
[image: 001-01]



目录


内容简介



前言



第1部 分基础知识

第1章 绪论

1.1 MATLAB科学计算概述



1.2 MATLAB科学计算的优势



1.3 MATLAB工作环境



1.4 功能模块



1.5 数据输入/输出与文件操作



1.6 在线帮助系统



1.7 MATLAB的学习方法



1.8 MATLAB的安装方法





第2章 MATLAB程序设计

2.1 程序基础



2.2 数据类型和运算



2.3 数组与矩阵



2.4 控制语句



2.5 M函数



2.6 程序调试



2.7 MATLAB编程技巧



2.8 综合实例





第3章 绘图与界面

3.1 二维绘图



3.2 三维绘图



3.3 打印和导出图形



3.4 图形用户界面



3.5 用GUIDE创建GUI



3.6 菜单和工具栏



3.7 组件



3.8 综合实例





第4章 Simulink仿真

4.1 Simulink概述



4.2 Simulink模块库



4.3 创建Simulink模型



4.4 子系统与封装



4.5 Simulink模型调试



4.6 S函数



4.7 综合实例







第2部分 MATLAB在科学计算中的应用

第5章 线性方程组求解

5.1 直接解法



5.2 迭代法



5.3 综合实例





第6章 非线性方程（组）求解

6.1 二分法



6.2 迭代法



6.3 综合实例





第7章 矩阵特征值求解

7.1 非对称特征值问题



7.2 对称特征值问题



7.3 综合实例





第8章 微分方程（组）求解

8.1 单步法



8.2 线性多步法



8.3 有限差分法



8.4 常微分方程组求解



8.5 综合实例





第9章 拟合与插值

9.1 插值运算



9.2 曲线拟合



9.3 综合实例





第10章 优化

10.1 方程求根



10.2 一维最小值问题



10.3 多维最小值问题



10.4 线性规划



10.5 整型规划



10.6 0-1规划



10.7 无约束非线性规划



10.8 有约束非线性规划



10.9 二次规划



10.10 综合实例





第11章 变换及分析

11.1 Fourier变换



11.2 Laplace变换



11.3 Z变换



11.4 滤波器的设计



11.5 综合实例





第12章 概率及统计分析

12.1 概率密度函数与分布函数



12.2 随机变量的数字特征



12.3 逆分布函数及随机数生成



12.4 参数估计



12.5 假设检验



12.6 回归分析



12.7 综合实例





第13章 数值积分及复变函数

13.1 数值积分



13.2 复变函数



13.3 综合实例





第14章 有限元分析法

14.1 网格生成



14.2 协调元



14.3 非协调元



14.4 离散格式



14.5 构造线性方程组



14.6 线性方程组求解及误差分析



14.7 综合实例





第15章 工程实例

15.1 特征值问题求解



15.2 对流扩散方程求解



15.3 热传导方程求解





第16章 C语言与MATLAB接口

16.1 从MATLAB中调用C函数



16.2 MATLAB引擎



16.3 与MAT文件交换数据



16.4 综合实例







附录



未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。


图书在版编目（CIP）数据


MATLAB科学计算及分析／唐培培，戴晓霞，谢龙汉编著. —北京：电子工业出版社，2012.1（工程设计与分析系列）

ISBN 978-7-121-14893-4

Ⅰ. ①M…　Ⅱ. ①唐…②戴…③谢…　Ⅲ. ①计算机辅助计算—软件包，MATLAB　Ⅳ. ①TP391.75

中国版本图书馆CIP数据核字（2011）第217183号

策划编辑：许存权

责任编辑：徐静　特约编辑：刘海霞

印　　刷：

装　　订：

出版发行：电子工业出版社

北京市海淀区万寿路173信箱　邮编　100036

开　　本：787×1 092　1/16　印张：28.75　字数：736千字

印　　次：2012年1月第1次印刷

册　　数：4 000册　定价：59.00元（含DVD光盘1张）

凡所购买电子工业出版社图书有缺损问题，请向购买书店调换。若书店售缺，请与本社发行部联系，联系及邮购电话：（010）88254888。

质量投诉请发邮件至zlts@phei.com.cn，盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei.com.cn。

服务热线：（010）88258888。



内容简介

MATLAB是适合多学科、多种工作平台的功能强大、界面友好且开放性很强的交互式大型优秀应用软件，特别适合科学计算、数值分析、数字信号处理、自动控制及工程应用等。本书从应用角度出发，通过大量的实例结合科学计算中的重要问题，从MATLAB的基础知识出发，详细地讲解了MATLAB图形处理及图形用户界面，Simulink动态系统仿真，线性方程组求解，非线性方程（组）求解，矩阵特征值求解、优化、统计，微分方程数值解，有限元方法编程，以及与C语言的接口等，并在每章中都有非常丰富的综合实例。

本书适合广大MATLAB初学者及相关领域的科研人员，特别是进行大量科学计算的人员使用。



前言

近年来，随着科学技术的快速发展，科学计算正日益受到关注，发展越来越快，已经成为当今科学研究的三大基本手段之一。MATLAB作为一个功能强大的科学计算平台，提供了用于解决有关工程、科学、计算和机械学科等方面诸多问题的强大而丰富的功能，几乎能满足所有的计算需求，因而已经成为最受欢迎的科学计算工具之一。

作为科学计算的重要工具，MATLAB自从诞生以来得到了快速的发展，其应用领域已经拓展到了各个行业，其功能也得到了不断完善，到目前为止已经发展到了MATLAB R2009a，它提供的丰富的应用工具箱，使应用范围更加广泛，功能也越来越强大。同时，MATLAB还为外部程序提供了多种功能完整的接口来和外部程序或其他程序语言进行沟通，从而大大增强了它的计算能力。

MATLAB操作简单，易于入门，已经成为不同专业的学生、科研及工程技术人员不可或缺的工具，而且得到了广泛的认可，甚至很多专业已经把MATLAB作为基本的计算工具。为了更好地了解MATLAB系统，并将其应用到各个不同的领域，解决越来越复杂的科学计算问题，作者结合最新版的MATLAB编写了本书，希望对读者能够有所帮助。本书旨在全面系统地介绍MATLAB在科学计算中的功能，使其成为不同专业学生、科研及工程技术人员的重要科学计算工具。在编写过程中，本书突出了如下特点：

①内容系统全面。本书全面详尽地讲述了MATLAB基础及科学计算功能，重点讲述了MATLAB的程序设计基础、图形处理和图形用户界面、Simulink仿真模块、线性方程组、非线性方程（组）、矩阵特征值问题、微分方程（组）、拟合和插值、最优化、变换及分析、概率及统计分析、数值积分和复变函数、偏微分方程有限元求解等领域的应用，内容广泛，覆盖了科学计算的主要内容，并且在每章中都提供了丰富的实例，使读者更加容易理解各个知识点。

②直观易懂。本书以图解实例的形式介绍基础知识和实例操作，所有的知识点和操作流程都尽可能集中在各个实例中，直观易懂，使用户能够在最短的时间内获取最多的知识。

③先进性。以最新的MATLAB R2009a为蓝本进行讲解，并参阅了国内外大量的成功教材，一切从满足读者的需求出发。

④结构清晰，讲解详尽。本书采用“基础知识—各小节实例—综合实例”的循序渐进的讲解方法，一步步地提高读者掌握MATLAB知识的能力，而且每个知识点和实例都进行了尽可能详细地讲解，使用户学习起来轻松自如。

⑤多媒体示范。本书的配套光盘中提供了所有实例的视频操作[image: 003-01]
 ，用户可以在观看录像过程中增强对知识点的理解。

本书共16章，按内容可以分为两大部分。第1部分（第1~4章）为MATLAB基础知识，依次介绍了MATLAB的程序设计基础、图形处理和图形用户界面、Simulink仿真模块。

第1章　绪论。介绍MATLAB在科学计算中的优势，MATLAB的丰富强大的功能模块，以及MATLAB的工作环境和常用的输入/输出操作，在这章的最后给出了MATLAB的安装方法。

第2章　MATLAB程序设计。介绍MATLAB程序设计的基础知识，包括MATLAB的基本数据类型，循环控制语句，M函数，以及MATLAB调试方法。

第3章　绘图与界面。介绍MATLAB的二维、三维绘图功能，以及图形用户界面的创建和相关组件的属性。

第4章　Simulink仿真。介绍MATLAB的仿真模块的基本功能，建模仿真的基本方法，子函数及其封装技术，S函数模块及其应用。

第2部分（第5~12章）介绍MATLAB在科学计算中的应用，分别介绍了在线性方程组、非线性方程（组）、矩阵特征值问题、微分方程（组）、拟合和插值、最优化、变换及分析、概率及统计分析、数值积分和复变函数、偏微分方程有限元求解等各个专业分支的MATLAB求解方法，以及C语言与MATLAB接口。

第5章　线性方程组求解。针对两种不同类型的线性方程组，给出了两种求解方法。一种是直接法，用来求解低阶稠密矩阵方程组；另一种是迭代法，一般是用来求解大型稀疏矩阵的重要方法，主要介绍了Jacobi迭代法、Gauss-Seidel迭代法、超松弛迭代法、共轭梯度法、Bicg迭代法和Bicgstab迭代法等。

第6章　非线性方程（组）求解。常见的求解非线性方程（组）的方法是迭代法。本章主要介绍了二分法、牛顿法、割线法、拟牛顿法，以及Halley迭代法。

第7章　矩阵特征值求解。介绍了常见的求解矩阵特征值和特征矢量的计算方法，包括幂法、反幂法、QR方法、对称QR方法、Jacobi方法、二分法。

第8章　微分方程（组）求解。介绍了常微分方程初值问题在MATLAB中的求解方法，主要介绍了单步法，如Euler方法、改进的Euler方法，线性多步法，如Adams外插法、Adams内插法，以及偏微分方程求解中的差分法，常微分方程组的数值求解等。

第9章　拟合与插值。介绍对于给定的数据，如何利用MATLAB实现数据的拟合与插值，实现利用MATLAB解决数据插值和拟合问题。

第10章　优化。介绍最优化中的几个重要问题的实现方法，包括方程求根、线性规划、整型规划、0-1规划、无约束规划、有约束规划，以及二次规划，并且比较系统地介绍了MATLAB中解决这些问题的关键函数。

第11章　变换及分析。介绍MATLAB在信号处理方面的功能，包括基本Fourier变换及逆变换、离散Fourier变换、快速Fourier变换及逆变换、Laplace变换及逆变换、Z变换及逆变换，最后还介绍了滤波器的设计。

第12章　概率及统计分析。介绍了概率统计中的几个重要概率密度及分布函数、随机变量的数字特征和随机数的生成、参数估计和假设检验、线性回归分析，以及统计图形的绘制。

第13章　数值积分及复变函数。介绍了一些常见的数值积分方法，以及在MATLAB中的实现，包括中点公式、Newton-Cotes公式、Gauss公式、三角形上的求积公式，以及MATLAB中提供的求积函数。同时，本章还给出了复变函数在MATLAB中的处理方法，包括复变函数的极限、求导，以及积分、复变函数的Taylor级数展开、复变函数的图像绘制，以及留数的求解方法及其应用。

第14章　有限元分析法。介绍在MATLAB工作环境下，利用MATLAB提供的偏微分方程工具箱，实现用有限元方法求解偏微分方程数值解。

第15章　工程实例。结合第14章给出的有限元求解偏微分方程的方法，列举了几个用有限元方法求解偏微分方程的实例。

第16章　C语言与MATLAB接口。介绍了MATLAB中用来调用C函数和FORTRAN子程序的MEX文件实现方法，使用MATLAB引擎实现MATLAB执行运算并向C程序或FORTRAN程序返回结果的过程，以及创建和访问标准MATLAB MAT文件以实现数据交流的实现方法。

本书主要由杭州师范大学唐培培博士、戴晓霞博士，华南理工大学谢龙汉博士共同完成，参加本书编写和光盘开发的还有林伟、魏艳光、林木议、王悦阳、林伟洁、林树财、郑晓、吴苗、李翔、莫衍、朱小远、耿煜、尚涛、邓奕、张桂东、鲁力、刘文超、刘新东等。由于时间仓促，书中难免有疏漏之处，请读者谅解。读者可通过电子邮件wjktpp@yahoo.com.cn与我们交流。
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第1部　分基础知识


第1章　绪论

本章主要介绍MATLAB在科学计算中的优势，以及MATLAB工作环境中的桌面平台的菜单、工具栏、组件、属性设置及常用命令。同时，简要介绍了MATLAB丰富强大的功能模块，常用的数据输入/输出处理，以及文件操作。MATLAB提供的丰富的在线帮助系统使得用户更加容易学习MATLAB，再加上MATLAB强大的功能模块，使得MATLAB在科学计算中起着越来越重要的作用。

本章内容

MATLAB桌面平台

MATLAB功能模块

数据输入/输出

文件操作

在线帮助

MATLAB安装方法

1.1　MATLAB科学计算概述

科学计算是伴随电子计算机的出现而迅速发展并获得广泛应用的新兴交叉学科，是数学及计算机应用于高科技领域的必不可少的纽带和工具。通常实际的问题，可以根据物理的定律或假设，导出反应此现象的数学公式或模型。透过数学分析与计算，再经由计算机计算之后，可以模拟、估计与预测此物理现象。

科学计算大致可以分为以下几个步骤：

第1步　建立数学模型。通过对实际问题进行数学抽象得到一个数字模型，这个模型必须简单、合理、真切地反映实际问题的本质。因此，在这个过程中应当深入了解实际问题，通过数学、实验、观察和分析相结合，建立优质的数学模型。

第2步　设计高效的计算方法。通过对数学模型的分析，针对不同的问题设计高效的算法。在这个过程当中需要考虑算法的计算量，以及计算所需要的存储空间等问题，在计算中时间与空间是相互矛盾的两个量，如何在这两者之间取舍是设计算法时需要考虑的问题。

第3步　分析计算方法。对第2步给出的算法进行理论分析，如算法的收敛速度、误差估计、稳定性等。算法的理论分析是科学计算的基础，它已经成为数学中的一个重要分支。

第4步　程序设计。根据设计的算法，编写高效的程序，并在计算机上运行，来验证第3步所做的理论分析的正确性及所用的计算方法的有效性。

第5步　计算模型问题。将设计的程序应用于第1步建立的数学模型，并将得到的数值结果与实际问题相比较，以考证所建立的数学模型的合理性。当对建立的数学模型考证完毕，就可以进行预测和评估，并得出相应的结论。

计算机的快速发展使得人们越来越广泛地使用计算机来模拟客观的现实世界，从而预测和估计未来的趋势或者模拟在实验中无法重复或进行的自然社会现象。因而科学计算已经成为科学活动的前沿，它已上升成为一种主要的科学手段。事实上计算的兴起已形成其与实验、理论鼎足而立之势，此三者已成为科学研究方法上相辅相成而又相对独立、可以互相补充替代而又彼此不可或缺的三个主要方法。

MATLAB是MathWorks公司开发的集算法开发、数据可视化、数据分析，以及数值计算于一体的一种高级科学计算语言和交互式环境。它为满足工程计算的要求应运而生，经过不断发展，目前已成为国际公认的优秀数学应用软件之一。MATLAB不仅可以处理代数问题和数值分析问题，而且还具有强大的图形处理及仿真模拟等功能，它能很好地帮助工程师及科学家解决实际的技术问题。

作为一种数学应用软件，MATLAB的发展与数值计算的发展密切相关。20世纪70年代中期，时任美国新墨西哥大学计算机系主任的Cleve Moler教授出于减轻学生编程负担的动机，为学生设计了一组调用LINPACK和EISPACK库程序的“通俗易用”的接口，并以MATLAB作为该接口程序的名字，意为矩阵实验室（Matrix Laboratory），此即用FORTRAN编写的萌芽状态的MATLAB。经过几年的校际流传，在Little的推动下，由Little、Moler、Steve Bangert合作，于1984年成立了MathWorks公司，把MATLAB正式推向市场，并开始了对MATLAB工具箱等的开发设计。从那时起，MATLAB的内核采用C语言编写，而且除原有的数值计算能力外，还新增了数据图视功能。

1993年，MathWorks公司推出了基于个人计算机的MATLAB 4.0版本，1995年推出了MATLAB 4.2c版本，从1997年春的5.0版起，后历经5.1、5.2、5.3等多个版本的不断改进，2000年10月底推出了全新的MATLAB 6.0正式版（Release 12），其在核心数值算法、界面设计、外部接口、应用桌面等诸多方面有了极大的改进。这时的MATLAB支持各种操作系统，它可以运行在十几个操作平台上，其中比较常见的有基于Windows 9X/NT、OS/2、Macintosh、Sun、UNIX、Linux等平台的系统。现在的MATLAB已不再是一个简单的矩阵实验室了，它已经演变成一种具有广泛应用前景的全新计算机高级编程语言。2001年，MathWorks公司推出了MATLAB 6.x版本，6.x版在继承和发展其原有的数值计算与图形可视能力的同时，推出了Simulink，打通了MATLAB进行实时数据分析、处理和硬件开发的道路。2006年9月，MATLAB R2006b正式发布，从那时开始，MathWorks公司将每年进行两次产品发布，时间分别在每年的3月和9月，而且每次发布都会包含所有的产品模块。目前，MATLAB的最新版本是2009年3月6日发布的MATLAB R2009a。本书是基于MATLAB R2009a编写的。

1.2　MATLAB科学计算的优势

MATLAB不仅是一种直观、高效的高级语言，同时又是一个科学计算的平台。它功能强大、简单易学、编程效率高，深受广大科技工作者的欢迎，这是由于应用MATLAB系统进行科学计算有非常大的优势。

首先，MATLAB提供了一种高级语言和多种开发工具，可以迅速开发和分析算法和应用。由于MATLAB语言支持矢量和矩阵操作，以矩阵作为其语言系统的最基本要素，从而极大地简化了线性运算，矩阵和矢量操作是科学计算的基础，从而大大提高了科学计算的效率。因为MATLAB语言不需要执行低级管理任务，如声明变量、指定数据类型、分配内存，而且有许多情况下，MATLAB不需要使用“for”循环，而是通常只用一行MATLAB代码代替多行C或C++代码，因此可以比传统语言更快地编程和开发算法。同时，MATLAB提供了传统编程语言的所有功能，包括数学运算符、流程控制、数据结构、面向对象的编程和调试功能。

为快速执行繁重的矩阵和矢量计算，MATLAB采用处理器优化程序库，对通用标量计算，MATLAB使用JIT（Just In Time）汇编技术生成机器代码。这种技术可以用于大多数平台，提供了相当于传统编程语言的执行速度。

MATLAB带有多种开发工具，帮助有效实现算法，包括MATLAB Editor（提供了标准编辑和调试功能，如设置断点和单步执行）、M-Lintcode Checker（分析代码，推荐改动方案，改善性能和维护能力）、MATLAB Profiler（记录执行每行代码所用的时间）、Directory Reports（扫描一个目录下的所有文件，报告代码效率、文件差异、文件相关性和代码覆盖范围）。

其次，MATLAB具有丰富的应用功能，大量实用的辅助工具箱适合不同专业研究方向及工程需求的用户使用。MATLAB系统由两部分组成，即MATLAB主程序、Simulink动态系统仿真及辅助工具箱，它们构成了MATLAB的强大功能。

MATLAB内核是MATLAB系统的核心内容，包括MATLAB语言系统、MATLAB开发环境、MATLAB图形系统、MATLAB数学函数库，以及MATLAB应用程序接口等。MATLAB语言系统从本质上讲是以矩阵的存储和运算为基础的，几乎所有的操作都可以归结为矩阵的运算，同时MATLAB语言系统也具有结构化程序设计语言的一切特点。MATLAB开发环境有基本开发环境与辅助开发环境。其中，基本开发环境包括启动和退出MATLAB、MATLAB桌面系统、MATLAB函数调用系统，以及帮助系统。辅助开发环境包括工作空间、路径和文件管理系统、数据交换系统、M文件编辑调试系统、M文件优化系统、源控制处理系统，以及记事本系统。MATLAB系统提供了强大的图形操作功能，可以方便地将分析数据可视化，GUI的推出充分展现了MATLAB在图形用户界面处理中的应用。MATLAB数学函数库涵盖了几乎所有的常用数学函数，这些函数以两种不同的形式存在，一种是内部函数，另一种是M函数。MATLAB的应用程序接口可以让MATLAB语言同其他高级语言（如C语言、FORTRAN语言等）进行数据交换，从而大大提高运行速度。

MATLAB的强大功能很大程度上源于它所包含的众多辅助工具箱。工具箱分为辅助功能性工具箱和专业性功能箱。辅助功能性工具箱主要用来扩充其符号计算功能、可视建模仿真功能及文字处理功能等。而专业性工具箱是由不同领域的专家学者编写的针对性很强的专业性函数库，如数学优化工具箱、金融建模和分析工具箱、控制系统设计和分析工具箱等。正由于这些强大的专业性工具箱，使得MATLAB在科学计算的各个领域有着非常广泛的应用。

MATLAB系统提供的Simulink模块大大地增强了MATLAB的功能，使得用户能对真实世界的动力学系统建模、模拟和分析，通过分析用户很容易构建出符合特定要求的模型，并对模型进行分析和模拟。

上述MATLAB的几个强大优势使得MATLAB在科学计算中起着非常重要的作用，在后续章节中将分别展开介绍这些功能。

1.3　MATLAB工作环境

MATLAB的界面制作地非常简单易懂，为了使大家对MATLAB有一个初步的认识，本节主要介绍了MATLAB的工作环境，包括MATLAB桌面平台的菜单、工具栏、组件、属性及常用命令。本书主要是基于MATLAB R2009a来编写的，需要说明的是，MATLAB各个版本之间的变化不大，主要的变化是增加一些工具箱等，而在界面内容、形式、使用风格、主要功能等方面则几乎没有变化。

1.3.1　桌面平台的菜单

下面简要介绍一下MATLAB桌面平台的菜单操作，它主要有7个菜单。

1. File（文件）菜单

单击MATLAB桌面平台上的File菜单，弹出菜单如图1-1所示。

[image: 009-01]
图1-1　File菜单



New选项后面有个箭头表明New是一个子菜单，用鼠标单击New选项上弹出New子菜单，共有6个选项，如图1-2所示。

[image: 009-02]
图1-2　New子菜单



选择New子菜单中的选项Blank M-File，将新建一个空白M文件并打开M文件编辑调试器，如图1-3所示。

[image: 010-01]
图1-3　M文件编辑调试器



选择New子菜单中的选项Function M-File，则将新建一个函数M文件并在打开的M文件编辑器中给出M函数的一般框架，如图1-4所示。

[image: 010-02]
图1-4　新建函数M文件



选择New子菜单中的选项Class M-File，将新建一个类M文件并在打开的M文件编辑器中给出类M文件的一般框架，如图1-5所示。

[image: 011-01]
图1-5　新建类M文件



选择New子菜单中的选项Figure，则将创建一个图形并打开图形窗口，如图1-6所示。

[image: 011-02]
图1-6　MATLAB图形窗口



选择New子菜单中的选项Variable，将创建一个名为unnamed、类型为double、值为0的变量。可以用whos命令查看，如图1-7所示。

[image: 011-03]
图1-7　查看变量unnamed



选择New子菜单中的选项Model，将创建一个Simulink模式并打开相应的模式编辑器，如图1-8所示。

[image: 011-04]
图1-8　模式编辑器



选择New子菜单中的选项GUI，将创建一个MATLAB图形用户界面并打开GUIDE Quick Start，如图1-9所示。

[image: 011-05]
图1-9　图形用户界面



选择New子菜单中的选项Deployment Project，将创建一个Deployment Project并打开Deployment Project窗口，如图1-10所示。

[image: 012-01]
图1-10　Deployment Project窗口



选择选项Open将激活【打开文件】对话框，打开文件的路径的默认值为当前的搜索路径，它有快捷方式，同时按下键Ctrl和O，执行相同的功能，如图1-11所示。

[image: 012-02]
图1-11　【打开文件】对话框



选择选项Close Command Windows，将关闭命令窗口。

选择选项Import Data，跟选项Open类似也将激活【数据导入】对话框，打开文件的路径也是当前的默认搜索路径。与选项Open不同的是，该窗口的文件类型默认为可识别的数据文件类型。选择希望读入的数据文件，将进入数据输入向导，将数据读入工作空间，如图1-12所示。

[image: 012-03]
图1-12　【数据导入】对话框



选择选项Save Workspace As，将激活一个保存文件窗口，并且默认的文件保存类型为MAT类型，此时文件的保存路径为当前的默认搜索路径，如图1-13所示。

[image: 013-01]
图1-13　保存工作空间



选择选项Set Path，将打开【路径设置】窗口，通过该窗口可以清楚地看到MATLAB当前的路径，并且可以修改和设置路径，如图1-14所示。

[image: 013-02]
图1-14　【路径设置】窗口



选择选项Preferenes，将打开【属性设置】窗口，如图1-15所示，这里有丰富的内容将在1.3.4节中作详细的介绍。

[image: 013-03]
图1-15　【属性设置】窗口



选择选项Page Setup，将打开【命令窗口页面设置】窗口，在这里可以对命令窗口的页面布局、标题及字体进行设置，如图1-16所示。

[image: 014-01]
图1-16　【命令窗口页面设置】窗口



同时，MATLAB还提供了打印功能，选择选项Print和Print Selection，将分别打印当前工作工间和指定对象。

File菜单的接下来几个选项是最近打开的文档，选择它们可以快速打开相应的文件。File菜单的最后一个选项是Exit MATLAB，选择该选项将退出MATLAB系统，它也有快捷方式，同时按下键Ctrl和Q，执行相同的功能。

2. Edit（编辑）菜单

MATLAB系统提供的Edit菜单如图1-17所示，它与一般文本编辑器的Edit菜单选项功能相似的选项在这里就不多介绍了。

[image: 014-02]
图1-17　Edit菜单



选择选项Paste to Workspace，如果这时剪贴板上有数据，则将打开数据导入向导，其功能是把剪贴板上的数据输入到工作空间中，如图1-18所示。

[image: 014-03]
图1-18　Paste to Workspace窗口



选择选项Clear Command Window、Clear Command History，以及Clear Workspace则将分别清空当前命令窗口、历史命令窗口及工作空间。

3. Debug（调试）菜单

Debug菜单提供了调试所需要的常用命令，如图1-19所示。有些命令将在第2章中作详细介绍，这里就不多说了。

[image: 015-01]
图1-19　调试菜单



选择第一个选项Open M-Files when Debugging表明在调试的时候同时打开被调试的M文件，若没选择则不打开相应的M文件。

选择Stop if Errors/Warnings选项，则将打开Stop if Errors/Warnings for All Files窗口，并设置遇到相应情况时的相应处理，如图1-20所示。

[image: 015-02]
图1-20　异常情况处理设置窗口



4. Parallel菜单

Parallel菜单有两个选项，如图1-21所示。

[image: 015-03]
图1-21　Parallel菜单



选项Select Configuration是一个子菜单，因为现在没有进行并行设计，所以只有一个local选项。选择选项Manage Configurations，将打开Configurations Manager窗口，如图1-22所示。

[image: 015-04]
图1-22　Configurations Manager窗口



5. Desktop（桌面）菜单

Desktop菜单是控制桌面系统显示方式的选项集合，如图1-23所示。

[image: 016-01]
图1-23　Desktop菜单



第一条灰线以上的选项对当前活动的窗口进行最大化、最小化、解锁、移动，以及调整大小操作，因而当前活动窗口不同显示的命令也不同，如图1-23所示的就是命令窗口，是当前活动窗口时显示的状态。

选项Desktop Layout是一个子菜单，如图1-24所示。

[image: 016-02]
图1-24　Desktop Layout子菜单



Desktop Layout子菜单控制着整个桌面系统的显示方式，Default选项为默认方式，如图1-25所示。

[image: 016-03]
图1-25　MATLAB默认桌面平台



选项Command Window Only表示仅显示命令窗口；History and Command Window选项表示显示命令窗口和历史命令窗口；All Tabbed选项表示将所有常用的6个窗口以标签的形式显示；All but Command Minimized选项表示显示所有常用的6个窗口，但除了命令窗口外其他窗口均最小化显示，如图1-26所示。

[image: 017-01]
图1-26　All but Command Minimized桌面平台



菜单Desktop的Save Layout选项将当前的布局保存以备下次使用，选择该选项会激活Save Layout对话框，如图1-27所示。

[image: 017-02]
图1-27　Save Layout对话框



菜单Desktop还包括一组复选项，通过复选项可以控制组件在桌面平台上的显式方式，复选项均为MATLAB桌面组件，其中包括Command Window、Command History、Current Directory、Workspace、Help、Profiler、Toolbar及Titles等。

同时，菜单Desktop还提供了Editor、Figures、Web Browser、Variable Editor及File Comparisons选项。如果选择这些选项，将分别打开编辑器、图形窗口、Web Browser、变量编辑窗口，以及文件和目录比较窗口，如文件和目录比较窗口，如图1-28所示。

[image: 017-03]
图1-28　文件和目录比较窗口



选项Toolbars是一个子菜单，如图1-29所示，它可以对工具栏要显示的内容进行设置。

[image: 018-01]
图1-29　Toolbars子菜单



选项Customize可以对工具栏显示的内容进行定制，如图1-30所示。

[image: 018-02]
图1-30　工具栏设置



6. Window（视窗）菜单

Window菜单如图1-31所示，在该菜单中将显示已打开的MATLAB文件和窗口，通过单击可以实现窗口间和文件间的快速切换。

[image: 018-03]
图1-31　Window菜单



7. Help（帮助）菜单

Help菜单为用户提供了一个使用MATLAB自带技术支持的途径，如图1-32所示。

[image: 018-04]
图1-32　Help菜单



选择选项Product Help将会打开Help窗口，并直接选择MATLAB帮助环境中的MATLAB部分，如图1-33所示。

[image: 019-01]
图1-33　Product Help对应的帮助界面



选择选项Function Browser将打开函数浏览界面，如图1-34所示。

[image: 019-02]
图1-34　函数浏览界面



选择选项Using the Desktop将打开MATLAB的桌面环境帮助信息，如图1-35所示；选择选项Using the Command Window将打开命令窗口的帮助信息，如图1-36所示。

[image: 019-03]
图1-35　Using the Desktop对应的帮助界面



[image: 019-04]
图1-36　Using the Command Window对应的帮助界面



选项Web Resources是一个子菜单，如图1-37所示。

[image: 019-05]
图1-37　Web Resources子菜单



选择选项The MathWorks Web Site将在浏览器中打开MathWorks公司的主页：http://www.mathworks.com/；选择选项Products & Services将在浏览器中打开MathWorks公司的产品介绍和服务网页：http://www.mathworks.com/products/index.html；选择选项Support将在浏览器中打开MathWorks公司的技术支持网页：http://www.mathworks.com/support/index.html；选择选项Training将在浏览器中打开MathWorks公司的培训课程网页：http://www.mathworks.com/services/training/courses/index.html。

选项MathWorks Account是MathWorks的用户中心，选择该选项用户将在浏览器中打开MathWorks公司的用户登录或者注册界面，甚至可以登录到MathWorks公司网页以得到产品的通行证与许可证。

选择选项MATLAB Central将在浏览器中打开MATLAB Central的网页：http://www.mathworks.com/matlabcentral/index.html；选择选项MATLAB File Exchange将在浏览器中打开MATLAB文件交换网页：http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/；选择选项MATLAB Newsgroup Access将在浏览器中打开MATLAB新闻组的网页：http://www.mathworks.com/matlabcentral/newsreader/；选择选项MATLAB Newsletters将在浏览器中打开MATLAB时事通信的网页：http://www.mathworks.com/company/newsletters/index.html。

选择选项Get Product Trials将在浏览器中当打开MathWorks公司的产品试用下载网页：http://www.mathworks.com/downloads/web_downloads/trials?s_cid=pl_trials。

选择选项Check for Updates将查看是否有更新，若有则列出来，如图1-38所示。

[image: 020-01]
图1-38　Check for Updates窗口



选项Licensing是一个子菜单，如图1-39所示。

[image: 020-02]
图1-39　Licensing子菜单



选择选项Update Current Licenses将打开更新MATLAB许可界面，如图1-40所示。

[image: 021-01]
图1-40　更新MATLAB许可界面



选择选项Activate Software将打开激活MATLAB界面，如图1-41所示。

[image: 021-02]
图1-41　激活MATLAB界面



选择选项Deactivate Software将打开使MATLAB失效的界面，如图1-42所示。

[image: 021-03]
图1-42　使软件失效界面



选择选项Manage Licenses将在浏览器中打开MathWorks许可中心的网址：https://www.mathworks.com/licensecenter/。

选择选项Demo将打开MATLAB的演示系统，如图1-43所示。

[image: 021-04]
图1-43　Demo演示系统



选择选项Terms of Use将打开MATLAB软件的许可协议；选择选项Patents将打开MATLAB的专利权声明；选择选项About MATLAB将打开当前使用的MATLAB的版本信息，如图1-44所示。

[image: 022-01]
图1-44　MATLAB的版本信息



1.3.2　桌面平台的工具栏

MATLAB桌面平台有丰富的工具栏，如图1-45所示。

[image: 022-02]
图1-45　工具栏



工具栏控件实际上是部分菜单命令的快捷操作，单击[image: 022-03]
 按钮相当于执行菜单File→New→Blank M-File；单击[image: 022-04]
 按钮相当于执行菜单File→Open或者快捷方式Ctrl+O；[image: 022-05]
 按钮分别是剪切、复制、粘贴、undo，以及redo的快捷操作；单击[image: 022-06]
 按钮将打开Simulink工具箱，如图1-46所示。

[image: 022-07]
图1-46　Simulink工具箱界面



单击[image: 023-01]
 按钮相当于执行菜单File→New→GUI，即打开图形用户界面向导；单击[image: 023-02]
 按钮相当于执行菜单Desktop→Profiler复选框被选择；单击[image: 023-03]
 按钮相当于执行菜单Help→Product Help。

除此之外，MATLAB也提供了设置当前路径的控件，用户可以直接在控件上设置当前的路径，如图1-47所示。

[image: 023-04]
图1-47　直接设置当前路径



1.3.3　桌面组件

MATLAB系统中用到的组件包括命令窗口（Command Window），历史命令窗口（Command History），Profiler平台（Profiler），路径浏览器（Current Directory Browser），帮助浏览器（Help），工作空间浏览器（Workspace），数组编辑器（Array Editor），以及M文件编辑器（Editor）。

MATLAB桌面组件的窗口菜单会根据当前哪个窗口处于激活状态而发生变化，表1-1简要列出了这些组件的功能。


表1-1　桌面组件

[image: 023-05]


下面详细介绍Profiler平台。可以通过菜单Desktop→Profiler，选择复选框Profiler打开Profiler平台界面，如图1-48所示。

[image: 023-06]
图1-48　Profiler平台界面



通过Profiler的分析可以发现程序的瓶颈，从而改进程序的执行速度。

1.3.4　属性设置

MATLAB开发环境中的属性可以通过菜单File→Preferences选项来实现，单击该选项将打开【属性设置】对话框，如图1-15所示。在属性页面中有四个控制按扭，其中，OK按钮确认已做的设置，Cancel按钮取消所做的设置，Apply按钮应用所做的设置，Help按钮打开属性设置帮助文档。

1. 通用属性设置

选择【属性设置】对话框中的General选项就进入通用属性设置，Toolbox path caching选项对于网际间使用MATLAB非常有用，若用户定义的MATLAB搜索路径包含多个文件夹，则启动MATLAB时将会花费相当多的时间在远程机器中检测，但是若从一个预设定的高速缓存中读取，则将显著提高启动速度。要启动该项功能，只要选择选项Enable toolbox path cache ，而选择第二个选项则启动工具箱路径高速缓存诊断。当用户对目录matlabroot/toolbox中的文件进行改动时就需要更新高速缓存器，如果是通过安装程序来安装工具箱或者更新工具箱，则MATLAB会自动相应地更新高速缓存。但是如果用户通过其他途径更改了matlabroot/toolbox中的文件，如用其他外部编辑器保存一个文件到该目录下或者通过操作系统命令增加或删除该目录中的文件，这时就要更新高速缓存，完成这一工作只要单击Update Toolbox Path Cache选项即可。

Figure window printing选项栏将设置彩色图形输出，选项Use printer defaults表示按打印机默认方式输出；选项Always send as black and white表示按黑白图输出；选项Always send as color表示按彩色图输出。

Default behavior of the delete function选项栏将对删除函数进行设置，选项Move files to the Recycle Bin表示将删除的文件放到回收站，而选项Delete files permanently则表示永久删除文件。

单击General左侧的加号“+”将打开子设置界面MAT-Files、Confirmation Dialogs，以及Source Control，如图1-49所示。

[image: 024-01]
图1-49　MAT文件设置



MAT-Files选项对保存为MAT文件的格式进行设置，使得保存的该MAT文件能被其他低版本的MATLAB系统使用。Confirmation Dialogs选项列出了需要用户确认的一系列对话框，在这里用户可以选择让这些对话框是否显示，若要某一对话框显示只要选择相应的选项。Source Control选项可以对系统的控制源进行设置。

2. 键盘设置

Command Window key bindings选项栏会对命令窗口键捆挷进行设置，而Editor/Debugger key bindings选项栏会对编辑/调试器键捆挷进行设置。Tab completion选项栏会对命令窗口、编辑/调试器的Tab键是否命令补全，以及补全大小进行设置。Function hints选项栏会对命令窗口、编辑/调试器中的函数是否出现提示进行设置。Tabs and indents选项会对命令窗口、编辑/调试器的Tab键缩进多少进行设置。

单击Keyboard左侧的加号“+”将打开子设置界面Delimiter，在该界面可以对命令窗口、调试编辑器中的分隔符是否配对作出相应的提示。

3. 字体和颜色设置

选择选项Fonts可以对桌面代码、桌面文本、命令窗口、历史命令窗口、编辑/调试器、帮助浏览器、当前工作目录、工作空间、变量编辑器，以及函数浏览器的字体进行设置。

选择选项Colors可以对桌面工具颜色、M文件不同标示符的特征颜色、超链接的颜色、M-Lint的颜色进行设置。MATLAB的标示符包括关键词（Keywords）、注释语句（Comments）、字符串（Strings）、未输完整的字符串（Unterminated strings）、系统命令（System commands），以及错误信息（Errors）等。

4. 工具栏、命令窗口、历史命令窗口设置

选择选项Toolbars可以对MATLAB、编辑器、单元模式下的编辑器，以及工作空间的工具栏进行设置，在这里可以选择哪些工具出现在工具栏上，如图1-50所示。

[image: 025-01]
图1-50　工具栏设置



选择选项Command window可以对命令窗口进行设置，文本属性设置组（Text display）可以设置数据格式、数据显示格式，设置数据格式将控制数值型变量在命令窗口中的显示形式，而不改变其在MATLAB中的存储形式，设置数据显示格式可以控制数据在命令窗口中的显示形式，选择loose选项，则命令窗口中的命令及显示结果都将隔行显示，而如果选择compact选项则会以紧凑形式显示。显示属性设置组（Display）中选择选项Wrap lines表示文字自动换行，否则不自动换行；选择选项Set matrix display width to eighty columns，则限制矩阵显式列数小于80；选项Show getting started message bar用以控制getting started message bar是否显示；选项Show Function Browser button用以控制函数浏览按扭是否显示；Number of lines in command window scroll buffer可以改变保留在命令窗口中的最大行数；选择选项Arrow keys navigate instead of recalling history允许上下方向键在命令窗口中上下移动光标，而不是显示历史命令；Tab key选项可以改变Tab键所显示的空格数，默认为4个空格。

选择选项Command History可以设置哪些命令不出现在历史命令文件中；选择选项Save exit/quit commands，则在历史命令中将显示exit或quit命令；选择选项Save consecutive duplicate commands则会在历史命令中显示连续的重复命令。Saving选项栏可以决定在退出MATLAB时是否保存历史命令和多久自动保存历史命令。

5. 编辑/调试器、帮助、浏览器、当前目录、变量编辑器、工作空间、GUIDE、时间序列工具及图像复制设置

选择选项Editor/Debugger进入编辑调试器设置，Editor栏可以选择MATLAB内置编辑器或其他编辑器如Emacs，vi；Most recently used file list栏可以改变菜单File最下面显示的最近打开文件的个数，默认是四个；Opening files in editor栏中选择选项On restart reopen files from previous MATLAB session则当重新启动MATLAB时自动打开最近一次关闭MATLAB时处于打开状态的文件；Automatic file changes栏若选择选项Reload unedited files that have been externally modified，则若MATLAB内置编辑器与外部编辑器同时打开同一个文件，则当外部编辑器修改文件时MATLAB内置编辑器会自动重新载入在外部编辑器中的修改过的版本。

单击Editor/Debugger左边的加号“+”则打开子设置界面Display、Tab、Language、Code Folding及Autosave。选择选项Display则对编辑器/调试器进行设置，如图1-51所示。选项General display options可以突出显示当前的行是否在编辑器的左边显示行数，以及是否在编辑器中显示数据的值，在调试状态下不用设置而能显示数据的值。选项Right-hand text limit可以改变出现在编辑器中间用来标志代码行可能超过指定宽度的竖线的位置，在默认状态下是一条灰色的宽为一个像素出现在第75列的竖线。Cell display options栏可以对单元模式的编辑器进行设置，选项Highlight cells会对是否突出显示当前的单元进行设置，Show lines between cells选项会对单元之间是否有分隔线及分隔线的颜色进行设置。

[image: 027-01]
图1-51　Display选项设置



选择选项Tab可以对编辑器中的Tab键进行设置，Tabs and indents栏可以改变Tab键的缩进量，Tab size栏设置用户按下Tab键插入的空格数，默认为4个空格，当用户改变Tab size时，它同时改变了当前文件中所有的Tab键大小，除非选择了选项Tab key inserts spaces就不会对前面的Tab起作用。选择选项Tab key inserts spaces可以设置按下Tab键时产生的多位空格的特点，否则按下Tab键将只产生一个多位的空格，其大小由Tab size决定。

选项Language可以对不同编程语言的编辑器进行设置，在这里可以对不同语言所对应的文件后缀、突出显示及缩进注释长度等进行设置。

选项Code Folding可以对代码是否折叠进行设置。Autosave选项设置自动保存属性，选择Enable autosave in the MATLAB Editor选项会对正在编辑中的文件自动保存，这时可以对多久自动保存一次、保存文件的后缀、保存文件的位置进行设置。

选择选项Help会对帮助中显示的内容、窗口大小及显示形式进行设置；选择选项Web可以对网络进行设置，如果需要代理可以在这里设置；选项Current Directory可以设置保存在历史列表中最近用过的目录列表的个数、当文件发生变化时多久更新一次，以及文件过滤器是否出现在地址栏等，选项Variable Editor设置变量编辑器显示的格式（默认是short）、输入回车后光标接下来出现的位置，以及复制或剪切变量编辑器中的数据然后粘贴到其他位置时十进制数据的显示方式；选项Workspace可以设置数组的大小，以及是否在计算中忽略NaNs；选项GUIDE对图形用户界面进行设置，选择选项Show Names in Component Palette会将图标与名称显示在组件面板中，如果没选择该选项则图标分成两列显示而名称作为工具提示，选项Show File Extension in Window Title会对是否显示文件后缀进行设置，选项Show File Path in Window Title会对是否在布局编辑器窗口名中出现文件的全路径进行设置，选择选项Add Comments for Newly Generated Callback Functions会在所有的Callback函数最前面加上注释行；选项Time Series Tools会对时间序工具进行设置。

选项Figure Copy Template可以选择对Word或PowerPoint中的图像复制进行设置，Text选项可以对图像中的文字显示进行设置（如字体大小、是否黑白色、是否粗体等），选项Lines可以对图像中的线条的宽度、线条类型进行设置，选项Uicontrol and axes可以决定是否显示原图像中的用户界面控制器。单击选项Figure Copy Template前面的加号“+”打开子设置界面，选项Copy Options会对图像在剪贴板上的格式、图像的背景色，以及图像的大小进行设置。

6. 报告生成器、系统测试、数据库工具箱、图像处理、仪器控制、Simulink及Simscape设置

选项Report Generator可以对报告输出进行设置，选项栏Output Format Options设置报告输出的格式名称、后缀、Simulink图像、Stateflow图像、句柄图形图像、视图命令；选项SystemTest可以决定在SystemTest的File菜单中出现的最近用过的测试文档的个数（默认是四个），也可以对运行测试选项进行设置如是否在开始测试时最小化测试系统（SystemTest）、在运行时是否保存测试等。

选项Database Toolbox对数据库工具箱进行设置，在这里可以设置当将数据库导入工作空间时数据库中的NULL数据所表示的意思，也可以对返回的数据设置格式，以及设置出现错误时的处理方式。

选项Image Processing相当于对imtool和imshow的参数，以及是否启动Intel IPP进行设置，这些设置与命令的对应关系如图1-52所示。

[image: 028-01]
图1-52　图像处理属性设置与命令对应关系



选项Instrument Control对仪器控制工具箱进行设置，Device Objects栏对VXIplug&play与IVI-C驱动的设备对象的构造与使用进行设置，在这里可以设置创建一个组所需要的道具的最小数、所需的函数的最小数，以及默认情况下设备对象函数的输出参数个数。在IVI Configuration Store栏用户可以选择Master configuration store或用户自定义的configuration store。

选项Simulink将对Simulink进行设置，Simscape选项会对模型载入进行设置，具体请参见帮助文档。

7. Simulink 3D Animation、Simulink Control、Video and Image Processing设置

选项Simulink 3D Animation可以设置默认的VRML阅读器、MATLAB中VRML的数据格式及相互通信的接口。单击Simulink 3D Animation前面的加号打开子设置窗口Figre、World，具体可以参见帮助文档。

Simulink Control Design选项设置仿真控制设计属性，Linearization选项设置是否将诊断与观察到的数据存储到线性化任务图形界面中，具体参见帮助文档。Video and Image Processing选项将对视频图像处理块进行设置，在这里可以选择是否利用硬件加快速度。

1.3.5　工作空间常用命令

Command Window命令窗口是执行和生成数据和变量的工作区，MATLAB系统提供了一系列常用命令，现将这些命令由表1-2简要列出。


表1-2　工作空间常用命令

[image: 029-01]


1.4　功能模块

MATLAB之所以成为科学计算、建模仿真，以及信息工程系统设计开发中的首选工具，是由于它拥有强大的功能模块辅助工具箱。经过不断的补充和多年的发展，目前MATLAB已拥有适用于不同专业领域的四十余种辅助工具箱，通过使用这些工具箱，可以最大程度地减轻科研工作者，以及工程技术人员编写程序时所最到的困难。

1.4.1　基础工具

MATLAB的基础工具有MATLAB、MATLAB report generator（MATLAB报告生成器）、Simulink（仿真）、Simulink report generator（Simulink报告生成器）、Stateflow（状态流），以及Real-Time workshop（实时工作空间），现逐一作介绍。

MATLAB是MathWorks的所有产品的基础，它提供的强大功能使得它成为科学计算中标准的软件工具之一，这部分内容将在接下来的一章中作详细的介绍，这里就不多说了。

MATLAB report generator和Simulink report generator能够以多种格式将MATLAB、Simulink及Stateflow中的模型和数据生成文档，包括HTML、RTF、XML和SGML格式。利用这两个工具可以自动对大型系统进行文档生成，还可以建立可重复使用的、可扩展的模板帮助在各部门之间传递信息。文档中可以包含从MATLAB工作空间得到的任何信息，如数据、变量、函数、MATLAB程序、模型和框图等，文档甚至可以包含M文件或模型所生成的所有图片。MATLAB report generator提供了核心工具和文档生成工具，从MATLAB的M文件中生成文档，而Simulink report generator在MATLAB report generator的支持下，能够进一步生成Simulink和Stateflow模型的文档。

在命令窗口中输入report即可打开MATLAB report generator图形用户界面窗口，如图1-53所示。

[image: 030-01]
图1-53　Report Explorer界面



第一列是大纲面板，它显示了大纲各个部分的继承关系，大纲的各个部分可以与其他大纲的各个部分之间存在父母、子女、兄弟姐妹的关系。第二列是选项面板，它列出了左边大纲中所有可能的选项，若没有打开任何report则显示的是系统中所有可见的report名称。

Simulink是用来建模、分析和仿真各种动态系统的交互环境，包括连续系统、离散系统和混杂系统，它提供了采用鼠标拖放的方法建立系统框图模型的图形交互平台。通过Simulink提供的丰富的功能模块，可以迅速地创建动态系统模型，而不需要书写一行代码。同时Simulink还集成了Stateflow，用来建模、仿真复杂事件驱动系统的逻辑行为。另外，Simulink也是实时代码生成工具Real-Time Workshop的支持平台。

Stateflow是一个为建模和仿真事件驱动系统的集成设计工具，它为嵌入式系统提供了一流的解决方案，包含复杂的逻辑管理。它加入了图形化建模和动态仿真，把系统概况和设计结合得更加紧密。Stateflow是一个基于传统的状态转移图和控制流程图的结合体，它能够图形化表示层次和并行状态和事件驱动的转移，同时它比传统的状态转移图又新增了控制流图、图形函数、时间操作、直接事件广播和模型对现有代码的支持。

Real-Time Workshop是从Simulink模型生成优化的、可移植的和可定制的ANSI C代码，利用它可以针对某种目标来创建整个系统或者部分子系统可下载执行的C代码，以开展硬件在回路仿真，同时它支持离散时间系统、连续时间系统和混合系统的代码生成。它生成的代码能够准确地表达了对应的Simulink模型，并且不针对特定的处理器。

1.4.2　控制

MATLAB的控制模块提供了如下一些工具箱：Control System toolbox（控制系统工具箱）、Fuzzy Logic toolbox（模糊逻辑工具箱）、Fixed-Point toolbox（定点工具箱）、System Identification toolbox（系统辨识工具箱）、Model Predictive Control toolbox（模型预测控制工具箱）、Simulink Control Design（控制设计仿真），以及Robust Control toolbox（鲁棒控制工具箱）。

Control System toolbox可以帮助完成自动控制系统的建模、分析和设计，该工具箱中的函数可以实现通用的古典传递函数和现代状态空间控制技术。利用控制系统工具箱，可以对连续时间系统和离散时间系统进行建模、仿真和分析，可以快速计算和绘制系统的时域响应、频域响应和根轨迹图。

Fuzzy Logic toolbox提供了一个简单的基于鼠标单击的图形用户界面，使得用户可以容易地完成模糊逻辑设计过程。它提供了内置的最新模糊逻辑设计方法，如模糊群、模糊自适应神经网络学习。交互式的图形界面使得用户可以精细地调节系统行为并使之可视化。

Fixed-Point toolbox在MATLAB中提供定点数据类型和算术，用户可以使用它采用MATLAB句法设计定点算法，并以编译的C代码速度执行它们。用户可以在Simulink中再次使用这些定点算法，并在Simulink模型中传出/传入定点数据，以加速定点系统的模拟、实现和分析，也可以生成用于验证定点软件的用硬件实现的测试序列。

System Identification toolbox提供了基于预先得到的输入/输出数据，建立动态系统数学模型的工具，这种数据驱动的方法可以帮助对那些根据第一原理不易建立模型的系统进行描述，如化学反应过程和发动机动力学。该工具箱的显著特点是采用灵活的图形用户界面，帮助管理数据模型，这个工具箱提供的辨识技术可以应用到许多领域，包括动态仿真、控制系统设计、模型预测控制、信号处理、时序分析和振动分析。

Model Predictive Control toolbox提供了在MATLAB和Simulink中设计和模拟模型预测控制的有关的MATLAB函数、图形用户界面，以及Simulink功能模块。这些技术主要用来解决大规模多变量输入/输出控制问题的优化，这种过程对运算量及受控变量都有一定约束，模型预测控制典型地被运用于化工工程及连续过程控制领域。

Simulink Control Design使得Simulink中的非线性设备模型控制系统的设计和分析流水线化，用户可以自动提取模型的线性近似然后进行频域分析，在这过程中可以直接利用一系列的技术和工具在Simulink中对控制系统参数进行修改。它提供的图形用户界面大大降低了线性化模型的复杂性，从而节约了时间。

Robust Control toolbox提供了设计鲁棒控制系统的工具，是现代控制理论与实际控制应用之间的桥梁。现实工程系统建模时有建模误差，或者系统动力学不完全清楚，或者系统的参数是变化的，该工具箱中功能强大的算法能让用户在考虑一系列系统参数摄动时进行复杂的分析及设计。

1.4.3　实时目标系统

MATLAB实时目标系统提供了如下一些工具箱：Real-Time Workshop Embedded Coder（实时工作空间内置编码器）、Embedded IDE Link CC（嵌入IDE编码链接）、Target Support Package FM5（FM5目标支持包）、Target Support Package TC2（TC2目标支持包）、Target Support Package TC6（TC6目标支持包）、Real-Time Windows Target（实时Windows目标）及xPC Target（xPC目标）。

Real-Time Workshop Embedded Coder能够为Simulink和Stateflow模型生成C代码，其生成的代码同专业手写代码一样清楚、高效，能够满足以结构紧凑、运行快速为首要需求的嵌入式系统、目标快速原型板、批量生产中使用的微处理器和实时模拟器。Real-Time Workshop Embedded Coder完全支持对原有应用程序、函数及数据的集成，它可定义、实现和检验工业级软件。其生成的代码与ANSI/ISO C兼容，并能在任意微处理器和实时处理系统（PTOS）中运行。Embedded target产品为Real-Time Workshop Embedded Coder扩展了支持特定目标的工具包。

Embedded IDE Link CC可以让用户使用MATLAB的函数与Code Composer Studio，以及目标存储在内存和寄存器中的信息进行交流。利用这个工具箱，用户可以与Code Composer Studio相互交换信息，除了在项目中的信息之外，用户还可以得到嵌入式目标存储在内存或寄存器中的数据和函数，另外，用户还可以利用MATLAB中的可视化功能及数学函数可视化来分析Code Composer Studio的数据。

Target Support Package FM5使用户可以直接将Real-Time Workshop Embedded Coder产生的代码下载到MPC555处理器，Target Support Package FM5依靠Real-Time Workshop Embedded Coder生成产品级代码并根据Motorola MPC5xx处理器进行裁剪。通过Target Support Package FM5，开发人员可以在Motorola MPC5xx处理器上运行实时代码或将这些代码应用到嵌入式系统开发中去。

Target Support Package TC2提供了将MATLAB和Simulink与Texas Instruments ExpressDSP工具、TI C2000 DSP处理器，集成在一起进行系统开发的手段，它通过Real-Time Workshop和TI的开发工具将Simulink模型转变成实时C代码，这样就可以利用这些产品在TI C2000 DSP系统上实现自动代码生成、产品原型和嵌入式系统实现。

Target Support Package TC6提供了将MATLAB和Simulink与Texas Instruments ExpressDSP工具、TI C6000 DSP处理器，集成在一起进行系统开发的手段，它通过Real-Time Workshop使用户直接将在Simulink中建立的系统模型生成高效的针对C6000系列处理器的代码，从而有效的消除了DSP算法研究和实现之间的软件鸿沟。

Real-Time Windows Target使得用户可以实时运行Simulink和Stateflow模型，用户可以通过Simulink来创建实时程序并可以控制该程序的执行。使用Real-Time Windows Target可以生成C代码，经过编译及连接后，通过PC的I/O接口可以和硬件连接，在整个操作过程中，可以同时运行其他Windows程序。

xPC Target使用户的工具箱可以在Simulink的框图中加入I/O方块图，并用RTW产生代码，最后下载到另一个运行xPC Target实时内核的PC上。对于控制和DSP系统来说，xPC Target是理想的快速原型和硬件的回路测试工具，它可以使用户在一台标准的PC上运行实时模型。如果附加xPC Target嵌入模块选项，用户可以把实时嵌入系统放入一台微机上，应用于生产、数据采集、标定和测试应用程序等过程中。

1.4.4　应用接口

MATLAB系统提供的应用接口有MATLAB Compiler（MATLAB编译器）、MATLAB Builder EX（Excel的MATLAB编译器）、MATLAB Builder NE（.NET的MATLAB编译器），以及MATLAB Builder JA（Java的MATLAB编译器）。

MATLAB Compiler使得用户可以将M语言函数文件自动转化产生独立C/C++代码，这些M语言函数包含了大多数利用语言开发的MATLAB应用程序，包括数学、图形和GUIDE开发的图形用户界面等。通过将MATLAB M语言函数算法转换为C/C++源代码，可以利用MATLAB的算法开发速度快的优势，经Compiler自动转化代码之后，允许用户将MATLAB的已有算法同自己的工程结合起来，有效地加快MATLAB应用程序的开发速度和应用程序的运行速度。

MATLAB Builder EX能够将复杂的MATLAB算法转变成Excel的插件，转变得到的文件可以在Excel表格中使用。无论是功能强大的MATLAB数学函数还是复杂的图形函数算法，都可以被转变成Excel插件，供用户任意的使用。

MATLAB Builder NE为台式机或网络服务器产生基于.NET与.COM的MATLAB部件，因而用户可以将MATLAB的应用产品与用户公司的.NET和.COM程序集成。通过对MATLAB函数加密然后产生一个.NET或者.COM从而产生相应的部件。

MATLAB Builder JA通过基于Java类的MATLAB使得可以将MATLAB的应用程序与用户公司的Java程序集成，这些功能模块可以被台式机或者网络服务器所用。用户可以像引用其他Java类一样引用这些基于Java类的MATLAB程序。

1.4.5　数学与金融

MATLAB的数学与金融模块提供了如下一些工具箱：Curve Fitting toolbox（曲线拟合工具箱）、Database toolbox（数据库工具箱）、Financial Derivatives toolbox（金融衍生工具箱）、Financial toolbox（财经工具箱）、Fixed-Income toolbox（固定收入工具箱）、Datafeed toolbox（数据供给工具箱）、Optimization（优化工具箱）、Partial Differential Equation toolbox（偏微分方程工具箱）、Symbolic Math toolbox（符号数学工具箱）、Spline toolbox（样条工具箱）、Statistics toolbox（统计工具箱）、Neural Network toolbox（神经网络工具箱）、Bioinformatrics toolbox（生物信息工具箱）。

Curve Fitting toolbox扩展了MATLAB的环境，集成数据管理、拟合、显示、检验和输入分析过程等功能，所有能通过GUI使用的功能都可以通过命令行来进行。

Database toolbox提供了同任何支持ODBC/JDBC标准的数据库进行数据交换的能力，利用在工具箱中集成的Visual Query Builder工具，无须学习任何SQL语句就可以实现在数据库中查寻数据的功能。这样MATLAB就能够对存储在数据库中的数据进行各种各样的复杂分析。

Financial Derivatives toolbox主要扩展了MATLAB的Financial toolbox，用于进行固定收益、金融衍生物及风险投资评估分析，可以用于计算各种金融衍生物的定价策略及敏感度分析。

Financial toolbox提供了一个基于MATLAB的财务分析支撑环境，可以完成许多种财务分析统计任务，从简单的计算到全面的分布式应用。财务工具箱能够用来定价证券、计算收益、分析偏差及优化业务量。

Fixed-Income toolbox扩展了MATLAB在金融财经方面的应用，可以用固定收益模型的计算，如定价、收益和现金流动等有价证券固定收益计算。支持的固定收益类型包括低价证券抵押回报、社会债券、保证金等，同时该工具箱还能处理相应的金融衍生物的计算。

Datafeed toolbox用于从数据提供商中获取实时金融数据，以及可视化，给全球的专业投资者传递最新的企业信息。

Symbolic Math toolbox将符号数学与变精度运算集成到MATLAB中，它将Maple内核集成进来，扩展后的工具箱支持全部Maple编程和专业库。通过符号数学工具箱，MATLAB用户可以方便地将数学与符号运算纳入统一的环境当中，并且完全不丧失速度和精度。

Optimization toolbox使用了对非线性函数求极大、极小值时最广泛使用方法的最新算法，它具有很多非线性优化程序，可以使用标量、矢量或矩阵作为其变量，要优化的函数写成MATLAB函数或表达式的形式，用户可以自定义默认的优化参数。它为许多应用中的费用指标、可靠性指标，以及其他性能指标寻优等复杂问题提供了强有力的工具。

Partial Differential Equation toolbox在二维空间域和时间域，利用有限元方法研究和解决PDE问题。它提供了命令行函数和图形用户界面，对工程和科学中广泛的实际应用问题，如结构力学、电磁学、热传递和扩散等建立数学模型，它完全依照求解PDE问题过程中有限元分析的步骤来设计。

Spline toolbox是用户学习和利用样条进行工作的理想环境，样条是存在几阶连续导数的分段光滑连续多项式函数，可用来在一个大的区间上表达各种各样的函数，而只用单一的多项式是不现实的。由于样条是光滑的，简单而易于操作，可以用来给任意函数建模，如曲线建模、曲线拟合、函数逼近及函数方程求解等。

Statistics toolbox提供了许多用于统计分析的工具，它将界面易用性和编程能力两者完美地集成起来。交互图形显示使得用户能够方便一致地应用统计方法，同时MATLAB编程功能使得用户能勉励建立自己的统计方法并进行分析。

Neural Network toolbox为工程师和科学家们提供了一些开发、分类和区数据的模式，它全面支持许多工作常用的网络形式的设计、训练和仿真，从简单的感知器到高级的关联记忆及自组织网络。该项工具箱可以用于信号处理、非线性控制和金融建模等领域的应用研究当中。

Bioinformatrics toolbox是可以直接用于读取、分析和可视化基因组、蛋白质组数据的强大工具，它充分利用MATLAB提供的强大灵活的计算能力和Statistics工具箱丰富的数据统计分析能力，可以读取丰富的数据文件类型，完成各种数据分析工作。

1.4.6　信号通信处理及系统开发

MATLAB的信号通信处理及系统开发模块提供了如下一些工具箱：Communications toolbox（通信工具箱）、Image Processing toolbox（图像处理工具箱）、Image Acquisition toolbox（图像获取工具箱）、Signal Processing toolbox（信号处理工具箱）、Filter Design toolbox（滤波器设计工具箱）、Filter Design HDL Coder（滤波器设计HDL编码器），以及Wavelet toolbox（小波工具箱）。

Communications toolbox提供了一整套的综合工具，可用来设计、分析与仿真数字和模拟通信系统。工具箱中包括一百多个MATLAB函数，可用于算法的开发、系统分析及设计。它适用于诸如无线设备、调制解调器及存储系统的应用程序开发，也可以用于通信工程方面的研究及教育。

Image Processing toolbox提供了一套完整的用于图像处理和分析的函数，它总共有二百多个图像处理函数，与MATLAB的数据分析、算法开发和数据可视化环境集成在一起，使得专业人士从耗时的图像处理和操作中解脱出来。

Image Acquisition toolbox使得用户可以从PC中获取图像视频然后直接输入MATLAB和Simulink系统。将MATLAB、Image Acquisition toolbox，以及Image Processing toolbox三者结合起来，构成了一个完整的图像应用处理环境，用户可以获取图像与视频、图像可视化、图像处理、图像数据分析，以及产生图形用户界面。

Signal Processing toolbox建立在滤波器设计与谱分析的坚实基础上，包含了一系列强有力的工具以利于算法的开发、信号及线性系统分析、多速率信号处理、滤波器设计及分析。该工具箱提供了一个集成的图形界面，方便用户进行滤波器设计、谱分析、信号浏览等。

Filter Design toolbox是建立在MATLAB计算环境和Signal Processing toolbox基础上的一系列工具，它提供了设计、分析和仿真滤波器的先进技术。通过添加针对复杂实时DSP应用的滤波器构架和设计方法来扩展Signal Processing toolbox的功能，同时它也提供了函数来简化定点滤波器的设计和量化效果的分析。

Filter Design HDL Coder增加了MATLAB的硬件处理能力，它让用户能够产生有效的、综合的、便携的VHDL，它产生模拟和综合脚本，同时它可以对产生的代码进行控制、优化。

Wavelet toolbox提供了研究局部、多尺度和非平稳现象的综合工具，对于任何应用到Fourier技术的领域，小波方法提示了更多的内部特性。该工具箱可用于大多数信号处理系统，包括语音处理、通信、地球物理、财务和医学。

1.4.7　测试测量

MATLAB的测试测量模块提供了如下一些工具箱：Data Acquisition toolbox（数据获取工具箱）和Instrument Control toolbox（仪表控制工具箱）。

Data Acquisition toolbox提供了一套完整的工具集，用于对基于PC的数据采集硬件进行控制并与之通信，它能让用户设定外部采集硬件的参数，并将采集的数据写入MATLAB工作区进行分析。由于Data Acquisition toolbox是基于开放的、可扩展的MATLAB环境，因而它能使用户方便时配置自己的采集方案，充分利用外部硬件设备提供的特点，并配合运用MATLAB及其他工具箱强大的分析和可视化功能。

Instrument Control工具箱可以依托MATLAB让用户直接与仪器，如示波镜、信号发生器及分析工具等进行通信，利用这个工具箱用户可以将MATLAB产生的数据发送给一个仪器或者从仪器中读取数据传送给MATLAB。它支持GPIB通用接口总线、VISA、TCP/IP、UDP、RS2232等多个协议，具有同步和异步读写功能，以及事件处理和回调操作功能，可读写和记录二进制、ASCII文本数据。

1.4.8　其他工具箱

除了上面介绍的工具箱之外，MATLAB还提供了如下一些工具箱：Aerospace toolbox（太空工具箱）、Model-Based Calibration toolbox（模型校正工具箱）、Mapping toolbox（地图工具箱）、RF Toolbox（RF工具箱）、OPC Toolbox（OPC工具箱）等，这里就不逐一介绍了。

1.5　数据输入/输出与文件操作

一个计算机程序在运行过程中总要与外部数据打交道，有时要从外部设备中输入数据，有时要把程序处理过的数据输出到外部设备。文件操作是一种重要的输入/输出方式，即从数据文件读取数据或者将结果写入数据文件。MATLAB用多种文件格式打开和保存数据，有的文件格式是为MATLAB定制的，有些是世界上标准的文件格式，还有一些是为其他应用程序定制的文件格式。MATLAB提供了一系列低层输入/输出函数，专门用于文件操作，本节主要介绍MATLAB系统中的主要文件操作。

1.5.1　数据输入与输出

数据的输出由函数save来完成，它的功能是将工作区中的变量以磁盘文件的形式保存，其调用格式如下：


save
save filename
save filename content
save filename options
save filename content options
save('filename', 'var1', 'var2', ...) 



第1种调用格式将当前工作区中的所有MATLAB变量保存到名为matlab.mat文件中，在默认情况下，MAT文件是双精度二进制文件。

第2种调用格式将当前工作区中的所有MATLAB变量保存到文件filename中去，如果没有指定文件的后缀，MATLAB会默认为.mat文件。如果要保存到其他目录，则filename应该包括全路径的文件名。

第3种调用格式将当前工作区中列在content里的变量保存到文件filename中，如果filename省略，则MATLAB会将数据保存到文件matlab.mat中。content有如下几种形式，参见表1-3。


表1-3　content的几种形式
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第4种调用格式将当前工作区中的所有变量按选项options保存到文件filename中，如果没有给出filename则默认保存到matlab.mat。options有如下几种形式，参见表1-4。


表1-4　options的形式




	options的值
	描述



	-append
	若文件已经存在，则将新的变量保存添加到已经存在的文件中的变量后面



	-format
	按某种特殊的二进制或ASCII格式保存变量，这些特殊的格式参见表1-5



	-version
	将变量保存为更早的MATLAB版本能够读取的格式，版本兼容性选项参见表1-6





表1-5　MAT文件format选项
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表1-6　版本兼容性选项
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第5种调用格式是将当前工作区中包含在content中的变量按选项options保存到文件filename中。

第6种调用格式相当于将save命令写成函数的形式，它相当于执行了save filename var1 var2…

数据的输入由函数load来完成，它的功能是从磁盘文件中加载（恢复）工作区变量，其调用格式如下：


Load
load filename
load filename X Y Z ...
load filename -regexp expr1 expr2 ...
load -ascii filename
load -matfilename
S = load('arg1', 'arg2', 'arg3', ...)




第1种调用格式读取文件matlab.mat中的所有变量，如果文件matlab.mat不存在则返回一个错误。

第2种调用格式读取文件filename中的所有变量，filename是一个字符串型的文件名，它包括文件的扩展名和全局或相对路径。如果文件名没有后缀则默认为filename.mat并把它看做二进制MAT文件，如果它有除了.mat以外的后缀则把它看成ASCII数据。

第3种调用格式读取MAT文件中名字X Y Z…的变量，扩展符*是可用的，它相当于读取满足某种条件的变量，但扩展符仅对MAT文件适用。

第4种调用格式读取满足表达式expr1 expr2 expr3…中任意一个表达式的变量。

第5种调用格式强迫load命令将filename当做ASCII处理，而不管文件的后缀。如果文件filename不是数值文件，则返回一个错误。

第6种调用格式强迫load命令将filename当做MAT文件而不管文件的后缀。如果文件filename不是MAT文件，则返回一个错误。

最后一种调用格式将load命令写成函数的形式，它相当于s=load arg1 arg2 arg3….

一般来说，当一个M文件在运行时，文件的命令不在屏幕上显示，而echo命令则可以使当M文件运行时，命令在屏幕上显示，这对于调试、演示相当有用。它的一般格式如下：

echo on：使得所有脚本文件中的echo处于开的状态，即显示其后所有执行文件的指令。

echo off：使得所有脚本文件中的echo处于关闭的状态，即不显示其后所有执行文件的指令。

echo：切换当前脚本的echo状态，即上面两种状态之半切换。

echo fcnname on：将名为fcnname的函数的echo处于开的状态，即显示名为fcnname的文件中执行的指令。

echo fcnname off：将名为fcnname的函数的echo处于关闭状态，即不显示名为fcnname的文件中执行的指令。

echo fcnname：查询名为fcnname的函数的echo的状态。

echo on all：设置所有函数的echo处于开的状态，即显示所有函数文件中执行的指令。

echo off all：设置所有函数的echo处于关闭状态，即不显示所有函数文件中执行的指令，有时需要用户交互地输入变量的值，函数input就有此功能，可以用input命令建立驱动M文件的菜单。它的调用格式有以下两种：


user_entry = input('prompt')
user_entry = input('prompt','s')




第1种调用格式将prompt的内容当做提示显示在屏幕上，然后等待用户从键盘输入并把用户从键盘输入的值赋给变量user_entry。

第2种调用格式将用户输入的字符串当做一个文本变量而不是给变量赋一个名称或数值。

keyboard语句常用在程序调试和运行中的变量修改，用户在程序中使用keyboard语句，当系统执行到该语句时，将停止文件的执行，显示提示符“K>>”，并把控制权交给键盘，等待用户的输入。当用户输入return指令，按Enter键则控制权交回程序，程序继续执行。

用户在执行程序设计时，往往需要在程序执行的过程中，暂停或者终止程序的运行。pause语句就是常用的可以实现这项功能的语句之一。pause语句执行时，系统暂停执行，等待用户按任意键继续执行。pause语句常用于程序的调试过程和用户需要查看程序执行结果的时候。它的调用格式如下：

pause：暂停程序的执行，等待用户按任意键继续。

pause(n)：暂停程序的执行，n秒后继续执行（n可以是分数）。

pause on：使后续的pause或者pause(n)指令予以执行。

pause off：使后续的pause或者pause(n)指令不予以执行。

1.5.2　文件的打开与关闭

在读写文件之前，必须先用函数fopen打开或创建文件，并指定对该文件的操作方式，默认情况下是以二进制文件的形式打开文件的。函数fopen有如下几种调用格式：


fid = fopen(filename)
fid = fopen(filename, permission)
fid = fopen(filename, permission_tmode)




第一种调用方式以只读方式打开一个名字为filename的文件。filename是文件名的字符串表示，返回的fid是唯一标识文件的一个MATLAB整数，或者说是一个文件句柄值，相当于文件代号，它与文件是一一对应的。当打开文件失败时，返回值fid为−1，整数标识0、1与2已经被系统占用（0是标准输入，1是标准输出，2是标准错误），因而这两个整数不能对应于一个文件。

第二种调用方式以permission的方式打开一个名字为filename的文件，permission是一个字符串，它表示了所要求的读写权限。permission可能的字符串有以下几种方式，参见表1-7。


表1-7　permission可能的值

[image: 039-01]


第三种调用方式以文本的形式打开一个名字为filename的文件，文件的打开方式由permission_tmode决定，permission_tmode的值与表1-3的值类似，只是在相应的值后面加上一个字符't'，如'rt'、'a+t'等，其表示的含义亦相同。

函数fopen('all')返回一个由所有已打开文件的标识组成的矢量，矢量的维数等于已打开文件的个数。

文件在进行读、写等操作之后就及时关闭，以免数据丢失。文件关闭用函数fclose来完成，其调用格式如下：


status=fclose(fid)
status=fclose('all')




第一种格式表示关闭由fid标识所对应的文件，若fid标识的文件已打开且关闭成功则返回0，否则返回−1，若fid标识的不是一个文件如0、1、2，则产生一个错误。

第二种格式表示关闭已打开的文件（除了系统占用的标准的输入/输出及错误的标识），若关闭成功则返回0，否则返回−1。

1.5.3　二进制文件的读写操作

文件在默认情况下是以二进制的形式打开的，写二进制文件是由函数fwrite来实现的，其调用格式如下：


count=fwrite(fid,A)
count=fwrite(fid,A,'precision')
count=fwrite(fid,A, 'mode')
count=fwrite(fid,A, 'precision', 'mode')



count返回所写数据元素的个数（可默认），fid为文件标识，A为用来存放写进去的数据，precision代表数据精度，mode为模式。

第一种调用方式为将A中所存放的二进制数据写到文件fid中去。

第二种调用方式为将A中所存放的二进制数据按精度precision写到文件fid中去，默认情况下是无符号8位字符（uchar）。MATLAB支持的precision参见表1-8。


表1-8　precision支持的格式

[image: 040-01]


第三种调用格式将A中所存放的二进制数据以mode的模式写到文件fid中去，若mode的值为sync，则数据是同步写入且命令行是锁住的；若mode的值为async，则数据不是同步写入且命令行不是锁住的。默认情况下是sync。

第四种调用格式将A中所存放的二进制数据以mode的模式按精度precision写到文件fid中去。

二进制文件的读取由函数fread来实现的，函数fread的调用格式如下：


[A,count]=fread(fid)
[A,count]=fread(fid,size)
[A,count]=fread(fid,size,precision)
[A,count]=fread(fid,size,precision,skip)




其中，A是用来存放读取出来的数据的矩阵；count是返回所读取的元素个数；fid是文件标识；size是读取元素的个数，它是可选项，若不选则读取整个文件的内容，若选用则它的值可以是下列值：N（读取N个元素到一个列矢量）、inf（读取整个文件）、[M，N]（读取数据到M行N列的矩阵，数据按列存放）；precision用于控制所写数据的精度，其所取的值同函数fwrite；skip为跳跃位数。

第一种调用格式表示将文件fid中的数据读取到A中；第二种调用格式表示读取文件fid中的size个数据到A中；第三种调用格式表示读取文件fid中的size个数以精度precision到A中去；第四种调用格式表示读取文件fid中的size个数以精度precision到A中去，它与第三种调用格式的区别在于它每读完一个元素就跳skip个位接着读下一个元素。

1.5.4　文本文件的读写操作

当文件以文本形式打开时，就要对文本文件进行读写操作。文本文件的写操作是由函数fprintf来实现的，其调用格式如下：


fprintf(fid,A)
fprintf(fid, format,A)
fprintf(fid,A, 'mode')
fprintf(fid, format,A,'mode')




其中，fid为文件标识；A用来存放要读到文件中的数据；format是一个字符串，它的定义可以参考函数fscanf；mode表示模式，它的定义可以参考函数fwrite。在默认情况下，format为%s\n；mode的默认形式为sync。

第一种调用格式将A中保存的数据写到文件fid中；第二种调用格式将保存的数据以格式format写到文件fid中；第三种调用格式将A中的数据以mode的模式写到文件fid中；第四种调用格式将A中的数据以format的格式及mode的模式写到文件fid中。

文本文件的读操作由函数fscanf来实现，它的调用格式如下：


[A,count,msg] = fscanf(fid)
[A,count,msg] = fscanf(fid,format)
[A,count,msg] = fscanf(fid,format,size)




其中，A用来存放读取的数据；count返回所读取的元素的个数；msg为读取不成功所返回的信息，若读取成功则为空字符串；fid是文件标识；format是一个字符串，它定义了用户所希望的格式，它非常严格地遵守NASI的标准C。format格式有%s字符串；%d十进制整数；%e、%f、%g浮点数；%i有符号十进制数；%o有符号八进制数；%u有符号十进制数；%x有符号十六进制数。格式指定符e表示指数表达式，f表示固定小数位数表达式，g表示使用e或者f且哪个表达式更短就用哪个。对e和f格式而言，小数点右边的数字表示在小数点后要显示几位小数。而对g格式而言，小数点前面的数字指定了总共显示出来的字符串的宽度，小数点后面的数字表示数值总共显示多少位，若小数点后面的数字大于前面的数字时忽略前面指定的宽度。size是读取元素的个数，它是可选项，若不选则读取整个文件的内容，若选用则它的值可以是下列值：N（读取N个元素到一个列矢量）、inf（读取整个文件）、[M，N]（读取数据到M行N列的矩阵，数据按列存放）。

从文本文件中读取一行有两个函数fgetl与fgets。函数fgetl从文件中读取行，并删除换行符，其调用格式如下：


tline = fgetl(fid)
[tline,count] = fgetl(fid)
[tline,count,msg] = fgetl(fid)




其中，tline表示从文本文件中读取的行，不包括换行符；count表示从文本文件中读取的元素个数包括换行符；msg表示文件是否读取成功的信息；fid表示文件标识。

函数fgetl的功能是读取文件fid中的一行数据并存放在tline中，不包括换行符，并返回从文件中读取的元素个数与文件是否读取成功的信息，其中count与msg是可选参数。

函数fgets从文件中读取一行，并保留换行符，其调用格式如下：


tline = fgets(obj)
[tline,count] = fgets(obj)
[tline,count,msg] = fgets(obj)




输入/输出参数tline、count、msg及fid的含义同函数fgetl的输入/输出参数的含义。函数fgets的功能是读取文本文件fid中的一行数据并存放在tline中，包括换行符，并返回从文件中读取的元素个数与文件是否读取成功的信息，其中count与msg是可选参数。

1.5.5　数据文件定位

在对数据文件进行操作时，经常要用到对文件进行定位，MATLAB提供了文件函数ferror、feof、fseek、ftell、frewind等来实现文件定位功能。

函数ferror获取文件I/O错误状态信息，其调用格式如下：


[message ,errnum]= ferror(fid)
[message ,errnum]= ferror(fid, 'clear')




第一种调用方式返回fid所标识的文件I/O错误状态信息message及文件I/O操作的常用错误状态数errnum，若文件fid操作成功则errnum返回0。

第二种调用格式表示清除文件fid的错误指示值。

函数feof的调用格式如下：


eofstat = feof(fid)




它的功能是判断文件fid是否到了文件尾，若已经到了文件尾则返回1否则返回0。

函数fseek的调用格式如下：


status = fseek(fid, offset, origin)




其中，fid是文件标识；offset表示位置指针相对移动的字节数，若offset为正整数则表示向文件尾方向移动，若为负整数则表示向文件头方向移动，若为0则表示不移动；origin表示位置指针移动的参照位置，它的值有三种可能：'bof'表示文件的开始位置用逻辑值−1表示，'cof'表示文件的当前位置用逻辑值0表示，'eof'表示文件的结束位置用逻辑值1表示；status是输出参数，若定位成功则返回0，否则返回−1。

函数ftell的调用格式如下：


position = ftell(fid)




它的功能是返回文件fid指针的当前位置，返回值是从文件开始到指针当前位置的字节数，若获取文件当前指针位置失败则返回−1。

函数frewind的调用格式如下：


frewind(fid)




其功能就是将文件fid的定位指针设置到文件的开头。

1.6　在线帮助系统

MATLAB提供了完善的帮助信息，同时也提供了多种获得帮助的方法。

1. 命令窗口帮助

在MATLAB出现GUI之前，只能使用help和lookfor函数在命令窗口中查看帮助，这些功能现在仍然可以使用。

help的使用方式有两种，第一种help‘子目录名’：显示子目录中的所有函数及帮助信息；第二种help函数或命令：显示该函数或命令的说明部分。如果只知道函数名但不清楚它的输入/输出参数，这时可以使用help空一格然后加想要查询的函数名，例如：

[image: 044-01]
图1-54　sin函数的帮助信息



在图1-54的例子中，函数sin的函数名被大写了，目的仅仅是为了加以区别，MATLAB中的所有函数都是使用小写字母的。

如果无法确定使用何种函数来执行给定的工作，但是知道与函数相关的关键字，这时可以通过使用函数lookfor来查找所需要的函数。例如，想要求一个矩阵的特征矢量，但不知道用哪个函数，这时可以用lookfor函数来找到所需要的函数，如图1-55所示。

[image: 044-02]
图1-55　lookfor函数的应用



一旦用lookfor函数来查找相关的函数，MATLAB就打开搜索路径上的所有函数M文件，在第一行注释中寻找给定的关键字，然后返回相匹配的行。

2. Help菜单

除了函数help与lookfor之外，MATLAB还提供了帮助窗口，这可以通过选择前面介绍过的菜单Help相应的选项来打开相应的帮助窗口（可以参见前面介绍过的桌面平台的菜单）或者在MATLAB命令行窗口输入helpwin命令打开帮助窗口。

帮助窗口提供了四个选项卡，分别是Contents、Index、Search Results及Demos。Contents选项卡提供了MATLAB和所有工具箱的在线帮助文档帮助列表，Index选项卡提供了所有在线帮助文档的条目索引，Search Results选项卡显示用户的搜索结果，Demos选项卡提供的是MATLAB的演示系统。与文本帮助相比，帮助浏览器更加便于搜索与阅读，有了这些选项卡可以方便地使用帮助窗口来浏览查看帮助信息。

helpwin加函数名与help加函数名执行相同的功能，只是它是在帮助窗口中显示的。实际上MATLAB执行的操作是先打开函数所在的文件，读取帮助文档，然后将文件转换成HTML格式，并在帮助窗口中显示，而且大写的函数都被转换成小写的，列在See also行的函数都被转换成能够链接到相应函数的HTML链接，另外，如果函数还有扩展的联机帮助文档，那么会在所显示的帮助文档的顶端出现一个到该文档的链接。例如，在命令窗口中输入helpwin sin得到结果，如图1-56所示。

