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数据的表示与存储

  在数据处理中最常用到的基本概念就是数据和信息,它们既有区别又有联

系。数据是用来描述客观事物的可识别的符号,这些符号既可以是数字,也可

以是文字、声音、图形和图像等多种表现形式。信息是指经过加工处理可以产

生影响的数据表现形式,这种数据形式对于接收者是有意义的。由此可见,数
据是信息的载体,信息是数据处理的结果。数据处理的目的就是从原始数据中

得到有用的信息。因此,数据处理也称信息处理。
显然,用计算机进行的数据处理,这些数据不仅仅是数值型数据,还包括非

数值型数据。采用什么方法可以较好地解决数值型数据和非数值型数据的表

示、处理、传输及存储就是本章要介绍的内容。

3.1 数据在计算机中的表示

3.1.1 数制

  数制也称记数制,是用一组固定的符号和统一的规则来表示数值的方法。
人们生活中买东西时使用的就是十进制,即逢十进一。但也有不使用十进制的

时候,例如,时间有12小时制和24小时制;每星期有7天,第8天属于下周一等

等。在不同的场合人们很自然地会使用不同的数制进行运算,以符合当时的

习惯。
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  实际上,在讨论数制时都会涉及两个基本要素:基数和位权。

1)基数

基数是指在某种进位记数制中,每个数位上能够使用数字的个数。例如,二进制的基

数为2,每个数位上能够使用的数字符号为0、1;十进制的基数为10,每个数位上能够使

用的数字符号为0~9。
表3.1为常见进制的表示方法。

表3.1 常见进制的表示方法

项 目 二进制 八进制 十进制 十六进制

数字符号 0,1 0~7 0~9 0~9,A,B,C,D,E,F

规则  逢二进一 逢八进一 逢十进一 逢十六进一

基数  2 8 10 16

位权  2i 8i 10i 16i

表示方法 B O D H

  不同进制数的两种表示方法。
(1)字母后缀。
例如,二进制数1010表示为1010B,八进制数23.45表示为23.45O,十进制数123.45

表示为123.45D,十六进制数A1.23表示为A1.23H。一般来说,对于十进制数的后缀可

以省略。
(2)括号外面加下标。
例如,上述数值可表示为(1010)2、(23.45)8、(123.45)10、(A1.23)16。

再举个例子,我有两个苹果,用十进制表示就是(2)10,而用二进制表示就是(10)2。
为什么数字不一样呢? 因为使用了不同的记数规则,二进制“逢二进一”。但不管用什么

样的计数规则,我的苹果还是两个,没多也没少,所以(2)10=(10)2就很好理解了。
注意:以下内容中约定,十进制数按平时习惯均不做特别标注。

2)位权

位权是指一个数字在某个固定位置上所代表的值,处在不同位置上的数字代表的值

不同。例如,十进制数123,1的位权是100,2的位权是10,3的位权是1。位权与基数的

关系:各进制中位权的值是基数的对应位次幂。位幂次的排列方式以小数点为界,整数

自右向左,最低位为基数的0次幂;小数自左向右,最高位为基数的-1次幂。任何一种

数制表示的数都可以写成如下按位权展开的多项式之和。
例3.1 将123.45、1010.11B、23.45O、A1.23H按位权展开。

123.45=1×102+2×101+3×100+4×10-1+5×10-2

(1010.11)2=1×23+0×22+1×21+0×20+1×2-1+1×2-2

(23.45)8=2×81+3×80+4×8-1+5×8-2

(A1.23)16=10×161+1×160+2×16-1+3×16-2
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3.1.2 二进制

众所周知,在计算机中处理、存放的数据都是以0和1的二进制编码形式存放的。采

用二进制编码基于以下3个原因。
(1)物理上容易实现,可靠性强。电子元器件大都具有两种稳定的状态,如电压的高

与低,电路的通与不通等,这两种状态正好可以使用二进制数的0和1表示。
(2)运算简单,通用性强。二进制的运算比十进制的运算简单,如二进制的乘法运算

只有3种:1×0=0×1=0,0×0=0,1×1=1。如果是十进制运算,则有55种情况。
(3)计算机中二进制数的0、1数字与逻辑值“假”和“真”正好吻合,便于表示和进行

逻辑运算。
对于数值型数据,都转换为二进制的形式。对于非数值型数据,如字符、文字、图形、

声音、视频等,也要使用二进制进行编码表示为二进制数的形式,计算机才能对它们进行

处理。此外,由于人们日常生活、工作当中使用的都是十进制数,而计算机内部采用的是

二进制数,因此,计算机在输出处理结果时还应把二进制数转换成十进制数的形式。

3.1.3 二进制运算

二进制数的算术运算与十进制数的算术运算一样,有加、减、乘、除四则运算,但运算

更简单。

1.二进制数的算术运算

(1)二进制数加法、减法运算。
二进制数的加法运算规则:0+0=0,0+1=1,1+0=1,1+1=10(向高位进位);两

个二进制数相加时,每位最多有3个数:被加数、加数和来自低位的进位数。
二进制数的减法运算规则:0-0=0,0-1=1(向高位借位),1-0=1,1-1=0;两个

二进制数相减时,每位最多有3个数:被减数、减数和向高位的借位数。
(2)二进制数乘法、除法运算。
二进制数的乘法运算规则:0×0=0×1=1×0=0,1×1=1
二进制数的除法运算规则:0/1=0,0/0和1/0(无意义),1/1=1

2.二进制的逻辑运算

在逻辑代数里,表示“真”与“假”、“是”与“否”、“有”与“无”这种具有逻辑属性的变量

称为逻辑变量。使用二进制数1表示“真”,0表示“假”,就可以将二进制数与逻辑取值对

应起来。逻辑变量的取值只有两种:真和假,即1和0。
逻辑运算有3种最基本的运算:逻辑“或”、逻辑“与”和逻辑“非”。此外,还有“异或”

