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一、MATLAB 基础 

1.1 运行环境 

安装好 MATLAB 之后，一般在桌面上或开始菜单里面可以找到 MATLAB
图标。  双击启动后，会出现 MATLAB 主界面。 
 

 

其中从上往下、从左往右分别是：菜单栏、工具栏、工作空间窗口（Workspace）、历史指令

窗口（Command History）、指令窗口（Command Window）。 
工作空间窗口（Workspace）列出当前 MATLAB 平台中有效的变量名称、维度、大小

等信息，可以在程序运行跟踪时（或指令窗口 Command Window 调试时），通过该窗口观察

每个变量的取值。双击每个变量就会弹出另一个小窗口显示该变量的具体数值。可以对变量

的取值进行编辑修改、保存、绘制曲线等操作。 
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历史指令窗口（Command History）会自动记录用户在 Command Window 中写下的任何

一条指令（或脚本），供用户回忆和重新使用。在该窗口中选中一条指令，鼠标双击后，将

会自动复制到Command Window中进行执行。也可以把指令用鼠标拖拉到Command Window
中进行修改后再执行。 
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指令窗口（Command Window）是 MATLAB 最重要的窗口。所有的调试性、临时性的

工作都在这里完成。用户通过输入脚本语句或指令，MATLAB 把执行后的反馈信息显示在

语句下方。这个窗口中的编辑方式是“行编辑”，语句一旦被执行过，将不能被更改。只要

复制后再次修改执行。 

 
现在输入若干条语句试试看。输入“date”，按回车，会返回当前日期。 

 
输入“who”，会返回当前有哪些活跃变量。输入“whois”，MATLAB 用红色字体提示没有

找到有函数或变量的名字叫做“whois”，表明输入了错误的指令或语句。 
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实验题 Q1.1 : 1.4 
Q1.1 启动 MATLAB，找到工具栏上的“Current Directory”输入框，把当前目录（Current 
Directory）修改成“C:\Program Files”，然后找到“Current Directory”窗口，观察并记录里

面有哪些文件夹和子文件夹。 
 
Q1.2 在“Command Window”窗口中输入“version”，按回车，记录返回的信息。接着输入

如下指令和语句，分别记录下来。 
     format long、exp(1)、pi、format short、eps、Inf、tic、toc、clc 
     cd、dir、cd c:\、cd windows、clear、quit 
 
Q1.3 重新启动 MATLAB，在菜单栏找到“File | Set Path”，弹出如下界面： 

 
随便找一个文件夹添加到 MATLAB 搜索路径中，测试“Add Folder”、“Add with Subfolders”、
“Remove”等功能。退出该界面。 
 
Q1.4 在 MATLAB 菜单栏中找到“File | Pereferences”，弹出一个选项设置界面。在该界面中

可以设置 MATLAB 的许多选项。要求把字体大小设成 18、把 Command Window 的 Numeric 
format 设成 “long e”。 

1.2 帮助 

在 command window 中输入“help”指令可以看到帮助信息。help 指令格式： 
help TopicName  列出某一关键词或函数组的帮助信息 
help FunctionName 列出某一函数的帮助信息 

还可以在 command window 中输入 doc 指令（例如 doc max），会弹出 MATLAB 帮助

与演示界面。该窗口以图文并茂的详细形式显示每一个函数、变量、关键词等的内容、样例

等，供用户编写脚本时参考。也提供所有工具箱的样例与演示程序，用户可以看演示代码轻

松学会工具箱函数的使用。 
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实验题 Q1.5 : 1.6 
Q1.5 在 Command Window 中输入“help sin”按回车，看懂里面的意思；接着在 Command 
Window 中输入“doc sin”，在弹出的帮助界面窗口中找到“Examples”，可以看到有两条语

句。把这两条语句输入到 Command Window，看看是否会出来 sin 函数的曲线图？ 
 
Q1.6 查看求最大值函数（max）的帮助信息，并在 doc 界面找到它的“Examples”，输入样

例语句到 Command Window 中，记录反馈的信息。 
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1.3 简单运算 

常用预定义的常量如下表： 

 
MATLAB 中所有的变量只有一种类型：矩阵。在矩阵中元素的类型有 double、char、cell、
object、unit8 等。一般情况下，MATLAB 的变量在使用前不需要申明数据类型，系统会自

动强制转换。 

 

 

关系运算符有： 
==, >, <, >=, <=, ~=, ~ 
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运行上述的语句，可以看到 MATLAB 脚本非常简单。 

实验题 Q1.7 
Q1.7 有一笔钱存入余额宝，假定余额宝的年利率是 2.8%，那么问 2 万元存入，10 年后可

以拿到多少利息？在 MATLAB 的 Command Window 中简单计算一下。 
提示：利息计算公式 P = X * ((1+R) ^ Y -1 ) 
 
 

1.4 数组与矩阵运算 

MATLAB 中数组看成是单行或单列的矩阵，因此两者的运算是相同的。MATLAB 是并

行语言，其大部分函数、语句（赋值语句、算术运算语句、关系判断语句等）都是并行运算

的，也就是说，只需要一条语句就可以对矩阵中所有的元素做批量的相同运算，而不需要象

C 语言一样用 For 循环来运算每个元素。在多核 CPU 或向量计算机中，MATLAB 的运行效

率会很高，但前提要求是编程者遵循并行语言的开发规范、以及算法符合并行性。 
 
1）数组和矩阵的创建 

创建一个数组或矩阵有三种以上的方法。分别是用 “[ ]”、“：”和“linspace 函数”等。

这三种方法也可以混合在一起共同完成数组或矩阵的创建。例子如下： 
 
 
 
 
 
 
 

显示格式参见： 
help sprintf 

9 
 



方法 1：采用符号“[ ]” 

 
 

方法 2：采用符号“：” 

 
 
用冒号创建数组或矩阵的基本格式为： 

nVStepVV ::0=  

表示从 V0 开始（包含 V0），每间隔 Step 的值创建一个数组元素，直到 Vn 为止（不一定包

含 Vn）。例如：x = 0:0.3:1，等价于 x = [0, 0.3, 0.6, 0.9]，里面没有 1。（为什么？） 
 
注：MATLAB 语句的每行最后用“;”代表语句结束，这样的语句的运行结果将不会显示在

Command Window 中，可以在 Workspace 中双击变量名看到变量的值。 
如果某条语句的最后没有“;”，也是正确的（跟 C 语言不一样）。但是该语句的运行结

