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第1章  MATLAB软件认识及编程基础

MATLAB是一种用于算法开发、数据可视化、数据分析以及数值计算的高级技术计算语言和交互式环境。在MATLAB中使用传统的编程语言（如C、C++和Fortran）能够更快地解决技术计算问题。其应用范围非常广，包括信号和图像处理、通信、控制系统设计、测试和测量、财务建模和分析以及计算生物学等众多应用领域。附加的工具箱（单独提供的专用MATLAB函数集）扩展了MATLAB环境，以解决这些应用领域内特定类型的问题。
MATLAB提供了很多用于记录和分享工作成果的功能，可以将MATLAB代码与其他语言和应用程序集成，来分发MATLAB算法和应用。 

1.1  MATLAB软件概述

MATLAB是一种功能强大、运算效率极高的数值计算软件。最初，它是一种专门用于矩阵运算的软件，经过多年发展，MATLAB已经成为一种功能强大的软件，几乎可以解决科学计算中的任何问题。

1.1.1  MATLAB的主要功能

MATLAB是一种高级技术计算语言和交互式环境，具有如下主要功能。
· 此高级语言可用于技术计算。 

· 此开发环境可对代码、文件和数据进行管理。 

· 交互式工具可以按迭代的方式探查、设计及求解问题。 

· 数学函数可用于线性代数、统计、傅里叶分析、筛选、优化以及数值积分等。 

· 二维和三维图形函数可用于可视化数据。 

· 各种工具可用于构建自定义的图形用户界面。 

· 各种函数可将基于MATLAB的算法与外部应用程序和语言（如COM、Microsoft Excel、C、C++、Fortran和Java）集成。

1.1.2  MATLAB的优势

与其他计算机高级语言相比，MATLAB有许多非常明显的优点，下面分别介绍。

1．友好的工作平台和编程环境

MATLAB由一系列工具组成，这些工具方便用户使用MATLAB的函数和文件，其中许多工具采用图形用户界面，包括MATLAB桌面和命令窗口、命令历史窗口、编辑器和调试器、路径搜索和用于用户浏览帮助、工作空间、文件的浏览器。随着MATLAB的商业化以及软件本身的不断升级，MATLAB的用户界面也越来越精致，更加接近Windows的标准界面，人机交互性更强，操作更简单。而且新版本的MATLAB提供了完整的联机查询、帮助系统，极大地方便了用户的使用。简单的编程环境提供了比较完备的调试系统，程序不必经过编译就可以直接运行，而且能够及时地报告出现的错误及进行出错原因分析。
2．简单易用的程序语言

MATLAB为一个高级的矩阵/阵列语言，具有控制语句、函数、数据结构、输入和输出以及面向对象编程特点。用户可以在命令窗口中将输入语句与执行命令同步，也可以先编写好一个较大的、复杂的应用程序（M文件）后再一起运行。新版本的MATLAB语言是基于最流行的C++语言基础上的，因此语法特征与C++语言极为相似，而且更加简单，更加符合科技人员对数学表达式的书写格式，更利于非计算机专业的科技人员使用。而且这种语言可移植性好、可拓展性极强，这也是MATLAB能够深入到科学研究及工程计算各个领域的重要原因。 
3．强大的科学计算机数据处理能力

MATLAB是一个包含大量计算算法的集合，拥有600多个工程中要用到的数学运算函数，可以方便地实现用户所需的各种计算功能。函数中所使用的算法都是科研和工程计算中的最新研究成果，之前经过了各种优化和容错处理。在通常情况下，可以用它来代替底层编程语言，如C和C++。在计算要求相同的情况下，使用MATLAB的编程工作量会大大减少。MATLAB的函数集包括从最简单、最基本的函数到诸如矩阵、特征向量、快速傅里叶变换的复杂函数。函数所能解决的问题大致包括矩阵运算和线性方程组的求解、微分方程及偏微分方程组的求解、符号运算、傅里叶变换和数据的统计分析、工程中的优化问题、稀疏矩阵运算、复数的各种运算、三角函数和其他初等数学运算、多维数组操作以及建模动态仿真等。
4．丰富的内部函数

MATLAB的内部函数库提供了相当丰富的函数，这些函数可以解决许多基本问题，如矩阵的输入。要在其他语言（如C语言）中输入矩阵，先要编写一个矩阵的子函数，而MATLAB语言则提供了一个人机交互的数学系统环境，该系统的基本数据结构是矩阵，在生成矩阵对象时，不需作明确的维数说明。与利用C语言或Fortran语言编写数值计算的程序设计相比，利用MATLAB可以节省大量的编程时间。这给用户节省了许多时间，使用户能够把自己的精力放在创造方面，而把繁琐的问题交给内部函数来解决。

除了这些数量巨大的基本内部函数外，MATLAB还有为数不少的工具箱，用于解决某些特定领域的复杂问题。例如，使用Wavelet Toolbox进行小波理论分析，或者使用Financial Toolbox进行金融方面的问题研究等，同时，用户可以通过网络获取更多的MATLAB程序。

1.1.3  MATLAB R2012a的新特点

Release 2012a包括MATLAB、Simulink和Polyspace产品的新功能，以及对77种其他产品的更新和补丁修复。已经购买MathWorks软件维护服务的用户可以下载产品更新。

MATLAB重要功能的特点介绍如下。
· MATLAB：统一了用于一维、二维与三维数值积分的函数并提升了基本数学和内插函数的性能。

· MATLAB Compiler：可以下载MATLAB Compiler Runtime（MCR），简化编译后的程序和组件的分发。

· Image Processing Toolbox：通过亮度指标优化进行自动图像配准。

· Statistics Toolbox：增强了使用线性、广义线性和非线性回归进行拟合、预测和绘图的界面。

· System Identification Toolbox：识别连续时间传递函数。

代码生成产品的特点介绍如下。
· HDL Coder：可替代Simulink HDL Coder的新产品，添加了直接从MATLAB生成 HDL代码的功能。

· HDL Verifier：可替代EDA Simulator Link的新产品，添加了Altera FPGA在环支持。 　　

· MATLAB Coder：可从用户定义的系统对象生成代码并自动生成动态共享库。

· Embedded Coder：AUTOSAR 4.0兼容性，减少了数据副本，并通过Simulink Web视图实现代码生成报告的链接。
用于在MATLAB和Simulink中进行设计的系统工具箱（System Toolbox）介绍如下。
· Computer Vision System Toolbox：Viola-Jones对象检测、MSER特征检测和CAMShift跟踪。

· Communications System Toolbox：USRP 无线电支持、LTE MIMO信道模型以及 LDPC、Turbo解码器和其他算法的GPU支持。

Simulink重要功能的特点介绍如下。
· Simulink：从目标硬件上的Simulink直接运行模型的能力。

· SimMechanics：具有新的三维可视化功能的第二代多体建模和仿真技术。

· Real-Time Windows Target：使用Simulink标准模式实时执行Windows中的模型。
1.1.4  MATLAB的常用工具箱

MATLAB包括数百个内部函数的主包和三十几种工具箱。工具箱又可以分为功能工具箱和学科工具箱。功能工具箱具有扩充MATLAB的符号计算、可视化建模仿真、文字处理及实时控制等功能。学科工具箱是专业性比较强的工具箱，控制工具箱、信号处理工具箱和通信工具箱等都属于此类。 

开放性使MATLAB广受用户欢迎。除内部函数外，所有MATLAB主工具箱和各种工具箱都是可读、可修改的文件，用户可通过对源程序的修改或加入自己编写的程序构造新的专用工具箱。 
MATLAB的常用工具箱介绍如下。
· Matlab Main Toolbox——MATLAB主工具箱。

· Control System Toolbox——控制系统工具箱。 

· Communication Toolbox——通信工具箱。 

· Financial Toolbox——财政金融工具箱。 

· System Identification Toolbox——系统辨识工具箱。 

· Fuzzy Logic Toolbox——模糊逻辑工具箱。 

· Higher-Order Spectral Analysis Toolbox——高阶谱分析工具箱。 

· Image Processing Toolbox——图像处理工具箱。 

· Computer Vision System Toolbox——计算机视觉系统工具箱。 

· LMI Control Toolbox——线性矩阵不等式工具箱。 

· Model Predictive Control Toolbox——模型预测控制工具箱。 

· μ-Analysis and Synthesis Toolbox——μ分析工具箱。 

· Neural Network Toolbox——神经网络工具箱。 

· Optimization Toolbox——优化工具箱。 

· Partial Differential Toolbox——偏微分方程工具箱。 

· Robust Control Toolbox——鲁棒控制工具箱。 

· Signal Processing Toolbox——信号处理工具箱。 

· Spline Toolbox——样条工具箱。 

· Statistics Toolbox——统计工具箱。 

· Symbolic Math Toolbox——符号数学工具箱。 

· Simulink Toolbox——动态仿真工具箱。 

· Wavelet Toolbox——小波工具箱。 

· DSP System Toolbox——DSP处理工具箱。

1.2  MATLAB的安装及激活

MATLAB R2012a与MATLAB R2008在安装与激活上方法基本相同，都增加了对MATLAB的激活环节。具体安装步骤如下：

（1）将MATLAB R2012a的安装盘放入光盘驱动器，系统将自动运行程序，进入初始化界面，如图1-1所示。

（2）启动安装程序后显示的安装界面如图1-2所示。选中“使用Internet安装”单选按钮，再单击【下一步】按钮。

（3）弹出如图1-3所示的“许可协议”对话框，若同意MathWorks公司的安装许可协议，选中“是”单选按钮，单击【下一步】按钮。
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图1-1  MATLAB R2012a安装的初始化界面           图1-2  “MathWorks 安装程序”对话框
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图1-3  “许可协议”对话框

（4）弹出如图1-4所示的“提供安装信息”对话框，输入软件外包装封面或安装许可文件内提供的密钥，单击【下一步】按钮。
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图1-4  “提供安装信息”对话框

（5）若输入正确的密钥，系统将弹出如图1-5所示的“安装类型”对话框，可以选择“典型”或“自定义”安装类型。如果选择“典型”，MATLAB R2012a安装工具默认安装所有工具箱及组件，此时所需空间超过8GB。
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图1-5  “安装类型”对话框

（6）默认安装路径为C:\Program Files\MATLAB\R2012a。用户可以通过单击【浏览】按钮选择其他安装文件夹，如选择安装在F:\MATLAB R2012a下，如果F盘下没有MATLAB R2012a文件夹，安装程序将自动建立，此时“选择文件夹”对话框的下部将显示安装硬盘剩余空间及软件安装所需空间大小。单击【下一步】按钮，如图1-6所示。
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图1-6  “选择文件夹”对话框

（7）确定安装路径后，系统将弹出如图1-7所示的“确认”对话框，可以看到用户默认安装的MATLAB组件、安装文件夹等相关信息。单击【安装】按钮，安装开始。
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图1-7  “确认”对话框

（8）软件在安装过程中将显示安装进度条，如图1-8所示。用户需要等待产品组件安装完成，同时可以查看正在安装的产品组件及安装剩余的时间。安装完成后弹出如图1-9所示的“产品配置说明”对话框。
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图1-8  安装进度对话框

（9）在安装完产品组件之后，MathWorks公司需要用户进行产品配置。在如图1-9所示的“产品配置说明”对话框中单击【下一步】按钮。
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图1-9  “产品配置说明”对话框

（10）接着即完成MATLAB 2012a的安装，如图1-10所示。
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图1-10  完成MATLAB安装

（11）完成MATLAB安装后，在MATLAB安装目录下的bin文件夹中，找到MATLAB  
.exe文件，双击该文件即可弹出MATLAB激活界面，如图1-11所示。
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图1-11  MATLAB激活界面

（12）在图1-11中选中“不使用Interent手动激活”单选按钮，即进入“登录或提供许可证文件”对话框，如图1-12所示，接着单击【下一步】按钮。
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图1-12  “登录或提供许可证文件”对话框

（13）在弹出的“离线激活”对话框中，选中“输入许可证文件的完整路径（包括文件名）”单选按钮，再单击右侧的【浏览】按钮，找到许可证文件的完整路径，如图1-13所示。接着单击【下一步】按钮。
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图1-13  “离线激活”对话框

（14）即可完成MATLAB R2012a的激活，效果如图1-14所示。
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图1-14  完成MATLAB激活界面

至此即完成MATLAB R2012a的安装与激活，然后再双击MATLAB.exe文件，即可运行MATLAB R2012a。

1.3  MATLAB的用户界面

1.3.1  MATLAB的启动与退出

MATLAB为用户提供了非常友好的工作环境，熟悉工作环境是使用MATLAB的基础。

启动MATLABR R2012a有以下3种方法：

· 在系统桌面选择【开始】/【所有程序】/MATLAB R2012a命令。

· 双击桌面上的MATLAB快捷图标。

· 找到安装MATLAB的文件夹，双击MATLAB图标。
MATLAB R2012a的工作界面如图1-15所示。
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图1-15  MATLAB的工作界面

退出MATLAB系统有以下3种方法：

· 单击File菜单或按Alt+F组合键，选择Exit MATLAB命令。
· 单击窗口右上角的关闭图标。
· 按Ctrl+Q组合键。
1.3.2  MATLAB的组成

