
 
第5章

指  针

  学习目标:
(1)掌握地址、指针、指针变量的概念。
(2)掌握指针变量的定义,理解指针指向数据类型的意义。
(3)掌握指针变量作为函数参数的用法。
(4)掌握指针函数与函数指针的不同及用法。

在C语言中,指针的使用非常广泛。作为C语言区别于其他程序设计语言的主要特

性之一,指针可以有效地表示和访问复杂的数据结构,动态分配内存,直接对内存地址进

行操作,提高程序的执行效率。由于指针的使用比较复杂,较难掌握,而且指针的误用还

会导致严重后果,甚至系统崩溃。因此,学习时要注意领会指针的本质和特点,只有谨慎

地使用指针,才可以利用它写出简单、清晰、高效的程序。

5.1 指针、指针变量的概念

5.1.1 地址与指针

  计算机内存中的各个存储单元都是有序的,按字节编码。字节(byte)是最小的存储

单位。在计算机中,所有的数据都是存放在存储器中的。为了能够正确访问内存单元,内
存都是有编址的,根据编址可以快速准确地找到需要的内存单元。内存单元的编址也叫

地址,通常也把这个地址称为指针。内存单元的地址(指针)和内存单元的内容是两个不

同的概念,如同银行账号和存款数额不是一个概念一样。对一个内存单元来说,单元的地

址即为指针,其中存放的数据是该单元的内容。C语言中,允许用一个变量来存放地址

(指针),这种变量称为指针变量。因此一个指针变量的值就是某个内存单元的地址,或称

为某内存单元的指针。
严格地说,一个指针是一个地址,是一个常量,而一个指针变量是可以被赋予不同的

指针值(地址),是变量。但通常把指针变量简称为“指针”。为了避免混淆,约定“指针”是
指地址,是常量;“指针变量”是指取值为地址的变量。定义指针变量的目的是为了通过指

针变量去访问内存单元,从而获得内存单元里存放的数据。
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5.1.2 指针变量

在C语言中,一种数据类型或数据结构往往都占有一组连续的内存单元。用“地址”
这个概念并不能很好地描述一种数据类型或数据结构,只是所占用存储单元的起始地址

在哪,而“指针”虽然实际上也是一个地址,但它是“指向”一个数据结构的,它不仅可以表

达出起始地址在哪,而且还能反映出这种数据结构的存储空间。因而概念更为清楚,表示

更为明确。这也是引入“指针”概念的一个重要原因。例如,数组或函数都是连续存放的,
如果在一个指针变量中存放数组或一个函数的首地址,则通过这个指针变量不仅能够找

到该数组或函数的入口,还能反映出这个入口地址是什么数据结构的地址。

CPU访问内存时需要的是地址,而不是变量名和函数名。变量名和函数名只是地址

的一种助记符,当源文件被编译和连接成可执行程序之后,它们都会被替换成地址。编译

和连接过程的一项重要任务就是找到这些名称所对应的地址。变量名在声明时会有一个

自己独特的地址,而程序在编译时也会把声明的变量名转换为指针,CPU访问内存时需

要的就是转换之后的地址指针。编译就是负责这个转换的过程。变量名和函数名为我们

提供了方便,让我们在编写代码的过程中,可以使用易于阅读和理解的英文字符串,不用

直接面对二进制地址。需要注意的是,虽然变量名、函数名、字符串名、数组名等在本质上

是一样的,它们都是地址的助记符,但在编写代码的过程中,我们认为变量名表示的是数

据本身,而函数名和数组名表示的是代码块或数据块的首地址。原因是因为变量名指向

的是一个某种数据类型的内存空间地址,而函数名、字符串名、数组名,指向的是一块内存

中连续的数据类型空间的第一个字节的地址。

5.2 指 针 变 量

5.2.1 指针变量的定义

  指针变量首先是一个变量,在使用之前必须先定义。定义时不仅要标识出该变量是

指针类型的变量,而且还要标识出是可以指向什么类型数据的指针变量。
一般形式:

  类型说明符 * 指针变量名;

