
前 言

C 语言是一种短小精悍的计算机高级程序设计语言，它是根据结构化程序设计原则设计
并实现的。C 语言具有丰富的数据类型，它为结构化程序设计提供了各种数据结构和控制结
构，能够实现汇编语言中的大部分功能，同时，用 C语言编写的程序具有很好的可移植性。
尽管当初 C语言是为编写 UNIX操作系统而设计的，但它并不依赖于 UNIX操作系统，目前 C
语言能在多种操作系统环境下运行，并且已经在广阔的领域里得到了应用，是目前国际上应

用最广泛的高级程序设计语言之一。

由于近年来各大院校对计算机教学非常重视，教学设备得到了很大改善，使得计算机机

房教学成为现实，因此，迫切需要与之相应的教材。我们编写教材的宗旨就是为了适应新的

教学方式，我们的教材有配套的教学软件，可联机大屏幕投影，联机广播教学，有利于教学

效果的加强和节省学时。

C 程序设计语言教学改革是长安大学计算机系列课程内容和体系改革项目的一部分，在
编写过程中得到了校教务处及计算机系领导的支持和指导，得到了许多教师、学生

的帮助，在此表示诚挚的感谢。

全书共十三章，主要内容可分两部分，第一部分为 C语言的基础内容，包括基本数据类
型、控制结构、数组、函数和编译预处理。第二部分为 C语言的高级编程技术，也是 C语言
区别于其他高级语言的部分，包括构造数据类型：指针、结构体、共用体和文件概念以及相

互之间的联系。

第一章由解亚利编写，第二章、第五章由郭兰英、汤娟编写，第四章、第七章由王俊编

写，第八章、第十二章、第十三章由李志华编写，第三章、第六章由武雅丽编写，第九章、

第十章、第十一章由王永玲编写。全书由王永玲、武雅丽统一策化、统稿。在编写的过程中，

参考了大量的计算机专业书籍和技术资料。由于作者经验不足，时间紧迫，书中难免有不足

之处，恳请广大读者批评指正。

编 者

2000年 12月
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第一章 绪   论 
 

����� �计算机的工作原理�
 

    一、计算机的指令系统 

    大家知道,计算机中的存储器是由千千万万的电子线路单元组成，每个单元有两个稳定的

工作状态（例如二极管或三极管的截止和导通，磁性元件的消磁和充磁等），分别以 0 和 1

表示，因此电子计算机存储的信息是以二进制形式存储的。人们要计算机处理信息，就要给

计算机规定一些最基本的操作，并用 0和 1表示这些操作，这就构成一条一条的指令。在设

计的时候，就给它规定了一套指令，称之为指令系统（即 Instruction set）。不同型号的计算机，

指令系统也不相同。 

一条指令由操作码（Opcode）和操作数（Oprand）两部分构成，例如在 Z80中有这样一

条指令： 

          11000110            00000110 

           操作码              操作数 

 

操作码 11000110 表示加法操作，操作数是 00000110。这条指令的功能是把操作数

00000110与计算机的累加器中的数相加，相加的和仍放在累加器中，例如先在累加器中放一

个数 00000101，执行这条指令的过程如图 1.1。这条指令用十六进制表示为：C6  06。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1.1  执行过程 

    二、计算机的解题过程 

    计算机算题要由人事先告诉它算题的方法和步骤，一步一步地去执行。如果人们设计的

步骤是正确的，计算机就能算出正确的结果，如果设计的步骤不正确，计算机就不能算出正

确的结果，甚至没有结果。 

以极简单的 5+6加法为例，它的解题步骤如下： 

    1．把数字5和6送到计算机的内存中存放起来；存储单元都要有一个编号，称为地    址。

例如 43号地址存放数 5，写为 (43)←5，同样，(44)←6; 

2． 把数 5取出来，送到累加器； 

3．把数 6取出来，与累加器中的数相加，结果放在累加器中； 

00001011

0000110000000101
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4．把累加器结果送回到内存的 45号地址存放起来，即(45)←11; 