MATLAB的开发环境是MATLAB语言的基础和核心部分，MATLAB语言的全部功能都在MATLAB的开发环境中实现。MATLAB的仿真工具Simulink、MATLAB的工具箱等其他附加功能的实现，也必须在MATLAB开发环境下。因此，掌握MATLAB的开发环境是掌握MATLAB语言的关键。

首先启动MATLAB，将进入MATLAB的默认操作桌面，如图1-15所示。MATLAB的操作界面包括命令窗口（Command Window）、工作空间（Workspace）窗口、命令历史（Command History）窗口、当前文件夹（Current Folder）窗口和主菜单。

每个窗口的右上角都有4个按钮。当单击[image: image16.jpg]


按钮时，可以使该窗口脱离操作桌面独立出来；当单击[image: image17.png]


按钮时，可以关闭该窗口；当单击[image: image18.bmp]按钮时，可以最小化当前窗口；当单击[image: image19.jpg]


按钮时，可以最大化当前窗口。也可以通过Desktop菜单来选择显示哪些窗口。
MATLAB操作桌面上的菜单栏包括File（文件）、Edit（编辑）、Debug（调试）、Parallel（配置）、Desktop（操作桌面）、Window（窗口）和Help（帮助），它们的功能介绍如下。
1．File菜单

在菜单栏上选择File菜单，即弹出一个下拉菜单，如图1-16所示。菜单中各项的基本功能介绍如下。
· New：新建、图形窗口、MDL文件、变量窗口、GUI等。

· Open：打开MATLAB所支持格式的文件。

· Close Command Window：关闭命令窗口。

· Import Data：导入数据。

· Save Workspace As：将工作空间命令保存到文件中。

· Page Setup：打印设置位置。

· Set Path：调用路径浏览器。

· Preferences：属性设置，选择该命令，系统弹出Preferences对话框，如图1-17所示，用户可在对话框中设置MATLAB R2012a的多项显示特性。

· Print：打印。

· Print Selection：打印选定的内容。

· Exit MATLAB：退出MATLAB。
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图1-17  Preferences对话框

2．Edit菜单

Edit菜单如图1-18所示，其中各项的基本功能如下。

· Undo：取消输入。

· Redo：重新输入。

· Cut：剪切。

· Copy：复制。

· Paste：粘贴。

· Paste to Workspace：将所复制的内容粘贴到工作空间中。

· Select All：全选。

· Delete：删除。

· Find：寻找。

· Find Files：在指定的文件或路径中寻找。

· Clear Command Window：清除命令窗口中的显示。

· Clear Command History：清除命令历史窗口中的显示。

· Clear Workspace：清除工作空间变量。

3．Debug菜单

Debug菜单如图1-19所示，其中各项的基本功能如下。

· Open Files when Debugging：对打开的文件进行调试。

· Step：单步执行。

· Step In：进入执行。

· Step Out：退出执行。

· Continue：继续。

· Clear Breakpoints in All Files：清除所有断点。

· Stop if Errors/Warnings：错误或警告停止。

· Exit Debug Mode：退出调试。
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图1-18  Edit菜单                      图1-19  Debug菜单

4．Parallel菜单

Parallel菜单如图1-20所示，其中各项的基本功能如下。

· Select Configuration：选择配置。

· Manage Configurations：管理配置。

5．Desktop菜单

Desktop菜单如图1-21所示，其中各项的基本功能如下。

· Minimize Command Window：把命令窗口最小化。

· Maximize Command Window：把命令窗口最大化。

· Move Command Window：移除命令窗口。

· Resize Command Window：调节命令窗口大小。

· Undock Command Window：分离命令窗口（显示内容与当前活动窗口有关）。

· Desktop Layout：桌面面板（标准、只有命令窗口、用户定义等）。

· Save Layout：保存当前面板。

· Organize Layouts：组织面板。

· Command Window：显示或隐藏命令窗口。

· Command History：显示或隐藏命令历史窗口。

· Workspace：显示或隐藏工作空间浏览器。

· Help：显示或隐藏帮助。

· Profiler：显示或隐藏性能分析器。

· Editor：显示或隐藏编辑器。

· Figures：显示或隐藏图形显示窗口。

· Web Browser：打开网络浏览器。
· Variable Editor：打开数组编辑器。
· Comparison Tool：打开对照工具。

· Toolbars：显示或隐藏工具栏。

· Titles：显示或隐藏窗体标题。

[image: image23.emf]
图1-21  Desktop菜单
6．Window菜单

Window菜单如图1-22所示，其中各项的基本功能如下。

· Close All Documents：关闭所有的文档（MATLAB支持的文件）。

· Next Tool：显示下一个工具。

· Previous Tool：显示前一个工具。

· Next Tab：显示下一个标签。

· Previous Tab：显示前一个标签。

· 0 Command Window：默认命令窗口。

· 1 Command History：命令历史窗口。与当前打开的工具有关，这是默认桌面选择。

· 2 Current Folder：有效的工具（即让其处于活动状态）。

· 3 Workspace：工作空间浏览器。

· 4 Help：MATLAB联机帮助文档。

7．Help菜单

Help菜单如图1-23所示，其中各项的基本功能如下。

· Product Help：产品帮助。

· Function Brower：函数浏览器。

· Submit a MathWorks Support Request：向MathWorks提交请求支持。

· Using the Desktop：打开桌面帮助。

· Using the Command Window：打开命令窗口帮助。

· Web Resources：网上资源。

· Get Product Trials：获取产品试验。

· Check for Updates：检测更新。
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图1-22  Window菜单                       图1-23  Help菜单

· Licensing：协议许可。

· Terms of Use：使用条款。

· Patents：使用专利。

· Demos：打开演示窗口。

· About MATLAB：显示MATLAB的版本及用户登记信息。

1.3.3  工具栏

MATLABR R2012a用户界面工具栏如图1-24所示，包含Windows窗口工具栏常用选项和MATLAB专用选项。Windows窗口工具栏常用选项主要具备文档操作功能，如文档的新建、打开、剪切、复制、粘贴、操作的撤销和再运行，如图1-25所示。
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图1-24  用户界面工具栏

工具栏中的MATLAB专用选项如图1-26所示，其功能分别为打开Simulink仿真页面、打开GUI页面、打开探测页面及打开帮助文档页面。
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图1-25  Windows窗口工具栏常用选项            图1-26  工具栏中的MATLAB专用选项

工具栏的右侧显示MATLAB的当前目录，单击下拉按钮可以浏览MATLAB的搜索路径，如图1-27所示。
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图1-27  当前目录和搜索路径

1.3.4  命令窗口

命令窗口（Command Window）保留了MATLAB传统版本的交互式操作功能。在MATLAB命令窗口中，可以直接输入命令或MATLAB函数，再按Enter键，则系统自动运行并显示反馈信息或结果。在命令窗口中，MATLAB的提示符“>>”，表示MATLAB处于就绪状态。

【例1-1】在命令窗口中直接输入“4-3*cos(pi/5)”，并运行结果。

其运行过程及结果如图1-28所示。
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图1-28  表达式运算过程及结果

从图1-28中可以看到，ans是系统自动给出的，除了便于区别运算结果外，还可以作为变量使用。另外，百分号“%”表示注释，其后面的文字为语句注释。注释语句在MATLAB中不被执行。程序运行结束后，MATLAB的提示符“>>”不会消失，表示MATLAB仍处于就绪状态。

如果将该表达式改为“4+3*cos(pi/5)”，则不必逐一重新输入，可以采用简便的操作方法：将光标移到提示符“>>”处，按↑键，即可重新执行4+3*cos(pi/5)语句。

除了↑键，还有一些命令行功能键，如表1-1所示。

表1‑1  MATLAB命令窗口中常用的命令及功能

	命    令
	功    能

	cls
	擦去一页命令窗口，光标回屏幕左上角

	clear
	清除工作空间中所有的变量

	clear all
	从工作空间清除所有变量和函数

	clear变量名
	清除指定的变量

	clf
	清除图形窗口内容

	delete<文件名>
	从磁盘中删除指定的文件

	help<命令名>
	查询所列命令的帮助信息

	which<文件名>
	查找指定文件的路径

	who
	显示当前工作空间中所有变量的一个简单列表

	whos
	列出变量的大小、数据格式等详细信息

	what
	列出当前目录下的.m文件和.mat文件

	load name
	下载name文件中的所有变量到工作空间

	load name x y
	下载name文件中的变量x，y到工作空间

	save name
	保存工作空间变量到文件name.mat中

	save name x y
	保存工作空间变量x，y到文件name.mat中

	pack
	整理工作空间内存


续表    

	命    令
	功    能

	size(变量名)
	显示当前工作空间中变量的尺寸

	length(变量名)
	显示当前工作空间中变量的长度

	↑或Ctrl+P
	调用上一行的命令

	↓或Ctrl+N
	调用下一行的命令

	←或Ctrl+B
	退后一格

	→或Ctrl+F
	前移一格

	Ctrl+←
	向左移一个单词

	Ctrl+→
	向右移一个单词

	Home或Ctrl+A
	光标移到行首

	End或Ctrl+E
	光标移到行尾

	Esc或Ctrl+U
	清除一行

	Del或Ctrl+D
	清除光标后字符

	Backspace或Ctrl+H
	清除光标前字符

	Ctrl+K
	清除光标至行尾字

	Ctrl+C
	中断程序运行


【例1-2】在命令窗口中直接求a+b+c的和，其中a=1，b=7，c=9。

其实现的MATLAB代码如下：

>> a=1;b=7,c=9;        
%注意逗号与分号的用法

b =

     7
>> S=a+b+c             
%定义变量

S =

    17
>> S=a+b+...     

%注意续行号
c              

S =

    17
由例1-2中的代码可以清楚地看出，多条命令可以放在同一行，中间用逗号或分号分隔，不需要显示结果时，可以在语句后面加“；”。另外，指定变量后，系统不再自动提供ans变量。当一条语句太长时，可以用续行号“...”进行语句的续行。

1.3.5  工作空间窗口
工作空间（Workspace）窗口是MATLAB的一个变量管理中心，它显示当前内存中的所有MATLAB变量的名称、尺寸、字节数和类别等信息。同时，用不同的图标表示矩阵、字符、数组、元胞数组、结构数组及符号对象等变量类型，如图1-29所示。

如果想查看工作空间中有哪些变量名，可以使用who命令来完成；如果想了解这些变量的具体细节，可以使用whos命令来查看。
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图1-29  工作空间窗口
【例1-3】利用who及whos命令查看图1-29中的工作空间变量。
其实现的MATLAB代码如下：
>> who

Your variables are:

A  B  C  D  

>> whos

  Name      Size             Bytes   Class     Attributes

  A          2×3                24     cell                

  B          1×6                12     char                

  C          1×1                 8    double              

  D          2×3                48    double   
可见，whos命令将列出全部变量的名称（Name）、尺寸（Size）、字符数（Bytes）、类别（Class）及属性（Attributes），而who命令只能列出变量的名称。

1.3.6  命令历史窗口

命令历史（Commad History）窗口记录着用户在Command Window中输入过的所有命令，选中该命令后右击，在弹出的快捷菜单中选择Desktop菜单下的Undock Command Window命令，也可以将其单独弹出，如图1-30所示。
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图1-30  命令历史窗口

在命令历史窗口中可以完成多种操作。右击，在弹出的快捷菜单中可以选择相应的命令进行操作。
· 复制和粘贴命令：选中命令历史窗口中的一行或多行命令，命令历史窗口将会高亮显示这些命令。右击，在弹出的快捷菜单中选择Copy命令，可以完成复制操作。复制后的命令文本可以粘贴在工作空间中运行或粘贴在其他文本编辑器中。

· 运行历史命令行：如果用户需要运行命令历史窗口中的若干命令行或单行命令，选择该命令行后，从右击后弹出的快捷菜单中选择EvaluateSelection命令，即可完成对命令行的重新执行。

· 创建M文件：对于所执行的历史命令，如果有必要也可以编写为M脚本文件或函数文件。此时，可以在命令历史窗口中选择需要创建的命令，然后右击，在弹出的快捷菜单中选择Creat Script命令，即可将所执行的历史命令中的一部分创建为M文件。当选择该命令后，系统弹出M文件编辑器，将所有选择的命令作为M文件的一部分内容自动输入到M文件编辑器中。此时，可以按照M文件保存、执行和调试。

· 日志文件创建：在命令行中输入diary命令，可以将当前命令窗口中的所有内容都写入日志，包括命令和计算结果等。文件的保存格式为ASCII码形式，因此，可以很容易地使用文本阅读器阅读这些文件。默认情况下，diary保存的日志文件路径为当前的工作目录。通过日志命令diary增加日志名称并开始记录命令窗口中的内容，然后执行相关的函数命令，最后通过日志命令diaryoff结束日志内容的记录。需要注意的是，通过日志命令记录时，并不能记录图形文件。记录结束后，读者可以在当前工作文件下找到日志文件打开阅读。

1.3.7  当前文件夹窗口
当前文件夹（Current Folder）窗口中包含MATLAB运行时的工作目录文件夹，只有在当前目录或搜索路径下的文件中，函数才可以被运行或调用。如果没有特殊指明，数据文件也将存放在当前文件夹下。为了便于管理文件和数据，用户可以将自己的工作目录设置成当前目录文件，从而使得用户的操作都在当前文件夹中进行。

