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哈夫曼编码（  ）原理详解

一、哈夫曼编码简介

哈夫曼编码，又称为霍夫曼编码（  ）

是一种可变长编码( ,   )方式，比起定长编码的  编码来说，哈夫曼编码能
节省很多的空间，因为每一个字符出现的频率不是一致的；

是一种用于无损数据压缩的熵编码算法，通常用于压缩重复率比较高的字符数据。

如果我们通过转换成 码对应的二进制数据将字符串  通过二进制编码进
行传输，那么一个字符传输的二进制位数为 ，那么总共需要  个二进制位；而如果使用哈夫曼编码，
该串字符可压缩至 位。

:为什么一个字节是八个bit

二、哈夫曼编码方法

哈夫曼编码首先会使用字符的频率创建一棵树，然后通过这个树的结构为每个字符生成一个特定的编码，出现
频率高的字符使用较短的编码，出现频率低的则使用较长的编码，这样就会使编码之后的字符串平均长度降
低，从而达到数据无损压缩的目的。

1. 计算字符串中每个字符的频率：
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2. 按照字符出现的频率进行排序，组成一个队列 

出现频率最低的在前面，出现频率高的在后面。

3. 把这些字符作为叶子节点开始构建一颗哈夫曼树

哈夫曼树又称为最优二叉树，是一种带权路径长度最短的二叉树。

首先创建一个空节点 ，将最小频率的字符分配给  的左侧，并将频率排在第二位的分配给  的右侧，
然后将  赋值为两个字符频率的和；然后从队列  中删除  和 ，并将它们的和添加到队列中，上图
中  表示的位置。
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紧接着，重新创建一个空的节点 ，并将  作为左侧的节点，频率为  的  作为右侧的节点，  与  的
和作为父节点，并把这个和按序加入到队列中，再根据频率从小到大构建树结构（小的在左）。

继续按照之前的思路构建树，直到所有的字符都出现在树的节点中，哈夫曼树构建完成。

节点的带权路径长度:为从根节点到该节点的路径长度与节点权值的乘积。

该二叉树的带权路径长度 

z 4 5 A 4 5

WPL = 6 ∗ 1 + 5 ∗ 2 + 3 ∗ 3 + 1 ∗ 3 = 28
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4. 对字符进行编码

哈夫曼树构建完成，下面我们要对各个字母进行编码，

编码原则：对于每个非叶子节点，将  分配给连接线的左侧，  分配给连接线的右侧，最终得到字符的编码就
是从根节点开始，到该节点的路径上的  序列组合。

0 1

01
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因此各个字母的编码分别为：

在没有经过哈夫曼编码之前，字符串 的二进制为：

1000010010000110100000101000001010001000100010001000100010000110100001101000001010
0001101000001010000110100000101000011

也就是占了  比特；

编码之后为：

1000111110110110100110110110

占了  比特。

5. 确定发送的数据

哈夫曼编码将发送字符串的数据长度极大压缩，考虑到接收方的编码，还需要把哈夫曼树的结构也传递过去。

即字符占用的  比特和 频率占用的  比特也需要传递过去。

A B C D
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总体上，编码后比特数为 ，比  比特少了  个，效率还是非常高的。

注：之所以把字符和频率再发过去，对方就知道 , ...,以此来对
进行相应的解码工作。

根据原文进行验证吧：

从本质上讲，哈夫曼编码是将最宝贵的资源（最短的编码）给出现概率最多的数据。

在上面的例子中，  出现的频率最高，它的编码为 ，就省下了不少空间。

三、特点

哈夫曼编码有三个特点：

带权路径长度 最短且唯一
编码互不为前缀（一个编码不是另一个编码的开头）
哈夫曼树和编码都不唯一

:为什么通过哈夫曼编码后得到的二进制码不会有前缀的问题呢？ 这是因为在哈夫曼树中，每个字母对应的节
点都是叶子节点，而他们对应的二进制码是由根节点到各自节点的路径所决定的，正因为是叶子节点，每个节
点的路径不可能和其他节点有前缀的关系。

:为什么通过哈夫曼编码获得的二进制码短呢？ 因为哈夫曼树是带权路径长度最短的树，权值较大的节点离
根节点较近。而带权路径长度是指：树中所有的叶子节点的权值乘上其到根节点的路径长度，这与最终的哈夫
曼编码总长度成正比关系的。
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