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前　言

MATLAB是Mathworks公司于1984年推出的一

套高性能的数值计算的可视化软件，它集数值分

析、矩阵运算、信号处理和图形显示于一体，可方

便地应用于数学计算、算法开发、数据采集、系统

建模和仿真、数据分析和可视化、科学和工程绘

图、应用软件开发等方面。MATLAB之所以能够被

广泛应用，是因为它将科研工作者从乏味的

Fortran、C编程中解放出来，使他们真正把精力放

在科研和设计的核心问题上，从而大大提高了工作

效率。在MATLAB环境中描述问题及编制求解问题

的程序时，用户可以按照符合人们的科学思维方式

和数学表达习惯的语言形式来书写程序。

MATLAB这个词代表“矩阵实验室”（matrix

laboratory），它是以著名的线性代数软件包

LINPACK和特征值计算软件包EISPACK中的子程序

为基础，发展而成的一种开放型程序设计语言。在

它的发展过程中，许多优秀的工程师为它的完善做

出了卓越的贡献，使其从一个简单的矩阵分析软件

逐渐发展成为一个具有极高通用性的、带有众多实

用工具的运算操作平台。工具箱是MATLAB函数的

子程序库，每一个工具箱都是为某一类学科专业和

应用而定制的，主要包括信号处理、控制系统、神

经网络、图像处理、模糊逻辑、小波分析和系统仿

真等方面的应用。借助于这些现有的工具，科研人

员可以直观、方便地进行分析、计算及设计工作，

从而大大节省了时间。

本书主要是从使用方面对MATLAB 7.0进行了详

细的介绍，大部分内容是通用的，也包括一些专业

性较强的章节，读者可以根据需要取舍。前五章介

绍MATLAB的基础知识，包括MATLAB的安装卸载

及其系统功能的阐述，MATLAB的数学运算和数据

可视化工具以及MATLAB的编程等内容。接下来四

章是MATLAB的高级应用部分，分别介绍了

MATLAB 7.0的数据分析和处理功能，符号计算功

能，Simulink仿真环境和文件I/O操作。本书还对

一些应用广泛的工具箱（信号处理工具箱、图像处

理工具箱和编译工具箱）单独进行了讲述，最后介

绍了高级图形设计的相关知识和MATLAB与

Word、Excel的混合使用以及MATLAB的应用程序

接口。

为读者查阅方便，附录部分列出了MATLAB的

常用命令和函数，Simulink的库模块和应用程序接

口函数库。

本书叙述详细，深入浅出，又有丰富的例程，

适合学习或使用MATLAB的本科生、研究生和教师

以及广大科研工作人员作为参考用书。除了篇幅和

专业所限，有一些工具箱没有介绍之外，MATLAB

系统的各个部分的功能都有比较详细的阐述，只要

认真阅读，一定会有收获。

由于时间仓促和作者的水平有限，书中难免有

缺点和错误，敬请广大读者批评指正。欢迎广大读

者访问求是科技网站http://www.cs-book.com，

提出你的宝贵意见和建议，同时也欢迎感兴趣的读

者访问求是论坛做进一步交流。

编者　

2010年4月

第1章　MATLAB概述

MATLAB是一种高效的工程计算语言，它将计

算、可视化和编程等功能集于一个易于使用的环

境。在MATLAB环境中描述问题及编制求解问题的

程序时，用户可以按照符合人们科学思维的方式和

数学表达习惯的语言形式来书写程序。其典型应用

主要包括以下几个方面：

·　数学计算；

·　算法开发；

·　数据采集；

·　系统建模和仿真；

·　数据分析和可视化；

·　科学和工程绘图；

·　应用软件开发（包括用户界面）。

MATLAB是一个交互式系统（写程序与执行命

令同步），其基本的数据元素是没有维数限制的阵

列。这使得用户可以解决许多工程技术上的问题，

特别是那些包含了矩阵和向量的公式的计算。采用

MATLAB编制解决上述问题的程序比采用只支持标

量和非交互式的编程语言（如C语言和Fortan语

言）更加方便。

MATLAB这个词代表“矩阵实验室”（matrix

laboratory），它是以线性代数软件包LINPACK和

特征值计算软件包EISPACK中的子程序为基础发展

起来的一种开放型程序设计语言。20世纪80年代

初期，Cleve Moler和John Little采用C语言改写了

MATLAB的内核，不久他们便成立了Mathworks软

件开发公司，并将MATLAB正式推向市场。历经十

几年的发展和竞争，MATLAB成为国际认可的最优

化的科技应用软件。在大学里，它是用于初等和高

等数学、自然科学和工程学的标准教学工具；在工

业界，它是一个高效的研究、开发和分析的工具。

随着科技的发展，许多优秀的工程师不断地对

MATLAB进行了完善，使其从一个简单的矩阵分析

软件逐渐发展成为一个具有极高通用性，并带有众

多实用工具的运算操作平台。

MATLAB的一个重要特色就是它有一套程序扩

展系统和一组称之为工具箱（toolboxes）的特殊

应用子程序。工具箱是MATLAB函数的子程序库，

每一个工具箱都是为某一类学科专业和应用而定制

的，主要包括信号处理、控制系统、神经网络、模

糊逻辑、小波分析和系统仿真等方面的应用。

MATLAB系统由以下5个主要部分组成，下面具

体进行介绍。

·　开发环境：由一系列工具组成。这些工具方便用户使

用MATL AB的函数和文件，其中许多工具采用的是图形用户

界面。包括MATL AB桌面和命令窗口、历史命令窗口、编辑

器和调试器、路径搜索和用于浏览帮助、工作空间、文件的

浏览器。

·　MATL AB数学函数库：这是一个包含大量计算算法的

集合，这些函数包括从最简单最基本的函数（如加、正弦

等）到诸如矩阵的特征向量、快速傅立叶变换等较复杂的函

数。

·　MATL AB语言：这是一个高级的矩阵／阵列语言，它

包含控制语句、函数、数据结构、输入输出和面向对象的编

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。

·　图形处理：用MATL AB可以将向量和矩阵用图形表现

出来，并且可以对图形进行标注和打印。高层次的作图包括

二维和三维数据可视化、图像处理、动画和表达式作图，低

层次的作图包括定制图形的显示和为用户的MATL AB应用程

序建立的图形用户界面。

·　MATL AB应用程序接口（API）：这是一个库，它允

许用户编写可以和MATL AB进行交互的C或Fortran语言程

序。

1.1　MATLAB 7.0简介

MATLAB软件从1984年推出的第1个版本到目

前发布的第14个版本MATLAB 7.0（Release

14），有了较大的改进和增补，增加了许多新功能

和更为有效的处理方法。

1．开发环境

·　新的用户界面环境和开发环境，使用户更方便地控制

多个文件和图形窗口，用户可以按照自己的习惯来定制桌面

环境，还可以为常用的命令定义快捷键；

·　功能更强的数组编辑器和工作空间浏览器，用户可更

方便地浏览、编辑和图形化变量；

·　提供的M-Lint代码分析器，可以方便用户修改代码以

取得更好的性能和可维护性；

·　更强大的编辑器，用户可以选择执行M文件中的部分

内容等。

2．编程

·　支持函数嵌套、有条件中断点；

·　可以用匿名函数来定义单行函数等。

3．数值处理

·　整数算法，方便用户处理更大的整数；

·　单精度算法、线性代数、FFT和滤波，方便用户处理

更大的单精度数据；

·　Linsolve函数，用户可以通过定义系数矩阵更快地求

解线性系统；

·　ODE求解泛函数，操作隐式差分等式和求解多点式边

界值问题。

4．图形化

·　新的绘图界面窗口，用户可以不必通过输入M函数代

码而直接在绘图界面窗口中交互式地创建并编辑图形；

·　用户可以直接从图形窗口中生成M代码文件，使得用

户可以多次重复地执行用户自定义的作图；

·　更强大的图形标注和处理功能，包括对象对齐、连接

注释和数据点的箭头等；

·　数据探测工具，用户可以在图形窗口中方便地查询图

形上某一点的坐标值；

·　功能更强大的图形句柄等。

5．图形用户界面

·　面板和分组按钮使得用户可以对用户界面的控件进行

分组；

·　用户可以直接在GUIDE中访问ActiveX控件。

6．文件I/O和外部应用程序接口

·　新的文件I/O函数支持用户可以读更大的文本文件，并

且可以向Excel和HDF5文件中写入内容；

·　支持压缩格式的MAT文件，使得用户可以使用较少的

磁盘空间保存大量的数据，而且速度更快；

·　可以使用Javaaddpath函数来动态添加、删除或重载

Java类，而不必重启MATL AB 7.0；

·　支持COM用户接口、服务器事件和Visual Basic脚

本；

·　可以基于简单的对象访问协议（SOAP）来访问网页

服务器；

·　提供FTP对象用于连接FTP服务器，实现对异地文件的

处理；

·　支持Unicode国际字符集标准，使得MAT文件中的字

符数据可以在不同语言之间共享。

1.2　MATLAB 7.0的安装、退出与卸载

1．对硬件和软件的要求

MATLAB 7.0（Release 14）可以安装到下列操

作平台上：

·　Windows 2000（Service Pack 3或4）；

·　Windows NT 4.0（Service Pack 5或6a）；
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·　Windows XP；

·　Linux ix86 2.4.x，glibc 2.2.5；

·　Sun Solaris 2.8和2.9；

·　HPUX 11.0和11.1；

·　Mac OS X 10.3.2。

无论在单机还是网络环境，MATLAB都可发挥

其卓越的性能。若单纯地使用MATLAB语言进行编

程，而不必连接外部语言的程序，则MATLAB语言

编写出来的程序可以不做任何修改直接移植到其他

机型上去使用。MATLAB 7.0对PC机系统的要求如

表1-1所示。

表1-1　　　　　　MATLAB 7.0对系统的要求

2．安装过程

随着MATLAB版本的更新，安装也越来越简

便。对于MATLAB 7.0，用户只要按照安装界面的

提示逐步进行即可。下面介绍在Windows系统下的

安装过程。

·　Step 1：安装前的准备

准备好安装密码（PLP）；退出正在运行的其他

版本的MATLAB；确保系统满足安装的要求；获得

系统用户的许可权；最好不要在安装过程中运行病

毒扫描程序，因为这样会降低安装速度。

·　Step 2：开始安装

插入MATLAB 7.0光盘到光驱，在MATLAB 7.0

目录下直接运行“Setup.exe”程序，显示初始化

画面，随之显示准备安装的进度条。一般情况下系

统会自动搜索到autorun文件并进入安装界面。随

后出现“Welcome to the MathWorks

Installer”对话框，如图1-1所示。

[image: Image 6]

图1-1　“Welcome to the MathWorks Installer”对话框

[image: Image 7]

图1-2　“License Information”对话框

·　Step 3：输入用户信息

选择图1-1中的“Next”继续安装，出

现“License Information”对话框，如图1-2所

示。在对话框界面的相应位置输入相应的内容，然

后单击“下一步”。

·　Step 4：浏览如图1-3所示的软件许可协议

（License Agreement）

[image: Image 8]

图1-3　“License Agreement”对话框

·　Step 5：选择安装类型

用户可以在如图1-4所示

的“InstallactionType”对话框中选择安装类型，

典型（Typical）或自定义（Custom）。

[image: Image 9]

图1-4　“InstallActionType”对话框

这里选择的是典型安装类型，这样可以简化安

装过程，不过安装后会有如下的限制：

①拥有个人许可证；

②不能自由地有选择性地安装所需要的产品；

③不需要访问安装选项，例如设置某些文件的

访问权限等。

如果选择自定义安装类型，可以允许用户选择

所要安装的产品，并设定哪些需要访问安装选项。

为了保证使用所有产品的各项功能并简化安装过
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程，一般选择典型安装类型，然后选择进入下一

步。

·　Step 6：定义安装的目录和所要安装的产品

如果用户选择的是典型安装类型，则只需要设

置安装目录；如果选择的是自定义安装类型，则除

了设置安装目录外还要选择所需安装的产品。图1-

5所示为典型安装类型下定义安装目录的界面，图

1-6是自定义安装类型的设置界面。本例以典型安

装类型为例介绍其安装方法。

图1-5　典型安装类型下定义安装目录
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图1-6　自定义安装类型下定义安装目录和选择产品

·　Step 7：确认前面设置的安装目录

[image: Image 12]

[image: Image 13]

图1-7　确认安装设置

图1-8　换安装光盘

单击“Install”安装按钮就可以进行安装，并显

示一个用以表示当前安装进度的对话框。如果用户

所要安装的产品不在当前的光盘上，则会弹出如图

[image: Image 14]

1-8所示的提示对话框。用户只要按照提示插入另

一张光盘即可继续安装。

·　Step 8：阅读产品配置报告

图1-9　阅览安装情况

·　Step 9：完成安装

当安装完毕时，会自动弹出Setup Complete对

话框。在该对话框中，用户可以选择在退出安装后

自动启动MATLAB 7.0，如果用户不希望退出安装

后直接启动它，可以取消选择框。单

击“Finish”按钮结束安装。
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图1-10　结束安装

安装完成后，用户可以进行以下工作。

（1）运行MATLAB 7.0

有3种运行MATLAB 7.0的方式。用鼠标左键双

击桌面的MATLAB图标

；单击Start按钮，选

择Programs，然后在打开的如图1-11所示的菜单

中选择MATLAB 7.0；使用Windows浏览器打开

MATLAB 7.0的顶层安装目录，双击快捷运行图

标。
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图1-11　通过开始菜单运行MATL AB 7.0

（2）设置初始目录

在默认情况下，当用户开始运行MATLAB 7.0

后，默认的初始目录是“$MATLAB\work”。其

中“$MATLAB”是指MATLAB 7.0的安装路径，

work目录是用于存放修改过的和用户创建的M-文

件，当用户卸载MATLAB 7.0后，该目录依然被保

存。

用户还可以修改初始的当前目录，用鼠标右键

单击桌面上的MATLAB 7.0快捷图标，选择

Properties选项，在“起始位置”的文本区定义自

己的初始目录，如图1-12所示。
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图1-12　设置初始工作目录

（3）建立MATLAB 7.0环境选项

每次在启动MATLAB 7.0时，用户可以自定义所
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要执行的任务，包括欢迎消息、默认定义或任何

MATLAB表达式。将所有这些任务写

在“$MATLAB\toolbox\local”目录下的名称为

startup.m的文件中，用户每一次启动MATLAB

7.0时，系统都会自动执行该文件中的语句。

（4）配置产品

在前面介绍的已安装的某些产品还需要附加配

置才能正常使用，在表1-2中列出了这些产品以及

对它们进行配置的命令，命令的详细使用方法请用

户查阅帮助。表1-2　　　　　　配置产品

（5）查询有关MATLAB 7.0的信息

表1-3列出了查询MATLAB 7.0相应信息的方

法。

表1-3　　　　　　查询MATLAB 7.0信息

3．退出MATLAB 7.0
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前面已经介绍了启动MATLAB 7.0的方法，下面

介绍几种退出MATLAB 7.0的方法。

·　在MATL AB 7.0命令窗口的“File”，菜单下选

择“Exit MATL AB”选项；

·　快捷键“Ctrl＋q”；

·　在命令窗口输入“quit”；

·　在命令窗口输入“exit”；

·　用鼠标单击MATL AB 7.0命令窗口右上角的“

”按钮；

·　用鼠标双击MATL AB 7.0命令窗口左上角的图标。

4．卸载MATLAB 7.0

当用户需要卸载MATLAB 7.0时，单击系统开始

菜单，选择“程序→MATLAB 7.0→R14

Uninstaller”，在弹出的如图1-13所示的对话框中

选择所要卸载的产品，然后单击“Uninstall”按

钮，开始执行卸载命令。
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图1-13　卸载MATL AB 7.0

1.3　MATLAB 7.0的目录结构

当用户成功安装MATLAB 7.0后，在用户所选择

的安装目录下将包含如表1-4所示的文件夹目录。

表1-4　　　　　　MATLAB 7.0的目录结构
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1.4　MATLAB 7.0的工作环境

本节通过介绍MATLAB 7.0工作环境界面，使读

者初步掌握MATLAB 7.0软件的基本操作方法。

MATLAB 7.0的工作界面主要由菜单、工具栏、

当前工作目录窗口、工作空间管理窗口、历史命令

窗口和命令窗口组成，如图1-14所示。
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图1-14　MATL AB 7.0工作环境

1．菜单和工具栏

MATLAB 7.0的菜单和工具栏界面与Windows

程序的界面类似，用户只要稍加实践就可掌握其功

能和使用方法。菜单的内容会随着在命令窗口中执

行不同命令而作出相应改变。这里只简单介绍默认

情况下的菜单和工具栏。

【File】菜单

·　Import Data：用于向工作空间导入数据；

·　Save Workspace As：将工作空间的变量存储在某一

文件中；

·　Set path：打开搜索路径设置对话框；

·　Preferences：打开环境设置对话框（如图1-15所

示）。
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图1-15　Preferences设置对话框

【Edit】菜单

主要用于复制、粘贴等操作，与一般的

Windows程序的类似，在此不作详细介绍。

【Debug】菜单

用于设置程序的调试。

【Desktop】菜单

用于设置主窗口中需要打开的窗口。

【Window】菜单

列出当前所有打开的窗口。

【Help】菜单

用于选择打开不同的帮助系统。

当用户单击“Current Directory”窗口时，使

得该窗口成为当前窗口，那么会增加一个如图1-16

所示的菜单【View】，用于设置如何显示当前目录

下的文件。
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图1-16　View菜单

当用户单击“Workspace”窗口时，使得该窗

口成为当前窗口，那么会增加如图1-17所示的菜单

【View】和【Graphics】。菜单【View】用于设

置如何在工作空间管理窗口中显示变量，菜单

【Graphics】用于打开绘图的工具，用户可以使用

这些工具来绘制变量。
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[image: Image 28]

[image: Image 29]

[image: Image 30]

[image: Image 31]

图1-17　Graphics菜单

下面介绍“工具栏”中部分按钮的功能。

：打开Simulink主窗口。

：打开用户界面设计窗口。

：打开帮助系统。

：设置当前目录。
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单击主窗口左下脚的【Start】开始按钮，可以

直接打开各种MATLAB 7.0工具，如图1-18所示。

图1-18　开始按钮

2．命令窗口

MATLAB 7.0的命令窗口如图1-19所示，其

中“>>”为运算提示符，表示MATLAB处于准备

状态。当在提示符后输入一段程序或一段运算式后

按【Enter】键，MATLAB会给出计算结果，并再
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次进入准备状态（所得结果将被保存在工作空间管

理窗口中）。

图1-19　命令窗口

单击命令窗口右上角的

按钮，可以使命令窗
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口脱离主窗口而成为一个独立的窗口，如图1-20所

示。

图1-20　独立的命令窗口

在该窗口中选中某一表达式，然后单击鼠标右

键，弹出如图1-21所示的上下文菜单，通过不同的

选项可以对选中的表达式进行相应的操作。
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图1-21　命令窗口的上下文菜单

3．历史命令窗口

该窗口主要用于记录所有执行过的命令，在默

认设置下，该窗口会保留自安装后所有使用过的命
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令的历史记录，并标明使用时间。同时，用户可以

通过用鼠标双击某一历史命令来重新执行该命令。

与命令窗口类似，该窗口也可以成为一个独立的窗

口。

在该窗口中选中，然后单击鼠标右键，弹出如

图1-22所示的上下文菜单。通过上下文菜单，用户

可以删除或粘贴历史记录；也可为选中的表达式或

命令创建一个M-文件；还可为某一句或某一段表

达式或命令创建快捷按钮，具体方法见下面的示

例。
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图1-22　历史命令窗口的上下文菜单

·　选择图1-22中的“Create Shortcut”菜单项，弹出如

图1-23所示的“快捷键设置”对话框。

图1-23　“快捷键设置”对话框

·　按照图1-23进行快捷键的设置，然后单击“Save”按

钮，注意观察工具栏Shortcuts栏的变化，如图1-24所示。
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图1-24　创建新的快捷键

·　用鼠标左键单击新加入的快捷按钮，命令窗口中会显

示相应命令执行的结果。

用户还可以直接按住鼠标左键不放，将所选中

的历史命令直接拖到Shortcuts栏中，这样也可为

所选命令创建快捷键。

4．当前工作目录窗口

在目录窗口中可显示或改变当前目录，还可以
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显示当前目录下的文件，以及搜索功能。与命令窗

口类似，该窗口也可以成为一个独立的窗口，如图

1-25所示。

图1-25　当前目录窗口
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下面介绍“当前工作目录窗口”中部分按钮的

功能。

：显示并改变当前目录；

：进入所显示目录的上一级目录；

：在当前目录中创建一个新的子目录；

：在当前目录中查找一个文件；

：在图1-25中选中该按钮后，当前目录中

的文件即以类的形式显示，如图1-26所示。

：单击该按钮后即可生成一个当前目录中

的M-文件的报告文件，如图1-27所示。如果选择

该栏下“Contents Report”选项可生成不同的报

告文件，如图1-28所示。
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图1-26　以类的形式显示当前目录中的文件
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图1-27　当前目录中M-文件的报告文件
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图1-28　生成不同的报告文件

5．工作空间管理窗口

在工作空间管理窗口中将显示目前内存中所有

的MATLAB变量的变量名、数据结构、字节数以及

类型等信息，不同的变量类型分别对应不同的变量

名图标，如图1-29所示。

[image: Image 51]

[image: Image 52]

[image: Image 53]

[image: Image 54]

图1-29　工作空间管理窗口

下面介绍“工作空间管理窗口”中部分按钮的

功能。

：向工作空间添加新的变量；

：打开在工作空间中选中的变量；

：向工作空间中导入数据文件；
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：保存工作空间中的变量；

：删除工作空间中的变量；

：绘制工作空间中的变量，可以用不同的

绘制命令来绘制变量，如图1-30所示。

图1-30　不同的绘制变量命令

1.5　MATLAB 7.0的通用命令

通用命令是MATLAB 7.0中经常使用的一组命
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令，这些命令可以用来管理目录、命令、函数、变

量、工作空间、文件和窗口。为了更好地使用

MATLAB 7.0，用户需要熟练掌握和理解这些命

令。下面对这些命令进行介绍。

1．常用命令

常用命令的功能如表1-5所示。

表1-5　　　　　　常用命令

2．输入内容的编辑

在MATLAB 7.0命令窗口中，为了便于对输入的

内容进行编辑，MATLAB 7.0提供了一些控制光标

位置和进行简单编辑的一些常用编辑键和组合键，

掌握这些可以在输入命令的过程中起到事半功倍的

效果。表1-6列出了一些常用键盘按键及其作用。

表1-6　　　　　　命令行中的键盘按键
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3．标点

在MATLAB语言中，一些标点符号也被赋予了

特殊的意义，或代表一定的运算，具体内容如表1-

7所示。表1-7　　　　　　MATLAB语言的标点

4．搜索路径与扩展

当MATLAB 7.0对函数或文件等进行搜索时，都

是在其搜索路径下进行的。如果用户调用的函数在

搜索路径之外，MATLAB 7.0则认为此函数并不存

在。一般情况下，MATLAB 7.0系统的函数（包括

工具箱函数）都在系统默认的搜索路径之中，但是

用户自己书写的函数有可能并没有保存在搜索路径

下。要解决这个问题，只需把程序所在的目录扩展

成MATLAB 7.0的搜索路径即可。下面就向读者介

绍设置MATLAB 7.0搜索路径及其扩展的方法。

（1）查看MATLAB 7.0的搜索路径

可以通过菜单命令和path、genpath命令函数

两种方法来查看搜索路径。

选择MATLAB 7.0主窗口中的“File→Set

Path”菜单，进入“设置搜索路径”对话框，如图

1-31所示。通过该对话框可为MATLAB添加或删除

搜索路径，用户只要稍加练习就可掌握。
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图1-31　“设置搜索路径”对话框

在命令窗口中输入命令path或genpath可得到

MATLAB 7.0的所有搜索路径，代码如下：
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（2）设置MATLAB 7.0的搜索路径

方法一：在MATLAB 7.0命令窗口中输入

editpath或pathtool命令或通过“File→Set Path”菜单，进入如图1-31所示的“设置搜索路

径”对话框，然后通过该对话框可以编辑搜索路

径。

方法二：在命令窗口执

行“path(path,'e:\MATLAB')”，然后通过图1-31

所示的“设置搜索路径”对话框查
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看“e:\MATLAB”是否在搜索路径中。

方法三：在命令窗口执行“addpath　

e:\MATLAB　-end”，将新的目录加到整个搜索

路径的末尾。如果将end改为begin，可以将新的目

录加到整个搜索路径的开始。

1.6　使用MATLAB 7.0帮助系统

MATLAB 7.0为用户提供了非常完善的帮助系

统，例如MATLAB 7.0的在线帮助、帮助窗口、帮

助提示、HTML格式的帮助、pdf格式的帮助文件

以及MATLAB 7.0的示例和演示等。通过使用

MATLAB 7.0的帮助菜单或在命令窗口中输入帮助

命令，可以很容易地获得MATLAB 7.0的帮助信

息，并能通过帮助进一步学习MATLAB 7.0。下面

分别介绍MATLAB 7.0中三种类型的帮助系统。

1．命令窗口查询帮助系统

常见的帮助命令如表1-8所示。

表1-8　　　　　　常用MATLAB 7.0帮助命令
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【Help命令】：在命令窗口用于显示MATLAB

7.0函数的帮助。调用格式如下：

【示例1】

【示例2】
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【lookfor命令】：按照指定的关键字查找所有

相关的M文件。其调用格式如下：

【示例】

2．联机帮助系统

MATLAB 7.0的联机帮助系统非常全面。用户可

以通过下面介绍的方法进入MATLAB 7.0的联机帮
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助系统（如图1-32所示）。

·　直接单击MATL AB 7.0主窗口中的“

”按钮；

·　选中Help菜单的前4项中的任意一项；

·　在命令窗口中执行helpwin、helpdesk或doc。

下面介绍联机帮助系统的使用方法和技巧。

联机帮助系统界面的菜单项与大多数Windows

程序界面的菜单含义和用法都差不多，熟悉

Windows的用户可以很容易地掌握，在此不作详细

介绍。帮助向导页面包含4个页面，分别是帮助主

题（Contents）、帮助索引（Index）、查询帮助

（Search）以及演示帮助（Demos）。如果知道

需要查询的内容的关键字，一般可选择Index或

Search模式来查询；只知道需要查询的内容所属的

主题或是只是想进一步了解和学习某一主题，一般

可选择Contents或Demos模式来查询。
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图1-32　联机帮助系统

3．联机演示系统

通过联机演示系统，用户可以直观、快速地学

习MATLAB 7.0中某个工具箱的使用方法，它是有

关的参考书籍不能替代的。下面就向读者介绍如何

使用演示系统。

可以通过以下方式打开联机演示系统。

·　选择MATL AB 7.0主窗口菜单的“Help→Demos”选

项；
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·　在命令窗口输入demos；

·　直接在帮助页面上选择Demos页。

【示例】

·　在MATL AB 7.0命令窗口中执行“>>demos”命令，

弹出如图1-33所示的界面。

图1-33　联机演示系统

·　在Demos页面中选择“Signal Processing”工具箱

中的“Spectral Analysis and Statistical Signal Processing”选项（如图1-34所示）。
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图1-34　演示示例

·　然后在右边窗口中选择“Power Spectral Density Demo”选项打开对话框。用鼠标单击页面底部有下划线的

文字“Run this demo”，打开如图1-35所示的示例界面窗

口。在该窗口中，用户可以选择不同的信号，窗口中就会自

动显示该信号的功率谱密度。
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图1-35　“功率谱密度的演示示例界面”窗口

联机演示系统对于学习工具箱以及MATLAB 7.0

各个方面的应用的用户非常有意义。通过演示示

例，用户可以快速直观地掌握某一工具的使用方

法，而不必从枯燥的理论开始学起。

1.7　初识MATLAB
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下面以一个简单的示例向读者展示如何使用

MATLAB 7.0进行简单的数值计算。

·　用鼠标左键双击桌面上的MATL AB 7.0图标

，进

入MATL AB 7.0的工作环境界面（如图1-14所示）；

·　在命令窗口中输入“>>w＝2*pi;”，按Enter键，可

以在工作空间窗口看到变量w，大小为6.2832；

·　在命令窗口中输入“>>y＝sin(w*2/3);”，按Enter 键，可以在工作空间窗口看到变量y，大小为-0.86603；

·　在命令窗口中输入“>>z＝sin(w/3)”，按Enter键，

可以在工作空间窗口看到变量z，大小为0.86603，命令窗口

中显示代码如下：

·　在命令窗口中输入如下代码：

·　按Enter键，可以在工作空间窗口看到变量w2和m，

大小分别为3.1416和1，命令窗口中显示代码如下：

注意：当命令后面有分号时，按Enter键后，命令窗口中

不显示运算结果；如果无分号，则在命令窗口中显示运算结

果。当希望先输入多条语句，然后再同时执行它们，则在输

入下一条命令时，要按住Ctrl键的同时按下Enter键进行换行

输入。
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第2章　MATLAB基础知识

本章介绍了MATLAB 7.0的一些基础知识，包括

MATLAB的数据类型、基本矩阵操作、运算符和字

符串处理函数。本章的知识是MATLAB 7.0编程的

基础，熟练掌握了本章知识有利于学习后面的章

节。

2.1　数据类型

MATLAB 7.0中定义了很多种数据类型，包括整

数、浮点数、字符、字符串和逻辑类型等。用户甚

至可以定义自己的数据类型。本小节讨论各种数据

类型以及在MATLAB 7.0中使用它们的方法。

在MATLAB 7.0中有15种基本数据类型。每种

基本的数据类型均以矩阵的形式出现，该矩阵可以

是最小的0×0矩阵到任意大小的n维矩阵。数据类

型结构如图2-1所示，其中带下划线的为基本数据

类型。下面将依次介绍各种数据类型的用法。
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图2-1　数据类型结构图

2.1.1　数值类型

数值类型包含整数、浮点数和复数3种类型。另

外MATLAB 7.0还定义了inf和NaN两个特殊数值。

1．整数类型

在MATLAB 7.0中整数类型包含4种有符号整数

和4种无符号整数。有符号整数可以用来表示负

数、零和正整数，而无符号整数则只可以用来表示

零和正整数。MATLAB 7.0支持1、2、4和8字节的

有符号整数和无符号整数。这8种数据类型的名

称、表示方法和类型转换函数如表2-1所示。应用

时要尽可能用字节数少的数据类型表示数据，这样

可以节约存储空间和提高运算速度。例如最大值为

100的数据可以用1个字节的整数来表示，而没有

必要用8个字节的整数来表示。

表2-1　　　　　　整数的数据类型和表示范围

在表1-2中的类型转换函数可以用于把其他数据

类型的数值强制转换为整数类型。此外类型转换函
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数还可以用于生成整数类型的数值。例如，如果需

要产生一个有符号2字节整数的数值可以用如下语

句实现，具体代码如下：

2．浮点数类型

MATLAB 7.0有双精度浮点数和单精度浮点数两

种浮点数。双精度浮点数为MATLAB 7.0默认的数

据类型。如果某个数据没有被显式地指定数据类

型，那么MATLAB 7.0会用双精度浮点数来存储

它。为了得到其他类型的数值类型，可以使用类型

转换函数。

MATLAB 7.0中的双精度浮点数和单精度浮点数

均采用IEEE 754中规定的格式来定义。其表示范

围、存储大小和类型转换函数如表2-2所示。

表2-2　　　　　　浮点数的数据类型和表示范围

3．复数类型

复数包含独立的两部分，即实部和虚部。虚部

的单位是-1的开平方根，在MATLAB 7.0中可以用i

或者j来表示。

可以用如下赋值语句来产生复数：

也可以用函数complex来产生复数，示例代码

如下：
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其中x、y为实数，得到的z是以x为实部，y为虚

部的复数。

也可以这样使用complex函数，具体代码如

下：

其中x为实数，得到的z是以x为实部，以0为虚

部的复数。

4．inf和NaN

MATLAB 7.0中规定用inf、-inf来表示正无穷大

和负无穷大。除法运算中除数为0或者运算结果溢

出都会导致inf或-inf的结果。以下3条语句运算产

生的结果均为inf，具体代码如下：

MATLAB 7.0中规定用NaN来表示一个既不是

实数也不是复数的数值。NaN是Not a Number的

缩写。类似0/0、inf/inf这样的表达式得到的结果

均为NaN。

2.1.2　逻辑类型

逻辑类型用1和0来表示true和false两种状态。

可以用函数logical()来得到逻辑类型的数值。函数

logical()可以把任何非零的数值转换为逻辑
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true（即1），把数值0转换为逻辑false（即0）。

示例代码如下：

上述语句得到代码如下：

在2.3.2小节中将介绍的逻辑关系运算符也可以

得到逻辑类型的数据。

2.1.3　字符和字符串

MATLAB 7.0中规定用数据类型char来表示一

个字符。一个char类型的1×n数组则可以称为字符

串string。MATLAB 7.0中char类型都是以2字节的

unicode字符来存储的。

可以用一对单引号来表示字符串，例如下面的

代码：

也可以用char函数来构造一个字符串，例如下

面的代码：

上述语句得到字符串'AB'。

关于字符串的更深入的介绍请参考本书2.4小

节。

2.1.4　函数句柄

函数句柄是MATLAB 7.0中用来提供间接调用函

数的数据类型。函数句柄可以转递给其他函数以便

该函数句柄所代表的函数可以被调用。函数句柄还
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可以被存储起来，以便以后利用。

函数句柄可以用符号＠后面跟着函数名来表

示，例如下面的代码：

sin为MATLAB 7.0中自带的正弦函数，得到的

输出变量fhandle为sin函数的句柄。可以利用

fhandle来调用sin函数，例如下面的代码：

上面语句得到的输出代码如下：

实际上，该程序中的语句fhandle(0)相当于语句

sin(0)。

2.1.5　结构体类型

结构体是根据属性名组织起来的不同类型数据

的集合。有一种容易与结构体类型混淆的数据类型

是单元数组类型，它是一种特殊类型的MATLAB

7.0数组，它的每一个元素叫做单元，而每一个单

元包含MATLAB 7.0数组。结构体和单元数组的共

同之处在于它们都提供了一种分级存储机制来存储

不同类型的数据，不同之处是组织数据的方式不一

样。结构体数组里的数据是通过属性名来引用的，

而在单元数组里，数据是通过单元数组下标引用来

操作的。本节将介绍结构体数组，而单元数组将在

2.1.6小节中介绍。

结构体数组是一种由“数据容器”组成的
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MATLAB 7.0数组，这种“数据容器”称为结构体

的属性（field）。结构体的任何一个属性可以包含

任何一种类型的数据。如图2-2所示是一个结构

体，它有所3个属性，即Name、Score和Salary，

其中Name是一个字符串，Score是一个标量，

Salary是一个1×5的向量。

图2-2　结构体的属性

和其他的数据类型一样，结构体也是一种数

组。一个单独的结构体就是一个1×1的结构体数

组。用户可以构造任意维数和形状的结构体数组，

当然也包含多维结构体数组。

1．结构体数组的构造

构造一个结构体数组有如下两种方法：

·　利用赋值语句；
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·　利用函数struct()来进行定义。

下面就通过为结构体中的每一个属性赋值来构

造一个结构体数组。例如，建立如图2-2所示的结

构体数组Personel，可以用如下语句：

上述语句得到输出代码如下：

还可以用如下语句把结构体数组扩展成1×2的

结构体，代码设置如下：

由上述语句使结构体数组Personel的维数变为

1×2。当用户扩展结构体数组时，MATLAB 7.0对

未指定数据的属性自动赋值成空矩阵，使其满足以

下规则：

·　数组中的每个结构体都具有同样多的属性名；

·　数组中的每个结构体都具有相同的属性名。

例如，下面语句使结构体数组Personel的维数

变为1×3，此时Personel(3).Score和

Personel(3).Salary由于未指定数据，MATLAB 7.0

将其设为空矩阵。
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要注意的是结构体数组中元素属性的大小并不

要求一致，例如结构数组Personel中的Name属性

和Salary属性都具有不同的长度。

除了使用赋值语句来构造结构数组外，还可以

用函数struct()来实现构造结构数组。函数struct的

基本调用格式为：

上面语句中的输入变量为属性名和相应的属性

值。

函数struct()可以有不同的调用方法来实现构造

结构体矩阵，例如要实现一个1×3的结构数组

Personel的方法如表2-3所示。

表2-3　　　　　　使用struct函数的方法

2．访问结构体数组的数据

使用结构体数组的下标引用，可以访问结构体
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数组任何元素及其属性。同样也可以给任何元素及

其属性赋值。例如有一个结构体数组如图2-3所

示，它可以通过下面语句来生成：

用户可以访问结构数组的任意子数组。例如，

下面的命令行生成一个1×2的结构数组：

上述语句得到输出代码如下：

图2-3　结构数组

如果要访问结构体数组的某个元素的某个属

性，可以用如下格式：

上述语句得到输出代码如下：

如果要访问结构体数组的某个元素的某个属性

的元素值，可以使用如下格式：
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上述语句得到的输出代码如下：

如果想得到结构体数组的所有元素的某个属性

值，可以使用如下格式：

上述语句得到输出代码如下：

以上结果表明Personel.Name格式的输入将返

回结构体数组的所有元素的属性值。可以使用矩阵

合并符[]来合并这些结果，程序语句如下：

上述语句得到输出代码如下：

也可以用把它们合并在一个单元数组里，代码

设置如下：

上述语句得到输出代码如下：

2.1.6　单元数组类型

单元数组就是每个元素为一个单元的数组。每

个单元都可以包含任意数据类型的MATLAB 7.0数

[image: Image 115]

组。例如，单元数组的一个单元可以是一个实数矩

阵，或是一个字符串数组，也可以是一个复向量数

组。图2-4所示是一个2×3的单元数组，可见其每

一个单元内的数据类型均不相同。

图2-4　单元数组示意图

1．单元数组的构造

构造单元数组有左标志法和右标志法两种方

法。下面就详细介绍这两种方法。

·　左标志法

左标志法就是把单元标志{}放在左边，例如，创

建一个2×2的单元数组可以使用如下语句：
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·　右标志法

右标志法就是把标志符放在右边，例如，创建

和上面一样的单元数组可以使用如下语句：

上述语句还可以简单地写为下面的代码：

要显示单元数组可以在命令行中直接输入单元

数组的名字，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

另一种显示单元数组的方法是使用函数

celldisp()，代码如下：

由上述语句得到的输出代码如下：
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值得注意的是函数celldisp()的显示格式与直接

输入单元数组名的显示格式是不同的。celldisp()函

数更适用于具有大量数据的单元数组的显示。

2．单元数组的读取

以上小节中的单元数组c作为例子。要读取

c{1,1}中的字符串，可以使用如下语句：

由上述语句得到输出代码如下：

如果要读取单元数组的若干个单元的数据，例

如读取单元数组C的第二行，可以用下面语句：

上述语句得到输出代码如下：

3．单元数组的删除

将空矩阵赋给单元数组的某一整行或者某一整

列，就可以删除单元数组的这一行或者一列。

例如，删除单元数组c的第一行可以用如下语
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句：

上述语句得到输出代码如下：

2.2　基本矩阵操作

MATLAB 7.0是基于矩阵运算的一个软件，所有

的数据均以二维矩阵或高维矩阵的形式存储，因此

MATLAB 7.0又被称为矩阵实验室。

MATLAB 7.0中最基本的数据结构是二维的矩

阵。二维的矩阵可以方便地存储和访问大量数据。

每个矩阵的单元可以是数值类型、逻辑类型、字符

类型或者其他任何的MATLAB 7.0数据类型。无论

是单个数据还是一组数据，MATLAB 7.0均采用二

维的矩阵来存储。对于一个数据，MATLAB 7.0用

1×1矩阵来表示；对于一组数据，MATLAB 7.0用

1×n矩阵来表示，其中n是这组数据的长度。

MATLAB 7.0也支持多维的矩阵，MATLAB 7.0中

称这类数据为多维数组（array）。

为了方便，把1×1的矩阵称为标量，把1×n的

矩阵称为向量。把至少有一维的长度为0的矩阵称

为空矩阵，空矩阵可以用[]来表示。

例如，实数1.5是1×1的双精度浮点数类型矩

阵。在MATLAB 7.0中可以用语句whos来显示数值

的数据类型和储存矩阵大小。以下语句可以用于查
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看实数1.5的数据类型和储存矩阵大小：

由上述语句得到输出代码如下：

例如，字符串'I am a great person'是1×19的

字符矩阵类型矩阵，可以用如下语句来查看该字符

串的数据类型和储存矩阵大小：

由上述语句得到输出代码如下：

2.2.1　矩阵的构造

1．简单矩阵构造

最简单的构造矩阵方法是采用矩阵构造符[]，构

造一行的矩阵可以把矩阵元素放在矩阵构造符[]

中，并以空格或者逗号来隔开它们，其代码设置如

下：

例如，一个1×4的矩阵可以通过如下语句得

到：

或者是下面的代码：

如果矩阵是多行的，行与行之间用分号隔开，

其代码设置如下：
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例如一个3×4的矩阵可以用如下语句得到：

上述语句得到矩阵A如下：

2．特殊矩阵构造

MATLAB 7.0还提供一些函数用来构造一些特殊

的矩阵，这些函数如表2-4所示。

表2-4　　　　　　特殊矩阵函数

例如要产生一个3×4的全0矩阵，可以采用函数

zeros()实现，代码设置如下：
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由上述语句得到矩阵：

例如要产生一个1×5的0～1均匀分布的随机

数，实现方法如下：

由上述语句得到矩阵：

值得注意的是函数rand()是以机器时间作为随机

种子的，每次运行上述语句得到的结果都是不同

的。

3．向量的构造

向量在构造矩阵和对矩阵进行索引时是很有用

的，因此MATLAB 7.0提供了专门用于产生向量的

运算符——“:”。

冒号可以用来构造步长为1的递增向量，其格式

为：

上式产生从a～b的以步长为1递增向量。例如：

上述语句生成的结果是：

向量中的元素不必是正整数，可以是任何整

数。例如下面的代码：

由上述语句生成的结果是：
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在默认的情况下，MATLAB 7.0总是保证步长精

确地为1，即使在b值不是距离a值整数距离时也如

此。例如下面的代码：

由上述语句生成的结果是：

如果b值小于a值，则MATLAB 7.0返回一个空

矩阵。例如下面的代码：

由上述语句生成的结果是：

MATLAB 7.0也支持产生任意步长的向量，步长

甚至可以是负数。例如下面的代码：

上面语句产生从0开始到pi结束的以1/4*pi为步

长的向量。由上述语句生成的结果是：

例如：

上面语句产生从5开始到0结束的以-1为步长的

向量。上述语句生成的结果是：

能够构造向量的其他函数还有linspace()函数和

logspace()函数。Linspace()函数用于创建指定长

度的等距向量。例如下面的代码：

上述语句产生-6，6之间等间距的4个点。由上

述代码生成的结果是：
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logspace()函数用于创建对数等距的向量，其使

用方法与linspace()函数完全相同。

2.2.2　矩阵大小的改变

1．矩阵的合并

矩阵的合并就是把两个或者两个以上的矩阵数

据连接起来得到一个新的矩阵。前面介绍的矩阵构

造符[]不仅可用于构造矩阵，同时还可以作为一个

矩阵合并操作符。表达式C＝[AB]在水平方向合并

矩阵A和B，而表达式C＝[A;B]在竖直方向合并矩阵

A和B。

例如：

由上述语句得到结果代码如下：

例如下面的代码：

由上述语句得到结果代码如下：
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可以用矩阵合并符来构造任意大小的矩阵。不

过需要注意的是在矩阵合并的过程中一定要保持矩

阵的形状是方形，否则矩阵合并将无法进行。图2-

5表明具有相同高度的两个矩阵可以在水平方向合

并为一个新的矩阵。而图2-6则表明不具有相同高

度的两个矩阵，不允许合并为一个矩阵。

图2-5　正确的矩阵合并

图2-6　不正确的矩阵合并

除了使用矩阵合并符[]来合并矩阵外，还可以使

用矩阵合并函数来合并函数。这些矩阵合并函数的

函数描述和基本调用格式如表2-5所示。

表2-5　　　　　　矩阵合并函数
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例如下面的代码：

由上述语句得到输出代码如下：

又例如下面的代码：

由上述语句得到输出代码如下：

2．矩阵行列的删除

要删除矩阵的某一行或者是某一列，只要把该

行或者该列赋予一个空矩阵[]即可。例如有一个

4×4的魔方矩阵，代码设置如下：
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上述语句得到矩阵A：

如果想删除矩阵的第2行，则可以用如下语句：

由上述语句得到新的矩阵A如下：

2.2.3　矩阵下标引用

本小节将介绍用矩阵下标来读取和改写矩阵元

素的值的方法。包括如何用矩阵下标访问单个矩阵

阵元素、如何线性引用矩阵元素、引用矩阵元素方

式转换和访问多个矩阵元素。

1．矩阵下标访问单个矩阵阵元素

若A是一个2维矩阵，可以用A(i,j)来表示第i行第j

列的元素。例如，假设A＝magic(3)，那么A(3,2) 代表第3行第2列的数字。代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：
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也可以通过下标来改变矩阵的值，代码设置如

下：

由上述语句得到新的矩阵A如下：

如果要访问多维矩阵可以通过指定多个下标来

实现。

2．线性引用矩阵元素

在MATLAB 7.0中可以通过单下标来引用矩阵元

素，其引用格式为A(k)。通常这样的引用是用于行

向量或列向量。但是这样的引用也可以用于二维矩

阵。MATLAB 7.0存储矩阵元素时并不是按照其命

令行输出矩阵的格式来存储矩阵的。实际上，矩阵

可以看成是按列优先排列的一个长列向量格式来存

储的。例如下面的代码：

由上述语句得到矩阵：
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矩阵A实际上在内存中是被存储成以2、4、3、

6、2、5、9、8、1排列的一个列向量。A矩阵的第

3行第2列，也就是值为5的元素实际上在存储空间

是第6个元素。要访问这个元素，你可以用A(3,2)格

式，也可以用A(6)格式。后者也就是线性引用矩阵

元素方法。

一般地，设矩阵A是一个M×N的矩阵，矩阵元

素A(i,j)如果换成用线性引用矩阵元素方法来表示可

以表示为A(( j－1)*M＋i)。在上面的例子中A(3,2)＝

A(2－1)*3＋3)＝A(6)。

3．引用矩阵元素方式转换

如果你有矩阵的下标，但是你却想用线性引用

矩阵元素方法来访问矩阵，你可以用sub2ind()函数

来得到线性引用的下标。例如下面的代码：

由上述语句得到输出代码如下：

反之，如果想从线性引用的下标得到矩阵的下

标可以用函数ind2sub()，例如下面的代码：

由上述语句得到输出代码如下：

4．访问多个矩阵元素
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设A＝magic(4)，如果需要计算第4列元素的

和，按照前面介绍的方法可以用下式来实现：

在下标表达式里，可以用冒号来表示矩阵的多

个矩阵元素。例如，A(1:k,j)表示矩阵第j列的前k个

元素。利用冒号，第4列元素的和可以用更为简洁

的式子，代码设置如下：

还有更简洁的方法，因为冒号本身可以表示一

列或者一行的所有元素，所以上式可以表达为：

在MATLAB 7.0中提供了一个关键字end，用于

表示该维中的最后一个元素。所以上式还可以改写

成：

实际上还可以用冒号来表示非相邻的多个元

素，例如下面的代码：

由上述语句得到输出代码如下：

2.2.4　矩阵信息的获取

本小节介绍如何获取矩阵的信息，包括矩阵的

尺寸大小，矩阵元素的数据类型和矩阵的数据结

构。
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1．矩阵尺寸信息

矩阵尺寸函数可以得到矩阵的形状和大小信

息，这些函数如表2-6所示。

表2-6　　　　　　矩阵尺寸函数

下面例子用于表明如何使用矩阵尺寸信息获取

函数。

设矩阵A为：

上述语句得到矩阵A如下：

求矩阵A的元素平均值可以用numel函数来实

现，代码设置如下：

由上述语句得到均值如下：

在上式中sum(A(:))表示对A的所有元素求和，函

数sum的用法将在第3章中介绍。

2．矩阵元素的数据类型

获得矩阵元素的数据类型信息的函数如表2-7所
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示。表2-7　　　　　　获得矩阵元素的数据类型的函数

例如矩阵A是一个具有实数和复数的矩阵，如果

需要将实数和复数分开，可以使用表2-7中的函数

来实现，其方法如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

3．矩阵的数据结构

测试矩阵是否为某一种数据结构的函数如表2-8

所示。表2-8　　　　　　测试矩阵数据结构的函数

2.2.5　矩阵结构的改变
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可以改变矩阵结构的函数如表2-9所示。

表2-9　　　　　　改变矩阵结构的函数

下面以一些例子来说明这些函数的用法。下面

例子中的矩阵A均如下定义：

即矩阵A为：

例如，当要将一个3×4的矩阵按照列的顺序重

新排列成2×6的矩阵时，可以用下列语句来实现：

由上述语句得到矩阵B为：

例如，需要把矩阵旋转90°，可以用下面语句来

实现：

由上述语句得到矩阵B为：
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例如，需要把矩阵以竖直方向为轴做镜像，可

以用下面语句来实现：

由上述语句得到矩阵B为：

2.2.6　稀疏矩阵

在MATLAB 7.0中可以用两种方式来存储矩阵，

即满矩阵存储方式和稀疏矩阵存储方式，简称满矩

阵和稀疏矩阵。

在很多情况下一个矩阵只有少数的元素是非零

的，而前面的章节中介绍的矩阵对于零值和非零值

是花费同样空间来存储的，因此这种存储方式会浪

费很多存储空间，有时还会减慢计算的速度。这种

存储方式称为满矩阵存储方式。而稀疏矩阵在

MATLAB 7.0内部是以非零元素和非零元素的行列

指标数组来表示的。因此，稀疏矩阵提供了一种针

对矩阵元素大多数都是零值矩阵的有效存储方式。

用户可以创建双精度类型、复数类型和逻辑类

型的稀疏矩阵，所有MATLAB 7.0自带的数学函

数、逻辑函数和引用操作均可以使用在稀疏矩阵

上。稀疏矩阵不能自动生成，定义在满矩阵的运算

只能生成满矩阵，不论多少个元素为零。但是，一

旦以稀疏矩阵来存储，那么稀疏矩阵的存储方式就

会传播下去。即定义在稀疏矩阵上的运算生成稀疏

矩阵，定义在满矩阵上的运算生成满矩阵。

1．稀疏矩阵的存储方式

MATLAB 7.0内部使用3个矩阵来存储稀疏矩

阵。设有一个m×n的矩阵有nnz个非零元素，存储

在长度为nzmax的矩阵中。

·　第1个矩阵存储着所有的非零元素，该矩阵的长度为

nzmax；

·　第2个矩阵存储着所有的非零元素的行指标，该矩阵的

长度也为nzmax；

·　第3个矩阵存储着每一列的开始处指针和一个标志着这

3个矩阵结束的指针，该矩阵的长度为n＋1。

一个稀疏矩阵要求存储nzmax个浮点数和

nzmax＋n＋1个整数，因此存储一个稀疏矩阵需要

8*nzmax＋4*(nzmax＋n＋1)个字节的单元。

复数类型的稀疏矩阵用第4个矩阵来存储非零元

素的虚部。一个复数只要其实部和虚部的其中一个

为非零元素，该复数就是非零。

2．稀疏矩阵的创建

MATLAB 7.0提供转换函数可以从满矩阵得到稀
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疏矩阵，即sparse()函数。其调用格式为S＝

sparse(A)，其中A为满矩阵。例如下面的示例代

码：

由上述语句得到输出代码如下：

把一个稀疏矩阵转换为一个满矩阵，可以用转

换函数full()。例如下面的示例代码：

由上面语句返回得到矩阵A。

还可以用sparse()函数来直接创建稀疏矩阵，其

调用格式为S＝sparse(i,j,s,m,n)，其中i和j分别是稀

疏矩阵非零元素的行和列指标，s为相应的非零元

素的值。m和n分别是矩阵的行高度和列高度。上

述稀疏矩阵可以用直接方法创建，语句如下：

由上述语句得到输出代码如下：
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MATLAB 7.0还提供一些函数用于创建一些特殊

的稀疏矩阵，这些函数如表2-10所示。

表2-10　　　　　　特殊稀疏矩阵创建函数

还可以将外部的稀疏矩阵转换成为内部的形

式。如果ASCII码文件中存有一个稀疏矩阵的

[i,j,v]，即非零值的行列指标和非零值，则可以用

load()函数把该文件加载到MATLAB 7.0空间，然

后用函数spconvert()把它转换为稀疏矩阵。例如，

文件t.dat的内容如下：
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然后用如下语句得到稀疏矩阵：

上述语句得到输出代码如下：

3．查看稀疏矩阵

MATLAB 7.0还提供一些函数，用于得到稀疏矩

阵的定量信息和图形化信息。这些函数包括得到稀

疏矩阵非零值信息和图形化稀疏矩阵。

查看稀疏矩阵非零值信息的函数如表2-11所

示。

表2-11　　　　　　查看稀疏矩阵非零值信息的函数

为了尝试上面函数的用法，可以加载MATLAB

7.0自带的稀疏矩阵west0479，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：
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为了得到该矩阵非零值的个数，可以用如下语

句：

由上述语句得到输出代码如下：

为了得到用于存储非零值的空间长度，可以用

如下语句：

上述语句得到输出如下：

有时用图形来显示矩阵非零值的分布是很有用

的，在MATLAB 7.0中spy()函数实现了这一功能。

为了查看稀疏矩阵west0479的非零值的分布，可

以用如下语句：

由上述语句得到如图2-7所示的图形。
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图2-7　稀疏矩阵图

4．稀疏矩阵的运算规则

在MATLAB 7.0系统中的各种命令都可以用于稀

疏矩阵的运算。但有稀疏矩阵参加运算时，所得到

的结果将遵循以下的规则：

·　把矩阵变为标量或者定长向量的函数总是给出满矩

阵；

·　把标量或者定长向量变换到矩阵的函数（zeros()、

ones()、eye()、rand()等）总是给出满矩阵；而能给出稀疏

矩阵结果的相应的函数有speye()和sprand()等；

·　从矩阵到矩阵或者向量的变换函数将以原矩阵的形式

出现。即定义在稀疏矩阵上的运算生成稀疏矩阵，定义在满

矩阵上的运算生成满矩阵。例如chol(S)、max(S)和sum(S) 等函数；

·　两个矩阵运算符（如+、-、*、\、|）操作后的结果一

般都是满矩阵，除非参加运算的矩阵都是稀疏矩阵，或者操

作本身（如.*，&）保留矩阵的稀疏性；

·　参与的矩阵扩展（如[A B;C D]）的子矩阵中，只要有

一个是稀疏的，那么所得的结果也是稀疏的；

·　在矩阵引用中，将仍以原矩阵形式给出结果。若S矩阵

是稀疏的，而Y矩阵是全元素的，不管I、J是标量还是向量，

那么“右引用”Y＝S(I,J)产生稀疏矩阵，而“左引用”S(I,J)

＝Y产生满矩阵。

2.3　运算符和特殊符号

MATLAB 7.0中提供了丰富的运算符，非常方便

地满足用户的各种应用。这些运算符包括算数运算

符、关系运算符和逻辑运算符三种运算符。

2.3.1　算数运算符

MATLAB 7.0的算数运算符的用法和功能如表
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2-12所示。

表2-12　　　　　　算数运算符的用法和功能

补充说明符号＾的用法如下：

当A和B都是标量时，表示标量A的B次方幂。当

A为方阵，B为正整数时，表示矩阵A的B次乘积；B

为负整数时，表示矩阵A的逆的B次乘积。当B为非

整数时，有如下表达式：
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其中

为矩阵A的特征值，V为对

应的特征向量矩阵。当A为标量，B为方阵时，有如

下表达式：
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其中

为方阵B的特征值，V为对

应的特征向量矩阵。当矩阵A和矩阵B都为矩阵时，

此运算无定义。

除了某些矩阵运算符，MATLAB 7.0的算数运算

符只对相同规模的数组作相应的运算。对于向量和

矩阵，两个操作数必须同规模或者有一个操作数为

标量。如果一个操作数是标量，而另外一个不是，

MATLAB 7.0会将这个标量与另一个操作数的每一

个元素进行运算。

例如：

上述语句得到矩阵如下：
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在命令行输入语句如下：

上述语句得到输出代码如下：

与以往的MATLAB版本不同的是，MATLAB

7.0的数学运算符不但支持双精度数据类型的运

算，还增加了对单精度类型、1字节无符号整数、1

字节有符号整数、2字节无符号整数、2字节有符号

整数、4字节无符号整数和4字节有符号整数运算的

支持。

2.3.2　关系运算符

MATLAB 7.0的关系运算符的用法和功能如表

2-13所示。表2-13　　　　　　关系运算符

MATLAB 7.0的关系运算符只对具有相同规模的

两个操作数或者其中一个操作数为标量的操作数进
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行操作。当两个操作数具有相同规模时，MATLAB

7.0对两个矩阵的对应元素进行比较，返回的结果

是与操作数具有相同规模的矩阵。例如，下面的示

例代码比较3×3魔方矩阵中哪些元素的值大于4。

上述语句得到输出代码如下：

返回结果中等于1的位置上，表示此处magic(3)

的矩阵元素大于4。

当其中一个操作数是标量时，MATLAB 7.0将标

量与另一个操作数的每一个元素进行比较，返回结

果是与非标量操作数具有相同规模的矩阵。例如，

上面的示例也可以用矩阵与标量进行关系运算来实

现，语句如下：

当检验一个矩阵是否是空矩阵时，或许会想到

用关系式A==[]。但是如果A不是0×0或1×1的

话，将返回警告信息。MATLAB 7.0提供了一个函

数isempty()专门用于判断一个矩阵是否为空矩阵，

例如要检验A是否为空矩阵，可以用语句

isempty(A)。如果A为空矩阵则返回1，否则返回

0。

2.3.3　逻辑运算符
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MATLAB 7.0提供3种类型的逻辑运算符，即元

素方式逻辑运算符、比特方式逻辑运算符和短路逻

辑运算符。

元素方式逻辑运算符的用法和功能如表2-14所

示。元素方式逻辑运算符只接受逻辑类型变量输

入。表中例子采用如下矩阵：

表2-14　　　　　　元素方式逻辑运算符

MATLAB 7.0的元素方式逻辑运算符只对具有相

同规模的两个操作数或者其中一个操作数为标量的

操作数进行操作。

元素方式逻辑运算符有重载的函数，实际上符

号'&'、'|'和'～'的重载函数分别是and()、or()和

not()。

比特方式逻辑运算符对操作数的每一个比特位

进行逻辑操作，其用法和功能如表2-15所示。比特

方式逻辑运算符接受逻辑类型和非负整数变量输

入。

表中例子采用如下矩阵：
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表2-15　　　　　　比特方式逻辑运算符

MATLAB 7.0的短路逻辑操作符用法和功能如表

2-16所示。

表2-16　　　　　　短路逻辑运算符

短路逻辑运算符的运算结果和元素方式逻辑运

算符的运算结果是一样的。然而短路逻辑运算符在

执行时，只有在运算结果还不确定时才去参考第二

个操作数。例如，A&&B操作，当A为0时，直接返

回0，而不检查B的值；当A为1时，如果B为1，则

返回1，否则返回0。A‖B的执行方式也与A&&B类

似。

有些情况下，需要满足特定条件，才能被执行

的语句，可以用短路逻辑运算符来实现。例如，下

面语句实现判断是否a／b＞1，当b为0时也不会出

错。当b＝0时，函数直接返回0，而不计算a／b。

2.3.4　运算优先级

用户编写的表达式可以包括算术运算符、关系
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运算符和逻辑运算符。因此运算符的优先级决定了

对一个表达式的求值顺序。具有相同优先级的运算

符则从左到右依次进行运算；不同优先级的运算符

则先进行高优先级运算。运算符的优先等级如表2-

17所示。表2-17　　　　　　运算符的优先等级

由表2-17中可以看到，括号的优先级别最高，

因此可以用括号来改变默认的优先等级，例如下面

的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

而采用括号后的语句如下：

上述语句输出结果代码如下：
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2.4　字符串处理函数

本节介绍字符串处理函数。字符串是指1×n的

字符数组。

MATLAB 7.0能够很好地支持字符串数据，用户

可以用两个不同的方式来表示字符串，即字符数组

和字符串单元数组。用户可以用m×n的字符数组来

表示多个字符串，只要这些字符串的长度是一样。

当需要保存多个不同长度的字符串时，可以用单元

类型来实现。

MATLAB 7.0提供了很多字符串操作，包括字符

串的创建、合并、比较、查找以及与数值之间的转

换。

2.4.1　字符串的构造

1．创建字符数组

可以用一对单引号来表示字符串，例如下面的

示例代码：

也可以用字符串合并函数strcat()来得到一个新

的字符串，例如下面的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

值得注意的是，函数strcat()在合并字符串的同
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时会把字符串结尾的空格删除。要保留这些空格，

可以用矩阵合并符[]来实现字符串合并，例如下面

的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

用户也可以构造二维字符数组，不过要注意保

持二维字符数组的每一行具有相同的长度。例如，

下面字符串是合法的，因为它的每行都有6个字

符：

上述语句得到输出代码如下：

当构造的多个字符串具有不同长度时，可以在

字符串的尾部添加空格来强制实现字符串具有相同

的长度。

例如下面的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

一个更简单的方法是利用函数char()来创建字符

串。该函数创建字符串数组时，如果字符串不具有
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相同的长度，则函数char()自动用空格把字符串补

足到最长的字符串的长度。例如下面的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

与函数char()具有类似功能的函数是strvcat()。

函数strvcat()把多个字符串合并为一个字符串数

组。当字符串不具有相同长度时，函数strvcat()自

动在尾部添加空格补足到最长的字符串的长度。例

如下面的示例代码：

上述语句得到输出代码如下：

2．创建字符串单元数组

可以用函数cellstr()来创建字符串单元数组。例

如，有一个字符数组如下：

上述语句得到输出代码如下：

下面语句的功能是把上述字符数组转换成为字

符串单元数组，示例代码设置如下：

上述语句得到输出代码如下：
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注意，函数cellstr()已经把字符串尾部的空格截

去。可以查看celldata的第一个字符串长度如下：

上述语句得到输出代码如下：

可以用函数char()把一个字符串单元数组转换成

一个字符数组，示例代码设置如下：

上述语句得到输出代码如下：

其第一个字符串的长度可以得到如下的代码：

上述语句得到输出代码如下：

2.4.2　字符串比较函数

MATLAB 7.0里包括以下几种比较字符串和字符

子串的方法。比较两个字符串或者两个字符串的子

串是否相同。

·　比较两个字符串中的单独字符是否相同；

·　对字符串内的元素进行识别，判定每一个元素是字符

还是空白符（包括空格、制表符Tab和换行符）。

这些函数对字符数组和字符串数组都适用。

1．字符串比较函数
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MATLAB 7.0为用户提供的字符串比较函数如表

2-18所示。

表2-18　　　　　　字符串比较函数

例如，有两个字符串如下：

由于这两个字符串不相同，故调用函数strsmp()

的结果为0，语句如下：

上述语句得到输出代码如下：

这两个字符串的前3个字符是相同的，故用函数

strncmp()比较它们的前3个字符，会返回1，代码

设置如下：

上述语句得到输出代码如下：

2．用关系运算符比较字符串

可以对字符数组运用MATLAB 7.0的关系运算

符，但是要求比较的字符数组具有相同的维数，或

者是其中一个是标量。例如，可以用等号运算符

[image: Image 280]

[image: Image 281]

[image: Image 282]

[image: Image 283]

[image: Image 284]

（==）来判断两个字符串里哪些字符是相同的。

上述语句得到输出代码如下：

当然，还可以用其他关系运算符（>、>=、

<、<=、==、!=）来比较两个字符串。

2.4.3　字符串查找和替换函数

MATLAB 7.0为用户提供的一般字符串查找和替

换函数如表2-19所示。

表2-19　　　　　　字符串查找和替换函数

下面例子是实现字符串替换：
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上述语句得到输出代码如下：

下面例子是用于实现字符串查找：

上述语句得到输出代码如下：

下面例子是用于获得第一个分隔符之前的字符

串：

上述语句得到输出代码如下：

下面例子是用于实现字符串匹配：

上述语句得到输出代码如下：

2.4.4　字符串——数值转换

MATLAB 7.0为用户提供的把数值转换为字符串

的函数如表2-20所示。

表2-20　　　　　　数值转换为字符串的函数
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MATLAB 7.0为用户提供的把字符串转换为数值

的函数如表2-21所示。

表2-21　　　　　　字符串转换为数值的函数

例如，要在命令行中输出一行字符串来显示向

量x的最大值，可以用如下程序：

其中函数disp()是在命令行中显示一个字符串。

由上述语句得到的输出代码如下：

第3章　数学运算

本章将介绍MATLAB 7.0中与数学运算有关的函

数和概念。在MATLAB 7.0中一切数据均以矩阵的

形式出现，它的数学运算则包括两种：一种是针对

整个矩阵的数学运算，称之为矩阵运算，例如求矩

阵的行列式的函数det()；另一种是针对矩阵的每一

个元素进行运算的函数，称之为矩阵元素的运算，

例如求矩阵每一元素的正弦值的函数sin()。

本章3.1小节中将介绍矩阵运算函数，包括矩阵

分析、线性方程组、矩阵分解、矩阵的特征值和特

征向量，以及非线性矩阵运算。3.2小节将介绍矩

阵元素的运算函数，包括三角函数、指数对数函

数、复数函数和截断求余函数。3.3小节介绍特殊

数学函数，这些函数应该属于矩阵元素的运算，特

殊数学函数包括特殊函数、数论函数和坐标变换函

数。由于特殊数学函数在使用和应用场合与3.2小

节介绍的函数差异较大，故单独做一小节介绍。

3.1　矩阵运算

矩阵运算是线性代数中极其重要的部分。

MATLAB 7.0可以支持很多线性代数中定义的操

作。MATLAB 7.0强大的矩阵运算能力使其成为优

秀数值计算软件。

本小节将介绍与矩阵运算相关的内容，包括矩
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阵分析、线性方程组求解、特征值求解和奇异值

等。

3.1.1　矩阵分析

MATLAB 7.0提供的矩阵分析函数如表3-1所

示。

表3-1　　　　　　矩阵分析函数

1．向量和矩阵的范数运算

对于线性空间中的一个向量x＝｛x1，

x2，...xn｝，如果存在一个函数ρ（x）满足以下3

个条件：

（1）ρ（x）＞0，且ρ（x）＝0的充要条件为x

＝0；

（2）ρ（ax）＝｜a｜ρ（x），其中a为任意标

量；

（3）对向量x和y，有ρ（x＋y）≤ρ（x）＋

ρ（y）。

称ρ（x）为向量x的范数，一般记为‖x‖。范数
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的形式多种多样，下面式子中定义的范数操作就满

足以上3个条件：

上式定义的

称为p阶范数，其中最有用的是

1、2和∞阶范数。

矩阵的范数是基于向量的范数定义的，其定义

式如下：

与向量的范数一样，矩阵的范数最常用的也是

1、2和∞阶范数。它们的定义如下：

在上式中S（A）为矩阵A的特征值，而

Smax｛ATA｝则为A矩阵的最大奇异值的平方。

在MATLAB 7.0中，求向量范数的函数具体用法

如下：

·　N＝norm(x,p)　对任意大于1的p值，返回向量x的p 阶范数；

·　N＝norm(x)　　返回向量的2阶范数，相当于N＝

norm(x,2)；
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·　N＝norm(x,inf )　返回向量的∞阶范数，相当于N＝

max(abs(x))；

·　N＝norm(x,-inf )　返回向量的-∞阶范数，相当于N

＝min(abs(x))。

在MATLAB 7.0中，求矩阵范数的函数具体用法

如下：

·　N＝norm(A)　　计算矩阵的2阶范数，也就是最大奇

异值；

·　N＝norm(A ,p)　根据参数p的值不同，求不同阶的范

数值。当p＝1时，计算矩阵A的1阶范数，相当于

max(sum(abs(A)))。当p＝2时，计算矩阵A的2阶范数，相

当于norm(A)。p＝inf时，计算矩阵A的∞阶范数，相当于

max(sum(abs(A')))。当p＝'pro'时，计算矩阵A的F范数

（Frobenius范数），相当于sqrt(sum(diag(A'*A)))。

例如求向量x的2阶范数，具体代码如下：

由上述语句得到具体代码如下：

例如求单位矩阵的1阶范数，具体代码如下：

由上述语句得到具体代码如下：

当矩阵维数比较大时会导致计算矩阵范数的时

间比较长，并且当一个近似的范数值满足要求时，

可以考虑使用函数normest()来估计2阶范数值。函

数normest()最初开发时是为了提供给稀疏矩阵使
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用的，同时它也能接受满矩阵的输入，一般在满矩

阵维数比较大时使用。

函数normest()的用法如下：

·　normest(S)　估计矩阵S的2阶范数值，默认允许的相

对误差为1e-6；

·　normest(S,tol)　使用tol作为允许的相对误差。

例如，首先用函数生成一个1000×1000的柯西

矩阵W，该柯西矩阵满足条件Wij＝1／(xi＋yj)，其

中xi!＝xj，yj!＝yj（当i!＝j），然后对该矩阵W求

其2阶范数，最后对比函数norm()和normest()的效

果，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：
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由上述示例可以看出，函数norm()计算出的范

数精确值为2.2469，耗时5.7660s，而函数

normest()计算出的范数值也为2.2469，但耗时为

0.1410s。这就说明了，采用函数normest()计算范

数可以大大提高计算速度。

2．矩阵的秩

矩阵A中线性无关的列向量个数称为列秩，线性

无关的行向量个数称为行秩。可以证明矩阵的列秩

与行秩是相等的。矩阵求秩的方法很多，其中有些

算法是稳定的，有些算法是不稳定的。MATLAB

7.0中用函数rank()来计算矩阵的秩，所采用的算法

是基于矩阵奇异值分解基础上的，具体代码如下：

这种算法是最耗时，同时也是最稳定的。

函数rank()的用法如下：

·　rank(A)　　　用默认允许误差计算矩阵的秩；

·　rank(A ,tol)　　给定允许误差计算矩阵的秩，tol＝

max(size(A))*eps(norm(A))。

例如，求6阶单位矩阵的秩，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

3．矩阵的行列式
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矩阵A＝{aij}n×n的行列式定义如下：

其中

k1，k2，…，kn是将序列1，2，…，n交换k次所得

的序列。

在MATLAB 7.0中用函数det()来计算矩阵的行

列式。

例如，计算矩阵A＝[1 2 3;4 5 6;7 8 9]的行列

式，如下：

由上述语句得到如下代码：

矩阵A的行列式恰好为0。

线性代数中定义行列式为0的矩阵为奇异矩阵。

但是一般不能使用语句abs(det(A))<＝ɛ来判断矩阵

A的奇异性，因为不容易选择合适的允许误差ɛ来满

足要求。MATLAB 7.0提供函数cond()可以用来判

定矩阵的奇异性。

4．矩阵的迹

矩阵的迹定义为矩阵对角元素之和。在

MATLAB 7.0中用函数trace()来计算矩阵的迹。

例如，求矩阵A＝[1 2 3;4 5 6;7 8 9]的迹，如

下：
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由上述语句得到代码如下：

5．矩阵的化零矩阵

如果对于非满秩矩阵A，若有矩阵Z使得A*Z的

元素都为0，且矩阵Z为一个正交矩阵(Z'*Z＝I)，则

称矩阵Z为矩阵A的化零矩阵。MATLAB 7.0中提供

了求化零矩阵的函数null()，用法如下：

·　Z＝null(A)　　返回矩阵A的一个化零矩阵，如果化

零矩阵不存在则返回空矩阵；

·　Z＝null(A ,'r')　返回有理数形式的化零矩阵。

例如，求矩阵A＝[1 2 3;1 2 3;4 5 6]的化零矩

阵，具体代码设置如下：

由上述语句得到代码如下：

如果要求矩阵A的有理数形式的化零矩阵，具体

代码设置如下：
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由上述语句得到代码如下：

6．矩阵的正交空间

矩阵A的正交空间Q具有Q'*Q=I的性质，并且Q

的列矢量构成的线性空间与矩阵A的列矢量构成的

线性空间相同，且正交空间Q与矩阵A具有相同的

秩。MATLAB 7.0中提供了函数orth()来求正交空

间Q。

·　Q＝orth(A)，返回矩阵A的正交空间Q

例如，求出矩阵A的正交空间Q，并比较Q和A

的秩，具体代码如下：

由上述语句得到代码如下输出：
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7．矩阵的约化行阶梯形式

矩阵的约化行阶梯形式是高斯-约旦消去法解线

性方程组的结果，其形式为：

MATLAB 7.0中提供了函数rref()来求矩阵的约

化行阶梯形式，其用法如下：

·　R＝rref(A)，返回矩阵A的约化行阶梯形式R。

·　[R,jb]＝rref(A)，返回矩阵A的约化行阶梯形式R，同

时返回1×r的向量jb使r为矩阵A的秩；A(:,jb)是矩阵A的列矢

量构成的线性空间；R(1:r,jb)是r×r的单位矩阵。

·　[R,jb]＝rref(A ,tol)，以tol作为误差容限计算矩阵A的

秩。

例如，求出矩阵A的约化行阶梯形式，并比较Q

和A的秩，具体代码设置如下：

由上述语句得到如下代码：
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8．矩阵空间之间的夹角

矩阵空间之间的夹角代表两个矩阵线性相关的

程度，如果夹角很小，它们之间线性相关度就很

高，反之，它们之间线性相关度就不大。在

MATLAB 7.0中用函数subspace()来实现求矩阵空

间之间的夹角，其调用格式如下。

·　theta＝subspace(A ,B)，返回矩阵A和矩阵B之间的

夹角。

例如，求矩阵A和B之间的夹角，代码如下：

上述语句得到结果如下：

该结果表明矩阵A和矩阵B的线性相关度很低。

3.1.2　线性方程组

1．线性方程组的问题

在工程计算中，一个重要的问题是线性方程组

的求解。在矩阵表示法中，上述问题可以表述为给

定两个矩阵A和B，是否存在惟一的解X使得

AX＝B或XA＝B。

例如，求解方程3x＝6就可以将矩阵A和B看成

是标量的一种情况，最后得出该方程的解为x＝6／

3＝2。

尽管在标准的数学中并没有矩阵除法的概念，

但MATLAB 7.0采用了与解标量方程中类似的约

定，用除号来表示求解线性方程的解。MATLAB

7.0采用第2章介绍过的运算符斜杠'/'和运算符反斜

杠'\'来表示求线性方程的解，其具体含义如下：

·　X＝A\B　　　表示求矩阵方程AX＝B的解；

·　X＝B/A　　　表示求矩阵方程XA＝B的解。

对于X＝A\B，要求矩阵A和矩阵B有相同的行

数，X和B有相同的列数，X的行数等于矩阵A的列

数。X＝B\A行和列的性质则与之相反。

在实际情况中，形式AX＝B的线性方程组比形

式XA＝B的线性方程组要常见得多。因此反斜

杠'\'用得更多。本小节的内容也主要针对反斜

杠'\'除法进行介绍。斜杠'/'除法的性质可以由恒等

变换式得到(B/A)'＝(A'\B')。

系数矩阵A不一定要求是方阵，矩阵A可以是

m×n的矩阵，有如下3种情况：

·　m＝n恰定方程组，MATL AB 7.0会寻求精确解；

·　m＞n超定方程组，MATL AB 7.0会寻求最小二乘解；

·　m＜n欠定方程组，MATL AB 7.0会寻求基本解，该解
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最多有m个非零元素。

值得注意的是用MATLAB 7.0求解这种问题时，

并不采用计算矩阵的逆的方法。针对不同的情况，

MATLAB 7.0会采用不同的算法来解线性方程组。

2．线性方程组的一般解

线性方程组AX＝B的一般解给出了满足AX＝B的

所有解。线性方程组的一般解可以通过下面的步骤

得到。

·　解相应的齐次方程组AX＝O，求得基础解。可以使用

函数null()来得到基础解。语句null(A)返回齐次方程组AX＝

O的一个基础解，其他基础解与null(A)是线性关系。

·　求非齐次线性方程组AX＝B，得到一个特殊解。

·　非齐次线性方程组AX＝B的一般解等于基础解的线性

组合加上特殊解。

在后面的章节将介绍求非齐次线性方程组AX＝

B特殊解的方法。

3．恰定方程组的求解

恰定方程组是方程的个数与未知量个数相同的

方程组。恰定方程组中矩阵A是一个方阵，矩阵B可

能是一个方阵或者是一个列向量。

如果恰定方程组是非奇异的，则语句A\B给出了

恰定方程组的精确解，该精确解与矩阵B的维数大

小一样。具体代码设置如下：

[image: Image 328]

[image: Image 329]

[image: Image 330]

[image: Image 331]

[image: Image 332]

由上述语句得到如下代码：

可以验证A*X精确地等于矩阵B。

如果恰定方程组是奇异的，则该方程的解不存

在或者不惟一。执行语句A\B时，如果发现A是接近

奇异的，MATLAB 7.0将给出警告信息；如果发现

A是严格奇异的，MATLAB 7.0一方面给出警告信

息，另一方面给出结果为inf。

一个奇异的恰定方程组如果解存在，则可以用

矩阵A的伪逆矩阵pinv(A)来得到方程的一个解，其

解为pinv(A)*B。例如有矩阵A＝[1 3 7;-1 4 4;1 10

18]，其行列式为0，可以通过如下代码验证：

由上述语句得到如下代码：

下面求解AX＝B，其中B＝[5;2;12]，具体代码

如下：

由上述语句得到如下代码：
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下面计算A*X，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

