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内 容 提 要
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程打下坚实的基础；第二部分为第三至第六章，分别讲述一般编程中的主要组成部
分，包括数据类型、控制语句、数组和函数；第三部分突出Ｃ语言特有的内容，包括指
针、结构体、文件和预处理等。
本书可作为大学生非计算机专业的程序设计教材，也可供计算机专业学生参考，

本书还可供自学使用。
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前　　言

随着计算机文化课的推广，计算机操作方面的能力普遍提高，相应地，计算机设计方
面的重要性越来越突出，程序设计是计算机软件中最基本的设计课程，Ｃ语言是计算机软
件语言中使用最广泛、功能最强的语言之一，它适用于编写一般应用程序，也能用来编写
计算机系统软件，还适用于嵌入式系统中的程序编写，可以说它是个全方位、多用途、高效
率的软件语言。
本书定位是将Ｃ语言作为大学“第一计算机语言”，即Ｃ语言紧跟在“计算机文化和应

用技术”课程后开设，因此本课程肩负着程序设计和Ｃ语言两方面的要求，本书充分考虑
了程序设计与Ｃ语言之间共性与个性的关系。
本着循序渐进、层层提高的原则，本书将学习程序设计归结为“学程三转”，即将全书

教学分成三个阶段，每一阶段都对程序设计有个相对完整的阐述，并逐步深入。
第一阶段为第一章与第二章，构建程序设计的基础。它从计算机最基本的二进制和

指令运行方式开始，使用最常用和最基本的数据类型、运算符和语句，详细分析程序设计
的整个设计过程，包括问题的分析、算法描述、程序结构、正确性分析比较，以及上机过程
与调试方法等，是程序设计的基础部分，也是程序设计中最重要的手段。
第二阶段为第三至第六章，逐个展开程序设计中的主要组成部分。在第一阶段的基

础上，讲述一般程序设计语言共同的语言特征，包括数据类型、控制语句、数组和函数等，
这是程序设计语言中的共性内容。
第三阶段为第七至第十章，深入Ｃ语言的各个重要特征。从分析前两阶段各变量的

内存安排与使用来阐述指针，并在指针基础上讲述结构体和文件，最后为预处理与位运
算等。
本书内容遵循ＩＳＯ／ＡＮＳＩ标准，并以ＰＣ机上的ＴｕｒｂｏＣ２．０为编程环境，全部例题

都在ＰＣ机上调试通过。
本书编者为陈章进（第一、二、七章），邹启明（第三、十章和附录）、宋兰华（第四、八

章）、侯庆祥（第五章）、陈灏（第六、九章），由陈章进和侯庆祥统稿。范燮昌老师通读全稿，
并提出很多宝贵意见。感谢焦政、陆铭、谢建华和卜家岐等老师对本书的支持。
由于作者水平有限，经验不多，本书会有不少缺点或错误，敬请专家和读者指正。

编　　者

２００５年７月于上海大学
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第一章　Ｃ程序设计基础

程序员是在要解决的问题领域与计算机的真实运行之间的一个桥梁，而沟通两者的
工具是使用Ｃ语言，所以要让计算机真正实现预期的目标，必须对这三个方面都有相当程
度的理解和把握。本章首先从计算机的基础二进制入手，随之从软件角度说明计算机底
层指令级的运行方式；接着将问题领域看成是两大要素的组合，从两个方面摸索解决问题
的途径，描述算法并画流程图是可行的有效手段；再对Ｃ程序做初步的介绍，示例最基本
的、最常用的和最重要的Ｃ程序和语句等。然后，结合以上三个方面，通过由浅入深的两
个实际例子，详细分析从问题领域到程序代码的各种方法和每一个步骤，本章最后提出代
码的书写风格，并对学习编程做一个总的描述。

