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前   言

  C 语言已不仅被计算机软件工作者用来设计与开发系统软件, 而且也为广大计算机应

用工作者(计算工作者、科学研究人员及工程技术人员)所喜欢使用。本书是为方便用户而编

写,内容包括数值计算与非数值计算两大部分。

自本书第一版问世以来, 得到了广大读者的肯定,不少读者还提出了许多有益的建议,

其中最迫切的是希望能方便地同时得到与本书配套的软盘。为了满足广大读者的要求, 在清

华大学出版社的支持下,推出了本书的第二版。第二版与第一版相比, 主要有以下两个方面

的不同:

首先,从内容上进行了扩充与调整, 并修正了第一版中的某些不妥之处。在数值计算这

部分中, 除了在原有各章中增加了某些算法程序外, 还增加了独立的三章——随机数产生、

复数运算与多项式的运算。非数值计算这部分改动比较大, 主要是增加了图形功能与汉字操

作方面的算法函数。特别需要指出的是,在数值计算这部分中, 包括了工程上常用的行之有

效的算法程序,有些是近年来出现的新算法, 它们基本可以满足各学科领域中经常遇到的实

际计算问题的需要。

其次,本书所提供的所有算法函数程序均存放在与书配套的一张 3�软盘上, 在本书的

正文中将不再出现而只提供文件名,读者使用时可直接从软盘上读出。为了便于读者理解算

法函数程序的功能及调用方式,书中仍提供了例题程序的清单以便于阅读。

本书的宗旨是实用。所有算法函数程序都经过了实际计算的检验,适用于所有 IBM PC

系列及其兼容机。在提供的配套 3 �软盘中,包括了所有的算法函数程序, 例题程序以及大

部分例题程序的运行结果。各章的程序存放在相应的子目录中,子目录名分别为 CHX, 其中

X 为本书的章号。所有算法函数程序的文件名均为函数名. C,函数名统一由 5个字符组成。

例题程序的文件名为函数名 0. C, 当有两个以上的例题程序时, 其文件名依次为函数名 0.

C、函数名 1. C 等。存放相应例题程序运行结果的文件名依次为函数名0. DA T、函数名 1.

DA T 等。

限于水平,书中难免有错误及不妥之处, 恳请读者批评指正。

徐士良
1996 年 5 月
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第一篇  数 值 计 算



第 1 章  线 性 代 数 方 程 组 的 求 解

1. 1 全选主元高斯消去法

一、功能

  用全选主元高斯( Gauss)消去法求解 n 阶线性代数方程组 AX = B。其中

A =

a0 0 a0 1 ⋯ a 0, n- 1

a1 0 a1 1 ⋯ a 1, n- 1

ǘ ǘ ǘ

a n- 1, 0 a n- 1, 1 ⋯ a n- 1, n- 1

, X =

x 0

x 1

ǘ

x n- 1

, B =

b0

b1

ǘ

bn- 1

二、方法说明

为保证数值计算的稳定性,本函数采用全选主元。

全选主元高斯消去法分两步进行。

第一步 消去过程

对于 k 从 0 到 n- 2作以下三步:

( 1) 从系数矩阵 A 的第 k行、第 k列开始的右下角子阵中选取绝对值最大的元素, 并通

过行交换与列交换将它交换到主元素的位置上。

( 2) 归一化 n

akj / akk�a kj , j = k + 1,⋯, n - 1

bk / a kk�bk

  ( 3) 消去

aij - a ika kj�a ij , i, j = k + 1,⋯, n - 1

bi - a ik bk�bi,  i= k + 1,⋯, n - 1

  第二步 回代过程

( 1) bn - 1 / an - 1, n- 1�x n- 1

( 2) bi - ∑
n- 1

j = i+ 1

aij x j�xi, i= n - 2, ⋯, 1, 0

  最后对解向量中的元素顺序进行调整。

三、函数语句

in t agaus ( a, b, n)

