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低冗余二维码汉字编码研究

杨 康 袁 海 东 郭 渊 博

(中国人民解放军信息工程大学郑州450001)

摘要随着二维码应用领域的不断扩大，二维码的优化和改进也势在必行。二维码在汉字编码过程中采用定长编 

码模式，忽略了汉字使用频率对二维码汉字编码效率的影响，存在着较大的编码冗余。采用变长编码算法可以减少高 

频汉字的编码长度，降低二维码汉字编码的平均编码长度，增加编码容量。首先，结合常用汉字的使用频率，对二维码 

的汉字编码进行分段处理，分析并制定基于汉字使用频率的变长汉字编码表;其次，在不破坏二维码原有编码结构的 

情况下，仅对二维码的汉字编码采用变长编码方式；最后，分析并比较二维码定长汉字编码算法和二维码变长编码算 

法的时间性能和空间性能，给出优化及改进思路。实验证明，二维码变长编码算法可降低二维码汉字编码18. 4 % 的 

冗余。
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Research on Lower Redundancy of Two-dimension Barcode Encoding in Chinese Characters
Y A N G  Kang Y U A N  Hai-dong GUO Yuan-bo 

(PLA Information Engineering University,Zhengzhou 450001,China)

Abstract W ith  the expansion of two-dimension barcode application fie ld , optim ization and improvement of two-dimen­

sion barcode are imperative. A  fixed length coding algorithm  has been used in Chinese character encoding, there is a 

large redundancy because the algorithm  ignores the frequency of Chinese character which has an impact on the efficiency 

of two-dimension barcode encoding. A  variable length coding algorithm  can reduce the length of some commonly used 

Chinese characters. T t  the same t im e ,it can reduce the average length of two-dimension barcode in Chinese characters, 

correspondingly, i t  can increase the maximum number of Chinese character encoded in  the two-dimension barcode. F irs t 

of a ll, according to the frequency of commonly used Chinese characters, all of the commonly used Chinese characters 

were divided into different segments and encoded independently, and a table fo r variable length coding algorithm  was 

created. T hen ,a ll of the Chinese characters based on the variable length coding algorithm  were encoded w ithou t brea­

king the standard two-dimension barcode encoding rules. A t  last,the  time performance and spatial performance of fixed 

length and variable length coding algorithm  were analyzed. Experiments show that the variable length coding algorithm 

can cut 18. 4% redundancy in Chinese character encoding.

Keywords Lower redundancy, Two-dimension barcode encoding, Encoding in Chinese character

近年来，二维码以其优越的性能迅速取代一维码成为一 

种重要的信息传输载体，在信息传递、移动支付、数字凭证方 

面得到了广泛的应用。随着二维码相关应用的不断深化，人 

们对二维码的研究主要集中在编码、识别和加密这3 个方面。 

在编码方面，标准二维码汉字编码采用定长编码，有利于降低 

程序的复杂度，提高程序的执行效率，降低编码的复杂度。采 

用定长编码算法就是将所有的汉字都作为一个孤立平等的个 

体，忽略了汉字在实际使用过程中的上下文关系及使用者的 

使用习惯和使用语境，人为地等值化了汉字的使用频率，存在 

着较大的编码冗余。结合前人对于汉字编码的优化思路和二 

维码编码的客观条件，本文提出一种基于汉字使用频率的变 

长二维码汉字编码算法，在考虑二维码编码效率的同时有效减 

少了二维码的汉字编码冗余，提高了二维码汉字的编码容量。

本文首先介绍前人在二维码汉字编码方面上的相关研究 

成果;其次描述变长二维码汉字编码算法的基本原理和架构； 

最后针对变长二维码汉字编码算法的有效性进行了实验和分 

析，客观地对二维码汉字编码的性能进行了评价。

1 二维码汉字编码的研究背景及相关成果

Two~dimension barcode 码是由日本 Denso 公司于 1994 

年 9 月研制的一种矩阵二维码符号，它除具有一维条码及其 

他二维码所具有的信息容量大、可靠性高、可表示汉字及图像 

多种文字信息、保密防伪性强等优点外，还可高效地表示汉 

字，相同内容时其尺寸小于相同密度的P DF417条码。目前 

市场上的大部分条码打印机都支持Two-dimension barcode 

条码。我国对二维码技术的研究开始于1993年[1]。中国物
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品编码中心对几种常用的二维码（P D F417，T w o-d im ension  

barcode，D a ta M a trix，M axiC ode，Code49，C o d e l6K ，CodeOne) 

