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——开放定址法
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如何处理“冲突”？——开放定址法

14 19 23

119%13=6

14%13=1

23%13=10

1%13=1

例：某散列表的⻓度为13，散列函数 H(key)=key%13。依次将数据元素 19、14、23、1 插⼊散列表：

开放定址法：如果发⽣“冲突”，就给新元素找另⼀个空闲位置。

为什么叫“开放定址”？—— ⼀个散列地址，既对同义词开放，也对⾮同义词开放。
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开放定址法的基本原理

开放定址法：如果发⽣“冲突”，就给新元素找另⼀个空闲位置。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

119%13=6

14%13=1

23%13=10

1%13=1

待解决的问题：⽤什么规则确
定“另⼀个空闲位置”？

+1-1 +2 -2

思路：需确定⼀个“探测的顺序”，从初始散列地址出发，去寻找下⼀个空闲位置。

eg：d0=0, d1=1, d2=-1, d3=2, d4=-2, ……

注：di 表示第 i 次发⽣冲突时，下⼀个探测地址与初始散列地址的相对偏移量。
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开放定址法的基本原理

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

1

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

偏移量

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓ di = 0, 1, 2, 3, …, m-1

di = 02, 12, -12, 22, -22, …, k2, -k2。其中k≤m/2

di 是⼀个伪随机序列，如 di= 0, 5, 3, 11, …

di = i×hash2(key)。其中 hash2(key) 是另⼀散列函数

2 1513

根据散列函数 H(key)，求得初始散列地址。若发⽣冲突，如何找到“另⼀个空闲位置”？

注：0 ≤ i ≤ m-1

探测序列/增量序列
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线性探测法（插⼊、查找操作）

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

1

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓

线性探测法，di = 0, 1, 2, 3, …, m-1

2 1513

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤线性探测法解决冲突。分析：
插⼊元素1、查找元素1 的过程

初始散列地址H0=1%13=1，发⽣冲突(第1次)

H1 = (1 + 1) % 13 = 2，发⽣冲突(第2次)

H2 = (1 + 2) % 13 = 3，发⽣冲突(第3次)

H3 = (1 + 3) % 13 = 4，未发⽣冲突，插⼊位置#4

+d1 +d2 +d3

1 12

注：查找操作原理类
似，根据探测序列依次
对⽐各存储单元内的关
键字。

若探测到⽬标关键字，
则查找成功。

若探测到空单元，则查
找失败。

① ② ③ ④

偏移量

可以探测到散列
表的每个地址
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平⽅探测法（插⼊、查找操作）

平⽅探测法，di = 02, 12, -12, 22, -22, …, k2, -k2。
其中k≤m/2

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤平⽅探测法解决冲突。分析：
插⼊元素1、查找元素1 的过程

初始散列地址H0=1%13=1，发⽣冲突(第1次)

H1 = (1 + 1) % 13 = 2，发⽣冲突(第2次)

H2 = (1 + -1) % 13 = 0，发⽣冲突(第3次)

H3 = (1 + 4) % 13 = 5，未发⽣冲突，插⼊位置#5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

1

2 1513
+d1+d2 +d3

1 12

注：查找操作原理类
似，根据探测序列依次
对⽐各存储单元内的关
键字。

若探测到⽬标关键字，
则查找成功。

若探测到空单元，则查
找失败。

① ②③ ④

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓

偏移量

⼜称“⼆次探测法”
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双散列法（插⼊、查找操作）

双散列法，di = i×hash2(key)

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤双散列法解决冲突，假设
hash2(key)=13-(key %13)。分析：插⼊元素1、查找元素1 的过程

初始散列地址H0=1%13=1，发⽣冲突(第1次)

由于key=1，hash2(key)=13-(key %13)=12

H1 = (1 + 1*12) % 13 = 0，发⽣冲突(第2次)

H2 = (1 + 2*12) % 13 = 12，发⽣冲突(第3次)

H3 = (1 + 3*12) % 13 = 11，未发⽣冲突，插⼊位置#11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

