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基于本体的科技文献检索框架与技术实现*

摘要：文章从提高科技文献检索质量的视角出发，提出基于本体的科技文献检索框架，就本体构建、文

献语义空间、查询请求重构、检索过程等方面进行研究，并给出关键算法。指出本检索框架与现有研究相比，

主要特征包括：基于规则自动生成文献资源的语义扩展模型；构造“特征词汇-文献-概念”三层子网结构的文

献信息空间；引入用户兴趣模型，强调有关用户的这些知识将对新的检索策略的产生和发展产生影响。
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1 引言

传统的科技文献检索主要通过查询请求与文献特

征标识之间的简单匹配关系来获得查询结果。文献特

征标识即索引词项，尽量采用经过规范化处理的词或

代码，试图从形式和内容两个方面确切描述一篇文献。

这些索引词项可以是从文献中直接提取出来的，也可以

由人主观指定。不管其来源如何，将文献分解为一组词

的集合，或多或少都将丢失部分语义信息。简单的字符

串匹配方式则不可避免地存在表达一致性问题，一方

面无法捕获用户的真实意图，另一方面也无法满足用户

在其知识不完整的情景下的文献检索需求。

传统科技文献检索存在的诸多缺陷，使得人们开

始期待“更加智能”的语义搜索技术，希望搜索结果与

用户需求能够更精准地匹配，希望搜索系统能够具备

人脑的逻辑与分析能力，发现用户的潜在需求，进而实

现知识发现与分析预测评估。为了实现这一目标，人们

在人工智能、机器学习、自然语言处理等领域展开大量

研究工作，直到本体理论引入信息检索领域，为语义检

索提供了重要的解决思路和实现途径。

信息检索领域对本体的研究[1-5]主要集中在本体构

建、语义标注、相似度计算、概念查询扩展、查询匹配、

查询推理等方面，普遍采用算法改进和数学建模的研

究方法，旨在改善传统检索的效果。随着本体技术逐渐

成熟，相关应用实践也越来越多，涌现出大量本体信息

检索模型和原型系统[6-12]。归纳起来，本体在信息检索

中的应用主要集中在改善检索效果与实现集成检索两

个方面。改善检索效果是在单一检索系统中利用本体对

文献资源进行语义标注，建立基于概念的文档索引；同

时在用户检索过程中，借助本体分析用户输入的检索条

件，通过人机交互的方式获得准确的信息需求。集成

检索则是利用本体提供的共享概念模型，跨越多个异

构文献资源实现语义集成。本文的研究属于第一个方

向，从提高科技文献检索质量的视角出发，提出基于本

体的科技文献检索框架，在该框架下探讨利用本体实

现语义查询的技术和方法，通过挖掘科技文献的语义

信息，利用本体重写检索表达式，提高查询质量要求，

逐步迈向智能检索。

2 基于本体的科技文献检索框架

随着本体技术应用实践的深入，业界已经逐渐形
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信息研究所2011年度预研基金项目“信息与文献标准术语搜索关键技术研究”（编号：YY-201127）资助。
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成一条清晰的研究思路，即：在本体的帮助下，采用两

组概念分别表示“文献的语义”和“用户信息需求的语

义”，查询过程自然地转换为具有语义关系的概念的匹

配过程。从这一基本思路可以看到，对本体的利用主要

是文献和用户信息需求的语义表示，即集中在文献预

处理和查询扩展两个环节，复杂多样的词间关系并没

有带到检索匹配过程中。预处理之后形成的信息空间，

本质上并没有跳出图书馆传统的分类法和叙词表的框

架，没有充分发挥本体在知识表示方面的强大功能。

针对这一问题，本文对该基本思路进行扩展，提出

基于本体的科技文献检索框架，如图1所示。

 

2.1 本体构建

本文提出的科技文献检索模型主要用到了通用、

领域和应用三类本体。其中，应用本体包括针对文献著

录规范的语义扩展模型和用户兴趣模型，是本节重点

论述的内容。通用本体是对最一般化概念及概念之间

关系的描述，如空间、时间、事件、行为等，与具体的应

用无关。文中采用国际上通用的WordNet词汇库，用以

实现最基本的名称规范（见本文“2.3 查询请求重构”

