出默认值，可以适当简化构造函数设计，如我们在类MyClock的属性成员上给出默认值：


    properties
        Hour    = 0;
        Minute  = 0;
        Second  = 0;
    end


构造函数就就可以改为：


    function obj=MyClock(h,m,s)   %构造函数
        switch nargin
            case 3
                obj.Hour=h; obj.Minute=m;obj.Second=s;
            case 2
                obj.Hour=h; obj.Minute=m;
            case 1
                obj.Hour=h; 
        end
    end


创建对象的效果和前面给出的形式是一致的。


 3.3.3　静态方法

在一个类中的普通方法可以完成大部分的功能，但有时我们也需要声明一些具有特殊特性的方法，比如静态方法。静态方法是在相应方法块上将特性Static设置为true的方法。如：


    classdef  MyClock
       ...
       methods(Static)
          function d = CalculateDate ( )
            ...
          end
       end
    end


这样，上面类中的函数CalculateDate就是一个静态方法。

我们何时需要声明一个静态方法呢？它又有什么作用呢？当我们在使用一个类时，如果在创建一个对象之前需要进行一些MATLAB环境的设置，或者在创建对象之前要将一些数据计算出来，而在使用时这些数据对于该类的所有对象都是通用的，没有因对象的不同而有差异，特别是这些操作过程又比较占用机时，这种情况下就可以将实现这些操作的方法设置为静态的。一个静态方法可以在创建本类对象之前通过类名和点操作符“.”来直接调用，如：


    myDate=MyClock.CalculateDate( );


因此，在静态方法中不需要引用本类对象数据时，输入参数中就不需要列出本类的对象参数。另外，静态方法也可以象普通方法一样通过对象来调用。


例3-2
 　利用面向对象程序设计方法绘制三维曲面图。要求定义两个类，其中一个类中存储函数的数据，并在这个类中用静态方法计算区间的网格坐标；另一个类的功能是绘制三维曲面图，绘制过程用静态方法实现。


解：
 存储函数的数据的类如下。


    %@MfunEval/MfunEval.m
    classdef  MfunEval
        properties
          HFun;    %函数句柄
          Lm = [-2*pi 2*pi];     %函数区间
        end
        properties (Dependent = true)
          Data;          %函数网格化数据
        end
        methods
           function obj = MfunEval(fun_handle,limits)   %构造函数
               obj.HFun = fun_handle;
               obj.Lm = limits;
           end
           function data = get.Data(obj)      %Data的get函数
             [x,y] = MfunEval.grid(obj.Lm);  
             z= obj.HFun(x,y);
             data.X = x;
             data.Y = y;
             data.Z = z;
           end
        end
        methods (Static)      %静态方法
           function [x,y] = grid(lim)    %计算区域网格坐标
                step = (lim(2)-lim(1))/50;
               [x,y] = meshgrid(lim(1):step:lim(2));
           end
        end
    end


由于类MfunEval中Data属性成员的特性Dependent=true，因此创建该类对象时，Data不会占用存储空间，只有在查询时才计算它，因此在这里要添加方法get.Data。区域网格坐标的计算是在静态方法grid中完成的。

而绘制三维曲面图的类定义如下：


    %@MfunView/MfunView.m
    classdef MfunView
        properties
          FunObj          %函数类MfunEval的对象
          HSurf           %曲面对象句柄
        end
        methods
           function obj = MfunView(fobj)  %构造函数
             obj.FunObj= fobj;
           end
        end  
        methods (Static = true)           %静态方法
            createViews(a)                %绘制三维曲面
        end  
    end


静态方法createViews的定义如下：


    %@MfunView/ createViews.m
    function  createViews(funevalobj)
      viewobj=MfunView(funevalobj);
      viewobj.HSurf = surf(viewobj.FunObj.Data.X,...
          viewobj.FunObj.Data.Y,...
          viewobj.FunObj.Data.Z);
      shading interp;
    end


这里类MfunView中的静态方法createViews是在单独的文件@MfunView/ createViews.m中编写的。

于是，我们先用类MfunEval创建一个对象：


    >> fobj = MfunEval(@(x,y) cos(x).*cos(y).*exp(-sqrt(x.^2+y.^2)/4),[-5 5]);


然后，以fobj为参数再用MfunView调用静态方法createViews：


    >> MfunView.createViews(fobj);


运行结果如图3-4所示。
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图3-4　三维曲面运行结果图




 3.3.4　类型转换方法

在涉及不同类型的对象的一些运算中，为实现将一个类型的对象转换为另一类型的对象，就需要在类中增加类型转换方法。转换方法的函数名称应与类名一致，如我们要将类ClassA的对象转换为类型double，则就要在类ClassA中增加一个名称是double的函数，并且返回值也应是double类型。这种做法相当于在一个类中重载了另一个类的构造函数。

此外，通过类型转换方法，我们可以使用另一个类中定义的方法。例如：类Polynomial是一个多项式类，p是它的一个对象。如果类Polynomial中定义了方法double，则可以在转换类型时使用MATLAB在double类中提供的方法，如：roots(double(p))和sqrt(double(p))等。


例3-3
 　定义一个多项式类MPolynomial，要求在其中提供double类型转换方法，返回值是多项式的系数，再提供char类型转换方法，返回值是多项式的字符串表达形式。


解：
 多项式类Mpolynomial的定义如下。


    classdef  MPolynomial
        properties
          coef;     %多项式系数
          lm;      %区间
        end
        methods
          function obj = MPolynomial(c)    %构造函数
             obj.coef = c(:).';
             r=max(abs(roots(obj.coef)));   
             obj.lm=(-1.1:0.01:1.1)*r;     %设置多项式绘图区间
          end 
          function c = double(obj)     %double类型转换方法
             c = obj.coef; 
          end
          function str = char(obj)     %char类型转换方法
             if all(obj.coef == 0)
                s = '0';
             else
                d = length(obj.coef)-1;
                s = cell(1,d);
                ind = 1;
                for a = obj.coef;
                   if a ~= 0;
                      if ind ~= 1
                         if a > 0
                            s(ind) = {' + '};
                            ind = ind + 1;
                         else
                            s(ind) = {' - '};
                            a = -a;
                            ind = ind + 1;
                         end
                      end
                      if a ~= 1 || d == 0
                         if a == -1
                            s(ind) = {'-'};
                            ind = ind + 1;
                         else
                            s(ind) = {num2str(a)};
                            ind = ind + 1;
                            if d > 0
                               s(ind) = {'*'};
                               ind = ind + 1;
                            end
                         end
                      end
                      if d >= 2
                         s(ind) = {['x^' int2str(d)]};
                         ind = ind + 1;
                      elseif d == 1
                         s(ind) = {'x'};
                         ind = ind + 1;
                      end
                   end
                   d = d - 1;
                end
             end
             str = [s{:}];
          end
          function pplot(obj)   %多项式绘图方法
             y = polyval(obj.coef,obj.lm);
             plot(obj.lm,y);
             c = char(obj);
             title(['y = ' c])
             xlabel('X')
             ylabel('Y','Rotation',0)
             grid on
          end % plot
        end
    end


用类Mpolynomial建立一个多项式对象p：


    >> p=MPolynomial([1 0 -2 -5]);


进行类型转换：


    >> double(p)
    
    ans =
         1     0    -2    -5
    >> char(p)
    
    ans =
    x^3 - 2*x – 5


绘制多项式图形：


    >> p.pplot();


结果如图3-5所示。

[image: ]
图3-5　一个多项式的图形




 3.4　类的组合

在面向对象程序设计中，我们可以对复杂的对象进行分析，把它分解为一些简单对象的组合。这样我们就可以先设计一些比较简单的对象，然后在将这些对象组装在一起构成一个复杂的对象。这一节我们主要介绍MATLAB面向对象程序设计中的类组合问题以及与之相关的一些问题。


 3.4.1　内嵌对象

通常情况下，一个类中属性成员中存放的数据类型是MATLAB提供的内置类型，如可以存放double型的数值阵列，也可以存放一个字符串等等。实际上，类的属性成员中也可以存放另一个类的实例。由此我们可以利用已有的类的实例来构建新的复杂的类。

类的组合描述的就是在一个类中内嵌其他类的对象作为其属性成员的情况，它们之间的关系是一种包含和被包含的关系。如果一个类中的某属性成员存放的是另一个类的对象，我们在这里将这样的成员称为内嵌对象。


例3-4
 　定义一个几何中表示点的类和线段的类。


解：
 定义描述平面上点的类。


    classdef  Point 
        properties
            x; y;  %点的坐标
        end
        methods
            function obj=Point(xx,yy)  %构造函数
                obj.x=xx;obj.y=yy;
            end
        end
    end


用两个点来表示一个线段的端点，定义线段类如下：


    classdef  Line 
        properties
            p1; p2;  %端点
            color;   %线段颜色
        end
        methods
            function obj=Line(x1,y1,x2,y2,c)   %构造函数
                obj.color=c;
                obj.p1=Point(x1,y1);
                obj.p2=Point(x2,y2);
                disp('Line constructing !');
            end
        end
    end


在一个类中，如果其中某个属性成员特性SetAccess设置为私有（private）或保护（protected）的（即只读），并且包含了另一个对象（即内嵌对象），而这个内嵌对象本身也有属性成员，则本类中只读内嵌对象属性成员的赋值行为取决于这个内嵌对象是handle型对象还是value型对象。对只读的handle型内嵌对象，可以设置其属性成员的值，而对于只读的value型内嵌对象，则不能设置其属性成员的值。


 3.4.2　类的优先级问题

如果在多个类中都定义了一个同名的方法，比如在类classA和类classB中都定义了方法myMethod(classAobj1,clasBobj2)，其中输入参数分别是这两个类的对象，则直接调用该函数时，如：


        objA=classA(…);
    objB=classB(…);
        myMethod(objA, objB);


是调用类classA的myMethod呢？还是类classB的myMethod呢？这就涉及到类的优先级问题。在这种情况下，如果调用的是某个类的同名方法，则称这个类是主导类（dominant class），对应的对象就是主导对象。在涉及不同类的对象组成的一个阵列中，也要用到主导类的概念。

可以通过设置类之间的优先级来确定主导类。MATLAB中确定类之间的优先级是通过设置一个类的InferiorClasses特性来实现的，其格式如下：


    classdef (InferiorClasses = {?class1,?class2, …} myClass
    　　　　　　　　 …
    end


这表明类class1、class2等的优先级要低于myClass，而类myClass相对于列表中的那些类是主导类。如果没有指定类的优先级，那么在默认情况下，在调用这些类的那个同名函数时，输入参数表中最左端的对象就是主导对象。

此外，MATLAB中的内置类型（包括double、single、char、logical、int64、uint64、int32、uint32、int16、uint16、int8、uint8、cell、struct和function_handle）的优先级总是要低于自定义类，我们在定义一个类时就不需要MATLAB中的内置类型列在特性InferiorClasses设置后面。

例如，定义以下的两个类classA和classB，在两个类中都有一个同名的方法MyMethod：


    classdef  classA
       properties
           a;
       end
       methods
         function obj=classA(value)
             obj.a=value;
         end
         function MyMethod (obj,obj_classB)
             disp('The MyMethod of classA Called!');
         end
       end
    end


在类classB中设置了其优先级要高于classA：


    classdef (InferiorClasses = {?classA}) classB 
        properties
           b;
       end
       methods
         function obj=classB(value)
             obj.b=value;
         end
         function MyMethod (obj,obj_classB)
             disp('The MyMethod of classB is Called!'); 
         end
       end
    end


定义两个对象：


    >> obj_classA = classA(3);
    >> obj_classB = classB(4);


调用MyMethod：


    >> MyMethod (obj_classA,obj_classB)　　%调用MyMethod
    
    The MyMethod of classB is Called!


再调用MyMethod：


    >> MyMethod (obj_classB,obj_classA)　　%调用MyMethod
    
    The methodA of classB is Called!


这说明MyMethod方法中无论两个参数的顺序如何，调用的方法是属于classB类的。这是因为类classB的优先级要高于classA，因此类classB是主导类。当通过对象和操作符 “.”来调用MyMethod时，调用的就是该对象的方法，如：


    >> obj_classA. MyMethod (obj_classB);
    
    The MyMethod of classA Called!
    >> MyMethod (obj_classA,obj_classB)
    
    The MyMethod of classB is Called!


上面的结果说明，采用这样的方式调用时，类之间的优先级就失效了。此外，当取消classB中的优先级设置时，调用的方法MyMethod是属于最左边参数的方法。

类的优先级设置也应用在对象串联和运算符重载中，我们将分别在第6章和第7章讨论。

下面来介绍同名类之间的优先级问题。

当在不同路径的多个文件中定义了同名的类或函数时，它们的优先级由这些文件在MATLAB路径中的位置来确定。其规则是：

（1）同名类之间，位置在前的要比位置在后的优先级高；

（2）类和函数之间，在@-文件夹中定义的类要比同名的函数优先级高。而当定义的类不是@-文件夹中给出的情况时，就遵循MATLAB路径的先后顺序。

例如，我们在不同路径下定义了同名类或函数：



	FolderA/MyClass.m
	%文件中定义了类MyClass



	FolderB/MyClass.m
	%文件中定义了一个方法MyClass



	FolderC/@MyClass/MyClass.m
	%文件中定义了类MyClass



	FolderD/@MyClass/bar.m
	%文件中定义了一个方法bar



	FolderE/MyClass.m
	%文件中定义了类MyClass




如果我们将这些路径添加到MATLAB的搜索路径中（如图3-6所示），并将顺序做适当调整（这里的顺序是：FolderA，FolderB，FolderC，FolderD，FolderE）。

[image: ]
图3-6　MATLAB路径设置



它们的优先级是：

（1）由于“FolderA/MyClass.m”排在的“FolderC/@MyClass/MyClass.m”之前，所以前者中的类MyClass要比后者优先。

（2）在@-文件夹中定义的类要比同名的函数优先级高，因“FolderC/@MyClass/My Class.m”中类优先级比函数“FolderB/MyClass.m”的优先级高。

（3）“FolderB/MyClass.m”中函数优先级比“FolderE/MyClass.m”中类要高，这是由于后者没有在@-文件夹中定义，因此遵循MATLAB路径的先后顺序。

（4）“FolderC/@MyClass/MyClass.m”中类优先级比“FolderD/ @MyClass”中定义的类MyClass要高，因此函数bar被视为不是类MyClass的方法。


 3.4.3　对象的保存与加载

象MATLAB的普通变量一样，可以用命令save将工作空间中的对象保存在一个文件中；当这个对象从工作空间中删除后，这个对象又可以从保存文件中用命令load加载到工作空间中来。

一般情况下，save和load的使用格式是：


    save　filename　object
    load　filename　object


save命令的第一个参数filename是文件名，默认情况下文件扩展名是mat，第二个参数object是工作空间中存在的一个对象。load命令是从文件filename向工作空间加载指定的对象object。

在使用save命令向mat文件中保存一个对象时，文件中保存了这个对象的哪些信息呢？通常保存的对象信息包括：


	定义对象的类名；

	动态特性成员的值；

	所有属性成员的名称和值，除了那些Transient、Constant或Dependent特性被设置为true的属性成员之外。



在使用load命令从一个mat文件中加载一个对象时，主要完成的工作有：

（1）创建一个新对象；

（2）只有当类的特性ConstructOnLoad设置为true时，才会调用无参数情况下的构造函数。

（3）将保存在mat文件中的数值赋值到相应的属性成员上，这个过程导致调用类中定义的属性成员set方法。

如果在一个类中具有名称为saveobj和loadobj的方法，则在使用save和load命令保存和加载这个类的对象时，一开始就会分别调用类中的这两个方法。这样在保存对象时，会把saveobj的输出结果传递给save；同样在加载对象时，会把加载的结果传递给loadobj，这样在方法loadobj中就需要返回一个适当构建的对象。于是，我们可以用类中增加saveobj和loadobj的方法来定制对象的保存和加载过程。

在一个类中增加saveobj 和loadobj方法的初衷是为了实现向后和向前兼容性问题，如在类的属性成员发生了变化的情况，或加载时必须调用带参数的构造函数等情况。

例如，下面的类中我们增加了saveobj 和loadobj方法，这样在使用save和load命令时就会分别调用这两个方法，我们可以在saveobj 和loadobj方法中添加一些特殊的处理过程。


    classdef  MyClass
       properties 
          X=1;
          Y=2;
       end
       methods 
          function S = saveobj(obj)
             %按结构体方式将对象数据保存到mat文件中
             S.PointX = obj.X; 
             S.PointY = obj.Y;
           end
       end
       methods (Static)
          function obj = loadobj(S)
             %加载时先定义MyClass的一个对象
             obj = MyClass;
             %将结构体数据赋值到上面对象的属性成员中
             obj.X = S.PointX;
             obj.Y = S.PointY;
          end
       end
    end



 3.5　小结

面向对象程序设计通过抽象、封装、继承和多态使程序达到最大限度的可重用性和可扩展性，以提高程序开发的效率。类是面向对象程序设计的核心部分，利用它可以实现数据和对数据操作的封装，使数据更具有隐藏性。

在MATLAB面向对象程序设计中，类成员的内容非常丰富，可以包括属性成员、事件、方法、枚举变量等等。在定义类时还可以设置类的特性，使类具有一定的特性。类定义方式可以分为两种，其一是value型类的定义，其二是handle型类的定义，可以根据实际问题的需要进行选择。这一章主要介绍了value型类的定义的定义过程。

类中成员的访问控制是通过特性来设置的，访问控制特性控制着对类成员的访问权限。在MATLAB面向对象程序设计中，类成员的访问控制特性非常细致，可以满足用户的不同需求。

对象是类的实例，一个对象的属性在于它具有不同于其他对象的自身属性，即数据成员，对象在声明时对这些成员进行初始化。在MATLAB面向对象程序设计中，对象的定义一般是通过构造函数来完成的。


 思考与习题

1．构造函数的作用是什么？

2．在MATLAB面向对象程序设计中，一个类的组成部分有哪些？

3．在MATLAB面向对象程序设计中，如何定义一个包文件夹？如何引用它？

4．属性成员块的访问特性有哪些？试叙述它们的访问特性。

5．如何定义属性成员的set和get方法？

6．如何定义类之间的优先级？它的作用是什么？

7．定义一个矩形类Rect，包含长、宽两个数据成员，用类中的方法计算矩形的面积。

8．定义一个圆类Circle，有数据成员Radius（半径），计算圆面积的方法GetArea()，创建对象进行测试。

9．定义一个求解常微分方程数值解的类MyOde，其构造函数输入参数是一个函数句柄，类中提供求解常微分方程数值解的方法和函数曲线绘制方法。

10．定义一个类MyTaylor，其构造函数输入参数是一个函数句柄，属性成员能保存函数在原点处的某一阶泰勒级数展开式的系数，类中提供泰勒级数展开的方法，并提供double类型转换方法和函数曲线绘制方法。



第4章　MATLAB中的继承与派生

继承（inheritance）机制是面向对象程序设计的主要特征之一，它允许程序员在保持原有类特性的基础上，增加一些新的特性和方法，设计出更加具体、详细的类。以原有类为基础产生出新的类，我们就说新类继承了原有类的特征，从原有类的角度说就是派生出了新的类。

类的继承机制有什么好处呢？好处在于通过继承可以实现代码的可重用性和可扩展性。 通过继承可以充分利用已有类的那些代码，从而提高程序开发的效率。通过继承我们可以实现对现实世界由简单到复杂的认识过程。

本章介绍MATLAB下与类继承有关的一些概念，如继承与派生、基类与派生类，单继承和多重继承等。


 4.1　类的继承与派生


 4.1.1　继承与派生的概念

层次概念（hierarchy）是计算机科学的重要概念。把一些类组织到一个层次结构中，这有利用于代码的重用和重用已有的解决问题的方法。我们可以将类的层次结构理解为由一些集合构成，这些集合中有超集有子集，其中超集对应于基类，子集对应于派生类。图4-1给出了如何用一个层次结构类来表示一个公司员工信息管理方面的数据组织方式。
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图4-1　员工信息管理的数据组织



上面的层次结构中，员工集是该结构的根，它包含了有关员工的基本数据和对这些数据的操作。而销售人员也是员工，它是员工集的子集，同样技术员也具有一般员工的特性，因此技术员也是员工的子集。销售经理具有销售员和经理的共同特征，因此销售经理是销售员和经理的交集。而员工集是销售员集合、经理集合和技术员集合的超集。

MATLAB中通过派生（class derivation）的机制来支持继承。被继承的类型称为基类（base class）或超类（superclass），而新产生的类则为派生类（derived class）或子类（subclass）。基类和派生类的集合称作类继承层次结构（hierarchy）。如果基类和派生类共享相同的公有接口，则派生类被称作类的子类型（subtype）。图4-2给出了员工类继承层次结构图。
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图4-2　员工类继承层次结构图



所谓继承就是从先辈那里得到的特性和行为特征。类的继承是新产生的类从已有类那里得到已有的特性。这个过程从另一个角度看，即从已有类产生出新类，这就是类的派生。由原有类产生新类时，新类便包含了原有类的特征，同时可以加入自己所特有的新特性。派生类同样也可以作为基类派生新的类，这样就形成了类的层次结构。类的派生实际是一种演化、发展过程，即通过扩展、更改和特殊化，从已知类出发建立一个新类。通过类的派生可以建立具有共同关键特征的对象家族，从而实现代码的重用。


 4.1.2　派生类的定义

MATLAB中，派生类的一般定义格式为：


    classdef 派生类名 < 基类名1 & 基类名2 & … & 基类名n
            派生类成员声明;
    end


其中基类名1、基类名2、… 、基类名n是已声明的类。

例如，假设有两个基类BassA、BassB已经声明，下面的代码声明了一个名为SubClass的派生类，该类由基类BassA、BassB派生出来：


    classdef SubClass < BassA & BassB
       properties
           c;            %派生类新增属性成员
       end
       methods
          function s = SubClass (a,b)   %派生类构造函数
             s = s@ BassA(a);
             s = s@ BassB(b);
          end
       end
    end


在派生类的classdef-end块中给出的成员称为派生类成员，它们是新增的属性成员和方法。它们是派生类对基类的发展，为派生类添加了不同于基类的新特性和功能。

如果一个派生类同时有多个基类，则这种情况称为多重继承（multiple-inheritance），这时的派生类同时得到了多个已有类的特征，上面的例子就是一个多重继承的实例。图4-3（a）是多重继承的示意图。如果一个派生类只有一个直接基类，则这种情况称为单继承（single-inheritance）。图4-3（b）是单继承的示意图。
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图4-3　多重继承和单继承



在派生过程中，派生出来的新类也同样可以作为基类再继续派生出更新的类，依次类推就形成了一个类继承的层次结构。当然，一个基类也可以同时派生出多个派生类。直接参与派生出某类的基类称为直接基类
 ，而基类的基类以及更深层的基类则称为间接基类
 。

在其他程序设计语言中（如C++），派生类从基类继承过程中，从基类继承来的成员，其访问特性可以通过继承方式来调整。如C++语言中，公有继承下，基类的公有成员和保护成员在派生类中保持其访问特性不变，而基类的私有成员在派生类中不可直接访问。在MATLAB面向对象程序设计中，没有这种继承方式的选择，所有继承类似于C++中的公有继承。


 4.1.3　派生类生成过程

在MATLAB中编写好派生类后，就可以由它来创建对象进行实际问题的处理。通过对MATLAB派生新类这个过程的分析，可以看出MATLAB生成一个派生类的过程分为：吸收基类成员、改造基类成员、发展新成员和重写构造函数。具体分析如下。

（1）吸收基类成员

在MATLAB继承过程中，首先是吸收基类的成员作为派生类的成员。MATLAB的派生类实际上吸收了所有基类成员（注：基类的私有成员和构造函数不会显式出现在派生类中）。

（2）改造基类成员

当基类中的成员在新的应用中不合适时，就可以进行改造。如果派生类声明了一个与基类同名的成员，派生类中的成员就屏蔽了基类的同名成员，类似函数中的局部变量屏蔽全局变量一样。这就是所谓的同名覆盖
 （override）。

在MATLAB中，派生类中的同名覆盖一般包含属性成员的同名覆盖和方法的同名覆盖。在派生类中，我们可以重新定义基类中的同名方法以修改和完善派生类的功能。

但是在派生类中，属性成员的同名覆盖是有条件的。基类属性成员如果满足下列条件之一，就可以在派生类中重新定义同名的属性成员：


	基类属性成员的Abstract特性是true（即该属性成员是抽象的）。

	基类属性成员的SetAccess 和GetAccess特性是private。



（3）发展新成员

在派生类中，我们可以增加新成员，以便丰富派生类的功能。新成员必须与基类成员不同名。派生类新成员的加入是继承与派生机制的核心。

（4）重写构造函数

由于派生类不继承基类的构造函数，所以就要在派生类中重写构造函数。

例如，如下定义的基类Base中除构造函数外，其余成员访问特性都是私有的，在派生类SubClass中有一个构造函数。


    classdef Base 
        properties(Access=private)
            a;
        end
        methods
            function obj=Base(value)
                obj.a=value;
            end
        end
        methods (Access=private)
            function Fun(obj)
                disp(num2str(obj.a));
            end
        end
    end
    classdef  SubClass < Base
        methods
            function obj=SubClass(value)
                obj=obj@Base(value);
            end
        end
    end


我们用“？”操作符（详见第10章）来查看一下SubClass类中有什么成员：


    >> mc=?SubClass
    mc = 
      meta.class handle
      Package: meta
    
      Properties:
                      Name: 'SubClass'
                  Description: ''
          DetailedDescription: ''
                       Hidden: 0
                       Sealed: 0
              ConstructOnLoad: 0
             HandleCompatible: 0
              InferiorClasses: {0x1 cell}
            ContainingPackage: []
                 PropertyList: [0x1 meta.property]
                   MethodList: [2x1 meta.method]
                    EventList: [0x1 meta.event]
        EnumerationMemberList: [0x1 meta.EnumeratedValue]
               SuperclassList: [1x1 meta.class]


从中可以知道，SubClass中特性成员个数为零，有两个方法，即SubClass的构造函数和empty方法。而基类Base的私有成员a和Fun没有被显示出来，基类Base的构造函数也没有被显示出来。读者可以将上面基类Base的成员a和Fun的访问特性改为保护（protected）或公有（public），再查看一下类SubClass中的成员。

派生类中可以通过同名覆盖来重新定义基类的一个方法，这一点可以让我们在派生类中扩充基类中同名方法的功能，而不需要到基类中去修改这个方法，而且还可以在派生类中调用基类的这个方法。例如在一个基类super中定义了方法foo，则可以在派生类中也可定义同名的方法，并在其中调用它，当然foo方法中也可以执行其他任务。基类super派生类如下：


    classdef  sub < super
       methods
          function foo(obj)
               preprocessing steps 
                   foo@super(obj);   %调用基类super的 foo方法
               postprocessing steps
          end 
       end
    end


在派生类生成过程中，派生类不会将基类的类定义方面的相关属性继承过来。

例如，下列定义的一个基类 A中，我们将类的handle兼容性特性HandleCompatible设置为true，则派生类B就不具有handle兼容性。


    classdef (HandleCompatible=true) A 
           properties
               a
           end
    end


定义A类的一个派生类：


    classdef  B < A 
          properties
              b
          end
    end


再定义一个B和handle类的派生类：


    classdef  C < B & handle 
         properties
             c
         end
    end


以下我们来测试B是否具有handle兼容性，为此在命令窗口中输入如下命令：


    >> c=C;
    Error using C
    If a class defines super-classes, all or none must be handle classes.


命令窗口提示错误，即类B不是一个handle兼容性类。

MATLAB类继承过程中，基类成员在派生类中可以进行适当的改造，但被继承的基类成员的属性也被继承过来。例如，一个具有访问特性为保护的基类成员，在派生类中访问特性也是保护的。


 4.1.4　用派生类创建一个类的别名

在MATLAB面向对象程序设计中，可以为一个类的引用创建一个别名，这种技术类似于C++中的typedef概念。这种技术在重新加载采用旧类名的保存对象时是有用的。创建一个类的别名，可以通过建立一个空的派生类来实现，如：


    classdef　NewClassName < OldClassName
    end


这里类OldClassName是已有类，类NewClassName就是类OldName的别名了。要注意的是：如果原来类中构造函数支持带无参数输入形式，则就可以用类似上面定义的空的派生类形式来创建别名类。如果原来类的构造函数不支持带无参数输入，则别名类中就要求增加一个构造函数，并在其中通过调用基类构造函数来实现对继承数据的初始化。例如：


    classdef  OldClassName
        properties
            x;y;
        end
       methods
          function obj = OldClassName(x,y)
             obj.x=x; 
             obj.y=y;
          end
       end
    end
    classdef  NewClassName < OldClassName    %OldClassName的别名
       methods
          function obj = NewClassName (x,y)
             obj = obj@ OldClassName (x,y);
          end
       end
    end



 4.2　派生类的构造函数

派生类继承了基类的成员，实现了原有代码的重用，这只是其中一部分内容，而代码的扩充才是最主要的，只有通过添加新成员，加入新的功能，类的派生才有实际意义。在上一节中我们已经学习了派生类的定义和一般成员的添加，这一节着重介绍派生类中构造函数的定义方法和执行过程。

由于基类的构造函数不能被继承，在派生类中又会有新增的数据成员，要对它们进行初始化，就必须为派生类添加相应的构造函数。


 4.2.1　构造函数的建立

定义一个派生类之后，就可以用该类来创建一个对象了。对象在使用之前必须初始化。派生类的数据成员是由所有基类的数据成员和派生类新增的数据成员构成。因此创建派生类对象时，就要对基类数据成员和新增数据成员进行初始化。派生类构造函数的输入参数设计就应考虑到基类数据成员和新增数据成员，其中一部分参数要传递给基类数据成员，而另一部分要传递给虑新增数据成员。而基类数据成员的初始化过程可以通过调用基类的构造函数来完成。

派生类的构造函数的一般定义形式为：


    function  对象名=派生类名(参数总表)


           对象名=对象名@基类名1(参数表1);


           对象名=对象名@基类名2(参数表2);


                 ...
           对象名=对象名@基类名N(参数表N);


           对象名.新增属性成员1=参数1


                    ...
           对象名.新增属性成员M=参数M


    end


这里派生类的构造函数名与类名一致，构造函数参数总表中包含了要初始化基类数据成员和派生类数据成员的全部参数。函数体中的开始部分是各个基类构造函数的显式调用过程。基类构造函数的参数输入表以及新增数据成员初始化参数都是参数总表的子集，其中基类构造函数的调用顺序可以是任意的。这里还需要注意的是，各个基类构造函数的调用要写在函数体的开始部分，即在对其他数据成员没有初始化前就先要对基类的数据成员进行初始化。

例如，单继承时派生类的构造函数如下：


    classdef stock < asset
            methods
               function s = stock(asset_args,...)
                 if nargin == 0
                    ...
                  end
                  % 调用基类asset的构造函数
                  s = s@asset(asset_args); 


                 ...
              end
            end
    end


例如，多重继承时派生类的构造函数如下：


    classdef stock < financial.asset & trust.member
             methods
                  function s = stock(asset_args,member_args,...)
                    if nargin == 0
                         ...
                  end
                      %调用基类asset和member的构造函数
                      s = s@financial.asset(asset_args)
                       s = s@trust.member(member_args)
                       ...
             end
    end


这里派生类的两个基类asset和member是定义在两个包+ financial和+trust中。

在上面两个例子中，派生类构造函数都是显式地调用基类的构造函数。如果基类中给出的是默认的构造函数或没有显式地写出构造函数，则在派生类构造函数中就可以不用显式地调用基类构造函数，MATLAB会自动地去调用这些默认的构造函数。


例4-1
 　我们定义一个学生类Student作为基类，其中编写了一个默认的构造函数。再定义一个研究生类Graduate作为其派生类。在类Graduate的构造函数中不显式地调用基类的构造函数。


解：
 学生类Student的代码如下。


     % Student.m
     classdef Student
       properties 
          name;    %姓名
          num;     %学号
       end
       methods
          function obj = Student()
             obj.name = 'Zhang San';
             obj.num = 20130001;
             disp('Student Constructor called')
          end
       end
    end


研究生类Graduate的代码如下：


    % Graduate.m
    classdef Graduate < Student 
       properties 
          paper;   %论文题目
       end
       methods
          function obj = Graduate(value)
             obj.paper=value;
             disp('Graduate Constructor called')
          end
       end
    end


在命令窗口执行如下命令：


    >> stud=Graduate('MATLAB and OOP');
    
    Student Constructor called
    Graduate Constructor called


上面执行结果说明，在用派生类Graduate创建对象stud时，派生类构造函数执行过程中也调用了基类的构造函数。

因此，如果一个基类中没有显式地给出构造函数，则在派生类中也可以不显式地定义构造函数。一般情况下，如果一个基类中显式地带有带参数输入的构造函数，派生类就应当也显式地定义构造函数。

派生类构造函数除具有一般构造函数的特征外，还应注意：


（1）如果在调用派生类的构造函数时，需要将参数传递给基类成员，则在派生类构造函数中就要显式地调用这些基类的构造函数，否则MATLAB会隐式地调用。

（2）如果在派生类构造函数中要显式地调用基类的构造函数，则这样的调用应在创建的对象被引用之前来完成。

（3）一个派生类也可以不编写构造函数，除非它的一个基类的构造函数是带输入参数的。

（4）如果派生类中没有给出构造函数，则MATLAB就会提供一个无输入参数的构造函数（默认构造函数），与此同时它会隐式地调用各个基类的无参数输入的构造函数（默认构造函数）。

（5）基类的构造函数返回值不能是派生类的对象。

（6）派生类构造函数中不能有条件地调用基类构造函数，即基类构造函数的调用不能出现在循环语句、条件语句、开关语句（switch）以及try/catch语句中。




 4.2.2　派生类构造函数执行的顺序

在一个类继承层次结构中，如果一个派生类即有直接基类还有间接基类，则派生类构造函数只需要调用直接基类的构造函数就可以了，而通过直接基类构造函数的调用又可连带地调用间接基类的构造函数，因此可以保障派生类中所有数据成员都被初始化。由于这种情况下涉及各个构造函数的嵌套调用，因此一个派生类构造函数的执行顺序是：先执行完最远间接基类的构造函数，然后跳转到下一个派生类的构造函数执行过程中，最后再回到该派生类的构造函数中执行其余部分，即遵循函数嵌套调用的顺序。

例如，构建如图4-4所示的一个多层继承过程。

[image: ]
图4-4　多层继承结构



派生类ClassC的构造函数中只要调用直接基类ClassB的构造函数就可以，而调用类ClassB的构造函数时又应调用间接基类ClassA的构造函数。如：


    %A.m
    classdef ClassA
       properties
           a;
       end
       methods
           function obj=ClassA(arga)
               obj.a=arga;
               disp(['Constructing ClassA, a=', num2str(obj.a)]);
           end
       end
    end
    %B.m
    classdef ClassB < ClassA
       properties
          b;
       end
       methods
           function obj=ClassB(arg1,arg2)
               obj=obj@ClassA(arg1)
               obj.b=arg2;
               disp(['Constructing ClassB, b=', num2str(obj.b)]);
           end
       end
    end
    %C.m
    classdef ClassC < ClassB
       properties
          c;
       end
       methods
           function obj=ClassC(arg1,arg2,arg3)
               obj=obj@ClassB(arg1,arg2);
               obj.c=arg3;
               disp(['Constructing ClassC, c=', num2str(obj.c)]);
           end
       end
    end


我们用派生类ClassC来创建一个对象objectC，如下：


    >> objectC=ClassC(1,2,3);
    
    Constructing ClassA, a=1
    Constructing ClassB, b=2
    Constructing ClassC, c=3


上面讨论的是多层继承的情况。而对于多重继承的情况（即一个派生类有多个直接基类），在同一层面上的各个基类构造函数的调用顺序是可以按需要任意调整的。然而，当派生类中没有显式地调用各个基类的构造函数时，则这些基类的默认构造函数（参数个数为零）会被隐式地调用，其调用顺序是固定的，MATLAB按照它们被继承时的声明顺序执行（即从左到右），然后再执行派生类构造函数的函数体。


例4-2
 　我们定义一个学生类Student和教师类Teacher作为基类，在其中编写了默认的构造函数。再定义一个研究生类Graduate作为它们的派生类。在类Graduate的构造函数中不显式地调用基类的构造函数。


解：
 学生类Student的代码如下。


    % Student.m
     classdef Student
       properties 
          name;   %姓名
       end
       methods
          function obj = Student(name)
              if  nargin > 0
                  obj.name =name;
                  disp('Student Constructor called')
              else
                  obj.name='Zhang San';
                  disp('Student Default Constructor called')
              end
          end
       end
    end


教师类Teacher的代码如下：


    %Teacher.m
    classdef Teacher
       properties 
          age   %年龄
       end
       methods
          function obj = Teacher(age)
             if  nargin > 0
                  obj.age =age;
                  disp('Teacher Constructor called')
             else
                  obj.age =25;
                  disp('Teacher Default Constructor called')
             end
            
          end    
       end
    end


研究生类Graduate的代码如下：


    % Graduate.m
    classdef Graduate < Student & Teacher
       properties 
          paper;    %论文题目
       end
       methods
          function obj = Graduate(value)
             obj.paper=value;
             disp('Graduate Constructor called')
          end
       end
    end


定义一个Graduate的对象stud，执行结果如下：


    >> stud=Graduate('MATLAB and OOP');
    
    Student Default Constructor called
    Teacher Default Constructor called
    Graduate Constructor called


我们也可以在Graduate类中显式地调用基类的构造函数，将类Graduate中的构造函数改造如下：


    function obj = Graduate(value)     
         obj=obj@Teacher();


         obj=obj@Student('Wang Wu');


         obj.paper=value;
         disp('Graduate Constructor called')
    end


重新定义一个Graduate的对象stud后，执行结果如下：


    >> stud=Graduate('MATLAB and OOP');
    
    Teacher Default Constructor called
    Student Constructor called
    Graduate Constructor called


从上面的运行结果可以看出，基类构造函数的调用顺序被调整了。


 4.3　多重继承中的成员标识问题

多重继承可以反映现实生活中的情况，能够有效地处理一些复杂问题，使编写程序更具灵活性。但在多重继承中也会出现一些新问题，它增加了程序设计的复杂度。本节主要来讨论基类成员同名冲突问题。

当我们从多个基类来定义一个派生类时，派生类就继承了这些基类的属性成员、方法和事件。如果这些基类中至少有一个同名的类成员（属性成员、方法和事件），则这里就应该有一种方法来解决名称上的冲突问题。

在C++程序设计语言中，多重继承是支持各个基类中带有同名成员的，因为它们占用不同的存储空间。当然，C++中有相应的技术来处理同名成员二义性和多份拷贝问题，如引入了虚基类的概念。而在MATLAB面向对象程序设计中，多重继承一般不支持各个基类中带有同名成员，但在一些特殊条件下允许出现同名成员。下面我们分不同成员对这些条件进行讨论。


 4.3.1　属性成员名称冲突

在多重继承中，如果满足如下条件之一，则各个基类中可以有同名的属性成员：

（1）所有同名属性成员的特性Access的值都是private，或只有一个基类除外。

（2）所有同名属性成员具有同一份定义（例如：这些基类的同名属性成员是继承自一个共同的基类）。

对于第一个条件，如果所有同名属性成员的访问特性是私有的，则在多重继承的派生类中都被屏蔽起来。假设其中只有一个基类的同名成员访问特性不是私有的，则在派生类中就只会显式出现该成员，因此也可以避免同名冲突。第二个条件会出现在各个基类的同名属性成员是继承自一个共同基类的情形。虽然各个基类中都有一份来自共同基类的同名成员，但在这些基类的派生类中就只会出现一份拷贝了。这一点与C++语言中的多重继承不同，在C++中，最远派生类会出现共同基类的多份拷贝，但可以用所谓的虚继承技术来处理多份拷贝问题。


 4.3.2　方法名称冲突

在多重继承中，如果满足如下条件之一，则各个基类中可以有同名的方法成员：

（1）所有同名方法的特性Access的值都是private，或除继承声明中最后一个基类外（即从右至左第一个含同名方法的基类），其余同名方法的特性Access的值都是private。

（2）这些基类中的同名方法具有同一份定义。这种情况在这些基类的同名方法继承自一个共同的基类时会出现，并且这些基类中没有同名覆盖这个方法。

（3）派生类中重新定义基类同名方法可以化解基类中的名字冲突（即同名覆盖原理）。

（4）只有一个基类的方法是具有密封性的（Sealed），在这种情况下，派生类会接收密封性的方法。

（5）这些基类中的同名方法是以抽象方法定义的（即Abstract）。

对于第一个条件，当所有同名方法的访问特性都是私有时，则多重继承的派生类中就不会显式出现该方法，因此也就不存在同名成员问题。如果各个基类中出现了访问属性非私有的同名方法，则我们可以在派生类中重新定义这个同名方法来避免名称冲突，这就是第三个条件，即利用了同名覆盖原理。对于第四个条件，如果在各个基类中出现了访问属性非私有的同名方法，但仅在其中一个基类中将此方法的特性Sealed设置为true时，则在派生类中也可以避免同名冲突。

例如，我们定义三个具有同名方法的基类：


    classdef  A 
           properties 
               a
           end
           methods
               function obj=A()
                   obj.a=1;
               end
           end
           methods  %(Access=private)
               function Fun(obj)
                   disp('A Fun');
               end
           end
    end


和


    classdef  B 
           properties 
               b
            end
            methods
               function obj=B()
                   obj.b=2;
               end
           end
           methods  %(Access=private)
               function Fun(obj)
                   disp('B Fun');
               end
           end
    end


以及


    classdef  C
           properties 
               c;
            end
            methods
               function obj=C()
                   obj.c=3;
               end
           end
           methods %(Access=private)
               function Fun(obj)
                   disp('C Fun');
               end
           end
    end


如果方法Fun在类A和类B中访问特性都不是私有的，定义A、B的派生类D：


    classdef D < A & B & C
       …
    end


则在定义派生类D对象时会出错：


    >> object=D;
    Error using D
    Method 'Fun' defined in class 'D' has 2 or more conflicting
    definitions.


