
　　　　　

第５章　循 环 结 构

教学目标：
（１）掌握ｆｏｒ循环结构。
（２）掌握ｗｈｉｌｅ和ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环结构。
（３）掌握ｃｏｎｔｉｎｕｅ语句和ｂｒｅａｋ语句。
（４）掌握循环的嵌套。

５．１　循环概述
在实际问题中，有许多具有规律性的重复操作。对应于程序，就需要重复执行某些语

句，这种重复现象称循环。循环是程序设计语言中反复执行某些代码的一种计算机处理
过程，常见的有按照次数循环和按照条件循环。循环结构一般由四部分组成：

（１）循环条件（进入或退出循环的条件）。一般由控制循环的变量（称循环变量）的值
来决定，循环变量就是在循环体内，使循环次数同步变化的变量。

（２）循环初始值。一般包括两个部分：循环变量的初值和循环体中所需变量的
初值。

图５１　循环结构

（３）改变循环控制变量值的语句。决定循环控
制变量的增加或减少，一般是赋值语句。

（４）循环体。需要完成的功能（一组被重复执行
的语句）。

循环结构也称重复结构，实现程序循环结构的
语句称为循环语句。循环结构的示意图如图５１
所示。
Ｃ＋＋中提供了三种循环语句：ｆｏｒ语句、ｗｈｉｌｅ语句、ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句。

５．２　狑犺犻犾犲语句
ｗｈｉｌｅ语句是一种形式较为简单的循环语句，语法图如图５２所示。
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图５２　ｗｈｉｌｅ语句

　　语法格式：
　　`,*<6.

表达式
/

　　语句
说明：
（１）ｗｈｉｌｅ为关键字，称ｗｈｉｌｅ循环。
（２）表达式是ｗｈｉｌｅ循环的条件，它用于控制循环是否继续进行。
（３）语句称ｗｈｉｌｅ循环的循环体，它是被重复执行的代码行。ｗｈｉｌｅ循环的循环体可

以是单条语句（不能省略语句后面的分号“；”），也可以是由花括号括起来的复合语句。
ｗｈｉｌｅ语句的执行过程：
（１）计算表达式的值，若此值不等于０（即循环条件为“真”），则转步骤（２）；若此值等

于０（即循环条件为“假”），则转步骤（４）；
（２）执行一遍循环体语句；
（３）转步骤（１）；
（４）结束ｗｈｉｌｅ循环。
ｗｈｉｌｅ语句执行的ＵＭＬ活动图如图５３所示。
ｗｈｉｌｅ语句将在表达式成立的情况下重复执行语句（循环体）；若在第一次进入ｗｈｉｌｅ

循环时表达式就不成立，则语句（循环体）一次也不会执行，即ｗｈｉｌｅ的循环体执行０次
以上。

【例５１】　用ｗｈｉｌｅ循环计算∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ＝１＋２＋３＋…＋ｎ的累加和，其中ｎ由键盘输入。

设计思路：需要先后将ｎ个数相加。要重复ｎ－１次加法运算，可用循环实现。由于
后一个数是前一个数加１而得，加完上一个数ｉ后，使ｉ加１可得到下一个数，其ＵＭＬ活
动图如图５４所示。

图５３　ｗｈｉｌｅ语句
　　　　　

图５４　累加和
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程序代码：
　　!" P*=7<C96Z*&A-)6>?[

$" CA*=+ =>?6A'>76 A-9Y

:" *=- ?>*=. /

2" _##

循环初始值
4"　*=- *l!0AC?l1Y

G"　*=- =Y

H"　7*=[[=Y

I"　##

循环条件
K"　`,*<6 .*Zl=/　
!1"　　_##

累加和
0

循环体
!!"　　　AC?lAC?f*Y

!$"　　　*ffY##

控制变量增值
!:"　　e

!2"　7&C-ZZ]AC?l]

!4"　　　ZZAC?ZZ6=9<Y

!G" e

第５行，定义循环控制变量ｉ并赋初
值，ｓｕｍ循环体中累加和需要的初
始值。
第９行，循环条件，ｉZlｎ成立时，执行
循环体。
第１０～１３行，循环体，由两条语句构
成：累加和改变控制变量值。

