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前 　 　 言

数学建模 ，是应用数学的语言与方法刻画并反映实际问题规律性的一种科学

方法 ．２０ 世纪 ５０ ～ ６０ 年代 ，许多数学模型因实验时庞大的数据计算量 ，使其应用

受到限制 ，模型的验证与改进亦相当困难 ．进入 ８０ 年代 ，尤其 ９０ 年代中期 ，基于计

算机技术及相应软件技术的高速发展 ，已相当程度地解决了上述问题 ．

数学实验课作为一门对数学理论与方法的实践课 ，侧重于以下几个方面 ．

１ ．对具体数学模型提供的数据 ，学习处理与分析的方法 ．本教材主要借助于

数学软件 MATLAB ，在验证过程中要使学生学会确定所给模型的适合度 ，并提出

修改模型的意见与方法 ．

２ ．针对简单问题 ，提出数学模型并分析数据以修正模型 ．

３ ．辅助于前两项工作的完成 ，同时掌握对计算机及软件 MATLAB 的使用 ，

培养一定的编程能力 ．

由于建模与实验的关系 ，教程中提供了一些建模实例 ，其实例选取满足 ：

１ ．贴近实际 ，直观有趣 ，使同学在理解这些例子的基础上对数学内涵有更深

入的理解 ，并进一步促进同学们学习理论的热情 ；

２ ．模型的数学形式便于上机编程验证其结果 ，所用数学方法涵盖所学的数学

内容 ；

３ ．适当选取几个建立在近代数学理论基础上的数学模型 ，以开阔同学们的

眼界 ；

４ ．对有些模型的建立 ，不追求理论的完整与逻辑的严密 ，重点强调背景与

直观 ．

作为本门课程的主要工作平台 ，MATLAB 的一般使用方法将作为重要内容

加以介绍 ．MATLAB 是现在流行的数学 、科技应用软件中国际公认的最优秀的软

件之一 ，其特点为 ：

１ ．算法先进的数值计算与功能强大的符号演算 ；

２ ．可编程的可视化运算与文字统一处理功能 ；

３ ．外挂众多实用工具箱 ，为各种科研工作提供了相当程度的技术支持 ．



· ii · 　 　

基于上述优点 ，在国外许多高校 ，MA TLAB 的使用已成为大学生 、硕士生乃

至博士生必须掌握的基本技能 ．随着对 MA TLAB 认识的深入 ，相信这一软件一定

会成为同学们学习与科研的良师益友 ．

对在本书编写过程中给予热情支持的李容录教授 、张宗达教授 、薛小平博士 、

严质彬博士一并表示深深的谢意 ．

由于个人学术水平有限 ，在教材的选材与编写过程中出现疏漏与问题在所难

免 ，恳请读者给予批评指正 ．

作 　 者 　 　
２００４ 年 ８ 月于哈尔滨

前 　 　 言 　
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绪 　 　 论

２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初 ，英国一些高校率先开设了称之为“数学实验”的
一门新课 ．其后 ，美国一些重点大学及至 ９０ 年代末国内几所重点院校亦相继开设

了同类课程 ，但模式不尽相同 ．
在现代数学教育中 ，国内外同行逐渐形成的共识是 ：讲授数学知识不能再局限

于几个世纪形成的经典理论 ，教师在讲授数学知识的同时 ，还应培养其应用数学知

识的技能 ，特别是数学建模和计算机模拟的本领 ，在强调抽象思维的同时 ，亦应强

调形象思维与几何方法 ．借助计算机的图示功能 ，培养想像力和创造力 ，并强调能

较好理解计算机的运算结果 ．
正是由于上述教育观念的转变 ，铺垫了开设数学实验课的内因 ，而现代计算机

软 、硬件技术的发展 ，则为开设此类课程提供了相应的硬件支持 ．
本门课程的开设以培养学生应用数学知识的能力为主线 ，借助计算机的计算

与图示功能 ，使学生在用数学中学数学 ，更深层次地体会所学数学知识的内涵 ，培
养他们学习数学的热情 ，启迪创新意识 ．

此类课程的开设模式 ，按国内外我们所见教材的形式 ，认为可大体分为三类 ．
（１） 以计算方法（包括传统计算方法 、优化问题 、概率统计中的计算问题等）为

主要教学内容 ，配置大量的实际相关背景 ，使学生在学习新知识的同时应用其解决

实际问题 ．教学手段的重要辅助成分包括建模 、上机 、验证并分析结果等 ．但总的来

说 ，仍以学习新知识和方法为主 ，只是教学手段已发生了革命性的变化 ．教学与上

机时数比约为 ２ ∶ １ ．
（２） 以建立数学模型为主线 ，利用所学过的数学知识 ，培养加强处理实际问题

的技巧与能力 ．适当引入一些新的数学方法是必要的 ，但所占比例不大 ，其教学过

程仍以教师为主 ，重点讲解经典数学模型建立的思想 、方法 ．一般分为如下几个步

骤 ：提出问题 ；分析并转化为数学问题（建模） ；上机并分析数据 ，验证结果并与实际

问题相比较 ；修改模型（如有必要） ；再重复上机 ，最后如有可能 ，还应依据模型给出

更深刻的结论性理论分析结果 ．教学与上机时数比约为 １ ∶ １ ．
（３） 以加深理解已学数学知识为主 ，通过对一些简单实际问题的接触 ，增加学

生应用已学知识的意识与兴趣 ．其主要精力放在对所布置实验在计算机上产生的

数据及图像的分析与理解 ．例如 ，在线性变换的实验中 ，考虑线性方程

A
x１

y１

＝
x２

y２

， （０ ．１）



其中

A ＝
a b
c d

．

（０ ．１）式给出了一个平面点到平面点的线性变换 f ：（ x１ ，y１ ） → （ x２ ，y２ ） ，那么 ，当 f n

作用于（ x１ ，y１ ）即

An x１

y１

＝ An － １ A
x１

y１

时 ，问（ x１ ，y１ ）的轨迹是怎样的 ，或问点列

A
x１

y１

，A２ x１

y１

＝ A
x２

y２

，… ，An x１

y１
，…

的发展趋势如何 ？
讨论的主要方式是对 A 的 ４ 个参数选择不同的值 ，计算其特征值与特征向

量 ，并观察理解相应点列的变化规律 ．之后要求学生对平面一个图形作线性变换 ，
要求在指定方向将图形拉长 ，而在另一方向将图形压缩 ，以体会计算机动态生成过

程中的基本数学原理 ，更深入的结论性内容在实验中亦有说明 ．
因涉及的数学内容基本为已学知识 ，而提出的应用背景又很直观 ，本着留下更

多时间给学生的原则 ，课堂教学与上机时数比为 １ ∶ ２ 或 １ ∶ ３ ．
本教材的编写模式以方式（３）为主 ．
无论以何种模式开设实验课 ，提供实际背景 ，建立数学模型都是必要的 ．亦考

