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Abstract:  The characteristics of multiple pattern matching in mixed Chinese and English text and the problem of 
the existing multiple pattern matching algorithms used for processing mixed Chinese and English text are analyzed. 
A theorem of multiple pattern matching in mixed Chinese and English text is discovered and proved. A novel 
multiple pattern matching algorithm based on the threaded trie tree is proposed, which expands the standard trie 
structure, constructs the hash trie matching machine with the codes of Chinese and English characters, and threads 
the trie tree according to the characteristic of patterns set. The proposed algorithm does not need complex hash 
operation, and the matching pointer does not need backdate during matching. Theoretic analysis and experimental 
results demonstrate that the proposed algorithm efficiently solves the space expansion problem, and process mixed 
Chinese and English text correctly and efficiently with lower time and space complexity. 
Key words:  multiple pattern matching; Chinese/English mixed; Hash; Trie 

摘  要: 分析了中英文混合环境下多模式匹配的特点,以及已有多模式匹配算法应用于中英文混合环境时的不

足,给出并证明了中英文混合环境下多模式匹配算法的性能定理,提出了一种适合于中英文混合环境的基于线索完

全哈希 Trie 结构的多模式匹配算法.该算法扩展了标准 Trie 结构,以中英文字符内码为键值构造完全哈希 Trie 匹配

机,并利用模式串之间的关系对 Trie 匹配机进行线索化.理论分析与实验结果表明,所提出的算法在匹配中无需复杂

的哈希运算,不需要回溯匹配指针,在中英文混合环境下能够进行正确、高效的匹配,而且不存在空间膨胀问题,具有

较低的空间与时间复杂度,有较大理论与应用价值. 
关键词: 多模式匹配;中英文混合;哈希;Trie 
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中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

目前,互联网络已成为全球范围内信息传播的最主要渠道之一.与此相对应,网络信息检索、网络信息内容

审计等信息处理技术的应用也越来越广泛,而多模式匹配算法则是这些技术的核心,与网络信息处理相关的问

题最终大多转换成多模式匹配问题.与传统的多模式匹配相比,面向网络信息文本的多模式匹配存在较大差异.
由于网络协议编码、不同区域使用语言不同等多方面原因,在网络数据包中,与协议相关的部分通常是英文字

符,与内容相关部分则是其他类型字符.因此,待处理的文本通常由多种编码规则不同的字符混合组成.就中文

而言,由于汉字有简、繁体之分,此种情况更为突出,文本中会包含两类或两类以上的字符. 
已有的多模式匹配算法大都是面向单一字符环境,应用于上述中英文混合环境时,存在漏匹配、误匹配等

问题[1−6],研究高效、实用的适合于中英文字符混合环境下的多模式匹配算法有较大的理论与应用价值.针对上

述问题,本文提出了一种基于线索完全哈希 Trie 匹配机的多模式匹配算法 THT(threaded Hash Trie).理论分析与

实验结果表明,THT 算法完全适合于中英文混合环境的多模式匹配应用,而且具有较低的时间复杂度和可接受

的空间复杂度. 

1   已有多模式匹配算法分析 

英文字符采用 ASCII 编码,一个字符占用一个字节;中文字符则采用双字节编码,简体字采用 GB 编码,每个

字节的最高位为 1;繁体字使用 BIG5 编码,高字节最高位必须为 1,低字节的最高位没有要求.这样,在混合文本

串中,一个字节的属性可能有以下几种情况:最高位为 0 的字节可能是英文字符或繁体汉字的低字节;最高位为

1 的字节可能是简体或繁体汉字的高、低字节. 
这种编码长度及规则的不同,导致在混合环境下进行多模式匹配变得极为复杂.在单一字符环境下,字符的

编码长度是一致的,匹配算法只需根据固定长度进行匹配即可,并可以根据规律进行跳跃等来加速匹配.但在混

合环境下,由于网络信息的随机性,文本串中不同编码字符出现的概率是随机的,若在匹配过程中错误地确定字

节的属性,则会产生错位匹配的问题,导致将文本串汉字的低字节与模式串中汉字的高字节进行对比,从而产生

一连串的匹配错误;或者将繁体汉字的低字节误匹配为英文字符等. 
例如 ,对于字符串 “〈b〉搜索产品 〈/b〉”(3C|62|3E|CBD1|CBF7|B2FA|C6B7|3C|2F|62|3E),假设 “产品 (B2FA| 

C6B7)”为关键词,如果在处理字符边界时出现错误,导致匹配从“搜”的低字节 D1 开始 ,而使字节组合变为

“3C|62|3E|CB|D1CB|F7B2|FAC6|B73C|2F|62|3E”,显然会产生一连串的错位,导致漏匹配;如果错位的编码正好组

成某个关键词,则会导致误匹配,如图 1 所示. 