[image: 045-01]
图1-56　helpwin sin得到的结果



函数doc会绕过M文件的帮助文本直接链接在线文档，而且得到的信息比函数helpwin更加丰富，如图1-57所示。

[image: 045-02]
图1-57　doc sin得到的结果



函数whatsnew和whatsnew toolboxname可以在帮助窗口中显示MATLAB或者选定工具箱的发布信息和最后修改信息。

3. 因特网帮助信息

MATLAB的制造商MathWorks网站上有大量的信息，在浏览器中输入http://www.mathworks.cn/，这是MathWorks中国的网站，也可以在MathWorks主页上选择国家（中国）进入。网站提供了很多信息，涵盖MATLAB的各个方面，而且网站上的内容会经常更新。网站主要分成几块，产品和服务、行业、教育、支持、用户中心及公司。产品和服务介绍MATLAB的主要产品及服务，以及应用到各个领域的工具箱；行业提供了各个行业如何利用MATLAB提供的产品提高效率；教育提供了MATLAB在学习、教育、科学研究中所起的作用；支持提供了MATLAB的技术支持；用户中心为用户提供了学习MATLAB相互交流的平台，用户可以在这里交换自己写的程序、提问解答问题，以及介绍经验；公司主要介绍了MathWorks公司的发展历史及近况。

因特网上的新闻组Newsgroup是一个很热门的MATLAB论坛，很多非常有经验的MATLAB用户会经常查看此新闻并对提出的问题进行解答，在这里可以解答那些在线帮助无法解答的问题。即使没有什么想问的问题，经常查看新闻组的内容也会对学习MATLAB有所帮助。

当然现在网络上有很多关于MATLAB应用的论坛，只要在浏览器中搜索一下就可以查到很多信息，如MATLAB中文论坛网址http://www.ilovematlab.cn/，MATLAB中国论坛http://www.labfans.com/bbs/等，相信这些论坛会对大家学习MATLAB有所帮助。

1.7　MATLAB的学习方法

MATLAB功能强大，简单易学，非常灵活，涉及的内容非常丰富。要学好MATLAB总结起来可以有以下几点：

（1）多动手写程序，多调试。如果不动手写程序，不调试，编程水平是不会提高的。遇到问题，多想想，多试试，有时候一个小问题可能要想好久才能解决，写程序容易调试难，等到终于解决问题时，或许会发现在这个过程中学到了很多东西。编程就是在解决问题的过程中不断积累经验，从而将原来不是自己的知识变成自己的知识，这样以后解决问题的能力就大大提高了。在学习当中要对自己有信心、有耐心，有了问题先自己努力想一遍，实在想不出来再请求别人的帮助。

（2）善于利用MATLAB的帮助。在编程的时候出现问题有的时候可能是函数调用出错了，可以这么说，任何问题都可以在MATLAB的帮助里找到解决方法，大问题可以转换为小问题，小问题转换为小函数，这小函数或许就可以在帮助中找到，从而解决问题。MATLAB里的函数实在是很多，要想一下子记住所有的函数是很困难的，有了帮助就可以解决了。

（3）积极学习别人的经验。在解决问题的过程中，有时候会发现别人用了更加简便的方法实现了相同的功能，这时就要好好学习别人的编程经验，努力使之成为自己的东西，然后在以后的编程过程中，不断提高编程能力。多读读高手写的程序可以更快地提高编程能力，同时要学会举一反三，学会变通。

（4）要大胆地去试。试过才知道对不对、可不可以，学习都是一个从不懂到懂的过程。在不断试的过程中可以学到更多新的知识，或许还可以从中发现一片新天地呢。

1.8　MATLAB的安装方法

在应用和学习MATLAB之前，必须先安装MATLAB，在这里就如何在Windows下安装MATLAB R2009a作一简单介绍。

随着软件功能的不断完善，MATLAB对计算机系统的要求越来越高，安装32位MATLAB R2009a产品对硬件的要求如下：

操作系统：Windows XP (Service Pack 2 or 3), Windows Vista Service Pack 1, Windows Server 2003 (Service Pack 2 or R2), Windows Server 2008。

处理器：Intel Pentium and above, Intel Celeron, Intel Xeon, Intel Core, AMD Athlon 64, AMD Operon, AMD Opteron。

内存：至少512MB，但推荐1024MB。

硬盘：视安装方式不同要求不统一，但至少预留4GB（安装后不一定有4GB）。

显卡：16、24或者32位。

编译器：Intel Visual Fortran 10.1, Miscrosoft Visual C/C++ Prof. Edition 6.0, Miscrosoft Visual C++ 2008 SP1 Prof. Edition 9.0, Sun Java Development Kit (JDK) 1.5, Word 2002, 2003, 2007等，用于使用MATLAB Notebook；Excel 2002, 2003, 2007等，用于使用MATLAB Builder EX或者电子表格Excel EX。

在安装MATLAB之前需要有一些预备工作，首先得到用户注册信息码，然后关闭所有运行的其他版本的MATLAB程序，确保系统满足安装MATLAB R2009a的要求。这里就在操作系统为Windows XP的PC上安装MATLAB R2009a的安装过程作一介绍。

（1）将MATLAB R2009a的光盘放入光驱，系统将自动运行安装，或者也可以手动执行MATLAB安装盘中的setup.exe文件启动安装程序。启动安装程序之后，屏幕上将显示MATLAB安装的初始界面，如图1-58所示。

[image: 047-01]
图1-58　安装MATLAB的初始界面



（2）接下来会出现MATLAB欢迎界面，如图1-59所示，这时如果不想安装，单击C
 ancel按钮退出安装。如果选择Install automatically using the Internet选项，然后单击N
 ext>按钮，这时MATLAB检查连接MathWorks，而如果选择第二个选项则不会检查，然后单击N
 ext>按钮。这里就选择不连接Internet时MATLAB的安装过程，在安装过程的任何时候都可以单击H
 elp按钮来获取帮助，单击C
 ancel按钮都将退出安装MATLAB。

[image: 048-02]
图1-59　安装MATLAB的欢迎界面



（3）接着安装程序会跳到许可协议界面，如图1-60所示。这时请选择[image: 048-01]
 选项，否则将不能接下来安装MATLAB，然后单击N
 ext>按钮。在安装的过程中单击<B
 ack按钮将回到上一步的安装界面。

[image: 048-03]
图1-60　MATLAB许可协议界面



（4）这时安装程序会出现输入安装文件注册码窗口，如图1-61所示。输入好了之后单击N
 ext>按钮。

[image: 048-04]
图1-61　输入安装文件注册码窗口



（5）输入相关信息之后，接下来进入选择安装类型界面，如图1-62所示。Typical选项不需要用户决定安装哪些产品，也不需要设置安装选项，系统会以默认设置安装。而Custom选项需要用户决定要安装哪些产品及设置安装选项。选择其中一个选项，然后单击N
 ext>按钮。

[image: 048-05]
图1-62　选择安装类型界面



（6）如果上一步选择了Typical选项，则会出现安装目录选择界面，如图1-63所示。这时单击Br
 owse…按钮可以对安装目录进行设置，设置好了之后单击N
 ext>按钮。

[image: 049-01]
图1-63　安装目录选择界面



如果在上一步选择了Custom选项，同样接着会出现安装目录选择界面如图1-63所示，安装目录选择好之后单击N
 ext>按钮，进入安装产品选择界面，如图1-64所示。这时用户可以选择要安装的产品然后在相应的复选框前打钩。选择好之后单击N
 ext>按钮。接着进入安装选项设置界面，如图1-65所示。相应的选项设置好之后，单击N
 ext>按钮进入下一步。



	[image: 049-02]

	[image: 049-03]




	图1-64　安装产品选择界面
	图1-65　安装选项设置界面




（7）上述步骤完成后，进入安装信息确认界面，如图1-66所示，如果对前面的设置不满意可以单击<B
 ack按钮然后重新设置选项，当所有的设置都完成后，单击In
 stall>按钮。

[image: 049-04]
图1-66　安装信息确认界面



（8）这时MATLAB安装程序进入正式安装界面，如图1-67所示。经过一段时间的加载后，安装进入产品配置界面，如图1-68所示，然后单击N
 ext>按钮，则屏幕上将显示安装完成界面，如图1-69所示，单击Fin
 ish按钮完成对MATLAB的安装。



	[image: 050-01]

	[image: 050-02]




	图1-67　MATLAB正式安装界面
	图1-68　产品配置界面




[image: 050-03]
图1-69　安装完成界面



（9）安装完成之后要先激活MATLAB才能使用，激活界面如图1-70所示。这里有两种激活方式，一种是有网络支持的，一种是没有网络支持的。这里介绍第二种情况，选择好了之后，单击N
 ext>按钮。

[image: 050-04]
图1-70　MATLAB产品激活界面



（10）这时出现脱机激活界面，如图1-71所示，单击Br
 owse…按钮输入许可文件，然后单击N
 ext>按钮。

[image: 050-05]
图1-71　脱机激活界面



（11）激活成功，单击随后出现的Fin
 ish按钮完成激活，这时可以使用MATLAB了。


第2章　MATLAB程序设计

程序设计是MATLAB进行科学计算的基础，本章主要介绍了MATLAB程序设计的基本知识，包括基本数据类型、循环控制语句、M函数，同时介绍了有关M程序结构、调试等内容，并结合实例说明了这些命令的使用方法及编程技巧。

本章内容

基本数据类型

数组与矩阵

循环控制语句

M函数

调试

本章案例

数组元素是否在另一数组中出现的判断

简单线性方程组的求解

特殊矩阵与稀疏矩阵的巧用

矢量单调性判断

程序调试实例

汉诺塔问题

结构体的处理

2.1　程序基础

MATLAB程序是合法的MATLAB语句的集合，MATLAB语句包括MATLAB内部的功能和用户自己编码写的命令。MATLAB中用分号“；”或者分行符（回车键）来表示一句的结束，在一条命令的最后输入一个分号，则MATLAB就不会在屏幕上显示这条命令的计算结果，这一特性对于禁止显示计算的中间结果来说是很有用的。同时，在一行中还可以输入多条命令，只要这些命令都用逗号或者分号隔开就可以了，逗号告诉MATLAB要显示结果，而分号则不要显示结果。

一般语句都在一行里完成，如果一行写不下，则要用续行符三个句号“…”来续行，但是在一个变量名的中间出现三个连续的句号，却并不能实现语句延续的作用，也就是说，变量名不能被分隔开分散在两行中。

在MATLAB中，以百分号“%”开头的行只作为注释，MATLAB不运行这些行里的内容。因为注释行是被忽略的，因而注释行是不能续行的。

如果忘了当前工作空间中都有哪些变量名，则可以使用who命令来列出MATLAB所知道的变量名。需要注意的是，who命令只是列出变量名而没有告诉用户这些变量的值，要想获得这些变量的值，用户只需要在MATLAB提示符下输入这些变量名即可知道它们的值。

如果想查询某个变量是否存在，则可以调用exist()函数来完成，该函数的调用格式如下：


i=exist('name')
i=exist('name', 'kind')




其中，name为要查询的变量名。第一种调用格式返回值i表示变量name的存在形式，参见表2-1。


表2-1　变量的存在格式

[image: 052-01]


第二种调用格式返回值i表示变量name是否是kind类别的。kind可以取以下的值：builtin、class、dir、file及var。如果变量name不属于kind类别的，则返回0。当变量name同时属于好几个类别时，返回值i是按如下顺序取值的，参见表2-2。


表2-2　变量存在格式优先级

[image: 052-02]


也就是说，如果既存在名为name的变量，也存在名为name的MEX文件，则返回值为1。

如果在程序运行当中某些变量不再需要了，这时可以调用命令clear来删除这些变量。命令格式如下：


clear name1 name2 …




应当注意的是，在这一命令下，name1与name2之间不能加逗号，否则该命令就会被错误地理解成删除name1，然后开始下一个语句，而该语句将被解释成将name2变量的值显示出来，这样变量name2就没有被删除掉。如果想要删除当前工作空间中的所有变量，则可以使用clear命令，在该命令之后不加任何参数。

与clear命令相对应的，clc清除命令窗口。为了重新调用原来输入的命令，可以使用方向键。按下↑键一次，就重新将用户之前最后一次输入的命令调到命令提示符下，重复按下↑键，就会在每次按下的时候调用再往前一次输入的命令。类似的，按下↓键则就往后调用一次输入的命令。而按下←键或者→键就会在提示符的命令中左右移动光标。

另外，在程序执行过程的任何时候按下快捷Ctrl+C（即同时按下Ctrl键和C键），就中断了MATLAB的运算过程。

2.2　数据类型和运算

像其他的计算机语言一样，MATLAB也有自己的一套基本数据类型，包括常量、变量、数值、字符、结构体和单元数据类型。这些基本数据类型的运算构成了MATLAB的强大功能。

2.2.1　常量和变量

MATLAB跟其他程序设计语言一样，变量是它的基本要素，而且也有自己的一套变量命名规则。MATLAB语言并不要求事先对所使用的变量进行声明，也不需要指定变量的类型，MATLAB会自动根据所赋予变量的值或对变量所进行的操作来识别变量的数据类型。如果在赋值中赋值变量已经存在，则MATLAB会将新值代替旧值，并以新值的数据类型代替旧值的数据类型。同时，MATLAB的变量名必须是一个单一的词，不能包含空格，MATLAB变量命名规则参见表2-3。


表2-3　变量命名规则




	变量命名规则
	注释与示例



	变量名是区分大小写的
	Price，price，priCe，PRICE都是不同的变量名



	变量名最多能包含31个字符，其后的字符都被忽略
	WhatisyournamehaoareyouthankyoUkou，U后面的字符会被忽略



	变量名必须以一个字母开始，其后可以是限定条件内的任意数量的字母、数字或者下划线，但不允许出现标点符号，因为很多标点符号在 MATLAB 中有特殊意义
	u_h，elements_3，E123456

w_u_i_0，

2_hao是无效的变量名

a2_hao是有效的变量名




在MATLAB中，变量名字符串的长度几乎可以任意长，但是只有前面的31个字符起作用，也就是说，40个字符的字符串是合法的变量名，但是如果两个变量的前面31个字符全部相同，那么MATLAB就无法区分这两个变量了。

除此之外，MATLAB有一些关键保留字，不能作为变量名，如for end if while function return elseif case otherwise switch continue else try catch global persistent break。若用户不小心用这些保留字作为变量名，MATLAB会发出一条错误信息。

另外，MATLAB也提供了一些有特殊意义的常量，参见表2-4。


表2-4　MATLAB常量

[image: 054-01]


[image: 054-02]
图2-1　常量值的修改与恢复



在MATLAB编程时，定义变量应该尽量不要与常量名重复，以免改变这些常量的值，如果不小心定义变量与常量同名，改变了某个常量的值时，它原来特定的值就被丢掉了。为了恢复它原来特定的值，有两种途径，一是重新启动MATLAB系统，二是只需对被覆盖的值执行clear命令就可以了，如图2-1所示。

2.2.2　数值数据

MATLAB系统对数值型数据提供以下几种基本数学运算：加法（+）、减法（−）、乘法（*）、除法（/或者\）、乘方（^）。在一个给定的表达式中，这些运算的优先级与常用的优先级约定是一样的，即：表达式按从左到右的顺序来计算，指数的优先级最高；乘除次之，但乘法和除法有相同的优先级；加减的优先级最低，加法和减法的优先级相同。括号可以改变优先级顺序，在表达式有括号的情况下，上述优先级顺序在每个对括号内适用，括号从最里边的一层逐渐向外扩展。

几乎在所有的情况下，MATLAB中的数值都是用双精度来表示的，这些双精度数在MATLAB系统内部是用二进制来表示的。正因为这种表示方式，使得并不是所有的实数都能被精确表示，对能够表示的值也有一个限制，并且存在一个浮点相对误差限，也就是说，MATLAB认为两个数不等，这两个数之间有最小差值。

MATLAB中有限精度的局限有时会产生非常奇怪的结果。例如，如图2-2所示的例子表明加法并不是绝对地满足交换律。

[image: 055-01]
图2-2　浮点运算的奇怪结果例一



有限精度带来的第二个后果除了不能精确地表示函数的参数外，大多数函数本身也无法被精确地表示，如图2-3所示。

[image: 055-02]
图2-3　浮点运算的奇怪结果例二



通过上面的例子，可以看到一个非常有趣的现象，就是这些例子中出现的误差都小于eps。

MATLAB也用双精度浮点数来表示整数。在这种表示方式下，所有的整数都能被精确表示。整数所能表示的上下限分别为bitmax，−bitmax，如图2-4所示。

[image: 055-03]
图2-4　最大正整数



MATLAB功能最强大的特性之一就是它在处理复数的时候，不需要任何其他操作，在MATLAB中，以i或者j来表示虚部，如图2-5所示。

[image: 055-04]
图2-5　复数的表示



有一点需要注意的是，数字与字符i和j可以直接连接，也就是说，可以省略中间的乘号，但是表达式则不可以，若省略乘号则MATLAB会报错。

复数之间的运算同实数的运算在写法上是完全一样的，并不需要特殊的处理，复数运算的结果仍然是复数。另外，复数的相关函数有real、image、conj、abs及angle，它们分别用来求得一个复数的实部、虚部、共轭、模长，以及复数矢量的夹角（夹角是用弧度来表示的），如图2-6所示。

[image: 056-01]
图2-6　复数的运算



MATLAB语言显示数值结果时，在默认情况下，若数据为整数，则以整数来表示；若数据是实数，则以保留小数点后4位的精度近似表示。如果结果的有效数字超出了这个范围，MATLAB就用类似于计算器中的科学计数法显示结果。在这里以特殊常量pi为例，给出MATLAB系统的数据显示格式，参见表2-5。


表2-5　数据显式格式

[image: 056-02]


用户可以在提示符下键入相应的format命令来指定数值显示格式。这里特别需要注意的是，在选择不同的显示格式的时候，MATLAB系统并没有改变数值的内部存储方式，而只是改变了显示方式而已，所有的内部计算仍然是按双精度计算的。

2.2.3　字符数据

[image: 057-01]
图2-7　字符串数组



MATLAB系统不仅提供了强大的数值处理能力，还拥有丰富的字符串处理功能。一个字符串就是用单引号括起来的简单文本，如图2-7所示。如果对变量赋字符串时不用单引号括起来，则MATLAB会报错。在MATLAB中，字符串是特殊的ASCII数值型数组，显示出来的就是它的字符串表达式，在后面还将看到，MATLAB系统中对数值数组的一系列操作，对字符串也是适用的，后面将会对数组作详细的介绍。

为了看见一个字符串的底层ASCII表示，用户只需对这个字符串进行某项数学运算或者用函数double就可以了，如图2-8所示。

[image: 057-02]
图2-8　字符串转换成数值数组



函数char执行与double相反的操作，如图2-9所示。

[image: 057-03]
图2-9　数值数组转换成字符串



当把一个负值转换成一个字符的时候，MATLAB就会给出一条警告信息。大于255的数，在对256取模后，再转换成字符，也就是说先计算rem(n,256)，再进行转换。一个字符串中的单引号是使用两个连续的单引号来表示的，如图2-10所示。

[image: 057-04]
图2-10　单引号的表示



MATLAB语言也提供了丰富的字符串处理函数，函数disp允许显示一个字符串而不用输出这个字符串变量的变量名，如图2-11所示。

[image: 057-05]
图2-11　disp函数



在很多情况下，需要把一个数值型结果转换成一个字符串，或者把一个字符串转换成数值型数据。MATLAB提供了函数int2str、num2str、mat2str、sprintf、fprintf，可把数值型结果转换成字符串，如图2-12、图2-13所示。



	[image: 058-01]

	[image: 058-02]




	图2-12　字符串与数值型数据的相互转换
	图2-13　函数sprintf的另一格式




函数sprintf将一个固定格式的数据转换成字符串，其不同的格式有以下几种：格式指定符e表示指数表达式，f表示固定小数位数表达式，g表示使用e或者f，且哪个表达式更短就用哪个。对e和f格式而言，小数点右边的数字表示在小数点后要显示几位小数。而对g格式而言，小数点前面的数字指定了总共显示出来的字符串的宽度，小数点后面的数字表示数值总共显示多少位，若小数点后面的数字大于前面的数字时忽略前面指定的宽度。

与函数sprintf相对应，函数sscanf根据格式控制符从一个字符串中读取数据，其一般格式如下：


sscanf(s,format)或sscanf(s,format,size)。




第一种形式的功能就是按指定格式format从字符串s中读取数据，第二种形式的功能就是按指定格式format从字符串s中读取size个数据，如果s中数据个数少于size个，则直到读完所有的数据为止。format格式有：%s字符串；%d十进制整数；%e、%f、%g浮点数；%i有符号十进制数；%o有符号八进制数；%u有符号十进制数；%x有符号十六进制数，如图2-14所示。

[image: 058-03]
图2-14　函数sscanf的功能



MATLAB提供了多种与字符串有关的处理函数，参见表2-6。


表2-6　字符串处理函数

[image: 059-01]


下面举几个例子介绍字符数据的处理功能，如图2-15、图2-16所示。



	[image: 060-01]

	[image: 060-02]




	图2-15　字符串函数的功能
	图2-16　字符串函数的功能




2.2.4　逻辑数据类型

MATLAB把所有的非0数值当做true，而把0当做false，所有关系和逻辑表达式，如果是真就返回逻辑数组1，如果为假，就返回逻辑数组0。

除了传统的数学运算之外，MATLAB还支持关系和逻辑运算。这项功能的一个很重要的作用就是根据真/假问题的结果来控制MATLAB的指令序列的执行流程，或者说是执行顺序。MATLAB的关系运算符包括所有常用的比较运算符，参见表2-7。


表2-7　关系运算符

[image: 060-03]


逻辑运算符提供了将多个关系运算表达式组合在一起，或者对关系表达式取反的方法，参见表2-8。


表2-8　逻辑运算符




	逻辑运算符
	描述



	&
	逻辑与



	|
	逻辑或



	~
	逻辑非




加上前面介绍的算术运算符，这三种运算符中，算术运算符的优先级最高，关系运算符的优先级次之，而逻辑运算符的优先级最低。在实际应用中，可以通过圆括号来调整运算过程的次序。

2.2.5　日期和时间

MATLAB提供了许多函数来处理日期和时间，用户可以对日期和时间进行数学运算，打印日历及找到指定的某一天。对于当前日期和时间的显示，MATLAB提供了三种格式。函数clock将当前日期和时间返回到一个数组[year month day hour minute seconds]中。函数now将当前日期和时间以一个双精度日期数字或者仅以一个日期数字返回。函数date以dd-mmm-yyyy格式的字符串返回当前日期。从根本上来说，clock函数和now函数返回的是相同的信息，如图2-17所示。

[image: 061-01]
图2-17　日期和时间函数



通常，对于带有时间的数字都涉及将时间转换成日期数字格式，对时间执行标准数学运算，然后将结果数字再转换成简明的日期格式。因此，各种不同的格式之间的相互转化就显得非常重要了。函数datestr将日期数字转换成一个日期字符串，datestr的语法是datestr(date,dateform)，dateform总共有29种，可以参见datestr的在线帮助。函数datenum执行与datestr相反的操作。也就是说，datenum将一个日期字符串转换成一个日期数字，这个函数的语法是datenum(str)。另外，它还能够转换不同的日期表示形式，这时使用datenum(year,month,day)或者datenum(year,month,day,hour,minute,second)这样的格式。

[image: 061-02]
图2-18　星期函数



星期几可以用函数weekday从一个日期字符串或者一个日期数字得到，不过在这个转换过程中，MATLAB会将星期天当做第1天，而星期六当做第7天来处理，如图2-18所示。而用函数eomday可以知道任何一个月的最后一天，由于闰年的存在，这个函数需要年份和月份作为参数。同时，MATLAB可以对用户要求的任何一个月用函数calendar来生成一个日历并显示在窗口中，或者将其存在一个6×7的矩阵中。

MATLAB还可以对一组运算进行计时，这一功能可由函数tic和toc来实现，tic启动一个秒表，toc停止这个秒表并计算出运算所经历的时间。

2.2.6　单元数组和结构体

单元数组和结构体数据丰富了MATLAB语言的功能，其中，单元数组使不同类型和不同维数的数组可以共存，类似地，结构体数据也使不尽相同的数据可以组合在一起，所不同的是结构体的数据在调用过程中是以指针的形式来完成的。

单元数组是以元素为单元的MATLAB数组，在单元数组的每个单元都可以包含任何的MATLAB数据类型，包括数值型数据、字符串、其他单元数组及结构。本质上讲，单元数组实际上可以认为是一种以任意形式的数组为分量的多维数组。单元数组的定义可以用两种方法来实现，一是通过赋值语句，二是调用cell函数预先分配数组来创建单元数组，然后给各个单元赋值。有一点需要注意的是，如果用户将一个单元赋值给一个现存的非单元类型的变量，MATLAB就会停止运行并报错。

像其他类型的数组一样，单元数组可以通过逐次给各个单元赋值的方式来创建。在直接赋值过程中，与矩阵在定义时使用中括号不同，单元变量在定义时需要使用花括号。花括号对于单元数组而言起着非常重要的作用，逗号用来分隔列，分号用来分隔行。考虑一下如图2-19所示的例子。

[image: 062-01]
图2-19　单元数组的创建



另外，单元数组变量的元素不是以指针形式来保存的，即如果改变其元素原变量，并不影响该单元数组变量元素的值。单元数组变量与矩阵的另一个重要的区别，就是单元数组变量自身可以嵌套，也就是说，单元数组变量的元素还可以是单元数组，但一般来说，矩阵的元素是不能为矩阵的。

MATLAB语言有很多处理单元数组变量的函数，参见表2-9。图2-20给出了一个单元数组函数实例。


表2-9　单元数组函数

[image: 062-02]


[image: 063-01]
图2-20　单元数组函数实例



结构体允许用户将相异的数据集用一个单一的变量来组织，在这一点上它类似于单元数组。但是，结构体是用被称为域的名字来对结构体元素进行寻址的，而不是通过数字进行元素寻址的。单元数组用花括号来访问数据，但结构体用点号的形式来访问域中的数据，创建一个结构体就像给单独的域赋值一样那么简单。图2-21给出了一个结构体的创建实例。

[image: 063-02]
图2-21　结构体的创建实例



MATLAB语言为定义结构体变量提供了函数struct，其调用格式如下：


结构体变量名=struct(属性名1，属性值1，属性名2，属性值2，…)




使用该函数可以定义结构体变量的各个属性，并相应地赋以属性值。MATLAB为处理结构体提供了许多函数，参见表2-10。图2-22给出了一个结构体函数运算实例。


表2-10　结构体函数

[image: 064-01]


[image: 064-02]
图2-22　结构体函数



2.3　数组与矩阵

当用户希望同时对多个数据执行相同运算的时候，重复的标量运算是既耗时又麻烦的。为了解决这个问题，MATLAB定义了对数据数组与矩阵的运算。数组与矩阵是MATLAB语言的核心，在MATLAB语言系统中几乎一切运算均是以对数组和矩阵的操作为基础的。

2.3.1　创建数组

为了在MATLAB中生成一个数组，用户只需输入一个左方括号，输入空格或者逗号隔开想要的数值，然后用一个右方括号来结束这个数组。因为空格将数组值分隔开了，所以，数组元素中的复数中不能间杂空格，除非这种带空格的表达式是用括号括起来的。例如，[1 -2i 3 4 3+6i]有5个元素，但是同样的一些数构成的数组[(1 −2i) 3 4 3+6i]和[1 −2i 3 4 3+6i]却只有4个元素。

这里，通过输入x的元素的值来给定x的值，这种方式虽然在x只有11个元素的时候还可以，但是如果有111个元素时怎么办呢？这时利用冒号“：”表示法，有两种其他的方式输入x的值，如图2-23所示。

[image: 065-01]
图2-23　均匀数组的生成



在上边的第一种表示方式中，冒号表示法（0:0.1:1）生成一个从0开始，步长为0.1，到1结束的数组。这个数组中的每一个元素都乘以π来得到x所希望得到的值。在第二种表示方式中，MATLAB函数linspace被用来创建x，这个函数的参数如下：


linspace(first_value,last_value,number_of_values)




这两种数组生成方式在MATLAB中都是很常用的。冒号表示法的方式使用户能够直接指定在数据点之间的增量，而不是指定数据点的数值；而linspace函数使用户能够直接指定数据点的数值，而不用指定数据点之间的增量。

上述两种方式所生成的数组的元素之间都是均匀间隔的。在特殊情况下，需要用以对数进行间隔的数组。MATLAB提供了logspace函数，logspace函数的参数表示方法如下：


logspace(first_exponent,last_exponent,number_of_values)




其含义为创建一个从10的first_exponent次方开始到10的last_exponent结束，总共number_of_values个值的数组。

有时候需要这样一个数组，这个数组无法方便地使用均匀间隔或者对数间隔的元素关系来描述，没有一个统一的方法来生成这样的数组。但是，数组的寻址和表达式组合的功能使用户可以不必一次输入一个单独元素的值，如图2-24所示。

[image: 065-02]
图2-24　数组的生成



要记住：如果多个语句之间用逗号或者分号隔开，则可以在一行输入多条语句。

如果数组是一行多列的，则往往称该数组为行矢量；如果数组是一列多行的，则往往称该数组为列矢量。生成列矢量的最直截了当的方法就是通过指定数组的每个元素的值来生成一个列矢量，这时这些元素之间要用分号隔开，如图2-25所示。

[image: 065-03]
图2-25　数组的生成



在这里可以看出，用空格或者逗号隔开的元素指定了不同列中的元素，用分号隔开的元素指定了不同行中的元素。生成列矢量的另外一种方法，就是通过行矢量转置操作符（’）将行矢量转置成列矢量，同理，行矢量也可以通过转置操作符将列矢量转置成行矢量，即一个数组经过两次转置运算得到的仍然是原来的数组，如图2-26所示。

[image: 066-01]
图2-26　数组转置



除了上述提到的转置操作符之外，MATLAB语言还提供了一个带前置点号的转置操作符。点转置操作符可以理解成非复数共轭转置。也就是说，当数组是复数数组时，转置操作符给出的结果是复数数组的共轭转置，即复数数组元素的虚部符号被改变了；相反地，点转置操作符给出的结果是将数组转置，但是并不进行共轭运算。在数组元素都是实数时，两个操作符得到的结果是一样的。

从前面可以看到数组可以是一个行矢量，也可以是一个列矢量，我们自然地会想到数组也可以同时有多行多列，这时数组就以矩阵的形式存在。矩阵的行与列的生成遵循行矢量与列矢量的生成规则，逗号或者空格隔开一个行中的元素，分号隔开不同的行，如图2-27所示。

[image: 066-02]
图2-27　矩阵的生成



从本质上来说，n维列矢量就是一个n行1列的数组，n维行矢量就是一个1行n列的数组，矩阵就是一个m行n列的数组。

总结上面的数组生成方式，可以按表2-11所述方法进行。


表2-11　数组生成方式

[image: 066-03]


2.3.2　数组运算

标量与数组的运算有加法、减法、乘法、除法，这些运算都是将数组中的每一个元素与标量进行相应的运算。同时，标量与数组的运算遵循了与标量表达式中相同的计算优先级运算的先后顺序的，如图2-28所示。

[image: 067-01]
图2-28　数组与常数的运算



当两个数组的维数不同时，数组之间的运算是很难定义的。因而，只有当两个数组的维数相同时，才能在数组元素对元素之间进行加、减、乘、除运算。同标量与数组之间的运算一样，数组之间的运算遵循标量表达式中相同的计算优先级运算的先后顺序，而且括号可以随意改变运算的先后顺序。元素对元素的乘法和除法与普通的乘除法类似，只不过这时用到了不一样的符号.*与./或.\，这两个符号告诉MATLAB执行元素对元素之间的运算，如图2-29所示。

[image: 067-03]
图2-29　数组之间的运算



在这两种除法中，都是用斜线右边的数组去除以斜线左边的数组。

与数组之间的四则运算一样，数组元素之间的指数运算可以通过操作符.^来执行，当指数是标量时，这个标量对这个数组的每一个元素执行指数运算，这时要求数组的行矢量与列矢量的维数相同，否则会出错，如图2-30所示。

[image: 068-01]
图2-30　数组之间的点指数运算



在MATLAB中矢量是以数组的形式表示的，对于数组x=[1 2 3 4]的模（长度）可以表示为[image: 067-02]
 ，可由MATLAB的函数norm(x)直接求出，如图2-31所示。

[image: 068-02]
图2-31　矢量求模



数组之间的点积运算对数组的维数没有要求，数组间的叉积运算要求数组的维数必须为3。维数相同的数组的点积运算可以通过函数dot(x,y)来求得，用dot(x,y)函数求点积等价于sum(x.*y)，如图2-32所示。

[image: 068-03]
图2-32　矢量点积运算



数组的叉积运算要求参与运算的数组必须是维数为3的，叉积运算可以通过cross(x,y)函数来求得，因而上面的数组x与y不能进行叉积运算，如图2-33所示。

[image: 068-04]
图2-33　矢量叉积运算



2.3.3　数组处理函数

因为有些数组经常被用到，因此MATLAB提供了相应的函数来创建一些标准数组。ones(n)和zeros(n)函数生成一个n行n列元素全为1和全为0的数组；而当有两个参数时，ones(m,n)和zeros(m,n)函数生成一个m行n列元素全为1和全为0的数组，如图2-34所示。

[image: 069-01]
图2-34　全0与全1数组的生成



在实际应用中，随机数组是很重要的，MATLAB提供了函数rand(n)和rand(m,n)来分别生成一个均一分布的随机n行n列和m行n列的数组，这些数组中的所有元素都是在0~1之间随机取值的，如图2-35所示。

[image: 069-02]
图2-35　随机数组生成



另外，函数randn(n)和randn(m,n)分别生成一个0均值、单位方差的正态分布的n行n列和m行n列的数组，这些元素服从均值为0、方差为1的正态分布，如图2-36所示。

[image: 069-03]
图2-36　随机数组生成



在实际计算当中，对角数组起着很重要的作用，因而MATLAB系统提供了对角数组函数。函数eye(n)和eye(m,n)用来生成对角元素全为1，其他元素全为0的n行n列和m行n列的数组，如图2-37所示。v是一个n维数组，函数diag(v,k)生成n+abs(k)维对角数组，使得当k>0时该数组向上第k个对角线上的元素为v，当k<0时该数组向下第abs(k)个对角线上的元素为v，当k=0时该数组主对角线上的元素为v，函数diag(v)执行diag(v,k)当k=0时的情形。函数diag(X,k)当k>0时取得数组X的向上第k个对角线上的元素，当k<0时取得数组X的向下第abs(k)个对角线上的元素，当k=0时取得数组X主对角线上的元素，如图2-38、图2-39所示。



	[image: 070-01]

	[image: 070-02]




	图2-37　单位数组
	图2-38　对角数组函数




[image: 071-01]
图2-39　对角数组函数



一旦生成数组，MATLAB提供了功能强大的方法对数组进行处理。给定一个数组，在很多应用程序中常常需要进行排序，这一功能由函数sort来实现。sort函数只能对整数、浮点数、逻辑数值类型、字符串数据类型数组进行排序。当x是一个矢量时，sort(x)得到矢量x元素的升序排列；当x是一个矩阵时，该函数得到矩阵x的每一列单独进行升序排列；当x是一个二维数组时，函数sort是具有可选参数的；当x是多维数组时，sort(x,dim)得到x按第dim维对每一列单独进行升序排列，默认状态dim=1；同时，sort函数还有可选参数mode，mode有两种状态可选项，第一种是'ascend'这是默认参数，第二种是'descent'即降序排列。例如，sort(x,2,descent)即表示对数组x的每一行进行降序排列。

在如图2-40所示的例子中，可以看出xs(k)=x(idx(k))。需要注意的是，当一个MATLAB函数返回两个或者两个以上变量的时候，它们是在等号的左边用方括号括起来的。这与数组操作语法不同，在数组操作语法中，等号右边的[a,b]表示生成一个新的数组，它把数组b的值附加在数组a的右侧。

[image: 071-02]
图2-40　数组排序函数



为了得到一维数组的降序排列，只需对刚才得到的升序排列数组按逆序输出即可，如图2-41所示。

[image: 071-03]
图2-41　一维数组排序



在上一例子中，end表示最大的行索引。当需要对二维数组进行排序时，函数sort得到的结果与一维时的结果有些不同，如图2-42所示。

[image: 071-04]
图2-42　二维数组排序



数组的排序在应用中经常用到，有时只希望数组按某一行或者某一列排序，在MATLAB语言中，这是很容易实现的，请看如图2-43所示的例子。

[image: 072-01]
图2-43　数组按行列排序



从图2-41中可以看出，


for j = 1:size(x,1)
    xs(j,:) = x(j,idx(j,:));
end




这里的size(x,dim)返回的是数组的第dim维的维数。在MATLAB中得到一个数组的大小有多种方式，MATLAB系统提供了函数size、length及numel。

当只有一个输出参数时，函数size返回的是一个行矢量，这个行矢量的第一个元素是这个数组的行数，第二个元素是这个数组的列数。当有两个输出参数时，第一个输出变量返回的是数组的行数，第二个输出变量返回的是数组的列数。

如果用两个输入参数调用函数size，返回的可能是行数也可能是列数，size的第二个参数与返回数字之间的对应关系与数组元素索引的顺序是一致的，如图2-44所示。

[image: 072-02]
图2-44　数组的行列数



函数numel返回一个数组中元素的总和，函数length返回的是行数或者列数中较大的那个值，对矢量而言，函数length返回的是这个矢量的长度，如图2-45所示。

[image: 072-03]
图2-45　数组长度函数



函数size和length同样适用于0维数组，当x有0行或0列的时候，size函数能正确地计算数组的维数，但length函数则返回0，要想得到正确的实际的最大维的长度，可以用max(size(x))得到。

有的时候只用一个索引来指向数组元素要更为方便一些，当在MATLAB系统中只用一个索引时，这个索引就从第1列开始，从上到下计数，然后再从第2列开始，又从上到下计数，直到最后一列为止。在MATLAB中提供了函数对单一索引与行列下标进行相互转换，函数sub2ind和ind2sub分别将一个单一索引转换成行列下标和将一个行列下标转换成单一索引。

上一例子实现了数组按第二行升序排列的方式重新排列数组的功能，同理，可以对数组进行按某一列进行升降序排列。

在很多情况下需要知道满足一定条件的数组元素的下标，MATLAB提供了很多函数来实现这一功能。函数find返回满足一定表达式的数组元素的下标，如图2-46所示。

[image: 073-01]
图2-46　一维数组搜索



不仅如此，对二维数组MATLAB同样也是适用的。如图2-47所示。

[image: 073-02]
图2-47　二维数组搜索



这里返回的是二维数组的单一索引，可以用前面介绍的函数ind2sub将单一索引转换成行列下标，如图2-48所示。

[image: 073-03]
图2-48　单一索引与行列下标互换



或者直接让函数返回满足条件的行列下标，如图2-49所示。

[image: 073-04]
图2-49　单一索引与行列下标互换



这两种方式产生的结果是一样的，这里r和c中保存的索引分别满足这个关系表达式的元素行和列的下标，也就是说，x(r(1),c(1))是x的第1个满足x<0.5的元素，其他的也如此。

从函数find的调用可以看出，如果只返回一个变量，则返回的是数组的单一索引，如果返回两个变量，则返回的是数组的行列下标。在实际应用中，单一索引比行列下标更加有用。

除了寻找数组中满足某一条件的索引之外，数组元素中的最大最小值元素，以及它们的位置往往也是非常重要的。MATLAB系统提供了两个函数max和min来实现这一功能，如图2-50所示。

[image: 074-01]
图2-50　矢量的最大值



当只有一个返回值时，函数max和min分别返回x的第一列的最大值和最小值；当有两个返回值时，这两个函数返回的是最大值和最小值，以及最大值和最小值所在的位置。当对二维数组应用max和min函数时，情况与一维稍微有点不同，如图2-51所示。

[image: 074-02]
图2-51　矢量的最小值



[image: 074-03]
图2-52　二维数组最大最小值



在如图2-51所示的例子中，min函数返回的是数组x的每一列的最小值和每一列最小值所在的位置，max函数的用法与min函数的用法相同。为了找到数组x的全局最大值和最小值，可以采用如图2-52所示的两种方法。第一种方法调用了两个min函数，在应用中，更倾向于用第二种方法，因为它还同时返回了最小值所在的单一索引号，也就是说，mmn=x(id)。函数max的用法与min的用法是一样的，用同样的方式可以得到数组x的全局最大值及全局最大值所在的单一索引。

有时数组中不一定只有一个最大值或最小值，这时函数max和min返回的索引是数组中出现的第一个最大值或最小值的索引。为了找出所有的最大值和最小值所在的位置，需要调用函数find寻找，即find(x==mmn)。

除了上面介绍的函数之外，MATLAB系统还提供了几个常见的数组处理函数，这些函数都是非常简单易学的，如图2-53~图2-58所示。
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	图2-53　数组上下交换位置
	图2-54　数组左右交换顺序






	[image: 075-01]
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	图2-55　数组逆时针旋转90度
	图2-56　数组逆时针旋转180度






	[image: 075-03]
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	图2-57　数组的上三角部分
	图2-58　数组的下三角部分




有的时候经常会用到数组的复制和重组，这些可以由函数repmat和reshape来完成。

B=reshape(A,m,n)将数组A按一列列的顺序重新排列成m行n列的数组B，若数组A没有m*n个元素，则会出错。

B=repmat(A,m,n)将数组A复制m行n列重新构成一个更大的数组，B是m*size(A,1)行n*size(A,2)列的数组，如图2-59所示。repmat(A,n)相当于repmat(A,n,n)。对于标量A，B=repmat(A,m,n)相当于执行了以下操作：


B=[ ];B(m*n)=A; B(:)=A; B=reshape(B,r,c);




[image: 075-05]
图2-59　数组的重组




实例2-1　判断数组元素是否在另一数组中出现


有两个数组a,b（不一定有相同的维数），找出数组a中的元素是否在数组b中出现。若有出现则输出1；若没有出现则输出0。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-1数组元素重复出现”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-1.avi”

（1）【思路分析】解决这个问题的思路是先把这两个数组转换成列矢量的形式，然后利用函数sort的功能寻找出重复出现的位置。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


a = [1 2 2 2;3 3 4 1];
b = [3 2 5];
b =sort(b(:));     %对数组b重组成一列并从小到大排序
b(~[diff(b);1]) = [];      %去掉数组b中重复的元素
[ra,ca] =size(a);    %返回数组a的行数与列数
m = zeros(ra,ca);    %假设数组a中所有的元素都没有在数组b中出现过
a = a(:);       %将数组a转换成一个列矢量
na = length(a);    %数组a的元素总和
[sa,ia] =sort(a);     %对数组a得新排序为了得到数组a中重复的元素
d = [~diff(sa);0];    %数组a中的元素重复出现则为真
if any(d)
    ida = ia(find(d>0));    %数组a中重复出现的元素的下标
   for i = ida'
        m(i) = any(a(i) == b);  %若数组a中重复出现的元素亦在数组b中出现则为真
    end
    a(ida) = nan*ones(length(ida),1);  %将重复出现的元素记为无穷，这时数组a剩下未标记的
                                   位置对应的元素都没有重复出现了
end
[x,ix] =sort([a;b]);    %将数组a与数组b同时排序
dx = [diff(x);1];
i = ix(dx == 0);       %数组a中元素也在数组b中出现的下标
m(i) = ones(length(i),1);
m       %结果输出




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


m =
     0     1     1     1
     1     1     0     0




2.3.4　矩阵及其运算

矩阵是一类特殊的数组，在数组一节中已经介绍了如何生成一个矩阵。由于矩阵是数组，因而关于数组的函数同样可以应用到矩阵中来。矩阵之间的运算也有加法、减法、乘法、除法和乘方。

矩阵与标量的运算完成矩阵的每一个元素与该标量的运算，如图2-60所示。

[image: 076-01]
图2-60　矩阵与标量的运算



矩阵的乘方要求矩阵为方阵，如图2-61所示。

[image: 077-01]
图2-61　矩阵的乘方运算



矩阵与矩阵之间的加减法运算要求参与运算的矩阵的维数完全相同，这些运算完成对参与运算的矩阵的相应元素相加减。如果参与运算的矩阵的维数不相同，则MATLAB会返回一个错误，并提示矩阵的维数不相等，如图2-62所示。

[image: 077-02]
图2-62　矩阵之间加减法运算规则



两个矩阵的乘法要求它们的维数相容，也就是说，第一个矩阵的列数等于第二个矩阵的行数，只有这样才能进行乘法运算。另外，MATLAB还有kronecker乘法运算，这是由命令kron()来完成的，如图2-63所示。

[image: 077-03]
图2-63　矩阵之间的两种乘法



矩阵的除法运算有左除和右除两种，左除A\B=A-1
 B，这时要求A为方阵且可逆；右除A/B=AB-1
 ，这时要求B为方阵且可逆。

矩阵运算的点运算与数组的点运算是一样的，即两个矩阵之间的点运算就是这两个矩阵对应元素的直接运算，可以看出矩阵之间的点运算要求这两个矩阵的维数完全相同。


实例2-2　简单线性方程组求解


矩阵在求解线性方程组中应用非常广泛，已知线性方程组的系数矩阵A及右端项b，利用矩阵运算能快速求得线性方程组的解。

现在要求解如下一个线性方程组，仔细观察它的系数矩阵，是一个三对角矩阵。

[image: 077-04]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-2简单线性方程组求解”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-2.avi”

（1）【思路分析】线性方程组的求解关键是给出系数矩阵，仔细观察可以发现，该系数矩阵是一个三对角矩阵，这可以通过特殊矩阵（关于这部分内容可以参见下面几节），以及矩阵函数来得到。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


A = 2 * eye(100) + diag(ones(99,1),1) + diag(ones(99,1),-1);
%利用特殊矩阵及矩阵函数快速构造系数矩阵
b = 1:100; %右端项
x = b/A   %利用矩阵运算计算线性方程组的解




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    Columns 1 through 8
   -0.0000   1.0000  -0.0000   2.0000  -0.0000   3.0000   -0.0000    4.0000
    Columns 9 through 16
   -0.0000   5.0000  -0.0000   6.0000  -0.0000   7.0000   -0.0000    8.0000
 ...........................................................................
    Columns 89 through 96
   -0.0000  45.0000  -0.0000  46.0000  -0.0000  47.0000  -0.0000   48.0000
    Columns 97 through 100
   -0.0000   49.0000   -0.0000   50.0000




2.3.5　特殊矩阵

MATLAB系统提供了许多特殊矩阵，它们有些有着广泛的用途，有些在数学上有特殊的性质，现将这些特殊矩阵以列表的形式列出参见表2-12。


表2-12　特殊矩阵

[image: 078-01]


这些特殊矩阵在MATLAB语言程序设计中起到了很重要的作用，尤其在数据初始化过程中应用更为广泛。


实例2-3　利用特殊矩阵快速构造矩阵


供需平衡分析：

考虑生产n种不同商品的n个工厂，每个工厂的产品一部分用于市场消费，一部分用于满足其他工厂的需要。设xi
 ,i=1,2,…,n为第i个工厂生产第i种产品的数量，设bi
 ,i=1,2,…,n为市场消耗第i种产品的数量。最后设cij
 为第i个工厂生产第j个产品所需消耗的产品，这个数量是总量xi
 的一部分。假设相关于各种问题的变换函数是线性的，则当总产量x等于总体需求时，就达到了平衡，即x = Cx + b，其中C = (cij
 )，b = (bi
 )。

现考虑一个生产n=20种不同商品的20个工厂的问题，cij
 = i + j− 1，bi
 = i，i=1,2,…,20，j =1,2,…,20。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-3特殊矩阵构造矩阵”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-3.avi”

（1）【思路分析】仔细分析系数矩阵C，可以发现，矩阵C的反对角线上的元素总是相等的，因而可以利用特殊矩阵hankel来快速生成想要的矩阵。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入下面的命令，并保存为main_3.m。


C = hankel(1:20,20:39)
b = (1:20)’;




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


C =
    Columns 1 through 13
1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12  13
 2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13  14
3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14  15
4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14    15  16
..............................................................
20   21    22    23    24    25    26    27    28    29    30   31  32
  Columns 14 through 20
 14    15    16    17    18    19    20
 15    16    17    18    19    20    21
 16    17    18    19    20    21    22
 17    18    19    20    21    22    23
 ..................................
 33    34    35    36    37    38    39




对于一般的n，矩阵C即为


C = hankel(1:n,n:(2*n-1));




2.3.6　稀疏矩阵及函数

在实际工程计算中经常用到许多高阶矩阵的运算，而且在参与运算的矩阵中仅含少数的非零元素，这样的矩阵被称为稀疏矩阵。例如，电路仿真及有限元分析通常处理的矩阵中所包含的非零元素往往不到所有元素总数的%1。

稀疏矩阵的存储需要使用三个一维数组，第一个数组用于存储非零元素的值，第二个数组用于存储非零元素在矩阵中的行下标，第三个数组则用于存储稀疏矩阵中每一列的第一个非零元素的列下标，而对于复数元素的稀疏矩阵，则还需要一个数组用来存储非零元素的虚部。

一般来说，当矩阵维数比较大而矩阵元素中非零元素很少时，就应该采用稀疏矩阵。若矩阵比较小或者非零元素比较多，此时用稀疏矩阵来表示则不一定会带来很高的效率，这是因为稀疏矩阵的存储方式决定了对满矩阵采用稀疏矩阵的方式存储会占据更多的空间。

稀疏矩阵是使用函数sparse来创建的，函数sparse(A)用来将一个普通的完全矩阵转换成稀疏矩阵，若A本来就是稀疏矩阵则直接返回A；函数S=sparse(u,v,s,m,n,nzmax)用来生成一个m行n列的稀疏矩阵，变量u、v，以及s是长度相等的矢量，满足A(u(k),v(k))=s(k)，nzmax表示生成的矩阵中非零元素的个数，并且如果矢量s中的元素都相同，则矢量s可以用一个常数来表示，如图2-64所示。

[image: 080-01]
图2-64　稀疏矩阵的生成



请注意稀疏矩阵显示的区别，MATLAB只显示非零元素及其所在的行和列的位置。

函数S=sparse(u,v,s,m,n,nzmax)有一些简化形式，例如，S=sparse(u,v,s,m,n)相当于S=sparse(u,v,s,m,n,length(s))；S=sparse(u,v,s)相当于S=sparse(u,v,s,max(u),max(v))；S=sparse(m,n)相当于S=sparse([ ],[ ],[ ],m,n,0)，即生成一个m行n列的全零稀疏矩阵。

给定一个稀疏矩阵，函数full可以将该稀疏矩阵转换成普通的完全矩阵，如full(A)就将上面例子中产生的稀疏矩阵转换成普通的矩阵。

MATLAB还提供了一些稀疏矩阵的函数，有些在前面已经介绍过，参见表2-13。


表2-13　稀疏矩阵函数

[image: 081-01]



实例2-4　稀疏矩阵函数的巧用


这说明了稀疏矩阵函数的应用，现举一个偏微分方程中的例子，这个例子在后面的章节还将用到，所以，在这里先简单的介绍一下偏微分方程工具包。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-4稀疏矩阵函数的巧用”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-4.avi”

在命令提示符下输入pdetool，打开pde工具包界面，如图2-65所示。

[image: 082-01]
图2-65　pde工具包界面



单击长方形生成按钮[image: 081-02]
 并在坐标系中画一个长方形，双击图2-65中灰色的长方形区域，弹出对话框设置长方形的位置[−1，1]×[−1，1]，然后单击OK按钮完成设置，如图2-66所示。

[image: 082-02]
图2-66　长方形区域设置



单击三角剖分区域按钮[image: 081-03]
 ，将长方形区域剖分成三角形网格。然后单击菜单Mesh→Export Mesh，将生成的网格导出，如图2-67所示。

[image: 083-01]
图2-67　网格数据保存



现在得到了一个区域[−1，1]×[−1，1]上的网格剖分，数组p、e、t分别存储着三角形网格的顶点坐标、边的两个顶点编号、三角形三个顶点编号。现在要利用这些信息，得到网格的边界边信息。

在一个三角形网格中，两个网格点之间是否存在边可以由下面的命令快速得到。数组edge=e(1:2,:)存的是每条边所对应的两点的全局编号，NE=size(e,2)表示所有的边数，N=size(p,2)是所有的网格点数。


E = sparse(edge(:,[1,2]),edge(:,[2,1]),[1:NE,1:NE],N,N);




当E(i,j)=0时，表示顶点i与顶点j之间不存在边；当E(i,j)非0时，则E(i,j)即为顶点i顶点j之间边的全局编号。这个矩阵实现了快速查找两点之间是否存在边的功能，这在后面偏微分方程的求解中还会用到。

2.4　控制语句

控制流程的功能是非常强大的，因为它使得过去的计算可以影响将来的运行。MATLAB提供了5种流程控制结构，它们是for循环结构、while循环结构、if-else-end结构、switch-case结构和try-catch模块。因为这些结构通常会包含很多的MATLAB命令，因此它们通常出现在M文件中。

2.4.1　for循环语句

for循环语句是流程控制语句中的基础，使用该循环语句可以按指定的次数重复执行循环体内的语句。for循环的总体结构如下：


for循环控制变量=array
   commands
end




array中有多少列，在for和end语句之间的commands就对应执行多少次。每重复执行一次，循环控制变量就要被赋值为array的下一个列值，也就是说，在循环执行到第n次时，循环控制变量=array(:,n)。在for循环语句中，循环体内不能通过在for循环中给循环变量重新赋值来改变循环，如图2-68所示。

[image: 084-01]
图2-68　for循环示例



上面这一功能可以通过另外一种方式求得，即sum(1:10)。

同时，for循环允许嵌套使用，也就是说，在for循环中允许再次出现for循环，如图2-69所示。

[image: 084-02]
图2-69　嵌套for循环



上面这一例子是用来显示for循环的用法的，但不要以为它们是执行效率很高的代码。若能用等效的数组方法就能解决问题，应该尽可能避免使用for循环。这个等效的数组方法被称为矢量化的解决方案，执行效率通常要快几个数量级。上面这一例子可以由下面这个矢量化编码来实现，如图2-70所示。

[image: 084-03]
图2-70　矢量化



2.4.2　while循环语句

while循环语句与for循环不同的是，while循环以是否满足条件来判断是否结束循环，而for循环则以是否达到循环指定次数来判断是否结束循环。一个while循环的总体结构如下：


while 循环判断语句
      commands
end




[image: 084-04]
图2-71　while循环示例



在while与end之间的commands，只要循环判断语句为true，就会一直被执行；当循环判断语句为false时，就退出当前的循环体，如图2-71所示。

上面的例子实现了前面for循环的功能，可以看到while循环语句与for循环语句是有异曲同工之处的，即两个语句都能实现循环执行的功能。但是两者还是有区别的，一般来说，for循环适用于已经知道循环次数，而不知道循环运算目标的问题；而while循环一般适用于已经知道循环运算目标，但不知道循环次数的问题。

在while循环中，一定要有改变循环控制变量的命令（如上面例子中的i=i+1），否则将进入死循环，除非循环语句中有控制退出循环的语句，如break语句。当程序运行到该语句时，则不论循环控制变量是否满足循环判断语句，都将退出当前循环，执行循环后的其他语句。与break语句相对应，MATLAB还提供了continue命令。当程序运行到该语句时，会忽略其后的循环体操作转而执行下一层次的循环。

2.4.3　if-else-end语句

在很多情况下，命令序列必须在满足一定条件即某个关系表达式为真的情况下才能执行。MATLAB语言中的条件判断语句就是if-else-end语句。最简单的if-else-end语句的格式如下：


if 逻辑判断语句
 commands
end




[image: 085-01]
图2-72　判断语句示例



如果if后面的逻辑判断语句是true，则执行if和end之间的commands命令，如图2-72所示。

在有两种选择的情况下，if-else-end结构如下：


if 逻辑判断语句
   commands1
else
   commands2
end




当逻辑判断语句为true时，执行commands1。否则执行commands2。

当有三个或者更多选择时，if-else-end结构就采用以下的方式：


if 逻辑判断语句1
 commands1
elseif逻辑判断语句2
 commands2
elseif逻辑判断语句3
 commands3
 [image: 085-02]


else
 commands
end




2.4.4　switch-case语句

if-else-end语句所对应的是多重判断选择，而有时也会遇到多分支判断选择的问题。这时用switch-case结构往往要更容易些，switch-case结构有如下的一般表达形式：


switch 选择判断量
    case 选择判断值1
        commands1
    case 选择判断值2
        commands2
        [image: 085-02]


    otherwise
        commands3
end




与其他程序设计语言的switch-case语句不同的是，当其中一个case语句后面的条件为true时，switch-case语句就不会对其后的case语句进行判断，也就是说，在MATLAB语言中，即便有多条case判断语句为真，也只执行所遇到的第一条为真的语句。这跟C语言是不一样的，C语言要在每条case语句后面加一条break语句以防止继续执行后面为真的case语句。

2.4.5　try-catch语句

try-catch模块提供了用户控制的错误捕获机制，也就是说，利用try-catch模块，MATLAB发现错误即捕获，使用户有能力来控制该怎样对错误进行响应。try-catch模块的一般表达形式如下：


try
    commands1
catch
    commands2
end




在这些语句中，commands1中的语句都要被执行，如果没有出现错误，程序就直接跳到end语句。但是，如果在执行commands1的语句时出现错误了，程序就立刻转到catch语句，然后执行表达式commands2。函数lasterr包含了在try模块中所遇到的错误生成的字符串。这样在catch模块就可以捕获这一错误，并采取相应的行动。


实例2-5　判断矢量单调性


由用户输入一个矢量，判断该矢量的单调性，并输出。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-5判断矢量单调性”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-5.avi”

（1）【思路分析】解题关键是比较前后两个元素的大小，这里要用到一个新的数组函数diff(x)，当x是矢量时，返回一个低一维的元素分别为相邻各列之差的矢量；当x是一个矩阵时，返回一个低一行的元素为相邻各行之差的矩阵。然后只要判断函数diff返回的数组元素是否全大于0或者大于等于0，或者全小于0或者小于等于0。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


n = 1;
x = zeros(100,1);
while (n ~= 0)
    n = input('请输入矢量的长度n(0退出程序)：');
    for i = 1:n
        x(i) = input(['请输入矢量的第' num2str(i) '个分量']);
    end
    y = diff(x(1:n));
    if all(y > 0)
        c = 2;
    elseif all(y >= 0)
        c = 1;
    elseif all(y < 0)
        c = -2;
    elseif all(y <= 0)
        c = -1;
    else
        c = 0;
    end
    if (n ~= 0)
        disp(x(1:n))
        switch c
            case 0
                disp('输入的矢量不是单调的！')
            case 1
                disp('输入的矢量是单调递增的！')
            case 2
                disp('输入的矢量是严格单调递增的！')
            case -1
                disp('输入的矢量是单调递减的！')
            case -2
                disp('输入的矢量是严格单调递减的！')
       end
    end
end




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：

请输入矢量的长度n（0退出程序）：10

请输入矢量的第1个分量：1

请输入矢量的第2个分量：2

请输入矢量的第3个分量：3

请输入矢量的第4个分量：4

请输入矢量的第5个分量：5

请输入矢量的第6个分量：6

请输入矢量的第7个分量：7

请输入矢量的第8个分量：8

请输入矢量的第9个分量：9

请输入矢量的第10个分量：10
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输入的矢量是单调递增的！

请输入矢量的长度n（0退出程序）：

2.5　M函数

MATLAB系统提供了M文件，M文件有两类：脚本文件和函数文件，这两种类文件都以.m为文件扩展名。脚本M文件可以理解为较为简单的M文件，因为它没有输入/输出变量。函数M文件相对脚本M文件稍显复杂，从表面上看来，函数文件只是在同功能的脚本文件的基础上在文件代码的开始处多添加一行函数声明。

用户可以自己定义M函数然后调用它。这样只需要传递给它相应的参数，就可以将结果输出给用户。用户只看到输入的参数和输出的计算结果，也就是说，一个函数就是一个黑箱。这些特性使得函数在解决某些问题的较大型程序中占据很重要的位置，因而MATLAB提供了一个结构，用来以文本M文件的形式创建用户自己的函数。

2.5.1　M函数构造规则

一个函数是一个以.m为后缀的文本文件，函数需要给定一些输入参数，并能够对输入变量进行若干操作实现特定的功能，然后将所需要的结果输出来。M函数必须满足一些标准，现把它们列出如下。

①存储M文件时文件名必须与文件内主函数名相一致，这是因为在调用M函数时，系统查询的是相应的文件名而不是函数名，如果两者不一致，则或者打不开目的文件，或者打开的是其他文件。因此在存储M文件时，应将文件名与主函数统一起来，以便于理解与使用。

②函数M文件名最多可以有31个字符。这是由操作系统决定的，有些系统可能允许的最大字符数还要少。MATLAB会忽略第31个字符以外的或者操作系统限制的字符以外的字符。

③函数名必须以一个字母开头，在第一个字母之后可以是任意的字母、数字、下划线，这个命名规则与变量的命名规则相同。

④函数语句的第一行是函数声明行，并且必须包含function这个词，在该行中要声明函数名、输入变量列表及输出变量列表等。

⑤在函数声明行之后，第一个连续的注释行是该函数的帮助主题，也称为H1行，当使用lookfor命令时可以查看到该行信息。H1行通常包含的是大写的函数名，以及这个函数功能的一个简要描述。

⑥H1行之后至第一个可执行行或者空行为止的所有注释语句为帮助信息，这部分给出了函数的完整帮助信息，通过MATLAB语言的帮助系统查看函数的帮助信息时，看到的是这部分内容。

⑦在一个连续的注释行之后的所有语句构成了函数体，函数体是实现编程目的的核心所在，它可以包括任何可执行的一切MATLAB语句。

⑧一个M函数在函数的任何地方遇到return或者在这个函数的最后一行被执行完就终止。

⑨在函数体中对语句的解释和说明文本即为注释部分，注释语句是以%开头的。

⑩M函数文件中只有函数声明行是一个函数文件所必需的，而其他内容是可以省略的，当然如果没有函数体的话则该函数为一空函数，不能产生任何作用。

2.5.2　输入/输出参数

输入变量相当于函数入口数据，是一个函数操作的主要对象，函数的作用就是对输入的变量进行加工以实现特定的功能。函数可以有任意数量的输入和输出参数，函数的输入变量为形式参数，即只传递变量的值而不传递变量的地址，函数对输入变量的一切操作如果不用输出变量输出的话，将不会影响到工作空间中该变量的值。

M函数可以没有输入/输出参数，也可以用比函数定义行所规定的输入/输出参数更少的参数进行调用但不能用比函数定义行所规定的输入/输出参数更多的参数进行调用，函数nargin和nargout分别用来得到函数调用时所用到的输入/输出参数的个数。MATLAB语言为实现不定数目的输入变量的函数程序设计，提供了针对输入变量的函数varargin，通过在函数声明行中将vararign用为最后的输入参数，此时对函数的一切可变输入变量都将存储在以varargin命名的单元数组中，这个单元数组的第i个单元存储的就是从varargin出现的位置算起的第i个参数。

与输入变量相对应，通过在函数声明行中将varargout作为最后的输出参数，M函数就可以接收任意个数的输出参数，此时对函数的一切可变输出变量都将存储在以varargout命名的单元数组中，这个单元数组的第i个单元存储的就是从varargout出现的位置算起的第i个参数，如图2-73所示。

[image: 089-01]
图2-73　M函数可变参数示例



值得注意的是，可变输入参数与可变输出参数不一定要同时出现在同一个函数中。不管是否是可变个数的输入/输出参数，函数vargin和vargout总是返回M函数所使用的输入和输出参数的个数。

2.5.3 函数调用

函数是MATLAB的基本功能，它们使得用户可以对一组有用的命令进行封装，然后可以一次次地调用。有时，不想单独编写M文件来定义一个函数，因为这样做很麻烦，所以可以定义一个直接插入的函数，MATLAB提供了函数inline来实现这个功能。

如想要定义函数数f(x)=x3
 +3sinx，只要使用命令f =inline('x^3+3*sinx','x')来定义，然后就可以直接调用这个函数了，如[image: 090-01]
 ，f(3)，…尽管这很方便，但直接插入函数的执行速度却很慢，所以应该尽量少用。

前面已经提到函数就像一个黑箱子，它们直接输入参数，然后对这些输入参数做相应计算，生成输出参数。在这个函数中创建的任何变量，以及所有变量都对MATLAB或者工作区来说是隐藏的，每个函数都有临时的工作区，这个工作区随着每次函数调用而创建，随着函数执行完毕而删除。函数之间也是可以递归调用的，每次调用都有不同的工作区。

在MATLAB中，每个函数都被存储在相同文件名下的不同M文件中，当在交互对话提示符处或另一个函数M文件中调用函数时，MATLAB会在包含函数的一列目录中进行搜索，直到找到文件名合适的M文件为止。然后函数执行包含在所找到的M文件中的MATLAB代码。当编写包含函数的M文件时，在调用该函数之前，必须告诉MATLAB这些M函数文件在哪。也就是说，必须将M函数文件的目录名增加到搜索路径中去。使用path命令可以得到当前的搜索路径内容，命令pwd返回当前的目录，然后使用命令addpath将带有子程序的目录加入到搜索路径列表中去，而使用命令rmpath则将目录移出搜索路径列表。

将上面的例子所定义的函数M文件所在的路径加到搜索路径中，然后调用它，如图2-74所示。

[image: 090-02]
图2-74　函数调用



2.5.4　用Feval进行函数运算

在某些情况下，需要将一个函数的字符串名传递给一个函数进行计算，MATLAB提供了函数feval来完成这一功能。

函数feval的一般语法如下：


[y1,y2,…]=feval(function,x1,x2,…,xn)
[y1,y2,…]=feval(fhandle,x1,x2,…,xn)




第一种用法里的function是一个函数的字符串名，一般来说，这个函数是由M函数定义的，x1,x2,…,xn是函数名为function的M函数的参数列表，不是字符型的，如图2-75所示。

[image: 091-01]
图2-75　feval函数



这里的函数u_D是前面已经定义的M函数，上面的命令等价于以下命令，如图2-76所示。

[image: 091-02]
图2-76　feval函数的等价形式



可能觉得完全没有必要使用函数feval，因为函数eval也可以用来执行一条字符串命令，也就是说上面例子等价于如图2-77所示的例子。

[image: 091-03]
图2-77　eval函数



这两个函数的差别在于eval调用了整个MATLAB编译器来执行这个字符串，而feval函数就只完成它需要完成的工作。因此，feval的效率要高得多，尤其是在函数作为一个循环过程的一部分必须要被执行很多次时。

第二种用法中的fhandle是一个函数句柄，x1,x2,…,xn是函数名为function的M函数的参数列表，不是字符型的。函数句柄的直接创建用到了符号@，这个符号后面紧跟着就是将要被转换的函数的名字字符串。一旦函数句柄被创建，函数function就提供了关于这个句柄的一些反馈信息。

当在一个函数的名字字符串已知的情况下，函数str2func可以用来创建函数句柄；而函数func2str执行相反的工作，是将函数句柄转换成字符串。现举一些例子，如图2-78~图2-80所示。



	[image: 091-04]

	[image: 091-05]




	图2-78　函数句柄
	图2-79　函数句柄函数




[image: 092-01]
图2-80　函数句柄函数应用



函数句柄可以被函数feval调用，但不能被函数eval调用，前面介绍的直接插入函数命令inline创建的函数可以被函数feval调用，如图2-81所示。

[image: 092-02]
图2-81　函数feval与eval的区别



另外，MATLAB也提供了函数isa来判断变量是否为函数句柄，函数isequal可以判断两函数句柄是否相同。与其他数据数型相同，使用函数save也可以将函数句柄保存为MATLAB数据文件，而使用函数load则同样可以打开该数据文件。


实例2-6　矢量单调性（包含子函数调用）


将实例2-5中的例子稍作修改，将判断一个矢量的单调性的功能由一个M函数mono(x)来实现，判断数组单调性的结果由函数print(c)来实现。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-6判断矢量单调性”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-6.avi”

（1）【思路分析】根据M函数的构造规则，构造函数mono只要将判断矢量单调性的那部分功能作为函数体，然后在函数的开头声明函数，将矢量单调性判断的结果作为返回值。相应地，函数print根据函数mono的返回值来判断输出怎样的结果。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入如下程序，并保存为mono.m。


function c = mono(x)
y =diff(x);
if all(y > 0)
   c = 2;
elseif all(y >= 0)
   c = 1;
elseif all(y < 0)
   c = -2;
elseif all(y <= 0)
   c = -1;
else
   c = 0;
end
return




（4）新建一个M文件。

（5）在M文件中输入如下程序，并保存为print.m。


function print(c)
switch c
case 0
        disp('输入的矢量不是单调的！')
case 1
    disp('输入的矢量是单调递增的！')
   case 2
         disp('输入的矢量是严格单调递增的！')
   case -1
         disp('输入的矢量是单调递减的！')
   case -2
         disp('输入的矢量是严格单调递减的！')
end




（6）新建一个M文件。

（7）在M文件中输入如下程序，并保存为main_6.m。


%这是主程序
n = 1;
x = zeros(100,1);
while (n ~= 0)
    n = input('请输入矢量的长度n(0退出程序)：');
    for i = 1:n
        x(i) = input(['请输入矢量的第' num2str(i) '个分量']);
    end
    c = mono(x(1:n));
    if (n == 0)
        break;
    end
    disp(x(1:n))
    print(c);
end




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下：

请输入矢量的长度n（0退出程序）：10

请输入矢量的第1个分量：1

请输入矢量的第2个分量：2

请输入矢量的第3个分量：3

请输入矢量的第4个分量：4

请输入矢量的第5个分量：5

请输入矢量的第6个分量：6

请输入矢量的第7个分量：7

请输入矢量的第8个分量：8

请输入矢量的第9个分量：9

请输入矢量的第10个分量：10
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输入的矢量是单调递增的！

请输入矢量的长度n（0退出程序）：

2.6　程序调试

在开发函数M文件的过程中，不可避免地会遇到错误，在MATLAB表达式中可能存在两种错误：语法错误和运行错误。

语法错误是MATLAB运行一个表达式或者一个函数时被编译进入内存时发现的。这时MATLAB会立即标出这些错误，然后不失时机地提供关于所遇到的错误的类型及错误发生的位置。利用这些信息，错误通常很容易定位。

运行错误体现在执行结果不对，运行中出现异常。这类错误通常情况下是很难发现的，即便MATLAB会将它们标记出来。调试的过程主要针对第二种错误，在包含函数调用的MATLAB程序运行时，当发生运行错误时，不会显示出错信息，而在执行结束或都出错时，只能看到工作空间中的变量，而各个函数的工作空间已经关闭，无法知道各个中间变量的值。为此，需要采用调试技术来查找问题。

对于简单的问题，用下述的一种或者几种方法来解决是比较直观的。

①将函数中被选定的行的分号去掉，这样运算的中间结果就能在命令窗口中输出来，从中可以发现这些问题。

②在程序中的适当位置添加一些语句，用来显示要查看的重要变量的值。

③在M文件中选定的位置添加keyboard语句，以便将临时控制权交给键盘，等待用户输入。

④由于函数文件的工作空间是临时的工作空间，而脚本文件的工作空间就是MATLAB的工作空间，因而，可以通过在M文件开头函数的定义语句之前添加注释号%把函数变成一个脚本M文件，这样在出现错误的时候就可以查询这个工作区了。

[image: 095-01a]
图2-82　调试按钮



如果考虑的问题比较复杂，则可以用MATLAB的Debug调试工具。Debug提供了如下功能：设置、清除断点，单步执行，继续执行，查看和修改各个函数空间内容，如图2-82所示。只有当程序处于调试状态时，调试按钮才是可用的。

第1个按钮设置或清除断点，在M文件的某一行的最前面单击一下鼠标左键或者单击一下该按钮可在该行设置断点。当程序执行到该行时，该行前面出现一个绿色的键头[image: 095-01]
 ，等待用户的处理；第2个按钮是清除当前M文件中所有的断点；第3个按钮是逐步执行程序，这时程序一行一行地执行；第4个按钮是进入子函数执行，它与第3个按钮的区别就是当程序运行中碰到调用其他函数时，程序将跟踪到该函数；第5个按钮是跳出子函数；最后一个按钮是退出调试模式。

编写程序是容易的，但调试程序是复杂而困难的，它需要反复调试以确保每个支路都能正常工作，要做到这一点并不容易，程序调试技术应在不断实践中积累经验。


实例2-7　程序调试实例


为了展示调试程序的过程，现对实例2-6进行调试。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-7程序调试实例”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-7.avi”

（1）在脚本M文件中设置断点，设置断点有两种方式，第一种就是在该行的最前面单击鼠标左键，第二种就是首先将光标移到要设置断点的那一行然后选择断点设置按扭，清除断点的方法也是一样的。断点设置好了之后，选择菜单Debug→Run test1或者按F5键，程序进入调试状态，如图2-83所示。

[image: 095-02]
图2-83　准备调试界面



因为被调试的程序需要用户输入，所以程序停留在等待用户输入的界面，如图2-84所示。

[image: 096-01]
图2-84　调试状态下的用户输入界面



（2）程序停在断点所在的行等候用户处理，如果这时将鼠标移动到变量上，可以显示该变量的值，如图2-85所示。

[image: 096-02]
图2-85　调试界面



（3）绿色箭头停留在当前程序将要执行的行的最前面，如果单击逐步执行按扭[image: 096-03]
 ，则程序按一行一行执行，遇到调用子函数则不会进入子函数，如图2-86所示。

[image: 096-04]
图2-86　step调试



（4）如果单击按钮[image: 097-01]
 ，则程序遇到子函数就会进入该子函数，如图2-87所示。

[image: 097-02]
图2-87　step in调试



（5）这时程序进入子函数mono(x)，然后接着执行程序。如果这时单击跳出子函数按钮[image: 097-03]
 ，则程序退出子函数，回到调用该函数的程序的下一行，如图2-88所示。

[image: 097-04]
图2-88　step out退出子函数



（6）在调试的任何时候均将光标移到变量上查看变量的值，要想退出调试只要单击按钮[image: 097-05]
 即可，如图2-89所示。

[image: 098-01]
图2-89　退出调试模式



2.7　MATLAB编程技巧

MATLAB语言是一种解释型语言，其执行速度不是很理想。为了提高执行速度，根据经验我们给出一些小技巧。也许是受C语言的影响，初学者往往把MATLAB当做C语言一样来使用，再加上MATLAB变量不需要先定义即可使用，因此导致大量的循环和单变量判断语句。

①尽量避免使用循环（如for循环和while循环），这个技巧的核心就是矢量化，矢量化就是指编写或重新编写代码以使对数组元素的标量操作可以由数组操作来代替。在实际应用中，这些循环可直接转换成矢量，这可大大提高程序的执行效率。例如：


Tic
x = 0:pi/1000:pi;
y = sin(x);
toc
Elapsed time is 0.000087 seconds.
  但若用循环则
y = zeros(1001,1);
tic
for i = 1:1001
  y(i) = sin((i-1)*pi/1000);
end
toc
  Elapsed time is 0.000182 seconds




②在必须使用循环的情况下，如果两个循环的循环次数不同，则应该在外面的循环执行循环次数少的，而在里面的循环执行循环次数多的，这样也可以显著提高速度。

③给大型矩阵定维数是件很费时的事，在定义大型矩阵时，建议用MATLAB的内部函数如zeros()或ones()预先定维数，然后再进行其他操作，如图2-90所示。当矩阵有很多元素相同时（这里只以0为例），先生成全零矩阵，然后再对特殊元素赋值的方式将有利于缩短运行时间。

[image: 099-01]
图2-90　矩阵预先定维



④采用有效的算法可以提高程序的运行速度。

⑤虽然采用了很多措施，但仍然不能提高运行速度，这样就应该考虑用其他语言，如C或FORTRAN语言。按照Mex技术要求的格式编写相应部分的程序，然后编译连接，这样可以显著地加快运算速度。

2.8　综合实例


实例2-8　汉诺塔问题


汉诺塔（又称河内塔）问题是印度的一个古老的传说。开天辟地的神勃拉玛在一个庙里留下了三根金刚石的棒，第一根上面套着64个圆的金片，最大的一个在底下，其余一个比一个小，依次叠上去，庙里的众僧不倦地把它们一个个地从这根棒搬到另一根棒上，规定可利用中间的一根棒作为帮助，但每次只能搬一个，而且大的不能放在小的上面。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-8汉诺塔问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-8.avi”

（1）【思路分析】解决这个问题的自然想法就是要想将第一根棒上的所有金片移到第三根棒上，只要将上面的63个金片移到第二根棒上，然后将最下面的金片移到第三根棒上。接下来的任务就是将第二根棒上的63个金片利用第一根棒子将它们移到第三根棒上。将上述工作一直持续，也就是说要先移第62个金片，第61个金片，……，这是一个经典的递归问题。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入如下程序，并保存为move.m。


function move(x,y)
disp([x, '-->',y]);




（4）新建一个M文件。

（5）在M文件中输入如下程序，并保存为hannuo.m。


function hannuo(n,a,b,c)
if (n == 1)
move(a,c);
else
hannuo(n-1,a,c,b);
move(a,c);
hannuo(n-1,b,a,c);
end




（6）新建一个M文件。

（7）在M文件中输入如下程序，并保存为main_8.m。


%这是主程序
n = input('Please input the number of hannuo:');
hannuo(n,'1','2','3');




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Please input the number of hannuo:4
1-->2
1-->3
2-->3
1-->2
3-->1
3-->2
1-->2
1-->3
2-->3
2-->1
3-->1
2-->3
1-->2
1-->3
2-->3





实例2-9　结构体的处理


考虑在一个单独的结构体中获取变量并将它们存储为字段（字段名要对应为变量名），或者相反将结构体中的字段存储为变量。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch2\实例2-9结构体的处理”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例2-9.avi”

（1）【思路分析】解决这个问题首先可以通过输入参数的个数来判断是从结构体中获得变量（一个输入参数）还是利用变量得到一个结构体（至少两个输入参数）。若是第一种情况，则先得到结构体的域名，然后将它们输出。若是第二种情况，则先将输入的变量转换成结构体的域名，然后将结构体输出。

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入如下程序，并保存为m2struct.m。


function varargout = m2struct(varargin)
if nargin == 0
   error('Input Arguments Required.')
elseif nargin == 1
   arg=varargin{1};
   if ~isstruct(arg)|length(arg) ~= 1
                error('Single Input Must be a Scalar Structure.')
   end
   names = fieldnames(arg);
   if nargout == 0
       for i = 1:length(names)
            assignin('caller',names{i},getfield(arg,names{i}))
        end
   else
       for i = 1:nargout
            varargout{i} = getfield(arg,names{i});
       end
   end
else
   num = 1;
   for i = 1:nargin
       name = inputname(i);
       if isempty(name)
            name = sprintf('ans%d',num);
           num = num + 1;
       end
        eval(['y.' name '=varargin{i}';]);
   end
   varargout{1} = y;
end




（4）新建一个M文件。

（5）在M文件中输入如下程序，并保存为main_9.m。


%这是主程序
a = rand(10,1) ;
b = 'A string';
c = {eye(2) 'Hello' []};
y = m2struct(a,b,pi,c);
[a,b,c,d] = m2struct(y)




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


y =
   a: [10x1 double]
y =
   a: [10x1 double]
   b: 'A string'
y =
       a: [10x1 double]
       b: 'A string'
   ans1: 3.1416
y =
       a: [10x1 double]
       b: 'A string'
   ans1: 3.1416
       c: {[2x2 double]  'Hello'  []}
y =
       a: [10x1 double]
       b: 'A string'
   ans1: 3.1416
       c: {[2x2 double]  'Hello'  []}
a =
   0.1576
   0.9706
   0.9572
   0.4854
   0.8003
   0.1419
   0.4218
   0.9157
   0.7922
   0.9595
b =
A string
c =
   3.1416
d =
    [2x2 double]    'Hello'     []





第3章　绘图与界面

MATLAB环境提供了丰富的绘图函数用以绘制各种各样的图形，也提供用以实现人机交互的图形用户界面。本章主要介绍了MATLAB的二维、三维绘图函数，以及一些特殊绘图函数，还介绍了图形用户界面的创建和一些相关组件的属性，最后借助两个实例说明绘图函数及图形用户界面的应用。

本章内容

二维绘图

三维绘图

特殊绘图

图形用户界面的创建

GUI菜单和工具栏的创建

GUI组件的属性

本章案例

绘制稀疏矩阵排列图

设计交互式用户界面

3.1　二维绘图

在MATLAB里，可以输入非常少，甚至不输入程序，就能得到变化多端的图像。MATLAB提供的二维绘图函数种类很多，大致可以分为线性图（line）、条形图（bar）、填充图（area）、矢量图（direction）、放射图（radial）和散射图（scatter）6大类。

3.1.1　plot函数及设置

plot函数为最基本的线性图函数，其功能是绘制二维空间中的曲线。在使用此函数之前，需要先定义曲线上每一个点的x及y坐标。如要画一条正弦曲线，则在命令窗口输入如图3-1所示的命令，就可以显示相应的图像。

[image: 104-01]
图3-1　绘制正弦函数



当plot只有一个变量，即plot(y)时，若y为实数，则绘制的图形以矢量y的索引号为横坐标。若y为复数，则plot(y)等价于plot(real(y)，imag(y))。而在其他形式的函数调用中，虚部将被忽略。

若要改变颜色及图线形态（Line Style），在坐标后面加相关字符即可。其详细的参数设置参见表3-1。


表3-1　plot绘图函数的参数

[image: 104-02]