虑到各层次大学生的建模竞赛 ，在教材中增加相当数量的建模内容 ，对提高同学们

的科研能力有积极的意义 ．本书中 ，有一章选自哈尔滨工业大学往届大学生建模竞

赛的作品 ，以供参赛同学参考 ．
下面介绍建模竞赛的规则与评奖标准 ．
（１） 竞赛期间 ，参赛队员可以使用各种图书资料 ，计算机和软件及网上资源 ，

但不得与队外任何人讨论 ，包括指导教师 ．
（２） 评奖以假设的合理性 、建模的创造性 、结果的正确性 、文字表述的清晰程

度为主要评分标准 ．
下面介绍两个建模实例 ，其中第二个实例讨论较详细 ，并给出相应 MA TLAB

程序 ．进一步的深入讨论 ，在实验正文中给出 ．
例 0 ．1 　 “椅子能否放平”问题 ．
这里的放平应理解为椅子的所有腿能否同时着地 ，而地面显然不应假设为几

何平面 ．对三腿椅子 ，在一般地面均能放平 ，这是已知的几何事实 ，因而提出如下假

设 ：
（１） 椅子有 ４ 条腿 ；
（２） 地面光滑 ；

·２· 绪 　 论 　



图 ０ ．１ 　

（３） 三腿椅子总能放平 ．
依据上述假设建立数学模型 ．
（１） 建立坐标系如图 ０ ．１ 所示 ，A ，B ，C ，D 为 ４ 腿

初始位置 ，令椅子绕 z 轴旋转 ．
（２） 设 f（θ） ，g（θ）分别为转角等于 θ时 A ，C 腿和

B ，D 腿与地之间的距离之和 ．当 θ＝ ０ 时 ，４ 腿位置如图

０ ．１ 所示 ．令
F（θ） ＝ f（θ） － g（θ） ，

则由地面的光滑性知 F 是 θ 的连续函数 ．由假设 ，三腿

总能着地 ，所以 f（θ） ，g（θ）中至少一个为 ０ ，若 f（θ） ＝ g（θ） ＝ ０ ，意味着 ４ 腿着地 ．
不妨设初始状态（θ＝ ０）下 f（０） ＞ ０ ，g（０） ＝ ０ ，则有

F（０） ＝ f（０） － g（０） ＞ ０ ．

当 θ＝ π
２ 时 ，f π

２ ＝ ０ ，g π
２ ＞ ０ ，此时

F π
２ ＝ f π

２ － g π
２ ＜ ０ ．

由介值定理 ， ξ∈ ０ ，π２ ，使得

F（ξ） ＝ f（ξ） － g（ξ） ＝ ０ ，
从而 f（ξ） ＝ g（ξ） ＝ ０ ．这因为对任意转角 θ，f 与 g 至少一个为 ０ ，此时 ，椅子 ４ 腿着

地 ．在图 ０ ．１ 中椅子为方形 ，考虑椅子是长方形时 ，上述讨论是否仍然正确 ．
例 0 ．2 　 设敌方飞机 A 沿 y 轴正向以速度 v 飞行 ．过 O（０ ，０）点时 ，位于

M０ （１６ ，０）处的导弹 B 起飞 ，其飞行速度矢量始终指向 A ，大小是 A 速度大小的 ２
倍 ．求 B 的追踪曲线 y ＝ f（ x）与 B 击中 A 的位置 ．

图 ０ ．２ 　

解 　 （图 ０ ．２）通过分析 ，建立方程

y″ ＝ １ ＋ y′２

２ x
．

这是一个缺 y 型可降阶的微分方程 ，化为一阶

后 ，分离变量 ，可得 y ＝ f（ x）的解析解 ，从而击

中点易求 ．下面的问题是 ，当 A 发现导弹 B 时 ，
不再沿直线 x ＝ ０ 飞行 ，而是沿曲线 l

l ：
X ＝ X（ t） ，
Y ＝ Y（ t） ，

　 t ≥ ０ （０ ．２）

飞行 ，此时导弹 B 的追踪轨迹是什么 ？ 假设条

件为 ：

·３·　 绪 　 论



（１） B的飞行速度大小为 k｜ v ｜ ，v 为 A 的飞行速度矢量 ，k为大于 １ 的常数 ；
（２） B的飞行方向为 ：任意时刻 t ，B 始终指向 A ．
进一步考虑如下问题 ．
（１） 若当飞机飞至 O（０ ，０）点时 ，改变航向 ，直向 M０ 点飞来 ，B 击中 A 的时间

最短 ；当 A 沿 y 轴飞行时 ，B击中 A 需较长时间 ．那么 ，当 A 沿什么曲线飞行时 ，B
击中 A 时间最长 ？

不妨称这一曲线为摆脱曲线 ．有同学可能认为摆脱曲线为沿 x 轴负向飞行的

直线 ，但仔细想想 ，又似乎并非如此 ．
（２） 若要求在限定时间内使 B 追上 A ，k 值至少应为多少 ？
同学们自己还可再提出一些问题 ，至于最终能否解决 ，取决于诸多因素 ．例如 ，

我们提出的进一步问题目前虽无法解决 ，但还是提出以供思考 ．下面的讨论集中于

当 A 沿路线（０ ．２）式飞行时 B 的追踪路线 ．为简化问题 ，先假设 A ，B 之间的距离

保持不变 ．此后 ，请同学以此为基础 ，分析 A ，B 之间距离不断变小 ，最终追上 A 时

B 的飞行轨迹 ．

图 ０ ．３ 　

设 t时刻 ，A 的位置函数为（ X（ t） ，Y（ t）） ，飞
行曲线为图 ０ ．３ 中的 l ，B 在 t 时刻的位置函数为

（ x（ t） ，y（ t）） ，故 t 时刻 B 的飞行方向为

V ＝ （ X － x ，Y － y）T ＝
X － x
Y － y

，

且

（ X － x）２ ＋ （ Y － y）２ ＝ S２ ，
其中 S 为一个与时间 t 无关的常数 ．所以 B 的飞

行速度 V B 为

VB ＝ （x ，y）T ＝ r（ X － x ，Y － y）T ．
　 　 注意 ：B的速度依赖于 A 的速度矢量 V A ＝ （ X ，Y）T 的方向 ，若 A 沿半径为 S
的圆飞行 ，而 B 在圆心时 ，则 B 根本不运动 ．由图 ０ ．３ 知 ，｜VB ｜ ＝ ｜V A ｜cosα，若设

w ＝ V／｜V｜ ，又

VT
A · w ＝ （ X ，Y）

w１

w２
＝ | VA | | w | cosα ＝ | VA | cosα，

所以

x
y

＝ | VB | w ＝ （VT
A · w）w． （０ ．３）

　 　 一般 ，微分方程（０ ．３）关于（ x（ t） ，y（ t））的解析解不存在 ，我们只能求其数值

解 ．下面的程序将完成这一工作 ，并对特定的（０ ．２）式给出飞机与导弹的飞行路线 ．
　 　 function 　 xs ＝ f（t ，x）
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［X ，Xs ，Y ，Ys ］ ＝ A（t） ；
V ＝ ［Xs ；Ys ］ ；
w ＝ ［X － x（1） ；Y － x（2）］ ；
w ＝ w／norm（w） ；　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ norm（w） ＝ ｜w｜
xs ＝ （v′  w）  w ； ％ V′ ＝ VT

function 　 ［X ，Xs ，Y ，Ys］ ＝ A（t）
X ＝ 5  cos（t） ；　 Xs ＝ － 5  sin（t） ；
Y ＝ 5  sin（t） ；　 Ys ＝ 5  cos（t） ；
％ main 1 ．m
y0 ＝ ［10 ，0］′ ； ％ B的初始位置

