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打字比赛系统中字符串匹配算法① 
李载源 
(长安大学 电子与控制工程学院, 西安 710064) 

摘 要: 打字比赛程序, 是学校为了加强学生对计算机基本技能的掌握, 而开发的一款用于检验打字速度、准确

率等多项指标的比赛程序. 传统的字符串匹配算法是基于关键词的匹配算法, 只能得到位置信息, 而比赛程序是

两个大文本之间进行匹配, 需要获得更加详细的匹配信息, 这时传统算法就无法满足要求. 通过对实际问题的探

索和研究, 在传统算法的基础上, 设计出一种新的匹配算法. 这种算法可以进行两个文本之间的匹配, 得到正确

的内容、错误的内容等信息. 应用这一算法编写软件, 验证了算法的可行性和实用性.  
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String Matching Algorithm in the Program of Typing Match 
LI Zai-Yuan 
(Electronic and Control Engineering of Chang’an University, Xi’an 710064, China) 

Abstract: The program of typing match is a game program which used to test many indicators of typing, like speed, 
accuracy and so on. Many schools use it to strengthen students mastery of basic computer skills. The traditional 
algorithm is based on the keywords matching algorithm, only can get the location information, but the game program is 
the program of matching between two large text segment, it need get more matching information, so the traditional 
algorithm is unable to meet the requirement. On the basis of traditional algorithm, a new matching algorithm was 
designed by the exploration and research of the practical problems. This algorithm can match between the two text, and 
get the correct content, the error content and other information. So wrote a software in this algorithm, proved the 
feasibility and practicality of this algorithm. 
Key words: typing match; key words; large text segment; string matching; algorithm
 
 
1 引言 

字符串匹配问题在打字程序、文字编辑、图像处理、

语言识别、文献检索、网络安全等领域有着广泛的应用, 
因此探索研究一种能够快速匹配字符串并能满足实际

需要的方法意义重大. 传统的字符穿匹配算法是基于

关键词的匹配算法, 所谓关键词匹配算法[1], 即给定一

个文本内容和模式串, 在给定的文本内容中运用各种

算法, 找出所有与模式串精确匹配的子串起始位置、结

束位置、长度等信息的一类算法. 这类匹配算法能够满

足字符串匹配时对速度的要求, 在一些实际问题的处

理上却无满足实际需要. 比如, 打字比赛系统中要求输

入的一个文本段与原文本段进行比较, 找到两者之间 
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的联系信息(输入正确的信息、错误的信息、多输入信

息、少输入信息……), 显然传统算法达不到上述要求.  
 本文对部分传统算法进行了详细分析介绍, 找出了

传统算法的优点和不足, 在此基础上根据实际需求提

出了一种改进算法, 实现了大文本之间的匹配, 匹配

结果能获得更多的匹配信息.  
 
2 传统匹配算法 

简单的匹配算法[2,3]是基本的匹配算法, 如果匹配

不成功模式串移动距离始终为 1, 因此简单的匹配算

法匹配次数多, 时间复杂度较大. 经过了几十年发展, 
字符串匹配算法有了很大的改进. 它们通常以长度为 
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m 的模式 P 为参照, 在文本 T 中用不同的方法进行匹

配, 在很大程度上减少了匹配次数, 传统的匹配算法

有 KMP, BM, Sunday 等.  
2.1 KMP 算法 

KMP[4-6]是从左到右的前缀匹配算法, KMP 算法

的核心思想是通过之前匹配得到的部分信息来进行之

后的匹配过程. 用 KMP 算法需要一个模式值(next[n]), 
n 表示模式串字符的下标, 假定 S 为原文本, T 为模式

串, 模式值的获取暂且定义如下:  
(1) next[0]= -1 模式串第一个字符的模式值为-1.  
(2) next[j]= -1 T[j]==T[0]且 T[0]T[1]…T[k-1]≠

T[j-k]T[j-k+1]…T[j-1](或相等但 T[k]=T[j])(1≤k<j).  
(3) next[j]=k T[0]T[1]…T[k-1]==T[j-k]T[j-k+1]…

T[j-1]且 T[j]≠T[k](1≤k<j).  
(4) next[j]=0 除(1)(2)(3)以外的其他情况.  
若模式串 T=“abcac”则它的模式值如表 1 所示.  

