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第第 33 单单元元 

 

 

 素素数数产产生生器器 

 

素数（prime number，prime）又称质数，是在大于 1 的整数中，除了 1 和它本身外，

不再有别的约数的数。素数产生器的功能是输出一个自然数区间中的所有素数。 

3.1  问题描述与对象建模 

3.1.1  对象建模 

本例的意图是建立一个自然数区间，如图 3.1 所示的[11, 101]、[350, 5500]、[3, 1000]

等区间内的素数序列（prime series）。把每一个正整数区间的素数序列作为一个对象，则对

这个问题建模，就是考虑定义一个具有一般性的素数产生器——PrimeGenerator 类。这个类

的行为是产生一个素数序列的函数 getPrimeSequence( )。这个类中不同对象的区别是每个对

象的区间下限（lowerNaturalNumber）和区间上限（upperNaturalNumber）不同。于是，可

以得到如图 3.2 所示的 PrimeGenerator 类初步模型及其声明代码。 

 

图 3.1  不同的求素数对象 

【代码 3-1】 PrimeGenerator 类初步模型声明。 
 
class PrimeGenerator { 

 int lowerNaturalNumber; 

 int upperNaturalNumber; 

public: 

 void getPrimeSequence (); 

} 

 

 

图 3.2  PrimeGenerator 类初步模型
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3.1.2  getPrimeSequence( )函数的基本思路 

getPrimeSequence( )函数的功能是给出 [lowerNaturalNumber,upperNaturalNumber] 区间

内的素数序列。基本思路是，从 lowerNaturalNumber 到 upperNaturalNumber，逐一对每一个

数进行测试，看其是否为素数。如果是，则输出该数（用不带回车的输出，以便显示出一

个序列）；否则，继续对下一个数进行测试。 

每次测试使用的代码相同，只是被测试的数据不同。也就是说，这样一个函数中的代

码要不断重复执行，直到达到目的为止。这种程序结构称为重复结构，也称循环结构。 

在实现 getPrimeSequence( )函数时有如下两种考虑。 

（1）用 isPrime( )判定一个数是否为素数。 

为了将 getPrimeSequence( )函数设计得比较简单，把测试一个数是否为素数的工作也用

一个函数 isPrime( )进行。所以 getPrimeSequence( )函数就是重复地对区间内每个数用函数

isPrime( )进行测试。 

isPrime( )函数用来对于某个自然数进行测试，看其是否为素数。其原型应当为：“bool 

isPrime(int number);”。 

测试一个自然数是否为素数的基本方法是：把这个数 number 依次用 2~number/2 去除，

只要有一个能整除，该数就不是素数。 

所以，这两个函数都要采用重复结构。 

（2）在 getPrimeSequence( )函数中直接判定一个数是否为素数。 

下面分别来讨论。 

3.2  使用 isPrime( )的 PrimeGenerator 类实现 

C++有 3 种重复控制结构：while、do-while 和 for。无论哪种重复结构，都要包含如下

用于控制重复过程的三部分内容：初始化部分、循环条件和修正部分。 

在 2.4 节中，已经讨论过 while 结构和 do-while 结构的用法。下面讨论用 for 结构实现

getPrimeSequence( )和 isPrime( )函数的方法。 

3.2.1  用 for结构实现的 getPrimeSequence( )函数 

如前所述，循环结构是通过初始化部分、循环条件和修正部分来控制循环过程的。while

结构和 do-while 结构将这 3 个部分分别放在不同位置，而 for 结构则把这 3 个部分放在一起，

形成如下形式： 
 

for (初始化部分; 循环条件; 修正部分) { 

     循环体 

} 

 

这样，可以对循环过程的控制一目了然，特别适合用于循环次数可以预先确定的情况。所

以也把 for 循环称为计数循环。 
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【代码 3-2】 采用 for 结构的 getPrimeSequence( )代码。 
 
void PrimeGenerator::getPrimeSequence () { 

  std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为："; 

  for(int m = lwerNaturalNumber; m <= upperNaturalNumber; m ++) //循环控制 

      if (isPrime (m)) 

         std::cout << m << ",";   

} 

 

说明： 

（1）for 结构也称计数型重复结构。当重复具有明显的计数特征时，采用 for 结构更为

合适。 

（2）在 C++中，表达式 m = m + 1 可以简化为 m += 1。“+ =”称为“赋值加”，是加和

赋值的组合操作符。如 i + = 5，相当于 i = i + 5。除赋值加外，复合赋值操作符还有：“− =”

“*=”“/=”等。复合赋值操作符的优先级别与赋值操作符相同。注意，任何由两个字符组成

的操作符（如“= =”“>=”“<=”“!=”及复合赋值操作符等）作为一个整体，字符之间不

能加空格。 

（3）m = m + 1 还有一种更简洁的表示形式：+ + m 或 m ++，“+ +”称为增量操作符或

自增操作符。与增量操作符“+ +”对应的是减量操作符“− −”，或称自减操作符。 

（4）这个重复（循环）结构的基本作用是对一个自然数区间中的每一个数都进行是否

为素数的测试。这种思路称为穷举。在这个穷举过程中，每测试完一个自然数后，就通过

i++这样的操作来找到下一个自然数。这种在一个值的基础上通过某种操作找后一个值的过

程称为迭代。穷举和迭代是重复结构的两个基本用途，也是一切计算机算法的基础。 

代码 3-2 中设计的 getPrimeSequence( )代码疏忽了一个问题：没有考虑用户给出的区间

下限小于 2 的情况，也没有考虑给出的区间上下限反置的情况。下面的代码弥补了这一     

缺陷。 

【代码 3-3】 考虑下限小于 2 时进一步完善的 getPrimeSequence ()代码。 
 
void PrimeGenerator::getPrimeSequence(){ 

 std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为："); 

 if ( lowerNaturalNumber > upperNaturalNumber){  //区间界限输入颠倒时交换 

  int temp = lowerNaturalNumber; 

  lowerNaturalNumbe = upperNaturalNumber; 

  upperNaturalNumber = temp; 

