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!!正则表达式是用某种模式去匹配一类字符串的一
个公式!它能够以简单通用的方式来实现匹配&搜索&
替换等强大的功能!在处理文本的程序中有着广泛的
应用" L8L&Aq和a:̂:等编程语言都支持正则表达式"
a:̂:在_;>"(’中引入了 _:̂:(/-1H(.3O3h包以实现对正
则表达式的支持"
在编写正则表达式的程序中!构造一个优化的正

则表达式无疑是所希望的" 可是!在处理实际问题时!
符合相关条件的正则表达式往往会有多种表达形式!
编程人员所面临的问题就是如何去构造一个*优化
的+正则表达式" 作者在分析相关原理的基础上给出
了解决该问题的*较优化原则+!并通过构造匹配电子
邮箱地址正则表达式的实例对该原则进行了说明!最
后给出了一个测试程序"

"!相关原理
"("<WE定义

非确定有限自动机 $<2,;3-3.G1,10-14W1,1-3E/T

-2G:-2,% 简称 <WE’?( !由一个五元式 \N$+!%!+!

+#!W% 组成!其中)

$"% +是一个有限集!它的每个元素称为一个
状态"

$7% %是一个有穷字母表!它的每个元素称为一
个输入字符"

$?% +是一个从+i%#到+的子集的映射$亦称

为状态转移函数%!即 +)+i%# ! 7+"

$’% +#是一个非空初态集"
$@% W是一个终态集$可空%!W" +"

由定义可知!<WE的状态转换函数是非单值映射

的!即从当前状态输入一个字符后可以转换到多个状

态" 自动机初始状态为 +#!逐一读入输入字符串中的

每一个字母!根据当前状态和读入的字母!由状态转移

函数 +控制进入下一个状态" 如果输入字符串读入结

束时自动机的状态属于结束状态集合W!则说明该自动

机接受该字符串!否则为不接受"

"(7 <WE引擎$R,O1,30%

a:̂:的正则表达式是基于<WE引擎’"(的匹配" 所

谓引擎是指基于 <WE原理构建的 a:̂:的正则包" 在

<WE引擎的匹配过程中!目标文本中的某个字符可能

会被正则表达式中的不同部分重复检测!即使某个字
符表达式可以匹配!为了检查表达式剩余部分!也可能

需要再一次$或多次%检测!所以直到抵达正则表达式

的末尾!也无法确定全局匹配是否成功" 换句话说!

<WE是以表达式为主导的匹配方式!不同的表达式的

构造方式对引擎的效率有着重要的影响"

"(? 回溯$F:4>-.:41,O%

当进行正则表达式匹配时!有着多种选择途径!在

按其中一条途径进行匹配时!会同时记录着另一条备

份途径!如果发生了不匹配!则会回溯’"(到另一条备份

途径的位置!选择其它备用的途径进行尝试!直到尝试

完所有的备份途径为止!因此!<WE引擎的效率取决于

回溯的次数"

!)*
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"(’ 两条规则
规则一)优先选择最左端匹配
字符的匹配是从左向右进行的" 即使后面有可能

发现一个*更好+的匹配!<WE引擎也总是返回最左边
的匹配"
规则二)标准匹配量词的贪婪性$].33;Z%
标准匹配量词如)7&#& Y&.,!G0等字符" 贪婪

性是指尽可能地匹配较多的字符"
"(@ 正则表达式的构造语法
为了说明相关问题需要!在表"中列出了常用的

部分正则表达式的构造语法!其它详细说明见 _;>EL)
"(D(#的_:̂:(/-1H(.3O3h包文档’7( "

{"!l9{mZT;n;L

名!称 构!造 匹配含义

欲定义字符类 ( 任何字符

欲定义字符类 r; 数字’#9&(

欲定义字符类 r0 空白字符

欲定义字符类 r= 单词字符’:9lE9J#9&(

字符类
’:9lE9J(或

’:9l’E9J((
:nl或EnJ的一个字符

字符类 ’sg( 除了g的任何字符

边界匹配器 s 行的开头

边界匹配器 t 行的结尾

边界匹配器 r6 单词边界

].33;Z数量词 g7 g!一次或一次也没有

].33;Z数量词 g# g!零次或多次

].33;Z数量词 gY g!一次或多次

].33;Z数量词 g.,!G0 g!至少,次!不超过G次

‘2O14:运算符 gSK g或者 K

非捕获组 .7 Ng0 是g!向前看零宽度的非捕获

7!较优化原则
由上述分析可知!构造一个较优化的正则表达式

通常需要考虑到两方面的因素)即表达式如何有效满
足实际问题的条件和如何有效提高<WE引擎的匹配效
率" 前一问题是指正则表达式的匹配模式能将符合要
求的字符串完全匹配出来!而后一问题的关键是能否
减少生成匹配模式的次数"
通过元组字符 (&7&#& Y&.,!G0&’:9lE9J(

