
第 2 章 关系数据库 

【学习目标】 

l 掌握关系的定义及性质、候选码、主码、外码等基本概念。 

l 掌握关系数据库三种完整性规则， 即实体完整性、 参照完整性和用户定义完整性的内 

容和意义。 

l 掌握关系代数运算的使用方法。 

2.1 关系模型 

关系模型就是用二维表格结构来表示实体及实体之间联系的模型。 关系模型是各个关系的 

框架的集合，即关系模型是一些表格的格式，其中包括关系名、属性名和关键字等。 

关系数据库是表的集合，即关系的集合，关系就是二维表。表中一行代表的是若干值之 

间的关联，即表的一行是由有关联的若干值构成的。一般来说，一个表是一个实体集，一行 

就是一个实体，即一个元组，它由共同表示一个实体的有关联的若干属性的值所构成；一列 

就是一个属性。 

表 2­1 所示的是学生信息的关系模型；表 2­2所示的是课程信息的关系模型；表 2­3所示 

的是学生选修课程的关系模型。 

表 2­1  学生表 

学号 姓名 性别 年龄 

201501  张娟 女  18 

201502  李强 男  21 

201503  刘莉 女  19 

201504  王华 男  19 

表 2­2  课程表 

课程号 课程名 课时 

C1  计算机基础  48 

C2  数据库原理及应用  64 

C3  大学英语  56
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表 2­3  选修表 

学号 课程号 分数 

201501  C1  80 

201501  C2  90 

201501  C3  70 

201502  C1  60 

201502  C3  85 

201503  C1  76 

201503  C2  88 

从以上列表中，我们可以看出 3 个表之间有联系。学生关系和选修关系有公共的属性“学 

号” ，表明这两个关系有联系；而课程关系和选修关系有公共的属性“课程号” ，则表明这两个 

关系也有联系；学生关系和课程关系之间通过选修关系存在间接联系。至于元组之间的联系， 

则与具体的数据有关，只有在公共属性上具有相同属性值的元组之间才有联系。 

由以上内容可以看出，在一个关系中可以存放以下两类信息： 

（1）描述实体本身的信息。 

（2）描述实体（关系）之间的联系的信息。 

在层次模型和网状模型中，把有联系的实体（元组）用指针链接起来，实体之间的联系 

是通过指针来实现的。而关系模型采用不同的思想，不仅用二维表来表示实体，同时用二维表 

表示实体与实体之间的联系，这就是关系模型的本质所在。 

因此，在建立关系模型时，只要把所有的实体及其属性用表来表示，同时把实体之间的 

联系也用表来表示，就可以得到一个关系模型。 

2.2 关系的形式化定义 

关系模型建立在集合代数的基础之上， 我们可以从集合论的角度给出关系的形式化的定义。 

2.2.1  域（Domain） 

定义：具有相同数据类型的值的集合称为一个域，又称为值域（用 D 表示）。如自然数集 

是一个域，记为  D（自然数）；整数集是一个域，记为  D（整数）；奇数集是一个域，记为  D 
（奇数）。域中所包含的值的个数称为域的基数（用 m 表示）。在关系中就是用域来表示属性 

的取值范围。例如： 
D1={张娟，李强，刘莉，王华}，m=4； 
D2={男，女}，m=2； 

其中 D1，D2 为域名，分别表示学生关系中姓名、性别的集合。 

2.2.2  笛卡尔积（Cartesian Product） 

给定一组域 D1,D2,…,Dn（这些域中可以有相同的），D1,D2,…,Dn的笛卡尔积定义为：
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D1×D2×…×Dn＝{(d1,d2,…,dn)| di∈Di, i=1,2,…,n} 
其中，集合中的每一个元素(d1,d2,…,dn)称为一个 n 元组，简称为元组，元素中的每个值 

di 称为该元素的一个分量。 

【例 2­1】设 D1={学士，硕士，博士}，D2={王慧，李宏}，则笛卡尔积 
D1×D2={(学士，王慧)，(学士，李宏)，(硕士，王慧)，(硕士，李宏)，(博士，王慧)，(博 