［t ，x］ ＝ ode45（‘f’ ，［0 ，100］ ，y0） ；
hold on
axis（［ － 6 ，10 ，－ 6 ，10］） ； ％ 设定 x ，y 轴范围

plot（x（ ：，1） ，x（ ：，2））
％ 以下程序在同一图中加入 A的飞行路线

t ＝ 0 ：0 ．05 ：6 ．3 ；
［X ，Xs ，Y ，Ys ］ ＝ A（t） ；
plot（X ，Y ，‘ ：’） ；
hold off ；
练习 　 设 A 的飞行路线为

l ：
x（ t） ＝ t ，
y（ t） ＝ ５sin t ，　 　

x（０） ＝ ０ ，
y（０） ＝ ０ ，

求 B 的追踪路线的数值解并画图 ．
学习本门课程使用的数学软件为 MATLAB ，作为产品推出始于 １９８４ 年 ．国

外 ，尤其美国的许多大学 ，早于 ２０ 世纪 ８０ 年代末 ，将其列入本科生与研究生的必

修课和实验环节中必须掌握的技术工具 ．这里强调的是 ：实验课不是程序语言课 ，
要求同学通过自学必须掌握 MATLAB 的一般编程技能 ，在许多实验中 ，要求自己

编写程序 ．实践证明 ，大多数同学在教师指导下能完成这一工作 ．在一些实验中 ，只
给出编程伪码 ，同学们需将伪码转换成程序代码 ，否则实验无法进行 ，我们觉得这

样做是必要的 ．实验中使用的主要工具箱包括符号工具箱 ，统计工具箱 ，优化工具

箱等 ．
对 MATLAB 中数据输入 ，重点强调以下几点 ．
（１） 分号“ ；”的作用 ．
① 在括号［ 　 ］内时 ，是矩阵行与行之间的分隔符 ，可以用回车键  代之 ．
② 可用作指令与指令间的分隔符 ．
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③ 在赋值指令后加分号“ ；”时 ，其结果将不在屏幕显示 ．
（２） 逗号“ ，”的作用 ．
① 在方括号［ 　 ］内时 ，可作为同一行间元素与元素的分隔符 ，亦可用空格键

代之 ．
② 可用作指令与指令间的分隔符 ．
③ 当其存在于赋值指令之后时 ，该指令执行后的结果在屏幕上显示 ．
④ 当位于函数 f （ 　 ）的小括号内时 ，其作用是充当参数与参数之间的分隔

符 ．
（３） 输入向量或矩阵数据的几点注意 ．
① 输入矩阵必须以方括号“［ 　 ］”为其首尾 ．
② 矩阵中行与行之间必须用“ ；”或回车键隔开 ．
③ 每一行元素之间需用逗号“ ，”或空格键分开 ．
（４） 简单数组创建 ．
创建包含指定元素的行向量 ，用记号“  ”表示键入 ．
 　 x ＝ ［２２  pi ，sqr t（２） ，２ － ３j］ ；
创建第一个元素为 firs t ，第二个元素为 fir st ＋ １ ，… … ，最后一个为 last 的行向

量 ．
x ＝ firs t ：last ；
x ＝ firs t ：increment ：last ；
增量 increment 可正可负 ，如 x ＝ １ ：－ ０ ．５ ：－ ３ ．
x ＝ linspace（firs t ，last ，n） ；
创建从 firs t 开始到 last 结束的 n个元素的行向量 ，在 firs t 与 last 之间均匀插

入 n－ ２ 个点 ．可由下列函数生成特殊矩阵 ，包括 ：
zeros（n ，m） ；ones（n ，m） ；eye（n ，m） ；
rand（n ，m） ；randn（n ，m） ；
在第 １ 章中 ，要较详细介绍 MA TLAB 的使用 ，但还是在这里开列了一些最常

用的指令 ，以引起关注 ．
在第二个建模例子中给出了一段完整的程序 ，希望通过运行这一程序 ，增加同

学们的感性认识与兴趣 ，也希望通过教师对程序的说明使同学们能体会出其中的

数学味道 ，了解掌握基本数学原理对编写程序代码的重要性 ．
在第 ２ 章中 ，用较大篇幅讨论微分方程的建模问题 ，能对研究生考试有所帮助

也是编写该章目的之一 ．
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第 1 章 　 MATLAB 简介与入门

１ ．１ 　 简 　 　 介

MAT LAB 是矩阵实验室 mat rix laborat ory 的简写 ，其基本数据单位为矩阵 ，
它的指令表达式与数学及工程中的书写习惯十分类似 ，如矩阵方程 b ＝ Ax ，在
MAT LAB 中写为 b ＝ A  x ，欲求 x ，只需输入指令 x ＝ A＼b 即可 ，这比 C 语言或其

他语言要方便得多 ．
MAT LAB 经过多年发展 ，现已成为线性代数 、自控理论 、数理统计 、数字信号

处理 、时间序列分析 、动态系统仿真等现代课程的基本教学软件 ．在科研设计部门 ，
MAT LAB 更是广泛应用于各个领域而成为不可缺少的助手 ．

值得一提的是 ，除内部函数外 ，MAT LAB 所有主包文件与各工具箱文件都是

可读可改的源文件 ，这无疑极大方便了读者的使用与学习 ．
还需说明的是 ，在 MA TLAB 中所有数据单位作为矩阵处理带来的便利 ，使算

法统一且便捷 ，这是 C 语言与其他语言所不具备的 ．例如 ，对实数 x 可看成 １ × １
矩阵 ，对多项式

P（ x） ＝ an x n ＋ an － １ xn － １ ＋ … ＋ a１ x ＋ a０ ，
其系数为 １ × （ n＋ １）阶矩阵 ，从而对其根的求解即可转化为求其伴随矩阵的特征