 } 

 for(int m = lwerNaturalNumber; m <= upperNaturalNumber; m ++)   

  if (lowerNaturalNumber < 2){ 

   std::cout << 2 << ","; 

   continue;                //短路一次，循环中后面的部分 

  ) 

  if (isPrime (m)) 

   std::cout << m << ","; 

} 
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3.2.2  用 for结构实现的 isPrime( )函数 

isPrime( )函数是用从 2 到 number/2 之间的数，依次去除被检测的数 number。若有一个

数能整除 number 就可以判定 number 不是素数。这个重复过程具有明显的计数特征，所以

应采用 for 结构。 

【代码 3-4】 采用 for 结构的 isPrime( )方法。 
 
bool PrimeGenerator::isPrime (int number) { 

   for (int m = 2;  m < number; m ++) {  

        if (number % m == 0) { 

          return false;   //发现 number能被一个数整除，就断定它不是素数 

      } 

   } 

   return true;        //测试结束还没有被任何数整除，断定其为素数 

} 

 

3.2.3  完整的 PrimeGenerator类及其测试 

【代码 3-5】 PrimeGenerator 类界面声明。 
 
//文件名：prime01.h 

class PrimeGenerator { 

  int lowerNaturalNumber; 

  int upperNaturalNumber; 

public: 

  PrimeGenerator(int,int); 

  void getPrimeSequence (); 

  static bool isPrime(int);  

}; 

【代码 3-6】 PrimeGenerator 类的实现。 

#include "prime01.h" 

#include <iostream> 

 

PrimeGenerator::PrimeGenerator(int lNum,int uNum){ 

      lowerNaturalNumber = lNum; 

      upperNaturalNumber= uNum; 

} 

 

void PrimeGenerator::getPrimeSequence () { 

  std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为："; 

  for(int m = lowerNaturalNumber;m <= upperNaturalNumber; m ++)( //循环控制 

  if (lowerNaturalNumber < 2){ 

   std::cout << 2 << ","; 

   continue;        //短路一次，循环中后面的部分 

  ) 

    if (isPrime(m)) 
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        std::cout << m << ",";  

 )   

} 

 

bool PrimeGenerator::isPrime (int number) { 

   for (int m = 2;  m < number; m ++) {  

      if (number % m == 0) { 

         return false;    //发现 number能被一个数整除，就断定它不是素数 

     } 

   } 

   return true;        //测试结束还没有被任何数整除，断定其为素数 

} 

【代码 3-7】 PrimeGenerator 类测试代码。 

#include "prime01.h" 

#include <iostream> 

 

int main(){ 

  PrimeGenerator psg(3,1000); 

  psg.getPrimeSequence(); 

  

  return 0; 

} 

测试结果如下。 

 

3.3  不使用 isPrime( )的 PrimeGenerator 类实现 

3.3.1  采用嵌套重复结构的 getPrimeSequence( )函数 

若不使用 isPrime( )函数，则 getPrimeSequence( )函数将成为一个嵌套的重复结构。 

【代码 3-8】 采用嵌套重复结构的 getPrimeSequence( )函数。 
 
#include "prime02.h" 

#include <iostream> 

 

PrimeGenerator::PrimeGenerator(int lNum,int uNum){ 

      lowerNaturalNumber = lNum; 

      upperNaturalNumber= uNum; 

} 
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void PrimeGenerator::getPrimeSequence(){ 

  std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为："; 

  for(int m = lowerNaturalNumber;m <= upperNaturalNumber; m ++){  

    bool flag = true;  

    if (lowerNaturalNumber < 2){ 

    std::cout << 2 << ","; 

    continue;           //短路一次，循环中后面的部分 

  ) 

     for (int n = 2;  n < m; n ++) {  

        if (m % n == 0) { 

            flag = false;       //能被一个数整除，就断定它不是素数 

       break; 

    } 

  } 

  if(flag = = true) 

      std::cout<< m <<","; 

    } 

} 

【代码 3-9】 修改的 PrimeGenerator 类声明。 

//文件名：prime02.h 

class PrimeGenerator{ 

  int lowerNaturalNumber; 

  int upperNaturalNumber; 

public: 

  PrimeGenerator(int,int); 

  void getPrimeSequence (); 

  //bool isPrime(int);         //注释掉该行 

}; 

 