而当将三个类中的Fun方法特性设为私有时，或者只设置前两个类A和B中的Fun方法特性设为私有时，就不会在派生类D中出现名字冲突了。

如果在上面类D中出现了方法Fun的名字冲突，我们也可以通过在类D中同名覆盖方法Fun来化解名字冲突，如类D改为：


    classdef D < A & B & C
           …
           methods 
               function Fun(obj)


                   disp('D Fun');
               end
           end
    end


创建一个类D的对象，并调用Fun，结果如下：


    >> object=D;
    >> object.Fun()
    D Fun


这样，在类D中就不存在名字冲突了。


 4.3.3　事件名称冲突

在多重继承中，如果满足如下条件之一，则各个基类可以有同名的事件成员：

（1）这些基类中的同名事件的特性ListenAccess和NotifyAccess值都是private。

（注：如上是MATLAB的Help中的解释，但笔者在MATLAB 2012a版本上进行检验时没有得到相应结果，而实际检验结果是上面条件下仍会出现名字冲突。）

（2）这些基类中的同名事件具有同一份定义。这种情况在这些基类的同名事件继承自一个共同基类时会出现。

例如，定义一个带有事件的公共基类A：


    classdef  A < handle 
        events 
           EventName;  %事件
        end
    end


再定义两个派生类B和C：


    classdef  B  < A 
        …
    end
    classdef  B  < A 
        …
    end


则类B和C同时继承了类A的事件EventName，再以它们作为基类派生出类D：


    classdef  D  < B  &  C 
        …
    end


则类D中只有一份EventName，不会出现名字冲突。

在多重继承中，虽然可以通过上面给出的方法来解决同名成员冲突问题，但这样在一定程度上会降低多重继承应用价值。解决这种潜在问题的办法一般是尽量使用单一的无约束基类，或在不需要定义对象的基类中将方法成员设置为抽象的，然后在派生类中再给出具体的实现。


 4.4　指定容许派生的类

在MATLAB面向对象程序设计中，定义一个类后，它就可以作为基类按需要派生出很多新的类。默认情况下，这种派生过程是无约束的，即我们可以任意地派生出多个类，这些类又可以作为基类再派生出新的类。但某些情况下，MATLAB中又可以约束这种派生过程，通过这种约束来建立一个相对封闭、独立的类继承层次结构系统。

当类定义的封闭特性Sealed设置为true时，这个类就不能派生出新的类，即该类是一个封闭型类。因此，封闭型类是不允许有派生类的，而默认类是无约束的。而类定义的AllowedSubclasses特性提供了一个在封闭型类和默认类之间的折中设计点，通过特性AllowedSubclasses可以为一个基类指定容许创建的派生类。

类定义特性AllowedSubclasses值一般用meta.class对象来指定，我们称为控制列表。而创建meta.class对象来指定可以派生的类时，可以用运算符?来实现。其格式如下：


    classdef (AllowedSubclasses = ?ClassName) MySuperClass
       ...
    end


即类ClassName是基类MySuperClass容许的派生类，这样基类MySuperClass就只能有一个派生类ClassName。

如果要指定多个容许派生类时，可以用meta.class对象元胞数组来指定，格式如下：


    classdef (AllowedSubclasses={?ClassName1,?ClassName2,...? ClassNameN}) MySuperClass
       ...
    end


即类ClassName1、类ClassName2、…类ClassNameN是基类MySuperClass容许的派生类。

通常，控制列表中指定派生类名时最好用包含目录结构的完全形式的类名，如：


    classdef (AllowedSubclasses = ?Package.SubPackage.ClassName1) MySuperClass
       ...
    end



注意：
 在控制列表中，应显式地给出派生类名，而不能通过函数的返回值或MATLAB的表达式值给出。

一个类定义中可以通过AllowedSubclasses特性来指派容许创建的派生类，但这些派生类可以是当前还没有定义的类或这些类不在MATLAB有效路径中。如果MATLAB不能够查找到AllowedSubclasses特性容许派生类控制列表中的所有类，则这个类实际就是一个封闭类，这种情况等效于其特性设置为：AllowedSubclasses = {}。 如下两个定义类的特性是一致的：


    classdef (AllowedSubclasses = {}) MySuperClass
           ...
    end


和


    classdef (Sealed=true) MySuperClass
           ...
    end


当然，声明一个类为某个基类的容许派生类后，不会影响这个类自身是否可以有派生类，即这个类的AllowedSubclasses特性和Sealed特性不会改变。这样，这些容许派生类又可以作为基类按它们自己的特性值来派生出新的类。默认情况下，这些容许派生类也可无约束地进行派生。有时我们可能要设计一个封闭型的继承层次结构系统，如果这些容许派生类可无约束地派生，就不能满足这个要求了。解决这个问题的方法是在适当的派生层次上将这些类的封闭性设置为true，即不允许派生类再作为基类创建新的派生类。

例如，下面的三个类构成了一个封闭的继承层次结构：


    classdef (AllowedSubclasses = {?SubClass1,?SubClass2}) SuperClass
       ...
    end


再将容许的派生类特性设置为封闭的：


    classdef (Sealed) SubClass1
       ...
    end 
    classdef (Sealed) SubClass2
       ...
    end



 4.5　类成员的访问控制

对于一个类的成员，我们可以通过设置访问特性（包括：Access、GetAccess和SetAccess）来控制对该类成员的访问，这些特性值一般可以取public、protected和private，以便达到不同的访问控制效果。但这些值的设置相对比较笼统，也仅限于一个继承系统中，我们能否把这些访问权限设计得更加细致和灵活些呢？

在MATLAB中，类成员的访问特性也可通过控制列表来控制访问这些类的成员的权限。这里控制列表是由类名构造的列表，是用meta.class对象或meta.class对象元胞数组来指定的。这种技术为我们在设计一个类系统时提供了较大灵活性的访问控制性。例如我们要从一组相对分离的类中定义一个我们自己的类系统，但又不希望从系统之外访问类的成员，这时就可以使用访问控制列表了。

以下我们就以访问控制列表方式，分别来讨论类的属性成员、方法和事件的访问控制问题。


 4.5.1　属性成员的访问控制

对于一个类的属性成员，我们可以通过控制列表来授权给某些类，被授权的这些类就可以访问该属性成员了，其语法格式如下：


    properties(Access[GetAccess,SetAccess]=?ClassName)
       ...
    end


其中，访问控制列表利用meta.class对象来引用被授权类，这里是类ClassName。这样在类ClassName定义中，就可以通过该属性成员所在类的对象来访问它了。这里[]中的特性是可选项。

当想要在多个类中也能访问这个属性成员时，就可以用meta.class对象元胞数组来指定这些类，当指定的类在包中时，可以用包名。其语法格式如下：


    properties(Access[GetAccess,SetAccess]={?ClassName1,?ClassName2,...})
    ...
    end


或：


    properties(Access[GetAccess,SetAccess]={?Package1.ClassName1,?Package2.ClassName2})
    ...
    end


这里Package1、Package2分别是包含类ClassName1、类ClassName2定义的包，类ClassName1、类ClassName2等是被授权可以访问该属性成员的类。

采用上面格式定义的属性成员，其访问控制效果归纳如下。

如果类中的某个属性成员的访问特性是通过控制列表设置的，则：

（1）对于本类来说，其相应的访问特性等效于私有的，即本类的成员可以访问该属性成员，但不通过本类对象来访问它。

（2）对于被授权访问类来说，其相应的访问特性等效于公有的，即被授权类的成员可以通过对象来访问它。

例如，在下列定义的类中，其属性成员通过控制列表授权了一些可以访问该成员的类：


    classdef PropertyAccess
       properties (GetAccess = {?ClassA, ?ClassB}, SetAccess = private)
          Prop1=3;
       end
       properties (Access = ?ClassC)
          Prop2=8;
       end
    end


这些属性成员的访问控制效果分析如下。


	在类ClassA、类ClassB及本类中，可以通过PropertyAccess的对象读取Prop1的值，即在类ClassA和类ClassB中，成员Prop1的读取特性等效于：




    GetAccess=public;



	类ClassA和类ClassB的所有派生类都可读取Prop1的值；

	类PropertyAccess的派生类不能读取Prop1的值；

	Prop1的设置特性是私有的；

	类ClassC、它的派生类及本类可访问（读取和设置）Prop2。



这种以访问控制列表形式给出的特性设置，有些类似于C++中的友元技术，如在上面例子中类ClassA、类ClassB及ClassC相当于是类PropertyAccess的友元类，但在这里的访问控制更加细致一些。因此，通过MATLAB中的这种技术，可以在必要时将原来类中的某些私有成员按要求适当放宽访问权限。


 4.5.2　方法的访问控制

对于一个类的方法成员，我们也可以通过控制列表来授权给某些类，被授权的这些类就可以访问该方法了，其语法格式如下：


    methods(Access[GetAccess,SetAccess]=?ClassName)
    …
    end


其中，访问控制列表利用meta.class对象来引用被授权类，这里是类ClassName。这样在类ClassName定义中，就可以通过该方法块所在类的对象来调用这个块中的各个函数了。这里[]中的特性是可选项。

同样地，当想要在多个类中也能调用这个方法块中的函数时，就可以用meta.class对象元胞数组来指定这些类，当指定的类在包中时，可以用包名。其语法格式如下：


    methods(Access[GetAccess,SetAccess]={?ClassName1,?ClassName2,...})
    …
    end


或


    methods(Access[GetAccess,SetAccess]={ ?Package1.ClassName1,?Package2.ClassName2})
    …
    end


即类ClassName1、类ClassName2等是被授权可以调用该方法块中的函数。

采用上面格式定义的方法成员，其访问控制规则归纳如下。

如果类中的某个方法成员的访问特性是通过控制列表设置的，则：

（1）对于本类来说，其相应的访问特性等效于私有的，即本类的成员可以调用该方法块中的函数，但不通过本类对象来调用它。

（2）对于本类的派生类来说，如果将本类也列入到了访问控制列表中，则派生类的成员也可调用该方法块中的函数，但不能通过派生类对象来调用该方法块中的函数，即其相应的访问特性等效于保护的；如果访问控制列表中不包含本类，则派生类的成员就不可调用该方法块中的函数，这个方法就等效于私有的，派生类中就不能重新定义该方法。

（3）对于被授权访问类来说，其相应的访问特性等效于公有的，即被授权类的成员可以通过对象来调用该方法块中的函数。

例如，对于下列定义的类MethodAccess，其中一个方法块通过控制列表授权了两个类ClassA和MethodAccess，在这些类中可以访问这个方法，类定义如下：


     classdef MethodAccess
       properties
           x;
       end
       methods
           function obj=MethodAccess()
               obj.x=0;
           end
       end
       methods (Access = {?ClassA,?MethodAccess})


          function listMethod(obj)
            disp('Access MethodAcces Method');
          end
       end
    end


这样在类ClassA的成员中，就可以通过类MethodAccess的对象来调用方法块中的函数listMethod。例如，给出类ClassA的定义如下：


    classdef  ClassA
        properties
            a;
        end
        methods
            function obj=ClassA()
                obj.a=0;
            end
            function ClassAMethod(obj)
                ma=MethodAccess();

   %创建一个MethodAccess的实例ma


                ma.listMethod();

     %通过ma调用listMethod


            end
        end
    end


在类ClassA的函数ClassAMethod中，我们通过类MethodAccess的对象ma调用了类MethodAccess的函数listMethod，这是合理的，但要在其他类中做类似调用就会出错。

由于类MethodAccess的第二个方法块的访问控制列表中已经包含本类，因此在该类的派生类中也可调用这个方法块中的函数，如定义一个派生类：


    classdef SubMethodAccess < MethodAccess
       methods
           function obj=SubMethodAccess()
              obj=obj@MethodAccess();
           end
       end
       methods 
          function SubMethod(obj)
              ma=MethodAccess();


              ma.listMethod();


          end
       end
    end


在上面派生类的SubMethod函数中，通过创建一个类MethodAccess的实例来调用函数listMethod。另外，也可以通过输入参数对象来调用类MethodAccess的listMethod，如可以将上面派生类中的函数SubMethod改为：


    function SubMethod(obj,MA_obj

)
          MA_obj.listMethod();


    end


检验如下：

先创建MethodAccess的一个对象maobj：


    >> maobj=MethodAccess;


再创建派生类的一个对象smaobj：


    >> smaobj=SubMethodAccess;


对象smaobj调用函数SubMethod：


    >> smaobj.SubMethod(maobj);


运行结果为：


    Access MethodAcces Method


对于本类名称是否被列入到方法的访问控制列表中，情况比较复杂，我们在这里做进一步讨论。

在一个方法的访问控制列表中如果包含了本类的名称，则这个方法的访问权也授予了本类的所有派生类。此时，在派生类中还可重新定义（覆盖）该方法，但其特性应和基类中的方法一致。

如果在访问列表中没有包含本类名称，则：

（1）派生类方法就不能调用基类的这个方法，因为这个方法等效于私有的。

（2）派生类中不能重新定义（覆盖）基类的这个方法；

（3）派生类方法可以间接地调用基类的这个方法，这种间接调用是借助访问控制列表中那些授权类的实例方法来实现的。

对于上面的第三条，我们举例来说明。例如一个基类的定义为：


    classdef AcListSuper
       methods (Access = {?AcListNonSub})


          function obj = m1(obj)
             disp ('Method m1 called')
          end
       end
    end


其中的方法访问授权给了类AcListNonSub，如下是类AcListSuper的一个派生类：


    classdef AcListSub < AcListSuper
       methods
          function obj = sub1(obj,AcListSuper_Obj)
             %经过基类对象AcListSuper_Obj访问m1是不允许的
             AcListSuper_Obj.m1;
          end
          function obj = sub2(obj,AcListNonSub_Obj,AcListSuper_obj)
             %通过列表中类的对象AcListNonSub_Obj间接调用m1是允许的
             AcListNonSub_Obj.nonSub1(AcListSuper_Obj);
          end
       end
    end


这里列表中的类AcListNonSub定义如下：


    classdef AcListNonSub
       methods
          function obj = nonSub1(obj, AcListSuper_Obj)
             %用类AcListSuper调用m1是允许的
             AcListSuper_Obj.m1;


          end
          function obj = m1(obj)
             %定义方法m1
             disp(['Method m1 defined by ',class(obj)])
          end
       end
    end


我们来检验一下访问控制效果：


    >> a = AcListSuper;
    >> c = AcListSub;
    >> c.sub1(a)
    
    Error using AcListSuper/m1
    Cannot access method 'm1' in class 'AcListSuper'.


因为基类AcListSub没有被包含在控制列表中，因此调用方法sub1时就出错。但派生类的方法sub2是用通过授权的类对象来间接调用m1的，因此是允许的。命令和运行结果为：


    >> a = AcListSuper;
    >> b = AcListNonSub;
    >> c = AcListSub;
    >> c.sub2(b,a)
    
    Method m1 called



 4.5.3　事件的访问控制

关于事件的概念，我们要在第8章中做专门讨论，这里仅就访问控制列表做一下说明。 这里事件的访问控制问题，主要指某个类是否被授予对该事件的发布或收听权。一个事件的发布访问问题可以用特性NotifyAccess来设置，而收听这个事件是否发生可以由特性ListenAccess来设置。对于一个类的事件成员，同样可以通过控制列表来授权给某些类，被授权的这些类就可以发布或收听该事件了，其语法格式如下：


    events (NotifyAccess =?ClassAName, ListenAccess =?ClassBName)
    …
    end


这样，上面事件块中定义的事件就可以在类ClassAName定义中进行发布，而在类ClassBName中就可以收听这个事件。

同样地，当想要让多个类能发布或收听事件，就可以用meta.class对象元胞数组来指定这些类。也可以将其中一个特性的值用public、private和protected方式来设置。如在下面定义的类EventAccess中，声明了两个事件Event1和Event2，并指定了访问控制权。


    classdef EventAccess
       events (NotifyAccess = private, ListenAccess = {?ClassA, ?ClassB})
          Event1
          Event2
       end
    end


这样，两个事件的访问控制效果是：

（1）由于特性NotifyAccess是私有的，所以仅类EventAccess具有事件Event1和事件Event2的发布权，即只有类EventAccess中的方法才可控制广播事件Event1和事件Event2是否发生。

（2）授予类ClassA和类ClassB具有收听事件Event1和事件Event2的权力。因此只有在类EventAccess、类ClassA和类ClassB的方法中才能定义这两个事件的听众。

无论是属性成员、方法或事件，在一个类中如果其访问控制是用访问控制列表给出的，那么我们可以对这些成员的访问控制做如下归纳：

（1）将访问权限授予访问控制列表中的类，就是将访问权限定了在了如下的类中：


	定义的类（即本类）

	列表中的那些类

	列表中类的派生类



（2）如果将定义类（本类）也列在访问列表中，则该类的所有派生类都具有访问权。

（3）当类加载时，由MATLAB来解决访问列表中类的引用问题。如果MATLAB找不到列表中的某个类，这个类实际上就被从列表中移除。

（4）一个空的列表（即一个空的元胞数组）等效于私有访问特性。


 4.6　定义MATLAB内置类型的派生类


 4.6.1　MATLAB的内置类

MATLAB中包含了众多内置类，这些内置类是由基本数据类型和组合型数据类型构成。基本数据类型如：double、int32、char、logical等，而组合型数据类型是这些基本数据类型的组合，如元胞（cell）数组和结构体（struct）数组。我们在第2章的表2-2中给出了MATLAB中的所有内置数据类型。

MATLAB在内置类中定义了很多方法，这些方法可以完成很多基本的数据操作。例如，我们可以在数值数组上进行排序、四舍五入等操作以及矩阵相乘等运算。又如在32位的整型数据类型int32中，就封装了eq、ge、gt、le、lt、ne等方法，这些方法分别来实现整数的逻辑运算和关系运算，这样我们就可以在整数上使用运算符：==、＞=、＞、＜=、＜、~=。MATLAB内置类型中已封装的方法可以通过定义meta.class对象来查询（查询方法我们在第10章详细介绍），也可以通过methods函数来查询，如：


    methods('int32')


应该注意的是，我们在定义一个类时，不能与MATLAB内置类同名。


 4.6.2　定义MATLAB内置类的派生类

由于MATLAB的内置类中封装了很多方法，这些方法可以完成数据的常用操作。以这些内置类作为基类来派生用户自己的新类，那么这些类也将继承这些方法，从而使我们在MATLAB下编写应用程序时达到事半功倍的效果，提高程序开发的效率。

一般地，我们可以在MATLAB内置类的派生类对象上使用任何继承来的方法，以及在输入参数类型是内置类型的函数上也可接收内置类的派生类对象。定义MATLAB内置类的派生类的声明格式与定义普通派生类一致，只要将MATLAB的内置类作为基类就可以了。但不是MATLAB的所有内置类都可以作为基类来派生新的类，以下4个类型就不能作为基类：char、cell、struct、function_handle。

例如，我们从内置类型double来定义如下派生类MyDouble：


    classdef  MyDouble ＜ double
       methods
          function obj = MyDouble(data)
             if nargin == 0
                data = 0;
             end
              obj = obj@double(data);   %初始化基类成员
          end
       end
    end


类MyDouble的构造函数支持具有零个参数的输入，构造函数中通过调用double来初始化基类double的那部分数据，这个类中没有新增的属性成员。我们可以创建这个类对象，并调用double中的任何方法。如：


    ＞＞ a=MyDouble(1:10)
    a =
         MyDouble
         double data:
         1     2     3     4     5     6     7     8     9    10


在对象a上可以使用double的方法：


    ＞＞ sum(a)
    ans =
            55


也可以象普通数值一样通过下标来索引对象a中的数据，返回结果仍然是派生类MyDouble的对象：


    ＞＞ a(2:5)
    ans =
          MyDouble
          double data:
          2     3     4     5


通过下标来指定对象a中的元素：


    ＞＞ a(5:10)=1:6
    a =
        MyDouble
        double data:
         1     2     3     4     1     2     3     4     5     6


如果一个派生类中不新增属性成员，则内置类型的所有方法都可作用在派生类对象上，我们可以用函数methods来列出对派生类有效的所有内置函数。如double内置类型包含了218个内置函数。

对于定义了新增有属性成员的派生类，MATLAB的索引和串联操作对派生类对象不再有效。这是由于派生类的新增属性成员可存储任意的数据类型，因此MATLAB就不能正常地利用这些内置函数来完成相应操作，派生类就要为这些新增数据定义索引和串联操作了。如果派生类需要有索引和串联操作功能，则派生类就必须实现这些方法。以下列出了实现索引和串联操作所需要的那些方法。

要使一个派生类完全实现串联功能，就必须实现下列方法：


	horzcat——实现对象的水平串联

	vertcat——实现对象的垂直串联

	cat——实现对象数组按指定维数的串联



要使一个派生类完全支持索引功能，就必须实现下列方法：


	subsasgn——实现用点符号和按索引分配值

	subsref——实现用点符号和按索引引用值

	subsindex——实现用对象来索引




例4-3
 　定义一个管理uint8类型数据的类，该类是内置类型uint8的派生类。这个类用来简化灰度图像数据采集过程，图像数据用uint8类型值定义，并在其中增加一个属性成员用来存储图像文件名称。类中的基本操作包括：

（1）将各种图像数据类型转换为uint8类型，以便减少对象的数据存储空间；

（2）一个显示灰度图象的方法；

（3）除继承在uint8类型数据上使用的方法外，再重新实现subsref、subsasgn、horzcat和vertcat方法。


解：
 内置类型uint8的派生类为ImageProcess，其中包含一个属性成员strImageFile用来存储图像文件名称。由于有新增属性成员，要实现依下标引用、依下标指派值以及串联操作功能，类ImageProcess中就要重新实现subsref、subsasgn、horzcat和vertcat方法。我们在ImageProcess的构造函数中实现各种图像数据类型转换为uint8类型的过程。在方法Show中显示灰度图象。类定义代码如下：


    %ImageProcess.m
    classdef ImageProcess ＜ uint8
       properties 
          strImageFile;  %存放一个字符串
       end
       methods
          function obj = ImageProcess(data,str)
             if nargin == 0
                data = 0;
                str = '';
             elseif nargin == 1
                str = '';
             end
            %如果图像数据不是uint8，则转换到uint8
             if ~strcmp('uint8',class(data))
                   switch class(data)
                      case 'uint16'
                         t = double(data)/65535;
                         data = uint8(round(t*255));
                      case 'double'
                         data = uint8(round(data*255));
                      otherwise
                          error('Not a supported image class')
                   end
             end
              obj = obj@uint8(data);    %将图像数据安置在基类成员部分
              obj.strImageFile = str;
          end
    function sref = subsref(obj,s)
          %实现依下标引用操作
    switch s(1).type        %为strImageFile实现依点引用操作
                case '.'
                   switch s(1).subs
                      case 'strImageFile'
                         sref = obj.strImageFile;
                   end
                case '()'        %为图像数据实现依()引用操作
                   sf = uint8(obj);
                   if ~isempty(s(1).subs)
                      sf = subsref(sf,s(1:end));
                   else
                      error('Not a supported subscripted reference')
                   end
                   sref = ImageProcess(sf,obj.strImageFile);
             end
          end
    function obj = subsasgn(obj,s,val)
    %实现依下标指派值操作 
              if isempty(s) ＆＆ strcmp(class(val),'ImageProcess')
                  data=uint8(obj);
                  obj = ImageProcess(data,val.strImageFile);
              end
              switch s(1).type 
                  case '.'  %对点操作使用内置的subsasagn 
                      obj = builtin('subsasgn',obj,s,val);
                  case '()'   %()操作情况 
                       if length(s)＜2 
                           if strcmp(class(val),'ImageProcess')
                               error('ImageProcess:subsasgn',... 
                                   'Object must be scalar')
                            %如果指派值是double类型 
                           elseif strcmp(class(val),'double')
                               sf=uint8(obj);  %引用图像数据 
                         %对图像数据sf使用内置的subsasgn来指派值val 
                               obj0=builtin('subsasgn',sf,s,val);
                          %图像数据依下标指派新值后，再重新构建ImageProcess对象 
                               obj=ImageProcess(obj0,obj.strImageFile);  
                           end
                       end
                  case '{}' 
                      error('ImageProcess:subsasgn',... 
                           'Not a supported subscripted assignment')
              end
          end
    
          function newobj = horzcat(varargin)   %水平串联对象 
          %在所有对象上依次调用uint8函数来获取各个对象基类图像数据部分 
              d1 = cellfun(@uint8,varargin,'UniformOutput',false );
          %将所有对象的图像数据部分进行水平串联
             data = horzcat(d1{:});
       %在所有对象上依次调用char函数来获取各个对象的strImageFile，并进行水平串联 
             str = horzcat(cellfun(@char,varargin,'UniformOutput',false));
             %依data和str构建一个新对象newobj，并返回
             newobj = ImageProcess(data,str);
          end
          function newobj = vertcat(varargin)
          %垂直串联对象 
            d1 = cellfun(@uint8,varargin,'UniformOutput',false );
            data = vertcat(d1{:});
            str = vertcat(cellfun(@char,varargin,'UniformOutput',false));
            newobj = ImageProcess(data,str);
          end
          function str = char(obj)
          %返回对象中的strImageFile成员，此函数要在horzcat和vertcat中调用 
             str = obj.strImageFile;
          end
           % Get uint8 data and setup call to imagesc
          function obj=Show(obj)
          %获取uint8数据，并按灰度图显示
             data = uint8(obj);
             imagesc(data,[0 255]);
             colormap(gray);
             axis image off
             axis equal
          end
       end
    end


类ImageProcess定义好后，我们在如下命令文件中再测试该类的各个成员：


    %main.m
    function main()
       clear all
       data=imread('cameraman.tif');
       a=ImageProcess(data,'cameraman.tif');
       subplot(2,2,1);
          Show(a);
          title(a.strImageFile);
       subplot(2,2,2);
          b=a;
          b.strImageFile='subplot2';    %使用依点指派值操作
          b(1:50,1:50)=0;               %使用依()下标指派值操作
          [n,m]=size(b);                %使用内置函数size操作
          b(n-50:n,m-50:m)=255;         %使用依()下标指派值操作
          Show(b);
          title(b.strImageFile);
       subplot(2,2,3);
          c=a(50:150,100:200);
          c.strImageFile='subplot3';    %使用依点指派值操作
          Show(c);
          title(c.strImageFile);
       subplot(2,2,4);
          d=[a,a;a.*0.5,a.*0.7];        %使用水平串联和垂直串联操作
          Show(d)
          title('subplot4');
    end


在上面命令文件中，我们首先用函数imread从图像文件cameraman.tif读取数据，然后调用ImageProcess的构造函数创建了一个图像对象a，并分别使用了size操作、依“()”下标赋值操作、依点赋值操作和串操作等来构建出对象b、c、d，其对应的图像显示效果如图4-5所示。

[image: ]
图4-5　4个图像对象显示



当我们定义了一个内置类的派生类时，派生类就继承了内置类的所有方法。此外，MATLAB还将一系列内置函数也作为派生类的方法。然而，这些作用在内置类型上的内置函数的行为依派生类的不同而不同，主要取决于在派生类中是否定义了属性成员，使用了哪个函数。当我们调用基于内置类的派生类的继承方法时，返回结果取决于这个方法的操作特性，这里总结如下：

（1）操作在数值数据上时，则返回基类对象。如我们继承自double的两个子类对象相加，则MATLAB相加的是数值数据，返回结果是double类型数值。

（2）操作在数据的结构形式或方向形式上时，返回结果是派生类对象。如执行如下这类操作：reshape、permute、transpose等。

（3）将一个派生类对象转换为内置对象时，返回结果是指定的内置类型对象。例如，函数uint32、double、char等作用在派生类对象和作用在基类对象上的效果是一样的。

（4）在比较或检测对象时，则返回结果是逻辑值或内置类型对象，这取决于使用的函数。如函数isequal、ischar、isobject等。

（5）索引表达式返回派生类对象，但如果派生类中定义了属性成员，则默认的索引不再有效，派生类必须定义自己的索引方法。

（6）串联运算结果是一个派生类对象。但如果派生类中定义了属性成员，则默认的串联运算不再有效，派生类必须定义自己的串联方法。


 4.7　小结

继承是面向对象程序设计的主要特征之一。类的继承是新的类从已有类处得到已有的特性，而从已有类产生新类的过程就是类的派生。派生类同样也可以作为基类派生出新类，这样就形成了一个类的继承层次结构。类的派生过程是通过建立具有共同关联特性的对象家族，来实现代码的可重用性。

在MATLAB面向对象程序设计中，支持单继承和多重继承。MATLAB生成一个派生类的过程分4个步骤：吸收基类成员、改造基类成员、发展新成员和重写构造函数。在派生类构造函数中，一般要通过调用基类的构造函数来实现对继承自基类的数据成员的初始化。在涉及多重继承时，要注意成员标识的同名冲突问题。类成员的访问控制可以通过设置成员特性的Access、SetAccess和GetAccess的值来实现，这里特性值既可以是public、protected和private，也可以在控制列表中是用meta.class对象或meta.class对象元胞数组来授权可以访问的类。MATLAB的内置类中封装了很多常用的操作方法，以内置类作为基类来派生用户自己的新类，这些类也将继承这些方法，从而使我们在MATLAB下编写应用程序时达到事半功倍的效果，提高程序开发的效率。


 思考与练习

1．试比较类成员访问特性值public、protected和private之间的区别。

2．试说明类成员访问特性用meta.class对象或meta.class对象元胞数组来授权时的访问效果。

3．试叙述派生类构造函数的执行顺序。

4．定义一个类Document，有属性成员name，从Document派生出Book类，在其中增加属性成员price。

5．定义一个员工类Employee作为基类，其中编写了一个默认的构造函数。再定义一个销售员类Salasman作为其派生类，在类Salasman的构造函数中显式地调用基类的构造函数。

6．定义一个基类Shape，在此基础上派生出矩形类Rectangle和圆类Circle，二者都有计算面积的方法CalArea()，再以类Rectangle为基类派生出正方形类Square。创建对象测试方法。



第5章　handle型类

在MATLAB中声明一个类，可以采用两种方式：其一是声明为value型类（值型类），其二是声明为handle型类（句柄型类），关于value型类我们已在第3章介绍了，本章主要介绍handle型类。

value型类和handle型类应用的场合不同，handle型类一般用在不希望对象数据可复制的场合，以保证对图形窗口、硬件、文件和网络端口等操作的一致性。


 5.1　handle型类的声明

一个value型类的构造函数返回一个包含实体数据的实例。使用value型类对象可以用来表示一个实体数据，在用该类型对象来复制另一对象时，则其中一个对象数据的修改不会引起另一对象的改变，这是由于它们所占用的不是同一个存储空间，因此它们在数据上是相互独立的。value型类通常应用在对象数据不需要保持一致性的场合。

有时我们希望给一个对象创建一个引用，而不希望复制这个对象的数据，这时就可以使用handle型类了。handle型类声明形式与value型类声明形式的根本不同之处是前者必须是类handle的派生类，而后者不是。类handle是MATLAB中已声明的一个抽象类（关于抽象类的概念将在第7章介绍）。声明一个handle型类的格式是：


    classdef  MyClass ＜ handle
    ...
    end


这样，MyClass就是一个handle型类。此外，handle型类的派生类也是handle型类。这时，我们不需要在handle型类派生类中再次将handle指明为基类。如：


    classdef  Employee ＜ handle
    ...
    end


类employee就是一个handle型类，以它为基类再声明新的派生类：


    classdef  Engineer ＜ Employee
    ...
    end


则Engineer仍然是handle型类。

声明了一个handle型类之后就可以创建handle型类对象了，handle型类的对象简称为handle对象。创建handle对象形式和value型类是相同的，不同的是：创建handle对象时，构造函数返回的不是被创建的对象，而是这个对象的句柄。MATLAB中一个句柄也是一个变量，它是一个类实例的唯一标识。当我们复制一个句柄对象时，MATLAB复制的是句柄，不会复制这个对象中的数据。这个被复制的句柄引用的数据与原来的句柄引用的数据是一致的。


例5-1
 　采用handle型类方式定义一个类Employee，来描述一个公司的员工。


解：
 类Employee的声明如下。


    classdef  Employee ＜ handle
          properties 
             Name = ''                            %姓名 
             Department = '';                     %所在部门 
          End  
          methods 
             function e = Employee(name,dept)     %构造函数 
                e.Name = name;
                e.Department = dept;
             end
             function Transfer(obj,newDepartment) %调任 
                obj.Department = newDepartment;
             end
          end
    end


在类Employee的声明中，属性成员部分有两个数据，分别是员工的姓名和所在部门，构造函数Employee用来初始化这两个数据成员。方法Transfer用来实现员工调任到新部门的过程。创建一个员工对象如下：


    ＞＞hobj1 = Employee('Fred Smith','QE');


然后复制句柄对象：


    ＞＞hobj2 = hobj1;   %复制句柄对象 


在hobj1上执行调任过程：


    ＞＞Transfer(hobj1,  'Engineering')


通过hobj2来查看：


    ＞＞hobj2.Department 
    
    ans =
    Engineering 


从上面结果可以看出，hobj1是一个员工对象的句柄，它是这个员工数据的引用，句柄hobj2是hobj1的复制，仍然是这个员工对象的引用。通过hobj1句柄实现该员工的调任Transfer过程，而用hobj2句柄来查看数据时，发现该员工已调任到Engineering部门。这说明句柄hobj1和hobj2都是这个员工对象的引用，而不是独立的两个对象。因此，如果说hobj1是这个员工对象的名字的话，hobj2就是其别名了。

如果上例中的类Employee为value型类，则方法Transfer就只是修改了Employee局部副本。在一个value型类中，要让类似于Transfer这样的方法来修改对象数据时，就要返回一个被修改的对象，来覆盖那个存在的对象变量，例如可以改为：


    function obj = Transfer(obj,newDepartment)
            obj.Department = newDepartment;
    end


当调用Transfer时，输出参数就是被修改后的对象了。我们这样定义对象：


    ＞＞Eobj1= Employee('Fred Smith','QE');
    
    Eobj2= Eobj1;   %复制对象 
    Eobj1= Transfer(e,'Engineering');


这里对象Eobj2虽然是Eobj1的复制，但对象Eobj1和对象Eobj2表示的是两个不同员工数据。因此对象Eobj1调任到部门Engineering后，对象Eobj2仍在部门QE中。

除自定义的handle型类外，MATLAB中的句柄图形（Handle Graphics）类型的行为特征也类似于handle型类。MATLAB在创建每个图形对象时都为对象分配唯一的一个值，称为图形对象句柄（Handle）。句柄是图形对象的唯一标识符。句柄图形类型创建的对象就是MATLAB的图形对象，句柄图形类型创建一个对象时返回一个已创建对象的句柄。如：


    function main()
      x = linspace(0,2*pi,30);
      y = sin(x);
      h0 = plot(x,y);                    %返回曲线对象句柄h0 
      SetPlot(h0);                       %调用子函数SetPlot设置曲线对象属性 
    end
    function SetPlot(hp)
      set(hp,'Color','r','LineWidth',2)  %通过形参句柄hp设置曲线对象属性 
    end


在上面的main函数中，plot返回了一个曲线对象句柄h0，调用子函数SetPlot来改变曲线的颜色和线宽。调用SetPlot时实参是h0，执行SetPlot时实现了句柄对象复制hp=h0。因此子函数SetPlot中通过句柄hp设置曲线属性，就是对句柄h0设置属性，因此这里实参与形参的传递过程类似于C++语言中参数的址传。

而MATLAB内置类型中的数值类型（如int32、double等）的行为特征类似自定义value型类。

因此，handle型类可以通过句柄复制来实现对象的引用功能，除此以外，handle型类还具有如下一些特征：

（1）继承类handle的方法；

（2）能够定义事件和听众；

（3）定义动态属性成员；

（4）实现句柄图形类型的set和get方法。


 5.2　类handle的介绍

类handle是MATLAB内定义的一个抽象类。所谓抽象类就是只能作为基类，而不能用它直接定义对象。类handle是定义所有handle型类的基类，即要定义一个handle型类应以类handle为基类，或以handle型类为基类。

类handle中没有提供属性成员，而提供了很多有用的方法，定义一个handle型类将继承这些方法，这些方法的名称和功能见表5-1。

表5-1　类handle中的方法



	方法
	功能说明



	addlistener
	为事件创建一个听众，并在这个函数中指定一个回调函数来响应这个事件的发生



	notify
	广播一个通知，即在一个handle型对象或handle型对象阵列中一个指定的事件发生了



	delete
	handle型对象的析构函数。当对象生命周期结束时MATLAB自动调用这个析构函数



	disp
	handle型对象的disp方法，这个方法由display来调用



	display
	handle型对象的display方法，当MATLAB软件在解释一个表达式时调用这个方法



	findobj
	从输入的handle型对象阵列中查找与相应条件匹配的对象



	findprop
	查找属性成员。这个方法返回一个与指定属性成员名称关联的meta.property对象



	fields
	返回一个包含公有属性成员名称的字符串元胞阵列



	fieldnames
	返回一个包含公有属性成员名称的字符串元胞阵列



	isvalid
	返回一个逻辑阵列。如果输入阵列中的某个元素是有效的句柄，则对应输出阵列中的这个元素就是true



	关系运算符
	eq
	运算符“==”（等于）的方法



	ne
	运算符“~=”（不等于）的方法



	lt
	运算符“＜”（小于）的方法



	le
	运算符“＜=”（小于或等于）的方法



	gt
	运算符“＞”（大于）的方法



	ge
	运算符“＞=”（大于或等于）的方法



	ctranspose，transpose
	handle对象阵列的转置，即运算符“'”的方法



	permute
	按指定的顺序重新调整handle对象阵列



	reshape
	将handle对象阵列调整为一个指定维数的阵列



	sort
	按升序或降序重新排列handle对象阵列中的元素




我们可以通过methods命令来查看类handle中的方法：


    ＞＞ methods('handle')
    
    Methods for class handle:
    addlistener  findobj      gt           lt
    delete       findprop     isvalid      ne
    eq           ge           le           notify