果会自动显示到 Command Window 中。 
因此，语句最后的“;”控制着运行结果是否要显示在 Command Window 中。切记！ 

 

分号表示下一行，逗号

或空格代表下一列 

间隔 0.2 

间隔 -2 
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方法 3：采用特殊函数（linspace, zeros, ones, eye） 

 
 

方法 4：多方法混合 

 
 
 
 
 
 

在区间[0,1]中均匀取 4 个点 

多方法混合要保持矩

阵行列数一致的原则 
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2) 数组与矩阵的运算

取出数组（矩阵）中指定的元素

数组（矩阵）合并、拆分

通过符号“(”和“)”取出 z
矩阵中的第 1-2 行、第 2-3
列的元素组成新矩阵 u 

两个矩阵的合并

注意行列数保持一致！ 

单个“：”代表所

有的标号。
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数组（矩阵）算术运算（加、减、点乘、点除、点乘方） 

 
 

数组（矩阵）逻辑、关系运算 

 
 
MATLAB 的关系与逻辑运算符包含： 
大于（>）、小于（<）、大于等于（>=）、小于等于（<=）、等于（==）、不等于（~=）、逻辑

与（&）、逻辑或（|）、逻辑非（~）、关系与（&&）、关系或（| |）、关系非（~）。 
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矩阵乘法、除法、乘方运算 

 
 
注：MATLAB 的数组与矩阵运算中增加了点乘（.*）、点除（./ 或 .\）、点乘方（.^）运

算。两个行列数相同的数组或矩阵可以用点乘等运算仅对数组或矩阵中的单个对应元素进行

运算，而不遵循矩阵运算规则。 
除法有两种，左除和右除。其中分母和分子要搞清楚。切记！ 

实验题 Q1.8 : 1.10 
Q1.8 用函数 linspace 创建与如下一样的数组： 

T = 4:6:35; 
X = -4:2; 

 
Q1.9 用冒号创建与如下一样的数组： 

V = linspace(-2,1.5,8); 
R = linspace(8,4.5,8); 

 
Q1.10 写出如下语句的矩阵 A 

A = [3 2 1; 0:0.5:1; linspace(6,8,3)] 
并把 A 的第 1 行与第 3 列进行点乘，点乘后的结果取代 A 中的第 3 行，形成新的矩阵 C，
写出 C。 
注：单行数组与单列数组不能直接点乘，需要先进行转置（’）确保行列数一致。 

分母为奇异矩阵，除法结

果为“NAN”（不定值） 
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1.5 内置函数 

MATLAB 内置函数非常多，每个工具箱都有成百上千个函数。系统提供常用的基础函

数如下：

length：返回数组的元素个数或矩阵的大小中大的那个数值 
isempty：判断是否为空矩阵 
isnan、isinf、is*系列：判断特殊值 
size：返回矩阵行数、列数（多维维度） 
rand：均匀分布随机数（0~1 之间） 
randi：均匀分布随机整数 
randn：高斯分布的随机数 
randperm：自然数的随机序列 
awgn：数组添加高斯噪声 
sin、cos、tan、atan、asin、acos、sinh、cosh、tanh 等 
exp、log、log10、log2 等 
sqrt：平方根 
sum、mean、median、cumsum、std 等 
max、min 等 
floor：取整数部分 
inv、rank、det：求矩阵的逆、秩、行列式 
roots：求多项式根 
eig：求矩阵的特征值与特征向量 
norm、cond：范数、条件数 
zeros、ones、eye：元素为 0、1 的矩阵，单位矩阵 
tril、triu：按主对角线的间距斜向取矩阵元素组成新矩阵 
diag：取矩阵的主对角线元素 
rot90、fliplr、flipud：矩阵旋转 90 度、左右翻转、上下翻转 
reshape：更改矩阵行列数 

还有一些图形图像、第三方工具箱等函数。

实验题 Q1.11 
Q1.11 绘制 cos 函数曲线，分别用两种方法，一是直接 cos 函数，二是用如下展开式近似： 

!4!2
1)cos(

42 xxx +−≈

]4,0[ π∈x  

提示：先创建 x 数组，求出两种不同的 cos 函数值数组，然后用 plot 函数绘制曲线。 
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二、MATLAB 程序设计 

MATLAB 提供了 M-file 的方式，可让使用者自行将指令及算式写成脚本程序，然后储

存成程序文件，其后缀名“.m”，例如 test.m，其中的 test 就是文件名称，也同等于文件中

主函数名称。文件名与主函数（文件中的第一个函数）名称两者一定要一致，不然 MATLAB
很难找到指定的函数。切记！ 

2.1 脚本编辑器 

可以用任何一种文本编辑软体（如 Window 系统提供的记事本软件均可）或是文书处理

软体（如 Word, AmiPro），但是储存格式必须是 Ascii 文本格式。 
在 MATLAB 中，提供了一个程序开发的集成软件 IDE，即脚本编辑器（Editor）。该软

件可以很方便地编写脚本程序（关键词会自动高亮、函数参数会自动提醒等）、可以实时提

醒语句输入错误、可以跟踪测试代码等等。 

 
 
要进入脚本编辑器，在 MATLAB 界面中选择菜单“File | New | Script”，即可弹出脚本

编辑器（Editor）。当程序写完后要保存时，必须以.m 后缀名称保存到 MATLAB 指定的搜

索目录（见前面的实验题 Q1.3 Set Path）。 
程序编写完成后，要执行 M-file 可以在 Command Window 窗口里直接输入该文件名称

（同等于函数名称）如 test；或者直接在脚本编辑器 Editor 中按快捷键“F5”。要跟踪诊断

测试程序，可以先设好断点（用鼠标在 Editor 的行号上点击即可），然后按快捷键“F5”运

行程序、遇到断点程序会自动停下来，然后按快捷键“F10”逐句运行。所有运行的快捷键

在 Editor 界面的“Debug”菜单下拉项中找得到。 
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实验题 Q2.1 : 2.3 
Q2.1 打开 Editor，输入如下程序代码。（%号开头的是注释语句） 

