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第 1章  概    论 

“数据结构”是计算机专业的核心课程，本章介绍它研究的内容、使用的术语，以及算

法的度量标准。 

1.1  引言 

1.1.1  什么是数据结构 

数据结构包含两方面的内容：一是构成集合的数据元素，二是数据元素之间存在的关

系。数据结构也就是带有结构的数据元素的集合，结构指的是数据元素之间的相互关系，即

数据的组织形式。由此可见，计算机所处理的数据并不是数据的杂乱堆积，而是具有内在联

系的数据集合。如表 1-1 所示的成绩表就是一个数据结构（线性表），其中每一行表示一个

数据元素，表中的所有行构成了一个数据元素集合，数据元素之间具有线性结构关系（详见

第 2 章）。如图 1-1 所示是一软件公司员工职务组织结构图，其中每一个方框表示一位员工

的信息（如职工号、姓名、性别、年龄和电话等），即一个数据元素，全部员工的信息构成

了一个数据元素集合，数据元素之间具有树形结构关系（详见第 5 章）。如图 1-2 所示是城

市交通示意图，其中每一个顶点表示一座城市，即一个数据元素，全部顶点构成了一个数据

元素集合，每一条边表示两座城市间的交通线路，之间的距离用边上的值表示，数据元素之

间具有图状结构关系（详见第 6章）。 

表 1-1  成绩表 

学    号 姓    名 性    别 数    学 数据结构 英    语 计算机组成原理 

0504028 秦占军 男 88 76 78 86 

0504029 武晓云 女 90 82 84 79 

0504030 关国江 男 92 90 86 88 

…       

       

图 1-1  公司员工职务组织结构图                       图 1-2  城市交通示意图 

1.1.2  数据结构研究什么 

数据结构可定义为一个二元组：Data_Structure=(D,R) 
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其中 D是数据元素的有限集合，R是 D上关系的有限集合。 

数据结构具体应包括 3个方面：数据的逻辑结构、数据的存储结构和数据的运算集合。 

1．逻辑结构 

数据的逻辑结构是指数据元素之间逻辑关系的描述。 

根据数据元素之间关系的不同特性，有下列 4种基本的逻辑结构，如图 1-3所示。 

（1）集合结构。结构中的数据元素之间除了同属于一个集合的关系外，无任何其他

关系。 

（2）线性结构。结构中的数据元素之间存在着一对一的线性关系。 

（3）树形结构。结构中的数据元素之间存在着一对多的层次关系。 

（4）图状结构或网状结构。结构中的数据元素之间存在着多对多的任意关系。 

由于集合的关系非常松散，因此可以用其他的结构代替。本书所讨论数据的逻辑结构

如图 1-4所示。 

     

图 1-3  4种基本逻辑结构                     图 1-4  本书所讨论数据的逻辑结构 

2．存储结构 

存储结构（又称物理结构）是逻辑结构在计算机中的存储映像，是逻辑结构在计算机中的实

现（或存储表示），它包括数据元素的表示和关系的表示。有数据结构 Data_Structure=(D,R)，

对于 D 中的每一个数据元素都对应有存储空间中的一个单元，D 中全部元素对应的存储空

间必须明显或隐含地体现关系 R。逻辑结构与存储结构的关系是，存储结构是逻辑结构的映

像与元素本身的映像。逻辑结构是抽象，存储结构是实现，两者综合起来建立了数据元素之

间的结构关系。 

数据元素之间的关系在计算机中有两种不同的表示方法，即顺序映像（顺序存储结

构）与非顺序映像（非顺序存储结构）。数据结构在计算机中的映像，包括数据元素映像和

关系映像。关系映像在计算机中可用顺序存储结构或非顺序存储结构两种不同方式来表示。 

3．运算集合 

讨论数据结构的目的是为了在计算机中实现所需的操作，施加于数据元素之上的一组

操作构成了数据的运算集合，因此在结构上的运算集合是数据结构很重要的组成部分。 

以表 1-1 所示的成绩表为例，该表的数据元素之间是一种简单的线性关系，所以逻辑结

构采用线性表。存储结构既可采用顺序存储结构，也可采用非顺序存储结构。对于成绩表，
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当学生退学或转出时要删除相应的数据元素，转入学生时要增加数据元素，发现成绩输入错

