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第1章  数据分析与MATLAB软件
目前，我们正处于“数据时代”，每天都接触大量的数据。“数据里有黄金屋”——无数事实证明：数据是一种重要的资源，里面包含着大量宝贵的信息，采用合适的方法对数据进行分析，就能够发现这些信息。
1.1  数据分析概述
原始数据需要采用一定的方法进行分析，然后才能挖掘出其中蕴含的信息。目前，人们已经开发出多种数据分析方法，在很多行业中都取得了令人满意的效果。
1.1.1  数据时代

科研人员几乎每天都要接触大量的数据：一方面，自己通过实验测量、测试获得数据；另一方面，查阅资料时也能获得很多前人积累的数据。而且，近年来，随着实验测试技术的提高，人们获得数据的数量更多、速度更快。

在这些浩如烟海的数据里，隐含着大量重要的信息，如果能通过数据分析，把这些信息提取、挖掘出来，对下一步的工作就可以起到很好的指导作用。比如，通过分析材料的化学成分、工艺参数、显微结构、性能之间的关系，就可以发现它们之间存在的规律，从而预测新材料的性能，或按照自己预定的性能要求，去有目的地设计新材料和新工艺，这样就能有效地缩短研发周期，降低成本，提高效率。

近年来，数据分析技术在很多行业和领域，如材料、化学、机械、生物、通信、经济、管理、互联网、电子商务等方面获得了广泛应用，对产品研发、市场营销、风险控制、经营管理、规划决策等起到了重要作用。阿里巴巴的马云曾预测：未来的时代将是数据技术(Data Technology，DT)的时代。
所以，对科研和生产来说，数据是最重要的资源之一，它们的价值不可估量。

1.1.2  数据分析的意义和作用

从一个有趣的故事——“啤酒和尿布”，可以看出数据分析的作用。世界著名的沃尔玛公司有一次在分析销售数据时，发现啤酒和尿布的销售额之间存在密切的关系。然后，公司对这个现象进行了详细的研究，发现在很多家庭里，丈夫一般负责给孩子买尿布，买完尿布后再顺便买一些啤酒。

发现这个规律后，沃尔玛公司让自己的连锁店调整了商品布局：把啤酒和尿布放在一起。这个措施使二者的销售额大大增加了！

由于数据的重要性，有人把它们比喻为一座座金矿。但是，金矿要想实现最终的价值，需要进行开采，开采出来后还要进行深入的加工，最后才能获得真正有价值的产品。

而且，大家知道，金矿的含金量有高有低，开采和加工技术也各有优劣，有的技术能够从含金量很低的矿石里提取出黄金，而有的技术即使从含金量很高的矿石中也提取不到黄金。
对数据“金矿”来说，也是一样的道理。

所以，要想从数据里获得有用的信息，就需要采用合适的方法和技术，对数据进行加工和处理，即数据分析。

1.1.3  数据分析方法

具体的数据分析方法有多种，人们一般把它们分为3类，即描述性分析、探索性分析和验证性分析。

(1) 描述性分析一般采用传统的统计学方法，描述数据的一些基本特征，如平均值、最大值、最小值等，这种方法可以使人们了解数据的基本特征。

(2) 探索性分析是进一步揭示数据的内在特征及它们间存在的规律，这种方法通过绘图、列表及一些复杂的分析技术，揭示数据间隐含的信息，对后面的科研和生产会起到重要的指导作用。

(3) 验证性分析是指在探索性分析的基础上，对揭示的规律进行验证，从而确认发现的规律。

不论采用哪种分析技术，使用的具体方法和工具有多种，包括初等数学、统计学等较简单的运算，还经常涉及高等数学、线性代数、复变函数等复杂运算。简单的运算使用一些常规的分析工具就可以进行，而复杂的运算仅依靠它们就不够了，需要更合适的方法和更有力的工具。

1.2  MATLAB软件

MATLAB是美国MathWorks公司开发的科学计算软件，早于1984年推出。经过几十年的完善和推广，在科学研究和工程技术领域得到了广泛应用，应用领域遍及多个行业，得到了人们的广泛认可，被认为是目前最优秀的科学计算软件之一。
1.2.1  功能和应用
MATLAB的功能全面，主要包括以下几个方面。
· 数值计算。
· 符号计算。
· 绘图与可视化。
· 信号与图像处理。
· 系统设计与仿真等。

MATLAB的应用领域很多，常见的包括以下几个。
· 科学计算。
· 数据分析。
· 金融与财务分析。
· 信号处理与通信。
· 系统仿真。
· 管理与决策等。
涉及的行业包括教学、科学研究、工程、通信、电气、财务金融、管理等。
1.2.2  特点

MATLAB软件具有自身的一些特点，主要包括以下几个。
1. 简单易学 

MATLAB软件的用户界面简洁，程序语言自然，用它编写的数学表达式程序语句的形式和人们平常使用的特别像，所以容易学习和使用。

这一点尤其对非计算机专业以及编程基础较差的人来说特别重要。本人在学习MATLAB之前，没有编写过程序，一听说“编程”，就感觉那是很专业、很神秘的事情，心里有一种畏惧感。有一天，偶尔看到实验室里放着一本张志涌老师编写的MATLAB书籍，封面上的一句话深深吸引了我——“演算纸式的程序设计语言”，从此就开始学习和使用，确实感觉用MATLAB编程时，就好像在草稿纸上列算式一样，可以说，后来就不知不觉地迷上了它。

2. 功能强大

MATLAB中包含很多常用的函数，这些函数有的功能比较简单、很基本，而有的功能很强大，用户可以直接调用这些函数，解决自己的问题，而不需要花费很多时间去编写程序实现这些功能。而且，MATLAB中还包含一些功能更全面、更专业的“工具箱”，如图像处理工具箱、统计工具箱、优化工具箱、金融工具箱、通信工具箱、神经网络工具箱等，这些工具箱是由相关领域的专家开发的函数集合或子程序库，它们的功能更强大，用户也可以直接调用它们，也可以以它们为基础，进一步开发自己需要的特定功能，解决自己的问题。

MATLAB的这个优点，使得它的编程工作量大大减少，一些很复杂的问题，可能只需要几十行程序甚至更少就能解决。
这个优势，使得MATLAB的使用者可以将自己的主要精力用于对问题本质的思考和解决上，而不需要在编程上花费太多时间和精力。

3. 绘图功能强大、容易实现可视化

MATLAB软件具有很强的绘图功能，容易实现计算结果的可视化。用它可以绘制普通的二维图形、复杂的三维图形，还可以实现一些高端绘图效果，如四维图形、动画以及图形的光照效果、颜色效果等。用户通过调用相关的函数或使用相关的工具箱，可以方便地实现上述功能，满足自己的要求。
由于具有上述优点，所以，包括本人在内的很多人，一旦接触MATLAB就会深深地被它吸引了。
1.3  MATLAB在数据分析中的应用
由于具有独特的优点，近年来，MATLAB在数据分析与处理的多个领域中都获得了应用，包括以下几个方面。
(1) 科学计算，包括数值计算、符号计算等。

(2) 数据归一化、平滑技术、降维技术，包括主成分分析、因子分析等。
(3) 数据绘图与可视化，包括二维图形、三维图形、复杂和特殊图形的绘制、图形修饰与渲染等。 　
(4) 数据的描述性分析，包括基本特征统计、频数分布、分布特征分析、离散度分析、相关性分析等。

(5) 方差分析，包括单因素一元方差分析、双因素一元方差分析、多因素一元方差分析、单因素多元方差分析等。     

(6) 数据拟合与回归分析，包括一元线性回归、多元线性回归、一元非线性回归、多元非线性回归、插值等。

(7) 蒙特卡洛模拟及应用，包括随机数、积分、物体表面微观形貌模拟、产品性能预测与质量控制、股票价格模拟等。

(8) 最优化技术，包括线性规划、二次规划、非线性规划、多目标规划、最小化问题、最大化问题等。

(9) 判别分析、聚类分析，包括朴素贝叶斯判别法、系统聚类法、K均值聚类法、模糊C均值聚类法等。

(10) 人工神经网络，包括人工神经网络模型的设计、材料性能预测、成分设计、影响因素的定性与定量分析、模式识别等。

习    题

1. 从网上查阅相关的例子，了解数据在互联网、电子商务、体育、管理等领域所起的作用。

2. 从网上查阅数据分析的典型应用案例，了解数据分析的意义。

3. 从网上查阅目前应用较多的数据分析软件，了解它们的特点和应用情况。

4. 从网上查阅MATLAB软件的资料，了解它的特点和应用领域。

第2章  MATLAB基础

本章介绍MATLAB软件的基础知识，包括基本功能、基本操作等，掌握了这些内容，才能利用MATLAB进行更复杂的数据分析。

2.1  MATLAB基础
本节首先介绍MATLAB软件的基础，包括版本、启动和基本结构。

2.1.1  MATLAB软件的版本

MathWorks公司每年发布两个MATLAB版本：第一个版本在上半年的3月发布，称为a版；第二个版本在下半年的9月发布，称为b版。最新的是MATLAB 2019a，其他比较新的版本包括MATLAB 2018、MATLAB 2016、MATLAB 2015、MATLAB 2013等，比较老的有MATLAB 6.5、MATLAB 7.0等。多数初学者可能都认为版本越新越好，但实际上并不是这样。从功能上来说，时间比较接近的老版本和新版本的差别并不是特别大，而由于老版本的使用者较多，所以遇到问题时，容易寻求他们的帮助，也容易找到更多的参考资料。

