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8 
Functions in Python 

Python 函数 
内置函数、自定义函数、Lambda 函数 … 

 

很多人在二十五岁便垂垂老矣，直到七十五岁才入土为安。 

Many people die at twenty five and aren't buried until they are seventy five. 

—— 本杰明·富兰克林 (Benjamin Franklin)  |  美国政治家  |  1706 ~ 1790 

 

◄ numpy.linalg.det() 计算一个方阵的行列式  

◄ numpy.linalg.inv() 计算一个方阵的逆矩阵  

◄ numpy.linalg.eig() 计算一个方阵的特征值和特征向量  

◄ numpy.linalg.svd() 计算一个矩阵的奇异值分解  

◄ numpy.random.rand() 生成 0~1 之间均匀分布的随机数  

◄ numpy.random.randn() 生成符合标准正态分布的随机数  

◄ numpy.random.randint() 生成指定范围内的整数随机数  

◄ def ... (return ...) Python 中用于定义函数的关键字，其中 def 用于定义函数名称和参数列表，return 用于指

定函数返回的结果，可以没有函数返回 

◄ matplotlib.pyplot.grid() 在当前图表中添加网格线 

◄ matplotlib.pyplot.plot() 绘制折线图 

◄ matplotlib.pyplot.subplots() 创建一个包含多个子图的图表，返回一个包含图表对象和子图对象的元组 

◄ matplotlib.pyplot.title() 设置当前图表的标题 

◄ matplotlib.pyplot.xlabel() 设置当前图表 x 轴的标签 

◄ matplotlib.pyplot.xlim() 设置当前图表 x 轴显示范围 

◄ matplotlib.pyplot.xticks() 设置当前图表 x 轴刻度位置 

◄ matplotlib.pyplot.ylabel() 设置当前图表 y 轴的标签 

◄ matplotlib.pyplot.ylim() 设置当前图表 y 轴显示范围 

◄ matplotlib.pyplot.yticks() 设置当前图表 y 轴刻度位置 

◄ numpy.linspace() 用于在指定的范围内创建等间隔的一维数组，可以指定数组的长度 

◄ numpy.sin() 用于计算给定弧度数组中每个元素的正弦值 

◄ lambda 创建匿名函数 (没有函数名) 的关键字，通常用于简单的函数定义或作为函数的参数传递 

◄ map() 内置函数，用于对一个可迭代对象中的每个元素应用指定的函数，并返回一个新的可迭代对象 
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构造
多输入、单一返回

多个输入、多个返回

递归函数

三类参数
位置参数

关键字参数

按位置或关键字传递参数 

使用*args和**kwargs

无输入、无返回

自定义函数

部分输入有默认值

全局变量 vs 局部变量

使用raise语句

构造模块、库

模仿学习别人的代码
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8.1 什么是 Python 函数? 

这本书学到这里，相信大家对函数这个概念已经不陌生。简单来说，在 Python 中，函数是一段可

重复使用的代码块，用于执行特定任务或完成特定操作。函数可以接受输入参数，并且可以返回具体

值、或者不返回任何值作为结果。 

比如，大家已经非常熟悉的 print()，这个函数的输入参数是要打印的字符串，在完成打印之

后，这个函数并没有任何的输出值。 

再举个几例子，很多函数都返回具体值，比如 len() 返回 list 元素个数，range() 生成一个

可以用在 for 循环的整数序列，list() 可以创建列表或将其他对转化为列表。 

再者，很多数值操作、科学计算的函数都打包在 NumPy、SciPy 这样的库中，比如大家已经见过

的 numpy.array() 等等。 

通过使用函数，可以将代码分解成小块，每个块都完成一个特定的任务。这使得代码更易于理解、

测试和维护。同时，函数也可以在不同的上下文中重复使用，提高代码的重用性和可维护性。 

 

 代数角度，什么是函数？ 

从代数角度来看，函数是一种数学概念，描述了输入和输出之间的关系。它将一个集合中的每个元素映射到另一个集合中的唯一

元素。函数用公式、图表或描述性语言定义，具有定义域和值域的概念。函数在数学中被用于解决问题、建模现实世界，并具有

单值性、唯一性等特性。代数中的函数描述了数学方程、曲线和变换，并帮助我们理解数学关系及其应用。 

 

几种函数类型 

在 Python 中，有以下几种函数类型： 

► 内置函数：Python 解释器提供的函数，例如 print()、len()、range()等。 
► 自定义函数：由用户定义的函数。 
► Lambda 函数：也称为匿名函数，是一种简单的函数形式，可以通过 lambda 关键字定义。 
► 生成器函数：是一种特殊的函数，用于生成一个迭代器，可以使用 yield 关键字定义。本章不展开

介绍生成器函数。 
► 方法：是与对象相关联的函数，可以使用"."符号调用。例如字符串类型的方法，可以使用字符串

变量名.方法名()的形式调用。大家会在 Pandas 中经常看到这种用法。 
 

为什么需要自定义函数？ 

既然 NumPy、SciPy、SymPy 等等库中提供大量可重复利用的函数，为什么还要“大费周章”自定义

函数？ 

这个答案其实很简单。现成的函数面向一般需求，不能满足大家的各种“私人订制”需求。 

此外，自定义函数在 Python 中的作用是提高代码复用性、模块化和组织性，抽象和封装复杂问

题，使代码结构和逻辑更清晰，增加可扩展性和灵活性。 

通过封装可重复使用的代码块为函数，避免重复编写相同的代码，并将大型任务分解为小型函数，

使程序更易理解和维护。 
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自定义函数提高代码的可读性、可维护性，并支持程序扩展和修改，使代码更结构化和可管理。 

 

包、模块、函数 

在 Python 中，一个包 (package) 是一组相关模块 (module) 的集合，一个模块是包含 

Python 定义和语句的文件。而一个函数则是在模块或者在包中定义的可重用代码块，用于执行特定任

务或计算特定值。 

通常情况下，一个模块通常是一个.py 文件，包含了多个函数和类等定义。一个包则是一个包含了

多个模块的目录，通常还包括一个特殊的__init__.py 文件，用于初始化该包。 

在使用时，需要使用 import 关键字导入模块或者包，从而可以使用其中定义的函数和类等。而函

数则是模块或包中定义的一段可重用的代码块，用于完成特定的功能。 

因此，包中可以包含多个模块，模块中可以包含多个函数，而函数是模块和包中的可重用代码块。 

以 NumPy 为例，NumPy 是 Python 中用于科学计算的一个库，其包含了很多有用的数值计算函数

和数据结构。 

下面是 NumPy 库中一些常见的模块和函数的介绍。 

numpy.linalg 这个模块提供了一些线性代数相关的函数，包括矩阵分解、行列式计算、特征值

和特征向量计算等。常见的函数有： 

► numpy.linalg.det() 计算一个方阵的行列式。 
► numpy.linalg.inv() 计算一个方阵的逆矩阵。 
► numpy.linalg.eig() 计算一个方阵的特征值和特征向量。 
► numpy.linalg.svd() 计算一个矩阵的奇异值分解。 

numpy.random 这个模块提供了随机数生成的函数，包括生成服从不同分布的随机数。常见的函

数有： 

► numpy.random.rand() 生成 0~1 之间均匀分布的随机数。 
► numpy.random.randn() 生成符合标准正态分布的随机数。 
► numpy.random.randint() 生成指定范围内的整数随机数。 
 

数学函数 

在代数中，函数是一种数学关系，它将一个或多个输入值映射 (mapping) 到唯一的输出值。函

数可以用一个规则或方程式来表示，其中输入值称为自变量，输出值称为因变量。 

从代数角度来看，函数是一种数学对象，用于描述两个集合之间的关系。一个函数将一个集合中的

每个元素 (称为输入) 映射到另一个集合中的唯一元素 (称为输出)。 

数学上，函数的定义包括以下要素： 

► 定义域 (domain)：定义域是输入变量可能的取值范围。它是函数的输入集合。 
► 值域 (range)：值域是函数的输出可能的取值范围。它是函数的输出集合。 
► 规则 (rule)：规则定义了输入和输出之间的映射关系。它描述了如何根据给定的输入计算输出。 