的技术规范进行了翻译和跟踪研究。在消化国外相关技术资 

料的基础上，制定了两个二维码的国家标准：G B/T 17172- 

1997《四一七条码》和 G B/T 18284-2000《快速响应矩阵码》。 

我国原有的二维码国家标准是从美国的PD F417码和日本的 

Q R 码 (Q u ic k Response，快速响应)翻译过来的。随着国内技 

术的不断创新，自主二维码技术开始出现，并得到了国家的认 

同和推荐。以国际自动识别制造商协会（A IM I)发布的 

《PD F417规范》为基础，1997年 12月正式颁布了由中国物品 

编码中心负责编制的国家标准《四一七条码K G B /T 17172 — 

1997)。2000 年 12 月颁布了基于日本 Tw o~dim ension bar­

code 的国标 G B/T 18284 — 2000 《快速响应矩阵码》[2] 。

由于标准的二维码汉字编码规则采用13b it定长编码方 

式，而二维码的编码位流数是唯一确定的，限制了二维码编码 

容量的提升。 Subpratatsavee P[3]对用户信息的格式进行了 

压缩处理，实现了二维码编码在数据容量上的提升。N utcha- 

nad 1 ^沈 ; ^ [4]通过将黑白图像转换为H S V 图像，实现了二 

维码彩色图像的编码与应用，有效地提高了二维码编码的容 

量。P m th ibha. N . P illa— 通过使用不同的信道共用同一块二 

维码图像空间，使用 3 种不同的颜色来表示相应信道上的信 

息，提升了二维码的编码容量。 M ax E. V izca rra M elga r[6]通 

过分析二维码的编码密度，进一步证明了彩色图像对于二维 

码数据容量提升的有效性。 U m aria M  采用多路复用技

术将多个数据位用新的码字表示，减少了二维码数据信息的 

存储空间，提高了二维码的编码数据量。陈元枝[9]通过使用 

彩色编码算法和G z ip压缩算法，在彩色图像的基础上进一步 

地提高了二维码的编码容量。Jen-S hiun 0 ^ 啤 [1°]通过使用 

三维立体图像，分别用立体图的正面、侧面、顶面来放置二维 

码图像，在仅使用黑白两色的情况下有效提高了二维码的存 

储容量。夏春蕾[11]提出了一种将二维码汉字与其他字符混 

合编码的编码算法，实现了二维码编码数据量的压缩，提高了 

二维码的汉字编码容量。邹敏[12]使 用 H u ffm a n编码算法来 

处理十六进制编码中间数据，有效地增加了二维码汉字编码 

的容量。

2 二维码变长汉字编码算法原理

标准二维码编码结构如图1 所示，由于二维码变长编码 

算法仅对二维码的汉字编码部分加以处理，并不涉及字母、 

数字、标点符号类型的字符，为了保证二维码平台的通用 

性 ，对于二维码的非汉字字符依然采用原有的编码方式。 

对于汉字部分采用与定长编码相似的编码结构:在输入的数 

据字符的二进制队列前加上模式指示符(1101)、中国汉字子 

集指示符(4位，对 应 G B2312的子集指示符为0001)和字符 

计数指示符的二进制表示C (8、10或 12位），在数据字段，将 

每一个汉字的编码用其在变长编码算法中所在的块号和块内 

偏移来代替，设输入数据共 D 个汉字。其基本结构如图2 

所示。

模式指示符 汉字子集指示符

(4bit) (4bit)
字符计数指示符位数 

(8 〜12bit) 输人的数据串13bit/字，共 130bit

图 1 标准二维码编码结构图

模式指示符汉字子集指示符 

(4bit) (4bit)
字符计数指示符位数 

(8 〜12bit)
变长编码汉字 

所在块块号 

(第一个汉字)

