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C语言程序基本格式

示例：

#include <stdio.h>

int main(void) {

    printf("Hello, World!\n");  //打印Hello World!到控制台

    return 0;

}

这是一个打印 Hello World!到控制台的程序，里面展示了很多语法.

main函数
操作系统需要执行程序，就需要知晓，程序从哪里开始执行.因此，我们需要提供一个

程序入口点.C语言程序的入口点是 main函数，程序代码使用{}进行囊括.

#include <stdio.h>

int main(void) {

    //程序代码...

}

所有符号都要采用英文符号！

程序代码

    printf("Hello World!\n");

printf是一个函数，通过 printf("内容")调用.

句尾的;是必须的.

最顶上这句，

#include <stdio.h>

是引入系统库为我们提供的函数，包括 printf在内.

注释
在写代码过程中，可以添加注释.

//单行注释

/*

 *多行注释

 *这是CLion自动生成的程序

 */

注释有两种，单行注释和多行注释.注释并不算程序的一部分，可以写任意内容.
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最后的

    return 0;

可以不写，编译器会自动处理.

C99起 main函数末尾若缺失 return语句，等效于 return 0;

基本数据类型

程序离不开数据.例如，我们需要保存一个数字或者是字母，就是作为数据进行保存.

不同数据的类型可能不同，例如 1是一个整数，0.5是一个小数，a是一个字符.不同

数据类型占据的空间也不同.

计量单位
计算机底层实际上只能表示 0和 1.如果要储存一个十进制的数字，例如 3，需要用到

2个 2进制位来保存，即 11，占用两个位置；十进制的 15，二进制为 1111，占用 4

个位置，即 4个 bit位.

快速算法：15 = 23 × 1 + 22 × 1 + 21 × 1 + 20 × 1.

原理：二进制数的位权定义:第 i位(最低位为 0)的权值为2𝑖.

因此，n+1位 2进制数 1000…000，等于2𝑛.

一般的，占用 8个 bit位，为一个字节(B).在大多数系统中，1个字（word）等于

CPU一次能处理的位数.例如在 16位操作系统中，2字节为一个字(16bit)；在 64

位系统中，8字节为一个字(64bit).它们都是计量单位.

通用说法里“字”常被当作 CPU 位数，但 x86-64 汇编里 word 固定指 16 

位，dword 32 位，qword 64 位.

我们常说，内存 1G、2G等，这些单位进制如下：

单位 大小

1B 8bit

1KB 1024B

1MB 1024KB

1GB 1024MB

1TB 1024GB

1PB 1024TB

部分厂商按 1000进制换算.
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不同位数的系统下，基本数据类型的大小可能不同.本文仅记录 64位操作系统的情

况.

原码、反码和补码

在计算机中，所有数字都是用 0,1这两个二进制数表示的.但是这样仅能表示正数.

原码

为了表示正负，我们可以让第一个 bit位专门来保存符号.

例如：

现在有 4个 bit位供我们保存数据，则这 4个 bit位能保存的数据范围就是:

• 最大: 0111 => (22 × 1 + 21 × 1 + 20 × 1) => 7

• 最小: 1111 => −(22 × 1 + 21 × 1 + 20 × 1) => −7

虽然原码表示简单，但是在做加减法运算时，很麻烦.以 4bit位为例：

1 + (-1) => 0001 + 1001

计算机难以计算.因此，我们发明了反码.

反码

正数的反码是其本身，负数的反码是在其原码的基础上，符号位不变，其余各位取反.

那么，1 => 0001，-1 => 1110.

再进行计算:

1 + (-1) => 0001 + 1110 = 1111 => −0.

直接相加，计算简化了很多.

这样 1111 => −0，0000 => +0.但是，在实数范围内，0没有正负之分；并且，如

果有最高位进位，通常还要“循环进位”加回最低位.

因此，我们发明了补码.

反码先于补码被发明原因：计算机取反极其简单廉价.

补码

正数的补码是其本身，负数的补码是在其原码的基础上，符号位不变，其余各位取反，

最后+1（即负数的补码是在其反码的基础上+1）.

那么，1 => 0001, −1 = 1111.

再进行计算：

1 + (-1) => 0001 + 1111 = (1)0000 => +0.
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此时，永远不会再出现-0.

