
 

 

 

一个完成某种特定任务的过程可分解成一组操作步骤，这组操作步骤即构成一个算法。

算法是一个宽泛的概念，求解数学问题要用到算法，日常生活中也经常用到算法。例如，

制作回锅肉的菜谱就可以认为是一个算法，如例 3-1 所示。 

例 3-1  算法举例：制作回锅肉的菜谱 

原料 主料：400g 五花肉、250g 青蒜 

配料：适量葱、姜、蒜、干红辣椒，1 勺花椒、1 大勺郫县豆瓣酱，适量料酒、糖、酱油 

做法 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

带皮五花肉冷水下锅，加入葱段、姜片、花椒 7~8 粒、黄酒适量，煮开。 

撇净浮沫，煮至八成熟，取出自然冷却。 

将肉切成薄片，姜、蒜切片，葱切成斜段。 

将青蒜的白色部分先用刀拍一下，然后全部斜切成段备用。 

炒锅上火，加少量的油煸香辣椒、花椒及葱、姜、蒜。 

下入肉片煸炒，至肉片颜色变得透明，边缘略微卷起。 

将肉拨到锅一边，下入郫县豆瓣酱（可以先剁细）炒出红油。 

适当加入少许酱油或甜面酱调色，与肉片一起翻炒均匀。 

下入青蒜，点少许料酒、糖，调好味道即可出锅，见图 3-1。 

 

图 3-1  经典川菜——回锅肉 
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将从原料到回锅肉的制作过程分解成若干个步骤。每个步骤简单具体，具有可操作性，

是任何人都可以掌握的。菜谱就是一种算法。按照这个算法进行操作，就可以制作出一道

美味可口的回锅肉。 

程序设计课程关注的是能被计算机执行的算法。本章讨论程序设计中算法的概念、基

本结构以及相关的 C++语句。 

3.1  算法 

程序设计中，程序员将完成某种程序功能的过程分解成一组可被计算机执行的操作步

骤，这组操作步骤称为算法（algorithm）。例如，为了使用计算机将摄氏温度换算成华氏温

度，程序员需要为计算机设计一个温度换算算法，如例 3-2 所示。 

例 3-2  算法举例：将摄氏温度换算成华氏温度 

1 

2 

3 

4 

定义变量，申请保存摄氏温度和华氏温度数据所需的内存空间。 

从键盘输入需要换算的摄氏温度，将数据保存到摄氏温度变量中。 

换算公式：华氏温度=摄氏温度×1.8＋32，将换算结果保存到华氏温度变量中。 

在显示器上显示换算得到的华氏温度。 

可以用多种方法来描述算法设计的结果。常用的

有流程图、伪代码或自然语言。例 3-2 是用自然语言

描述的温度换算算法，而图 3-2 是用流程图来描述该

算法。 

按书写顺序依次执行操作步骤的算法称为顺序结

构算法。例 3-2 就是一种顺序结构算法。算法有三种

基本结构，分别是顺序结构、选择结构和循环结构。

顺序结构是最简单的一种算法结构。算法中，某些操

作步骤需要满足特定条件才被执行，这种算法结构称

为选择结构。还有一些算法，在满足特定条件下将重

复执行某些操作步骤，这种算法结构称为循环结构。 

在上述三种算法结构中，选择结构和循环结构都

要用到条件。如果一个条件成立，我们称这个条件为

真，否则称之为假。C++语言使用布尔类型来表示条

件的真假，通过关系运算符（例如大于、小于、等于）

构成的关系表达式来描述一个条件，通过逻辑运算符（与、或、非）构成的逻辑表达式来

描述一个复合条件。 

使用 C++语言将设计好的算法编写成一组语句序列，这就是 C++源程序。为了描述选

择结构和循环结构的算法，C++语言分别提供了选择语句和循环语句。 

 

图 3-2  温度换算算法流程图 
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本节习题 

1. 将数据处理的过程分解成一组操作步骤，这种操作步骤被称为（    ）。 

A. 数据     B. 算法      C. 程序      D. 流程图 

2. 一个计算机程序主要由数据和（    ）两部分内容组成。 

A. 输入     B. 输出      C. 公式      D. 算法 

3. 描述算法有几种常用的方法，下列哪种方法不属于常用方法？（    ） 

A. 流程图     B. 中文      C. 图纸      D. 伪代码 

4. 下列哪种结构不属于算法的三种基本结构？（    ） 

A. 顺序结构     B. 并列结构  C. 选择结构  D. 循环结构 

5. 下列哪种算法结构不需要条件？（    ） 

A. 顺序结构        B. 选择结构      

C. 循环结构      D. 任何算法结构都不需要 

3.2  布尔类型 

选择结构和循环结构都需要用到条件。如果一个条件成立，我们称这个条件为真，否

则称之为假。C++语言使用布尔类型（bool）来表示条件的真假。布尔类型的取值只有两

个，即 true 和 false，其中 true 表示真，false 表示假。bool、true 和 false 都是 C++语言的关

键字。 

可定义 bool 型变量来保存 bool 型数据。一个 bool 型变量占用 1 个字节。由于计算机

只能存储数值数据，因此计算机内部存储 bool 型数据时以 1 来表示 true，0 表示 false。例

3-3 演示了 bool 类型的应用，以及 bool 类型与其他数值类型之间的转换。 

例 3-3  bool 类型应用举例 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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10 
11 
12 
13 
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16 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

bool x = true;  // 定义一个 bool 型变量 x，并初始化为 true。true 和 false 是 bool 型常量 
cout << x << endl;  // 显示变量 x 的值，true 被显示为 1 
 
int y;   // 再定义一个 int 型变量 y 
y = x;  // 将 bool 型变量 x 赋值给 int 型变量 y，C++将自动转换类型，true 被转换为 1 
cout << y << endl;  // 显示变量 y 的值，显示结果为 1 
 
x = 5;  // 将 int 型常量 5 赋值给 bool 型变量 x，5 被转换为 true，即非 0 值转为 true 

// 此时编译系统会提示警告性（warning）错误 
cout << x << endl;    // 显示变量 x 的值，true 被显示为 1 
return 0; 

} 
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bool 类型的应用说明如下： 

 true 和 false 是两个 bool 型常量，可直接在程序中使用，例如代码第 6 行。 

 计算机内部存储 bool 型数据时以 1 来表示 true，0 表示 false，如代码第 7 行。 

 将 bool 类型转为其他数值类型时，true 转为 1，false 转为 0，如代码第 10 行。 

 将其他数值类型转为 bool 类型时，0 转为 false，非 0 值转为 true，如代码第 13 行。 

C++语言通过关系运算符构成的关系表达式来描述一个条件，通过逻辑运算符构成的

逻辑表达式来描述一个复合条件。关系表达式和逻辑表达式的结果都是 bool 类型。 

3.2.1  关系运算符 

C++语言提供 6 个关系运算符，用于比较两个数之间的大小，见表 3-1。 

表 3-1  关系运算符 

关系运算符 优先级 结合性 

> （大于） 

6 

从左向右 

>=（大于等于） 

< （小于） 

<=（小于等于） 

==（等于） 
7 

!= （不等于） 

由关系运算符构成的表达式称为关系表达式，其运算结果是布尔类型。例 3-4 列举了

一些关系表达式的例子。 

例 3-4  关系表达式举例 

关系表达式 布尔型结果 备注 

5 > 3 true  

5 >= 3 true  

5 <= 3 false  

5 == 3 false  

5 != 3 true  

2+3 <= 1+2 false 比较两个算术表达式时，先计算

表达式，再比较其结果。算术运

算符优先级高于关系运算符 

选择结构或循环结构中的条件通常用于判断程序中变量当前数值的大小。假设已定义

变量 x： 

int x = 10; 

