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基于AC自动机和双数组 Trie 树的藏文多模式匹配算法
崔  晨 1  彭  展 1,2,3

CUI Chen   PENG Zhan    

 摘　要               多模式匹配算法在网络舆情监管中发挥重要作用，这些算法可以有效地监测筛选出与特定事件相关的敏

感词，进而可以快速地对事件做出响应，更好地应对网络舆情的动态变化。然而在处理涉藏网络舆情所

涉及的海量藏文数据时，传统针对 ASCII 字符集的多模式匹配算法，常常无法满足性能要求。在这一

背景下，文章针对藏文多模式匹配问题，提出一种适用于藏文字符集的多模式匹配算法——TAC-DAT

算法（tibetan Aho Corasick-double array trie），该算法将 AC 自动机（Aho Corasick automaton）与双数

组Trie树（double array trie）结合，减少内存空间占用，同时利用藏文音节字之间以音节点为分隔的特点，

优化自动机跳转过程，降低失败字符匹配次数，从而提升了匹配的效率。实验结果表明，该算法在藏文

多模式匹配任务中表现出色，相较于传统多模式匹配算法性有明显提升。   
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0  引言

互联网的普及和广泛应用使得网络舆情传播速度变得极

为迅速，信息传递的途径也愈加多样化和复杂化。与此同时，

大量的藏文内容出现在网络上，如何迅速且精准地对这些藏

文信息予以过滤、深入分析，直接关系到能否及时对涉藏网

络舆情做出响应。模式串（字符串）匹配，作为网络安全领

域的核心技术之一，可以将一个或多个模式串作为一个文本

中的子串查找并返回其位置 [1]，同时作为一种基于规则的方

法，其具有简洁、高效，易于编程实现的优点，尤其适用于

敏感词检测这类不涉及复杂语义分析，但对响应时间极为敏

感的任务。若将涉藏敏感词作为模式串，结合针对藏文的高

效多模式匹配算法，可以更快速地在海量信息中过滤及定位

敏感词，有助于及时监测处理涉藏突发事件或涉藏舆情热点，

提升涉藏网络安全保障体系和能力 [2]。

1975 年，Aho 等人 [3] 提出了 AC 自动机算法，通过构建

一个有限状态自动机，能够在一个文本中同时搜索多个模式

串，并找出所有匹配的位置。将所有模式串存储在一个自动

机中，构建成类似于 Trie 树的结构，当匹配失败时根据节点

信息及时进行状态转移并继续匹配。但是 AC 自动机在存储

大量模式串时会增大内存的占用，而双数组 Trie 树可以在保

证 Trie 树搜索速度不变的同时提高空间利用率，内存占用更

低 [4]。将两者进行结合可以使得 AC 自动机能够在降低内存

占用的情况下实现快速的多模式匹配。为进一步提高两者结

合之后对藏文的处理效率，本文利用藏文音节字以音节点分

隔的语言特点提出一种基于 AC 自动机和双数组 Trie 树的藏

文多模式匹配算法——TAC-DAT 算法。

1  研究现状

模式匹配算法的研究历史悠久，许多经典算法被广泛使

用，如：1977 年，Knuth 等人 [5] 提出了著名的 KMP 算法，

该算法通过利用已知部分匹配的信息，尽可能减少回溯次数

来实现字符串匹配；同年，Boyer 等人 [6] 共同提出了 BM 算

法，该算法利用模式串与文本串从右往左进行比较，并通过

预处理模式串构建坏字符规则和好后缀规则来快速定位匹配

位置；1980 年，Horspool 等人 [7] 提出了 BMH 算法，该算法

对 BM 算法进行简化处理，在移动模式串时仅考虑了坏字符

启发；1987 年，Karp 等人 [8] 共同提出 Rabin-Karp 算法，该

算法对于给定的文本串与模式串利用哈希函数对字符串进行

编码，通过比较哈希码来判断是否可能发生匹配，并在发生

哈希碰撞时进一步验证字符串是否匹配；1990 年，Sunday[9]