等可以发现!匹配模式的次数是由于元组字符的不确

定性产生的" 如m(#m表示任意的字符串!虽然有很
强的通用性!但可能生成大量的匹配模式" 为了减少
生成匹配模式的次数!需要将实际问题中的条件进一
步地细化!用比较确定的字符组合!但这是以牺牲匹配
模式的通用性为代价的" 所以!在处理实际问题的过
程中!需仔细分析要达到的目标要求!在通用性和减少
次数两方面加以权衡!在满足目标要求的前提下!尽量
减少匹配模式的生成次数"
严格说来!提高引擎的效率最有效的办法是对引

擎的优化!这在实际的处理过程中很难做到!同时也没
有必要" 在_;>EL)"(D(#的 _:̂:(/-1H(.3O3h包中已经
封装好了相应的类!编程时可直接引用" 因此!本文提
到的提高引擎效率是指遵循引擎原理下的对表达式的

优化构造!目标是减少回溯次数" 达到该目标的一个
较好的方案是采用非捕获组!作者在实例中采用的就
是向前查看零宽度的非捕获组" 因为是零宽度非捕
获!在匹配过程中并不消耗字符!也不需要记录备用的
途径!同时由于本身是一个判断条件!在匹配过程中使
得引擎失败几率加快!从而可有效地阻止大量回溯"
生成匹配模式的次数减少!相应的回溯次数也就

减少!所以两者是内在相关的"
综上所述!较优化原则就是在满足实际要求和遵

循引擎原理的前提下!以减少匹配生成模式次数和回
溯次数为目标来构造正则表达式的一种优化策略"

?!实例
通过一个实例进一步说明较优化原则和优化过

程" 编写能自动提取某一网页中所有的 R9G:1H地址
的程序时!我们需要构造一个电子邮箱地址格式的正
则表达式"

IALQ)L体系的电子邮件系统规定电子邮箱地址的
格式如下) 收信人邮箱名p 邮箱所在主机的域名
若用m(Ym作为*收信人邮箱名+匹配模式!表面

上可满足要求!实际效果却不佳" 由于m(Ym的不确
定性不仅增加了匹配次数!同时还会将一些不是收信
人邮箱名的其它字符也包括进来!达不到实际问题的
要求"
对实际问题中的条件作进一步的细化可以发现)

*收信人邮箱名+通常是由英文字母&数字&下划线&点
和横线构成!若将匹配模式改为m’r=’(9(( Ym!范

")*
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围更加明确!匹配模式的匹配次数相应地减少"
再则!通常*收信人邮箱名+是以字母打头!将r=&

’(9(的排列次序交换!依据规则一的描述’(9(靠左
先匹配!这样失败匹配几率加大!加速引擎失败!故将
匹配模式改为m’’(9(r=( Ym后!可进一步提高匹配
效率"
同时!由于注册*收信人邮箱名+字符并不是无限

的!一般限定在?9?@个字符内!所以可以进一步将匹
配模式改写为m’’(9(r=(.?!?@0m"
进一步地!可以得到一个通用的电子邮箱的地址

匹配模式)*’’(9(r=(.?!?@0p’’(9(r=( Yr(’r
=( Y+$对于*邮箱所在主机的域名+可作同理分析!
不再详叙%"
注意到满足电子邮箱地址的格式中必须包含p字

符!使
用向前查看零宽度非捕获组后的表达式是)m’’(

9(r=(.?!?@0.7 Np0p’’(9(r=( Yr(’r=( Ym
$"%
如果程序使用局限是国内的 R9G:1H地址!可以

根据国内的*邮箱所在主机的域名+的构造规则将表
达式改写为)

m’’(9(r=( .?!?@0 .7 Np0p’’(9(r=( Y
r(42G$r(4,%7m$7%
通过该实例可知!正则表达式的构造并没有一个

通用的模式!其构成很大程度上依赖于需处理问题的
条件要求!无法得到一个满足所有条件的式子!所得到
的较优化的表达式只是一个满足相关条件的优化式

子" 例如!国内网页论坛上某人留的 R9G:1H地址是
hhhp"D?(42CG!我们立刻可以判断它是一个无效的地
址!可是$"%式仍会认为是一个有效的地址而匹配成
功!虽然$"%式是一个比$7%式更通用的式子!但在不
同的要求下!也许并不是个更优化的式子"