值问题 ，关于矩阵求特征值的方法皆可使用 ．理论已证明此种求根方式无论精度还

是可靠性都高于经典的迭代方式 ．
计算结果的可视化是 MATLAB 的重要特征 ．学生在学习一元函数微积分学

时就有这样一个愿望 ，若对所给函数都能看到伴随它的图形该有多好 ，而这一愿望

随着对多元函数微积分学的学习而变得愈加强烈 ．
从事数据整理与计算结果分析的科研人员往往要面对一大堆离散数据 ，而这

些数据的内在关系的表现 ，莫过于图形手段 ．
同学们通过使用 MATLAB 会惊喜地发现 ，它的图形功能大大超出你的想像 ，

其奇妙的近乎完美的图形会使你惊叹 ，进而想到 ，它的内核编程是如何做的 ，自己

若也能编出这样的程序该多好 ！
在各专业领域 ，MATLAB 提供了许多功能强大的工具箱 ，开列一些以供参

考 ．动态仿真（ simulink） ，控制（cont rol） ，优化（optimization） ，神经网络（neural net
work） ，样条（spline） ，系统识别（system identification） ，符号演算（symbolic math） ，模糊

控制（fuzzy control）等 ，关于它们的使用 ，已有很专业的书籍问世予以说明 ．



MAT LAB 为初学者提供了大量的演示例程 ，同学们可通过帮助窗口获得 ，亦
可在命令窗口内直接键入要演示的例程文件名 ，这些例程展示了 MATLAB 的功

能 ，亦是初学者的入门向导 ．
应注意的是 ，MATLAB 对大 、小写敏感 ，而其所有命令的键入均以小写形式

给出 ．

１ ．２ 　 应 用 入 门

MAT LAB ６ ．５ 版是一个高度集成的语言环境 ，在其命令窗口中（MA TLAB
command window ）可编写 、运行程序 ，其执行方式类似于 BASIC 程序的执行方

式 ，但更快捷简便 ，命令窗口本身又是一个功能强大的计算器 ，输入要计算的表达

式 ，按回车键即得结果 ．下面分几段介绍 MATLAB 的基本应用并约定用“  ”表示

按下回车键 ．

１ ．启动

假设快捷方式已经建立 ，只需用鼠标即可方便启动 ．若未建立快捷启动图标 ，
可在目录 c ：＼matlab＼bin 下运行 matlab ．exe 文件 ．

２ ．对输入指令的编辑（表 １ ．１）

表 1 ．1 　

键 　 　 名 作 　 　 用 键 　 　 名 作 　 　 用

↑ 前寻式调回已 H ome 光标移至当前行首

输入指令行 End 光标移至当前行尾

↓ 略 Delet e 删去光标右边字符

← 当前行中左移光标 Backs pace 删去光标左边字符

→ 略 ESC 清除当前行全部内容

Page U P 前寻翻阅窗口中内容 c tr l ＋ c 中止命令执行

Page Do wn 略

MAT LAB 工作窗中部分通用指令见表 １ ．２ ．

表 1 ．2 　

键入的指令 作 　 　 用 　 　

qui t 退出 M AT LAB
clc 擦除工作窗中所有显示内容

cl f 擦除当前图形窗中的图形

cl ear 清除内存中的变量与函数

dir 列出当前目录下的文件与子目录清单

cd 改变当前工作目录
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续表

键入的指令 作 　 　 用 　 　

disp （在运行中 ）显示变量或文件内容

t ype 显示指定文件的全部内容

echo 控制文件指令是否显示的开关

hold on（hold of f） 控制当前图形窗口对象是否刷新

３ ．MAT LAB 的帮助功能

MAT LAB 的命令很多 ，功能各异 ，为帮助用户使用 ，它提供了广泛的在线帮

助功能 ，主要指令为 Help ，Lookfor 及交互式的 help 菜单 ．
help 命令

如果用户要寻求已知标题的帮助 ，可键入如下命令 ：
help sqrt 

其中 sqr t 是你想使用的一个函数名 ，但使用方法不详 ，即可借助 help 命令 ，具体显

示内容 ．同学们可上机实习 ．需要说明的是 ，帮助信息中 sqr t 的形式为大写的

SQRT ，具体使用时要用小写 ．
在大多数情形下当你不知道具体标题时 ，若键入

help 
你会发现这一命令形式会帮助你找到所需的确切标题 ．而命令

help general 
返回 MATLAB 的一般命令列表 ．

lookfor 命令

look fo r 命令提供的帮助方式是通过搜索所有 MA TLAB help 标题及 MAT
LAB 路径中 M 文件的第一行 ，返回包含指定关键词的那些项 ．最重要的是关键词

不必是 MATLAB 的命令 ．如下面的指令 ：
look fo r complex 
关键词 complex 不是 MAT LAB 命令 ，但在显示的 ６ 条内容中都会有这个词 ，

此时再结合命令 help 即可显示某一特定指令的帮助 ．
菜单驱动的帮助

对 PC 机 ，用户可直接选择 help 菜单中的 Help Desk 项获得 ，此时会打开一个

帮助窗口 ，用户可在显示列表中双击鼠标以选择任何标题或函数 ．MATLAB 帮助

窗口采用标准格式 ，允许用户搜索主题 ，设置书签 ，注释主题及打印帮助屏幕 ．

４ ．数学运算

在 MATLAB 指令窗口下 ，可方便进行演草纸式的数学运算 ，分别介绍以下
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几种 ．
算术运算

包括 a ＋ b ；a － b ；a  b ，a＼b ，a^ b ；最后一式表示 a 的 b 次方 ，a ，b 代表使运算有

意义的实数 ．
复数运算

a ＋ bi 为复数基本运算单位 ，其中 i ＝ － １ ，例如 ，在窗口中键入

x ＝ １ ＋ ２i ；y ＝ ３ ＋ ５  i ；
c ＝ x  y 
c ＝ － ７ ＋ １１i
说明 　 复数 x 亦可记为 x ＝ r  exp（φ  i） ，这里 φ 为幅角 ，r 是其模 ．关于输入

指令的方式简要说明 ，几条语句可在同一行书写 ，语句与语句间可由“ ，”或“ ；”隔
开 ，“ ；”指明运算结果不显示 ，要注意虚部的输入可写为 ai（a 与 i 之间无空格） ，或
a  i ．如果表达式很长 ，一行写不下 ，可键入“ … ”（续行号）后回车在下一行续写 ，如