则例 3-5 中的关系表达式都可以构成一个条件。 
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例 3-5  由关系表达式所描述的条件举例（假设：int x = 10;） 

条件 布尔型结果 条件是否成立 

x > 5 true 条件成立 
x < 5 false 条件不成立 
x - 5 == 5 true 条件成立 
x - 5 < 0 false 条件不成立 

3.2.2  逻辑运算符 

C++语言提供 3 个逻辑运算符，用于将多个条件组合成一个复合条件，见表 3-2。 

表 3-2  逻辑运算符 

逻辑运算符 优先级 运算规则 

&&（逻辑与） 11 双目运算符。若两个操作数都为 true，则结果为 true；否则

为 false。相当于“并且”的意思 

|| （逻辑或） 12 双目运算符。若两个操作数中有一个为 true，则结果为 true；

否则为 false。相当于“或”的意思 

! （逻辑非） 2 单目运算符。若操作数为 true，则结果为 false；若操作数为

false，则结果为 true。相当于“求反”的意思 

由逻辑运算符构成的表达式称为逻辑表达式，其运算结果是布尔类型。假设已定义变

量 x 和 y： 

int x = 10, y = 20; 

则例 3-6 中的逻辑表达式都可以构成一个复合条件。 

例 3-6  由逻辑表达式所描述的复合条件举例（假设：int x=10, y=20;） 

复合条件 布尔型结果 条件是否成立 

x > 5 && y > 10 true 条件成立 

x < 5 || y < 10 false 条件不成立 

x - 5 == 5 || y == 0 true 条件成立 

!(x > 5) false 条件不成立 

参与逻辑运算的操作数要求是布尔类型，否则将自动转换成布尔类型。其他类型数据

转为布尔类型的规则是：0 转为 false，非 0 值转为 true。例如，表达式“0 && true”的结

果为 false，因为 0 被自动转换为 false。而表达式“5 && true”的结果为 true，因为 5 被自

动转换为 true。 

本节习题 

1. bool 类型的存储位数与下列哪种数据类型相同？（    ） 

A. char  B. short      C. long      D. float 
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2. 若有 C++语言表达式 5 > 9，则该表达式结果的数据类型和值分别是（    ）。 

A. int，5   B. int，9      C. bool，true     D. bool，false 

3. 若有 C++语言表达式 5 <= 5，则该表达式结果的数据类型和值分别是（    ）。 

A. int，0      B. int，true      

C. bool，true        D. bool，false 

4. 比较变量 x 的值是否等于 5，下列哪个表达式是正确的？（    ） 

A. x = 5     B. x == 5      C. x <> 5      D. x ~ 5 

5. 若有 C++语言表达式 1 >= 0 && 0 <= 1，则该表达式的结果是（    ）。 

A. 0      B. 1      C. true      D. false 

6. 下列哪个表达式的结果为 true？（    ） 

A. !(5 > 1)       B. 5 > 1 && false    

C. 5 > 1 || false        D. 5 < 1 || false 

7. 若有 C++语言表达式 5 && true，则该表达式结果的数据类型和值分别是（    ）。 

A. int，5        B. int，true      

C. bool，true        D. bool，false 

3.3  选择语句 

在有些算法中，某些操作步骤需要满足特定条件才被执行。例如，给定 x 的值，求其

倒数。当 x=0 时，倒数 1/x 没有意义。因此在设计求倒数算法时，应当判断条件“x 不

等于 0”是否成立。如果成立则求 x 的倒数，否则应提示错误信息。具体的求倒数算法

见例 3-7。 

例 3-7  算法举例：给定 x 的值，求其倒数 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

定义变量 x，申请保存数值的内存空间。 

从键盘输入变量 x 的值。 

如果条件“x 不等于 0”成立，则转到步骤 4 计算倒数，否则转到步骤 5 提示错误信息。 

计算并显示表达式 1/x 的结果，转到步骤 6。 

条件“x 不等于 0”不成立（即 x 等于 0），显示错误信息。 

算法结束。 

例 3-7算法中的第 3~5步使用的是一种自然语言里常用的句型，即“如果……，就……，

否则……”。在算法设计中，这种句型描述的是“如果条件成立，则执行算法分支 1，否则

执行算法分支 2”，这种类型的算法结构被称为选择结构或分支结构。条件、算法分支 1 和

算法分支 2 是选择结构中的 3 个要素。 

C++语言提供了 2 种选择语句（selection statement）句型来描述选择结构的算法，分别

是 if-else 语句和 switch-case 语句。 
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3.3.1  if-else 语句 

C++语法：if-else 语句 
if (表达式) 

{  语句 1  } 

else 

{  语句 2  } 
语法说明：  

 表达式指定一个判断条件。该表达式结果应为布尔类型，例如关系表达式或逻辑表达式。非

布尔类型的表达式结果将被自动转换，0 转为 false，非 0 值转为 true。 

 语句 1 是描述算法分支 1 的 C++语句序列，即条件成立时执行的语句。 

 语句 2 是描述算法分支 2 的 C++语句序列，即条件不成立时执行的语句。如果条件不成立时

不需要执行什么处理，则省略 else 和{ 语句 2 }。 

 语句 1、语句 2 可能是包含多条 C++语句的序列，此时必须用一对大括号{ }将它们括起来。

如果只包含一条 C++语句，则大括号可以省略。 

 计算机执行该语句时，首先计算表达式（即判断条件），若结果为 true（条件成立），则执行

语句 1；否则，执行 else 后面的语句 2。 

使用 if-else 语句将例 3-7 的求倒数算法编写成 C++程序，见例 3-8。 

例 3-8  实现求倒数算法的 C++程序（if-else 语句） 
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#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

double x;    // 定义一个 double 型变量 x 

cin >> x;    // 从键盘输入变量 x 的值 

 

if (x != 0)   // 判断条件“x 不等于 0”是否成立 

{    // 如果条件成立，则执行以下求倒数的代码 

double y;   // 再定义一个 double 型变量 y，用于保存 x 的倒数 

y = 1 / x;   // 求 x 的倒数，结果赋值给 y 

cout << y;   // 显示 y 的值，即 x 的倒数 

} 

else    // 否则执行以下代码 

cout << "0 的倒数没有意义";    // 显示错误信息 

                            // else 分支只有一条语句，可省略大括号 

return 0; 

} 
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用一对大括号{ }括起来的语句序列称为复合语句。例 3-8 中的第 10~14 行就是一条复

合语句。在语法上 C++语言将复合语句当做一条语句。有了复合语句，上述 if-else 语句的

语法定义可以省略掉大括号。 

if (表达式) 
{  语句 1  } 
else 
{  语句 2  } 

可简写为： 

if (表达式) 
   语句 1 
else 
   语句 2 

其中，语句 1、语句 2 可以是单条语句，也可以是由大括号括起来的复合语句。C++语言

还有一种特殊的空语句，即仅由“;”构成的语句。计算机执行空语句时不做任何处理。如

无特别说明，本书后续语法定义中的术语“语句”都将包括复合语句和空语句。 

例 3-9 给出一个判断年份是否闰年的 C++程序。平年的 2 月只有 28 天。公历闰年指的

是当年的 2 月有 29 天。粗略地说是四年一闰，而准确判断闰年的条件是：年份能被 4 整

除并且不能被 100 整除，或者年份能被 400 整除。该条件比较复杂，例 3-9 代码第 9 行通

过取余运算和关系运算来描述“整除”条件，再通过逻辑运算来描述“并且”和“或者”

这样的组合条件。 

例 3-9  判断年份是否闰年的 C++程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int year;     // 定义一个 int 型变量 year 
cin >> year;    // 从键盘输入一个年份，保存到变量 year 中 
 
if ( (year%4 == 0 && year%100 != 0) || year%400 == 0 )  // 指定是否闰年的判断条件 
    cout << year << “是闰年” << endl;    // 条件成立则该年份是闰年 
else 

cout << year << “不是闰年” << endl;  // 否则该年份不是闰年 
return 0; 