可以验证A*X精确等于B。

如果一个奇异的恰定方程组的精确解不存在，

则式子pinv(A)*B返回的是均方根值最小的解。例如

B＝[3;6;0]，这时方程组无精确解，A*X不等于B。

若执行如下语句：

由上述语句得到如下代码：

可以发现，A*X并不等于B。

4．超定线性方程组的求解

超定线性方程组是方程的个数大于未知量个数

的方程组。当进行实验数据拟合时，经常会碰到解

超定线性方程组问题。下面举一个例子，设有两组

如表3-2所示的观测数据x和y。若希望采用y＝

c1*x＋c2*x2的模型来拟合这两组数据。该问题中

共有11个方程，2个未知数，必须用最小二乘法来

拟合来求解c1和c2。

[image: Image 337]

[image: Image 338]

[image: Image 339]

[image: Image 340]

[image: Image 341]

[image: Image 342]

表3-2　　　　　　观测数据

下面把该线性方程组问题用矩阵形式来表达，

从而方便MATLAB 7.0计算。首先把x和y用列向量

来表示，具体代码如下：

然后构造系数矩阵A，具体代码如下：

此时方程组可以写成：A*［c1 c2］'＝y，然后

用反斜杠'＼'来求系数c1和c2，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

最后，拟合得到y＝0.242*x＋1.5407*x2。具

体代码如下：

由上述语句得到如图3-1所示的拟合结果和原始

数据的对比图。
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图3-1　拟合结果和原始数据对比

由图3-1可见，虽然拟合得到的结果与原始数据

并不严格重合，但其差别比原始数据的测量误差要

小。

5．欠定线性方程组的求解

欠定线性方程组是方程组的未知量个数多于方

程个数的问题。这类问题的解不是惟一的。

MATLAB 7.0将寻求一个基本解，该解至多有m个
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非零元素，然而，这些解往往也不是惟一的，

MATLAB 7.0采用的是列主元QR分解算法来得到特

解的。

例如，求一个欠定线性方程组的解，具体代码

如下：

由上述语句得到如下代码：

因为本例中矩阵大小为3×4，所以解中共有3个

非零元素。要得到该方程的通解还必须求方程的基

本解，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

该方程的通解可以表示为X通解＝X＋Z*q，其中

q为任意向量，表示可以对基本解进行线性组合。

3.1.3　矩阵分解
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矩阵分解是把一个矩阵分解成几个“较简

单”的矩阵连乘积的形式。无论在理论上还是工程

应用上，矩阵分解都是十分重要的。本节将介绍几

种矩阵分解的方法，相关函数如表3-3所示。

表3-3　　　　　矩阵分解函数

在MATLAB 7.0中，线性方程组的求解主要基于

3种基本的矩阵分解，即对称正定矩阵的Cholesky

分解、一般方阵的高斯消去法和矩形矩阵的正交分

解。这3种分解分别通过函数chol()、lu()和qr()实

现。这3种分解都使用了三角矩阵的概念。若矩阵

的所有对角线以下的元素为0，则称为上三角矩

阵；若矩阵的所有对角线以上的元素为0，则称为

下三角矩阵。

本小节将具体介绍表3-3列出的5种分解方法。

1．对称正定矩阵的Cholesky分解

Cholesky分解是把一个对称正定矩阵A表示为

一个上三角矩阵R与其转置的乘积，示例如下：
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然而，并不是所有的对称矩阵都可以进行

Cholesky分解。能进行Cholesky分解的矩阵必须

是正定的，即矩阵的所有对角元素必须是正的，同

时矩阵的非对角元素不会太大。矩阵i＝pascal(4)就

是满足以上条件的矩阵，其值为：

Cholesky分解在MATLAB 7.0中用函数chol()来

实现，其调用方式如下。

·　R＝chol(X)，其中X为对称正定矩阵，R是上三角矩

阵，使得X＝R'*R。如果X是非正定的，结果将返回出错信

息。

·　[R,p]＝chol(X)，返回两个参数，并且不会返回出错

信息。当X是正定矩阵时，返回的上三角矩阵R满足X＝

R'*R，且p＝0；当X是非正定矩阵时，返回值p是正整数，R

是上三角矩阵，其阶数为p－1，且满足X(1:p－1,1:p－1)＝

R'*R。

考虑线性方程组AX＝B，其中A可以做Cholesky

分解，使得A＝R'*R，这样线性方程组就可以改写

成R'*R*X＝B，由于左除算符'＼'可以快速处理三角

矩阵，因此得出：

如果A是n×n的方阵，chol(A)的计算复杂度是
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O(n3)，而左除算符'＼'的计算复杂度只有O(n2)。

例如，分解pascal(4)矩阵，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

对于稀疏矩阵，MATLAB 7.0提供函数cholinc() 来做不完全Cholesky分解。函数cholinc()的另一个

优点是它可用于计算实半正定矩阵。函数cholinc()

的调用格式如下。

·　R＝cholinc(X,DROPTOL)，其中X和R的含义与函数

chol()中的变量相同，DROPTOL为不完全Cholesky分解的

丢失容限。当DROPTOL设为0时，退化为完全Cholesky分

解。

·　R＝cholinc(X,OPTS)，其中OPTS为结构体，它有3个

属性，即DROPTOL、MICHOL和RDIAG。DROPTOL为不完

全Cholesky分解的丢失容限；MICHOL为1时采用改进算法

的不完全Cholesky分解，否则不采用改进算法；RDIAG为1

时R的对角元素中的零值替换成为DROPTOL的平方根，

RDIAG为0时不做此替换。

·　R＝cholinc(X,'O')，完全Cholesky分解。

·　[R,p]＝cholinc(X,'O')，返回两个参数，并且不会返

回出错信息。当X是正定矩阵时，返回的上三角矩阵R满足X

＝R'*R，且p＝0；当X是非正定矩阵时，返回值p是正整数，

R是上三角矩阵，其阶数为p－1，且满足X(1:p－1,1:p－1)＝
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R'*R。

·　R＝cholinc(X,'inf')，采用Cholesky-Infinity分解。

Cholesky-Infinity分解是基于Cholesky分解的，但它可以处

理实半正定矩阵。

例如，对非正定矩阵进行chol分解，具体代码

如下：

由上述语句得到错误信息如下：

但如果采用Cholesky-Infinity分解则不会出

错，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

其中，Rinf'*Rinf并不等于矩阵S。

2．一般方阵的高斯消去法

高斯消去法又称LU分解，它可以将任意一个方

阵A分解为一个“心理”下三角矩阵L和一个上三角

矩阵U的乘积，即A＝LU。“心理”下三角矩阵定
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义为下三角矩阵与置换矩阵的乘积。

LU分解在MATLAB 7.0中用函数lu()来实现，其

调用方式如下。

·　[L,U]＝lu(X)，X为一个方阵，L为“心理”下三角矩

阵，U为上三角矩阵，满足关系X＝L*U。

·　[L,U,P]＝lu(X)，X为一个方阵，L为下三角矩阵，U为

上三角矩阵，P为置换矩阵，满足关系P*X＝L*U。

·　Y＝lu(X)，X为一个方阵。把上三角矩阵和下三角矩阵

合并在矩阵Y中给出，矩阵Y的对角元素为上三角矩阵的对角

元素，也即Y＝L＋U－I。置换矩阵P的信息丢失。

考虑线性方程组AX＝B，其中，对矩阵A可以做

LU分解，使得A＝L*U，这样线性方程组就可以改

写成L*U*X＝B，由于左除算符'＼'可以快速处理三

角矩阵，因此可以快速解出：

矩阵的行列式的值和矩阵的逆也可以利用LU分

解来计算，示例如下：

例如，做矩阵的LU分解，具体代码如下：
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由上述语句得到如下代码：

对于稀疏矩阵，MATLAB 7.0提供了函数luinc() 来做不完全LU分解，其调用格式如下。

·　[LU＝luinc(X,DROPTOL)，其中X、L和U的含义与函

数lu()中的变量相同，DROPTOL为不完全LU分解的丢失容

限。当DROPTOL设为0时，退化为完全LU分解。

·　[LU]＝luinc(X,OPTS)，其中OPTS为结构体，它有4

个属性，即DROPTOL、MICHOL、RDIAG和THRESH。

DROPTOL为不完全LU分解的丢失容限；MICHOL为1时采

用改进算法的不完全LU分解，否则不采用改进算法；RDIAG

为1时，R的对角元素中的零值替换成为DROPTOL的平方

根，为0时不做此替换；THRESH是绕对角线旋转因子，其值

范围是[0，1]，当THRESH为0时强制绕对角线旋转，

THRESH的默认值是1。

·　[L,U,P]＝luinc(X,'0')，0级不完全LU分解。

·　[L,U]＝luinc(X,'0')，0级不完全LU分解。

·　Y＝luinc(X,'0')，0级完全LU分解。
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例如，计算一个稀疏矩阵的不完全分解，并观

察其非零元素的个数，具体代码如下：

由上述代码得到如图3-2所示的结果。由函数

luinc()得到上三角矩阵U和下三角矩阵L，并且P*S

与L*U有相似的稀疏结构。
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图3-2　不完全LU分解结果

3．矩形矩阵的正交分解

矩形矩阵的正交分解又称QR分解。QR分解把

一个m×n的矩阵A分解为一个正交矩阵Q和一个上

三角矩阵R的乘积，即A＝Q*R。

在MATLAB 7.0中QR分解由函数qr()来实现，

下面介绍QR分解的调用方式。

·　[Q,R]＝qr(A)，其中矩阵R为与矩阵A具有相同大小的

上三角矩阵，Q为正交矩阵。它们满足A＝Q*R。该调用方式

适用于满矩阵和稀疏矩阵。
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·　[Q,R]＝qr(A ,0)，为“经济”方式的QR分解。设矩阵

A是一个m×n的矩阵，若m＞n，则只计算矩阵Q的前n列元

素，R为n×n的矩阵；若m＜＝n，则与[Q,R]＝qr(A)效果一

致。该调用方式适用于满矩阵和稀疏矩阵。

·　[Q,R,E]＝qr(A)，R是上三角矩阵，Q为正交矩阵，E

为置换矩阵。它们满足A*E＝Q*R，程序选择一个合适的矩

阵E使得abs(diag(R))是降序排列的。该调用方式适用于满矩

阵。

·　[Q,R,E]＝qr(A ,0)，“经济”方式的QR分解，其中E是

一个置换矢量。它们满足A(:,E)＝Q*R。该调用方式适用于满

矩阵。

·　R＝qr(A)，返回上三角矩阵R，这里R＝chol(A'*A)。

该调用方式适用于稀疏矩阵。

·　R＝qr(A ,0)，以“经济”方式返回上三角矩阵R。

·　[C,R]＝qr(A ,B)，其中矩阵B必须与矩阵A具有相同的

行数，矩阵R是上三角矩阵，C＝Q'*B。

例如，通过QR分解分析矩阵的秩，具体代码如

下：

由上述语句得到如下代码：
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矩阵R的第三行和第四行的元素为0，可以看出

矩阵R不满秩，从而得到矩阵A的秩为2。该结果与

用函数rank()得到的结果一致。

4．奇异值分解

奇异值分解在矩阵分析中占有极其重要的地

位，即对于m×n的矩阵A，若存在m×m的酉矩阵U

和n×n的酉矩阵V，使得A＝U*∑*V'，其中∑为一个

m×n的非负对角矩阵，并且其对角元素的值按降序

排列，则式子A＝U*∑*V'即为矩阵A的奇异值分

解，U、∑和V称为矩阵A的奇异值分解的三对组。

在MATLAB 7.0中奇异值分解由函数svd()来实

现，其调用方式如下。

·　[U,S,V]＝svd(X)，奇异值分解。

·　[U,S,V]＝svd(X,0)，“经济”方式的奇异值分解。设

矩阵X的大小为m×n，若m＞n，则只计算U的前n列元素，S

为n×n的矩阵；若m＜＝n，则与[U,S,V]＝svd(X)效果一

致。
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·　[U,S,V]＝svd(X,'econ')，设矩阵X的大小为m×n，若

m＞＝n，则与[U,S,V]＝svd(X,0)效果一致，若m＜n，则只

计算V的前m列元素，S为m×m的矩阵。

·　s＝svd(X)，返回包含所有奇异值的矢量。

例如，把矩阵A分解为奇异值的三对组，具体代

码如下：

由上述语句得到如下代码：

如果采用“经济”方式来求奇异值，具体代码

如下：

由上述语句得到如下代码：
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由上面的语句看出用“经济”方式得到的矩阵

尺寸更小。

MATLAB 7.0还支持做一般奇异值分解运算。

MATLAB 7.0中用函数gsvd()来进行一般奇异值分

解，其基本调用格式如下：

·　[U,V,X,C,S]＝gsvd(A ,B)，其中矩阵A和矩阵B必须拥

有相同的列数，U和V是酉矩阵，X一般是一个方阵，C和S是

非负对角矩阵。它们之间的关系如下：A＝U*C*X',B＝

V*S*X'，C*C＋S'*S＝I。若A和B分别是m×p和n×p的矩阵，

则U是m×m的矩阵，V是n×n的矩阵，X是q×q的方阵，其

中q＝min(m＋n,p)。

·　sigma＝gsvd(A ,B)，返回包含所有一般奇异值的矢

量，它等于qrt(diag(C'*C)./diag(S'*S))。

·　gsvd(A ,B,0)，“经济”方式分解一般奇异值。

5．舒尔分解

舒尔分解定义式为：

其中A必须是一个方阵，U是一个酉矩阵，S是
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一个块对角化矩阵，由对角线上的1×1和2×2块组

成。特征值可以由矩阵S的对角块给出，而矩阵U给

出比特征向量更多的数值特征。此外，对缺陷矩阵

也可以进行舒尔分解。

MATLAB 7.0中用函数schur()来进行舒尔分

解，其调用格式如下。

·　[U,S]＝schur(A)，返回酉矩阵U和块对角矩阵S。

·　S＝schur(A)，仅返回块对角矩阵S。

如果矩阵A是一个实矩阵，则有两种求解方式。

·　schur(A ,'real')，返回的实特征值放在对角线上，而

把复特征值放在对角线上的2×2块中。

·　schur(A ,'complex')，返回的矩阵S是上三角矩阵，

并且如果矩阵A有复特征值，则矩阵S是复矩阵。

函数rsf2csf()可以把实数形式的舒尔矩阵转换成

复数形式的舒尔矩阵。

例如，对4阶魔方矩阵做舒尔矩阵，具体代码如

下：

由上述语句得到如下代码：
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3.1.4　矩阵的特征值和特征向量

一个n×n的方阵A的特征值λ和特征向量v满足下

列关系式的变量：

其中，λ为一个标量，v为一个向量。如果把矩

阵A的所有n个特征值放在矩阵D的对角线上，相应

的特征向量按照与特征值对应的顺序排列，作为矩

阵V的列，特征值问题可以改写为：

如果V是非奇异的，该问题可以认为是一个特征

值分解问题，此时关系式如下：

广义特征值问题是指方程A*X＝λ*B*X的非平凡

解问题。其中A和B都是n×n的矩阵，λ是一个标

量。满足方程的λ称为广义特征值，对应的向量X称
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为广义特征向量。

MATLAB 7.0中用函数eig()来进行求特征值和特

征向量，其调用格式如下。

·　d＝eig(A)，返回矩阵A的所有特征值。

·　[V,D]＝eig(A)，返回矩阵A的特征值和特征向量，它

们满足如下关系：A*V＝V*D

·　[V,D]＝eig(A ,'nobalance')，在求解特征值和特征向

量时不采用初期的平衡步骤。一般来说平衡步骤对输入矩阵

进行调整，这使得计算出的特征值和特征向量更加准确。然

而如果输入矩阵中确实含有值很小的元素（可能会导致截断

误差），平衡步骤有可能加大这种误差，从而得到错误的特

征值和特征向量。

·　d＝eig(A ,B)，返回矩阵A和B的广义特征值。

·　[V,D]＝eig(A ,B)，返回矩阵A和B的广义特征值和广义

特征向量。

·　[V,D]＝eig(A ,B,flag)，flag有'chol'和'qz'两种值。当

flag＝'chol'时，计算广义特征值采用B的Cholesky分解来实

现。当flag＝'qz'时，无论矩阵的对称性如何，都采用QZ算

法来求解广义特征值。

例如，求解矩阵A的特征值和特征向量，具体代

码如下：

由上述语句得到如下代码：
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由上式可以看出矩阵A的特征值中有两个是相同

的，与之对应的是矩阵A的特征向量也有两个是相

同的。故矩阵V是奇异矩阵，该矩阵不可以做特征

值分解。

对于稀疏矩阵，MATLAB 7.0提供函数eigs()来

计算模最大的前k个特征值，该函数的具体用法参

见METLAB7.0的在线帮助。

3.1.5　非线性矩阵运算

MATLAB 7.0提供的非线性矩阵运算函数及其功

能如表3-4所示。

表3-4　　　　　　三角函数

下面将详细介绍这几个函数的用法。

1．矩阵指数运算

以一个线性微分方程组为例进行讲解，示例如

下：
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其中x(t)是与时间有关的一个向量，A是与时间

无关的矩阵。该方程的解可以表示为：

因此，解一个线性微分方程组的问题就等效于

计算矩阵指数运算。在MATLAB 7.0中函数expm() 用于计算矩阵指数运算。其调用格式如下。

Y＝expm(X)，返回矩阵X的指数

例如，一个三元的线性方程组，其矩阵A为3×3

的矩阵，初值x(0)为3×1的向量，求该线性方程组

的解，具体代码如下：

由上述语句得到如图3-3所示的结果图。

注意：矩阵指数运算函数expm()是对整个矩阵作指数运

算，它有别于矩阵元素的指数运算exp()，具体内容将在

3.2.2节中介绍。

2．矩阵对数运算

矩阵对数运算是矩阵指数运算的逆运算，在

MATLAB 7.0中函数logm()用来实现矩阵对数运

算，其调用格式如下。

·　L＝logm(A)，返回矩阵A的对数L。

·　[L,exitflag]＝logm(A)，返回矩阵A的对数L，同时返

回标量exitflag。当exitflag为时，函数成功运行；当

exitflag为1时，表明运算过程中某些泰勒级数不收敛，但运

算结果仍可能是精确的。
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图3-3　矩阵指数函数结果

例如，下面例子说明函数logm()是函数expm()

的反函数，具体代码如下：

由上面的语句得到如下代码：
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由结果可以看出函数logm()是函数expm()的反

函数。

注意：矩阵对数运算函数logm()是对整个矩阵作对数运

算，它有别于将在3.2.2小节中介绍的矩阵元素的对数运算

log()。

3．矩阵开平方运算

对矩阵A开平方得到矩阵X，满足X*X＝A。如果

矩阵A的某个特征值具有负实部，则其平方根X为复

数矩阵。如果矩阵A是奇异的，则它有可能不存在

平方根X。在MATLAB 7.0中有两种计算矩阵平方

根的方法：A^0.5和sqrtm(A)。函数sqrtm()比

A^0.5的运算精度更高。函数sqrtm()的调用方法如

下：

·　X＝sqrtm(A)，返回矩阵A的平方根X，如果矩阵A是

奇异的，将返回警告信息。

·　[X,resnorm]＝sqrtm(A)，不返回任何警告信息，返
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回留数norm(A－X^2,'fro')／norm(A ,'fro')

·　[X,alpha,condest]＝sqrtm(A)，返回一个稳定因子

alpha，以及矩阵X的条件数估计condest。

例如，求一个正定矩阵A的平方根X，并验证

X*X＝A，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

由X*X与矩阵A相等，验证了运算的正确性。

注意：矩阵开平方运算函数sqrtm()是对整个矩阵作开平

方运算，它有别于对矩阵元素的开平方运算.^0.5。

4．一般非线性矩阵运算

MATLAB 7.0提供了计算一般非线性矩阵运算的

函数funm()，其基本调用格式如下。

·　F＝funm(A ,fun)，把函数fun作用在方阵A上，其中
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fun是一个函数句柄。函数fun的格式是fun(X,k)，其中X是

一个向量，k是一个标量。fun(X,k)返回的值应该是fun代表

的函数的k阶导数作用在向量X的值。fun代表的函数的泰勒

展开在无穷远处必须是收敛的（函数logm()是惟一的例

外）。

MATLAB 7.0中可以使用的函数fun如表3-5所

示。 表3-5　　　　　　一般非线性矩阵运算函数

计算矩阵的指数时，表达式funm(A,@exp)和

xpm(A)中哪种方式的计算精度更高取决于矩阵A本

身的性质。

例如，计算矩阵A的正弦函数，具体代码如下：

由上述语句得到计算如下代码：

3.2　矩阵元素的数学函数

本小节介绍矩阵元素的数学函数，包括三角函
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数、指数对数函数、复数函数、截断函数和求余函

数。这些函数共同的特点是函数的运算都是针对矩

阵的元素，即它们都是对矩阵中的每个元素都进行

运算。

3.2.1　三角函数

MATLAB 7.0提供的三角函数及其功能如表3-6

所示。

表3-6　　　　　　三角函数
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例如，计算0°～360°的正弦函数、余弦函数和

它们平方和的值，具体代码如下：

由上述语句得到如图3-4所示的结果图。
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图3-4　三角函数示意图

3.2.2　指数和对数函数

MATLAB 7.0提供的指数、对数函数及其功能如

表3-7所示。

表3-7　　　　　　指数和对数函数
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例如，计算ex和2x的值，具体代码如下：

由上述语句得到如图3-5所示的示意图。
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图3-5　指数函数示意图

3.2.3　复数函数

MATLAB 7.0提供的复数函数及其功能如表3-8

所示。

表3-8　　　　　　复数函数
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复数函数中除了函数unwrap()和cplxpair()的用

法比较复杂外，其他函数都比较简单。下面就详细

介绍函数unwrap()和cplxpair()。

函数unwrap()用于对表示相位的矩阵进行校

正，当矩阵相邻元素的相位差大于设定阈值（默认

值为π）时，函数unwrap()通过加±2π来校正相

位。函数unwrap()的基本调用格式如下。

·　Q＝unwrap(P)，当相位大于默认阈值π时，矫正相

位；

·　Q＝unwrap(P,tol)，用tol来设定阈值；

·　Q＝unwrap(P,[],dim)，用默认阈值π在给定维dim上

做相位矫正；

·　Q＝unwrap(P,tol,dim)，用阈值tol在给定维dim上做

相位矫正。

例如，下面数据是滤波器的相位响应，其中w为

频率，p为相位。下面程序将比较数据校正前和程

序后的差别，具体代码如下：
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程序得到结果如图3-6所示。由图可见，原始数

据中频率3000Hz～3500Hz之间，相位变化了

3.5873（单位：弧度），大于默认的阈值，因此

unwrap()函数通过把相位减去2π从而把相位跳变

校正为2.6959。

函数cplxpair()把复数数组排列成复数的共轭

对。函数cplxpair()的基本调用格式如下。

·　B＝cplxpair(A)，以默认的误差容限100*eps寻找复数

的共轭对；

·　B＝cplxpair(A ,tol)，以指定的误差容限tol寻找复数

的共轭对；

·　B＝cplxpair(A ,[],dim)，在dim维度上，以默认的误

差容限寻找复数的共轭对；

·　B＝cplxpair(A ,tol,dim)，在dim维度上，以指定的误

差容限tol寻找复数的共轭对。

如果输入矩阵的复数个数是奇数或者在误差容

限内复数不能组合成共轭对，MATLAB 7.0将返回
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如下错误信息：
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图3-6　unwrap()函数

例如，把复数数组排列成复数的共轭对，具体

代码如下：

由上述语句输出如下代码：
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3.2.4　截断和求余函数

MATLAB 7.0提供的截断和求余函数及其功能如

表3-9所示。

表3-9　　　　　　截断和求余函数

采用下面的例子来说明函数fix()、floor()、ceil() 和round()的区别，具体代码如下：

由上述语句得到如下代码：

用下面的例子说明函数mod()和rem()的区别，

具体代码如下：
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由上述语句得到如下代码：

求矩阵的符号使用函数sign()，示例代码如下：

由上述语句得到如下代码：

3.3　特殊数学函数

本小节介绍一些用途比较特殊的数学函数，包

括特殊函数、数论函数和坐标变换函数。

3.3.1　特殊函数

特殊函数通常是数学物理方程的解，并且经常

在数学、物理和工程问题中出现。MATLAB 7.0提

供的特殊函数及其功能如表3-10所示。

表3-10　　　　　　特殊函数
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在后面的章节将详细介绍这些特殊函数的定义

和用法。为了阅读方便，把这些特殊函数进行分

类，包括：Airy函数、Bessel函数、Gamma函

数、Beta函数、Jacobi椭圆函数和完全椭圆积分、

误差函数、指数积分函数和连带勒让德函数。

1．Air y函数

Airy函数是微分方程

的解。有两类

Airy函数：第一类Airy函数Ai(Z)和第二类Airy函数

Bi(Z)。它们可以用改进的第一类Bessel函数Iv(Z)和

改进的第二类Bessel函数Kv(Z)来定义，表达式如

下：

[image: Image 413]

[image: Image 414]

函数Airy()的调用方式如下：

·　W＝Airy(Z)，返回第一类Airy函数Ai(Z)；

·　W＝Airy(0,Z)，与Airy(Z)相同；

·　W＝Airy(1,Z)，返回第一类Airy函数Ai(Z)的导数

Ai'(Z)；

·　W＝Airy(2,Z)，返回第二类Airy函数Bi(Z)；

·　W＝Airy(3,Z)，返回第二类Airy函数Bi(Z)的导数

Bi'(Z)。

2．Bessel函数

Bessel函数是微分方程

的解，其中v是常

量。该方程有两个线性无关的解，第一类Bessel函

数Jv(Z)和第二类Bessel函数Yv(Z)，它们的表达式如

下：
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有时也采用Hankel函数来表示Bessel方程，它

们是第一类Bessel函数和第二类Bessel函数的线性

组合：

Hankel函数

也称为第三类Bessel函数。

在MATLAB 7.0中与Bessel函数相关的函数的调

用方式如下。

·　J＝besselj(nu,Z)，返回第一类Bessel函数Jv(Z)；
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·　J＝besselj(nu,Z,1)，besselj(nu,Z).*exp(-

abs(imag(Z)))；

·　Y＝bessely(nu,Z)，返回第二类Bessel函数Yv(Z)；

·　Y＝bessely(nu,Z,1)，返回bessely(nu,Z).*exp(-

abs(imag(Z)))；

·　H＝besselh(nu,K,Z)，返回第三类Bessel函数

·　H＝besselh(nu,Z)，返回

改进的Bessel函数是微分方程

的解，其中v是常量。

该方程有两个线性无关的解：第一类改进的Bessel

函数Iv(Z)和第二类改进的Bessel函数Kv(Z)，它们的

表达式如下：
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在MATLAB 7.0中与改进的Bessel函数相关的函

数的调用方式如下。

·　I＝besseli(nu,Z)，返回第一类改2进的Bessel函数

Iv(Z)；

·　I＝besseli(nu,Z,1)，返回besseli(nu,Z).*exp(-

abs(real(Z)))；

·　K＝besselk(nu,Z)，返回第二类改进的Bessel函数

Kv(Z)；

·　K＝besselk(nu,Z,1)，返回besselk(nu,Z).*exp(Z)。

3．Gamma函数和Beta函数

在MATLAB 7.0中，Gamma函数和Beta函数的

定义如下。
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·　Gamma函数：

·　不完全Gamma函数：

·　多Γ函数：

其中

ψn(x)称为(n＋1)Γ函

数，例如ψ3(x)称为4Γ函数；

·　Beta函数：

·　不完全Beta函数：

在MATLAB 7.0中与Gamma函数和Beta函数相

关的函数的调用方式如下。

·　Y＝gamma(a)，返回Gamma函数Γ(a)；

·　Y＝gammainc(x,a)，返回不完全Gamma函数

P(x,a)；
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·　Y＝gammainc(X,A ,tail)，当tail＝'lower'时返回

P(x,a)，当tail＝'upper'时返回1－P(x,a)；

·　Y＝gammaln(A)，返回ln(Γ(a))，可以避免采用

log(gamma(a))造成的溢出情况；

·　Y＝psi(X)，返回双Γ函数ψ1(x)；

·　Y＝psi(k,X)，返回k＋2Γ函数ψk＋1(x)；

·　B＝beta(z,w)，返回Beta函数B(z,w)；

·　I＝betainc(x,z,w)，返回不完全Beta函数Ix(z,w)；

·　L＝betaln(z,w)，返回ln(B(z,w))，可以避免采用

log(beta(a))造成的溢出情况。

4．Jacobi椭圆函数和完全椭圆积分

Jacobi椭圆函数sn(u)、cn(u)和dn(u)是定义在

勒让德第一类椭圆积分基础上的。其中，勒让德第

一类椭圆积分表达式如下：

椭圆积分的反函数定义为φ＝am(u)，则sn(u)、

cn(u)和dn(u)的表达式为：
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第一类完全椭圆积分K(m)也是定义在勒让德第

一类椭圆积分基础上的，其表达式如下：

第二类完全椭圆积分E(m)的定义如下：

在MATLAB 7.0中与Jacobi椭圆函数和完全椭圆

积分相关的函数的调用方式如下。

·　[SN,CN,DN]＝ellipj(U,M)，返回Jacobi椭圆函数
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sn(u)，cn(u)和dn(u)；

·　[SN,CN,DN]＝ellipj(U,M,tol)，以指定精度tol计算

Jacobi椭圆函数，默认精度是eps，若指定一个更大的值会

降低计算精度，提高计算速度；

·　K＝ellipke(M)，返回第一类完全椭圆积分K(m)；

·　[K,E]＝ellipke(M)，返回第一类完全椭圆积分K(m)和

第二类完全椭圆积分E(m)；

·　[K,E]＝ellipke(M,tol)，以精度指定tol计算完全椭圆

积分，若指定一个更大的值会降低计算精度，提高计算速

度。

5．误差函数

与误差函数有关的表达式如下：

·　误差函数：

·　余误差函数：

在MATLAB 7.0中与误差函数相关的函数的调用

方式如下。

·　Y＝erf(X)，返回误差函数；

·　Y＝erfc(X)，返回余误差函数；

·　Y＝erfcx(X)，返回

·　X＝erfinv(Y)，返回误差函数的反函数；

·　X＝erfcinv(Y)，返回余误差函数的反函数。
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6．指数积分函数

指数积分表达式为：

在MATLAB 7.0中用函数expint()计算指数积

分，其调用格式如下。

Y＝expint(X)，返回指数积分E1(x)。

7．连带勒让德函数

连带勒让德函数是连带勒让德方程

的解，记为

连带勒让德函数可以用勒让德多项式来

表示，表达式如下：

其中Pn(x)为勒让德多项式，其表达式如下：
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有时需要对连带勒让德函数进行归一化，有施

密特半归一化和完全归一化两种方法。施密特半归

一化后的连带勒让德函数记为

它与

的关系如下：

完全归一化方法的目的是为了使归一化后的连

带勒让德函数

(x)满足下式：

完全归一化后的连带勒让德函数

与

的关系如下：
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在MATLAB 7.0中函数legendre()用于连带勒让

德函数，其调用格式如下。

·　P＝legendre(n,X)，返回连带勒让德函数

m＝0,1,...,n，n必须是标量整数，x必须在［-1，1］范围内

的实数。如果X是1×q的向量，则P是（n＋1）×q的矩阵，

矩阵元素P（m＋1，i）代表

一般来说，矩阵

P总是比矩阵X多一个维度；

·　S＝legendre(n,X,'sch')，返回施密特半归一化后的连

带勒让德函数

·　N＝legendre(n,X,'norm')，返回完全归一化后的连

带勒让德函数

3.3.2　数论函数

MATLAB 7.0提供的数论函数及其功能如表3-

11所示。

表3-11　　　　　　数论函数
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例如，求78的所有质因子，具体代码设置如

下：

由上述语句得到如下代码：

例如，求

具体代码设置如下：

由上述语句得到如下代码：

3.3.3　坐标变换函数

MATLAB 7.0提供的坐标变换函数及其功能如表

3-12所示。表3-12　　　　　坐标变换函数

例如，把笛卡尔坐标系中的点（1，1，1）分别

转换到球坐标系和极坐标系中，代码设置如下：
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由上述语句得到如下代码：

第4章　MATLAB 7.0基本编程

MATLAB作为一种广泛应用于科学计算的工具

软件，不仅具有强大的数值计算、符号计算、矩阵

运算的能力和丰富的画图功能，还可以像C语言、

FORTRAN等计算机高级语言一样进行程序设计，

编写扩展名为.m的M文件，实现各种复杂的运算，

这使得MATLAB在科研中的应用更加深入，常常作

为系统仿真的工具应用。MATLAB提供文件编辑器

和编译器，这为用户带来了方便，事实上，

MATLAB自带的许多函数就是M文件函数，用户也

可利用M文件来生成和扩充自己的函数库。

所谓M文件，简单来说就是用户把要实现的命

令写在一个以.m作为扩展名的文件中，然后由

MATLAB系统进行解释，最后运行出结果。由此可

见MATLAB具有强大的可开发性和可扩展性。另

外，由于MATLAB是由C语言开发而成的，因此M

文件的语法规则与C语言几乎一样，简单易学。

本章将讨论MATLAB中编程的规则和注意事

项，并给出很多典型的例程帮助读者尽快熟悉。

4.1　脚本和函数

M文件有函数（Functions）和脚本（Scripts）

两种格式。二者相同之处在于它们都是以m作为扩

展名的文本文件，不进入命令窗口，而是由文本编
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辑器来创建外部文本文件。但是两者在语法和使用

上略有区别。

4.1.1　函数

MATLAB中许多常用的函数（如sqrt、inv和

abs等）都是函数式M文件，使用时，MATLAB获

取传递给它的变量，利用操作系统所给的输入，运

算得到要求的结果，然后返回这些结果。函数文件

类似于一个黑箱，由函数执行的命令以及这些命令

所创建的中间变量都是隐含的。运算过程中的中间

变量都是局部变量（除特别声明外），存放在函数

本身的工作空间内，不会和MATLAB基本工作空间

（Base workspace）的变量相互覆盖，对用户来

说，可见的只是输入和输出，因此易于使程序模块

化，特别适合于大型程序代码。

下面通过一个函数的例子来说明其结构。

此函数的第一行为函数定义行，以function语

句作为引导，定义了函数名称（function1，需要

注意的是函数名和文件名必须相同）、输入自变量

（value，调用此函数时指定此变量的值，类似于C

语言的形式参数）和输出自变量（average，函数

执行完毕返回的结果）。function为关键词，说明
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此M文件为函数。第二行则为函数主体，规范函数

的运算过程，并指出输出自变量的值。若调用此函

数，可输入以下命令：

此外，还可在函数定义行下加入注解，以％开

头，即函数的在线帮助，若在MATLAB输入“help

函数主文件名”，即可看到这些帮助，需要注意的

是，在线帮助和M函数定义行之间可以有空行，但

是在线帮助的各行之间不应有空行。示例代码如

下：

如果函数中有注释，代码设置如下：
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则在线帮助只有第一行：

以上的例子只是为了说明函数的性质和用法，

有关编程的方法、具体问题以及典型例子会在后面

的章节介绍。

4.1.2　脚本

脚本是一个扩展名为.m的文件，其中包含了

MATLAB的各种命令，与批处理文件很类似，在

MATLAB命令窗口下直接输入此文件的主文件名，

MATLAB可逐一执行在此文件内的所有命令，和在

命令窗口逐行输入这些命令一样。脚本式M文件运

行产生的所有变量都是全局变量，运行脚本后，所

产生的所有变量都驻留在MATLAB基本工作空间

内，只要用户不使用clear命令加以清除，且

MATLAB指令窗口不关闭，这些变量将一直保存。

基本空间随MATLAB的启动而产生，在关闭

MATLAB软件时该基本空间被删除。

例如，假设当前目录下有一个脚本M文件，可
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用type命令显示其内容如下：

在上面的示例代码中以％开头的行是注释，在

命令窗口执行solver命令，即可得到方程组的解，

具体代码如下：

结合上例，下面对M文件必须遵循的规则及两

种类型的异同做简要介绍。

（1）从函数名必须与文件名相同。

（2）脚本式M文件没有输入参数或输出参数，

而函数式M文件有输入参数和输出参数。

（3）函数可以有零个或多个输入和输出变量。

函数nargin和nargout包含输入和输出变量的个

数。在运行时，可以按少于M文件中规定的输入和

输出变量的个数进行函数调用，但不能多于这个标

称值。

从运行上看，与脚本文件不同的是，函数文件

被调用时，MATLAB会专门为它开辟一个临时工作

空间，称为函数工作空间（Function

workspace），用来存放中间变量，当执行完函数

文件的最后一条命令或者遇到return时就结束该函

数文件的运行，同时该临时函数空间及其所有的中

间变量将被清除。函数工作空间相对于基本空间是

临时的、独立的，在MATLAB运行期间，可以产生

任意多个临时函数空间。

（4）在M文件中，包括脚本和函数，到第一个

非注释行为止的注释行是帮助文本，当需要帮助

时，返回该文本，通常用来说明文件的功能和用

法。

（5）函数M文件中的所有变量除特殊声明外都

是局部变量，而脚本中的变量都是全局变量。

（6）变量的命名可以包括字母、数字和下划

线，但必须是以字母开头。并且在M文件设计中是

区分大小写的。变量的长度不能超过系统函数

namelengthmax所规定的值。

（7）假设在函数文件中发生对某脚本文件的调

用，那么该脚本文件运行产生的所有变量都存放于

此函数空间中，而不是存在基本工作空间中。

通常M文件是文本文件，所以可使用一般的文

本编辑器编辑M文件，存储时以文本模式存储。此
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外，MATLAB内部自带了M文件编辑器与编译器，

可选择MATLAB命令窗口上的file/new子菜单，然

后选择下一级子菜单中的M-file子菜单，就进入了

M文件编辑／编译器，如图4-1所示。它是一个集

编辑与调试两种功能于一体的工具环境。进行代码

编辑时，它可以用不同的颜色来显示注解、关键

词、字符串和一般程序代码，使用非常方便。在书

写完M文件后，也可以像一般的程序设计语言一

样，对M文件进行调试、运行。

图4-1　M文件编辑器和编译器

4.1.3　子函数与私有目录

一个M文件可以包含一个以上的函数，其中有

一个主函数，其他为子函数。这些子函数只能被同

一文件中的函数（主函数或其他子函数）调用，但

是不能被其他文件的函数调用。在一个M文件中，

主函数必须出现在最上方，其后可接上任意数目的

子函数，而且子函数的次序可随意。同一文件的主

函数、子函数的工作空间都是彼此独立的，各函数

间的信息可通过输入输出宗量、全局变量或跨空间

指令传递。

此外，可以在某一目录中建立一个自己命名的

私有目录来存放相关的函数，例如在work目录下建

立一个rscode目录，则work中的M文件（无论是

脚本还是函数）即可调用rscode下的任何函数，而

不必再定义其他搜寻路径。在rscode下的函数，只

能被其父目录的函数所调用而不能被其他目录下的

函数调用。

当M文件中需要调用某一个函数时，MATLAB

是按照以下顺序来搜寻的：

·　检查此函数是否是子函数；

·　检查此函数是否为私有目录的函数；

·　从所设定的搜寻路径搜索此函数。

搜索过程中，只要找到与第一个文件名相符的
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函数就会立即取用而停止搜索。

4.1.4　P码文件

P码是伪代码Psedocode的简写，一个M文件首

次被调用时，MATLAB将首先对该M文件进行语法

分析，并把生成的相应内部伪代码（P码）存放在

内存中。此后当再次调用该M文件时，将直接运行

该文件在内存中的P码文件而不会对原码文件重复

进行语法分析。P码文件和原码文件具有相同的文

件名，但其扩展名为“.p”。并且其运行速度要高

于原码文件，但是对于规模不大的文件，用户一般

察觉不到这种速度上的优势。

尤其在MATLAB环境中，假如存在同名的P码和

原码文件，则当该文件名被调用时，被执行的肯定

是P码文件。

P码文件不是只有当M文件被调用时才可产生，

也可被预先生成。这种功能可以用作代码保护的手

段，生成P码文件后，其他用户可以使用该代码，

但是无法看到代码的内容。具体操作如下：

如果要在内存中对P码文件进行操作，可键入以

下命令：

4.2　MATLAB中的变量和语句

MATLAB能识别一般常用的加、减、乘、除和

幂等运算，对于简单的计算可以在命令窗口中输入

表达式后，按Enter键即可完成。MATLAB会将运

算结果存入默认变量ans中，并显示其结果（如果

表达式后加上分号“;”，则不会显示），当然用户

也可设定自己的变量。与C语言不同的是，

MATLAB中的变量是不需要事先定义的。

MATLAB的主要功能虽然是数值运算，但是它

也是一个完整的程序语言，有各种语句格式和语法

规则。下面就进行详细介绍。

4.2.1　变量类型

与C语言的区别是，在用M语言编写程序的过程

中，变量不需要事先定义。但MATLAB中的变量也

有自己的命名规则，即必须以字母开头，之后可以

是任意字母、数字或下划线，不能有空格；变量名

区分大小写；在MATLAB 7.0中，变量名不能超过

63个字符，第63个字符之后的部分将被忽略。

除了上述命名规则外，MATLAB还包括一些特

殊的变量，如表4-1所示。

表4-1　　　MATLAB中的特殊变量
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用户定义的变量有局部变量和全局变量两种类

型。每一个函数在运行时，均占用单独的一块内

存，此工作空间独立于MATLAB的基本工作空间和

其他函数的工作空间，因此不同工作空间的变量完

全独立不会相互影响，这些变量称为局部变量。有

时为了减少变量的传递，可使用全局变量，它是通

过global指令定义的，格式为：

通过上述指令，可以使MATLAB允许几个不同

的函数空间以及基本工作空间共享同一个变量。每

个希望共享全局变量的函数或MATLAB基本工作空

间必须逐个对具体变量加以专门定义，没有采用

global定义的函数或基本空间将无权使用全局变

量。

如果某个函数的运行使得全局变量发生了变

化，则其他函数空间及基本工作空间内的同名变量

随之变化。只要与全局变量相联系的工作空间有一

个存在，则全局变量存在。
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在使用全局变量中需要注意以下几个方面。

·　在使用之前必须首先定义，建议将定义放在函数体的

首行位置。

·　虽然对全局变量的名称并没有特别的限制，但是为了

提高程序的可读性，建议采用大写字符命名全局变量。

·　全局变量会损坏函数的独立性，使程序的书写和维护

变得困难，尤其是在大型程序中，不利于模块化，这里不推

荐使用。

例如，在函数sum2(y)中声明了一个全局变量，

内容如下：

要测试此函数，可在命令窗口进行如下操作：

除命名规则外，变量命名时还需要注意以下两

个方面：

（1）不要把函数名用作变量，否则在没有从内

存中清除该变量的情况下将不能调用该函数，要测
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试变量名是否已用作函数名，可键入which-

all<name>进行确认；

（2）MATLAB预留了一些关键字并且不允许重

载它们，定义变量时要避开这些关键字，（用

iskeyword可列出所有的预留关键字）否则系统会

显示类似于缺少操作数之类的错误信息。

4.2.2　M文件的流控制语句

一般来讲，决定程序结构的语句可分为顺序语

句、循环语句和分支语句3种，每种语句有各自的

流控制机制，相互配合使用可以实现功能强大的程

序。

1．顺序语句

顺序语句就是依次顺序执行程序的各条语句，

批处理文件就是典型的顺序语句的文件，这种语句

不需要任何特殊的流控制。示例代码如下：

2．循环语句
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循环语句一般用于有规律的重复计算。被重复

执行的语句称为循环体，控制循环语句走向的语句

称为循环条件。MATLAB中有for循环和while循环

两种语句。

（1）for循环

for循环的语法结构如下：

可以看出，这种语句与其他语言中的for循环结

构是相同的，循环体的执行次数是确定的，它是由

数组的列数决定。此外，for循环是可以多重嵌套

的，请看下面的示例代码：
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注意：不能在for循环体内重新对循环变量赋值来终止循

环的执行，有专门的命令break可以完成这一功能，后面会

具体介绍。为得到高效代码，应尽可能提高代码的向量化程

度，采用矩阵运算，而避免使用循环结构，如果使用的话，

在循环指令之前尽量对数组进行预定义。

（2）while循环

while循环的语法结构如下：

while循环的次数是不固定的，只要表达式的值

为真，循环体就会被执行。通常表达式给出的是一

个标量值，但也可以是数组或者矩阵，如果是后

者，则要求所有的元素都必须为真。示例代码如

下：

3．条件语句

在程序中如果需要根据一定条件来执行不同的
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操作时就需要用到条件语句了，MATLAB中有if-

else-end语句和switch-case-otherwise语句两种

条件语句。

（1）if-else-end语句

其语法结构如下：

也可有更简化的结构：

有多个条件式的复杂结构：

如果在条件式中使用矩阵，则必须矩阵元素都

不为0时，条件式才算成立。

下面是一个简单的分支语句的例程，代码设置

如下：

[image: Image 485]

[image: Image 486]

（2）switch-case-otherwise语句

此语句与C语言中的选择语句是相同功能的，它

通常用于条件较多而且较单一的情况，类似于一个

数控的多路开关。其语法结构如下：

expression是一个标量或者字符串，将

expression的值依次和各个case指令后面的检测值

进行比较，当比较结果为真时，MATLAB执行后面

的一组命令，然后跳出该switch结构。如果所有的
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比较结果都为假，则执行otherwise后的命令。当

然otherwise指令也可以不存在。

下面是MATLAB工具箱中的itemsmsg函数的示

例，其中运用了switch结构，代码设置如下：

4．其他流控制语句

在许多程序设计中会碰到需要提前终止循环、

跳出子程序、显示出错信息等情况，因此还需要其

他的流控制语句来实现这些功能。主要有

continue、break、return、echo、error、try…

catch等。下面对各语句分别进行介绍。

（1）continue

此命令的作用是结束本次循环，即跳过循环体

中尚未执行的语句，接着进行下一次是否执行循环
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的判断。以下是MATLAB自带的M文件magic.m中

运用continue的示例，代码设置如下：

（2）break

此命令的作用是终止本次循环，跳出最内层循

环，即不必等到循环的结束而是根据条件退出循

环，它的用法和continue类似，常常和if语句合用

来强制终止循环。示例代码如下：

需要注意的是，当break命令碰到空行时，将退

出while循环。
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（3）return

此命令可使正在运行的函数正常退出，并返回

调用它的函数继续运行，经常用于函数的末尾以正

常结束函数的运行，当然也可用在某条件满足时强

行结束执行该函数。例如在showopcevents.m函

数中，就运用了这一控制命令。

（4）echo

通常执行M文件时，在命令窗口是看不到执行

过程的，但在特殊情况下比如需要作演示，要求M

文件的每条命令都要显示出来，可以用echo命令实

现这样的操作。

对于脚本式M文件和函数式M文件，echo命令

有所不同，对于脚本式M文件，echo命令可以用以

下方式来实现：

对于函数式M文件，echo命令可以用以下方式

来实现：
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（5）error

此指令是用来指示出错信息并终止当前函数的

运行。语法格式如下：

类似的还有warning指令，二者区别在于

warning指示警告信息后程序仍继续运行。

（6）try…catch

其功能与error类似，用于对异常情况进行处

理，其语法结构如下：

组命令1总会被执行，当执行出现错误时，

catch控制块就可捕获它，执行组命令2，针对不同

的错误类型进行不同的处理。可调用lasterr函数查

询出错原因。示例代码如下：

运行结果如下：
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注意try和catch控制块中的语句之间用逗号隔

开。

（7）input

此命令用来提示用户从键盘输入数据、字符串

或表达式，并接收输入值。语法格式如下：

下面是一个等待用户确认显示的M文件的示

例，代码设置如下：

用户运行这个文件时，命令窗口将出现以下信

息：
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（8）keyboard

此命令被放置在M文件中，将停止文件的执行

并将控制权交给键盘。通过在提示符前显示K来表

示一种特殊状态。在M文件中使用该命令，对程序

的调试和在程序运行中修改变量都很方便。

如果在上例中某个位置加入keyboard命令，则

执行到这句话时，MATLAB的命令窗口将显示如下

代码：

（9）pause

此命令用于暂时中止程序的运行，等待用户按

任意键继续进行。该命令在程序的调试过程和用户

需要查询中间结果时使用很方便。该命令的语法格

式如下：

4.3　程序的调试（Debug）

对于编程者来说，程序运行时出现bug在所难

免，尤其是在大规模、多人共同参与的情况下，因

此掌握程序调试的方法和技巧对提高工作效率很重

要。一般来说，错误可分为两种，即语法错误

（Syntax Errors）和逻辑错误（Logic Errors）。

语法错误一般是指变量名与函数名的误写、标点符

号的缺漏和end的漏写等，对于这类错误，

MATLAB在运行或P码编译时一般都能发现，终止

执行并报错，用户很容易发现并改正。而逻辑错误

可能是程序本身的算法问题，也可能是用户对

MATLAB的指令使用不当，导致最终获得的结果与

预期值偏离，这种错误发生在运行过程中，影响因

素比较多，而这时函数的工作空间已被删除，调试

起来比较困难。

下面针对上述的两种错误推荐两种调试方法，

即直接调试法和工具调试法。

4.3.1　直接调试法

MATLAB本身的运算能力强，指令系统比较简

单，因此程序一般都显得比较简洁，对于简单的程

序采用直接调试法往往还是很有效的。通常采取的

措施如下。

（1）通过分析后，将重点怀疑语句后的分号删

掉，将结果显示出来，然后与预期值进行比较。

（2）单独调试一个函数时，将第一行的函数声

明注释掉，并定义输入变量的值，然后以脚本方式

执行此M文件，这样就可保存下原来的中间变量

了，可以对这些结果进行分析，找出错误。

（3）可以在适当的位置添加输出变量值的语

句。

（4）在程序中的适当位置添加keyboard指

令。当MATLAB执行至此处时将暂停，并显示k>> 提示符，用户可以查看或改变各个工作空间中存放

的变量，在提示符后键入return指令可以继续执行

原文件。

但是对于文件规模大，相互调用关系复杂的程

序，直接调试是很困难的，这时可以借助于

MATLAB的专门工具调试器（Debugger）进行，

即工具调试法。

4.3.2　工具调试法

MATLAB自身包括调试程序的工具，利用这些

工具可以提高编程的效率，包括一些命令行形式的

调试函数和图形界面形式的菜单命令。实际工作

中，可以根据个人需要进行操作。本节主要介绍一

些基本方法，在这些方法的基础上还需要读者不断

实践，总结经验，才能做到熟练运用，高效编程。

1．以命令行为主的程序调试

以命令行为主的程序调试手段具有通用性，可

以适用于各种不同的平台，它主要是应用MATLAB

提供的调试命令。在命令窗口输入help debug可以

看到一个对于这些命令的简单描述，下面分别进行

介绍。

（1）设置断点

这是其中一个最重要的部分，可以利用它来指

定程序代码的断点，使得MATLAB可在断点前停止

执行，从而可以检查各个局部变量的值。函数格式

有以下几种：

·　dbstop in mfile

在文件名为mfile的M文件的第一个可执行语句

前设置断点，执行该命令后，当程序运行到mfile的

第一个可执行语句时，可暂时中止M文件的执行，

并进入MATLAB的调试模式。M文件必须处在

MATLAB搜索路径或当前目录内。如果用户已经激

活了图形调试模式，则MATLAB调试器将打开该M

文件，并在第一个可执行语句前设置断点。

·　dbstop in mfile at lineno

在文件名为mfile的M文件的第lineno行设置断

点，执行过程与上一命令类似。如果行号为lineno

的语句为非执行语句，则停止执行的同时，在该行

号的下一个可执行语句前设置断点。M文件必须处

在MATLAB搜索路径或当前目录内。此时，用户可

以使用各种调试工具、查看工作空间变量、公布任

何有效的MATLAB函数。

·　dbstop in mfile at subfun

执行该命令后，当程序执行到子程序subfun

时，暂时中止文件的执行并使MATLAB处于调试模

式，其他要求和操作与上面的函数类似。

·　dbstop if error

执行该命令后，可在运行M文件遇到错误时，

终止M文件的执行，并使MATLAB处于调试状态，

运行停止在产生错误的行。这里的错误不包括try…

catch语句中检测到的错误，用户不能在错误后重

新开始程序的运行。

·　dbstop if all error

与上一命令类似，但是在执行该命令时遇到任

何类型的运行错误时均停止，包括在try…catch语

句中检测到的错误。

·　dbstop if warning

执行该命令后，在运行M文件遇到警告时，终

止M文件的执行，并使MATLAB处于调试状态，运

行将在产生警告的行暂停，程序可以恢复运行。

·　dbstop if caught error

执行该命令后，当try…catch检测到运行时间错

误时，停止M文件的执行，用户可以恢复程序的运
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行。

·　dbstop if naninf或dbstop if infnan 执行该命令后，当遇到无穷值或者非数值时，

终止M文件的执行。

下面给出一个在命令窗口设置断点的示例。

运行的M文件内容如下：

在命令窗口输入以下内容：

在打开的M文件窗口中设置断点的情况如图4-2

所示，在第一行设置了一个断点。

[image: Image 504]

[image: Image 505]

图4-2　断点图示

test1　函数中输入只能为向量，如果输入矩

阵，会产生错误。因此可以根据错误进入MATLAB

调试状态，在命令窗口输入如下：

此时，M文件执行到最后一行，如图4-3所示。
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图4-3　文件执行情况图示

由上例可以看到，程序停止执行后，MATLAB

进入调试模式，命令行上出现K>>的提示号，代表

此时可以接受键盘输入。

（2）清除断点

·　dbclear all

清除所有M文件中的所有断点。

·　dbclear all in mfile

清除文件名为mfile的M文件中的所有断点。

·　dbclear in mfile
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清除mfile中第一个可执行语句前的断点。

·　dbclear in mfile at lineno

清除mfile中行号为lineno的语句前的断点。

·　dbclear in mfile at subfun

清除mfile中子函数subfun行前的断点。

·　dbclear if error

清除由dbstop if error设置的暂停断点。

·　dbclear if warning

清除由dbstop if warning设置的暂停断点。

·　dbclear if naninf

清除由dbstop if naninf设置的暂停断点。

·　dbclear if infnan

清除由dbstop if infnan设置的暂停断点。

（3）恢复执行

·　dbcont

从断点处恢复程序的执行，直到遇到程序的另

一个断点或错误后返回MATLAB基本工作空间。

（4）调用堆栈

·　dbstack

此命令显示M文件名和断点产生的行号，调用

此M文件的名称和行号等，直到最高级M文件函

数，即列出了函数调用的堆栈。

使用此命令时，有如下格式：

通过M×1的结构体ST形式返回堆栈信息。ST的

形式有以下几种。

file——函数出现的文件名，如果没有则为空；

name——文件中的函数名；

line——函数行号。

I是当前的工作空间的索引。

·　dbstack(N)

此命令省略了显示中的前N个帧。

·　dbstack('-completenames')

此命令输出堆栈中的每个函数的全名，即函数

文件的名称和在堆栈中函数包含的关系。

（5）列出所有断点

·　dbstatus

此命令列出所有的断点，包括错误、警告、nan

和inf等。

s＝dbstatus将通过一个M×1的结构体来返回

断点信息，结构体中有以下字段。

name——函数名；

line——断点行号向量；

expression——与line中相对应的断点条件表达

字符串；

cond——条件字符串，如error、caught

error、warning或naninf；

identifier——当条件字符串是error、caught

error或warning时，该字段是MATLAB的信息指示

字符串。

·　dbstatus mfile

此命令列出指定的M文件中的所有断点设置，

mfile必须是M文件函数的名称或者是MATLAB有效

的路径名。

（6）执行1行或多行语句

·　dbstep

执行当前M文件下一个可执行语句。

·　dbstep nlines

执行下nlines行可执行语句。

·　dbstep in

当执行下一个可执行语句时，如果其中包含对

另外一个函数的调用，此命令将从被调用的函数文

件的第一个可执行语句执行。

·　dbstep out

此命令将执行函数剩余的部分，在离开函数时

停止。

这4种形式的语句执行完后，都返回调试模式，

如果在执行过程中遇到断点，程序将中止。

（7）列出文件内容

·　dbtype mfile

列出mfile文件的内容，并在每行语句前面加上

标号以方便使用者设定断点。

·　dbtype mfile start:end 列出mfile文件中指定行号范围的部分。

在UNIX和VMS调试模式下，并不显示

MATLAB的调试器，此时必须使用dbtype来显示源

程序代码。

（8）切换工组空间

·　dbdown

遇到断点时，将当前工作空间切换到被调用的

M文件的空间。

·　dbup

将当前工作空间（断点处）切换到调用M文件

的工作空间。两个命令常常配合使用。

（9）退出调试模式

·　dbquit

立即结束调试器并返回到基本工作空间，所有

断点仍有效。

2．以图形界面为主的程序调试

MATLAB自带的M文件编辑器同时也是程序的

编译器，用户可以在编辑完程序后直接进行调试，

更加方便和直观。

新建一个M文件，即可打开编译器，选择主菜

单中“Debug”选项，打开下拉菜单，有各种调试

命令，如图4-4所示。
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图4-4　打开的MATL AB调试器图形界面


下拉菜单中的命令有一部分在工具栏中有图标

相对应，其功能与上一节介绍的调试命令是相同

的，下面只对各命令做简单介绍。

·　Step

单步执行，快捷键为F10，与调试命令中的

dbstep相对应。

·　Step in

深入被调函数，快捷键为F11，与调试命令中的
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dbstep in相对应。

·　Step out

跳出被调函数，快捷键为Shift＋F11，与调试

命令中的dbstep out相对应。

·　run/continue

连续执行，快捷键为F5，与调试命令中的

dbcont相对应。

·　go until cursor

运行到鼠标所在的行，与dbstop in mfile at lineno相对应。

·　set/clear breakpoint

设置或清除断点，快捷键为F12，与dbstop和

dbclear相对应。

·　set/modify conditional breakpoint... 

设置或者修改条件断点，单击此菜单项时，会

弹出如图4-5所示的对话框，要求用户对断点的条

件作出设置，设置前光标在哪一行，则设置的断点

就在这一行前。
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图4-5　set/modify conditional breakpoint对话框

·　enable/disable breakpoint

允许或者禁止断点的功用。

·　clear breakpoints in all files 清除所有断点，与dbclear all相对应。

·　stop if errors/warnings

与dbstop if error、dbstop if all error、

dbstop if warning、dbstop if caught error、

dbstop if naninf和dbstop if infnan等命令等价，

单击此菜单项时，将弹出一个对话框，如图4-6所

示。
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图4-6　“Stop if Errors/Warnings for All Files”对话框

可以看到，对话框的每一栏都和一个调试命令

相对应，用户可以在调试前根据自己的要求设定，

然后运行程序。

·　exit debug mode

退出调试模式，与dbquit相对应。

只有当文件进入调试状态时，上述命令才会全
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部处于使能态。需要注意的是，在调试器的工具栏

的右侧，还有一个如图4-7所示的堆栈下拉菜单。

在调试中，可以通过改变它的内容来观察和操作不

同工作空间中的量，类似于调试命令中的dbdown

和dbup。

图4-7　工作空间切换项

下面通过一个实例来说明一下这些菜单项的用

法。

【例4.1】计算向量的标准差。

函数文件名为strd v.m，具体代码如下：
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其中调用的子函数代码如下：

在命令窗口输入如下代码：

由上述语句得到如下结果：

而MATLAB提供的同样功能的函数std计算结果

如下：

上面的示例说明函数的逻辑有问题，需要调

试，具体操作步骤如下。

在文件strd v.m最后一行前设置一个断点，编译

器用一个大红点标记，如图4-8所示，程序运行

时，将在断点处暂停。
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图4-8　设置断点

运行程序，检查变量，代码设置如下：

当运行到断点处时，在断点和文本之间将会出

现一个绿色箭头，表示程序运行至此停止，如图4-

9所示。
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图4-9　设置断点后程序的运行

在K>>后检查变量l，s，y，t的数值，发现t有

错误，结果如下：

检查变量也可通过变量浏览器进行，如图4-10

所示。双击变量，即可打开数组编辑器，可以查看

和修改变量内容，如图4-11所示。由此可以确定断

点以前的部分是正确的，出错的是strd fun子程

序，需对子程序进行调试。
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图4-10　变量浏览器
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图4-11　数组编辑器

切换工作空间到基本工作空间，即将图4-7中

的“Stack”项选为“Base”。清除前面设置的断

点，可以选择“Debug”下拉菜单中的“set/clear breakpoints”项，也可直接在大红标记上单击一

下鼠标左键。此时，标记将会消除，绿色箭头变为

白色。为了去除白色箭头，需单击“continue”按

钮使程序继续运行。

然后调试子函数。打开strd_fun.m文件，在第5

行设置一个断点，采用前面的向量v再一次调用函
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数strd_v，这时单击函数文件strd_v.m的标签或者

在stack下拉列表中选择strd_v，则在文件的第5行

前增加了一个白色的箭头，如图4-12所示，表示在

主程序中的断点位置。查看变量值为：
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图4-12　主程序的断点设置情况

可见，错误出在t的计算式上，观察发现t＝t＋

(x－y).^2)中的x应改为x(i)。

退出调试后修改程序，清除断点，重新运行后

得到正确的结果，代码设置如下：

本例只是为了说明一些命令的用法，实际中遇

到的问题可能会更复杂，要求调试者必须要有耐心

和细心。

4.4　函数的设计和实现

前面介绍了MATLAB的语法规则和使用方法，

本节将通过一个示例具体来讲述如何用MATLAB来

解决问题。

【例4.2】用MATLAB对基带数字通信系统进行

仿真。通信系统结构如图4-13所示，整个系统模拟

了发送和接收的全过程。其中调制部分采用

16QAM，并且采用基带传输，不必调制到载频上

（在实际操作中通信系统应该对基带信号进行载波

调制，可以减少传输中的损耗，并且提高信道频带

的利用率）。该系统采用了高斯信道，在接收端进

行解调并与发送信号比较得到误码率。图4-13中还

要求得到各个模块的输出结果图示。此外，在发送

端的低通滤波后，有一个调制到载波的步骤，主要

是为了观察实际系统中的波形，这是相对独立的一

部分。
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图4-13　通信系统仿真框图

4.4.1　建立数学模型

建立模型前先对要解决的问题作细致的分析，

弄清楚系统的输入／输出和工作过程，然后逐步建

立数学模型。在本例中需要对通信系统中的各个部

分进行分析和建模。首先要产生随机数，可以用

MATLAB自带的函数实现，然后根据格雷码的编码

原则实现基带的QAM调制。

插值（过采样）是为了后面经过低通时更好的

成形滤波的需要，相当于滤波后采样点数增加，从

而使波形更平滑。实际的通信系统中有两倍的、四

倍的和八倍的过采样方式，本系统中采样八倍过采

样，虽然倍数越高得到的波形越平滑，系统的性能

越好，但是这样会增加运算量。在设备条件一定的

情况下，可能会影响到通信的实时性，尤其是载波

调制时，这个问题更为明显，本系统采用8倍过采

样是一种折中的做法。

实际信道中传输的都是模拟信号，所以插值之

后需要进行滤波，实现D/A转换，在MATLAB中所

有的计算都是离散的，这样经过数字滤波器后仍是

一个离散序列。程序中采用平方根升余弦滚降低通

滤波器来进行发送端的低通滤波和接收端的匹配滤

波，滚降系数取0.5，由于滤波器的响应出现了一

个群延迟，所以在作图的时候需要通过将输入信号

延迟一下做补偿，补偿值为delay*fd。

信号在信道中传输时会受到噪声的影响，本系

统中用叠加高斯白噪声的方法来模拟这个现象，程

序中用函数（awgn）来实现。

经过信道的传输信号到达接收端，首先要经过

匹配滤波器，去掉噪声的影响。对于平方根升余弦

滚降低通滤波器来讲，匹配滤波器仍是它本身。

由于过采样的过程中加入了多余的点，而实际

发送的信号并不包括这些信号，所以接收的时候应

该通过采样的方式将实际发送的信号点提取出来。

采样时应该注意与发送信号的同步，这里在滤波的

过程中前后分别加了24个冗余的点，采样时应该把

这些点排除在外。解调部分根据欧氏距离最小的原

则对采样后的信号进行判决，然后按照调制时的规

则进行逆变换，每一个符号分成两个比特，然后可

以计算实际的误比特率ber等于接收的错误比特数

除以总比特数。

对于加载波部分，程序中采用10个点表示一个

正弦波形。因为要求载波频率是信号频率（指的是I

路和Q路分离后的频率）的10倍，随机序列经过I路

和Q路分离后，频率为1Hz，映射后变为0.5Hz，插

点后频率扩大八倍变为4Hz，而载波频率为16Hz，

所以两个点之间应该有4个周期的三角函数波形，

每两个点之间对应有载波的40个点。为了做到矩阵

运算的匹配需要将信号数组作40倍扩展，反映到实

际电路中应该加保持电路，而这样会增加很多高频

成分，往往加低通滤波对波形进行平滑，本系统中

不做考虑。

4.4.2　编写代码

数学模型已经基本讨论完毕，下面介绍实现的

代码。整个系统是通过一个主函数和若干个子函数

实现的，这样便于调试，也增强了可读性。这些子

函数包括QAM调制函数

（Qam_modulation.m）、绘制星座图

（plot_astrology.m）、插值

（insert_value.m）、绘制正交信号图

（plot_2way.m）、绘制滤波后的信号图

（stem_2way.m）、升余弦滤波（rise_cos.m）、

调制到载波（modulate_to_high.m）、叠加高斯

噪声（generate_noise.m）、采样

（pick_sig.m）、解调（demodulate_sig.m）和误

码率曲线作图（plot_snr.m）。下面将具体介绍这

些函数。

1．主函数：project.m
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2．QAM调制函数Qam_modulation.m
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3．绘制星座图plot_astrology.m

4．插值inser t_value.m

5．绘制正交信号图plot_2way.m
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6．绘制滤波后的信号图stem_2way.m

7．升余弦滤波rise_cos.m

8．调制到载波modulate_to_high.m
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[image: Image 549]

9．叠加高斯噪声generate_noise.m

10．采样pick_sig.m

11．解调demodulate_sig.m

[image: Image 550]

[image: Image 551]

12．误码率曲线作图plot_snr.m

[image: Image 552]

[image: Image 553]

4.4.3　运行程序

运行程序，即在命令行中输入

project(40000,0.5)，此数值可以根据需要进行选

择。如果有错误则进行调试。正确的运行结果如图

4-14～图4-21所示。

[image: Image 554]

图4-14　QAM星座图

[image: Image 555]

图4-1　经过插值后的两路信号波形图

[image: Image 556]

图4-16　通过低通滤波后的两路信号波形图

[image: Image 557]

图4-17　载波调制信号图

[image: Image 558]

图4-18　加入高斯白噪声的两路信号波形

[image: Image 559]

图4-19　经过匹配滤波器后的波形

[image: Image 560]

图4-20　信噪比为10dB时的星座图

由图4-20可见，当信噪比为10dB时，解调出来

的信号大部分是正确的，基本上集中在发送信号的

周围。

图4-21中的横坐标是信噪比，信噪比越大，误

码率越低，这一点符合通信系统的规律。（其中上

面一条是实际的误码率曲线，下面一条是理论曲

线，二者基本吻合，说明程序是正确的。）

[image: Image 561]

图4-21　误码率曲线

从本例中可以看出，MATLAB系统仿真的功能

是十分强大的，重要的是建立正确的数学模型。在

编写程序时，应尽量将重复用到的部分编写成独立

的函数。同时，为了程序的可扩展性，应该尽量避

免使用全局变量。各个函数可单独调试，调试正确

后再统一运行，如果仍不正确，则需要认真考虑算

法是否合理。

第5章　数据可视化

不管根据计算得到的数据堆或是符号堆是多么

的准确，人们还是很难从这一大堆原始的数据和符

号中发现它们的具体物理含义或是内在规律，而数

据图形恰能使视觉感官直接感受到数据的许多内在

本质，发现数据的内在联系。因此数据可视化是一

项非常重要的技术。

MATLAB可以表达出数据的二维、三维和四维

的图形。通过对图形的线型、立面、色彩、光线、

视角等属性的控制，可把数据的内在特征表现得更

加细腻完善。下面将向读者介绍这些图形绘制和图

形处理的命令。

5.1　二维绘图

二维图形的绘制是MATLAB语言图形处理的基

础，也是在绝大多数数值计算中广泛应用的图形方

式之一。本小节主要向读者介绍plot、fplot、

ezplot三个基本的二维绘图命令。

5.1.1　plot命令

绘制二维图形最常用的函数就是plot函数，通过

不同形式的输入，该函数可以实现不同的功能。其

调用格式有如下3种：

1．plot(y)

此命令中参数y可以是向量、实数矩阵或复数向

[image: Image 562]

量。若y为向量，则绘制的图形以向量索引为横坐

标值、以向量元素的值为纵坐标值；若y为实数矩

阵，则绘制y的列向量对其坐标索引的图形；若y为

复向量，则plot(y)相当于plot(real(y), imag(y)。在

后面介绍的两种调用格式中，元素的虚部将被忽

略。

例如用plot(y)命令绘制向量，如图5-1所示，具

体代码设置如下：

[image: Image 563]

[image: Image 564]

图5-1　plot(y)绘制向量

注意：图5-1中横坐标的范围不是［1，10］，而是［1，

91］，因为plot(y)以向量索引为横坐标值。

例如用plot(y)命令绘制矩阵，如图5-2所示，具

体代码设置如下：

[image: Image 565]

[image: Image 566]

图5-2　plot(y)绘制矩阵

例如用plot(y)命令绘制复向量，如图5-3所示，

具体代码设置如下：

[image: Image 567]

图5-3　plot(y)绘制复向量

2．plot(x,y)

x，y均可为向量和矩阵，其中有3种组合用于绘

制连线图。

x，y均为n维向量时，绘制向量y对向量x的图

形，即以x为横坐标，y为纵坐标。

x为n维向量，y为m×n或n×m的矩阵时，该命

令将在同一图内绘得m条不同颜色的连线。图中以

向量x为m条连线的公共横坐标，纵坐标为y矩阵的

[image: Image 568]

[image: Image 569]

m个n维分量。

x，y均为m×n矩阵时，将绘得n条不同颜色的

连线。绘制规则为：以x矩阵的第i列分量作为横坐

标，矩阵y的第i列分量作为纵坐标，绘得第i条连

线。

例如用plot(x,y)绘制双向量，如图5-4所示，代

码设置如下：

图5-4　plot(x,y)绘制双向量

[image: Image 570]

[image: Image 571]

[image: Image 572]

例如用plot(x,y)绘制向量和矩阵，如图5-5所

示，代码设置如下：

图5-5　plot(x,y)绘制向量和矩阵

例如用plot(x,y)绘制双矩阵，如图5-6所示，代

码设置如下：

[image: Image 573]

图5-6　plot(x,y)绘制双矩阵

3．plot(x,y,s)

此格式用于绘制不同的线型、点标和颜色的图

形，其中s为字符，可以代表不同的线型、点标和

颜色。常见的可用字符及其意义如表5-1所示。

表5-1　　　　　　二维绘图的图形常用设置选项

[image: Image 574]

[image: Image 575]

例如用plot(x,y,s)绘图，如图5-4所示，代码设

置如下：

[image: Image 576]

图5-7　plot(x,y,s)绘图

5.1.2　fplot命令

前面介绍的plot命令是将从外部输入或通过函数

数值计算得到的数据矩阵转化为连线图。而在实际

的应用中，用户可能并不知道某一个函数随自变量

变化的趋势，此时若采用plot命令来绘图，则有可

能会因为自变量的取值间隔不合理而使曲线图形不

能反应出自变量在某些区域内函数值的变化情况。

[image: Image 577]

当然用户可以将自变量间隔取得足够小以体现函数

值随自变量变化的精确曲线，但是这样会使数据量

变大。

而fplot命令就可以很好地解决这个问题。fplot

命令用于指导如何通过函数来取得绘图的数值点矩

阵。该命令通过内部的自适应算法来动态决定自变

量的取值间隔，当函数值变化缓慢时，间隔取大一

点；变化剧烈时（即函数的二阶导数很大），间隔

取小一点。

该命令的使用格式如下：

下面介绍其中各项参数的含义。

·　function：待绘制的函数的名称；

·　limits：定义x轴（自变量）的取值范围，或x轴和y轴

（应变量）的范围［xmin xmax］，［xmin xmax ymin ymax］；

·　LineSpec：定义绘图的线型、颜色和数据点等（如表

5-1所示）；

·　tol：相对误差容忍度，默认值为2e-3；

·　n：当n≥1时，至少绘制n＋1个点，默认值为1。最大

[image: Image 578]
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的步长限制为(1/n)*(xmax-xmin)；

·　axes handle：坐标轴句柄，函数的图形将绘制在这

个坐标系中；

·　P1,P2...：向函数传递参数值。

【例如】

·　创建函数，并保存为myfun.m，具体代码设置如下：

·　用fplot命令求得坐标点，并按同样大小创建一个等间

隔坐标点，代码设置如下：

·　作图比较fplot命令与plot命令，代码设置如下∷

用fplot命令和plot命令绘制出的结果如图5-8和

图5-9所示。

[image: Image 581]

图5-8　fplot命令绘图结果

[image: Image 582]

图5-9　plot命令绘图结果

5.1.3　ezplot命令

ezplot命令也是用于绘制函数在某一自变量区域

内的图形。该命令的使用格式如下：

[image: Image 583]

当f＝f(x)时，各参数的含义如下。

·　ezplot(f )：绘制表达式f＝f(x)在默认区域2*pi＜x＜

2.*pi内的图形，f为函数句柄；

·　ezplot(f,[min,max])：绘制表达式f＝f(x)在min＜x＜

max．区域内的图形；

当f＝f(x,y)时，各参数的含义如下。

·　ezplot(f )：绘制函数f(x,y)＝0在默认区域2*pi＜x＜

2.*pi，2*pi＜y＜2.*pi内的图形；

·　ezplot(f,[xmin,xmax,ymin,ymax])：绘制f(x,y)＝0在

区域xmin＜x＜xmax、ymin＜y＜ymax内的图形；

·　ezplot(f,[min,max])：绘制f(x,y)＝0在区域min＜x＜

maxa、min＜y＜max内的图形；

注意：如果函数或表达式的变量名不是x,y，如

zplot('u^2-v^2-1',[-3,2,-2,3])就是绘制u^2-v^2-1＝0在-3

＜u＜2，-2＜v＜3区域内的图形。

·　ezplot(x,y)：绘制参数方程组x＝x(t)，y＝y(t)在默认

区域0＜t＜2.*pi内的图形；

·　ezplot(x,y,[tmin,tmax])：绘制x＝x(t)，y＝y(t)在区

[image: Image 584]

域tmmin＜t＜tmax内的图形；

·　ezplot(...,figure_handle)：在句柄为figure_handle 的窗口中绘制给定函数在给定区域内的图形；

·　ezplot(axes_handle,...)：在句柄为axes_handle的坐

标系上绘制图形；

·　h＝ezplot(...)：返回直线对象的句柄到h变量中。

【例如】

绘制非显式函数x2＋y2－4＝0在区域

［-3,-3,-3,3］内的图形。

用ezplot命令绘制出来的结果如图5-10所示。

[image: Image 585]

图5-10　ezplot命令作图

5.2　三维绘图

在实际的工程计算中常常需要将结果表示成三

维图形，MATLAB语言为此提供了相应的三维图形

的绘制功能。这些绘制功能与二维图形的绘制有很

多类似之处，其中曲线的属性设置完全相同。最常

用的三维绘图是绘制三维曲线图、三维网格图和三

[image: Image 586]

维曲面图3种基本类型，相应的MATLAB命令为

plot3、mesh和surf，下面分别介绍它们的具体使

用方法。

5.2.1　plot3命令

与plot类似，plot3是三维绘图的基本函数，其

调用格式如下：

其中X1，Y1，Z1为向量或矩阵，LineSpec定

义曲线线型、颜色和数据点等（参见表5-1），

PropertyName为线对象的属性名，

PropertyValue为相应属性的值，h是用于存放曲线

簇中每一个线对象的句柄的变量。

当X1，Y1，Z1为长度相同的向量时，plot3命

令将绘得一条分别以向量X1，Y1，Z1为x，y，z轴

坐标值的空间曲线；

当X1，Y1，Z1均为m×n的矩阵时，plot3命令

将绘得m条曲线。其第i条空间曲线分别以X1，

Y1，Z1矩阵的第i列分量为x，y，z轴坐标值的空间

曲线。

例如用plot3命令绘制螺旋线，如图5-11所示，

代码设置如下：

[image: Image 587]
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图5-11　螺旋线

例如用plot3命令绘制向量，如图5-12所示，具

体代码如下：

[image: Image 590]

[image: Image 591]

图5-12　plot3绘制向量

5.2.2　mesh命令

该命令与plot3不同的是它可以绘出在某一区间

内完整的曲面，而不是单根曲线。其调用格式如

下：

[image: Image 592]

其中C用于定义颜色，如果没有定义C，则

mesh(X,Y,Z)绘制的颜色随Z值（即曲面高度）成比

例变化。X和Y必须均为向量，若X和Y的长度分别

为m和n，则Z必须为m×n的矩阵，也即[m,n]＝

size(Z)，在这种情况下，网格线的顶点为（X( j)，

Y(i)，Z(i,j)）；若参数中没有提供X，Y，则将(i,j)作

为Z(i,j)的X，Y轴坐标值。

例如用mesh函数绘制三维曲线，如图5-13所

示，代码设置如下：

[image: Image 593]

[image: Image 594]

图5-13　mesh函数绘制三维曲面

例如用mesh(z)函数绘制三维曲面，如图5-14

所示，代码设置如下：

[image: Image 595]

图5-14　mesh(z)函数绘制三维曲面

5.2.3　surf命令

该命令的调用方法与mesh命令类似，不同的是

mesh函数绘制的图形是一个网格图，而surf命令绘

制得到的是着色的三维曲面。着色的方法是在得到

相应的网格后，对每一个网格依据该网格所代表的

节点的色值（由变量C控制）来定义这一网格的颜

色。调用方式如下：

[image: Image 596]

[image: Image 597]