S ＝ １ － １／２ ＋ １／３ － １／４ ＋ １／５ － … 
１／６ ＋ １／７ － １／８ ＋ １／９ － １／１０

　 　 在任何情形中 ，同时按下 ct rl ＋ c 键 ，都将终止程序运行 ．
在复数运算中 ，类似于求模运算 ，求复角运算 ，取虚 、实部的运算方法要借助

MAT LAB 所提供的数学函数 ．表 １ ．３ 开列了一些常用的数学函数 ．

表 1 ．3 　

符 　 　 号 功 　 　 能 符 　 　 号 功 　 　 能

abs（x） 绝对值或复数的模 fl oo r（x） 对 － ∞ 方向取整数

acos（x） 反余弦 gcd（ x ，y） 整数 x ，y 的最大公约数

acos h（x） 反双曲余弦 ima g（x） 复数虚部

angl（x） 取复数相角 lcm（x ，y） x ，y 的最小公倍数

asin（x） 反正弦 l og（x） 自然对数

asinh（x） 反双曲正弦 l og１０（x） 常用对数

a tan（ x） 反正切 real（x） 复数实部

a tanh（x） 反双曲正切 rem（x ，y） x／ y 的余数

ceil（x） 对 ＋ ∞ 方向取整数 round（x） 四舍五入到最近的整数

conj（ x） 复数共轭 sign（x） 符号函数

cos（x） 余弦 sin（x） 正弦

cos h（x） 双曲余弦 sin h（x） 双曲正弦

e xp（x） 指数函数 e x sqr t（x） 平方根

f ix（x） 对 ０ 方向取整数 ta n（x） 正切

向量与矩阵的输入与运算 ，因向量与矩阵所含元素较多 ，一个一个地输入不但

麻烦而且容易出错 ，MATLAB 提供了一些有效的输入方法 ，现简介如下 ．
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在 MATLAB 中 ，冒号“ ：”是一个重要字符 ，如键入 x ＝ １ ：４ ；则产生一个首元

素为 １ ，尾元素为 ４ ，步长是 １ 的含 ４ 个元素的行向量 ．此时 ，x ＝ ［１ ，２ ，３ ，４］ ．同学们

在输入指令时省略分号看看会出现什么情形 ．再输入 y ＝ ０ ：０ ．５ ：３ ，产生的行向量

y ＝ ［０ ，０ ．５ ，１ ，１ ．５ ，２ ，２ ．５ ，３］ ，当然可直接输入 y ，但要注意 ，作为行向量输入 ，元素

之间要用逗号 ，或空格分隔 ．下面给出一个例子 ，说明一些问题 ．键入 x ＝ （０ ：０ ．２ ：
２０）′ ；y ＝ exp（ － x） ． sin（x） ；［ x ，y］  显示 ：

ans ＝

０ ０
０ ．２０００ ０ ．１６２７
０ ．４０００ ０ ．２６１０
０ ．６０００ ０ ．３０９９
０ ．８０００ ０ ．３２２３
１ ．００００ ０ ．３０９６
１ ．２０００ ０ ．２８０７
１ ．４０００ ０ ．２４３０
１ ．６０００ ０ ．２０１８
１ ．８０００ ０ ．１６１０
２ ．００００ ０ ．１２３１

　 　 说明 　 x ＝ （０ ：０ ．２ ：２ ．０）是一个行向量 ，“′”表示转置 ，故 x ＝ （０ ：０ ．２ ：２ ．０）′是列

向量 ，第一行为 ０ ，步长为 ０ ．２ ，最后一行数为 ２ ．０００ ，x 是一个 １１ 维列向量 ．
exp（ － x）是对列向量 x 每项取负 ，再对每项进行指数运算而得到一个新的 １１ 维列

向量 ，sin（x）同样 ，之后两个列向量作 ． 运算 ，即处于相同行的元素相乘组成新的

１１ 维列向量 y ．第三条语句［x ，y］构成一个 ２ 列 １１ 行的矩阵 ．再注意一些细节 ，在
前两句输入 ，结束时有“ ；” ，所以不显示结果 ，第三句后无分号 ，所以显示了计算结

果 ，又第三行不是输入 z ＝ ［x ，y］ ，而是［ x ，y］ ，故 MATLAB 自动将结果赋给内置

变量 ans ，并显示之 ，关于其他一些内置变量见表 １ ．４ ．

表 1 ．4 　

记 　 　 号 含 　 　 义

pi π 的近似值 π ＝ ３ ．１４１５９２６５３５８９７９

in f 正无穷大 ，定义为
１
０

NaN 在 IEE E 运算中产生
０
０ ，

∞
∞ ，０ × ∞ 等运算

i ，j 虚数单位 ，定义为 i ＝ j ＝ － １

内置变量是 MATLAB 启动时自动定义的 ，不会被 clear 清除 ，最好不要将这

些变量再重新定义为其他值 ，尽管可以重新定义 ．
下面给出几种矩阵的赋值形式
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A ＝ ［１ 　 ２ 　 ３ ；４ 　 ５ 　 ６ ；７ ，８ ，９］ 
A ＝

１ ２ ３
４ ５ ６
７ ８ ９

　 　 （  ）

说明 　 各元素间可用空格分隔 ，亦可用逗号“ ，”分隔 ，分号表示换行 ，（  ）式为

显示的结果 ．
av ＝ １ ：９ ；　 ％ 　 产生 ９ 个元素行向量 ．
C ＝ ［av（７ ：９） ；av（４ ：６） ；av（１ ：３）］ 
C ＝

７ ８ ９
４ ５ ６
１ ２ ３

无论对矩阵还是向量 ，都可借助下标访问 ，如 C（１ ，１） ＝ ７ ，C（３ ，３） ＝ ３ ，av（１） ＝
１ ，av（４） ＝ ４ ．顺便说明 ，“ ％ ”后的文字部分为注释语句 ，且一个“ ％ ”只管一行 ．若注

释语句过长需要换行 ，则必须再加“ ％ ” ．
B ＝ C（１ ：２ ，３） 
B ＝ ９

６
说明 　 C（１ ：２ ，３）表示第一行第三个元素与第二行第三个元素组成的二维列向

量 ，而 C（２ ：３ ，２ ：３）则表示矩阵

５ ６
２ ３

．

A（ ：，３）代表第三列元素组成的子矩阵 ，A（１ ：２ ，：）表示 A 中前两行组成的子矩阵 ，这
些内容同学们可方便地上机验证 ．

关于矩阵的运算 ，仅给出同学们熟悉的一些基本指令 ，如表 １ ．５ 所示 ．

表 1 ．5 　

运算指令 含 　 　 义

A′ 转 　 　 置

A ± B 矩阵相加减

s  A 数乘矩阵 ，s是一个数值

inv（A） 求逆运算

A＾n 矩阵 A 的 n 次幂

det（A） 矩阵 A的行列式值

［L ，U］ ＝ lu（ A） 矩阵 A 的 L U 分解

［Q ，R］ ＝ qr（A） 矩阵 A 的 QR 分解
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续表