当前文件夹窗口也称为路径浏览器，可以内嵌在MATLAB主窗口中，也可以浮动在主窗口上，浮动的当前目录窗口如图1-31所示。在当前文件夹窗口中可以显示或改变当前文件夹，还可以显示当前文件夹的搜索功能。通过文件夹下拉列表框可以选择已经访问过的文件。
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图1-31  当前文件夹窗口
将用户目录设置成当前目录也可以使用cd命令。例如，将用户目录cd D:\My Documents\ MATLAB\R2012a设置为当前目录，可在命令窗口输入“cd D:\My Documents\MATLAB\R2012a”。
1.3.8  M文件编辑器/调试器窗口

有时在MATLAB的命令窗口中编辑程序不太方便，因为每按一次Enter键，系统会立即执行输入的命令，而人们习惯写完一段程序后再执行。

MATLAB的命令文件和函数文件都是扩展名为.m的文件，通常称为M文件，打开M文件编辑器/调试器窗口的方法有以下3种：

（1）在Command Window窗口中，单击工具栏中的[image: image34.jpg]


按钮。
（2）在Command Window窗口中，选择File/New/Scritp命令。
（3）在Command Window窗口中输入edit命令。

打开的M文件编辑/调试器窗口如图1-32所示。该窗口主要由菜单栏、工具栏和3个区域组成。
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图1-32  M文件编辑器/调试器窗口

图1-32所示窗口中右侧的大块区域是程序窗口，用于编写程序；最左侧的区域显示行号，每行都有数字，包括空行。行号是系统自动加入的，随着行数的增加而增加；在行号与程序窗口之间的区域上有一些小横线，只有在可执行行上才有这些横线，在空行、注释行、函数定义行等前面没有此横线。在进行程序调试时，可以直接在这些横线上单击，以设置或取消断点。

在M文件窗口中可以编辑并保存所编写的程序。要想执行编写的程序，可以把编辑好的程序粘贴到命令窗口并按Enter键，也可以直接选择M文件窗口中的Debug/Run命令。

系统在执行编辑程序时，会逐条逐句解释执行，遇到有语法上、逻辑上或系统上的错误时，会立即显示相关的错误信息，并停止执行。

1.3.9  MATLAB的在线帮助

为了使用户更好、更熟练地掌握MATLAB的有关知识，MATLAB提供了功能丰富的在线帮助系统，用户可以随时通过多种方法获得帮助信息。

1．help命令

在MATLAB中最常用的一个命令是帮助命令help。使用help命令可以查询所有MATLAB命令或函数的使用方法。无论用户在何时有疑惑，都可以用help命令来获得帮助信息。help命令常用的调用格式有以下两种。
（1）help

在命令窗口中输入“help”，按Enter键，就会在命令窗口中列出MATLAB最原始的帮助项目，每项对应MATLAB的一个目录名。例如：
>> help

HELP topics:

matlab\general               
- General purpose commands.

matlab\ops                    
- Operators and special characters.

matlab\lang                   
- Programming language constructs.

matlab\elmat                  
- Elementary matrices and matrix manipulation.

matlab\randfun               
- Random matrices and random streams.

matlab\elfun                 
- Elementary math functions.

matlab\specfun              
- Specialized math functions.
…                          
…

xpc\xpcdemos                 
- xPC Target -- demos and sample script files.

kernel\embedded            
- xPC Target Embedded Option.
（2）help topic

help topic是help命令最常用的方式。这种方式对用户指定的项目topic给出相应的帮助信息。其中topic可以是命令名、函数名、目录名。如果是命令名，则显示命令的使用方式信息；如果是函数名，则显示函数的使用方法；如果是目录名，则显示这一指定目录的索引清单。

【例1-4】利用help命令显示sin函数用法。
其实现的MATLAB代码如下：
>> help sin

 SIN    Sine of argument in radians.

    SIN(X) is the sine of the elements of X. 

    See also asin, sind.

    Overloaded methods:

       codistributed/sin

    Reference page in Help browser

       doc sin
2．lookfor命令

当希望查找某函数又无法准确知道其函数名称时，可以使用lookfor命令。用户只需在命令窗口中输入“lookfor+该函数的关键字”，就可以很方便地搜索到与该关键字有关的函数或命令。

【例1-5】利用lookfor命令对sin关键字进行查询。

其实现的MATLAB代码如下：
>> lookfor sin

tscollection - Create a tscollection object using time or time series objects.

BioIndexedFile - class allows random read access to text files using an index file.

cgslblock - Constructor for calibration Generation Simulink block parsing manager.
xregaxesinput       
- Constructor for the axes input object for a ListCtrl.
ExhaustiveSearcher 
- Nearest neighbor search object using exhaustive search.

KDTreeSearcher    
- Nearest neighbor search object using a kd-tree.

ismcc  
- tests if the code is running during compilation process (using MCC).
…            

…

dxpcUDP2            
- Target to Target Transmission using UDP.
j1939exampleDemo   
- J1939 - Using Transport Protocol.
scscopedemo        
- Signal Tracing Using Scope Triggering.
scsignaldemo       
- Signal Tracing Using Signal Triggering.
scsoftwaredemo      
- Signal Tracing Using Software Triggering.
3．联机帮助

MATLAB的联机帮助非常系统、全面，进入联机帮助系统的方法有以下4种：

· 单击桌面工具栏中的问号按钮[image: image36.png]


。
· 按F1键。
· 在主窗口中选择Help菜单下的Demos、About MATLAB、Using the Desktop、Using the Command Window中的任一选项。

· 在命令窗口中输入“helpwin”、“helpdesk”、“doc”，都可以打开帮助窗口。帮助窗口如图1-33所示。
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图1-33  帮助窗口

MATLAB R2012a的帮助窗口与以往MATLAB的帮助窗口都有所不同，以往的MATLAB帮助窗口中有4个标签，分别为Contents（帮助主题）、Search Index（索引帮助）、Results（查寻帮助）、Demos（演示帮助）。而在图1-33的MATLAB R2012a的帮助窗口中只有两个标签，分别为Contents（帮助主题）、Search Results（搜索结果）。

当知道要查寻内容的所属主题或想要学习某个主题的内容时，可以用Contents。知道了某个问题的关键词时，多数用Search Results，这时一般在文本编辑框Search中输入关键词即可查寻。

用Contents获取帮助时，帮助窗口分为左右两个小窗口，单击左边小窗口中的某个主题，就会在右边的小窗口中显示出相应的帮助内容。图1-34所示为在左边的小窗口中选择MATLAB/Functions/Mathematics/Elementary Math主题时，在右边的小窗口中显示出这一主题下的帮助内容。
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图1-34  帮助主题

用Search Results获取帮助时，左边是两个小窗口，右边是一个小窗口。在Search文本编辑框中输入要查寻的帮助主题，相应的在左上小窗口中显示的是文本帮助的查寻结果，在左下小窗口中显示的是演示帮助的查寻结果。图1-35所示的就是查寻sin得到的效果图。
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图1-35  sin函数帮助界面

1.4  运算符与变量

在学习数值、变量、表达式等基本知识前，和学习其他计算机语言一样，也要先了解有关运算符的知识。

1.4.1  运算符

MATLAB中的运算符包括算术运算符、关系运算符、逻辑运算符等。不同的运算符在MATLAB程序设计中有着不同的用处。

1．算术运算符

算术运算符用于处理两个运算单元的数学运算，如加、减、乘、除等。基本的运算符有矩阵的四则运算、矩阵的幂以及一般的单个数的四则运算和幂运算。算术运算符及其功能如表1-2所示。

表1-2  算术运算符及其功能

	算术运算符
	功    能
	算术运算符
	功    能

	+
	加运算
	^
	矩阵幂运算

	-
	减运算
	*
	矩阵乘运算

	.*
	乘运算
	.'
	矩阵逆运算

	./
	右除运算
	/
	矩阵右除运算

	.\
	左除运算
	\
	矩阵左除运算

	:
	冒号运算
	.^
	幂运算


2．关系运算符
关系运算符用于比较两个运算单元之间的关系，如大于、小于或等于。MATLAB中的关系运算符及其功能如表1-3所示。

表1-3  关系运算符及其功能

	关系运算符
	功    能
	关系运算符
	功    能

	==
	等于
	<
	小于

	～=
	不等于
	<=
	小于等于

	>
	大于
	>=
	大于等于


3．逻辑运算符

逻辑运算符用于处理两个运算单元之间的逻辑运算，如与、或等，其返回值为true和false。MATLAB中提供的逻辑运算符及其功能如表1-4所示。

表1-4  逻辑运算符及其功能

	逻辑运算符
	功    能

	&
	逻辑与

	|
	逻辑或

	  ～
	逻辑非


1.4.2  变量

变量是给一个值（如数值、字符、数组）指定的标签，在程序中利用标签读一个值或者进行运算，然后再将其存进内存，一个变量代表一个值。与其他计算机语言不同，当用户在MATLAB环境中输入变量时不需要进行声明，因为MATLAB会自动为输入的变量分配内存。

1．变量命名

与其他计算机语言一样，MATLAB也有变量命名规则，介绍如下。

· 变量名区分大小写。如Win和win是两个不同的变量名，COS也不代表余弦函数。

· 变量名最多能包含63个字符，如超出限制，从第64个字符开始（包括），其后面的字符都将被忽略。

· 变量名必须以字母开头，其后面可以是任意字母、数字或下划线。

· 不允许出现标点符号，因为很多标点符号在MATLAB中有特殊的意义，如sos number与sos_number会产生完全不同的结果；系统也会认为“sos，number”由于逗号的分隔，不是一个变量。

MATLAB有20个系统关键字，在MATLAB命令窗口中输入“iskeyword”，可得到20个关键字列表。例如：

>> iskeyword

ans = 

    'break'

    'case'

    'catch'

    'classdef'

    'continue'

    'else'

    'elseif'

    'end'

    'for'

    'function'

    'global'

    'if'

    'otherwise'

    'parfor'

    'persistent'

    'return'

    'spmd'

    'switch'

    'try'

    'while'
上面这些关键字在命令窗口中以蓝色显示，如果用户把这些关键字作为变量名，MATLAB中将会出现错误信息。例如：

>> while =1

??? while =1

          |

Error: The expression to the left of the equals sign is not a valid target for an assignment.

因为MATLAB的变量是区分大小写的，如果改变这些关键字的某个或某些字母的大小写，MATLAB即把改变大小写后的关键字作为变量，例如：

>> While =1

While =

     1
用户可以用isvarname('teststring')验证字符串teststring是否为合法的MATLAB变量名，如果是，则函数返回1；否则返回0。例如：

>> isvarname(' While ')

ans =

     0

>> isvarname(' While ')

ans =

     1
2．特殊变量

另外，MATLAB还预定义了若干特殊变量，如表1-5所示。

表1-5  MATLAB中的特殊变量

	特 殊 变 量
	说    明

	ans
	用作结果的默认变量名

	beep
	使计算机发出“嘟嘟”声

	bitmax
	可用的最大正整数（以双精度格式存储）

	eps
	机器零阈值，浮点精度限（2.2204*E-16），MATLAB中的最小数

	inf
	表示无穷大，如1/0

	NaN或nan
	表示不定数，即结果不能确定，如0/0

	i或j
	虚数单位，值为-1的平方根

	nargin
	函数输入参数的个数

	nargout
	函数输出参数的个数

	pi
	圆周率

	realmin
	可用的最小正实数

	realmax
	可用的最大正实数

	varargin
	可变的函数输入参数的个数

	varargout
	可变的函数输出参数的个数


【例1-6】演示MATLAB中的特殊变量。

其实现的MATLAB代码如下：

>> pi            

%内置特殊变量

ans =

    3.1416

>> i            

%内置虚数单位

ans =

        0 + 1.0000i

>> j            

%内置虚数单位

ans =

        0 + 1.0000i

>> i=10,j=25

i =    10

j =    25

>> 1/0

ans =

   Inf
3．局部变量

局部变量即在函数中定义的变量，每个函数都有自己的局部变量，只能被所定义的函数访问。局部变量不需要定义，只要给出变量名，MATLAB会自动建立。

【例1-7】定义局部变量。

其实现的MATLAB代码如下：

function average()

%函数average中的n、m、p为局部变量

int n;

int m=0;

float p;

for i=1:n

    m=m*i;

end

p=m/n;
4．全局变量

全局变量指几个函数共享的变量。每个使用它的函数都要用global语句声明它为全局变量，而每个共享它的函数都可以改变它的值，因此这些函数运行时要特别注意全局变量的动态。

如果函数的子函数也要使用全局变量，那么子函数也必须声明变量为全局的。MATLAB的命令行要存取全局变量，则一定要在命令行中声明变量为全局的。

【例1-8】定义全局变量。

其实现的MATLAB代码如下：

>> global length width  
%length 与width 为全局变量

length=5;

width=6;

S=length*width

S =

    30
(注意：要在函数最前面定义全局变量，全局变量的定义先于其他变量的定义。

5．永久变量

永久变量类似于Java中的Static变量，只能在M文件函数中定义和使用，只允许定义它的函数存取。当定义它的函数退出时，MATLAB不会从内存中清除它，下次调用该函数，将使用它被保留的当前值。只有清除函数时，才能从内存中清除它们。

