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在计算机科学中，数据结构的选择往往决定了算法的效率和应用的灵活性。想象一下，你在听音乐时使用循环播
放功能，歌曲列表会无限重复；或者在操作系统中，CPU使用轮询调度算法公平分配时间片给多个进程。这些
场景都依赖于一种循环的逻辑，而普通的数据结构如单向链表，在到达尾部后无法直接返回头部，从而限制了其
适用性。普通单向链表的尾节点指向 NULL，这表示链表的结束，但在循环场景中，我们需要一种能够无缝连接
首尾的结构。这就是循环链表（Circular Linked List）登场的时候了。循环链表通过将尾节点指向头节点，形
成一个闭环，解决了普通链表的局限性。本文将带领读者深入理解循环链表的核心概念，并通过代码实现其基本
操作，旨在让读者真正掌握这一数据结构。

1 什么是循环链表？⸺ 核心概念剖析
循环链表是一种链式存储结构，其核心特征在于表中最后一个节点的指针域不再指向 NULL，而是指向头节点或
第一个节点，从而形成一个环状结构。这种设计使得链表没有明确的开始或结束点，从任何节点出发都可以遍历
整个链表。循环链表主要有两种类型：单向循环链表和双向循环链表。单向循环链表中，最后一个节点的 next

指针指向头节点；而双向循环链表则在此基础上，头节点的 prev指针也指向最后一个节点，提供双向遍历的能
力。本文将以单向循环链表为重点进行讲解，双向循环链表作为拓展内容稍后提及。
与普通单向链表相比，循环链表在结构和遍历方式上存在显著差异。普通单向链表的尾节点指向 NULL，结构是
线性的，有明确的开始和结束；遍历时，终止条件是当前节点不为 NULL。而单向循环链表的尾节点指向头节点，
结构是环形的，无明确的开始和结束；遍历时，终止条件是当前节点不等于头节点或当前节点的下一个节点不等
于头节点，以避免无限循环。空链表的表示方式两者类似，通常用 head = NULL表示，但在循环链表中，空链
表也可以表示为头节点指向自身，不过这取决于具体实现。这些差异使得循环链表在处理循环性任务时更加高效
和自然。

2 实现之旅：从零开始构建一个单向循环链表
首先，我们定义链表节点。节点结构与普通链表相同，包含数据域和指向下一个节点的指针。在 Python中，我
们可以定义一个 Node类，其中 __init__方法初始化数据和 next指针；在 Java中，类似地定义一个 Node

类，使用构造函数设置数据和 next。代码示例如下：

1 class Node:

def __init__(self, data):

3 self.data = data

self.next = None
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class Node {

2 int data;

Node next;

4 Node(int data) {

this.data = data;

6 this.next = null;

}

8 }

初始化循环链表时，空链表 simply用 head = None或 head = null表示。如果创建只有一个节点的循环链
表，则该节点的 next指针指向自身，形成自环。这确保了即使只有一个节点，链表也保持循环特性。
接下来，我们实现核心操作，包括遍历打印、在头部插入节点、在尾部插入节点和删除节点。每个操作都需要
careful处理边界条件，如空链表或单节点链表，以避免错误或无限循环。
遍历打印操作的关键在于设置正确的终止条件。由于链表是循环的，我们不能依赖 NULL来判断结束，而是需要
检查是否回到了头节点。代码逻辑如下：从 head开始，如果链表为空，直接返回；否则，打印当前节点数据，
然后移动到下一个节点，直到再次遇到 head。这确保了遍历整个链表而不陷入无限循环。例如，在 Python
中，我们可以使用一个循环，条件是当前节点不为 None且未回到起点，但更简单的方式是先检查空链表，然后
从 head开始遍历，直到 next指针指向 head。
在头部插入节点时，步骤稍复杂。首先创建新节点。如果链表为空，新节点的 next指向自身，并将 head指向
新节点。如果链表非空，需要找到尾节点（即 next指向 head的节点），然后将新节点的 next指向当前 head，
尾节点的 next指向新节点，最后更新 head为新节点。这个过程确保了新节点成为头节点，同时维护循环结构。
图解上，可以想象为将新节点插入环的起点，并调整指针以闭合环。
在尾部插入节点类似，但效率较低，因为需要遍历到尾部。如果链表为空，等同于头部插入。否则，找到尾节点
（其 next指向 head），将尾节点的 next指向新节点，新节点的 next指向 head。这使新节点成为新的尾节点，
保持循环。时间复杂度为 O(n)，因为需要遍历整个链表找到尾部，这与普通链表相同。
删除节点操作更具挑战性，尤其是处理边界情况。根据值删除节点时，首先检查链表是否为空。然后，找到要
删除的节点 curr及其前一个节点 prev。如果删除的是唯一节点，直接将 head设为 null。如果删除的是头节
点，需要找到尾节点，并更新尾节点的 next指向新的头节点（即原头节点的下一个节点），然后更新 head。在
一般情况，只需将 prev.next设置为 curr.next，从而跳过 curr节点。在非垃圾回收语言中，还需手动释放
curr节点内存。这些步骤确保了删除后链表仍保持循环性。

