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📓📓 第一章 预备知识

进制转换

十进制转二进制

• 整数部分：除2取余，逆序排列
• 小数部分：乘2取整，正序排列

二进制转十进制

整数和小数部分：按权展开求和

例：111.101的十进制表示

• 整数部分：1 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20 = 7
• 小数部分：1 × 2−1 + 0 × 2−2 + 1 × 2−3 = 0.625
所以，(111.101)2 = (7.625)10

二进制、八进制与十六进制的转换

• 二进制转八进制：每三位二进制数转换为一位八进制数
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• 二进制转十六进制：每四位二进制数转换为一位十六进制数
• 八进制转二进制：每一位八进制数转换为三位二进制数
• 十六进制转二进制：每一位十六进制数转换为四位二进制数

例：二进制数 1101.101 转换为八进制数

• 整数部分

1101 补充为 001101 ，每三位一组转换为八进制数。 001转换为 1， 101转换为 5，

所以整数部分为 15

• 小数部分

101每三位一组转换为八进制数。 101转换为 5，所以小数部分为 5

所以，二进制数 1101.101 转换为八进制数为 15.5 。转换为十六进制同理，上述计算中三位

一组改为四位一组即可。

例：八进制数 17.5 转换为二进制数

• 八进制 1转换为三位二进制数 001

• 八进制 7转换为三位二进制数 111

• 八进制 5转换为三位二进制数 101

所以，八进制数 17.5 转换为二进制数为 001111.101 ，去除前导零为 1111.101 。十六进制

转换同理，每一位十六进制数转换为四位二进制数即可。

整数

整数的表示

• 原码：用最高位表示符号，0表示正数，1表示负数。其余位表示数值。
• 反码：正数的反码与原码相同，负数的反码是对原码除符号位外取反。
• 补码：正数的补码与原码相同，负数的补码是对原码除符号位外取反，然后加1。

例：求十进制数 -5 的8位原码、反码和补码

已知 5 的二进制表示为 101

• 原码： 10000101 （符号位为1，数值部分前补充 0为 0000101 ）

• 反码： 11111010 （符号位为1，数值部分从原码数值部分 0000101 取反为 1111010 ）
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• 补码： 11111011 （符号位为1，补码数值部分为反码数值部分加1）

性质：

• 正数的原码、反码、补码相同
• 从原码求补码的操作称为补码运算。对一个数进行两次补码运算，结果为原数。
• 补码的加减法运算：

◦ (X + Y )补 = (X)补 + (Y )补

◦ (X − Y )补 = (X)补 + (−Y )补

C语言中整数的类型

• char ：1字节。0 ∼ 28 − 1 (unsigned) ，−27 ∼ 27 − 1 (signed)

• short ：2字节。0 ∼ 216 − 1 (unsigned) ，−216 ∼ 215 − 1 (signed)

• int ：4字节。0 ∼ 232 − 1 (unsigned) ，−232 ∼ 231 − 1 (signed)

• long ：4字节。0 ∼ 232 − 1 (unsigned) ，−232 ∼ 231 − 1 (signed)

• long long ：8字节。0 ∼ 264 − 1 (unsigned) ，−263 ∼ 263 − 1 (signed)

整数的溢出

整数的溢出是指整数运算的结果超出了该类型的表示范围。当发生溢出时，计算机会将结果截断
为该类型的表示范围内的值，并按照补码的规则进行解析。例如， unsigned char 类型的数值范

围为 0~255 ，当计算 255+1 时，二进制位 11111111+00000001=100000000 ，截断溢出的一位 1 ，

结果为 00000000 ，即 0 。

浮点数

浮点数使用“尾数+阶码”的形式表示，尾数和阶码都是用二进制表示的。浮点数的值 X =
(尾数) × 2阶码。规定尾数第一位一定为1。

实际上浮点数就是二进制科学计数法，以此来表示更大范围的数值。

• 单精度浮点数 float ：1位符号位、8位阶码、23位尾数，共4字节，精度为6位有效数字。

取值范围为3.4 × 10−38~3.4 × 1038。
• 双精度浮点数 double ：1位符号位、11位阶码、52位尾数，共8字节，精度为15位有效数

字。取值范围为1.7 × 10−308~1.7 × 10308。
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• 长双精度浮点数 long double 的长度和精度因平台和编译器而异。

精度有效数字的计算方式
以单精度浮点数为例，其尾数有23位，即最多有23位有效数字。但是，浮点数的尾数是规
格化的，即尾数的最高位一定是1，所以实际上只有22位有效数字。因此，单精度浮点数的
精度为 floor(lg(223)) = 6 位有效数字。

字符

字符的表示

• ASCII码：使用7位二进制数表示128个字符，包括控制字符、可显示字符和扩展字符。
（符号位为0）

• 扩展ASCII码：使用8位二进制数表示256个字符，包括ASCII码和扩展字符。
• 其他编码：GB2312、GBK、Unicode、UTF-8等。

转义字符（看起来是两个字符，但被解析为一个字符）

• '\n' ：换行

• '\t' ：制表符

• '\\' ：反斜杠

• '\0' ：空字符

• ...