输入：１００
输出结果：

　　AC?l4141

【例５２】　求最小公倍数和最大公约数。
最小公倍数：两个整数公有的倍数称为它们的公倍数，其中一个最小的公倍数是它

们的最小公倍数，同样地，若干个整数公有的倍数中最小的正整数称为它们的最小公倍
数。求最小公倍数算法：最小公倍数＝两整数的乘积÷最大公约数。

设计思路：设有两整数Ｍ和Ｎ，求最大公约数算法，其ＵＭＬ活动图由读者完成。
方法１　辗转相除法
（１）ＭrＮ得余数Ｒ；
（２）若Ｒ＝０，则Ｎ即为两数的最大公约数，退出；
（３）若Ｒ≠０，则Ｍ＝Ｎ，Ｎ＝Ｒ，再回去执行（１）。
如，求２７和１５的最大公约数过程为：
２７÷１５余１２，１５÷１２余３，１２÷３余０，故，３即为最大公约数。
程序代码：

　　!" P*=7<C96Z*&A-)6>?[

$" CA*=+ =>?6A'>76 A-9Y

:" E&*9 ?>*=./　#　求最大公约数#

2" _

4"　　*=- ?0 =0 =C?!0 =C?$0 )6?>*=96)Y

G"　　7&C-ZZ]

输入两个整数
@＼=]Y

H"　　7*=[[=C?![[=C?$Y

I"　　?l=C?!Y　
K"　　=l=C?$Y
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!1"　　#辗转相除法0

余数不为
10

继续相除
0

直到余数为
1#

!!"　　`,*<6.=C?$ bl1/

!$"　　_

!:"　　　)6?>*=96)l=C?!r=C?$Y

!2"　　　=C?!l=C?$Y

!4"　　　=C?$l)6?>*=96)Y

!G"　　e

!H"　　7&C-ZZ]

最大公约数
@]ZZ=C?!ZZ6=9<Y

!I"　　7&C-ZZ]

最小公倍数
@]ZZ?= # =C?!ZZ6=9<Y

!K" e

第１１～１６行，辗转相除
法。循环变量初始值由
键盘输入，第１１行为循
环条件，第１２～１６行由
复合语句构成的循
环体。
第１５行，改变循环控制
变量值。

运行结果：
　　输入两个整数@

$H !4

最大公约数
@:

最小公倍数
@!:4

注意：
（１）因ｗｈｉｌｅ语句中缺少对循环控制变量进行初始化的结构，故在使用ｗｈｉｌｅ循环之

前对循环控制变量进行初始化。
如例５１：

　　*=- *l!0AC?l1Y

（２）在ｗｈｉｌｅ循环体中不要忘记对循环控制变量的值进行修改，以使循环趋向结束。
如例５１：

　　*ffY

方法２　相减法
（１）若Ｍ＞Ｎ，则Ｍ＝Ｍ－Ｎ；
（２）若Ｍ＜Ｎ，则Ｎ＝Ｎ－Ｍ；
（３）若Ｍ＝Ｎ，则Ｍ（或Ｎ）即为两数的最大公约数，退出；
（４）若Ｍ≠Ｎ，则再回去执行（１）。
如求２７和１５的最大公约数过程为：
２７3１５l１２（１５[１２），１５3１２l３（１２[３），１２3３l９（９[３），９3３l６（６[３），６3３l３（３ll３），

故，３即为最大公约数。
方法３　穷举法
（１）ＭＩＮ＝Ｍ与Ｎ的最小的；
（２）若Ｍ、Ｎ能同时被ＭＩＮ整除，则ＭＩＮ是最大公约数，结束；
（３）ＭＩＮ33

；
（４）若ＭＩＮ[０，则再回去执行（２）。
方法２、方法３的活动图和程序代码，请读者自行完成。



９０　　　

５．３　犱狅…狑犺犻犾犲语句
ｗｈｉｌｅ循环遵循“先判断条件再执行循环体”。Ｃ＋＋也提供了“先执行循环体再判断

条件”的循环结构ｄｏ…ｗｈｉｌｅ。它的功能类似于ｗｈｉｌｅ语句，只是将循环的判定条件移到
了循环体之后，语法图如图５５所示。

图５５　ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句
语法格式：

　　9&

　　语句
`,*<6.