测试代码和结果与代码 3-7 同。 

说明： 

（1）在代码 3-8 中，为了测试一个数是否为素数，采用了一个标记变量 flag。流程一旦

进入外 for 循环中，就会定义一个 flag，并将其初始化为 true。在内 for 循环中，一旦发现

被测试数不是素数，便将 flag 置 false，并用 break跳出内循环；否则会一直到对被测试数进

行完全测试后才退出内循环。在内循环外，首先检测 flag 有无改变。若无改变，则打印被

测试数，然后跳到外循环的增量处取下一个数测试；若有变

化，则直接跳到外循环的增量处取下一个数测试。 

（2）在这个函数中，变量 m定义在 for 循环体之前（属初

始化部分），其作用域为函数作用域。n和 flag 都定义在内 for

循环体前、外循环之内，具有语句作用域。 

3.3.2  重复结构中的 continue语句和 break语句 

在代码 3-3 中使用了 continue 语句，在代码 3-8 中使用

了 break语句。这两个语句的功能如图 3.3 所示。 

 

图 3.3  continue与 break的功能



 ·87·

continue 语句的作用是短路循环体中后面的语句，转入下一轮的判断、循环。break 语

句的作用是结束当前的循环。这两种操作都是在一定条件下才需要执行，所以在循环体中

这两个语句常与 if-else 结构相配合。 

注意： 

（1）break只对循环和 switch-case结构有效。 

（2）当结构嵌套时，break语句只对当前一层循环或 switch- case结构有效。 

3.4  数  组 

前面的程序所生成的素数序列是一过性的，生成一个，输出一个，想使用其中某一个

或几个素数，再也找不到了。 

或许有人会问，那用简单变量不是可以存储吗？是的。用简单变量是可以存储。例如

用 prime0、prime1、prime2、prime3…存储一个素数序列。但是这种方法中的每一个变量从

名字上并不反映它们之间的整体关系，名字上虽然都使用了 prime 和序号，但仅仅是对人而

言，是人辨识的结果，程序本身还无法做到这一点。因此，用简单变量存储一个素数序列

并没有多大实用价值。C++提供的数组，则可以做到这些。 

3.4.1  数组及其定义 

1. 数组的特点 

数组（array）是系统定义的一种构造数据类型，它有如下特点。 

（1）数组用一个名字组织多个同类型数据。这个名字称为数组名，组成数组的数据称

为数组元素。 

（2）数组元素可以是原子的（基本类型的），也可以是组合的、对象的，但必须类型相

同。“类型相同”意味着每个元素都具有相同的存储空间，并可以进行同样的运算。这个类

型称为数组的基类型。 

（3）数组中的数据元素在逻辑上和物理上都是顺序的，在逻辑上，每个元素要顺序编

号（从 0 开始），这个顺序号称为下标，所以数组元素被

称为下标变量；在物理上，下标元素在内存中也是按照逻

辑顺序依次存放的。 

例如，要存储 30 以内的 9 个素数{2,3,7,11,13,17,19,23, 

29}，可以给它们起一个名字 prime30，依次将它们存进变

量 prime30[0]、prime30[1]、prime30[2] …、prime30[8]中。

这 9 个变量称为数组 prime30 的 9 个分量，它们之间不仅

有逻辑上的顺序关系，而且如图 3.4 所示，在物理上它们

在内存中依次相邻地存放。由于它们用括在方括号中的下

标相互区分，因此称为数组 prime30 的下标变量。 
 

图 3.4  prime30 的内存示意图 
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注意，任何数组的下标变量的下标都是从 0开始。 

2. C++数组定义的一般规则 

与 C++中的任何标识符一样，数组名必须先定义才可以使用。数组的定义格式如下。 
 

类型 数组名 [整型常量表达式]；   

 

例如，声明语句 

int prime30[9]; 

告诉编译器要为数组 prime30连续地开辟可以存放 9 个 int 类型数据的空间。从图 3.4 中可

以看出，下标变量与地址的关系。在一个数组中，各个下标变量占用的存储空间相同，都

是一个数组基类型的大小。当基类型为 int 时，每个下标变量都占用 4B 的存储空间，于是

下标增 1，下标变量的地址增 4。 

说明： 

（1）定义数组时，方括号内的整型常数表达式用于表示数组的大小，即数组中元素的

个数。 

（2）一个数组在程序中只能定义一次，不可以重复定义。 

（3）数组的大小是数组可以存储的数据的数量。由于数组下标变量都是从 0 开始，因

此下标变量的最大下标是(数组大小 – 1)。 

3.  C++11 的泛化常量表达式 

在 C++程序中，有些地方要求必须使用常量表达式，如在数组定义中，数组的大小必

须用常量表达式指定。例如下面的代码是合法的。 
 
int a[2 + 3]; 
 

但是，在 C++中，常量表达式的概念是比较窄的，它要求这种表达式能在编译器和运

行时都得到相同的结果。例如不允许含有函数调用，因为在编译时没有办法知道一个函数

是不是常量。因此，对于函数 
 
int getTwo(){return 2}; 
 

下面的代码是非法的。 
 
int b[getTwo() + 3];      //非法 
 

C++11 引入一个关键字 constexpr，程序员可以用其对一个函数的行为加以限制，保证

一个函数是一个编译器常量。因此，在 C++11 中，下面的代码是合法的。 
 
constexpr int getTwo() {return 2}; 

int b[getTwo() + 3];      //合法 

 