其中各个参数意义与mesh命令中的相同。

例如分别用surf命令和mesh命令绘制着色曲面

图进行比较，如图5-15和图5-16所示。代码设置

如下：

[image: Image 598]

图5-15　用surf命令绘制着色曲面图

[image: Image 599]

图5-16　mesh命令绘制相同的数据

5.2.4　基本三维绘图命令的改进命令

前面介绍了3个基本的三维绘图命令，下面向读

者介绍另外几个常用命令，它们对基本的三维绘图

命令增加了一些特别的处理图形的功能。

1．meshgrid、meshc和meshz

meshgrid命令的作用是将给定的区域按一定的

方式划分成平面网格，该平面网格可以用来绘制三

维曲面，调用方法如下：

[image: Image 600]

[image: Image 601]

[image: Image 602]

其中x和y为给定的向量，是用来定义网格划分

区域的，也可定义网格划分方法；X，Y用来存储网

格划分后的数据矩阵。

meshc是在用mesh命令绘制的三维曲面图下绘

出等高线，调用方式与mesh相同。

例如用meshc命令绘制三维曲面，如图5-17所

示。代码设置如下：

图5-17　meshc命令绘制三维曲面

meshz是在mesh函数的作用之上增加绘制边界

[image: Image 603]

[image: Image 604]

面的功能，调用方式与mesh一样。

例如用meshz命令绘制三维曲面，如图5-18所

示。代码设置如下：

图5-18　meshz命令绘制三维曲面

2．sur fc

surfc与meshc类似，在surf命令绘制的图形上

加绘等高线，调用方式与surf命令一样。

例如用surfc命令绘制三维曲面，如图5-19所

示。代码设置如下：

[image: Image 605]

[image: Image 606]

[image: Image 607]

图5-19　surfc命令绘制三维曲面

3．water fall

该命令用于绘制形似瀑布流水形状的网线图，

调用格式与mesh相同。

例如用waterfall命令绘制三维曲面，如图5-20

所示。代码设置如下：

[image: Image 608]

图5-20　waterfall命令绘制三维曲面

5.3　特殊图形

5.3.1　二维特殊图形函数

常见的特殊二维图形函数如表5-2所示。

表5-2　　　　　二维特殊图形函数

[image: Image 609]

表中的函数均有不同的调用方法，下面通过几

个示例向读者介绍其中几个常用的命令，其他函数

的使用方法读者可以查阅MATLAB 7.0的在线帮

助。

【bar命令】

该命令用于绘制二维垂直条形图，用垂直条形

显示向量或矩阵中的值。调用格式如下：

[image: Image 610]

[image: Image 611]

【示例1】

用函数bar绘制的条形图如图5-21所示。

[image: Image 612]

图5-21　条形图

【示例2】

[image: Image 613]

[image: Image 614]

函数bar绘图命令如图5-22所示。

图5-22　bar绘图命令

[image: Image 615]

[image: Image 616]

【pie命令】

该命令用于绘制饼形图。调用格式如下：

【示例1】

用pie命令绘制饼状图如图5-23所示。

[image: Image 617]

[image: Image 618]

图5-23　pie绘制饼状图

【示例2】

函数pie绘制命令如图5-24所示。

[image: Image 619]

图5-24　pie绘图命令

【hist命令】

该命令用于绘制二维条形直方图，可以显示出

数据的分布情况。所有向量y中的元素或者是矩阵y

的列向量中的元素是根据它们的数值范围来分组

的，每一组作为一个条形进行显示。条形直方图中

的x轴反映了数据y中元素数值的范围，直方图的y

轴显示出参量y中的元素落入该组的数目。调用格

[image: Image 620]

[image: Image 621]

式如下：

【示例】

用hist命令绘制图形如图5-25所示。

[image: Image 622]

图5-25　hist命令绘图

【contour命令】

该命令用于绘制等高线图。调用格式如下：

[image: Image 623]

[image: Image 624]

其中，输入变量Z必须为一数值矩阵，是必须输

入的变量；n为所绘图形等高线的条数；v为向量，

等高线条数等于该向量的长度，并且等高线的值为

对应向量的元素值；c为等高线矩阵；h为等高线的

句柄。若没有选择，系统将自动为矩阵z绘制等高

线图。类似的函数有contourf，用以绘制填充的等

高线图，调用格式与contour相同。

【示例】

用contour命令绘制等高线如图5-26所示。

[image: Image 625]

图5-26　contour命令绘制等高线

【quiver命令】

该命令用于绘制矢量图或速度图，绘制向量场

的形状。调用格式如下：

[image: Image 626]

[image: Image 627]

【示例】

用quiver绘制矢量图如图5-27所示。

[image: Image 628]

图5-27　quiver命令绘制矢量图

【comet命令】

该命令用于绘制二维彗星图。彗星图为彗星头

（一个小圆圈）沿着数据点前进的动画，彗星体为

跟在彗星头后面的痕迹，轨道为整个函数的实线。

要注意的是，由命令comet生成的轨迹图的擦除模

式（EraseMode）属性值为none，该属性使得用

户不能打印该图形（只能得到彗星头），且当用户

改变窗口的大小时，动画将消失。调用格式如下：

[image: Image 629]

[image: Image 630]

[image: Image 631]

【示例】

用comet命令绘制彗星图如图5-28所示。

图5-28　comet命令绘制彗星图

[image: Image 632]

[image: Image 633]

【errorbar命令】

该命令用于绘制沿着一曲线画误差棒形图。误

差棒为数据的置信水平或者为沿着曲线的偏差。命

令输入参数为矩阵时，则按列画出误差棒。调用格

式如下：

【示例】

用errorbar命令绘制误差棒形图如图5-29所

示。

[image: Image 634]

图5-29　errorbar命令绘制误差棒形图

5.3.2　特殊的三维图形函数

特殊的三维图形函数如表5-3所示。

表5-3　　　　　　三维特殊图形函数

[image: Image 635]

[image: Image 636]

[image: Image 637]

对比表5-2和表5-3可以发现其中有许多的绘图

命令函数名很接近，只是在后面加了一个数字3，

它代表是绘制相应的三维图形，其实现的功能和调

用方法与对应的二维绘制函数基本相同，在这里就

不再做详细介绍，请读者自己查阅MATLAB 7.0的

在线帮助。

【cylinder命令】

该命令用于绘制圆柱图形。调用格式如下：

【示例1】

用cylinder命令绘制圆柱图形如图5-30所示。

[image: Image 638]

[image: Image 639]

图5-30　cylinder命令绘制圆柱图形

【示例2】

用cylinder(r)命令绘制圆柱图形如图5-31所

示。

[image: Image 640]

[image: Image 641]

[image: Image 642]

图5-31　cylinder(r)命令绘制圆柱图

【sphere命令】

该命令用于生成球体。调用格式如下：

【示例】

用sphere命令绘制球体如图5-32所示。

[image: Image 643]

图5-32　sphere命令绘制球体

5.3.3　特殊坐标轴的图形函数

前面已介绍了基本的二维绘图函数的使用，但

它们的坐标轴刻度均为线性刻度。当实际的数据出

现指数变化时，指数变化就不能直观的从图形上体

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。为了解决这些问题，MATLAB

提供了相应的绘图函数。

1. semilogx

[image: Image 644]

[image: Image 645]

用该函数绘制图形时x轴采用对数坐标。若没有

指定使用的颜色，当所画线条较多时，semilogx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画线。调用方法

如下：

【示例】

用semilogx和plot绘制y＝log10(x)的图形如图

5-33和图5-34所示。

[image: Image 646]

图5-33　semilogx绘制y＝log10(x)

[image: Image 647]

[image: Image 648]

图5-34　plot绘制y＝log10(x)

2. semilogy

用该函数绘制图形时y轴采用对数坐标。调用格

式与semilogx基本相同。

【示例】

用semilogy和plot绘制y＝10.^x的图形如图5-35和图5-36所示。

[image: Image 649]

图5-35　semilogy绘制y＝10.^x

[image: Image 650]

[image: Image 651]

图5-36　plot绘制y＝10.^x

3. loglog

用该函数绘制图形时x和y轴均采用对数坐标。

调用格式与semilogx基本相同。

【示例】

用loglog和plot绘制图形如图5-37和图5-38所

示。

[image: Image 652]

图5-37　loglog绘制图形

[image: Image 653]

[image: Image 654]

[image: Image 655]

图5-38　plot绘制图形

4. plotyy

用该函数在双y轴坐标系中作图，调用方法如

下：

【示例】

[image: Image 656]

[image: Image 657]

用plotyy绘制图形如图5-39所示。

图5-39　plotyy绘制图形

5．极坐标、柱坐标和球坐标下绘制图形

（1）在极坐标系中绘图

【polar命令】

该命令用于画极坐标图。它接受极坐标形式的

函数rho＝f(θ)，在笛卡尔坐标系平面上画出该函

数，且在平面上画出极坐标形式的格栅。调用格式

如下：

[image: Image 658]

[image: Image 659]

【示例】

用polar命令绘制渐开线，如图5-40所示。

图5-40　polar命令绘制图形

（2）在柱坐标系中绘图

【pol2cart命令】

该命令用于将极坐标值或柱坐标值转换成直角

[image: Image 660]

[image: Image 661]

[image: Image 662]

坐标系下的坐标值，其转换规则如图5-41所示。然

后使用plot3、mesh等命令绘图，即在直角坐标系

下绘制使用柱坐标值描述的图形。调用格式如下：

图5-41　极坐标和柱坐标与直角坐标转换的规则

【示例】

用pol2cart命令绘制出的图形如图5-42所示。

[image: Image 663]

[image: Image 664]

图5-42　pol2cart命令绘制图形

（3）在球坐标系中绘图

【sph2cart命令】

该命令用于将球坐标值转换成直角坐标系下的

坐标值，其转换规则如图5-43所示。然后使用

plot3、mesh等命令绘图，即在直角坐标系下绘制

使用球坐标值描述的图形。调用格式如下：

[image: Image 665]

[image: Image 666]

[image: Image 667]

图5-43　柱坐标与直角坐标转换的规则

（4）不同坐标系之间的转换

【cart2pol命令】

该命令用于将直角坐标系下的坐标值转换成极

坐标系和柱坐标系下的坐标值，转换规则如图5-41

所示。其调用格式如下：

【cart2sph命令】

该命令用于将直角坐标系下的坐标值转换成球

坐标系下的坐标值，转换规则如图5-43所示。其调

用格式如下：

5.3.4　四维表现图

对于三维图形，可以利用z＝z(x，y)的确定或不

确定的函数关系来绘制图形，但此时自变量只有两

[image: Image 668]

[image: Image 669]

个，也即二维的。当自变量有3个时，定义域是整

个三维空间，而我们所处的空间和思维局限性，在

计算机的屏幕上只能表现出三个空间变量，因此再

没有什么空间变量来表示函数的值了。为此，

MATLAB通过颜色来表示这存在于第四维空间的

值，它由函数slice实现。其调用格式如下：

【示例】

在-2≤x≤2，-2≤y≤2，-2≤z≤2区域内可视化

函数

[image: Image 670]

用silice命令绘制出的切片图如图5-44所示。

图5-44　silice绘制切片图

若要显示颜色和所代表数值（在上例中即指V的

函数值）的关系，可以通过colorbar函数命令来显

示。

5.4　图形处理

MATLAB 7.0除了提供强大的绘图功能外，它还

提供了强大的图形处理的功能。下面对这些相关的

技术进行具体的介绍。

5.4.1　图形标注

从前面的示例图形可以看出，在绘制图形时，

[image: Image 671]

系统会自动为图形进行简单的标注。MATLAB语言

还提供了丰富的图形标注函数供用户自由标注所绘

的图形。

1．坐标轴标注和图形标题

对坐标轴进行标注和给图形填加标题的函数主

要有xlabel、ylabel、zlabel和title等，它们的调用

格式基本相同，具体代码如下：

其中string是标注所用的说明语句，fname是一

个函数名，系统要求该函数必须返回一个字符串作

为标注语句。'PropertyName',PropertyValue用于

定义相应标注文本的属性和属性值，包括字体大

小、字体名和字体粗细等。

【示例】

[image: Image 672]

通过上述示例代码实现对坐标轴和图形的标

注，如图5-45所示。

[image: Image 673]

图5-45　坐标轴标注示例

在标注过程中经常会遇到特殊符号的输入问

题，如上例中pi的输入，MATLAB语言提供了相应

的字符转换。常见的转换如表5-4所示。

表5-4　　　　　　MATLAB7.0中常见的字符转换

[image: Image 674]

用户还可以对文本标注文字进行显示控制，具

体方式如下：

·　\bf：黑体；

·　\it：斜体；

·　\sl：透视。

·　\rm：标准形式；

·　\fontname{fontname}：定义标注文字的字体；

·　\fontsize{fontsize}：定义标注文字的字体大小。

2．用文本标注图形

在MATLAB语言中可以使用text或gtext命令对

图形进行文本注释。使用text进行标注时需要定义

用于注释的文本字符串和放置注释的位置，而使用

gtext命令进行标注却可以使用鼠标来选择标注文

字放置的位置。调用格式如下：

[image: Image 675]

[image: Image 676]

在定义标注放置的位置可以通过函数的计算值

来确定，而且标注中还可以实时地调用返回值为字

符串的函数，如num2str等，利用这些函数可以完

成较为复杂的文本标注。

【示例】

用text命令标注的图形如图5-46所示。

[image: Image 677]

[image: Image 678]

图5-46　text命令标注图形

【示例】

执行gtext命令后出现“＋”形，如图5-47所

示。执行后的结果如图5-48所示。

[image: Image 679]

图5-47　执行gtext命令后出现“＋”型

[image: Image 680]

图5-48　gtext命令执行结果

除了上面示例中的一些标注功能外，用户还可

以控制标注的对齐方式和添加多行标注文字。下面

通过一个示例来说明这些功能的效果，具体的控制

方法请查阅帮助。

【示例】

[image: Image 681]

[image: Image 682]

通过上述示例代码来控制标注的对齐方式和添

加多行标注文字，其效果如图5-49所示。

[image: Image 683]

[image: Image 684]

图5-49　复杂的文本标注示例

3．图例标注

在对数值结果进行绘图时，经常会出现在一张

图中绘制多条曲线的情况，这时用户可以使用

legend命令为曲线填加图例以便区分它们。该函数

能够为图形中所有的曲线进行自动标注，并以输入

变量作为标注文本。其调用格式如下：

[image: Image 685]

其中'string1','string2'等分别标注对应绘图过程

中按绘制先后顺序所生成的曲

线，'Location',location用于定义标注放置的位

置。Location可以是一个1×4向量（[left bottom width height]）或任意一个字符串之一。对图例位

置标注定义如表5-5所示。

表5-5　　　　　　图例位置标注定义

标注的位置还可以通过定位代号来定义，代号

的说明如下：

·　0：自动定位，使得标注图标与图形重叠最少；

·　1：默认值，置于图形的右上角；

·　2：置于图形的左上角；

·　3：置于图形的左下角；

·　4：置于图形的右下角；

·　-1：置于图形的右外侧。

用户还可以通过鼠标来调整图例标注的位置。

【示例】

[image: Image 686]

[image: Image 687]

通过上述示例代码可以用鼠标来调整图例标注

的位置，图例标注效果如图5-50所示。

图5-50　图例标注

5.4.2　坐标轴的控制

在MATLAB 7.0中可以通过设置各种参数来实现

对坐标轴的控制，其中的高级控制涉及到图形句

[image: Image 688]

[image: Image 689]

[image: Image 690]

[image: Image 691]

柄，这里只介绍初级的控制命令。

1．axis函数控制坐标轴特征

该命令用于控制坐标轴的刻度范围及显示形

式，调用格式如下：

其中[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]用于

定义坐标轴的范围，控制字符串可以是表5-6中的

任一表达式。

表5-6　　　　　　axis命令的控制字符串

【示例】

[image: Image 692]

[image: Image 693]

使用axis命令设定坐标轴之前的图如图5-51所

示。

图5-51　使用axis设定坐标轴之前的图

使用axis命令设定坐标轴之后的图如图5-51所

示。

[image: Image 694]

[image: Image 695]

图5-52　使用axis设定坐标轴之后的图

2．zoom函数控制坐标轴缩放

该命令用于实现对二维图形的缩放，其调用格

式如下：

其中控制字符串可以是表5-7中的任一字符串。

表5-7　　　　　　zoom命令的控制字符串

[image: Image 696]

[image: Image 697]

[image: Image 698]

3．grid函数控制坐标轴网格

该命令用于绘制坐标网格，其调用格式如下：

【示例】

使用grid函数添加网格线，如图5-53所示。

[image: Image 699]

[image: Image 700]

图5-53　添加网格线

4．box函数控制坐标轴封闭

该命令用于在图形四周都能显示坐标，其调用

格式如下：

【示例】

对grid一节中的示例添加“>>box off ”，命

令，结果如图5-54所示，注意观察与上例图形的区

[image: Image 701]

别。

图5-54　box命令示例

5.4.3　图形数据取点

当用户为某一函数作好图形后，有时候会希望

知道在某一自变量值下的函数值，这时使用取点命

令ginput可方便地通过鼠标来读取二维平面图中任

一点的坐标值。其调用格式如下：

[image: Image 702]

[image: Image 703]

【示例】

用户在通过鼠标取点前会出现“＋”形，如图

5-55所示。用ginput命令执行的结果如图5-56所

示。

[image: Image 704]

图5-55　取点确定前出现“＋”形

[image: Image 705]

[image: Image 706]

图5-56　ginput命令执行结果

取点结束后，在MATLAB 7.0命令窗口显示以下

结果：

5.4.4　子图和图形保持

在绘图过程中，用户会经常碰到下面两种情

况。在已存的一张图中填加新的曲线；将几个图形

[image: Image 707]

[image: Image 708]

在同一个图形窗口中表现出来，但又不在同一个坐

标系中绘制。MATLAB 7.0为这两种需要分别提供

hold函数和subplot函数，前面的示例已用到hold 函数，下面对它们的使用方法进行介绍。

【hold命令】

该命令常用调用格式如下：

在前面的示例中已经使用到该命令，使用方法

比较简单，用户只要实践几次就可掌握，在此不再

举例说明。

【subplot命令】

该命令用于生成并控制多个坐标轴，绘制出的

效果图如图5-57所示。把当前图形窗口分隔成几个

矩形部分，不同的部分是按行方向以数字进行标号

的。每一部分有一坐标轴，后面的图形输出在当前

的部分中。常用调用格式如下：

【示例】

[image: Image 709]

[image: Image 710]

[image: Image 711]

图5-57　subplot命令作图效果

【示例】

[image: Image 712]

图5-58　subplot的p参数为向量

5.4.5　色彩控制

图形的一个重要因素就是图形的颜色，丰富的

颜色变化能让图形更具表现力。在MATLAB 7.0

中，色图colormap是完成这方面工作的主要命

令。

MATLAB是采用颜色映像来处理图形颜色的，

即RGB色系。计算机中的各种颜色都是通过三原色

[image: Image 713]

[image: Image 714]

按不同比例调制出来的，三原色即红（Red）、绿

（Green）、蓝（Blue）。每一种颜色的值表达为

一个1×3的向量[RGB]，其中R、G、B值的大小分

别代表这3种颜色之间的相对亮度，因此它们的取

值范围均必须在[0，1]区间内。每一种不同的颜色

对应一个不同的向量。表5-8给出了典型的颜色配

比方案。 表5-8　　　　　　典型的配色方案

调好颜色后，就可以用它作为绘图用色。一般

的线图函数（如plot,plot3等）不需要色图来控制

其色彩显示，而对于面图函数（如mesh,surf等）

则需要调用色图。色图设定命令为：

其中，输入变量[R, G, B]为一个三列矩阵，行数

不限，该矩阵称为色图。表5-9给出了几种典型的

常用色图的名称和其产生函数。

[image: Image 715]

[image: Image 716]

[image: Image 717]

表5-9　　　　　　常用色图的名称及其产生函数

【示例】

此语句是用于定义当前窗口的颜色映象为饱和

色图，其颜色定义了128种。如果用户没有定义颜

色的多少，那么色图的大小（颜色种数的数目）与

当前色图的大小相同。

【示例】

使用autumn命令绘制的图如图5-59所示。

[image: Image 718]

[image: Image 719]

图5-59　使用autumn色图绘图

除了colormap命令外，用户还可以通过以下一

些常用函数命令对色图进行控制。

【brighten函数命令】

该函数用于增亮或变暗色图。常见调用格式如

下：

[image: Image 720]

[image: Image 721]

【colorbar函数命令】

该函数用于显示能指定颜色刻度的颜色标尺。

常见调用格式如下：

【示例】

通过colorbar显示颜色标尺，如图5-60所示。

[image: Image 722]

[image: Image 723]

[image: Image 724]

图5-60　颜色标尺

【rgbplot函数命令】

该函数用于画出色图。常见调用格式如下：

【示例】

用rgbplot命令绘制出的色图如图5-61所示。

[image: Image 725]

[image: Image 726]

图5-61　rgbplot命令画出色图

【caxis函数命令】

该函数用于颜色轴刻度，控制数值与色彩间的

对应关系以及颜色的显示范围。常见调用格式如

下：

[image: Image 727]

[image: Image 728]

[image: Image 729]

【示例】

用caxis命令绘制出的图形如图5-62所示。

图5-62　caxis命令绘图效果

【shading函数命令】

该函数用于控制曲面图形的着色方式。常见调

用格式如下：

[image: Image 730]

【示例】

用shading命令控制图形着色法方式如图5-63

所示。

[image: Image 731]

图5-63　控制图形着色方式

【colordef函数命令】

该函数用于设置图形的背景颜色。常见调用格

式如下：

[image: Image 732]
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【示例】

用colordef函数命令将图形背景色设为默认

值。

图5-64　设置图形背景色为默认值

[image: Image 736]

用colordef函数命令将图形背景色设为黑色。

图5-65　设置图形背景色为黑色

5.4.6　视角与光照

三维视图表现的是一个空间内的图形，因此从

不同的位置和角度观察图形会有不同的效果。

MATLAB提供对图形进行视觉及光源控制的功能。

所谓视觉就是图形展现给用户的角度，而光照就是

图形色彩强弱变化的方向。下面向读者介绍与视角

和光照相关的MATLAB命令。

[image: Image 737]

1．视角控制命令

MATLAB语言中用于视觉控制的命令函数主要

有view、viewmtx和rotate3D，下面分别

介绍它们的调用方法。

【view函数命令】

该命令用于指定立体图形的观察点。观察者

（观察点）的位置决定了坐标轴的方向。用户可以

用方位角（azimuth）和仰角（elevation）一起，

或者用空间中的一点来确定观察点的位置，如图5-

66所示。其调用格式如下：

图5-66　仰角和方位角示意图

[image: Image 738]
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【示例】

[image: Image 740]

用view函数命令设置视点，效果如图5-67所

示。

[image: Image 741]

图5-67　为图形设置视点

【viewmtx函数命令】

该命令用于视点转换矩阵。计算一个4*4阶的正

交的或透视的转换矩阵，该矩阵将一四维的、齐次

的向量转换到一个二维的视平面上。其调用格式如

下：

[image: Image 742]
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表5-10　　　　　　phi的取值

【示例】

用viewmtx函数绘制出的效果图如图5-68所

示。

[image: Image 745]
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图5-68　viewmtx命令

【rotate3D函数命令】

该命令为三维视角变化函数，它的使用将触发

图形窗口的rotate3D选项，用户可以方便地用鼠标

来控制视角的变化，且视角的变化值也将实时地显

示在图中。

【示例】

在图形窗口的图形区域内按住鼠标左键不放来

[image: Image 747]
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调节视角，用户可以很方便地从不同的角度来观察

所绘得的图形，效果如图5-69所示。

图5-69　旋转三维图形

2．三维透视命令

在MATLAB7.0中使用mesh等命令绘制网格曲

面时，系统在默认情况下会隐藏重叠在后面的网

格，利用透视命令hidden可以看到被遮的部分。其

调用格式如下：

[image: Image 749]
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【示例】

用三维透视命令绘制完成的图形如图5-70所

示。

图5-70　三维透视图形

3．光照控制命令

MATLAB语言提供了如表5-11所述的光照控制

命令。本小节只介绍其中几个常用的函数命令，其

他命令的用法请读者查阅帮助。
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表5-11　　　　　　MATLAB语言中的图形光照控制命令

【light函数命令】

该命令为当前图形建立光源。其主要的调用格

式如下：

【示例】

用light命令为图形设置光源，如图5-71所示。

[image: Image 754]
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图5-71　为图形设置光源

【lighting函数命令】

该命令用于设置曲面光源模式，其调用格式如

下：

【示例】

[image: Image 756]

用lighting命令设置曲面光源模式，如图5-72所

示。

[image: Image 757]
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图5-72　设置曲面光源模式

【material函数命令】

该命令用于设置图形表面对光照反映模式，其

调用格式如下：

[image: Image 759]
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【surfl函数命令】

该命令用于绘制三维带光照模式的阴影图。

surfl(…)效果与命令surf(…)基本上一样，但是它会

受光源的影响。图形的色泽取决于曲面的漫反射、

镜面反射与环境光照模式。其主要调用格式如下：

【示例】

用surfl命令绘制的图形如图5-73所示。

[image: Image 761]

图5-73　surfl函数绘图

5.4.7　图形的打印和输出

用户在使用各种绘图命令作出精美的图形后，

经常需要将图形打印或是以图片形式放在其他文档

中保存或是在其他图片处理软件中作进一步的处

理。MATLAB为用户提供了3种不同的方式输出当

前的图形。首先是通过图形窗口的命令菜单或是工

具栏中的打印选项来输出；其次，使用MATLAB语

言提供的内置打印引擎或系统的打印服务来实现；
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最后可以以其他的图形格式存储图形，然后通过其

他的图形处理软件对其进行处理和打印。

利用菜单或工具栏来实现打印非常简单，这也

是用户最常用的一种方式，在这里不作详细介绍。

下面简单介绍实现打印的函数print的基本调用格

式。代码设置如下：

5.5　图形窗口

用户通过前面介绍的绘图命令得到的图形都是

在相同的图形窗口中绘制的，它们都具有相同的窗

口菜单和工具栏。这个窗口是MATLAB 7.0所有图

形输出的专用窗口，在利用前面的每一个绘图命令

绘图时，这个窗口是随之自动生成的，所以用户到

此为止可能并不知道这个窗口是如何产生的，以及

它有哪些作用。下面将向读者介绍如何在利用函数

命令绘制图形之前生成图形窗口，以及利用窗口中

的菜单和工具栏命令对图形和图形窗口的属性进行

[image: Image 763]
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各种设置。

5.5.1　图形窗口的创建与控制

创建图形窗口的命令是figure，其调用方式如

下：

用户可以通过下面两个命令来分别查阅和设置

图形窗口的属性和参数。

【示例】

·　在MATL AB7.0命令窗口执行“>>figure(2)”命令，

打开“Figure2”窗口，如图5-74所示。
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图5-74　创建图形窗口

注意：图形窗口的标题为Figure2，如果使

用“>>figure”命令则标题为Figure1。

·　执行“>>get(2)”，则在命令窗口中出现下面的代

码。
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·　执行“>>set(2)”，则在命令窗口中出现下面的代

码。

5.5.2　图形窗口的菜单操作

下面详细介绍图形窗口的各项菜单命令。

1．【File】菜单

该菜单与Windows系统的菜单类似，下面介绍

其各个菜单项的功能。

【New】选项用于新建一个M-文件（M-

File）、图形窗口（Figure）、Simulink模型

（Model）、MATLAB 7.0工作空间的变量

（Variable）或用户界面（GUI）。其中创建GUI设

置的对话框如图5-75所示。
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图5-75　创建GUI的设置对话框

【Generate M-File】选项用于生成M-函数文

件。

【示例】

·　在MATL AB 7.0命令窗口中执

行“>>mesh(peaks)”命令，打开如图5-76所示的窗口。
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图5-76　绘制图形

·　在生成的图形窗口中选择“Generate M-File”选

项，生成如图5-77所示的文件，保存该文件。
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图5-77　生成M-函数文件

·　在MATL AB命令窗口执

行“>>createfigure(peaks)”命令可以得到与

mesh(peaks)命令一样的图形（包括对图形的各种设置也是

一样的），如图5-76所示。

【Import Data】选项用于导入数据。

【Save Workspace As】选项用于将图形窗口

中的图形数据存储在二进制mat文件中，它们可以

供其他的编程语言（如C语言等）调用。
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【Preferences】选项用于定义图形窗口的各种

设置，包括字体、颜色等，如图5-78所示。

【Export Setup】选项用于打开“图形输

出”对话框，可以把图形以emf、ai、bmp、eps、

jpg、pdf等格式保存，并设置有关图形窗口的显示

等方面的参数，如图5-79所示。读者可以选择不同

的设置以观察图形窗口有什么变化。
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图5-78　“图形窗口设置”对话框

图5-79　“图形输出”对话框

【Page Setup】选项用于打开“页面设置”对

话框，如图5-80所示。设置图形尺寸、纸张大小、

线型及文本类型以及坐标轴和图形设置。

[image: Image 773]

图5-80　“页面设置”对话框

【Print Setup】选项用于打开“打印设置”对

话框。在这里可以设置图片的题图等。

【Print Preview】选项用于打开打印预览对话

框，如图5-81所示。

【Print】选项用于打开打印对话框。
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图5-81　“打印预览”对话框

2．【Edit】菜单

该菜单中各选项的主要功能如下。

【Copy Figure】选项用于复制图形。

【Copy Option】选项用于打开“复制设

置”对话框，设置图形复制的格式、图形背景颜色

和图形大小等。该选项打开的对话框界面

与“File→Preferences”的界面相同，只是当前显

示的面板不同。

【Figure Properties】选项用于打开图形窗口

的属性设置对话框，如图5-82所示。
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图5-82　“图形窗口的属性设置”对话框

【Axes Properties】选项用于打开“设置坐标

轴属性”对话框。

【Current Object Properties】选项用于打开

设置图形窗口中当前对象（如窗口中的坐标轴、图

形等）属性的对话框。

【Colormap】选项用于打开“色图编辑”对话

框，如图5-83所示。

图5-83　“色图编辑”对话框

【Clear Figure】、【Clear Command

Window】、【Clear Command History】和

【Clear Workspace】选项分别用于清除图形窗口

中的图形、清除命令窗口、清除历史命令和清空工

作空间。

3．【View】菜单

该菜单各选项主要用于打开各种工具栏和控制

面板，选中该菜单的所有选项后得到如图5-84所示

的图形窗口。
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图5-84　打开各种工具栏的图形窗口

（1）图形窗口工具条主要用于对图形进行各种

处理（如旋转三维图形、取得图形中某点的坐标

值、插入图例标注和插入色图条等）；

（2）照相工具条主要用于设置图形的视角和光

照等，用户可以通过它们来实现从不同角度来观察

所绘三维图形，并且为图形设置不同的光照情况；

（3）绘图编辑工具条主要用于向图形中添加文

本标注和各种标注图形等；

（4）绘图浏览器用于浏览当前图形窗口中的所

有图形对象。

读者只要对其中各种工具栏的各个工具图标加

以试验，就不难发现前面介绍的许多处理图形的命

令其实可以直接通过这些直观的图标工具来实现，

读者只要熟练掌握这些工具条的应用，就可以完成

大部分图形处理工作，而不需要去记忆大量的命令

函数。

4．【Inser t】菜单

该菜单主要用于向当前图形窗口中插入各种标

注图形（如插入单箭头、文字等），即实现绘图编

辑工具条中的各种功能。

5．【Tools】菜单

该菜单中大部分选项实现的功能使用前面介绍

的几个工具条的相关命令图标同样可以实现，这里

通过一个示例来重点介绍【Basic Fitting】和

【Data Statistics】两菜单项的功能。

【示例】

·　在MATL AB 7.0命令窗口中执行“>>figure”命令，

然后选中【View】菜单中所有的选项，如图5-85所示。
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图5-85　“Figure”窗口

·　在MATL AB命令窗口中执行下面的命令，MATL AB的

工作空间中出现两个变量x，y。

·　在图5-85中的【Figure Palette】面板中选择“2D

Axes”，然后选择【Plot Browser】中的“Axes(no

title)”使该浏览器中的“Add Data”按钮变成可用，并单击

该按钮。按如图5-86所示设置x，y轴的数据。
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图5-86　为图形窗口添加坐标轴和数据

·　设置好绘图方式和x，y轴的数据变量后，单击图5-86

中的“OK”按钮，就会绘制出数据，如图5-87所示。
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图5-87　绘制图形

·　选中【Tools】菜单中的“Data Statistics”选项，出

现如图5-88所示的数据统计对话框，其中显示了x，y变量数

据的最小值、最大值、平均值等。选中x，y列中

的“mean”选择框，观察绘图区的变化。
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图5-88　图形数据的统计

·　取消【View】菜单中的“Figure Palette”、“Plot Browser”和“Property Editor”选项，选中【Tools】菜

单中的“Basic Fitting”选项，然后选择右箭头按钮，并按

如图5-89所示进行设置。图形窗口就会变成如图5-90所示的

拟合曲线和拟合误差曲线。
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图5-89　设置图形数据拟合的参数

[image: Image 784]

图5-90　曲线拟合的结果

6．【Desktop】菜单

该菜单用于将窗口合并到MATLAB 7.0主界面的

窗口中。

7．【Window】菜单和【Help】菜单

这两个菜单与Windows系统中各种应用程序的

用户界面的相关菜单很类似，在此不作详细介绍。

5.5.3　图形窗口的工具栏

在表5-12中对如图5-85所示的figure窗口中各

工具栏的功能进行了较为详细的介绍。

表5-12　　　　　　图形窗口工具栏

[image: Image 785]
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【示例】

·　在命令窗口执行下面的命令：

·　选中图形窗口中View菜单的前三项，并为图形填加一

双箭头，如图5-91所示。
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图5-91　双箭头示例

·　选中双箭头，再单击

按钮在双箭头的两个箭头

处分别添加pin，然后单击

按钮移动图形，可以发现两条

曲线的相对位置不变，如图5-92所示。
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图5-92　为图形添加pin

第6章　数据分析

数据分析和处理是各种应用中非常重要的问

题。针对数据分析和处理，MATLAB 7.0提供大量

的函数方便用户使用。本章将介绍MATLAB 7.0强

大的数据分析和处理功能。

本章6.1小节介绍多项式函数，这些函数用于多

项值求值、多项式乘法、多项式除法、多项式求导

等。6.2小节介绍插值函数。MATLAB 7.0提供数个

不同的插值算法，这些算法的性能比较将在本小节

中详细介绍。6.3小节涵盖内容比较多，包括基本

的数据分析函数（例如矩阵的平均值）、协方差和

相关矩阵、有限差分和梯度、信号滤波和卷积以及

傅立叶变换。6.4小节介绍功能函数，包括函数的

表示方法、函数的画图、函数的最小值和最大值、

函数的数值积分以及在功能函数中使用参数的方

法。6.5小节介绍了三类微分方程组问题的解法，

包括常微分方程组的初值问题、延迟微分方程组数

值解和常微分方程组的边界问题。

6.1　多项式函数

MATLAB 7.0提供了一些处理多项式的基本函

数，如求多项式的值、多项式的根和多项式的微分

等。另外，MATLAB 7.0也提供了一些高级函数处

理多项式，如曲线拟合和多项式的部分分式表示。
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这些函数保存在MATLAB 7.0工具箱的polyfun子

目录下，如表6-1所示。

表6-1　　　　　　多项式函数

此外在MATLAB 7.0的符号工具箱（Symbolic

Math Toolbox）中还有一些是用于处理多项式的

函数，在表6-1中没有提到。

6.1.1　多项式表示法

MATLAB 7.0采用行向量来表示多项式，将多项

式的系数按降幂次序存放在行向量中。多项式P(x)

＝a0xn＋a1xn－1＋...＋an－1x＋an的系数行向量为P

＝[a0a1...an]，注意顺序必须是从高次幂到低次幂。

例如，多项式x4＋3x3＋4x＋5可以用系数向量[1 3

0 4 5]来表示，注意多项式中缺少的幂次要

用“0”补齐。

例如，设计一个函数poly2str()，实现把一个行

向量表示的多项式转换为常见的字符串表示的多项
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式，代码设置如下：
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以下语句说明了函数poly2str()的用法：

上述语句得到输出代码如下：

上面字符串中x^n表示x的n次幂。

例如，设计一个函数实现从多项式的字符串表

示转换为多项式的行向量表示，要求输入不必降幂

排列，并且函数具有实现多项式同类项合并功能，

代码设置如下：

[image: Image 796]

[image: Image 797]

[image: Image 798]
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以下语句把一个多项式的字符串表示转换为一

个多项式的向量表示，然后再把多项式的向量表示

转回成多项式的字符串表示，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

由上述结果可以看出，输入多项式的同类项被

合并了，这正是我们设计函数str2poly()时所希望

的。

6.1.2　多项式求值

在MATLAB 7.0中使用函数polyval()来计算多项

式的值。其调用方式如下：

[image: Image 806]
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·　y＝polyval(p,x)，p为行向量形式的多项式，x代入多

项式的值，它可以是标量、向量和矩阵。如果x是向量或者

矩阵，那么该函数将对向量或者矩阵的每一个元素计算多项

式的值，并返回给y。

MATLAB 7.0不但可以计算矩阵元素的多项式

值，也可以把整个矩阵代入多项式作为自变量进行

计算。计算矩阵多项式值的函数是polyvalm()，其

调用方式如下：

·　Y＝polyvalm(p,X)，把矩阵X代入多项式p中进行计

算，其中矩阵X必须是方阵。

例如，求多项式的值和矩阵多项式的值，请注

意这两者的区别，具体代码如下：

由上述语句得到输出代码如下：

6.1.3　多项式乘法和多项式除法

[image: Image 808]
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多项式乘法和除法运算也就是多项式向量的卷

积和解卷积运算。在MATLAB 7.0中，函数conv() 和deconv()用来实现这些运算。这两个函数的调用

格式如下。

·　w＝conv(u,v)，实现向量u,v的卷积，在代数上相当

于多项式u乘上多项式；

·　[q,r]＝deconv(v,u)，实现解卷积运算，他们之间的

关系为v＝conv(u,q)＋r。在代数上相当于实现多项式u除以

v，得到商q和余多项式r。

例如，求多项式x2＋2x＋3与多项式2x2＋3x＋

4的乘积，代码设置如下：

上述语句得到输出如下：

为了直观，上面程序利用了6.1.1小节中的多项

式的字符串表示与多项式的向量表示的互换函数。

例如，求上个例子中的多项式乘积结果2x4＋

7x3＋16x2＋17x＋12除以多项式x2＋2x＋3的

商，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

6.1.4　多项式的导数和微分

1．多项式的导数

在MATLAB 7.0中使用函数polyder()来计算多

项式的导数，其调用方式如下：

·　k＝polyder(p)，返回多项式p的导数；

·　k＝polyder(a,b)，返回多项式a与多项式b乘积的导

数；

·　[q,d]＝polyder(b,a)，返回多项式a除以b的商的导

数，并以q/d格式表示。

例如，对多项式求导，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

2．多项式的积分

在MATLAB 7.0中使用函数polyint()来计算多项

式的积分，其调用方式如下：

[image: Image 815]
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·　polyint(p,k)，返回多项式p的积分，设积分的常数项

为k；

·　polyint(p)，返回多项式p的积分，设积分的常数项为

0。

例如，求多项式3x2＋4x＋5的积分，代码设置

如下：

由上述语句得到输出代码如下：

6.1.5　多项式的根和由根创建多项式

1．多项式的根

在MATLAB 7.0中使用函数roots()来求多项式

的根，其调用方式如下：

·　r＝roots(c)，返回多项式c的所有根r，r是向量，其长

度等于根的个数。

例如，求多项式2x3－2x2－8x＋8的根，代码
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[image: Image 818]

[image: Image 819]

[image: Image 820]

设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

2．由根创建多项式

与多项式求根相反的过程是由根创建多项式，

它由函数poly()来实现，其调用格式如下：

·　p＝poly(r)，输入r是多项式所有根，返回值为代表多

项式的行向量形式；

·　p＝poly(A)，输入是N×N的方阵，返回值p是长度为

N＋1的行向量多项式，它是矩阵A的特征多项式，也就是说

多项式p的根是矩阵A的特征值。

例如，由根[-2 2 1]创建多项式，代码设置如

下：

由上述语句得到输出代码如下：

例如，求矩阵的特征多项式，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

6.1.6　多项式部分分式展开

函数residue()可以将多项式之比用部分分式展

开，也可以将一个部分分式表示为多项式之比。函

数residue()的调用格式如下：

·　[r,p,k]＝residue(b,a)，求多项式之比b/a的部分分式

展开，返回值r是部分分式的留数，p是部分分式的极点，k

是直接项。如果多项式a没有重根，部分分式的形式如下：
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其中向量r，p的长度和向量a，b的长度有如下

关系：

当向量b的长度小于a时，向量k中没有元素，否

则应满足如下关系：

·　[b,a]＝residue(r,p,k)，从部分分式得到多项式向量。

例如，求多项式之比的部分分式展开，然后在

把部分分式表示为多项式之比的形式，代码设置如

下：

由上述语句得到输出代码如下：

[image: Image 827]

6.1.7　多项式曲线拟合

函数polyfit()采用最小二乘法对给定数据进行多

项式拟合，最后给出多项式的系数。该函数的调用

方式如下：

·　p＝polyfit(x,y,n)，采用n次多项式p来拟合数据x和

y，从而使得p(x)与y最小均方差最小。

例如，下面例子说明函数polyfit()的用法，并讨

论采用不同多项式阶数对拟合结果的影响，代码设

置如下：
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得到输出如图6-1所示。由图6-1可以看出：使

用5次多项式拟合时，拟合得到的结果比较差。而

使用8次多项式拟合时，得到的结果与原始数据符

合得很好。但使用60次多项式拟合时，拟合的结果

非常差。可见用多项式拟合必须选择适中的阶数，

而不是阶数越高精度越高。

[image: Image 830]
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图6-1　多项式曲线拟合

6.1.8　曲线拟合图形用户接口

为了方便用户的使用，MATLAB 7.0提供了支持

曲线拟合的图形用户接口。它位于“Figure”窗口

的“Tools\Basic Fitting”菜单中。为了使用该工

具，首先用待拟合的数据画图，代码设置如下：

得到“Figure”窗口，如图6-2所示。然后

在“Figure”窗口中点击菜单“Tools\Basic

Fitting”，得到“Basic Fitting”窗口，如图6-3所

示。可以单击“Basic Fitting”窗口右下角的向右

按钮，得到“Basic Fitting”窗口的全貌，如图6-4

所示。

[image: Image 832]

图6-2　“Figure”窗口
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图6-3　Basic Fitting窗口

[image: Image 834]

图6-4　“Basic Fitting”窗口全貌

在“Basic Fitting”窗口的“Plot fits”复选框

中选择“cubic”和“6th degree polynomial”这

两选项，然后单击“Plot residuals”单选框使之处

在选上状况，最后把“Plot residuals”单选框正下

方的下拉列表选择为“Scatter plot”。在这些操

作后，“Figure”窗口已经出现拟合好的数据，并

且画出拟合数据的残留误差residuals（如图6-5所

示）。同时拟合结果也在“Basic

Fitting”的“Numerical results”中显示出来。
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图6-5　数据拟合结果

6.2　插值

插值是在已知数据之间寻找估计值的过程。在

信号处理和图像处理中，插值是极其常用的方法。

MATLAB 7.0提供大量的插值函数。这些函数在获

得数据的平滑度、时间复杂度和空间复杂度方面上

有不同的性能。

[image: Image 836]

插值函数保存在MATLAB 7.0工具箱的polyfun

子目录下，如表6-2所示。

表6-2　　　　　　插值函数

6.2.1　一维插值

一位插值就是对一维函数y＝f(x)进行插值，图

6-6显示了插值的含义，实心点（x,y）代表的是已

知数据，空心点（xi,yi）的横坐标xi代表需要估计

值的位置，纵坐标yi表示插值后的估计值。在

MATLAB 7.0中，一维插值有基于多项式的插值和

基于快速傅立叶的插值两种类型。

[image: Image 837]

图6-6　一维插值示意图

1．一维多项式插值

一维多项式插值可以通过函数interp1()来实

现。函数interp1()的基本调用格式如下。

·　yi＝interp1(x,y,xi,method)，x必须是向量，y可以是

向量也可以是矩阵。如果y是向量，则必须与x具有相同的长

度，这时xi可以是标量、向量和任意维矩阵，yi与xi具有相同

的大小；如果y是矩阵，则其大小必须是[n,d1,d2,...,dk]（n 为向量x的长度），函数对dl*d2*...*dk组y值都进行插值；

·　yi＝interp1(y,xi)，默认x为1:n，其中n为向量y的长

度；

·　yi＝interp1(x,y,xi,method)，输入变量method用于

指定插值的方法。可采用的插值方法将在本小节详细介绍；

·　yi＝interp1(x,y,xi,method,'extrap')，对超出数据范

围的插值数据指定外推方法'extrap'；

·　yi＝interp1(x,y,xi,method,extrapval)，对超出数据

范围的插值数据返回extrapval值，一般设为NaN或者0；

·　pp＝interp1(x,y,method,'pp')，返回值pp为数据y的

分段多项式形式。method指定产生分段多项式pp的方法，

它可以是插值方法中除了'v5cubic'的任何方法。

一维插值可以指定的方法如下：

（1）最邻近插值（Nearest neighbor

interpolation, method＝'nearest'），这种插值方

法在已知数据的最邻近点设置插值点，对插值点的

数进行四舍五入。对超出范围的点将返回一个NaN

(Not a Number)。

（2）线性插值（Linear interpolation, method＝'linear'），该方法是未指定插值方法时

MATLAB7.0默认采用的方法。该方法采用直线连

接相邻的两点。对超出范围的点将返回一个NaN

(Not a Number)。

（3）三次样条插值（Cubic spline

interpolation, method＝'spline'），这样方法采用

三次样条函数来获得插值点。在已知点为端点情况

下，插值函数至少具有相同的一阶和二阶导数。

（4）分段三次厄米多项式插值（Piecewise

cubic Hermite interpolation, method

＝'pchip')。

（5）三次多项式插值（method＝'cubic'），

与分段三次厄米多项式插值相同。

（6）MATLAB5中使用的三次多项式插值

（method＝'v5cubic'），该方法使用一个3次多

项式函数对已知数据进行拟合。

当选择一个插值方法时应该考虑方法的执行速

度、占用内存大小和获得数据的平滑度。以上方法

的特点如下。

（1）最邻近插值：最快的插值方法，但是数据

平滑方面最差，其得到的数据是不连续的。

（2）线性插值：比邻近插值占用更多的内存，

执行速度也稍慢，但其数据平滑方面优于邻近插

值。与邻近插值不同的是，线性插值的数据变化是

连续的。

（3）三次样条插值：处理速度最慢，占用内存

小于分段三次厄米多项式插值，可以产生最光滑的

结果。但是如果输入数据不均匀或者某些点靠得很

近，会出现一些错误。样条插值是极其有用的插值

方法，因此除了提供三次样条插值函数外，

MATLAB 7.0还提供了一个样条插值工具箱，它位

于toolbox\splines下。

（4）分段三次厄米多项式插值：处理速度和消

耗的内存比线性插值差，但插值得到的数据和一阶

导数都是连续的。

这些方法的相对优劣不仅适用于一维插值，而

且适用于二维插值情况甚至高维插值情况。

例如，下面例子用不同插值方法对一维数据进
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行插值，并比较其不同，代码设置如下：

由上述语句得到如图6-7所示的示意图。

[image: Image 840]

图6-7　一维插值

2．一维快速傅立叶插值

一维快速傅立叶插值通过函数interpft()来实

现，该函数用傅立叶变换把输入数据变换到频域，

然后用更多点的傅立叶逆变换，变换回时域，其结

果是对数据进行增采样。函数interpft()的调用格式

如下。

·　y＝interpft(x,n)，对x进行傅立叶变换，然后采用n点

[image: Image 841]

傅立叶逆变换变回到时域。如果x是一个向量，数据x的长度

为m，采样间隔为dx，则数据y的采样间隔是dx*m/n，注意

n值必须大于m；如果x是矩阵，函数操作在x的列上，返回

结果与x具有相同的列数但其行数为n；

·　y＝interpft(x,n,dim)，在dim指定的维度上进行操

作。

例如，利用一维快速傅立叶插值实现数据增采

样，代码设置如下：

由上述语句得到如图6-8所示的示意图。
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图6-8　一维快速傅立叶插值

6.2.2　二维插值

二维插值主要应用于图像处理和数据的可视

化，其基本思想与一维插值相同，它是对两变量的

函数z＝f(x,y)进行插值。二维插值的示意图如图6-

9所示。

[image: Image 843]

图6-9　二维插值示意图

MATLAB 7.0中的二维插值函数为interp2()，其

调用格式如下。

·　zi＝interp2(x,y,z,xi,yi)，原始数据x,y,z决定插值函数z

＝f(x,y)，返回值zi是（xi,yi）在函数f(x,y)上的值；

·　zi＝interp2(z,xi,yi)，若z＝n×m，则x＝1:n，y＝

1:m；

·　zi＝interp2(z,ntimes)，在两点之间递归地插值

ntimes次；

·　zi＝interp2(x,y,z,xi,yi,method)，可采用的插值方法

在本小节将详细介绍；

·　zi＝interp2(...,method,extrapval)，当数据超过原始

数据范围时，用输入extrapval指定一种外推方法。

二维插值可以采用的插值方法如下：

（1）最邻近插值（Nearest neighbor

interpolation, method＝'nearest'），这种插值方
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法在已知数据的最邻近点设置插值点，对插值点的

数进行四舍五入。对超出范围的点将返回一个NaN

(Not a Number)。

（2）双线性插值（Bilinear interpolation, method＝'linear'），该方法是未指定插值方法时

MATLAB7.0默认采用的方法。插值点的值只决定

于最邻近的4个点的值。

（3）三次样条插值（Cubic spline

interpolation, method＝'spline'），这样方法采用

三次样条函数来获得插值数据。

（4）双三次多项式插值（method

＝'cubic'）。

例如，下面例子比较各种二维插值插值算法的

不同，如下：
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由上述代码得到的效果图如图6-10和图6-11所

示。如图6-11所示为插值后数据的等高线，可以用

于比较插值后数据的平滑性能。

[image: Image 847]

图6-10　二维插值

[image: Image 848]

图6-11　二维插值后的等高线

6.3　数据分析和傅立叶变换

MATLAB7.0中与数据分析和傅立叶变换相关的

函数位于目录\toolboxs\MATLAB\datafun下，本

节将分类介绍这些函数。

MATLAB 7.0在这些函数中的约定。

·　一维统计数据可以用行向量或者列向量来表示，不管

输入数据是行向量或者是列向量，运算是对整个向量进行

的；

·　二维统计数据可以采用多个向量表示，也可以采用二

维矩阵来表示。对二维矩阵运算时，运算总是按列进行的。

这两条约定不仅适用于本节提到的函数，而且

适用于MATLAB 7.0各个工具箱的函数。

6.3.1　基本数据分析函数

MATLAB 7.0提供的基本数据分析函数的功能和

调用格式如表6-3所示。

表6-3　　　　　　基本数据分析函数
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1．最大值、最小值、平均值、中间值、元素求

和

这几个函数的用法都比较简单，下面的例子用

来说明这些函数的用法：
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由上述语句得到的效果如图6-12所示。

[image: Image 853]

图6-12　最大值、最小值、平均值、中间值、元素求和

2．标准方差和方差

向量x的标准方差有如下两种定义：

[image: Image 854]
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其中

N是向量x的长度。

MATLAB 7.0中默认使用（5-1）式来计算数据

的标准方差。要使用（5-2）式来计算标准方差可

以使用函数调用格式std(A,1)。

方差是标准方差的平反。对应标准方差的两种

定义，方差也有两种定义。同样MATLAB 7.0中默

认使用（5-1）式来计算数据的方差。要使用（5-

2）式来计算方差可以使用函数调用格式var(A,1)。

例如，有一维随机变量x，要求验证2*x的方差

是x的4倍，2x标准方差是x的2倍，代码设置如

下：
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由上述语句得到输出代码如下：

3．元素排序

MATLAB 7.0可以对实数、复数和字符串进行排

序。对复数矩阵进行排序时，先按复数的模进行排

序，如果模相等则按其在区间[-π，π]上的相角进

行排序。MATLAB7.0中实现排序的函数为sort()。

例如，对复数矩阵排列，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

MATLAB 7.0提供函数sortrows()用于对矩阵的

行进行排列。

例如，对字符数据进行排列，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

4．基本数据分析实例

例如，需要设计一个函数从已知n个数据中挑选

出方差最小的k个数据。显然，如果要穷举所有的

情况，计算量将会很大。本例中采用的算法是先对

数据进行排队，然后计算所有相邻的k个数据的方

差，选出方差最小的相邻k个数据就是所求的数

据。本例在排序时记录了排序后数据在未排序数据

中的下标，故能同时返回方差最小的k个数据在原

来数据中的位置。从已知n个数据中挑选出方差最

小的k个数据的函数如下：

[image: Image 862]

[image: Image 863]

可以用下面语句来验证以上函数的正确性，如

下：

[image: Image 864]

[image: Image 865]

[image: Image 866]

[image: Image 867]

由上述语句得到输出代码如下：

6.3.2　协方差和相关系数矩阵

在数理统计中，协方差和相关函数是极其重要

的随机变量的数字特征。若给定n维随机变量x＝

(x1,x2,...,xn)，定义

则称

[image: Image 868]

[image: Image 869]

为随机变量x＝(x1,x2,...,xn)的协方差矩阵。定义

相关系数：

则称

为相关系数矩阵。

在MATLAB 7.0中，3维随机变量的100次抽样

数据应该表示为100×3的矩阵，其中矩阵每一列表

示随机变量的一个分量，每一行代表一次抽样。

MATLAB 7.0提供函数cov()用于计算随机变量

的协方差矩阵，其调用格式如下：

·　C＝cov(X)，计算X代表的随机变量的协方差矩阵。如

果X是一个向量，返回向量的方差；如果X是矩阵，返回矩阵

的协方差矩阵，其对角元是该列随机变量的方差；

·　C＝cov(x,y)，x和y必须是具有相同长度的向量。相当

于计算C＝cov([xy])；

·　cov(X,1)，计算协方差时采用（5-2）式的方差，默认

情况采用（5-1）式定义的无偏方差；

·　C＝cov(x,y,1)，计算协方差时采用（5-2）式的方

差，默认情况采用（5-1）式定义的无偏方差。

MATLAB 7.0提供函数corrcoef()用于计算随机

变量的相关系数矩阵，其调用格式如下。

·　R＝corrcoef(X)，返回X代表的随机变量的相关系数

矩阵；

·　R＝corrcoef(x,y)，x和y必须是具有相同长度的向

量，相当于计算C＝corrcoef([xy])；

·　[R,P]＝corrcoef(...)，多返回一个P值用来检验不相关

的几率。如果随机变量完全相关则P值为0；如果P值很小，

例如小于0.05，则可以认为随机变量的相关性很大；

·　[R,P,RLO,RUP]＝corrcoef(...)，多返回与相关系数矩

阵R有相同大小的矩阵RLO和RUP，RLO和RUP是相关系数在

置信度为95％情况的下界和上界。

例如，计算随机变量的系数相关矩阵，代码设

置如下：

[image: Image 870]

[image: Image 871]

由上述语句得到输出代码如下：

可见，只有随机变量的第3行和随机变量的第4

行相关系数才比较大，这正是在程序中故意引入的

相关性。

6.3.3　有限差分和梯度

在MATLAB 7.0中使用函数diff()来计算差分，

其调用格式如下。

[image: Image 872]

·　Y＝diff(X)，如果X是一个向量，则返回[X(2)－

X(1)X(3)－X(2)...X(n)－X(n－1)]；如果X是一个矩阵则返回

[X(2:m,:)－X(1:m－1,:)]；

·　Y＝diff(X,n)，返回n阶差分，例如diff(X,2)，与语句

diff(diff(X))效果相同；

·　Y＝diff(X,n,dim)，返回在dim维上的n阶差分。

例如，利用有限差分计算正弦函数的导数，代

码设置如下：

由上述语句得到如图6-13所示的示意图。

[image: Image 873]

[image: Image 874]

图6-13　正弦函数及其导数

对于一个二元函数F(x,y)，可以定义它的梯度如

下：

该梯度代表F变化最快的方向。在MATLAB 7.0

中，用函数gradient()来计算梯度，其调用格式如

[image: Image 875]

下。

·　FX＝gradient(F)，F是一个向量，返回F在x方向上的

梯度，相当于计F的微分；

·　[FX,FY]＝gradient(F)，F是二维矩阵，FX是F在x方向

的微分（列方向），FY是F在y方向的微分（行方向），并假

定自变量的间距是1；

·　[Fx,Fy,Fz,...]＝gradient(F)，F是N维矩阵，返回N个

方向的微分值；

·　[...]＝gradient(F,h)，h为一个标量，用于指定所有方

向上自变量的间距；

·　[...]＝gradient(F,h1,h2,...)，用多个标量h1,h2,...来指

定各个方向上自变量的间距。

例如，计算二维高斯函数的梯度场，代码设置

如下：

由上述语句得到如图6-14所示的示意图。图中

椭圆是二维高斯函数的等高线，箭头的方向代表梯

度的方向，箭头的大小代表梯度的模。由图可见梯

度方向总是垂直于等高线的，这是梯度场的基本性

质之一。

[image: Image 876]

图6-14　二维高斯函数的梯度场

6.3.4　信号滤波和卷积

MATLAB 7.0中有关信号滤波和卷积的函数，如

表6-4所示。

表6-4　　　　　　信号滤波和卷积函数

[image: Image 877]
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[image: Image 879]

1．一维数字滤波

MATLAB 7.0的一维数字滤波可以用函数filter() 来实现，它是直接Ⅱ型线性差分方程组的解，可以

用于实现FIR和IIR滤波。直接Ⅱ型线性差分方程组

的信号流程图如图6-15所示。

图6-15　直接Ⅱ型线形差分方程组

图6-15的线性差分方程组用如下表达式来表

示：

其中na和nb是向量b和a的长度。该方程是n－1

阶的线性方程。该方程表现在Z域的形式为：

[image: Image 880]

函数filter()的调用格式如下。

·　y＝filter(b,a,X)，X为用于滤波的数据，向量a和b构

造一个滤波器，Y为数据X通过滤波器之后的值；

·　[y,zf ]＝filter(b,a,X)，多返回一个表示数据延迟时间

的量zf。当X为向量时，zf等于max(length(a),length(b))－

1；

·　[y,zf ]＝filter(b,a,X,zi)，zi为初始数据延迟，zf等于最

终数据延迟；

·　y＝filter(b,a,X,zi,dim)，在dim维上进行数据滤波。

如何得到滤波器的系数b和a涉及到滤波器设计

问题，具体将在本书的第10章作出详细介绍。在有

些情况下，可以很容易得到滤波器的系数b和a。例

如，一个5阶平均值滤波器：y(n)＝1/5*x(n)＋

1/5*x(n－1)＋1/5*x(n－2)＋1/5*x(n－3)＋

1/5*x(n－4)，其系数a可以表示为1，系数b可以表

示为[1/5 1/5 1/5 1/5 1/5]。

下面通过一个示例来实现对带噪声的正弦信号

进行平均值滤波，代码设置如下：

[image: Image 881]

上述语句得到输出如图6-16所示。可见平均值

滤波能有效去除信号的噪声。

[image: Image 882]

图6-16　平均值滤波

2．信号卷积

向量u和v的卷积为w，则记为w＝uv。如果

u，v的长度分别为m和n，则w的长度为m＋n－

1。卷积的定义为：

[image: Image 883]

在上式中j可以使u( j)和v(k＋1－j)有意义的任何

值。卷积又一个重要的性质，即fft(w)＝

fft(u)*fft(v)，在该式中函数fft()表示信号的傅立叶

变换。

MATLAB 7.0使用函数conv()来计算卷积。在前

面第6.1.3小节，已经介绍了可以用该函数来计算多

项式的乘法。函数conv()计算卷积时利用快速傅立

叶变换来实现，采用的步骤如下：

·　U＝fft(u)；

·　V＝fft(v)；

·　w＝ifft(u,v)。

例如，计算向量的卷积，代码设置如下：

[image: Image 884]

由上述语句得到如图6-17所示的示意图。

[image: Image 885]

图6-17　信号卷积

3．信号直流或线性成分去除

在做快速傅立叶变换之前经常需要去除信号中

的直流成分或者线性成分。MATLAB 7.0提供的

detrend()函数就是用于实现去除信号中的直流成分

或者线性成分的。其调用格式如下。

·　y＝detrend(x)，如果x是一个向量，从信号x中减去

线性成分；如果x是一个矩阵，去除x所有列中的线性成分；

·　y＝detrend(x,'constant')，如果x是一个向量，从信

[image: Image 886]

[image: Image 887]

号x中减去直流成分；如果x是一个矩阵，去除x所有列中的

直流成分；

·　y＝detrend(x,'linear',bp)，从信号x中减去分段线性

函数，分段线性函数的端点由输入bp决定。

例如，从信号中去除直流成分和线性成分，代

码设置如下：

由上述语句得到如图6-18所示的示意图。

6.3.5　傅立叶变换

对信号进行分析通常可以在时域中进行，也可

以在频域中进行，时域分析方法和频域分析方法各

有其优缺点。傅立叶变换是把信号从时域变换到频

域，因此它在信号分析中占有极其重要的地位，如

滤波器设计、频谱分析等方面。

傅立叶变换既可以对连续信号进行分析，也可

以对离散信号进行分析。连续信号的傅立叶变换实

际上要计算傅立叶积分，这部分内容可以参见本书

第7章。本小节只介绍离散傅立叶变换，即

Discrete Fourier Transform (DFT)。

[image: Image 888]

图6-18　去除信号中的直流成分和线性成分

MATLAB 7.0提供的有关傅立叶变换的函数如表

6-5所示。表6-5　　　　　　傅立叶变换函数

[image: Image 889]
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1．一维傅立叶变换和一维傅立叶逆变化

一维离散傅立叶变换的定义，如果有一个向量

x(n)，其离散傅立叶变换结果为X(k)，X(k)与x(n)的

关系如下：

其中N为向量x(n)的长度。

在MATLAB 7.0中一维离散傅立叶变换由函数

fft()来实现，其调用方式如下。

·　Y＝fft(X)，如果X是向量，返回向量X的傅立叶变换；

如果X是矩阵，函数对矩阵X的每一列进行傅立叶变换；

·　Y＝fft(X,n)，用输入n指定傅立叶变换的长度。如果

向量X的长度小于n，则做傅立叶变换之前在向量的尾部添加

0值，使得向量X为长度为n；如果向量X的长度大于n，则把

向量X截断为长度为n的向量；

·　Y＝fft(X,[],dim)，在dim维上进行傅立叶变换；

·　Y＝fft(X,n,dim)，在dim维上进行傅立叶变换，并指

定傅立叶变换的长度。

在MATLAB 7.0中一维离散傅立叶逆变换由函数

ifft()来实现，其调用方式基本与函数fft()相同，只

是添加一个选项，其调用方式如下。

·　y＝ifft(...,'symmetric')，把频谱X(k)看成是共轭对

称。该选项在X(k)不是严格共轭对称时有效；

·　y＝ifft(...,'nonsymmetric')，该选项为默认选项。

与傅立叶变换函数经常使用的函数是fftshift()函

数。如图6-19所示，信号x(n)经过FFT后得到频谱

X(k)，X(k)的头部和尾部代表信号的低频分量大

小，X(k)的中间则代表高频部分。习惯上画频率响

应曲线时把直流成分放在曲线的中间，而把高频部

分放在曲线的头部和尾部。因此频谱X(k)不可以直

接用于画频率响应曲线。为了画图时方便，

MATLAB 7.0提供函数fftshift()用于把FFT变换的结

果频谱X(k)转换为适合画图显示的格式。对一维信

号操作时，fftshift()函数把信号分为左半部分和右

半部分，然后交换其左右部分。

[image: Image 891]
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图6-19　N为偶数时fftshift()函数的功能示意图

fftshift()函数不但可以用于一维FFT结果的调

整，还可以用于二维FFT甚至多维FFT的调整，其调

用格式如下。

·　Y＝fftshift(X)，如果X是向量，交换向量的左部分和

右部分；如果X是矩阵，矩阵的第一象限和第三象限交换，

第二象限和第四象限交换；

·　Y＝fftshift(X,dim)，在某一维上交换数据的左部分和

右部分。

例如，计算单位冲激信号经过一个带阻滤波器

前后的频谱，代码设置如下：

[image: Image 893]

[image: Image 894]

由上述程序得到输出如图6-20所示。其中用到

滤波器设计的函数butter()，关于该函数的详细内

容将在第9章中介绍。

[image: Image 895]

图6-20　单位冲击信号通过带阻滤波器的时域信号

由图6-21可见，单位冲激信号的频谱是一个常

数，它通过一个带阻滤波器后的频谱等于带通滤波

器的频率响应曲线。这个结果验证了一个信号通过

一个线性系统后的频谱等于信号频谱乘以线性系统

的频率响应的结论。

2．二维傅立叶变换

在图像处理中经常使用二维傅立叶变换来进行

图像滤波等操作。在MATLAB7.0中二维傅立叶变

换用函数fft2()来实现。函数fft2()可以看成是对信

号进行两次一维傅立叶变换，即fft2(X)＝

fft(fft(X).').'。函数fft2()的调用格式如下：。

·　Y＝fft2(X)，X是矩阵，对矩阵X进行二维傅立叶变

换；

·　Y＝fft2(X,m,n)，m和n指定傅立叶变换的长度。如果

小于该长度则在信号的尾部添加0值；如果大于该长度则截

[image: Image 896]

断信号。

图6-21　单位冲击信号通过带阻滤波器的频域信号

例如，分析图6-22的频谱，代码设置如下：

[image: Image 897]

[image: Image 898]

图6-22　硬币

由上述语句得到图6-22的幅频图，如图6-23所

示。

[image: Image 899]

图6-23　幅频图

6.4　功能函数

功能函数就是可以用其他函数作为输入变量的

函数，例如一个可以画函数图像的函数fplot()。其

调用格式为fplot(@fun,[-pi,pi])。输入变量@fun为

需要画成图的函数的函数句柄。MATLAB 7.0的功

能函数都在目录“\toolbox\matlab\funfun”下。

6.4.1　函数的表示
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[image: Image 901]
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在MATLAB 7.0中函数可以用M文件、匿名函数

和inline对象来表示。其中匿名函数是MATLAB 7.0

的新特性。例如，要表示函数

可以通过如下M文件来表示上面的函数：

把customized fun.m文件放在MATLAB 7.0的

路径下，例如“\work”目录下，就可以使用该函

数了。例如在命令行中输入如下代码：

由上述语句得到输出代码如下：

MATLAB 7.0中也允许使用匿名函数来表示一个

函数，例如可以用下面的语句表示上述函数：

由上述语句得到输出代码如下：

[image: Image 905]

[image: Image 906]

在MATLAB 7.0以前的版本中经常使用inline() 函数来把一个字符串转换为一个inline对象，该

inline对象可以用来表示函数。MATLAB 7.0仍然可

以使用inline对象，例如可以用如下的代码表示上

述函数：

由上述语句得到的输出结果与使用匿名函数时

的输出结果是一样的。有些功能函数还接受使用字

符串来表示函数，实际上相当于功能函数内部使用

inline()函数把一个字符串转换为inline对象。

6.4.2　函数画图

MATLAB 7.0提供的用于函数画图的函数如表

6-6所示。表6-6　　　　　　函数画图的函数

[image: Image 907]
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函数画图函数的用法比较简单，而且用法相

似。下面就以常用的fplot()函数为例来介绍这些函

数的用法。

fplot()的基本调用格式如下。

·　fplot(function,limits)，function为待画图的函数，

limits是横坐标数值范围[xmin xmax]，或者是横纵坐标数值

范围[xmin xmax ymin ymax]；

·　fplot(function,limits,LineSpec)，LineSpec指定画

图的线条属性，与plot()函数的线条属性用法一致；

·　fplot(function,limits,tol)，tol指定画图相对精度，

默认值时2e-3；

·　fplot(function,limits,tol,LineSpec)，指定画图的线

条属性和画图相对精度；

·　fplot(function,limits,n)，用于指定最少画图点数。

函数画图时至少画n＋1个点。默认值是1。

例如，画函数

在区间[0，10]

上的函数图像，代码设置如下：

[image: Image 909]
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由上述语句得到结果如图6-24所示的示意图。

6.4.3　函数最小值和零点

求函数最小值和函数的零点是工程上常见的问

题，MATLAB 7.0提供一些函数用于解决这类问

题。MATLAB 7.0提供的函数如表6-7所示。

表6-7　　　　　　求函数最小值和零点

[image: Image 911]

图6-24　函数画图结果

小技巧：如果需要求函数的最大值，只要先把原函数乘

上一个-1得到一个新函数，然后求这个新函数的最小值。则

新函数最小值的自变量取值与原函数最大值的的自变量取值

相同。

[image: Image 912]
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1．一元函数最小值

一元函数在给定区间内的最小值问题可以用函

数fminbnd()来实现，其调用格式如下。

·　x＝fminbnd(fun,,x1,x2)，在区间[x1 x2]内寻找函数

最小值。fun为文件的函数句柄或者匿名函数，x为最小值的

自变量取值；

·　x＝fminbnd(fun,x1,x2,options)，使用options选项

来指定的优化器的参数。options可以使用函数optimset() 来设定；

·　[x,fval]＝fininbnd(...)，多返回一个输出变量最小值

fval

注意：函数fminbnd()只能用于连续函数，并且只给出局

部最小值。当最小值是在指定区间边界上时，函数收敛的速

度很慢。

例如，求正弦函数在[0,10]内的最小值，代码设

置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

如果要显示计算函数最小值的过程，则可以使

用options参数来设定，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

2．求多元函数的最小值

求多元函数的最小值用函数fminsearch()来实

现。使用该函数时必须指定开始矢量X0，此函数返

回一个在矢量X0附近的局部最小值。其调用格式如

下。

·　x＝fminsearch(fun,x0)，在矢量X0附近寻找的局部

最小值。fun为M文件的函数句柄或者匿名函数，x为最小值

的自变量取值；

·　x＝fminsearch(fun,x0,options)，使用options选项

来指定的优化器的参数。options可以使用函数optimset() 来设定；

·　[x,fval]＝fininsearch(...)，多返回一个输出变量最小
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值fval

例如，求二维函数

的局部

最小值，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

3．求一元函数的零点

可以使用函数fzero()来求一元函数的零点。寻

找一元函数零点时，可以指定一个开始点，或者指

定一个区间。当指定一个开始点时，此函数在开始

点附近寻找一个使函数值变号的区间，如果没有找

到这样的区间，则函数返回NaN。如果知道函数零

点所在的区间，则可以使用一个包含两个元素的向

量来指定此区间。fzero()函数的调用格式如下。

·　x＝fzero(fun,x0)，在x0点附近寻找函数的零点。返

回值x是零点的自变量值；

·　x＝fzero(fun,x0,options)，用options参数指定寻找

零点的优化器参数；

·　[x,fval]＝fzero(...)，多返回一个输出变量fval，表示

函数fun在自变量为x时的函数值；
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·　[x,fval,exitflag]＝fzero(...)，多返回一个函数运行返

回状态标志。

例如，用函数fzero()来解一元非线性方程

该问题等价于求函数

的零点，函数

f(x)的曲线图形如图6-25所示。
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图6-25　函数f(x)的曲线图

求解方程的代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

注意：fzero()函数只能返回一个局部零点，不能寻找出

所有的零点。此外，fzero()函数的收敛速度与开始点的选取

或者区间的选取有关系，尽可能先猜出零点的大概范围，然

后在该范围内寻找零点。

4．优化器参数

在求一元函数、多元函数最小值以及求一元函

数零点时，都可以设定求优化器的参数。设定优化

器参数的函数为optimset()，其调用格式如下：

·　options＝

optimset('param1',value1,'param2',value2,...)，用参数名

和对用的参数值设定优化器的参数。返回值options是一个

结构体；

·　optimset，显示优化器的所有参数名和有效的参数

值；

·　options＝optimset，返回一个优化器的结构体，该

结构体的所有属性局为空矩阵；

·　options＝optimset(optimfun)，返回求最小值函数

optimfun对应的优化器参数；

·　options＝optimset(oldopts,'param1',value1,...)，

在原优化器参数oldopts的基础上，改动某些优化器参数；

·　options＝optimset(oldopts,newopts)，用oldopts 和newopts组和得到最终的优化器参数。newopts的所有非

空参数覆盖oldopts中的值。

函数optimset()中常用的优化器参数如表6-8所
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示。

表6-8　　　　　　　优化器参数

如果要得到最小优化器的参数，则可以使用函

数optimget()，其调用格式如下：

·　val＝optimget(options,'param')，返回最小优化器

参数'param'的值；

·　val＝optimget(options,'param',default)，返回最小

优化器参数'param'的值，如果该值为空则返回default。

6.4.4　数值积分

MATLAB 7.0提供的数值积分函数如表6-9所

示。

表6-9　　　　　　数值积分函数

1．一元函数的数值积分

MATLAB 7.0提供了两个函数quad()和quad1() 计算一元函数的积分。函数quad()采用低阶的自适

应递归Simpson方法，函数quad1()则采用高阶的

自适应Lobatto方法。函数quad()函数的调用格式

如下：

·　q＝quad(fun,a,b)，计算函数fun在[a b]区间内的定

积分。fun为函数句柄，a和b都是标量，它们分别是积分区

间的下界和上界；

·　q＝quad(fun,a,b,tol)，以绝对误差容限tol计算函数

fun在[a b]区间内的定积分，取代MATL AB 7.0中默认的绝

对误差容限值10-6；

·　q＝quad(fun,a,b,tol,trace)，当trace为非零值时，

显示计算定积分的迭代过程中向量[fcnt a b-a Q]的值；

·　[q,fcnt]＝quad1(fun,a,b,...)，多返回一个输出变量

fcnt，表示计算定积分过程中计算函数值的次数。

例如，求归一化高斯函数的在区间[-1 1]上的定

积分，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

积分过程如图6-26所示。

函数quad1()的调用格式与函数quad()相同，可

以参见上面quad()函数的用法。

在一维积分的过程中，有可能得到3种警告信

息：

·　'Minimum step size reached'，已经达到了最小步

长。这意味着积分的迭代区间比给定的定积分区间的截断误

差值小。一般来说，这表明被积函数的可积性是奇异的；

·　'Maximum function count exceeded'，计算函数

值的次数超过10000，一般来说，这表明被积函数的可积性

是奇异的；

·　'Infinite or Not-a-Number function value encountered'，积分过程中出现浮点数溢出或者被0除。
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图6-26　积分过程

2．矢量积分

矢量积分相当于多个一元定积分，例如求

n＝1,2,3,4,5就可以用矢

量积分，代码设置如下：
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由上述语句得到输出代码如下：

矢量积分的结果是一个向量，其每一元素的值

为一个一元函数定积分的值。

3．二重和三重积分

二重积分的形式如下：

MATLAB 7.0中使用函数dblquad()来计算二重

积分。该函数先计算内积分值，然后利用内积分的

中间结果来计算二重积分。根据dxdy的顺序，称x

为内积分变量，y为外积分变量。函数dblquad()的

基本格式如下：

·　q＝dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax)，计算二

元函数fun在矩形区域[xmin,xmax,ymin,ymax]上的二重积

分。fun为函数句柄，xmin、ymin、xmax和ymax都是标

量，它们分别是积分区间的下界和上界；

·　q＝dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol)，用

tol指定绝对计算精度；

·　q＝

dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol,method)，用
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method指定计算一维积分时采用的函数。MATL AB 7.0默

认采用函数quad()来计算一维积分，可以设method＝

@quad1，从而采用函数quad1()来计算一维积分。用户还

可以编写自己的一维积分函数以用于计算二维积分，该函数

的调用格式必须与函数quad()一致。

例如，计算二维高斯函数在矩形区间[-1 1 -1

1]上的二重积分，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：

函数dblquad()处理的都是矩形积分区域。若要

计算非矩形的积分区间的二重积分，可以用一个大

的矩形积分区域包含非矩形的积分区间，然后在非

矩形的积分区间之外的区域上把二元函数的值取

零。

例如，计算二维高斯函数在圆形区域

上的二重积分，代码设置如下：

由上述语句得到输出代码如下：
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三重积分的的形式如下：

三重积分可以用函数triplequad()来实现，其用

法与二重积分类似。

6.4.5　在功能函数中使用含参函数

在很多情况下，例如要求不同a和b情况下，计

算函数f(x)＝ex＋a*x－b的零点。这时在功能函数

中就要使用含参函数，它有两种方法：使用嵌套函

数和使用匿名函数。

1．用嵌套函数提供函数参数

一个使用含参函数的方法是编写一个M文件，

该文件首先把含参函数的参数当作输入，然后调用

功能函数来处理含参函数，最后把含参函数以嵌套

函数的方式包含在M文件中。例如，求函数f(x)＝

ex＋a*x－b的零点，代码设置如下：
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例如求a＝1,b＝[-10 10]时，含参函数的零点取

值随着参数b变化的关系，可以通过如下程序来实

现：

由上述语句得到如图6-27所示的示意图。
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图6-27　零点轨迹

2．用匿名函数提供函数参数

使用含参函数还可以利通过匿名函数来实现。

由于与函数fzero()一样，一般功能函数只接受一个

自变量，因此函数的参数在使用之前必须先赋值。

具体步骤如下：

·　首先创建一个含参函数，保存为M文件格式。函数输

入为自变量x以及函数参数；

·　在调用功能函数的M文件中给参数赋值；
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·　用含参函数创建匿名函数；

