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关系数据库基本概念
Ø 学生选课关系数据库示例

l 包含三个Student、Course、SC三个表（关系）。

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）
2021310721 李博 男 17 CS
2021310722 赵宇 男 19 CS
2021310723 张敏 女 18 CS
2021310724 王勇 男 18 MA
2021310725 刘佳 女 17 MA

Cno

（课程号）

Cname

（课程名）

Cpno

（先修课）

Ccredit

（学分）
1 数据库 2 4
2 数据结构与算法 6 4
3 操作系统 2 3
4 高等数学 4
5 软件工程 6 2
6 程序设计 3
7 数值分析 4 2

Sno

（学号）

Cno

（课程号）

Grade

（成绩）
2021310721 5 98

2021310722 1 87

2021310723 1 92

2021310723 5 76

2021310724 7 84

2021310725 4 95

Student表

Course表SC表
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关系数据库基本概念（续）

Ø关系数据库
– 关系数据库是表的集合：

• 每个表有唯一的名字
• 每个表可以有多个列
• 每个列有唯一的名字
• 表中的一行代表的是一系列值之间的联系，即表是

关系的集合
– 表的概念和数学上关系的概念密切相关，这正是
关系数据库名称的由来

Ø 常见的关系数据库
– Oracle 、Microsoft SQL Server、

IBM DB2、 GaussDB、MySQL、
SQLite

Ø 关系数据库采用关系模型作为数据的组织方式

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA

Student表
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关系模型

Ø 1970年，IBM公司的埃德加·科德（Edgar F. Codd）首次提出了关系模型的概念。

     随后，提出了关系代数和关系演算的概念

Ø 1972年提出了关系的第一、第二、第三范式

Ø 1974年提出了关系的巴斯科德范式

Ø 1981年，ACM授予埃德加·科德图灵奖，以表彰他在关系数据库研究方面的杰出贡献。
埃德加·科德
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关系数据库基本概念（续）
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Ø 关系模型的形象化类比

程序设计语言

数据类型

变量

值

关系模型

关系模式

关系

关系实例



关系数据库基本概念（续）
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关系模型术语 一般表格的术语

关系模式 表头（表格列名的集合）

关系名 表名

关系 二维表

元组 行/记录

属性 列

属性名 列名

属性值 列值

分量 一条记录中的一个列值

Ø 关系模型术语与日常生活术语对比



关系数据库基本概念（续）

数据库系统—关系模型 9

Ø 基本概念
l 关系数据库是由表的集合构成，表在关系理论里面又称为关系
l 每个表都有唯一的名字，称之为关系名
l 表中的每一列则被称为属性
l 表格中的每一行则被称为元组，即关系是元组的集合 
l 元组中一个属性值，在关系中称为分量 
l 一个有n个属性的关系称为n元关系

Ø 关系实际上就是一个二维表
l 表格的每一行是一个元组
l 表格的每一列是一个属性

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA

Student表

属性

元组



关系数据库基本概念（续）
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Ø 关系模式
l 关系模式是对关系的描述，由关系名和其属性集合组成，是相对不变的。记做𝑅(𝐴!, 𝐴", ⋯ , 𝐴#)。
l Student关系可以写为Student(Sno, Sname, Sgender, Sage, Sdept)

Ø 关系实例
l 关系实例是关系元组集合，表示特定实例，会根据业务状态发生变化。

u Student关系的实例有5个元组，对应5个学生。如果有新学生，则其元组数会增加。

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA



关系数据库基本概念（续）
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Ø 基本概念
l 关系中每个属性都存在一个合法的取值集合，是该属性的域 

u 例如，Student关系中的Sage属性，其每一个取值通常是大于或等于0的

l 关系中每一个属性中的值都应该来自同一个域
u 例如，Sage属性值应该是整数或者空值，不能出现日期数据或者其它类型的数据。

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）
2021310721 李博 男 17 CS
2021310722 赵宇 男 19 CS
2021310723 张敏 女 18 CS
2021310724 王勇 男 18 MA
2021310725 刘佳 女 17 MA



关系数据库基本概念（续）
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Ø 超键：如果某一属性或者某属性集合可以唯一地标识不同的元组，则称这样的属性或者属性集为超键。
Ø 候选键：不含有多余属性的超键：一个超键去除任意一个属性就不再是超键了。

l Student关系的5个属性中，(Sno, Sname)是一个超键，但不是候选键；Sno是候选键；
l 如果Sname属性的取值是唯一的，则它也是候选键。 

Ø 候选键的各个属性称为主属性，不包含在任何侯选键中的属性称为非主属性。
l Student关系主属性是Sno。

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA



关系数据库基本概念（续）
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Ø 在某些情况，需要同时使用两个或者两个以上的属性才能唯一标识不同的元组，这种由多
个属性所构成的键称为复合键。

l例如，在SC关系中，如果只用Sno或者Cno属性都不能唯一地标识不同的元组，但如果同时使
用Sno和Cno属性，则可以唯一地标识不同的元组，即可唯一地区分不同学生在不同课程上的
成绩。SC关系中的Sno和Cno属性的组合是其复合键。