１．１　二进制基础

我们常用的记数方法为十进制，即逢十进一，使用０，１，……，９这１０个数码，而二进制
则是逢二进一，只使用０和１这２个数码。
二进制是计算机最根本的基础，计算机系统的一切最终都可以归结到二进制，因此不

管是硬件设计还是软件设计，都要对二进制有深刻的理解。

１．１．１　为什么采用二进制

初学计算机的人往往奇怪为什么计算机要采用二进制形式，而不是采用更常用的十
进制形式，这有以下几个原因。

　　一、成本更低
从硬件角度来说，要表示一个具体的数，总是需要一定的电路器件，而一定的电路器

件所能表示的数的范围也总是有限的，与十进制相比，二进制计数方法可以使用更少的器
件，却能表示更大的数据范围，有两种模型可以比较十进制与二进制的效率优劣。

１．纸张模型
假设一个球队的得分范围为０到９９９分，使用较原始的纸张方法来表示得分情况，事

先要准备３０张纸，从左到右平均分成三叠，分别代表百位数、十位数和个位数，每叠纸从
上到下依次写上０到９，对应十进制每位数的１０个数码。现在假设要表示数字“５８”，左边
表示百位数的纸翻到“０”，中间的十位数翻到“５”，右边的个位数翻到“８”，合起来表示数字
“０５８”，即“５８”。由于１０００＝１０３，表示０到９９９这１０００个数，十进制方式的总代价为３×
１０＝３０张纸。

·１·
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那么采用二进制计数方法代价又是多少呢？由于１０２４＝２１０，所以表示０到１０２３这
１０２４个数，需要１０叠，每叠２张纸，总代价为２０张，与十进制相比，表示同样范围的数代
价只有原来的２／３。
在纸张模型中，可以证明三进制才是最佳方式，但与二进制相比优势不大。
２．算珠模型
考虑使用算盘来表示数字，算盘的列数即是数的位数，算珠的颗数即是代价。
使用二进制方式，每位只需１颗算珠，算珠拨上表示１，拨下表示０，１０位二进制只需

１０颗算珠。
使用十进制方式，每位需要５颗算珠，其中１颗表示５，４颗表示１，如果表示７，则拨上

一颗表示５的珠子和２颗表示１的珠子，要表示０则拨开所有珠子，３位十进制总共需要
１５颗算珠。
在算珠模型中，二进制是最佳方式。

　　二、运算更简单
由于二进制的每一位只有０和１这两种，因此２个二进制数之间的加减乘除等运算也

非常简单，比如相乘，它不需要“九九乘法表”。

　　三、硬件上更容易实现
开关的开与关，指示灯的亮与暗，电压的高与低，电流的通过与截止，逻辑上的真与

假，存在性的有与无等等，都可以简单地和二进制中的０与１相对应。而半导体器件的最
基本特性就是开关特性，所以二进制最容易实现，也很容易判断某位数为０或１，不容易
误判。

１．１．２　二进制、十六进制和八进制

计算机内部数据都是使用二进制形式，而二进制表示数字时往往位数太长，不易书写
和记忆，为了表示方便，经常使用与二进制接近的十六进制或八进制来代替二进制，另一
方面，人们习惯使用的仍是十进制，所以要能熟练各进制之间的转换及简单运算。

　　一、二进制转换到十进制
借助幂级数表示形式可以计算各种进制数的值，如十进制数２３４写成以１０为基的幂

级数形式是（十进制百位、十位、个位的权分别为１０２、１０１、１００）：

（２３４）１０＝２×１０２＋３×１０１＋４×１００

上式中下标１０表示十进制，二进制数也有对应的幂级数表示形式，如：

（１１０１）２＝１×２３＋１×２２＋０×２１＋１×２０

上式中下标２表示二进制，右式部分按十进制计算，得

（１１０１）２＝８＋４＋０＋１＝（１３）１０

使用表１ １可以快速地将二进制转换为十进制数，将二进制各位的权值先计算好并
从高到低排列，在该列下写出二进制数，与权值一一对应，累加二进制数中位为１对应的
权值，即得十进制结果，如二进制１１０１中有３个１，分别对应权值８、４和１，相加得十进制
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结果为１３，又如：

