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Abstract: The pattern matching technique is a significant operation in computer science. Though the analysis 
of the commonly used single pattern matching algorithm—BM and of the existing improved algorithm—
BMH, a new improved algorithm was proposed based on BMH. Considering the feature of the text string and 
the pattern string, this algorithm fully used the information which appeared in the text string but while not 
exist in the pattern string to expedite jumps toward right scope after the match defeat, effectively reducing the 
match times. The experiment result indicates that this algorithm can reduce the number of comparisons and 
that of the pattern string’s skip, and raise the match efficiency greatly. 
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【摘要】模式匹配是计算机科学中的一种重要运算。通过对常用的单模式匹配算法 BM 和改进算法
BMH 的分析，提出了基于 BMH 算法的改进算法。该算法综合考虑文本串和模式串的特征，充分利用
出现在文本串中而没有出现在模式串中的信息。当匹配失败时使模式串整体滑过文本串中的这些字
符，加快了匹配失败后向右跳跃的幅度。实验结果证明该算法能够减少字符的比较次数和模式串的移
动次数，有效地提高了匹配效率。 
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1 引 言 

模式匹配是计算机科学中的一种重要运算。在搜

索引擎、网络入侵检测、信息检索以及 DNA 序列匹

配等诸多方面都有重要的理论价值，因此对模式匹配

算法进行优化和深入研究具有很重要的意义。以字符

串搜索为例，模式匹配问题是指：在已知长度为 n 的

文本字符串 T 中查找长度为 m(m≤n)的模式字符串 P。

如果在 T 中查找到等于 P 的子串，则匹配成功，返回

子串在 T 中的位置，否则匹配失败，返回 0。目前典

型的单模式匹配算法有 KMP 算法、BM 算法以及基于

BM 算法的改进算法比如 BMH 算法。 

KMP(knuth，morris, pratt)算法[1]基本思想是：当

一轮匹配过程中出现失配时，不需回溯主串，而是充

分利用已经得到的部分匹配的结果，将模式串向右

“滑动”尽可能远的一段距离后，继续进行比较，从

而提高模式匹配的效率。算法在最坏的情况下具有线

性搜索时间，时间复杂度为 O(m+n)。 

进而言之，由于 BM[2] (Boyer _Moore)算法使用

了坏字符和好后缀启发式搜索，能够在搜索时跳过大

部分文本，从而提高搜索效率，其速度往往比 KMP

算法快上 3 到 5 倍。BM 算法经过优化和改进，匹配

效率更高，目前公认的效率最高的算法是 BMH 算法。

经过分析和研究本文在介绍 BM 算法和 BMH(Boyer 

_Moore _ Horspool)算法的基础上，对 BMH 算法进行

改进，加快匹配失败后向右跳跃的幅度，提高了模式

匹配速度。 

2 BM和BMH算法的介绍 

2.1 BM 算法
[2] 

1977 年,Boyer 和 Moore 提出了著名的 BM 模式

匹配算法。BM 算法的基本原理[3,4]如下： 

1)自右向左匹配：将模式串 P 和给定的文本 T 左

端对齐，自右向左依次扫描比较，如果匹配则继续扫

描，如果扫描能够到达最左端，则匹配成功；如果扫

描过程中遇到不匹配字符，则取坏字符函数和好后缀

函数值较大者为滑动距离，将模式串右移，然后重复

上面的操作。 

2)坏字符函数：BM 算法的关键是对模式串 P 定

义一个从字母到正整数的映射函数 d（x）。d:x {1, 

2,. . . ,m}，d（x）称为滑动距离函数,它给出了正文中
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的任一字符 c 在模式串中的位置。d（x）函数的具体

定义[5]如下: 
 
 
 
 