Sno

（学号）

Cno

（课程号）

Grade

（成绩）
2021310721 5 98
2021310722 1 87
2021310723 1 92
2021310723 5 76
2021310724 7 84
2021310725 4 95

SC表

复合键



关系数据库基本概念（续）
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Ø 一个关关系可能有一个或多个候选键，在定义关系数据库关系表的时候，一般
选择一个最合适的候选键作为主键，主键的不同取值必须唯一标识不同的元组。
l例如，Student关系的5个属性中，Sno属性可以唯一地标识不同的学生，可

以选择Sno作为Student关系的主键。 

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）
2021310721 李博 男 17 CS
2021310722 赵宇 男 19 CS
2021310723 张敏 女 18 CS
2021310724 王勇 男 18 MA
2021310725 刘佳 女 17 MA

Student表



关系数据库基本概念（续）
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Ø SC关系的Sno和Cno属性分别是Student和Course关系的主键，这种一个关系模式R1中的属性是
另一个关系模式R2的主键，这样的属性在R1上称作参照R2的外键，即外键。

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA

Cno

（课程号）

Cname

（课程名）

Cpno

（先修课）

Ccredit

（学分）
1 数据库 2 4
2 数据结构与算法 6 4
3 操作系统 2 3

Sno

（学号）

Cno

（课程号）

Grade

（成绩）
2021310721 5 98
2021310722 1 87
2021310723 1 92
2021310723 5 76

Student表 Course表

SC表
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关系操作

Ø 基于关系模型，常见的关系操作主要包括了：

l 查询操作（Query）和数据更新操作。

l 数据更新包括了删除（Delete）、插入（Insert）和修改（Update）

Ø 查询操作是关系操作的核心部分。

Ø 关系操作可以通过关系运算进行表示。

Ø 关系运算是埃德加·科德博士所提出的关系模型的一部分，本质上是一种形式化的关系查询语言，

可以用于从数据库中查询数据。 

数据库系统—关系模型 17



关系数据库语言

Ø 关系数据库语言包括了关系运算和SQL
Ø 关系运算包含

l关系代数（relational algebra）
u关系代数是一种过程化查询语言，通过

描述对关系的运算来表达查询、获取数据；
l关系演算则是非过程化查询语言，通过描述

想要获取的数据的信息来获取数据（不需要
给出运算过程）
u关系演算可以分为元组关系演算和域关

系演算两种语言。 
Ø 为了方便用户查询处理关系数据，定义了结构

化查询语言SQL 来操作处理关系数据
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Ø SQL、关系代数和关系演算都是在关系模型基

础上用于表达数据操作的语言

Ø SQL是用户与关系数据库直接交互的途径

Ø SQL是一种介于关系代数和关系演算之间的语

言，它和关系演算一样是非过程化语言

Ø 关系代数是过程化的，是SQL的理论基础

Ø 执行SQL需要通过关系代数

理论进行优化 
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关系运算和SQL的关系

关系数据库语言

关系运算

关系代数语言

关系演算语言
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SQL
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关系完整性约束

Ø 现实世界中仍然有许多事物很难用现有的方法进行建模。因此，我们在信息世

界中建模这些事物的时候，通常需要附加一定的约束。

Ø 在关系模型中，有三类完整性约束：

l 实体完整性约束（entity integrity constraint）

l 参照完整性约束（referential integrity constraint）

l 用户定义完整性约束（user-defined integrity constraint）
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常见的约束类型

Ø 完整性约束

l 实体完整性约束（主键约束）

l 参照完整性约束（外键约束）

l 用户定义完整性约束

Ø 其它约束

l 非空约束

l 唯一约束

l 域约束

数据库系统—关系模型 22



常见的约束类型（续）

Ø三类完整性约束

l实体完整性和参照完整性

u关系模型必须满足的实体和参照完整性约束条件称为关系的两个不变性，应该

由关系系统自动支持

l用户定义的完整性

u应用领域需要遵循的约束条件，体现了具体领域中的语义约束 
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实体完整性约束

Ø实体完整性约束

l规范设计的关系数据库中的每个元组都应该是唯一且可区分的。例如，在

学生关系数据库中，不应该出现两个表示学生实体的相同元组，并且在学

生关系数据库中的学生实体之间是可以相互区分的。

l实体完整性约束可以保证关系数据库的上述特性，实体完整性约束主要是

通过在关系表中实施主键取值约束，来保证关系中的每个元组可以被唯一

识别。
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实体完整性约束（续）

Ø实体完整性约束规则
l如果键𝐾是关系𝑅的主键，则𝐾不能取空值；
l如果关系𝑅的主键𝐾是复合键，则构成复合键的多个属性均不能取空值；
l如果键𝐾是关系𝑅的主键，则𝐾的取值不能在𝑅中重复。

Ø实体完整性检查规则
l检查关系𝑅的主键𝐾的值是否唯一，如果不唯一或者为空，则拒绝插入或

者修改元组数据；
l如果关系𝑅的主键𝐾是复合键，检查𝐾的各个属性是否为空。如果有一个

为空或者复合键不唯一，则拒绝插入或修改元组数据。
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实体完整性约束（续）