此外，类handle还声明了一个事件ObjectBeingDestroyed，这个事件是在相应的handle对象即将撤销时被触发的。关于事件概念我们将在第8章详细讨论。


 5.3　属性成员set/get接口的实现

在定义一些具有特殊要求的handle型类时，还可以用MATLAB中提供的两个handle型类作为基类。这两个类分别是类hgsetget和类dynamicprops，前者提供了set和get方法，使其能够实现句柄图形（Handle Graphics）类型的标准接口风格，后者提供了能够实现动态属性成员的功能。这两个handle型类也是抽象类，不能直接定义对象。本节主要介绍类hgsetget，类dynamicprops在下一节介绍。

MATLAB中标准的句柄图形系统实现了基于set和get方法的一个接口（注：这里的两个方法有别于属性成员中的set和get方法），利用这些方法我们可以设置和查询图形对象的属性值。hgsetget类是类handle的派生类，这个类中提供了这些方法的实现过程。我们以hgsetget类为基类声明的handle型类就可以继承这些功能，这样的类就是一个set/get接口类。

与属性成员的set和get方法调用形式不同，hgsetget类的set/get接口方法调用既可以按在对象上用操作符“.”引用属性成员的方式进行设置和查询，也可直接按普通函数的形式调用，如：


    v = get(h,'PropertyName');   


或


    set(h,'PropertyName',PropertyValue);  


这里v返回句柄对象h中成员PropertyName的值。而


    set(h,'PropertyName',PropertyValue);  


或


    h.PropertyName=PropertyValue;


就是将句柄对象h中成员PropertyName的值设置为PropertyValue。

如果在hgsetget的派生类中为某个属性成员重新编写了它的set/get接口方法，则基类hgsetget中的set/get接口方法就会被覆盖，但使用时仍然可以直接按普通函数的形式调用set和get。


例5-2
 　声明一个具有set/get接口的线型类LineType，并测试set/get接口方法。


解：
 类LineType继承自hgsetget，声明代码为如下。


    classdef  LineType ＜ hgsetget   %hgsetget的派生类 
       properties  
          Style = '-';         %线型风格 
          Marker = 'o';      %绘线符号 
       end  
       properties (SetAccess = protected)
          Units = 'points';      %单位 
       end  
       methods  
          function obj = LineType(s,m)  %构造函数 
             if nargin ＞ 0 
                obj.Style = s;
                obj.Marker = m;
             end
          end
       end  
    end  


由于类LineType是hgsetget的派生类，因此也是一个handle型类，并且继承了hgsetget中的set/get接口方法，因此我们不必在这个类中重新编写这两个方法。

用类LineType创建一个对象：


    ＞＞ hobj= LineType('--','*');


调用get来查询Style的值：


    ＞＞ get(hobj,'Style')
    
    ans =
    
    -- 


用set来设置Marker的值：


    ＞＞ set(hobj,'Marker','*');


结果为：


    ＞＞ get(hobj,'Marker')
    
    ans =
    
    *


在类LineType中，我们为属性成员Style添加自己的set函数：


    function obj = set.Style(obj,val)
          if ~(strcmpi(val,'-') ||...
            strcmpi(val,'--') ||...
            strcmpi(val,'..'))
           error('Invalid line style ')
          end
        obj.Style = val;
    end


则在执行set(hobj, 'Style', '..' )或hobj. Style = '..'时，调用的是上面的函数。


 5.4　动态属性成员的实现

在面向对象程序设计中，类是一个样板，而对象就是类的实例了。声明了一个类之后，用该类定义的所有对象都应具有相同的属性成员。有时在使用这些同一个类的对象时，希望个别对象上能附加上一些临时的数据，这些数据有别于其他对象的属性成员，而这些成员不用在类声明中提前给出，这些成员就是动态属性成员。在MATLAB中可以通过类dynamicprops的派生类来实现这种功能。

类dynamicprops是MATLAB内定义的handle型抽象类，它提供了能够实现动态属性成员的功能。类dynamicprops除继承了类handle的所有方法外，还增加了一个addprop方法，它的功能是向一个句柄对象添加一个属性成员名称，其使用格式如下：


    P = addprop(H,'PropertyName')


这里P是meta.DynamicProperty对象数组，H是一个句柄数组，PropertyName是要附加给这些对象的动态属性成员名称。

在对象上添加动态属性成员时，动态属性成员名称除应遵循具有一般变量的命名规则外，还应注意：

（1）不能与这个类中的方法同名；

（2）不能与这个类中的事件同名；

（3）名称中不能包含操作符“.”。

例如定义一个类dynamicprops的派生类：


    classdef  MyButton ＜ dynamicprops
       properties
          UiHandle
       end
       methods
          function obj = MyButton(pos)
              if nargin ＞ 0
                  if length(pos) == 4
                      obj.UiHandle = uicontrol('Position',pos,...
                    'Style','pushbutton');
                else
                   error('Improper position')
                end
             end
          end
       end
    end


类MyButton是一个定制按钮的类，这个类是dynamicprops的派生类。这样类MyButton的对象上就可以通过addprop方法来增加动态属性成员了：


    ＞＞ hbutton1 = MyButton ([20 40 100 40]);             %创建对象
    ＞＞addprop(hbutton1,'Caption');                       %添加动态属性成员Caption
    ＞＞hbutton1.Caption='OK';                             %给成员Caption赋值
    ＞＞set(hbutton1.UiHandle,'String',hbutton1.Caption);  %给定制的按钮上加标题


在一个对象上增加了动态属性成员之后就可以像普通属性成员一样来使用了：

（1）可以通过对象用点操作符来设置和查询该成员；

（2）当保存和加载对象时，MATLAB也会把动态属性成员进行保存和加载；

（3）可以为动态属性成员定义特性；

（4）可以为动态属性成员编写set和get函数；

（5）可以听到动态属性成员引发的事件；

（6）通过对象数组访问动态属性成员的值。

为这个动态属性成员设置相应的特性，其方法是通过addprop返回值中的meta.DynamicProperty对象来设置，如：


    ＞＞p1=addprop(hbutton1,'Caption');   %添加动态属性成员Caption
    ＞＞hbutton1.Caption='OK';
    ＞＞p1.Constant=true;   %设置成员Caption的特性


可以为动态属性成员编写自己的set和get函数。实现动态属性成员的set和get函数的步骤是：

（1）定义一个函数来完成动态属性成员进行设置和查询之前希望完成的工作，其格式是mySet(obj,val)或val = myGet(obj)；

（2）获得动态属性成员对应的meta.DynamicProperty对象；

（3）将我们定义好的动态属性成员设置或查询函数句柄指派到meta.DynamicProperty对象的GetMethod 或 SetMethod成员上。我们定义的这个函数不必是这个类的方法，这时我们不能用类似set.PropertyName这种形式的函数名。


例5-3
 　用类dynamicprops设计一个按钮类，按钮的标题在创建对象之后动态添加，并为其编写一个实现设置标题的函数。


解：
 按钮类的代码如前面给出的MyButton，这里要为动态属性成员Caption创建一个设置函数，可以编写如下函数。


    function set_Caption(obj,val)
            if(~ischar(val))
    %不是字符串
               error('Caption requires char')
            end
           obj.Caption = val;  %设置属性成员值
    end


在这个函数中，可以校验输入的参数是否是字符串。

定义一个按钮对象：


    ＞＞ hbutton1 = MyButton ([20 40 100 40]);


并添加了一个动态属性成员：


    ＞＞ addprop(hbutton1,'Caption');


用findprop方法来获得这个成员对应的meta.DynamicProperty对象：


    ＞＞ mb1 = hbutton1.findprop('Caption');


用动态属性成员设置函数的函数句柄指派到SetMethod成员上：


    ＞＞ mb1.SetMethod = @set_Caption;


前面的这些工作完成后就可使用设置访问操作了：


    ＞＞hbutton1.Caption=0;


运行结果是：


    Error using set_Caption
    Caption require char


改为：


    ＞＞hbutton1.Caption='OK';
    ＞＞set(hbutton1.UiHandle,'String',hbutton1.Caption);


运行结果显示一个图形窗口，并在其中添加一个按钮，如图5-1所示。
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图5-1　运行结果



我们用save命令将一个对象保存到mat文件中时，这个对象的动态属性成员名称和值也会将保存下来。用load命令加载这个对象时，同样也会将动态属性成员名称和值加载到这个对象上。如果我们添加的这个动态属性成员是从一个类的构造函数中实现的，则在类的特性ConstructOnLoad设置为true时后会出现什么问题呢？我们先说明一下特性ConstructOnLoad的意义，当类特性ConstructOnLoad=true时，从一个mat文件中用命令load加载该类的一个对象时会调用该类的构造函数。这样的话，如果定义的类上也设置特性ConstructOnLoad=true，并且在构造函数中实现动态属性成员的添加过程，则在使用load命令加载这个类的对象时，从形式上说又会给这个对象添加另一个与保存时同名的动态属性成员。MATLAB为会防止这样的添加而引起的名称冲突问题，在加载已保存的对象时，构造函数的调用就不再次执行其中的addprop命令了。

例如，有如下这样一个类：


    classdef (ConstructOnLoad) MyClassAddProp ＜ dynamicprops
      methods
       function obj = MyClassAddProp
          P = addprop(obj,'DynProp');
          P.Transient = true;
       end
      end
    end


这个类的构造函数中有addprop命令来实现动态属性成员的添加。类的特性ConstructOnLoad值为true，这样在用load加载该类已保存的对象时会再次调用构造函数，但不会去执行其中的addprop命令。

使用类dynamicprops作为基类，我们就可以在派生类对象上动态地添加属性成员。此外，这些动态属性成员还可以产生一些事件。类dynamicprops中除了有一个继承自类handle的事件成员ObjectBeingDestroyed外，还增加了两个事件成员：PropertyAdded和PropertyRemoved。关于类dynamicprops中事件成员的使用，我们将在第8章讨论。


 5.5　handle型类的析构函数

MATLAB创建一个对象是通过构造函数来实现的，当一个对象的生命周期即将结束时，MATLAB会自动地去调用一个特殊的方法进行善后工作，这个特殊的方法就是析构函数（destructor）。在handle型类中析构函数的主要特征是函数名必须是delete，并以普通方法形式定义。除此之外，必须具备如下条件MATLAB才会把delete方法当作一个有效的析构函数：


	delete方法必须有一个标量输入，即本类对象；

	不带输出参数；

	不能是密封（Sealed）方法、静态方法或抽象方法，即方法的特性不能是Sealed、Static或Abstract。



因此，声明一个析构函数的方法一般格式是：


    methods
           function delete(obj)   %析构函数，obj是一个本类对象
           ...
           end
    end


如果一个类的析构函数不必做其他工作，我们也不用在类中显式地重写一个析构函数，这是由于类handle中已定义了一个析构函数delete，因此这个析构函数也被继承过来了。但有时我们可以让析构函数来完成一些必要的清理工作，例如用一个类来完成文件的写操作，则我们可以在该类的构造函数中实现文件的打开，在析构函数中调用fclose来完成文件的关闭。


例5-4
 　设计类来完成文本文件的写操作，实现MATLAB下能够自动编写classdef-end类块框架结构的M文件，在析构函数中调用fclose来完成文件关闭。


解：
 为完成本例的要求，这里设计两个handle型类，类FileWriter实现文件的打开和关闭，并提供向文本文件写字符串的方法。类WriteClassFile实现自动编写classdef-end类块框架结构M文件的功能。

类FileWriter定义如下：


    classdef  FileWriter ＜ handle
         properties (Access = private)
            FileID
         end
       methods
         function obj = FileWriter(filename)    %构造函数
             obj.FileID = fopen(filename,'a');
          end
          function  writeToFile(obj,text_str)    %将字符串写入文件中
             fprintf(obj.FileID,'%s\n',text_str);
          end
          function delete(obj)             %析构函数
             fclose(obj.FileID);
          end
       end
    end


其中的属性成员FileID用来存放打开文件的句柄，析构函数delete中通过调用fclose来关闭文件。

类WriteClassFile的定义如下：


    classdef WriteClassFile ＜ handle
        properties
           fw;       %Filewriter对象
           filename;  %文件名
        end
        methods
            function obj=WriteClassFile(classname,superclass)
                obj.filename=classname;
                obj.fw = FileWriter([classname '.m']);
                 if nargin ＞ 1
                    obj.fw.writeToFile(['classdef ' classname ' ＜ ' superclass])
                 else
                    obj.fw.writeToFile(['classdef ' classname])
                 end
            end
            function  Write(obj)
                obj.fw.writeToFile('  properties ')
                obj.fw.writeToFile(' ')
                obj.fw.writeToFile('  end % properties')
                obj.fw.writeToFile(' ')
                obj.fw.writeToFile('  methods ')
                obj.fw.writeToFile(['    function obj = ' obj.filename '()'])
                obj.fw.writeToFile('   ')
                obj.fw.writeToFile('    end')
                obj.fw.writeToFile('  end % methods')
                obj.fw.writeToFile('end % classdef')
            end
            function delete(obj)   %析构函数
                delete(obj.fw)   %删除对象（关闭文件）
            end
        end
    end


其中fw是类Filewriter的对象句柄，构造函数生成这个内嵌对象，第一个输入参数是M文件的文件名，第二个输入参数如果是handle则自动生成handle型类格式的文件，否则生成的是value型类格式的文件。方法Write实现在类块中添加属性成员块和方法块。析构函数实现文件的关闭。

主调文件如下：


    clear all
    %创建WriteClassFile对象，生成一个handle型类文件
    fileobj=WriteClassFile('myClass','handle');
    %向文件中写属性成员块和方法块
    fileobj.Write();
    %关闭文件
    delete(fileobj);


执行结果是生成一个myClass.m文件。下面的内容是在命令窗口中显示这个文件：


    ＞＞type myClass
    
    classdef myClass ＜ handle
      properties
    
      end % properties
    
      methods
        function obj = myClass()
    
        end
      end % methods
    end % classdef



那么何时会调用析构函数呢？
 这里分几种情况：

（1）当用clear 命令删除了当前工作空间中某句柄对象的所有变量时，才会调用该对象的析构函数，即如果一个句柄对象具有多个引用，则直到最后一个引用被clear删除时，才会彻底删除这个句柄对象；

（2）当直接用delete命令时，只需要作用到一个句柄变量上，该句柄对象将会撤销，这时也会调用析构函数，但这些变量名仍然会驻留在工作空间中；

（3）当一个句柄变量的值被再次更新时。


析构函数的执行过程又如何呢？
 在一个类继承层次结构中，如果一个派生类对象被删除，则来自基类的那些成员也应该同时被清除。如果每个类都编写了自己的析构函数，则删除一个派生类对象时，MATLAB就会自动调用本类的析构函数，与其他方法不同的是它还会连带调用所有基类的析构函数，即便这些析构函数不是公有的。这些析构函数之间的调用关系类似于函数的嵌套调用，其一般的调用顺序为：先调用本类的析构函数，本类析构函数的调用又会引起直接基类的析构函数的调用，这样一直嵌套调用下去，直到最顶层基类的析构函数被调用为止；如果一个类的直接基类有多个，则按继承声明时的顺序，依次调用它们的析构函数。

考虑一个如图5-2所示的类继承层次结构，这里有4个类，涉及到了多重继承和多层继承，并且最底处的派生类D有一个公共的基类A，这里类是一个handle型类。其相应的类声明如下：
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图5-2　派生关系



类A的声明：


    classdef  A ＜ handle
        properties
            a;
        end
        methods
            function obj=A(value)
                obj.a=value;
            end
            function delete(obj)
                disp('A destructed !');
            end
        end
    end


类B的声明：


    classdef  B ＜ A
        properties
            b;
        end
        methods
            function obj=B(val1)
                obj=obj@A(val1);
                obj.b=val1;
            end
            function delete(obj)
                disp('B destructed !');
            end
        end
    end


类C的声明：


    classdef  C ＜ A
        properties
            c;
        end
        methods
            function obj=C(val1)
                obj=obj@A(val1);
                obj.c=val1;
            end
            function delete(obj)
                disp('C destructed !');
            end
        end
    end


类D的声明：


    classdef  D ＜  B ＆ C
        properties
            d;
        end
        methods
            function obj=D(val1)
                obj=obj@B(val1);
                obj=obj@C(val1);
                obj.d=val1;
            end
            function delete(obj)
                disp('D destructed !');
            end
        end
    end


则定义一个D的对象如下：


    ＞＞ Dobj=D(15);


然后再删除该对象：


    ＞＞ clear Dobj


运行结果为：


    D Destruct !
    B destructed !
    A destructed !
    C destructed !


从运行结果来看，说明每个类的析构函数都被连带调用了，但这里的公共基类A的析构函数只被调用了一次，即当调用类C的析构函数时就没有连带调用类A的析构函数。这是由于在这样的继承中，类A的成员在类D中只有一份拷贝，这样只需要删除一次类A的成员就够了。

（注：在C++语言中，在这种具有共同基类情况下，通常解决的办法是采用虚基类技术。）


在涉及类的组合时，析构函数又如何调用呢？
 一个类的某些属性成员存储的是另一些类的对象句柄，即类中有内嵌对象，并且这些内嵌对象是在该类的构造函数中被创建的。用这个类来创建一个对象时，这些内嵌对象也同时被创建，并且它们是这个对象的组成部分。而删除这个对象时，它的那些内嵌对象也要被同时删除，那么就会涉及调用多个析构函数的问题。删除这个对象时，MATLAB先调用本类的析构函数，然后再调用这些内嵌对象的析构函数，它们之间的调用顺序又与这些内嵌对象句柄在本类中的声明顺序相同。但如果另一个类的对象在本类对象创建之前就已存在，只是在本类对象中以句柄形式来引用这个对象作为内嵌对象的情况下，则在删除本类对象时，就不会连带删除那个内嵌对象，它的析构函数也不会被调用。

在删除一个对象时，我们在对象句柄上既可以使用MATLAB的命令clear，也可以使用delete。但如果使用delete时，这个对象的析构函数访问特性必须是公有的。


 5.6　handle-兼容类

一般来说，value型类和handle型类应用的场合所有不同，handle型类一般用在不希望对象数据可复制的场合，以保证对图形窗口、硬件、文件和网络端口等操作的一致性，而value型类应用在需要函数参数是传值，对象需要复制的场合。然而，这两种类型的类也可以在同一场合下使用，这时就需要涉及到handle型类与value型类兼容性问题。

在第3章介绍类的特性时，其中有一个特性是HandleCompatible，它用来将非handle型类定义为handle-兼容类。什么是handle-兼容类？
 如果一个类可以和handle型类进行组合构成基类来创建派生类，则这样的类就称为handle-兼容类。所有的handle型类都是handle兼容的。

handle-兼容类遵循如下规则：

（1）handle-兼容类的所有基类必须是handle-兼容类；

（2）如果在一个类定义明确设置了HandleCompatible特性值为false，则该类的所有基类中就不能有handle型类；

（3）如果在一个类声明没有明确设置HandleCompatible特性，而有一个基类是handle型类，则所有的基类都必须是handle-兼容的；

（4）特性HandleCompatible不能被继承。

例如，下面的类Utility是一个handle-兼容类：


    classdef (HandleCompatible) Utility
       properties
           x=2.0;
       end
       methods
          function obj = ResetDefaults(obj)     %把属性成员的默认值恢复过来
             mc = metaclass(obj);             %获取meta.class对象
             mp = mc.PropertyList;            %获取meta.property对象
             for k=1:length(mp)               %把每个属性成员的默认值恢复过来
               if mp(k).HasDefault  ＆＆ ~strcmp(mp(k).SetAccess,'private')
                  obj.(mp(k).Name) = mp(k).DefaultValue;
               end
             end
          end
       end
    end


在类Utility中，方法ResetDefaults的功能是将该类中属性成员的默认值恢复过来。由于类Utility是handle-兼容类，因此我们将它与类handle作为基类，可以声明如下派生类：


    classdef  HPropertyDefaults ＜ handle ＆ Utility
       properties
          GraphPrim = line;
          Width = 1.5;
          Color = 'black';
       end
    end


这里的类HpropertyDefaults是handle型类还是value型类呢？根据handle-兼容性规则，当我们在用一个handle型类和一个handle-兼容类来作为基类定义派生类时，这个派生类就是handle型类，当然也是handle-兼容类。因此，类HpropertyDefaults是一个handle型类，它的基类都是handle-兼容的。

但在一组基类中含有handle-兼容基类的时候，定义的派生类不一定是handle-兼容的。当非handle型类的handle-兼容基类组合在一起构成基类时，派生类也是非handle型类，并且不是handle-兼容的。

一个handle-兼容类表明它可以和handle型类进行组合构成基类来创建派生类。当我们在定义一些抽象基类时，handle-兼容性为此提供了很大的灵活性，如在设计一个接口类时，基类可以被设计成即支持handle型派生类又支持value型派生类。handle-兼容性可以达到一物两用的效果。

例如，上面给出的类Utility既可以作为value型类的基类，又可作为handle型类的基类。要作为handle型类的基类时只要与类handle或handle型类组合构成基类就可以了，这样前面给出的类HpropertyDefaults就是handle型类。

在设计handle-兼容类的方法时，需要兼顾到传递给方法的参数可能是handle型对象也可以是value型对象。在调用时应考虑到会有两种不同的行为：

（1）如果是以handle型对象为方法的输入参数，则执行方法会改变handle型对象，这种改变对所有工作空间中的同名句柄都生效（这一点类似于C++中的函数参数传地址或引用）；

（2）如果是以value型对象为方法的输入参数，则执行方法仅改变方法空间内部的对象（这一点类似于C++中的函数参数传值过程）。

因此，如果handle-兼容类的一个方法既要操作handle型对象，又要操作value型对象，则这个方法就应返回一个修改的对象，如类Utility中的方法ResetDefaults返回了一个恢复默认值的对象。


 5.7　深拷贝与浅拷贝

在MATLAB面向对象程序设计中，类的设计类型一般分为value型类和handle型类，无论是什么类型的类设计，其对象之间的复制操作是非常方便的，但两种类型对象的复制效果有所不同。本节主要介绍对象的深拷贝和浅拷贝的概念和方法。


 5.7.1　深拷贝与浅拷贝的概念

在C++面向对象程序设计中，定义一个类时系统可以自动为这个类添加一个默认的拷贝构造函数，这个默认拷贝构造函数足以完成对象之间数据元素的一一对应复制。但默认的拷贝构造函数只能完成浅拷贝，不能完成深拷贝。MATLAB面向对象程序设计是否也存在深拷贝和浅拷贝的效果呢？我们先通过如下两个类来说明什么是深拷贝、什么是浅拷贝。

先定义一个value型类：


    classdef  ValueClass
        properties
            prop=0;
        end
        methods
            function obj=ValueClass(val)
                if nargin ＞ 0
                  obj.prop=val;
                end
                disp('构造函数调用');
            end
        end
    end


其中有一个属性成员prop和构造函数。

再定义一个handle型类：


    classdef  HandleClass ＜ handle
        properties
            prop=0;
        end
        methods
            function obj= HandleClass(val)
                if nargin ＞ 0
                  obj.prop=val;
                end
                disp('构造函数调用');
            end
        end
    end


创建一个ValueClass对象：


    ＞＞ A=ValueClass(1)
    构造函数调用
    
    A =
      ValueClass
      Properties:
        prop: 1


复制对象A给B：


    ＞＞ B=A
    
    B =
     ValueClass
      Properties:
        prop: 1


改变B的属性成员值：


    ＞＞ B.prop=2;
    ＞＞ A.prop
    
    ans =
         1


则A的prop不会随之改变，这说明对象A与B是数据上完全独立的两个单元。

下面再来创建HandleClass类的对象：


    ＞＞ A=HandleClass(1)
    构造函数调用
    
    A =
      HandleClass handle
      Properties:
        prop: 1


同样复制对象A给B：


      ＞＞ B=A
    
    B =
      HandleClass handle
      Properties:
        prop: 1


改变B的属性成员值，并观察A的成员：


    ＞＞ B.prop=2;
    ＞＞ A.prop
    
    ans =
         2


则A的prop也随之改变了，这说明对象A与B在数据上不是完全独立的两个单元，复制的B只是A的一个引用，没有形成真正的副本。这种效果就是所谓的“浅拷贝（shallow copy）
 ”，而前面value型类对象的复制就是“深拷贝（deep copy）
 ”。

从上面的例子可以说明，在handle类型对象之间进行复制时，一般是浅拷贝。那么这种对象之间能否实现深拷贝呢？下面主要介绍这个问题。


 5.7.2　matlab.mixin.Copyable类简介

类matlab.mixin.Copyable是MATLAB中预定义的类，它是handle类的抽象派生类，在包matlab.mixin中给出了它的定义。

类matlab.mixin.Copyable不仅继承了handle类的所有方法，还提供了拷贝方法copy来实现handle对象之间的复制过程。默认的拷贝方法 copy实现对象的浅拷贝，它将一个已有对象的所有非依赖（non-dependent）属性成员拷贝到目标对象中，而属性成员值是一个句柄时，MATLAB不会在其上递归地调用copy方法。copy方法以一个对象阵列作为输入参数，返回一个同样大小和维数的对象阵列。

这样，如果我们想要定义handle类使其继承copy方法，则可以用matlab.mixin.Copyable作为基类。而使用方法copy进行对象复制的优势是：（1）在不调用类构造函数或属性成员set方法的情况下拷贝数据，因而不会产生一些副作用；（2）能够使派生类定制拷贝行为，从而实现深拷贝。

然而，类matlab.mixin.Copyable中copy方法提供了公有的、不可覆盖的接口来实现数据复制，因而就不能在派生类中重写copy方法。那我们在派生类中如何来定制自己的拷贝对象功能呢？copyElement是访问特性为保护的方法，copy方法调用它来完成对输入对象阵列的拷贝操作。由于copyElement是不封闭的，因此我们可以在派生类中同名覆盖它，从而来定制被继承过来的copy方法的行为。


 5.7.3　深拷贝的实现

以下我们通过一个例子来实现handle型对象之间深拷贝的过程。


例5-5
 　定义一个matlab.mixin.Copyable的派生类，重写copyElement方法以定制自己的copy方法的行为。派生类中有两个handle类型对象句柄作为属性成员，比较深拷贝和浅拷贝的两种效果。


解：
 定义如下matlab.mixin.Copyable的派生类。


    classdef ContainsHandles ＜ matlab.mixin.Copyable
       properties
          Prop1
          Prop2
          DeepObj       %实现深拷贝对象
          ShallowObj     %实现浅拷贝对象
       end
       methods
          function obj = ContainsHandles(val1, val2, DeepCp, ShallowCp)
             if nargin ＞ 0
                obj.Prop1 = val1;
                obj.Prop2 = val2;
                obj.DeepObj = DeepCp;
                obj.ShallowObj = ShallowCp;
              end
          end
       end
       methods(Access = protected)
             %重写copyElement 方法:
          function cpObj = copyElement(obj)
             %对所有四个属性成员实现浅拷贝
             cpObj = copyElement@matlab.mixin.Copyable(obj);
             %对成员对象DeepCp实现深拷贝
             cpObj.DeepObj = copy(obj.DeepObj);
          end
       end
    end


在上面的这个类中定义了4个属性成员，其中DeepObj和ShallowObj是存储对象句柄的两个属性成员。重写了访问特性为保护的copyElement方法，其输入参数obj是一个要被复制的对象，而返回参数cpObj是复制好的对象。这个方法中先调用基类的copyElement方法来实现对4个属性成员的浅拷贝，然后调用copy方法来实现对象成员DeepObj的深拷贝。

以下再定义两个类，并用这两个类的对象来检验ContainsHandles类的复制功能。

类DeepCp是继承自matlab.mixin.Copyable的：


    classdef  DeepCp ＜ matlab.mixin.Copyable
       properties
          DpProp
       end
       methods
          function obj = DeepCp(val)
             obj.DpProp=val;
          end
       end
    end


一个handle的派生类ShallowCp：


    classdef ShallowCp ＜ handle
       properties
          ShProp
       end
       methods
          function obj = ShallowCp(val)
             obj.ShProp=val;
          end
       end
    end


以上类由于不是继承自matlab.mixin.Copyable，因此没有copy方法。

创建类ContainsHandles的对象，用以上两个类的对象作为输入参数：


    ＞＞sobj = ShallowCp(7);
    ＞＞dobj = DeepCp(7);
    ＞＞A = ContainsHandles(4,5,dobj,sobj);
    ＞＞A.DeepObj
    
    ans =
      DeepCp handle
      Properties:
        DpProp: 7
    ＞＞ A.ShallowObj.ShProp
    
    ans =
         7


实施ContainsHandles对象的拷贝过程：


    ＞＞ B= copy(A);


则其效果是返回拷贝对象B，B中包含了对象sobj的浅拷贝和对象dobj的深拷贝，也就是说：对象dobj传递给ContainsHandles的构造函数是一个新的、独立的拷贝操作后的对象。这就是说，当改变dobj对象的数据时不会影响它的副本，而在浅拷贝sobj中就不是这种情况，如：


    ＞＞ sobj.ShProp=1;
    ＞＞ dobj.DpProp=1;
    ＞＞ B.DeepObj.DpProp
    
    ans =
         7


即对dobj数据成员的改变不会引起对象B中深拷贝成员DeepObj的改变。但是B中浅拷贝成员ShallowObj的数据就随对象sobj改变了，如下所示：


    ＞＞ B.ShallowObj.ShProp
    
    ans =
         1


在基类中的copyElement方法是不能访问派生类私有数据成员的。如果我们在matlab.mixin.Copyable派生类中重写了copyElement，再用这个派生类作为基类，则就需要在包含私有属性成员的所有派生类中重写copyElement方法。如前面的例子一样，在派生类中重写的copyElement方法也要调用相关基类的copyElement方法。

例如，定义一个matlab.mixin.Copyable派生类SuperClass，其中包含了私有属性成员：


    classdef  SuperClass  ＜  matlab.mixin.Copyable
       properties (Access = private)     %私有属性成员
          super_prop;
       end
       methods
           function obj=SuperClass(val)
               obj.super_prop=val;
           end
       end
       methods (Access = protected)
          function cpObj = copyElement(obj)  %定制拷贝方法
               ...
             %浅拷贝私有属性成员
             cpObj = copyElement@matlab.mixin.Copyable(obj);
                ...
             disp('SuperClass Copy');
          end
       end
    end


接着定义一个SuperClass的派生类SubClass1，也包含了私有属性成员：


    classdef SubClass1 ＜ SuperClass
       properties(Access=private)   %私有属性成员
          sub_prop1
       end
       methods
          function obj=SubClass1(val1,val2)
                obj=obj@SuperClass(val1);     %调用基类构造函数
                obj.sub_prop1=val2;
          end
       end
       methods (Access = protected)
          function cpObj = copyElement(obj)      %定制拷贝方法
             %复制基类成员：super_prop
             cpObj = copyElement@SuperClass(obj);
             %复制派生类成员：sub_prop1
             cpObj.sub_prop1 = obj.sub_prop1;
             disp('SubClass1  Copy');
          end
       end
    end


这里在派生类SubClass1的方法copyElement的实现中，需要调用基类SuperClass的方法copyElement来复制基类私有成员。以下我们来检验以上定制的copy方法：


    ＞＞ A=SubClass1(1,2);
    ＞＞ B=copy(A);
    SuperClass Copy
    SubClass1  Copy


这就说明copy方法调用中也调用了基类的copyElement方法。

如果拷贝方法copy的输入对象（即被拷贝对象）有特殊的一些条件，则拷贝过程将产生不同的效果，这里分情况分列如下（依命令B=copy(A)进行叙述）。


	A有动态属性成员：copy不会拷贝动态属性成员。如果有必要，可以在派生类中实现动态属性成员的拷贝功能。

	A没有非依赖属性成员：copy创建一个不带属性成员数值的新对象，不调用构造函数。

	A包含一个被删除的句柄：copy在返回阵列中创建同类型的被删除的句柄；

	A有附带的听众：copy不会复制听众；

	A包含枚举类型对象：枚举类不能是matlab.mixin.Copyable的派生类；

	A析构函数delete调用copy方法：copy创建一个合法的副本，并遵循所有其他惯用的行为。




 5.8　应用实例

本节结合本章前几节介绍的主要内容来设计一个简单应用程序。


 5.8.1　问题的提出

综合利用属性成员的set/get接口方法、类的继承以及handle-兼容类等设计一个绘制函数曲线的用户界面，实现句柄图形类型的标准接口风格。其中类MyFigure是管理用户界面的类，在其中有图形窗口和坐标轴成员等等；类LineData是计算和保存曲线数据的类；类LineType是保存和设置曲线类型（包括线型、颜色、标记符号等）的类。以类MyFigure、LineData和LineType作为基类设计一个派生类完成在图形用户界面中的绘制过程。在图形用户界面上可以通过控件设置曲线的类型。


 5.8.2　类的设计

根据上述要求，设计类MyFigure、类LineData为value型类，在类LineType中对属性成员Style（线型）、Marker（标记符号）和Color（颜色）实现set/get接口方法，因此应将这个类设计成类hgsetget的派生类。这样为实现类之间的兼容性，应将类MyFigure、类LineData设计成handle-兼容类。而类MainClass是以上三个类的派生类，其类设计如图5-3所示，图5-4是程序设计文件结构图。
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图5-3　类继承层次结构图
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图5-4　程序文件结构图




 5.8.3　源程序及运行效果

类MyFigure的定义：


    %@MyFigure\MyFigure.m
    classdef (HandleCompatible) MyFigure     %图形界面类
       properties   %窗口对象
          hFigure  = [];       %图形窗口句柄
          hAxes   = [];        %坐标轴句柄
       end
        properties  %控件句柄
          hrun    = [];        %绘图按钮句柄
          hpop    = [];        %弹出框句柄
          hedit1   = [];        %编辑框句柄
          hedit2   = [];        %编辑框句柄
        end
       methods
          function obj=MyFigure() %构造函数
            screen=get(0,'ScreenSize');
            W=screen(3);H=screen(4);
            obj.hFigure=figure('Color',[0.6,0.6,0.6],'Position',...
                [0.2*W,0.2*H,0.5*W,0.5*H],'Name','图形绘制通用界面',...
                'NumberTitle','off','MenuBar','none');
            obj.hAxes=axes('Parent',obj.hFigure,'Position',...
                [0.05,0.1,0.75,0.8]);
           axis equal;
           box on
    
           %列表框
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
                    'Position',[0.85,0.90,0.11,0.05],'String','颜色',...
                    'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hpop=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Popup','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.8,0.11,0.1],...
               'String','red|blue|green|yellow|white|black');
           %编辑框
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
                    'Position',[0.85,0.75,0.11,0.05],'String','线型',...
                    'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hedit1=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
                    'Position',[0.85,0.7,0.11,0.05],'String','-');
           %编辑框
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
                    'Position',[0.85,0.55,0.11,0.05],'String','标记符号',...
                    'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hedit2=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
                    'Position',[0.85,0.5,0.11,0.05],'String','none');
           %按钮
           obj.hrun=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.4,0.11,0.06],'String','绘图');
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.85,0.1,0.11,0.06],'String','关闭','CallBack',...
               'close();clear all;');
          end
       end
    end


类LineType的定义：


    %@ LineType \ LineType.m
    classdef LineType ＜ hgsetget  %线型类
       properties
          Style  =  '-';     %线型： - ： -. -- nono
          Marker = 'none';   %标记符号
          Color  =  'r';     %颜色
       end
       methods
          function obj = LineType(s,m)  %构造函数
             if nargin ＞ 0
                obj.Style = s;
                obj.Marker = m;
             end
          end
          function obj = set.Style(obj,val)
             if ~(strcmpi(val,'-') ||...    %校验输入参数val
                   strcmpi(val,'--') ||...
                   strcmpi(val,'..')||...
                   strcmpi(val,':'))
                error('Invalid line style ')
             end
              obj.Style = val;
          end
       end
    end


类LineData的定义：


    %@ LineData \ LineData.m
    classdef (HandleCompatible) LineData  %曲线数据类
       properties
          Data;     %数据
          hFun;     %函数句柄
       end
       methods
           function obj=LineData(hfun,x)
               obj.hFun=hfun;
               obj.Data.x=x;
               obj.Data.y=hfun(x);
           end
       end
    end


类MainClass的定义：


    %@ MainClass \ MainClass.m
    classdef  MainClass ＜ MyFigure  ＆ LineData  ＆  LineType %主类
        properties
            hLine;  %曲线对象句柄
        end
        methods
            function obj=MainClass(hfun,x,s,m)  %构造函数
               obj = obj@LineData(hfun,x);
               obj = obj@LineType(s,m);
               obj.hLine=line(obj.Data.x,obj.Data.y,'Parent',obj.hAxes);
            end
            function DrawLine(obj)
               %设置曲线属性
               set(obj.hLine,'LineStyle',obj.Style);
               set(obj.hLine,'Color',obj.Color);
               set(obj.hLine,'Marker',obj.Marker);
            end
        end
    end


主调命令文件：


    %main.m
    clear all
    clc
    %定义一个函数句柄
    hfun=@(x)sin(x);
    %给定一个区间
    x=-pi:0.1:pi;
    %定义一个MainClass对象：
    lineobject=MainClass(hfun,x,'-','none');
    %设置绘制按钮的回调函数：
    set(lineobject.hrun,'Callback','Run(lineobject);')


“绘制”按钮的回调函数：


    %Run.m
    function Run(lobj)
     col=['r','b','g','y','w','k'];  %颜色值
     %从窗口获取输入数据
     i=get(lobj.hpop,'Value');
     marker=get(lobj.hedit2,'String');
     styleval=get(lobj.hedit,'String');
     %通过set接口方法设置图形属性
     set(lobj,'Style',styleval);
     set(lobj,'Color',col(i));
     set(lobj,'Marker',marker);
     %绘制曲线
     lobj.DrawLine();
    end


我们在类LineType中为Style设计了set方法，以实现输入时的数据校验，这样在用户界面中如果输入了不符合要求的标记字符，程序就会提示错误。在函数Run中通过set接口方法实现了标准接口形式的图形属性设置。

图5-5是程序运行效果图。
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图5-5　程序运行效果图




 5.9　小结

使用value型类对象可以用来表示一个实体数据，在用该类型对象来复制另一对象时，则其中一个对象数据的修改不会引起另一对象的改变，这是由于它们所占用的不是同一个存储空间，因此它们在数据上是相互独立的。而handle型类构造函数返回的是一个对象实体的句柄。在声明一个handle型类时，它必须是类handle的派生类。在不希望复制一个对象数据的情况下（如希望函数输入参数是一个对象引用时，即传址），可以使用handle型类来创建对象。

类handle是MATLAB内预定义了的一个抽象类。类handle中没有提供属性成员，而提供了很多常用的方法，因此handle型对象可以方便地使用这些方法。在MATLAB中还预定义了类hgsetget和类dynamicprops，它们都是类handle的子类，利用前者可以为一个类中的属性成员实现句柄图形类型的标准set/get接口风格，而后者提供了能够实现动态属性成员的功能。类handle中提供了一个delete方法，handle型类继承这个方法作为析构函数，当对象生命周期结束时，MATLAB自动调用这个析构函数。如果我们想让析构函数来完成一些必要的清理工作，就可以在handle型类中重写这个方法。如果想让value型类和handle型类构成基类来创建派生类，则这样就需要将基类中的那些value型类声明为handle-兼容类。


 思考与练习

1．试说明value型类和handle型类的区别。

2．在handle型类继承层次结构中，一个对象析构函数执行过程顺序是怎样的？

3．handle型类对象何时会调用析构函数？

4．试说明类hgsetget和类dynamicprops的作用。

5．利用handle型类设计一个员工类Employee，包含有表示姓名、性别、住址、电话和工资的属性成员，其中用方法Display来显示这些属性成员的数值，用方法Change来改变对象的工资，并测试这个类。

6．编写一个绘制三维曲面图的图形用户界面的程序。要求定义两个类，其中一个类中存储函数的数据，并在这个类中提供计算区间的网格坐标以及绘制三维曲面图的方法；另一个类的功能是存储曲面对象的相关属性（如LineStyle、FaceColor等），并利用set/get接口方法实现这些属性的设置和查询过程。



