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一种应用数组计算复杂算术表达式的算法设计
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摘　要：算术表达式的计算是 C 语言程序设计中经典数学问题，计算机在解决这个问题时，一般是

用逆波兰算法，把中缀表达式转化为后缀表达式，然后再使用栈计算实现，这种算法利用递

归的思想，并结合栈复杂数据结构才能实现。设计一种算法，通过将运算符进行优先级排

序，找到了复杂计算问题的简化模型，只需要应用循环和数组就可以实现复杂算术表达式

的计算。
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C 语言程序设计是工科类专业大学生普遍开设

的应用性非常强的基础课程，该课程不仅培养学生

对 C 语言知识点的掌握能力，更能训练学生细致耐

心的编程态度、工程问题与数学模型转化能力，以及

逻辑思维能力和计算机思维能力，特别是应用计算

机思维解决实际问题的能力，为后续专业课程的学

习奠定扎实基础 [1]。

一、问题的提出

计算机如何计算一个表达式呢，比如 -35+ 

12*6/3-4，计算机没有人脑那么智能，需要编程人员

告诉具体步骤，因此需要设计一个算法，可以自动分

析表达式的优先级和词串，然后根据词串和优先级，

一步步解读这个表达式，实现计算机和人脑一样的

计算功能。

本文就是用 C 语言的基础知识：数组、循环语句

以及判断语句，实现计算机能快速计算从键盘输入

的任意表达式，比如 5+6*(3+4)-24/(5+3)，并正确输出

这个表达式的结果，如图 1 所示：

图 1　算术表达式运算结果示例

二、一般算法——逆波兰算法

一般在解决这个问题时，多数人是先把普通表

达式转化为逆波兰表达式来实现的。人类最熟悉的

一种表达式 1+2，(1+2)*3，3+4 *2+4 等等都是中缀表

示法。对于人们来说，也是最直观的一种求值方式，

先算括号里的，然后算乘除，最后算加减，但是，计算
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机处理中缀表达式却并不方便，因为没有一种简单