 
然后把程序保存成文件：test1.m，注意直接保存到 MATLAB 的 Work 文件夹下即可，

不要自行更改文件夹！如果文件夹改动了，那么必须要按照前面的实验题 Q1.3 Set Path 来添

加新的文件夹！保存成功后，Editor 的工具栏上的磁盘图标会变灰色，不然就是没有保存。

按“F5”执行程序，记录下程序运行的结果。读懂程序，看看运行结果是否期待的结果。 
 
Q2.2 继续上一题。鼠标点击行号 6，即在第 6 条语句上设置断点。如下图所示的红点。 

 
按快捷键“F5”运行程序，你会发现程序运行并停留在第 6 行。 

 

回到 Command Window 界面，在 Workspace 里可以看到目前的变量情况。 
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x 和 y 两个变量都是 20 个元素的单行数组（行向量）。可以在 Command Window 中输入 x 和 
y 来查看具体的值。也可以在 Workspace 中双击变量名查看和修改变量的值。 
然后再回到 Editor 界面，按“F5”继续运行。 
把以上的程序运行跟踪过程、查看变量、修改变量等信息记录下来。 
 
Q2.3 自定义函数 
把 Q1.7 中的公式编写成一个自定义函数，并在 Command Window 中调用它。参考程序如下： 

 
输入完成后保存成：do_Profile.m 文件（再次强调文件名要与函数名称一致！） 
保存完成后，转到 Command Window，输入：P = do_Profile(2,0.028,10)，看看运行结果。 
也可以先对 X、R、Y 变量进行赋值，然后传入自定义函数进行计算。 

 

 
重做如上过程，保存源代码、记录 Command Window 中的文本信息到记事本。 
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2.2 脚本语法语句 

MATLAB 脚本语句非常简单明了，基础语句分别如下几种类型。MATLAB 语句是并行

语言，可以批量对数组或矩阵中的所有元素进行操作。因此在 C 语言中的好多 For 循环均

可以取消。显示语句指结果显示到 Command Window 中，sprintf 用来对显示结果进行格式

化。所有的语句均可以编写到 M-File 中，作为程序的一部分。 
 

赋值语句、判断语句 

 

 
判断语句有如下几种典型形式： 

 

需要注意的是 elseif 与 else if 之间的区别。中间有空格的其实是第 2 个 if 语句嵌套在第 1
个 if 语句的 else 分支中，所以需要用额外的 end 来结束。 

在 Editor 中会自动判断 if 和 end 是否对应，如果发现有 if 语句没有对应的 end，则会

在 if 底下出现红色波浪线。程序也会拒绝运行。 
与 if 类似还有 switch 语句，switch 语句比较复杂，且关系表达式用途较窄，一般不建

议使用。可以用 doc switch 查看该语句的定义和 Examples。 
 
 
 
 
 
 
 

关系运算符有： 
==, >, <, >=, <=, ~=, ~ 
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显示语句 

 
 

循环语句 

 

 
特殊脚本语句 

 
 

特殊变量 
ans：上一次运算结果 
Inf：无穷大（被 0 除） 
NAN：不定值（0/0） 
eps：大于 0 的最小值（最小计数单位） 
pi：3.14159…… 
nargin：函数的输入参数个数 

clc：命令窗口清屏 
clear all：清除所有内存变量 
figure：新建一个图形子窗口 
figure(n)：新建一个指定编号的图形子窗口 
format long：用长格式显示变量值 
break, continue：循环体内跳转 

 

显示格式参见： 
help sprintf 
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输入、输出语句 

 
 

输入语句是在 Command Window 界面中从键盘输入到变量中。其中空格、逗号、分号

代表数组或矩阵元素的分割，规则与创建矩阵一样。 
从文件输入到变量（如读取文本文件的内容到一个变量）可以用 load 函数。在 doc load

的帮助信息中有详细的 Examples。 
输出语句 save 可以把变量值写入指定文件中，也可以用函数形式来调用。具体可以参

见 doc save 的帮助信息。 

实验题 Q2.4 : 2.5 
Q2.4 编写一个自定义函数，并在 Command Window 中调试通过。 
编写一个成绩转换等级的自定义函数，用户输入成绩的分数值，函数自动判断成绩分数属于

哪个等级，输出等级对应的字母。转换规则按下表。 
成绩 等级 

Score < 60 F 
60 <= Score < 70 D 
70 <= Score < 80 C 
80 <= Score < 90 B 

90 <= Score <= 100 A 
要求函数的调用形式为： 

Grade = letter_grade(Score); 
在 Command Window 中用 Score = 61、52、73、88、91、100、101、-1、-20 等测试，记录

测试信息。 
 
Q2.5 把下列表格中的数据输入到一个变量 X，然后用 sprintf、disp、for 循环配合，把 X 在

Command Window（或文本文件）中按照规定的格式显示出来。 
0.36 0.001 2 
0.2 0.002 1 
0.15 0.12 1.5 
0.3 0.21 2.6 

把表格数据输入到 MATLAB 变量： 
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提示：sprintf 对数据格式化的操作符参见帮助信息和样例（doc sprintf）。 

2.3 多函数脚本程序开发样例 

下面是一个剪刀石头布小游戏的文字型版本。按如下步骤进行开发实现。 
第 1 步：选择菜单：“File | New | Script” 
第 2 步：在 Editor 窗口输入如下源代码。 

可以看到，一个 M 文件中有两个函数，其中第 1 个函数：shi_tou_jian_dao_bu_text 默
认为主函数，文件名称必须和主函数名称保存成一致。 

第 2 个 Do_Game 为该文件的内部函数，只能被同一文件的其它函数调用，而不能在

Command Window 中被直接调用。 
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第 3 步：点击保存按钮，把代码保存成“shi_tou_jian_dao_bu_text.m”文件（默认文件夹）； 
第 4 步：回到“Command Window”，输入：shi_tou_jian_dao_bu_text，按回车，显示： 

 
第 5 步：输入 0、1、2、或 3，测试程序。 

 
 

实验题 Q2.6 
Q2.6 把上述的小游戏按步骤实现，测试通过，并读懂。把程序的两个函数改成用一个函数

实现。 
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三、MATLAB 简单数据分析 

3.1 简单统计 

MATLAB 中提供了对数据的基础统计分析函数。 
max 函数，求数组或矩阵中的最大值。样例如下： 

 
其中后面两个输入参数可以省略，默认是按列求最大值。第 3 个参数指明求最大值的方

向。具体参看例子。第 3 个例子中是求保底最大，即每个元素与 5 比较，如果 <5 那么就

取 5，不然取原来的值。 
最小值函数 min、均值函数 mean、方差（标准差）函数 std、中位数函数 median、求

和函数 sum、求连乘 prod、求累积和 cumsum、求累计连乘 cumprod 等这些函数与 max 函

数一样，均有求值方向选择参数，具体参见每个函数的帮助信息。 
排序函数有两个：sort、sortrows，函数 sort 仅按第 1 列数据进行排序，sortrows 可以