·　把匿名函数句柄传递给功能函数计算。

例如，用匿名函数来实现上小节的例子，首先

建立含参函数，其代码设置如下：

然后，用如下代码来实现计算函数零点：

由上述语句得到的输出图形与图6-27是一致

的。

6.5　微分方程组数值解

在MATLAB 7.0中可以计算3类微分方程数值解

问题，即常微分方程组的初值问题、延迟微分方组

和常微分方程组的边界问题。

6.5.1　常微分方程组的初值问题
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MATLAB 7.0可以解决3种常微分方程组的初值

问题，即显式常微分方程组、线性隐式常微分方程

组和完全隐式常微分组。显式常微分方程组的初值

问题的形式如下：

其中y',y和y0为向量，故可以代表常微分方程

组。显式常微分方程组的初值问题即已知常微分方

程的初值y(0)，求y随时间的变化y(t)。

线性隐式常微分方程组可以表述为如下形式：

该形式也称为加权常微分方程组。

完全隐式常微分组可以表述为为如下形式：

以上介绍的都是一阶常微分方程组问题，如果

遇到高阶常微分方程则可以先把高阶常微分方程转

换为一阶常微分方程组。一个任意的高阶常微分方

程可以表述如下：

上式可以化为如下一阶常微分方程组：
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1．显式常微分方程组的解法

由于显式常微分方程组的多样性，需要根据显

式常微分方程组的特点采用相应的解法来处理。

MATLAB 7.0给出7种解法，分别由7个不同的函数

来实现，它们是函数ode45()、

ode23(),ode113()、ode15s()、ode23s()、

ode23t()和ode23tb()。

在介绍这些函数之前，首先介绍一个概念——

刚性（stiffness）。定性地讲，对一个常微分方程

组，如果其Jocabian矩阵的特征值相差十分悬殊，

那么这个方程组就称为刚性方程组。对于刚性方程

组，为了保持解法的稳定，步长选取很困难。有些

解法不能用于解刚性方程组，而有些解法对方程组

的刚性要求不严，可以用于解刚性问题。表6-10对
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MATLAB 7.0中的7个解法进行了对比。

表6-10　　　　　　常微分方程组解法对比

解显式常微分方程的7个函数的调用格式是完全

一样的，下面以函数ode45()为例来说明它们的基

本调用格式：

·　[t,Y]＝ode45(odefun,tspan,y0)，odefun为代表常

微分方程的方程组，其格式为y'＝f(t,y)，其中t是一个标量，

y是一个列向量，y'是与y具有相同长度的列向量。tspan可

以是两个元素的向量[t0 tf］，这时函数返回t0到tf时间范围

内的常微分方程的解；tspan也可以是[t0,t1,...,tf］，这时函

数返回在时间[t0,t1,...,tf］上的常微分方程的解。y0是y具有
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相同长度的列向量，用于指定初始值；

·　[t,Y]＝ode45(odefun,tspan,y0,options)，options 参数用于设定微分方程解法器的参数。

options可以由函数odeset()来获得。

例如，求非刚性方程y″－µ(1－y2)y′＋y＝0，其

中μ是参数，在本例中μ＝1。首先是要把该二阶常

微分方程改写为一阶常微分方程组：

然后，把该一阶常微分方程组用一个M文件形

式的函数来表述，代码设置如下：

注意：表示一个微分方程的函数必须有时间t这个输入变

量，然而在函数内部计算时可以不使用t这个变量。

最后，用函数ode45()来解这微分方程，并画图

计算结果，代码设置如下：
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由上述语句得到如图6-28所示的示意图。

如果要处理含参数的微分方程组可以把参数作

为表示微分方程组的函数的第3个输入变量。然后

再调用函数ode45()时，把参数值作为最后一个输

入变量。其微分方程组可以表示为：

如果要求参数u＝10的微分方程组，可以用如下

代码实现：
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图6-28　常微分方程解

2．设置常微分方程组解法器参数

正如上小节介绍的，在调用常微分方程组函数

时可以输入一个options结构体，从而设置解法器

的参数。该options结构体可以用函数odeset()来设

定，其调用格式如下：

·　options＝

odeset('name1',value1,'name2',value2,...)，用参数名和参

数值对来设定解法器的参数；

·　options＝odeset(oldopts,'name1',value1,...)，修

改原来的解法器options结构体oldopts，只改变指定的某些

参数的值；

·　options＝odeset(oldopts,newopts)，合并两个解法

器options结构体oldopts和newopts，这两个结构体中值不

同的参数，采用newopts中的参数值；

·　odeset，显示所有的参数值和它们的默认值。

常微分方程组解法器参数如表6-11所示。

表6-11　　　　　　常微分方程组解法器参数
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例如，设置解法器的输出函数为二维相位平面

画图，代码设置如下：

由上述语句得到如图6-29所示的示意图。
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6-29　二维相位平面画图

3．线性隐式常微分方程组

线性隐式常微分方程组可以利用ode类函数的解

法器参数options来解决。首先创建M文件函数来

表示加权函数M(t,y)，然后用odeset()函数来把加

权函数设置到解法器的Mass参数中，最后用ode类

函数来解微分方程组。

例如，求解线性隐式常微分方程组(y＋1)y'＝y2
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＋2y－2，首先创建表示微分方程的函数f(t,y)和

M(t,y)，表示f(t,y)的函数，代码设置如下：

表示M(t,y)的函数，代码设置如下：

求解微分方程，代码设置如下：

由上述语句得到如图6-30所示的示意图。
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图6-30　线性隐式常微分方程的解

4．完全隐式常微分方程组

MATLAB 7.0的新特性之一是提供了一个完全隐

式常微分方程组的解法器ode15i()。其调用格式如

下：

·　[t,Y]＝ode15i(odefun,tspan,y0,yp0)，odefun是代

表完全隐式常微分方程组的函数，其形式为f(t,y,y')。tspan 可以是两个元素的向量[t0 tf］，这时函数返回t0到tf时间范
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围内的常微分方程的解；tspan也可以是[t0,t1,...,tf ]，这时

函数返回在时间[t0,t1,...,tf ]上的常微分方程的解。y0和yp0

用于指定微分方程的初始值，初始值必须是自洽的，即满足

f(t,y0,yp0)＝0；

·　[t,Y]＝ode15i(odefun,tspan,y0,yp0,options)，用

options结构体设定解法器的参数，options结构体可以由函

数odeset()来得到。

处理完全隐式常微分方程组的一个重要问题是

如何得到自洽的初始值。MATLAB 7.0提供函数

decic()来得到自洽的初始值。其调用格式如下：

·　[y0mod,yp0mod]＝

decic(odefun,t0,y0,fixed_y0,yp0,fixed_yp0)，odefun是

代表完全隐式常微分组的函数。t0值为初始时间，y0和yp0

是猜测的初始值。函数decic()会通过不断改变初始值，最终

得到自洽的初始值。如果希望在改变初始值的过程中保持某

一个分量不变，可以通过fixed_y0输入来实现。当

fixed_y0(i)＝1时，y0(i)不会被改变。fixed_yp0的作用与

fixed_y0是一样的；

·　[y0mod,yp0mod]＝

decic(odefun,t0,y0,fixed_y0,yp0,fixed_yp0,options)，用

options结构体设定解法器的参数，options结构体可以由函

数odeset()来得到。

例如，解完全隐式常微分方程Weissinger方

程，其形式如下：
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当初值等于

时，方程的解析解为

本例将用数值解法来求解这个

问题。首先创建一个代表该方程的M文件函数，代

码设置如下：

解微分方程的程序，代码设置如下：

由上述语句得到如图6-31所示的示意图。

6.5.2　延迟微分方程组数值解

延迟微分组方程的形式如下：

在MATLAB 7.0中使用函数dde23()来解延迟微

分方程。其调用格式如下：
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图6-31　完全隐式常微分方程解

·　Sol＝dde23(ddefun,lags,history,tspan)，其中

ddefun是代表延迟微分方程的M文件函数，ddefun的格式

为dydt＝ddefun(t,y,Z)，t是当前时间值，y是列向量，Z(:,j) 代表y(t－Tk)，而Tk值在第二个输入变量lags(k)中存储。

history为y在时间t0之前的值，可以有3种方式来指定

history。第1种是用一个函数y(t)来指定y在时间t0之前的

值；第2种方法是用一个常数向量来指定y在时间t0之前的

值，这时y在时间t0之前的值被认为是常量；第3种以前一时
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刻的方程解sol来指定时间t0之前的值。tspan是两个元素的

向量[t0 tf ]，这时函数返回t0～tf时间范围内的延迟微分方程

组的解；

·　Sol＝dde23(ddefun,lags,history,tspan,option)，

option结构体用于设置解法器的参数，option结构体可以由

函数ddeset()来获得。

函数dde23()的返回值是一个结构体，它有7个

属性，其中重要的属性有如下5个：

·　sol.x，dde23选择计算的时间点；

·　sol.y，在时间点x上的解y(x)；

·　sol.yp，在时间点x上的解的一阶导数y'(x)；

·　sol.history，方程初始值；

·　sol.solver，解法器的名字'dde23'。

其他两个属性为so1.stat和so1.discont。

如果需要得到在[t0 tf ]之间tint时刻的解，可以

使用函数deval，其用法为：yint＝

deval(sol,tint)，yint是在tint时刻的解。

例如，求解如下延迟微分方程组：

初始值为：
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首先，确定延迟向量lags，在本例中lags＝[1

3]。

其次，创建一个M文件形式的函数表示延迟微

分方程组，代码设置如下：

然后，创建一个M文件形式的函数表示延迟微

分方程组的初始值，代码设置如下：

最后，用dde23解延迟微分方程组和用图形显

示解，代码设置如下：
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由上述语句得到如图6-32所示的示意图。

[image: Image 978]
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图6-32　延迟微分方程组的解

6.5.3　常微分方程组的边界问题

常微分方程组的边界问题的形式如下：
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同时要指定函数y(x)在某些边界条件下的值，然

后在边界条件下求函数y(x)，其中x是独立变量。

MATLAB 7.0中使用函数bvp4c()来处理常微分方程

组的边界问题。该函数解决第一类边界条件问题，

即边界条件是：

其中a和b是求解区间的下界和上界，即要求解

出y在区间[a b]上的值。

常微分方程组的边界问题与常微分方程组的初

值问题的不同之处在于：常微分方程组的初值问题

总是有解的，然而常微分方程组的边界问题有时会

出现无解的情况，有时会出现有限个解，有时会出

现无穷多个解。因此在解常微分方程组的边界问题

时，不可或缺的一部分工作是提供猜测解。猜测解

决定了解边界问题的算法性能，甚至算法是否成

功。

在边界问题中，还经常出现附加的未知参数，

其方程形式如下：

其边界条件为：
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在这种情况下，边界条件必须充分，从而能够

决定未知参数p。

函数bvp4c()的调用格式如下：

·　Sol＝bvp4c(odefun,bcfun,solinit)，odefun是描述

常微分方程组的函数，其格式为dydx＝odefun(x,y)，或者

包含未知参数dydx＝odefun(x,y,parameters)。bcfun是描

述边界条件的函数，其格式为res＝bcfun(ya,yb)，或者包含

未知参数res＝bcfun(ya,yb,parameters)。solinit是对方程

解的猜测解，它是一个结构体，包含x、y和parameters3种

属性。solinit必须满足solinit.x(1)＝a和solint.x(end)＝b，

parameters是对未知参数的一个猜测解。solinit可以由函数

bvpinit()得到；

·　sol＝bvp4c(odefun,bcfun,solinit,options)，使用

options结构体来设定解法器的参数。options结构体可以由

函数bvpset()得到。

边界问题的猜测解可以由函数solinit()得到，其

调用格式如下：

·　solinit＝bvpinit(x,yinit)，x是猜测解的自变量x取

值，yinit猜测解的因变量y取值。如果需要在区间[a b]上求

解方程，x取linspace(a,b,10)就足够了，在解变化比较快的

时候，需要用长的自变量x；

·　solinit＝bvpinit(x,yinit,parameters)，parameters 未知参数的猜测解。

例如，求Mathieu方程的特征值。Mathieu方程
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的形式为：

其中q-1是Mathieu方程的阶数，为已知参数。

λ是未知参数Mathieu方程的特征值。为在本例中q

＝5，即求4阶Mathieu方程的特征值λ。首先把方

程改写成一阶常微分方程的形式：

指定边界条件为：

其次，创建M文件来描述Mathieu方程，代码

设置如下：
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然后，创建M文件来描述方程的初值，代码设

置如下：

还需要，创建M文件来描述方程的边界条件，

代码设置如下：

最后，用函数bvp4c来解方程，并画图显示结

果，代码设置如下：
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由上述语句得到如图6-33所示的示意图。
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图6-33　Mathieu方程在边界条件下的解

第7章　Simulink仿真环境

通过本章的学习，读者将获得以下知识：

·　理解Simulink的概念及其应用；

·　掌握如何使用Simulink搭建系统模型及其特点；

·　掌握如何使用Simulink进行系统仿真并进行调试。

在学习本章时，读者既可按照作者介绍的先后

顺序去逐步深入了解，也可以先通过第7.2节或第

7.11节的学习来掌握Simulink建模的大概过程和基

本步骤，然后再通过学习其他小节的内容来掌握建

模过程中的各种具体的操作细节和一些仿真计算的

理论问题。

7.1　Simulink概述

下面先向读者介绍一个非常简单的示例，旨在

使读者在进行深入学习之前先对Simulink有一个感

性的认识。

【创建模型目的】：计算两个不同频率正弦函

数相加后再积分的结果，并显示结果的波形。

【创建模型的步骤】：

·　在MATL AB 7.0界面窗口选择File→New→Model菜

单项，弹出如图7-1和图7-2所示的窗口；

·　在如图7-1所示窗口左边选中Sources库，然后在右边

选Sine Wave模块并按住鼠标左键不放，将它拖到如图7-2所

示的窗口中。重复该操作添加第二个Sine Wave模块；

按上一步中的方法向图7-2的窗口中添加Math

Operations库中的Add模块、Continuous库中的

Integrator模块和Sinks库中的Scope模块；
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图7-1　Simulink模块库浏览器
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图7-2　新建模型窗口

·　按如图7-3所示连接模块。连接模块的操作方法：用鼠

标指向源模块的输出端口，当鼠标变成十字架形时按住鼠标

左键不放，然后拖动鼠标指向目标模块输入端口后松开；

·　设置Sine Wave模块的参数。鼠标左键双击Sine Wave模块，弹出如图7-4所示参数设置对话框，设置

Frequency为2，然后单击“OK”按钮；

·　单击

按钮运行仿真，然后用鼠标左键双击模型中

Scope模块，弹出如图7-5所示的输出波形。
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图7-3　简单示例模型
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图7-4　设置参数
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图7-5　输出波形

7.1.1　Simulink的概念

Simulink是MATLAB提供的实现动态系统建模

和仿真的一个软件包，它是MATLAB的一个重要组

成部分，而且具有相对独立的功能和使用方法。它

支持线性和非线性、连续时间系统、离散时间系

统、连续和离散混合系统建模，且系统可以是多进

程的。

Simulink的一个突出特点是它支持图形用户界

面（GUI），模型由模块组成的框图来表示。用户

建模通过简单的单击和拖动鼠标的动作就能完成。

如果把建模比做建造房子，那么采用高级语言或

MATLAB语言直接编写仿真程序的方式来构建模型

就好比是从一堆沙子开始来建房子，这种方式不但

麻烦容易出错，而且有许多重复操作，建造者的主

要精力不是放在房子的结构设计上，而是浪费在如

何将沙子变成砖块以及如何将它们组合起来等技术

性的问题上，这显然不利于设计者去设计出更多有

创造性的结构。在计算机仿真里，就等于设计者把

精力放在具体算法的实现上，而不是模型和算法设

计本身。Simulink通过自带的模块库（如图7-1所

示）为用户提供多种多样的基本功能模块，用户可

以直接调用这些模块，而不必从最基本的做起。这

样就可以让设计者把精力放在更为重要的更具创造

性的算法和模块结构的设计上来。

Simulink的每个模块对于用户来说都相当于一

个“黑匣子”，用户只需知道模块的输入和输出以

及模块功能即可，而不必管模块内部是怎么实现
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的。因此，用户使用Simulink进行系统建模的任务

就是如何选择合适的模块并把他们按照自己的模型

结构连接起来，最后进行调试和仿真。如果仿真结

果不满足要求，可以改变模块的相关参数再运行，

直到结果满足要求为止。至于在仿真时各个模块是

如何执行的、各模块间是如何通信的、仿真的时间

是如何采样的以及事件是如何驱动的等细节问题，

用户都不用去管，因为这些事情Simulink都解决

了。如何添加和删除模块、如何连接各个模块以及

如何修改模块的参数和属性等问题将在本章后面的

各小节会陆续给予详细的介绍。

Simulink最新版本是Simulink6.0（包含在

MATLAB 7.0里），启动Simulink有3种方式。

·　在MATL AB 7.0的命令窗口直接键

入“>>Simulink”命令；

·　用鼠标左键单击MATL AB 7.0工具条上的Simulink 按钮；

·　在MATL AB 7.0菜单上选

择“File→New→Model”选项。

运行后会弹出如图7-1所示的Simulink模块库浏

览器窗口，使用第3种方式打开时还会弹出如图7-2

所示的新建模型窗口。单击图7-1工具条左边的图

标

（建立新模型）也会弹出如图7-2所示的窗
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口。

和Windows窗口类似，在Simulink的模块窗口

和模块库窗口的“View”菜单下选择或取

消“Toolbar”和“Status Bar”选项，就可以显示

或隐藏工具条和状态条。在进行仿真过程中，模型

窗口的状态条会显示仿真状态、仿真进度和仿真时

间等相关信息。

注意：本章是以Simulink 6.0版为例进行介绍的。

7.1.2　Simulink的工作环境

按照第7.1.1节介绍的方法启动Simulink后，就

可以看到如图7-1所示的Simulink模块库浏览器。

在建模的过程中会经常对它进行操作，下面介绍该

界面各个部分的用途，如图7-6所示。

图7-6　Simulink模块库浏览器的结构

对于熟悉Windows窗口的读者来说，Simulink

模块库浏览器的界面应该很容易掌握，在这里就不

做详细介绍了。读者可以单击每个标题前的加号，

将列出库里的模块，而且还能了解到每个模块的功

能说明，在第7.1.6小节将向读者详细地介绍其中一

些库中的常用模块。

接下来向读者介绍Simulink模型窗口界面。模

型建立好之后开始进行各项操作，大部分的操作都

是在模型窗口完成的，因此读者需要熟练掌握这些

操作，并且要了解其中的各个菜单（如表7-1～表

7-6所示）和按钮（如图7-11所示）的功能。

1．“File”菜单

“File”菜单中各选项的名称与功能如表7-1所

示。

表7-1　　　　　　“File”菜单
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图7-7　“Preferences”对话框

[image: Image 1002]

图7-8　模型报告文件

2．“Edit”菜单

“Edit”菜单中各选项的名称与功能如表7-2所

示。

表7-2　　　　　　“Edit”菜单
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3．“View”菜单

该菜单的内容较多，但大部分命令都很容易理

解掌握。其中“Model Browser Options

”、“Block Data Tips Optioons”和“Port Values”用于设置在鼠标指针移到某一模块时有没

有模块及其端口的相关提示信息，菜单的子选项用

于选择在提示信息中显示哪些内容。“View”菜单

中各主要选项具体的名称与功能如表7-3所示。

表7-3　　　　　　“View”菜单
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图7-9　模型资源管理器

4．“Simulation”菜单

“Simulation”菜单如图7-10所示，下面将介

绍该菜单中各选项的功能。

“Start”：开始运行仿真。

“Stop”：停止仿真。

“Configuration Parameters”：设置仿真参

数和选择解法器（设置方法在第7.7.2节介

绍）。“Normal”、“Accelerator”、“Externa l”分别表示正常工作模式、加速仿真和外部工作模

式。
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图7-10　“Simulation”菜单

5．“Format”菜单

该菜单主要用于设置字体、屏幕颜色、模块名

的显示、模块显示颜色、信号和端口类型和宽度

等，各项都较容易掌握，各子菜单的功能如表7-4

所示。

表7-4　　　　　　“Format”菜单

6．“Tools”菜单

该菜单的内容较多，大部分是用来打开各种编
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辑器或设置对话框，用以设置与模型的仿真相关的

参数。“Tools”菜单中各主要选项的功能如表7-5

所示。

表7-5　　　　　　“Tools”菜单

图7-11　模型窗口的工具栏

7．“Help”菜单
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“Help”菜单中各主要选项的名称与功能如表

7-6所示。 表7-6　　　　　　“Help”菜单
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图7-12　模块支持的数据类型

7.1.3　Simulink的工作原理

虽然Simulink为用户屏蔽了许多繁琐的编程工

作，但用户要想更灵活高效地使用它，就必须了解
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它的工作原理。由前面的示例可以看出Simulink建

模大体可分成两步。创建模型的图标和控制

Simulink对它进行仿真。但是用户可能并不明白这

些图形化的模型和现实系统之间到底存在着怎样的

映射关系，以及Simulink是如何对这些模型进行仿

真的。下面就来解决这两个问题。

1．图形化的模型和现实系统之间的映射关系

现实中的每一个系统都有输入、输出和状态3个

基本元素，以及它们之间随时间变化的数学函数关

系。Simulink模型中每一个图形化的模块代表现实

系统中一个元件的输入、输出和状态间随时间变化

的函数关系，即元件或系统的数学模型，如图7-13

所示。系统的数学模型是由一系列数学方程式（代

数环、微分和差分等式）来描述的，每一个模块都

代表一组数学方程，Simulink中称这些方程为模块

或模型的方法（即一组MATLAB函数）。模块和模

块之间的连线代表系统中各元件输入／输出信号的

连接关系，也代表了随时间变化的信号值。

图7-13　模块的图形化表示

2．Simulink是如何对图形化模型进行仿真的

Simulink对模型进行仿真的过程，就是在用户

定义的时间段内根据模型提供的信息计算系统的状

态和输出的过程。当用户开始仿真，Simulink分以

下几个阶段来运行仿真。

（1）模型编译阶段

Simulink引擎调用模型编译器，将模型编译成

可执行的形式。编译器主要完成以下任务：

·　评价模块参数的表达式以确定它们的值；

·　确定信号属性（如名字、数据类型等）；

·　传递信号属性以确定未定义信号的属性；

·　优化模块；

·　展平模型的继承关系（如子系统）；

·　确定模块运行的优先级；

·　确定模块的采样时间。

（2）连接阶段

Simulink引擎创建按执行的次序排列的方法

（也即函数）运行列表，同时定位和初始化存储每

个模块的运行信息的存储器。

（3）仿真环阶段

Simulink引擎在从仿真的开始时间到结束时

间，在每一个时间间隔点按顺序计算系统的状态和

输出。这些计算状态和输出的时间点就称作时间

步，相邻两个时间点间的长度就称作步长，步长的

大小取决于求解器的类型。该阶段又分成两个子阶

段。

·　仿真环初始化阶段。该阶段只运行一次，用于初始化

系统的状态和输出。

·　仿真环迭代阶段。该阶段在定义的时间段内每隔一个

时间步就重复运行一次，用于在每一个时间步计算模型的新

的输入、输出和状态，并更新模型使之能反应系统最新的计

算值。在仿真结束时，模型能反应系统最终的输入、输出和

状态值。

7.1.4　Simulink模型的特点

使用Simulink建立的模型具有以下3个特点：

·　仿真结果的可视化；

·　模型的层次性；

·　可封装子系统。

下面通过一个Simulink提供的演示示例来说明

上述特点。用户先通过菜单命令Help→MATLAB

Help或是“Help”命令打开如图7-14所示的帮助

窗口，然后在“Demos”选项卡中选择

Simulink→General

Applications→Thermodynamic Model of a House，单击右边文本框中有下画线的文

字“Open this model”打开如图7-15所示的窗

口。用户还可以通过在MATLAB 7.0命令窗口输

入“>>thermo”命令打开该窗口。

·　单击“开始”按钮，可以看到如图7-16所示的仿真结

果；

·　鼠标左键双击模型图标中的House模块，弹出如图7-

17所示House子系统图标。

对于上述的特点，读者在学完后续章节后将会

有更加深刻的理解。
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图7-14　MATL AB 7.0帮助

[image: Image 1014]

图7-15　thermo演示模型

[image: Image 1015]

图7-16　仿真结果可视化
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图7-17　House子系统图标

7.1.5　Simulink里的数据类型

在计算机编程语言中，数据类型决定了分配给

一个数据的存储资源，决定数据表示的精度、动态

范围、性能和存储资源。MATLAB语言也是一种编

程语言，因此Simulink中也允许用户说明Simulink 模型中信号和模块参数的数据类型。

[image: Image 1017]

Simulink在开始仿真之前以及仿真过程中会进

行一个额外的检查（系统自动进行，不需手动设

置），以确认模型的类型安全性。所谓模型的类型

安全性，是指保证该模型产生的代码不会出现上溢

或下溢，不至于产生不精确的运行结果。使用

Simulink默认数据类型（double）的模型都是固有

类型安全的。

1．Simulink支持的数据类型

Simulink支持所有的MATLAB内置数据类型，

内置数据类型是指MATLAB自己定义的数据类型。

表7-7列出了所有的MATLAB内置数据类型。

表7-7　　　　　　MATLAB 7.0内置数据类型

除了内置数据类型，Simulink还定义了布尔类

型，取值为0和1，它们内部的表示是uint8（无符

号8位整数）。所有的Simulink模块都默认为

double类型的数据，但有些模块需要布尔类型的输

入，而另外一些模块支持多数据类型输入，还有些

支持复数信号。
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关于模块的输入／输出信号支持的数据类型的

详细说明，用户可以通过模块参数设置对话框（双

击模块图标就会弹出对话框）来查看。如果在一个

模块的参数设置对话框中没有说明它支持的数据类

型的选项，那就表示它只支持double类型的数据，

如图7-18所示。用户还可以选择Simulink模型窗口

中的“Help”菜单中的“Block Support

Table”子菜单，打开如图7-12所示的帮助窗口，

其中总结了所有Simulink库中的模块所支持的数据

类型的情况。

选择模型窗口的Format→Port/Signal

Displays→Port Data Types可以查看信号的数据类

型和模块输入／输出端口的数据类型，如图7-19所

示。

图7-18　查看模块支持的数据类型

[image: Image 1019]

图7-19　查看信号的数据类型

在设置模块参数时，指定一个值为某一数据类

型的方法为type(value)。例如要把常数模块的参数

设为1.0单精度表示，则可以在参数对话框输入

single(1.0)。如果模块不支持所设置的数据类型，

那么就会弹出错误警告，如图7-20所示。

[image: Image 1020]

图7-20　设置模块参数的数据类型

在建立模型时，常常需要向模型提供某种特定

类型的输入信号数据，把一个具有特定数据类型的

信号引入模型具体有以下几种方法。

·　通过根目录import或者From Workspace模块将

MATL AB 7.0工作空间中具有指定数据类型的信号数据导入

你的模型；

·　建立一个常数模块并设置它的参数为指定的类型；

·　使用DataTypeConversion模块将一个信号转换为指

定类型的信号。

2．数据类型的传播

构造模型时会将各种不同类型的模块连接起

来，而这些不同类型的模块所支持的数据类型往往

不完全相同。如果用直线连接在一起的两个模块所

支持的数据类型（注意是指输出／输入信号的数据

类型，而不是模块参数的数据类型）有冲突，那么

当进行仿真、查看端口数据类型或是更新数据类型

时就会弹出一个提示对话框，告诉用户出现冲突的

信号和端口，而且有冲突的信号的路径会被加亮显

示。这时就可以通过在有冲突的模块之间插入一个

DataTypeConversion模块来解决类型冲突。

一个模块的输出一般是模块输入和模块参数的

函数。而在实际建模过程中，输入信号的数据类型

和模块参数的数据类型往往是不同的，Simulink在

计算这种输出时会把参数类型转换到信号的数据类

型。但是如果出现下面的这些情形，就要进行不同

的处理。

·　当信号的数据类型无法表示参数值时，Simulink将中

断仿真，并给出错误信息。

在如图7-21所示的示例模型，两个常数模块的

输出信号类型设置为布尔型，而连续信号积分器只

接受double类型信号，所以弹出出错提示框。这时

可以在示例模型中插入（如果读者不熟悉该操作，

参考第7.2.1节的内容）一个DataTypeConversion 模块，并将其输出改成double数据类型就不会报错

了，如图7-22所示。
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图7-21　数据类型示例模型

图7-22　修改后的示例

·　如果信号的数据类型能够表示参数的值，仅仅是损失

表示的精度，那么Simulink会继续仿真，并在MATL AB 7.0

命令窗口中给出一个警告信息。

在如图7-23所示的图中，常数模块的常数值参

数设置为uint8(1)，输出数据类型设为“Inherit from Constant value”；增益模块的增益参数设

置为double(3.2)，输出数据类型设为“Same as input”，参数数据类型设置为“Interit via

internal rule”。Simulink会把3.2的整数部分截

[image: Image 1023]

取，并转换成无符号数，所以最后结果为3。

图7-23　数据精度损失的示例

3．使用复数信号

Simulink中默认的信号值都是实数，但在实际

问题中有时需要处理复数信号。在Simulink中通常

用下面示例中的两种方法来建立处理复数信号的模

型，如图7-24所示。

·　向模型中加入一个Constant模块，将其参数设为复

数；

·　分别生成复数的虚部和实部，再用Real-Image to Complex模块把它们联合成一个复数；

·　分别生成复数的幅值和幅角，再用Magnitue-Angle to Complex模块把它们联合成一个复数。
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图7-24　引入复数

同样可以在Simulink中利用相关的模块将一个

复数分解成虚部和实部或是幅值和幅角，而且

Simulink中有许多的模块都接受复数输入并对复数

进行运算，请读者自己查阅帮助文件来了解这些模

块。

注意：Real-Image to Complex模块和Magnitue-Angle to Complex模块均在Simulink库的Math Operations子库中。

4．标量信号和向量信号

向量信号是多个信号的集合，对应着模块窗口
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中几条并行连线的合成。Simulink中大多数模块的

输出默认情况下为标量信号，当输入为向量信号而

模块参数为标量时，Simulink会自动进行匹配。接

下来通过介绍两个示例来回答下面两个问题。

·　怎样让模块输出向量信号？

·　当一个模块的输入既有向量又有标量时，Simulink如

何计算输出？即标量扩展问题。

【示例1】使模块输出向量信号

在如图7-25所示的左边第一个示例，第一个模

型中Constant模块的常数值参数设为[1 3]，输出

信号的宽度为2，因此Scope有两条直线。第二个

模型中Sine Wave模块的幅度设为[1 3]，频率设为

[1 2]，输出一个两位的向量信号，因此Scope中有

两条直线。

图7-25　输出向量的模块示例

注意示例中Sine Wave的输出不是4位向量，模

块中所有参数都是按向量元素的位置来和信号对

应，不存在自由组合的问题。读者在设置向量参数

时一定要注意不同参数之间向量大小的匹配问题。

上例中若将Frequency设为1，不会出错；但若是

设为[1 2 3]，就会报错。

【示例2】既有向量又有标量输入的模块

在如图7-26所示的第二个示例中，由于输出信

号的宽度设置为2，因此Scope中显示有两条直

线。Simulink将Constant的1位标量信号扩展成2

位的向量，新扩展位的值与原来的标量信号值相

同。但是与上一例相似的是，如果一个信号是3位

向量，一个是2位的向量，那么就会报错，因为

Simulink无法确定扩展2位向量为3位向量时该以2

位向量哪一位的值为标准。模块的参数也存在标量

扩展的问题，读者只要多实践就会很容易掌握其中

的规律。
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图7-26　标量扩展的示例

7.1.6　Simulink里的模块和模块库

用Simulink建模的过程，可以简单地理解为从

模块库里选择合适的模块，然后将它们连接在一

起，最后进行调试仿真。

模块库的作用就是提供各种基本模块，并将它

们按应用领域以及功能进行分类管理以方便用户查

找。库浏览器将各种模块库按树状结构进行罗列，

以便用户快速地查询所需模块，同时它还提供了按

名称查找的功能（如图7-6所示）。库浏览器中模

块的多少取决于用户的安装，但至少应该有

Simulink库，用户还可以自定义库。

模块是Simulink建模的基本元素，了解各个模
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块的作用是熟练掌握Simulink的基础。库中各个模

块的功能可以在库浏览器中查到，如图7-6所示。

下面详细介绍Simulink库中几个常用子库中的常用

模块的功能，如表7-8～表7-17所示，完整的介绍

见本书附录。

表7-8　　　　　　Commonly Used Blocks子库

表7-9　　　　　　Continuous子库
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表7-10　　　　　　Discontinuities子库

表7-11　　　　　　Discrete子库
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表7-12　　　　　　Logic and Bit Operations子库

表7-13　　　　　　Math Operations子库

[image: Image 1034]
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表7-14　　　　　　Por ts & Subsystems子库
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表7-15　　　　　　Sinks子库

表7-16　　　　　　Sources子库
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表7-17　　　　　　User-Defined Functions子库

除Simulink库之外，MATLAB 7.0还为用户提供

了大量不同应用领域的基本模块库。关于这部分内

容，请读者通过前面介绍的方法在Simulink模块库

浏览器中查看各个模块的功能。
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图7-27　信号产生器图形用户界面
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图7-28　S-函数编辑器

7.2　模型的创建

7.2.1　Simulink模块的基本操作

模块是建立Simulink模型的基本单元。利用

Simulink进行系统建模就是用适当的方式把各种模

块连接在一起。下面如表7-18和表7-19所示的这

些表格汇总了Simulink里对模块、直线和信号标签
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[image: Image 1044]

进行各种操作的方法，其中有许多操作并不是惟一

的，读者自己实践一下就可以摸索出其他的操作方

法。

表7-18　　　　　　对模块进行操作

表7-19　　　　　　对直线进行操作
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图7-29　对连线的操作

Simulink中大部分模块的参数（Parameters）

都允许用户进行设置。用户只需双击要设置的模块

或用鼠标右键单击模块并在弹出的上下文菜单中选

择“<block name>Parameters”或先选中要设置

的模块后再选择“Edit→<block

name>Parameters”就会弹出“参数设置”对话

框，如图7-30所示。

是对模块功能

的描述，每个模块的参数设置对话框都会有对自身

功能描述的部分。图7-30中是一个增益模块，用户

可以设置它的增益大小、采样时间和输出数据类型
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等参数。模块参数还可以通过set_param命令设

置，这在后面的章节中再进行介绍。

图7-30　模块参数设置对话框

注意：“<block name>Parameters”中的<block name>是用户所选择的模块的名称。在图7-30的示例中，用

户所选择的模块是Gain，所以上下文菜单中要选择的

是“Gain Parameters”。

Simulink中的每个模块都有一个内容相同的属

性（Properties）设置对话框，用鼠标右键单击模

块并在弹出的上下文菜单中选择“Block

Properties”或先选中要设置的模块后再选

择“Edit→Block Properties”就会弹出属性设置

对话框，如图7-31所示。“属性设置”对话框主要

包括三项内容。

·　“General”页

【说明（Description）】

用于对该模块在模型中的用法进行注释。

【优先级（Priority）】

规定该模块在模型中相对于其他模块执行的优

先顺序。优先级的数值必须是整数，如果用户不输

入数值，系统就会自动选取合适的优先级。优先级

的数值越小（可以是负整数），优先级越高。一般

都不需要设置它。

【标记（Tag）】

用户为模块添加的文本格式的标记。
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图7-31　模块属性设置对话框

·　“Block Annotation”页

用于指定在模块的图标下显示模块的哪个参数

及其值，以什么格式显示。属性格式字符串由任意

的文本字符串加嵌入式参数名组成。首先设

置“General”页的Priority为4，然后在“Block Annotation”页的“Enter text and tokens for annotation”文本框中输入“Priority

＝％<priority>\n Gain＝％<gain>”，最后单

击“Apply”，注意观察模块图标的变化，如图7-

32所示。

如果参数的值不是字符串或数字，相应位置会

显示N/S (not supported) 。如果参数名无效，该
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位置将显示“？？？”。

·　“Callbacks”页

用于定义当该模块发生某种特殊行为时所要执

行的MATLAB表达式，也称回调函数。关于回调函

数在后面的章节再进行介绍。

对信号进行标注以及在模型图表上建立描述模

型功能的注释文字，是一个好的建模习惯。信号标

签和注释如图7-33所示。表7-20和表7-21列出了

对标注和注释的具体操作方法。给一个信号添加标

签，只需用鼠标左键在直线上双击，然后输入文字

即可。建立模型注释与之类似，只要在模型窗口的

空白处双击鼠标左键，然后输入注释文字即可。

图7-32　设置“Block Annotation” 
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图7-33　注释和信号标注示例

表7-20　　　　　　在连线上反映信息

表7-21　　　　　　对注释进行处理
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和模块类似，每一个模型和每一条连线（代表

信号）都有“参数设置”对话框和“属性设置”对

话框，如图7-34所示（用鼠标右键单击模型的空白

处选择相应的菜单就可以弹出对话框），它们的作

用将在后面的章节进行介绍。

图7-34　模型的仿真参数和“属性设置”对话框

7.2.2　创建模型的基本步骤

在本章的前面已向读者展示了一个简单的示

例，通过该示例的学习，读者可能觉得使用

Simulink建模实在是太简单了，只不过是用鼠标来

选择几个模块，然后再把他们用几条线连接起来，

最后按一下运行菜单观察结果曲线就可以了！但是

当再次遇到实际问题时，读者可能会意识到所给的

示例实在是一个太简单太过于理想化的模型，实际

工程中要考虑的方面比这些要多得多，而且也要复

杂得多，因此读者需要进一步学习和掌握Simulink

中更为深层的内容。不过只要掌握了上一节的内

容，读者就可以通过在线帮助来解决更为复杂的问

题了。

在前面内容的基础上，下面向读者总结出使用

Simulink进行系统建模和系统仿真的一般步骤：

·　画出系统草图。将所要仿真的系统根据功能划分成一

个个小的子系统，然后用一个个小的模块来搭建每个子系

统。这一步骤也体现了用Simulink进行系统建模的层次性特

点。当然所选用的模块最好是Simulink的库里现有的模块，

这样用户不必进行烦琐的代码编写，当然这要求用户必须熟

悉这些库的内容；

·　启动Simulink模块库浏览器，新建一个空白模型；

·　在库中找到所需模块并拖到空白模型窗口中，按系统

草图的布局摆放好各模块并连接各模块；

·　如果系统较复杂、模块太多，可以将实现同一功能的

模块封装成一个子系统，使系统的模型看起来更简洁（封装

的方法在第7.3节介绍）；

·　设置各模块的参数以及与仿真有关的各种参数（在后

面的相关小节有详细介绍）；

·　保存模型，模型文件的后缀名为.mdl。

·　运行仿真，观察结果。如果仿真出错，请按弹出的错

误提示框来查看出错的原因，然后进行修改；如果仿真结果

与预想的结果不符，首先是要检查模块的连接是否有误、选

择的模块是否合适，然后检查模块参数和仿真参数的设置是

否合理。

·　调试模型。如果在上一步中没有检查出任何错误，那

么就有必要进行调试（调试的方法在第7.9节中介绍），以查

看系统在每一个仿真步的运行情况，直至找到出现仿真结果

与预想的或实际情况不符的地方，修改后再进行仿真，直至

结果符合要求。当然最后还要保存模型。

7.2.3　模型文件格式

前面的示例模型都是通过图形界面来建立的，

Simulink还为用户提供了通过命令行建立模型和设

置模型参数的方法。一般情况下，用户不需要使用

这种方式来建模，因为它要求用户熟悉大量的命

令，而且很不直观。这一节只对Simulink的模型文

件格式作一个粗略的介绍，用户若在实际建模时遇

到相关的问题可以查阅在线帮助。

Simulink将每一个模型（包括库）都保存在一

个以.mdl为后缀的文件里，称为模型文件。一个模

型文件就是一个结构化的ASCII文件，它包括关键

字和各种参数的值。下面以一个示例来介绍如何查

看模型文件和模型文件的结构。

·　建立如图7-35所示的模型，并保存为

modelfile.mdl；

·　在MATL AB 7.0窗口中通过“File→New→MFile”菜单打开MATL AB Edit；

·　在MATL AB Edit窗口中通过“File→Open”菜单打开

刚刚保存的modelfile.mdl文件，如图7-35所示。如果在目

录中没有看到该文件，请查看文件打开对话框的文件类型是

否为所有文件。

由示例中的模型文件可以看出，模型文件按照

模块继承的层次关系描述模型的各个组件。文件的

结构如下：
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图7-35　模型文件示例

文件分成下面几个部分来描述模型。

·　Model部分：用来描述模型参数，包括模型名称、模

型版本和仿真参数等；

·　BlockDefaults部分：用来描述模块参数的默认设置；

·　AnnotationDefaults部分：用来描述模型的注释参数

的默认值，这些参数值不能用set_param命令来修改；

·　System部分：用来描述模型中每一个系统（包括顶层

的系统和各级子系统）的参数。每一个System部分都包括模

块、连线和注释等。

7.3　子系统及其封装

7.3.1　创建子系统

1．为何创建子系统

当模型变得越来越大、越来越复杂时，用户很

难轻易读懂以前所建的模型。在这种情况下，通过

子系统可以把大的模型分割成几个小的模型系统以

使整个模型更简洁、可读性更高，而且这种操作也

不复杂。建立子系统有以下优点：

·　减少模型窗口中模块的个数，使得模型窗口更加整

洁；

·　把一些功能相关的模块集成在一起，还可以实现复

用；

·　通过子系统可以实现模型图表的层次化，这样用户既

可以采用自上而下的设计方法，也可以采用自下而上的设计

方法。

2．如何创建子系统

在Simulink中有两种创建子系统的方法。

·　通过子系统模块来创建子系统：先向模型中添加

Subsystem模块，然后打开该模块并向其中添加模块。

·　组合已存在的模块创建子系统：具体建立步骤见下一

节的示例。

3．创建子系统示例

下面通过两个示例来介绍上文中提到的两种建

立子系统的方法。

【示例1】通过Subsystem模块来创建子系统

具体步骤如下：

·　从Ports&Subsystems中复制Subsystem模块到自己

的模型中，如图7-36所示；

·　用鼠标左键双击Subsystem模块图标打开如图7-36所

示Subsystem模块编辑窗口；

·　在新的空白窗口创建子系统，然后保存；

·　运行仿真并保存。
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图7-36　通过Subsystem模块创建子系统

【示例2】组合已存在的模块创建子系统

具体步骤如下：

·　创建如图7-37所示的系统；

·　选中要创建成子系统的模块，如图7-37所示；

·　选择【Edit->Create Subsystem】菜单，结果如图7-38所示；

·　运行仿真并保存。
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图7-37　组合已存在的模块创建子系统

图7-38　创建子系统示例

7.3.2　封装子系统

子系统可以使模型更简洁，但是在设置模型中

各模块的参数时仍然很繁琐，此时可以使用封装技

术。封装可以使用户创建的子系统表现得与

Simulink提供的模块一样拥有自己的图标，并且用

鼠标左键双击模块图标时会出现一个用户自定义

的“参数设置”对话框，实现在一个对话框中设置

子系统中所有模块的参数。

1．为何封装

封装子系统可以为用户带来很多好处。

·　在设置子系统中各个模块的参数时只通过一个参数对

话框就可以完成所需设置；

·　为子系统创建一个可以反映子系统功能的图标；

·　可以避免用户在无意中修改子系统中模块的参数。

2．如何封装

用户可以按照如下的步骤来封装一个子系统。

·　选择需要封装的子系统；

·　选择“Edit→Edit mask”菜单，这时会弹出如图7-39

所示的封装编辑器，通过它进行各种设置。编辑器中各项参

数的含义在下一节的示例中进行介绍；

·　单击“Apply”或“OK”按钮保存设置。
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图7-39　封装编辑器

3．封装示例

封装的操作很简单，也比较容易理解，下面通

过一个简单的示例来介绍如何进行封装。

·　建立如图7-40所示的含有一子系统的模型，并设置子

系统中Gain模块的Gain参数为一变量m；

·　选中模型中的Subsystem子系统，选择“Edit→Edit mask”菜单（或用鼠标右键单击子系统弹出上下文菜单，选

择“Edit mask”菜单）打开封装编辑器，如图7-41所示；

·　进行封装设置。按照如图7-41所示设置【Icon页】；

【Icon页】允许用户定义封装子系统的图标，

其中各项设置的含义如下：

【Icon options面板】：定义图标的边框是否

可见（Frame），系统在图标中自动生成的端口标

签等是否可见（Transparency.）等，用户只要试一

试就会很快理解掌握。

【Drawing commands文本框】：用MATLAB

命令来定义如何绘制模型的图标，这里的绘图命令

可以调用【Initialization页】中定义的变量。

【Examples of drawing commands面板】：

向用户解释如何使用各种绘制图标的命令，每种命

令都对应在右下角有一个示例。用户可以方便地按

照“command”选项框中的命令格式和右下角给

出的相应示例图标来书写自己的图标绘制命令。
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图7-40　封装子系统示例
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图7-41　设置图标

·　按照如图7-42所示设置“Parameters”页

“Parameters”页允许用户定义封装子系统的

参数对话框的可设置参数，其中各项设置的含义如

图7-43所示。
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图7-42　设置参数
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图7-43　参数设置的含义

·　按照如图7-44所示设置“Initialization”页

“Initialization”页允许用户定义封装子系统的

初始化命令。初始化命令可以使用任何有效的

MATLAB表达式、函数、运算符和

在“Parameters”页定义的变量，但是初始化命令

不能访问MATLAB 7.0工作空间的变量。在每一条

命令后用分号结束可以避免模型运行时在MATLAB

7.0命令窗口显示运行结果。一般在此定义附加变

量、初始化变量或绘制图标等。
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图7-44　设置初始化参数

·　按照如图7-45所示设置“Documentation”页

“Documentation”页允许用户定义封装子系

统的封装类型、模块描述和模块帮助信息，其中各

项设置的含义如图7-46所示。
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图7-45　设置“Documentation”页参数
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图7-46　“Documentation”设置的含义

单击“Apply”或“OK”按钮。用鼠标左键双

击模型中的Subsystem子系统，弹出如图7-47所

示封装子系统参数设置对话框。封装子系统的模块

对话框中的变量不可在MATLAB工作空间赋值，这

与非封装子系统不同。封装子系统有一个独立于

MATLAB工作空间的内部存储空间。
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图7-47　封装后的子系统的参数对话框

·　运行仿真，用鼠标左键双击模型中的Scope模块，看

到如图7-48所示的结果。读者也可以试着改变图7-47中Gain 参数的值，然后观察输出是否有所改变，并考虑其原因。
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图7-48　示例模型仿真结果

注意：如果在保存上面示例的模型时弹出error提示框，

有可能是用户的MATL AB 7.0或simulink在封装技术上不支

持中文，这时需要将“Documentation”页中的中文说明改

成英文。

7.3.3　定义自己的模块库

1．为何创建自己的模块库

当用户创建了很多封装子系统模块时，用户有

必要分门别类地来存储这些模块。另外在进行仿真

建模时，为了减少到各种子库中来回查寻所需模

块，用户有必要将同一类功能的一组常用模块统一

放置在同一模块库中。

2．如何创建自己的模块库

通过选择Simulink用户界面

的“File→New→Library”菜单命令来创建模块

库。选中该命令后弹出一个空白的库窗口，然后将

需要存放在同一模块库中的模块复制到模块库窗口

中即可，如图7-49所示。创建好模型后，用户在创

建模型时可以不需要打开Simulink模块库浏览器，

而只需要在MATLAB 7.0命令窗口输入存放相应模

块的模块库的文件名即可。

[image: Image 1071]

图7-49　自建模型库

7.4　过零检测

当仿真一个动态系统时，Simulink在每一个时

间步使用过零检测技术来检测系统状态变量的间断

点。如果Simulink在当前的时间步内检测到了不连

续的点，那么它将找到发生不连续的精确时间点，

并且会在该时间点的前后增加附加的时间步。本节

将向读者介绍过零检测的重要性以及它的工作原

理。

1．过零检测的重要性

在动态系统的运行过程中，状态的不连续经常

会发生重要的事件，如当一个小球与地面发生碰撞

时，它的位置就会产生急剧的变化。不连续常常会

导致动态系统的显著变化，因此对不连续点进行精

确的仿真非常重要，否则会导致仿真得到错误的系

统行为。例如仿真碰撞中的小球，如果小球与地面

碰撞的时间点发生在仿真时间步内，模型中的小球

会在半空中改变方向，这会使研究者得到与物理学

上的规律相违背的结论。

为了避免得到错误的结论，使不连续点发生的

时刻成为仿真的一个时间点很重要。对于一个纯粹

靠求解器来决定仿真时间的仿真器很难有效地做到

上面的要求。

固定步长的求解器在整数倍时间步长的时间点

上计算状态变量的值，然而这并不能保证有仿真时

间点发生在状态不连续的时间点。当然用户可以通

过减小时间步长使状态不连续的时间点成为一个仿

真时间点，但是这会减慢仿真速度。

可变步长的求解器可以保证有仿真时间点发生

在状态不连续的时间点。它可以动态地改变步长，

当状态变量变化慢时增加步长，变化快时减小步

长。在不连续点附近，系统状态发生剧烈变化，因

此理论上这种求解器可以精确地找到不连续发生的

时间点，但是这会增加仿真的时间点从而使仿真速

度变慢。

2．过零检测的工作原理

使用过零检测技术，一个模块能够通过

Simulink注册一系列过零变量，每一个变量就是一

个状态变量（含有不连续点）的函数。当相应的不

连续发生时，过零函数从正值或负值传递零值。在

每一个仿真步结束时，Simulink通过调用每一个注

册了过零变量的模块来更新变量。然后Simulink检

测是否有变量的符号发生改变（相对于上一仿真时

间点的结果），如果有改变就说明当前时间步有不

连续发生。

如果检测到过零点，Simulink就会在每一个发

生符号改变的变量的前一时刻值和当前值之间内插

入新值以评估过零点的个数，然后逐步增加内插点

数目并使其值依次越过每一个过零点。通过该技

术，Simulink避免精确地在不连续发生点进行仿真

（不连续点处的状态变量的值可能没有定义）。

过零检测使得Simulink可以精确地仿真不连续

点而不必通过减小仿真步长增加仿真点来实现，因
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此仿真速度不会受太大影响。大多数Simulink模块

都支持过零检测，表7-22列出了Simulink中支持过

零检测的模块。如果用户需要显式定义过零事件，

可以使用Discontinuities子库中的Hit Crossing模

块来实现。

表7-22　　　　　　持过零点检测的模块

如果仿真的误差容忍度设置得太大，那么

Simulink有可能检测不到过零点。例如，如果在一

个时间步内存在过零点，但是在时间步的开始和最

终时刻没有检测到符号的改变（如图7-50所示），

那么求解器将检测不到过零点。
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图7-50　过零点检测

7.5　代数环

1．何为代数环及代数环如何产生

有些Simulink模块的输入端口是支持直接馈入

的，这意味着这些模块的输出信号值在不知道输入

端口的信号值之前就不能被计算出来。当一个支持

直接馈入的输入端口由同一模块的输出直接或间接

地通过由其他模块组成的反馈回路的输出驱动时，

就会产生一个代数环，如图7-51所示。

图7-51　代数环

从代数的角度来看，图7-51中的模块的解是z＝
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2，但是大多数的代数环是无法直接看出解的。

Algebraic Constraint模块为代数方程等式建模及

定义其初始猜想值提供了方便，它约束输入信号

F(z)等于零并输出代数状态Z，其输出必须能够通过

反馈回路影响输入。用户可以为代数环状态提供一

个初始猜想值以提高求解代数环的效率。

一个标量代数环代表一个标量等式或是一个形

如F(z)＝0的约束条件，其中z是环中一个模块的输

出，函数F由环路中的另一个反馈回路组成。可将

图7-51所示的含有反馈环的模型改写成用

Algebraic Constraint模块创建的模型，其仿真结

果不变，如图7-52所示。

图7-52　Algebraic Constraint模块创建代数环模块

创建向量代数环也很容易，在如图7-53所示的

向量代数环可用下面的代数方程描述：
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图7-53　向量代数环

当一个模型包含一个Algebraic Constraint模块

时就会产生一个代数环，这种约束可能是系统的物

理连接的结果，或是用户试图为一个微分／代数系

统（DAE）建模的结果。

2．如何求解代数环及如何消除代数环

为了求解F(z)＝0，Simulink环路求解器会采用

弱线性搜索的秩为1的牛顿方法更新偏微分

Jacobian矩阵。尽管这种方法很有效，但是如果代

数状态Z没有一个好的初始估计值，解法器有可能

不收敛。此时用户可以为代数环中的某个连线（对

应一个信号）定义一个初始值，设置的办法有两

个：可以通过Algebraic Constraint模块的参数设

置；还可以通过在连线上放置IC模块（初始信号设

置模块）。

当一个系统包含有代数环时，Simulink会在每

一个时间步进行循环求解。如果有可能，环路求解

器会采用迭代的办法来求解，因此仿真速度会比较

慢。

当一个模型中含有Atomic Subsystem、

Enabled Subsystem或Model模块时，Simulink可

以通过模块的参数设置来消除其中一些代数环。对

于含Atomic Subsystem和Enabled Subsystem模

块的模型，可在模块参数设置对话框中选

择“Minimize algebraic loop occurrences”项；

对于含Model模块的模型，可在“configuration parameters对话框”的“Model Referencing面

板”中选择“inimize algebraic loop

occurrences”项。

7.6　回调函数

在前面介绍“模块属性设置”对话框时提到过

回调函数（如图7-32所示的“设置模块属性”对话

框）。所谓回调函数，是指当用户定义的模型或模

块的图标发生某种特殊行为时所要执行的MATLAB

表达式（M文件和M文件函数）。

为模型或模块设置回调函数的方法有下面两

种：

·　通过模型或模块的属性对话框来设置；

·　通过MATL AB相关的命令来设置。
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在如图7-54所示的“模块属性设置”对话框中

的Callbacks页列出了可以为模块设置回调函数的参

数（每一个参数对应模块的一种行为），表7-23列

出了这些参数的含义。可以为模型设置回调函数的

参数与可设置的模块参数类似，如表7-24所示。图

7-55是“模型属性设置”对话框。
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图7-54　为模块设置函数的参数

图7-55　模型属性对话框

表7-23　　　　模块的回调参数
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表7-24　　　　模型的回调参数

下面通过一个示例介绍为模型或模块设置回调

函数的两种方法的具体实现过程。

【第一种方法】

·　首先建立一个如图7-56所示的模型example；
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·　设置模型属性对话框“CallBack”页的Simulation stop function文本为plot(tout,yout)；

·　运行仿真，结束时会自动弹出图形窗口。

同样也可以通过设置Outl模块的Callback属性

来达到这一目的，如图7-57所示。

图7-56　通过模型属性对话框为模型设置回调函数
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图7-57　通过模块属性对话框为模型设置回调函数

【第二种方法】

·　首先建立好如图7-56所示的模型；

·　设置Constant模块参数为变量con，Sine Wave的幅

度和频率参数设置为3位向量；

·　在MATL AB 7.0命令窗口输入下面的代码：

·　保存模型之后，新建一个名为ini con的M文件，其内

容为con＝3；

·　再新建一个名为out_plot的M文件，其内容为

plot(tout,yout)；

·　运行仿真，结果如图7-58所示。
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注意：如果读者在运行示例时出错，请检查你的当前目

录是不是你保存模型的目录。如果不是，请将当前目录改成

保存模型的目录，再运行上面两条set_param命令，最后运

行仿真。

图7-58　通过MATL AB命令为模型设置回调函数

7.7　运行仿真

建好一个模型之后就要运行模型和分析仿真结

果，前面也简单地提到过运行仿真，本节将对启动

仿真的方法及各种仿真参数的设置进行详尽地讲

解。

7.7.1　使用窗口运行仿真

当建立好模型后，可以直接在模型窗口通过菜
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单或工具栏进行仿真，如图7-59所示。可以通过这

些菜单设置仿真的参数、仿真的时间以及选择解法

器等，而不需要去记忆MATLAB的各种命令语法。

前面第7.1.2节已对模型窗口的菜单和工具栏作了详

尽介绍，读者加以实践即可掌握。

图7-59　通过菜单命令或工具栏按钮运行仿真

7.7.2　仿真参数的设置

1．设置仿真参数和选择解法器

可以通过模型窗口

的“Simulation→Configuration Parameters”命

令打开设置仿真参数的对话框，也可以通过上下文

菜单的“Configuration Parameters”项（单击模

型窗口中的空白处也可以打开）打开，如图7-60所

示。
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图7-60　仿真参数对话框

对话框将参数分成不同类型的6组，下面对每一

组中各个参数的作用和设置方法进行简单的介绍。

（1）【Solver面板】

该面板主要用于设置仿真开始和结束时间，选

择解法器，并设置它的相关参数，如图7-61所示。
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图7-61　Solver面板

Simulink支持两类解法器：固定步长和可变步

长解法器。两种解法器计算下一个仿真时间的方法

都是在当前仿真时间上加一个时间步长。不同的

是，固定步长解法器的时间步长是常数，而可变步

长解法器的时间步长是根据模型动态特性可变的。

当模型的状态变化特别快时，为了保证精度要降低

时间步长，反之就增加时间步长。面板中Type用于

设置解法器的类型，当选择了不同的类型时，

Solver中可选的解法器列表也不同，有关各种求解

器的使用范围请读者查阅帮助。

当用户希望通过自建模型生成代码并在实时计

算系统中运行这些代码时，用户就应该选择固定步

长解法器来仿真模型。这是因为实时计算系统以固

定的采样速率运行，若采用可变步长将有可能使仿

真发生错误。

当用户并不从模型生成代码时，解法器类型的

选择决定于模型的动态特性。当模型的状态变化特

别快或是包含有不连续状态时，选择可变步长解法

器可以缩短仿真时间。这是因为可变步长相对于固

定步长的解法器需要更少的时间步，而两者仿真的

精度相当。

关于该面板中其他参数的设置，读者可以查看

在线帮助，它们都比较容易理解。

（2）【Data Import/Export面板】

该面板主要用于向MATLAB 7.0工作空间输出模

型仿真结果数据，或从MATLAB 7.0工作空间读入

数据到模型，如图7-62所示。

【Load from workspace】：从MATLAB 7.0

工作空间向模型导入数据，作为输入和系统的初始

状态。

【Save to workspace】：向MATLAB 7.0工作

空间输出仿真时间、系统状态、系统输出和系统最

终状态。

【Save options】：向MATLAB 7.0工作空间

输出数据的数据格式、数据量、存储数据的变量名

以及生成附加输出信号数据等。
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图7-62　Data Import/Export面板

（3）【Optimization面板】

该面板用于设置各种选项来提高仿真性能和由

模型生成的代码的性能，如图7-63所示。

图7-63　Optimization面板

“Block reduction optimization”选项：设置

用时钟同步模块来代替一组模块，以加速模型的运

行。

“Conditional input branch execution”选

项：用于优化模型的仿真和代码的生成。

“Inline parameters”选项：选中该选项使得

模型的所有参数在仿真过程中不可调，Simulink在

仿真时就会将那些输出仅决定于模块参数的模块从

仿真环中移出，以加快仿真。如果用户要想使某些

变量参数可调，那么可以单击“configure”按钮

打开“Model Parameter Configuration”对话框

将这些变量设置为全局变量。

“Implement logic signals as boolean data (vs.double)”选项：使得接受布尔值输入的模块只

能接受布尔类型，若该项没被选，则接受布尔输入

的模型也能接受double类型输入。

（4）【Diagnostics面板】


该面板主要用于设置当模块在编译和仿真遇到

突发情况时，Simulink将采用哪种诊断动作，如图

7-64所示。该面板还将各种突发情况的出现原因分

类列出，各类突发情况的诊断办法的设置在此不作

详细介绍。
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图7-64　Diagnostics面板

（5）【Hardware Implementation面

板】

该面板（如图7-65所示）主要用于定义硬件的

特性（包括硬件支持的字长等），这里的硬件是指

将来要用来运行模型的物理硬件。这些设置可以帮

助用户在模型实际运行目标系统（硬件）之前通过

仿真检测到以后在目标系统上运行可能会出现的问

题，如溢出问题等。
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图7-65　Hardware Implementation面板

（6）【Model Referencing面板】

该面板主要用于生成目标代码、建立仿真以及

定义当此模型中包含其他模型或其他模型引用该模

型时的一些选项参数值，如图7-66所示。

图7-66　Model Referencing面板

①当前模型中含有其他模型时（Rebuild

options for all referenced models其他）的设

置。

【Rebuild options】：用于设置是否要在当前

模型更新、运行仿真和生成代码之前重建仿真和

Real-Time Workshop目标。因为在进行模型更

新、运行仿真和生成代码时，有可能其中所包含的

其他模型发生了改变，所以需要在这里进行设置。

②其他模型中包含有当前模型时（Options for

referencing this model其他）的设置。

【Total number of instances allowed per top model】：用于设置在其他模型中可以引用多少个

该模型。

【Model dependencies】：用于定义存放初始

化模型参数的命令以及为模型提供数据的文件名

（通常是MAT文件或M文件）或文件的路径，定义

的方法是将文件名或文件路径的字符串定义成字符

串细胞阵列，如{'D:\Work\parameters.mat', 

'$MDL\mdlvars.mat', ...'D:\Work\masks\*.m'}。

【Pass scalar root inputs by value】：选中此

项后，别的模型在调用该模型时就会通过数值来传

递该模型的标量输入，否则就通过参考（如输入的

地址）来传递输入。选中此项就会允许模型从速度

快的寄存器或局部存储单元读取数据，而不是从它

的实际输入位置来读取。如果模型的输入在一个时

间步内发生改变，那么选中此项就会导致仿真出

错。例如，当模型的输入／输出共享同一个局部存

储单元（代数环）并且在一个时间步被调用多次

时，模型只有当输入是通过参考传递时才会看到标

量输入在同一时间步内发生的改变。

【Minimize algebraic loop occurrences】：

选中此项后，Simulink就试图消除模型中的一些代

数环。

注意：所有通过仿真参数对话框设置的参数均可以通过

sim和simset命令来设置。

2．仿真诊断对话框

如果Simulink在仿真运行过程中遇到错误，那

么Simulink将停止仿真，并弹出仿真诊断对话框。

通过该对话框，用户可以方便地在模型中找到出错

的地方和出错的原因。将第7.6节中图7-58示例的

M文件ini_con中的内容改为con＝[2 3]后再运行仿

真，将弹出如图7-67所示的错误提示对话框。下面

就介绍一下该对话框各部分提示的含义。
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图7-67　仿真诊断对话框

对话框分为上下两个面板，上面的面板列出了

每一个错误的信息，这些信息包括：

·　Message：消息类型（模块错误、警告、log等）；

·　Source：导致错误的模型元素（如模块或连线等）的

名称；

·　Reported by：报告错误的组件（如simulink、Real-Time Workshop等）；

·　Summary：错误消息的简写，便于在列表中显示。

下面的面板显示当前所选中的Message的完整

内容，包括出错原因和出错的元素。当用户选中某

一个Message时，Simulink就会打开模型窗口，并

且将产生错误的模型元素用黄色加亮显示。

7.7.3　使用MATLAB命令运行仿真

使用模型窗口直接进行系统仿真时，每一次运
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行都是针对某一固定的模块参数设置，在运行过程

中不能轻易地改变它。MATLAB允许从命令行运行

仿真，通过MATLAB命令进行模型的仿真使得用户

可以从M文件来运行仿真。这样就允许不断地改变

模块参数并运行仿真，也就让用户可以随机地改变

参数和循环地运行仿真，用户就可以进行蒙特卡罗

分析了。

MATLAB 7.0提供了sim命令运行仿真，该命令

完整的语法如下：

或者输入下面的代码：

其中只有model参数是必需的，其他的参量都

被允许设置为空矩阵（[]）。Sim命令中没有设置的

或是设为空矩阵的参数的值等于建立模型时通过模

块参数对话框设置的值或是系统默认的值；sim命

令中设置的参数值会覆盖模型建立时设置的参数

值。如果你仿真的模型是连续系统，那么命令中还

必须通过simset命令设定solver参数，默认的

solver参数是求解离散模型的

VariableStepDiscrete。sim中各参量的含义如表7-25所示。

表7-25　　　　sim命令参量
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Simset命令用于创建一个options结构，该结构

中设定仿真参数和求解器的属性值。该命令的语法

如下：

由于一般情况下，用户不会用到该命令，在此

不作详细介绍，如果碰到可以查阅在线帮助，相关

的命令还有simplot、simget、set_param等。用

sim命令仿真第7.6节的示例，代码如下：

·　先在MATL AB 7.0命令窗口执行：

·　然后执行：

使用sim命令运行仿真的结果如图7-68所示。
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图7-68　使用sim命令运行仿真

另外还可以通过set_param命令来开始、结束、

暂停或者继续仿真，该命令的使用格式如下：

其中，'sys'是要仿真的系统的名称；'cmd'是控

制命令，可以取值start、stop、pause、continue 或update。类似的命令有get_param，它可用来检

查仿真的状态，其使用格式是：

该命令的返回值是stopped、initializing、

running、paused、updating、terminating或者

external。

7.7.4　改善仿真性能及精度

Simulink的仿真性能和精度受许多因素的影

响，包括模型的设计和仿真参数的设置。对于大多

数的问题，使用默认的仿真参数和解法器就可以得

到满意的仿真结果。但是对于某些模型，适当的调

整仿真参数可以得到更好的结果。

1．加速仿真

如果一个模型的仿真速度过慢，可能造成的原

因有以下几种。

·　模型中有MATL AB Fcn模块。如果一个模型中含有

MATL AB Fcn模块，那么在仿真时，Simulink在每一个仿真

时间步都要调用一次MATL AB解释器，所以应该尽可能的使

用Simulink的内置Fcn模块或是Math Function模块。

·　模型中有M文件的S-函数。M文件的S-函数也会使每

一个仿真步调用MATL AB解释器。这时应该将它转换成一个

子系统或是C-MEX文件的S-函数。

·　模型中含存储模块。使用存储模块将使阶数可变的解

法器在每个时间步被重置为1阶。

·　仿真的时间步长的值太小。可将它设为默认值。

·　仿真精度设置要求太高。一般情况下，使用默认的

0.1％相对误差就可以。如果该值设得太小，那么这会使仿真

在接近零状态附近时耗费更多的仿真步。

·　仿真时间设得太长。可适当减小时间间隔。

·　模型所求解的问题是一个stiff问题，而用户选择的是

一个非stiff求解器。可以试用ode15s。

·　模型包含有代数环。代数环是通过迭代的方法进行求

解的，故仿真速度会比较慢。

·　模型中把一个Random Number模块作为Integrator 模块的输入。若用户建立的是一个连续系统，可以使用

Sources库中的Band-Limited White Noise模块作为

Integrator模块的输入。

·　模型的采样时间彼此之间不是整数倍，求解器会选择

足够小的时间步长来确保所有设置的采样点都能取到，因此

会导致仿真速度下降。

2．改善仿真的精度

用户可以通过对比在不同的相对误差或绝对误

差参数值时的仿真结果来判断解是否收敛。如果仿

真的结果变化不大，则说明收敛。用户可以通过设

置较小的仿真步长来保证仿真不会错过模型的关键

行为。

如果仿真结果看起来不是很精确，那么有可能

是下面的原因造成的。

·　模型含有取值接近零的状态。此时，如果绝对误差参

数的值设置过大，那么仿真在接近零状态时仿真的时间步就

太少。用户可以通过设置较小的绝对误差参数来解决这个问

题。

·　如果减小绝对误差的办法还不能提高仿真精度，那么

用户就应该减小相对误差参数的值以降低可容忍的误差和减

小仿真的步长。

7.8　仿真结果分析

在第7.1.4节中讲过，仿真结果的可视化是
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Simulink建模的一个特点。不仅如此，Simulink还

可以对仿真的结果进行分析。

7.8.1　观看输出结果

在Simulink中有3种方法绘制模型仿真的输出：

·　在模型中将信号输入到Scope模块或是XY Graph模

型；

·　将输出写入变量，然后使用MATL AB绘图命令；

·　将输出写入To Workspace模块，然后使用MATL AB

绘图命令。

7.8.2　线性化

1．何为线性化

线性化就是将用户所建模型用状态空间矩阵形

式A、B、C和D表示的线性方程模型。状态空间矩

阵按如下方程描述线性的输入／输出关系：

其中，x，u，y分别表示状态、输入和输出的向

量。模型中的输入／输出必须使用Simulink提供的

输入（In1）输出（Out1）模块。关于何为状态向

量以及如何将一个系统用状态空间矩阵来描述等内

容，请读者参考与信号与系统相关的书籍。

2．为何线性化

一旦数据具有状态空间的形式或是被转化成LTI
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对象，用户就可以使用控制系统工具箱里的函数作

进一步的分析。

将状态空间转换为LTI对象：

绘制系统的波特相位幅频图：

求系统的时间响应：

3．如何线性化

用户可以通过下面几个函数对所建模型进行线

性化：

linmod用于线性化本身是线性和非线性的模

型，dlinmod用于线性化本身是离散系统或者离散

和连续的混合系统。以上函数的具体使用方法及其

中各个参数的含义，用户可以查询在线帮助。

7.8.3　平衡点的分析

Simulink通过trim命令来决定动态系统的稳定
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状态点，所谓稳定状态点就是满足用户自定义的输

入、输出和状态条件的点。下面通过一个简单的示

例来介绍如何使用trim命令求解平衡点。

·　建立如图7-69所示的模型，保存

为“exampbalance”；

·　为系统状态和输入定义一个初步的猜测值，并把用户

预期的输出值赋给y，代码设置如下：

·　使用索引变量规定模型的输入、输出和状态中哪些可

变，哪些不可变，代码设置如下：

·　使用trim命令来求出平衡点，代码设置如下：

·　得到如下结果：
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图7-69　求解系统平衡点

注意：并不是所有求解平衡点的问题都有解。如果无

解，trim将返回一个离期望状态的偏差最小的一个解。trim 命令还有其他的调用格式，请读者查阅在线帮助。

7.9　模型的调试

与许多高级编程语言一样，Simulink 6.0也提供

了一个调试器供用户查找和诊断模型中的错误，它

允许用户通过单步运行（逐个方法地运行）仿真和

显示模块的即时状态、输入和输出来查明错误。在

Simulink 6.0中，用户既可以通过图形化的调试界

面进行调试，也可以通过命令行进行调试。

7.9.1　Simulink调试器

本小节通过一个示例简单地向读者介绍如何使

用调试器。该示例是采取单步运行仿真的方式，用
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户可以通过这种运行方式来查看在每一个仿真步中

各个模块的运行情况，从而可以检查模块功能是否

与用户的设想一致。

·　打开第7.3.2节中如图7-41所示的示例。

·　选择Tools→Simulink Debugger菜单打开如图7-70所

示的调试器，表7-26对该对话框工具栏各按钮的功能进行了

详细介绍。

表7-26　　　　调试器工具栏

调试器窗口界面中的各项设置的含义如下：

“points”页：用于设置断点，即仿真运行到

某个模块方法或满足某个条件就停止；

“Simulation Loop”页：包含Method、

Breakpoints和ID三列内容。用于显示当前仿真步

正在运行的相关信息；

“Outputs”页：用于显示调试结果，包括调
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试命令提示、当前运行模块的输入、输出和模块的

状态。如果是采用命令行调试，这些结果在

MATLAB 7.0命令窗口中也会显示。调试命令提示

显示当前仿真时间、仿真名和方法的索引号；

“Sorted List”页：用于显示被调试的模块列

表，该列表按模块执行的顺序排列；

“Status”页：用于显示调试器各种选项设置

的值以及其他状态信息。

·　单击

按钮开始调试，在“Simulation Loop”页

将显示当前运行的方法的名字，并且该方法也将显示在模块

窗口中，如图7-71所示。当调试开始后，MATL AB的命令窗

口也会进入调试状态，如图7-72所示。用户可以在命令窗口

采取命令行方式进行调试。

·　单击

按钮进行仿真，如图7-73所示。在仿真过程

中还可以设置断点（非条件中断或条件中断）；既可以按模

块单步执行，也可以按时间步单步执行，还可以显示模型的

信息等设置，用户可以查阅在线帮助，在此不做详细地介

绍。
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图7-70　调试器窗口
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图7-71　开始仿真
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图7-72　调试状态下的命令窗口

图7-73　单步仿真
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7.9.2　命令行调试

在命令行调试模式下，用户可以在MATLAB 7.0

命令窗口中通过相应的命令来控制调试器。由于命

令行调试方式需要用户记住许多的命令函数，所以

一般用户可以直接通过调试用户界面的相关菜单和

工具栏来操作，这里只向读者简单地介绍对于理解

命令行调试很关键的几个基本概念，在后面地章节

将陆续介绍一些常用的调试命令。

调试器接受缩写的调试命令，关于这些命令请

读者查阅帮助文件。用户还可以通过在MATLAB

7.0命令行键入Enter键来重复执行前一命令。许多

Simulink命令和消息是通过Method ID和Block ID

来引用方法和模块的，Method ID是按方法被调用

的顺序从0开始分配的一个整数；Block ID是在仿

真的编译阶段分配的，形式为sid:bid，sid是一个用

来表示系统的一个整数，bid是模块在系统中的位

置。用户可以通过slist命令来查看当前运行模型的

每一个模块的ID。

用户可以通过下面两个命令来启动调试器：

其中的vdp是模型名。

7.9.3　设置断点

所谓断点就是指仿真运行到此处会停止仿真的
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地方，当仿真遇到断点停止时，用户可以使用

continue命令跳过当前断点继续运行到下一个断

点。调试器允许用户定义两种断点，即无条件断点

和有条件断点，所谓无条件断点是指运行到此处就

停止，而条件断点是指当仿真过程中满足用户定义

的条件时才停止仿真。

如果用户知道自己的程序中某一点或当某一条

件满足时就会出错，那么设置断点将很有用。下面

向读者介绍两种设置断点的方法。

1．设置无条件断点

有3种方式设置。

·　通过调试器的工具栏

先在模型窗口中选择要设置断点的模块，然后

用鼠标左键单击

按钮。在如图7-74所示的示例

模型中的Scope模块处设置断点，可用“Remove

selected point”按钮删除已设置好的断点。

·　通过调试器的Simulation Loop页

选择该页的Breakpoints列中要设置的断点处选

择前面的选择框即可。

·　通过在MATL AB 7.0命令窗口运行相关命令

使用break和bafter命令可以分别在一个方法的

前面和后面设置断点，使用clear命令清除断点。

break命令的语法，代码如下：
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bafter和clear的语法与之类似，在此不作详细

介绍，请读者查阅帮助。

图7-74　通过工具栏设置断点
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2．设置有条件断点

设置有条件断点可以通过在调试器“Break on

conditions”页中设置相应的断点条件来实现，也

可以通过以下命令来设置：

7.9.4　显示仿真的有关信息

Simulink调试器提供了许多命令允许用户在模

型运行时显示模块的状态、模块的输入／输出和其

他的信息。在这里主要介绍如何使用调试器工具条

中的按钮来执行相应的信息显示，当然这些按钮也

有相应的命令，在此不详细介绍。

按钮

用于显示模块的输入／输出信息。首

先在模型窗口选中模块，然后用鼠标左键单击该按

钮，被选中的模块在当前仿真步的输入、输出和状

态信息将显示在调试器窗口的“Outputs”页中，

相应的命令有probe和disp。在如图7-75所示的示

例模型中进行单步调试（方法按第7.9.1节介绍的方

法进行）到下面的时间步

然后就可以看到图中的信息，如图7-75所示。
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使用相应的probe命令来显示模块信息，probe命

令的语法如下：

disp命令可实现相同的功能，其使用语法与

probe类似。
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图7-75　通过按钮显示模块信息

按钮

也是用于显示模块的信息，与

按

钮不同的是，如果用户为某一模块设置了断点，那

么用户就可以在“Break points”页的

Break/Display points面板中选中

列的相应模

块的选框，一旦为某一模块设置了该选框，那么仿

真在每一次运行到该模块处时就会显示它的相关信

息。对应的可以分别使用trace和untrace命令来完
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成同样的功能设置和撤销设置。atrace命令用于显

示代数环的信息，其语法及含义如表7-27所示。

states命令用于在MATLAB 7.0命令窗口中显示

系统的当前信息，如对图7-75中的示例运行该命令

即可得到：

图7-76　通过probe命令显示模块信息

ishow命令用于锁定积分信息的显示。当它被使
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能时，那么仿真时间步每前进一次或遇到需要改变

仿真步长的状态时，调试器都将显示一个相应的消

息。

表7-27　　　　trace命令

7.9.5　显示模型的信息

调试器除了可显示关于仿真的信息外，还可显

示有关模型的信息。

slist命令用于显示系统中各模块的索引，模块的

索引其实也是按它们执行的顺序来排列的，对图7-

75中的示例运行slist命令将看到如下信息：

这与调试器窗口中“Sorted List”页显示的内

容一样。

其他用于显示模块信息的命令还有bshow、

systems、zclist、ashow、status等，它们的使用

方法与前面的命令也非常类似，具体的操作细节和

所实现的功能请读者查阅帮助。

7.10　S-函数

S-函数（System-函数）为扩展Simulink的功

能提供一个强有力的机制，本小节将向读者解释以

下几个问题：

·　S-函数是什么？

·　用户为什么要使用S-函数？

·　用户怎样书写自己的S-函数？

7.10.1　什么是S-函数

S-函数是一种描述动态系统的计算机语言，用

户可以用MATLAB、C、C++、Ada或Fortran语言

书写。C、C++、Ada和Fortran书写的S-函数用

mex命令编译成MEX文件，它们就像MATLAB中其

他的MEX文件一样可以动态的连接到MATLAB。本

文只介绍用MATLAB语言书写的S-函数。

S-函数采用一种特殊的调用语法使得函数可以

和Simulink方程解法器进行交互，这种交互与解法

器和Simulink系统自身提供的模块间的交互十分类

似。S-函数的形式十分通用，用户可以用它描述连

续、离散和混合系统。

7.10.2　为何要用S-函数

通过S-函数，用户可以实现以下操作：

·　用户可以通过它用多种语言来创建新的通用性的

Simulink模块；

·　只需遵循一系列简单的规则，用户即可将自己的算法

用S-函数实现。当用户写好自己的S-函数后，可以在User-Defined Functions模块库中的S-function模块中通过名称

来调用编写好的S-函数，用户还可以封装它；

·　用户可以通过S-函数将一个系统描述成一个数学方

程；

·　便于使用图形化仿真；

·　可以创建代表硬件驱动的模块。

使用S-函数的主要优点是用户可以通过它创建

通用性模块，可以多次调用，而且可以每次使用不

同的参数值。

7.10.3　S-函数如何工作

要理解S-函数如何工作，读者应该先理解如何

用数学描述一个模块以及Simulink如何仿真一个模

型。

1．模块的输入、状态和输出间的数学关系

描述一个Simulink模块需要3个基本元素，即输

入向量（u）、状态向量（x）和输出向量（y），

输出是输入向量和采样时间的函数：
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Simulink在仿真时把上面的这些方程对应为不