第6章　对象阵列

在程序中如何来存储和处理具有n
 个数的一个数列呢？如果n
 很小，比如n
 为3，则我们只要声明三个变量就可以了。但当n
 很大时，要声明的变量就很多了，这样处理显然是比较繁琐的。在程序设计中，数组就是针对这样的问题提出的一种技术，它是用于存储和处理大量数据的一种数据结构。

在MATLAB中，阵列（array）是组织数据最基本的形式，它类似于数组的概念，一个阵列可以看作是某一个数据类型的数组，因此它也可以很方便地存储和处理大批量的数据。在MATLAB中，根据阵列中保存元素的

数据类型不同阵列的类型也不同。如果阵列中的元素是由类的实例（对象），则这样的阵列就是对象阵列（object array）。本章主要介绍MATLAB面向对象程序设计中的对象阵列的创建过程。


 6.1　MATLAB中常用的阵列形式


 6.1.1　阵列的概念

阵列是具有一定顺序关系的若干对象的集合体，组成阵列的对象称为该阵列的元素。由于MATLAB中矩阵是最基本的数据对象，因此在MATLAB面向对象程序设计中，一个阵列可以很方便地由矩阵来表示。一维阵列可以对应数学中的向量，MATLAB中可以用维数为1×n
 或1×m
 的矩阵来表示。一维以上的阵列就是多维阵列，二维阵列可以对应数学上的矩阵，可直接用MATLAB中的m×n
 矩阵变量存储。例如：



A

 =[1,2,3];



B

 =[5;6;7;8];



C

 =[1, 2, 3; 4, 5, 6;7, 8, 9];

都可以表示一个阵列。要引用阵列中某位置上的元素时，可以通过下标（subscript）来引用，例如
A

 (2)表示阵列（矩阵）
A

 的第2个元素，C(3,2)表示
C

 的第3行第2列元素。通常情况下，是对阵列（矩阵）的单个元素进行赋值或进行其他操作。

在MATLAB中，根据阵列中保存元素的数据类型不同阵列的类型也不同。常用的阵列有：数值阵列、字符阵列、逻辑阵列、元胞阵列、结构体阵列和函数句柄阵列等。


 6.1.2　几种常用的阵列

（1）数值阵列

MATLAB中数据类型主要包括：整型、单精度浮点类型和双精度浮点类型。其中整型又分为8位、16位、32位、64位及无符号和有符号之分。由于默认情况下采用的是浮点类型，因此其他类型阵列要参与运算的话，一般要转换为双精度浮点类型或单精度浮点类型。MATLAB数值阵列中最常使用的是双精度浮点类型阵列。

MATLAB数值阵列的初始值可以直接设定，也可以通过其他函数生成。建立数值阵列最基本方法是将阵列元素用方括号括起来，按照矩阵行的顺序输入各个元素，同一行的各个元素之间用空格或逗号分隔，不同行的元素之间用分号分隔。例如：


    ＞＞ A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9];
    ＞＞ A
    
    A =
    
         1     2     3
         4     5     6
         7     8     9


也可以在创建数值阵列时用一个函数来初始化各个元素：


    ＞＞ B=magic(3)
    
    B =
    
         8     1     6
         3     5     7
         4     9     2


实际上，MATLAB阵列与C/C++语言中的数组概念类似，但不同的是C/C++语言中一个数组存储是以行优先的方式，而MATLAB阵列是以列优先的方式，这与FORTRAN语言是相同的。

（2）字符阵列

在MATLAB中，一个字符串是用单括号括起来的字符序列。例如：


    ＞＞ str='Hello Matlab OOP';


其结果是：


    ＞＞ str
    str =
    
    Hello Matlab OOP
    ＞＞ size(str)
    ans =
    
         1    16


这说明变量str是一个1×16的字符阵列。因此，MATLAB中的字符串实质上是一个行阵列（行向量），每个元素对应一个字符，其标识方法和数值阵列相同。反之，一个由字符为元素构成的阵列也可以表示一个字符串，例如：


    ＞＞ str=['H','e','l','l','o'];
    ＞＞ str
    str =
    
    Hello


也可以建立多行字符串阵列。例如：


    ＞＞ str=['Matlab ';'C\C++  ';'FORTRAN'];


对于多行字符阵列，要求各行字符数相等。因此，在上面的阵列中使用了空格来调节各行的长度，使它们彼此相等。

字符阵列是以ASCII码存储的，因此在必要的情况下，MATLAB字符阵列可以转换为与之对应的ASCII码阵列，普通数值阵列也可以转换为字符阵列。MATLAB提供了常用的字符串操作的函数。abs和double函数都可以用来获得字符阵列所对应的ASCII码值阵列。反过来，char函数可以把ASCII码阵列转换为字符阵列。例如：


    ＞＞ str=['Matlab ';'C\C++  ';'FORTRAN'];
    ＞＞ double(str)
    
    ans =
    
        77    97   116   108    97    98    32
        67    92    67    43    43    32    32
        70    79    82    84    82    65    78



例6-1
 　建立一个多行字符阵列，对该阵列进行如下操作：

（1）在各行中取出其中几个字符组成一个一维字符阵列；

（2）将各行字符串倒过来重新排列；

（3）统计阵列中大写字母个数；

（4）将阵列中的大写字母转换为小写字母。


解：
 先建立一个多行字符阵列。


    ＞＞ str=['Matlab ';'C\C++  ';'FORTRAN'];


在各行中取出其中3个字符组成一个一维字符阵列：


    ＞＞ substr=[str(1,1:3),str(2,3:5),str(3,1:3)]
    
    substr =
    MatC++FOR


将各行字符串倒过来重新排列：


    ＞＞ revstr=str(:,end:-1:1)
    
    revstr =
     baltaM
      ++C\C
    NARTROF


统计阵列str中大写字母个数：


    ＞＞ k=find(str＞='A' ＆ str ＜= 'Z');
    ＞＞ length(k)
    
    ans =
        10


将阵列str中的大写字母转换为小写字母：


    ＞＞str(k)=str(k)+('a'-'A');
    ＞＞ str =
    
    matlab
    c\c++
    fortran


MATLAB中还有很多与字符阵列处理有关的函数，如setstr、mat2str、num2str、int2str、str2num、strcat、strcmp、strrep等等。还有一个与字符串有关的函数eval，它的作用是把字符阵列的内容作为对应的MATLAB语句来执行，其调用格式为：


    ＞＞ eval(str)


例如：


    ＞＞ str='x=pi/3;y=sin(x)';
    ＞＞ eval(str)
    
    y =
    
        0.8660


（3）逻辑阵列

与C/C++语言中的bool型变量类型类似，MATLAB中的逻辑类型也是用于表示true和false二值数据，逻辑变量的最突出特点是节省内存。MATLAB中的逻辑阵列可以用于完成多种功能。在创建逻辑阵列时，我们用其他类型的阵列，通过逻辑运算符或关系运算符来创建符合条件的逻辑阵列，它可以表示一组逻辑表达式或关系表达式的数据。例如，在下面的代码中利用数值阵列y建立了一个逻辑阵列leg。


    %创建数值阵列
    x=-2*pi:0.01:2*pi;
    y=sin(x);
    %创建与y大小一致的逻辑阵列
    leg=y＞0;
    plot(x,leg,':',x,y,'-');


（4）元胞阵列

在前面介绍的数值阵列、字符阵列以及逻辑阵列中，要求所有元素的数据类型是一致的。而元胞（cell）阵列可以把不同类型的数据放在一个变量中。

元胞是MATLAB特有的一种数据结构，它是一种特殊的阵列形式。MATLAB元胞阵列采用数值索引，其元素可以是任意一种MATLAB容许的数据类型。

创建一个元胞阵列和一般阵列类似，只是阵列元素用大括号括起来。例如：


    ＞＞A={[1 2 3;4 5 6;7 8 9],98;'MATLAB',{2001,'王宏','13900000001'}};


也可以这样创建：


    ＞＞A{1,1}=[1 2 3;4 5 6;7 8 9];
    ＞＞A{1,2}=98;
    ＞＞A{2,1}='MATLAB';
    ＞＞A{2,2}={2001,'王宏','13900000001'};


其结果是：


    ＞＞ A
    
    A =
        [3x3 double]    [       3]
        'MATLAB'        {1x3 cell}


元胞阵列的索引方式与数值阵列、字符阵列和结构体阵列不同，可以采用大括号及圆括号两种索引方式，如A(1,2)和A{1,2}，不同的是通过大括号索引到的是相应的元胞阵列元素，通过圆括号索引到的是一个包含相应元胞阵列元素的1×1元胞阵列。

可以使用函数celldisp显示整个元胞阵列，如celldisp(A)。MATLAB还提供了一些函数用于操作元胞阵列，如num2cell（把数值阵列转换为元胞阵列）、cell2struct（把元胞阵列转换为结构体阵列）、struct2cell（把结构体阵列转换为元胞阵列）、iscell（判断是否是元胞阵列）、cellplot（显示元胞阵列的图形描述）、deal（把输入分配给输出）等等。

（5）结构体阵列

MATLAB结构体（Structure）数据类型与C\C++语言结构体类似，可以把一组不同类型的数据同时又是在逻辑上相关的数据组成一个有机的整体，以便于管理和引用。结构体由不同的域（field）组成，其中每个域有域名和域值。MATLAB中的结构体阵列是结构体类型的阵列，其元素可以是不同的数据类型，它能够将一组具有不同属性的数据纳入到一个统一的变量名下进行管理。

创建一个结构体阵列可以采用给结构体域名赋值的方法，其格式为：


    结构体阵列名.域名=表达式


例如，建立一个存储学生数据信息的结构体阵列如下：


    %example2.m
    student(1).name='张三';
    student(1).age=22;
    student(1).score=[61,83,79];
    student(2).name='李四';
    student(2).age=21;
    student(2).score=[83,61,73];


则


    ＞＞ student
    
    student =
    1x2 struct array with fields:
        name
        age
        score


即建立了一个具有2个元素带三个域名的结构体阵列。也可以用函数struct直接生成结构体阵列，例如：


    %example3.m
    student(1)=struct('name','张三','age',22,'score',[61,83,79]);
    student(2)=struct('name','李四','age',21,'score',[83,61,73]);


引用结构体阵列元素的域名，可以得到该域名的值。引用结构体阵列的元素时，同时显示域名和它的值。引用结构体阵列时，只显示结构体阵列的大小和域名。例如：


    ＞＞ student(1)
    
    ans =
         name: '张三'
          age: 22
        score: [61 83 79]
    ＞＞ student(1).name
    
    ans =
    张三


在上面这个例子中，如果在结构体阵列student的域名score中存放的是某学生三个课程的考试成绩，则我们可以用下面的代码来计算学生的总成绩和平均成绩：


    n=length(student);
    for i=1:n
      total_score=sum(student(i).score);
      average_score=mean(student(i).score);
      disp(student(i).name),[total_score average_score]
    end


除了一般的结构体数据的操作以外，MATLAB还提供了一些对结构体阵列进行操作的函数，如getfield（获取结构体域名内容）、isstruct（判断是否是结构体）、fieldnames（获取结构体域名名称）、setfield（设定结构体域名的内容）、isfield（判断域名是否在结构体中）等等。

（6）函数句柄阵列

一般情况下，调用一个函数是通过函数名来实现的，但有时我们希望把一个函数作为参数传递给另一个函数。为了解决这个问题，MATLAB提供了另一种调用函数的方式，即通过函数句柄的方法调用函数。

函数句柄（Function handle）是MATLAB的一种数据类型。函数句柄既可以象普通变量一样方便地使用，也可以把它视为函数名。此外，函数句柄的使用可以提高函数调用速度，这是因为MATLAB对普通函数的调用每次都是要搜索所有的路径，如果一个函数在程序中要反复调用，使用函数句柄时就不必每次都搜索路径了。由函数句柄作为元素组成的阵列就是函数句柄阵列。

函数句柄定义时需要用到操作符@，定义方法一般有两种方式，其一是通过函数名定义，其二是通过匿名函数来定义。

① 用函数名定义函数句柄

用函数名定义函数句柄的格式如下：


    handlefunc=@FunctionName


其中handlefunc是函数句柄，而FunctionName是函数名。当函数句柄定义好后，函数句柄就可以象该函数名一样来使用，即要调用这个函数时就可以调用该句柄，可以实现同样的功能。例如：


    hf=@sin     %定义函数句柄
    x=-2*pi:0.01:2*pi;
    y=hf(x);     %通过函数句柄调用函数
    plot(x,y)


② 通过匿名函数来定义函数句柄

通过匿名函数来定义函数句柄的一般格式是：


    handlefunc=@(arglist)expr


其中handlefunc是函数句柄，arglist是匿名函数的参数列表，expr是匿名函数的表达式。例如：


    hf=@(x,y) cos(x).*cos(y).*exp(-sqrt(x.^2+y.^2)/4);  %定义匿名函数句柄
    [x,y]=meshgrid(-5:0.1:0.5);
    z=hf(x,y);                                       %调用匿名函数
    surf(x,y,z);                                     %绘制函数曲面


上面的第一个命令定义了一个二元函数的匿名函数句柄hf，这样hf就可以充当这个二元函数的函数名。

函数句柄的主要优势是可以将函数作为普通变量来使用。我们可以将函数句柄作为元素既可以组成一个结构体阵列也可以组成元胞阵列，例如：


    ＞＞S.f1=@sin;
    ＞＞S.f2=@cos;
    ＞＞S.f3=@tan;


或


    ＞＞B={@(x,y) x^2+y^2,@(x,y)sin(x+y),@sin};


通过函数句柄阵列我们可以一次性处理多个函数，下面求函数梯度的例子就说明了这一点。


例6-2
 　设计一个求一组二元函数梯度的函数，其输入参数是一个函数句柄阵列。


解：
 求二元函数梯度的函数代码如下。


     function Y=gradFun(hfunarray,X)
       n=length(hfunarray);
       syms x y;
       for i=1:n
          hf=hfunarray{i};
          v=[x,y];
          grad=jacobian(hf,v);
          Y(i,:)=subs(grad,v,X);
       end
    end


其中函数gradFun的输入参数hfunarray是一个函数句柄阵列，X是函数自变量取值。用下列命令测试这个函数：


    ＞＞A={@(x,y) x^2+x*y,@(x,y) x^2+y^2,@(x,y)sin(x+y)};  %创建一个函数句柄阵列
    ＞＞ Y=gradFun(A,[1,0])      %返回各个函数在点(1,0)处的梯度
    
    Y =
    
        2.0000    1.0000
        2.0000         0
        0.5403    0.5403



 6.2　创建对象阵列

阵列不仅可以由基本数据类型构成，也可以由类的多个实例构成。对象阵列（Object Arrays）的元素是类的实例，不仅具有数据成员，还有操作这些数据的方法。因此，对象阵列具有一定的特殊之处。在MATLAB面向对象程序设计中，一个对象阵列的所有元素可以源自同类型的实例，也可以不是。本节我们仅讨论对象阵列元素的组成是源自同类型对象的情形。


 6.2.1　如何创建对象阵列

在创建对象阵列时，我们可以通过几种途径来实现。

（1）比较常用的方法是使用循环语句依次对阵列中每个元素用对象来初始化，例如下面的循环语句创建了一个2×3对象阵列A：


    for i=1:2
        for j=1:3
          A(i,j)=MyClass(i+j);
        end
    end


这里MyClass是一个类。

2）用下标索引赋值的方式，同时通过对阵列最后一个元素的赋值来创建对象阵列。例如我们声明一个类：


    classdef SimpleClass
       properties
          Value
       end
       methods
          function obj = SimpleClass(v)    %构造函数
                 if nargin ＞ 0       %支持无参数输入
                     obj.Value = val;
                 end
          end
       end
    end


定义一个对象a：


    ＞＞ a=SimpleClass(6);


再用该对象初始化阵列的最后一个元素：


    ＞＞ A(2,3)=a
    
    A =
          2x3 SimpleClass
          Properties:
            Value


这样，A
 就是一个2×3对象阵列了。也可以直接通过调用SimpleClass的构造函数来初始化阵列A
 ，即：


    ＞＞ A(2,3)=SimpleClass(6);


下面我们来检查一些对象阵列A
 的类型：


    ＞＞ class(A)
    
    ans =
    SimpleClass


这说明对象阵列的类型和阵列中元素的类型是一致的。再来查看阵列中元素的构造：


    ＞＞ A(2,3)
    
    ans =
      SimpleClass
      Properties:
    Value: 6


而


    ＞＞ A(2,1)
    
    ans =
      SimpleClass
      Properties:
    Value: []


这说明对象阵列的每个元素都用一个对象来初始化了。而对象阵列A中的最后一个元素是用带参数输入的构造函数创建的对象，而其余元素是用无参数输入情况下构造函数创建的对象。因此在用这种方式创建对象阵列时，类构造函数要支持无参数输入的情况，否则会提示错误。

由于在用一个对象初始化一个阵列时，阵列的所有元素都被初始化了，那么初始化每个元素时是否都要调用构造函数来创建对象呢？回答是否定的。这里除要调用带参数的构造函数初始化最后一个元素（即A(2,3)）外，还要调用无参构造函数来创建一个默认对象，MATLAB把这个对象复制，从阵列的第一个元素到倒数第二个元素。因此，在创建这样一个对象阵列时，一共要调用两次构造函数。

当MATLAB调用类的无参构造函数来初始化一个对象阵列时，对于属性成员还遵循如下的赋值原则：


	如果属性成员有默认值，则MATLAB就使用默认值；

	如果构造函数在无参数输入情况下给属性成员赋值了，则MATLAB就采用这个赋值过程；

	如果不是以上两种情况，则MATLAB就赋空值[]给这个属性成员。



（3）在一个类的构造函数实现部分构建对象阵列。这时构造函数的返回值就应是一个对象阵列。例如，下面类的构造函数中就实现了这种过程：


    classdef ArrayClass
       properties
          Data;
       end
       methods
          function obj = ArrayClass(Matrix)
             if nargin ~= 0
                [m,n] = size(Matrix);
                obj(m,n) = ArrayClass;   %预分配对象阵列空间
                for i = 1:m
                   for j = 1:n
                      obj(i,j).Data = Matrix(i,j);
                   end
                end
             end
          end
       end
    end


在上面类的构造函数中，首先为对象阵列的每个元素预分配空间，在这个过程中MATLAB首先对最后一个元素用左端的对象进行赋值，然后依次用默认ArrayClass对象（无参数输入情况下构建的对象）来填充，从第一个元素到倒数第二个元素。预分配对象阵列之后，就为每个元素对象的Data依次用输入矩阵Matrix的对应元素赋值。

例如：


    ＞＞ M= magic(5);      %创建5阶魔方矩阵
    ＞＞ C=ArrayClass(M)   %创建5×5对象阵列
    
    C =
    5x5 ArrayClass
    Properties:
    Data


（4）通过空阵列来创建对象阵列。没有元素的阵列就是一个空阵列，但它有确定的类型。所有的非抽象类都具有一个静态方法empty，它的任务是创建一个同类型的空阵列。empty方法能够使我们指定输出阵列的维数，但必须要使某一维是0，例如：


    ＞＞E = SimpleClass.empty(4,0);


创建了一个4×0的SimpleClass型空阵列。当无输入参数时，创建的是0×0的空阵列。如果我们给属性成员赋一个值，则MATLAB会调用SimpleClass的构造函数来扩展出一个指定大小的阵列：


    ＞＞ E(4,6).Value = 7;
    ＞＞ E
    
    E =
    4x6 SimpleClass
    Properties:
    Value
    ＞＞ E(4,6).Value
    
    ans =
    7
    ＞＞ E(3,2).Value
    
    ans =
    []


这里扩展出了一个4×6的对象阵列E
 。在这种情况下，MATLAB用SimpleClass无参构造函数创建的对象来填充除第4行第6列以外的所有元素。然后，MATLAB把数值7赋到对象E(4,6)的属性成员Value上。

如果一个对象阵列中的元素是由handle型对象构成，则在初始化这些对象时有些特殊之处。在用handle型对象扩展一个对象阵列时，MATLAB仅调用类的构造函数一次，然后为阵列中的每个元素创建唯一的句柄，这时MATLAB不调用构造函数，而从已创建的对象中复制属性成员的值给其余的元素。

例如，定义下列类：


    classdef  HandleArray ＜ handle
       properties
          Data;
       end
       methods
          function obj = HandleArray()
             obj.Data = randi(20);
          end
       end
    end


通过类的构造函数成员Data存放1到20的一个随机整数。下面来说明在扩展为一个对象阵列时，MATLAB是何时调用构造函数构的。

声明阵列时同时为阵列的最后一个元素赋值：


    ＞＞ R(3,4)=HandleArray;


于是阵列R
 被扩展为一个3×4的对象阵列。我们可以观察阵列R
 中各个元素的内容。

虽然阵列中每个元素内存放的都是HandleArray类的一个实例句柄，但除最后一个元素R(3,4)外，其余阵列元素内存放的实例句柄的属性成员Data的值是一样的。这是由于在扩展对象阵列时，MATLAB调用类构造函数来创建单一的对象，然后将这个对象复制给其余的元素。但这并不意味着被复制的阵列元素是同一个对象，这时MATLAB给每个对象一个唯一的句柄，以便于把不同的属性成员值赋给每个对象元素。因此，用上面给出的语句来创建对象阵列R
 时，导致二次调用类的构造函数，第一次调用是创建阵列元素R(3,4)中的对象，第二次调用是创建一个默认对象，MATLAB复制这个对象倒其余的阵列元素上。

创建了对象阵列之后，我们可以同时引用所有对象的同一属性成员的值，例如下面的语句引用了对象阵列R
 的Data，并将这些数据存储到一个元胞阵列AllPropsValue中：


    ＞＞ AllPropsValue={R.Data};



 6.2.2　在对象阵列上添加动态属性成员

普通的对象阵列上，我们不能为每个对象元素添加动态属性成员，只有阵列元素是dynamicprops的派生类对象时才可以添加动态属性成员。

例如，假设类HandleArray是dynamicprops的派生类，声明如下：


    classdef  HandleArray ＜ dynamicprops
       properties
          Data;
       end
       methods
          function obj = HandleArray()
             obj.Data = randi(20);
          end
       end
    end


创建一个对象阵列R
 ：


    for i=1:10
         R(i)=HandleArray;
    end


为对象阵列的每个元素添加动态属性成员：


    for i=1:10
            R(i).addprop('DynoProp');
            R(i).DynoProp=i;
    end



注意：
 要访问对象阵列中的动态属性成员，就必须按单个对象元素的方式去引用动态属性成员，不能用如前面给出的单一语句来引用所有的动态属性成员。


 6.3　不同类型对象组成的对象阵列


 6.3.1　不同类型对象的连接

在MATLAB面向对象程序设计中，一个对象阵列的所有元素可以源自同类型的实例，也可以不是。本节介绍由不同类型对象连接而组成的对象阵列。

把不同类型的对象连接成为一个对象阵列，可以采取如下的操作过程：


    A = [obj1, obj2, obj3, ... , objn];   %1行n列对象阵列
    B = [obj1; obj2; obj3;...; objn];     %n行1列对象阵列


这里obj1、obj2、obj3、...、objn是来自不同类的对象。上面两个语句分别创建了对象阵列A
 与B
 ，其中第一个语句是对象之间的水平连接，第二个语句是垂直连接。要改变默认的连接行为可以在相关的类中通过重载horzcat、vertcat、cat函数来实现。这里对象阵列A
 和B
 的类型取决于这个阵列元素中的主导对象，即与主导对象的类型是一致的。

这就说明MATLAB能够把这些不同类型的对象组合到一个对象阵列中。这时对象阵列的类型与阵列元素主导对象类型是一致的，并且MATLAB总会把阵列中的所有元素类型自动转换为主导类型。

例如，考虑类 ColorClass，在这个类中声明一个Color属性成员用来表示颜色值：


    classdef  ColorClass
          properties
             Color
          end
    end


再定义它的两个派生类RGBColor和HSVColor，其中类RGBColor的声明如下：


    classdef  RGBColor  ＜ ColorClass
          methods
             function obj = RGBColor(rgb)
                if nargin ＞ 0
                   obj.Color = rgb;
                end
             end
          end
    end


类RGBColor继承了ColorClass的成员Color。RGBColor按三元色格式（RGB）存储一个颜色值。其中的构造函数没有限制输入参数的形式，并将输入参数的值直接赋给 Color。

类HSVColor的声明为：


    classdef  HSVColor ＜ ColorClass
       methods
          function obj = HSVColor(hsv)
             if nargin ＞ 0
                obj.Color = hsv;
             end
          end
       end
    end


类HSVColor 也继承了ColorClass 的成员Color。类HSVColor按色度（hue）、饱和度（saturation）、亮度（brightness）存储了一个颜色值。

分别创建RGBColor 和HSVColor的实例如下：


    ＞＞ crgb = RGBColor([1 0 0]);
    ＞＞ chsv = HSVColor([0 1 1]);


将上面两个对象连接起来构成一个对象阵列：


    ＞＞A = [crgb,chsv];


我们可以用class(A)命令检验这个阵列的类型。由于两个对象crgb、chsv之间没有定义优先级关系，那么最左端的对象就是主导对象，因此A
 的类型与对象crgb的类型一致，并且阵列A
 的元素A(2)也被转换到RGBColor类型上。

在创建不同类型对象组成的阵列时，MATLAB能够把下等类（inferior class）对象转换到主导类型的对象上。这种转换过程是通过主导类的构造函数来实现的，即MATLAB将下等类（如HSVColor）的对象作为参数传递到主导类（如RGBColor）的构造函数中。然而，当主导类构造函数输入参数是赋值到该类的一个属性成员上时，被转换后对象属性成员中存放的将是这个对象本身。例如上面对象阵列A
 中的第二个对象A(2)是RGBColor类型，A(2)对象的Color包含的是一个HSVColor对象chsv，而不是一个RGB颜色值，即：


    ＞＞ A(2).Color
    
    ans =
         HSVColor
          Properties:
          Color: [0 1 1]


为避免这种情况发生，可以采取如下措施：

（1）实现转换方法；

（2）在类构造函数实现过程中，在给属性成员赋值之前，对输入参数进行适当的校验。


 6.3.2　转换方法的实现

如果类的设计能够使主导类构造函数输入参数接收下等类对象，则在不需要实现一个单独的转换方法情况下就能够连接不同类型对象成为对象阵列。如果这个构造函数只是简单地将输入参数赋值给一个属性成员，其结果就是一个主导类型的对象，在这个对象属性成员中存储的是一个下等类对象。如果这不是我们希望的结果，则可以让类的构造函数包含适当的错误检测过程，或者在类中增加转换方法。在下等对象（chsv）转换到主导类（RGBColor）的过程中，MATLAB首先查找下等对象的类中是否有转换方法，因此我们可以在下等类中给出转换方法的实现。

例如，要在类 RGBColor和类HSVColor中都给出向对方类型转换的方法，我们只要在基类ColorClass中统一实现就可以了：


    classdef  ColorClass
       properties
          Color
       end
       methods
         %转换HSVColor对象到RGBColor对象上
          function rgbObj = RGBColor(obj)
             if strcmp(class(obj),'HSVColor')
                rgbObj = RGBColor(hsv2rgb(obj.Color));
             end
          end
          %转换RGBColor对象到HSVColor对象上
          function hsvObj = HSVColor(obj)
             if strcmp(class(obj),'RGBColor')
                hsvObj = HSVColor(rgb2hsv(obj.Color));
             end
          end
       end
    end


再用RGBColor 和HSVColor的对象创建对象阵列：


    ＞＞ crgb = RGBColor([1 0 0]);
    ＞＞ chsv = HSVColor([0 1 1]);
    ＞＞A = [crgb,chsv];


由于HSVColor类继承了类ColorClass的方法rgbObj = RGBColor(obj)，因此MATLAB就调用这个方法来实现转换。于是第二个元素现在是RGBColor类对象，其Color成员是用RGB格式赋值的。

此外，在基类ColorClass中定义转换方法，并在派生类构造函数中增加参数校验过程，会产生更好的预期效果。以下是RGBColor类的构造函数，其中增加了对输入参数的校验过程：


    function obj = RGBColor(rgb)
             if nargin == 0
                rgb = [0 0 0];
             else
                if ~(strcmp(class(rgb),'double')...
                      ＆＆ size(rgb,2) == 3 ＆＆ max(rgb) ＜= 1 ＆＆ min(rgb) ＞= 0)
                   error('Specify color as RGB values')
                end
             end
             obj.Color = rgb;
    end



 6.4　多相对象阵列

上一节中介绍的对象阵列，其元素是由不同类型的对象连接而成，但构成阵列后MATLAB会把阵列中的各个元素的类型转换到主导类型上，即这样的对象阵列数是同相的（homogeneous）。那么能否在MATLAB中定义阵列元素保持类型不变的对象阵列呢？

MATLAB中预定义的类matlab.mixin.Heterogeneous提供了这样的支持。一个多相阵列（heterogeneous array）是由不同类型元素组成的阵列，阵列的各个元素要有一个共同的基类，这个共同基类是matlab.mixin.Heterogeneous类的派生类。其中matlab.mixin.Heterogeneous类是一个handle-兼容类。虽然多相阵列要有一个共同的基类，但各个元素可以属于不同的派生类。


 6.4.1　matlab.mixin.Heterogeneous类及多相阵列创建

类matlab.mixin.Heterogeneous是定义在包MATLAB.mixin中的为多相阵列提供信息的基类。matlab.mixin.Heterogeneous是一个抽象类，它为多相阵列的信息提供支持。类matlab.mixin.Heterogeneous中预定义了实现对象连接操作的cat、horzcat、vertcat方法，以及一个访问特性为保护的getDefaultScalarElement方法，但没有定义属性成员。

利用matlab.mixin.Heterogeneous类来定义类的继承层次结构，这个继承层次结构中的派生类实例可以作为heterogeneous阵列的元素。例如，先构建一个以matlab.mixin.Heterogeneous类为基类的继承层次结构，如图6-1所示。
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图6-1　matlab.mixin.Heterogeneous类的一个继承层次结构



图6-1中的HierarchyRoot类是matlab.mixin.Heterogeneous类的直接派生类，称之为这个继承层次结构的根类（root class），它就可以作为多相阵列的共同基类。我们可以将HierarchyRoot类的各个派生类实例组成一个多相阵列，一般情况下只有用来自共同基类的派生类实例才可建立有效的多相阵列。以下我们把HierarchyRoot类的各个派生类实例简称为Heterogeneous对象。


在如图6-1所示的继承层次结构基础上，我们就可以来定义需要的对象阵列，如：


    ＞＞ary1 = [SubA1,SubA2];
    ＞＞ary2 = [SubA1,SubA2,subB];
    ＞＞ary3 = [SubA1,SubA2,ClassB];
    ＞＞ary4 = [SubB,SubB,SubB];


那么以上这4个对象阵列的类型又是什么呢？MATLAB中一个多相阵列的类型与那个共同基类的类型是一致的。因此ary1的类型是ClassA，ary2和ary3的类型都是HierarchyRoot，而ary4中由于所有元素都是同一类型SubB的，因此阵列的类型也是SubB。但构成对象阵列后各个元素保持原有类型不变，即ary1(1)的类型是SubA1，ary1(2)的类型是SubA2，其他类似。这里对象阵列ary1、ary2和ary3的各个元素类型是不同的，因此它们构成了多相阵列，而对象阵列ary4虽然是由Heterogeneous对象组成，但元素类型一致，因此它就变成同相阵列了。

除用上面给出的用连接Heterogeneous对象的方式定义多相阵列外，我们也可以用matlab.mixin.Heterogeneous类的继承层次结构中的一个派生类对象，经过下标索引赋值的方式来创建多相阵列，如：


    ＞＞ary4(5)=SubB;


则ary4是一个1×5的多相阵列，其类型与根类（HierarchyRoot）一致，而第5个元素ary4(5)是SubB类型，而其余元素是HierarchyRoot类型，即MATLAB通过调用根类的无参构造函数来创建默认对象填充其余的阵列元素。

这些默认对象是如何实现的呢？matlab.mixin.Heterogeneous类中提供了一个名为getDefaultScalarElement方法的默认实现。这个方法返回heterogeneous继承层次结构中的那个非抽象共同基类的实例。如果共同基类（根类）是抽象类，或者这个根类的实例不适合作为默认对象，那么这时我们就要在这个根类中重写getDefaultScalarElement方法，并返回一个继承自这个根类的派生类的实例。

例如，将图6-1中的HierarchyRoot类声明为抽象类，则在该类中要重写getDefaultScalar Element的实现：


    classdef  HierarchyRoot ＜ MATLAB.mixin.Heterogeneous
        methods (Abstract)
            val=fun(x,y);
        end
        methods (Static, Sealed, Access = protected)
            function default_object = getDefaultScalarElement()
               default_object=ClassA;
            end
        end
    end


这样就可以用下标索引赋值的方式来创建多相阵列，如：


    ＞＞ary5(5)=SubA1;


这时对象阵列ary5的类型为ClassA。

在重写getDefaultScalarElement方法时，必须满足如下条件：

（1）要求是静态的（Static）；

（2）访问特性要求是保护的（Protected）；

（3）返回值是这个继承层次结构中某个派生类的一个实例，这意味着默认对象可以是继承自根类的任何派生类的实例。此外，一般情况下getDefaultScalarElement方法的封闭特性设置为：Sealed=true，这主要是为了确保heterogeneous继承层次结构的用户不要去改变这个根类的原有行为。


 6.4.2　多相阵列的下标索引和连接

在heterogeneous继承层次结构的各个派生类中，不能重新定义如下涉及下标索引和连接的方法：

cat，horzcat，vertcat，subref，subsasign

这是为了让多相阵列保持一致的下标索引和连接行为。因此，matlab.mixin.Heterogeneous的派生类中不能改变它们的默认索引引用、索引赋值以及连接行为。

在一个多相阵列上，通过默认下标索引引用操作可以返回一个原来阵列的子阵列，如a =ary(m:n)，这个子阵列的类型取决于在m:n范围内指定的元素，类型有可能不同于原来的阵列，也可能不会成为多相阵列。而在一个多相阵列上进行默认的下标索引赋值操作时：可以改变阵列大小；可以更新阵列元素；可以改变阵列内对象属性成员的值；可以改变这个阵列的类型等等。

对多个对象进行连接操作，可以构成一个对象阵列。如果连接的是相同类型的Heterogeneous对象，则这种连接保持了这些对象的类型，就不能形成多相阵列。如果连接的是继承自同一个根类的Heterogeneous对象，但它们具有不同的类型，则这个阵列构成一个多相阵列。在构成一个多相阵列过程中，MATLAB不会对阵列元素的类型进行转换。


 6.4.3　convertObject方法

前面介绍的是用同一个根类下的派生类对象创建多相阵列的过程，但如果这些对象不是来自同一个根类，则组成一个多相阵列时，MATLAB就会调用convertObject方法（如果这个方法存在），并转换对象到主导类类型上。通过convertObject方法的实现可以把heterogeneous继承层次结构之外的类实例包含到一个多相阵列中来。

在实现convertObject方法时必须遵循以下语法格式：


    methods (Static, Access=protected, Sealed)
        function converted_object = convertObject('DominantClassName',objectToConvert)
            ...
    end
    end


这个方法是在进行下标索引赋值和连接操作时由MATLAB调用的。例如，假设这里有两个类A 和B，B不是继承自matlab.mixin.Heterogeneous，或者A 和 B是继承自不同的根类，a、b分别是A、B的实例。在进行下标索引赋值a(k) = b和连接[a,b]时，MATLAB就会调用convertObject方法。其中DominantClassName表示阵列a的类名，objectToConvert是要转换的对象b，返回值converted_object必须是heterogeneous继承层次结构中的合法成员。

在图6-1给出的heterogeneous继承层次结构基础上，如果我们想要在一个多相阵列中包含这个结构之外的类实例，则可以在根类HierarchyRoot中实现convertObject方法，下面的代码给出了一种实现的过程：


    classdef  HierarchyRoot ＜ matlab.mixin.Heterogeneous
         properties
             Data;
         end
         methods (Static,Access=protected,Sealed)
            function converted_object = convertObject(DominantClassName,objectToConvert)
                    converted_object=eval(DominantClassName);
                    converted_object.Data=objectToConvert.c
            end
         end
    end


这样我们可以创建如下形式的多相阵列：


    ＞＞ary6=[SubA1,SubB,ClassC];


这里ClassC是一个类，它不是来自图6-1给出的heterogeneous继承层次结构。这时MATLAB就会调用这个convertObject方法将阵列的第三个元素ary(3)转换为主导类型SubA1，而ary阵列的类型仍然是HierarchyRoot类型。


 6.5　小结

本章主要介绍了MATLAB面向对象程序设计中对象阵列的概念和创建方法。在MATLAB中，一个对象阵列可以由源自同类型的实例组成，也可以将不同类型的对象连接成为一个对象阵列。对于由不同类型对象连接成的对象阵列，MATLAB可以通过构造函数或转换方法将各个元素转换到同一类型上，即构成同相的对象阵列。如果想保持对象阵列中各个元素对象类型不变，则可以基于heterogeneous继承层次结构，创建多相对象阵列。


 思考与练习

1．简述MATLAB面向对象程序设计中对象阵列的组成形式。

2．简述类matlab.mixin.Heterogeneous的组成形式。

3．什么是heterogeneous继承层次结构？

4．什么是多相阵列？

5．试完善图6-1中的heterogeneous继承层次结构中各个派生类的定义形式，并通过下标索引赋值的方式和对象连接方式创建多相阵列。



第7章　多态性

多态性（polymorphism）是面向对象程序设计的主要特征之一。如果一个程序设计语言不支持多态性，则就不能称其为面向对象的语言。在MATLAB中利用多态性技术，可以使一个自定义类对象具有那些与MATLAB内置类型上一样的处理能力。

多态性是指同样的消息被不同类型的对象接收时导致不同的行为，所谓消息是指对类的方法的调用，不同的行为是指不同的实现，也就是调用了不同的方法。在MATLAB面向对象程序设计中，多态性主要是通过MATLAB函数重载、运算符重载以及类继承中的同名函数覆盖来实现的。事实上，在MATLAB的程序设计中经常使用多态性，最简单的例子就是运算符，我们使用同样的加法“+”，就可以实现两个double类型数据、两个int32类型数据等等之间的运算，即同样的消息：“+（plus）”，被不同类型的对象接收后，不同类型的变量采用不同的方式进行加法运算，这就是典型的多态性表现。


 7.1　函数重载


什么是函数重载？
 函数重载是指在同一个作用域范围内存在多个同名的函数或方法，这些同名的函数可以有不同的实现。由于在一个类中，所有的成员名称是在同一个名字空间中，必须是唯一的，因此，MATLAB不支持在同一个类中定义多个同名的方法。但MATLAB允许在一个类中定义一个与某全局函数同名的函数，这个函数在该类中的实现被称为是原来那个同名全局函数实现的重载
 （overload）。通过这种形式的重载可以在自定义类中重新定制已存在的函数，使自定义类具有与MATLAB内置类型上一样的处理能力，如在一个自定义类中重载了MATLAB函数diff后，这个函数就可以直接作用在该类的对象上来求微分运算。

例如，我们定义如下描述多项式的类：


    classdef  MPolynom
       properties
          coef;    %多项式系数
       end
       methods
          function obj = MPolynom(c)   %构造函数
             if isa(c,'MPolynom')
                obj.coef = c.coef;
             else
                obj.coef = c(:)';
             end
          end
          function plot(obj)    %重载plot函数
             r = max(abs(roots(obj.coef)));
             x = (-1.1:0.01:1.1)*r;
             y = polyval(obj.coef,x);
             plot(x,y);
             xlabel('X')
             ylabel('Y','Rotation',0)
             grid on
          end
       end
    end


在类MPolynom中，属性成员coef中存放多项式的系数，构造函数支持一个多项式系数向量形式输入和本类对象输入。类中的方法plot是MATLAB函数plot的重载，用来定制多项式曲线的绘制，其中使用了MATLAB多项式求值函数polyval。这样，我们就可以定义一个类MPolynom的对象来表示一个多项式：


    ＞＞ p=MPolynom([1,8,0,0,-10]);


对象p就代表了多项式x
 4
 +8x10
 −10，由于类Mpolynom中重载了绘图函数plot，因此plot可作用在对象p上：


    ＞＞ plot(p)


图7-1给出了多项式对象p调用plot方法绘制的曲线图。
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图7-1　plot(p)的执行效果图



MATLAB中的函数roots可以求出一个多项式的所有根，但其只能作用在一个代表多项式系数的向量上，如roots([1,8,0,0,-10])，目前直接作用到对象p上是不行的。为使函数roots也能直接作用到对象p上，我们就需要在类Mpolynom中添加重载函数roots，这里的实现为：


    function rts = roots(obj)
        rts = roots(obj.coef);
    end


于是：


    ＞＞ roots(p)
    
    ans =
      -8.0194
       1.0344
      -0.5075 + 0.9736i
      -0.5075 - 0.9736i


再如，在类MPolynom中要实现多项式的求导运算，可以重载MATLAB函数diff，如下所示：


    function q = diff(obj)
             c = obj.coef;
             d = length(c) - 1;  %降阶
             q = MPolynom(obj.coef(1:d).*(d:-1:1));   %返回一个多项式对象
    end


于是，就可以在对象上做求导运算了：


    ＞＞ diff(p)
    ans =
          MPolynom
    Properties:
            coef: [4 24 0 0]


在MATLAB内置类型数据上，我们可以执行一些相关的操作，执行这些操作时会隐式地调用对应的内置函数。例如执行表达式[A(1);B(3)]时，就包含了索引引用和垂直串联两种操作，MATLAB会隐式地调用函数subsref和函数vertcat。在用户自定义类的对象上也可以直接执行部分操作，实现默认的操作行为。我们也可以在自定义类中重新定制这些函数，以实现对默认操作行为的修改，使这种操作行为就像是作用到MATLAB内置类型数据上一样。表7-1列出了可以在自定义类中修改默认操作行为的那些函数。

表7-1　内置类型上可以操作的函数



	函数名
	说明



	串联对象：



	cat，horzcat，vertcat
	串联对象



	创建空阵列：



	empty
	为指定的类创建空阵列



	显式对象：



	disp，display
	当输入命令disp(obj)时，调用该函数

当一个表达式不以分号结束时，调用该函数



	类型转换：



	double，char等
	把一个对象转换为MATLAB的内置类型



	索引对象：



	subsref，subsasgn
	能够定制非标准的索引引用和索引赋值



	end
	在索引表达式中支持end，如A(1:end)



	numel
	一个阵列中的元素个数



	size
	计算一个阵列的维数



	subsindex
	在索引表达式中支持对象的使用



	保存和加载对象：



	loadobj，saveobj
	定制加载和保存对象的行为




例如，在上面的类Mpolynom中重载类型转换函数char，以实现将一个类Mpolynom转换为以x降幂格式的多项式表达形式。方法实现形式如下：


    function str = char(obj)
             if all(obj.coef == 0)
                s = '0';
    str = [s];
             else
                d = length(obj.coef)-1;
                s = cell(1,d);
                ind = 1;
                for a = obj.coef;
                   if a ~= 0;
                      if ind ~= 1
                         if a ＞ 0
                            s(ind) = {' + '};
                            ind = ind + 1;
                         else
                            s(ind) = {' - '};
                            a = -a;
                            ind = ind + 1;
                         end
                      end
                      if a ~= 1 || d == 0
                         if a == -1
                            s(ind) = {'-'};
                            ind = ind + 1;
                         else
                            s(ind) = {num2str(a)};
                            ind = ind + 1;
                            if d ＞ 0
                               s(ind) = {'*'};
                               ind = ind + 1;
                            end
                         end
                      end
                      if d ＞= 2
                         s(ind) = {['x^' int2str(d)]};
                         ind = ind + 1;
                      elseif d == 1
                         s(ind) = {'x'};
                         ind = ind + 1;
                      end
                   end
                   d = d - 1;
                end
                str = [s{:}];
             end
     end


于是：


    ＞＞p1=MPolynom([5,0,3,-1]);
    ＞＞ char(p1);
    ans =
    
    5*x^3 + 3*x - 1


由于char(p1)返回一个符号格式化的多项式表达式，这样我们在方法plot中为轴对象添加一个标题显示：


    function plot(obj)
         r = max(abs(roots(obj.coef)));
         x = (-1.1:0.01:1.1)*r;
         y = polyval(obj.coef,x);
         plot(x,y);
         xlabel('X')
         ylabel('Y','Rotation',0)
         title(char(obj));    %标题显示多项式
         grid on
    end


调用plot方法：


    ＞＞ plot(p1);


执行效果如图7-2所示，图中标题显示了这个多项式。

[image: ]
图7-2　多项式曲线图



如果在执行无分号结束的对象表达式时，想在命令窗口显示其格式化的多项式，就需要在类MPolynom中重载disp或display函数。如我们在类MPolynom中添加如下函数：


    function display(obj)
            disp(' ');
            disp([inputname(1),' = ',char(obj)]);
            disp(' ');
    end


则创建一个类Mpolynom的对象：


    ＞＞ p=MPolynom([5,0,3,-1]);


执行对象表达式：


    ＞＞ p
    
    p = x^4 + 4*x^3 – 10



 7.2　运算符重载

MATLAB中预定义了很多运算符，如“+”、“-”、“*”和“/”等，但这些运算符的操作对象只能是内置的基本数据类型。通常，对于很多用户自定义类的对象，也需要有类似的运算操作。如前面给出的多项式类MPolynom，我们希望在这个类的两个对象上进行加法运算，从而得到一个新的对象，这个对象表示两个多项式相加：


    ＞＞ p1=MPolynom([1,8,0,0,-10]);
    ＞＞ p2=MPolynom([1,3,2,5]);
    ＞＞ p1+p2
    Undefined function 'plus' for input arguments of type 'MPolynom'.


