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内　容　简　介

　　数据结构是计算机专业教学计划中的一门核心课程，也是信息管理、通
信电子、自动控制等与计算机技术关系密切的专业的一门基础课程。要从事

和计算机科学与技术相关的工作，尤其是计算机应用领域的开发和研制工

作，必须具备坚实的数据结构的基础。 本书对 Ｃ＋＋语言作了简单介绍，叙
述了抽象数据类型和面向对象的概念，介绍了线性表、栈、队列、数组、广义

表、树和图等数据结构，并且介绍了查找和排序的方法。 全书用 Ｃ＋＋语言

描述并实现了所有数据结构的类和程序，并附有习题，便于教学。
本书是为高等院校开设“数据结构”课程编写的教材，可作为计算机专

业本科生教材使用，也可供从事计算机软件开发和应用的工程技术人员阅

读、参考。
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前　　言

作为计算机程序组成部分的数据结构和算法的研究，一直受到计算机领域工作者的

高度重视。数据结构是计算机专业教学计划中的一门核心课程，也是信息管理、通信电子、
自动控制等与计算机技术关系密切的专业的一门基础课程。

要从事与计算机科学与技术相关的工作，尤其是计算机应用领域的开发和研制工作，
必须具备坚实的数据结构的基础。

数据结构课程的教学目的是使学生学会分析研究计算机所要加工处理的数据的特

征，掌握组织数据、存储数据和处理数据的基本方法，并加强在实际应用中选择合适的数

据结构和相应算法的训练。
面向对象技术是软件工程领域中的重要技术，它不仅是一种程序设计方法，更重要的

是一种对真实世界的抽象思维方式。目前，面向对象的软件分析和设计技术已发展成为软

件开发的主流方法。为了适应软件开发方法与技术的发展以及应用领域的要求，就有必要

改进和充实数据结构的教学内容。因此，用面向对象的观点来描述数据结构就成为一种既

顺理成章又紧迫的选择。
用面向对象的观点来描述数据结构，要涉及到面向对象程序设计语言的选用问题。目

前被广泛采用作为程序设计语言教学的是 Ｃ 语言，Ｃ＋＋是以 Ｃ 语言为基础、使用比较普

遍的面向对象的程序设计语言。 因此本书采用 Ｃ＋＋作为数据结构的描述语言。
数据结构课程内容丰富，学习量大；隐藏在各部分内容中的方法和技术多，贯穿于全

书的动态链表存储结构和递归技术令不少初学者望而生畏。 本书的编写者长期以来从事

数据结构课程的教学，对该课程的教学特点和难点有比较深切的体会。作者在认真总结二

十多年讲授“数据结构”课程的基础上，参考了美国 Ａ ＣＭ／ＩＥＥＥＣＳ 公布的“计算 ２００１ 教

程”，吸收了国内外各种数据结构教材的优点，对多年来形成的数据结构课程的教学内容

进行了合理的剪裁，既强调了数据结构的原理和方法，又注重了其实践性，使之适应于现

代大学生的学习特点和要求。
本书的一个重要特点就是将程序设计的基础与数据结构的方法尽可能地结合起来。

第 １、２ 章介绍 Ｃ＋＋语言时尽可能给出比较完整的程序，使学生能对 Ｃ＋＋语言有比较全

面和深入的了解，也便于上机实习，从而为数据结构课程的实验建立良好的基础。
全书共分 ９章，第 １、２章介绍了数据结构、算法及其复杂度的基本概念，对 Ｃ＋＋作了

简单介绍，并叙述了抽象数据类型和面向对象的概念。 第 ３～５ 章介绍了线性结构——线

性表、栈、队列、数组、广义表；第 ６章和第 ７章介绍了非线性结构——树和图；第 ８ 章和第

９章分别介绍了查找和排序的方法。
本书第 １～５章由缪淮扣编写，第 ６～９章由沈俊和顾训穰共同编写。占学德和刘玲调
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试了部分算法。 全书由缪淮扣和顾训穰统稿。
在本书的写作过程中，本丛书的编委会、科学出版社、上海大学教务处和计算机学院

给予了很大支持。 在此致以诚挚感谢。
由于时间仓促和作者水平有限，本书难免存在疏漏和缺点，敬请广大读者批评指正。

缪淮扣
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１．１　（算法＋数据结构）＝程序

计算机能快速计算，能证明“四色定理”，能帮助工程师设计图纸，能帮助医生为病人

诊断配药……它之所以如此神通广大、聪明能干，是因为人们教给了它本领。 人是用“程
序”来“教”计算机的。 要想让计算机具备解题的能力，就要为计算机编写程序。 随着计算

机科学与技术的不断发展，计算机的应用领域也在不断扩大。 “程序”越来越庞大、越来越

复杂，因而解题的过程就不仅仅是编写程序了，而是一个包括编程序在内的软件开发过

程，该过程包括对用户的需求进行分析，对要开发的系统进行软件设计，然后编程序，再进

行测试和改错，最后再运行等一系列的工作。 “软件”不单纯是指程序，而是指程序以及开

发程序的过程中所产生的各种文档。软件开发的目的是产生能让计算机有效工作的程序，
因此程序是软件的核心。

程序到底是什么呢？计算机科学家，图灵奖获得者 Ｎ．Ｗ ｉｒｔｈ 给出过一个著名的公式：
算法＋数据结构＝程序。从这个公式可以看到，数据结构和算法是构成程序的两个同样重

要的组成部分。 这个公式在软件开发的进程中产生了深远的影响。 但是它并没有强调数

据结构与解题的算法是一个整体。 该公式现在已经受到了挑战。
我们知道，非面向对象的过程语言，如 ＦＯＲＴ ＲＡＮ、Ｃ 和 ＰＡ ＳＣＡＬ ，其数据结构是问

题解的中心。一个软件系统的结构是围绕一个或几个关键数据结构为核心而组成的。 “算
法＋数据结构＝程序”完全体现了这种思想。 但随着软件系统的规模越来越大、复杂性不

断增长，人们不得不对“关键数据结构”重新评价。 在这种系统中，许多过程和函数（子程

序）的实现严格依赖于关键数据结构，如果这些关键数据结构的一个或几个数据有所改

变，则涉及到整个软件系统，许多过程和函数必须重写，甚至因为几个关键数据结构的改

变，导致软件系统整个结构彻底崩溃。
２０世纪 ９０年代，面向对象的方法得到了很大的重视，并得到了比较广泛的推广和应

用。 在面向对象程序设计中，密切相关的数据与过程被定义为一个整体（即对象），而且一

旦作为一个整体定义了之后，就可以使用它，而无需了解其内部的实现细节，从而提高软

件开发的效率。
封装和数据隐藏是面向对象问题解和面向对象程序设计的基本要素。 它可以使软件

的许多维护问题简单化。一旦数据（类型）结构修改了，只要对实现模型的局部代码作适当

修改，软件系统的其余部分无需修改。
有人主张将 Ｗ ｉｒｔｈ 的公式“算法＋数据结构＝程序”修改为“（算法＋数据结构）＝程

序”，以体现面向对象的方法。
本书以面向对象的观点来介绍各种数据结构以及与这些数据结构有关的算法的知
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识。
本章将介绍数据结构以及算法的基本概念，并介绍用来描述数据结构和算法的语言

Ｃ＋＋。

１．２　数据结构的基本概念

计算机科学是一门研究信息表示和处理的科学，人们是用程序来处理信息的。信息的

表示和组织直接关系到处理信息的程序的效率。 由于许多系统软件和应用软件的程序规

模很大，结构又相当复杂，因而必须对程序设计方法进行系统的研究。 这不仅涉及到研究

程序结构和算法，同时也涉及到研究程序加工的对象。
用计算机解题，首先应从具体问题抽象出一个适当的数学模型，然后才能设计算法和

编制程序。而构建数学模型的过程就是分析和概要设计的过程，要从对问题的分析中提取

操作的对象，并找出这些操作对象之间的关系，然后用数学的语言加以描述。例如，许多工

程中的数值计算问题采用的数学模型是线性方程组或微分方程。 但更多的非数值计算问

题是难以用数学方程来描述的。
１．２．１　两个简单的数据结构实例

为了获得对数据结构的感性认识，我们先来看两个简单的例子。
【例 １唱１】　人事登记表。
在任何一个单位，人事登记表是人事部门关于职工信息的必不可少的表格。 例如，某

个单位人事部门的工作人员想要查找当年退休的人员，或要查找基本工资在 ８００元以下

的人员，如果该单位有几千名职工，那么由人工来查找显然是很费时的；但如果在计算机

中有一个关于职工信息的登记表，由有关的检索系统来查找，那是很方便的。 表 １唱１ 所示

就是一张简单的人事登记表。
表 １唱１　人事登记表

编号 姓名 性别 出生日期 婚否 基本工资

０００１ 王　军 男 １９６０／５／３０ 已 ６５０
０００２ 李　平 女 １９５３／６／２ 已 ７１０
０００３ 周丽娟 女 １９４８／７／８ 已 ９８０
０００４ 赵忠良 男 １９５０／１２／２ 已 ９５０
０００５ 张国庆 男 １９７８／１０／１ 未 ５００
┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆

　　表 １唱１ 中，每个职工的信息放在一行中，我们称之为一个数据元素，所有职工的信息

按照某一种顺序依次存放在表中。 一般称这种由记录组成的线性表为文件。
类似这样表格在不同的计算机软件系统中是很多的，如学校的学生信息管理系统中

的学生学籍登记表、图书馆管理系统中的图书目录表等。 这类表格有一个共同的特性，就
是各数据元素之间的关系是线性的关系，即一个元素的前面只有一个元素，后面也只有一

个元素，第一个数据元素前面和最后一个数据元素后面没有元素。这样的一类表格就是一
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种数据结构，称为线性数据结构。
【例 １唱２】　一个典型的学校行政机构如图 １唱１所示，这是一个层次结构。顶层结点“学

校”代表整个系统，它的下一层结点代表这个系统的各个子系统，即部处与学院。再下一层

结点代表更小的机构，如教务科、计算机系等，直到最底层一个小组或一个教研室等。在该

图中，每一个结点代表一个数据元素，每一个结点的下面可能有多个结点。 这样的一种结

构称为层次型数据结构。

图 １唱１　学校机构的“树结构”
在各种应用程序中会涉及到各种各样的数据，为了组织它们、存储它们，并且能对它

们进行操作，就要考虑它们的归类以及它们之间的关系，从而建立相应的数据结构，并依

此实现所要求的功能。
１．２．２　什么是数据结构

一个水平再高的厨师，如果不给他原料，他也无法做出色、香、味俱全的菜。 这也就是

人们常说的“巧妇难为无米之炊”。对一个程序来讲，数据就是“原料”。 一个程序所要进行

的计算或处理总是以某些数据为对象的。
大千世界中有各种各样的信息，如马路上的交通灯、进出地铁站的交通卡、股市投资

者与证券商之间的交易、人们用语言交流的思想等。这些信息必须转换成数据才能在计算

机中进行处理。 让我们先来定义什么是数据以及与之相关的概念，然后再来回答“什么是

数据结构”这个问题。
数据（ｄａｔａ）是信息的载体，是描述客观事物的数、字符、图形、图像、声音以及所有能

输入到计算机中并被计算机程序识别和处理的符号的集合。
例如，一个解代数方程的程序处理的对象只是整数和实数，一个 Ｃ＋＋语言的编译程

序处理的对象是由 Ａ ＳＣＩＩ 码字符组成的字符串等。
数据的基本单位是数据元素（ｄａｔａ ｅｌｅｍｅｎｔ）。 一个数据元素可由若干个数据项（ｄａｔ ａ

ｉｔ ｅｍ）组成，数据项是数据的最小单位。
为了解题的需要，具有相同特性的数据元素经常归类，被称之为数据对象的集合。 数

据对象是数据的子集。 例如，所有的“数”构成了“数据”集合，而自然数集合 Ｎ＝｛０， １，
２， …｝是“数”的数据对象；所有的字符是数据，字母集合 Ａ Ｓ＝｛Ａ ，Ｂ，…，Ｚ，ａ，ｂ，…，ｚ｝是
该数据的数据对象。

在大多数情况下，一个数据元素不只是含有一个数据项，而是由多个数据项组成的。
如在例 １唱１中，一个职工的记录就是一个数据元素，它包括编号、姓名、性别、出生日期、婚
否和基本工资六个数据项。
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数据结构（ｄａｔａ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ）的概念与数据的概念不同。若想描述一个数据结构，不仅要

描述数据，而且还要描述各数据元素之间的相互关系。
从以上两个例子可以看到，在实际应用中的各种数据元素都不是孤立存在的，它们之

间存在着某种关系。这种数据元素之间的关系就是结构。根据数据元素之间关系的不同，
数据结构分为两大类：线性结构和非线性结构。线性结构中各个数据元素依次排列成一个

线性序列；而非线性结构中各个数据元素不再保持成为一个线性序列，每个数据元素可能

与其他多个数据元素发生关系。 这两类结构通常又可分为下列四类基本结构：①集合，结
构中的数据元素之间就是“同属于一个集合”，此外，没有其他关系；②线性结构，结构中的

数据元素之间存在的是一种线性关系，即一对一的关系，前面的例 １唱１ 给出的就是线性结

构；③树形结构，结构中的元素存在着一对多的关系，前面的例 １唱２给出的就是树形结构；
④图形结构或网状结构，结构中的元素之间存在着多对多的关系。图 １唱２ 描述了这四种不

同结构的关系图。 其中（ｂ）描述的是线性结构，而（ａ）、（ｃ）和（ｄ）属于非线性结构。

图 １唱２　四种基本结构的关系图

对数据结构，又可按照其视点的不同分为数据的逻辑结构和物理结构。
数据的逻辑结构属于用户视图，是用户所看到的数据结构，是面向问题的。 它描述的

是数据元素之间的逻辑关系。 数据的物理结构，又称为存储结构，是数据的逻辑结构在计

算机中的物理存储方式，它属于具体实现的视图，是面向计算机的。
数据的逻辑结构和物理结构是密切相关的两个方面。一般来说，算法设计是基于数据

的逻辑结构，而算法实现则基于数据的物理结构。
本书在讨论各种数据结构时，既讨论其逻辑结构，又讨论其物理结构。

１．３　Ｃ＋＋语言基础

本书以面向对象的观点来介绍数据结构，因而所涉及的程序设计的方法自然是面向

对象的程序设计方法。 用面向对象的观点来描述数据结构所采用的语言应该是面向对象
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的程序设计语言。 现有的面向对象的程序设计语言有 Ｓｍａｌｌｔａｌｋ、Ｅｆｆｅｌ、Ｃ＋＋和 Ｊａｖ ａ 等。
出于实用和易学的考虑，本书选择了目前比较流行的 Ｃ＋＋语言来描述各种数据结构以

及相应的算法。
Ｃ＋＋与 Ｃ 具有许多相同的功能，但除了数据抽象和继承以外，Ｃ＋＋对 Ｃ 有很多扩充

的功能。 我们认为本书读者已经熟悉 Ｃ 语言。
在本节中先对 Ｃ＋＋语言作简单的介绍，有关抽象数据类型和面向对象的程序设计

的一些概念将在第 ２ 章中介绍。
１．３．１　程序结构

一个 Ｃ＋＋程序可由若干个文件组成。 Ｃ＋＋的文件分为头文件和源文件两类。
头文件以．ｈ 为后缀，用于存放函数声明，它给出了函数的参数类型、个数以及函数的

返回类型，称为原型。 有一些头文件是系统定义的，如枙ｉｏｓ ｔｒｅａｍ．ｈ枛，而另一些头文件是用

户定义的；而源文件是用来存放 Ｃ＋＋的源代码的。 用于源文件的后缀为．ｃｐｐ。 可通过预

处理指令＃ ｉｎ ｃｌｕｄｅ 将头文件包含在适当的文件中。
现在通过一个典型的 Ｃ＋＋程序来看看 Ｃ＋＋的程序结构。该程序输出字符串“Ｈｅｌｌｏ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ”，它由如下三个文件组成：
／头文件 ｈｅｌｌｏ．ｈ ／
＃ ｉｆｎｄｅｆＦＩＬＥＮＡＭ Ｅ Ｈ
＃ ｄｅｆｉｎｅＦＩＬＥＮＡＭ Ｅ Ｈ
ｃｈａｒ ｈｅｌｌｏ（ｃｈａｒ ）；
＃ ｅｎｄｉｆ

／源代码文件 ｈｅｌｌｏ．ｃｐｐ ／
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔ ｄｉｏ．ｈ ＞ ／／含有 ｓｐｒｉｎｔ（ ）的原型

＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔ ｒｉｎｇ．ｈ＞ ／／含有求字符串长度函数 ｓ ｔｒｌｅｎ（ ）的原型

＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｈｅｌｌｏ．ｈ＞ ／／含有 ｈｅｌｌｏ（ ）的原型

ｃｈａｒ　 ｈｅｌｌｏ（ｃｈａｒ ｗｏ ｒｌｄ）｛
ｃｈａｒ　 ｒｅｓｕｌｔ＝ｎｅｗｃｈａｒ［９＋ｓ ｔｒ ｌｅｎ（ｗ ｏｒｌｄ）］；
／ Ｒｅｔｕｒｎ ｔ ｈｅ ｓｔ ｒｉｎｇ ＂Ｈｅｌｌｏ， ｗ ｏｒｌｄ＂．／
ｓｐｒ ｉｎｔｆ（ｒｅｓｕｌｔ， ＂Ｈｅｌｌｏ，％ｓ．＂， ｗ ｏｒｌｄ）；
ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；
｝

／源代码文件 ｍａｉｎ．ｃｐｐ ／
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒ ｅａｍ．ｈ ＞
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｈｅｌｌｏ．ｈ＂
ｍａｉｎ（ ）｛
　ｃｏｕｔ＜＜ ｈｅｌｌｏ（＂Ｈｅｌｌｏ， Ｓｈａｎｇｈａｉ＂）；
｝
在本例子中，头文件 ｈｅｌｌｏ．ｈ 是 ｈ ｅｌｌｏ 函数的原型。 源文件 ｈｅｌｌｏ．ｃｐｐ 定义了 ｈｅｌｌｏ 函

