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双数组 Trie 树索引的可操作性研究① 
Research on the Operability of the Double-Array Trie Structure 

 
廖 敏 褚颖娜 宋继华 (北京师范大学 信息科学与技术学院 北京 100875) 

摘 要：  双数组是组织和实现 Trie 树的一种数据结构。双数组 Trie 树索引实现的是一种线性时间复杂度的搜

索机制，因此被广泛的应用于信息检索和中文分词等领域。然而双数组 Trie 树索引建立后不易于更新，

限制了这种索引的现实应用。在前人的双数组 Trie 树优化索引构造的基础上，分析了插入和删除操作

的所有可能情况，提出了对双数组 Trie 树索引进行相关操作的算法。最后分析了其时间和空间开支，

并用实验结果证明了其可行性。 
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Trie 树 (键树 )是一种用于快速检索的多叉树结

构。Trie 树把要查找的关键词看作一个字符序列，每

个结点存储该序列中的一个字符，根据关键词中字符

的先后顺序构造的一种树结构[1]。一个 Trie 树的例

子如图 1 所示。Trie 树在计算机内可以用矩阵、链

表等组织形式存储。双数组 Trie 树数据结构采用了

两个一维数组表示一棵 Trie树，最早由 Aoe在 1989
年提出，它综合了矩阵的快速存取和链表的空间利用

率高的优点[2]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Trie 结构树 
 
1 引言 

针对双数组 Trie 树的空间利用率不高的缺点，前

人已经多次研究过这种数据结构，并实现了不同程度 
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的优化[3-5]。目前讨论的比较多的是双数组 Trie 索引

树的建立，但对它的插入、删除等更新操作却很少有

论述，而这在信息检索领域的许多应用中恰好有必要，

比如多条件检索。在中文分词中，由于人们对词的界

定的不统一，因此实时添加与删除词语对不同用户来

说也是十分必要的。本文在文献[3]提出的双数组的构

建方法的基础上，利用 Java 语言实现了其构造算法，

并进一步探讨及实现了插入和删除操作。 
 
2 双数组Trie树 
2.1 双数组 Trie 树的模型 

由图 1 可知，Trie 树可以看成是一个有限状态自

动机，其中圆点代表不同的状态，双线圈代表可终止

状态，弧代表转移条件。定义函数 g(s, c)=t 为状态之

间的转移函数，其中 s 表示当前状态，c 表示转移条

件，t 表示下一个可接受状态。当 Trie 树用两个一维

数组(设为 base和 check 数组)表示时，函数 g(s, c)=t  
拆分成如下表示： 

(1) t = base[s] + c 
(2) check[t] = s 
第 1 个式子表示 t 的位置可由 s 的 base 值和 c

的序列码来计算。假设 s 的 n 个孩子结点对应的序列

码分别为 s1, s2…, sn (n≥1) ，那么 base[s]的计算过  
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程如下： 
(1) base[s]=min{k|base[s1+k]=check[s1+k] 

=base[s2+k] = check[s2+k] =…=base[sn+k] = 
check[sn+k] =0 且 k≥1}； 

(2) 若 s 是可终止结点但不是叶子结点，则 base 
[s]=–base[s]； 

(3) 若 s 是叶子结点，则 base[s]=-∞(-∞表示

负无穷大)。 
第 2 个式子限定了 t 的前一个状态为 s。已知一

个状态和转移条件，便可以唯一确定下一个可接受状

态。按照以上公式便可以计算出一棵 Trie 树所对应的

唯一双数组。 
2.2 双数组 Trie 树的构造过程 

以图一中的 Trie 树为例，按照深度优先将所有字

符排序为 1：阿 2：白 3：青 4：伯 5：菜 6：金 7：
年 8：心，我们称之为字符序列码表。再根据双数组

Trie 树的模型，双数组的构造过程如下： 
(1) 将首结点(图中的结点 0)入队后出队，并将其

所有孩子结点入队。初始化以它们的序列码为下标的

base 和 check 的值为 0； 
(2) 由文献[3]提出的优化方法，我们选择拥有孩

子结点数目最多的一个结点出队 (孩子数目相同时按

照入队顺序排序)，这里选择结点 1 作为下一个出队的

结点； 
(3) 将结点 1 出队，并将其所有孩子结点(结点 4

和 6)入队，此时计算结点 1 的 base 值。由于‘菜’

和‘金’的序列码分别为 5 和 6，因此 base(1)可取

最小值为 1，因为 base(5+1)=check(5+1)=base 
(6+1)=check(6+1)=0。更改结点 4 和 6 的 check
值为结点 1 的数组下标值，即 check(5+1)=check 
(6+1)= 1； 