如图 1所示，函数也可以有不止一个输入，比如二元函数 f(x1, x2) 便有 2 个输入。 
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函数可以用各种方式定义，包括通过公式、算法、图表或描述性语言。它可以是连续的、离散的或

混合的，具体取决于输入和输出的集合的性质。 

 

Function f(x)

Input x Output f(x)

Function f(x1, x2)

Inputs x1, x2
Output f(x1, x2)

 
图 1. 一元函数、二元函数的映射 

函数描述了不同变量之间的依赖关系，并且可以用来表示数学问题的模型。函数可以通过数学符

号、图表或文字描述来表示，它们在代数中广泛应用于方程求解、图形绘制和数值计算等领域。 

一句话概括来说，函数就是映射，输入值映射到唯一的输出值。如图 2所示，我们设计了两个函

数：左侧函数 Shape() 输入为彩色几何图形，函数输出为图形形状；右侧函数 Color() 输入还是彩

色几何形状，函数输出为图形颜色。 

Color()Shape()

 
图 2. 识别颜色、形状的函数 

单射、满射 

单射、非单射、满射和非满射是函数映射中的性质，描述了输入值和输出值之间的关系。 

单射 (injective) 是指函数中不同的输入值对应着不同的输出值，即每个输出值只有一个对应

的输入值。 

非单射 (non-injective) 是指函数中存在多个不同的输入值对应着相同的输出值，即至少有一

个输出值有多个对应的输入值。 

满射 (surjective) 是指函数的所有可能的输出值都能够被映射到，即每个输出值都有至少一

个对应的输入值。 
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非满射 (non-surjective) 是指函数中存在至少一个输出值无法被映射到，即存在某些输出值

没有对应的输入值。 

图 3 所示为单射、非单射、满射、非满射构成的“四象限”。单射、非单射更关注输入值，而满

射、非满射则关注输出值。同时满足单射与满射叫双射 (bijective)，也叫一一映射。 
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图 3. 单射、非单射、满射、非满射构成的四象限 
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图 4. 单射、非单射、满射、非满射构成的四象限，具体实例 
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一元、二元、三元、多元 

在数学中，函数的元 (arity) 指的是函数接受的参数个数。 

常见的函数元数包括。 

► 一元函数 (unary function) 接受一个参数。例如，f1(x) = x 为一元函数，它接受一个参数 
x。 

► 二元函数 (binary function) 接受两个参数。例如，f2(x1, x2) = x1 + x2 是一个二元一次

函数，它接受两个参数 x1 和 x2。 
► 三元函数 (ternary function) 接受三个参数。例如，f3(x1, x2, x3) = x1 + x2 + x3为三

元一次函数，它接受三个参数 x1、x2 和 x3。 
► 多元函数 (n-ary function) 接受 n 个参数。多元函数的参数个数可以是任意多个，例如

fn(x1, x2, …, xn) = x1 + x2 + … + xn是一个多元函数，它接受任意 n 个参数 x1、x2、...、
xn。 
 

数学函数 vs 编程函数 

代数角度的函数概念与计算机编程中的函数概念有些相似，但也有一些不同之处。在代数中，函数

是描述输入和输出之间关系的抽象概念；而在编程中，函数是可执行的代码块，用于执行特定的任务。

然而，两者之间的基本思想都是处理输入并生成输出。 

数学上的函数和编程上的函数在概念和应用上存在一些异同之处。 

无论是数学上的函数，还是编程上的函数，它们都涉及输入和输出。数学函数接受输入值并产生相

应的输出值，而编程函数接受参数但是未必返回结果。 

数学上的函数和编程上的函数都有一个定义域和一个规则，描述了如何将输入转换为输出。无论是

通过公式、算法还是逻辑操作，函数都定义了输入和输出之间的关系。 

无论是数学上的函数，还是编程上的函数的概念都具有可重用性。无论是在数学中还是在编程中，

函数可以在多个场景中被多次调用和使用，避免了重复编写相同的代码。 

数学上的函数和编程上的函数显然也有很大区别。数学函数通常用符号、公式或描述性语言来表

示，如 f(x) = x2。而编程函数则以编程语言的语法和结构来定义和表示，如 def square(x): 
return x**2。编程函数可以包含额外的程序控制结构，如条件语句、循环等，以实现更复杂的逻辑

和操作。 

总体而言，数学上的函数更关注描述数学关系，而编程上的函数更侧重于实现特定的计算或操作。

虽然两者有相似的概念，但具体的表示方式、范围和应用场景可能会有所不同。 

 

8.2 自定义函数 
无输入、无返回 
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在 Python 中，我们可以自定义函数来完成一些特定的任务。函数通常接受输入参数并返回输出

结果。但有时我们需要定义一个函数，它既没有输入参数，也不返回任何结果。这种函数被称为没有输

入、没有返回值的函数。 

定义这种函数的方法和定义其他函数类似，只是在定义函数时省略了输入参数和 return 语句。

比如代码 1，这个函数名为 say_hello，它不接受任何输入参数，执行函数体中的代码时会输出字符

串 "Hello!"。 

 

b

c

a

Function block

4 spaces

def say_hello():
    # 自定义函数：打印问候

    # 输入：无

    # 输出：无
    print("Hello!")

# 调用自定义函数
say_hello()

 

代码 1. 无输入、无输出函数  |   Bk1_Ch08_01.ipynb 

 

下面，我们再看一个复杂的例子。这个例子，我们也定义了一个无输入、无输出函数用来美化线

图。图 5所示为利用 Matplotlib 绘制的一元一次函数、一元二次函数线图美化之后的结果。 

 

(a) (b)

 2  1 0 1 2  2  1 0 1 2
 2

 1

0

1

2

 2

 1

0

1

2

x x

f(x) f(x)

 

图 5. 绘制线图并美化 

 

代码 2绘制图 5。大家如果从本书开篇开始读到这里，应该对代码 2大部分关键语句都了如指掌。但

是，本着“反复 + 精进”的原则，我们还是要简单聊聊代码中关键语句。 

a 导入 matplotlib.pyplot 模块，简做 plt。请大家回顾这个模块有哪些常用函数。 
b 导入 numpy，简作 np。请大家回顾我们到现在为止用过哪些 NumPy 函数。 
c 定义无输入、无输入函数，用来美化图像。 
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d 用 def 定义函数。注意，这句结尾的半角冒号 : 不能缺省。 
e 给横轴 (horizontal axis, x axis)、纵轴 (vertical axis, y axis) 添加标签。

请大家回忆，我们还可以用轴对象 ax 什么方法完成相同操作。 
f 设置横轴、纵轴取值范围。也请大家回忆用轴对象 ax 什么方法完成相同操作。 
g 这两句设置横轴纵轴刻度。请大家思考还有什么方法可以获得刻度列表。 
h 增加图片背景网格 (grid)。 
i 首先利用 plt.gca()返回当前的坐标轴对象，“gca”的含义是 get the current axis。然

后用.set_aspect('equal', adjustable='box') 设置了纵横比例为 1:1。 
j 展示图片。 
k 用 numpy.linspace() 生成等差数列。请大家思考我们如何自定义函数复刻这个函数功能。 
l 用 plt.subplots() 创建图形对象 fig，和轴对象 ax。 
参数 figsize = (4,4) 代表图像窗口的宽度为 4 英寸，高度为 4 英寸。 
m 利用 plt.plot() 可视化一次函数 y = x。 
n 调用自定义美化图像函数。 