部分内容）。领域本体提供特定领域内的概念定义和概

念关系，构建过程需要领域专家的参与，一般在确定领

域范围后先考虑重用其他本体的可能性，继而在现有

本体的基础上采用手工方法或本体学习技术生成。在

科技文献检索模型中主要用领域本体对文献进行语义

标注，实现词空间到概念空间的映射，完成文献语义空

间的构建（见本文“2.2 文献语义空间”部分内容）。在

本文中，假定领域本体已经存在，不讨论具体的构建

问题。实际应用中，领域本体可以用相关领域内的词

表代替。

（1）针对文献著录规范的语义扩展模型构建

针对文献著录规范的语义扩展模型利用基本书目

信息自动构建，类似于一个书目本体，但又不是一个简

单的书目信息描述框架，更多地面向实际应用，融合了

数据结构和完整性约束等信息。自动构建的基本思路

是建立数据模式到概念模式间的映射规则，基于规则

对文献元数据进行抽取和转换。相关研究主要集中在

数据库领域，并且已经提出了一些通用的、经过正确

性证明的映射规则。例如，文献[13]抽象出ER模式与

OWL本体间的概念对应关系。文献[14,15]给出本体元

素与关系数据库模式各元素之间的对应关系表。文献

[16]提出了关系数据库与本体之间的转换关系。文献

[17]提出了一种直接通过数据库反向工程到一个本体知

识库的正确性可保持转换算法。这些研究成果可以直

接借用。考虑大多数文献检索系统在数据底层仍然采

用关系数据库模式，本文给出从满足3NF的关系数据

库结构抽取本体框架的两个主要步骤及通用转换规则
[18]。（需要注意的是，这些转换规则在应用时是有先后

顺序的。）

步骤一：从基础文献集合中抽取模式信息，主要包

括关系名、属性名、主键、外键、完整性约束。

图1 基于本体的科技文献检索框架
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步骤二：分析主键、外键、属性等信息，从关系、属