士，李宏)} 
【例 2­2】设 D1 = {计算机软件专业，信息科学技术专业}，D2 = {张珊，李海，王宏}， 

D3 = {男，女}，则笛卡尔积 D1×D2×D3 为： 

笛卡尔积的任意一行数据就是一个元组，它的第一个分量来自 D1，第二个分量来自 D2， 

第三个分量来自 D3。笛卡尔积就是所有这样的元组的集合。 

根据笛卡尔积的概念，可以给出一个关系的形式化定义： 

设 D1,D2,…,Dn 是 n 个属性域，笛卡尔积 D1×D2×…×Dn 的任意一个子集称为定义在 

属性域 D1,D2,…,Dn上的一个 n元关系。 

2.2.3  关系的基本性质 

（1）每一分量必须是不可分的最小数据项，即每个属性都是不可再分解的，或者说所有 

属性都是原子项。 

（2）每一列中的分量是同类型的数据，来自同一个值域。 

（3）不同的列可以出自同一个值域，每一列都称为一个属性，每个属性要给予不同的属 

性名。

（4）列的顺序是无关紧要的，即列的次序可以任意交换，但一定是整体交换，属性名和 

属性值必须作为整列同时交换。 

（5）行的顺序是无关紧要的，即行的次序可以任意交换。 

（6）元组不可以重复，即在一个关系中任意两个元组不能完全一样。
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2.2.4  关系模式 

关系模式是对关系的描述，它包括关系名、组成该关系的属性名、值域名、模式的主关 

键字、属性间数据的依赖关系。关系模式通常可以简记为：R(U)或  R(A1,A2,…,An)，其中  R 
为关系名，A1,A2,…,An为属性名。例如教师关系模式：教师（教师号，姓名，性别，年龄， 

职称，系部）。 

2.3 关系的键 

2.3.1  候选关键字与主关键字 

候选关键字（候选码、候选键） ：能唯一标识关系中元组的一个属性或属性组。 

候选关键字的性质： 

唯一性。任何两个候选关键字值都是不相同的。 

最小性。组成候选关键字的属性组中，任一属性都不能从该属性组中删掉，否则会破坏 

唯一性的性质。 

注意：在一个关系中，候选关键字可能有多个。 

主码（主关键字、主键） ：如果一个关系中有多个候选码，可以从中选择一个作为查询、 

插入或删除元组的操作变量，被选用的候选码称为主码。 

2.3.2  主属性与非主属性 

主属性：包括在候选码中的各个属性。 

非主属性：不包含在任何候选码中的属性。 

全码：所有属性的组合是关系的唯一候选码。 

2.3.3  外关键字 

定义：如果关系 R2 的一个或一组属性 X 不是 R2 的主码，而是另一个关系 R1 的主码， 

则该属性或属性组 X 称为关系 R2 的外关键字或外码，并称关系 R2 为参照关系，关系 R1 为 

被参照关系。 

【例 2­3】假设职工管理数据库中有两个关系模式： 

部门（部门号，部门名称，负责人） 

职工（职工号，姓名，性别，年龄，部门号） 

“部门号”是部门关系的主码，而“部门号”并不是职工关系的主码，所以“部门号” 

是职工关系的外码。 

如表 2­3所示的选修关系中， “学号”属性与学生关系的主码“学号”相对应， “课程号” 

属性与课程关系的主码“课程号”相对应。因此， “学号”和“课程号”属性是选修关系的外 

关键字。学生关系和课程关系为被参照关系，选修关系为参照关系。 

由外关键字的定义可知，被参照关系的主码和参照关系的外码必须定义在同一个域上。 

如将选修关系中“学号”属性与学生关系的主码“学号”定义在同一个域上， “课程号”属性
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与课程关系的主码“课程号”定义在同一个域上。 