运算等。计算机的逻辑运算是按位进行,没有进位或借位关系。
(1)逻辑“或”运算。
逻辑“或”通常用符号+或∨表示。逻辑“或”运算规则如下:

0∨0=0,0∨1=1,1∨0=1,1∨1=1
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只要两个逻辑变量中有一个为1,逻辑“或”的结果就为1;只有两个逻辑变量同时为

0时,结果才为0。
例3.2 X=(10100100)2,Y=(10111010)2,求X∨Y 的结果。

 10100100 
 ∨ 10111010 
 10111110 

即:X∨Y=(10111110)2
(2)逻辑“与”运算。
逻辑“与”通常用符号·或∧表示。逻辑“与”运算规则如下:

0∧0=0, 0∧1=0, 1∧0=0, 1∧1=1
只要两个逻辑变量中有一个为0,逻辑“与”的结果就为0;只有两个逻辑变量同时为

1时,结果才为1。
例3.3 X=(10100100)2,Y=(10111010)2,求X∧Y 的结果。

 10100100 
 ∧ 10111010 

10100000 
即:X∧Y=(10100000)2
(3)逻辑“非”运算。
逻辑“非”运算又称“求反”运算,通常在逻辑数据上面加一横线表示。对某数进行逻

辑“非”运算,就是对它的各位求反,即0变为1,1变为0。
逻辑“非”运算规则:

0
-
=1, 1

-
=0

例如,X=(10100100)2,则􀭿X=(01011011)2。
在计算机中,逻辑数据的值用于判断某个条件是否成立,成立为1(真),不成立为0

(假)。当要对多个条件进行判断时,就需要用逻辑变量和逻辑运算符把它们连接起来进

行运算,结果为逻辑值。
在逻辑运算中,将逻辑变量的各种可能组合与对应的运算结果列成表格,这个表格称

为真值表,它是全面描述逻辑运算关系的工具之一。一般在真值表中用1或T表示“真”
(True),用0或F表示“假”(False)。

3.1.4 进制的转换

由于计算机在进行数据处理时使用的是二进制,因此,其处理结果自然也是二进制

数。如果计算机把这个处理结果以二进制数的形式输出(显示、打印)给用户,用户很可能

看不懂,必须要把它(二进制结果)转换成平时采用的十进制数。
二进制只有0和1两个数字可以使用,而十进制有0~9十个数字可以使用,在相同

位数的情况下,二进制数表示的数值范围比十进制数表示的数值范围小。例如,两位二进

制数表示的数值有(00)2、(01)2、(10)2和(11)2共4个,而十进制数表示的数值有00、01、

02、……、98、99共100个。由此可以看出,用二进制表示比较大一点的数,例如1000,需
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V3.1二进制与十进制转换

要的二进制位数比用十进制表示时需要的位数多很多,书写起

来很不方便。为解决这个问题,可以采用八进制和十六进制来

替代二进制,因为二进制、八进制、十六进制之间很容易相互转

换。实际上在许多计算机应用软件中表示存储地址、颜色时,通
常都是使用十六进制来描述的。

1.二进制数、八进制数、十六进制数转换成十进制数

二进制数、八进制数、十六进制数转换成十进制数采用上述介绍的按位权展开方法,
把各项相加即可。

例3.4 将(101.01)2、(24.4)8、(35.C)16转换成十进制数。
(101.01)2=1×22+0×21+1×20+0×2-1+1×2-2

=4+0+1+0+0.25=5.25
(24.4)8=2×81+4×80+4×8-1=16+4+0.5=20.5
(35.C)16=3×161+5×160+12×16-1=48+5+0.75=53.75

2.十进制数转换成二进制数、八进制数、十六进制数

(1)整数部分:除以基数取余数法。
整数部分的转换采用“除以基数取余数法”,即用基数多次除被转换的十进制数,直至

商为0,每次相除所得余数,按照第一次除所得为最低位,最后一次除所得为最高位把余

数排列起来,便可得到转换结果。
例3.5 将十进制数13转换成二进制数。

即:13=(1101)2
例3.6 将十进制数156转换成八进制数和十六进制数。

即:156=(234)8=(9C)16
注意:对于不同进制整数之间的互相转换,可以使用 Windows操作系统提供的“计

算器”很方便地解决。具体方法如下。

① 单击 Windows屏幕“开始”按钮,在弹出的程序列表中选择“计算器”命令,启动计
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算器。

② 单击“计算器”窗口左上角的“打开导航”→“程序员”命令。

③ 单击“计算器”窗口靠左上的基数列表中的基数(需要转换的数的基数),其中

HEX表示十六进制,DEC表示十进制,OCT表示八进制,BIN表示二进制。

④ 输入需要转换的整数,基数列表旁边会显示不同进制数的转换结果。
(2)小数部分:乘以基数取整数法。
用十进制小数乘以基数不断取整数,直至小数部分为0(对于不能为0的小数,只需

