MATLAB软 件 基 础
§1 MATLAB 概述
MATLAB 是MATrix  LABoratory（“矩阵实验室”）的缩写，是由美国MathWorks 公司开发的集数值计算、符号计算和图形可视化三大基本功能于一体的，功能强大、操作简单的语言。是国际公认的优秀数学应用软件之一。

20世纪80年代初期，Cleve Moler与John Little等利用C语言开发了新一代的MATLAB语言，此时的MATLAB语言已同时具备了数值计算功能和简单的图形处理功能。1984年，Cleve Moler与John Little等正式成立了Mathworks公司，把MATLAB语言推向市场，并开始了对MATLAB工具箱等的开发设计。1993年，Mathworks公司推出了基于个人计算机的MATLAB 4.0版本，到了1997年又推出了MATLAB 5.X版本（Release 11），并在2000年又推出了最新的MATLAB 6版本（Release 12）。

现在，MATLAB已经发展成为适合多学科的大型软件，在世界各高校，MATLAB已经成为线性代数、数值分析、数理统计、优化方法、自动控制、数字信号处理、动态系统仿真等高级课程的基本教学工具。特别是最近几年，MATLAB在我国大学生数学建模竞赛中的应用，为参赛者在有限的时间内准确、有效的解决问题提供了有力的保证。

概括地讲，整个MATLAB系统由两部分组成，即MATLAB内核及辅助工具箱，两者的调用构成了MATLAB的强大功能。MATLAB语言以数组为基本数据单位，包括控制流语句、函数、数据结构、输入输出及面向对象等特点的高级语言，它具有以下主要特点：

1）运算符和库函数极其丰富，语言简洁，编程效率高，MATLAB除了提供和C语言一样的运算符号外，还提供广泛的矩阵和向量运算符。利用其运算符号和库函数可使其程序相当简短，两三行语句就可实现几十行甚至几百行C或FORTRAN的程序功能。

2）既具有结构化的控制语句（如for循环、while循环、break语句、if语句和switch语句），又有面向对象的编程特性。

3）图形功能强大。它既包括对二维和三维数据可视化、图像处理、动画制作等高层次的绘图命令，也包括可以修改图形及编制完整图形界面的、低层次的绘图命令。

4）功能强大的工具箱。工具箱可分为两类：功能性工具箱和学科性工具箱。功能性工具箱主要用来扩充其符号计算功能、图示建模仿真功能、文字处理功能以及与硬件实时交互的功能。而学科性工具箱是专业性比较强的，如优化工具箱、统计工具箱、控制工具箱、小波工具箱、图象处理工具箱、通信工具箱等。

5）易于扩充。除内部函数外，所有MATLAB的核心文件和工具箱文件都是可读可改的源文件，用户可修改源文件和加入自己的文件，它们可以与库函数一样被调用。

§2 MATLAB的安装与启动
2.1  MATLAB的安装
要用MATLAB 6，首先必须在计算机上安装MATLAB 6应用软件，随着软件功能的不断完善，MATLAB对计算机系统配置的要求越来越高。下面给出安装和运行MATLAB 6 所需要的计算机系统配置。

◆ MATLAB 6对硬件的要求

CPU要求：Pentium  II、Pentium  III、AMD Athlon或者更高；

光驱：8倍速以上；

内存：至少64MB，但推荐128MB以上；

硬盘：视安装方式不同要求不统一，但至少留1GB用于安装（安装后未必有1GB）；

显卡：8位；

◆ MATLAB 6对软件的要求

Windows95 、Window98、Windows NT或Windows2000；

Word97或word2000等，用于使用MATLAB Notebook；

Adobe Acrobat Reader 用于阅读MATLAB的PDF的帮助信息。

MATLAB 6的安装和其它应用软件类似，可按照安装向导进行安装，这里不再赘述。

2.2  MATLAB的启动和退出
与常规的应用软件相同，MATLAB的启动也有多种方式，首先常用的方法就是双击桌面的MATLAB图标，也可以在开始菜单的程序选项中选择MATLAB组件中的快捷方式，当然也可以在MATLAB的安装路径的子目录中选择可执行文件“MATLAB.exe”。

    启动MATLAB后，将打开一个MATLAB的欢迎界面，随后打开MATLAB的桌面系统（Desktop）如图2-1所示。
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图2-1  MATLAB的桌面系统

§3 MATLAB的开发环境

MATLAB的开发环境就是在使用MATLAB的过程中可激活的，并且为用户使用提供支持的集成系统。这里介绍几个比较重要的如：桌面平台系统、帮助系统和数据交换系统。

3.1  MATLAB桌面平台
桌面平台是各桌面组件的展示平台，默认设置情况下的桌面平台包括6个窗口，具体如下：
3.1.1  MATLAB主窗口
MATLAB6比早期版本增加了一个主窗口。该窗口不能进行任何计算任务的操作，只用来进行一些整体的环境参数的设置。

3.1.2  命令窗口（Command Window）

命令窗口是对MATLAB进行操作的主要载体，默认的情况下，启动MATLAB时就会打开命令窗口，显示形式如图1-1所示。一般来说，MATLAB的所有函数和命令都可以在命令窗口中执行。在MATLAB命令窗口中，命令的实现不仅可以由菜单操作来实现，也可以由命令行操作来执行，下面就详细介绍MALTAB命令行操作。

实际上，掌握MALAB命令行操作是走入MATLAB世界的第一步，命令行操作实现了对程序设计而言简单而又重要的人机交互，通过对命令行操作，避免了编程序的麻烦，体现了MATLAB所特有的灵活性。

例如：

％在命令窗口中输入sin(pi/5)，然后单击回车键，则会得到该表达式的值

sin（pi/5）

ans=

0.5878
由例可以看出，为求得表达式的值，只需按照MALAB语言规则将表达式输入即可，结果会自动返回，而不必像其他的程序设计语言那样，编制冗长的程序来执行。当需要处理相当繁琐的计算时，可能在一行之内无法写完表达式，可以换行表示，此时需要使用续行符“……”否则MATLAB将只计算一行的值，而不理会该行是否已输入完毕。

例如：

sin(1/9*pi)+sin(2/9*pi)+sin(3/9*pi)+……

sin(4/9*pi)+sin(5/9*pi)+sin(6/9*pi)+……

sin(7/9*pi)+sin(8/9*pi)+sin(9/9*pi)+……

ans=

5.6713

使用续行符之后MATLAB会自动将前一行保留而不加以计算，并与下一行衔接，等待完整输入后再计算整个输入的结果。

在MATLAB命令行操作中，有一些键盘按键可以提供特殊而方便的编辑操作。比如：“↑”可用于调出前一个命令行，“↓”可调出后一个命令行，避免了重新输入的麻烦。当然下面即将讲到的历史窗口也具有此功能。
3.1.3  历史窗口（Command History）

历史命令窗口是MATLAB6新增添的一个用户界面窗口，默认设置下历史命令窗口会保留自安装时起所有命令的历史记录，并标明使用时间，以方便使用者的查询。而且双击某一行命令，即在命令窗口中执行该命令。

3.1.4  发行说明书窗口（Launch Pad）

发行说明书窗口是MATLAB6所特有的，用来说明用户所拥有的Mathworks公司产品的工具包、演示以及帮助信息。当选中该窗口中的某个组件之后，可以打开相应的窗口工具包。
3.1.5  当前目录窗口（Current Directory ）