其中,*表示定义的是一个指针变量,类型说明符指出该指针变量能够指向什么类型的数

据,即该指针变量可以赋予什么类型数据的地址。定义指针变量时,类型标识符一旦确定

就不能改变,如果定义了一个指向整型变量的指针变量,那么它就不能再指向其他类型的

变量了。也就是说,一个指针变量只能指向同一种类型的变量。
例如:

  int * p1;      /* 定义一个能够指向整型变量的指针变量 */
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float * p2;  /* 定义一个能够指向单精度变量的指针变量 */

char * p3;  /* 定义一个能够指向字符变量的指针变量 */

int*表示整型指针类型,char*表示字符指针类型。数据类型和*不能分开,如果

分开则不能表示是指针类型。
指针可以定义指向各种数据类型或结构的指针变量,包括基本数据类型、数组、函数

等,甚至还可以指向指针类型(另一个指针变量)。

1)&:取地址运算符

例如:

  int a;

int * p=&a; /* 定义一个能够指向整型变量的指针变量,并将指向整型变量 a */

2)*:取内容运算符

单目运算符,其结合性为自右至左,用来表示指针变量所指向变量的值(内容)。
例如:

  int a=3;

int * p;

p=&a;          /* 整型指针变量 p 指向整型变量 a */

printf("%d,%d",a,*p);  /* *p 表示取得 p 所指向变量的值 */

*p=5;        /* 将指针变量 p 指向的存储单元内容赋值为 5,即 a=5 */

【例5-1】 使用交换指针的方式,将两个整数按由大到小的顺序输出。
程序代码如下:

  /* e5_1.c */

#include<stdio.h>

void main(){

  int * p1,* p2,* p,a,b;

  scanf("%d,%d",&a,&b);

  p1=&a;p2=&b;      /* p1指向 a,p2指向 b */

  if(a<b){

    

p=p1;

p1=p2;    
p2=p;

} /* 通过指针变量 p,交换 p1和 p2的指向 */

  }

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

  printf("max=%d,min=%d\n",*p1,*p2);   /* 输出*p1和*p2的值 */

}

程序运行结果:(输入5,9)

  a=5,b=9

max=9,min=5

交换前后的情况如图5.1所示。



124  C 语言程序设计教程(第 2 版)

图5.1 例5-1交换前后的情况

程序说明:
(1)a和b并未交换,它们的值保持不变,但是p1和p2的值改变了。*p1和*p2是

取出指针p1和p2所指向的内存空间里的值。
(2)如要得到a和b的存储单元地址,可用语句“printf("%#0X,%#0X",&a,

&b);”输出。
若例5-1改写成下列代码:

  #include <stdio.h>

void main(){

  int * p1,* p2,t,a,b;

  scanf("%d,%d",&a,&b);

  p1=&a;p2=&b;

  if(a<b){          

    

t=*p1;

*p1=*p2;

*p2=t;     
}    /* 通过临时整型变量 t,交换*p1和*p2的值 */

  }

  printf("a=%d,b=%d\n",a,b);     /* 输出 a 和 b 的值 */

  printf("max=%d,min=%d\n",*p1,*p2);  /* 输出*p1和*p2的值 */

}

程序运行结果:(输入5,9)

  a=9,b=5

max=9,min=5

程序说明:
修改前的程序,通过if语句,确保p1指向a、b中的大者,如输入5和9,p1原指向a,

则改成指向b,而a、b值没有变;修改后的程序,通过if语句,确保p1指向的单元(即a)的
数值大,如输入5和9,则p1指向的单元值为9,p2指向的单元值为5,p1、p2的指向没有

改变,但内部存储的值改变了(也就是通过指针变量p1、p2进行了变量a、b值的交换)。
不允许直接把一个数值赋予指针变量,下面的赋值是错误的:

  int * p;

p=2000;      /* 将一个十进制数赋予指针变量 p,类型不匹配 */
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可以在定义一个指针变量的同时进行初始化。如:

  int a=25;

int * p=&a; /* 正确。定义整型指针变量 p的同时,将 a的地址赋给 p,即使 p指向变量 a */

不能写成下列语句:

  int a=25,*p;

*p=&a; /* 错误。左边是值,右边是地址,类型不一致。应改为 p=&a; */

未经赋值的指针变量不能使用,否则将造成未知的错误,给系统正常运行带来隐患。
如下面的使用是错误的:

  int * p;

*p=5;