应用上述字符的不同组合就可以为图形设置不同的线态、颜色及标记。在调用时，这些字符应该置于单引号内，当字符多于一个时，各选项直接相连，不需要分隔符。

例如，绘制二维图，用三种不同的颜色、线态、标记画三条曲线。在MATLAB命令窗口中输入如图3-2所示的命令便生成右侧的图像。

[image: 105-01]
图3-2　三条不同形态的曲线



在图3-2中，颜色部分没有显示出来，线态和标记还是非常清楚地表现出来了。

plot函数是在常用的x-y坐标系中画图，在其他一些特殊的坐标系当中，MATLAB提供由表3-2给出的特殊坐标系函数，具体而言是指对数坐标系、极坐标系及双y坐标系等。


表3-2　MATLAB基本绘图函数

[image: 105-02]


例如，绘制y坐标为对数坐标的二维图形可用如图3-3所示命令。

[image: 105-03]
图3-3　y坐标为对数坐标的二维图



Loglog、semilogx、semilogy这三个函数跟plot函数类似，也可以直接在坐标后面加相关字符改变颜色、线态和标记。如绘制双y坐标二维图可用如图3-4所示的命令。

[image: 106-01]
图3-4　双y坐标二维图



值得一提的是，双y坐标函数plotyy不像前面那些函数可以直接对曲线属性（颜色、线态及标记）进行设置。如果要对它进行设置，需要借助句柄来实现。如绘制极坐标二维图可用如图3-5所示的命令。

[image: 106-02]
图3-5　极坐标下的二维图



从例子中可以看出，极坐标绘图函数polar也可以直接对曲线属性进行设置。其调用格式为polar(theta,rho,s)，其中，theta为弧度表示的角度矢量，rho表示相应的幅度矢量，s为图形属性设置选项，即颜色、线态及标记。

MATLAB提供了在图形上添加网格、标题、x轴标记、y轴标记等函数，常用的函数及其功能参见表3-3。


表3-3　常用的图形标记函数

[image: 106-03]



实例3-1　绘制二维图应用实例


在同一窗口中作出函数y = x2
 + sinx与y = ex
 + x的的图形，并添加网格线、标题及x轴和y轴的标注。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch3\实例3-1绘制二维图”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例3-1.avi”

（1）【思路分析】首先在MATLAB的M文件编辑器中给出这两个函数的表达式，有两种方法在同一窗口中绘出它们的图形，一种是利用hold on命令调用两次plot函数，另一种是在一个plot函数中同时画出两个函数的图形。这两种方式都能画出它们的图形，然后在图形中添加相应的标记。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_11.m。


function y = fun_11(x)
y(:,1) = 2 * x(:,1) + sin(x(:,1));




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_12.m。


function y = fun_12(x)
y(:,1) = cos(x(:,1)) + x(:,1);




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


x = (0:0.01:10)';
plot(x,fun_11(x),'r.-',x,fun_12(x))
grid
xlabel('X')
ylabel('Y')
title('x^3+sinx and e^x+x')
text(6,13,'y=2x+sinx');
text(6,7,'y=x+cosx');
figure
plot(x,fun_11(x),'r.-')
grid
xlabel('X')
ylabel('Y')
title('2x+sinx and x+cosx')
text(6,13,'y=2x+sinx');
text(6,7,'y=x+cosx');
hold on
plot(x,fun_12(x))




（8）单击【运行】按钮，结果输出如图3-6所示。

[image: 108-01]
图3-6　实例3-1运行结果



3.1.2　子图

有时因为某些原因，希望多幅图一起显示。这时候就可以借助于subplot函数，它可以将数个小图形同时画出于同一个视窗之中。

例如，绘制子图，让Income显示在图的上半部分，Outgo显示在图的下半部分。在MATLAB命令窗口中输入如图3-7所示的命令。在这里，subplot(m,n,p)表示整一个区域分成m×n块，选择第p块。

[image: 108-02]
图3-7　子图示例



3.1.3　特殊二维图形

MATLAB还有其他各种二维绘图函数，以适合不同的应用，详细参见表3-4。


表3-4　其他各种二维绘图函数

[image: 108-03]


以上各函数均有其不同的用法和相应的独特用处。在这里只是举几个例子简单说明一下。如绘制条形图和填充图，可用如图3-8、图3-9所示的命令。

[image: 109-01]
图3-8　条形图



[image: 109-02]
图3-9　二维饼图



绘制矢量图和放射类图，在MATLAB命令窗口中输入如图3-10、图3-11所示的命令。

[image: 109-03]
图3-10　矢量图示例



[image: 110-01]
图3-11　罗盘图示例



3.2　三维绘图

在科学计算可视化过程中，三维空间的立体图是一种非常的手段。因此在这一节中，将简要介绍一下MATLAB中的各种三维绘图函数。三维绘图在很多方面是跟二维绘图类似的，其中曲线的属性设置则完全相同。

3.2.1　三维曲线图

对应于二维空间的plot函数，三维的则是plot3函数，其用法基本和plot一样，就是多了一维而已。

例如，绘制如下三维空间的曲线，在MATLAB命令窗口中输入命令，如图3-12所示。

[image: 110-02]
图3-12　plot3绘制的三维空间曲线图



在这段程序中，用到了linspace函数，其作用是产生一个矢量。调用格式有两种，linspace(x1,x2)和linspace(x1,x2,N)，前者是将x1和x2之间平均分成100份，后者是将x1和x2之间平均分成N份，若N<2，则返回x2的值。

如要改变曲线的颜色、线态、标记，跟plot函数一样，在坐标后面加相关字符即可。

在三维绘图函数中，还有一类比较基本的函数是网格（Mesh）函数，它产生的图形会根据高度的不同显示出不同颜色。MATLAB提供了几个网格绘图函数，参见表3-5。


表3-5　MATLAB网格函数




	函数
	说明



	mesh
	三维网格图



	meshc
	同时画出网格和等高线图



	meshz
	给曲面加上“围裙”




例如，利用上述网格函数画网格图，在MATLAB命令窗口中输入如图3-13所示的命令。

[image: 111-01]
图3-13　mesh函数生成的三维图



输入命令中的meshgrid函数是将给定的区域按一定的方式划分成平面网格。下面两个图分别是将上述命令的最后一行改成meshc（x，y，z）和meshz（x，y，z）而生成的三维图。可以看出，在图3-14中，比图3-13多了底面上的等高线图，而图3-15则在曲面的外面穿上了“围裙”，屏蔽了部分内部的图形。



	[image: 111-02]

	[image: 111-03]




	图3-14　meshc函数生成的三维图
	图3-15　meshz函数生成的三维图




surf函数的用法和mesh函数类似，只不过它得到的是一个表面图形。在MATLAB命令窗口中输入如图3-16所示的命令。

[image: 112-01]
图3-16　surf函数生成的三维图



3.2.2　特殊三维图形

和二维情况一样，MATLAB也提供了不少特殊的三维绘图函数，绘制不同的三维图。为方便清楚，请参见表3-6。


表3-6　其他各种三维绘图函数

[image: 112-02]


下面仅举几个例子说明其中一些函数的用途。例如，绘制三维等高线图，在MATLAB命令窗口中输入如图3-17所示的命令。绘制三维瀑布在MATLAB命令窗口中输入如图3-18所示的命令。

[image: 112-03]
图3-17　contour3生成的等高线图



[image: 113-01]
图3-18　waterfall函数生成的瀑布图



waterfall函数生成的图跟meshz函数生成的图有点类似，都穿了“围裙”。不一样的地方是meshz函数是有网格的，而waterfall函数只有一个方向，所以，就有了瀑布的效果。

在MATLAB命令窗口中输入如图3-19所示的命令，画出单位球面图。输入命令中axis equal是为了各坐标轴的刻度一样，如果不加这句，球面看起来会有点扁。

[image: 113-02]
图3-19　sphere函数生成的单位球面图



然而，有的时候可能希望能从不同的角度来观察这个三维图，MATLAB提供了这一功能，是由函数view()来实现的，函数view()可以确定一个观察点，又称为视点，MATLAB可以作出在该视点观察原三维图形的新视图。


实例3-2　绘制三维图应用实例


作出函数z = sin2
 x + cos2
 y在区域[−π,π]×[−π,π]上的图形，要求画出从不同视角观察的图形及等高线图。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch3\实例3-2绘制三维图”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例3-2.avi”

（1）【思路分析】由MATLAB提供的三维绘图函数，在子图中绘出各种形式下的图形，以用于比较不同情况的图形。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


x = -pi:0.1:pi;
y = -pi:0.1:pi;
[X,Y] = meshgrid(x,y);
Z = sin(X) .^2 +cos(Y) .^2;
subplot(2,2,1)
mesh(X,Y,Z)
grid on
title('网格图')
subplot(2,2,2)
mesh(X,Y,Z)
view([0,30])
grid on
title('在方位0度和视角30处观察图');
subplot(2,2,3)
contour(X,Y,Z)
title('二维等高线')
subplot(2,2,4)
contour3(X,Y,Z)
title('三维等高线')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如图3-20所示：

[image: 114-01]
图3-20　实例3-2运行结果



3.3　打印和导出图形

利用MATLAB绘图函数得到丰富多彩的图形，许多时候需要把它打印出来，或者存储下来，以备其他程序调用，所以在这一节中，有必要讨论一下MATLAB语言中图形的输出。图形的输出可以直接通过图形用户界面的菜单项实现，也可以通过MATLAB提供的各项命令来完成。

3.3.1　用菜单打印和导出

MATLAB中图形的打印和导出，通过菜单实现，比较简单、快捷。MATLAB中图形打印的菜单项主要包括图形用户界面File菜单下的打印预览（Print Preview），打印（Print）两项。如果默认设置的话，直接单击Print项，就可以实现直接把图形输送到打印机，再由打印机打印纸张输出。

如果需要自定义设置，则打开【打印预览】对话框，如图3-21所示，可以看出，右边是打印预览图，而左边则是打印设置选项，在这里改变设置，其结果马上显示在打印预览图中。在打印设置选项中，可以对图形尺寸和位置、纸张、线条和文本、坐标轴和图形颜色等进行设置，从而达到需要的效果。当这些都设置好以后，单击左上角的Print按钮，则会弹出如图3-22所示的【打印设置】对话框。【打印设置】对话框中提供了打印机选择及打印机属性、打印纸张和打印方向的设置。

[image: 115-01]
图3-21　【打印预览】对话框



[image: 115-02]
图3-22　【打印设置】对话框



MATLAB中图形导出可以通过File菜单下的【另存为】（Save as）选项实现，其导出设置为File菜单下的【导出】（Export Setup）选项，如图3-23所示，在这里可以对图像的尺寸、色彩模式、线条和字体、导出图像的风格进行设置。设置完之后单击Apply to Figure按钮，将这些设置应用到图形窗口，然后单击Export按钮，可以弹出如图3-24所示的【另存为】对话框，在这里可以给输出的文件命名，并且可以选择输出的类型，默认输出类型为.fig。

[image: 116-01]
图3-23　【导出选项】对话框



[image: 116-02]
图3-24　【另存为】对话框



MATLAB也支持将图形数据格式导出为各种标准的图像文件，这样可以供其他程序调用。打开【另存为】对话框中的【保存类型】下拉式菜单，如图3-25所示，可以看到总共可以保存为15种不同的类型，分别为*.fig；*.ai；*.bmp；*.eps；*.emf；*.jpg；*.pcx；*.pbm；*.pdf；*.pgm；*.png；*.ppm；*.pkm和*.tif（分压缩和无压缩）。

[image: 117-01]
图3-25　可保存的类型



3.3.2　命令行打印和导出

MATLAB语言中实现打印和导出命令的函数是print。打印和导出本质上是一致的，只是最后接收对象的一个是打印机，一个是文件。为方便考虑，下面将不再区分打印和导出。print命令调用格式：


print '字符串'




其中字符串可以为空，也可以为-s, -device -options, -device -options filename。

当字符串为空时，系统仅仅将当前的图形输送到默认的打印机上，其图形的大小、位置依赖于图形的PaperPosition[mode]属性的值和PRINTOPT.M文件中定义的默认打印命令。

当字符串为-s时，基本和为空时一样，只不过现在的打印对象应为Simulink的模型。

当字符串为-device -options时，可以设置图片格式，如可以设为tiff或PostScript等，还可以更改选项以控制图片的不同特性。device和options的属性将在下面详细介绍。

当字符串为-device -options filename时，跟字符串为-device -options时是一样的，只不过现在输出设备不再是打印机，而是一个文件。

下面来看一下print命令的具体用法。

①指定窗口打印。-f<handle>：打印图形窗口。-s<name>：打印Simulink的模型。

例如：


Print  -f3      %按默认设置打印Figure 3 
Print  -svdp    %打印一个叫vdp的开放Simulink模型 




②设备驱动（Device Driver）。输出文件的格式由输入的设备驱动指定的，一般在输入的时候以'-d'的形式出现，表3-7列出一些'-d'具体形式，其他更详细的内容请参见帮助文档。


表3-7　文件输出格式

[image: 117-02]


③打印选项（Printing Options）。打印选项针对不同的格式有不同的选项，因此，将它们分开来看。首先看针对PostScript和GhostScript的选项，参见表3-8。


表3-8　针对PostScript和GhostScript的选项

[image: 118-01]


还有一个对PostScript、GhostScript、Tiff、Jpeg和Metafile格式都适用的选项命令：

-r<number>，这个表明每英寸多少个点。默认设置为Simulink为90，图形格式为150，其他情况为864。

例如，print -depsc -tiff -r300 matilda ％将当前图像以300/in的形式保存在彩色的matilda.eps文件中，并且有TIFF预览，这个预览将以Word文档的形式出现在屏幕上。

3.4　图形用户界面

MATLAB语言也可以创建图形用户界面的程序，用以实现人机交互，通过建立友好的用户操作界面而使计算进行的方便快捷。在图形用户界面中，用户可以通过鼠标单击，键盘操作输入相关参数完成一系列的操作，而不必关心其内部运算、绘图等操作，这对于终端用户来说是一件省时省力的好事。

3.4.1　图形用户界面

图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）是由图像对象构建的界面。一般一个GUI是一个图形显示，包括一个或者多个含有控件的窗口。这些控件，称为组件，实现了用户跟机器的交互任务。GUI的用户不需要创建脚本，输入命令行去完成任务。和编程用户不同的是，GUI用户不需要理解任务的详细执行过程。

控件包括菜单、工具栏、按钮、单选按钮、文本框等，GUI利用MATLAB工具可以执行各种类型的计算，可以对数据文件进行读写操作，可以和其他GUIs进行交流，当然也可以将数据列表绘图等。如图3-26所示就是一个简单的GUI。

[image: 119-01]
图3-26　一个简单的GUI示例



这个简单的GUI由一个窗口组成，包含了一个坐标轴，一个下拉式菜单，两个静态文本框和三个按钮。它实现的功能就是，当选择不同的‘symbol’（plus，star，square），单击不同的颜色（red，blue，yellow），其图像属性改变就会马上显示在左边坐标系的图像当中。

3.4.2　GUI如何工作

在上面说了，当从下拉式菜单选择一个选项，然后单击一个按钮，这时鼠标操作就会引发一个函数，使得左边坐标系的图形显示成所选择的那样。

很多GUIs都是在等待用户执行操作，从而给出每一个事件的响应。每一个控件，包括GUI本身，都有一个或者多个称为“回调（Callback）”的函数，这些函数告诉MATLAB此时该如何操作。回调函数的执行一般由一个特定的用户操作所激发，如按回车键，单击鼠标，选择一个菜单项，输入一个字符串或者光标移过某个组件等。所以，作为一个GUI的创建者，需要提供组件处理事件的回调函数。这种编程方式称为事件驱动编程。

编写回调函数有两种方法：

①作为MATLAB的函数，写成M文件的形式。

②写成字符串形式，包含MATLAB命令。

一般来说，写成M文件的形式好一点，因为M文件比较强大，比较灵活。MATLAB脚本不能作为回调函数。值得一提的是，尽管对回调函数可以做任何想做的事情，但是当GUI在被使用时，将不能控制特殊回调函数激发的事件队列，这是与其他事件驱动编程不一样的地方。

总的来说，MATLAB把实现功能程序的内核代码和交互组件的鼠标或者键盘事件关联起来，即通过设置这些组件的回调函数来完成待定交互事件下后台程序完成的功能。

3.4.3　创建GUIs途径

在创建GUI之前，有几个问题需要回答一下：

①谁将是我们创建的GUI用户。

②需要GUI为我们做什么。

③用户和GUI怎么实现人机交互。

④我们需要哪些组件。

当设计新GUI时，都应该问问这几个问题。只有解决了这几个问题才有可能设计出受欢迎的GUI，当然在这里，还需要选择该用何种途径去创建GUIs。

我们已经知道一个MATLAB的GUI是一个图形窗口，可以在里面添加各种组件，且组件的选择、位置、大小都可以根据个人喜好定义排列。还可以根据需要设置回调函数以完成想要的操作，所有这一切，可以通过两种途径来完成：

①利用GUIDE来完成。GUIDE（GUI Development Environment）是GUI的一个开发环境，在这里可以很方便的创建GUI。

②通过创建M文件，运行生成GUIs。

第一种途径是从一个图形界面开始，通过组件的编辑完成的。GUIDE同时生成一个包含窗口回调函数和组件回调函数的M文件，它同时将GUI保存为图形和M文件形式，打开其中一个也就等于打开另外一个。

第二种途径，称为编程途径，可以通过直接编写M文件程序，定义所有组件属性和行为。当用户执行M文件时，它就生成一个包含各种组件的图形界面，然后处理人机交互。在执行M文件程序时，当有新的图像文件出现，旧的图像文件通常将不再被保存。

比较两种途径发现，M文件方法要难一点。一般来说，直接编写M文件会比较长，因为它要定义图形和组件的每一个属性，还有相应的回调函数。GUIDE则由图形本身定义很多属性，是以图形形式存储而非M文件形式。相应的M文件只是包含回调函数和一些初始化函数。

MATLAB也提供一些简单的标准对话框的函数，如警告、打开、保存文件等。至于该如何挑选用哪种途径创建GUI，主要依赖于经验及GUI需要达到何种应用。表3-9列出几种可能性供参考。


表3-9　创建GUI途径选择

[image: 120-01]


实际上这种界限也不是很明确，可以具体情况具体分析。有时候为了方便起见，也可以在一定程度上把两种结合起来，如可以通过GUIDE创建一个GUI，然后通过修改M文件修改它，但是用编程途径之后就不能用GUIDE修改了。在3.5节中，将具体看一下如何用GUIDE创建GUI。

3.5　用GUIDE创建GUI

GUIDE是GUI的一个开发环境，提供了创建GUI的一系列的工具，这些工具使得组件的分布对齐，编程变的简单很多。下面通过一个简单的实例来说明如何通过GUIDE创建GUI，最终要实现的功能如图3-26所示。

3.5.1　新建一个GUI

调用GUIDE的方法有两种。第一种直接输入命令行：guide或者guide filename，前者打开一个模板选择对话框，后者打开一个已有的GUI文件。第二种是通过菜单操作实现。在MATLAB主界面下，选择File菜单New子菜单下的GUI选项，就会打开一个【GUIDE快速启动】对话框，如图3-27所示。在这一对话框中，可以选择创建一个新的GUI程序或者打开一个已有的GUI程序。

[image: 121-01]
图3-27　【GUIDE快速启动】对话框



新的GUI程序有四种模板可以选择，选择空白模板（默认）就可以得到如图3-28所示的界面。

[image: 122-01]
图3-28　空白的GUIDE设计界面



在这一界面中，用户可以通过单击、拖动鼠标的方式轻松创建GUI界面。当然也可以根据需要选择其他模板，这时候打开的GUIDE设计界面就会有些模板预先设置的交互组件，可以节省用户的工作量。

对于初次接触GUI的用户来说，可能对窗口左边的组件不是很熟悉，可以将组件的名称显示出来，选择File菜单下的Preferences选项，会弹出一个对话框，然后选择GUIDE→Show names in component palette，最后单击OK按钮即可了。而且也可以将窗口右边的尺度显示出来，选择Tools菜单下的Grid and Rluer选项，然后在show rulers选项前的小方格打上一个勾。最后，GUI设计界面就变成如图3-29所示的界面了。

[image: 122-02]
图3-29　GUIDE设计界面



3.5.2　添加组件

如图3-26所示，需要添加一个坐标系（用以显示图像），一个下拉式菜单（选择符号），两个静态文本框（说明性文字）和三个按钮（确定颜色）。可以通过单击窗口左边组件面板上的组件，然后在右边设计区域相应位置拖动鼠标即完成添加，当然还可以对它的位置进行再调整。把所有需要的组件都添加进设计区域，设计界面如图3-30所示。

[image: 123-01]
图3-30　添加各种组件



从图3-30中也可以发现，鼠标直接拖动之后，组件排列比较难以控制，影响美观。需要重新对这些组件进行布局排列，特别地，对于同一类型的组件，可以通过布置工具进行排列。为了排列这里的三个按钮，首先全部选择这三个按钮，然后选择Tools菜单下的Align Objects选项，或者直接单击工具栏图标[image: 123-02]
 ，弹出如图3-31所示的控件布置编辑器。打算让它们排成一列，因此，在垂直方向（Vertical）上在每个按钮间设定20 pixels的空间，在水平方向上设置左对齐，单击OK按钮后，得到如图3-32所示的界面。

[image: 123-03]
图3-31　控件布置编辑器



[image: 124-01]
图3-32　按钮对齐



在图3-32中可以看到，虽然按钮、下拉式菜单、静态文本框都有一些默认的文本显示，但显然这对于友好界面来说是不行的。为此需要修改这些默认文本，首先需要打开属性编辑器。每一个组件，包括窗口本身，都有一个属性编辑窗口。选择View菜单下的Property Inspector选项，就可打开图形窗口的属性对话框，因为要修改的是组件，所以，接着单击按钮，那么刚才的图形窗口的属性对话框就变为按钮的属性对话框，在这个对话框里可以修改其显示的文本，如图3-33所示，只需将String选项的值修改成所需要的'red'即可。对于其他两个按钮，执行同样的操作更改为'blue'和'yellow'。组件的属性对话框也可以直接在组件上右击然后选择Property Inspector选项得到。在属性对话框中，还可以更改颜色设置、文字标签设置、回调函数设置等。

[image: 124-02]
图3-33　【按钮属性】对话框



静态文本框的修改跟按钮的类似，不再累赘。下拉式菜单的修改稍微有点不一样。在下拉式菜单中，需要有三个选项：plus、star和suqare，这些选项跟同一个MATLAB函数相关联。同样第一步也是单击下拉式菜单，弹出下拉式菜单的属性对话框，找到string选项，此时不直接更改，而是单击string选项旁边的按钮[image: 125-01]
 ，弹出如图3-34所示的String对话框。在这里输入选项plus、star和suqare，换行通过Enter键实现，输入完成后，单击OK按钮，那么第一项plus就显示在图形界面中了。

[image: 125-02]
图3-34　String对话框



所有这些修改完成之后，就得到如图3-35所示的设计界面了。

[image: 125-03]
图3-35　设计好的界面



3.5.3　GUI的存储

当完成GUIDE界面的设计后，就应该保存这些设计工作了。当在保存的时候，GUIDE自动生成两个文件，一个Fig文件，一个M文件。Fig文件的扩展名为.fig，是一个包含界面描述的二进制文件；M文件的扩展名为.m，包含控制GUI的编码。单击工具栏绿色的运行按钮[image: 126-01]
 ，或者Tools菜单下的Run选项，GUIDE弹出如图3-36所示的对话框，选择“是（Y）”后，就会弹出一个Save as对话框，在这里，可以更改文件名为simple，虽然这个文件名是为Fig文件修改的，但是GUIDE也同时保存了一个相同名字的M文件。

[image: 126-02]
图3-36　【保存】对话框



如果当前路径不在MATLAB默认的路径里面，那么GUIDE打开一个对话框，给出几种选择，如图3-37所示。要么改变默认路径到当前路径，要么将当前路径添加到默认路径中去，如图3-37所示。选择Change Directory后，系统就保存了两个文件simple.fig和simple.m，并且激活了一个GUI（图3-38），同时在M文件编辑器中打开了simple.m文件。

[image: 126-03]
图3-37　【更改路径】对话框



[image: 127-01]
图3-38　名为simple的GUI



GUI打开了一个新的窗口，如图3-38所示。注意到这个窗口缺少标准的菜单栏和工具栏，GUIDE也支持这些添加，但是默认状态下是不包含这些的。它们的添加将在下节详细介绍。在这个界面当中，在下拉式菜单中选择一个选项，也可以单击按钮，但是并没有预期的效果出现。这是因为在M文件中还没有相应的编码来完成交互操作，在这之前只是完成了GUI界面的搭建，并没有编写组件的事件回调函数，因此这个界面实现不了任何功能。

3.5.4　GUI的编程

在这一节中，将具体介绍一下当按钮被单击时图像如何显示。图像的数据是在opening function当中生成的。这个opening function是任何一个GUI的M文件生成的第一个回调函数，在这里还可以完成一些在进入GUI之前必须完成的事情。在这个例子中，需要在opening function中加入生成图像的数据。

首先在M文件编辑器中打开opening function，单击工具栏中[image: 126-04]
 图标，然后在下拉式菜单中选择simple_OpeningFcn选项，如图3-39所示。

[image: 127-02]
图3-39　打开opening函数



单击之后，光标在M文件中会马上跳到opening function那里，在这里本来就有一段程序：

[image: 127-03]


为了画出我们的图像，需要定义数据，为此将下列这段程序加入function行的下面。

[image: 127-04]


前三行定义绘图数据，这些数据可以被所有的回调函数调用。按钮的回调函数通过handles结构调用这些数据。最后一行设置当前图像属性为空，即为MATLAB默认设置。

接下来看一下下拉式菜单的编程。下拉式菜单允许用户选择一个标记，当用户选择某一个之后，系统就会令下拉式菜单的Value属性值等于被选择的string的索引。下拉式菜单的回调函数就会读取下拉式菜单的Value属性，然后决定哪一个是当前显示并令handles.current_line等于其相应的字符串。现在打开下拉式菜单的回调函数，可以在图3-40中选择，有的时候为了不会弄错，也可以直接在设计界面中下拉式菜单上右击，然后选择菜单View Callbacks→Callback，如图3-40所示。

[image: 128-01]
图3-40　下拉式菜单的回调函数



在M文件中光标马上移动到下拉式菜单的回调函数上，可以发现除了一个函数声明之外什么都没有。为了实现预期目标，加入一些程序到回调函数，如下：

[image: 128-02]


在这里，程序首先取回下拉式菜单的两个属性值，String和Value。然后利用一个Switch语句确定handles.current_line的值，最后这一行是将handles结构的变化保存起来。

每一个按钮的作用就是改变图像的颜色和标记，这个标记是在下拉式菜单中选择好的。按钮的回调函数打开方式和下拉式菜单是一样的。在每一个按钮的回调函数里，均加一小段程序，如下。当所有这些都做好以后，就可以保存M文件，然后在设计界面上就可以运行此GUI了。选择一个标记，然后单击需要的颜色，就可以看到所预期的图像，有兴趣的读者，可以试一试。

[image: 128-03]


3.6　菜单和工具栏

在3.5节中，介绍了一个简单的GUI的创建，最后生成的GUI是没有菜单和工具栏的，这对于标准的窗口来说还是不够的，所以在这一节中，介绍一下菜单和工具栏的创建。

3.6.1　菜单的创建

利用GUIDE环境创建普通菜单和右键弹出菜单，都可以通过菜单编辑器来实现。首先选择Tools菜单下面的Menu Editor选项，或者单击工具栏中的图标[image: 129-01]
 ，打开菜单编辑器，如图3-41所示。可以看到编辑器底部有两个选项卡可以切换，分别是用来设计GUI的普通菜单（Menu Bar）和右键弹出菜单（Context Menus）。窗口顶部有一排按钮，从左至右分别为新建菜单，新建菜单项，新建右键菜单，将选定的项向前移动一个级别，将选定的项向后移动一个级别，将选定的项向上移动一个位置，将选定的项向下移动一个位置，删除选定的项。窗口左边为我们设计的菜单界面，右边为菜单相应的属性设置区。默认情况下，GUIDE显示的是普通菜单的编辑。

[image: 129-02]
图3-41　菜单编辑器



单击窗口中的图标或者工具栏中的新建菜单图标，就可以新建一个菜单。在窗口右边的属性设置区中可以更改菜单名（Label）、标签（Tag），可以添加快捷键（Accelerator），可以定义是否在该菜单上显示一条分隔线，以区分不同类型的菜单操作（Separator above this Item），也可以设置是否在菜单项被选择时显示（Check Mark this Item），还可以设置该菜单是否可用（Enable this Item），不选择时菜单显示为灰色，最后还可以在Callback文本框中给出菜单相对应的反映事件。在这里，改菜单名为File，标签为file_menu，其他设置如图3-42所示。

[image: 130-01]
图3-42　新建一个菜单



接下来看一下子菜单的建立。在选择File图标的情况下，单击新建菜单项，就会在File菜单下新建一个子菜单项（图3-43）。快捷键的设置一般是一个组合键，为Ctrl加上一个大写字母，其作用使得键盘操作等同于一个没有子菜单的菜单项，所以，File菜单项不能设快捷键，因为它有子菜单，而open菜单项就可以设置为Ctrl+O。

[image: 130-02]
图3-43　新建子菜单



创建好上面这些以后就可以运行该程序了，得到如图3-44所示的界面。

[image: 130-03]
图3-44　菜单运行结果



以上就是普通菜单的创建过程，下面来看一下右键弹出菜单的创建。在图3-41中，在窗口底部选择Context Menus选项卡，就进入右键弹出菜单的编辑界面。单击新建右键菜单，如图3-45所示，更改其标签为axes_context_menu。这个是所有右键菜单项的父菜单，运行的时候是不会显示出来的。接下来在它下面添加菜单项，这些设置和普通菜单是一样的，这里不再赘述，如图3-46所示。



	[image: 131-01]

	[image: 131-02]




	图3-45　新建右键菜单
	图3-46　新建右键菜单项




右键菜单制作好之后，还需要把它和相关的组件进行关联。在这里，我们打算把它关联到坐标轴上。在菜单编辑器单击OK按钮之后，回到设计界面打开坐标轴的属性对话框，按如图3-47所示进行关联。这样运行之后，在坐标轴区域右击，就会出现菜单了。

[image: 131-03]
图3-47　关联右键



3.6.2　工具栏的创建

工具栏编辑器的打开和菜单编辑器一样，都是在View菜单下打开的。打开之后界面如图3-48所示。

[image: 132-01]
图3-48　工具栏编辑器



在这个界面的左边，有一些很熟悉的图标。在这里称为已定义工具（Predefined Tools），这些工具的回调函数系统已经预先设定好了，所以，可以直接将它们拖动到界面的工具条上，如图3-49所示。Custom Tools的回调函数是没有预先设好的，所以，在添加它们的时候还需要编写相应的回调函数。

[image: 132-02]
图3-49　添加工具到工具栏



运行之后如图3-50所示，这种窗口就跟标准的Windows窗口非常相似了。

[image: 132-03]
图3-50　菜单和工具栏



3.7　组件

在前面3.5节中已经涉及好几个组件了，在这一节，将详细介绍一下这些组件，以及它们的属性。只有掌握了这些内容，才可以在创建复杂的图形用户界面时候得心应手。

3.7.1　组件类型

[image: 133-01]
图3-51　组件



MATLAB支持很多组件。从图3-51可知，包括按钮（Push Button）、滑动条（Slider）、单选按钮（Radio Button）、复选框（Check Box）、文本框（Edit Text）、静态文本框（Static Text）、下拉式菜单（Pop-up Menu）、列表框（Listbox）、开关按钮（Toggle Button）、表格（Table）、坐标轴（Axes）、面板（Panel）、按钮组（Botton Group）和ActiveX控件（ActiveX Control）。下面分别看一下每个组件的功能说明。

①当被单击时，按钮引发一个事件。例如，单击OK按钮会关闭一个对话框。当用户单击一个按钮时，按钮变为被按的下凹状态，同时响应按钮被单击的事件；当用户松开鼠标时，按钮又恢复为上凸的弹起状态。

②滑动条是为程序提供数值输入的，当用户移动滑动条时，这个数值会在某个一定范围内变动。用户主要通过单击滑动条上的箭头或者拖动滑动条上的方块来实现操作。滑动条显示的位置只是一个相对的位置。

③单选框用于同一属性在多项取值之间的切换，所以一次只能选择一个。也就是说当选择一个单选框按钮时就会删除之前所选择的。用鼠标单击对象可以激活单选框，一般都是通过按钮组来实现单选框功能。

④复选框提供了一个相互独立的多项选择模式。一个复选框选择与否只跟自身有关，与其他选项是否选择无关，这是和单选框不一样的地方。复选框被选择也会激发相应的事件。

⑤编辑框是用户输入修改字符串的地方。当用户需要文本作为输入数据时，可使用编辑框。

⑥静态文本框一般用于标签其他组件，为用户提供组件功能解释或者使用说明。用户不能改变静态文本框的值。

⑦当单击下拉式菜单的箭头，就会弹出一个带有多个选项的列表。

⑧列表框显示一系列的选项，可以选择其中一个或者多个。

⑨当开关按钮被打开时会激发响应事件。当开关按钮被单击时，呈下凹状态表明被打开。此时松开鼠标，下凹不反弹，直到第二次单击它才会反弹，这个时候表明为关闭。

⑩应用表格按钮生成一个表格。这是一个新的功能，在以前版本中是没有的。

⑪坐标轴是图形化界面运行输出结果的区域。像所有的图形对象一样，坐标轴可以设置外观和事件。

⑫面板和按钮组是容器控件。用来把某些相关组件组织在同一区域内，这样可以提高GUI界面的组织层次和友好性。

⑬ActiveX组件使得用户可以在GUI界面中插入ActiveX控件。

通过灵活应用这些组件，可以设计出满足各种应用的GUI界面。向GUI设计界面添加交互组件，可以通过两种方法实现：

①在组件面板中选择相应的组件，然后在设计区域相应位置单击，就可以把该组件放在此处；

②也可以用鼠标单击选择某个组件，保持鼠标左键按下状态，然后拖动至设计区域的相应位置，然后松开鼠标。

添加到设计区域的组件可以通过鼠标改变位置和大小。在设计区域内，选择某个组件时，组件四个角落会出黑色的小方块，拖动它们改变组件的大小。其他地方拖动，改变组件的位置。

3.7.2　组件属性

组件的默认属性远不能满足我们的需求。所以，在这一节介绍一下组件的大概属性，以便用户更改所需要的属性。这里说的大概属性是指组件的一些通用属性，每一个组件都有一些特殊的属性，限于篇幅就不一一介绍，可参见相关联机帮助。

右击每个组件都可打开相应的属性对话框，即如图3-33所示的属性对话框。各种组件的常用属性包括颜色设置、文字标签设置、回调函数设置等。表3-10列出了组件的通用属性，不包括坐标轴、表格、面板和按钮组。


表3-10　组件的通用属性

[image: 134-01]


3.8　综合实例


实例3-3　稀疏矩阵排列图


如果在矩阵中，有很多元素为零，只有少数几个不为零，这样的矩阵称为稀疏矩阵。稀疏矩阵的绝大多数元素都为零，利用这个特性就可以设计其特殊的存储方式，从而节省很多存储空间，加快计算速度。所以，稀疏矩阵在MATLAB计算中还是拥有比较重要的地位，在这里看一下MATLAB中以稀疏矩阵形式存储的矩阵，其非零元素所在的位置。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch3\实例3-3稀疏矩阵排列图”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例3-3.avi”

（1）【思路分析】利用MATLAB提供的函数spy容易得到一个稀疏矩阵的排列图。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


n = 200;
A = sprandsym(n,0.015,0.1,1);
spy(A)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如图3-52所示。

[image: 135-01]
图3-52　稀疏矩阵排列图




实例3-4　交互式用户界面设计实例


根据用户给定的技术指标，设计符合条件的IIR低通滤波器，其中将模拟滤波器转换为数字滤波器采用双线性变换法。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch3\实例3-4交互式用户界面设计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例3-4.avi”

（1）【思路分析】这里需要实现的是一个简单的人机交互，打开界面之后，等待用户输入所需的参数，然后设计完成需要的IIR滤波器，并给出相应滤波器的幅度响应。

（2）打开一个空白的GUIDE设计界面，并按下图添加所需组件，如图3-53所示。

[image: 136-01]
图3-53　添加组件



（3）运行生成.m文件，修改.m文件如main_2.m，其中主要是一些回调函数的编写。

（4）输入参数，输出结果如图3-54所示。

[image: 136-02]
图3-54　实例3-4运行结果




第4章　Simulink仿真

Simulink作为MATLAB的一个重要组成部分，它将计算机仿真和系统连接整合在一起，并提供了可视化的仿真环境、快捷简便的操作方法，从而使其成为目前最受欢迎的仿真软件。本章主要介绍了Simulink的基本功能，建模仿真的基本方法，以及子函数与封装技术，最后给出了S函数模块及其应用。通过本章的学习，读者可以对Simulink这一仿真工具有一系统的了解。

本章内容

Simulink模型

子系统

子系统封装

Simulink调试器

S函数

本章案例

仿真结构图

子系统设计

封装设计

S函数应用

食饵—捕食者模型

S函数种群竞争模型

动画演示单摆运动

4.1　Simulink概述

Simulink是用于动态系统和嵌入式系统的多领域仿真和基于模型的设计工具，它对各种时变系统，包括通信、控制、信号处理、视频处理和图像处理系统，Simulink提供了交互式图形化环境和可定制模块库来对其进行设计、仿真、执行和测试。它的建模范围广泛，可以针对任何用数学来描述的系统进行建模，例如，航天动力学系统、卫星控制指导系统、通信系统、船舶及汽车等，其中包括连续、离散、条件执行、事件驱动、单速率、多速率和混杂系统等。Simulink提供了利用鼠标拖动的方法来建立系统框图模型的图形界面，而且还提供了丰富的功能模块，以及不同专业模块集合，利用Simulink几乎可以做到不书写一行代码即可完成整个动态系统的建模工作。除此之外，Simulink还支持Stateflow，用来仿真事件驱动过程。

Simulink是MATLAB软件的扩展，它是实现动态系统建模和仿真的一个软件包，它与MATLAB语言的主要区别在于，其与用户交互接口是基于Windows模型化图形输入，其结果是使得用户可以把更多的精力投入到系统模型的构建，而非语言的编程上。Simulink是从底层开发的一个完整的仿真环境和图形界面，是模块化了的编程工具，它把MATLAB的许多功能都设计成一个个直观的功能模块，把需要的功能模块用连线连起来就可以实现需要的仿真功能了，也可以根据需要设计自己的功能模块，Simulink功能强大、界面友好，是一种很不错的仿真工具。

Simulink仿真具有以下的特点：

（1）交互建模与仿真

Simulink提供了大量的功能模块，方便用户快速地建立动态系统模型，建模时只需要使用鼠标拖动库中的功能模块，并将它们连接起来，用户可以通过将功能模块组成子系统建立多级模型，并对模块和连接数目没有限制。Simulink框图提供了交互性很强的非线性仿真环境，用户可以通过下拉菜单执行仿真，或者用命令行进行批处理，同时仿真结果可以在运行的同时通过示波器或者图形窗口显示。

（2）专用模块库

作为Simulink建模系统的补充，MathWorks公司还开发了专用功能模块程序包，它的模块库按功能进行分为以下几类子库：Commonly Used Blocks（常用模块）、Continuous（连续模块）、Discontinuoities（不连续模块）、Discrete（离散模块）、Logic and Bit Operators（逻辑与位算子模块）、Lookup Tables（搜索表模块）、Math Operations（数学算子模块）、Model Verification（模型确认模块）、Model-Wide Utilities（模型效用模块）、Ports & Subsystems（端口与子系统模块）、Signal Attributes（信号属性模块）、Signal Routing（信号通路模块）、Sinks（接收器模块）、Sources（输入源模块）、User-Defined Functions（用户自定义函数模块），以及Additional Math & Discrete（附加数学与离散模块）等。

通过使用这些模块程序包，用户可以迅速地对系统进行建模、仿真与分析，更重要的是还可以对系统模型进行代码生成，并将生成的代码下载到不同的目标机上。

（3）能够扩充和定制

Simulink的开放式结构允许用户扩充仿真环境的功能，采用MATLAB、FORTRAN和C代码生成自定义模块库，并拥有自己的图标和界面。因此用户可以将使用FORTRAN或C编写的代码链接进来，或者购买使用第三方开发提供的模块库进行更高级的系统设计、仿真与分析。

（4）与MATLAB和工具箱集成

由于Simulink可以直接利用MATLAB的数学、图形和编程功能，用户可以直接在Simulink下完成诸如数据分析、过程自动化、优化参数等工作。工具箱提供的高级设计和分析能力通过Simulink的屏蔽手段在仿真过程中执行，从而定制创建环境、定义信号参数和测试数据。

4.2　Simulink模块库

为了方便用户能够快速地构建自己所需的动态系统仿真模型，Simulink提供了大量的以图形方式给出的内置系统模块，使用这些内置的模块可以快速方便地设计出特定的动态系统。本节简单介绍Simulink中的模块库，使用户能对Simulink内置模块库有一个认识和了解。

4.2.1　公共模块库

Simulink公共模块是Simulink中最为基础、最为通用的模块库，它可以被应用到不同的专业领域中。

Simulink的公共模块库包括如下模块。

Bus Creator：由输入产生总线信号

Bus Selector：总线信号选择器

Constant：产生常量值

Data Type Conversion：将输入信号类型转换成特定的信号类型

Demux：将矢量值信号按各个分量分解

Discrete-Time Integrator：对信号进行离散时间积分

Gain：对输入信号乘上一个常数增益

Ground：连接到没有连接到的输入端

Inport：为外部输入或子系统产生输入端口

Integrator：对输入信号进行积分

Logical Operator：对输入进行规定的逻辑运算

Mux：把几个输入信号合并成矢量形式

Outport：为外部输出或子系统产生输出端口

Product：对输入信号进行乘积运算

Rational Operator：对输入进行一定的有理运算

Saturation：对输入信号进行限幅

Scope：在仿真过程中显示信号

Subsystem：子系统（表示一个系统在另外一个系统中）

Sum：对输入信号进行求和

Switch：根据第二个输入的值决定输出第一个输入的值还是第二个输入的值

Terminator：将未连接的输出端口作为终端

Unit Delay：对输入信号延迟一个采样周期

4.2.2　功能模块库

Simulink模块库按功能进行分类，有如下几类子库：Continuous（连续模块）、Discontinuities（非连续模块）、Discrete（离散模块）、Logic and Bit Operations（逻辑运算和位运算模块）、Lookup Tables（查找表模块）、Math Operations（数学运算模块）、Model Verification（模型验证模块）、Model-Wide Utilities（模型扩充实用模块库）、Ports & Subsystem（端口和子系统模块）、Signal Attributes（信号属性模块）、Signal Routing（信号路由模块）、Sinks（接收模块）、Sources（输入源模块）、User-Defined Functions（用户自定义函数模块）、Additional Math & Discrete（附加的数学和离散模块）。

4.3　创建Simulink模型

4.3.1　建立或打开仿真结构图

由于Simulink是基于MATLAB环境之上的高性能的系统级仿真设计平台，因此启动Simulink之前必须首先运行MATLAB，然后才能启动Simulink并建立系统模型。Simulink的启动有两种方式：一种方式是用命令行方式启动Simulink，即在MATLAB的命令窗口中直接输入simulink命令；另一种方式是直接使用工具栏按钮启动Simulink，即用鼠标单击MATLAB工具栏上的Simulink按钮。以上两种方式都会在桌面上出现一个称为Simulink Library Browser的窗口，在这个窗口中列出了按功能分类的各种模块的名称，如图4-1所示。

[image: 140-01]
图4-1　Simulink模块库浏览器



单击新建[image: 140-02]
 按钮，新建一个系统模型文件如图4-2所示。

[image: 141-01]
图4-2　新建系统模型文件



打开已经存在的模型文件有以下几种方式：一种是单击库浏览工具栏上的打开[image: 140-03]
 按钮，另一种是选择库浏览窗口的菜单File→Open或者在键盘上同时按下Ctrl与O，然后在打开的对话框中选择或输入模型文件的名称。另一种方式是在命令窗口中直接输入模型的名称（可以不带后缀.mdl），用这种方式打开模型的前提是模型必须在当前目录下。

对Simulink库浏览器的基本操作如下：

①使用鼠标单击系统模块库，如果模块库为多层结构，则单击“+”号载入库。

②使用鼠标右击系统模块库，在单独的窗口中打开库。

③使用鼠标单击系统模块，在模块描述中显示此模块的描述。

④使用鼠标右击系统模块，可以得到系统模块的帮助信息，将系统模块插入到系统模型中，查看系统模块的参数设置，以及回到系统模块的上一层库。

除此之外，还可以使用鼠标左键选择并拖动系统模块，并将其复制到系统模型中，也可以在模块搜索栏中搜索所需的系统模块。

这里用一个非常简单的例子介绍如何建立动态系统模型。此简单系统的输入为一个正弦波信号，输出为此正弦波信号与一个常数的乘积。要求建立系统模型，并以图形方式输出系统运算结果。已知系统的数学描述为

系统输入：u(t) = sin(t)

系统输出：y(t) = asin(t),a ≠ 0

首先启动Simulink并新建一个系统模型文件，要想建立此简单系统模型，需要如下一些系统模块（这些模块都在Simulink公共模块库中）：

①系统输入模块Sources中的Sine Wave模块：产生一个正弦波信号。

②数学库Math Operations中的Gain模块，将信号乘上一个常数（信号增益）。

③系统输出库Sinks中的Scope模块：图形方式显示结果。

选择相应的模块并将其复制（或拖动）到新建的系统模型中，如图4-3所示。

[image: 141-02]
图4-3　选择系统所需模块



在选择构建系统模型所需的所有模块后，需要按照系统的信号流程将各系统模块正确连接起来。连接系统模块的步骤如下：

①将光标指向起始块的输出端口，此时光标变成“+”。

②单击鼠标左键并拖动到目标模块的输入端口，在接近到一定程序时光标变成双十字。这时松开鼠标左键，连接完成。完成后在连接点处出现一个箭头，表示系统中信号的流向，如图4-4所示。

[image: 142-01]
图4-4　模块之间的连线



模块之间连线的建立还有更有效的方式，即首先使用鼠标单击起始模块，然后按下Ctrl键，并用鼠标单击目标模块。

4.3.2　菜单与工具栏功能

Simulink工作窗口提供了建立和修改仿真结构图的各种功能。

4.3.3　模块处理

仿真结构中的每个环节或模块，都可以用鼠标或者命令进行处理。下面介绍一些对系统模块进行操作的基本技巧，掌握它们可使建立动态系统模型变得更加方便快捷。

（1）模块的移动

将光标移到待移动的模块图标上，然后按住鼠标左键将模块拖到合适的位置即可完成移动，模块移动的过程中与其他模块相连接的线也随之变化。

（2）模块的选择与插入

单击待选的模块，模块的四个角便出现小黑块，此时表示该模块已经被选择。若要同时选择多个模块，则首先按住鼠标左键拉出一个矩形虚线框，将所有待选择的模块包含在其中，然后松开，则矩形框中的所有模块都被选择。另一种方式是先选择一个待选的模块然后按住Shift键，然后选择其他待选择的模块。

如果需要在信号连线上插入一个模块，只需将这个模块移到连接线上就可以自己连接。值得注意的是，这个功能只支持单输入/单输出模块。对于其他的模块，只能先删除连线，放置模块，然后再重新连线。

（3）模块的复制、剪切和删除

如果需要几个同样的模块，可以使用鼠标右击并拖动某个块进行复制。也可以在选择所需的模块后，单击右键，在弹出的菜单中选择Copy选项和Paste选项或者使用Edit菜单上的Copy选项和Paste选项或使用快捷键Ctrl+C和Ctrl+V完成同样的功能。

对某个模块的剪切操作可以通过先选择待剪切的模块，单击右键，在弹出的菜单中选择Cut选项或者在Edit菜单中选择Cut选项，即可以将选定的模块移到Windows的剪切板上，可供Paste命令重新粘贴。

对某个模块的删除操作可以通过先选择待删除的模块，然后按下Delete键或者单击右键，在弹出的菜单中选择Delete选项或在Edit菜单选择Delete选项，可以将选定的模块删除。

（4）模块的翻转、命名和阴影

为了能够顺序连接模块的输入与输出端，有时需要将模块进行翻转。为了完成这一操作，首先选择待翻转的模块，然后单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择Format→Filp Block命令或者在Format菜单中选择Flip Block命令，也可以使用快捷键Ctrl+I则模块被旋转180°。若在Format菜单中选择Rotate Block→Clockwise命令则将模块顺时针旋转90°，而在Format菜单中选择Rotate Block→Counterclockwise命令则将模块逆时针旋转90°。有时也需要对模块的名称进行修改等操作，这时需要先单击需要更改名称的模块名称部分，即可移动名称的位置。也可以采用Format菜单选择Flip name命令使得名称在功能模块上的位置翻转180°，若要隐藏模块的名称则可以采用Format菜单中的Hide Name命令或者Show Name命令或右击弹出菜单Format→Hide Name或Format→Show Name命令来隐藏或显示名称。若在名称的位置上双击鼠标，则模块名称处于编辑状态，当编辑完名称之后，在名称外的任意位置上单击鼠标，则新的合法名称将被承认。此时，也可以选择菜单Format→Font命令进行名称的字体设置。值得注意的是，系统模型中模块的名称应当是唯一的，否则Simulink会发出警告并自动改变名称。

选择模块，然后选择菜单Format→Show Drop Shadow命令，则对模块增加阴影。此时Show Drop Shadow变成为Hide Drop Shadow，选择它则可以隐藏阴影。

（5）模块的颜色和参数设定

模块的颜色设定操作可以通过先选定需要设置的模块，然后选择菜单Format→Foreground Color命令来修改模块前景颜色，选择菜单Format→Background Color命令来修改模块的背景颜色，选择菜单Format→Screen Color命令来修改空白区域的颜色。此时单击右键弹出的菜单Format→Foreground命令、Format→Background命令与Format→Screen Color命令完成相同的功能。

当用户按照信号的输入/输出关系连接各个系统模块之后，为了对动态系统进行正确的仿真与分析，必须正确设置系统模块的参数与系统仿真参数。系统模块参数的设置方法如下：首先双击系统模块，打开模块的参数设置对话框或者选择菜单Edit→Parameters弹出【系统模块参数设置】对话框，然后在参数设置对话框中设置合适的模块参数，如图4-5所示。

[image: 144-01]
图4-5　【系统模块参数设置】对话框



（6）模块的其他操作

Simulink允许用户对模块的几何尺寸进行修改，以改善系统模型框图的界面。例如，对于具有多个输入端口的模块，需要调整其大小使其能够较好地容纳多个信号连线，而非采用模块默认大小；另外，对于某些系统模块，当模块尺寸足够大时，模块的参数将直接显示在模块上面，这非常有利于用户对模型的理解。

4.3.4　线的处理

在Simulink中，线具有连接功能模块的作用，用鼠标可以在模块的输入/输出之间创建信号线，对各个模块之间的信号线可以进行如下操作：

（1）移动线段与节点

若想移动信号线的某段，单击选择该线段，然后移动鼠标到目标线段上，则此时鼠标的形状变为移动图标。按住鼠标左键，并拖动鼠标到新的位置然后放开鼠标，则信号线被移动到新的位置。

对信号线增加节点操作可以通过在按下Shift键的同时，在信号连线上待增加节点的位置上单击鼠标左键这时会在连线上出现圆圈，并拖动，则可以生成新的节点。若在节点上单击鼠标左键并拖动，则可以改变信号连线的路径。

（2）删除信号线

同删除模块一样，删除信号线可以选择信号线，然后按Delete键或者利用菜单Edit→Cut或Edit→Delete命令或单击鼠标右键在弹出的菜单中选择Delete命令进行删除。

（3）设置注释

每段信号线都可以有一个注释，在要注释的信号线上双击，则在信号线的附近就会出现一个编辑区，在编辑区内输入注释的内容即可。同时，在模型窗口中任何想要注释的部位上双击鼠标，都将会出现一个编辑框，在该编辑框中输入想要的注释内容即可。若要改变注释内容的字体，菜单Format→Font命令可以对字体进行设置。

（4）增加线的分支

有三种方式可以对信号线增加分支，一种是按住Ctrl键，在要建立分支的地方用鼠标拉出即可，另一种方式是在要建立分支的地方用鼠标右键拉出，第三种方式是由输入端拉线到分支点。

4.3.5　运行仿真

当对系统中各模块参数及系统仿真参数进行正确设置之后，有两种运行仿真的方法，一种是使用窗口运行仿真，另一种是使用MATLAB命令运行仿真。

使用窗口运行仿真的优点是人机交互性强，不必记住烦琐的命令语句即可进行操作，使用窗口运行仿真主要可以完成以下一些操作：设置仿真参数，应用仿真参数，启动仿真，停止仿真，中断仿真，仿真诊断。

选择菜单Simulation→Configuration Parameters命令可以对仿真参数及算法进行设置，如图4-6所示。

[image: 145-01]
图4-6　仿真参数设置



这里总共有以下几个选项：Solver；Data Import/Export；Optimization；Diagnostics；Hardware Implementation；Model Referencing；Simulation Target；Real-Time Workshop；HDL Coder等。

选项Solver解法设置可以设置起始和终止时间，选择积分分解法，以及指定求解参数和选择输出选项。Solver Options选项栏可以设置解法器的类型，Fixed-step求解器使得仿真在长方形时间区域中求解，仿真的区间即为步长，用户可以指定步长也可以让求解器自己选择步长。一般来说，步长越小计算结果的精度越高同时求解仿真所需要的时间也越长。这时的仿真解法有Discrete、ode1（Euler法）、ode2（Henu法）、ode3（Bogacki-Shampine公式）、ode4（四阶Runge-Kutta公式）、ode5（Dormand-Prince公式）与ode14x（外推法），默认情况下是ode3。Variable-step求解器使得在仿真过程中运态调整步长，当模型状态变化剧烈的时候减小步长以提高精度，而当模型状态变化比较平缓时增加步长以避免不必要的计算。这时的仿真解法有Discrete、ode45、ode23、ode113、ode15s、ode23s、ode23t与ode23tb，默认情况下是ode45。这几种解法器的说明参见表4-1。


表4-1　各种ode命令的说明

[image: 146-01]


选项Data Import/Export允许用户设置信号和初始状态数据从工作空间中输入到Simulink仿真系统以及将产生的信号与状态信息输出到MATLAB工作空间时各个参数进行设置，如图4-7所示。

[image: 146-02]
图4-7　数据输入/输出设置



在Load form workspace选项框中，用户可以设置MATLAB中的变量作为系统输入信号或系统状态初值。Input选项用来设置系统输入信号，其格式为[t, u]，其中t、u均为列矢量，t为输入信号的时间矢量，u为相应时刻的信号取值。可以使用多个信号输入，如[t, u1, u2]。输入信号与Simulink的接口由Inport模块（In1模块）实现。Initial state选项用来设置系统状态变量的初始值，初始值xInitial可以为列矢量。值得注意的是，使用xInitial state所设置的状态变量初始值会自动覆盖系统模块中的设置。另外，输入信号与状态变量需要按照系统模型中Inport模块（In1模块）的顺序进行正确的设置。

选项框Save to workspace可以对仿真结果输出到工作空间进行设置，Time选项设置输出系统仿真时刻，States选项设置输出系统模型中的所有状态变量，Output选项设置输出系统模型中的所有由Output模块（Out1模块）表示的信号，Final state选项设置输出系统模型中的最终状态变量取值，即最后仿真时刻处的状态值，Signal logging选项设置是否将对数化信号输出到工作空间。

选项框Save option中选项Limit data points to last设置输出数据的长度（从信号的最后数据点记起）。选项Format设置输出数据类型，总共有三种形式：Structure（不带仿真时间变量的结构体）、Array（信号数组），以及Structure with time（带有仿真时间变量的结构体）。

当用户在选择适当的算法及设置好仿真参数后，单击对话框底部的Apply按钮，则设置开始生效，再单击OK按钮关闭对话框，也可以直接单击OK按钮关闭对话框，则Simulink会自动保存已修改的参数，并关闭对话框。

完成上述这些为运行仿真所作的设置之后，选择菜单Simulation→Start或使用快捷键Ctrl+T或者单击工具栏上的按钮[image: 147-01]
 来启动仿真，仿真启动后，工具栏上的按钮[image: 147-02]
 会自动生效，可以选择菜单Simulation→Stop或单击工具栏上的按钮[image: 147-03]
 停止仿真。在仿真过程中如果出现错误码，则Simulink会终止仿真并在仿真诊断对话框中显示错误信息。

除了在窗口中运行仿真外，MATLAB提供了命令sim，使用户可以在MATLAB中以命令行或M文件的形式运行Simulink模型。这个功能使得可以以不同的参数值、不同的输入值和不同的初始条件反复运行仿真变得十分简单了，而且可以容易地获得分析所需要的状态量。函数sim常常与函数simset和函数simget命令配合使用。

函数sim的调用格式如下：


sim(model,timespan,options,ut);
[t,x,y] = sim(model,timespan,options,ut);
[t,x,y1, y2, ..., yn] = sim(model,timespan,options,ut);




在这里，输出变量t表示在各输出点处的仿真时间值，x表示状态矢量值，y表示输出矢量值，且x和y的列值对应各自的轨迹，行值则对应同行数的仿真时间点，y1,y2,…,yn表示对应于每个输出块的各自轨迹。输入变量model表示要运行的Simulink模型的模型名（不必加扩展名），此输入变量是必须的，其他变量可以随需要添加以代替模型对话框中设置的参数值。输入变量timespan表示用来指定输出的时间点，若指定该变量值，则它将代替模块参数对话框中设置的输出时间值。options是一个结构数组，用来代替菜单Simulation→Parameters中的许多参数，options结构数组可以由sim创建、更新及显示。输入变量ut是用来代替Simulation→Parameters对话框中的Workspace I/O页中的Load from Workspace中的内容，ut可以是一个输入变量表或一个MATLAB函数的函数名，如果ut是一个输入表，则其形式必须为[t,u1,u2,…]，若ut是字符串，则它必须为一返回输入变量的函数名。

当由函数sim指定的输入变量代替仿真参数时，模型本身并没有变化，函数sim指定的参数只有当仿真运行时才有效，当仿真停止时，模型参数又恢复到函数sim执行之前的状态。

函数simset是用来创建和编辑options结构的，它的调用格式如下：


options = simset(param, value, ...);
options = simset(old_opstruct, param, value, ...);
options = simset(old_opstruct, new_opstruct);
simset




在这里，第一种调用格式表示设置参数param的值为value，一般情况下，param为一个字符串，value可以是数值，也可以是一个字符串；第二种调用格式表示用来修改已经存在的options结构，使得参数param的值为value；第三种调用格式表示合并两个由simset创建的结构体old_opsrtuct和new_opstruct的参数设置，如果两个都对同一个参数进行了设置，则new_opstruct享有优先级。

函数simget是用来获取整个options结构或其中某个属性的值，它的调用格式如下：


struct = simget(model)
value = simget(model, 'param')
value = simget(OptionStructure, param)
simget




在这里，第一种调用格式表示获得模型model的整个options结构；第二种调用格式表示获得模型model的参数param的值；第三种调用格式表示从结构体OptionStructure中提取参数param的值，若没有指定该参数的值，则返回空矩阵。

现举一个简单的例子：假设两个输入信号都为正弦信号sin(t)，并且假设初始值为[0,1]，y = ∫sin(t)dt = −cos(t) + C，即[image: 148-01]
 其对应的仿真结构如图4-8所示。

[image: 148-02]
图4-8　仿真结构图



将Load from workspace栏的两项全部选上，并且将Input栏改写为[t,u,u]，将Save to workspace栏的四项全部选上。在运行仿真前，需要先生成系统输入信号与状态初始值，在命令窗口中输入如下命令：


>> t = (0:0.1:10)';
>> u = sin(t);
>> xInitial = [0 1];




然后运行仿真得到结果，如图4-9所示。

[image: 148-03]
图4-9　仿真结果




实例4-1　仿真结构图应用实例


生长在罐中的细菌模型：假设细菌的出生率和当前细菌的总数成正比，且死亡率和当前的总数的平方成正比。若以x代表当前细菌的总数，则细菌的出生率表示为

br = bx

细菌的死亡率表示为

dr = dx2


细菌数量的变化率可以表示为出生率与死亡率之差，于是此系统可以表示为

[image: 149-01]


假设b = 1/h，d = 0.5/h，当前细菌总数为100，计算一个小时后罐中的细菌总数。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-1仿真结构图”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-1.avi”

（1）【思路分析】这是一个一阶系统，首先建立这个系统的仿真模型，这里要用到积分模块、增益模块、求和模块、乘法模块及示波器模块，连接各个模块并设置各个模块的参数。有两种方式可以用来运行仿真，一种是直接在仿真模型窗口单击运行，另一种是在命令窗口中输入相应的命令。

（2）连接模块建立仿真图，如图4-10所示。

[image: 149-02]
图4-10　模块连接图



（3）设置各个模块的参数值，双击求和模块，弹出【求和模块参数】对话框，设置List of signs为‘-+’，如图4-11所示，单击OK按钮，完成求和模块的参数设置，如图4-11所示。

[image: 150-01]
图4-11　【求和模块参数设置】对话框



双击增益模块Gain，设置代表死亡率的增益模块的增益参数为0.5，如图4-12所示。单击OK按钮，完成增益模块的参数设置。

[image: 150-02]
图4-12　【增益模块参数设置】对话框



双击积分模块弹出【积分模块参数设置】对话框，设置初始值Initial condition为100，如图4-13所示。单击OK按钮，完成积分模块的参数设置。

[image: 150-03]
图4-13　【积分模块参数设置】对话框



选择模型菜单Simulation→Parameters，打开【模型参数】对话框，设置Stop time为1，如图4-14所示。单击OK按钮，完成参数设置。

[image: 151-01]
图4-14　终止时间设置



（4）选择菜单File→Save或单击保存按扭[image: 150-04]
 ，将模型保存为model4_1.mdl。

（5）双击示波器模块，然后选择菜单Simulation→Start或使用快捷键Ctrl+T或者单击工具栏上的按钮[image: 151-02]
 来运行仿真，这时示波器中会显示仿真结果，如果图形显示的比例不适当，可以单击自动调节尺寸控件如图4-15所示。

[image: 151-03]
图4-15　仿真运行结果



另一种运行仿真的方式是在命令窗口中输入如下命令，完成仿真的效果是一样的。


>> [t,x,y]=sim('model4_1');
>> plot(t,x)




4.4　子系统与封装

随着系统的复杂化，用这些最基本的操作创建的Simulink模型变得越来越难以读懂，为了让模型更易懂，Simulink提供了子系统和封装技术。

4.4.1　子系统

子系统通过把大的模型分割成几个小的模型系统以使得整个模型更简捷、可读性更高，而且这种操作并不复杂。另一方面，子系统使得把反复使用的模块组压缩成子系统后能重复使用，通过创建子系统可以减少模型窗口中显示的模块个数，使得模块显得简洁整齐，而且子系统使得模型层次化增强了，便于用户按照层次来设计模型。

创建子系统有两种方法：第一种是将已经存在的模型的某些部分或全部使用模型窗口菜单Edit→Creat Subsystem选项，将其压缩转换，使选择的模块成为一个子系统。第二种是使用Ports & Subsystems模块库中的Subsystem模块直接创建子系统。

第一种创建子系统的方式的一般步骤如下：

①使用范围框将要压缩成子系统的部分选择包括模块和信号线，在这里不能用Ctrl来选择，有时为了能使范围框能框住所有需要的模块，需要重新安排模块的位置。

②选择要子系统化的模块及信号线后，选择模块窗口的菜单Edit→Create Subsystem，则Simulink会将一个子系统模块来代替被选择的模块组。

③子系统模块有默认的输入端口和输出端口，输入端口和输出端口的默认名分别为In1,In2,…和Out1,Out2,…。可以适当调整子系统和模型窗口的大小使之更加美观。

④做好子系统后，如果想要查看子系统的内容或对子系统进行再编辑，可以双击子系统模块，这时就会出现一个显示子系统内容的新窗口，可以对子系统进行再处理。有一点需要注意的是，一旦将一组模块压缩成一个子系统后，就不能再将系统还原了，因此，一个理想的处理办法就是在压缩子系统之前先将另外模型保存一份，以作备份。

第二种创建子系统的方式是直接在子系统窗口中创建，这样省去了压缩子系统和重新安排窗口的步骤。要使用子系统模块创建新的子系统，就从Ports & Subsystems模块库中拖一个子系统块到模型窗口中，双击子系统模块，就会打开子系统编辑窗口，子系统创建完成后，关闭子系统就行了，当对模型进行保存时，子系统里的内容自动会保存进去。


实例4-2　子系统设计应用实例


分别用两种子系统设计方式仿真系统

[image: 152-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-2子系统设计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-2.avi”

（1）【思路分析】这是一个二阶问题，将上述系统模型作一简单变形如下所示：

[image: 152-02]


用第一种方式创建子系统，首先要建立系统的仿真结构图，然后将其中某一功能块做成子系统。用第二种方式创建子系统则在建立模型的过程中利用Simulink提供的模块库建立子系统。

（2）在模块库窗口中选择菜单File→New→Model或者单击工具栏上的新建按扭或者使用快捷键Ctrl+N打开模块窗口，这里需要用到sin函数模块、加法模块、两个积分模块、两个增益模块，以及示波器模块。这里的加法模块需要用到三个输入项，因而需要对加法模块进行参数设置，将List of signs设置为‘+++’；由于用到的是cos2x，因此sin函数模块的参数设置如下：其他设置为默认值，Frequency设置成2，Phase(rad)设置成pi/2。其他的参数设置前面类似的接触过，这里就不多说了，仿真结构图如图4-16所示。

[image: 153-01]
图4-16　实例4-2仿真结构图



（3）接下来对上面的模型创建子系统，选择要创建子系统的模块与信号线，如图4-17所示。

[image: 153-02]
图4-17　选择的模块和信号线



选择菜单Edit→Create Subsystem，创建子系统，然后对模块的位置稍微调整，如图4-18所示。

[image: 153-03]
图4-18　子系统化的模型



将创建好的系统保存为model4_2.mdl，运行仿真得到示波图，如图4-19所示。

[image: 154-01]
图4-19　模型结果输出



（4）利用第二种方式创建有子系统的模型，需要用到sin函数模块、示波器模块，以及Subsystem模块，如图4-20所示。

[image: 154-02]
图4-20　子系统窗口创建模型



双击Subsystem模块，对子系统进行修改，如图4-21所示。

[image: 154-03]
图4-21　子系统修改



模型中参数的设置同前面的方法，这里就不再重复讲了。将创建好的系统保存为model4_2_1.mdl，运行仿真得到的示波图同如图4-19所示的图形。

4.4.2　封装

4.4.1节介绍的子系统技术可以很好地优化系统模型的界面，使系统模型的可读性更强。在对系统进仿真时，首先要对系统模块的参数进行设置，对子系统也是如此，对子系统中模块的参数是逐一设置的，这给用户带来很大的不方便。子系统的封装技术就是对子系统进行包装，使其成为一个真正意义上的Simulink模块。通过封装，可以简化模型，可以使用一个动态设置对话框代替多个静态对话框，省去了对子系统内部结构的了解，为用户的直接调用提供了方便。

创建一个模块的封装的一般步骤如下：

①对模型创建一个子系统；

②选择子系统，选择菜单Edit→Mark Subsystem…，生成封装模块；

③设置封装模块的文本、对话框和图标。

针对实例4-2中创建的子系统进行封装来介绍如何对一个子系统进行封装。新建一个模型文件，并将实例4-2中的子系统复制到新建的模型文件中，如图4-22所示。

[image: 155-01]
图4-22　封装子系统



选择子系统，选择菜单Edit→Mask Subsystem…，或者使用快捷键Ctrl+M，则弹出一个【封装】对话框，如图4-23所示。

[image: 155-02]
图4-23　【封装】对话框



Icon & Ports标签页的作用就是让用户能够自定义系统模块的图标，同时给使用者提供一个更为友好的框图，并且使得模块功能更加明确化，默认状态下封装子系统是不使用图标的。Icon & Ports标签页包括图标选项栏Options、绘制图标的编辑区Icon Drawing commands，以及绘图命令举例栏Examples of drawing commands。

图标选项栏Options包括Block Frame图标框选项（由一个下拉菜单组成，共有两个选项可见和不可见）、Icon Transparency图标的透明度选项（由一个下拉菜单组成，共有两个选项透明和不透明）、Icon Units图标坐标区（由一个下拉菜单组成，共有三个选项：Autoscale、Pixels和Normalized）、Icon Rotation图标旋转选项（由一个下拉菜单组成，共有两个选项：Fixed和Rotates，分别表示在执行了Flip block或Rotate block时图标的位置是否发生变化）、Port Rotation端口旋转（由一个下拉菜单组成，共有两个选项：Default和Physical）。

Parameters标签页对子系统进行参数设置，子系统封装编辑器的Parameters标签页设置如图4-24所示。

[image: 156-01]
图4-24　Parameters标签页设置



Initialization标签页是用来设置封装模块参数项的，其中的变量表就是在设置了参数设置页之后自动生成的。初始化命令Initialization commands一般是MATLAB指令，可以通过MATLAB命令定义封装后子系统空间中的各种变量，以便这些变量在被封装子系统模块图标绘制命令或其他初始化命令中使用。

Documentation标签页可以帮助用户建立全面的帮助文档，Mask type区中的内容将作为模块的标注性说明，在模型窗口下，将鼠标指向模块，则会显示该方字，Block description区中的内容将显示在参数窗口的说明部分，用户单击Help按钮后所显示的内容即为Block help区中的内容。

所有这些内容设置完成后，单击OK按钮完成封装过程。这时如果想要查看封装前的子系统的具体内容，可以先选择该模块然后选择菜单Edit→Look Under mask；如果要对已封装的模块重新进行编辑，可以先选择该模块然后选择菜单Edit→Edit Mask…；如果想要对已封装的模块进行解封装操作，可以先选择该模块，然后打开封装编辑器，单击Unmask按钮，即可解开封装。


实例4-3　封装设计应用实例


采用封装技术仿真下述模型：

[image: 156-02]


其中的参数a,b,c,d由用户随机给出。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-3子系统封装设计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-3.avi”

（1）【思路分析】要对这个模型采用封装技术进行仿真，首先要建立拥有子系统的仿真系统模型，然后对子系统进行封装，与实例4-2不同的是这里的参数是变量，需要用户输入，通过封装使得用户可以通过参数设置的形式给出参数的值。

（2）在模块库窗口中选择菜单File→New→Model或者单击工具栏上的新建按钮[image: 157-01a]
 或者使用快捷键Ctrl+N打开模块窗口，这里需要用到sin函数模块、加法模块、两个积分模块、两个增益模块，以及示波器模块。分别对各个模块的参数进行设置，得到的仿真结构图如图4-25所示。

[image: 157-01]
图4-25　实例4-3仿真结构图



（3）选择中间的模块及连接线，将它们作成子系统如图4-26所示。

[image: 157-02]
图4-26　实例4-3的子系统模块仿真图



（4）选择子系统模块Subsystem，选择菜单Edit→Mask Subsystem…，对Parameters选项栏进行设置如图4-27所示。

[image: 157-03]
图4-27　【封装参数设置】对话框



单击OK按钮完成设置。双击模型的子系统模块弹出【参数】对话框，就可以对参数a,b,c,d进行设置了，如图4-28所示。

[image: 158-01]
图4-28　【封装模块参数设置】对话框



运行仿真得到的示波器图，如图4-29所示。对于不同的参数，用户只要双击封装的子系统，对相应的参数进行设置就能得到不同的仿真模型的仿真结果。

[image: 158-02]
图4-29　实例4-3仿真结果



4.5　Simulink模型调试

如同诸多其他系统平台一样，Simulink也具有界面友好、功能强大的调试功能，这个图形化的调试界面简化了调试操作，通过Simulink调试工具，用户可以采用多种方式对模型进行调试，发现其中可能存在的问题并加以修改，从而使得用户的模型设计、仿真、分析更加快速、便捷。

4.5.1　Simulink调试器

Simulink图形调试界面的启动有两种方式，第一种是单击模型窗口中的调试器按钮[image: 158-03]
 ，第二种是选择菜单Tools→Simulink Debugger…，打开图形调试窗口，如图4-30所示。

[image: 159-01]
图4-30　Simulink图形界面调试窗口



在窗口的标题栏中显示被调试的模型的名称，调试器共有三部分组成，工具栏、断点显示及断点设置条件、仿真回路和信息显示标签页。

工具栏的快捷按钮主要是一些常用的调试命令工具，这些按钮只有当开始调试时才是可用的。按钮[image: 159-02]
 表示程序进入当前的方法，按钮[image: 159-03]
 表示程序退出当前的方法，按钮[image: 159-04]
 表示程序运行到下一个时间步时回到第一个方法，按钮[image: 159-05]
 程序回到接下来的模块方法，按钮[image: 159-06]
 表示开始/继续调试，按钮[image: 159-07]
 表示暂停调试，按钮[image: 159-08]
 表示停止调试，按钮[image: 159-09]
 表示在选定模块之前退出，按钮[image: 159-10]
 表示当执行选定的模块时显示输入/输出，按钮[image: 159-11]
 表示显示选定模块的当前输入/输出，按钮[image: 159-12]
 表示是否显示动画，按钮[image: 159-13]
 表示设置动画显示的时间延迟，按钮[image: 159-14]
 表示显示调试的帮助信息。

如果用户知道自己系统执行到某点或者满足一定条件就会出错，那么设置断点就将显得很有用。简单来说，断点就是仿真执行到该处时会暂停仿真，这时用户可以通过Continue指令跳过这一断点，继续执行到下一断点。调试断点的设置方法是先要到模型窗口中选择要设置断点的模块，然后再进行断点设置和显示操作。断点显示和设置窗口下面提供了几个复选框，用来使用户进行条件断点的设置。

①Zero crossings表示遇到过零点检测时产生断点；

②Step size limited by state表示在步长受到限制时产生断点；

③Solver Error表示解法器错误时产生断点；

④NaN values表示仿真时遇到无限大或超出机器数值表示范围时产生断点；

⑤Bread at time编辑框中输入的时间值表示在某个时间步设置断点，用户需要在编辑框中输入要设置断点的实际时间，而不是仿真步数。

信息显示标签页共有三个页面：Outputs、Sorted List和Status。在调试器刚打开时，Outputs显示的是关于Simulink调试的一些简单的帮助信息，当开始调试后，Outputs显示的是在调试执行后的输出结果，它的内容与在MATLAB命令窗口中调试时显示的内容是一样的；Sorted List显示的是当前模型中各个模块的排序表，同时也给出各非虚拟模块的索引信息，这个信息在调试的整个过程中都不会变化；Status显示的是调试器当前的设置信息，它的作用和在命令行中输入命令status的结果是一样的，这一页显示的信息会随用户的操作变化而变化，如用户设置新的断点等，都会对Status页显示的信息有所影响。

4.5.2　命令行调试

可以在命令窗口中输入sim命令或者sldebug命令来启动调试器，如要启动模型model4_2的调试，可以使用如下命令：


>> sim('model4_2',[0,10],simset('debug','on'))
>> sldebug 'model4_2'




这两个命令将模型model4_2加载到内存并在第一仿真时间步内暂停在执行顺序的第一个模块上，同时在命令窗口显示仿真的开始时间和调试命令提示符，此时用户可以通过在提示符后输入调试命令或者其他的MATLAB命令进行操作。

Simulink的许多命令和信息都是通过模块索引来指定模块的，模块索引的形式通常是s:b，其中，s是一个标识当前模块在被调试模型中所处的系统标号，而b标识模块是该系统中的第几个模块，例如，2：1表示模型中系统2的第1个模块。Simulink提供了slist命令来显示模型中的各个模块的索引。

在命令窗口调试Simulink时不仅可以在提示符下执行调试命令，也可以执行任何有效的MATLAB命令，而且可以实现与MATLAB的交互。

常见的调试命令参见表4-2。


表4-2　常用Simulink调试命令及使用格式

[image: 160-01]


[image: 161-01]


4.6　S函数

S函数就是S-Functions，是System-Functions的缩写，是指采用非图形化的方式描述的一个功能模块。当MATLAB所提供的模型不能完全满足要求时，就可以通过S函数提供给用户编写程序来满足要求模型的接口，用户可以采用MATLAB代码、C、C++、FORTRAN等语言编写S函数。S函数使用固定的格式，只能用于基于Simulink的仿真，用来描述并实现连续系统、离散系统，以及复合系统等动态系统，它能够接收来自Simulink求解器的相关信息，并对求解器发出的命令做出适当的响应。

4.6.1　S函数模块

简单地说，可以从以下几个角度来理解S函数：

①S函数是Simulink的“系统”函数。

②它能够响应Simulink求解器命令。

③采用非图形化的方法实现一个动态系统。

④可以用来开发新的Simulink模块。

⑤可以与已有的代码相结合进行仿真。

⑥采用文本的方式输入复杂的系统方程。

⑦扩展Simulink的功能，M文件S函数可以扩展图形能力，C MEX S函数可以提供与操作系统的接口。

一般而言，S函数的使用步骤如下：

①创建S函数源文件。创建S函数源文件有多种方法，当然用户可以按照S函数的语法格式自行书定每一行代码，但是这样做容易出错且麻烦。Simulink提供了很多S函数的模板和例子，用户可以根据需要修改相应的模板或例子。

②在动态系统的Simulink模型框图中添加S函数模块，并进行正确的设置。

③在Simulink模型框图中按照定义好的功能连接输入/输出端口。

例如，使用S函数实现y = u + 3。

首先打开模板M文件S函数模板文件，一般在MATLABroot\toolbox\simulink\block\sfuntmpl.m，在当前的工作目录下另存为addfunction.m。找到函数mdlInitializeSizes，修改以下代码：


sizes.NumOutputs = 1;
sizes.NumInputs = 1;




找到函数mdlOutputs(t,x,u)修改如下代码：


sys = u + 3;




然后保存。

新建一个模型方件，添加S-Function及相应的模块，并打开S函数块对话框，将参数S-Function name设置为addfunction。连接好其余各个模块之间的连线后，运行仿真，得到如图4-31所示的结果。

[image: 163-01]
图4-31　简单的S函数应用



理解S函数相关的一些基本术语对于理解S函数的概念与编写都是非常有益的，而且这些概念在其他的仿真语言中也是会经常遇到的。

（1）仿真例程（Routines）

Simulink在仿真的特定阶段调用对应的S函数功能模块（函数）来完成不同的任务，如初始化、计算输出、更新离散状态、计算导数、结束仿真等，这些功能模块（函数）称为仿真例程或者回调函数（Call Back Functions）。表4-3列出了S函数例程函数和对应的仿真阶段。


表4-3　仿真例程

[image: 163-02]


（2）直接馈通（Direct Feedthrough）

直接馈通就是指模块的输出或采样时间（对于可变采样时间模块）是由它的一个输入端口的值直接控制。判断S函数的输入端口是否有直接馈入的判据有，输出函数（mdlOutputs或者flag=3）是一个输入参数包含u的函数；若该S函数是一个可变采样时间的S函数，且下一个采样时间点的计算中要用到输入参数u时，也可以判断此S函数为直接馈通型的。

（3）动态输入（Dynamically Sized Inputs）

S函数支持动态可变维数的输入，此时输入的维数是由输入变量的维数动态确定的。同时，输入变量的维数也决定了连续或离散状态量的个数，以及输出变量的维数。M文件S函数只能有一个输入端口，并且输入端口只能接收一维信号（矢量信号）。然而，信号是可以变宽度的，在一个M文件S函数里，为了指定输入的宽度为动态的，可以指定sizes结构的适当区域为值为−1。也可以在S函数调用的时候使用length(u)来确定实际输入的宽度。若指定宽度值为0，则输入端口会从S函数模块中去掉。

4.6.2　S函数工作原理

了解S函数的工作原理对编写S函数，以及整个Simulink仿真过程都是非常有帮助的。Simulink的模块一般由若干输入、若干状态和若干输出组成，其中输出是时间、状态和输入的函数，这三者之间的关系如图4-32所示。

[image: 164-01]
图4-32　Simulink模块的基本元素



可以通过下面几个数学表达描述上述过程，具体如下：

输出：y = f (x,u,t)

状态：[image: 164-02]


Simulink模型的处理过程主要有两个过程，具体如下：

（1）初始化阶段。这时候模块的所有参数都将确定，主要完成以下几个过程：传递参数给MATLAB进行求值；得到的数值作为实际的参数使用；展开模型的层次，每个子系统被它们所包含的模块替代；检查信号的连接；确定状态初值和采样时间。

（2）运行阶段。仿真开始运行，仿真过程是由求解器和Simulink引擎交互控制的。求解器的作用是传递模块的参数，对状态导数进行积分，并确定采样时间，周而复始，一直到仿真结束。仿真运行阶段的工作可以概括为，计算输出；更新离散状态；计算连续状态；计算输出，过零可能被激活。

一个S函数有一系列S函数回调方法，这些回调方法在仿真的每一步都是必需的。在模型的仿真期间，在仿真的每一步，Simulink为每一个S函数模块调用适当的方法。S函数方法主要完成以下几个方面的工作：

（1）初始化。在仿真之前，Simulink在这个阶段初始化S函数，主要有以下几个过程：初始化结构体SimStruct，它包含了S函数的所有信息；设置输入/输出端口数；设置采样时间；分配存储空间。

（2）计算下一个采样时间点。在创建一个变时间样本时间模块时，这个步骤计算下一个样本的时间点，即计算下一步的仿真步长。

（3）计算下一个时间步的输出。当这一步完成后，此模块的所有端口对于当前时间步都是合法的。

（4）更新状态。该过程在每一个步长处都要执行一次，可以在这个过程中添加每一个仿真都需要更新的内容，此过程是离散状态的更新。

（5）积分。用于连续状态的求解和非采样过零点，如果S函数存在连续状态，Simulink就在minor step time内调用mdlDrivatives和mdlOutput两个S函数过程。如果存在非采样过零点，Simulink将调用mdlOutput和mdlZeroCrossings，过程一定为过零点。

4.6.3　M文件S函数的编写

S函数即可以是M文件，也可以是MEX文件，S函数是由一些仿真功能模块组成的。M文件的S函数结构清晰，易于理解，书写方便，而且可以调用MATLAB丰富的函数，对于一般的应用，使用MATLAB语言编写S函数就够用了。

M文件的S函数由以下形式的MATLAB函数组成：


[sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = f(t,x,u,flag,p1,p2...)




