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摘 要 通过对几种改进的二分查找算法的分析和总结，提出了一种基于结点群的更为高效的动态二分查找器。该 

二分查找器不仅使查找效率得以提高，而且使存储结构得以改进，既实现了动态的实时查找，又便于灵活地进行元素 

尤其是元素群的插入、删除等操作。另外，实验表明，当在大量数据中查找时，该算法明显优于以前改进的所有二分查 

找算法。 
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随着现代网络的广泛应用，搜索也日益频繁，因此，有效 

的搜索技术是当前研究的热点之一。目前已有的基本搜索方 

法有顺序查找算法、二分算法和索引查找算法等。 

当数列有序时，最常采用的搜索方法是二分查找(Binary 

Search)_1]算法。二分查找算法适用于静态查找表是有序表、 

并采用顺序存储结构的情况。由于查找表的前置条件是一个 

已经排好的序列(为方便起见 ，本文假设该序列以升序排列)， 

因此。查元素时，可以首先与位于序列中间的某个元素进行比 

较，如果所查找的元素位于该中间元素之后，就在当前序列的 

后半部分继续查找，如果位于该元素之前，就在当前序列的前 

半部分继续查找，直到找到相同的元素，或者所查找的序列范 

围为空为止。当有序表的长度为 时，其判定树的深度为L 

log2 j+1，平均查找长度为ASL=( +1)／n·log2(n+1)一 

l~log2( +1)一l(n~50时)[ 。 

综上可知 ，二分查找算法充分利用了元素之间的次序关 

系，在最坏的情况下，采用分治策略，仅以 O(1og2 )的时间复 

杂度即可完成搜索任务L 。但在有些情况下，二分查找算法 

的效率很低，比如当数据量很大而要查找的关键字位于序列 

的最开始位置时，算法会浪费很多不必要的系统资源来执行 

冗余的二分操作；这意味着，它不能有效地实现动态实时查 

找，也不适合链式存储的数据查找。因此，很多学者提出针对 

二分查找算法的改进。 

1 二分查找算法的两个典型的改进算法 

本节首先介绍二分查找算法的两个典型的改进算法：Fi— 

bonacci查找(Fibonaeci Search)算法和分档定位查找算法。 

1．1 Fibonacci查找(Fibonaeei Search)算法 

首先，文献[2，4，7]提出的Fibonacci查找算法是二分查 

找算法的变形。本质上，这些变形算法均为准二分查找，只是 

“二分”的概念有所不同罢了。它们和二分查找的共性是将数 

据查找范围切成两半，直至确定具体的位置或查找不成功。 

不过 ，它们在效率和应用范围上与二分查找有一定的区别 。 

二分查找算法利用除法运算来缩小查找范围；而 Fibonacei查 

找算法利用Fibonacci数列建立相应的树状结构来缩小查找 

范围，本质上是用加减运算来缩小查找范围。理论上，在计算 

机处理运算指令中，加减运算的效率要高于乘除运算的效率， 

因此，Fibonacci查找算法在效率上优于二分查找算法。然 

而，Fibonacci查找算法与二分查找算法一样，采用的仍然是 

顺序表存储，所以元素的移动(插入和删除等操作)并不方便， 

动态存储的效率也不高。 

1．2 分档定位查找算法 

文献E53提出的分档定位查找算法有许多优势：第一，对 
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于待查找的某个数，无需“比较”，只要“计算”，就可以直接在 