Character string 〈 b 〉 搜 索 产 品 〈 / b 〉 
ISN 3C 62 3E CB D1 CB F7 B2 FA C6 B7 3C 2F 62 3E 

Correct matching 3C 62 3E CB D1 CB F7 B2 FA C6 B7 3C 2F 62 3E 
Wrong matching 3C 62 3E CB D1 CB F7 B2 FA C6 B7 3C 2F 62 3E 

Fig.1  The sketch of misalignment 
图 1  错位匹配示意图 

发生字节错位后,如果该中文字符后面紧跟着出现一个中文模式串,则会产生漏匹配,直至出现一个非中文

字符时才能纠正此种错位;如果某个中文字符的低字节和相邻中文字符的高字节恰好组成某个模式串,则会造

成误匹配. 
为了防止错位匹配,目前常用的方法是先过滤掉文本串中的非中文字符,将其转换成一个纯中文文本串,再

进行相应处理.显然,这需要两次扫描文本串,会浪费较多的系统时间,匹配效率较低.这对网络信息内容审计、内

容搜索等实时性较高的处理有极大的影响. 
针对上述问题,有少数中国学者对中文及中英文混合环境下的模式匹配进行了一定的研究,这些研究对中

英文混合环境下的模式匹配作了非常有益的探索,但均存在一定的缺陷.对于主要使用单字节编码的国家,如美
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国、英国等,因为不存在上述讨论的问题,相关文献也较少. 
文献[1]提出的经典 DFSA 算法应用于英文字符环境时有很高的效率,但直接应用于中文字符匹配时,存在

着存储空间膨胀的问题.DFSA 通常采用存取效率高的完全哈希表存储状态转换函数以获得高匹配速度,该表

所占空间为 sumof(state)×256,其中,sumof(state)为自动机状态总数,256 为单内码字符集的最大字符数;如果采用

同样方法处理中文字符,则空间为 sumof(state)×256×256,是英文字符的 256倍.随着状态数的增加,完全哈希表所

需的存储空间会快速膨胀,导致算法在实际中无法直接应用. 
文献[6]针对经典多模式匹配算法 DFSA 应用于中文字符匹配时存在的存储空间膨胀问题,提出了通过分

解中文字符内码构造组合状态自动机,并利用 QS 算法的思想进行加速.该算法解决了中文字符构建完全哈希

表时的空间膨胀问题,但它只适用于纯中文字符环境,在中英文混合环境下会导致字节错位问题. 
文献[7,8]采用加“标记”方法来防止匹配中的错位问题,即模式串和待匹配文本中的每一位的属性都被标

记.每一位的类型可分为以下 3 类:(类型 0)英文的 ASCII、(类型 1)中文字符的高字节、(类型 2)中文字符的低

字节.当两个字节被比较时,不仅它们的数值相同,而且还要有相同的标记,才认为是匹配成功.这种方法可以解

决中英文混合环境下字节错位的问题,但因需要对待匹配文本串进行预扫描,以对每个字节加注标记,所以匹配

效率较低,而且没有考虑 ACSII,GB,BIG5 这 3 种编码混合的情况. 
文献[9]通过对中文字符内码的高字节 Hbyte 及低字节 Lbyte 进行哈希运算,如 256×Hbyte+Lbyte,将所有中

文字符映射到大小为 65 536 的集合中,并在此基础上提出一种基于两级哈希表的 DFSA 算法.该算法以中文字

符内码的两个字节作为一个最小匹配单位,能够避免中英文混合环境下的字节错位问题,而且也适用于 3 种编

码混合的情形,但在匹配中要对待匹配文本串中的每一个中文字符进行哈希映射运算,无疑会影响算法的匹配

速度,在实际应用中也验证了这个问题的存在,而且对算法效率的影响较大. 
另外,还有一些文献也对多模式匹配算法进行了研究,但都没有考虑中英文混合环境对匹配算法的准确性

及匹配效率的影响,如文献[10,11]. 
可以看出,研究一种高效、实用的适合于多种编码字符混合环境的多模式匹配算法对网络信息处理相关技

术的发展极为重要,具有较大的理论与应用价值. 

2   混合环境下多模式匹配相关定理 

通过前面的分析可以看出,与单一字符环境相比,混合环境下的多模式匹配有自己的特点.由于英文字符与

中文字符的内码所占字节数不同,因此,要匹配两个英文字符还需对两个字节的数据进行比较,而要匹配两个中

文字符则需要对 4 个字节的数据进行比较.为了方便后面的论述,这里给出匹配次数和比较次数的定义. 
定义 1(匹配次数与比较次数). 无论待匹配字符的内码为单字节还是双字节,每完成一个字符的比较,定义

为一次匹配,即匹配次数为 1.要完成一个字符的一次匹配,所需比较的字节数目,即该字符的内码字节数称为该

次匹配的比较次数. 
定义 2(字节长度与字符长度). 假设 T 为任一包含中英文字符的随机文本串,其中,中文字符的个数为 m,英

文字符的个数为 n,则定义 T 的字符长度为 T 中包含的中文字符与英文字符的个数之和,即 m+n;字节长度为 T
在内存中所占的字节数,即 2m+n. 