2.4 关系完整性 

完整性是数据模型的一个非常重要的方面，为了维护数据库中数据与现实世界的一致性， 

对关系数据库的插入、 删除和更新操作必须有一定的约束条件， 关系数据库从多个方面来保证 

数据的完整性。 

关系模型的三类完整性，即实体完整性、参照完整性和用户定义完整性。其中实体完整 

性和参照完整性是关系模型必须满足的完整性约束条件， 被称为是关系的两个不变性， 应该由 

关系系统自动生成。 

2.4.1  实体完整性 

实体完整性是指主码的值不能为空值或部分为空值。 

实体完整性规则保证关系中的每个元组都是可识别和唯一的。 

关系模型中的一个关系对应一个实体集，一个元组对应一个实体。例如，一条课程记录 

对应着一门课程，课程关系对应着课程的集合。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。 与此相对应， 关系模型中以主码来唯一识别元组。 例如， 课程关系中的属性 “课 

程号”可以唯一标识一个元组，也可以唯一标识课程实体。如果主码中的值为空或部分为空， 

则不符合主码的定义条件， 不能唯一标识元组及其相对应的实体。 这就说明存在不可区分的实 

体，从而与现实世界中的实体是可以区分的事实相矛盾。因此主码的值不能为空或部分为空。 

例如课程关系中的主码“课程号”不能为空，选修关系中的主码“学号+课程号”不能部分为 

空，即“学号”和“课程号”两个属性都不能为空。 

2.4.2  参照完整性 

如果关系 R2 的外码 X 与关系 R1 的主码相符，则 X的每个值或者等于 R1 中主码的某一 

个值，或者取空值。 

在【例 2­3】中，部门关系中的属性“部门号”是职工关系的外码。如表 2­4 所示，职工 

关系中某个职工（如 T1 或 T2） “部门号”的取值，必须在参照的部门（如表 2­5 所示）中主 

关系键“部门号”的值中能够找到，否则表示把该职工分配到一个不存在的部门中，显然不符 

合语义。如果某个职工（如 T16） “部门号”取空值，则表示该职工尚未分配到任何一个部门； 

否则，他只能取部门关系中某个元组的部门号值。 

表 2­4  职工表 

职工号 姓名 性别 年龄 部门号 

T1  张丽 女  32  X1 

T2  赵勇 男  35  X2 

…… …… …… …… …… 

T16  李刚 男  23
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表 2­5  部门表 

部门号 部门名称 负责人 

X1  人事部 周强 

X2  财务部 王蕾 

X3  采购部 李华 

在表 2­3中，如果按照参照完整性规则，选修关系中的外部关系键“学号”和“课程号” 

可以取空值或者取被参照关系中已经存在的值。但由于“学号”和“课程号”是选修关系中的 

主属性，根据实体完整性规则，两个属性都不能为空。所以选修关系中外部关系键“学号”和 

“课程号”中只能取被参照关系（表 2­1、表 2­2）中已经存在的值。 

实体完整性和参照完整性是关系模型必须满足的完整约束条件，被称作关系的两个不变 

性。任何关系数据库系统都应该支持这两类完整性。除此之外，不同的关系数据库由于应用环 

境不同，往往还需要一些特殊的约束条件，这就是用户定义完整性。 

2.4.3  用户定义完整性 

用户定义完整性是针对某一具体关系数据库的约束条件，它反映某一具体应用所涉及的 

数据必须满足的语义要求。 在用户定义完整性中最常见的是限定属性的取值范围， 即对值域的 

约束，所以在用户定义完整性中最常见的是域完整性约束。如学生关系中性别只能为“男”或 

“女” ，选修关系中成绩不能为负数；某些数据的输入格式要有一些限制等。关系模型应该提 

供定义和验证这类完整性的机制，以便采取统一的、系统的方法处理它们，而不要由应用程序 

承担这一功能。 

2.5 关系代数 

2.5.1  关系代数的定义、分类及运算符 

关系代数是一种抽象的查询语言，是关系数据操纵语言的一种传统表达方式，用对关系 

的运算来表达查询，作为研究关系数据语言的数学工具。关系代数的运算对象是关系，运算结 

果亦为关系。 

关系代数用到的运算符有四类：集合运算符、专门的关系运算符、比较运算符和逻辑运 

算符，如表 2­6 所示。 

关系代数的运算按运算符的不同，主要分为传统的集合运算和专门的关系运算两类。 

（1）传统的集合运算将关系看成元组的集合，其运算是从关系的“水平”方向即行的角 

度来进行的。它包括并、交、差和笛卡尔积。 

（2）专门的关系运算不仅涉及行而且涉及列。它包括选择、投影、连接和除法。 

比较运算符和逻辑运算符是用来辅助专门的关系运算符进行操作的。
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表 2­6  关系代数运算符 