但此时执行结果却会出错，这是因为MATLAB不能为类MPolynom解释这里的运算符“+”。这样，就需要我们自己重新为类Mpolynom编写方法来说明“+”在作用于类MPolynom对象时，该实现怎样的功能，这就是运算符重载。运算符重载是对已有的运算符赋予新的意义，使同一个运算符作用于不同类型的对象时导致不同的行为。


 7.2.1　运算符重载的实现

在MATLAB中，运算符重载的实质是函数重载，每个预定义的运算符都有相应的关联函数与之对应，如“+”运算符的关联函数定义在文件plus.m中，函数名是plus。表7-2列出了MATLAB中常用运算符及关联的函数名。在一个自定义类中可以重载任何MATLAB预定义运算符。要在自定义类上实现某种运算操作，就需要在这个类中重新编写这个运算符的关联函数，从而赋予新的意义。

表7-2　MATLAB中常用运算符及关联的函数名



	运算
	关联的函数名
	意义



	a + b
	plus(a,b)
	双目加法（两个对象的加法）



	a – b
	minus(a,b)
	双目减法



	-a
	uminus(a)
	单目减



	+a
	uplus(a)
	单目加



	a.*b
	times(a,b)
	矩阵元素乘法



	a*b
	mtimes(a,b)
	矩阵乘法



	a./b
	rdivide(a,b)
	矩阵元素右除



	a.\b
	ldivide(a,b)
	矩阵元素左除



	a/b
	mrdivide(a,b)
	矩阵右除



	a\b
	mldivide(a,b)
	矩阵左除



	a.^b
	power(a,b)
	矩阵元素乘方



	a^b
	mpower(a,b)
	矩阵乘方



	a ＜ b
	lt(a,b)
	小于



	a ＞ b
	gt(a,b)
	大于



	a ＜= b
	le(a,b)
	小于等于



	a ＞= b
	ge(a,b)
	大于等于



	a ~= b
	ne(a,b)
	不等于



	a == b
	eq(a,b)
	等于



	a ＆ b
	and(a,b)
	逻辑与



	a|b
	or(a,b)
	逻辑或



	~a
	not(a)
	逻辑非



	a:d:b

a:b
	colon(a,d,b)

colon(a,b)
	冒号表达式（产生行向量）



	a'
	ctranspose(a)
	共轭转置



	a.'
	transpose(a)
	矩阵转置



	display方法
	display(a)
	命令窗口的输出



	[a b]
	horzcat(a,b,...)
	矩阵横向连接



	[a; b]
	vertcat(a,b,...)
	矩阵纵向连接



	a(s1,s2,...sn)
	subsref(a,s)
	按下标引用矩阵元素



	a(s1,...,sn) = b
	subsasgn(a,s,b)
	按下标赋值矩阵元素



	b(a)
	subsindex(a)
	对象下标索引




例如，我们在前面定义过的多项式类MPolynom中，添加以下的方法来重载“+”运算符：


    function r = plus(obj1,obj2)
          if ~isa(obj1,'MPolynom')       %如果第一个参数不是类MPolynom对象
             obj1 = MPolynom(obj1);    %创建一个类MPolynom对象obj1
          end
          if ~isa(obj2,'MPolynom')       %如果第二个参数不是类MPolynom对象
             obj2 = MPolynom(obj2);    %创建一个类MPolynom对象obj2
          end
          k = length(obj2.coef) - length(obj1.coef);   %计算两个阵列的长度差
          %创建一个类MPolynom对象作为返回值
          r = MPolynom([zeros(1,k) obj1.coef]+[zeros(1,-k) obj2.coef]);
    end


上面的plus实现方法中，输入参数obj1和obj2就是“+”运算符的两个操作对象。代码中编写了对输入参数进行的识别过程，如果不是类MPolynom对象时，就创建一个类MPolynom对象。这样输入参数可以应对不同的操作对象。有了这样的方法后，我们就可以在类MPolynom上使用“+”运算符了。如定义两个多项式对象：


    ＞＞ p1=MPolynom([1,8,0,0,-10]);
    ＞＞ p2=MPolynom([1,3,2,5]);


进行对象相加：


    ＞＞ p1+p2
    
    ans = x^4 + 9*x^3 + 3*x^2 + 2*x – 5


其中的一个输入参数可以是代表多项式的数值向量，因此也可以进行下面这样的运算：


    ＞＞ p1+[1,2]
    
    ans = x^4 + 8*x^3 + x – 8


同理，在类MPolynom中重载“-”运算符和“*”运算符如下：


    function r = minus(obj1,obj2)
           if ~isa(obj1,'MPolynom')
               obj1 = MPolynom(obj1);
           end
           if ~isa(obj2,'MPolynom')
               obj2 = MPolynom(obj2);
           end
           k = length(obj2.coef) - length(obj1.coef);
           r = MPolynom([zeros(1,k) obj1.coef]-[zeros(1,-k) obj2.coef]);
        end
    function r = mtimes(obj1,obj2)
           if ~isa(obj1,'MPolynom')
              obj1 = MPolynom(obj1);
           end
           if ~isa(obj2,'MPolynom')
              obj2 = MPolynom(obj2);
           end
           r = MPolynom(conv(obj1.coef,obj2.coef));
    end


于是就可以进行对象相减和相乘了：


    ＞＞ p1-p2
    
        ans = x^4 + 7*x^3 - 3*x^2 - 2*x - 15
    
    ＞＞ p1*p2
    
    ans = x^7 + 11*x^6 + 26*x^5 + 21*x^4 + 30*x^3 - 30*x^2 - 20*x – 50


类似地，读者可以在类MPolynom中重载其他运算符。


 7.2.2　运算符重载中的优先级问题

通常情况下，运算符操作对象的类型是相同的，但操作对象的类型也可以不同。例如我们在两个不同类ClassA和ClassB中分别重载了“+”运算符，objectA和objectB分别是它们的两个对象，考虑表达式：


    objectA + objectB


那么加法运算调用的是哪个类中的plus方法呢？这种情况下，在MATLAB中如何来确定去调用哪个类的重载方法？这主要取决于运算符表达式中各个对象的优先级问题（关于类的优先级问题我们在第3章已经介绍了，这里不再详述）。

一般来说，执行一个运算符表达式，调用的是优先级最高的那个类（主导类）的重载方法。具体来说：如果操作对象的类之间指定了相应的优先级，则执行运算符表达式时，调用的是主导类的运算符重载方法；如果操作对象的类之间具有相同的优先级，则调用的是运算符表达式左端的重载方法；由于自定义类的优先级高于MATLAB内置的类型，因此当操作对象是自定义类的对象和MATLAB内置的类型数据时，则调用的是自定义类中的方法。

例如，如果q是double类型的数据，而p是自定义类型MyClass的对象，如下两个表达式：


    q+p
    p+q


调用的都是MyClass中的plus方法。而这个方法能否进行double类对象和MyClass类对象的加法运算，则取决于如何实现这个重载方法。

再如，我们在类MPolynom中重载了plus方法，这样用该类定义一个对象p：


    ＞＞ p =MPolynom([1 0 -2 -5])
    
    p = x^3 - 2*x – 5


进行如下运算：


    ＞＞ 2 + p
    
    ans = x^3 - 2*x – 3


这里由于自定义类MPolynom比内置的double优先级要高，因此调用的是类MPolynom中的方法plus（在plus中先将double类型的2转化为一个MPolynom的对象，然后再执行两个多项式之间的加法运算）。


 7.2.3　subsref和subsasgn的重载

在MATLAB的一个阵列上，我们可以运用下标来引用和赋值阵列中的某个元素。例如我们定义了两个阵列：


    ＞＞A = randi(9,3,4)；
    ＞＞B = [3 6 9];
    我们可以用圆括号中的索引值来引用一个阵列中相应的元素或对其赋值：
    ＞＞B(2) = A(3,4);


这里A(3,4)是索引引用了A
 中的第3行第4列的元素，上面表达式还执行对B
 的索引赋值过程，即将A(3,4)赋值给B
 的第2个元素上。这时MATLAB是通过调用内置的subsref函数来解释索引应用过程，通过调用内置的subsasgn函数来解释索引赋值过程的。

MATLAB内置的subsref函数和subsasgn函数对自定义类的对象也是有效的。例如我们创建由同一个类的对象阵列：


    for k=1:3
         objArray(k) = MyClass;
    end


引用对象阵列objArray中的第2个元素，就会返回一个在上面k=2时创建的对象：


    ＞＞D = objArray(2);
    ＞＞class(D)
    ans =
    MyClass


我们也可以把一个对象赋值到对象阵列的某个元素上。


    ＞＞newArray(3,4) = D;


我们也可以在自定义类上通过重载subsref和subsasgn函数来修改默认的索引引用和索引赋值行为。一旦为一个类中增加了subsref和subsasgn方法，MATLAB只会调用这些方法，而不会调用内置函数subsref和subsasgn函数。因此，一般情况下，我们必须在一个类中实现索引引用和索引赋值的所有操作类型。索引引用和索引赋值的操作类型包括：


	点“.”操作类型；

	圆括号“()”操作类型；

	用大括号“{}”操作类型。



（1）subsref的重载

MATLAB在执行格式为A(i)、A{i}或A.i的运算时，就会调用函数subsref。函数subsref的原型是：


    B = subsref(A,S)


这里A
 是一个对象，S
 是带有两个域的结构体阵列，这两个域分别是type和subs。type域是索引操作类型，其格式是字符串形式，包括“.”、“()”或“{}”。这里“()”中指定整数下标，“{}”中指定元胞阵列下标，“.”指定下标结构域。subs域是索引下标，它包含实际下标的一个元胞阵列或者一个字符串。B
 是索引结果。

例如，执行下列表达式时：


    A(1:2,:)


调用的是B = subsref(A,S)，这里S
 是一个1-by-1的结构体，S.type=‘()’，而S.subs={1:2,':'}。

执行下列表达式时：


    A{1:2}


调用的是B = subsref(A,S)，这里S.type='{}'，S.subs={[1 2]}。

执行下列表达式时：


    A.field


调用的是B = subsref(A,S)，这里S.type='.'，S.subs='field'。

更加复杂的索引引用：


    A(1,2).name(3:5)


调用的是B = subsref(A,S)，这种情况下length(S)是下标级数，这里S
 是一个3-by-1的结构体：


    第一级——S(1).type='()'，S(1).subs={1,2}；
    第二级——S(2).type='.'， S(2).subs='name'
    第三级——S(3).type='()'，S(3).subs={[3 4 5]}


在重载subsref方法时，可以使用switch语句来选择索引的类型和获得实际的索引值。以下的三段代码说明了如何来解释输入的参数。在每种情况下，函数都必须返回一个值，这就是索引的结果。

圆括号索引：


    %圆括号索引，操作：A(n)
    switch S.type
    case '()'
          B = A(S.subs{:});
    end


大括号索引：


    %大括号索引，操作：A{n}
    switch S.type
    case '{}'
       B = A.CellProperty{S.subs{:}};
    end


成员索引：


    %成员索引，操作：A.name1
    switch S.type
    case '.'
       switch S.subs
       case 'name1'
          B = A.name1;
       case 'name2'
          B = A.name2;
       end
    end



例7-1
 　在类MPolynom中重载subsref方法以实现：

① 将圆括号中的索引值传递给多项式的自变量，返回多项式的值（如p是类MPolynom的一个对象，则p(2)的结果是多项式在x=2时的值）；

② 用“.”索引操作类型实现对属性成员coef的引用；

③ 用“.”索引操作类型实现对所有方法的访问，并能够接受和返回不同数目的参数输入和输出个数。


解：
 为实现用圆括号索引操作类型来计算多项式的值，在subsref重载方法中，输入参数s的第一级type域为’()’时（即s(1).type='()'），返回值应是多项式的值。这里将索引下标s.subs传递给多项式的自变量，并调用MATLAB的函数polyval来计算一个多项式的值，即：


    switch s(1).type
         case '()'                    %圆括号类型的引用
            ind = s.subs{:};          %索引下标
            b = polyval(a.coef,ind);  %返回多项式的值
    end


要用“.”索引操作类型实现对属性成员coef的引用，则在参数s的type域为’.’（即s(1).type='.'）、索引下标s(1).subs='coef'的情况下，应返回属性成员coef的值，即：


    switch s(1).type
         case '.'         %“.”类型的引用
            switch s(1).subs     %索引下标
                case 'coef'
                   b = a.coef;
            end
    end


要用“.”索引操作类型实现对有返回值方法的访问，可以分为带输入参数（S的级数length(s)＞1）的访问和不带输入参数()的访问，即：


    if length(s)＞1
          b = a.(s(1).subs)(s(2).subs{:});  %带输入参数的方法引用
    else
          b = a.(s.subs);      %不带输入参数的方法引用
    end


完整的类MPolynom定义代码如下：


    classdef MPolynom
      properties
          coef;
      end
      methods
         function obj = MPolynom(c)
             if isa(c,'MPolynom')
                obj.coef = c.coef;
             else
                obj.coef = c(:)';
             end
         end
    function b = subsref(a,s)     %下标索引引用的实现
             switch s(1).type
               case '()'          %圆括号类型的引用
                    ind = s.subs{:};
                    b = polyval(a.coef,ind);  %返回多项式的值
               case '.'         %“.”类型的引用
                  switch s(1).subs
                    case 'coef'
                        b = a.coef;
                    case 'plot'     %由于方法plot没有返回值，这里单独列出访问过程
                       a.plot;
                    otherwise        %其他带返回值方法的引用
                         if length(s)＞1
                           b = a.(s(1).subs)(s(2).subs{:});  %带输入参数的方法引用
                         else
                           b = a.(s.subs);  %不带输入参数的方法引用
                         end
                  end
               otherwise
                   error('Specify value for x as obj(x)')
             end
          end
          function plot(obj)
             r = max(abs(roots(obj.coef)));
             x = (-1.1:0.01:1.1)*r;
             y = polyval(obj.coef,x);
             plot(x,y);
             xlabel('X')
             ylabel('Y','Rotation',0)
             grid on
          end
          function y = polyval(obj,x)   %计算多项式对象obj在x处的值
             y = polyval(obj.coef,x);
    end
       end
    end


以下来测试多项式类中的subsref方法。定义一个类MPolynom对象p：


    ＞＞ p=MPolynom([1,3,2,5]);


计算多项式对象p在x=2处的值：


    ＞＞ p(2)
    
    ans =
        29


访问属性成员coef：


    ＞＞ p.coef
    
    ans =
         1     3     2     5


调用方法polyval：


    ＞＞ p.polyval([1,2,3])
    
    ans =
        11    29    65


（2）重载subsref时的几点说明

以下给出重载subsref时的几点说明：


	在重载subsref时，一般要把所有索引类型对应的实现都写出，否则如有缺省时，将会缺少相应的操作行为，这时MATLAB也不会调用内置的subsref。

	如果在一个类中为某属性成员重新定义查询函数get方法，例如在类MPolynom中为coef添加函数：




    function val=get.coef(obj)
        val=obj.coef;
    end


则对象用“.”类型引用这个属性成员时，首先调用的是重载的subsref方法，而在重载subsref 并用“.”类型引用了这个属性成员时，才调用这个属性成员的get函数。例如，在类MPolynom的subsref方法中：


    case '.'  %“.”类型的引用
         switch s(1).subs
             case 'coef'
               b = a.coef;    %此处调用get.coef方法



	假设一个类中的成员其访问特性是私有的，即GetAccess=private，如果我们重载的subsref方法中为该成员有“.”类型引用，则这时该成员的这种访问特性就变为无效了。例如，假设例7-1中类MPolynom的成员coef的访问特性被设置GetAccess=private，而在这个类中又重载了类似例7-1中的subsref方法，则我们在类外通过对象可以访问到coef，即coef的私有访问特性被无效化了。因此，在重载subsref方法时，要应尽量避免这种情况。



（3）subsasgn的重载

MATLAB在执行格式为A(I) = B、A{I} = B或A.name = B的赋值运算时，就会调用函数subsasgn。函数subsasgn的原型是：


    A = subsasgn(A,s,B)


这里参数A代表被索引赋值的对象，参数B是赋值语句中的右值。参数s是一个带两个域type和subs的结构体阵列。其中type是索引操作类型，其格式是字符串形式，包括“()”、“{}”或“.”。 这里“()”中指定整数下标，“{}”中指定元胞阵列下标，“.”指定下标结构域。subs域是索引下标，它包含实际下标或成员名称的一个元胞阵列或者一个字符串。

例如，索引赋值语句：


    A(2,3) = B;


产生一个subsasgn的调用A = subsasgn(A,s,B)，这里s为s.type = '()'、s.subs = {2,3}。

在一个类中，我们可以通过重载subsasgn方法来修改默认的索引赋值行为。同样在重载subsasgn方法时，可以使用switch语句来选择索引的类型和获得实际的索引值。以下的三段代码说明了如何来解释输入的参数。在每种情况下，函数的返回值应是被赋值修改后的对象，这就是索引赋值后的结果。

我们通过下面的例子来说明如何在一个类中重载subsasgn方法。


例7-2
 　定义一个描述矩阵的类MyMatrix，其中有属性成员Matrix及矩阵的创建时间 Time。在这个类中重载subsasgn方法，使其能够直接通过对象来修改矩阵中元素的值，如m是类MyMatrix的对象，要求用索引赋值m(i,j)=0.5来实现m.Matrix(i,j)=0.5的效果。


解：
 类MyMatrix的定义如下。


    classdef  MyMatrix
        properties
            Matrix;   %矩阵
            Time;    %创建时间
        end
        methods
             function obj = MyMatrix(m)       %构造函数
                 if nargin ＞ 0
                     obj.Matrix = m;
                 end
                 obj.Time = clock;
             end
             function obj = subsasgn(obj,s,val)     %重载索引赋值方法
                   switch s(1).type
                       case '.'    %“.”类型赋值
                          %调用内置subsasgn
                          obj = builtin('subsasgn',obj,s,val);
                       case '()'
                           if length(s)＜2
                               if strcmp(class(val),'MyMatrix')   %输入是本类对象
                                      error('MyMatrix:subsasgn',...
                                        'Object must be scalar')
                               elseif strcmp(class(val),'double')   %输入是标量
                                %重新定义结构体变量s，以实现obj.Data(i)调用
                                   snew=substruct('.','Matrix','()',s(1).subs(:));
                                   obj = subsasgn(obj,snew,val);
                               end
                           end
                       case '{}'   %“{}”类型索引赋值时给出一个错误提示
                          error('MyMatrix:subsasgn',...
                          'Not a supported subscripted assignment')
                   end
             end
             function display(obj)  %自定义显式格式
                    disp('Matrix:');
                    disp(num2str(obj.Matrix))
                    disp('Time:');
                    disp(num2str(obj.Time));
             end
        end
    end


上面subsasgn方法中，“.”类型赋值时，调用了内置的subsasgn，即：


    obj = builtin('subsasgn',obj,s,val);


以便继承默认的索引赋值行为。其中MATLAB函数builtin是在一个方法中用来执行内置函数的函数。函数substruct创建一个结构体参数，它用来为subsref和subsasgn方法设置索引类型和索引值。

下面我们来测试这个类的索引赋值的功能：

创建一个MyMatrix的对象m:


    ＞＞ m=MyMatrix(rand(3,3))
    Matrix:
    0.48679     0.30635     0.81763
    0.43586     0.50851     0.79483
    0.44678     0.51077     0.64432
    Time:
    2014         2           27           10           29         32.484


索引赋值操作：


    ＞＞ m(:,2)=0.5
    Matrix:
    0.48679         0.5     0.81763
    0.43586         0.5     0.79483
    0.44678         0.5     0.64432
    Time:
    2014          2           27          10            29         32.484


（4）重载subsasgn方法时的几点说明

在重载subsasgn方法时应注意：

① 如果在一个类中为某属性成员重新定义设置函数set方法，例如在类MyMatrix中为Time添加函数：


    function obj=set.Time(obj, val)
           obj.Time=val;
    end


则在一个对象上用“.”类型对这个属性成员赋值时，首先调用这个设置函数set，然后再调用重载的subsasgn方法。

② 假设一个类中的成员其设置访问特性是私有的，即SetAccess=private，如果我们重载的subsasgn方法中为该成员有“.”类型索引赋值过程，则此时该成员的这种访问特性就变为无效了。例如，假设例7-2中类MyMatrix中的成员Time的设置访问特性设置为SetAccess=private，而在这个类中又重载了类似例7-2中的subsasgn方法，则我们在类外通过对象可以设置Time的值，即obj.Time=clock，这就说明这个成员的访问特性被无效化了。因此，在重载subsasgn方法时，也要避免这种情况。


 7.3　抽象类

在MATLAB面向对象程序设计中，多态性也可以通过抽象类来实现。在一个类的继承层次结构中，抽象类是用来充当基类角色的，用它不能定义对象。抽象类中的属性成员和方法可以作为这个继承体系结构中的公共接口。抽象类中的抽象方法必须在派生类中写出实现部分，这样我们可以通过这些派生类来定义对象。因此，相对抽象类而言，这些派生类也称为具体类。

抽象类用来描述一个类族中的公共功能部分时是非常有用的，但这些功能部分在每个派生类中要有唯一的实现。这种处理方法通常称之为接口，这是因为抽象类为每个派生类定义了公共的接口，而在抽象类中不需要给出其具体的实现部分。


 7.3.1　抽象类的定义

在MATLAB面向对象程序设计中，如果一个类中至少有一个方法块或属性成员块被设置为Abstract属性，即设置为抽象方法或抽象属性成员，则这个类就是一个抽象类
 （abstract class）。在抽象方法中不需要用函数块（function...end）来定义一个方法，而只需要给出函数声明形式即可。

例如，下面的代码定义了一个带有抽象属性成员的抽象类：


    classdef  MBase1
         properties (Abstract)
               a;
    end
    properties
               b;
    end
    end


而下面的类是带有抽象方法的抽象类：


    classdef  MBase2 ＜ handle
         methods (Abstract)
               z = fun(x,y);
               draw(obj);
         end
    end


在这个抽象类的派生类中，要给出这两个函数的具体实现部分，函数参数的标识和个数可以不同。


 7.3.2　有关抽象类的特殊规定

对于抽象属性成员和抽象方法还有一些特殊的规定。

对于抽象属性成员，规定如下：

（1）在具体派生类中必须重新定义抽象属性成员，这时不需要将它的Abstract特性设置为true，而SetAccess 和GetAccess的特性值必须与基类相同；

（2）在抽象类中不能为抽象属性成员定义设置函数的set和get访问方法，不能指定初始值，而在派生类中可以再来创建set 和get访问方法并指定初始值。

对于抽象方法，规定如下：

（1）抽象方法不需要在抽象类中给出实现部分，抽象方法声明不需要在function-end块中给出；

（2）派生类中不要求这些抽象方法具有相同输入和输出参数个数，不需要使用与基类相同的参数标识符。


 7.3.3　一个例子

当我们创建了一个类继承体系结构时，就定义了所有类的一个公共接口，这个接口的具体实现在各个类中可以完全不同。抽象属性成员和抽象方法提供了创建这个体系结构接口的一种途径。考虑一个表示各种曲线图（如：line plots、bar graphs、pie charts等）的一个类族，假如所有这些类必须有一个属性成员Data，用来存放产生图形的数据，然而这些数据在各个类中其格式是不同的，结果在各个类中执行Data属性成员的相关方法也不同。同样在这些类中的同名方法也有类似的差异，所有的类可以有一个draw方法，用它来绘制相应的图形，但这个方法的实现因图形类型的不同而有所不同。


例7-3
 　试给出一个显示各种曲线图形类族的公共接口graph，这个公共接口是一个抽象类，其中要定义存放图形数据的成员Data和绘制曲线图形的抽象方法draw，以及其他抽象方法。编写一个派生类，在其中给出抽象方法的具体实现，并要求在对象数据成员的值改变时能自动更新当前图形绘制。


解：
 在接口类graph中我们定义了如下属性成员。


	Primitive：存放曲线对象句柄，由于类用户不用直接操作该成员，因此访问特性为保护的。

	Data：存放图形对象数据，在各个派生类中可以按不同的格式定义图形数据格式，因此在此设置该成员的访问特性为公有的。



在graph类中定义如下两个抽象方法：


	draw：绘制曲线图形。

	updateGraph：由set.Data方法调用该方法来更新图形，以便实现图形数据变化时，图形会及时更新。



派生类的构造函数要求接收图形数据，并返回一个对象。

在文件+graphics\@graph\graph.m中定义抽象类graph：


    %+graphics\@graph\graph.m
    classdef  graph ＜ handle
       properties (Access = protected)
          Primitive     %存放曲线对象句柄
       end
       properties % Public access
          Data       %图形数据
       end
       methods (Abstract)
          draw(obj)          %绘制曲线方法，在派生类给出不同的实现过程
          updateGraph(obj)    %数据成员Data被修改时，通过set.Data调用该方法
       end
       methods
          function set.Data(obj,newdata)  %数据Data的set方法
             obj.Data = newdata;
             updateGraph(obj)
          end
       end
    end


在文件+graphics\@plotgraph\plotgraph.m中定义一个派生类plotgraph.m：


    classdef  plotgraph ＜ graphics.graph
        properties
           LineColor = [0 0 0];   %线颜色，默认值为黑色
           LineType = '-';        %线型，默认值为实线
        end
        methods
            function gobj = plotgraph(data,varargin)
              if nargin ＞ 0
                 gobj.Data = data;
                   if nargin ＞ 2
                     for k=1:2:length(varargin)
                          gobj.(varargin{k}) = varargin{k+1};
                     end
                   end
              end
            end
            function gobj = draw(gobj)
                if isempty(gobj.Data)
                   error('The plotgraph object contains no data')
                end
                h=plot(gobj.Data.x,gobj.Data.y,...
                    'Color',gobj.LineColor,...
                    'LineStyle',gobj.LineType);
                gobj.Primitive = h;
    
            end
            function updateGraph(gobj)
               set(gobj.Primitive,'XData',gobj.Data.x,...
                 'YData',gobj.Data.y)
            end
            function set.LineColor(gobj,color)
               gobj.LineColor = color;
               set(gobj.Primitive,'Color',color)
            end
            function set.LineType(gobj,ls)
               gobj.LineType = ls;
               set(gobj.Primitive,'LineStyle',ls)
            end
        end
    end


编写一个命令文件main.m来定义派生类对象，并进行测试：


    %main.m
    clear all
    clc
    %创建曲线数据
    data.x = 0:0.01:2*pi;
    data.y = 0.2*exp(-0.5*data.x).*cos(4*pi*data.x);
    %定义一个类plotgraph对象lineobj，线型和颜色采用默认值
    lineobj = graphics.plotgraph(data);
    %绘制曲线
    lineobj.draw;
    pause;
    data.y =2*exp(-0.5*data.x).*cos(pi*data.x);
    %更新曲线数据Data
    lineobj.Data = data;
    pause;
    %更新曲线数据LineColor
    lineobj.LineColor=[0,0,1];
    pause;
    %更新曲线数据LineType
    lineobj.LineType='--';


运行结果显示曲线绘制图，如图7-1、图7-2所示。图7-1给出了对象lineobj默认情况下的曲线图，图7-2是在对象lineobj数据Data、LineColor和LineType更新后的效果图。
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图7-1　对象lineobj的默认曲线图



[image: ]
图7-2　对象lineobj数据更新后的曲线图



读者也可以仿效上面的例子在接口类graph基础上给出绘制饼状图（pie）、条形图（bar）、极坐标图（polar）和相量图（compass）等的派生类。


 7.4　小结

本章主要介绍了MATLAB面向对象程序设计中的多态性。多态性是指同样的消息被不同类型的对象接收时导致不同的行为，所谓消息是指对类的方法的调用，不同的行为是指不同的实现，也就是调用了不同的方法。

在MATLAB面向对象程序设计中，多态性主要是通过MATLAB函数重载、运算符重载，以及类继承中的同名函数覆盖来实现。函数重载是指同一个函数（方法）可以操作于不同类型的对象上。运算符重载是对MATLAB已有的运算符赋予多重含义，使用已有运算符对用户自定义类型进行操作。运算符重载的实质是函数重载，在MATLAB中，一个运算符的执行是通过调用MATLAB中预定义的函数来实现的，如加法“+”运算符，对应函数plus。因此在实现过程中，首先把指定的运算符表达式转化为对运算符函数的调用，运算对象转化为运算符函数的输入参数，然后根据输入参数类型来确定需要调用哪个类中的运算符重载函数。通过运算符重载技术，可以使一个自定义类对象具有那些与MATLAB内置类型上一样的处理能力。

在MATLAB面向对象程序设计中，一个抽象类是不能定义对象的，它可以作为一个类继承层次结构中的公共基类。抽象类中的属性成员和方法可以作为这个继承层次结构中的公共接口，而在每个派生类中要有唯一的实现。


 思考练习

1．什么是MATLAB中的函数重载？

2．什么是运算符重载，简单叙述运算符重载中的优先级问题。

3．什么是抽象类？在MATLAB中如何定义一个抽象类？

4．试在多项式类MPolynom上重载单目运算符“-a”（uminus(a)）和乘方运算“a.^b”（power(a,b)）。

5．设计一个复数类Complex，属性成员包括复数的实部和虚部，重载有关运算符，实现两个复数的加、减、乘和除，并创建对象进行测试。

6．在矩阵类MyMatrix（例7-2）上重载subsref方法，实现对成员Matrix的索引引用操作，要求用索引引用m(i,j)来实现引用矩阵元素m.Matrix(i,j)的效果。

7．在多项式类MPolynom中重载subsasgn方法，使其能够直接通过对象来修改多项式系数coef中的某一项，如p是类MPolynom的对象，要求用索引赋值p(2)=3来实现p.coef(2)=3的效果。

8．试在例7-3的基础上给出绘制饼状图（pie）和条形图（bar）的派生类，并测试这两个派生类。



第8章　事件与听众

MATLAB面向对象程序设计可以通过事件的发生与否来实现各个对象之间的通信联系，并完成一些指定的动作，即用事件的发生来触发指定函数的调用过程。这一点类似于Visual C++中的“消息传递（message based），事件驱动（event driven）”的运行机制。本章将主要介绍事件和听众的概念，以及如何使用事件模型来实现基于事件驱动的具有交互响应功能的程序设计过程。


 8.1　事件与听众的概念


 8.1.1　事件的概念及事件模型


什么是事件（event）呢？
 事件的含义很广泛。一般来说，从程序上可探测到的任何动作，都能够产生相应的事件，并可以将该事件的发生告知其他对象，来实现对象之间的通信。这里事件是用来标识发生的某件事情的。

在MATLAB面向对象程序设计中，事件表示发生在类实例（对象）中的某些变化或行为，这些变化包括：

（1）对类（对象）中数据的修改；

（2）方法的执行；

（3）查询或设置一个属性成员值；

（4）析构一个对象。

在MATLAB中，事件驱动和事件响应过程构成了一个完整的事件模型。组织一个事件模型的一般步骤如下。

（1）命名事件：在一个handle型类中声明一个标识符来代表事件，这个类就是产生事件的类，简称事件类，相应的实例称为事件对象；

（2）创建听众：在一个类中声明事件后，就可以关联一个相应的听众，一般用addlistener函数来定义听众；

（3）定义一个方法来确定何时触发这个事件，并通过notify函数对听众进行广播来告之该事件的发生；

（4）定义回调函数：当听众接收到某事件发生的信息时，就会去执行一个与之关联的回调函数，因此还要定义一个回调函数。

在定义听众时，既可将该听众与产生事件的对象生命周期进行绑定，也可将其限制在听众对象的生存期和作用范围内。

图8-1给出了一个简单事件模型的示意图，其中时钟类Mclock对象的事件块中有Alarm事件，因此它是产生事件的对象。用户通过调用方法AlarmSetChange类触发事件Alarm，然后通过Notify函数将事件广播给听众Listener1、Listener2和Listener3。由于听众Listener1的成员EvenName的值与事件Alarm名称匹配，于是MATLAB就去调用听众Listener1中通过FunctionHandle注册的回调函数Fun1。
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图8-1　事件模型示意图




 8.1.2　听众的概念

在上面的事件模型中，多次提到了听众，那么什么是听众（listener）呢？在MATLAB中，听众是用来接收事件发生消息的对象，是event.listener类型的对象。在MATLAB面向对象程序设计中，定义一个听众可以采用两种方法：一种方法是使用handle类中的addlistener函数；另外一种方法是直接调用event.listener类的构造函数。具体定义方法将在下节介绍。

一旦听众创建后，它会一直等待事件发生的消息，一旦关联的事件发生了，听众就会执行一个回调函数。这里event.listener类是handle的子类，表8-1给出了event.listener的全部新增特性。

表8-1　event.listener类属性成员表



	属性成员
	意义



	Source
	事件对象元胞数组



	EventName
	事件名



	Callback
	事件触发时执行的回调函数（这时需要将特性Enabled设置为true）



	Enabled
	是否执行回调函数的开关（默认值是true）



	Recursive
	回调函数是否递归调用（默认值是false）





 8.2　定义事件和听众


 8.2.1　如何命名一个事件

在MATLAB面向对象程序设计中，一个事件要用一个名称来标识。在一个类的events块中声明一个标识符，便可定义该类中的一个事件的标识，我们把这样的标识也称为事件，其格式如下：


    classdef  类名 ＜ handle
             …
            events
               事件名
             end
    end


例如在下面的类MClock中定义了一个事件Alarm，我们可以通过改变成员Enable的值来触发这个事件。


    classdef  MClock ＜ handle    %时钟类
          properties
             Enable = false     %是否启动
          end
          events
             Alarm   %闹钟
          end
    end


像类中其他成员一样，在events块中定义事件时，也可以设置相应的特性值，以便控制事件的触发和听众的定义等，例如：


    events (ListenAccess = 'private', NotifyAccess = 'private')
          anEvent
          anotherEvent
    end


上面events块中的两个事件anEvent、anotherEven都具有相同的特性值，即ListenAccess和NotifyAccess都是私有的，这就表明这两个事件只有本类的方法才可访问，并且只有本类的方法才可触发它们的发生。如果要在同一个类中定义其他具有不同特性值的事件时，只要单独再开一个events块即可。表8-2给出了事件可以设置的所有特性名、类型及意义。