对于英文字符环境下的模式匹配而言,匹配次数与比较次数是相等的,对于英文文本串,其字符长度与字节

长度也是相等的.但对于多字节内码的字符而言,它们之间则存在着内码编码长度的倍数关系. 
定理 1. 如果模式串集合中含有中文字符模式串,则对任意一个随机的含有中英文字符的待匹配文本串,在

任何情况下都能正确完成匹配所需要的匹配次数不小于该文本串的字符长度. 
证明:令 T[1,2,…,M]为待匹配的含有中英文字符的随机文本串,其中,M 为其字节长度,N 为其字符长度,T[i] 

(1≤i≤M)为文本串中的一个字节,Σ为模式串集合. 
根据是否对待匹配文本 T 进行预处理,匹配算法可分为两类:一类对 T 进行预处理;一类不进行处理,直接进

行匹配.与此相对应,定理证明也分为两部分. 
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(1) 对 T 进行预处理.无论是对 T 中字节加标记,还是去除 T 中的英文或中文字符,将其转化成单一字符的

文本串,即使只对中文字符的高字节进行判别(确定最高位是否为 1),预扫描也至少要进行 N 次比较才能确定 T
中每个字节 T[i](1≤i≤M)的正确属性.由于预处理后还要进行匹配,所以,此类算法能完成的正确匹配次数显然大

于 T 的字符长度 N.因此,对于此类算法,定理成立. 
(2) 对 T 不进行预处理.假设存在一种不进行预处理的匹配算法 A,对于(Σ,T)在任何情况下正确完成匹配所

需要的字符匹配次数 Cmp 都小于 T 的字符长度 N,即 Cmp<N.由于 Cmp<N,显然在匹配过程中,算法 A 对 T 内的

部分字符没有进行匹配 ,即算法 A 在匹配过程中至少进行了 1 次跳跃 .不妨令算法 A 跳过的字符为

T[i,j](1≤i≤j≤M),并且假设在跳跃之前没有发生错位.根据假设可知,j−i≥1,T[i], T[i+1],…,T[j]均为随机字符,跳跃

后从 T[j+1]开始下一次匹配,则有如下两种情况: 
(a) j−i 为偶数.由于 T[i],T[i+1],…,T[j−1]为随机字符,那么,其中出现的英文字符个数 enum 也是随机的,既可

能为奇数也可能为偶数.当 enum 为奇数时,则 T[j]必为英文字符或某个中文字符的高字节.然而当 T[j]为某个中

文字符的高字节时,T[j+1]为该中文字符的低字节,从 T[j+1]处开始匹配显然会带来一连串的匹配错位,所以在

此情况下,算法不能保证不出现字节错位,即不能保证在任何情况下都进行正确的匹配. 
(b) j−i 为奇数.在此情况下,要保证在 T[j+1]开始进行匹配不产生错位,则在 T[i],T[i+1],…,T[j−1]之中必须存

在奇数个英文字符,这样,T[j+1]才有可能是英文字符或中文字符的高字节,从 T[j+1]开始匹配才不会造成字节

错位的问题,这同样与 T 为随机文本串的前提相矛盾.因此,在此种情况下,同样不能保证进行正确的匹配. 
综合上述两种情况,假设不成立,即不存在这样的一种匹配算法,使得对于(Σ,T),在任何情况下正确完成匹

配所需要的字符匹配次数小于 T 的字符长度.因此,对于直接匹配类算法,定理成立. 
综合上述分析,定理成立. □ 
定理 2. 在中英文混合环境下,在不对待匹配文本串进行预扫描的情况下,基于跳跃匹配的多模式匹配算法

存在漏匹配或误匹配的情况. 
证明:在中英文混合环境下,待匹配文本串均可能为同时含有中英文字符的随机文本串.基于跳跃匹配的算

法在匹配过程中会跳过文本串中的一些字符,属于亚线性匹配算法,匹配过程中的匹配次数会小于文本中的字

符长度.根据定理 1,在中英文混合环境下,匹配次数小于待匹配文本串的字符长度时会出现匹配字节错位问题,
造成漏匹配或误匹配. □ 

3   基于完全哈希 Trie 的多模式匹配算法 

本节给出 THT 算法的具体实现.Trie 结构是一种深度可变的多层树型索引结构,它采用宽度优先搜索法,
在同一层叶子结点上从左到右逐个查找,查到相匹配项后,再转入下一层继续查找.在匹配过程中,查找路径为

从根到叶子的一次查找,具有与 DFSA 相似的查找效率,但常规 Trie
匹配结构在叶子结点处要进行遍历查找,会降低匹配速度.本文对常

规 Trie 结构进行扩展,将所有 Trie 叶子结点均设成大小为 256 的完

全哈希表,以模式串字符的内码为键值构造完全哈希 Trie 匹配机.在
完全哈希 Trie 匹配机中,中文字符用两级相邻的叶子结点表示,英文

字符用一级叶子结点表示 ,用特殊字符表示模式串的结束 .如汉字

“华”的内码为 0xBBAA,所对应的完全哈希 Trie 匹配机结点如图 2 所

示.由于单字节的最大值为 255,在查找过程中可以实现完全哈希查

找,不需要对汉字的高低字节进行任何附加运算,因而具有极高的查找效率;由于分别对中文字符的高低字节进

行构造,因而不存在空间膨胀问题. 
完全哈希 Trie 匹配机的构造以字节为最小单位,能够将中文模式串与英文模式串构造在同一 Trie 匹配机

中,具有良好的中英文兼容性.例如,根据模式串集合{Chinese,中华,中国人}构造的完全哈希 Trie 匹配机如图 3
所示,其中,“中”、“华”、“国”与“人”的内码分别为 0xD6D0,0xAABB,0xB9FA 与 0xC8CB. 