其中，f是S函数的文件名；t是当前时间；x是S函数相应的状态矢量；u是模块的输入；flag是所要执行的任务；p1,p2,…都是模块的参数。在模型仿真的过程中，Simulink不断地调用函数f，通过flag来说明要完成的任务。每次S函数执行任务，都将以特定结构返回结果。

如图4-33所示给出了一个仿真阶段的标志值、变量值及其相对应的仿真过程。

[image: 165-01]
图4-33　M文件S函数流程图



4.6.4　M文件S函数模板

Simulink为编写S函数提供了各种模板文件，其中定义了S函数完整的框架结构，可以根据自己的需要加以剪裁。在编写M文件S函数时，推荐使用S函数模板文件sfuntmpl.m，这个文件在前面已经提到过，它包含了一个完整的M文件S函数，即包含1个主函数和6个子函数。在主函数内程序根据标志变量Flag，由一个Switch-Case结构根据标志将执行流程转移到相应的子函数，即例程函数。Flag标志变量作为主函数的参数由系统调用时给出。

可以在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


>> edit sfuntmpl




也可以在文件夹中直接双击sfumtmpl.m文件，文件夹为MATLABroot\toolbox\simulink\blocks，打开此模板文件。简化版的模板文件的内容如下：


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = sfuntmpl(t,x,u,flag)
%SFUNTMPL产生M文件S函数模板
%通过剪裁，用户可以生成自己的S函数，不过一定要重新命名
%利用S函数可以生成连续、离散混合系统等，实现任何模块的功能
%M文件S函数的语法为
%[SYS,X0,STR,TS,SIMSTATECOMPLIANCE] = SFUNC(T,X,U,FLAG,P1,...,Pn)
%用户切勿改动输出参数的顺序、名称和数目
%输入参数的数目不能小于1，这四个参数的名称和排列顺序不能改动
%用户可以根据自己的要求添加额外的参数，位置依次为第5，6，7，8等
%S函数的flag参数是一个标记变量，具有6个不同值，分别为0，1，2，3，4，9
%flag的6个不同的值分别指向6个不同的子函数，它所指向的子函数也成为回调方法
switch flag
%初始化，调用“模块初始化”子函数
  case 0
[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes;
%连续状态变量计算，调用“计算模块导数”子函数
  case 1
    sys=mdlDerivatives(t,x,u);
 %更新，调用“更新模块离散状态”子函数
  case 2
    sys=mdlUpdate(t,x,u);
 %输出，调用“计算模块输出”子函数
  case 3
    sys=mdlOutputs(t,x,u);
 %计算下一时刻采样点，调用“计算下一个采样点”子函数
  case 4
    sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
 %结束，调用“结束仿真”子函数
  case 9
    sys=mdlTerminate(t,x,u);
 %其他的flag
  otherwise
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag));
end
% end sfuntmpl
%=======================================================================
% “模块实始化”子函数，返回大小、初始条件和样本
%=======================================================================
function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes
%调用simsizes函数，返回规范格式的sizes构架
%这条指令不要修改
sizes = simsizes;
%模块的连续状态个数，0为默认值，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.NumContStates  = 0;
%模块的离散状态个数，0为默认值，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.NumDiscStates  = 0;
%模块的输出个数，0为默认值，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.NumOutputs     = 0;
%模块的输入个数，0为默认值，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.NumInputs      = 0;
%模块中包含的直通前向馈路个数，1为默认值，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.DirFeedthrough = 1;
%模块中采样时间的个数，1是默认值，至少需要一个样本时间，用户可以根据自己的要求进行修改
sizes.NumSampleTimes = 1;
%初始化后的构架sizes经simsizes函数处理后向sys赋值，这条指令不要修改
sys = simsizes(sizes);
%给模块初始值变量赋值，[]为默认值，用户可以根据自己的需要进行修改
x0  = [];
%系统保留变量，切勿改动，保持为空
str = [];
%“二元对”描述采样时间及偏移量，[0 0]为默认值。
%[0 0]适用于连续系统，[-1 0]则表示该模块采样时间继承其前的模块采样时间设置
ts  = [0 0];
%指定模块的simStateComliance
simStateCompliance = 'UnknownSimState';
%========================================================================
function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
%此处填写计算导数矢量的指令，[]是模块的默认值，用户必须把算得的离散状态矢量赋给sys
sys = [];
% end mdlDerivatives
%========================================================================
function sys=mdlUpdate(t,x,u)
%此处填写计算离散状态矢量的指令，[]是模块的默认值，用户必须把算得的离散状态矢量赋给sys
sys = [];
% end mdlUpdate
%========================================================================
function sys=mdlOutputs(t,x,u)
%此外填定计算模块输出矢量的指令，[]是模块的默认值，用户必须把算得的离散状态矢量赋给sys
sys = [];
% end mdlOutputs
%========================================================================
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
%该子函数仅在“采样时间”情况下使用
%sampleTime = 1是模板默认设置，表示在当前时间1秒后再调用本模块，用户可以根据自己修改
sampleTime = 1;
%将计算得到的下一采样时刻赋给sys，切勿改动
sys = t + sampleTime;
% end mdlGetTimeOfNextVarHit
%========================================================================
function sys=mdlTerminate(t,x,u)
%模板默认设置，一般情况下不要改动
sys = [];
% end mdlTerminate





实例4-4　S函数应用实例


编写一个S函数，说明人口的动态变化。设人口出生率为r，资源为K，初始人口数量为init，则人口变化规律为

p(n) = r · p(n − 1) · (1− p(n − 1) / K), p(0) = init

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-4S函数应用”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-4.avi”

（1）【思路分析】这是一个离散系统，根据M文件S函数模板，首先对mdlInitializeSizes子函数进行修改，声明离散状态的个数，对状态进行初始化，确定采样时间等。然后再对mdlUpdate和mdlOutputs函数做适当的修改，分别输入要表示的系统的离散状态方程和输出方程即可。

（2）在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


>> edit sfuntmpl




将其另存为当前工作目录下的population.m。修改M文件S函数的主函数：


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = population(t,x,u,flag,r,K,init)
switch flag
  case 0
    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(init);
  case 1
   sys=mdlDerivatives(t,x,u);
  case 2
    sys=mdlUpdate(t,x,u,r,K);
  case 3
    sys=mdlOutputs(t,x,u);
  case 4
    sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
  case 9
    sys=mdlTerminate(t,x,u);
  otherwise
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag));
end




（3）修改初始化部分：


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(init)
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates  = 0;
sizes.NumDiscStates  = 1;
sizes.NumOutputs     = 1;
sizes.NumInputs      = 0;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0  = init;
str = [];
ts  = [0 0];
simStateCompliance = 'UnknownSimState';




（4）修改更新和输出部分：


function sys=mdlUpdate(t,x,u,r,K)
sys = [r*x*(1-x/K)];
function sys=mdlOutputs(t,x,u)
sys = [x];




（5）新建一个模型文件，在模型文件中添加S函数模块及示波器模块，并对S函数模块进行参数模块设置，如图4-34所示。

[image: 170-01]
图4-34　S函数参数设置



运行仿真得到仿真结果，如图4-35所示。

[image: 170-02]
图4-35　仿真结果



4.7　综合实例


实例4-5　食饵—捕食者模型


设食饵数量为x(t)，捕食者数量为y(t)，有

[image: 170-03]


设r = 1, d = 0.5, a = 0.1, b = 0.02, x(0) = 25, y(0) = 2，求这个模型的图形表示。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-5食饵—捕食者模型”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-5.avi”

（1）【思路分析】这是一个连续的非线性模型，有两个变量，需要用到积分模块、乘法模块、加法模块等，在模型中正确连接各个模块，得出所要的图形。

（2）新建一个模型文件，并将相应的模块添加到模型文件中，然后正确连接各个模块，并设置模块的参数，如图4-36所示。

[image: 171-01]
图4-36　实例4-5仿真结构图



（3）选择菜单Simulation→Configuration Parameters…或者快捷键Ctrl+E设置仿真时间为15s，运行仿真得到仿真结果，如图4-37所示。从图形可以看出上述模型具有周期解，读者可以考虑用S函数来求解这个问题。

[image: 171-02]
图4-37　实例4-5运行结果




实例4-6　S函数种群竞争模型


两种群在同一环境中生存，消耗同一资源，其数学模型为

[image: 170-04]


式中，x, y分别为甲、乙两种群的数量；r1
 , r2
 为固有增长率；n1
 , n2
 为最大容量；s1
 表示乙种群单位数量所消耗资源相对于甲种群单位数量所消耗资源的倍数；s2
 意义类似，不过是甲相对于乙。令

r1
 = r2
 =1, n1
 = n2
 = 100, s1
 = 0.5, s2
 = 2, x0
 = y0
 =10，对x(t), y(t)进行模拟，研究其发展趋势。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-6种群竞争模型”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-6.avi”

（1）这是一个连续系统，可以采用上一实例的方法，得到种群的发展情况。在这里用S函数来仿真这一模型。根据M文件S函数模板，首先对mdlInitializeSizes子函数进行修改，声明连续状态的个数，对状态进行初始化，确定采样时间等。然后再对mdlUpdate和mdlOutputs函数做适当的修改，分别输入要表示的系统的连续状态方程和输出方程即可。

（2）在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


>> edit sfuntmpl




将其另存为当前工作目录下的competemodel_s.m。修改M文件S函数的函数：


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = competemodel_s(t,x,u,flag,x0,y0,r1,r2,n1,n2,s1,s2)
switch flag
  case 0
    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(x0,y0);
  case 1
    sys=mdlDerivatives(t,x,u,r1,r2,n1,n2,s1,s2);
  case 2
    sys=mdlUpdate(t,x,u);
  case 3
    sys=mdlOutputs(t,x,u);
  case 4
    sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
  case 9
    sys=mdlTerminate(t,x,u);
  otherwise
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag));
end
function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(x0,y0)
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates  = 2;
sizes.NumDiscStates  = 0;
sizes.NumOutputs     = 2;
sizes.NumInputs      = 0;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0  = [x0;y0];
str = [];
ts  = [0 0];
simStateCompliance = 'UnknownSimState';
function sys=mdlDerivatives(t,x,u,r1,r2,n1,n2,s1,s2)
sys = diag([r1*(1 - x(1)/n1 - s1*x(2)/n2),r2*(1 - s2*x(1)/n1 - x(2)/n2)]) * x;
function sys=mdlUpdate(t,x,u)
sys = [];
function sys=mdlOutputs(t,x,u)
sys = x;
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
sampleTime = 1;
sys = t + sampleTime;
function sys=mdlTerminate(t,x,u)
sys = [];




（3）新建一个模型文件并将相应的模块添加到模型文件中，并设置参数，如图4-38所示。

[image: 173-01]
图4-38　仿真结构图及参数设置



运行仿真得到结果，如图4-39所示。

[image: 173-02]
图4-39　种群竞争模型仿真结果




实例4-7　动画演示单摆运动


单摆运动的动力学方程为

[image: 174-01]


式中，u是实施在单摆上的外力；γ为阻尼系数；m为球的质量；g为重力加速度；l为单摆线的长度。对这个单摆系统进行仿真并动画演示其运动。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch4\实例4-7单摆运动”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例4-7.avi”

（1）【思路分析】首先令[image: 174-02]
 ，则动力学方程转化为如下状态方程：

[image: 174-03]


利用S函数对单摆系统进行建模，然后利用Simulink进行仿真，研究单摆的位移，最后利用S函数动画模块来演示单摆的运动。

（2）根据单摆运动的动力学方程，要在S函数模板的基础上编写S函数，并保存为pendulum_s.m，其程序如下：


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = penludum_s(t,x,u,flag,x0,dx0,m,g,l,r)
switch flag
  case 0
    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(x0,dx0);
  case 1
    sys=mdlDerivatives(t,x,u,m,g,l,r);
  case 2
    sys=mdlUpdate(t,x,u);
  case 3
    sys=mdlOutputs(t,x,u);
  case 4
    sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
  case 9
    sys=mdlTerminate(t,x,u);
  otherwise
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag));
end
function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes(x0,dx0)
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates  = 2;
sizes.NumDiscStates  = 0;
sizes.NumOutputs     = 1;
sizes.NumInputs      = 1;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0  = [x0;dx0];
str = [];
ts  = [0 0];
simStateCompliance = 'UnknownSimState';
function sys=mdlDerivatives(t,x,u,m,g,l,r)
sys = [x(2);-r/m*x(2)-g/l*sin(x(1))+u];
function sys=mdlUpdate(t,x,u)
sys = [];
function sys=mdlOutputs(t,x,u)
sys = x(1);
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
sampleTime = 1;
sys = t + sampleTime;
function sys=mdlTerminate(t,x,u)
sys = [];




（3）打开MATLABroot\toolbox\simulink\simdemos\simgeneral目录下的simppend.mdl模型，将其中的Animation Function模块、Pivot point for pendulum，以及x&theta模块复制到新建的模型文档中，并连接相应的连线，如图4-40所示。Signal Generator参数设置如图4-41所示。S函数penludum_s的参数设置如图4-42所示。

[image: 175-01]
图4-40　实例4-7仿真结构图



[image: 175-02]
图4-41　参数设置



[image: 176-01]
图4-42　S函数参数设置



同时设置仿真时间t=300s，运行仿真结果如图4-43所示。

[image: 176-02]
图4-43　实例4-7仿真结果





第2部分　MATLAB在科学计算中的应用


第5章　线性方程组求解

在自然科学和工程技术中很多问题的解决常常归结为解线性方程组，而这些方程组的系数矩阵大致可分为两种，一种为低阶稠密矩阵（如阶数大约小于150）；而另一种是大型稀疏矩阵（矩阵阶数高且零元素多）。本章主要介绍了求解线性方程组的两类方法——直接法和迭代法，直接法即通过矩阵的变形、消去直接得到方程的解，这种方法一般是解低阶稠密矩阵方程组的有效方法；另一类是迭代法，即是通过用某种极限过程去逐渐逼近方程组的精确解的方法，迭代法一般是求解大型稀疏矩阵方程组的重要方法，本章主要介绍了Jacobi迭代法、Gauss-Seidel迭代法、超松弛迭代法、共轭梯度法、Bicg迭代法和Bicgstab迭代法，以及相应的MATLAB程序。

本章内容

Gauss消去法

Cholesky分解法

Jacobi迭代法

Gauss-Seidel迭代法

超松弛迭代法

共轭梯度法

Bicg迭代法

Bicgstab迭代法

本章案例

直接法求解线性方程组实例

迭代法求解线性方程组实例

Dirichlet问题中的线性方程组求解

两点边值问题差分法线性方程组求解

5.1　直接解法

关于线性方程组的直接解法，大多数数值分析的书都有比较详尽的论述，一个线性方程组解的存在性是线性代数的一个基本问题。另外，当一个线性方程组的解确实存在时，有好几种方法来求解，如Gauss消去法、选主元消去法、Cholisky分解法等，本节主要详细介绍求解线性方程组的直接法，直接法是指在没有舍入误差的情况下，经过有限次运算可求得方程组的精确解的方法。

5.1.1　Gauss消去法

Gauss消去法是目前求解中小规模线性方程组（阶数不要太高，如不超过1000）最常用的方法，它一般用于系数矩阵稠密（矩阵的绝大多数元素都是非零的）而且没有任何特殊结构的线性方程组。

由于三角形方程组简单易于求解，而且它又是用分解方法解一般线性方程组的基础，所以，这里首先考虑这种特殊类型的线性方程组的求解。考虑下三角形方程组

Ly = b

这里b = (b1
 , b2
 , …, bn
 )T
 ∈ Rn
 是已知的， y = (y1
 , y2
 , …, yn
 ) ∈ Rn
 是未知的，而L = [lij
 ] ∈ Rn×n
 是已知的非奇异的下三角矩阵。求解这一类型的线性方程组的算法如图5-1所示。

[image: 178-01]
图5-1　解下三角形方程组



再考虑上三角形方程组

Ux = y

这里y = (y1
 , y2
 , …, yn
 ) ∈ Rn
 是已知的，x = (x1
 , x2
 , …, xn
 ) ∈ Rn
 是未知的，而U = [uij
 ] ∈ Rn×n
 是已知的非奇异的上三角矩阵。求解这一类型的线性方程组的算法如图5-2所示。

[image: 178-02]
图5-2　上三角形方程组求解



对于一般的线性方程组

Ax = b

如果能够将A分解为A=LU，即一个下三角矩阵L与一个上三角矩阵U的乘积，那么原方程的解x便可分解为以下两步得到：首先求解Ly = b得到y；然后求解Ux = y得到x。

LU三角分解的MATLAB由如图5-3所示的程序来实现：

[image: 179-01]
图5-3　矩阵的LU三角分解



有了LU分解就可以很简单的求解线性方程组。通常Gauss消去过程中是以对角元为主元的，显然当且仅当对角元均不为零时，也就是说要求矩阵A的所有顺序主子阵都是非奇异的，才能完成Gauss消去法。


实例5-1　Gauss消去法应用实例


能利用Gauss消去法求解线性方程组，要求线性方程组的系数矩阵的所有顺序主子式非奇异，求解下列线性方程组：

[image: 179-02]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-1Gauss消去法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-1.avi”

（1）【思路分析】利用前面介绍过的计算步骤，先对系数矩阵进行LU分解得下、上三角形矩阵，然后调用相应的函数求得线性方程组的解。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


A = [1 -1 1 -3;0 -1 -1 1;2 -2 -4 6;1 -2 -4 1];
B = [1;0;-1;-1];
[L,U] = gauss(A);
y = ltri(L,b);
x = utri(U,y)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
         0
   -0.5000
    0.5000
         0




5.1.2　选主元Gauss消去法

只要矩阵A非奇异，线性方程组就存在唯一的解，但矩阵A非奇异并不能保证其顺序主子式均非奇异，因而不能保证Gauss消去过程能够进行到底。同时若主元虽不为零但很小时，也会对解的精确性产生影响，解决这个问题的就是用选主元Gauss消去法。即对矩阵A，存在排列矩阵P和Q，以及单位下三角矩阵L和上三角矩阵U使得

PAQ = LU

而且L的所有元素均满足|lij
 ≤|1，U的非零元素对角元素的个数正好是矩阵A的秩。

这一功能在MATLAB中函数lu可以完成，即

[L,U] = lu(A)

这里P是一个置换矩阵，使得PA = LU，这是列主元法，这里得到的矩阵L是下三角形矩阵置换P后所得到的矩阵。若调用格式为

[L,U, P] = lu(A),

则得到的是下三角L、上三角矩阵U以及相就在的置换矩阵P。

同理全主元法函数lu也可以完成，即

[L,U, P,Q] = lu(A)

这里P和Q是一个置换矩阵，使得PAQ = LU。

设A ∈ Rn×n
 是非奇异的，那么利用全主元Gauss消去法求解线性方程组Ax = b的计算过程就可按如下步骤进行：

①利用函数lu计算A的全主元LU分解：PAQ = LU；

②求解下三角形方程组Ly = Pb；

③求解上三角形方程组Uz = y；

④求得方程组的解为x = Qz。


实例5-2　选主元Gauss消去法应用实例


分别用不选主元和列主元Gauss消去法求解线性方程组

[image: 180-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-2选主元Gauss消去法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-2.avi”

（1）【思路分析】利用第2章介绍的矩阵构造方法先构造系数矩阵，然后分别用不选主元和列主元Gauss消去法求解。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main2_1.m，此为不选主元Gauss消去法的程序：


n = 84;
A = 6 * eye(n) + diag(8*ones(n-1,1),-1) + diag(ones(n-1,1),1);
[L,U] = gauss(A);
b = 15 * ones(n,1);
b(1) = 7;
b(n) = 14;
y = ltri(L,b);
x = utri(U,y)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
  1.0e+008 *
   0.000000010000000
   0.000000010000000
   0.000000010000000
   0.000000010000000
   0.000000010000000
   0.000000010000000
   ………………………
  -1.258214389999996
   2.348666889999992
  -4.026286069999986
   5.368381449999981




（5）新建一个M程序文件。

（6）在程序文件中输入下面程序，并保存为main2_2.m，此为列主元Gauss消去法的程序：


n = 84;
A = 6 * eye(n) + diag(8*ones(n-1,1),-1) + diag(ones(n-1,1),1);
[L,U,P] = lu(A);
b = 15 * ones(n,1);
b(1) = 7;
b(n) = 14;
y = ltri(L,P*b);
x = utri(U,y)




（7）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   ………………………
   1.000000655651093
   0.999998776117961
   1.000002098083496
   0.999997202555339




5.1.3　Cholesky分解法

对于一般的矩阵，为了消除LU分解的局限性和误差的过分积累，而采用了选主元的方法，但对于对称正定矩阵而言，选主元却是完全没有必要的。若矩阵A是n阶对称正定矩阵，则存在唯一的对角元素为正的下三角矩阵L，使得A = LLT
 ，并称此分解方法为Cholesky分解，在MATLAB中由函数chol来实现。

U = chol(A)

L = chol(A, 'lower')

第一行命令返回一个上三角矩阵U使得UT
 U= A，第二行命令返回一个下三角矩阵L使得LLT
 = A，如图5-4所示。

[image: 182-01]
图5-4　对称正定矩阵的Cholesky分解



因此，若线性方程组的系数矩阵是对称正定的，则可按如下步骤求解：

①求A的Cholesky分解：A = LLT
 ；

②求解Ly = b得到y；

③求解LT
 x = y得到x。


实例5-3　Cholesky分解法应用实例


用Cholesky分解法求解对称正定方程组Ax = b，其中，b随机选取，系数矩阵A为100阶矩阵：

[image: 183-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-3Cholesky分解法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-3.avi”

（1）【思路分析】利用第2章介绍的矩阵构造方法先构造系数矩阵，然后用Cholesky分解法求解对称正定线性方程组。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


n = 100;
A = 10 * eye(n) + diag(ones(n-1,1),-1) + diag(ones(n-1,1),1);
b = rand(n,1);
L = chol(A,'lower');
y = ltri(L,b);
x = utri(L',y)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.008544873122062
   0.076733576972624
   0.018403897835609
   0.050442486716090
   ………………………
   0.044667311047092
   0.039553954482691
   0.070564708298104
   0.072426670858535




5.2　迭代法

迭代法是按照某种规律构造一个矢量序列，使其极限矢量是所求线性方程组的精确解。

5.2.1　Jacobi迭代法

考虑非奇异线性方程组

Ax = b

式中，A ∈ Rn×n
 ，b ∈ Rn
 ，则A可以写成A = D − L −U，其中，D = diag(a11
 , a22
 , …,ann
 )，−L和−U分别是A的严格下三角和上三角部分（不包括对角元素）。因而有x = Bx + g，其中B = D-1
 (L + U)，g = D-1
 b，给定初始值[image: 184-01]
 ，就可以构造迭代法为

xk+1
 = Bxk
 + g，k = 0,1,2,…

Jacobi迭代法的MATLAB实现也比较容易，如图5-5所示。

[image: 184-02]
图5-5　Jacobi迭代法




实例5-4　Jacobi迭代法应用实例


用Jacobi方法求解以下线性方程组

[image: 184-03]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-4Jacobi迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-4.avi”

（1）【思路分析】首先构造系数矩阵，在线性方程组的求解过程中，调用Jacobi迭代法函数jacobi。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


A = [10 -1 0;-1 10 -2;0 -2 10];
b = [9;7;6];
x = zeros(3,1);
tol = 1.0e-6;
x = jacobi(A,b,x,tol);




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.995789443750000
   0.957894656250000
   0.791578887500000
n =
    11




5.2.2　Gauss-Seidel迭代法

注意到Jacobi迭代法各个分量的计算顺序是没有关系的，现在不按Jacobi的格式，而是在计算xk+1
 的第一个分量时仍用xk
 的各个分量计算，但当计算xk+1
 的第二个分量时，因其第一个分量已经计算出，从而可以用它来代替xk
 的第一个分量，其他分量仍用xk
 的。类似地，可以得到Gauss-Seidel迭代法为

xk+1
 = Bxk
 + g

式中，B = (D − L)−1
 U；g = (D − L)−1
 b。

对于Gauss-Seidel迭代法来说，计算分量的次序是不能改变的，它的MATLAB实现如图5-6所示。

[image: 185-01]
图5-6　Gauss-Seidel迭代法




实例5-5　Gauss-Seidel迭代法应用实例


试用Gauss-Seidel迭代法求解实例5-4中的线性方程组。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-5Gauss-Seidel迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-5.avi”

（1）【思路分析】系数矩阵的构造同实例5-4，在线性方程组的求解过程中，调用Gauss-Seidel迭代法函数seidel。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


A = [10 -1 0;-1 10 -2;0 -2 10];
b = [9;7;6];
x = zeros(3,1);
tol = 1.0e-6;
x = seidel(A,b,x,tol);




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.995789468437500
   0.957894734218750
   0.791578946843750
n =
     7




5.2.3　超松弛迭代法

在很多情况下，Jacobi迭代法和Gauss-Seidel迭代法的收敛速度比较慢，所以，考虑对Gauss-Seidel迭代法进行改进，于是引进一种新的迭代法——超松弛迭代法。它的迭代格式如下：

xk+1
 = Lω
 xk
 + ω(D−ωL)-1
 b

式中，Lω
 = (D−ωL)−1
 [(1−ω)D+ωU]。对任何系数矩阵，要使超松弛迭代法收敛，必须选取松弛因子ω∈(0,2)，最佳松弛因子在(1,2)之间。

超松弛迭代法的MATLAB实现如图5-7所示。

[image: 186-01]
图5-7　超松弛迭代法




实例5-6　超松弛迭代法应用实例


试用超松弛迭代法求解实例5-4中的线性方程组。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-6超松弛迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-6.avi”

（1）【思路分析】系数矩阵的构造同实例5-4，在线性方程组的求解过程中，调用超松弛代法迭代法函数sor。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


A = [10 -1 0;-1 10 -2;0 -2 10];
b = [9;7;6];
x = zeros(3,1);
tol = 1.0e-6;
w = 1.025;
x = sor(A,b,x,w,tol);




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.995789467366349
   0.957894679735433
   0.791578942276274
n =
     5




5.2.4　共轭梯度法

在使用超松弛迭代法求解线性方程组时，需要确定松弛参数ω，只有系数矩阵具有较发的性质时，才有可能找到最佳松弛因子。共轭梯度法不需要确定任何参数，它是求解对称正定线性方程组的方法，它已经成为求解大型稀疏线性方程组最受欢迎的一类方法。

共轭梯度法的迭代格式如下：

①任意x0
 ∈ R，计算r0
 = b − Ax0
 ，并取p0
 = r0
 ，同时指定算法终止的常数ε > 0，k = 0；

②如果||rk
 ||<ε，则算法终止，输出xk
 ≈ x*
 ，否则进入第③步；

③计算：[image: 187-01]


④计算：rk+1
 = b - Axk+1
 ，[image: 188-01]


⑤置k := k +1，转入②。

共轭梯度法在MATLAB中有现成的函数pcg，其调用格式如下：


x = pcg(A,b)
x = pcg(A,b,tol)
x = pcg(A,b,tol,maxit)
x = pcg(A,b,tol,maxit,M)
x = pcg(A,b,tol,maxit,M1,M2)
x = pcg(A,b,tol,maxit,M1,M2,x0)




这里要求矩阵A一定要是稀疏矩阵的存储格式。其中，tol是误差限，如果没有指定它的值，则其默认值为1.0e-6；maxit是指最大迭代步数，如果没有指定它的值，则其默认值为min(n,20)；M以及M1、M2是做预处理用的，即预处理子分别为M与M1*M2，要求M与M1*M2是对称正定的，然后用共轭梯度法求解inv(M)*A*x=inv(M)*b，如果M是空的，则没有做预处理；x0是初始值，如果没有指定则初值为全零矢量。


实例5-7　共轭梯度法应用实例


利用共轭梯度法求解以下线性方程组

[image: 188-02]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-7共轭梯度法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-7.avi”

（1）【思路分析】首先建立系数矩阵，在求解线性方程组时调用MATLAB自带的函数pcg求解线性方程组。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


A = [16 4 8 4;4 10 8 4;8 8 12 10;4 4 10 12];
b = [32;26;38;30];
tol = 1.0e-6;
maxit = 1000;
x = pcg(A,b,tol,maxit)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


pcg converged at iteration 4 to a solution with relative residual 8.2e-014
x =
   1.000000000000085
   1.000000000000067
   1.000000000000092
   1.000000000000081




5.2.5　Bicg迭代法

Bicg迭代法是用双共轭梯度法求解线性方程组的方法，它对求解的线性方程组的矩阵没有正定性的要求。Bicg迭代法的迭代格式如下：

①任意x0
 ∈R，计算r0
 =b−Ax0
 ，选取[image: 189-01]
 使得[image: 189-02]
 ，并取[image: 189-03]
 ，同时指定算法终止的常数ε>0，k=0；

②如果||rk
 ||<ε，则算法终止，输出xk
 ≈x*
 ，否则进入第③步；

③计算：[image: 189-04]


[image: 189-05]


⑤置k = k + 1，转入②。

Bicg迭代法在MATLAB中有现成的函数bicg来实现这一迭代功能，其调用格式如下：


x = bicg(A,b)
bicg(A,b,tol)
bicg(A,b,tol,maxit)
bicg(A,b,tol,maxit,M)
bicg(A,b,tol,maxit,M1,M2)
bicg(A,b,tol,maxit,M1,M2,x0)




其中符号tol、maxit、M、M1、M2，以及x0的含义同上面介绍的函数PCG，这里就不多说了。


实例5-8　Bicg迭代法应用实例


试用Bicg迭代法求解实例5-3中的线性方程组。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-8Bicg迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-8.avi”

（1）【思路分析】系数矩阵的建立同实例5-7，在求解线性方程组时调用MATLAB自带的函数bicg求解线性方程组。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_8.m。


n = 100;
A = 10 * eye(n) + diag(ones(n-1,1),-1) + diag(ones(n-1,1),1);
b = rand(n,1);
tol = 1.0e-6;
x = bicg(A,b,tol,1000)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


bicg converged at iteration 6 to a solution with relative residual 9.2e-007
x =
   0.048070156450686
   0.078330826760466
   0.022722314161950
   0.042325107085189
   ………………………
   0.007419880675412
   0.001009309234590
   0.071014223406242
   0.087199414100597




5.2.6　Bicgstab迭代法

Bicgstab迭代法是用稳定双共轭梯度法求解线性方程组，它对求解的线性方程组的矩阵没有正定性的要求。Bicgstab迭代法的迭代格式如下：

①任意x0
 ∈ R，计算r0
 = b − Ax0
 ，任意选取并取[image: 190-01]
 ，并取p0
 = r0
 ，同时指定算法终止的常数ε>0，k = 0；

②如果||rk
 ||<ε，则算法终止，输出xk
 ≈ x*
 ，否则进入第③步；

③计算：[image: 190-02]
 ，sk
 = rk
 - αk
 Apk
 ，[image: 190-03]


④计算：[image: 190-04]


⑤置k = k + 1，转入②。

Bicgstab迭代法在MATLAB中有现成的函数bicgstab来实现这一迭代功能，其调用格式如下：


x = bicgstab(A,b)
bicgstab(A,b,tol)
bicgstab(A,b,tol,maxit)
bicgstab(A,b,tol,maxit,M)
bicgstab(A,b,tol,maxit,M1,M2)
bicgstab(A,b,tol,maxit,M1,M2,x0)




其中符号tol、maxit、M、M1、M2，以及x0的含义同上面介绍的函数PCG，这里就不多说了。


实例5-9　Bicgstab迭代法应用实例


试用Bicgstab迭代法求解实例5-3中的线性方程组。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-9Bicgstab迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-9.avi”

（1）【思路分析】系数矩阵的建立同实例5-8，在求解线性方程组时调用MATLAB自带的函数bicgstab求解线性方程组。

（2）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_9.m。


n = 100;
A = 10 * eye(n) + diag(ones(n-1,1),-1) + diag(ones(n-1,1),1);
b = rand(n,1);
tol = 1.0e-6;
x = bicgstab(A,b,tol,1000)




（3）单击【运行】按钮，结果输出如下：


bicgstab converged at iteration 3.5 to a solution with relative residual 2.9e-007
x =
   0.098286927344819
   0.005065528615255
   0.021489466566309
   0.037832166807195
   ………………………
   0.086335672193441
   0.036399757568899
  -0.006369309192991
   0.087311915571765




5.3　综合实例


实例5-10　Dirichlet问题中的线性方程组求解问题


考虑如下的Dirichlet问题

[image: 191-01]


式中，Γ为正方形区域的边界；f(x, y) = sin(xy)；ϕ(x, y) = x2
 + y2
 。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-10Dirichlet问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-10.avi”

（1）【思路分析】首先将正方形区域均匀剖分成n×n等份，[image: 191-02]
 ，利用差分法得到差分方程组如下：

[image: 192-01]


按照“自然顺序排列”，得到系数矩阵为

[image: 192-02]


式中，[image: 192-03]
 为n−1阶单位矩阵，S'是对角元素均为[image: 192-04]
 ，次对角元素均为[image: 192-05]
 的n−1阶对称三对角矩阵。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_10.m。


n = 20;
h = 1/n;
S = (1 + h * h / 4) * eye(n-1,n-1) - diag(1/4*ones(n-2,1),-1) -...
    diag(1/4*ones(n-2,1),1);
B = -1/4 * eye(n-1,n-1);
A = [];
for i = 1:n-1
    A(size(A,1)+1:size(A,1)+size(S,1),size(A,2)+1:size(A,2)+size(S,2)) = S;
    if i>=2
        A(size(A,1)-size(S,1)+1:size(A,1)-size(S,1)+size(B,1),...
            size(A,2)-2*size(S,2)+1:size(A,2)-2*size(S,2)+size(B,2)) = B;
        A(size(A,1)-2*size(S,1)+1:size(A,1)-2*size(S,1)+size(B,1),...
            size(A,2)-size(S,2)+1:size(A,2)-size(S,2)+size(B,2)) = B;
    end
end
b = zeros((n-1)*(n-1),1);
for i = 1:n-1
    for j=1:n-1
        b((n-1)*(i-1)+j,1) = h * h / 4 * f(i*h,j*h);
        if i==1
            b((n-1)*(i-1)+j,1) = b((n-1)*(i-1)+j,1) + 1/4*fei((i-1)*h,j*h);
        elseif i==n-1
            b((n-1)*(i-1)+j,1) = b((n-1)*(i-1)+j,1) + 1/4*fei((i+1)*h,j*h);
        end
        if j==1
            b((n-1)*(i-1)+j,1) = b((n-1)*(i-1)+j,1) + 1/4*fei(i*h,(j-1)*h);
        elseif j==n-1
            b((n-1)*(i-1)+j,1) = b((n-1)*(i-1)+j,1) + 1/4*fei(i*h,(j+1)*h);
        end
    end
end
tol = 1.0e-5;
x = pcg(A,b,tol,1000)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


pcg converged at iteration 43 to a solution with relative residual 7.1e-006
x =
    0.0214
    0.0404
    0.0613
    0.0852
    ……………
    1.5800
    1.6564
    1.7362
1.8187




在上面的程序中也可以用别的迭代法如bicg、bicgstab等来求解，只要对上面的程序作简单的修改即可。


实例5-11　两点边值问题差分法线性方程组求解问题


考虑两点边值问题

[image: 193-01]


易知它的精确解为

[image: 193-02]


用差分法离散，得到线性方程组用不同的迭代法求解，并比较所得结果，分别考虑ε=1，[image: 193-03]
 ，n=100和ε=0.1，ε=0.01时解的情况。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch5\实例5-11两点边值问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例5-11.avi”

（1）【思路分析】首先将区间[0,1] n等分，令[image: 194-01]
 ，xi
 = ih, i=1,2,…,n−1，并用差分法离散上述问题，得到差分方程为

[image: 194-02]


简化一下得到

(ε+h)yi+1
 -(2ε+h)yi
 +εyi-1
 = ah2


从而离散后得到的线性方程组的系数矩阵为

[image: 194-03]


右端项b = (ah2
 , ah2
 , …, ah2
 −h−ε)。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_11.m。


n = 100;
h = 1 / n;
epsilon = 1;
a = 0.5;
tol = 1.0e-5;
A = -(2 * epsilon + h) * eye(n-1) + diag(epsilon*ones(n-2,1),-1) +...
    diag((epsilon+h)*ones(n-2,1),1);
b = a * h * h * ones(n-1,1);
b(n-1) = b(n-1) - h -epsilon;
x = zeros(n-1,1);
x = jacobi(A,b,x,tol);
% x = seidel(A,b,x,tol);
% w=1.9;
% x = sor(A,b,x,w,tol);




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.012779074917537
   0.025481287253071
   0.038107227128211
   0.050658131224193
   ………………………
   0.967904292894775
   0.975973260038473
   0.984012134914485
   0.992020913899032
n =
       11796




可以看出Jacobi迭代法在求解线性方程组时要迭代11796步才收敛。若改用Gauss-Seidel迭代法，只要将上面的程序的最后求解步改用迭代函数seidel，然后单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.012797529784071
   0.025517970622018
   0.038162141852677
   0.050730853918859
   ………………………
   0.967956721857527
   0.976012559419459
   0.984038208709858
   0.992033934681521
n =
        6227




可以看出Gauss-Seidel迭代法的收敛速度比Jacobi的收敛速度要快。若改用超松弛迭代法求解，只要将上面的程序的最后求解步改用超松弛迭代函数sor，然后单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   0.012850311376545
   0.025622985957084
   0.038318794440336
   0.050938499721573
   ………………………
   0.968087749066709
   0.976110432744642
   0.984103172338017
   0.992066263751909
n =
   472





第6章　非线性方程（组）求解

二维绘图命令是AutoCAD使用最多的命令，本章以典型实例引出常用绘图命令，接着重点介绍二维基本图形的创建方法和步骤，并结合机械制图的示例进一步说明这些常用命令的使用方法和技巧。

本章内容

二分法

牛顿法

割线法

拟牛顿法

Halley迭代法

本章案例

二分法应用实例

牛顿法求解非线性方程（组）实例

拟牛顿法应用实例

Halley迭代法应用实例

6.1　二分法

二分法是求连续函数f(x)实根的可靠方法，这个方法要求先找到两个自变量的值a和b，使得f(a)与f(b)异号，即f(a)f(b)<0；假设a<b。由f(x)的连续性可知，[a,b]中必有f(x)的零点x*
 存在。

二分法求函数f(x)根的算法步骤如下：

①取a1
 ，b1
 ，使得f(a1
 )f(b1
 )<0，并令k=1。

②计算[image: 196-01]


③下面3种情况必有一种：

• f(xk
 )≤ε1
 或者|bk
 -ak
 |≤ε2
 ，转步骤④。

• f(xk
 )f(ak
 )>0，令ak+1
 =xk
 , bk+1
 =bk
 , k=k+1，转步骤②。

• f(xk
 )f(ak
 )γ<0，令ak+1
 =ak
 ，bk+1
 =xk
 ，k=k+1，转步骤②。

④xk
 即为f(x)在[a1
 ,b1
 ]中的近似根，如果只要求一个根，则计算可以停止；如果还要求别的根，则再寻求另外的a1
 和b1
 ，转步骤①。

这里的ε1
 , ε2
 是精度要求。当f(xk
 )很小时，正负号可能被计算的舍入误差所左右，所以当f(xk
 )小到一定程度时就不必进行了，用一个ε1
 来限制。


实例6-1　二分法应用实例


用二分法求解方程

f(x)=x3
 -5x+4.272

的一个根。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-1二分法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-1.avi”

（1）【思路分析】要用二分法求解方程的根，关键是寻找两个点使得方程在这两个点上的函数值异号，对于上述这个函数，通过简单的计算可知函数在点1和1.3上具有相异的符号。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun.m。


function y = fun(x)
y = x^3 - 5 * x + 4.272;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为dichotomy.m。


function y = dichotomy(fun,a,b,tol)
if nargin < 4
    tol = 1.0e-5;
end
n = 1;
if feval(fun,a)*feval(fun,b)<0
    c = (a+b)/2;
    while (abs(b-c)>tol) && (abs(feval(fun,c))>tol)
        if (feval(fun,c)*feval(fun,a)>0)
            a = c;
            c = (a+b)/2;
        elseif (feval(fun,c)*feval(fun,a)<0)
            b = c;
            c = (a+b)/2;
        else
            y = c;
            tol = 100;
        end
        n = n + 1;
    end
    y = c;
elseif feval(fun,a)==0
    y = a;
elseif feval(fun,b)==0
    y = b;
else
    disp('there may not be a root in the interval');
end
n




（6）在命令窗口输入dichotomy('fun',1,1.3,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
    17
ans =
   1.199999237060547




6.2　迭代法

迭代法是函数方程求根中最常用的求近似方法，用迭代法求函数方程f(x)=0的近似根，首先要将方程化成等价方程x=ϕ(x)。等价就是，如果x*
 是原方程的根，那么x*
 =ϕ(x*
 )，反之，如果x*
 满足x*
 =ϕ(x*
 )，那么f(x*
 )=0。迭代法就是求方程x=ϕ(x)的解的一种方法，为了进行迭代，先选取一个初始值近似x0
 ，构造迭代格式为

xk+1
 =ϕ(xk
 ), k=0,1,2,…

若[image: 198-01]
 ，则称此迭代法是不动点迭代法。易知构造不动点迭代的迭代公式不一定收敛，且收敛速度也受所构造的迭代公式的好坏所影响。

6.2.1　牛顿法

牛顿法是一种非常重要的，而且是应用非常广泛的迭代法，牛顿法的迭代格式如下：

[image: 198-02]


牛顿法的收敛性信赖于初值，选取不同的初始值可能会得到方程不同的根。当方程的根是单根且初值跟方程的根比较接近时，它具有二阶收敛速度。

当方程有重根时，牛顿法的收敛速度是一阶的，这时可以改用修正的牛顿法来求解，若方程有m种根，相对应的修正的牛顿法如下：

[image: 198-03]


牛顿法也可以应用到非线性方程组的求解中，只要对迭代函数稍微修改一下即可，应用于非线性方程组的牛顿法迭代格式如下：

xk+1
 =xk
 -f'(xk
 )-1
 f(xk
 )


实例6-2　牛顿法应用实例


用牛顿法求解实例6-1中的方程的实根。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-2牛顿法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-2.avi”

（1）【思路分析】用牛顿法求方程的根，关键是要寻找好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根，函数fun的定义在6.1节中已有介绍。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为dfun.m。


function y = dfun(x)
y = 3 * x^2 - 5;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为newton.m。


function x = newton(x0,tol)
if nargin < 2
    tol = 1.0e-5;
end
x = x0 - fun(x0)/dfun(x0);
n = 1;
while (norm(x-x0)>tol) && (n<1000)
    x0 = x;
    x = x0 - fun(x0)/dfun(x0);
    n = n + 1;
end
n




（6）在命令窗口输入x=newton(0,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
     7
x =
   1.199999999999988




（7）在命令窗口输入x=newton(3,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
     9
 x =
   1.379898987322333




（8）在命令窗口输入x=newton(-2,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
     5
x =
  -2.579898987322410




可见选用不同的初始值，牛顿法可以得到方程不同的根。

6.2.2　割线法

牛顿法每一个迭代步需要计算一个导数值，当待求的函数方程不可导或者导数计算比较麻烦时，为了减少计算量，可以考虑用xk
 和xk−1
 上的差商来代替f'(xk
 )，这就是割线法，其迭代格式如下：

[image: 200-01]


用割线法进行迭代求方程的根时，要给定两个初值，它们离函数的根越近越好。它的收敛速度也是比较快的，当函数是二阶可导的且函数的根不是重根的情况下，它的收敛阶是1.618。


实例6-3　割线法应用实例


用割线法求解实例6-1中的方程在x0
 =2附近的根。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-3割线法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-3.avi”

（1）【思路分析】用割线法求方程的根，关键是要寻找两个好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根，函数fun的定义在前面已经介绍过了。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为secant.m。


function x = secant(x0,x1,tol)
if nargin < 3
    tol = 1.0e-5;
end
x = x0 - fun(x0) * (x0 - x1) / (fun(x0) - fun(x1));
n = 1;
while (abs(x0-x1) > tol) && (n <= 1000)
    x1 = x0;
    x0 = y;
    x = x0 - fun(x0) * (x0 - x1) / (fun(x0) - fun(x1));
    n = n + 1;
end
n




（4）在命令窗口输入x=secant(2,1.9,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
    10
x =
   1.379898987322334




6.2.3　拟牛顿法

与割线法的思想类似，为了减少因计算导数带来的大量的计算量，构造另一种迭代法——秩1的拟牛顿法即Broyden法。其迭代格式如下：

[image: 201-01]


可以看出拟牛顿法不必计算原函数的导数值，虽然它的收敛速度达不到牛顿法的收敛速度，但是用起来非常方便。


实例6-4　拟牛顿法应用实例


用拟牛顿法求如下方程组

[image: 201-02]


在(0.5,0.5)附近的解。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-4拟牛顿法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-4.avi”

（1）【思路分析】用拟牛顿法求非线性方程组的解，关键是要寻找一个好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为broyden.m。


function x = broyden(x0,tol)
if nargin < 2
    tol = 1.0e-5;
end
A = eye(size(x0,1));
x = x0 - A \ funm(x0);
n = 1;
while (norm(x - x0) > tol) && (n < 1000)
    x0 = x;
    x = x0 - A \ funm(x0);
    p = x - x0;
    q = funm(x) - funm(x0);
    A = A + (q - A*p)*p'/norm(p)^2;
    n = n + 1;
end
n




（4）在命令窗口输入x=broyden([0.5;0.5]1.0e-6)，结果输出如下：


n =
    8
x =
    0.5265
    0.5079




6.2.4　Halley迭代法

Halley迭代法是牛顿法的一种自然推广，它具有三阶收敛速度，在每一迭代步中它要用到一个函数值、一个一阶导数值，以及一个二阶导数值信息。应用于非线性方程时，Halley迭代法的迭代格式如下：

[image: 202-01]


Halley迭代法也可以应用到非线性方程组的求解中，只要对迭代函数稍微修改一下即可，应用于非线性方程组的Halley迭代法迭代格式如下：

[image: 202-02]



实例6-5　Halley迭代应用实例


用Halley迭代法求解实例6-1中的方程的实根。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-5Halley迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-5.avi”

（1）【思路分析】用Halley迭代法求方程的根，关键是要寻找好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根，函数fun、导函数的定义在前面已经作了介绍。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为d2fun.m。


function y = d2fun(x)
y = 6 * x;




（4）新建一个M程序文件。

（5）程序文件中输入下面程序，并保存为halley.m。


function x = halley(x0,tol)
if nargin < 2
    tol = 1.0e-5;
end
m = size(x0,1);
x = x0 - (eye(m) - 1/2 * (dfun(x0) \ d2fun(x0)) * (dfun(x0) \ fun(x0))) \ ...
    (dfun(x0) \ fun(x0));
n = 1;
while (norm(x - x0) > tol) && (n < 1000)
    x0 = x;
    x = x0 - (eye(m) - 1/2 * (dfun(x0) \ d2fun(x0)) * (dfun(x0) \ fun(x0))) \ ...
    (dfun(x0) \ fun(x0));
    n = n + 1;
end
n




（6）在命令窗口输入x=halley(0,1.0e-6)，结果输出如下：


n =
     6
x =
    1.2000




6.3　综合实例


实例6-6　牛顿法求解非线性方程组


考虑非线性方程组

[image: 203-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-6牛顿法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-6.avi”

（1）【思路分析】用牛顿法求非线性方程组的解，关键是要寻找一个好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根，在这里要给出函数方程的表达式，以及导函数的表达式。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为fun_non.m。


function y = fun_non(x)
y(1,1) = x(1,1)^2 - 10 * x(1,1) + x(2,1)^2 + x(3,1) + 7;
y(2,1) = x(1,1) * x(2,1)^2 + x(3,1)^2 - 2 * x(3,1);
y(3,1) = x(1,1)^2 + x(2,1)^2 - 3 * x(2,1) + x(3,1)^2;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为dfun_non.m。


function y = dfun_non(x)
y = [2*x(1,1)-10,2*x(2,1),1;
    x(2,1)^2,2*x(1,1)*x(2,1),2*x(3,1)-2;
    2*x(1,1),2*x(2,1)-3,2*x(3,1)];




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为newton_non.m。


m = 3;
x0 = zeros(m,1);
% x0 = (1:2:5)';
tol = 1.0e-6;
x = x0 - dfun_non(x0)\fun_non(x0);
n = 1;
while (norm(x-x0)>tol) && (n<1000)
    x0 = x;
    x = x0 - dfun_non(x0)\fun_non(x0);
    n = n + 1;
end
x,n




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.7645
    0.2096
    0.0169
n =
     5




（9）选矢量(1 3 5)'作为初始值，然后单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    1.0000
    1.0000
    1.0000
n =
     7





实例6-7　Halley迭代法求解非线性方程组


用Halley迭代法求解实例6-6中的非线性方程组。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch6\实例6-7Halley迭代法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例6-7.avi”

（1）【思路分析】用Halley迭代法求非线性方程组的解，关键是要寻找一个好的初始值，不同的初始值可能会收敛到方程不同的根，函数方程的表达式，以及导函数的表达式已在实例6-6中给出，这里不再给出。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为d2fun_non.m。


function y = d2fun_non(x,x0)
y1 = [2 0 0;
    0 2 0;
    0 0 0]*x0;
y2 = [0 2*x(2,1) 0;
    2*x(2,1) 2*x(1,1) 0;
    0 0 2]*x0;
y3 = 2*eye(3)*x0;
y = [y1, y2, y3];




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为halley_non.m。


m = 3;
x0 = zeros(m,1);
% x0 = (1:2:5)';
tol = 1.0e-6;
x = x0 - (eye(m) - 1/2 * (dfun_non(x0) \ d2fun_non(x0,(dfun_non(x0) \ fun_non(x0))))) \ ...
    (dfun_non(x0) \ fun_non(x0));
n = 1;
while (norm(x-x0)>tol) && (n<1000)
    x0 = x;
        x = x0 - (eye(m) - 1/2 * (dfun_non(x0) \ d2fun_non(x0,(dfun_non(x0) \ fun_non(x0))))) \ ...
    (dfun_non(x0) \ fun_non(x0));
    n = n + 1;
end
x,n




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.7645
    0.2096
    0.0169
n =
     5




（7）选矢量(1 3 5)'作为初始值，然后单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    1.0000
    1.0000
    1.0000
n =
     6





第7章　矩阵特征值求解

物理、力学和工程技术中的很多问题在数学上都归结为求矩阵的特征值问题，例如，振动中问题、物理学中的某些临界值的确定等。而且在各个层次的计算方法书中，特征值问题的介绍都占有相当的地位。本章主要介绍矩阵特征值和特征矢量的计算方法——幂法、反幂法、QR方法、对称QR方法、Jacobi方法、二分法及MATLAB实现。

本章内容

幂法

反幂法

QR方法

对称QR方法

Jacobi方法

二分法

本章案例

幂法实例

反幂法实例

QR方法实例

对称QR方法实例

Jacobi方法实例

二分法实例

病态实阵特征值问题

二点边值问题差分离散矩阵特征值问题

7.1　非对称特征值问题

矩阵特征值的计算方法在本质上都是迭代的，目前，已有不少非常成熟的数值方法用于计算矩阵的全部或部分特征值和特征矢量。MATLAB的eig函数集许多算法于一身，具体该函数的调用格式可以参见帮助文档。本节主要给出一些非对称特征值问题的求解，如幂法、反幂法及QR方法等。

7.1.1　幂法

幂法是计算一个矩阵的模最大特征值和对应的特征矢量的一种迭代法，它的基本算法如下：

①任取非零矢量ν0
 ∈Rn
 作为初始矢量，k :=0。

②求出νk
 中按模最大的分量，并设为μk
 。

③计算：[image: 208-01]


④计算：μk+1
 ，若|μk+1
 -μk
 |<ε，则输出μk+1
 , yk+1
 ，并停机；否则令k=k+1，并转第②步。

用幂法求一个矩阵的模最大特征值及相应的特征矢量时，如果矩阵A有p个互不相同的特征值满足|λ1
 |>|λ2
 |≥…≥|λp
 |，并且模最大特证值λ1
 是半单的（λ1
 的几何重数等于它的代数得数），如果初始矢量ν0
 在λ1
 的特征子空间上的投影不为零，则幂法能求到矩阵A的模最大特征值及特征矢量的近似解。而且幂法的收敛速度取决于[image: 208-02]
 的大小，当r接近于1时，幂法收敛可能会很慢。


实例7-1　幂法实例


用幂法求如下矩阵A

[image: 208-03]


的模最大特征值及相应的特征矢量，取ν0
 =(1,1,1)T
 。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-1幂法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-1.avi”

（1）【思路分析】首先给出幂法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的模最大特征值及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为pmethod.m。


function [a,x,n] = pmethod(A,x0,maxit,tol)
if nargin == 3
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 2
    maxit = 1000;
    tol = 1.0e-6;
end
a0 = 0;
y = A * x0;
a = max(abs(y));
x = y / a;
n = 1;
while (abs(a - a0) > tol) && (n < maxit)
    a0 = a;
    x0 = x;
    y = A * x0;
    a = max(abs(y));
    x = y / a;
    n = n + 1;
end
if (n >= maxit)
    disp(['迭代步数大于',num2str(maxit),'收敛太慢了！']);
else
    disp(['幂法迭代',num2str(n),'步收敛']);
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


A = [1 1 0.5;1 1 0.25;0.5 0.25 2];
x0 = [1;1;1];
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
[a,x,n] = pmethod(A,x0,maxit,tol);
disp('模最大特征值为：');
a
disp('模最大特征值对应的特征矢量为：');
x




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：

幂法迭代28步收敛

模最大特征值为


a =
   2.536525951182463




模最大特征值对应的特征矢量为


x =
   0.748221218136961
   0.649661217249347
   1.000000000000000




7.1.2　反幂法

反幂法又称反迭代法，就是应用幂法于A-1
 上求A的模最小特征值和对应的特征矢量，因此它的基本算法如下：

①任取非零矢量ν0
 ∈Rn
 作为初始矢量，k :=0。

②求出νk
 中按模最大的分量，并设为μk
 。

③计算：[image: 210-01]


④计算：μk+1
 ，若|μk+1
 -μk
 |<ε，则输出μk+1
 , yk+1
 ，并停机；否则令k=k+1，并转第②步。

在上述算法中需要求矩阵A的逆矩阵A-1
 ，为了避免求A-1
 ，可以通过解线性方程，即

Ayk+1
 =νk


的方法求出yk+1
 。由于需要反复求解以A为系数的矩阵的线性方程组，所以，可以先对A进行选主元分解：A=LU后，然后再求解三角方程组。

由幂法可知，当矩阵A的特征值满足0<|λn
 |<|λ2
 |≤…≤|λ1
 |，则反幂法将得到矩阵A的模最小特征值，以及相应的特征矢量的近似值。而且反幂法的收敛速度取决于[image: 210-02]
 的大小，当r接近于1时，幂法收敛可能会很慢。


实例7-2　反幂法实例


用反幂法求以下矩阵

[image: 210-03]


的模最小特征值及相应的特征矢量，取ν0
 =(1,1,…,1)T
 。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-2反幂法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-2.avi”

（1）【思路分析】首先给出反幂法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的模最小特征值及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为vpmethod.m。


function [a,x,n] = vpmethod(A,x0,maxit,tol)
if nargin == 3
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 2
    maxit = 1000;
    tol = 1.0e-6;
end
[L,U,P] = lu(A);
a0 = 0;
y = utri(U,ltri(L,P*x0));
a = max(abs(y));
x = y / a;
n = 1;
while (abs(a - a0) > tol) && (n < maxit)
    a0 = a;
    x0 = x;
    y = utri(U,ltri(L,P*x0));
    a = max(abs(y));
    x = y / a;
    n = n + 1;
end
a = 1/ a;
if (n >= maxit)
    disp(['迭代步数大于',num2str(maxit),'收敛太慢了！']);
else
    disp(['反幂法迭代',num2str(n),'步收敛']);
end
[4]  新建一个M程序文件。
[5]  程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m:
n = 8;
A = 4 * eye(n) - diag(ones(n-1,1),-1) - diag(ones(n-1,1),1);
x0 = ones(n,1);
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
[a,x,n] = vpmethod(A,x0,maxit,tol);
disp('模最小特征值为：');
a
disp('模最小特征值对应的特征矢量为：');
x




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：

反幂法迭代36步收敛

模最小特征值为


a =
   2.120613868210021




模最小特证值对应的特征矢量为


x =
   0.347297719229867
   0.652705317730747
   0.879386131789978
   1.000000000000000
   1.000000000000000
   0.879386131789978
   0.652705317730747
   0.347297719229867
   



7.1.3　QR方法

QR方法是自电子计算机问世以来矩阵计算的重大进展之一，也是目前计算一般矩阵的全部特征值和特征矢量的最有效方法之一，QR方法是利用正交相似变换将一个给定的矩阵逐步约化为上三角矩阵或拟上三角矩阵的一种迭代方法，其基本收敛速度是二次的，当矩阵是实对称时，则可达到三次收敛。

对给定的A0
 =A∈Rn×n
 ，QR方法的基本迭代步骤如下：

①计算：Am−1
 =Qm
 Rm
 , m=1。

②计算：Am
 =Rm
 Qm
 , am
 =diag(Am
 )。

③如果max(|am
 -am-1
 |)<ε，则输出am
 ，并停机；否则令m=m+1，并转第②步。

④将反幂法应用到A-λi
 I求得特征值λi
 对应的特征矢量。

假设矩阵A的n个特征值满足|λ1
 |>|λ2
 |>…>|λn
 |>0，并设Y的第i行是A对应于λi
 的左特征矢量，如果Y有LU分解，则上述QR算法产生的矩阵Am
 的对角线以下的元素收敛到零且对角元素收敛到A的所有特征值。

实际计算时，为了减少每次迭代所需的运算量，总是先将原矩阵A经相似变换约化为一个上Hessenberg矩阵，然后再对约化后的矩阵进行QR迭代。


实例7-3　QR方法实例


用QR方法求如下矩阵

[image: 212-01]


的所有特征值和相对应的特征矢量。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-3QR方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-3.avi”

（1）【思路分析】首先给出QR方法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的所有特征值及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为qrmd.m。


function [a,x] = qrmd(A,maxit,tol)
%a(i,1)为第i个特征值，x(:,i)为第i个特征值对应的特征矢量
if nargin == 2
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 1
    maxit = 1000;
    tol = 1.0e-6;
end
A0 = A;
a0 =diag(A);
[Q,R] = qr(A);
A = R*Q;
a = diag(A);
n = 1;
while (max(abs(a-a0)) > tol) && (n < maxit)
    a0 = a;
    [Q,R] = qr(A);
    A = R*Q;
    a = diag(A);
    n = n + 1;
end
if (n >= maxit)
    disp(['迭代步数大于',num2str(maxit),'收敛太慢了！']);
else
    disp(['QR方法迭代',num2str(n),'步收敛']);
    n = size(a,1);
    x = zeros(n);
    for i = 1:n
        x0 = ones(n,1);
        [b,x0] = vpmethod(A0-a(i,1)*eye(n),x0,maxit,tol);
        x(:,i) = x0;
        a(i,:) = a(i,:) + b;
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


A = [1 5 6;4 7 0;8 11 4];
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
[a,x] = qrmd(A,maxit,tol);
disp('所有特征值为：');
a
disp('所有特征值对应的特征矢量为：');
x




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


QR方法迭代38步收敛
反幂法迭代4步收敛
反幂法迭代4步收敛
反幂法迭代4步收敛
所有特征值为：
a =
  13.469541096939265
  -3.856603865072116
   2.387062816723615




所有特征值对应的特征矢量为


x =
   0.639786279186066   1.000000000000000  -1.000000000000000
   0.395568260313703  -0.368439341787726   0.867126483859674
   1.000000000000000  -0.502401200787374  -0.953782539336998




7.2　对称特征值问题

由于对称矩阵的特征值问题具有许多良好的性质和十分丰富、完美的数学理论，因此关于它的计算方法和相应的理论也就成为矩阵计算中发展得最为完善的一部分。

7.2.1　对称QR法

对称QR方法就是求解对称特征值问题的QR方法，它是将QR方法应用于对称矩阵，并且充分利用其对称性而得到的。若A是n阶实对称矩阵，并假设A的上Hessenberg分解为QT
 AQ=T，其中Q是正交矩阵，T是上Hessenberg矩阵，则T必是对称三对角矩阵。因此，对一个实对称矩阵而言，上Hessenberg化实质上就是将其三对角化。

完成对A的三对角矩阵T之后，接下来就可以选取适当的位移进行QR迭代，最著名的就是Wilkinson位移，隐式对称QR算法如下：

①对A进行三对角化QT
 AQ=T，k=0。

②寻找Wilkinson位移μk
 。

③进行带原点位移的QR迭代：Tk
 -μk
 1=Qk
 Rk
 ，Rk+1
 =Rk
 Qk
 +μk
 1。

④判断是否收敛，若收敛则退出；否则令k=k+1，然后转第②步。

对称QR算法计算得到的特征值是相当精确的，相对误差不会超过机器精度，但值得注意的是，计算得到的特征矢量并不一定有这样的精度，它和特征值之间的分离程度有关。


实例7-4　对称QR方法实例


用对称QR方法求实例7-1中的对称矩阵的所有特征值和特征矢量。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-4对称QR方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-4.avi”

（1）【思路分析】首先给出对称QR方法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的所有特征值及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为wilkinsonq.m。


function [a,x] = wilkinsonqr(A,maxit,tol)
%a(i,1)为第i个特征值，x(:,i)为第i个特征值对应的特征矢量，A为实对称矩阵
if nargin == 2
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 1
    maxit = 1000;
    tol = 1.0e-6;
end
n = size(A,1);
A0 = A;
A = hess(A);
a0 =diag(A);
d = (A(n-1,n-1) - A(n,n)) / 2;
u = A(n,n) + min(abs([d + sqrt(d^2 + A(n,n-1)^2),d - sqrt(d^2 + A(n,n-1)^2)]));
[Q,R] = qr(A - u * eye(n));
A = R*Q + u * eye(n);
a = diag(A);
m = 1;
while (max(abs(a-a0)) > tol) && (m <= maxit)
    a0 = a;
    d = (A(n-1,n-1) - A(n,n)) / 2;
    u = A(n,n) + min(abs([d + sqrt(d^2 + A(n,n-1)^2),d - sqrt(d^2 + A(n,n-1)^2)]));
    [Q,R] = qr(A - u * eye(n));
    A = R*Q + u * eye(n);
    a = diag(A);
    m = m + 1;
end
if (m >= maxit)
    disp(['迭代步数大于',num2str(maxit),'收敛太慢了！']);
else
    disp(['隐式对称QR方法迭代',num2str(m),'步收敛']);
    n = size(a,1);
    x = zeros(n);
    for i = 1:n
        x0 = ones(n,1);
        [b,x0] = vpmethod(A0-a(i,1)*eye(n),x0,maxit,tol);
        x(:,i) = x0;
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


A = [1 1 0.5;1 1 0.25;0.5 0.25 2];
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
[a,x] = wilkinsonqr(A,maxit,tol);
disp('所有特征值为：');
a
disp('所有特征值对应的特征矢量为：º');
x




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


隐式对称QR方法迭代9步收敛
反幂法迭代4步收敛
反幂法迭代4步收敛
反幂法迭代4步收敛
所有特征值为：
a =
  -0.016647265200020
   1.480121404782840
   2.536525860417180
所有特征值对应的特征矢量为：
x =
  -1.000000000000000   0.636869748583689   0.748221148694380
   0.951667363398948   0.805774810076104   0.649661144279963
   0.129959840414724  -1.000000000000000   1.000000000000000




7.2.2　Jacobi方法

Jacobi方法是求实对称矩阵全部特征值和特征矢量的最古老的方法之一，由于任何一个实对称矩阵都可以通过正交相似变换约化为一个对角矩阵，Jacobi方法就是利用实对称矩阵的这一特点，用一系列适当选取的平面旋转变换将一个给定的实对称矩阵逐步约化为对角阵。从收敛速度上来讲，Jacobi方法与对称QR方法来比，相差甚远。然而Jacobi方法编程简单，并行效率很高。

Jacobi方法就是逐步对矩阵A进行正交相似变换，消去非对角线上的非零元素，直到将A的非对角线元素化为接近零为止，从而求得A的全部特征值，若把逐次的正交相似变换矩阵乘起来，便是所要求的特征矢量。

Jacobi方法的计算步骤如下：

①在实对称矩阵A的非对角元素中选取一个非零元素aij
 ，一般来说，取绝对值最大的非对角元素，并设A0
 =A，k=0。

②由公式[image: 217-01]
 求出[image: 217-02]
 ，则θk
 =0，从而得到平面旋转变换[image: 217-03]


③计算[image: 217-04]
 的元素可以直接计算：

[image: 217-05]


④判断是否收敛，若收敛则退出；否则令k=k+1，然后转第②步。

⑤Ak
 的对角线元素为A的全部特征值的近似值，P=P1
 P2
 …Pk
 的第j列为对应于特征值λj
 （λj
 为Ak
 的对角线上的第j个元素）的特征矢量。

由于经典的Jacobi方法的大部分时间用在了寻找最佳的旋转平面上，为了避免这样的问题，一种简单的办法就是不去寻找最佳的旋转平面，而是在一次扫描中，按照某种预先指定的顺序对每个非对角元素恰好消去一次，最自然的顺序就是

((i,j) = (1,2),…, (1,n)；(2,3),…, (2,n)；…；(n−1,n)

在实际计算当中用的最多的是上述方法的变形——“过关”Jacobi方法：首先确定一个“关值”（一个正数），在特殊循环的一次扫描中，只对那些绝对值超过“关值”的非对角元素的绝对值所在的平面进行Jacobi变换；这样反复扫描，当所有的非对角元素的绝对值都不超过“关值”时，减少“关值”，再按这新的“关值”进行扫描；如此继续，直到“关值”充分小而达到过程的收敛。


实例7-5　Jacobi方法实例


用Jacobi方法求实例7-2中的对称矩阵的所有特征值和特征矢量。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-5Jacobi方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-5.avi”

（1）【思路分析】首先给出Jacobi方法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的所有特征值，以及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为jacobi_eig.m。


function [a,V] = jacobi_eig(A,maxit,tol)
%a的元素为A的特征值，V的第j列为对应于特征值a(j,1)的特征矢量
if nargin == 2
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 1
    maxit = 1000;
    tol = 1.0e-6;
end
A0 = A;
n = size(A,1);
V = eye(n);
b = A0 - diag(diag(A0));
w = sqrt(sum(sum(b .* b)));
[r,c] = find(abs(b) > w);
k = 1;
while (w > tol) && (k < maxit)
    if (~isempty(r))
        for i = 1:size(r,1)
            if (r(i,1) > c(i,1))
                if (abs(A0(r(i,1),c(i,1))) < tol)
                    u = 0;
                else
                    u = acot((A0(r(i,1),r(i,1)) - A0(c(i,1),c(i,1)))...
                        / (2 * A0(r(i,1),c(i,1)))) / 2;
                end
                V1 = eye(n);
                V1(r(i,1),r(i,1)) = cos(u);
                V1(c(i,1),c(i,1)) = cos(u);
                V1(r(i,1),c(i,1)) = -sin(u);
                V1(c(i,1),r(i,1)) = sin(u);
                A0 = V1' * A0 * V1;
                V = V * V1;
                k = k + 1;
            end
        end
    end
    b = A0 - diag(diag(A0));
    w = w / n;
    [r,c] = find(abs(b) > w);
End
if (k <= maxit)
disp(['Jacobi方法迭代',num2str(k),'步收敛']);
else
disp(['迭代步数大于',num2str(maxit),'收敛太慢了！']);
end
a = diag(A0);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


n = 8;
A = 4 * eye(n) - diag(ones(n-1,1),-1) - diag(ones(n-1,1),1);
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
[a,x] = jacobi_eig(A,maxit,tol);
disp('所有的特征值为：');
a
disp('所有特征值对应的特征矢量为：');
x




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Jacobi方法迭代109步收敛！
所有特征值为：
a =
    3.6527
    5.8794
    2.1206
    5.0000
    2.4679
    5.5321
    3.0000
    4.3473
所有特征值对应的特征矢量为：
x =
    0.4642   -0.1612    0.1612    0.4082   -0.3030    0.3030    0.4082    0.4642
    0.1612    0.3030    0.3030   -0.4082   -0.4642   -0.4642    0.4082   -0.1612
   -0.4082   -0.4082    0.4082    0.0000   -0.4082    0.4082   -0.0000   -0.4082
   -0.3030    0.4642    0.4642    0.4082   -0.1612   -0.1612   -0.4082    0.3030
    0.3030   -0.4642    0.4642   -0.4082    0.1612   -0.1612   -0.4082    0.3030
    0.4082    0.4082    0.4082    0.0000    0.4082    0.4082    0.0000   -0.4082
   -0.1612   -0.3030    0.3030    0.4082    0.4642   -0.4642    0.4082   -0.1612
   -0.4642    0.1612    0.1612   -0.4082    0.3030    0.3030    0.4082    0.4642




7.2.3　二分法

二分法是求解一个实对称三对角矩阵的任意指定特征值的方法，将二分法与三对角化技巧相结合，就可得到求任意一个实对称矩阵的任意指定特征值和对应的特征矢量的数值方法。二分法具有较大的灵活性，它既可求某些指定的较大或较小的特征值，也可求出某个区间内的特征值，而且对各个特征值的精度要求也可以不一样。而且，二分法是非常稳定的，它的计算精度和所需计算时间与特征值的分离程度无关。

当用二分法求得三对角矩阵T的某个近似特征值之后，如果还需计算其对应的特征矢量，可以应用反幂法来计算。

二分法的计算区间[b0
 ,b1
 ]上的第i个特征值的步骤如下：

①将给定的对称矩阵A三对角化。

②计算：[image: 220-01]
 ，计算变号数sn
 (r)，若sn
 (r)≥i，则b1
 =r，否则b0
 =r。

③判断是否满足精度要求，若满足则停止；否则转第②步。


实例7-6　二分法实例


用二分法求实例7-2中的对称矩阵的所有特征值和特征矢量。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-6二分法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-6.avi”

（1）【思路分析】首先给出二分法的MATLAB程序，然后调用该程序得到矩阵A的所有特征值及相对应的特征矢量。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为switch_num.m。


function n = switch_num(T,u)
%计算变号数
x = diag(T);
y = [0;diag(T,1)];
m = size(T,1);
q = x(1,1) - u;
n = 0;
for k = 1:m
    if (q < 0)
        n = n + 1;
    end
    if (k < m)
        if (q == 0)
            q = abs(y(k+1,1)) *  (1.0e-3);
        end
        q = x(k+1,1) - u - y(k+1,1)^2 / q;
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为dichotomy_eig.m。


function [a,x] = dichotomy_eig(A,b0,b1,tol)
%A为非零矩阵，b0,b1为所求特征值所在的区间端点，返回值a为区间内的所有特征值所构成
的矢量
A = hess(A);
mx = max(sum(abs(A)));
if nargin == 3
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin == 2
    b1 = mx;
    tol = 1.0e-6;
elseif nargin ==1
    b0 = -mx;
    b1 = mx;
    tol = 1.0e-6;
end
n = switch_num(A,b1) - switch_num(A,b0);
n1 = switch_num(A,b0) - switch_num(A,-mx);
a = ones(n,1)*b0;
for i = 1:n
    b0 = a(i,1);
    b1 = mx;
    while (abs(b1 - b0) > tol)
        a(i,1) = (b0 + b1) / 2;
        s = switch_num(A,a(i,1));
        if (s >= i+n1)
            b1 = a(i,1);
        else
            b0 = a(i,1);
        end
    end
end
m = size(A,1);
x = zeros(m);
maxit = 1000;
for i = 1:n
    x0 = ones(m,1);
    [b,x0] = vpmethod(A-a(i,1)*eye(m),x0,maxit,tol);
    x(:,i) = x0;
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


%求区间[b0,b1]内的所有特征值和特征矢量
n = 8;
A = 4 * eye(n) - diag(ones(n-1,1),-1) - diag(ones(n-1,1),1);
maxit = 2000;
tol = 1.0e-7;
b0 = 2;
b1 = 4;
[a,x] = dichotomy_eig(A);
disp('所有特征值为：');
a
disp('所有特征值所对应的特征矢量为：');
x




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下：


反幂法迭代4步收敛
反幂法迭代7步收敛
反幂法迭代5步收敛
反幂法迭代7步收敛
所有特征值为：
a =
    2.1206
    2.4679
    3.0000
    3.6527
所有特征值对应的特征矢量为：
x =
    0.3473   -0.6527   -1.0000   -1.0000
    0.6527   -1.0000   -1.0000   -0.3473
    0.8794   -0.8794    0.0000    0.8794
    1.0000   -0.3473    1.0000    0.6527
    1.0000    0.3473    1.0000   -0.6527
    0.8794    0.8794   -0.0000   -0.8794
    0.6527    1.0000   -1.0000    0.3473
    0.3473    0.6527   -1.0000    1.0000




7.3　综合实例


实例7-7　病态实阵的特征值问题


试求如下病态矩阵

[image: 223-01]


的全部特征值。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-7病态实阵”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-7.avi”

（1）【思路分析】调用前面介绍过的MATLAB函数，就可得到矩阵A的所有特征值。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


maxit = 10000;
tol = 1.0e-7;
B=[1 1e-9 2;2.0e-10  6 3; 5 2.0e-19 4];
a = qrmd(B,maxit,tol)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


QR方法迭代7743步收敛
反幂法迭代161步收敛
反幂法迭代161步收敛
反幂法迭代4步收敛
a =
    6.0015
    6.0000
   -1.0000





实例7-8　二点边值问题差分离散矩阵特征值实例


求解实例5-11差分法产生的矩阵的特征值，观察特征值与参数之间的关系。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch7\实例7-8二点边值问题特征值”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例7-8.avi”

（1）【思路分析】调用前面介绍过的MATLAB函数，就可得到矩阵A的所有特征值。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_8.m。


n = 100;
h = 1 / n;
epsilon = 1;
tol = 1.0e-5;
maxit = 10000;
A = -(2 * epsilon + h) * eye(n-1) + diag(epsilon*ones(n-2,1),-1) +...
    diag((epsilon+h)*ones(n-2,1),1);
a = jacobi_eig(A,maxit,tol);
disp(['epsilon = ',num2str(epsilon)]);
min(abs(a)),max(abs(a))
epsilon = 0.1;
A = -(2 * epsilon + h) * eye(n-1) + diag(epsilon*ones(n-2,1),-1) +...
    diag((epsilon+h)*ones(n-2,1),1);
a = jacobi_eig(A,maxit,tol);
disp(['epsilon = ',num2str(epsilon)]);
min(abs(a)),max(abs(a))
epsilon = 0.01;
A = -(2 * epsilon + h) * eye(n-1) + diag(epsilon*ones(n-2,1),-1) +...
    diag((epsilon+h)*ones(n-2,1),1);
a = jacobi_eig(A,maxit,tol);
disp(['epsilon = ',num2str(epsilon)]);
min(abs(a)),max(abs(a))
epsilon = 0.001;
A = -(2 * epsilon + h) * eye(n-1) + diag(epsilon*ones(n-2,1),-1) +...
    diag((epsilon+h)*ones(n-2,1),1);
a = jacobi_eig(A,maxit,tol);
disp(['epsilon = ',num2str(epsilon)]);
min(abs(a)),max(abs(a))




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Jacobi方法迭代5828步收敛！
epsilon = 1
ans =
    0.0479
ans =
    3.9706
Jacobi方法迭代1125 步收敛！
epsilon = 0.1
ans =
    0.0197
ans =
    0.4038
Jacobi方法迭代944步收敛！
epsilon = 0.01
ans =
    0.0030
ans =
    0.0565
Jacobi方法迭代99步收敛！
epsilon = 0.001
ans =
    0.0051
ans =
    0.0181





第8章　微分方程（组）求解

科学技术和工程中很多问题是用微分方程的形式建立数学模型，因此，微分方程的求解有很实际的意义。本章主要讨论常微分方程初值问题在MATLAB中的解法，主要介绍了单步法，如Euler方法、改进的Euler方法，线性多步法，如Adams外插法、Adams内插法，以及偏微分方程求解中的差分法，常微分方程组的数值求解等，并给出了相应的MATLAB程序。

本章内容

显式Euler方法

改进Euler方法

Runge-Kutta方法

Adams外插法

Adams内插法

有限差分法

常微分方程组求解

本章案例

显式Euler法实例

改进Euler法实例

Runge-Kutta法实例

Adams外插法实例

Adams内插法实例

差分法求解边值问题

一维抛物型方程差分求解

二维波动方程求解

8.1　单步法

单步法是求解常微分方程初值问题的一类数值方法，这一类方法用于计算y(x)在x=xk+1
 处的值仅取决于x=xk
 处的函数，以及导数值，常见的单步法有Euler法及Runge-Kutta方法。

8.1.1　显式Euler方法

考虑一阶常微分方程初值问题

[image: 226-01]


式中，f是x和y的已知函数；y0
 是给定的初始值。

将区间[a,b]作N等份，小区间的长度[image: 227-01]
 称为步长，点xk
 =kh, k=0,1,2,…,N称为节点，x0
 =a。一般地，如果已知y(x)在xk
 =x0
 +kh，k=0,1,2,…处的精确值或者近似值，则可以近似地计算出y(xk+1
 )的近似公式为

y(xk+1
 )=yk
 + hf(xk
 ,yk
 )

这就是离散初值问题的显式Euler方法，它的整体截断误差与h同阶。


实例8-1　显式Euler方法实例


试用显式Euler方法计算初值问题

[image: 227-02]


的解在点x=1,5,10处的近似值，并与精确解比较，步长分别取h=0.1和0.5。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-1显式Euler方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-1.avi”

（1）【思路分析】首先解得上述初值问题的精确解为

[image: 227-03]


然后通过显式Euler方法解得近似解与精确解作一比较。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为rhs_1.m。


function z = rhs_1(x,y)
z = x - 2 * y;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为euler.m。


function y = euler(x0,y0,x,h)
n = floor((x - x0) / h);
for i = 0:n-1
    y = y0 + h * rhs_1(x0+i*h,y0);
    y0 = y;
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，此为精确解函数，并保存为exact_1.m。


function y = exact_1(x)
y = 1 / 2 * x - 1 / 4 + 5 / 4 *exp(-2 * x);




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


disp(['h = ' num2str(0.1)]);
y = euler(0,1,1,0.1);
disp(['在x=1处的近似解为:',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=1处的误差为：',num2str(abs(exact_1(1)-y))]);
y = euler(0,1,5,0.1);
disp(['在x=5处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=5处的误差为：',num2str(abs(exact_1(5)-y))]);
y = euler(0,1,10,0.1);
disp(['在x=10处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=10处的误差为：',num2str(abs(exact_1(10)-y))]);
disp(['h = ' num2str(0.05)]);
y = euler(0,1,1,0.05);
disp(['在x=1处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=1处的误差为：',num2str(abs(exact_1(1)-y))]);
y = euler(0,1,5,0.05);
disp(['在x=5处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=5处的误差为：',num2str(abs(exact_1(5)-y))]);
y = euler(0,1,10,0.05);
disp(['在x=10处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=10处的误差为：',num2str(abs(exact_1(10)-y))]);




（10）单击【运行】按钮，结果输出如下：


h = 0.1
在x=1处的近似解为：0.38422
近似解与精确解在x=1处的误差为：0.034951
在x=5处的近似解为：2.25
近似解与精确解在x=5处的误差为：3.8909e-005
在x=10处的近似解为：4.75
近似解与精确解在x=10处的误差为：2.3218e-009
h = 0.05
在x=1处的近似解为：0.40197
近似解与精确解在x=1处的误差为：0.017198
在x=5处的近似解为：2.25
近似解与精确解在x=5处的误差为：2.3548e-005
在x=10处的近似解为：4.75
近似解与精确解在x=10处的误差为：1.6946e-009




8.1.2　改进的Euler方法

前面介绍的Euler方法的整体误差是O(h)，h是网格步长。如果不计舍入误差，并设x0
 =0, xk
 =1，那么，为了使近似解yk
 和精确解y(xk
 )之间的误差是O(10-6
 )，即h~10−6
 ，这意味着用Euler方法计算出y(xk
 )需要运算一百万步。因而为了实际计算的需要，有必要寻求精度较高的方法。对前面介绍过的Euler方法进行改进，得到改进的Euler方法如下：

[image: 229-01]


由此公式得到改进的Euler函数。


实例8-2　改进的Euler方法实例


用改进的Euler方法计算实例8-1中的初值问题。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-2改进的Euler方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-2.avi”

（1）【思路分析】该初值问题的精确解已经在上面给出，首先给出改进的Euler方法的MATLAB程序，然后与精确解作一比较。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为euler_mod。


function y = euler_mod(x0,y0,x,h)
n = floor((x - x0) / h);
for i = 0:n-1
    ybar = y0 + h * rhs_1(x0 + i*h,y0);
    y = y0 + 1/2 * h * (rhs_1(x0 + i*h,y0) + rhs_1(x0 + (i+1)*h,ybar));
    y0 = y;
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2。


disp(['h = ' num2str(0.1)]);
y = euler_mod(0,1,1,0.1);
disp(['在x=1处的近似解为:',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=1处的误差为：',num2str(abs(exact_1(1)-y))]);
y = euler_mod(0,1,5,0.1);
disp(['在x=5处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=5处的误差为：',num2str(abs(exact_1(5)-y))]);
y = euler_mod(0,1,10,0.1);
disp(['在x=10处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=10处的误差为：',num2str(abs(exact_1(10)-y))]);
disp(['h = ' num2str(0.05)]);
y = euler_mod(0,1,1,0.05);
disp(['在x=1处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=1处的误差为：',num2str(abs(exact_1(1)-y))]);
y = euler_mod(0,1,5,0.05);
disp(['在x=5处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=5处的误差为：',num2str(abs(exact_1(5)-y))]);
y = euler_mod(0,1,10,0.05);
disp(['在x=10处的近似解为：',num2str(y)]);
disp(['近似解与精确解在x=10处的误差为：',num2str(abs(exact_1(10)-y))]);




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


h = 0.1
在x=1处的近似解为：0.42181
近似解与精确解在x=1处的误差为：0.0026409
在x=5处的近似解为：2.2501
近似解与精确解在x=5处的误差为：4.5702e-006
在x=10处的近似解为：4.75
近似解与精确解在x=10处的误差为：4.3168e-010
h = 0.05
在x=1处的近似解为：0.41978
近似解与精确解在x=1处的误差为：0.00060897
在x=5处的近似解为：2.2501
近似解与精确解在x=5处的误差为：1.0288e-006
在x=10处的近似解为：4.75
近似解与精确解在x=10处的误差为：9.4261e-011




8.1.3　Runge-Kutta方法

另一类单步方法就是Runge-Kutta方法，Runge-Kutta方法的迭代格式很多，这里介绍一下经典的四阶Runge-Kutta方法的迭代格式如下：

[image: 230-01]


在MATLAB中，有几个专门用于解常微分方程的功能函数，如ode23，ode45，ode23s等，它们主要采用的就是Runge-Kutta方法。其中，ode23系列采用二阶、三阶Runge-Kutta法解，ode45系列则采用四阶、五阶Runge-Kutta法解。一般来说，ode45比ode23的积分段少，运算速度更快一些。MATLAB中各种ode解法器的说明可以参见表4-1。

各种ode解法器的调用格式如下：


[T,Y] = solver(odefun,tspan,y0)
[T,Y] = solver(odefun,tspan,y0,options)
[T,Y,TE,YE,IE] = solver(odefun,tspan,y0,options)
sol = solver(odefun,[t0 tf],y0...)