表8-2　事件特性表



	特性名称
	类型
	说明



	Hidden
	逻辑型，默认值为false
	隐藏性。当值为true时，该事件就不会出现在events函数的返回事件列表中。



	ListenAccess
	枚举，默认值为public
	收听访问控制特性。该属性用来确定在何处可以创建其听众。可以取的值有：

（1）public——访问不受限。

（2）protected——只有本类和派生类的方法可以访问。

（3）private——仅本类方法可以访问。



	meta.class类对象，或meta.class类对象元胞阵列（MATLAB 2010版本以下不支持）
	仅在列表内的类被授权可收听该事件。

这里列表中的类是通过meta.class对象来指定的。



	NotifyAccess
	枚举，默认值为public
	广播访问控制特性。该属性用来确定在何处能够广播该事件。可以取的值有：

（1）public——任意位置都可广播该事件。

（2）protected——只有本类和派生类的方法才可广播该事件。

（3）private——仅本类的方法才可广播该事件。



	meta.class类对象，或meta.class类对象元胞阵列
	仅在列表内的类被授权可广播该事件。

这里列表中的类是通过meta.class对象来指定的。




除了自己可以定义事件名称外，MATLAB中还提供了4个预定义事件，这些事件主要涉及所在类中的属性成员值的改变和查询过程，它们分别是PreSet、PostSet、PreGet和PostGet。在定义一个事件类时，不需要在事件块中列出上面的4个事件。当上面的事件发生时，相应的回调函数会接收到一个event.PropertyEvent对象。关于这4个预定义事件的使用我们将在本章第3节详细介绍。


 8.2.2　事件触发和广播

在一个类中定义事件后，接下来的工作是如何来触发事件和广播事件的发生。当定义了事件的类中某些成员满足一定条件时（属性成员值被更新等），我们就说这个事件触发了或发生了。对于用户自定义的事件（即除PreSet、PostSet、PreGet和PostGet事件之外的事件），触发事件的条件是需要程序员根据需要来设置的，然后调用handle类中的方法notify来广播这个事件已经发生的消息。所有的听众对象将等待广播的消息，如果事件与听众注册的事件相匹配，将做出相应的动作。这里notify函数的原型如下：


    notify(Hobj,'EventName')


或


    notify(Hobj,'EventName',data)


上述notify函数的第一个参数Hobj表示有事件定义的对象句柄，这里也可以是对象句柄数组；第二个参数就是这个对象中的事件名称；第三个参数data是封装了有关事件数据的event.EventData对象。

例如，我们想通过MClock类中Enable值的改变来表示事件Alarm的发生，从而来通知所有的听众。这就需要该类中添加一个触发事件的方法来调用notify函数，具体方法如下：


    classdef   MClock ＜ handle    %时钟类
         properties
             Enable = false     %是否启动
         end
         events
             Alarm   %闹钟
         end
         methods
               ...
            function obj=MClock(IsEnable)
                obj.Enable=IsEnable;
            end
            function AlarmSetChange(obj, IsEnable)  %触发事件的方法
                if IsEnable ~= obj.Enable
                 obj.Enable = IsEnable;
                 notify(obj,'Alarm');      %广播事件
                end
            end
         end
     end


MClock类中通过方法AlarmSetChange来实现事件的触发，并调用notify函数来广播事件的发生。在这里，如果参数IsEnable与本类中的Enable值不同，就将触发事件Alarm。


 8.2.3　如何响应事件（听众的定义）

一旦某事件被触发，由谁来收听这个消息呢？上一小节中给出了触发事件的方法，但某事件的发生还需要产生相应的响应动作，这就需要定义听众，由听众来调用某一个方法，做出相应的动作来响应该事件。定义听众的一般方法是用handle类中的成员函数addlistener完成。addlistener函数的原型如下：


    lh = addlistener(Hsource,'EventName',callback)


或


    lh= addlistener(Hsource,property,'EventName',callback)


这里的第一个函数用来为指定的事件创建一个听众，而第二个函数用来为MATLAB中预定义的事件创建一个听众。参数Hsource是发生事件的对象句柄，也可以是对象数组的句柄；参数EventName是Hsource所指对象中的事件名称；参数callback是函数句柄，即事件触发时将执行的函数。返回值lh是event.listener类型的听众对象句柄，用来表示一个听众。例如，在MClockFun类中一个定义听众的代码如下：


    classdef   MClockFun ＜ handle   %时钟功能类
         properties
             ListenerHandle  %听众句柄
         end
         methods
           function obj = MClockFun(MClock_obj)
              hl =
     addlistener(MClock_obj,'Alarm',@MClockFun.listenMyEvent);  %创建听众
              obj.ListenerHandle = hl;
           end
         end
         methods(Static = true)
           function listenMyEvent(obj,src,evnt)
               disp('响应事件Alarm了');  %用来检验该函数是否调用
           end
         end
    end


这里MClockFun类的构造函数中定义了一个与MClock类中事件Alarm关联的听众，并将这个听众的句柄放置在ListenerHandle中，与此同时将该事件与回调函数listenMyEvent进行绑定。

现在可以来检验事件触发和事件响应的过程了。在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


    ＞＞T=MClock;
    ＞＞TF=MClockFun(T);
    ＞＞T.AlarmSetChange(1);  %这里改变Enable的值


第一条命令表示定义一个MClock类对象T，是一个发生事件的对象；第二条命令表示定义一个MclockFun类对象TF，并将对象T通过构造函数传递给TF；第三条命令是通过T的成员函数AlarmSetChange来触发事件Alarm。这样TF中的听众ListenerHandle便会调用函数listenMyEvent。

其运行结果为：


    响应事件Alarm了


如果想终止一个听众的生命期，即删除该听众，可以用delete函数来实现，如：


    ＞＞delete(lh)


这时，将从MATLAB工作空间中移除该听众对象。


 8.2.4　听众的几种创建方式

MATLAB中有两种方式来创建听众：一种是利用handle类中的addlistener函数来创建听众；另一种是直接利用event.listener类（听众类）的构造函数来创建听众。

（1）用addlistener创建听众

使用这种方式时，该函数会同时将所创建的听众与某个产生事件的对象生命周期相绑定。关于用addlistener创建听众的过程在上一小节中说明了，这里再举例说明其使用方法。

例如：


    L1 = addlistener(MClock_obj,'Alarm', @MClockFun.listenMyEvent)


将为Mclock_obj对象的事件Alarm创建一个听众，并且注册相应的回调函数listenMyEvent。

又如：


    L2= addlistener(MClock_obj, 'Enable','PostSet', @MClockFun.listenMyEvent)


将为Mclock_obj对象创建一个PostSet听众，并且注册相应的回调函数listenMyEvent。

（2）用event.listener类的构造函数创建听众

一般情况下创建一个听众可以使用addlistener函数。我们也可以直接调用event.listener类的构造函数来创建听众。在这种方式下，所创建的听众不与产生事件的对象生命周期相绑定，而是与听众对象相关联。只要在听众对象的作用域范围内且没有被删除，则听众总是有效的。

event.listener类是一个handle型类，其作用是来创建听众，并将创建的听众响应指定的事件，当事件触发时调用关联的回调函数。创建听众的格式为：


    lh = event.listener(Hobj,'EventName',@CallbackFunction)


上面的命令为Hobj对象中的事件EventName创建了一个event.listener型听众lh。如果Hobj是一个对象数组的句柄，则该听众会响应数组中任何一个对象的EventName事件。而CallbackFunction是关联的回调函数。这里的回调函数至少应接收两个输入参数，如：


    function CallbackFunction(source,eventData)
       ...
    end


这里source应是产生事件的对象，eventData是event.EventData类对象。


例8-1
 　为MClock类的对象创建一个event.listener听众。

解：程序代码如下。


    function main()
        hobj=MClock;
        hl = event.listener(hobj,'Alarm',@CallbackFunction);
        hobj.AlarmSetChange(1);
    end
    function CallbackFunction(source,eventData)
        alarm=source.Enable
        disp('响应事件Alarm了');  %用来检验该函数是否调用
    end


其中main函数中的hobj是MClock对象，hl是听众句柄，CallbackFunction是与该听众关联的回调函数。

上面的代码运行结果是：


    alarm =1
    响应事件Alarm了


在上面的代码中，我们可以设置Enabled为false来关闭对回调函数的调用，例如：


    lh.Enabled = false;


而使用如下命令时，就不会去调用回调函数CallbackFunction：


      hobj.AlarmSetChange(1);



注意：
 采用这种方法创建的听众其作用域范围与addlistener函数创建的听众有所不同，前者只有在创建该听众的作用域内有效。例如，看看下面的程序，可以比较出它们的不同。


    function main()
       clear all
       clc
       hobj=MClock(0);
       fun(hobj);
       hobj.AlarmSetChange(1);
    end
    function fun(hobj)
    %以下听众对象作用域仅限于这个函数体
       event.listener(hobj,'Alarm',@CallbackFunction);
    %以下产生的听众对象作用域是全局的
       %addlistener(hobj,'Alarm',@CallbackFunction);
    end
    function CallbackFunction(source,eventData)
       alarm=source.Enable
       disp('响应事件Alarm了');  %用来检验该函数是否调用
    end


在fun函数中当采用event.listener创建听众时，由于其作用域仅限于该函数体内，因此在main函数中无效；而改用addlistener创建的听众，则在main函数中有效，这是由于它与事件对象hobj的生命周期绑定了。


 8.2.5　回调函数定义和调用

创建完听众后就可以定义听众的回调函数了，听众的回调函数可以是一个对象中的普通方法或静态方法，也可以是一个普通的函数（全局函数）。根据回调函数在不同位置处的定义，其函数参数形式有所不同。一般回调函数的定义格式如下。

（1）作为一个类的普通方法


    methods
       function CallbackFunction (obj,src,evnt)
          %obj：本类实例
          %src：产生事件的对象
          %evnt：事件数据
          ...
       end
    end


这时，回调函数的第一个参数obj就必须是本类对象；第二个参数src是产生事件的对象；第三个参数evnt是事件数据。

（2）作为一个类的静态方法

此时，本类对象参数obj可以缺省，形式如下：


    methods (Static = true)
        function CallbackFunction (src,evnt)
          %src：产生事件的对象
          %evnt：事件数据
            ...
        end
    end


（3）作为普通函数

此时，对象obj可以缺省，形式如下：


    function CallbackFunction (src,evnt)
          %src：产生事件的对象
          %evnt：事件数据
          ...
    end



注意：
 无论什么情况下，回调函数至少应有两个输入参数。

有了回调函数，接下来就是回调函数的调用问题了。根据回调函数是类的普通方法、静态方法和普通函数的不同情况，其调用格式也有差别，具体如下。

（1）如果回调函数是一个普通函数，调用格式为：


    hlistener = addlistener(eventSourceObj,'MyEvent',  @CallbackFunction);


（2）如果回调函数是一个对象中的方法，则调用格式为：


    hlistener = addlistener(eventSourceObj,'MyEvent',  @obj.CallbackFunction);


（3）如果回调函数是一个类中的静态方法，则调用格式为：


    hlistener = addlistener(eventSourceObj,'MyEvent',  @ClassName.CallbackFunction);


另外，如果函数形式比较简单，也可用无名函数的形式调用，如：


    hlistener = addlistener(eventSourceObj,'MyEvent',  @(x,y) x.^2+y.^2);


当用event.listener类的构造函数来定义听众对象时，回调函数的调用方法与addlistener一致。


 8.2.6　一个例子

前面介绍了MATLAB中事件模型的基本原理和设计方法。下面通过一个完整的实例来实现事件模型的具体设计过程。


例8-2
 　建立一个图形用户界面，要求：

（1）在界面上用subplot命令绘制两个坐标轴，在每个坐标轴上各绘制一个曲面；

（2）利用函数的变化和函数区间的变化来触发件，通过事件来及时更新函数图形的绘制；

（3）通过上下文菜单来设置各个坐标轴是否收听事件。


分析：
 在本例中涉及到两个事件来对应函数变化情况和自变量区间变化情况。函数的变化情况可以在events块中定义一个普通的事件UpdateGraphics来描述，而函数区间的变化情况可以采用PostSet事件来设置。这样，就需要定义两个听众来响应这两个事件。利用听众的Enabled特性来设置是否收听这些事件。


解：
 为解决本例问题，需要设计两个类，一个是函数运算类MfunEval，在这个类中定义一个函数句柄hFun和区间变量Lm，并在其中events块中定义一个UpdateGraph事件，另一个是坐标轴类Maxes，在其中定义两个听众对象，并与相应的回调函数相关联实现绘图更新。

本实例文件目录结构如图8-2所示。

[image: ]
图8-2　文件目录结构



文件MFunEval.m中的代码为：


    classdef  MFunEval＜ handle  %函数计算类
        properties
          hFun       %函数句柄
        end
        properties (SetObservable = true)
           Lm = [];   %区间
        end
        properties (Dependent = true)
           Data     %保存网格化数据
        end
        events
           UpdateGraph   %更新图形
        end
        methods
          function obj = MFunEval(fcn_handle,limits)  %构造函数
           obj.hFun = fcn_handle;
           obj.Lm = limits;
          end
          function fofxy = set.hFun(obj,func)
            obj.hFun = func;
            notify(obj,'UpdateGraph');       %广播事件
          end
          function data = get.Data(obj)        %获取网格化数据
           [x,y] = MFunEval.grid(obj.Lm);
           matrix = obj.hFun(x,y);
           data.X = x;
           data.Y = y;
           data.Matrix = matrix;
          end
        end
        methods (Static)
            function [x,y] = grid(lim)       %网格化
              inc = (lim(2)-lim(1))/20;
              [x,y] = meshgrid(lim(1):inc:lim(2));
            end
        end
    end


文件MAxes.m中的代码为：


    classdef MAxes ＜ handle    %坐标轴类
       properties
          FunObject  = []             %函数计算类对象
          hLUpdateGraph = []       %图形更新听众句柄
          hLLm = []                %区间Lm的PostSet事件听众句柄
          hEnableCm = []           %上下文菜单“Listen”句柄
          hDisableCm = []          %上下文菜单“Don't Listen”句柄
          hAxes = [];               %坐标轴句柄
          hSurface = []              %曲面对象句柄
       end
       methods
          function obj= MAxes(funobj)
            obj.FunObject = funobj;
            obj.CreateLisn;  %创建听众
          end
          function CreateLisn(obj)  %创建两个听众
              obj.hLUpdateGraph = addlistener(obj.FunObject,'UpdateGraph',...
                               @(src,evnt)listenUpdateGraph(obj,src,evnt));
              obj.hLLm = addlistener(obj.FunObject,'Lm','PostSet',...
                             @(src,evnt)listenLm(obj,src,evnt));
          end
          %听众1的回调函数
          function listenUpdateGraph(obj,src,evnt)  %更新图形
              if ishandle(obj.hSurface)
                  obj.updateSurfaceData
              end
          end
          function updateSurfaceData(obj)
               data = obj.FunObject.Data;
               set(obj.hSurface,...
                   'XData',data.X,...
                   'YData',data.Y,...
                   'ZData',data.Matrix);
          end
          %听众2的回调函数
          function listenLm(obj,src,evnt)
                 if ishandle(obj.hAxes)
                     lims(obj);
                     if ishandle(obj.hSurface)
                         obj.updateSurfaceData
                     end
                 end
          end
          function lims(obj)
               lmts = obj.FunObject.Lm;
               set(obj.hAxes,'XLim',lmts);
               set(obj.hAxes,'Ylim',lmts);
          end
          function delete(obj)  %析构函数
              if ishandle(obj.hAxes)
                  delete(obj.hAxes);
              else
                  return
              end
          end
    end
        methods (Static = true)
            function CreateViews(funobj)  %绘制曲面
                 hFigure = figure('Name','利用事件模型更新图', 'Toolbar','none');
                for k=1:2
                  axesobj(k)= MAxes(funobj);  %定义坐标轴对象
                  axh=subplot(1,2,k);
                  axesobj(k).hAxes=axh;
                  hcm(k)=uicontextmenu;  %上下文菜单
                  set(axesobj(k).hAxes,'Parent',hFigure,...
                     'FontSize',8,...
                     'UIContextMenu',hcm(k));
                   axesobj(k).hEnableCm = uimenu(hcm(k),...
                      'Label','Listen',...
                       'Checked','on',...
                      'Callback',...
                      @(src,evnt)enableLisn(axesobj,src,evnt));
                   axesobj(k).hDisableCm = uimenu(hcm(k),...
                      'Label','Don''t Listen',...
                       'Checked','off',...
                      'Callback',...
                      @(src,evnt)disableLisn(axesobj(k),src,evnt));
                    view(axesobj(k).hAxes,60,30)
                    axesobj(k).lims;
                    surfLight(axesobj(k),axesobj(k).hAxes);  %绘制曲面
                 end
            end
        end
    end


以下是三个全局函数：


    function surfLight(obj,axh)
               obj.hSurface = surface(obj.FunObject.Data.X,...
               obj.FunObject.Data.Y,...
               obj.FunObject.Data.Matrix,...
               'FaceColor',[.8 .8 0],'EdgeColor',[.3 .3 .2],...
               'FaceLighting','phong',...
               'FaceAlpha',.3,...
               'HitTest','off',...
               'Parent',axh);
               lims(obj)
               camlight left; material shiny; grid off
               colormap copper
    end
    function enableLisn(obj,src,evnt)
                obj.hLUpdateGraph.Enabled = true;
                obj.hLLm.Enabled = true;
                set(obj.hEnableCm,'Checked','on')
                set(obj.hDisableCm,'Checked','off')
            end
    function disableLisn(obj,src,evnt)
                obj.hLUpdateGraph.Enabled = false;
                obj.hLLm.Enabled = false;
                set(obj.hEnableCm,'Checked','off')
                set(obj.hDisableCm,'Checked','on')
    end


在命令窗口中输入如下命令后，会出现如图8-3所示的执行效果。
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图8-3　利用事件模型更新图形




    ＞＞funobj = MFunEval(@(x,y) 3*cos(x).*cos(y).*exp(-sqrt(x.^2+y.^2)/6),[-5 5]);
    ＞＞MAxes.CreateViews(funobj);



提示：
 第一条命令创建了一个MfunEval对象，构造函数中第一个参数是一个二元函数，用无名函数方式给出；第二个参数是区间，即函数计算区域是[−5,5]×[−5,5]。第二条命令是调用了坐标轴类MAxes中的静态方法CreateViews。

将鼠标移到在上面图形界面的左面坐标轴上点击右键，在弹出的上下文快捷菜单中选择“Don't Listen”，在命令窗口再输入如下命令：


    ＞＞funobj.hFun=@(x,y) (x.^2+y.^2)


此对象funobj中的事件UpdateGraph被触发，由于左侧坐标轴对象听众的特性值Enabled为false，所有它不去执行回调函数listenUpdateGraph；而右侧听众的特性值Enabled为true，所有会去执行回调函数listenUpdateGraph。此时坐标轴上图形更新变化情况如图8-4所示。
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图8-4　利用事件模型更新图形



同样输入：


    ＞＞funobj.Lm=[-10,10];


会触发PostSet事件的发生，可改变函数绘图区间，并有相同的更新效果。


 8.3　属性成员事件的收听


 8.3.1　属性成员事件

除了用户可以定义事件名称外，MATLAB中还提供了4个预定义事件，即PreSet、PostSet、PreGet和PostGet，这些事件主要涉及所在类中属性成员值的设置和查询过程。属性成员在设置（set方法）之前，MATLAB会触发PreSet事件；在设置（set方法）之后，会触发PostSet事件；访问（get方法）属性成员（set方法）之前，MATLAB会触发PreGet事件；访问（get方法）之后，MATLAB会触发PostGet事件。在定义一个事件类时，我们不需要在事件块中列出上面的4个事件。当上面的事件发生时，相应的回调函数会接收到一个event.PropertyEvent对象。这里我们将MATLAB中预定义的PreSet、PostSet、PreGet和PostGet统称为属性成员事件（property events）。

在MATLAB中，对于属性成员事件的处理与普通的事件相比还有一些特殊之处：

（1）类中的某个属性成员要想触发PreSet和PostSet事件，就必须将定义该变量的特性块的SetObservable特性设置为true；而属性成员要想触发PreGet和PostGet事件，就要把将定义该变量的特性块的GetObservable特性设置为true。

（2）在用函数addlistener创建一个属性成员听众时，参数中要考虑属性成员名称和这个事件的名称。

（3）如果属性成员的新值和当前的值是一致的，则要阻止回调函数的执行。

例如，若要对下列类ClassA中的两个属性成员x和y实现PreSet和PostSet事件的处理过程，则类中特性块的SetObservable特性就要设置为true，即：


    classdef  ClassA ＜ handle
         properties (SetObservable)  %或(SetObservable=true)
               x=1;
               y=2;
         end
        …
    end


在类ClassA的定义中，为成员x和y设置了默认值。为接收上面类中两个属性成员的属性成员事件，在下列类ClassB中定义对应的听众以及相应的回调函数：


    classdef  ClassB ＜ handle
       methods
          %构造函数，输入参数event_obj是产生事件的对象
          function obj = ClassB(event_obj)
             %为x的PreSet、为y的PostSet分别添加两个听众
             if nargin ＞ 0
                addlistener(event_obj,'x','PreSet',@ClassB.eventsCBFunc);
                addlistener(event_obj,'y','PostSet',@ClassB.eventsCBFunc);
             end
          end
       end
       methods (Static)
          %两个听众的回调函数
          function eventsCBFunc(src,evnt)
             switch src.Name
                case 'x'
                  fprintf(['Current event:' evnt.EventName]);
                  fprintf(1,' \n x is %s\n',num2str(evnt.AffectedObject.x))
                case 'y'
                  fprintf(['Current event:' evnt.EventName]);
                  fprintf(1,' \n y is %s\n',num2str(evnt.AffectedObject.y))
             end
          end
       end
    end


以上定义的类ClassA是产生事件的类，而类ClassB是接收ClassA事件定义听众的类。下面来测试这两个类。首先在命令窗口中创建事件类ClassA的一个对象obj_a，然后以obj_a为参数创建听众类ClassB的对象，分别给对象obj_a的属性成员x和y赋值：


    ＞＞ obj_a=ClassA;
    ＞＞ obj_b=ClassB(obj_a);
    ＞＞ obj_a.x=3;
    Current event:PreSet
                 x is 1
    
    ＞＞ obj_a.y=4;
    Current event:PostSet
      y is 4


由于对变量x设计了事前设置事件PreSet，因此在x被赋值之前（执行语句“obj_a.x=3;”）该事件被触发，于是赋值之前的x仍是默认值1。同样，对变量y设计了事后设置事件PostSet，因此在x被赋值之后该事件被触发，于是赋值之后的y更新为4。

在上面的例子中，对事件PreGet和PostGet也可进行类似处理。


 8.3.2　为属性成员事件创建听众

与普通的事件一样，一般也用函数addlistener来为4个属性成员事件创建听众，但在用函数addlistener创建一个属性成员听众时，参数中要考虑属性成员名称和这个事件的名称。函数addlistener是一种句柄类型方法，即返回值是一个句柄，它是event.listener类对象的句柄，这能够把听众依附到一个属性成员上，而不需要用一个固定的变量来存储听众对象。

对于一个属性成员事件来说，一般采用带4个输入参数的addlistener函数，其格式如下：


    addlistener(EventObject, 'x' , 'PostSet', @ClassName.handlePropertyEvents);


其中：

（1）EventObject 是产生事件的对象句柄；

（2）x是产生事件的属性成员名称；

（3）PostSet是要收听的事件名称；

（4）@ClassName.handlePropertyEvents是一个引用静态函数的函数句柄，要求带所在类的类名。

如果听众的回调函数是一个普通方法，并且不是静态的，则格式应为：


    addlistener(EventObject,'PropOne','PostSet',@obj.handlePropertyEvents);


这里obj是定义这个回调函数的对象句柄。

如果听众的回调函数不是一个类的方法，那么也需要传递一个函数句柄给这个addlistener，假设这个回调函数是在一个包package中的函数，则格式如下：


    addlistener(EventObject,'PropOne','PostSet',@package.handlePropertyEvents);



 8.3.3　为听众定义回调函数

当MATLAB触发属性成员事件时，相应的听众就会去执行一个回调函数。与前面介绍的回调函数一样，回调函数至少要带有两个输入参数，这两个参数在听众调用该函数时MATLAB会自动传递给回调函数。一般情况下，我们把一个回调函数的特性设置为静态的（Static）。

例如，我们定义一个回调函数eventsCBFunc如下：


    methods (Static)
       function eventsCBFunc(src,evnt)
          switch src.Name  %属性成员名称
             case 'x'
                  ...
             case 'y'
                  ...
          end
       end
    end


回调函数中第一个输入参数src传递的是一个meta.property对象，它表示属性成员事件产生的那个对象，即事件源（Event source）。第二个参数evnt传递的是event.PropertyEvent对象，它包含关于这个事件的相关信息。如果有必要也可以传递附加的参数。

在上面的回调函数eventsCBFunc是同时为两个听众设计的，因此在switch语句中来选择不同的属性成员名称，给出相应的执行过程。这里也可以使用event.PropertyEvent对象的EventName属性成员来选择事件名称（如PreSet或PostSet），例如：


    methods (Static)
         function eventsCBFunc(src,evnt)
            switch evnt.EventName  %事件名称
               case 'PreSet'
                  ...
               case 'PostSet'
                  ...
            end
         end
    end


另外，在一个类中如果定义了多个听众，也可以分别为它们定义不同的回调函数。


 8.3.4　属性成员的AbortSet特性

在默认情况下，一旦触发类中某个属性成员的PreSet和PostSet事件，MATLAB就调用属性成员的set方法（如果定义了），并设置属性成员的值，即使当属性成员的当前值与新值是一致的，但这是没有必要的。因此，为防止这样不必要的操作，我们可以通过设置属性成员的AbortSet特性为true来避开这种调用行为。

特性AbortSet的默认值为false。如果把一个属性成员的这个特性设置为true且该属性成员是属于一个handle类，则当属性成员的当前值与新值一致时MATLAB不会对这个属性成员赋值，不会触发PreSet和PostSet事件，不会调用这个属性成员的set方法。

但是在给这个属性成员赋值时，如果当前值与新值不一致，则MATLAB就要触发PreSet和PostSet事件。其执行过程是：MATLAB首先调用属性成员的get方法来确定这个值是否变化了；然后触发事件PreSet和PostSet事件；最后调用属性成员的set方法来设置这个新值。

无论当前值与新值是否一致，当AbortSet为true时，MATLAB总要提取属性成员当前的值，并与我们要赋予的值进行比较，因此在这种情况下MATLAB将调用属性成员的get方法（如果存在）。

下面我们通过一个例子来说明属性成员特性AbortSet设置为true时的效果。


例8-3
 　定义两个类，其中一个类中将某属性成员的特性AbortSet设置为true，并实现其set和get方法。在另一个类中分别为PreGet、PreSet和PostSet事件定义三个听众，并给出相应的回调函数。创建对象测试其效果。


解：
 定义一个类ClassAbortSet，其中的属性成员Data特性AbortSet设置为true。


    classdef  ClassAbortSet ＜ handle
       properties (SetObservable, GetObservable, AbortSet)
          Data=5;
       end
       methods
          function obj = ClassAbortSet(val)
               if nargin ＞ 0
                 obj.Data = val;
               end
          end
          function val = get.Data(obj)
             val = obj.Data;
             disp('get.Data called')
          end
          function set.Data(obj,val)
             obj.Data = val;
             disp('set.Data called')
          end
       end
    end


类ClassAbortSet中为变量Data定义了set方法和get方法。

然后，在类ClassListener中为属性成员Data定义事件PreGet、PreSet和PostSet的三个听众和回调函数：


    classdef  ClassListener ＜ handle
         methods
          function obj = ClassListener(event_obj)
             addlistener(event_obj,'Data','PreGet',@obj.getDataFunc);
             addlistener(event_obj,'Data','PreSet',@obj.setDataFunc);
             addlistener(event_obj,'Data','PostSet',@obj.setDataFunc);
          end
         end
         methods(Static)
            function getDataFunc(src,evnt)
               disp ('PreGet event triggered')
            end
            function setDataFunc(src,evnt)
               switch evnt.EventName  %事件名称
                  case 'PreSet'
                     disp ('PreSet event triggered')
                  case 'PostSet'
                     disp ('PostSet event triggered')
               end
            end
         end
     end


由于在类ClassAbortSet中为变量Data指定了默认值5，因此要创建一个带默认值的对象时，没有必要去触发事前的PreSet事件：


    ＞＞obj_a=ClassAbortSet;
    ＞＞obj_b=ClassListener(obj_a);
    ＞＞obj_a.Data=5;
    
      get.Data called


上面第三个命令中，由于Data的当前值是5，因此再赋一个5给它时，不会触发PreSet事件，但MATLAB要提取属性成员当前的值进行比较操作，因此Data的get方法被调用。

如果对Data指定了不同于5的值，则MATLAB就会触发事件PreSet和PostSet：


    ＞＞ obj_a.Data=10;
    
       get.Data called
       PreSet event triggered
       get.Data called
       set.Data called
       PostSet event triggered


在上面赋值语句的基础上，再一次赋相同的值：


    ＞＞ obj_a.Data=10;
    
       get.Data called


这说明没有触发PreSet和PostSet事件。如果我们查询属性成员的值，则PreGet事件被触发：


    ＞＞ x=obj_a.Data
    
       PreGet event triggered
       get.Data called
       x =
           10



 8.4　动态属性成员事件响应

在使用这些同一个类的对象时，希望个别对象上能附加上一些临时的数据，这些数据有别于其他对象的属性成员，而这些成员不用在类声明中提前给出，这些成员就是动态属性成员。在MATLAB中，可以通过类dynamicprops的派生类来实现这种功能。关于动态属性成员的概念我们已在第5章介绍了。本节主要介绍动态属性成员事件响应问题。

我们可以在dynamicprops派生类对象上附加一个听众来监测该对象上是否添加了动态属性成员。我们也可以通过它来监测这个动态属性成员是否被移除。在类dynamicprops中一共有3个事件，其中一个是继承自handle类中的事件，另外两个是新增的事件，即：


	ObjectBeingDestroyed——继承自handle类；

	PropertyAdded——当添加一个动态属性成员到dynamicprops派生类对象上时；

	PropertyRemoved——通过meta.DynamicProperty对象删除了动态属性成员时。



例如，我们定义一个描述图形界面的类，类声明如下：


    %+MyFigure\@MyFigure\MyFigure.m
    classdef  MyFigure ＜ dynamicprops
       properties
          FigHandle;    %图形窗口句柄
          AxHandle;    %轴对象句柄
       end
       methods
          function obj = MyFigure (pos)  %构造函数
              if nargin ＞ 0
                  if length(pos) == 4
                    obj.FigHandle = figure('Unit','normalized','Position',pos,...
                    'Name','动态属性成员事件演示','NumberTitle','off',...
                    'MenuBar','none');
                  else
                   error('Improper position')
                  end
              end
             obj.AxHandle =axes('Parent',obj.FigHandle,...
                      'Unit','normalized',...
                      'Pos',[0.1,0.1,0.7,0.8]);
             uicontrol('Parent',obj.FigHandle,...
                 'Unit','normalized',...
                 'Pos',[0.82,0.1,0.15,0.1],...
                'Style','pushbutton',...
                'String','退出',...
                'Callback','close');
          end
       end
    end


上面的类MyFigure完成一个图形用户界面的绘制。如果想在图形界面的轴对象上绘制一曲面图形，我们可以在类MyFigure的实例上添加一个存放曲面数据的成员Data。由于它是dynamicprops的派生类，因此这个成员Data可以动态地添加。为此我们定义一个为类MyFigure添加动态属性成员的类AddDynoProp，与此同时在这个类中定义收听事件PropertyAdded和PropertyRemoved的两个听众，以及相应的回调函数，类声明如下：


    %+MyFigure\@AddDynoProp\AddDynoProp.m
    classdef AddDynoProp ＜ handle
       properties
           mp;  %动态属性成员对应的meta.DynamicProperty对象
       end
       methods
          %构造函数，evtobj为产生事件的对象
          function obj = AddDynoProp(evtobj)
              if nargin ＞ 0
                       %创建两个听众
               addlistener(evtobj,'PropertyAdded',@MyFigure.AddDynoProp.PropEvents);
               addlistener(evtobj,'PropertyRemoved',@MyFigure.AddDynoProp.PropEvents);
              end
          end
          %在对象evtobj上添加属性成员DynoPropName为产生事件的对象
          function AddPropForMyFigure(obj,evtobj,DynoPropName)
              obj.mp = evtobj.addprop(DynoPropName);
          end
          %析构函数
          function delete(obj)
              delete(obj.mp);  %删除动态属性成员
          end
       end
       methods (Static)
          %回调函数
          function PropEvents(src,evnt)
              switch evnt.EventName
                case 'PropertyAdded'
                    title(src.AxHandle,'PropertyAdded 事件发生了');
                case 'PropertyRemoved'
                    title(src.AxHandle,'PropertyRemoved 事件发生了');
                    set(src.AxHandle,'Visible','off');
             end
          end
       end
    end


主调命令文件：


    %main.m
    function main()
      clear all
      clc
    
      import MyFigure.*  %输入包裹MyFigure中定义的所有类和函数
    
      %创建一个图形界面对象fig_obj
      fig_obj=MyFigure([0.2,0.2,0.50,0.50]);
      %创建类AddDynoProp的一个对象ab
      ab=AddDynoProp(fig_obj);
    
      pause;  %暂停
    
      %通过对象ab为fig_obj添加一个属性成员Data
      ab.AddPropForMyFigure(fig_obj,'Data');
    
      %用findprop获得成员Data对应的meta.DynamicProperty对象
      m = fig_obj.findprop('Data');
      %将函数set_Data的句柄指派到SetMethod成员上
      m.SetMethod = @set_Data;
      pause;  %暂停
      %成员Data的数据设置
      fig_obj.Data=peaks;
      pause;  %暂停
      %删除Data
      delete(ab);
    end


函数set_Data的代码如下：


    %Data的设置函数
    function set_Data(obj,val)
        obj.Data = val;
        surf(obj.Data);  %绘制Data的曲面图
    end


与普通属性成员的事件相比，动态属性成员的事件有一些特殊之处。动态属性成员支持设置和查询事件，我们可以为这些成员定义听众，这些听众就约定在这个特定的动态属性成员上。如果我们删除了一个动态属性成员，然后再添加一个与之同名的动态属性成员时，原来的那个听众就不会再响应新动态属性成员产生的事件。如果删除了一个动态属性成员，其对应听众可以继续存在而不会引起执行的错误，但听众回调函数将不再被调用。


 8.5　应用实例

本节综合前面介绍的内容来设计一个简单的时钟应用程序。


 8.5.1　问题的提出

设计一个基于图形用户界面的时钟应用程序，要求：

（1）在图形用户界面上能显示一个模拟时钟的表盘；

（2）用事件模型来实现时针、分针和秒针的动态绘制过程，即以实际时间来驱动时针、分针和秒针图形对象的绘制；

（3）实现闹钟功能。在用户界面上可以设定闹钟时间，当达到闹钟时间时，弹出一个提示对话框。


 8.5.2　类的设计

根据上面的要求，我们设计两个类MClock和类MClockGUI。类MClock主要用来存储时间数据，其中的属性成员包括：Date（日期）、Hour（时）、Minute（分）、Second（秒）、AlarmTime（闹钟时间），并在其中为闹钟功能添加一个事件Alarm。类Mclock中提供两个方法，其中的构造函数来完成对属性成员的初始化，方法SetTime用当前时间来更新时间数据。类MClockGUI是用户界面类，在构造函数中生成用户界面必要的控件，包括：输入闹钟时间的三个编辑框，其句柄分别保存在hAh、hAm、hAs中；启用闹钟的按钮控件，句柄为hAlarmEn；一个关闭应用程序的按钮。类MClockGUI构造函数中主要初始化表盘图形、绘制时针、分针和秒针图形对象。

为实现用事件模型来绘制时针、分针和秒针的动画过程，我们将类MClock中的属性成员Date、Hour、Minute、Second、AlarmTime的特性设置为SetObservable=true和AbortSet=true。这样这些成员的数据一旦被更新便会产生事件PostSet和PreSet。在类MClockGUI中分别为Date、Hour、Minute、Second的事件PostSet定义4个听众。而闹钟时间的响应这里采用普通事件Alarm来实现，如果当前时间和闹钟设定时间AlarmTime一致时，通过函数notify来广播事件Alarm。在类MClockGUI中，我们为事件Alarm定义一个听众。在类MClockGUI中，分别为上面的这5个听众注册回调函数，这些回调函数主要用来重绘时针、分针和秒针，以及响应闹钟设定。

这两个类设计如图8-5所示，而图8-6是程序设计文件结构图。
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	图8-5　类结构图
	图8-6　程序文件结构图





 8.5.3　源程序及运行效果

类MClock的定义：


    % @MClock/MClock.m
    classdef  MClock  ＜  handle   %时钟类
         properties (SetObservable,AbortSet)
             Date;         %日期
             Hour;         %时
             Minute;       %分
             Second;       %秒
             AlarmTime;   %闹钟时间
         end
         events
             Alarm   %闹钟
         end
         methods
            function obj=MClock(t)
                obj.Date=t(1:11);
                obj.Hour=str2num(t(13:14));
                obj.Minute=str2num(t(16:17));
                obj.Second=str2num(t(19:20));
                obj.AlarmTime=[6,0,0];
            end
            function SetTime(obj,t)
                obj.Date=t(1:11);
                obj.Hour=str2num(t(13:14));
                obj.Minute=str2num(t(16:17));
                obj.Second=str2num(t(19:20));
                %如果设定时间与当前时间一致，则广播事件Alarm
                if(obj. AlarmTime==[obj.Hour,obj.Minute,obj.Second])
                    notify(obj,'Alarm');  %广播闹钟事件
                end
            end
         end
    end


类MClockGUI的定义：


    % @ MClockGUI / MClockGUI.m
    classdef  MClockGUI ＜ handle  %用户界面类
       properties       %窗口对象
          hFigure=[];     %图形窗口句柄
          hAxes = [];     %坐标轴句柄
       end
       properties  %控件对象句柄
          hAh = [];        %闹钟设置编辑框
          hAm = [];        %闹钟设置编辑框
          hAs = [];        %闹钟设置编辑框
          hAlarmEn = [];   %闹钟启动按钮
          hquit = [];       %退出按钮句柄
          hShow = [];      %显示日期编辑框
       end
       properties        %图形对象句柄
          hHour;       %时针线
          hMinute;     %分针线
          hSecond;     %秒针线
       end
       methods
          function obj= MClockGUI(event_obj)  %构造函数
            %获取屏幕尺寸
            screen=get(0,'ScreenSize');
            W=screen(3);H=screen(4);
            %创建图形界面
            obj.hFigure=figure('Color',[0.6,0.6,0.6],'Position',...
                [0.2*W,0.2*H,0.4*W,0.5*H],'Name','MATLAB自制时钟',...
                'NumberTitle','off','MenuBar','none');
            %创建轴对象
            obj.hAxes=axes('Parent',obj.hFigure,'Position',...
                [0.1,0.1,0.5,0.8]);
            %绘制表盘
            plot(0,0,'or');
            axis off;
            axis equal;
            title('自制时钟','color','b');
            %绘制分钟刻度
            for k=1:60
                x=0.95*cos(k*pi/30):0.05*cos(k*pi/30)/2:cos(k*pi/30);
                y=0.95*sin(k*pi/30):0.05*sin(k*pi/30)/2:sin(k*pi/30);
                line(x,y,'linestyle','-','Color','k');
            end
            %绘制小时刻度
            for k=1:12
                x=0.9*cos(k*pi/6+pi/3):0.1*cos(k*pi/6+pi/3)/2:cos(k*pi/6+pi/3);
                y=0.9*sin(k*pi/6+pi/3):0.1*sin(k*pi/6+pi/3)/2:sin(k*pi/6+pi/3);
                %显示刻度
                text(x(1),y(1),num2str((13-k)));
                line(x,y,'linestyle','-','Color','r','LineWidth',2.0);
            end
             %绘制时、分、秒指针
              thetaS=pi/2-event_obj.Second*pi/30;         %秒针角度
              thetaM=pi/2-event_obj.Minute*pi/30+thetaS/60;  %分针角度
              thetaH=pi/2-event_obj.Hour*pi/6+thetaM/12;    %时针角度
             obj.hSecond=line([0;0.9*cos(thetaS)],[0;0.9*sin(thetaS)],'color',[0,0,0],...
             'LineWidth',2, 'erasemode','xor');
    
             obj.hMinute=line([0;0.8*cos(thetaM)],[0;0.8*sin(thetaM)],'color',[0.5,0.2,0.2],...
             'LineWidth',4, 'erasemode','xor');
    
             obj.hHour=line([0;0.6*cos(thetaH)],[0;0.6*sin(thetaH)],'color',[1,0,0],...
              'LineWidth',5, 'erasemode','xor');
            %创建控件
             uicontrol(obj.hFigure,'Style','Frame','Units','normalized','Position',...
               [0.68,0.7,0.3,0.22],...
               'BackgroundColor',[0.6,0.6,0.6]);
             uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.8,0.25,0.1],'String','时          分         秒','fontsize',10,...
               'BackgroundColor',[0.6,0.6,0.6],'ForegroundColor','r');
    
             obj.hAh=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.8,0.05,0.05],'String','6','fontsize',10,...
               'BackgroundColor',[1,1,1],'ForegroundColor','r');
    
             obj.hAm=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized','Position',...
               [0.8,0.8,0.05,0.05],'String','30','fontsize',10,...
               'BackgroundColor',[1,1,1],'ForegroundColor','r');
    
            obj.hAs=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized','Position',...
               [0.9,0.8,0.05,0.05],'String','30','fontsize',10,...
               'BackgroundColor',[1,1,1],'ForegroundColor','r');
    
            obj.hAlarmEn=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Radio','Units','normalized',...
               'Position',[0.7,0.72,0.2,0.05],'String','启用闹钟',...
               'BackgroundColor',[0.6,0.6,0.6]);
    
            obj.hShow=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.4,0.2,0.1],'fontsize',12,'String','0',...
               'BackgroundColor',[1,1,1],'ForegroundColor','r');
    
            obj.hquit=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.1,0.2,0.1],'String','关闭','CallBack','close all,clear all;');
    