提出了基于 BM 算法的一种改进简化的算法 Sunday 算法，

该算法在发生不匹配时，通过查找文本串中下一个可能匹配

的字符来确定模式串向右移动的距离，从而加速匹配过程；
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1994 年，Wu 等人 [10] 提出的 Wu-Manber 算法，该算法将所

有模式串转换为一个哈希表，并在文本串中使用哈希表进行

匹配。在匹配过程中，利用前缀数组来快速跳过不匹配的情

况。

AC 自动机是一种高精度的多模式匹配算法，在各领域

中都有广泛应用。然而，当模式串数量庞大时，AC 自动机

的内存占用增加，匹配速度下降，性能降低。为了解决内存

空间占用问题，研究者不断探索并提出多种内存空间紧缩技

术。1984 年，Dencker 等人 [11] 提出将非空转移路径对应的

字符和下一跳状态存储至状态转移表的每一行中，这种方法

更适应于稀疏的状态转移表，压缩效果更为显著；1988 年，

Aoe 等人 [12] 提出使用两个数组表示 Trie 树，有效结合了数

字搜索树高效检索和 Trie 树链式表示的空间紧凑的特点，降

低了内存占用；2015 年，熊刚等人 [13] 提出基于数据访问特

征的混合自动机建构算法 HybridFA，对访问频率和层次两方

面进行改善，存储空间较 AC 自动机降低 5%。

由于藏文字符编码、字体结构等方面差异，应用于藏文

的模式匹配算法的研究相对落后于中文和英文，现有的藏文

模式匹配算法有：TVM 算法，该算法利用藏文音节特点，

通过元音字符查找匹配，有效提高藏文字符串匹配效率 [14]；

TAC 算法，该算法有效利用藏文中音节点结尾的特点改进了

AC 自动机，有效提高匹配效率 [15]；BMT 算法，该算法针对

藏文 Unicode 编码以及藏文音节特征，修改优化 BM 算法的

匹配过程，能够获得较少的比较次数以及增大跳跃举例 [16]。

因此，进一步加强对藏文模式匹配算法的研究十分必要。

2  藏文音节字结构介绍

藏文与汉语、英语相比属于拼音文字，包含 30 个辅音字

母和 4 个元音字母，其结构为以一个基字为核心，其余字母作

为上加字、下加字、前加字、后加字、再后加字和元音部分，

与基字前后或者上下叠加构成完整的藏文音节字结构 [17]，藏

文音节字结构如图 1 所示。

图 1  藏文音节字结构

一个藏文音节字最少情况下包含一个基字，最多情况下

包含 6 个辅音字母和 1 个元音字母。在两个音节字之间使用

分隔符“་”分隔，此分隔符也称为音节点 [18]，计算机在读入

藏文音节字后会将音节字拆分成一系列字符进行处理。若将

传统的多模式匹配算法直接应用到藏文，当匹配失败时会继

续对当前音节字剩余字符进行匹配降低了匹配速率，本文针

对每一音节字以音节点为结尾这一特点，在 AC 自动机与双

数组 Trie 树结合的基础上进行改进，减少失败匹配次数，节

省匹配时间。

3   AC 自动机与双数组 Trie 树

3.1  AC 自动机

AC 自动机对所有的模式串集合构建成 Trie 树结构， 

Trie 树用于存储模式串，其根节点不存储任何字符，除根节

点外的每个节点有且仅有一个字符和状态，叶子结点状态为

对应模式串的结束状态。在 Trie 树的基础上为每个节点添加

Fail 指针，用于在字符匹配失败时指示 AC 自动机快速跳转