5．把结果输出到打印机或显示器上； 

6．结束。 

这些解题步骤的集合，我们称之为程序，第一步是数据的输入，第五步是数据的输出，

2~4是计算机内部的处理，用某种机器指令写出 2~4这一过程，有如下形式： 

           存储地址                 机器指令 

                           ┇ 

               00010000                 00111011 

               00010001                 00000000 

               00010010                 00001011 

               00010011                 00100001 

               00010100                 00000000 

               00010101                 00001100 

               00010110                 10000110 

               00010111                 00110010 

               00011000                 00000000 

               00011001                 00101101 

                             ┇ 

               00101011                 00000101 

               00101100                 00000110 

               00101101                 00001011 

 

这些由机器指令构成的有序集合，就称为机器语言程序。计算机的工作就是按规定顺序

的执行程序。人们使用计算机就要为它编制程序，我们称为程序设计。用机器语言编写程序

很不直观，初学者看到这个程序就不知其所以然了。不必着急，看不懂没关系，这只是让你

对机器语言有点感性认识。对于计算机来说，只有这样的机器语言，才能执行。 

    三、存储程序原理 

有了指令和程序的概念，就可以进一步了解计算机的工作原理，计算机是基于存储程序

的方法工作的。 

首先，把程序和数据通过输入设备送入内存。一般的内存都是划分为很多存储单元，每

个存储单元都有地址编号，这样按一定顺序把程序和数据存起来，而且还把内存分为若干区

域，比如有专门存放程序的程序区和专门存放数据的数据区。 

其次，执行程序，必须从第一条指令开始，以后一条一条的执行。一般的情况下按存放

地址号的顺序，由小到大依此执行，当遇到条件转移的指令时，才改变执行的顺序。每执行

一条指令，都要经过三个步骤。第一步，把指令从内存中送往译码器，称为取指；第二步，

译码器把指令分解成操作码和操作数，产生相应的各种控制信号送往各电器部件；第三步，

执行相应的操作。这一过程是由电子线路来控制的，从而实现自动连续的工作。 

这一原理是计算机结构设计的基础，它是美籍匈牙利数学家冯?诺依曼（Von Neumann） 

1946 年提出并论证的，因此常把这一类型的计算机称为冯?诺依曼计算机，迄今为止各种计

算机仍属这一类型。 
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����� �计算机中数的表示与编码�
 

    一、二进制数 

在日常生活中，我们最熟悉的是逢十进位的十进制数。它有两个基本特征： 

    1.数位从右至左，每位代表的数值是按 10的指数增加的，如个、十、百、千⋯⋯，这个

数值，我们常称为位权值。例如 2184这个数可以用多项式表示为 

2  1  8  4  ＝2×103+1×102+8×101+4×100 

千 百 十 个  千  百  十   个 

位 位 位 位  位  位  位   位  

可见，十进制数的位权值是以 10 为底的幂，因此任何一个十进制数都可以用一个多项

式表示： 

(N)10=an·10n+an-1·10n-1+Λ+a1·101+a0·100+a-1·10-1+Λa-m·10-m 

          整数部分      小数部分 

2.每一位数上要有 10个不同的符号:0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。在多项式中的 an、

an-1⋯可以是这 10个中的任意一个。 

我们用 10 个不同形状的字符表示 10 个数，但是在计算机的硬件中，还不可能找到 10

种不同形状的物理量来表示 10个数。因此，数制必须修改。我们知道，计算机是基于电子元

件的特性来工作的，这些电子线路处理的是数字信号，它们表现为电位的高与低，电路的接

通与断开等两种状态，我们用“0”、“1”来描述。这样就可以用 0、1两个状态表示数，以 2

为底的幂作位权值，建立逢 2进位的二进制数。例如: 