表 1 模式串对应的模式值 
下标 0 1 2 3 4 

T a b c a c 

next -1 0 0 -1 1 

根据模式值进行匹配的过程如表 2 所示. 其中黑

体表示进行过匹配操作的字符.  
表 2 KMP 算法匹配过程 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

文本串 e a b a b q a b c a c b a 

第一次 a b c a c        

第二次  a b c a c       

第三次    a b c a c      

第四次      a b c a c    

第五次       a b c a c   

2.2 BM 匹配算法 
BM[7]算法是通过对 KMP 算法的改进而得到的一

种算法. 与 KMP 算法相比匹配操作的方向不同, BM 算

法改为从右向左, 即从模式串的末字符开始匹配, 开始

匹配时模式串P的最左端与原文本 S 最左端对齐, 当某

一趟匹配中出现匹配失败时, 根据匹配信息计算模式

串需要进行右移的距离, 右移之后再从右到左继续匹

配, 其中右移的距离有专门的移动距离控制函数进行

控制. 算法增加了窗口的移动距离, 跳过了很多不需要

的字符. 为了更好的介绍 BM 算法现作如下定义.  
模式串 T=“t1 t2 t3 …tm” 

C={c|c 在模式串 T 中出现} c 是文本串中字符 
dist: c→{1,2,…, m} 
dist(c) = m-j j 为 c 在模式中的下标 

  dist(c) = m+1 若 c 不在模式中或 c = tm 
其中移动距离控制函数(dist)为滑动距离函数, 它

是一个从字符到正整数的映射. 具体的匹配过程如表 3
所示. 黑体表示进行过匹配操作的字符.  

表 3 BM 算法匹配过程 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

文本串 e a b a b q a b c a c b a 

第一次 a b c a c         

第二次 a b c a c      

第三次  a b c a c   

2.3 Sunday 算法 
Sunday[8-10]算法跟 BM 算法很相似, 它不要求从

左向右匹配还是从右向左匹配, 不管从哪个方向匹配

当它发现匹配失败时, 算法下一步关注的是文本串中

参与匹配的最后一个字符串的下一个字符, 如果判断

该字符在匹配串中没有出现, 则移动距离=被匹配的

文本串长度+1, 否则, 算法跟BM算法一致. Sunday算
法的匹配过程如表 4 所示.  

表 4 Sunday 算法匹配过程 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

文本串 e a b a b q a b c a c b a 

第一次 a b c a c         

第五次  a b c a c   

2.4 对传统算法的总结 
由 2.1-2.3 的介绍, 可以看出, 传统算法都是基于

关键词的匹配算法, 在满足关键词匹配的基础上尽可

能减少匹配次数, 以达到快速匹配的目的. 算法匹配

次数如表 5 所示.  
表 5 各算法匹配次数 

匹配算法 简单匹配算法 KMP BM Sunday 

匹配次数 17 14 7 6 

传统匹配算法有很多共同的特点:  
(1) 需要确定一模式串 T;  
(2) 确定的模式串 T 的长度小于文本串 S, 否则匹

配没有意义;  
(3) T 中的字符需要在 S 中完全匹配.  
(4) 通过辅助的标记函数减少匹配次数, 达到最
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优匹配.  
由以上传统算法的特点可以看出, 传统算法在匹配

速度上优势突出, 但他们也有一定的局限性, 因为前三

个特点决定了传统算法无法进行模糊匹配[11,12](模式串T
在文本S中的不完全匹配), 这种情况多出现在模糊查询

中. 在本文要讲述的打字比赛程序中, 文本串是确定的, 
模式串的大小内容却是变化的, 不确定的, 如此就无法

使用传统的匹配算法. 这类问题下面会详细介绍.  
 