在执行文本 T[i]与模式 P[m]的从右到左的匹配过

程中，一旦发现不匹配假设在 T[j]，立即执行由

T[j+d[T[j]]与 P[m]的新一轮的匹配。 

3) 好后缀函数：若模式串 P 中后面的 k 位已经

和文本串 T 中有一部分匹配成功（标记匹配成功的部

分为子串 P1），此时检查模式串 P 中前边 m-k 位是否

存在子串 P1，若存在则将模式串右移使之对齐。如果

不存在，则检查在模式串 P 中前边 m-k 位是否存在子

串 P1 的任意子串，如果存在，则右移模式串使其对

齐。如果两者皆不存在，此时可直接将模式串向右移

动 m 个长度。 

BM 算法在不匹配的情况下使用了两种启发,即

“坏字符”启发和“好后缀”启发,这两种启发均能产

生最大值为 m 的移动距离，具有较高的匹配速率，因

此在网络入侵检测系统中得到了广泛的应用。但是,

由于“好后缀”启发的预处理和计算过程都比较复杂, 

并且在实际应用中，坏字符函数的应用的频率远高于

好后缀规则，因此，BM 算法在此可进一步改进和优

化。 

         m; c≠P[ j ] (1≤j≤m-1) ,即x在P中未出现     

d (x) =  或出现在P的尾部  
         m - j, j =max{ j| P[ j ] = c, 1≤j≤m - 1} ,其它情况 

2.2 BMH 算法
[6,8]

 

Horspool于1980年提出了改进与简化BM算法的

BMH 算法，其基本思想是通过文本串和模式串中字符

的最后一个位置对应字符的字符来决定右移的字符个

数。算法描述如下： 

1）模式串与文本串左端对齐并且自右向左匹配； 

2）首先比较文本指针所指字符和模式串的最后一

个字符,如果匹配再继续比较。即当匹配开始时比较

T[end]和 P[m]从右至左依次检查匹配。一旦发现不匹

配,若匹配失败发生在 P[j]≠T[i]，先根据 BM 算法计算

出字符 d[T[end]]，然后将文本指针重新赋值为

end+d[T[end ]]( end 是一个中间变量,记录文本中每

次从右至左开始比较的起始位置)，接着开始新一轮

自 T[end+d[T[end]]]与 P[m]从右至左的匹配。依次循

环，直到匹配成功或失败为止[7]。例如文本串 T 为

“substringsearch”，模式串 P 为“search”，则用 BMH

算法进行匹配的过程如表 1 所示： 

 

表1 BMH算法的匹配过程 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

文本T s u b s t r i n g s e a r c h 

第1次 s e a r c h          

第2次   s e a r c h        

第3次         s e a r c h  

第4次          s e a r c h 

 

由表 1 可以看出，BMH 算法在字符匹配失败时仅

仅采用了了坏字符函数。它简化了预处理过程，省去

了计算“好尾缀”启发的移动距离，并省去了比较由

坏字符函数和好后缀函数引起的移动距离的过程，并

且该算法的最坏情况即为 BM 算法的情况，故相对于

BM 算法具有一定的优越性。 

然而我们再次看下第二次匹配，其实这次匹配是

没有必要的。因为 T[8]根本就没有在模式串中出现，

所以说匹配是不会成功的。同样 T[9]也没有在模式串

中出现，这时我们完全可以将模式串整体滑过

T[7]T[8]T[9]这三个字符，从字符 T[10]开始下一轮的

匹配。由此可见 BMH 算法还是可以进一步改进的。 

3 改进的BMH算法 

通过对上述几种匹配算法的分析与研究和实际应

用，本文提出了在 BMH 算法的基础上进一步改进的算

法。算法基本思想描述如下： 

当在文本串与模式串的比较过程中发现不匹配

时，首先判断文本串的 T[end]的下一个字符 T[end+1]

是否出现在模式串中，如果该字符没有出现则判断其

下一个字符是否出现在模式串中，这时用整数 q 来记

录 T[end]后没有出现在模式串中的字符的个数。直到

字符 T[end+q+1]出现在模式串中，此时让 T[end+q+1]

与模式串的第一个字符 P[1]对齐，重新开始新一轮的

比较匹配。若字符 T[end+1]出现在模式串中则由

T[end]按坏字符函数来启发模式串向右滑动。依次循

环，直到匹配成功或失败。当文本串中的字符没有在

模式串中出现时，可将模式串整体滑过这些字符。这

样把滑动距离的最大值由 m 增大到了 m+q(q≥0)，加

快匹配失败后向右跳跃的幅度。其最坏情况下也就是
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当 q=0 时即 BMH 算法的情况，故具相对于 BM 和