误时要修改。这里的增加、删除和修改就构成了数据的操作集合。 

综上所述，数据结构的内容可归纳为 3 个部分：逻辑结构、存储结构和运算集合。按

某种逻辑关系组织起来的一批数据，依一定的映像方式把它存放在计算机存储器中，并在这

些数据上定义一个运算的集合，就构成了一个数据结构。 

“数据结构”是一门主要研究怎样合理地组织数据，建立合适的数据结构，提高计算机

执行程序所用的时、空效率的学科。数据结构课程不仅讲授数据信息在计算机中的组织和表

示方法，同时也训练用高效的设计算法解决复杂问题的能力。“数据结构”属于计算机专业

的核心专业基础课，对于程序设计者来说掌握该课程的知识是非常必要的，数据结构贯穿程

序设计的始末，缺乏数据结构功底的人，很难设计出高水平的应用程序。 

1.2  数据结构的基本概念 

1．数据 

数据是描述客观事物的数值、字符，以及所有其他能输入到计算机中，且能被计算机

处理的各种符号的集合。简言之，数据就是计算机化的信息（或存储在计算机中的信息）。 

2．数据元素与数据项 

数据元素是组成数据的基本单位，是数据集合的个体，在计算机中通常作为一个整体

进行考虑和处理。数据元素可由一个或多个数据项组成，数据项是具有独立含义的数据的最

小单位（不可再分割）。在如表 1-1 所示的成绩表中，每一个学生的信息（每一行）是一个

数据元素，每一个数据元素包含学号、姓名等数据项。 

3．数据对象 

数据对象是性质相同的数据元素的集合，是数据的一个子集。例如，整数数据对象是

集合 N={0,±1,±2,…}，字母字符数据对象是集合 C={'A','B',…,'Z'}。表 1-1 中的成绩表也可

看做一个数据对象，由此可以看出，不论数据元素集合是无限集（如整数集）、有限集（如

字符集），还是由多个数据项组成的复合数据元素（如成绩表），只要性质相同，都是一个数

据对象。 

4．数据类型 

数据类型是一组性质相同的值集合，以及定义在这个值集合上的一组操作的总称。数

据类型中定义了两个集合，值集合确定了该类型的取值范围，操作集合确定了该类型中允许

使用的一组运算。在高级语言中有很多数据类型，数据类型是高级语言中允许的变量种类，

是程序语言中已经实现的数据结构（程序中允许出现的数据形式）。例如，在高级语言中的

整型类型，它可能的取值范围是−32 768～+32 767，可进行的运算为加、减、乘、除、乘方

和取模。 

按“值”的不同特性，高级程序语言中的数据类型可分为两大类。第一类是非结构的

原子类型，它的值是不可分解的，如 C 语言中的标准类型（整型、实型和字符型）及指

针。第二类是结构类型，它的值是由若干成分按某种结构组成的，是可以分解的，并且它的
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成分可以是非结构的，也可以是结构的。例如，数组的值由若干分量组成，每个分量可以是

