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 指针

指针
在上一章中，介绍了一维数组、多维数组、字符数组及字符串等内容。本章将讲解指针。在C程序设计中，指针有很广泛的应用，是很基础，很重要的一部分内容，读者应该深刻理解。经过本章的学习，读者将会掌握以下内容：

●  指针的基础
●  指针的运算

●  多级指针

●  指针数组
●  const与指针

●  void指针

●  字符指针与字符串
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  指针基础

C程序设计中使用指针，可以使程序简洁、紧凑、高效；有效地表示复杂的数据结构；实现动态分配内存；得到多于一个的函数返回值。随着读者对本书内容的学习，会逐渐体会到指针的好处。在本节，我们首先介绍指针的基础知识。

在计算机内部存储器（简称内存）中，每一个字节单元，都有一个编号，称为地址。在这里，读者可以把计算机的内存看做是一条街道上的一排房屋，1个字节算一个房屋，每个房屋都可以容纳8比特数据，每个房屋都有一个门牌号用来标识自身的位置。这个门牌号就相当于内存的编号，就是地址。

在前面的内容里，已经提到过指针的概念，简单地说，内存单元的地址称为指针。专门用来存放地址的变量，称为指针变量(pointer variable)。在不影响理解的情况下，有时对地址、指针和指针变量不区分，通称指针。
由于现在大多数的计算机是32位的，也就是说地址的字宽是32位的，因此，指针也就是32位的。可以看到，由于计算机内存的地址都是统一的宽度，而以内存地址作为变量地址的指针也就都是32位宽度。
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请读者务必注意所有数据类型的指针（整型、字符型、数组、结构等）在32位机上都是32位（4个字节）。

7.1.1  指针变量的定义

指针不是C语言中的基本类型，是一种构造类型。指针变量和其他变量一样，在使用之前要先定义，一般形式为

类型说明符 *变量名；
其中，“*”表示一个指针变量，变量名即为定义的指针变量名，类型说明符表示本指针变量所指向的变量的数据类型，例如：
int *p1;

以上代码表示p1是一个指针变量，它的值是某个整型变量的地址，或者说p1指向一个整型变量。至于p1究竟指向哪一个整型变量，应由向p1赋予的地址来决定。
再如：

staic int *p2;  

/*p2是指向静态整型变量的指针变量*/

float *p3;      

/*p3是指向浮点型变量的指针变量*/

char *p4;       

/*p4是指向字符型变量的指针变量*/

对于指针变量的定义，需要注意以下两点。
① 指针变量的变量名是“*”后面的内容，而不是“*p2”、“*p3”。“*”只是说明定义的是一个指针变量。

② 虽然所有的指针变量都是等长的，但仍然需要定义指针的类型说明符。因为对指针变量的其他操作（如加、减等）都涉及指针所指向变量的数据宽度。要注意的是，一个指针变量只能指向同类型的变量。上例中的p3只能指向浮点型变量，不能时而指向一个浮点变量，时而又指向一个字符型变量。
7.1.2  指针变量的赋值

指针变量在使用前不仅要定义说明，而且要赋予具体的值。未经赋值的指针变量不能随便使用，否则将造成程序运行错误。指针变量的值只能是变量的地址，不能是其他数据，否则将引起错误。
在C语言中，变量的地址是由编译系统分配的，用户不知道变量的具体地址。C语言中提供了地址运算符“&”来表示变量的地址，其一般形式为

&变量名；

如“&a”表示变量a的地址，“&b”表示变量b的地址。

int i, *p;

p = &i;

同样，我们也可以在定义指针的时候对其初始化，如下所示。

int i, *p=&i;  

上面两种赋值方式是等价的。在第二种方式中的“*”并不是赋值的部分，完整的赋值语句应该是“p=&i;”，“*”只是表明变量p是指针类型。这里需要明确的一点是，指针变量只能存放地址（指针），而不能将一个整型数据赋给指针(NULL除外)。

下面通过一个例子来加深读指针变量的理解。

示例如下：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100;

    int *p;

    p = &m;

    printf("%d %d\n", sizeof(m), sizeof(p));
    printf("%d %p %p %p\n", m, &m, p, &p);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
4 4

100 0xbffeb4bc 0xbffeb4bc 0xbffeb4b8

在这个程序中，有一个整型变量m和一个整型的指针变量p，p存储了变量m的地址或者说p指向m。程序打印&m为0xbffeb4bc，指的是m存放的起始地址。一个整型数占4个字节，编译器分配内存由低往高分，因此，变量m实际占的内存单元是0xbffeb4bc、0xbffeb4bd、0xbffeb4be、0xbffeb4bf。类似的道理，变量p占用的内存单元为0xbffeb4b8、0xbffeb4b9、0xbffeb4ba、0xbffeb4bb。读者可以通过图7-1，来看一下变量m和p在内存中的存放：
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图7-1  指针和变量在内存中的存放

7.1.3  指针变量的引用

指针指向的内存区域中的数据称为指针的目标。如果它指向的区域是程序中的一个变量的内存空间，则这个变量称为指针的目标变量。指针的目标变量简称为指针的目标。对指针目标的控制，需要用到下面两个运算符：

●  & — 取地址运算符；
●  * — 指针运算符（间接存取运算符）。
两个运算符互为逆操作。例如“&a”就是取变量a的地址，而“*b”就是取指针变量b所指向的存储单元里的内容。通过一个指针访问它所指向的对象的值称为变量的间接访问（通过操作符“*”）。

一个指定类型的指针变量通过引用后可以表示相应类型的变量。比如，一个整型的指针变量引用后可以表示一个整型变量，一个浮点型的指针变量引用后可以表示一个浮点型的数据。这时的操作符“*”就像是打开大门的钥匙，将该大门打开后就能取到对象的内容。
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在图7-1中，变量p的目标变量m，因此*p、m和*(&m)表达的含义相同，如图7-2所示：

引入指针要注意程序中的p、*p 和 &p 三种表示方法的不同意义。设p为一个指针，则
p — 指针变量，它的内容是地址量。
*p — 指针所指向的对象，它的内容是数据。
&p— 指针变量占用的存储区域的地址，是个常量。
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图7-3  指针p的三种表示方法