本函数返回一个整型标志值。若返回的标志值为 0,则表示原方程组的系数矩阵奇异,

输出信息“fail”; 若返回的标志值不为 0, 则表示正常返回。
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四、形参说明

a——双精度实型二维数组,体积为 n× n。存放方程组的系数矩阵, 返回时将被破坏。

b——双精度实型一维数组, 长度为 n。存放方程组右端的常数向量; 返回方程组的解

向量。

n——整型变量。存放方程组的阶数。

  五、函数程序(文件名: agaus . c)

  六、例

  求解下列 4 阶方程组

0. 2368x 0 + 0. 2471x 1 + 0. 2568x 2 + 1. 2671x 3 = 1. 8471

0. 1968x 0 + 0. 2071x 1 + 1. 2168x 2 + 0. 2271x 3 = 1. 7471

0. 1581x 0 + 1. 1675x 1 + 0. 1768x 2 + 0. 1871x 3 = 1. 6471

1. 1161x 0 + 0. 1254x 1 + 0. 1397x 2 + 0. 1490x 3 = 1. 5471

  主函数程序(文件名: agaus 0. c)如下: �

# include ″st dio. h″

# include ″agaus . c″

main( )

{ Gint i;

st atic 8double a[ 4] [ 4] =

{ �{0. 2368, 0. 2471, 0. 2568, 1. 2671},

{0. 1968, 0. 2071, 1. 2168, 0. 2271},

{0. 1581, 1. 1675, 0. 1768, 0. 1871},

{1. 1161, 0. 1254, 0. 1397, 0. 1490}};

st atic double b[ 4] = {1. 8471, 1. 7471, 1. 6471, 1. 5471};

if ( agaus( a, b, 4) ! = 0)

 for ( i= 0; i< = 3; i+ + )

  pr intf (″x( % d) = % e\ n″, i, b[ i] ) ;

}

运行结果为: �

x( 0) = 1. 04058e+ 00

x( 1) = 9. 87051e- 01

x( 2) = 9. 35040e- 01

x( 3) = 8. 81282e- 01

1. 2 全选主元高斯-约当消去法

  一、功能

  用全选主元高斯-约当( Gauss-Jordan )消去法同时求解系数矩阵相同而右端具有 m 组

常数向量的 n 阶线性代数方程组 AX = B。其中

·3·
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A=

a 00 a 01 ⋯ a0 , n- 1

a 10 a 11 ⋯ a1 , n- 1

ǘ ǘ ǘ

a n- 1, 0 a n- 1, 1 ⋯ a n- 1, n- 1

, X =

x 00 x 01 ⋯ x 0, m - 1

x 10 x 11 ⋯ x 1, m - 1

ǘ ǘ ǘ

xn - 1 , 0 xn - 1 , 1 ⋯ xn - 1 , m- 1

B=

b00 b0 1 ⋯ b0, m - 1

b10 b1 1 ⋯ b1, m - 1

ǘ ǘ ǘ

bn- 1, 0 bn- 1, 1 ⋯ bn - 1 , m- 1

二、方法说明

全选主元高斯-约当法的步骤如下。

对于 k 从 0 到 n- 1作如下变换:

( 1) 全选主元

从系数矩阵 A 的第 k 行、第 k 列开始的右下角子阵中选取绝对值最大的元素, 并通过

行交换与列交换将它交换到主元素的位置上。

( 2) 归一化

akj / akk�a kj , j = k + 1,⋯, n - 1

bkj / akk�bk j , j = 0, 1,⋯, m - 1

  ( 3) 消去 �

a ij - a ika kj�aij , !j = k + 1, ⋯, n - 1

i= 0, 1,⋯, n - 1, i≠ k

bij - a ik bkj�bij , j = 0, 1, ⋯, m - 1

i= 0, 1,⋯, n - 1, i≠ k

  最后对 B 进行恢复,则 B 中的每一列即为每一个方程组的解。

三、函数语句

in t agjdn ( a, b, n , m)