注意：使用 constexpr关键字修饰函数有 3个要点。 
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（1）这个函数的返回值类型不能是 void。 

（2）在函数体中不能声明变量或新类型。 

（3）函数体内只能包含声明语句、空语句和单个 return语句，且 return语句中的表达式

也必须是常量表达式。 

3.4.2  数组的初始化规则 

数组初始化就是在定义数组的同时决定数组元素的值。C++关于数组初始化有如下几 

项规则。 

1. 数组初始化的基本形式 

数组初始化的基本形式是将一组初始化表达式按元素顺序依次写在一对花括号内。 
 
int prime30[9] = {2,3,7,11,13,17,19,23,29}; 

2. 数组初始化的默认形式 

（1）数组初始化时，可以省略数组大小由编译器根据初始值的个数自动确定。如上述

使用过的声明语句： 
 
 int prime30[] = {2,3,7,11,13,17,19,23,29}; 

（2）允许省略为 0 的初始化值。如语句 

int a[] = {1,2,0,3,0}; 

可以写成 

int a[] = {1,2,,3,}; 

注意，中间的逗号不能缺少。 

（3）当最后的几个元素初始化值为 0 时，可以只写出前面的数列，但数组体积不可省

略。如语句 

int a[8] = {1,2,3,0,0,0,0,0}; 

可以写成 

int a[8] = {1,2,3}; 

或 

int a[8] = {1,2,3，，}; 

或 

int a[] = {1,2,3,,,,,}; 

但不能写成 
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int a[] = {1,2,3}; 

（4）C++11允许初始化数组时省略赋值号。例如： 

int a[3] {1,2,3}; 

（5）C++11允许花括号内为空，这意味着将把所有元素都初始化为 0。例如： 

unsigned int a[30] = {};    //将所有元素初始化为 0 

unsigned int b[50] {};     //将所有元素初始化为 0 

float c[80] {};        //将所有元素初始化为 0.0 

 

3. 数组初始化的约束 

（1）数组初始化只能在数组定义时进行，否则就是非法的。例如： 
 
int a[5]; 

a = {1,2,3,4,5}.        //非法 

 

（2）不可以用一个数组名去初始化另一个数组或者用一个数组给另一个数组赋值，   

例如： 
 
int a[5] {1,2,3,4,5}; 

int b[5] = a;         //非法 

 

（3）列表初始化不支持窄化转换，例如： 
 
long a[3] = {1,2,3};      //不合法，因为数组 a被定义为 long而初始化列表为 int 

3.4.3  用数组存储素数序列 

在程序设计中，若存在一组同类型并且有顺序关系的数据，使用数组存储它们，可以

带来许多方便。这时，可以用一个名字命名它们，并用下标标识每个元素在这个数据序列

中的顺序位置。这类程序中常常会采用重复结构。这种程序一般具有如下结构。 

（1）根据数列的类型和大小，声明一个数组。 

（2）用重复结构将数列元素依次存入数组。 

（3）用下标引用数组中的某些元素。 

对于素数产生器来说，只要将输出到标准输出对象 cout 的语句改为输出到数组，再增

加一个输出成员函数。 

【代码 3-10】 用数组存储素数序列的 getPrimeSequence( )函数。 
 
void PrimeGenerator::getPrimeSequence(){ 

  //std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为："; 

  for(int m = lowerNaturalNumber,i = 0; m <= upperNaturalNumber;  m ++){  

    bool flag = true;  

    if (lowerNaturalNumber < 2){ 

    prime[i++] = 2; 

    continue;       //短路一次，循环中后面的部分 
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   ) 

    for (int n = 2;  n < m; n ++) {  

     if (m % n == 0) { 

       flag = false;      //能被一个数整除，就断定它不是素数 

       break; 

    } 

  } 

  if(flag = = true) 

      //std::cout<< m <<","; 

       prime[i++] = m; 

    } 

} 

 

说明：在这个代码中，使用了两个作为顺序的变量 m 和 i。m既用来代表被判断的整数

序列中的一个数，也是这个数的位置。i 代表存放这个序列中的素数的序列，也是存放这个

素数序列的数组的下标。 

3.4.4  sizeof操作符 

下面考虑如何设计一个函数，将 prime 数组的元素一一输出出来。一般来说，对于一个

数组元素的输出，最好、最直接的方法是采用 for 结构。但是，使用 for需要知道数组 prime

的大小作为循环终值，以保证读数组元素过程中不会越界。但是，设计这个函数时，可能

还不知道其终值。为了求得 prime 的大小，可以使用 sizeof 操作符。计算公式为： 

sizeof(prime)/sizeof(int) 

操作符 sizeof 用于计算一个数据或类型的字节宽度。这里，sizeof(prime)计算得到数组

prime占用的字节数，sizeof(int) 计算得到 int 类型占用的字节数。二者之商为数组 prime 中

的元素个数。 

【代码 3-11】 素数序列输出函数 dispPrimeSequence( )。 
 
void dispPrimeSequence( ){ 

 std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为：\n"; 

 for(int i = 0; i < sizeof(prime)/sizeof(int) && primeprime[i] != 0; i++) 

    std::cout<< prime[i] <<","; 

) 

 