数，该函数有一个形式参数，其类型为 ｓｔ ｒ ｉｎｇ，返回函数的类型为 ｓ ｔｒ ｉｎｇ。ｍａｉｎ．ｃｐｐ 是打印

“Ｈｅｌｌｏ， Ｓｈａｎｇｈａｉ”的主程序，它构造并打印了一个欢迎词的字符串。 程序中的 ｓｐｒｉｎｔ ｆ（）
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是系统内定义的打印函数。 ｍａｉｎ．ｃｐｐ 中调用的 ｈｅｌｌｏ 函数，其参数的类型、个数以及函数

的返回类型必须与预处理指令“ｉｎｃｌｕｄｅ”定向的头文件“ｈｅｌｌｏ．ｈ”所给出的原型中的函数

的参数类型、个数和函数的返回类型相匹配。 关于函数，下面将专门讨论。
将函数和数据定义在互相独立的源文件中，可支持模块化的程序设计。在各个源文件

使用后缀为“．ｈ”的头文件，定义了对其他各个模块的调用接口。
在上面的三个文件中，每个文件的开头是注释行，ｈ ｅｌｌｏ．ｃｐｐ 文件的三个 ｉｎｃｌｕｄｅ 指令

的后面给出的也是注释行。
在 Ｃ＋＋中有两种注释方法：
（１） 多行注释：包含在定界符“／倡 ”和“倡／”之间的所有文本内容都是注释，这与 Ｃ 中

的注释格式相同。 例如：
／ Ｔ ｈｉｓ ｂｏｏｋ ｉｓ ｄｅｓ ｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔ ｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｄａｔ ａ ｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒ ｅｓ
ｆ ｒｏｍ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ唱ｏｒｉｅｎｔ ｅｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．／
（２） 单行注释：这是 Ｃ＋＋所独有的注释格式。 在符号“／／”之后至本行末的所有文本

内容均为注释。
例如，Ｃ 注释

／倡 Ｔ ｈｉｓ ｉｓ ａ Ｃ＋＋ｐｒｏｇ ｒａｍ．／
可写为 Ｃ＋＋的单行注释

／／Ｔ ｈｉｓ ｉｓ ａ Ｃ＋＋ｐｒｏｇ ｒａｍ．
因为 Ｃ＋＋是 Ｃ 的超集，所以上述两种注释方法都可用在 Ｃ＋＋程序中。

１．３．２　数据声明和作用域

数据声明的作用是将数据类型与数据名联系在一起。 Ｃ＋＋的基本数据类型与 Ｃ 一

样，有 ｃｈａｒ、ｉｎｔ 、ｆｌｏａｔ 和 ｄｏｕｂｌｅ。 这些数据类型中的某些又可以用 ｓｈ ｏｒｔ、ｌｏｎｇ、ｓ ｉｇｎｅｄ 和

ｕｎｓｉｇｎｅｄ 进行修饰。 修饰词 ｓｈｏｒｔ 和 ｌｏｎｇ 用于说明分配给它们修饰的基本类型的存储位

数。修饰词 ｓ ｉｇｎ ｅｄ 和 ｕｎｓｉｇｎｅｄ 说明了一个整型数的二进制表示法中的最高有效位是否为

符号位。
在数据声明时，主要形式如下：
（１） 常数值：内容不变的文字，如 ５７、３．１４１６和“Ｇｏｏｄ ｍｏ ｒｎｉｎｇ”。
（２） 变量：数据类型的实例，其内容在程序中可被修改。
（３） 常量：在其生命期中不可被赋值的变量。其内容在声明时给定，一旦给定，则在声

明它的程序运行时不可被修改。 说明时，在变量类型名前加上 ｃｏｎｓｔ ，如 ｃｏｎｓｔ ｉｎｔ ｐｉ＝
３．１４１５９２６。

（４） 枚举：声明一个整型常数序列的方式。 它是用关键字 ｅｎｕｍ 声明的，它可以用来

建立新的数据类型。
例如声明：
ｅｎｕｍ ｍｏｎｔ ｈ＝｛Ｊａｎ＝１， Ｆｅｂ， Ｍ ａｒ， Ａｐｒ， Ｍ ａｙ， Ｊｕｎ， Ｊｕｌｙ， Ａｕｇ， Ｓｅｐ， Ｏｃｔ， Ｎ ｏｖ， Ｄｅｃ｝

将一年中的月份定义为一个枚举类型 ｍｏｎｔｈ。该整数序列可以从任意值开始，只需将该值

赋给第一个元素，后面的每一个值依次加 １。 本例中，一月（Ｊａｎ）的值为 １，１～１２ 月份对应
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的顺序为 １，２，…，１２ 。 枚举值在默认情况下是从 ０开始的。
（５）引用：这是 Ｃ＋＋的一个新功能。 引用类型用于为一个对象提供一个可替换的名

字。 对于某一个类型的对象的引用，所采用的声明方式就是在该类型后面添上一个符号

“＆”。 例如：
ｉｎｔｘ＝９；
ｉｎｔ＆ｙ＝ｘ；
ｘ＝１３
ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｘ＝％ｄ，ｙ＝％ｄ＂，ｘ，ｙ，）；
此时，ｙ 是一个引用类型，它代表 ｘ 的一个替换名。 当 ｘ 的值改变时，ｙ 的值也随之被

改变。 本例中，当 ｐｒｉｎｔｆ 语句执行后，打印出的 ｘ 和 ｙ 的值都是 １３。
还有几个类型，会在后面的章节中介绍。
在 Ｃ 中，程序块的所有声明都必须出现在所有可执行语句之前；在 Ｃ＋＋中，声明可

放在使用所声明的内容之前的任何地方。 例如：
ｐｒｉｎｔ ｆ（＂Ｅｎｔ ｅｒ ｔｗ ｏ ｉｎｔｅｇ ｅｒ ｓ：＂）；
ｉｎｔｘ，ｙ；
ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｘ＝％ｄ， ｙ＝％ｄ＂， ｘ， ｙ，）

声明了变量 ｘ 和 ｙ，声明语句出现在可执行的语句的第一个 ｐｒｉｎｔｆ 语句之后。 变量也可以

在 ｆｏ ｒ 结构的初始化部分予以声明，其作用域仍然是在定义 ｆｏｒ 结构的程序块内。 例如：
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０； ｉ＜＝５； ｉ＋＋）
ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｉ＝％ｄ＂， ｉ）

在 ｆｏ ｒ 结构中，把变量 ｉ声明为一个整数并把它初始化为 ０。
在 Ｃ＋＋中，每一个变量都有一个作用域，函数中声明的变量只能在函数内部使用；

在类中定义的变量，只能在该类内部使用。 这些变量都称为局部变量。
Ｃ＋＋的局部变量的作用域从其声明开始到结束程序块的右花括号终止。 因此，变量

声明之前的语句即使在同一个程序块内也不能引用该变量。 变量声明不能放在 ｗ ｈｉｌｅ、
ｄｏ／ｗ ｈ ｉｌｅ、ｆｏ ｒ 和 ｉｆ 结构的条件中。

把变量声明放在靠近首次引用的位置，即用到时再声明后写上使用，可提高程序的可

读性。
在整个程序中都能引用的变量叫全局变量。如果一个全局变量在文件 １中声明，而在

文件 ２ 中使用，则在文件 ２中必须使用关键字 ｅｘ ｔ ｅｒｎ 对该变量进行声明。
在构成一个程序的两个文件中，如果分别声明了具有相同名字的一个全局变量，它们

分别代表不同的实体，此时就要在两个文件中分别使用关键字 ｓｔａｔ ｉｃ对变量进行声明，以
保证不发生混淆。

如果一个程序块中某个局部变量与某个全局变量同名，但又要在该程序块中引用该

全局变量，则可以使用域操作符“∶∶”来引用全局变量。
１．３．３　输入／输出

在 Ｃ ＋＋中 要 执 行 输 入 输 出 操 作，必 须 用 ＃ ｉｎｃｌｕ ｄｅ 预 处 理 指 令 包 括 一 个

＜ｉｏ ｓｔ ｒｅａｍ．ｈ＞头文件。
关键字 ｃｉｎ 用于 Ｃ＋＋中的输入，操作符“冲”用于分开输入的变量。 空白（即 Ｔ ａｂ 键、
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回车或空格键）用于在标准输入设备上将不同变量的值分开。
关键字 ｃｏｕｔ 用于输出到一个标准输出设备。 ｃｏｕｔ 和将被输出的每一个内容之间用操

作符“虫”分开。 要输出的内容从左向右被输出到标准输出设备上。
此外，定向到错误文件的命令由 ｃｅｒｒ 定义。
【例 １唱３】　程序：Ｃ＋＋中的输入输出。
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒ ｅａｍ．ｈ＞
ｖｏｉｄｍ ａｉｎ（ ） ｛
　ｉｎｔｘ，ｙ；
　ｃｉｎ冲ｘ 冲ｙ；
　ｃｏｕｔ虫＂ｘ＝＂虫 ｘ 虫 ｅｎｄｌ；
　ｃｏｕｔ虫＂ｙ＝＂虫 ｙ 虫 ｅｎｄｌ；
｝
在输出语句的最后出现的“ｅｎｄｌ”也是 Ｃ＋＋的输入输出操作符，其作用是输出一个换