对于指针的引用经常会出现以下的错误：

int *a;

*a = 52;

虽然已经定义了指针变量a，但并没有对它进行初始化，也就是说没有让a指向一个对象。这时，变量a的值是不确定的，即随机指向一个内存单元，这样的指针被称为“野指针”。这样的代码在执行时通常会出现“segmentation fault”的错误，原因是访问了一个非法地址。因此，在对指针变量进行间接引用之前一定要确保它们已经被指向一个合法的对象。

这里要注意的是，若把一个变量的地址赋给指针意味着指针所指向的内存单元实际上就是存储该变量的内存单元。因此，无论改变指针所指向的内存单元的内容还是直接改变变量的内容，都会有相同的效果。例如，下面的程序就说明了这个问题。

#include <stdio.h>

int main()

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

 a = 1; b = 20;
      p1 = &a;

      p2 = &b;

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

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

      printf("&a = 0x%x, &b = 0x%x\n",&a ,&b);

      printf("p1 = 0x%x, p2 = 0x%x\n", p1, p2);

      *p1 = 20;

      printf("After changing *p1......\n");

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

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

      return 0;
}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
a=1, b=20

*p1=1, *p2=20

&a=0xbfa0bc44, &b=0xbfa0bc40

p1=0xbfa0bc44, p2=0xbfa0bc40

After changing *p1......

a=20, b=20

*p1=20, *p2=20
从程序的输出结果可以看出，变量a、b的地址与指针p1、p2的值相同。变量a、b的值也与p1、p2所指向的内容相同。有了“p1 = &a”语句，*p1和a实际代表同一块内存单元。

该程序显示了指针和变量之间的关系。若将变量的地址赋给指针，就相当于让指针指向了该变量。内存中的变化情况如图7-4所示。
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图7-4  指针和变量关系示意图

该程序的运行结果如下所示。

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
a = 1, b = 20

*p1 = 1, *p2 = 20

&a = 0x12ff70, &b = 0x12ff6c

p1 = 0x12ff70, p2 = 0x12ff6c

after changing *p1......

a = 20, b = 20

*p1 = 20, *p2 = 20
若指针在初始化时未将变量a的地址赋给指针变量p1，那么此后变量a的值并不会被指针改变，修改后的程序如下所示。

#include <stdio.h>

int main()

{

      int *p1, *p2, a, b, c, d;

      a = 1; b = 20; 
      p1 = &c;


     p2 = &d;

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

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

      printf("&a = 0x%x, &b = 0x%x\n", &a, &b);

      printf("p1 = 0x%x, p2 = 0x%x\n", p1, p2);

      *p1 = b;

      *p2 = a;

      printf("after changing *p1......\n");

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

      printf("*p1 = %d, *p2 = %d\n", *p1, *p2);
      return 0;

}
该程序的运行结果如下所示。
linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
a = 1, b = 20

*p1 = -842150451, *p2 = -842150451

&a = 0x12ff70, &b = 0x12ff6c

p1 = 0x370fe0, p2 = 0x371018

after changing *p1......

a = 1, b = 20, c = 1, d = 20
*p1 = 20, *p2 = 1
在该程序中，指针p1、p2分别指向变量c，d。因为变量c、d没有初始化，因此*p1、*p2的值也就不确定。但变量c、d的内存定义后，就固定了，因此p1、p2的值是确定的。“*p1 = b; *p2 = a”的作用，是把变量a、b的值赋给了p1、p2的目标变量，即c、d。

简单的说，变量a、b和指针p1、p2所指向的是不同的存储单元，因此它们之间的赋值互不干扰。
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  指针的运算

指针运算是以指针变量所存放的值(地址量)作为运算量而进行的运算。因此，指针运算的实质就是地址的计算。

指针运算的种类是有限的，它只能进行算术运算、关系运算和赋值运算。赋值运算前面已经介绍过了，这里不再重复。

7.2.1  指针的算术运算

指针的算术运算，在C程序中是一个很基础的操作，读者应该熟练掌握，具体内容见表7-1。
表7-1
指针的算术运算

	运算符
	计算形式
	意     义

	+
	p+n
	指针向地址大的方向移动n个数据

	-
	p-n
	指针向地址小的方向移动n个数据

	++
	p++或++p
	指针向地址大的方向移动1个数据

	--
	p—或--p
	指针向地址小的方向移动1个数据

	-
	p-q
	两个指针之间相隔数据元素的个数


不同数据类型的两个指针实行加减整数运算是无意义的。

px+n表示的实际内存单元的地址量是： (px) + sizeof(px的类型) * n。
px-n表示的实际内存单元的地址量是： (px) - sizeof(px的类型) * n

下面通过一个程序，来深入讲解指针的运算。

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100;

    double n = 200;

    int *p;

    double *q;

    p = &m;

    q = &n;

    printf("m=%d &m=%p\n", m, &m);

    printf("p=%p p+2=%p\n", p, p+2);

    printf("\nn=%lf &n=%p\n", n, &n);

    printf("q=%p q+2=%p\n", q, q+2);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
m=100 &m=0xbf8cdd7c

p=0xbf8cdd7c p+2=0xbf8cdd84
n=200.000000 &n=0xbf8cdd68

q=0xbf8cdd68 q+2=0xbf8cdd78
我们已经知道，sizeof(int)是4，sizeof(double)是8。根据程序结果， 整型指针p+2，地址增加了8，相当于两个整数。double指针q+2，增加了16，相当于两个双精度浮点数。注意此程序是在研究指针的运算，打印p+2，q+2代表的地址。并没有修改对应的内存单元的内容。

两指针相减运算，p-q 运算的结果是两指针指向的地址位置之间相隔数据的个数。因此，两指针相减不是两指针的值相减的结果，而是按下列公式计算出的结果： 
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示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100;

    double n = 200;

    int *p1, *p2;

    double *q1, *q2;

    p1 = &m;

    p2 = p1 + 2;

    q1 = &n;

    q2 = q1 + 2;

    printf("p1=%p p2=%p\n", p1, p2);