} 

例 3-10 给出了使用 if-else 语句求解符号函数的 C++程序。符号函数的定义如下： 

 

sgn(x) =
1 (x > 0)

0 (x = 0)

-1 (x < 0)
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例 3-10  求符号函数 sgn(x )的 C++程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

float x;     // 定义一个 float 型变量 x 
cin >> x;     // 从键盘输入变量 x 的值 
 
int sgn;     // 定义一个 int 型变量 sgn，用于保存结果 
if (x == 0)    // 首先将 x 分为等于 0 和不等于 0 两种情况 
    sgn = 0;    //  x 等于 0 时，sgn = 0 
else    // 在 x 不等于 0 的情况下，再进一步区分 x>0 和 x<0 这两种情况 
{ 
    if (x > 0)  sgn = 1;   //  x 大于 0 时，sgn = 1 
    else  sgn = 1;     //  x 小于 0 时，sgn = 1 
} 
 
cout << sgn << endl;   // 显示变量 sgn 的值，即符号函数的结果 
return 0; 

} 

例 3-10 中的代码第 14~15 行是在 if-else 语句中嵌套的另一个 if-else 语句。if-else 语句

可以多层嵌套。多层嵌套时应注意：每个 else 自动和上面最近的没有 else 的 if 配对。如果

if-else 配对错误，执行程序得到的结果通常也是错误的。为保险起见，上层 if-else 语句应

添加大括号将下层的 if-else 括起来，例如上述代码第 13 和 16 行的大括号。 

编写 C++源程序时，良好的书写格式对程序的阅读理解非常有帮助。例如例 3-10 中的

代码第 14~15 行，大括号内部语句的缩进就是一种很好的书写格式。缩进可以体现语句的

层次。添加注释、适当的空行和空格等也都是好的书写格式。另外，代码第 10~11 行可以

写在同一行： 

if (x == 0)  sgn = 0; 

多条比较短的语句可以写在一行，一条长的语句也可以写成多行。程序的书写格式主

要是为方便程序员阅读，不会影响程序语法的正确性。 

例 3-10 中，求解符号函数的算法实际上是一种多分支结构算法。描述多分支结构算法

可以改用另一种特殊的 if-else 句型，即 if-else if 语句，如例 3-11 所示。 

例 3-11  求符号函数 sgn(x )的 C++程序（if-else if 语句） 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

float x;     // 定义一个 float 型变量 x 
cin >> x;     // 从键盘输入变量 x 的值 
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9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

int sgn;     // 定义一个 int 型变量 sgn，用于保存结果 
if (x == 0)  sgn = 0;   // 首先检查 x 等于 0 的情况 
else if (x > 0)  sgn = 1;   // 否则，再检查 x 大于 0 的情况 
else  sgn = 1;    // 最后剩下的就是 x 小于 0 的情况 
 
cout << sgn << endl;   // 显示变量 sgn 的值，即符号函数的结果 
return 0; 

} 

C++语法：if-else if 语句  
 

if (表达式 1)  语句 1 

else if (表达式 2)  语句 2 

… 

else if (表达式 n)  语句 n 

else  语句 n+1 
语法说明：  

 表达式 1~n 分别是依次指定的判断条件。表达式的结果应为布尔类型，如关系表达式或逻辑

表达式。非布尔类型的表达式结果将被自动转换，0 转为 false，非 0 值转为 true。 

 语句 1~n 分别对应条件成立时执行的语句，可以是单条语句、复合语句或空语句。 

 语句 n+1 是所有条件都不成立时执行的语句，可以是单条语句、复合语句。如果所有条件都

不成立时不需要执行什么处理，即空语句，则省略 else 和语句 n+1。 

 计算机执行该语句时，首先计算表达式 1，若为 true 则执行语句 1；否则继续计算表达式 2，…，

直到表达式 n；如果所有条件都不成立则执行 else 后面的语句 n+1。计算机只会执行语句 1~n+1

中的一条。 

if-else if 语句适用于描述多分支结构算法。例 3-12 给出了另一个应用 if-else if 语句的

程序实例。该程序的功能是输入表示星期几的数值（1~7），显示其对应的英文单词。 

例 3-12  显示星期几英文单词的 C++程序（if-else if 语句） 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int x;    // 定义一个 int 型变量 x 
cin >> x;    // 从键盘输入一个表示星期几的数值（1~7），保存到变量 x 中 
 
// 下列 if-else if 语句根据 x 的值显示对应星期几的英文单词 
if (x = = 1)  cout << "Monday" << endl; 
else if (x = = 2)  cout << "Tuesday" << endl; 
else if (x = = 3)  cout << "Wednesday" << endl; 
else if (x = = 4)  cout << "Thursday" << endl; 
else if (x = = 5)  cout << "Friday" << endl; 
else if (x = = 6)  cout << "Saturday" << endl; 
else if (x = = 7)  cout << "Sunday" << endl; 
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17 
18 
19 

else  cout << "Input Error" << endl;  // 输入的数值不在 1~7 范围之内，提示错误 
return 0; 

} 

下面再介绍一下 C++语言中的条件运算符“? :”。在程序设计中，“如果条件成立，则

执行算法分支 1，否则执行算法分支 2”是一种常用的算法结构。例如，比较两个变量 a、

b 的大小，将较大值赋值给 c，用 if-else 语句编写的示例代码如下： 

int a = 5, b = 10, c; 
if (a > b)  c = a; 
else  c = b; 

C++语言提供了一种特殊的条件运算符，可以实现这样比较简单的 if-else 结构。 

C++语法：条件运算符“? :”  
 

表达式 ？ 表达式 1 : 表达式 2 

语法说明：  

 用条件运算符将三个表达式连接起来，这样所构成的长表达式称为条件表达式。其中的表达

式指定一个判断条件，该表达式结果应为布尔类型。非布尔类型的表达式结果将被自动转换，

0 转为 false，非 0 值转为 true。 

 如果表达式的结果为 true，则计算表达式 1，将其结果作为整个条件表达式的结果；否则计算

表达式 2，将其结果作为整个条件表达式的结果。 

 条件运算符为三目运算符，优先级为 13，结合性为从右到左。 

举例：int a = 5, b = 10, c;  

a>b ? a : b    // 这是一个条件表达式，其结果等于 10，数据类型为 int 型 

cout << (a>b ? a : b);   // 显示条件表达式的结果 

c = a>b ? a : b;    // 将条件表达式的结果赋值给变量 c 

3.3.2  switch-case 语句 

多分支结构算法中有这样一类特殊的算法：某一表达式的结果可分为若干种情况，每

种情况要求执行一个算法分支。例 3-13 具体描述了这样一类特殊的多分支结构算法。 

 

例 3-13  一类特殊的多分支结构算法 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

计算某个表达式，判断其结果属于下列哪种情况。 

情况 1：执行算法分支 1，执行结束转到 7。 

情况 2：执行算法分支 2，执行结束转到 7。 

…… 

情况 n：执行算法分支 n，执行结束转到 7。 

否则属于其他情况：执行算法分支 n+1，执行结束转到 7。 

算法结束。 
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C++语言提供的 switch-case 语句可描述这类特殊的多分支结构算法。 

C++语法：switch-case 语句  
 

switch (表达式) 