3 需求分析 

打字比赛时的要求是原文为 S=[1,2,…,n], 对照输

入为 T=[1,2,…,k], 其中 k 与 n 没有大小上的确定关系, 
这时要确定 T 与 S 中的匹配信息(正确字符数、错误字

符数、漏字符数……), 然后根据这些指标计算比赛成

绩. 为了方便讲述, 对原文 S, 输入文本 T 假定如下.  
原文 S=“一个 9 个月前买了一台手机的顾客有可

能在一个月内买一个新的电脑我”.  
输入 T=“我一个 9 个月买了一个手机的骨科可能

在一个月内买了个新电脑新的电脑” 
要解决这类实际问题, 如果使用传统匹配算法, 首

先遇到的就是模式串如何选择. 如果从文本 S 中选择模

式串, 模式串选择太小, 不仅计算量会很大, 而且会匹

配出错, 如果模式串选择太大, 则会漏掉可以匹配的部

分信息. 比如选择模式串 P=“一”则 T 中有多个匹配成

功, 无法确定那个才是最合理的匹配, 匹配不合理对后

续匹配影响很大. 如果 P=“一台手机”则找不到匹配项, 
然而这种情况其实是因为输入文本 T 中“一个手机”中
的“个”字打错了造成的, 这种情况只能说明错了一个字, 
不能认定全部错误. 如果从 T 中选择模式串, P=“一”或
者 P=“一个手机”, 则会出现同样的问题.  

当文本段与文本段之间的匹配不能简单机械的进

行匹配, 还要考虑语法先后, 显然传统算法无法满足

实际需求, 因此要对算法作进一步的探索和研究.  
 
4 算法设计 

算法的软件实现是用 C#语言编写的, 要用到动态数

组的存储, 即 Arraylist 和 IEnumerator 数据类型, 本文重

点阐述算法在此对 C#语言的相关语法就不做过多介绍.  
4.1 算法介绍 

首先定义两个 Arraylist 类型的数组 match_all、
match_right, 用于动态存储匹配后的内容. 将 T 中的

每一个内容与 S 中的全部内容进行比对, 如果比对正

确, 将结果信息存储在match_all中, match_all=[T中匹

配项位置, S 中被匹配成功项位置, T 中匹配项内容, S
中被匹配成功项内容]. 然后对 match_all 中的内容进

行筛选, 在对 match_all 中的内容进行操作之前, 先把

match_all 中的内容转存到 IEnumerator 类型的

IEnum_all 中, 利用 IEnumerator 中类似指针按照先进

先出原则逐一取出其中的内容以便进行操作. 为了方

便叙述现做如下定义: a, b, c, d 为比较子串 
a, b 存放第一次取出的数据, c, d 存放第二次取出

的数据.  
a, c=(T 中匹配项位置) 
b, d=(S 中被匹配成功项位置) 
首先把第一次取出的数据, a、b 及其相应内容存

入match_right中, a、b则作为上次存储的数据表示. 经
过观察发现,  

(1) 如果 a=c, 说明 T 中的一项与 S 中的多个匹配

成功, 那么 a、b 即为匹配成功最靠前的一组, 说明 c、
d 为多余匹配, 存储保留 a、b, 对 c、d 不做操作.  

(2) 如果 b=d, 说明有多个 T 中的项与同一个 S 中

的项匹配成功, 那么 a、b 为匹配成功最靠前的一组, 
说明 c、d 为多余匹配, 对 c、d 不做操作.  

(3) 如果 a≠c 且 b<c 且 b<d, 说 a、b 组的匹配成功

与 c、d 组的匹配成功没有相互影响, 那么 a、b、c、d
均为正确匹配组, 存储c、d及其相应内容, 然后a=c, b=d, 
把本次存储的内容暂存到 a、b 中以供下次比较使用.  

(4) 如果 a≠c 且 b<c 且 b>d, 这种情况说明 c、d
的匹配成功对 a、b 造成了影响, 因为 T 中 c 项比 S 中

的 b 项靠后, 这里判断 c、d 多余匹配, 存储保留 a、b
的值, 对 c、d 不做操作.  