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

    printf("q1=%p q2=%p\n", q1, q2);

    printf("q2-q1=%d\n", q2-q1);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
p1=0xbfc2deac p2=0xbfc2deb4

p2-p1=2

q1=0xbfc2de90 q2=0xbfc2dea0
q2-q1=2

可以看出，指针p2存储的地址是0xbfc2deb4，p1存储的地址是0xbfc2deac，p2-p1从数值上算差8，实际结果为2，差2个整数。指针q2存储的地址是0xbfc2dea0，q1存储的地址是0xbfc2de90，q2-q1从数值上算差16，实际结果也为2，差2个双精度数。验证了两指针相减的结果值不是地址量，而是一个整数值，表示两指针之间相隔数据的个数。
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请读者务必注意两指针相减的结果值不是地址量，而是两指针之间相隔数据的个数。

7.2.2  指针的关系运算

两指针之间的关系运算，表示它们指向的地址之间的关系运算。指向地址大的指针大于指向地址小的指针。具体运算符见表7-2。
表7-2
指针的关系运算

	运算符
	说   明
	例   子
	运算符
	说   明
	例   子

	>
	大于
	p > q
	<=
	小于等于
	p <= q

	<
	小于
	p < q
	!=
	不等于
	p != q

	>=
	大于等于
	p >= q
	==
	等于
	p == q


关于指针的关系运算，需要注意以下几个问题。
① 具有不同数据类型的指针之间的关系运算没有意义，指向不同数据区域的数据的两指针之间，关系运算也没有意义。
② 指针与一般整数变量之间的关系运算没有意义。但可以和零进行等于或不等于的关系运算，判断指针是否为空。
③ 指针与一般整数变量之间的关系运算没有意义。但可以和零值进行等于或不等于的关系运算，判断指针是否为空。
下面通过一个程序来演示指针的关系运算：

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main()

{

    char s[] = "welcome";

    char *p = NULL, *q = NULL, t;

    printf("%s\n", s);

    p = s;

    q = s + strlen(s)-1;

    while (p < q)

    {

        t = *p;

        *p = *q;

        *q = t;

        p++;

        q--;        

    }

    printf("%s\n", s);

    return 0;

}
在该程序中，指针p指向字符数组的第一个字符w，指针q指向最后一个字符e，循环中指针p往地址大的方向移动，指针q往地址小的方向移动。当指针相等时，停止字符交换。

表7-3列举了一些常见的指针表达式，请读者仔细研读其中的内容，务必弄清每个表达式的含义。图中以方框表示地址，以椭圆表示该地址所指向的内容。
表7-3
指针表达式归纳说明
	表达式语句
	表达式说明
	表达式图示

	char ch='a';

char *cp = &ch;
	初始化指针cp，并赋初值为变量ch的地址
	[image: image5.png]




	*cp ='a';
	将字符‘a’赋给cp所指向的对象，此时，*cp的值为‘a’（要确保cp已经被初始化），cp的值并没有改变
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	*cp + 1
	由于“*”操作符的优先级要高于“+”操作符，因此，cp首先执行取内容操作，即将*cp的值加1为‘b’
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	*(cp + 1)
	让cp指向下一个内存单元，再取出其中的内容。因为下一个内存单元有可能是非法地址，所以此操作一定要格外小心，图示中的“？”表示其内容不确定
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	cp++
	由于“++”位于cp之后，因此在该表达式中，先取出cp的值作为表达式的值，再将cp的值加1
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	++cp
	由于“++”位于cp之前，因此在该表达式中，先将cp的值加1，再将cp的值作为表达式的值
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	*cp++
	这时出现了两个运算符，这两个运算符位于同一个优先级，且结合性自右向左，因此，它相当于*(cp++)。由于“++”操作符位于cp的右边，因此，这里涉及3个步骤。

（1）产生cp的一份复制。

（2）++操作符增加cp的值。

（3）在原cp复制的部分执行间接访问操作，因此，表达式的值是提取原cp的内容
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	*++cp
	这里与上例相似，也是出现了两个运算符，它相当于*(++cp)。由于“++”运算符位于cp的左边，因此，该表达式先将cp的值加1，再取其中的内存单元的内容
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指针的表达式，涉及到了运算符的优先级，读者在使用时，一定要细心，下面通过一个程序，来加深读者对指针表达式的理解。

示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main()

{

    char *s = "123";

    int num = 0;

    while (*s != '\0')

    {

        num = num * 10 + *s - '0';

        s++;

    }

    printf("num = %d\n", num);

    return 0;

}
程序的执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$cc char_int.c -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

num = 123
这个程序完成了一个功能，把字符串”123”转化成对应的整数123。在这个程序中，我们用到了表达式*s、当需要转换的字符（用*s表示）不是’\0’时，用s++，继续处理下一个字符。该程序还涉及一个细节，即字符和整数的转换，字符’1’ 减去字符’0’就转换成了整数1。此程序还可以通过下面的方法来实现：

#include <stdio.h>

int main()

{

    char *s = "123";

    int num = 0;

    while (*s)

        num = num * 10 + *s++ - '0';

    printf("num = %d\n", num);

    return 0;

}
在这个程序中，通过“*s++”这样的表达式，简化了程序，使程序更简洁。有一点需要特别提醒，当程序中使用了指针，有比较复杂的指针操作时，一定要清楚指针的指向。在这个程序中，s最初指向字符串，即存储了字符串的起始地址，当循环结束时，s指向结束符\0。


当程序中使用了指针，有比较复杂的指针表达式时，一定要清楚指针的当前值。

7.2.3  空指针

这里所说的空指针，指的是指针变量存了零号地址，在程序中可以为指针赋零，很显然，可以用“int *p = 0”。在前文实例程序中，读者已经看到了NULL指针。在C语言中指针常量只有NULL一个。那么，NULL究竟代表的是什么含义呢？

C语言标准中定义了一个NULL指针，其就代表了0。在实际编程中，NULL指针的使用是非常普遍的，因为它可以用来表明一个指针目前并未指向任何对象。

例如，在数组中查找特定值的函数，在查找成功时，应该返回一个指向查找到的数组元素的指针，如果该数组不包含指定的值时，函数就要返回一个NULL指针。很多用户都习惯在初始化时将指针设置为NULL，这是一个好的习惯。比如有下面几条语句：

