
第⼆章 关系数据库  
2.1 关系数据结构及形式化定义  

2.1.1 关系  

域：域是⼀组具有相同数据类型的值的集合

笛卡尔积：给定⼀组域 ，允许其中某些域是相同的，  的笛卡尔积为

其中，每⼀个元素 叫作⼀个  元组，或简称元组
元素中的每⼀个值  叫做⼀个分量
⼀个域允许的不同取值个数称为这个域的基数
若  为有限集，其基数为  ，则 的基

数 

关系：  的⼦集叫做在域名  上的关系，表示为
 

 表示关系的名字
 是关系的⽬或者度

若关系中的某⼀属性组的值能唯⼀地标识⼀个元组，则称该属性组为候选码

若⼀个关系有多个候选码，则选定其中⼀个为主码
候选码的诸属性称为主属性
不包含在任何侯选码中的属性称为⾮主属性或⾮码属性
在简单的情况下，候选码只包含⼀个属性；在最极端的情况下，关系模式的所有属性组是这个关系模式
的候选码，称为全码

关系可以有三种类型：基本关系（基本表或基表）、查询表和视图表

基本关系是实际存在的表，是实际存储数据的逻辑表示
查询表是查询结果对应的表
视图表是由基本表或其他视图表导出的表，是虚表，不对应实际存储的数据

基本关系的性质：

1. 列是同质的，即每⼀列中的分量是同⼀类型的数据，来⾃同⼀个域
2. 不同的列可出⾃同⼀个域，称其中的每⼀列称为⼀个属性，不同的属性要给予不同的属性名
3. 列的顺序⽆所谓
4. 任意两个元组的候选码不能相同
5. ⾏的顺序⽆所谓
6. 分量必须取原⼦值



2.1.2 关系模式  

关系模式是对关系的描述，关系模式是型，关系是值

关系的描述称为关系模式。可以形式化地表示为 

 为关系名
 为组成该关系的属性名集合
 为  中属性所来⾃的域

 为属性向域的映像集合
 为属性间数据的依赖关系集合

2.1.3 关系数据库  

在⼀个给定的应⽤领域中，所有关系的集合构成⼀个关系数据库
关系数据库的型，也称关系数据库模式，是对关系数据库的描述
关系数据库的值，是这些关系模式在某⼀时刻对应的关系的集合，通常就称为关系数据库

2.2 关系的完整性  
实体完整性和参照完整性

关系模型必须满⾜的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
⽤户定义的完整性

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

2.2.1 实体完整性  

实体完整性规则：若属性  是基本关系  的主属性，则属性  不能取空值。空值就是“不知道”或“不存在”或
“⽆意义”的值

对于实体完整性规则的说明：

1. 实体完整性规则是针对基本关系⽽⾔的。⼀个基本表通常对应现实世界的⼀个实体集
2. 现实世界中的实体是可区分的，即它们具有某种唯⼀性标识
3. 关系模型中以主码作为唯⼀性标识
4. 主码中的属性即主属性不能取空值。主属性取空值，就说明存在某个不可标识的实体，即存在不可区分
的实体，这与第2点相⽭盾，因此这个规则称为实体完整性

2.2.2. 参照完整性  

在关系模型中实体及实体间的联系都是⽤关系来描述的，⾃然存在着关系与关系间的引⽤

设  是基本关系  的⼀个或⼀组属性，但不是关系  的码，  是基本关系  的主码。如果  与  相对
应，则称  是  的外码，并称基本关系  为参照关系，基本关系  为被参照关系或⽬标关系

其中关系  和  不⼀定是不同的关系

⽬标关系  的主码  和参照关系的外码  必须定义在同⼀个（或⼀组）域上

外码并不⼀定要与相应的主码同名

当外码与相应的主码属于不同关系时，往往取相同的名字，以便于识别



参照完整性规则：若属性（或属性组）  是基本关系  的外码它与基本关系  的主码  相对应（基本关系 
 和  不⼀定是不同的关系），则对于  中每个元组在  上的值必须为：

或者取空值（  的每个属性值均为空值）
或者等于  中某个元组的主码值

2.2.3 ⽤户定义的完整性  

⽤户定义的完整性是针对某⼀具体关系数据库的约束条件，反映某⼀具体应⽤所涉及的数据必须满⾜的语义要
求
关系模型应提供定义和检验这类完整性的机制，以便⽤统⼀的系统的⽅法处理它们，⽽不需由应⽤程序承担这
⼀功能