 
0 1 7F FF…

∧∧ ∧ ∧∧∧ ∧ ∧∧∧

80 BB 

 ∧∧ ∧ ∧∧∧ ∧∧∧

… …

0 1 7F FF… 80 … …AA 

Fig.2  Tree node of Hash trie 
图 2  完全哈希 Trie 树结点 
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Fig.3  Sketch of Hash Trie matching machine 
图 3  全哈希 Trie 匹配机示意图 

与英文字符不同,中文字母表内字符的个数较多,在匹配过程中,首字符匹配失败的概率较大,可以使用首

字符完全哈希表进行匹配加速,即只有首字符匹配成功以后,再进入后面的完全哈希 Trie 匹配机进行匹配.首字

符完全哈希表使用一个 256×256 的两维数组 head_index[Hbyte][Lbyte]来实现,在匹配过程中,以中文字符内码

的高低字节直接作索引,获得了较快的匹配速度. 
构造完全哈希 Trie 匹配机所需要的数据结构及构造算法伪码见算法 1.由定理 2 可知,在中英文混合环境

下,带有跳跃匹配的算法都可能产生误匹配或漏匹配,因此,首先给出基于完全哈希 Trie 匹配机的蛮力(brute 
force)多模式匹配算法 HT(Hash Trie).算法在匹配前事先判断字符的种类,匹配失败或成功后,匹配指针仅比上

一次匹配的初始位置前进 1 个字符.由于匹配指针在匹配中要进行回溯,因此,蛮力匹配算法效率不高,但可以避

免误匹配或漏匹配的情况.HT 算法伪码见算法 2. 
算法 1. 完全哈希 Trie 匹配机构造算法. 
typedef struct Head_Hash_Table {  //首字符哈希表 

struct Trie_Node  *head; 
} Head_Index[CODE_LEN][CODE_LEN];  
typedef struct Trie_Node { //完全哈希 Trie 结点 

struct Trie_Node  *next[CODE_LEN]; 
} Trie_Node; 
for (i=0;i<key_sum;i++){ 

if (kw[i][0]>128) { //中文模式串 
len=strlen(kw[i]); 
if (!head_index[kw[i][0]][kw[i][1]].head) { 

p_1=malloc(sizeof(struct Trie_Node)); 
head_index[kw[i][0]][kw[i][1]].head=p_1;} 

else 
p_1=head_index[kw[i][0]][kw[i][1]].head; 

for (k=2;k<len;k++){ 
if (k<len−1){ 
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if (!p_1→next[kw[i][k]]){ 
p_2=malloc(sizeof(struct Trie_Node)); 
p_1→next[kw[i][k]]=p_2;p_1=p_2;} 

else p_1=p_1→next[kw[i][k]];} 
else p_1→next[kw[i][k]]=END_FLAG;}} 

else { //英文模式串,处理与中文模式串相似} 
} 
算法 2. TH 匹配算法伪码. 
for (i=0;i<strlen(Text);){ 

if (T[i]>128){ //待匹配字符为中文字符 
fwd_num=2; 
p=head_index[T[i]][T[i+1]].head; 
if (p&&p→next[T[i+2]]) { 

p=p→next[T[i+2]]→next[T[i+3]]; 
m=4; 
if (End_FLAG==p) PRINT kw;  //匹配成功 
else 

while (NULL!=p){ 
if (End==p) {PRINT kw;break;} 
if (p→next[T[i+m]]) {p=p→next[T[i+m]]→next[T[i+m+1]];m+=2;} 
else break; //匹配失败}}} 

else { //英文模式串匹配,与中文相似 
fwd_num=1;} 

i+=fwd_num; 
} 

4   完全哈希 Trie 匹配机的线索化 

上一节给出的蛮力匹配算法在匹配成功或失败后,匹配指针要进行回溯.也就是说,待匹配文本串中的一些

字符需要进行两次或两次以上的匹配,这无疑会降低匹配速度.从匹配过程可以看出,这些回溯是可以避免的,
因为无论匹配成功还是失败,都可以利用已经得到的部分匹配结果来判断下一次的匹配情况,从而使匹配指针

可以从当前位置继续向后匹配,而不需要回溯.此种处理类似于 KMP 算法[12],但由于 KMP 为单模式匹配算法,
因此又与其有所区别.由于模式串集合是已知固定的,可以通过预处理对完全哈希 Trie 匹配机进行线索化来记

录本趟匹配结束后下一趟匹配的情况,从而使得匹配指针不需要回溯,提高了匹配速度. 
以模式串集合{服务社会,人民日报,为人民服务}为例,其线索化如图 4所示,图中弯曲的细线为线索.当模式

串“为人民服务”在第 4 个字符即“服”处匹配失败后,应该转移至模式串“人民日报”的第 3 个字符“日”处继续进

行匹配;当模式串“为人民服务”匹配成功后,应转移到模式串“服务社会”的第 3 个字符“社”处继续进行匹配.可
以看出,对完全哈希 Trie 匹配机的线索化可以避免匹配指针的回溯.线索化主要有两个方面:一方面是匹配失败

的情况,另一方面是匹配成功的时候. 
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Fig.4  Sketch of threaded Hash Trie matching machine 
图4  线索化完全哈希Trie树示意图 

下面给出完全哈希 Trie 匹配机的线索化过程.中英文模式串的 Trie 匹配机构造及线索化过程是相同的,在
此仅以中文模式串为例进行论述.假设中文模式串集合Σ={p1,p2,…,psum},其中,模式串的长度分别为 len1,len2,…, 

lensum, j
kp 表示模式串 pk 内的第 j 个字符.假设当前匹配字符为 j

kp ,令 findex[k][j]与 sindex[k][j]分别表示在 j
kp 处 

匹配失败与匹配成功后,需要转向继续进行匹配的位置.线索化过程实质上就是 findex[k][j]与 sindex[k][j]的求值

过程. 