字符串

字符串是由字符组成的有序序列。在C语言中，字符串以字符数组的形式存储。
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基本逻辑结构

顺序结构(a)

程序按照代码的顺序执行，不发生跳转。

选择结构(b)

根据条件 E 选择执行不同的代码块。

对应的C语言语句有 if 、 if-else 、 switch-case 。

循环结构(c)

根据条件 E 重复执行代码块 L 。

对应的C语言语句有 while 、 do-while 、 for 。
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流程图绘制

📓📓 第二章 程序设计入门

关于C语言

• C语言介于高级语言和汇编语言之间，是一种中级语言。
• C语言是一种结构化语言，程序由函数组成。
• C语言是一种面向过程的语言，程序由一系列函数调用组成。
• C语言是一种编译型语言，程序需要经过编译器编译成机器码后才能运行。
• C语言是一种静态类型语言，变量在声明时需要指定类型。

编译与解释
编译：将高级语言源代码转换为机器码的过程。

• 以C语言为代表的编译型语言，需要完整的程序编译无误后才能运行。

解释：将高级语言源代码逐行转换为机器码并执行的过程。

• 以Python为代表的解释型语言，逐行解释执行，遇到错误即停止。几乎每条语句都能

单独翻译执行。

变量的定义

程序在内存中运行，程序运行过程中需要的内容存放在内存中。变量是程序运行过程中存放数据
的一种形式，C语言通过定义变量来为这些数据分配内存空间，C语言中的变量必须先定义后使
用。

变量定义的命名规范

• 变量名由字母、数字和下划线组成，不能以数字开头。
• 变量名区分大小写。
• 变量名不能是C语言的保留字（如 int 、 float 、 if 等）。
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变量的作用域

宏定义

宏定义是一种预处理指令，用于定义一个标识符代表一个常量或一个代码片段。宏定义的格式
为 #define 标识符 值 ，例如 #define PI 3.14159 。在程序中输入 PI 时，会被替换为 3.14159 。

常量的定义

常量是程序运行过程中不可改变的数据，C语言中常量可以分为字面常量、符号常量和常变量。

• 字面常量：直接出现在程序中的常量，如 123 、 3.14 、 'a' 、 "hello" 。

• 符号常量：使用 #define 指令定义的常量，如 #define PI 3.14159 。

• 常变量：使用 const 关键字定义的常量，如 const int MAX=100 。

符号常量与常变量的区别：

• 符号常量是在预处理阶段进行替换，不会分配内存空间（可以理解为编译时对代码进

行全文替换）；常变量是在编译阶段分配内存空间，有类型信息。

• 符号常量不需要指定类型，常变量需要指定类型。

• 符号常量不能被修改；常变量只是不允许被赋值，但由于其是有内存空间的变量，所

以可以通过指针修改其值。

C语言的运算符

运算符与优先级

运算符类型 包含的运算符 优先级

括号和结构体元素 () 、 [] 、 {} 、 . 、 -> 1

单目运算符 正号 + 、负号 - 、 ++ 、 -- 、取值 * 、 & 、 ! 、 ~ 、 sizeof 2

乘除 * 、 / 、 % 3

加减 + 、 - 4
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运算符类型 包含的运算符 优先级

移位 << 、 >> 5

关系 < 、 <= 、 > 、 >= 6

相等 == 、 != 7

位与 & 8

位异或 ^ 9

位或 | 10

逻辑与 && 11

逻辑或 || 12

三目运算符 ? : 13

赋值 = 、 += 、 -= 、 *= 、 /= 、 %= 、 &= 、 |= 、 ^= 、 <<= 、 >>= 14

逗号 , 15

自增自减运算符

• ++ ：自增运算符，使变量的值加1。

• -- ：自减运算符，使变量的值减1。

前缀和后缀运算符的区别：

• 前缀运算符： ++i，先自增再取值。

• 后缀运算符： i++，先取值再自增。

自增自减运算符只能用于变量，不能用于常量和表达式！如 ++(a+b) 中的 a+b 是一个表达

式，不能直接对其进行自增操作； ++5 中的 5 是一个常量，不能直接对其进行自增操作。

9 / 36



C语言的标准输入输出

格式化字符串

在C语言的标准输入输出函数中，使用格式化字符串来指定输入输出的数据类型和格式。格式化
字符串中可以包含普通字符和格式控制符。其中，格式控制符以 % 开头，用于指定输入输出的

数据类型和格式。

下面是常用的格式控制符与数据类型的对应关系：

格式控制符 数据类型 格式控制符 数据类型 格式控制符 数据类型

%d int %ld long %lld long long

%u unsigned int %lu
unsigned

long
%llu

unsigned
long long

%f float %lf double %Lf
long

double

%c char %s 字符串 %p 指针

%x 16进制整数 %o 8进制整数 %e 科学计数法

%g 自动选择 %f 或 %e %% 输出 % ... ...

%a.bf ： a 表示输出的总宽度， b 表示小数点后的位数。如 %8.2f 表示输出宽度为8，小数点后

保留2位。

scanf()函数

函数定义： int scanf(const char *format, ...);

• format ：格式化字符串，用于指定输入的数据类型和格式。

• ... ：省略号表示可变参数，为接收输入的变量的地址。变量地址与格式控制符一一对

应。
• 返回值：成功返回读取的参数个数，失败返回 EOF 。
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printf()函数

函数定义： int printf(const char *format, ...);

• format ：格式化字符串，用于指定输出的数据类型和格式。

• ... ：省略号表示可变参数，为输出的变量 （不是地址！除非你本身要输出的就是地

址）。变量与格式控制符一一对应。
• 返回值：成功返回输出的字符个数，失败返回负数。

从文件输入输出

• fscanf() ：从指定文件中读取数据。

函数定义： int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...);

◦ stream ：文件指针，指向要读取的文件指针。从文件读入时，通过语

句 FILE *stream=fopen("filename", "r"); 打开文件；从键盘输入时为 stdin ；从屏幕

输出时为 stdout 。

◦ 后续参数写法与 scanf() 函数相同。

◦ 返回值与 scanf() 函数相同。

• fprintf() ：向指定文件中写入数据。

函数定义： int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...);

◦ stream ：文件指针，指向要写入的文件指针。向文件写入时，通过语

句 FILE *stream=fopen("filename", "w"); 打开文件；向屏幕输出时为 stdout 。

◦ 后续参数写法与 printf() 函数相同。

◦ 返回值与 printf() 函数相同。

其他标准输入输出函数

• getchar() ：从标准输入中读取一个字符。用法： char ch=getchar();