’!测试程序
以下给出一个上述实例的a:̂:测试程序"

1GC2.-_:̂:(12(##
1GC2.-_:̂:(,3-(fP‘#
1GC2.-_:̂:(,3-(fP‘A2,,34-12,#
1GC2.-_:̂:(/-1H(.3O3h(\:-4M3.#
1GC2.-_:̂:(/-1H(.3O3h(L:--3.,#

C/6H144H:00RG:1H:;;.300.
C/6H140-:-14̂21;G:1,$+-.1,O’ ( :.O0% -M.2=0)UT

Rh43C-12,.
!!!+-.1,O/.H‘1,> N mM--C)QQO434H/6(0/,(

42G(4,Q((((m#
!!!!!!!!!!!!!!!QQ连接地址
!!!fP‘/.HN,3=fP‘$/.H‘1,>%#
!!!fP‘A2,,34-12,42,,N/.H(2C3,A2,,34-12,

$%#
!!!42,,(42,,34-$%# QQ创建连接
!!!),C/-+-.3:G10N42,,(O3-),C/-+-.3:G$%#
!!!F/BB3.3;P3:;3.6.N,3=F/BB3.3;P3:;3.

$,3=),C/-+-.3:GP3:;3.$10!mO6>m%%#
!!!+-.1,OH1,3#
!!!=M1H3$$H1,3N6.(.3:;‘1,3$ %%5 N,/HH% .

QQ读网页源代码
!!!C:.03$H1,3%#
!!!0
!!!10(4H203$%#
!!!6.(4H203$%#
0
C.1̂:-30-:-14̂21;C:.03$+-.1,OH1,3% . QQ提取 R9

G:1H地址
!!L:--3.,CNL:--3.,(42GC1H3
!!$m’’(9( r=-.?!?@0 $7 Np%p’r=’(

9(( Yr(42G$r(4,%7m%#
!!\:-4M3.G NC(G:-4M3.$H1,3%#
!!=M1H3$G(B1,;$%% .
!!!+Z0-3G(2/-(C.1,-H,$G(O.2/C$%%#
!!0
0

0
该程序是用来检测构造的正则表达式是否正确!

而非用于评测构造的正则表达式的优化效率" 实际
上!只有用海量的数据才可能观察出两个正则表达式
的优化的效率差异!对于少量的数据!区别不是太大"

@!结束语
本文提出的*较优化原则+是遵循 a:̂:正则表达

式相关原理上的逻辑推导而得到的!$RST N/ U%

#)*
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本体的信息交换和运动同步" 仿真系统的界面如

图$所示" 图&显示单个模块运动的过程" 图 "#显

示由?个模块机器人组合在一起的机器人系统的运动

过程"

@!结论
本文就可重构模块化机器人以及通用接口技术作

了初步的研究!设计了一种新型的单转动自由度阵列

式的三维机器人模块!该模块兼具阵列式和串联式机

器人系统的优点!通用性高!结构简单!控制容易" 设

计了一种新型平面连接机构和电气连接部件#分析了

机器人控制系统功能和要求!在此基础上提出控制系

统总体构建#建立了机器人的实验系统!仿真机器人构

形和运动!验证了模块设计的正确性和整体运动构形

规划方法的有效性"

对于今后的研究工作有以下几点展望)

"(针对具体的应用背景进行模块结构的改进设

计!提高完成任务的多样行和实用性"

7(结合人工智能领域的研究成果和多传感器信息

融合技术!使其具有更高的智能"

?(利用仿生学的研究成果!结合模块化机器人的

结构特点!研制可重构模块化仿人机器人"

’(采用蓝牙无线通讯!以适应对通讯速度和质量

要求更高的应用场合"
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并给出了一个如何构造正则表达式的具体实例" 基于
E%>的应用常常需要构造正则表达式去匹配海量的数
据!*较优化原则+提供了一种针对性较强的可行方
法!可提高程序运行的效率"
虽然本文仅介绍了基于Q7?7语言的正则表达式的

构造原则!其思路对于在其他语言下构造优化的正则
表达式有一定的参考作用"
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