达到所求精度即可)。所得的整数从小数点自左向右排列,首次取得的整数在最左。
例3.7 将十进制数0.625转换成二进制数和八进制数。

0.625 0.625
× 2  × 8  

1.250 ……1 高位 5.000 ……5 高位

× 2  × 8  

0.500 ……0 0.160 ……0

× 2  × 8  

1.000 ……1 低位 1.280 ……1 低位

即:0.625=(0.101)2≈(0.501)8
由上述例题可以看出,当包含有小数的数值要转换成不同进制数时,很多情况下是无

法实现精确转换的。

3.二进制数、八进制数、十六进制数之间的转换方法

由于23=8,24=16,即1位八进制数所表示的范围与3位二进制数所表示的范围相

同,1位十六进制数所表示的范围与4位二进制数所表示的范围相同,如表3.2所示。利

用这个特点进行转换,方法就比较简单。

表3.2 二进制、八进制、十进制和十六进制的数据对应关系表

十进制 二进制 八进制 十六进制

0 0000 0 0

1 0001 1 1

2 0010 2 2

3 0011 3 3

4 0100 4 4

5 0101 5 5

6 0110 6 6

7 0111 7 7

十进制 二进制 八进制 十六进制

8 1000 10 8

9 1001 11 9

10 1010 12 A

11 1011 13 B

12 1100 14 C

13 1101 15 D

14 1110 16 E

15 1111 17 F

  二进制数转换成八进制数的方法:以小数点为界向左右两边进行分组,每3位为一
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组,不足3位就用0补足,每组用一个八进制数表示即可,简称“三合一”。同样,二进制数

转换成十六进制数的方法:以小数点为界向左右两边进行分组,每4位为一组,不足4位

就用0补足,每组用一个十六进制数表示即可,简称“四合一”。
例3.8 将二进制数(10110101.10101)2转换成八进制数和十六进制数。
(010110101.101010)2=(265.52)8(整数高位和小数低位分别补0)

  2 6 5 5 2
(10110101.10101000)2=(B5.A8)16(小数低位补0)

  B 5  A 8
同样,将八进制数转换成二进制数时,只需把每位八进制数拆分为3位二进制数,简

称“一拆三”;将十六进制数转换成二进制数时,只需把每位十六进制数拆分为4位二进制

数,简称“一拆四”。
例3.9 将八进制数(123.25)8 和十六进制数(38.D2)16转换为二进制数。
(123.25)8=(001010011.010101)2=(1010011.010101)2
(38.D2)16=(00111000.11010010)2=(111000.1101001)2
整数最高位的0和小数最低位的0可以去掉。
当需要将八进制数和十六进制数相互转换时,可以先将其转换为二进制数,然后再将

这个二进制数转换成对应的八(十六)进制数即可。
例3.10 将八进制数(123.25)8转换为十六进制数。
(123.25)8=(001010011.010101)2=(000001010011.01010100)2
  0 5 3  5  4
即:(123.25)8=(53.54)16

3.1.5 数值在计算机中的表示与存储

前面介绍了数制和二进制的基本运算规则,但在实际应用当中,参与算术运算的数据

都是带有正、负符号的,多数都还带有小数,符号怎么表示? 这些数据在计算机中如何存

储? 这些问题都有待解决,下面逐一介绍。

1.机器数和真值

在计算机中,对于数学上的正(+)、负(-)号也只能使用二进制中的0和1两个数字

表示。规定用0表示正,1表示负,因为计算机存储信息时是以字节为单位,符号就存放

在该字节的最高位,称为符号位,也称数符。
例3.11 一个8位二进制数-0110011,它在计算机中表示为10110011,如图3.1

所示。

图3.1 机器数
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这种把符号数值化了的数称为“机器数”,而它代表的数值称为该机器数的“真值”。
在例3.11中,10110011为机器数,-0110011为该机器数的真值。

数值的符号经过数字化后就能被计算机识别了,但由于此时符号位和数值是一

起存放的,数据在进行运算时,符号位如果参与一起运算,有时会产生错误的结果,
见例3.12。

例3.12 计算(-9)+6=? 结果应为-3。可是在计算机中按照上述所说的符号位

也一起参与运算,其结果为

 10001001  ……-9的机器数

 + 00000110  ……+6的机器数

 10001111  ……-15运算结果

显然这个结果是错误的。若要把符号位单独分开进行判断,反而把本来简单的运算

变得复杂了。这就说明上述的方法只是解决了正数和负数的表示问题,没有解决数值运

算的问题。通过分析可以看出,这都是由负数的符号位产生的问题,那么还有其他办法

吗? 实际上符号数还有多种的表示方式,常见的有原码、反码和补码方法。为简单起见,
下面以整数、一字节为例说明。

(1)原码。
原码的表示规则:机器数的最高位表示符号位,正数的符号位为0,负数的符号位为

1,其余各位是数值的绝对值,通常用[X]原 方式表示。
例3.13 整数X 分别取不同的值时,给出其原码的表示结果。

[+1]原=00000001    [-1]原=10000001
[+1011011]原=01011011 [-1011011]原=11011011
[+127]原=01111111 [-127]原=11111111

从上例可见,8位原码表示的最大值是正的127(即27-1),最小值是负的127。
这个方法就是前面采用的方法,简单方便,机器数与真值转换容易,但存在以下问题:

①数值0的表示有两种形式,[+0]原=00000000,[-0]原=10000000,给计算机判断带来

不便;②做算术运算时,符号位需要单独处理,增加了运算规则的复杂性,即增加了机器

的设计成本。
(2)反码。
反码的表示规则:正数的反码就是其原码,负数的反码是符号位为1,其余各位按位

取反,通常用[X]反 方式表示。
例3.14 设整数X 分别取不同的值时,以下就是其反码的表示结果。

[+1]反=00000001    [-1]反=11111110
[+91]反=01011011 [-91]反=10100100
[+127]反=01111111 [-127]反=10000000

从例3.14可见,8位反码表示方法与原码表示方法、数值表示范围都一样。同时,

0也是有两种不同的表示形式,[+0]反=00000000,[-0]反=11111111,存在二义性。
虽然反码与原码从外观看有很大区别,但运算同样都不方便,一般只用于求补码的

过程。
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(3)补码。
补码的表示规则:正数的补码就是其原码,负数的补码是其反码在最低位加1,通常

用[X]补 方式表示。
例3.15 设整数X 分别取不同的值时,以下就是其补码的表示结果。

[+1]补=00000001    [-1]补=11111111
[+91]补=01011011 [-91]补=10100101
[+127]补=01111111 [-127]补=10000001