整数，也可以是数组等。 

1.3  算法和算法的分析 

1.3.1  算法及算法的描述 

算法是对特定问题求解步骤的一种描述，它是指令的有限序列，其中每一条指令表示

一个或多个操作。算法具有下列 5个重要特性。 

（1）有穷性。一个算法必须总是（对任何合法的输入值）在执行有穷步之后结束，且

每一步都可在有穷时间内完成。 

（2）确定性。算法中每一条指令必须有确切的含义，不能产生二义性。在任何条件

下，算法只有唯一的一条执行路径，即对于相同的输入只能得出相同的输出。 

（3）可行性。一个算法是可行的，即算法中描述的操作可通过已经实现的基本运算执

行有限次来实现。 

（4）输入。一个算法有零个或多个输入，这些输入取自于某个特定的对象的集合。 

（5）输出。一个算法有一个或多个输出。这些输出是与输入有着一定关系的量。 

“数据结构”中所讨论的算法，可用不同的方式进行描述，常用的有类 Pascal、类 C、

类 C++、类 Java 程序设计语言，本教材以类 C 语言为描述工具。每一算法可用一个或多个

简化了的 C 语言（类 C）函数进行描述，简化是针对高级语言的语法细节所做的，如对函

数内部的局部变量可不做声明而直接使用，交换两个变量 x、y 的值，不使用 3 条赋值语

句，而仅简记为一条语句 x←→y；再如对结构体变量可以整体赋值，等等。需要注意的是，

“数据结构”中的算法，因为用类 C描述，所以不等同于 C语言程序。若要上机运行某一算

法，则必须将其完善为 C语言程序，即增加 main()函数，在 main()函数中增添实现算法的函

数调用语句，在实现算法的函数中补充、完善语法细节。 

1.3.2  算法设计的要求 

1．正确性 

正确性的含义是算法对于一切合法的输入数据都能够得出满足规格说明要求的结果，

事实上要验证算法的正确性是极为困难的，因为通常情况下合法的输入数据量太大，用穷举

法逐一验证是不现实的。所谓的算法正确性是指算法达到了测试要求。 

2．可读性 

可读性是指人对算法阅读理解的难易程度，可读性高的算法便于人与人之间的交流，

有利于算法的调试与修改。 

3．健壮性 

对于非法的输入数据，算法能给出相应的响应，而不是产生不可预料的后果。 

4．效率与低存储量需求 

效率指的是算法的执行时间。对于解决同一问题的多个算法，执行时间短的算法效率
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高。存储量需求指算法执行过程中所需要的最大存储空间。效率与低存储量需求两者都与问

题的规模有关，求 100个人的平均分与求 1 000个人的平均分显然不同。 

1.3.3  算法的分析 

1．算法效率的度量 

算法执行的时间是其对应的程序在计算机上运行所消耗的时间。程序在计算机上运行

所需时间与下列因素有关： 

（1）算法本身选用的策略。 

（2）书写程序的语言。 

（3）编译产生的机器代码质量。 

（4）机器执行指令的速度。 

（5）问题的规模。 

度量一个算法的效率应抛开具体机器的软、硬件环境，而书写程序的语言、编译产生

的机器代码质量、机器执行指令的速度都属于软、硬件环境。对于一个特定算法只考虑算法

本身的效率，而算法自身的执行效率是问题规模的函数。对同一个问题，选用不同的策略就

对应不同的算法，不同的算法对应有各自的问题规模函数，根据这些函数就可以比较（解决

同一个问题的）不同算法的优劣。 

2．算法的时间复杂度 

一个算法的执行时间大致上等于其所有语句执行时间的总和，语句的执行时间是指该

条语句的执行次数和执行一次所需时间的乘积。语句执行一次实际所需的具体时间是与机器

的软、硬件环境（机器速度、编译程序质量和输入数据等）密切相关的，与算法设计的好坏

无关。所以，可以用算法中语句的执行次数来度量一个算法的效率。 

首先定义算法中一条语句的语句频度。语句频度是指语句在一个算法中重复执行的次

数。以下给出了两个 n×n阶矩阵相乘算法中的各条语句，以及每条语句的语句频度。 

语句             语句频度 

for (i=0; i<n; i++)         n+1 

   for (j=0; j<n; j++)         n(n+1) 

  {   c[i][j]=0;                n2 

      for (k=0;k<n; k++)     n2(n+1) 

     c[i][j]=c[i][j]+a[i][k]*b[k][j]; n3 

  } 

算法中所有语句的总执行次数为 Tn=2n
3
+3n

2
+2n+1，从中可以看出，语句总的执行次数

是问题的规模（矩阵的阶）n的函数 f(n)（Tn= f(n)）。进一步简化，可用 Tn表达式中 n的最

高次幂，即最高次幂项忽略其系数来度量算法执行时间的数量级，称为算法的时间复杂度，

记做： 

T(n)=O(f(n)) 

以上算法的时间复杂度为 T(n)=O(n
3
)。 

算法中所有语句的总执行次数 Tn是问题规模 n的函数，即 Tn= f(n)，其中 n的最高次幂

项与算法中称为原操作的语句的频度对应，原操作是实现算法基本运算的操作，上面算
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法中的原操作是 c[i][j]=c[i][j]+a[i][k]*b[k][j]。一般情况下，原操作由最深层循环内的语句

实现。 

T(n)随 n的增大而增大，增长得越慢，其算法的时间复杂度越低。下列 3个程序段中分

别给出了原操作 count++的 3个不同数量级的时间复杂度。 

（1）count++; 

其时间复杂度为 O(1)，称为常数阶时间复杂度。 

（2）for (i=1; i<= n; i++)  

  count++;  