#include <stdio.h>

int main()

{

    int *p = NULL;
    printf(“%d\n”, *p);

    *p = 10;


   return 0;

}
上面程序中，p就是一个空指针，访问零号地址存储的值或者修改其值，都是不允许的。运行程序时，会出现下面情况：

linux@ubuntu:~/book/ch7$cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

Segmentation fault
假如在该程序中没有为指针p初始化，则p的指向是不确定的，指向非法内存，对非法内存的读取，后果是不可预料的。本程序中，p初始化为空，程序一定会有段错误，程序员就可以及早的发现问题，纠正程序。因此说，把指针初始化为空，是个好习惯。但在这里需要注意的是，对NULL指针进行间接引用操作是非法的，因为它还没有指向任何对象。因此，在对指针进行间接引用前，应该先判断该指针是否为NULL，这样才不会出现错误。


将指针设置为NULL，这是一个好的习惯。但不可以对空指针进行间接引用操作。
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  指针与数组

7.3.1  指针与一维数组

1．数组的指针
在前面章节中，已经介绍过数组。我们已经知道，数组是有一定顺序关系的若干变量的集合，占用连续的存储空间。集合中的每个变量也被称作数组的元素。

数组元素的地址是指数组元素在内存中的起始地址。可以由各个元素加上取地址符“&”构成。&a[0]就表示数组中第一个元素的地址，&a[1]就表示数组中第二个元素的地址，依此类推。

这里要特别强调的是，数组名就代表了数组的起始地址。显然，以下这两个表达式的值是相等的。

int a[10]; a  和  &a[0]

在这里引出一个概念数组指针。数组指针是指向数组起始地址的指针，其本质为指针。一维数组的数组名为一维数组的指针。

2．数组元素的表示

读者已经知道，指针也可以进行运算（比如加、减等），例如，“*（a+2）”就是取指针a后面第二个对象的内容。

注意，指针的一次相加是以其所指向对象的数据宽度为单位的（不是以字节为单位）。也就是说，对于指向整型变量的指针，加1操作就相当于向后移动4个字节；对于指向字符型变量的指针，加1操作就相当于向后移动1个字节。

因此，对于数组而言，指针的相加就相当于依次指向数组中的下一个元素，如图7-5所示，这里的a指向的是数组的第一个元素。

由图7-5可以看出，指针的加法运算和数组的下标运算有如下的对应关系：

数组名 + i  --->   数组名[i]

箭头的左边是一个指针常量，它指向箭头右边的变量。事实上，在C语言中指针的效率往往高于数组下标。因此，编译器对程序中数组下标的操作全部转换为对指针的偏移量的操作。
下面通过一个程序来加深理解：

#include <stdio.h>

int main()

{

    int a[] = {9, 1, 34, 7, 3, 10}, i;

    int *p, n;

    p = a;

    n = sizeof(a) / sizeof(int);

    for (i = 0; i < n; i++)

        printf("%d %d %d %d\n", *(a+i), a[i], *(p+i), p[i]);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

9 9 9 9

1 1 1 1

34 34 34 34

7 7 7 7

3 3 3 3

10 10 10 10
在该程序中，指针变量p的地址值等于数组指针a（即指针变量p指向数组的首元素）。通过程序的执行结果，我们可以看出表达式p[i] 、*(p+i)、*(a+i) 和a[i]具有完全相同的含义，代表数组的第i+1个元素。

读者在理解这个问题时，可以回忆前文提到的指针的运算。p+i就是向地址大的方向移动i个数据，数组的元素连续存储，就指向了第i个数据，即代表&a[i]，因此，*(p+i)和a[i]含义相同。类似的道理，a+i，也相当于&a[i]，*(a+i)和a[i]含义相同。“[]”是变址运算符，*(a+i)和a[i]无条件等价。因此，*(p+i)也可以写成p[i]。


一维数组a的第i个元素，有下标法和指针法。假设指针变量p指向数组的首元素。 

则有四种数组元素的表达方式：a[i] ( p[i] ( *(p+i) (*(a+i) 

需要特别说明的一点是，指针变量和数组在访问数组中元素时，一定条件下其使用方法具有相同的形式，因为指针变量和数组名都是地址量。但指针变量和数组的指针（或叫数组名）在本质上不同，数组在内存中的位置在程序的运行过程中是无法动态改变的。因此，数组名是地址常量，指针是地址变量。数组名可以在运算中作为指针参与，但不允许被赋值。

示例程序如下：

#include <stdio.h>
int main()

{
      int a[10], b[10];

      int i, *p;


     p = b;

      a = p;

      for (i=0; i < 10; i++)

            printf ("a[%d] is %d\n", i, a[i]);


return 0;
}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c -Wall
test.c: In function ‘main’:

test.c:8: error: incompatible types when assigning to type ‘int[10]’ from type ‘int *’
在该程序中，试图将指针p赋给数组名a，这时编译器报错。实际就是表达数组名是地址常量，不能给常量赋值。

表7-4总结了对指针和数组的常见等价操作。
表7-4
指针和数组的常见等价操作

	指 针 操 作
	数 组 操 作
	说    明

	array
	&array[0]
	数组首地址

	*array
	array[0]
	数组的第一个元素

	array + i
	&array[i]
	数组第i个元素的地址

	*(array + i)
	array[i]
	数组的第i个元素

	*array + b
	array[0] + b
	数组第1个元素的值加b

	*(array+i)+b
	array[i] + b
	数组第i个元素的值加b

	*array++ (当前指向第i个元素)
	array[i++]
	先取得第i个元素的值，i再加1

	*++array (当前指向第i个元素)
	array[++i]
	先将i加1，再取得第i个元素的值

	*array--（当前指向第i个元素）
	array[i--]
	先取得第i个元素的值，i再减1

	*--array（当前指向第i个元素）
	array[--i]
	先将i减1，再取得第i个元素的值


7.3.2  指针与多维数组

1．列指针遍历二维数组

在前面章节中已经提到过，多维数组就是具有两个或两个以上下标的数组。实际上，在C语言中并没有多维数组的概念，多维数组就是低维数组的组合。依然可以理解成若干个数据类型相同的变量的集合。这里，只介绍二维数组。