该查找表中确定一个数据“档”作为查找目标；第二，可以在该 

“档”范围内使用二分查找；第三，适用于数据量很大的任意数 

据查找表；第四，在避免全程查找的同时可以避免“冲突”现 

象嘲。总体来说，分档定位查找算法虽然在动态存储或动态 

查找表方面确实有很大改进，但是对于档内排序还有进一步 

改进的空间。本文将 Fibonaeci查找算法与分档定位查找算 

法的优点结合在一起，提出了新的二分查找算法的改进。 

2 改进的二分查找算法及其算法分析 

二分查找算法用有序表的中间记录对有序表进行分割， 

而 Fibonacci查找算法通过构造斐波那契数列对有序表进行 

分割，并且查找区间的两个端点和分割点都与斐波那契数列 

有关。结合 Fibonacci查找算法的优点，在采用原算法二叉排 

序树作为查找判定树的基础上 ，本文提出了一种基于结点群 

的更为高效的动态二分查找器，与前面两个算法相比，该算法 

具有以下两方面的优势。第一个优势是借助了一个新的“类 

斐波那契”[。删 数列 H( )。该数列与 Fibonacci数列相比，发 

散速度要快很多，并且计算只用加减运算、不用除运算。因 

此，基于该数列设计的二分查找算法可以降低 Fibonacci查找 

算法的判定树的高度，并且缩短平均查找长度，这意味着改进 

后的算法拥有比Fibonacci查找算法更快的查询速度。第二 

个优势是本文给出的二分查找器在存储结构上也有较大的改 

进。采用有序静态链表结构，结合逆序算法[6]的优点，在整个 

“结点群”插入或删除结点后重新收集一次静态链表，实现了 

“结点群”动态查找的可靠性和高效性的统一。 

2．1 基于结点群的高效的动态二分查找器 

本部分要介绍我们提出的一种基于结点群的更为高效的 

动态二分查找器，它利用新的类“类斐波那契”数列建立相应 

的树状结构来缩小查找范围。2．1．1节首先给出新的“类斐 

波那契”数列 H( )的构造及其优势；2．1．2节基于新的“类斐 

波那契”数列给出了改进的“类斐波那契”查找算法。 

2．1．1 新的“类斐波那契”数列 H(i)E ] 

“类斐波那契”数列 H( )如下：H(O)一0，H(1)一1，H( ) 

一 2H( 一1)+1( ≥ 2)。 

根据数学归纳法很容易证明，H( )的通项公式为 2 一1。 

而斐波那契数列 ，( )的构造为：厂(0)一1，，(1)=1，，( )=厂 

( 一1)+厂( 一2)( ≥2)。又因为，H( )还可以表示为 H( ) 

一H( ～1)+H( 一1)+1，所以不难看出，与 Fibonacci数列 

相比，其发散速度要快很多，并且计算不包含除法运算。具体 

分析如下。 

斐波那契查找算法虽然把折半查找中分割有序表时用的 

除法运算变成了加法运算，使其平均性能 AsL(平均查找长 

度)比折半查找要好，但是在最坏情况下的性能却要比折半查 

找差[2]，以n=7为例，折半查找和斐波那契查找所对应的查 

找树分别如图 1和图 2所示。当 一7时，折半查找的平均 

ASL=(1+2×2+3×4)／7=17／7；而斐波那契查找的ASL 

一 (1+2×2+3×3+4X1)／7=18／7。 

从图2中不难发现斐波那契查找树中存在退化的分支结 

点(如结点7)。产生这种退化分支结点的原因在于斐波那契 

数列本身的构造。它与深度为 i的满二叉树的结点数 2 一1 

相差甚远 J。 

图 1 折半查找树 图2 斐波那契查找树 

新的“类斐波那契”数列 H( )的通项公式为 2 一1，它与 

深度为i的满二叉树的结点数2 一1相对应，避免了退化的分 

支结点。因此，在结点数 相同的情况下，新的“类斐波那契” 