            (1101)2=1��3����2����1����0�
表 ���列出从 ����的二进制数的表示。�

表 1.1 各 种 数 制 对 应 表 

数 
十 
进制 

二 
进制 

八 
进制 

十六 
进制 

数 
十 
进制 

二 
进制 

八 
进制 

十六 
进制 

零 0 0 0 0 八 8 1000 10 8 

一 1 1 1 1 九 9 1001 11 9 

二 2 10 2 2 十 10 1010 12 A 

三 3 11 3 3 十一 11 1011 13 B 

四 4 100 4 4 十二 12 1100 14 C 

五 5 101 5 5 十三 13 1101 15 D 

六 6 110 6 6 十四 14 1110 16 E 

七 7 111 7 7 十五 15 1111 17 F 

�
任何一个二进制数都可以用以下多项式表示��
� � ���2��n·�n��n-1·�n-1�Λ��1·�1��0·�0��-1·�-1�Λ�-m·�-m�
� � � � � � � �整数部分� � � � 小数部分�
式中 �n�、�n-1、⋯是 �或 �。�

� � � �二、二进制与十进制间的转换�
�．�二进制数转换为十进制数�
按位权值展开，求多项式之和，就能得到十进制数。�
为了区别不同的数制，我们把数值用圆括号括起来，在右下角用小号字体的 �、��等来

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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注明，如(110101)2表示是二进制数,(216)10表示是十进制数。 

① 整数的转换 

例如： (110101)2=1×25+1×24+0×23+1×22+0×21+1×20 

                =32+16+0+4+0+1 

                =(53)10 

② 小数的转换 

例如： (0.101)2=1×2-1+0×2-2+1×2-3 

               =0.5+0+0.125 

               =(0.625)10 

③ 既有整数部分又有小数部分的数转换时分别按整数和小数转换,再用小数点连起来，

例如： (110101.101)2=(110101)2+(0.101)2 

                           =(53)10+(0.625)10 

                           =(53.625)10 

2. 十进制转换为二进制数 

① 整数的转换  把十进制整数连续除以 2,记录其余数,就得到二进制数,这个方法简称

为除 2取余法。 

 

例如：2 59       余数 

    2  29         １⋯⋯最低位 a0 

        2  14                                 １⋯⋯a1 

               2   7                                                    ０⋯⋯a2 

           2   3                              １⋯⋯a3 

                    2   1                                           １⋯⋯a4 

                0                             １⋯⋯最高位 a5 

按由高位到低位写下来就得到： 

(59)10=(111011)2 

② 小数的转换  把十进制小数连续乘以 2,取出其积的整数,就得到二进制数,这个方法

简称为乘 2取整法。 

例如：              乘积的整数部分           0.5625 

                        ↓ 

             a-1 最高位→1←                ×  2 

1.1250 

             a-2         0←                ×  2 

0.2500 

             a-3         0←                ×  2 

0.5000 

             a-4 最低位→1←                ×  2 

1.0000 

于是得到(0.5625)10=(0.1001)2 

小数转换中，不是都能得到小数部分乘积为零的结果，这时，只能按精度要求取若干位
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作为它的近似值。 

③ 既有整数部分又有小数部分的数，转换时要把整数部分和小数部分分别转换，再把

两部分加起来，就是一个二进制数。 

例如：  (59.3)10=(59)10+(0.3)10 

上例已求出   (59)10=(111011)2 

             (0.3)10≈(0.01001)2 

所以  (59.3)10≈(111011.01001)2 

    三、 八进制数和十六进制数 

计算机只能识别二进制数，当数值愈大，二进制数表示的位数就愈多，例如： 

      (11011011011.001)2=(1755.125)10 

这个二进制数整数有 11位，小数有 3位（可以表示上千的十进制数），在读数和书写时，

都极不方便。因此，在编写程序时又常常使用八进制数和十六进制数。 

和十进制、二进制的规则相仿，八进制数采用 8个符号（即 0、1、2、3、4、5、6、7），

逢 8进位。十六进制数采用 16个符号（即 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、

E、F），逢 16进位。 

例如：  (16)8=1×81+6×80=(14)10 

       (25)16=2×161+5×160=(37)10 

以下介绍各种数制之间的转换方法： 

1．八进制、十六进制转换为十进制  方法与上面二进制与十进制的转换方法相类似。

如上例所示。 

2．八进制数转换成二进制数  把每位八进制数用所对应的 3 位二进制数表示，就转换

为它的二进制数。 

  例如：     （3      2      6)8 

               ↓     ↓     ↓ 

                  (011)  (010)  (110) 

