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链式存储

引入：为什么需要链式存储？

顺序存储（数组）适合完全二叉树，但对于一般二叉树
会存在空间浪费问题：

需要为缺失的结点保留位置
插入/删除操作效率低

链式存储通过指针动态连接结点，更适合表示任意形状
的二叉树

每个结点最多有两个指针（左孩子和右孩子）
叶结点的左右指针均为空（NULL）
根结点是树的唯一入口点



概念引入 T E A C H I N G  
C O U R S E W A R E  



概念引入

简单回顾： 树、根节点、左子树、右子树、叶子节点的概
念。
 二叉树是每个节点最多有两个子节点（左孩子、右孩子）
的树。

问题： 假设有一堆数字（比如：5, 3, 8, 1, 4, 7, 9），如何快
速找到某个数字（比如4）是否存在？
简单方法： 挨个找（顺序查找
有没有一种组织数据的方式，能快速缩小查找范围。
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概念

二叉搜索树（BST）定义与核心规则

定义： 一棵二叉树，并且满足以下关键性质：

对于树中任意一个节点：

其左子树上所有节点的值都小于该节点的值。
其右子树上所有节点的值都大于该节点的值。
(补充说明： 通常约定树中没有值相等的节点，如果有重复值，
需要额外定义放左边还是右边。
把节点想象成一个分叉点。比它小的，统统去左边“排队”；
比它大的，统统去右边“排队”。左边和右边内部，也遵循
同样的规则。

核心规则：左子树 < 根 < 右子树 



概念

二叉搜索树的重要性质

性质：对BST进行中序遍历（左->根->右），得到的序列是一个升序的有序序列！

因为规则就是“左 < 根 < 右”，中序遍历正好按这个顺序访问节点。
意义： 这是二叉搜索树的核心特征，也是判断一棵树是否是二叉搜索树的关键依据。
如果一棵二叉树中序遍历不是升序，那它一定不是二叉搜索树！



概念

  一、查询7的过程 假设二叉搜索树的结构如下
根节点是8  
 从根节点8开始
比较目标值7与8
7 < 8
因此进入左子树
在节点3处
比较7与3 7 > 3
因此进入右子树
 在节点6处，比较7与6
7 > 6
在节点7处，比较7与
 两者相等，查询成功，找到目标值7。  



概念

插入9的 
插入遵循“左小右大”规则
需找到合适的空位置
从根节点8开始
比较9与8
9 > 8
因此进入右子树
 在节点10处
比较9与10
 9 < 10，因此进入左子树
由于10的左子树为空，直接将9作为10的左孩子插入
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哈夫曼树

理解哈夫曼树要解决什么问题（压缩编码）。
掌握哈夫曼树的构建过程（贪心算法：反复合并
最小权值的两棵树）。
理解并会计算带权路径长度（WPL）及其意义。
掌握哈夫曼编码规则（左0右1，路径即编码）及
其特点（前缀码）。
理解哈夫曼编码为什么是最优的（WPL最小）。
能根据给定的字符频率/权值构建哈夫曼树或写
出哈夫曼编码。



哈夫曼树

信息编码

问题： 计算机存储或传输信息（文本、图像等）都需
要编码。比如，一篇文章由字母组成，每个字母可以
用二进制码表示。

等长编码： 如ASCII码，每个字符用固定长度的二进
制数（如8位）表示。简单但效率不高，尤其当字符
出现频率差异很大时。
不等长编码： 给出现频率高的字符分配短的码字，出
现频率低的字符分配长的码字。目标是让整个编码后
的信息总长度尽可能短。



哈夫曼树

不等长编码
不等长编码想靠 “高频短码、低频长码” 压缩长度，
但直接随意分配会出问题：
假设字符 A(高频) 编码 0，B(中频) 编码 10，C(低频) 
编码 101
若收到编码串 101，到底是 B + A 还是 C

哈夫曼树的作用
哈夫曼树（最优二叉树）的核心价值，就是用树形结构
构造「前缀编码」：
树的叶子节点对应字符，路径左分支记 0、右分支记 1
由于编码是从根到叶子的路径，任何字符的编码都不会
是其他字符编码的前缀
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构建过程

步骤 1：合并最小的两个节点（A 和 B）

1.选频率最小的节点：A (5)、B (8)

2.合并为新节点N1(13)（5+8=13），规则：频率
小的放左，大的放右（便于后续生成编码）

3.此时所有节点：N1(13)、C(12)、D(20)、E(25)



构建过程

步骤 2：合并新的最小节点（C 和 N1）

1.选当前最小节点：C (12)、N1 (13)

2.合并为新节点N2(25)（12+13=25）

3.此时所有节点：N2 (25)、D (20)、E (25)



构建过程

步骤 3：合并新的最小节点（D 和 N2）

1.选当前最小节点：D (20)、N2 (25)

2.合并为新节点N3(45)（20+25=45）

3.此时所有节点：N3 (45)、E (25)



构建过程

步骤 4：合并最后两个节点（E 和 N3）

1.选剩余两个节点：E (25)、N3 (45)

2.合并为根节点 R (70)（25+45=70，所有字符频率总
和）

3.哈夫曼树构建完成



构建过程
（左 0 右 1）

从根节点出发，向左走记 “0”、向右走记 “1”，直
到叶子节点，路径即为该字符的编码（频率越高，编码
越短，符合压缩逻辑）：

E (25)：根→左 → 0
D (20)：根→右→左 → 10
C (12)：根→右→右→左 → 110
A (5)：根→右→右→右→左 → 1110
B (8)：根→右→右→右→右 → 1111



哈夫曼树

WPL（Weighted Path Length，加权路径长度）是衡量
哈夫曼树性能的核心指标

代表所有叶子节点的 “频率（权重）× 到根节点的路
径长度” 之和。

路径长度：叶子节点到根节点经过的边数（如根节点到 
E 的路径长度是 1，到 A 的路径长度是 4）；

权重：叶子节点的频率（本题中即 A~E 的出现次数：5、
8、12、20、25）。

哈夫曼树的核心优势是：通过 “频率高的节点离根更
近” 的结构，让最终 WPL 达到所有可能二叉树中的最
小值，从而实现最优数据压缩。



题目

1.A 的贡献：5 × 4 = 20

2.B 的贡献：8 × 4 = 32

3.C 的贡献：12 × 3 = 36

4.D 的贡献：20 × 2 = 40

5.E 的贡献：25 × 1 = 25

总 WPL = 20 + 32 + 36 + 40 + 25 = 153

哈夫曼树的 WPL 是 “最优解”：任何其他结构的二叉树（如按 “频率从大到小直接作为根→左→
右”），WPL 都会大于 153；

与编码的关联：WPL 本质是 “所有字符的编码长度 × 频率之和”，对应压缩后的数据总长度 —
— 本题中，用哈夫曼编码存储 A~E 的所有出现次数，总数据长度为 153。
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