性及实体完整性三个方面逐一完成本体的转换。

● 关系映射规则

关系映射是模式转换的第一步，主要遵循以下基

本规则：

R1-当一个关系的主键没有引用其他关系的属性

时，该关系是一个基本关系，创建一个概念。

R2-当同一个实体分散在多个关系中时，它们共享

同一个概念。

R3-当一个关系包含依赖于另一个关系时，创建子

概念及概念层次关系。

R4-那些只包含两个外键属性的关系，本身只是表

示关系之间多对多的联系，在映射时不需要创建概

念。

R5-缺省映射规则，即，当其他规则不适用时，创建

一个新的概念。

● 属性映射规则

属性映射包括关系属性到本体属性的映射，以及

属性的参照完整性约束映射。一般地，一个关系属性可

以映射为本体概念的一个属性，但是由主键和外键体

现的参照完整性描述了模式中关系之间的引用。这种

表示引用的关系属性，可能并不需要映射为一个概念

的属性，也可能需要映射为多个概念的属性。

通用的属性映射规则包括：

R1-当一个基本关系作为本体中的概念已经存在

时，关系属性转换为该概念的一个属性。

R2-当一个基本关系包含依赖于其他关系时，关系

属性转换为父概念的一个属性。

R3-当一个关系表示另外两个关系间的关联时，该

关系的属性分别作为被引用关系的属性，并且两个属性

保持引用关系。

R4-当关系A引用关系B，且关系A对应的概念包

含于关系B对应的概念B’，则关系A中的属性作为概念

B’的一个属性。

R5-当关系A引用关系B，且关系A对应的概念与关

系B对应的概念无关时，每个关系中的属性作为其对应

概念的一个属性，且两个属性保持引用关系。

● 实体完整性约束映射

实体完整性是基于主键的，一个主键由一个或多

个关系属性组成。实体完整性约束要求主键中任一关

系属性不能为空。除此之外，为了尽量保持关系模式中

的语义信息，还需要完成DEFAULT、NOT NULL和

UNIQUE等约束条件的映射。

概括地说，语义扩展模型的自动构建过程以实例

数据的语义获取为目标，主要借助的是数据库模式与

本体之间映射的相关研究成果，基于数据模式到本体

框架之间的通用映射规则对文献元数据进行抽取和转

换，一步完成本体建模和实例数据导入。事实上，在这

一构建过程中，无需区分本体概念在哪里结束，实例数

据从哪里开始。建成的扩展文献集合支持文献语义空

间的构建。

（2）用户兴趣模型构建

用户兴趣模型是信息检索领域的研究热点[19-23]，

不仅仅是对用户个体的一般性描述，更是一种面向算

法的，具有特定数据结构的、形式化的用户描述。用户

建模是从用户静态信息和动态行为中归纳出可计算的

用户模型的复杂过程。本文只关注用户的当前检索行

为，将同一个用户（用IP标识）在一定时间的查询式集

合作为一个会话，在一个会话过程中基于向量空间模

型构建实时用户兴趣偏好，用于即时调整检索结果的排

序策略。

模型构建的基本思路是：

● 采用用户输入的一组查询词表示用户兴趣，构

造初始模型。初始状态下，检索结果直接反馈给用户。

● 用户在检索过程中会点击浏览感兴趣的文献，系

统采用该文献的特征向量对初始用户模型进行修正。

修正后的用户模型影响接下来的检索过程。

● 随着检索次数的增多，用户兴趣模型不断更新，

越来越准确地反映用户兴趣。

以上方法构建的用户兴趣模型以实时调整排序策

略为目标，关注的是用户的当前兴趣，只需要少量计算

空间和物理开销即可实现。需要注意的是，用户输入的

查询词可以反映用户的行为，但不能完整刻画用户的兴

趣，更确切地说，采用这种方式构建的用户模型表示的

是用户的目标，而非兴趣。因此这种构建方法只适用于

本文设定的特定目标，并不适合单独用于用户建模。

2.2 文献语义空间[24-26]

经典检索模型用一组关键词（索引项/标引词）来

描述每一篇文献，这些词被认为彼此之间相互独立。然

而，在实际应用中关键词之间有时是相关的，借助本体

的帮助不仅能对这些关键词进行规范，更重要的是揭

示词间关系，进而构建多维的逻辑视图，形成文献语义
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空间。