  即     (326)8=(11010110)2 

3. 十六进制数转换成二进制数  把每位十六进制数用所对应的 4位二进制数表示，就转

换为它的二进制数。 

  例如：      (7      A      3)16 

               ↓     ↓     ↓ 

             (0111) (1010) (0011) 

  即     (7A3)16=(11110100011)2 

4.二进制数转换为八进制数   从最低位开始，向左每 3位分为一组，不够 3位的用 0补

足 3位，将每组的二进制数按对应的八进制数写出，就转换成了八进制数；二进制小数，则

从小数点开始向右每 3位划为一组，不够 3位，用 0补足 3位，写出其对应的八进制数。 

  例如：               (11101001110.1101)2 

  分组为 

                       （011） （101） （001） （110）. （110） （100） 

  对应的八进制数为：  ↓      ↓      ↓      ↓       ↓      ↓ 

                      3       5       1       6   .    6       4 
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  即               (11101001110.1101)2=(3516.64)8 

5.二进制数转换为十六进制数  从最低位开始，向左每 4 位分为一组，不够 4 位的用 0

补足 4位，将每组的二进制数按对应的十六进制数写出，就转换成了十六进制数；二进制小

数，则从小数点开始向右每 4位划为一组，不够 4位，用 0补足 4位，写出其对应的十六进

制数。 

   例如            (1011011.01101)2 

   分组为 

                       （0101） （1011） . （0110） （1000） 

   对应的十六进制数为：↓      ↓          ↓       ↓     

                       5       B     .     6        8 

    即              (1011011.01101)2=(5B.68)16 

    四、编码  

我们用 0、1 来表示二进制数，是数的一种编码表示。编码的方法在我们生活中也是常

用的，如通信中的邮政编码、电话号码、电报中的莫尔斯码、身份证代码、学号代码、汉字

的国标码、区位码等等。 

在计算机中只给数的表示进行了编码还不够，要处理数的符号是正还是负怎么办？处理

英文字符、加减乘除以至汉字又怎么办？都得用 0、1来给它们编码。现在最通用的一种给字

符的编码是ASCII代码（即 American Standard Code for Information Interchange的缩写），例

如英文字母A，用 8位二进制数 01000001表示，换成十六进制表示为(41)16，各种字符的ASCII

代码，列在附录 I中。 

总之，计算机只能识别 0、1 两个符号。和计算机沟通信息，就要以这两个最简单的符

号为基础，对各种信息形式进行变换，把计算机不能直接识别的信息变换为计算机能识别的

信息。 

 

����� �计算机的机器语言和高级语言�
 

    一、机器语言 

要使计算机按人的意图工作，就必须使计算机懂得人的意图，接受人向它发出的命令和

信息。人要和机器交换信息就要解决一个“语言”的问题。计算机并不懂人类的语言（无论

是中文或英文），例如，我们写 A+B=C，机器不能接受。它只能识别 0和 1两种状态。如光

电输入机中纸带有孔的地方，它代表 1，无孔的地方，代表 0，由 0和 1组成各种排列组合，

通过线路转变成电信号，让计算机执行各种不同的操作。 

这种直接用 0和 1组成的机器指令编写的程序，就是机器语言源程序。对计算机来说，

这是它唯一能直接“听”得懂的语言。所以，常常称之为面向机器的语言。但是，对使用计

算机的人来说，这是十分难懂的语言，它难读、难记、难写，容易出错，不同机型又不通用。

显然人和机器之间的通信存在巨大的鸿沟，只有填补上这个鸿沟，使用的人愈是方便容易，

机器又能懂得，计算机才能发挥更大的作用。为此，人们研究了一种汇编语言。 
    二、汇编语言 

把用二进制数表示的指令，用一些符号来表示，如用表示操作的英文缩写来代替指令代
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码，用 16 进制数表示数字。在$1.1 节我们用机器语言编写的 5+6 这一过程，就可写为如下

形式： 

       LD    A, (2BH) 