Ø 实体完整性约束示例

Sno 
（学号） 

Cno 
（课程号） 

Grade 
（成绩） 

Note 
(备注) 

2021310721 5 98  

2021310722  87  

2021310723 1 92 有进步 

 

复合主键的属性取值为空 ✗

Sno 
（学号） 

Cno 
（课程号） 

Grade 
（成绩） 

Note 
(备注) 

2021310721 5 98  

2021310722 1 87  

2021310722 1 92 有进步 

 

主键的取值重复 { ✗

Sno 
（学号） 

Cno 
（课程号） 

Grade 
（成绩） 

Note 
(备注) 

2021310721 5 98  

2021310722 1   

2021310723 1 92 有进步 

 ✓

违反实体完整性约束规则（2）的SC关系表 违反实体完整性约束规则（3）的SC关系表

符合实体完整性约束的SC关系表 
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参照完整性约束

Ø 实体完整性约束可以看做是实体集内部之间的约束，参照完整性约束更多地指代

实体集之间关系的约束。
Ø 例如，考虑下图中学校与学生之间一对多的“录取”关系

l 一所学校可以录取多名学生，如果某一学生被某所学校录取，那么录取该学生的学校必须出
现在学校实体集中。

l 一个实体集中的属性取值参照另一个相关实体集。即，实体集之间存在相互引用、相互约束
的情况。 
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参照完整性约束（续）

Ø参照完整性约束规则：

l（1）删除规则：如果一个实体E被另一个实体F引用，可以禁止删除该实体E。

例如，某所学校录取了1000名学生，则不能将该学校删除；如果要删除该学

校，则必须同时把隶属于该学校的1000名学生的信息也删除。（被参照实体

后删除）

l（2）插入规则：如果一个实体F引用了另一个实体E，那么实体E必须存在数

据库中。例如，某位学生被某所学校录取，那么该学校必须已经存在学校实

体集中；否则，需要先将学校实体集中的信息存到数据库后，才能将该学生

的信息插入到数据库中。（被参照实体先插入）
数据库系统—关系模型 28



用户定义完整性约束

Ø 用户定义完整性约束：

l用户定义完整性约束则是用户根据具体的数据库应用场景，设置的具体的约束
条件，用户定义完整性约束可以反映数据的特殊语义要求。
u例如，在Student关系中，假设学校在录取学生的时候明确表明每位学生都必要有姓名和

年龄信息，则Student关系中的Sname和Sage属性均不能取空值。

Student表

数据库系统—关系模型 29

Sno

（学号）

Sname

（姓名）

Sgender

（性别）

Sage

（年龄）

Sdept

（所在系）

2021310721 李博 男 17 CS

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA



其它约束

Ø 非空约束（not null constraint） 
l 指关系中某一属性的取值不能为空值。
l 例如，如果对Student关系中的Sage属性增加了非空约束，则在增加一个新的学生元组的时候，

其Sage属性必须要有一个非空的取值，否则数据库系统将会报错。

Ø 唯一约束（unique constraint） 
l 指关系中某一属性的取值不能重复的约束。
l 例如给Student关系中的Sdept属性加上唯一约束后，则表明学生的系别不能重复出现。
l 唯一约束与主键约束都可以保证关系中某一属性的取值不会重复出现。
l 不同的是，主键约束只能作用于一个关系中的一个属性且该属性的取值不能为空值，而唯一约

束可以作用于一个关系中的多个属性，且该属性的取值可以为空值但不能重复。
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其它约束（续）

Ø 自增长约束（auto_increment constraint）
l 指一个关系中的属性的取值自增长，例如一个元组的ID
l 一般用于自增列
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Ø 默认值约束（default constraint）
l 指一个关系中的属性的取值为默认值，例如默认值为NULL或者0

Ø 检查约束（check constraint）
l 指一个关系中的属性的取值必须满足一个指定条件的约束
l 例如，在Student关系中，Sage属性的取值范围是大于等于0 
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关系运算

Ø 关系运算是埃德加·科德博士所提出的关系模型的一部分，本质上是一种形式化的
关系查询语言，可以用于从数据库中查询数据。
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关系运算

Ø 关系运算是埃德加·科德博士所提出的关系模型的一部分，本质上是一种形式化的
关系查询语言，可以用于从数据库中查询数据。

Ø 查询计算机系的学生信息：

𝜎	()*+,-"/("	 Student

𝑡 𝑡 ∈ Studen𝑡 ⋀ 𝑡 Sdept = "CS"}

< no, name, gender, age, dept > < no, name, gender, age, dept > ∈ Student ⋀ dept = "CS"}
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关系代数
Ø 关系代数定义了一个关系数据的运算的集合
Ø 关系运算以一个或者两个关系为输入；输出一个新的关系作为运算结果。
Ø 关系是一个以元组为元素的多重集合（multiset）- 可能包含重复元素
Ø 关系代数运算本质上是对多重集合的运算
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基本关系代数运算

Ø 基本关系代数运算包括选择、投影、并、差、笛卡尔积和重命名。 
Ø 选择、投影、重命名为一元运算；并、差、笛卡尔积为二元运算。
Ø 基本关系代数运算可以用来表达任何传统关系代数运算。
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选择运算