行符并清空流。 与此类似的操作符还有 ｅｎｄｓ（输出空）、ｆｌｕｓｈ（清空流）和 ＷＳ（跳过前导空

白）等。
执行上述程序时，按照输入格式

　　５　　１０　　枙回车枛
或

　　５　　枙回车枛
　　１０　 枙回车枛

均使变量 ｘ 和 ｙ 分别得到输入值 ５和 １０，并输出如下结果：
　　ｘ＝５
　　ｙ＝１０
Ｃ＋＋中的输入输出，在功能上的一个优点是“自由格式”。 程序员不必使用格式化符

号来指明输入输出项的类型和顺序。 此外，与 Ｃ＋＋中其他的操作符一样，输入输出操作

符能够被重载。
在 Ｃ＋＋的程序中如有对文件的输入输出，则必须在程序中包含头文件 ｆ ｓｔｒｅａｍ．ｈ，

它定义了类 ｉｆ ｓｔｒｅａｍ、ｏ ｆｓｔ ｒｅａｍ 和 ｆｓｔｒｅａｍ。 关于类，我们将在第 ２章详细讨论。 要创建一

个输入流，必须声明它为类 ｉｆｓ ｔｒｅａｍ；要创建一个输出流，必须声明它为类 ｏｆｓ ｔｒｅａｍ；而执

行输入输出的流必须声明为类 ｆｓ ｔｒｅａｍ。
【例 １唱４】　含有文件输入输出的程序。
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒｅａｍ．ｈ＞
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｆ ｓｔ ｒｅａｍ．ｈ＞
ｖｏｉｄｍ ａｉｎ （ ） ｛
　ｏ ｆｓｔ ｒｅａｍ ｏｕｔ Ｆｉｌｅ（＂ｍｙ．ｏｕｔ＂， ｉｏ ｓ∶∶ｏｕｔ）；
　ｉｆ（！ ｏ ｕｔ Ｆｉｌｅ）｛
　　ｃｅｒｒ虫 ＂ｃａｎ ｎｏ ｔ ｏ ｐｅｎ ｍｙ ．ｏｕｔ＂虫ｅｎｄｌ；
　　　　／／ｓｔ ａｎｄａｒｄ ｅｒ ｒｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｔｕｒｎ；
｝
　ｉｎｔ ｎ＝７０； ｆｌｏａｔｆ＝３０．２；
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　ｏｕｔ Ｆ ｉｌｅ 虫 ＂ｎ： ＂虫ｎ虫ｅｎｄｌ；
　ｏｕｔ Ｆ ｉｌｅ 虫 ＂ｆ： ＂虫 ｆ 虫ｅｎｄｌ；
｝
在本例中，定义了一个输出文件流变量 ｏｕ ｔＦｉｌｅ，它由两个参数来初始化，第一个参数

是字符串（此处为 ｍｙ．ｏｕｔ ），它代表文件名；第二个参数用于指明该文件被使用的模式，此
处 ｉｏ ｓ∶∶ｏｕｔ 表明该文件用作输出。 如果文件未被打开，则 ｏｕｔ Ｆｉｌｅ＝０；如果文件被成功

地打开，则它将替代 ｃｏｕｔ，用于将输出引导到文件 ｍｙ．ｏｕｔ 中。
１．３．４　函数

Ｃ＋＋中有两种函数，即常规函数和成员函数。成员函数用于类方法的定义，第 ２ 章中

将作详细介绍。常规函数用于完成一个特定的功能。无论是常规函数还是成员函数，其定

义都包括四个部分：函数名、形式参数表、返回类型和函数体。函数的使用者通过函数名来

调用函数，调用过程把实际参数传送给相应的形式参数作为数据的输入；然后通过执行函

数体中的语句实现该函数的功能；最终得到的返回值由函数名带回给函数的调用者。
函数如果有返回值，则该值的类型就是该函数的返回类型。函数的返回值是通过函数

体中的 ｒｅｔ ｕｒｎ 语句返回的。 ｒｅｔｕｒｎ 语句的作用是返回一个其类型与返回类型相同的值，
并终止函数的执行。

【例 １唱５】　一个函数。
ｉｎｔｍｉｎ （ｉｎｔａ， ｉｎｔｂ）｛
　ｉｆａ ＜ ｂ ｒｅｔｕｒｎａ；
　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｂ；
｝
在该例中，ｍｉｎ 是函数名，ｉｎｔ ａ 和 ｉｎｔ ｂ 是形式参数表，函数名 ｍｉｎ 前面的 ｉｎｔ 是返回

类型，由花括号括起来的部分是函数体。
对于无返回值的函数，其返回类型要声明为 ｖｏ ｉｄ。
在 Ｃ＋＋中，指定空参数列表的方法是在圆括号中写入 ｖｏｉｄ，或什么也不写。 声明语

句

ｖｏｉｄ ｅｍｐ（ ）；
指定函数不接收任何参数，也没有返回值。下面的程序例子演示了声明和使用不带参数的

函数的方法。
【例 １唱６】　使用不带参数的函数。
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒｅａｍ．ｈ＞
ｖｏｉｄｆ１（ ）；
ｖｏｉｄｆ２ （ｖｏｉｄ）；
ｍａｉｎ（ ） ｛
　ｆ１（ ）；
　ｆ２（ ）；
　ｒｅｔｕｒｎ０；
｝
ｖｏｉｄｆ１ （ ） ｛
　ｃｏｕｔ虫＂Ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ｆ１ ｔａｋｅｓ ｎｏ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ＼ｎ＂；
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｝
ｖｏｉｄｆ２（ｖｏｉｄ） ｛
　ｃｏｕｔ虫＂Ｆｕｎｃｔ ｉｏ ｎ ｆ２ ａｌｓｏ ｔａｋｅｓ ｎｏ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ＼ｎ＂；
｝
输出结果为：
　　Ｆ ｕｎｃｔ ｉｏｎ ｆ １ ｔａｋｅｓ ｎｏ ａｒｇｕｍｅｎｔ ｓ
　　Ｆ ｕｎｃｔ ｉｏｎ ｆ ２ ａｌｓｏ ｔ ａｋｅｓ ｎｏ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ

１．３．５　参数传递

函数调用时传送给形参表的实参与形参在类型、个数以及顺序上要保持一致。 Ｃ＋＋
中函数的参数传递有四种方式：值参数传递、引用参数传递、常值参数传递和常值引用参

数传递。 常值参数传递方式因为没有必要，一般不用。
值参数传递是缺省的参数传递方式。 若采用这种传递方式，程序在运行时，对应的实

际参数的值传送给形式参数所对应的局部工作区中的单元。当函数的执行终止时，函数修

改的是形式参数所对应的工作单元的值，而该值不传回给实际参数，因此值参数的传递方

式不会改变对应形式参数的实际参数的值。
使用引用参数传递方式时，需要在函数的形参表中将形参声明为引用类型，即在参数

名前加上一个“＆”。 当一个实参与一个引用类型形参结合时，被传递的不是实参的值，而
是实参的地址，函数通过地址存取被引用的实参。 当函数执行时，任何对形式参数的改变

也就是对实际参数的改变。
当要求一个函数调用返回多于一个参数时，也应采用引用参数传递方式。 此时，将参

数中的一个由 ｒｅｔｕｒｎ 语句返回，而其他参数由引用返回。
常值引用参数传递方式的格式为

ｃｏｎｓｔＴ ＆ ａ
其中 Ｔ 是参数的类型。 在函数体中，不能对常值参数修改，否则将导致编译出错。

【例 １唱７】　参数传递的方式。
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒ ｅａｍ．ｈ＞
ｉｎｔＥｘａｍｐｌｅＢｙＶ ａｌｕｅ（ｉｎｔａ， ｉｎｔｂ， ｉｎｔｃ） ｛
　ｉｎｔｘ，ｙ，ｚ；
　ｘ＝ａ； ｙ＝ｂ； ｚ＝ｃ；
　ａ＝３ ａ ；ｂ＝３ ｂ ；ｃ＝３ ｃ；
　ｒｅｔｕｒｎ（ｘ＋ｙ＋ｚ）／３；
｝
ｉｎｔＥｘａｍｐｌｅＢｙＲｅｆｅｒ（ｉｎｔ＆ ａ，ｉｎｔ＆ ｂ， ｉｎｔ＆ ｃ） ｛
代码同上

｝
ｉｎｔＥｘａｍｐｌｅＢｙＣｏｎｓＲｅｆｅｒ（ｃｏｎｓｔｉｎｔ＆ ａ，ｃｏｎｓｔｉｎｔ＆ ｂ，ｃｏｎｓｔｉｎｔ＆ ｃ） ｛
　ｒｅｔｕｒｎ（ａ＋ｂ＋ｃ）／３；
｝
ｍａｉｎ（ ）｛
　ｉｎｔｓ＝０， ｐ＝２， ｑ＝３， ｒ＝４； ｓ＝Ｅｘ ａｍｐｌｅＢｙＶ ａｌｕｅ（ｐ，ｑ，ｒ ）；
·０１·