{ 

case 常量表达式 1: 语句 1 

case 常量表达式 2: 语句 2 

…… 

case 常量表达式 n: 语句 n 

default: 语句 n+1 

} 

语法说明：  

 计算机执行该语句时，首先计算 switch 后面的表达式，然后将结果依次与各 case 后的常量表

达式的结果进行比对。若比对成功，则以比对成功的 case 语句为起点，顺序执行后面的所有

语句，直到整个 switch-case 语句结束，或遇到 break 语句时中途结束执行，继续执行 switch-case

语句的下一条语句。如果所有比对都不成功，则将 default 语句作为执行的起点。 

 表达式的结果应当是整型（即 char、short、int 或 long 型），不能是浮点型。 

 常量表达式 1~n 分别列出 switch 后“表达式”可能的结果。常量表达式只能是常量，或由常

量组成的表达式。各常量表达式的结果不能相同。 

 语句 1~n 分别对应常量表达式比对成功时应执行的语句序列。通常都在末尾增加一条 break 语

句，这样可以宣告算法结束，中途跳出。 

 语句 n+1 是 default 后面的语句，即所有比对都不成功时应执行的语句。default 语句习惯上被

放在最后。语句 1~n+1 为复合语句时，大括号也可省略。 

switch-case 语句俗称为开关语句。可以将例 3-12 显示星期几英文单词的程序改用

switch-case 语句来实现，见例 3-14。 

例 3-14  显示星期几英文单词的 C++程序（switch-case 语句） 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int x;    // 定义一个 int 型变量 x 
cin >> x;    // 从键盘输入一个表示星期几的数值（1~7），保存到变量 x 中 
 
// 下列 switch-case 语句根据 x 的值显示对应星期几的英文单词 
switch ( x ) 
{ 
case 1:  cout << "Monday" << endl;  break; 
case 2:  cout << "Tuesday" << endl;  break; 
case 3:  cout << "Wednesday" << endl;  break; 
case 4:  cout << "Thursday" << endl;  break; 
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16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

case 5:  cout << "Friday" << endl;  break; 
case 6:  cout << "Saturday" << endl;  break; 
case 7:  cout << "Sunday" << endl;  break; 
default:  cout << "Input Error" << endl;  break; 
} 
// 每个 case 语句显示出对应的英文单词之后，程序功能即已完成 
// 使用 break 语句中途跳出 switch 语句，继续执行其后面的语句（本例中为 return 语句）

return 0; 
} 

一年有 12 个月，月份有大小。大月份为 31 天，小月份为 30 天。例 3-15 的程序能够

显示不同月份的天数。 

例 3-15  显示不同月份天数的 C++程序 

1 

2 

3 

4 
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6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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23 
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25 

26 

27 

#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

int month;   // 定义一个 int 型变量 month 

cin >> month;   // 从键盘输入一个月份（1~12），保存到变量 month 中 

 

// 下列 switch-case 语句显示不同月份的天数 

switch ( month ) 

{ 

case 1:   cout << "31 天" << endl;       break;  // 1 月大 

case 2:   cout << "28 或 29 天" << endl;  break;  // 2 月是一个特殊的小月份 

case 3:   cout << "31 天" << endl;       break;  // 3 月大 

case 4:   cout << "30 天" << endl;       break;  // 4 月小 

case 5:   cout << "31 天" << endl;       break;  // 5 月大 

case 6:   cout << "30 天" << endl;       break;  // 6 月小 

case 7:   cout << "31 天" << endl;       break;  // 7 月大 

case 8:   cout << "31 天" << endl;       break;  // 8 月大 

case 9:   cout << "30 天" << endl;       break;  // 9 月小 

case 10:  cout << "31 天" << endl;       break;  // 10 月大 

case 11:  cout << "30 天" << endl;       break;  // 11 月小 

case 12:  cout << "31 天" << endl;       break;  // 12 月大 

default:  cout << "Input Error" << endl;   break;  // 输入错误 

} 

return 0; 

} 

例 3-15 中，所有的大月份都是 31 天，case 1、3、5、7、8、10、12 执行的 cout 语句

都是一样的。类似地，所有的小月份 case 4、6、9、11 也是相同的。switch-case 语句中，

不同的 case 可以共用语句。通过共用语句，例 3-15 可改写成例 3-16。 
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例 3-16  显示不同月份天数的 C++程序（共用语句） 

1 

2 
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7 

8 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
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21 
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26 

27 

28 

#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

int month;  // 定义一个 int 型变量 month 

cin >> month;  // 从键盘输入一个月份（1~12），保存到变量 month 中 

 

// 下列 switch-case 语句显示不同月份的天数 

switch ( month ) 

{ 

case 1:   // 1 月大 

case 3:   // 3 月大 

case 5:   // 5 月大 

case 7:   // 7 月大 

case 8:   // 8 月大 

case 10:  // 10 月大：1、3、5、7、8、10 月将和 12 月共用下面显示天数的语句 

case 12:  cout << "31 天" << endl;  break;  // 12 月大 

case 4:   // 4 月小 

case 6:   // 6 月小 

case 9:   // 9 月小：4、6、9 月将和 11 月共用下面显示天数的语句 

case 11:  cout << "30 天" << endl;  break;  // 11 月小 

// 2 月比较特殊，单独使用一条显示天数的语句 

case 2:   cout << "28 或 29 天" << endl;  break; 

default:  cout << "Input Error" << endl;   break;  // 输入错误 

} 

return 0; 

} 

通过例 3-16 可以看出，case 比对的过程实际上是在查找 switch 语句执行的起点。查找

到起点后，计算机将从该起点开始，顺序执行后面的所有语句，直到 break 语句中途结束

或整个 switch-case 语句结束为止。在 switch-case 语句中，break 语句的作用是中途跳出，

转去执行 switch-case 语句后面的下一条语句。 

本节习题 

1. 执行 C++语句：if (1 < 0 || false)  cout << " Hello world! "; 显示器上将显示（    ）。 

A."Hello world!"     B. Hello, world! 

C. Hello world!        D. 什么都未显示 

2. 执行下列 C++语句： 

double x = 0; 
if ( x )  cout << 1 / x; 
else  cout << x; 



 第 3 章  算法与控制结构 69 

显示器上将显示（    ）。 

A. 0   B. ∞       

C. 显示错误信息     D. 什么都未显示 

3. 执行下列 C++语句： 

int x = 15; 
if (x%2 == 0)  cout << x / 2; 
else  cout << x / 2 + 1; 

显示器上将显示（    ）。 

A. 7  B. 7.5      C. 8      D. 8.5 

4. 执行下列 C++语句： 

int x = 2; 
switch ( x ) 
{ 
case 1:  cout << "One";  break; 
case 2:  cout << "Two";  break; 
case 3:  cout << "Three";  break; 
default:  cout << "Error";  break; 
} 

显示器上将显示（    ）。 

A. One     B. Two     C. Three     D. Error 

5. 执行下列 C++语句： 

int x = 1; 
switch ( x+1 ) 
{ 
case 1:  cout << "One"; 
case 2:  cout << "Two"; 
case 3:  cout << "Three"; 
default:  cout << "Error"; 
} 

显示器上将显示（    ）。 

A. One     B. Two     C. TwoThree     D. TwoThreeError 

3.4  循环语句 

有一些算法，在满足特定条件下将重复执行某些操作步骤，这种算法结构称为循环结

构。例如一个奇数数列：1, 3, 5, 7, 9, …，如需计算数列前 N项的累加和，该如何设计算法

呢？通过数学方法，我们可以将这个求累加和问题描述为：
1

2 1
N

n

n


 。这种描述方法本身

就体现了一种求解累加和的算法思想：首先引入一个表示数列项的变量 n，第 n 项可表示
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为 2n-1；求解前 N项累加和的过程是一个重复累加的过程，累加起点是 n=1，累加条件是

n≤N；每次累加所做的操作就是累加第 n项（当前项）的值 2n-1，然后将 n加 1，准备下

一次累加；重复该累加操作，直到累加条件 n≤N 不成立。上述求解累加和的算法就是一

种循环结构算法。每次循环后，算法所引入的变量 n都会发生变化（加 1），然后通过比较

n的值来控制是否继续循环（即检查条件 n≤N是否成立）。像变量 n这样用于控制循环次

数的变量被称为循环变量。 

循环结构用自然语言描述就是这样一种句型，即：“如果……，就重复做……，否则

停止”。在算法设计中，这种句型描述的是“如果条件成立，则重复执行循环体，否则结束

循环”。一个循环结构由 4 个要素构成，它们分别是：循环变量、循环变量的初始值、循环

条件和循环体。例 3-17 具体描述了上述求解累加和的算法。 

例 3-17  算法举例：求解奇数数列前 N 项的累加和 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