            %定义听众
            addlistener(event_obj,'Second','PostSet',...
                 @(src,evnt)MClockGUI.setTimeFunc(obj,event_obj,src,evnt));
            addlistener(event_obj,'Minute','PostSet',...
                 @(src,evnt)MClockGUI.setTimeFunc(obj,event_obj,src,evnt));
            addlistener(event_obj,'Hour','PostSet',...
                 @(src,evnt)MClockGUI.setTimeFunc(obj,event_obj,src,evnt));
            addlistener(event_obj,'Date','PostSet',...
                 @(src,evnt)MClockGUI.setTimeFunc(obj,event_obj,src,evnt));
            addlistener(event_obj,'Alarm',...
                 @(src,evnt)MClockGUI.setAlarmFunc(obj,src,evnt));
          end
       end
       methods(Static)
         function setTimeFunc(obj,event_obj,src,evnt)       %回调函数
             thetaS=pi/2-event_obj.Second*pi/30;             %秒针角度
             thetaM=pi/2-event_obj.Minute*pi/30+thetaS/60;  %分针角度
             thetaH=pi/2-event_obj.Hour*pi/6+thetaM/12;     %时针角度
             set(obj.hSecond,'XData',[0,0.9*cos(thetaS)],'YData',[0,0.9*sin(thetaS)]);
             set(obj.hMinute,'XData',[0,0.8*cos(thetaM)],'YData',[0,0.8*sin(thetaM)]);
             set(obj.hHour,'XData',[0,0.6*cos(thetaH)],'YData',[0,0.6*sin(thetaH)]);
             set(obj.hShow,'String',event_obj.Date);    %更新日期
             beep;   %嘀嗒声
             drawnow
         end
         function setAlarmFunc(obj,src,evnt)  %回调函数
             if(get(obj.hAlarmEn,'Value'))
                msgbox('时间到了！','闹钟');  %闹钟提示对话框
             end
         end
       end
    end


主调文件：


    %main.m
      clear all
      clc
      %获得当前时间和日期
      t=datestr(now);
      %创建MClock对象
      Tobj=MClock(t);
      %创建MClockGUI对象
      GUIobj=MClockGUI(Tobj);
      %从界面上设定闹钟时间
      set(GUIobj.hAlarmEn,'CallBack','Tobj.AlarmTime=[str2num(get(GUIobj.hAh,''String'')), str2num(get(GUIobj.hAm,''String'')),str2num(get(GUIobj.hAs,''String''))]');
    
    while 1
        t=datestr(now);   %获得当前时间和日期
        Tobj.SetTime(t);  %更新时间
        pause(1);
    end


时钟应用程序运行效果如图8-7所示。图8-8是当闹钟事件发生时的响应效果图。

[image: ]
图8-7　时钟应用程序运行效果图
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图8-8　闹钟事件发生时的响应效果图




 8.6　小结

本章介绍了MATLAB中通过事件模型驱动程序调用的基本原理。在MATLAB类设计的事件块中可以定义普通事件成员，当程序运行满足一定条件时，可以触发这个事件的发生，并通过notify函数对听众进行广播，可以用函数addlistener或类event.listener的构造函数来创建听众。当听众接收到某事件发生的信息时，就会去执行一个与之关联的回调函数，因此还要定义一个回调函数。

除了在事件块中定义事件成员外，MATLAB还为类中属性成员值的设置与查询提供了预定义的4个事件：PreSet、PostSet、PreGet和PostGet。

在dynamicprops派生类实例上，我们可以动态地添加属性成员，而在类dynamicprops中共预设了3个事件，分别是ObjectBeingDestroyed、PropertyAdded和PropertyRemoved。这样我们可以在dynamicprops派生类对象上附加听众，来监测该对象上是否添加、移除了动态属性成员。

MATLAB面向对象程序设计可以通过事件模型来实现各个对象之间的通信联系，并完成一些指定的动作，即用事件的发生来触发指定函数的调用过程。可以实现基于事件驱动的具有交互响应功能的程序设计过程。


 思考与练习

1．什么是事件？在MATLAB面向对象程序设计中，事件可以包括哪些行为？

2．试叙述MATLAB中实现一个事件模型的基本步骤。

3．创建一个听众有几种方式？它们的区别是什么？

4．属性成员事件包含哪4种？它们的意义是什么？

5．试说明类dynamicprops中预设3个事件的意义。

6．利用事件模型设计一个能显示三维曲面的图形用户界面。要求：在界面上有能输入一个二元函数和函数区间的编辑框；当单击“绘图”按钮时，能在左边的一个坐标轴上显示所对应的图形；利用函数的变化和函数区间的变化来触发件，通过事件来及时更新函数图形的绘制。

7．利用事件模型设计一个时钟应用程序，使其具有日期时间备忘录功能，实现事务提醒功能。



第9章　枚举

为了增加程序的可读性，在MATLAB中，用支持常量属性成员和枚举这两种类型的预定义标识符来表示某变量的取值。本章节将详细介绍枚举的使用方法。


 9.1　枚举概述

在MATLAB程序设计中，有时会用到由若干个有限数据元素组成的集合，如一周内的星期一到星期日7个数据元素组成的集合，由三种颜色Red、Green、Blue组成的集合等等，程序中某个变量取值仅限于集合中的元素。此时，可将这些数据集合定义为枚举类型，枚举类型就是指将变量的值一一列出来，变量的值只限于列举出来的值的范围内。

利用枚举类型可以在应用程序中用一些可读的名称来代表一个实体，从而可以避开数值、字符串等。利用枚举类型而不是用字符串来表示一个值，可以增强程序代码的可读性。这是由于：


	可以利用逻辑运算符“= =”来比较枚举类型的成员，而不需要用strcmp函数。

	枚举类型可以保留类型信息，而字符串不能。



所有的枚举类型支持等于和不等于运算操作。因此，枚举成员在if和switch语句以及一些比较函数（如isequal和ismember）中一样可以使用。


 9.1.1　相关术语

（1）枚举或枚举类

在MATLAB中，如果在一个类中使用枚举块定义了枚举成员，则将这样的类称为枚举类。

（2）枚举成员

一个枚举类中的名称实例。

（3）枚举成员的构造函数参数

在枚举块中，枚举成员标识符之后给出的在圆括号( )内的值。当在创建一个枚举成员实例时，MATLAB会自动地将这些值传递给该类的构造函数。

（4）基值

对于从内置类型派生的枚举类型，与其枚举成员关联的值。


 9.1.2　枚举类型的分类

（1）简单的枚举名称

简单的枚举类型可以没有基类和属性成员，这些类相当于定义了一个名称集合，这些名称上没有关联的基本数值。

（2）具有内置类型行为的枚举类型

在一个枚举类中，如果需要使用MATLAB内置类型中的算术运算、排序运算或其他操作时，就可以从内置数值类型派生出枚举类，枚举类型继承自MATLAB的内置类型，则它就继承了这些类型的主要行为，这样的枚举类型称为具有内置类型行为的枚举类型。例如，一个枚举类值是继承自double类的，则该类就继承了相关的算数运算、关系运算和集合运算等行为。


提示：
 枚举类型不支持colon（：）操作，即便基类是支持的。

（3）具有属性成员的枚举类型

在枚举定义时，如果枚举类型不是继承自MATLAB内置数值和逻辑类型的，则可以定义其属性成员，这些类可以通过定义构造函数来设置每个属性成员的唯一取值。


提示：
 构造函数可以将输入参数保存到属性成员当中。


 9.2　枚举类的定义和使用


 9.2.1　枚举类的定义

MATLAB通过在类中增加枚举块来定义枚举类，其关键字是enumeration。语法形式如下：


    enumeration
       …
    end


例如，定义一个用于表示方向的枚举类MyDirection，分别用于表示东、南、西、北。


    classdef  MyDirection
          enumeration
              East, South, West, North
          end
    end


上述代码定义了一个表示方向的枚举类。使用枚举类时，其变量相对固定，这种变量定义方式可以减少错误，如通过MyDirection声明一个变量只能限制在其预先定义的4种之内，而不会是其他情况。在默认情况下，枚举类中定义的值是根据定义的顺序从0开始顺序递增的，但可以通过自定义改变这种默认的情况。

在定义具有内置类型的枚举类时，需要指明其继承的内置类型。语法形式如下：


    classdef  枚举类名 ＜内置类型
          enumeration
          …
          end
    end


例如，定义一个Results枚举类，继承自内置int32，其中包含了4个枚举成员并赋了值。


    Classdef Results ＜ int32
         enumeration
            First   (100)
            Second  (50)
            Third   (10)
            NoPoints (0)
         end
    end


上述定义了一个具有内置类型的枚举类Results，枚举成员继承了int32的类方法，并且每个枚举成员被赋予了一个初始值。


 9.2.2　枚举类中的方法

在MATLAB中，枚举类不仅可以自定义方法，而且还具有4个默认的方法。


例9-1
 　通过实例介绍枚举类中的方法。

（1）枚举类的默认方法

首先定义一个WeekDays类用来表示一周内的日期：


    Classdef  WeekDays
       enumeration
          Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday
       end
    end


接下来查看WeekDays类的默认方法：


    ＞＞ methods(WeekDays)
    Methods for class WeekDays:
    WeekDays  char      eq        ne


从上面的代码可以看到WeekDays的4个默认方法名称，其中：


	WeekDays——默认的构造函数。

	char——转换枚举成员为字符串。

	eq——等于方法，在表达式中可以使用运算符“==”。

	ne——不等于方法，在表达式中可以使用运算符“~=”。



（2）枚举类方法的定义

在MATLAB中，在枚举类中定义方法和普通类是一样的，如在WeekDays类中添加一个isMeetingDay方法，代码如下：


     classdef WeekDays
       enumeration
           Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday
       end
       methods
          function tf = isMeetingDay(obj)
             tf = ~(WeekDays.Tuesday == obj);
          end
       end
    end



 9.2.3　在枚举类中定义属性成员

如果想把枚举类中的枚举成员记录下来，可以在该类中添加相关的属性成员，设置属性成员可以在构造函数中完成。


例9-2
 　下面的SyntaxColors类在定义时声明了3个属性成员，当引用某个枚举成员时，它们的值就会通过构造函数来设定。


    classdef SyntaxColors
       properties
          R
          G
          B
       end
       methods
          function c = SyntaxColors(r, g, b)
             c.R = r; c.G = g; c.B = b;
          end
       end
       enumeration
          Error   (1, 0, 0)
          Comment (0, 1, 0)
          Keyword (0, 0, 1)
          String  (1, 0, 1)
       end
    end


当引用一个枚举成员时，枚举的构造函数初始化其属性值。如：


    ＞＞ e = SyntaxColors.Error;
    ＞＞ e.R
    ans =
         1


由于SyntaxColors是一个value型类，而枚举类只有通过构造函数才可设置属性成员的值，不允许直接设置该类属性成员的值。如下操作将出现相应的提示：


    ＞＞ e.R=1
    Setting the 'R' property of the 'SyntaxColors' class is not allowed.



 9.2.4　枚举类的使用

（1）枚举类信息的获取

在前面章节中介绍了通过元类获取类信息的方法，在这里也可以使用enumeration来获取枚举类的信息，如：


    ＞＞ enumeration WeekDays
    Enumeration members for class 'WeekDays':
        Sunday
        Monday
        Tuesday
        Wednesday
        Thursday
        Friday
        Saturday


（2）枚举成员的引用

创建好一个枚举类后，就可以通过类名和成员名来引用枚举成员，格式如下：


    ClassName.MemberName


以上述建立的WeekDays类为例，将该类的枚举成员Tuesday赋于变量today，如下：


    ＞＞ today = WeekDays.Tuesday;


此时，today就是类WeekDays的一个变量。


    ＞＞ today
    today =
        Tuesday


前面介绍了具有内置类型的枚举类继承了内置类型的操作方法，因此，这里以上述定义的Results类为例，介绍具有内置类型的枚举类成员的使用方法。


    ＞＞ Team1 = [Results.First, Results.NoPoints, Results.Third, Results.Second];
    ＞＞ Team2 = [Results.Second, Results.Third, Results.First];


可以对上面建立的两个数组进行像数值类型一样的排序、求和等运算。

排序：


    ＞＞ sort(Team2,'descend')
    ans =
        First       Second      Third


求和：


    ＞＞ sum(Team1)
    ans =
       160


（3）枚举方法的使用

在枚举类中既有默认的方法，也可以定义新的方法，因此，在程序设计中，可以使用枚举类的默认方法和新定义方法来完成一些工作。

① 默认方法的使用

例如，使用枚举类中默认的char方法转换枚举成员为字符串。


    today = WeekDays.Friday;
    ['Today is ',char(today)]
    ans =
        Today is Friday


例如，枚举类中默认的等于和不等于方法可以使我们在if和switch语句中使用枚举成员，下面的代码定义了一个会议提醒函数Reminder，其中使用到了WeekDays类的默认方法：


    function c = Reminder(day)
       % Add error checking here
       switch(day)
          case WeekDays.Monday
             c = 'Department meeting at 10:00';
          case WeekDays.Tuesday
             c = 'Meeting Free Day!';
          case {WeekDays.Wednesday WeekDays.Friday}
             c = 'Team meeting at 2:00';
          case WeekDays.Thursday
             c = 'Volley ball night';
       end
    end


查看当日的会议情况如下：


    ＞＞ today = WeekDays.Monday;
    ＞＞ Reminder (today)
    ans =
        Department meeting at 10:00


同样，利用枚举类中默认的等于和不等于方法，在一些比较函数（如isequal 和ismember）中枚举成员一样可以使用，例如下面这个例子——在一个集合中测试隶属关系。

首先定义WeekDays变量：


    today = WeekDays.Wednesday;


再定义小组会议日：


    teamMeetings = [WeekDays.Wednesday WeekDays.Friday];


利用ismember函数来查看今天是否是会议日：


    ＞＞ ismember(today,teamMeetings)
    ans =
         1


② 自定义方法的使用

前面在WeekDays类中自定义了一个isMeetingDay方法，下面就使用该方法查看今天是否有会议。

使用方法1：在一个WeekDays对象中调用isMeetingDay方法。


    ＞＞  today = WeekDays.Tuesday;
    ＞＞  today.isMeetingDay()
    ans =
         0


使用方法2：直接使用枚举成员。


    ＞＞  isMeetingDay(WeekDays.Wednesday)
    ans =
         1



例9-3
 　用枚举来表示一个状态

① 枚举类的定义

在类MachineState中定义了两个枚举成员用来表示机器运转和没有运转的两个状态。


    classdef  MachineState
           enumeration
              Running
              NotRunning
           end
    end


② 枚举类的使用

然后，再定义一个机器类Machine来表示一个机器的开启和停止功能，在这个类中可以利用枚举类MachineState来增加代码的可读性，并且还可以使用eq和char方法。


    classdef Machine ＜ handle
       properties (SetAccess = Private)
          State = MachineState.NotRunning;
       end
       methods
          function start(machine)
             if machine.State == MachineState.NotRunning
                machine.State = MachineState.Running;
             end
             disp (machine.State.char)
          end
          function stop(machine)
             if machine.State == MachineState.Running
                machine.State = MachineState.NotRunning;
             end
             disp (machine.State.char)
          end
       end
    end


创建一个机器对象，并调用启动和停止方法：


    ＞＞ m = Machine;
    ＞＞ m.start
    Running
    ＞＞ m.stop
    NotRunning



 9.2.5　枚举类与阵列

MATLAB能够为一个阵列指派任何元素，即使这个阵列还不存在。例如创建一个WeekDays阵列：


    classdef  WeekDays
       enumeration
          Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday
       end
    end
    
    clear
    ary(5) = WeekDays.Tuesday;


MATLAB必须初始化ary(1:4)阵列元素的值。枚举类的默认值是在枚举块中类定义的第一个枚举成员。因此，分配到ary阵列的5个元素分别为：


    ary
    ary =
    
        Monday       Monday       Monday       Monday       Tuesday


即在ary阵列元素的值中，其他默认值为枚举类中的第一个枚举成员。


 9.2.6　枚举类的构造函数调用顺序

在枚举块中，每个声明的枚举成员名称后可紧随一个参数列表，如果枚举类定义了一个构造函数，MATLAB会调用该构造函数来创建枚举实例。对每个枚举类，如果没有明确地给出构造函数的话，MATLAB就会提供一个默认的构造函数。当用默认构造函数创建一个枚举类实例时：

（1）如果枚举成员没有定义输入参数，则用无输入参数形式的默认构造函数。

（2）如果枚举成员有输入参数，则用带输入参数形式的默认构造函数。

例如，在Boolean类中用0表示逻辑假，用1表示逻辑真。


    classdef Boolean ＜ logical
       enumeration
          No (0)
          Yes (1)
       end
    end


执行如下命令时：


    n = Boolean.No;


将调用带参数的默认构造函数，即等效于调用如下构造函数：


    function obj = Boolean(val)
       obj@logical(val)
    end


但对于多重继承来说，MATLAB仅将参数传递给第一个基类。如：


    classdef Boolean ＜ logical ＆ MyBool
       enumeration
          No  (0)
          Yes (1)
       end
    end


在MyBool类中添加一些特殊的方法：


    classdef MyBool
       methods
          function boolValues = testBools(obj)
          ...
          end
       end
    end


则此时默认构造函数的行为类似于如下构造函数：


    function obj = Boolean(val)
       obj@logical(val)  % Argument passed to first superclass constructor
       obj@MyBool     % No arguments passed to subsequent constructors
    end



 9.2.7　枚举类在应用中的一些限制

1．枚举类具有密封性，即不能用它来派生出子类。

2．不能显式地调用枚举类的构造函数，只有MATLAB才能调用枚举类的构造函数来创建实例。

3．在value型枚举类中，属性成员具有不可变性，即只有构造函数才可指派属性成员的值。MATLAB为这些基于枚举成员值的属性成员隐含地设置了SetAccess属性为immutable，不能将其设置为其他值。

4．在value型枚举类中，所有继承而来的属性成员，如果没有设置Constant属性，则SetAccess属性必须是immutable。

5．在handle型枚举类中，属性成员具有可变性，即可以在枚举实例上来设置属性成员的值。

6．在同一个类中，枚举成员的标识符不能与该类中属性成员、方法或事件的标识符重名。

7．枚举类型不支持colon操作（如a:b）。


 9.3　小结

枚举是MATLAB中的一种用户自定义数据类型，在使用时需要先定义。本章介绍了枚举的定义、使用方法以及注意事项等。枚举类支持等于和不等于运算操作，枚举成员在if和switch语句以及一些比较函数（如isequal 和ismember）中一样可以使用。因此，正确使用枚举可以增加程序的灵活性和可读性。


 思考与练习

1．什么是枚举类？其类型有哪些？

2．列举枚举类在应用中的限制。

3．先定义描述6种颜色的枚举类colors，接着再用该枚举类定义数组，然后输出数组中对应的颜色。

4．定义枚举类monthtype表示十二个月，并实现输入1-12中的某一个数，输出对应月份的英文缩写和表示下一个月的数字。如输入：5，输出：jun next month: 6。



第10章　利用类元数据获取类信息

在MATLAB中，不仅有系统定义的类，也可以自定义很多的类，获得这些类的定义信息对于面向对象程序设计而言是十分重要的。本章将介绍MATLAB中提供的利用类元数据获取类信息的方法。


 10.1　类元数据简介


 10.1.1　相关概念

（1）元类（metaclass）

在MATLAB中，元类是关于元包中包含的所有类的术语。MATLAB在类定义的每一个块中都有一个关联的元类，它用来定义这些块的属性，每个属性与元类的一个属性成员相对应，即对于一个元类的实例，其设定的属性成员值对应于关联类块的属性值。

（2）元数据（Metadata）

元数据是包含在元类中关于类定义的相关信息。常常使用类元数据启动类的程序检查机制，常见技术如特性检查、程序调试等。

（3）元包（meta Package）

在MATLAB中，元包是一个文件夹，其中包含了多个元类，MATLAB用这些元类来完成某个类的定义及组成部分。如下是元包中包含的几个元类，其类名表明了其相应的成分。


	meta.package——记录MATLAB的包，包含了有关MATLAB的包信息。

	meta.class——记录MATLAB的类信息，该类的实例包含有关MATLAB的类信息。

	meta.property——记录MATLAB的类属性成员，提供MATLAB类属性成员的相关信息。

	meta.DynamicProperty——记录MATLAB对象中动态属性成员，提供了动态属性成员的相关信息。

	meta.EnumeratedValue——记录MATLAB类中的枚举成员，提供类中枚举成员的相关信息。

	meta.method——记录MATLAB类中的方法，提供类中方法的相关信息。

	meta.event——记录MATLAB类中的事件，提供类中事件的相关信息。



而上面每个元类中又具有其相应的特性、方法和事件，它们包含了某个类或其成员的相关信息。


 10.1.2　元类对象的创建和使用方法

在MATLAB中，通过类元数据的实例化可以获取类定义的相关信息，使用元类对象可以在不定义某个类对象的情况下获取相关信息。

（1）元类对象的创建

一般可以从类的实例或类的名称来创建元类对象，方法如下。 ① 使用运算符“?”创建元类对象，格式为：


    mc=?ClassName


例如：


    mobj = ?classname;


使用这种方法将为ClassName类返回一个meta.class对象。


注意：
 ?后面只能是一个类名，不能是对象。

② 从类的名称创建元类对象，格式为：


    mc=meta.class.fromName('ClassName')


例如：


    mobj = meta.class.fromName('classname');


③ 利用类的实例创建元类对象，格式为：


    mc=metaclass(object)


例如：


    obj = myClass;   mobj = metaclass(obj);


使用这种方法返回该对象类的meta.class对象，对象输入参数可以是标量或对象数组，但元类总是返回一个meta.class对象的标量。


提示：
 元类函数返回meta.class对象（即meta.class类的一个对象），还可以从meta.class对象获得其他元类对象（meta.property，meta.method，依此类推）。

（2）元类对象的使用

这里介绍的是访问元类对象信息的方法和步骤：

① 使用“?”运算符，从一个类的定义或从一个类实例（使用元类）得到meta.class对象。

② 从该meta.class对象使用meta.class属性、方法和事件来获得关于类或类实例的信息。后面小节将详细介绍，这里不再赘述。


 10.2　元数据的使用

本小节将结合实例，详细说明如何使用元数据实现查阅类和对象信息、找到具有特定设置的对象、获得关于属性成员的信息、获得属性成员的默认值等功能。


 10.2.1　使用元数据查阅类和对象


例10-1
 　这里定义了一个EmployeeData类。


      classdef  EmployeeData ＜ handle
       properties
          EmployeeName
       end
       properties (Access = private)
          EmployeeNumber
       end
       methods
          function obj = EmployeeData(name,ss)
             if nargin ＞ 0
                obj.EmployeeName = name;
                obj.EmployeeNumber = ss;
             end
          end
          function set.EmployeeName(obj,name)
             if ischar(name)
                obj.EmployeeName = name;
             else
                error('Employee name must be a text string')
             end
          end
       end
    end


上述定义的EmployeeData类是一个句柄型类，其中定义了两个属性，其中一个属性的访问特性为私有，并在其上定义了一个set方法。下面将使用元数据查阅该类的相关信息。

（1）查阅类的定义

meta.class类描述了MATLAB类信息，可以通类的实例或使用类名称建立一个meta.class对象。按照前面介绍的访问元类对象信息的方法和步骤，首先使用运算符?在类EmployeeData上创建一个meta.class对象：


    mc=?EmployeeData;


接下来使用下面的语句就可以查阅类EmployeeData的父类：


    a=mc.SuperclassList;
    a.Name


执行以上语句后显示：


    ans =
        handle


这里a.Name中的值便是类EmployeeData的父类，且只有一个父类。对于有多个父类的派生类，对象a中的特性Name的值是一个向量，可以通过下标来引用不同的父类名称，如上例中可以写成：


    a(1).Name


或直接写成：


    mc.SuperclassList(1) .Name


执行上述语句同样显示为：


    ans =
        handle


（2）查阅类的属性

要查阅类EmployeeData中定义的属性名称，需要先从meta.class PropertyList的属性中获取一个meta.properties对象数组。如下：


    mpArray = mc.PropertyList;


通过检查mpArray的长度可以来查阅类EmployeeData中有几个属性成员：


    length(mpArray)


显示结果：


    ans =
          2


以上语句表明其中有两个meta.property对象，这两个对象对应类EmployeeData中的两个属性。在mpArray上通过下标访问相应的属性对象及名称：


    prop1 = mpArray(1);
    prop1.Name
    ans =
        EmployeeName


同样可以通过meta.property对象的其他属性来查阅类EmployeeData中属性成员的其他属性。

（3）查阅类的一个实例

也可通过类的一个对象来查阅类中的信息。例如下面的代码先创建一个类EmployeeData的对象EdObj，然后来查阅属性成员的访问特性。


    ＞＞EdObj = EmployeeData('My Name',1234567);
    ＞＞mcEdObj = metaclass(EdObj);
    ＞＞mpArray = mcEdObj.PropertyList;
    ＞＞mpArray(1).Name       %查阅的是对象的属性成员名称
    ans =
    EmployeeName
    ＞＞ EdObj.(mpArray(1).Name)    %这里查阅的是对象属性成员EmployeeName的取值
    ans =
    MyName
    ＞＞ EdObj.(mpArray(2).Name)    %由于访问特性是私有的，因此不能通过对象来直接访问
    Getting the 'EmployeeNumber' property of the 'EmployeeData' class is not allowed.
    ＞＞ mpArray(2).GetAccess
    ans =
             private



说明：
 meta.class的枚举类型（Enumerated Value）属性包含一个meta.Enumerated Value对象数组，数组中每个元素是枚举成员。利用meta.EnumeratedValue的Name属性可以获得在某个类中定义的枚举成员名称。例如给定一个枚举类WeekDays：


    classdef  WeekDays
           enumeration
              Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday
           end
    end


可以从meta.class对象查询类WeekDays的枚举名称，如：


    ＞＞ mc = ?WeekDays;
    ＞＞ mc.EnumerationMemberList(3).Name
    ans =
    Wednesday



 10.2.2　查找具有指定设置的对象

所有的元类都派生自句柄类，句柄类的findobj函数可以快速地遍历对象层，并获取指定属性的对象句柄。因此，可以利用句柄的findobj函数来查找具有指定设置的对象和具有指定属性设置的类成员。

下面结合实例介绍其使用方法。

（1）查找句柄对象信息


例10-2
 　下面的代码定义了一个电话簿类PhoneBook，该类的一个对象用来向数据库中完成电话簿的登记。


     classdef PhoneBook ＜ dynamicprops
       properties
          Name
          Address
          Number
       end
       methods
          function obj= PhoneBook(n,a,p)
             obj.Name = n;
             obj.Address = a;
             obj.Number = p;
          end
       end
    end


该类的父类dynamicprops是一个抽象类（MATLAB内置类），它是handle的派生类，由该类可以派生出具有动态属性成员的handle型类，这个类除继承了handle类的成员外还有一个方法addprop，其作用是用来在指定的对象中动态地增加属性成员。例如，添加3条电话记录到数据库PB中：


    ＞＞ PB(1) = PhoneBook('Nancy Vidal','123 Washington Street','5081234567');
    ＞＞ PB(2) = PhoneBook('Nancy Vidal','123 Main Street','5081234568');
    ＞＞ PB(3) = PhoneBook('Nancy Wong','123 South Street','5081234569');


上面三个命令向数据库PB中登记了三个电话记录。

下面，在其中一个登记中增加动态属性：


    ＞＞ PB(2).addprop('HighSpeedInternet');
    ＞＞ PB(2).HighSpeedInternet = '1M';


第一个命令向对象PB(2)中增加了一个属性成员HighSpeedInternet，第二个命令来设置其属性值。

接下来可以利用句柄类findobj方法来查找上面这些对象的相关信息。

① 查找属性成员

查询员工Nancy Wong，将他的电话号码和名字显示出来：


    ＞＞ NW = findobj(PB,'Name','Nancy Wong');
    ＞＞ [NW.Name,' - ',NW.Number]
    ans =
    Nancy Wong - 5081234569


② 查找具有指定属性值的对象

前面在对象PB(2)中定义了一个属性成员HighSpeedInternet并设置了其属性值。因此，可在findobj中可以使用-property 选项来查找具有指定属性值的该对象，如：


    ＞＞ H = findobj(PB,'-property','HighSpeedInternet');
    ＞＞ H.HighSpeedInternet
    ans =
        1M



注意：
 在众多对象中，要查找具有特定属性名称的对象时，可通过-property选项来查找，这时可省去特性值。

③ 用逻辑表达式查找对象

findobj中可以通过属性成员名称和取值的组合来查找对象，如下：


    ＞＞ H = findobj(PB,'Name','Nancy Vidal','-and','Address','123 Main Street');
    ＞＞ H
    H =
       PhoneBook handle
       Properties:
                  Name: 'Nancy Vidal'
                  Address: '123 Main Street'
                  Number: '5081234568'
                  HighSpeedInternet: '1M'
       Methods, Events, Superclasses


（2）查找具有属性设置的类成员

meta.method元类中记录了类的定义方法，因此，可以通过meta.method对象获得相关类中的属性信息。例如要查找一个类中的抽象方法，通过meta.method对象在MethodList中搜寻设置Abstract属性为true的事件即可。代码如下：


      mc = meta.class.fromName('ClassName');  %这里参数是类名
      absMethods = findobj(mc.MethodList,'Abstract',true);
      methodNames = {absMethods.Name};


这里的元胞变量methodNames中便包含了类ClassName中的所有抽象方法的名称。

（3）查找具有公有GetAccess访问属性的属性成员

meta.property元类记录了类的属性成员信息，因此，可以使用meta.property对象查找类的属性成员。步骤如下：

① 先创建meta.class对象；

② 再使用findobj来查询meta.property对象数组。

例如，要查找containers.Map类中所有具有公有Get Access访问属性的属性成员名称，代码如下：


    ＞＞ mc = ?containers.Map;
    ＞＞ mpArray = findobj(mc.PropertyList,'GetAccess','public');


上述代码中，findobj函数返回一个元胞数组，并将特性名称赋予数组mpArray。显示该数组内容如下：


    celldisp(names)
    
    names{1} =
    Count
    
     names{2} =
    KeyType
    
    names{3} =
    ValueType


（4）查找静态成员

通过meta.method对象查找类的静态成员。例如，在containers.Map类中查找其静态成员：


    ＞＞ isempty(findobj([mc.MethodList(:)],'Static',true))
    ans =
         0


这里findobj返回一个meta.method对象数组，数组包含mc.MethodList中列出的所有静态成员（即containers.Map类中的静态方法）。这里，isempty的结果是0表明containers.Map类中有静态方法。可通过meta.method对象数组获得静态方法的名称：


    ＞＞ staticMethodInfo = findobj([mc.MethodList(:)],'Static',true);
    ＞＞ staticMethodInfo(:).Name
    ans =
        empty


这里静态方法只有一个，即empty，它是来自meta.method对象的empty方法。即：


    staticMethodInfo
    
      meta.method handle
      Package: meta
    
      Properties:
                       Name: 'empty'
                Description: 'Returns an empty object array of the given size'
        DetailedDescription: ''
                     Access: 'public'
                     Static: 1
                   Abstract: 0
                     Sealed: 0
                     Hidden: 1
                 InputNames: {'varargin'}
                OutputNames: {'E'}
              DefiningClass: [1x1 meta.class]



 10.2.3　获得关于属性成员的信息

meta.property是一个非常有用的元类，其描述了MATLAB的类属性，使用该类可以来探知某个类属性成员属性设置情况。meta.property对象可写的属性成员对应于某个相关类的那些属性，即前者可写属性成员的取值对应于后者属性的设置。在MATLAB中，不能直接实例化meta.property对象，meta.class propertlist属性包含一个记录每个类属性的meta.property对象数组，因此，可以从meta.class propertlist属性获得meta.property对象。下面通过实例来详细解释。


例10-3
 　创建一个containers.Map默认对象，并用handle的方法findprop来获取属性成员Count的meta.property对象。


    ＞＞ mp = findprop(containers.Map,'Count');
    ＞＞ mp
    
    mp =
    
      meta.property handle
      Package: meta
    
      Properties:
                Name: 'Count'
                Description: 'Number of pairs in the collection'
        DetailedDescription: ''
                  GetAccess: 'public'
                  SetAccess: 'private'
                  Dependent: 1
                   Constant: 0
                   Abstract: 0
                  Transient: 1
                     Hidden: 0
              GetObservable: 0
              SetObservable: 0
                   AbortSet: 0
                  GetMethod: []
                  SetMethod: []
                 HasDefault: 0
              DefiningClass: [1x1 meta.class]


从上面的显示中，可以知道默认Map对象的Count成员具有公有的GetAccess 属性和私有的SetAccess属性，并且是从属（Dependent）的、暂态（Transient）的。

如果被观测的不是handle型类，则meta.property对象可以从meta.class对象中获取（所有的元类都是handle的子类）。如果有类的实例时，可以使用metaclass的函数或将运算符?作用到类名上，如：


    ＞＞ mc = ?containers.Map
    mc =
    
      meta.class handle
      Package: meta
    
      Properties:
                         Name: 'containers.Map'
                  Description: 'MATLAB Map Container'
          DetailedDescription: 'MATLAB Map Container'
                       Hidden: 0
                       Sealed: 0
              ConstructOnLoad: 1
             HandleCompatible: 1
              InferiorClasses: {0x1 cell}
            ContainingPackage: [1x1 meta.package]
                 PropertyList: [4x1 meta.property]
                   MethodList: [36x1 meta.method]
                    EventList: [1x1 meta.event]
        EnumerationMemberList: [0x1 meta.EnumeratedValue]
               SuperclassList: [1x1 meta.class]


上面结果显示：meta.class对象mc中有一个名为PropertyList的属性成员，它包含一个meta.property类型的对象数组，其中的每个元素都是containers.Map类定义的属性成员。例如，其中第一个元素的名称是：


    ＞＞ mc.PropertyList(1).Name
    ans =
        Count


即count是containers.Map的一个属性成员。

meta.class对象也为具有隐藏属性的属性成员包含了一个meta.property对象。比较一下properties函数，它仅返回类中的公有属性成员：


    ＞＞ properties('containers.Map')
    Properties for class containers.Map:
    
             Count
             KeyType
             ValueType


而containers.Map类中有一个隐藏属性成员serialization，它的GetAccess和SetAccess属性是私有的（private），因此properties函数就不能列出它。但是，可以通过meta.property对象获取这个属性成员的信息：


    ＞＞ mc.PropertyList(4)
    ans =
    
          meta.property handle
          Package: meta
    
      Properties:
                       Name: 'serialization'
                Description: 'Serialization property.'
          DetailedDescription: ''
                  GetAccess: 'private'
                  SetAccess: 'private'
                  Dependent: 0
                   Constant: 0
                   Abstract: 0
                  Transient: 0
                     Hidden: 1
              GetObservable: 0
              SetObservable: 0
                   AbortSet: 0
                  GetMethod: []
                  SetMethod: []
                 HasDefault: 0
              DefiningClass: [1x1 meta.class]



例10-4
 　查找具有指定属性值的属性成员。

本例实现在一个类中查找指定属性设置的属性成员的功能。如下函数返回一个由属性成员名称组成的元胞数组，这些成员具有指定的属性值。


    function clout = findAttrValue(obj,attrName,varargin)
        % Determine if first input is object or class name
       if ischar(obj)
          mc = meta.class.fromName(obj);
       elseif isobject(obj)
          mc = metaclass(obj);
       end
    
       % Initialize and preallocate
       ii = 0; numb_props = length(mc.PropertyList);
       cl_array = cell(1,numb_props);
    
       % For each property, check the value of the queried attribute
       for  c = 1:numb_props
    
          % Get a meta.property object from the meta.class object
          mp = mc.PropertyList(c);
    
          % Determine if the specified attribute is valid on this object
          if isempty (findprop(mp,attrName))
             error('Not a valid attribute name')
          end
          attrValue = mp.(attrName);
    
          % If the attribute is set or has the specified value,
          % save its name in cell array
          if attrValue
             if islogical(attrValue) || strcmp(varargin{1},attrValue)
                ii = ii + 1;
                cl_array(ii) = {mp.Name};
             end
          end
       end
       % Return used portion of array
       cl_out = cl_array(1:ii);
    end


接下来使用上面定义的findAttrValue函数来查找对象mapobj中的属性成员信息：

（1）创建一个containers.Map对象：


    ＞＞ mapobj = containers.Map({'rose','bicycle'},{'flower','machine'});


（2）查找对象mapobj中SetAccess属性是私有的属性成员：


    ＞＞ findAttrValue(mapobj,'SetAccess','private')
    ans =
            'Count'    'KeyType'    'ValueType'    'serialization'


（3）查找对象mapobj中GetAccess属性是公有的属性成员：


    ＞＞ findAttrValue(mapobj,'GetAccess','public')
    ans =
             'Count'    'KeyType'    'ValueType'



 10.2.4　获得属性成员的默认值

在定义类的过程中，可以指定属性成员的默认值。通过meta.property对象的那些相关属性成员，可以获得一个类的属性成员默认值，方法如下。

（1）创建类Mexception的meta.class对象：


    ＞＞ mc = ?MException;


（2）通过对象mc获得meta.property对象数组：


    ＞＞ mp = mc.PropertyList;


（3）查看数组mp中的第一个对象：


    ＞＞ mp(1)
    ans =
      meta.property handle
      Package: meta
    
      Properties:
                       Name: 'type'
                Description: 'Type of error reporting'
        DetailedDescription: ''
                  GetAccess: 'private'
                  SetAccess: 'private'
                  Dependent: 0
                   Constant: 0
                   Abstract: 0
                  Transient: 0
                     Hidden: 0
              GetObservable: 1
              SetObservable: 1
                   AbortSet: 0
                  GetMethod: []
                  SetMethod: []
                 HasDefault: 1
               DefaultValue: {}
              DefiningClass: [1x1 meta.class]