• putchar() ：向标准输出中输出一个字符。用法： putchar(ch);

• gets() ：从标准输入中读取一整行。用法： char str[100]; gets(str);

• puts() ：向标准输出中输出一整行并换行。用法： puts(str);

• fgets() ：从指定文件流中读取一整行。用

法： char str[100]; fgets(str, sizeof(str), stream); stream 用法同 fscanf() 函数。

• fputs() ：向指定文件中输出一个字符串。用法： fputs(str, stream);

• getche() ：从标准输入中读取一个字符并显示在屏幕上。用法： char ch=getche();
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fgets() 函数与 gets() 函数的区别

• gets() 函数从标准输入中读取一行字符串，会将换行符替换为 \0。

• fgets() 函数从指定文件中读取一行字符串，会保留换行符并在其后添加 \0。

因此，使用 fgets() 函数时需要注意，读取的字符串结尾会有一个换行符，需要手动去除。

📓📓 第三章 结构化程序设计

数据类型及其特点

• 整型
• 浮点型
• 字符型

注意：浮点数由于精度问题，可能出现误差。在判断两个浮点数是否相等时，尽量通过判
断它们的差的绝对值是否小于一个很小的数（如 1e-6 ）来判断，而非直接使用 == 运算

符。

表达式

C语言中，表达式是由运算符和操作数组成的式子，无论是简单的单个变量、常量，还是复杂运
算的表达式，都可以看作是一个C语言的表达式。表达式有唯一的值。

计算表达式的值需要按照运算符的优先级进行计算。

算数表达式例：有 int a=-5, b=-4, c=-3, k;

• a<=b 的值为 1，因为 -5<=-4 为真。

• a+b>c-b 等价于 (a+b)>(c-b) ，值为 0，因为 -5-4>-3+4 为假。

• k=3>=c 等价于 k=(3>=c) ，值为 1，因为 3>=-3 为真。

• a==-5<=c 等价于 a==(-5<=c) ，值为 0，因为 -5==1 为假。

• a<b<c 等价于 (a<b)<c ，值为 0，因为 1<-3 为假。

• a==a==a 等价于 (a==a)==a ，值为 0，因为 1==-5 为假。

• ...
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逻辑表达式例：有 int a=1, b=0, c=2, k;

• a&&b 的值为 0，因为 1&&0 为假。

• a||b 的值为 1，因为 1||0 为真。

• a&&b||c 等价于 (a&&b)||c ，值为 1，因为 0||2 为真。

• ...

逗号表达式：逗号表达式的值为最后一个表达式的值。如 k=a,b,c ，则 k 的值为 c 。

流程控制

判断

• if-else 语句：条件为真执行语句块1，否则执行语句块2。

if (条件表达式){

语句块1;

}

else{

语句块2;

}

• switch-case 语句：表达式的值与 case 后的常量进行匹配，匹配成功执行对应的语句块，

匹配失败执行 default 语句块。

switch (表达式){

case 常量1:

语句块1;

break;

case 常量2:

语句块2;

break;

...

default:

语句块n;

}

◦ switch-case 语句中， case 后的常量必须是整型常量，且不能重复。
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◦ default 语句块是可选的，用于处理没有匹配的情况。

◦ break 语句用于结束当前语句用于结束当前 case 的执行，如果没有的执行，如果没有 break 语句，程序会继续执行下语句，程序会继续执行下

一个一个 case 的语句块。的语句块。

• 三目运算符：根据条件表达式的真假执行不同的表达式。

表达式1?表达式2:表达式3;

当表达式1为真时，执行表达式2；当表达式1为假时，执行表达式3。逻辑上等价于：

if (表达式1){

表达式2;

}

else{

表达式3;

}

三目运算符的值为表达式2或表达式3的值，取决于表达式1的真假。

循环

• while 循环：当条件表达式为真时执行语句块。

while (条件表达式){

语句块;

}

• do-while 循环：先执行一次语句块，然后判断条件表达式是否为真，为真则继续执行语句

块。

do{

语句块;

}while (条件表达式);

• for 循环：执行一次初始化表达式，然后判断条件表达式是否为真，为真则执行语句块，

然后执行更新表达式，再次判断条件表达式是否为真，如此循环。
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for (初始化表达式; 条件表达式; 更新表达式){

语句块;

}

◦ for循环中，初始化表达式只在循环开始时执行一次，更新表达式在每次循环结

束后执行一次。

◦ for循环中的三个表达式都是可选的，可以缺省。

跳转

• break 语句：用于结束当前循环。

• continue 语句：用于结束当前循环的本次迭代，继续下一次迭代。即跳过本次循环体中剩

余的语句，直接进行下一次循环。

数组

数组是一种存储多个相同类型数据的数据结构，数组中的每个元素都有一个唯一的下标，用于访
问该元素。数组的下标从0开始，最大下标为数组长度减1。

数组的存储

• 数组元素依次存储在内存中的连续位置。
• 数组名是数组首元素的地址，即 &a[0] 。（但使用 sizeof 和 & 运算符时，数组名与数组首

元素的地址并不等价）
• 数组名本身是一个常量，不能被赋值，因此不能使用形如 a=b 的赋值语句来复制数组。

• 数组的长度是数组元素的个数，可以通过 sizeof 运算符计算。

• 数组的长度需要是一个常量表达式，不能是变量
在同学们日常的编程中可以注意到，实际上数组的长度可以是变量，但是这是C99标
准中的内容，并非所有编译器都支持，所以在编写代码时应该尽量避免使用变量作为
数组的长度。
例如定义 int a[n]; 可以通过 const int m=n; int a[m]; 实现以规避这个问题。

数组的赋值

• 数组的每个元素都是一个变量，可以通过下标访问和赋值： a[i]=x;
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• 数组在定义时可以直接赋初值： int a[5]={1,2,3,4,5}; ；当只赋部分初值时，未赋值的元