说明： 

（1）由于人们还没有找到一个自然数区间中的素数的个数的分布规律，因此用于存放

该区间的素数序列的数组一般会比较大。这样，素数序列会占用该数组的前面部分，后面

的元素会设置成为 0。也就是说，输出只执行该数组中前面不为 0 的部分。 

（2）增加了成员函数 dispPrimeSequence( )，还需要在类 PrimeGenerator 中增加相应的

成员。 

3.4.5  C++11中基于容器的 for循环 

针对尚不知道大小的 prime 这类问题，使用 C++11提供的基于容器的 for 循环将会非常
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方便。基于容器的 for 循环是对一个线性容器中的元素一一进行遍历，而不需要循环控制变

量，也就不需要循环变量的初值和终值。下面介绍其两种用法。 

1. 在知道容器名时的基于容器的 for 循环格式 

for (元素类型 &元素 : 容器名)｛ 

     操作元素的语句 

｝ 

 

【代码 3-12】 使用基于容器 for 循环的函数 dispPrimeSequence( )。 
 
void dispPrimeSequence( ){ 

 std::cout << lowerNaturalNumber << "到" << upperNaturalNumber << "之间的素数序列为：\n"; 

 for(int &x: prime) 

    std::cout<< x <<","; 

) 

 

说明： 

（1）这里 x 是一个桩变量，仅代表容器 prime 中的一个元素，其类型为 int。当这个 for

执行时，它会代表第一个元素，以后逐一移向下一个元素，知道元素结束。所以，其名字

是无所谓的。 

（2）在一般情况下，容器元素可以是简单变量，也可以是对象。并且可以对元素进行

操作，改变其值。如果只简单地引用元素的值，不改变元素的值，则可以不使用元素的引

用，即省略&操作符。 

2. 在只知道容器内元素值而不知道容器名时基于容器的 for 循环格式 

for (元素类型 元素 : {元素列表})｛ 

     操作元素的语句 

｝ 

 

【代码 3-13】 使输出一组已知的素数序列代码。 
 
 for(int x: {2,3,7,11,13,17,19,23,29}) 

    std::cout<< x <<","; 

) 

 

3.4.6  数组 prime的声明 

上面的两个函数都设计好了。但是，还有一个关键问题没有解决，这就是数组 prime

的声明问题。为了声明数组 prime，需要解决两个问题：一个是声明在什么位置，另一个是

如何确定数组的大小。 

1. 数组 prime 声明语句的位置 

数组 prime 的特殊性在于它是一个被多个成员函数共享的数组。在一般情况下，为函数
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共享的数组，有两种设计考虑。 

（1）将数组 prime 声明为 PrimeGenerator 的一个数据成员。在面向对象的程序中，由于

一个类的数据成员可以被类的成员函数共享，因此将数组 prime 声明为类 PrimeGenerator

的一个成员比较合乎逻辑。但是，由于数组 prime 的大小在随对象而变化，用一个变量作为

数组大小，又为 C++所不允许。这就破坏了类定义的抽象性。 

（2）将数组 prime 声明在主函数 main()之内，这时，函数 getPrimeSequence 和

dispPrimeSequence 的头部要增加一个数组参数。 

【代码 3-14】 增加了参数的函数 getPrimeSequence 和 dispPrimeSequence 的头部。 
 
void getPrimeSequence(int prime[]){ 

… 

} 

void dispPrimeSequence(int prime[]){ 

… 

} 

 

【代码 3-15】 在主函数中声明数组的代码。 
 
#include "prime02.h" 

 

int main(){ 

 int prime0[1000]{};    //声明数组 prime0，并将全部元素初始化为 0 

 PrimeGenerator psg0(3,1000); 

 psg0.getPrimeSequence(prime0); 

 psg0.dispPrimeSequence(prime0); 

 

 int prime1[20]{};     //声明数组 prime1，并将全部元素初始化为 0 

 PrimeGenerator psg1(3,1000); 

 Psg1.getPrimeSequence(prime1); 

 Psg1.dispPrimeSequence(prime1); 

    

return 0; 

} 

 

（3）将数组 prime 声明为外部的（在所有函数——包括主函数 main()之外），供各函数

共享。这时，函数 getPrimeSequence 和 dispPrimeSequence 如代码 3-10 和代码 3-11（或代码

3-12）。 

2. 数组 prime 的大小问题 

在本例中，给定的自然数区间大小会根据要求不断变化，而且人们还没有找到自然数

区间中素数数目的规律。此外，C++只允许用编译时的常量来声明数组大小。因此，数组

prime 声明时的大小只能使用一个估计的整数。通常可以定义为数据序列段的上界。但是，

这样每生成一个对象都需要修改数组 prime 的大小，否则不是太浪费内存空间，就是有时会

形成数组越界。因此，在客户端主函数中进行数组声明是比较合适的选择。这样，既能符

合 C++的语法规则，又有一定灵活性。 
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3. 本例的完美解决 