同的仿真阶段，它们分别是计算模块的输出、更新

模块的离散状态和计算连续状态的微分。在仿真的

开始和结束，还包括初始化和结束任务两个阶段。

在每一个阶段，Simulink都重复地对模型进行调

用。

2．Simulink运行仿真的过程

仿真按照如图7-77所示的流程进行，由图可知

仿真是分阶段进行的。在初始化阶段，Simulink将

库中的模块并入到用户自建模型中，确定模块端口

的数据宽度、数据类型和采样时间，评估模块参

数，决定模块运行的优先级，定位存储地址；然后

进入仿真循环，每一次的仿真循环称为一个仿真

步。在每一个仿真步中的不同仿真阶段，Simulink

按优先级运行模型中的每一个模块。如果在积分时

对仿真的时间步长有要求，则此时需要将时间步细

化；完成一个仿真循环（也即一个仿真步）后，就

进入下一个循环仿真步，如此循环直至仿真结束。

含有S-函数模块的模型的仿真过程与此类似。
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图7-77　仿真执行流程图

3．S-函数的回调方法

一个S-函数是由一系列S-函数回调的方法组

成，在每次仿真循环中的每一个仿真阶段由

Simulink调用相应的S-函数回调方法来执行相应的

任务。至于S-函数有哪些回调方法，以及Simulink

如何确定在某一个仿真阶段调用哪一个回调方法，

将在下一小节介绍。

与一般模型的仿真类似，S-函数回调方法用以

完成以下任务：

·　初始化：在进入第一个仿真循环之前，Simulink初始

化S-函数。在此阶段，Simulink主要完成初始化

SimStruct（SimStruct包含S-函数信息的数据结构），确定

输入输出端口的数目和大小，确定模块的采样时间，分配内

存和Sizes数组的工作。

·　计算下一个采样点。如果模型使用变步长解法器，那

么就需要在当前仿真步确定下一个采样点的时刻，即下一个

仿真步的大小。

·　计算当前主仿真步的输出。当这次回调完成后，模块

的所有输出端口的值对当前仿真时间步有效，即模块的输出

被更新后才能作为其他模块的有效输入去影响那些模块的行

为。

·　更新当前主时间步的离散状态。在此仿真阶段，所有

的模块都要为当前时间的仿真循环更新离散状态。

·　积分。只有当模块具有连续状态或者非采样过零点

时，Simulink才会有这一仿真阶段。对于S-函数，在该仿真
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阶段Simulink按最小时间步来调用S-函数的输出和微分S-函

数方法。如果S-函数具有非采样过零点，Simulink按最小时

间步来调用S-函数中的输出和过零点部分，以便Simulink确

定过零点的位置。

7.10.4　怎样书写S-函数

下面将使用MATLAB语言来书写S-函数称为M

文件S-函数，每一个M文件S-函数包含一个如下形

式的M函数：

表7-28列出了上式中各参数的含义。在这类S-

函数中的S-函数回调方法是用M文件子函数的形式

来实现的。表7-28　　　　函数各参数的含义

在模型仿真过程中，Simulink重复地调用f，并

根据Simulink所处的仿真阶段为flag参量传递不同
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的值，同时为sys变量指定不同的角色（不同的角

色对应不同的返回值）。flag用来标示f函数要执行

的任务，以便Simulink调用相应的子函数（也即S-

函数的回调方法）。

因此，用户在编写M文件S-函数时只需用

MATLAB语言来为每个flag值对应的S-函数方法编

写代码即可。表7-29列出了在各个仿真阶段对应要

执行的S-函数回调方法以及相应的flag参数值。

表7-29　　　　各个仿真阶段对应要执行的S-函数方法

用户可以通过在MATLAB 7.0命令窗口输

入“<<sfundemos”命令来查看S-函数示例，如

图7-78所示。其中提供了一个“M-file S-

function Template”示例，它是为用户书写S-函

数提供的一个模板。使用模板编写S-函数时，用户

可将S-函数名换成期望的函数名，若需要额外的输

入参数量，还需要在输入参数列表的后面增加这些

参数。用户剩下的任务就是根据所编S-函数要达到

的目的，用相应的代码去代替模板里各个子函数的
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代码。

图7-78　S-函数示例
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“M-file S-function Template”中的“M-file S-function”模块的文件代码如下（删掉了其中的

解释性文字）：
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其中mdlInitializeSizes方法中的sizes是一个结

构，它是S-函数信息的载体，其各个字段的意义如

表7-30所示。模板中simsizes函数的作用与用法可

查阅帮助。表7-30　　　　sizes各字段的意义
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S-函数模块还可实现直接馈入、输入信号宽度

动态可变以及多种采样时间的设置，S-函数还可以

用其他计算机高级语言书写，但其基本原理是一样

的，鉴于篇幅有限，这些内容请读者自己查阅帮

助。

7.10.5　S-函数应用示例

本小节只介绍如何利用“User-Defined

Functions”，库中的S-Function模块创建由

MATLAB语言书写的M文件S-函数。对于如何使用

其他语言和方法来书写，请读者查阅帮助。

用S-函数实现一个传输函数为[(S＋1)(S＋2)]-1

的模块，如图7-79所示。
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图7-79　S函数模块

其中Zero-Pole模块和S-function模块实现的功

能一样，目的是检验所写的S-函数模块是否正确。

S-function Example模块是为了方便打开M-文件

S-函数书写的模板，通过模板书写好的S-函数文件

保存为myfilter.m。S-function模块的S-函数名参

数设为myfilter，scope模块的输入坐标轴数目设为

2，其他模块的参数采用默认值。关于如何将传输

函数转换成状态方程，请查阅有关信号与系统的书

籍。

S-函数文件内容如下：
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仿真结果如图7-80所示，上下两个模块的输出

结果一样，这就证明所写S-函数功能正确。读者可

以试着书写自己的S-函数模块。
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图7-80　S-函数模型仿真结果

注意：S-函数保存的文件名和函数名要一致，保存M-文

件S-函数的目录要包含在MATL AB 7.0的搜索路径文件之

中。
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7.11　综合实例——PLL中的非线性电荷

泵和滤波器

在结束本章之前，将通过创建一个较为复杂的

模型向读者总结如何利用Simulink来创建自己的模

型并进行仿真。通过本小节的学习，读者将会对前

面的内容有一个更为深刻的理解，对Simulink建模

有一个较为全面的认识。

下面创建锁相环中电荷泵和滤波器部分的模

型，系统示意图如图7-81所示。

图7-81　电荷泵和滤波器
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下面按第7.2.2节介绍的建模步骤进行该系统的

建模。

·　系统分析

创建该模块后，当up为高电平时电流I对电容充

电，当down为高电平时电流I对电容放电，up和

down不会同时为高电平。C1、C2和R组成的部分

实现的是一个滤波器的功能，可以用一个Transfer

Fcn模块来实现，其实现的传输函数是：

其中R、C1和C2可设为变量，并将该模块进行

封装。

本模型难以实现的是电荷泵部分。当up为高电

平时，电流I以正阶跃信号的形式输入滤波器模块；

当down为高电平时，电流I以负阶跃信号的形式输

入滤波器模块，但是Simulink库中Sources子库提

供的Step模块的阶跃产生时间参数难以设置成随up

或down信号高电平到达时间而变。在此采用User-

Defined Functions子库中的Embedded MATLAB

Funtion模块实现一个电流阶跃的产生时间随up或
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down信号的到达时间而变的电荷泵。

·　启动Simulink模块库浏览器，创建如图7-82所示的电

荷泵和滤波器模型。

图7-82　电荷泵和滤波器模型

Embedded MATLAB Function模块中的文件如

下：

Embedded MATLAB Function1模块中的文件

如下：
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滤波器的功能由Ports&Subsystem子库中的使

能子系统来实现，两个使能子系统模块的内部结构

完全一样，如图7-83所示。

图7-83　滤波器子系统

其中Transfer Fcn模块的参数设置如图7-84所

示。Enable模块的“States when enabling”参数

设为reset，若设为held，那么滤波器（Transfer Fcn模块）不会将输入电流的跳变当成一个阶跃信

号来处理。这样每一次使能信号有效后，Transfer

Fcn模块的状态就会重置成初始状态，体现在输出

上就是在每一次Enable信号有效时输出都是从0开

始变化。这也是在系统模型中用两个滤波器来分别

处理输入的正阶跃和负阶跃电流的原因。系统的最

终输出是两个滤波器输出的和，因为up和down不

会同时为高电平，所以这样做可以保证每一时刻的

输出都能反映前面所有时间的输入对系统状态的积

累效果。如果要考虑有up和down同时为高电平的

情况，那么可以在up输入和down输入与

Embedded MATLAB Function模块的输入端口之

间加一模块，使得在此种情况下进入Embedded

MATLAB Function模块down端口和Embedded MATLAB Function1模块up端口的信号值都为0，

即没有电流输入到滤波器，这与实际相吻合。

Enable模块还有另外一个作用是保证滤波器只

对使能信号上升边沿的阶跃信号进行处理，即只接

收Idown从0→-25和Iup从0→25的阶跃信号，而

不接收Idown从-25→0和Iup从25→0的阶跃信

号。读者还可以试着将子系统中的Enable模块换成

Trigger模块，观察会出现什么问题。

如果读者对上面这些有关信号处理的知识不了

解的话，那么你也可以不必知道为什么要这样设

置，而只需学习模型创建的过程即可。

[image: Image 1162]

图7-84　Transfer Fcn模块的参数设置

·　封装子系统

对由使能子系统构造的滤波器模块进行封装

（方法参见第7.3.2节），其中封装的设置情况如图

7-85所示。用鼠标左键双击封装好的使能子系统图

标将会弹出如图7-86所示参数设置对话框，用户可

在此对话框中设置子系统的参数。

·　设置参数

在第二步中已对各主要模块的参数设置都进行

了说明，下面主要设置与仿真有关的设置。主要需
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要设置的是仿真开始和结束的时间、解法器的类型

和解法器、最大和最小仿真步长以及相对和绝对的

仿真误差容忍度等，具体设置如图7-87所示。读者

可以对其中的设置进行修改，然后进行仿真，观察

输出因设置的不同而相应发生了哪些变化。

图7-85　使能子系统的封装参数设置
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图7-86　封装使能子系统的参数设置对话框
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图7-87　仿真参数设置

·　保存模型

为了仿真方便，读者可以将模型中的up和down

输入模块用一信号源模块（如Pulse Generator、

Sine Wave等）代替，这样就不用通过MATLAB命

令来为模型添加输入信号。如果仿真结果不够理

想，那么可以调整模块参数和仿真参数的设置，直

至仿真结果吻合与建模用户预想的情况相符。仿真

结果如图7-88和、图7-89和图7-90所示，相关模

块的参数设置如下：

滤波器子系统模块中R＝31.8e3，C1＝62.2e－

12，C2＝6e－12；输入信号为脉冲信号，周期为

2e－6、幅度为1、占空比50％，up和down相位

相差180°；仿真参数的设置如图7-87所示。
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图7-88　Iup和Idown仿真结果
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图7-89　Vc_Down、Vc和Vc_Up的仿真结果

由图7-89可以看出滤波器只对Iup的上升跳变和

Idown的下降跳变有效，而且每当滤波器的使能信

号有效时，它的输出都是从0开始变化。

若将模型中上面的一个滤波器子系统中Enable

模块的“States when enabling”参数设为held，

那么仿真结果将如图7-90所示。对比图7-89和图

7-90，可以证明第二步中所述分析是正确的。改为

held后，只有开始的一个电流跳变被当作阶跃信号

来处理，其余的均当作常量来处理的，因为对应处

的Vc_Down是线性变化的。
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图7-90　改变Enable模块的参数后的仿真结果

·　调试

有时用户对所建模型的输出结果并没有一个预

想的值，因此只是简单的通过观察结果并不能证明

所建模型的正确性，这时就需要进行调试（方法参

见第7.9节），以观察系统的每一个模块在每一个

时间步的运行情况。对于上面的模型，可能会因为

读者的操作系统和MATLAB 7.0的安装情况不同而

有所不同，在此不作详细的解释。

本小节通过创建一个较为复杂的模型向读者展

示了在实际的建模过程中，用户会经常碰到的某些

问题。示例中遇到的最大问题是当Simulink库中没

有完全满足用户要求的现成模块时，用户该如何去

利用已有模块来构造需要的模块，以及如何验证模

型的正确性。当然只通过一个示例不足以展示所有

建模的细节问题，但是通过对本章内容的全面学

习，相信读者将会知道如何去解决实际操作中碰到

的各种具体问题。

第8章　MATLAB 7.0符号计算功能

符号数学工具箱中的工具是建立在功能强大的

Maple软件的基础上。它最初是由加拿大的滑铁卢

（Waterloo）大学开发出来的。如果要求MATLAB

7.0进行符号运算，那么首先由Maple计算并将结果

返回到MATLAB 7.0命令窗口。因此可以说

MATLAB 7.0中的符号运算是它处理数字运算的自

然扩展。

进行符号计算，第一，计算以推理解析的方式

进行，因此不受计算误差累积所带来的困扰；第

二，符号计算可以给出完全正确的封闭解或任意精

度的数值解（当封闭解不存在时）；第三，符号计

算指令的调用比较简单，与经典教科书公式相近；

第四，计算所需要的时间较长。

在MATLAB 7.0中，符号计算虽以数值计算的补

充身份出现，但设计符号计算的相关指令、符号计

算结果的图形化显示、符号计算程序的编写以及在

线帮助系统都是十分完整和便捷的。

MATLAB 7.0的升级和符号计算内核Maple的升

级，决定了符号计算工具包的升级。但从用户使用

的角度来看，这些升级所带来的变化相当细微。本

章在相关的部分也给出了声明。

8.1　符号运算入门
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科学与工程技术中的数值运算固然重要，但自

然科学理论分析中各种各样的公式、关系式及其推

导就是符号运算要解决的问题。它与数值运算一

样，都是科学计算研究的重要内容。MATLAB 7.0

数值运算的对象是数值，而MATLAB 7.0符号运算

的对象则是非数值的符号对象。所谓符号对象就是

指代表非数值的符号字符串。下面列举一些实例来

具体说明MATLAB7.0的符号运算功能。

8.1.1　求解一元二次方程x2＋2x＋2＝0的

根

这是一个求解一元二次方程数值根的数字计算

问题。根据求根公式，很容易得到方程的两个数值

根是x1,2＝-1±j。

而对于一元二次方程一般式ax2＋bx＋c＝0来

说，要求它的根，就必须根据一元二次方程求根公

式，得到方程的根为

这就是

一个求一元二次方程根的符号运算问题。

MATLAB 7.0里的符号运算功能正是用来解决这

类问题的。只要运行以下的函数命令：

即可求得一元二次方程的两个根：
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求解一元二次方程数值根的计算问题也可以运

行相同的MATLAB 7.0函数命令。例如求方程x2＋

2x＋2＝0的根时，可运行如下的语句：

即可得到方程的根：

8.1.2　求导数

根据复合函数求导公式，有

可以运行以下MATLAB 7.0语句求复合函数的导

数：

即可求得导数：

8.1.3　计算定积分
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计算定积分

即做运算

可以运行以下两条

MATLAB 7.0语句：

即得到定积分的结果：

8.1.4　求解一阶微分方程

即作运算

可以运行以下MATLAB 7.0语句：

即求得一阶微分方程的解：

从以上几个例子可以看出MATLAB 7.0符号运算

的对象全是文字符号，算得的结果也是文字符号，

同时符号运算基本上覆盖了初等数学以及高等数学
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中的绝大多数内容，而且这些运算都能够用

MATLAB 7.0函数命令行来实现。

8.2　符号对象的创建和使用

符号数学工具箱中定义了一种新的数据类型，

叫sym类。sym类的实例就是符号对象，符号对象

是一种数据结构，是用来存储代表符号的字符串

的。在符号数学工具箱中，用符号对象来表示符号

变量、符号表达式和符号矩阵。

本节将介绍如何借助MATLAB 7.0的符号数学工

具箱来创建和使用符号变量、符号表达式和符号矩

阵，同时介绍MATLAB 7.0的默认符号变量及其设

置方法。

8.2.1　创建符号对象和表达式

在一个MATLAB 7.0程序中，作为符号对象的符

号常量、符号变量、符号函数以及符号表达式，可

以使用函数命令sym()、syms()加以规定和创建，

利用class()可以测试建立的操作对象为何种操作对

象类型以及是否为符号对象类型。

（1）函数命令sym()

函数命令sym()的调用格式有如下两种：

命令公式是由A来建立一个符号对象S，其类型

[image: Image 1188]

[image: Image 1189]

为sym类型。如果A（不带单引号）是一个数字、

数值矩阵或数值表达式，则输出是将数值对象转换

成的符号对象。如果A（带单引号）是一个字符

串，输出则是将字符串转换成的符号对象。

其中flag为转换的符号对象应该符合的格式。如

果被转换的对象为数值对象，flag可以有如下选

择：

·　'd'—最接近的十进制浮点精确表示；

·　'e'—带（数值计算时）估计误差的有理表示；

·　'f'—十六进制浮点表示；

·　'r'—为缺省设置时，最接近有理表示的形式。

对于被转换对象为字符串时，flag有如下几种选

项：

·　'positive'—限定A为正的实型符号变量；

·　'real'—限定A为实型符号变量；

·　'unreal'—限定A为非实型符号变量。

（2）函数命令syms()

函数命令syms()的调用格式为：

该命令可以建立3个或多个符号对象，如s1、

s2、s3。同样，flag为对转换格式的限定，具体选

项同上。

（3）函数命令class()

函数命令class()的调用格式如下：
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class()命令将返回对象的数据类型。

以下就分别来介绍在不同情况下这些函数的具

体使用方法。

1．符号常量

符号常量是一种符号对象。数值常量如果作为

函数命令sym()的输入参量，这就建立了一个符号

对象——符号常量，虽然看上去它是一个数值量，

但它已是一个符号对象了。创建这个符号对象可以

用class()函数来检测其数据类型。

【例8.1】对数值3/4创建符号对象并检测数据

的类型。

【解】可以用以下MATLAB 7.0语句来创建符号

对象并检测数据的类型：

语句的执行结果为：

即a实双精度浮点数值类型；b实字符类型；c和

d都是符号对象类型。

2．符号变量

变量是程序语言的基本元素之一。MATLAB 7.0

符号运算中，符号变量是内容可变的符号对象。符

号变量通常是指一个或几个特定的字符，不是指符

号表达式，甚至可以将一个符号表达式赋值给一个

符号变量。符号变量有时也称为自由变量。符号变

量与MATLAB 7.0数值变量名称的命名规则相同：

·　变量名可以由英文字母、数字和下划线组成；

·　变量名应以英语字母开头；

·　组成变量名的字母长度不大于31个；

·　MATL AB 7.0中区分大小写英语字母。

在MATLAB 7.0中可以用函数命令sym()和

syms()来建立符号变量。

【例8.2】用函数命令sym()和syms()建立符号

变量a、b、c。

【解】

（1）用函数命令sym()来创建符号对象

并检测数据的类型

用sym()命令来创建符号对象并检测数据类型的

代码如下：
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语句执行的结果如下：

可以看出得到的3个变量均为符号对象。

（2）用函数命令syms()来创建符号对象

并检测数据的类型

用syms()命令来创建符号对象并检测数据类型

的代码如下：

语句执行的结果如下：

从上面的两种实现方法可以看出，对于需要同

时定义多个符号变量的情况，使用sym()命令分别

定义显得过于繁琐，而可以采用syms()命令进行代

替。MATLAB 7.0提倡用syms()命令，因为它需要

很少的书写，比较符合MATLAB 7.0符号运算简洁

的特点。
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3．符号表达式、符号函数与符号方程

表达式也是程序设计语言的基本元素之一。在

MATLAB 7.0符号运算中，符号表达式是由符号常

量、符号变量、符号函数运算符以及专用函数连接

起来的符号对象。符号表达式有两类：符号函数与

符号方程。符号函数不带等号，而符号方程是带等

号的。

在MATLAB 7.0中，同样采用命令sym()或

syms()来建立符号表达式。下面看一个建立符号函

数的例子。

【例8.3】用函数命令sym()与syms()建立符号

函数f1、f2、f3。

【解】用函数命令sym()与syms()来创建符号函

数：

【例8.4】用函数命令sym()来创建符号方程

e1、e2、e3。

【解】具体的实现命令如下：

4．符号矩阵

元素是符号对象（非数值符号的字符符号即符

[image: Image 1198]

号变量与符号形式的数即符号常量）的矩阵叫做符

号矩阵。符号矩阵既可以构成符号矩阵函数，也可

以构成符号矩阵方程，它们都是符号表达式。

【例8.5】用函数命令sym()建立符号矩阵m1、

m2。

【解】具体的实现命令如下：

从上面的例子可以看出，创建符号矩阵的方法

可以概括为两种：sym()指令直接输入法，如m1的

实现；数值矩阵转换法，如m2。这里需要重点指

出的是第二种方法，数值矩阵转换法，把这种方法

同MATLAB 7.0种许多数值矩阵的生成函数配合起

来，可以产生出许多特殊的符号矩阵。

8.2.2　符号对象的基本运算

由于新版MATLAB 7.0采用了重载技术，使得构

称符号计算表达式的运算符和基本函数，无论在形

状、名称上，还是在使用方法上，都与数值计算中

的运算符和基本函数几乎完全相同。这无疑给用户

带来了极大的方便。

下面就符号计算种的基本算符和函数作一些简

要的归纳。

1．基本运算符

·　运算

符“+”、“-”、“*”、“\”、“/”、“^”分别实现矩

阵的加、减、乘、左除、右除和求幂运算。

·　运算符“.*”、“./”、“.\”、“.^”分别实现“元

素对元素”的数组乘、左除、右除和求幂运算。

·　运算符“'”、“.'”分别实现矩阵的共轭转置和非共

轭转置。

2．关系运算符

在符号对象的比较中，没有“大于”、“大于

等于”、“小于”和“小于等于”的概念，而只有

是否“等于”的概念。

运算符“＝＝”和“～＝”分别对运算符两边

的对象进行“相等”、“不等”的比较。当事实

为“真”时，返回结果1；否则，返回结果0。

3．三角函数、双曲函数以及它们的反函数

除atan2仅能用于数值计算外，其余的三角函数

（如sin）、双曲函数（如cosh）及它们的反函数

（如asin、acosh），无论在数值计算还是在符号

计算中，它们的使用方法都相同。

4．指数、对数函数

在数值、符号计算中，函数sqrt、exp和expm

的使用方法完全相同。至于对数函数，在MATLAB

6.X版本中，符号计算中只有自然对数log，而没有

数值计算中的log2、log10。而在MATLAB 7.X版

本中，增加了log2和log10函数，其用法同数值运

算中完全相同。

5．复数函数

复数函数涉及复数的共轭（conj）、实部

（real）、虚部（imag）和模（abs）的函数，在

符号、数值计算中的使用方法相同。但需要注意的

是，在符号运算中，MATLAB 7.0没有提供求相角

的指令。

6．矩阵代数指令

在符号运算中，MATLAB 7.0提供的常用矩阵代

数指令有diag、triu、tril、inv、det、rank、

rref、null、colspace、poly、expm、eig和svd。

它们的用法几乎与数值计算中的情况完全一样，只

有svd稍微不同，后面将有详细的介绍。

8.3　任意精度数学计算

符号计算的一个非常显著的特点是由于计算过

程中不会出现舍入误差，从而可以得到任意精度的

数值解。如果希望计算结果精确，那么就可以牺牲

计算时间和存储空间，用符号计算来获得足够高的

计算精度。

在符号运算工具箱中有3种不同类型的算术运

算：

·　数值类型：MATL AB 7.0的浮点算术运算；

·　有理数类型：Maple的精确符号计算；

·　VPA类型：Maple的任意精度算术运算。
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这3种运算各有利弊，在计算时应根据计算精

度、时间、存储控件的要求进行合理的选择。首先

来看一下浮点运算和有理数运算的特点。下面是两

种运算的例子：

由以上语句得到结果代码如下：

浮点运算是最快的运算，需要的计算机内存最

小，但是结果不精确。MATLAB 7.0双精度数输出

的数字位数由format命令控制，但它内部采用的是

由计算机硬件提供的八位浮点的表示方法。而且，

在上面的浮点运算中，存在三种舍入误差，第一是

来自1/3的除法舍入误差；第二是来自将1/2加到

1/3的结果上产生的舍入误差；第三是来自将二进

制结果转化为十进制输出时的舍入误差。

而符号运算中的有理数算术运算，它所需要的

时间和内存开销都是最大的。只要有足够的内存和

足够长的计算时间，总能产生精确的结果。

一般符号计算的结果都是字符串，特别是一些

符号计算结果从形式上看来是数值，但从变量类型

上说，它们仍然是字符串，例如上面例子中

的“5/6”实际上就是字符串，而非数值。要从精

确解中获得任意精度的解，并改变默认精度，把任

意精度符号解变成“真正的”数值解，就需要用到

MATLAB 7.0提供的如下几个函数。

1．digits(d)

调用该函数后的近似解的精度变成d位有效数

字。d的默认值是32位。

另外，调用digits命令（没参数）可以得到当前

采用的数值计算的精度。

2．vpa(A,d)

求符号解A的近似解，该近似解的有效位数由参

数d来指定。如果不指定d，则按照一个digits(d)指

令设置的有效位数输出。

3．double(A)

把符号矩阵或任意精度表示的矩阵A转换成为双

精度矩阵。

对于vpa函数的输入既可以是符号对象，也可以是数值对

象，而其输出一定为符号对象。

【例8.6】指令使用演示。

下面的命令首先创建一个符号矩阵，然后分别

将它转换成任意精度矩阵和双精度矩阵。
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生成符号矩阵如下：

转换成有效位为4的任意精度矩阵如下：

转换成双精度型的矩阵如下：

8.4　符号表达式的化简和替换

从前面几节可以发现，符号计算所得的结果往

往比较繁琐，非常不直观。为此，MATLAB7.0专

门提供了对符号计算结果进行化简和替换的函数，

诸如因式分解、同类项合并、符号表达式的展开、

符号表达式的化简和通分等，它们都是表达式的恒

等变换。

8.4.1　符号表达式的化简

MATLAB 7.0符号工具箱中提供了函数

[image: Image 1205]

[image: Image 1206]

collect、expand、homer、factor、simplify和

simple来实现符号表达式的化简。下面将分别介绍

这些函数。

1．函数collect()

函数实现功能为将符号表达式中同类项合并，

具体调用格式有两种：

·　R＝collect(S)：将表达式S中的相同次幂的项合并。

其中S可以是一个表达式，也可以是一个符号矩阵。

·　R＝collect(S,v)：将表达式S中v的相同次幂的项进行

合并。如果v没有指定，则缺省地将含有x的相同次幂的项进

行合并。

下面是collect函数调用的一个例子：

【例8.7】

结果为：

2．函数expand()

函数实现功能为将表达式进行展开。它的调用

格式为：

·　R＝expand(S)：它将表达式S中的各项进行展开，如

果S包含函数，则利用恒等变形将它写成相应的和的形式。

该函数多用于多项式，有时也用于三角函数、指数函数和对

数函数。

下面是函数expand应用的两个例子：
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【例8.8】多项式的展开示例：

得到结果代码如下：

【例8.9】三角函数的展开示例：

得到结果代码如下：

3．函数horner()

函数实现将符号表达式转换成嵌套形式。它的

调用格式为：

·　R＝horner(S)：其中S是符号多项式矩阵，函数

horner将其中每个多项式转换成它们的嵌套形式。

下面是函数horner应用的一个例子。

【例8.10】

示例代码设置如下：

得到结果代码如下：

4．函数factor()

函数实现将符号多项式进行因式分解。它的调
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用格式为：

·　factor(X)：如果X是一个多项式或多项式矩阵，系数

是有理数，那么该函数将把X表示成系数为有理数的低阶多

项式相乘的形式；如果X不能分解成有理多项式乘积的形

式，则返回X本身。

下面是函数factor应用的一些例子：

【例8.11】

示例代码设置如下：

得到结果代码如下：

以下的指令将对如x^(n＋1)的多项式进行因式

分解：

输出的矩阵中，每行的第一个元素为分解前的

多项式，第二个元素为分解后的多项式。当n为偶

数时，x^n＋1无法分解成有理多项式，所以返回

它们自身。具体代码如下：
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此外，函数factor还可以类似算术中质因数分解

那样对正整数进行最简分解。当输入中的某个元素

超过了16位，则必须先将该矩阵用函数sym定义成

符号矩阵才能进行分解。这时，factor是对符号整

数进行分解。事实上，具有对整数进行分解功能的

是在特殊功能函数工具箱中的factor，它与这里讨

论的符号工具箱中的factor同名。

下面的程序将对符号整数进行与上面类似的形

式进行分解：

【例8.12】

示例代码设置如下：

得到的结果代码如下：
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5．函数simplify()

根据一定的规则对表达式进行简化，它的调用

格式为：

·　R＝simplify(S)：该函数是一个强有力的具有普遍意

义的工具。它应用于包含和式、方根、分数的乘方、指数函

数、对数函数、三角函数、Bessel函数以及超越函数等的表

达式，并利用Maple化简规则对表达式进行简化。其中S可

以是符号表达式矩阵。

下面是simplify函数应用的一个例子。

【例8.13】

得到的结果代码如下：

6．函数simple()

寻找一个符号表达式的最简形式。它的调用格

式有：

·　r＝simple(S)：用几种不同的算术简化规则对符号表

达式进行简化，返回使表达式S变得简短的形式。如果S使符

号表达式矩阵，则返回使整个矩阵变成最短的形式，而不一

定使每一项都最短；如果不给定输出参数r，该函数将显示所

有使表达式S变短的简化形式，并返回其中最短的一个。

·　[r,how]＝simple(S)：不显示简化的中间结果，只显

示寻找到的最短形式以及找到该形式所用的简化方法。返回

值中，r是符号表达式，how是一个描述简化方法的字符串。

函数simple的目标是使表达式用最少的字符来

表示。虽然并非表达式中的字符越少，表达式就越

简洁，但采用这个标准往往能够得到满意的结果。

为了达到这个最少字符的标准，simple函数综合使

用了以下几个函数进行不同方式的化简：

·　用函数simplify对表达式进行化简；

·　用函数radsimp对包含根式的表达式进行化简；

·　用函数combine把表达式中以求和形式、乘积形式、

幂形式出现的各项进行合并；

·　用函数collect合并同类项；

·　用函数factor实现因式分解；

·　用函数convert把一种形式转换成另一种形式。

函数simple比较这些函数的结果，最终把最少

字符作为标准。下面是函数simple应用的一些例

子，读者可以从中体会到该函数在进行化简时的强

[image: Image 1221]

[image: Image 1222]

[image: Image 1223]

[image: Image 1224]

大功能。

【例8.14】

示例代码设置如下：

输出的结果代码如下：

由于函数simple采用多种方法进行化简，所以

它往往能够改善函数simplify给出的结果，特别值

得一提的是，simple函数对于含有三角函数的表达

式很有效。simple调用的很多函数都能把三角多项

式进行化简。下面是用simple化简三角多项式的示

例代码：

得到的结果代码如下：

8.4.2　符号表达式的替换
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在MATLAB 7.0中，可以通过符号替换来使表达

式的输出形式简化，从而可以得到比较简单的表达

式。符号运算工具箱中提供了两个函数subexpr和

subs，用于实现符号对象的替换。

1．函数subexpr

函数subexpr将表达式中重复出现的字符串用变

量代替，它的调用格式如下：

·　[Y,SIGMA]＝subexpr(S,SIGMA)：指定用变量

SIGMA的值（必须为符号对象）来代替符号表达式（可以是

矩阵）中重复出现的字符串。替换后的结果由Y返回，被替

换的字符串由SIGMA返回；

·　[Y,SIGMA]＝subexpr(S,'SIGMA')：这种形式和上一

种形式的不同在于第二个输入参数是字符或字符串，它用来

替换符号表达式中重复出现的字符串。其他参数同上面的形

式相同。

下面是函数subexpr的一个例子：

【例8.15】

得到的结果代码如下：
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所得到的结果非常繁琐，虽然用函数simple不

能化简它，但是subexpr函数则可以更为简洁，代

码如下所示：

得到的结果代码如下：

2．函数subs

函数subs可以用指定符号替换符号表达式中的

某一特定符号。它的调用格式有：

·　R＝subs(S)：用工作空间中的变量值替代符号表达式

S中的所有符号变量。如果没有指定某符号变量的值，则返

回值中该符号变量不被替换；

·　R＝subs(S,New)：用新符号变量New替代原来符号

表达式S中的默认变量。确定默认变量的规则与函数findsym 的规则相同；

·　R＝subs(S,Old,New)：用新符号变量New替代原来

符号表达式S中的变量Old。当New是数值形式的符号时，实

际上用数值代替原来的符号来计算表达式的值，只是所得结

果仍然是字符串形式。

下面是subs应用的一些例子。

【例8.16】

示例代码如下：
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得到的结果代码如下：

除了本节介绍的一些简化和替换函数之外，符

号数学工具箱还提供了一个将符号表达式显示起来

比较美观的函数pretty。它在缺省情况下以每一行

79个字符宽的格式表示符号表达式，如果表达式中

有多次出现的字符串，它会用％n（n是整数）来代

替它们。这是从Maple中继承而来的。下面举一个

关于pretty的例子。

【例8.17】

示例代码如下：

得到的结果代码如下：
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8.5　符号矩阵的计算

在进行符号运算时，很多方面在形式上同数值

计算都是相同的，不必再去重新学习一套关于符号

运算的新规则，这给MATLAB 7.0用户带来了极大

的方便。这里要介绍的符号对象的矩阵运算在形式

上与数值计算中的运算十分相似，读者很容易掌

握。

8.5.1　基本代数运算

在MATLAB 7.0中，符号对象的代数运算和双精

度运算从形式上看是一样的。由于MATLAB 7.0中

采用了符号的重载，用于双精度数运算的运算符同
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样可以用于符号对象。

符号对象的加减法运算必须满足下列原则，如

果两个对象都是符号矩阵，那么它们必须大小相

等。当然，符号矩阵也可以和符号标量进行加减运

算，运算按照数组运算法则进行。

【例8.18】符号矩阵的加减运算，示例代码设

置如下：

得到的结果代码如下：

关于符号矩阵的乘法（包括幂）运算必须要求

参与运算的矩阵符合矩阵相乘的规则，例如第一个

矩阵的列数等于第二个矩阵的行数等。对于这些基

本的操作，限于篇幅，这里就不再赘述了，读者可

以按照数值计算的部分进行练习。

8.5.2　线性代数运算

符号对象的线性代数运算和双精度数的线性代

数运算一样，读者可以参阅本书第2章的有关内容

来了解有关线性代数运算的一些规则和注意事项。

这里仅举一个例子进行说明。

在下面的例子中，先生成数值希尔伯特矩阵，
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然后再将它转换成符号矩阵，并对它进行各种线性

代数运算。读者可以从中体会符号对象线性代数运

算的特点。示例代码如下：

得到的结果代码如下：

在上面的运算中，矩阵求逆和求行列式都采用

的是符号计算，得到的结果都是精确解。下面用指

定精度来计算上面的各项，将符号计算和数值计算

进行一下比较。设置代码如下：
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得到一定精度的矩阵：

上面把矩阵的每个元素的值按照四舍五入法转

换成为16位有效数字，这时再来求矩阵的逆，这些

舍入误差就会被放大。按照数值计算理论，放大的

倍数就是矩阵的条件数。希尔伯特矩阵是一个严重

病态矩阵，它的条件数非常大（3阶矩阵的条件数

大约为500）。所以，误差将变的很大，这可以通

过下面的计算中看到。

求逆的结果代码如下：

可见，矩阵中的最后几位均为误差。下面再来

看行列式的值：

行列式的值如下：

下面通过修改H(1,1)的值，将H变成奇异矩阵，

并以它为例介绍奇异矩阵的特性：

得到H(1,1）的值如下：
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再来求行列式，代码设置如下：

得到新的行列式的值如下：

再求出Z＝0的s值，将它赋予sol。

得到sol的值如下：

将sol替换s，得到奇异矩阵：

求新的符号矩阵的逆矩阵：

得到结果代码如下：

由于H为奇异矩阵，所以求H的逆时将会给出错

误信息。必须指出的是，虽然矩阵H是奇异矩阵，

当采用任意精度进行计算时，无论求H的行列式还

是逆矩阵，得到的结果均不是0。这就是数值计算

和符号计算的根本区别。

8.5.3　特征值分解

在MATLAB 7.0中，分别采用下面的函数来求符

号方阵的特征值和特征向量：

·　E＝eig(A)：求符号方阵A的符号特征值E；
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·　[v,E]＝eig(A)：返回方阵A的符号特征值E和相应的特

征向量v。

与它们对应的任意精度计算的指令是E＝

eig(vpa(A))和[v,E]＝eig(vpa(A))。对于上一节最后

给出的矩阵H，由于它是奇异矩阵，肯定有一个特

征值为0：

得到的特征值和特征向量分别如下：

生成的矩阵v和E中，v的每一列就是H的一个特

征向量，相应的E的对角线元素就是H的特征值。

8.5.4　约当标准型

对矩阵进行相似变换时，会产生约当标准型

（Jordan Canonical Form）。对于矩阵A，求它

的约当标准型，也就是找一个非奇异矩阵V，使J＝

V/A*V最接近对角矩阵，其中的V称为转换矩阵。

当矩阵对称且所有特征值均互异时，其约当标

准型就是其特征值所组成的对角矩阵，相应的转换

矩阵由特征向量按列组成。对于非对称或有重特征

值的情形，约当标准型的对角元素由特征值组成，
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但对角线上面有非零元素。

MATLAB 7.0提供了函数jordan来求矩阵的约当

标准形，它的调用格式有：

·　J＝jordan(A)：计算矩阵A的约当标准型。其中A可以

是数值矩阵或符号矩阵；

·　[V,J]＝jordan(A)：除了计算矩阵A的约旦标准型J外，

还返回相应的变换矩阵V。

需要特别注意的是，函数jordan对矩阵元素值

的极微小变化均特别敏感，这使得采用数值方法计

算约当标准型非常困难，矩阵A的值必须精确地知

道它的元素是整数或有理式（例如，没有舍入误

差）。对于任意精度矩阵是不提倡求其约当标准型

的。例如下面的示例代码：

得到的结果代码如下：

8.5.5　奇异值分解

在符号数学工具箱中只有任意精度矩阵的奇异

值分解才是可行的，其中一个重要原因就在于由符
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号计算产生的公式一般都太长、太复杂，而且没有

太多的用处。用于对符号矩阵A进行奇异值分解的

函数式svd，它的调用格式如下：

·　S＝svd(A)：给出符号矩阵奇异值对角矩阵，其计算

精度由函数digits来指定；

·　[U,S,V]＝svd(A)：输出参数U和V是两个正交矩阵，

它们满足关系式：A＝U*S*V'。

下面考虑一个矩阵A，它的元素同时为

其中i和j分别为矩阵的行号和列号，

示例代码设置如下：

得到A矩阵为：

鉴于A中的每个元素都是有理形式，可以采用指

定精度计算得到较精确的解。命令如下：

得到的结果代码如下：
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8.6　符号微积分

微积分运算在数学计算中的重要性是不言自明

的，整个高等数学就是建立在微积分运算的基础上

的。同时微积分运算也是后面解符号微分方程的必

要知识准备。

在符号数学工具箱中提供了一些常用的函数来

支持具有重要基础意义的微积分运算，涉及的方面

主要包括微分、求极限、积分、级数求和和泰勒级

数等。下面来具体介绍符号运算在微积分中的使用

方法。

8.6.1　符号表达式的微分运算

1．diff函数

当创建了符号表达式后，就可以利用函数diff对

它们进行微分运算。函数diff的调用格式有3种，它

们的形式和作用分别如下：

·　diff(S,'v')：将符号“v”视作变量，对符号表达式或

符号矩阵S求取微分；

·　diff(S,n)：将S中的默认变量进行n阶微分运算，其中

默认变量可以用findsym函数确定，参数n必须是正整数；

·　diff(S,'v',n)：将符号“v”视作变量，对符号表达式
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或矩阵S进行n阶微分运算。

例如，我们首先建立一个符号表达式，然后取

相应的微分，示例代码设置如下：

得到的结果代码如下：

再对符号表达式中的指定变量a求二阶微分：

得到的结果代码如下：

2．jacobian函数

微分运算也可以对列向量进行，所得的结果也

是一个列向量。现在来考察笛卡尔坐标（x，y，

z）和球坐标（r，θ，φ）的转换问题。坐标之间的

转换关系为x＝r×cosθcosφ，y＝r×cosθsinφ和z

＝r×sinθ。其中θ对应于仰角或纬度，而φ代表方

位角或经度。在数学中，它们之间转换的矩阵为雅

可比矩阵。用函数jacobian可以计算这个转换矩阵

J，它的数学表达式为

可见求变换矩

阵的本质还是求取微分。

函数jacobian的调用格式如下：

·　R＝jacobian(w,v)：其中w是一个符号列向量，v是指

定进行变换的变量所组成的行向量。
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笛卡尔坐标和球坐标之间转换雅可比矩阵J可以

用如下的命令求得：

得到的结果代码如下：

再来计算雅可比矩阵的行列式，并进行简化：

得到的结果代码如下：

注意：雅可比函数的第一个参数必须是列向量，第二个

参数必须是行向量。此外，由于雅可比矩阵的行列式值一般

是比较复杂的，我们可以对这些复杂的结果进行三角函数变

换和简化，以便得到具有较为简便的形式。

8.6.2　符号表达式的极限

求微分的基本思想是当自变量趋近某个值时，

求函数值的变化。“无穷逼近”是微积分的一个基

本思想，求极限是非常普遍的。事实上，导数就是

由极限给出的：
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在MATLAB 7.0中，用函数limit来求表达式的极

限。函数limit的调用格式如下：

·　limit(F,x,a)：求当x→a时，符号表达式F的极限；

·　limit(F,a)：符号表达式F采用默认自变量（可由函数

findsym求得），该函数求F的自变量趋近于a时的极限值；

·　limit(F)：符号表达式F采用默认自变量，并以a＝0作

为自变量的趋近值，从而求符号表达式F的极限值；

·　limit(F,x,a,'right')或limit(F,x,a,'left')：分别求取符号

表达式F的左极限和右极限，即自变量从左边或右边趋近于a

时的函数极限值。

例如，下面的命令分别计算sin函数的导数和幂

函数的极限（指数函数）：

求得的结果代码如下：

求极限可以从两边趋近，从不同的方向趋近可

能得到的结果也不相同。limit函数第4种调用方式

提供了求单边极限的功能。比如，下面的3个表达

式的值时不同的。需要注意的是，MATLAB 7.0对

于没有定义的极限将返回NaN：
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用下面的命令来验证这一结论：

得到的结果代码如下：

8.6.3　符号表达式的积分

数学中，积分和微分是一对互逆的运算。符号

数学工具箱种提供了函数int来求符号表达式的积

分，它的调用格式如下：

·　R＝int(S)：用缺省变量求符号表达式S的不定积分，

缺省变量可用函数findsym确定；

·　R＝int(S,v)：用符号标量v作为变量求符号表达式S的

不定积分值；

·　R＝int(S,a,b)：符号表达式采用缺省变量，该函数求

缺省变量从a变到b时符号表达式S的定积分值。如果S是符号

矩阵，那么积分将对各个元素进行分别进行，而且每个元素

的变量也可以独立地由函数findsym来确定，a和b可以是符

号或数值标量；
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·　R＝int(S,v,a,b)：符号表达式采用符号标量v作为标

量，求当v从a变到b时，符号表达式S的定积分值。其他参数

和上一种调用方式相同。

例如，下面用各种调用方式求符号表达式和符

号矩阵的积分值，首先是用缺省变量对符号表达式

求积分。

得到的结果代码如下：

和微分运算比起来，积分的运算困难要大得

多。当函数和积分不存在时，MATLAB 7.0将简单

地返回原来的积分表达式。例如，下面的命令试图

求贝赛尔函数的积分：

得到的结果代码如下：

在符号数学工具箱中，常数是积分时一个比较

敏感的问题。例如表达式e-(kx)2，当k为实数时，该

表达式的值永远为正；并且当x的值趋于正负无穷

时，该表达式的值趋于0。但是Maple的内核并不

把k2或x2看作正数，而只是简单地假定它们为符

号，其值不定，没有丝毫的数学属性。用下面的命

令计算该积分，将给出错误信息：
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得到的结果代码如下：

从上面的结果我们发现，当k^2大于0的情况

下，积分可以得到，而当其他情况下积分为无穷

大。因此，在计算前，应当首先定义k为实变量，

这样才能得到正确的结果：

得到的结果代码如下：

注意：上面的k既是MATL AB 7.0工作控件中的变量，同

时也是Maple内核工作空间中的一个实变量，命令“clear k”只能从MATL AB 7.0的工作空间中删除符号对象k，但在

Maple内核空间中还存在实变量k。可以利用“syms k unreal”命令从Maple内核空间中删除k。

8.6.4　级数的求和

函数symsum用于对符号表达式进行求和。该

函数的调用格式如下：

·　r＝symsum(s,a,b)：求符号表达式s中默认变量从a变

到b时的有限和；

·　r＝symsum(s,v,a,b)：求符号表达式s中变量v从a变到
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b时的有限和。

具体的示例代码如下：

得到的结果代码如下：

8.6.5　泰勒级数

函数taylor用来求符号表达式的泰勒级数展开

式，该函数的调用格式如下：

·　r＝taylor(f )：f是符号表达式，其变量采用默认变

量，该函数将返回f在变量等于0处作5阶泰勒展开时的展开

式；

·　r＝taylor(f,n,v)：符号表达式f以符号标量v作为自变

量，返回f的n-1阶麦克劳林级数（即在v＝0处作泰勒展开）

展开式；

·　r＝taylor(f,n,v,a)：返回符号表达式f在v＝a处作n-1

阶泰勒展开的展开式。

例如，下面的命令将返回函数的8阶泰勒展开

式：

得到的结果代码如下：
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下面的命令将给出函数在x＝2处展开的前3个非

零项：

得到的结果代码如下：

下面的命令将求出函数sin(x)*e-x的麦克劳林级

数：

得到的结果代码如下：

8.7　符号积分变换

在数学中，为了把较复杂的运算转化为比较简

单的运算，经常采用一种变换手段。例如数量的乘

积或商可以通过对数学变换成对数的和或差，然后

再取反对数即可求得原来数量的乘积或商。这一变

换方法的目的就是把比较复杂的乘除运算通过对数

变换转化为简单的加减运算。

所谓积分变换，就是通过积分运算，把一类函

数A变换成另一类函数B，函数B一般是含有参量a

的积分

这一变换的目的，就

是把某函数类A中的函数f(t)通过积分运算变成另一

类函数B中的函数F(a)。这里K(t,a)是一个确定的二

元函数，叫做积分变换的核。当选取不同的积分区

间与变换核时，就成为不同的积分变换。f(t)叫做原

函数，F(a)叫做象函数。在一定条件下，原函数与

象函数两者一一对应，成为一个积分变换对。变换

时可逆，有原函数求象函数叫做正变换，反之则是

逆变换。

积分变换的理论与方法，在自然科学与工程技

术的各个领域中都有着极广泛的应用，成为不可缺

少的运算工具。所有变换的使用，都会极大地简化

计算，有的变换则为开创新的学科奠定了基础。

以下要介绍3种积分变换，即Fourier变换、

Laplace变换与Z变换。

8.7.1　Fourier变换

时域中的f(t)与它在频域中的Fourier变换F(ω)之

间存在如下关系：
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由计算机完成这种变换的途径有两条：一种是

直接调用指令fourier和ifourier进行；另一种是根

据上面的定义，利用积分指令int实现。下面只介绍

fourier和ifourier的使用及相关注意事项。至于根

据定义求变换，请读者自己完成。

·　Fw＝fourier(ft,t,w)：求时域函数ft的ourier变换

Fw，ft是以t为自变量的时域函数，Fw是以圆频率w为自变

量的频域函数；

·　ft＝ifourier(Fw,w,t)：求频域函数Fw的Fourier反变

换，ft是以t为自变量的时域函数，Fw是以圆频率w为自变量

的频域函数。

下面的示例代码将给出Fourier变换的具体实

现：
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得到的结果代码如下：

再来求Fourier反变换：

得到的结果代码如下：

同原先的时域函数相同。

注意：在MATL AB 7.0的符号数学工具箱中增加了dirac 和heaviside两个函数，它们分别是单位脉冲函数和阶跃函

数。在老版本的MATL AB中，如果需要调用这两个函数，则

必须从Maple函数库中调用，因为原先的MATL AB本身没有

这样的函数提供。

8.7.2　Laplace变换

Laplace变换和反变换的定义为：
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与Fourier变换相似，Laplace变换与反变换的实

现也有两条途径。直接调用指令laplace和ilaplace 进行，或者根据上面的定义，利用积分指令int实

现。比较而言，直接使用laplace和ilaplace指令实

现变换较为简洁。具体使用方法如下：

·　Fs＝laplace(ft,t,s)：求时域函数ft的Laplace变换Fs，

ft是以t为自变量的时域函数，Fs是以复频率s为自变量的频

域函数；

·　ft＝ilaplace(Fs,s,t)：求频域函数Fs的Laplace反变换

ft，ft是以t为自变量的时域函数，Fs是以复频率s为自变量的

频域函数。

下面的例子给出Laplace变换的具体实现：

求

的Laplace变换。

得到的结果代码如下：
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8.7.3　Z变换

一个离散因果序列的Z变换及其反变换定义为：

涉及Z反变换具体计算的方法，最常见的有3

种，分别是幂级数展开法、部分分式展开法和围线

积分法。MATLAB 7.0的符号数学工具箱中采用了

围线积分法设计了求取Z反变换的iztrans指令，相

应的数学表达式是

具体

的命令格式如下：

·　FZ＝ztrans(fn,n,z)：求时域函数fn的Z变换FZ, fn是

以n为自变量的时域序列，FZ是以复频率z为自变量的频域函

数；

·　fn＝iztrans(FZ,z,n)：求频域函数FZ的Z反变换fn, fn 是以n为自变量的时域序列，FZ是以复频率z为自变量的频域

函数。
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下面的例子给出Laplace变换的具体实现：

下面的例子给出Laplace变换的具体实现：

求序列

的Z

变换，并用反变换验算。

示例代码如下：

得到的结果代码如下：

再来求序列f(n)的Z变换，示例代码如下：
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得到的结果代码如下：

最后Z反变换，示例代码如下：

得到的结果代码如下：

说明：在输入函数的定义上，我们引入了一个函数

charfcn，需要说明的是，这个函数是Maple V5中的表达式

的指征函数（Characteristic function），它满足

8.8　符号方程求解

从学习代数开始，我们就一直在探索关于方程

的求解理论，从最初的代入消元法和加减消元法到

数值计算中的牛顿迭代法、高斯消元法，一直到微

分方程的求解理论，方程在数学中的重要性就包含

在这么漫长的探索、深化过程中。MATLAB 7.0为

符号方程的求解提供了强有力的支持。

符号方程根据其中涉及到的运算类别，可以分

为代数方程和微分方程。其中代数方程只涉及到符

号对象的代数运算，相对比较简单，它还可以细分

为线性方程和非线性方程两类。前者往往可以很容

易地求得所有解，但是对于后者来说，却经常容易

丢掉一些解，这时就必须借助绘制函数图形，通过

图形来判断方程解的个数。

微分方程的求解稍微复杂一些，它按照自变量

的个数，可以分为常微分方程和偏微分方程。偏微

分方程的求解在数学上相当复杂，而且理论体系也

繁杂，用机器求解往往不能找到通行的方法，所以

这里介绍用MATLAB 7.0求解常微分方程。

8.8.1　代数方程的求解

这里所讲的一般代数方程包括线性、非线性和

超越方程等，求解指令是solve。当方程组不存在符

号解时，若又无其他自由参数，则solve将给出数值

解。该指令的使用格式包括以下几种：

·　g＝solve(eq)：其中eq可以是符号表达式或不带符号

的字符串，该函数将求解方程eq＝0，其自变量采用默认变

量，可以通过函数findsym来确定；

·　g＝solve(eq,var)：求解方程eq＝0，其自变量由参数

var指定。其中eq和上一种调用方式相同。返回值g是由方程

的所有解构成的列向量；

·　g＝solve(eq1,eq2,...,eqn)：求解由符号表达式或不
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带符号的字符串eq1，eq2，...，eqn组成的方程组。其中的

自变量为整个方程组的默认变量，即将函数findsym作用于

整个方程组时返回的变量；

·　g＝solve(eq1,eq2,...，eqn,var1,var2,...,varn)：求解

由符号表达式或不带等号的字符串eq1，eq2，...，eqn组成

的方程组。其自变量由输入参数var1，var2，...，varn指

定。

对于上面的4种调用方式，输出的解有3种情

况：

·　对于单个方程单个输出参数的情况，将返回由多个解

构成的列向量；

·　对于有和方程数目相同的输出参数的情况，方程组的

解将分别赋给每个输出参数，并按照字母表的顺序进行排

列；

·　对于只有一个输出参数的方程组，方程组的解将以结

构矩阵的形式赋给输出参数。

下面给出一个代数方程的求解过程：

求方程组

关于

y，z的解。
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得到解如下：

注意：需要注意的是如果没有指定变量，findsym将把

w，y依次作为自变量，最终的结果将与现在不同，读者可以

自己尝试。

8.8.2　微分方程的求解

在前面已经讲过：从数值计算角度看，与初值

问题求解相比，微分方程边值问题的求解显得复杂

和困难。对于应用数学工具去求解实际问题的科研

人员来说，此时，不妨通过符号计算指令进行求解

尝试。因为，对于符号计算来说，不论是初值问

题，还是边值问题，其求解微分方程的指令形式都

相同，且相当简单。
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当然，符号计算可能花费较多的计算机资源，

可能得不到简单的解析解或封闭形式的解，甚至无

法求解。既然没有万能的微分方程一般解法，那

么：求解微分方程的符号法和数值法有很好的互补

作用。

函数dsolve用来求常微分方程的符号解。在方

程中，用大写字母D表示一次微分，D2、D3分别

表示二次、三次微分运算。以此类推，符号D2y表

示

函数dsolve把后面的字符当作因变量，并

默认所有这些变量对符号t进行求导。函数dsolve的

调用方式有：

·　r＝dsolve('eq1,eq2,...','cond1,cond2,...','v')：求由

eq1，eq2，...指定的常微分方程的符号解。常微分方程以变

量v作为自变量，参数cond1，cond2，...用于指定方程的边

界条件或者初始条件。如果v不指定，将默认t为自变量；

·　r＝dsolve('eq1','eq2',...,'cond1','cond2',...,'v')：求

由eq1，eq2，...指定的常微分方程的符号解。这些常微分方

程都以v作为自变量。这些单独输入的方程的最大允许个数

为12。其他参数与上一种调用方式相同。

微分方程的初始条件或边界条件都以变量v作为

自变量，其形式为y(a)＝b或Dy(a)＝b，其中y是微

分方程的因变量，a和b是常数。如果指定的初始条

件和边界条件比方程中的因变量个数少，那么所得
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的解中将包含积分常数C1、C2等。

函数dsolve的输出结果同solve类似，既可以用

和因变量个数相同数目的输出参数分别接收每个变

量的解，也可以把方程的解写入一个结构数组中。

下面举两个常微分方程求解的例子：

求

的解。示例代码如下：

得到的结果代码如下：

求解两点边值问题：xy''－2y'＝x2，y(1)＝0，

y(2)＝5。

得到的结果代码如下：

注意：在本例程中如果用数值解法，则比较复杂，有兴

趣的读者可以自己尝试。

8.9　可视化数学分析界面

MATLAB 7.0的符号数学工具箱为符号函数可视

化提供了一组简便易用的指令。本章着重介绍两个

进行数学分析的可视化界面，即图示化符号函数计

算器（由指令funtool引出）和泰勒级数逼近分析

界面（由指令taylortool引出）。

8.9.1　图示化符号函数计算器

对于习惯使用计算器或者只是向作一些简单的

符号运算与图形处理的读者，MATLAB 7.0提供的

图示化符号函数计算器是一个较好的选择。该计算

器功能虽简单，但操作方便，可视性强。
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图8-1　图示化符号函数计算器界面

在如图8-1所示的图示化符号函数计算器是由2

个图形窗口（Figure No.1和Figure No.2）与一个

函数运算控制窗口（Figure No.3）3个独立窗口组

成。在任何时候，两个图形窗口只有一个处于激活
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状态。函数运算控制窗口上的任何操作都只能对被

激活的函数图形窗口起作用，即被激活的函数图像

可随运算控制窗口的操作而作相应的变化。

（1）第1排按键只对f起作用，如求导、积分、

简化、提取分子和分母、计算1/f以及求反函数。

（2）第2排按键处理函数f和常数a之间的加、

减、乘、除等运算。

（3）第3排的前4个按键对两个函数f和g之间进

行算术运算。第5个按键求复合函数，第6个按键的

功能是把f函数传递给g，最后一个按键swap是实现

f和g的互换。

（4）第4排按键用于对计算器自身进行操作。

funtool计算器有一张函数列表fxlist。这7个按键的

功能依次是：

·　Insert：把当前激活窗的函数写入列表；

·　Cycle：依次循环显示fxlist中的函数；

·　Delete：从fxlist列表中删除激活窗的函数；

·　Reset：使计算器恢复到初始调用状态；

·　Help：获得关于界面的在线提示说明；

·　Demo：自动演示。

8.9.2　泰勒级数逼近分析器

在MATLAB 7.0指令窗口中运行以下指令，将引

出如图8-2所示的泰勒逼近分析界面。
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图8-2　泰勒级数逼近分析界面

·　该界面用于观察函数f(x)在给定区间上被N阶泰勒多项

式TN(x)逼近的情况；

·　函数f(x)的输入方式有两种，直接由指令

taylortool(fx)引入，或者在界面的f(x)栏中直接键入表达

式，然后回车输入；

·　界面中N被缺省地设置为7，可以用其右侧的按键改变
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阶次，也可以直接写入阶次；

·　界面上的a是级数的展开点，缺省值为0；

·　函数的观察区被缺省地设置为（-2π，2π）。

8.10　Maple接口

相对于Maple中的2000多条符号计算指令而

言，前面介绍的函数只是其中的一小部分。为了在

MATLAB 7.0中进一步利用Maple的符号计算能

力，要求用户必须对Maple有较深的理解。符号数

学工具箱为此提供了两个函数，即sym和maple。

sym和maple这两个指令可以实现对Maple绝大

多数符号计算指令的调用，利用它们可以大大扩充

MATLAB 7.0的符号计算功能。下面将通过示例分

别介绍两个指令的使用。

8.10.1　利用sym函数调用Maple函数

例如，通过函数sym来调用Maple的阶乘函数

k！，代码设置如下：

这相当于定义了一个可以用来计算正整数阶乘

的符号函数。利用它来计算一下阶乘7！和n！，相

应的命令如下：

得到的结果代码如下：
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8.10.2　利用maple函数调用Maple函数

采用maple函数可以直接调用Maple中的函数。

这个函数采用符号对象、字符串和双精度数作为输

入参数，返回和输入参数对应的符号对象、字符串

和双精度数。也可以利用函数maple来测试用户自

己编写的符号数学程序。

假定要写一个M文件，用来计算两个多项式和

两个整数的最大公约数。为此，首先要知道怎样调

用Maple中求取最大公约数的函数。可以使用命令

mhelp来获得这方面的信息。输入命令“mhelp

gcd”即可获得Maple中用于求取最大公约数的函

数gcd的相关信息。

当已经知道了如何调用函数gcd后，就可以编写

一个简单的M文件gcd.m来调用这个Maple函数，

从而轻松地求得两个多项式或整数的最大公约数。

M文件的内容如下：

这样就可以简单地调用该文件，并利用Maple

函数求最大公约数。示例代码如下：
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得到的结果代码如下：

可见，利用maple函数直接调用Maple中的函

数，将大大地扩充MATLAB 7.0的符号计算功能。

如果读者有什么特殊的符号计算要求，而不能由

MATLAB 7.0来完成，不妨通过调用Maple函数来

解决。

[image: Image 1332]

第9章　文件I/O

MATLAB系统具有直接对磁盘文件进行访问的

功能，用户不仅可进行高层的程序设计，必要时还

可进行低层次磁盘文件的读写操作，增强了

MATLAB程序设计的灵活性。

MATLAB内建有很多有关文件输入和输出的函

数，使用者可以很方便地对二进制文件或ASCII文

件进行打开、关闭和存储等操作。这些函数是基于

C语言的文件I/O函数的，简单易学。

9.1　打开和关闭文件

9.1.1　打开文件

根据操作系统的要求，在程序要使用或者创建

一个磁盘文件时，必须向操作系统发出打开文件的

命令，使用完毕后，还必须通知操作系统关闭这些

文件。

在MATLAB中，使用C语言中的同名函数fopen

来完成这一功能，其语法为：

其中filename是要打开的文件名称，

permission则表示要对文件进行处理的方式。可以

是下列任一字符串：

·　'r'：只读文件（reading）；

·　'w'：只写文件，覆盖文件原有内容（如果文件名不存

在，则生成新文件，writing）；

·　'a'：增补文件，在文件尾增加数据（如果文件名不存

在，则生成新文件，appending）；

·　'r＋'：读写文件（不生成文件，reading and writing）；

·　'w＋'：创建一个新文件或者删除已有文件内容，并可

进行读写操作；

·　'a＋'：读取和增补文件（如果文件名不存在，则生成

新文件）。

文件可以以二进制的形式或者文本形式打开

（默认情况下是前者），在二进制形式下，字符串

不会被特殊对待。如果要求以文本形式打开，则在

permission字符串后面加't'，例如'rt＋'，'wt

＋'等。需要说明的是在UNIX下，文本形式和二进

制形式没有什么区别。

fid是一个非负整数，称为文件标识，对于文件

的任何操作，都是通过这个标识值来传递的，

MATLAB通过这个值来标识已打开的文件，实现对

文件的读、写和关闭等操作。正常情况下应该返回

一个非负的整数，这个值是由操作系统设定的。如

果返回的文件标识为'-i'，则表示fopen无法打开该

文件，原因可能是该文件不存在，而以'r'或'r＋'方

式打开，也可能是用户无权限打开此文件。程序设

计中，每次打开文件，都要进行打开操作是否正确

的测定。如果要知道fopen操作失败的原因，可以
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使用下列方式调用：

输出变量message中包含了文件打开操作结果

的信息，示例代码设置如下：

运行后在命令行显示为：

如果是打开一个存在的文件，示例代码设置如

下：

运行后分别查看message和fid的值如下：

文件标识fid＝1和fid＝2是自动获取的，不必打

开。如果要获取所有已打开的文件标识值，可用以

下命令：

注意，查看错误信息时，也可用MATLAB的函

数ferror，其函数格式如下：
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9.1.2　关闭文件

在进行完读写操作后，必须关闭文件，以免打

开文件过多，造成系统资源浪费，命令为：

如果关闭成功，则返回status值为0；否则返

回-1。

上述命令是关闭了文件标识为fid的文件，如果

要一次关闭所有打开的文件，则需执行下面的代

码：

用户可以通过检查status的值来确认文件是否关

闭。

在某些情况下，可能需要用到暂存目录及临时

文件，要取用系统的暂存目录，可用tempdir命

令：

要打开一个临时文件，可用tempname命令：

注意：打开和关闭文件的操作都比较费时，尽量不要将

它们置于循环中，以提高程序执行的效率。
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9.2　读取二进制文件

MATLAB中函数fread可以从文件中读取二进制

数据，将每一个字节看成一个整数，将结果写入一

个矩阵返回。最基本的调用形式为：

其中，fid是从fopen中得来的文件标识。

MATLAB读取整个文件并将文件指针放在文件末尾

处（在后面的feof命令介绍中有详细解释）。

例如，文件t b.m内容如下：

用fread函数读取此文件，操作如下：

如要验证，可输入如下代码：

如果不用char将data转换为ASCII字符，则输出

的是一组整数，取data的转置是为了方便阅读。

函数fread返回矩阵的大小和形式是可控的，通

过fread的第2个输入变量来实现：

size的有效输入大体可分为3种：
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·　n：读取前n个整数，并写入一个列向量中；

·　inf：读至文件末尾；

·　[m,n]：读取数据到m×n的矩阵中，按列排序，n可以

是inf，m不可以。

例如，对t b.m文件进行操作，示例代码设置如

下：

其中，后一个fread命令读取的数据是紧接第一

个fread的。

fread命令还有第3个输入变量，用来控制二进

制数据转换成MATLAB矩阵时所用的精度，命令格

式为：

precision包括两部分：一是数据类型定义，比

如int、float等；二是一次读取的位数。默认情况下

是uchar（8位字符型），常用的精度在表9-1中有

简单的介绍，并且与C和Fortran中相当的形式做了

[image: Image 1351]

[image: Image 1352]

[image: Image 1353]

对比。

表9-1　　　　精度类型

还有一些类型是与平台有关的，平台不同可能

位数不同，如表9-2所示。

表9-2　　　　与平台有关的精度类型

如果fid表示的是已打开的浮点类型的数据文

件，则得到下面的代码：

将读入前10个浮点型数据到列向量a中。
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注意：fread还有两个输入参数，即skip和

machineformat，均不常用，其用法可参考MATL AB中

fread的help文件。

9.3　写入二进制文件

函数fwrite的作用是将一个矩阵的元素按所定的

二进制格式写入某个打开的文件，并返回成功写入

的数据个数。格式为：

其中，fid是从fopen得到的文件标识，a是待写

入的矩阵，precision设定了结果的精度，可用的精

度类型见fread中的叙述。示例代码设置如下：

上面的程序段的执行结果是生成一个文件名为

tob.bin的二进制文件，长度为100字节，包含5×5

个数据，即5阶方阵的数据，每个数据占用4个字节

的存储单位，数据类型为整型，输出变量count值

为25。由于是二进制文件，所以无法用type命令来

显示文件内容，如果要查看，可用以下命令：
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9.4　读取文本文件

如果需要将文本文件中的某一行读出，并将该

行的内容以字符串形式返回，可采用以下两个命

令：

两个函数的功能很相似，均可从文件中读取一

行数据，区别在于fgetl会舍弃换行符，而fgets则

保留换行符。示例代码设置如下：

命令执行结果为：
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若已知ASCII文件的格式，要进行更精确的读

取，可用fscanf函数从文件中读取格式化的数据，

其使用语法如下：

此命令从文件标识为fid的文件中读取数据，并

转换成指定的format格式字符串，返回到矩阵a

中。count是可选输出项，表示成功读取的数据个

数。size是可选输入项，它对可以从文件读取的数

据数目做了限制，如果没有指定，则默认为整个文

件，否则可以指定为3种类型：n，inf，[m,n]。各

项的意义同9.2节中的描述。

format用于指定读入数据的类型，常用的格式

有：

·　％s：按字符串进行输入转换；

·　％d：按十进制数据进行转换；

·　％f：按浮点数进行转换。

另外还有其他的格式，它们与C语言中的fprintf

中参数的用法是相同的，可以参阅C手册。

在格式说明中，除了单个的空格字符可以匹配

任意个数的空格字符外，通常的字符在输入转换时

将与输入的字符一一匹配，函数fscanf将输入的文

件看作是一个输入流，MATLAB根据格式来匹配输

入流，并将在流中匹配的数据读入到MATLAB系统

中。下面是一个文件输入的例子：
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读取的数据解释为字符串，结果为：

用type命令读取table.txt文件内容为：

如果以双精度格式来读取的话，则程序和结果

为：

上例显示了MATLAB的fscanf函数和C中fscanf 函数的不同之处。MATLAB的fscanf函数是向量化

的，只要读入数据的类型正确，MATLAB的fscanf

函数会一再执行，并把所得结果以向量形式返回。

如果要对返回向量的形式和大小进行限制，可
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以加入size输入变量。示例代码设置如下：

注意：（1）fscanf在读取文件时，是逐行进行的，在返

回矩阵时，是将数据逐列写入的。（2）本节所介绍的命令

不能对二进制文件进行操作。（3）sscanf函数和fscanf函数

的功能类似，不同的是sscanf是从字符串中读取数据，而不

是对文件的操作。

9.5　写入文本文件

MATLAB的函数fprintf的作用是将数据转换成

指定格式字符串，写入到文本文件中。其语法格式

为：

其中fid是要写入的文件标识，由fopen产生，

format是格式指定字符串，用以指定数据写至文件

的格式，y是MATLAB的数据变量。count是返回的

成功写入的字节数。

fid值也可以是代表标准输出的1和代表标准出错

的2，如果fid字段省略，则默认值为1，输出到屏
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幕上。常用的格式类型说明符如下：

·　％e：科学计数形式，即数值表示成a×10b形式；

·　％f：固定小数点位置的数据形式；

·　％g：在上述两种格式中自动选取较短的格式。

可以用一些特殊格式比如\n、\r、\t、\b、\f等

来产生换行、回车、tab、退格、走纸等字符，用

\\来产生反斜线符号\，用％％来产生百分号。此外

还可以包括数据占用的最小宽度和数据精度的说

明。举例说明此命令的用法：

运行后将s_table.dat打印出来，可得如下代

码：
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在本例中，第一条fprintf语句输出一行标题，

随后换行，第二条fprintf语句输出函数值表，每组

自变量和函数占一行，都是固定小数点位置的形

式。自变量值占2个字符位，不带小数；函数值占6

个字符位，小数点后的精度是4个字符位，自变量

和函数值之间空两格。

矩阵y的元素按列的顺序转换成格式化的输出，

函数反复使用格式说明，直至将矩阵的数据转换完

毕。

注意：sprintf函数与fprintf函数功能类似，但是sprintf 将数据以字符串形式返回，而不是直接写入文件。

9.6　文件内的位置控制

根据操作系统的规定，在读写数据时，缺省的
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方式总是从磁盘文件的开始顺序向后的在磁盘空间

上读写数据。操作系统通过一个文件指针，来指示

当前的文件位置。C或Fortran语言都有专门的函数

来控制和移动文件指针，达到随机访问磁盘文件的

目的。MATLAB中也有类似的函数，如表9-3所

示。

表9-3　　　　控制文件内位置指针的函数

·　feof

feof用于测试指针是否在文件结束位置，其语

法格式为：

如果文件标识为fid的文件的末尾指示值被置

位，则此命令返回1，说明指针在文件末尾，否则

返回0。

·　fseek

fseek用于设定指针位置，其语法格式为：

其中fid是文件标识；offset是偏移量，以字节

为单位，可以是整数（表示要往文件末尾方向移动

指针）、0（不移动指针位置）或负数（表示往文

件起始方向移动指针）；origin是基准点，可以

是'bof'（文件的起始位置）、'cof'（指针的目前位
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置）、'eof'（文件的末尾），也可以用-1、0或1来

表示。

如果返回值status为0表示操作成功，返回-1表

示操作失败，如果要了解更多信息可以调用ferror

函数。

·　ftell

ftell用于返回现在的位置指针，其语法格式为：

返回值position是距离文件起始位置的字节数，

如果返回-1则说明操作失败。

·　frewind

frewind用于将指针返回到文件开始，语法格式

为：

下面通过一个例子来介绍这几个命令的使用方

法，示例代码如下：

运行后，检查six、eof、status和position的

值：
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第10章　信号处理工具箱

MATLAB的推出得到了各个领域专家学者的关

注，其强大的扩展功能为各个领域的应用提供了基

础，相继推出了各种MATLAB工具箱，为各个层次

的研究人员提供了有力的工具，节省了时间。本章

将介绍信号处理（signal processing）工具箱的使

用。

10.1　数字信号处理基本理论

在计算机中，所有的信号都是离散信号，因此

在使用MATLAB进行信号处理之前，首先要了解离

散时间信号处理的相关理论。

10.1.1　离散信号与系统

1．离散信号

信号是信息的表现形式，是通信传输的客观对

象，其特性可以从两个方面来描述，即时间特性和

频率特性。信号之所以不同是因为各自有不同的时

间特性和频率特性，并且两者之间有一定的对应关

系。若t是定义在时间轴上的离散点，则x(t)为离散

时间信号，表示为x(nT)，T表示相邻两个点之间的

时间间隔，也称为抽样周期，n取整数并代表时间

的离散时刻。一般可以把T归一化为1，这样x(nT)

可简记为x(n)，又称为离散时间序列。

在MATLAB中，可用一个向量来表示一个有限
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长度的序列（由于内存的限制，不可能表示一个任

意无限序列），示例代码设置如下：

MATLAB对下标的约定从1开始递增，如果要包

含采样时刻的信息，则需要两个向量来表示，对于

上面的序列应有：

为了分析的方便，数字信号处理理论中定义了

一些基本的典型的序列，其定义和MATLAB表达式

如下：

·　单位取样序列

该表达式可利用zeros函数或者逻辑关系来实

现，代码设置：

或者可以写成：

·　单位阶跃序列

[image: Image 1383]

[image: Image 1384]

[image: Image 1385]

[image: Image 1386]

[image: Image 1387]

[image: Image 1388]

[image: Image 1389]

[image: Image 1390]

该表达式可利用ones函数来实现，代码设置如

下：

·　实指数序列

该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

·　复指数序列

该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

·　正（余）弦序列

该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

·　随机序列

在MATLAB中提供了两类（伪）随机信号：
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rand(1,N)产生[0,1]上均匀分布的随机矢量；

randn(1,N)产生均值为0，方差为1的高斯随机序

列。其他分布的随机数可通过上述随机数的变换而

产生。

·　周期序列

2．离散系统

系统是由若干相互作用和相互依赖的事物组合

而成的并具有特定功能的整体。系统分析的着眼点

是分析系统的输入和输出的关系，而不涉及系统的

内部情况。

一个离散系统可以抽象为一种变换或者一种映

射，即y(n)＝T[x(n)]。其中T代表变换。在数字信号

处理中，所研究的系统基本上都是线性时不变系统

（LSI系统），其输入／输出关系可以通过冲激响

应h(n)表示：

其中x(n)和h(n)作卷积运算，MATLAB提供了求

卷积函数conv。有关线性时不变系统中涉及的重要

概念，比如稳定性、因果性和移不变性等可参看信

号与系统的经典教材。
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10.1.2　Z变换

Z变换是离散系统和离散信号分析、综合的重要

工具，其地位和作用如同拉普拉斯变换之于连续信

号和系统。

1．Z变换的定义

给定离散信号x(n)，其Z变换的定义为：

其中z为复变量。如果n的取值范围为-∞～

+∞，则上式定义的Z变换称为双边Z变换，如果n

的取值范围为0～+∞，则上式称为单边Z变换。实

际的物理系统的抽样响应h(n)在n＜0时恒为0，因

此对应的都是单边Z变换。

X(z)存在的z的集合称为收敛域（ROC），即满

足下式：

ROC由|z|决定，因此一般为环形。序列在单位

圆上的Z变换就是序列的傅立叶变换，若x(n)＝

h(n)，则该变换就是系统的频率响应。

2．Z变换的性质
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·　线性

若Z[x1(n)]＝X1(z)，ROC:R1；Z[x2(n)]＝X2(z)，

ROC:R2。则有：

Z[ax1(n)＋bx2(n)]＝aX1(z)＋bX2(z)，ROC为R1

和R2的公共部分。

·　时移性质

Z[x(n－k)]＝z-kX(z)，ROC不变。

·　频移性质

·　折叠

ROC:与ROCx相反，即

ROCx的逆。

·　复共轭

·　Z域微分

·　序列相乘
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的逆，其中C为公共ROC中包围原点的闭合围线。

·　序列卷积

10.1.3　离散傅立叶变换

Z变换提供了任意序列在频域的表示方法，但它

是连续变量z的函数，因此无法直接利用计算机进

行数值计算。为了使用MATLAB，必须截断序列，

得到有限个点的表达式。这就产生了离散傅立叶级

数（DFS）、离散傅立叶变换（DFT）和计算量小

的快速傅立叶变换（FFT）。

如果信号在频域上是离散的，则该信号在时域

上就是周期性的函数。反之在时域上离散的信号在

频域上必然表现为周期性的频率函数。可以得出一

个一般规律：一个域的离散必然造成另一个域的周

期延拓。这种离散变换，本质上都是周期的。因

此，首先从周期序列及其傅立叶级数开始讨论，然

后再讨论可作为周期序列一个周期的、有限长序列

的离散傅立叶变换（DFT）。

1．离散傅立叶级数（DFS）

对于周期为N的离散时间信号序列

其中k为任意整数，由于

在Z平面上没有任何收敛区域，所以不能进行Z变
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换，但是可以用傅立叶级数来表达，其基波频率为

2π/N，用复指数表示为

第k次谐

波为

所以有ek＋N(n)＝ek(n)，可

得离散傅立叶级数公式如下：

在上式中求和号前所乘的系数1/N是习惯上采

用的常数，

是k次谐波的系数：

习惯上也常采用符号WN＝e-j(2π／N)，这样离散

傅立叶级数对可以表示为：
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2．离散傅立叶变换（DFT）

周期序列实际上只有有限个序列值有意义，因

此它的许多特性可以沿用到有限长序列上，对于一

个长度为N的有限长序列x(n)，以x(n)为主值序列并

以N为周期进行延拓得到周期序列

即

当0≤n≤N-1时，

n为其余值时x(n)为0。

由离散傅立叶级数公式，可以得到有限长序列

x(n)的离散傅立叶变换公式：
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离散傅立叶级数和离散傅立叶变换与Z变换有类