Ø 选择运算（𝜎）可以从关系𝑅中获取满足条件的元组：

Ø 𝑝为选择谓词 
l𝑝是由逻辑运算符与（⋀）、或（∨）、非（¬）连接的若干原子表达式

构成的公式 
l原子表达式的形式为：𝑋 𝜃 𝑌

u𝑋，𝑌：属性名、常量，或者函数值  
u𝜃：比较运算符，包括=、>、<、≥、≤、≠ 

8𝜎9 𝑅 = 𝑡 𝑡 ∈ 𝑅 ∧ 𝑝 𝑡 = True
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选择运算

Ø【例2.1】查询计算机系所有学生的信息。

Ø查询结果为：

𝜎	()*+,-"/("	 Student

Sno Sname Sgender Sage Sdept
2021310721 李博 男 17 CS
2021310722 赵宇 男 19 CS
2021310723 张敏 女 18 CS
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选择运算

Ø【例2.2】查询计算机系年龄大于等于18的学生的信息，以及所有数学系
的学生信息。

Ø 查询结果为：

𝜎 ()*+,-"/("	 ⋀ 	(;<*=>? 	 ∨	()*+,-"AB" Student

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA
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投影运算

Ø投影运算（Π）可以从关系𝑅中获取某些列组成新的关系：

Ø 𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴D为𝑅中的属性列 
Ø返回𝑅中元组在𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴D列上的值 
Ø删除重复元组

8ΠE!,E",…,E# 𝑅 = 𝑡[𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴D]	 𝑡 ∈ 𝑅

数据库系统—关系模型 40



投影运算

Ø【例2.3】查询计算机系所有学生的学号、姓名。

Ø查询结果为：

Π%&',	%&*+, (𝜎	%-,./0"1%"	 Student )

Sno Sname

2021310721 李博

2021310722 赵宇

2021310723 张敏
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并运算

Ø 并运算（∪）返回两个关系𝑅和𝑆中元组取并集的结果： 

Ø 𝑅和𝑆中属性个数要相同
Ø 𝑅和𝑆中的属性应存在一一对应关系
Ø 𝑅中每个属性的域和𝑆中对应属性的域要相同

Ø Union：去重
Ø Union all：不去重

}𝑅 ∪ 𝑆 = 	𝑡	 𝑡 ∈ 𝑅 ∨ 𝑡 ∈ 𝑆
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并运算

Ø【例2.4】查询所有17或18岁学生的信息。 

Ø 查询结果为：

𝜎	%*2,034 Student ∪ 𝜎	%*2,035 Student

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310721 李博 男 17 CS

2021310723 张敏 女 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310725 刘佳 女 17 MA
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差运算

Ø差运算（−）返回在关系𝑅中但是不在关系𝑆中的元组集合： 

Ø 𝑅和𝑆中属性个数要相同
Ø 𝑅和𝑆中的属性应存在一一对应关系
Ø 𝑅中每个属性的域和𝑆中对应属性的域要相同

}𝑅 − 𝑆 = 	𝑡	 𝑡 ∈ 𝑅	⋀	𝑡 ∉ 𝑆
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差运算

Ø【例2.5】查询计算机系中的未成年同学的信息。

Ø 查询结果为：

𝜎	%-,./0"1%" Student 	−	𝜎%*2,635 Student

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310721 李博 男 17 CS
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Ø笛卡尔积运算（×）返回关系𝑅中元组和关系𝑆中的元组做笛卡尔积的结果： 

Ø 𝑡, 𝑞 为𝑅中元组𝑡和𝑆中元组𝑞拼接在一起得到的元组 
Ø 𝑅×𝑆中有|𝑅|×|𝑆|个元组 

}𝑅×𝑆 = 𝑡, 𝑞 	 𝑡 ∈ 𝑅	 ∧ 𝑞 ∈ 𝑆
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笛卡尔积运算

Ø【例2.6】𝑅中有3个元组，𝑆中有2个元组，𝑅×𝑆中有3×2 = 6个元组。 

A B C D A B C D
a 1 x 4 a 1 x 4
a 2 y 2 a 1 y 2
b 3 (b) 𝑆 a 2 x 4
(a) 𝑅 a 2 y 2

b 3 x 4
b 3 y 2

(c) 𝑅×𝑆
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重命名运算

Ø 重命名运算（𝜌）将关系𝑅重命名为关系𝑆： 

Ø 同时将各属性按照从左到右的顺序重命名为𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴G 
Ø 𝜌H(𝑅)：只修改关系名，不修改属性名 

𝜌7(9!,9",…,9#) 𝑅
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Ø【例2.7】将学生选课表重命名为StudentCourse表，同时将Grade属性重命名为
Score属性

Ø 查询结果为：

𝜌%/<-,&/1'<=>,	(%&',1&',%?'=,) SC

Sno Cno Score

2021310721 5 98

2021310722 1 87

2021310723 1 92

2021310723 5 76

2021310724 7 84

2021310725 4 95
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附加关系代数运算
Ø 基本关系代数运算写出来的表达式比较冗长，因此定义了附加关系代数运算
Ø 附加关系代数运算是由基本关系代数运算导出的运算，可以简化表达式
Ø 附加关系代数运算和基本关系代数运算的表达能力相同
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交运算

