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摘  要：浮点数是C语言中的一种数据类型，但在标准C中并没有给出其具体的描述，即数的存储格式及表示范

围。部分经典的C语言程序设计教程中给出了浮点数的表示范围，但存在不严谨和值得商榷的地方。结合IEEE754标

准，就C语言中浮点数内在存储格式进行分析并给出结论。
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Abstract:The float is a data type in C language,but its in standard C and did not give a specific of description:that is 
the number of storage format and the scope of representation.Part of classically C language programming tutorial gives a 
range of floating-point represent,but there is not rigorous and need to discussion.Combined IEEE754 standards,provided 
analyzation and conclusions in C language in internal storage floating-point format.
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1   引言(Introduction)
浮点数运算是科学计算必须面对的问题，由于计算机内

部本身不能精确地处理某些整数或小数，因此在运算时可能

存在较大的误差，运算结果将直接影响到系统的可靠性和安

全性等。C语言因功能强大、程序设计灵活且支持底层应用，

在科学计算、数据处理等领域中得到了广泛应用，但C语言

在浮点数运算方面也存在数据表示的不精确性等问题。经典

C语言并没有对浮点数专门说明，国内很多教材虽述及浮点

数，但也只是给出表示范围，对于浮点数的解释尚不够充

分，描述尚不够严谨，因此学生在对浮点数的学习过程中

经常存在这样或那样理解上的困惑。这里就浮点数的表示范

围，结合IEEE754做进一步的分析，为以后浮点数教学和学

习给出参考[1]。

2   浮点数的表示及范围(The range of floating-point 
     and representation)

总体而言，浮点数的表示形式一般格式指满足一般的

二进制数机器码(包括定点整数和定点小数)的规定规则；而

IEEE754[2]格式则在一般格式上进一步做了一些约定，以便表

示数时比较方便和高效。

(1)一般表示法

其主要有两种格式，分别如图1和图2所示。

  

图1 浮点数表示形式1

     Fig.1 Floating point representation 1

               

                                      

图2 浮点数表示形式2

     Fig.2 Floating point representation 2

一般浮点数尾数采用纯小数(隐含位为0)来表示，即尾数

M与定点小数表示方法相同，由于尾数的符号位决定整个浮点

数的符号，故有时采用图2的形式；当尾数真值为0(不论阶码

何值)，或阶码的值比能在机器中表示的最小值还小，计算机

把该浮点数看成零值，称为机器零，即浮点数表示不了真值

绝对值很接近0的数，只能看成0处理；尾数通常用原码或补

码表示，阶码一般用移码或补码表示。因此其表示范围如图3

所示。

图3 浮点数的表示范围

    Fig.3 Range of floating point numbers
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3   C语言中浮点数的表示(C language representation 
    of floating point numbers)

C语言所使用的浮点数符合IEEE754标准，该标准在1985

年审核通过，目的是让遵守IEEE标准的机器之间运行的程序

可以相互直接移植，另外也让程序员可以轻松写出有用的、

鲁棒的浮点数应用程序。

3.1   IEEE754
IEEE标准从逻辑上用三元组{S,E,M}表示一个数N[3]，如

图4所示。

 

图4 IEEE标准的表示形式

 Fig.4 Representation form of IEEE standard

N的实际值n由下式表示：

             n=(-1)s×m×2e          

IEEE标准754规定了三种浮点数格式：单精度、双精

度、扩展精度，分别对应C语言里头的float、double和long 

double。不同的编译系统对long double型的处理方法不同，

Turbo c分配16个字节，而Visual C++6.0则分配8个字节。

单精度:N共32位，其中S占1位、E占8位、M占23位，如

图5所示。

   

图5 单精度的表示形式

     Fig.5 Single precision representation

双精度:N共64位，其中S占1位，E占11位，M占52位，

如图6所示。

     

图6 双精度表示形式

     Fig.6 Double precision representation

M虽然是23位或者52位，但它们只是表示小数点之后的

二进制位数，也就是说，假定 M为“010110011...”，在二

进制数值上其实是“.010110011...”。而事实上，标准规定

小数点左边还有一个隐含位[4]，绝大多数情况下是1，当N对应

的n非常小的时候，比如小于2^(-126)(32位单精度浮点数)，

于是M对应的m最后结果可能是“m=1.010110011...”或者

“m=0.010110011...”。

3.2   杨路明先生教材中对实数类型的描述

杨路明先生在其主编的《C语言程序设计教程》是这样描

述实数类型的：实数类型的数据即实型数据，在C语言中实型

数据又被称为浮点型数据[1]。实型数据的值域在计算机中表示

只是数学中实数的一个子集。Turbo C的实型数据又分为单精

度型和双精度型两种，它们所占内存字节数及取值范围如表1

所示。

表1 Turbo C支持的实型数据

    Tab.1 Turbo C to support the real data

关键字 字节数 取值范围 精度(位)