(4) 为了解决冲突，当结点为可终止状态 (即可成

为一个词)时，修改其 base 值为原值的相反数，若是

叶子结点，则修改其 base 值为负无穷大； 
(5) 选择下一个拥有孩子节点数目最多的结点出

队，循环步骤(3)和(4)，直到队空。 
按照上面的方法构造的双数组如下： 

 
   
 
 

其中 states 是程序运行过程中的临时状态信息，

双数组的每个下标对应一个状态，base 和 check 值

均为 0 时表示空状态。 
2.3 双数组 Trie 树的检索机制 

当我们判断一个词是否在索引中时，可以由 base
和 check 数组的简单运算得到结果。比如确定“白菜

心”是否在索引中的过程如下： 
(1) 指针指向第一个字符‘白’，其序列码为 2，

得到 base(2)=1； 
(2) 指针移向下一个字符‘菜’，其序列码为 5，

检验 check(base(2)+5) =2，与状态点‘白’的数组

下标相同，说明它的前一个状态是‘白’； 
(3) 指针移向下一个字符‘心’，其序列码为 8，

检验 check(|base(6)| + 8) = 6，正好是状态点‘(白)
菜’的数组下标，因此指针继续移动，但此时到达了

词尾，检验 base(9) = -∞<0，即当前状态为可终止

状态，所以最终确定“白菜心”在索引中。 
 
3 双数组Trie树索引的可操作性分析 

通过分析双数组 Trie 树的构造过程，不难得出该

数据结构的特点如下： 
(1) 确定一个字符串是否是一个词时，首先要找

到首字的状态点，因此首字必须独占一个状态点，即

下标为首字的序列码的位置存放该首字状态点； 
(2) 任一状态点的移动，会影响其 Trie 树中父节

点的 base 值的选择以及兄弟结点位置的变动，而兄

弟结点的移动又须变更相应的子节点的 check 值； 
(3) 双数组中存在状态为空的结点，降低了数组

的空间利用率。 
根据以上几个特点，我们分析并设计了双数组的

添加和删除操作。 
3.1 插入操作  

设待插入的词或其子串为‘C1C2C3…’。由双数

组的结构可以看出，当索引中已经存在以单个字符 C1

为状态的状态点时，所需的操作与建立双数组时的相

同，不影响双数组的整体结构，我们把符合这种情况

的词或其子串统称为“稳定词”。根据首字符 C1的不

同可将插入操作分为以下四大类： 
(1) 字符 C1不在序列码表中，这时只需把 C1加

入序列码表中，设定其码值为数组的大小(即最大下标

加 1)，以保证其拥有首字状态。此时‘C1C2…’便成
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为了一个“稳定词”，后续插入操作便是对该“稳定词”

的简单操作； 
(2) 索引中存在以字符 C1 以及‘(C1…Ci-2)Ci-1’

为状态的状态点，但字符 Ci 不在序列码表中。这时要

把 Ci 加入序列码表，调整其兄弟结点 (诸如‘ (C1…

Ci-2Ci-1 )O’的状态点，其中 O 是一个字符)的插入位

置，修改父节点‘(C1…Ci-2)Ci-1’的 base 值，并修

改其兄弟结点的孩子的 check 值。做了这些调整之后，

这时词的子串‘CiCi+1…’便是一个“稳定词”，后续

插入操作便是对该“稳定词”的简单操作； 
(3) 索引中存在以字符 C1 以及‘(C1…Ci-2)Ci-1’

为状态的状态点，字符 Ci 也在序列码表中，但状态点

‘C1…Ci-2Ci-1 )Ci’不存在索引中。此时需要做的是调

整其兄弟结点(与上同)的插入位置，修改父节点‘ (C1…

Ci-2)Ci-1’的 base值，并修改兄弟结点的孩子的 check
值，此时子串‘CiCi+1…’成为了一个“稳定词”，后

续插入操作便是对该“稳定词”的简单操作； 
(4) 字符 C1 在序列码表中但不构成首字状态结

点。查找以 C1的序列码为下标的状态点 S，修改 S 的

父节点的 base 值，移动 S 及其所有孩子，同时修改

其孙子结点的 check 值，最后将 C1作为首字状态结

点插入原来状态点 S 的位置。则‘C1C2…’便转换成

为了一个“稳定词”，后续插入操作便是对该“稳定词”

的简单操作。 
以情况(2)为例，加入词“青壮年”，其操作过程

如下： 
第 1 步 由于字符‘壮’不在序列码中，因此需要

首先修改序列码表。 
在序列码表中添加字符‘壮’，此时序列码表为 1：

阿 2：白 3：青 4：伯 5：菜 6：金 7：年 8：心 9：
壮 

第 2 步 更新‘青’状态点的 base 值，移动其所

有孩子(这里正好可以在后面直接插入状态点‘ (青 )
壮’，因此不需移动)。得到如下的结果： 
 

 
 
 
 