3 循环链表的优势与应用场景
循环链表的优势主要体现在其环状结构上。从任何节点出发，都能遍历整个链表，这提高了灵活性和效率。例
如，在实现队列时，循环链表可以仅用一个尾指针（tail）来管理，因为 tail.next直接指向头节点，简化了
入队和出队操作，无需维护额外的头指针。此外，循环链表天然适合模拟循环场景，如轮询调度或游戏回合制，
减少了代码复杂性。
在应用场景方面，循环链表广泛应用于操作系统、多媒体和游戏开发。在操作系统中，CPU时间片轮转调度算
法使用循环链表来管理进程队列，确保每个进程公平获得执行时间。在多媒体应用中，循环播放列表利用循环链
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表来实现歌曲的无限循环。游戏开发中，玩家回合制系统可以通过循环链表轻松实现玩家顺序的循环。此外，循
环链表作为基础数据结构，用于实现更高级的结构如循环队列和斐波那契堆，这些在算法优化中至关重要。
本文深入探讨了循环链表的核心概念、实现细节以及应用优势。循环链表通过首尾相连的设计，解决了普通链表
在循环场景中的局限性，其关键在于指针操作和边界条件处理。读者在实现时，务必注意遍历的终止条件，避免
无限循环，并仔细处理插入和删除操作中的特殊情况。
展望未来，双向循环链表提供了更大的灵活性，允许前后双向遍历，从而优化插入和删除操作。例如，在双向循
环链表中，删除节点无需查找前驱节点，直接通过 prev指针即可完成，时间复杂度可降至 O(1)在某些情况下。
鼓励学有余力的读者探索双向循环链表的实现，以进一步扩展数据结构知识。

4 附录/练习
以下是完整的 Python实现代码，包括节点定义和基本操作。读者可以运行此代码进行实验。

class Node:

2 def __init__(self, data):

self.data = data

4 self.next = None

6 class CircularLinkedList:

def __init__(self):

8 self.head = None

10 def traverse(self):

if self.head is None:

12 print("链表为空")

return

14 current = self.head

while True:

16 print(current.data, end=" -> ")

current = current.next

18 if current == self.head:

break

20 print("(头节点)")

22 def insert_at_head(self, data):

new_node = Node(data)

24 if self.head is None:

new_node.next = new_node

26 self.head = new_node

else:
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28 tail = self.head

while tail.next != self.head:

30 tail = tail.next

new_node.next = self.head

32 tail.next = new_node

self.head = new_node

34

def insert_at_tail(self, data):

36 new_node = Node(data)

if self.head is None:

38 self.insert_at_head(data)

else:

40 tail = self.head

while tail.next != self.head:

42 tail = tail.next

tail.next = new_node

44 new_node.next = self.head

46 def delete_node(self, key):

if self.head is None:

48 return

current = self.head

50 prev = None

while True:

52 if current.data == key:

if current.next == self.head: # 如果只有一个节点或删除尾节点
54 if prev is None: # 删除头节点且是唯一节点

self.head = None

56 else:

prev.next = self.head

58 else:

if prev is None: # 删除头节点但有多个节点
60 tail = self.head

while tail.next != self.head:

62 tail = tail.next

tail.next = current.next

64 self.head = current.next

else:

66 prev.next = current.next

return
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68 prev = current

current = current.next

70 if current == self.head:

break

给读者的挑战：尝试实现双向循环链表，并思考其与单向版本的性能差异。另外，探索仅使用一个指向尾节点的
指针（tail）来实现循环链表，并实现基本操作；比较这种设计与使用 head指针的优劣，例如在插入和删除操
作中的效率变化。