运算指令 含 　 　 义

rank（ A） 矩阵 A 的秩

［X ，D］ ＝ eig（ A） X 为 A 的特征向量 ，D 为特征值

po ly（A） 求 A 的特征多项式

size（ A） 返回 A 的大小

最后给出一个利用下标索引矩阵的技术小结表（表 １ ．６） ，其中 A 表示一个矩阵 ．

表 1 ．6 　

输入形式 含 　 　 义

A（r ，c） A 中第 r 行第 c 列元素

A（ r ，：） A 中第 r 行构成的行向量

A（ ：，c） A 中第 c 列构成的列向量

A（ ：） 对 A 按列看作一个列向量

A（i） 表示列向量 A（ ：）中第 i 个元素

　 　 说明 　 对 A（ ：） ，若 A为一个 ３ × ３ 矩阵如下

A ＝
１ ２ ３
４ ５ ６
７ ８ ９

，

则 A（ ：） ＝ ［１ 　 ４ 　 ７ 　 ２ 　 ５ 　 ８ 　 ３ 　 ６ 　 ９］′ ，A（４） ＝ ２ ．

１ ．３ 　 MATLAB 的语言程序设计简介

熟悉 BASIC 语言的读者都知道编程的基本语句是由赋值 、数值运算 、关系运

算 、逻辑运算与程序流控制语句几部分组成 ．MA TLAB 亦不例外 ，赋值与数值运

算前边已有介绍 ，下面简介余下几部分 ，之后给出几个小程序 ．

１ ．关系运算

共有 ６ 个关系操作符 ，如表 １ ．７ 所示 ．

表 1 ．7 　

关系操作符 注 　 　 释

＜ 小于

＞ 大于

＜ ＝ 小于等于

＞ ＝ 大于等于

＝ ＝ 等于

～ ＝ 不等于
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函数 find（ 　 ）在关系运算中很有用 ，如 y 是一个向量 ，语句 k ＝ find（y ＞ ３ ．０） ，
x ＝ y（k） ．k 表示 y 中所有大于 ３ 的元素的下标 ，而 x 是 y 中大于 ３ 的值组成的新

的向量 ．

２ ．逻辑运算

共有 ４ 种逻辑运算 ，分别为“& ” 、“｜” 、“ ～ ” 、“ xor” ，分别代表与 、或 、非 、异或 ．
如果两个标量 a 和 b 参加运算 ，因为在逻辑运算中只有两个量 ，０ 与 １ ，任何非零数

均为 １ ，所以在表 １ ．８ 的运算规则表中 ，输入 a ，b 的值 ，或者为 ０ ，或者为 １ ．

表 1 ．8 　

输 　 　 入 与 或 异或 非

a b a & b a｜b x or（a ，b） ～ a
０ ０ ０ ０ ０ １

０ １ ０ １ １ １

１ ０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ ０ ０

说明 　 “& ” ，“｜” ，“xor”用于比较两个同阶矩阵（包括标量与向量） ，具体到矩

阵中的元素 ，如 A ，B 是两个同阶矩阵 ，那么 A &B 表示 A ，B 中处于相同行 、列中相

应元素作逻辑“与”运算而得到的另一个 ０１ 矩阵 ．比较特殊的是标量 a 与矩阵 A
作逻辑运算 ，则将 a 和 A 中元素逐一进行逻辑运算 ，得到一个与 A 同阶的 ０１
矩阵 ．

需要强调的是 ：在逻辑操作符 、关系操作符与运算操作符三者中 ，逻辑操作符

优先级最小 ，而在逻辑操作符中 ，“与” 、“或”有相同的优先级 ，且级别最小 ，“非”的
优先级最高 ，这些规则很难记忆 ，最好的方法是加括号“（ 　 ）” ，以确定运算的先后

顺序 ．
“ ～ ”为一元操作符 ，如 A ＝ ［０ 　 ２ ；３ 　 ０］ ，～ A ＝ ［１ 　 ０ ；０ 　 １］ ，故无论 A 为何

值 ，A｜（ ～ A）返回 １ ，A & （ － A）返回 ０ ．

３ ．关系与逻辑运算函数

除前面介绍的关系与逻辑运算符外 ，MAT LAB 还提供了一些关系与逻辑运

算函数 ，如表 １ ．９ 所示 ．

表 1 ．9 　

函 　 　 数 说 　 　 明

x or（x ，y） 异或运算 ，x 或 y 非 ０ ，返回 １ ，其余返回 ０

any（x） 向量 x 中有任一元素非 ０ 返回 １

all（ x） 向量 x 中所有元素非 ０ 返回 １ ，矩阵 x 中的每一列所有元素非 ０ 返回 １
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续表

函 　 　 数 说 　 　 明

isin f（x） 元素为无穷大 ，返回 １

isnan（x） 元素为不定值时返回 １

f ini te（ x） 元素有限返回真值 １

说明 　 any 与 all 命令对于矩阵 ，总是按列处理并返回一个带有处理列所得结

果的一个行向量 ，故 any（any（A））总是将矩阵 A 化为一个标量条件 ，类似函数还

有一些 ，不再一一介绍 ．

４ ．控制语句

for 循环

以具体例子说明 ．键入 ：
x ＝ zeros（1 ，5） 　 　 　 　 　 　 　 ％ 预定义 x为 1 行 5 列 0 向量

％ 以加快循环速度

for n ＝ 1 ：5
　 　 x（n） ＝ sin（n  pi／10） ； ％ “ ；”不显示结果

end
键入 ：

x 　 
显示 ：

x ＝ 0 ．3090 　 0 ．5878 　 0 ．9511 　 1 ．000 　 0 ．9511
说明 　 １ ：５ 是 MAT LAB 标准的赋值语句 ，n 为行向量［１ 　 ２ 　 ３ 　 ４ 　 ５］ ，第一

次循环中 ，取 n（１） ＝ １ ，… … ，第五次循环中取 n 中第五个元素 n（５） ＝ ５ ，之后循环

结束 ，故而循环内不能对 n 重新赋值 ，如在 end 语句前加 n ＝ ５ 以结束循环 ．
类似 C 语言的循环嵌套 ，对 MATLAB 也是适用的 ，仅以一例说明 ．键入 ：
for 　 n ＝ 1 ：5
　 　 for 　 m ＝ 5 ：－ 1 ：1 　 　 　 　 　 　 　 ％ 嵌套中适当的缩进格式使

　 　 　 　 A（n ，m） ＝ n^ 2 ＋ m^ 2 ； ％ 程序清晰

　 　 end
　 　 disp（n） ； ％ 显示 n 的值

end
键入 ：

A 　 
A ＝
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2 5 10 17 26
5 8 13 20 29
10 13 18 25 34
17 20 25 32 41
26 29 34 41 50