本书第 10 章将专门介绍如何绘制线图，此外鸢尾花书《可视之美》将专门介绍 Python 可视

化专题。 
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a

dc

Function block

# 导入包
import matplotlib.pyplot as plt
# 导入 Matplotlib 库中的 pyplot 模块，并将其命名为 plt
import numpy as np
# 导入 NumPy 库，并将其命名为 np

# 自定义函数
def beautify_line_chart():
    # 添加标签
    plt.xlabel("x")
    plt.ylabel("f(x)")
    # 设置坐标轴范围
    plt.xlim(-2, 2)
    plt.ylim(-2, 2)
    # 设置横纵轴刻度
    plt.xticks([-2,-1,0,1,2])
    plt.yticks([-2,-1,0,1,2])
    # 添加网格线
    plt.grid(True)
    # 横纵轴统一标尺
    plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box')
    # 显示图形
    plt.show()

x_array = np.linspace(-2,2,101)
# 使用NumPy的linspace函数创建一个包含101个元素的数组
# 这些元素均匀地分布在区间[-2, 2]上，左闭右闭

# 绘制直线
fig, ax = plt.subplots(figsize = (4,4))
# plt.subplots()返回值解包为两个变量：fig 和 ax
# fig图形窗口对象，可以用于设置图形窗口的属性
# ax 是坐标轴对象，用于绘制具体的图形和设置坐标轴的属性
# figsize=(4, 4) 表示图形窗口的宽度为4英寸，高度为4英寸

y_array = x_array # 一次函数 y = x
plt.plot(x_array, y_array)
beautify_line_chart() # 调用自定义函数绘制美化的线图

# 绘制抛物线
fig, ax = plt.subplots(figsize = (4,4))
y_array = x_array**2 - 2 # 二次函数
plt.plot(x_array, y_array)
beautify_line_chart() # 调用自定义函数绘制美化的线图

4 spaces

b

e

f

g

h

i

j

k

l

m

n

 

代码 2. 无输入、无输出函数，装饰线图  |  Bk1_Ch08_02.ipynb 

 
多个输入、单一返回 

一个函数可以有多个输入参数，一个或多个返回值。代码 3中自定义函数有两个输入参数 a 和 b，
返回它们的和。 
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b

c

a

Function block

4 spaces

# 自定义函数
def add_numbers(a, b):
    result = a + b
    return result

sum = add_numbers(3, 5) # 调用函数

print(sum)  # 输出8
 

代码 3. 两个输入、一个输出函数  |  Bk1_Ch08_03.ipynb 

 

多个输入、多个返回 

代码 4中，我们定义了一个名为 arithmetic_operations()的函数，它有两个参数 a 和 b。在

函数体内，我们进行了四个基本的算术运算，并将其结果存储在四个变量中。 

最后，我们使用 return 语句返回这四个变量。当我们调用这个函数时，我们将 a 和 b 的值作为

参数传递给函数，函数将返回四个值。我们将这四个返回值存储在一个元组 result 中，并使用索引访

问和打印这四个值。 

 

b

c

a

Function block

4 spaces

# 自定义函数
def arithmetic_operations(a, b):
    add = a + b
    sub = a - b
    mul = a * b
    div = a / b
    return add, sub, mul, div

# 调用函数并输出结果
a, b = 10, 5
result = arithmetic_operations(a, b)
print("Addition: ", result[0])
print("Subtraction: ", result[1])
print("Multiplication: ", result[2])
print("Division: ", result[3])

 

代码 4. 两个输入、多个输出函数  |   Bk1_Ch08_04.ipynb 

 

部分输入有默认值 

在 Python 中，我们可以为自定义函数中的某些参数设置默认值，这样在调用函数时，如果不指定

这些参数的值，就会使用默认值。这种设置默认值的参数称为默认参数。 

代码 5展示如何在自定义函数中设置默认参数。greet()函数有两个参数：name 和 greeting。
name 是必需的参数，没有默认值。而 greeting 是可选的，默认值为'Hello'。 

当我们调用 greet()函数时，如果只传入了 name 参数，那么 greeting 就会使用默认值

'Hello'。如果需要自定义问候语，可以在调用时传入自定义的值，如上面的第二个调用例子所示。 
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需要注意的是，默认参数必须放在非默认参数的后面。在函数定义中，先定义的参数必须先被

传入，后定义的参数后被传入。如果违反了这个顺序，Python 解释器就会抛出 SyntaxError 异常。 

 

b

c

a

Function block

4 spaces

# 自定义函数
def greet(name, greeting='Hello'):
    print(f"{greeting}, {name}!")

# 使用默认的问候语调用函数

greet('James')  # 输出 "Hello, James!"

# 指定自定义的问候语调用函数
greet('James', 'Good morning')  
# 输出 "Good morning, James!"

d

 

代码 5. 函数输入有默认值  |   Bk1_Ch08_05.ipynb 

 
全局变量 vs 局部变量 

在 Python 中，自定义函数中可以包含全局变量 (global variable) 和局部变量 (local 

variable)。全局变量是在整个脚本或模块范围内可见的变量，而局部变量只在函数内部可见。 

如代码 6所示，全局变量，比如 global_x，通常在模块的顶部定义，并可以在整个模块中使用。

在 my_function 函数内部定义的 local_x 是一个局部变量，只能在函数内部访问。 

局部变量的作用范围仅限于函数内部，一旦函数执行完毕，局部变量就会被销毁。 

如果尝试在函数外部访问局部变量，将会引发 NameError 错误。 

需要注意的是，如果在函数内部使用与全局变量同名的变量，Python 会将其视为一个新的局部变

量，而不会修改全局变量的值。 

如代码 6所示，在函数内部定义了和 global_x 同名的变量并赋值，这个变量还是局部变量，并不

改变外部全局变量的数值。 
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a

b

# 全局变量
global_x = 8
print("global_x:", global_x) # global_x: 8

# 自定义函数
def my_function(local_x):
    # local_x 局部变量
    print("local_x:", local_x) # local_x: 38
    
    # 创建一个同名的局部变量
    global_x = 88  # global_x: 88
    print("global_x:", global_x)

# 调用函数
my_function(38)

# 在函数外部访问全局变量
print("global_x:", global_x) # global_x: 88
print("local_x:", local_x) 
# 报错，NameError: name 'local_x' is not defined

c

d

e

f

 

代码 6. 全局变量和局部变量的传递路径  |   Bk1_Ch08_06.ipynb 

如代码 7所示，如果要在函数内部修改全局变量的值，需要使用 global 关键字来声明该变量是

全局变量。 

 

a

b

# 全局变量
global_x = 8 # global_x: 8
print("global_x:", global_x)

# 自定义函数
def my_function(local_x):
    # 局部变量
    print("local_x:", local_x) # local_x: 38
    
    # 声明变量是全局变量
    global global_x
    global_x = 88 
    print("global_x:", global_x) # global_x: 88

# 调用函数
my_function(38)

# 在函数外部访问全局变量
print("global_x:", global_x) # global_x: 88

c

d

 

代码 7. 全局变量和局部变量的传递路径，利用 global 在函数内部声明全局变量  |   Bk1_Ch08_07.ipynb 
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将矩阵乘法打包成一个函数 

上一章中，我们自定义了计算矩阵乘法代码。为了方便“多次调取”，下面我们将这段代码写成一个

自定义函数。 

代码 8 中展示“改良版”的矩阵乘法自定义函数，会根据输入函数的形状自行判断矩阵乘法结果矩阵

的形状。请大家在 JupyterLab 中练习这段代码，并逐行注释。 

 

b

c

a

# 自定义函数
def matrix_multiplication(A,B):

    # 定义全 0 矩阵 C 用来存放结果
    C = [[0] * len(B[0]) for i in range(len(A))]

    # 遍历 A 的行
    for i in range(len(A)): # len(A) 给出 A 的行数

        # 遍历 B 的列
        for j in range(len(B[0])):  
        # len(B[0]) 给出 B 的列数

            # 这一层相当于消去 k 所在的维度，即压缩
            for k in range(len(B)):
                C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]
                # 完成对应元素相乘，再求和
    
    return C
    
# 定义矩阵 A 和 B
A = [[1], [2], [3]]
B = [[1, 2, 3]]

print('A @ B = ')
C = matrix_multiplication(A,B) # 调用自定义函数
for row in C:
    print(row)

print('B @ A = ')
D = matrix_multiplication(B,A) # 调用自定义函数
for row in D:
    print(row)

d

e

f

g

h

i

= CBA @

= DB A@

 