数列与折半查找相比，不仅避免了除法运算，而且降低了查找 

树的深度 ；此外，与斐波那契查找相比，避免了退化的分支结 

点，降低了查找树的深度。 

综上可知 ，利用新的“类斐波那契”数列 H(i)，可以在保 

持斐波那契查找算法优势的基础上，设计出比其查询速度更 

快的二分查找算法。 

2．1．2 改进的“类斐波那契”查找算法 

改进的“类斐波那契”查找算法的基本思想是，计算数列 

H( )，直至找出第一个不小于表长 的项H( )；依据H( )将 

有序表 1，⋯， ]分割为3个子表：W[1，⋯，H( 一1)]，ⅡH 

(i--1)+1]，ⅡH( 一1)+2，⋯， ]，其中T[H( 一1)+1]中 

只有一个元素，Ⅱ1，⋯，H( 一1)]的表长为 H( ～1)，而 T 

[H( 一1)+2，⋯， ]的表长不大于H( 一1)。 

查找时，首先将欲查找的数据元素的关键字与 ⅡH( 一 

1)+1]中唯一元素的关键字进行比较。若它们相等，则查找 

结束，否则根据比较结果继续用同样的方法在 TEl⋯H( 一 

1)]或T[H( ～1)+2，⋯， ]中进行分割查找。 

改进的“类斐波那契”查找算法的类C语言程序如下： 

类斐波那契数的实现，递归方式。 

int H(int n){／／斐波那契数的实现 

int result=0； 

if(n==O)return 0； 

else{ 

result=H(n一1)+H(n一1)+1 

return result； 

) 

} 

“类斐波那契”查找算法 

int leifib
_ search(int n，int key，int data[]) 

{ 

int low，high，mid； 

int index； 

law一 1．high=n； 

while(1ow< =high) 

{ 

n=high— l0w+ 1； 

for(index=0；H[index]< n；index++)； 

mid—low+H[index一1]； 

if(key>data[mid]) 

low= mid+ 1； 

else if(key<data[mid]) 

high=mid一1； 

else return mid； 
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) 

return-- 1； 

显而易见，改进的“类斐波那契”二分查找算法所对应的 

查找树具有这样的优点：任何分支结点的左子树均为满二叉 

树，消除了查找树中的退化分支点，降低了判定树的高度，提 

高了查询速度【_2]。因此，从理论上看 ，其查找性能明显优于 

Fibonacci二分查找算法。 

2．2 存储结构上的改进——实现了高效的动态查找 

存储技术是搜索引擎在提供搜索服务时的关键技术，系 

统如何存储上百亿的网页数据，如何科学、高效地提供搜索结 

果，都会影响到用户的“搜索用时”。在常用的搜索算法中，二 

分查找算法通常利用数组存储元素来提高查找效率，而顺序 

查找算法则采用链表存储结构来实现动态查找，提高插入和 

删除操作的灵活性。其实，最好的算法应该是既具有二分查 

找算法的高效性，又具有顺序查找算法链表存储结构的灵活 

性。 

目前，动态查找表的结构有二叉排序树、B一树、B+树、 

键树等，它们都是向下分又的树结构。这些结构的优点是：每 

次执行插入和删除操作时，只需在相应结点处重新链接，并保 

持树的整体不动。缺点是：①所需存储空间过大；②无法采用 

高效的“分档定位查找[5]，’；③对于“结点群(元素群)”的插入 

或删除效率不高。另外，文档ElO3中提出：二叉树的任一结点 

的左子树结点的值应当小于或等于其父结点的值，而右子树 

结点的值大于其父结点的值。利用二叉树排序，我们可以将 

查找范围内的数据组织成二叉树，来取得类似二分查找算法 

的效果。事实上，将数据中的元素组织成二叉树形式，二叉树 

排序既具有与二分查找算法相同的查找效率，又具有与链表 

结构相同的插入、删除操作的灵活性。 

如何实现结点群高效的动态查找是数据结构中的重要研 

究课题。本文给出的基于结点群的更为高效的动态二分查找 

器采用有序的静态链表结构，并且结合逆序算法的优点，在整 

个“结点群”插入或删除后重新收集一次静态链表，实现了“结 

点群”动态查找的可靠性和高效性的统一。 

为叙述方便，首先给出如下定义： 

定义 1 E 将一个无序的“主序列(即大群结点)”进行排 

序(默认为升序)，构成一个有序静态链表，称为主表，记作 

(T)。 

主表是长表 ，在主表中可以查找、插入和删除结点。 

定义 2E 对于 t=0，l，⋯， ，d( )为主表中的一个结 

点，定义为(cl，Link)(其中，cz为查找关键字，Link指向主表 

中当前结点的下一个结点)，称为主结点。 

定义3E阳 将一个无序的“副序列(即小群结点)”进行排 

序(默认为升序)，构成一个有序静态链表，称为副表，记作 

P(Ta)。 

副表比主表短，副表中的结点可以被插入到主表或从主 

表中删除。 

定义 4E ] e(ta)为副表中的一个结点，定义为(cla，link) 