的数据结构可以方便从一个表达式中间抽出一部分

算完结果，再放进去，然后继续后面的计算 [2]。

例如，a+b 就是一种中缀表达式，写成后缀表达

式就是 ab+。再如 2+3*4+4 的逆波兰式是 234*+4+，

(2+3)*4+4 的逆波兰式是 23+4*4+，(2+3)*(4+4) 的

逆波兰式是 23+44+*，1 + 2 * (4 - 3) + 6/2 的逆波兰

式 是 1243-*+62/+，(a+b)*c-(a+b)/e 的 逆 波 兰 式 是

ab+c*ab+e/-。

将看似简单的中序表达式转换为复杂的逆波兰

式的原因就在于这个简单是相对人类的思维结构来

说的，对计算机而言中序表达式是非常复杂的结构。

相对的，逆波兰式在计算机看来却是比较简单易懂

的结构。因为计算机普遍采用的内存结构是栈式结

构，它执行先进后出的顺序 [3]。

如 1 + 2 * (4 - 3) + 6/2 的 逆 波 兰 式 是 1243-

*+62/+，计算过程如下：

*+62/+� // 中心运算符是 -，先计算 43-=4-3

=12（4-3）*+62/+� //(4-3) 的结果入栈，用 A（=1）

表示

=12A*+62/+�// 中心运算符是 *，再计算 2A*=2*A

=12*A+62/+� //2*A 的结果入栈，用 B（=2）表示

=1B+62/+� // 中心运算符是 +，再计算 1B+=1+B

=(1+B)62/+� //1+B 的结果入栈，用 C（=3）表示

=C62/+� // 中心运算符是 /，再计算 62/=6/2

=C(6/2)+� //6/2 的结果入栈，用 D（=3）表示

=CD+� // 中心运算符是 +，再计算 CD+=C+D

=C+D// 最后结果是 6

从上面分析可以看出用逆波兰法来实现一个表

达式的四则运算有如下优点 [4]：　

第一，当有操作符时就计算，因此表达式并不是

从左至右整体计算，而是每次由中心向外计算一部

分，这样在复杂运算中就很少导致操作符错误。

第二，堆栈自动记录中间结果，这就是为什么逆

波兰计算器能容易对任意复杂的表达式求值。与普

通科学计算器不同，它对表达式的复杂性没有限制。

第三，逆波兰表达式中不需要括号，用户只需按

照表达式顺序求值，让堆栈自动记录中间结果；同样

的，也不需要指定操作符的优先级。

四、本文设计的算法——“三层数组间接寻
址法”

从上面的分析可见，用逆波兰方法可以很好解

决四则运算问题，不过这种方法需要将表达式由中

缀表达式转化为后缀表达式，然后再使用栈计算。这

两步要实现，需要用到堆栈，对于只学了 C 语言基础

知识的学生，很难看懂这些代码，而且程序的代码长

度有三四百行。

为了不用堆栈也可以实现四则运算，本文设计

了一种巧妙的算法，定义了三个数组，分别存放要计

算的表达式字符串、表达式中每个字符对应的优先

级、计算过程的中间结果，通过一个算法找到了这三

个数组之间的逻辑关系，实现了复杂计算器的计算，

程序长度不到百行，提高了程序的执行效率，也体现

了数组在实际编程中的巨大作用。

从逆波兰算法分析，要实现四则混合运算的功

能，程序需要克服四个问题：

如何实现优先级计算，比如 -35+12*6/3-4，先计

算负号‘-’，然后是乘号‘*’；

如何分割字符串，比如 -35+12*6/3-4，-35 是一

个整体，12 是一个整体，即能识别多位数、运算符和

错误字符，也就是词素化；

如何保存中间结果，比如上式中的 -35；

如何读取中间数据，然后根据优先级一步步计

算出结果。比如 -35+12*6/3-4，先计算第一大步得

到 -35，保存到中间数据，然后计算第二大步得到

12*6 也保存到中间数据，直到最后的结果。

（一）问题 1：实现字符串的优先级排序编号
为了实现根据运算符优先级来计算，程序设计

了一个功能，将输入的运算字符串，根据字符运算优

先级进行编码，这样在计算的时候就可以根据这个

编码确定计算的先后顺序，见表 1。

表 1　运算符优先排序表

运算符 +- * / +- 0-9. 间接数据 无效符 结束符号

含义 正负号 乘除号 加减号 数字和小数点 运算中间的过程数据 多位数后面的字符

优先级排序 14 13 12 4 3 1 0

为实现这个功能，在程序里定义两个字符型数

组 char sr_ay[50] 和 char fz_ay[50]。

char sr_ay[50] 用来存放输入的字符串表达式，

char fz_ay[50] 用来存放这个字符串表达式每个字符

的优先级。

简单起见，先设定输入的字符串只含有正负号，

加减乘除和数字 0-9、小数点，另外在计算过程中保

存的中间数据称为间接数据，一个多位数后面的数

字认为是无效符，比如 123 后面的 23 就是无效字符，

23 和 1 构成一个数字，结束符号是数组 fz_ay[50] 的

结束标志。

优先级根据 C 语言运算符的优先级顺序，约定
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见表 1，正负号是单目运算符，优先级最高为 14，乘除

符号的优先级是 13，加减号的优先级是 12，数字 0-9

的优先级是 4，间接数据的优先级为 3，无效符的优先

级为 1，结束符号优先级最低为 0。

假设输入的字符串 1 为 sr_ay[50]=“-35+12*6/3 

-4”

则这个字符串对应的优先级 fz_ay[50]=[14 04 01 

12 04 01 13 04 13 04 12 04 00]

假设输入的字符串 2 为 sr_ay[50]=“ -200+23*5”

则这个字符串对应的优先级 fz_ay[50]=[14 04 01 

01 12 04 01 13 04 00]