变长编码汉字 

所在块块内地址 

(第一个汉字）

变长编码汉字 

所在块块号 
(第D 个汉字)

变长编码汉字 

所在块块内地址 
(第D 个汉字）

图 2 二维码变长汉字编码结构图

假设常用汉字使用频率表的汉字总数为 iV ;为了减小高 

频汉字的编码长度，将常用汉字使用频率表进行分块编码。 

设块数为〃，每一块的块号为瓦，每一块的汉字总数为凡，其 

中€在1到7Z之间取值，则：

( 1)
i = l

编码过程中，每一块的块内编码从1 到凡依次编码，编 

码的位数S = l〇g2^ ，为减少编码的冗余，除第7Z块外，将每 

一块的汉字总数凡均选择2 的 & 次幂，即 凡 = 2 &，则式(2) 

可转化为：

N = J：2si + N n,l < z< 7 z- 1  (2)
i= l

对于任意的输入汉字A ，设 A 在汉字使用频率表中的偏 

移量为X ，在分块后的块号为K A ，块内的偏移地址为X A ，则：
ka—1

Xa = X -  S  2sM < z< K a - 1  (3 )
i= l

Ska =  l°g2 N ka (4)

根据图2 中所使用的变长汉字编码结构图，变长汉字编 

码的位流长度计算公式为：

B = 4 + 4 + C +  S  ( log2 n~\~log2 Nka ) ? (5 )

其中，B 为位流的位7数，C 为字符计数指示符的位数，D 为输 

入的数据字符数。

为了分析比较变长汉字编码算法和定长编码算法在空间 

性能上的优劣，需比较变长编码算法的编码总长度与定长编 

码算法总长度之间的差值Dz_//。

Dz/ / = 1 3 D -  |： (lo g27z+ log2N xA ) (6)

当 Dz_ / / > 0日4，变长汉字编码算法的空间性能较优；当 

Dz_ / / < 0时，定长汉字编码算法的空间性能较优；为了使 

Dz_//的值趋向于最大值，而输入数据字符数D 已知，则必须 

根据汉字使用频率表，实验分析分块块数〃与每块大小况的 

取值。

3 二维码变长编码算法生成树的基本结构

3 . 1 常用汉字使用频率表

对于任意的汉字A ，其使用频率/(A )是一个通过大量实 

验数据总结出来的统计值，受测试数据的影响。对于不同的 

使用环境，可以得出相应的汉字使用频率表，同时也可以在实 

际使用中不断优化频率表，获得与使用环境A 相关的使用频 

率表/A(A )。在设计变长编码算法时，忽略了 A 对于使用频 

率的影响，可通过大量的实验数据减少汉字使用环境对其使 

用频率的影响。二维码汉字编码算法在使用中需要提前确定 

汉字使用频率表，并将其固化在二维码应用程序中，以保证应
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图 6 定长分块测试图