其中，solver是如下解法器中的某一个：ode45，ode23，ode113，ode15s，ode23s，ode23t或者ode23tb，odefun定义为此微分方程的形式y'=odefun(t,y)；函数odefun(t,y)应当返回一列矢量，tspan=[t0 tf]表示此微分方程的积分限是从t0到tf，它也可以是一些离散的点，形式为tspan=[t0 t1 … tf]，y0为初始条件，options表示为积分参数，如设置积分的相对误差和绝对误差，详细请查看函数odeset。返回值T表示时间点列，Y表示微分方程的解在时间点列上的近似值，TE表示事件发生时的时间点列，YE表示近似解在TE上的值，IE表示事件函数值为零时的时间点列索引，sol表示微分方程近似解的结构体。

值得注意的是，上面调用格式中按倒数第二种调用格式调用函数时，options中的事件属性要设为on。


实例8-3　Runge-Kutta方法实例


试用经典的四阶Runge-Kutta方法求解微分方程初值问题

[image: 231-01]


的解在x=1.1，1.2，1.3，1.4，1.5处的近似值（h=0.1）。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-3Runge-Kutta方法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-3.avi”

（1）【思路分析】首先要给出经典的Runge-Kutta方法的MATLAB程序，然后求初值问题在各个点上的近似解。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为rhs_3.m。


function z = rhs_3(x,y)
z = -1 / (x^2) - y / x - y^2;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为runge_kutta.m。


function [x,y] = runge_kutta(func,y0,h,a,b)
n = floor((b - a) / h);
x(1) = a;
y(:,1) = y0;
for i = 1:n
    x(i + 1) = x(i) + h;
    k1 = func(x(i),y(:,i));
    k2 = func(x(i) + h/2,y(:,i) + h*k1/2);
    k3 = func(x(i) + h/2,y(:,i) + h*k2/2);
    k4 = func(x(i) + h,y(:,i) + h*k3);
    y(:,i+1) = y(:,i) + h * (k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + k4) / 6;
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


y0 = -1;
h = 0.1;
a = 1;
b = 1.5;
[x y] = runge_kutta(@rhs_3,y0,h,a,b)
subplot(121)
plot(x,y);
title('经典四阶Runge-Kutta函数效果');
[x y] = ode23(@rhs_3,a:h:b,y0);
subplot(122)
plot(x,y);
title('ode23函数效果');




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图8-1所示。


x =
    1.0000    1.1000    1.2000    1.3000    1.4000    1.5000
y =
   -1.0000   -1.1013   -1.2101   -1.3341   -1.4827   -1.6694




[image: 232-01]
图8-1　实例8-3显示结果



8.2　线性多步法

假设y和y'= f(x,y)在点xm
 =a+mh, m=1,2,…的值是已知的，记ym
 =y(xm
 ), fm
 =f(xm
 ,ym
 )=y'(xm
 ,ym
 ), m=1,2,…，则解微分方程的一般线性多步法为

[image: 233-01]


上述方法又称为线性k步方法。本节主要介绍线性多步法中的Adams方法，以及MATLAB实现。

8.2.1　Adams外插法

Adams外插法公式的一般形式为

[image: 233-02]


式中，系数aj
 定义为

[image: 233-03]


并且系数aj
 满足如下的递推关系式：

[image: 233-04]


表8-1列出了系数aj
 的部分数值：


表8-1　系数aj
 ，j=0,1,2,…

[image: 233-05]


又由于差分和函数值之间存在下列关系：

[image: 233-06]


所以，外插法公式也可以表示成函数值和的形式，即

[image: 233-07]


其中

[image: 233-08]


利用系数aj
 的递推关系式，可计算出bk,i
 。表8-2列出了bk,i
 的部分数值：


表8-2　系数bk,I
 ，i=0,1,2,…

[image: 234-01]


表8-2中bk,i
 左边的数字代表它的分母，右边的数字代表分子。

k步线性多步法的局部截断误差是k+1阶的。


实例8-4　Adams外插法实例


试用二阶Adams外插法(k=1)计算微分方程初值问题

[image: 234-02]


的数值解，并与精确解作比较(h=0.2)。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-4Adams外插法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-4.avi”

（1）【思路分析】经过简单的计算可以知道上述初值问题的精确解为

y = x2
 + 2x + 2 − ex


首先要给出二阶Adams外插法的MATLAB程序，然后求初值问题在各个点上的近似解并与精确解作比较。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为rhs_4.m。


function y = rhs_4(x)
y = x^2 + 2 * x + 2 - exp(x);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为exact_4.m。


function y = exact_4(x)
y(:,1) = x(:,1).^2 + 2 * x(:,1) + 2 - exp(x(:,1));




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为adams.m。


function [x,y] = adams(func,y0,h,a,b)
n = floor((b - a) / h);
x = zeros(n+1);
y = zeros(size(y0),n+1);
x(1) = a;
y(:,1) = y0;
for i = 1:n
    x(i+1) = x(i) + h;
    if i == 1
        y1 = y(:,i) + h * func(x(i),y(:,i));
        y(:,i+1) = y(:,i) + h * (func(x(i),y(:,i))+func(x(i+1),y1));
        k1 = func(x(i),y(:,i));
        k2 = func(x(i+1),y(:,i+1));
    else
        y(:,i+1) = y(:,i) + h * (3 * k2 -k1) / 2;
        k1 = k2;
        k2 = func(x(i+1),y(:,i+1));
    end
end




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


y0 = 1;
h = 0.2;
a = 0;
b = 1;
[x y] = adams(@rhs_4,y0,h,a,b);
plot(x,y','b:',x,exact_4(x),'r');
title('adams函数近似解');
legend('近似解','精确解');
x,y'
err = abs(exact_4(x)-y')




（10）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图8-2所示。


x =
         0
    0.2000
    0.4000
    0.6000
    0.8000
    1.0000
ans =
    1.0000
    1.2160
    1.4688
    1.7438
    2.0281
    2.3062
err =
         0
    0.0026
    0.0006
    0.0060
    0.0137
0.0244




[image: 236-01]
图8-2　实例8-4运行结果



8.2.2　Adams内插法

Adams内插法公式的一般形式为

[image: 236-02]


式中，系数[image: 236-03]
 定义为

[image: 236-04]


并且系数[image: 236-05]
 满足如下的递推关系式：

[image: 236-06]


表8-3列出了系数[image: 237-01]
 的部分数值：


表8-3　系数[image: 237-02]
 , j=0,1,2,…

[image: 237-03]


又由于差分和函数值之间存在如下关系：

[image: 237-04]


所以，内插法公式也可以表示成函数值和的形式，即

[image: 237-05]


其中

[image: 237-06]


利用系数[image: 237-07]
 的递推关系式，可算出[image: 237-08]
 。下表列出了[image: 237-09]
 的部分数值：


表8-4　系数[image: 237-09]
 , i=0,1,2,…

[image: 237-11]


表8-4中[image: 237-12]
 左边的数字代表它的分母，右边的数字代表分子。


实例8-5　Adams内插法实例


试用二阶Adams内插法(k=2)计算实例8-4中的初值问题的解，并与精确解作比较。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-5Adams内插法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-5.avi”

（1）【思路分析】精确解已在前面求出，这里首先给出Adams内插法的MATLAB程序并计算近似解，然后计算与精确解的误差。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为adams_1.m。


function [x,y] = adams(func,y0,h,a,b)
n = floor((b - a) / h);
x = zeros(n+1,1);
y = zeros(size(y0,1),n+1);
x(1) = a;
y(:,1) = y0;
for i = 1:n
    x(i+1) = x(i) + h;
    if i == 1
        y1 = y(:,i) + h * func(x(i),y(:,i));
        y(:,i+1) = y(:,i) + h * (func(x(i),y(:,i))+func(x(i+1),y1)) / 2;
        k1 = func(x(i),y(:,i));
        k2 = func(x(i+1),y(:,i+1));
        y1 = y(:,i+1) + h * func(x(i+1),y(:,i+1));
        y(:,i+2) = y(:,i+1) + h * (func(x(i+1),y(:,i+1))+func(x(i+1)+h,y1)) / 2;
        k3 = func(x(i+2),y(:,i+2));
    else
        y1 = y(:,i) + h * (5 * k3 + 8 * k2 -k1) / 12;
        y(:,i+1) = y(:,i) + h * (5 * func(x(i+1),y1) + 8 * k2 - k1) / 12;
        k1 = k2;
        k2 = k3;
        k3 = func(x(i+1),y(:,i+1));
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


y0 = 1;
h = 0.2;
a = 0;
b = 1;
[x y] = adams_1(@rhs_4,y0,h,a,b);
plot(x,y','b:',x,exact_4(x),'r');
title('adams函数近似解');
legend('近似解','精确解');
x,y'
err = abs(exact_4(x)-y')




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图8-3所示。


x =
         0
    0.2000
    0.4000
    0.6000
    0.8000
    1.0000
ans =
    1.0000
    1.2160
    1.4660
    1.7573
    2.0223
    2.2953
err =
         0
    0.0026
    0.0022
    0.0194
    0.0078
0.0136




[image: 239-01]
图8-3　实例8-5运行结果



8.3　有限差分法

有限差分法和有限元法是求解偏微分方程的两种主要数值方法，由于数字电子计算机只能存储有限个数据和作有限次运算，所以，任何一种适用于计算机解题的方法，都必须把连续问题离散化。用差分法和有限元法将连续问题离散化的步骤是，首先，对求解区域作网格剖分，用有限个网格节点代替连续区域；其次，将微分算子离散化，从而把微分方程的定解问题化为线性代数方程组的求解问题。

8.3.1　网格剖分

对于二维初值问题或者边值问题而言，网格剖分可以采用相互平行的两组直线形成的网格覆盖给定的区域，它们之间的交点称为网格节点，如用于初值问题

[image: 240-01]


其中，α(x,t)>0,a(x,t)>0,c(x,t)≥0，它的网格可取为

tn
 =nτ, n=0,1,2,…,N, N=[T/τ]

xj
 =jh, j∈Z

其中，h和τ分别是x和t方向的网格步长，[*]表示取整，Z是整数集合。通常称在t=0上的节点为边界节点，称属于Ω内的网格节点为内部网格节点。

网格剖分通常又称为数值网格生成，它在微分方程的数值求解中是非常重要的，尤其是在不规则区域上数值求解二维或三维偏微分方程的定解问题时，网格剖分的质量将直接影响数值解的精度，有限差分法就是在网格节点上计算微分方程近似解的一种方法。

8.3.2　数值微分

数值微分就是用网格节点上的函数值近似微分方程中的偏导数，假设u=u(x,t)关于其自变量是充分可微的，则有Taylor级数为

[image: 240-02]


如果h是充分小的数，那么u在(xj
 ,tn
 )处对x的一阶偏导数可以用以下三种表达式之一来近似：

[image: 240-03]


这里近似等号的右边分别是函数u在(xj
 ,tn
 )点处关于x的向前差商、向后差商和中心差商，而Δx
 ,∇x
 ,δx
 ,μx
 分别表示向前差分算子，向后差分算子，中心差分算子和平均算子，其中中心差分算子和平均差分算子定义为δx
 u(xj
 ,tn
 )=u(xj+1/2
 ,tn
 )-u(xj-1/2
 ,tn
 )和[image: 240-04]
 。

同理也可以建立其他高阶导数的差分表达式，具体形式如下：

[image: 241-01]


8.3.3　差分定解

构造差分方法的第三步是给出离散的差分定解问题，离散的定解问题一般说来是线性或者非线性代数方程组的求解问题，它们可以采用解代数方程组的直接方法或者间接方法给出差分定解问题的精确解或近似解。


实例8-6　差分法边值问题实例


用差分法求边值问题

[image: 241-02]


取步长h=0.1的计算解，并与精确解作比较。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-6差分法边值问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-6.avi”

（1）【思路分析】首先容易求得精确解为

[image: 241-03]


然后建立相应的线性方程组如下：

[image: 241-04]


并注意到xi
 = ih, i=0,1,2,…,10, y0
 = 0, y1
 = 1，求解线性方程组解得计算解。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


h = 0.1;
a0 = 0;
a1 = 1;
n = floor((a1 - a0) / h);
A = -(2+h^2) * eye(n-1) + diag(ones(n-2,1),1) + diag(ones(n-2,1),-1);
x = (h:h:a1-h)';
b = h * h * x;
b(n-1) = b(n-1) -1;
y = A \ b
err = abs(y - exact_6(x))




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


y =
    0.0705
    0.1427
    0.2183
    0.2991
    0.3869
    0.4836
    0.5911
    0.7115
    0.8470
err =
  1.0e-004 *
    0.2197
    0.4274
    0.6108
    0.7571
    0.8527
    0.8829
    0.8316
    0.6811
    0.4113




8.4　常微分方程组求解

在实际问题中出现的微分方程通常包含若干个未知函数y1
 ,y2
 ,…,yk
 ，以及它们的一些微商；设它们的微商出现的最高阶数分别为m1
 ,m2
 ,…,mk
 ，则n=m1
 +m2
 +…+mk
 称为该微分方程的阶，它可以看做是评估问题难度的一个量。

设n阶微分方程式

[image: 243-01]


这里x是自变量，y是一个未知函数。

令y1
 = y，[image: 243-02]
 ，则上述微分方程等价于下列n阶标准微分方程组：

[image: 243-03]


常微分方程组的求解方法同前面介绍过的常微分方程的求解方法，只要对MATLAB程序稍加修改，就可以用到常微分方程组的近似求解上去。


实例8-7　微分方程组实例


分别用经典的Runge-Kutta方法和MATLAB的ode命令求解如下著名的VanderPol方程：

[image: 243-04]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-7微分方程组求解”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-7.avi”

（1）【思路分析】首先将上述的高阶常微分方程转换为常微分方程组，实例8-3中的Runge-Kutta方法MATLAB程序仍适用于微分方程组的求解，因此，在这里只要给出恰当的右端项函数，以及初始值即能求出近似解。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为rhs_7.m。


function z = rhs_9(t,y)
z =[y(2);(1-y(1)^2)*y(2)-y(1)];




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


y0 = [0.25;0];
h = 0.1;
a = 0;
b = 20;
[t1 y1] = runge_kutta(@rhs_7,y0,h,a,b);
[t2 y2] = ode23(@rhs_7,a:h:b,y0);
figure
plot(t1,y1,'-',t2,y2,'.');
grid
legend('经典RK函数','ode23函数');
figure
plot(y1(1,:),y1(2,:),'-',y2(:,1),y2(:,2),'.');
grid
legend('经典RK函数','ode23函数');




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图8-4、图8-5所示。



	[image: 244-01]

	[image: 244-02]




	图8-4　实例8-7运行结果1
	图8-5　实例8-7运行结果2




8.5　综合实例


实例8-8　一维抛物型方程差分法求解


试用对时间向后差分，对空间中心差分的方法计算热传导方程初边值问题：

[image: 244-03]


在时间t = 0.005，0.1，0.2时刻的数值解，并与解析解u(x,t) = e−π2
 t
 sin(πx)进行比较。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-8一维抛物型方程差分法求解”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-8.avi”

（1）【思路分析】首先将上述抛物型方程用差分法离散，建立相应的线性方程组，并加上办界条件。求解线性方程组得抛物型方程的近似解。这里的线性方程组形式如下：

[image: 245-01]


（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为exact_8.m。


function u = exact_8(x,t)
u = zeros(size(x,1),size(t,1));
for i=1:size(x,1)
    u(i,:) = exp(- pi * pi * t(:,1)) .* sin(pi * x(i,1));
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为parabolic.m。


function [u,x,t] = parabolic(a0,a1,t0,t1,it0,bx0,bxf,h,dt)
M = floor((a1 - a0) / h);
N = floor((t1 - t0) / dt);
x = (0:M)'*h;
t = (0:N)'*dt;
u = zeros(M+1,N+1);
for i = 1:M+1
    u(i,1) = it0(x(i));
end
for n = 1:N+1
    u([1 M+1],n) = [bx0(t(n));bxf(t(n))];
end
r = dt/h^2;
r2 = 1 + 2 * r;
A = r2 * eye(M-1) - r * diag(ones(M-2,1),1) - r * diag(ones(M-2,1),-1);
for k = 2:N+1
    b = [r * u(1,k);zeros(M-3,1);r * u(M+1,k)] + u(2:M,k - 1);
    u(2:M,k) = A \ b;
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_8.m。


a0 = 0;
a1 = 1;
t0 = 0;
t1 = 0.005;
it0 = inline('sin(pi*x)','x');
bx0 = inline('0');
bxf = inline('0');
h = 0.01;
dt = 0.0025;
[u,x,t] = parabolic(a0,a1,t0,t1,it0,bx0,bxf,h,dt);
disp(['t = 0.005时刻的最大误差为：',num2str(max(abs(u(:,size(t,1))-exact_8(x,t1))))]);
mesh(t,x,u);
xlabel('X')
ylabel('Y')
zlabel('U')
t1 = 0.1;
[u,x,t] = parabolic(a0,a1,t0,t1,it0,bx0,bxf,h,dt);
disp(['t = 0.1时刻的最大误差为：',num2str(max(abs(u(:,size(t,1))-exact_8(x,t1))))]);
figure
mesh(t,x,u);
xlabel('X')
ylabel('Y')
zlabel('U')
t1 = 0.2;
[u,x,t] = parabolic(a0,a1,t0,t1,it0,bx0,bxf,h,dt);
disp(['t = 0.2时刻的最大误差为：',num2str(max(abs(u(:,size(t,1))-exact_8(x,t1))))]);
figure
mesh(t,x,u);
xlabel('X')
ylabel('Y')
zlabel('U')




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图8-6、图8-7、图8-8所示。


t = 0.005时刻的最大误为：0.00057408
t = 0.1时刻的最大误为：0.0045216
t = 0.2时刻的最大误为：0.0033909






	[image: 247-01]

	[image: 247-02]




	图8-6　实例8-8运行结果1
	图8-7　实例8-8运行结果2




[image: 247-03]
图8-8　实例8-8运行结果3




实例8-9　二维波动方程求解


用显式中心差分法求解以下二维波动方程

[image: 247-04]


其中

[image: 247-05]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch8\实例8-9二维波动方程求解”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例8-9.avi”

（1）【思路分析】首先对方程用显示中心差分法进行离散，并加上办界条件。求解线性方程组得抛物型方程的近似解。这里的差分离散后的形式如下：

[image: 248-01]


变形为迭代式，即

[image: 248-02]


其中

[image: 248-03]


迭代初始值为

[image: 248-04]


（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为wave.m。


function [u,x,y,t] = wave(D,T,funt0,dfunt0,funx0,funxf,funy0,funyf,hx,hy,dt)
%D为x,y在取值区域[D(1),D(2)]*[D(3),D(4)]
%TÎ为时间t取值的上界
%funt0,dfunt0分别为边界t=0上的函数以及导数
%funx0,funxf,funy0,funyf分别为在区域边界上的取值函数
%hx,hy,dt分别为x,y,t方向上的步长
Mx = floor((D(2) - D(1)) / hx);
My = floor((D(4) - D(3)) / hy);
N = floor(T / dt);
u = zeros(Mx + 1,My + 1);
x = D(1) + (0:Mx)' * hx;
y = D(3) + (0:My)' * hy;
t = (0:N)' * dt;
ut = zeros(Mx + 1,My+1);
for i = 2:Mx
    for j = 2:My
        u(i,j) = funt0(x(i),y(j));
        ut(i,j) = dfunt0(x(i),y(j));
    end
end
rx = 0.5 * dt * dt / (hx * hx);
ry = 0.5 * dt * dt / (hy * hy);
u0 = u;
for k = 0:N
    t = k * dt;
    for i = 1 : Mx + 1
        u(i,[1 My+1]) = [funy0(x(i),y(1),t),funyf(x(i),y(My+1),t)];
    end
    for j = 1 :My + 1
        u([1 Mx+1],j) = [funx0(x(1),y(j),t),funxf(x(Mx + 1),y(j),t)];
    end
    if k == 0
        for i = 2 :Mx
            for j = 2:My
                u(i,j) = 1 / 2 * (rx * (u0(i-1,j) + u0(i+1,j)) +...
                    ry * (u0(i,j-1) + u0(i,j+1))) + (1- rx -ry) * u0(i,j)...
                    + dt * ut(i,j);
            end
        end
    else
        for i = 2:Mx
            for j = 2:My
                u(i,j) = rx * (u0(i+1,j) + u0(i-1,j)) + ry * (u0(i,j+1)...
                    + u0(i,j-1)) + 2 * (1 - rx - ry) * u0(i,j) - u1(i,j);
            end
        end
    end
    u1 = u0;
    u0 = u;
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_9.m。


funt0 = inline('cos(pi*x)*sin(pi*y)','x','y');
dfunt0 = inline('0','x','y');
funx0 = inline('0','x','y','t');
funxf = inline('0','x','y','t');
funy0 = inline('0','x','y','t');
funyf = inline('0','x','y','t');
D = [0 2 0 2];
T = 2;
hx = 0.05;
hy = 0.05;
dt = 0.05;
[u,x,y,t] = wave(D,T,funt0,dfunt0,funx0,funxf,funy0,funyf,hx,hy,dt);
mesh(x,y,u);
xlabel('X')
ylabel('Y')
zlabel('U')




（6）单击【运行】按钮，结果输出如图8-9所示。

[image: 250-01]
图8-9　实例8-9运行结果




第9章　拟合与插值

在科学实验的统计方法研究中，往往要从一组实验数据(xi
 ,yi
 )中寻找出自变量x和因变量y之间的函数关系y=f(x)。插值和拟合是解决上述问题的基本且有效的方法，这两种方法的基本出发点都是根据函数f(x)的一组数据，按照某种规则构造简单易算的函数去近似f(x)。在本章中，分别对这两种方法进行了介绍，并对在MATLAB中这两种方法的实现问题进行了探讨。

本章内容

一维插值

二维插值

多项式最小二乘拟合

曲线拟合工具箱

本章案例

一维插值实例

二维插值实例

多项式拟合实例

曲线拟合工具箱实例

温度曲线问题

山区地形选点海拔确定地貌

流水量与供水量问题

9.1　插值运算

插值是在给定的某些数据点集合之间估计一个函数值的一种方法，特别地，当用户无法快速地对期望的中间点执行函数运算的时候，插值就是一个非常有用的工具。

9.1.1　一维插值

假如，通过实验或者测量，获得函数f(x)在区间[a,b]上的一组互异的点{xi
 }上的函数值{yi
 }(i=1,2,…,n)。为计算函数f(x)在区间[a,b]上的其他若干个点上的函数值，或者为确定这一组数据反映的变量之间的关系，可以寻求一个简单的函数P(x)，当P(x)为代数多项式时，称P(x)为代数插值多项式。插值多项式有多种不同的形式，这里介绍Lagrange插值、Newton插值。

Lagrange插值多项式的形式如下：

[image: 252-01]


它可以近似求解插值区间内的任意x所对应的函数值。Lagrange插值多项式的MATLAB实现如图9-1所示。

[image: 252-02]
图9-1　Lagrange插值函数



Newton插值多项式的形式如下：

[image: 252-03]


在相同节点上的Lagrange插值多项式和Newton插值多项式是完全相同的，只是表达形式不一样而已。Newton插值多项式的MATLAB实现如图9-2所示。

[image: 252-04]
图9-2　Newton插值函数



例如，多项式插值法应用实例。根据表9-1的数据点求出其Lagrange插值多项式，并计算当x=1.6时的y值。


表9-1　实例数据

[image: 253-01]


在MATLAB命令窗口中输入如图9-3所示的命令，即得结果。

[image: 253-02]
图9-3　多项式插值应用



插值最简单的例子就是MATLAB绘图，在默认情况下，MATLAB用直线来连接用来绘图的各个数据点，当数据点的数目越来越多且数据点之间的距离越来越短时，线性插值会变得越来越精确。例如，

[image: 253-03]


运行后如图9-4所示。

[image: 254-01]
图9-4　线性插值



一维插值就是对一元数据点(xi
 ,yi
 )进行插值，MATLAB提供了专门的函数interp1完成在一维数点上的插值。该函数的调用格式如下：


yi = interp1(x,Y,xi)
yi = interp1(Y,xi)
yi = interp1(x,Y,xi,method)
yi = interp1(x,Y,xi,method,'extrap')
yi = interp1(x,Y,xi,method,extrapval)
pp = interp1(x,Y,method,'pp')




在这里，x必须是一个矢量，Y有多种取法，若Y是矢量，则必须与x有相同的维数，若Y是一个常量，则常量Y将会被扩展成与x相同维数的矢量，若Y是一个多维数组，则它的维数必须是[size(x,1),d1,d2,…,dk]这种形式，而且这时如果xi是一个常量或一个矢量，则size(yi)=[length(xi),d1,d2,…,dk]，如果xi是大小为[m1,m2,…,mj]的多维数组，则yi的大小为[m1,m2,…,mj,d1,d2,…,dk]。

第1种调用格式表示用数组x上的函数值Y作线性插值函数，然后将线性插值函数在点xi上的函数返回给yi。第2种调用格式相当于第一种调用格式里的x取1:N，这里的N是矢量Y的长度或者矩阵Y的行数。第3种调用格式表示用插值方法method完成插值工作，插值方法有如下几种：nearest（返回与给定数据最接近的输入数据点的值）、linear（线性插值，这也是默认的插值方式）、spline（三次样条插值）、pchip（分片三次Hermite插值）、cubic（分片三次Hermite插值）、v5cubic（MATLAB5里的三次插值）。第4种调用格式表示对超出x范围的xi中的分量执行特殊的外插法extrap，但这种结果可能偏差较大。第5种调用格式表示确定超出x范围的xi中的分量的外插值，其值通常取NaN或0。对于超出x范围的xi的分量，使用方法‘nearest’、‘linear’、‘v5cubic’的插值算法，相应地将返回NaN。第6种调用格式表示用插值方法method产生基于Y上的分片线性多项式PP。

另一种插值形式是一维快速傅里叶插值，MATLAB提供的函数如下：


y = interpft(x,n)
y = interpft(x,n,dim)




第1种调用格式表示将已知数据点x上的数据利用快速傅里叶插值得到n个数据点上的近似值，如果已知的数据是以距离dx等距的，则得到的数据y也是等距的，且这时的距离为length(x)∗dx/n，值得注意的是，n的值不可以小于length(x)。第2种调用格式表示在第dim维进行快速傅里叶插值。


实例9-1　一维插值实例


已知数据参见表9-2。


表9-2　实例数据表

[image: 255-01]


分别用不同的插值方法求cosx在x=2处的函数值，并作比较。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-1一维插值”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-1.avi”

（1）【思路分析】调用MATLAB的函数interp1选择不同的插值方法得到cosx在x=2处的近似值，然后根据不同插值方法在不同节点上的近似值画出cosx的近似曲线。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


x = -pi:pi/5:pi;
y = cos(x);
y_linear = interp1(x,y,2,'linear');
y_nearest = interp1(x,y,2,'nearest');
y_spline = interp1(x,y,2,'spline');
y_cubic = interp1(x,y,2,'cubic');
disp(['线性插值所得结果为',num2str(y_linear)]);
disp(['最近点插值所得结果为',num2str(y_nearest)]);
disp(['样条插值所得结果为',num2str(y_spline)]);
disp(['三次多项插值所得结果为',num2str(y_cubic)]);
xi = -pi:pi/40:pi;
y_linear = interp1(x,y,xi,'linear');
y_nearest = interp1(x,y,xi,'nearest');
y_spline = interp1(x,y,xi,'spline');
y_cubic = interp1(x,y,xi,'cubic');
plot(x,y,'o',xi,y_linear, '-.'，xi,y_nearest,'--',xi,y_spline,'-',xi,y_cubic,'k:')
legend('原始点','线性插值','最近点','三次样条','三次多项式')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图9-5所示。


线性插值所得结果为：-0.40057
最近插值所得结果为：-0.30902
样条插值所得结果为：-0.41565
三次多项式插值所得结果为：-0.41314




[image: 256-01]
图9-5　实例9-1运行结果



9.1.2　二维插值

二维插值的基本思想跟一维插值是一样的，二维插值是对有两个变量的函数z=f(x,y)进行插值，也就是说现在给出的点集是在三维空间中的。二维插值问题在图像处理中有着广泛的应用。

MATLAB中的二维插值函数是interp2，它的用法与一维插值函数interp1类似，它的调用格式如下：


ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI)
ZI = interp2(Z,XI,YI)
ZI = interp2(Z,ntimes)
ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI,method)
ZI = interp2(...,method, extrapval)




在这里，数据点集X，Y必须是栅格格式，一般用meshgrid函数产生，而且interp2要求X，Y必须是严格单调的并且是等间距的，如果X，Y不是等间距的，则MATLAB会将数据变换为等间距的形式，如果已知数据是等间距的，则可在method参数前加星号，如‘*cubic’。Z为函数在X，Y构成的网格点上的函数值，XI，YI为待求的数据点，XI，YI可以是矩阵，这里返回值Z是在点(XI(I,j),YI(i,j))上的值。

上述的第1种调用格式表示利用（X，Y，Z）三维栅格点数据，求得在（XI，YI）这些点上的估计函数值；第2种调用格式相当于当X=1:n，Y=1:m时的第1种调用方式，这里的[m,n]=size(Z)；第3种调用格式表示在两点之间递归插值ntimes次，默认情况下ntimes=1；第4种调用方式表示按指定的插值方法method对给定的数据进行插值求给定点上的近似值，这里的插值方法共以下几种形式：nearest（最近点插值）、linear（线性插值）、spline（三次样条插值）、cubic（数据等距时是三次多项式插值，数据非等距时是三次样条插值）；第5种调用方式表示当数据超过原始数据范围时，用extrapval指定一种外推方法进行插值。

数据点（X，Y）上的函数值产生的最简单方法是利用peaks函数，peaks(X,Y)产生凹凸有致的曲面，包含了三个局部极大点及三个局极小点，其式为

[image: 257-01]


MATLAB还提供了其他的二维插值函数，如griddata，spline，它们的调用形式如下：


ZI = griddata(x,y,z,XI,YI)
[XI,YI,ZI] = griddata(x,y,z,XI,YI)




它表示根据数据点（x，y）上的值z确定一个曲面然后将曲面在（XI，YI）上的值返回给ZI。


yy = spline(x,Y,xx)
pp = spline(x,Y)




第1种调用格式表示根据数据点x上的函数值Y给出三次样条函数并将三次样条函数在数据点xx上的值返回给yy；第2种调用格式表示根据数据点x上的函数值Y给出三次样条函数返回给pp，以供函数ppval和调用之用。


实例9-2　二维插值实例


已知1950—1990年每隔10年，服务年限从10年到30年每隔10年的劳动报酬表参见表9-3。


表9-3　1950—1990年每隔10年，服务年限从10年到30年每隔10年的劳动报酬表

[image: 257-02]


试计算1975年时，15年工龄的工作人员平均工资。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-2二维插值”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-2.avi”

（1）【思路分析】调用MATLAB的函数interp2选择不同的插值方法得到1975年时，15年工龄的工作人员平均工资，并画出原始数据图。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


y = 1950:10:1990;
s = 10:10:30;
w = [150.697 169.592 187.652;
      179.323 195.072 250.287;
      203.212 239.092 322.767;
      226.505 273.706 426.730;
      249.633 370.281 598.243];
mesh(s,y,w)  %原始数据图
a = interp2(s,y,w,15,1975,'nearest');  %求点(15,1975)处的值
disp(['“最近插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：',num2str(a)]);
a = interp2(s,y,w,15,1975,'linear');
disp(['“线性插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：',num2str(a)]);
a = interp2(s,y,w,15,1975,'spline');
disp(['“三次样条插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：',num2str(a)]);
a = interp2(s,y,w,15,1975,'cubic');
disp(['“三次插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：',num2str(a)]);




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图9-6所示。


“最近插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：273.706
“线性插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：235.6288
“三次样条插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：225.4695
“三次插值”1975年时，15年工龄的工作人员平均工资：224.3556




[image: 258-01]
图9-6　实例9-2运行结果



9.2　曲线拟合

曲线拟合是指计算出两组数据之间的一种函数关系，由此可描绘其变化曲线及估计非采集数据对应的变量信息。在数值分析中，曲线拟合就是用解析表达式逼近离散数据，即离散数据的公式化。在实践中，离散点组或数据往往是各种物理问题和统计问题有关量的多次观测值或实验值，它们是零散的，不仅不便于处理，而且通常不能确切和充分地体现出其固有的规律，这种缺陷正可由适当的解析表达式来弥补。

9.2.1　多项式最小二乘拟合

曲线拟合有多种方式，如果曲线的选择使得数据点的平方误差和达到最小，这样选择的结果就是最小二乘曲线拟合。虽然最小二乘曲线拟合可以用任何一组基本函数来实现，但是用截断乘方序列，也就是多项式是最简单和最常用的。

在MATLAB中，函数polyfit解决了最小二乘多项式曲线拟合的问题，这个函数的一般调用格式如下：


p = polyfit(x,y,n)
[p,S] = polyfit(x,y,n)
[p,S,mu] = polyfit(x,y,n)




在这里，x，y是将要拟合的数据，它是用数组的方式输入的，n表示多项式的最高阶数，输出参数p为拟合多项式的系数从最高次到最低次排列的行矢量，S为用来做误差、估计和预测的结构体。

第一种调用格式表示利用拟合数据x，y运用最小二乘法得到一个n次多项式的系数并返回给p；第二种调用格式表示不仅返回得到的n次多项式的系数并返回包括误差、估计和预测用的结构体；第三种调用格式表示用最小二乘法寻找多项式中的x用[image: 259-01]
 代替其后的系数，其中μ1
 是数据x的均值，μ2
 是数据x的标准方差，也就是说最后得到的多项式的形式为

[image: 259-02]


在多项式曲线性拟合过程中，对多项式的阶次选择在某种程度上是任意的，但是越高阶的多项式其数值特性也越差，因此用户没有必要选择超出需要的高阶多项式，另外，随着多项式次数的升高，拟合的曲线也就变得越来越不平滑。


实例9-3　多项式拟合实例


已知离散数据参见表9-4。


表9-4　离散数据表

[image: 259-03]


给出拟合多项式。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-3多项式拟合”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-3.avi”

（1）【思路分析】调用MATLAB的函数polyfit选择不同的多项式次数，然后比较不同的次数的多项式拟合效果。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


x = 0:0.1:1;
y = [0.3 0.5 1 1.4 1.6 1.9 0.6 0.4 0.8 1.5 2];
for n = 1:3
    p = polyfit(x,y,n);
    xi = linspace(0,1,100);
    z = polyval(p,xi);
    subplot(2,3,n);
    plot(x,y,'o',xi,z,'k:',x,y);
end
for n = 4:6
    p = polyfit(x,y,n);
    xi = linspace(0,1,100);
    z = polyval(p,xi);
    subplot(2,3,n);
    plot(x,y,'o',xi,z,'k:',x,y);
end
figure
for n = 7:8
    p = polyfit(x,y,n);
    xi = linspace(0,1,100);
    z = polyval(p,xi);
    subplot(2,2,n-6);
    plot(x,y,'o',xi,z,'k:',x,y);
end
for n = 9:10
    p = polyfit(x,y,n);
    xi = linspace(0,1,100);
    z = polyval(p,xi);
    subplot(2,2,n-6);
    plot(x,y,'o',xi,z,'k:',x,y);
end




（4）单击【运行】按钮，图形显示如图9-7、图9-8所示。



	[image: 261-01]

	[image: 261-02]




	图9-7　实例9-3运行结果1
	图9-8　实例9-3运行结果2




9.2.2　曲线拟合工具箱

MATLAB有一个功能强大的曲线拟合工具箱cftool，使用非常方便，能实现多种类型的线性、非线性曲线拟合。这个曲线拟合工具箱是专门为数据集合进行曲线拟合而设计的，它集成了用MATLAB建立图形用户界面和M文件函数，可以利用工具箱的库方程或者用户自定义的方程进行参数拟合。下面介绍利用曲线拟合工具箱进行曲线拟合的步骤。

启动曲线拟合工具箱只要在命令窗口中输入cftool，如下所示：


>> cftool




就可以打开曲线拟合工具箱的界面，如图9-9所示。

[image: 261-03]
图9-9　曲线拟合工具箱主界面



要对给定的数据进行拟合，首先在命令窗口中输入已知的数据，如下所示：


>> x = 0:0.1:1;
>> y = [0.3 0.5 1 1.4 1.6 1.9 0.6 0.4 0.8 1.5 2];




（1）单击Date…按钮，弹出Data窗口如图9-10所示。

[image: 262-01]
图9-10　Data窗口



（2）单击X Data和Y Data选项的下拉菜单，然后选择要读入的数据，如x和y。Data set name选项可以修改数据集的名称，单击Create data set按钮，然后单击Close按钮退出Data窗口，并返回到工具箱的主界面，这时主界面会自动画出数据集的位置。

（3）单击Fitting…按钮，弹出Fitting窗口，如图9-11所示。

[image: 262-02]
图9-11　Fitting窗口



（4）单击New fit按钮，这里可以在选项Fit name中修改拟合项目的名称，通过Data set下拉菜单选择数据集，然后通过下拉菜单Type of fit选择拟合曲线的类型，MATLAB曲线拟合工具箱提供的拟合类型有以下几种：

①Custom Equations：用户自定义的函数类型。

②Exponential：指数逼近，有2种类型，a*exp(b*x)及a*exp(b*x)+c*exp(d*x)。

③Fourier：傅里叶逼近，有8种类型，a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2*sin(2*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a3*cos(3*x*w)+b3*sin(3*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a4*cos(4*x*w)+b4*sin(4*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a5*cos(5*x*w)+b5*sin(5*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a6*cos(6*x*w)+b6*sin(6*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a7*cos(7*x*w)+b3*sin(7*x*w)、a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+…+a8*cos(8*x*w)+b3*sin(8*x*w)。

④Gaussian：高斯逼近，有8种类型，a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+a2*exp(-((x-b2)/c2)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a3*exp(-((x-b3)/c3)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a4*exp(-((x-b4)/c4)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a5*exp(-((x-b5)/c5)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a6*exp(-((x-b6)/c6)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a7*exp(-((x-b7)/c7)^2)、a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)+…+a8*exp(-((x-b8)/c8)^2)。

⑤Interpolant：插值逼近，有4种类型，linear、nearest neighbor、cubic spline、shape-preserving。

⑥Polynomial：多项式逼近，有9种类型，linear polynomial、quadratic polynomial、cubic polynomial、4th
 degree polynomial、5th
 degree polynomial、6th
 degree polynomial、7th
 degree polynomial、8th
 degree polynomial、9th
 degree polynomial。

⑦Power：幂函数逼近，有2种类型，a*x^b、a*x^b+c。

⑧Rational：有理函数逼近，分子、分母共有的类型是linear polynomial、quadratic polynomial、cubic polynomial、4th
 degree polynomial、5th
 degree polynomial，此外，分子还包括constant类型。

⑨Smoothing Spline：光滑样条逼近。

⑩Sum of Sin Function：正弦函数和逼近，共有8种类型，a1*sin(b1*x+c1)、a1*sin(b1*x+c1)+a2*sin(b2*x+c2)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a3*sin(b3*x+c3)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a4*sin(b4*x+c4)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a5*sin(b5*x+c5)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a6*sin(b6*x+c6)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a7*sin(b7*x+c7)、a1*sin(b1*x+c1)+…+a8*sin(b8*x+c8)。

⑪Weibull：只有1种类型，a*b*x^(b-1)*exp(-a*x^b)。

选择好所需拟合曲线的类型及子类型后，进行相关的设置：如果是非自定义的类型，根据实际需要单击Fit options…按钮，设置拟合算法、修改待估计参数的上下限等参数。如果选Custom Equations，单击New按钮，弹出自定义函数等式窗口，有Linear Equations线性等式和General Equations构造等式两种标签。在本例中，选择Custom Equations，单击New按钮，选择General Equations标签，输入函数类型y=a*exp(x) + b*x*x + c*x + d，设置参数a、b的上下限，然后单击OK按钮。

（5）类型设置完成后，单击Apply按钮，就可以在Results框中得到拟合结果，如下：


General model:
       f(x) = a*exp(x) + b*x*x + c*x + d
Coefficients (with 95% confidence bounds):
       a =       61.39  (16.51, 106.3)
       b =      -52.24  (-90.17, -14.32)
       c =       -51.2  (-89.8, -12.6)
       d =      -61.38  (-106.7, -16.06)
Goodness of fit:
  SSE: 1.219
  R-square: 0.6783
  Adjusted R-square: 0.5404
  RMSE: 0.4173




同时会在工具箱主窗口中显示拟合的曲线，如图9-12所示。

[image: 264-01]
图9-12　拟合曲线




实例9-4　曲线拟合工具箱应用实例


出钢时所用的盛钢水的钢包，由于钢水对耐火材料的侵蚀，容积不断增大，我们希望找出使用次数与增大容积之间的关系。试验数据参见表9-5（xi
 表示使用次数，yi
 表示增大的容积）。


表9-5　试验数据

[image: 264-02]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-4曲线拟合工具箱”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-4.avi”

（1）【思路分析】根据数的变化规律，在这里选用的拟合函数为[image: 265-01a]
 ，根据前面介绍过的曲线拟合步骤，容易得到结果。

（2）在命令窗口中输入如下命令：


>> x = 2:16;
>> y = [6.42 8.20 9.58 9.60 9.70 10.00 9.93 9.99 10.49 10.59 10.60 10.80 10.90 10.96 10.76];




（3）在命令窗口中输入cftool，打开曲线拟合工具箱，然后在数据窗口中选择x与y，在fitting窗口中选择Custom Equations拟合类型，然后单击New按钮后输入自定义的函数y=a*exp(b/x)，并设置参数的上下限，然后单击OK按钮。

（4）类型设置完成后，单击Apply按钮，就可以在Results框中得到拟合结果，如下所示，图形显示如图9-13所示。


General model:
       f(x) = a*exp(b/x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
       a =       11.66  (11.36, 11.96)
       b =      -1.078  (-1.235, -0.9218)
Goodness of fit:
  SSE: 0.8904
  R-square: 0.956
  Adjusted R-square: 0.9526
  RMSE: 0.2617




[image: 265-01]
图9-13　曲线拟合结果



9.3　综合实例


实例9-5　温度曲线问题


气象部门观测到一天某些时刻的温度变化数据参见表9-6。


表9-6　一天某些时刻的温度变化数据

[image: 266-01]


试描绘出温度变化曲线。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-5温度曲线拟合”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-5.avi”

（1）【思路分析】通过观察这些数据的变化情况，在这里可以考虑用6次多项式拟合温度变化数据。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


x = 0:10;
y = [13 15  17  14  16  19  26  24  26  27  29];
n = 6;
p = polyfit(x,y,n);
xi = linspace(0,10,100);
z = polyval(p,xi);
plot(x,y,'o',xi,z,'k:',x,y);
legend('原始数据','拟合数据');
p




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图9-14所示。


p =
   -0.0003    0.0161   -0.2888    2.1941   -6.9913    8.4538   12.7626
x=0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5
y=0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6




[image: 267-01]
图9-14　实例9-5运行结果




实例9-6　根据山区地形选点海拔确定地貌


已知某处山区地形选点测量坐标数据为

海拔高度数据为


z=89 90 87 85 92 91 96 93 90 87 82
      92 96 98 99 95 91 89 86 84 82 84
      96 98 95 92 90 88 85 84 83 81 85
      80 81 82 89 95 96 93 92 89 86 86
      82 85 87 98 99 96 97 88 85 82 83
      82 85 89 94 95 93 92 91 86 84 88
      88 92 93 94 95 89 87 86 83 81 92
      92 96 97 98 96 93 95 84 82 81 84
      85 85 81 82 80 80 81 85 90 93 95
      84 86 81 98 99 98 97 96 95 84 87
      80 81 85 82 83 84 87 90 95 86 88
      80 82 81 84 85 86 83 82 81 80 82
      87 88 89 98 99 97 96 98 94 92 87




试根据这些数据确定当地的地貌图。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-6山区地形”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-6.avi”

（1）【思路分析】先利用原始数据，画出原始数据图，然后再根据这些数据进行二维插值，得到地貌的一个近似图。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


x=0:0.5:5;
y=0:0.5:6;
z=[89 90 87 85 92 91 96 93 90 87 82
   92 96 98 99 95 91 89 86 84 82 84
   96 98 95 92 90 88 85 84 83 81 85
   80 81 82 89 95 96 93 92 89 86 86
   82 85 87 98 99 96 97 88 85 82 83
   82 85 89 94 95 93 92 91 86 84 88
   88 92 93 94 95 89 87 86 83 81 92
   92 96 97 98 96 93 95 84 82 81 84
   85 85 81 82 80 80 81 85 90 93 95
   84 86 81 98 99 98 97 96 95 84 87
   80 81 85 82 83 84 87 90 95 86 88
   80 82 81 84 85 86 83 82 81 80 82
   87 88 89 98 99 97 96 98 94 92 87];
mesh(x,y,z)       %原始数据图
xi=linspace(0,5,80);       %加密横坐标数据到80个
yi=linspace(0,6,80);       %加密纵坐标数据到80个
[xii,yii]=meshgrid(xi,yi);      %生成网格数据
zii=interp2(x,y,z,xii,yii,'cubic');     %插值
figure
mesh(xii,yii,zii)       %加密后的地貌图
hold on            % 保持图形
[xx,yy]=meshgrid(x,y);       %生成网格数据
plot3(xx,yy,z+0.1,'ob')       %原始数据用'o'绘出




（4）单击【运行】按钮，原始数据和结果输出如图9-15、图9-16所示。



	[image: 268-01]

	[image: 268-02]




	图9-15　实例9-6原始数据图
	图9-16　实例9-6地形地貌图





实例9-7　流水量与供水量问题


某居民区有一供居民用水的园柱形水塔，一般可以通过测量其水位来估计水的流量，但面临的困难是，当水塔水位下降到设定的最低水位时，水泵自动启动向水塔供水，到设定的最高水位时停止供水，这段时间无法测量水塔的水位和水泵的供水量。通常水泵每天供水一两次，每次约两小时。水塔是一个高12.2m，直径17.4m的正园柱。按照设计，水塔水位降至约8.2m时，水泵自动启动，水位升到约10.8m时水泵停止工作。

表9-7是某一天的水位测量记录，试估计任何时刻（包括水泵正供水时）从水塔流出的水流量及一天的总用水量。


表9-7　某一天的水位测量记录表

[image: 269-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch9\实例9-7流水量与供水量”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例9-7.avi”

（1）【思路分析】从测量记录来看，一天有两个供水时段（以下称第1供水时段和第2供水时段）和3个水泵不工作时段（以下称第1时段t=0~t=8.97，第2次时段t=10.95~t=20.84和第3时段t=23以后）。对第1、2时段的测量数据直接分别作多项式拟合，得到水位函数。为使拟合曲线比较光滑，多项式次数不要太高，一般在3~6。由于第3时段只有3个测量记录，无法对这一时段的水位作出较好的拟合。对于第1、2时段只需将水位函数求导数即可确定流量跟时间的关系，对于两个供水时段的流量，则用供水时段前后（水泵不工作时段）的流量拟合得到，并且将拟合得到的第2供水时段流量外推，将第3时段流量包含在第2供水时段内。一天的总用水量等于两个水泵不工作时段和两个供水时段用水量之和，它们都可以由流量对时间的积分得到。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


%拟合第1时段的水位，并导出流量
t = [0 0.92 1.84 2.95 3.87 4.98 5.90 7.01 7.93 8.97 10.95 ...
    12.03 12.95 13.88 14.98 15.90 16.83 17.93 19.04 ...
    19.96  20.84  23.88  24.99  25.91];
h = [968 948 931 913 898 881 869 852 839 822 1082 ...
    1050 1021 994 965 941 918 892 866 843 822 1059 1035 1018];
p1 = polyfit(t(1:10),h(1:10),3);
a1 = polyder(p1)
tp1 = 0:0.1:9;
x1 = -polyval(a1,tp1);
%拟合第2时段的水位，并导出流量
p2 = polyfit(t(11:21),h(11:21),3);
a2 = polyder(p2)
tp2 = 11:0.1:20.8;
x2 = -polyval(a2,tp2);
a2 = [-0.0186 0.7529 -8.7512 -1.8313];
%拟合供水时段的流量
xx1 = polyval(a1,[8,9]);
xx2 = polyval(a2,[11 12]);
a12 = polyfit([8 9 11 12],[xx1,xx2],2)
tp12 = 9:0.1:11;
x12 = -polyval(a12,tp12);
%在第2供水段之前取t=20，20.8两点的流水量，在该时刻之后（第3时段）
%仅有3个水位记录，我们用差分得到流量，然后用这4个数值拟合第2供水时段的
%流量
dt3 = diff(t(22:24));                   %最后3个时刻的两两之差
dh3 = diff(h(22:24));                   %最后3个水位的两两之差
dht3 = -dh3./dt3;                       %t(22)和t(23)的流量
t3 = [20 20.8 t(22) t(23)];
xx3 = [-polyval(a2,t3(1:2)),dht3];      %取t3各时刻的流量
a3=polyfit(t3,xx3,2)                    %拟合3次多项式
t3=20.8:0.1:24;
x3=polyval(a3,tp3);% x3输出第2供水时段（外推至t=24）各时刻的流量
%第1、2时段和第1、2供水时段流量的积分之和，就是一天总用水量，虽然诸时段的流量已
           表为多项%式函数，积分可以解析地算出，这里仍用数值积分计算
y1=0.1*trapz(x1)                 %第1时段用水量（仍按高度计），0.1为积分步长
y2=0.1*trapz(x2)                 %第2时段用水量
y12=0.1*trapz(x12)               %第1供水时段用水量
y3=0.1*trapz(x3)                 %第2供水时段用水量
y=(y1+y2+y12+y3)*237.8*0.01;




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


a1 =
   -0.2356    2.7173  -22.1079
a2 =
   -0.1370    5.2517  -74.1016
a12 =
    0.4116  -12.7573   61.7559
a3 =
   -0.4761   20.1593 -188.0703
y1 =
  146.1815
y2 =
  258.0441
y12 =
   49.0357
y3 =
   77.3988





第10章　优化

优化是一门应用相当广泛的学科，伴随着计算机的高速发展，最优化问题已经广泛应用于经济计划、工程设计、生产管理、交通运输、国防等重要领域。本章主要介绍了应用非常广泛的方程求根问题、线性规划问题、整型规划问题、0-1规划问题、无约束非线性规划问题、有约束非线性规划问题，以及二次规划问题，并且比较系统地介绍了MATLAB中解决上述问题的关键函数，同时结合实际给出应用实例。

本章内容

方程求根

最小值问题

线性规划

整型规划

0-1规划

无约束非线性规划

有约束非线性规划

二次规划

本章案例

线性规划实例

整型规划实例

0-1规划实例

无约束非线性规划实例

有约束非线性规划实例

二次规划实例

运输问题

供应与选址问题

连续投资问题

10.1　方程求根

方程求根在科学计算当中起着非常重要的作用，很多重要的科学计算问题都可以转化为方程求根问题。最常见的是求一个多项式的根，MATLAB可以解决这个问题，并且提供了一系列多项式的处理函数。

在MATLAB中，一个多项式是用多项式的系数行矢量来表示的，这个系数行矢量按照阶次的升序排列，例如，多项式x3
 + x − 3在MATLAB中是以如下方式输入的：


>> p = [1 0 1 -3]
p =
     1     0     1    -3




值得注意的是，系数为0的项也必须输入。

给出多项式的形式之后，求一个多项式的根就可以利用函数roots求解。函数roots的调用方式如下：


r = roots(c)




在这里c是多项式系数构成的行矢量，r是该多项式的所有的根所构成的列矢量。例如，


>> r = roots(p)
r =
  -0.6067 + 1.4506i
  -0.6067 - 1.4506i
   1.2134




给定多项式的根之后，也可以以此来构建与之相关的多项式。在MATLAB中，函数poly完成此功能。例如，


>> poly(r)
ans =
    1.0000    0.0000    1.0000   -3.0000




前面在第6章的时候介绍过用迭代法求解非线性方程的解，另外，MATLAB还提供了求解非线性方程根的函数fzero和fsolve，用它们来求非线性方程非常方便。函数fzero是用来求解单变量函数的零点的，它的调用格式如下：


x = fzero(fun,x0)
x = fzero(fun,x0,options)
[x,fval] = fzero(...)
[x,fval,exitflag] = fzero(...)
[x,fval,exitflag,output] = fzero(...)




在这里，第一种调用格式里，fun是待求根的函数文件名，当x0是一个常量时，该函数返回一个与x0最近的根x，一般来说函数fun在x附近改变符号，如果找不到这样的点则返回NaN；当x0是一个二维矢量时，则这时fzero就假设x0是一个区间的两个端点，并且函数fun在区间的端点改变符号，最后求得的x是在区间[x0(1),x0(2)]内且fun在x附近改变符号，如果函数fun在区间的两个端点不改变符号则出错。第二种调用格式里，fun、x0的意义同第一种调用格式，option是最优化工具箱的选项设定。最优化工具箱提供了二十多个选项，可以使用optimset命令将它们显示出来。如果想改为其中某个选项，则可以调用optimset函数来完成。第三种调用格式返回函数fun在初值附近的解x，以及函数fun在解x处的值fval。第四种调用格式返回函数fun在初值附近的解x、函数fun在解x处的值fval，以及一个描述退出信息的量exitflag，当exitflag=1时，表示fzero函数能求到函数的根；当exitflag=−1时，表示fzero函数被输出函数中止；当exitflag=−3时，表示fzero函数在搜索函数fun的变符号区间时达到了Nan或Inf；当exitflag=−4时，表示fzero函数在搜索函数fun的变符号区间时遇到了复函数值；当exitflag=−5时，表示fzero函数可能会得到一个奇异值；当exitflag=−6时，表示函数fun在区间的两个端点上没有改变符号。最后一种调用格式除了返回前面讲的信息之外，还另外返回一个包含所用的算法、函数值的计值个数、寻找区间所用的迭代数、求根所用的迭代数，以及退出的信息所构成的结构体。

[image: 273-01]
图10-1　函数fzero求根



例如，求函数y=x-10x
 +2在x=0.5附近的根，程序如图10-1所示。

函数fsolve是求解非线性方程组的零点的，它的调用格式如下：


x = fsolve(fun,x0)
x = fsolve(fun,x0,options)
x = fsolve(problem)
[x,fval] = fsolve(fun,x0)
[x,fval,exitflag] = fsolve(...)
[x,fval,exitflag,output] = fsolve(...)
[x,fval,exitflag,output,jacobian] = fsolve(...)




在这里，第1种调用格式表示以x0为初始点寻找函数fun的零点；第2种调用格式表示用优化选项结构体options以x0为初始点寻找函数fun的零点，这里的options选项可以通过optimset进行设置；第3种调用格式表示求解由优化工具箱提供的问题结构体；第4种调用格式表示以x0为初始值求解函数fun的零点，并同时返回零点的近似值x，以及函数fun在x处的值；第5种调用格式表示求解函数fun的零点的同时返回零点的近似值、函数fun在x处的值，以及退出的信息exitflag；第6种调用格式表示同时再返回一个包含优化信息的结构体；最后一种调用格式表示除了返回前面的信息外，再另外返回函数fun在x处的Jacobian阵。

例如，求非线性方程组

[image: 273-02]


在(0.5,0.5)附近的零点。程序如图10-2所示。

[image: 273-03]
图10-2　函数fsolve求零点



10.2　一维最小值问题

在很多应用程序中，函数极值，也就是它的局部最大值（波峰值）和局部最小值（波谷值），往往会引起用户特别关注。从数学的角度来讲，这些极值是通过计算一个函数的导数为0所在的位置来进行分析求解的。当一个函数的定义比较简单时，这样的求解过程通常是可行的，但是，即便是对于那些可以很方便地进行微分的函数而言，寻找导数为0的点通常也是不可能的。因而有必要用数值的方法来搜索函数的极值。

一维最小值问题的求解，MATLAB提供了函数fminbnd来完成这一功能，函数fminbnd是通过利用黄金分割搜索和抛物线插值的组合来完成求解一维最小值问题的。它的调用格式如下：


x = fminbnd(fun,x1,x2)
x = fminbnd(fun,x1,x2,options)
[x,fval] = fminbnd(...)
[x,fval,exitflag] = fminbnd(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminbnd(...)




在这里，第一种调用格式表示寻找函数fun在区间[x1,x2]上的最小值；第二种调用格式表示以优化参数options寻找函数fun在区间[x1,x2]上的最小值；第三种调用格式返回了最小点值x、最优点处的函数值以及函数退出优化运算的原因，取值为1、0和−1，当exitflag=1时，表明函数fminbnd以options.TolXr的精度收敛到函数fun的零点x，当exitflag=0时，表明达到了最大的函数值计值个数，当exitflag=−1时，表明函数fminbnd被外部函数终止了，当exitflag=−2时，表明区间的端点x1>x2，第四种调用格式表示不仅返回函数的最小值点x而且还返回函数fminbnd的退出信息exitflag；最后一种调用格式表示除了前面讲的返回信息以外，还另外返回一个关于优化过程的结构体output，这个结构体output包含的信息有：优化过程中所用的算法output.algorithm、寻根过程中所求的函数计值个数output.funcCount、迭代步数output.iterations，以及退出信息output.message。

MATLAB没有提供求最大值的函数，不过这个问题容易解决，只要对-f(x)求最小值，然后得到的点就是最大值点，得到的函数值求相反数就是最大值。

例如，求函数f(x)=x3
 -2x-5在区间[0，5]的最小值点和最大值点。程序如图10-3所示。

[image: 274-01]
图10-3　函数fminbnd求最小值最大值



10.3　多维最小值问题

多维最小值问题由MATLAB的函数fminsearch来完成，函数fminsearch提供了一个简单的算法来计算有多个变量的函数的最小值。也就是说，fminsearch试图寻找f(x)的最小值，其中f(x)是矢量参数x的标量函数。函数fminsearch应用了Nelder、Mead单一搜索算法，这种算法是通过调整x的各个组元的值来寻找f(x)的最小值的。这个算法对于平滑函数的效率没有其他某些算法高，但是另一方面，它不需要梯度信息，而这个梯度信息计算起来往往是很费时的。它对于不光滑，因此梯度信息就没有的函数来说更鲁棒一些。如果需要求最小值的函数计算起来的开销不大，那么Nelder、Mead算法的运行效果通常是很好的。

函数fminsearch的调用格式如下：


x = fminsearch(fun,x0)
x = fminsearch(fun,x0,options)
[x,fval] = fminsearch(...)
[x,fval,exitflag] = fminsearch(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminsearch(...)




在这里，第一种调用格式表示从x0为初值寻找函数fun的局部最小值点x；第二种调用格式表示利用优化参数options以x0为初始值寻找函数fun的局部最小值点x；第三种调用格式表示函数fminsearch不仅返回函数fun的局部最小值点x还返回函数fun在局部最小值点x的函数值fval；第四种调用格式表示除了函数fun的局部最小值点x、函数fun在局部最小值点x的函数值fval外，还返回函数fminsearch的退出信息exitflag，当exitflag=1时，表明函数fminsearch收敛到函数fun的局部最小值点x，当exitflag=0时，表明达到了最大的函数计值个数，当exitflag=−1时，表明算法被外部函数终止了。最后一种调用格式表示除了上述几个返回值外，还另外返回一个包含优化信息的结构体output，这个结构体有这些信息：优化过程中所用的算法output.algorithm、寻根过程中所求的函数计值个数output.funcCount、迭代步数output.iterations，以及退出信息output.message。

同一维的情况一样，MATLAB没有提供求最大值的函数，这时只要对函数-f(x)求最小值，得到的局部最小值点就是函数f(x)的局部最大值点，得到的函数值的相反数就是函数f(x)的局部最大值。

例如，求函数f(x,y)=x(x−5−y)+y(y−4)以（0 4）为初始值的最小值。程序和结果如图10-4所示。

[image: 275-01]
图10-4　函数fminsearch求最小值



10.4　线性规划

线性规划是数学规划的一个重要分支，它的应用范围非常广泛，从解决技术问题的最优化设计到工业、农业、商业、交通运输业、军事、经济计划和管理决策等领域都可以发挥作用，它已成为现代科学管理的重要手段之一。

10.4.1　线性规划问题及数学模型

在现实生活及生产实践中，可以遇到大量的线性规划问题，例如，

某工厂生产甲、乙、丙、丁四种型号的产品，生产四种产品所需的原材料、机器台时等指标，以及每千克产品的预测利润参见表10-1。


表10-1　甲、乙、丙、丁生产所需指标及预测利润

[image: 276-01]


求使得预测利润最大的生产方案。

设甲、乙、丙、丁四种产品的产量分别为x1
 ,x2
 ,x3
 ,x4
 ，则上面的问题可表示成线性规划问题，即

[image: 276-02]


假设在市场上可以买到n种不同的食品，第j种食品的单位售价是cj
 。另外，有m种营养成分，假设第j种食品的每一个单位含有aij
 个单位的第i种营养成分。为保证健康，每人每天至少应摄取bi
 个单位的第i种营养。问：如何确定每人每天食用第j种食品的数量，才能既保证基本的营养要求又使价格最便宜？

若用xj
 表示每人每天食用第j种食品的数量（xj
 个单位），则此问题即是求出xj
 , j=1,2,…,n，使它满足营养要求ai1
 x1
 +ai2
 x2
 +…+ain
 xn
 ≥bi
 , i=1,2,…,m的情况下，求价格c1
 x1
 +c2
 x2
 +…+cn
 xn
 的最小值，显然这里的每一个xj
 还应是非负的（xj
 ≥0, j=1,2,…,n），写成线性规划问题为

[image: 277-01]


对于各种不同的问题，线性规划具有的形式可能是不同的，但是任何一种线性规划问题都可以等价地转换为下面的标准形式：

[image: 277-02]


式中，cj
 ，bi
 ，ei
 ，aij
 ，dij
 均为实常数；xj
 是要确定的实变量。

10.4.2　线性规划求解

单纯形法是求解线性规划的有效方法，MATLAB提供了函数linprog求解线性规划问题，它的一般调用格式如下：


x = linprog(f,A,b)
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq)
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)
x = linprog(problem)
[x,fval] = linprog(...)
[x,fval,exitflag] = linprog(...)
[x,fval,exitflag,output] = linprog(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda] = linprog(...)




在这里，第1种调用格式表示求解线性规划min fT
 x使得A*x≤b；第2种调用格式表示求解线性规划min fT
 x使得A*x≤b,Aeq*x=beq，如果这时不存在不等式约束，则令A=[],b=[]；第3种调用格式表示求解线性规划min fT
 x使得A*≤b,Aeq*x=beq,lb≤x≤ub，如果这时不存在等式约束，则令Aeq=[]，beq=[]；第4种调用格式表示以x0为初始值线性规划min fT
 x使得A*x≤b,Aeq*x=beq,lb≤x≤ub；第5种调用格式表示利用结构体options指定的优化选项并以x0为初始值线性规划min fT
 x使得A*x≤b,Aeq*x=beq,lb≤x≤ub；第6种调用格式表示极小化由结构体指定的problem；第7种调用格式表示除了返回线性规划问题的解x外还返回目标函数在x处的值fval；第8种调用格式表示求解线性规划问题并返回线性规划问题的解x、目标函数在x处的值fval，以及函数退出信息exitflag；第9种调用格式表示求解线性规划问题并返回线性规划问题的解x、目标函数在x处的值fval、函数退出信息exitflag，以及包括优化信息的结构体output；最后一种调用格式表示求解线性规划问题时，不仅返回上面提到的量，还返回一个包含Lagrange乘子在x处的值作为域的结构体lambda。


实例10-1　线性规划实例


某车间生产A和B两种产品，为了生产A和B所需的原料分别为2个和3个单位，而所需的工时分别分4个和2个单位，现在可以应用的原料为100个单位，工时为120个单位，每生产一台A和B分别可获得利润为6元和4元，应当安排生产A，B各多少台，才能获得最大的利润？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-1线性规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-1.avi”

（1）【思路分析】根据这个问题，设该车间应安排生产的A，B的数量分别为x1
 台、x2
 台，则根据题意可知这个问题的线性规划模型为如下的形式：

[image: 278-01]


为了利用MATLAB的函数linprog进行求解，需要将上述的线性规划问题进行简单的变形，即

[image: 278-02]


调用MATLAB提供的函数linprog解上述线性规划问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


f = [-6 -4];
A = [2 3;4 2];
b = [100;120];
lb = [0;0];
[x,fval] = linprog(f, A,b, [],[],lb,[]);
x,fval = -fval




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Optimization terminated.
x =
   20.0000
   20.0000
fval =
  200.0000




即A产品生产20台，B产品生产20台，才能获得最大利润200元。

10.5　整型规划

在前面讨论的线性规划问题中，有些最优解可能是分数或小数，但是对于某些具体问题，常有要求解答必须是整数的情形（称为整数解）。若要求变量x取整数值，则称为整数线性规划；若变量只取0或1时，则称为0-1规划；若只要求部分变量取整数值，则称为混合整数线性规划。

整数线性规划模型在实际中有着广泛的应用背景，如变量代表人数、航班次、发电机组、机器台数等。例如，某房屋出租者有资金191万元，准备购买两种房产用来出租。第一种房产每栋33万元，但目前只有4栋可买；第二种是套房，每套28万元，数量不限。该房产主每月能用于照料出租房的时间为140小时。第一种房产每栋每月需照料时间为4小时，第二种房产每套需40小时。第一种房产每年每栋净收益为2万，第二种每套为3万元。房产主应如何分配他的资金来购买这两种房产，使年收益最大？

用x1
 和x2
 分别表示第一、二种房产的购买数，则该问题可表示为下述整数线性规划模型：

[image: 279-01]


对于各种不同的问题，整型规划具有的形式可能是不同的，但是任何一种整型规划问题都可以等价地转换为下面的标准形式：

[image: 279-02]


MATLAB没有提供专门的函数解决整型规划问题，解决整型规划的一个经典算法是分枝定界法。分枝定界法的主要思想是，设有极小化的整数线性规划问题A，用B表示对A去掉取整约束而得到的松弛问题，从求解B开始，若其最优解是整数解，则已得到A的最优解。否则B的最优目标值必是A的最优目标值z*
 的下界，记作z
 ；而A的任意可行解的目标函数值必是z*
 的一个上界[image: 280-01]
 。分枝定界法就是将可行域分成子区域（称为分枝），逐步减小[image: 280-02]
 （定界），最终求出z*
 的方法。

分枝定界法求极小化整数线性规划问题的步骤为

①设有整数线性规划问题A，与之相应的松弛问题记作B0
 ；

②求解问题B0
 ，可能产生下列情况之一：

• B0
 没有可行解，这时A也没有可行解，停止；

• B0
 有整数最优解，则B0
 的最优解即为A的最优解，停止；

• B0
 有最优解，但是不符合A的整数约束，记它的目标函数值为z
 。

③找出A的任一整的可行解，其目标值记作[image: 280-03]
 。

④在B0
 的最优解中任选一个取值不符合整数条件的变量xj
 ，其值为βj
 ，构造两个约束条件xj
 ≤［βj
 ］, xj
 ≥［βj
 ］+1，将这两个约束条件分别加入B0
 中，得到两个后继子规划B1
 和B2
 。

⑤对每一后继问题Bi
 ，设解为xi
 ，若xi
 为整，停止分枝，此时若对应目标值[image: 280-04]
 ，则以[image: 280-05]
 ；若xi
 非整且[image: 280-06]
 ，也停止分枝；若xi
 非整且[image: 280-07]
 ，则按④中的方式进行分枝。

⑥当所有子问题均不能再分枝时，[image: 280-08]
 即为最优目标值z*
 ，对应的解即最优解x*
 。


实例10-2　整型规划实例


某昼夜服务的公交线路每天各时间区段内所需司机和乘务人员数参见表10-2。


表10-2　公交线路各时间区段内所需人数

[image: 280-09]


设司机和乘务人员分别在各时间区段的一开始上班，并连续工作八小时，问该公交线路应至少配备多少名司机和乘务人员？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-2整型规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-2.avi”

（1）【思路分析】根据题意可知这是一个整型规划问题，设每个时间段开始上班的人数为xi
 ,i=1,2,…,6，则这个问题的整型线性规划模型为如下的形式：

[image: 281-01]


为了利用MATLAB进行求解，需要将上述的整型线性规划问题进行简单的变形，即

[image: 281-02]


（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为ramif.m。


function [x,val,flag] = ramif(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,flag1,x1,val1)
[x,val,exitflag] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,[],optimset('Display','off'));
if exitflag == 1
    if flag1 == 0
        if max(abs(round(x) - x)) > 1.0e-6
            for i = 1:size(x,1)
                if (abs(round(x(i,1)) - x(i,1)) > 1.0e-6)
                    break;
                end
            end
            x1 = x;
            val1 = val;
            lb1 = lb;
            e1 = zeros(1,size(A,2));
            e1(1,i) = 1;
            A1 = [A;e1];
            b1 = [b;floor(x(i,1))];
            lb1(i,1) = floor(x(i,1)) + 1;
            [x,val,flag] = ramif(f,A1,b1,Aeq,beq,lb,ub,flag1,x1,val1);
            flag1 = flag;
            x1 = x;
            val1 = val;
            [x,val,flag] = ramif(f,A,b,Aeq,beq,lb1,ub,flag1,x1,val1);
        else
            flag = 1;
            return;
        end
    else
        if val > val1
            x = x1;
            val = val1;
            flag = flag1;
            return;
        else
            if max(abs(round(x) - x)) > 1.0e-6
            for i = 1:size(x,1)
                if (abs(round(x(i,1)) - x(i,1)) > 1.0e-6)
                    break;
                end
            end
            lb1 = lb;
            e1 = zeros(1,size(A,2));
            e1(1,i) = 1;
            A1 = [A;e1];
            b1 = [b;floor(x(i,1))];
            lb1(i,1) = floor(x(i,1)) + 1;
            [x,val,flag] = ramif(f,A1,b1,Aeq,beq,lb,ub,flag1,x1,val1);
            if max(abs(round(x) - x)) < 1.0e-6
                if val < val1
                    flag1 = flag;
                    x1 = x;
                    val1 = val;
                end
            end
            [x,val,flag] = ramif(f,A,b,Aeq,beq,lb1,ub,flag1,x1,val1);
            if max(abs(round(x) - x)) < 1.0e-6
                if val > val1
                    flag = flag1;
                    x = x1;
                    val = val1;
                end
            end
            else
                if val > val1
                    x = x1;
                    val = val1;
                end
                flag = flag1;
                return;
            end
        end
    end
else
    x = x1;
    val = val1;
    flag = flag1;
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


n = 6;
f = ones(n,1);
A = - eye(n) - diag(ones(n-1,1),1);
A(n,1) = -1;
b = [-60;-70;-60;-50;-20;-30];
lb = zeros(n,1);
ub = [];
Aeq = [];
beq = [];
[x,val,exitflag] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,[],optimset('Display','off'));
if exitflag == 1
    if max(abs(round(x) - x)) > 1.0e-6
        for i = 1:size(x,1)
            if (abs(round(x(i,1)) - x(i,1)) > 1.0e-6)
                break;
            end
        end
        lb1 = lb;
        lb1(i,1) = floor(x(i,1)) + 1;
        e1 = zeros(1,size(A,2));
        e1(1,i) = 1;
        A1 = [A;e1];
        b1 = [b;floor(x(i,1))];
        flag = 0;
        [x,val,flag] = ramif(f,A1,b1,Aeq,beq,lb,ub,flag,x,val);
        x1 = x;
        val1 = val;
        flag1 = flag;
        [x,val,flag] = ramif(f,A,b,Aeq,beq,lb1,ub,flag1,x1,val1);
        if flag ==1
            x,val
        else
            disp('无可行解！');
        end
    else
        x,val
    end
else
    disp('无可行解！');
end




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
   15.0000
   45.0000
   25.0000
   37.0000
   13.0000
   15.0000
val =
  150.0000




10.6　0-1规划

0-1规划是一种特殊的整型规划，其中的变量xi
 要么取值为0，要么取值为1，这里的xi
 也称为0-1规划变量。很多实际问题都可化作0-1规划，例如，表示航行班次的安排、工作任务的分配、地址的选定等，通常都是用0-1变量来描述的。

0-1规划问题可以归纳为如下的形式：

[image: 285-01]


MATLAB提供了函数bintprog求解0-1规划问题，它的一般调用格式如下：


x = bintprog(f)
x = bintprog(f,A,b)
x = bintprog(f,A,b,Aeq,beq)
x = bintprog(f,A,b,Aeq,beq,x0)
x = bintprog(f,A,b,Aeq,Beq,x0,options)
x = bintprog(problem)
[x,fval] = bintprog(...)
[x,fval,exitflag] = bintprog(...)
[x,fval,exitflag,output] = bintprog(...)




在这里，第1种调用格式表示求解0-1线性规划问题[image: 285-02]
 ；第2种调用格式表示求解0-1规划问题[image: 285-03]
 使得A*x≤b满足；第3种调用格式表示求解0-1线性规划问题[image: 285-04]
 使得A*x≤b,Aeq*x=beq成立；第4种调用格式表示以x0为初始值求解0-1线性规划问题[image: 285-05]
 ，使得A*x≤b,Aeq*x=beq成立，若这时以x0为初始值找不到解，则以默认的初始值求解；第5种调用格式表示利用optimset函数指定的优化参数options以x0为初始值求解0-1线性规划问题[image: 285-06]
 使得A*x≤b,Aeq*x=beq成立；第6种调用格式表示求解由问题problem指定的0-1规划问题；第7种调用格式表示在求解0-1线性规划时不仅返回近似点值x也同时返回目标函数fT
 x在x点处的值fval；第8种调用格式表示求解0-1线性规划问题时返回近似点值x、目标函数fT
 x在x点处的值fval，以及函数的退出信息exitflag；最后一种调用格式表示求解0-1线性规划问题时返回最小值点x、目标函数fT
 x在最小值点x处的函数值fval、函数退出信息exitflag，以及一个包含优化信息的结构体output。


实例10-3　0-1规划实例


某生产车间有四位工人，现要安排他们分别完成四项工作，每人各项工作所消耗的时间参见表10-3。


表10-3　四人各项工作所消耗时间

[image: 286-01]


请问安排哪位工人完成哪项工作，可使总的消耗工时最少？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-3 0-1规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-3.avi”

（1）【思路分析】根据题意，首先要将上述问题转换为线性规划问题。首先引进变量xij
 ,i=1,…,4，j=1,…,4，其值要么为0，要么为1，并令xij
 =1，当指派第i个工人去完成第j项工作，否则xij
 =0，i，j=1,2,3,4。同时，用cij
 表示第i个工人做第j项工作所需要的工时。则上述的0-1规划问题可以表示为

[image: 286-02]


在这里设x=(x11
 ,x12
 ,…,x14
 ,x21
 ,…,x24
 ,…,x41
 ,…,x44
 )T
 。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


f = [15;18;21;24;19;23;22;18;26;17;16;19;19;21;23;17];
A = [1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
     0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0;
     0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0;
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1;
     1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0;
     0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0;
     0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0;
     0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1];
 b = ones(8,1);
 [x,fval] = bintprog(f,[],[],A,b);
 x,fval




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Optimization terminated.
x =
     1
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     1
     0
     0
     1
     0
     0
     1
     0
     0
fval =
    70




10.7　无约束非线性规划

如果目标函数或约束条件中包含非线性函数，就称这种规划问题为非线性规划问题。一般说来，解非线性规划要比解线性规划问题困难得多。而且，也不像线性规划有单纯形法这一通用方法，非线性规划目前还没有适于各种问题的一般算法，各个方法都有自己特定的适用范围。无约束非线性规划是如下问题：

[image: 287-01]


这里f(x)是Rn
 中的一个实值函数。

10.7.1　一维搜索

当用迭代法求函数的极小点时，常常用到一维搜索，即沿某一已知方向求目标函数的极小点。一维搜索的方法很多，常用的有①试探法（“成功—失败”，斐波那契法，0.618法等）；②插值法（抛物线插值法，三次插值法等）；③微积分中的求根法（切线法，二分法等）。

考虑一维极小化问题

[image: 287-02]


若f(t)是[a,b]区间上的下单峰函数，下面介绍通过不断地缩短[a,b]的长度，来搜索得到上述最小值问题的近似最优解的方法。

为了缩短区间[a,b]，逐步搜索得上述问题的最优解t*
 的近似值，可以采用以下途径：在[a,b]中任取两个关于[a,b]是对称的点t1
 和t2
 （不妨设t2
 <t1
 ，并把它们称为搜索点），计算f(t1
 )和f(t2
 )并比较它们的大小。对于单峰函数，若f(t2
 )<f(t1
 )，则必有t*
 ∈[a,t1
 ]，因而[a,t1
 ]是缩短了的单峰区间；若f(t1
 )<f(t2
 )，则有t*
 ∈[t2
 ,b]，故[t2
 ,b]是缩短了的单峰区间；若f(t2
 )=f(t1
 )，则[a,t1
 ]和[t2
 ,b]都是缩短了的单峰。因此，通过两个搜索点处目标函数值大小的比较，总可以获得缩短了的单峰区间。对于新的单峰区间重复上述做法，显然又可获得更短的单峰区间。如此进行，在单峰区间缩短到充分小时，可以取最后的搜索点作为上述最小值问题的最优解的近似值。

若数列{Fn
 }满足关系：

F0
 =F1
 =1

Fn
 =Fn-2
 +Fn-1
 , n=2,3…

则称{Fn
 }为Fibonacci数列，Fn
 称为第n个Fibonacci数，称相邻两个Fibonacci数之比[image: 288-02]
 为Fibonacci分数。

当用斐波那契法以n个探索点来缩短某一区间时，区间长度的第一次缩短率为[image: 288-03]
 ，其后各次分别为[image: 288-04]
 。由此，若t1
 和t2
 (t2
 <t1
 )是单峰区间[a,b]中第1个和第2个探索点的话，那么应有比例关系

[image: 288-05]


从而

[image: 288-06]


它们关于[a,b]是对称的点。

Fibonacci法的具体步骤如下：

（1）选取初始数据，确定单峰区间[a0
 ,b0
 ]，给出搜索精度δ>0，由[image: 288-07]
 确定搜索次数n。

（2）k=1，a=a0
 ，b=b0
 ，计算最初两个搜索点，按[image: 288-08]
 ，[image: 288-09]
 计算t1
 和t2
 。

（3）while k<n−1

[image: 289-01]


（4）当进行至k=n−1时

[image: 289-02]


这就无法借比较函数值f(t1
 )和f(t2
 )的大小确定最终区间，为此，取

[image: 289-03]


其中，ε为任意小的数。在t1
 和t2
 这两点中，以函数值较小者为近似极小点，相应的函数值为近似极小值。并得最终区间[a,t1
 ]或[t2
 ,b]。

由上述分析可知，斐波那契法使用对称搜索的方法，逐步缩短所考察的区间，它能以尽量少的函数求值次数，达到预定的某一缩短率。


实例10-4　一维搜索实例


试用斐波那契法求函数f(t)=t2
 -t+2的近似极小点，要求缩短后的区间不大于区间[-1,3]的0.08倍。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-4一维搜索”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-4.avi”

（1）【思路分析】根据题意，首先给出一维搜索的MATLAB程序，然后调用该函数得到函数f(t)=t2
 -t+2在[-1,3]上的近似极小点。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_4.m。


function y = fun_4(x)
y = x^2 - x + 2;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为fibonacci.m。


function [x,a,b] = fibonacci(a0,b0,tol)
fn = floor((b0-a0) / tol) + 1;
f0 = 1;
f1 = 1;
n = 1;
while f1 < fn
    f2 = f1;
    f1 = f1 + f0;
    f0 = f2;
    n = n + 1;
end
f = ones(n,1);
for i = 2:n
    f(i+1) = f(i) + f(i-1);
end
k = 1;
t1 = a0 + f(n-2) / f(n) * (b0 - a0);
t2 = a0 + f(n-1) / f(n) * (b0 - a0);
while k < n-1
    f1 = fun_4(t1);
    f2 = fun_4(t2);
    if f1 < f2
        b0 = t2;
        t2 = t1;
        t1 = b0 + f(n-1-k) / f(n-k) * (a0 - b0);
    else
        a0 = t1;
        t1 = t2;
        t2 = a0 + f(n-1-k) / f(n-k) * (b0 - a0);
    end
    k = k + 1;
end
t2 = (a0 + b0) / 2;
t1 = a0 + (1/2 + 1.0e-4) * (b0 - a0);
f1 = fun_4(t1);
f2 = fun_4(t2);
if f1 < f2
    x = t1;
    a = a0;
    b = t1;
else
    x = t2;
    a = t2;
    b = b0;
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


a = -1;
b = 3;
tol = 0.08;
[x,a,b] = fibonacci(a,b,tol)




（8）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.5882
a =
    0.5882
b =
    0.6471




10.7.2　黄金分割法

若ω>0，满足比例关系

[image: 291-01]


称为黄金分割数，其值为[image: 291-02]


黄金分割数ω和Fibonacci分数之间有着重要的关系，它们是

[image: 291-03]


现用不变的区间缩短率0.618，代替斐波那契法每次不同的缩短率，就得到了黄金分割法（0.618法）。这个方法可以看成斐波那契法的近似，实现起来比较容易，效果也相当好，因而易被人们所接受。

用黄金分割法求解，从第2个探索点开始，每增加一个探索点作一轮迭代以后，原单峰区间要缩短0.618倍。计算n个探索点的函数值可以把原区间[a0
 ,b0
 ]连续缩短n−1次，因为每次的缩短率均为μ，故最后的区间长度为

(b0
 -a0
 )μn-1


这就是说，当已知缩短的相对精度为δ时，可用下式计算探索点个数n：

μn-1
 ≤δ

当然，也可以不预先计算探索点的数目n，而在计算过程中逐次加以判断，看是否已满足了提出的精度要求。

黄金分割法是一种等速对称进行试探的方法，每次的探索点均取在区间长度的0.618倍和0.382倍处。


实例10-5　黄金分割法实例


试用黄金分割法求解实例10-4中的无约束极小化问题。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-5黄金分割法”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-5.avi”

（1）【思路分析】根据题意，首先给出黄金分割法的MATLAB程序，然后调用该函数得到函数f(t)=t2
 −t+2在[-1,3]上的近似极小点。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为gold_mean.m。


function [x,a,b] = gold_mean(a0,b0,tol)
n = floor(log(tol) / log(0.618)) + 1;
k = 1;
t2 = a0 + 0.618 * (b0 - a0);
t1 = a0 + 0.382 * (b0 - a0);
while k < n + 1
    f1 = fun_4(t1);
    f2 = fun_4(t2);
    if f1 < f2
        b0 = t2;
        t2 = t1;
        t1 = b0 + 0.618 * (a0 - b0);
    else
        a0 = t1;
        t1 = t2;
        t2 = a0 + 0.618 * (b0 - a0);
    end
    k = k + 1;
end
a = a0;
b = b0;
x = t1;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


a = -1;
b = 3;
tol = 0.08;
[x,a,b] = gold_mean(a,b,tol)




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.5280
a =
    0.4427
b =
    0.6655




10.7.3　牛顿法

考虑目标函数f在点xk
 处的二次逼近式

[image: 293-01]


假设Hesse阵

[image: 293-02]


正定。

由于∇2
 f(xk
 )正定，函数Q的稳定点xk+1
 是Q(x)的最小点。为求此最小点，令

∇Q(xk+1
 )=∇f(xk
 )+∇2
 f(xk
 )(xk+1
 -xk
 )=0

即可解得

xk+1
 =xk
 -[∇2
 f(xk
 )]-1
 ∇f(xk
 )

对照基本迭代格式（1），可知从点xk
 出发沿搜索方向，即

pk
 =-[∇2
 f(xk
 )]-1
 ∇f(xk
 )

并取步长tk
 =1即可得Q(x)的最小点xk+1
 。通常，把方向pk
 称为从点xk
 出发的Newton方向。从一初始点开始，每一轮从当前迭代点出发，沿Newton方向并取步长为1的求解方法，称为Newton法。其具体步骤如下：

①选取初始数据。选取初始点x0
 ，给定终止误差ε>0，令k :=0。

②求梯度矢量。计算∇f(xk
 )，若[image: 293-04]
 ，停止迭代，输出xk
 。否则，进行③。

③构造Newton方向。计算[∇2
 f(xk
 )]-1
 ，取pk
 =-[∇2
 f(xk
 )]-1
 ∇f(xk
 )。

④求下一迭代点。令xk+1
 =xk
 +pk
 ，k :=k+1，转②。


实例10-6　牛顿法无约束非线性规划实例


用Newton法求解

[image: 293-03]


选取x0
 =(2,2)T
 ，ε=10-6
 。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-6牛顿法无约束非线性规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-6.avi”

（1）【思路分析】根据题意，首先给出牛顿法的MATLAB程序，然后调用该函数得到函数[image: 294-01]
 附近的极小点。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为nwfun.m。


function [f,df,d2f] = nwfun(x)
f = x(1)^4 + 25 * x(2)^4 + x(1)^2 * x(2)^2;
df(1) = 4 * x(1)^3+2 * x(1) * x(2)^2;
df(2) = 100 * x(2)^3 + 2 * x(1)^2 * x(2);
d2f(1,1) = 12 * x(1)^2 + 2 * x(2)^2;
d2f(1,2) = 4 * x(1)*x(2);
d2f(2,1) = d2f(1,2);
d2f(2,2) = 300 * x(2)^2 + 4 * x(1) * x(2);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


x = [2;2];
[f0,g1,g2] = nwfun(x);
while norm(g1) > 1.0e-6
   p = -inv(g2)*g1';
   x = x + p;
  [f0,g1,g2] = nwfun(x);
end
x




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.0013
    0.0014




10.8　有约束非线性规划

实际工作中遇到的大多数极值问题，其变量的取值多受到一定的限制，这种限制由约束条件来体现，带有约束条件的非线性规划问题称为有约束非线性规划，非线性规划的一般形式为

[image: 294-02]


求解约束非线性规划问题要比求解无约束非线性规划问题困难得多，对极小化问题来说，除了要使目标函数在每次迭代有所下降之外，还要时刻注意解的可行性问题，这就给寻优工作带来了很大的困难。

求解非线规划问题MATLAB提供了专门的函数fmincon，这个函数的一般调用格式如下：


x = fmincon(fun,x0,A,b)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
x = fmincon(problem)
[x,fval] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(...)