算术表达式优先级数组示例见表 2 所示。

表 2　算术表达式优先级数组

输入字符串 1 sr_ay[50]=“ - 35+12*6/3-4”

对应优先级 fz_ay[50]=[14  04  01  12  04  01  13  04  13  04  12  04  00]

数组下标 nn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

sr_ay[nn] - 3 5 + 1 2 * 6 / 3 - 4

sr_ay 含义 负号 数字 无效符 加号 数字 无效符 乘号 数字 除号 数字 减号 数字 结束符

fz_ay[nn] 14 04 01 12 04 01 13 04 13 04 12 04 0

输入字符串 2 sr_ay[50]=“ -200+2*-5”

对应优先级 fz_ay[50]=[14 04 01 01 12 04 13 14 04 00]

数组下标 nn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

sr_ay[nn] - 2 0 0 + 2 * - 5

sr_ay 含义 负号 数字 无效符 无效符 加号 数字 乘号 负号 数字 结束符

fz_ay[nn] 14 04 01 01 12 04 13 14 04 0

那如何编写程序实现优先级的排序呢？

假如通过函数 gets(sr_ay) 从键盘输入一列字

符串到数组 sr_ay，nn 表示这个数组的下标，ff=sr_

ay[nn] 表示键盘输入的每个字符，通过分析，对数组

ff 里每个数据进行读取，只有三种可能性，具体分析

如下：

第一种可能性是乘除。通过 if 语句的条件判断

是否是乘除，只要是其中任何一个，条件成立，则优

先级序号是 13，程序实现如下，注意这里的单引号不

能省，表示是字符：

if(ff==’*’||ff==’/’){ fz_ay[nn]=13; }         // * / %，

双目运算，优先级 =13

第二种可能性是’+’或’-’。这两个符号可能

是正负号也可能是加减号，因此要分开判断。如果出

现在 sr_ay 数组的第一个，就是正负号，优先级序号

为 14；数组的非第一个字符，又分两种情况，如果前

面那个字符是小数点或数字，则是加减符号优先级

序号 13，其他情况则是正负号，优先级为 14。程序实

现如下。

else if(ff==’+’||ff==’-’){ 

if(nn==0){ fz_ay[nn]=14; }　// 开头 +- 号，为单目

运算符 , 优先级 =14 

else{

if(sr_ay[nn-1]==’.’||(sr_ay[nn-1]>=’0’&&sr_

ay[nn-1]<=’9’)){ 

fz_ay[nn]=12; } 　// .  0--9 后的 +- 为双目，优先

级 =12

else{ fz_ay[nn]=14; }　// 其他情况下为单目运算

符，优先级 =14 

}

}

第三种可能性是数字或小数点，如果是有效数

字，如 3+4 中数字 3 或数字 4，优先级序号是 4；如果

是非有效数如 32+4 中的数字 2，优先级序号是 1，说

明是无效符，程序如下：

else if((ff>=’0’&&ff<=’9’)||ff==’.’){　// 首数

字转为 4，其余数字转为 1 

if(nn==0){ fz_ay[nn]=4; }　// 第一个字符为数字，

是有效数字，优先级设为 4