并且，现在 4bit位能表示的范围为: −8 ∼ +7.

表示范围:

• 最大: 0111 ⇒ +7

• 最小: 1000 ⇒ −8

• −8 ∼ +7 而非 −7 ∼ +8 原因：计算机需要从符号位就能判断正负.

数学原理

目标

用 n 个 bit 表示有符号整数，并且让减法可以用加法器完成.

核心工具：模 2𝑛

n 个 bit 能表示的无符号数范围是 0 ∼ 2𝑛 − 1.因此，所有运算都在模 2𝑛 下进行，

那么减一个数就等价于加上它的加法逆元：

−𝑥 ≡ 2𝑛 − 𝑥 (mod 2𝑛)

这就是补码（two’s complement）的严格数学基础.

补码：直接实现模逆元

若正数 𝑥 的 n 位二进制为 𝑏，则 −𝑥 的补码就是 2𝑛 − 𝑥 的 n 位二进制.

把它变形：

2𝑛 − 𝑥 = (2𝑛 − 1 − 𝑥) + 1 = 𝑏̃ + 1

其中 𝑏̃ 是把 𝑏 的每一位取反.所以补码“取反加 1”的口诀正是来源于：

−𝑥 ≡ 𝑥̃ + 1 (mod 2𝑛)

补码中，−𝑥 对应的“大数”是 2𝑛 − 𝑥.

反码：离模逆元还差 1

反码（one’s complement）把 −𝑥 表示为：

𝑥̃ = 2𝑛 − 1 − 𝑥

注意这不是 −𝑥 的模逆元.它在模 2𝑛 下真正对应的是：

2𝑛 − 1 − 𝑥 ≡ −𝑥 − 1 ≡ −(𝑥 + 1) (mod 2𝑛)

也就是说，反码表示的“大数”比补码少了 1.它对应的真值不是 −𝑥，而是 −(𝑥 +

1).
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反码中，−𝑥 对应的“大数”是 2𝑛 − 1 − 𝑥，比补码的 2𝑛 − 𝑥 少 1.

要做 𝑎 − 𝑏（𝑎, 𝑏为正数），反码的做法是把 −𝑏 表示成 2𝑛 − 1 − 𝑏，再做无符号加法：

𝑎 + (2𝑛 − 1 − 𝑏) = (𝑎 − 𝑏) + (2𝑛 − 1)

• 当 𝑎 < 𝑏 时，𝑎 − 𝑏 为负，结果没有溢出2𝑛 − 1，计算结果是 2𝑛 − 1 − (𝑏 − 𝑎)，正

好是 −(𝑏 − 𝑎) 的反码表示.结果正确.

• 当 𝑎 > 𝑏 时，𝑎 − 𝑏 为正，结果溢出2𝑛 − 1，最终的计算结果是 𝑎 − 𝑏 − 1，比正确

值少了 1.需要把进位加回最低位（循环进位）才能得到 𝑎 − 𝑏.

• 当 𝑎 = 𝑏 时，得到 2𝑛 − 1，即反码中的 −0.

补码则没有这个麻烦：

𝑎 + (2𝑛 − 𝑏) = (𝑎 − 𝑏) + 2𝑛

计算结果直接就是 𝑎 − 𝑏 模 2𝑛 的结果.

其它情况（𝑎, 𝑏 < 0等）同理可证得.

前置数学知识见附件模运算前置知识.pdf.

整数类型

整数就是不包含小数点的数据，例如 1, 99, 666等数字.整数包含以下类型：

• int - 占用 4个字节，32个 bit位，表示范围: −2147483648 ∼ 2147483647.

• long - 占用 8个字节，64个 bit位.（在 64位 Linux/macOS上占用 8个字

节，在 64位 Windows上占用 4个字节.）

• short - 占用 2个字节，16个 bit位.

一般默认使用 int.

浮点类型

浮点类一般用来保存小数.

称为浮点类型而非小数类型的原因：

浮点数采用类似科学计数法的形式存储，包含符号位、指数和尾数.通过指数调整

尾数的小数点位置，因此小数点是“浮动”的，不像定点数那样固定.

• float - 单精度浮点，占用 4个字节，32个 bit位.