首先定义一个 int 型变量 N，从键盘输入 N 的值。 

定义一个循环变量 n（初始值为 1），表示当前数列项的序号。 

再定义一个 int 型变量 sum（初始值为 0），用于保存累加的结果。 

开始循环：如果循环条件 n≤N 成立，则转到 5 做累加操作，否则转到 7 结束循环。 

将当前项的值 2n-1 累加到 sum 上：sum +=2n – 1。 

将 n 加 1，准备下一次累加，转到 4 继续循环。步骤 5~6 是被重复执行的循环体。 

循环结束后，显示 sum 的值，此时 sum 中的值就是数列前 N 项的累加和。 

算法结束。 

C++语言提供了 3 种循环语句（iteration statement）句型来描述循环结构的算法，它们

分别是 while 语句、do-while 语句和 for 语句。 

3.4.1  while 语句 

C++语法：while 语句 
while (条件表达式) 

循环体语句 
语法说明：  

 条件表达式指定一个循环条件，其结果应为布尔类型，例如关系表达式或逻辑表达式。非布尔

类型的表达式结果将被自动转换，0 转为 false，非 0 值转为 true。 

 循环体语句是描述循环体的 C++语句，即条件成立时被重复执行的语句。如果循环体包含多

条语句，则必须用大括号{ }括起来。 

 如果循环条件一开始就不成立，则循环体一次也不执行。循环体中应包含使循环条件趋向于

false 的语句，否则循环条件一直为 ture，循环体将无休止地执行，俗称为死循环。 

 计算机执行该语句时，首先计算条件表达式（即循环条件），若结果为 true（条件成立），则执

行循环体语句，然后再返回继续判断循环条件是否成立。重复这个过程，直到循环条件不成立

时结束循环。 
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使用 while 语句将例 3-17 的求累加和算法编写成 C++程序，见例 3-18。 

例 3-18  求解奇数数列前 N 项累加和的 C++程序（while 语句） 
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#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

int N;     // 定义一个 int 型变量 N 

cin >> N;     // 从键盘输入变量 N 的值 

 

// 定义循环变量 n（初始值为 1）和保存累加结果的变量 sum（初始值为 0） 

int n = 1, sum = 0; 

while (n <= N)    // 用小括号将循环条件 n<=N 括起来 

{ 

    sum += 2*n - 1;   // 将当前项的值 2n1 累加到 sum 上 

    n++;   // 将 n 加 1，准备下一次累加。该语句使得循环条件 n<=N 趋向于 false 

  // 执行完循环体最后一条语句之后，转到第 11 行，重新判断循环条件 

} 

// 循环结束后，继续执行 while 语句后面的语句 

cout << sum << endl;   // 显示变量 sum 的值，即前 N 项的累加和 

return 0; 

} 

3.4.2  do-while 语句 

while 语句所描述的循环结构是 “如果条件成立，则重复执行循环体，否则结束循环”。

该循环结构的一个变形是“先执行一次循环体，再判断条件。如果条件成立则重复执行循

环体，否则结束循环”。C++语言使用 do-while 语句来描述这种循环结构。 

C++语法：do-while 语句   
do 

循环体语句 

while (条件表达式) ; 

语法说明：  

 条件表达式指定一个循环条件，其结果应为布尔类型，例如关系表达式或逻辑表达式。非布尔

类型的表达式结果将被自动转换，0 转为 false，非 0 值转为 true。 

 循环体语句是描述循环体的 C++语句。如果循环体包含多条语句，则必须用大括号{ }括起来。

 循环条件被放在循环体语句的后面，即先执行循环体，再判断条件，即无论循环条件是否成立，

循环体至少执行一次。循环体中应包含使循环条件趋向于 false 的语句，否则将造成死循环。

 计算机执行该语句时，首先执行一次循环体，然后再计算条件表达式（即循环条件），若结果

为 true（条件成立），则重复执行循环体语句，否则结束循环。 
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使用 do-while 语句也可以实现例 3-17 的求累加和算法，见例 3-19。 

例 3-19  求解奇数数列前 N 项累加和的 C++程序（do-while 语句） 
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19 

#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

int N;     // 定义一个 int 型变量 N 

cin >> N;     // 从键盘输入变量 N 的值 

 

// 定义循环变量 n（初始值为 1）和保存累加结果的变量 sum（初始值为 0） 

int n = 1, sum = 0;  

    do    // 先执行循环体 

{ 

    sum += 2*n - 1; // 将当前项的值 2n－1 累加到 sum 上 

    n++; // 将 n 加 1，准备下一次累加 

} while (n <= N) ;  // 后判断循环条件。如果条件成立则重复执行循环体，否则结束循环 

// 循环结束后，继续执行 do-while 语句后面的语句 

cout << sum << endl; // 显示变量 sum 的值，即前 N 项的累加和 

return 0; 

} 

while 语句是先判断条件，再决定是否执行循环体，循环体可能一次也不执行；而

do-while 语句是先执行循环体，再判断条件，循环体至少执行一次。通常情况下，这个细

微的差别对算法结果没有影响，两种语句可以互相替换使用。但当一开始的初始条件就不

成立时，while 语句和 do-while 语句的执行结果会有差异。例如，在求累加和的程序中，

如果从键盘输入的 N是 0，例 3-18 使用 while 语句的计算结果正确（0，没有累加），而

例 3-19 使用 do-while 语句的计算结果是错误的（1，累加了一次）。 

3.4.3  for 语句 

C++语言中，循环结构“如果条件成立，则重复执行循环体，否则结束循环”可以

用 while 语句描述，也可以用 for 语句描述。使用 for 语句来描述循环结构算法，形式

更加紧凑。 

C++语法：for 语句  
 

for (表达式 1; 表达式 2; 表达式 3) 

    循环体语句 

语法说明：  

 表达式 1 只在正式循环前执行一次，通常用于为循环算法中的变量赋初始值。 

 表达式 2 指定一个循环条件。每次循环时，先计算该表达式，如果为 true 则执行下面的循环

体语句，否则结束循环。 
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 表达式 3 在每次循环体执行结束之后都被执行一次，主要用于修改循环条件中的某些变量，

使循环条件趋向于 false。 

 循环体语句是描述循环体的 C++语句。 

 计算机执行该语句时，首先计算表达式 1（通常是赋初始值），然后进入循环：计算表达式 2

（即循环条件），若结果为 true 则执行循环体语句；执行完循环体语句后，计算表达式 3（通

常用于修改循环条件中的某些变量）；然后再返回表达式 2 重新判断条件。重复上述过程，直

到表达式 2 的结果为 false（即循环条件不成立）时，结束循环。 

for 语句是 3 种循环语句中最简洁的语句。使用 for 语句替换例 3-18 中的 while 语句，

同样可以实现求累加和的算法，见例 3-20。 

例 3-20  求解奇数数列前 N 项累加和的 C++程序（for 语句） 
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#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

int N;      // 定义一个 int 型变量 N 

cin >> N;      // 从键盘输入变量 N 的值 

 