似的性质，详细的介绍可以参照信号与系统教材，

本节不再赘述。

3．快速傅立叶变换（FFT）

快速傅立叶变换是离散傅立叶变换的快速算

法，其应用极大地推动了DSP理论和技术的发展。

下面介绍FFT的基本思想和实现。

·　FFT的基本思想

N点序列的DFT为

由于系数

是一个周期函数：

且是对
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称的：

FFT正是基于这样的基本思想而发展起来的。

·　FFT的实现方法

FFT的算法形式有很多种，但基本上可以分为两

大类：时间抽取法（DIT-FFT）和频率抽取法

（DIF-FFT）。这两种算法在思想上基本一致，只

是划分方式略有差异，这里仅以DIT-FFT为例进行

说明。

当N是2的整数次方时，称为基2的FFT算法。

首先将序列x(n)分解为两组，偶数项为一组，奇

数项为一组：

将两组分别进行N／2点的DFT可得：

重复这一过程，可得到x(n)的FFT，整个运算需

要

次复数乘法和Nlog2N次复数加法。

在MATLAB中，可直接利用内部函数fft进行计
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算，速度比较快，有关其具体用法在本章的第3节

会给出例子。

10.1.4　数字滤波器结构

数字信号处理的目的之一是设计某种设备或建

立某种算法用以处理序列，使序列具有某种确定的

性质，这种设备或算法结构就称为数字滤波器。数

字滤波器可以分为有限冲激响应（FIR）和无限冲

激响应（IIR）两种。滤波器的设计结果受滤波器的

类型和结构的影响。本节分别介绍这两种滤波器的

结构。

1．IIR滤波器

IIR滤波器的系统函数为：

其差分方程可表示为：
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由其系统函数或差分方程可知，实现IIR滤波器

有直接型、级联型和并联型三种结构。

·　直接型

直接型分为直接Ⅰ型和直接Ⅱ型两种，直接Ⅰ

型可由差分方程得到，第一部分

表示

将输入信号进行延时，组成M节的延时网络，把每

节延时抽头与常系数相乘，再把结果相加，这是一

个横向结构网络，即实现零点的网络，第二部分表

示将信号输出延时，组成N节的延时网络，把每节

延时抽头后与常系数相乘，然后再把结果相加，由

于这部分是对输出的延时，故为反馈网络，这部分

网络实现极点。y(n)的信号流图如图10-1所示。
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图10-1　直接Ⅰ型

直接Ⅱ型可以由系统函数得到，将分子和分母

的倒数分别看作一个网络，则整个系统可看作是这

两个网络的级联，如图10-2所示。
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图10-2　直接Ⅱ型

直接Ⅱ型结构比直接Ⅰ型速度快且经济（延时

单元少一半），但它们的系数都不能直接控制滤波

器特性，对字长效应敏感。

在MATLAB中，可以DSP工具函数filter实现IIR

的直接形式。

·　级联型

对IIR滤波器系统函数进行因式分解，若ak，br

均为实数，则零点和极点只有实数和共轭复数，合

并共轭因子有如下的表达式：
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将单实根视为二阶因子的特例，设M≤N，则：

其中，L表示(N＋1)／2中的最大整数。Hi(z)称

为二阶基本节，可以采用直接Ⅱ型实现，H(z)则由

Hi(z)级联而成，级联型的具体体现形式如图10-3所

示。

图10-3　级联型

在MATLAB中，给定直接形式滤波器的系数，

可计算出级联形式的系数，这可由扩展函数dir2cas

实现，然后利用扩展函数casfiltr实现滤波器的级联

形式。

·　并联型

作为系统函数的另一种表示形式，可以将H(z)表

示如下形式的部分分式展开：
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其中K＝N／2，每一部分均为二阶，它们之间

是并联关系，M＝N＝4为例，画出其结构图如图

10-4所示。

图10-4　并联型

在MATLAB下，已经设计了将滤波器直接形式

转化为并联形式的扩展函数dir2par，其中用到了复

共轭对比较函数cplxcomp，这样就可利用parfiltr 函数实现滤波器的并联形式。

2．FIR滤波器
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有限冲激响应（FIR）滤波器的系统函数为：

差分方程表示为：

与IIR滤波器相比，FIR滤波器结构相对简单，而

且可以设计成线性相位。实现FIR滤波器可采用直

接形式、级联形式、线性相位形式和频率取样形式

四种结构。

·　直接形式

与IIR类似，以M＝5为例，结构如图10-5所

示，在MATLAB中可通过filter函数实现。

图10-5　FIR滤波器的直接形式

·　级联形式

其中，K＝M／2，以M＝7为例，其结构如图

10-6所示。

图10-6　FIR滤波器级联形式
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在MATLAB中，可采用dir2cas和casfiltr来实

现。

·　线性相位形式

线性相位条件∠H(ejω）＝β－αω，-π＜ω≤π，

其中β＝0或±π／2，α为常数。对H(z)则有下列对

称性：

h(n)＝h(M－1－n)　β＝0，0≤n≤M－1　　

（对称冲激响应）

（反对称冲激响应）

以M为7（代表奇数）和M为6（代表偶数）为

例，对称型的结构如图10-7所示。

图10-7　FIR滤波器线性相位形式

在MATLAB中，实现FIR线性相位形式的函数等

同于直接形式，可用filter函数。

·　频率取样形式

冲激响应h(n)的M点DFT为H(k)（0≤k≤M－
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1），则有H(z)＝Z[h(n)]＝Z[IDFT(H(k))]利用内插

公式可得：

这表明在这种结构中采用了离散傅立叶变换

H(k)，而不是冲激响应h(n)。这种结构分成两部

分，以M取4为例，频率取样形式如图10-8所示。

图10-8　FIR滤波器频率取样形式

在MATLAB中，给定h(n)或H(k)，则可借助于扩

展函数dir2fs得到频率取样形式，它将h(n)值转换

为频率取样形式。

此外还有一种广泛应用的格形滤波器结构，可

参阅有关文献。在第3节中将具体讨论这些滤波器

基于MATLAB的实现方法。
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10.2　MATLAB 7.0的信号处理工具箱

函数

MATLAB包含了进行信号处理的许多工具箱函

数，有关这些工具箱函数的使用可通过Help命令得

到。为使用方便，本节将按分组给出这些函数的简

单说明，在后面的章节会给出其中一部分函数的使

用举例。详细的文档可以在Help目录下找到。

10.2.1　波形产生（Waveform

Generation）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　chirp：产生扫频余弦函数；

·　diric：产生Dirichlet或周期sinc函数；

·　gauspuls：产生高斯调制的正弦曲线脉冲；

·　gmonopuls：产生高斯单脉冲；

·　pulstran：产生一个脉冲序列；

·　rectpuls：产生一个非周期的抽样方波；

·　sawtooth：产生锯齿波或三角波；

·　sinc：产生sinc函数，即

·　square：产生方波；

·　tripuls：产生一个非周期的采样三角波；

·　vco：压控振荡器。

10.2.2　滤波器分析（Filter Analysis）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　abs：求绝对值（幅值，这是一个MATL AB函数）；

·　angle：求相角（这是一个MATL AB函数）；

·　freqs：模拟滤波器的频率响应；

·　freqspace：频率响应中的频率间隔（这是一个

MATL AB函数）；

·　freqz：计算数字滤波器的频率响应；

·　fvtool：打开滤波器可视化工具；

·　grpdelay：计算平均滤波器延迟（群延迟）；

·　impz：计算数字滤波器的冲激响应；

·　phasedelay：计算数字滤波器的相位延迟响应；

·　phasez：计算数字滤波器的相位响应；

·　Stepz：计算数字滤波器的阶跃响应；

·　unwrap：展开相角（这是一个MATL AB函数）；

·　zerophase：计算数字滤波器的零相位响应；

·　zplane：离散系统零极点图。

10.2.3　滤波器实现（Filter

Implementation）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　conv：求卷积和多项式乘法（这是一个MATL AB函

数）；

·　conv2：二维卷积（这是一个MATL AB函数）；

·　convmtx：卷积矩阵；

·　deconv：反卷积和多项式除法（这是一个MATL AB

函数）；

·　fftfilt：采用重叠相加法基于FFT的FIR滤波器实现；

·　filter：直接滤波器实现（这是一个MATL AB函数）；

·　filter2：二维数字滤波（这是一个MATL AB函数）；

·　filtfilt：零相位数字滤波；

·　filtic：直接II型滤波器的初始条件选择；

·　latcfilt：格型和格-梯型滤波器实现；

·　medfilt1：一维中值滤波；

·　sgolayfilt：Savitzky-Golay滤波；

·　sosfilt：二阶（四次）IIR数字滤波；

·　upfirdn：过采样，FIR滤波和抽样。

10.2.4　线性系统变换（Linear System Transformations）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　latc2tf：将格形滤波器参数转换维传输函数格式；

·　polystab：稳定多项式；

·　polyscale：多项式的根的数值范围；

·　residuez：Z变换部分分式展开或留数计算；

·　sos2ss：变系统二阶分割形式为状态空间形式；

·　sos2tf：变系统二阶分割形式为传递函数形式；

·　sos2zp：变系统二阶分割形式为零极点增益形式；

·　ss2sos：变系统状态空间形式为二阶分割形式；

·　ss2tf：变系统状态空间形式为传递函数形式；

·　ss2zp：变系统状态空间形式为零极点增益形式；

·　tf2latc：变传递参数形式为格形滤波器形式；

·　tf2sos：变传递函数形式为系统二阶分割形式；

·　tf2ss：变传递函数形式为系统状态空间形式；

·　tf2zp：变连续时间传递函数为零极点增益形式；

·　tf2zpk：变离散时间传递函数为零极点增益形式；

·　zp2sos：变零极点增益形式为二阶分割形式；

·　zp2ss：变零极点增益形式为状态空间形式；

·　zp2tf：变零极点增益形式为传递函数形式。

10.2.5　FIR滤波器设计（FIR Digital Filter Design）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　cfirpm：复杂非线性相位等纹波滤波器设计；

·　dfilt：用面向对象的方式产生滤波器；

·　fir1：基于窗函数的FIR滤波器设计；

·　fir2：基于频率取样的FIR滤波器设计；

·　fircls：多波段有限最小二乘FIR滤波器设计；

·　fircls1：低通和高通线性相位FIR滤波器的有限最小二

乘设计；

·　firgauss：高斯FIR滤波器设计；

·　firls：最小二乘线性相位FIR滤波器设计；

·　firpm：Parks-McClellan最优化FIR滤波器设计；

·　firpmord：Parks-McClellan最优化FIR滤波器阶估

计；

·　firrcos：升余弦FIR滤波器设计；

·　intfilt：内插FIR滤波器设计；

·　kaiserord：用Kaiser窗进行设计的FIR滤波器的参数

估计；

·　sgolay：Savitzky-Golay滤波器设计。

10.2.6　IIR滤波器设计（IIR Digital Filter Design）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　butter：Butterworth（巴特沃思）模拟和数字滤波

器设计；

·　cheby1：Chebyshev（切比雪夫）Ⅰ型滤波器设

计；

·　cheby2：Chebyshev Ⅱ型滤波器设计；

·　dfilt：用面向对象的方法产生滤波器；

·　ellip：椭圆滤波器设计；

·　filtstates：包含滤波器状态信息的对象；

·　maxflat：归一化数字Butterworth滤波器设计；

·　yulewalk：递归数字滤波器设计。

10.2.7　IIR滤波器阶的选择（IIR Filter Order Estimation）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　buttord：计算Butterworth滤波器的阶和截止频率；

·　cheb1ord：计算Chebyshev Ⅰ型滤波器的阶；

·　cheb2ord：计算Chebyshev Ⅱ型滤波器的阶；

·　ellipord：计算椭圆滤波器的最小阶。

10.2.8　变换（Transforms）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　bitrevorder：将输入序列按比特反向变换；

·　czt：线性调频Z变换；

·　dct：离散余弦变换（DCT）；

·　dftmtx：离散傅立叶变换矩阵；

·　digitrevorder：将输入序列按数字反向变换；

·　fft：一维快速傅立叶变换；

·　fft2：二维快速傅立叶变换；

·　fftshift：重新编排FFT函数的输出；

·　goertzel：用二阶Goertzel算法计算离散傅立叶变

换；

·　hilbert：希尔伯特变换；

·　idct：逆离散余弦变换；

·　ifft：一维逆快速傅立叶变换；

·　ifft2：二维逆快速傅立叶变。

10.2.9　统计信号处理和谱分析

（Statistical Signal Processing and Spectral Analysis）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　corrcoef：计算相关系数矩阵；

·　corrmtx：计算自相关矩阵的数据矩阵；

·　cov：协方差矩阵；

·　cpsd：两个信号的互谱密度估计；

·　dspdata：DSP数据对象的参数信息；

·　dspopts：频谱对象的可选参数信息；

·　mscohere：两个信号之间的幅度自相关函数估计；

·　pburg：基于Burg方法的功率谱密度估计；

·　pcov：基于协方差方法的功率谱密度估计；

·　peig：基于特征向量方法的伪谱；

·　periodogram：基于周期图的功率谱密度估计；

·　pmcov：基于修正协方差方法的功率谱密度估计；

·　pmtm：基于MTM方法的功率谱密度估计；

·　pmusic：基于MUSIC算法的功率谱密度估计；

·　pwelch：基于Welch方法的功率谱密度估计；

·　pyulear：基于Yule-Walker AR方法的功率谱密度估

计；

·　rooteig：基于特征向量方法的频率和功率分析；

·　rootmusic：基于root MUSIC算法的频率和功率分

析；

·　spectrum：含有频谱估计方法的参数信息的对象；

·　tfestimate：从输入和输出估计传递函数；

·　xcorr：互相关函数估计；

·　xcorr2：二维互相关函数估计；

·　xcov：互协方差函数估计。

10.2.10　窗函数（Windows）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　barthannwin：修正的Bartlett-Hann窗；

·　bartlett：Bartlett（巴特利特）窗；

·　blackman：Blackman（布莱克曼）窗；

·　blackmanharris：最小化4阶Blackman-Harris窗；

·　bohmanwin：Bohman窗；

·　chebwin：Chebyshev窗；

·　flattopwin：平坦顶部窗；

·　gausswin：Gaussian（高斯）窗；

·　hamming：Hamming（汉明）窗；

·　hann：Hann（汉宁）窗；

·　kaiser：Kaiser（凯泽）窗；

·　nuttallwin：Nuttall定义的最小化4阶Blackman-Harris窗；

·　parzenwin：Parzen窗；

·　rectwin：矩形窗；

·　sigwin：用面向对象方法生成窗；

·　triang：三角窗；

·　tukeywin：Tukey窗；

·　window：窗函数生成；

·　wvtool：窗可视化工具。

10.2.11　参数化建模（Parametric

Modeling）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　arburg：基于Burg方法的AR模型参数估算；

·　arcov：基于协方差方法的AR模型参数估算；

·　armcov：基于修正协方差方法的AR模型参数估算；

·　aryule：基于Yule-Walker方法的AR模型参数估算；

·　ident：查看系统识别工具箱文件；

·　invfreqs：模拟滤波器拟合频率响应；

·　invfreqz：离散滤波器拟合频率响应；

·　prony：利用Prony法的离散滤波器拟合时间响应；

·　stmcb：利用Steiglitz-McBride迭代方法求线性模

型。

10.2.12　特殊操作（Specialized

Operations）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　buffer：将信号向量缓存在数据帧矩阵中；

·　cell2sos：将二阶分区的单元序列转换为二阶分区矩

阵；

·　cplxpair：将复数归成复共轭对；

·　demod：通信仿真中的解调；

·　dpss：离散椭球体序列（Slepian序列）；

·　dpssclear：清除数据库中的Slepian序列；

·　dpssdir：Slepian序列的数据库目录；

·　dpssload：从数据库中加载Slepian序列；

·　dpsssave：保存Slepian序列；

·　eqtflength：使传输函数分子和分母等长；

·　modulate：通信仿真中的调制；

·　seqperiod：计算序列周期；

·　sos2cell：将二阶分区矩阵转换为单元序列；

·　specgram：频谱分析；

·　stem：离散数据序列作图；

·　strips：条状图；

·　udecode：将2n进制整型输入解码为浮点数输出；

·　uencode：将浮点数输入编码为整型输出。

10.2.13　模拟低通滤波器原型（Analog

Lowpass Filter Prototypes）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　besselap：Bessel模拟低通滤波器原型；

·　buttap：Butterworth模拟低通滤波器原型；

·　cheblap：Chebyshev Ⅰ型模拟低通滤波器原型；

·　cheb2ap：Chebyshev Ⅱ型模拟低通滤波器原型；

·　ellipap：椭圆模拟低通滤波器原型。

10.2.14　模拟滤波器设计（Analog Filter

Design）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　besself：Bessel模拟滤波器设计；

·　butter：Butterworth模拟数字滤波器设计；

·　cheby1：Chebyshev Ⅰ型滤波器设计；

·　cheby2：Chebyshev Ⅱ型滤波器设计；

·　ellip：椭圆滤波器设计。

10.2.15　模拟滤波器转换（Analog Filter Transformation）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　lp2bp：将低通模拟滤波器转换为带通滤波器；

·　lp2bs：将低通模拟滤波器转换为带阻滤波器；

·　lp2hp：将低通模拟滤波器转换为高通滤波器；

·　lp2lp：改变模拟低通滤波器的截止频率。

10.2.16　滤波器离散化（Filter

Discretization）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　bilinear：双线性变换法实现模拟到数字的滤波器变

换；

·　impinvar：脉冲响应不变法实现模拟到数字的滤波器

变换。

10.2.17　对数倒谱分析（Cepstral

Analysis）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　cceps：倒谱分析；

·　icceps：逆倒谱分析；

·　rceps：实倒谱和最小相位重构。

10.2.18　线性预测（Linear Prediction）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　ac2poly：将自相关序列转换为预测多项式；

·　ac2rc：将自相关序列转换为反射系数；

·　is2rc：将反正弦参数转换为反射系数；

·　lar2rc：将对数域比例参数转换为反射系数；

·　levinson：Levinson-Durbin递归算法；

·　lpc：计算线性预测系数；

·　lsf2poly：将线性谱频率转换为预测系数；

·　poly2ac：将预测多项式转换为自相关序列；

·　poly2lsf：将预测系数转换为线性谱频率；

·　poly2rc：将预测多项式转换为反射系数；

·　rc2ac：将反射系数转换为自相关序列；

·　rc2is：将反射系数转换为反正弦参数；

·　rc2lar：将反射系数转换为对数域比例参数；

·　rc2poly：将反射系数转换为预测多项式；

·　rlevinson：逆Levinson-Durbin递归；

·　schurrc：利用自相关序列计算反射系数。

10.2.19　多速信号处理（Multirate

Signal Processing）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　decimate：降低序列的采样速率；

·　downsample：采样速率整数倍下降；

·　interp：提高采样速率；

·　interp1：一维数据插值；

·　resample：按有理数因数改变采样率；

·　spline：三次样条函数内插；

·　upfirdn：过采样，FIR滤波，取样；

·　upsample：采样速率整数倍提高。

10.2.20　图形用户接口（Graphical User Interfaces）

在该工具箱里包含以下几个函数：

·　fdatool：打开滤波器设计和分析工具；

·　fvtool：打开滤波器可视化工具；

·　sptool：交互式数字信号处理工具（SP工具）；

·　wintool：打开窗函数设计和分析工具；

·　wvtool：打开可视窗工具。

10.3　基于MATLAB的信号处理系统分

析与设计

本节主要介绍MATLAB在信号处理领域一些常

用的实例，是对前两节基础知识的综合运用。

10.3.1　离散信号与系统的MATLAB实现

【例10.1】离散信号的运算是实现各种信号和

系统的基础，本例给出信号基本运算的MATLAB实

现，包括位移、相加、相乘以及变换等。

给定离散信号为x1(n)和x2(n)，信号y1(n)＝x1(n
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－k)，y2(n)＝x1(n＋k)，x(n)＝x1(n)＋x2(n)，y(n)

＝x1(n)x2(n)，编写程序实现上述运算，并且计算

x(n)的功率和能量，对x(n)进行信号折叠和奇偶分

解。

MATLAB程序代码如下：
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【例10.2】用MATLAB编写生成均值为a，方差

为b的高斯随机序列信号。

MATLAB程序代码如下：

以上是离散信号的产生例子，在实际操作中可
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[image: Image 1444]

以灵活运用MATLAB提供的各种运算和工具箱函数

实现系统需要的信号形式。

分析一个离散系统最重要的是得到其系统单位

抽样响应，用filter函数或者impz函数即可实现。

【例10.3】求如图10-9所示的离散系统的单位

抽样响应。

图10-9　离散系统的信号流图

该离散系统对应的输入输出差分方程为：

MATLAB程序代码如下：
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程序采用MATLAB给出的两种函数filter和impz

来计算，得到的系统单位响应曲线如图10-10所

示，从图中可以看出两函数求得的结果相同。

图10-10　单位抽样响应

在进行离散系统的分析时，系统的频率响应和

零极点增益也是常常需要考虑的问题，可分别用

freqz函数和roots函数来实现。

10.3.2　离散傅立叶变换的MATLAB实现

周期序列实际上只有有限个序列值有意义，因
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此它的许多特性可以沿用到有限长序列上，由离散

傅立叶级数的公式可以得到有限长序列的离散傅立

叶变换的公式，在第1节中有具体的介绍。如果

是一个N为12的序列，利用

MATLAB计算其DFT并画出图形。

【例10.4】在MATLAB中

（N为12）DFT的实现。

MATLAB程序代码如下：

运行后得到的结果如下：
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图10-11　有限序列和序列的DFT

同样由IDFT公式也可以编写相应的程序：

在进行快速傅立叶变换FFT的操作时可以调用内

部函数fft，速度比较快。DFT和FFT在信号处理中

有着重要的应用，可以进行卷积运算，实现线性时
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不变系统等。

【例10.5】设x(n)长度为N1，h(n)长度为N2，

计算两者的线性卷积，其步骤如下：

·　将x(n)和h(n)通过增加零值延长到N＝N1＋N2－1；

·　利用FFT计算x(n)和h(n)各自N点的DFT；

·　计算Y(k)＝X(k)H(k)；

·　利用IFFT计算Y(k)便可得到卷积结果y(n)。

对于特定的序列，MATLAB程序代码如下：

运行结果如图10-12所示。
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图10-12　应用FFT计算线性卷积

10.3.3　Z变换的MATLAB实现

有关Z变换的定义和性质在10.1节中已有介绍，

对于Z变换为X(z)的序列，MATLAB的表示是通过

X(z)的系数实现的，Z变换经常用到deconv、

residuez和freqz等函数。

【例10.6】计算
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|z|＞0.9的逆Z变

换。

其MATLAB程序代码如下：

执行完毕的结果代码为：

因此得到下面的表达式：

相应的逆Z变换为下面的表达式：

【例10.7】用MATLAB实现由系统的差分方程

求出系统的冲激响应，画出其幅度相位响应，并指

出系统的零、极点，差分方程为：
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MATLAB程序代码如下：

可得系统的零极点为：
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系统的冲激响应、幅度响应和相位响应如图10-

13所示。
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图10-13　系统的冲激响应、幅度响应和相位响应

此外，Z变换还可用于差分方程的求解。

10.3.4　FIR滤波器的MATLAB实现

基于MATLAB的FIR滤波器的设计有多种方法，

包括窗函数法（对应的MATLAB函数有fir1、fir2、

kaiserord）、最优化设计法（对应的MATLAB函数

有firls、remez、remezord）、最小二乘约束设计

法（fircls、fircls1）、非线性相位滤波器设计法

（cremez）和升余弦方法（firrcos）本节将举例说
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明fir1、fir2、kaiserord和firls、remez如何用于滤

波器的设计。

【例10.8】设计一个阶数为48，通带范围为

0.35≤w≤0.65的带通FIR线性相位滤波器，并分析

它的频率特性。

MATLAB程序代码如下：

得到的频率特性如图10-14所示。
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图10-14　利用fir1设计的带通滤波器的频率响应

【例10.9】设计一个60阶的滤波器，要求设计

的滤波器0～π／8的幅度为1，在π／8～2π／8的

幅度为1／2，在2π／8～4π／8的幅度响应为1／

4，在4π／8～6π／8的幅度响应为1／6，在6π／

8～π的响应为1／8，并且画出理想滤波器和设计

得到的滤波器的幅度频率响应进行比较。

MATLAB程序代码如下：
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得到的频率响应如图10-15所示。
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图10-15　利用fir2设计的任意频率响应的滤波器

【例10.10】利用凯塞窗函数设计一个长度为奇

数的带通滤波器（长度为奇数对应滤波器是偶阶

的，由此能满足带通滤波器的要求），通带范围是

1300Hz～2210Hz，阻带范围是0Hz～1000Hz、

2410Hz～4000Hz，阻带的波纹最大为0.01，通

带的波纹最大为0.05，信号的采样频率为
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8000Hz。

MATLAB程序代码如下：

得到的滤波器的阶数为90，滤波器的截止频率

分别为0.2875和0.5775，凯塞窗函数的β值为

3.3953。滤波器的频率响应如图10-16所示。
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图10-16　利用kaiserord设计的滤波器的频率响应

【例10.11】分别用函数firls和remez设计一个

30阶的FIR低通滤波器，通带边界频率为0.4*π，幅

值为3，阻带边界频率为0.5*π，幅值为1，并比较

两函数设计的FIR滤波器。

注意：函数firls是fir1和fir2的扩展，其基本设计准则是利

用最小二乘法使期望的频率响应和实际的频率响应之间的整
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体误差最小。函数remez实现Parks-Mcclellan算法，它利用

Remez交换法和Chebyshev近似理论来设计滤波器，使实际

频率响应拟合频率响应达到最优。

MATLAB程序代码如下：

程序运行结果如图10-17所示。
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图10-17　FIR滤波器频率响应

可见用firls设计的滤波器在整个频率范围内均具

有良好的频率响应，但理想频率响应和实际频率响

应的误差在带区内不均匀，且在边界频率处误差较

大，而用函数remez设计的滤波器在通带内有等波

纹特性，在边界频率0.4*π和0.5*π处及过渡带内更

接近于理想频响。

10.3.5　IIR滤波器的MATLAB实现

IIR滤波器的设计主要有模拟滤波器变换法（经

典设计法）、直接设计法和最大平滑滤波器设计法

三种方法。本节将列举具有代表性的例程来说明三

种方法的应用。

·　经典设计法是基于模拟滤波器的变换原理，首先根据

滤波器的技术指标设计出相应的模拟滤波器，然后再离散化

为满足给定技术指标的数字滤波器。在MATL AB中对应的工

具函数有完全设计函数——butter、cheby1、cheby2、

ellip、besself；阶数估计函数——buttord、cheblord、

cheb2ord、ellipord；低通模拟原型滤波器函数——

buttap、cheb1ap、cheb2ap、ellipap；频率转换函数

——lp2lp、lp2bp、lp2hp、lp2bs；滤波器离散化函数

——bilinear、impinvar。

·　直接设计法是在离散域内用最小二乘法逼近给定的幅

频特性，在MATL AB中对应的工具函数是yulewalk。

·　最大平滑滤波器设计法是设计一般化低通滤波器，其

零点数多于极点，在MATL AB中对应的工具函数是

maxflat。

【例10.12】经典法设计滤波器的设计有脉冲响

应不变法和双线性变换法两种方式。

·　用椭圆滤波器原型设计一个低通滤波器，满足ωp＝

0.2*π、Rp＝0.5dB、ωs＝0.3*π、As＝20dB，采用脉冲响

应不变法。

MATLAB程序代码如下：
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运行结果如图10-18所示。
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图10-18　椭圆低通滤波器的频响特性

·　采用双线性变换法设计带通ChebyshevⅠ型数字滤波

器，要求通带边界频率为100～200Hz；通带纹波小于3dB；

阻带衰减大于30dB；过渡带宽为30Hz；采样频率为

1000Hz。

MATLAB程序代码如下：
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程序运行结果如图10-19所示。
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图10-19　ChebyshevⅠ型数字滤波器的频率特性图

【例10.13】用直接法设计一个多频带数字滤波

器，幅频响应值如下：

f＝[00.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1]；

M＝[0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0]；

采用函数yulewalk来实现，具体操作步骤如

下：

·　计算与分子多项式相应的幅值平方响应的辅助分子式

和分母式；
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·　由辅助分子式和分母式计算完全的频率响应；

·　计算滤波器的脉冲响应；

·　采用最小二乘法拟合脉冲响应，最终求得滤波器的分

子多项式。

MATLAB程序代码如下：

程序运行结果如图10-20所示。
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图10-20　直接设计的多频带滤波器

【例10.14】用maxflat函数设计一个通用

Butter-Worth低通滤波器，满足系统函数分子阶数

为8阶，系统函数分母阶数为3阶，截止频率为

1*π。

MATLAB程序代码如下：
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程序运行结果如下：

由上述代码得到如图10-21所示的图形。

[image: Image 1483]

图10-21　最大平滑Butter-Worth低通滤波器特性

第11章　图像处理工具箱

在上一章学习了MATLAB信号处理方面的应用

之后，本章将在对各种图像处理方法的理论作系统

讲解的基础上，详细介绍了MATLAB图像处理工具

箱函数的使用方法，并给出了大量的应用实例，使

读者能够更好地掌握和使用MATLAB图像处理工具

箱函数进行图像处理。

11.1　图像处理工具箱介绍

11.1.1　常用图像格式

图像格式指的是存储图像采用的格式，不同的

操作系统、不同的图像处理软件，所支持的图像格

式都有可能不同。在实际应用中经常会遇到的图像

格式有BMP、GIF、TIFF、PCX、JPEG、PSD、

PCD和WMF等。由于篇幅的限制，本节仅介绍其

中的一部分。

1．BMP文件

BMP文件是Microsoft Windows所定义的图像

文件格式，最早应用在微软公司的Microsoft

Windows窗口系统中。BMP图像文件具有以下特

点：

·　只存放一幅图像；

·　只能存储单色、16色、256色和真彩色4种图像数据；

·　图像数据有压缩和非压缩两种处理方式；
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·　调色板的数据存储关系较为特殊，存储格式不是固定

的，而是与文件头的某些具体参数（如像素位bbp、压缩算

法等）密切相关的。其中，Windows设有RLE4和RLE8两种

压缩方式，RLE4只能处理16色图像数据，RLE8则只能压缩

256色图像数据。

BMP图像文件的文件结构可分为表头、调色板

和图像数据三部分。其中表头长度固定为54个字

节，只有真彩色BMP图像文件内没有调色板数据，

其余不超过256种颜色的图像文件都必须有调色板

信息。

BMP文件头数据结构含有BMP文件的类型、大

小和打印格式等信息。在Windows种对其进行了定

义，其定义如下：

可见，位图信息数据结构含有位图文件的尺寸

和颜色等信息。位图阵列记录了位图的每一个像素

值。在生成位图文件时，Windows从位图的左下脚

开始逐行扫描位图，将位图的像素值一一记录下

来，组成了位图阵列。

2．GIF文件

GIF（Graphics Interchange Format）图像文

件格式是CompuServe公司最先在网络中用于在线

传输图像数据。GIF图像文件经常用于网页的动

画、透明等特技制作。该文件具有以下特点：

·　文件具有多元化结构，能够存储多张图像，并可以进

行多图像的定序或覆盖，交错屏幕绘图以及文本覆盖等功

能。

·　调色板数据有通用调色板和局部调色板之分。

·　采用了L ZW压缩法。

·　图像数据一个字节存储一个像素点。

·　文件内的各种图像数据区和补充区多数没有固定的数

据长度和存储位置，为了方便程序寻找数据区，就以数据区

的第一个字节作为标识符，以使程序能够判断读到哪种数据

区。

·　图像数据有顺序排列和交叉排列两种方式。

·　图像最多只能存储256色图像。

GIF图像文件结构一般由表头、通用调色板、图

像数据区以及4个补充区这7个数据单元组成。其

中，表头和图像数据区是不可缺少的单元，通用调

色板和其余的4个补充区是可选择的内容。

3．TIF文件

TIF（Tag Image File Format）图像文件格式是

现有图像文件格式中最复杂的一种，它是由Aldus

公司与微软公司开发设计的图像文件格式，提供了

各种信息存储的完备手段。其主要特点如下：

·　应用指针功能，实现多幅图像存储；

·　文件内数据没有固定的排列顺序，但规定表头必须在

文件前端，标识信息区和图像数据区在文件中可以任意存

放；

·　可定制私人用的标识信息；

·　能够接受除了一般图像处理RGB模式之外的CMYK、

YcbCr等多种不同的图像模式；

·　可存储多份调色板数据，其调色板的数据类型和排列

顺序较为特殊；

·　能够提供多种不同的压缩数据的方法；

·　图像数据可分割成几个部分进行分别存档。

TIF图像文件主要由表头、标识信息区和图像数

据区3个部分组成。其中，文件内固定只有一个位

于文件前端表头，表头由一个标志参数指出标识信

息区在文件中的存储地址，标识信息区有多组用于

存储图像数据区的地址。每组标识信息长度固定为

12个字节，前8个字节分别代表信息的代号（2个

字节）、数据类型（2个字节）、数据量（4个字

节），最后4个字节用于存储数据值或标识参数。

4．JPEG格式

JPEG（Joint Photographic Experts Group）

是对精致灰度或彩色图像的一种国际压缩标准，其

全称为“连续色调静态图像的数字压缩和编码”，

已在数字照相机上得到了广泛应用，当选用有损压

缩方式时可以节省相当大的空间。

JPEG标准只是定义了一个规范的编码数据流，

并没有规定图像数据文件的格式。Cube

Microsystems公司定义了一种JPEG文件交换格式

（JFIF-File Interchange Format）。JFIF图像是一

种使用灰度标识，或者使用Y，Cb，Cr分量彩色表

示的JPEG图像。它包含一个与JPEG兼容的头。一

个JFIF文件通常包含单个图像，图像可以是灰度的

（其中的数据为单个分量），也可以是彩色的。

11.1.2　MATLAB 7.0图像类型

图像类型是指数组数值与像素颜色之间定义的

关系，它与图像格式概念有所不同，在MATLAB

7.0图像处理工具箱中，有5种类型的图像，下面分

别介绍其基本情况。

1．二进制图像

在一幅二进制图像中，每一个像素将取两个离

散数值（0或1）中的一个，从本质上说，这两个数

值分别代表状态“开”或“关”。

二进制图像使用unit8或双精度类型的数组类存

储。由于unit8数组使用的内存较小，故unit8类型

的数组通常比双精度类型的数组性能要好。在图像

处理工具箱中，任何一个返回一幅二进制图像的函

数均使用unit8逻辑数组存储该图像，并且使用一

个逻辑标志来标识unit8逻辑数组的数据范围。若
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逻辑状态为“开”，则数组范围为[0,1]；若

为“关”，则数组范围为[0,255]。图11-1是一幅

典型的二进制图像实例。

图11-1　典型的二进制图像实例

2．索引图像

索引图像是一种把像素值直接作为RGB调色板

下标的图像。在MATLAB 7.0中，索引图像包含一

个数据矩阵X和一个颜色映射矩阵map。其中，数

据矩阵可以是unit8、unit16或双精度类型的，颜

色映射矩阵map是一个m×3的数据帧里，其中每个

元素的值均为[0,1]之间的双精度浮点类型数据，

map矩阵的每一行分别标识红色、绿色和蓝色的颜

色值。索引图像可把像素值直接映射为调色板数
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据，每一个像素的颜色通过使用X的数值作为map

的下标来获得，如值1指向map中的第一行，值2指

向第二行，依次类推。

颜色映射通常与索引图像存储在一起，当装载

图像时，MATLAB 7.0自动将颜色映射表与图像同

时装载。图11-2显示了索引图像的结构。该图像中

的像素用整数类型标识，这个整数将作为存储在颜

色映射表中的颜色数据的指针。

图11-2　索引图像实例

图像矩阵与颜色映射表之间的关系依赖于图像

数据矩阵的类型。如果图像数据矩阵是双精度类

型，则数据1指向map矩阵中的第一行，数据值2指

向map中的第二行，依次类推；如果图像矩阵是

unit8或unit16类型时，将产生一个偏移量，即数

据0标识矩阵map中的第一行，数据1将指向map中

的第二行，依次类推。在如图11-2所示的图像中，

图像矩阵用的是双精度类型，无偏移量，数值5指

向颜色映射表中的第五行。

3．灰度图像

灰度图像通常由一个unit8、unit16或双精度类

型的数组来描述，其实质是一个数据矩阵I，该矩阵

中的数据均代表了一定范围内的灰度级，每一个元

素与图像的一个像素点相对应，通常0代表黑色，

1、255或65635（针对不同存储类型）代表白

色。大多数情况下，灰度图像很少和颜色映射表一

起保存，但是在显示灰度图像时，MATLAB 7.0仍

然在后台使用预定义的默认灰度颜色映射表。图

11-3为一个典型的双精度灰度图像。
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图11-3　典型的双精度灰度图像

4．多帧图像

多帧图像是一种包含多幅图像或帧的图像文

件，又称为多页图像或图像序列，它主要用于需要

对时间或场景集合进行操作的场合，例如磁谐振图

像切片或电影帧等。在MATLAB 7.0中，它是一个

四维数组，其中第四维用来指定帧的序号。

在MATLAB 7.0图像处理工具箱中提供了同一个

数组中存储多幅图像的支持，每一幅单独的图像成

为一帧。如果一个数组中包含多帧，那么这些图像

在四维中是相联系的。在一个多帧图像数组中，每

一幅图像必须有相同的大小和颜色分量。在多帧图

像中，每一幅图像还要使用相同的调色板。另外，

图像处理工具箱中的许多函数（如imshow）只能

对多帧图像矩阵的前两维或三维进行操作，也可以

对四维数组使用这些函数，但是必须单独处理每一

帧。如果将一个数组传递给一个函数，并且数组的

维数超过该函数设计的操作位数，那么得到的结果

是不可预知的。

5．RGB图像

RGB图像又称为真彩图像，它是利用R、G、B

三个分量标识一个像素的颜色，R、G、B分别代表

红、绿、蓝3种不同的颜色，通过三基色可以合成

出任意颜色。所以对一个尺寸维n×m的彩色图像来

说，在MATLAB 7.0中则存储一个n×m×3的多维

数据数组，其中数组中的元素定义了图像中每一个

像素的红、绿。蓝颜色值。值得注意的是RGB图像

不使用调色板，每一个像素的颜色由存储在相应位

置的红、绿、蓝颜色分量的组合来确定，图形文件

格式把RGB图像存储维24位的图像，红、绿、蓝分

量分别占用8位，因而图像理论上可以有224＝

16777216种颜色，由于这种颜色精度能够再现图

像有真实色彩，故称RGB图像为真彩图像。

图11-4为一幅典型的双精度RGB图像，在此图

种，为了确定像素（2，3）的颜色，需要查看一组

数据RGB（2，3，1：3）。假设（2，3，1）数据

为0.5176，（2，3，2）数值为0.1608，（2，

3，3）数值为0.0627，则像素（2，3）的RGB颜

色为（0.5176红色，0.1608绿色，0.0627蓝

色）。
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图11-4　典型的双精度RGB图像实例

11.1.3　MATLAB 7.0图像类型转换

在有些图像操作中，需要对图像的类型进行转

换。比如要对一副索引图像的彩色图像进行滤波，

首先应该将其转换成RGB图像，此时在对RGB图像

使用滤波器时，MATLAB 7.0将恰当地滤掉图像中

的部分灰度值。如果不将索引图像进行转换，

MATLAB 7.0则对图像调色板的序号进行滤波，这

样得到的结果将没有任何意义。下面对一些

MATLAB 7.0图像处理工具箱中常用的类型转换进

行介绍。

1．图像颜色浓淡处理（图像抖动）

dither函数通过抖动算法转换图像类型，其语法

格式为：

·　X＝dither(RGB,map)：通过抖动算法将真彩色图像

RGB按指定的颜色图（调色板）map转换成索引色图像X。

·　X＝dither(RGB,map,Qm,Qe)：利用给定的参数

Qm，Qe从真彩色图像RGB种产生索引色图像X。Qm表示沿

每个颜色轴反转颜色图的量化（即对于补色各颜色轴）的位

数，Qe表示颜色空间计算误差的量化位数。如果Qe<Qm，

则不进行抖动操作。

2．灰度图像转换为索引图像

gray2ind函数可以将灰度图像转换成索引图

像，其语法格式如下：

·　[X,map]＝gray2ind(I,n)：按指定的灰度级数n和颜色

图map，将灰度图像I转换成索引色图像X，n的默认值为

64。

3．索引图像转换为灰度图像

ind2gray函数可以将索引图像转换为灰度图

像，其语法格式如下：

·　I＝ind2gray(X,map)：将具有颜色图map的索引色图

像I转换成灰度图像X，去掉了图像的色度和饱和度，仅保留

了图像的亮度信息。输入图像可以是double或unit8类型，

输出图像为double类型。

4．RGB图像转换为灰度图像

rgb2gray函数用于将一幅真彩图像（RGB）转

换成灰度图像，其语法格式如下：

·　I＝rgb2gray(RGB)：将真彩色图像X~RGB~X转换成

灰度图像I；

·　newmap＝rgb2gray(map)：将颜色图map转换成灰

度图像I。

注意：如果输入的是真彩色图像，则图像可以是无符号

类型或双精度类型，输出图像I与输入图像类型相同。如果输

入的是颜色图，则输入和输出的图像均为双精度类型。

5．RGB图像转换为索引图像

rgb2ind函数用于将真彩图像转换成为索引图

像，可采用直接转换、均匀量化、最小量化、颜色

图近似4种方法。除直接转换方法外，其他方法在

不指定选项nodither时自动进行图像抖动。其语法

格式为：

·　[X,map]＝rgb2ind(RGB)：直接将RGB图像转化为具

有颜色图map的矩阵X。由于每个像素点具有一个值，转换

后的颜色图可能很长；

·　[X,map]＝rgb2ind(RGB,tol)：用均匀量化的方法将

RGB图像转换为索引图像X。map包括至少(floor(1/tol)＋

1)3个颜色，tol的范围从0.0～1.0；

·　[X,map]＝rgb2ind(RGB,n)：使用最小方差量化方法

将RGB图像转换为索引图像，map中包括至少n个颜色；

·　X＝rgb2ind(RGB,map)：通过将RGB中的颜色与颜色

图map中最相近的颜色匹配，将RGB转换为具有map颜色图

的索引图像。

6．索引图像转换为RGB图像

ind2rgb函数将索引图像转换成真彩图像，其语

法格式为：

·　RGB＝ind2rgb(X,map)：将矩阵X及相应的颜色图

map转换成真彩图像RGB。实际实现时，就是产生一个三维

数组，然后将索引图像的颜色图的颜色赋予三维数组。输入

图像X可以是双精度类型或8位无符号类型，输出图像RGB为

双精度类型。

7．通过阈值化方法将图像转换为二值图像

im2bw函数通过设置亮度阈值将真彩图像、索

引图像以及灰度图像转换成二值图像。在转换过程

中，如果输入图像不是灰度图像，首先将其转换为

灰度级图像，然后通过阈值化将灰度级图像转换成

二值图像。输出二值图像和输入图像之间的关系是

在输入图像所有亮度小于给定值（level取值范围为

[0,1]）的像素点处均为0，其他均为1。其语法格式

为：

·　BW＝im2bw(I,level)：输入二值图像为I，level为给

定的阈值。

8．通过阈值化方法从灰度图像产生索引图像

grayslice函数通过设定阈值将灰度图像转换成

索引图像，其语法格式为：

·　X＝grayslice(I,n)：将灰度图像I均匀量化为n个等

级，然后转换为伪彩色图像X；

·　X＝grayslice(I,v)：按指定的阈值向量v（每一个元素

都在0～1之间）对图像I的值域进行划分，然后转换成索引图

像X。

值得注意的是输入图像I可以是双精度类型或8

位无符号类型。如果阈值数量小于256，则返回图

像X的数据类型是8位无符号类型，X的值域为[0,n]

或[0,length(v)]；否则，返回图像X位双精度类型，

值域为[0,n＋1]或[1,length(v)＋1]。

9．将矩阵转换为灰度图像

mat2gray函数用于将一个数据矩阵转换为一幅

灰度图像，其语法格式为：

·　I＝mat2gray(X,[xmin xmax])：按指定的取值区间

[xmin xmax]将数据矩阵X转换为图像I，xmin对应灰度

0（最暗即黑），xmax对应灰度1（最亮即白）。如果不指

定区间[xmin xmax]时，MATL AB 7.0则自动将X矩阵中最小

设为xmin，最大设为xmax。

值得注意的是输入矩阵X和输出图像I都是双精

度类型。实际上，mat2gray函数阈imshow函数功

能类似，这一点将在后面进行论述。

11.2　图像的显示

图像的显示过程是将数字图像从一组离散数据

还原为一幅可见图像的过程。严格地说，图像的显

示在图像处理（尤其是图像分析过程）中并不是必

须的，因为图像处理和分析过程都是基于图像数据

的计算，以数字数据或决策的形式给出处理或分析

的结果，其中间过程并不一定要求可视。但是图像

的显示是提高图像处理分析性能非常有用的手段，

通过图像的显示，可以监视图像处理过程，并与处

理分析交互地控制处理分析过程。

图像显示最重要的特性是图像的大小、光度分

辨率、灰度线性、平坦能力和噪声特性等，这些显

示特性将共同决定一个数字图像显示系统的质量及

其在特定应用中的适用性等性能指标。本节主要介

绍MATLAB 7.0软件图像显示工具，MATLAB 7.0

及图像处理工具箱的显示功能非常强大，不仅可以

用来显示各种类型的图像，还可以用多种方式显示

图像及图像序列。本节将介绍MATLAB 7.0中的基

本图像显示技术，包括多图像显示和纹理映射等。

11.2.1　标准图像显示技术

MATLAB 7.0显示图像的主要方法是调用image

函数，该函数可创建一个句柄图形图像对象，并且

包含设置该对象的各种属性的调用语法；此外，还

提供了与image函数类似的imagesc函数，利用该

函数可以实现对输入图像数据的自动缩放。同时，

还包含了一个附件的显示函数，即imshow函数，

与image和imagesc函数类似，imshow函数可用于

创建句柄图形图像对象。此外，该函数也可以自动

设置各种句柄属性和图像特征，以优化效果。

1．imshow函数

当用户调用imshow函数显示图像时，将自动设

置图形窗口、坐标轴和图像属性，以控制图像数据

在MATLAB 7.0的解释方式。这些自动设置的属性

包括图像对象的CData属性和CDdata-Mapping属

性、坐标轴对象的Clim属性和图像窗口对象的

Colormap属性。

在MATLAB 7.0中，imshow函数的语法如下：

·　imshow(I,n)；

·　imshow(I,[low,high])；

·　imshow(BW)；

·　imshow(...,display_option)；

·　imshow(x,y,A,...)；

·　imshow filename；

·　h＝imshow(...)。

根据用户使用参数的不同和MATLAB 7.0工具箱

的设置，imshow函数在调用时除了完成前面提到

的属性设置外，还可以设置其他的图形窗口对象和

坐标轴对象的属性以定制显示效果、设置图像边框

的隐藏属性等。

2．显示索引图像

利用imshow函数显示MATLAB 7.0的索引图像

时，可以同时指定图像的数据矩阵和颜色映射表，

具体调用形式为：

·　imshow(X,map)：其中，对于X中的每一个像素，

imshow都将其显示为存储在map映射表矩阵的相应的行所

对应的颜色。

imshow函数将同时设置下面的一些用以控制显

示颜色的句柄图形的属性，例如将图像的CData属

性值设置为X矩阵中的数据，将图像的

CDataMapping属性值设置为direct，使坐标轴对

象的属性失效，将图形窗口对象的Colormap属性

设置为map矩阵中的数据。

3．显示灰度图像

调用imshow函数显示灰度图像的语法如下：

·　imshow(I)：其中I为灰度图像的数据矩阵；

·　imshow(I,N)：其中I为灰度图像的数据矩阵，N为整

数，用于指定对应灰度颜色映射表中的索引数。

4．显示二进制位图

下面介绍imshow函数显示二进制位图的语法。

·　imshow(BW)：其中BW为二进制位图的数据矩阵。

如果该位图的图像矩阵属于类double，则

imshow函数将其视为灰度图来对待，同时将

CDataMapping的属性值设置为scaled；Clim的属

性值设置为[0 1]；Colormap颜色映射表属性设置

为灰度颜色映射表。在这种情况下，图像数据矩阵

中值0所对应的像素显示为黑色，值1对应的像素点

显示为白色。

5．显示RGB图像

RGB图像即真彩图像。RGB图像直接表征像素

颜色，而不是其他像图像那样通过颜色映射表来指

定像素颜色，显示RGB图像的语法如下：

·　imshow(RGB)：其中RGB为一个m×n×3的图像数据

阵列。在MATL AB 7.0中，该数据阵列属于类double、类

uint8或uint16。数据阵列中元素的取值取决于该矩阵所属的

类型，如果该数据阵列属于类double，则其元素的取值范围

是[0,1]；如果该数据矩阵属于类uint8，则其元素的取值范

围是[0,255]；如果该数据阵列属于类uint16，则其元素的取

值范围是[0,65535]。

6．显示图形文件中的图像

通常情况下，在显示图像时，该图像的对象数

据保存在MATLAB 7.0运行内存中的一个或多个变

量中。但是，如果用户将图像保存在可以通过

imread函数读取的图形文件中，则可以通过下面的

语法直接将其显示出来。

·　imshow filename：filename是需要打开的图形文件

的路径以及文件名。

如果图像是多帧的，那么imshow将仅仅显示第

一帧，这种调用格式对于图像扫描非常有用。

注意：在使用这种格式时，该图形文件必须在当前目录

下，或在MATL AB 7.0目录下。如果图像数据没有保存在

MATL AB 7.0工作平台中，可以通过使用getimage函数将从

当前的句柄图形图像对象中获取图像数据。

11.2.2　特殊图像显示技术

在MATLAB 7.0的图像处理工具箱中，除了

imshow函数外，还提供了一些实现特殊显示功能

的函数。它们与MATLAB 7.0自身提供的图形函数

相结合，为图像显示提供了各种特殊的显示技术，

包括图像显示中添加颜色条；显示多帧图像阵列；

将图像纹理映射到表面对象上。下面将具体介绍这

些技术的实现方法。

1．添加颜色条

在MATLAB 7.0的图像显示中，可以利用

colorbar函数将颜色条添加到坐标轴对象中。如果

该坐标轴对象包含一个图像对象，则添加的颜色条

将指示出该图像中不同颜色的数据值。

[image: Image 1489]

例如，下面的代码将首先过滤一个类为uint8的

图像，然后将其显示为灰度图，并添加颜色条，示

例代码如下：

执行结果如图11-5所示，从图中可以看出数值

与颜色的对应关系。

[image: Image 1490]

图11-5　添加颜色条的灰度图

2．显示多帧图像阵列

多帧图像是一个包含多个图像的图像文件。

MATLAB 7.0支持的多帧图像的文件格式包括HDF

和TIFF两种。文件一旦被读入MATLAB，多帧图像

的显示帧数由矩阵的第四维数值来决定。调用

montage函数可实现多帧显示，该函数的语法如
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下：

·　montage(I)；

·　montage(BW)；

·　montage(X,map)；

·　h＝montage(...)。

上面几种函数调用方式分别对应着不同的图像

格式，有兴趣的读者可以一一验证。这里举一个简

单的例子进行说明：

其运行结果如图11-6所示。
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图11-6　多帧显示实例

除了多帧显示之外，还可以利用immovie函

数，从多帧图像阵列中创建MATLAB 7.0电影动

画。值得提醒的是该函数只能用于索引图像，所以

如果希望将其他类型的图像阵列转化为电影动画，

则首先必须将该图像类型转换为索引类型。

3．纹理映射

[image: Image 1493]

在使用imshow函数时，MATLAB 7.0在二维空

间中显示图像。除此之外，MATLAB 7.0专门提供

了一个对图像进行纹理映射处理的函数warp，使之

显示在三维空间中，三维的面可以是柱面、球面以

及自定义的三维曲面。warp函数的语法格式如下：

·　warp(X,map)；

·　warp(I,n)；

·　warp(BW)；

·　warp(RGB)；

·　warp(z,...)；

·　warp(x,y,z,...)。

在MATLAB 7.0中，纹理映射是利用双线性渐进

算法将图像映射到某个表面栅格上。例如下面的代

码：

将testpat1.png映射到圆柱体表面上，如图11-

7所示。
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图11-7　图像的纹理映射

有时，图像可能不是按照所期望的形式进行纹

理映射的，此时可以对纹理映射的外观进行修改，

其方法之一就是修改坐标轴的Xdir、Ydir和Zdir属性

值。具体的修改方法，有兴趣的读者可以查看相关

资料。

11.3　图像的几何运算

在处理图像的过程中，有时需要对图像的大小

和几何关系进行调整，比如对图像进行缩放及旋

转，这时图像中每个像素的值都要发生变化。数字

[image: Image 1495]

图像的坐标是整数，经过这些变换之后的坐标不一

定是整数，因此要对变换之后的整数坐标位置的像

素进行估计。MATLAB 7.0提供了一些函数实现这

些功能。本节主要介绍MATLAB 7.0图像处理工具

箱中的几何运算函数，这些函数支持所有的图像类

型，可实现对图像进行缩放、旋转和剪裁等几何操

作。

11.3.1　图像插值

插值是常用的数学运算，通常是利用曲线拟合

的方法，通过离散的采样点建立一个连续函数来逼

近真实曲线，用这个重建的函数便可以求出任意的

函数值。设已知函数值为w1，w2，…，则未知点x

的函数值通过插值可以表示为：

其中h()为插值核函数，wl为权系数。插值算法

的数值精度及计算量与插值核函数有关，插值核函

数的设计是插值算法的核心。MATLAB 7.0中的

imresize函数核imrotate函数用于二维图像的插

值。MATLAB 7.0图像处理工具箱提供了3种插值

方法：

1．最近邻插值（Nearest-neighbor
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interpolation）

这是一种最简单的插值方法，在这种算法中，

每一个插值输出像素的值就是在输入图像中与其最

临近的采样点的值。该算法的表达式如下：

最近临近插值是工具箱函数默认使用的插值方

法，而且这种插值方法的运算量非常小。对于索引

图像来说，它是惟一可行的方法。不过，最近临近

插值法中的核函数的频域特性不好，从它的傅立叶

谱上可以看出，它与理想低通滤波器的性质相差较

大。当图像含有精细内容，也就是高频分量时，在

用这种方法进行处理过的图像中可以明显看出块状

效应。

2．双线性插值（Bilinear interpolation）

该方法输出像素值是它在输入图像中2×2领域

采样点的平均值，它根据某像素周围4个像素的灰

度值在水平和垂直两个方向上对其插值。

设m＜ ＜m＋1，n＜ ＜n＋1，a＝ －m，

b＝ －n， ， 是要插值点的坐标，则双线性插

值的公式如下：
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把按上式计算出来的值赋予图像对策几何变换

对应于( , )处的像素，即可实现双线性插值。

3．双立方插值（Bicubic interpolation）

这种插值核为三次函数，其插值领域的大小为

4×4。它的插值效果比较好，但相应的计算量大。

这3种插值方法的运算方式基本类似。对于每一

种方法来说，为了确定插值像素点的数值，必须在

输入图像中查找与输出像素相对应的点。这3种插

值方法的区别在于对像素点赋值的不同。其中，近

邻插值输出像素的赋值为当前点的像素点；双线性

插值输出像素的赋值为2×2矩阵所包含的有效点的

加权平均值；双立方插值输出像素的赋值为4×4矩

阵所包含的有效点的加权平均值。

11.3.2　图像大小调整

利用imresize函数通过一种特定的插值方法可以

实现图像大小的调整。该函数的语法如下：

·　B＝imresize(A,m,method)；

·　B＝imresize(A,[mrows ncols],method)；

·　B＝imresize(...,method,n)；

·　B＝imresize(...,method,h)。

这里参数method用于指定插值的方法，可选的

值为'nearest'、'bilinear'和'bicubic'，如果没有指

定插值方法，则该函数将采用缺省的近邻插值

（nearest）方法。

其中第1种语法返回图像大小等于A的大小乘以

放大系数m，若放大系数m设置在0到1之间，则B

比A小，即图像缩小；如果放大系数m设置在大于

1，则图像放大。

第2种语法返回一个mrows行、ncols列的图

像，若mrows核ncols定义的长度比原图不同，则

图像会产生变形。

在使用bilinear和bicubic方法缩小图像时，为消

除引入的高频成分，imresize使用一个前端滤波

器，默认的滤波器尺寸为11×11。也可以通过参数

n指定滤波器的尺寸，即为上述3种语法结构。对于

nearest插值方法，imresize不使用前端滤波器，除

非函数明确指定。

第4种语法结构是使用用户设计的插值核h进行

插值，h可以看作一个二维FIR滤波器。

下面是使用不同的插值方法对图像进行放大的

程序：
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运行结果如图11-8所示。由图可见，在进行小

倍数放大时，最近相邻插值方法的效果还可以，双

线性插值方法的结果有些模糊，双立方插值效果最

好。
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图11-8　3种不同的插值方法对图像进行放大示例

11.3.3　图像旋转

在对数字图像进行旋转的时候，各像素的坐标

将会发生变化，使得旋转之后不能正好落在整数坐

标外，需要进行插值。在工具箱中的函数imrotate

可以用上述3种方法对图像进行插值旋转，利用

[image: Image 1508]

imrotate函数可以通过一种特定的插值方法来改变

图像的显示角度。下面介绍该函数的语法格式。

·　B＝imrotate(A ,angle,method) 使用指定的插值方法（通imresize函数的插值方

法）逆时针方向将图像A旋转angle角度。返回图像

B通常大于A，包含整个旋转图像。若对图像进行顺

时针旋转，则angle取负值。

一般来说，旋转后的图像会比原来图像大，超

出原来图像的部分值为0，为了使返回的图像与原

来图像大小相同，可采用如下的格式：

·　B＝imrotate(A ,angle,method,'crop') 其功能是通过指定crop参数对旋转后的图像进

行剪切（取图像的中间部分），把图像进行angle

角度旋转，然后返回和A大小相同的中间部分。

下面是将circuit.tif图像插值旋转35°的程序清

单：

其运行结果如图11-9所示。

[image: Image 1509]

图11-9　对图像进行插值旋转实例

11.3.4　图像剪裁

在图像处理过程中，有时只需要处理图像中的

一部分，或者需要将某部分取出，这样就需要对图

像进行剪切。图像处理工具箱中的imcrop函数将图

像剪裁成指定矩形区域。该函数的语法如下：

·　I2＝imcrop(I)；

·　X2＝imcrop(X,map)；

·　RGB2＝imcrop(RGB)。

上面这3种语法的功能是交互地对灰度图像、索

引图像和真彩图像进行剪切，显示图像，允许用鼠

标指定剪裁矩形。

·　I2＝imcrop(I,rect)

·　X2＝imcrop(X,map,rect)

·　RGB2＝imcrop(RGB,rect)

[image: Image 1510]
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上面这三种语法的功能是非交互式指定剪裁矩

阵，按指定的矩阵框rect剪切图像，rect为四元素

向量[xmin ymin width height]，分别表示矩形的

左下角、右下角、长度和宽度，这些值在空间坐标

中指定。

下面是从ic.tif图像中减去鼠标左键拖动选取的

举行区域，并以新的图形窗口显示的程序：

其运行结果如图11-10所示。

图11-10　图像进行剪切示例

11.4　图像的变换技术

为了快速有效地对图像进行处理和分析，常常

需要将原定义在图像空间的图像以某种形式转换到

另外一些空间，并利用这些空间特有的性质方便地

进行一定的加工，最后再转换回图像空间以得到需

要的效果。这种使图像处理简化的方法通常是对图

像进行变换。图像变换技术在图像增强、图像恢复

和有效地减少图像数据、进行数据压缩以及特征提

取等方面都有着十分重要的作用。本节将主要对应

用最多傅立叶变换、离散余弦变换、小波变化以及

MATLAB 7.0实现进行比较详细的介绍。

11.4.1　数字图像的二维傅立叶变换

在图像处理的广泛领域中，傅立叶变换起着非

常重要的作用，包括图像的效果增强、图像分析、

图像复原和图像压缩等。在图像数据的数字处理中

常用的是二维离散傅立叶变化，它能把空间域的图

像转变到频域上进行研究，从而能很容易地对图像

的各空间频域成分进行相应处理。在第10章已经比

较详细地介绍了傅立叶变换以及离散傅立叶变换的

概念，而二维傅立叶变换又是一维傅立叶变换的简

单的推广，这里不再赘述，着重介绍二维傅立叶变

换在图像处理中的应用。

1．MATLAB 7.0提供的快速傅立叶变换函数

在MATLAB 7.0中，提供了fft函数、fft2函数和

fftn函数分别用于进行一维DFT、二维DFT和N维

DFT的快速傅立叶变换；ifft函数、ifft2函数和ifftn 函数分别用于进行一维DFT、二维DFT和N维DFT的

快速傅立叶反变换。下面分别进行具体介绍。

（1）fft2函数

该函数是用于计算二维快速傅立叶变化，其语

法格式为：

·　B＝fft2(I)：返回图像I的二维fft变换矩阵，输入图像I 和输出图像B大小相同；

·　B＝fft2(I,m,n)：通过对图像I剪切或补零，按用户指

定的点数计算fft，返回矩阵B的大小为m×n。很多MATL AB

7.0图像显示函数无法显示复数图像，为了观察图像傅立叶变

换后的结果，应对变换后的结果求模，方法是对变换结果调

用abs函数。

（2）fftn函数

该函数用于n维傅立叶变换，其语法格式为：

·　B＝fftn(I)：计算图像的n维傅立叶变换，输出图像B

与输入图像I大小相同；

·　B＝fftn(I,size)：函数通过对图像I剪切或补零，按size 指定的点数计算给定矩阵n维傅立叶变换，返回矩阵B的大小

也是size。

（3）fftshift函数

该函数是用于将变换后图像频谱中心从矩阵的

原点移到矩阵的中心，其语法格式为：

·　B＝fftshift(I)：可以用于调整fft、fft2和fftn的输出结

果。对于向量，fftshift(I)将I的左右两半交换位置；对于矩阵

I；fftshift(I)将I的一、三象限和二、四象限进行互换；对于

高维矢量，fftshift(I)将矩阵各维的两半进行互换。

（4）ifft2函数

该函数用于计算图像的二维傅立叶反变换，其

语法格式为：

·　B＝ifft(I)：返回图像I的二维傅立叶反变换矩阵，输入

图像I和输出图像B大小相同；

·　B＝ifft2(I,m,n)：通过对图像I剪切或补零，按用户指

定的点数计算二维傅立叶反变换，返回矩阵B的大小维

m×n、通常输出矩阵B为复数矩阵，如果要求模，需要调用

abs函数。

（5）ifftn函数

该函数用于计算n维傅立叶反变换，其语法格式

为：

·　B＝ifftn(I)：计算图像的n维傅立叶反变换矩阵，输出

图像B与输出图像I大小相同；

·　B＝ifftn(I,size)：函数通过对图像I剪切或补零，按

size指定的点数计算给定矩阵n维傅立叶反变换，返回矩阵B

的大小也是size。

2．二维傅立叶变换的MATLAB 7.0实现

下面，举例来说明傅立叶变换的实现语句B＝

fft2(A)，该语句执行对矩阵A有二维傅立叶变换。

给出一幅图像（saturn2.tif），其傅立叶变换程序

如下：

[image: Image 1512]
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运行结果如图11-11所示。

图11-11　二维傅立叶变换图

3．滤波器频率响应

利用傅立叶变换可以得到线性滤波器的频率响

应，其过程如下：首先求出滤波器的脉冲响应，然

后利用快速傅立叶变换算法对滤波器的脉冲响应进

行变换，得到的结果就是线性滤波器的频率响应。

MATLAB 7.0工具箱中提供的freqz2函数就是利用

这个原理可以同时计算和显示滤波器的频率响应。

[image: Image 1514]

下面是一个利用freq2函数得到的高斯滤波器的

频率响应的程序：

运行结果如图11-12所示。

[image: Image 1515]

图11-12　高斯低通滤波器

4．快速卷积

傅立叶变换的另一个重要特性就是能够实现快

速卷积。由线性系统理论可知，两个函数卷积的傅

立叶变换等于两个函数的傅立叶变换的乘积。该特

性与快速傅立叶变换相结合，可以快速计算函数的

卷积。假设A是一个M×N的矩阵，B是一个P×Q的

矩阵，则快速计算矩阵的方法如下：

·　对A和B进行零填充，将A和B填充为2的幂次矩阵；

·　使用fft计算A和B的二维DFT；
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·　将两个DFT计算结果相乘；

·　使用ifft2计算上一步所得的二维DFT的反变换。

下面是一个计算魔方阵和一个1矩阵的卷积的程

序：

运行结果如下：

5．图像特征识别

傅立叶变换还能够用来分析两幅图像的相关


性，相关性可以用来确定一幅图像的特征，在这个

意义下，相关性通常被成为模板匹配。例如，假如

希望在图像text.tif中定位字符“a”，如图11-13

左上所示，可以采用下面的方法定位。

将包含字母“a”的图像与text.tif图像进行相关
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运算，也就是首先将字母a和图像text.tif进行傅立

叶变换，然后利用快速卷积的方法，计算字母a和

图像text.tif的卷积（其结果如图11-13右上所

示），提取卷积运算的峰值，如图11-13左下所示

的白色亮点，即得到在图像text.tif中对字

母“a”定位的结果。

程序代码如下：

程序运行结果如图11-13所示。
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图11-13　图像特征识别示例

11.4.2　数字图像的离散余弦变换

离散余弦变换的变换核为余弦函数，计算速度

比较快，有利于图像雅座和其他处理。在大多数情

况下，离散余弦变换（DCT）用于图像的压缩操作

中。JPEG图像格式的压缩算法采用的是DCT。
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1．离散余弦变换的定义

一维离散余弦正反变换公式如下：

类似于一位离散余弦变换，二维离散余弦正变

换公式为：

其中：

二维离散余弦反变换公式为：
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其中x，y为空间域采样值，u，v为频域采样

值。通常数字图像用像素方阵标识，即M＝N。在

这种情况下，二维离散余弦正反变换可以简化为：

其中，

在MATLAB 7.0中，

称

为离散余弦变换的基础函数。这样DCT系数F(u,v)

可以看成是每一个基础函数的加权。例如，对应一

个8×8矩阵，它的64个基础函数如图11-14所示。
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图11-14　8×8矩阵的64个基础函数

在图11-14中，这些基础函数的水平频率从左

到右增长，垂直频率从上到下增长。位于图像左上

方的定值基础函数通常被成为DC基础函数，相应

的DCT系数称为DC系数。

[image: Image 1528]

2．MATLAB 7.0提供的DCT变换函数

（1）dct2函数

该函数用于实现图像的二维离散余弦变换，其

语法格式为：

·　B＝dct2(A)：返回图像A的二维离散余弦变换值，它

的大小与A相同，且各元素为离散余弦变换的系数F(k1,k2)。

·　B＝dct2(A ,m,n)

·　B＝dct2(A ,[m,n])：在对图像A进行二维离散余弦变

换之前，先将图像A补零至m×n。如果m和n比图像A小，则

进行变换之前，将图像A剪切。

（2）idec2函数

该函数可以实现图像的二维离散余弦反变换，

其语法格式为：

·　B＝idct2(A)：返回图像A的二维离散余弦反变换值，

它的大小与A相同。

·　B＝idct2(A ,m,n)

·　B＝idct2(A ,[m,n])：在对图像A进行二维离散余弦反

变换之前，先将图像A补零至m×n。如果n和n比图像A小，

则进行变换之前，将图像A剪切。

（3）dctmtx函数

该函数用于计算二维离散余弦变换矩阵，其语

法格式为：

·　D＝dctmtx(n)：返回n×n的DCT变换矩阵，如果矩阵

A的大小为n×n，D×A是矩阵每一列的DCT变换值，

×A
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是A每一列的反变换值。如果矩阵A为n×n的方阵，则A的

DCT变换可以用D×A×

来计算。特别是对于A很大的情

况，比利用dct2计算二维离散DCT变换要快。

3．离散余弦变换的MATLAB 7.0实现

在MATLAB 7.0中，函数dct2核函数idct2分别

用于进行二维DCT变换和二维DCT反变换。下面举

例来说明二维余弦正反变换在MATLAB 7.0中的实

现，程序代码如下：
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程序运行输入结果如图11-15所示，其中左上

为原始图像，右上为对应的灰度图像，左下为余弦

变换系数，右下为余弦反变换恢复图像。
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图11-15　余弦变换与反变换图示

4．离散余弦变换的应用

离散余弦变换在图像压缩中具有广泛的应用，

下面仅介绍一个用DCT压缩的例子。

在JPEG图像压缩算法中，首先将输入图像分解

为8×8或16×16的图像块，然后对每个图像块进行

二维DCT变换，最后将变换得到的量化的DCT系数

进行变化或传送，形成压缩后的图像格式。在接收

端，将量化的DCT系数进行解码，并对每一个8×8

块或16×16块进行二维DCT反变换，最后将操作完

成后的块组成一个单个的图像。至此，完成图像的

压缩和解压缩过程。对于一幅典型的图像而言，大

多数的DCT系数的值非常接近于0，如果舍弃这些

接近于0的DCT系数值，在重构图像时并不会因此

而带来画面质量的显著下降。故利用DCT进行图像

压缩可以节约大量的存储空间。

下面是一个展示了如何把如图11-16左边所示

的输入图像划分成8×8的图像块，计算它们的DCT

系数，并且只保留64个DCT系数中的11个，然后

对每个图像块利用这11个系数进行DCT反变换来重

构图像的程序：
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运行结果如图11-16所示。
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图11-16　离散余弦变换在图像压缩应用示例

11.4.3　其他变换技术

除了上面介绍的傅立叶变换和离散余弦变换

外，在图像处理中还有几种使用比较广泛的变换技

术，它们是离散沃尔什变换、离散哈达玛变换以及

Randon变换。这里只简略的介绍每种变换的基本

思想，详细的内容以及使用方法请有兴趣的读者参

看书后的附录以及MATLAB 7.0自带的帮助文档。

1．离散沃尔什变换

傅立叶变换和离散余弦变换都是由正弦或余弦

三角函数为基本的正交函数基，在快速算法中要用

到复数乘法、三角函数乘法，占用时间仍然较多。

在某些领域，需要有更为有效和便利的变换方法。

沃尔什（Walsh）变换就是其中一种。它包括只有

+1和-1两个数值所构成的完备正交基。由于沃尔

什函数基就是二值正交基，与数字逻辑的两个状态

相对应，因而更加适用于计算机处理。另外，与傅

立叶变换相比，沃尔什变换减少了存储空间和提高

了运算速度，这一点对图像处理来说是至关重要

的。特别是在大量数据需要进行实时处理时，沃尔

什变换更加显示出其优越性。

2．离散哈达玛变换

哈达玛（Hadamard）变换本质上是一种特殊

排序的沃尔什变换，哈达玛变换矩阵也是一个方

阵，只包括+1和-1两个矩阵元素，各行和各列之

间彼此是正交的，即任意二行相乘或二列相乘后的

各数之和必须为零。哈达玛变换核矩阵与沃尔什变

换不同指出仅仅是行的次序不同。哈达玛变换的最

大优点在于它的变换核矩阵具有简单的递推关系，

即高阶矩阵可以用两个低阶矩阵求得。这个特点使

人们更愿意采用哈达玛变换，不少文献中常采用沃

尔什—哈达玛变换这一术语。

3．Radon变换

Radon变换是计算图像在某一角度射线方向上

投影的变换方法。我们知道，二维函数f(x,y)的投影

是其在确定方向上的线积分。例如，f(x,y)在垂直方

向上的二维线积分就是f(x,y)在x轴上的投影；f(x,y) 在水平上的二维线积分就是f(x,y)在y轴上的投影。
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图11-17说明了一个简单二维函数的水平和垂直投

影。

图11-17　二维函数的水平投影核垂直投影示意图

另外，可以沿任意角度θ对函数进行投影，即任

意角度函数f(x,y)的Radon变换可以表达为：

其中

函

数f(x,y)的Radon变换几何示意图如图11-18所示。
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图11-18　函数f(x,y)的Radon变换几何示意图

11.5　图像分析

MATLAB 7.0的图像处理工具箱支持多种标准的

图像处理操作，以方便用户对图像进行分析和调

整。这些图像处理操作主要包括：

·　获取像素值及其统计数据；

·　分析图像，抽取其主要结构信息；

·　调整图像，突出其某些特征或抑制噪声。

11.5.1　像素值及其统计

MATLAB 7.0的图像处理工具提供多个函数以返

回与构成图像的数据值相关的信息，这些函数能够

以多种形式返回图像数据的信息，主要包括：

·　选定像素的数据值（pixval函数和impixel函数）；

·　沿图像中某个路径的数据值（improfile函数）；

·　图像数据的轮廓图（imcontour函数）；

·　图像数据的柱状图（imhist函数）；

·　图像数据的摘要统计值（mean2函数、std2函数和

corr2函数）；

·　图像区域的特征度量（imfeature函数）。

1．像素选择

图像处理工具箱中包含两个函数可以返回用户

指定的图像像素的颜色数据值。

（1）pixval函数

当光标在图像上移动时，该函数以交互的方式

显示像素的数据值。另外，该函数还可以显示两个

像素之间的Euclidean距离。

（2）impixel函数
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impixel函数可以返回选中像素或像素集的数据

值。用户可以直接将像素坐标作为该函数的输入参

数，或用鼠标选中像素。

例如，在下面的例子中，首先调用impixel函

数，然后在显示的canoe.tif图像中用鼠标选中3个

点，代码如下：

上面的代码运行后，得到如图11-19所示的运

行界面。选中3个点后，按回车键，则命令行中得

到的结果如下：

值得注意的是在所得的结果中，对应于第2个像

素（该像素位于小船上）的值为纯红色，其绿色和

蓝色成分均为0；另外，对应索引图像，pixval函数

和impixel函数都将其显示为存储在颜色映像中的

RGB值而不是索引值。

[image: Image 1540]
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图11-19　impixel函数的运行界面

2．强度描述图

在MATLAB 7.0图像处理工具箱中提供了

improfile函数用于沿着图像中一条直线段路径或直

线路径计算并绘制其强度（灰度）值。例如下面的

代码：

运行后，得到如图11-20所示的运行界面。确

定直线段或直线路径后，按回车键，则得到如图

11-21所示的轨迹强度（灰度）图。

[image: Image 1542]

图11-20　improfile函数的运行界面（灰度图）
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图11-21　improfile函数的运行结果

注意：图11-21中的峰值对应于图11-20中的黑色或白

色。

下面的示例演示improfile函数如何处理RGB图

像。具体的代码如下：
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运行后，得到如图11-22所示的运行界面。确

定直线段或直线路径后，按回车键，则得到如图

11-23所示的轨迹强度图。

图11-22　improfile函数的运行界面（RGB）

[image: Image 1546]

图11-23　improfile函数的运行结果（RGB）

由图11-23可以看出，improfile函数绘制的强

度图是将红色、绿色和蓝色分离开了，各自表达为

独立的线条图形。

3．图像轮廓图

在灰度图的轮廓图显示时，可以利用MATLAB

7.0图像处理工具箱中的imcontour函数。该函数类

似于contour函数，与contour函数相比，其功能

[image: Image 1547]

[image: Image 1548]

更全。它能够自动设置坐标轴对象，从而使得其方

向和纵横比能够与所显示的图形相匹配。

例如下面的代码：

运行后，分别在图形窗口中显示原始图像

rice.png及其轮廓图，如图11-24所示。

图11-24　图像轮廓图

4．图像柱状图

图像柱状图可以用来显示索引图像或灰度图像

中的灰度分布。可以利用MATLAB 7.0图像处理工

具箱中的imhist函数创建柱状图。下面以前面介绍

的大米灰度图为例来创建该图的柱状图。其代码设

[image: Image 1549]

[image: Image 1550]

置如下：

代码运行后的结果如图11-25所示。由此可

见，柱状图的峰值出现在100附近，这是因为大米

堆的背景色为深灰色所致。

图11-25　大米灰度图的柱状图

11.5.2　图像分析

在MATLAB 7.0中的图像分析技术可以提取图像

的结构信息。例如，可以利用图像处理工具箱中提

供的edge函数来探测边界。这里所谓的边界，其实

就是图像中包含的对象所对应的位置。下面介绍几

种常见图像分析函数。

1．灰度图像的边缘：edge函数

该函数的语法如下：

·　BW＝edge(I,method)：返回与I大小一样的二进制图

像BW，其中元素1为发现I中的边缘。Method为下列字符串

之一。

'sobel'　　缺省值，用导数的sobel近似值检测

边缘，那些梯度最大点返回边缘；

'prewitt'　　用导数的prewitt近似值检测边

缘，在那些梯度最大点返回边缘；

'roberts'　　用导数的roberts近似值检测边

缘，在那些梯度最大点返回边缘；

'log'　　使用高斯滤波器的拉普拉斯运算对I进

行滤波，通过寻找0相交检测边缘；

'zerocross'　使用指定的滤波器对I滤波器后，

寻找0相交检测边缘。

·　BW＝edge(I,method,thresh)：用thresh指定灵敏度

阈值，所有不强于thresh的边缘都被忽略；

·　BW＝edge(I,method,thresh,direction)：对

于'sobel'和'prewitt'方法指定方向。该函数中的direction为

字符串，即'horizontal'标识水平方向，'vertical'表示垂直方

向，'both'两个方向（缺省值）；

·　BW＝edge(I,'log',thresh,sigma)：用sigma指定标准

差。

2．行四叉树分解：qtdecomp函数

将一块图像分成4块等大小的方块，然后判断每

块是否满足同性质的标准，如果满足，则不再分

解，否则，再进行分成4块，并对每块应用测试标

准，分解过程重复迭代下去，直到满足标准。结果

可能包含不同大小的块，改函数的语法结构如下：

·　S＝qtdecomp(I)：对灰度图像I进行四叉树分解，返

回四叉树结构的稀疏矩阵S。

·　S＝qtdecomp(I,threshold)：如果块中元素最大值减

去元素最小值大于threshold，则分解块。Threshold为0～1

之间的值。

·　S＝qtdecomp(I,threhold,mindim)：如果块小于

mindim就不再进行分解，无论其符合阈值条件与否。

·　S＝qtdecomp(I,FUN)：使用函数FUN确定是否分解

块。

3．获取四叉树分解块值：qtdgetblk函数

该函数的语法结构如下：

·　[VALS,R,C]＝qtdgetblk(I,S,dim)：VALS中对应

dim×dim块的取值取代I的四叉树分解中的每个dim×dim 块。S为qtdecomp函数返回的稀疏矩阵，包含四叉树结构；
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VALS是dim×dim×k数组，k是四叉树分解的dim×dim块的

数量。如果没有指定大小的块，则返回一个空矩阵。R和C为

包含块左上角行列坐标的向量。

·　[VALS,IDX]＝qtdgetblk(I,S,dim)：返回块左上角直线

索引的向量IDX。

4．设置四叉树分解块值：qtsetblk函数

·　J＝qtsetblk(I,S,dim,VALS)：用VALS中对应dim×dim 块的值取代I的四叉树分解中的每个dim×dim块。S为

qtdecomp函数返回的稀疏矩阵，包括四叉树结构；VALS是

dim×dim×k数组，k是四叉树分解的dim×dim块数量。

5．实例

（1）图像分析中的灰度边缘检测实例

源代码设置如下：
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图11-26　灰度边缘检测实例

运行结构如图11-26所示，图（a）为原始图

像，图（b）为对应的灰度图，图（c）为检测到的

灰度边缘。

（2）Sobel边界探测器和Canny边界探

测器再图像分析中的应用实例

源代码设置如下：
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运行结果如图11-27所示，图（a）为原始图

像，图（b）为采用sobel探测器获得的结果，图

（c）为采用canny边界探测器获得的结果。
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图11-27　边界探测器在图像分析中的应用示例

11.5.3　图像调整

MATLAB 7.0中的图像调整技术用于图像的改

善。此处的改善有两个方面的含义，即客观方面，

例如提高图像的信噪比；主观方面，例如通过修正

图像的颜色和强度（灰度）使其某些特征更容易辨

识。

1．灰度调整

在MATLAB 7.0中，相关的函数为imadjust，该

函数可用于调整灰度值或颜色图，下面介绍其用

法。

·　J＝imadjust(I,[low high],[bottom top],gamma) 将灰度图像I转换为图像J，使值从low～high，

与从bottom～top相匹配。值大于high或小于low 的被剪去，即小于low的值与bottom相匹配，大于

high的值与top相匹配。使用该函数时可将[low

high]或[bottom top]指定为空矩阵[]，此时缺省值

为[0 1]。gamma用来指定描述I和J值关系曲线的形

状；gamma<1，越亮输出值越强；gamma>1，

越亮输出值越弱；缺省值gamma＝1，表示线性变

换。gamma大于1、等于1和小于1的映射方式如图

11-28所示。

·　newmap＝imadjust(map,[low high],[bottom top],gamma)

对索引图像的颜色图进行变换。如果[low high]

和[bottom top]均为2×3矩阵，则gamma为1×3

向量，imadjust函数分别调整红、绿、蓝成分，调

整后的颜色图newmap大小与原来的map一样。
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图11-28　不同gamma对应的转移函数曲线

·　RGB＝imadjust(RGB1,...)