素默认为0；当没有赋值时，数组元素的值是不确定的。

多维数组

数组本质上都是一维的，多维数组可以看作是一维数组的扩展。多维数组的元素依然是连续存储
的，只是在访问时需要根据多维数组的下标计算出对应的一维数组下标。例如二维数
组 int a[3][4] ，可以看作是一个包含3个（包含4个 int 类型变量的一维数组）的一维数组，而

访问 a[i][j] 时，实际上是访问了这个一维数组中的第 i*4+j 个 int 类型变量。

多维数组的行数可以省略，而列数不能省略。
由上面提到的，访问 a[3][4] 中的元素 a[i][j] 实际上是访问了a中的第 i*4+j 个 int 类型

变量，程序也是这样计算的，所以在定义多维数组时，列数（例中为 4 ）不可省略，而行

数（例中为 3 ）不涉及计算，可以省略。

字符数组

元素类型为 char 的数组称为字符数组，用于存储字符串。字符串在字符数组中存储时，以额外

的 \0 结尾，表示字符串的结束，因此字符数组的长度至少比字符串长度多1。

• 字符数组的初始化： char str[6]="hello"; ，未赋值的元素默认为 0 。

• 字符数组的输入输出：使用 %s 格式控制符。

◦ 输入： scanf("%s", str); ( str 本身就是地址，不需要加 & )

◦ 输出： printf("%s", str);

scanf()读取字符串时，遇到空格、制表符、回车等空白字符会停止读取，因此无法读
取带空格的字符串。可以使用 gets() 函数读取带空格的字符串。

• 字符数组之间不能直接使用 = 赋值，需要使用 strcpy() 函数。

char src[6]="hello";

char dest[6];

strcpy(dest, src);

结构体

结构体是一种用户自定义的数据类型，用于存储多个不同类型的数据。结构体中的数据称为成
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员，结构体的成员可以是基本数据类型、数组、指针、结构体等。定义出的结构体类型和基本数
据类型一样，可以用于定义变量、数组、指针等。通过 . 运算符可以访问结构体的成员，通

过 -> 运算符可以访问结构体指针指向的结构体的成员。

例如：定义一个包含学生信息的结构体

typedef struct{

char name[20];

int age;

float score;

} Student; // 定义了一个名为Student的结构体类型

后续可以通过语句 Student stu; 定义一个名为 stu 的结构体变量，通

过 stu.name 、 stu.age 、 stu.score 访问结构体的成员；可以通过 Student *p=&stu; 定义

一个指向 stu 的结构体指针，通过 p->name 、 p->age 、 p->score 访问结构体的成员。

基础算法

排序

下方 swap 函数表示交换两个变量的值。

• 冒泡排序

for(i=0; i<n-1; i++)

for(j=0; j<n-i-1; j++)

if(a[j]>a[j+1])

swap(a[j], a[j+1]);

• 选择排序

17 / 36



for(i=0; i<n-1; i++){

min=i;

for(j=i+1; j<n; j++)

if(a[j]<a[min])

min=j;

swap(a[i], a[min]);

}

• 插入排序

for(i=1; i<n; i++){

temp=a[i];

for(j=i-1; j>=0 && a[j]>temp; j--)

a[j+1]=a[j];

a[j+1]=temp;

}

查找

• 顺序查找
• 二分查找

int binary_search(int a[], int l, int r, int val){

while(l<=r){

int mid=(l+r)/2;

if(a[mid]==val) return mid;

else if(a[mid]<val) l=mid+1;

else r=mid-1;

}

return -1;

}

其他基础算法思路

• 递推
• 枚举
• 回溯
• 贪心
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• 分治
• 动态规划
• ...

📓📓 第四章 模块化程序设计

函数

函数是一段完成特定任务的代码块，可以通过函数名调用函数。函数可以接收参数，也可以返回
值。函数的定义包括函数类型、函数名、参数列表和函数体。

函数的参数

• 形参：函数定义时的参数，用于接收函数调用时传入的实参。
• 实参：函数调用时传入的参数，用于给函数的形参赋值。

参数传递的性质

• 主函数在调用子函数时，计算出实参的值，将实参的值转换为形参的类型后传给实参；
• 形参有自己的存储空间，实参的值传递给形参后，形参的值改变不会影响实参的值；
• 形参只在函数内部有效，函数调用结束后形参的地址被释放，不可再被使用。

一般对于需要修改实参的值的情况，可以通过传递指针的方式实现。例如需要修改主函数
中 a 的值，可以通过传递 &a 的方式，将 a 的地址作为参数传递给形参 int *p ，然后通

过 *p 修改 a 的值。

数组作为函数的参数

由于数组名是数组首元素的地址，因此数组名作为函数参数时，实际上是传递了数组的地址，因
此形参是一个指针。

• 有以下几种方式定义形参接受一维数组，通过这些形式接收参数后，在函数中都可以
将 a 看作一个数组使用，也可以使用指针的方式访问数组元素：

◦ int a[] ：形参是一个数组，可以接受任意长度的数组。

◦ int a[N] ：形参是一个数组，可以接受长度为 N 的数组， N 需要是一个全局定义的常
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量或宏定义。
◦ int *a ：形参是一个指针，可以接受任意长度的数组。