1

2 1513
+d1 +d2+d3

1 12

注：查找操作原理类
似，根据探测序列依次
对⽐各存储单元内的关
键字。

若探测到⽬标关键字，
则查找成功。

若探测到空单元，则查
找失败。

①② ③④

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓

偏移量
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伪随机序列法（插⼊、查找操作）

di 是⼀个伪随机序列，由题⽬可知 di= 0, 5, 3, 11, …

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤伪随机序列法解决冲突，假设
伪随机序列di=0, 5, 3, 11, …，其中di表示第i次发⽣冲突时的增量。分析：插⼊元素1、查找元素1 的过程

初始散列地址H0=1%13=1，发⽣冲突(第1次)

H1 = (1 + 5) % 13 = 6，发⽣冲突(第2次)

H2 = (1 + 3) % 13 = 4，未发⽣冲突，插⼊位置#4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23

1

2 1513
+d1+d2

1 12

注：查找操作原理类
似，根据探测序列依次
对⽐各存储单元内的关
键字。

若探测到⽬标关键字，
则查找成功。

若探测到空单元，则查
找失败。

① ②③

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓

偏移量
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如何删除⼀个元素？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 232 1513

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤开放定址法解决冲突。

1 12

如何删除⼀个元素：

Step 1：先根据散列函数算出散列地址，并对⽐关键字是否匹配。若匹配，则“查找成功”

Step 2：若关键字不匹配，则根据“探测序列”对⽐下⼀个地址的关键字，直到“查找成功”或“查
找失败”

Step 3：若“查找成功”，则删除找到的元素

注：题⽬⼀定会说明具体是采⽤哪种
探测序列（线性探测法、平⽅探测
法、双散列法、伪随机序列法）
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特别注意：关于删除操作

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 232 1513

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤线性探测法解决冲突。
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错误示范：删除元素15

• 计算元素15 的初始散列地址=15%13=2。对⽐位置#2，关键字不等于15；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#3，关键字等于15；


• 删除元素15，清空位置#3

① ②
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特别注意：关于删除操作

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 23213

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤线性探测法解决冲突。

1 12

错误示范：查找元素1

• 计算元素1 的初始散列地址=1%13=1。对⽐位置#1，关键字不等于1；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#2，关键字不等于1；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#3，探测到空单元，查找失败。

① ② ③ 碰到空位置，查找失败？
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特别注意：关于删除操作

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 19 232 1513

例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤线性探测法解决冲突。
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正确示范：删除元素15

• 计算元素15 的初始散列地址=15%13=2。对⽐位置#2，关键字不等于15；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#3，关键字等于15；


• 逻辑删除元素15，将位置#3标记为“已删除”

① ②

已删

逻辑删除

注意：采⽤“开放定址法”时，删除元素不能简单地将被删元素的空间置为空，否则将截断在它之后的探
测路径，可以做⼀个“已删除”标记，进⾏逻辑删除。

注：⽆论线性探测法、
平⽅探测法、双散列
法、伪随机序列法原理
都⼀样。删除元素时，
只能逻辑删除
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特别注意：关于删除操作
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例：⻓度为13的散列表状态如下图所示，散列函数 H(key)=key%13，采⽤线性探测法解决冲突。

1 12已删

正确示范：查找元素1

• 计算元素1 的初始散列地址=1%13=1。对⽐位置#1，关键字不等于1；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#2，关键字不等于1；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#3，该位置原关键字已删，继续探测后⼀个位置；


• 根据线性探测法的探测序列，继续对⽐位置#4，关键字等于1，查找成功。

① ② ③ ④
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特别注意：关于删除操作
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带来的问题：查找效率低下，散列表看起来很满，实则很空。