另外，新版本的趋势是容量越来越大，比如，MATLAB 7.0只有1GB左右，而MATLAB 2012版有4GB左右，MATLAB 2018版高达8GB左右。软件容量大，占用的硬盘空间会增多，运行时占用内存多，会大大拖慢计算机的速度。所以，在很多时候，其实没有必要追求最新的版本。

2.1.2  MATLAB软件的启动

关于MATLAB软件的安装，本书不打算介绍了，因为很多MATLAB方面的书籍中都有详细的介绍，从网上也能很容易地找到它的安装方法和步骤。

MATLAB软件安装完后，双击图标，计算机显示屏上就出现MATLAB工作窗口，如图2-1所示(本书使用的版本是MATLAB R2012a)。
在工作窗口里，左右两侧的几个小区域(Current Folder、Workspace、Command History)的用处不大，可以关掉，只保留中间的Command Window，它叫“指令窗”，如图2-2所示。
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图2-1  MATLAB工作窗口
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图2-2  MATLAB指令窗

2.1.3  指令窗的结构

MATLAB指令窗的结构和多数软件相同，包括标题栏、菜单栏、常用工具栏、指令区等。

(1) 标题栏：即最上方的MATLAB R2012a。

(2) 菜单栏：有7组菜单，即File、Edit、Debug、Parallel、Desktop、Window、Help。

单击每组菜单，可以弹出它包含的命令及功能。 

菜单里的命令和功能的具体含义，这里先不介绍，后面使用时再介绍。这样做的目的是让读者尽快对MATLAB的整体有个了解，避免纠缠在一些琐碎的细节里。

(3) 指令区：也叫工作区，即指令窗的空白区域。用户可以在提示符号“
[image: image3.wmf]?

”的后面输入指令，MATLAB软件可以执行。

2.2  编写第一个MATLAB程序

了解了MATLAB指令窗的结构后，现在就可以利用它编写自己的第一个MATLAB程序了，相信读者马上就能领略到MATLAB的魅力了。

2.2.1  第一个MATLAB程序

第一个MATLAB程序很简单，如计算1+3。
在指令区里输入：1+3

这就是我们编写的第一个MATLAB程序！就是这么简单。

2.2.2  程序的正确性
很多读者会想：经常听别人说，他们编程时动不动要花几个星期的时间，语句有几百行甚至几千行。

这个程序这么简单，会不会有毛病呢？

这个程序到底有问题吗？或者，有人会嘀咕：这就是计算机程序吗？所以，我们下一步就用MATLAB运行它，看看能不能得到结果、结果是不是正确？

用MATLAB运行程序也很简单——只需要按回车键(即Enter键)就可以。

程序的运行结果(省略了空行及一些空格，后同)为：

ans=4

第一个程序及其运行结果如图2-3所示。
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图2-3  第一个程序及其运行结果

可以看到：这个程序可以运行，而且结果也正确。

这就说明，编写的这个程序没问题。

现在，我们可以发现，用MATLAB编写程序并不神秘，每个人都可以学会。

当然，这个程序的功能很简单。在后面还要进一步提高自己的编程水平，学习编写一些功能比较复杂的程序，解决一些更复杂、更困难的问题。

2.3  编辑器的使用

在很多时候，人们编写完一个程序后，希望把它保存起来，留着以后继续使用。但是如果像上节那样，直接在MATLAB的指令窗里编写程序、运行，程序是不能被保存的：因为如果关闭MATLAB软件，原来写在指令窗里的程序就找不到了！

为了保存以及将来能够方便地修改、使用程序，就需要使用MATLAB软件的编辑器(Editor)。

2.3.1  打开编辑器

第一步：打开MATLAB的指令窗。
第二步：选择File菜单中的New命令。
第三步：在弹出的子菜单中选择Script命令。计算机显示屏上会弹出一个新窗口，如图2-4所示。
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图2-4  MATLAB的编辑器

如图2-4所示的Editor窗口就是MATLAB的编辑器。

2.3.2  编写程序 

我们可以在编辑器里编写、保存、修改程序。

用2.2节的那个程序做例子。
第一步：把程序语句“1+3”写在编辑器的输入区里。

第二步：程序写完后，选择File菜单里的Save(保存)命令，或直接单击常用工具栏里的“Save(保存)”命令的图标，会弹出一个对话框，在该对话框里选择自己喜欢的保存位置，比如桌面上“我的MATLAB”文件夹，然后输入文件名，比如u1.m(“.m”是文件的扩展名，表示它是一个MATLAB文件)，单击“保存”按钮就可以了。

2.3.3  运行程序

运行MATLAB程序时，需要回到指令窗。

第一步：刚才在编辑器里编写程序时，编辑器是活动窗口，所以现在需要单击指令窗，把它变成活动窗口。

第二步：看一下指令窗的“当前路径”是什么。“当前路径”在常用工具栏里面。如果程序保存在“当前路径”的位置，就可以直接运行了；如果程序保存在其他位置，就需要把“当前路径”改为程序的保存位置，如果二者不一致，程序就无法运行！
第三步：运行程序。
现在，在指令窗里输入程序文件名称u1，然后按回车键。指令窗里就会出现如下运行结果：

ans=4
2.3.4  程序的编辑和修改

如果需要对现有的程序进行编辑、修改，可以直接在它的基础上进行，但最好另存一份，在这份新文件里修改，原来的留着以后使用。

还是以刚才那个文件为例。
第一步：在编辑器里打开文件u1.m。
第二步：单击编辑器的File菜单。
第三步：选择File菜单中的Save As (另存为)命令，又弹出一个对话框，和保存对话框基本一样。
第四步：在该对话框里选择自己喜欢的保存路径，比如还是刚才的“桌面\我的MATLAB”，然后输入新的文件名，如u2，再单击“保存”按钮就行了。

第五步：修改程序。比如，把原程序里的3改成12。

第六步：程序修改完后，再保存。 

第七步：运行程序。单击指令窗，把它变为活动窗口，然后输入新文件名u2，按回车键，可以看到运行结果：

ans=13

为了巩固，读者自己可以再编写几个稍微复杂一点的程序，修改并运行，以进一步熟悉MATLAB的基本操作。
第二个MATLAB程序：计算4×6。
程序语句为：
4*6

第三个程序：计算20÷(2+3)。
程序语句为：
20/(2+3)
2.4  MATLAB的查询和帮助功能
在编写程序时，经常会遇到一些问题，比如某个指令或函数不会用，或者在运行时提示出错了，或者想使用某种功能，但是不知道该用哪个函数。所以，就需要问别人或查资料，但很多时候，可能问的人也不知道，或者查不到相关的资料。

在这方面，可以说，MATLAB的开发者比较善解人意：他们在软件里提供了这方面的功能——求助功能。它包括两个具体的功能，即帮助和查询。这两个功能的使用很方便，常用的指令分别是help和lookfor。

2.4.1  help指令 

这个功能可以使用户了解某个指令或某个函数的信息。例如，想知道函数sin的信息，就可以在MATLAB的指令窗里输入：help sin，然后按回车键，屏幕上就会出现关于sin的信息，如图2-5所示。
[image: image6.png]>> help sin
sin  Sine of argwient in radians.
sin(D) is the sine of the elements of I.

See also asin, sind.

Overloaded methods:

codistributed/sin

Reference page in Help browser
doc sin




图2-5  用help指令查阅关于sin的信息

2.4.2  lookfor指令 

lookfor指令的作用是：用户可以根据关键词查询MATLAB中和某个指令或函数相关的信息。由它获得的结果比help指令要多，但是有的可能不是用户想要的，这就需要用户从中进行筛选。

比如，想了解和函数sin相关的信息，可以在MATLAB的指令窗里输入：lookfor sin，然后按回车键，屏幕上就出现图2-6所示的相关信息。
[image: image7.png]>> lookfor sin
BioIndexedFile
mbcinline
cgslblock
xregaxesinput

ExhaustiveSearcher

KDIresSearcher
tscollection
setParanAsInt

class allows randon read access to text files using an index file
replacenent version of inline using anonymous functions

Constructor for calibration Generation Simulink block parsing manager
Constructor for the axes input object for a ListCtrl

Neighbor search object using exhaustive search.

Neighbor search object using a ki-tres.