首先是匹配失败线索 findex[k][j]的计算.在 j
kp 处匹配失败后,有如下的情况: 

(1) 当 j=1 时,此处的匹配失败实际就是首字符匹配失败,findex[i][j]的值为(0,0).此处值为(0,0)表示不需要

进行转移,直接从当前匹配位置的下一个相邻字符重新开始匹配. 

(2) 当 1< j≤ lenk 时 ,需要判断已经匹配成功的 1 2 1[ , ,..., ]j
k k kp p p − 的后缀子串集合内是否存在模式串 pm 

(1≤m≠k≤sum)的前缀子串.如果不存在,则 findex[k][j]=(0,0);如果存在 1 1[ , ,..., ](1 1)n n j
k k kp p p n j+ − ≤ ≤ − 为 pm的最长前 

缀子串,则 findex[k][j]=(m,j−n),其中,(m,n)表示从模式串 pm 的第 n 个字符开始匹配. 
综合上述分析,findex[k][j]的值可以用公式(1)进行计算.计算 findex[k][j]的伪码见算法 3. 
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算法 3. 匹配失败线索计算算法. 
for (k=1;k<=sum;k++){ 

for (n=1;n<lenk;n++){ 
if (n==1)findex[k][n]=(0,0); 
flag=NOFIND; 
for (t=2;t<n;t++){ 

F1

社 日

CB

∧∧ ∧ ∧ ∧  B7 C8 CE

∧ ∧   FE ∧ ∧CB ∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   CE C3 C8

服 为人

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   F1 F1

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   C9 C8 C3

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   E7 D5 F1

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   BB B1 B7

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   E1 FE

∧ ∧CE

∧ ∧

 $ $

$

A8

服务社会 人民日报

为人民服务

务 

会 

民 

报 

人 

民 

服  

务 

 

 AA

 

 

 

 

 

 



 

 

 

孙钦东 等:面向中英文混合环境的多模式匹配算法 681 

 

stemp= 1 1[ , ,..., ]t t n
k k kp p p+ − ; 

for (m=1;m<=sum;m++){ 
if (m==k) continue; 

dtemp= 1 1[ , ,..., ]t t n
k k kp p p+ − ; 

if (0==strncmp(stemp,dtemp)){ 
findex[k][n]=(m,n−t); 
flag=FIND;break;}} 

if (flag==FIND) break;} 
if (flag==NOFIND)findex[k][n]=(0,0);} 

} 
其次是匹配成功的情况,当模式串 pk 匹配成功后,后续的匹配存在如下两种情况: 
(1) pk 的任一后缀都不是Σ中其余任一模式串的前缀,应直接从当前匹配位置的下一个字符重新开始匹配; 
(2) pk 的长度为 n 的最长后缀为模式串 pm 的前缀,则转向 pm 的第 n+1 个字符处进行匹配. 
sindex[k]的值可以用以下公式进行计算: 

 
11 1 2

11 1 2

(0,0), [ , ,..., ] [ , ,..., ] | (1 )
[ ]

( , min( |[ , ,..., ] [ , ,..., ]))

k k

k k

len len nn n
k k k m m m k

len len nn n
k k k k m m m

p p p p p p n len
sindex k

m len n p p p p p p

− ++

− ++

⎧ ≠ ≤ ≤⎪= ⎨
− =⎪⎩

 (2) 

计算 sindex[k]的算法与计算 findex[k][j]的算法 3 相似,在此不再给出算法伪码. 
THT 的匹配过程伪码见算法 4. 
值得说明的是,由于算法 4 中的 findex[kw.num].n 是以字节为度量最小单位,而在式(1)、式(2)中的 n 是以字

符为最小单位,因此,在具体程序中对 findex 进行初始化时应进行转换,并要区分中英文模式串. 
算法 4. THT 匹配算法伪码. 
for (i=0;i<strlen(T);){ 

if (T[i]>128) {  //Chinese word 
p_1=head_index[T[i]][T[i+1]].head; 
if (p_1&&p_2=p_1→next[T[i+2]]){ 

if (!p_1=p_2→next[T[i+3]])  i+=2; 
else { 

m=4; 
while (p_1) { 

if (END_FLAG==p_1) { 
PRINT kw; 
If (sindex[kw.num].index==NULL) {i+=m;break;} 
Else { 

p_1=sindex[kw.num].index;i=i+m-sindex[kw.num].n; 
m=sindex[kw.num].n;}} 

if (p_2=p_1→next[text[i+m]]){ 
p_1=p_2→next[text[i+m+1]]; 
if (p_1==NULL) { 

if (findex[kw.num].index==NULL){i=i+m;break;} 
else {p_1=findex[kw.num].index;i=i+m−findex[kw.num].n;m=findex[kw.num].n;}} 
m+=2;} 

else { 
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if (findex[kw.num].index==NULL) {i=i+m;break;} 
else {p_1=findex[kw.num].index;i=i+m−findex[kw.num].n;m=findex[kw.num].n;} 