       LD    HL, 2CH 

       ADD   A,(HL) 

       LD    (2DH),A 

第一条 LD即 load的缩写，表示“取数”的操作，A表示累加器，（2BH）括号内的十六

进制数是内存地址。它的含义是把存放在内存第 43号地址的数（已存放有数“5”）取出来，

放到累加器 A中。 

第二条 LD仍为取数，HL表示一个暂时存放数据的寄存器名，它的含义是把内存地址号

44（表示为十六进制数 2CH），放在寄存器 HL中。 

第三条ADD，是“加”的意思，操作数中指出把A和 HL所指示的 44号地址中存放的

数相加（即将 5和 6相加，结果为 11），并把结果放在 A中。 

第四条 LD，送数，把计算结果从 A中送到内存地址为 45（表示为十六进制数 2DH）的

存储单元中存放。 

这种用符号代替后的指令，就叫汇编语言，又称符号语言，像 LD、ADD等这类符号称

为指令符号或助记符。用汇编语言编写的程序，称为汇编语言源程序，常简称为汇编语言程

序。 

这种语言，相对机器语言就容易读、容易记、容易写了。但是，机器却一点不懂了。因

此，计算机是无法直接执行的。一个不懂汉语的外国人到中国来要和中国人直接交谈，那是

无法进行对话的，所以，只好求助于翻译。在计算机中，也同样采取这种方法，人们编写程

序用汇编语言，然后请一位翻译，把汇编语言程序翻译成机器能懂得的机器语言程序，这个

翻译过程，叫做“汇编”。汇编后产生的机器代码称为目标程序。翻译可以由人手工完成，但

做起来既繁琐单调，又容易出错。实际上，我们是让计算机来做。因而就研制出了担任翻译

的程序，取名叫汇编程序。汇编过程如图 1.2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 图 1.2  汇编过程 

汇编语言使程序设计工作前进了一大步，但是仍然存在很多缺点，第一、不便于我们求

解问题过程的描述，如一个数学公式，汇编语言的表达形式与人们的习惯表达形式差距很大；

第二、它仍是面向机器语言，不同机型，汇编语言也不一样，因此用它编制的程序，没有通

用性。为了克服这些不足之处，人们进一步研制出了高级语言。 

    三、 高级语言 

它是用更接近人的自然语言和数学表达式的一种语言，它由表达不同意义的“关键字”

（执行） （汇编） 

汇编程序 

（事先放入计算机） 

汇编语言 

源程序 

机器指令 

目标程序 

计算 

结果 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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和“表达式”按照一定的语法语义规则组成，完全不依赖机器的指令系统。这样的高级语言

为人们提供了很大的方便，编制出来的程序易读易记，也便于修改、调试，大大提高了编制

程序的效率，也大大提高了程序的通用性，便于推广交流，从而极大的推动了计算机的普及

应用。 

例如使用高级语言 BASIC，要想得到 3×8×SIN（π/2）的结果，只需写出 print 

3*8*sin(3.14159/2)即可，计算机将计算并输出结果。 

我们看到高级语言离人们的理解愈加接近了，但离计算机的理解就愈远了。计算机是不

能直接理解那些英语单词、数学表达式的。所以，为了填补人机之间的鸿沟，还是得求助于

翻译。这种“翻译”，通常有两种做法，即编译方式和解释方式。编译方式是：事先编好一个

称为编译程序的机器指令程序，并放在计算机中，把用高级语言编写的源程序输入计算机，

编译程序便把源程序整个地翻译成用机器指令表示的目标程序。然后执行该目的程序，得到

计算结果。如图 1.3(a)所示。 

解释方式是：事先编好一个称为解释程序的机器指令程序，并放在计算机中，把用高级

语言编写的源程序输入计算机，它并不是像编译方式那样把源程序整个地翻译成用机器指令

表示的目标程序，而是逐句地翻译，译出一句立即执行，即边解释边执行。见图 1.3(b)。这

种方式比编译方式多费机器时间，但可少占计算机的内存。 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                  图 1.3(a)  编译过程 

 

                                                                                    