数组是程序设计语言中的传统机制。它可以方便地组织同类有顺序关系的一组数据。

但是，它也有许多限制。因此现代 C++已经在开始淡化数组，推荐使用更为方便的 vector。 

vector 不需要预先定义大小，再配以基于容器的 for，将为程序设计带来极大方便。关

于 vector 将在第 3篇中介绍。那时，才会找到本例的完美解决方案。 

3.5  string 类型 

string 称为字符串类型。与 int、float、double、char 等 C++内置的基本数据类型不同，

string 不是基本类型，而是系统定义在文件<string>中的一个关于字符串类型的名字。 

除了作为关键字的名字，C++要求程序中使用的其他任何名字都必须先定义，才可以使

用。但是，一般说来，程序员并不知道也不需要知道它是如何定义的，为此只要把定义它

的头文件（对于 string，头文件是<string>）包含在这个程序中就可以了。包含命令为

“#include”。如使用命令“#include <string>”就可以在编译预处理时将定义 string 的文件

<string>包含进来，当然，string 的定义也就包含进来了。 

作为一个应用类，string提供了丰富的成员函数。有关细节将在第 8.4 节介绍。 

3.6  知 识 链 接 

3.6.1  C++操作符 

1．C++操作符分类 

C++从 C语言中继承了丰富的操作符（详见附录 B）。这些操作符可以从不同的角度进

行分类。 

（1）按照操作功能，可以分为如下类型。 

① 算术操作符，如+(正)、−（负）、+、−、*、/、%等。 

② 关系与判等操作符，如>、>=、= =、<=、<、!=。 

③ 逻辑操作符，如&&（与）、||（或）、!（非）。 

④ 赋值操作符，如=。 

⑤ 成员操作符，如. (直接成员操作符)。 

⑥ 函数调用操作符，如（）。 

⑦ 插入、提取操作符，如<<、>>。 

⑧ 其他，如*、&等。 

（2）按照操作对象的数量，可以分为如下类型。 

① 一元操作符，如+(正)、−（负）、!、*、&等。 

② 二元操作符，如+、−、*、/、%、>、>=、= =、<=、<、!=、&&、|、=等。 
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③ 三元操作符，只有条件操作符?:。 

2．C++操作符与数据类型 

数据类型决定了数据可以施加的操作的类型，即每一种操作符都有其适合的数据类型。

因此，编译器进行数据类型检测时，就包括了判断哪种操作符可以应用到哪一种数据。 

表 3.1 列出了一些常用操作符与常用数据类型之间的搭配关系。 

表 3.1  常用操作符与常用数据类型之间的搭配关系 

操作符                         数据类型 bool char int double string 

= √ √ √ √ √ 

>、>=、= =、<、<=、!= √ √ √ √ √ 

>>、<< √ √ √ √ √ 

+、+=  √ √ √ √（连接） 

−、*、/、++、--、+=、−=、*=、/=  √ √ √  

%  √ √   

 

说明：这些搭配关系是 C++预定义的。由于类也是类型，是程序员自己定义的类型，

为了将这些预定义的操作符应用到程序员自己定义的类型上，C++提供了一种操作符重载的

机制。有关内容会在后面介绍。 

3. “++”的前缀形式与后缀形式 

增量操作符有两种形式：前缀形式和后缀形式。 

【代码 3-16】 i ++与++ i 的比较。 
 
#include <iostream> 

 

int main(){ 

    int i1 = 1, i2 = 1; 

   std::cout << "++ i1 = " << ++ i1  << std::endl; 

   std::cout << "i2 ++ = " << i2 ++ <<  std::endl; 

   //std::cout << "i2 ++ = 5" << i2 ++ = 5 << std::endl; 

   return 0; return 0; 

} 

测试结果如下。 

 

但若去掉注释，将出现如下错误。 

[Error] invalid operands of types 'int' and '<unresolved overloaded function type>' to binary 

'operator<<' 

 

说明：前缀增量操作符是先增量后使用，如++ i 执行的过程是 i = i + 1，即最后返回的

是 i。后缀增量操作符是先使用后增量，如 i++执行的过程是：先产生一个临时变量记录 i
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的值，再执行+1，最后返回的是临时变量的值，而最后相当于一个表达式 i + 1。 

3.6.2  左值表达式与右值表达式 

左值（L-value）和右值（R-value）是两个关于表达式属性的基本概念。在程序设计的

早期，它们只是一个基于内置赋值运算符需求的概念。作为赋值操作符左操作数的表达式

称为左值，作为赋值操作符右操作数的表达式称为右值。例如对于含有 a、b、c 这 3 个变量

的表达式 a = b + c，以赋值操作符为界，左侧是一个变量 a，右侧是两个变量相加的表达式

b + c。显然，只有变量才能放在赋值操作符的左侧，不能把一个常量和运算式放到赋值操

作符的左侧。所以 L 和 R 被解释为：left 和 right。 

随着程序设计的广泛应用，对于表达式的理解也随之得到了深化，人们逐渐赋予了左

值性和右值性越来越多的意义。于是，对其解释就从基于内置赋值运算符需求升华到了表

达式求值过程中数据实体的性质上。有些表达式执行结束后得到的是依然存在的持久对象；

而有些表达式在执行中虽然会形成一些临时实体，但在表达式执行结束后，这些临时实体

也就随之被撤销了。例如下面的函数。 
 
int returnRvalue(int a,int b){ 

 return a + b; 

} 

 

当用表达式“c = returnRvalue(2,3)”调用时，该函数会先生成一个临时实体，并在该值

返回后再撤销。这种现象的影响和意义远大于基于内置赋值运算符需求的意义。于是，人

们又把实体分为两类：永久实体和临时实体。只有永久对象可以作为左值，临时对象只能

作为右值。遂之将“L”和“R”重新解释为：location（位置）和 read（读）。因为只有永

久实体才可以进行取地址操作，临时实体则不可以。基于这一点，人们给出了一个简洁的

左值判别方法：看能不能对表达式取地址。如果能，则为左值；否则为右值。例如，“a > b ? 