由于指针变量p在定义后指向的位置不确定,因此直接对其赋值是危险的。

5.2.2 多级指针

如果在一个指针变量中存放一个目标变量的地址,是“单级间址”;如果在一个指针变

量中存放另一个指针变量,则为指向指针的指针,是“二级间址”。理论上说,间址方法可

以延伸到更多的级,但实际上在程序中很少有超过二级间址的情况。级数越多,越难理

图5.2 指向指针的指针

解,程序产生混乱和错误的机会也会增多。
指向指针的指针即指向指针变量的指针

变量。例如,指针变量q指向指针变量p,而p
又指向另一个数据变量i,则变量q就是指向

指针的指针,如图5.2所示。
定义的一般形式:

  类型说明符**变量名

例如:

  int**q;

定义了一个指针变量q,它指向另一个整型指针变量。变量q前面的*表示q是一

个指针变量,那q是一个能够存放什么类型的指针变量呢? 是一个能够存放(int*)类
型的,而(int*)类型是整型指针类型。因此,q是一个能够指向整型指针变量的指针

变量。
使用时,由于*是按自右至左结合,因此**q相当于*(*q)。如图5.2所示,q是一

个指向整型指针变量p的指针变量,*q就找到了p,**q就找到了i。
【例5-2】 多级指针的应用。
程序代码如下:

  /* e5_2.c */
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#include<stdio.h>

void main(){

  int**p1,*p2,n;

  n=3;

  p1=&p2;

  p2=&n;

  printf("%d,%d,%d\n",n,*p2,**p1);

  *p2=5;

  printf("%d,%d,%d\n",n,*p2,**p1);

  **p1=7;

  printf("%d,%d,%d\n",n,*p2,**p1);
}

程序运行结果:

  3,3,3

5,5,5

7,7,7

程序说明:

p2是指向变量n,p1是指向指针变量p2,因此*p2就是p1,而**p1就是n。

5.2.3 指向void类型的指针

可以定义一个指针变量,但不指定指向哪一种类型数据。void的字面意思是“无类

型”,void*则为“无类型指针”,void*可以指向任何类型的数据。
假设有指针变量p1和p2,如果指针p1和p2的类型相同,那么可以直接在p1和p2

间互相赋值;如果p1和p2指向不同的数据类型,则必须使用强制类型转换运算符把赋值

运算符右边的指针类型转换为左边指针的类型。例如:

  float * p1;

int * p2;

p1=p2;     /*编译出错,应改成 p1=(float *)p2;*/

无类型指针不同,任何类型的指针都可以直接赋值给它,无须进行强制类型转

换。如:

  void * p1;

int * p2;

p1=p2;         /*正确*/

但这并不意味着,void*也可以无须强制类型转换地赋给其他类型的指针。因为

“无类型”可以包容“有类型”,而“有类型”则不能包容“无类型”。下面的语句编译错误:

  void * p1;

int * p2;
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p2=p1;

必须改为

  p2=(int *)p1;

5.3 指针变量作为函数参数

函数参数可以是整型、实型、字符型等基本数据类型,也可以是指针类型。使用指针

变量作为函数参数,实际上向函数传递的是变量的地址。可以将被调用函数外部的地址

传递到函数内部,使得在函数内部可以操作函数外部的数据,并且这些数据不会随着函数

的调用结束而被销毁。像数组、字符串、动态分配的内存等都是一系列数据的集合,没有

办法通过一个参数全部传入函数内部,只能传递它们的指针,在函数内部通过指针来影响

这些数据集合。
【例5-3】 将两个整数按由大到小的顺序输出。用指针变量作为函数参数实现。
程序代码如下:

  /* e5_3.c */

#include<stdio.h>

void swap(int * p1,int * p2){

  

int * p;

p=p1;   
p1=p2;  
p2=p;         

ü
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/* 通过指针变量 p 交换形参 p1和 p2的指向 */

}

void main(){

  int a,b;

  int * pointer1,* pointer2;

  printf("input a,b: ");

  scanf("%d,%d",&a,&b);

  pointer1=&a;

  pointer2=&b;

  if(a<b)

    swap(pointer1,pointer2);

  printf("%d,%d\n",a,b);

  }

图5.3 调用函数前的情况

程序运行结果:

  input a,b: 5,9

5,9

程序说明:很显然,程序的目标未能实现。
(1)程序运行时,将a和b的地址分别赋给指针变量
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pointer1和pointer2,使pointer1指向a,pointer2指向b,如图5.3所示。
(2)由于a<b,因此调用swap(),实参是两个指针变量,因此在定义swap()时形参