文献语义空间的构建思路如下：

（1）以文献题名、摘要、关键词为输入，采用自动

语义标注工具，提取表征文献内容的词汇，形成文献和

特征词汇两层子网。

（concept-document association）表示。

（3）经过特征词汇抽取与本体标注之后，基础文

献集转化为“词汇-文献-概念”三层子网。在文献层中

文献与文献之间，在特征词汇层中词汇与词汇之间都

是没有直接连接的，所有的关联汇聚在概念层，通过概

念之间的语义关系建立起来。

借鉴文献[27]提出的K2CM（keyword-to-concept 
method）思想，词汇和概念之间可以从两个角度建立

关联：一方面，考虑词汇通过文献和概念构成的所属

关系，利用“概念-文献-词汇”所属程度描述词汇-概念

相关度；另一方面，结合词汇-概念的共现、文本距离和

分布特征等多种因素。这两个方面对词汇-概念相关度

的贡献性差别忽略不计，分别计算两个相关度权值，

再直接相乘，可以得到完整的词汇-概念相关度（term-
concept association）。

以上步骤采用预处理方式完成，最终形成的文献

语义空间分别生成概念-文献相关矩阵、词汇-文献相关

矩阵、词汇-概念相关矩阵、概念-概念相关矩阵，建立

相应的索引。

2.3 查询请求重构

查询扩展是公认的能够有效提高查全率的技术，

其基本思想是利用与查询词相关的词语对查询进行修

正和补充，以便能够找到更多的相关文档。借助本体实

现的是查询词的概念扩展，包括语义相似与相关两个

方面。这里使用“查询条件重构”强调这是一个查询

请求优化过程，并不仅仅包括“扩展”，也可能根据需要

“精简”。

查询请求重构的主要思路如下：

（1）采用分词技术将用户输入的查询请求切分为

一组查询词。

（2）计算各查询词词义之间的语义相关性，根

据“整体语义相关最大化”原则对查询词进行语义消

歧。

参考文献 [ 2 8 ]提出的方法，利用Wo r d N e t和
WordNet Domains知识库，从结构相关性和领域相关

性两个方面综合计算词义间的相关性。相关性最大的

词义组合决定了各查询词的词义。如果得到的最大化词

义组合数多于一个，则用词频信息作为第二选择标准。

由于科技文献检索中用户输入的查询请求多是短

文本，查询词个数不会很多，所以计算所有查询词的各

t1 t2 t3 t4 t5 tS

d1 d2 dM……

……

文献
子网

词汇
子网

图2 词汇子网-文献子网简单拓扑结构

 其中：

● 所有文献和特征词汇分别形成文献子网和词汇

子网。

● 特征词汇和文献之间的连接反映了二者之间

的依赖关系，可用词汇-文献相关度（term-document 
association）表示。

● 任意两篇文献之间没有连接。

（2）采用本体标注技术，将一篇文献归入一个或

多个概念类目之下，图2的拓扑结构扩展为“特征词汇-
文献-概念”三个层次，如图3所示。

图3 概念子网-文献子网-词汇子网扩展拓扑结构

t1 t2 t3 t4 t5 tS

d1 d2 dM……

……

文献
子网

词汇
子网

c1 c2 c3 ……
概念
子网

领域本体

cN

其中：

● 概念子网是领域本体的一个子集，概念之间保

留了源本体中的语义关系，采用有向弧表示，可以表示

为概念-概念相似度（concept-concept similarity）。
● 概念与文献之间的关系可用概念-文献相关度
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种词义组合并不会产生组合爆炸的情况。