Float 4 约±3.4×10±38 7

double 8 约±1.4×10±308 15

3.3   存在问题

根据以上描述，单精度数的取值范围大约在-1038—

1038；双精度数的取值范围大约-10308—10308，这个表述本

身是没有问题的，但为了有利于基础教学，为学生建立一个

正确的概念[5]，认为以上表述不够精确。因为尾数隐藏位值可

能为1或者0，因此存在最小可以规格化的数。如果按标准规

定隐藏位值为1，以上表述的取值范围就过于笼统，而且从最

小可规格化的数到0的表示之间，也没有任何形式的过渡。比

如最小规格化的数再小一点的数，便只能是0了，所以这种笼

统的表示一方面不利于学生理解；另一方面，不能使学生真

正明白为什么不能进行浮点数判等。

4   结论(Conclusion)
浮点数的表示范围与阶码和尾数的位数以及采用的浮

点数表示格式有关。IEEE754标准中，单精度数所能表示的

最大正规格化数，其阶码和尾数的值分别为(11111110)b，

(111 1111 1111 1111 1111 1111)b，该数二进制数值为

1.(23个1)×2127，而能表示的最小正规格化数，其阶码和尾

数部分的二进制值分别为1和0，该数二进制数值为1.(23个

0)×2-126。同理可得，双精度所能表示的最大正规格化数和

最小正规格化数，其二进制数值分别为1.(51个1)×21023和

1.(51个0)×21022。因此，在基础课程教学中，应将其表示如

表2所示。

表2 Turbo C支持的实型数据

    Tab.2 Turbo C to support the real data

关键字
有效数字

 (二进制)
最小正规格化数 最大正规格化数

有效数字

 (十进制)

Float 24 1.175…×10-38 3.402……×1038
6~9

double 53 2.225…×10-308 1.797…×10-308
15~17
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由表2学习者可清楚看到浮点数的表示范围，并可得到两

个问题，一是0如何表示，是否有正负0之分；二是在最小规

格化数到0之间的数如何表示。

0的偏移指数为00…00b，有效数字段亦为00…00b。0的

偏移指数是保留的，也就是说0的偏移数不能用来表示正常的

实数。并且，只有0做除数时，0才有正负之分，否则正0和负

0没有区别。

当N对应的n非常小的时候，在最小规格化数到0之间，

称其为微小数，比如小于2^(-126)(32位单精度浮点数)，于是

M对应的m最后结果是m=0.010110011...，它的有效数字的

最高位为0，这种表示为非规格化表示，引起精度丢失，但有

效扩展了能表示的非常小数的范围。

《C程序设计》是理工类专业学生步入计算机程序设计世

界的第一门课程[5]，建立科学严谨的计算机认识观尤为重要，

而杨路明先生主编的《C语言程序设计教程》是C语言教学的

经典教材，在诸如以上讨论的方面有值得商榷的地方，应该

给予必要的论述，促使学生深入理解计算机的内部世界[6]，为

学生步入计算机世界打下一个良好的基础。
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4   仿真与验证(Simulation and verification)
为了衡量该设计的模型准确性，本文设计了对比试验，

针对同样的数据，使用本文设计模型和经典的K-means算法

分别进行对比试验。试验所用到的数据环境详见表1。

表1 试验数据

           Tab.1 Experimental data

试验

次数

标记正

常序列

未标记

正常序列 异常序列

1 200 20 50

2 200 20 100

3 200 20 150

4 200 20 200

5 200 20 250

对上表中的数据分别进行本文设计的聚类算法模型分析

以及传统的K-means算法分析，其检测成功率如图2所示。

 

图2 检测成功率

           Fig.2 Detection accuracy

5   结论(Conclusion)
随着互联网的发展和数据量的快速增长，传统的入侵检

测技术已经不能满足如今高速发展的网络安全的需求，本文

设计了一直基于聚类分析的入侵检测模型，给出了模型的工

作流程，设计思想，和实现过程，最后，设计了对比仿真实

验，结果表明本文设计的检测模型能够有效抵抗异常攻击，

具备一定的实用价值。
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