Ø 交运算（∩）返回两个关系𝑅和𝑆中元组取交集的结果： 

Ø 𝑅和𝑆中属性个数要相同
Ø 𝑅和𝑆中的属性应存在一一对应关系
Ø 𝑅中每个属性的域和𝑆中对应属性的域要相同

Ø 交运算（ ∩）可以通过差运算（−）来表示：

}𝑅 ∩ 𝑆 = 	𝑡	 𝑡 ∈ 𝑅 ∧ 𝑡 ∈ 𝑆
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𝑅 ∩ 𝑆 = 𝑅 − (𝑅 − 𝑆)



交运算

Ø【例2.8】查询计算机系年龄大于等于18的学生的信息： 

Ø 查询结果为：

𝜎()*+,-"/(" Student ∩ 𝜎(;<*=>?(Student)

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 女 18 CS
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连接运算

Ø连接运算（⋈）返回关系𝑅和𝑆笛卡尔积运算结果中满足一定条件的元组：

Ø 𝑝为选择谓词 
l 𝑝是由逻辑运算符与（⋀）、或（∨）、非（¬）连接的若干原子表达式构成的公式 
l原子表达式的形式为：𝑅. 𝑋 𝜃 𝑆. 𝑌

u𝑋是𝑅的属性，𝑌是𝑆的属性，𝑋和𝑌所属域具有相同的数据类型 
u𝜃：比较运算符，包括=、>、<、≥、≤、≠ 

Ø连接运算（⋈）可通过组合笛卡尔积运算（×）和选择运算（𝜎）来表示 

𝑅 ⋈9 𝑆 = 𝑡, 𝑞 𝑡 ∈ 𝑅 ∧ 𝑞 ∈ 𝑆 ∧ 𝑝 𝑡, 𝑞 = True}
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连接运算

Ø【例2.9】对学生表和学生选课表进行连接运算，连接的条件为学生表中的Sno
列和学生选课表中的Sno列的值相等

Ø 查询结果为：

Ø当𝜃是“=”时，该连接运算称为等值连接，例2.9即为等值连接

Student ⋈(,I)*J,.(JL-(/.(JL SC

Student.Sno Student.Sname Student.Sgender Student.Sage Student.Sdept SC.Sno SC.Cno SC.Grade

2021310721 李博 男 17 CS 2021310721 5 98
2021310722 赵宇 男 19 CS 2021310722 1 87
2021310723 张敏 女 18 CS 2021310723 1 92
2021310723 张敏 女 18 CS 2021310723 5 76
2021310724 王勇 男 18 MA 2021310724 7 84
2021310725 刘佳 女 17 MA 2021310725 4 95
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连接运算

Ø 自然连接是一种特殊的等值连接
Ø 自然连接将连接条件指定为𝑅和𝑆中属性名相同的列做等值连接，因此𝑝可省略
Ø【例2.10】对学生表和学生选课表进行自然连接运算： 

Ø 查询结果为：
Student ⋈ SC

Sno Sname Sgender Sage Sdept Cno Grade

2021310721 李博 男 17 CS 5 98

2021310722 赵宇 男 19 CS 1 87

2021310723 张敏 女 18 CS 1 92

2021310723 张敏 女 18 CS 5 76

2021310724 王勇 男 18 MA 7 84

2021310725 刘佳 女 17 MA 4 95
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连接运算
Ø 外连接是连接运算的扩展，可以处理缺失值
Ø 左外连接（R⟕S）会保留左边关系𝑅的所有元组，对于𝑅中的元组，若在𝑆中没有在同名属性上取

值相同的元组，会用空值来填充𝑆中的属性
Ø 右外连接（R⟖S）会保留右边关系𝑆的所有元组，对于𝑆中在𝑅中不存在同名属性上取值相同的元

组，会用空值来填充𝑅中的属性
Ø 全外连接（R⟗S）的查询结果是左外连接和右外连接查询结果的并集
Ø 【例2.11】左外连接、右外连接和全外连接运算示例
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赋值运算

Ø赋值运算（←）将←右侧的关系代数表达式结果赋值给←左侧的关系变量： 

Ø 𝑇为临时关系变量，𝐸为关系代数表达式 

Ø【例2.12】对学生表和学生选课表进行连接运算，连接的条件为学生表中的Sno列
和学生选课表中的Sno列的值相等，并将连接结果赋值给关系变量result

Ø赋值运算可以分解复杂的关系代数表达式，使查询变得简单 

𝑇 ← 𝐸

temp ← Student	×	SC
result ← 𝜎$%&'()%.$)+,$-.$)+ temp
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除运算

Ø 设𝑅(𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴\, 𝐵>, 𝐵C, … , 𝐵G)和𝑆(𝐵>, 𝐵C, … , 𝐵G)是两个关系，则𝑅 ÷ 𝑆的属性
为𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴\，且：

Ø除运算（÷）会返回𝑅中在属性𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴\上的元组𝑡，其中元组𝑡和关系𝑆中
的任意元组𝑞的组合都会出现在关系𝑅中 