在C语言中，二维数组的元素连续存储，按行优先存，存储了第一行的元素，存第二行的，依次类推。基于这个特点，可以用一级指针来访问二维数组。

示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main()

{

    int a[][3] = {9, 1, 4, 7, 3, 6}, i, j;

    int *p, r, c, n;

    p = &a[0][0];

    r = sizeof(a) / sizeof(a[0]);

    c = sizeof(a[0]) / sizeof(int);

    n = sizeof(a) / sizeof(int);

    for (i = 0; i < r; i++)

        for (j = 0; j < c; j++)

            printf("%d  %p\n", a[i][j], &a[i][j]);

    printf("\n");

    for (i = 0; i < n; i++)

        printf("%d  %p\n", *(p+i), p+i);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

9  0xbff943a0

1  0xbff943a4

4  0xbff943a8

7  0xbff943ac

3  0xbff943b0

6  0xbff943b4

9  0xbff943a0

1  0xbff943a4

4  0xbff943a8

7  0xbff943ac

3  0xbff943b0

6  0xbff943b4
从程序的输出结果，可以看到二维数组中，各元素的地址，如图7-6所示。由于一级指针p，p+i移动i个数，相当于移动了i列，因此也称指针p为列指针。该程序就是就通过列指针，对二维数组进行了遍历。

2．行指针遍历二维数组

从内存管理的角度，二维数组的元素和一维数组的元素的存储是类似的，都是连续存储，因此，可以用一级指针循环遍历了二维数组中的所有元素。

换一个角度来理解二维数组，把二维数组看作由多个一维数组组成。比如数组int a[2][3]，可以理解成含有两个特殊元素：a[0]，a[1]。元素a[0]是一个一维数组名，含有三个元素a[0][0]、a[0][1]、a[0][2]，即二维数组第一行。元素a[1]也是一维数组名，含有三个元素a[1][0]、a[1][1]、a[1][2]，即二维数组第二行，如图7-7所示。
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 图7-6  二维数组在内存中的存储形式                             图7-7  二维数组



二维数组名代表了数组的起始地址，在数组一章中，我们已经分析过，数组名加1，是移动一行元素。示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main()

{

    int a[2][3] = {{8, 2, 6}, {1, 4, 7}}; 

printf("a   :%p   a+1   :%p   a+2   :%p \n\n", a, a+1， a+2);

    printf("a[0]:%p   &a[0][0]=%p\n", a[0], &a[0][0]);

    printf("a[1]:%p   &a[1][0]=%p\n", a[1], &a[1][0]);

    printf("a[2]:%p   &a[2][0]=%p\n", a[2], &a[2][0]);

    return 0;

程序的执行结果如下：
linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
a   :0xbfc8ec98   a+1   :0xbfc8eca8   a+2   :0xbfc8ecb8

a[0]:0xbfc8ec98   &a[0][0]=0xbfc8ec98 

a[1]:0xbfc8eca8   &a[1][0]=0xbfc8eca8

a[2]:0xbfc8ecb8   &a[2][0]=0xbfc8ecb8

可以看出，二维数组名是一个很特殊的地址，参与运算时以行为单位移动，因此被称为行地址。在该程序中，a代表第一行的首地址，a[0](&a[0][0])代表第一行第一列元素的地址；a+1代表第二行的首地址，a[1](&a[1][0])代表第二行第一列元素的地址，依次类推。
那么，接下来我们讨论，如何表达二维数组中的任何一个元素。

问题1：数组int a[2][3]，如何表达第一行第二列元素的地址？

第一、用下标表示法&a[1][1]。

第二、首先表示第一行的地址。数组名就是行地址，很容易写出a+1。

然后表示第一行第一个元素的地址。很容易想到，a[1]就是第一个一维数组名，就代表了第一行第一列元素的地址，即&a[1][0]，前文还提到了a[1]等价于*(a+1)。这里的*修饰行地址，把行地址转换成了列地址。总结起来，第一行第一列元素的地址可表达为：&a[1][0]、a[1]和*(a+1)。

最后，表示第一行第二列的地址。列地址加1，就移动一列。

最终的表达式有：&a[1][0]+1、a[1]+1和*(a+1)+1。

问题2：数组int a[2][3]，如何表达第一行第二列元素？

找到了第一行第二列元素的地址，在前面加一个*，就能引用到元素。可能的表达式如下：

a[1][1] (*(&a[1][0]+1) (*(a[1]+1) (*(*(a+1)+1)


确定指针偏移量“1”所代表的单位是通过“1”之前的元素单位来定的。在二维数组中，当偏移量前的元素单位为整个数组时，偏移值单位为行；当偏移量前的元素单位为行时，偏移值单位为行中的元素。

在实际使用时，通常使用到二维数组就足够了。更多维的处理会导致程序的可读性及维护难度等加大。因此，建议尽量不要使用二维以上的数组。
存储行地址的指针变量，叫做行指针变量。其说明一般形式如下：

<存储类型>   <数据类型>   (*<指针变量名>)[表达式] ; 

例如，int a[2][3]; int (*p)[3];

存储类型指的是auto, register, static, extern。若省略，相当于auto。
数据类型可以是任一种基本数据类型或构造数据类型；
指针变量名是用户定义的指针标识符；
方括号中的常量表达式表示指针加1，移动几个数据。当用行指针操作二维数组时，代表1行的元素个数，即列数。
下面通过一个程序来演示行指针的用法：

#include <stdio.h>

int main()

{

    int a[][3] = {9, 1, 4, 7, 3, 6}, i, j,r, c;

    int (*p)[3];

    p = a;

    r = sizeof(a) / sizeof(a[0]);

    c = sizeof(a[0]) / sizeof(int);

    for (i = 0; i < r; i++)

    {

        for (j = 0; j < c; j++)