在这里，x, b, beq, lb是矢量，A和Aeq是矩阵，c(x)和ceq(x)是函数值为矢量的函数，f(x)是一个函数值为常数的函数f(x), c(x)和ceq(x)可以是非线性函数。

上述第1种调用格式表示以x0为初始值求解函数fun的极小值使得A*x≤b成立，这里的x0可以是一个常量、矢量或者矩阵；第2种格式表示以x0为初始值求解函数fun的极小值使得Aeq*x=beq和A*x≤b成立，如果没有不等式约束成立，则设A=[]，b=[]；第3种调用格式表示以x0为初始值求解函数fun的极小值使得Aeq*x=beq，A*x≤b和lb≤x≤ub成立，如果没有等式约束成立，则设Aeq=[]，beq=[]，如果x(i)是下无界的，则可设lb(i)=−Inf，如果x(i)是上无界的，则可设ub(i)=Inf；第4种调用格式表示求解函数fun的极小值使得Aeq*x=beq，A*x≤b，lb≤x≤ub，以及nonlcon定义非线性等式约束ceq(x)=0和/或等式约束c(x)≤0成立，如果没有上下界存在，则可设lb=[]和/或ub=[]；第5种调用格式表示在以结构体options指定的优化选项下求解函数fun的极小值使得Aeq*x=beq，A*x≤b，lb≤x≤ub，以及nonlcon定义非线性等式约束ceq(x)=0和/或等式约束c(x) ≤0成立，如果没有非线性不等式约束或非线性等式约束，则可设nonlcon=[]；第6种调用格式表示求解由结构体problem指定的问题的极小值问题；第7种调用格式表示在求解极小化问题时不仅返回极小值点x还返回目标函数在极小值点x处的函数值fval；第8种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval，以及描述程序退出信息的exitflag；第9种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、描述程序退出信息的exitflag，以及一个描述优化信息的结构体output；第10种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、描述程序退出信息的exitflag、一个描述优化信息的结构体output，以及一个包含在x处的Lagrange乘子的结构体；第11种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、描述程序退出信息的exitflag、一个描述优化信息的结构体output、一个包含在x处的Lagrange乘子的结构体，以及函数fun在极小值点x处的梯度grad；最后一种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、描述程序退出信息的exitflag、一个描述优化信息的结构体output、一个包含在x处的Lagrange乘子的结构体、函数fun在极小值点x处的梯度grad，以及函数fun在极小值点x处的Hessian阵hessian。


实例10-7　有约束非线性规划实例


给定一长为400m的绳子，用来围成一块矩形的菜地，问长与宽各为多少米时的菜地的面积最大？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-7有约束非线性规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-7.avi”

（1）【思路分析】根据题意，设菜地长为x1
 m，宽为x2
 m，首先给出问题的有约束非线性规划的形式如下：

[image: 296-01]


为了调用函数提供的函数fmincon，需要对上述的带约束非线性规划进行简单的变形，即

[image: 296-02]


然后调用函数fmincon求得上述带约束的非线性规划问题的极小值。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_7.m。


function y = fun_7(x)
y = -x(1) * x(2);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


Aeq = [2 2];
beq = 400;
x0 = [2;1];
lb = [0;0];
ub = [];
[x,fval] = fmincon('fun_7',x0,[],[],Aeq,beq,lb,ub,[],optimset('Display','off'));
x,fval = -fval




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Warning: Trust-region-reflective method does not currently solve this type of problem,
  using active-set (line search) instead.
> In fmincon at 439
  In main_7 at 6
x =
  100.0000
  100.0000
fval =
  1.0000e+004




10.9　二次规划

若某非线性规划的目标函数为自变量x的二次函数，约束条件又全是线性的，就称这种规划为二次规划。二次规划是非线性规划中比较简单的一类，它较容易求解。

MATLAB中二次规划的数学模型可表述如下：

[image: 297-01]


这里H是实对称矩阵，f,b是列矢量，A是相应维数的矩阵。

MATLAB中求解二次规划的函数有两种，一种是求解二次规划问题的函数quadprog，另一种是求解凸二次规划问题的函数qpdantz。函数quadprog的调用格式如下：


x = quadprog(H,f,A,b)
x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq)
x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)
x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)
x = quadprog(problem)
[x,fval] = quadprog(...)
[x,fval,exitflag] = quadprog(...)
[x,fval,exitflag,output] = quadprog(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(...)




第1种调用格式表示求解目标函数[image: 297-02]
 的极小值使得A*x≤b成立；第2种调用格式表示求解目标函数[image: 297-03]
 的极小值使得A*x≤b和Aeq*x=beq成立，如果这时没有不等式约束，则可以设A=[]，b=[]；第3种调用格式表示求解目标函数[image: 297-04]
 的极小值使得A*x≤b，Aeq*x=beq和lb≤x≤ub成立，如果没有等式成立，则可以设Aeq=[]，beq=[]；第4种调用格式表示以x0为初始值求解目标函数[image: 298-01]
 的极小值使得A*x≤b，Aeq*x=beq和lb≤x≤ub成立，如果没有上下界成立，则可以设lb=[]，ub=[]；第5种调用格式表示以结构体options指定的优化参数求解以x0为初始值求解目标函数[image: 298-02]
 的极小值使得A*x≤b，Aeq*x=beq和lb≤x≤ub成立，如果不想要初值，可以设x0=[]；第6种调用格式表示求解由结构体problem指定的问题的极小值问题；第7种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x，以及目标函数在极小值点x处的函数值fval；第8种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval，以及程序的退出信息exitflag；第9种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、程序的退出信息exitflag，以及一个包含优化信息的结构体output；最后一种调用格式表示求解极小化问题时返回极小值点x、目标函数在极小值点x处的函数值fval、程序的退出信息exitflag、一个包含优化信息的结构体output，以及一个包含Lagrange乘子在极小值点x处的值的结构体。

函数qpdantz用算法Dantzig-Wolfe算法求解凸二次规划问题，它是求解如下形式的问题：

[image: 298-03]


函数qpdantz的调用格式如下：


[xopt,lambda,how]=qpdantz(H,f,A,b,xmin)
[xopt,lambda,how]=qpdantz(H,f,A,b,xmin,maxiter)




这里的Hessian矩阵要求是正定的，矢量xopt是优算子，矢量lambda是一个包含最优对偶变量的矢量，默认情况下xmin=1e-5，maxiter是最大迭代步数。


实例10-8　二次规划实例


求解二次规划

[image: 298-04]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-8二次规划”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-8.avi”

（1）【思路分析】根据题意，上述问题已经满足MATLAB二次规划函数quadprog的格式了，因而不必要进行变形，直接调用函数quadprog求解二次规划问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_8.m。


h = [4,-4;-4,8];
f = [-6;-3];
A = [1,1;4,1];
b = [3;9];
[x,value] = quadprog(h,f,A,b,[],[],zeros(2,1))




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Warning: Large-scale method does not currently solve this problem formulation,
using medium-scale method instead.
> In quadprog at 263
  In main_8 at 5
Optimization terminated.
x =
    1.9500
    1.0500
value =
  -11.0250




10.10　综合实例


实例10-9　运输问题


某公司经销甲产品，它下设三个加工厂，每日的产量分别为A1
 —7吨，A2
 —4吨，A3
 —9吨，该公司分别把产品运往四个销售点，各销售点每日销量为B1
 —3吨，B2
 —6吨，B3
 —5吨，B4
 —6吨。已知从各工厂到各销售点的单位产品的运价参见表10-4。问该公司应如何调运产品，在满足各销点的需要量的前提下，使总运费最少？


表10-4　各工厂到各销售点的单位产品的运价

[image: 299-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-9运输问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-9.avi”

（1）【思路分析】根据题意，首先要列出上述问题的数学模型。设xij
 表示第i个加工厂运到第j个销地的产品数量，则上述运输问题的模型如下：

[image: 300-01]


这是一个线性规划问题，已经满足MATLAB线性规划函数linprog的格式了，因而不必要进行变形，直接调用函数linprog求解线性规划问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_9.m。


f = [3;11;3;10;
     1;9;2;8;
     7;4;10;5];
A = [1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0;
          0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0;
          0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1;
          1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0;
          0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
          0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0;
          0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1];
 b = [7;4;9;3;6;5;6];
  lb = zeros(12,1);
  ub = [];
 [x,fval,exitflag] = linprog(f,[],[],A,b,lb,ub,[],optimset('Display','off'))




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
    0.2790
    0.0000
    5.0000
    1.7210
    2.7210
    0.0000
    0.0000
    1.2790
    0.0000
    6.0000
    0.0000
    3.0000
fval =
   85.0000
exitflag =
     1





实例10-10　供应与选址问题


某公司有6个建筑工地要开工，每个工地的位置（用平面坐标系a，b表示，距离单位：km）及水泥日用量d吨参见表10-5。目前有两个临时料场于A(5,1)，B(2,7)，日储量各有20t。假设从料场到工地之间均有直线道路相连。试制定每天的供应计划，即从A，B两料场分别向各工地运送多少吨水泥，使总的吨千米数最小。


表10-5　工地位置（a,b）及水泥日用量d

[image: 301-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-10供应与选址问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-10.avi”

（1）【思路分析】根据题意，记工地的位置为(ai
 ，bi
 )，水泥日用量为di
 ，i=1,2,…,6；料场位置为(xj
 ，yj
 )，日储量为ej
 ,j=1,2；从料场j向工地i的运送量为xij
 。则上述供应与选址问题可以表示为如下形式：

[image: 301-02]


这是一个有约束非线性规划问题，还不满足MATLAB有约束非线性规划函数fmincon的格式，因而需要对它进行简单地变形，即

[image: 302-01]


然后直接调用函数fmincon求解有约束非线性规划问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_10.m。


function y = fun_10(x)
y = 0;
x1 = [5;2];
y1 = [1;7];
a = [1.25;8.75;0.5;5.75;3;7.25];
b = [1.25;0.75;4.75;5;6.5;7.25];
for j = 1:2
    for i = 1:6
        y = y + x((j-1) * 6 + i)*sqrt((x1(j) - a(i))^2 + (y1(j) - b(i))^2);
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_10.m。


A = [-1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0;
          0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0;
          0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0;
          0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0;
          0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0;
          0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1;
          1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0;
          0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1];
 b = [-3;-5;-4;-7;-6;-11;20;20];
  lb = zeros(12,1);
  ub = [];
  x0 =10 * ones(12,1);
  [x,fval,exitflag] = fmincon(@fun_10,x0,A,b,[],[],lb,ub)




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


Warning: Trust-region-reflective method does not currently solve this type of problem,
  using active-set (line search) instead.
> In fmincon at 439
  In main_10 at 13
x =
    3.0000
    5.0000
         0
    7.0000
         0
    1.0000
         0
         0
    4.0000
         0
    6.0000
   10.0000
fval =
  135.2815
exitflag =
     1





实例10-11　连续投资问题


某部门在今后5年内考虑给下列项目投资，已知：

项目A：第1~4年每年年初需要投资，并于次年末回收本利115%；

项目B：第3年年初需要投资，到第5年年末能回收本利125%，但规定最大投资额不超过4万元；

项目C：第2年年初需要投资，到第5年年末能回收本利140%，但规定最大投资额不超过3万元；

项目D：5年内每年年初可购买公债，于当年末归还，并加利息6%。

该部门现有资金10万元，问它应如何确定给这些项目每年的投资额，使到第5年年末拥有的资金的本利总额为最大？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch10\实例10-11连续投资问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例10-11.avi”

（1）【思路分析】这是一个连续投资问题，与时间有关。用xi,A
 ,xi,B
 ,xi,C
 ,xi,D
 ，i=1,2,…,5分别表示第i年年初给项目A，B，C，D的投资额。根据给定的条件，交变量参见表10-6。


表10-6　交变量表

[image: 303-01]


投资额应等于手中拥有的资金额，由于项目D每年都可以投资，并且当年末即能回收本利，所以，该部门每年应把资金全部投出去，手中不应当有剩余的呆滞资金，因此，

第1年，该部门年初拥有100 000元，所以，有

x1,A
 +x1,D
 =100 000

第2年，因第1年给项目A的投资要到第2年年末才能收回，所以，该部门在第2年年初拥有的资金额仅为项目D在第1年回收的本息x1,D
 (1+6%)。于是第2年的投资分配为

x2,A
 +x2,C
 +x2,D
 =1.06x1,D


第3年，第3年年初的资金额是从项目A第1年投资及项目D第2年投资中回收的本利总和：1.15x1,A
 及x2,D
 (1+6%)。于是第3年的投资分配为

x3,A
 +x3,B
 +x3,D
 =1.15x1,A
 +1.06x2,D


第4年，第4年年初的资金额是从项目A第2年投资及项目D第3年投资中回收的本利总和：1.15x2,A
 及x3,D
 (1+6%)。于是第4年的投资分配为

x4,A
 +x4,D
 =1.15x2,A
 +1.06x3,D


第5年，第5年年初的资金额是从项目A第3年投资及项目D第4年投资中回收的本利总和：1.15x3,A
 及x4,D
 (1+6%)。于是第5年的投资分配为

x5,D
 =1.15x3,A
 +1.06x4,D


此外，对于项目B，C的投资有限额的规定，也就是

x3,B
 ≤40 000

x2,C
 ≤30 000

从而可以写出上述这个与时间有关的连续投资问题的数学模型如下：

[image: 304-02]


这是一个线性规划问题，还不满足MATLAB线性规划函数linprog的格式，因而需要对它进行简单地变形如下：

[image: 305-01]


然后直接调用函数linprog求解线性规划问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_11.m。


f = [0;0;0;-1.4;
     0;0;-1.25;
     0;-1.15;0;-1.06];%x=(x1a,x1d,x2a,x2c,x2d,x3a,x3b,x3d,x4a,x4d,x5d)
A = [1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
          0 -1.06 1 1 1 0 0 0 0 0 0;
     -1.15 0 0 0 -1.06 1 1 1 0 0 0;
          0 0 -1.15 0 0 0 0 -1.06 1 1 0;
          0 0 0 0 0 -1.15 0 0 0 -1.06 1];
 b = [100000;0;0;0;0];
  lb = zeros(11,1);
  ub = Inf * ones(11,1);
  ub(4,1) = 30000;
  ub(7,1) = 40000;
 [x,fval,exitflag] = linprog(f,[],[],A,b,lb,ub,[],optimset('Display','off'))




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x =
  1.0e+004 *
    5.7033
    4.2967
    1.5545
    3.0000
    0.0000
    1.4900
    4.0000
    1.0689
    2.9206
    0.0000
    1.7135
fval =
 -1.4375e+005
exitflag =
     1




也就是说：

第1年，x1,A
 =57 033元，x1,D
 =42 967元

第2年，x2,A
 =15 545元，x2,C
 =30 000元，x2,D
 =0元

第3年，x3,A
 =14 900元，x3,B
 =40 000元，x3,D
 =10 689元

第4年，x4,A
 =29 206，x4,D
 =0

第5年，x5,D
 =17135

到第5年年末该部门拥有资金总额为143 750元。


第11章　变换及分析

这一章主要介绍MATLAB在信号处理方面的功能。通过Fourier变换（或者Laplace变换）将信号从时域映射到频域，从而能够更好的分析信号相关属性。本章还介绍了利用MATLAB进行滤波器的设计。

本章内容

Fourier变换

Laplace变换

Z变换

滤波器的设计

本章案例

函数的Fourier变换

函数的Fourier逆变换

函数的Laplace变换

函数的Laplace逆变换

滤波器的设计

滤波器的应用

11.1　Fourier变换

信号可以表示为一个或者多个自变量的函数。在信号的分类中，自变量连续变化的信号称为连续时间信号，自变量离散变化的信号称为离散时间信号。离散时间信号通常称为离散序列。在通用的计算机中，只能用有限位二进制数来表示离散时间信号的幅度，即离散时间信号的幅度只能取有限个离散值。信号的Fourier变换建立了信号的时域和频域之间的一一对应关系，拓展了信号系统表示的空间，为信号与系统的频域分析提供了理论基础。这就是说在分析信号和系统时，不仅可以对其进行时域分析，也可以根据需要对其进行频域分析。信号的频域分析比时域分析具有更加清晰的物理概念和深刻含义（如滤波、压缩、检测等方面）。对信号进行频谱分析，首先需要通过信号的Fourier变换计算出信号对应的频谱函数。而计算机只能处理有限长的序列，所以，在数字信号处理过程中，离散Fourier变换（Discrete Fourier Transform，DFT）发挥着非常重要的作用。

11.1.1　基本Fourier变换

Fourier变换是信号处理等学科的基础，通过Fourier变换可以获取信号的频谱信息，使频域信号处理更为方便和直观。

Fourier变换的定义如下：

若函数f(t)是(−∞,+∞)上满足函数f(t)在任一有限区间上满足狄氏条件且函数f(t)在(−∞,+∞)上绝对可积，则存在Fourier变换对为

[image: 308-01]


第一种变换为基本Fourier变换，第二种为逆Fourier变换。

MATLAB提供了求基本Fourier变换的函数fourier，该函数的调用格式如下：


F = fourier(f)
F = fourier(f,v)
F = fourier(f,u,v)




在这里，第一种调用格式表示返回以默认独立变量x对符号函数f的Fourier变换，返回函数是以w为默认变量的，如果符号函数f是以w为变量的，则返回函数以t为变量。第二种调用格式表示返回以v为变量的变换函数。第三种调用格式表示返回对指定函数表达式用关于变量u的Fourier变换，且变换结果是关于v的函数。


实例11-1　函数的Fourier变换


计算函数

[image: 308-02]


的Fourier变换，并绘制出变换前后的时域频域图。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-1函数的Fourier变换”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-1.avi”

（1）【思路分析】首先调用MATLAB的Fourier变换函数得到函数的Fouier变换函数，然后利用相应的函数画出时域和频域图。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


clear
syms f x F;
f = exp(-x^2)/sqrt(2*pi)
F = fourier(f)
subplot(1,2,1)
fplot('exp(-x^2)/sqrt(2*pi)',[-5,5])
title('时域图')
subplot(1,2,2)
fplot(char(F),[-5,5])
title('Fourier变换后的频域图')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图11-1所示。


f =
2251799813685248/(5644425081792261*exp(x^2))
F =
(2251799813685248*pi^(1/2))/(5644425081792261*exp(w^2/4))




[image: 309-01]
图11-1　Fourier变换的时域频域图



11.1.2　基本Fourier变换逆变换

与Fourier变换类似，MATLAB也提供了Fourier逆变换的函数ifourier，该函数的调用格式如下：


f = ifourier(F)
f = ifourier(F,u)
f = ifourier(F,v,u)




在这里，第一种调用格式表示返回符号函数F的逆Fourier变换函数，如果F=F(w)，则返回函数的参变量为x ，如果F=F(x)，则返回函数的参变量为t。第二种调用格式表示返回符号函数F的逆Fourier函数，使得返回函数是参变量v的函数。第三种调用格式表示返回符号函数F的逆Fourier函数，使得对参变量u进行逆Fourier变换，返回函数是参变量v的函数。


实例11-2　函数的Fourier逆变换


计算函数

[image: 310-01]


的Fourier逆变换，并绘制出变换前后的时域频域图。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-2函数的Fourier逆变换”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-2.avi”

（1）【思路分析】首先调用MATLAB的Fourier逆变换函数得到函数的Fourier逆变换函数，然后利用相应的函数画出时域和频域图。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


clear
syms f w F
F = -2/(w^2+1)
f = ifourier(F)
subplot(1,2,1)
fplot('-2/(w^2+1)',[-5,5])
title('频谱函数图')
subplot(1,2,2)
fplot(char(f),[-5,5])
title('Fourier逆变换后的时域函数')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如图11-2所示。

[image: 310-02]
图11-2　Fourier逆变换的时域频谱图



11.1.3　离散Fourier变换

用x[k]表示离散序列。如序列x[k]={2,1,1,−1,3,0,2；k=−2,−1,0,1,2,3,4}就表示如图11-3所示的波形：

[image: 311-01]
图11-3　序列x[k]的波形图



在MATLAB中，上述序列可以表示为


k=-2:4;
x=[2,1,1,-1,3,0,2];




然后利用MATLAB函数stem(k,x,'fill')即可画出x[k]的波形。

有限长为N的序列x[k]的Fourier变换为

[image: 311-02]


其中

[image: 311-03]


第一式称为有限长序列x[k]的离散Fourier变换（DFT）；第二式称为有限长序列的离散Fourier逆变换（IDFT）。|X[m]|称为离散序列x[k]的幅度谱。x[k]和X[m]都是长度为N的序列，离散Fourier变换的物理含义为，对应长度为N的时域序列x[k]都可以由N项虚指数信号[image: 311-04]
 的加权和表示，不同的序列只是其加权系数不一样，该N点的加权系数就是序列x[k]对应的频域序列X[m]，x[k]和X[m]为一一对应关系。

虽然DFT在理论上很好的阐述了利用数字化方法进行信号的分析和处理，但是DFT的计算效率非常低。这个从DFT的定义中可以看出，运算量为Ο(N2
 )，N为序列的长度。显然随着N的增加，DFT的运算量将急剧增加，无法满足信号处理实时性的要求。

因此，在MATLAB中是不直接计算DFT的，而是采用离散Fourier变换的快速算法计算的。

11.1.4　快速Fourier变换

快速Fourier变换（Fast Fourier Transform）能显著的减少计算次数，从而提高效率。其主要思想的将长序列分成短序列，通过短序列的DFT来实现长序列的DFT，多次循环这个过程。所以，应尽量选取序列长度为2r
 ，如果不足，以0填补，这样就能非常有效的提高计算速度。

MATLAB提供了内部函数用于计算DFT和IDFT，其算法都是快速Fourier变换，参见表11-1。


表11-1　DFT和IDFT函数

[image: 312-01]


如果x是矢量，则采用快速Fourier变换算法做x的DFT；如果是矩阵，则计算矩阵每一列的Fourier变换；如果是多维数组，则对第一个非单元素的维进行计算。

例如，已知一长度为16点的有限序列

[image: 312-02]


试利用MATLAB计算序列[ ]x k的16点和512点DFT。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：

[image: 312-03]


结果输出如图11-4所示。

[image: 313-01]
图11-4　序列的DFT幅度分布



从图11-4中看出，对长度为16的序列进行512点的DFT，可以获得其频谱函数更多的细节。

Fourier变换常用于分析被噪声干扰时信号的频域部分。现在考虑一个连续信号为

x(t) = sin(2πf1
 t) + sin(2πf2
 t)

其中，f1
 =200Hz，f2
 =300Hz，并受高斯随机噪声干扰。现以频率fsam
 =1000对其进行抽样，程序如下：

[image: 313-02]


程序运行后，输出如图11-5所示。

[image: 313-03]
图11-5　受噪声干扰的正弦信号



从这个原始信号图中，只是能看出其幅度随时间变化的情况，很难看出信号的频率组成。因此把信号从时域通过DFT到频域，为了加快其算法，取N为2的幂次方，例子中取N=1024。程序代码如图11-6所示。

[image: 314-01]
图11-6　受噪声干扰正弦信号的频谱



图11-6中，可以很明显的看出信号包含200Hz和300Hz频率的成分。

此外，MATLAB中还包含其他一些信号处理的函数，参见表11-2。


表11-2　信号处理函数

[image: 314-02]


11.2　Laplace变换

利用傅里叶变换可以将信号从时域映射到频域，从而可以对信号进行频域的分析。然而对于某些信号，其Fourier变换不存在，这就限制了信号频域分析方法的应用。Laplace变换则可以将时域信号变换到复频域上，从而拓展信号的频域分析。即Laplace变换是傅里叶变换在复频域中的推广，而傅里叶变换则是Laplace变换的特殊情况。

11.2.1　Laplace变换

一个定义在[0,+∞)区间上的函数f(t)，它的Laplace变换式F(s)定义为

[image: 314-03]


式中，s=δ+jω为复数。F(s)称为f(t)的象函数，f(t)称为F(s)的原函数。与Fourier变换相比较，其区别是e的指数发生了变化。在Fourier变换中，e的指数是一个纯虚数，而Laplace变换则是一个复数，这样就能将许多不能做Fourier变换的函数做域变换。

Laplace变换作为解微分方程强有力的工具，是将微积分运算转变为乘除运算，大大提高运算效率。很多时候，将一些基本函数的Laplace变换制作成一张表格，方便计算。在MATLAB中，符号工具箱也提供了Laplace变换的函数。其调用格式为

（1）L=laplace(F)：符号表达式F的Laplace变换。系统默认的自变量是t，默认返回值L是关于s的函数。

[image: 315-01]


（2）L=laplace(F,t)：返回值L为关于t的函数。

[image: 315-02]


（3）L=laplace(F,w,z)：返回值L为关于z的函数，而F是关于w的函数。

[image: 315-03]



实例11-3　函数的Laplace变换


求函数

y=sin2t

的Laplace变换，并作出变换前后的函数图像。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-3函数的Laplace变换”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-3.avi”

（1）【思路分析】首先调用MATLAB的Laplace变换函数得到函数的Laplace变换函数，然后利用相应的函数图像。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


clear
syms t f F
f = sin(2*t)
F = laplace(f)
subplot(1,2,1)
fplot('sin(2*t)',[-2*pi,2*pi])
title('Laplace变换前的函数图')
subplot(1,2,2)
fplot(char(F),[-2,2])
title('Laplace变换后的函数图')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图11-7所示。


f =
sin(2*t)
F =
2/(s^2 + 4)




[image: 316-01]
图11-7　Laplace变换前后的函数图像



11.2.2　Laplace逆变换

Laplace逆变换的定义为

[image: 316-02]


式中，c为一选定的实数。Laplace逆变换的求取方法有很多种，在这里主要介绍一下MATLAB中求Laplace逆变换的函数，其调用格式为

（1）F=ilaplace(L)：符号表达式L的Laplace逆变换。默认自变量是s，默认返回值F是关于t的函数。

[image: 316-03]


（2）F=ilaplace(L,y)：返回值F为关于y的函数。

[image: 316-04]


（3）F=ilaplace(L,y,x)：返回值F为关于x的函数，而L为关于y的函数。

[image: 316-05]



实例11-4　函数的Laplace逆变换


求函数

[image: 317-01]


的Laplace逆变换，并作出变换前后的函数图像。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-4函数的Laplace逆变换”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-4.avi”

（1）【思路分析】首先调用MATLAB的Laplace逆变换函数得到函数的Laplace逆变换函数，然后利用相应的函数图像。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


clear
syms s f F
F = 1/(s*(s^2+5))
f = ilaplace(F)
subplot(1,2,1)
fplot('1/(s*(s^2+5))',[1,5])
title(' Laplace逆变换前的函数图')
subplot(1,2,2)
fplot(char(f),[-2*pi,2*pi])
title(' Laplace逆变换后的函数图')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图11-8所示。


f =
1/5 - cos(5^(1/2)*t)/5
F =
1/(s*(s^2 + 5))
f =
1/5 - cos(5^(1/2)*t)/5




[image: 318-01]
图11-8　Laplace逆变换前后函数图像



11.2.3　Laplace变换与LTI系统

系统是信息处理的手段，可对输入信号进行处理，从而产生一个满足需求的输出信号。这其中线性时不变系统（LTI）的分析在实际应用中有着十分重要的意义。在实际应用中，许多都是线性时不变系统，并且有一些非线性和时变系统，在限定范围和指定条件下，遵从线性时不变的规律。现在来说LTI的分析法已经形成了完整的体系，并且完善和成熟。

LTI系统在时域里可以用微分方程来描述，设x(t)为输入信号，y(t)为输出信号。LTI系统的系统函数或者传输函数定义如下：

[image: 318-02]


在LTI系统的频域分析中，系统函数起着极为重要的作用，它表征了系统的频率特性。|H(s)|称为离散系统的幅度响应。

11.3　Z变换

在离散时间信号和系统的研究中，Z变换具有重要的作用。一方面它把差分方程转化为简单的代数方程，使其求解过程得到简化；另一方面，Z变换自身也形成了一套分析离散时间信号和系统的特殊的方法。Z变换在离散时将系统中的地位与作用，类似于连续时间系统中的Laplace变换。

11.3.1　Z变换

Z变换的定义可以借助抽样信号的Laplace变换导出，也可以直接对离散时间信号给予Z变换的定义。

给定一个离散信号x[k]，k=−∞→+∞，可直接给出x[k]的Z变换定义为

[image: 318-03]


式中，z为一复变量，由于x[k]的存在范围是−∞~+∞，所以，上式定义的Z变换称为双边Z变换。如果x[k]的存在范围是0~+∞，那么上式应变成单边Z变换，即

[image: 318-04]


实际的物理信号都是单边Z变换。在MATLAB中提供的计算Z变换的函数也是单边Z变换。其调用格式为

（1）F=ztrans(f)：符号表达式f的Z变换。默认自变量为n，默认返回值F为关于z的函数。

[image: 319-01]


（2）F=ztrans(f,w)：返回值F为关于w的函数。

[image: 319-02]


（3）F=ztrans(f,k,w)：返回值F为关于w的函数，而f为关于k的函数。

[image: 319-03]


例如，已知x[k]=k3
 ，求其单边Z变换X(z)。在MATLAB的命令窗口中输入如下代码和运行结果如下：

[image: 319-04]


11.3.2　Z逆变换

由X(z)及其收敛域求解序列x[k]的运算称为Z逆运算。根据复变函数理论及序列x[k]的Z变换定义，可得Z逆变换的表示式为

[image: 319-05]


这里的c表示X(z)的收敛域中的一条环绕z平面原点的一条逆时针方向的闭合围线。MATLAB提供计算Z逆变换的函数，其调用格式为

①f=iztrans(F)：符号表达式F的Z逆变换，默认自变量为z，默认返回值f为关于n的函数。

②f=iztrans(F,k)：返回值f为关于k的函数。

③f=iztrans(F,w,k)：返回值f为关于k的函数，而F为关于w的函数。

例如，已知[image: 319-06]
 ，求其对应的序列x[k]。在MATLAB的命令窗口中输入如下代码和运行结果如下：

[image: 319-07]


11.3.3　Z变换与离散LTI系统

在离散线性非时变系统（LTI）的时域描述中，系统的输入/输出关系可由常系数线性差分方程表示，即

[image: 320-01]


对上式两边进行Z变换，可得

[image: 320-02]


H(z)称为离散LTI系统的系统函数或传输函数，是离散LTI系统的零状态响应的Z变换和输入信号的Z变换之比，它为离散LTI系统的描述和分析提供了更加有效的途径。

MATLAB提供filter函数，用于计算离散LTI系统的响应。filter函数调用格式为


y=filter(a,b,x)




其中

a=[a0
 ,a1
 ,…,aN
 ]，　b=[b0
 ,b1
 ,…,bM
 ]

分别表示差分方程的系数矩阵，x表示输入序列，y表示输出序列。

例如，已知受噪声干扰的正弦信号x[k]=10sin(0.02πk)+n[k]，0≤k≤100，其中，n[k]表示均值为0方差为1的高斯分布的随机信号。试用M=9点的滑动平均系统

[image: 320-03]


滤除信号x[k]中的噪声干扰。

新建一个M文件，在M文件编辑器中输入如下代码：

[image: 320-04]


程序运行结果如图11-9、图11-10所示，图11-10中虚线表示未受噪声干扰的原信号s[ k]，实线为9点滑动平均系统的响应y[k]。比较两幅图的信号可以看出，系统滤除了受噪声干扰信号中的大部分噪声。



	[image: 321-01]

	[image: 321-02]




	图11-9　受噪声干扰的正弦信号
	图11-10　9点滑动平均系统去噪的结果




MATLAB提供freqz函数用于计算离散信号的频率响应的抽样值。其调用格式为


H=freqz(b,a,w)




式中，b和a分别表示分子多项式和分母多项式系数矩阵，即

a=[a0
 ,a1
 ,…,aN
 ], b =[b0
 ,b1
 ,…,bM
 ]

w表示为抽样的频率点，矢量w的长度至少为2。返回值H就是H(z)在抽样点w的值。一般情况下返回值X是复数，利用MATLAB提供的abs函数，可计算其幅度。

例如，已知离散系统的H(z)为

[image: 321-03]


试画出该系统的幅度响应。

新建一个M文件，并在该M文件编辑器中输入如下代码：

[image: 321-04]


程序运行结果如图11-11所示。

[image: 321-05]
图11-11　离散系统的幅度响应



11.4　滤波器的设计

数字滤波器是指能够有选择地让输入信号中某些频率分量通过，而其他频率分量通过很小的离散LTI系统，其系统函数一般可表示为z−1
 的有理多项式形式，即

[image: 322-01]


当{ai
 ,i=1,2,…,N}都为零，由上式描述的系统称为有限脉冲响应数字滤波器，简称FIR（Finite-Impulse Response）数字滤波器。当系数{ai
 ,i=1,2,…,N}至少一个非零时，由上式描述的系统就称为无限脉冲响应数字滤波器，简称IIR（Infinite-Impulse Response）数字滤波器。对于IIR数字滤波器，一般满足M≤N，这时将系统称为N阶IIR数字滤波器。对于FIR数字录滤波器，系统函数中z−1
 的有理多项式的最高次幂M就是其阶数。

比较常用的数字滤波器有低通（允许比其小的通过）滤波器，高通（允许比其大的通过）滤波器，带通（允许在两值之间的通过）滤波器，带阻（在两值之间的不允许通过）滤波器。滤波器的设计就是根据给定的数字滤波器技术指标，确定上式中的滤波器的阶数和系数{ai
 ,bj
 }。在满足技术指标的条件下，滤波器的阶数应尽可能低，以减少成本。

数字滤波器的技术指标通常为通带截频Ωp
 （Passband cutoff Frequency），通带最大衰减Ap
 (Passband Attenuation)，阻带截频Ωs
 (Stopband cutoff Frequency)，阻带最小衰减As
 (Stopband Attenuation)。

IIR数字滤波器设计方法是先将数字滤波器技术指标转换为对应的模拟滤波器技术指标，然后设计满足技术指标的模拟滤波器H(s) ，再将模拟滤波器H(s)转换为对应的数字滤波器H(z)。如图11-12所示。

[image: 322-02]
图11-12　IIR数字滤波器设计过程



而模拟滤波器的设计都是通过设计模拟低通滤波器来实现的，其他的通过模拟域频率变换由低通滤波器得到。比较常见的模拟低通滤波器有Butterworth和Chebyshev等，常用的将模拟滤波器变换为数字滤波器的方法有脉冲响应不变法（Impluse Ivariance Method）和双线性变换法（Bilinear Transform Method）。以上这些MATLAB都提供了函数，先看模拟低通滤波器。

（1）Butterworth（BW）型低通滤波器


[N, wc]=buttord(wp, ws, Ap, As, 's')
[num, den]=butter(N, wc, 's')




函数buttord的输入参数wp和ws分别表示模拟滤波器的通带和阻带截频，跟数字滤波器类似，Ap和As（dB）表示滤波器的通带和阻带衰减，'s'表示设计的是模拟滤波器。函数buttord的返回参数N为BW型滤波器的阶数，wc为BW型滤波器3dB截频。由于wc由阻带方程确定，所以，由参数N，wc得出的滤波器在阻带刚好满足技术指标，在通带存在余量。

利用函数buttord获得BW型滤波器参数N和wc后，再用函数butter获得BW型滤波器系统函数HLP
 (s)的分子多项式系数（num）和分母多项式系数（den）。

（2）Chebyshev I（CB I）型低通滤波器


[N,  wc]=cheb1ord(wp, ws, Ap, As, 's')
[num, den]=cheby1(N, Ap, wc, 's')




函数cheb1ord返回参数N表示CB I型滤波器的阶数，wc=wp。参数N，wc的取值可以使cheby1设计出的CB I型滤波器在通带刚好满足设计指标。

cheby1函数利用参数N，wc和Ap确定CB I型滤波器系统函数HLP
 (s)的分子多项式系数（num）和分母多项式系数（den）。

（3）Chebyshev Ⅱ（CBⅡ）型低通滤波器


[N, wc]=cheb2ord(wp, ws, Ap, As, 's')
[num, den]=cheby2(N, As, wc, 's')




函数cheb2ord返回参数N表示CBⅡ型滤波器的阶数。wc的取值可以使cheby2设计出的CBⅡ型滤波器在通带刚好满足设计指标。

Cheby2函数利用参数N，wc和As确定CBⅡ型滤波器系统函数HLP
 (s)的分子多项式系数（num）和分母多项式系数（den）。

（4）椭圆低通滤波器


[N, wc]=ellipord(wp, ws, Ap, As, 's')
[num, den]=ellip(N, Ap, As, wc, ' s')




函数ellipord的返回参数N表示椭圆滤波器的阶数，wc=wp。

函数ellip利用参数N，wc，Ap和As确定椭圆滤波器系统函数HLP
 (s)的分子多项式系数（num）和分母多项式系数（den）。该函数在滤波器的阶数确定后，重新计算滤波器的参数，故设计出的椭圆滤波器阻带衰减超过设计指标，而其他指标刚好符合设计指标。

MATLAB提供了实现模拟域频率变换的函数，它们分别为

（1）低通到高通的变换


[nemt, dent]=lp2hp(nem, den, w0)




（2）低通到带通的变换


[nemt, dent]=lp2bp(nem, den, w0, B)




（3）低通到带阻的变换


[nemt, dent]=lp2bs(nem, den, w0, B)




式中，num，dem分别表示变换前模拟滤波器系统函数的分子多项式系数和分母多项式系数，w0和B为变换中的参数。numt，demt分别表示变换后模拟滤波器系统函数的分子多项式系数和分母多项式系数。

MATLAB提供实现利用脉冲响应不变法将模拟滤波器转换为数字滤波器的函数为


[numd, dend]=impinvar(num, den, Fs)




式中，num，den分别表示模拟滤波器系统函数H(s)的分子多项式系数和分母多项式系数，Fs是脉冲响应不变法中的抽样频率，单位是Hz。输出变量numd和dend分别表示数字滤波器的系统函数H(z)分子多项式系数和分母多项式系数。

MATLAB提供实现利用双线性变换法将模拟滤波器转换为数字滤波器的函数为


[numd, dend]=bilinear(num, den, Fs)




式中，num，den分别表示模拟滤波器系统函数H(s)的分子多项式系数和分母多项式系数，Fs=1/T。输出变量numd和dend分别表示数字滤波器的系统函数H(z)分子多项式系数和分母多项式系数。

11.5　综合实例


实例11-5　滤波器的设计


利用CB I型滤波器和双线性变换法，设计一满足下列指标的数字低通滤波器。

Ωp
 =0.1π rad，Ωs
 =0.4π rad，Ap
 =1dB，As
 =25dB

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-5滤波器的设计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-5.avi”

（1）【思路分析】按照图11-12的设计方法，需要首先将指标转换为模拟滤波器的技术指标，然后利用CB I型函数得到多项式系数，再利用bilinear函数将其转换为数字滤波器。取T=2，由[image: 324-01]
 得模拟滤波器的技术指标为

ωp
 =0.1584rad/s, ωs
 =0.7265rad/s

（2）新建一个M文件。

（3）在M文件中输入如下程序，并保存为main_5.m。


T = 2;
Fs = 1/T;
wp = 0.1584;
ws = 0.7265;
Ap = 1;
As = 25;
[N,wc] = cheb1ord(wp,ws,Ap,As, 's')
[num,den] = cheby1(N,Ap,wc,'s');
 [numd,dend] = bilinear(num,den,Fs);
fvtool(numd,dend)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图11-13所示。


N =
     2
wc =
    0.1584




[image: 325-01]
图11-13　实例11-5数字滤波器的幅度响应



从图中可以看出，该滤波器的通带衰减为Ap
 ≈1dB，阻带衰减As
 ≈27dB，符合设计要求。在程序中用到fvtool函数，这是MATLAB提供的一个滤波器的可视化工具。当系统函数的分子，分母多项式系数确定以后，实际上一个滤波器也就确定下来了，对于这个滤波器的各项属性都已经确定，那fvtool就是将所有的这些属性整合在一起，方便用户查询。这其中包括幅度响应，相位响应，群延迟，脉冲响应，步长响应，极点零点，还包括系统函数的分子，分母多项式系数。这些的切换可以通过单击如图11-14所示工具栏上的图标实现，

[image: 325-02]
图11-14　工具栏



其相位响应为第2个图标，系统函数的分子分母多项式系数为第9个图标，分别单击可得如图11-15所示的图形。

[image: 325-03]
图11-15　实例11-5数字滤波器的相位响应和多项式系数



实际上在MATLAB中，为了使IIR数字滤波器的设计更加简便，MATLAB提供了直接设计IIR数字滤波器的函数，即将那些模拟低通滤波器函数的输入参数中的's'去掉，就可实现BW型，CB I型，CBⅡ型和椭圆型IIR数字低通滤波器设计。这些函数设计IIR数字滤波器的基本思想是，将数字滤波器的频率指标转换为模拟滤波器的指标，然后设计模拟滤波器，最后用双线性变换把模拟滤波器转换为数字滤波器。如符合实例11-5技术指标的低通数字滤波器也可由下列程序生成：

[image: 326-01]


对于此时的滤波器，式中的wp，ws分别是通带和阻带的截止频率，实际上它们是归一化频率，其值为0~1，1对应为抽样频率的1/2。

在MATLAB中，为了使数字滤波器的设计更加简便，提供了一个界面操作：FDATool。直接在命令行当中输入：fdatool，就可以打开其界面，如图11-16所示。

[image: 326-02]
图11-16　FDATool设计界面



这个界面分成上下两部分，上面部分主要是现实结果，默认状态的信息是用图解释了四个数字滤波器的技术指标。下面部分主要分成四列，用于完成一些参数的输入和选择。第一列上面是选择低通，高通，带通，带阻滤波器，然后每种滤波器后面还有很多种选择，由下拉式菜单给出。第一列下面部分是IIR数字滤波器和FIR数字滤波器的选择，后面的下拉式菜单给出了不同型号的选择。第二列主要是滤波器阶数的选择，是固定阶数还是由计算结果取最小阶数。第三、四列就是用户给定的技术指标，用户可以选择指标的单位。

下面利用这个界面来设计实例11-5中的数字滤波器。首先，在界面中完成参数的选择，在Response选项中选择低通滤波器“Lowpass”，在Design选项中选择IIR滤波器，题中要求是CB I型，所以，在IIR后面的下拉式菜单中选择“Chebyshev type I”。在Filter选项中选择“Minimum order”，Frequency Specifications中的频率单位Units选项选择“Normalized（0 to 1）”。接着输入题中要求的技术指标，最后界面如图11-17所示。

[image: 327-01]
图11-17　将参数填入



单击界面下方的Design Filter按钮，就完成了滤波器的设计，得到结果如图11-18所示，和前面两种方法所得结果是一样的。显然这种方法简单很多，因为用户不需要输写代码。

[image: 327-02]
图11-18　设计结果图




实例11-6　滤波器的应用


滤波器的作用就是过滤掉用户不需要的波，只让特定频率范围内的波通过，不符合条件的波则衰减很厉害。

可以自己录制一段录音，然后将频率大于特定值的波过滤掉，即让小于特定值（本例中取约等于2750Hz）的波通过。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch11\实例11-6滤波器的应用”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例11-6.avi”

（1）【思路分析】按照题目意思，首先确定滤波器的种类，那么应该是一个低通型的数字滤波器。设计好滤波器之后，可以观察一下滤波器的特性曲线，让由语音抽样形成的波通过该滤波器就能达到要求。抽样频率为Fs=22 050Hz。最后输出波的频谱，看一下是不是滤去大于2750Hz的波。

（2）利用Windows自带的录音机录制一段录音，在例子中，12.wav为录制好的录音。（3）新建一个m文件，输入程序如main_6.m所示。


Fs=22050;
x1=wavread('12.wav');
y1=fft(x1,1024);
k=Fs*(0:511)/1024;
figure(1)
freqz(x1)
title('频率响应图')
figure(2)
wp=0.25*pi;
ws=0.3*pi;
Ap=1;
As=15;
Ts=1/Fs;
wp1=2/Ts*tan(wp/2);            %将模拟指标转换成数字指标
ws1=2/Ts*tan(ws/2);
[N,Wn]=buttord(wp1,ws1,Ap,As,'s');
[b,a]=butter(N,Wn,'s');
[bz az]=bilinear(b,a,Fs);      %用双线性变换法实现模拟滤波器到数字滤波器的转换
freqz(bz,az,512,Fs);
%滤波前后频谱分析
figure(3)
subplot(2,1,1)
x2=filter(bz,az,x1);
y2=fft(x2,1024);
plot(k,abs(y2(1:512)));    %滤波后频谱
xlabel('Frequency (Hz)');
title('滤波后频谱分析');
subplot(2,1,2)
plot(k,abs(y1(1:512)));    %滤波前频谱
xlabel('Frequency (Hz)');
title('滤波前频谱分析');”




（4）运行程序输出三幅图，图11-19为语音信号的频率响应图，图11-20为滤波器的特性曲线，图11-21为滤波前后的频谱分析。从图中可以看出，滤波器仅仅让小于2750Hz（wp
 =0.25π rad/s）的波通过，而大于3307Hz(ws
 =0.3π rad/s)的波则衰减严重（As=15 dB）。



	[image: 329-01]

	[image: 329-02]




	图11-19　语音信号的频率响应图
	图11-20　滤波器的特性曲线




[image: 329-03]
图11-21　滤波前后的频谱分析



（5）读者还可以通过sound命令，从听觉上去感受一下滤波前后的变化。


第12章　概率及统计分析

概率统计的应用十分广泛，几乎遍及所有科学技术领域，以及工农业生产和国民经济的各个部门中，MATLAB作为科学计算的一个非常重要的工具，也提供了很多非常有用的概率统计函数。本章主要介绍了概率统计中的几个重要的概率密度，以及分布函数、随机变量的数字特征和随机数的生成、参数估计和假设检验、线性回归分析，以及统计图形的绘制，这些功能在MATLAB中都有相应的函数来完成。同时结合实际例子，对这些MATLAB函数进行了简单的应用。

本章内容

概率密度函数与分布函数

随机变量的数字特征

逆分布函数及随机数生成

参数估计

假设检验

回归分析

本章案例

随机数生成

参数估计实例

统计图实例

单个正态总体假设检验实例

两个正态总体假设检验实例

一元线性回归分析实例

多元线性回归分析实例

岩石成分分析模型

槲寄生问题

12.1　概率密度函数与分布函数

试验得到的数据通常呈现一定的规律，引入随机变量以后，就可以将随机数据表达为随机变量的函数，常见的随机变量有离散型随机变量和连续型随机变量两种。对应于离散型随机变量和连续型随机变量，有离散型概率分布函数和连续型概率分布函数。常见的概率分布函数参见表12-1。


表12-1　常见的概率分布函数

[image: 331-01]


对应于这些分布，MATLAB提供了专门的函数描述这些概率分布的概率密度，表12-2给出了概率密度及其调用格式。


表12-2　常见概率分布的概率密度函数

[image: 331-02]


[image: 332-01]


另一种得到概率密度函数是函数pdf，该函数的调用格式如下：


Y = pdf(name,X,A)
Y = pdf(name,X,A,B)
Y = pdf(name,X,A,B,C)




在这里，第一种调用格式表示求由name指定的单参数概率密度函数在指定点X处的函数值，概率密度函数的参数由A指定，如果X和A是矩阵，则它们必须有相同的维数，如果其中某一个是矩阵另一个是常量，则会将常量扩展为与另一个矩阵相同维数的常量矩阵，返回值Y的维数与矩阵的维数相同；第二种调用格式表示求由name指定的双参数概率密度函数在指定点X处的函数值，概率密度函数的参数由A与B指定，如果X、A与B是矩阵，则它们必须有相同的维数，如果其中某一个是矩阵而存在另一个是常量，则会将常量扩展为与该矩阵相同维数的常量矩阵，返回值Y的维数与矩阵的维数相同；第三种调用格式表示求由name指定的三参数概率密度函数在指定点X处的函数值，概率密度函数的参数由A、B与C指定，如果X、A、B与C是矩阵，则它们必须有相同的维数，如果其中某一个是矩阵另存在一个是常量，则会将常量扩展为与该矩阵相同维数的常量矩阵，返回值Y的维数与矩阵的维数相同。这里，name的取值可以如下：'beta'、'bino'、'chi2'、'exp'、'ev'、'f'、'gam'、'gev'、'gp'、'geo'、'hyge'、'logn'、'nbin'、'ncf'、'nct'、'ncx2'、'norm'、'poiss'、'rayl'、't'、'unif'、'unid'及'wbl'。

有了概率密度函数，那么自然地要有一个随机变量的分布函数，一个随机变量的分布函数的定义是这样的：设X是一个随机变量，x是任意实数，函数

F(x)=P(X≤x)

称为X的分布函数。

对于任意实数x1
 ,x2
 (x1
 <x2
 )，有

P(x1
 <X≤x2
 ) = P(X≤x2
 )−P(X≤x1
 )=F(x2
 )−F(x1
 )

常见的分布函数及调用格式参见表12-3。


表12-3　常见的分布函数及调用格式

[image: 333-01]
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12.2　随机变量的数字特征

在一些实际问题中，有时不需要去全面考察随机变量的变化情况，而只需知道随机变量的某些特征。随机变量的数字特征虽然不能完整地描述随机变量，但在理论和实践中都具有重要的意义，本节主要介绍了随机变量的常用数字特征：数学期望、方差与标准差等在MATLAB中的实现。

12.2.1　数学期望

数学期望是概率统计中的一个重要概念，通常离散型随机变量的数学期望可以表示为

[image: 334-02]


式中，pk
 表示当随机变量取xk
 时的概率。

给定一组样本值x=(x1
 ,x2
 ,…,xn
 )最简单情况下的数学期望值可由下式来计算：

[image: 335-01]


这时的数学期望等于各个元素的算术平均值。MATLAB提供了函数mean来实现这种简单情况下的数学期望。函数mean的调用格式如下：


M = mean(A)
M = mean(A,dim)




这里，第一种调用格式表示求数组A的各个维数上的均值，如果A是一个矢量，则返回矢量A的均值，如果A是一个矩阵，则返回A一个行矢量，其中的每一个元素为相应各列的均值，如果A是一个多维数组，则返回比数组A低一维的均值数组。第二种调用格式表示返回矢量A的第dim维上的均值。

例如，随机地取8只活塞环，测得它们的直径为（以mm计）74.001 74.005 74.003 74.001 74.000 73.998 74.006 74.002，试计算该总体的均值。其程序如图12-1所示。

[image: 335-02]
图12-1　总体均值的计算



例如，设随机变量X的分布律参见表12-4。


表12-4　随机变量x的分布律




	X
	-2
	0
	2



	pk

	0.4
	0.3
	0.3




求E(X)，E(X2
 )，E(3X2
 +5)。其程序如图12-2所示。

[image: 335-03]
图12-2　随机变量的数学期望



12.2.2　方差与标准差

方差与标准差是描述随机变量与其均值的偏离程度的，一般来说，方差越小数据越均匀。随机变量的方差和标准差表示为

[image: 336-01]


对于样本来说，样本方差可以表示为

[image: 336-02]


样本标准差可以表示为

[image: 336-03]


在MATLAB中，分别提供了函数var，以及函数std来计算方差与标准差。函数var的调用格式如下：


V = var(X)
V = var(X,1)
V = var(X,w)
V = var(X,w,dim)




在这里，值得注意的是，在求方差时如果样本个数N>1，则除以N−1来规范化，这时的方差是X的一个无偏估计，若N=1，则这时除以N来规范化，这时的方差不是X的无偏估计。

上述第一种调用格式表示返回矢量X的方差，如果X是一个矩阵，则返回一个行矢量，它的每一个元素均是对应的列矢量的方差；第二种调用格式表示在求方差时是除以N来规范化，因而不是X的一个无偏估计，第一种调用方式相当于var(X,0)；第三种调用格式表示通过权值矩阵w来计算方差，w的元素必须是正的，并且长度必须等于样本长度，也就是说，如果X是矢量则length(w)=length(X)，如果X是矩阵则length(w)=size(X,1)，在计算过程中，MATLAB会自动将w中的数据归一化；最后一种调用格式表示返回数组中第dim维上数据的方差，如果取w=0，则就以N−1来规范化即求得的为X的一个无偏估计，如果取w=1，则就以N来规范化即求得的不是X的一个无偏估计。

函数std的调用格式如下：


s = std(X)
s = std(X,flag)
s = std(X,flag,dim)




这里，MATLAB根据传递过来参数的不同，给出了两种不同形式的标准差的计算方法：

[image: 336-04]


函数std的第一种调用格式表示以第一种方式返回矢量X的标准差，它是X的无偏估计D(X)的平方根，如果X是一个矩阵，则返回一个行矢量，其中每一个元素为对应的列的标准差；第二种调用格式表示当flag取0时，同第一种调用方式求得的结果是一样的，如果flag取1，则以标准差的第二种定义方式来求得标准差；最后一种调用方式表示求数组X的第dim维的标准差，如果flag取0，则以第一种定义方式求标准差，如果flag取1，则以第二种定义方式求标准差。

例如，分别计算矢量x=[-1,-1,1,2]的方差和标准差，以及加权后的方差和标准差，其中加权矢量为w=[1,2,3,4]，其程序如图12-3所示。

[image: 337-01]
图12-3　方差和标准差的计算



12.2.3　协方差与相关系数

对于二维随机变量(X,Y)，除了要讨论X与Y的数学期望和方差之外，还需讨论描述X与Y之间相互关系的数字特征：协方差与相关系数。

协方差与相关系数的定义如下：

[image: 337-02]


在MATLAB中分别提供了函数cov，以及函数corrcoef来求随机变量的协方差及相关系数。函数cov的调用格式如下：


cov(x)
cov(x) or cov(x,y)
cov(x,1) or cov(x,y,1)




在这里，cov(X)表示当X是一个矢量时返回这个矢量的方差，当X是一个矩阵时并且每一行是观察值、每一列是一个变量时返回一个协方差矩阵，diag(cov(X))是各个列的方差组成的矢量，sqrt(diag(cov(X)))是各个列的标准差组成的矢量。cov(X,Y)表示当X与Y是矩阵并且有相同的维数时，则cov(X,Y)相当于cov([X(:) Y(:)])；不论是cov(X)还是cov(X,Y)都是以N−1来规范化的，除非N=1，这时以N来规范化，这里的N是样本的观测数量。cov(X,1)与cov(X,Y,1)表示以N来规范化，cov(X,0)与cov(X,Y,0)就相当于cov(x)与cov(X,Y)。

函数corrcoef的调用格式如下：


R = corrcoef(X)
R = corrcoef(x,y)
[R,P]=corrcoef(...)
[R,P,RLO,RUP]=corrcoef(...)
[...]=corrcoef(...,'param1',val1,'param2',val2,...)




这里，第一种调用格式表示当矩阵X的各行是样本值各列是随机变量时相关系数矩阵R中的元素(i,j)与协方差矩阵C(C=cov(X))的元素相对应，即

[image: 338-01]


第二种调用格式表示如果x与y是列矢量，则它的含义与corrcoef([x y])相同，如果x与y不是列矢量，则函数corrcoef会先将它们转换成列矢量，也就是说这时R=corrcoef(x,y)等价于R=corrcoef([x(:) y(:)])；第三种调用格式表示除了返回一个相关系数矩阵R之外，还返回一个得到矩阵R中的相交系数值的概率矩阵P。

例如，计算矢量x=[1,2,2,2,1,2]和矢量y=[2,3,2,2,3,2]的协方差和相关系数，其程序如图12-4所示。

[image: 338-02]
图12-4　协方差与相关系数的计算



12.2.4　中心矩

对于随机变量X，若E{[X-E(X)]k
 }, k=2,3,…存在，则称它为随机变量X的k阶中心矩。MATLAB提供了专门的函数moment来计算随机变量的k阶中心矩，函数moment的调用格式如下：


m = moment(X,order)
moment(X,order,dim)




在这里，第一种调用方式表示求矢量X的order阶中心矩，这里的order必须为正整数，如果X是一个矩阵，则返回一个行矢量，其中每一个元素为相对应的A的列矢量的order阶中心矩；第二种调用方式表示求数组X的第dim维数上矢量的order阶中心矩。

值得注意的是，一阶中心矩为0，二阶中心矩为以N而非N−1来规范化的方差，这里的N表示矢量X的长度或矩阵X的行数。

例如，随机产生一组数，计算其四阶中心矩，其程序如图12-5所示。

[image: 339-01]
图12-5　k阶中心矩的计算



12.2.5　分布函数的统计量

在实际计算当中，有时给定了各种概率分布函数的各个参数，我们需要知道这个概率分布的各个数字特征的值，如均值、方差等。MATLAB提供了相应的函数来完成此项功能，常见概率分布函数的统计量的函数及其调用方式参见表12-5。


表12-5　常用概率分布的统计量函数及调用方式

[image: 339-02]


[image: 340-01]


12.3　逆分布函数及随机数生成

逆分布函数即为分布函数的逆函数，MATLAB提供了函数来完成分布函数求逆的功能。有了这些函数就可以求得某一概率时随机变量的取值。逆分布函数可以用来进行随机数的生成，不同的逆分布函数可以生成服从不同分布的随机数。

12.3.1　逆分布函数

MATLAB提供了相应的函数求常见的随机分布的逆分布函数，常见分布的逆分布函数参见表12-6。


表12-6　常见的随机分布的逆分布函数及调用方式

[image: 340-02]


例如，求包含V=10的t分布数据90%的值的区间，其程序如图12-6所示。

[image: 341-01]
图12-6　逆分布函数的应用



12.3.2　随机数生成

生成给定分布的随机数，首先要生成均匀分布的随机数，然后可以用多种方法构造基于给定分布的随机数，最常见的方法就是利用逆分布函数来获得随机变量。因此，产生给定分布的随机数的基本算法是，产生均匀分布的随机数x；利用逆随机函数F-1
 (x)产生想要的随机数。

利用前面介绍的逆随机函数，MATLAB提供了各种函数来实现产生随机数的功能，常见分布的随机数生成函数及其调用方式参见表12-7。


表12-7　常见随机分布的随机数生成函数

[image: 341-02]



实例12-1　随机数生成


生成均值为1，方差为4的服从正态分布的2行4列的随机数。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-1随机数生成”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-1.avi”

（1）【思路分析】在MATLAB中生成服从正态分布随机数的函数有两个，一个是normrnd函数，另一个是randn函数，分别调用这两个函数，即可得到想要的随机数。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


x1 = normrnd(1,2,2,4)
x2 = normrnd(1,2,[2 4])
x3 = 1 + 2 .* randn(2,4)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


x1 =
    0.7517    3.8181    2.3430    2.4345
    3.9794    3.8344   -1.4150    4.2605
x2 =
    1.9778    2.4538    1.5877    2.7768
    3.0694    0.3931   -0.5746   -1.2941
x3 =
   -1.1377   -4.8886    1.6504    3.7406
   -0.6190    3.8768   -0.5099   -2.4230




12.4　参数估计

统计推断的基本问题可以分为两大类，一类是参数估计问题，另一类是假设检验问题。本节主要介绍参数估计，参数估计包括点估计和区间估计。

点估计是用单个数值作为参数的估计，常用的方法有矩法和最大似然法。矩法是指在某些情况下，待估计参数往往是总体原点矩或原点矩的函数，此时可以用取自该总体的样本的原点矩或样本原点矩的函数值作为待估计参数的估计的方法。最大似然法是在待估计参数的可能取值范围内进行挑选，使似然函数值（样本取固定观察值或样本取值落在固定观察值领域内的概率）最大的那个参数值即为最大似然值。由于最大似然估计法得到的估计量通常不仅仅满足无偏性、有效性等基本条件，还能保证其为充分统计量，所以，在点估计和区间估计中，一般推荐使用最大似然法。

区间估计不仅仅给出参数的近似取值，还给出了该取值的误差范围。求参数的区间估计，首先要求出该参数的点估计，然后构造一个含有该参数的随机变量，并根据一定的置信水平求该估计值的误差范围。

MATLAB提供了专门的函数计算随机分布的参数估计，常见随机分布的参数估计参见表12-8。


表12-8　常见分布的参数估计及调用格式

[image: 343-01]


[image: 344-01]






[image: 345-01]


除此之外，MATLAB还提供了函数mle进行最大似然估计，该函数的调用格式如下：


phat = mle(data)
[phat,pci] = mle(data)
[...] = mle(data,'distribution',dist)
[...] = mle(data,...,name1,val1,name2,val2,...)
[...] = mle(data,'pdf',pdf,'cdf',cdf,'start',start,...)
[...] = mle(data,'logpdf',logpdf,'logsf',logsf,'start',start,...)
[...] = mle(data,'nloglf',nloglf,'start',start,...)




这里，第一种调用格式表示利用矢量data提供的数据进行正态分布参数的最大似然点估计；第二种调用格式表利用矢量data提供的数据进行正态分布参数的最大似然点估计并返回参数的95%的置信区间；第三种调用方式表示利用矢量data提供的数据对dist描述的分布进行参数估计，这里dist的取值可以为'beta'、'bernoulli'、'binomial'、'discrete uniform'、'exponential'、'extreme value'、'gamma'、'generalized extreme value'、'generalized pareto'、'geometric'、'lognormal'、'negative binomial'、'normal'、'poisson'、'rayleigh'、'uniform'、'weibull'等；第四种调用方式表示利用可选参数name/var提供的选项进行最大似然估计，这里的name与var有对应关系，可以参见帮助文档；后面几种调用方式比较复杂，大家可以参见帮助文档。


实例12-2　参数估计实例


分别使用金球和铂球测定引力常数（单位：10-11
 m3
 ·kg-1
 ·s-2
 ）。

（1）用金球测定观察值为6.683 6.681 6.676 6.678 6.679 6.672

（2）用铂球测定观察值为6.661 6.661 6.667 6.667 6.664

设测定值总体为N(μ,σ2
 )，试就（1）（2）两种情况分别求μ的置信水平为0.9的置信区间，并求σ的置信水平为0.9的置信区间。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-2参数估计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-2.avi”

（1）【思路分析】根据题意，这是一个正态总体的参数估计问题，MATLAB提供了函数normfit与函数mle进行参数估计，直接分别调用函数即可得到相应的置信区间，可以看出两个函数的计算结果是一样的。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


data = [6.683 6.681 6.676 6.678 6.679 6.672];
alpha = 0.1;
[muhat1,sigmahat1,muci1,sigmaci1] = normfit(data,alpha)
[phat1,pci1] = mle(data,'distribution','normal','alpha',alpha)
data = [6.661 6.661 6.667 6.667 6.664];
[muhat2,sigmaha2t,muci2,sigmaci2] = normfit(data,alpha)
[phat2,pci2] = mle(data,'distribution','normal','alpha',alpha)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


muhat1 =
    6.6782
sigmahat1 =
    0.0039
muci1 =
    6.6750
    6.6813
sigmaci1 =
    0.0026
    0.0081
phat1 =
    6.6782    0.0035
pci1 =
    6.6750    0.0026
    6.6813    0.0081
muhat2 =
    6.6640
sigmaha2t =
    0.0030
muci2 =
    6.6611
    6.6669
sigmaci2 =
    0.0019
    0.0071
phat2 =
    6.6640    0.0027
pci2 =
    6.6611    0.0019
6.6669    0.0071




用图形表达样本数据的统计特征具有生动、直观的特点，MATLAB提供了多种常用的统计图形函数来完成统计图绘制，下面给予简单的介绍。

绘制给定数据的直方图，在MATLAB中由函数hist来实现，该函数的调用格式如下：


n = hist(Y)
n = hist(Y,x)
n = hist(Y,nbins)
[n,xout] = hist(...)
hist(...)
hist(axes_handle,...)




在这里，第1种调用格式表示把矢量Y中的数据等距地划分为10个区间进行统计，并将每一区间内的数据个数作为返回值矢量的元素，最后画出10个柱形，如果Y是矩阵，则将矩阵Y的每一列进行统计；第2种调用格式表示Y是要统计的数据，x是一个矢量，矢量x的长度指定了统计的区间数，并以该矢量的各元素为中心进行统计；第3种调用格式表示nbins是一个常量且指定了统计的区间个数；第4种调用格式表示返回矢量n和xout，分别表示频数和各个区间的位置；第5种调用格式表示没有返回值，并在x轴上按min(Y)和max(Y)分配区间；最后一种调用格式表示在axes_handle指定的坐标系中画出直方图。

函数tabulate用来绘制频数表，该函数的调用格式如下：


TABLE = tabulate(x)
tabulate(x)




在这里，第1种调用格式表示对矢量x中的数据绘制频数表，返回值TABLE的第1列是矢量x中的唯一值，第2列是每一个值出现的次数，第3列是每一个值出现的百分比例，如果x是一个数值型数组，则TABLE是一个数值型矩阵，如果x的每一个元素都是非负整数，则TABLE包含0到不包含在x中的从1到max(x)的整数；如果x是一个分类变量、字符数组或字符串单元数组，则TABLE是一个单元数组；第2种调用格式表示不返回频数表。

箱形图可以比较清晰地表示数据的分布特征，MATLAB提供函数boxplot来绘制箱形图，它由5个部分组成：

①箱形上、下的横线为样本的25%和75%分位数，箱形顶部和底部的差值为内四分位极值；

②箱形中间的横线为样本的中值，若该横线没在箱形中央，则说明存在偏度；

③箱形向上或向下延伸的直线称为“触须”，若没有异常值，样本的最大值为上触须的顶部，样本最小值为下触须的底部。默认情况下，距离箱形顶部或底部大于1.5倍同四分极值的值为异常值；

④图中顶部的加号表示该处数据为一异常值，该值的异常可能是输入错误、测量失误或系统误差引起的；

⑤箱形两侧的V形槽口对应于样本中值的置信区间。默认情况下，箱形图没有V形槽口。

函数boxplot的调用格式如下：


boxplot(X)
boxplot(X,G)
boxplot(axes,X,...)
boxplot(...,param1,val1,param2,val2,...)




在这里，第1种调用格式表示为矩阵X的每一列生成一个箱形图，若X是一个矢量则只生成一个箱子；第2种调用格式表示按G提供的分组绘制箱形图；第3种调用格式表示在axes指定的坐标系中绘制X的箱形图；最后一种调用格式表示由参数对param/val指定的选项绘制箱形图，具体参数对的选择可以参见帮助文档。

在MATLAB中经验累加分布函数图的绘制由函数cdfplot来实现，该函数的调用格式如下：


cdfplot(X)
h = cdfplot(X)
[h,stats] = cdfplot(X)




在这里，第1种调用格式表示绘制由矢量X指定的数据的经验累加分布函数图，经验累加函数的定义是在x点处的值定义为X中小于等于x的数的比例；第2种调用格式表示绘制统计图的同时返回一个指向该曲线的一个句柄h；最后一种调用格式表示除了返回句柄外还返回一个结构体stats，该结构体包含域：min最小值、max最大值、mean样本平均值、median样本中值（50%的位置），以及std样本标准方差。

误差条图的绘制在MATLAB中由函数errorbar来实现，该函数的调用格式如下：


errorbar(Y,E)
errorbar(X,Y,E)
errorbar(X,Y,L,U)
errorbar(...,LineSpec)
h = errorbar(...)
hlines = errorbar('v6',...)




在这里，第1种调用格式表示绘制Y，以及对Y的每个元素绘制误差条，误差条的上半部分和下半部分都是长为E(i)的对称条；第2种调用格式表示这里的X、Y与E必须有相同的大小，如果X与Y是矢量，则误差条是以（X(i),Y(i)）为中心，上下各长为E(i)的线段条，如果X与Y是矩阵，则误差条是以（X(i,j),Y(i,j)）为中心，上下各长为E(i,j)的线段条；第3种调用格式表示由L和U指定误差条的上下界，这里X、Y、L、U必须有相同的长度，如果X是矢量，则误差条是以（X(i),Y(i)）为中心，下长为L(i)上长为U(i)的线段条，如果X是矩阵则误差条为以（X(i,j）,Y(i,j)）为中心，下长为L(i,j)上长为U(i,j)的线段条；第4种调用格式表示由字符串LineSpec指定的线颜色、线类型来绘制误差条图；最后一种调用格式表示返回误差条对象的一个句柄。

函数交互等值线图由函数fsurfht来实现，该函数的调用格式如下：


fsurfht(fun,xlims,ylims)
fsurfht(fun,xlims,ylims,p1,p2,p3,p4,p5)




在这里，第1种调用格式表示生成由变量fun指定的交互式等值线图，X轴的限制由xlims=[xmin,xmax]来指定，Y轴的限制由ylims=[ymin,ymax]来指定；第2种调用格式表示允许函数fun提供5个选项参数，函数fun的前面两个变量分别为X轴变量和Y轴变量。

图中有垂直参照线和水平参照线，两者的交点对应于当前点的x值和y值，可以通过拖拉这些带点的白色参考线来查看计算的z值（在图形上方）。另外，也可以通过在X轴和Y轴的文本框中输入z值来得到指定的z值。

散点图的绘画由函数gscatter来实现，函数gscatter的调用格式如下：


gscatter(x,y,group)
gscatter(x,y,group,clr,sym,siz)
gscatter(x,y,group,clr,sym,siz,doleg)
gscatter(x,y,group,clr,sym,siz,doleg,xnam,ynam)
h = gscatter(...)




在这里，第1种调用格式表示创建x和y的散点图，用g进行分组，其中x和y是矢量，且它们具有相同的大小，g可以是矢量、字符串数组或字符串单元数组，具有相同g值的点分在一组，在图中用相同的标记和颜色来表示，另外，g可以是包含一些分组变量（如[G1 G2 G3]）的单元数组；第2种调用格式表示指定每组的颜色、标记类型和大小，默认是，clr='bgrcmyk'，sym是可以被函数plot识别的字符串数组，其默认值为'.'，siz是数组大小组成的矢量，其默认值由'DefaultLineMarkerSize'属性指定；第3种调用格式表示由doleg指定是否在图中显示图例，当doleg='on'时表示显示图例，当doleg='off'时表示不显示图例，默认值为'on'；第4种调用格式表示由xnam和ynam指定X轴和Y轴的名称，如果x和y的输入为简单的变量名，而且xnam和ynam被忽略，则函数gscatter用变量名标注坐标轴；最后一种调用格式表示返回图中直线的句柄数组。

在MATLAB中函数lsline用来添加最小二乘拟合线，该函数的调用格式如下：


lsline
h = lsline




在这里，第一种调用格式表示在当前轴中每一直线对象上添加最小二乘直线；第二种调用格式表示返回直线对象的句柄。

正态概率图用于正态分布检验，MATLAB中使用函数normplot来实现，该函数的调用格式如下：


h = normplot(X)




该函数显示数据X的正态概率图，若X为矩阵，则为X的每一列生成一条直线，该图中的样本数据用图形标记'+'显示，并在图中添加X中每一列数据四分之一和四分之三处的连线，该线可以看做样本次序统计量的稳健性直线拟合，它可帮助评价数据的线性特征，若数据源于正态分布，则图形呈直线形，否则为曲线。


实例12-3　统计图实例


随机产生一组正态分布的数据，并绘制箱形图、正态分布图、柱形图、散点图。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-3统计图”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-3.avi”

（1）【思路分析】利用MATLAB提供的函数直接可以完成上述功能。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


x1 = 2 + 4 * randn(200,1);
x2 = normrnd(1,9,200,1);
boxplot([x1 x2],'notch','on')
figure
h = normplot(x1);
figure
hist(x2)
y = normpdf(x1);
group = ones(200,1);
figure
gscatter(x1,y,group)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如图12-7所示。

[image: 351-01]
图12-7　实例12-3运行结果



12.5　假设检验

统计推断的另一类重要的问题是假设检验，在总体的分布函数完全未知或只知其形式但不知其参数的情况下，为了推断总体的某些未知特性，提出某些关于总体的假设。假设检验是作出决策的过程，数据是否满足假设，需要检验。

12.5.1　单个正态总体均值的检验

单个正态总体均值的假设检验分两种情况。

1. 方差μ已知关于均值的检验

在正态总体方差已知的情况下，采用统计量

[image: 351-02]


来确定拒绝域，这种检验法通常称为Z检验法。

在MATLAB中Z检验法由函数ztest来实现，函数ztest的调用格式如下：


h = ztest(x,m,sigma)
h = ztest(...,alpha)
h = ztest(...,alpha,tail)
h = ztest(...,alpha,tail,dim)
[h,p] = ztest(...)
[h,p,ci] = ztest(...)
[h,p,ci,zval] = ztest(...)




在这里，第1种调用格式表示在标准差sigma已知时，判断样本x中的数据是否来自均值为m的正态总体，x可以是一个N维矢量这时返回一个值h，当h=0时表示接受原假设，当h=1时表示拒绝原假设，当x是一个矩阵时则对每一列执行一个假设检验并返回一个行矢量；第2种调用格式表示执行显著性水平为（100*alpha）%的假设检验，若没有给出alpha的值，则默认情况下alpha=0.05；第3种调用格式表示执行以tail指定的备择假设作假设检验，原假设为均值等于m，当tail='both'时表明备择假设为“均值不等于m”，当tail='right'时表明备择假设为“均值大于m”，当tail='left'时表明备择假设为“均值小于m”，默认情况下，tail='both'，不管x是一个矢量还是一个N维数组，tail必须是一个字符串；第4种调用格式表示在x的某一维数上执行假设检验，若不想指定alpha或tail，则可以传给它们空矩阵[]；第5种调用格式表示除了返回假设检验的结果h外还返回当原假设为真时的观察值的概率，当p为小概率时则对原假设提出质疑；第6种调用格式表示除了返回上述两个值外还返回均值的100*（1−alpha）%置信区间ci；最后一种调用格式表示除了上述3个返回值外，还返回统计量的值zval。

2. 方差未知关于均值的检验

在正态总体方差未知的情况下，采用统计量

[image: 352-01]


来确定是否接受原假设，这种利用t统计量得出的检验法称为t检验法。

MATLAB中单个变量的t检验法由函数ttest来实现，函数ttest的调用格式如下：


h = ttest(x)
h = ttest(x,m)
h = ttest(x,y)
h = ttest(...,alpha)
h = ttest(...,alpha,tail)
h = ttest(...,alpha,tail,dim)
[h,p] = ttest(...)
[h,p,ci] = ttest(...)
[h,p,ci,stats] = ttest(...)




在这里，第1种调用格式表示在标准差sigma未知时，判断样本x中的数据是否来自均值为0的正态总体，x可以是一个N维矢量这时返回一个值h，当h=0时表示接受原假设，当h=1时表示拒绝原假设，当x是一个矩阵时则对每一列执行一个假设检验并返回一个行矢量；第2种调用格式表示判断样本x中的数据是否来自均值为m的正态总体；第3种调用格式表示判断样本数据x−y是否来自均值为0的正态总体，这时要求x与y必须有相同的维数；第4种调用格式表示执行显著性水平为（100*alpha）%的假设检验，若没有给出alpha的值，则默认情况下alpha=0.05；第5种调用格式表示执行以tail指定的备择假设作假设检验，原假设为均值等于m，当tail='both'时表明备择假设为“均值不等于m”，当tail='right'时表明备择假设为“均值大于m”，当tail='left'时表明备择假设为“均值小于m”，默认情况下，tail='both'，不管x是一个矢量还是一个N维数组，tail必须是一个字符串；第6种调用格式表示在x或x−y的某一维数上执行假设检验，若不想指定alpha或tail，则可以传给它们空矩阵[]；第7种调用格式表示除了返回假设检验的结果h外还返回当原假设为真时的观察值的概率，当p为小概率时则对原假设提出质疑；第8种调用格式表示除了返回上述两个值外还返回均值的100*（1−alpha）%置信区间ci；最后一种调用格式表示除了返回上述3个值以外，还返回一个结构体stats，该结构体包含的域有：统计量的值tstat、假设检验的自由度df及样本标准方差sd。


实例12-4　单个正态总体均值假设检验实例


下面列出的是某工厂随机选取的20只部件的装配时间（min）：9.8 10.4 10.6 9.6 9.7 9.9 10.9 11.1 9.6 10.2 10.3 9.6 9.9 11.2 10.6 9.8 10.5 10.1 10.5 9.7。设装配时间的总体服从正态分布，N(μ,σ2
 )，μ,σ均未知，是否可以认为装配时间的均值显著大于10（取α=0.05）？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-4单个假设检验估计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-4.avi”

（1）【思路分析】这是一个单个正态总体均值假设检验的例子，且该正态总体的方差未知，因而要用t检验法，根据题意，原假设为均值大于10。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


x = [9.8 10.4 10.6 9.6 9.7 9.9 10.9 11.1 9.6 10.2 ...
    10.3 9.6 9.9 11.2 10.6 9.8 10.5 10.1 10.5 9.7];
m = 10;
alpha = 0.05;
tail = 'left';
h = ttest(x,m,alpha,tail)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


h =
     0




因而可以接受原假设，即装配时间的均值大于10。

12.5.2　两个正态总体均值差的检验

还可以用t检验法检验具有相同方差的两正态总体均值差的假设检验，这时采用的统计量为

[image: 354-01]


来确定是否接受原假设。

MATLAB提供了函数ttest2来实现这一功能，函数ttest2的调用格式如下：


h = ttest2(x,y)
h = ttest2(x,y,alpha)
h = ttest2(x,y,alpha,tail)
h = ttest2(x,y,alpha,tail,vartype)
h = ttest(x,y,alpha,tail,vartype,dim)
[h,p] = ttest2(...)
[h,p,ci] = ttest2(...)
[h,p,ci,stats] = ttest2(...)