补码表示方法中,0的表示方式是唯一的:[+0]补=00000000,[-0]补=00000000。
从上例可见,编码10000000没有使用,可以用来扩充补码所能表示的数值范围,即用

它表示负128,那补码的数值范围就是-128~+127。当然[10000000]补 中的最高位就比

较特殊,既可看作符号位负数,也可作为数值位,其数值为-128,与原码、反码不同。下面

看看补码的运算。
例3.16 (-9)+15的运算。

11110111  …… -9的补码

+ 00001111  ……+15的补码

100000110  ……运算结果

运算结果的高位1丢弃,运算结果为[00000110]补,符号位为0,说明这是个正数,其
对应的真值是它数值位的数值0000110,转换为十进制数是6,计算结果正确。

再看看补码的运算能否解决例3.12出现的问题。
例3.17 (-9)+6的运算。

11110111  ……-9的补码

+ 00000110  ……+6的补码

11111101  ……运算结果

运算结果为[11111101]补,符号位为1,说明结果为负数。对负数的补码求其真值的

方法,即对该补码的数值位再做一次求补操作即可。
[[11111101]补]补=10000011,即-0000011,转换为十进制数就是-3,运算结果

正确。
计算机在执行数值运算时,运行的结果只能在补码表示数值的范围内,超出的数位

(进位)只能丢弃。
例3.18 (-9)+(-6)的运算。

11110111  ……-9的补码

+ 11111010  ……-6的补码

111110001  ………运算结果

运算结果的高位1丢弃,剩余的8位[11110001]补,按照例3.16的方法可求出运算结

果为十进制数-15。
例3.19 90+60的运算。

01011010  ……90的补码

+ 00111100  ……60的补码

10010110  ……运算结果
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运算结果[10010110]补 的最高位为1,说明结果为负数。为什么两个正数相加的结果

会是个负数呢? 原因是这两个数相加的结果已经超出了使用一字节补码表示数值的范围

(-128~+127),这种现象称为“溢出”。
从上述例子可见,利用补码方法可以很方便地实现正负数的加法运算,规则简单。只

要参与运算的数据是在数值表示范围内,符号位同数值位一样参与运算而不需要单独考

虑。如果运算的结果为正数,结果的真值就是其本身;否则,就对结果再次求补即可得到

其真值。且允许产生最高位的进位(丢弃)。
此外,计算(-9)+6,这种一个负数加上一个正数的运算,实际上是可以将它改写成

6-9的形式,即是将加法运算转换成为减法运算,这可以简化电路设计。实际上计算机

图3.2 时钟

就是使用补码进行加法、减法运算。
对于利用补码实现减法转换为加法,不妨看看日常生活中熟

悉的例子。如图3.2所示,假定时间采用12小时制,由于时钟出现

故障,现在的时间应该是上午1点,但时钟显示的时间是3点。为

了重新调整时钟,该怎么做? 有两种方法。第一种方法是把时针

向逆时针方向拨2小时;第二种方法是把时针向顺时针方向拨10
小时,都可以达到目的。

这里,先设定时针往顺时针方向为正,逆时针方向为负。按第

一种方法就很好理解,就是3-2=1;第二种方法就是3+10=13,因为采用的是12小时

制即十二进制,逢十二进一,高位丢弃,余数为1,就是1点。同样,有其他错误时间也一

样可以使用这两种方法进行校准。
由于时钟超过12的表示,相当于舍弃了进位,可以看到:3-2等同于3+10,3-1等

同于3+11,9-4等同于9+8,…。在十二进制中(不考虑进位,即减去模),上述式子中

的-2、-1、-4可以用+10、+11、+8代替,即减法变成加法。
可以从上述例子得出一个结论:若两个数a、b 之和等于R,则称a 和b 互为“补数”

(补码),R 称为模。上面例子中,10和2、11和1、8和4就是以12为模的互为补码。可

以看出,求a 的补码b时,直接用R-a 即可,有了b可以方便地把减法运算转换为加法

运算,例如上面的式子3-2,先求出2的补码,即12-2=10,所以3-2可以转换为3+
10=13,丢弃模12,13-12=1,得出结果为1。

模R 的取值是指定数值范围中包含的整数个数。上面时钟例子,时钟共有12小时,
故R 的取值为12。计算机中的数据都是采用定长方式存储,8位二进制能表示的整数有

28=256,R=256,推广到n 位二进制,即R=2n。以一字节为例,看看利用模R 求补码的

方法,能否在二进制和十进制中实现减法运算转换为加法运算。
例3.20 105-83的运算。
方法一,采用十进制方法,8位二进制能表示的整数有28=256,所以R=256。按照

公式R=a+b,已知a=83,求得b=R-83=256-83=173。
所以105-83可转换为105+173=278,丢弃模256,278-256=22,得出的结果

正确。
方法二,采用二进制补码方法。



第3章 数据的表示与存储 75   

01101001  ……105的补码

+ 10101101  ……-83的补码

100010110  ……运算结果

丢弃高位进位1,运算结果[00010110]补 的符号位是0,说明结果是正数,其真值就是

(10110)2,转换为十进制就是22,结果正确。
由此可见,在指定范围内,用补码方法实现减法运算转换成加法运算不但适用于二进

制,在其他进制中也同样适用。

2.实数在计算机中的表示

解决了数的符号表示和运算问题,接下来就要解决实数存储问题,之前讨论的数值都

没有涉及小数,实际应用中经常使用的是实数,要采用什么样的形式存放? 计算机中小数

点是不占数位的,因此,就要规定小数点的位置来表示数值,分为定点整数、定点小数和浮

点数3种形式。
(1)定点整数。

图3.3 定点整数表示

定点整数规定小数点的位置在最低位的右

边,这种方法表示的数为纯整数,如图3.3所示。
(2)定点小数。
定点小数规定小数点的位置在符号位的右

边,这种方法表示的数为纯小数,如图3.4所示。

(3)浮点数。
在计算机中定点数通常只用于表示纯整数或纯小数,其数值表示范围很有限,在实际

应用中远远不够,尤其是在科学实验中需要表示特别大或者特别小的数值时,这时就要采

用类似科学记数法的形式,称为浮点数表示,如图3.5所示。

图3.4 定点小数表示

  
图3.5 浮点数表示

浮点数由阶码和尾数组成:阶码用定点数表示,阶码所占的位数确定了数值的范围;
尾数用定点小数表示,尾数所占的位数确定了数值精度,即小数点后有效位数。因此,实
数就是用浮点数来表示和存储的。