最好在函数开始处声明永久变量。用persistent语句定义永久变量。例如，声明SU_M为永久变量：

persistent  SU_M

定义永久变量以后，MATLAB把它的初始值设为空矩阵[ ]。当然，用户也可以设置自己的初始值。

1.5  数 据 类 型

MATLAB有15种基本的数据类型，且每种类型的数据都以数组为基础。和其他计算机语言一样，数据类型同样是MATLAB编程语言中的基本内容。在MATLAB中，数据类型主要有数值型、逻辑型、字符型、矩阵型、元胞型、结构型、稀疏型、Java型等，和其他计算机语言相比，MATLAB中的数据结构具有很好的灵活性，主要表现在以下几个方面。
· 丰富的数据类型。除支持常规变量类型外，MATLAB还支持数组、结构体、元胞数组和对象。除了对象外，这些数据类型可以任意嵌套和递归。其中元胞数组是MATLAB的特有类型。

· 随用随写。在MATLAB中，不用定义和声明数据是何种类型，可以直接使用。系统按照自己的规划去查找和匹配类型。

· 动态扩展和收缩。用户可以先定义一个数据类型，然后在需要时随心所欲地添加和删除其中的域。

· 矩阵运算易如反掌。从本质上说，MATLAB是基于矩阵运算的，然而它做到了单个变量和矩阵形式上的统一。例如，定义了一个变量x，那么用x(1,1)引用它是合法的。MATLAB鼓励用户使用矩阵运算。

1.5.1  数值数据型

在MATLAB中，数值型结构数据有整数型和浮点型。所有的数值型都支持基本的数组操作，且所有的数值型都可以用于算术运算（除int64和uint64外）。

1．整数

MATLAB有4种有符号整数和4种无符号整数。有符号整数类型能够表示负整数和正整数，但表示的数的范围没有无符号整数类型广，因为有一位被用于正负号。而无符号整数类型能表示的数的范围较广，但只能表示正数和0。

MATLAB存储整数可以用1、2、4或8个字节。如果使用能够容纳数据的最小的整数类型，那么将节省程序所占的内存和执行时间。当然，用户肯定不会用32位整数存储100。

表1-6中显示了8个整数类型，以及每种类型能存储的值的范围和要建立这种类型的MATLAB的转换函数。

表1-6  整数型的表示范围和转换函数

	数 据 类 型
	值 的 范 围
	转 换 函 数

	单精度8位整数
	-27～27-1
	int8

	单精度16位整数
	-215～215-1
	int16

	单精度32位整数
	-231～231-1
	int32

	单精度64位整数
	-263～263-1
	int64

	无符号8位整数
	0～28-1
	uint8

	无符号16位整数
	0～216-1
	uint16

	无符号32位整数
	0～232-1
	uint32

	无符号64位整数
	0～264-1
	uint64


MATLAB存储数字数据的默认类型是双精度，要存储整数类型的数据，必须使用表1-6中的转换函数。例如，建立一个有符号的16位整数：

>> x=int16(32501);
转换函数还用来将其他数据类型转换成整数：

>> str='Hello MATLAB';

>> int16(str)

ans =

     72   101   108   108   111    32    77    65    84    76    65    66
使用whos函数，显示由一个变量表示的数组的维数和数据类型：

>> whos x

  Name      Size            Bytes  Class    Attributes

  x         1×1                 2  int16
如果想知道数据类型，并且指定输出，则可以使用class函数：

>> Type1=class(x)

Type1 =

int16
如果要验证变量是否是整数，则使用isinteger函数：

>> isinteger(x)

ans =

     1    %显示为1，表示是整数；为0，表示是非整数

2．浮点数据

MATLAB中用双精度或者单精度来表示浮点型数据，默认为双精度。同样，也可以用简单的转换函数把双精度转换为单精度。

（1）双精度浮点类型

双精度浮点类型是MATLAB中数值默认的类型，用64位存储，其格式如表1-7所示。

表1-7  双精度浮点类型格式

	字  节  位
	功    能

	第0～51位
	表示1.f中的小数位f

	第63位
	表示符号位（0代表正数，1代表负数）

	第62～52位
	表示指数位大小，其表示范围为0～2^10-1


【例1-9】查询并显示双精度浮点类型的数值表示范围。

>> s='双精度浮点类型的表示范围为：\n负数表示范围：\t%g到%g\n正数表示范围：\t%g到%g';

>> sprintf(s,-realmax,-realmin,realmin,realmax)

ans =

双精度浮点类型的表示范围为：
负数表示范围：-1.79769e+308到-2.22507e-308

正数表示范围：2.22507e-308到1.79769e+308
(说明：
· 由此可看出，双精度浮点类型数值表示范围为[-1.79769e+308,-2.22507e-308]
[image: image40.wmf]U

 [2.22507e-308, 1.79769e+308]。

· 如果所表示数超出双精度浮点类型的表示范围，其结果将显示为±inf，如下面代码所生成结果：

>> realmax+.0001e+308

ans =

   Inf

>> -realmax-.0001e+308

ans =

  -Inf
【例1-10】创建和转换双精度浮点类型数据。

其实现的MATLAB代码如下：

>> x=22          

%生成浮点数x，默认数值类型为双精度浮点类型

x =

    22

>> y=int8(x)       
%调用int8将浮点数x转换为正数类型y

y =

   22

>> z=double(y)      
%调用double类型将正整数类型y转换为双精度浮点型

z =

    22

>> whos x y z

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  x         1×1                 8  double              

  y         1×1                 1  int8                

  z         1×1                 8  double              

>> isfloat(z)          
%调用浮点判断函数isfloat

ans =           


%返回1，表示为双精度浮点类型；返回0，即不是双精度浮点类型

     1

>> isfloat(y)          
%调用浮点判断函数isfloat

ans =

     0
（2）单精度浮点类型

MATLAB中的单精度浮点类型用32位存储，其格式如表1-8所示。

表1-8  单精度浮点类型格式

	字  节  位
	功    能

	第31位
	表示符号位（0代表正数，1代表负数）

	第23～30位
	表示指数位大小，其表示范围为0～2^7-1

	第0～22位
	表示1.f中的小数位f


【例1-11】查询并显示单精度浮点类型的数值表示范围。

>>  s='单精度浮点类型的表示范围为：\n负数表示范围：\t%g到%g\n正数表示范围：\t%g到%g';

>> sprintf(s,-realmax('single'),-realmin('single'),realmin('single'),realmax('single'))

ans =

单精度浮点类型的表示范围为：
负数表示范围：-3.40282e+038到-1.17549e-038

正数表示范围：1.17549e-038到3.40282e+038
【例1-12】创建和转换单精度数据类型。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=int64(-9754452145)

x =

          -9754452145

>> y=double(x)          
%将整数类型数据x转换为双精度类型数据y

y =

 -9.7545e+009

>> z=single(y)           
%将双精度类型数据y转换为单精度类型z
z =

 -9.7545e+009

>> isfloat(z)             
%判断z是否为浮点数据

ans =

     1

>> whos x y z

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  x         1×1                 8  int64               

  y         1×1                 8  double              

  z         1×1                 4  single  
(说明：从以上代码可看出，64位整数类型占用8B内存空间，单精度浮点数据占用4B内存空间，双精度浮点数据类型占用8B内存空间。

（3）数据的输出格式

MATLAB用十进制表示一个常数，具体可采用日常记数法和科学记数法两种表示方法。如3.124826、-23.878i、3+2j等是采用日常记数法表示的常数，它们与通常的数学表示法相同；如1.526e2、6.782E3i、125e-10-2i等是采用科学记数法表示的常数，在这里用字母e或E表示以10为底的指数。

一般情况下，MATLAB内部的每一个数据元素都是用双精度来表示和存储的。数据输出时，用户可以用format命令设置或改变数据输出格式。其调用格式如下：

format type
其中：type决定数据的输出格式，各种格式及其含义如下所示。注意，format命令只影响数据输出格式，而不影响数据的计算与存储。

· format short：5位定点表示。是默认设置。

· format long：15位定点表示。

· format short e：5位浮点表示。

· format long e：15位浮点表示。

· format short g：自动选择5位定点与5位浮点中最佳的表示格式。

· format long g：自动选择15位定点与15位浮点中最佳的表示格式。

· format hex：十六进制格式表示。

· format +：用符号“+”、“-”和空格来表示矩阵中的各元素实部，忽略各元素虚部。

· format rat：用分数近似表示小数。

· format compact：压缩表示。显示时，变量与数据之间不留空行。

· format loose：松散表示。显示时，变量与数据之间留空行。

如果输出矩阵的每个元素都是纯整数，MATLAB就用不加小数点的纯整数格式显示结果。只要矩阵中有一个元素不是纯整数，MATLAB将按当前的输出格式显示计算结果。如下面以不同格式输出pi。

【例1-13】演示数据的输出格式。

其实现的MATLAB代码如下：

>> pi            

%默认为format short输出格式

ans =

    3.1416
>> format long

>> pi

ans =

   3.141592653589793

>> format short g

>> pi

ans =

       3.1416

>> format short e

>> pi

ans =

  3.1416e+000

>> format long e

>> pi

ans =

    3.141592653589793e+000

>> format hex

>> pi

ans =

   400921fb54442d18

>> format rat

>> pi

ans =

     355/113   
1.5.2  复数

MATLAB R2012a的一个比较强大的功能是能够直接在复数域上进行运算，而不用进行任何特殊的操作。而有些编程语言在定义复数时，需要进行特殊处理。在MATLAB R2012a中，复数的书写方法和运算表达形式与数学中复数的书写方法和运算表达形式相同，复数单位可以通过i或j来表达。

在MATLAB R2012a中，可以采用提供的命令来进行复数的极坐标形式和直角坐标形式之间的转化。通过欧拉恒等式，可以将复数的极坐标形式和直角坐标形式联系起来，即可以表示为
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。在MATLAB中，利用系统所提供的内置函数转换命令，可以很方便地得到复数的一些基本数值。例如：

· real(z)：计算复数的实部z=rcosθ。

· imag(z)：计算复数的虚部z=rsinθ。

· abs(z)：计算复数的模
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· angle(z)：以弧度为单位给出复数的幅角
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复数可以通过以下几种方式来进行定义：

· 直接定义法，即根据复数经典的直角坐标和极坐标方式来进行定义。

· 在数值运算过程中产生复数。

· 通过函数complex(real,imag)来进行定义。

· 在定义过程中，如果复数单位i和j直接和表达式相连接，则不能进行复数的定义，只有通过相乘方式才能进行定义。

· 复数通过“数值标量”的方式进行定义，不适用“数值矩阵”形式，因此，建议在定义过程中少用或不用这种方式。

【例1-14】用直接方式创建复数。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=pi-2i

x =

   3.1416 - 2.0000i

>> y=pi-2*j

y =

   3.1416 - 2.0000i

>> x==y            


%比较x,y是否相同，相同返回值为1；否则返回值为0

ans =

     1
【例1-15】对创建的复数，求其对应的基本数值。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=rand(3)

x =

    0.4898    0.7094    0.6797

    0.4456    0.7547    0.6551

    0.6463    0.2760    0.1626

>> y=rand(3)*-3

y =

   -0.3570   -1.0212   -2.2538

   -1.4951   -1.7558   -0.7653

   -2.8792   -0.6714   -1.5179

>> z=complex(x,y)

z =

   0.4898 - 0.3570i   0.7094 - 1.0212i   0.6797 - 2.2538i

   0.4456 - 1.4951i   0.7547 - 1.7558i   0.6551 - 0.7653i

   0.6463 - 2.8792i   0.2760 - 0.6714i   0.1626 - 1.5179i

>> zr=real(z)                
%提取复数矩阵的实部

zr =

    0.4898    0.7094    0.6797

    0.4456    0.7547    0.6551

    0.6463    0.2760    0.1626

>> zi=imag(z)                
%提取复数矩阵的虚部

zi =

   -0.3570   -1.0212   -2.2538

   -1.4951   -1.7558   -0.7653

   -2.8792   -0.6714   -1.5179

>> za=abs(z)                  

%求复数矩阵的模

za =

    0.6061    1.2434    2.3541

    1.5601    1.9111    1.0074

    2.9509    0.7260    1.5266

>> zn=angle(z)                
%求复数矩阵的相角

zn =

   -0.6299   -0.9637   -1.2779

   -1.2811   -1.1648   -0.8628

   -1.3500   -1.1808   -1.4641
1.5.3  无穷大数

在MATLAB中，可以产生正无穷或负无穷大的数。分别使用inf和-inf表示正无穷大和负无穷大。

【例1-16】生成无穷大数。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=1/0            



%正无穷大

x =

       1/0     

>> y=1.e1000         


%正无穷大

x =

       1/0     

>> x=log(0)           


%负无穷大

z =

      -1/0  
>> whos x y z

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  x         1×1                 8  double              

  y         1×1                 8  double              

  z         1×1                 8  double
1.5.4  字符型数据

MATLAB中的字符串是指一个统一编码的字符排列，利用对应的数字值表示每一个字符。字符串利用向量或者字符来表示，其存储形式为字符数组，字符串可以直接建立，也可以利用函数创建。

【例1-17】字符串的创建。

其实现的MATLAB代码如下：
>> s='That is a right'         
%字符串的建立

s =

That is a right

>> whos

  Name      Size            Bytes  Class    Attributes

  s         1×15               30  char               

>> S=['MATLAB';'Good']        
%字符串数组的建立，元素长度不一致

??? Error using ==> vertcat

CAT arguments dimensions are not consistent. 