(其中，cla为查找关键字，Link指 向副表中当前结点的下一 

个结点)，称为副结点。 

定义 5E 如果副节点e(ta)在主表 ( 的结点 ( )之 

后插入，则称 (￡)为e(ta)的“插入点”，记作 (t)／e(ta)。 
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插人副节点 e(ta)的操作可以用 e( )．1ink：=d(￡)． 

Link； ( )．Link：=g( )实现。 

定义 6_6 将副表插入主表或从主表删除后，可以重新 

收集至一个静态链表中，所形成的新的“主表”称为“汇总表”。 

定义7【6 当主表为升序时，副表所采用的降序操作称 

为逆序；反之亦然。 

文献E6]提出，一个极佳的动态查找表应具有如下特征： 

①对于某个副结点(群)，只需“计算”，就可以直接在主表中通 

过动态查找来确定其对应的确切位置，所需时间复杂度仅为 

0(1)。②动态查找表所需空间复杂度仅为0( )。③对某个 

结点(群)，在主表中实现其动态查找时，只需在对应结点进行 

链接，而无需改变其他结点。④查找插入点的次数和链接结 

点的次数应当最少。即：如果副表中存在一批以同一主结点 

为插入点的副结点，那么对这些副结点，只需查找一次插入点 

并做一次链接。 

查找副结点的插入点与将副结点插入主表中实际上是算 

法中相互独立的两个部分。由于主表是有序静态链表构造， 

因此查找插入点的算法有很多，其中，比较快的算法有二分查 

找算法和 Fibonacci查找算法等r2]，其时间复杂度仅为 0 

(1ogz )。目前，最快的查找算法应该是分档定位查找，它已 

经近似地实现了上述极佳的动态查找表具有的4个特征中的 

特征①和②。本文所给的查找器实现了分档定位查找表由静 

态表向动态表的跨越，其核心就是要在保持分档定位查找特 

点的基础上，进一步实现一个极佳的动态查找表应具有特征 

③和特征④。换句话说 ，本文给出的算法实现了一个极佳的 

动态查找表应具备的 4种特征。 

下面分3小节具体介绍本文给出的基于结点群的更为高 

效的动态二分查找器实现动态查找时所使用的算法：逆序插 

入算法、逆序结点群批量插人算法和逆序结点群批量删除算 

法。其中提到的对主表的查找和对副表元素的查找均采用上 

面提出的改进的“类斐波那契”查找算法，这些算法的具体过 

程描述如下。 

2．2．1 逆序插入算法 

逆序插入算法是将副表e(Ta)按表末至表头的降序规则 

向主表 ( 插入。逆序是本文的关键所在，如果采用正序， 

将会使算法复杂化甚至出错。以下①、②、③和④描述了一个 

副表逆序插入主表的过程。 

① [3]插入 r]： 

dit】 d[o】 d【l】 d[2】 d[3】 d【4】 d[5】 d[6】 

cl 2 5 8 l5 l8 l8 26 

Link d[1】 d[2】 d[3】 d[4】 d[5】 e[3】  ̂

千 弋 

e(ta) e[O】 e[1】 e[2】 e[3】 

cla 6 18 23 24 

link e[1】 e[2】 el3】 d[6】 ／  

② [2]插入 明 ： 

d[t] d【0]I d『1】 d 2] d[3] d[4】 d【5】J d【6】 

cl 2 I 5 8 15 18 18 l 26 
Link d[H l d[21 d[3】 4[4] d[5] e[H l  ̂

＼  
e(ta) e【o】 J e【1】 l e 2】 l e【3】 I 
cla 6 l 18 I 23 I 24 I／ 
link 1]l e[2]I ef3】l d[6] 