为了唯一地表示浮点数在计算机中的存储,对尾数采用了规格化的处理,规定尾数的

最高位为1,即所有规格化数必须转换成±0.1×××…××××2±p形式,其中p 是指数

(即阶码),最终也要转换为二进制数,对于不符合要求的可以通过阶码调整。

IEEE在1985年制定了IEEE754标准,统一浮点数的存储格式。因此,在程序设计

语言中比较常见的有以下两种类型的浮点数。

① 单精度浮点数(Float或Single)占4字节,其中阶符占1位,阶码占7位,尾符占
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1位,尾数占23位。

② 双精度浮点数(Double)占8字节,其中阶符占1位,阶码占10位,尾符占1位,尾
数占52位。

可见双精度浮点数比单精度浮点数占用的存储空间更大,表示的数值范围更广,且精

度更高。
例3.21 36.5采用单精度浮点数在计算机中的存储形式如图3.6所示。

图3.6 单精度浮点数存储格式

规格化表示:36.5=100100.1B=0.1001001×26B=0.1001001×2110BB
从十进制数转换成二进制数的过程,要使十进制实数完全转换为二进制实数,十进制

实数的小数部分最后一位必须是5(当然这是必要条件,并非充分条件),所以,一个十进

制小数能用浮点数精确地表示,其小数部分的要求也是一样的。

3.2 字符的编码

字符包括西文字符(英文字母、数字、各种常用符号)、中文字符和一些特殊控制字符。
计算机中的数据都是以二进制的形式存储和处理的,因此,字符也必须按特定的规则用二

进制进行编码,即数字化后才能输入计算机进行处理。字符编码的方法:先确定需要编

码的字符,把它们按一定的规律排好顺序,然后就可以开始从头到尾进行编码。当然,编
码的长度与字符的总数有关,字符越多,长度越长。

3.2.1 ASCII码

对于英文字符的编码,最常用的是美国信息交换标准代码(AmericanStandardCode
forInformationInterchange,ASCII)。它是由美国国家标准研究所(AmericanNational
StandardsInstitute,ANSI)制定的,供不同计算机在相互通信时共同使用,后来它被国际

标准化组织(InternationalOrganizationforStandardization,ISO)定为国际标准,称为

ISO646标准。ASCII码采用7位二进制编码,共有27=128种不同的组合,可以表示

128个字符,包括10个数字字符0~9、52个大小写的英文字母以及特殊字符和控制字

符,详见附录A。
由附录A可以看到,ASCII表的基本规律如下。
(1)十进制码值0~32和127,即表中的NUL~SP和DEL共34个字符为非图形字

符(也称控制字符,不可见),其余94个字符为图形字符,可显示出来。
(2)字符0~9、A~Z、a~z的码值都是按从小到大顺序排列。
(3)数字字符的码值小于英文字符。
(4)小写字母比大写字母的码值大32,为大小写字母的相互转换提供了方便。
计算机内信息的存储和处理是以字节(8个二进制位)为单位来进行操作,因此,一个
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字符在计算机内实际上是用8位二进制数表示。正常情况下,一个英文字符的ASCII码

的最高位d7为0。在需要进行奇偶校验时,这一位可用于存放奇偶校验码,这时称这一

位为奇偶校验位。
英文字符除了常用的ASCII码外,还有BCD码(Binary-CodedDecimal),它将十进制

数的每位分别用4位二进制数表示,又称二-十进制编码;还有另一种 EBCDIC 码

(ExtendedBinaryCodedDecimalInterchangeCode),即扩展的二-十进制交换码,这种编

码主要在大型计算机中使用。

3.2.2 汉字的表示

GB2312—1980《信息交换用汉字编码字符集 基本集》收集和定义了6763个汉字及

682个拉丁字母、俄文字母、汉语拼音字母、数字和常用符号等,共7445个汉字和字符。
其中使用频度较高的3755个汉字为一级汉字,按汉字拼音字母顺序排列,使用频度较低

的3008个汉字为二级汉字,按部首排列。

V3.2汉字的编码

汉字字符比ASCII码表中的字符多很多,因此其编码比英文字符

编码复杂。要在计算机中处理汉字,需要解决汉字的输入、处理、输出

以及汉字的存储、传输等如下问题。
(1)键盘上无汉字,不能直接利用键盘输入,需要输入码来对应。
(2)汉字在计算机中的存储需要机内码来表示,以便存储、处理。
(3)汉字量大、字形变化复杂,需要用对应的字库来存储。
计算机汉字处理流程如下(见图3.7)。