本函数返回一个整型标志值。若返回的标志值为 0,则表示系数矩阵为奇异,输出信息

“fail”; 若返回的标志值不为 0, 则表示正常返回。

四、形参说明

a——双精度实型二维数组, 体积为 n× n。存放方程组的系数矩阵, 在本函数中要被破

坏。

b——双精度实型二维数组,体积为 n× m。存放方程组右端的 m组常数向量(一列为一

组) ; 返回时存放 m 组解向量(一列为一组)。

n——整型变量。方程组的阶数。

m——整型变量。方程组右端常数向量的个数。
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  五、函数程序(文件名: agj dn . c)

  六、例

  求解 4 阶方程组 AX = B, 其中

A =

1 3 2 13

7 2 1 - 2

9 15 3 - 2

- 2 - 2 11 5

, B =

9 0

6 4

11 7

- 2 - 1

  主函数程序(文件名: agjdn 0. c)如下: �

# include ″st dio. h″

# include ″agjdn. c″

main( )

{ Gint i;

st atic double a[ 4] [ 4] = { B{1. 0, 3. 0, 2. 0, 13. 0},

{7. 0, 2. 0, 1. 0, - 2. 0},

{9. 0, 15. 0, 3. 0, - 2. 0},

{- 2. 0, - 2. 0, 11. 0, 5. 0}};

st atic double b[ 4] [ 2] = { h{9. 0, 0. 0}, {6. 0, 4. 0},

{11. 0, 7. 0}, {- 2. 0, - 1. 0}};

if ( agjdn( a, b, 4, 2) ! = 0)

 for ( i= 0; i< = 3; i+ + )

  pr intf(″x( % d) = % 13. 7e, % 13. 7e\ n″, i, b[ i] [ 0] , b [ i] [ 1] ) ;

}

运行结果为: �

x( 0) =  9. 807447e- 01,   � 4. 979313e- 01

x( 1) =  2. 679822e- 01,  1. 444940e- 01

x( 2) = - 2. 226289e- 01,  6. 285805e- 02

x( 3) =  5. 892743e- 01, - 8. 131763e- 02

1. 3 复系数方程组的全选主元高斯消去法

  一、功能

  用全选主元高斯( Gauss)消去法求解 n 阶复系数线性代数方程组 AX = B。其中

A = AR + jAI

B= BR + jBI

X = X R + jX I

二、方法说明

同 1. 1 节的说明,但所有运算为复数运算。

为了计算两个复数的乘积 e+ jf = ( a + jb) ( c+ jd ) ,本函数采用如下算法:

p = a c, q = bd , s = ( a + b) ( c + d )
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e= p - q, f = s - p - q

  为了计算两个复数的商 e+ jf = ( c+ jd ) / ( a + jb) , 本函数采用如下算法:

p = ac, q = - bd , s = ( a - b) ( c + d ) , w = a
2

+ b
2

e= ( p - q) / w , f = ( s - p - q) / w

三、函数语句

in t acgas( ar , ai, n, br , bi)

本函数返回一个整型标志值。若返回的标志值为 0,则表示系数矩阵奇异, 输出信息“err

* * fail”; 若返回的标志值不为 0,则表示正常返回。

四、形参说明

ar——双精度实型二维数组,体积为 n× n。存放复系数矩阵的实部, 在本函数中要被破

坏。

ai——双精度实型二维数组,体积为 n× n。存放复系数矩阵的虚部, 在本函数中要被破

坏。

n——整型变量。方程组的阶数。

b r——双精度实型一维数组,长度为 n。存放方程组右端复常数向量的实部; 返回时存

放方程组解向量的实部。

b i——双精度实型一维数组,长度为 n。存放方程组右端复常数向量的虚部; 返回时存

放方程组解向量的虚部。

  五、函数程序(文件名: acgas. c)

  六、例

  求解 4 阶复系数方程组 AX = B。其中

A = AR + jAI , B = BR + jBI

AR =

1 3 2 13

7 2 1 - 2

9 15 3 - 2

- 2 - 2 11 5

, AI =

3 - 2 1 6

- 2 7 5 8

9 - 3 15 1

- 2 - 2 7 6

BR = ( 2, 7, 3, 9)
T
, BI = ( 1, 2, - 2, 3)