在当前目录窗口中可显示或改变当前目录，还可以显示当前目录下的文件，包括文件名、文件类型、最后修改时间以及该文件的说明信息等并提供搜索功能。

3.1.6  工作空间管理窗口（Workspace）

工作空间管理窗口是MATLAB的重要组成部分。在工作空间管理窗口中将显示所有目前保存在内存中的MATLAB变量的变量名、数据结构、字节数以及类型，而不同的变量类型分别对应不同的变量名图标。

3.2  MATLAB帮助系统
完善的帮助系统是任何应用软件必要的组成部分。MATLAB提供了相当丰富的帮助信息，同时也提供了获得帮助的方法。首先，可以通过桌面平台的【Help】菜单来获得帮助，也可以通过工具栏的帮助选项获得帮助。此外，MATLAB也提供了在命令窗口中的获得帮助的多种方法，在命令窗口中获得MATLAB帮助的命令及说明列于表3-1中。其调用格式为：

命令+指定参数

表3-1

	   命  令
	                     说           明

	   doc
	在帮助浏览器中显示指定函数的参考信息

	   help
	在命令窗口中显示M文件帮助

	   helpbrowser
	打开帮助浏览器，无参数

	   helpwin
	打开帮助浏览器，并且见初始界面置于MATLAB函数的M文件帮助信息

	   lookfor
	在命令窗口中显示具有指定参数特征函数的M文件帮助

	   web
	显示指定的网络页面，默认为MATLAB帮助浏览器


例如：

  >>help sin

SIN   Sine

SIN(X) is the sine of the elements of  X

           Overloaded  methods

Help sym/sin.m

另外也可以通过在组件平台中调用演示模型（demo）来获得特殊帮助。
3.3  数据交换系统
MATLAB提供了多种方法将数据从磁盘或剪贴板中读入MATLAB工作空间。具体的读写方法可依据用户的喜好以及数据的类型来选择。这里主要介绍文本数据的读入。

对于文本数据（ASCII）而言，最简单的读入方法就是通过MATLAB的数据输入向导（Import Wizard），也可以通过MATLAB函数实现数据读入。

例如，对于文本文件test.txt：

students’ scores

English      Chinese     Mathmatics

Wang      99          98           100

Li         98          89           70

Zhang      80          90           97   

Zhao       77          65           87

下面通过上述两种方法将该文件数据读入MATLAB工作空间，先介绍MATLAB数据交换系统对文本数据的识别。此时文件的前几行（此处为“students’ scores”）将被识别为文件头，文件头可以为一行或几行，也可以识别出数据的列头（此处为：“English”、“Chinese”、和“Mathmatics”）和行头（此处为“wang”、“li”、“zhang”和“zhao”），其余的为可分断数据（此处为“99”、“98”、和“100”等）。

首先是通过数据输入向导编辑器读入数据，通过桌面平台上的【File】菜单中的【Import Data】选项打开输入向导编辑器，按向导提示进行操作完成整个文本数据的输入，则用户可以在MATLAB开发环境中使用该文本数据。

例如：

>>whos

Name     Size     Bytes    Class

Data      4
[image: image2.wmf]´

3      96     double array

Grand total is 12 elements using 96 bytes

 >>Data

Data = 

99  98   100

98 89   70 

80   90   97

77   65   87

“whos”用于显示当前MATLAB工作空间的变量，而在命令窗口中输入data 后，将显示该数据。在命令窗口或M 文件中调用相应的函数也可以实现数据的读入。

例如：

  >> [a,b,c,d]=textread(‘text.txt’, ‘%s  %s  %s  %s’, ‘headlines’, 2) （读者可亲自上机看结果）

§4 MATLAB数值计算功能

MATLAB强大的数值计算功能使其在诸多数学计算软件中傲视群雄，是MATLAB软件的基础。本节将简要介绍MATLAB的数据类型、矩阵的建立及运算。

4.1  MATLAB 数据类型
MATLAB的数据类型主要包括：数字、字符串、矩阵、单元型数据及结构型数据等，限于篇幅我们将重点介绍其中几个常用类型。

4.1.1  变量与常量
变量是任何程序设计语言的基本要素之一，MATLAB语言当然也不例外。与常规的程序设计语言不同的MATLAB并不要求事先对所使用的变量进行声明，也不需要指定变量类型，MATLAB语言会自动依据所赋予变量的值或对变量所进行的操作来识别变量的类型。在赋值过程中如果赋值变量已存在时，MATLAB语言将使用新值代替旧值，并以新值类型代替旧值类型。

在MATLAB语言中变量的命名应遵循如下规则：

（1）变量名区分大小写。

（2）变量名长度不超31位，第31个字符之后的字符将被MATLAB语言所忽略。

（3）变量名以字母开头，可以是字母、数字、下划线组成，但不能使用标点。

与其他的程序设计语言相同，在MATLAB语言中也存在变量作用域的问题。在未加特殊说明的情况下，MATLAB语言将所识别的一切变量视为局部变量，即仅在其使用的M文件内有效。若要将变量定义为全局变量，则应当对变量进行说明，即在该变量前加关键字global。一般来说全局变量均用大写的英文字符表示。

MATLAB语言本身也具有一些预定义的变量，这些特殊的变量称为常量。表4-1给出了MATLAB语言中经常使用的一些常量值。
表4-1

	   常  量
	              表  示  数  值

	    pi
	圆周率

	    eps
	浮点运算的相对精度

	    inf
	正无穷大

	    NaN
	表示不定值

	    realmax
	最大的浮点数

	    i, j
	虚数单位


在MATLAB语言中，定义变量时应避免与常量名重复，以防改变这些常量的值，如果已改变了某外常量的值，可以通过“clear+常量名”命令恢复该常量的初始设定值（当然，也可通过重新启动MATLAB系统来恢复这些常量值）。

4.1.2  数字变量的运算及显示格式
MALAB是以矩阵为基本运算单元的，而构成数值矩阵的基本单元是数字。为了更好地学习和掌握矩阵的运算，首先对数字的基本知识作简单的介绍。

对于简单的数字运算，可以直接在命令窗口中以平常惯用的形式输入，如计算2和3的乘积再加1时，可以直接输入：

>> 1+2*3

ans=

     7

这里“ans”是指当前的计算结果，若计算时用户没有对表达式设定变量，系统就自动赋当前结果给“ans”变量。用户也可以输入：

>> a=1+2*3

a=

    7

此时系统就把计算结果赋给指定的变量a了。

MATLAB语言中数值有多种显示形式，在缺省情况下，若数据为整数，则就以整数表示；若数据为实数，则以保留小数点后4位的精度近似表示。MATLAB语言提供了10种数据显示格式，常用的有下述几种格式：
short                             小数点后4位(系统默认值)
long                              小数点后14位

short  e                           5位指数形式

long  e                           15位指数形式
MATLAB语言还提供了复数的表达和运算功能。在MATLAB语言中，复数的基本单位表示为i或j。在表达简单数数值时虚部的数值与i、j之间可以不使用乘号，但是如果是表达式，则必须使用乘号以识别虚部符号。