FORTRAN、ALGOL、COBOL 等高

级语言  采用编译执行方式，而大多

数 BASIC 高级语言采用解释执行方

式。 

由于编译（解释）程序代替了人

工把高级语言写的源程序翻译为机器

指令程序，这就大大节约了使用者的

工作量。自从有了高级语言后，一般

的科技人员和大、中学生以及职工，

都能很快地学会使用计算机，而可以完全不顾什么机器指令，也可以不必深入懂得计算机的

内部结构和工作原理，就能方便地使用计算机进行各种科学计算或事务处理等。因此有人说，

高级语言的出现是计算机发展中“最惊人的成就”。 

目前，世界上已有一百多种高级语言，最流行的有几十种，例如： 

（执行） （编译） 

编 译 程 序 

（事 先放 入 计 算 机） 

高级语言 

源程序 

机器指令 

目标程序 

计算 

结果 

图 1. 3( b) 解释过程

（解释并执行） 

计算 

结果 

解 释 程 序 

（事 先放入 计 算 机） 

高  级  语 言 

源  程  序 
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    1.FORTRAN（Formula Translator 的缩写）：它是世界上最早出现的高级语言，从 1954

年问世以来，经过几次大的发展，功能有很大的增强。现在流行的是 FORTRAN 77版本。

它特别适于作科学、工程计算。 

2.COBOL(Common Business Language的缩写)：适于作非数值计算的商业、管理领域。

3.PASCAL语言是最早出现的结构化语言，适合于计算机教育。 

4.PL/1语言是一种大型语言，功能强，数值计算和数据处理均适用。 

5.Ada语言是一种工程化的大型语言，适合于大型软件工程。 

6.C语言是近年来广泛推广的结构化语言，适于编写系统软件。 

7.BASIC语言是一种简单会话式语言，在世界上应用最广泛。 

 

����� �算法与程序设计�
 

学完前几节后，我们知道了计算机所做的工作就是按指定的步骤执行一系列的操作，以

完成某一特定的任务。因此，要计算机为我们做事，就必须事先为它设计出这一系列的操作

步骤，并用计算机语言写成程序，这就是程序设计。解决问题的方法和步骤，称之为算法，

它是程序设计的关键，因此，在学习用 C语言进行程序设计之前，了解一点算法的知识是必

要的，它是后续章节学习的基础。 

    一、什么是算法 

    计算一个算术式，要先乘除后加减，这个规则就是算法。使用算盘，珠算口诀就是算法。

在日常生活中做任何一件事情，都是按照一定规则，一步一步进行，比如乐队演奏、厨师炒

菜，都有各自的操作步骤，这就是算法。在工厂中生产一部机器，先把零件按一道道工序进

行加工，然后，又把各种零件按一定法则组装成一部完整机器，它们的工艺流程就是算法；

在农村中种庄稼有耕地、播种、育苗、施肥、中耕、收割等各个环节，这些栽培技术也是算

法。总之，把任何这些数值计算的或非数值计算的过程中的方法和步骤，都称之为算法。 

计算机解决问题的方法和步骤，就是计算机的算法。计算机用于解决数值计算，如科学

计算中的数值积分、解线性方程等的计算方法，就是数值计算的算法；用于解决非数值计算，

如用于管理、文字处理、图象图形等的排序、分类、查找，就是非数值计算的算法。 

下面举几个简单例子，以说明计算机算法。 

[例 1.1] 将两个变量 X和 Y的值互换。设 X=5，Y=10。 

问题分析：两人交换座位，只要各自去坐对方的座位就行了，这是直接交换。一瓶酒和

一瓶醋互换，就不能直接从一个瓶子往另一个瓶子倒。必须借助于一个空瓶子，先把酒倒入

空瓶，再把醋倒入已倒空的酒瓶，最后把酒倒入已倒空的醋瓶，这样才能实现酒和醋的交换，

这是间接交换。 

计算机中交换两个变量的值不能用两个变量直接交换的方法，而必须采用间接交换的方

法。因此，设一中间变量为 Z。 

算法表示如下： 

S1  将 Y值存入中间变量 Z： Y→Z 

S2  将 X值存入变量 Y中：  X→Y 

S3  将中间变量 Z的值存入 X中：Z→X 
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这里 S1、S2、⋯即 Step1、Step2⋯的简写，用以标识执行的步骤，以后的例中均用此符