在这里，第1种调用格式表示判断来自不同正态总体的样本数据x与y是否有相同的均值，x与y必须有相同的维数，x与y可以是一个N维矢量这时返回一个值h，当h=0时表示接受原假设，当h=1时表示拒绝原假设，当x与y是一个矩阵时则对每一列执行一个假设检验并返回一个行矢量；第2种调用格式表示执行显著性水平为（100*alpha）%的假设检验，若没有给出alpha的值，则默认情况下alpha=0.05；第3种调用格式表示执行以tail指定的备择假设作假设检验，原假设为均值等于m，当tail='both'时表明备择假设为“x与y均值不相等”，当tail='right'时表明备择假设为“x的均值大于y的均值”，当tail='left'时表明备择假设为“x的均值小于y的均值”，默认情况下，tail='both'，不管x与y是一个矢量还是一个N维数组，tail必须是一个字符串；第4种调用格式表示执行vartype指定的方差类型假设检验，当vartype取'equal'时表明x与y的总体方差相等，当vartype取'unequal'时表明x与y的总体方差不相等，不管x是一个矩阵还是一个N维数组，vartype必须是一个字符串；第5种调用格式表示执行x与y的第dim维上的数据的假设检验；第6种调用格式表示除了返回假设检验的结果h外还返回当原假设为真时的观察值的概率，当p为小概率时则对原假设提出质疑；第7种调用格式表示除了返回上述两个值外还返回均值的100*（1−alpha）%置信区间ci；最后一种调用格式表示除了返回上述3个值以外，还返回一个结构体stats，该结构体包含的域有统计量的值tstat、假设检验的自由度df及样本标准方差sd。


实例12-5　两个正态总体均值差假设检验实例


在平炉上进行一项试验以确定改变操作方法的建议是否会增加钢的得率，试验是在同一只平炉上进行的。每炼一炉钢时除操作方法外，其他条件都尽可能做到相同。先用标准方法炼一炉，然后用建议的新方法炼一炉，以后交替进行，各炼了10炉，其得率分别为

（1）标准方法　78.1 72.4 76.2 74.3 77.4 78.4 76.0 75.5 76.7 77.3

（2）新方法　　79.1 81.0 77.3 79.1 80.0 79.1 79.1 77.3 80.2 82.1

设这两个样本相互独立，且分别来自正态总体N(μ1
 ,σ2
 )和N(μ2
 ,σ2
 )，μ1
 ,μ2
 ,σ2
 均未知。问建议的新操作方法能否提高得率（取α=0.05）？

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-5两个假设检验估计”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-5.avi”

（1）【思路分析】这是一个两个正态总体均值差假设检验的例子，这两个正态总体的方差相等且未知，因而要用t检验法，根据题意，原假设为新旧方法均值差大于等于0。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


x = [78.1 72.4 76.2 74.3 77.4 78.4 76.0 75.5 76.7 77.3];
y = [79.1 81.0 77.3 79.1 80.0 79.1 79.1 77.3 80.2 82.1];
alpha = 0.05;
tail = 'left';
h = ttest2(y,x,alpha,tail)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


h =
     0




12.6　回归分析

在客观世界中普遍存在着变量之间的关系，某个现象的发生或某种结果的得出往往与其他某个或某些因素有关，但这种关系又不是很确定的，只是从数据上可以看出有“有关”的趋势。回归分析就是用来研究具有这种特征的变量之间的相关关系的。线性回归假设因变量与自变量之间为线性关系，用一定的线性回归模型来拟合因变量和自变量的数据，并通过确定模型参数来得到回归方程。

12.6.1　一元线性回归分析

当线性回归中的自变量只有一个时，就称为一元线性回归。假设对于x（在某个区间内）的每一个值有

Y~N(a+bx,σ2
 )

其中，a,b,σ2
 都是不依赖于x的求知参数。记ε=Y−(a+bx)，对Y作这样的正态假设，相当于假设

Y=a+bx+ε, ε~N(0,σ2
 )

其中，求知参数a,b,σ2
 都不依赖于x。

通常采用最小二乘法来确定上面两个待定参数a与b，即要求观测值与利用上面回归模型得到的拟合值之间差值的平方和最小。差值平方和达到最小时的模型参数便作为待定参数的最终取值，代入模型，便可以得到回归方程。

MATLAB提供了函数profit来实现从一次到高次多项式的回归法，函数profit已经在第9章作了详细的介绍，这里就不赘述了。


实例12-6　一元线性回归分析实例


表12-9数据是退火温度x对黄铜延性Y效应的试验结果，Y是以延长度计算的。


表12-9　退火温度对黄铜延性Y效应的试验

[image: 356-01]


求Y关于x的线性回归方程。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-6一元回归分析”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-6.avi”

（1）【思路分析】根据题意，这是一个一元线性回归问题，直接调用MATLAB自带的函数profit即可得到线性回归方程。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


x = [300 400 500 600 700 800];
y = [40 50  55  60  67  70];
p = polyfit(x,y,1)
plot(x,y,'o')
lsline




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图12-8所示。


p =
0.0589   24.6286




[image: 356-02]
图12-8　实例12-6运行结果



12.6.2　多元线性回归分析

在实际问题中，随机变量Y往往与多个普通变量x1
 ,x2
 ,…,xp
 (p>1)有关。对于自变量x1
 ,x2
 ,…,xp
 的一组确定的值，Y有它的分布。若Y的数学期望存在，则它是x1
 ,x2
 ,…,xp
 的函数，记为μ(x1
 ,x2
 ,…,xp
 )，它就是Y关于x的回归函数，我们感兴趣的是μ(x1
 ,x2
 ,…,xp
 )是x1
 ,x2
 ,…,xp
 的线性函数的情况。在这里，仅讨论下述多元线性回归模型：

b0
 +b1
 x1
 +…+bp
 xp
 +ε, ε~N(0,σ2
 )

其中，b0
 ,b1
 ,…,bp
 ,σ2
 都是与x1
 ,x2
 ,…xp
 无关的求知参数。

MATLAB提供了函数regress来实现多元线性回归分析，函数regress的调用格式如下：


b = regress(y,X)
[b,bint] = regress(y,X)
[b,bint,r] = regress(y,X)
[b,bint,r,rint] = regress(y,X)
[b,bint,r,rint,stats] = regress(y,X)
[...] = regress(y,X,alpha)




在这里，第1种调用格式返回一个p行1列的矢量b作为系数的估计，X是一个n行p列的矩阵，y是一个n行1列的矢量，如果X中某几列是线性相关的，则regress会使得b中的零元素最多；第2种调用格式表示除了返回系数b外还返回系数的95%的置信区间bint，bint是一个p行2列的矩阵，第1列是置信区间的下界，第2列是置信区间的上界，如果X中某些列线性相关，则函数regress返回bint中的元素为0与b中为0的元素相对应；第3种调用格式表示还返回一个n行1列的残量r；第4种调用格式表示还返回残量的一个95%的置信区间rint；第5种调用格式表示还要返回一个1行4列的矢量stats，它包括R2
 统计量、F值、p值及误差方差的估计；最后一种调用格式表示以100*（1−alpha）%的置信水平来确定bint和rint。

除此之外，MATLAB还提供了函数rcoplot来绘残差个案排序图，函数rcoplot的调用格式如下：


rcoplot(r,rint)




上述函数在回归分析中得到的残差处显示一个置信区间的误差条图，图中的残差按案例号排序。如果图中的所有误差条通过零线时，表示数据中没有异常值。


实例12-7　多元线性回归分析实例


已知某湖泊8年来湖水中COD浓度实测值（y）与影响因素，如湖区工业产值（x1
 ），总人口数（x2
 ），捕鱼量（x3
 ），降水量（x4
 ）的资料，建立污染物y的水质分析模型参见表12-10。


表12-10　某湖泊湖水中COD浓度实测值与影响因素

[image: 357-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-7多元回归分析”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-7.avi”

（1）【思路分析】根据题意，这是一个多元线性回归问题，直接调用MATLAB自带的函数regress即可得到线性回归方程。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


x1=[1.376;1.375;1.387;1.401;1.412;1.428;1.445;1.477];
x2=[0.450;0.475;0.485;0.500;0.535;0.545;0.550;0.575];
x3=[2.170;2.554;2.676;2.713;2.823;3.088;3.122;3.262];
x4=[0.8922;1.1610;0.5346;0.9589;1.0239;1.0499;1.1065;1.1387];
y=[5.19;5.30;5.60;5.82;6.00;6.06;6.45;6.95];
b = regress(y,[ones(8,1) x1 x2 x3 x4])




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


b =
  -13.9849
   13.1920
    2.4228
    0.0754
   -0.1897




12.7　综合实例


实例12-8　岩石成分分析模型


一地质学家为研究密歇根湖湖滩地区的岩石成分，自该地区随机地取100个样品，每个样品有10块石子，记录了每个样品中属石灰石的石子数。假设这100次观察相互独立，并且由过去经验知，它们都服从参数为n=10，p的二项分布。p是这地区一块石灰石的概率，求p的最大似然估计值。该地质学家所得的数据参见表12-11。


表12-11　地质学家所得数据

[image: 358-02]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-8岩石成分分析”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-8.avi”

（1）【思路分析】根据题意，这是一参数估计的例子，由表格的数据可以看出总共的试验次数是100次，每次的p的观察值可以从表格中得出，即表格给出的是p=0:0.1:1出现的次数，调用函数mle给出参数p的最大似然估计。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_8.m。


x = 1;
x = [x;ones(6,1)*2;ones(7,1)*3];
x = [x;ones(23,1)*4;ones(26,1)*5];
x = [x;ones(21,1)*6;ones(12,1)*7];
x = [x;ones(3,1)*8;9];
[p pci] = mle(x,'distribution','binomial','alpha',0.05,'ntrials',10)




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


p =
    0.4990
pci =
    0.4676
    0.5305





实例12-9　槲寄生问题


槲寄生是一种寄生在大树上部树枝上的寄生植物，它喜欢寄生在年轻的大树上。下面给出在一定条件下完成的试验中采集的数据参见表12-12，以模型Y=aebx
 ε,ε~N(0,σ2
 )拟合数据，其中a,b,σ2
 与x无关，试求曲线回归方程[image: 359-01]
 。


表12-12　槲寄生试验中采集的数据

[image: 359-02]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch12\实例12-9槲寄生问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例12-9.avi”

（1）【思路分析】这是非线性回归问题，在这里对模型进行简单的变形就可以转换为线性回归问题，只要令Y1
 =lnY,a1
 =lna，上述模型就变为Y1
 =a1
 +bx。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_9.m。


x = [ones(3,1)*3;ones(3,1)*4;ones(3,1)*9];
x = [x;ones(3,1)*15;ones(2,1)*40];
y = [28;33;22;10;36;24;15;22;10;6;14;9;1;1];
y1 = log(y);
p = polyfit(x,y1,1);
group = ones(14,1);
gscatter(x,y,group)
hold on
x1 = 0:40;
b = p(1)
a = exp(p(2))
plot(x1,a*exp(b*x1),'-')
legend('不取对数')
figure
gscatter(x,y1,group)
hold on
plot(x1,polyval(p,x1),'-')
legend('取对数')




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图12-9所示。


b =
   -0.0867
a =
   32.4556




[image: 360-01]
图12-9　实例12-9运行结果




第13章　数值积分及复变函数

在实际应用中经常要求给定函数在某一区域上的积分，这些积分往往是不能精确计算的，因而一般都是采用数值积分的方法。本章介绍了一些常见的数值积分方法，以及在MATLAB中的实现，例如，中点公式、Newton-Cotes（牛顿-柯特斯）公式、Gauss公式、三角形上的求积公式，以及MATLAB中提供的求积函数。同时，本章也给出了复变函数在MATLAB中的处理方法，包括复变函数的极限、求导，以及积分、复变函数的Taylor级数展开、复变函数的图像绘制，以及留数的求解方法及其应用，这些内容对复变函数来说是非常重要的。

本章内容

中点公式

Newton-Cotes公式

Gauss求积公式

三角形上的求积公式

复变函数的极限

复变函数的求导和积分

复变函数图像

留数计算

本章案例

数值积分公式比较

复变函数留数的计算及应用

复变函数洛朗展开

三角形上的积分实

例

13.1　数值积分

本节主要讨论计算下列积分的数值方法：

[image: 361-01]


式中，f是区间[a,b]上的任意连续函数。

13.1.1　中点公式

数值积分的基本问题就是针对某些函数类，选择合适的求积节点和求积系数，使得求积公式尽可能快地逼近I(f)。求解I(f)的近似值，一种最简单的方法就是将区间[a,b]分为区间段Ik
 =[xk−1
 ,xk
 ], k=1,2,…,M，其中，xk
 =a+kH，k=0,1,…,M, H=(b−a)/M。所以I(f)就等于各个小区间段上的积分和。在每个小区间Ik
 上可以用一个函数来近似函数f，最简单的方法就是用区间中点的函数值近似代替该区间上的函数值，即

[image: 362-01]


上述求积公式称为复合中点公式，该求积公式关于步长具有二阶精度。

常见的中点公式是复合中点公式的特殊情况，即当M=1时的情况

[image: 362-02]


中点公式的Matlab实现也是很容易的，如图13-1所示。

[image: 362-03]
图13-1　复合中点求积公式



13.1.2　Newton-Cotes公式

由于多项式是最简单的函数类，构造求积公式的一个最基本的构思是利用拉格朗日插值多项式。也就是说，若给定n+1个点x0
 <x1
 <…<xn
 ，则根据插值理论，可以得到如下的拉格朗日插值多项式：

[image: 362-04]


由于pn
 (x)是f(x)的一个近似，因此，可以利用I(pn
 )作为I(f)的一个近似，从而得到如下的求积公式：

[image: 362-05]


在上面的公式中，如果取节点为如下的等距形式：

[image: 362-06]


由此得到的插值型求积公式称为牛顿-柯特斯公式。

由于节点是等距的，因此上述求积公式中的系数很容易求出来，即

[image: 363-01]


由上式确定的[image: 363-02]
 称为柯特斯系数，而且柯特斯系数具有对称性，即[image: 363-03]


下面来考察几个常用的牛顿-柯特斯公式，当n=1时，就可以得到梯形公式为

[image: 363-04]


当n=2时，就可以得到辛卜生（Simpson）公式或抛物线公式为

[image: 363-05]


当n=3时，就可以得到牛顿-柯特斯公式为

[image: 363-06]


当n是偶数时牛顿-柯特斯公式具有n+1次代数精度，当n为奇数时牛顿-柯特斯公式具有n次代数精度，而且当n≤7时牛顿-柯特斯系数都是正的，因而相对应的牛顿-柯特斯公式具有数值稳定性，因此，在实际中是不采用高阶牛顿-柯特斯公式的。

为了提高求积公式的精度，通常是将区间等分，然后在每一小区间上采用低节点的公式，再将其集中起来，这样得到的公式称为复化求积公式，它是提高求积公式精度的重要手段之一。复化梯形公式如下：

[image: 363-07]


复化辛卜生公式如下：

[image: 363-08]


这里的[image: 363-09]
 表示区间[xi
 ,xi+1
 ]的中点。

复化梯形公式的MATLAB实现如图13-2所示。

[image: 363-10]
图13-2　复化梯形公式



复化辛卜生公式的MATLAB实现如图13-3所示。

[image: 364-01]
图13-3　复化辛卜生公式



13.1.3　Gauss求积公式

从提高代数精度的角度出发，不固定求积节点和系数，取一组特殊的节点作为插值节点，就可以提高代数精度。如果取n次正交多项式的零点作为节点，则相应的求积公式具有2n−1次代数精度，这种公式称为Gauss型求积公式，并称其节点为Gauss节点。

在[0,1]上的Gauss积分的节点和对应的系数参见表13-1。


表13-1　Gauss积分的节点和对应的系数

[image: 364-02]


表13-1中的节点是区间[0,1]上的Gauss积分点，对于一般的区间[a,b]，只要作一个简单的变换即可将[−1,1]上的Gauss积分点转换为区间[a,b]上的Gauss积分点。

Gauss求积公式的MATLAB实现如下所示：


function y = gauss_int(a,b,n,f)
switch n
    case 1
        x = 0;
        w = 2;
    case 2
        x = [0.5773502692;-0.577350269];
        w = [1;1];
    case 3
        x = [0.7745966692;-0.7745966692;0];
        w = [0.5555555556;0.5555555556;0.8888888889];
    case 4
        x = [0.8611363116;-0.8611363116;0.3399810436;-0.3399810436;];
        w = [0.3478548451;0.3478548451;0.6521451549;0.6521451549;];
    case 5
        x = [0.9061798459;-0.9061798459;0.5384693101;-0.5384693101;0];
        w = [0.2369268851;0.2369268851;0.4786286705;...
            0.4786286705;0.5688888889];
    case 6
        x = [0.9324695142;-0.9324695142;0.6612093865;...
            -0.6612093865;0.2386191861;-0.2386191861];
        w = [0.1713244924;0.1713244924;0.3607615730;...
            0.3607615730;0.4679139346;0.4679139346];
    case 7
        x = [0.9491079123;-0.9491079123;0.7415311856;...
            -0.7415311856;0.4058451514;-0.4058451514;0];
        w = [0.1294849662;0.1294849662;0.2797053915;...
            0.2797053915;0.3818300505;0.3818300505;0.417951837];
    case 8
        x = [0.9602898565;-0.9602898565;0.7966664774;-0.7966664774;...
            0.5255324099;-0.5255324099;0.1834346425;-0.1834346425];
        w = [0.1012285363;0.1012285363;0.2223810345;0.2223810345;...
            0.3137066459;0.3137066459;0.3626837834;0.3626837834];
    otherwise
        disp('n太大了！');
        y = Inf;
        return;
end
x = (b - a) / 2 * x + (a + b) / 2;
y = sum(w .* feval(f,x)) * (b - a) / 2;




13.1.4　三角形上的求积公式

在实际计算当中，经常会用到在三角形上求数值积分，如果三角形上的积分公式对三角形上的n次多项式精确成立，就称该求积公式具有n次代数精度。设T是一个三角形，ai
 ,i=1,2,3是按逆时针方向排列的T的三个顶点，则三角形上具一次代数精度的求积公式形式如下：

∫T
 ϕ(x)dx≈|T|ϕ(â)

式中，[image: 366-01]
 是三角形T的重心，|T|表示三角形的面积。

三角形上具二次代数精度的求积公式形式如下：

[image: 366-02]


式中，aij
 是三角形T的边[image: 366-03]
 上的中点。

三角形上具三次代数精度的求积公式形式如下：

[image: 366-04]


三角形上的求积公式的MATLAB实现如下：


function y = triangl_int(a1,a2,a3,n,f)
s = abs(det([a1 1;a2 1;a3 1])) / 2;
switch n
    case 1
        y = s * feval(f,(a1+a2+a3)/3);
    case 2
        y = s / 3 * (feval(f,(a1+a2)/2) + feval(f,(a2+a3)/2)...
            + feval(f,(a3+a1)/2));
    case 3
        y = s / 60 * 3*(feval(f,a1) + feval(f,a2) + feval(f,a3)) +...
            8*(feval(f,(a1+a2)/2) + feval(f,(a2+a3)/2) + ...
            feval(f,(a3+a1)/2)) + 27*feval(f,(a1+a2+a3)/3);
    otherwise
        disp('n太大了！')
        y = Inf;
        return;
end




13.1.5　MATLAB提供的求积函数

积分函数int可以用来求不定积分和定积分，该函数的调用格式如下：


int(S)
int(S,v)
int(S,a,b)
int(S,v,a,b)




在这里，第一种调用格式表示求由符号函数S定义的函数的不定积分；第二种调用格式表示求由符号函数S定义的函数关于变量v的不定积分；第三种调用格式表示求由符号函数S定义的函数关于默认变量从a到b的定积分，a和b是符号数或实数；最后一种调用格式表示求符号函数S定义的函数关于变量v从a到b的定积分。

函数trapz是梯形数值积分公式，该函数的调用格式如下：


Z = trapz(Y)
Z = trapz(X,Y)
Z = trapz(...,dim)




在这里，第一种调用格式表示通过梯形公式求Y的积分，这里的积分步长是1，若要求积分步长不是1的积分，则只要对所求得的值Z乘以积分步长，输入值Y可以是复数，如果Y是一个矢量，则输出Z是一个数，如果Y是一个矩阵，则对Y的每一列分别求积分即输出Z是一个行矢量；第二种调用格式表示用梯形公式求Y关于X的积分，输入值X与Y可以是复数，且它们必须有相同的长度，若X是一个矢量，Y是一个常量且等于length(X)，则函数对某一维数执行数值积分；第三种调用格式表示求Y关于某一维的积分，若X的长度若给定则必须与size(Y,dim)相等。

函数quad、quadl可以对M文件建立的函数作数值积分，前者用自适应辛卜生方法，属于低阶方法，后者用自适应Lobatto求积方法，属于高阶方法，精度较高。函数quad的调用格式如下：


q = quad(fun,a,b)
q = quad(fun,a,b,tol)
q = quad(fun,a,b,tol,trace)
[q,fcnt] = quad(...)




在这里，第一种调用格式表示用递归自适应辛卜生方法求由M文件定义的函数fun在区间[a,b]上的积分，默认误差为1.0e−6；第二种调用格式表示用tol指定的误差取代默认误差1.0e−6；第三种调用格式表示在求积分过程中是否显示值[fcnt a b−a Q]，trace=0不显示，trace=1显示，默认情况是不显示；第四种调用格式表示同时返回函数值的计值个数。

函数quadl的调用格式如下：


q = quadl(fun,a,b)
q = quadl(fun,a,b,tol)
quadl(fun,a,b,tol,trace)
[q,fcnt] = quadl(...)




这个函数的调用含义同quad的调用含义是差不多的，这里就不多说了。

自适应Gauss-Kronrod求积函数quadgk的调用格式如下：


q = quadgk(fun,a,b)
[q,errbnd] = quadgk(fun,a,b,tol)
[q,errbnd] = quadgk(fun,a,b,param1,val1,param2,val2,...)




矢量值函数的积分函数quadv的调用格式如下：


Q = quadv(fun,a,b)
Q = quadv(fun,a,b,tol)
Q = quadv(fun,a,b,tol,trace)
[Q,fcnt] = quadv(...)




平面区域上的积分函数quad2d的调用格式如下：


q = quad2d(fun,xmin,xmax,ymin,ymax)
q = quad2d (fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol)
q = quad2d (fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol,method)




矩形区域上的积分函数dblquad的调用格式如下：


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




三维矩形上的积分函数triplequad的调用格式如下：


triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax)
triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol)
triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol,method)




上面这几个函数的调用格式的意义可以参见帮助文档。


实例13-1　数值积分公式比较


用不同的数值积分公式计算[image: 368-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch13\实例13-1数值积分”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例13-1.avi”

（1）【思路分析】根据前面的数值积分公式，可以分别调用不同的求积方法求解上述积分，从而可以比较各个求积公式的计算精度。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_1.m。


function y = fun_1(x)
y = sqrt(1 + x.*x);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


a = 0;
b = 1;
n = 10;
y1 = mpint(a,b,n,'fun_1');
disp(['复化中点求积公式',num2str(y1)])
y2 = traint(a,b,n,'fun_1');
disp(['复化梯形求积公式',num2str(y2)])
y3 = sraint(a,b,n,'fun_1');
disp(['复化辛卜生求积公式',num2str(y3)])
y4 = gauss_int(a,b,4,'fun_1');
disp(['4点Gauss求积公式',num2str(y4)])
y5 = quad('fun_1',a,b);
disp(['quad求积公式',num2str(y5)])




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


复化中点求积公式：1.1475
复化梯形求积公式：1.1484
复化辛卜生求积公式：1.1478
4点Gauss求积公式：1.1478
quad求积公式：1.1478




13.2　复变函数

Matlab中处理复数时不需要任何其他的操作，关于复变函数的处理跟一般的实变函数的处理是类似的，但是复变函数又有它自身的特点，某些运算规则不源于实变函数对运算规则的推广，但又有明显不同于实变函数的特征。正是如此，很多关于复变函数的Matlab命令和处理实变函数的命令是同一个命令。

13.2.1　复变函数的极限求导和积分

求复变函数的极限使用的函数是limit，这与实变函数求极限是同一个函数，只是复变函数的极限存在的条件比实变函数更加苛刻而已。函数limit的调用格式如下：


limit(F,x,a)
limit(F,a)
limit(F)
limit(F,x,a,'right')
limit(F,x,a,'left')




在这里，第一种调用格式表示求符号函数F当x趋向于a时的极限；第二种调用格式表示求符号函数F当自由变量symvar(F)趋向于a时的极限；第三种调用格式相当于执行了limit(F,0)；后面两种调用格式分别表示求右极限和左极限。

例如，复变函数[image: 369-01]
 ，求极限[image: 369-02]


在命令窗口中输入如下命令：


>> clear
>> syms z
>> f = exp(z) + z^2 / (i + 3 * z^2);
>> limit(f,z,-Inf)
ans =
1/3




复变函数的求导是实变函数的求导运算的推广，复变函数在某点可导要求其实部和虚部在该点都可导并且满足柯西-黎曼条件。Matlab中复变函数的求导函数是diff，与实变函数的求导函数是同一个，该函数的调用格式如下：


diff(S)
diff(S,'v')
diff(S,n)
diff(S,'v',n)




在这里，第一种调用格式表示求符号表达式S关于其默认变量symvar的一阶导数；第二种调用格式表示求符号表达式S关于符号变量v的一阶导数；第三种调用格式表示求符号表达式S关于其变量的n阶导数；第四种调用格式表示求符号表达式S关于符号变量v的n阶导数。

例如，求函数[image: 370-01]
 在z=i处的二阶导数。

在命令窗口输入如下命令：


>> clear
>> syms z
>> f = exp(z) + z^2 / (i + 3 * z^2);
>> df = diff(f,z,2)
df =
exp(z) + 2/(3*z^2 + i) - (30*z^2)/(3*z^2 + i)^2 + (72*z^4)/(3*z^2 + i)^3
>> vdf = subs(df,z,i)
vdf =
   1.0443 + 0.5695i




复变函数的积分与实变函数的积分是一样的，只不过这时在积分中可能会出现复数。关于积分的函数已经在第1节中作过介绍，这里就不赘述了。

13.2.2　复变函数的Taylor展开

如果一个复变函数f(z)在圆盘U:|z-z0
 |<R内解析，即在U内不存在奇异点，那么，函数f(z)在U内就可以Taylor展开，即

[image: 370-02]


复变函数的Taylor级数展开是很重要的，Taylor级数在等式证明、近似估计、微分不等式证明，以及较为复杂的极限运算中有着广泛的应用。MATLAB中函数的Taylor级数展开是由函数taylor来实现的，该函数的调用格式如下：


taylor(f)
taylor(f,n)
taylor(f,a)
taylor(f,n,v)
taylor(f,n,v,a)




在这里，第一种调用格式表示返回函数f的五次幂Maclaurin多项式近似；第二种调用格式表示返回函数f的n−1次幂Maclaurin多项式近似；第三种调用格式表示返回函数f在a点附近的五次幂多项式近似；第四种调用格式表示返回函数f的n−1次Maclaurin多项式近似，这里的f是一个符号表达式函数，v表示f的自由变量，v可以是一个字符串或一个符号变量；最后一种调用格式表示返回函数f在a点附近的n−1次多项式近似，v表示f的自由变量。

例如，求函数f(z)=sin2
 z在z=0的Taylor展开级数。

在命令窗口中输入如下命令：


>> clear
>> syms z
>> y = sin(z)^2 + sin(z) + cos(2*z);
>> taylor(y,6,z,0)
ans =
z^5/120 + z^4/3 - z^3/6 - z^2 + z + 1




13.2.3　复变函数图像

复变函数的图像处理在MATLAB中也能实现，绘制复变函数的图像主要使用命令plot，关于plot函数已经在前面第3章中作过介绍了，这里就不多说了。

例如，画出复变函数f(t)=eit
 +e-it
 所表示的图形。命令如下所示，图形显示如图13-4所示。


>> clear
>> t = -5:0.1:5;
>> plot(exp(i*t) + exp(-i*t))




[image: 371-01]
图13-4　复变函数图像



13.2.4　留数

如果z0
 是f(z)的孤立奇点，C是z0
 的充分小的邻域内一条把z0
 包含在其内间的闭路，则积分[image: 372-01]
 称为f(z)在z0
 点的留数，记作Res(f,z0
 )，这里积分是沿着C按逆时针方向取的。

设D是在复平面上的一个有界区域，其边界是一条或有限条简单闭曲线C。设函数f(z)在D内除去有孤立奇点z1
 ,z2
 ,…,zn
 外，在每一点都解析，并且它在C上每一点也解析，那么有

[image: 372-02]


这里沿C的积分是按关于区域D的正向取的。

在Matlab中，留数的计算是由函数residue来实现的，该函数的调用格式如下：


[r,p,k] = residue(b,a)
[b,a] = residue(r,p,k)




在这里，第一种调用格式表示返回由两个多项式b(s)和a(s)的商的留数矢量、极点矢量，以及两个多项式比值的部分分式展开的直接项，矢量a和b构成多项式a(s)、b(s)的系数，具体形式如下：[image: 372-03]
 第二种调用格式表示将部分分式展开成两多项式的商的形式，它们的系数放在矢量b和a中。


实例13-2　复变函数留数的计算及应用


计算积分

[image: 372-04]


其中，C是正向圆周，且|z|=3。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch13\实例13-2复变函数留数的计算及应用”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例13-2.avi”

（1）【思路分析】根据留数定理，要计算上述积分，首先计算上述被积函数的留数，然后利用积分值与留数之间的关系即可得到上述积分值。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


b = [2 1];
a = [1 2 1 0];
[r p k] = residue(b,a);
y = 2 * pi * sum(r);
disp(['积分值为：' num2str(y)])




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


积分值为：6.2832




13.3　综合实例


实例13-3　复变函数洛朗展开


求函数[image: 373-01]
 在1<|z|<3内的洛朗展开式。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch13\实例13-3洛朗展开式”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例13-3.avi”

（1）【思路分析】要求上述复变函数在给定区域内的洛朗展开式，首先要将其写成部分分式之和，然后再将各个部分分式洛朗展开，即可得到上述复变函数的洛朗展开。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


b = 1;
a = [1 -3 0 0 0 -1 3];
n = 4;
[r p k] = residue(b,a);
syms z s
y = poly2sym(k);
for i = 1:size(p,1)
        if (abs(abs(p(i)) - 3) < 1.0e-6)
        y1 = taylor(1 / (1 - s),n,s,0);
        y1 = -r(i) / 3 * subs(y1,s,z/p(i));
        y = y + y1;
        elseif (abs(abs(p(i)) - 1) < 1.0e-6)
        y1 = taylor(1 / (1 - s),n,s,0);
                y1 = r(i) / z * subs(y1,s,p(i)/z);
        y = y + y1;
    end
end
y




（4）单击【运行】按钮，结果输出如下：


y =
-1/2178*z-1/10/z*(1/z+1/z^2+1/z^3+1)+
1/z*(1/z^2*(3133804627200997488751287894115/10141204801825835211973625643008-
38579435639440641613333267401531/40564819207303340847894502572032*I)+1+
1/z^3*(112907210810515246959111182257364479873763424681/3653754093327257295509212081790707549
13983135744+
347492663939897595751026846146795355015772374011/36537540933272572955092120817907075491398313
5744*I)-1/z*(7286977268806821/9007199254740992-
5294298886396511/9007199254740992*I))*(207808800096415/4503599627370496-
213851994489837/9007199254740992*I)-1/6534*z^2-1/19602*z^3+1/z*(1-
1/z^2*(8204407028113928443132946697423/10141204801825835211973625643008-
23843402491963374817744070900475/40564819207303340847894502572032*I)-
1/z^3*(295594915476878266393108691812368688189004401293/3653754093327257295509212081790707549
13983135744+
214762277156102102561848581508139280066263489025/36537540933272572955092120817907075491398313
5744*I)+1/z*(2783377641436329/9007199254740992+
8566355544790275/9007199254740992*I))*(8259812725063093/4611686018427387904-
5047756115363819/72057594037927936*I)-1/726+1/z*(1-
1/z^2*(8204407028113928443132946697423/10141204801825835211973625643008+
23843402491963374817744070900475/40564819207303340847894502572032*I)-
1/z^3*(295594915476878266393108691812368688189004401293/3653754093327257295509212081790707549
13983135744-
214762277156102102561848581508139280066263489025/36537540933272572955092120817907075491398313
5744*I)+1/z*(2783377641436329/9007199254740992-
8566355544790275/9007199254740992*I))*(1032476590632893/576460752303423488+
2523878057681909/36028797018963968*I)+
1/z*(1/z^2*(3133804627200997488751287894115/10141204801825835211973625643008+
38579435639440641613333267401531/40564819207303340847894502572032*I)+1+
1/z^3*(112907210810515246959111182257364479873763424681/3653754093327257295509212081790707549
13983135744-
347492663939897595751026846146795355015772374011/36537540933272572955092120817907075491398313
5744*I)-1/z*(7286977268806821/9007199254740992+
5294298886396511/9007199254740992*I))*(207808800096415/4503599627370496+
213851994489837/9007199254740992*I)




上述结果有一些系数可能应该是零的，但是MATLAB在运算中存在机器误差，所以就出现了一些多余的项。


实例13-4　三角形上的积分实例


求函数y=x2
 + y2
 在三角形△={(1,0),(2,1),(0,1)}内的积分近似值。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch13\实例13-4三角形上的积分”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例13-4.avi”

（1）【思路分析】三角形上的数值积分公式函数在前面已经介绍过了，直接调用函数triangl_int，选用不同的参数可以得到不同精度的积分近似值。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为fun_4.m。


function z = fun_4(x)
z = x(1)^2 + x(2)^2;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


a1 = [1 0];
a2 = [2 1];
a3 = [0 1];
n = 1;
y1 = triangl_int(a1,a2,a3,n,'fun_4');
disp([num2str(n),'次代数精度求积公式求得积分值为：',num2str(y1)])
n = 2;
y2 = triangl_int(a1,a2,a3,n,'fun_4');
disp([num2str(n),'次代数精度求积公式求得积分值为：',num2str(y2)])
n = 3;
y3 = triangl_int(a1,a2,a3,n,'fu次代数精度求积公式求得积分值为：_4');
disp([num2str(n),'次代数精度求积公式求得积分值为：',num2str(y3)])




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


1次代数精度求积公式求得积分值为：1.4444
2次代数精度求积公式求得积分值为：1.6667
3次代数精度求积公式求得积分值为：1.6667





第14章　有限元分析法

有限元方法是求解偏微分方程的一种非常有效的方法，它用非常简单的方法求解复杂的问题，它采用变分原理，用分片多项式逼近来实现离散过程，它依赖于由小支集基函数构成的有限维子空间，其离散化代数方程组的系数矩阵是稀疏的。本章主要介绍了有限元分析法在MATLAB中的实现，MATLAB提供了偏微分方程工具箱，能方便地产生网格，求解某些类型的偏微分方程。利用MATLAB提供的方便的矢量计算平台，能快速地计算偏微分方程近似解。

本章内容

网格生成

协调元

非协调元

有限元离散格式

离散格式的线性方程组

本章案例

网格生成实例

协调元实例

非协调元实例

构造线性方程组实例

线性方程组的求解和误差分析

变系数泊松方程有限元求解

求解Helmholtz方程

14.1　网格生成

网格生成是有限元方法的第一步，给定一个区域利用网格生成工具将其剖分为有限个小的区域。网格生成在求解偏微分方程时非常关键，网格质量的高低直接影响到偏微分方程求解的质量。

14.1.1　网格生成工具

这里介绍两种网格生成方法，一种是MATLAB自带的偏微分方程工具箱pdetool，另一种是网格划分工具箱distmesh，由美国MIT的博士Per-Olof Persson和Gilbert Str编写，它可以实现二维和三维网格划分。

在命令窗口中输入


>> pdetool




即可打开偏微分方程工具箱，此工具箱提供了方便的用户交互命令，用户可以调整坐标的比例、网格线等各种显示参数。

选择工具栏上的[image: 377-01]
 按钮，可以在坐标系区域内画几何区域，分别能画矩形、椭圆、圆、多边形，默认的区域是一个L形的区域，也可以将它们组合起来使用，如R1+R2、R1−R2等，也可以在Draw菜单（图14-1）下选择各种区域类型，如图14-1所示。

[image: 377-02]
图14-1　Draw菜单



例如，在坐标系里画一个长方形，画出给定的区域后，用户指定的长方形区域就会呈灰色，在灰色区域的任意位置双击，弹出对话框，画不同的区域类型弹出的对话框稍微有一点不一样，该对话框是用来设置给定区域的参数的，如图14-2所示。

[image: 377-03]
图14-2　【参数设置】对话框



在Left选项（指的是长方形最左边对应的x的值）后填入−1，在Bottom选项（指的是长方形最下面对应的y的值）后填入−1，在Width选项（指的是长方形的宽度）后填入2，在Height选项（指的是长方形的高度）后填入2，在Name选项（指的是长方形的名称）后填入用户自定义的名称。设置好了之后单击OK按钮，就完成设置，这时坐标系里出现的灰色区域就是用户定义的区域，如图14-3所示。

[image: 377-04]
图14-3　设置好参数的长方形区域



Boundary菜单（图14-4）还可以设置区域的边界值，有两种边界类型：Derichlet边界和Neumann边界。

[image: 377-05]
图14-4　Boundary菜单



同时，用户还可以在Options菜单（图14-5）里对界面显示的参数进行设置，例如，Grid选项前面打钩就表示在坐标系中显示网格，Grid Spacing…选项当显示网格时对显示的网格间距进行设置，Axes Limits…选项可以对当前坐标系显示的坐标限进行设置。

[image: 378-02]
图14-5　Options菜单



当画好规定的区域后，单击工具栏上的网格生成按扭[image: 378-01]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh，即可对指定的区域进行三角剖分，如图14-6所示。

[image: 378-03]
图14-6　剖分好的长方形区域



Mesh菜单（图14-7）可以对网格显示，以及参数进行设置，单击[image: 378-04]
 按钮或按下快捷键Ctrl+M或选择Mesh菜单上的Refine Mesh选项均可以对网格进行加密。

[image: 378-05]
图14-7　Mesh菜单



第二种网格剖分工具箱distmesh可以在以下网址http://www-math.mit.edu/~persson/mesh/免费下载，调用其中的distmesh2d可以对二维区域进行三角形剖分，该函数的调用格式如下：[p,t]=distmesh2d (fd,fh,h0,bbox,pfix,varargin)，返回值p表示节点坐标，是一个N×2的数组，N表示节点个数；t表示三角形的索引，是一个NT×3的数组，NT表示网格中三角形的个数，每一行分别表示该序号的三角形的三个顶点的全局标号；输入变量fd表示给定区域的距离函数d(x,y)，fh表示三角形剖分的边长度比例函数，h0表示初始的三角形边长度，bbox是包含给定区域的最小长方形区域，bbox是以[xmin,ymin;xmax,ymax]的方式给出的，pfix是固定节点的坐标，也就是说这几个一定要出现在网格剖分的节点中，varargin是动态输入参数，是附加传给fd和fh的参数。

14.1.2　数据保存

为了将刚才pdetool得到的网格数据应用于其他程序，可以将网格数据保存导出，以备将来用。单击菜单Mesh→Export Mesh…，弹出如图14-8所示的对话框。

[image: 378-06]
图14-8　【数据导出】对话框



默认情况下导出网格的节点坐标p、边信息e，以及三角形信息t，用户可以选择某一项要不要导出。矩阵p第1行和第2行分别是网格节点的x坐标和y坐标；矩阵e的第1行和第2行分别是边的起始节点和终止节点的全局编号，第3行和第4行分别是起始节点和终止节点的参数值，第5行是边分段数，第6行和第7行是边的左右两边的子区域标记；矩阵t的前3行是三角形三个顶点按逆时针方向排列的全局编号，第4行是该三角形所在的子区域的标号。


实例14-1　网格生成实例


生成区域[-1.5,1.5]×[-1.5,1.5]挖去一个圆环[image: 379-01]
 所成区域的网格，并加密一次。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-1网格生成”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-1.avi”

（1）【思路分析】首先利用区域运算求得给定的区域，设置好网格参数后，在网格状态下将给定的区域三角剖分，同时还可以显示网格的节点编号和三角形编号。

（2）在命令窗口中输入pdetool，打开pde工具箱窗口。在坐标系里画一个正方形区域[−1.5,1.5]×[−1.5,1.5]，并将其命名为R1，画圆E1：[image: 379-02]
 ，E2：[image: 379-03]
 。在Set formula选项后填入R1−(E1−E2)，这样就给出了给定的区域。

[image: 379-04]
图14-9　网格生成实例



（3）选择菜单Mesh→parameters…，对网格剖分的参数进行设置（包括网格的最大步长，网格步长增长比例等），然后单击工具栏上的网格生成按扭[image: 379-04a]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh，得到网格图形，如图14-9所示。

（4）选择菜单Mesh→Node labels和Triangle labels，可以分别显示网格节点和三角形的全局标号，如图14-10所示。

[image: 379-05]
图14-10　显示网格节点和三角形全局标号



选择菜单Mesh→Refine Mesh或者单击工具栏上的按扭[image: 379-06]
 ，即可以对网格加密一次，如图14-11所示。

[image: 380-01]
图14-11　网格加密一次



14.2　协调元

有了网格剖分后，接下来就是构造有限维的函数空间来近似代替无限维的空间。如果有限元离散空间是原问题的求解空间的子空间，则为协调有限元。有限元方法主要是在网格剖分上构造有限维基函数，然后将近似解写成基函数的线性组合。

首先来看三角形区域上协调元基函数分片多项式的构造。设给定三角形T，其三个顶点按逆时针方向排列为Ai
 =(xi
 ,yi
 )，i=1,2,3，三角形上的一次元有三个基函数，它们是定义在三角形三个顶点Ai
 =(xi
 ,yi
 )，i=1,2,3上的基函数，即各个顶点上的基函数除了在该顶点的函数值为1外，在其他顶点上的值为0，则其形式分别如下：

[image: 380-02]


式中，ξi
 =xj
 -xk
 , ηi
 =yj
 -yk
 , ωi
 =xj
 yk
 -xk
 yj
 , j=i+1mod3, k=i+2mod3，|T|表示三角形的面积且有|T|=ω1
 ω2
 ω3
 。这样定义的一次元基函数是连续的。

三角形T上的二次协调元基函数是定义在三角形三个顶点及各边的中点上的，对应于三个顶点的三个基函数的形式如下所示：

μi
 =λi
 (2λi
 −1), i=1,2,3

对应于顶点Ai
 和Aj
 的中点Aij
 的三个基函数的形式如下所示：

μij
 =4λi
 λj
 , 1≤i<j≤3

式中，λi
 ,i=1,2,3是三角形T上的一次协调元基函数，如此定义的二次元基函数是连续的。

三角形T上的三次协调元基函数是定义在三角形的三个顶点、各边的三等分点及三角形的重心上的，对应于三角形的三个顶点的三个基函数的形式如下所示：

[image: 380-03]


对应于各个边的三等分点的六个基函数的形式如下所示：

[image: 380-04]


对应于三角形重心的基函数的形式如下所示：

μ0
 =27λ1
 λ2
 λ3


式中，λi
 ,i=1,2,3是三角形T上的一次协调元基函数，如此构造的三角形上的三次元基函数是连续的。

整个网格上的基函数定义为在某个节点上取值为1，其他节点取值为0的函数，可以看出，这样的基函数的支集就是以取值为1的节点为顶点的所有三角形组成的多边形区域。


实例14-2　协调元实例


分别画出由以下三角形构成的区域

Δ1
 {(0,0),(1,0),(0,1)}, Δ2
 {(0,0),(0,1),(-1,0)},Δ3
 {(0,0),(-1,0),(0,-1)},Δ4
 {(0,0),(0,-1),(1,0)}内的点(0,0)上的一次、二次，以及三次协调元基函数的图像。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-2协调元”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-2.avi”

（1）【思路分析】点(0,0)上的基函数除了在该区域内不为零外，在其他区域全为零，也就是说在其他区域为零函数。为了更好地展示这个特点，因此，在更大一点的区域[-2,2]×[-2,2]内画这些基函数的图像。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为basis1.m。


function y = basis1(a1,a2,a3,x)
%求a1节点上的基函数
t = det([a1 1;a2 1;a3 1]);
if (t < 0)
    b = a3;
    a3 = a2;
    a2 =b;
end
s1 = det([a1 1;a2 1;x 1]);
s2 = det([a2 1;a3 1;x 1]);
s3 = det([a3 1;a1 1;x 1]);
t = abs(t);
w = a2(1)*a3(2) - a3(1)*a2(2);
if (s1 →=0 && s2 →=0 && s3 →=0)
    y = 1 / t * ((a2(2) - a3(2))*x(1) - (a2(1) - a3(1))*x(2) + w);
else
    y = 0;
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为basis2.m。


function y = basis2(a1,a2,a3,x)
y = basis1(a1,a2,a3,x) * (basis1(a1,a2,a3,x));




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为basis3.m。


function y = basis3(a1,a2,a3,x)
m = basis1(a1,a2,a3,x);
y = m * (3 * m - 1) * (3 * m - 2) / 2;




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


clc
clear
x = -2:0.1:2;
y = -2:0.1:2;
[X,Y] = meshgrid(x,y);
Z = zeros(size(X));
for i = 1:size(X,1)
    for j = 1:size(X,2)
        a = basis1([0 0],[1 0],[0 1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        b = basis1([0 0],[0 1],[-1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        c = basis1([0 0],[-1 0],[0 -1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        d = basis1([0 0],[0 -1],[1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        Z(i,j) = max([a,b,c,d]);
    end
end
mesh(X,Y,Z)
title('一次协调元')
xlabel('X')
ylabel('Y')
figure
for i = 1:size(X,1)
    for j = 1:size(X,2)
        a = basis2([0 0],[1 0],[0 1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        b = basis2([0 0],[0 1],[-1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        c = basis2([0 0],[-1 0],[0 -1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        d = basis2([0 0],[0 -1],[1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        Z(i,j) = max([a,b,c,d]);
    end
end
mesh(X,Y,Z)
title('二次协调元')
xlabel('X')
ylabel('Y')
figure
for i = 1:size(X,1)
    for j = 1:size(X,2)
        a = basis3([0 0],[1 0],[0 1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        b = basis3([0 0],[0 1],[-1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        c = basis3([0 0],[-1 0],[0 -1],[X(i,j),Y(i,j)]);
        d = basis3([0 0],[0 -1],[1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        Z(i,j) = max([a,b,c,d]);
    end
end
mesh(X,Y,Z)
title('三次协调元')
xlabel('X')
ylabel('Y')




（10）单击【运行】按钮，结果输出如图14-12所示。

[image: 383-01]
图14-12　实例14-2运行结果



14.3　非协调元

当有限元离散空间不在原问题的求解空间内时，这时的有限元就是非协调有限元。非协调有限元方法在实际问题中有大量的应用，特别是在四阶椭圆边值问题中，如薄板弯曲问题。

三角形上常见的非协调元是Crouzeix-Raviart三角形元，它是定义在三角形的三条边的中点上的分片线性多项式。设给定三角形T，其三个顶点按逆时针方向排列为Ai
 =(xi
 ,yi
 )，i=1,2,3，设μi
 表示三角形的第i个顶点对应的边上的中点对应的基函数，则Crouzeix-Raviart三角形元的基函数定义形式如下所示：

μi
 =λj
 +λk
 −λi
 ，j=i+1mod3，k=i+2mod3

式中，λi
 ，i=1,2,3是三角形T上的一次协调元基函数。从定义可以看出，这样定义的基函数在三角形的各个边上是不连续的。


实例14-3　非协调元实例


画出由以下三角形构成的区域Δ1
 {(0,0),(1,0),(0,1)},Δ2
 (0,0),(0,1),(-1,0)}内的边(0,0)-(0,1)的中点上的Crouzeix-Raviart非协调元基函数的图像。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-3非协调元”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-3.avi”

（1）【思路分析】边(0,0)-(0,1)上的中点对应的基函数除了在以(0,0)-(0,1)作为三角形的一边的三角形区域内不为零外，在其他区域全为零，也就是说在其他区域为零函数。为了更好地展示这个特点，因此，在更大一点的区域[-2,2]×[-2,2]内画这些基函数的图像，而且这个基函数在三角形的边上是不连续的，这可以从图像上看出来。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为basis_cr.m。


function y = basis_cr(a1,a2,a3,x)
%求a1-a2对应的边的中点上的Crouzeix-Raviart基函数
a = basis1(a1,a2,a3,x);
b = basis1(a2,a3,a1,x);
c = basis1(a3,a1,a2,x);
y = a + b - c;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


clc
clear
x = -2:0.1:2;
y = -2:0.1:2;
[X,Y] = meshgrid(x,y);
Z = zeros(size(X));
  basis_cr([0 0],[0 1],[1 0],[0,0.5])
for i = 1:size(X,1)
    for j = 1:size(X,2)
        a(1) = basis_cr([0 0],[0 1],[1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        a(2) = basis_cr([0 0],[0 1],[-1 0],[X(i,j),Y(i,j)]);
        [b,ind] = max(abs(a));
        Z(i,j) = a(ind);
    end
end
basis_cr([0 0],[1 0],[0 1],[0 0.5])
mesh(X,Y,Z)
title('Crouzeix-Raviart非协调元')
xlabel('X')
ylabel('Y')




（6）单击【运行】按钮，结果输出如图14-13所示。

[image: 384-01]
图14-13　实例14-3运行结果



14.4　离散格式

有限元法求解偏微分方程时，首先要将原偏微分方程通过变分原理转化为弱形式，之所以称为弱形式是因为通过变分原理变换后的问题的解所在的空间比原问题解所在的空间光滑性要求更弱。有限元离散就是对弱形式进行有限元离散，一般来说是将弱解写成有限元基函数的线性组合。

例如，对于下式所示的偏微分方程

[image: 385-01]


其中，区域D的边界上可以描述为

u(x,y)=b(x,y)

原问题是一个非齐次Delichlet问题，可以通过简单的变换w=u−ub
 ，这里ub
 是在边界上等于b(x, y)的空间H1
 (D)的一个函数，这时原问题就化为

[image: 385-02]


其中，区域D的边界上可以描述为

ub
 (x,y)=0

这样，原问题就变为一个齐次Delichet问题。

利用有限元求解上述齐次Delichlet问题，方程的右端项仍用函数f(x,y)来表示。首先将其利用变分原理转化为如下所示的弱形式：

[image: 385-03]


其中的函数[image: 385-04]
 ，其弱解所在的空间是[image: 385-05]
 。

Galerkin有限元方法就是作一个有限维的空间[image: 385-06]
 近似弱解所在的空间，从而达到近似原问题解u的目的。假设有限维空间[image: 385-07]
 的基函数为{φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 }，则有限元近似解[image: 385-08]
 可以唯一表示为这组基函数的线性组合，即存在矢量u=(u1
 ,u2
 ,…,un
 )T
 使得

uh
 =u1
 φ1
 +u2
 φ2
 +…+un
 φn


将近似解uh
 的表达式代入弱形式，因为弱形式对任意[image: 385-09]
 均成立，因而让v分别取φ1,φ2
 ,…,φn
 ，弱形式仍成立，从而得到如下方程组：

[image: 385-10]


可以将上述方程组写成矩阵的形式：

Au+Mu=f

其中

[image: 386-01]


习惯上称A为刚度矩阵，M为质量矩阵。

14.5　构造线性方程组

有限元方法求解偏微分方程最重要的一步就是构造离散格式的线性方程组，线性方程组的系数矩阵的每一个元素都是一个区域D上的积分。一般来说，都是将这个积分化为在各个小区域上的积分和来计算的，即

[image: 386-02]


三角形Tk
 ={(x1
 ,y1
 ),(x2
 ,y2
 ),(x3
 ,y3
 )}上的积分是通过将Tk
 线性转换到参考单元Δ={(0,0),(1,0),(0,1)}上的积分来实现的，即

[image: 386-03]


其中，bi
 =yi+1
 -yi+2
 , ci
 =xi+1
 -xi+2
 , i=1,2,3，这里的下标是在模3的意义下的，[image: 386-03a]
 表示参考单元上的基函数，|Jk
 |表示Jacobian矩阵的行列式，即|Jk
 |=2|Tk
 |。

[image: 386-04]


一般来说，线性方程组的系数矩阵是通过组装来完成的，即首先求得各个单元上的单元系数矩阵，然后再将单元系数矩阵通过局部单元节点编号与全局编号的关系组装到全局系数矩阵中去，由于函数数的支集一般来说是比较小的，所以这样做可以节省计算时间。

接下来处理边界条件，对于Delichlet边界条件，有两种处理方式，第一种是将矩阵中Delichlet边界点所对应编号所在的行变为单位行矢量（除边界点所对应编号的位置为1外其他位置为0），右端项对应的位置改为Delichlet值；另一种处理方式就是将Delichlet边界点上已知的值从方程的左右两边同时减去，最后求解一个低维数的线性方程组，这里采用后一种方法。


实例14-4　构造线性方程组实例


用三角形上一次协调元离散离散泊松方程

[image: 386-05]


其中，Ω=[-1,1]×[-1,1]，取三角形步长h=0.1。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-4构造线性方程组”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-4.avi”

（1）【思路分析】要构造泊松方程的有限元离散所得的线性方程组，首先将原问题利用变分原理，求得其弱形式，然后对给定的计算区域以步长h=0.1剖分成网格，利用相应的基函数构成的有限维空间近似原来的无限空间，从而将原问题转化为一个线性方程组求解问题。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为u_D.m。


function DirichletBoundaryValue = u_D(u)
DirichletBoundaryValue(:,1) = sin(pi*u(:,1)) .* sin(2*pi*u(:,2));




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为f.m。


function VolumeForce = f(u)
VolumeForce(:,1) = 5 * pi * pi * sin(pi*u(:,1)) .* sin(2*pi*u(:,2));




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为exact_u.m。


function y = exact_u(coordinates)
y(:,1) = sin(pi*coordinates(:,1)) .* sin(2*pi*coordinates(:,2));




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMA3.m。


function M = STIMA3(vertices)
% 一次元的单元矩阵
d = size(vertices,2);
D_eta = [ones(1,d+1);vertices'] \ [zeros(1,d);eye(d)];
M = abs(det([ones(1,d+1);vertices'])) * D_eta * D_eta' / prod(1:d);




（10）新建一个M程序文件。

（11）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_4.m。


g = 'squareg';%正方形区域
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);
%绘制网格
pdemesh(Coordinates,e,Elements3)
Coordinates = Coordinates';
Elements3 = Elements3(1:3,:)';
figure
%绘制网格
trimesh(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2),zeros(size(Coordinates,1),1))
view(2),axis equal, axis off, drawnow
Dirichlet = [];
Dirichlet =
unique([Dirichlet;find(1+Coordinates(:,1)<0.00001);find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);...
    find(1+Coordinates(:,2)<0.00001);find(1-Coordinates(:,2)<0.00001)]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
for j = 1:size(Elements3,1)
    A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) =
A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:));
        b(Elements3(j,:)) = b(Elements3(j,:)) + ...
            abs(det([1,1,1; Coordinates(Elements3(j,:),:)']))/24 * ...
            [f(Coordinates(Elements3(j,1),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,2),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,2),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,3),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,2),:))];
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(Dirichlet) = u_D(Coordinates(Dirichlet,:));
b = b - A*u;




（12）单击【运行】按钮，结果输出如图14-14所示。

[image: 388-01]
图14-14　实例14-4运行结果



14.6　线性方程组求解及误差分析

组装好系数矩阵，并处理好边界条件之后，接下来就是线性方程组的求解问题，可以参考第5章关于线性方程组的求解方法，这里就不多说了。求得线性方程组的解之后，就需要知道有限元的解是否精确，这就是误差分析问题。多边形区域上二阶问题的协调有限元后验误差估计如下：当剖分是正则的，u∈Hk+1
 (Ω)，则

[image: 389-01]


可以看出，有限元的解的精度与原方程解的光滑性有关，原方程的解越光滑有限元解的精度就越高。由此可以用来判断程序的正确性。


实例14-5　线性方程组求解及误差分析实例


求用三角形上一次协调元离散离散泊松方程

[image: 389-02]


式中，Ω=[-1,1]×[-1,1]，取三角形步长h=0.1时所得的线性方程组及误差。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-5线性方程组求解及误差”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-5.avi”

（1）【思路分析】实例14-4中已经得到有限元离散的线性方程组，在这里调用相应的解法器求解线性方程组，并列出精确解与近似解的各种误差。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为SHOW.m。


function SHOW(Elements3,Coordinates,u)
hold off
axis([-1 1 -1 1]);
trisurf(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2),u')
shading interp;
title('Solution of the Problem')




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_5.m。


g = 'squareg';%正方形区域
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);
%绘制网格
pdemesh(Coordinates,e,Elements3)
Coordinates = Coordinates';
Elements3 = Elements3(1:3,:)';
figure
%绘制网格
trimesh(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2),zeros(size(Coordinates,1),1))
view(2),axis equal, axis off, drawnow
Dirichlet = [];
Dirichlet = unique([Dirichlet;find(1+Coordinates(:,1)<0.00001);find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);...
    find(1+Coordinates(:,2)<0.00001);find(1-Coordinates(:,2)<0.00001)]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
for j = 1:size(Elements3,1)
        A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:));
        b(Elements3(j,:)) = b(Elements3(j,:)) + ...
            abs(det([1,1,1; Coordinates(Elements3(j,:),:)']))/24 * ...
            [f(Coordinates(Elements3(j,1),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,2),:))+f(Coordinates
                      (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,2),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
                      (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,3),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
                      (Elements3(j,2),:))];
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(Dirichlet) = u_D(Coordinates(Dirichlet,:));
b = b - A*u;
u(FreeNodes) = A(FreeNodes,FreeNodes)\b(FreeNodes);
figure
SHOW(Elements3,Coordinates,full(u));
max_err = max(abs(exact_u(Coordinates)-full(u)));
disp(['max error: ',num2str(max_err)])
error1 = (exact_u(Coordinates)-full(u))'*A*(exact_u(Coordinates)-full(u));
disp(['energy error: ',num2str(error1)])




（6）单击【运行】按钮，结果输出如图14-15所示。


max error: 0.037202
energy error: 0.054508




[image: 391-01]
图14-15　实例14-5运行结果



14.7　综合实例


实例14-6　变系数泊松方程有限元求解


用三角形上一次协调元求解变系数泊松方程

[image: 391-02]


式中，Ω=[-1,1]×[-1,1]，取三角形步长h=0.1，变系数定义如下：

[image: 391-03]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-6变系数泊松方程”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-6.avi”

（1）【思路分析】与不变系数的泊松方程相比，该问题与它的最大区别就是在求解三角形上的单元矩阵时，只要对三角形上的单元矩阵函数进行稍微修改即可，这里可以采用三角形上数值积分公式进行求积分，这里的右端项和边界条件同不变系数的泊松方程，就不再写出来了。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMA3_r.m。


function M = STIMA3_r(vertices)
% 一次元的单元矩阵
d = size(vertices,2);
D_eta = [ones(1,d+1);vertices'] \ [zeros(1,d);eye(d)];
M = abs(det([ones(1,d+1);vertices'])) * D_eta * D_eta' / prod(1:d);
A = triangl_int(vertices(1,:),vertices(2,:),vertices(3,:),3,'a');
M = A * M;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_6.m。


g = 'squareg';%正方形区域
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);
Coordinates = Coordinates';
Elements3 = Elements3(1:3,:)';
Dirichlet = [];
Dirichlet = unique([Dirichlet;find(1+Coordinates(:,1)<0.00001);find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);...
    find(1+Coordinates(:,2)<0.00001);find(1-Coordinates(:,2)<0.00001)]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
for j = 1:size(Elements3,1)
        A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3_r(Coordinates(Elements3(j,:),:));
        b(Elements3(j,:)) = b(Elements3(j,:)) + ...
            abs(det([1,1,1; Coordinates(Elements3(j,:),:)']))/24 * ...
            [f(Coordinates(Elements3(j,1),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,2),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,2),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
              (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,3),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,2),:))];
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(Dirichlet) = u_D(Coordinates(Dirichlet,:));
b = b - A*u;
u(FreeNodes) = A(FreeNodes,FreeNodes)\b(FreeNodes);
SHOW(Elements3,Coordinates,full(u));




（6）单击【运行】按钮，结果输出如图14-16所示。

[image: 392-01]
图14-16　实例14-6运行结果




实例14-7　求解Helmholtz方程


求以下Helmholtz方程的数值解：

[image: 393-01]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch14\实例14-7Helmholtz方程”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例14-7.avi”

（1）【思路分析】这是一个椭圆型方程，容易得到它的变分形式如下：

[image: 393-02]


对变分形式用协调一次元离散求解。

（2）在命令窗口中输入pdetool，打开偏微分方程工具箱，在菜单Options→Axes Limits…弹出的窗口中设置坐标的上下限，然后在菜单Mesh→Paremeters…弹出的窗口中设置网格最大步长为0.4。单击矩形按扭或选择菜单Draw→Rectangel/square，在坐标系中绘制一个矩形，双击矩形的灰色部分打开矩形设置窗口，将区域设置为[0,4]×[0,4]。区域绘制好后，单击网格生成按扭[image: 393-03]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh或者按下快捷键Ctrl+I初始化网格。网格生成好之后，单击菜单Mesh→Export Mesh…，弹出【网格数据输出】对话框，设各个参数的名称为p,e,t，单击OK按钮完成数据导出到工作窗口。有些函数同上面的实例，这里就不再重复定义了。

（3）在命令窗口中输入如下命令：


>> data.p = p;
>> data.e = e;
>> data.t = t;
>> save data




从而将上面导出的数据保存到结构体data中。

（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为f_8.m。


function y = f_8(x)
y = x(1)^2 + x(2)^2;




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMA3_8.m。


function M = STIMA3_8(vertices)
d = size(vertices,2);
s = abs(det([ones(1,d+1);vertices']));
M = 1 / 24 * s * [2 1 1;1 2 1; 1 1 2];




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_7.m。


clear
clc
load data
Coordinates = data.p';
Elements3 = data.t(1:3,:)';
x1 = find(Coordinates(:,1)<0.00001);
x2 = find(4-Coordinates(:,1)<0.00001);
x3 = find(Coordinates(:,2)<0.00001);
x4 = find(4-Coordinates(:,2)<0.00001);
Dirichlet = unique([x1;x2;x3;x4]);
%矩阵并装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
for j = 1:size(Elements3,1)
        A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) - ...
        STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:)) + STIMA3_8(Coordinates(Elements3(j,:),:));
        b(Elements3(j,:)) = b(Elements3(j,:)) + ...
            abs(det([1,1,1; Coordinates(Elements3(j,:),:)']))/24 * ...
        [f(Coordinates(Elements3(j,1),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,2),:))+f(Coordinates(Elemen
          ts3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,2),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,3),:));...
            f(Coordinates(Elements3(j,3),:))*2+f(Coordinates(Elements3(j,1),:))+f(Coordinates
             (Elements3(j,2),:))];
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(x1) = Coordinates(x1,2) .* Coordinates(x1,2);
u(x2) = 16 * cos(Coordinates(x2,2));
u(x3) = Coordinates(x1,1) .* Coordinates(x1,1);
u(x4) = 16 * cos(Coordinates(x4,1));
b = b - A*u;
u(FreeNodes) = A(FreeNodes,FreeNodes)\b(FreeNodes);
SHOW(Elements3,Coordinates,full(u));




（10）单击【运行】按钮，结果输出如图14-17所示。

[image: 394-01]
图14-17　实例14-7运行结果




第15章　工程实例

在实际问题中，经常碰到偏微分方程的求解，有限元是求解偏微分方程数值解的有效方法，本章主要列举了几个用有限元方法求解偏微分方程的实例，并介绍了在MATLAB中的实现方法。

本章内容

特征值问题求解

对流扩散方程求解

热传导方程求解

本章案例

特征值问题

对流扩散方程

热传导方程

15.1　特征值问题求解

在实际应用当中，经常需要计算椭圆型偏微分方程的特征值和特征函数，这里介绍一个简单的特征值问题的实例，如下所示：

[image: 395-01]


这个问题有精确解：特征值为λm,n
 =π2
 (m2
 +n2
 )，m,n =1,2,3,…，对应的特征函数为um,n
 =sinπmx sinπny。

15.1.1　网格生成

在命令窗口输入如下命令：


>> pdetool




打开偏微分方程工具箱，首先选择菜单Options→Axes Limits…，设置显示的坐标系的上下限，使得计算区域能在坐标系范围内显示出来，默认状态下为[-1.5,1.5]×[-1,1]，选择菜单Mesh→Parameters…，设置网格参数，使得网格最大步长为0.1。在坐标系下画一个矩形，并在Object Dialog对话框中设置好矩形的位置，如图15-1所示。

[image: 396-03]
图15-1　矩形参数设置



单击OK按钮完成矩形参数设置，这时坐标系中出现一个指定位置的矩形，单击网格生成按钮[image: 396-01]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh或者按下快捷键Ctrl+I初始化网格（图15-2），如果生成的网格不够密，还可以单击按钮[image: 396-02]
 或选择菜单Mesh→Refine Mesh或者按下快捷键Ctrl+M对网格加密一次。网格生成好之后，单击菜单Mesh→Export Mesh…，弹出【网格数据输出】对话框，设各个参数的名称为p,e,t，单击OK按钮，将数据导出到工作窗口。

[image: 396-04]
图15-2　初始化网格



为了保存数据供程序使用，在命令窗口中输入如下命令：


>> mesh_eig.p = p;
>> mesh_eig.e = e;
>> mesh_eig.t = t;
>> save mesh_eig




上述指令将网格的点坐标信息p、边信息e，以及三角形信息t保存到结构体mesh_eig中。

15.1.2　离散格式

为了求解上述的特征值问题，首先给出它对应的变分形式。在第一个方程的两边同时乘上函数[image: 396-05]
 ，并在区域Ω上关于变量x,y积分，则得到如下等式：

−∫Ω
 Δu(x,y)v(x,y)dxdy=λ∫Ω
 u(x,y)v(x,y)dxdy

利用Green公式，将方程的左边变形得到如下变分形式：

∫Ω
 ∇u(x,y)∇v(x,y)dxdy=λ∫Ω
 u(x,y)v(x,y)dxdy

在这里采用协调一次有限元离散变分形式，设基函数为φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 ，解u的近似解uh
 =u1
 φ1
 +u2
 φ2
 +…+un
 φn
 ，因为变分形式对任意[image: 397-01]
 成立，分别令v取φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 ，则可以得到如下方程组：

Au=λMu

式中，A=[aij
 ]n×n
 , aij
 =∫Ω
 ∇φj
 (x,y)∇φi
 (x,y)dxdy，M=[mij
 ]n×n
 , mij
 =∫Ω
 φi
 (x,y)φj
 (x,y)dxdy，u=(uu
 ,u2
 ,…,un
 )T
 。

系数aij
 ,mij
 的求解一般来说是把它分解在各个小单元上分别积分然后求和，在实际操作中，是先求出各个三角形上对应的矩阵，然后再封装到最后的系数矩阵中。

接下来要处理边界条件问题，由于是零边界条件，自然满足特征值问题，因此，只要把边界上的自由度去掉，然后去解一个低维数上的特征值问题即可。

15.1.3　线性方程组特征值问题求解及误差

特征值问题离散后得到的是一个线性方程组特征值问题，而且是一个广义的特征值问题，MATLAB提供的特征值函数eig能解这类问题，eig函数调用格式如下：


d = eig(A)
d = eig(A,B)
[V,D] = eig(A)
[V,D] = eig(A,'nobalance')
[V,D] = eig(A,B)
[V,D] = eig(A,B,flag

)




如果是求解稀疏矩阵的特征值问题，则要用特征值函数eigs，它的调用格式如下：


d = eigs(A)
[V,D] = eigs(A)
[V,D,flag] = eigs(A)
eigs(A,B)
eigs(A,k)
eigs(A,B,k)
eigs(A,k,sigma)
eigs(A,B,k,sigma)
eigs(A,K,sigma,opts)
eigs(A,B,k,sigma,opts)
eigs(Afun,n,...)




在问题中，系数矩阵A和M都是对称正定的，因而可以选择Cholesky分解算法来处理。在这里可以采用调用格式[V,D]=eigs(A,M,k)，得到广义特征值问题Au=λMu的解的前k个模最大特征值及特征矢量。

由于知道精确解，就可以得到近似解的误差如下。

特征值的误差：abs(λ−λh
 )

特征函数的L2
 误差：sqrt((u-uh
 )T
 M(u-uh
 ))

特征函数的L∞
 误差：norm(u-uh
 ,inf)

特征函数的能量误差：sqrt((u-uh
 )T
 A(u-uh
 ))

15.1.4　程序实现


实例15-1　特征值问题求解程序


考虑如下特征值问题

[image: 398-01]


这个问题有精确解：特征值为

λm,n=π2
 (m2
 +n2
 ),m,n =1,2,3,L

对应的特征函数为

um
 ,n=sinπm·sinπny

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch15\实例15-1特征值问题”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例15-1.avi”

（1）【思路分析】这是一个偏微分方程特征值问题，关键是最后的线性方程组特征值问题的求解，特征值问题的解是不唯一的，为了表达近似解的精确程度，所以求解模最小的特征值，以及所对应的特征矢量。由于特征值问题的特征矢量除了相差一个常数外是不唯一的，因而为了让近似解与精确解比较，需要对近似解进行统一，即使得特征矢量中的模最大的分量为1，从而与精确解相统一。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为u_D.m。


function DirichletBoundaryValue = u_D(u)
DirichletBoundaryValue(:,1) = 0;




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为exact_u.m。


function y = exact_u(u)
y(:,1) = sin(pi*u(:,1)) .* sin(pi*u(:,2));




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为SHOW.m。


function SHOW(Elements3,Coordinates,u)
hold off
axis([-1 1 -1 1]);
trisurf(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2),u')
shading interp;
title('Solution of the Problem')




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMA3.m。


function M = STIMA3(vertices)
%一次元的单元矩阵
d = size(vertices,2);
D_eta = [ones(1,d+1);vertices'] \ [zeros(1,d);eye(d)];
M = abs(det([ones(1,d+1);vertices'])) * D_eta * D_eta' / prod(1:d);




（10）新建一个M程序文件。

（11）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMA3_8.m。


function M = STIMA3_8(vertices)
d = size(vertices,2);
s = abs(det([ones(1,d+1);vertices']));
M = 1 / 24 * s * [2 1 1;1 2 1; 1 1 2];




（12）新建一个M程序文件。

（13）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_1.m。


clear
clc
load mesh_eig
Coordinates = mesh_eig.p';
Elements3 = mesh_eig.t(1:3,:)';
%绘制网格
pdemesh(Coordinates',mesh_eig.e,mesh_eig.t)
Dirichlet = [];
Dirichlet = unique([Dirichlet;find(Coordinates(:,1)<0.00001);find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);...
    find(Coordinates(:,2)<0.00001);find(1-Coordinates(:,2)<0.00001)]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
M = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
for j = 1:size(Elements3,1)
    A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:));
    M(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = M(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3_8(Coordinates(Elements3(j,:),:));
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(Dirichlet) = u_D(Coordinates(Dirichlet,:));
[V,D] = eigs(A(FreeNodes,FreeNodes),M(FreeNodes,FreeNodes),1,0);
u(FreeNodes) = V(:,1);
[c,i] = max(abs(u));
u = u / u(i);
figure
SHOW(Elements3,Coordinates,full(u));
figure
hold off
axis([-1 1 -1 1]);
trisurf(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2), exact_u(Coordinates)
)
shading interp;
title('The exact Solution of the Problem')
max_err = max(abs(exact_u(Coordinates)-full(u)));
disp(['max error: ',num2str(max_err)])
error_energy = (exact_u(Coordinates)-full(u))'*A*(exact_u(Coordinates)-full(u));
disp(['energy error: ',num2str(error_energy)])
error_l2 = (exact_u(Coordinates)-full(u))'*M*(exact_u(Coordinates)-full(u));
disp(['L2 error: ',num2str(error_l2)])
disp(['error of eigenvalue: ',num2str(abs(D-2*pi*pi))])




（14）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图15-3所示。


Iteration 1: a few Ritz values of the 20-by-20 matrix:
     0
     0
max error: 0.0056288
energy error: 0.035321
L2 error: 0.0012673
error of eigenvalue: 0.20121




[image: 400-01]
图15-3　特征值问题运行结果



15.2　对流扩散方程求解

很多流体及现实生活中的众多物理现象可以用对流扩散方程来描述，它描述的是物质以某一速度向四周扩散的过程，在这个过程中既有对流现象也有扩散现象。与时间无关的对流扩散方程如下所示：

[image: 401-01]


在本节中考虑如下二维区域上的对流扩散方程的有限元近似解：

[image: 401-02]


式中，[image: 401-03]
 边界上的取值为

[image: 401-04]


上述对流扩散方程有精确解，即

[image: 401-05]


15.2.1　网格生成

在命令窗口输入如下命令：


>> pdetool




打开偏微分方程工具箱，首先选择菜单Options→Axes Limits…，设置显示的坐标系的上下限为[-2,2]×[-2,2]，使得计算区域能在坐标系范围内显示出来，选择菜单Mesh→Parameters…，设置网格参数，使得网格最大步长为0.1。在坐标系下画一个矩形，并在Object Dialog对话框中设置好矩形的位置，如图15-4所示。

[image: 401-08]
图15-4　矩形参数设置



单击OK按钮完成矩形参数设置，这时坐标系中出现一个指定位置的矩形，单击网格生成按扭[image: 401-06]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh或者按下快捷键Ctrl+I初始化网格（图15-5），如果生成的网格不够密，还可以单击[image: 401-07]
 按钮或选择菜单Mesh→Refine Mesh或者按下快捷键Ctrl+M对网格加密一次。网格生成好之后，单击菜单Mesh→Export Mesh…弹出网格数据输出对话框，设各个参数的名称为p,e,t，单击OK按钮，将数据导出到工作窗口。

[image: 401-09]
图15-5　初始化网格



为了保存数据供程序使用，在命令窗口中输入如下命令：


>> mesh_convect.p = p;
>> mesh_convect.e = e;
>> mesh_convect.t = t;
>> save mesh_convect




上述指令将网格的点坐标信息p、边信息e，以及三角形信息t保存到结构体mesh_convect中。

也可以通过使用如下命令产生网格：


g = 'squareg';
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);




15.2.2　离散格式

根据变分原理，在原对流扩散方程的两边同时乘上函数[image: 402-01]
 如下所示：

-∫Ω
 εΔu(x,y)v(x,y)dxdy+∫Ω
 ω(x,y)·∇u(x,y)v(x,y)dxdy=∫Ω
 f(x,y)v(x,y)dxdy

根据Green公式，对方程的左边进行简单变形，得到如下弱形式：

ε∫Ω
 ∇u(x,y)·∇u(x,y)dxdy+∫Ω
 ω(x,y)·∇u(x,y)v(x,y)dxdy=∫Ω
 f(x,y)v(x,y)dxdy

对弱形式求近似解，设有限元基函数为φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 ，则弱形式的近似解uh
 可以表示为

uh
 =u1
 φ1
 +u2
 φ2
 +…+un
 φn


由于弱形式对空间[image: 402-02]
 中的任意函数均成立，因而让v分别取φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 ，并将近似解用φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 的线性表示代入弱形式，则这时的方程为

Au+Bu=f

其中

[image: 402-03]


系数aij
 , bij
 , fi
 的求解一般来说是把它分解在各个小单元上分别积分然后求和，在实际操作中，是先求出各个三角形上对应的矩阵，然后再封装到最后的系数矩阵中。

对于Delichlet边界条件，有两种处理方式，第一种是将矩阵中Delichlet边界点所对应编号所在的行变为单位行矢量（除边界点所对应编号的位置为1外其他位置为0），右端项对应的位置改为Delichlet值；另一种处理方式就是将Delichlet边界点上已知的值从方程的左右两边同时减去，最后求解一个低维数的线性方程组，在这里采用后一种方法。

15.2.3　线性方程组求解及误差

这里得到的线性方程组的系数矩阵B不是对称正定的，矩阵A与参数ε有关，一般情况下参数ε是比较小的。可以运用第5章介绍的求解线性方程组的方法解得线性方程组的解，因而没有太大的难度。

由于知道精确解，就可以得到近似解的误差如下。

L2
 误差：sqrt((u-uh
 )T
 M(u-uh
 ))，矩阵M的定义见15.1节

L∞
 误差：norm(u-uh
 ,inf)

能量误差：sqrt((u-uh
 )T
 A(u-uh
 ))

15.2.4　程序实现


实例15-2　对流扩散方程求解程序


考虑如下对流扩散问题：

[image: 403-01]


其中，[image: 403-02]
 边界上的取值为

[image: 403-03]


上述对流扩散方程有精确解为：

[image: 403-04]


[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch15\实例15-2对流扩散方程”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例15-2.avi”

（1）【思路分析】在这里选用协调一次有限元近似求解弱形式，求解对流扩散方程最重要的是要考虑参数ε对解的影响，参数ε越小，问题越不好解，特别是在求解线性方程组时。这里有一点与前面的方法不同，就是在计算矩阵B和右端项时，采用三角形上的数值积分求得。

（2）新建一个M程序文件。

（3）在程序文件中输入下面程序，并保存为f.m。


function y = f(x)
y = zeros(size(x,1),1);




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为w.m。


function y = w(x)
y = [0 1];




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为exact_u2.m。


function y = exact_u2(x,epson)
y(:,1) = x(:,1) .* (1 - exp((x(:,2) - 1)/epson)) / (1 - exp(-2/epson));




（8）新建一个M程序文件。

（9）在程序文件中输入下面程序，并保存为STIMB3.m。


function M = STIMB3(vertices,w)
[wt,p,n] = triangle_int(vertices,3);
m = size(vertices,1);
M = zeros(m);
basis_val = zeros(n,1);
dbasis_val = zeros(n,2);
w_val = zeros(n,2);
for i = 1:m
    for j = 1:m
        a = setdiff(1:m,i);
        b = setdiff(1:m,j);
        for k = 1:n
            basis_val(k,1) = basis1(vertices([i,a],:),p(k,:));
            dbasis_val(k,:) = dbasis1(vertices([j,b],:),p(k,:));
            w_val(k,:) = feval(w,p(k,:));
        end
        M(i,j) = sum(wt .* sum(w_val .* dbasis_val,2) .* basis_val);
    end
end




（10）新建一个M程序文件。

（11）在程序文件中输入下面程序，并保存为triangle_int.m。


function [w,p,m] = triangle_int(a,n)
a1 = a(1,:);
a2 = a(2,:);
a3 = a(3,:);
s = abs(det([a1 1;a2 1;a3 1])) / 2;
switch n
    case 1
        w = s;
        p = (a1+a2+a3)/3;
        m = 1;
    case 2
        w = ones(3,1) * s / 3;
        p = [(a1+a2)/2;(a2+a3)/2;(a3+a1)/2];
        m = 3;
    case 3
        w = s / 60 * [3;3;3;8;8;8;27];
        p = [a1;a2;a3;(a1+a2)/2;(a2+a3)/2;(a3+a1)/2;(a1+a2+a3)/3];
        m = 7;
    otherwise
        disp('n太大了！')
        w = Inf;
        p = Inf;
        m = Inf;
        return;
end




（12）新建一个M程序文件。

（13）在程序文件中输入下面程序，并保存为basis1.m。


function y = basis1(a,x)
a1 = a(1,:);
a2 = a(2,:);
a3 = a(3,:);
%求a1节点上的基函数在x处的函数值
t = det([a1 1;a2 1;a3 1]);
if (t < 0)
    b = a3;
    a3 = a2;
    a2 =b;
end
s1 = det([a1 1;a2 1;x 1]);
s2 = det([a2 1;a3 1;x 1]);
s3 = det([a3 1;a1 1;x 1]);
t = abs(t);
w = a2(1)*a3(2) - a3(1)*a2(2);
if (s1 >=0 && s2 >=0 && s3 >=0)
    y = 1 / t * ((a2(2) - a3(2))*x(1) - (a2(1) - a3(1))*x(2) + w);
else
    y = 0;
end




（14）新建一个M程序文件。

（15）在程序文件中输入下面程序，并保存为dbasis1.m。


function y = dbasis1(a,x)
a1 = a(1,:);
a2 = a(2,:);
a3 = a(3,:);
%求a1节点上的基函数在x处的梯度
t = det([a1 1;a2 1;a3 1]);
if (t < 0)
    b = a3;
    a3 = a2;
    a2 =b;
end
s1 = det([a1 1;a2 1;x 1]);
s2 = det([a2 1;a3 1;x 1]);
s3 = det([a3 1;a1 1;x 1]);
t = abs(t);
if (s1 >=0 && s2 >=0 && s3 >=0)
    y(1) = 1 / t * (a2(2) - a3(2));
    y(2) = 1 / t * (a3(1) - a2(1));
else
    y = 0;
end