• 有以下几种方式定义形参接受二维数组：
◦ int a[][M] ：形参是一个二维数组，可以接受任意行数、列数为 M 的二维数组， M 需

要是一个全局定义的常量或宏定义。
◦ int a[N][M] ：形参是一个二维数组，可以接受行数为 N 、列数为 M 的二维数

组， N 、 M 需要是一个全局定义的常量或宏定义。

◦ int (*a)[M] ：形参是一个指针，可以接受任意行数、列数为 M 的二维数组。

◦ int *a ：形参是一个指针，实参不能直接传递 a 而需要传

递 a[0] 或 &a[0][0] 或 (int *)a

其中前三种方式在函数中使用时，可以直接使用 a[i][j] 访问二维数组元素；第四种方式

在函数中使用时，由于列数未知，因此只能通过指针的方式（形如 *(a+i*M+j) 的方式）访

问二维数组元素。

函数的返回值

当需要从函数中返回一个值时，可以使用 return 语句。 return 语句可以返回一个值，也可以不

返回值（取决于函数的返回类型）。

• return 语句可以提前结束函数的执行，返回到函数调用的地方。函数执行到任意一

个 return 语句时，都会结束函数的执行。

• 函数的返回值类型由函数的类型决定，如果函数没有返回值，返回类型为 void 。当返回值

类型和函数类型不一致时，会将返回值转换为函数类型。

函数的声明与定义

• 函数的声明：告诉编译器函数的存在，函数的声明包括函数的返回类型、函数名和参数列
表。

• 函数的定义：实现函数的功能，包括函数的返回类型、函数名、参数列表和函数体。

函数的声明或定义必须在函数调用之前，否则编译器无法识别函数。当函数定义在主函数之后
时，需要在主函数之前进行函数的声明；当函数定义在主函数之前时，可以不进行函数的声明。

函数声明中的参数名可以省略，只需要参数类型即可。例如 int max(int, int); 。

注意：函数声明的结尾需要加分号！

函数不能嵌套定义
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变量的作用域

变量的作用域是变量在程序中有效的范围。C语言中变量的作用域有以下几种：

• 局部变量：定义在函数内部的变量，只在函数内部有效。
• 全局变量：定义在函数外部的变量，整个程序中有效。
• 形参：函数的参数，只在函数内部有效。
• 静态变量：使用 static 关键字定义的变量，只在定义的函数中有效，但是其值在函数调用

结束后不会被释放。

变量的就近原则：在当前作用域中存在同名变量时，优先使用当前作用域中定义的变量，而不会
向更大的作用域中寻找变量。

多次调用函数时，静态局部变量只赋一次初值。因为赋初值是在分配内存时进行的，而静
态局部变量只在第一次调用时分配内存，因此只会在此时赋一次初值。

文件包含

C语言中，可以通过 #include 预处理指令包含头文件，头文件中包含了函数的声明、宏定义等

内容。头文件的作用是将函数的声明和定义分离，使得程序结构更加清晰，提高代码的可读性和
可维护性。

• #include <文件名> ：用于包含系统头文件，编译器会在系统目录下查找头文件。

• #include "文件名" ：用于包含用户自定义的头文件，编译器会在当前目录下查找头文件。

因此，用户自定义的头文件应该放在当前目录下，本课程中一般情况下头文件和源文件需
要放在同一目录下。

include 的工作原理： #include 指令会将指定的头文件内容复制到当前文件中，因此头文件与

源文件中不能有重复的定义，否则会出现重定义错误。

常用的库函数

stdio.h 库函数

scanf , printf , getchar , putchar , gets , puts , fgets , fputs , fscanf , fprintf ,

getche 等。
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string.h 库函数

• strlen(const char *s) ：返回字符串 s 的长度。

• strcmp(const char *s1, const char *s2) ：比较字符串 s1 和 s2 的大小，相等返

回 0 ， s1<s2 返回负数， s1>s2 返回正数。

• strcpy(char *dest, const char *src) ：将字符串 src 复制到 dest 中。

• strcat(char *dest, const char *src) ：将字符串 src 连接到 dest 的末尾。

• ...

stdlib.h 库函数

• srand(unsigned int seed) ：设置随机数种子。

• rand() ：生成一个随机数。

• malloc(size_t size) ：分配 size 字节的内存空间。

• free(void *ptr) ：释放内存空间。

• ...

math.h 库函数

• sqrt(double x) ：求 x 的平方根。

• pow(double x, double y) ：求 x 的 y 次方。

• fabs(double x) ：求 x 的绝对值。

• sin(double x) ：求 x 的正弦值。

• ...

time.h 库函数

• time_t time(time_t *t) ：获取当前时间。

使用时间作为随机数种子： srand(time(NULL));

函数的递归调用

递归是指函数直接或间接调用自身的过程。递归函数包括两个部分：递归调用和递归终止条件。
递归函数的调用过程是通过不断调用自身来解决问题的过程，递归终止条件是递归调用的结束条
件，当满足终止条件时，递归调用结束。如果递归终止条件设置不当，会导致递归调用无法结

22 / 36



束，出现死循环。

📓📓 第五章 系统级程序设计

指针

程序的内存结构

计算机在运行程序时，会将程序加载到内存中运行。程序在内存中的存储结构包括以下几个部
分：

• 代码段：存放程序的代码。
• 数据段：存放程序的全局变量和静态变量。
• 栈：存放函数的局部变量、函数的参数、函数的返回地址等。
• 堆：存放动态分配的内存空间。
• ...

什么是指针

上面我们知道，各种变量都存储在内存之中，有特定的地址空间来存放其中的数据。一般情况
下，程序中可以直接使用变量名来访问变量；二般情况下，也可以通过直接访问变量所在的内存
空间来访问变量。指针就是用来存储变量的地址的变量。

指针的定义

定义变量时，在变量名前加 * ，即可定义一个指针变量，表示指向对应类型的变量的指针变

量。例如： int *p; 定义了一个指向 int 类型变量的指针变量 p 。

指针变量的大小

与系统有关。

• 在32位系统中，指针变量的大小为4字节；
• 在64位系统中，指针变量的大小为8字节。
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指针变量的取值范围