// 定义循环变量 n 和保存累加结果的变量 sum（初始值为 0） 

int n, sum = 0; 

for (n = 1; n <= N; n++) // 集中使用 3 个表达式来指定 n 的初始值为 1、循环条件为 n<=N，

// 并在每次循环后将循环变量 n 的值加 1，使循环条件趋向于 false

{ 

    sum += 2*n－1;   // 循环体被简化了，原来的 n++语句被放入到 for 语句里面 

}  // 循环体只有一条语句，此时这对大括号可以省略 

// 循环结束后，继续执行 for 语句后面的语句 

cout << sum << endl;  // 显示变量 sum 的值，即前 N 项的累加和 

return 0; 

} 

结合 for 语句，我们介绍一下 C++语言中的逗号运算符“,”及其应用。逗号运算符“,”

可以将多个表达式连接起来，构成一个长的逗号表达式。 

C++语法：逗号运算符“,”  
 

表达式 1, 表达式 2, ……, 表达式 n 

语法说明：  

 计算机从左到右依次计算表达式 1~表达式 n，并将最后一个表达式（即表达式 n）的结果作

为整个逗号表达式的结果。 

 逗号运算符的优先级为 15（最低），结合性为从左到右。 
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举例：int a, b, c;  

a = 5, b = 10, c = a+b    // 计算完该表达式后，a 的值为 5，b 的值为 10，c 的值为 15

// 整个逗号表达式的结果等于最后一个表达式 c=a+b 的结果：数值为 15，类型为 int 型 

cout << (a = 5, b = 10, c = a+b);   // 显示逗号表达式的结果，显示结果为：15 

应用逗号表达式可以改写例 3-20 中的 for 语句，如例 3-21 所示。 

例 3-21  求解奇数数列前 N 项累加和的 C++程序（更加紧凑的 for 语句） 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int N;      // 定义一个 int 型变量 N 
cin >> N;      // 从键盘输入变量 N 的值 
 
int n, sum;     // 将 n 和 sum 的初始化都放入 for 语句内部 
for (n=1, sum=0; n <= N; n++)   // 形式更加紧凑的 for 语句 
    sum += 2*n－1; 
cout << sum << endl;    // 显示变量 sum 的值，即前 N 项的累加和 
return 0; 

} 

例 3-21 代码第 9~11 行可进一步简化为： 

for (int n=1, sum=0; n <= N; sum +=2*n-1, n++) ; 

在该 for 语句中，表达式 1 定义变量并初始化，表达式 2 指定循环条件，表达式 3 完

成了循环体的功能，真正的循环体变成了一条空语句。根据语法规则，这条 for 语句的执

行结果与简化前是一样的，但初学者阅读起来会比较费解。适当运用逗号运算符可以简化

程序，但过度使用会给程序的阅读理解造成困难。 

3.4.4  break 语句和 continue 语句 

计算机通常是按照语句的书写顺序来执行 C++程序的，而某些语句会造成执行顺序的

跳转。例如下面的示例代码： 

int a, b, c; 
cin >> a >> b; 
if (a > b) 
  c = a; 
else 
  c = b; 
cout << c << endl; 

其中，选择语句“if (a > b)”会造成执行顺序的跳转。当计算机执行该选择语句时，如果

条件不成立则跳过语句“c = a;”，转去执行 else 后面的语句“c = b;”。这时，程序没有按
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照书写顺序执行，而是出现了跳转。造成程序执行顺序跳转的语句被统称为控制语句。选

择语句和循环语句都属于控制语句。本节再介绍另外两个常用的控制语句。 

1．break 语句 

我们已经知道，用 break 语句能够中途跳出 switch 语句，转去执行 switch 语句后面的

下一条语句。使用 break 语句也能够中途跳出循环，转去执行该循环语句的下一条语句。

例 3-22 是一个求圆面积的 C++程序。 

例 3-22  计算圆面积的 C++程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

double r;      // 定义一个变量 r 来存放圆的半径  
cin >> r;      // 从键盘输入圆的半径  
cout << 3.14*r*r << endl;    // 显示圆面积 
return 0; 

} 

该程序一次只能求一个圆的面积，计算完就退出了。如果需要计算多个圆的面积，但

不希望每次都重新启动程序，该怎么设计算法呢？设计思路如下：使用循环结构重复输入

半径并显示圆面积的过程。但循环多少次应当由用户决定，该如何设定循环条件呢？可以

将循环条件先设定为 true（即死循环），然后根据用户从键盘输入的半径来决定是否结束循

环。如果用户输入的半径为正数，则计算圆面积，否则跳出循环，程序结束。因为半径为

0 或负数是没有意义的，可用作结束循环的条件。具体程序代码如例 3-23 所示。 

例 3-23  计算多个圆面积的 C++程序（break 语句应用实例） 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

double r;      // 定义一个变量 r 来存放圆的半径  
while (true)     // 死循环 
{ 

cin >> r;     // 从键盘输入圆的半径  
if (r <= 0)  break;    // 如果用户输入的半径小于或等于 0，则跳出循环 
cout << 3.14*r*r << endl;   // 显示圆面积 

} 
// 使用 break 语句中途跳出 while 语句后，继续执行下面的语句（本例中为 return 语句）

return 0; 
} 

例 3-23 代码第 10 行是在循环语句中嵌套的一个 if-else 语句。C++语言中，所有的选

择语句和循环语句之间都可以互相嵌套。循环语句的相互嵌套，即一个循环语句中再包含
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另一个循环语句，这被称为是多重循环。例 3-24 给出一个生成乘法表的 C++程序，其中使

用了二重循环。程序运行结果如图 3-3 所示。 

例 3-24  生成乘法表的 C++程序（多重循环） 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int x, y;      // 定义 2 个循环变量 x 和 y  
for (x = 1; x <= 9; x++)    // 第一重循环，x 从 1 到 9，共 9 行  
{ 

for (y = 1; y <= x; y++)   // 第二重循环，y 从 1 到 x。第 x 行有 x 个乘法  
cout << y << "×" << x << "=" << x*y << "  ";  // 规范显示格式，例如：2×3=6 

cout << endl;     // 换一行，再显示后续的内容 
} 
return 0; 

} 

 

图 3-3  由 C++程序生成的乘法表 

注意，在多重循环中若使用 break 语句，只能跳出它所在的本层循环。另外需要注意

的是，break 语句只能在 switch-case 语句和循环语句中使用，否则编译器会提示语法错误。 

2．continue 语句 

continue 语句的作用是结束本次循环，中途返回，继续下一次循环。例 3-25 给出一个

continue 语句的应用实例。 

例 3-25  显示 1~50 之间所有能被 3 整除的数（continue 语句应用实例） 

1 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
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int main( ) 
{ 

int n;       // 定义一个循环变量 n  
for (n = 1; n <= 50; n++)     // 从 1 到 50 进行循环  
{ 
    if (n%3 != 0)  continue;  // 如果 n 不能被 3 整除，则执行 continue 语句 

// 其作用是结束本次循环，中途返回，继续检查下一个数 
cout << n << ", ";  // 未中途返回的数是能被 3 整除的数，显示并用逗号隔开 

} 
return 0; 

} 

在循环语句中，continue 语句与 break 语句的区别是：continue 只结束本次循环，而 break

结束的是整个循环。另外，continue 语句只能在循环语句中使用，break 还可以在 switch-case

语句中使用。 

本节习题 

1. 执行下列 C++语句： 

int x = 5, y = 0; 
while (x > 0) 
{ 

y += 2;  x--; 
} 

执行结束后，x 和 y 的值分别为（    ）。 

A. 5, 0      B. 0, 5      C. 5, 10     D. 0, 10 

2. 执行下列 C++语句： 

int x = 5, y = 0; 
do { 

y += 2;  x--; 
} while (x > 0); 