按照矩阵的多列同时来排序。下例是按照第 1、7 列同时进行排序。 
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实验题 Q3.1 
Q3.1 对下列矩阵分别求每列、每行的最大值、最小值、平均值、中位数、标准差。 

 
并按第 1、2、3 列同时排序。 

求上述矩阵所有元素中的最大值、最小值，并求最大值、最小值所对应的行号、列号。 
求上述矩阵每行的和、每列的和、所有元素的和。  

3.2 条形分布图 

hist 函数用来对数据进行条形概率统计，并画出条形的概率分布图。也就是说，一组

数据拿来后，可以按照指定的条块区间进行分类归并，统计每个区间的数据点数，归一化成

概率，最后把这些区间概率用条形图画出来。 
条形分布图在揭示物理现象、统计分析数据规律等过程中具有非常大的作用。可以从

不同角度来看待分析具体现象。 
hist 函数的调用格式如下： 

 
第 1 种形式是按默认的 20 个区间对 Y 数据进行归并统计；第 2 种形式是按指定的区间

x 来进行归并统计；第 3 种是按指定的区间个数来归并统计；第 4 种表示除了显示条形图之

外，还输出 xout 区间的取值情况；第 5 种形式是仅看看条形分布图，不需要图形窗口句柄

n；第 6 种是把条形分布图画在指定的画布（窗口坐标轴）上。 
一个随机数的条形分布图样例如下： 
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可以看到概率分布基本符合高斯正态分布，但有误差。 

 
下面看看 sin 函数的条形分布图，这是从统计的角度看 sin 函数。 

 
可以看到，sin 函数值为 0 附近的个数最少，为 1 和-1 附近的个数最多，呈对称形态。 
 

实验题 Q3.2 
Q3.2 编程画出直线、cos 曲线、exp 曲线、x^2 曲线（或其它多项式）等的条形分布图，总

结这些曲线的统计规律。 
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3.3 随机数 

1) 均匀随机数 
用 MATLAB 函数 rand 产生在区间 [0, 1] 的均匀随机数，它是平均分布在 [0, 1]之

间。随机数种子 seed 用来控制产生随机数的初始值，一般尽可能让 seed 的值随机。每次产

生随机数的值都不会一样，这些值代表的是随机且不可预期的，这正是用随机数的目的。 
可利用这些随机数代入算式中，来表示某段讯号的不规则振幅或是某个事件出现的机率。均

匀随机数其值平均地分布于一区间的特性可以从其统计密度函数(probability density function, 
PDF) 说明。从其 PDF 分布类似长条图的分布可以看出其每一个随机数值出现的机率皆相

同，所以它被称为均匀随机数。  
rand 函数的格式如下： 

 
第 1 种格式是产生 n 行 n 列的随机数矩阵；第 2 种格式是产生 m 行 n 列的随机数矩阵；第 3
种格式同等于第 2 种。。。。 
     

rand 函数的使用样例： 
[1] 产生在区间[a, b]之内的随机数： 

 
[2] 在 1-100 之间产生 1 行 5 列的随机整数矩阵，用 randi 函数，也可以用 rand 函数。 

  
[3] 用 rng 函数重置随机数发生器，然后生成 1 行 5 列的随机数矩阵。 

 
[4] 以当前时刻为随机数种子来初始化随机数发生器，这样可以确保每次程序启动得到的随

机数是肯定不一样的。 

 
注：老版本中的随机数种子 seed 也可以兼容，具体参见 rand 和 seed 的帮助信息。 
 
2) 常态随机数 

用 MATLAB 函数 randn 产生概率分布随机数（也称常态随机数），它是以高斯分布在

随机数出现的上下限区间。常态随机数其值分布于一区间的特性可以从其统计密度函数

(PDF) 看出。从其 PDF 分布可以看出其每一个随机数值出现的机率皆不相同，靠近中间的

数值出现的机率比起两端的值要高，这是一般不规则现象较可能出现的情形，所以它被称为

常态随机数。 
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由于常态随机数并非以上下限来定义，它是用数据的平均值和方差定义。因此在产生一

常态随机数时，需设定平均值和方差的大小。randn(n)和 randn(n,m) 是分别产生一矩阵含 n
×n 个随机数和一矩阵含 m×n 行列的常态随机数，其平均值为 0、方差为 1。 randn 函数

的调用格式与 rand 函数一致。 

 
产生一个正态分布随机数矩阵，要求按照指定的均值和方差产生： 

 
以下的例子是分别产生均匀随机数和常态随机数，并画出它们的条形分布图。 

 
运行结果： 

 

实验题 Q3.3 
Q3.3 产生一个 1 行 1000 列的正态分布随机数矩阵，要求正态分布的均值为 2、方差为 0.1。
用 hist 查看其条形分布图，与均值为 0、方差为 1 的正态分布随机数的条形分布图有何不同？ 
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3.4 多项式 

当系数确定后一个多项式也就确定了，因此在 MATLAB 中按照其系数数组来代表一个

多项式。也就是说，数组就是多项式。数组的加减，也代表了多项式之间的运算。另外

MATLAB 还提供了多项式求根等函数。 
在工程及科学分析上，多项式常被用来模拟一个物理现象的解析函数。之所以采用多项

式，是因为它很容易计算。例如一个多项式如下： 

1074)( 23 −−+= xxxxp  

MATLAB 以一个数组的方式代表上述的多项式。 

];10,7,4,1[ −−=p   

其中的数值是多项式的各阶项（从高到低）的各个系数。  
有了多项式的表示式后，可以来计算其函数值。假设要计算一组数据 x 对应的多项式值，

依照一般的函数计算须以下列式子计算：  

10*72.^*43.^ −−+= xxxp  

为了能直接运用多项式，可以用函数 polyval 直接做运算。语法为 polyval(p,x)，其中 p 即
是代表多项式各阶系数的数组。如下例： 

 

 
当二个多项式间要做加减乘除时，加减运算可以直接进行。假设有二个多项式 a(x) 和 b(x)
定义如下。 

 