}}}} 
else i+=2;} 

else {  //English char} 
} 

5   算法性能分析 

假设待匹配中英文混合的随机文本串 T 的字符长度为 Twlen,字符长度为 Tblen;模式串集合Σ={pe1,pe2,…, 
peM,pc1,pc2,…,pcN},其中,pem(1≤m≤M)为英文模式串,其字符长度为 lenem;pcn(1≤n≤N)为中文模式串,其字符长度为

lencn;Ψ为所有模式串中字符的集合.对 THT 算法而言,Trie 匹配机构造算法的空间复杂度与匹配算法的时间复

杂度至关重要,两者决定了算法的可行性与可用性,性能分析主要集中在这两个方面. 

5.1   Trie构造算法性能分析 

从算法 1 可以看出,构造Σ的完全哈希 Tire 匹配机算法的时间复杂度为 O(Σlenem+Σlencn).构造算法运行于

整个算法的初始化阶段,其空间复杂度是主要的,它决定了算法在实践中是否可行.为分析构造算法的空间复杂

度,进行以下定义. 
最大模式串长度 MAXLEN, 

 MAXLEN=max(lenem|1≤m≤M,2×lencn|1≤n≤N) (3) 
两个辅助参数 femi,fcni, 

 
1,  1
0,   

em
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em
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fe

i len
≤ ≤⎧

= ⎨ >⎩
,

1,  1 2
0,  2  
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i len
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i len
≤ ≤⎧

= ⎨ >⎩
 (4) 

构造算法采用首字符双字节完全哈希表,占用 64K 空间,完全哈希 Trie 匹配机从模式串的第 2 个字符开始

构造,因此,算法 1 所需要的空间Ω为 

 
MAXLEN MAXLEN

2 1 3 1
64 256 256

M N

mi ni
i m i n

K fe fcΩ
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑  (5) 

由式(5)可以看出,在最坏情况下,即所有模式串的字符长度均为 MAXLEN,且任两个模式串之间不存在相

同前缀子串,算法 1 使用的空间为 
 Ωmax=256×256+256M(MAXLEN−1)+256M(MAXLEN−2) (6) 

定理 3. 在中文环境下,对于相同的模式串集合,完全哈希 Trie 构造算法在最坏情况下的使用空间远小于

DFSA 算法中状态转换完全哈希表所需空间. 
证明:由于空间膨胀问题主要针对中文字符而言,因此不妨假设模式串集合内只有中文模式串,则最坏情况

下完全哈希 Trie 构造算法使用空间Ωmax 为 
 Ωmax=256×(256+N×MAXLEN−2N) (7) 

DFSA 算法中状态转换函数完全哈希表使用空间ΩDFSA 为 256×256×sumof(state),则有 

 max MAX 256 2
256 ( ) 256 ( )DFSA

N LEN N
sumof state sumof state

Ω
Ω

× −
= +

× ×
 (8) 

当模式串数量 N 较大时,显然有 N<<sumof(state),又因为 MAXLEN<<256,所以在模式串数量较多时有

Ωmax/ΩDFSA<<1,即Ωmax<<ΩDFSA. □ 
不妨假设有 2 500 个中文模式串,500 个英文模式串,最长模式串为 10 个中文字符,即最长为 20 字节,则最

坏情况下使用空间为 13.37M.根据文献[13],已知中文词出现频率依次为单字词占 12.11%,双字词占 73.16%,三
字词占 7.16%,四字词占 6.14%,多字词占 0.12%,在实际应用中又以中文模式串为主,实际使用关键字的长度远

小于 MAXLEN.可以看出,本文算法不存在空间膨胀问题,在实际应用中完全可行. 
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完全哈希 Trie 匹配机线索化算法的时间复杂度为 O(sum×len2),通常,模式串的长度 len 比较小,而且线索化

运行于算法的初始化阶段,对整个匹配算法的性能基本上没有影响. 

5.2   匹配算法性能分析 

通过算法 4 可以看出,THT 算法在匹配过程中匹配指针不需要回溯,最坏情况下,完成对 T 的匹配需要进行

的匹配次数为 Twlen+MAXLEN,比较次数为 Tblen+MAXLEN,因此,算法的时间复杂度为 O(Tblen+MAXLEN).
根据定理 1,在中英文混合环境下,THT 算法的匹配次数已经逼近正确匹配所需最少匹配次数的理论下限,因此,
算法具有较好的匹配效率.而且,由于中文字符为大字符集,经过首字符高字节的匹配后,匹配失败的概率很大,
因此,在实际的使用中,THT 算法的比较次数一般会远远小于待匹配文本的字节长度. 