• double - 双精度浮点，占用 8个字节，64个 bit位.

使用浮点类型需要考虑精度问题，精度是有限的.
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关于浮点数的更多讲解见附件浮点数补充.pdf.

字符类型

除了保存数字以外，C语言还支持字符类型.我们的每一个字符都可以用字符类型保

存.

• char - 占用一个字节，可以表示所有的 ASCII码字符.

编码表中包含了所有我们常见的字符，包括运算符号、数字、大小写字母等.

某些无法显示的字符需要使用转义字符来表示，如换行用\n表示.

变量

前面我们了解了 C语言中的基本数据类型，那么如何使用呢？

我们可以创建不同类型的变量.

变量的使用

我们可以直接声明一个变量，并利用这些变量进行基本的运算.

数据类型 变量名称 = 初始值; //初始值可以不用在定义变量时设定.

// = 是赋值，可以将等号后面的值赋给前面的变量，

//右边可以写一个数字（常量）、变量名称、算式.

例如，现在我们想要声明一个整数类型的变量：
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int a = 10; //变量类型为int，名称为a，初始值为10.

int a = 10, b = 20; 

//多个变量可以另起一行，也可以像这样逗号隔开，注意类型必须一样.

命名变量时遵循以下规则：

• 在同一作用域内，不能重复使用其它变量已经使用过的名字.

• 只能包含英文字母、下划线和数字，并且严格区分大小写，例如 a和 A不算同一个

变量.

• 虽然可以包含数字，但是不能以数字开头.

• 不能是关键字（包括上面提到的所有数据类型，还有一些关键字会在后面认识）.

•（建议）使用英文单词而不是拼音，多个词使用驼峰命名法或者通过_相连接.

初始值可以是一个常量数据（如 10，0.5这样的数字），或是运算表达式的结果，还

可以是其他变量，这样会将其它变量的值作为初始值.

我们可以使用变量进行一些基本的运算：

#include <stdio.h>

int main(void) {

    int a = 10;

    int b = 20;

    int c = a + b;

}

此处使用了+运算符，与数学中的加法运算作用相同，会将左右两边的变量值加起来，

得到结果，我们可以将运算结果作为其它变量的初始值.

那么，让我们验证一下：

#include <stdio.h>

int main(void) {

    int a = 10;

    int b = 20;

    int c = a + b;

    printf(c);

}

但是我们发现这样写是错误的.实际上，printf 的第一个参数必须是格式字符串，

不能把变量直接作为第一个参数传入.

printf("c的结果是：%d", c);  

//使用%d来代表一个整数类型的数据（占位符），在打印时会自动将c的值替换上去.

然后，我们会看到成功打印了 c的结果是：30.
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当然，我们也可以一次性打印多个，只需要填写多个占位符即可：

除了使用 %d打印有符号整数之外，还有：

格式控制符 说明

%c 输出一个单一的字符

%hd、%d、%ld 以十进制、有符号的形式输出 short、int、long 类型的整

数

%hu、%u、%lu 以十进制、无符号的形式输出 short、int、long 类型的整

数

%ho、%o、%lo 以八进制、不带前缀、无符号的形式输出 short、int、

long 类型的整数

%#ho、%#o、%#lo 以八进制、带前缀、无符号的形式输出 short、int、long 

类型的整数

%hx、%x、%lx

%hX、%X、%lX

以十六进制、不带前缀、无符号的形式输出 short、int、

long 类型的整数.如果 x 小写，那么输出的十六进制数字也

小写；如果 X 大写，那么输出的十六进制数字也大写.

%#hx、%#x、%#lx

%#hX、%#X、%#lX

以十六进制、带前缀、无符号的形式输出 short、int、

long 类型的整数.如果 x 小写，那么输出的十六进制数字和

前缀都小写；如果 X 大写，那么输出的十六进制数字和前缀

都大写.

%f、%lf 以十进制的形式输出 float、double 类型的小数

%e、%le

%E、%lE

以指数的形式输出 float、double 类型的小数.如果 e 小

写，那么输出结果中的 e 也小写；如果 E 大写，那么输出

结果中的 E 也大写.
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%g、%lg

%G、%lG

以十进制和指数中较短的形式输出 float、double 类型的

小数，并且小数部分的最后不会添加多余的 0.如果 g 小写，

那么当以指数形式输出时 e 也小写；如果 G 大写，那么当

以指数形式输出时 E 也大写.