至下一个可能匹配的节点，因此 Trie 树中的每一个节点都有

一个指向 Trie 树中其他节点的 Fail 指针。AC 自动机匹配时

依次读入文本串中的各字符，通过查找自动机中各节点的状

态进行转移 [19]，状态之间转移则表示字符的转移，若当前节

点处于终止状态则将其所对应模式串输出，直到文本串匹配

完成。

以模式串集合 {he，she，his，hers} 为例，其 AC 自动

机结构如图 2 所示，其中 7、8、9 号节点表示终止状态，虚

线箭头为 Fail 指针。

图 2  模式串集合所构建的 AC 自动机

以模式串“his”为例，将其拆分成字符序列“h”“i”“s”，

从根节点开始将拆分后的字符序列由左至右依次插入 Trie 树

中，插入结果如图 3 所示。

图 3  插入模式串“his”后的 Trie 树

其他模式串采用相同的方式插入至 Trie 树中，插入时模

式串可共享公共前缀，如“he”和“his”可共享前缀“h”。

完成 Trie 树构建后，为其各节点构建 Fail 指针。以构建

模式串“his”对应节点 (1, 4, 7) 的 Fail 指针为例，首先将根

节点及节点 1 的 Fail 指针指向根节点。节点 4 其父节点 1 的

Fail 指针指向根节点，而根节点的子节点中不包含节点 4 的

字符“i”，因此节点 4 的 Fail 指针指向根节点。而节点 7 其
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父节点 4 的 Fail 指针指向节点的子节点 1 中包含节点 7 的字

符“s”，因此节点 7 的 Fail 指针指向节点 1，其他节点采用

相同方式完成 Fail 指针构建。

3.2  双数组 Trie 树

双数组 Trie 树是 Trie 树的一种高效实现，该算法的核心

思想是使用“base”和“check”两个数组表示 Trie 树中的节

点（即状态），减少了内存占用。其中 base 数组可存储 Trie

树中状态转移信息，check 数组可检查状态转移正确性 [20]。

若 base[i] 和 check[i] 值均为 0 则表示节点 i 位置为空，即未

存储任何节点信息可插入节点信息，若 base[i] 值为负数时则

表示当前节点处于终止状态，即成功匹配到某模式串，可将

其输出 [21]。双数组 Trie 树通过使用数组压缩存储节点和状态

信息，提高了空间利用率。状态转移操作为：假设当前所处

状态为 S，若输入字符为 c 且同时满足式（1）（2），则由

状态 s 转换至状态 t，如图 4 所示。

 base[s] + c = t                                                            （1）

 check[t] = s                                                                （2）

    

    

图 4  状态转移图

4  TAC-DAT 算法介绍

TAC-DAT 算法主要思想：通过将 AC 自动机状态转移

表和双数组 Trie 树紧凑存储结构结合，在匹配时通过双数

组 Trie 树进行状态转移，并利用 AC 自动机的 Fail 指针处

理不匹配情况，在保持 AC 自动机匹配速率不变的同时减少

内存消耗。同时根据藏文两个音节字之间使用音节点“་”