读者可依据显示 A 的值自己考虑 A 的生成过程 ．
while 循环

f or 循环在循环之初就已定下其循环次数 ，而 while 循环则以不定次数执行

while 与 end 间的语句 ，确切的循环次数依赖于对一个表达式真伪的判别 ．看下例 ．
键入 ：

num ＝ 0 ；EPS ＝ 1 ；
while（1 ＋ EPS） ＞ 1
　 　 　 EPS ＝ EPS／2 ；　 　 　 　 　 　 ％ 分号不显示结果

　 　 　 num ＝ num ＋ 1 ； ％ num记录循环次数

end
键入 ：

num 　 
num ＝ 53
说明 　 变量 EPS 不断被 ２ 除 ，当 EPS 小至 １ ＋ EPS ＝ １ 时（由计算机精度所

定） ，循环条件为假 ，循环结束 ，又因 eps 为内置变量 ，所以用大写 EPS ．
ifelseend结构

这一结构的最简单形式为

if 　 表达式

　 　 指令

end
当表达式条件为真 ，执行 ifend 之间命令段 ，否则跳过 ifend 结构 ．
两种选择的结构形式为

if 　 　 　 　 表达式

　 　 命令段 1 　 　 　 　 　 　 ％ 若表达式真 ，执行此段

else
　 　 命令段 2 ％ 若表达式假 ，执行 2 段

end
当有三个或三个以上选择时 ，具有类似形式 ，仅以三个选择为例说明 ．
if 　 　 　 表达式 1

命令段 1
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elseif 表达式 2
命令段 2

elseif 表达式 3
命令段 3

else 命令段 4
end
MAT LAB 将依次检查表达式 １ ，２ ，３ 等 ，只执行第一个表达式为真的命令段 ，

而略过余下的表达式不予检验 ，若所有表达式为假 ，则执行命令段 ４ ，而 else 语句

可缺省 ，若不存在 else 语句而所有表达式之值为 ０ 时 ，程序跳过 ifend 间所有语句

而按顺序执行 end 后的语句 ．
可利用 ifelseend 结构给出跳出或中断 f or 与 while 循环的合理方法如下例 ．

键入 ：
EPS ＝ 1 ；
for 　 num ＝ 1 ：1000

EPS ＝ EPS／2 ；　 　 　 　 　 ％ 要有分号

if（1 ＋ EPS） ＜ ＝ 1
　 EPS ＝ EPS  2
　 break
end

end
EPS ＝ 2 ．2204e － 016

键入 ：
num 　 
num ＝ 53
ifelseend 结构检验 EPS 是否变得足够小 ．若是执行 EPS  ２ ，且用 break 中

断 fo r 循环 ，这时 num ＝ ５３ ，而非进行 １０００ 次循环 ．
应注意 ，当执行 break 语句时 ，MAT LAB 跳出 f o r 循环 ，并执行 “EPS ＝ ”语

句 ，在本例情形下 ，在返回提示符同时并显示 EPS 的值 ．如果 break 语句出现在一

个嵌套 fo r 或 while 结构中时 ，MATLAB 只跳出 break 所在循环而不是整个嵌套

结构 ．
最后给出一个 M 文件实例 ，通过注解与文件的运行 ，可了解一些有关程序设

计的方法 ．
function 　 f ＝ mmono（x） 　 　 　 　 　 ％ 要调用的函数

％ 　 MMONO测试单调向量

％ 　 如果 x 是严格单调增加 ，返回值 2
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％ 　 如果 x 非减 ，返回 1
％ 　 若 x 非增 ，返回 － 1
％ 　 若 x 是严格单调减 ，返回 － 2
％ 　 其他情形返回 0
x ＝ x（ ：） 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ 使 x 成为一个列向量 ，维数不定

y ＝ diff（x） ％ 在相继元素之间作差

if all（y ＞ 0） ％ 先测试严格增

　 　 f ＝ 2 ；
elseif 　 all（y ＞ ＝ 0）
　 　 　 f ＝ 1 ；
elseif 　 all（y ＜ 0） ％ 测试严格减

　 　 　 f ＝ － 2 ；
elseif 　 all（y ＜ ＝ 0）
　 　 　 f ＝ － 1 ；
else
　 　 　 　 　 f ＝ 0 ； ％ 其余情形

end
试运行上述函数 ．键入 ：

mmono（1 ：12） ％ 严格单增

ans ＝ 2
mmono（［1 ，3 ，2 ，－ 1］） ％ 非单调

ans ＝ 0
mmono（［12 ：－ 1 ：0 ，0 ，－ 1］） ％ 非增

ans ＝ － 1
要编写一个应用程序 ，还应简要知道 M 文件与 M 函数及它们的调用及存盘

方式 ，亦应知道一些有关编程方面的功能语句及 MATLAB 所提供的大量内部函

数 ，这需要读者去查阅有关 MATLAB 编程问题的相关书籍 ．本章最后亦有简单

介绍 ．

１ ．４ 　 特殊量与常用函数

１ ．几个特殊量

（１） 最小浮点数 eps ；
（２） 正无穷大 inf ；
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（３） 不定值 NaN ，特指
０
０ ．

例 1 ．1 　 a ＝ ［0 ，1 ，0］ ；b ＝ ［1 　 0 　 0］ ；c ＝ a ．／b 　 
Warning Divide by Zero
C ＝ 0 inf NaN
说明 　 “ ．／”表示两个向量的右除 ．a ．／b 的结果是一个与 a ，b 同维数的向量 ，

各分量按如下方式得到 ：b 的第一个分量去除 a 的第一个分量得 c 的第一个分量

等 ．“ ．＼”则表示向量的左除 ，a ．＼b 的结果为 １
０ 　 ０

１ 　 ０
０ ＝ （inf ，０ ，NaN） ．

２ ．常用函数

（１） 标量函数 round ：四舍五入取整 ；
（２） flo o r ：向 － ∞ 方向取整 ；
（３） ceil ：向 ＋ ∞ 方向取整 ；
（４） fix ：向 ０ 方向取整 ；
（５） ra ts ：有理逼近 ．
这些函数本质上是作用于标量的 ，当作用于矩阵与数组时 ，则作用于其每一个

元素 ．
例 1 ．2 　 键入 ：
a ＝ ［ － 3 ．5 ，4 ．6］ ；
b ＝ round（a） ，c ＝ floor（a） ，d ＝ ceil（a） ，…
e ＝ fix（a） ，f ＝ rats（a） 　 
b ＝ － 4 　 5
c ＝ － 4 　 4
d ＝ － 3 　 5
e ＝ － 3 　 4
f ＝ － 7／2 　 23／5
另一个计算函数值的命令是 feval（‘F’ ，x） ，F 是表示函数名的字符串 ．
例 1 ．3 　 键入 ：
x ＝ （0 ：0 ．2 ：1）  pi ；
y ＝ feval（‘sin’ ，x） 　 
y ＝
　 　 0 　 0 ．5878 　 0 ．9511 　 0 ．9511 　 0 ．5878 　 0 ．0000

３ ．向量函数

有些函数只有作用于行或列向量时才有意义 ，这样的函数称为向量函数 ．向量
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函数亦可作用于矩阵 ，此时它产生一个行向量 ，行向量的每个元素是函数作用于矩