号，不再说明。 

用一个示意图说明此算法，如图 1.4所示。         

    [例 1.2] 求 5个自然数的和∑
=

5

1n

n（即 S=1+2+3+4+5）。 

问题分析：该题有两个特点：(1)重复执行加法，每加一个数，总和的值都在变；(2)加数

是一个有规则的等差数列，第 1项是 1，以后每加一次，加数就增加 1，因此，可以用以下算

法实现。 

算法 1： 

S1  设一存放累加和的变量 S，初值置 0，即 0→S；设一计数变量 N，初值置 0，即 0

→N。 

S2  计算和 S+N→S，并把计数变量增值 N+1→N。 

S3  判断：当 N≤5时，返回第 2步 S2，再次求和；当 N>5时，顺序执行下一步 S4。 

S4  输出结果，S为所求之和。 

算法 2： 

S1  0→S,1→N ( 同算法 1 )。 

S2  判断: 当N≤5时，顺序执行下一步 S3；当 N>5时，跳过 S3、S4，执行第 5步 S5。 

S3  S+N→S，N+1→N ( 同算法 1 )。 

S4  返回第 2步 S2。 

S5  输出结果，S为所求之和。 

在这个算法里，出现了重复求和的操作，称为循环，这种循环必须用条件加以限制，让

它进行有限次数就停止，否则，成为死循环。上述算法 1 的 S3 是条件判断，求和的操作是

先执行，后判断；算法 2的 S2是条件判断，求和的操作是先判断，后执行。 

[例 1.3] 计算 N！（即求 1×2×3×4×5×6×⋯×N）的值。 

问题分析：该题也有两个特点：（1）重复执行乘法的操作，每乘一次，积都在变；（2）

乘数是一个有规则的等差级数，后项是前项加 1，因此，可用以下算法实现。 

S1  指定一个具体的 N值，如 5→N。 

S2  设一累乘变量M，初值置 1；设一计数变量 P，初值置 1。 

S3  求积M×P→M，计数变量 P增值 P+1→P。 

S4  判断：当 P<N时，返回第 3步 S3；否则，往下执行 S5。 

S5  输出结果，M为所求之积。 

2

133

Z

X
Y

图 1. 4 示意图 



 11

[例 1.4] 求两个自然数M和 N的最大公约数。 

问题分析：最大公约数就是能同时整除 M 和 N 的最大正整数，这是一个古老的算术问

题，这里介绍欧几里得（Euclid）算法。 

S1  输入两个自然数。 

S2  求余数：M/N，得到余数 R（0<R<N）。 

S3  置换：N→M,  R→N。 

S4  判断：当 R?0，返回第 2步 S2；当 R=0，顺序执行第 5步 S5。 

S5  输出结果，M为所求最大公约数。 

综合以上算法示例看出，算法是解题方法的精确描述。算法并不给出问题的精确的解，

只是说明怎样才能得到解。每一个算法都是由一系列的操作组成的。这些操作包括加、减、

乘、除、判断、置数等，按顺序、分支、重复等结构组成。所以研究算法的目的就是研究怎

样把各种类型的问题的求解过程分解成一些基本的操作。 

算法写好之后，要检查其正确性和完整性，再根据它编写出用某种高级语言表示的程序。

程序设计的关键就在于设计出一个好的算法。所以，算法是程序设计的核心。 

    二、 算法的特性 

从上面的例子中，可以概括出算法的 5个特性： 

    （1）算法中执行的步骤总是有限次数的，不能无休止地执行下去。这称之为有穷性。例

如计算圆周率π的值，可用如下公式： 

   π=4( )
7

1

5

1

3

1
1 �+−+−  

这个多项式的项数是无穷的，因此，它是一个计算方法，不是算法。我们要计算π的值，

只能取有限个项数。例如，取精确到第 5位，那么，这个计算就是有限次的，因而才能称得

上算法。 

（2） 算法中的每一步操作的内容和顺序必须含义确切，这称之为确切性。不能有二义

性。 

（3）算法中的每一步操作都必须是可执行的，这称之为有效性。 

（4）要有数据输入。算法中操作的对象是数据，因此，应在操作前提供数据。 

（5）要有结果输出，算法的目的是用来解决一个给定的问题，因此，它应向人们提供

产生的结果，否则，就没有意义了。 

了解算法的这些特性，对我们在程序设计中构造一个好的算法，是有重要指导意义的。 

   