当 S 取定值时，由图6 可知，汉字的平均编码长度随分 

块数〃的增大出现震荡增加的趋势，且极小值点的取值n 均 

为 2 的幂指数，同时，极小值点之间的间隔为2 的幂指数且间 

隔越来越大。测试结果如图7所示。即当分块长度凡等长，

7Z Z 21，22,…时，变长编码算法的平均长度较小，即 ⑴ *  

S 的值较小，Dz_//的值较大。若取曲线的每一个^小值，则 

变长编码的算法的分块长度必须取2&，且

夫曼算法不适用于二维码汉字编码的优化改进，且哈夫曼编 

码的分块的长度均相等，不利于分块的合并。

时，常用汉字表可划分为 

7个字块，分别为K l-K 7

1 0.004 1 
1111—L-JilOn

1 0.085 |
r—11 —̂—10-̂

^  ©  
10-J ^

©

I 0.019 |

i 0.001
-̂11111—1 

T 0；0006~1
r l l l l lJ - L - n j i lO n 矩形块代表字块汉字的频率，箭 

头数字代表字块的编码标识

图 4 ^  =  1 0 时，哈夫曼算法生成的构造树结构图

当使用贪心算法时，首先将常用汉字按照使用频率分割 

为不同的子块，其中最后一块为使用频率最低的子块，统一按 

照 13b it/字的方式进行编码。对于使用频率相对较高的字块 

使用 6-12b it/字的编码字长进行编码。假定划分的块数为7, 

每块的大小为1024,其基本结构如图5 所示。由于在分块时 

将最后一块固定为13b it/字，保证了所有常用汉字在编码过 

程中均有唯一的代码与其对应。假设将图5 中的K 4一K 7 合 

并为 K 4,则块号的长度为2,最小编码长度为10,理论上满足 

对二维码汉字编码的优化和改进。

一0 0 0 — - 001- -010—011——100- - 101- 1 〇 = 1 _

1 0.915 1 | 0.066 | | 0.015 | 1 0.003 丨 | 0.0004 丨 1 0.0004 | | 0.0002 1

在=10时，常用汉字可分为7块 ，分别为K1-K7 
矩形块代表字块汉字的频率，箭头数字代表字块的编码标识

图 5 &  =  10时，贪心算法生成的构造树结构图

4 二维码变长编码算法的实验与分析

4 . 1 常用汉字使用频率表分块及测试

本文使用贪心算法。当 & + 1  =  &(〃>2)时，测试结果如 

图 6所示。图 6 中所有曲线均有最小值点，即编码算法在对 

常用汉字进行分块时，若分块的长度均相同(最后一块除外）， 

则编码的效率仍然可以优化。

用程序的通用性。

通过测试77055551个汉字，得出的常用汉字的使用频率 

如图3所示。

图 3 常用汉字使用频率图

图 3 中，X 轴为测试数据中出现的汉字数，Y 轴为测试汉 

字出现的频数。

由于当工很小时曲线的斜率很大，即汉字A 使用的频率 

越高，通过对A 进行变长编码，相对于定长编码算法，可以节 

省的空间就越大。由于二维码定长编码算法采用13b it/字的 

方式，当二维码的存储空间大小确定时，减少二维码汉字编码 

的单字字长，增加二维码的汉字存储量，将进一步扩展二维码 

的应用前景。

3 . 2 基于汉字使用频率构建生成树

由于G B2312中定义的常用汉字共有6763个，则理论上 

常用汉字频率表分块的块数〖的最大值为6763个，即每一个 

块内有且仅有一个汉字，可直接使用块号来唯一地表示一个 

汉字，可以将定长编码算法看作是分块数为6763的变长编码 

算法。由于汉字最终通过二进制流的形式进行编解码，可以 

用 6763叉树：T 来表示所有的汉字。每一个叶子节点代表一 

个汉字，所有叶子节点相互之间都是兄弟关系，而其所在的位 

置代表着汉字的编码。当分块的块数 i 小于 6763时，即需要 

将 6763叉树 T 进行剪枝，用父节点代替两个孩子节点，形成 

新的分块后的树：H 。按 照 ：H 的分块进行汉字编码，通过实 

验分析，得出 Dz_//的最优解。

由图3 可知，当汉字A 的使用频率越高，A 可能出现的 

范围就越小。由于不同环境下的高频汉字可能不同，为保证 

较好的兼容性，高频字块的尺寸不宜太小。为了实验需要，令 

iV i =  23，即 &  =  3，当汉字A 的使用频率越低，A 可能出现的 

范围就越大。因此，令 凡 ，由于任意A 的使用频率为 

/ ( A )，则 A 在测试中出现的概率 { ( A ) = C/ ( A )。c=  

1/77055551，任 意 汉 字 出 现 在 第 i 块 内 的 概 率 户 G ) =  

(K A =  〇，式(7)可转化为：

D i f f = a s - t p (0 ^ SOD (7)