2.3 关系代数  

2.3.1 传统的集合运算  

并：
差：
交：

笛卡尔积：

2.3.2 专⻔的关系运算  

⾸先引⼊⼏个记号：

， ， ：

设关系模式为 
它的⼀个关系设为 

表示  是  的⼀个元组
 则表示元组  中相应于属性 的⼀个分量

， ， 

若 ，其中  是 中的⼀部分，则  称为属
性列或属性组

表示元组  在属性列 上诸分量的集合
 则表示  中去掉  后剩余的属性组

：

 为  ⽬关系，  为  ⽬关系

 称为元组的连接

 是⼀个  列的元组，前  个分量为  中的⼀个  元组，后  个分量为  中的⼀个  元组
象集
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给定⼀个关系 ，  和  为属性组
当 时，  在  中的象集为：
它表示  中属性组  上值为  的诸元组在  上分量的集合 

下例中的学⽣-课程数据库如下：

1. 选择  

选择⼜称为限制

选择是在关系  中选择满⾜给定条件的诸元组，记作

真

其中  表示选择条件，它是⼀个逻辑表达式，取逻辑值“真”或“假”

逻辑表达式  的基本形式为 ，其中  表示⽐较运算符。在基本的选择条件上可以进⼀步进⾏逻
辑运算

θ θ

选择运算是从⾏⻆度进⾏的运算

例：查询信息系（IS系）全体学⽣： ，结果如下：
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2. 投影  

投影是从  中选择出若⼲属性列组成新的关系，记作

投影操作主要是从列的⻆度进⾏运算

投影之后不仅取消了原关系中的某些列，⽽且还可能取消某些元组（避免重复⾏）

例：查询学⽣关系  中都有哪些系，即查询关系  上所在系属性上的投影：
，结果如下：

3. 连接  

连接也称为  连接，是从两个关系的笛卡尔积中选取属性间满⾜⼀定条件的元组，记作θ

θ

连接运算从  和  的⼴义笛卡尔积  中选取  关系在  属性组上的值与  关系在  属性组上的值
满⾜⽐较关系  的元组θ

连接运算中最为重要且最为常⽤的连接为等值连接和⾃然连接

 为 " " 的连接运算称为等值连接θ

是从关系  与  的⼴义笛卡尔积中选取   属性值相等的那些元组，即等值连接为：

⾃然连接是⼀种特殊的等值连接

要求两个关系中进⾏⽐较的分量必须是相同的属性组

并且在结果中把重复的属性列去掉

若  和  具有相同的属性组 ，  为  和   的全体属性集合，则⾃然连接可记作

⼀般的连接操作是从⾏的⻆度进⾏运算

⾃然连接还需要取消重复列，所以是同时从⾏和列的⻆度进⾏运算。

例：设下图  和  分别为关系  和关系 ，图  为⾮等值连接  的结果，图  为等值连接

 的结果，图  为⾃然连接  的结果



两个关系  和  在做⾃然连接时，关系  中某些元组有可能在  中不存在公共属性上值相等的元组，从⽽
造成  中这些元组在操作时被舍弃了，这些被舍弃的元组称为悬浮元组

如果把悬浮元组也保存在结果关系中，⽽在其他属性上填空值（Null），就叫做外连接，记作 ⟗

如果只保留左边关系  中的悬浮元组，则称为左外连接，记作 ⟕

如果只保留右边关系  中的悬浮元组，则称为右外连接，记作 ⟖

例：下图  是上例中关系  和关系  的外连接，图  是左外连接，图  是右外连接

4. 除运算  

设关系  除以关系  的结果为关系 ，则  包含所有在  但不在  中的属性及其值，且  的元组与  的元组
的所有组合都在  中

⽤象集定义除运算：

给定关系  和 ，其中  为属性组

 中的  与  中的  可以有不同的属性名，但必须出⾃相同的域集

 与  的除运算得到⼀个新的关系 ，  是  中满⾜下列条件的元组在  属性列上的投影：元组在 
 上分量值  的象集  包含  在  上投影的集合，记作：



其中  为  在  中的象集，

除是同时从⾏和列的⻆度进⾏运算

例：设关系  分别为下图中的  和  ，  的结果如图 
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