分隔的特点进一步改进，若有字符匹配失败则当前藏文音节

字匹配失败，改变读入当前藏文音节字下一个字符的操作，

转换为读入匹配失

败字符右侧最近一

音节点后一位字符

继续进行匹配，即

从下一个藏文音节

字拆分后第一个字

符开始匹配，可以

有效减少失配字符

的匹配从而提高匹

配效率。

4.1  构建过程

假设模式串集合 P={བསུ་，བྱས་，སྡུག་}，TAC-DAT 算法构建

所需数据结构的过程共分为三步：

（1）构建 Trie 树。与图 4 中构建过程相同，将 P 构建

成 Trie 树，构建结果如图 5 所示，其中节点 12、13、15 表

示终止状态。

图 5  Trie 树结构图

（2）构建双数组。首先，将 base 数组和 check 数组

初始化为 0。根节点所对应数组下标为 0，令 base[0]=1、

check[0]=0。根节点共包含 བ、ས 两个子节点（节点 1、2），

令 d=1，由于 check[d+3927]=0 且 check[d+3943]=0 成立，其

中 བ、ས 的 Unicode 分别为 3927 和 3943，令 check[d+3927]=1

和 check[d+3943]=1。བ 共 有 两 个 子 节 点 ས、ྱ（ 节 点 3、

4）， 由 于 check[d+3943] ≠ 0， 令 d=d+1， 即 d=2， 检 查

check[d+3943]=0 和 check[d+4018]=0，check[d+3943]=2 和

check[d+4018]=2，此时 བ 无子节点，base[1+3927]=2。重复

上述操作，完成双数组表的构建，其中 བ、ས、ུ、ྱ、ི、ྡ、ག、་ 各

字符的 Unicode 值分别为 3927、3943、3957、4018、3955、

4002、3907、3852，双数组构建结果如表 1 所示。

（3）构建 Fail 数组。将 AC 自动机的状态转移表嵌入

到双数组 Trie 树的节点中，对于每个节点，记录其 Fail 指针

所指状态并将其转换成数组形式存储。根节点以及第一层节

点 Fail 指针均指向根节点，再使用广度优先遍历依次遍历剩

余 Trie 树节点。第二层节点 3、4 的父节点 1 的 Fail 指针为

根节点，根节点的子节点中不包含节点 4 的字符 ྱ 而包含节

点 3 的字符 ས，因此，节点 4 的 Fail 指针指向根节点，节点 3

的 Fail 指针指向节点 2。重复上述操作，完成 Fail 表构建，

构建结果如表 2 和图 6 所示。

表 1  base 和 check 数组

表 2  Fail 数组
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图 6  Trie 树 Fail 指针