代码 8. 将矩阵乘法打包成一个函数  |   Bk1_Ch08_08.ipynb 

 

使用 raise 语句：中断流程，引发异常 

大家可能会问怎么在自定义函数内添加一个判断语句来检查两个矩阵的尺寸是否匹配。如果不匹

配，就抛出一个异常并提示错误信息。 

代码 9是修改后的代码示例。 
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在函数中，我们使用 len(A[0]) 和 len(B) 来检查第一个矩阵的列数是否等于第二个矩阵的

行数。如果不相等，我们就使用 raise 语句抛出一个 ValueError 异常，并输出错误信息。这

样，在调用函数时，如果输入的两个矩阵无法相乘，就会得到一个错误提示。 

 

b

a

# 自定义函数
def matrix_multiplication(A,B):
    
    # 检查两个矩阵形状是否匹配
    if len(A[0]) != len(B):
        raise ValueError("Error: check matrix sizes")

    else:
        # 定义全 0 矩阵 C 用来存放结果
        C = [[0] * len(B[0]) for i in range(len(A))]

        # 遍历 A 的行

        for i in range(len(A)): # len(A) 给出 A 的行数

            # 遍历 B 的列
            for j in range(len(B[0])):  
            # len(B[0]) 给出 B 的列数

                # 这一层相当于消去 p 所在的维度，即压缩
                for k in range(len(B)):
                    C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]
                    # 完成对应元素相乘，再求和

        return C
    
# 定义矩阵 A 和 B
A = [[1], [2], [3], [4]]
B = [[1, 2, 3]]

print('A @ B = ')
C = matrix_multiplication(A,B) # 调用自定义函数
for row in C:
    print(row)

print('B @ A = ')
D = matrix_multiplication(B,A) # 会报错

c

d

 

代码 9. 将矩阵乘法打包成一个函数，增加矩阵形状不匹配的报错信息  |   Bk1_Ch08_09.ipynb 

 

使用 assert 语句：插入断言，检查条件 

除了用 raise，我们还可以用 assert。在 Python 中，assert 语句用于在代码中插入断言 
(assertion)，用于检查程序的某个条件是否为真。 

如果条件为假 (False)，则会引发一个 AssertionError 异常，从而表示程序出现了一个错

误。assert 通常用于在开发和调试过程中验证程序的假设和约束，以便更早地发现和诊断问题。 
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如代码 10所示，代码中 assert b != 0 用于确保除数不为零。如果除数为零，assert 语句将

引发异常，从而防止程序继续执行不安全的操作。 

一般情况，assert 通常用于开发和调试阶段，以帮助发现和解决问题。 

 

a

# 定义除法函数
def divide(a, b):
    assert b != 0, "除数不能为零"
    return a / b
# 调用自定义函数
result = divide(10, 0)  
# 除以零，会引发 AssertionError 异常
print(result)  
# 上行不会被执行，因为异常已经引发

 

代码 10. 用 assert 检查条件是否为真  |   Bk1_Ch08_10.ipynb 

 
帮助文档 

在 Python 中，可以使用 docstring 来编写函数的帮助文档，即在函数定义的第一行或第二

行写入字符串来描述函数的作用、参数、返回值等信息。 

通常使用三个单引号（'''）或三个双引号（"""）来表示 docstring，如代码 11所示。 

如果要查询这个文档，可以使用 Python 内置的 help() 函数或者 __doc__ 属性来查看。 
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a

d

# 计算向量内积
def inner_prod(a,b):
    
    '''
    自定义函数计算两个向量内积
    输入：
    a：向量，类型为数据列表
    b：向量，类型为数据列表
    输出：
    c：标量
    参考：
    https://mathworld.wolfram.com/InnerProduct.html
    '''

    # 检查两个向量元素数量是否相同
    if len(a) != len(b):
        raise ValueError("Error: check a/b lengths")
        
    # 初始化内积为0
    dot_product = 0
    # 使用for循环计算内积
    for i in range(len(a)):
        dot_product += a[i] * b[i]
        
    return dot_product

# 查询自定义函数文档，两种办法
help(inner_prod)
print(inner_prod.__doc__)

# 定义向量a和b
a = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
b = a[::-1]

# 调用函数
c = inner_prod(a,b)

# 打印内积
print("向量内积为：", c)

b

c

 

代码 11. 自定义函数中的帮助文档  |   Bk1_Ch08_11.ipynb 

 

8.3 更多自定义线性代数函数 
 

产生全 0 矩阵：一层 for 循环 

代码 12用一层 for 循环产生全 0矩阵 (zero matrix)。全 0 矩阵是一个所有元素都为零的矩

阵，鸢尾花书一般用大写、斜体、粗体 O 代表全 0 矩阵。而用斜体、粗体 0 代表 0 向量。 

请大家思考代码 12中下划线_、乘号 *、append() 的功能是什么？ 

本书后文会介绍如何利用 numpy.zeros() 和 numpy.zeros_like() 生成全 0 矩阵。 
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c

# 自定义函数产生全0矩阵
def create_zeros_matrix(rows, cols):
    matrix = []
    for _ in range(rows):
        row_idx = [0] * cols
        matrix.append(row_idx)
    return matrix

# 调用自定义函数
create_zeros_matrix(3, 4)
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代码 12. 产生全 0 矩阵  |   Bk1_Ch08_12.ipynb 

 

产生单位矩阵矩阵：一层 for 循环 

代码 13举例如何用一层 for 循环产生单位矩阵 (identity matrix)。单位矩阵是一个特殊的

方阵 (square matrix)，它在主对角线上的元素都是 1，而其它元素都是 0。方阵是行数和列数相等

的矩阵。 

本书后文会介绍如何利用 numpy.identity() 产生单位矩阵。 

 

c

# 自定义函数产生单位矩阵
def identity_matrix(size):
    matrix = []
    for i in range(size):
        row = [0] * size
        row[i] = 1
        matrix.append(row)
    return matrix
# 调用自定函数
identity_matrix = identity_matrix(4)
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代码 13. 产生单位矩阵  |   Bk1_Ch08_13.ipynb 

 

产生对角方阵：一层 for 循环 

代码 14举例如何用一层 for 循环产生对角方阵 (diagonal square matrix)。对角方阵可以

看做时候方阵和对角阵 (diagonal matrix) 的交集。对角阵是一种特殊的矩阵 (未必是方阵)，除

了主对角线上的元素之外，所有其他元素都为零。 

本书后文会介绍如何利用 numpy.diag() 产生对角方阵。 
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c

# 自定义函数产生对角方阵
def diagonal_matrix(values):
    size = len(values); matrix = []
    for i in range(size):
        row = [0] * size
        matrix.append(row)
        matrix[i][i] = values[i]
    return matrix
# 对角线元素
diagonal_values = [4, 3, 2, 1]
# 调用自定义函数
diagonal_matrix = diagonal_matrix(diagonal_values)
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代码 14. 产生对角方阵  |   Bk1_Ch08_14.ipynb 

 

提取对角线元素：一层 for 循环 

代码 15举例如何用一层 for 循环提取矩阵 (未必是方阵) 对角线元素。 

请大家思考代码 15中 min() 的作用。 

在以后学习中，大家会发现 numpy.diag() 不但可以用来提取矩阵对角线元素，也可以将向量展

开为对角矩阵。 

 

def extract_main_diagonal(matrix):
    
    rows = len(matrix); cols = len(matrix[0])
    size = min(rows, cols)
    diagonal = [matrix[i][i] for i in range(size)]
    return diagonal

matrix = [[1, 2, 3],
          [4, 5, 6]]

main_diagonal = extract_main_diagonal(matrix)
main_diagonal

a

b

 

代码 15. 提取对角线元素  |   Bk1_Ch08_15.ipynb 

 