>> S=['MATLAB';'Good  ']        
%字符串数组的建立

S =

MATLAB

Good  

>> whos S

  Name      Size            Bytes  Class    Attributes

  S         2×6                24  char    
(注意：由以上结果可看出，建立字符串数组的元素长度要相同，否则会出错。

1.5.5  逻辑型数据

逻辑型数据0和1分别表示假和真两种状态，另外逻辑数据不一定都是标量，MATLAB同样支持逻辑型数组。建立逻辑数组的方法是直接利用true和false函数将数组的每个元素写成真或假，也可以直接对数组进行逻辑运算，从而生成逻辑数组。

【例1-18】逻辑数据的生成。

其实现的MATLAB代码如下：
>> 6<4         




%逻辑型数据

ans =

     0

>> rand(3)>0.8      



%逻辑型数组

ans =

     1     1     0

     1     0     0

     0     0     1

>> x=[true false true true]

x =

     1     0     1     1

>> y=magic(5)

y =

      17             24              1              8             15       

      23              5              7             14             16       

       4              6             13             20             22       

      10             12             19             21              3       

      11             18             25              2              9       

>> y>9      





%逻辑型数组

ans =

     1     1     0     0     1

     1     0     0     1     1

     0     0     1     1     1

     1     1     1     1     0

     1     1     1     0     0
1.6  数    组

在计算机语言中经常使用矩阵、数组等概念，其中数组是指一组n维矩形的实数或复数阵列（n为大于等于1的整数），显然矩阵是一个特殊的数组，指的是二维的实数或复数数组。但是在MATLAB中，矩阵的运算和数组的运算差别很大。

1.6.1  数组的创建

常见的创建数组的方法有直接输入法、增量法、利用linspale或logspale函数和利用M文件创建。
· 直接输入法：直接在MATLAB窗口中输入数组。例如：

>> A=[5 8 7 0 11 7]

A =

      5        8          7         0           11            7     
>> B=[3 9 7;12 8 4]

B =

     3     9     7

    12     8     4  
· 增量法：格式为first:increment:last，表示创建的数组由first开始，last结束，其中increment为增量。例如：

>> x=(1:2:12)

x =

     1         3        5         7         9            11       

>> x=10:-2:0

x =

   10          8        6         4         2            0  
· 利用linspace或logspace函数创建数组，其调用格式分别如下。
· linspace(a,b,n)：创建一个取值从a～b共n个元素的数组。

· logspace(a,b,n)：创建一个取值从10^a～10^b共n个元素的数组。

【例1-19】利用函数创建一维数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=linspace(1,3,15)           
x =

  Columns 1 through 9

  1.0000  1.1429  1.2857  1.4286  1.5714  1.7143  1.8571  2.0000  2.1429    

  Columns 10 through 15

2.2857  2.4286  2.5714  2.7143  2.8571  3.0000
>> y=logspace(1,10,12)

y =

  1.0e+010 *

    0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0005
0.0035    0.0231    0.1520    1.0000
· M文件创建数组：直接在MATLAB的Script编辑器中编辑数组即可，如图1-36所示。
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图1-36  在M文件编辑器中创建数组

1.6.2  多维数组的创建

在MATLAB中，维数大于二维的数组叫做多维数组。多维数组在MATLAB中的应用也很广，如多变量数据的表示等，多维数组可以是数值型、字符型、单元型或结构型。MATLAB中提供了一系列的函数，直接支持多维数组的运算。

多维数组通常是二维矩阵在MATLAB中的扩展，所以多维数组可以采用下标索引来创建，如三维数组可以用3个下标创建，具体如下。

· 第1个为数组的第1维：行维。

· 第2个为数组的第2维：列维。

· 第3个为数组的第3维：页。

所以有上面的表示后，可以很方便地访问数组的元素。

多维数组的建立主要有3种方法，即利用索引生成数组、利用函数（randn、ones和zeros）生成数组和利用cat函数生成数组。

1．利用索引生成数组

下面创建一个二维数组A，然后将A扩展为多维数组。

【例1-20】利用索引法创建多维数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=rand(3)        

%创建3阶随机数组

A =

    0.9649    0.9572    0.1419

    0.1576    0.4854    0.4218

    0.9706    0.8003    0.9157
>> A(:,:,1)

ans =

    0.9649    0.9572    0.1419

    0.1576    0.4854    0.4218

    0.9706    0.8003    0.9157

>> A(:,:,2)=rand(3)

A(:,:,1) =

    0.9649    0.9572    0.1419

    0.1576    0.4854    0.4218

    0.9706    0.8003    0.9157

A(:,:,2) =

    0.7922    0.0357    0.6787

    0.9595    0.8491    0.7577

    0.6557    0.9340    0.7431

2．利用函数生成数组

在MATLAB中，randn、ones和zeros函数可以生成多维数组。

【例1-21】利用函数创建多维数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=randn(3,4,5)       

%利用随机正态分布randn函数创建多维数组

A(:,:,1) =

    0.3252   -1.7115    0.3192   -0.0301

   -0.7549   -0.1022    0.3129   -0.1649

    1.3703   -0.2414   -0.8649    0.6277

A(:,:,2) =

    1.0933    0.0774   -0.0068    0.3714

    1.1093   -1.2141    1.5326   -0.2256

   -0.8637   -1.1135   -0.7697    1.1174

A(:,:,3) =

   -1.0891    1.1006   -1.4916    2.3505

    0.0326    1.5442   -0.7423   -0.6156

    0.5525    0.0859   -1.0616    0.7481

A(:,:,4) =

   -0.1924   -1.4023   -0.1774    0.2916

    0.8886   -1.4224   -0.1961    0.1978

   -0.7648    0.4882    1.4193    1.5877

A(:,:,5) =

   -0.8045   -0.2437   -1.1480    2.5855

    0.6966    0.2157    0.1049   -0.6669

    0.8351   -1.1658    0.7223    0.1873
3．利用cat函数生成数组

cat函数使用一个简单的方法创建多维数组，即将一系列的数组沿特定的维连接成一个数组，其格式如下：

cat(dim,A1,A2,...)

其中：A1,A2,...为要连接的数组，dim为连接到第几维。

【例1-22】利用cat函数创建多维数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear

>> A=cat(3,[3 5 7;8 9 11;0 2 7],magic(3))  

%利用cat函数生成多维数组

A(:,:,1) =

     3     5     7

     8     9    11

     0     2     7

A(:,:,2) =

     8     1     6

     3     5     7

     4     9     2
1.6.3  数组的运算

数组的运算和数的运算相似，包括加、减、乘、除运算。数组的加减运算法则与矩阵的一样，即数组和矩阵的相应元素进行加减。但是对于乘除运算法则，数组和矩阵则不同。

首先，数组的乘法运算符为“.*”，即要在乘号的前面加点来表示数组的乘法运算。其次，数组之间的乘法运算必须在具有相同阶数的数组之间展开，结果为数组之间的对应元素相乘后所组成的新数组。

1．数组的基本运算

数组的基本运算，也即其与常数的加、减、乘、除运算。

【例1-23】数组、矩阵与常数的运算。

其实现的MATLAB代码如下：
>> x=rand(3)            


%创建3阶随机矩阵

x =

    0.4694    0.1622    0.5285

    0.0119    0.7943    0.1656

    0.3371    0.3112    0.6020

>> y=x*3+2           



%矩阵与常数的运算

y =

    3.4082    2.4865    3.5856

    2.0357    4.3829    2.4969

    3.0114    2.9336    3.8059

>> z=2*x./10+10        


%数组与常数的运算

z =

   10.0939   10.0324   10.1057

   10.0024   10.1589   10.0331

   10.0674   10.0622   10.1204
【例1-24】数组、矩阵间的运算。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=magic(4)         

%创建4阶魔方矩阵

A =

    16     2     3    13

     5    11    10     8

     9     7     6    12

     4    14    15     1

>> B=rand(4)         

%创建4阶随机矩阵

B =

    0.2630    0.4505    0.1524    0.0782

    0.6541    0.0838    0.8258    0.4427

    0.6892    0.2290    0.5383    0.1067

    0.7482    0.9133    0.9961    0.9619

>> C=A+B           


%矩阵、数组的加运算

C =

   16.2630    2.4505    3.1524   13.0782

    5.6541   11.0838   10.8258    8.4427

    9.6892    7.2290    6.5383   12.1067

    4.7482   14.9133   15.9961    1.9619

>> D=A/B               

%矩阵的除法运算

D =

 -361.5801 -271.5159  269.0191  138.0284

   75.2218   53.3704  -54.3697  -16.3299

 -149.0213 -113.0232  106.8928   64.7494

  311.1492  227.6648 -214.7682 -105.2096

>> E=A./B              

%数组的除法运算

E =

   60.8431    4.4391   19.6879  166.2924

    7.6443  131.2314   12.1092   18.0718

   13.0583   30.5708   11.1453  112.5147

    5.3465   15.3284   15.0582    1.0396
2．数组的幂运算

数组的幂运算符为“.^”，矩阵的幂运算符为“^”，所以数组和矩阵的幂运算是不一样的。

【例1-25】数组与矩阵的幂运算。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=rand(3)

A =

    0.0046    0.8687    0.2599

    0.7749    0.0844    0.8001

    0.8173    0.3998    0.4314

>> B=A^2             


%矩阵的幂运算

B =

    0.8856    0.1813    0.8083

    0.7229    1.0001    0.6141

    0.6662    0.9162    0.7184

>> C=A.^2           


%数组的幂运算

C =

    0.0000    0.7546    0.0675

    0.6005    0.0071    0.6401

    0.6680    0.1598    0.1861
3．数组的指数和对数运算

数组的指数运算由exp函数完成，对数运算由log函数完成。

【例1-26】数组的指数和对数运算。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=rand(3)

A =

    0.2057    0.8825    0.6643

    0.8997    0.2850    0.1228

    0.7626    0.6732    0.4073

>> B=A*10

B =

    2.0567    8.8249    6.6428

    8.9965    2.8495    1.2281

    7.6259    6.7323    4.0732

>> C=exp(B)       


%指数运算

C =

  1.0e+003 *

    0.0078    6.8013    0.7672

    8.0749    0.0173    0.0034

    2.0505    0.8390    0.0587

>> D=log(B)        


%对数运算

D =

    0.7211    2.1776    1.8935

    2.1968    1.0471    0.2055

    2.0315    1.9069    1.4044
1.7  元 胞 数 组

元胞数组（Cell array）具有处理复杂字符串的能力。比如，许多大银行都有一个十分完善的保险箱库。保险箱库的最小单位是箱柜，它可以存放任何东西（如珠宝、债券、现金、文件等）。每个箱柜被编号，一个个编号的箱框组合成排，一排排编号的箱柜组合成室，一个个编号的室便组合成银行的保险箱库。元胞数组就如同银行里的保险箱库一样。该数组的基本组成（Element）是元胞（Cell）。每个元胞本身在数组中是平等的，它们只能以下标区分。元胞可以存放任何类型、任何大小的数组（如任意维数值数组、字符串数组、符号对象等）。而且，同一个元胞数组中各元胞中的内容可以不同。

与数组一样，元胞数组维数不受限制，可以是一维、二维或更高维，不过一维元胞数组用得最多。元胞数组对元胞的编址方法也有单下标编址和全下标编址两种。

以三维元胞数组为例，全下标编址由3个序号组成。编址中的第1序号是行号，第2个是列号，第3个是页号。而单下标编址中，第1行第1列第1页的元胞序号为1，然后沿第1列往下记号2、3、4等，直到第1列的元胞全部编完，接下去编第2列的第1行元胞，然后再沿第2列往下编，依此类推。直到第1页的元胞全部编完，紧接着是第2页第1行第1列元胞，再沿列而下，如此进行直到全部编完。

1.7.1  元胞数组的创建

元胞数组的创建有3种方法，即语句直接生成、由各个元胞创建和利用函数创建。

1．语句直接生成

利用直接法生成元胞数组。

【例1-27】直接法创建元胞数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>>  R=reshape(1:9,3,3);      
%直接输入创建元胞数组A

C=[1+3i];

A={'MATLAB',R,C,'Wondful'}

A = 

    'MATLAB'    [3×3 double]    [1.0000 + 3.0000i]    'Wondful'

>> whos

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  A         1×4               354  cell                

  C         1×1                16  double    complex   

  R         3×3                72  double   
2．由各个元胞创建

利用各个元胞创建方法来生成元胞数组。

【例1-28】用各个元胞创建元胞数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> R=reshape(1:9,3,3);      

%直接创建元胞数组

>> C=[1+3i];

>> A=rand(3);

>> B=magic(4);

C=[1+3i];

A=rand(3);

B=magic(4);

>> D(1,1)={R};D(1,2)={C};D(2,1)={A};D(2,2)={B};

>> D

D = 

    [3×3 double]    [1.0000 + 3.0000i]

    [3×3 double]          [4×4 double]

>> whos

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  A         3×3                72  double              