（3）查询词消岐之后，直接利用WordNet中的同义

词关系进行第一步扩展。

（4）利用预处理生成的概念-词汇相关度矩阵，可

以得到一个相应的查询词-概念相关度矩阵（keyword-
concept correlation matrix），进而计算查询-概念相关

度（query-concept relevance）。依据top-k策略进行筛

选，将扩展概念和用户提交的查询词合并生成新的查

询条件。

通过查询请求重写，一方面可以捕捉用户真正的

信息需求，利用事先构建的语义索引；另一方面消除原

始查询中的冗余条件和不必要的操作，真正实现查询

的优化。

2.4 检索过程

文献检索是查询请求与文献集合的匹配过程，这

一过程从用户提交查询请求时启动，查询重构应该看

作检索过程的第一步，接下来的核心问题是查询词与

文献的相关度（query-document relevance）计算。

（1）查询词与文献的相关度计算

在构建文献信息空间时，文档经过特征抽取和本

体标注之后，可以分别用一组自由词和一组概念描述。

概念之间具有语义相关性，而自由词是那些从文献中直

接抽取的特征词汇，假定彼此之间相互独立。同样，查

询请求也可以转化为一组自由词和一组概念。

按照经典向量模型匹配原理，查询与文献的匹配

过程可以分解为概念向量和自由词向量两个向量模型

的匹配。概念向量计算中引入概念之间的相似度权值，

自由词向量计算则可以直接采用传统余弦法。

相关度计算之后形成有序的检索结果集。

（2）用户兴趣与文献相关度（interest-document 
relevance）计算

用户兴趣采用查询词和文献特征向量描述，同样

可以使用向量空间模型匹配策略计算文献与用户兴趣

之间的相关度，对检索结果集进行二次排序，检索结果

输出。

捕获用户点击/浏览 /下载的文献特征向量，修正

用户兴趣模型。修正后的用户模型影响接下来的检索

过程。

（3）浏览模型

查询具有很强的目标性，但是用户输入查询词的

时候意图可能是模糊的，他的兴趣不在于提交一个简

单的查询，而是浏览文献空间中感兴趣的内容。因此，

建立一种护航式浏览模型非常重要，以检索结果集为

基础动态分面，充分利用预构建的关联索引，通过自动

聚类和关联展示，引导用户发现知识内容和知识点。相

关内容不在本文研究范围内，可以参考文献[29-31]。

3 定义及关键算法

文献资源检索是从文献集中找出和用户信息需求

相关内容的过程，不仅要求检出与用户信息需求相关的

所有文献，同时还必须避免检出大量的无关文献。在这

一过程中，相关度计算与排序非常重要，尤其在引入语

义关系之后，计算的复杂度大大增加。以下给出本框架

中采用的基本定义及关键算法。

3.1 基本定义

定义1.  D表示文献集合，其中包含M篇文献，

dj( j=1,…,M)表示集合D中第j篇文献。

定义2. T表示给定文献集合D的特征词汇集合，其

中包含S个特征词汇，t i(i=1,…,S)表示集合T中第i个词

汇。

定义3. C表示给定文献集合D的概念集合，其中包

含N个概念，ci(i=1,…,N)表示集合C中第i个概念。

定义4.  Q=(q1,q2,…,qk)表示给定查询，qk(k=1,…
,K)表示查询请求中的一个查询词。

定义5.  I表示描述用户兴趣的特征词汇集合，

ik(k=1,…,K)表示用户兴趣中的一个特征词。

3.2 关键算法

（1）词汇-文献相关矩阵：T D - C M（ t e r m -
document correlation matrix）

 
其中tdai,j（term-document association）表示第i个

词汇与第j篇文献的相关度，综合考虑特征词汇在文献

中出现的位置、频率等因素，采用文献[1]中的TF-IDF
改进算法计算。

DT-CM=
tda1,1 tda1,M

tdaS,1 tdaS,M
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occurrence weight），基于有效窗口内词汇和概念的局

部共现性计算得到。

– 设Γi为概念ci的同义词集，c'∈Γi,j=1,…，|Γi |，
其中c'ij是概念ci的同义词或入口词。

– tpf k,ij表示(tk, c'ij)在文献集合中出现的频率。

– Mk,ij表示(tk, c' ij)在文献集合中出现的文献数

目。

– avgdistk,ij表示词汇-概念对(tk, c'ij)在W大小窗

口中位置距离的平均值。

– 有效窗口的确定参见文献[40]。
●  a w k , i表示词汇 t k对概念c i所属程度的权值

（attaching weight），基于词汇-文献-概念所属关系计算。

 
– nk表示词汇tk根据文献-概念关系映射到概念

上的概念数目。

– tf k,i表示词汇tk通过文献映射到概念ci的词频

统计量。

– li表示概念ci下的文献数，即概念ci下的文献空

间大小。

– lk,i表示词汇tk出现在概念ci下文献空间中的文

献数。

（5）查询 -概念相关度：q c r（q u e r y- c o n c e p t 
relevance）[27]

查询Q与任意概念ci的相关度记为：qcr(Q,ci)。
根据定义4，一个查询Q可以用一组查询词描述，

查询词与概念的相关度可以直接采用词汇-概念相关

度tca表示，得到一个查询词-概念相关矩阵KC-CM
（keyword-concept correlation matrix）。

 
由各个查询词的概念向量的线性组合计算

qcr(Q,ci)，如公式所示：

（2）概念-文献相关矩阵：CD - C M（c onc e p t-
document correlation matrix）

 
其中cdai,j（concept-document association）表示

第i个概念与第j篇文献的相关度，同样可以采用tdai,j的

计算方法得到。

（3）概念-概念相似度：cca（concept-concept 
similarity）

任意两个概念ci和cj之间的相似度记为cca(ci,cj)，
具体的计算方法很多[33-39]，这里给出文献[39]中的方

法。

CD-CM=
cda1,1 cda1,M

cdaN,1 cdaN,M

cca(ci,cj)=1-                 ×                               ×  

                                 ×Dist(ci,cj)

1
OL(ci,cj)

|Dep(ci)+Dep(cj)|+1
Dep(ci)+Dep(cj)