计算方阵迹 

代码 16计算方阵的迹。所谓方阵的迹 (trace) 是指矩阵中主对角线上元素的总和。通常用

tr(A)表示，其中 A 是方阵 (square matrix)。 

请大家格外注意，迹仅仅对方阵有定义。 

实践中，我们常用 numpy.trace() 计算方阵的迹。 
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def trace(matrix):
    rows = len(matrix)
    cols = len(matrix[0])
    if rows != cols:
        raise ValueError("Matrix is not square")
    diagonal_sum = sum(matrix[i][i] for i in range(rows))
    return diagonal_sum

# 示例用法
A = [[1, 2, 3],
     [4, 5, 6],
     [7, 8, 9]]

trace_A = trace(A)
print("矩阵的迹为:", trace_A)

a

b

c

 

代码 16. 计算方阵的迹  |   Bk1_Ch08_16.ipynb 

判断矩阵是否对称：两层 for 循环 

代码 17举例如何用两层 for 循环判断矩阵是否对称。对称矩阵 (symmetric matrix) 是一种

特殊类型的方阵，其转置矩阵等于它自己。 

通过分析代码 17，我们可以发现首先判断矩阵是否为方阵。然后，用两层 for 循环判断方阵元素

是否沿主对角线对称。只要发现一个不同，就结束自定函数运算，返回 False。 

代码 18则先计算矩阵的转置，然后判断原矩阵和转置矩阵相等来判断矩阵是否为对称矩阵。 

a
def is_symmetric(matrix):
    rows = len(matrix)
    cols = len(matrix[0])
    # 首先判断矩阵是否为方阵
    if rows != cols:
        return False 
    # 判断矩阵元素是否沿对称轴镜像对称
    for i in range(rows):
        for j in range(cols):
            if matrix[i][j] != matrix[j][i]:
                return False
    return True

# 两个矩阵
A = [[1, 2, 3],
     [2, 4, 5],
     [3, 5, 6]]

B = [[1, 2, 3],
     [2, 4, 0],
     [0, 5, 6]]

print("是否为对称矩阵:", is_symmetric(A))
print("是否为对称矩阵:", is_symmetric(B))

b

c

d
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代码 17. 判断矩阵是否为对称矩阵  |   Bk1_Ch08_17.ipynb 

def is_symmetric_2(matrix):
    rows = len(matrix)
    cols = len(matrix[0])
    # 首先判断矩阵是否为方阵
    if rows != cols:
        return False 
    # 获得转置矩阵
    tranposed = [[(matrix[j][i]) 
                  for j in range(rows)] 
                 for i in range(rows)]
    if(matrix == tranposed):
        return True
    return False

# 两个矩阵
A = [[1, 2, 3],
     [2, 4, 5],
     [3, 5, 6]]

B = [[1, 2, 3],
     [2, 4, 0],
     [0, 5, 6]]

print("是否为对称矩阵:", is_symmetric_2(A))
print("是否为对称矩阵:", is_symmetric_2(B))

a

b

 

代码 18. 利用矩阵转置判断矩阵是否对称  |   Bk1_Ch08_18.ipynb 

 
矩阵行列式 

行列式 (determinant) 将方阵映射成一个标量，这个标量和矩阵的性质和变换有着重要的几何

和代数意义。2 × 2 矩阵 A = 
a b

c d

 
 
 

 的行列式为 det(A) = ad – bc。代码 19完成 2 × 2 矩阵

行列式运算。 

鸢尾花书《矩阵力量》将从几何角度解释行列式。 

实践中，我们一般用 numpy.linalg.det() 计算矩阵的行列式。 

 



Page 22  |  Chapter 8 Python 函数  |  Book 1《编程不难》  |  鸢尾花书：从加减乘除到机器学习 

本 PDF 文件为作者草稿，发布目的为方便读者在移动终端学习，终稿内容以清华大学出版社纸质出版物为准。 

版权归清华大学出版社所有，请勿商用，引用请注明出处。 

代码及 PDF 文件下载：https://github.com/Visualize-ML 

本书配套微课视频均发布在 B 站——生姜 DrGinger：https://space.bilibili.com/513194466 

欢迎大家批评指教，本书专属邮箱：jiang.visualize.ml@gmail.com 

def determinant_2x2(matrix):
    if len(matrix) != 2 or len(matrix[0]) != 2:
        raise ValueError("Matrix must be 2x2")
    a = matrix[0][0]
    b = matrix[0][1]
    c = matrix[1][0]
    d = matrix[1][1]
    det = a*d - b*c
    return det

# 示例用法
A = [[3, 2],
     [1, 4]]
det = determinant_2x2(A)
print("矩阵行列式:", det)

a

b

 

代码 19. 2 × 2 矩阵的行列式值  |   Bk1_Ch08_19.ipynb 

 

矩阵逆 

矩阵的逆 (the inverse of a matrix) 是与其相乘后得到单位矩阵的矩阵。 

2 × 2 矩阵 A = 
a b

c d

 
 
 

 的逆 A−1为
1 d b

c aad bc

− 
 
−−  

。也就是说 A @ A−1 = I。 

显然，如果 2 × 2 矩阵 A 存在逆 ad – bc 不为 0，即 A 的行列式不为 0。 

代码 20自定义函数完成上述 2 × 2 矩阵逆的运算。 

实践中，我们用 numpy.linalg.inv() 计算矩阵逆。 

本书第 25 章将从几何角度介绍矩阵乘法和矩阵逆的意义。 
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def inverse_2x2(matrix):
    if len(matrix) != 2 or len(matrix[0]) != 2:
        raise ValueError("Matrix must be 2x2")
    
    a = matrix[0][0]
    b = matrix[0][1]
    c = matrix[1][0]
    d = matrix[1][1]
    
    det = a * d - b * c
    if det == 0:
        raise ValueError("Matrix is not invertible")
    
    inv_det = 1 / det
    inv_matrix = [[d * inv_det, -b * inv_det],
                  [-c * inv_det, a * inv_det]]
    
    return inv_matrix

A = [[2, 3],
     [4, 5]]
inv_matrix = inverse_2x2(A)

a

b

c

 

代码 20. 2 × 2 矩阵的逆  |  Bk1_Ch08_20.ipynb 

 

8.4 递归函数：自己反复调用自己 
递归函数 (recursive function) 是一种在函数内部调用自身的编程技术。这种方法通常用于

解决可以被分解成相似子问题的问题，每个子问题都可以用相同的方法来解决。 

递归函数包括两个部分：基本情况和递归情况。基本情况是一个或多个条件，它们确定何时停止递

归，而递归情况则是函数调用自身以处理更小的子问题。 

下面通过两个例子讲解递归函数。 

在代码 21中，我们定义 factorial() 函数生成阶乘 (factorial)。这个函数在基本情况下返

回 1，这是递归停止的条件。在递归情况下，它调用自身并将问题分解为更小的子问题，直到达到基本

情况为止。 

以 factorial(5)为例，首先调用 factorial(4)，然后 factorial(4) 调用 
factorial(3)，依此类推，直到 factorial(1) 返回 1。最终得到 factorial(5) 的值为

120。 
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b

c

a

d

def factorial(n):
    # 基本情况：当n等于0或1时，阶乘为1
    if n == 0 or n == 1:
        return 1
    # 递归情况：计算n的阶乘等于n乘以(n-1)的阶乘
    else:
        return n * factorial(n - 1)

# 测试阶乘函数
for i in range(10):
    print(f'{i}! = {factorial(i)}')
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代码 21. 使用递归方法生成阶乘  |  Bk1_Ch08_21.ipynb 

 

在代码 22这个例子中，我们定义 fibonacci() 函数生成斐波那契数列 (Fibonacci 

sequence) 接受一个整数 n，它返回 Fibonacci 数列的第 n 项。最终，当 n 达到 0 或 1 时 
(基本情况)，递归将停止，返回相应的值。否则，它将调用两次自己，并将 n-1 和 n-2 作为参数传