        {

            printf("%d  %d  %d  ", a[i][j], *(*(a+i)+j), *(a[i]+j));

            printf("%d  %d  %d\n", p[i][j], *(*(p+i)+j), *(p[i]+j));

        }

        printf("\n");

    }

    return 0;

}
在该程序中，二维数组名和行指针在表达形式上非常类似。本质的区别是，数组名是地址常量，指针是变量。
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  多级指针

7.4.1  多级指针的定义及引用

我们把一个指向指针变量的指针变量，称为多级指针变量。对于指向处理数据的指针变量称为一级指针变量，简称一级指针。而把指向一级指针变量的指针变量称为二级指针变量，简称二级指针。
二级指针变量的说明形式如下：
<存储类型>  <数据类型>  ** <指针名>  
示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100, *p;

    int **q;

    p = &m;

    q = &p;

    printf("m=%d    &m=%p   p=%p    &p=%p\n", m, &m, p, &p);

    printf("q=%p    &q=%p   *q=%p   **q=%d\n", q, &q, *q, **q);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

m=100    &m=0xbf84bf9c   p=0xbf84bf9c    &p=0xbf84bf98

q=0xbf84bf98    &q=0xbf84bf94   *q=0xbf84bf9c   **q=100

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cat p_nd.c
在该程序中，变量m是int类型，存储&m的指针变量p是int *，存储&p的指针变量q是int **。依次类推，很容易得出结论，如果想存储二级指针q的地址，需要用三级指针int ***。根据程序的执行结果，变量m、p、q所占内存情况如图7-8所示。
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图7-8  多级指针在内存中的存放

*q相当于一级指针，得到的是q的目标，即变量p（&m）。**q相当于int类型，可得到变量m的值。

7.4.2  多级指针的运算

前面已经提到过指针的运算，指针变量加1，是向地址大的方向移动一个数据。这里的数据指的是指针的目标变量。类似的道理，多级指针运算也是以其目标变量为单位进行偏移，比如int **p，p+1移动一个int *变量所占的内存空间。再比如int ***p，p+1移动一个int **所占的内存空间。示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main (int argc, char *argv[])

{

    int m = 100, *p;

    int **q;

    p = &m;

    q = &p;

    printf ("q=%p    &q=%p   *q=%p   **q=%d\n", q, &q, *q, **q);

    printf ("q+1=%p
sizeof(q)=%d\n”, q+1, sizeof(q));

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

q=0xbfae6e58    &q=0xbfae6e54   *q=0xbfae6e5c   **q=100

q+1=0xbfae6e5c
 4

可以看出q+1比q大了4个字节。多级指针加1，就是移动一个指针变量，不管是几级的指针，都是存储内存的编号（地址），在32位机器上，地址是32个二进制位，占4个字节，因此，多级指针变量本身占用4个字节，而多级指针的运算以4个字节为单位进行偏移。
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  指针数组

7.5.1  指针数组的定义及初始化

所谓指针数组是指由若干个具有相同存储类型和数据类型的指针变量构成的集合。指针变量数组的一般说明形式： 
<存储类型>  <数据类型>  *<指针变量数组名>[<大小>] 
例如有以下定义：

int *p[2];

char *n[9];

就是定义了一个指向int类型和char类型的指针数组。要注意，这里由于“[]”的优先级高于“*”，因此，数组名p先与“[]”结合，这就构成了一个数组的形式。是一个含有两个元素的一维数组，每个数组元素都是一个一级指针。指针数组名就表示该指针数组的存储首地址，即指针数组名为数组的指针。 

关于指针数组的初始化，读者可以参考下面程序：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100, n = 200;

    int* p[2];

    p[0] = &m;

    p[1] = &n;

    printf(“sizeof(p)=%d\n”, sizeof(p));
    printf("&m=%p &n=%p\n", &m, &n);

    printf("p[0]=%p p[1]=%p\n", p[0], p[1]);

    printf("p=%p &p[0]=%p &p[1]=%p\n", p, &p[0], &p[1]);

    printf("\nm=%d n=%d\n", m, n);

    printf("*p[0]=%d *p[1]=%d\n", *p[0], *p[1]);

    printf("**p=%d **(p+1)=%d\n", **p, **(p+1));

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –o test -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./test
sizeof(p)=8

&m=0xbfa74efc &n=0xbfa74ef8

p[0]=0xbfa74efc p[1]=0xbfa74ef8

p=0xbfa74ef0 &p[0]=0xbfa74ef0 &p[1]=0xbfa74ef4

m=100  n=200

*p[0]=100
*p[1]=200

**p=100 **(p+1)=200
根据程序的输出结果，可以画出图7-9所示的内存分布图。
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图7-9  指针数组的内存分配

在该程序中指针数组，存储了两个整数的地址，p[0]指向m，p[1]指向n；若取得m的值，可以用*p[0]或**p，取得n的值，可以用*p[1]或**(p+1)。可以发现，指针数组中相邻两个元素的地址差4(&p[0]和&p[1]差4)。由于任何指针都占4个字节，所以，指针数组中每个元素占4个字节。

7.5.2  理解指针数组名

对于指针数组的数组名，也代表数组的起始地址。由于数组的元素已经是指针了，数组名就是数组首元素的地址，因此数组名是指针的地址，是多级指针了。

比如指针数组int* p[N]; 数组名p代表&p[0]，p[0]是int *，则&p[0]就是int **。若用指针存储数组的起始地址p或&p[0]，可以这样用：int **q = p;

示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int a[3][2] = {9, 6, 1, 7, 8, 3};

    int* p[3], i, j;

    int **q;

    p[0] = a[0];

    p[1] = a[1];

    p[2] = a[2];

    q = p;

    for (i = 0; i < 3; i++)

    {

        for (j = 0; j < 2; j++)

        {

            printf("%d %d %d ", *(p[i]+j), *(*(p+i)+j), p[i][j]);

            printf("%d %d %d ", *(q[i]+j), *(*(q+i)+j), q[i][j]);

        }

        printf("\n");

    }

    return 0;

}
程序的执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc parr2.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