图3.7 汉字处理流程

(1)将汉字以输入码方式输入计算机中。
(2)将输入码转换成计算机能够识别的汉字机内码进行处理、存储。
(3)将机内码转换成汉字字形码输出。

1.汉字输入码

汉字输入码是指从键盘上输入汉字时采用的编码,又称外码。汉字输入码有多种,目
前采用较多的有:以拼音为基础的编码方案,例如“微软拼音”“搜狗拼音”等;字形编码方

案,例如“微软五笔”“搜狗五笔”等。汉字输入码进入到计算机后必须转换成机内码。

2.汉字交换码(国标码)和机内码

1980年,我国颁布了汉字编码的国家标准GB2312-1980,这个字符集是我国中文

信息处理技术的发展基础,也是目前国内所有汉字系统的统一标准,GB2312-1980称为

国标码。GB2312-1980规定每个汉字用2字节的二进制编码,每字节的最高位为0,其
余7位用来表示汉字信息。为保证中、英文字符兼容,在计算机内部能区分ASCII字符
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和汉字,将汉字国标码的2字节二进制编码的最高位置1,从而得到对应的汉字机内码。
汉字机内码是汉字在计算机内部被存储、处理和传输时使用的编码,简称内码。表3.3为

中/英文字符的编码方案。

表3.3 中/英文字符的编码方案

ASCII码: 0 ASCII码低7位 

国标码: 0 第一个字节低7位 0 第二个字节低7位

机内码: 1 第一个字节低7位 1 第二个字节低7位

  例如,汉字“阿”的国标码2字节二进制编码为00110000B和00100010B,对应的十六

进制数为30H和22H;而其机内码的2字节二进制编码为10110000B、10100010B,对应

的十六进制数为B0H和A2H。
计算机处理字符数据时,如遇到最高位为1的字节,则可将该字节连同其后续最高位

也为1的另一字节看作1个汉字的机内码;如遇到最高位为0的字节,则可将其判定为一

个ASCII英文字符,这样就实现了汉字、英文字符的共存。

GB18030全称《信息技术 中文编码字符集》,是中华人民共和国国家标准所规定的

变长多字节字符集。其对GB2312—1980完全向后兼容,与GBK基本向后兼容,并支持

Unicode(GB13000)的所有码位。GB18030当前版本为GB18030—2005,该标准规定了

信息技术用的中文图形字符及其二进制编码的十六进制表示。

Unicode(统一码、万国码)在1992年被国际标准化组织确定为国际标准ISO10646,
成为可以用于表示世界上所有文字和符号的字符编码方案。目前,所有的计算机都支持

Unicode。Unicode用一些基本的保留字符制定了三套编码方式,分别是UTF-8、UTF-16
和UTF-32,UTF是UnicodeTransformationFormat的缩写。在UTF-8中,字符是以8
位二进制即一字节来编码的。用一或几字节表示一个字符,这种方式的最大好处是保留

了ASCII字符的编码作为它的一部分。而其他字符,例如中国、日本、韩国等大部分常用

字,使用3字节编码;UTF-16和UTF-32分别是Unicode的前16位和前32位编码方式。
以上介绍的只是简体字的编码方式,繁体字的编码方式与简体字的编码方式不同,所

以,在使用一些应用软件或者浏览网页时会出现乱码现象,如图3.8所示。

图3.8 汉字乱码
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如果浏览网页时出现乱码,可以右击页面,在弹出的快捷菜单中选择“编码”→
Unicode(UTF-8)即可。乱码的原因很可能是选择了“中文(简体)(GBK)”造成的。如果

还不成功那就是编码选择错了,要通过查看网页源文件头部,看一下网页的编码设置是哪

一个,改成相应的即可。同理,如果是应用软件编辑窗口(如网页制作软件)内容乱码,通
过应用软件的菜单中“编码”命令重新设置即可。

3.汉字字形码

汉字字形码又称汉字字模,用于汉字在显示屏或打印机输出。汉字字形码通常有两

种表示方式:点阵方式和矢量方式。
用点阵表示汉字时,汉字字形码指的是这个汉字字形点阵的代码。根据输出汉字的

要求不同,点阵的多少也不同。常用的点阵有16×16、24×24、32×32、64×64或者更高。
图3.9是“景”字的24×24点阵字形显示图。有笔画的小方格用二进制数1表示,没有笔

画的小方格用二进制数0表示。显然,点阵规模越大字形越美观,但它所占的存储空间也

越大。以16×16点阵为例,每个汉字字形就要占用32字节(16×16/8=32字节),7400
多汉字和字符大约占用256KB。如果觉得16×16点阵不够精细,可以把每个格子分成

两半成为32×32(即提高了分辨率),每个汉字要占用的字节数就是32×32÷8=128字

节,比原来多了3倍存储空间。因此,字形点阵只能用来构成汉字库,一般存储在硬盘上,
当要显示输出时才调入内存进行处理、输出,而不长驻内存当中。

图3.9 “景”字的24×24点阵

矢量方式存储的是描述汉字字形的轮廓特征,当要输出汉字时,通过计算机的计算生

成所需大小和形状的汉字。矢量化字形与最终文字显示的大小、分辨率无关,因此产生高

质量的汉字输出。
点阵方式和矢量方式的区别:前者编码、存储方式简单,无须转换直接输出,但字形

放大后产生的效果差;矢量方式特点正好与前者相反。
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3.3 多媒体数据的表示

媒体是指承载或传递信息的载体。在日常生活、工作当中,报纸、图书、杂志、广播、电
影、电视均是媒体,都以它们各自的媒体形式传播信息。它们中有的以文字作为媒体,有
的以声音作为媒体,有的以图像作为媒体,还有的将文字、图像、声音结合在一起作为媒

体。同样的信息,在不同领域中采用的媒体形式也可以不同。
在信息领域中,多媒体是指文本、图形、图像、声音、影像等这些媒体和计算机程序融

合在一起形成的信息媒体,运用存储与再现技术得到的计算机中的数字信息。
多媒体信息处理是指对文字、声音、图形、图像等多媒体信息在计算机运算下的综合

处理。在传统媒体中,声音、图形、图像等媒体几乎都是以模拟信号的方式进行存储和传

播的,而在计算机多媒体系统中将以数字的形式对这些信息进行存储、处理和传播。

3.3.1 图形与图像

在计算机科学中,图形(Graphics)和图像(Image)两个概念是有区别的。
图形(见图3.10(a))一般指用计算机软件绘制的由直线、圆、圆弧、任意曲线等图元组