为两个指针变量p1和p2,用于接收实参。发生调用后,pointer1的值传给p1,pointer2的

值传给p2。此时p1和pointer1都指向变量a,p2和pointer2都指向变量b,如图5.4
所示。

图5.4 调用函数并进行参数传递

(3)执行swap()过程中,通过指针变量p使p1和p2的值互换(即指向互换)。此

时,p2指向变量a,p1指向变量b,如图5.5所示。

图5.5 执行swap()过程中指针发生变化

(4)swap()调用结束后,p1和p2不复存在(已释放)。可以看出,程序运行过程中,
仅交换swap()的形参p1和p2的值(即交换了指向),而实参pointer1、pointer2的指向及

所指对象(a、b)的值始终没有改变,因此,未能实现程序目标。
那么,如何才能实现程序目标呢? 可以用下面的代码实现。

  #include<stdio.h>

void swap(int * p1,int * p2){

  int p;

  

p=*p1;

*p1=*p2;  
*p2=p;       

} /* 通过整型变量 p 交换形参 p1和 p2所指变量的值 */

}

void main(){

  int a,b;

  int * pointer1,* pointer2;

  printf("input a,b: ");

  scanf("%d,%d",&a,&b);
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  pointer1=&a;pointer2=&b;

  if(a<b)

    swap(pointer1,pointer2);

  printf("%d,%d\n",a,b);

}

程序运行结果:

  input a,b: 5,9

9,5

程序说明:很显然,程序的目标实现。
由于a<b,因此调用swap()。执行swap()过程中,通过整型变量p使p1和p2所指

变量的值互换。与p1和p2指向互换不同,*p1和*p2互换意味着p1和p2指向的存储

单元的值进行了互换,即a=9,b=5,p1和p2的指向并没有改变,还是p1指向a,p2指向

b,如图5.6所示。

图5.6 例5-3交换前后的情况

【例5-4】 一个自然数是素数,且它的数字位置经过任意对换后仍为素数,则称为绝

对素数,如13和31都是素数,所以13和31就是绝对素数。试求所有两位绝对素数。
程序代码如下:

  /* e5_4.c */

#include<stdio.h>

void main(){

  int m,m1,flag1,flag2;

  void prime(int n,int * f); /* 函数的声明 */

  for(m=10;m<100;m++){

    m1=(m%10)*10+m/10;  /* m1为 m 数字位置对换后的数 */

    prime(m,&flag1);  /* 判断 m 是否为素数 */

    prime(m1,&flag2);  /* 判断 m1是否为素数 */

    if(flag1&&flag2)  /* 只有 m 和 m1同时为素数才输出 */

      printf("%5d",m);

  }

}

void prime(int n,int * f){

  int k;
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  *f=1;        /* 将*f 预先初始化为 1 */

  for(k=2;k<=n/2;k++)

    if(!(n%k)) *f=0;  /* 如果 n 不是素数,则置*f 为 0 */

}

程序运行结果:

  11  13  17  31  37  71  73  79  97

程序说明:
(1)函数prime()用于判断n是否为素数,若*f最后取值为1则表示n是素数,*f

最后取值为0表示n不是素数。
(2)形参f指向实参flag1和flag2,在被调函数prime()中改变f所指变量的值,也就

是改变主调函数中flag1和flag2的值。

5.4 指针函数与函数指针

5.4.1 指针函数

  学习函数时介绍过,所谓函数类型是指函数返回值的类型。在C语言中允许一个函

数的返回值是一个指针(即地址),这种返回指针值的函数称为指针函数。指针函数,首先

是一个函数,指针是说明函数的返回值类型,即一个返回值为指针的函数。
一般定义形式:

  类型说明符 * 函数名(形参表){

  函数体

}

其中,“类型说明符 *”是函数返回值的类型,很显然是一个指针类型。
函数返回值必须用同类型的指针变量来接收。也就是说,指针函数一定有函数返回

值,返回一个地址给主调函数,因此,在主调函数中,函数返回值必须赋给同类型的指针

变量。
【例5-5】 指针函数的使用。

  /* e5_5.c */

#include<stdio.h>

int * add(int a, int b, int * pc){     /定义一个指针函数*/

  *pc=a+b;

  return pc;

}

int main(){

  int a, b;

  a=1;