4.1.3  字符串

字符和字符串运算是各种高级语言必不可少的部分，MATLAB中的字符串是其进行符号运算表达式的基本构成单元。

在MATLAB中，字符串和字符数组基本上是等价的；所有的字符串都用单引号进行输入或赋值（当然也可以用函数char来生成）。字符串的每个字符（包括空格）都是字符数组的一个元素。例如：
        >>s=’matrix  laboratory’;                  
      s= 
matrix  laboratory

>> size(s)                         % size查看数组的维数
ans=
1   17
另外，由于MATLAB对字符串的操作与C语言几乎完全相同这里不在赘述。
4.2  矩阵及其运算

    矩阵是MATLAB数据存储的基本单元，而矩阵的运算是MATLAB语言的核心，在MATLAB语言系统中几乎一切运算均是以对矩阵的操作为基础的。下面重点介绍矩阵的生成、矩阵的基本运算和矩阵的数组运算。

    4.2.1  矩阵的生成
1． 直接输入法
从键盘上直接输入矩阵是最方便、最常用的创建数值矩阵的方法，尤其适合较小的简单矩阵。在用此方法创建矩阵时，应当注意以下几点：

·  输入矩阵时要以“[  ]”为其标识符号，矩阵的所有元素必须都在括号内。

·  矩阵同行元素之间由空格或逗号分隔，行与行之间用分号或回车键分隔。

·  矩阵大小不需要预先定义。

·  矩阵元素可以是运算表达式。

·  若“[  ]”中无元素表示空矩阵。

另外，在MATLAB语言中冒号的作用是最为丰富的。首先，可以用冒号来定义行向量。

例如：

>> a=1:0.5:4

a=

   Columns　１ through 7
     1      1.5       2      2.5       3           3.5       4

其次，通过使用冒号，可以截取指定矩阵中的部分。

例如：

   >> A=[1  2  3；4  5  6；7  8  9]

 A=

       1     2      3

       4     5      6

       7     8      9

>> B=A (1:2, : )
B=

     1       2        3

     4       5        6

通过上例可以看到B是由矩阵A的1到2行和相应的所有列的元素构成的一个新的矩阵。在这里，冒号代替了矩阵A的所有列。
2．外部文件读入法

MATLAB语言也允许用户调用在MATLAB环境之外定义的矩阵。可以利用任意的文本编辑器编辑所要使用的矩阵，矩阵元素之间以特定分断符分开，并按行列布置。读入矩阵的一种方法可参考3.3节数据交换系统。另外也可以利用load函数，其调用方法为： Load+文件名[参数]

Load函数将会从文件名所指定的文件中读取数据，并将输入的数据赋给以文件名命名的变量，如果不给定文件名，则将自动认为matlab.mat文件为操作对象，如果该文件在MATLAB搜索路径中不存在时，系统将会报错。

例如：   事先在记事本中建立文件：  1    1     1

          （并以data1.txt保存）      1    2     3

                                    1    3     6

在MATLAB命令窗口中输入：

         >> load  data1.txt

>> data1

       data1=

              1    1     1

              1    2     3

              1    3     6

3．特殊矩阵的生成

对于一些比较特殊的矩阵（单位阵、矩阵中含1或0较多），由于其具有特殊的结构，MATLAB提供了一些函数用于生成这些矩阵。常用的有下面几个：

zeros(m)                         生成m阶全0矩阵

eye(m)                          生成m阶单位矩阵

ones(m)                         生成m阶全1矩阵

rand(m)                         生成m阶均匀分布的随机阵

randn(m)                        生成m阶正态分布的随机矩阵
4.2.2  矩阵的基本数学运算
矩阵的基本数学运算包括矩阵的四则运算、与常数的运算、逆运算、行列式运算、秩运算、特征值运算等基本函数运算，这里进行简单介绍。

1．四则运算
矩阵的加、减、乘运算符分别为“+，—，*” ，用法与数字运算几乎相同，但计算时要满足其数学要求（如：同型矩阵才可以加、减）。

在MATLAB中矩阵的除法有两种形式：左除“\”和右除“/”。在传统的MATLAB算法中，右除是先计算矩阵的逆再相乘，而左除则不需要计算逆矩阵直接进行除运算。通常右除要快一点，但左除可避免被除矩阵的奇异性所带来的麻烦。在MATLAB6中两者的区别不太大。

2．与常数的运算     

    常数与矩阵的运算即是同该矩阵的每一元素进行运算。但需注意进行数除时，常数通常只能做除数。

3．基本函数运算
    矩阵的函数运算是矩阵运算中最实用的部分，常用的主要有以下几个：

det(a)                        求矩阵a的行列式

eig(a)                        求矩阵a的特征值

inv(a)或a ^ (-1)                求矩阵a的逆矩阵

rank(a)                       求矩阵a的秩

trace(a)                       求矩阵a的迹（对角线元素之和）
例如： >> a=[2  1  –3  –1; 3  1  0  7; -1  2  4  –2; 1  0  –1  5];

>> a1=det(a);                    
>> a2=det(inv(a));

>> a1*a2

  ans=

          1

注意：命令行后加“；”表示该命令执行但不显示执行结果。
4.2.2  矩阵的数组运算
我们在进行工程计算时常常遇到矩阵对应元素之间的运算。这种运算不同于前面讲的数学运算，为有所区别，我们称之为数组运算。

1．基本数学运算
数组的加、减与矩阵的加、减运算完全相同。而乘除法运算有相当大的区别，数组的乘除法是指两同维数组对应元素之间的乘除法，它们的运算符为“.*”和“./”或“.\”。前面讲过常数与矩阵的除法运算中常数只能做除数。在数组运算中有了“对应关系”的规定，数组与常数之间的除法运算没有任何限制。

另外，矩阵的数组运算中还有幂运算（运算符为 .^ ）、指数运算（exp）、对数运算（log）、和开方运算（sqrt）等。有了“对应元素”的规定，数组的运算实质上就是针对数组内部的每个元素进行的。

例如：

    >> a=[2  1  -3  -1; 3  1  0  7; -1  2  4  -2; 1  0  -1  5];

    >> a^3

       ans=

32  -28  -101  34

99  -12  -151  239

-1   49   93   8

51  -17  -98   139

>> a .^3

        ans=

8   1  -27   -1

27  1   0    343

-1  8   64   -8

 1  0   -1   125

由上例可见矩阵的幂运算与数组的幂运算有很大的区别。

2．逻辑关系运算     

逻辑运算是MATLAB中数组运算所特有的一种运算形式，也是几乎所有的高级语言普遍适用的一种运算。它们的具体符号、功能及用法见表4-2。

表4-2

	符号运算符
	功 能
	函 数 名

	= =
	等于
	eq

	~ =
	不等于
	ne

	<
	小于
	lt

	>
	大于
	gt

	<=
	小于等于
	le

	>=
	大于等于
	ge

	&
	逻辑与
	and

	|
	逻辑或
	or

	~
	逻辑非
	not


 说明：

  ●   在关系比较中，若比较的双方为同维数组，则比较的结果也是同维数组。它的元

素值由0和1组成。当比较双方对应位置上的元素值满足比较关系时，它的对

应值为1，否则为0。

●   当比较的双方中一方为常数，另一方为一数组，则比较的结果与数组同维。

●   在算术运算、比较运算和逻辑与、或、非运算中，它们的优先级关系先后为：

      比较运算、算术运算、逻辑与或非运算。
例如：

     >>a=[1  2  3; 4  5  6; 7  8  9];

>> x=5;

>> y= ones(3)*5;