与系统有关。

• 在32位系统中，指针变量的取值范围为 0x00000000-0xFFFFFFFF （与 unsigned int 取值范

围相同）
• 在64位系统中，指针变量的取值范围为 0x0000000000000000-0xFFFFFFFFFFFFFFFF

（与 unsigned long long 取值范围相同）

空指针

空指针是指向空地址的指针，即指针变量未指向任何内存空间。空指针的值为 0 或 NULL （也是

0），表示指针变量未初始化。空指针在程序中可以用于判断指针变量是否初始化，避免野指针
的出现。

野指针

指针变量未初始化，或者指向的内存空间已经释放，但指针变量未置空，此时指针变量指向的内
存空间是不确定的，称为野指针。程序中野指针的存在会导致程序运行出现不可预知的错误，因
此在使用指针变量时，应该始终保证指针变量指向的内存空间是有效的！！！

实践中的问题：为什么没有给指针初始化程序还能正常运行？
这是一个巧合，因为指针变量未初始化时，指针变量指向的内存空间是不确定的，有可能
是有效的内存空间，也有可能是不可使用的内存空间（如其他程序占用，系统保留等）。
当指针恰好指向可用的内存空间时，程序运行正常；当指针指向不可用的内存空间时，程
序就会出现错误，被被系统终止运行甚至影响其他程序的运行。
因此绝不能对野指针指向的内存空间进行操作，更严格地说，应该避免野指针的出现。

指针的运算

取地址运算符 &

& 运算符用于取变量的地址，返回变量的地址。例如定义变量 int a ，则 &a 表示变量 a 的地

址。可以使用语句 int *p=&a 定义一个指针变量 p ，使得 p 指向变量 a 。

解引用运算符 *

* 运算符用于获取指针变量指向的内存空间的值，返回指针变量指向的内存空间的值。例如定
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义指针变量 int *p ，则 *p 表示指针变量 p 指向的内存空间的值。

从上面的描述中可以看出， & 运算符和 * 运算符是一对互逆运算符， &*p 等价

于 p ， *&a 等价于 a 。因此在代码中，连续的 &* 或 *& 运算符可以忽略。

指针的算数运算

指针变量可以进行加减运算，运算的结果是指针变量指向的内存空间的地址。例如定义指针变
量 int *p ，则 p+1 表示指针变量 p 指向的内存空间的下一个地址。指针的加减移动的单位是指

针变量的类型大小，例如 int 类型的指针加1时，其指向的地址移动的是4个字节， char 类型的

指针加1时，其指向的地址则只移动的是1个字节。

例：已知 int a 的地址为 0xA1919810 ，定义指针 int *p=&a ，则有：

• p的值为 0xA1919810 ；

• p+1的值为 0xA1919814 ，即 p的值加4，而非 0xA1919811 ；

• p++后， p的值变为 0xA1919814 。

指针之间可以比较大小，比较的是指针变量指向的内存空间的地址。例如定义指针变
量 int *p1, *p2 ，则 p1>p2 表示指针变量 p1 指向的内存空间的地址大于指针变量 p2 指向的内

存空间的地址。

指针的下标运算

指针变量可以通过下标运算访问指针指向的内存空间的值。例如定义指针变量 int *p ，

则 p[i] 等价于 *(p+i) ，表示指针变量 p 指向的内存空间的第 i 个元素的值。用法与数组类似，

但是指针变量的下标运算不会进行越界检查，因此需要保证指针指向的内存空间是有效的。

需要注意，定义指针变量时运算符 * 低于 [] 。因此 int *p[5] 首先解析 p[5] ，因此是一个

包含5个元素的数组，随后解析 * ，因此数组元素是指向某种类型的指针，最后解析 int 得

到基本元素类型，从而确定 p 是一个包含5个 int * 类型指针的数组；而 int (*p)[5] 首先

解析 * ，因此 p 是一个指针，随后解析 [5] ，因此指针指向的是一个包含5个元素的数组，

最后解析 int 得到基本元素类型，从而确定 p 是一个指向包含5个 int 类型元素的数组的指

针。（有点绕，最好多看几遍想一想）

事实上，C语言中的下标运算都是通过指针运算实现的。在编译时， a[i] 会被转换

为 *(a+i) ，因此下标运算中的下标可以是负数。但是使用时务必注意是否会出现越界访问

的问题，因为C语言中不会对数组的下标进行越界检查！
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细看指针与数组

以二维数组 int a[3][4] 为例：

• a 是 int (*)[4] 类型的指针，指向包含4个 int 类型元素的数组；

• a[0] 是 int * 类型的指针，指向包含4个 int 类型元素的数组的第一个元素；

• a[0][0] 是 int 类型的变量，表示二维数组的第一个元素；

• &a 是 int (*)[3][4] 类型的指针，指向一个包含3行4列的二维数组；

• &a[0] 是 int (*)[4] 类型的指针，与 a 相同，指向包含4个 int 类型元素的数组；

• &a[0][0] 是 int * 类型的指针，与 a[0] 相同，指向包含4个 int 类型元素的数组的第一个

元素；

• a+1 是 int (*)[4] 类型的指针，指向二维数组的第二行，与 a[1] 相同，指向 a[1][0] 元素

所在地址；（即对 a 加1，指针移动一整行）

• a[0]+1 是 int * 类型的指针，指向二维数组的第一行的第二个元素；（即对 a[0] 加1，指

针移动一个元素）

• *a 是 int * 类型，是二维数组的第一行，可以看作一个一维数组，指向第一行的第一个元

素；
• *a+1 是 int * 类型，指向第一行的第二个元素；

• *(a+1) 是 int * 类型，指向二维数组的第二行的第一个元素；（注意和上一条优先级的区

别）
• **a 是 int 类型，是二维数组的第一个元素，即第一行的第一个元素；

• **a+1 是 int 类型，是第一行的第一个元素加1；

• **(a+1) 是 int 类型，是第二行的第一个元素。

• *(*(a+1)+1) 是 int 类型，是第二行的第二个元素。

• ...