T

  主函数程序(文件名: acgas 0. c)如下: �

# include ″st dio. h″
# include ″acgas. c″

main ( )

{ Gint i;

st atic double ar[ 4] [ 4] = { g{1. 0, 3. 0, 2. 0, 13. 0},

{7. 0, 2. 0, 1. 0, - 2. 0},

{9. 0, 15. 0, 3. 0, - 2. 0},

{- 2. 0, - 2. 0, 11. 0, 5. 0}};

st atic double ai[ 4] [ 4] = { Z{3. 0, - 2. 0, 1. 0, 6. 0},

{- 2. 0, 7. 0, 5. 0, 8. 0},
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{9. 0, - 3. 0, 15. 0, 1. 0},

{- 2. 0, - 2. 0, 7. 0, 6. 0}};

st atic double br[ 4] = {2. 0, 7. 0, 3. 0, 9. 0};

st atic double bi[ 4] = {1. 0, 2. 0, - 2. 0, 3. 0};

if ( acgas( ar, ai, 4, br , bi) ! = 0)

 for ( i= 0; i< = 3; i+ + )

  pr intf(″b( % d) = % 13. 7e + j % 13. 7e\ n″, i, br[ i] , bi[ i] ) ;

}

运行结果为: �

b( 0) = 6. 782330e- 02  �+ j  N 7. 078231e- 02

b( 1) = - 1. 623413e- 01 + j - 7. 612936e- 01

b( 2) = 5. 985239e- 01 + j - 4. 371312e- 01

b( 3) = 2. 464562e- 01 + j  1. 139959e- 01

1. 4 复系数方程组的全选主元高斯-约当消去法

  一、功能

  用全选主元高斯-约当( Gauss-Jordan )消去法求解右端具有 m 组常数向量的 n 阶复系

数线性代数方程组 AX = B。其中

A = AR + jAI

B= BR + jBI

X = X R + jX I

二、方法说明

同 1. 2 节的说明,但所有运算均为复数运算。

为了计算两个复数的乘积 e+ jf = ( a + jb) ( c+ jd ) ,本函数采用如下算法:

p = a c, q = bd , s = ( a + b) ( c + d )

e= p - q, f = s - p - q

  为了计算两个复数的商 e+ jf = ( c+ jd ) / ( a + jb) , 本函数采用如下算法:

p = ac, q = - bd , s = ( a - b) ( c + d ) , w = a 2 + b2

e= ( p - q) / w , f = ( s - p - q) / w

三、函数语句

in t acjdn ( ar , ai, br , bi, n, m )

本函数返回一个整型标志值。若返回的标志值为 0,则表示系数矩阵奇异, 输出信息“err

* * fail”; 若返回的标志值不为 0,则表示正常返回。

四、形参说明

ar——双精度实型二维数组,体积为 n× n。存放复系数矩阵的实部, 在本函数中要被破

坏。
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ai——双精度实型二维数组,体积为 n× n。存放复系数矩阵的虚部, 在本函数中要被破

坏。

b r——双精度实型二维数组,体积为 n× m。存放方程组右端 m 组复常数向量的实部;

返回时存放 m 组解向量的实部。

b i——双精度实型二维数组, 体积为 n× m。存放方程组右端 m 组复常数向量的虚部;

返回时存放 m 组解向量的虚部。

n——整型变量,方程组的阶数。

m——整型变量。方程组右端复常数向量的个数。

  五、函数程序(文件名: acj dn. c)

  六、例

  求解 4 阶复系数方程组 AX = B。其中

A = AR + jAI , B = BR + jBI �

AR =

1 3 2 13

7 2 1 - 2

9 15 3 - 2

- 2 - 2 11 5

, �AI =

3 - 2 1 6

- 2 7 5 8

9 - 3 15 1

- 2 - 2 7 6

BR =

2 - 2

7 3

3 2

9 1

, BI =

1 3

2 7

- 2 9

3 2

  主函数程序(文件名: acjdn 0. c)如下: �

# include ″st dio. h″

# include ″acjdn. c″

main ( )