Create a tscollection object using time or time series objects.
resets the value of an integer parameter in the current




图2-6  用lookfor指令查阅的关于sin的信息(部分)
常言说：求人不如求己。大多数MATLAB用户在编程序时经常使用上述两个功能，效果很好。相信它们将来也会给本书读者提供很大帮助。

2.5  MATLAB的运算单元及基本操作

MATLAB软件以矩阵为基本运算单元，这是它和其他科学计算软件相比最突出的一个特点，由于这个特点，也使得它具有其他相关的优点。本节将介绍MATLAB的这个基本运算单元及常用的操作方法。

2.5.1  MATLAB的数据类型 

MATLAB的数据包括常量和变量两种类型。常量的表示方法和平时使用的基本相同，如8、0.2、0.16、-28等。指数的表示方法为4.0000e+14、6.0000e-08等，分别表示4×1014、6×10-8。

变量用字母或字母与数字结合的形式表示，如a=36、m2=-8.5等。

2.5.2  矩阵

矩阵是MATLAB进行运算的基本单元，这种方式使得利用MATLAB编程和运算都很方便、简单，关于这一点，在后面的内容里和读者将来的实践中都会详细地体会到。

1. 矩阵的输入方法

在MATLAB里输入矩阵时，有以下3个规定。
(1) 整个矩阵要用方括号“[  ]”括起来。
(2) 矩阵的行与行之间用分号“;”隔离，或者通过按回车键分行。
(3) 各个元素之间用空格或逗号“,”分开。

所以，输入矩阵时，常见的有以下两种方法。
(1) 分行输入。就是把矩阵的每行通过按回车键分开，比如：

a=[ 1 2 3

   4 5 6

   7 8 9 ]

然后保存为a1.m文件。

在指令窗里运行，可以看到输出结果如下：

a = 1     2     3

     4     5     6

     7     8     9
注意：用MATLAB编程时，如果某个语句后面加了分号“;”，程序运行时，这个语句的运行结果就不会在屏幕上显示；如果想让它显示，语句后面就不加分号。刚才的矩阵a的后面没有分号(在数学中一般变量用斜体，矩阵和向量用加粗斜体表示，但本书介绍MATLAB的应用，为与程序或指令中的一致，与程序或指令直接相关的变量及矩阵、向量均用正体字母表示，不加粗，只有方程与多项式仍用正常方式表示)，所以就可以在指令窗里显示出来。读者可以试试，在矩阵a的后面加上分号，然后在指令窗里运行，就显示不出这个矩阵。
这种输入法的优点是，矩阵的形式和线性代数里的完全一样，符合日常习惯。

(2) 连续输入。就是把矩阵的所有元素在一行里连续输入，元素之间用空格或逗号分隔，不同的行用分号分隔。比如：

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

然后保存为a2.m文件。

在指令窗里运行，可以看到输出结果如下：

a = 1     2     3

     4     5     6

     7     8     9
可见，输出结果和第一种方法一样。

2. 向量的输入方法

在MATLAB编程时，也经常使用向量，包括行向量和列向量。大家都知道，实际上，向量也属于矩阵，即单行或单列矩阵，它们的输入方法和矩阵一样，包括分行输入和连续输入。

(1) 行向量。比如：输入行向量a=[1 2 3 4 5 ]或a=[1, 2, 3, 4, 5 ]。
分别保存、运行，可以看到，输出结果相同，都是：

a=1     2     3     4     5
(2) 列向量。分别输入列向量：
a=[ 1

2

3

4]
或：

=[1;2;3;4]

分别保存、运行，输出结果也相同，都是：

a=1

   2

   3

   4
2.5.3  矩阵的操作

在很多时候，人们需要对矩阵进行操作，如转置、从里面提取元素、压缩等。

1. 转置

矩阵的转置可以理解为就是把它的行变成列、把列变成行。有时，为了便于运算、观察矩阵的结构或其他目的，需要对矩阵进行转置。

在MATLAB中，矩阵转置的指令为：a'。

调用格式：b=a'。

例2-1  对向量a= [1 2 3 4 ]进行转置。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 2 3 4 ]; 

b=a'

保存后运行，结果如下：

b = 1

     2

     3

     4
例2-2  对矩阵a进行转置。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 2 3 4 5

   6 7 8 9 10];

b=a'

运行结果如下：

b = 1     6

     2     7

     3     8

     4     9

     5    10
2. 元素提取 

元素提取指从矩阵中提取部分元素。在编程时经常使用这种操作。

(1) 提取单个元素。
从矩阵里提取单个元素的MATLAB指令为：a(i,j)。
调用格式：b= a(i,j)。作用是将矩阵a中第i行、第j列的元素提取出来。

例2-3  提取矩阵：
a=[1 2 3 4

5 6 7 8 ] 

中第二行第三列的元素。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 2 3 4

   5 6 7 8 ];

b=a(2,3)

保存后运行，结果如下：

b = 7
(2) 提取多个元素。
从矩阵中提取元素时也可以同时提取多个元素，使用的指令为：a(m,n)。
调用格式：b=a(m,n)。其中，m和n都是向量。m和n可以取冒号“:”，m为冒号时表示提取所有的行，n为冒号时表示提取所有的列。

例2-4  分别提取矩阵：
a=[ 1   2   3    4   5  6

7   8   9   10  11  12

13  14  15  16  17  18];
中第1行的第2、3列，第2行的第3～5列，第2列的所有行，第1～3行的第1、5、6列，第3、1行的所有列，第2、3行的第1～3列的元素。

MATLAB程序代码如下：
a=[ 1   2   3    4   5  6

7   8   9   10  11  12

   13  14  15  16  17  18];
a1=a(1,[2 3])  

% 提取第1行的第2、3列的元素 

a2=a(2,[3:5])  

% 提取第2行的第3～5列的元素 

a3=a(:,2)  


% 提取第2列的所有行的元素 

a4=a(1:3, [1 5 6])
% 提取第1～3行的第1、5、6列的元素 

a5=a([3 1],:)   

% 提取矩阵第3、1行的所有列的元素 

a6=a(2:3,1:3)  

% 提取矩阵第2、3行的第1～3列的元素

运行结果如下：

a1 = 2     3

a2 = 9    10    11

a3 = 2

      8

     14

a4 = 1     5     6

      7     11    12

     13    17    18

a5 = 13    14    15    16    17    18

      1     2     3     4     5     6

a6 = 7     8     9

     13    14    15 

3. 矩阵的压缩

矩阵的压缩也就是压缩矩阵的规模，一般通过删除矩阵的某些行或某些列来实现。

在MATLAB里，进行矩阵压缩的指令为：[  ]。
调用格式：a(m,;)=[  ]或a(:,n)=[  ]。其中m和n都是向量，其中之一取为冒号“：”，m为冒号时表示所有的行，n为冒号时表示所有的列。

例2-5  对矩阵：
a=[ 1   2   3   4   5   6

7   8   9   10  11  12

13  14  15  16  17  18];
分别进行以下操作：删除第2行所有列的元素；删除第1、2行所有列的元素；删除第1列所有行的元素；删除第2、3列所有行的元素。

MATLAB程序代码如下：
a(2,:)=[  ]   

%  删除第2行所有列的元素

a([1 2],:)=[  ]   
%  删除第1、2行所有列的元素

a(:,1)=[  ]   

% 删除第1列所有行的元素 
a(:,[2 3])=[  ]   
% 删除第2、3列所有行的元素 
运行结果如下：

a = 1     2     3     4     5     6

    13    14    15    16    17    18
a = 13    14    15    16    17    18
a = 2     3     4     5     6

     8     9     10    11    12

    14    15    16    17    18
A = 1     4     5     6

     7     10    11    12

    13    16    17    18
2.5.4  特殊向量

在解决一些问题时，需要使用一些特殊的向量。这些向量有的可以用前面叙述的方法直接输入，有的可以用MATLAB特有的功能产生，这种操作会极大地提高工作效率。

1. 间隔相同的向量

间隔相同的向量指相邻元素之差相同。在MATLAB里，生成间隔相同的向量有以下几种方法。
(1) 第一种方法：利用冒号“:”。
调用方法：a=a1:d:a2。a1是向量的第一个元素，a2是最后一个元素，d是向量中相邻两个元素的间隔值。当间隔值为1时，d可以省略。

例2-6  分别生成以下的向量：
从1到10，间隔为2；

从1到10，间隔为1；

从1到10，间隔为3；

从10到1，间隔为-1；

从10到1，间隔为-3。
MATLAB程序代码如下：

a1=1:2:10  
% 生成从1到10，间隔为2的向量

a2=1:10   
% 生成从1到10，间隔为1的向量

a3=1:3:10  
% 生成从1到10，间隔为3的向量

a4=10:-1:1 
% 生成从10到1，间隔为-1的向量

a5=10:-3:1 
% 生成从10到1，间隔为-3的向量

运行结果如下：

a1 = 1     3     5     7     9

a2 = 1     2     3     4     5     6     7     8     9    10

a3 = 1     4     7    10

a4 = 10     9     8     7     6     5     4     3     2     1

a5 = 10     7     4     1
(2) 第二种方法：利用线性等分指令linspace。
调用方法：a=linspace(al,a2,d)。生成(1×d)维行向量，a1是向量的第一个元素，a2是向量的最后一个元素。即在a1～a2间，生成d个间距相同的数据。