如果多项式 c(x) 为上述二多项式相加，则： ]20,12,6,2[=+= bac ppp 。相减则有：

]12,6,2[ −−−=−= bac ppp ，可以发现只有 3 个系数了。 

而将两个多项式相乘，则需要用到 conv 卷积函数。自己考虑一下为什么？可以得到一

个新的多项式： ]64,84,75,50,20,6,1[=⊗= bac ppp ，可以发现多项式次数增加了。 

conv 函数对多项式系数数组做卷积，效果同等于两个多项式相乘。其语法格式如下： 
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卷积的数学定义如下： 

 
实际计算过程如下： 

 
 

如果是两个多项式相除，则需要用到 deconv 解卷积函数。deconv 函数的调用格式如

下，其中 q 为商多项式、r 为余数多项式。 

 

解卷积函数 deconv 使用简单的滤波技术，在有误差或噪声影响下，会产生较大的偏差，甚

至不可信。deconv 函数的使用样例如下： 

 
上例可以看出，解卷积正确地解出了商和余数多项式。  
 

MATLAB 提供了 roots 函数对多项式方程进行求根。函数 roots 能够求解任意阶数多

项式方程的根，包括复数根。函数 roots 的格式如下。 

 
一个求根的例子如下: 
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再看一个例子： 

 

可以看到，函数 roots 可以求解复数根。当 roots 函数求解出的根为复数时，如果仅仅想取

复数的实部，可以用 real 函数；如果仅仅想取复数的虚部，可以用 imag 函数；用 abs 可

以取复数的模。 
 

函数 poly 刚好与 roots 相反，函数 poly 是已知多项式的根反过来求多项式系数数组。

函数 poly 的格式如下。 

 
下面这个例子先假定已知多项式的根为 [1; 2; 3]三个，然后用 poly 函数求解出多项式系数，

最好在用 roots 来求多项式的根。可以看到两者完全相同。 
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实验题 Q3.4 : 3.8 
Q3.4 已知两个多项式 y1 和 y2 如下。 

723
223

235
2

234
1

+++=

+++−=

xxxy
xxxxy

 

求 21 yy + ， 21 yy − ， 21 yy ⊗ ， 21 /],[ yyRS = 。 

其中 S 为商多项式，R 为余数多项式。 
 
Q3.5 用前面学到的函数分别求出 Q3.4 中两个多项式的根。 
 
Q3.6 已知一个多项式 y 有 5 个根：-2, -1, 1, 3, 5，并且满足 y(0) = 1，请用前面学到的函数

求出该多项式 y。 
 
Q3.7 函数 cos(x)展开成幂级数为：  

−+−+−≈
!8!6!4!2

1)cos(
8642 xxxxx  

定义，P4 为上述幂级数保留最高次数为 4 次的多项式（即前 3 项），P6 为保留最高次

数为 6 次的多项式（即前 4 项），P8 为保留最高次数为 8 次的多项式…… 

令 
3
π

=x ，求出 cos(x)、P4(x)、P6(x)、P8(x)、P100(x)。 

提示：用函数 polyval 计算多项式，用函数 factorial 计算阶乘。 
 
Q3.8 在控制系统中一般用传递函数来表达输入信号与输出信号之间的系统特征。下面是一

个机器人定位系统的传递函数，其中 G(s)为系统传递函数，C(s)为系统输出信号，N(s)为系

统输入信号，s 为拉普拉斯变换复变量。 

901537715
24269

)(
)()( 234

23

++++
+++

==
ssss

sss
sN
sCsG  

用 MATLAB 把 G(s)变换成如下形式。 

))()()((
))()((

)(
)()(

4321

321

bsbsbsbs
asasas

sN
sCsG

++++
+++

==  
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四、MATLAB 图形工具 

    MATLAB 提供了丰富的图形图像工具，包含多个图形图像、视频、计算机视觉等第三

方工具箱。这里仅介绍图形最基本的功能。 

4.1 二维图形曲线 

输入脚本： 

 

则绘制的曲线如下： 

 
在“Command Window”中输入“doc plot”，可以观看“plot”指令的所有功能和相关的样

例代码。常见的二维图形绘制函数有： 
figure：创建一个空白的图形窗口 
plot：绘制多条二维曲线（直角坐标系） 
grid on：显示网格线，grid off：不显示网格线 
xlabel：显示 x 轴单位，ylabel：显示 y 轴单位 
title：显示标题 
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legend：显示图例 
axis on：显示坐标轴及其刻度，axis off：关闭坐标轴及其刻度 
ginput：用鼠标点击的方式在图形窗口中输入坐标 
gtext：在图形指定位置显示文本字符串或数值 
drawnow：立刻刷新图形窗口 
subplot：子图 
semilogx，semilogy，loglog：按对数轴方式显示图形曲线 
polar：极坐标系作图 
bar, stem, stairs, area, pie, pie3：直方图、圆点图、阶梯图、圆饼图… 

 
一个稍微复杂一点的样例： 

 
 
显示的结果如下： 

 
 
 
 
 

34 
 



子图样例： 

 
 
显示结果如下： 
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4.2 图形窗口操作 

MATLAB 图形（图像）窗口中提供了丰富的手动操作，可以用手工的方式对绘制完成

的图形（图像）做很多方面的修改。 

 
 
 
放大/缩小：点击放大按钮后，可以在图形窗口中按鼠标左键选取放大区域，按鼠标右键进

行缩小等操作；旋转：点击旋转按钮后，可以在图形窗口中按住鼠标左键不放，移动鼠标即

可观看不同旋转角度后的图形；手工编辑：点击编辑按钮后，编辑工具栏的按钮就会亮起来，

可以修改曲线粗细、线型、颜色，可以删除某一条曲线，可以添加文本、添加直线、箭头

线、方框，可以更改坐标刻度、坐标颜色、坐标比例、图例、背景等； 
这是前面的样例图经过手工修改后的结果： 

 
 

放大 平移 旋转 

编辑 
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4.3 三维图形绘制 

三维曲线绘制样例： 

 
plot3 的使用可以参考 MATLAB 帮助，大部分图形语句可以适用于三维坐标系。 
三维曲面的绘制主要有两类：mesh 和 surface。其中 mesh 仅绘制曲面骨架，surface

对曲面进行渲染。 
mesh 函数的样例： 

 
运行结果为： 
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把代码中的 mesh 函数换成 surface，则结果显示为： 

 
 