其时间复杂度为 O(n)，是线性阶时间复杂度。 

（3）for (i=1; i<= n; i++) 

  for (j=1;j<= n; j++)  

     count++;  

其时间复杂度为 O(n
2
)，是平方阶时间复杂度。 

又如以下两个算法，它们所呈现的时间复杂度分别是 O(log2n)和 O(n×m)。 

（1）i=1； 

 while (i<n) 

  i=2*i; 

（2）for (i=0; i<n; i++) 

 for (j=0; j<m; j++) 

  a[i][j]=0; 

3．最坏时间复杂度 

算法中基本操作重复执行的次数还随问题的输入数据集的不同而不同，例如下面的冒

泡排序算法： 

void Bubble(int a[], int n) 

/*对整数数组 a中的 n个元素从小到大排序*/ 

{   int i=0, j;  

   int change; 

   do 

   {   change=0; 

       for (j=0; j<n−i−1; j++) 

   if( a[j]>a[j+1])  

      { 

               a[j] ←→ a[j+1]; /*交换序列中相邻的两个整数*/ 

               change=1; 

      } 

   i=i+1; 

   }while (i<n−1 && change ) 

} 

在这个算法中，“交换序列中相邻的两个整数”（a[j]←→a[j+1]）为原操作。当 a 中初始

序列为自小到大有序时，原操作的执行次数为 0；当初始序列为自大到小有序时，原操作的
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执行次数为 n(n−1)/2。对于这类算法时间复杂度的分析，一种解决的方法是计算它的平均

值，即考虑它对所有可能输入数据集的期望值，此时相应的时间复杂度为算法的平均时间复

杂度。然而在很多情况下，算法的平均时间复杂度是难以确定的，通常的做法是讨论算法在

最坏情况下的时间复杂度。例如，冒泡排序在最坏情况下（初始序列为自大到小有序时）的

时间复杂度就为 T(n)=O(n
2
)。本教材中，如不进行特殊说明，所讨论的各算法的时间复杂度

均指最坏情况下的时间复杂度。 

4．常见的时间复杂度 

常见的时间复杂度有：O(1)常数阶、O(n)线性阶、O(n
2
)平方阶、O(n

3
)立方阶、O(2

n
)

指数阶、O(log2n)对数阶和线性对数阶 O(nlog2n)。常用的时间复杂度（从小到大排列）的

比较如表 1-2所示。 

表 1-2  常用的时间复杂度的比较 

log2n n nlog2n n
2
 n

3
 2

n
 

0 1 0 1 1 2 

1 2 2 4 8 4 

2 4 8 16 64 16 

3 8 24 64 512 256 

4 16 64 256 5 096 65 536 

5 32 160 1 024 32 768 2 147 483 648 

5．算法的空间复杂度 

关于算法的存储空间需求，类似于算法的时间复杂度，采用空间复杂度作为算法所需

存储空间的量度，记为 

S(n)=O(f(n)) 

其中 n 为问题的规模。一般情况下，一个程序在机器上执行时，除了需要寄存程序本

身所用的指令、常数、变量和输入数据以外，还需要一些对数据进行操作的辅助存储空间。

其中对于输入数据所占的具体存储量只取决于问题本身，与算法无关，这样只需要分析该算

法在实现时所需要的辅助空间单元数就可以了。若算法执行时所需要的辅助空间相对于输入

数据量而言是个常数，则称这个算法为原地工作，辅助空间为 O(1)。如果所占辅助空间量

依赖于特定的输入，则除特别指明外，均按最坏情况来分析。 

算法的执行时间和存储空间的耗费是一对矛盾体，即算法执行的高效通常是以增加存

储空间为代价的，反之亦然。不过，就一般情况而言，常常以算法执行时间作为算法优劣的

主要衡量指标。本教材对算法的空间复杂度不做进一步讨论。 

1.4  总结与提高 

1．数据的逻辑结构与存储结构 

数据结构包括数据的逻辑结构、存储结构以及对数据施加的一组操作（运算集合）。逻

辑结构定义了数据间的逻辑关系，数据的存储结构（物理结构）则是这种关系在计算机内部

的表示（实现）。同一种逻辑关系可以有不同的存储表示，比如一个班的成绩表，既可以用
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数组（顺序结构）存放，也可以用链表（非顺序结构）存放。对于不同的存储结构自然对应