递给它们。 

代码 22通过使用 for 循环来输出 Fibonacci 数列的前 10 项，可以看到这个函数在工作时是

如何递归调用自己的。 

《可视之美》介绍如何可视化斐波那契数列。《数学要素》将专门介绍斐波那契数列。《矩阵

力量》讲解如何用线性代数工具求解斐波那契数列通项公式。 

 

b

c

a

d

# 使用递归函数生成 Fibonacci 数列
def fibonacci(n):
    # 基本情况：如果 n 小于或等于 1，它将直接返回 n
    if n <= 1:
        return n
    # 递归情况：否则，它将调用两次自己

    # 并将 n-1 和 n-2 作为参数传递给它们
    else:
        return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)

# 通过使用 for 循环来输出 Fibonacci 数列的前 10 项
for i in range(10):
    print(fibonacci(i))
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8 spaces

e

f

 

代码 22. 使用递归方法生成斐波那契数列  |   Bk1_Ch08_22.ipynb 

 什么是斐波那契数列？ 

斐波那契数列是一组数字，其中每个数字都是前两个数字的和。斐波那契数列的前几个数字是 0、1、1、2、3、5、8、13、
21、34 等等。斐波那契数列是计算机科学中常用的例子，用于介绍递归和动态规划等概念。在植物学中，叶子、花瓣和果实的

排列顺序可以遵循斐波那契数列。许多音乐家和作曲家使用斐波那契数列的规律来创建旋律和和弦。 
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8.5 位置参数、关键字参数 
Python 在定义函数时，有三类不同的函数输入参数。 

► 位置参数 (positional arguments) 按照函数定义中参数的位置顺序传递参数值。 

► 关键字参数 (keyword arguments) 通过参数的名称来传递参数值，而不依赖于参数的位置。 

► 按位置或关键字传递参数 (positional or keyword arguments) 是指在函数调用时，可以

选择按照参数在函数定义中的位置来传递参数值，也可以使用关键字来传递参数值。 

代码 23以 Python 中的 complex 函数介绍位置参数、关键字参数的差别。 

a 和 b 利用位置参数创建复数。 

比较 a 和 b ，可以发现当参数位置不同时，结果不同。 

c 和 d 利用关键字参数创建复数。可以发现，当指定参数名称后，参数的位置不会影响结果。 

a

b

# 位置参数
complex(4, 3)
# (4+3j)
complex(3, 4)
# (3+4j)

# 关键字参数
complex(real=3, imag=4)
# (3+4j)
complex(imag=4, real=3)
# (3+4j)

imag

real

imag

real

c

d

 

代码 23. 函数 complex() 的位置参数、关键字参数  |   Bk1_Ch08_23.ipynb 

在自定义函数时，可以使用 / 和 * 来声明参数传递方式。在 Python 的函数定义中，正斜杠 / 
之前的参数是位置参数；在正斜杠 / 和星号 * 之间位置或关键字传递都可以；在星号 * 之后必须

按关键字传递。 

以 def fcn_name(a, b, /, c, d, *, e, f) 为例，参数 a 和 b 是位置参数，必须按位置

传递。 

参数 c 和 d 既可以按位置传递，也可以按关键字传递。 

而参数 e 和 f 是关键字参数，必须按关键字传递。 

代码 24自定义了三个函数，自定义并计算抛物线 y = ax2 + bx + c 某一点的函数值。 

a 的自定义函数中四个参数都是位置参数。 

b 的自定义函数中四个参数都是关键字参数。 

c 自定义函数中，a 和 b 为位置参数，c 为位置/关键字参数，x 为关键字参数。 
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a

b

# 位置参数
def quadratic_f(a, b, c, x,/):
    f = a * x **2 + b * x + c
    return f

quadratic_f(1, 2, 3, 4)
quadratic_f(3, 2, 1, 4)

# 关键字参数
def quadratic_f_2(*, a, b, c, x):
    f = a * x **2 + b * x + c
    return f

quadratic_f_2(a = 1, b = 2, c = 3, x = 4)
quadratic_f_2(c = 3, x = 4, a = 1, b = 2)

# 关键字/位置参数
def quadratic_f_3(a, b, /, c, *, x):
    f = a * x **2 + b * x + c
    return f

quadratic_f_3(1, 2, 3, x = 4)
quadratic_f_3(1, 2, c = 3, x = 4)

c

 

代码 24. 自定义抛物线函数，位置参数、关键字参数  |   Bk1_Ch08_24.ipynb 

回到 complex() 定义复数，我们还可以用采用如下方法。 

在 Python 中，一个星号 * 常用来拆包 (unpacking)。它的作用是将一个可迭代对象，比如列

表、元组等，中的元素分别传递给函数的位置参数。本书第 5 章介绍过这个概念，建议大家回顾。 

请大家回顾本书第 5 章用星号 * 拆包、打包。 

在代码 25中，complex_list 是一个包含两个元素的列表 [3, 4]。使用 *complex_list 来
拆包这个列表，然后将拆包后的元素分别传递给 complex 函数的两个位置参数，创建一个复数对

象，实际上相当于执行了 complex(3, 4)。 

在 Python 中，两个星号 ** 用于进行关键字参数拆包，将一个字典中的键值对作为关键字参数

传递给函数。complex_dict 是一个包含两个键值对的字典 {'real': 3, 'imag': 4}，使用 
**complex_dict 来将字典中的键值对拆包，并将它们作为关键字参数传递给 complex 函数。 

a

b

# 使用一个星号
complex_list = [3, 4]
complex(*complex_list)

# 使用两个星号
complex_dict = {'real': 3, 'imag': 4}
complex(**complex_dict)

imag

real
c

d

 

代码 25. 采用 * 和 ** 拆包  |   Bk1_Ch08_25.ipynb 
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8.6 使用*args 和**kwargs 
在 Python 中，自定义函数时，*args 和 **kwargs 是用于处理不定数量的参数的特殊语法。

*args 和 **kwargs 让我们可以编写更加灵活的函数，可以接受不同数量的位置参数和关键字参数。

其中，args 是 arguments 的简写，而 kw 是 keyword 的简写。 

以代码 26为例，在自定义函数时，输入为*args，意味着这个函数可以接受不限量数据，然后计算

这些数值的乘积。 

 

a

b

# 利用*args
def multiply_all(*args):
    result = 1
    print(args)
    for num_idx in args:
        result *= num_idx
    return result

# 计算4个值的乘积
print(multiply_all(1, 2, 3, 4))
# 计算6个值的乘积
print(multiply_all(1, 2, 3, 4, 5, 6))

c

d

 

代码 26. 自定义函数中使用*args  |  Bk1_Ch08_26.ipynb 

 

代码 27中自定义函数用**kwargs 接受不限量关键字参数，然后在 for 循环中用 format 打印这

些键值对。 

a

b

# 利用*kwargs
def multiply_all_2(**kwargs):
    result = 1
    print(type(kwargs))
    # 循环dict()
    for key, value in kwargs.items():
        print("The value of {} is {}".format(key, value))
        result *= value
        
    return result

# 计算3个key-value pairs中值的乘积
print(multiply_all_2(A = 1, B = 2, C = 3))
# 计算4个key-value pairs中值的乘积
print(multiply_all_2(A = 1, B = 2, C = 3, D = 4))

c

d

 

代码 27. 自定义函数中使用**kwargs  |  Bk1_Ch08_27.ipynb 
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代码 28在自定义函数中混合使用*args 和**kwargs。这段代码看着很复杂，其实逻辑很简单。

我们根据输入关键字参数 (operation 和 TYPE)，判断计算输入的不限量数据下列统计量之一：总体

方差、总体标准差、样本方差、样本标准差；并且，根据关键字参数 (ROUND) 完成四舍五入。 

请大家逐句分析代码 28，并注释。 

 

a

b

import statistics
# 混合 *args, **kwargs
def calc_stats(operation, *args, **kwargs):
    result = 0
    # 计算标准差
    if operation == "stdev":
        # 总体标准差
        if "TYPE" in kwargs and kwargs["TYPE"] == 'population':
            result = statistics.pstdev(args)
        # 样本标准差
        elif "TYPE" in kwargs and kwargs["TYPE"] == 'sample':
            result = statistics.stdev(args) 
        else:
            raise ValueError('TYPE, either population or sample')
    # 计算方差
    elif operation == "var":
        # 总体方差
        if "TYPE" in kwargs and kwargs["TYPE"] == 'population':
            result = statistics.pvariance(args)
        # 样本方差
        elif "TYPE" in kwargs and kwargs["TYPE"] == 'sample':
            result = statistics.variance(args)  
        else:
            raise ValueError('TYPE, either population or sample')
    else:
        print("Unsupported operation")
        return None
    # 保留小数位
    if "ROUND" in kwargs:
        result = round(result, kwargs["ROUND"])
    return result
    