%s 输出一个字符串

同样的，如果我们要进行小数的运算并打印结果：

#include <stdio.h>

int main(void) {

    double a = 2.5;

    double b = 3.5;

    double c = a * b;

    printf("a = %lf, b = %lf, c = %lf\n", a, b, c);

    printf("c = %.1lf", c);

}

则会在控制台打印：

a = 2.500000, b = 3.500000, c = 8.750000

c = 8.8

进程已结束，退出代码为 0

字符同样可以打印：

#include <stdio.h>

int main(void) {

    char a = 'A';

    printf("变量a是%c, 对应ASCII码是%d", a, a);

}

将会打印结果：

变量a是A, 对应ASCII码是65

进程已结束，退出代码为 0

如果不对变量设初始值呢？

#include <stdio.h>

int main(void) {

    int a, b;

    printf("变量a是%d, b是%d", a, b);

}
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我们发现，会打印出：

变量a是32767, b是458529904

进程已结束，退出代码为 0

可以看到，如果不设初始值，那么它的值并不确定，而不是默认为 0.

至于为什么不是 0也并不确定，会在后续内存分配篇章中讲解.

有时候，我们希望将一些一成不变的值用于运算，例如𝜋.我们可以使用不可变的变量，

称其为常量.

定义常量和定义变量较为相似，区别在于定义常量时，需要在前面添加一个 const关

键字，表示这是一个常量.

#include <stdio.h>

int main(void) {

    const double pi = 3.14;

}

尝试 pi = 1，就可以看到，常量在设定后不允许修改.

无符号数

我们知道，所有数据底层都是采用二进制进行保存，而第一位则是用于保存符号位.如

果不考虑符号位， 那么所有数据都是按照正数来进行表示.

例如，char类型：

• 考虑符号位表示范围：−128 ∼ 127.

• 不考虑符号位表示范围：0 ∼ 255.

我们可以直接使用这些不带符号位的数据类型.

#include <stdio.h>

int main(void) {

    unsigned char c = -65;

    printf("%u", c);

}

由于使用了无符号数，控制台会打印出：

191

进程已结束，退出代码为 0

这是由于-65的补码表示为 10111111.无符号位情况下，10111111表示 191.

我们也可以直接以无符号数形式打印.
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#include <stdio.h>

int main(void) {

    int i = -1;

    printf("%u", i);

}

此时控制台将会输出无符号 int的最大值.

4294967295

进程已结束，退出代码为 0
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模运算前置知识


带余除法


任意整数 𝑎 除以正整数 𝑚，总能写成


𝑎 = 𝑚𝑞 + 𝑟 (0 ≤ 𝑟 < 𝑚)


其中 𝑞 叫商，𝑟 叫余数。


例如：


17 = 5 × 3 + 2


所以 17 除以 5，商是 3，余数是 2。


“模”是什么


“𝑎 模 𝑚” 就是取上面那个余数 𝑟。记作：


𝑎mod𝑚 = 𝑟


模运算只关心余数，不关心商。


例子：


• 17mod 5 = 2


同余


如果两个整数 𝑎 和 𝑏 除以 𝑚 的余数相同，就说它们“模 𝑚 同余”，记作：


𝑎 ≡ 𝑏 (mod𝑚)


例子：


• 17 ≡ 2 (mod 5)，因为都余 2。


𝑎 ≡ 𝑏 (mod𝑚) 等价于 𝑚 能整除 (𝑎 − 𝑏)，也等价于 (𝑎 − 𝑏)mod𝑚 = 0。


模运算的基本性质


模运算下，加、减、乘都保持同余：


若 𝑎 ≡ 𝑏(mod𝑚)，𝑐 ≡ 𝑑(mod𝑚)，则：


• 𝑎 + 𝑐 ≡ 𝑏 + 𝑑 (mod𝑚)


• 𝑎 − 𝑐 ≡ 𝑏 − 𝑑 (mod𝑚)


• 𝑎 × 𝑐 ≡ 𝑏 × 𝑑 (mod𝑚)