  B         4×4               128  double              

  C         1×1                16  double    complex   

  D         2×2               528  cell                

  R         3×3                72  double
3．利用函数创建

在MATLAB中提供了专门的cell函数用于创建能够预先分配指定大小的空单元数组。其调用格式如下。
· c = cell(n)：建立一个n×n的空矩阵元胞数组c。如果n不是标量，即产生错误。

· c = cell(m, n)或c = cell([m, n])：建立一个m×n的空矩阵元胞数组c，m与n必须为标量。

· c = cell(m, n, p,...)或c = cell([m n p ...])：创建一个m×n×p×…的空矩阵元胞数组c，m,n,p,...必须都为标量。

· c = cell(size(A))：建立一个元胞数组c，其大小与数组A一样，也就是说，c中的空矩阵单元数等于A的元素数。

· c = cell(javaobj)：将Java数组或Java对象javaobj转换为MATLAB单元数组。结果元胞数组的元素将是最接近于Java数组元素或Java对象的MATLAB类型。

【例1-29】利用cell函数创建元胞数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> strArray = java_array('java.lang.String', 3);

strArray(1) = java.lang.String('one');

strArray(2) = java.lang.String('two');

strArray(3) = java.lang.String('three');

cellArray = cell(strArray)

cellArray = 

    'one'

    'two'

    'three'
1.7.2  元胞数组的显示

1．显示元胞数组

要想显示元胞数组，可以直接在命令窗口中输入元胞数组的名字，也可以使用celldisp函数来输出；想得到元胞数组中某一个单元的值时，可以采用c(m,n)或c{m,n}的格式输出。但是它们得到的结果表示形式是不同的。celldisp函数更适用于具有大量数据的单元数组的显示。celldisp函数的调用格式如下。
· celldisp(C)：以列顺序显示元胞数组C的内容。

· celldisp(C, name)：以列顺序显示元胞数组C的内容，用字符串name作为数组的显示名。

【例1-30】显示元胞数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> R=reshape(1:9,3,3);      

%直接创建元胞数组

C=[1+3i];

A=rand(3);

B=magic(4);

D(1,1)={R};D(1,2)={C};D(2,1)={A};D(2,2)={B};
celldisp(D)       



%显示元胞数组 

D{1,1} = 

     1     4     7

     2     5     8

     3     6     9

D{2,1} = 

    0.5619    0.5154    0.7223

    0.3958    0.6575    0.4001

    0.3981    0.9509    0.8319

D{1,2} = 

   1.0000 + 3.0000i

D{2,2} = 

    16     2     3    13

     5    11    10     8

     9     7     6    12

     4    14    15     1
2．显示元胞数组结构

在MATLAB中还提供了cellplot函数用于图形化显示元胞数组的结构。相对于显示元胞数组信息，图形化显示元胞数组更加形象。cellplot函数的调用格式如下。
· cellplot(c)：显示一个图形窗口，里面为单元数组内容c的图形表示。涂满颜色的方格表示向量或数组的元素，而标量和短文本串被显示为文本。

· cellplot(c, 'legend')：显示一个图形窗口，里面为单元数组内容c的图形表示。涂满颜色的方格表示向量或数组的元素，而标量和短文本串被显示为文本，并且在图形旁边设置一个图例。

· handles = cellplot(c)：返回元胞数组的句柄值。

【例1-31】利用cellplot函数显示元胞数组的结构图。

其实现的MATLAB代码如下：
>> c{1,1} = '2-by-2';

c{1,2} = 'eigenvalues of eye(2)';

c{2,1} = eye(2);

c{2,2} = eig(eye(2));
cellplot(c)
运行程序，效果如图1-37所示。

[image: image45.emf]2-by-2


 图1-37  元胞数组的结构图

1.7.3  元胞数组函数

下面探讨元胞数组和数值之间的转换问题，在MATLAB中利用cell2mat和num2cell函数来实现它们之间的转换问题。下面通过示例来演示它们的用法。

【例1-32】元胞数组与其他类型数组的转换。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=rand(3)      


%生成三维随机矩阵

A =

    0.9562    0.8569    0.9790

    0.1240    0.0434    0.2833

    0.4708    0.6916    0.1338

>> B=num2cell(A)       

%将数值数组转换为元胞数组

B = 

    [0.9562]    [0.8569]    [0.9790]

    [0.1240]    [0.0434]    [0.2833]

    [0.4708]    [0.6916]    [0.1338]

>> celldisp(B)        

%显示元胞数组信息 

B{1,1} = 

    0.9562

B{2,1} = 

    0.1240

B{3,1} = 

    0.4708

B{1,2} = 

    0.8569

B{2,2} = 

    0.0434

B{3,2} = 

    0.6916

B{1,3} = 

    0.9790

B{2,3} = 

    0.2833

B{3,3} = 

    0.1338
>> A = {[1] [2 3 4]; [5; 9] [6 7 8; 10 11 12]}  
%创建元胞数组

A = 

    [         1]    [1×3 double]

    [2x1 double]    [2×3 double]
>> celldisp(A) 

A{1,1} =     1

A{2,1} = 

     5

     9

A{1,2} = 

     2     3     4

A{2,2} = 

     6     7     8

    10    11    12

>> cell2mat(A)      








%把元胞数组转换为数值数组

ans =

     1     2     3     4

     5     6     7     8

     9    10    11    12
1.8  结 构 数 组

在MATLAB中，结构数组和单元数组都可以存放不同数据类型的数据。但结构数组在内容上更加丰富，在应用上更加广泛。比如，图形对象包含很多如Tag、Name、Color、Position以及String等不同类型的属性，且每一个图形对象都具有这些属性，而往往每个属性的属性值却不尽相同，这时就可以用结构数组存储图形对象的属性值。

结构数组由结构（Structure）组成，且每一个结构都包含多个结构域（Filds）。例如，多个图形对象构成一个结构数组，一个图形对象就是一个结构，一个对象的属性就是一个域。数据（如图形对象的属性值）不能够直接存储在结构中，只能够存放在结构域中，结构域中可以存放任何类型和大小的数组。

1.8.1  结构数组的创建

创建结构数组有两种方法：赋值法和利用函数法。

1．赋值法创建

【例1-33】利用赋值法创建结构数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> book.name='MATLAB';       




%创建结构数组

>> book.pages=450; 

>> book.date=20111205;

>> book                    


%显示结构数组
book = 

     name: 'MATLAB'

    pages: 450

     date: 20111205

>> whos

  Name      Size            Bytes  Class     Attributes

  book      1×1               400  struct    
2．利用函数法创建

除了可以用直接赋值法创建结构数组外，在MATLAB中还提供了struct函数创建结构数组。struct函数的调用格式如下。
· s = struct('field1', values1, 'field2', values2, ...)：filedi表示字段名。valuei表示对应于filedi的字段值，必须是同样大小的元胞数组或标量。

· s = struct('field1', {}, 'field2', {}, ...)：用指定字段filed1,field2等建立一个空结构（无任何数据）。

· s = struct([])：建立一个没有字段的空结构。

· s = struct(obj)：将对象obj转换为它的等价结构。

【例1-34】利用struct函数创建结构体数组。

其实现的MATLAB代码如下：
>> s = struct('type', {'big','little'}, 'color', {'red'}, ... 'x', {3 4})

s = 

1x2 struct array with fields:

    type

    color

    x

>> s(1)

ans = 

     type: 'big'

    color: 'red'

        x: 3

>> s(2)

ans = 

     type: 'little'

    color: 'red'

        x: 4
1.8.2  结构数组函数

下面介绍结构数组操作的一些函数用法，如查看结构数组的信息、从结构数组中抽取子数组、增加和删除结构字段等。

【例1-35】结构体的操作函数运算。

其实现的MATLAB代码如下：
>> book.name='MATLAB';

>> book.pages=450;

>> book.date=20111205;

>> book.zuozhe='ABCD';

>> book.length=22;

>> book           



%显示结构数组

book = 

      name: 'MATLAB'

     pages: 450

      date: 20111205

    zuozhe: 'ABCD'

    length: 22

>> A=book(1)

A = 

      name: 'MATLAB'

     pages: 450

      date: 20111205

    zuozhe: 'ABCD'

    length: 22

>> size(book)     



%查看book结构数组大小

ans =

     1     1

>> size(book(1).name)       

%查看book结构1的大小

ans =

     1     6

>> str=book(1).name         

%抽取结构数组的元素

str =

MATLAB

>> book=rmfield(book,'name')  
%从原结构数组中删除name元素

book = 

     pages: 450

      date: 20111205

    zuozhe: 'ABCD'

    length: 22
1.9  稀 疏 矩 阵

在实际应用中经常会使用很多元素值均为0的矩阵，这样的矩阵被称为稀疏矩阵（Sparse Matrix）。因为稀疏矩阵大部分的元素都为0，所以只需要存储非0元素的下标与元素值，这种特殊的存储方式可以节省大量的存储空间和不必要的运算。

1.9.1  稀疏矩阵的存储

MATLAB中矩阵的存储有两种方式，即全元素存储和稀疏矩阵的存储，显然在空间和时间的利用效率上，全元素比稀疏矩阵的存储差，在计算大型线性系统时，两种情况的计算效率差距很大。

稀疏矩阵的存储只需要存储矩阵中的非0元素和非0元素对应的行索引，使用稀疏矩阵存储能有效地减少对内存的需求。

1.9.2  稀疏矩阵的创建

在MATLAB中提供了若干函数用于稀疏矩阵的创建。下面分别进行介绍。
1．sparse函数

在MATLAB中提供了sparse函数用于生成一个稀疏矩阵。其调用格式如下。
· S=sparse(A)：将矩阵A转化为稀疏矩阵形式，即由A的非0元素与下标构成稀疏矩阵S。若A本身为稀疏矩阵，则返回A本身。

· S=sparse(i,j,s,m,n,nzmax)：生成一个m×n的含有nzmax个非0元素的稀疏矩阵S，nzmax的值必须大于或者等于向量i与j的长度。

· S=sparse(i,j,s,m,n)：生成一个m×n的稀疏矩阵，(i,j)对应位置元素为si，m=max(i)且n=max(j)。

· S=sparse(i,j,s)：生成一个由长度相同的向量i和j与s定义的稀疏矩阵S，其中i和j为整数向量，定义稀疏矩阵的元素位置(i,j)，s是一个标量或与i,j长度相同的向量，表示在(i,j)位置上的元素。

· S=sparse(m,n)：生成一个m×n的所有元素都为0的稀疏矩阵。

2．spdiags函数

在MATLAB中提供了spdiags函数用于生成对角带稀疏矩阵。其调用格式如下。
· B = spdiags(A)：从矩阵A中提取所有非0对角元素，这些元素保存在矩阵B中。

· [B,d] = spdiags(A)：向量d表示非0元素的对角线位置。

· B = spdiags(A,d)：从A中提取由d指定的对角线元素，并存放在B中。

· A = spdiags(B,d,A)：用B中的列替换A中由d指定的对角线元素，输出稀疏矩阵。

· A = spdiags(B,d,m,n)：矩阵B的每一列代表矩阵的对角线向量；d代表对角线的位置（0代表主对角线，-1代表向下位移一个单位的次对角线，1代表向上位移一个单位的次对角线，依此类推）；m,n分别代表矩阵的行、列维数。

3．sprandsym函数
在MATLAB中提供了sprandsym函数用于生成稀疏的对称随机矩阵。其调用格式如下。
· R=sprandsym(S)：生成稀疏对称随机矩阵，其下三角和对角线与S具有相同的结构，其元素服从均值为0、方差为1的标准正态分布。

· R=sprandsym(n,density)：生成n×n的稀疏对称随机矩阵，矩阵元素服从正态分布，分布密度为density。

· R=sprandsym(n,density,rc)：生成近似条件数为1/rc的稀疏对称随机矩阵。

· R=sprandsym(n,density,rc,kind)：生成一个正定矩阵，kind=1表示矩阵由一正定对角矩阵经随机Jacobi旋转得到，其条件数正好为1/rc；kind=2表示矩阵为外积的换位和，其条件数近似等于1/rc；kind=3表示生成一个与矩阵S结构相同的稀疏随机矩阵，条件数近似为1/rc，density被忽略。

4．sprandn函数

在MATLAB中提供了sprandn函数用于生成一个稀疏的均匀分布随机矩阵。其调用格式如下。
· R=sprandn(S)：生成与S具有相同稀疏结构的正态分布随机矩阵。

· R=sprandn(m,n,density)：生成一个m×n的服从正态分布的随机稀疏矩阵，非0元素的分布密度为density。

· R=sprandn(m,n,density,rc)：生成一个近似条件数为1/rc，大小为m×n的均匀分布的随机稀疏矩阵。

5．sprand函数
在MATLAB中提供了sprand函数用于生成一个稀疏的均匀分布随机矩阵。其调用格式如下。
· R=sprand(S)：生成与S具有相同稀疏结构的均匀分布随机矩阵。

· R=sprand(m,n,density)：生成一个m×n的服从均匀分布的随机稀疏矩阵，非0元素的分布密度为density。
· R=sprand(m,n,density,rc)：生成一个近似条件数为1/rc，大小为m×n的均匀分布的随机稀疏矩阵。