# 计算总体标准差
calc_stats("stdev", 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
            TYPE = 'population', ROUND = 3)
# 计算样本标准差
calc_stats("stdev", 1, 2, 3, 4, 5, 6, TYPE = 'sample')
# 计算总体方差
calc_stats("var", 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
           TYPE = 'population', ROUND = 4)
# 计算样本方差
calc_stats("var", 1, 2, 3, 4, 5, 6, TYPE = 'sample')    

c

d

e

f

g

h

i

 

代码 28. 自定义函数中混合使用*args 和**kwargs  |   Bk1_Ch08_28.ipynb 
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本书至此已经介绍了 Python 中星号 * 的很多用法，请参考表 1总结。 

表 1. Python 中星号 * 的常用用法 

用法 举例 

乘法 a, b = 2, 3 

a * b 

乘幂 a, b = 2, 3 

a ** b 

复制列表 a = [1, 2, 3] 

a * 3 

合并列表 a_list = [1, 2] 

b_list = range(5) 

[*a_list, *b_list] 

拆包 # 拆包 

a_list = [1, 2, 3, 4, 5] 

first, *b_list = a_list 

分割位置参数和关键字参数 def fcn_name(a, b, /, c, d, *, e, f) 

    pass 

位置参数 def fcn_name(*args): 

    pass 

关键字参数 def fcn_name(**kwargs): 

    pass 

 

8.7 匿名函数 
在 Python 中，匿名函数也被称为 lambda 函数，是一种快速定义单行函数的方式。使用 lambda

函数可以避免为简单的操作编写大量的代码，而且可以作为其他函数的参数来使用。 

匿名函数的语法格式为：lambda arguments: expression。其中，arguments 是参数列

表，expression 是一个表达式。当匿名函数被调用时，它将返回 expression 的结果。 

以代码 29为例，我们定义了一个匿名函数 lambda x: x + 1，该函数接受一个参数 x 并返回 x
加 1。然后我们使用 map()将这个函数应用于列表 my_list 中的每个元素，并将结果存储在

list_plus_1 列表中。类似地，我们还计算了 my_list 中的每个元素的平方。 

在 Python 中，map()是一种内置的高阶函数，它接受一个函数和一个可迭代对象作为输入，将函

数应用于可迭代对象的每个元素并返回一个可迭代对象，其中每个元素都是应用于原始可迭代对象的函

数的结果。 
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a

b

my_list = [1, 2, 3, 4, 5]

# 将列表中的所有元素加 1
list_plus_1 = list(map(lambda x: x+1, my_list))
print(list_plus_1)  
# [2, 3, 4, 5, 6]

# 将列表中的所有元素分别求平方
list_squared = list(map(lambda x: x**2, my_list))
print(list_squared)
# [1, 4, 9, 16, 25]

 

代码 29. lambda 函数  |   Bk1_Ch08_29.ipynb 

 

8.8 构造模块、库 
简单来说，若干函数可以打包成一个模块，几个模块可以打包成一个库。举个例子，你自己编程实

践时，自定义函数越写越多，而且这些自定义函数存在于不同文件，你觉得有必要将它们集中管理，并

且分门别类打包成不同模块，这样调用时更方便，而且更安全。 

本节简单聊一聊如何创建模块、创建库，对于大部分读者来说这一节可以跳过不读。 

 

自定义模块 

在 Python 中，我们可以将几个相关的函数放在一个文件中，这个文件就成为一个模块。代码 30

是一个例子。假设我们有两个函数，一个是计算圆的面积，一个是计算圆的周长，我们可以将这两个函

数放在一个文件中，例如我们可以创建一个名为 "circle.py" 的文件，并将以下代码添加到该文件

中。我们首先导入了 math 模块，然后定义了两个函数 area()和 circumference()，分别用于计算

圆的面积和周长。 

a

b

import math

def area(radius):
    return math.pi * radius**2

def circumference(radius):
    return 2 * math.pi * radius

# 将其存为文件circle.py
 

代码 30. 构造模块 circle.py  |   Bk1_Ch08_30.ipynb 
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在本章配套的代码中，我们调用了 circle.py。使用 import 语句导入了 circle 模块，并命名

为 cc，然后通过 cc.area()、cc.circumference() 调用函数。 

 

自定义库 

在 Python 中，可以使用 setuptools 库中的 setup()函数将多个模块打包成一个库。本章配套

代码中给出的例子对应的具体步骤如下： 

创建一个文件夹，用于存放库的代码文件，例如命名为 mylibrary。 

在 mylibrary 文件夹中创建一个名为 setup.py 的文件，引入 setuptools 库，并使用

setup()函数来描述库的信息，包括名称、版本、作者、依赖、模块文件等信息。 

在 mylibrary 文件夹中创建一个名为__init__.py 的空文件 (内容空白)，用于声明这个文件

夹是一个 Python 包。 

在 mylibrary 文件夹中创建多个模块文件，这些模块文件包含需要打包的函数或类。比如，

mylibrary 中含有 linear_alg.py 和 circle.py 两个模块。linear_alg.py 有矩阵乘法、向量

内积两个函数。circle.py 有计算圆面积、周长两个函数。 

本章配套的代码中给出如何调用自定义库。 

 

8.9 模仿学习别人的代码 
模仿学习别人的优质代码是提高编程技能的重要途径之一。 

大家可以在各种常见 Python 第三方库，比如 Matplotlib、NumPy、Pandas 等等，找到示例代

码。此外，在 GitHub 中大家也可以通过关键词找到自己感兴趣的代码库作为模仿对象。 

此外，对于初学者，最好的模仿学习对象莫过于在安装 Anaconda 时已经安装在本地的 Python
代码。本节以 Python 中 Statistics 库的几个函数为例和大家探讨如何通过模仿学习别人的优质代

码范例。 

以 Statistics 库为例，以下途径可以帮助我们找到源代码。 

第一种方法，在 JupyterLab 中，利用代码 31可以查看 statistics 中的

linear_regression 函数的源代码。在 JupyterLab 中双问号 ?? 通常用于获取函数或模块的帮

助文档、源代码。 

而 help(statistics.linear_regression) 只会打开相关函数的帮助文档。 

 

a

b

# 导入包
import statistics
?? statistics.linear_regression
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代码 31. 在 JupyterLab 中打开 statistics 库中 linear_regression 函数的源代码 

 

第二种方法是直接进入 Python 官方的 GitHub 查看源代码文件，比如如下链接是 Statistics
库的源代码。大家可能注意到这个源代码对应 Python 3.12 版本。大家可以根据自己需求查看不同版