（16）新建一个M程序文件。

（17）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_2.m。


clear
clc
g = 'squareg';%正方形区域
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);
epson = 1/20;
Coordinates = Coordinates';
Elements3 = Elements3(1:3,:)';
x1 = find(1+Coordinates(:,1)<0.00001);
x2 = find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);
x3 = find(1+Coordinates(:,2)<0.00001);
x4 = find(1-Coordinates(:,2)<0.00001);
Dirichlet = unique([x1;x2;x3;x4]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
B = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
for j = 1:size(Elements3,1)
        A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        epson * STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:));
        B(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = B(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMB3(Coordinates(Elements3(j,:),:),'w');
    [w,point,m] = triangle_int(Coordinates(Elements3(j,:),:),3);
    basis_val = zeros(m,1);
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,:),:),point(i,:));
    end
        b(Elements3(j,1)) = b(Elements3(j,1)) + sum(w .* f(point) .* basis_val);
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[2 3 1]),:),point(i,:));
    end
        b(Elements3(j,2)) = b(Elements3(j,2)) + sum(w .* f(point) .* basis_val);
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[3 1 2]),:),point(i,:));
    end
        b(Elements3(j,3)) = b(Elements3(j,3)) + sum(w .* f(point) .* basis_val);
end
u = sparse(size(Coordinates,1),1);
u(Dirichlet) = exact_u2(Coordinates(Dirichlet,:),epson);
b = b - (A+B)*u;
u(FreeNodes) = (A(FreeNodes,FreeNodes)+ B(FreeNodes,FreeNodes))\b(FreeNodes);
figure
SHOW(Elements3,Coordinates,u);
max_err = max(abs(exact_u2(Coordinates,epson)-u));
disp(['max error: ',num2str(max_err)])
error1 = (exact_u2(Coordinates,epson)-u)'*A*(exact_u2(Coordinates,epson)-u);
disp(['energy error: ',num2str(sqrt(error1))])




（18）单击【运行】按钮，结果输出如下，图形显示如图15-6所示。


max error: 0.054671
energy error: 0.042626




[image: 408-01]
图15-6　对流扩散方程程序运行结果



15.3　热传导方程求解

由于温度不均匀，热量从温度高的地方向温度低的地方转移，这种热现象称为传导现象。在热传导问题中研究的是温度在空间的分布及随时间的变化。在数学物理方程中，描述热传导过程的数学模型是指热传导方程。考虑如下二维热传导问题：

[image: 408-03]


其中，r(0,0,0.4)表示以(0,0)为圆心、以0.4为半径的圆。

15.3.1　网格生成

在命令窗口输入如下命令：


>> pdetool




打开偏微分方程工具箱，首先选择菜单Options→Axes Limits…，设置显示的坐标系的上下限为[-2,2]×[-2,2]，使得计算区域能在坐标系范围内显示出来，选择菜单Mesh→Parameters…，设置网格参数，使得网格最大步长为0.1。在坐标系下画一个矩形，并在Object Dialog对话框中设置好矩形的位置，如图15-7所示。

[image: 408-02]
图15-7　矩形参数设置



单击OK按钮完成矩形参数设置，这时坐标系中出现一个指定位置的矩形，单击网格生成按钮[image: 408-04]
 或选择菜单Mesh→Initialize Mesh或者按下快捷键Ctrl+I初始化网格（图15-8），如果生成的网格不够密，还可以单击[image: 408-05]
 按钮或选择菜单Mesh→Refine Mesh或者按下快捷键Ctrl+M对网格加密一次。网格生成好之后，单击菜单Mesh→Export Mesh…弹出【网格数据输出】对话框，设各个参数的名称为p,e,t，单击OK按钮，将数据导出到工作窗口。

[image: 409-01]
图15-8　初始化网格



为了保存数据供程序使用，在命令窗口中输入如下命令：


>> mesh_heat.p = p;
>> mesh_heat.e = e;
>> mesh_heat.t = t;
>> save mesh_heat




上述指令将网格的点坐标信息p、边信息e，以及三角形信息t保存到结构体mesh_heat中。

也可以通过使用如下命令产生网格：


g = 'squareg';
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',0.1);




15.3.2　离散格式

热传导方程是跟时间有关系的方程，在这里对时间采用差分法近似。

显式欧拉法：[image: 409-03]


隐式欧拉法：[image: 409-04]


Grank-Nicholson方法：[image: 409-05]
 ，这里n在第t=tn


然后利用变分原理，在方程的两边同时乘上[image: 409-06]
 ，并在区域Ω上关于变量x,y积分，则得到如下等式：

[image: 409-07]


利用Green公式，并将方程简单化得：

[image: 409-08]


设有限元基函数为φ1
 ,φ2
 ,…,φm
 ，解un
 的近似解为[image: 410-01]
 因为变分形式对任意[image: 410-02]
 成立，分别令v取φ1
 ,φ2
 ,…,φn
 ，则可以得到如下方程组：

[image: 410-03]


其中

[image: 410-04]


上述各式的积分在计算当中都是把它写成在各个小区域上的积分之和，即先求小区域上的单元矩阵，然后再把单元上的矩阵封装到整体的矩阵中去。

对于Delichlet边界条件，采用将Delichlet边界点上已知的值从方程的左右两边同时减去，最后求解一个低维数的线性方程组。

15.3.3　线性方程组的求解及误差

上述三个线性方程组的求解可以利用第5章介绍的线性方程组的求解方法来解得，热传导方程是一个跟时间有关系的方程，因而每一个时间层计算的误差都会影响到下一个时间层解的精度。

第一种离散格式和第二种离散格式关于时间都是一阶精度的，但是第二种离散格式比第一种离散格式更加稳定，第三种离散格式关于时间是二阶精度的。关于空间的精度同精确解的光滑性有关，这已经在第一个例子中作过介绍，这里就不多说了。

15.3.4　程序实现


实例15-3　热传导方程求解程序


考虑如下二维热传导问题：

[image: 410-05]


其中，γ(0,0,0.4)表示以(0,0)为圆心、0.4为半径的圆。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch15\实例15-3热传导方程”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例15-3.avi”

（1）【思路分析】上面列了热传导方程的三种离散格式，这里采用第三种格式。由于它跟时间有关，因而随着时间的推移，解产生相应的变化，通过求得不同时刻的近似解，描述出解的变化过程。在计算右端项时，采用三角形上的数值积分求得。由于当t=0时解是间断的，为了能让其有一定的光滑性，这里用如下函数来近似代替初始函数：

[image: 411-01]


有些函数的定义同前面的例子，这里就没有写出，在给出的程序中还给出了动画演示功能。

（2）新建一个M程序文件。

（3）程序文件中输入下面程序，并保存为u0.m。


function y = u0(x,tol)
n = size(x,1);
y = zeros(n,1);
r1 = 0.4 + tol;
r2 = 0.4 - tol;
for i = 1:n
    if (x(i,1)^2 + x(i,2)^2 < r2 * r2)
        y(i,1) = 1;
    elseif (x(i,1)^2 + x(i,2)^2 > r1 * r1)
        y(i,1) = 0;
    else
        y(i,1) =  1/2 + (0.4 - sqrt(x(1)^2 + x(2)^2))/(2 * tol) + sin(pi /tol * (0.4 - sqrt(x(i,1)^2 +
        x(i,2)^2)))/(2*pi);
    end
end




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为du0.m。


function y = du0(x,tol)
n = size(x,1);
y = zeros(n,1);
r1 = 0.4 + tol;
r2 = 0.4 - tol;
for i = 1:n
    if (x(i,1)^2 + x(i,2)^2 < r2 * r2)
        y(i,1) = 0;
        y(i,2) = 0;
    elseif (x(i,1)^2 + x(i,2)^2 > r1 * r1)
        y(i,1) = 0;
        y(i,2) = 0;
    else
        y(i,1) = -x(1)/(2 * tol * sqrt(x(1)^2+x(2)^2)) -  x(1)/(2 * tol * sqrt(x(1)^2+x(2)^2)) * cos(pi
                 /tol * (0.4 - sqrt(x(i,1)^2 + x(i,2)^2)));
        y(i,2) = -x(2)/(2 * tol * sqrt(x(1)^2+x(2)^2)) -  x(2)/(2 * tol * sqrt(x(1)^2+x(2)^2)) * cos(pi
                 /tol * (0.4 - sqrt(x(i,1)^2 + x(i,2)^2)));
    end
end




（6）新建一个M程序文件。

（7）在程序文件中输入下面程序，并保存为main_3.m。


clc
clear
h = 0.1;
t = 0.1;
t0 = 0;
T = 2;
g = 'squareg';%正方形区域
[Coordinates e Elements3] = initmesh(g,'hmax',h);
Coordinates = Coordinates';
Elements3 = Elements3(1:3,:)';
Dirichlet = [];
Dirichlet = unique([Dirichlet;find(1+Coordinates(:,1)<0.00001);find(1-Coordinates(:,1)<0.00001);...
    find(1+Coordinates(:,2)<0.00001);find(1-Coordinates(:,2)<0.00001)]);
%矩阵拼装和边界条件处理
FreeNodes = setdiff(1:size(Coordinates,1),Dirichlet);
A = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
M = sparse(size(Coordinates,1),size(Coordinates,1));
b = sparse(size(Coordinates,1),1);
tol = 1.0e-10;
for j = 1:size(Elements3,1)
    A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = A(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3(Coordinates(Elements3(j,:),:));
    M(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) = M(Elements3(j,:),Elements3(j,:)) + ...
        STIMA3_8(Coordinates(Elements3(j,:),:));
    [w,point,m] = triangle_int(Coordinates(Elements3(j,:),:),3);
    basis_val = zeros(m,1);
    dbasis_val = zeros(m,2);
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,:),:),point(i,:));
        dbasis_val(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,:),:),point(i,:));
    end
    b(Elements3(j,1)) = b(Elements3(j,1)) + sum(w .* u0(point,tol) .* basis_val) + sum(w .* sum(du0
             (point,tol) .* dbasis_val,2));
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[2 3 1]),:),point(i,:));
        dbasis_val(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,[2 3 1]),:),point(i,:));
    end
    b(Elements3(j,2)) = b(Elements3(j,2)) + sum(w .* u0(point,tol) .* basis_val) + sum(w .* sum(du0
             (point,tol) .* dbasis_val,2));
    for i = 1:m
        basis_val(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[3 1 2]),:),point(i,:));
        dbasis_val(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,[3 1 2]),:),point(i,:));
    end
    b(Elements3(j,3)) = b(Elements3(j,3)) + sum(w .* u0(point,tol) .* basis_val) + sum(w .* sum(du0
              (point,tol) .* dbasis_val,2));
end
u_n1 = sparse(size(Coordinates,1),1);
u = sparse(size(Coordinates,1),floor(T/t));
flame = 1;
while t0 <= T
    u_n1(Dirichlet) = u_D(Coordinates(Dirichlet,:));
    u_n1(FreeNodes) = (M(FreeNodes,FreeNodes) + 1 / 2 * t * A(FreeNodes,FreeNodes)) \ b(FreeNodes);
    SHOW(Elements3,Coordinates,full(u_n1));
    u_n = u_n1;
    u(:,flame) = u_n1;
    flame = flame + 1;
    t0 = t0 + t;
    for j = 1:size(Elements3,1)
    [w,point,m] = triangle_int(Coordinates(Elements3(j,:),:),3);
    basis_val1 = zeros(m,1);
    dbasis_val1 = zeros(m,2);
    for i = 1:m
        basis_val1(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,:),:),point(i,:));
        dbasis_val1(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,:),:),point(i,:));
    end
    basis_val2 = zeros(m,1);
    dbasis_val2 = zeros(m,2);
    for i = 1:m
        basis_val2(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[2 3 1]),:),point(i,:));
        dbasis_val2(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,[2 3 1]),:),point(i,:));
    end
    basis_val3 = zeros(m,1);
    dbasis_val3 = zeros(m,2);
    for i = 1:m
        basis_val3(i,1) = basis1(Coordinates(Elements3(j,[3 1 2]),:),point(i,:));
        dbasis_val3(i,:) = dbasis1(Coordinates(Elements3(j,[3 1 2]),:),point(i,:));
    end
    un_val = u_n(Elements3(j,1)) * basis_val1+u_n(Elements3(j,2)) * basis_val2+u_n(Elements3(j,3))
            * basis_val3;
    dun_val = u_n(Elements3(j,1)) * dbasis_val1+u_n(Elements3(j,2)) * dbasis_val2+u_n
              (Elements3(j,3)) * dbasis_val3;
    b(Elements3(j,1)) = b(Elements3(j,1)) + sum(w .* un_val .* basis_val1) - t / 2 * sum(w .* sum
             (dun_val .* dbasis_val1,2));
    b(Elements3(j,2)) = b(Elements3(j,2)) + sum(w .* un_val .* basis_val2) - t / 2 * sum(w .* sum
             (dun_val .* dbasis_val2,2));
    b(Elements3(j,3)) = b(Elements3(j,3)) + sum(w .* un_val .* basis_val3) - t / 2 * sum(w .* sum
             (dun_val .* dbasis_val3,2));
    end
end
newplot;
nframes = floor(T/t);
Mv = moviein(nframes);
umax = max(max(u));
umin = min(min(u));
for j = 1:nframes
    axis([-1 1 -1 1]);
    trisurf(Elements3,Coordinates(:,1),Coordinates(:,2),u(:,j)');
    caxis([umin,umax]);
    shading interp;
    title('Solution of the Problem')
    Mv(:,j) = getframe;
end
movie(Mv,15)




（8）单击【运行】按钮，结果输出如图15-9所示，是t=2时刻的近似解。

[image: 415-01]
图15-9　实例15-3结果




第16章　C语言与MATLAB接口

MATLAB系统是一个功能完善的程序设计和数据处理的集成环境，更是一个友好的系统，它提供了功能完整的应用程序接口来和外部程序或其他程序语言沟通。在MATLAB中可以使用MEX文件来调用C函数和FORTRAN子程序，也可以通过使用MATLAB引擎，MATLAB可以执行运算并向C或FORTRAN程序返回结果，同时，MATLAB为创建和访问标准MATLAB MAT文件提供了头文件和库。本章主要介绍了在C语言环境下如何让MATLAB与其相互交换数据，实现数据共享，充分发挥各种语言环境的优势。

本章内容

C-MEX函数

编译MEX程序

MATLAB引擎

MAT文件

本章案例

MEX函数实例

MATLAB引擎实例

MAT程序实例

素数判断

在C语言中调用自定义MEX函数

双精度实数矩阵乘法

16.1　从MATLAB中调用C函数

MATLAB为外部程序提供了多种接口，在MATLAB中可以使用MEX文件来调用C函数和FORTRAN子程序。此外，通过使用MATLAB引擎，MATLAB可以执行运算并向C或FORTRAN程序返回结果。本节主要介绍如何在MATLAB中调用C函数。

16.1.1　访问MATLAB数组

MATLAB只支持一种对象：MATLAB数组，所有的MATLAB变量都是MATLAB数组。MATLAB数组的元素是由6种基本数据类型（double、uint8、char、cell、struct、sparse）或其他MATLAB数组组成的。所有的标量和组成元素，例如，字符串、矢量、矩阵、单元数组、结构和对象都是MATLAB数组。

MATLAB按列存储数组，当数据从一个字符串缓冲区中提取出来，并重组到单独的字符串时，将会在mmcellstr的MEX文件中按列存储数据。

在C语言中，可以认为MATLAB数组是一种新的C数据类型：由C结构建立的一个被称为mxArray的对象。mxArray结构存储了有关数组类型的信息、数组的维数和数据本身。mxArray结构还存储了特定类型的信息，例如，数字数组的复杂性（实数或复数），结构或对象的字段的数量和名称，稀疏数组的下标和非零元素的最大数量。

mxArray结构体定义在MATLAB root\extern\include目录下的matrix.h文件中，所有的有关MEX文件的示例及头文件均存放在MATLAB root\extern目录下。mmArray结构体的具体定义如下：


struct mxArray_tag {
    void    *reserved;
    int      reserved1[2];
    void    *reserved2;
    size_t  number_of_dims;
    unsigned int reserved3;
    struct {
        unsigned int    flag0 : 1;
        unsigned int    flag1 : 1;
        unsigned int    flag2 : 1;
        unsigned int    flag3 : 1;
        unsigned int    flag4 : 1;
        unsigned int    flag5 : 1;
        unsigned int    flag6 : 1;
        unsigned int    flag7 : 1;
        unsigned int    flag7a: 1;
        unsigned int    flag8 : 1;
        unsigned int    flag9 : 1;
        unsigned int    flag10 : 1;
        unsigned int    flag11 :4;
        unsigned int    flag12 :8;
        unsigned int    flag13 :8;
    }   flags;
    size_t reserved4[2];
    union {
        struct {
            void  *pdata;
            void  *pimag_data;
            void  *reserved5;
            size_t reserved6[3];
        }   number_aray;
    }   data;
};




它主要包含以下几个方面的内容：数组的维数int number_of_dims；数组的实部数据指针：void *pdata；数组的虚部数据指针void *pimag_data；数组的数据类型标志struc t{…}flags；数组的维数指针。

MATLAB接口函数库已经对mxArray结构体进行了很好的封装，无须关心太多细节，所有这些mxArray结构体的内容都可以通过以mx为前缀的函数从结构体mxArray中获得。MATLAB为从C或FORTRAN程序中访问和处理mxArray提供了100多种函数和子程序，如mxGetM、mxGetN等，它们的主要功能是为用户提供一种在C语言中创建、访问、操作和删除mxArray结构体对象的方法，C语言中的所有的mx函数均在目录MATLABroot\extern\include下的头文件matrix.h中得到声明，表16-1列出了在C语言中可以使用的有关MX函数及其功能。


表16-1　MATLAB中的MX函数及其功能
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C语言的mex函数库是MATLAB外部接口函数库中提供的一系列函数，它们均以mex为前缀，主要功能是与MATLAB环境进行交互，从MATLAB环境中获取必要的数组数据，并且返回一定的信息，包括文本提示、数据数组等。C语言中的所有的mex函数均在目录MATLABroot\extern\include下的头文件mex.h中得到声明，表16-2列出了在C语言中可以使用的有关MEX函数及其功能。


表16-2　MATLAB中的MEX函数及其功能
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有一点值得注意的是，C语言与MATLAB语言中数据的存储方式的区别。在C语言中，数据是按行存储的，如果按列读取就会出现异常。同样，在MATLAB语言中，数据是按列存储的，如果按行读取也会出现异常。

下面就C语言和MATLAB语言数据读取方式进行简单的比较：

①一维数组X[M]中第i个元素的读取方法。在C语言和MATLAB语言中，第i个元素都是用X[i]的形式来读取的，因此，在一维数组的情况下是一样的。

②二维数组A[M][N]中第（i，j）个元素的读取方法。在C语言中，第（i，j）个元素是用A[i*N+j]的形式来读取的，在MATLAB语言，第（i，j）个元素是用A[i+j*M]的形式来读取的。

③三维数组W[M][N][K]的第（i，j，k）个元素的读取方法。在C语言中，第（i，j，k）个元素是用W[i*N+j+k*M*N]的形式来读取的，在MATLAB语言中，第（i，j，k）个元素是用W[i+j*M+k*M*N]的形式来读取的。

从上面的分析可以看出，C语言和MATLAB语言中数据的存储方式是不一样的，对多维数组也同样存在这样的差别。因此，在C语言中数据必须按行读取，在MATLAB中数据必须按列读取。

16.1.2　编写编译连接C-MEX函数的方法

MEX文件是已编译好的C或FORTRAN函数，如果这些函数完全像M文件的函数一样的话，它们可以从MATLAB环境中调用。可以通过修改已有的C函数或FORTRAN子程序使其能够访问MATLAB的数据和函数，使用mex命令编译修改后的代码会生成可以在MATLAB中调用的MEX文件。使用MATLAB的M文件执行大多数的计算会比较迅速、效率比较高，然而某些像for循环这样的代码在C或FORTRAN中执行的效率会更高，如果无法在MATLAB中通过矢量化的方法来消除循环，那么可以试着通过创建一个MEX文件来解决。

编译后的MEX文件带有特定平台的扩展名。例如，在Windows平台下，MEX文件的扩展名为.dll，在Sun Solaris平台下，MEX文件的扩展名为.mexsol，不管在哪种平台下，mexext函数都将返回相应的MEX文件的扩展名。

由于MEX文件本身不带有MATLAB可识别的帮助信息，因此，在实际操作中，一般在程序设计过程中都会为MEX文件另建一个辅助的与MEX文件同名的M文件，并在该M文件中给出相应的帮助信息，这样在查询所使用的MEX文件的帮助时，就可以通过MATLAB的帮助系统查看同名的M文件的帮助来获得相应的信息。

MEX环境必须要经过初始化才能访问已安装的C或FORTRAN编译器。MATLAB可以支持多种编译器，甚至包括一些免费的编译器，如GCC编译器，可以从互联网站点下载。还可以选择在PC平台上使用与MATLAB同时提供的LCC编译器，同时还支持标准的第三方ANSI C编译器和FORTRAN编译器。

使用MEX指令不仅能够创建C语言MEX函数，还可以创建FORTRAN语言的MEX函数。具体的创建方法由函数mex来实现，mex命令的调用格式如下所示：


mex -help
mex -setup
mex filenames
mex options filenames




在这里，第一种调用格式表示显示mex函数的帮助信息；第二种调用格式表示为编译器和计算机平台选择适当的初始化文件或选项文件；第三种调用格式表示将由filenames指定的源文件编译成编译后的MEX文件；第四种调用格式表示按选项options指定的选项编译由filenames指定的源文件成为MEX文件。选项options的控制参数参见表16-3。


表16-3　MEX命令选项控制参数
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一般高级语言从编写源代码开始到最终的可执行程序的生成过程主要包含如下三个步骤：

①编写源代码。利用代码编写器，如VC++、MATLAB edit编辑器等进行C语言的源代码编写。

②编译。这一步是对源代码进行编译，主要是检查程序源代码是否有语法或词法错误，并将源文件编译成目标文件。

③连接。这一步是连接过程，主要是将源文件生成的目标文件、必要的库文件和其他的目标文件连接在一起，生成最终的可执行文件。

生成C语言MEX文件也要经历上述这三个步骤。

16.1.3　C-MEX函数的编写方法

MEX源代码文件可以分为头、子程序和接口三个部分。头部分中包含所有所需的#include和#define命令。接口部分（在MATLAB的文档中也称为网关（Gateway）部分）包含从自己的程序访问MATLAB的数据和函数所用的代码。子程序部分（在MATLAB的文档中也称为计算（Computation）部分）包括实际执行数据的运算，这部分可以作为单独的函数或子程序来编写，或作为可以合并到接口部分的代码来编写。

接口部分用于与MATLAB环境进行通信，所需的函数定义是mexFunction声明，它是程序的入口点，相当于独立的C程序中的main函数。mexFunction函数的定义如下：


void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[] )




其中，mexFunction是接口子程序的名字，这个名字通常是不变的；nlhs是一个整型，它代表输出元素的个数，与MATLAB的nargout函数返回的数字相等；nrhs是一个整型，它代表输入的元素个数，与MATLAB的nargin函数返回的数字相等；plhs是一个结构体类型的指针数组，这个数组的数组元素按顺序指向所有的输出参数；prhs是一个结构体类型的指针数组，这个数组的数组元素按顺序指向所有的输入参数。

在MATLAB程序中调用MEX文件时，MEX文件的使用方法与普通的M文件相同，需要给出必要的输入变量和输出变量。C语言的MEX文件可以实现对MATLAB的所有语言要素进行操作，从而实现了全面的接口，大大扩充了MATLAB语言的功能。

下面通过一个简单的例子来说明C-MEX函数的基本流程。

应用C-MEX函数实现计算阶乘的运算，要求输入值为非负整数。


#include "matrix.h"
double prod(double x)
{
 double y = 1.0;
 int i;
 for (i = 1; i <= x; i++)
 {
  y *=i;
 }
 return y;
}
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
     int nrhs, mxArray *prhs[])
{ double *p;
 double n;
 int m;
 n =mxGetScalar(prhs[0]);
 m = n;
 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL);
 p =mxGetPr(plhs[0]);
 if (nrhs != 1)
  mexErrMsgTxt("One input required!");
 else if (nlhs > 1)
  mexErrMsgTxt("Too many output argumentss!");
 if ((n != m) || (n < 0))
  mexErrMsgTxt("Positive integer input required!");
 else
 {
  *p = prod(m);
 }
}




在这个程序中，首先包含了matrix.h头文件，接着声明了mexFunction函数和所需的参数。在MEX的C源文件中首先包含的是子程序，这样做可以减少许多麻烦，因为如果提前引用了子程序，就必须先对子程序原型进行声明。随后声明了几个变量，输入参数的值通过mxGetScalar函数来获得，然后使用mxCreateDoubleMatrix函数创建了一个1×1的双精度实数输出矩阵，并使用mxGetPr函数获得了一个C指针。mexErrMsgTxt函数与MATLAB的error函数的功能相同，它将错误信息文本打印在MATLAB的命令窗口中，随后退出MEX函数。最后调用子程序并将运算结果赋给输出矩阵。

接下来运行上述程序。在运行之前，先对MEX的编译环境进行配置，在命令窗口中输入如下命令：


>> mex -setup




系统将显示如下内容：


Please choose your compiler for building external interface (MEX) files:
Would you like mex to locate installed compilers [y]/n?




提示用户选择y(yes)或者n(no)，以确认是否让mex命令自动定位用户计算机上已安装的各类型编译器，输入y表示同意后，mex命令将列出用户计算机上所有的MATLAB认识的编译器。如果输入n，mex命令将列出MATLAB所支持的所有的编译器。在本人的计算机中仅安装了Microsoft Visual C++6.0和MATLAB自带的LCC编译器，因此，输入y后显示如下内容：


Select a compiler:
[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in E:\PROGRA~1\MATLAB\R2009a\sys\lcc
[2] Microsoft Visual C++ 6.0 in E:\Program Files\Microsoft Visual Studio
[0] None
Compiler:




提示用户选择哪一个编译器作为默认的C-MEX编译器，输入2后，进一步显示执行结果如下：


Please verify your choices:
Compiler: Microsoft Visual C++ 6.0
Location: E:\Program Files\Microsoft Visual Studio
Are these correct [y]/n?




提示确认所选择的编译器的路径是否正确，如果正确，输入y后mex命令将对MATLAB系统进行配置，如果配置成功，则将显示如下内容：


Trying to update options file: C:\Documents and Settings\WinXPsp3\Application Data\MathWorks
\MATLAB\R2009a\mexopts.bat
From template:     E:\PROGRA~1\MATLAB\R2009a\bin\win32\mexopts\msvc60opts.bat
Done . . .
**************************************************************************
    Warning: The MATLAB C and Fortran API has changed to support MATLAB
           variables with more than 2^32-1 elements.  In the near future
                      you will be required to update your code to utilize the new
           API. You can find more information about this at:
http://www.mathworks.com/support/solutions/data/1-5C27B9.html?solution=1-5C27B9
           Building with the -largeArrayDims option enables the new API.
**************************************************************************




配置好编译器之后，在命令窗口中输入如下命令：


>> mex fact.c
>> fact(4)
ans =
    24





实例16-1　MEX函数实例


创建一个C语言MEX文件，实现对MATLAB两个“单行”字符串的合并。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-1MEX函数实例”
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 ——附带光盘“AVI\实例16-1.avi”

（1）【思路分析】首先通过MEX函数的入口点，将参数传入程序，并将它们转换成C语言的字符串，然后利用C语言的字符串合并函数，将字符串合并，最后输出合并后的字符串。

（2）MEX函数程序并保存为str_add.c。


#include "string.h"
#include "mex.h"
void str_add(char *input1, char *input2, char *output)
{
 strcat(output, input1);
 strcat(output, input2);
}
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
     int nrhs, mxArray *prhs[])
{
 char *input1, *input2, *output;
 int len1, len2, outlen, status;
 if (nrhs != 2)
 {
  mexErrMsgTxt("Two input arguments required!\n");
 }
 else if (nlhs > 1)
 {
  mexErrMsgTxt("Too many output arguments!\n");
 }
 if (!mxIsChar(prhs[0]) || !mxIsChar(prhs[1]))
 {
  mexErrMsgTxt("Input arguments must be strings!\n");
 }
 len1 = mxGetM(prhs[0]) * mxGetN(prhs[0]) + 1;
 len2 = mxGetM(prhs[1]) * mxGetN(prhs[1]) + 1;
 outlen = len1 + len2 - 1;
 input1 = (char *)mxCalloc(len1,sizeof(char));
 input2 = (char *)mxCalloc(len2,sizeof(char));
 output = (char *)mxCalloc(outlen,sizeof(char));
 status = mxGetString(prhs[0], input1, len1);
 if (status !=0)
 {
  mexErrMsgTxt("String is truncated because of not enough space");
 }
 status = mxGetString(prhs[1], input2, len2);
 if (status !=0)
 {
  mexWarnMsgTxt("String is truncated because of not enough space");
 }
 str_add(input1, input2, output);
 plhs[0] = mxCreateString(output);
}




（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex str_add.c




然后在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


>> input1 = 'abcde';
>> input2 = 'fg';
>> str_add(input1,input2)
ans =
abcdefg




16.2　MATLAB引擎

既可以在MATLAB中调用C或FORTRAN函数，也可以在一些大型的C或FORTRAN程序中调用MATLAB来执行运算，在MATLAB中，称为MATLAB引擎。MATLAB计算引擎函数库也是应用程序接口的重要组成部分，通过该库函数可以方便地在C语言或FORTRAN语言中调用MATLAB计算函数，从而充分发挥MATLAB在数值计算当中的作用。

MATLAB引擎包含一个通信库和少量连接例程集，通过连接例程集可以将MATLAB作为服务器过程调用，而无须连接所有的MATLAB。MATLAB引擎允许用户启动一个MATLAB过程、向MATLAB传送数据、执行MATLAB命令、获得普通“命令”窗口输出（如果需要的话）、将数据传回用户的程序、关闭MATLAB过程等，所有这些都可以在C语言或FORTRAN里执行。

MATLAB引擎过程所运行的背景与当前运行的所有交互的MATLAB会话相独立，它不会干扰任何用户运行的MATLAB。在引擎过程启动后，会创建一个新的MATLAB实例，这时指定主机上的所有要求访问MATLAB引擎过程的程序将共享此引擎过程。

所有以eng为前缀的函数都是MATLAB引擎函数，C程序中可用的MATLAB引擎函数参见表16-4。


表16-4　MATLAB引擎函数及其功能
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如果在程序中要使用MATLAB引擎的访问函数，则除了那些必需的头文件外，还必须要包含engine.h头文件，以支持MATLAB引擎函数，engine.h头文件中还包含matrix.h以支持MX函数。

使用MATLAB引擎的步骤如下：

①使用engOpen或engOpenSingleUse打开一个引擎会话。

②使用合适的MX函数（如mxCreateDoubleMatrix）创建所需的所有mxArray，并使用mxPutVariable将mxArray与MATLAB变量名关联起来，使用mxGetVariable将mxArray传递给MATLAB引擎。

③如果需要，可以使用engOutputBuffer创建一个捕捉“命令”窗口输出的缓冲区，然后使用engEvalString来执行MATLAB命令。

④在MATLAB环境中完成这些操作之后，一定要使用mxDestroyArray来释放分配给mxArray的内存，并在不再需要MATLAB引擎时，使用engClose来关闭引擎过程。

当编译这些使用MATLAB引擎过程的C程序时，使用mex命令，除了使用常用的编译选项外，还需要使用*engmatopts.bat，前面的*号表示编译器类型和版本，例如，在Windows操作系统下用Microsoft Visual C++ Version 9.0编译器编译当前工作目录下的matcreat.c文件：


mex -f  MATLABroot\bin\win32\mexopts\msvc90engmatopts.bat matcreat.c




下面举一个简单的例子实现两个矩阵加法，介绍C语言中调用MATLAB的过程。


#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "engine.h"
#define BUFSIZE 256
int main()
{
 Engine *mat;
 mxArray *mydata1 = NULL, *mydata2 = NULL, *add_data;
 double *p1, *p2;
 char buf[BUFSIZE];
 double data1[2][3] = {{1,2,3},{1,2,3}};
 double data2[2][3] = {{2,3,4},{2,3,4}};
 int i,j;
 if (!(mat = engOpen("\0")))
 {
  fprintf(stderr, "\nCannot open connection to MATLAB!\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 mydata1 = mxCreateDoubleMatrix(3,2,mxREAL);
 p1 = mxGetPr(mydata1);
 memcpy((void *)p1, (void *)data1, sizeof(data1));
 engPutVariable(mat, "mydata1", mydata1);
 mydata2 = mxCreateDoubleMatrix(3,2,mxREAL);
 p2 = mxGetPr(mydata2);
 memcpy((void *)p2, (void *)data2, sizeof(data2));
 engPutVariable(mat, "mydata2", mydata2);
 engEvalString(mat, "add_data = mydata1 + mydata2");
 add_data = engGetVariable(mat, "add_data");
 p1 = mxGetPr(add_data);
 engOutputBuffer(mat, buf, BUFSIZE);
 engEvalString(mat, "disp(mat2str(add_data'))");
 printf("\n%s\n", buf);
 for (i = 0; i < 2; i++)
 {
  for (j = 0; j < 3; j++)
  {
   printf("%f ", p1[i * 3 + j]);
  }
  printf("\n");
 }
 printf("Hit return to continue\n\n");
 fgetc(stdin);
 mxDestroyArray(mydata1);
 mxDestroyArray(mydata2);
 mxDestroyArray(add_data);
 engClose(mat);
 return EXIT_SUCCESS;
}




在这个程序中，首先包含了头文件engine.h，利用函数engOpen来启动一个MATLAB引擎程序，由于C语言与MATLAB语言对数组的存储和读取方式不同，所以，利用函数mx Array创建了两个与源数据数组行列数对换的数组，并利用函数mxGetPr分别得到这两个数组的指针。接着将源数据导入刚才创建的mxArray数据类型中，同时利用函数engPutVariable将MATLAB变量与mxArray数据类型相关联。利用函数engEvalString在MATLAB工作环境中执行数组加法运算，并利用函数engPutVariable将运算结果传回。最后利用函数engOutputBuffer创建一个捕获MATLAB文本输出的输出缓冲区，利用两种不同的方式将运算结果输出。运算结束后，释放mxarray的内存并关闭MATLAB引擎程序。

接下来编译上面的程序，在MATLAB命令窗口中输入如下命令：


>> mex -f MATLABroot\bin\win32\mexopts\lccengmatopts.bat matadd.c




其中的MATLABroot指的是MATLAB的安装目录，编译好之后将会在matadd.c所在的目录下生成一个可执行文件matadd.exe，双击运行，结果如图16-1所示。
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图16-1　矩阵加法运行结果




实例16-2　MATLAB引擎实例


用C语言编写调用MATLAB引擎计算三次多项次式x3
 -2x+4根的程序。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-2MATLAB引擎”
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 ——附带光盘“AVI\实例16-2.avi”

（1）【思路分析】利用函数engOpen来启动一个MATLAB引擎程序，然后在相应的工作空间中调用MATLAB的函数来求多项式的根。

（2）编写MATLAB引擎程序并保存为poly_root.c。


#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "engine.h"
#define BUF 256
int main()
{
 Engine *eng;
 mxArray *p = NULL;
 char buf[BUF];
 double poly[4] = {1,0,-2,4};
 if (!(eng = engOpen("\0")))
 {
  fprintf(stderr, "\nCan't start MATLAB engine\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 p = mxCreateDoubleMatrix(1,4,mxREAL);
 memcpy((void *)mxGetPr(p), (void *)poly, sizeof(poly));
 engPutVariable(eng, "poly", p);
 engOutputBuffer(eng, buf, sizeof(buf));
 engEvalString(eng, "disp(['多项式',poly2str(poly,'x'),' 的根为']),r=roots(poly)");
 printf("%s\n",buf);
 printf("Hit return to continue\n\n");
 fgetc(stdin);
 mxDestroyArray(p);
 engClose(eng);
 return EXIT_SUCCESS;
}




（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex -f e:\P'rogram Files'\MATLAB\R2009a\bin\win32\mexopts\lccengmatopts.bat poly_root.c




运行完成后，会在当前工作目录下生成一个可执行文件poly_root.exe文件，运行该文件得到如图16-2所示的结果。输入回车后，程序运行结束。
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图16-2　实例16-2运行结果



16.3　与MAT文件交换数据

MAT文件是MATLAB专用的用于保存数据至磁盘和向MATLAB导入、从MATLAB导出数据的数据文件格式。MAT文件提供了一种简便的机制，它允许用户在两个平台之间以灵活的方式移动数据。而且，它还提供了一种途径来向其他单机MATLAB应用导入或者导出数据。

为了简化在MATLAB环境之外对MAT文件的使用，MATLAB提供了一个操作例程，通过它，用户可以使用C/C++或者FORTRAN程序读写MAT文件。MAT文件是独立于平台的，这是因为MAT文件可以识别平台差别，这样MATLAB在从MAT文件装载数据时会自动将数据格式转化为适当的格式。

MATLAB提供了一系列函数来对MAT文件进行操作，可以在C中使用的MATLAB的MAT函数参见表16-5。


表16-5　MAT函数及其功能

[image: 435-02]
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使用MAT文件进行编程时，首先使用函数matOpen打开MAT文件，然后使用MX函数创建MATLAB数据数组并导入相应的数据，使用函数matPutVariable将mxArray数组写入MAT文件中，最后使用matClose函数关闭MAT文件。在从MAT文件中读取数据时，如果需要变量列表，则可以调用函数matGetDir来获得一个MATLAB数组的列表，如果需要从MAT文件中读取数组，则可以使用函数matGetVariable来获得mxArray数据。

下面举一个简单的例子说明如何编写MAT程序。


#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "mat.h"
#define BUFSIZE 256
int main()
{
 double data[2][3] = {{1,2,3},{1,2,3}};
 MATFile *mfile;
 mxArray *mydata, *str;
 char buf[BUFSIZE];
 int status;
 mfile = matOpen("test_mat.mat","w");
 if (mfile == NULL)
 {
  printf("Cannot open file for writing!\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 mydata = mxCreateDoubleMatrix(3,2,mxREAL);
 if (mydata == NULL)
 {
  printf("%s : Out of memory on line %d\n", __FILE__, __LINE__);
  printf("Unable to create string mxArray.\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 memcpy((void *)mxGetPr(mydata), (void *)data, sizeof(data));
 str = mxCreateString("test mat!");
 if (str == NULL)
 {
  printf("%s : Out of memory on line %d\n", __FILE__, __LINE__);
  printf("Unable to create string mxArray.\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 status = matPutVariable(mfile, "data", mydata);
 if (status != 0)
 {
  printf("%s : Error using matPutVariable on line %d\n", __FILE__, __LINE__);
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 status = matPutVariable(mfile, "string", str);
 if (status != 0)
 {
  printf("%s : Error using matPutVariable on line %d\n", __FILE__, __LINE__);
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 mxDestroyArray(mydata);
 mxDestroyArray(str);
 if (matClose(mfile) != 0)
 {
  printf("Error closing file!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 mfile = matOpen("test_mat.mat","r");
 if (mfile == NULL)
 {
  printf("Cannot open file for writing!\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 mydata = matGetVariable(mfile, "data");
 if (mydata == NULL)
 {
  printf("Error reading existing matrix data!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 if (mxGetNumberOfDimensions(mydata) != 2)
 {
  printf("Error saving matrix: result does not have two dimensions!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 str = matGetVariable(mfile, "string");
 if (str == NULL)
 {
  printf("Error reading existing matrix string!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 status = mxGetString(str, buf, sizeof(buf));
 if(status != 0)
 {
  printf("Not enough space. String is truncated.");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 if (strcmp(str, "test mat!"))
 {
  printf("Error saving string: result has incorrect contents!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 mxDestroyArray(mydata);
 mxDestroyArray(str);
 if (matClose(mfile) != 0)
 {
  printf("Error closing file!\n");
  return(EXIT_FAILURE);
 }
 printf("Done\n");
 return(EXIT_SUCCESS);
}




带有MATLAB的MAT文件访问函数的程序除包含任何其他必需的头文件外，还要包含mat.h头文件，以支持MATLAB的MAT文件函数。

在上面这个程序中，首先包含了MAT函数所在的头文件mat.h，然后利用matOpen以写的方式打开一个MAT文件test_mat.mat文件，通过函数mxCreateDoubleMatrix创建了一个3行2列的矩阵，之所以是3行2列的矩阵，是由于C与MATLAB语言的数据存储方式不同造成的。利用函数mxCreateString创建一个字符串数组，分别调用函数matPutVariable将这两种数据类型写入MAT文件中。完成后关闭MAT文件，并释放mxArray占用的内存。接着重新打开MAT文件，将刚才写进去的数据读出来。利用函数matGetVariable依次将mat_test.mat文件中的data和string读出，读完后关闭MAT文件并释放mxArray所占用的内存。

在Windows下编译上面这个程序所使用的命令与编译MATLAB引擎程序的命令是一样的，在MATLAB命令窗口中输入如下命令编译上述程序：


mex -f MATLABroot\bin\win32\mexopts\lccengmatopts.bat test_MAT.c




其中的MATLABroot是MATLAB的安装路径，编译后会在当前工作目录下产生一个可执行文件test_MAT.exe文件，双击运行该文件后会在MATLAB当前工作目录下产生一个MAT文件test_mat.mat文件，可以在命令窗口输入如下命令查看：


>> clear
>> load test_mat
>> whos
  Name        Size            Bytes  Class     Attributes
  data        3x2                48  double
  string      1x9                18  char
>> data
data =
     1     1
     2     2
     3     3
>> string
string =
test mat!





实例16-3　MAT程序实例


创建一个包含两个数组、两个数组之和，以及一个字符串的MAT文件，其中的字符串用来显示两个数组之和。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-3MAT程序”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例16-3.avi”

（1）【思路分析】首先利用MATLAB引擎程序得到两个数组的和，然后通过与MAT文件交换数据，将数组及它们的和写入指定的MAT文件中。

（2）编写MAT程序并保存为matadd_MAT.c，程序如下：


#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "mat.h"
#include "engine.h"
#define BUFSIZE 256
int matadd(const char *filename, double *data1, double *data2,
     int m, int n)
{
 MATFile *mfile;
 mxArray *mydata1, *mydata2, *add_data;
 Engine *mat;
 char buf[BUFSIZE];
 mfile = matOpen(filename, "w");
 if (mfile == NULL)
 {
  printf("Cannot open %s for writing!\n", filename);
  return EXIT_FAILURE;
 }
 if (!(mat = engOpen("\0")))
 {
  fprintf(stderr, "\nCannot open connection to MATLAB!\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 mydata1 = mxCreateDoubleMatrix(n, m, mxREAL);
 mydata2 = mxCreateDoubleMatrix(n, m, mxREAL);
 memcpy((void *)mxGetPr(mydata1), (void *)data1, m*n*sizeof(double));
 memcpy((void *)mxGetPr(mydata2), (void *)data2, m*n*sizeof(double));
 engPutVariable(mat, "mydata1", mydata1);
 engPutVariable(mat, "mydata2", mydata2);
 engEvalString(mat, "add_data = mydata1 + mydata2");
 add_data = engGetVariable(mat, "add_data");
 engOutputBuffer(mat, buf, BUFSIZE);
 engEvalString(mat, "disp(mat2str(add_data'))");
 printf("\n%s\n", buf);
 matPutVariable(mfile, "mydata1", mydata1);
 matPutVariable(mfile, "mydata2", mydata2);
 matPutVariable(mfile, "add_data", add_data);
 matPutVariable(mfile, "dis_add_data", mxCreateString(buf));
 mxDestroyArray(mydata1);
 mxDestroyArray(mydata2);
 mxDestroyArray(add_data);
 engClose(mat);
 if (matClose(mfile) != 0)
 {
  printf("Cannot close %s!\n", filename);
  return EXIT_FAILURE;
 }
 return EXIT_SUCCESS;
}
int main()
{
 int status;
 double data1[2][3] = {{1,2,3},{1,2,3}};
 double data2[2][3] = {{2,3,4},{2,3,4}};
 status = matadd("matadd.mat", *data1, *data2, 2, 3);
 printf("Hit return to continue\n\n");
 fgetc(stdin);
 return status;
}




（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex -f e:\P'rogram Files'\MATLAB\R2009a\bin\win32\mexopts\lccengmatopts.bat matadd_MAT.c




运行完成后，会在当前工作目录下生成一个可执行文件matadd_MAT.exe文件，运行该文件得到如图16-3所示的结果。输入回车后，程序运行结束。这时，会在当前工作目录下产生一个MAT文件matadd.mat。

[image: 442-01]
图16-3　实例16-3运行结果



（4）在MATLAB命令窗口输入如下命令，显示matadd.mat的内容。


>> load matadd
>> mydata1
mydata1 =
     1     1
     2     2
     3     3
>> mydata2
mydata2 =
     2     2
     3     3
     4     4
>> add_data
add_data =
     3     3
     5     5
     7     7
>> dis_add_data
dis_add_data =
[3 5 7;3 5 7]




16.4　综合实例


实例16-4　素数判断


给定一个整数，判断是否是素数，编写C-MEX程序，并与MATLAB自带的函数isprime作比较。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-4素数判断”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例16-4.avi”

（1）【思路分析】首先编写C-MEX程序，从两个函数的运行结果可以看出，通过MEX程序，程序的执行速度有了大大的提高。

（2）编写C-MEX程序并保存为prime.c。程序如下：


#include "mex.h"

bool prime(int x)
{
 int i;
 for (i = 2; i <= x/2; i++)
 {
  if (x % i == 0)
   return false;
 }
 return true;
}

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, mxArray *prhs[])
{
 int mrows, ncols, m;
 double n, *p;

 if (nrhs != 1)
 {
  mexErrMsgTxt("One input required!\n");
 }
 else if (nlhs > 1)
 {
  mexErrMsgTxt("Too many output arguments!\n");
 }

 n =mxGetScalar(prhs[0]);
 m = n;
 mrows = mxGetM(prhs[0]);
 ncols = mxGetN(prhs[0]);


 if(m != n || mxIsComplex(prhs[0]) || !(mrows == 1 && ncols == 1))
 {
  mexErrMsgTxt("Input must be a noncomplex scalar integer!\n");
 }

 plhs[0] = mxCreateLogicalMatrix(1,1);
 p =mxGetPr(plhs[0]);
 *p = prime(m);
}

 



（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex prime.c




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为testprime.m。


n = 123456789;
tic
prime(n)
toc
tic
isprime(n)
toc




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


ans =
     0
Elapsed time is 0.000144 seconds.
ans =
     0
Elapsed time is 0.000438 seconds.





实例16-5　在C语言中调用MEX函数


在C语言中实现调用实例16-4的MEX函数来判断输入的正整数是否是素数，同时实现借用DOS界面作为MATLAB的指令输入和结果发布窗口。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-5调用MEX函数”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例16-5.avi”

（1）【思路分析】借用MATLAB引擎技术，打开一个MATLAB引擎，需要注意的是在调用MEX函数prime之前，需要将MEX函数prime的路径添加到搜索路径中去。

（2）编写MATLAB引擎程序并保存为use_prime.c。


#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "engine.h"
#define BUF 256
int main()
{
 Engine *ep;
 mxArray *p = NULL, *result = NULL, *prm = NULL;
 double *isprime;
 char buf[BUF];
 double x = 5;
 if (!(ep = engOpen("\0")))
 {
  fprintf(stderr, "\nCan't start MATLAB engine!\n");
  return EXIT_FAILURE;
 }
 printf("Please input a positiev integer:\n");
 scanf("%lf", &x);
 p = mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL);
 memcpy((void *)mxGetPr(p), (void *)(&x), sizeof(x));
 engPutVariable(ep, "x", p);
 engOutputBuffer(ep, buf, BUF);
 engEvalString(ep,
"path('c:\\Documents and Settings\\WinXPsp3\\My Documents\\MATLAB\\16',path)");
 printf("%s",buf);
 engEvalString(ep,"prm = prime(x)");
 engEvalString(ep, "x");
 prm = engGetVariable(ep, "prm");
 isprime = mxGetPr(prm);
 if (isprime[0])
 {
  printf("%0.f is a prime integer!\n", x);
 }
 else
 {
  printf("%0.f is not a prime integer!\n", x);
 }
 engEvalString(ep, "close;");
 while (result == NULL)
 {
  printf("You can input any MATLAB instructions\n");
  printf("Please set Exit any numerical value if you want to exit!\n");
  printf(">>");
  fgets(buf, BUF-1, stdin);
  engEvalString(ep, buf);
  printf("%s", buf);
  if ((result = engGetVariable(ep, "Exit")) == NULL)
  {
   printf("to be continued...\n");
  }
 }
 printf("running the end!\n");
 printf("Please hit Enter to continue\n\n");
 fgetc(stdin);
 mxDestroyArray(p);
 mxDestroyArray(result);
 engClose(ep);
 return EXIT_SUCCESS;
}




（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex -f e:\P'rogram Files'\MATLAB\R2009a\bin\win32\mexopts\lccengmatopts.bat use_prime.c




运行完成后，会在当前工作目录下生成一个可执行文件use_prime.exe文件，运行该文件得到如图16-4~图16-7所示的结果。
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	图16-4　实例16-5运行结果1
	图16-5　实例16-5运行结果2
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	图16-6　实例16-5运行结果3
	图16-7　实例16-5运行结果4





实例16-6　实现双精度型实数矩阵乘法功能


利用C-MEX实现两个双精度实数型输入矩阵的乘积。

[image: 075-06]
 ——附带光盘“Ch16\实例16-6矩阵乘积”

[image: 075-07]
 ——附带光盘“AVI\实例16-6.avi”

（1）【思路分析】利用MATLAB应用接口函数库提供的用于实现矩阵与MATLAB环境交互的库函数，从MATLAB环境中获取矩阵，经过乘法运算后，再向MATLAB环境输出相应的乘积矩阵。

（2）编写程序并保存为multi_mat.c。


#include "mex.h"
void multi_mat(const int ma, const int na, const double *A,
      const int mb, const int nb, const double *B,
      double *C)
{
 int i, j, k;
 for (i = 0; i < ma; i++)
 {
  for (j = 0; j < nb; j++)
  {
   C[i + j * ma]= 0.0;
   for (k = 0; k < na; k++)
   {
    C[i + j * ma] = C[i + j * ma] + A[i + k * ma] * B[k + j * mb];
   }
    }
 }
}
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
     int nrhs, mxArray *prhs[])
{
 double *A, *B, *C;
 int ma, na, mb, nb, mc, nc;
 if (nrhs != 2)
 {
  mexErrMsgTxt("Two inputs required!\n");
 }
 else if (nlhs > 1)
 {
  mexErrMsgTxt("Too many output arguments!\n");
 }
 if (!mxIsDouble(prhs[0]) || mxIsComplex(prhs[0]) ||
  !mxIsDouble(prhs[1]) || mxIsComplex(prhs[1]))
 {
  mexErrMsgTxt("Inputs must be noncomplex double matrix!\n");
 }
 ma = mxGetM(prhs[0]);
 na =mxGetN(prhs[0]);
 mb = mxGetM(prhs[1]);
 nb = mxGetN(prhs[1]);
 if (na != mb)
 {
  mexErrMsgTxt("Column of A should be equal to row of B!\n");
 }
 mc = ma;
 nc = nb;
 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mc, nc, mxREAL);
 A =mxGetPr(prhs[0]);
 B =mxGetPr(prhs[1]);
 C =mxGetPr(plhs[0]);
 multi_mat(ma, na, A, mb, nb, B, C);
 return;
}




（3）在MATLAB命令窗口中输入如下编译命令：


>> mex multi_mat.c




（4）新建一个M程序文件。

（5）在程序文件中输入下面程序，并保存为testmulti.m。


clear
n = 4;
A = magic(n)
B = randn(n,5)
C = multi_mat(A,B)
C = A * B




（6）单击【运行】按钮，结果输出如下：


A =
    16     2     3    13
     5    11    10     8
     9     7     6    12
     4    14    15     1
B =
    0.8998    1.0128   -1.0431    0.9835    0.9726
   -0.3001    0.6293   -0.2701   -0.2977   -0.5223
    1.0294   -0.2130   -0.4381    1.1437    0.1766
   -0.3451   -0.8657   -0.4087   -0.5316    0.9707
C =
   12.3992    5.5704  -23.8571   11.6613   27.6659
    8.7310    2.9310  -15.8371    8.8269    8.6498
    8.0330    1.8541  -18.8114    7.2507   17.8057
   14.4932    8.8010  -14.9342   16.3900    0.1982
C =
   12.3992    5.5704  -23.8571   11.6613   27.6659
    8.7310    2.9310  -15.8371    8.8269    8.6498
    8.0330    1.8541  -18.8114    7.2507   17.8057
   14.4932    8.8010  -14.9342   16.3900    0.1982
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>
>
>
>>
>
>

income=[3.2,4.1,5.0,5.6] ;
outgo=[2.5,4.0,3.35,4.9] ;
subplot (2, 1, 1) ;plot (income)
title('Income')

subplot (2, 1, 2) ;plot (outgo)
title('Outgo')

(a)

Income

1:5 2 23 3 35
Outgo
15 2 2.5 3 335
(b
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>> x=1:1:10; U2
»> y=rand(size(x));
0
>> bar(x,y) 1 2345678 910

(a) (b)
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>
>
2
>
P
>

t=0:pi/20: 2%pi;
plot (t, sin(t), '—. r*")

hold on

plot (t, sin(t-pi/f2}, '——mo')}

plot (t, sin(t-pi), ':bs')

hold off

(a)
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>» x=0:.1:10;
>> y=10. 'x;
»> semilogy(x,y, —+")

(a)
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»> theta=0:0.1:2%pi;
»>> rho=sin(theta). *cos (theta) ;
»» polar (theta, rho, —0o" )

(a)
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>> y=sin(x) ;

»» z=10. "x;

>»> plotyy(x,v,%, %, 'plot', ' semilogy’)

(a)

0.5

=2

(b)
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phat = binofit(x,n)
phat,pci] = binofit(x,n)
phat,pci] = binofit(x,n,alpha)
parmhat = evfit(data)
parmhat,parmei] = evfit(data)
parmhat,parmei] = evfit(data,alpha)
...] = evfit(data,alpha,censoring)

...] = evfit(data,alpha,censoring,freq)

...] = evfit(data,alpha,censoring,freq,options)
nlogl. = evlike(params,data)

nlogl.,AVAR] = evlike(params,data)

...] = evlike(params,data,censoring)

...] = evlike(params,data,censoring, freq)
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parmhat parmei] = lognfit(data)
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»» ® = tinw([0.05 0.95], 10}
X =
-1.812461122811677 1. 812461122811677
»» x = tinv([0.02 0.92], 10)
X =

—-2.3503146237365358 1. 6178070238776l
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function [y, varargout] = u_D({u, varargin)
=200 (e 1Sl = D2 e (D D) e (00
a=1;

b=1;

if nargin==
varargout {1}=(u(:, 1)+u(:, 2) ) *24varargin{1} ;
return

elseif nargin==3
varargout {1}=(u(:, 1)+u(:, 2) ) *2+varargin{1};
varargout {2}=(u(:, 1)+u(:, 2)) ¥3+2*varargin{2} ;
return

end

varargout {1}=a;

varargout {2}=b;
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find F i R=[md(V1.V2) R=fmd(VI,V2,v) R=frnd(V1.V2.m.n)
gammmd T4 i R = gammd(A.B) R=gammd(AB.v) R=gammd(A.B.mn)
geornd JLAT 53 Al R=geornd(P) R =geornd(P.v) R = geornd(P.m.n)
hygernd LG 534 R=hygemdMK.N) R =hygemd(MK.N.v) R=hygernd(M.K.N,m.n)

o R = lognrd(mu.sigma) R = lognrnd(mu sigma.v)

lognrnd A BOEA 5 A

R = lognrnd(mu,sigma.m.n)
nbinrnd $1 A i RND = nbinrnd(R.P) RND = nbinmd(R.P.m) RND = nbinmd(R.P.m.n)

R =ncfmd(NULNU2.DELTA) R = ncfrnd(NU1.NU2.DELTA.v)
nefrnd lErhoey F 434

R = nefmd(NULNU2.DELTA.m.n)

R = netmd(V.DELTA) R = netrnd(V.DELTA.v)
netrnd TEsprs ¢ 90 i

R = netrnd(V.DELTA.m.n)

5 R =nex2md(V.DELTA) R = nex2md(V.DELTA.v)

nex2rnd | E Ay

R = nex2md(V.DELTA.m.n)

R = normrd(mu.sigma) R = normrd(mu.sigma.v)
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R = normmd(mu,sigma.m.n)

R = poissmd(lambda) R = poissrd(lambda,m)
poisstnd Bk (]

R = poissmd(lambda,m.n)
raylmd it A1) 43 A1 R=raylmd(B) R=raylmd(B,v) R =raylmd(B.m.n)
trnd MG L A R = trnd(V) R = tmd(v.m) R = trnd(V.m.n)
unidrnd B Y5 i R=unidmd(N) R =unidmd(N.v) R =unidrmd(N.m.n)

R =unifmd(A.B) R =unifrnd(A.B.m.n....)
unifrnd 3550 )i

R = unifrnd(A.B,[m.n....])
whlmd Weibull 4 fii R=wblmd(A.B) R=wblmd(A.B.v) R=wblmd(A.B.m.n)
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>» x=[0 0];
>> feval('u D',x)

ans =
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2 =il @l
> [y, wl=u Dix); v=u Dix,1,2); [v,u,v]=u_Dix,1,2};
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»r v=[2,3,2,2,3,2];
> cx=covix)
ox =

0. 2867
»¥ wx=var (x)
=

0. 2667
>> cxy=cov(x, ¥)
CXy =

0, 2667 -0, 0667

-0, 0667 0. 2667

»» cor=corrcoef (x, w)

cor =
1.0000 -0, 2500
-0. 2500 1. 0000
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betainv Bl X = betainv(P.A.B)
binoinv T o3 Aii X = binoinv(Y.N.P)
chi2inv 7oA X = chi2inv(P,V)
X = expinv(P.mu)
expinv FREO
[X.XLO.XUP]=expinv(X.mu.pcov.alpha)
finv F 5 ii X = finv(P.V1.V2)
. X = gaminv(P.A.B)
gaminy (]
[X.XLO.XUP|=gamedf(P.A.B peov.alpha)
geoinv JUfl 43 A X = geoinv(Y.P)
hygeinv LA 53 A1 hygeinv(P.M.K.N)
: X = logninv(P.mu.sigma)
logninv MRS
[X.XLO.XUP]=logninv(P.mu,sigma,pcov.alpha)
nbininv 1 T4 i X = nbininv(Y.R.P)
nefinv [EL R S X = ncfinv(P.NU1.NU2.DELTA)
netinv JErfaes t 40 A X = netinv(P.NU,DELTA)
nex2iny II 'l"bf A X = nex2inv(P.V.DELTA)
X = norminv(P.mu.sigma)
norminv 1A S
[X.XLO.XUP]=norminv(P.mu.sigma,pcov.alpha)
poissiny KA 73 A X = poissinv(P.lambda)
raylinv Siti ) 43 At X = raylinv(P.B)
tinv FAIC oA X = tinv(P.V)
unidiny B 5) A X = unidinv(P.N)
unifinv Al X = unifinv(P.A.B)
. X X =wblinv(P.A.B)
whlinv Weibull 77 i

[X.XLO.XUP] = wblinv(P.A,B.PCOV alpha)
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>> s=0;

> i=1;

>> while i<11
s=s+i;

i=i+l;

end
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>» E = rand(2,3)
=
0. 814723686393179 0. 126986816293506 0. B32359246225410
0. 805791937075619 0.913375856139019 0. 087540404599410
> ml = moment (¥, 4)
ml =
0. 000004298807469 0. 02380175691 3488 0.005113365208071
>> m2 = moment (¥, 4, 2)
mZ2 =
0.010742511449400
0.032213670316388
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>> myfun=inline (' x"3+3*cos (x)+sin(y)’, %, ¥ )

myfun =

Inline function:
myfun(x,¥) = x"3+3*cos (x)+sin(y)

>> X=pi;

> y=pi;
>> a=fewval (myfun, x, y)

28. 0063
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2|= w=zeros (100, 1) ;

gl= while (n"=0)

1= r=input BRI FE Fun Configaration for testl.m ]
5|= for i=l:n Fo Tatil Gursey

6 — w({i)=input (['H  Set/Clear Brealkpoint Fi2
= end Set/Modify Conditional Brealpoint. ..

5@ c=mono (x{l:n) ) ; Enable/Dizable Breakpoint

&= B Gl Blesr Breskpeints in Al Files

= break; Stop if Errors/farnings. ..

it |= end

12 = dizp{=ilin))

13— print () ;

=
1

end
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X1 1.376 1.375 1.387 1.401 1.412 1.428 1.445 1.477
X2 0.450 0.475 0.485 0.500 0.535 0.545 0.550 0.575
X3 2.170 2.554 2.676 2713 2.823 3.088 3.122 3.262
X4 0.8922 1.1610 0.5346 0.9589 1.0239 1.0499 1.1065 1.1387
y 5.19 5.30 5.60 5.82 6.00 6.06 6.45 6.95
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L1 | x %20,

1 = n=1;

2 = x=zeros (100, 1);
3 - while (n"=0)

4

Hl= for i=l:in
o

1= end

@0 c=mono (x{1:n));
9= if (n==0)

10 — break;
1= end

12 — disp(x(1:n))
13 — print (c) ;

1= end

- n=input (" EHAFEMEER (DRBFEF) : 7);

x(i)=input ([ EFRAFEMN S num2str(i) "THE: "1);
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5> fhan=str2func{'u D"')

fhan =

@u_D

3> functions (fhan)

function: 'u D'
type: 'simple'

file: 'E:‘\numerical test'u D.m'
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M=9;
k=0:100;

s=10%sin (0. 02%pixk) ;

nk=randn(size (k)) ;¥7 3% ——1T 1007 FIFEN2E

gk=stnk ¥R FTIERES;

b=ones (M, 1) /M;a=1;
y=filter(b, a, xk) ;

figure;

plot (k, xk) ;

xlabel('k') ;ylabel( x[k]');
figure;

plot (k, v, k,s,":")

xlabel ('k');ylabel ('18E'");
legend('y[k]', s[k]');
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b=[0. 020083 0 -0.040167 0 0.020083];
a=[1 0 1.561 0 0.6413];

w=linspace (0, pi, 1024) ;

H=freqz(b, a,w) ;

plot (w/pi, abs (H)) ;

xlabel (' Normalized frequency');

yvlabel ((18FE');
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Sine of argument in radians

Syntax

Y = sin(X)

Provide feedback abouf

Description

The sin function operates element-wise on arrays. The function
domains and ranges include complex values. All angles are in rg

Y = sin(X) returns the circular sine of the elements of x.

Examples
Graph the sine function over the domain -r<x <.
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% ——— Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, ewentdata, handles)
color="r';

handles. current=strcat (handles. current_line, color) ;

plot thandles. %, handles. v, handles. current)

% ——— Executes on button press in pushbuttonZ.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
color="b";

handles. current=strcat (handles. current_line, color) ;

plot (handles. %, handles. v, handles. current)

% ——— Executez on button preszz in pushbuttoni.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
color="v";

handles. current=strcat (handles. current_line, color) ;

plot (handles. x, handles. y, handles. current)
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% ——— Executez on zelection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
str = get (hObject, 'String');
val = get (hObject, 'Value');
switch str{wal}l;
case 'plus' ¥ User selects plus.
handles. current_line = '+°';
case 'star' ¥ User

handles. current_line =

caze 'square' ¥ User select=

handles. current_line = 's'

end
% Sawe the handles structure.

guidata(hObject, handles)
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end
function y = newton_interp (x0, y0,x)

n = size(x0,1);

]
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size(x, 1);
¥y = zeros(m,1);
for i = Iim
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for k = 2:n
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end
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end
y(i,1) = s;
end
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function y = lagrange(x0, y0,x)
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0. 2858 0. 5678 0. 7raz 0. 4694 0. 7843 0. 6020
0. 7ar2 0. 0759 0. 9340 0.0119 0.3112 0. 2630
0. 7537 0. 0540 0. 1299 0.3371 0. 5285 0. 6541
»> [xs, idx]=sort (x, 2)
o =
0. 1622 0. 1656 0. 3804 0. 5308 0. B6EE 0.81v2
0. 2858 0. 4684 0. BETE 0. 6020 0. 7raz 0.7943
0.0119 0. 0759 0. 2630 0.3112 0.7a72 0. 9340
0. 0540 0. 1299 0.3371 0. 5285 0. 6541 0. 737
idw =
5 3] 2 3 4 1
1 4 2 3] 3 5
4 2 3] 5 ! 3
2 3 4 5 i} 1l
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»> numel (x)

24

»» lengthix)

ans =
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> [r,cl=sizeix)

>> r=size(x, 1)
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»r eye(3)
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»r max(x(1,:))

ans =

0.9172

>» [ml, 1d1]=max (= (1, : )}

ml =

0.9172

idl =
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»» [r, el=find (z<0. &) ;
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> mmremin {mn)

0.01149

>y [mmn, id]=min(x(:))

0.0119

id =

15
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3> [mn, id]=min(x)

0. 2858 0. 0540 (IR bed:el 0.0118 0. 1622 0. 1656

id =
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>> fliplr (x) ®HBEATERMETIRIAF, BYFHRT Tx(:, end:-1:1)

=) (=5 =) =

. 1656
. 6020
. 2630
. 6541

0. 1622
0.7943
0.3112
0. 5285

0. 5688
0.4694
0.0119
0.3371

0.5308
0.7792
0.9340
0.1299

0.3804
0.5678
0.0759
0. 0540

0.9172
0. 2858
0.7572
0.7537
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>> flipud(x) % & ETFREZRIARF, HYTHAT Tx(end:-1:1, 1)

ans =
0. 7537 0. 0540 0.1299 0.3371 0. 5285 0. 6541
0.7572 0.0759 0.9340 0.0119 0.3112 0. 2630
0. 2858 0. 5678 0.7792 0.4694 0.7943 0. 6020
0.9172 0.3804 0.5308 0. 5688 0. 1622 0. 1656
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>> rot90(x, 2) WL ETH S EIRER S0+2F

oo oo

. 6541
. 2630
. 6020
. 1656

0. 5285
0.3112
0.7943
0. 1622

0.3371
0.0119
0.4694
0.5688

0.1299
0.9340
0.7792
0.5308

0. 0540
0.0759
0.5678
0.3804

0. 7637
0.7572
0. 2858
0.9172
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>> rot90(x) WIFEALETE HFEIIEFR0E

ans =
0. 1656 0. 6020 0. 2630 0. 6541
0. 1622 0.7943 0. 3112 0. 5285
0.5688 0.4694 0.0118 0.3371
0.5308 0.7792 0.9340 0.1299
0.3804 0.5678 0.0759 0.0540
0.9172 0. 2858 0.7572 0.7537
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»3 [r,cl=ind2=zub(zize (x), ans)
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»» find(x<0.5)

ans =
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»» E=[1:3:10;2:2:8,;linspace (0, 10,4} ]
¥ =
1. 0000 4. 0000 7. 0000 10. 0000

2. 0000 4. 0000 fi. 0000 &. 0000
0 T GERE 6. BEGT  10.0000
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> ox

ans

[ Y =S R = S

. gooo
. gooo
. Qooo
. gooo
. Qooo

1. 2566
2401133
Gl fEeE)
5. 0265
6. 2832
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10x, —x, =9
—x +10x, —=2x, =7
—2x, +10x; =6





OEBPS/Image00123.jpg
B eI sk £

x=[2 2%*pi sqrt(3) —3i] Bl AT R TR AT R i x
BIAMT R x, M first FFAR, KA 1, B last 40, QAURABER] last, JWF/NT last
x=first:last Mo KRR . TR R 2, x=[first1last) £ 2UAH [R] (R 4041, (R RS E 2

[, K25 MATLAB £ [A]IN =% 545 5 HIE B A 8 534l i @y 5C

BT x, M first PG, KN increment, F last 2530, WRASRER] last, WJF] /]

x=first:increment:last

T last ([R5 KAEERE R
x=linspace(first,last,n) B AT TR B FRAT 25 5 x, N first FFUR, B last 50, B3 n NG
x=logspace(first,last,n) IR HR B AT 5 5 x, M first FFAR, 3 last Z500, Mdkn oo
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3> iscell(s)

ans

>» reshape(s, 1,4)

[1z22 char]

[2]

'Tt is wery useful.’

[2x2 double]
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function [L, U]

zauss (4)

n=size (4, 1);
for k = lin-1

end

L
U

Alk+lin k) = Alk+l:in k) / Alk,k);
Alk+lin, k+l:n) = Alk+lin,k+l:n) - Alk+lin, k)* Ak, k+l:n);

tril(4,-1) + eye(n);
triufd) ;
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function x = utri(U,y)
n=size(y, 1);
x=zeros(n, 1) ;
for j = n:=1:2
x(3) = y(3)/0(3, 3);
y(l:j-1) = y(1:5-1) - x(3) * U(1:j-1,3);
end
x(1) = y(1)/U(1, 1);
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SRR R E A # %
struct Ot Bl e e ey A
fieldname BN G5 AL B g PE 44
getfield FHB G R PR A ) B B
setfield VR 4R AR R ) J A
rmfield TN 45 e A ) o A
isfield MR A SR PR AL B 1 e
isstruct FT AR H A A A
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6x, +x,=7
8x, +6x, +x; =15
8x, +6x;+x, =15

8xgy +6xg; + x5, =15
8xgy + 6x, =14
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>> student.name='Li min';
>>» ztudent. age=20;

>» student. gender="male' ;
>» student. phone=123456

student =
name: 'Li min'
age: 20
zender: 'male'

phone: 123456

>» size(student)

ans =
1 1
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
ans 1x2 16 double

student 1zl 532 struct
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X =X, +x;—3x, =1
—X, =X +x,=0
2x —2x, —4x; +6x, =—1

X —2x, —4x; +x, =—1
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¥y x =(0:0.1: 1) wpd

Columnz 1 through 9

1} 0.3142 0. 6283 0. 8425

Columnz 10 through 11

28274 3. 1416

»» z=linspace (0, pi, 11)

Columnsz 1 through 8

] 0.3142 0. 6283 0. 9425

Columns 10 through 11

2.8274 3. 1418

1. 2566

1. 2666

1.6708

15708

1. 8850

1. 8850

2 T2

201041

2.5133

2.5133
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10
1

1
10

1
10

10
1

1
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>> fieldnames (student)

' name'
Yoy
! zender’

' phone'

»» isfield(student, 'name')

>» isfield(student, 'birthday'}
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PO TE6

>> A=pascal(n);
>> U=chol (4)

10
10

>> L=chol (4, lower’)

10

10
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»» x=[1:3,4:-2:0; linspace (0, 2%pi, 6} ]

1. 0000 2.0000 3.0000 4. 0000 2.0000 ]
] 1. 2666 2.5133 3. 7698 5. 0265 6. 2832
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function x = jacobi(4,b,x0, tol)
= diag(diag(4));

= —tril(4,-1);

—triuf4, 1),

DAL+,

D\ b;

=B x 20 + g;

=1,

while normi{x - x0) > tol

n

o N ;. ooy P e
n

x0 = x;

x=B x =20 + g;

n=n-+1;
end

XN
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»» a=[1:10] ;b=linspace{pi, 3*pi, 6) ;x=[a(2:3:9),b(F:-2:2), 1]

2.0000 5. 0000 &. 0000 9.4248 6.9115 4. 3982 1. 0000
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(X(O) o) . (0))

5"
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function ¥ = ltri(L,b)
n=size(b, 1) ;
y=zeros(n, 1) ;
for j = lin—1
v{3) = b{(3)/L(5,3);
b{j+l:n) = b{j+l:n) - y(3) * L(j+1:n, j);
end
y(n) = b(n)/Lin,n);
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>3 randn (3)

-0.4326
-1. 6656
0. 1253

»» randn (3, 5)

0. 1746
-0. 1867
0. 7258

0.
=1
il

2877
1465
1809

. BBE3
. 1832
L1364

. 1Eg2
L0376
o SRET

o ]
. DBAE
. 0583

—0. 0956
-0. 8323
0. 2844

-1. 3362
0.7143
1.6236
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»» rand(3)

0. 8147
0. 9058
0. 1270

»» rand(3, 5)

0. 9648
0. 1676
0. 9706

0.9134
0.6324
0. 0875

0.9572
0.4854
0.8003

. 2785
. 5468
. B67E

. 1418
L4218
L8167

0. 7922
0. 8585
0. 6557

0. 0357
0. 8491
0.8340
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»» b=1:6;a. /b, a. \b, (2%a-b). *xath

ans =

1. 0000 0.3155 0.1327 0. 0628 0. 0317 0. 0167
ans =

1.0000 3. 1698 T.0387 15.8243  31.5472  60.0000
ans =

2.0000 1.5343 2.1227 31214 4. 2678 5.4200
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=t t+ B





OEBPS/Image00124.jpg
»» a=logspace(0,—1, 6)

1.0000 0. 6310
2 oat?
ans =

3.0000 2. 6310
> ax0. b
ans =

0. 5000 0.31585

0. 3981

2.3881

0. 1991

0.2612

2.2612

0. 1256

0. 1585

2. 1585

0.0782

0. 1000

2.1000

0. 0500
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Ixl=+/1% +22 +3% + 47
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¥ b Ca

1. 0000 1. 5486 1. 5486 1.4165 1. 2906 1. 1962
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>» dot (x, ¥)

27

>y sum(x. #y)

ans =

27
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%

"
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>» x=[1 2 3 4]

> norm(x)

ans =

5.4772
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»» ones(2)

»» ones (2, 3)
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_ A ¥
L =0 Ay, Ly _rk

o A p, P> B =
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s i1 =Ty + By Py s pk+l
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>» ==[1 2 3];
>» y=[1 4 21;

¥» crozs(x, )
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function x = sor(4,b,x0,w,tol)
D=diag (diag(4));

L = -tril(a,-1);

U = —triu(a,1);

B=D-wxL)\ ({1l -w *D+wxT),;
g=-wr (I —wxL)\Db:

x =B * x0 g

n=1;

while normix - x0) > tol]

%0 = x;
x=B * x0 + g,
n=n+1;

end

xn
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function x = seidel(4,b, x0, tol)
D=diag (diag(4));

Li="—tril (A1)
Ii=t=trinik 1)
BE= R (DESADIRAR T
& = (D SSLIRNE b
x =B % x0 +g;
n=1;

while norm(x - x0) > tol

x0 = x;
x= B *x x0 + g;
n=n+1l;

end

XN





OEBPS/Image00100.jpg
»» char (a=1)

ans

hello, world!
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XY Graph
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»> asi=doublefs)

asl =

104 101 108

108

111

44

119

111

114

108

1o0

33
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{ X =x(r—ay)
y=y(—d + bx)
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»» disp(s)
I'm happy!
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»» 8='I''m happw!'

I'm happy!
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.Zcuy': |
SB(LLL AEEB BAF

Y Axis

30

A d

20¢

15}

10F

XY Plot

100
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>> s=num2str(ones(1,2)) ¥E—-4AREE—IFHFE

>> s=mat2str(ones(1,2)); ¥E—IEREFIEA—FrTH
>> sprintf (s) ®ERAIASEINFFRFLEESEL

ans =

[1 1]
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addfunction

Time offset: 0
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>» bitmax

9. 007199264740881 e+015
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WAu

RAxX

by
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S BT FLIRE i X B B
mdlInitialization WA
mdlGetTimeofNextVarHit RS S £ =
mdlOutput ARGE T
mdlUpdate R HORES
mdIDerivatives TS5
mdITerminate SR
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> c=24i+2]

2.0000 + 3.00001

»>» canjlel, abs{c), anzle (e}

ans =

2.0000 — 3. 00001

ans =

3. 6056

0. 9828
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Bl FAE R N

VST — AN RPN T 1

AU F T4 RAE I T )

l

TR

I

B B R

|

TS

!

M

!

UERAEY

Flag=0
mdlInitializationConditions
mdllnitializedSizes
mdllnitializeSampleTimes

Flag—4
mdlGetTimeNextVarHit

Flag=3
mdlOutputs

Flag=2
mdlUpdate

Flag=3
mdlOutputs

Flag=1
mdlDerivatives

Flag=9
mdITerminate
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>> format short
>> 2Hi

2.0000 + 4. 00001

5> 2+d¥j

2.0000 + 4. 00001

>> 24cos(pi)*i

2.0000 - 1.00001
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x=g(x,u,t)
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»» s='hello, world!'

hello, world!
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[population %
o

S-Function Scopee

(b





OEBPS/Image00097.jpg
LA pi R
format short 3.1416 547
format long 3.14159265358979 16 {if
format short e 3.1416e+000 5 R +fR4AL
format long e 3.14159265358979+¢000 16 fi+35%%
format short g 3.1416 i B g X
format long g 3.14159265358979 K%
format hex 400921fb54442d18 PN, TR
format bank 3.14 2 /N
format rat 355/13 A HHGEE L
format debug Sturcture address = 5dc12e60 BT short g {5 EZ 8k, At o A A7k 5
m=1
n=1
pr=1403a2d0
pi=0
3.1416






OEBPS/Image00339.jpg
E}Funl:tion Block Parameters: S-Function

S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, X (level-1), Fortran, and Ada
and must conform to S-function standards. The variables t, =z, uw and flag are
automatically passed to the S—function by Simulink. You can specify additional
parameters in the ’S-function parameters’ field. If the S-function block
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process,
specify the filenames in the ’S-function modules’ field Enter the filenames

only; do mot use extensions or full pathnames, e.e., enter ’src srel’, not
Sixrcicisrel o

Parameters

S-function name: [population

S-function parameters: |1.05, 1e6, 1e5

§-function modules:

OK Cancel Help Apply
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i weekdaw (now)

ans =
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nvr:;.'-
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»» clock

L. 0e4003 *

2.0080 0. 0050 0. 0080 0. 0080 0. 0300 0. 0583

>» date

ans =

08-May-2008

> now

7. 3390e+005
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Parameters

s-function name: penludum_s|

Edit

S-function parameters:

1,0,1,9.81.2,0.1

s-function modules: ’
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ICHAH KA o ®
cell AR TR A A
cellfun Xof B TE R A AR P R TEE A ) PR B
celldisp SR B TCHUN AR R AR
cellplot FH BT 7 5 e e A s (K N 2
num2cell g B B e b R T B A
deal LN
cell2struct F B TC R AR R A R R A R
struct2cell A G5 A AP A P R TR A
iscell WA AL U AR

reshape

AR BT A AR R )
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>> s={'Thiz''s matlab program.','It is very useful.' ;2, [1 2;3 4]}

“
n

[1x22 char] 'It is wery useful.'
[ 2] [222 double]
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mpetemodel[ >

S-Function Scope

XY Graph
(a)

E} Source Block Parameters: S—Function

S~Function

User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and ida
and must conform to S-function standards. The variables t, =, u and flag are
automatically passed to the S—function by Simulink. You can specify additional
parameters in the "S-function parameters’ field. If the S—function block
requires additional source filezs for the Real-Time Workshop build process,
specify the filenames in the ’S-function modules’ field. Enter the filemames

only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srel’, not
’sre.c srel.c’.

Parameters

S-function name: |competemodel_s|

S—function parameters: |10,10,1,1,100,100,0.5,2

S—function modules:

oK | Cancel ]| Help

(b)






OEBPS/Image00344.jpg
X Yy
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»>> v=version

7.5.0.342 (R2007hb)

»» sscanf (v, %f')

7. 5000
0
0.3420

»» sscanf (v, ' %f', 2)

7. 5000

»> sscanf (v, '%d')

ans =
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>> r=3;
»> s=sprintf (' —-¥2H%. IFRBFET NS, 85 ', r, pixe"2)

s =

—34220 3. M ERIEFR A 28. 27433388
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. Scope 7 ) XY Graph
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>» [t, x]l=strtok (v,

+
]

hell

o, world!

> [t, r]l=strtok(w)

hello,

world!
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MATLAB ¢ £

fii @

char(S1.82,++)

U FHIRAT 154 s P T S O e L

double(S) AT R AsCH B R
cellstr(S) U7 B Bl A o e L
blanks(n) LA n

deblanks(n) R R

eval(S).evale(S) SRR Ak i

ischar(S) WL TR AL BB

iscellstr(S) B UL AL R true
isletter(S) AT IR true

isspace(S) WAL R ] true
streat(S1,82,) A TR AP T 0 4%

strvat(S1,82,++)

AR AT R T IE S, B

stremp(S1.52)

RPN

stmemp(S1.52.0)

WARRAT

RIS n A AR, SR rue

strempi(S1,82) WRPASF AR, BRI true, KNG
strnempi(S1,52.n) RPN R T 0 AT [P true, 2BEANG
findstr(S1 type) A FRR PR AP

strjust(S1.82) A AR AL SR AR B
strmatch(S1,52) AR £ BRI 71 B 10 F b

strrep(S1,52,53) AT ST LAY S2 1 83 U
strtok(S1,D) AR T RS R B B

upper(S) A FRHRES S

lower(S) A AP BN

num2str(x) HECFHAR T

int2str(k) A BRI A

‘mat2str(X) AR el A D i eval (1)

st2double(S) AT RURBE A

st2num(S) H T R R R L

sprintf(S) G b AT T o

sscant(s)
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Parameters

—-- F

Time (t): |Use simulation time w

Amplitude:

1

Fraguency:

0.1

Unit=s: Hertz w
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>» findstr (v, r)

»» strecat (t,r)

hello, world!

»» upper (v}

ans

HELLO, WORLD!

>» V=char ('hello, lucy!',w,ans);
>» strmatch('hello', W)
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NATLAB 7.8.0 (R2009a)
Edit Debug

Parallel De:
»

Open. .. Ctrl+0

Close Command Window

Import Data. ..

Save Workspace As...

Set Path...

Preferences. ..

Page Setup. ..

Print....

Frint ction

Exit MATLAB CtrltQ
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F(s)= J': f(He " dt
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L(s)= f F(t)e™dt
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NFFT=1024;

Y=£ft (y, NFFT) ;

Pyy=Y. *conj (Y) /NFFT;
halflength=floor (NFFT/2) ;
f=fsx(0:halflength)/NFFT;

plot (f, Pyy(1:halflength+1)) ;
xlabel (' #iFHz') ;
grid on;

(a)
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