表达式
/Y

说明：
（１）本循环中，ｄｏ和ｗｈｉｌｅ为关键字，称ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环或ｄｏ循环。
（２）语句称ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环的循环体，它是要被重复执行的代码行，ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环

的循环体可以是单条语句（不能省略语句后面的分号“；”），也可以是由花括号包围起来的
复合语句。

（３）表达式是ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环的条件，它用于控制循环是否继续进行。
ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句的执行过程：
（１）执行一遍循环体语句；
（２）计算表达式的值，若此值不等于０（即循环条件为“真”），则转向步骤（１）；若此值

等于０（即循环条件为“假”），则转向步骤（３）；
（３）结束ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环。
ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句执行的ＵＭＬ活动图如图５６所示。
【例５３】　用ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环计算阶乘∏

ｎ

ｉ＝１
ｉ＝ｎ！＝１×２×３×…×ｎ，其中ｎ＜２０

由键盘输入。
设计思路：需要先后将ｎ个数相乘。要重复ｎ－１次乘法运算，可用循环实现。由于

后一个数是前一个数加１而得，乘完上一个数ｉ后，使ｉ加１可得到下一个数，其ＵＭＬ活
动图如图５７所示。

图５６　ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句
　　　　

图５７　ｎ！活动图
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程序代码：
　　!" P*=7<C96Z*&A-)6>?[

$" CA*=+ =>?6A'>76 A-9Y

:" *=- ?>*=. /

2" _　##

循环初始值
4"　*=- *l!0 >77l!Y

G"　*=- =Y

H"　7*=[[=Y

I"

K"　9&

!1"　　_　##

循环体
!!"　　　>77l>77*Y

!$"　　　*ffY　　##

控制变量增值
!:"　　　##

循环条件
!2"　e `,*<6 .*Zl=/Y

!4"　7&C-ZZ] >77l]

!G"　　　　ZZ>77ZZ6=9<Y

!H" e

第５行，定义循环控制变量ｉ并赋
初值，ｓｕｍ循环体中累乘积需要的
初始值。
第９行，循环条件，ｉZlｎ成立时，执
行循环体。
第１０～１３行，循环体，由两条语句
构成：累乘和改变控制变量值。

输入：５
输出结果：

　　>77l!$1

注意：
（１）在使用ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环之前需要对循环控制变量进行初始化；在ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环

中不要忘记对循环控制变量进行修改，以使循环结束。
（２）在ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句中最后的分号不能丢掉，它用来表示ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句的结束。

５．４　犳狅狉语句
ｆｏｒ语句是Ｃ＋＋中最常用且功能最强的循环语句，语法图如图５８所示。

图５８　ｆｏｒ语句

语法格式：
　　O&).g

表达式
!iYg

表达式
$iYg

表达式
:i/

　　语句
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说明：
（１）ｆｏｒ为关键字，称ｆｏｒ循环。
（２）表达式１是ｆｏｒ循环的初始化部分，一般为赋值表达式，可以是逗号表达式，给控

制变量赋初值，还可以是变量声明。表达式１可省略。这时，应在ｆｏｒ语句之前给循环控
制变量赋初始值。

注意：省略表达式１时，其后的分号不能省略。
（３）表达式２是ｆｏｒ循环的条件部分，可以是任何表达式，可以是逗号表达式，但一般

是关系表达式或逻辑表达式，是循环的控制条件，条件成立（条件结果是ｔｒｕｅ或表达式２
的值非０）。表达式２可省略，但其后面的分号不能省略。这时，ｆｏｒ语句将不再判断循环
条件，循环会无限次地执行下去，即“死循环”。

如：
　　O&).*=- *l1YY *ff/

此时，等价于ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ），或ｆｏｒ（；｜；）。
（４）表达式３是ｆｏｒ循环的循环控制变量的更改部分。一般为赋值表达式，可以是逗

号表达式，更改循环控制变量的值。表达式３可省略，此时，应在循环中更改循环控制变
量的值，以确保循环能够正常结束。

（５）语句称为ｆｏｒ循环的循环体，它是要被重复执行的代码行，ｆｏｒ循环体可以是单条
语句（不能省略语句后面的分号“；”），也可以是由花括号包围起来的复合语句。

（６）三个表达式可同时省略，但两个分号“；”不能省略。这时，ｆｏｒ语句显然是“死循
环”。如：ｆｏｒ（；；）等价于ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）。