运算符 含义 运算符 含义 

集合运算符 

∪

∩

­ 

× 

并

交

差

笛卡尔积 

比较运算符 

＞

≥

＜

≤

＝

≠ 

大于 

大于等于 

小于 

小于等于 

等于 

不等于 

专门的关系 

运算符 

σ 

Π 

>< 

÷ 

选择 

投影 

连接 

除 

逻辑运算符 

¬ 

∧

∨ 

非

与

或 

2.5.2  传统的集合运算 

传统的集合运算是二目运算，包括四种运算：并、交、差、广义笛卡尔积。 

设关系 R 和关系 S 具有相同的目 n（即两个关系都有 n个属性），且相应的属性取自同一 

个域，则可以定义并、交、差、广义笛卡尔积如下： 
1．并（Union） 

设关系 R 和 S 具有相同的关系模式， R 和 S 的并是由属于 R 或属于 S 的元组构成的集合， 

记为 R∪S。形式定义如下： 
R∪S = { t | t∈R∨t∈S }，t 是元组变量，R 和 S 的元数相同。 

2．交（Intersection） 

关系 R 和 S 的交是由属于 R 又属于 S 的元组构成的集合，记为 R∩S，这里要求 R 和 S 
定义在相同的关系模式上。形式定义如下： 

R∩S = { t︱t∈R∧t∈S }，t 是元组变量，R 和 S 的元数相同。 
3．差（Difference） 

设关系 R 和 S 具有相同的关系模式，R 和 S 的差是由属于 R 但不属于 S 的元组构成的集 

合，记为 R­S。形式定义如下： 
R­S ={ t | t∈R∧t∉S }，t 是元组变量，R 和 S 的元数相同。 

由于 R∩S = R ­(R ­ S)，或 R∩S = S­(S ­ R)，因此交操作不是一个独立的操作。 
4．广义笛卡尔积（Extended Cartesian Product） 

两个分别为 n元和 m元的关系 R 和 S 的广义笛卡尔积是一个(n + m)列的元组的集合。元 

组的前 n 列是关系 R 的一个元组，后 m列是关系 S 的一个元组。若 R 有 i 个元组，S 有 j 个 

元组，则关系 R 和关系 S 的广义笛卡尔积有 i×j 个元组。 

【例 2­4】有关系 R和 S，分别求 R­S，R∪S，R∩S，R×S。
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解： 

R×S 

A  B  C  A  B  C 

a1  b1  c1  a1  b2  c2 

a1  b1  c1  a1  b3  c2 

a1  b1  c1  a2  b2  c1 

a1  b2  c2  a1  b2  c2 

a1  b2  c2  a1  b3  c2 

a1  b2  c2  a2  b2  c1 

a2  b2  c1  a1  b2  c2 

a2  b2  c1  a1  b3  c2 

a2  b2  c1  a2  b2  c1 

2.5.3  专门的关系运算 

专门的关系运算包括选择、投影、连接、除等。其中，选择、投影为一元操作，连接、 

除为二元操作。 
1．选择 

选择运算是从指定的关系中选择满足条件的某些元组形成一个新的关系。 

选择运算表示为： 
F (R) {t | t R F(t) ' '} σ = ∈ = ∧ 真 

其中，σ是选择运算符，R 是关系名，t是元组，F 表示选择条件，它是一个逻辑表达式， 

取逻辑值“真”或“假” 。 

R 

A  B  C 

a1  b1  c1 

a1  b2  c2 

a2  b2  c1 

（a） 

S 

A  B  C 

a1  b2  c2 

a1  b3  c2 

a2  b2  c1 

（b） 

R­S 

A  B  C 

a1  b1  c1 

（c） 

R∪S 

A  B  C 

a1  b1  c1 

a1  b2  c2 

a2  b2  c1 

a1  b3  c2 

R∩S 

A  B  C 

a1  b2  c2 

a2  b2  c1 

（c）
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选择运算实际上是从关系 R 中选取使逻辑表达式 F 为真的元组。这是从行的角度进行的 