例2-7  分别生成以下向量：
1到10间，2个间距相同的数据；

1到10间，3个间距相同的数据；

10到1间，2个间距相同的数据；

10到1间，3个间距相同的数据。

MATLAB程序代码如下：
a1=linspace(1,10,2)

a2=linspace(1,10,3)

a3=linspace(10,1,2)

a4=linspace(10,1,3)

运行结果如下：

a1 = 1    10

a2 = 1.0000    5.5000   10.0000

a3 = 10     1

a4 = 10.0000    5.5000    1.0000
2. 对数间隔相等的向量

对数间隔相等的向量指相邻元素的对数之差相同。在MATLAB里，生成这种向量使用的指令是对数等分指令logspace。      

调用方法：a=logspace(m,n,d)。生成(1×d)维对数等分行向量，向量的第一个元素a1=10^m，向量的最后一个元素ax=10^n。

例2-8  生成(1×5)维对数等分行向量，向量的第一个元素a1=101，向量的最后一个元素ax=105。
MATLAB程序为：

a=logspace(1,5,5)

运行结果如下：

a=10         100        1000       10000      100000
例2-9  生成(1×3)维对数等分行向量，向量的第一个元素a1=101，向量的最后一个元素ax=105。
MATLAB程序代码如下：

a=logspace(1,5,3)

运行结果如下：

a=10        1000      100000 

例2-10  生成(1×10)维对数等分行向量，向量的第一个元素a1=101，向量的最后一个元素ax=105。
MATLAB程序代码如下：

a=logspace(1,5,10)

运行结果如下：

a = 1.0e+05 *

0.0001    0.0003    0.0008    0.0022    0.0060    0.0167    0.0464    0.1292    0.3594    1.0000
3. 与其他计算或函数相结合的向量

在编程时，向量经常和其他计算或函数相结合；也有的时候，生成一些新向量时，需要与其他计算或函数相结合。

例2-11  在0～pi(圆周率()间，生成一个向量，间隔为0.1pi。

MATLAB程序代码如下：
a=(0:0.1:1)*pi   
运行结果如下：

a=0    0.3142    0.6283    0.9425    1.2566    1.5708    1.8850    2.1991     2.5133     2.8274     3.1416
例2-12  在0～2*pi间，生成一个向量，间隔为0.1pi，计算sin(x)的值，并绘制x-y的图形。

MATLAB程序代码如下：
x=0:0.1*pi:2*pi   

y=sin(x)    

plot(x,y)   

运行结果如下：

x= 0     0.3142     0.6283     0.9425     1.2566     1.5708     1.8850
2.1991     2.5133     2.8274     3.1416     3.4558     3.7699     4.0841
4.3982     4.7124     5.0265     5.3407     5.6549     5.9690     6.2832
y= 0     0.3090     0.5878     0.8090     0.9511     1.0000     0.9511  
0.8090     0.5878     0.3090     0.0000    -0.3090     -0.5878    -0.8090
-0.9511    -1.0000    -0.9511    -0.8090    -0.5878      -0.3090   -0.0000
函数图形如图2-7所示。
[image: image8.png]



图2-7  函数y=sin(x)的图形

2.5.5  向量的操作

同样，人们也需要对向量进行一些操作，如元素提取、生成新向量等。

1. 元素提取

例2-13  已知向量a=[1 2 3 4 5 6]，分别提取向量a的以下元素：第2个；第1到第3个；第6、2、1个；第6、5、4、3个。

MATLAB程序代码如下：
a=[1 2 3 4 5 6];

b1=a(2)  

% 提取向量a的第2个元素

b2=a(1:3)  

% 提取向量a的第1到第3个元素

b3=a([6 2 1])  
% 提取向量a的第6、2、1个元素

b4=a(6:-1:3)   
% 提取向量a的第6、5、4、3个元素

运行结果如下：

b1 = 2

b2 = 1     2     3

b3 = 6     2     1

b4 = 6     5     4     3 

2. 生成新向量 

可以利用现有的向量进行多种组合，生成新的向量。
例2-14  已知向量a和b，先将它们连接成一个新向量，然后提取：a的第4个元素、b的第3、1个元素，和7组成一个新向量。

MATLAB程序代码如下：
a=[1 2 3 4 5 ]; 

b=[6 7 8];

c=[a b]   



% 向量a和b连接成一个新向量

d=[a(4)  b([3 1])  7]  
% 提取a的第4个元素、b的第3、1个元素，和7组成一个新向量
运行结果如下：

c = 1     2     3     4     5     6     7     8

d = 4     8     6     7
习    题

1. 在指令窗的指令区里输入“1+2+3+4+5”，然后按回车键，观看运行结果。

2. 在MATLAB的编辑器里输入“1+2+3+4+5”并保存，然后运行，观看结果。

3. 分别用help指令和lookfor指令查询函数cos的信息。
4. 分别用不同的方法输入矩阵：
a=[1 2 3 4 5

  6 7 8 9 10]

并保存，然后运行，观看结果是否一致。

5. 对矩阵：
a=[1 2 3

   4 5 6

   7 8 9]

进行转置。

6. 分别提取矩阵：
a=[1 2 3 4 5

   6 7 8 9 10

   11 12 13 14 15]

第三行第四列、第二行、第五列、第一行的第三列至第五列的元素。

7. 生成从0到2、间隔为0.1的向量。

8. 生成从0～2*pi、间隔为0.1的向量，并计算对应的余弦函数值，绘制出图形。

9. 已知向量a=[1 2 3 4 5 ]、b=[6 7 8 9 10]，先提取a的第2～4个元素、b的第5个元素，然后和向量c=[15 12]以及24组成一个新向量。
第3章  MATLAB科学计算
MATLAB软件具有非常强大的科学计算功能，这是它最突出的优势之一，所以，人们公认，MATLAB是最优秀的科学计算软件之一。本章将介绍它的科学计算功能及应用。
3.1  数 值 计 算

科学计算包括两类，即数值计算和符号计算。在数值计算中，表达式里的变量都有确定的值，计算机处理的对象是数值，得到的结果也是数值。
数值计算的优点是可以把一些复杂的问题简化，在一些工程应用领域，人们经常利用这一点。但它也存在缺点，就是有时得到的解是近似解，具有一定的误差。

3.1.1  基本运算

基本运算包括加、减、乘、除、幂、平方根、对数、三角函数等。

1. 加运算
在MATLAB里，进行加运算的指令是符号“+”。

1) 标量相加

例3-1  计算4+5。

MATLAB程序为：

4+5

运行结果为：
9

例3-2  计算变量a、b之和。

MATLAB程序代码如下：

a=4；

b=5；

c=a+b

运行结果如下：
c = 9

2) 矩阵相加

调用格式为：a+b

例3-3  计算矩阵a、b之和。

MATLAB程序代码如下：
a=[1 2 3];

b=[4 5 6];

c=a+b

运行结果为：

c = 5     7     9
3) 标量和矩阵相加

调用格式：n+A或A+ n。其中，n为标量，A为矩阵。

例3-4  计算标量2与矩阵A之和。

MATLAB程序代码如下：

A=[ 1 2 3
   4 5 6];

B=2+A

运行结果如下：

B = 3     4     5

     6     7     8
2. 减运算
在MATLAB里，进行减运算的指令是符号“-”。

1) 标量相减

例3-5  计算4-5。

MATLAB程序为：

4-5
运行结果为：
-1

例3-6  计算变量a、b之差。

MATLAB程序代码如下：

a=4;

b=5;

c=a-b

运行结果如下：
c = -1

2) 矩阵相减

调用格式为：a-b 

例3-7  求矩阵a-b。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 2 3];

b=[4 5 6];

c=a-b

运行结果如下：

c = -3    -3    -3
3) 标量和矩阵相减

调用格式为：n-A或A-n。其中n为标量，A为矩阵。

例3-8  求标量2与矩阵A之差。

MATLAB程序代码如下：

A=[ 1 2 3
   4 5 6];

B=2-A

C=A-2

运行结果如下：

B = 1     0    -1

    -2    -3    -4

C = -1     0     1

     2     3     4
3. 乘运算
在MATLAB里，进行乘运算的指令是符号“*”。

1) 标量相乘

例3-9  计算4*5。

MATLAB程序为：

4*5

运行结果为：
20

2) 标量与矩阵相乘

指令调用格式为：n*A或A*n。
例3-10  计算2与矩阵A之积。

MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3
   4 5 6];

B=2*A

C=A*2

运行结果如下： 

B = 2     4     6

     8     10    12

C = 2     4     6

     8     10    12
3) 矩阵相乘

指令调用格式为：A.*B或B.*A。表示矩阵中对应元素相乘作为积矩阵的相应元素。
例3-11  计算矩阵A、B之积。

MATLAB程序代码如下。
A=[1 2 3

   4 5 6];

B=[2 3 4

   5 6 7];