这里mp(1)中的两个属性HasDefault和DefaultValue提供了有关默认值的信息：


	HasDefault——如果是true，则表明类中为某个属性成员指定了默认值，而false表示没有指定。

	DefaultValue——如果类中有默认值的属性成员，则DefaultValue就包含默认值。



因此，我们在不阅读类定义文件的情况下，可以通过程序设计的手段获得该类的属性成员的默认值。

查询属性成员默认值的步骤是：

（1）创建一个要查询默认值属性成员的meta.property对象；

（2）测试meta.property对象HasDefault的逻辑值，判断是否有默认值。HasDefault如果是true，则表明类中为某个属性成员指定了默认值，而false表示没有指定。

（3）通过meta.property的DefaultValue属性获取默认值。如果类中有默认值的属性成员，则DefaultValue就包含默认值。

例如，一个具有默认值的类：


    classdef MyDefs
      properties
         Material = 'acrylic';
         InitialValue = 1.0;
      end
    end


具体查询步骤如下：

（1）创建一个meta.class对象：


    mc = ?MyDefs;


（2）得到meta.property对象数组：


    mp = mc.PropertyList;


（3）对象数组mp的长度等于属性成员的个数。可以用meta.property的Name属性来查找类MyDefs中想要查找的那个属性成员。


    for k = 1:length(mp)
        if (strcmp(mp(k).Name,'Material'))


假如我们要查找Material的默认值，则可以先测试一下HasDefault值来判断类MyDefs中是否有默认值：


    if mp(k).HasDefault
            dv = mp(k).DefaultValue;
            end
        end
    end



注意：
 抽象和动态的属性成员不能定义默认值。如果用这种方法来查询这些属性成员的默认值时，MATLAB会返回一个错误提示。在查询默认值之前，测试一下HasDefault值可以避免产生这样的错误。

通过上述方法可以看到，我们在不阅读类定义文件的情况下，可以通过程序设计的方法获得该类的属性成员的默认值。


 10.3　小结

在MATLAB中，元类是关于类的类，其包含了类的定义信息，这些元类存放在一起即元包中，每个元类中又具有其相应的特性、方法和事件，它们包含了某个类或其成员的相关信息，使用这些元类可以很方便地查询类的定义信息，对于更好地使用类提供了帮助。


 思考与练习

1．简述什么元类？元类的作用是什么？

2．简述元对象创建方法和使用方法。

3．使用元数据查看Clock类的信息。

4．使用meta.property对象获得BankAccount类的属性成员默认值。



第11章　综合应用实例

本章综合前面介绍的内容，将MATLAB面向对象程序设计方法应用到两个应用实例中。其中一个是关于自动控制领域关于倒立摆的控制问题；另一个是关于计算机模拟仿真中的元胞自动机问题。


 11.1　倒立摆控制演示实例

倒立摆是一个非线性、多变量、欠驱动的系统。作为一种典型的控制对象，可以用来验证新的控制理论和方法。倒立摆控制研究具有重要的工程应用背景，如在火箭飞行控制设计和机器人控制设计等方面具有实际的指导意义。本节所讲述的是在MATLAB中，利用面向对象程序设计的思想来开发一个单级倒立摆控制演示系统。

这里的单级倒立摆系统主要由摆杆、小车及桌面平台组成，摆杆和小车之间通过铰链连接，其结构如图11-1所示。单级倒立摆系统的平衡控制是通过作用在小车上的控制力u使摆杆旋转到铅直位置（即θ
 =0）。

[image: ]
图11-1　倒立摆系统



这个倒立摆控制演示系统运行界面如图11-2所示。

[image: ]
图11-2　倒立摆控制系统界面



在这个倒立摆控制演示系统设计中，类和相关的文件结构如图11-3所示。其中类MainInterFace是管理操作界面的类；类MPendulumDraw是倒立摆图形类，主要功能是在操作界面中绘制倒立摆，该类的实例作为类MainInterFace的一个内嵌对象；类MPendulumModel是倒立摆模型类，其中包含了倒立摆系统的动力学模型和求该模型数值解的Runge-Kutta方法；类MLQRControl是求解线性反馈控制增益的类，这个类中包含了对倒立摆模型线性化的方法和调用MATLAB函数lqr的求反馈增益的方法；文件main.m是主调文件。

[image: ]
图11-3　倒立摆控制系统程序文件结构



类MainInterFace的定义如下：


    %@MainInterFace\MainInterFace.m
    classdef  MainInterFace       %用户界面类
       properties  %窗口对象
          hFigure=[];          %图形窗口句柄
          hAxes = [];          %坐标轴句柄
          PendObject=[]        %倒立摆对象
       end
    properties  %控件句柄
          hl = [];           %摆杆长度输入框句柄
          hm = [];          %摆杆质量输入框句柄
          hMc =[];         %小车质量输入框句柄
          hQ = [];         %Q矩阵输入框句柄
          hR = [];          %R矩阵输入框句柄
          hK = [];          %K矩阵输出框句柄
          hX0= [];          %初始状态输入框句柄
          hcal=[];          %计算反馈增益按钮句柄
          hdt= [];          %时间步长输入框句柄
          het= [];         %仿真时间输入框句柄
          ht = [];           %当前时间输出框句柄
          hrun=[];          %运行按钮句柄
       end
       methods
          function obj= MainInterFace()   %构造函数
            screen=get(0,'ScreenSize');
            W=screen(3);H=screen(4);
            obj.hFigure=figure('Color',[0.6,0.6,0.6],'Position',...
                [0.2*W,0.2*H,0.5*W,0.5*H],'Name','倒立摆控制演示',...
                'NumberTitle','off','MenuBar','none');
            obj.hAxes=axes('Parent',obj.hFigure,'Position',...
                [0,0.1,0.8,0.9],'XLim',[-1,1],'YLim',[-1,1]);
           axis equal;
           axis manual;
           axis off;
           box on
    
           %倒立摆参数
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Frame','Units','normalized',...
                    'Position',[0.72,0.72,0.25,0.25],'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.9,0.1,0.05], 'String','摆杆长(m):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hl=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.9,0.1,0.05] ,'Back',[0,1,1],'String','0.8');
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.82,0.1,0.05], 'String','摆杆质量(kg):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hm=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
                 'Position',[0.85,0.82,0.1,0.05],'Back',[0,1,1],'String','1.0');
    
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.74,0.1,0.05],'String','小车质量(kg):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hMc=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.74,0.1,0.05],'Back',[0,1,1],'String','5.0');
    
           %LQR参数
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Frame','Units','normalized',...
               'Position',[0.72,0.32,0.25,0.38],'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.62,0.1,0.05], 'String','Q=','Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hQ=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
                'Position',[0.85,0.62,0.1,0.05],'Back',[0,1,1],'String','[1 1 10 10]');
    
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.54,0.1,0.05],'String','R=','Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hR=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.54,0.1,0.05],'Back',[0,1,1],'String','[1]');
    
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.46,0.2,0.05],'String','反馈增益(K=lqr(A,B,Q,R)):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hK=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text', 'Units','normalized',...
               'Position',[0.73,0.39,0.23,0.08],'Back',[0.6,0.6,0.6],'String',...
                  '[-1.0000 -4.0966 -136.1335  -33.5485]');
    
           obj.hcal=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.34,0.11,0.06],'String','计算反馈增益');
    
           %状态初始值
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Frame','Units','normalized',...
               'Position',[0.72,0.09,0.25,0.22],'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized','Position',...
               [0.74,0.25,0.22,0.05],'String',...
               '初始状态:X0=[x,dx,theta,dtheta]:','Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hX0=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.22,0.20,0.05],'Back',[0,1,1],'String',...
                  '[0;0;pi/10;0]');
    
           %仿真参数
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.16,0.1,0.05],'String','仿真时间(s):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
    
           obj.het=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.16,0.1,0.05], 'Back',[0,1,1],'String','100');
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.75,0.10,0.1,0.05],'String','仿真步长(s):',...
               'Back',[0.6,0.6,0.6]);
           obj.hdt=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Edit','Units','normalized',...
               'Position',[0.85,0.10,0.1,0.05],'Back',[0,1,1],'String','0.01');
    
           %按钮
           obj.hrun=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized',...
               'Position',[0.73,0.01,0.11,0.06],'String','运行');
           uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.85,0.01,0.11,0.06],'String','关闭','CallBack','close();clear all;');
    
            %仿真时间显示
            obj.ht=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized',...
               'Position',[0.35,0.01,0.1,0.05],'String','0','Back',[0.6,0.6,0.6]);
    
            %创建倒立摆图形对象
            obj.PendObject=MPendulumDraw();
          end
       end
    end


MPendulumDraw类的定义如下：


    %@MPendulumDraw \ MPendulumDraw.m
    classdef MPendulumDraw
        properties (Constant)
            m=1.0;    %摆杆质量(kg)
            Mc=5.0;   %小车质量(kg)
            l=0.8;     %摆杆长(m)
            g=9.8;    %重力加速度
        end
        properties
            x_cart=0;y_cart=0;  %小车位置
            theta=pi/10;
        end
        properties
            hplatform;   %平台句柄
            hcart;        %小车句柄
            hpendulum;   %摆杆句柄
            hhinge;      %铰链句柄
        end
        methods
          function obj= MPendulumDraw()  %输入参数是主界面的句柄
              %平台
              obj.hplatform=line([-0.85;0.85],[-0.12;-0.12],'color',[0,0.8,0],'linestyle','-',...
              'LineWidth',18);
              %小车
              obj.hcart=line([-0.1+obj.x_cart;0.1+obj.x_cart],[0;0],'color',[1,0,0],'linestyle','-',...
              'LineWidth',20);
              %摆杆
              x=obj.x_cart+obj.l*sin(obj.theta);
              y=obj.y_cart+obj.l*cos(obj.theta);
              obj.hpendulum=line([obj.x_cart;x],[obj.y_cart;y],'color','b','linestyle','-',...
              'erasemode','xor','LineWidth',5);
              %铰链
              obj.hhinge=line(obj.x_cart,obj.y_cart,'color','r','linestyle','.',...
               'erasemode','xor','markersize',40);
          end
        end
    end


MPendulumModel类的定义如下：


    %@MPendulumModel\MPendulumModel.m
    classdef MPendulumModel
        properties
            m=1.0;    %摆杆质量（kg）
            Mc=5.0;   %小车质量（kg）
            l=0.8;     %摆杆长（m）
            g=9.8;     %重力加速度
        end
        properties
           X=[0;0;0;0]; %倒立摆状态变量：X=[x_cart,dx_cart,theta,dtheta]
           t=0;           %时间
           dt=0.01;        %仿真步长
        end
        methods
            function obj=MPendulumModel(m,mc,l,X0,dt)
                obj.m=m;obj.Mc=mc;obj.l=l;
                obj.X=X0;
            end
            function  obj=UpdateStateX(obj,u)
                p=[obj.m,obj.l,obj.Mc,obj.g];
               [obj.t,obj.X]=MPendulumModel.RungeKutta(...
                   @(t,X)MPendulumModel.pendulumModel(obj,t,X,u),obj.t,obj.X,obj.dt);
            end
        end
        methods (Static)
          function dy=pendulumModel(obj,t,y,u)
             m=obj.m;l=obj.l;Mc=obj.Mc;g=obj.g;
             dy = zeros(4,1);
             dx=y(2); theta=y(3);dtheta=y(4);
             a=1/(Mc+m);
             dy(1)=dx;
             dy(2)=(-m*a*g*sin(2*theta)/2+4*a*dtheta^2*m*l*sin(theta)/2+4*a*u/3)/…
                 (4/3-m*a*(cos(theta))^2);
             dy(3)=dtheta;
             dy(4)=(g*sin(theta)-m*l*a*dtheta^2*sin(2*theta)/2-a*cos(theta)*u)/…
                 (4*l/3-m*l*a*(cos(theta))^2);
          end
          %Runge-Kutta算法实现
          function [t,y]=RungeKutta(func,t,y,h)
              k1=func(t,y);
              k2=func(t+h/2,y+h*k1/2);
              k3=func(t+h/2,y+h*k2/2);
              k4=func(t+h,y+h*k3);
              y=y+h*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
              t=t+h;
          end
        end
    end


MLQRControl类的定义如下：


    %@MLQRControl\MLQRControl.m
    classdef MLQRControl
        methods (Static)
            [A,B]=LineModel(P,x0);
            function K=CalculateK(Q,R,P)
                x0=[0,0,0,0];  %工作点
                [A,B]=MLQRControl.LineModel(P,x0);
                Q=diag(Q);
                K=lqr(A,B,Q,R);
            end
        end
    end


lineMode函数的代码如下：


    %@MLQRControl\LineMode.m
    function [A,B]=LineModel(P,x0)
    syms m a g l x1 x2 x3 x4
      F =[                                                  x2;
       (-2*a*l*m*sin(x3)*x4^2+(a*g*m*sin(2*x3))/2)/(a*m*cos(x3)^2-4/3);
                                                             x4;
         (g*sin(x3)-(a*l*m*x4^2*sin(2*x3))/2)/((4*l)/3-a*l*m*cos(x3)^2)];
      B=[                                     0;
                       -(4*a)/(3*a*m*cos(x3)^2 - 4);
                                              0;
              -(a*cos(x3))/((4*l)/3 - a*l*m*cos(x3)^2)];
     dF=jacobian(F,[x1,x2,x3,x4]);
     dF=subs(dF,{m,a,l,g},P);
     F=subs(F,{m,a,l,g},P);
     B=subs(B,{m,a,l,g},P);
     %work point
     dF=subs(dF,{x1,x2,x3,x4},x0);
     F=subs(F,{x1,x2,x3,x4},x0);
     B=subs(B,{x1,x2,x3,x4},x0);
     A=dF;
      clear  m a g l x1 x2 x3 x4
     end


主调命令文件：


    %main.m
    clear all
    clc
    
    %操作界面对象
    mainGUI= MainInterFace();
    
    %从操作界面提取初始参数
    l=eval(get(mainGUI.hl,'String'));
    m=eval(get(mainGUI.hm,'String'));
    Mc=eval(get(mainGUI.hMc,'String'));
    X0=eval(get(mainGUI.hX0,'String'));
    dt=eval(get(mainGUI.hdt,'String'));
    
    %倒立摆模型对象
    PMobj=MPendulumModel(m,Mc,l,X0,dt);
    
    %计算K
    set(mainGUI.hcal,'CallBack',...
      'CalKComm(mainGUI.hm,mainGUI.hMc,mainGUI.hl,mainGUI.hQ,mainGUI.hR,mainGUI.hK);');
    
    %运行
    set(mainGUI.hrun,'CallBack','Run(dt,mainGUI,PMobj);');


计算反馈增益按钮的回调函数：


    %CalKComm.m
    function CalKComm(hm,hMc,hl,hQ,hR,hK)
       l=eval(get(hl,'String'));
       m=eval(get(hm,'String'));
       Mc=eval(get(hMc,'String'));
       Q=eval(get(hQ,'String'));
       R=eval(get(hR,'String'));
       g=9.8;
       P=[m,1/(Mc+m),l,g];
       K=MLQRControl.CalculateK(Q,R,P);
       set(hK,'String',num2str(K));
    end


运行按钮的回调函数：


    % Run.m
    function Run(dt,MainGUI,PMobj)
    K=str2num((get(MainGUI.hK,'String')));   %反馈增益
    X0=eval(get(MainGUI.hX0,'String'));
    endTime=eval(get(MainGUI.het,'String'));
    
    PMobj.l=eval(get(MainGUI.hl,'String'));
    PMobj.m=eval(get(MainGUI.hm,'String'));
    PMobj.Mc=eval(get(MainGUI.hMc,'String'));
    PMobj.X=X0;
    PMobj.dt=eval(get(MainGUI.hdt,'String'));
    
    X=X0;  %初始值
    t=0;
     while t ＜ endTime
       t=t+dt;
       u=-K*X;  %控制器
       PMobj=PMobj.UpdateStateX(u);
       X=PMobj.X;
       x_cart=X(1);
       y_cart=0;
       theta=X(3);
       l=MainGUI.PendObject.l;
       x=x_cart+l*sin(theta);
       y=y_cart+l*cos(theta);
       set(MainGUI.PendObject.hpendulum,'xdata',[x_cart;x],'ydata',[y_cart;y]);
       set(MainGUI.PendObject.hcart,'xdata',[-0.1+x_cart;0.1+x_cart]);
       set(MainGUI.PendObject.hhinge,'xdata',x_cart);
       set(MainGUI.ht,'String',num2str(t));
       drawnow;
     end
    end



 11.2　元胞自动机演示实例

元胞自动机（Cellular Automaton，简写为CA）是一种用来仿真局部规则和局部联系的方法，元胞自动机已被应用于物理模拟、生物模拟等领域。典型的元胞自动机是定义在网格上的，每一个点上的网格代表一个元胞与一种有限的状态。元胞自动机的演化规则是定义在空间局部范围内的，即一个元胞下一时刻的状态取决于本身和邻居元胞的状态。因而，在制定运动规则之前，先要定义一定的邻居形式。在二维情况下，以四方网格划分元胞最为常用，其邻居形式有以下几种形式。

（1）冯·诺依曼（Von·Neumann）型：元胞有上、下、左、右4个邻居，包括自身共5个元胞；

（2）摩尔（Moore）型：元胞有上、下、左、右、左上、左下、右上、右下8个邻居，包括自身共9 个元胞；

（3）扩展的摩尔（Moore）型：将以上的邻居半径r 扩展为2 或者更大，即得到所谓扩展的摩尔型邻居；

（4）马哥勒斯（Margolus）型：前面的三种邻居模型中，每次以一个元胞（常被称为中心元胞）为研究对象，考虑其状态的转换。与之不同，Margolus型每次将一个2×2的元胞方块（包含4个元胞）做统一处理。

本节采用Margolus型邻居来模拟沙堆运动过程，主要考虑如何在MATLAB下利用面向对象程序设计来实现这种元胞自动机。这里主要以handle型类来描述系统概念，并结合事件模型来驱动元胞自动机的演化过程。

沙堆规则是用来模拟像沙粒一样的颗粒的基本堆积和倒塌现象。Margolus 邻居为处理所有颗粒同时运动的问题提供了一种简单的方式。一堆沙子的横截面运动效果，可以使用Margolus型邻居进行仿真，这里第i行第j列的元胞状态用sand(i,j)表示，它有2个状态：sand(i,j)= 0表示空，sand(i,j)= 1代表沙子（图11-4中的实心圆）。沙堆运动规则为：

（1）在任何时间步长，一个沙粒，可以在2×2邻接的单元块内向着底部运动，其所有可能的运动情况如图11-4所示。遇到墙壁和底部将阻止粒子继续运动。

（2）为使沙粒运动带有一定的随机性，有时处于下落状态的两个元胞还旋转。
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图11-4　Margolus邻居沙堆运动情况



以下采用Margolus型邻居在MATLAB中来实现一个沙堆运动仿真系统，系统的运行效果如图11-5所示。这个系统模拟一个沙堆的横截面运动效果，场景中有一个不断流出沙粒的口，沙粒向下运动，到底部后逐渐堆叠起来，在场景中部还设置了一个带小孔的隔板。
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图11-5　沙堆运动仿真系统用户界面



沙堆运动仿真系统程序开发中，主要包含两个类：图形用户界面类MainCAGUI和沙堆模型类MSandPileModel。类MainCAGUI的主要功能是显示操作界面，并更新图形；类MSandPileModel的主要功能是用沙堆运动规则更新其中的属性成员sand，并产生PostSet事件。在类MainCAGUI中为sand的PostSet事件定义了听众及回调函数，回调函数的调用更新了图像对象。图11-6是类MainCAGUI和类MsandPileModel之间的关系示意，图11-7给出了程序文件的结构。
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图11-6　沙堆运动仿真系统程序中类之间的关系



[image: ]
图11-7　沙堆运动仿真系统程序文件结构



用户界面类MainCAGUI的定义：


    %@MainCAGUI\MainCAGUI.m
    classdef  MainCAGUI ＜ handle %用户界面类
       properties  %窗口对象
          hFigure=[];        %图形窗口句柄
          hAxes = [];        %坐标轴句柄
          hIm= [];           %图像对象句柄
          Sandobject=[]      %倒立摆对象
       end
       properties  %控件句柄
          hrun = [];        %运行按钮句柄
          hsuspend=[];     %暂停按钮句柄
          hquit= [];        %退出按钮句柄
          hstep= [];     %迭代步骤控件句柄
       end
       methods
          function obj= MainCAGUI(event_obj)  %构造函数
            %获取屏幕尺寸
            screen=get(0,'ScreenSize');
            W=screen(3);H=screen(4);
            %创建图形界面
            obj.hFigure=figure('Color',[0.6,0.6,0.6],'Position',...
                [0.2*W,0.2*H,0.4*W,0.5*H],'Name','沙堆运动演示',...
                'NumberTitle','off','MenuBar','none');
            %创建轴对象
            obj.hAxes=axes('Parent',obj.hFigure,'Position',...
                [0.1,0.1,0.5,0.8]);
            axis equal;
            axis manual;
            %创建控件
            obj.hquit=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.3,0.2,0.1],'String','关闭');
            obj.hrun=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.7,0.2,0.1],'String','运行');
            obj.hsuspend=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Push','Units','normalized','Position',...
               [0.7,0.5,0.2,0.1],'String','暂停');
            obj.hstep=uicontrol(obj.hFigure,'Style','Text','Units','normalized','Position',...
               [0.3,0.0,0.11,0.06],'String','0','fontsize',10,...
               'BackgroundColor',[0.6,0.6,0.6],'ForegroundColor','r');
            %场景初始化
            obj.hIm = image(cat(3,event_obj.back',event_obj.sand',event_obj.gnd'),'Parent', obj.hAxes);
            title('元胞自动机Margolus 型邻居--沙堆运动演示','color','b');
            %定义sand的听众
            addlistener(event_obj,'sand','PostSet',...
                 @(src,evnt)MainCAGUI.setSandFunc(obj,event_obj,src,evnt));
          end
       end
       methods(Static)
         function setSandFunc(obj,event_obj,src,evnt)   %回调函数
          set(obj.hIm,'cdata', cat(3,event_obj.back',event_obj.sand',event_obj.gnd'));
                %更新图形
               set(obj.hstep,'String',num2str(event_obj.step));  %迭代步骤
               drawnow
         end
       end
    end


沙堆模型类MSandPileModel的定义：


    %@MSandPileModel\MSandPileModel.m
    classdef  MSandPileModel ＜ handle
       properties   %沙堆参数
         col= 64;
    %网格列数
         row= 100;   %网格行数
         gnd;
    %障碍物
         back;
    %背景
       end
       properties   %运行参数
         run=0;
    %运行
         stop=0;
    %停止
         suspend=0;   %暂停
         step=1;      %迭代步骤
       end
       properties (SetObservable, GetObservable, AbortSet)  %沙堆参数
          sand=zeros(52,100);
       end
       methods
          function obj= MSandPileModel(col,row)  %构造函数
              if nargin ＞ 1  %构造函数支持无参数输入情况
                  obj.col=col;
                  obj.row=row;
              end
              if(mod(obj.col,4)~=0)
                  error('网格列数应被4整除!');
              end
              %背景色
              obj.back=0.3*ones(obj.col,obj.row);
              %沙堆初始化
              obj.sand=zeros(obj.col,obj.row);
              %障碍物（分隔板）初始化
              obj.gnd=zeros(obj.col,obj.row);
              %在分隔板上有一个洞
              obj.gnd(1:obj.col/2-2,obj.row/2)=1;
              obj.gnd(obj.col/2:obj.col,obj.row/2)=1;
          end
          UpdateSandPile(obj);  %沙堆数据更新方法
       end
    end


类MSandPileModel中方法UpdateSandPile的定义：


    %@MSandPileModel\UpdateSandPile.m
    function UpdateSandPile(obj)
     col=obj.col;
     row=obj.row;
     back=zeros(col,row);
     sandNew=back;
     sand=obj.sand;
     gnd=obj.gnd;
     %step=1;
     while (obj.run==1 ＆ obj.step~=0)
      p=mod(obj.step,2);  %margolis邻居
      sand(col/2-2,row/4) =1;  %沙源位置，每步增加一粒沙子
      %左上元胞更新
      xind = [1+p:2:col-2+p];
      yind = [1+p:2:row-2+p];
      vary = rand(col,row)＜.95 ;
      vary1 = 1-vary;
      %运动规则：
      sandNew(xind,yind) = ...
        gnd(xind,yind).*sand(xind,yind) + ...  %有墙，停止
        (1-gnd(xind,yind)).*sand(xind,yind).*sand(xind,yind+1) .*  %无墙，上下均有元
        (sand(xind+1,yind+1)+(1-sand(xind+1,yind+1)).*sand(xind+1,yind));
                  %右下方有元，右下方无元
     sandNew(xind+1,yind) = ...
        gnd(xind+1,yind).*sand(xind+1,yind) + ...
        (1-gnd(xind+1,yind)).*sand(xind+1,yind).*sand(xind+1,yind+1) .* ...
        (sand(xind,yind+1)+(1-sand(xind,yind+1)).*sand(xind,yind));
      sandNew(xind,yind+1) = ...
        sand(xind,yind+1) + ...
        (1-sand(xind,yind+1)) .* ...
       ( sand(xind,yind).*(1-gnd(xind,yind)) + ...
      (1-sand(xind,yind)).*sand(xind+1,yind).*(1-gnd(xind+1,yind)).*sand(xind+1,yind+1)); sandNew(xind+1,yind+1) = ...
      sand(xind+1,yind+1) + ...
      (1-sand(xind+1,yind+1)) .* ...
      (sand(xind+1,yind).*(1-gnd(xind+1,yind)) + ...
      (1-sand(xind+1,yind)).*sand(xind,yind).*(1-gnd(xind,yind)).*sand(xind,yind+1));
    
      %随机效果
      temp1 = sandNew(xind,yind+1).*vary(xind,yind+1) + ...
      sandNew(xind+1,yind+1).*vary1(xind,yind+1);
      temp2 = sandNew(xind+1,yind+1).*vary(xind,yind+1) + ...
      sandNew(xind,yind+1).*vary1(xind,yind+1);
      sandNew(xind,yind+1) = temp1;
      sandNew(xind+1,yind+1) = temp2;
      sand = sandNew;
    
      obj.sand=sand;  %sand更新，事件PostSet触发
      obj.step=obj.step+1;
      end
    end


主调命令文件：


    %main.m
    clear all
    clc
    %定义沙堆模型对象
    sand_obj=MSandPileModel(64,100);
    %定义用户界面对象
    gui_obj=MainCAGUI(sand_obj);  %输入参数sand_obj是产生事件的对象
    %控件按钮响应
    set(gui_obj.hrun,'CallBack','sand_obj.run=1;sand_obj.UpdateSandPile();');
    set(gui_obj.hsuspend,'CallBack','sand_obj.run=0;sand_obj.UpdateSandPile();');
        set(gui_obj.hquit,'CallBack','sand_obj.run=0;sand_obj.step=0;sand_obj.UpdateSandPile();
        close;clear all');



 11.3　小结

本节通过两个程序设计应用实例，进一步说明了MATLAB下面向对象程序设计方法的应用过程。在倒立摆控制演示系统设计中，我们主要应用value型类来描述一个倒立摆控制系统中的各个组成部分，使系统设计更符合人们的思维习惯，并易于维护和修改。这个系统可以应用于控制理论研究和教学演示过程。在元胞自动机演示实例中，我们用Margolus型邻居实现了一个沙堆运动仿真系统，同时在系统设计中采用handle型类来描述涉及到的概念，并用事件模型方式来驱动图像的更新过程。


 思考与练习

1．试用value型类设计一个二级倒立摆系统的平衡控制系统。

2．试用handle型类设计一个由事件模型驱动的时钟应用程序。

3．试设计一个沙漏仿真系统。



附录　MATLAB中的函数分类索引


附表1　常用命令
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附表2　程序设计与调试



	类别
	函数名
	作用



	程序设计
	script
	命令式M文件



	function
	函数式M文件



	eval
	执行字符串



	feval
	执行字符串定义的函数



	global
	定义全局变量



	流程控制
	for
	预定的次数重复执行的循环语句



	end
	与for、while、if、switch语句匹配的结束标志语句



	while
	不确定次数的循环语句



	if
	条件执行语句



	elseif
	与if匹配使用



	else
	与if匹配使用



	switch
	分支选择语句



	case
	与switch匹配使用



	otherwise
	与switch匹配使用



	continue
	结束本次循环，判断是否执行下一次循环



	break
	终止本次循环，跳出最内层的循环



	return
	返回调用函数



	echo
	显示执行的M文件的每条命令



	error
	出错信息显示



	try
	对异常进行处理



	catch
	与try匹配使用



	交互输入
	input
	提示用户输入



	keyboard
	通过键盘输入数据



	pause
	等候用户响应



	调试
	dbclear
	取消断点



	dbcont
	断点后重新运行



	dbdown
	工作空间下移



	dbquit
	退出调试模式



	dbstack
	列表显示堆栈调用



	dbstatus
	列表显示所有的断点



	dbstep
	执行一行或多行



	dbstop
	设置断点



	dbtype
	列表显示带行号的M文件



	dbup
	工作空间上移





附表3　运算符
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附表4　基本数学函数
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附表5　测试函数



	函数名
	作用



	isempty(A)
	若参数A为空，返回1；否则，返回0



	isglobal(A)
	若参数A为全局变量，返回1；否则，返回0



	ishold
	但前绘图状态保持是ON，返回1；否则，返回0



	isieee
	计算机执行IEEE运算，返回1；否则，返回0



	isinf(A)
	若参数A为无穷大，返回1；否则，返回0



	isletter
	若参数A为字母，返回1；否则，返回0



	isnan(A)
	若参数A为不定值，返回1；否则，返回0



	isreal(A)
	若参数A无虚部，返回1；否则，返回0



	isspace(A)
	若参数A为空格字符，返回1；否则，返回0



	isstr(A)或ischar(A)
	若参数A为一个字符串，返回1；否则，返回0



	isunix(A)
	若计算机为UNIX系统，返回1；否则，返回0



	isvms(A)
	若计算机为VMS系统，返回1；否则，返回0



	any(A)
	向量A
 中有非零元素时返回1；矩阵A
 中某一列有非零元素时，此列返回1



	all(A)
	向量A
 中所有元素非零时返回1；矩阵A
 中某一列所有元素非零时，此列返回1




附表6　特殊变量



	变量名
	变量含义
	变量名
	变量含义



	ans
	MATLAB中默认变量
	i,j
	复数中的虚数单位



	pi
	圆周率
	nargin
	所用函数的输入变量数目



	eps
	计算机中的最小数
	nargout
	所用函数的输出变量数目



	inf
	无穷大，如1/0
	realmin
	最小可用正实数



	NaN
	不定值，如0/0、∞/∞、0*∞
	realmax
	最大可用正实数




附表7　矩阵函数



	类别
	函数名
	说明



	常用矩阵函数
	cond
	矩阵的条件值



	condest
	1-范数矩阵条件数值



	cross
	矩阵的叉积



	det
	矩阵的行列式值



	dot
	矩阵的点积



	eig
	矩阵的特征值



	eigs
	矩阵的特征值



	inv
	矩阵的逆



	norm
	矩阵的范数值



	normest
	矩阵的2-范数值



	rank
	矩阵的秩



	orth
	矩阵的正交化运算



	rcond
	矩阵的逆条件数值



	trace
	矩阵的迹



	triu
	上三角变换



	tril
	下三角变换



	diag
	对角变换



	exmp
	矩阵的指数运算



	exmp1
	Pade法进行矩阵的指数运算



	exmp2
	Taylor级数进行矩阵的指数运算



	logm
	矩阵的对数运算



	sqrtm
	矩阵的开方运算



	cdf2rdf
	复数对角形矩阵转换成实数块对角形矩阵



	rref
	转换成逐行递减的阶梯矩阵



	rsf2csf
	实数块对角形矩阵转换成复数对角形矩阵



	rot90
	矩阵逆时针方向旋转



	fliplr
	左、右翻转矩阵



	flipud
	上、下翻转矩阵



	reshape
	改变矩阵的维数



	funm
	一般的矩阵函数



	矩阵分解函数
	chol
	矩阵的Cholesky分解



	eig
	矩阵的特征值分解



	hess
	矩阵的Hessenberg分解



	lu
	矩阵的LU分解



	null
	奇异值分解求得的矩阵的零空间的标准正交积



	qr
	矩阵的QR分解



	qz
	矩阵广义特征值的QZ分解



	schur
	矩阵的Schur分解



	svd
	矩阵的奇异值分解



	svds
	矩阵的奇异值分解




附表8　特殊矩阵



	函数名
	作用
	函数名
	作用



	[]
	空矩阵
	randn
	正态分布的随机矩阵



	zeros
	零矩阵
	compan
	伴随矩阵



	ones
	1矩阵
	magic
	魔方矩阵



	eye
	单位矩阵
	hilb
	Hibert矩阵



	rand
	均匀分布的随机矩阵
	invhilb
	逆Hibert矩阵




附表9　文件操作



	函数名
	作用
	函数名
	作用



	fclose
	关闭文件
	frewind
	将打开的文件的指针反绕



	feof
	检查是否到文件尾
	fscanf
	从文件中读格式化数据



	ferror
	查询文件I/O的出错信息
	fseek
	设置文件指针的位置



	fgetl
	从文件中读一行，并忽略回车符
	ftell
	获取文件指针的位置



	fgets
	从文件中读一行，并包括回车符
	fwrite
	向一个文件中写入二进制数据



	fopen
	打开文件
	sprint
	把格式化数据写入字符串



	fprintf
	把格式化数据写到文件中
	sscanf
	从格式化字符串中读入数据



	fread
	从文件中读二进制数据
	
	




附表10　字符串函数



	函数名
	作用
	函数名
	作用



	isstr
	判断是否是字符
	abs
	把字符串变成ASCII码值



	blanks
	空格符
	setstr
	把ASCII码值变成字符串



	deblank
	删除空格符
	num2str
	把数字变成字符串



	eval
	执行字符串
	str2num
	把字符串变成数字



	isletter
	确定字符串中的字符是否为字母
	str2mat
	把字符串变成文本矩形



	strcmp
	字符串比较
	hex2num
	把十六进制字符串变成IEEE浮点数



	findstr
	在其他字符中寻找字符
	hex2dec
	把十六进制数变成十进制数



	strrep
	用一个字符串代替另一个字符串
	dec2hex
	把十进制数变成十六进制数



	upper
	把字符串中的字符变成大写形式
	sprint
	把带格式的数字变成字符串



	lower
	把字符串中的字符变成小写形式
	sscanf
	把字符串变成带格式的数字




附表11　二维图形函数



	类别
	函数名
	作用



	基本二维绘图函数
	plot
	二维线形图



	loglog
	双对数坐标图



	semilogx
	单对数坐标图，x
 轴为对数坐标，y
 轴为线性坐标



	semilogy
	单对数坐标图，y
 轴为对数坐标，x
 轴为线性坐标



	polar
	极坐标图



	plotyy
	双（y
 ）轴图



	坐标轴控制函数
	axis
	控制坐标轴比例和外观



	zoom
	放大或缩小



	grid
	网格显示控制



	box
	坐标轴外框显示



	hold
	控制是否保持当前图形



	axes
	在指定位置创建坐标轴



	subplot
	创建子图图区



	图形标注函数
	plotedit
	编辑和标注图形工具



	legend
	图形图例



	title
	图形标题



	xlabel
	
x
 轴标签



	ylabel
	
y
 轴标签



	textlabel
	文本标签



	text
	文本注释



	gtext
	用鼠标放置文本



	硬拷贝和打印函数
	print
	打印图形或仿真系统，或保存图形到M文件



	printopt
	打印机默认设置



	orient
	设置纸张方向




附表12　三维图形函数



	类别
	函数名
	作用



	基本三维图形函数
	plot3
	三维线形图



	mesh
	网格图



	surf
	表面图



	fill3
	填充的三维多边形



	颜色控制函数
	colormap
	颜色查看表



	caxis
	颜色按坐标轴比例设置



	shading
	颜色阴影模式



	hidden
	网格隐藏



	brighten
	加量或变暗色图



	colordef
	颜色默认设置



	graymon
	灰度监视器图形默认设置



	光照控制函数
	surfl
	给三维阴影表面添加光照



	lighting
	光照模式



	material
	材料反射模式



	specular
	特殊反射



	diffuse
	漫反射



	surfnorm
	表面法向



	相机控制函数
	campos
	相机位置



	camtarget
	相机目标



	camva
	相机视角



	camup
	相机抬升向量



	camproj
	相机投影



	透明控制函数
	alpha
	透明模式



	alphamap
	透明查看表



	alim
	透明比例



	高水平相机控制函数
	camlight
	创建和设置光线的位置



	lightangle
	光线的极坐标位置



	视点控制函数
	view
	指定三维图的视点



	viewmtx
	查看转换矩阵



	rotate3d
	交互旋转三维图




附表13　特殊图形函数



	类别
	函数名
	作用



	特殊二维图形函数
	area
	面积图



	bar
	二维条形图



	barh
	二维水平条形图



	comet
	彗星图



	errorbar
	误差条图



	ezplot
	简易函数绘图器



	ezpolar
	简易极坐标绘图器



	feather
	羽列图



	fill
	填充的二维多边形



	fplot
	函数图形



	hist
	直方图



	pareto
	帕累托图



	pie
	饼图



	plotmatrix
	散点图矩阵



	scatter
	散点图



	stem
	火柴杆图



	stairs
	阶梯图



	等值线图函数
	contour
	等值线图



	contourf
	填充等值线图



	contour3
	三维等值线图



	clabel
	给等值线图添加标签



	ezcontour
	简易等值线图生成器



	ezcontourf
	简易填充等值线图生成器



	特殊三维图函数
	bar3
	三维条形图



	bar3h
	三维水平条形图



	comet2
	三维彗星图



	ezgraph3
	简易一般表面绘图器



	ezmesh
	简易三维网格绘图器



	ezmeshc
	简易三维网格图叠加等值线图生成器



	ezplot3
	简易三维参数曲线绘图器



	ezsurf
	简易曲面绘图器



	ezsurfc
	简易三维曲面叠加等值线图绘图器



	meshc
	网格图叠加等值线图




附表14　图形窗口的创建和控制



	函数名
	作用
	函数名
	作用



	figure
	创建图形窗口
	close
	关闭图形



	gcf
	获取当前图形的句柄
	refresh
	刷新图形



	clf
	清除当前图形
	openfig
	打开已保存图形的新副本或显示已存在的副本



	shg
	显示图形窗口




附表15　GUl图形函数



	函数名
	作用
	函数名
	作用



	set
	设置对象属性
	patch
	创建区域快对象



	get
	获取对象属性
	surface
	创建曲面对象



	reset
	把对象属性重设为默认值
	image
	创建图像对象



	delete
	删除对象
	uimenu
	创建下拉式菜单对象



	gcf
	获取当前图形对象的句柄
	uicontextmenu
	创建内容式菜单对象



	gca
	获取当前图形窗口内当前坐标轴的句柄
	uicontrol
	创建控件对象



	gco
	获取当前图形窗口内当前对象的句柄
	dialog
	创建对话框



	gcbo
	获取当前回调对象的句柄
	uigetfile
	创建文件打开对话框



	gcbf
	获取当前回调图形的句柄
	uiputfile
	创建文件保存对话框



	findobj
	获取指定的属性值的对象的句柄
	uisetcolor
	创建颜色设置对话黄



	drawnow
	绘图
	uisetfont
	创建字体设置对话框



	copyobj
	图形对象复制
	pagesetupdlg
	创建打印页面设置对话框



	isappdata
	核对应用程序定义的数据是否存在
	pagedlg
	创建打印页面设置对话框



	getappdata
	获取应用程序定义的数据的值
	printpreview
	创建打印预览对话框



	setappdata
	设置应用程序定义的数据的值
	printdlg
	创建打印对话框



	rmappdata
	删除应用程序定义的数据
	helpdlg
	创建帮助对话框



	figure
	创建图形对象
	errordlg
	创建出错信息显示对话框



	axes
	创建坐标轴对象
	msgbox
	创建信息提示对话框



	line
	创建曲线对象
	questdlg
	创建问题显示对话框



	rectangle
	创建方框对象
	warndlg
	创建警告信息显示对话框



	light
	创建光源对象
	inputdlg
	创建变量输入对话框



	text
	创建文本对象
	listdlg
	创建列表选择对话框
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