运算。

假设教学管理数据库中有三个关系模式： 

学生（学号、姓名、性别、年龄） 

课程（课程号、课程名、课时） 

选修（学号、课程号、分数） 

【例 2­5】查询所有的男生。 
σ性别='男'(学生) 

【例 2­6】查询年龄小于 20岁的学生。 
σ年龄<20(学生) 

【例 2­7】查询年龄小于 20岁的男生。 
σ性别='男'∧年龄<20(学生) 

2．投影 

关系 R 上的投影是从 R 中选出若干属性列组成新的关系。从关系中消除某些属性，就可 

能出现重复行，应取消这些完全相同的行。 

投影运算表示为： 
A (R) {t[A] | t R} Π = ∈ 

【例 2­8】查询学生的姓名和性别。 
Π 姓名，性别(学生) 

【例 2­9】查询女学生的姓名和年龄。 

Π 姓名，年龄(σ性别='男'(学生)) 
3．连接 

连接运算是两个表之间的运算， 是从两个关系的笛卡尔积中选择满足条件的元组， 组成新 

的关系。将满足两个表之间运算关系的记录连接成一条记录，所有这样的记录构成新的表（连 

接运算的结果）。连接运算也称为θ运算。 

连接运算一般表示为： 
r s r s r s A B 

R S {t t | t R t S t [B] t [B]} 
θ 

= ∈ ∈ θ >< ∧ ∧ ∧ 

其中，∞是连接运算符，θ为算术比较运算符，也称θ连接。 
XθY 为连接条件，其中： 
θ为“=”时，称为等值连接； 
θ为“<”时，称为小于连接； 
θ为“>”时，称为大于连接。 

连接运算中最常用的连接有两个：一个是等值连接，另一个是自然连接。 

自然连接是一种特殊的连接，在等值连接的情况下，当连接属性 A 与 B 具有相同属性组 

时，在结果中要去掉相同的属性列。也就是说，若关系 R 和 S 具有相同的属性组 B，则自然 

连接可记为： 
r s r s r s R S {t t | t R t S t [B] t [B]} = ∈ ∈ = >< ∧ ∧ ∧ 

一般的连接运算是从行的角度进行运算的， 但自然连接还需要去掉相同的列， 所以它是从
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行和列的角度进行运算的。 