>> xa= x<=a

xa=

0    0    0

0    1    1

1    1    1

>> b=[0  1  0; 1  0  1; 0  0  1];

>> ab=a&b

ab=

         0    1    0

         1    0    1

         0    0    1

§5 MATLAB图形功能
MATLAB有很强的图形功能，可以方便地实现数据的视觉化。强大的计算功能与图形功能相结合为MATLAB在科学技术和教学方面的应用提供了更加广阔的天地。下面着重介绍二维图形的画法，对三维图形只作简单叙述。

5.1  二维图形的绘制
5.1.1 基本形式
二维图形的绘制是MATLAB语言图形处理的基础，MATLAB最常用的画二维图形的命令是plot，看两个简单的例子：  

 >> y=[0  0.58  0.70  0.95  0.83  0.25];

>> plot(y)

生成的图形见图5-1，是以序号
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为横坐标、数组y的数值为纵坐标画出的折线。

>> x=linspace(0,2*pi,30);     % 生成一组线性等距的数值

>> y=sin(x);  

>> plot(x,y)

生成的图形见图5-2，是
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          图5-1                                   图5-2

5.1.2 多重线
在同一个画面上可以画许多条曲线，只需多给出几个数组，例如

>> x=0:pi/15:2*pi;

>> y1=sin(x)；
>> y2=cos(x)；
>> plot(x,y1,x,y2)
则可以画出图5-3。多重线的另一种画法是利用hold命令。在已经画好的图形上，若设置hold on，MATLA将把新的plot命令产生的图形画在原来的图形上。而命令hold off 将结束这个过程。例如：
>> x=linspace(0,2*pi,30);  y=sin(x);  plot(x,y)

先画好图5-2，然后用下述命令增加cos(x)的图形，也可得到图5-3。

>> hold on

>> z=cos(x);  plot(x,z) 

>> hold off

[image: image7.emf]0 1 2 3 4 5 6 7

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

[image: image8.emf]0 1 2 3 4 5 6 7

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1


       图5-3                               图5-4   

 5.1.3 线型和颜色

MATLAB对曲线的线型和颜色有许多选择，标注的方法是在每一对数组后加一个字符串参数，说明如下：

线型   线方式：  - 实线   :点线    -. 虚点线     - - 波折线。

线型   点方式：  . 圆点   +加号    * 星号     x  x形    o 小圆

颜色：   y黄； r红； g绿；  b蓝；  w白；  k黑；  m紫； c青.

以下面的例子说明用法：

>> x=0:pi/15:2*pi;  

>> y1=sin(x);  y2=cos(x);  

>> plot(x,y1,’b:+’,x,y2,’g-.*’)

可得图形5-4。

5.1.4 网格和标记
在一个图形上可以加网格、标题、x轴标记、y轴标记，用下列命令完成这些工作。

>> x=linspace(0,2*pi,30);  y=sin(x);  z=cos(x);

>> plot(x,y,x,z)

>> grid

>> xlabel(‘Independent Variable X’)

>> ylabel(‘Dependent Variables Y and Z’)

>> title(‘Sine and Cosine Curves’)

它们产生图5-5：
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也可以在图形的任何位置加上一个字符串，如用：

>> text(2.5,0.7,’sinx’)

表示在坐标x=2.5, y=0.7处加上字符串sinx。更方便的是用鼠标来确定字符串的位置，方法是输入命令：

         >> gtext(‘sinx’)

在图形窗口十字线的交点是字符串的位置，用鼠标点一下就可以将字符串放在那里。

5.1.5 坐标系的控制
在缺省情况下MATLAB自动选择图形的横、纵坐标的比例，如果你对这个比例不满意，可以用axis命令控制，常用的有：
axis([xmin xmax ymin ymax])   [  ]中分别给出x轴和y轴的最大值、最小值

axis equal  或  axis(‘equal’)      x轴和y轴的单位长度相同

axis square  或  axis(‘square’)     图框呈方形

axis off  或  axis(‘off’)          清除坐标刻度

还有axis auto   axis image    axis xy   axis ij   axis normal   axis on   axis(axis)
用法可参考在线帮助系统。

5.1.6 多幅图形
可以在同一个画面上建立几个坐标系, 用subplot(m,n,p)命令；把一个画面分成m×n个图形区域, p代表当前的区域号，在每个区域中分别画一个图,如
>> x=linspace(0,2*pi,30);   y=sin(x);  z=cos(x);

>> u=2*sin(x).*cos(x);  v=sin(x)./cos(x);

>> subplot(2,2,1),plot(x,y),axis([0 2*pi –1 1]),title(‘sin(x)’)

>> subplot(2,2,2),plot(x,z),axis([0 2*pi –1 1]),title(‘cos(x)’)

>> subplot(2,2,3),plot(x,u),axis([0 2*pi –1 1]),title(‘2sin(x)cos(x)’)

>> subplot(2,2,4),plot(x,v),axis([0 2*pi –20 20]),title(‘sin(x)/cos(x)’)

共得到4幅图形,见图5-6.
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5.2  三维图形

限于篇幅这里只对几种常用的命令通过例子作简单介绍.

5.2.1   带网格的曲面

例  作曲面z=f(x,y)的图形
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用以下程序实现:

>> x=-7.5:0.5;7.5; 

>> y=x;

>> [X,Y]=meshgrid(x,y);      (3维图形的X,Y数组)

>> R=sqrt(X.^2+Y.^2)+eps;    (加eps是防止出现0/0)
>> Z=sin(R)./R;
>> mesh(X,Y,Z)              (3维网格表面)

画出的图形如图5-7. mesh命令也可以改为surf, 只是图形效果有所不同，读者可以上机查看结果。
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5.2.2   空间曲线

例   作螺旋线 x=sint, y=cost, z=t

用以下程序实现:

>> t=0:pi/50:10*pi;

>> plot3(sin(t),cos(t),t)    (空间曲线作图函数, 用法类似于plot)

画出的图形如图5-8
5.2.3   等高线

用contour 或 contour3 画曲面的等高线，如对图5-7的曲面, 在上面的程序后接

contour(X,Y,Z,10) 即可得到10条等高线。

5.2.4  其它

较有用的是给三维图形指定观察点的命令view(azi,ele)，azi 是方位角, ele 是仰角.缺省时 azi=
[image: image14.wmf],
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5.3  图形的输出

在数学建模中，往往需要将产生的图形输出到Word文档中。通常可采用下述方法：

首先，在MATLAB图形窗口中选择【File】菜单中的【Export】选项，将打开图形输出对话框，在该对话框中可以把图形以emf、bmp、jpg、pgm等格式保存。然后，再打开相应的文档，并在该文档中选择【插入】菜单中的【图片】选项插入相应的图片即可。

§6 程序设计
MATLAB作为一种高级语言，它不仅可以如前几节所介绍的那样，以一种人机交互式的命令行的方式工作，还可以像BASIC、FORTRAN、C等其他高级计算机语言一样进行控制流的程序设计，即编制一种以 . m为扩展名的MATLAB程序（简称M文件）。而且，由于MATLAB本身的一些特点，M文件的编制同上述几种高级语言比较起来，有许多无法比拟的优点。
6.1  M文件
所谓M文件就是由MATLAB语言编写的可在MATLAB语言环境下运行程序源代码文件。由于商用的MATLAB软件是用C语言编写而成。因此，M文件的语法与C语言十分相似。对广大参加建模竞赛且学过C语言的同学来说，M文件的编写是相当容易的。M文件可以分为脚本文件(Script)和函数文件(Function)两种。M文件不仅可以在MATLAB的程序编辑器中编写，也可以在其他的文本编辑器中编写，并以“m”为扩展名加以存储。