另外,THT 算法的匹配速度与以下因素有关: 
(1) 模式串之间相同字符的数量,即集合Ψ中字符在模式串中出现的次数.相同字符数量越少,所构造 Trie

匹配机内的线索密度越小,在匹配中需要转移的次数也越少,匹配效率也就越高. 
(2) 集合Ψ中字符在文本串 T 中出现的概率.显然,出现的概率越低,经过首字哈希匹配后匹配失败的概率

就越大,匹配指针直接后移,匹配所花费的时间也就越少; 
(3) 中英文模式串在Σ中各占的比例以及 T 内中英文各占的比例.中英文语言存在比较明显的差异,如中文

语言是大字符集语言,字母表数量庞大,词语长度较短;英文语言的字母表小,词比较长等.这些差异使得在大多

数情况下,T 内中文字符都不属于Ψ,而且即使属于Ψ,匹配成功或失败后需要匹配转移的概率也小;对于英文则

恰恰相反.所以,当模式串集合内英文模式串较少、待匹配文本串内英文字符较少时,算法匹配速度较快. 

6   实验与分析 

6.1   实验文本与结果 

本节给出了实验结果.实验所使用的服务器为 IBM 的 eServer,处理器为 Intel(R) Xeon(TM) CPU 2.00GHz,
内存为 512M,硬盘为 40G,操作系统为 RedHat 7.2,内核版本为 2.4.20. 

实验所使用的测试文本有 4 组,分别为 2004 年 5 月《人民日报》原文(4.64M,字节长度为 4 869 842,字符

长度为 2 575 632,http://www.people.com.cn/GB/paper464/review/200405.html,以下简称文本 1)及将原文内的英

文字符去除后得到的纯中文文本(以下简称文本 2,4.38M);搜狐研发中心搜狗实验室的文本分类语料(211.96M,
字节长度 222 259 691,字符长度为 129 371 202,http://www.sogou.com/labs/dl/c.html,以下简称文本 3)及将文本 3
中的英文字符去除后得到的纯中文文本(以下简称文本 4,177.17M). 

从文本 1 中切分出 5 组中文关键词,关键词的数量分别为 500,1 000,1 500,2 000 和 2 500,每组词平均长度

均为 3.7 个汉字;切分出 5 组英文关键词,数量分别为 10,20,30,40,50.由于单字汉字的语义大多不明确,在实际应

用中设置单字关键词的情况较少,因此,在实验过程中没有设置单字关键词. 
3 种算法所使用的空间见表 1,其中,Shen,Gao 分别代表文献[6]、文献[9]中的算法.由于文献[7]中加标记的

算法需要对待匹配文本进行预扫描处理,然后才进行匹配,匹配时间明显大于其他算法,因此,本文没有与文献

[7]算法进行对比实验.为了对本算法的理论值与实际使用的空间进行对比,假定最长关键词长度为 10 个汉字,
英文字符为 20 个字符,在表 1 中同时给出了 THT 算法的理论使用空间. 

Table 1  Space used by three algorithms 
表 1  各算法空间性能比较 

Number of keywords Space used (Mb) 
Chinese English Gao Shen THT THT theoretical value

500 10 1.26 0.78 0.64 2.31 
1000 20 3.22 1.43 1.17 4.55 
1500 30 5.69 2.06 1.67 6.79 
2000 40 8.26 2.67 2.15 9.04 
2500 50 10.66 3.26 2.61 11.28 
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首先使用文本 2、文本 4 做对比实验.由于算法 Shen 只适用于纯中文环境,使用文本 2、文本 4 可以保证

每种算法都能进行正确匹配,在此种情况下进行效率对比才有意义.文本 2、文本 4 为纯中文文本,在匹配中不

需要区分字符的种类,在算法 Gao,HT 及 THT 中将不进行字符种类的判断.这样,4 种算法所进行的字符处理是

一致的,匹配使用的时间反映了算法匹配效率的高低.在实验过程中,4 种算法均能正确完成查找,文本 2 的 5 组

实验匹配次数为 11 067,18 525,22 987,30 210,50 181;文本 4 的 5 组实验匹配次数为 379 016,451 942,609 310, 
941 736,1 636 960;各种算法所使用的时间见表 2. 

Table 2  Matching time of algorithms on Chinese texts 
表 2  纯中文字符环境下各算法时间性能比较 

Text two (s) Text four (s) Number of keywords 
Gao Shen HT THT Gao Shen HT THT 

500 0.144 0.080 0.062 0.067 5.467 2.825 2.101 2.508 
1 000 0.189 0.113 0.082 0.089 6.943 3.908 2.926 3.481 
1 500 0.218 0.136 0.096 0.099 8.169 4.741 4.159 3.937 
2 000 0.245 0.156 0.113 0.109 9.124 5.580 4.679 4.401 
2 500 0.259 0.184 0.130 0.121 9.850 6.412 5.411 4.926 

使用文本 1、文本 3 评测 Gao,Shen,HT 及 THT 这 4 种算法在中英文混合环境下的性能,性能对比见表

3.Gao,HT 及 THT 算法均能正确完成查找,文本 1 的 5 组实验匹配次数为 11 132,18 714,23 078,30 507, 
50 639;文本 4 的 5 组实验匹配次数为 379 361,452 426,609 903,942 643,1 638 205.在中英文混合环境下,算法

Shen 不能进行正确匹配,文本 1 的 5 组实验匹配次数为 5 683,9 394,11 805,15 426,31 092;文本 3 的 5 组实验匹

配次数为 189 328,224 678,314 580,489 099,1 053 692. 