阵相应列的结果 ．常用的有 max ；min ；sum（和） ；length（长度） ；mean（平均值） ；me
dian（中值） ；prod（乘积） ；sor t（从小到大排列） ．

例 1 ．4 　 键入 ：
a ＝ ［4 ，3 ．1 ，－ 1 ．2 ，0 ，6］ ；
b ＝ min（a） ，c ＝ sum（a） ，d ＝ median（a） ，e ＝ sort（a） 
b ＝ － 1 ．2
c ＝ 11 ．9
d ＝ 3 ．100
e ＝ － 1 ．200 　 0 　 3 ．1000 　 4 ．000 　 6 ．000

４ ．矩阵函数

（１） zeros ：生成 ０ 矩阵 ；
（２） ones ：生成 １ 阵 ；
（３） eye ：生成单位阵 ；
（４） rand ：生成（０ ，１）均匀分布随机矩阵 ；
（５） randn ：生成标准正态分布矩阵 ；
（６） hilb ：生成 Hilber t 矩阵 ；
（７） magic ：生成幻方矩阵 ；
（８） triu ：生成或提取上三角阵 ；
（９） tril ：生成或提取下三角阵 ；
（１０） diag ：生成或提取对角阵 ；
（１１） norm（A） ：给出矩阵 A 的范数 ．
例 1 ．5 　 键入 ：
w ＝ zeros（2 ，3）  　 　 　 　 　 　 　 ％ 生成 2 × 3 零矩阵

w ＝ 0 　 0 　 0
0 　 0 　 0

 　 u ＝ ones（3）  ％ 3 × 3 阶 1 矩阵

　 u ＝ 1 　 1 　 1
1 　 1 　 1
1 　 1 　 1

v ＝ eye（3 ，4）  ％ 3 × 4 阶对角线为 1 的矩阵

v ＝ 1 　 0 　 0 　 0
0 　 1 　 0 　 0
0 　 0 　 1 　 0
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x ＝ rand（1 ，3）  ％ 1 × 3 阶的（0 ，1）均匀分布随机矩阵

x ＝
　 　 0 ．2311 　 0 ．8913 　 0 ．0185

１ ．５ 　 图 形 功 能

１ ．二维图形

MAT LAB 常用于绘制二维图形的命令是 plot ，看几个实例 ．键入 ：
y ＝ ［0 ，0 ．58 ，0 ．70 ，0 ．95 ，0 ．83 ，0 ．25］ ；
plot（y） 
读者可自行上机试验 ．生成的图形是以 １ ，２ ，３ ，… ，６ 为横坐标 ，数组 y 的数值

为纵坐标画出的折线 ．键入 ：
x ＝ linspace（0 ，2  pi ，30） ；
y ＝ sin（x） ；
plot（x ，y） 
函数 linspace（a ，b ，n）生成从 a 到 b 共 n 个数值的等差数组 ，上述语句生成［０ ，

２π］上由 ３０ 个点连成的光滑正弦曲线 ．
在同一个画面上 ，可画出多条曲线 ．键入 ：
x ＝ 0 ：pi／15 ：2  pi ；
y1 ＝ sin（x） ；
y2 ＝ cos（x） ；
plot（x ，y1 ，x ，y2） 

或者将第二句至第四句改写为 ：
y ＝ ［sin（x） ；cos（x）］ ；plot（x ，y） 
二者绘图效果相同 ．键入 ：
y1 ＝ sin（x） ；
y2 ＝ cos（x） ；
plot（x ，y1 ，‘b ：’ ，x ，y2 ，‘g － ’） 
与下面 plot 生成图形比较 ，键入 ：
plot（x ，y1 ，‘b ：’ ，x ，y2 ，‘g － ’ ，x ，y1 ，‘ ＋ ’ ，x ，y2 ，‘  ’） 
说明 　 格式（线性与颜色）说明是一个字符串 ，故一定要用单引号‘ 　 ’括起来 ．
在一个图形上可以加网格 、标题 、x 轴标记 、y 轴标记 ，用下列命令完成这些工

作 ．键入 ：
x ＝ linspace（0 ，2  pi ，30） ；
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y ＝ ［sin（x） ；cos（x）］ ；
plot（x ，y） ；
grid 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ 加网格线

xlabel（‘independent variable x’） ％ 加 x 轴标记

ylabel（‘dependent variable y’）
title（‘sine and cosine curves’）  ％ 加标题

可以在图形的任何一个位置上加一个字符串 ，如用命令 ：
text（2 ．5 ，0 ．7 ，‘sinx’）

表示在坐标 x ＝ ２ ．５ ，y ＝ ０ ．７ 处加上字符串 sinx ．更方便的是用鼠标来确定字符串

的位置 ，如输入指令 ：
gtext（‘sinx’） ，gtext（‘cosx’）

在图形窗口 ，“十”字线的交点是字符串的位置 ，用鼠标一点 ，即可将字符串放在那里 ．
关于坐标轴的定制 ，可用 axis 命令控制 ，常用的方式有 ：
axis（［xmin ，xmax ，ymin ，ymax］）
axis equal 　 或 　 axis（‘equal’） 　 　 ％ x ，y轴单位长相同

axis square 　 或 　 axis（‘square’） ％ 图形呈方形

axis off 　 或 　 axis on ％ 清除及恢复坐标刻度

此外还有 axis au to ；axis image ；axis xy ；axis ij ；axis normal ；axis on ；axis（ax
is） ．用法参考在线帮助 ．

欲在同一屏上建立多个坐标系 ，可用命令 subplot ，subplot（m ，n ，p）将一个画面分

成 m × n 个图形区域 ，p 代表当前区域号 ，在每个区域中可分别画一个图 ．键入 ：
x ＝ linspace（0 ，2  pi ，30） ；
y ＝ sin（x） ；z ＝ cos（x） ；
u ＝ 2  sin（x） ． cos（x） ；　 ％ “ ． ”两向量对应元素乘积作为新向量对应元素

v ＝ sin（x） ．／（cos（x） ＋ eps） ；
subplot（2 ，2 ，1） ，
plot（x ，y） ，axis（［0 　 2  pi 　 － 1 　 1］） ，title（‘sin（x）’）
subplot（2 ，2 ，2） ，
plot（x ，z） ，axis（［0 　 2  pi 　 － 1 　 1］） ，title（‘cos（x）’）
subplot（2 ，2 ，3） ，
plot（x ，u） ，axis（［0 　 2  pi 　 － 1 　 1］） ，title（‘2sin（x）  cos（x）’）
subplot（2 ，2 ，4） ，
plot（x ，v） ，axis（［0 　 2  pi 　 － 20 　 20］） ，title（‘sinx／cosx’）

得到 ２ × ２ 共 ４ 幅图 ．
还有一些其他画二维图形的命令如下 ：
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