　ｃｏｕｔ虫＂ｐ，ｑ，ｒ ，ａｎｄ ｓ： ＂虫 ｐ虫ｑ虫ｒ虫ｓ虫＂＼ｎ＂；
　ｓ＝ＥｘａｍｐｌｅＢｙＲｅｆｅｒ（ｐ，ｑ，ｒ ）；
　ｃｏｕｔ虫＂ｐ，ｑ，ｒ ａｎｄ Ｓ： ＂虫ｐ虫ｑ虫ｒ虫ｓ虫＂＼ｎ＂；
　ｓ＝ＥｘａｍｐｌｅＢｙＣｏｎｓＲｅｆｅｒ（ｐ，ｑ，ｒ ）；
　ｃｏｕｔ虫＂ｐ，ｑ，ｒ， ａｎｄ ｓ： ＂虫ｐ虫ｑ虫ｒ虫ｓ虫＂＼ｎ＂；
｝
输出结果：
　　ｐ，ｑ，ｒ ａｎｄ ｓ：　　２ ３ ４ ３
　　ｐ，ｑ，ｒ ａｎｄ ｓ：　　６ ９ １２ ３
　　ｐ，ｑ，ｒ ａｎｄ ｓ：　　６ ９ １２ ９
因为函数 ＥｘａｍｐｌｅＢｙＶ ａｌｕｅ 是以值参数传递方式调用的，在函数体的执行中，实际参

数的值不修改，所以第一次输出的 ｐ，ｑ，ｒ 的值为 ２、３、４。 而 ＥｘａｍｐｌｅＢｙＲｅｆｅｒ 是以引用参

数传递方式调用的，ｐ，ｑ，ｒ 的值在函数体的执行中，修改为 ６、９、１２，所以输出的结果 ｐ，ｑ，
ｒ ，ｓ 为 ６，９，１２，３。 调用 ＥｘａｍｐｌｅＢｙＣｏｎｓＲｅｆｅｒ 时，实际参数 ｐ，ｇ，ｒ 不会改变，保留字 ｃｏｎｓｔ
保证只能对其值初始化一次，因而输出结果为 ６，９，１２，９。
１．３．６　函数名重载

在 Ｃ 中，不允许在同一个程序中声明两个同名的函数；而在 Ｃ＋＋中，允许在同一个

程序中用同一个名字定义多个函数，但它们的形参表不同。这种能力称为函数名重载。 在

调用一个重载的函数时，编译程序通过检查参数的个数、类型和顺序自动选择一个合适的

函数。
【例 １唱８】　用重载函数 ｓｕｍ 来计算两个 ｉｎｔ 类型值的和及三个 ｆｌｏ ａｔ 类型值的和。
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓ ｔｄｉｏ．ｈ＞
ｉｎｔｓｕｍ（ｉｎｔａ， ｉｎｔｂ ） ｛
　ｒｅｔｕｒｎａ＋ｂ；
｝
ｆｌｏａｔｓｕｍ（ｆｌｏａｔａ， ｆｌｏａｔｂ， ｆｌｏａｔｃ）｛
　ｒｅｔｕｒｎａ＋ｂ＋ｃ；
｝

ｖｏｉｄｍ ａｉｎ（ ） ｛
　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｓｕｍ （２，３）＝％ｄ＂，ｓｕｍ（２，３））；
　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｓｕｍ（１．１，２．２，３．３）＝％ ｆ＂， ｓｕｍ（１．１，２．２，３．３））；
｝
在例 １唱８中，两个 ｓｕｍ 函数的返回类型不同，参数个数也不同。
函数重载通常用来建立在不同数据类型的基础上完成类似任务的多个同名函数，这

可使程序易于阅读和理解。
１．３．７　动态内存分配

在 ＡＮ ＳＩ Ｃ 中，动态内存分配通常是用标准库函数ｍａｌｌｏ ｃ（）和 ｆｒｅｅ（）来实现的。Ｃ＋＋
兼容了 Ｃ 语言中的这两个函数，并提供了两个新的操作符 ｎｅｗ 和 ｄｅｌｅｔｅ，使程序实现动态
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内存分配。 考虑如下的声明语句：
ｐｔ ｒ ｔｙ ｐｅ 倡 ｐｔ ｒ
语句中的 ｐｔ ｒ ｔｙ ｐｅ 可以是任何数据类型（如 ｉｎｔ 、ｃｈａｒ、ｆｌｏａｔ 等），则语句

ｐｔ ｒ＝ｎｅｗｐｔｒ ｔｙ ｐｅ
从程序的空闲内存区中为 ｐｔｒ ｔ ｙｐｅ 类型的对象分配内存。 ｎｅｗ 运算符以类型为参数，自动

建立一个具有合适大小的对象，并返回指向该类型对象的指针，此处类型为 ｐｔｒ ｔｙｐｅ，返回

的指针为 ｐｔ ｒ。 如果分配内存不成功，则返回一个空指针，在 Ｃ＋＋中，以 ０ 而不是 ｎｕｌｌ 来
表示空指针。

在 Ｃ＋＋中，用如下语句来释放该对象所占用的空间：
ｄｅｌｅｔｅｐｔｒ；
运算符 ｄｅｌｅｔｅ 只能释放用运算符 ｎ ｅｗ 分配的内存。把 ｄｅｌｅｔｅ 用于空指针对程序执行

没有任何影响，但把 ｄｅｌｅｔ ｅ用于已经释放的指针是不允许的。
Ｃ＋＋允许初始化新分配的对象，例如，语句

ｉｎｔ
倡 ｔ ｈｉｓｐｔ ｒ＝ｎｅｗｉｎｔ（５７）；

建立了一个指向 ｉｎｔ 类型对象的指针 ｔｈｉｓｐｔｒ，把新分配的 ｉｎｔ 类型的对象初始化为 ５７。 该

语句把指针 ｔ ｈｉｓｐｔ ｒ 的声明与动态内存分配以及初始化放在一条语句中。
虽然 ｎｅｗ 和 ｄｅｌｅｔ ｅ 所完成的功能与 Ｃ 语言中的 ｍａｌｌｏ ｃ（）和 ｆｒｅｅ（）类似，但更方便。

首先，ｎｅｗ 按指定类型自动分配足够的空间，不要求调用者提供所需存储空间的数量并使

用 ｓ ｉｚｅｏｆ 运算符进行计算；其次，ｎｅｗ 自动返回指定类型的指针，不必像 ｍａｌｌｏｃ（）那样在

分配时需要显式地使用强制类型；此外，ｎ ｅｗ 和 ｄｅｌｅｔ ｅ 可以重载。
１．３．８　结构与联合

到目前为止，我们所见到的数据类型都只包含一种类型信息，即使是由多个数据元素

组成的数组，亦是如此。 如果想要把多个不同数据类型的数据项组合成一个数据元素，则
可以使用结构这样的数据类型。

１畅结构

Ｃ＋＋用数组存储许多相同类型的相关信息，但是有些数据信息是由若干不同数据类

型的数据所组成。例如，一个职工工资记录包括姓名、工号和工资等，这些数据信息的类型

是不一样的，不能用数组直接把它们组织起来。用结构变量就可以有组织地把这些不同数

据类型的数据信息存放在一起。
结构是用户自定义数据类型，它可与 ｉｎｔ 、ｆｌｏａｔ 等基本数据类型一样被使用。 声明结

构类型时，先指定关键字 ｓｔ ｒｕ ｃｔ 和结构名，然后用一对花括号将若干个结构成员及其数据

类型的说明括起来。
通常，结构声明在所有函数之外，位于 ｍａｉｎ 函数之前。 这就使所声明的数据类型在

程序的任何地方都可以被使用。
声明一个结构并不分配内存，内存分配发生在定义这个新数据类型的变量时。
结构中包含的数据变量称为该结构的成员。如例 １唱９中的 ｉｄ、ｓａｌａｒｙ 是结构 Ｐｅｒｓｏｎ 的

成员。
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一旦通过定义相应结构变量，分配了空间，就可以使用点操作符“· ”（或称结构成员

操作符）来访问结构中的成员。 左操作元为结构类型变量，右操作元为结构中的成员。
在数组中，我们称数组分量为元素，在结构中，我们称结构分量为成员。数组的“［］”运

算符与结构的点运算符具有相同的运算优先级，它们是所有运算符中优先级最高的。
因为我们用结构来实现的目的，就是要区分一个数据聚集中的每个分量的类型和意

义。 每个分量数据类型可以相异。 更重要的是，为了区分数据内容的意义，结构的成员有

自己单独的名字。
结构可以被赋值。
【例 １唱９】　声明一个关于职工工资记录的结构，并使用它。
／／　Ｐｅｒ ｓｏｎ唱ｓａｌａｒｙ．ｃｐｐ
＃ 　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓ ｔｒｅａｍ．ｈ＞
ｓｔｒｕｃｔｐｅｒｓｏｎ
｛
ｃｈａｒ　　ｎａｍｅ ［２０］；　　／／姓名

ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｉｄ； ／／工号

ｉｎｔ　　ｓａｌａｒｙ； ／／工资

｝；

ｖｏｉｄｍ ａｉｎ（ ）
｛
ｐｅｒｓｏ ｎ ｐｒ １＝｛＂Ｆｒａｎｋ Ｖｏ ｌｔ ａｉｒｅ＂，１２３４５６７８， ２４５６｝；
ｐｅｒｓｏ ｎ ｐｒ ２；
ｐｒ２＝ｐｒ１；
ｃｏｕｔ虫 ｐｒ ２．ｎａｍｅ 虫＂＂

虫ｐｒ２．ｉｄ 虫＂＂
虫ｐｒ２．ｓａｌａｒｙ虫ｅｎｄｌ；

｝
运行结果为：
　　Ｆ ｒａｎｋ Ｖｏ ｌｔ ａｉｒｅ　　１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８　　２ ４ ５ ６
程序中定义了一个全局 Ｐｅｒｓｏｎ 结构变量 ｐｒｌ，它使用与初始化数组相似的方法进行

初始化。 在 ｍａｉｎ（）函数中，定义了一个结构变量 ｐｒ ２，然后使用赋值运算符将 ｐｒ１的内容

赋值给 ｐｒ２。
在结构 Ｐｅｒｓｏｎ 中，成员 ｎａｍｅ 是一个字符数组，通过结构变量的赋值，该数组作为成

员也被赋值了。
两个不同结构名的变量是不允许相互赋值的，即使两者包含有同样的成员。
根据结构类型可以定义一个变量，是变量就有地址。 结构不像数组，结构变量不是指

针。 通过取地址“＆”操作，可以得到结构变量的地址，这个地址就是结构的第一个成员地

址。
可以将结构变量的地址赋给结构指针，结构指针通过箭头操作符“唱＞”（也是一种结

构成员操作符）来访问结构成员。
【例 １唱１０】　定义结构指针，通过结构指针来访问结构成员。
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／／Ｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒ ｅ唱ｐｏｉｎｔ ｅｒ．ｃｐｐ
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ ｉｏｓ ｔｒ ｅａｍ．ｈ ＞
＃ ｉｎｃｌｕｄｅ＜ ｓｔ ｒｉｎｇ．ｈ ＞
ｓｔｒｕｃｔｐｅｒｓｏｎ
｛
　　ｃｈａｒｎａｍｅ ［２０］；
　　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ　ｉｄ；
　　ｉｎｔｓａｌａｒｙ；
｝；
ｖｏｉｄｍ ａｉｎ（ ）
｛
　　ｐｅｒ ｓｏｎ ｐｒ １；

ｐｅｒ ｓｏｎ ｐｒＰｔ ｒ；
ｐｒＰｔｒ＝＆ ｐｒ １；　　／／定义了一个结构类型的指针

ｓ ｔｒｃｐｙ（ｐｒＰ ｔｒ唱＞ｎａｍｅ，＂Ｄａｖ ｉｄ　Ｍ ａｒａｔ＂）；／／字符串拷贝赋值，函数 ｓ ｔｒｃｐｙ 在第 ５ 章中介绍

ｐｒＰｔｒ唱＞ｉｄ＝９８７６５４３２１；
ｐｒＰｔｒ唱＞ｓａｌａｒｙ＝２５６７；
ｃｏｕｔ虫ｐｒＰ ｔ ｒ唱＞ｎａｍ ｅ虫＂　　＂

　　　　虫ｐｒＰｔ ｒ唱＞ｉｄ 虫 ＂　　＂
　　　　虫ｐｒＰｔ ｒ唱＞ｓａｌａｒｙ 虫 ｅｎｄｌ；
｝
运行结果为：
　　Ｄａｖｉｔ　Ｍ ａｒａｔ　　９８７６５４３２１　２５６７
使用箭头操作符就是对结构成员进行操作。 但必须清楚，当用点操作符时，它的左边

应是一个结构变量，当用箭头操作符时，它的左边应是一个结构指针。
例 １唱１０ 中把 ｐｒ１ 的地址赋给 Ｐｅｒｓｏｎ 结构指针 ｐｒＰｔ ｒ，然后通过这个指向 ｐｒｌ 的指针

对 ｐｒｌ 进行赋初值和输出。 这一步很重要，如果不把 ｐｒｌ 的地址赋给 ｐｒＰｔｒ ，那么 ｐｒＰｔ ｒ 是
个随机地址，在这个地址上赋值是危险的。

指针是有类型的，引用一个整型指针得到一个整数，引用一个结构指针得到一个结

构。 即倡 ｐｒＰｔｒ 的值就是结构 ｐｅｒｓｏｎ 的变量 ｐｒｌ 的值，而不会是其他类型的值。
结构是一个数据类型，所以也可以拥有结构数组。 要定义结构数组，必须先声明一个

结构，然后定义这个结构类型的数组。
【例 １唱１１】　定义一个由 １００ 个元素组成的 ｐｅｒｓｏｎ 结构类型数组。
ｓ ｔｒｕｃｔ　ｐｅｒｓｏｎ
｛
　ｃｈａｒｎａｍｅ ［２０］；
　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｉｄ；
　ｉｎｔｓａｌａｒｙ；
｝；
ｐｅｒｓｏ ｎ　ａｌｌｏｎｅ ［１００］；　　／／定义一个 ｐｅｒｓｏｎ 类型的数组

结构数组中，每个元素都是结构变量，访问结构数组元素中的成员，方法与前面介绍

的方法类似。
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２畅联合

联合（ｕｎｉｏｎ）是一种变量，它可以在不同时间内维持不同类型和不同长度的对象。 它

提供了在单个存储区域中操作不同类型数据的方法，而无需在程序中存放与机器有关的

信息。 联合的语法是以结构为基础的。
【例 １唱１２】　定义一个联合。
ｕｎｉｏｎｕｔａｇ ｛
　　ｉｎｔｉｖａｌ；
　　ｆｌｏａｔｆｖ ａｌ；
　　ｃｈａｒ ｐｖａｌ；
｝ ｕｖａｌ；
联合元素的引用，语法上也类似于结构成分的引用：
ｕｎｉｏｎ唱ｎａｍｅ．ｍｅｍｂｅｒ

或

ｕｎｉｏｎ唱ｐｏｉｎｔ ｅｒ唱＞ｍｅｍｂｅｒ
如果变量 ｕｔｙｐｅ 是用来记录存储在 ｕｖａｌ中的最近类型的，那么可使用下列程序段存

取联合中的元素。
ｉｆ（ｕｔｙ ｐｅ＝＝ＩＮ Ｔ ）
　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂％ｄ＼ｎ＂， ｕｖ ａｌ．ｉｖａｌ）；
ｅｌｓｅｉｆ（ｕｔ ｙｐｅ＝＝ＦＬＯＡＴ ）
　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂％ｄ＼ｎ＂， ｕｖ ａｌ．ｆｖａｌ）；
ｅｌｓｅｉｆ（ｕｔ ｙｐｅ＝＝ＳＴ ＲＩＮＧ）
　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂％ｄ＼ｎ＂， ｕｖ ａｌ．ｐｖ ａｌ）；
ｅｌｓｅ

　ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｂａｄ ｔ ｙｐｅ ％ｄ ｉｎ ｕｔ ｙｐｅ＼ｎ＂， ｕｔ ｙｐｅ）；
联合可以和结构、数组组合使用。存取结构中的联合或联合中的结构的记号与存取嵌

套结构是一样的。
【例 １唱１３】　结构、数组和联合的组合。
ｓｔｒｕｃｔ｛

ｃｈａｒ　　 ｎａｍｅ；
ｉｎｔ ｆ ｌａｇ ｓ；
ｉｎｔ ｕｔ ｙｐｅ；
ｕｎｉｏｎ｛

ｉｎｔｉｖ ａｌ；
ｆｌｏａｔｆ ｖａｌ；
ｃｈａｒ ｐｖ ａｌ；

｝ ｕｖａｌ；
｝ ｓｙｍｔ ａｂ［ＮＳＹＭ ］；
上述 ｓｙｍ ｔａｂ 的定义是一个结构数组，可以用 ｓｙｍ ｔａｂ［ｉ］．ｕｖａｌ．ｉｖａｌ 来引用结构数组

中第 ｉ个结构的成分——联合中的元素（最近存储的是整数类型），如果联合中最近存储

的是字符串，则可用 ｓｙｍ ｔａｂ［ｉ］．ｕｖａｌ．ｐｖａｌ 来引用 ｐｖａｌ中的第一个字符。
事实上，联合是一种形式特殊的结构变量。 和结构一样，对联合施加的操作只能是存
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取成员和取其地址。 不能把联合作为参数传递给函数，也不能由函数返回联合。
联合只是一种变量，为了弄清在联合中存储的是哪一种类型，通常是在联合外设置一

个变量以作表征。 正如在 ｓｙ ｓｔ ａｂ 中，每一个结构，都含有整型变量 ｕｔｙｐｅ 以指出在该结构

的联合 ｕｖａｌ中存储的是什么类型的变量。 结构中往往含有几个不同类型的变量，如 ｓｙ ｓ唱
ｔ ａｂ 中就有四个变量。

１．４　算法性能与复杂度

公元 ８２５ 年，一位名叫 ａｌ唱Ｋ ｈｏｗ ａｒｉｚｍ ｉ的波斯数学家写了一本教科书，书中概括了进

行数字四则算术运算的法则，所有的数字都是用今天的印度十进制形式来表示的（按个、
十、百位等排列，并有表示小数部位的小数点）。 现代名词“算法”（ａｌｇ ｏｒ ｉｔ ｈｍ）就来源于这