a : b”就是一个左值表达式，因为它执行后，存在的不是 a 就是 b，因此可以进行取地址操

作，所以它是左值表达式。而表达式 a + b 就只能作为右值表达式，不能进行取地址操作。

下面给出一些例子来进行说明。 
 
int a = 10; 

int b = 20; 

int *pFlag = &a; 

string str1 = "hello "; 

string str2 = "world"; 

 

基于上述定义，下面给出哪些是左值、哪些是右值的实例。 

（1）a 和 b 都是持久对象（可以对其取地址），是左值。 

（2）a + b 是临时对象（不可以对其取地址），是右值。 

（3）a ++是先为持久对象 a创建一个副本，再使持久对象 a 的值加 1，最后返回那份副

本，而那份副本是临时对象（不可以对其取地址），是右值。 

（4）++a 相当于 a = a + 1，返回的是持久对象 a 增 1 后的值（可以对其取地址），是         

左值。 
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（5）pFlag 和*pFlag 都是持久对象（可以对其取地址），是左值。 

（6）10、20 和"hello"都是字面量——纯常量（不可以对其取地址），是右值。 

（7）string("hello")是临时对象（不可以对其取地址），是右值。 

（8）str1 是持久对象（可以对其取地址），是左值。 

（9）str1 + str2 是调用了+操作符，而+操作符返回的是一个 string（不可以对其取地址），

故其为右值。 

然而，随之又出现了一些问题。例如，一个变量用 const 修饰，值就不可被改变。为此，

又把左值分为可修改的左值和不可修改的左值。只有可修改的左值才可以用于赋值表达式

的左边。 

3.6.3  具有副作用的表达式与序列点 

1. 表达式的副作用 

表达式是 C++程序中关于数据的一种存在与表示形式，即表达式的本质是求值。但是，

如果表达式在求值的过程中对环境进行了修改，这就产生了副作用（side effect）。最常见

的副作用就是表达式在求值的过程中对变量的值进行了修改。例如： 
 
int a = 3，b = 1; 

a = 5;                 //修改了 a的值 

b = a = 6 

 

这里，表达式 a = 5 的本质作用是求值，即应当得到这个表达式的值 5，但是求这个值的同

时产生了一个副作用——把变量 a 的值修改了。同样，表达式 b = a = 6 被解释为 b = (a = 6)，

即表达式 a = 6 的求值结果为 6。但是，在这个求值过程中，却产生了两个副作用：将变量

a 的值由 5 修改为了 6，把 b 的值也修改为了 6。在后面将会看到，赋值表达式的副作用在

某些情况下会给计算带来莫名其妙的结果。 

2. 未定义的子表达式求值顺序 

前面介绍的优先级、结合性和强制结组，是影响表达式求值顺序的最普遍规则。但是，

对于一个表达式中的子表达式的求值顺序，C++是没有定义的。例如，在表达式 int a = f(x) + 

g(y)中，C++没有定义是先进行 f(x)的求值，还是先进行 g(y)的求值。 

再如，在表达式(a = a + b) / (a = a – b)中，C++也没有定义是先进行 a = a + b 的求值，还

是先进行 a = a – b 的求值。于是，会有下述两种情况出现。 

（1）若先对 a = a + b求值，并且变量 a 与 b 的值均为 5，则可以得到 10 / 5，即 2。 

（2）若先对 a = a − b求值，并且变量 a 与 b 的值均为 5，则可以得到 5 / 0，将出现异常。 

3. 副作用的完成时间与序列点 

要想规避未定义行为 + 副作用引起的麻烦，不能仅以编译器来检查，因为它是实现定

义行为的；也不能依靠测试发现，因为它不是逻辑错误。唯一能做的是规范操作符本身的

行为。为了做到这一点，就要明确一个操作符所有的副作用在何时完成：有些操作符的副
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作用是在主操作的同时完成的，如=、前缀++、前缀− −；而有些操作符的副作用是在该操