（１０１１０１０）２＝６４＋１６＋８＋２＝（９０）１０

表１ １　将二进制转换为十进制的简易方法

二进制的权值 １２８ ６４ ３２ １６ ８ ４ ２ １ 结果

例１
二进制 １ １ ０ １

累　加 ８ ４ １ １３

例２
二进制 １ ０ １ １ ０ １ ０

累　加 ６４ １６ ８ ２ ９０

　　二、十进制转换到二进制
将二进制幂级数形式中的２提取出来，得

（１３）１０＝（１１０１）２＝１×２３＋１×２２＋０×２１＋１×２０＝（（（１）×２＋１）×２＋０）×２＋１

其中，右式中带下画线部分就是十进制对应的二进制值，使用长除法可以计算出十进
制对应的二进制值：

１３÷２＝６余１，余数１为二进制的最低位

６÷２＝３余０

３÷２＝１余１

１÷２＝０余１，余数１为二进制的最高位

按余数部分从低到高列出，即得二进制值，即（１３）１０＝（１１０１）２
对于数值不太大的十进制数，可以将其转化二进制权值的累加和，再按表１ ２，将其

转化为二进制，如十进制１３，先将１３化为８＋４＋１，然后按权值顺序即得上式结果，又如
１５０＝１２８＋１６＋４＋２＝（１００１０１１０）２。这种方法只有十进制的加减运算，比较简单，也不易
出错。

表１ ２　将十进制转换为二进制的简易方法

二进制的权值 １２８ ６４ ３２ １６ ８ ４ ２ １

１３
分　解 ８ ４ １

二进制 ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １

１５０
分　解 １２８ １６ ４ ２

二进制 １ ０ ０ １ ０ １ １ ０

　　三、二进制与八进制互换
由于８＝２３，每３位二进制对应１位八进制，对应关系如表１ ３所示。
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表１ ３　八进制与二进制的对应关系

八进制 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

二进制 ０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

　　将二进制按３位１组，根据表１ ３，很容易转化为八进制，如：

（１０１０１）２＝（０１０１０１）２＝（２５）８

（１００１１１０）２＝（００１００１１１０）２＝（１１６）８

反过来，八进制也很容易转化为二进制，如：

（３４）８＝（０１１１００）２＝（１１１００）２

（５０７）８＝（１０１０００１１１）２＝（１０１０００１１１）２
　　四、二进制与十六进制互换
由于１６＝２４，每４位二进制对应１位十六进制，对应关系如表１ ４所示。

表１ ４　十六进制与二进制对应关系

十 进 制 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

十六进制 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

二 进 制 ００００ ０００１ ００１０ ００１１ ０１００ ０１０１ ０１１０ ０１１１

十 进 制 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

十六进制 ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

二 进 制 １０００ １００１ １０１０ １０１１ １１００ １１０１ １１１０ １１１１

　　将二进制按４位１组，根据表１ ４，容易转化为十六进制，如：

（１０１０１）２＝（０００１０１０１）２＝（１５）１６

（１００１１１０）２＝（０１００１１１０）２＝（４Ｅ）１６

反过来，十六进制也很容易转化为二进制，如：

（３４）１６＝（００１１０１００）２

（Ａ５Ｄ）１６＝（１０１００１０１１１０１）２

计算机一般使用８位、１６位或３２位二进制来表示一个整数，转化为十六进制，正好对
应２位、４位及８位十六进制，所以，多数微机中使用十六进制的频率比八进制高，写二进
制数时，更多的习惯是使用每４位１组方式。