6.1.1 脚本文件

脚本类似于DOS下的批处理文件，不需要在其中输入参数，也不需要给出输出变量来接受处理结果，脚本仅是若干命令或函数的集合，用于执行特定的功能。脚本的操作对象为MATLAB工作空间内的变量，并且在脚本执行结束后，脚本中对变量的一切操作均会被保留。在MATLAB语言中也可以在脚本内部定义变量，并且该变量将会自动地被加入到当前的MATLAB工作空间中，并可以为其他的脚本或函数引用，直到MATLAB被关闭或采用一定的命令将其删除。

例如：

%命令窗口中定义矩阵a，b

a=pascal（3）

a=

1     1      1

1     2      3

1     3      6

b=magic（3）

b=

       8      1      6

       3      5      7

       4      9      2

%  在编辑器中编写下述命令

          a=a+b

          b=a-b

      a=a-b

在编辑器中编辑完上例的脚本文件后，保存至文件scripts—example中，然后在工作窗口中调用该脚本文件， 

      scripts—example

     >> a

       a=

8      1     6

3      5     7

4      9     2

>> b

b=

        1     1     1

        1     2     3

        1     3     6

其中矩阵a、b均是在工作空间中已定义完毕的，脚本运行时直接使用该变量，并对其进行操作，然后在命令窗口中调用该脚本，可以看到变量a、b已经进行了相互交换。

6.1.2 函数文件

MATLAB语言中，相对于脚本文件而言，函数文件是较为复杂的。函数需要给定输入参数，并能够对输入变量进行若干操作，实现特定的功能，最后给出一定的输出结果或图形等，其操作对象为函数的输入变量和函数内的局部变量等。

MATLAB语言的函数文件包含如下5个部分。

（1） 函数题头：指函数的定义行，是函数语句的第一行，在该行中将定义函数名、输入变量列表及输出变量列表等。

（2） HI行：指函数帮助文本的第一行，为该函数文件的帮助主题，当使用lookfor命令时，可以查看到该行信息。

（3） 帮助信息：这部分提供了函数的完整的帮助信息，包括HI之后至第一个可执行行或空行为止的所有注释语句，通过MATLAB语言的帮助系统查看函数的帮助信息时，将显示该部分。

（4） 函数体；指函数代码段，也是函数的主体部分。

（5） 注释部分：指对函数体中各语句的解释和说明文本，注释语句是以%引导的。

例如：

   function[output，output2]=function—example（input1，input2）  %    函数题头

   %This is function to exchange two matrices                     %    HI行

   %input1，input2 are input variables                           %    帮助信息

   %output1，output2 are output variables                        %    帮助信息

   output1=input2；                                          %     函数体

   output2=input1；                                          %     函数体

   %The end of this example function

[a，b]=function---example（a，b）

a=

         8       1      6

         3       5      7

         4       9      2

b=

         1      1      1

         1       2     3

         1      3      6

可以看到通过使用函数可以和上一节中的示例一样同等矩阵a、b进行了相互交换。在该函数题头中，“function”为MATLAB语言中函数的标示符，而function---example为函数名，input1、input2为输入变量，而output1、output2为输出变量，实际调用过程中，可以用有意义的变量替代使用。题头的定义是有一定的格式要求的，输出变量是由中括号标识的，而输入变量是由小括号标识的，各变量间用逗号间隔，应该注意到，函数的输入变量引用的只是该变量的值而非其他值，所以函数内部对输入变量的操作不会带回到工作空间中。

函数题头下的第一行注释语句为HI行，可以通过lookfor命令查看；函数的帮助信息可以通过help命令查看。

函数体是函数的主体部分，也是实现编程目的的核心所在，它包括所有可执行的一切MATLAB语言代码。

在函数体中“%”后的部分为注释语句，注释语句主要是对程序代码进行说明解释，使程序易于理解，也有利于程序的维护。MATLAB语言中将一行内百分号后所有文本均视为注释部分，在程序的执行过程中不被解释，并且百分号出现的位置也没有明确的规定，可以是一行的首位，这样，整行文本均为注释语句，也可以是在行中的某个位置，这样其后所有文本将被视为注释语句，这也展示了MATLAB语言在编程中的灵活性。

尽管在上文中介绍了函数文件的5个组成部分，但是并不是所有的函数文件都需要全部的这5个部分，实际上，5部分中只有函数题头是一个函数文件所必需的，而其他的4个部分均可省略。当然，如果没有函数体则为一空函数，不能产生任何作用。

在MATLAB语言中，存储M文件时文件名应当与文件内主函数名相一致，这是因为在调用M文件时，系统查询的相应的文件而不是函数名，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。鉴于这种查询文件的方式与以往程序设计语言不同，在其他的语言系统中，函数的调用都是指对函数名本身的，所以，建议在存储M文件时，应将文件名与主函数名统一起来，以便于理解和使用。
6.2 函数变量及变量作用域
在MATLAB语言的函数中，变量主要有输入变量、输出变量及函数内所使用的变量。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。某种程度上讲，函数的作用就是对输入变量进行加工以实现一定的功能。如前节所述，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和修改如果不依靠输出变量传出的话，将不会影响工作空间中该变量的值。

MATLAB语言提供了函数nargin和函数varargin来控制输入变量的个数，以实现不定个数参数输入的操作。

函数对于函数变量而言，还应当指出的是其作用域的问题。在MATLAB语言中，函数内定义的变量均被视为局部变量，即不加载到工作空间中，如果希望使用全局变量，则应当使用命令global定义，而且在任何使用该全局变量的函数中都应加以定义。在命令窗口中也不例外。

例如：

% 这里一个全局变量的示例

function  [num1，num2，num3]=text (varargin)
global  firstlevel  secondlevel              %定义全局变量

num1=0；

num2=0；

num3=0；

list=zeros(nargin)；

for i=1：nargin

list (i)=sum (varargin{i}(：))；

list (i)=list (i) /length (varargin{i})；

if  list (i)＞firstlevel

        num1=num1+1

elseif  list (i)＞secondlevel

        num2=num2+1；

else

num3=num3+1；

end

end 

% 在命令窗口中也应定义相应的全局变量

>> global  firstlevel  secondlevel
>> firstlevel=85；

>> secondlevel=75；（程序运行结果略） 
从该例中可以看到，定义全局变量时，与定义输入变量和输出变量不同，变量之间必须用空格分隔，而不能用逗号分隔，否则系统将不能识别逗号后的全局变量。

6.3 子函数与局部函数
在MATLAB语言中，与其他的程序设计语言类似，也可以定义子函数，以扩充函数的功能。在函数文件中题头中所定义的函数为主函数，而在函数体内定义的其他函数均被视为子函数。子函数只能被主函数或同一主函数下其他的子函数所调用。

在MATLAB语言中将放置在目录private下的函数称为局部函数，这些函数只能被private目录的父目录中函数调用，而不能被其他的目录的函数调用。

局部函数与子函数所不同的是局部函数可以被其父目录下的所有函数所调用，而子函数则只能为其所在的M文件的主函数所调用，所以局部函数可应用范围大于子函数；在函数编辑的结构上，局部函数与一般的函数文件的编辑相同，而子函数则只能在主函数文件中编辑。