Ø 如果𝑆中有𝑅中没有的属性，则无法进行除运算

𝑅 ÷ 𝑆 = 𝑡 𝑡 ∈ ΠE!,E",…,E$ 𝑅 ⋀ (∀𝑞 ∈ 𝑆, 𝑡, 𝑞 ∈ 𝑅)}
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l 除运算（÷）可以用投影运算（Π）和笛卡尔积运算（×）表示：

𝑅 ÷ 𝑆 = ΠE!,E",…,E$ 𝑅 − ΠE!,E",…,E$ ΠE!,E",…,E$ 𝑅 ×𝑆 − 𝑅

例如SC ÷ Course，找到选择所有课程的同学



除运算

l【例2.13】除运算示例

A B

a 1

a 2 B

a 3 1

b 1 2 A

b 2 3 a

(a) 𝑅 (b) 𝑆 (c) 𝑅 ÷ 𝑆 
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扩展关系代数运算

Ø 基本关系代数运算代数和附加关系代数运算不能表达SQL中的某些运算
Ø 扩展关系代数运算定义了使用基本关系代数运算和附加关系代数运算无法实现的运算
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去重运算

Ø去重运算（𝛿）可以将关系𝑅中的重复元组去除，并返回去除重复元组后的关系：

Ø【例2.14】查询所有系的信息 

Ø 查询结果为：

𝛿(𝑅)

𝛿 Π%-,./ Student

Sdept

CS

MA
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广义投影运算

Ø广义投影运算（Π）允许在投影列表中使用算术运算和字符串函数等来对投影
运算进行扩展：

Ø 𝑅为关系 
Ø 𝐹>, 𝐹C, … , 𝐹D 为包含常量、变量（𝑅中列）、运算符（算术运算符，逻辑运算符，

关系运算符）、函数等的多个表达式
Ø 例如2023-age得到出生年份

ΠR!,R",…,R$ 𝑅
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广义投影运算

l【例2.15】查询所有学生的学号，姓名，出生年份。 

l 查询结果为：

Π%&',%&*+,,STS3U%*2, Student

Sno Sname 2021-Sage

2021310721 李博 2004
2021310722 赵宇 2002
2021310723 张敏 2003
2021310724 王勇 2003
2021310725 刘佳 2004
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聚集运算

Ø聚集运算（𝒢）可以查询关系𝑅按某些列的值聚集在一起的结果：

Ø 𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴D为𝑅中的属性列 
Ø 𝐹]为作用在属性𝐴]上的聚集函数（1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘） 
Ø 常见的聚集函数包括count, sum, avg, min, max等
Ø 例如求课程平均分

𝒢R! 9! ,R" 9" ,…,R$ 9$ (𝑅)

数据库系统—关系模型 64



聚集运算

Ø【例2.16】查询学生总人数。

𝒢?'<&/(%&')(Student)

查询结果为：5
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聚集运算

Ø【例2.17】查询学生总人数，以及学生平均年龄。

Ø查询结果为：

𝒢?'<&/ %&' , *V2 %*2, (Student)

count(Sno) avg(Sage)

5 17.8
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分组运算

Ø 分组运算首先对关系𝑅中的元组按照某些列的值进行分组，然后在各组上应用聚
集运算：

Ø 𝐺>, 𝐺C, … , 𝐺^是用来分组的一系列属性，为𝑅中的列，在这些列上取值都相同的元
组将被分到同一组 

Ø 𝐴>, 𝐴C, … , 𝐴D为𝑅中的属性列，𝐹]为作用在属性𝐴]上的聚集函数（1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘）
Ø 查询结果中会包含𝐺>, 𝐺C, … , 𝐺^和𝐹> 𝐴> , 𝐹C 𝐴C , … , 𝐹D 𝐴D 列  

𝐴W!,W",…,W% 𝒢R! 9! ,R" 9" ,…,R$ 9$ (𝑅)
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分组运算

Ø 【例2.18】查询选课学生总人数。

𝒢?'<&/_-Y>/Y&?/(%&')(SC)

l 其中count_distinct函数在对Sno列去重后进行计数，查询结果为5。

l 也可以先对Sno列使用去重运算，再使用count函数进行计数，可以得到相同结果：

𝒢?'<&/(%&')(𝛿(Π%&' SC ))
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分组运算

Ø【例2.19】查询所有选课学生的学号及平均分。

Ø 查询结果为：

𝐴%&' 𝒢*V2 Z=*-, (SC)

Sno avg(Grade)

2021310721 98

2021310722 87

2021310723 84

2021310724 84

2021310725 95

数据库系统—关系模型 69



分组运算

l【例2.20】查询各个系的男生和女生人数。

l查询结果为：

𝐴%-,./,%2,&-,= 𝒢?'<&/ %&' (Student)

Sdept Sgender count(Sno)

CS 男 2

CS ⼥ 1

MA 男 1

MA ⼥ 1
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排序运算

Ø排序运算（𝜏）将关系𝑅中的元组按照一列或多列的值排序：

Ø 𝐴>, 𝐴C, …𝐴D是用来排序的列 
Ø首先将𝑅中的元组按照𝐴>的值排序，对于𝐴>列取值相同的元组，按照𝐴C的

值排序，以此类推

𝜏9!,9",…9$(𝑅)
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排序运算

l【例2.21】将学生表按照年龄排序，对于年龄相同的元组，按照学号
排序 

l查询结果为：
𝜏%*2,,%&'(Student)