位数学家的名字。 美国 Ｗｅｂｓｔｅｒ＇ｓ 字典中将算法定义为：解某种问题的任何专门的方法。
在计算机科学里，算法这个词有一个专门的解释：算法——用计算机解题的精确描述。

本书在讨论各类数据结构的同时，介绍了对数据结构进行操作的算法，因此将对算法

的概念作比较充分的讨论。
１．４．１　算法的定义

通常，人们将算法定义为一个用于实现某个特定任务的有穷指令集，这些指令规定了

一个运算序列。 一个算法应当具有以下特性：
（１） 输入性：一个算法必须具有零个或多个输入量。
（２） 输出性：一个算法应有一个或多个输出量，输出量是算法计算的结果。
（３） 确定性：算法中的每一条指令应含义明确、无歧义，即对每一种情况、需要执行的

动作都应严格地、清晰地规定。
（４） 有穷性：算法中的指令执行序列是有穷的，即算法无论在什么情况下都应在执行

有穷步后终止。
（５） 有效性：每条指令必须是足够基本的。 也就是说，它们原则上都能精确到可用笔

和纸来模拟实现其指令过程。对于每一步操作，仅有（３）中的确定性是不够的，它还必须是

可行的。
需要指出的是，一个程序与一个算法对于上述（４）是有重大区别的。 一个程序可以不

满足特性（４），例如，以用户名和口令来进行登录的系统就是一个处于“键入用户名、键入

口令，检查是否已在系统中注册过并且匹配，如不满足，则重新输入”的循环之中，直至键

入的用户名和口令匹配，这样的一个程序可能会不终止。但本书中所给出的程序均是可终

止的，所以在本书中对“算法”和“程序”这两个术语不作严格的区分。
算法设计者在构思和设计了一个算法之后，必须准确清楚地将所设计的解题步骤记

录下来，或提供交流，或编写成程序供计算机执行。
记录算法中的解题步骤又叫描述算法。常用的描述算法的方式有自然语言、流程图和

程序设计语言等。
用汉语或英语这样的自然语言来描述算法，最大的优点是使用者不必对描述工具本

身花精力去学习，对写出来的算法的理解是直接的。但其缺点是：容易出现二义性；语句一
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般太长，这就使所建立的算法也显得冗长；算法中的分支及循环等结构表示不能清晰地显

示出来。
使用规定式样的图形、指向线和文字说明组合起来的流程图方式来描述算法，其优点

是直观、清晰、易懂，便于检查、修改和交流，其缺陷是严密性不如程序设计语言，灵活性不

及自然语言；此外，对于大型的算法描述有困难。
用计算机程序设计语言描述算法显得清晰、明了，写出的算法一步到位，能由计算机

处理。 事实上，用程序设计语言来描述算法就是对算法的实现。 其缺点是抽象性差一些，
可能会使写算法的人拘泥于计算步骤描述的细节，而忽略算法的实质。 此外，必须熟练掌

握程序设计语言及其编程技巧。
考虑到本书的使用者已经熟悉了像 Ｃ 这样的程序设计语言，并且掌握了程序设计的

基本方法和技术，并因本书的内容是以面向对象的方法来讨论数据结构的，因而采用

Ｃ＋＋来描述算法。 它的优点是类型丰富、语句精练，具有面向过程和面向对象的双重特

点。 此外，Ｃ＋＋也支持抽象数据类型。 为了使写出的算法可读性和可理解性更强，本书有

时还采用了 Ｃ＋＋语句与自然语言结合的方式来描述算法，有时对算法加以合适的注释。
１．４．２　算法的性能标准

在面向对象的程序中，通过类来实现数据结构，并且还要实现类中各个服务的算法。
一旦确定了类的数据结构，就必须描述这些算法的设计和实现。

算法的设计主要有以下几个标准：
（１） 正确性：算法应确切地满足所要求解的问题的需求，这是最重要也是最基本的标

准。
（２） 可用性：算法应能很方便地使用。 为了便于用户使用，要求算法具有良好的界面

和完备的用户文档。
（３） 可读性：算法应当是可读的，即易于理解的。一个算法不仅要被设计者自己读，而

且也可能被他人读，不仅是编程、调试和测试时被读，而且在维护时也被读，因此，可读性

是很重要的标准。
（４） 效率：算法的效率主要是指算法执行时存储单元的开销和运行时间的耗费，前者

称为算法的空间代价，后者称为算法的时间代价。
（５） 健壮性：当输入非法数据时，算法应能作出适当的处理，而不应当产生不可预料

的结果。 这就要求算法中有对输入参数、打开文件、读文件记录以及子程序调用状态等操

作的检错、报错和纠错等功能。
在设计一个算法时，上述的几条标准有时会有矛盾，如可用性强、可读性强会降低算

法的效率。 而对效率这个标准，算法的低时间代价和低空间代价也会产生矛盾。 例如，有
些问题若采用较多的内存空间可使时间代价降低，若采用较少的内存空间，则使时间代价

提高。 在计算机硬件价格快速下降的趋势下，算法的时间效率应首先予以考虑。
１．４．３　算法的复杂度

算法效率的度量一般采用事前估计和后期测试两种方法。 例如对于程序运行的时间

耗费，后期测试主要通过在算法中的某些部位插装计时函数来测定算法完成某一规定功
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能所需的时间。 但这种方法与算法的运行环境有关。 同样的算法在速度不同的计算机上

运行，执行速度相差却非常大；此外，一个算法用不同的编译系统编译出的目标代码的长

度不一样，质量也不一样，完成同样的功能所需时间也不同；还有，对于一个存储需求很大

的算法，如果可用的存储空间不够，在运行时不得不频繁地进行内外存交换，需要的运行

时间就很多。 而如果可用的存储空间足够大，运行时间就可以大大减少。 因此，算法的实

际运行时间依赖于所用的计算机系统。 在不同的机型、不同的编译系统版本、不同的软硬

件配置情况下，想通过后期测试的方法来测定算法的复杂度是比较困难的。人们常常采用

事前估计即对算法进行分析的方法来测定算法的复杂度。 因为算法的复杂度与具体的运

行环境和编译系统无关，所以可以通过复杂度的分析来对算法进行比较和评估。
１畅算法的时间复杂度

算法的时间复杂度与具体的机器以及运行环境无关，它与所求解的问题的规模有关，
可以说，它是问题规模的函数。

一般来说，问题的规模可以从问题的描述中找到。 例如，在一个具有 ｎ 个教职工记录

的文件中查找某个名叫李华的教师，则该问题的规模为 ｎ。 又如，对一个具有 ｎ 个整数组

成的数组进行排序，则问题的规模也是 ｎ。
一个算法是由控制结构（顺序、分支和循环）和基本操作构成的，则算法的时间复杂度

与这两者有关。 为了比较解同一问题的不同算法，通常的做法是，从算法中选取一种对于

所研究的问题来说是基本运算的操作，即基本操作，以该基本操作重复执行的次数作为算

法的时间量度。 有时也需要同时考虑几种基本操作，甚至可以对不同的操作赋以不同权

值，以反映执行不同操作所需的相对时间，这种做法便于综合比较解决同一问题的那些完

全不同的算法。
算法的时间效率分析通常采用 Ｏ（ｆ（ｎ））表示法，读作“大 Ｏ 的 ｆ（ｎ）”。 其定义可叙述

为 Ｔ （ｎ）＝Ｏ （ｆ （ｎ））当且仅当存在正常数 ｃ 和 ｎ ０ ，使得对所有的 ｎ，当 ｎ≥ｎ ０ 时，都满足

Ｔ （ｎ）≤ｃｆ（ｎ）。 换句话说，Ｏ （ｆ（ｎ））给出了函数 Ｔ （ｎ）的上界。
Ｔ （ｎ）＝Ｏ （ｆ（ｎ））表示：随问题规模 ｎ 的增大，算法执行时间的增长率和 ｆ （ｎ）的增长率

相同，称作算法的渐近时间复杂度（ａｓｙｍｐｔｏ ｔｉｃ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｔｙ），简称时间复杂度。 或者

说，两者具有相同的数量级。
【例 １唱１４】　设 ａ 和 ｂ 是两个已经赋了值的数组，对如下求解了两个 Ｎ×Ｎ 矩阵相乘

的算法求其时间复杂度。
ｆｏｒ（ｉ＝０； ｉ＜ｎ； ｉ＋＋）
　ｆｏｒ（ｊ＝０； ｊ＜ｎ； ｊ＋＋）
　｛ Ｃ［ｉ，ｊ］＝０； 　　／／基本操作语句 １
ｆｏｒ（ｋ＝０； ｋ＜ｎ； ｋ＋＋）
　Ｃ［ｉ］［ｊ］＝Ｃ［ｉ］［ｊ］＋ａ［ｉ］［ｋ］ ｂ［ｋ ］［ｊ］；　　／／基本操作语句 ２
｝
设基本操作语句的总执行次数为 Ｔ （ｎ），因为（基本）操作语句“ｃ［ｉ］［ｊ］＝０”的执行次