三维曲面、等高线函数还有：meshc、meshz、surface、surfc、contour、contour3 等等。 
 

函数 contour 和 quiver 组合起来可以绘制等高线及其偏导数方向。函数 contour、quiver
的调用格式如下： 
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其中，Z 为二元函数值，X 和 Y 为二元函数自变量，u,v 为二元函数的两个偏导数变量。例

子如下： 

 
 

39 
 



4.4 实验题 Q4.1 : 4.4 

Q4.1 重复上述所有的样例代码，要求手工调整图形显示效果，记录每次显示出来的图形。 
 
Q4.2 下面是蝴蝶曲线的参数方程组，右图是

显示效果。 
















 −−=







 −−=

12
sin4cos2)cos(

12
sin4cos2)sin(

5cos

5cos

ttety

ttetx

t

t

 

要求用 MATLAB 的 subplot 画出 x, y 与 t 之
间的关系曲线、x 与 y 之间的关系曲线。 
参数 t 的参考取值范围是 0:1/16:100，改变 t
的取值，观看不同的蝴蝶形状。 
 
Q4.3 续上题，蝴蝶曲线也可以用如下的极坐标表达式。 







 −

−−=
24

2sin4cos2 5sin πθθθer  

用 polar 函数绘制出该曲线，并且设置图的标题、XY 轴标签、图例等。 
 
Q4.4 下表列出了一组原始数据和建模回归后的数据。 

X 1 2 3 4 5 6 
Y0 6 11.1 15.7 21 26 30.8 
Ym 6 10.97 15.94 20.91 25.89 30.86 

 
请在 MATLAB 下绘制这两组数据，其中 Y0 用红色圈、Ym 用蓝色粗线条，配上图例，效

果如下。（提示：可以用手工调整，也可以用属性编程设置） 
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五、非线性方程求根 

Q5.1 二分法与迭代法 
实验目标：学会二分法和迭代法编程，能用两种方法求解任一非线性方程。 

 
 

 
 
 
附送参考源代码： 
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输入参数： 
   x0 迭代初值 
   e 解的最大误差 
输出参数： 
   x 方程的解 
   hasroot 解的合法性。=1 合法；=0 非法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Q5.2 牛顿法及混合算法 
上机目标：完成二分法和牛顿法联合算法，用于一般性的一维非线性方程求根。 
步骤： 
1）创建文件：first_derivative.m，输入如下代码； 

 

42 
 



 
2）参考实验题 Q5.1 的代码和上述求导代码，自行编写用于求解一维非线性方程的牛顿迭代

法，保存到 fxxfc_newton.m 文件； 
3）自行编写一个待求根的非线性函数，保存到 test_func.m 文件； 
4）在 command window 中用 fplot 函数观看 test_func 的函数曲线，寻找二个有根的区间，

记为(a1,b1), (a2,b2)； 
5）把 test_func 和 (a1,b1) 代入二分法函数 Q5.1，求解得到一个粗糙的根 x1，误差自行决

定，可以稍大；然后把 test_func 和 x1 代入 fxxfc_newton 中求解精确的根 x10； 
6）同理对 (a2,b2) 进行二分法和牛顿法联合求解，得到粗糙的根 x2 和精确的根 x20； 
7）要求上交的文件：test_func.m、二分法的源代码、first_derivative.m、fxxfc_newton.m，以

及 command window 中的调试语句的复制文本文件。压缩成一个压缩包，命名为：学号

+姓名+非线性方程 2.zip 或 rar。发送到作业邮箱。 
 
 

43 
 



六、线性方程组求根--消元法 

Q6.1 消元法 

上机目标：在高斯消元法基础上，理解并掌握消元法编程和应用。

具体要求：

1）输入附送的源代码，把所有函数保存到同一个文件中，注意：文件名要与主函数保持

一致！

2）读懂并理解消元、回代过程的代码，调试测试这些代码；

3）更改不同的线性方程组，测试算法的结果，并记录到文本文件；

附送的源代码：
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七、线性方程组求根—迭代法 

Q7.1 迭代法求解线性方程组 
上机目标：掌握迭代法求解线性方程组的编程，学会显示迭代过程的收敛速度。 

 
附送的源代码： 
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八、矩阵特征值求解 

Q8.1 幂法、原点平移法、反幂法 
上机目标：学会幂法等算法的编程，改编程序实现平行迭代法。 

 
附送的源代码：（其中原点平移法只有思路，需要自己改写） 
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九、多项式插值 

Q9.1 朗格朗日插值、牛顿插值 
上机目标：掌握插值算法的编程，学会利用插值算法分析建模 
上机要求： 

1） 把附送的源代码按要求保存到 3 个不同的 M 文件； 
2） 读懂代码含义，调试通过，并观看运行结果； 
3） 更改插值节点，观看运行结果； 
4） 更改 Runge 函数的插值节点个数，观看不同的误差效果； 
5） *编写一个求解差商的函数，用它来编写牛顿插值函数（较难） 

 
附送的源代码： 

1） 主程序，要求 2 个函数保存到同一个文件“Lagrange_Interp_Test.m” 
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  2）子函数，按要求保存 

 
  
 3）子函数，按要求保存 
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十、最小二乘拟合与样条插值 

Q10.1 基础练习 
已知如下测量数据，分别用样条插值和拟合法来编程求解问题。 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 
y 4.00 6.00 8.00 8.80 9.22 9.50 9.70 9.86 

 
1. 用样条插值法（spline）来求解当 t = [0.3, 2.5, 4.1, 5.3, 7.6, 8.2] 时对应的 y 值。 
2. 用最小二乘法（矩阵形式）来拟合上述数据，设定的拟合模型为： 

bta
ty
+

=  

    用该模型来求解当 t = [0.3, 2.5, 4.1, 5.3, 7.6, 8.2] 时对应的 y 值。 
3. 熟悉多项式拟合函数（观看 polyfit 和 polyval 的 doc），用 polyfit 函数重做上述第 2 问题，