执行结束后，x 和 y 的值分别为（    ）。 

A. 5, 0      B. 0, 5      C. 5, 10      D. 0, 10 

3. 执行下列 C++语句： 

int y = 0; 
for (int x = 5; x > 0; x--) 

y += 2; 

执行结束后，x 和 y 的值分别为（    ）。 

A. 5, 0      B. 0, 5      C. 5, 10      D. 0, 10 

4. 执行下列 C++语句： 

for (int x=0, y = 0; x < 5; y += 2, x++) ; 
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执行结束后，x 和 y 的值分别为（    ）。 

A. 5, 0      B. 0, 5      C. 5, 10      D. 0, 10 

5. 执行下列 C++语句： 

int x = 5, y = 0; 
while (x > 0) 
{ 

y += 2;  x--; 
if (x%4 == 0)  break; 

} 

执行结束后，x 和 y 的值分别为（    ）。 

A. 5, 0      B. 0, 10      C. 4, 2      D. 4, 4 

6. 循环体至少被执行一次的循环语句是（    ）。 

A. while 循环     B. do-while 循环   C. for 循环     D. 任意一种循环 

7. 执行下列 C++语句： 

int x = 0; 
while (x < 3) 
{ 

cout << "*";  x++; 
} 

显示器将显示（    ）。 

A. *         B. **       

C. ***         D. ******…，持续显示星号 

8. 执行下列 C++语句： 

int x = 0; 
while (x < 3) 

cout << "*";  x++; 

显示器将显示（    ）。 

A. *         B. **       

C. ***         D. ******…，持续显示星号 

3.5  算法设计与评价 

程序设计中的算法应当具有实用价值并且是可实现的，因此我们所设计的算法应当具

备以下 5 个特性。 

（1）有穷性。一个算法必须保证其执行步骤是有限的。 

（2）确定性。算法的每个步骤必须有明确的定义，不能含糊不清，或有二义性。 

（3）有效性。算法的每个步骤应该能被计算机执行，并得到有效的结果。 

（4）输入。算法可以没有输入，也可以有一个或多个输入，输入是算法处理的原始
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数据。 

（5）输出。算法至少要有一个输出，输出是算法处理的结果。 

针对同一程序设计任务，不同程序员可以有不同的算法设计，进而编写出不同的程序。

如何评价一个算法的优劣呢？除了正确性之外，计算复杂度和内存占用量是评价算法性能

的两个基本标准。 

3.5.1  计算复杂度 

评价算法通常使用计算复杂度来描述算法的运算次数。例如，已定义变量“double x=5;”，

则执行语句： 

x *= x; 

该算法做 1 次乘法，其算法复杂度记为 O(1)。执行下列循环语句： 

for (int n = 1; n <= N; n++) 
x *= x; 

该算法做 N 次乘法，其算法复杂度与 N 的大小有关系，记为 O(N)。执行下列二重循

环语句： 

for (int m = 1; m <= N; m++) 
   for (int n = 1; n <= N; n++) 
      x *= x; 

该算法做 N×N次乘法，其算法复杂度与 N2 的大小有关系，记为 O(N2)。上述三种计算复杂

度存在如下的大小关系： 

O(1) < O(N) < O(N2) 

算法的计算复杂度决定了计算机执行该算法所需的时间。完成相同的功能，计算复杂

度越小，算法的执行速度越快，算法就越好。  

例如，给定一个整数 x，设计一个判断 x 是否素数的算法。算法的设计思路如下：依

次检查 x能否被 2 到 x－1 之间的数整除。如果有一个数能整除，则 x不是素数，否则就是

素数。该算法是一个循环结构，例 3-26 给出了实现算法的 C++程序。 

例 3-26  判断素数的 C++程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int x;  // 定义一个 int 型变量 x  
cin >> x;  // 从键盘输入变量 x 的值 

 
// 定义 bool 型变量 yes_no，用来表示 x 是否为素数 
bool yes_no = true;    // 先假定 x 是素数，因此将 yes_no 的初始值设为 true
for (int n = 2; n < x; n++)    // 判断 x 是否为素数的循环，从 2 到 x-1 进行循环 
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{ 
        if (x%n == 0)     // 如果 x 能被某个 n 整除，则 x 就不是素数 

{ 
            yes_no = false;  break;    // 将 yes_no 置为 false，跳出循环 

} 
// 如果 x 不能被 n 整除，则 yes_no 保持为 true 不变，继续检查下一个数 

} 
// 循环结束后，如果 yes_no 一直保持为 true 不变，则 x 是素数 
if (yes_no == true)  cout << "是素数" << endl; 
else  cout << "不是素数" << endl; 
return 0; 

} 

如果 x是素数，上述算法将循环 x-2 次，计算复杂度为 O(N)。可以对该算法进行优化，

只检查 x能否被 2 到 x/2 之间的数整除就可以了。因为 x肯定不能被 x/2+1 到 x-1 之间的数

整除，没必要检查，这样可以将算法的计算复杂度降为 O(N/2)。实际上，该算法还能进一

步优化，即将检查范围从[2, x/2]再缩小到[2, x ]，这样算法的计算复杂度会更低。降低

算法复杂度，优化算法设计，可以有效提高程序运行的速度。 

3.5.2  内存占用量 

内存占用量用于评估计算机执行算法时所需内存空间的大小。完成相同的功能，内存

占用量越少，算法就越好。例 3-27 给出一个计算 3 个同学某门课程平均成绩的 C++程序。 

例 3-27  计算平均成绩的 C++程序 

1 

2 
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#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main( ) 

{ 

double score1, score2, score3;   // 定义 3 个 double 型变量，分别保存 3 个同学的成绩

double sum;     // 定义一个 double 型变量，保存 3 个成绩的总和 

cin >> score1 >> score2 >> score3;   // 从键盘输入 3 个同学的成绩  

sum = score1 + score2 + score3;   // 计算成绩总和 

cout << sum/3 << endl;    // 计算并显示平均成绩 

return 0; 

} 

例 3-27 定义了 4 个 double 型变量，每个 double 型变量占用 8 个字节的内存，共 32 个

字节。通过合理选择数据类型、减少变量个数等手段可以减少内存占用，优化算法设计。

例如，选用 float 类型完全可以满足成绩的精度要求，每个 float 型变量只占 4 个字节；每

个同学的成绩在累加之后就不需要再保存了，修改算法设计可以让 3 个成绩共用一个变量。

例 3-28 给出了算法优化后的 C++程序，其中只定义了 2 个 float 型变量（共 8 个字节），所

占用的内存仅为例 3-27 的四分之一。 



 第 3 章  算法与控制结构 81 

例 3-28  计算平均成绩的 C++程序（算法优化之后） 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

float score;    // 只定义一个保存成绩的 float 型变量 
float sum = 0;   // 定义一个 float 型变量（初始值为 0），保存 3 个成绩的总和

cin >> score;  sum += score;   // 从键盘输入第 1 个同学的成绩，累加到 sum  
cin >> score;  sum += score;   // 从键盘输入第 2 个同学的成绩，累加到 sum  
cin >> score;  sum += score;   // 从键盘输入第 3 个同学的成绩，累加到 sum  
cout << sum/3 << endl;   // 计算并显示平均成绩 
return 0; 