根据实际编^需要，为保证测试结果具有较好的兼容性， 

不宜将分块长度设定得过小，令 & > 6 。为保证解码器能通 

过块号唯一识别出对应数据块，块号长度必须定长。

当使用经典哈夫曼算法构建生成树时，分块的块长均相 

等，分块的块数为6763/2^。使用哈夫曼算法时，生成树构造 

较为复杂，且当 S 较小时，分块的块数较大，编码的效率受汉 

字使用频率的影响较大。当 S  =  1 0时，根据汉字使用频率 

表，构造生成树，如图4 所示。生成树中所有的非叶子节点均 

没有右子树，即在编码过程中，编码的块号长为6。当 &  =  11 

时，编码的块号长为3。当 &  =  12时，编码的块号长为1。则 

在编码过程中，实际单字编码长度均不小于13,因此经典哈
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变长分块初始长度&

图 9 变长分块测试图(S + 1  =  &  +  2)

结合图8 和图9 可知，变长编码算法的初始大小为2&， 

当 & = 8以 = 4时 ，变长编码算法的平均编码长度最小。对比 

图 8 和图9 中 &  = 8 ，〃=4的汉字平均编码长度可知，图 8 中 

的平均编码长度较小，因此，对常用汉字进行分块编码时采用 

步长为1 的变长编码方式，即 令 + 1 。

4 . 2 二维码变长汉字编码算法的实验验证及性能分析

首先代入4. 1 节中的测试结果，对常用汉字使用频率表 

了进行分块处理，即将原常用汉字表分割为4 个子块，如图 4 

所示。每一子块可看作一个新的二叉树，且 除 T 4 夕卜，71，

定长分块初始长度足

图 8 变长分块测试图( ^ ^  =  ̂  +  1 )