6．speye函数

在MATLAB中提供了speye函数用于生成一个稀疏的单位矩阵。其调用格式如下。
· S=speye(m,n)：生成m×n的单位稀疏矩阵。

· S=speye(n)：生成n×n的单位稀疏矩阵。

7．spconvert函数

在MATLAB中提供了spconvert函数生成稀疏存储矩阵。其调用格式如下。
S=spconvert(D)：D为一个m×3或m×4的矩阵，其每行表示一个非0元素，m是非0元素的个数，D中每个元素的意义如下。
· （i,1）：第i个非0元素所在的行。

· （i,2）：第i个非0元素所在的列。

· （i,3）：第i个非0元素值的实部。

· （i,4）：第i个非0元素值的虚部，若矩阵的全部元素都为实数，则无须第4列。

【例1-36】利用MATLAB提供的函数创建稀疏矩阵。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=magic(3)         
%生成3阶魔方矩阵

A =

     8     1     6

     3     5     7

     4     9     2

>> B=sparse(A)       


%将全元素存储转换为稀疏矩阵存储方式

B =

   (1,1)        8

   (2,1)        3

   (3,1)        4

   (1,2)        1

   (2,2)        5

   (3,2)        9

   (1,3)        6

   (2,3)        7

   (3,3)        2

>> A=[0 5 0 10 0 0;0 0 6 0 11 0;3 0 0 7 0 12;1 4 0 0 8 0;0 2 5 0 0 9];

>> [B, d]  =spdiags(A)           
%将全矩阵转换为对角带稀疏矩阵

B =

     0     0     5    10

     0     0     6    11

     0     3     7    12

     1     4     8     0

     2     5     9     0

d =

    -3

    -2

     1

     3
A=[3 8 7 0;2 2 -1 7;9 6 5 22;6 7 8 12;3 6 9 12]; 

B = spconvert(A)           

%将全矩阵转换为稀疏的对称随机矩阵

B =

   (2,2)     -1.0000 + 7.0000i

   (3,6)      9.0000 +12.0000i

   (9,6)      5.0000 +22.0000i

   (6,7)      8.0000 +12.0000i

   (3,8)      7.0000    
S=[0 5 0 10 0 0;0 0 6 0 11 0;1 4 0 0 8 0;0 2 5 0 0 9];

R = sprand(S)              

%将全矩阵转换为稀疏的均匀分布随机矩阵

R =

   (3,1)       0.8003

   (1,2)       0.1419

   (3,2)       0.4218

   (4,2)       0.9157

   (2,3)       0.7922

   (4,3)       0.9595

   (1,4)       0.6557

   (2,5)       0.0357

   (3,5)       0.8491

   (4,6)       0.9340
在MATLAB中还提供了full函数用于将稀疏矩阵转换为全矩阵。其调用格式如下。
A = full(S)：返回与稀疏存储矩阵A对应的全矩阵。

【例1-37】将稀疏矩阵转换为全矩阵。

其实现的MATLAB代码如下：
>> A=[2 0 3 0;0 1 0 0;0 0 0 5;2 0 0 9]

A =

     2     0     3     0

     0     1     0     0

     0     0     0     5

     2     0     0     9

>> B=sparse(A)

B =

   (1,1)        2

   (4,1)        2

   (2,2)        1

   (1,3)        3

   (3,4)        5

   (4,4)        9

>> C=full(B)       




%将稀疏矩阵转换为全矩阵

C =

     2     0     3     0

     0     1     0     0

     0     0     0     5

     2     0     0     9
1.9.3  稀疏矩阵函数

在MATLAB中提供了许多函数，用于实现对稀疏矩阵进行操作，如表1-9所示。

表1-9  稀疏矩阵函数

	函    数
	功    能
	函    数
	功    能

	nnz
	求稀疏矩阵中的非0元素个数
	nonzeros
	返回所有非0元素组成的列向量

	spy
	查看稀疏矩阵中非0元素的分布
	spfun
	对稀疏矩阵中的非0元素求值

	spones
	将稀疏矩阵中的非0元素全换为1
	spalloc
	给稀疏矩阵分配内存空间

	nzmax
	返回稀疏矩阵中所有非0元素存储单元的个数
	colamd
	用于稀疏矩阵的近似最小度排序

	colperm
	返回一个稀疏矩阵的列变换的向量
	dmperm
	返回将稀疏矩阵按行变换的向量


【例1-38】稀疏矩阵函数的操作。

其实现的MATLAB代码如下：
>>clear all;

A=sparse(2:15,3:16,4:17);         
%创建稀疏矩阵
n=nnz(A)    






%查看非0元素的个数
n =
    14
>> S=nonzeros(A);        

%非0元素按列顺序构成的列向量
>> S=S'

S =

     4    5    6    7    8    9   10   11   12   13   14   15   16   17
>> R=spones(A)    



%将非0元素全换为1

R =

   (2,3)        1

   (3,4)        1

   (4,5)        1

   …     
 …

  (13,14)       1

  (14,15)       1

  (15,16)       1

>> k=nzmax(A)      



%分配非0元素存储单元的个数

k =    14

>> f=spfun('exp',A)    


%非0元素的求值

f =

  1.0e+007 *

   (2,3)       0.0000

   (3,4)       0.0000

   (4,5)       0.0000

    …     
 …

  (13,14)      0.3269

  (14,15)      0.8886

  (15,16)      2.4155
【例1-39】利用dmperm函数将创建的稀疏矩阵按行变换为向量。
其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

A = [ones(1,4); ones(4-1,1) speye(4-1,4-1)];  
%创建的稀疏矩阵

[p,q,r,s,cc,rr] = dmperm(A)

p =

     1     2     3     4

q =

     1     2     3     4

r =

     1     5

s =

     1     5

cc =

     1     1     1     5     5

rr =

     1     1     5     5     5
【例1-40】利用spy函数查看稀疏矩阵的结构，用图形查看稀疏矩阵的信息。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

B = bucky;            


%bucky为MATLAB自带的稀疏矩阵数据

subplot(1,2,1);spy(B) 

title('原始稀疏矩阵效果图');

subplot(1,2,2);spy(B,'rp',18);

title('修改图标颜色及大小效果图');

运行程序，效果如图1-38所示。
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图1-38  图形方式显示稀疏矩阵效果图

1.10  函数可视化

视觉是人们感受世界、认识自然最重要的依据。数据可视化的目的在于，通过图形，从一堆杂乱的离散数据中观察数据间的内在关系，感受由图形所传递的内在本质。MATLAB一向注重图形表示，并不断采用新技术改进和完善其可视功能。

1.10.1  绘制图形的辅助操作

MATLAB提供了一些图形函数，专门对由plot命令所绘制的图形进行进一步的修饰，以使其更加美观、更便于应用。

1．多次叠绘

多次叠绘指在已经存在的图上再绘制一条或多条曲线。为此，MATLAB提供了hold函数，用于图形的多次叠绘。其调用格式如下。
· hold on：使当前曲线与坐标轴具备不被刷新的功能。

· hold off：使当前曲线与坐标轴不再具备不被刷新的功能。

· hold：当前图形是否具备被刷新功能的双向切换开关。

· hold all：保留当前图形及曲线的颜色、风格等，以保证此后绘制新曲线的颜色。

· hold(axes_handle,...)：利用当前的axes_handle轴绘图。

【例1-41】在同一坐标轴中绘制3个球体。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

[x,y,z] = sphere;

surf(x,y,z)  




%球体中心位于原点

hold on

surf(x+3,y-2,z)  



%球体的中心点为 (3,-2,0)

surf(x,y+1,z-3) 



%球体的中心点为 (0,1,-3)

daspect([1 1 1])

set(gcf,'color','w');        
%将图形背景设置为白色

运行程序，效果如图1-39所示。
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图1-39  3个球体

2．多子图

在MATLAB中允许用户在同一个图形窗口中布置几幅独立的子图，主要是通过subplot函数来实现的。其调用格式如下。
· subplot(m,n,p)或subplot(mnp)：产生的图形窗口中将有m×n幅子图，p是子图的编号。子图的序号编排原则是，左上方为第1幅，向右、向下依次排号。该指令形式产生的子图分割完全按默认值自动进行。

· subplot(m,n,p,'replace')：如果指定的轴对象已经存在，删除它并创建一个新的轴replace。

· subplot('Position',[left bottom width height])：产生的子图位置由人工指定。指定位置的四元组采用归化的标准单位，即认为图形窗的宽、高的取值范围都是[0,1]，而左下角坐标为(0,0)。

· h = subplot(...)：返回多子图的句柄值h。

【例1-42】演示subplot函数对图形窗口进行分割。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

y = zeros(4,15);

for k = 1:4

    y(k,:) = rand(1,15);

    subplot(2, 2, k)

    plot(y(k,:));

end

hax = axes('Position', [.35, .35, .3, .3]);

bar(hax,y,'EdgeColor','none')

set(hax,'XTick',[])
运行程序，效果如图1-40所示。
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图1-40  多子图的布置

1.10.2  视点控制和图形的旋转

为了获得三维图形的最佳视觉效果，MATLAB提供了两个控制指令，一个是view，用来改变视点；另一个是rotate，直接旋转图形。

1．视点控制

在MATLAB中，使用view函数进行视觉效果设置。其调用格式如下。
· view(az,el)：在三维坐标空间中，直接设置视角的方位角与仰角。方位角az为z轴平面水平旋转至-y轴所夹的角度，若为正值表示视角为逆时针方向。仰角el为垂直于视角一定高度上的夹角，若仰角为正值，表示视角在面的上方；若仰角为负值，则视角转移到面的下方。方位角与仰角的示意图如图1-41所示。
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图1-41  方位角与仰角示意图

若仅显示x、y两个轴，则设置view(0,90)；若仅显示y、z两个轴，则设置view(90,0)；若仅显示x、z两个轴，则设置view(0,0)；若az=-37.5，el=30，则为默认的三维视角方向；若az=0，el=90，则为默认的二维视角方向。

· view([x, y, z])：在笛卡儿坐标系中的点坐标(x, y, z)处设置视角。

· view(2)：设置默认的二维视点，其中az=0，el=90。

· view(3)：设置默认的三维视点，其中az=-37.5，el=30。

· view(T)：依据转换矩阵T来设置视点，其中T为4×4的矩阵，就好像使用view mtx函数所产生的透视转换矩阵一样。

· [az, el]=view：返回当前的方位角az与仰角el。

· T=view：返回当前的4×4的转换矩阵T。

【例1-43】在同一窗口中绘制下面函数的各种视图。
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其实现的MATLAB代码如下：

>> clear all;

[X,Y]=meshgrid(-4:0.2:4);

Z=cos(sqrt(X.^2+Y.^2))./sqrt(X.^2+Y.^2);

subplot(2,2,1);surf(X,Y,Z); 

title('三维视图');

xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z');

subplot(2,2,2);surf(X,Y,Z);

view(0,90);

title('俯视图');

xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z');

subplot(2,2,3);surf(X,Y,Z);

view(60,45);

title('斜视图');

xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z');

subplot(2,2,4);surf(X,Y,Z);

view(30,0);

title('侧视图');

xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z');

运行程序，效果如图1-42所示。

2．图像旋转

在MATLAB中，使用rotate函数对图像进行旋转。其调用格式如下。
· rotate(h,direction,alpha)：使图柄为h对象绕方向轴旋转一个角度。其中h为被旋转的对象（如线、面积等）。direction有两种设置法：球坐标法[
[image: image51.wmf],

qj

]，即direction取 [theta,phi]，单位为度；直角坐标法[x,y,z]，即direction取[x,y,z]。alpha是右手法则遵循绕方向轴旋转的角度。

· rotate(...,origin)：origin为方向轴的“支点”坐标。可以省略，此时默认坐标原点是“支点”，如图1-43所示。
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图1-42  利用视点控制图像显示                     图1-43  视点设置参数示意图

(说明：rotate函数通过旋转变换改变了原图形对象的数据。

【例1-44】对所绘制的图形进行旋转。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

sp11 = subplot(2,2,1);

h11 = surf(sp11, peaks(20));

title('不旋转')

sp12 = subplot(2,2,2);

h12 = surf(sp12, peaks(20));

title('绕x轴旋转')

zdir = [1 0 0];

rotate(h12,zdir,25)

sp21 = subplot(2,2,3);

h21 = surf(sp21, peaks(20));

title('绕y轴旋转')

zdir = [0 1 0];

rotate(h21,zdir,25)

sp22 = subplot(2,2,4);

h22 = surf(sp22, peaks(20));

title('绕x轴与y轴旋转')

zdir = [1 1 0];

rotate(h22,zdir,25)
运行程序，效果如图1-44所示。
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图1-44  图形对象的旋转效果

1.10.3  特殊坐标轴绘图函数

当实际数据出现指数变化时，指数变化就不能直观地从图形上体现出来，而且在进行数值比较过程中，经常会遇到双纵坐标显示的要求。为了解决这类问题，MATLAB提供了相应的绘图函数。