C=A.*B 

D=B.*A

运行结果如下：

C = 2     6    12

    20    30    42

D = 2     6    12

    20    30    42
4. 除运算
在MATLAB里，进行除运算的指令是符号“/”。

1) 标量相除

例3-12  计算4/5。

MATLAB程序为：

4/5
运行结果为：
0.8000
2) 矩阵相除

调用格式：A./B。表示A的元素被B的对应元素除。
例3-13  计算矩阵A被矩阵B相除的值。

MATLAB程序代码如下：

A=[10 20 30
   40 50 60];

B=[1 2 3

   4 5 6];

C=A./B

运行结果如下：

C = 10    10    10

     10    10    10
3) 标量与矩阵相除

调用格式有以下两种。
① A/n。表示A的元素都除以n。

② n. /A，A.\ n。表示n分别被A的元素除。

例3-14  计算标量与矩阵A相除。

MATLAB程序代码如下：
A=[1 2 3

   4 5 6];

n=10;

B=A/n

C=10./A

D=A.\10

运行结果如下：

B = 0.1000    0.2000    0.3000

     0.4000    0.5000    0.6000

C = 10.0000   5.0000    3.3333

      2.5000    2.0000    1.6667

D = 10.0000   5.0000    3.3333

     2.5000    2.0000    1.6667
5. 幂运算
在MATLAB里，进行幂运算的指令是符号“^”。
1) 矩阵元素的幂运算
进行矩阵元素的幂运算的调用格式有以下两种。
① A.^n。指矩阵A的每个元素的n次幂。
② A.^B 。指分别以矩阵B的每个元素为指数，求矩阵A的对应元素的幂。

例3-15  计算矩阵A的平方。

MATLAB程序代码如下：
A=[1 2 3

   4 5 6];

B=A.^2

运行结果如下：

B = 1     4     9

    16    25    36 

例3-16  分别计算矩阵A的B次幂和B的A次幂。

MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3

   4 5 6];

B=[6 5 4

   3 2 1];

C=A.^B

D=B.^A

运行结果如下：

C = 1    32    81

    64    25     6 

D = 6    25    64

    81    32     1
2) 以矩阵元素为指数的幂运算

以矩阵元素为指数进行的幂运算的调用格式为：n.^A。作用是分别以矩阵A的每个元素为指数，求n的幂。

例3-17  分别以矩阵A的每个元素为指数，求2的幂。
MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3

 4 5 6];

B=2.^ A

运行结果如下：

B= 2     4     8

   16    32    64
3) 自然常数e的幂运算

对自然常数e进行幂运算，使用的指令为：exp。
调用格式包括以下两种。
① exp(n)。作用是求自然常数e的n次幂。

② exp(A)。作用是分别以矩阵A的每个元素为指数，求自然常数e的幂。

例3-18  求自然常数e的3次幂。
MATLAB程序代码如下：

n=3;

a=exp(n)

运行结果如下：

a = 20.0855
例3-19  分别以矩阵A的每个元素为指数，求自然常数e的幂。
MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3

   4 5 6];

B=exp(A) 

运行结果如下：

B = 2.7183    7.3891   20.0855

    54.5982  148.4132  403.4288
6. 求平方根

在MATLAB中，求平方根的指令是：sqrt。
调用格式有以下两种。
① sqrt(n)。作用是求标量n的平方根。
② sqrt(A)。作用是求矩阵A的各元素的平方根。
例3-20  求16的平方根。
MATLAB程序代码如下：
n=16;

a=sqrt(n)

运行结果如下：

a = 4
例3-21  求矩阵A的各元素的平方根。

MATLAB程序代码如下：
A=[1 2 3

   4 5 6];

B=sqrt(A) 

运行结果如下：

B = 1.0000    1.4142    1.7321

     2.0000    2.2361    2.4495
7. 对数运算

在MATLAB里，进行对数运算使用的指令是：log。

1) 求常用对数

求常用对数的调用格式有以下两种。
① log10(n)。作用是求标量n的常用对数。

② log10(A)。作用是求矩阵A的各元素的常用对数。

例3-22  求150的常用对数。
MATLAB程序代码如下：
n=150;

a=log10(n)

运行结果如下：

a = 2.1761
例3-23  求矩阵A的各元素的常用对数。
MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3

 4 5 6];

B=log10(A) 

运行结果如下：

B =     0    0.3010    0.4771

    0.6021    0.6990    0.7782
2) 求自然对数

求自然对数的指令调用格式有以下两种。
① log(n)。求标量n的自然对数。

② log(A)。求矩阵A的各元素的自然对数。

例3-24  求150的自然对数。

MATLAB程序代码如下：

n=150;

a=log(n)

运行结果如下：

a=5.0106

例3-25  求矩阵A的各元素的自然对数。
MATLAB程序代码如下：
A=[1 2 3

   4 5 6];

B=log(A) 

运行结果如下：

B =    0       0.6931    1.0986

    1.3863    1.6094    1.7918
3) 求一般对数

求一般对数的指令调用格式有以下两种。
① logn(m)。求以n为底、m的对数。
② logn(A)。求以n为底、矩阵A的各元素的对数。
例3-26  求以2为底、10的对数。

MATLAB程序为：
a=log2(10)

运行结果为：

a=3.3219
例3-27  求以2为底、矩阵A的各元素的对数。
MATLAB程序代码如下：
A=[1 2 3

   4 5 6];

B=log2(A) 

运行结果如下：

B =    0      1.0000    1.5850

    2.0000    2.3219    2.5850
8. 求三角函数

在MATLAB中，求三角函数的指令分别为sin、cos、tan等。

调用格式有以下两种。
① sin(n)、cos(n)、tan(n)等，作用是求标量n的三角函数。
② sin(A)、cos(A)、tan(A)等，作用是求矩阵A的各元素的三角函数。
例3-28  求n=pi/6的三角函数。

MATLAB程序代码如下：
n=pi/6;

a=sin(n)

b=cos(n)

c=tan(n)

运行结果如下：

a=0.5000

b=0.8660

c=0.5774
例3-29  求矩阵A的各元素的三角函数。

MATLAB程序代码如下：

A=[1 2 3

   4 5 6];

B=sin(A)  

C=cos(A)

D=tan(A)

运行结果如下：

B = 0.8415    0.9093   0.1411

    -0.7568   -0.9589   -0.2794

C = 0.5403   -0.4161   -0.9900

    -0.6536   0.2837    0.9602

D = 1.5574   -2.1850   -0.1425

    1.1578   -3.3805   -0.2910
3.1.2  求解多项式

求解多项式包括求多项式的根、根据根的值求多项式以及多项式的运算。

1. 求多项式的根
在MATLAB里，求多项式的根主要包括以下两步。
1) 多项式的表示方法

在MATLAB中，多项式一般使用它的系数行向量来表示。具体方法是，先把多项式的各项按次数由高到低的顺序写出来，然后把各项的系数写成一个行向量。

比如，多项式：a0+a1x+a2x2+…+an-1xn-1+anxn。
先按次数由高到低的顺序重新排列，得到anxn+an-1xn-1+…+a2x2+a1x+a0。
把各项的系数提取出来，组成一个行向量：[an an-1 …a2 a1 a0]。
对多项式x2+5x+6来说，它的系数行向量为[1 5 6]。

2) 求多项式的根

求多项式的根的指令为：roots。
调用格式：s=roots(a)。a表示多项式的系数行向量。

例3-30  求多项式方程x2+5x+6=0的根。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 5 6];

s=roots(a) 

运行结果如下：

s = -3.0000

     -2.0000
表示此多项式方程有两个解：-3和-2。

2. 根据根的值求多项式 

在MATLAB里，还可以根据已有的根反求多项式。使用的指令为：poly(s)。s是多项式的根的值，运行此指令后会得到一个向量，就是多项式的系数行向量。

例3-31  根据多项式方程的根s，求多项式的系数行向量。

MATLAB程序代码如下：
s=[-3 -2];

a=poly(s) 

运行结果如下：

a = 1     5     6
所以，要求的多项式是：x2+5x+6。
MATLAB中提供了一个指令poly2str，可以利用它直接得到多项式的表达式。调用格式为：p=poly2str(a,'x')。其中a表示系数行向量，x表示自变量符号。

上面例子的MATLAB程序代码可改写为以下形式：

s=[-3 -2];

a=poly(s)

p=poly2str(a,'x')

运行结果如下：

a = 1     5     6

p = x^2 + 5 x + 6
3. 多项式的运算

1) 加、减运算
在MATLAB中，由于多项式用系数行向量表示，所以可以利用向量的加、减运算规则进行多项式的加、减运算。

例3-32  p1= x2+5x+6，p2= 3x2+6x+2。求p3=p1+p2。
MATLAB程序代码如下：

a1=[1 5 6];

a2=[3 6 2];

a3=a1+a2

p3=poly2str(a3,'x')

运行结果如下：

a3 = 4    11     8

p3 = 4 x^2 + 11 x + 8
即p1和p2两个多项式之和为：p3= 4x2+11x+8
p3=4 x^2 + 11 x + 8
多项式的减运算和加运算相似，这里就不再多说了。

2) 乘运算

在MATLAB中，进行多项式的乘运算的指令为：conv。
调用格式：a3=conv(a1,a2)。其中a1和a2分别是两个多项式的系数行向量，a3是两个多项式相乘得到的新多项式的系数行向量。