作符的主作用完成之后完成的，如后缀的++和− −。但是，这些之后完成的副作用要之后到

什么时刻呢？标准没有具体说明。不过程序语言通常都规定了副作用完成的最晚实现时          

刻，称为序列点（sequence point）、序点、时间点、顺序点及执行点。C++要求在序列点上，

该点之前所有运算的副作用都应该结束，并且后继运算的副作用还没有发生。 

C++的主要序列点有如下几个。 

（1）函数调用时，实际参数求值完毕，函数被实际函数调用前。 

（2）操作符&&、||、？：中的？和逗号操作符的第一个运算对象计算之后。 

（3）完整表达式（full expression）操作结束的时间点是序列点。完整表达式不是子表

达式，而子表达式就是表达式中的表达式。下面的表达式是完整表达式。 

① 初始化表达式。 

② 表达式语句中的表达式。 

③ 选择语句（如 if 或 switch）的控制表达式。 

④ while 或 do语句中的控制表达式。 

⑤ for语句头部的 3 个表达式。 

⑥ return语句中的表达式。 

（4）完整的声明结束时。 

（5）库函数即将返回之时。 

4. 序列点对于求值顺序的影响 

有了序列点概念，编译器在决定一个可能含有序列点的表达式求值的计算顺序时，要

先考虑序列点，再根据优先级别和结合性决定。规则如下。 

（1）对于一个序列点，要先对其左侧的表达式求值。 

（2）当一个表达式中有多个序列点时，先对哪个序列点进行考虑，还是未定义行为。 

3.6.4  表达式类型的推断与获取：auto 与 decltype 

C++是一种强类型语言，它要求每个表达式都有特定的类型，并且要求声明变量或对象

时，必须指定其类型。但是有时并不需要一定要明确是什么类型，也有时需要用一个已有

表达式的类型去定义一个变量。为此，C++11提供了两个关键字 auto 和 decltype，来要求编

译器自动推断表达式和获取一个表达式的类型。 

1.  auto 

（1）auto 语义的变化。在 C++11 之前，auto 关键字用来指定变量的存储期属性。在             

C++11 中，它成了一个类型的占位符，其基本功能是通知编译器去根据初始化代码推断所

声明变量的真实类型。    例如： 
 
auto i = 42;            //i 是 int 类型 

auto l = 42LL;          //l 是 long long 类型 

auto emp = new Employee();  //emp 是 Employee类型 
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auto s("hello");            //s的类型为 string 

 

需要说明，在 C++14 中，auto 的作用进一步扩大，其中一个重要的作用是函数返回类

型推导。这意味着，程序员写函数时，不一定非要写一个具体的返回类型，只要写一个 auto

就可以了。这种机制实际上是将类型安全机制交由编译器承担。 

（2）auto关键字与基于范围的 for 循环经常会配合，使用在不明确容器类型的情况下。 

【代码 3-17】 基于容器的 for 与 auto配合应用示例。 
 
#include <iostream> 

using namespace std; 

 

int main(){ 

    int a[10] = { 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 }; 

 

    for( auto x : a ) {      //用 auto关键字推断元素类型 

        cout << x << " "; 

    } 

    cout << endl; 

 

    for( auto &x : a ) {     //使用引用以修改元素的值 

         x -= 10; 

    } 

    cout << endl; 

 

    for(auto &x : a ) {   

        cout << x  << " "; 

    } 

 return 0; 

} 

输出如下。 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2.  decltype  

decltype 是一个操作符，它可以获取一个表达式的类型，格式如下： 
 

decltype (表达式); 
 

decltype 的用途是用获取的类型，来声明一个变量或对象。例如在下面的语句中 

decltype(f()) sum = x;      //sum的类型就是函数 f的返回类型  

编译器并不实际调用函数 f( )，仅使用当调用发生时 f( )的返回值类型作为 sum 的类型。即

编译器为 sum指定的类型就是假如 f( )被调用将会返回的那个类型。所以，decltype关键字

的作用是推导表达式的类型。 

说明：decltype 的推导结果会与给定的表达式的特征有关。因此，decltype 在返回类型
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前，先要对所操作的表达式进行分类推导。粗略地说，主要规则有如下几条。 

（1）如果所操作的表达式是标识符表达式（id-expression，即指向一个局部变量、命名

空间作用域变量、静态成员变量及函数参数）或类成员访问表达式，则返回的就是这些标

识符被声明的类型，记作 T。 

（2）如果所操作的表达式是一个左值表达式（不包括标识符表达式和类成员访问表达

式），则返回的就是这些表达式类型的引用，记作 T&。 

（3）如果所操作的表达式是一个右值表达式（字面量或临时对象），则返回所操作表达

式的实际类型，记作 T。 

（4）有些情况下返回 T&&（右值引用）。将在 9.4 节介绍。 

例如，对于下面的声明 
 
const int& foo(); 

const int bar(); 

int i; 

struct A {double x ;}; 

const A* a = new A(); 

 

有如下一些推导结果： 
 
decltype(foo()) x1;      //类型为 const int&，规则（1） 

decltype(foo()) x2;      //类型为 int，规则（1） 

decltype(a -> x) x4;   //类型为 double，规则（1） 

decltype(a -> x) x5;   //类型为 const double&，规则（2） 

decltype(i) x3;      //类型为 int，规则（1） 

decltype((i)) x6;      //错误：推导出(i)的类型为 int &，欲将 b定义为 int &，但无初始化 

 

可以看出，一个标识符表达式或类成员访问表达式加上括号后，就不再是标识符表达

式或类成员访问表达式。 

C++11校验表如下。 
 
if（一个操作数为 long double类型） 

  另一个操作数转换为 long double类型; 

else if（一个操作数为 double类型） 

  另一个操作数转换为 double类型; 

else if（一个操作数为 float类型） 

  另一个操作数转换为 float类型; 

else if（一个操作数为 float类型） 

  另一个操作数转换为 float类型; 

else   //执行整型提升 

{ 

  if （两个数都是有符号或都是无符号） 

      将级别低的转换为级别高的类型； 

  if （一个是有符号低级别，另一个是无符号高级别） 

     将级别低的有符号操作数转换为无符号操作数所属类型； 

  else if （有符号类型可表示无符号类型所有可能取值） 

     将无符号操作数转换为有符号操作数所属类型； 

  else 