1．x轴对数坐标

在MATLAB中提供了semilogx函数，用于绘制以x轴为对数坐标轴的对数坐标图。如果没有指定使用的颜色，当所绘制的线条较多时，semilogx函数将自动使用由当前轴的ColorOrder和LineStyleOrder属性指定的颜色顺序和线型顺序来绘制。其调用格式如下。
· semilogx(Y)：对x轴的刻度求常用对数（以10为底），而y轴为线性刻度。如果Y为实数向量或矩阵，则结合Y列向量的下标与Y的列向量绘制出线条；如果Y为复数向量或矩阵，则semilogx(Y)等价于semilogx(real(Y),imag(Y))。在semilogx函数的其他调用格式中，Y的虚数部分被忽略。

· semilogx(X1,Y1,...)：结合Xn和Yn绘制出线条，如果其中只有Xn或Yn为矩阵，另外一个为向量，行向量的维数等于矩阵的列数，列向量的维数等于矩阵的行数，则按向量的方向分解矩阵，再与向量结合，分别绘制出线条。

· semilogx(X1,Y1,LineSpec,...)：按顺序取3个参数Xn、Yn、LineSpec绘制线条，参数LineSpec指定使用的线型、标记符号和颜色。用户可以混合使用二参数和三参数形式，如semilogx(X1,Y1,LineSpec1,X2,Y2,LineSpec2,X3,Y3,...)。

· semilogx(...,'PropertyName',PropertyValue,...)：对所有由semilogx函数生成的图形对象句柄的属性进行设置。

· h = semilogx(...)：返回line对象句柄。

【例1-45】运用semilogx和plot函数绘制y=log10(x)的图形。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

x=0.001:0.01*pi:2*pi;

y=log10(x);

subplot(121);

semilogx(x,y,'-*');

xlabel('x');ylabel('y');title('semilogx绘图')

axis square;                                  
%使图形窗口为正方形

subplot(122);

plot(x,y);

xlabel('x');ylabel('y');title('plot绘图')

axis square;
运行程序，效果如图1-45所示。
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图1-45  分别用semilogx和plot函数绘制y=log10(x)的图形效果

2．semilogy函数

利用semilogy函数绘制图形时，y轴采用对数坐标，其调用格式与semilogx函数基本相同。

【例1-46】运用semilogy和plot函数绘制y=10.^x的图形。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

x=0.001:0.01*pi:2*pi;

y=10.^x;

subplot(121);

semilogy(x,y,'-*');

xlabel('x');ylabel('y');title('semilogy绘图')

axis square;                                  
%使图形窗口为正方形

subplot(122);

plot(x,y);

xlabel('x');ylabel('y');title('plot绘图')

axis square;
运行程序，效果如图1-46所示。

3．loglog函数

利用loglog函数绘制图形时，x轴和y轴均采用对数坐标，其调用格式与semilogx函数基本相同。
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图1-46  分别用semilogy和plot函数绘制y=10.^x的图形效果
【例1-47】运用loglog和plot函数绘制g=10.^x、y=log10(x)的图形。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

x=0.001:0.01*pi:2*pi;

g=10.*x;

y=log10(x);

subplot(121);

semilogy(g,y,'-*');

xlabel('g');ylabel('y');title('loglog绘图')

axis square;                                  
%使图形窗口为正方形

subplot(122);

plot(g,y);

xlabel('g');ylabel('y');title('plot绘图')

axis square;
运行程序，效果如图1-47所示。
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图1-47  分别用loglog和plot函数绘制g=10.^x、y=log10(x)的图形效果

4．plotyy函数

在MATLAB中，如果需要绘制出具有不同纵坐标标度的两个图形，可以使用plotyy函数。这种图形能把函数值具有不同量纲、不同数量级的两个函数绘制在同一坐标中，有利于图形数据的对比分析。其调用格式如下。
· plotyy(X1,Y1,X2,Y2)：绘制Y1对应于X1并具有Y轴标示在左边的图形与绘制Y2对应于X2并具有Y轴标示在右边的图形。

· plotyy(X1,Y1,X2,Y2,FUN)：其中FUN为MATLAB中的绘图函数，用户必须使用@或单引号去指定每个绘制的方式，如@plot、@semilogx、@semilogy、@loglog和@stem等。

· [AX,H1,H2]=plotyy(…)：返回建立于AX的两个坐标轴的句柄值和两条曲线的句柄值H1与H2。其中AX(1)是左方的坐标轴，而AX(2)是右方的坐标轴。

【例1-48】利用plotyy函数绘制双y轴效果图。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

t = 0:900; A = 1000; 

a = 0.005; b = 0.005;

z1 = A*exp(-a*t);

z2 = sin(b*t);

[haxes,hline1,hline2] = plotyy(t,z1,t,z2,'semilogy','plot');
xlabel('t')

axes(haxes(1))

ylabel('Semilog绘图');

axes(haxes(2))

ylabel('Linear绘图')

set(hline2,'LineStyle','--');
运行程序，效果如图1-48所示。
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图1-48  利用plotyy函数绘制双y轴效果图

5．极坐标、柱坐标和球坐标绘制函数

（1）在极坐标系中绘图

在MATLAB中，利用polar函数在极坐标中绘制图形。它接受极坐标形式的函数rho=f(θ)，在笛卡儿坐标系平面上绘制出该函数，且在平面上绘制出极坐标形式的格栅。其调用格式如下。
· polar(theta,rho)：用极角theta和极径rho画出极坐标图形。其中极角theta为从x轴到半径向量（由弧度定义）的角度大小；极径rho为半径向量的长度（由单位数据空间定义）。

· polar(theta,rho,LineSpec)：使用LineSpec指定极坐标图中线条的颜色、类型与记号类型等。

· polar(AX,…)：在句柄值为AX的坐标轴中绘制极坐标图。

· h=polar(…)：返回组成极坐标图的图形对象的句柄值向量。

【例1-49】在极坐标系中绘制下面函数的图形。


[image: image59.wmf]5

cos

e2cos4sin

12

t

t

rt

æö

=-+

ç÷

èø


其实现的MATLAB代码如下：

>> clear all;

t=linspace(0,24*pi,1000);

r=exp(cos(t))-2*cos(4.*t)+(sin(t./12)).^5;

polar(t,r);
运行程序，效果如图1-49所示。
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图1-49  在极坐标系中绘制函数效果图

（2）在柱坐标系中绘图

在MATLAB中，利用pol2cart函数来实现将极坐标值或柱坐标值转换成直角坐标系下的坐标值，然后使用plot3和mesh函数绘图，即在直角坐标系下绘制使用柱坐标值描述的图形。其调用格式如下。
· [X,Y] = pol2cart(theta,rho)：用极角theta与极径rho绘制柱坐标图形，并且theta与rho的大小相同，X,Y为返回的x轴与y轴数据。

· [X,Y,Z] = pol2cart(theta,rho,Z)：用极角theta、极径rho及纯数据Z绘制柱坐标图形，并且theta、rho、Z的大小相同，X,Y,Z为返回的x轴、y轴及z轴数据。

【例1-50】在柱坐标系中绘制函数
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的图形。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

t=linspace(0,24*pi,1000);

r=exp(cos(t))-2*cos(4.*t)+(sin(t./12)).^5;

[x,y]=pol2cart(t,r);

plot(x,y);

xlabel('x');ylabel('y')
运行程序，效果如图1-50所示。
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图1-50  pol2cart函数绘制图形

（3）在球坐标系中绘图

在MATLAB中，利用sph2cart函数实现在球坐标系中绘图。该函数用于将球坐标值转换成直角坐标系下的坐标值，然后调用plot3、mesh等函数绘图，即在直角坐标系下绘制使用球坐标值描述的图形。其调用格式如下：

[x,y,z] = sph2cart(THETA,PHI,R)
1.10.4  四维图

人对自然界的理解和思维是多维的。人的感官不仅善于接受一维、二维、三维的几何信息，而且对几何物体的运动，以及颜色、声音、气味、触感等反应灵敏。从某种意义上来说，MATLAB色彩控制、动画等指令为四维或更高维表现提供了手段。

1．用色彩表现函数的特征

【例1-51】（用色图矩阵表现函数的不同特征）演示当三维网线图、曲面图的第4个输入变量取一些特殊矩阵时，色彩表现或加强函数的某特征，如梯度、曲率、方向导数等。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

x=3*pi*(-1:1/15:1);

y=x;

[X,Y]=meshgrid(x,y);

R=sqrt(X.^2+Y.^2)+eps;

Z=sin(R)./R;

[dzdx,dzdy]=gradient(Z);

dzdr=sqrt(dzdx.^2+dzdy.^2);         
%计算r的全导数

dz2=del2(Z);                        
%计算曲率

subplot(121);surf(X,Y,Z);

title('NO.1  surf(X,Y,Z)');

shading faceted;

colorbar('horiz');

brighten(0.2);

subplot(122);surf(X,Y,Z,R);

title('NO.2  surf(X,Y,Z,R)');

shading faceted;

colorbar('horiz');

set(gcf,'color','w');
运行程序，效果如图1-51所示。
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图1-51  色彩分别表现函数的高度和半径特征

>>figure;
subplot(1,2,1);surf(X,Y,Z,dzdx);

shading faceted;

colorbar('horiz');

brighten(0.1);

title('NO.3  surf(X,Y,Z,dzdx)');

subplot(1,2,2);surf(X,Y,Z,dzdy);

shading faceted;

colorbar('horiz');

title('NO.4  surf(X,Y,Z,dzdy)');
运行程序，效果如图1-52所示。
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图1-52  色彩分别表现函数的X方向和Y方向导数特征

>> figure;

subplot(121);surf(X,Y,Z,abs(dzdr));

shading faceted;

colorbar('horiz');

brighten(0.5);

title('NO.5  surf(X,Y,Z,abs(dzdr)');

subplot(122);surf(X,Y,Z,abs(dz2));

shading faceted;

colorbar('horiz');

title('NO.6  surf(X,Y,Z,abs(dz2)');
运行程序，效果如图1-53所示。
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图1-53  色彩分别表现函数的径向导数和曲率特征

(说明：
· 本例中代码dz2=del2(Z)使用了五点格式差分。该指令的结果矩阵dz2与输入矩阵Z同维，dz2的元素值是Z相应元素与其四邻元素平均值之差。五点格式差分算法源于拉普拉斯方程
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· 本例中abs(dz2)使用差分dz2=del2(Z)表现曲率。

2．切片图和切片等位线图

前面所介绍的仅是用色彩表现三维函数的某些特征，还不是真正意义上的四维表现。下面3个函数能真正实现四维描述。

· [X,Y,Z]=meshgrid(x,y,z)：由采样向量产生三维自变量“格点”数组。其中x,y,z是各自变量的采样分度向量，它们的长度可以不同，如分别是n、m、p。而X,Y,Z是维数为m×n×p的自变量“格点”数组（注意维数的次序）。

· slice(X,Y,Z,V,sx,sy,sz)：三元函数切片图。V是与X,Y,Z同维的函数值数组；sx,sy,sz为决定切片位置的数值向量，假如取“空阵”，就表示不取切片。

· contourslice(X,Y,Z,V,sx,sy,sz,cvalue)：三元函数切面等位线图，cvalue是决定等位线的函数值采样向量。

【例1-52】利用slice和contourslice函数表现MATLAB提供的无限大水体中水下射流速度数据flow。flow为一组定义在三维空间上的函数数据。

其实现的MATLAB代码如下：
>> clear all;

%用切面上的色彩表现射流速度

[X,Y,Z,V]=flow;           

%取4个50×25×25的射流数据矩阵，V为射流速度

x1=min(min(min(X)));x2=max(max(max(X)));     
%取X坐标上下限

y1=min(min(min(Y)));y2=max(max(max(Y)));      
%取Y坐标上下限

z1=min(min(min(Z)));z2=max(max(max(Z)));      
%取Z坐标上下限

sx=linspace(x1+1.3,x2,5);                       
%确定5个垂直X轴的切面坐标

sy=0;                                     


%在y=0处，取垂直Y轴的切面

sz=0;                                     


%在z=0处，取垂直Z轴的切面

slice(X,Y,Z,V,sx,sy,sz);                       
%绘制切片图

view([-33,36]);

shading interp;

colormap jet;
xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z')

运行程序，效果如图1-54所示。
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图1-54  切片效果图1

>> %对切片图进行透明度设置

alpha('color');                     


%使待透明化数据与色彩数据相同

alphamap('rampdown');               


%采用下斜线型透明度表

alphamap('increase',0.12);          


%截取透明度表的[0.12,1]段

colorbar;                           


%色图

axis off;                           


%隐去坐标轴

运行程序，效果如图1-55所示。
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图1-55  切片效果图2

>> %用等位线表现射流速度

v1=min(min(min(V)));v2=max(max(max(V))); 
%射流速度上下限

cv=linspace(v1,v2,18);                 

%在射流上下限间取18条等位线

contourslice(X,Y,Z,V,sx,sy,sz,cv);

view([-12,30]);

colormap jet;

colorbar;
运行程序，效果如图1-56所示。
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图1-56  切片等位线图

在本例中，从图1-55和图1-56中的色标尺可知，深红色表示“正速度”（向图的左方），深蓝色表示“负速度”（向图的右方）。
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图1-20  Parallel菜单
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图1-16  File菜单
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Semilog绘图
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Linear绘图
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原始稀疏矩阵效果图
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修改图标颜色及大小效果图












_1407399943.unknown

_1409079664.unknown

_1407399999.unknown

_1407399863.unknown

_1407398206.unknown

_1407398283.unknown

_1407398167.unknown