BMH 算法有一定的优越性。 

改进的算法中 d(x)[8]的函数计算 d()如下：                                 
void d(int m;int n;int d[]) 
{ 

int i; 
for(i=0;i<n;i++) 
d[t[i]]=m;     /*构造滑动距离数组*/ 
for(i=0;i<m-1;i++) 
d[p[i]]=m-i-1; 
return; 
} 

与 BM 和 BMH 的滑动函数基本一致。在完成 d(x)

函数之后，我们看下改进后的进行的字符匹配的

search()的具体实现：  
void search(char p[];char t[];int m;int n;int d[]) 
{ 

int i;j;end;q; 
i=m-1; 
q=0; 

 while(i<n) 
 {  
j=m-1; 
end=i; /* end 记录文本中每次从右至左开始比较的

起始位置*/ 
while(j>=0&&p[j]==t[i]) 
{ 

i--; 
 j--; 

}    /*进行匹配*/ 
if(j==-1) 
{ 
printf("the position is %d\n",i+1); /*匹配成功，返

回位置*/ 

break; 
} 
else 
{ 
while(d[t[end+q+1]]==m) /*判断T[end]后的字符

是否在模式串中出现*/ 

q++; /*对没有出现在模式串的文本串字符进行计

数*/ 

if(q==0) 
   i=end+d[t[end]]; /*T[end+1]出现在模式中，由

T[end]启发模式滑动 */ 
else 

  { 
i=end+q+m; /*模式串整体滑过没有出现在模式

串中的连续 q个字符*/ 
q=0; /*将 q 清零，为下次计数做准备*/ 

} 
printf(“failure\n”);  /*匹配失败，退出*/ 
} 

}   
例如：同样的文本 T 为“substringserch”，模式串

P 为“search”，则用改进的 BMH 算法进行匹配的过程

如表 2 所示：下面我们根据表 2 对改进算法的匹配过

程做一个分析： 

 

表2 改进的BMH算法的匹配过程 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
文本T s u b s t r i n g s e a r c h 
第1次 s e a r c h          
第2次          s e a r c h 

 

(1)第一次匹配是 T[6]与 P[6]进行比较，匹配失

败。接着判断 T[6]是否出现在模式串中，没有出现，

这时 q 开始计数。直到 T[10]出现在模式串中，此时 q

＝3，可以计算出下次匹配的位置为 15。 

(2)第二次匹配是 T[15]与 P[6]对齐重新进行比

较，匹配，接着从右往左循环比较模式串中的所有字

符与对应位置的文本串中的字符。直到 j=0 匹配成功，

比较结束。 

通过分析我们得知，上例中使用 BM 算法需要进

行 9 次比较，而使用改进的 BMH 只需要进行 7 次比较，

明显的减少了两次，并且模式串的移动次数也由 4 次

减少到 2 次。由此可见，该算法有效地减少了字符重

复比较的次数和模式串的移动次数，提高了算法的匹

配效率。 

4 算法比较实验结果 

为了比较文中涉及的算法的效率，进行了如下测

试： 

测试  选用长度为 1000 的纯英文文本和不同长

度的模式串对这几个算法进行了匹配次数比较的测

试，实验环境为 IntelCPU1.8HZ，内存 512M，测试

结果如表 3 所示： 
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表3 匹配次数的比较 

模式串的长度  

算法 2 6 15 30

BM 算法 59 35 111 93

BMH 算法 59 33 102 90

改进的算法 48 24 80 77

减少的比较次数 11 9 22 23

 

从表 3 的测试结果可以看出，在用这四种不同长

度的模式串进行测试的过程中，改进的算法的匹配次

数最少，特别是在模式串长度比较短时优势更为明显。 

5 结束语 

本文通过分析常用的单模式匹配 BM 和 BMH 算

法，提出了一种新的快速模式匹配算法。该算法当每

次匹配失败后跳过了文本串中无用的字符即根本没有

在模式串中出现的字符，这样使得当文本串大量出现

样本中根本没有的字符的情况下，加快了匹配失败后

向后跳跃的幅度，减少了不必要的匹配，效率明显提

高。经过比较可以看出，此改进的算法比 BM 和 BMH

算法比较次数有所减少，同时又没有增加算法的复杂

度，对模式匹配有着较大的实用价值。 
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