例3-33  p1= x2+5x+6，p2= 5x2+3x+6。求p3=p1*p2。
MATLAB程序代码如下：

a1=[1 5 6];

a2=[5 3 6];

a3=conv(a1,a2)

p3=poly2str(a3,'x')

运行结果如下：

a3 = 5    28    51    48    36

p3 = 5 x^4 + 28 x^3 + 51 x^2 + 48 x + 36  

所以，p1和p2两个多项式之积为：p3=5x4+28x3+51x2+48x+36。重复使用该指令，可以计算多个多项式的乘积。

3) 除运算

在MATLAB中，进行多项式的除运算的指令为：deconv。
调用格式：[q,r]=deconv(a1,a2)。其中a1和a2分别是两个多项式的系数行向量，q是二者相除得到的商，r是余项。

以上面的例子为例，求5x4+28x3+51x2+48x+36除以x2+5x+6的结果。

MATLAB程序代码如下：

a1=[ 5    28    51    48    36];

a2=[1 5 6];

[q,r]=deconv(a1,a2)

运行结果如下：

q = 5     3     6

r = 0     0     0     0     0
所以，两者相除的结果为：

p2 = 5x^2+3x+6

3.1.3  求导数

MATLAB可以方便、快速地进行求导运算。使用的指令为：polyder。

调用格式：b=polyder(a)。其中a为多项式的系数行向量，b为所求得的多项式的系数行向量。

例3-34  求x4的导数。

MATLAB程序代码如下：

a=[1 0 0 0 0];

b=polyder(a)

P=poly2str(b,'x')

运行结果如下：

b = 4     0     0     0

P = 4 x^3
例3-35  求6x3+ 3x2+2的导数。

MATLAB程序代码如下：

a=[6 3 0 2];

b=polyder(a)

P=poly2str(b,'x')

运行结果如下：

b = 18     6     0

P = 18 x^2 + 6 x
3.1.4  求方程的近似解
方程求解有时特别麻烦，尤其是没有精确解时。MATLAB提供了一系列指令，可以很方便地解决这个问题。

使用的指令为：polyval。
调用格式：s=polyval(a,'x')。其中a是方程的系数行向量，x是自变量。
例3-36  求方程x2-4x-3=0的近似解。
MATLAB程序代码如下：
x=linspace(-1,5)   
% 估计解的范围在(-1,5)之间，产生100个等距的数值
a=[1 -4 -3];

s=polyval(a,x)；   
% 对x的每个值，计算出对应的s=x^2-4x-3的值
y=[x' s']    

% 将x的值和对应的s值列出来，可以看出s=0时x的近似值
plot(x,s)   


% 绘制x-s图形，也可以看出s=0时x的近似值，见图3-1
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图3-1  x-s图形
运行结果如下：

y = -0.6970    0.2736

    -0.6364   -0.0496

    -0.5758   -0.3655

    …
    4.5758   -0.3655

    4.6364   -0.0496

    4.6970    0.2736

(由于篇幅所限，只列出部分数据)
从y的数据和x-s图形可以看出，此方程的近似解分别为-0.6364和4.6364。

3.1.5  求数值积分

很多函数的定积分不能根据积分公式计算得到精确值，这就需要采用一些数值计算方法获得其近似解，称为数值积分。

MATLAB中提供了几种求数值积分的函数。
(1) f=trapz(y)。用梯形法求数值积分。

(2) f=quad('fun',a,b)。用Simpson法求数值积分。fun是函数名称，a和b分别是积分的下限和上限。
(3) f=quadgk(y,a,b)。用Gauss-Kronrod法求数值积分。y是函数句柄，函数句柄是MATLAB的一种数据类型，用@符号来创建。
(4) f=cumsum(y)。用欧拉法求数值积分。

例3-37  分别用不同的方法，求解函数y=sin(x)在[0,pi]上的数值积分。
MATLAB程序代码如下：

x=0:pi/1000:pi;

y=sin(x);

f1=trapz(y)*(pi/1000)  
% 用trapz函数求数值积分时，要乘以步长 

f2=quad('sin(x)',0,pi) 

f=@(x) sin(x);  

% 创建函数句柄y，用@(x)表示

f3=quadgk(f,0,pi)   

nt=length(x);

y=sin(x);

eu=cumsum(y)*(pi/1000);

f4=eu(nt) 

运行结果如下：

f1 = 2.0000       

f2 = 2.0000

f3 = 2.0000

f4 = 2.0000 
例3-38  求函数y=6*x^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3)在[0,2*pi]上的数值积分。
MATLAB程序代码如下：

x=0:pi/1000:2*pi;

y=6*x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3);

f1=trapz(y)*(pi/1000)

f2=quad('6*x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3)',0,2*pi)

f=@(x) 6*x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3);  

f3=quadgk(f,0,2*pi)  

nt=length(x);

y=6*x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3);

eu=cumsum(y)*(pi/1000);

f4=eu(nt) 
运行结果如下：

f1 = -7.3546e+04

f2 = -7.3546e+04

f3 = -7.3546e+04

f4 = -7.3639e+04
3.1.6  求函数最小值
在MATLAB中，求函数最小值的指令为：fminbnd。
调用格式：[xmin,ymin]=fminbnd(@(x) f,a,b)。其中xmin是函数f取最小值时的自变量x的值，ymin是函数最小值，@(x)f是函数句柄，a和b分别是自变量的下限值和上限值。

例3-39  求函数y=x3+3x2-8x+2在-2<x<2间的最小值。

MATLAB程序代码如下：

x=-2:0.1:2;
y=@(x) x.^3+3*x.^2-8*x+2;

[xmin,ymin]=fminbnd(@(x) x.^3+3*x.^2-8*x+2,-2,2)

y=x.^3+3*x.^2-8*x+2;

plot(x,y) 

运行结果如下：

xmin = 0.9149

ymin = -2.0423
图3-2所示为x-y值的对应图形。
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图3-2  x-y值对应图形
3.1.7  求函数的零点
求函数的零点有时也很费时间，而MATLAB可以方便地解决这个问题。在MATLAB里，求函数零点使用的指令为：fzero。
调用格式：y0=fzero(@(x) f,a)。其中@(x)fun是函数句柄，a是设定的搜索起始值。当函数有多个零点时，只输出距a最近的。
例3-40  求例3-39中的函数y=x3+3x2-8x+2在0附近的零点。

MATLAB程序代码如下：

x=-2:0.1:2;

y=@(x) x.^3+3*x.^2-8*x+2;

x0=fzero(@(x) x.^3+3*x.^2-8*x+2,0)

运行结果如下：

x0 = 0.2828   

例3-41  求函数y=x^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3)在2.5附近的零点。

MATLAB程序代码如下：

x=0:pi/1000:pi;

y=@(x) x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3);   

x0=fzero(@(x) x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3),2.5)

y=x.^2+sqrt(3+x)+exp(2*x).*sin(0.8*x+pi/3);

plot(x,y) 
运行结果如下：

x0 = 2.6747
图3-3所示为x-y值的对应图形。
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图3-3  x-y值的对应图形
3.1.8  解非线性方程组
手动求解非线性方程组，一般需要耗费大量时间，有时很难解出来。MATLAB提供了求解非线性方程组的指令：fsolve。
调用格式：x=fsolve(@(x) f,a)。其中f是函数名称，a是设定的初始值。

例3-42  求方程组
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在MATLAB中用x(1)、x(2)表示。
MATLAB程序代码如下：

f=@(x)([ 3*x(1)+2*x(2)-2.6;2*x(1).^2-3*x(2).^2-6.7;]) 
x=fsolve(f,[0 0])

运行结果如下：

x = 2.0745   -0.9220

例3-43  求方程组
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的数值解。
首先，把x、y、z分别用x(1)、x(2)、x(3)表示，这是函数fsolve的要求。MATLAB程序代码如下：
f=@(x)([ x(1).^2+exp(x(2))+0.3*x(3)-8;log(x(1))+6*x(2)+cos(x(3))-2.6;sin(x(1))+x(2).^3-2^x(3)-5]);

x=fsolve(f,[1 1 1])

运行结果如下：

x = 2.5147    y=0.6252   z=-3.2213
3.1.9  求微分方程的数值解
手动求解微分方程也很困难，MATLAB提供了相关的指令：ode。
调用格式：[x,y]=ode23(f,[a,b],y0)或[x,y]=ode45(f,[a,b],y0)。

注：这两个指令都是用Runge-Kutta法求微分方程的数值解，ode23采用的是二阶-三阶算法，精度较低，ode45采用的是四阶-五阶算法，精度较高。f是函数文件名，a和b分别是求解范围的下限和上限，y0是初始值。它们的求解对象是一阶微分方程，如果要求求解高阶微分方程，需要先转化为一阶微分方程。
例3-44  求微分方程dy/dx=6x+3y+2, y(0)=5 的数值解，求解范围为[0,1]。

1. 用ode23指令求解

MATLAB程序代码如下：

f=inline('6*x+3*y+2','x','y');