（７）表达式１、表达式２和表达式３都可以是任何类型的Ｃ＋＋表达式。
ｆｏｒ语句的执行过程：
（１）计算表达式１的值。
（２）计算表达式２的值，若此值不等于０（循环条件为“真”，即成立），则转向步骤（３）；

若此值等于０（循环条件为“假”，即不成立），则转向步骤（５）。

图５９　ｆｏｒ语句

（３）执行一遍循环体语句。
（４）计算表达式３的值，然后转向步骤（２）。
（５）结束ｆｏｒ循环。
ｆｏｒ语句的ＵＭＬ活动图如图５９所示。
【例５４】　若一对兔子每月生一对兔子；一对新生

兔，从第二个月起就开始生兔子；假定每对兔子都是一雌
一雄，试问一对兔子，一年能繁殖成多少对兔子？

分析：先看前几个月的情况，第一个月有一对刚出生
的兔子，即Ｆ（１）＝１；第二个月，这对兔子长成成年兔，即
Ｆ（２）＝１；第三个月，这对成年兔生出一对小兔，共有两对
兔子，即Ｆ（３）＝２；第四个月，成年兔又生出一对小兔，原
出生的兔子长成成年兔，共有三对兔子，即Ｆ（４）＝３；第五
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个月，原成年兔又生出一对小兔，新成年兔也生出一对小兔，共有五对兔子，即Ｆ（５）＝
５；……以此类推，可得每个月的兔子对数，组成数列：１，１，２，３，５，８，１３，２１，３４，５５，８９，
１４４，…，即斐波那契数列，其中的任一个数，都叫斐波那契数。于是有关系式：

Ｆ（１）＝Ｆ（２）＝１ （ｎ＝１，ｎ＝２）
Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋Ｆ（ｎ－２）（ｎ≥３｛ ）

　　设计思路：
方法１：一次求一个值ｆ１＋ｆ２→ｆ３，ｆ２赋值给ｆ１，ｆ３赋值给ｆ２，示意图如下：

方法２：一次求两个值ｆ１＋ｆ２，得到新的ｆ１，新的ｆ１＋ｆ２，得到新的ｆ２，示意图如下：

程序代码：
　　!" P*=7<C96Z*&A-)6>?[

$" P*=7<C96Z*&?>=*'[

:" CA*=+ =>?6A'>76 A-9Y

2"　*=- ?>*=./

4" _

G"　　<&=+ O!0 O$Y

H"　　*=- *Y

I"　　##

一次输出两个值
K"　　O!lO$l!Y

!1"　　O&).*l!Y *ZGY *ff/

!!"　　_

!$"　　　　7&C-ZZA6-`.!$/

!:"　　　　　　ZZO!ZZA6-`.!$/

!2"　　　　　　ZZO$Y

!4"　　　　##

一行输出四个值
!G"　　　　*O.*r$ll1/

!H"　　　　　7&C-ZZ6=9<Y

!I"

!K"　　　　O!lO!fO$Y

$1"　　　　O$lO!fO$Y

$!"　e

$$" )6-C)= 1Y

$:" e

第６行，为表示范围更大，定义为
ｌｏｎｇ类型。

第７～９行是循环初值，第７行是循
环控制变量初值。
第１１～２１行由复合语句构成的循
环体。

第１２～１４行，为输出，ｓｅｔｗ（１２）设
定ｆ１、ｆ２输出都占１２列。

第１６～１７行，确定每行输出４项。

注意：ｆ２＝ｆ１＋ｆ２中ｆ１是ｆ１＝ｆ１＋
ｆ２中“＝”左边的ｆ１，ｆ２＝ｆ１＋ｆ２中
“＝”右边的ｆ２是ｆ１＝ｆ１＋ｆ２中
“＝”右边的ｆ２。

运行结果：
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! ! $ :