{ Gint i;

st atic double ar[ 4] [ 4] = { g{1. 0, 3. 0, 2. 0, 13. 0},

{7. 0, 2. 0, 1. 0, - 2. 0},

{9. 0, 15. 0, 3. 0, - 2. 0},

{- 2. 0, - 2. 0, 11. 0, 5. 0}};

st atic double ai[ 4] [ 4] = { Z{3. 0, - 2. 0, 1. 0, 6. 0},

{- 2. 0, 7. 0, 5. 0, 8. 0},

{9. 0, - 3. 0, 15. 0, 1. 0},

{- 2. 0, - 2. 0, 7. 0, 6. 0}};

st atic double br[ 4] [ 2] = { n{2. 0, - 2. 0}, {7. 0, 3. 0},

{3. 0, 2. 0}, {9. 0, 1. 0}};

st atic double bi[ 4] [ 2] = { a{1. 0, 3. 0}, {2. 0, 7. 0},

{- 2. 0, 9. 0}, {3. 0, 2. 0}};

if ( acjdn( ar, ai, br , bi, 4, 2) ! = 0)

 for ( i= 0; i< = 3; i+ + )

  pr intf( �″x( % d) = % 13. 7e+ j % 13. 7e, % 13. 7e + j % 13. 7e\ n″,

i, br[ i] [ 0] , bi[ i] [ 0] , br[ i] [ 1] , bi[ i] [ 1] ) ;

}
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运行结果为: �

x ( 0) =  6. 782330e- 02 <+ j � 7. 078231e- 02,  I 2. 511789e- 01 U+ j ( 5. 810123e- 01

x ( 1) = - 1. 623413e- 01 + j - 7. 612936e- 01,  4. 024521e- 01 + j - 1. 436012e- 01

x ( 2) =  5. 985239e- 01 + j - 4. 371312e- 01,  3. 356590e- 01 + j  1. 034377e- 01

x ( 3) =  2. 464562e- 01 + j  1. 139959e- 01, - 5. 755388e- 02 + j  2. 079959e- 01

1.5 求解三对角线方程组的追赶法

  一、功能

  用追赶法求解 n 阶三对角线方程组 AX = D。其中

A =

a0 0 a 01

a1 0 a 11 a 12 0

a 21 a 22 a 23

w w w

0 a n- 2, n- 3 an - 2 , n- 2 a n- 2, n - 1

an - 1 , n- 2 a n- 1, n - 1

X = ( x 0 , x 1 , x 2 , ⋯, x n- 2 , x n- 1 )
T

D = ( d 0 , d 1 , d 2 , ⋯, d n- 2 , d n- 1 ) T

二、方法说明

追赶法的本质是没有选主元的高斯( Gauss)消去法, 只是在计算过程中考虑了三对角

线矩阵的特点,对于绝大部分的零元素不再作处理。其步骤如下。

( 1) 对于 k= 0, 1,⋯, n- 2 作归一化及消元处理。即

a k, k+ 1 / a kk�a k, k+ 1

d k / a kk�d k

a k+ 1, k+ 1 - a k+ 1, k ak, k + 1�a k+ 1 , k+ 1

dk + 1 - a k+ 1, k dk�d k+ 1

  ( 2) 进行回代。即

d n- 1 / a n- 1 , n- 1�xn - 1

d k - a k, k+ 1 xk+ 1�x k, k = n - 2, ⋯, 1, 0

  在本函数中,为便于三对角线矩阵的输入, 用一个一维数组 B( 0∶ 3n- 3)以行为主存放

三对角线矩阵 A 中的三条对角线上的非零元素。其中n 为矩阵A 的阶数。显然, 三对角线矩

阵 A 与一维数组 B 之间有如下关系:

A( i, j ) =
B 2i+ j , i - 1≤ j ≤ i+ 1

0,     其它

其中 i, j = 0, 1,⋯n- 1。

根据以上关系,可以得到相应的计算过程为:

( 1) 对于 k= 0, 1,⋯, n- 2 作归一化及消元处理
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