第 3 步 此时“壮年”是一个稳定词，按照建立索

引时的方法将状态结点‘(青壮)年’加入便可： 

 
   
 
 
 

如再加入词“年糕”，则属于情况(4)，其过程如

下： 
第 1 步 找到‘年’的序列码为 7，发现状态数组

base(7)不为空状态，此时必须腾出该状态。原数组中

base(7)所对应的状态是“ (白)金”，父结点是‘白’，

调整所有以‘白’为父结点的所有结点的位置，并将

状态点‘年’插入 base(7)这个位置： 
 
 
 
 
 

第 2 步 此时“年糕”已是一个稳定词，只需插入

状态点‘年’的后续结点‘(年 )糕’(并将字符‘糕’

插入序列码表)，此时序列码表为 1：阿 2：白 3：青  
4：伯 5：菜 6：金 7：年 8：心 9：壮 10：糕 
 
 
 
 
 
 
3.2 删除操作  

设待删除的词为‘C1C2…Cn’(假设该词在索引中

存在)，分为两种情况： 
(1) 如果状态‘(C1C2…Cn-1)Cn’的 base 值为负

无穷，则说明该状态对应着一个叶子结点，因此只需

将其 base 值修改为 0 即可； 
(2) 否则说明该词属于某个词的前半子串（比如

“白菜”是“白菜心”的前半字串），将其 base 值修

改为原值的相反数即可。 
以删除“青年”为例，因为 base(10)=-∞，修

改 base(10)=check(10)=0。如要删除“白菜”，因

为 base(14)=-1，修改 base(14)=|base(14)|=1。 
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4 实验结果及分析 
  本文所有实验的硬件环境为 CPU CoreDuo2.0，

内存 1G；软件环境为 Ubuntu7.10(Linux)，Ecli-  
pse3.3，JRE1.6，所有字符采用 GB18030 编码(向下

兼容 GBK 和 GB2312 编码)。 
4.1 建立双数组索引  

实验数据为 15000 条成语词典、从搜狗实验室网

站(http://www.sogou.com/labs/)上下载的 18 万

多常用词的词典中筛选出的 123211 个词，总共

138211 个词条，所有词条按字典的拼音排序。得出

的实验结果如表 1 和图 2 所示。 
表 1 双数组 Trie 树索引建立的部分实验结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 双数组 Trie 索引建立耗时图 
 
4.2 双数组的操作  

由于删除操作的速度非常快 (查找和赋值操作都

只需各一次)，所以我们主要分析了插入操作的情况。 
这里的“原索引”与 4.1 中建立的双数组 Trie 索引对

应，插入的 200 个词条是从不在原索引中的词中随机

产生的。其中平均每个词的插入时间包含产生随机数

的时间。实验结果如表 2 和图 3 所示，其中“空间开

支”指的是插入 200 词条的前后索引数组大小的变化

率。设原索引中的数组大小为 S1，插入 200 词条后

的索引数组大小为 S2，则空间开支 exp 由下式得到： 
exp=(S2-S1)/S2*100% 

表 2 双数组 Trie 索引插入操作的部分实验结果 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 双数组 Trie 索引插入词条效率图 
 

由上图可知，当原索引的词条数目在 3 万以上时，

平均每插入 200 词的空间开支低于 5%。平均每插入

一个词的时间稳定在 24ms 以内，当原索引的词条数

目大于 7 万时，插入时间稳定在 23ms 左右，空间开

支控制在 1%以内。 
 
5 总结 

双数组Trie树索引广泛地应用于信息检索和中文

分词等领域，在双数组索引建立好了之后，对双数组 
(下转第52页 ) 
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    int a=rand()%VARLENGTH; 
//产生一个有大字符 和数字组成的字符串 

    for (;j<(m_PNameLength-2-a); 
j++) 
    { 
     //选取随机字符 
     int k = rand()%(symnumber); 
     chline[j]=SYMBOLSET[k];  
    } 
    chline[j]=0; 
       … 
       … 

} 
表 1 测试数据 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(上接第 56 页) 
的操作具有十分重要的现实意义。双数组 Trie 树索引

的建立是本文的基础，而双数组 Trie 索引的操作是本

文的重点。 
本文采用 Java 语言实现了双数组 Trie 索引的构

造，并进一步提出和实现了一种对双数组 Trie 树索引

进行操作的方法。实验结果表明当索引到一定规模(3
万词条以上)时，插入和删除操作在时间和空间上都是

允许的、可行的。 
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4 结束语 
重新设计的 HASH 算法在字符串长度在 15-30

之间时与 University of Illinois HASH 算法效率几乎

相同，而且略高，但当字符串末尾含有 5 个相同字符

时，University of Illinois HASH 算法效率明显降低，

在以上测试中 ,重新设计的算法在用于工业控制中的

字符串查找时比其他 HASH 算法效率高，达到了重新

设计的目的。 
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