③ e[1]插入 丁]： 

d【I]l d【0】l d【l】l d[21 I d【3】l ct[4]l d【5】 d[6】 d[7】 l 
el l 2 I 5 l 8 I 15 l 18 I 18 26 。29 l 
Link l d【1】l d【2】l d【3】l dt4]l diS]I el1] d A l 

广 、  
l e( l e【0】l e[1】 el2] el3]I 
J cla J 6 l 18 23 24 J／ 
I link I el1]l e[2】 e[3】 d【6】 

~erO7插入 刀 ： 

d[t]l d【0】l dI1】l df2】l d【3】l d【4】l d[5】l d【6】 

! l I I!l !l !l !I 
Link l d[1】l e【0】I d[3]l d【4】l d[5】l e【1]l  ̂

e(ta)l e【0】l e【1]1 I e[2]l e【3】 
cla l 6 l 18 l 23 l 24 

link l e【L】 l e[／】 l e[3】l d[6] 

主要操作的算法如下： 

FOR ta：一3 DOWNTO 0 130／／查找 e(ta)的插入点；e(ta)在主表中 

的插入点为d(t)。／／即d(t)．cl<=e(ta)．cla~=d(t+1)．cl 

e(ta)．Link：一d(t)．Link； 

d(t)．Link：=e(ta)；／／链接副表结点 ，由于采用副表逆序插入算法， 

无论哪种结点的插入都只需这两句即可完成，比较简练。 

2．2．2 逆序结点群批量插入算法 

逆序结点群批量插入的过程是：如查得有 ( )／ e(ta)， 

不是立即将e(ta)插人，而是循环判断 e(ta～1)、e(ta一2)、 

e(ta--3)是否也应该以 ( )为插入点，若有一批结点都以 d 

( )为插入点，则将这批结点一次性插入到 (￡)之后，这批一 

次性插入的结点就是结点群。具体过程如⑤所示。 

⑤将副表e(Ta)插入主表 [T]中： 

d[t] d[O] d【1] d[2】 d[3】 d[4] d[5】 d【6】 d[7】 

c1 2 5 8 15 18 1 8 26 29 

Link e[o】 d[2】 d[3] d[4] dis】 e[3】 d[71 A 

＼ ＼  
e0a) el0】 e【1] el2】 el3] 

cIa 2 l 3 3 3 4 

Iink ell】 e[2】 el3] d[1] 

2．2．3 逆序结点群批量删除算法 

删除一批结点同样有逆序逐点删除算法和逆序结点群删 

除算法两种。 

删除算法看似很简单，只需要在静态链表中将指针跳过 

被删除结点即可，其实不然。 

首先，删除只能采用逆序操作。删除 (￡)时，如果采用 

逆序操作 ，只需对应删除点 d( )进行 {d(t一1)．Link：：d 

(￡)．Link， (￡)．Link：一d( ))的操作即可；而如果采用正序 

删除，删除 (￡一1)后，再删除 (￡)就会出错，因为 ( )的上 

一 个结点已经不是 (￡一1)了，所 以{ (z一1)．Link：= ( )． 

Link)在此行不通，算法将复杂化。删除 (1)后再插入 8(O) 

的基本操作执行过程如下： 

⑥删除 (1)后 

I l l l I l l I 
c1 l 2 f 5 l 8 l 15 l 18 l 18 l 26 }29 

Link j d[2】J d[2】f d[3】}d【4】f d【5】i e【3】J d【7】f  ̂

⑦形成汇总表后再插入 P(O) 

d[t】 d[01 d[2] d【3】 a[4】 d[S】 d[6】 d[7】 

Cl 2 8 l5 18 18 26 29 

Link e[o】 d[3】 df4】 d[5】 e[3】 d[7】  ̂

＼ f 
e(ta) e[0】 e[1】 e[2】 el3] 