对于RGB图像RGB1的每个图像块进行调整。与

调整颜色图一样，通过指定[low high]和[bottom top]均为2×3矩阵，gamma为1×3向量，对每个

图像块可以使用不同的参数值。如果

top<bottom，则图像颜色或灰度将倒置，即倒置

变换，得到原图的底片。输入图像可以是unit8或

双精度类型值，输出图像与输入图像值类型一致。

下面是一个调整图像的对比度的程序：

程序执行结果如图11-29所示。
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图11-29　对比图调整前后的图像。

2．直方图调整法

在MATLAB 7.0中，histeq函数用直方图均衡增

强对比度。直方图均衡通过转换灰度图像亮度值或

索引图像的颜色图值来增强图像对比度，输出图像

的直方图近似与给定的直方图相匹配。

·　J＝histeq(I,hgram)：转换灰度图像I，使输出图像J的

直方图具有length(hgram)个条，近似与hgram相匹配。向

量hgram包含等间隔灰度值的整数计数个数；

·　J＝histeq(I,N)：将灰度图像I转换成具有N个离散灰度

级的灰度图像J，N缺省值为64；

·　[J,T]＝histeq(I)：返回灰度级变换，使J的灰度级与I的

灰度级相匹配；

·　newmap＝histeq(X,map,hgram)：变换索引图像X

的颜色图，使索引图像(X,newmap)的灰度级成分与hgram 相匹配。返回变换后的颜色图newmap，length(hgram)必

须与size(map,1)一样。
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下面是对图像pout.tif进行直方图均匀化的程

序：

程序运行结果如图11-30所示，上面两幅图分

别为原始图像和经过直方图均匀化后的图像，下面

两幅分别为它们所对应的直方图。
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图11-30　原始图像及直方图与直方图均匀化后的图像及直

方图

11.5.4　图像平滑

图像平滑主要目的是减少图像噪声。图像噪声

来自多方面，有来自于系统外部的干扰（如经过电

源窜进系统内部的外部噪声），也有来自于系统内

部的干扰（如摄像机的热噪声）。实际获得的图像

都因受到干扰而含有噪声，噪声产生的原因决定了

噪声分布的特性及与图像信号的关系。减少噪声的

方法可以在空间域或在频率域处理，即：在空间域

进行时，基本方法就是求像素的平均值或中值；在

频率域中则运用低通滤波技术。

图像处理工具箱提供了许多方法来去除图像中

的噪声，针对不同的噪声类型，有不同的去噪的方

法。这些方法概括起来有以下三大类：

·　线性滤波；

·　中值滤波；

·　自适应滤波。

线性滤波的方法所采用的线性滤波器大部分在

第10章中做了详细的介绍，所以这里我们着重对后

面的两种处理方法进行介绍。

1．中值滤波

中值滤波是一种非线性信号处理方法，与其对

应的中值滤波器也就是一种非线性滤波器。中值滤

波器是在1971年由J. W. Jukey首先提出并应用在一

维信号处理技术中（时间序列分析），后来应用到

二维图像平滑中。在一定的条件下可以克服线性滤

波器如最小均方滤波平均值滤波（平滑滤波）等所

带来的图像细节模糊，而且对滤除脉冲干扰及图像

扫描噪声最为有效。在实际运算中不需要图像的统

计特性，这带来很多方便，但是对一些细节多，特

别是点、线、尖顶部的图像不宜采用中值滤波方

法。
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在MATLAB 7.0图像处理工具中，提供了

medfilt2函数用于实现中值滤波。

·　B＝medfilt2(A ,[M N])：对矩阵A进行二维中值滤

波。每个输出像素包含输入图像中相应像素周期的M×N临

域的中值。在图像边缘添加0，因此边缘在[M N]/2内的点可

能发生扭曲。[M N]缺省值为[3 3]；

·　B＝medfilt2(A ,'indexed',...)：将A当作索引图像处

理，如果A为unit8类，填补0；如果A为双精度类则填补1。

下面给出的例子将采用中值滤波对加有椒盐噪

声的图像进行滤波，源代码设置如下：

程序运行结果如图11-31所示。
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图11-31　对图像进行中值滤波示例

2．自适应滤波

MATLAB 7.0的图像处理工具箱中提供了

wiener2函数来实现自适应滤波，该函数的用法如

下：

·　J＝wiener(I,[M N],noise)：使用M×N大小领域局部

图像均值与偏差，采用像素式自适应滤波器对对象I进行滤

波。

自适应滤波对高斯白噪声的去除效果最好，下
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面是自适应滤波的示例代码：

程序运行结果如图11-32所示，左上图为原始

图像，右上图为加入高斯噪声后的图像，下面的图

为经过滤波后的图像。
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图11-32　自适应滤波示例

11.6　特殊区域处理

11.6.1　区域的指定

在进行图像处理时，有时只要对图像中某个特

定区域进行处理，并不需要对整个图像进行处理。

MATLAB 7.0中对特定区域的处理是通过二值掩模

来实现的，通过选定一个区域后会生成一个与原图

大小相同的二值图像，选定的区域为白色，其余部

分为黑色。通过掩模图像，就可以实现对特定区域

的选择性处理。下面介绍创建区域的方法：

1．多边形选择方法

roipoly函数用于设定图像中的多边形区域，该

函数返回与输入图像大小一致的二值图像BW，选

中的区域值为1，其余的部分值为0。其语法格式

为：

·　BW＝roipoly(I,c,r)：用向量C、r指定多边形各角点的

X、Y轴的坐标。

·　BW＝roipoly(I)：是让用户交互选择多边形区域，通

过单击鼠标设定多边形区域的角点，用空格键和Del键撤销

选择，按Enter键确认选择，确认后该函数返回与输入图像大

小一致的二值图像BW，在多边形区域内像素值为1，其余区

域内像素值为0。

下面是一个根据指定的坐标选择一个六边形区

域的程序：
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运行结果如图11-33所示。

图11-33　根据指定的坐标选择六边形

2．其他选择方法

另外，在MATLAB 7.0的图像处理工具箱中提供

了可以实现按灰度选择区域的函数roicolor函数，

其语法格式为：

·　BW＝roicolor(A ,low,high)：按指定的灰度范围分割

图像，返回二值掩模BW，[low high]为所要选择区域的灰

度范围，如果low大于high，则返回空矩阵；

·　BW＝roicolor(A ,v)：按向量v中指定的灰度值来选择

区域。
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下面是一个按灰度图像中的目标进行分割的程

序：

运行结果如图11-34所示。

图11-34　按照灰度范围选择图像区域示例

11.6.2　特定区域滤波

在MATLAB 7.0的图像处理工具箱中提供的

roifilt2函数用于对特定区域进行滤波，其语法格式

为：

·　J＝roifilt2(h,I,BW)：使用滤波器h对图像I中用二值掩

模BW选中的区域滤波；

·　J＝roifilt2(I,BW,fun,P1,P2,...)：对图像I中用二值掩模

BW选中的区域做函数运算fun，其中fun是描述函数运算的

字符串，参数为P1、P2、...。返回图像J在选中区域的像素
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为图像I经fun运算的结果，其余部分的像素值为I的原始值。

下面是一个对指定区域进行锐化滤波的程序清

单：

运行结果如图11-35所示。从图上可以看到，

三角形中的图形发生了锐化，而其他部分没有变

化。
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图11-35　对特定区域进行滤波示例

11.6.3　特定区域填充

在MATLAB 7.0的图像处理工具箱中提供的

roifill函数用于对特定区域进行填充，其语法格式

为：

·　J＝roifill(I,c,r)：填充由向量c、r指定的多边形，c和r 分别为多边形各定点的x、y坐标。它是通过解边界的拉普拉

斯方程，利用多边形边界的点的灰度平滑的插值得到多边形

内部的点。通常可以利用对指定区域的填充来“擦”掉图像

中的小块区域；

·　J＝roifill(I)：用户交互选取填充的区域。选择多边形

的角点后，按Enter键确认选择，用空格键和Del键表示取消

一个选择；

·　J＝roifill(I,BW)：用掩模图像BW选择区域。
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下面是特定区域填充的示例代码。

运行结果如图11-36所示。

图11-36　对指定区域进行填充示例

第12章　高级图形设计

通过第5章的学习，读者已经掌握了使用

MATLAB 7.0的高级绘图函数和工具来创建一幅二

维或三维图形的方法。而当用户想定制图形，并且

要打算对图形的每个可能方面进行控制时，那么句

柄图形会为用户提供强有力的工具。另外，在很多

场合，用户需要编写一个可以多次反复使用的实用

函数，这时候菜单、按钮、文本框作为输入方法就

显得更有意义。所以，图形界面的实现对很多用户

来讲是必不可少的一部分。

本章的前3节内容将系统地阐述句柄图形体系、

图形对象、属性和操作方法，后面两节叙述图形用

户界面地设计原则以及操作步骤，其中包括如何使

用编程语言来实现GUI。最后，给出一个实际的例

子，帮助读者理解图形界面制作的整个过程。

12.1　句柄图形

句柄图形（Handle Graphics）是一种面向对象

的绘图系统。该系统提供创建计算机图形所必须的

各种软件。它所支持的指令，可以直接创建线、文

字、网格、面以及图形用户界面。在第4章所介绍

的各种MATLAB 7.0高层（High-level）图形指令

（如plot、mesh）都是以句柄图形软件为基础写成

的。也正是这个原因，句柄图形也被称为低层

（Low-level）图形。

12.1.1　图形对象、图像句柄和句柄图形树

结构

1．图形对象

MATLAB 7.0把用于数据可视和界面制作的基本

绘图要素称为句柄图形对象（Handle graphics

object）。构成MATLAB 7.0句柄图形体系的12个

图形对象如图12-1所示。每个图形对象可以被独立

地操作。

在MATLAB 7.0中生成的每个具体图形，由若干

不同对象构成。每个具体图形不必包含全部对象，

但每个图形必须具备根屏幕和图形窗（简称图）。

2．句柄

每个具体对象都有一个惟一的身份

（Identifier），即句柄（Handle）。句柄是存取

图形对象惟一规范的识别符。不同对象的句柄不可

能重复和混淆。

每台计算机的根对象只有一个，即屏幕。它的

句柄总是数字0。而简称为图的图形窗（Figure

Windows）的句柄总是正整数，它用来标识图形窗

的序号。除了以上两种对象外，其余对象的句柄都

是双精度浮点数。
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注意：对根屏幕、图对象来说，数字可直接作为调用对

象的句柄。但不要企图通过直接输入浮点数来作为其他对象

的句柄；这些对象的句柄只能由相关指令运作得到。

3．句柄图形的结构

在句柄图形体系中，各图形对象并非平等，它

们之间的关系如图12-1所示。

图12-1　句柄图形体系结构图

·　处于树结构最高层的图形对象是根，它是所有其他图

形对象的“父（Parent）”。图对象是根对象的直

接“子”对象。理论上，一个根屏幕的独立图形窗数量不

限。

·　图形窗有3各不同类型的“子”，即用户接口对象、轴

以及隐式的注释轴。

·　轴有3种不同类别的“子”，即核心对象、绘图对象以

及组对象。而注释轴有一个“子”，即注释对象。

12.1.2　图形对象种类

在MATLAB 7.0中，有两种基本的图形对象类

型。

·　核心图形对象（Core graphics objects）：用于实现

高层图形指令，是组合对象的基本元素，示例图形如图12-2

所示；

·　组合对象（Composite objects）：由核心图形对象

组成，用来实现特殊的绘图功能。用来构成图形对象的3种

子对象。

下面分别介绍图12-1中示的几种低层的对象。

·　绘图对象：由基本图形对象组成，支持在本层次上进

行对象属性的修改；

·　注释对象：存在于不同于其他任何图形对象的层上；

·　组对象：生成一组对象，它们可以完成某种特殊的功

能，但在外面看来象单一对象一样；

·　用户接口对象：主要用来构建用户图形界面接口。

根对象（root）：位于体系结构图中的最顶端

是root根对象。根对象相当于计算机的显示屏。一

个GUI中仅有一个根对象，其他所有对象都是它

的“子”。用户是不能创建根对象的，当用户启动

MATLAB 7.0时根对象就已经存在。用户通过设置

root的属性值改变图形的显示效果。

图形窗口（figure）：figure对象是位于root显

示屏上的单独窗口，MATLAB 7.0在这个窗口中显

示图形。MATLAB 7.0对figure对象的数量没有限

制，用户以创建任意多个图形窗口。所有的figure 对象都是root的子对象，而除了root以外的所有其

他对象都是figure的子对象。如果调用绘图函数时

图形窗口不存在，所有的绘图函数都能够自动创建

一个figure对象。如果在root中有许多个figure对

象，其中有一个将被定义为“当前”窗口作为图形

输出的目标。
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图12-2　核心图形对象示例

核心图形对象（core object）：包含了最基本

的绘图元素，例如坐标轴对象、图像对象、灯光对

象、线条对象、面片对象、矩形对象、曲面对象以

及文本对象。

坐标轴对象在图形窗口中定义了一个区域并使

用这个区域为自己的子对象定向。坐标轴对象是

figure的子对象，也是图像对象、灯光对象、线条

对象、面片对象、矩形对象、曲面对象以及文本对

象的父对象。如果创建图形时不存在坐标轴对象，

那么所有的绘图函数将会自动创建一个坐标轴对

象；如果存在多个坐标轴对象，则指定其中一个

为“当前”坐标轴对象。

图像对象是由一个数据矩阵和一个颜色映射矩

阵（可不存在）组成。图像可以分成3种类型，即

真彩、索引和灰度，不同图像类型之间的区别在于

数据矩阵和像素颜色的关系不同。由于图像是一个

严格的二维图像，因而用户仅可以在二维视图中观

察图像。

灯光对象定义光源，该光源对坐标轴中所有的

面片对象和曲面对象产生影响。虽然用户看不到光

源，但是可以通过设置光源的属性来控制光源。

线条对象是创建大多数二维和三维绘图的基本

图形元素。高级函数plot、plot3和loglog等可以用

来创建线条对象。坐标轴对象的坐标系统决定了线

条对象的位置和方向。

面片对象由有边缘的多边形构成。单个的面片

可以有许多个小面，每个小面可以独立地使用均匀

或插值方法着色。

矩形对象是一个二维填充区域，其形状可以是

矩形或椭圆。

曲面对象是矩阵数据的三维描述图形，使用矩

阵元素作为点到x-y平面的高度，通过调用绘图函

数绘制而成。曲面图形由多个四边形组成，四边形

到顶点由矩阵数据决定。

文本对象即字符串，由坐标轴对象的坐标系统

来定义字符串的位置。在图12-2中展示了各种核心

图形对象。

12.1.3　图形对象属性概念

通过修改图形对象的属性可以控制对象外观、

行为等许多特征。属性不但包括对象的一般信息，

而且包括特殊类型对象独一无二的信息。例如，用

户可以从任意给出的figure对象中获得以下信息：

窗口中最后一次输入的标识符、指针的位置以及最

近一次选择的菜单项。MATLAB 7.0将所有图形信

息组织在一个层次表中，并将这些信息存储在相应

的属性中。例如，root属性表包括当前图形窗口的

句柄和当前的指针位置；figure属性包括其子对象

的类型列表，同时实时跟踪窗口中发生的事件；

axes属性包含有关其子对象对图形窗口映射表的使

用方式以及plot函数所使用的颜色命令。

用户不但可以查询当前任意对象的任意属性

值，而且可以指定大多数属性的取值（某些属性为
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MATLAB 7.0控制的只读属性）。属性值仅对对象

的特定实例起作用，也就是说，修改属性值不会对

同类对象、不同实例的属性产生影响。可以通过设

置属性的默认值来影响所有此后创建的对象的属

性。如果用户既没有定义默认值也没有在创建对象

时指定属性值，MATLAB 7.0将使用系统默认值。

每个对象创建函数的参考入口都提供一个与图形对

象有关的属性完整列表。

有些属性是所有图形对象都具备的，例如类型

（Type）、被选状态（Selected）、是否可见

（Visible）和创建回调函数（CreateFcn）、销毁

回调函数（DeleteFcn）。而有些属性则是某种对

象独有的，例如线条对象的线性属性等。这些独有

的属性将在介绍属性设置方法时具体介绍。

在不引起混淆的前提下，编程时允许使用属性

名的缩写。但是，在编写M文件时最好不使用缩

写，以防将来MATLAB 7.0系统扩展时导致属性重

名现象。

set和get函数可以指定或获得已存在对象的属

性值，如果该属性值有一个取值范围集，这两个函

数还能够将该属性所有可能的取值列举出来。设置

已存在对象属性的基本语法格式如下：

如果希望查询指定对象的当前属性值，可以使

[image: Image 1576]

[image: Image 1577]

[image: Image 1578]

用以下语句：

12.2　图形对象的操作

12.2.1　创建图形对象

典型的图形通常包括许多种相关的图形对象，

由这些对象共同生成有具体含义的图形或图片。每

一种类型的图形对象都有一个相对应的创建函数

（除root对象外），这个创建函数使用户能够创建

该对象的一个实例。对象创建函数名与所创建的对

象名相同，例如，函数text将创建一个text对象，

figure函数将创建一个figure对象。表12-1列出了

MATLAB 7.0所有的对象创建函数。

表12-1　　　　　　图形对象创建函数及其创建对象描述

所有的对象创建函数都有相同的调用格式：
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用户可以使用属性名和属性值参数对为任意的

对象属性指定一个数值（除了只读类型属性以

外）。函数将返回创建对象的句柄，在这之后用户

可以使用这个句柄查询或修改所创建对象的属性

值。下面给出一个创建对象的实例，首先对一个数

学函数求值，再使用figure、axes和surface函数创

建3个图形对象并设置其属性，其他图形对象的属

性使用MATLAB 7.0默认值。

源程序代码如下：

注意：surface函数并不是像surf函数那样采用三维视

图。

程序运行结果如图12-3所示。
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图12-3　创建图形对象实例

为了清楚地观察到创建的各个图形对象，可以

通过镜头命令或view命令改变视角：

改变视角后的图形外观如图12-4所示。
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图12-4　视图改变后的图形效果

对象创建函数还能够使用一种较为简单的调用

形式，例如下面的示例代码：

或者采用如下代码

上述两种方式是等效的。

注意：使用对象创建函数的这种形式有时会导致输出效

果与正常调用形式的结果有细微的不同。
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在默认情况下，所有的创建函数都将当前的图

形窗口和坐标轴作为其创建对象的父对象。用户也

可以指定所创建对象的父对象。例如下面的示例代

码：

上述代码将在figure_handle指定的图形窗口中

创建一个坐标轴。用户可以通过定义parent属性将

创建的对象从一个父对象中转移到另一个父对象

中，示例代码设置如下：

实际上，MATLAB 7.0高级绘图函数（例如

plot、surf等）也是通过调用相应的创建函数来绘

制图形对象的。高级函数可能会根据坐标轴和图形

窗口的NextPlot属性来判断是否清除坐标轴或创建

新的图形窗口；而低级对象创建函数则不考虑图形

窗口和坐标轴的NextPlot属性，只是创建各自的图

形对象并将这些对象放置在当前的父窗口中。例

如，第一次调用下面的代码：

此时，将使用指定的数值在当前坐标轴中绘制

一条红线（如果不存在坐标轴，MATLAB 7.0将创

建一个坐标轴：如果不存在图形窗口，MATLAB

7.0也将创建一个图形窗口）。如果用户是第二次

调用line函数，MATLAB 7.0将在当前坐标轴中绘

制第二条直线，但并不擦除第一条直线。高级绘图
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函数（例如plot）则与之不同，它们将擦除以前的

图形对象并重置所有的坐标轴（除了位置和比例

尺）。用户通过使用hold命令或改变NextPlot属性

来改变高级绘图函数的这种行为。

12.2.2　图形对象属性设置

在创建图形对象的同时，用户可以根据自己的

需要来设置相应图形对象的属性。用户还可以通过

set函数和创建函数返回的句柄来改变一个已存在对

象的属性。例如，将坐标轴的y轴移动到当前图形

的右边，示例代码如下：

如果句柄参数是一个向量，MATLAB 7.0将对所

有由该向量指定的对象进行属性设置。

可以使用结构体数组或单元数组来定义属性名

并设置属性值，这在希望对某些对象使用相同的属

性值时非常有用。例如，用户可以定义一个结构体

来设置坐标轴的属性，使之符合特定图形的显示要

求，示例代码设置如下：

为了设置当前坐标轴的这些属性值，可以输入

如下语句：

还可以使用set函数来显示多个属性的可能取值
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但不真正设置新的属性值。例如，以下语句将获得

line对象属性的可能取值：

MATLAB 7.0将返回由obj_handle定义的

Marker属性的数值列表：

如果希望得到所有可设置的属性，或者希望得

到能够接收字符串属性的所有可能取值，使用对象

句柄作为set函数的惟一参数即可实现：

例如，对于一个曲面对象调用以上语句，

MATLAB 7.0将返回如下信息：

set函数的输出是一个结构体数组。例如下面的

示例代码：

上述语句中的返回值a是一个结构体，其域名是

对象的属性名，域值是属性的可能取值。如果需要

获得坐标轴网线格式的可能取值，可以使用以下的

语句：

MATLAB 7.0将输出的代码如下：

[image: Image 1597]

[image: Image 1598]

[image: Image 1599]

注意：虽然属性名与大小写无关，但结构体域名与大小

写有关，如果输入：

a.GridLineStyle

MATL AB 7.0将产生一个错误信息。

12.2.3　属性值查询

使用get函数来查询一个或多个对象属性的当前

取值。例如，使用以下语句检查当前坐标轴

PlotBoxAspectRatio属性的取值：

执行结果代码如下：

虽然MATLAB 7.0能够列举所有属性的取值，但

对于包含数据的属性，例如Current和

ColorOrder，MATLAB 7.0仅列举该属性值的维

数。例如下面的示例代码：

[image: Image 1600]

[image: Image 1601]

[image: Image 1602]

用户可以使用指定的属性名单独查询某一属

性，从而获得该属性的具体数据：

得到的属性为：

如果用户将输出指定的某一变量，则MATLAB

7.0将该变量作为一个结构体数组进行赋值，该数

组的域名是对象的属性名，域值是属性名对应的当
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前取值。例如，如果用户希望绘制数据x和y，可以

执行下面的指令：

还可以通过下面的指令获得由plot函数创建的

line对象的所有属性：

下面用户就可以通过使用a的域名来访问line属

性的数值。以下语句调用text函数将字符串“x

and y”作为数据x和y的起点，文本使用与line相匹

配的颜色：

如果x和y是矩阵，plot函数将为矩阵的每一列

绘制一条线。为了标记数据第二列产生的线条，使

用以下语句：

如果希望查询属性群，可以定义一个属性名单

元数组并使用它方便地获取这些属性取值。例如，

假设用户希望查询坐标轴camera mode的属性，

则定义以下的单元数组：

使用这个单元数组作为参数来获得这些属性的

当前取值：

运行结果代码如下：
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12.2.4　设置用户属性默认值

如果用户没有指定属性值，同时又禁止使用默

认的属性值，那么MATLAB 7.0将使用系统默认属

性值为所有对象定义属性值。用户可以使用以下语

句获得所有属性的系统默认属性值：

get函数将返回一个结构体数组，该数组的域名

由对象类型和属性名联合构成，域值是域名所标识

的对象和属性的系统默认值。例如下面的示例代

码：

标识uimenu对象SelectionHighlight属性的系

统默认属性值为on。可以使用以下语句获得单个属

性的系统默认属性值：

例如下面的示例代码：

对于所有对象的属性，MATLAB 7.0系统中都对

应有一个默认的属性值。

在进行绘图或其他需要了解图像属性值的工作

时，MATLAB 7.0将从当前对象开始，在继承表中

始终向上搜索，直到找到用户定义的默认值或系

统，因此总能找到合适的属性值。可以看出，用户

定义的默认值越靠近继承表的root对象，MATLAB

7.0的搜索范围越广。如果用户在root级定义line对
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象的默认值，MATLAB 7.0将对所有的line对象使

用这个默认值，如果用户仅在axes级定义line对象

的默认值，MATLAB 7.0将对所有的line对象使用

这个默认值。如果用户在多级中定义对象的默认

值，与该对象最近的父对象级中定义的默认值将被

使用，因为该默认值是MATLAB 7.0最先找到的默

认值。

这里需要注意的是默认值的设置仅对那些设置

完成后所创建的对象有效，已存在的图形对象不会

发生变化。指定默认值时首先要创建一个以

Default开头、然后紧跟对象类型、最后是对象属

性的字符串。例如，如果希望在当前的图形窗口级

指定line对象的LineWidth（线的宽度）属性为1.5

个点宽，可以使用以下语句：

字符串DefaultLineLineWidth将指明该属性是

line对象的LineWidth属性。定义图形窗口的颜色可

以使用字符串DefaultFigureColor。这里要注意的

是，仅在root级指定图形窗口的属性才是有意义

的。

使用参数default可以将一个属性设置为

MATLAB 7.0第一个搜索到的默认值。例如，以下

语句将产生一个绿色的曲面EdgeColor属性（边缘
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属性）：

程序执行结果如图12-5所示。

图12-5　设置图形属性的默认值

在figure级存在一个该属性的默认值，MATLAB

7.0将第一个找到这个默认值，于是用它来替换

root级定义的默认值。
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指定某个属性的数值为“remove”时将会删除

用户定义的默认值：

以上语句将root级定义的曲面EdgeColor默认值

删除。

指定一个属性取值为“factory”，则该属性将

采用系统默认的属性值。例如，以下语句将曲面的

EdgeColor属性设置为系统默认属性值颜色——黑

色，而用户设置的默认值将被忽略：

注意：在使用对象创建函数时，default、remove和

factory必须以反斜线开头说明该字符串为保留字。

下面给出两个例子来说明以上内容。plot函数在

显示多个图形时将循环使用由坐标轴的ColorOrder

属性定义的颜色。如果用户为坐标轴的

LineStyleOrder属性定义多个属性值，那么

MATLAB 7.0将在每一次颜色循环后改变线性的宽

度。用户还可以通过定义属性默认值使plot函数使

用不同的线性来创建图形。下面给出几个通过修改

属性值进行绘图的例子。

（1）创建一个白底色图形窗口，然后在root级
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为坐标轴对象设置默认值。

无论何时用户调用plot函数，该函数将采用同一

种颜色绘制所有数据，这是因为坐标轴的

ColorOrder属性仅包括一个颜色。但是函数将循环

使用LineStyleOrder定义的不同线型。程序运行结

果如图12-6所示。
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图12-6　root级设置对象默认值示例

（2）在继承表的多级上设置默认值。

在一个图形窗口中创建两个坐标轴，分别在

figure级和axes级设置坐标轴颜色、线型等属性的

默认值，示例代码设置如下：
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此时，不同的子图形使用相同的text和line函数

会得到不同的显示结果，如图12-7所示。
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图12-7　使用不同默认值属性值的不同结果

由于默认的坐标颜色（Color）属性是在图形窗

口级（figure）设置的，所以MATLAB 7.0使用相

同的灰色背景颜色创建坐标轴。作图的坐标轴点划

线是默认线型，在该图中每一次调用line函数都使

用这种线型，而右边的坐标轴没有定义默认线型，

所以MATLAB 7.0使用系统默认属性值——实线

型。右边的坐标轴给文本的Rotation属性定义为

90°。该图中所有的文本都使用这种旋转角度，而

左边的坐标轴给文本使用固有默认值，不旋转文

本。

如果用户希望无论何时运行MATLAB 7.0都使用

用户定义的默认值，可以在startup.m文件中指定

这些默认值。

注意：在调用colordef命令时，MATL AB 7.0可能会自动

装载一些外观属性的系统默认值。

12.3　句柄使用方法

12.3.1　访问对象句柄

MATLAB 7.0给所创建的每一个图形对象指定一

个句柄。所有的对象创建函数都能够返回被创建对

象的句柄。如果用户希望访问对象的属性，那么最

好在创建对象时将对象的句柄赋给一个变量，以免

以后对句柄进行重复搜索。当然，用户也可以使用

findobj函数或通过查询其父对象的Children属性获

得已存在对象的句柄。

除了root对象和figure对象以外，所有图形对象

的句柄都是一个浮点数。用户使用这些句柄数据时

必须保证这些数据的全部精度。root对象的句柄总

是0；figure对象的句柄可以是显示在窗口标题栏中

的整数（默认情况下），也可以是一个完全符合

MATLAB 7.0内部浮点数精度的数值。

图像对象的所有操作都是针对当前对象而言

的。“当前”是图形对象的一个重要概念，当前窗

口是指被指定作为图形输出的窗口；当前坐标轴是

创建坐标轴子对象命令的目的坐标轴；当前对象是

用户创建的最后一个图形对象或鼠标单击的最后一
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个对象。

MATLAB 7.0分别将这些当前对象的句柄保存在

其父对象的属性中，如图12-8所示。

图12-8　当前对象句柄保存途径

从图12-8中列出的属性可以获得这些关键对象

的句柄，代码设置如下：

以上语句中的gcf、gca、gco是get函数的速记

符，它们的含义如下：

·　gcf：返回root的CurrentFigure属性值；

·　gca：返回当前图形窗口的CurrentAxes属性值；

·　gco：返回当前图形窗口的CurrentObject属性值。

用户可以使用这些速记符（也可以称为命令）

作为函数的对象句柄参数。例如，用户可以选择一

个line对象，然后使用gco作为set函数的参数来指

定该line对象的句柄：

或者使用以下语句列举出所有当前坐标轴的属

性值：
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下面的语句可以获得当前坐标轴中的图形对象

的句柄：

通过以下语句确定对象的类型：

最后执行结果的代码如下：

虽然gcf和gca提供了一个简单地获取当前窗口

和坐标轴句柄的方法，但是很少在M文件中使用这

两个命令，因为一般设计MATLAB 7.0程序M文件

时，不会根据用户行为来获得当前对象。

MATLAB 7.0还提供了一种通过属性搜索对象的

方法，即findobj函数。findobj函数能够快速地形

成一个继承表的横截面并获得具有指定属性值的对

象句柄。如果用户没有指定一个开始搜索的对象，

findobj函数将从root对象开始，始终搜索与用户指

定属性名和属性值相符的所有事件。下面举例说明

该函数的使用方法。

在如图12-9所示的sin函数图形中包括用来标注

特殊点的文本对象。
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图12-9　含有文本对象的图形

假设用户希望将文本字符串sin(t)＝0.707从当

前位置移动到[3*pi/4,sin(3*pi/4)]。首先要获得文

本对象的句柄，然后通过使用这个句柄修改文本对

象的属性Position。

为了使用函数findobj，选择惟一一个能够表示

该文本对象的属性值来搜索当前对象的句柄。在本

例中使用文本对象的String属性值。

然后重新定义文本的Position属性值，将该对象

移动到新的位置：
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findobj函数也允许用户通过指定多起始点来限

制搜索，当继承表中有许多对象时，这样做将会大

大提高搜索的速度。在本例中，假设用户知道所需

的文本对象位于当前的坐标轴中，可以用以下语句

进行快速搜索：

12.3.2　使用句柄操作图形对象

1．对象拷贝

用户可以使用copyobj函数将一个对象从一个父

对象拷贝到另一个父对象中。新对象与旧对象惟一

的不同就是其Parent属性和句柄。可以同时将多个

对象拷贝到一个新的父对象中，也可以将一个对象

拷贝到多个父对象中而不改变当前的父子关系。当

用户拷贝一个有子对象的对象时，MATLAB 7.0同

时也拷贝其所有的子对象。

假设用户正在绘制多个数据并且希望标注每个

图形点（5π/4,sin(5π/4)）。text函数将使用字符

串{5π/4,sin(5π/4)}和一个右箭头来标注数据点，

并将'HorizontalAlignment'属性修改为right使得数

据点位于文本字符串的右边。

得到的结果如图12-10所示。
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图12-10　待拷贝的图形

为了使用同样的字符串对另外一个点进行标

注，首先使用copyobj函数拷贝文本对象。由于以

上的语句并没有保存文本对象的句柄，所以用户必

须通过findobj函数和String属性获得句柄，代码设

置如下：

在创建第二个图形后，通过第一个图形中拷贝
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标签来为第二个图形添加标签：

2．对象删除

用户可以使用delete命令和句柄参数删除一个图

形对象。例如，用户可以使用以下语句删除当前的

坐标轴（以及其所有子对象）：

也可以通过findobj命令来获得需要删除的特定

对象的句柄。

例如，假设希望删除图12-10中的点线，首先

获得点线的句柄：

然后使用这个句柄删除由上述语句获得的线：
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图12-11　待删除的点线图形

如果将以上两个语句并为一个，代码设置如

下：

删除结果如图12-12所示。
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图12-12　利用句柄删除点线后的图形

12.3.3　控制图形输出

MATLAB 7.0允许在同一次运行过程中打开多个

图形窗口，所以当一个MATLAB 7.0程序将创建图

形窗口来显示图形用户界面并绘制数据时，有必要

对某些图形窗口进行保护，以免成为图形输出的目

标，而相应的输出窗口要做好接受新图形的准备。

以下内容将讨论如何使用句柄来控制MATLAB 7.0
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显示图形的目标和方法。

1．指定输出目标

默认情况下，MATLAB 7.0图形创建函数在当前

的图形窗口和坐标轴中显示图形。用户可以通过在

图形创建函数中使用明确的Parent属性直接指定图

形的输出位置。例如：

在上述代码中，axes handle是目的坐标轴的句

柄。

uicontrol和uimenu函数指定Parents属性的语

法比较简单：

默认情况下，产生图形输出的函数将在当前的

图形窗口中显示该图形而不擦除或重置当前窗口的

属性。然而，如果图形对象是坐标轴的子对象，为

了显示这些图形将会擦除坐标轴并重置坐标轴的大

多数属性。用户可以通过设置图形窗口和坐标轴的

NextPlot属性来改变MATLAB 7.0的这种行为。

MATLAB 7.0高级图形函数在绘制图形前先要检查

NextPlot属性，然后来决定是添加还是擦除重置图

形和坐标轴。而低级对象创建函数则不检查

NextPlot属性，只是简单地在当前窗口和坐标轴中

添加新地图形对象。

在表12-2中列出了NextPlot属性的可能取值。
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表12-2　　　　　　NextPlot属性地可能取值

hold命令提供访问NextPlot属性的简便方法，

以下语句将图形和坐标轴的NextPlot属性都设置为

add：

以下语句将图形和坐标轴的NextPlot属性都设

置为replace：

MATLAB 7.0提供newplot函数来简化图形M文

件设置NextPlot属性的编写过程。newplot函数首

先检查NextPlot属性值，然后根据属性值决定相应

的行为。用户应该在所有调用图形创建函数的M文

件的开头定义newplot函数。当用户调用newplot

函数时，有可能发生以下行为。

（1）检查当前图形窗口的NextPlot属性

·　如果不存在图形窗口，则创建一个窗口并设该窗口为

当前窗口；

·　如果NextPlot值为add，将该窗口设置为当前窗口；

·　如果NextPlot值为replacechildren，删除窗口的子对

象并设置该窗口为当前窗口；

·　如果NextPlot值为replace，删除窗口的子对象，重

置窗口属性为默认值，并设置该窗口为当前窗口。
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（2）检查当前坐标轴的NextPlot属性

·　如果不存在坐标轴，则创建一个坐标轴并设该坐标轴

为当前坐标轴；

·　如果NextPlot值为add，将该坐标轴设置为当前坐标

轴；

·　如果NextPlot值为replacechildren，删除坐标轴的子

对象，并设置该坐标轴为当前坐标轴；

·　如果NextPlot值为replace，删除坐标轴的子对象，

重置坐标轴属性为默认值，并设置该坐标轴为当前坐标轴。

默认情况下，图形窗口的NextPlot值为add，

坐标轴的NextPlot值为replace。

为了说明newplot的使用方法，下面给出一个类

似与plot的绘图函数my_plot，该函数在绘制多个

图形时将循环使用不同的线型，而不是使用不同的

颜色，具体代码设置如下：

[image: Image 1652]

函数my_plot使用低级函数line语法来绘制数

据，虽然line函数并不检查图形窗口和坐标轴的

NextPlot属性值，但是newplot的调用使得函数

my_plot与高级函数plot执行相同的操作，即每一

次用户调用该函数时，函数都对坐标轴进行清除和

重置。my_plot函数是使用newplot函数返回的句

柄来访问图形窗口和坐标轴。该函数还设置了坐标

轴的字体属性并禁止使用图形窗口的菜单。调用

my_plot函数的绘图结果如图12-13所示。
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图12-13　my_plot函数的典型输出结果

2．保护图形和坐标轴

有些情况下需要对图形窗口和坐标轴进行保护

以免其成为图形输出的目标。用户可以将特定窗口

或坐标轴的句柄从句柄列表中删除，使newplot和

其他返回或参考句柄的函数（gca，gco，cla，

clf，close和findobj）无法找到该句柄，从而保证

该窗口不会成为其他程序的输出目标。
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HandleVisibility和ShowHiddenHandles两个属性

可以用来控制保护对象句柄的可见与否。

HandleVisibility是一个所有对象都具备的属

性，该属性值可以为以下取值：

·　on：对象句柄可以被任意函数获得，这是该属性的默

认值；

·　callback：对象句柄对所有在命令行中执行的函数隐

藏，而对所有回调函数（用户行为处理函数）总是可见的。

这种可见程度将保证用户在命令行中键入的命令不会影响被

保护对象；

·　off：句柄对所有函数，无论是命令行中执行的还是回

调的函数，都是隐藏的。

例如，如果一个用户图形界面以文本字符串形

式接受用户的输入，并在回调函数中对这个字符串

进行处理，那么如果不对窗口进行保护，字符

串“close all”有可能会导致用户图形界面的销

毁。为了防止这种情况，用户可以将该窗口关键对

象的Handle Visibility数值暂时设置为off：

如果一个被保护的图形窗口是屏幕最顶层的窗

口，而且在它之下存在未保护的窗口，那么使用

gcf将返回最高层的未被保护的窗口，gca的情况与

之相同。如果不存在未保护的窗口或坐标轴，
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MATLAB 7.0将创建一个窗口并返回它的句柄。

root对象的ShowHiddenHandles属性是句柄可

视的使能控制属性。ShowHiddenHandles的默认

值为off。当该属性值为on时，句柄对所有函数都

是可视的。当用户希望访问某一特定时刻存在的所

有对象时，该属性将十分有用。这里需要说明的一

点是，close函数可以通过使用hidden选项来访问

不可见的窗口，例如下面的示例代码：

即使该窗口是被保护的，该语句也将关闭屏幕

最顶端的窗口。使用以下语句将关闭所有窗口：

有些情况下需要改变坐标轴的可视外观来适应

新的图形对象。为了与MATLAB 7.0的高级函数保

持一致，在改变坐标轴和图形窗口之前，最好先测

试一下hold属性是否为on，当hold属性为on时，

坐标轴和图形窗口的NextPlot数值均为add。以下

的my_plot3函数将接收三维数据并使用ishold来检

查hole属性的状态，以此来决定是否更改视图。

[image: Image 1657]

[image: Image 1658]

如果hold属性为on，调用my_plot3时将不改变

视图，否则有3个输入参数，MATLAB 7.0将视图

由二维变为三维。

3．关闭请求

定义CloseRequestFcn属性使用户能够组织或

延迟图形窗口的关闭以及MATLAB 7.0运行的终

止。发生以下几种情况时，MATLAB 7.0将执行由
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图形窗口的CloseRequestFcn属性定义的回调函数

（称为关闭请求函数）：

·　在图形窗口中调用close命令；

·　用户退出MATL AB 7.0时还存在可见的图形窗口（如

果一个窗口的Visible属性值为off，则退出MATL AB 7.0时并

不执行关闭请求函数，而是删除该图形窗口）；

·　使用窗口系统的关闭菜单或按钮来关闭图形窗口。

默认的关闭请求函数保存在一个名为

closereq.m的M文件中，该函数包括以下语句：

这个关闭请求函数通过设置root对象的

ShowHiddenHandles属性使得Handle Visibility属

性的设置无效，即将所有图形窗口的句柄变成可

见。这样，当用户退出MATLAB 7.0时，当前图形

窗口的关闭请求函数将被调用，在关闭请求函数中

删除该图形窗口，然后root对象children属性列表

中的下一个窗口将变成当前窗口，执行它的关闭请

求函数，如此重复该过程直至所有的窗口都被删

除。此时，如果MATLAB 7.0不删除图形窗口，

MATLAB 7.0不能退出。

如果在视图关闭窗口时关闭请求函数发生错

误，那么MATLAB 7.0将终止退出操作。但是如果

[image: Image 1660]

[image: Image 1661]

使用quit或exit命令退出MATLAB 7.0，即使关闭请

求函数发生错误，MATLAB 7.0也会无条件地关闭

窗口。delete函数也总是无视CloseRequestFcn属

性的取值而无条件地关闭指定的窗口，例如下面的

示例代码：

上面的语句将删除所有句柄可见的窗口（即所

有HandleVisibility属性为on的窗口）。如果用户希

望删除所有窗口（不论句柄是否隐藏），那么可以

通过设置root对象的ShowHiddenHandles属性为

on来实现。例如下面的语句：

将无条件地删除所有图形窗口。

12.3.4　在M文件中保存句柄

所有句柄无论可见与否都能够保持其有效性，

如果用户确实知道某对象的句柄，无论该句柄可见

与否，用户都可以使用句柄进行对象属性的设置或

查询。

图形M文件经常使用句柄来访问属性值，并通

过句柄直接定义图形输出的目标。MATLAB 7.0提

供一些有用的函数来获得图形关键对象（例如当前

窗口和坐标轴）的句柄，然而在M文件中，使用这

些函数并不是获得句柄最好的方法。这是因为，在
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MATLAB 7.0中查询对象句柄或其他信息的执行效

率并不高，最好还是将句柄直接保存在一个变量中

进行引用。另外，由于当前的坐标轴、图形窗口或

对象有可能因为用户的交互而发生变化，查询方式

难以确保句柄完全正确，而使用句柄变量则可以保

证正确地反映对象发生的变化。

为了保存句柄信息，通常用户在M文件的开始

处保存MATLAB 7.0相关的状态信息。例如，用户

可以使用以下语句作为M文件的开头：

这样就无需在每次需要这些信息时都重新进行

查询。如果用户在M文件中暂时改变了保持状态，

用户应当将NextPlot的当前属性值保存下来，以便

以后重新设置。

有一些内置的函数可以修改坐标轴的属性以实

现某种特定的效果，这些函数可能会对用户的M文

件产生一定的影响。

表12-3列出了一些MATLAB 7.0的内置函数以

及它们所修改的属性。注意这些属性仅在hold设置

为off时才会发生变化。

表12-3　　　　　　某些MATLAB 7.0的内置函数修改的属

性
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12.4　GUI设计向导

一个可发布的应用程序通常都需要具备一个友

好的图形界面，本章就来介绍创建图形用户界面

（GUI）的具体方法。本章首先对GUI的基本概念

作简单的介绍，然后说明GUI开发环境GUIDE及其

组成部分的用途和使用方法，最后说明创建一个完

整GUI的详细步骤。

12.4.1　图形用户界面概述

通常在开发一个实际的应用程序时都会尽量做

到界面友好，最为常用的方法就是使用图形界面。

提供图形用户界面的应用程序能够使用户的学习和

使用更为方便容易。用户不需要知道应用程序究竟

怎样执行各种命令的，而只需要了解可见界面组件

的使用方法；用户也不需要知道命令是怎样执行

的，只要通过与界面交互就可以使指定的行为得以

正确执行。

在MATLAB 7.0中，图形用户界面是一种包含多

种对象的图形窗口。用户必须对每一个对象进行界

面布局和编程，从而使用户在激活GUI每个对象时

都能够执行相应的行为。另外，用户必须保存和发

布所创建的GUI，使得GUI能够真正地得到应用。

MATLAB为用户开发图形界面提供了一个方便

高效的集成开发环境，MATLAB图形用户界面开发

环境GUIDE（MATLAB Graphical User Interface Development Environment）。上述所有工作都

能够使用GUIDE方便地实现。GUIDE主要是一个界

面设计工具集，MATLAB 7.0将所有GUI支持的用

户控件都集成在这个环境中并提供界面外观、属性

和行为响应方式的设置方法。GUIDE将用户保存设

计好的GUI界面保存在一个FIG资源文件中，同时

还能够生成包含GUI初始化和组件界面布局控制代

码的M文件。这个M文件为实现回调函数（当用户

激活GUI某一组件时执行的函数）提供了一个参考

框架。虽然使用户自己编写的包含GUI所有发布命

令的M文件也能够实现一个GUI，但是使用GUIDE

执行效率更高。使用GUIDE不但能够交互式地进行

组件界面布局，而且能够生成两个用来保存和发布

GUI的文件。

·　FIG文件：该文件包括GUI图形窗口及其所有后裔的完

全描述，包括所有对象的属性值。FIG文件式一个二进制文

件，调用hgsave命令或界面设计编辑器的File菜单Save选项

保存图形窗口时将生成该文件。FIG文件包含序列化的图形

窗口对象，在用户打开GUI时，MATL AB 7.0能够通过读取

FIG文件重新构造图形窗口及其所有后裔。所有对象的属性

都被设置为图形窗口创建时保存的属性。默认情况下，即使

用户使用hgsave和hgload命令保存系统默认的图形工具条

和菜单，FIG文件也不保存这些默认信息。FIG文件的作用之

一就是对象句柄的保存和引用。可以使用open、openfig和

hgload命令类来打开一个后缀为.fig的文件；

·　M文件：该文件包括GUI设计、控制函数以及定义为

子函数的用户控件回调函数，主要用于控制GUI展开时的各

种特征。该M文件可分为GUI初始化和回调函数两个部分，

用户控件的回调函数根据用户与GUI的具体交互行为分别调

用。这里将GUI的M文件称为应用程序M文件。应用程序M

文件使用openfig命令来显示GUI。注意应用程序M文件并不

包括用户界面设计的任何代码，这些代码将完全由FIG文件

保存。

GUIDE可以根据用户GUI的版面设计过程直接

自动生成M文件框架，这样就简化了GUI应用程序

的创建工作，用户可以直接使用这个框架来编写自

己的函数代码。这样的编写方法具有以下优点：

·　应用程序M文件已经包含实现一些有用的函数代码，

无需用户自行编写；

·　可以使用该M文件生成的有效方法来管理图形对象句

柄并执行回调函数子程序；

·　提供管理全局数据的途径；

·　文件支持自动插入回调函数原型，确保当前GUI与未

来发布版本的兼容性。

用户也可以选择由GUIDE生成FIG文件、自己编

写应用程序M文件的GUI创建方式。编写M文件时

要注意，应用程序M文件中不能包含用户控件的创

建命令，所有的界面设计信息都保存在由界面设计

编辑器生成的FIG文件中。

实现一个GUI主要包括GUI界面设计和GUI组件

编程两项工作。整个GUI的实现过程可以分为以下

几步：

·　通过设置GUIDE应用程序的选项来进行GUIDE组态；

·　使用界面设计编辑器进行GUI界面设计；

·　理解应用程序M文件中所使用的编程技术；

·　编写用户GUI组件行为响应控制（即回调函数）代

码。

12.4.2　启动GUIDE

在MATLAB 7.0中，GUIDE提供了多种设计模

板以方便用户轻松地定制属于自己的GUI。这些模

板均包括了相关的回调函数，用户可以打开它所对

应的M文件，看到它们的工作方式，或修改相应的

函数，从而实现自己需要的功能。

在MATLAB 7.0中，可以通过如下两种方法来访

问模板：

·　直接输入GUIDE命令，打开如图12-14所示的界面；

·　如果GUIDE已经打开，通过File菜单中的New选项也

可以打开GUI模板的设置界面。
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图12-14　GUI模板设置界面

在模板设计界面中，用户可以选择创建新的GUI

或者打开原有的GUI。在创建新的GUI中，

MATLAB 7.0提供了空白模板、带有控制按钮的模

板、带有坐标轴和菜单的模板以及问答式对话框4

种模板。其中空白模板如图12-15所示。
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图12-15　空白界面设计编辑器外观

12.4.3　GUIDE提供的用户控件

在空白模板中GUIDE提供了用户界面控件以及

界面设计工具集来实现用户界面的创建工作。用户

界面控件分布在界面设计编辑器的左侧，如图12-

16所示。
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图12-16　各种控件图示

下面简单介绍各种控件的概念和特点。

·　按钮：通过鼠标单击按钮可以实现某种行为（按钮下

陷和弹起等）并调用相应的回调子函数；

·　滚动条：使用户能够通过移动滚动条来改变指定范围

内的数值输入，滚动条的位置代表用户输入的数值；

·　单选按钮：单选按钮与按钮的执行方式没有本质上的

区别，但是单选按钮通常以组为单位，一组单选按钮之间是

一种互相排斥的关系，也就是说任何时候一组单选按钮中只

能有一个有效；

·　复选框：复选框与单选按钮类似，只是多个复选框可

以同时有效。复选框为用户提供一些可以独立选择的选项进

行设置程序模式，例如显示工具条与否以及生成回调函数原

型与否等；

·　编辑框：编辑框是控制用户编辑或修改字符串的文本

域，其String属性包含用户输入的文本信息。如果一个编辑

框有输入焦点，在UNIX系统中，单击图形窗口的菜单栏，编

辑框回调函数就会被调用，而在Windows系统下，单击图形

窗口不会导致编辑框回调函数的执行。这个区别是处于操作

平台方便性考虑而定的；

·　静态文本：静态文本通常作为其他控件的标签使用，

用户不能采用交互方式修改静态文本或调用响应的回调函

数；

·　弹出式菜单：弹出式菜单将打开并显示一个由其

String属性定义的选项列表。当用户希望提供一些相互排斥

的选项，但不希望使用一系列占用有限空间的单选按钮时，

文本菜单将非常有用；

·　列表框：列表框显示由其String属性定义的一系列列

表项，并使用户能够选择其中的一项或多项；

·　拴牢按钮：拴牢能够产生一个二进制状态的行动（on

或off）。单击该按钮将使按钮的外观保持下陷状态，同时调

用响应的回调函数。再次单击该按钮将使按钮弹起，同时也

要调用回调函数。拴牢按钮的回调函数首先要对按钮的状态

进行查询，然后才能决定相应的行为；

·　坐标轴：坐标轴使用户的GUI可以显示图片，像所有

的图像对象一样，坐标轴可以设置许多关于外观和行为的参

数；

·　组合框：组合框是图形窗口中的一个封闭区域，它把

相关联的控件（例如一组单选按钮）组合在一起，使得用户

界面更容易理解；组合框可以有自己的标题以及各种边框；

·　按钮组：按钮组类似于组合框，但是它可以响应关于

单选按钮以及拴牢按钮的高级属性，例如单选按钮之间的互

斥属性。

注意：后边两种为MATL AB 7.0中新增的控件。

12.4.4　界面设计工具集

GUIDE提供了一个界面设计工具集来实现图形

用户界面的创建工作，这些界面设计工具包括：

·　界面设计编辑器：添加并排列图形窗口中的组件对

象；

·　属性检查器：检查并设置组件的属性值；

·　图像浏览器：观察此次MATL AB 7.0运行过程中图形

对象的句柄集成关系表；

·　菜单编辑器：创建窗口菜单和文本菜单。

1．界面设计编辑器

界面设计编辑器使用户能够从组件面板种选择

GUI组件并将它们排列在图形窗口中。界面设计编

辑器由组件面板、工具栏、菜单栏和界面区域4个

部分组成。组件面板包含用户界面可获得的所有组

件（用户控件对象）；工具栏和菜单栏可以用来启

动其他界面设计工具，例如菜单编辑器；界面区域

实际上就是激活后的GUI图形窗口。

（1）组件面板

在GUI界面中放置组件，首先单击组件面板重的

按钮，选择需要放置的组件类型，光标变为十字形

后使用十字形光标的中心点来确定组件左上角的位

置，或者通过在界面区域内单击并拖动鼠标来确定

组件的大小。图12-17给出了一个添加组件的示

例。

GUI组件布置工作完成后，用户可以使用激活按

钮或选择Tools菜单的ActivateFigure选项来观察

GUIDE的设计结果。激活图形窗口将发生以下事

件：首先保存FIG文件和M文件，如果用户尚未保

存该设计结果，GUIDE将打开“保存：对话框使用

户选择将要创建的M文件名；然后GUIDE保存与M

文件同名的FIG文件（扩展名为.fig），如果存在一

个同名的M文件，GUIDE将会显示一个提示对话

框，如果用户选择提示对话框中的Replace按钮，

原来的M文件将被替换；如果选择：Append”，

则GUIDE将向原有的M文件中插入未保存的新组件

回调函数并根据应用程序选项对话框设置的变化来

修改原有代码。
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图12-17　在界面中添加组件的示例

注意：如果FIG文件和M文件已经存在，那么当用户激活

GUI时，GUIDE将自动保存应用程序M文件和FIG文件，因此

不要随意激活GUI以免有用的组件被替换。

（2）文本菜单

使用界面设计编辑器进行界面设计时，可以先

选择一个对象，然后单击鼠标右键来显示与所选对

象相连的文本菜单。图12-18表示了一个与图形窗

口对象联系在一起的文本菜单，所有已定义的回调

子函数都列举在该菜单的下方。
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图12-18　图形窗口的文本菜单

图12-19描述了一个与按钮相联系的文本菜

单，同样，所有定义的回调函数都列举在该菜单的

下方。
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图12-19　GUI用户控制文本菜单

（3）排列工具

用户可以在界面区域内通过选择并拖动任意组

件或组件群进行组件排列。另外，界面设计编辑器

还提供一些更为精确的组件排列方法。

·　排列工具：排列并分布组件群；

·　栅格和标尺：指定任意位置的水平和竖直标线；

·　指引线：指定任意位置的水平和竖直标线；

·　拉前推后：控制组件的前后顺序。

排列工具使用户能够根据其他组件的位置调整

被选择组件的间隔或放置某个组件。上述的排列方

法可以通过排列工具栏获得，当用户按

下“Apply”按钮时，指定的排列操作将应用于所

有被选择的组件。图12-20显示了排列工具栏的外

观。
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图12-20　排列工具栏外观

（4）网线和标线

界面区域可以使用网格和标线辅助完成组件设

计工作。用户可以将网格线的间隔设置在10～200

个像素之间，默认情况下以50个像素为间隔。如果

用户选择了“snap-to-grip”选项，那么对于任何

一个在网格线周围9像素范围内移动或重画的对

象，系统都会自动将该对象放置在该网格线上。无

论网格是否可见，snap-to-grip选项都是有效的。

网格和标线对话框外观如图12-21所示。
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图12-21　网格和标线对话框外观

该对话框可以完成以下工作。

·　控制标线、网格和指引线的可见与否；

·　设置网格间距；

·　使能snap-to-grip。

界面设置编辑器有水平和竖直两种指引线。当

用户希望在界面设计编辑器的任意位置建立一个组

件排列参考标准时，指引线将非常有用。单击标线

的左边或顶端并将其拖放到界面区域中所需位置处

就会生成一条指引线。

2．属性检查器

属性检查器提供一个所有可设置属性的列表并

显示当前的属性值，使用户能够设置界面中各组件

的属性。列表中的每个属性都对应于一个相应于该

属性的属性值选择范围。属性检查器的外观如图

12-22所示。
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图12-22　属性检查器外观

用户可以通过多种方式来启动属性检查器。双

击界面设计编辑器中的组件；选择Tools菜单下

的“Property Inspector”选项；选择Edit菜单下

的“Inspect Property”选项；从组件的文本菜单

中选择“Property Inspector”选项。
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通过对GUI中各个用户控制对象的属性设置可以

实现用户所需的控件外观和行为特征。

3．对象浏览器

对象浏览器显示图形窗口中所有对象的继承关

系。图12-23所为对象浏览器的示例，从图中可以

看出，第一个创建的是用户控件组合框，然后是4

个单选按钮，最后是坐标轴。

图12-23　对象浏览器示例

4．菜单编辑器

菜单编辑器的外观如图12-24所示。
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图12-24　菜单编辑器外观

GUIDE能够创建两种类型的菜单。在图形窗口

菜单栏中显示的菜单栏菜单；当用户在图形对象上

单击鼠标右键时弹出的文本菜单。可以使用菜单编

辑器来创建这两种类型的菜单。

（1）定义菜单栏菜单

创建菜单的第一步是使用New Menu工具栏创

建一个菜单，然后来指定菜单的属性。用户单击创

建的菜单项将会显示如图12-25所示的一个文本

域，在该文本域中可以设置菜单的标签、分隔符、

选中模式以及回调函数字符串。
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图12-25　菜单的相关设置

菜单创建成功后，MATLAB 7.0将该菜单添加到

图形窗口的菜单中。

下面将创建菜单项。使用New Menu Item工具

来添加菜单项，每一个菜单项也可以有级联的子菜

单项。图12-26显示了为窗口菜单栏定义了3个菜

单的菜单编辑器外观。
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图12-26　菜单项创建示例

如果用户激活图形窗口，这3个菜单将会出现在

窗口中，如图12-27所示。
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图12-27　菜单创建结果

（2）定义文本菜单

定义了文本菜单的对象后，当用户单击鼠标右

键时，文本菜单随之出现。菜单编辑器能够定义文

本菜单并将菜单与对象联系起来。

文本菜单的所有菜单项都是文本菜单的子对

象，这些菜单项并不显示在窗口菜单栏中。选择菜

单编辑器工具条中的“New Context Menu”来创

建父菜单并为之定义一个标签（名称）。注意在定

义文本菜单之前要选择菜单编辑器的Context

Menus标签界面。使用菜单编辑器工具条中

的“New Menu Item”按钮来创建文本菜单项，

然后给该菜单项添加一个标签并定义回调字符串。

在界面编辑器中选择需要定义文本菜单的对

象，使用属性检查器将该对象的UIContextMenu 属性设置为所需文本菜单的标签名。在应用程序M

文件中给每个文本菜单项添加一个回调子函数，当

用户选择特定的文本菜单项时，这个回调子函数将

被调用。

12.4.5　GUI组态

调用GUIDE命令来显示一个空的界面设计编辑

器和一个无标题的图形窗口。在为该图形窗口添加

组件时，首先应该使用GUIDE应用程序选项对话框

来进行GUI组态。选择界面设计编辑器的Tools菜单

下的“Application Options”选项打开选项对话

框。GUIDE应用程序选项对话框的外观如图12-28

所示。
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图12-28　GUIDE应用程序选项对话框

该对话框能够设置的选项包括以下几项：

·　窗口重画行为（Resize behavior）；

·　命令行访问（Command-Line Accessibility）；

·　生成FIG文件和M文件（Generate FIG-File and MFile）；

·　生成回调函数原型（Generate Callback Function Prototypes）；

·　同一时刻仅允许运行一个应用程序实例（GUI Allows Only One Instance to Run(Singleton)）；

·　使用系统背景颜色设置（Using the System Background Colors）；

·　仅生成FIG文件（Generate FIG-File Only）。

1．重画行为（Resize behavior）

通过选项对话框可以决定用户是否可以重画GUI

所在的图形窗口以及MATLAB 7.0将如何管理重画

过程。GUIDE提供以下3种选择：

·　Non-resizable：用户不能改变窗口大小（默认选

项）；

·　Proportional：允许MATL AB 7.0按照新的图形窗口

尺寸自动按比例重新绘制GUI组件。注意重画过程中将不改

变组件标签字体的大小，如果图像窗口过大，那么组件的标

签将不可读。对于在设置过程中始终不关闭的简单GUI工具

和对话框来说，这种方式非常实用；

·　User-specified：通过编程使重画过程中GUI按照用户

指定的方式变化。该选项需要用户编写一个ResizeFcn属性

定义的回调函数，该函数根据新的图形窗口尺寸重新计算组

件的大小和位置。

2．命令行访问（Command-Line

Accessibility）

在MATLAB 7.0中创建一幅图形时，该图形的图

形窗口和坐标轴将包括在其父对象的子对象列表

中，它们的句柄可以使用诸如findobj、set和get之

类的函数来获得。创建GUI时也要创建一个图形窗

口，由于绘图命令会直接将结果输出到当前的GUI

的图形窗口中，所以通常情况下用户不需要额外的

GUI图形窗口访问，就可以直接将图形输出到窗口

中。但是，如果用户需要创建一个包含坐标轴等绘

图工具的GUI，那么访问图形窗口则是必要的。这

种情况下GUI要支持命令行的访问。

GUIDE应用程序选项对话框提供3种用户访问权

限。

·　off：禁止命令行对GUI图形窗口的访问；在这种方式

下GUI图形句柄是隐藏的，这就意味着用户不能够使用

findobj函数来定位GUI中的用户控件句柄。应用程序M文件

将创建一个对象句柄结构体来保存GUI中的所有用户控件句

柄并将该结构体传递给子函数保证GUI中句柄的使用无误；

·　on：允许命令行对GUI图形窗口进行访问；

·　User-specified：GUI使用用户设置Handle Visibility 和IntergerHandle这两个图形窗口属性值，它们决定句柄是

否能被命令行获得。Handle Visibility属性决定图形窗口的

句柄对视图访问当前图形窗口的命令是否可见；该属性设置

为off将导致图形窗口的句柄从根对象的子对象列表中删除，

使该图形窗口不再是当前图形窗口。但是该图形窗口的句柄

仍然有效，明确使用该句柄的函数仍然能够工作。

IntergerHandle决定图形窗口的句柄是一个整数还是浮点

数。如果该属性是off，MATL AB 7.0将使用一个不可重复使

用的浮点数来代替整数，这将大大减小用户对图形窗口的误

操作几率。

3．生成FIG文件和M文件（Generate FIG-File and M-File）

如果用户希望GUIDE同时创建FIG文件和应用程

序M文件，在GUIDE应用程序选项对话框中选

择“Generate FIG-File and M-File”选项。一旦

用户选择了这个选项，用户就可以选择以下任何一

项M文件的组态项目。

·　生成回调函数原型（Generate Callback Function Prototypes）：当用户在GUIDE用程序选项对话框中选择该

选项时，GUIDE将在应用程序M文件中为每一个组件添加一

个回调函数（注意组合框和静态文本组件不使用自身的

Callback属性）。用户必须为回调函数编写代码。GUIDE还

为用户添加了一个与弹出式（右键鼠标出现）文本菜单选项

对应的回调子函数，用户无论何时选择菜单项都调用该函

数；

·　同一时刻仅允许运行一个应用程序实例（GUI Allows Only One Instance to Run(Singleton)）：该选项允许用

户选择图形窗口的两种行为。允许MATL AB 7.0的一次运行

过程中仅有GUI一个实例；允许MATL AB 7.0显示GUI的多个

实例。如果用户允许运行一个实例，那么无论何时执行一个

发布GUI的命令，MATL AB 7.0都将重新使用已存在的GUI图

形窗口。如果GUI已存在，MATL AB 7.0将该GUI带到前台而

不是重新创建一个新的窗口。如果允许MATL AB 7.0显示

GUI的多个实例，则每一个GUI调用命令都将创建一个新的窗

口。GUIDE通过在应用程序M文件中生成使用openfig命令

的代码来实现这个特征，而通过reuse或new字符来指定GUI 的一个或多个实例；

·　使用系统背景颜色设置（Using the System Background Colors）：GUI组件使用的颜色与计算机系统

有关。选项使图形窗口的背景颜色与用户控件默认背景颜色

（与系统有关）相匹配。图12-29中左边的图形窗口未选择

该选项，而右边的图形窗口选则了该选项，可以看到二者的
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效果差异。

图12-29　背景颜色使用系统颜色设置与否的比较

如果用户不希望GUIDE生成应用程序M文件，

在GUIDE应用程序选项对话框中选择Generate

FIG-File Only选项。当用户在界面设计编辑器中保

存GUI时，GUIDE将仅仅创建能够使用open和

hgload命令重新显示的FIG文件。当用户选择这个

选项时，必须将每一个GUI组件的Callback属性设

置为一个MATLAB 7.0能够理解并执行指定操作的

字符串，这个字符串可以是一个表达式也可以是一

个M文件。如果用户希望生成一个与应用程序M文

件完全不同的程序范例时可以选择这个选项。

[image: Image 1681]

12.4.6　GUI界面设计

用户可以使用openfig、open或hgload命令来

显示一个GUI图形窗口，这些命令将相应的FIG文

件装载到MATLAB 7.0的工作平台中，然后用户就

可以对该GUI进行重新设计。用户可以使用界面设

计编辑器File菜单中的“Open”选项或以下命令来

装载一个已存在的GUI进行编辑：

GUI界面设计是通过使用界面设计编辑器进行

的。基本的编辑方法在前面已经做了详细介绍，这

里就不再赘述。

GUI的创建过程中经常会要求用户定义组件的

Tag属性值和callback子函数名。GUIDE要求用户

为GUI界面中的每个组件指定一个Tag属性值，然后

根据该字符串来命名回调函数。在第一次激活或保

存GUI之前最好为组件选择一个Tag名和文件名。

使用界面设计编辑器File菜单的Save as选项可

以给应用程序M文件重命名并重新设置callback属

性以保证回调函数的正常运行。注意由于GUIDE使

用Tag属性来命令函数和结构体的域名，所以用户

选择的Tag必须为一个有效的MATLAB 7.0变量名。

可以使用isvarname函数来确定用户指定的字符串

是否有效。如果用户在GUIDE中创建M文件和FIG

文件后，对GUI进行了修改，那么必须确保用户的

代码能够兼容这些修改。

GUIDE自动给每一个用户控件的Tag属性分配一

个字符串并使用该字符串构造生成的回调子函数

名，并为句柄结构体添加一个域名。

如果用户在GUIDE生成回调子函数后对Tag属性

进行了修改，GUIDE将不会生成一个新的子函数。

然而，由于句柄结构体是实时创建的，所以GUIDE

将在句柄结构体中使用新的Tag名。避免产生问题

最好的方法就是在添加组件的同时设置Tag属性

值。如果一定要在应用程序M文件创建后修改Tag

并希望重新命名回调子函数来保持GUIDE所使用的

名称一致，那么用户需要修改句柄结构体所有输出

数据参考和修改回调子函数名称。当用户保存或激

活GUI时，GUIDE将使用一个在应用程序M文件中

执行回调子函数的字符串来替换每一个取值为

automatic的Callback属性。当第一次将一个按钮

插入界面中时，其Callback属性如图12-30所示。
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图12-30　按钮组件的Callback属性
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图12-31　添加第一个按钮的字符串

用户保存或激活图形窗口时，GUIDE将修改

Callback属性为执行回调子函数字符串，图12-31

表明了添加了第一个按钮的字符串。

如果用户希望修改回调子函数的名称，那么必

须同时修改用户控件的Callback属性字符串。图

12-32为回调子函数重命名为

Closebutton_Callback后的外观。
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图12-32　回调子函数重命名后的外观

GUI的FIG文件和相关的应用程序M文件的文件

名相同，只是文件扩展名不同。当用户执行M文件

以发布GUI时，使用mfilename命令从M文件名来

确定FIG文件名：

如果FIG文件名与M文件名不同，以上语句将不

会被成功调用。

对于GUI实现的第3个步骤——回调函数编程将

在下一节向读者介绍。

完成GUI的创建工作后，使用File菜单下

的“Save”或“Save as”选项将用户界面保存为

一个FIG文件。当用户保存或激活图形窗口时，

GUIDE将自动创建应用程序M文件。执行M文件来

显示GUI。对于那些用户尚未实现，而GUIDE在M

文件中保存原型的回调函数，运行MATLAB 7.0时

将返回一个消息说明这些函数尚未实现。

12.5　编程设计GUI

在前面的基础上，本节将主要介绍GUI的深入编

程方法。首先将说明应用程序M文件系统生成代码

的具体含义以及利用句柄结构体管理GUI数据的方

法，然后介绍GUI组件回调函数的类型和回调函数

的中断方法，最后说明如何控制GUI图形窗口的行

为。

12.5.1　M文件以及GUI数据管理

1．应用程序M文件理解

GUI包含许多可以使软件与用户中断进行交互的

用户界面组件，GUI的实现任务之一就是控制这些

组件如何响应用户的行为。对应用程序M文件代码

进行详细分析的目的就是要通过了解GUIDE创建应

用程序M文件的功能，从而实现GUI的规划。

MATLAB 7.0通过创建应用程序M文件为GUI控

制程序提供一个框架。这个框架孕育着一种高效而

坚固的编程方法，即所有代码（包括回调函数）都

包含在应用程序M文件中，这就使得M文件仅有一

个入口可以初始化GUI或调用相应的回调函数以及

GUI中希望使用的任意帮助子程序。无论用户是否

使用GUIDE来创建应用程序M文件，这里所说的编

程技术对用户进行GUI编程都是有用的。

（1）回调函数自动命名

GUIDE给添加到应用程序M文件中的回调子函

数自动命名。GUIDE还将Callback属性值设置为一

个字符串使用户激活控件时该子函数能够被调用。

首先说明GUIDE如何为回调子函数命名。当用

户在GUI界面中添加一个组件时，GUIDE为该组件

的Tag属性指定一个用来生成回调函数名称的值。

例如，假设用户添加到界面中的第一个按钮被称为

pushbutton1，当用户保存或激活图形窗口时，

GUIDE在应用程序M文件中添加一个名为

pushbutton1_Callback的回调子函数。如果用户

为该按钮定义了ButtonDownFcn属性，则相应的

回调子函数的名称为

pushbutton1_ButtonDownFcn。

GUIDE通过指定回调字符串为回调子函数命

名。当用户第一次为GUI界面添加一个组件时，其

Callback属性被设置为字符串<automatic>，当用

户保存或激活GUI时，该字符串将通知GUIDE使应

用程序M文件中相应的回调子函数名来替换该字符

串。

（2）应用程序M文件的执行路径

应用程序M文件根据GUI调用文件时所传递的参

数类型来决定有待执行的行为。例如，如果不向M

文件传递任何参数，则调用M文件将会发布该

GUI（如果此时用户指定了一个M文件的输出参

数，那么M文件将返回GUI图形窗口的句柄）；如

果使用一个子函数名作为传递给M文件的第一个参

数，那么调用M文件将会执行指定的子函数（通常

是回调子函数）。

应用程序M文件包含一个调度函数，该函数可

以使GUI能够根据调用方式决定执行路径。应用程

序M文件调度函数的功能是通过在if语句中使用

feval函数实现的。在调用M文件时，feval函数将

执行字符串参数所指定的子函数。feval函数在一个

try/catch调试语句块中执行，这是因为当GUI视图

调用不存在的子函数（找不到与传递参数名称相同

的子函数）或调用发生错误时能够得到正确的处

理。以下是GUIDE生成的调度函数功能代码（用户

不能够修改）：
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任何由子函数返回的输出参数都将通过该函数

返回GUI。虽然GUIDE生成的回调子函数的参数是

明确的，但是参数列表的长度是变化的，这是由于

输入参数varargin其实可以是多个参数，用户可以

在调用M文件时通过该参数给被调用的子函数赋予

任意多个用户所需的参数。用户可以通过编辑

Callback属性字符串来传递额外的参数。

（3）GUI初始化

首先，应用程序M文件使用openfig命令来装载

GUI图形窗口，格式如下：

一定要注意这个语句打开的FIG文件名是源于应

用程序M文件的（mfilename命令返回当前执行的

M文件名），如果用户使用由GUIDE创建的应用程

序M文件，那么用户必须保证FIG文件与M文件同

名。参数reuse决定任何时候都只能由一个GUI实例

在运行。

应用程序M文件自动包含一些管理GUI的有效技

术。

·　单个／多个实例控制。当设计GUI时，用户必须明确

选择是否允许GUI图形窗口的多个实例窗口存在。如果选择

允许，也就是说同一时刻只能有一个实例存在，那么以后视

图创建另一个GUI的操作将仅仅导致已存在的GUI出现在其他

窗口之上。很多信息对话框（尤其是模态对话框）只能同时

存在一个实例，因为对于用户的某种特定行为，对话框只能

提示一次。GUIDE界面设计编辑器实际上是一个允许多个实

例存在的GUI，设计这个GUI的目的是使用户能够同时打开多

个界面；

·　GUI图形窗口在屏幕中的位置不受目标计算机屏幕和

分辩率的影响。应用程序M文件使用movegui命令来确保

GUI图形在目标计算机的屏幕上可见，使GUI不受计算机屏幕

的尺寸和分辨率的影响。如果指定的窗口位置将导致GUI窗

口位于屏幕之外，那么movegui命令将窗口移动到屏幕中离

指定位置最近的地方。movegui语句格式如下：

movegui(fig, 'onscreen')。其中fig是由openfig命令返回

的GUI图形窗口句柄；

·　自动创建GUI组件句柄结构体；

·　自动命名Tag属性、生成子函数原型并指定回调属性字

符串。当用户发布GUI时，应用程序M文件创建一个包含所

有GUI组件句柄的结构体，然后将该结构体保存在图形窗口

的应用程序数据中以备将来的使用。句柄结构体的域名与相
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应对象的Tag属性值一致。