这意味着：先算再取模，和先取模再算，结果一样。







加法逆元


在普通整数里，𝑥 的加法逆元是 −𝑥，因为 𝑥 + (−𝑥) = 0。


在模 𝑚 下，𝑥 的加法逆元是一个数 𝑦，使得：


𝑥 + 𝑦 ≡ 0 (mod𝑚)


这个 𝑦 就是 𝑛𝑚− 𝑥（当 𝑥 ≠ 0，𝑛 ∈ ℤ时），因为：


𝑥 + (𝑛𝑚− 𝑥) = 𝑛𝑚 ≡ 0 (mod𝑚)





		模运算前置知识

		带余除法

		“模”是什么

		同余
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浮点数补充讲解


为什么叫“浮点”而不是“小数”


计算机里表示实数有两种常见思路：


• 定点数：预先固定小数点的位置.例如用 16 个 bit，约定高 8 位表示整数部


分，低 8 位表示小数部分.小数点位置是固定的.


• 浮点数：不固定小数点位置，而是用类似科学计数法的方式存储，小数点可以“浮


动”.


“浮点”指的是小数点的位置不固定，由指数部分决定.


IEEE 754 标准
C 语言的 float 和 double 都遵循 IEEE 754 标准.一个浮点数被拆成三部分：


(−1)𝑠 × 1.𝑓 × 2𝑒− bias


• 𝑠：符号位，0 表示正，1 表示负.


• 𝑒：指数部分，用偏移（bias）表示.


• 𝑓：尾数部分（又称有效数字、 significand），小数点前的 1 是隐含的，不存


进内存.


float 和 double 的内存布局


类型 符号位 指数位 尾数位


float（32位） 1 bit 8 bits 23 bits


double（64位） 1 bit 11 bits 52 bits


指数的偏移量（bias）：


• float：bias = 127


• double：bias = 1023


实际指数 = 存储的指数 - bias.这样可以用无符号整数表示正负指数.


一个具体例子：5.75 怎么存成 float


第一步：转成二进制


5.75 = 4 + 1 + 0.5 + 0.25 = 101.112


第二步：规格化


把小数点移到第一位 1 后面：


101.11 = 1.0111 × 22


所以：


• 符号位 𝑠 = 0（正数）







• 实际指数 = 2


• 尾数 𝑓 = 0111（小数点后的部分）


第三步：计算指数部分的存储值


𝑒 = 2 + 127 = 129 = 100000012


第四步：拼起来


0 10000001 01110000000000000000000


这就是 5.75f 在内存里的 32 位表示.


精度为什么有限
float 的尾数只有 23 位，double 有 52 位.无论多少位，都是有限的.


如果一个小数的二进制表示是无限循环的（比如 0.1），计算机只能截断或舍入，于


是产生误差.


浮点数存储的是近似值，不是精确值.


为什么 0.1 + 0.2 != 0.3


在十进制里，0.1 很简单；但在二进制里：


0.110 = 0.0001100110011…2


它是无限循环的.23 位尾数存不下，只能近似.


所以程序里常见这样的现象：


因此，比较浮点数不要直接用 ==，应该判断差值是否小于一个很小的阈值，例如 


fabsf(a - b) < 1e-6.







特殊值
IEEE 754 还定义了几个特殊值：


情况 指数 尾数


0 全 0 全 0


规格化数 不全 0，不全 1 任意


±∞ 全 1 全 0


NaN 全 1 非 0


• NaN：Not a Number，比如 0.0 / 0.0 的结果.


• ±∞：比如 1.0 / 0.0 得到正无穷.


使用浮点数的注意事项
1. 不要把浮点数用于需要精确表示的场景（如金钱计算），应使用整数（分、厘）或


专门的十进制库.


2. 比较浮点数要用误差范围，不要用 ==.


3. 大数加小数可能丢失精度，例如 1e20 + 1 可能还是 1e20.


4. 不同编译器、优化级别可能导致浮点结果有微小差异.


小结
• 浮点数用符号位 + 指数 + 尾数表示，类似科学计数法.


• float 32 位，double 64 位，尾数位数决定精度.


• 很多十进制小数在二进制下是无限循环的，所以浮点数是近似值.


• 特殊值包括 0、无穷大和 NaN.
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