4 I !: $!

:2 44 IK !22

本题，重要思想是迭代，每一次迭代得到的结果会作为下一次迭代的初始值。

５．５　三种循环的比较与循环嵌套
１．三种循环的比较

　　Ｃ＋＋中的三种循环的比较，如表５１所示。
表５１　三种循环的比较

类型循环体需要的初始值与
循环控制变量初值

循环体被执行
的次数

循环控制变量的
更改位置

一般应
用环境

ｗｈｉｌｅ 当型
ｄｏ…ｗｈｉｌｅ直到

循环语句前 ０次以上
１次以上

循环体中 不确定
次数

ｆｏｒ 当型在表达式１中或循环前 ０次以上 表达式３或循环体中 确定次数

　　（１）三种循环都可以用来处理同一问题，一般情况下它们可以互相代替。
（２）ｗｈｉｌｅ和ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环，是在ｗｈｉｌｅ后面指定循环条件的，在循环体中应包含使

循环趋于结束的语句（如ｉff，或ｉ＝ｉ＋１等）。
ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环的循环体在前，循环条件在后，故ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环体在任何条件下（即

使不满足循环条件）都至少被执行一次。而ｗｈｉｌｅ循环条件在前，循环体在后，当条件不
满足时，循环体有可能一次也不会执行。这正是在构造循环结构时决定使用ｗｈｉｌｅ语句
还是ｄｏ…ｗｈｉｌｅ语句的重要依据。
ｆｏｒ循环可以在表达式３中包含使循环趋于结束的操作，甚至可以将循环体中的操作

全部放到表达式３中。故ｆｏｒ语句的功能更强，凡用ｗｈｉｌｅ循环能完成的，用ｆｏｒ循环都
能实现。

（３）用ｗｈｉｌｅ和ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环时，循环变量初始化的操作应在ｗｈｉｌｅ和ｄｏ…ｗｈｉｌｅ
语句之前完成。而ｆｏｒ语句可以在表达式１中实现循环变量的初始化。

（４）三种循环都可以执行死循环，比如ｄｏ｛｝ｗｈｉｌｅ（１）；ｆｏｒ（；１；）；ｗｈｉｌｅ（１）。
注意：
（１）ｆｏｒ、ｄｏ、ｗｈｉｌｅ等语句各自占一行，其他语句不得紧跟其后；不论该语句块中有多

少行语句都要用“｛｝”括起来，这样可以防止书写失误。当准备开始书写语句块时，首先写
下一对“｛｝”，然后再在里面书写语句，这样可以避免不易察觉的逻辑错误。

（２）空循环体应使用｛｝或ｃｏｎｔｉｎｕｅ，而不是一个简单的分号。
２．循环嵌套
在一个循环结构中又完整地包含着另一个循环结构称循环的嵌套。Ｃ＋＋中三种类

型的循环语句都可以相互嵌套，并且嵌套的层数没有限制。编程中有许多问题需要使用



９５　　　

循环结构的嵌套来解决。
若循环语句的循环体中又出现循环语句，就构成多重循环结构，也称循环嵌套。一般

常用的有二重循环和三重循环。二重循环结构如图５１０所示，其中的“框”表示循环，被
嵌套的循环称为内循环，嵌套循环的循环称为外层循环。图中，外层循环里面包含两个并
列的内层循环。内、外层循环的概念是相对的，如图５１１所示的三重循环，其中所谓的
“中层循环”，对内层循环而言是外层循环，对外层循环而言是内层循环。

图５１０　二重循环
　　　　　　

图５１１　三重循环

循环层数越多，运行时间越长，程序越复杂。
三种循环（ｗｈｉｌｅ循环、ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环和ｆｏｒ循环）可以互相嵌套，如表５２所示。

表５２　循环嵌套
内层循环

外层循环

ｗｈｉｌｅ ｄｏ…ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ √ √ √

ｄｏ…ｗｈｉｌｅ √ √ √
ｆｏｒ √ √ √

　　这里的“√”表示允许。即外层循环可以是ｗｈｉｌｅ循环ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环和ｆｏｒ循环三
种循环中的一种，内层循环也可以是ｗｈｉｌｅ循环ｄｏ…ｗｈｉｌｅ循环和ｆｏｒ循环三种循环中的
一种，这样就构成表５２中的九种情况。

【例５５】　输出如下图形。

设计思路：观察上图，实际该图由空格（在计算机中，空格是一个重要的常用的可输
出的字符，但不像其他可输出字符观察明显）和星号组成。为使上述图形设计清楚，这里
用字符“”（代替空格）和星号（）组成：