4.2  匹配过程

在对文本串匹配时，依次读入文本串中的字符，根据公

式（1）（2）、表 1、表 2 进行字符状态转移。匹配过程包

含以下两种情况：若与数组表中转移后的节点字符匹配，则

根据 base 数组和 check 数组沿着当前 Trie 树路径自上至下匹

配，直至结束状态节点；若与根据 base 数组和 check 数组中

转移后的节点字符不匹配，无法找到下一个匹配节点，则根

据 Fail 数组指向节点或根据音节点跳转节点，继续进行匹配

至结束状态节点，重复上述步骤将文本串中所有字符匹配完

成。对于文本串 T=“ཛེས་སྡུག་ལྡན་པའི་བོད་ལྗོངས་དགའ་བསུ་ཁྱེད་ལ་བཞུ།”，模式串

集合 P={བསུ་，བྱས་，སྡུག་}，TAC-DAT 算法的匹配过程如下：

（1）读入字符 མ 进行匹配，其 Unicode 值为 3929，计

算 base[0]+3929=3930，由于 base[0] ≠ check[3930]，状态转

移失败。由于 Fail[0]=0，状态转移至 0，继续读入右侧最近

一音节点后一位字符 ས 进行匹配。

（2）依次读入字符 ས、ྡ、ུ、ག、་ 进行匹配，节点 ས 的

Unicode 值为 3943，计算 base[0]+3943=3944，由于 base[0] = 

check[3944]，状态转移至 3944，剩余字符依次匹配，经历状

态转移 0 → 3944 → 4005 → 4006 → 4009 → 4012 → 4013 至

结束状态，输出模式串 སྡུག་。

（3）依次读入字符 ལ、པ、བ、ོ 、ལ、ད 进行匹配，根据

base 数组和 check 数组可知，均状态转移失败。

（4）依次读入字符 བ、ས、ུ、་ 进行匹配，节点 བ 的

Unicode 值为 3927，计算 base[0]+3927=3928，由于 base[0] = 

check[3928]，状态转移至 3928，剩余字符依次匹配，经历状

态转移 0 → 3928 → 3945 → 4003 → 4007 → 4010 至结束状态，

输出模式串 བསུ་。

（5）依次读入字符 ཁ、ལ、བ、ཞ 进行匹配，根据 base 数

组和 check 数组可知均状态转移失败。

（6）无剩余字符，匹配结束。

5  实验及结果分析

本次实验通过分别固定模式串数量和文本串长度，对

TAC-DAT 算法以及 AC 自动机的运行时间和内存占用进行

对比分析。实验软硬件环境为 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-

12500H，内存为 16 GB，64 位 Windows 11 系统，全部算法

使用 JAVA 实现，编译软件为 IDEA 2023，jdk 版本为 1.8。

测试使用文本串来源为真实藏文书籍，长度为 1~512 MB。

模式串集合来源为复旦大学自然语言处理实验室发布的藏语

新闻数据集中随机生成藏文词，数量为 1 万个至 20 万个。

本次实验共为三组，第一组固定模式串数量为 20 万个，

文本串长度由 1 MB 递增至 512 MB，测试 TAC-DAT 算法和

AC 自动机运行时间，实验结果如表 3 所示。第二、三组文

本串长度均固定为 512 MB，模式串数量由 1 万个递增至 20

万个，测试TAC-DAT算法和AC自动机运行时间及内存占用，

实验结果如表 4、表 5 所示。为减少外部因素对实验结果的

影响，每组实验均运行 10 次，取平均值作为最终实验结果。

表 3  模式串数量固定为 20 万，算法在不同长度文本串下的

运行时间

模式串数量：20 万个         时间单位：s

文本串长度（MB）   TAC-DAT AC

1 0.03 0.38

4 0.08 0.59

8 0.13 0.75

16 0.25 4.02

32 0.53 4.44

64 5.09 8.63

128 15.20 23.90

256 29.29 54.18

512 177.14 294.33

表 4  文本串长度固定为 512 MB，算法在不同数量模式串下

的运行时间

文本串长度：512 MB          时间单位：s

模式串数量（万个） TAC-DAT AC

1 7.70 12.53

3 11.28 31.22

6 21.50 50.97

9 44.36 79.28

12 59.14 88.20

15 118.77 136.28

18 131.72 154.06

20 180.89 225.72

表 5  文本串长度固定为 512 MB，算法在不同数量模式串下

的内存占用

文本串长度：512 MB           内存单位：MB

模式串数量（万个） TAC-DAT AC

1 746 930

3 1440 1851

6 1700 2368

9 2157 2506

12 2369 2566

15 2873 3080

18 2943 3307

20 4289 4439
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由表 3 和表 4 可以观察到，当模式串数量固定为 20 万

个时，文本串长度为 16 MB 时，TAC-DAT 算法运行时间相

较 AC 自动机运行时间减少约为 93%，文本串长度为 64 MB

时，运行时间减少约为 36%。当文本串长度固定为 512 MB时，

模式串数量为 3 万个时，运行时间减少约为 63%，模式串数

量为 15 万个时，运行时间减少约为 12%。产生此种现象的

原因为：AC 自动机在对藏文进行多模式匹配时，若一个藏

文音节字拆分后某个字符匹配失败，会继续对当前音节字剩

余字符进行匹配，增加失败匹配次数，使得匹配时间增加。

而 TAC-DAT 算法会从下一个藏文音节字拆分后第一个字符

开始匹配，减少失败匹配次数，进而降低匹配时间，提高匹

配效率。

由表 5 可以观察到，当文本串长度固定为 512 MB 时，

模式串数量为 3 万个时，TAC-DAT 算法内存占用相较 AC 自

动机内存占用减少约为 22%，模式串数量为 20 万个时，内

存占用减少约为 3%，因此使用双数组 Trie 树有效降低 AC

自动机内存占用空间。

根据以上实验结果可知，在处理相同大小的文本串和模

式串时，TAC-DAT 算法匹配准确且效率更高，占用内存更少。

因此，相较于将传统算法直接应用于藏文多模式匹配，TAC-

DAT 算法更适合藏文多模式匹配。

6  结语

本文介绍了藏文音节字结构、AC 自动机和双数组 Trie

树的原理，并在 AC 自动机与双数组 Trie 树结合基础上根据

藏文音节字以音节点分隔的特点改进失败匹配后状态转移过

程，减少失败匹配次数。实验结果已证实：TAC-DAT 算法相

较于 AC 自动机不仅能减少内存占用空间，而且有效提高匹

配的效率，更适应于藏文多模式匹配。
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