　　五、二进制加减运算
二进制只有０和１两种数字，直接采用二进制运算实际上比十进制更简单，对于加法，

无进位时，０＋０＝０，０＋１＝１，１＋０＝１，１＋１＝０（带进位），有进位时，０＋０＋进位＝１，０＋
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１＋进位＝０（带进位），１＋０＋进位＝０（带进位），１＋１＋进位＝１（带进位），如：

　　二进制运算　　　　十六进制运算　　　　十进制运算
　　（１００１０１１０）２　　　　　　　　（９６）１６　　　　　　　　（１５０）１０
＋　　（０１０１１０１０）２　　　　＋　（５Ａ）１６　　　　 ＋　 （９０）１０

　　（１１１１００００）２　　　　　　　　（Ｆ０）１６　　　　　　　　（２４０）１０

运算时要记住二进制是逢二进一，十六进制是逢十六进一。
对于减法，无借位时，０－０＝０，１－１＝０，１－０＝１，０－１＝１（带借位），有借位时，０－

０－借位＝１（带借位），１－１－借位＝１（带借位），１－０－借位＝０，０－１－借位＝０（带借
位），如：

　　二进制运算　　　　十六进制运算　　　　十进制运算
　　（１００１０１１０）２　　　　　　　　（９６）１６　　　　　　　　（１５０）１０
－　　（０１０１１０１０）２　　　　　－　（５Ａ）１６　　　　　－　 （９０）１０

　　（００１１１１００）２　　　　　　　　（３Ｃ）１６　　　　　　　　 （６０）１０

　　六、二进制乘除运算
直接使用二进制进行乘除运算同样不难，读者可以自己验证。

１．１．３　原码、反码与补码

计算机表示一个数，绝大多数是采用８位、１６位或３２位二进制表示，一般情况下使用
１６位二进制就可以了，而如果数的范围很小，使用８位也许就够了，或者如果要表示数可
能很大，那就采用３２位，本书以后若不特别说明，一般都假定是采用１６位表示方式。
如果计算机表示的是一个非负整数，可以很简单地将该数转换为１６位二进制数即

可，这时，可以表示的最小数为０，最大数为２１６－１＝６５５３５，二进制转换为十进制只要常规
地将每一位转成对应的权值再相加，这种表示法称为无符号表示法。
可是如果一个数有可能为负数时，计算机是如何表示这种带符号的数呢？因为计算

机是基于二进制的，只有０和１，它是无法直接识别正号“＋”与负号“－”的，计算机使用０
表示正号“＋”，而使用１表示负号“－”，用于表示正负号的二进制位称为符号位，一个数
的符号位只需一位，它总是位于其他二进制位的左边，即符号位是二进制位的最高位。有
以下三种表示负数的方案。

　　一、原码表示法
除符号位以外，其他二进制位为数值的绝对值，这种方案称为“原码”表示法，如：

＋２０的原码为：０００００００００００１０１００
　　　　　 ↑
　　　　　　 ０表示“＋”，其余１５位二进制值为２０
－２０的原码为：１００００００００００１０１００
　　　　　 ↑
　　　　　　 １表示“－”，其余１５位二进制值为－２０的绝对值，即２０
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　　二、反码表示法
除符号位以外，负数的反码表示是在原码基础上其他二进制位取反，而正数的反码表

示与原码相同。如：

＋２０的反码为：０００００００００００１０１００
　　　　　　 ↑
　　　　　　 ０表示“＋”，正数的反码＝该数的原码
－２０的反码为：１１１１１１１１１１１０１０１１
　　　　　　 ↑
　　　　　　 １表示“－”，负数的反码＝该数的原码符号位外各位取反

也可以认为，负数的反码＝对应正数的原码所有位取反。

　　三、补码表示法
负数的补码表示是在反码基础上加１，而正数的反码表示与原码相同。如：

＋２０的补码为：０００００００００００１０１００
　　　　　　 ↑
　　　　　　 ０表示“＋”，正数的补码＝该数的原码
－２０的补码为：１１１１１１１１１１１０１１００
　　　　　　 ↑
　　　　　　 １表示“－”，负数的补码＝该数的反码加１