else{　// 非首字符的判断方法

if((sr_ay[nn-1]>=’0’&&sr_ay[nn-1]<=’9’)||sr_

ay[nn-1]==’.’||fz_ay[nn-1]==4){     

fz_ay[nn]=1; } 　// 前面一个字符是数字或小数

点，说明无效数字

else{ fz_ay[nn]=4; }　// 其他情况说明是有效数字

}

}

通过上述分析可见，通过两个数组以及 if-if else

语句里面嵌套 if-else 语句，可以实现将输入的字符

串根据约定的优先级排序得到每个字符的优先级排

陈
亭
志
，
程
利
民
：
一
种
应
用
数
组
计
算
复
杂
算
术
表
达
式
的
算
法
设
计



109

应 用 技 术
Application Technology

武
汉
职
业
技
术
学
院
学
报
二О

二
一
年
第
二
十
卷
第
六
期
（
总
第
一
百
一
十
六
期
）

序。完整程序如图 2 所示，输入不同的运算字符串得 到不同的优先级结果，如图 3 所示。

图 2　字符串优先级排序程序

图 3　优先级排序程序运行效果

（二）问题 2：分割语素
通过前文的分析，当一个语素由多个字符组成，

后面字符的优先级编码是 1，如图 4 所示，输入字符

串里面有两个两位数 35 和 12，所以优先级数组里有

两个元素值是 1。那如何将是一个整体的数据读出

来呢？可以通过一个函数 atof(sr_ay+nn)，将 sr_ay 字

符串中 nn 开始的数据读出来。atof() 函数的名字来

源于 ascii to floating point numbers 的缩写，它会扫描

参数 str 字符串，跳过前面的空白字符（例如空格，tab

缩进等），直到遇上数字或正负符号才开始做转换，而

再遇到非数字或字符串结束时 (‘\0’) 才结束转换，

并将结果返回。例如：

如果 char sr_ay[50]=“ - 35+12*6/3-4”

nn=1 时，atof(sr_ay+nn) =35；

nn=4 时，atof(sr_ay+nn) =12；

图 4　无效符示例

（三）问题 3：中间数据的保存和查找
这里引入了一个数组 js_ay[10] 来保存计算的中

间数据，这个数组是本算法最巧妙的地方，这个数组

的每一个值和都是计算过程的中间数据，按先后顺

序存放，比如第一个中间数据保存在 js_ay[0]，第二个

中间数据保存在 js_ay[1]，以此类推。在计算过程中

需要中间数据的时候，就到这个数组里读取。

那这个中间数据是如何得来并保存的呢？

简单起见，假如输入表达式是 2+3*5，写出这三

个数组：

sr_ay[50]=  2  +   3  *   5   ，数组下标用 nn 表示，

fz_ay[50]=[  4  12  4  13  4 ]  ，数 组 下 标 用 nn

表示，

js_ay[10]=[  ?            ]  ，数组下标用 hcwz 表示，

初值 =0。

第一步先找到输入字符串 sr_ay 中最高优先级

序号及该字符在数组的位置，分别保存在 yxj 和 nn

中，这个例子中 yxj=13，nn=3；

第二步寻找优先级别最高运算符右侧的数据，

找到后把优先级最高那个位置的优先级由 13 修改成
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1，表示这个运算符计算了，变成无效字符，也就是 fz_