(5) 如果 a≠c 且 b>c 且 b<d, 这种情况说明 a、b
组的匹配成功与 c、d 组的匹配成功相互不影响, 则 a、
b, c、d 两组均为正确匹配, 存储 c、d 及其相应内容, 然
后 a=c, b=d, 把本次存储的内容暂存到 a、b 中以供下

次比较使用.  
(6) 如果a≠c且b>c且b>d, 这种情况说明匹配成功

的两组之间相互有影响. 因为 S 中的 b 比 c、d 组的任何

项都靠后, 相对与 c、d 组来说, a、b 组匹配错误, 所以要

删除上次存储的 a、b, 存入 c、d 及其相应内容, 然后把

本次存储的内容暂存到 a、b 中以供下次比较使用.  
(7) 如果 a≠c 且 b=c 且 b<d, 同(5).  
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(8) 如果 a≠c 且 b=c 且 b>d, 这种情况说明 c、d 的

匹配成功对 a、b 造成了影响, 这种情况取舍比较困难, 
根据经验观察, 保留 a、b 组比较合理, 对 c、d 不做操作.  

如此迭代判断到最后, match_right 中存储的就是

最终匹配结果. 根据 match_right 中存入的内容与 S、T
进行比较, 多输入、少输入、错输入这些信息就不难

找出了.  
算法流程图如图 1 所示, 图中操作(1-8)的详细内

容同上对应. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 匹配算法流程图 
 
4.2 与传统算法的比较 

根据上面对新算法的详细介绍, 可以得出新算法

的一些特点.  
不需要选择模式串, 避免了模式串选择带来的局

限性. 匹配时只需要确定比较子串 abcd 即可.  
匹配信息中加入了位置信息, 由于位置信息参与

匹配, 匹配具有语法特性, 匹配结果信息更全面.  
需要匹配结果信息比较全面, 算法处理速度低于

传统匹配算法.  

通过对比 2.4 中传统算法的特点, 新算法在处理速

度上不如传统算法, 因此新算法在处理速度上还有待

进一步的优化设计. 但新算法在应对实际问题时比较

灵活. 新算法加入位置信息标记, 面对更多复杂要求时

有很大的应对和优化空间. 比如原文“谦虚谨慎, 戒骄

戒躁”输入“戒骄戒躁, 谦虚谨慎”这种类型匹配时有两

种情况, 1)“戒骄戒躁”正确匹配, 戒骄戒躁之前的“谦虚

谨慎”属于少输入的, 之后的“谦虚谨慎”属于多输入的; 
2)“谦虚谨慎”正确匹配, 类型同 3. 解决上述两种问题, 
通过改变算法(4)和(8)步骤中的取舍就可以实现.  
 
5 设计检验 

本设计采用 visual stidio 2005编程软件, 通过了需

求分析、功能模块化、界面设计、软件编写, 使用新

算法, 设计编写一款打字比赛程序. 最后测试结果符

合需求和预期目标.  
例句匹配测试界面如图 2, 上部分是原文, 下部分

是输入框. 例句匹配测试结果如图 3 所示. 匹配测试

结果综合信息如图 4 所示.  
由图 3 匹配测试结果可以看出, 匹配结果正确符合

实际要求. 图4中显示的是原文字数31, 正确字数, 24错
误字数 8, 缺少字数 7 . 打错的字分别是“我……手……

骨科……了……新电脑”(由于需求原因, 程序中未予以

显示). 这里显示的信息只是根据实际需求列出的, 由本

文算法(1)至(8)步骤可以看出匹配结果附带了位置信息, 
有了这些位置信息, 可以根据需求得到更多的匹配信息.  
 
6 结语 

随着高校计算机专业的不断增加, 计算机专业学

生越来越多, 为了激发学生对学习计算机学习的热情, 
实践证明, 计算机基本技能大赛是个很成功的选择, 
计算机基本技能大赛是教育上的大胆创新, 对计算机

专业新生而言, 大赛让他们拥有了竞争意识, 紧迫意

识, 精益求精意识等, 并为之后的学习打下坚实的基

础. 大赛中最主要的是打字比赛, 而打字比赛软件让

大赛更加便利、公平、公正.  
本文比赛软件, 不仅实现了两汉语文章之间的比对, 
也可以对英文文章进行匹配, 英文匹配之前, 需要把

英文文章中单词、符号、标点等区分开来、分别存取. 
然后使用本文算法进行匹配. 经实践检验本文算法具

有一定的灵活性和实用性. 
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图 2 例句匹配测试界面

 
 
 
 

图 3 例句匹配测试结果显示

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 例句匹配测试综合信息显示 
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