当在MATLAB的M文件中调用函数时，首先将检测该函数是否为此文件的子函数；如果不是的话，再检测是否为可用的局部函数；当结果仍然为否定时，再检测该函数是否为MATLAB搜索路径上的其他M文件。

6.4 流程控制语句
如其他的程序设计语言一样，MATLAB语言也给出了丰富的流程控制语句，以实现具体的程序设计。在命令窗口中的操作虽然可以实现人面交互，但是所能实现的功能却相对简单，虽然也可以在命令窗口中使用流程控制语句，但是由于命令窗口中交互式的执行方式，使用得这样的操作极为不方便；而在M文件中，通过对流程控制语句的组合使用，可以实现多种复杂功能。MATLAB语言的流程控制语句主要有for、while、if-else-end及switch-case等4种语句。

6.4.1  for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以指定的次数重复执行循环体内的语句。

for循环语句的调用形式为：

  for 循环控制变量=〈循环次数设定〉

        循环体

end

例如：

for i=1:2:12

       s=s+i；

end

在上例中，循环次数由数组1:2:12决定，设定循环次数的数组可以是已定义的数组，也可以在for循环语句中定义，此时定义的格式为：

〈初始值〉：〈步长〉：〈终值〉

初始值为循环变量的初始设定值，每执行循环体一次，循环控制变量将增加步长大小，直至循环控制变量的值大于终值时循环结束，这里步长是可以为负的。在for循环语句中，循环体内不能出现对循环控制变量的重新设置，否则将会出错，for循环允许嵌套使用。

6.4.2  while语句

while循环语句与for循环语句不同的是，前者是以条件的满足与否来判断循环是否结束的，而后者则是以执行次数是否达到指定值为判断的。

while循环语句的一般形式为：

while〈循环判断的语句〉

循环体

end

其中循环判断语句为某种形式的逻辑判断表达式，当该表达式的值为真时，就执行循环体内的语句；当表达式的逻辑值为假时，就退出当前的循环体。如果循环判断语句为矩阵时，当且仅当所有的矩阵元素非零时，逻辑表达式的值为真。

在while循环语句中，在语句内必须有可以修改循环控制变量的命令，否则该循环语言将陷入死循环中，除非循环语句中有控制退出循环的命令，如break语句。当程序流程运行至该命令时，则不论循环控制变量是否满足循环判断语句均将退出当前循环，执行循环后的其他语句。

与break语句对应，MATLAB还提供了continue命令用于控制循环，当程序流运行至该命令时会忽略其后的循环体操作转而执行下一层次的循环。当循环控制语句为一空矩阵时，将不执行循环体的操作而直接执行其后的其他命令语句，即空矩阵被认为是假。

6.4.3  if-else-end语句

条件判断语句也是程序设计语言中流程控制语句之一。使用该语句，可以选择执行指定的命令，MATLAB语言中的条件判断语句是if-else-end语句。

if-else-end语句的一般形式为：

       if〈逻辑判断语句〉

逻辑值为“真”时执行的语句

else

逻辑值为“假”时执行的语句

end

当逻辑判断表达式为“真”时，将执行if与else语句间的命令，否则将执行else与end语句间的命令。

例如：

if   a=1

a=a+1

else

a=a+2

end

在MATLAB语言的if-else-end语句中的eles子句是可选项，即语句中可以不包括else子句的条件判断。在程序设计中，也经常碰到需要进行多重逻辑选择的问题，这时可以采用if-else-end语句的嵌套形式：

if〈逻辑判断语句1〉

        逻辑值1为“真”时的执行语句

elseif〈逻辑判断语句2〉

        逻辑值2“真”时的执行语句

elseif〈逻辑判断语句3〉

……

else

当以上所有的逻辑值均为假时的执行语句


end

在以上的各层次的逻辑判断中，若其中任意一层逻辑判断为真，则将执行对应的执行语句，并跳出该条件判断语句，其后的逻辑判断语句均不进行检查。

6.4.4  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。MATLAB语言为解决多分支判断选择提供了switch-case语句。

switch-case语句的一般表达形式为：

switch〈选择判断量〉

Case   选择判断值1

          选择判断语句1

case   选择判断值2

          选择判断语句2

……

otherwise

        判断执行语句
    end

与其他的程序设计语言的switch-case语句不同的是，在MATLAB语言中，当其中一个case语句后的条件为真时，switch-case语句不对其后的case语句进行判断，也就是说在MATLAB语言中，即使有多条case判断语句为真，也只执行所遇到的第一条为真的语句。这样就不必像C语言那样，在每条case语句后加上break语句以防止继续执行后面为真的case条件语句。
§7 MATLAB的应用

7.1  MATLAB在数值分析中的应用

插值与拟合是来源于实际、又广泛应用于实际的两种重要方法。随着计算机的不断发展及计算水平的不断提高，它们已在国民生产和科学研究等方面扮演着越来越重要的角色。下面对插值中分段线性插值、拟合中的最为重要的最小二乘法拟合加以介绍。
7.1.1 分段线性插值

所谓分段线性插值就是通过插值点用折线段连接起来逼近原曲线，这也是计算机绘制图形的基本原理。实现分段线性插值不需编制函数程序，MATLAB自身提供了内部函数interp1其主要用法如下：

interp1(x,y,xi)   一维插值

◆ yi=interp1(x,y,xi)  
对一组点(x,y) 进行插值，计算插值点xi的函数值。x为节点向量值，y为对应的节点函数值。如果y 为矩阵，则插值对y 的每一列进行，若y 的维数超出x 或 xi 的维数，则返回NaN。

◆ yi=interp1(y,xi)  
此格式默认x=1:n ，n为向量y的元素个数值，或等于矩阵y的size(y,1)。

◆ yi=interp1(x,y,xi,’method’)   
method用来指定插值的算法。默认为线性算法。其值常用的可以是如下的字符串。

    ● nearest   线性最近项插值。

    ● linear     线性插值。

    ● spline      三次样条插值。

    ● cubic      三次插值。

所有的插值方法要求x是单调的。x 也可能并非连续等距的。

正弦曲线的插值示例：

>> x=0:0.1:10;

>> y=sin(x);

>> xi=0:0.25:10;

>> yi=interp1(x,y,xi);

>> plot(x,y,’0’,xi,yi)

则可以得到相应的插值曲线（读者可自己上机实验）。

Matlab也能够完成二维插值的运算，相应的函数为interp2，使用方法与interpl基本相同，只是输入和输出的参数为矩阵，对应于二维平面上的数据点，详细的用法见Matlab联机帮助。
7.1.2  最小二乘法拟合
在科学实验的统计方法研究中,往往要从一组实验数据
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按照某种标准达到最小，通常采用欧氏范数
[image: image20.wmf]2

d

作为误差量度的标准。这就是所谓的最小二乘法。在MATLAB中实现最小二乘法拟合通常采用polyfit函数进行。

  函数polyfit是指用一个多项式函数来对已知数据进行拟合，我们以下列数据为例介绍这个函数的用法：
>> x=0:0.1:1；
>> y=[ -0.447  1.978  3.28  6.16  7.08  7.34  7.66  9.56  9.48  9.30  11.2 ]