由图8 可知，当 & < 7 ，〃 =2时，汉字的平均编码长度较 

大。即当分块的大小凡<27 时，汉字的平均编码长度失去了 

随分块数〃的增大震荡上升的趋势。编码长度受分块大小的 

影响较大，因 此 当 &< 7时 ，不宜作为变长编码算法的初始分 

块长度。

当 S  =  8 时，汉字平均编码长度依然随分块数7Z的增大 

震荡上升，且极小值点的分块数〃依然为2 的幂指数。即可 

以通过增加变长编码算法的步长降低汉字编码的平均编码 

长度。

令&十1 =  (& +  1) +  1，7?> 2 ，151 =  8，由于常用汉字总数 

6763<213，则 &<13 ,且  tz< 4 。

实际测试结果如图9所示。由图9 可知，当 S ^ = S + 2  

时，仅 当 4, &  = 8 时平均编码长度出现了最小值，但不满 

足图7所示的震荡上升趋势，不存在继续优化的空间。因此 

&+1 — S^2〇

分块块数《

图 7 平均编码长度与分块块数的关系图 

当 =  &  + 1 ， 时，测试结果如图8 所 示 。

算法类别
编码数据量 

( 汉字）
状态 纠错 版本  掩码

定长编码 1900 错误 — — —
变长编码 1900 处理完成 U % 7 ) 39 1

采用定长编码算法时，中文汉字机内码转13b it二维码 

编码仅需要图1 中描述的有限次数操作，其算法复杂度为 

0(D )。对于变长编码算法，首先必须将汉字机内码转换为变 

长编码算法对应的编码，其次对于每个汉字必须进行查找操 

作，时间复杂度为0(6763/2)，对于 D 个汉字输入，变长编码 

算法的时间复杂度为〇(6763D /2) =  0 ( D )。理论上变长编 

码算法的时间复杂度与定长编码算法相同，但在实际运行中， 

变长编码算法的查找时间不可忽略，即定长编码算法在时间 

性能上略优于变长编码算法。

将变长编码算法和标准定长编码算法代入相应的编解码 

程序，通过改变输入数据的大小，实际测试两种算法的处理速 

率，测试结果如表3 所列。实验证明二维码汉字编码算法采 

用定长编码方式的时间性能优于变长编码方式。

T 2，T 3 均为满二叉树，长度分别为28，29，2W 。其次对每一个 

子节点添加块号，并对每一子树进行内部编码。最后代入二 

维码平台实现二维码变长汉字编码。

对于任意的汉字A ，在汉字使用频率表中的偏移量为X ，

根据式(4)，X a = X — 由于 X A> 0 ,则 K a ，X a
i= l

可解。假设 X = 6 1 3 J I]K A =  2，X A =  357,则变长汉字编码算 

法中汉字A 的块号为01，块内编码为101100101，则汉字 A  

的编码为01101100101。

由于标准的二维码汉字编码采用图1 中描述的结构，二 

维码对于汉字编码的单字编码长度是确定的，在纠错等级最 

低时，二维码汉字编码上限为1817个。当输入数据为1817 

个汉字时，测试定长编码算法和变长编码算法的实际性能。 

对于相同的输入，分别代入二维码定长编码算法和二维码变 

长编码算法，测试结果如表1所列。

表 1 二维码编码算法的编码结果(D=1817)

算法类别
编码数据量 

( 汉字）
状态 纠错 版本 掩码

定长编码 1817 处理完成 U % 7 ) 40 4

变长编码 1817 处理完成 U % 7 ) 38 4

由表1可知，对于相同的输入数据，定长编码算法使用的 

版本号为40,而变长编码算法使用的版本号为38。定长编码 

模式下，当汉字长度一定时，编码使用的位数唯一确定，且编 

码过程中使用的版本号也唯一确定。则对于相同的输入，变 

长编码算法使用的数据位数小于定长编码算法。根据图5 所 

示结果，Dz_//=(13 —10. 6)D =2. 4D ，则二维码变长汉字编 

码算法可平均减少18. 4 % 的冗余。因此变长编码算法在空 

间性能上优于定长编码算法。

当二维码汉字编码的输入大于1817个汉字时，定长编码 

算法使用的位数大于二维码平台所能表示的最大长度，软件 

报错。而变长编码算法使用的数据位数依然小于二维码平台 

所能表示的最大位数。表 2 为输入汉字总数为1900时，定长 

编码算法和变长编码算法的测试结果。

表 2 二维码编码算法的编码结果(D=1900)
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表 3 二维码汉字编码算法性能对比表

字 数 D/个 标准定长编码算法耗时 /s 变长编码算法耗时 /s
250 0 .125 0. 374
500 0. 359 0.483
750 0. 405 0.671
1000 0.562 0. 702

4 . 3 二维码变长编码算法的优化和改进

(1) 如 3. 1 节中所述，汉字的使用频率/ 是一个统计值， 

受实际使用环境的影响。理论上，当测试数据量无限大时，/ 

将唯一确定，可以满足不同使用环境下的编码需求。文中忽 

略了使用环境A 对 / 的影响，可以在某一使用环境下，来测试 

生成/a，并将其用于后续的编码中，从而提升算法的空间 

性能。

(2) 由于变长编码算法的查找时间不可忽略，可以定义一 

个包含汉字机内码和汉字变长编码的编码对照表，并将所有 

的汉字按机内码和变长编码分别进行排序，使用折半查找算 

法查找相应的汉字编码，减少汉字机内码与汉字变长编码之 

间相互转换的时间，从而提升算法的时间性能。

结束语二维码变长汉字编码算法充分考虑了汉字使用 

频率对于二维码汉字编码长度的影响，能够平均减少二维码 

汉字编码18. 4 % 的冗余，增加了二维码汉字的编码容量，扩 

展了二维码的应用范围。本文采用了 G B2312汉字编码标 

准，对 于 G B K，G B18030，C J K 等编码标准，变长二维码汉字 

编码算法仍然可以满足实际的编码需求。变长二维码汉字编 

码的基本思路可拓展到其他字符类型的编码中，以提升二维 

码在实际应用中的性能。
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视化。基于 S Q L S e rve r数据库的数据存储功能，对风电场的 

有功出力实现了数据存储，并实现了对风电场有功出力数据 

的管理，成功地实现了数据的远程操作和历史数据的浏览及 

查询。同时，基于此软件平台，提出了一种系统构架方法。因 

此，本文工作对于完善和丰富“风电场有功出力仿真软件”的 

知识理论体系以及对未来风电系统的研究具有一定的积极 

意义。
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