也可以认为，负数的补码＝对应正数的原码所有位取反后再加１。

　　四、为什么计算机一般采用补码表示法
原码、反码和补码是用于表示负数的三种方案，三种方案中，原码最适合于乘除类运

算，补码适合于加减类运算，而反码则加减与乘除都不是最理想，由于加减运算的频率远
高于乘除运算，所以多数计算机系统采用的是补码方案，这主要有以下几个原因。

１．惟一性表示
先计算一下＋０与－０的表示，如下所示：

＋０的编码为：００００００００００００００００（原码、反码与补码都相同）
－０的原码为：１０００００００００００００００
－０的反码为：１１１１１１１１１１１１１１１１
－０的补码为：００００００００００００００００

－０的补码等于－０的反码加１，这个加１为简单加，连符号位同时参与运算，相加时
最高位会产生进位，产生的进位位由于超出１６位而被丢弃，其余的１６位正好与＋０的补
码完全一样，除补码外，其他两种方案中＋０的编码与－０的编码是不相同的，导致要比较
两个数是否相同，不能简单地看两数的１６位二进制是否完全一样，因此必然要增加硬件
上额外开销，这是不必要的。

２．正负数混合相加
加减法是计算机中最常用的一种运算，它应该尽可能简单，实际上要求加法器在进行
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运算时，连同符号位与其他二进制位等同运算，尽量不要特殊化。
我们以（－３）＋（＋１）＝（－２）以及（－３）＋（＋５）＝（＋２）使用最简单的二进制加来考

察各种编码。
首先看原码方案，应该要有（－３）的原码＋（＋１）的原码＝（－２）的原码。

　　１０００００００００００００１１　　　　　　　（－３）的原码
＋　　０００００００００００００００１　　　　 （＋１）的原码

　　１００００００００００００１００　　　　 （－４）的原码

要求的是加法运算，而实际上通过简单二进制加得到的却是减法的结果，与预期结果
不同。
其次看反码方案，应该要有（－３）的反码＋（＋１）的反码＝（－２）的反码。

　　１１１１１１１１１１１１１１００　　　 　　　　（－３）的反码 　
＋　　０００００００００００００００１　　　　 （＋１）的反码

　　１１１１１１１１１１１１１１０１　　　　 （－２）的反码

符合要求，再看另一式子：

　　１１１１１１１１１１１１１１００　　　 　　　　（－３）的反码 　
＋　　０００００００００００００１０１　　　　 （＋５）的反码

（１）　　０００００００００００００００１　　　　 （＋１）的反码

两数通过简单二进制加时，最高位与其他位一样相加，最高位相加后产生进位，该进
位超出１６位二进制范围，超出部分被舍弃，其余１６位二进制的结果为＋１，与正确结果相
差１，不符合要求。
最后看补码方案，应该要有（－３）的补码＋（＋１）的补码＝（－２）的补码。

　　１１１１１１１１１１１１１１０１　　　　　　　　（－３）的补码　　　
＋　　０００００００００００００００１　　　　 （＋１）的补码

　　１１１１１１１１１１１１１１１０　　　　 （－２）的补码

（式１）

另一式子，应该要有（－３）的补码＋（＋５）的补码＝（＋２）的补码。

　　１１１１１１１１１１１１１１０１　　　　　　　　（－３）的补码　
＋　　０００００００００００００１０１　　　　 （＋５）的补码

（１）　　００００００００００００００１０　　　　 （＋２）的补码

可以看出，只有补码方案才能只使用简单加法器就得到正确答案，其他方案的加法器
都需要一定的变换或补偿。
３．带符号与无符号的混合相加
除带符号的数以外，计算机中还有大量的数是使用无符号编码方案，带符号数相加、

无符号数相加以及带符号数与无符号数的相加，如果采用补码方案，一个简单加法器能满
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