ay[3]=1，那么现在 fz_ay[50]=[  4  12  4  1  4 ] ；

第三步寻找优先级别最高运算符左侧的数据，

找到后把左侧数据的优先级也修改成 1，变成 1，表示

这个数据计算了变成无效字符，在这个例子中也就

是 fz_ay[2]=1，那么现在 fz_ay[50]=[  4  12  1  1  4 ] ；

第四步找到了右侧数据，也找到了左侧数据，就

可以进行计算了，在这个例子中也就是 3*5=15，这是

第一个中间数据；

第五步是保持中间结果到相应数组。首先把右

侧数据的优先级修改为 3，表示这里有一个间接数

据，那么现在 fz_ay[50]=[  4  12  1  1  3 ]，fz_ay[4]=3，下

标是 4，那对应的 sr_ay[4] 修改为 hcwz，hcwz 表示 js_

ay[] 的下标，再把中间数据 15 存入 js_ay[hcwz]，这样

就把第一个中间数据保存到了 js_ay[0] 中。

一轮以后：

sr_ay[50]=  2  +   3  *   0，数组下标是 nn，

fz_ay[50]=[  4  12  1  1  3 ] ，数组下标是 nn，

js_ay[10]=[  15             ]，数组下标是 hcwz=0，

这样在下一轮计算过程中，fz_ay[50]=[  4  12  1  

1  3 ] ，优先级最高的是 12，也先读取右边的数据，发

现是 1 表示是无效数据，继续往右边找直到是 3 或

是 4，3 表示间接数据，4 是直接数据，在这个例子里

是一个中间数据（因为 fz_ay[4]=3），根据相同的下标 4

找到 sr_ay[4]=0，而这个 0 就是中间数组的下标，再找

到 js_ay[0]=15，就找到了右边的数据是 15，然后再去

找左边的数据，也是一样的算法，因为 fz_ay[0]=4，左

边数据是一个直接数，通过函数 atof(sr_ay+0) 计算出

来为 2，于是得到表达式 2+15，最终结果是 17。

（四）复杂计算器的实现
一个复杂的计算器表达式，中间的计算过程会

有多步，本质上每一步都是先找到优先级最高的运

算符，然后再分别找到这个运算符右边的数据和左

边的数据，就可以计算出这一步的结果。从 4.3 可

以看出，不管是左边的数据还是右边的数据，有两

种可能性，要么是直接数据要么是中间数据，如果

fz_ay[nn]=3，表示这个数是中间数据，再通过 nn 找

到 sr_ay[nn]，而 js_ay[sr_sy[nn]] 就是这个中间数据；

fz_ay[nn]=4，表示这个数是直接数据，再通过函数

atof(sr_ay+nn) 得到直接数据。因此本文算法就是设

计数组的嵌套，用一个数组值是另一个数组的下标，

实现了中间数据的逻辑关联。整个程序流程图如图

5 所示：

图 5　完整程序流程图
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程序如图 6 所示：

图 6　根据优先级计算的程序

五、两种算法对比结果

通过对两种算法进行对比，有如下结果：

第一，简单的四则运算，两种运算结果一致，如

图 7 所示。

第二，笔者在程序中将各类函数通过数组增加

到多种，包括取反、左移、右移、按位与、按位或等，如

图 8 所示，同时加入各种三角函数，如图 9 所示，依本

算法设计的程序通过测试，可以得到正确结果，图 10

是测试过程。而用逆波兰算法实现这些功能，程序需

要修改很多，代码的复杂度和长度都远远大于本算

法，如图 11 所示，逆波兰算法程序将近 300 行，而本

算法的长度只有 140 行，而且功能更强大。

图 7　简单四则运算对比

图 8　运算符增加到 13 种

图 9　增加各种计算函数

图 10　本算法的测试过程 图 11　逆波兰和本算法程序长度对比
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六、结束语

本文设计的这种算法，通过将运算符进行优先

级排序，找到了复杂计算问题的简化模型。即每一步

先找优先级最高的运算符（假设是 X），然后找右边的

数据（假设是 A）和左边的数据（假设是 B），那这一步

的结果就是 BXA，将这个结果存入中间数据数组，为

下一轮计算做准备。值得注意的是，在每一步找到X、

B、A 后，要将其优先级分别设为无效、无效和中间数

据，这样在下一轮计算的时候就不会重复计算。而在

找左边或右边的数据时有两种情况，要么是直接数

据，要么是间接数据，直接数据通过函数 atof（）得到，

间接数据通过数组的嵌套 js_ay[sr_sy[nn]] 得到。这

样不管表达式有多长和多复杂，只要设置好表达式

的优先级，都可以通过这个算法，重复每一步计算，

最终得到结果。
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An Algorithm Design for Calculating Complicated Arithmetic 
Expression Using Array

Chen Tingzhi, Cheng Limin

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan Polytechnic, Wuhan430074, China)

Abstract: The calculation of arithmetic expressions is a classic mathematical problem in C language 

programming. When a computer solves this problem, it usually uses the inverse Polish algorithm to convert the 

infix expression into a suffix expression, and then use the stack calculation to implement this algorithm. It can be 

realized only by using the idea of recursion and combining the complex data structure of the stack. In this paper, 

an algorithm is designed. By prioritizing operators, a simplified model of complex calculation problems is found. 

The calculation of complex arithmetic expressions can be realized by using loops and arrays. 

Key words: inverse Polish; arithmetic expression calculate; array; priority
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