Table 3  Matching time of algorithms on Chinese/English mixed texts 
表 3  中英文混合环境下各算法性能比较 

Number of keywords Text one (s) Text three (s) 
 Gao HT THT Gao HT THT 

500 0.188 0.089 0.100 6.012 2.602 3.057 
1000 0.252 0.128 0.146 7.803 3.418 3.502 
1500 0.300 0.189 0.165 9.129 4.791 3.925 
2000 0.337 0.228 0.206 10.172 5.279 4.432 
2500 0.359 0.274 0.256 10.887 6.038 5.174 

表 4 为算法 HT 与 THT 算法在实际运行中的比较次数. 

Table 4  Comparing times of HT and THT 
表 4  HT 与 THT 实际运行中的比较次数 

Text one Text three Number of Chinese keywords
HT THT HT THT 

500 2866058 2948690 143601794 145337870 
1000 3169592 3211740 150431290 151107295 
1500 3327754 3359030 154951714 153798596 
2000 3597419 3486754 160450458 158135882 
2500 3947920 3558062 176503172 163137132 

6.2   实验结果分析 

(1) 空间使用方面 
从表 1 可以看出,本文算法使用空间小于算法 Gao 及算法 Shen;随着模式串数量的增加,算法 Gao 使用空间

增加,成超线性关系;本文算法与算法 Shen 的空间增加基本上与模式串数量增加,成亚线性关系.这主要是因为

算法Gao使用状态完全哈希表,随着模式串数量的增加,状态机的状态数量增加较快.本文算法与算法 Shen优于

算法 Gao,不存在存储空间增长过快的问题;对 THT 算法而言,实际运行使用空间远远小于理论计算值,与性能

分析的结论相吻合. 
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(2) 匹配时间方面 
从表 2 可以看出,在纯中文环境下,THT 使用时间少于算法 Gao,Shen,5 组实验使用的时间分别为算法 Gao

的 46.53%,47.09%,45.41%,44.49%,46.72%以及算法 Shen 的 83.75%,78.76%,72.79%,69.87%,65.76%,其时间性能

优于其他两种算法;对于不同的测试文本,HT 与 THT 两种算法时间的变化规律是一致的,即在关键词数量较少

时,HT 算法所使用的时间较少,但随着关键词数量的增加,THT 算法的性能优于 HT.其主要原因是,在关键词数

量较少的情况下,由于关键词之间的重合并不太多,因此线索化的效果并不明显,而且线索化所产生的额外判断

导致所使用时间反而比 HT 算法要稍高;但随着关键词数量的增加,线索化的作用逐渐明显,相应地,THT 的时间

会小于 HT 算法.因此对 THT 而言,最适合于关键词数量非常大的情况.表 4 显示,由于中文为大字符集,首字符

高字节匹配失败的概率很大,因此在实际运行过程中,HT 与 THT 的实际比较次数远远小于待匹配文本的字节

长度,这与理论分析相吻合. 
(3) 混合环境下的匹配性能 
如表 3 所示,在混合环境下,本文算法与算法 Gao 均能进行正确的匹配,所使用的时间均略高于纯中文环境

下的匹配时间,这是因为在算法中增加了区分字符种类的运算;算法 Shen 不能进行正确的匹配,文本 1 的 5 组匹

配次数仅为正确匹配次数的 51.05%,50.20%,51.15%,50.57%,61.40%,文本 3 的 5 组匹配次数仅为正确匹配次数

的 49.91%,49.66%,51.58%,51.89%,64.32%;本文算法 THT 使用时间与算法 Gao 相比,呈现出与纯中文环境下相

同的规律;在线索化方面,HT 与 THT 相比所呈现的规律与纯中文环境一致,结果表明,在关键词集较大时,THT
的性能优于 HT,能够充分发挥线索化的作用. 

综合上述分析,本文算法在空间与时间性能方面优于算法 Gao,Shen,适合于中英文混合的环境. 

7   结  论 

本文分析了在中英文混合环境下进行多模式匹配的特点,给出并证明了适用于中英文混合环境的多模式

匹配算法的性能定理,并分析了已有多模式匹配算法应用于中英文混合环境时的不足,提出了一种基于线索完

全哈希 Trie 匹配机的适合于中英文混合环境的多模式匹配算法.该算法以汉字内码中的高低字节为键值构造

完全哈希 Trie 匹配机,并根据模式串集合的特点对 Trie 匹配机进行线索化,使得匹配算法在匹配过程中指针不

需要回溯,有效地提高了算法的匹配效率,降低了算法的时间与空间复杂度.理论分析和实验结果表明,本文算

法能够在中英文混合的环境中避免误匹配和漏匹配,匹配速度明显优于已有的算法,而且不存在空间膨胀问题. 
在后续工作中,我们将会在以下两个方面作进一步研究:如何对模式串进行前期处理,确定模式串的最佳排

列顺序,使得构造的线索完全哈希 Trie 匹配机性能最好;将完全哈希 Trie 结构应用于中英文混合环境下的多模

式相似匹配. 

致谢  在此,我们向对本文提出有益建议的审稿专家们表示感谢! 
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