并对比验证第 2 问题的程序正确性。 
 
（矩阵形式的最小二乘法怎么编？把矛盾方程组用矩阵形式写出来，Ax=b，那么 x = 
(A’A)\A’b 就是最小二乘法的结果。） 

Q10.2 增强练习 

假定真实规律为： )10sin( xy ×= π  

1. 在 ]1,0[∈x 中均匀采集 100 个点，得到 100 组精确的数据 ),( 00 yx ，其中： 0x 和 0y 均为

含有 100 个元素的列向量（参见 linspace 函数）。另外在 ]1,0[∈x 区间均匀采集 1000 个

点，得到 ),( 22 yx ，供插值和拟合验证使用。 

2. 对 0y 加入高斯概率分布的噪声，噪声强度为 10dB（参见 awgn 函数的 doc），加噪后的数

据记为 10y 。同样加 20dB 噪声后的数据记为 20y ，在同一坐标轴下画出 0y 、 10y 、 20y

三条曲线，对比观看。 

3. 用样条插值对数据集 ),( 100 yx 和 ),( 200 yx 进行建模，并求出 2x 所对应的 10s 和 20s ，把曲

线 ),( 22 yx 、插值曲线 ),( 102 sx 和 ),( 202 sx 画在同一坐标轴下，观看插值情况。 

4. 用多项式（20 次方）最小二乘法对数据集 ),( 100 yx 和 ),( 200 yx 进行拟合建模，并求出 2x

所对应的 10p 和 20p ，把曲线 ),( 22 yx 、插值曲线 ),( 102 px 和 ),( 202 px 画在同一坐标轴

下，观看拟合情况。 
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十一、数值积分 

 
MATLAB 提供了很多积分函数，大致罗列以下： 

(1) trapz：简单梯形积分，步长依赖给定的数据，不能自适应 
(2) quad：采用自适应变步长 simpson 方法 
(3) quad8：使用 8 阶 Newton-Cotes 算法，精度和速度均优于 quad  
(4) quadl：采用 lobbato 算法，精度和速度均较好 
(5) quadg：NIT(数值积分)工具箱函数，效率最高，但该工具箱需要另外下载 
(6) quadv：quad 的矢量化函数，可以同时计算多个积分 
(7) quadgk：很有用的函数，功能在 Matlab 中最强大 
(8) quad2dggen：一般区域二重积分，效率很好，需要 NIT 支持 
(9) dblquad：长方形区域二重积分 
(10) triplequadL：长方体区域三重积分 
(11) quadndg：超维长方体区域积分，需要 NIT 工具箱支持 

 
 

Q11.1 牛顿科特斯积分 
对于如下的定积分： 

 
按如下要求各自编程求解： 

1） 单区间的梯形积分 T1、两个小区间的梯形积分 T2、三个小区间的梯形积分 T3、四个

小区间梯形积分 T4 
2） 两个小区间的辛普森积分 S1、四个小区间的辛普森积分 S2 
3） 四个小区间的牛顿科特斯积分 K4 

并对比各个积分值之间的误差。 
 
 
 

Q11.2 复化积分 
用复化梯形、复化辛普森积分来求解 Q11.1 中的定积分，要求： 

1） 取小区间数为 n = 64，编程计算 T64、S32，并对比误差精度； 
2） 输入附送的源代码，调试通过并运行，查看积分结果、迭代次数（区间个数），其中设

定 err = 0.0001。 
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附送的源代码： 
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Q11.3 龙贝格积分 
用附送的源代码求解 Q11.1 中的定积分，读懂其中的 varagin 变量的灵活应用。 
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十二、常微分方程求解 

Q12.1 欧拉法 
上机要求： 

1） 读懂附送的源代码 
2） 修改 Fxy 函数以及 x0,y0 等参数，看看结果 
3） 自行编写梯形法、改进欧拉法 
4） 测试自己编写的算法是否正确，对比五种欧拉法的误差 

 
附送的源代码：保存在同一个文件里（Euler_Test.m） 
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Q12.2 龙格库塔法 
下面的代码实现了洛仑兹方程曲线的绘制。其中自定义函数 do_Lorenz 需要保存到 M

文件中。请读懂代码并绘制出曲线（函数 ode45 是龙格库塔法）。 

 
运行效果如下： 

 
更改程序中的多个参数，观看不同的洛仑兹曲线。 
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十三、综合练习（一） 

上机目标：综合回顾前面的实验题，学会应用 MATLAB 编程解决问题。 
 
上机要求： 

1） 按题目要求调用前面实验题的程序，或者自行编写简单语句 
2） 九道题目至少完成五题以上，越多得分越多； 
3） 作业提交源代码文件+Command Window 调试文本 

 
综合性题目： 

1、用二分法求方程 012 =−− xx 的正根，要求准确到小数点后第 1 位。 

2、你能用几种方法将 )(xtgx = 化为适合于迭代的形式？并求 5.4=x （弧度）附近的根。 

3、用牛顿法计算 3 具有 4 位有效数字的近似值。 

4、用牛顿法计算 05444203)( 234 =+++−= zzzzzP 方程在 iz 5.45.20 += 附近的零

点。（注 z 为复变量，精度可以自行定义） 
5、用高斯-约当消元法求下列方程的解： 









−=−−
−=−−−

=++

1232
322

22

321

321

321

xxx
xxx

xxx
 

6、调用 MATLAB 的 LU 函数，对下列两个矩阵进行 LU 分解，并观察 L、U、P 的结果，

解释为什么会出现错乱，怎么看懂出来的结果。 
















=
















−−
−

=
125
412
321

131
321
112

BA  

7、编写 MATLAB 代码求解下列矩阵的
21

,,
∞

和不同范数下的条件数。（提示：求特

征值函数为 eig，条件数函数为 cond） 
















=
















−−
−

=
125
412
321

131
321
112

BA  

8、编写小段 MATLAB 代码来判断下列两个方程组的雅克比迭代、高斯-赛代尔迭代的收敛

可能性。 
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9、用幂法、反幂法分别求下列矩阵的绝对值最大、最小的特征根和特征向量。 
















=
















=
















−−
−

=
2042
491
215

125
412
321

131
321
112

CBA  
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十四、综合练习（二） 

一类迭代法的 MATLAB 编程 
设有迭代表达式如下： 

),( )()1( θ
 kk xfx =+

 

其中，初始向量
)0(x 和参数向量θ


为已知值。用 MATLAB 编程求出迭代 D 次的所有

Dkx k ,,1,)( 
 = 。在迭代循环中，提前结束循环的条件是：( 10 << ε ) 

ε<−+

2

)()1( kk xx 
 

这是一个典型的迭代算法框架，求解非线性方程的二分法、牛顿法、迭代法；求解线

性方程组的迭代法；求解矩阵特征值的幂法、反幂法等等均属于这一类。从编程题目的思路

和要求分析，画出其流程图如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

输入参数：
)0(x 、θ


、ε 、D 

令 k=0 

把
)(kx 、θ


代入计算出 ),( )()1( θ

 kk xfx =+  

计算
2

)()1( kk xxe  −= +  

k=k+1 

判断 ε<ε  
? 