通过上面的例子，可以更好地理解数组作为参数时形参的定义与使用

动态分配内存

程序运行时，有时需要用到动态长度的内存空间，之前提到，数组的长度需要是一个常量表达
式，不能是变量。因此，需要通过动态分配内存的方式来实现动态长度的内存空间。另外，出于
安全问题，指针不应该指向未初始化的内存空间，除了可以让指针指向已经定义的变量的内存空
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间外，也可以通过动态分配内存的方式，让指针指向一块分配的内存空间，这样就能有效避免指
针操作未分配内存空间的问题。

分配内存空间

在C语言中，可以通过 malloc 函数动态分配内存空间， malloc 函数的原型为：

void *malloc(size_t size);

malloc 函数接收一个参数 size ，表示需要分配的内存空间的大小，返回一个 void * 类型的指

针，指向分配的内存空间的首地址。 malloc 函数分配的内存空间是连续的，可以通过指针变量

访问内存空间中的数据。

例如：可以用如下代码分配长为 n 的一维数组和 n*n 的二维数组

// 分配一维数组

int *a=(int *)malloc(n*sizeof(int));

// 分配二维数组

int **b=(int **)malloc(n*sizeof(int *));

for(int i=0; i<n; i++)

b[i]=(int *)malloc(n*sizeof(int));

C语言中函数 calloc 函数也可以动态分配空间， calloc 函数的原型为：

calloc(size_t n, size_t size);

比起 malloc 函数， calloc 会将分配的空间全部初始化为参数 n 。

内存空间释放

在使用动态分配的内存空间后，需要通过 free 函数释放内存空间， free 函数的原型为：

void free(void *ptr);

在释放内存空间后，指针变量指向的内存空间将不再可用，应该及时指针变量置空，避免野指针
的出现。
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链表

链表是一种常见的数据结构，用于存储数据。链表中的每个元素称为节点，节点中至少包含数据
和指向下一个节点的指针。由于每个节点需要存储多种类型的数据，因此链表中的节点一般使用
结构体来定义。链表的节点之间通过指针相连，形成一个链式结构。在访问链表时，需要从头节
点开始，通过指针依次访问下一个节点，直到访问到目的节点。

由于链表的节点是通过指针相连的，因此链表节点的地址空间不需要连续，可以动态分配内存空
间，因此链表在插入、删除节点操作时，不需要像数组一样移动其后的所有元素，比起数组更加
灵活，同时也可以实现动态长度的存储。

链表的基本结构如下：

每个方框表示一个节点，ai表示节点 i 的数据，箭头表示指向下一个节点的指针， ^ 表示指

向 NULL 的空指针，表示链表的结束。

链表的定义

链表的定义包括链表的节点结构和链表的头指针。

• 链表的节点结构：链表的节点结构一般使用结构体定义，结构体中包含数据和指向下一个
节点的指针。

typedef struct Node{

int data;

struct Node *next;

} Node;

• 链表的头指针：链表的头指针指向链表的第一个节点，通过头指针可以访问整个链表。

Node *head;
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链表的创建

头插法

头插法是指在链表的头部插入新节点，新节点成为链表的第一个节点。头插法的步骤如下：

1. 创建一个新节点；
2. 将新节点的指针指向原头节点；
3. 将头指针指向新节点。
4. 重复1-3，直到所有节点插入完毕。
5. 返回头指针。

示例代码如下：

Node *CreateList(){

Node *head=NULL, *p;

int num;

while(scanf("%d", &num)!=EOF){

p=(Node *)malloc(sizeof(Node));

p->data=num;

p->next=head;

head=p;

}

return head;

}

头插法流程中可以看出，后加入的节点距离头节点更近，因此头插法得到的链表在访问时
是逆序的。

尾插法

尾插法是指在链表的尾部插入新节点，新节点成为链表的最后一个节点。尾插法的步骤如下：

1. 创建一个新节点；
2. 将新节点的指针指向 NULL ；

3. 将原尾节点的指针指向新节点；
4. 将新节点作为尾节点。
5. 重复1-4，直到所有节点插入完毕。
6. 返回头指针。
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示例代码如下：

Node *CreateList(){

Node *head=NULL, *p, *tail;

int num;

while(scanf("%d", &num)!=EOF){

p=(Node *)malloc(sizeof(Node));

p->data=num;

p->next=NULL;

if(head==NULL)

head=p;

else

tail->next=p;

tail=p;

}

return head;

}

尾插法得到的链表在访问时是顺序的。

链表的遍历

链表的遍历是指从头节点开始，依次访问链表中的每个节点。链表的遍历可以通过指针变量依次
访问链表中的每个节点，直到访问到链表的结束。

例如，遍历链表并输出链表中的数据：

void PrintList(Node *head){

Node *p=head;

while(p!=NULL){

printf("%d ", p->data);

p=p->next;

}

}

链表的插入

链表的插入需要考虑几种可能的情况：
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• 在链表的头部插入新节点；
• 在两个节点之间插入新节点；
• 在链表的尾部插入新节点（操作中等价于在最后一个节点和 NULL 之间插入新节点，可以与

上一种情况合并）。

例如，在一个升序排列的链表中插入一个新节点：

Node *InsertList(Node *head, Node *newNode){

Node *p=head;

// 在空链表中插入新节点

if(head==NULL){

head=newNode;

newNode->next=NULL;

return head;

}

// 在头部插入新节点

if(newNode->data<head->data){

newNode->next=head;

head=newNode;

return head;

}

// 在中间或末尾插入新节点

while(p->next!=NULL && p->next->data<newNode->data)

p=p->next;

newNode->next=p->next;

p->next=newNode;

return head;

}

链表的删除

链表的删除也需要考虑几种可能的情况：

• 删除链表的头节点；
• 删除链表的中间节点；
• 删除链表的尾节点。

例如，删除链表中一个值为 num 的节点：

31 / 36



Node *DeleteList(Node *head, int num){

Node *p=head, *q;