9 9 9 9 9 9 6 6 6 6 6 6 

1 1 1 1 1 1 7 7 7 7 7 7 

8 8 8 8 8 8 3 3 3 3 3 3
该程序完成了一个功能，通过指针数组来遍历二维数组中的所有元素。首先二维数组中，有几行，则指针数组就有几个元素，因此，对于二维数组int a[3][2]，对应的指针数组是int * p[3]。p[0]是一级指针，指向第一行第一个元素；p[1]指向第二行第一个元素；p[2]指向第三行第一个元素。举个例子，若想访问第二行第一列的元素，先找到第二行第一个元素，即表达式p[1]或*(p+1)，再继续找到该行的第二个元素，即表达式p[1]+1或*(p+1)+1，最后通过*，得到元素的值，用表达式*(p[1]+1)或*(*(p+1)+1)或p[1][1]。最后一个表达式，是利用了规则a[i]无条件等价于*(a+i)，因此，*(p[1]+1)可写成p[1][1]。

二级指针q存储了指针数组的数组名，q+1指向指针数组的第二个元素，即&p[1]，*(q+1)或q[1]就是p[1]。关于q的表达式有*(*(q+1)+1)，*(q[1]+1) ，q[1][1])。*(q+1)或q[1]

该程序所演示的逻辑关系可以通过图7-10来表达。
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图7-10  指针数组操作二维数组
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  const与指针

在C语言中，关键字const修饰变量，可以使得变量常量化。const修饰基本简单类型（非指针）时，很容易理解，就是变量的值不允许修改，比如下面的表达式：

const int m = 10;

int const m = 10;

上面两种写法都是允许的，变量m有const修饰，则m的值不能被修改。

若用const修饰指针变量，会使得指针变量常量化，但要注意const的位置，有下面3种情况。
1．常量化指针目标表达式  

常量化指针目标是限制通过指针改变其目标的数值。一般说明形式如下： 
const <数据类型>*<指针变量名称>[= <指针运算表达式>] 
读者可以通过下面的程序，来加深理解。 

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100, n = 200;

    const int *p;

    p = &m;

    printf("1) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

    m++;

    printf("2) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

    p = &n;

    printf("3) %d %p %d %p\n", n, &n, *p, p);

#ifdef _DEBUG_

    *p = n;

    printf("4) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

#endif

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 

1) 100 0xbfe4387c 100 0xbfe4387c

2) 101 0xbfe4387c 101 0xbfe4387c

3) 200 0xbfe43878 200 0xbfe43878
这种情况下，编译程序时，cc没有任何选项，相当于没有定义宏_DEBUG_，程序可以正常执行。可以看出，const int *p这种写法，允许修改p，指针p可以改变指向。
换一种方式来执行程序，结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c -D _DEBUG_ -Wall
const.c: In function ‘main’:

const.c:19: error: assignment of read-only location ‘*p’
这种情况下，cc加了选项_DEBUG_，相当于程序中定义了宏_DEBUG，编译提示*p是常量，*p不能被修改。

总之，“const int *p”，const的作用，限制了通过指针去修改指针的目标。但还可以直接修改m。

2．常量化指针变量  

常量化指针变量，使得指针变量存储的地址值不能修改。一般说明形式如下： 
<数据类型>  *const <指针变量名称>= <指针运算表达式>;

继续修改上面的程序： 

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100, n = 200;

    int * const p = &m;

    printf("1) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

    m++;

    printf("2) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

    *p = n;

    printf("3) %d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

#ifdef _DEBUG_

    p = &n;

    printf("4) %d %p %d %p\n", n, &n, *p, p);

#endif

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
1) 100 0xbfc6082c 100 0xbfc6082c

2) 101 0xbfc6082c 101 0xbfc6082c

3) 200 0xbfc6082c 200 0xbfc6082c
这种情况下，编译程序时，cc没有任何选项，即没有定义宏_DEBUG_，程序可以正常执行。因此，int *const p这种写法， *p可以被重新赋值，即允许通过指针p改变指针的目标值。
换另一种方式来执行程序，结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c –Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
const2.c: In function ‘main’:

const2.c:17: error: assignment of read-only variable ‘p’
这种情况下，加了选项_DEBUG_，相当于程序中定义了宏_DEBUG_，编译提示p是常量， p不能被修改。

总之，“int * const p”，const的作用，使得指针变量的指向不能修改。但可以通过 * 指针变量名称去修改指针所指向变量的数值。  

3．常量化指针变量及其目标表达式 

一般说明形式如下： 
const  <数据类型>  * const    <指针变量名> = <指针运算表达式>  ; 

常量化指针变量及其目标表达式，使得既不可以修改<指针变量>的地址，也不可以通过*<指针变量名称>修改指针所指向变量的值。

[image: image21.wmf]7.7

 

  void指针

void型的指针变量是一种不确定数据类型的指针变量，它可以通过强制类型转换让该变量指向任何数据类型的变量或数组。
一般形式为
void   *<指针变量名称> ;

对于void型的指针变量，实际使用时，一般需通过强制类型转换才能使void型指针变量得到具体变量或数组地址。在没有强制类型转换之前，void型指针变量不能进行任何指针的算术运算。

示例程序如下：

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    int m = 100;

    void *p;

    p = (void *)&m;

    printf("%d %p %d %p\n", m, &m, *p, p);

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
void.c: In function ‘main’:

void.c:10: warning: dereferencing ‘void *’ pointer

void.c:10: error: invalid use of void expression
把上面程序中的打印语句，改成下面的形式：
printf("%d %p %d %p\n", m, &m, *(int *)p, p);

程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc const.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
100 0xbfc4176c 100 0xbfc4176c
在该程序中，使用void指针时，应该首先进行类型转换。尤其是引用指针的目标值，若没有经过转换，void *相当于类型不确定，只知道指针目标的起始地址，不知道其占用的字节数，没办法处理，是编译错误。类似的道理，如果void指针没有转换成具体的指针类型，也不可以进行指针的运算，因为，没办法决定以什么为单位来偏移。


对于void型的指针变量，实际使用时，一般需通过强制类型转换才能使void型指针变量进行指针的运算或得到其目标的值。
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  字符指针