为了使用polyfit，首先必须指定我们希望以多少阶多项式对以上数据进行拟合，如果我们指定一阶多项式，结果为线性近似，通常称为线性回归。我们选择二阶多项式进行拟合。
>> P= polyfit (x, y, 2)

P=

-9.8108        20.1293            -0.0317

函数返回的是一个多项式系数的行向量，写成多项式形式为：
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为了比较拟合结果，我们绘制两者的图形：
>> xi=linspace (0, 1, 100);       %绘图的X-轴数据。
>> Z=polyval (p, xi);           %得到多项式在数据点处的值。
当然，我们也可以选择更高幂次的多项式进行拟合，如10阶：
  >> p=polyfit (x, y, 10);

  >> xi=linspace (0, 1,100);

>> z=ployval (p, xi);

读者可以上机绘图进行比较，曲线在数据点附近更加接近数据点的测量值了，但从整体上来说，曲线波动比较大，并不一定适合实际使用的需要，所以在进行高阶曲线拟合时，“越高越好”的观点不一定对的。
7.2 符号工具箱及其应用

在数学应用中，常常需要做极限、微分、求导数等运算，MATLAB称这些运算为符号运算。MATLAB的符号运算功能是通过调用符号运算工具箱(Symbolic Math Toolbox)内的工具实现，其内核是借用Maple数学软件的。MATLAB的符号运算工具箱包含了微积分运算、化简和代换、解方程等几个方面的工具，其详细内容可通过MATLAB系统的联机帮助查阅，本节仅对它的常用功能做简单介绍。
  7.2.1 符号变量与符号表达式

MATLAB符号运算工具箱处理的对象主要是符号变量与符号表达式。要实现其符号运算，首先需要将处理对象定义为符号变量或符号表达式，其定义格式如下：

格式1： sym (‘变量名’)    或     sym (‘表达式’)

功能：  定义一个符号变量或符号表达式。

例如：
>> sym (‘x’)            % 定义变量x为符号变量
>> sym(‘x+1’)          % 定义表达式x+1为符号表达式

格式2： syms  变量名1   变量名2  ……   变量名n

功能： 定义变量名1、变量2 ……、变量名 n为符号变量。

例如：
>> syms  a  b  x  t     % 定义a,b, x,t 均为符号变量
7.2.2 微积分运算

1、极限

格式：limit (f, t, a, ‘left’ or ‘right’)

功能：求符号变量t 趋近a 时，函数f 的（左或右）极限。‘left’ 表示求左极限，‘right’ 表示求右极限，省略时表示求一般极限；a省略时变量t 趋近0； t省略时默认变量为x ，若无x则寻找（字母表上）最接近字母x 的变量。

例如：求极限
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的命令及结果为：

>> syms  x  t  

>> limit ((1+2*t/x)^(3*x) , x, inf )

ans= 

exp(6*t)

  再如求函数x / |x| ，当
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时的左极限和右极限，命令及结果为：

    >> syms x

>> limit(x/abs(x), x, 0, ’left’)      ans = -1

    >> limit(x/abs(x),x, 0, ’right’)      ans = 1

2、导数

格式：  diff (f,t,n)

功能：  求函数f 对变量 t的n 阶导数。当n省略时，默认 n=1；当t省略时，默认变量x, 若无x时则查找字母表上最接近字母x 的字母。

例如：求函数f=a*x^2+b*x+c对变量 x的一阶导数, 命令及结果为

>> syms a  b  c  x 

>> f=a*x^2+b*x+c;

>> diff(f)     

ans=

2*a*x+b

求函数f 对变量b的一阶导数(可看作求偏导), 命令及结果为

      >> diff(f,b)       ans=x

求函数f 对变量x的二阶导数, 命令及结果为

>> diff(f,2)    ans=2*a

3、积分

格式： int(f,t,a,b)

功能： 求函数f 对变量 t从a 到b的定积分. 当a和b省略时求不定积分；当t省略时, 默认变量为(字母表上)最接近字母x的变量。

例如：求函数f=a*x^2+b*x+c对变量x不定积分,  命令及结果为

     >> syms a  b  c  x 

>> f=a*x^2+b*x+c;

>> int(f)       
ans=
1/3*a*x^3+1/2*b*x^2+c*x

求函数f 对变量b不定积分, 命令及结果为

         >> int(f,b)    
ans=
a*x^2*b+1/2*b^2*x+c*b

求函数f 对变量x 从 1到5的定积分, 命令及结果为

 >> int(f,1,5)   
ans=
124/3*a+12*b+4*c

4、级数求和

格式： symsum (s,t,a,b)

功能：求表达式s中的符号变量t从第a项到第b项的级数和。

例如： 求级数
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的前三项的和, 命令及结果为 

    >> symsum(1/x,1,3)    ans=11/6

7.2.3 化简和代换

MATLAB符号运算工具箱中，包括了较多的代数式化简和代换功能，下面仅举出部分常见运算。

simplify         利用各种恒等式化简代数式

expand          将乘积展开为和式

factor           把多项式转换为乘积形式

collect          合并同类项

horner          把多项式转换为嵌套表示形式

例如：进行合并同类项执行

    >> syms x

>> collect(3*x^3-0.5*x^3+3*x^2)

    ans=

5/2*x^3+3*x^2)

进行因式分解执行

   >> factor(3*x^3-0.5*x^3+3*x^2)

  ans=

1/2*x^2*(5*x+6)

7.2.4  解方程

1、代数方程

  格式：solve (f,t)

功能：对变量t 解方程f=0，t 缺省时默认为x 或最接近字母x 的符号变量。

例如：求解一元二次方程f=a*x^2+b*x+c的实根，

    >> syms a  b  c  x 

>> f=a*x^2+b*x+c;

>> solve (f,x)

  ans=
[1/2/a*(-b+(b^2-4*a*c)^ (1/2))]

                [1/2/a*(-b-(b^2-4*a*c)^ (1/2))]

2、微分方程

  格式：dsolve(‘s’, ’s1’, ’s2’,…, ’x’)

  其中s为方程；s1,s2,……为初始条件，缺省时给出含任意常数c1,c2,……的通解；x为自变量，缺省时默认为t 。

例如：求微分方程
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的通解

     >> dsolve(‘Dy=1+y^2’) 

     ans=
tan(t+c1)
7.3 优化工具箱及其应用

在工程设计、经济管理和科学研究等诸多领域中，人们常常会遇到这样的问题：如何从一切可能的方案中选择最好、最优的方案，在数学上把这类问题称为最优化问题。这类问题很多，例如当设计一个机械零件时如何在保证强度的前提下使重量最轻或用量最省（当然偷工减料除外）；如何确定参数，使其承载能力最高；在安排生产时，如何在现有的人力、设备的条件下，合理安排生产，使其产品的总产值最高；在确定库存时如何在保证销售量的前提下，使库存成本最小；在物资调配时，如何组织运输使运输费用最少。这些都属于最优化问题所研究的对象。