// 删除头节点

if(head->data==num){

head=head->next;

free(p);

return head;

}

// 删除中间或尾节点

while(p->next!=NULL && p->next->data!=num)

p=p->next;

if(p->next==NULL) // 未找到值为num的节点

return head;

q=p->next;

p->next=q->next;

free(q);

return head;

}

链表的销毁

链表的销毁是指释放链表中的所有节点，释放链表占用的内存空间。链表的销毁需要依次释放链
表中的每个节点，直到链表的结束。

void DestroyList(Node *head){

Node *p=head, *q;

while(p!=NULL){

q=p;

p=p->next;

free(q);

}

}

链表的拓展

• 循环链表：循环链表尾节点的下一节点指针指向头节点，形成一个环形结构。循环链表的
遍历和普通链表类似，只是遍历时需要判断是否到达头节点。
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• 双向链表：双向链表的每个节点有两个指针，分别指向前一个节点和后一个节点。双向链
表的插入和删除操作比起单向链表都更加方便，因为双向链表可以直接访问前一个节点，
而不需要从头节点开始遍历。

• 十字链表：链表是一种一维的数据结构，正如两层一维数组可以构成二维数组一样，链表
也可以组成更复杂的数据结构。十字链表是一种用于存储稀疏矩阵的链表，通过行链表和
列链表存储矩阵的非零元素，可以有效节省存储空间。

• 邻接表：邻接表是一种用于存储图的链表，通过顶点链表和边链表存储图的顶点和边，可
以有效存储图的信息。

• ...

📓📓 作业与实验常见问题

数据范围

在编写程序时，需要注意数据类型的取值范围，避免数据溢出。

数据量范围

除了要注意数据类型的取值范围外，还需要注意数据量的范围。在编写程序时，需要考虑到数据
量的范围，在定义变量尤其是数组时，需要考虑到数据量的范围，避免数组越界等问题。

例如，当需要处理的数据量为 1000 时，定义数组时应该至少定义为 int a[1000] ，而

非 int a[100] ，同时注意数组 a 下标的范围只有 0-999 ，而访问 a[1000] 是越界的！

表达式值的类型

C语言中，表达式的值的类型是由表达式中的操作数的类型决定的，当表达式中有多种数据类
型，且数据类型间可计算的，结果类型为操作数中范围最大的类型。

例如， int a=3, b=2; ，则 a/b 的值是 1 ，而不是 1.5 ，因为 a 和 b 都是 int 类型， a/b 的值也

是 int 类型，即整数除法，结果取整。

如果 int a=3; double b=2; ，则 a/b 的值就是 1.5 ，因为 a 和 b 的类型不同， a 是 int 类

型， b 是 double 类型， a/b 的值是 double 类型，即浮点数除法。

字面常量如果不是小数，则默认为 int 类型，如果是小数，默认为 double 类型。例如 3/2 的值
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是 1 ，而 3.0/2 的值是 1.5 。

定义数组时，数组长度不可为变量

C语言中，定义数组时，数组的长度必须是一个常量表达式，不能是变量。尤其！！不能！！
是！！没有赋值的变量！！！

例如，有同学不慎写出如下代码：

int main(){

int n;

char str1[n], str2[n];

scanf("%d", &n);

scanf("%s", str1);

scanf("%s", str2);

printf("%s\n", str1);

printf("%s\n", str2);

}

输入如下：

5

hello

world

输出如下：

world

world

这段代码中， n 在 scanf() 语句中被赋值的，而在定义数组时， n 是未赋值的，因

此 str1 和 str2 的长度是不确定的，可能是 0 ，也可能是其他值，因此在输入

时， str1 和 str2 的长度是不确定的，可能会出现越界访问的问题。

在本例中，编译器将未赋初值的 n 默认初始化为 0 ，所以 str1 和 str2 的长度为 0 ，长度为0的

数组并不会分配空间，所以 str1 和 str2 的起始地址相同， scanf() 函数分别读

入 str1 和 str2 的内容后，实际上是向相同的地址先后写入了 hello 和 world ， world 覆盖
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了 hello ，因此输出时 str1 和 str2 的内容都是 world 。

同样的问题还有如下代码：

int main(){

int n;

int A[n][n];

printf("%d %d %d %d",A,A+1,*(A+1),(*(A+1)+1));

}

输出：

6487440 6487440 6487440 6487444

这里可以看出，由于列数为0，所以 A[0] 和 A[1] 地址相同，所以读入二维数组会导致只有最后

一行的数据能够被正确读入，而之前的行都会被覆盖。

这些都是定义数组时数组长度为变量导致的，因此在定义数组时，数组的长度尽量使用常量表达
式，避免使用变量，尤其不能是未赋值的变量。

字符串结尾的 \0

C语言中，字符串是以 \0 结尾的字符数组，因此在定义字符串时，需要保证字符串的长度至少

比字符串长度多1，以容纳字符串结尾的 \0 。例如，当需要存储字符串 hello 时，需要至少定

义 char str[6] ，而非 char str[5] ，否则会产生数组越界的问题。在手动处理字符串时，也需

要注意结尾是否有 \0 和位置是否正确，避免字符串处理函数出现问题。

指针的赋值

众所周知，变量可以在初始化时进行赋值，也可以在后续使用中进行赋值。例
如 int a=5; 和 int a; a=5 是等价的。但是使用指针变量时需要注意，虽然看起来都是 *p=5 ，

但是 p 的初始化和赋值是不同的。例如：

int *p=5; // p指向地址0x00000005

int *q=new int; *q=5; // q指向的地址存放5
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事实上 int *p 和 int* p 是等价的，后者这个写法也许能帮助大家更好地理解这里的不

同： int* p=5 定义一个 int* 类型的变量 p 并将它赋值为 5 ； *p=5 则是将 p 指向的内存空间的

值赋为 5 。这样就很直观了。

野指针
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