[x,y]=ode23(f,[0,1],5)；

a=[x y]

plot(x,y,'o-')

运行结果如下：  

a =      0    5.0000

    0.0235    5.4161

    0.1135    7.3393

    0.2053    9.9757

    0.2981   13.5505

    0.3918   18.3846

    0.4863   24.9091

    0.5815   33.7024

    0.6772   45.5404

    0.7734   61.4641

    0.8699   82.8702

    0.9668  111.6328

    1.0000  123.6027
图3-4所示为x-y值对应的图形。
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图3-4  x-y值的对应图形
2. 用ode45指令求解

MATLAB程序代码如下：

fun=inline('6*x+3*y+2','x','y');

[x,y]=ode45(fun,[0,1],5);

a=[x y]

plot(x,y,'o-')

运行结果如下：

a =     0    5.0000

    0.0148    5.2575

    0.0296    5.5280

    0.0443    5.8121

    0.0591    6.1105

    0.0841    6.6494

    0.1091    7.2343

(注：以上只列出部分数据)
图3-5所示为x-y值的对应图形。
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图3-5  x-y值的对应图形
例3-45  求微分方程dy/dx = 2sin(x)，y(0)=0.6的数值解，求解范围为[0,10]。
MATLAB程序代码(用ode45指令求解)如下：

f=inline('2*sin(x)+1','x','y');

[x,y]=ode45(f,[0,10],0.6);

a=[x y]

plot(x,y,'o-')

运行结果如下：  
a =       0    0.6000

    0.0301    0.6311

    0.0603    0.6639

    0.0904    0.6986

    0.1206    0.7351

    0.2713    0.9444

    0.4220    1.1975
(注：以上只列出部分数据)
图3-6所示为x-y值的对应图形。
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图3-6  x-y值的对应图形
例3-46  求微分方程dy/dx=y2+2y-1，y(0)=0的数值解，求解范围为区间[0,10]。
MATLAB程序代码(用ode45指令求解)如下：

f=inline('y^2+2*y-1','x','y');

 [x,y]=ode45(f,[0,10],0);

 a=[x y]

 plot(x,y,'o-')

运行结果如下：

a =    0        0

    0.0001   -0.0001

    0.0001   -0.0001

    0.0002   -0.0002

    0.0002   -0.0002

    0.0005   -0.0005

    0.0007   -0.0007

    0.0010   -0.0010

    0.0012   -0.0012

0.0025   -0.0025

(注：以上只列出部分数据)
图3-7所示为x-y值的对应图形。
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图3-7  x-y值的对应图形
3.2  符 号 计 算
符号计算指表达式中存在符号，这些符号表示没有被赋值的变量，属于未知量，计算机的处理对象包括符号，运算结果中也包括符号。所以，有人说，符号计算就是用计算机推导数学公式。

与数值计算相比，符号计算可以得到问题的精确解。但有时计算量比较大，需要的时间较长。

MATLAB也具有强大的符号计算功能，主要包括基本的代数运算、多项式运算、求解代数方程、微分运算、积分运算、求解常微分方程等。
3.2.1  基本运算

基本运算包括加、减、乘、除、幂、累积和等运算。

1. 加、减、乘、除、幂运算

在符号计算中，基本运算的指令和数值计算一样，如+、-、*、/、^等。

例3-47  令A=cos(t)，B=t。

求C1=A+B，C2=A-B，C3=A*B，C4=A/B，C5=A^B。
MATLAB程序代码如下：

syms t;     % 把t设为符号变量 

A=cos(t);

B=t;

C1=A+B

C2=A-B

C3=A*B

C4=A/B

C5=A^B
运行结果如下：

C1 = t + cos(t) 

C2 = cos(t) - t 

C3 = t*cos(t) 

C4 = cos(t)/t 

C5 = cos(t)^t
2. 求累积和

在MATLAB中，求累积和使用的指令为：symsum。
调用格式包括以下几种。
① symsum(s)。对表达式s关于其符号变量求和。

② symsum(s,k)。对表达式s关于变量k求和。

③ symsum(s, a,b)。对表达式s关于其符号变量从a到b求和。

④ symsum(s,k,a,b)。对表达式s关于其变量k从a到b求和。 

例3-48  求y=sin(x)的累积和。

MATLAB程序代码如下：
syms x;

y=sin(x);

a1=symsum(y)

a2=symsum((y),x)

a3=symsum((y), 1,5)

a4=symsum((y),x,1,5)
运行结果如下：

a1 = (exp(-i)^x*i)/(2*(exp(-i) - 1)) - (exp(i)^x*i)/(2*(exp(i) - 1)) 

a2 = (exp(-i)^x*i)/(2*(exp(-i) - 1)) - (exp(i)^x*i)/(2*(exp(i) - 1)) 

a3 = sin(1) + sin(2) + sin(3) + sin(4) + sin(5) 

a4 = sin(1) + sin(2) + sin(3) + sin(4) + sin(5)
例3-49  求y=1/(x*(x+1))的累积和。

MATLAB程序代码如下：

syms x;

y=1/(x*(x+1));
a1=symsum(y)

a2=symsum((y),x)

a3=symsum((y), 1,5)

a4=symsum((y),x,1,5)

运行结果如下：

a1 = -1/x 

a2 = -1/x 

a3 = 5/6 

a4 = 5/6
3.2.2  多项式运算
多项式运算包括多项式的化简、合并、因式分解、展开等。

1. 多项式的化简
在MATLAB中，进行多项式化简使用的指令为：simplify。
调用格式：simplify(p)。
例3-50  化简(a2-b2)/(a+b)。
MATLAB程序代码如下：

syms a;

syms b;

p=(a^2-b^2)/(a+b);

q=simplify(p)

运行结果如下：

q = a – b
2. 多项式的合并
在MATLAB中，合并多项式使用的指令为：collect。
调用格式：collect(p)。
例3-51  合并p=x2+3x2+6x-2x+5-8。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

p=x^2+3*x^2+6*x-2*x+5-8;  %只含有一个变量的多项式

q=collect(p)

运行结果如下：

q = 4*x^2 + 4*x - 3 

例3-52  合并p=x2+3x2+6y+2y。
MATLAB程序代码如下：

syms x;
syms y;

p=x^2+3*x^2+6*y+2*y;  % 含两个变量的多项式

q=collect(p)

运行结果如下：

q = 4*x^2 + 8*y
3. 因式分解 

在MATLAB中，进行因式分解的指令为：factor。
调用格式：factor(p)。
例3-53  对p=a3+b3进行因式分解。
MATLAB程序代码如下：

syms a;

syms b;
p=a^3+b^3;

q=factor (p)

运行结果如下：

q = (a + b)*(a^2 - a*b + b^2)
4. 展开运算 

在MATLAB里，展开多项式使用的指令为：expand。
调用格式：expand(p)。
例3-54  展开(1+a)(1+b)。
MATLAB程序代码如下：

syms a;

syms b;
p=(1+a)*(1+b);

q=expand(p)

运行结果如下：

q = a + b + a*b + 1
例3-55  展开sin(a+b)。
MATLAB程序代码如下：

syms a;

syms b;
p=sin(a+b);

q=expand(p)
运行结果如下：

q = cos(a)*sin(b) + cos(b)*sin(a)
3.2.3  解方程和方程组

MATLAB在解符号方程和方程组时，功能也很强大，只需要简单的几个指令就可以求解复杂的方程和方程组。

1. 解方程

MATLAB解符号方程使用的指令为：solve。

调用格式：solve(e)。
例3-56  解方程3x=9。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

e=3*x-9;

r=solve(e)

运行结果如下：

r = 3
有的方程得不到有理解，可以利用vpa指令求近似解。
例3-57  解方程x2-2x-1=0。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

e=x^2-2*x-1;

r1=solve(e)  
% 精确解
r2=vpa(r1)    
% 按MATLAB的默认值求出近似解
r3=vpa(r1,4)   
% 求包含4位有效数字的近似解
运行结果如下：

r1 = 2^(1/2) + 1

      1 - 2^(1/2) 

r2 = 2.4142135623730950488016887242097

      -0.4142135623730950488016887242097 

r3 = 2.414

      -0.4142
例3-58  求符号方程ax2+bx+c=0的解。 

MATLAB程序代码如下：

syms x;

syms a;

syms b;

syms c;

e=a*x^2+b*x+c;

r=solve(e)

运行结果如下：

r = -(b + (b^2 - 4*a*c)^(1/2))/(2*a)

     -(b - (b^2 - 4*a*c)^(1/2))/(2*a)
2. 解方程组

MATLAB解符号方程组使用的指令为：solve。

调用格式：[x,y]=solve(e1,e2,e3,...,en)。
例3-59  求方程组
[image: image20.wmf]256

3416

xy

xy

+=

ì

í

+=

î

的解。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

syms y;

e1=2*x+5*y-6;

e2=3*x+4*y-16;

[x,y]=solve(e1,e2)  