Tips：可以不定期整理散列表内的数据。

已删已删已删

脑⼦？空

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

19 231 12

整理前

整理后

注意：采⽤“开放定址法”时，删除元素不能简单地将被删元素的空间置为空，否则将截断在它之后的探
测路径，可以做⼀个“已删除”标记，进⾏逻辑删除。

注：新元素也可
以插⼊到已被“逻
辑删除”的地址
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知识回顾与重要考点
Hi = (H(key) + di)%m

di = 0, 1, 2, 3, …, m-1

di = 02, 12, -12, 22, -22, …, k2, -k2。其中k≤m/2

di 是⼀个伪随机序列，如 di= 0, 5, 3, 11, …

di = i×hash2(key)。其中 hash2(key) 是另⼀散列函数
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拓展：线性探测法的“探测覆盖率”

0 1 2 3 4 5 6 7

初始
地址 +d1 +d2+d3 +d4 +d5 +d6 +d7

采⽤线性探测法，⼀定可以探测到散列表的每个位置

只要散列表中有空闲位置，就⼀定可以插⼊成功

线性探测法，di = 0, 1, 2, 3, …, m-1

Hi = (H(key) + di) % m

初始散
列地址

发⽣第 i 次冲突
时的散列地址

散列表
表⻓

偏移量

理想情况下，若散列表表⻓=m，则最多发⽣ m-1 次冲突即可“探测”完整个散列表。
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表⻓ m=7

初
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拓展：平⽅探测法的“探测覆盖率”

d0 = 0   —— H0=5

d1 = 1    —— H1=6

d2 = -1  —— H2=4

d3 = 4   —— H3=2

d4 = -4 —— H4=1

d5 = 9   —— H5=0

d6 = -9 —— H6=3

若散列表⻓度 m 是⼀个可以表示成4j + 3的素数(如 7、11、19)，平⽅探测法就能探测到所有位置

0 1 2 3 4 5 6 7

表⻓ m=8

d0 = 0   —— H0=5

d1 = 1    —— H1=6

d2 = -1  —— H2=4

d3 = 4   —— H3=1

d4 = -4 —— H4=1

d5 = 9   —— H5=6

d6 = -9 —— H6=4

d7 = 16 —— H7=5

不能探测到
所有位置

可以探测到
所有位置

+d1+d2+d3+d4+d5 +d6 初 +d1+d2+d3

+d4 +d5+d6

+d7

平⽅探测法，di = 02, 12, -12, 22, -22, …, k2, -k2。其中k≤m/2，i≤m-1

采⽤平⽅探测法，⾄少可以探测到散列表中⼀半的位置

这意味着，即便散列表中有空闲位置，也未必能插⼊成功
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拓展：双散列法的“探测覆盖率”

双散列法，di = i×hash2(key)

双散列法常⽤套路：令表⻓m本身就是质数，hash2(key)=m-(key%m)

双散列法未必能探测到散列表的所有位置。

双散列法的探测覆盖率取决于第⼆个散列函数 hash2(key) 设计的是否合理。

若hash2(key) 计算得到的值与散列表表⻓m互质，就能保证双散列发可以探测所有单元

⽆论 key 值是多少，
hash2(key) 和 m ⼀定互质

0 1 2 3 4 5 6 7

表⻓ m=8，hash2(key)=2

初 +d1+d2 +d3

+d4

+d5+d6 +d7

0 1 2 3 4 5 6 7

表⻓ m=8，hash2(key)=3

初+d1 +d2 +d3+d4 +d5 +d6+d7
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拓展：伪随机序列法的“探测覆盖率”

0 1 2 3 4 5 6 7

表⻓ m=8 
伪随机序列di=0,2,4,6,8,10,12,14

初 +d1+d2 +d3

+d4

+d5+d6 +d7

0 1 2 3 4 5 6 7

表⻓ m=8 
伪随机序列di=0,-5,-2,1,-4,-1,2,-3

初+d1 +d2 +d3+d4 +d5 +d6+d7

伪随机序列法：di 是⼀个伪随机序列，由程序员⼈为设计

采⽤伪随机序列法，是否能探测到散列表中全部位置，取决于伪随机序列的设计是否合理
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拓展：四种探测序列的“探测覆盖率”
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