综上所述，自然连接与等值连接的区别如下： 

（1）等值连接中不要求相等属性值的属性名相同，而自然连接要求相等属性值的属性名 

必须相同，即两关系只有同名属性才能进行自然连接。 

（2）等值连接不将重复属性去掉，而自然连接要去掉重复属性，也就是说自然连接是去 

掉重复列的等值连接。 

【例 2­10】下面有两个关系 R 和 S。 

（1）查询关系 R 中属性 C小于关系 S 中属性 E的连接。 

（2）查询关系 R 中属性 B与关系 S 中属性 B 相等的等值连接。 

（3）查询关系 R 中属性 B与关系 S 中属性 B 相等的自然连接。 

解： 

（1） 
A  R.B  C  S.B  E 

a1  b1  5  b2  7 

a1  b1  5  b3  10 

a1  b2  6  b2  7 

a1  b2  6  b3  10 

a2  b3  8  b3  10 

（2） 

A  R.B  C  S.B  E 

a1  b1  5  b1  3 

a1  b2  6  b2  7 

a2  b3  8  b3  10 

a2  b3  8  b3  2 

S 

B  E 

b1  3 

b2  7 

b3  10 

b3  2 

b5  2 

R 

A  B  C 

a1  b1  5 

a1  b2  6 

a2  b3  8 

a2  b4  12
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（3） 

A  B  C  E 

a1  b1  5  3 

a1  b2  6  7 

a2  b3  8  10 

a2  b3  8  2 

4．除法 

除法运算是二目运算，设有关系 R(X,Y)与关系 S(Y,Z)，其中 X、Y、Z为属性集合，R 中 

的 Y 与 S 中的 Y 可以有不同的属性名，但对应属性必须出自相同的域。关系 R 除以关系 S 所 

得的商是一个新关系 T(X)，T是 R 中满足下列条件的元组在 X上的投影，元组在 X 上分量值 
X 的象集 YX 包含 S 在 Y 上投影的集合。记作： 

r r y x R S {t [x] | t R (S) Y } ÷ = ∈ Π ⊆ ∧ 

其中 YX 为 X在 R 中的象集，X= [X]。 

【例 2­11】已知关系 R和 S，求 R÷S。 

R 

A  B  C 

a1  b2  c3 

a1  b2  c4 

a2  b2  c3 

a2  b2  c5 

S 

C 

c3

c4 

解： 
R÷S 

A  B 

a1  b2 

【例 2­12】查询选修了全部课程的学生的学号。 
Π 学号，课程号(选修)÷Π 课程号(课程) 

学号 

201501
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习 题 

一、选择题 

1．关系数据库管理系统应能实现的专门的关系运算包括（ ）。 
A．排序、索引、统计  B．选择、投影、连接 
C．关联、更新、排序  D．显示、打印、制表 

2．关系模型中，一个关键字是（ ）。 
A．可以由多个任意属性组成 
B．至多由一个属性组成 
C．可以由一个或多个其值能唯一标识该关系模式中任何元组的属性组成 
D．以上都不是 

3．在一个关系中如果有这样一个属性存在，它的值能唯一地标识关系中的每一个元组， 

称这个属性为（ ）。 
A．关键字  B．数据项  C．主属性  D．主属性值 

4．在关系代数的传统集合运算中，假设有关系 R 和关系 S，运算结果为 W。如果 W 中 

的元组属于 R，或者属于 S，则 W为（ ）运算的结果。如果W 中的元组属于 R 而不属于 
S，则 W为（ ）运算的结果。如果W 中的元组既属于 R 又属于 S，则W 为（ ）运算 

的结果。 
A．笛卡尔积  B．并  C．差  D．交 

5．在关系代数的专门关系运算中，从表中取出满足条件的属性的操作称为（ ）；从 

表中选出满足条件的元组的操作称为（ ）；将两个关系中具有共同属性值的元组连接到一 

起构成新表的操作称为（ ）。 
A．选择  B．投影  C．连接  D．扫描 

6．自然连接是构成新关系的有效方法。一般情况下，当对关系 R和 S 使用自然连接时， 

要求 R 和 S 含有一个或多个共有的（ ）。 
A．元组  B．行  C．记录  D．属性 

7．关系模式的任何属性（ ）。 
A．不可再分  B．可再分 
C．命名在该关系模式中可以不唯一  D．以上都不是 

8．在关系代数中，五种基本运算为（ ）。 
A．并、差、选择、投影、自然连接  B．并、差、交、选择、投影 
C．并、差、选择、投影、笛卡尔积  D．并、差、交、选择、乘积 

9．在一个关系模式中，（ ）是用于唯一标识一条记录的表关键字。 
A．主关键字  B．外关键字  C．公共关键字  D．候选关键字 

二、计算题 

1．设有如下所示的关系 R 和 S，计算：
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（1）R1=R­S  （2）R2=R∪S 
（3）R3=R∩S  （4）R4=R×S 

2．设有如下所示的关系 R 和 S，计算： 

（1）R1=R>< S 
（2）R2=RB<D >< S 
（3）R3=σB=D(R×S) 

R 

A  B  C 

a  b  c 

b  a  f 

c  b  d 

S 

A  B  C 

b  a  f 

d  a  d 

R 

A  B  C 

3  6  7 

4  5  7 

7  2  3 

4  4  3 

S 

C  D  E 

3  4  5 

7  2  3