本的 Python 库原函数。 

https://github.com/python/cpython/blob/3.12/Lib/statistics.py 

此外，Statistics 库的官方文档也有指向源代码仓库的超链接。 

https://docs.python.org/3/library/statistics.html 

第三种方法是找到本地安装地址，比如： 

c:\users\user_name\anaconda3\lib\statistics.py 

然后使用 JupyterLab 打开，或者直接用 Notepad++等文本编辑软件打开查看。 

第四种方法需要用到 Spyder。Spyder 也是一种 IDE，在安装 Anaconda 时，Spyder 也同时被

安装。在 Spyder 中利用 ctrl + O 快捷键也可以打开 statistics.linear_regression。本书

第 34 章将专门介绍 Spyder。 

不管用什么方法，我们可以找到如代码 32所示，(删除帮助文档)。大家可以在本章配套代码中找

到 statistics.linear_regresion 的帮助文档。 

这段源代码虽然看着很短，但是有很多有意思的知识点，很值得聊一聊。 

本章前文介绍过 a 中的正斜杠 (forward slash) /。简单来说，正斜杠 / 用来指定位函数输

入中位置参数的结束位置。在正斜杠之前的所有参数，必须安装特定位置顺序传递；但是，不能通过关

键字参数方式传递，也就是不能用 statistics.linear_regresion(x = x_data, y = 
y_data)。 

正斜杠的使用可以限制参数的传递方式，有助于确保参数按照正确的位置顺序传递给函数，提高了

函数的可读性和可维护性。 

b 计算变量 x 中元素的数量，并将结果赋值给变量 n。 

c 用 if 判断如果变量 y 中的元素数量不等于变量 x 中的元素数量，则执行条件语句中的代码

块。 

当 x 和 y 两个列表中元素数量不同时， d 中 raise 语句用于显式地引发异常。 

StatisticsError 是在 Statistics 库中定义的异常类型。 

e 用 if 判断元素数量是否小于 2。如果小于 2，则引发 f 中异常。 

g 计算了一组数据 x 的平均值 xbar，对应 1

n

ii
x

n

=
，通过将数据中的所有元素相加并除以元素

的数量来实现。其中，fsum() 来自 math 库，用来对浮点数精确求和。变量 xbar 对应样本均值 x ，

bar 就是 x 上面的横线。 

( )
1

n

i=  是求和符号，读作 Sigma，代表从序号 i 从 1 到 n 的求和。 

https://github.com/python/cpython/blob/3.12/Lib/statistics.py
https://docs.python.org/3/library/statistics.html
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h 和上一句相同，计算一组数据 y 的平均值 ybar，对应 1

n

ii
y

n

=
。 

i 计算 ( )( )
1

n

i ii
x x y y

=
− − 。 

其中，
ix 是 x 列表中序号为 i 的元素，

iy 是 y 列表中序号为 i 的元素。 x 和 y 对应 x 和 y
列表的样本均值。 

本书前文介绍过 zip()，这一句中 zip(x, y) 将两个序列 x 和 y 中的对应元素顺序配对，创

建一个迭代器，用于同时迭代这两个序列。这样，(xi, yi) 表示 x 和 y 中对应位置的数据点。 

(xi - xbar) 和 (yi - ybar) 分别表示每个数据点与其对应的平均值的偏差。这两个值分别

表示了数据点相对于平均值的位置。 

(xi - xbar) * (yi - ybar) 计算了每对数据点的偏差的乘积，即每个数据点相对于各自的

平均值的位置乘积。 

所以，sxy = fsum((xi - xbar) * (yi - ybar) for xi, yi in zip(x, y)) 这行代

码的作用是计算了 x 和 y 之间的样本协方差 (的 n – 1 倍)，用于衡量这两组数据之间的线性关

系。 

j 计算 ( )
2

1

n

ii
x x

=
− 。这行代码的作用是计算了一组数据 x 的样本方差 (的 n – 1 倍)，用于衡

量数据点相对于均值的分散程度。方差越大表示数据点越分散，方差越小表示数据点越集中在均值附

近。 

k 的 try 是一个异常处理 (try ... except ...) 的开始部分。代码块中的操作会被尝试执

行，如果发生异常，则会跳转到 except 语句块中的代码，用于处理异常情况。 

l 计算一元 OLS 线性回归模型 (y = b1x + b0) 斜率 b1，使用了之前计算得到之前得到的 sxy 
和 sxx。 

m 是一句注释，告诉大家还可以用协方差和方差比例值计算斜率 b1。 

n 是一个异常处理的一部分，它捕获可能发生的 ZeroDivisionError 异常，这是因为在计算

斜率时，如果 sxx 为零，就会发生除以零的错误。大家想一想什么情况下 sxx 为零？ 

o 在捕获到 ZeroDivisionError 异常时，会引发一个自定义的 StatisticsError 异常，

并提供了错误消息 'x is constant'。 

p 计算一元 OLS 线性回归模型 (y = b1x + b0) 截距 b0。 

q 返回斜率、截距。这一句用到了 LinearRegression，它是用 Python 中 collections 模

块中 namedtuple 函数创建的具有命名字段的轻量级的类似元组的数据结构。 

代码中使用 collections.namedtuple，可以提高代码的可读性，因为字段名称可以充当注

释，帮助我们理解代码的含义。 

代码 32虽然简单，但是却很好地展示了“从公式到代码”。表 2总结了这段代码中涉及的数学公式

和对应代码。把数学公式、算法逻辑变成代码，然后再想办法提高运算效率，这是大家需要掌握的重要

编程技能。 
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表 2. 从公式到代码 

公式 代码 

1

n

ii
x

x
n

==
  

xbar = fsum(x) / n 
# 计算 x 序列样本均值 

1

n

ii
y

y
n

==
  

ybar = fsum(y) / n 
# 计算 y 序列样本均值 

( )( ), 1

n

x y i ii
s x x y y

=
− −=  sxy = fsum((xi - xbar) * (yi - ybar) for xi, yi in zip(x, y)) 

# 计算协方差 (的 n-1 倍) 

( )
22

1

n

x ii
s x x

=
−=  sxx = fsum((xi - xbar) ** 2.0 for xi in x) 

# 计算方差 (的 n-1 倍) 

( )( )

( )

,1
1 22

1

n

i i x yi

n

xii

x x y y s
b

sx x

=

=

− −
= =

−




 

slope = sxy / sxx 
# 计算一元线性回归函数 y = b1x + b0 的斜率 b1 

0 1b y b x= −  intercept = ybar - slope * xbar 
# 计算一元线性回归函数 y = b1x + b0 的截距 b0 

 

a

b

def linear_regression(x, y, /):

    n = len(x)
    if len(y) != n:
        raise StatisticsError('linear regression requires that 
                               both inputs have same number of 
                               data points')
    if n < 2:
        raise StatisticsError('linear regression requires at least 
                               two data points')
    xbar = fsum(x) / n
    ybar = fsum(y) / n
    sxy = fsum((xi - xbar) * (yi - ybar) for xi, yi in zip(x, y))
    sxx = fsum((xi - xbar) ** 2.0 for xi in x)
    try:
        slope = sxy / sxx   
        # equivalent to:  covariance(x, y) / variance(x)
    except ZeroDivisionError:
        raise StatisticsError('x is constant')
    intercept = ybar - slope * xbar
    return LinearRegression(slope=slope, intercept=intercept)

c

d

e

f

g

h

i

j

k

l

m

n

o

p

q

 
代码 32. Statistics 库中 linear_regression 函数的源代码 

 

 

请大家完成下面题目。 

Q1. 把本章第 3 节介绍的有关线性代数函数打包成一个模块，并存成一个.py 文件；然后，从

Jupyter Notebook 中分别调用这些函数。 
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Q2. 找到 statistics.variance 的源代码，并逐句分析注释。 

Q3. 找到 statistics.covariance 的源代码，并逐句分析注释。 

Q4. 找到 statistics.correlation 的源代码，并逐句分析注释。 

Q5. 参考第 6 章线性回归代码，利用 statistics 库中 mean、variance、correlation 函数计

算斜率、截距。 

* 不提供答案。 

 

 

本章主要介绍了构造自定义函数的各种细节问题，比如输入输出、递归函数、位置/关键字参数、

*args/**kwargs、匿名函数、构造模块和库等等。 

本章还见缝插针地介绍了更多线性代数运算，比如产生全 0 矩阵、单位矩阵、对角方阵，提取对角

线元素，计算方阵迹、行列式、矩阵逆，判断矩阵是否对称。日后，我们肯定不会用这些自定函数。实

践时，我们一般会利用 NumPy 中更高效的函数。 

和上一章的逻辑一致，这些自定义线性代数函数，让我们更好理解如何构造自定义函数，也帮助我

们搞懂相关线性代数概念。 

本章最后还以 statistics 中线性回归函数为例，向大家展示如何模仿学习别人的代码。 

 