数为 ｎ ２ ，“ｃ［ｉ］［ｊ］＝Ｃ［ｉ］［ｊ］＋ａ［ｉ］［ｋ］倡 ｂ［ｋ］［ｊ］”的执行次数为 ｎ ３ ，因此 Ｔ （ｎ）＝ｎ ２ ＋ｎ ３ 。 而

Ｔ （ｎ）＝ｎ ２ ＋ｎ ３ ≤ ｃｎ ３ ，选择 ｃ≥２，则 Ｔ （ｎ）≤ ｃｎ ３ ＝Ｏ （ｎ ３ ）。 所以该算法的时间复杂度为

Ｏ （ｎ ３ ）。
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当算法的时间复杂度Ｔ （ｎ）和问题的规模 ｎ 无关时，Ｔ （ｎ）≤ｃ倡 １，此时算法的时间复

杂度 Ｔ （ｎ）＝Ｏ （１），称为常量级；当算法的时间复杂度Ｔ （ｎ）与问题规模 ｎ 为线性关系时，
Ｔ （ｎ）≤ｃ倡 ｎ，此时算法的时间复杂度 Ｔ （ｎ）＝Ｏ （ｎ），称为线性级；当算法的时间复杂度

Ｔ （ｎ）和问题的规模 ｎ 为平方关系时，Ｔ （ｎ）≤ｃ倡 ｎ ２ ，此时算法的时间复杂度 Ｔ （ｎ）＝Ｏ（ｎ ２ ），
称为平方级。

【例 １唱１５】　求出下面三个程序段的时间复杂度。
（１） ｘ＝ｘ＋１
（２） ｆｏｒ（ｉ＝１； ｉ＜＝ｎ； ｉ＋＋）

ｘ＝ｘ＋１
（３） ｆｏｒ（ｉ＝１； ｉ＜＝ｎ； ｉ＋＋）

ｆｏｒ （ｊ＝１； ｉ＜＝ｎ；ｊ＋＋）
ｘ＝ｘ＋１

这三个程序段中均含基本语句 ｘ＝ｘ＋１，各自所含的次数为 １、ｎ 和 ｎ ２ ，所以这三个程

序段所表示的算法的时间复杂度分别为 Ｏ （１）、Ｏ （ｎ）和 Ｏ （ｎ ２ ）。
依此类推，还有 Ｏ（ｌｏｇｎ）和 Ｏ （２ｎ ）等时间复杂度。
【例 １唱１６】　设 ｎ 为如下算法处理的数据个数，求出其时间复杂度。
ｆｏｒ（ｉ＝１； ｉ＜＝ｎ ； ｉ＝２ ｉ）
ｐｒｉｎｔ ｆ（＂ｉ＝％ｄ ＼ｎ＂， ｉ） 　　／／基本语句

设基本语句的执行次数为 Ｔ （ｎ），有 ２Ｔ （ ｎ ） ≤ｎ，即有 Ｔ （ｎ）≤ｌｏ ｇ ｎ，因 Ｔ （ｎ）≤ｌｏ ｇ ｎ≤
ｃ倡 ｌｏ ｇ ｎ＝Ｏ（ｌｏｇｎ），其中 ｃ为常数，所以该算法的时间复杂度为 Ｏ（ｌｏ ｇｎ）。

由于算法的时间复杂度考虑的只是对于问题规模的增长率，则在难以精确计算基本

操作语句执行次数的情况下，只需求出它关于 ｎ 的增长率或数量级即可。
在许多情况下，算法的时间复杂度会随着算法中数据元素的取值情况的不同而不同。
例如，下面的算法是用冒泡排序法对数组 ａ 中的 ｎ 个整数类型的数据元素（ａ［０］～

ａ［ｎ－１］）从小到大进行排序。
【例 １唱１７】　冒泡排序算法。
ｖｏｉｄＢｕｂｂｌｅＳｏ ｒｔ（ｉｎｔａ［ ］， ｉｎｔｎ） ｛
　ｉｎｔｉ， ｊ， ｆｌａｇ＝１；
　ｉｎｔｔｅｍｐ；
　ｆｏｒ（ｉ＝１； ｉ＜ｎ ＆＆ ｆｌａｇ＝＝１； ｉ＋＋） ｛
　　ｆｌａｇ＝０；
　　ｆｏｒ（ｊ＝０； ｊ＜ｎ－ｉ；ｊ＋＋）｛
　　　ｉｆ（ａ［ｊ］＞ａ［ｊ＋１］）｛
　　　　ｆｌａｇ＝１，
　　　　ｔ ｅｍｐ＝ａ［ｊ］，
　　　　ａ［ｊ］＝ａ［ｊ＋１］；
　　　　ａ［ｊ＋１］＝ｔ ｅｍｐ；
　　　｝
　　｝
　｝
｝

·９１·



这个算法的时间复杂度随待排序数据的不同而不同。 当某次排序过程中没有任何两

个数组元素交换位置，则表明数组元素已排序完毕，此时算法将因标记 ｆｌａｇ＝０ 不满足循

环条件而结束。
“交换两个相邻的整数”为基本操作，当 ａ 中的初始序列为“正序”，即自小至大有序

时，基本操作的执行次数为 ０，这是最好的情况；当初始序列为“逆序”，即自大至小有序

时，基本操作的执行次数为 ｎ（ｎ唱１）／２，这是最坏的情况。 再从“两个相邻元素比较”这一基

本操作来看，当初始序列为“正序”时，则 ｉ循环体执行一次，在 ｊ循环中进行了 ｎ－１次关

键字之间的比较。 反之，若初始序列为“逆序”时，则 ｉ循环体执行 ｎ－１次，需要进行的关

键字之间的比较为钞ｎ － １ｉ＝ １
（ｉ－ １） ＝ ｎ（ｎ － １）次。 对这类算法的分析，一种解决的方法是计

算它的平均值，即考虑它对所有可能的输入数据集的期望值，此时相应的时间复杂度为算

法的平均时间复杂度。 如假设 ａ 中初始输入数据可能出现 ｎ！ 种排列情况的概率相等，则
冒泡排序算法的平均时间复杂度为 Ｔ ａ（ｎ）＝Ｏ （ｎ ２ ）。 然而，在许多情况下，各种输入数据

集出现的概率难以确定，算法的平均时间复杂度也就难以确定。 因此，另一种更可行也更

常用的办法是讨论算法在最坏情况下的时间复杂度，即分析在最坏情况下，估算出算法执

行时间的一个上界。 例如，上述冒泡排序的最坏情况为 ａ 中初始序列为自大至小有序，则
冒泡排序算法在最坏情况下的时间复杂度为 Ｏ （ｎ ２ ）。

算法的时间复杂度是衡量一个算法优劣的重要标准。一般来说，具有多项式时间复杂

度的算法是可接受、可实际使用的算法。 而具有指数时间复杂度的算法，只有当 ｎ 足够小

时才是可使用的算法。 表 １唱２给出了多项式增长和指数增长的比较。 从表中可看出，当
ｎ＝５０时，多项式函数 ｎ ３＝１２５０００，而指数函数 ２ｎ＝１．０×１０１５ ， ｎ！ ＝３．０×１０６ ４ ，ｎｎ＝８．９×
１０８４ 。 我们解题时，应尽可能选用多项式级 Ｏ（ｎ ｋ）的算法，而尽量避免使用指数级的算法。

表 １唱２　多项式增长和指数增长的比较

大　小 多项式 指　数

ｎ ｎ ｎ ｎ ２ ｎ！ ｎ
１ １ １ １ ２ １ １
２ ２ ４ ８ ４ ２ ４
３ ３ ９ ２７ ８ ６ ２７
４ ４ １６ ６４ １６ ２４ ２５６
５ ５ ２５ １２５ ３２ １２０ ３ １２５
６ ６ ３６ ２１６ ６４ ７２０ ４６ ６５６
７ ７ ４９ ３４３ １２８ ５ ０４０ ８２３ ５４３
８ ８ ６４ ５１２ ２５６ ４０ ３２０ １６ ７７７ ２１６
９ ９ ８１ ７２９ ５１２ ３６２ ８００ ３．９Ｅ ８
１０ １０ １００ １ ０００ １ ０２４ ３ ６２８ ８００ １．０Ｅ １０
… … … … … … …
２０ ２０ ４００ ８ ０００ １ ０４８ ３７６ ２．４Ｅ １８ １．０Ｅ ２５
３０ ３０ ９００ ２７ ０００ １．０Ｅ ９ ２．７Ｅ ３２ ２．１Ｅ ４４
４０ ４０ １ ６００ ６４ ０００ １．０Ｅ１２ ８．２Ｅ ４７ １．２Ｅ ６４
５０ ５０ ２ ５００ １２５ ０００ １．０Ｅ１５ ３．０Ｅ ６４ ８．９Ｅ ８４
… … … … … … …
１００ １００ １０ ０００ １．０Ｅ６ １．３Ｅ３０ ９．３Ｅ１５７ １．０Ｅ２００

·０２·