成的画面,以矢量图形文件形式存储。矢量文件中存储的是一组描述各个图元的大小、位
置、形状、颜色、维数等属性的指令集合,通过相应的绘图软件读取这些指令可将其转换为

输出设备上显示的图形。因此,矢量图文件的最大优点是对图形中的各个图元进行缩放、
移动、旋转而不失真,且占用的存储空间小。图形多用于计算机辅助设计(CAD)、三维动

画创作等。

图3.10 图形与图像

图像(见图3.10(b))则是指由输入设备(如扫描仪、数码相机等)捕捉的实际场景画

面,经数字化后以位图形式存储的画面。位图文件中存储的是构成图像的每个像素点的

亮度、颜色,位图文件的大小与分辨率和色彩的颜色种类有关,放大、缩小会失真,占用的

空间比矢量文件大。
图像有多种分类方法,按照图像数据的表示方法,主要分为位图图像和矢量图像。位

图图像也称点阵图像或栅格图像,是由像素(图片元素)的单个点组成的。这些点可以进



第3章 数据的表示与存储 81   

行不同的排列和染色以构成图样,其存储形式就像前面介绍汉字字形码一样(见图3.9),
每像素占一个小方格存储,用一个二进制位表示,像素的颜色也是用若干个二进制位表示

(以字节为单位,如1字节可以表示256种颜色,常说的真彩颜色是用3字节表示颜色),
然后把这些点位像素数据存储在计算机中。位图的缺点和点阵汉字一样,放大时会失真。
数码照相机拍摄的照片就是数字化后存储在照相机的存储卡中。矢量图和矢量汉字一

样,存储的不是像素数据,而是存放各种图形元素(如点、线、圆、矩形等对象数据),包括颜

色、形状、轮廓、大小等数据。因此,矢量图形数据量与图像的复杂程度有关,与图像的分

辨率无关,所以图像放大时不会失真。图3.11为放大后的位图与矢量图。

图3.11 放大后的位图与矢量图

由图元/线条组成的图形,如工程图、三维造型或艺术字等,特别适合用于文字设计、
图案设计、版式设计、标志设计、工艺美术设计、插图等,较多用在工程作图软件,如
AutoCAD。位图可以表现的色彩比较多,表现力强、细腻、层次多、细节多,能够制作出颜

色和色调变化丰富的图像,可以逼真地表现自然界的景观,特别适合制作由无规律的像素

点组成的图像,如风景、人物、山水等,一般较多用Photoshop软件处理。但位图图像在缩

放和旋转时会产生失真现象,同时文件较大,对内存和硬盘空间容量的需求较高。总之,
图形、图像技术是相互关联的,把图形处理技术和图像处理技术相结合可以使视觉效果和

质量更加完善。

1.图像的数字化

现实中的图像都是模拟信号,是不能直接用计算机进行处理的,需要转换成用一系列

的0、1数字所表示的数字图像,这个过程就是将模拟图像数字化,通常用采样、量化和编

码方法来解决。

1)采样

采样就是将二维空间上连续的图像转换成离散点的过程,采样的实质就是用多少个

像素(Pixels)点来描述这一幅图像,称为图像的分辨率,用“列数×行数”表示,分辨率越

高,图像越清晰,存储容量也就越大。

2)量化

量化是在图像离散化后,将表示图像色彩浓淡的连续变化值离散化为整数值的过程。
把量化时所确定的整数值取值个数称为量化级数,表示量化的色彩值(或亮度)所需的二

进制位数称为量化字长。一般可用8位、16位、24位或以上来表示图像的颜色,24位可
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以表示224=16777216种颜色,称为真彩色。量化字长越大,越能真实地反映原有图像

的颜色,但得到的数字图像的存储容量也越大。
在多媒体计算机中,图像的色彩值称为图像的颜色深度,有3种表示方式。
(1)黑白图:图像的颜色深度用一个二进制位1和0分别表示纯白、纯黑两种状态。
(2)灰度图:图像的颜色深度用一字节表示,灰度级别就有256(28=256)级,通过调