用户可以使用相同的方法访问隐藏的图形窗口

句柄，例如假设窗口的Tag属性为figure1，则

handles.figure1就是图形窗口的句柄。

应用程序M文件使用guihandles和guidata来创

建并存储句柄结构体：

注意只有那些Tag属性值为有效字符串的对象的

句柄才能够保存在句柄结构中。可以使用

isvarname来确定字符串是否有效。

句柄结构体是传递给所有回调函数的参数之

一，因而用户可以使用这个结构体来保存数据并在

子函数之间传递。

·　单个M文件同时包含GUI初始化和回调函数执行代

码。

2．GUI数据管理

GUIDE使用保存在GUI图形窗口中的应用程序

来定义和实现数据的存储和获取机制。GUIDE使用

这个机制来存储一个包含所有GUI组件对象句柄的

结构体。由于这个结构体将传递每一个对象的回调

函数，所以该结构体也可以用来保存其他数据。

12.5.2　回调函数的使用方法

1．回调函数类型

实现一个GUI的首要机制就是构成用户界面的用

户控件的回调函数进行编程。除了用户控件的

Callback属性，还可以使用其他一些属性来定义回

调函数。

（1）所有图形对象的回调函数属性

所有图形对象都有3个能够定义回调函数的属

性：

·　ButtonDownFcn：当用户将鼠标放置在某个对象或

对象相邻的5个像素范围内时，如果单击鼠标左键，

MATL AB 7.0将会执行回调函数；

·　CreatFcn：MATL AB 7.0将在创建对象时调用回调函

数；

·　DeleteFcn：MATL AB 7.0在删除对象之前调用回调函

数。

（2）图形窗口的回调属性

图形窗口有如下所述的几种额外的用来执行相

应用户行为的属性。

·　CloseRequestFcn：当请求关闭图形窗口时MATL AB

7.0将执行这个回调函数；

·　KeyPressFcn：当用户在图形窗口内按下鼠标键时

MATL AB 7.0将执行这个回调函数；

·　ResizeFcn：当用户重画图形窗口时MATL AB 7.0将执

行这个回调函数；

·　WindowButtonDownFcn：一旦用户在图形窗口内

无控件的地方按下鼠标键时，MATL AB 7.0就会执行这个回

调函数；

·　WindowButtonMotionFcn：当用户在图形窗口中移

动鼠标时，MATL AB 7.0将执行这个回调函数；

·　WindowButtonUpFcn：当用户在图形窗口中释放鼠

标键时，MATL AB 7.0将执行这个回调函数。

MATLAB 7.0将根据用户的行为来判断究竟执行

哪个回调函数。单击一个有效的用户控件将会阻碍

任何ButtonDownFcn和WindowButtonDownFcn 回调函数的执行，而如果用户单击一个无效用户控

件、图形窗口或其他定义了回调函数的图形对象

时，MATLAB 7.0将首先执行图形窗口的

WindowButtonDownFcn函数，然后再执行鼠标

单击对象的ButtonDownFcn函数。

2．回调函数执行中断

默认情况下MATLAB 7.0允许正在执行的回调函

数被后来调用的回调函数中断。例如，假设用户创

建了一个在装载数据时能够显示一个进展条的对话

框，这个对话框包含一个取消按钮可以组织数据的

装载操作，那么取消按钮的回调函数将会中断正在

执行的数据装载子函数。某些情况下用户可能不希

望正在执行的回调函数被用户的行为中断，例如，

在重新显示一幅图形之前，可能会需要使用一个数

据分析工具进行数据流长度计算。假设用户行为可

以中断回调函数的执行，此时如果用户无意中单击

鼠标使回调函数执行中断，那么就可能导致

MATLAB 7.0在返回原来的回调函数之前发生状态

改变，引起执行错误。

（1）可中断设置

所有图形对象都有一个控制其回调函数能否被

中断的属性Interruptible，该属性的默认值为on，

表示回调函数可以中断。然而MATLAB 7.0只有在

遇到一些特定的命令（drawnow、figure、

getfreame、pause和waitfor）时才会执行中断，

转而查询事件序列，否则将会继续执行正在执行的

回调函数。在回调函数中出现的计算或指定属性值

的MATLAB 7.0命令将会被立即执行，而影响图形

窗口状态的命令将被放置在事件序列中。事件可以

由被任何导致图形窗口重画的命令或用户行为引

发，例如定义了回调函数的鼠标移动行为。仅仅当

回调函数执行完毕或回调函数包含drawnow、

figure、getframe、pause和waitfor命令时，

MATLAB 7.0才进行事件序列的处理。

如果在回调函数的执行过程中遇到上述某个命

令，MATLAB 7.0将先执行的程序挂起，然后处理

事件序列中的事件。MATLAB 7.0控制事件的方式

依赖于事件类型和回调函数对Interruptible属性的

设置。只有在当前回调对象的Interrupotible属性

值为on的情况下，导致其他回调函数执行的事件才

可以真正执行回调函数；导致图形窗口重画的事件

将无视回调函数的Interruptible属性值而无条件地

执行重画任务；对象的DeleteFcn属性和CreatFcn 属性或图形窗口的CloseRequestFcn属性或

ResizeFcn属性定义的回调函数将无视对象的

Interruptible属性而中断正在执行的回调函数。

所有对象都具有一个BusyAction属性，该属性

决定了对于在不允许中断的回调函数执行期间发生

的事件的处理方式。BusyAction有两种可能的取

值。

·　queue：将事件保存在事件序列中并等待不可中断回

调函数执行完毕后处理；

·　cancel：放弃该事件并将事件从序列中删除。

（2）回调函数执行期间的事件处理

以下几种情况描述了MATLAB 7.0在一个回调函

数的执行期间是如何处理事件的。

·　如果遇到了drawnow、figure、getframe、pause、

waitfor命令中的一个命令，那么MATL AB 7.0将该回调函数

挂起并开始处理事件序列；

·　如果事件序列的顶端事件要求重画图形窗口，

MATL AB 7.0将执行重画并继续处理事件序列中的下一个事

件；

·　如果事件序列的顶端事件将会导致一个回调函数的执

行，MATL AB 7.0将判断回调函数被挂起的对象是否可中

断。如果回调函数可中断，MATL AB 7.0执行与中断事件相

关的回调函数；如果该回调函数包含drawnow、figure、

getframe、pause、waitfor命令之一，那么MATL AB 7.0将

重复以上步骤；如果回调函数不可中断，MATL AB 7.0将检

查事件生成对象的BusyAction属性；如果该属性值为

queue，MATL AB 7.0将事件保留在事件序列中；如果

cancel则放弃该事件；

·　当所有事件都被处理后，MATL AB 7.0恢复被中断函

数的执行。

这些步骤都一直持续到回调函数执行完毕为

止。当MATLAB 7.0返回命令窗口时，所有残余的

事件都已经被处理了。当然，由于序列中事件的类

型不同，以上步骤有可能不一一执行。

12.5.3　图形窗口的行为控制

在设计GUI时，需要考虑显示GUI时图形窗口将

怎样展开，以及一个GUI图形窗口的行为是用户所

需要的。考虑以下几种情况：

·　一个实现图形注释的工具GUI通常设计成其他

MATL AB 7.0执行任务可访问的GUI，这个工具可能一次只

能对一幅图形进行注释，所以每一幅图形都需要一个新的工

具实例；

·　一个对话框，能向用户发出询问并阻止MATL AB 7.0

运行直至用户作出回答。但是用户可能需要通过观察其他的

MATL AB 7.0窗口获得信息后才能够对该对话框作出回答。

·　一个警告用户其指定的操作将会破坏文件的对话框，

该对话框能够执行用户所需的操作前强迫用户作出回答。此
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时的图形窗口既被阻止又是模态的（用户不可观察其他窗

口）。

以下3种技术能够有效地实现以上GUI的设计要

求：

·　允许单个或多个GUI实例同时运行；

·　在显示GUI时阻止MATL AB 7.0的运行；

·　使用模态图形窗口使用户只能与当前执行的GUI进行

交互。

模态图形窗口能够捕捉在MATLAB 7.0窗口任何

可见位置处发生的键盘和鼠标事件。这就意味着一

个模态图形窗口能够处理用户与任何组件的交互操

作，但是不允许用户访问其他的MATLAB 7.0窗口

（包括命令窗口）。另外，除非删除该模态窗口，

否则窗口将始终位于窗口堆栈的最上方。如果用户

希望在进行MATLAB 7.0其他操作之前必须先响应

GUI，那么最好使用模态图形窗口。

下面说明如何使一个GUI窗口模态化。事实上设

置图形窗口的WindowStyle属性为modal就可将图

形窗口模态化。用户可以使用属性检查器，也可以

通过在应用程序M文件的初始化阶段调用以下语句

进行属性设置：

在这个语句中，set函数使用由openfig函数返

回的句柄实现设置工作。

如果要释放模态窗口的控制权，可以在模态窗
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口GUI的回调函数中使用以下方法之一：

·　删除窗口：delete(figure_handle)

·　使窗口不可见：set(figure_handle, 'Visible', 'off')；

·　修改窗口的WindowStyle属性值为normal：

set(figure_handle, 'WindowStyle', 'normal')。

用户还可以在一个模态窗口按ctrl＋C键将该窗

口转换为普通窗口。

无论使用哪一种方法释放模态窗口控制权都需

要获得该窗口的句柄。由于大多数的GUI将图形窗

口句柄隐藏以避免无意识的访问，所以在回调函数

中使用gcbf命令能够最有效地获取窗口句柄。gcbf

返回当前回调对象所在窗口的句柄，这个句柄就是

释放控制权所需的句柄。例如，假设用户对话框包

括一个用来关闭对话框的按钮，其回调函数末尾处

将调用delete来删除对话框，示例代码如下：

12.6　图形用户界面设计实例

实现一个用来显示名字和电话号码的GUI，该

GUI中输入的名字和电话号码都保存在一个MAT文

件中。要求该GUI可以添加新条目并将该条目保存

在同一个MAT文件或一个新的MAT文件中。

12.6.1　图形界面的实现

要实现图形界面这个问题要用到以下几种GUI编

程技术：

·　使用打开和保存对话框的方法为使用者提供寻址和打

开地址簿MAT文件、保存MAT文件修改、创建新地址簿的方

法；

·　定义GUI菜单回调函数；

·　使用GUI句柄结构体保存和传递全局数据（名字和电

话号码）；

·　使用GUI图形窗口重画函数实现重新显示工作。

这里仅仅介绍GUI组态和界面设计工作，关于回

调函数的编程方法将在下一节介绍。下面就介绍其

具体解决方法。

步骤一：GUI组态。打开GUI应用程序选项对话

框，进行如下设置：

·　重画行为：User-spcified；

·　命令行可访问性：Off；

·　同时生成FIG文件和M文件；

生成回调函数原型：Generate callback

fuction prototypes；

同时只允许一个实例运行：Application allows only one instance to run。

步骤二：进行界面设计。在命令行中键入

guide，选择空白模板。

可以按照用户的喜好任意设计GUI界面并排列各
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组件，例如如图12-33所示的GUI界面。使

用“Prev”和“Next”按钮在地址簿中的条目向前

或向后翻页。

图12-33　地址簿的GUI界面

步骤三：设计菜单。地址簿GUI包含一个File菜

单，其菜单项为Open，GUI用该菜单项来装载地

址簿MAT文件。当用户对地址簿进行修改时，用户

需要保存被修改的MAT文件或将这些修改保存为一

个新的MAT文件，使用File菜单

的“Save”和“Save as”菜单项使用户能够实现

这些要求。

步骤四：对各个组件的属性进行设置。在界面
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设计编辑器中使用菜单命令打开属性检查器，根据

用户的界面需要设置组件的Tag、callback等属性。

必须设置“Prev”和“Next”按钮的Callback属性

以及Save和Save as菜单项的回调函数，使它们分

别能够调用同一个回调函数Save_Callback、

Prev_Next_Callback。另外，将窗口的ResizeFcn 属性设置为下面的格式：

步骤五：保存GUI。激活GUI界面，确保界面符

合用户要求。设计满意后保存GUI。

步骤六：执行GUI。运行地址簿GUI的应用程序

M文件。可以对该M文件进行反复调试使之符合用

户的要求。

12.6.2　行为控制的实现

前一节已经介绍了地址簿界面的实现，下面来

讲如何实现地址簿GUI的行为控制。在GUI中最重

要的技术之一就是保证信息跟踪正确并使不同的子

函数能够获得该信息。这里所指的信息包括当前

MAT文件名，MAT文件名中的名字和电话号码；一

个表明当前名字和电话号码，一个表明当前姓名和

电话号码的索引指针（用户在地址簿中翻页时该指

针必须刷新），图形窗口位置和大小，所有GUI组

件的句柄。为了能够正确地管理全局数据，地址簿

GUI的行为控制主要实现以下几个方面：

·　发布GUI：由于GUI需要在其他MATL AB 7.0任务运行

的同时执行，所以GUI需要设置成不可中断、非模态的；

·　将一个地址簿装入阅读器中：有两种方式可以将地址

簿MAT文件装入GUI中：发布GUI时使用参数指定MAT文

件，如果用户不使用参数，则MATL AB 7.0装入默认的地址

簿文件addrbook.mat；用户使用File菜单的Open选项来装

载其他MAT文件；

·　管理菜单回调行为：选择Open菜单项后将显示一个

对话框（uigetfile），使用户能够浏览文件。对话框将返回

文件名及其路径，并将返回值传递给fullfile，从而确保路径

对于任意的操作系统而言是合理构建的；Save和Save as菜

单用来保存对MAT文件的修改；Creat New菜单将简单地清

除Contact Name和Contact Phone#编辑框的内容以便添

加新的名字和电话号码。在添加新条目后，用户使用Save或

Save as菜单项来保存地址簿。

·　管理按钮组件回调行为：Contact Name编辑框显示

地址簿条目的姓名，如果用户键入新的姓名，若当前地址簿

中已存在该姓名，相应的电话将被显示；如果该姓名不存

在，则显示一个询问对话框（questdlg）确认是否创建一个

新的条目，如果不创建则返回到先前显示的姓名；Contact Phone#编辑框显示与Contact Name编辑框条目相匹配的

电话号码。如果键入一个新的数字并回车，回调函数将发布

一个询问对话框确认是否要对已存在的号码进行修改。按钮

控件Prev和Next用来实现地址簿条目间的翻页。

·　地址簿将自定义重画函数，允许用户增大窗口的宽度

以适应长姓名和电话号码，但是不允许缩小窗口宽度或改变

窗口高度（这一限制不会限制GUI的使用，并且简化了必须
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保持窗口尺寸与组件大小相匹配的重画函数代码）。用户重

画窗口并释放鼠标后将执行重画函数，重画后的窗口尺寸将

被保存下来。

下面具体介绍解决方法：

步骤一：发布GUI。用户可以不使用参数来调用

应用程序M文件，在这种情况下GUI使用默认的地

址簿MAT文件。用户也可以在参数中指定一个MAT

文件，这就需要修改默认的应用程序M文件GUI初

始化代码。修改后的初始化代码如下：
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步骤二：将一个地址簿装入阅读器中。首先要

确认MAT文件。作为一个有效的地址簿文件，MAT

文件必须包含一个称作Addresses的结构体，该结

构体有两个域，分别称为Name和Phone。

Check_And_Load子函数将按照以下步骤来确认并

装载这些数据。装载指定的或默认的文件；判断

MAT文件是否为一个有效的地址簿文件，如果有效

则显示数据，否则显示错误对话框；对于有效的

MAT文件，返回1，否则返回0（该返回值由Open

菜单项回调函数使用）；在句柄结构中保存条目

MAT文件名和Addresses结构体；指示当前所显示
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的名字和地址的索引指针。

Check_And_Load设置的代码如下：
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步骤三：控制菜单回调行为。

首先看Open菜单项回调函数

Check_And_Load，该函数将确认并装载新的地址

簿。Open菜单项的回调函数代码如下：
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再来看Save和Save as回调函数，该回调函数使

用菜单项的Tag属性来判断究竟时Save还是Save as 为回调对象，也就是说哪一个对象的句柄作为回调

函数的第一个参数。如果用户选择的是Save菜单

项，则调用save命令来保存MAT文件的新名字和电

话号码；如果选择的是Save as，则显示一个指定

保存目标文件名的对话框，用户可以选择一个已有

的文件，也可以输入新的文件名，对话框将返回文

件名和路径。

·　使用fullfile来创建一个与平台武官的路径名；

·　调用save来保存MAT文件中的新数据；

·　刷新句柄结构体以包含新的MAT文件名；
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·　调用guidata保存句柄结构体。

Save_Callback回调函数代码如下：

第三步设置Creat New菜单。Creat New菜单

的回调函数主要将编辑框的String属性设置为空。
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其代码如下：

步骤四：控制组件回调行为。

首先看Contact Name编辑框回调函数。回调

函数使用句柄结构体来访问地址簿的内容并获得索

引指针，这样回调函数就能够判断用户修改之前编

辑框中显示的是什么姓名。索引指针表明当前显示

的姓名位置，在发布GUI时由Check_And_Load函

数来添加地址簿和索引指针。如果用户添加了一个

新的条目，回调函数将新的姓名添加到地址簿中并

刷新索引指针来显示新的数值。刷新后的地址簿和

索引指针再一次被保存在句柄结构体中。Contact

Name编辑框的回调函数代码如下：
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再来看Contact Phone＃回调函数。和Contact Name编辑框类似，这个回调函数使用索引指针来

刷新地址簿中的新数值或恢复为上一次的显示内

容。所有当前地址簿和索引指针都保存在句柄结构

体中，因而其他回调函数可以获得这些数据。以下
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是Contact Phone＃编辑框的回调函数代码：

最后看“Prev”和“Next”按钮的回调函数。

回调函数定义一个额外的参数str来表明被单击的按

钮是“Prev”还是“Next”。“Prev”按钮的回

调字符串以“Prev”为最后一个参数，

而“Next”按钮则以“Next”为最后一个参数。

在case语句中用str的数值来区分并实现每一个按钮
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的功能。Prev_Next_Callback回调函数将从句柄结

构体中获取当前的指针和地址，并且根据被选择的

按钮来增加或减小索引指针的数值，并显示相应的

名字和电话号码，最后将在句柄结构体中存储新的

索引指针数值并使用guidata来保存刷新后的结构

体。

Prev_Next_Callback回调函数代码如下：
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步骤五：自定义重画函数。重画函数将对以下

几种可能发生的情况进行处理。

·　改变宽度：如果新的宽度大于固有宽度，图形窗口将

被设置为新的宽度。Contact Name编辑框的尺寸随着窗口

宽度的变化而变化。改变编辑框的宽度需要修改编辑框的

Units为normalized，重新设置编辑框的宽度为窗口宽度的

78.9％，将Units重新设置为characters。如果新的宽度小于

固有宽度，窗口被设置为固有宽度；

·　改变高度：如果用户视图修改窗口高度，高度始终被

设置为固有高度。但是由于用户释放鼠标时会调用重画函

数，所以重画函数不能总判断GUI在屏幕中的固有位置。因

此，重画函数对窗口垂直分量作鼠标释放时的垂直位置＋鼠

标释放时的高度－原始高度的设置。
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当窗口从底部被重画时，窗口将保持原位；从

顶部重画时，窗口将移动到鼠标释放处的位置。

重画函数调用movegui函数来确保无论用户在

何处释放鼠标，重画后的窗口始终保持在屏幕中。

第一次发布GUI时，GUI窗口的大小和位置由

Position属性决定，用户可以使用属性检查器来设

置这个属性。

重画函数代码如下：
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第13章　MATLAB 7.0与Word、

Excel的混合使用

Math Works公司开发的MATLAB 7.0

Notebook成功地将Microsoft Word和MATLAB

7.0结合在一起，为文字处理、科学计算和工程设

计营造了一个完美的工作环境。这样MATLAB 7.0

不仅兼具原有的计算能力，而且又增加了Word软

件的编辑能力，MATLAB 7.0 Notebook可以在

Word中随时修改计算命令，随时计算并生成图像

返回，使用户能在Word环境中“随心所欲地享

用”MATLAB 7.0的浩瀚科技资源。在MATLAB

7.0 Notebook中，用户可以在word文档中创建命

令，然后送到MATLAB 7.0的后台中执行，最后将

结果返回到word中。

建议撰写科技报告、论文、专著的科学工作者

使用MATLAB 7.0 Notebook，建议讲授、编写理

工科教材的教师使用MATLAB 7.0 Notebook，建

议对于演算理工科习题的广大学生使用MATLAB

7.0 Notebook。MATLAB 7.0 Notebook的强大

功能将会使你事半功倍。

除此之外，MATLAB 7.0与Excel的混合使用使

得用户在很多方面获得了极大的方便，在本章的第

2节中将详细地介绍它们的使用方法。
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13.1　Notebook的安装和使用环境

从上面的介绍中可以看出，使用MATLAB 7.0

Notebook时，计算机中必须有Word和MATLAB

7.0。本书以MATLAB 7.0和Word 2000为例。

MATLAB 7.0 Notebook文件又称为M-book文

件，它是在MATLAB 7.0环境下安装的。下面介绍

其具体步骤。

（1）在系统中分别安装MATLAB 7.0和Word

2000，并启动MATLAB 7.0命令窗口；

（2）在命令窗口中输入：

就会得到如下代码：

（3）根据安装的Word的版本选择相应的代

号，本文选择如下：
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这样你就可以使用MATLAB 7.0 Notebook

了。通过下面地两种方法可以打开一个M-book文

件。

（1）直接在MATLAB 7.0命令窗口键入命令来

新建或打开一个M-book文件：

（2）直接打开M-book.dot文件，如图13-1所

示。

图13-1　打开的M-book.dot文件

13.2　一个Notebook实例

使用Notebook，在某种意义上就是在Word中

使用M-book模板文档。Notebook是通过动态链

接和MATLAB 7.0交互的。Notebook和MATLAB

7.0交互的基本单位为细胞（在Notebook中，

Word和MATLAB 7.0之间交换的信息叫做“细

胞”）。M-book需要把在Word中输入的

MATLAB 7.0命令或者语句行组成细胞，再传到

MATLAB 7.0中运行，运行输出的结果再以细胞的

方式传回Notebook。

1．在Word中执行命令的基本过程

Notebook采用输入细胞（input cell）来定义

MATLAB 7.0的输入命令。具体操作步骤如下：

·　采用文本格式输入命令，在命令结束时不要按回车和

空格键；

·　从Notebook菜单中选中“Define Input Cell”选

项，用来定义输入细胞；

·　从Notebook菜单中选中“Evaluate Cell”选项或者

按Ctrl＋Enter键。

其中输入细胞都显示为黑方括号包括的绿色字

符，输出细胞都是黑方括号包括的蓝色字符，如果

出现错误黑方括号包括的红色字符，其他文本都默

认为黑色字符。如下：（作者注释：无专门标示的

行为蓝色）

m＝eye(3)（作者注释：此行为绿色）
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2．实例讲解

【例13.1】在一段文本中间执行代码。

在MATLAB 7.0中，可以把输入细胞放在文本中

间运行，而不影响其他文本。步骤如下：

·　输入样本如下，将m＝eye(3)放到文本中间。

·　选中命令，代码设置如下：

·　从Notebook菜单中选中“Evaluate Cell”选项或者

按Ctrl＋Enter键。将会出现上面例子中类似的结果。

·　如果要将输出细胞转化为普通文本，选中要转换的细

胞，然后从Notebook菜单中选中“Undefine Cells”选项

或者按Alt＋U键。执行结果为：
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【例13.2】绘制一幅图片。

生成完整图形的多条图形指令必须定义在同一

细胞群中：

将以上程序写到Word当中，然后全部选上，然

后选择“Notebook|Define Input Cell”，最后从

Notebook菜单中选中“Evaluate Cell”选项，或

者按Ctrl＋Enter键，得到的结果如图13-2所示。
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图13-2　图片显示结果

13.3　Notebook使用的几个问题

最后强调一下Notebook使用中应该特别注意的

几个问题。

·　M-book文档即在Word中输入的MATL AB 7.0函数命

令、语句或程序，其指令与标点符号都必须在英文状态下输

入；

·　带鼠标操作的图形MATL AB 7.0交互指令最好不在M-

book文档中运行；

·　Windows是一种多任务操作系统。但在运行M-book 文档时，最好不运行其他程序，不执行其他任务，以免影响

M-book文档中程序的正确执行；

·　由于计算机硬件与软件配合方面诸多不确定因素的影

响，M-book文档中的程序执行可能出现异常情况。这可以

用以下方法解决：第一，MATL AB 7.0主程序首行用语句

clear以清除内存中的变量和函数；第二，重新启动计算机

后，再执行M-book文档中的程序；第三，将M-book文档

中的程序拷贝为M文件，然后到MATL AB 7.0的命令窗口下

去执行；

·　MATL AB 7.0指令在M-book文档中运行的速度比在

MATL AB 7.0命令窗口中执行要慢很多，但这对撰写科技文

章或数据没有什么影响；

·　可将细胞转换为普通文本。输入细胞在Word里编辑

的文件中是绿色字符，而输出细胞是蓝色字符，这会影响

Word文件的印刷效果。可以将Notebook中的输入细胞、输

出细胞转换为普通文本，其转换步骤为先将光标放在细胞

中，然后选中Notebook菜单中的“Undefine Cells”选项

命令或者按组合键Alt＋U。还可以用鼠标左键选中输入细胞

即“刷黑”，接着运行Notebook菜单中的“Undefine Cells”子项命令，全部输入细胞和输出细胞都会被转换为文

本格式显示，黑色的方括号对也被取消。所有绿色字符的输

入细胞与蓝色字符的输出细胞均变成黑色字符。此时黑色字

符为“Courier New”字体的10号字。在Word中，就可以

按照撰写要求对其进行编辑；

·　如果需要的话，使用Notebook菜单中的“Bring

MATL AB 7.0 to Font”命令或者按组合键Alt＋M可以把

MATL AB 7.0的命令窗口调到前台；

·　使用Notebook菜单中的“Toogle Graph Output for Cell”命令可以控制是否显示输入细胞或输出细胞的输出图

形。若控制为不输出图形，可将光标置于欲运行的细胞内，

选中该“Toggle Graph Output for Cell”命令项，在细胞

后将生成“no graph”，运行细胞就不输出图形；再一次选

中该项，即可输出图形。

13.4　Excel link的安装和使用环境

Excel link是一个在Microsoft Windows环境下

实现对Microsoft Excel和MATLAB 7.0进行链接的

插件。通过对Excel和MATLAB 7.0的链接，用户可

以在Excel的工作空间里，利用Excel的宏编程工

具，使用MATLAB 7.0的数据处理和图像处理功能

进行相关操作，同时由Excel link来保证两个工作环

境中数据的交换和同步更新。使用Excel link时，不

必脱离Excel环境，而是直接在Excel工作区或宏操

作中调用MATLAB 7.0函数。Excel link提供了11条

功能函数来实现数据的链接和操作，对这些函数将

在后面的小节中陆续说明。

13.4.1　Excel link的安装

系统需要在Windows环境下先安装Excel，然后

再安装MATLAB 7.0和Excel link。Excel link的安

装可以按MATLAB 7.0安装向导的提示进行，即在

MATLAB 7.0安装组件选择框中选中Excel link，并

按提示继续安装。

安装完毕Excel link后，还需要在Excel link中做

相应的设置，完成Excel与Excel link的链接。具体

操作如下：

·　启动Microsoft Excel，单击工具菜单（Tools），执

行“加载宏”命令，如图13-3所示。
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图13-3　“加载宏”菜单

·　在打开的“加载宏”对话框中单击“浏览”按钮，选

择用户自己的\matlab\toolbox\exlink路径下的

excllink.xla文件，然后单击“确定”按钮，如图13-4所示。
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图13-4　加载的宏文件

·　返回“加载宏”窗口，此时已经选中了“Excel

link”选项，如图13-5所示。单击“确定”按钮后，Excel link插件即可加载MATL AB 7.0，并可以看到其运行窗口。

注意：这个MATL AB 7.0窗口是以传统方式打开的，也就

是说没有启动Java界面。
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图13-5　已经选中Excel link界面
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13.4.2　设置Excel link的启动方式

当用户按照上一节的步骤安装了Excel link，并

在Excel中进行了确认之后，在每一次启动Excel的

时候，Excel link和MATLAB 7.0将自动运行。如果

不希望Excel link和MATLAB 7.0自动运行，那么可

以通过在Excel数据表单元中输

入“=MLAutoStart("no")”函数，即可改变Excel 的初始化文件中对自动启动Excel link和MATLAB

7.0的设置，如图13-6所示。此时当再次启动该文

件时，Excel link和MATLAB 7.0就不会自动运行。

图13-6　A1单元中输入命令

用户也可以从Excel环境手动启动Excel link和

MATLAB 7.0。首先，在工具菜单中选择“宏”菜

单，如图13-7所示。
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图13-7　选择宏

在打开的“宏”对话框中输

入“MATLABinit”，如图13-8所示，单击“执

行”按钮后即可启动Excel link，并同时启动

MATLAB 7.0。
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图13-8　输入“MATL AB 7.0init”指令启动Excel link以及

MATL AB 7.0

13.4.3　终止Excel link的运行

当终止Excel的时候，Excel link和MATLAB 7.0

会被同时终止。

如果需要在Excel环境中终止MATLAB 7.0和

Excel link的运行，则在工作表单元中输

入“=MLClose()”。例如在B1单元中输

入“=MLClose()”，如图13-9所示，确认后，将
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终止MATLAB 7.0和Excel link的运行，此时B1的状

态如图13-10所示。

当需要重新启动Excel link和MATLAB 7.0时，

可以选择用前面提到的MLOpen或MATLABinit命

令来启动。

图13-9　在B1单元中输入＝mlclose()

图13-10　B1的状态

13.5　一个Excel link实例

本节的应用举例中涉及到的Excel文件，包含在

MATLAB 7.0安装路径下的\toolbox\exlink子目录

下，文件名为：ExliSamp.xls。

在数据处理的过程中，使用回归和曲线拟合的

目的是寻找最充分的反映变量之间的相互关系的函

数，从效果而言，它们试图建立基于某一数据集的

数学模型，MATLAB 7.0提供了许多功能强大并且

操作简便的矩阵操作和运算函数来支持此项业务。

本例中同时利用了回归分析和曲线拟合两种技

术，并提供了工作表执行和宏命令执行两种方式。

在Excel数据表中管理和显示数据，由Excel link函

数把数据表中的数据拷贝到MATLAB 7.0中并执行

MATLAB 7.0的计算和图形函数。宏命令执行模式

实现了把运算结果返回给Excel数据表的功能。

13.5.1　数据表执行方式

启动Excel、Excel link和MATLAB 7.0，打开示

例文件exlisamp.xls。

单击exlisamp.xls中的Sheet1标签，可以看到数

据表中包含一个被命名为DATA的数组A4：C28，

如图13-11所示。

具体的执行步骤如下：

·　选中单元E5，按F2键，回车执行Excel link函数

MLPutMatrix("data", DATA)，将DATA拷贝到MATL AB 7.0

中。DATA包含了对3个变量的25次观测值，并且已知观测值
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之间具有强线性相关性；

·　对E8、E9和E10执行相同的操作，在Excel中一次执行

下列语句：

这些语句实现对回归目标数据的设置，即用第

一列和第二列数据对第三列进行回归。变量y用来

存储第三列的数据，变量A的第一列为单位向量，

后两列分别为原data的第一列和第二列。
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图13-11　exliamp.xls中的sheet1数据页

·　执行E13的命令，代码设置如下：

利用MATLAB 7.0中的反除法计算A*beta＝y的

回归系数。

·　执行E16的命令，代码设置如下：

利用MATLAB 7.0的矩阵向量乘法计算回归结

果。

·　执行E19、E20和E21的命令，代码设置如下：

这些语句实现原始数据和回归数据的比较，将

数据按升序排列后进行拟合，生成对观察数据的比

例因子。

·　执行E24和E25的命令对data进行多项式拟合，代码设

置如下：

·　执行E28的命令，代码设置如下：

利用MATLAB 7.0绘图函数显示原始数据

data、拟合数据fit和多项式拟合数据newfit，如图

13-12所示。
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图13-12　data、fit和newfit的比较

对图13-12中data、fit和newfit三条曲线进行

比较，可以发现数据具有很强的相关性，不是线性

独立的，拟合曲线和原始数据并不是十分吻合，而

5阶多项式拟合则显示了更加精确的数学模型。

13.5.2　宏命令执行模式（Macro
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Version）

单击Sheet2标签，可以运行本例的宏命令执行

模式。

激活单元A4，如图13-13所示，但先不要执行

它。

图13-13　数据表2

单元A4调用宏CurveFit，可以在Visual Basic环

境下打开CurveFit。操作步骤如下：

·　在Excel中执行工具菜单下“宏”选项中的“Visual
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Basic编辑器”选项，启动Visual Basic；

·　在Visual Basic的工程里打开模块文件夹，如图13-14

所示；

图13-14　Visual Basic的工程栏

·　选中Moduel，则可以打开该模块，CurveFit的程序

代码如下：
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在此模块为打开的状态下，在工具菜单栏中单

击“引用”命令，在弹出的“引用”对话框中查看

是否选中了“Excellink”项，如图13-15所示，如

果没有则需要加载。
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图13-15　“引用”对话框

返回到Sheet2的单元A4，按F2回车，执行宏

CurveFit。宏CurveFit包含了工作表执行模式的第

1步到第7步的操作，并且将排序后的数据y、fit和

newfit从MATLAB 7.0拷贝到数据表中，如图13-16所示。
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图13-16　从MATL AB 7.0拷贝到数据表中的y、fit和newfit 13.6　Excel link使用的几个问题

为了更有效地利用Excel link，下面对一些细节

问题做进一步地说明。使用者必须牢记Excel link函

数执行的是一个特定操作，而Microsoft Excel的函

数返回一个确定的数值，所以Excel的操作和函数在

Excel link函数的控制下会有不同的表现。

13.6.1　关于语法

1．大小写的区分

Excel link函数名对字母的大小写不作区分，例

如MLPutMatrix和mlptmatrix代表同一函数。而

MATLAB 7.0函数名是区分大小写的，例如

BONDS、Bonds和bonds就代表不同的变量。标

准的MATLAB 7.0函数名通常使用小写字母，比如

plot()。

2．等式的起始标记

Excel工作表等式通常以“＋”或“＝”作为起

始标记，例如＝mlputmatrix("a", C10)。

3．变量的定义方式

在大多数Excel link函数中有两种定义变量的方

式，即直接定义和间接定义。将变量用双引号标记

即可直接定义变量，例如

MLDeleteMatrix("Bonds")，函数中的不加双引号

的工作区单元地址或行列名称被视为间接变量，函

数对其指引内容进行操作。工作区单元地址可以包

含页表序号。

13.6.2　关于工作表

1．工作表的单元值

Excel link函数执行过程中其所在数据单元将一

直显示其函数内容，函数执行完毕后，数据单元将

被赋值为0。

2．数据输入模式的是指
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建议读者检查Excel工具菜单里“选项”的“编

辑”选项卡中“按Enter键后移动”选项，如图13-

17所示，以保证输入完毕经确认后再改变当前工作

单元。

图13-17　选择“按Enter键后移动”模式

第14章　编译工具箱

使用MATLAB 7.0的读者在感叹其运算功能强大

的同时，往往希望程序可以运行的更快；希望获得

可以摆脱MATLAB 7.0环境而独立运行的可执行软

件。而MATLAB 7.0推出的编译器Compiler 4.0正

是满足用户这些需求的软件。本章将重点向读者介

绍MATLAB 7.0编译工具箱的使用。

14.1　编译器概述

MATLAB 7.0 Compiler 4.0是将M文件作为它

的输入，而产生可以重新分配的，并且是独立运行

的应用程序或相应的软件组件。这些生成的应用程

序以及软件组件都是与平台相关的。MATLAB 7.0

编译器可以产生下面几种应用程序或软件组件：

·　独立运行的程序：独立运行的程序顾名思义是在其运

行的过程中可以不需要MATL AB 7.0软件的同时运行，甚至

它们可以在没有安装MATL AB 7.0的机器上运行；

·　C和C++共享库（在Windows操作系统中为动态链接

库DLL）：这些共享库可以在没有安装MATL AB 7.0的用户

机器上运行；

·　Excel附件：需要MATL AB 7.0 Builder；

·　COM对象：需要MATL AB 7.0 Builder。

本章着重介绍前面两种类型的应用程序，而对

于后面两种软件附件，在下面的章节进行相关介

绍。

在进入正题之前，这里需要说明的是MATLAB

7.0编译器同MATLAB 7.0解释器之间的区别。

MATLAB 7.0解释器是指可以执行MATLAB 7.0命

令、可执行的M文件以及MEX文件的应用程序，事

实上，当我们使用MATLAB 7.0的时候，也就是在

使用MATLAB 7.0的解释器。而MATLAB 7.0编译

器是指将M文件作为其输入，同时生成独立的可执

行文件或相关软件组件的程序，它可以由mcc命令

调出。

14.2　编译器的安装和配置

14.2.1　配置MATLAB 7.0编译器的前提准

备

MATLAB 7.0在第一次使用其编译器时，将会自

动对其进行适当的配置。然而，MATLAB 7.0编译

器的最初配置可以随时进行手动更改。下面将对此

进行详细介绍。

1．安装ANSI C/C++编译器。

在用户的计算机上，应事先安装以下任何一种

与MATLAB 7.0适配的ANSI C/C++编译器：

·　Lcc C：由MATL AB 7.0自带，只是一个C编译器，不

能用来编译C++；

·　Borland C++：版本为5.3、5.4、5.5、5.6；

·　Microsoft Visual C/C++(MSVC)：版本为6.0、7.0和
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7.1。

2．安装MATLAB 7.0 Compiler。

MATLAB 7.0 Compiler的安装过程一般包含在

安装MATLAB 7.0之中，当用户选择Typical的安装

模式时，MATLAB 7.0 Compiler会被自动选为

MATLAB 7.0的安装组件。当用户选择Custom安

装模式时，在默认情况下，MATLAB 7.0 Compiler 选项是被选中的，如图14-1所示。

图14-1　MATL AB 7.0安装选项图

14.2.2　对编译器进行配置

本节将向读者介绍如何配置C或C++编译器，

使其可以与MATLAB 7.0编译器一起进行工作。在

MATLAB 7.0中，函数命令mbuild可以大大地简化
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了配置C或C++编译器的过程。一般而言，用户仅

仅需要使用mbuild命令中的setup选项就可以轻松

的设置好第三方编译器。

说明：在很多数的情况下，当用户将第三方编译器安装

到其默认路径下时，是不需要运行mbuild-setup命令的。

当选用一个同MATLAB 7.0编译器相关联的C或

C++编译器时，可以使用命令mbuild，同时加上

参数-setup，代码设置如下：

命令执行结果代码如下：

选择n，从而手动选择编译器。
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这里选择11，即Microsoft Visual C/C++

version 6.0。

选择y，表示接受当前编译器的选择。

再次确认编译器的选择。

14.3　MATLAB 7.0编译器的使用

14.3.1　编译过程

MATLAB 7.0编译器4.0版本采用了MATLAB

7.0 Component Runtime（MCR）技术，它是一

组用来保证M文件执行的独立的共享库。MCR提供

了对MATLAB 7.0语言的完全支持。除此之外，

MATLAB 7.0编译器4.0版本还采用了Component Technology File（CTF）存档来组织配置文件包。

所有的M文件均采用了高级加密标准（AES）进行

了密钥为1024位的加密，保存位CTF格式。每一个

由MATLAB 7.0编译器生成的应用程序或者共享库

均有一个与之相对应的CTF存档，其中包括了所有

的基于MATLAB 7.0的M文件、MEX文件等。

在MATLAB 7.0编译器中，生成独立文件或软件

组件的过程是完全自动的。例如，为了生成一个独

立运行的MATLAB 7.0应用程序，用户只需要提供

一系列用来构成应用程序的M文件，然后编译器将

会自动执行以下操作：

·　依赖性分析：分析判断输入的M文件、MEX文件以及

P文件所依赖的函数之间的关系，其中这些函数包括了输入

文件所调用的M文件以及MATL AB 7.0提供的函数；

·　代码生成：生成所有用来生成目标组件的代码，其中

包括：与从命令行中获得的M函数相关的C或C++接口代

码，对于共享库和组件来说，这些代码还包括了所有的接口

函数；组件数据文件，其中包含了运行时执行M代码的相关

信息，这些信息中有路径信息以及用来载入CTF存档中M代

码的密钥；

·　存档生成：在依赖型分析中生成的MATL AB 7.0可执

行程序列表被用来生成CTF存档文件，其中包括程序运行时

所需组件的数据。存档在加密后被压缩位一个单独的文件，

同时路径信息也被保存；

·　编译：编译生成的C或C++文件，得到目标代码。对

于那些含有用户提供C或C++代码的目标，这些代码同样会

被编译；

·　链接：将生成的目标文件以及相关的MATL AB 7.0库

链接起来，并生成最终的组件。

14.3.2　MCR的安装

为了能够使用MATLAB 7.0编译器生成的组件，

用户的机器上必须装有MCR。下面介绍其具体的过

程。

首先在MATLAB 7.0根目录下的

\toolbox\compiler\deploy\win32目录下，将

MCRInstaller.exe拷贝到其他路径，然后双击进行

安装，如图14-2所示。

[image: Image 1751]

图14-2　MCR安装图示

然后选择安装路径，如图14-3所示。
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图14-3　选择MCR安装路径

按照提示继续安装，直到提示安装结束。

14.3.3　编译指令mcc

不管是想生成独立外部可执行程序，或者是想

创建一个C共享库以及软件组件，只要源码是M文

件，那么都可以借助编译命令mcc实现。用户可以

在MATLAB 7.0环境中以及DOS或UNIX命令行环

境中使用mcc指令。
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用户可以声明一种或多种MATLAB 7.0编译器参

数给mcc指令。大部分参数的名字由一个字母组

成，用户可以独立地使用两个参数，如下面地示例

代码：

Macros是MathWorks公式提供的用来简化编

译任务编译参数，它使用户在面对一个简单问题的

时候可以不再亲自手工组合多种参数来实现某种特

定的编译过程，而是仅仅使用参数-m即可。

有了Macros参数，在处理大部分的编译问题

时，我们均可以简单地键入下面格式的编译命令：

14.3.4　创建独立的应用程序

为了说明编译的具体过程，下面举两个例子，

分别代表不同类型的编译过程。

1．M文件

建立一个脱离MATLAB 7.0环境，并可独立运行

的外部程序。该程序的功能是对于给定矩阵A，如

果存在S使得S-1AS＝

，则要求出一个S，否则

给出信息说明所给的矩阵不能对角化。

首先编写两个M函数文件，即exm2.m和

exm2_f.m（第一个文件是主文件）。

exm2.m的代码如下：
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exm2_f.m的代码如下：

把这两个函数文件保存在在用户自己的目录，

例如d:\matlab7\work，并在MATLAB 7.0中运行

检验，代码设置如下：

得到结果如下：
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生成独立的外部可执行程序。在MATLAB 7.0指

令窗口中，运行如下指令：

打开DOS窗口，在d:\matlab7\work目录下，

运行exm2.exe，得到结果如图14-4所示。

图14-4　在DOS窗口运行生成程序exm2.exe所得的结果

2．M文件和C文件混合

本例给出了如何在C语言文件中调用编译过的M

函数。考虑一个由两部分组成的程序：

·　multarg.m：其中包含一个函数multarg；

·　multargp.c：其中包含一个C语言函数main。

multarg.m中包含的multarg函数包含两个输入
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参数和两个输出参数。源代码如下：

multargp.c中的main函数调用multarg.m文件

中的multarg函数，并显示multarg函数的返回值。

源代码如下：

[image: Image 1766]

[image: Image 1767]

[image: Image 1768]

[image: Image 1769]

[image: Image 1770]

将上述两个程序分别保存到用户工作目录下，

在MATLAB 7.0的运行环境中，对两个文件进行编

译链接。

可以得到运行结果如图14-5所示。

图14-5　混合源码运行结果

[image: Image 1771]

[image: Image 1772]

3．包含绘图指令的M文件

由于安装了MCR，因此在编译的过程中可以加

入MATLAB 7.0图形库。

定义M文件test_plot.m，源代码如下：

在MATLAB 7.0命令窗口中输入如下代码：

得到编译链接后的文件test_plot.exe。双击执

行，可以得到结果如图14-6所示。
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图14-6　带绘图指令的M文件编译运行结果

4．由含feval指令的M文件生成EXE文件

feval指令的特殊之处在于它的第一个输入参量

是函数名字符串。这里要讨论的是当M源文件包含

该指令时，将如何从这个源文件获得EXE文件。在

MATLAB 7.0中给出了编译注记（Pragmas）处理
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feval对函数的调用。其格式为：

编译注记提示MATLAB 7.0编译器在编译的过程

中需要将函数列表（function_name-list）中的函

数均包含进去，而无论编译器的依赖性分析过程中

是否定位到函数列表中的函数。当然，用户也不可

将编译注记指向不存在的函数。

下面是一个采用编译注记的例子，由两个函数

组成mywindow.m和test1.m。其中test1用来调用

mywindow.m文件。

mywindow.m文件的内容为：

test1.m文件的内容为：

对主文件进行编译，可以产生符合要求的独立

可执行程序test1.exe。
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程序执行结果如图14-7所示。

图14-7　含feval指令的M文件编译运行结果

第15章　应用程序接口

MATLAB虽然是一个完整的科学计算与可视化

的环境，但在很多情况下它仍需与其他外部程序沟

通，可用MATLAB提供的应用程序接口

（Application Program Interface，简称API）来

实现此功能。

MATLAB应用程序接口包括3部分内容，分别为

MEX文件——外部程序调用接口，在MATLAB中调

用C语言或者Fortran语言编写的程序，以提高数据

处理的效率；MAT文件应用程序——数据输入输出

接口，向MATLAB环境传送数据或从MATLAB环境

接收数据，即实现MATLAB系统与外部环境的数据

交换；MATLAB计算引擎函数库——在MATLAB和

其他应用程序间建立客户机／服务器关系，将

MATLAB作为一个计算引擎，在其他应用程序中调

用，从而降低程序设计的工作量。MATLAB在

Windows平台上支持Microsoft提出的COM标

准，同时支持Java语言，所以MATLAB几乎可以同

Windows平台上任何一种软件或者开发语言进行交

互。

本章将重点讨论这些应用程序接口的实现方

法。

15.1　创建C语言MEX文件

本节将介绍在MATLAB中创建C语言的MEX文

件的方法，在这之前，首先对MEX文件作一个简要

的介绍。

15.1.1　MEX文件简介

MEX从字面上是MATLAB和Executable两个单

词的缩写。一般MEX文件使用C语言或者Fortran语

言进行开发，通过适当的编译后，生成的目标文件

能够被M语言解释器调用执行，这种文件在

Microsoft Windows下使用后缀.dll。MEX文件重

要应用于已存在较大规模的C和Fortran程序，可以

比较容易的在MATLAB中调用或是在MATLAB中运

行不很有效，存在计算瓶颈或是直接面向硬件编写

的C和Fortran程序可以通过MEX文件被MATLAB

调用。

“阵列”是MATLAB惟一能处理的对象，在C语

言中，MATLAB“阵列”用结构体mxArray定义。

下面通过一个最简单的MEX文件示例来认识

MEX源文件的结构。

【例15.1 】简单MEX文件示例——mexhello.c 示例代码设置如下：
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这是标准的C语言源文件，其程序的基本语法完

全是ANSI C的语法结构。首先是头文件的包含语

句，所有的源文件中必须包含mex.h，它完成了所

有C语言MEX函数的原型声明，还包含了matrix.h

文件，即对mx函数和数据类型的声明和定义。

接下来是C语言MEX源文件的入口函数部分，这

也是必需的部分，并且书写形式固定。括号里的4

个变量分别表示输入参数的个数、输入参数、输出

参数的个数和输出参数。

需要注意的是，MATLAB 7.0的MEX源文件中

不能包括任何汉字，否则会出现编译连接错误。

上述MEX源文件编写完毕后，保存在MATLAB

的当前工作路径下，名称为mexhello.c，接着在命

令窗口键入以下指令：

此命令对MEX文件进行编译，创建出MATLAB

的MEX文件，可以在MATLAB命令行中运行下面的

语句：
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注意：上述编译过程也可以在命令行提示符窗口中完

成。

需要注意的是MATLAB本身是一个高效的系

统，编程简单，效率高，不到万不得已，建议不要

使用MEX手段。

15.1.2　编写C MEX文件

编写MEX文件源程序时，要用到两类API库函

数，即mx-库函数和mex-库函数，前者用于在C语

言中创建、访问、操作和删除结构体mxArray，后

者用于与MATLAB环境进行交互。有关这些库函数

的详细说明可参看MATLAB的help文件。

下面通过一个实例来演示C MEX的编写过程。

【例15.2】生成随机数——执行MATLAB函数

示例代码设置如下：
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本例的源程序中使用mexCallMATLAB函数调用

了MATLAB的随机数产生函数rand。

mexCallMATLAB函数的定义如下：

其中前4个参数为需要输入到被调用函数中的输

入、输出参数，而最后一个参数为被调用的函数名

称。当执行command_name函数出现错误时，根

据mexSetTrapFlag函数的设置进行错误处理，其定

义如下：

若输入参数为0，则将程序的控制权交给

MATLAB，退出MEX函数的执行，若输入参数为

1，则将程序的控制权交给MEX函数，继续执行

MEX函数。例子中的第一次MATLAB调用是错误
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的，不存在rnd函数，程序如何执行将决定于flag值

的设定。

编译并执行randomnum.c，代码设置如下：

不同的实例将会用到不同的mex函数，有关其

他mex函数的使用，用户可以参看help说明和其他

专门资料的例程。

此外，MEX文件还可用Visual Studio来创建，

适合习惯利用集成开发环境的程序员使用。

15.2　创建Fortran语言MEX文件

使用Fortran语言创建MEX文件的方法和过程与

创建C语言MEX文件的方法和过程几乎一样，无非

是使用的高级编程语言有所不同而已。Fortran语

言在科学计算方面的应用比C语言要广泛，它的数

值稳定性和多种数值变量是C语言无法匹敌的。

本节主要介绍Fortran语言MEX文件的创建。
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15.2.1　Fortran语言MEX文件简介

以一个简单的例程介绍Fortran语言MEX文件。

【例15.3】简单的Fortran语言MEX文件——

mexhello.c

它的功能也是在MATLAB命令窗口输出一段文

字。在M文件编辑器中输入完毕后，保存在当前工

作目录下，名称为mexhello.f。然后编译运行：

注意：在进行编译之前，一定要在MATL AB环境下完成

MEX文件编译器的配置，本书例程中所使用的Fortran开发

环境是Compaq Visual Fortran。

与C MEX类似，首先是入口函数的声明部分

（没有了头文件的包含语句），输入参数和输出参

数的含义与C相同，然后是源程序的主体部分，进

行数据的存取和内存的分配，调用相应的计算子程

序或者函数。程序的结尾是Fortran的特别要求，

必须有return和end关键字作为结束。

MATLAB的数据在C中使用mxArray数据类型来

表示，但是在Fortran中没有显性的定义该数据结

构，而是通过一种所谓的“指针”类型数据完成

Fortran和MATLAB之间的数据传递。MATLAB将

需要传递的mxArray数据指针保存为一个整数类型

的变量，例如在mexFunction入口函数中声明的

prhs和plhs，然后在Fortran程序中，通过能够访

问指针的Fortran语言mx函数访问mxArray数据，

获取其中的实际数据。

15.2.2　Fortran MEX文件示例

【例15.4】创建稀疏矩阵

[image: Image 1789]

[image: Image 1790]

本例的核心部分首先使用mxCreateSparse函数

创建了稀疏矩阵的mxArray数据对象，然后分别使
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用mxGetIr、mxGetJc、mxGetPr3个函数获取稀

疏矩阵的3个重要指针ir、jc和pr，这里是实数的矩

阵，所以没有pi指针。接着使用mxCopy函数完成

数据内存的复制。需要注意的是整数类型的数据拷

贝，在MATLAB的API函数库中，有3个不同的函数

用于整数类型数据的拷贝，分别是

mxCopyInteger1ToPtr、mxCopyInteger2ToPtr 和mxCopyInteger4ToPtr。同样，还有3个函数用

于将指针数据拷贝给相应的整型数据，这里不再列

举。具体程序编写过程中要针对具体的整数数据类

型选取不同的拷贝函数。下面是编译运行该文件后

的一些结果：

15.3　MAT文件应用
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MATLAB与外界交互数据有直接输入输出法

（用于数据量小的情况）、数据的M文件输入和

diary文件输出法、输入输出数据的ASCⅡ文件法、

低层IO指令读写数据法、读写数据的MEX文件法和

MAT文件法等多种方法。其中MAT文件法是先用C

或者Fortran编写一个专门的文件，实现原数据与

MAT文件格式之间的相互转换，进而借助save，

load实现MATLAB对原数据的读写。MAT文件是

MATLAB数据存储的默认文件格式，由文件头和数

据组成，文件扩展名是m.mat。

【例15.5】save和load指令示例

在MATLAB命令行窗口中，键入下面的指令：
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下面将介绍MAT文件的应用，所谓MAT文件的

应用就是指读写MAT数据文件的C语言或者Fortran

语言应用程序，它可以是MEX文件也可以是独立的

可执行应用程序。为了便于读写MAT文件，

MATLAB提供了响应的接口函数——mat函数，

MAT文件应用程序就是利用这些mat函数完成MAT

数据文件的读写工作。下面给出一个C语言MAT文

件应用的例子，可从中了解MAT文件应用程序的基

本结构和MAT文件应用的基本过程。

【例15.6】在C语言MEX文件中创建MAT数据

文件——mexcreatematfile.c

示例代码设置如下：
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首先所有MAT数据文件应用程序的C语言代码中

必须包含mat.h，它定义了mat函数的原型，并且

包含了matrix.h头文件。接下来的代码和普通的

MEX文件应用程序的代码没什么区别，然后用

matOpen函数打开一个数据文件，再调用

matPutVariable函数向MAT文件中写入数据。最后

关闭MAT文件（matClose）并释放内存。编译链

接生成MEX文件，然后运行以下代码：
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有关mat函数的详细说明可以参阅MATLAB的

help文档，由于篇幅限制，不再讨论Fortran语言

MAT文件的应用和集成开发环境下的应用。

15.4　MATLAB引擎技术的应用

MATLAB计算引擎应用程序的思想和MATLAB

的MEX文件正好相反，MEX文件是在MATLAB环境

下调用C或者Fortran语言程序的手段，而MATLAB

计算引擎则是在C或者Fortran语言环境中调用

MATLAB函数的方法。引擎函数本身用C或Fortran

编写，在Windows平台上，它与MATLAB的通信是

借助ActiveX进行的，它可运用于以下场合：

·　MATL AB在其他语言编制的应用程序中被当作数学库

程序调用，充分利用MATL AB指令简单、计算可靠的优点。

·　MATL AB在专用系统中被当作计算引擎时用，前台是

C语言等编写的GUI图形用户接口，后台由MATL AB执行各

种复杂的计算分析，从而大大缩短了用户的开发时间。

本节主要介绍如何调用MATLAB引擎函数，如

何用C语言编写调用MATLAB引擎的源程序。至于

如何编写Fortran语言源程序，可参阅help文档。

【例15.7】简单的C语言计算引擎应用示例

——simpleeng.c

通过本例的程序，可以了解调用MATLAB引擎

的源程序的一般结构；引擎函数的用法，这些函数

都是以eng前缀开始的；MATLAB环境外数据与引

擎函数的配合使用。

·　编写源程序simpleeng.c

示例代码设置如下：
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首先在代码的最开始包含了需要的头文件，在

所有的C语言引擎应用程序中，都必须包含

engine.h头文件，它声明了所有eng函数的原型，

并且包含了matrix.h头文件，其他的头文件根据需

要包含进去；然后声明了Engine类型的指针，该指

针类似于打开文件时的文件指针，相当于计算引擎

的接口句柄，有了这个指针就可以在C语言中执行

MATLAB的指令了；最后完成代码后应该关闭计算

引擎，通过engClose函数完成，它关闭指针释放内

存。

·　编译连接源程序

采用类似于上一节编译MAT数据文件引用程序

的方法来编译计算引擎程序，可以在MATLAB的命

令窗口下，也可以在命令提示符窗口下进行。和生

成MEX文件不同的是，生成MEX文件时，只要在
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MATLAB中完成编译器的配置工作就可以使用MEX

指令完成编译，因为在配置编译器的时候需要将编

译器的选项文件改名为mexopts.bat选项文件，并

且拷贝到了系统环境目录下。但是在系统路径下

mexopts.bat文件不能完成MATLAB计算引擎引用

程序的编译，必须通过MEX命令行指定具体的选项

文件才可以。代码设置如下：

·　运行simpleeng.exe

可以直接双击simpleeng.exe文件，也可以在

MATLAB命令行窗口键入以下指令：

这时操作系统启动一个MATLAB进程（只包含

MATLAB的命令行窗口），如图15-1所示。

图15-1　计算引擎启动的MATL AB会话窗口

这时在Windows的命令行提示符中的显示如图

15-2所示。
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图15-2　Windows命令行提示符窗口

如果在图15-1所示的窗口中键入下面的指令：

在命令提示符行中按任意键继续执行，重复出

现提示信息后，回到新启动的MATLAB会话窗口，

键入下列指令：

可见由于代码的执行A变成了Fibonacci数列的

部分元素。然后再按任意键，则执行关闭引擎的命

令，MATLAB会话自动退出运行。由上例可以看

出，MATLAB计算引擎应用程序的基本工作流程如

下：

打开计算引擎（engOpen）→设置数据

（engPutVariable）→执行MATLAB指令

（engEvalString）→获取计算结果

（engGetVariable）→关闭计算引擎

（engClose）。

有关eng函数的详细说明可以参看help文档。

15.5　MATLAB的Java接口

Java语言是一种流行的面向对象的高级编程语

言，能够完成各种类型的应用程序开发，MATLAB

和Java之间的关系是非常密切的，从5.3版本开

始，MATLAB中都包含了Java虚拟机。在MATLAB

中可以直接调用Java的应用程序，新版本的

MATLAB工具箱中就包含了很多使用Java语言开发

的图形用户界面工具，例如COM Builder的用户界

面comtool等。利用MATLAB的Java接口可以完成

下列工作：调用Java API类和包，完成核心功能；

调用第三方Java类；在MATLAB环境下创建Java对

象；通过Java语法或者MATLAB语法使用Java对象

的方法；在Java对象和MATLAB之间交互数据。

Java可以填补MATLAB的一些功能上的空白，

特别由于Java自身的优势，完全可以通过Java语言

获取大量的来自互联网或者数据库的数据，而

MATLAB自身的优势是进行数据分析、科学计算，
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两者有机结合，充分发挥各自的优势，将极大提高

工作效率，节约开发时间和成本。

在MATLAB中键入下列指令可以查看当前

MATLAB使用的Java虚拟机的版本：

可根据此版本选择JDK（Java开发包）的版本，

避免出现不兼容的现象。

15.5.1　Java接口应用

Java是一种面向对象的高级编程语言，其中类

和对象是最基本的概念，如果要创建对象，则必须

有相应的类存在。Java语言除了最基本的关键字以

外，还提供了大量的预先编制好的类，应用Java就

是通过Java语言的类完成各种功能。一般可将这些

类分为3种：Java内建类（由Java语言本身提供的

类和类包）；第三方定义类（一些商业化或者免费

的应用于专门领域的类包）；用户自定义类（从已

有的类派生出来或者直接开发的新类）。

不同的类组合在一起构成类包，这些类包一般

安装在系统路径下面，通过系统变量classpath定义

给操作系统。在MATALB中，其系统路径下存在一

个文本文件——classpath.txt，该文件定义了
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MATLAB环境可以直接引入的MATLAB包。一般该

文件位于％MATLABROOT％\toolbox\local路径

下。默认情况下，classpath文件只是定义了Java内

建类包和由Mathworks公司提供的工具箱类包，如

果需要使用第三方或者用户自定义类包，则需在文

件中添加，其使用规则是：用户自定义类库添加直

到父目录的完整路径，包添加直到最高级父目录的

完整路径，JAR文件中的类库添加完整的路径、完

整的文件名。引入Java类包后就可直接创建Java对

象。

在MATLAB中创建Java对象有直接用Java类定

义或用javaObject函数创建两种方法。下面举例说

明。

【例15.8】在MATLAB中键入下列指令

示例代码设置如下：

在上述代码中，都使用了完整的Java类的名

称，可以在Java语言中使用import命令导入必要的
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类包，这样声明对象的时候就不用给出完整的类的

名称了，在M语言中也是如此，如上例，也可写作

下面的代码：

【例15.9】设置Java对象的属性

示例代码设置如下：

本例采用了两种方法设置了不同对象的同一个

属性。修改Java对象的属性还可以像操作句柄图形

对象一样使用set或者get函数。而且在M语言中创

建的Java对象可以通过save和load命令保存到MAT

数据文件中和加载到当前的工作空间中。

在应用Java对象时需要注意Java对象在

MATLAB中属于一类特殊的数据类型，几乎所有的

MATLAB数据都可以向Java数据对象转变，但是

Java的对象一般不能直接参与MATLAB的数据运

算，需要进行相应的类型转换才可以。

【例15.10】Java的数据

示例代码设置如下：
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最后在MATLAB中创建Java的数据，需要用到

一个函数：

其中x1～xn是数组每一维的尺寸。

15.5.2　应用示例

在M语言中应用Java类的主要目的之一就是充

分利用Java语言的网络功能，例如读取网络上的信

息等。

【例15.11】读取URL信息
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示例代码设置如下：

本例大部分都是Java的语法结构，首先创建了

Java的URL类对象，然后利用Java的I/O流的功能

从互联网的网页上读取了信息，这里将互联网的网

页看作纯文本文件读取，最后三行每一句都读取文

本中的一行。运行结果如下：

15.6　MATLAB中的DDE技术

动态数据交换DDE（Dynamic Data

Exchange）是允许各Windows应用程序间交换数

据的通信机制。Windows平台上的MATLAB作为一

个应用程序，也具有借助DDE与其他应用程序通信

的功能。

15.6.1　关于DDE的一般性说明

应用程序可以借助DDE通话实现彼此间的通

信。请求建立对话的应用程序称为客户

（Client），而响应对话请求的应用程序被称为服

务器（Server）。

当客户应用程序创建DDE对话时，必须识别被

呼叫服务器的两个DDE参数：服务名（Service

name），即被请求对话的应用程序名；话题

（Topic），即对话主题。这两个参数的组合构成了

区分不同对话的惟一标识。

每个作为服务器的应用程序都有惟一的服务

名。它们通常就是该应用程序的（不带扩展名）可

执行文件名。比如matlab是MATLAB的服务名。

15.6.2　DDE中的MATLAB服务器

视客户应用程序的具体情况而定，客户可以采

用不同方法访问作为服务器的MATLAB。假如客户

应用程序能够提供管理DDE对话的函数或宏，则必
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须充分利用那些函数和宏；假如客户应用程序是自

编的，则最好利用MATLAB引擎库或直接利用

DDE。MATLAB用作服务器时的工作原理如图15-

3所示。此时客户应用程序是通过DDE函数与

MATLAB DDE服务器模块进行通信的。客户DDE

函数可以由客户应用程序提供，也可以由MATLAB

引擎库提供。

图15-3　DDE MATL AB服务器工作模式

DDE对话内容由一组预习规定的参数名称组

成。当MATLAB作为DDE服务器使用时，所能选用

的具体名称和它们间的层次关系如图15-4所示。由

图可见，MATLAB有两类“话题”System和

Engine。而每类话题又包含几个不同的内容细节。

例如，Engine话题就其内容性质而言又分为两类，

即客户把指令发给MATLAB计算

（EngEvalString）和客户向MATLAB索取结果；

第二类由于数据性质的不同，又分为文字结果

（EngStringResult），图形结果

（EngFigureResult），以Text格式或XL表格式把

对话内容约定为索取某个名称的矩阵。
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图15-4　DDE中MATL AB作为服务器使用时定义对话的参数

名称层次表

15.6.3　DDE中的MATLAB客户

当MATLAB以客户身份建立DDE通信时，其工

作原理如图15-5所示。图中的客户模块可由一系列

的函数构成（见附录），本节将通过一个例子展示

各指令间的配合使用。
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图15-5　MATL AB作为客户时的DDE原理图

【例15.12】设计一个DDE对话程序。MATLAB

作为客户，Excel作为服务器，本例演示DDE的创

建和关闭，热连接的建立和使用。程序

（dde_disp.m）如下：

在Excel开启的前提下，运行上述程序将产生如

图15-6和图15-7所示的两个界面。
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图15-6　运行后生成的图形
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图15-7　运行后产生的表格数据

将Sheet3表格中的A1元素修改为-9，如图15-

8所示，由于该数据区和所画曲面之间建立了热连

接，所以可以观察到图形发生了如图15-9的变化，

在曲面正前方处产生了一个向下的尖角，这就是热

连接的作用使得图形曲面随表格数据的变化同步变

化。

所建立的热连接和对话通道若不再使用，则应

该关闭节省资源。本例在图形窗上为关闭热连接和

对话通道设立了专门的菜单如图15-10所示。如果

选中其中的“关热连接”选项，则以后图形将不会

随数据表格的变化而变化。
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图15-8　改变A1的值图
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图15-9　曲面产生相应的下尖角图
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图15-10　为关闭热连接和对话通道设计的菜单

注意：假如建立的通道没有正常关闭，那么同一个程序

的再运行可能出现通道识别错误。在这种情况下，改变通道

代号或者冷启动计算机可能克服故障。

15.7　MATLAB中的ActiveX技术

15.7.1　关于ActiveX的一般性说明

ActiveX是一种基于Microsoft Windows操作系

统的组件集成协议，是各种面向对象技术的集合。

这些技术共有的基础是“组建对象模型

（Component Object Model）”，简称COM。

借助ActiveX，开发商和终端用户就能把来自不同

商家的ActiveX组件无缝地集成在自己的应用程序

中，从而完成特定的目的。不仅节省了开发时间，

而且有效地避免了低水平的重复开发。

每个ActiveX都支持一个或多个赋名的界面，而

界面是一组逻辑相关方法、属性和事件的组合。方

法类似于请求对象实现某动作的函数；属性是对象

持有的状态参数；事件是将控制交回客户

（Client）的通知，与图形句柄的callback相似。

MATLAB支持两种ActiveX技术，即ActiveX控件封

装集成和ActiveX自动化。ActiveX控件是指那些可

视、能编程的集成于ActiveX容器的应用组件，比

如Microsoft Internet Explorer和Web Browser control。

ActiveX自动化使得MATLAB能施控和受控于其

他组件。当MATLAB受控于其他组件时，表现为自

动化服务器（Automation server），其功能包

括：在MATLAB空间中执行指令，与MATLAB空间

直接交换数据；当MATLAB控制其他组件时，表现

为自动化客户（Automation client），其功能是

MATLAB借助M文件指示和操纵自动化服务器。

MATLAB自动化客户的功能仅是MATLAB

ActiveX控件封装集成功能的子集。所有的ActiveX

控件都是ActiveX自动化服务器，但不是所有的自

动化服务器一定是ActiveX控件。那些不是控件的

自动化服务器将不可被物理地、可视地镶嵌于客户

应用中。MATLAB本身是服务器而不是控件，所以

不能被镶嵌在其他客户应用中。然而，由于

MATLAB是控制容器，所以其他的ActiveX控件可

以内嵌在MATLAB中。

15.7.2　MATLAB的ActiveX自动化

1．MATLAB ActiveX自动化控制器（客户）

如果要MATLAB通过ActiveX自动化客户支持调

用其他ActiveX组件，那么必须先查阅该ActiveX组

建的相关文件，从中得到该组件的名字

（ProgID）、该组件所采用的接口名、方法

（Method）、属性（Property）和事件

（Event）等。

ActiveX的创建和操作函数见附录。指令

actcontrol用于创建ActiveX自动化客户支持。该指

令运行后将引出指定组件名（比如Excel、

Application）的对象默认界面。通过该对象属性的

获取和设置、方法的激活，就可以改变该对象的界

面和行为。

【例15.13】MATLAB以自动化客户的资格通过

M脚本文件把Microsoft Excel用作自动化服务器。

本例演示调用自动化服务器的基本指令。Excel默认

界面的开启；增添工作簿（Workbook）；改变激

活的当前页（Worksheet）；MATLAB与Excel之

间的数据传递；Excel的数据保存。（图15-11给出

了第21行程序执行前产生的Excel界面）

程序(actexcel.m)如下：
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图15-11　第21行程序执行前产生的Excel界面

2．MATLAB ActiveX自动化服务器

通过MATLAB ActiveX自动化服务器，用户可

以在自己的应用程序中执行MATLAB命令，并可以

与MATLAB的工作空间交换数据。将MATLAB作为

服务器使用时，用户必须首先查阅希望使用自动化

服务器的应用程序的文档。查明如何在控制器中开

启自动化服务器；MATLAB ActiveX对象在系统注

册表中定义的名字，即ProgID。通常ProgID取以

下两个名字中的一个：MATLAB.Application（将

启动的MATLAB自动化服务器作为“共享”服务

器）；MATLAB.Application.Single（将启动的

MATLAB自动化服务器作为“专用”服务器独

享）。
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附　录

A.1　常用命令和函数

表1　　　　特殊变量名表

表2　　　　运算符与操作符

表3　　　　基本数学函数

[image: Image 1830]

[image: Image 1831]

表4　　　　测试函数

表5　　　　矩阵函数
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表6　　　　稀疏矩阵函数
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表7　　　　特殊矩阵

表8　　　　多项式运算函数

表9　　　　数据分析函数
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表10　　　　傅立叶变换函数

表11　　　　符号工具箱函数
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表12　　　　MATLAB低级文件I/O函数

表13　　　　程序设计与文件调试函数
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表14　　　　字符串函数
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表15　　　　二维图形函数

表16　　　　三维图形函数
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表17　　　　特殊图形函数
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表18　　　　图形窗口的创建和控制函数

表19　　　　插值与拟合

表20　　　　非线性数值解法

表21　　　　GUI图形函数
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A.2　SIMULINK的库模块

A.2.1　库模块

Demos library

演示子库

Simulink

SIMULINK基本库

A.2.2　连续模块子库 Continuous

Continuous

连续模块子库

Derivative

求导数模块

Integrator

连续函数积分

Memory

记忆模块

State-Space

状态方程模块

Transfer Fcn

传递函数模块

A.2.3　离散模块子库Discrete

Discrete

离散模块子库

Discrete Filter

离散滤波器模块

Discrete-Time Integrator 离散时间积分模块

Discrete Transfer Fcn

离散传递函数模块

Discrete Zero-Pole

离散零极点增益模块

Unit Delay

单位延迟模块

Zero-Order Hold

零阶保持模块

A.2.4　解析函数和查表函数模块子库

Functions&Tables

Fcn

C语言格式的任意函数模块

解析函数和查表函数模块子

Functions&Tables 库

MATLAB语言格式的任意函

MATLAB Fcn

数

Look-Up Table

一维查表函数模块

Look-Up Table(2-

二维查表函数模块

D)

A.2.5　一般数学函数子库Math

Abs

取绝对值模块

Combinatorial Logic 组合逻辑模块

Gain

增益模块

Logical

逻辑运算模块

MinMax

取极大值或极小值的模块

Math

一般数学函数子库

Mux

复用模块

Product

乘法器

Relational

关系运算模块

Sign

符号运算模块

Slider

滑键增益模块

Sum

求和模块

A.2.6　非线性模块子库Nonlinear

Dead Zone

死区非线性模块

Nonlinear

非线性模块子库

Relay

继电器模块子库

Saturation

饱和非线性模块

A.2.7　信号和系统模块子库

Signal&Systems Demux

分用模块

Enable

使能模块

Ground

接地模块

In1

输入端口模块

Merge

汇合模块

Out1

输出端口模块

Signal&Systems

信号与系统模块子库

SubSystem

子系统模块

Trigger

触发模块

Terminator

终端模块

A.2.8　信宿模块子库Sinks

Display

数值显示模块

Scope

示波模块

Sinks

信宿模块子库

Stop

终止仿真

To File

把数据存为文件

To Workspace

把数据写为矩阵变量

XY Graph

显示X-Y图形

A.2.9　信源模块子库Sources

Clock

连续仿真时钟模块

Constant

恒值输出模块

From File

从文件读数据

From Workspace

从内存读数据

Pulse

脉冲发生器

Signal Generator

信号发生器

Sine Wave

正弦波输出

Sources

信源模块子库

Step

阶跃输出

A.3　应用程序接口函数库

A.3.1　外部程序接口函数库

调用MATLAB内

mexCallMatlab

建函数、M文件

等

发布出错信息并

mexErrMsgTxt

中断MEX执行

利用MATLAB计

mexEvalString

算送去指令

C语言MEX文件的

mexFunction

固定格式的接口

函数

将其他空间内的

mexGetVariable

变量送入MEX空

间

将MEX空间内的

mexPutVariable

变量送入其他空

间

mexWarnMsgTxt

仅发布出错信息

mxCalloc

配置动态内存

mxSetClassName

为变量命名

创建二维未赋值

mxCreateDoubleMatrix

双精度浮点数组

mxCreateNumericMatrix

创建数值矩阵

mxCreateString

创建字符串

释放动态分配的

mxDestroyArray

内存

获取指定（高

mxGetDimensions

维）数组内各维

的大小

获取指定数组的

mxGetM

行数

获取指定数组的

mxGetN

列数

获取指定数组的

mxGetNumberOfDimensions 维数

获取数组所含元

mxGetNumberOfElements

素总数

获取指定数组的

mxGetPi

虚数部分的数据

指针

获取指定数组的

mxGetPr

实数部分的数据

指针

mxGetString

获得字符串

判断指定数组是

mxIsChar

否字符串类型

判断指定数组是

mxIsComplex

否为复数型

判断指定数组是

mxIsDouble

否为双精度类型

判断数组来自

mxIsFromGlobalWS

MATLAB全局空

间与否

判断指定数组是

mxlsNumericMatrix

否为数值类型

mxSetM

设置数组的行数

mxSetN

设置数组的列数

mxSetName

设置数组名

A.3.2　MAT文件库函数

matClose

关闭MAT文件

从MAT文件中删除一个

matDeleteArray

数组

向MAT文件中写入

matPutVariable

mxArray变量

从MAT文件中读取

matGetVariable

mxArray变量

matOpen

开启MAT文件

将数组写入到MAT文件

matPutArrayb

中

将数组以全局变量形式

matPutVariableAsGlobal 写入MAT文件

A.3.3　MATLAB引擎函数库

engClose

关闭MATLAB引擎

engEvalString

调用引擎计算字符串表达式

从MATLAB引擎空间中获取变

engGetVariable

量

engOpen

启动MATLAB引擎

engPutVariable

将mxArray变量送入MATLAB

引擎空间

engOutputBuffer 产生保存MATLAB输出的缓冲

区

MessageBox

在根屏幕上建立对话框

A.3.4　ActiveX对象的构造和操作命令

actxcontrol 建立一个ActiveX控件对象

actxserver 建立一个ActiveX自动化服务器对象

delete

删除一个ActiveX对象

get

从接口获取属性值

invoke

激活窗口

move

在父窗上移动对象或改变其大小

propedit

要求控件显示其内建的属性页

release

释放ActiveX对象

send

显示事件列表

set

对接口属性进行设置

A.3.5　动态数据交换函数

ddeinit

创建DDE对话通道

ddeexec

向服务器发送需执行的字符串

ddepoke

向服务器发送数据

ddereq

从服务器得到数据

ddeterm

关闭DDE对话通道

ddeadv

建立热连接

ddeunadv

释放热连接

MATLAB作DDE服务器的引擎工

Engine

作模式

EngEvalString

向MATLAB发送需执行的字符串

EngFigureResult 从MATLAB获取图形结果

EngStringResult 从MATLAB获取非图形结果

封面设计：董志桢
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●MATLAB 7.0的目录结构

●MATLAB 7.0的工作环境

●MATLAB 7.0的通用命令

●MATLAB基础知识

●数学运算

●MATLAB 7.0基本编程

●数据可视化

●数据分析

●simuink仿真环境

●符号计算功能

●文件I/O

●信号处理工具箱

●图像处理工具箱

●高级图形设计
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●编译工具箱

●应用程序接口
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/*necessory header file®/
Hinclude “math”
Hinclude “math 1"
/*MEX function fle entrance?/
‘void mexFunction(int nlhs,mx Array *pihs]nt nehs const mx Array *prhs(])
{
xArmay *sring *scalar farmay;
double imgl1={0,1.2.3.5,67,8);
double real[J={8.7.6.5432.1.0)3
double *pe*pi
mxChar *flename;
MATFile *fle;
int buflen=0;
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Slename-mxMalloc(buflen);
mxGetSting(prhs[O], lename buflen);
IHereate new MAT file*/
fle-matOpen(filename,"w");
if(file=NULL)
mexEmMsgTxi("cant create appointed file");
/vt data to MAT file*/
matPutVariablfile"Sring’,sring);
matPutVariablefileScala” scalar);
matPutVariablefile"Array" aray);
I*close MAT file*/
maiClose(fil);
mexPrint"successfully create MAT fil:%sn" ilename);
Pelease the memory®/
mDestroyArray(sting);
maDestroyArray(scalar);
mDestroyArray(armay);
mxFree(filename);
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string-mxCreateString(MATLAB is wonderfull);
scalar-mxCreateDoubleScalar(2003)
aray-mxCreateDoubleMatrix 3.3 mCOMPLEX);
prmGetPr(amay):
piemxGetPiara
memepy(pracal 9*sizeofldouble);
memepy(primg 9*sizeofldouble):
/oget the filename®/
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>> mex mexcreatematfile.c

>> mexcreatematfile(matdemo.mat)
successfully create MAT il
>> UERERT {4

>> what

MAT:fles in the current directory &: MATLABwork
matdemo.
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>> load matdemo

>>whos

satdemo mat

Name Size Bytes
Amay 3 144

Cinss
double stray (complex)
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Hinclude "mex.h"
IPentrance function of MEX fnction*/
void mexFunction(int s, mxArray *plhsint nrhs const mxArray *prhs())
«
I¥content of function ransfer othr function®/
mexPrint("Hello world!");
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1 ERMNSERE "5 %
x = mCreateDoubleMatrix(ROWS, COLS, mxCOMPLEX);

memepy(mxGetPr(x), x_pr, ROWS * COLS * sizeof{double);
memepy(mxGetPi(x), _pi, ROWS * COLS * sizeofldouble));

PRI "+l
¥ = mCreateDoubleMatri(ROWS, COLS, mxCOMPLEX);
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memepy(mxGetPiy), y_pi, ROWS * COLS *sizeafldouble)).

7+ U mlfMlarg 3./
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double x_Pi[ROWS * COLS] = (9,2,3,4,5,6,7,8,
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doubley_pi[ROWS * COLS] = (2,9,3,4,5,6,7, 1,
double *a_pr, *a_pi, value_of scalar_b;

1 MR, FN R R
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mellntalizeApplicationNULL0);
libMultpkglnitializeWithHandlers(PrintHandler, PrintHandler)
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* from multrgm
"
‘void PritHandiee const char *text)
¢
printitex);
)
7% main F AR mularg B 1
intmain()
{
Hdefine ROWS 3
Hdefine COLS 3
mclOutputHandlerFen PrintHandler;
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Compiler: 11
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