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310721 李博 男 17 CS

2021310725 刘佳 ⼥ 17 MA

2021310723 张敏 ⼥ 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA

2021310722 赵宇 男 19 CS
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关系代数表达式
Ø 关系代数表达式可以是以下形式（其中𝐸>和𝐸C均为关系代数表达式）：

Ø 关系代数表达式中各运算符号的计算顺序为从左到右，括号具有最高优先级

（1） 𝐸! ；

（2）𝜎" 𝐸! ；

（3）Π#!,#",…,## 𝐸! ；

（4）𝐸! ∪ 𝐸&；

（5）𝐸! − 𝐸&；

（6）𝐸!×𝐸&；

（7）𝜌' #!,#",…,#$ (𝐸!)；

（8）𝐸! ∩ 𝐸&；

（9）𝐸! ⋈" 𝐸&；

（10）𝐸! ÷ 𝐸&；

（11）𝛿(𝐸!)；

（12）Π(!,(",…,(# 𝐸! ；

（13）𝒢(! #! ,(" #" ,…,(# ## (𝐸!)；

（14）.)!,)",…,)% 𝒢(! #! ,(" #" ,…,(# ## (𝐸!)。
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关系代数表达式

Ø 【例2.22】查询选修了1号课程的学生学号及成绩。

Ø Π(JL, _`;)*(𝜎/JL-">" SC )

Ø 该表达式的执行步骤为：

l 步骤①：执行选择运算，选择学生选课表中课程号为1的元组。即 𝜎*+,-"!" SC 。

l 步骤①：执行投影运算，获取步骤1中得到的学生选课表中课程号为1的元组的学号、成绩信

息。即执行表达式 Π/+,, 01234(𝜎*+,-"!" SC )。

Ø 查询结果为：

Sno Grade

2021310722 87

2021310723 92
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关系代数表达式

Ø【例2.23】查询选修了1号课程的学生学号、姓名及成绩  

Ø 该表达式的执行步骤为：

Π/+,, /+254, 01234(𝜎*+,-"!" SC ⋈ Student )

步骤①：执行自然连接运算，即执行表达式 SC ⋈ Student

步骤②：执行选择运算，即执行表达式 𝜎*+,-"!" SC ⋈ Student

步骤③：执行投影运算，即执行表达式 Π/+,, /+254, 01234(𝜎*+,-"!" SC ⋈ Student )
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关系代数表达式

Ø【例2.23】查询选修了1号课程的学生学号、姓名及成绩  

Ø 该表达式的执行步骤为：

Π/+,, /+254, 01234((𝜎*+,-"!" SC ) ⋈ Student)

l 步骤①：执行选择运算，即执行表达式𝜎*+,-"!" SC

l 步骤②：执行自然连接运算，即执行表达式 (σ *+,-"!" SC ) ⋈ Student

l 步骤③：执行投影运算，即执行表达式	Π/+,, /+254, 01234((𝜎*+,-"!" SC ) ⋈ Student)
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关系代数表达式

Π(JL, (J;a*, _`;)*((𝜎/JL-">" SC ) ⋈ Student)

Π(JL, (J;a*, _`;)*(𝜎/JL-">" SC ⋈ Student )

等价
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Ø【例2.23】查询选修了1号课程的学生学号、姓名及成绩。  

Ø 上述两个表达式是等价的，但是运算的执行顺序不同
Ø 在连接前先执行选择运算可以减少参与连接的元组数，因此执行效率会提高。 
Ø 如何将一个关系代数表达式重写为等价的更高效的关系代数表达式是一个重要的
问题，常见的操作包括选择下推、投影下推等（详见第11章） 
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元组关系演算

Ø 关系代数是一种过程化查询语言，通过在关系代数表达式中指定一个运算的序列，
并按照此序列依次执行，可以得到查询的结果。 

Ø 元组关系演算是非过程化查询语言，只描述想要获取数据的信息，不描述获取信
息的具体过程。

Ø 元组关系演算表达式的定义为：
l 上述表达式返回所有使得公式𝑃为真的元组𝑡的集合 
l 𝑃由原子公式组成，原子公式可以是以下形式之一：

u（1）𝑡 ∈ 𝑅，其中𝑡是元组变量，𝑅是关系；
u（2）𝑡 𝑥 Θ 𝑠[𝑦]，其中𝑡和𝑠是元组变量，𝑥是𝑡所属的关系的属性，𝑦是𝑠所属的关系的属性，Θ是比较
运算符；

u（3）𝑡 𝑥 Θ 𝑐，其中𝑡，𝑥，Θ同上，𝑐是属性𝑥的域中的常量。

	𝑡 𝑃 𝑡 }
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元组关系演算

l【例2.28】查询年龄大于等于18的学生的学号、姓名、性别、年龄、所在系

l 查询结果为：

𝑡 𝑡 ∈ Studen𝑡 ⋀ 𝑡 Sage ≥ 18 }

Sno Sname Sgender Sage Sdept

2021310722 赵宇 男 19 CS

2021310723 张敏 ⼥ 18 CS

2021310724 王勇 男 18 MA
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元组关系演算