} 

3.5.3  算法设计举例 

程序员面对一个具体的程序设计任务，需要通过分析提炼，设计出能被计算机执行的

算法，然后用计算机语言描述该算法。这就是编写程序的过程，算法设计是其中的难点。

刚开始练习编程时，初学者常常会表现出一脸茫然，无从下手。 

编程能力实际上是一个人计算思维能力的反映。现代人的科学思维能力主要体现在实

证思维（例如物理和化学）、逻辑思维（例如数学）和计算思维（例如程序设计）三个方面。

计算思维能力不是天生的，必须通过后天学习和培养才能获得。初学者学习程序设计时，

阅读程序和模仿编程是培养计算思维能力的两个重要途径。读者在阅读教材中示例程序时，

应当问自己“这个程序为什么这么编，每条语句的功能是什么，编写的语法是什么？”阅

读程序需要“慢阅读”，在阅读过程中仔细体会算法设计的思维方式。阅读程序后可以再独

立编写一遍，或者模仿编写另外一个类似的程序，这样可以有效提高自己的编程能力。本

节给出几个示例程序，供读者进行阅读和模仿练习时使用。 

1. 求逆序数 

从键盘输入一个整数，编程计算并输出它的逆序数。例如，输入-123，则应输出-321。

以下为程序的一个运行示例： 

Input: -123<回车键> 

Output: -321 

任何人都能手工完成上述求逆序数的工作，但如何让计算机完成这样的工作呢？初学

者通常是不知道如何设计算法，或者是所设计的算法不完善（例如忘记处理负数）。例 3-29

给出一个求逆序数的 C++示例程序。 

例 3-29  求逆序数的 C++示例程序 

1 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
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int main( ) 
{ 

int n; 
cout << "Input: ";    cin >> n;   // 提示用户输入并保存到变量 n 中 
cout << "Output: ";    // 显示一个提示输出结果的信息"Output:" 
// 输入为负数时要先处理其中的负号 
if (n < 0)   // 如果 n 为负数，则先显示负号，然后转成正数再进行处理 
{ 

cout << "-";    n = -n;  // 显示负号，然后将 n 转成正数 
} 
int lowest;   // 定义一个保存 n 中最低位（个位）的变量 lowest 
while (n > 0)   // 从个位开始，通过循环依次求 n 中的各个位 
{ 

lowest = n % 10;   // 通过取余运算求出 n 的个位 
cout << lowest; 
n /= 10;  // 除以 10 消掉个位，同时其他各位也依次降位，进入下一次循环 
// 当 n 中所有的位都被取出后，n 变为 0，循环条件 n>0 不成立，循环结束 

} 
cout << endl; 
return 0; 

} 

2. 水仙花数 

所谓“水仙花数”，是指一个各位数字的立方和等于该数本身的 3 位数。例如 153 就是

一个“水仙花数”，因为 13+53+33=153。编写程序求出所有的水仙花数。 

求水仙花数的算法思路是：对所有 100~999 之间的 3 位数，逐个检查它们是否符合水

仙花数的条件（即各位数字的立方和等于该数本身），并将符合条件的数显示出来。该算法

首先确定问题的范围，然后对范围内所有可能的情况逐一验证从而求得问题的解，这种求

解问题的方法被称为穷举法。穷举法是算法设计中一种常用的方法，需要用循环结构来实

现。例 3-30 给出一个用穷举法求水仙花数的 C++示例程序。运行该程序，所求出的水仙花

数有 153、370、371 和 407。 

例 3-30  求水仙花数的 C++示例程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

int a, b, c;     // 定义 3 个变量分别保存 3 位数的百位、十位和个位

for (int n=100; n <= 999; n++)  // 通过循环依次检查所有 100 到 999 之间的 3 位数 
{ 

a = n / 100;    // 取出数 n 的百位 
b = (n / 10) % 10;   // 取出数 n 的十位 
c = n % 10;    // 取出数 n 的个位 
if (a*a*a + b*b*b + c*c*c == n)  // 检查是否满足水仙花数的条件 

cout << n << " ";   // 显示满足条件的水仙花数（用空格隔开） 
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 } 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

3. 求反正切函数 

本节最后再给出一个求反正切（arctan）函数的算法设计举例。计算机的 CPU 只能做

算术运算、关系运算等基本运算，不能直接求解三角函数、对数等复杂运算，需要基于基

本运算来设计求解算法。求解 arctan(x)算法的设计思路如下。 

为了用计算机求解反正切函数，需通过级数展开将其转换为基本的算术运算： 
3 5 7

arctan( )
3 5 7

x x xx x    …  

求解 arctan(x)的问题被转换成了一个求级数累加和的问题： 

  
 

将(-1)n的正负号问题转换为判断 n的奇偶性问题，偶数项做加法，奇数项做减法。 

数列项 f(n)的分子和分母也分别构成一个数列，分别记为 a(n)和 b(n)，则： 

a(0) = x，a(n+1) = a(n)×x2 

b(0) = 1，b(n+1) = b(n) + 2 

f(n) = a(n) / b(n) 
使用循环结构可以实现求级数累加和的算法。循环必须是有穷的，可以根据精度要求

来设计循环条件。例如，将循环条件设为 f(n)≥105，即当数列项的值小于 105 时结束累

加循环。 

将上述算法编写成 C++程序，如例 3-31 所示。 

例 3-31  求解 arctan(x )的 C++程序 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 

double x; 
cin >> x;     // 从键盘输入正切值 x  

 
double sum = 0;    //  sum 用于保存数列的累加和，初始值为 0 
int n = 0;     //  n 用于保存当前数列项的序号，初始值为 0 
double a = x;    //  a 用于保存当前数列项分子的值，初始值等于 x 
double b = 1;    //  b 用于保存当前数列项分母的值，初始值等于 1 
double f;     //  f 用于保存当前数列项的值 
do     // 循环累加 
{ 
    f = a / b; 
    sum = (n%2 == 0) ? sum+f : sum-f;   // 偶数项做加法，奇数项做减法 
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    n++;       // 数列项序号加 1，准备累加下一项 
    a *= x*x;  b += 2;     // 计算出下一项的分子和分母 
} while (f >= 1e-5) ;     // 循环条件为 f(n)≥105  
// 循环结束后，sum 中保存的是反正切函数的结果（以弧度为单位的角度） 
cout << sum * 180 / 3.1415926 << endl;   // 将弧度单位转换成以度为单位，显示结果 
return 0; 

} 

学习本章的要点 

 读者要了解，绝大部分复杂算法都可以由三种基本的算法结构来实现。 

 读者要掌握布尔类型及其相关的运算符。 

 读者要通过案例认真体会算法设计的思维方式，并通过阅读程序和模仿编程训练来

提高自己的编程能力。 

 读者要能根据算法结构合理选用控制语句，并熟练掌握其编写时的语法规则。 

3.6  本章习题 

1. 阅读程序。阅读下列 C++程序，说明程序的功能，并对每条语句进行注释，说明其

作用。 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( )  
{ 

int N; 
cin >> N;  
bool yes_no = true; 
for (int n = 2; n <= N/2; n++) 
{ 

if (N % n == 0)  
{ 

yes_no = false;  break;  
} 

} 
if (yes_no == true)  cout << "Yes" << endl; 
else  cout << "No" << endl; 
return 0; 

} 

2. 程序改错。阅读下列 C++程序，并检查其中的语法错误。修改错误，并保证程序的

功能不变。 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 
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{ 
int n = 20;      // 显示 20 以内的奇数 
while (n > 0);     //  while 循环，循环条件为 n>0 
{ 

if (n % 2 = 0)     // 如果 n 为奇数，则显示 
cout << n << endl;  

n++;      // 检查下一个数是否奇数 
} 
return 0; 

} 

3. 编写程序。分别用 while 语句、do-while 语句和 for 语句编写一个求阶乘 N!的 C++

程序。 

4. 编写程序。我国古代《张丘建算经》中有这样一道著名的百鸡问题：“鸡翁一，值

钱五；鸡母一，值钱三；鸡雏三，值钱一。百钱买百鸡，问鸡翁、母、雏各几何？”这道

题的大意是：公鸡每只 5 元，母鸡每只 3 元，小鸡 3 只 1 元。用 100 元买 100 只鸡，问公

鸡、母鸡和小鸡各能买多少只？编写一个求解百鸡问题的 C++程序。 

 