  MATLAB的优化工具箱被放在toolbox目录下的optim子目录中，其中包括有若干个常用的求解函数最优化问题的程序。MATLAB的优化工具箱也在不断地完善。不同版本的MATLAB，其工具箱不完全相同。在MATLAB5.3版本中，对优化工具箱作了全面的改进。每个原有的常用程序都重新编制了一个新的程序。除fzero和fsolve外都重新起了名字。这些新程序使用一套新的控制算法的选项。与原有的程序相比，新程序的功能增强了。在MATLAB5.3和6.0版本中，原有的优化程序（除fzero和fsolve外）仍然保留并且可以使用，但是它们迟早会被撤消的。鉴于上述情况，本书将只介绍那些新的常用的几个优化程序。
7.3.1  线性规划问题
线性规划是最优化理论发展最成熟，应用最广泛的一个分支。在MATLAB的优化工具箱中用于求解下述线性规划的问题
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的函数是linprog ，其主要格式为：

[x, fval, exitflag, output, lambda]= linprog(c, A, b, A1, b1 , LB, UB, x0, options)

其中，linprog为函数名，中括号及小括号中所含的参数都是输入或输出变量，这些参数的主要用法及说明如下：

（1）c, A和b是不可缺省的输入宗量；x是不可缺省的输出宗量，它是问题的解。

（2）当x无下界时，在LB处放置[ ]。当无上界时，在UB处放置[ ]。 如果x的某个分量
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无下界，则置LB(i)=-inf. 如果
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x

无上界，则置UB(i)=inf. 如果无线性不等式约束，则在A和b处都放置[ ]。

（3）x0是解的初始近似值。
（4）options是用来控制算法的选项参数向量。

（5）输出宗量fval是目标函数在解x处的值。

（6）输出宗量exitflag的值描述了程序的运行情况。如果exitflag的值大于0，则程序收敛于解x；如果exitflag的值等于0，则函数的计算达到了最大次数；如果exitflag的值小于0，则问题无可行解，或程序运行失败。

（7）输出宗量output输出程序运行的某些信息。

（8）输出宗量Lambda为在解x处的值 Lagrange乘子。

例：求解线性规划问题

       min  
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解：在命令窗口中键入

>> c=[-2,-1,1]; a=[1,4,-1; 2,-2,1]; b=[4; 12]; a1=[1,1,2]; b1=6;

>> lb=[0; 0; -inf]; ub=[inf; inf; 5];

>> [x, z]=linprog(c,a,b,a1,b1,1b,ub)
运行后得到：

x=

   4.6667

0.0000

0.6667

z=

   -8.6667
7.3.2  非线性约束最优化

在MATLAB的优化工具箱中有一个求解下述非线性规划的问题

          
[image: image41.wmf])

(

min

x

f


         
[image: image42.wmf]b

Ax

t

s

£

.

.

       （线性不等式约束）
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的函数是fmincon ，其主要格式为：

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian]=fmincon(‘fun’, x0, A, b, A1, b1 , LB, 
UB, ‘nonlcon’, options, p1, p2,……)

其中，fmincon为函数名，参数的主要用法有的与线性规划中的相同，下面介绍几个非线性规划特有的：

（1）‘fun’和x0是不可缺省的输入宗量。fun是给出目标函数的M文件的名字，x0是极小值点的初始近似值。x是不可缺省的输出宗量，它是问题的解。

（2）nonlcon 是给出非线性约束函数
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的M文件的文件名。

（3）宗量p1,p2…是向目标函数传送的参数的值。

（4）输出宗量grad为目标函数在解x处的梯度。

（5）输出宗量hessian为目标函数在解x处的Hessian矩阵。

例：求解非线性规划问题

       min  
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解：建立目标函数的M文件

    function y=nline (x)

    y=exp (x(1))*(4*x(1)^2+2*x(2)^2+4*x(1)*x(2)+2*x(2)+1);

    建立非线性约束条件的M文件

function  [c1, c2]=nyueshu (x)

    c1=[1.5+x(1)*x(2)-x(1)-x(2); -x(1)*x(2)-10];

    c2=0;

在命令窗口中键入

>> x0=[-1,1];  a=[1, -1]; b=1; a1=[1,1]; b1=0;

>> [x, f]=fmincon (‘nline’, x0, a, b, a1, b1, [ ], [ ], ‘nyueshu’)
运行后得到：

x=

   -1.2247     1.2247

f=

   1.8951
7.3.3  二次规划问题
 二次规划数学模型的一般形式为：
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其中H为对称矩阵，约束条件与线型规划相同。在MATLAB的优化工具箱中有一个求解上述规划问题的程序：

[x, fval, exitflag, output, lambda]= quadprog(H, c, A, b, A1, b1 , LB, UB, x0, options)

其中，quadprog为函数名，参数的主要用法及说明同线性规划，这里不再赘述。

例求解如下二次优化问题。
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解：将目标函数化为标准形式
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在命令窗口中键入

>> H=[2, 0; 0, 2];  c=[-8, -10];  a=[3, 2];  b=6;  lb=[0, 0];  x0=[1,1];

>> x=quadprog (H, c, a, b, [ ], [ ], lb, [ ], x0)
运行后得到：

x=

0.3077

2.5385

7.3.4  foptions 函数

对于优化的控制，MATLAB共提供了18个参数，这些参数对优化的进行起者很关键的作用。下面就对参数选择函数foptions作详细介绍。

●  foptions优化函数调用中的参数选择。参数具体意义如下：

    options(1)   参数显示控制（默认值为0）。等于1时显示一些结果。

    options(2)   优化点x的精度控制（默认值为1e –4）。

options(3)   优化函数F的精度控制（默认值为1e –4）。

    options(4)   违反约束的结束标准（默认值为1e –6）。

    options(5)   策略选择。不常用。

    options(6)   优化程序方法的选择。值为0时为BFGS算法，值为1时采用DFP算法。

options(7)   线性插值算法选择。值为0时为混合插值算法，值为1时采用立方插值算法。

  options(8)   函数值显示（目标-达到问题中的Lambda）。

    options(9)   若需要检测用户提供的导数则设为1。

    options(10)   函数和约束求值的数目。

    options(11)   函数导数求值的个数

options(12)  约束求值的数目。

options(13)  等式约束的数目。

options(14)  函数求值的最大次数（默认值为100
[image: image63.wmf]´

变量个数）。

options(15)  用于目标-达到问题中的特殊目标。

options(16)  优化过程中变量的最小梯度值。

options(17)  优化过程中变量的最大梯度值。

options(18)  步长设置（默认值为1或更小）。
_1106471871.unknown

_1107797141.unknown

_1107847536.unknown

_1107886405.unknown

_1107938103.unknown

_1107938255.unknown

_1107938329.unknown

_1108122197.unknown

_1108122362.unknown

_1108122110.unknown

_1107938275.unknown

_1107938227.unknown

_1107937362.unknown

_1107937395.unknown

_1107886416.unknown

_1107886447.unknown

_1107886196.unknown

_1107886297.unknown

_1107886373.unknown

_1107886241.unknown

_1107847599.unknown

_1107847771.unknown

_1107848575.unknown

_1107850002.unknown

_1107847758.unknown

_1107797176.unknown

_1107797227.unknown

_1107797244.unknown

_1107716780.unknown

_1107797100.unknown

_1107523932.unknown

_1107526642.unknown

_1106471974.unknown

_1106726500.unknown

_1107521743.unknown

_1106635854.unknown

_1106471894.unknown

_1106297352.unknown

_1106332230.unknown

_1106392644.unknown

_1106471744.unknown

_1106375193.unknown

_1106298533.unknown

_1106286908.unknown

_1106290357.unknown

_1105459584.unknown