Ø【例2.29】查询年龄大于等于18的学生的学号。

Ø 上述语句的含义为：
l 查找满足以下条件的元组𝑡的集合，使得关系Student中存在元组𝑠，𝑠在属性Sage上的取值大于
等于18且𝑠和𝑡在属性Sno上取值相同

l 𝑠和𝑡均为元组变量，但是元组变量𝑡仅定义在属性Sno上

Ø 查询结果为：

𝑡 ∃𝑠 ∈ Student(𝑠 Sage ≥ 18 ⋀ 𝑡 Sno = 𝑠 Sno ) }

Sno
2021310722
2021310723
2021310724

数据库系统—关系模型 81



域关系演算

Ø 域关系演算也是非过程化查询语言。
Ø 域关系演算使用属性域中取值的域变量来代替元组关系演算中的元组变量

Ø 域关系演算表达式的定义为：
l 其中𝑥!, 𝑥&, … , 𝑥6均为域变量，𝑃是由原子公式组成的公式
l 上述表达式返回所有使得公式𝑃为真的域变量𝑥!, 𝑥&, … , 𝑥6组成的元组的集合 
l原子公式可以是以下形式之一：

u（1）< 𝑥!, 𝑥", … , 𝑥. > ∈ 𝑅，其中𝑅是包含𝑘个属性的关系，𝑥!, 𝑥", … , 𝑥.为域变量或域常量；
u（2）𝑥 Θ 𝑦，其中𝑥和𝑦是域变量，Θ是比较运算符（包括>，<，=，≥，≤，≠）；
u（3）𝑥 Θ 𝑐，其中𝑥，Θ同上，𝑐是𝑥所属属性的属性域中的常量。 

< 𝑥!, 𝑥&, … , 𝑥6 > 𝑃 𝑥!, 𝑥&, … , 𝑥6 }
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域关系演算

l【例2.34】使用域关系演算重写【例2.28】，即查询年龄大于等于18的学生的学号、
姓名、性别、年龄、所在系。

l【例2.35】使用域关系演算重写【例2.29】，即查询年龄大于等于18的学生的学号：

< no, name, gen, age, dept > < no, name, gen, age, dept > ∈ Student ⋀ age ≥ 18 }

< no > ∃name, gen, age, dept(< no, name, gen, age, dept > ∈ Student ⋀ age ≥ 18) }
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本章知识框架
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本章小结

Ø 关系模型

l 数据库中一种重要的数据模型

l 关系数据库的数据组织方式和重要理论基础

l 任何关系数据库系统都离不开关系模型

数据库系统—关系模型 85

Ø 关系模型有三个组成部分：

l 关系数据结构

l 关系操作

l 关系完整性约束



本章小结（续）

Ø 关系模型的数据结构就是关系，是一种由行和列组成的二维表，表中的数据是描述客观事物的内容

Ø 关系操作包括了查询、删除、插入和修改

Ø 关系完整性约束是一类重要的约束

l 包括了实体完整性约束、参照完整性约束和用户定义完整性约束

l 实体完整性约束是指通过关系的主键约束，以保证关系中的每个元组都可以唯一识别

l 参照完整性约束是指关系之间的联系的约束，以保证关系之间数据的一致性

l 用户定义完整性约束值根据数据库应用场景，用户设置的具体的约束条件，可以反映数据的特殊语义要求
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本章小结（续）

Ø 为了更好地查询关系数据库的内容，科学家提出了关系运算的概念和理论。

Ø 关系运算本质上是一种形式化的关系查询语言

l 可以用于从数据库中查询数据，具体包括了关系代数和关系演算

Ø 关系代数定义了一个关系代数运算的集合

Ø 关系代数运算的输入为一个或两个关系，运算结果为一个新的关系

l 每一个关系代数运算都有与之相对应的关系代数符号

l 选择（𝜎）、投影（Π）、并（∪）、差（−）、笛卡尔积（×）、重命名（𝜌）是六种基本的关系代数运算

l 另外，交（∩）、连接（⋈）、赋值（←）、除（÷）是由基本关系代数运算组合得到的附加关系代数运算，

因此这四种运算并不增加关系代数的表达能力

l 扩展关系代数运算可以实现一些使用基本关系代数运算和附加关系代数运算无法实现的功能，包括去重（𝛿）、

广义投影（Π）、聚集（𝒢）、分组（𝒢）、排序（𝜏）等
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本章小结（续）

Ø 多个关系运算的组合可以形成一个关系代数表达式

l 关系代数表达式可以用来表达想要从数据库中获取的数据信息

l 关系代数表达式中各运算符号的计算顺序为从左到右，括号的优先级最高

Ø 关系代数是过程化查询语言

Ø 元组关系演算和域关系演算是非过程化查询语言

Ø 关系代数通过描述在数据库中执行一系列操作的过程来获取数据

Ø 元组关系演算和域关系演算则通过描述想要获取的数据的信息
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