判断 k > D 
? 

结束 

否 是 

是 否 
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用 MATLAB 编程实现上述的流程图，其中迭代循环用 for 或 while 语句均可。当 D

未知时，采用 while 循环；D 已知时，for 循环更明了一些。为一般性起见，下面用 while
循环实现。另外在计算 f() 函数中，若 f() 函数较复杂，则一般把 f() 函数编写成子函数，

这样程序模块化，使得结构、调试排错等更加简单容易。 
MATLAB 实现的源码如下：（源码保存到 “ddf.m” 文件中） 

 
 

对于具体的迭代表达式，需要编写不同的 funddf _  子函数。下面举 2 个例子。 

1、用迭代法求解非线性方程的根 
非线性方程： 

)cos(0)cos( )()1( kk xxxx =⇒=− +
 

设 1)0( =x ，D=1000， 001.0=ε 迭代表达式中不需要额外参数，所以 Theta = [ ]。其

funddf _ 子函数编写如下：（源码保存到 “ddf_fun.m” 文件中） 
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在 MATLAB 的 Command Window 中输入如下语句进行程序调试和使用。 

 
 
因为最大误差设为 0.001，因此程序迭代到 16 次就符合条件退出了。尝试把最大误差设为

1.0e-10，就会得出非常精确的解。 
 

2、用幂法求解矩阵的谱半径和对应的特征向量 
幂法的迭代表达式为： 

∑
=

+
+ ==

N

i
k

i

k
ikkk

v
v

N
vAv

1
)(

)1(
)()()1( 1, 


 λ

 

设矩阵 A 的行数和列数均为 N， )1,()0( Nrandx = ，D=1000， 001.0=ε ，迭代表达式中需

要额外参数 A，所以 Theta = A。 
由于幂法的迭代表达式中，判断退出条件的应该是 Lamda 的值，所以把 ddf 函数中的

判断语句进行更改。除了误差判断外， funddf _ 子函数由于很简单，所以直接写在主程序

中。更改后，完整的幂法程序如下：（保存到 “mifa.m” 文件） 

设置输入参数 

调用 ddf 函数 

查看实际迭代次数 

查看最终解 

验证解的正确性 
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上述程序中取消了 funddf _ 子函数，因此只需要一个主函数即可。这样程序变得更见简短

明了，但是损失了通用性。可以根据具体问题选择 funddf _ 子函数需不需要，一般来说当

迭代表达式很复杂时，最好用 funddf _ 子函数。 
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在 MATLAB 的 Command Window 中输入如下语句进行程序调试和使用。 

    
 

3、用二分法求解非线性方程 
二分法的迭代表达式稍微复杂一些，区间的两个端点的迭代更新由二分法的前提条件

判断决定，难以写成简单的数学表达式。因此根据迭代法的通用编程框架，把二分法流程列

出如下： 
1） 输入参数：初始区间端点a ，b 、最大迭代次数 D、最大误差 e0、非线性方程的函数名

称 ff（即方程为 ff(x)=0） 

2） 计算 )(affay = 、 )(bffby = ，若（ay*by > 0）则非法区间，退出。 

3） 令 2/)(0 bax += ，计算 )0(0 xffy =  

4） 若（y0*ay > 0）则 0xb = ， 0yby = ，否则 0xa = ， 0yay =  

5） 迭代次数加 1，若到达最大迭代次数则退出 

6） 若（ 0
2

eba <− ）则退出，否则跳转到第 3）步。 

 
 
 
 

矩阵 A 

x0 为随机列向量 

查看实际迭代次数 

调用幂法函数 

查看谱半径 

查看特征向量 

精确的谱半径 
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按照上述流程，编写 MATLAB 源码如下：（保存到“eff.m”文件） 

 
 
其中用到了字符串指针，由 ff 变量指向待求解的方程函数名称。该函数名称可以任意取，

编写如下：（保存到“eff_func.m”文件） 

 
 
假定要求方程： 

0)cos( =− xx  

的解，那么到 MATLAB 的 Command Window 中输入如下调试语句进行测试： 

 
可以看到，用二分法求解的方程根与前面用迭代法求解的结果精度差不多，因为最大允许误

差均为 0.001。 

方程的根 

实际迭代次数 
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Q14.1 迭代思维编程 
1） 重复上述三个问题的源码，以及测试，要求达到一样的结果。 
 
2） 改变迭代的最大允许误差，例如改成 0.00001、1.0e-8 等，观看结果的精度。 
 
3） 读懂上述三个问题的思路和源码，模仿这些源码编写一个用牛顿法程序求解如下方程： 

0)cos( =− xx  

按照牛顿法，该方程的迭代表达式为： 

)sin(1
)cos()sin(

)sin(1
)cos(

)(

)()(

)(

)()(
)()1(

k

kk

k

kk
kk

x
xx

x
xxxx

+
+

=
+
−

−=+
 

迭代初始值取为： 5.0)0( =x 。 

 
4） 编写一个用雅克比迭代法程序求解如下线性方程组： 

 

雅克比法的迭代表达式为：（A = L + D + U） 
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附：实验报告样例 

 

MATLAB 基础（1） 

9 月 22 日 10:00-11:30 
实验人：XXX  实验地点：信息楼 121 

 
实验目标：熟悉 MATLAB 语言的编程环境、基本编程指令、变量等。 
 
实验步骤： 
1 进入 MATLAB 环境； 
2 熟悉各种菜单命令（详细说明。。。。。。）； 
3 MATLAB 语言基本语法形式（详细说明。。。。。。）； 
4 MATLAB 语言变量、算术运算、关键词及在线帮助等（详细说明。。。。。。）； 
5 把上机内容拷贝到 U 盘。 
 
实验题解答： 
   Q1.1  
   Q1.2 
   Q1.3 
   Q1.4 
 
图形界面与数据分析： 

本次实验无 
 
实验结果： 

通过本次实验，我基本上对 MATLAB 语言环境有了一个较感性的认识，能够运用

MATLAB 语言进行简单的算术运算和简单编程。达到了基本的实验目标。 
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