不同的算法实现，比如在班级成绩表中查找“关国江”的数据结构课程成绩，就有数组结构

上的查找算法与链表结构上的查找算法。 

2．算法的时间复杂度 

对于一个特定算法只考虑算法本身的时间效率，可用算法中所有语句总的执行次数来

度量，进一步可用其中一条执行次数最多的语句的执行次数（语句频度）来度量，它是问题

规模（比如矩阵的阶）n 的函数。比如输入一维数组 a[n]，其对应的时间复杂度是问题规模

n 的线性级 O（n），输入二维数组 a[m][n] 的时间复杂度是 O（m×n），求矩阵 a[m][n]与矩

阵 b[n][k]积的时间复杂度是 O（m×n×k）。 

如果同一个算法，对于不同的输入数据集对应不同的时间复杂度，在此种情况下常用

算法的平均时间复杂度与最坏时间复杂度来度量，除特别声明，本教材的时间复杂度均指最

坏时间复杂度。 

习题 

1．填空题 

（1）数据结构所研究的内容包括数据的逻辑结构、数据的存储结构和数据的运算集

合。存储结构（又称物理结构）是逻辑结构在      ，它包括      和      的表示。施加

于      之上的一组操作构成了数据的运算集合。 

（ 2）数据类型是高级语言中      的数据结构。 

（3）算法的设计要求包括：正确性、可读性、健壮性和       ，可读性的含义

是      ，健壮性是指      。 

（4）算法效率的度量应抛开具体机器的      ，对于一个特定算法只考虑算法本身的

效率，而算法自身的执行效率是      函数。 

（5）一个算法的时间复杂度随问题的输入数据集的不同而不同，通常讨论      情况

下的时间复杂度。 

（6）一个算法的语句频度表达式是 5n*n*log2n+2n*n*n*log2n+1 000*n*n*n*n，这个算法

的时间复杂度是      ，另一个算法的语句频度表达式是 40*n*n+2log2n+1 000，这个算法

的时间复杂度是      。 

（7）算法的时间复杂度与空间复杂度相比，通常以      作为主要度量指标。 

（8）在下面程序段中，s=s+p 语句的频度为      ，p*=j 语句的频度为      ，该程序

段的时间复杂度为      。 

i=0, 

s=0; 

while (++i<=n) 

{   p=1; 

   for(j=1; j<=i; j++)   

      p*=j; 

   s= s+p; 

} 
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2．判断题 

（1）数据元素是数据的最小单位。 

（2）算法可以用不同的语言描述，如果用类 C 语言或类 Pascal 语言等高级语言来描

述，算法实际上就是程序了。 

（3）存储结构既要存储数据元素本身，又要表示数据元素之间的逻辑关系。 

（4）数据结构是带有结构的数据元素的集合。 

（5）数据的逻辑结构是指各数据元素之间的逻辑关系，是用户根据需要建立的。 

（6）数据结构在计算机中的映像（或表示）称为存储结构。 

（7）算法的可读性的含义是：对于非法的输入数据，算法能给出相应的响应，而不是

产生不可预料的后果。 

（8）数据的物理结构是指数据在计算机内实际的存储形式。 

（9）算法的时间复杂度是算法执行时间的绝对度量。 

（10）算法的正确性是指算法不存在错误。 

3．简答题 

（1）简述下列概念：数据、数据元素、数据类型、数据结构、逻辑结构、存储结构。 

（2）设 n为正整数，给出下列算法中原操作语句的语句频度及程序段的时间复杂度。 

（a）  i=1;  

   k=0; 

   while (i<=n−1) 

   {    

       k=k+2*i; 

       i++; 

   } 

（b）  i=1; k=0; 

   do  

   {    

       k=k+2*i; 

       i++; 

   } 

   while (i!=n) 

（c）  x=91;  

   n=100; 

   while (n>0)  

       if  (x>100 ) 

       {    

           x=x−10; 

           n=n−1; 

       } 

       else 

           x++; 
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（d）  x=n;  /* n>1 */ 

   y=0; 

   while (x>=(y+1)*( y+1))  

       y++; 

（e）  for(i=1;i<=n;i++) 

       for(j=i;j<=i;j++) 

           for(k=j;k<=j;k++) 

               x++; 
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