运行结果如下：

x = 8 

y = -2
例3-60  求方程组
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的解。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

syms y;
syms a;

syms b;
e1=3*a*x+2*b*y-6;

e2=a*x+8*b*y-16;

[x,y]=solve(e1,e2)  

运行结果如下：

x = 8/(11*a) 

y = 21/(11*b)
3.2.4  求微积分
求微积分包括求导数、求积分、泰勒级数等。
1. 求导数

在符号计算中，MATLAB求导数的指令为：diff。
调用格式有以下几种。
① diff(y)。求y的一阶导数。
② diff(y,n)。求y的n阶导数。
③ diff(y,a)。求y对a的偏导数。
④ diff(y,n,a)。求y对a的n阶偏导数。
例3-61  分别求函数y=4x3的一阶、二阶、三阶导数。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

y=4*x^3;

d1=diff(y)

d2=diff(y,2)

d3=diff(y,3)

运行结果如下：

d1 = 12*x^2

d2 = 24*x

d3 = 24
例3-62  分别求函数y=sin2(x)的一阶和二阶导数。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

y=(sin (x))^2;

d1=diff(y)

d2=diff(y,2)

运行结果如下：

d1 = 2*cos(x)*sin(x) 

d2 = 2*cos(x)^2 - 2*sin(x)^2
例3-63  分别求函数y=4a4b+2a2b对a的一阶和二阶偏导数。
MATLAB程序代码如下：

syms a b;  % 将a、b同时设为符号变量，等价于syms a、syms b

y=4*a^4*b+2*a^2*b;

d1=diff(y,a)

d2=diff(y,2,a)

运行结果如下：

d1 = 16*b*a^3 + 4*b*a 

d2 = 48*b*a^2 + 4*b
2. 求函数的导数在某个点的值
求导数在某个点的值，使用的MATLAB指令为：subs。
调用格式：subs(y,x,'a')。其中'a'的意思是令函数y中的变量x=a。

例3-64  求函数y=x3在x=3处的一阶导数值。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

y=x^3;

d=diff(y)

d1=subs(d,x,'3')   

运行结果如下：   
d = 3*x^2 

d1 = 27
例3-65  求函数y=sin2(x)在x=pi/3处的一阶导数值。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

y=sin(x)^2;

d=diff(y)

d1=subs(d,x,'pi/3')

运行结果如下：

d = 2*cos(x)*sin(x)  

d1 = 3^(1/2)/2 

3. 求积分

在符号计算中，MATLAB求积分的指令为：int。
调用格式有以下两种。
① int(f)。求f的不定积分。
② int(f,a,b)。求f从a到b的定积分。
例3-66  求y=2x+1的不定积分。
MATLAB程序代码如下：

syms x

y=2*x+1;

s=int(y) 

运行结果如下：

s = x*(x + 1) 

例3-67  求f=2x+1在[0,2]的定积分。
MATLAB程序代码如下：

syms x

y=2*x+1;

s=int(y,0,2) 

运行结果如下：

s = 6
例3-68  分别求y=ax+b的不定积分和[1,2]间的定积分。
MATLAB程序代码如下：

syms x a b

y=a*x+b;

s1=int(y) 

s2=int(y,1,2) 

运行结果如下：

s1 = (a*x^2)/2 + b*x 

s2 = (3*a)/2 + b
4. 求泰勒级数
在符号计算中，MATLAB求泰勒级数的指令为：taylor。  

调用格式：t=taylor(f)。 

例3-69  求y=sin(x)在x=0处的泰勒级数。
MATLAB程序代码如下：

syms x;

f=sin(x);

t1=taylor(f)  

运行结果如下：

t1 = x^5/120 - x^3/6 + x
3.2.5  常微分方程
在符号计算中，MATLAB也可以求解多种形式的常微分方程，且编程简单、容易实现。使用的指令为：dsolve。
调用格式：dsolve(e1,e2,…,en)。
例3-70  求解一阶微分方程dy/dx =ay+2b。
MATLAB程序代码如下：

syms y(x) a b;

y=dsolve('Dy=a*y+2*b','x')   % MATLAB的默认自变量符号是t，本语句将自变量符号变为x。D表示一阶微分，即d/dx，D2表示二阶微分，即d2／dx2 ，……，初始条件用y(a)=b或Dy(a)=b形式表示
运行结果如下：

y = -(2*b - C7*exp(a*x))/a 

例3-71  求解有初始条件的一阶微分方程dy/dx =ay+2b，y(0)=3a+b。

MATLAB程序代码如下：

syms y(x) a b;
y=dsolve('Dy=a*y+2*b','y(0)=3*a+b','x')   

运行结果如下：

y = -(2*b - exp(a*x)*(3*a^2 + b*a + 2*b))/a 

例3-72  求解一阶微分方程dy/dx=sin(ax) +by/2。
MATLAB程序代码如下：

syms y(x) a b;
y=dsolve('Dy=sin(a*x)+b*y/2','x')   

运行结果如下：

y = C15*exp((b*x)/2) - (a*cos(a*x) + (b*sin(a*x))/2)/(a^2 + b^2/4)
例3-73  求解一阶微分方程(dy/dx)2=ay2-3b。 

MATLAB程序代码如下：

syms y(x) a b;
y=dsolve('Dy^2=a*y^2-3*b','x')   

运行结果如下：

y = (3^(1/2)*b^(1/2))/a^(1/2)

  -(3^(1/2)*b^(1/2))/a^(1/2)

 (exp(a^(1/2)*(C22 + x)) + 3*b*exp(-a^(1/2)*(C22 + x)))/(2*a^(1/2))

 (exp(a^(1/2)*(C18 - x)) + 3*b*exp(-a^(1/2)*(C18 - x)))/(2*a^(1/2)) 

例3-74  求解二阶微分方程d2y/dx2=2+ay+bx/3。
MATLAB程序代码如下：

syms y(x) a b;
y=dsolve('D2y=2+a*y+b*x/3','x')   

运行结果如下：

y = C25*exp(a^(1/2)*x) - (6*a^(1/2) - b + a^(1/2)*b*x)/(6*a^(3/2)) + C26*exp(-a^(1/2)*x) - (b + 6*a^(1/2) + a^(1/2)*b*x)/(6*a^(3/2)) 
习    题

1. 已知矩阵a=[1 2 3]、b=[4 5 6]，计算a+b+10的值(注：在程序中矩阵用a、b、c等表示)。
2. 已知矩阵
a=[10 15 5

   2  6  12]，
b=[21 5 18

   3  9  11]，
分别计算a-b、b-a、a-6、10-b的值。
3. 已知矩阵 

a=[ 5 3 6

   12 18 4

   -5 0 7]，
计算4*a的值。

4. 已知矩阵

a=[3 6 2

  10 5 8]，
b=[-3 0 4

   11 9 6]，
计算a、b之积。

5. 已知矩阵

a=[6 3 8

  24 15 20 ];

b=[3 4 8

   10 2 5]，
计算c= a./b的值。
6. 已知矩阵
A=[-3 4 -6

    2 -5 3]，
计算它的3次幂。
7. 分别求自然数e的5、1/3、-2/5次幂。
8. 求256、49、361的平方根。
9. 已知矩阵
A=[25 81 36

   49 64 9]，
求它的平方根。
10. 求360的常用对数。
11. 已知矩阵
A=[2 5

   3 16]，
求矩阵A各元素的常用对数。

12. 已知矩阵

A=[3 1 6

   5 8 2]，
分别求它的各元素的正弦和余弦值。
13. 求多项式x2-7x+10=0的根。
14. 分别求多项式3x2+2x+6与x2-3x+2的和与积。
15. 求x3+ 3sin(x)+2x的导数。
16. 求方程2x2-5x-13=0的近似解。
17. 求函数y=sin(x)+x2在[0,pi]上的数值积分。
18. 求函数y=2*exp(2*x)+ sqrt(3+5*x) *cos(2*x+2*pi) -x2在[0, pi]上的数值积分。
19. 求函数y=2x3+3x2-6x+1在-5<x<5间的最小值。 
20. 求方程组
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的数值解。

21. 求方程组
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22. 求微分方程dy/dx=x+4y+6, y(1)=2 的数值解，求解范围为[0,1]。
23. 求微分方程dy/dx = 6cos(x)，y(0)=1的数值解，求解范围为[0,10]。
24. 求微分方程dy/dx=y2-3y+2，y(0)=2的数值解，求解范围为[0,10]。
25. 已知A=2t，B=sin(t)，分别求A+B、A-B、A*B、A/B、AB的值。
26. 化简多项式(a3-b3)/(a-b)。
27. 合并多项式x2-2x2-2x+8x-3-6。
28. 展开多项式(a+x)(1+2b-5y)+sin(2a+b)。
29. 解方程x2+3x-6=0。
30. 求符号方程ax2+2bx+c-2=0的解。
31. 求方程组
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的解。
32. 分别求函数y=a*x3+sin(ax)-b*2x*ln(2x)的一阶、二阶、三阶导数。
33. 求f=x2+ax-3在[1,2]上的定积分。
34. 求解一阶微分方程dy/dx=ax+cos(by)-2。
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