整黑白两色的程度(称为灰度)来显示单色图像。
(3)RGB(Red、Green、Blue,三原色):24位真彩色显示时,由红、绿、蓝三原色通过不

同的强度混合而成。强度分为256级,占24位(3字节),就构成了224=16777216种“真
彩色”图像。

3)编码

将采样和量化的数据转换成为二进制数的表示形式。
图像的分辨率和像素位的颜色深度决定图像文件的大小,即图像的质量,其计算公

式为

列数×行数×颜色深度÷8=图像字节数

例3.22 要表示一个分辨率为1024×1024的24位“真彩色”图像,则图像大小为

1024×1024×24÷8b=3MB
这仅仅是一张数字化后的图像存储容量,可见其数据量巨大,无论是存储还是传输都

不方便,必须采用压缩技术解决。

2.图形的存储

图形文件是一种以数学的方式对图形进行描述,在原制作软件和库文件的环境下,通
过计算机可以任意缩放图形,又不损失其细节的文件。

矢量图形通常由直线、圆、弧线等各种矢量对象组成,图形中的每个对象都是一个独

立的实体,都独立地定义了各自的色彩、形状、轮廓、尺寸以及位置等属性,通过数学方法

将这些矢量对象组合而成的图形,以一组指令的形式保存。对于图像中更为复杂的曲面、
光照、材质等效果,同样也是使用这种形式保存。

矢量图形的特性如下。
(1)由于矢量图形把线段、形状及文本定义为数学方程,因此矢量图形与分辨率无

关,对图形的展现更为细致、真实。它可以将图形的尺寸任意改变而不会导致失真和降低

图形的质量。这是矢量图形一个非常有用的特点。
(2)由于矢量图形与分辨率无关,因此矢量图形可以自动适应输出设备的最大分辨

率。以打印机作为输出设备时,打印机把矢量图形的数学方程变成打印机的像素,无论打

印的图形有多大,图形看上去都十分均匀清晰。
(3)由于矢量图形是以数学方法描述的图形,它并不存储图形的每一点,而只存储图

形内容的轮廓部分,因此矢量图形的存储空间较位图图像的存储空间要小得多。
(4)在矢量图形中,文件大小取决于图形中所包含对象的数量和复杂程度,因此矢量

图形文件大小与输出图形的大小几乎没有关系,这一点与位图图像正好相反。
(5)在矢量图形中可以只编辑其中某个对象而不影响图形中的其他对象。矢量图形
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中的对象可以互相覆盖而不会互相影响。

3.常见图形和图像文件格式

1)BMP(.bmp)

BMP(Bitmap)是一种与设备无关的图像文件格式,是 Windows环境中经常使用的

一种位图格式。其特点是包含的图像信息较丰富,几乎不进行压缩,故文件占用空间较

大。大多数图像处理软件都支持此格式。

2)JPEG(.jpg或.jpeg)

JPEG是由联合照片专家组(JointPhotographicExpertsGroup)开发的。它既是一

种文件格式,又是一种压缩技术。JPEG作为一种灵活的格式,具有调节图像质量的功

能,允许用不同的压缩比例压缩图像文件。它用有损压缩方式去除冗余的图像和彩色数

据,在获得极高压缩率的同时也能展现十分丰富生动的图像。JPEG应用非常广泛,大多

数图像处理软件均支持此格式。

JPEG2000作为JPEG的升级版,其压缩率比JPEG高约30%,同时支持有损和无损

压缩。JPEG2000格式有一个极其重要的特征是它能实现渐进传输,即先传输图像的轮

廓,再逐步传输数据,不断提高图像质量,让图像由朦胧到清晰显示。此外,JPEG2000还

支持“感兴趣区域”特性,可以任意指定影像上感兴趣区域的压缩质量,还可以选择指定的

部分先解压缩。JPEG2000和JPEG相比优势明显,且向下兼容,因此可取代传统的

JPEG格式。

3)GIF(.gif)

GIF(GraphicInterchangeFormat)是CompuServe公司开发的图像文件格式,采用

了压缩存储技术。GIF同时支持线图、灰度和索引图像,但最多支持256种色彩的图像。
其特点是压缩比高、磁盘空间占用较少、下载速度快,可以存储简单的动画,被广泛用于

Internet中。

4)PNG(.png)

PNG(PortableNetworkGraphics,可移植的网络图像)是流式图像文件。压缩比高,
并且是无损压缩,适合在网络中传播,但是它不支持动画功能。

5)WMF(.wmf)

WMF(WindowsMetafileFormat)是 Windows中常见的一种图元文件格式,它属于

矢量图形,其特点是文件非常小,可以任意缩放而不影响图像质量,整个图形常由各个独

立的组成部分拼接而成,但其图形往往较粗糙。Windows中许多剪贴画图像以该格式存

储,广泛应用于桌面出版印刷领域。

6)SVG(.svg)

SVG(ScalableVectorGraphics)是一种基于XML,由 WorldWideWebConsortium
(W3C)开发的,开放、标准的矢量图形文件。它可以使图像在改变尺寸的情况下,图形质

量不会有损失。与JPEG和GIF图像比起来,其尺寸更小,可压缩性更强,方便下载。文

本在SVG图像中保留可编辑和可搜寻的状态,可用任何文字处理工具打开SVG图像,直
接用代码来描绘图像,也可以通过改变部分代码使图像具有交互功能,并随时插入
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HTML中通过浏览器观看。它还可以在任何分辨率下被高质量地打印,非常适用于设计

高分辨率的 Web图形页面,是目前比较流行的图像文件格式。

3.3.2 音频

声音是通过空气振动发出的,在介质中传播时,实际上是一种波,称为声波,通常用模

拟波的方式表示。声波的物理元素包括振幅、频率:振幅决定了音量,频率决定了音调。
音频是声音的信息表示,通常指在20~20000Hz频率范围的声音信号,是连续变化的模

拟信号,而计算机只能处理数字信号,必须把它转换成数字信号计算机才能处理,这就是

音频的数字化,如图3.12所示。

图3.12 音频的数字化过程

1.音频的数字化

音频的数字化过程要经过采样、量化和编码。采样和量化的过程可由模数转换器

(Analog-to-DigitalConverter,ADC)实现。ADC以固定的频率采样、量化,经采样和量化

的声音信号再经编码后就成为数字音频信号,以数字声波文件形式保存在计算机存储介

质中。若要将数字音频输出,则通过数模转换器(Digital-to-AnalogConverter,DAC)将
数字信号转换成原始的模拟信号即可。

在数字化过程中,采样频率、采样精度(量化位数)和声道数是非常重要的指标。采样

频率是指每秒要采集多少个声音样本,频率越高,声音的保真度越高,声音的质量就越好。
一般使用的频率为11.025kHz(语音效果)、22.05kHz(音乐效果)、44.1kHz(高保真效

果)。采样精度是指每个声音样本需要用多少个二进制位来表示,它反映声音波形幅度的

精度,一般分为8位采样、16位采样。样本位数的多少影响声音的质量,位数越多,声音

的质量就越好。声道数是指使用的声音通道个数,用来表明声音记录是产生一个波形还

是两个波形,即通常所说的单声道、立体声。图3.13为采用16位和24位的音频采样。

图3.13 采用16位和24位的音频采样