字符指针就是存储字符变量的地址。在这里，重点介绍字符指针，是为了讲解字符指针在处理字符串及字符指针数组时的用法。

7.8.1  字符串

前面已经提到过，在C语言中并没有字符串这个数据类型。通常借助于字符数组来存储字符串。字符指针可以存储字符串的起始地址，即指针指向字符串第一个字符。这样，我们可以用指针来处理字符串。

下面通过一个示例程序来演示，如何用字符指针来操作字符串。下面程序完成了字符串反转的功能。

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    char s[10];
    char *p, *q, t;

    printf(“input a string:”);

    scanf(“%s”, s);
    p = s;

    q = s + strlen(s) - 1;

    while (p < q)

    {

        t = *p;

        *p = *q;

        *q = t;

        p++;

        q--;

    }

    printf ("%s\n", s);

    return 0;

}
程序的执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc string.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
input a string:

Welcome
emocleW
在该程序中，使用字符串为字符数组赋值。指针p指向字符串的第一个字符，指针q指向字符串的最后一个字符(结束符\0之前的字符)，通过p++，q --来让指针分别指向待交换的两个字符。

初始化字符指针时，可以把内存中字符串的首地址赋予指针。这时，并不是把该字符串复制到指针中，而是让指针指向字符串的起始字符。请看下面的程序：
#include <stdio.h>

int main()

{

      char *s = "Welcome!";

      printf("%s\n",s);
      s++;

printf("%s\n",s);
#ifdef _DEBUG_

     (*s)++;

printf("%s\n",s);
#endif


     return 0;
}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
Welcome! Welcome!

这就是指向字符串的指针。请读者一定要注意，第一种方式是把字符串的内容保存在数组里，即数组的每一个元素保存一个字符。但指针变量只有4个字节，只能用来保存地址。因此，指针变量里的值是字符串“Welcome!”的首地址，而字符串本身存储在内存的其他地方。

在使用字符指针指向字符数组时，有以下两点需要注意。

① 虽然数组名也表示数组的首地址，但由于数组名为指针常量，其值是不能改变的（不能进行自加、自减、赋值等操作）。如果把字符数组的首地址赋给一个字符指针变量，就可以移动这个指针来访问或修改数组中的字符。

② 在使用scanf时，其参数前要加上取地址符 &，表明是一个地址。如果指针变量的值已经是一个字符数组的首地址，那么可以直接把指针变量作为参数而不需要再加上取地址符&。

执行程序时，加上选项_DEBUG，执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc test.c –D _DEBUG_ -Wall
linux@ubuntu:~/book/ch7$./a.out 
Segmentation fault
当程序中增加了语句“(*s)++”后，发现产生了段错误。在这里，读者要特别注意，当一个字符指针初始化为指向一个字符串常量时，不能对字符指针变量的目标赋值。从这个角度看，“char *s = "Welcome!"”相当于 “const char *s = "Welcome!"”，只是省略了const。

当一个字符指针初始化为指向一个字符串常量时，不能对字符指针变量的目标赋值。

7.8.2  字符指针数组

若数组中存储了若干个字符串的地址，则这样的数组就叫做字符指针数组。

示例程序如下：

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

    char s1[] = "Welcome";

    char s2[] = "to";

    char s3[] = "farsight";

    char* a1[3] = {s1, s2, s3};

    char *a2[3] = {"Welcome", "to", "farsight"};

    char **p;

    int i;

    p = a1;

    printf("array1:%s %s %s\n", a1[0], a1[1], a1[2]);

    for (i = 0; i < sizeof(a1) / sizeof(char *); i++)

        printf("%s ", *(p+i));

    printf("\n");

    p = a2;

    printf("array2:%s %s %s\n", a2[0], a2[1], a2[2]);

    for (i = 0; i < sizeof(a1) / sizeof(char *); i++)

        printf("%s ", *(p+i));

    printf("\n");

    return 0;

}
程序执行结果如下：

linux@ubuntu:~/book/ch7$ cc stringa.c -o stringa -Wall

linux@ubuntu:~/book/ch7$./stringa

array1:Welcome to farsight

Welcome to farsight 

array2:Welcome to farsight

Welcome to farsight
在该程序中，数组a1就是字符指针数组，分别存储了字符数组s1，s2，s3的起始地址。即数组a1含有3个指针，分别指向s1，s2，s3存储的3个字符串。类似的数组a2，也是字符指针数组，含有3个字符指针，分别指向了常量串“Welcome”，“to”，“farsight”。

需要注意的是字符指针数组的数组名，即代表数组的起始地址，或者第一个元素的地址。数组的元素已经是字符指针类型了，所以很容易理解，元素的地址就是二级指针。因此该程序中，使用二级指针p来对字符指针数组进行了遍历。

小结

本章讲解了指针。在C程序设计中，指针有着非常广泛的使用，是非常基础、又非常重要的一章。

本章首先介绍了指针的基础，包括指针的定义、指针的赋值及引用等。

第二，介绍了指针的运算。这部分内容，很容易出错，希望读者能够认真学习这部分的内容，并通过实践，切实掌握。

第三，讲解了如何使用指针来访问数组中的元素。包括指针如何控制一维数组和多维数组。

第四，介绍了多级指针、指针数组、const与指针、void指针。

最后，介绍了字符指针与字符串。若指针理解不够深刻，程序往往会有内存管理上的错误。因此，希望读者能够切实掌握。


        思考与练习

1．用指针数组处理一个二维数组，要求求出二维数组所有元素的和。

2．下面程序的运行结果是什么？

int main()
{    
    char *p, *q;
    char str[]="Hello,World\n";
    q = p = str;
    p++;

    printf(“%s\n”, q);
    printf(“%s\n”, p);
    return 0;

}
3．假设sizeof(short)=2，下面程序的运行结果是什么？

int main()
{
    short *p, *q;
    short ar[10] = {0};
    p = q = ar;
    p++;
    printf("%5d", p-q);
    printf("%5d", (char*)p - (char*)q);
    printf("%5d", sizeof(ar)/sizeof(*ar));
    return 0;

}
4．使用字符指针编程实现：统计一个字符串中空格的个数。
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图7-5  指针运算和数组的关系
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