cla 2．1 3 3 3 4 

link d[2] el2】 el3】 A 

其次，对于插入一批结点并且删除一批结点的复合操作， 

需要分两步完成。比如先完成插入操作，形成汇总表，然后再 

完成删除操作。反过来也一样，即首先完成删除操作，形成汇 

总表，然后再完成插入操作。 

无论对副表执行插入还是删除，采用逆序算法都可以实 

现批量操作，逆序算法包括逆序逐点插入(或删除)算法和逆 

序结点群插入(或删除)算法两种。为避免出错，在完成副表 

的一次插入(或删除)操作后，应该马上形成汇总表。逆序算 

法与分档定位查找算法相结合可以构成一种高效率的动态查 

找算法[9]。 

2．3 改进后的二分查找效率的理论分析 

综上所述，本文给出了一类情况下的二分查找算法的改 

进。即，对于查找存储在外存上的大量数据的情况，我们可以 

将其视为许多个结点群组成的集合，在结点群之间使用分档 

定位查找；而在结点群内部可以采用“类斐波那契”查找。传 

统二分查找运用除法运算来缩小查找范围，而新的“类斐波那 

契”查找则通过构造新的类 Fibonacci函数，建立相应的树状 

结构，同样能保证在缩小范围的过程中仅用到加法的优势 ，并 

降低了原Fibonacci查找判定树的高度，减少了其 ASL，提高 

了查询速度。 

具体定量评估如下：二分查找中评价一个算法的好坏一 

般用平均查找长度 ASL来衡量，但是 ASL计算起来较复杂。 

为了更简便地说明算法的效率，我们用最大查找长度MSL来 

表示算法的效率，显然，对于基于分割思想的二分查找算法， 

其 MSL的计算应完全取决于查找树的深度。对于原 Fi— 

bonacci查找算法和改进后的查找算法，原斐波那契函数和改 

进后的类斐波那契函数分别记为 G( )和 H( )，且有 

G( )一 ( )H 一 (￡ )一 

√5 ‘ 45 

I-t(j)=2 一1 

式中，i为原 Fibonaeci查找树的高度，它与深度为 i的满二叉 

树的结点数 2 一1相差甚远；而 为改进后的类 Fibonacci查 

找树的高度，它与深度为 的满二叉树的结点数 一1相对 

应。显然 ，改进后 的 Fibonacci查找判定树与原 Fibonacci查 

找判定树相比，降低了查找判定树的高度，减少了其 ASL，提 

高了查询速度。 

而且 ，当查找范围内的数据源需要做频繁的变动时，本文 

采用了有序静态链表结构，结合了对结点群的逆序操作，实现 

了动态查找，达到了与二分法相同的查找效率的同时又具有 

链表的插入、删除操作的灵活性。 

由上可知，本文结合了动态查找结点群的逆序操作的优 

点，同时提出在结点群内应用“类斐波那契”查找，在原有的算 

法基础上都有了进一步改进，既实现了动态查找，又提高了查 

找效率。 

2．4 实验结果分析 

为说明笔者改进的算法在效率上高于经典的折半查找算 
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法，我们利用随机函数给出随机数，采用vc++语言编程后 

证实(见表 1)，改进后的二分查找器的速度要高于折半查找 

算法的速度 。 

表 1 改进的二分查找器与折半查找的比较 

结束语 综上所述，与已有的二分查找方案相比，本文提 

出的基于结点群的动态的二分查找器具有如下优势 ：首先，通 

过在结点群之间使用分档定位查找，而在结点群内部使用改 

进后的“类斐波那契”查找，可以保证在缩小查找范围的过程 

中体现出加法的优势，因此降低了原 Fibonacci查找判定树的 

高度，减少了其ASL，提高了查询速度，这意味着算法的效率 

将提高很多。其次，当查找范围内的数据源需要做频繁的变 

动时，本文采用有序静态链表结构，对结点群使用逆序操作， 

实现了灵活的动态查找。与折半查找算法相比，其不仅效率 

高，而且具有链表所特有的插入、删除操作的灵活性。实验表 

明，我们提出的二分查找器已达到了预期的效果。 

总而言之，在查找频繁变动的存储在外存的大量有序数 

据的情况下，本文提出的基于结点群的更为高效的动态二分 
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查找器具有很好的参考价值，其在实践中的应用价值我们将 

在随后的研究中进一步探讨。 
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