����� �用流程图表示算法�
 

    描述算法有多种不同的工具，采取不同描述算法的工具对算法的质量有很大的影响。如

上节中例 1至例 4是用自然语言──汉语描述的算法。使用自然语言描述算法的最大优点在

于人们比较习惯，容易接受。但也确实存在着很多缺点，一是容易产生二义性，例如，中文

“走火”二字，既可表达子弹从枪膛射出，又可表示电线上漏电，也可表示说话漏了嘴；二

是比较冗长；三是在算法中如果有分支或转移时，用文字表示就显得不够直观；四是计算机

不便于处理，所以自然语言不适合描述算法。在计算机中常用流程图、结构化流程图、计算
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机程序设计语言等描述工具来描述算法。 

流程图，亦称框图，它是用一些几何框图、流程线和文字说明表示各种类型的操作。流

程图中的基本图形、图形意义和长度比例都有国家颁布的标准（GB ISO5807-85）。如图 1.5

所示。 

处理框亦称矩行框，有一个入口，一个出口。判断框亦称菱形框有一个入口，两个出口。

在框内写上简明的文字或符号表示具体的操作，用带箭头的流向线表示操作的先后顺序。 

 

 

          开始/结束框                                       输入/输出框 

       （表示流程开始或结束）                             （表示输入或输出） 

        

 

            处理框                                            流程线 

       （表示基本处理功能的描述）                      （表示流程的路径和方向） 

 

            

              判断框                                           连接点   

        (根据条件是否满足,在几个                      (表示两个具有同一标记的 

         可以选择的路径中,选择某一                     �连接点�应连接成一个点��

� � � � � � � � �路径��
图 1.5  流程图中的符号 

流程图是人们交流算法设计的一种工具，不是输入给计算机的。只要逻辑正确，人们都

能看得懂即可以了，一般是由上而下地按执行顺序画下来。用流程图表示例 1~例 4的算法如

图 1.6~1.9所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
              图 1.6  交换变量流程图                     图 1.7  求 5个自然数和流程图 

开始 

输入 ����

�→��

�→��

输出 ����

结束 

�→��

Y 

输出 S

 

开始�

��������

������

������

������

结束�



 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           图 1.8  求 N!流程图                     图 1.9  求最大公约数流程图 

 

 

从上面的 4个例子看出，流程图的优点是形象直观，清晰明了，所以它很早就被广泛采

用在各种高级语言的程序设计中，常常称之为传统的流程图。 

但是它也有不足之处，对于较复杂的问题，占面积大，而且由于使用流程线，使流程任

意转移，容易使人弄不清流程的思路。 

 

����� �用 �—�结构化流程图表示算法�
 
    一、 什么是结构化程序 

随着计算机的发展，编制的程序越来越复杂。一个复杂程序多达数千万条语句，而且程

序的流向也很复杂，常常用无条件转向语句去实现复杂的逻辑判断功能。因而造成质量差，

可靠性很难保证，程序也不易阅读，维护困难，60年代末期，国际上出现了所谓“软件危机”。 

为了解决这一问题，就出现了结构化程序设计，它的基本思想是象玩积木游戏那样，只

要有几种简单类型的结构，可以构成任意复杂的程序。这样可以是程序设计规范化，便于用

工程的方法来进行软件生产。基于这样的思想，1966年意大利的 Bobra和 Jacopini提出了三

种基本结构，由这三种基本结构组成的程序，就是结构化程序（Structured Program）。 

    二、三种基本结构 
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