1
Int(ci,cj)

其中：

● OL(ci,cj)表示两个概念的语义重合度，通过概念

ci和cj共有的上位概念集合计算。

● Dep(c)表示节点c的深度，根节点的深度设为1，
非根节点的深度等于其父节点深度+1。

● Int(ci,cj)表示两个概念之间的强度，用概念节点

的通路中最短路径所跨的边的强度之和来计算。

● Dist(ci,cj)表示两个概念的语义距离，用概念节点

的通路中最短路径所跨的边的权重之和来计算。

注意，公式中边的强度和权重含义不同。边的强

度引入本体库的统计特征，采用概念的信息量计算得

到；边的权重则与概念宽度（用其直接子节点数目表

示）相关。

（4）词汇-概念相关度：t c a（t e r m - c o n c e p t 
association）

任意词汇tk和概念ci之间的相关度记为tcak,i，采用

文献[27]的方法定义如下：

其中：

● cwk,i表示词汇t k和概念ci的共现程度权值（co-

tcak,i=cwk,i • awk,i

cwk,i=           ∑  =                                 
1.0
|Γi|

tpf k,ij•log(         +1.0)

log(avgdistk,ij+1.0)

mk,ij

M
j=1,…，Γi

awk,i=log(       +1.0)•tf k,i•log(      +1.0)
N
nk

lk,i

li

KC-CM=
tca1,1 tca1,N

tcaK,1 tcaK,N

qcr(Q,ci)=  ∑  wktcak,j
k=1…K
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其中，wk表示查询词在整个查询请求中的权重，可

以采用Rocchio相关反馈算法[32]设置。

（6）查询-文献相关度：qd r（quer y-document 
relevance）

查询Q与任意文献dm的相关度记为qdr(Q,dm)。
查询Q经过重构之后可以转换为N维概念向量和S

维无对应概念的自由词表示，记作Q=(c1,c2,…,cN,t1,t2,…
,t s)；同理，文档dm也可以表示为(c'1,c'2,…,c'N,t '1,t ' 2,…
,t's)。相关度Qdr(Q,dm)计算转化为N维概念向量和S维
自由词向量的相似度之和，定义为：

 qdr(Q,dm)=qdrc(Q,dm)+qdrt(Q,dm)
其中：

● qdrc(Q,dm)表示N维概念向量相似度，计算公式

中引入了概念之间的相关度权值[27]。

– γ i 表 示 概 念 c i 在 查 询 Q 中的 权 重 ，即

qcr(Q,ci)。
– ηj表示概念c'j在文档dm中的权重，即cdaj,m。

● qdrt(Q,dm)表示S维自由词向量相似度，直接采用

向量余弦夹角计算方法。

（7）用户兴趣-文献相关度：idr（intrest-document 
relevance）

用户兴趣与任意文献dm的相关度记为idr(I,dm)，可
以直接采用余弦法计算。

4 结语

与现有研究相比，本文提出的检索框架具有以下

特征：

（1）保留传统文献著录方法，在基础文献集之

上，借用数据库模式与本体之间映射的相关研究成果，

基于规则自动生成文献资源的语义扩展模型，基础文

献集合转化为扩展文献集。文献资源的语义扩展模型

类似于一个书目本体，由于基于数据库模式和实例构

建，更多地考虑了数据结构和完整性约束等。

（2）在扩展文献集、通用本体、领域本体基础上

构成的文献信息空间是一个知识库，既包含了来自领域

本体/通用本体的概念及概念间的关系，也包含文献实

例，形成一个包含“特征词汇-文献-概念”三层子网结

构的信息空间。

（3）引入用户兴趣模型，关注对用户认知与行为

问题的讨论，强调有关用户的这些知识将对新的检索

策略的产生和发展产生影响。

文献语义空间的构建是本文的核心，第3节给出的

主要相关度算法（词汇-文献、概念-文献、词汇-概念等）

属于全局分析方法，可以最大限度地发掘词间关系，但

是在文献集合较大时，性能是其主要瓶颈。虽然文中强

调这是一个预处理过程，在建立索引之后可以获得较

高的检索效率；但是在实际应用中，需要充分考虑时间

和空间上的可行性，以及在文献集合改变之后的更新

代价。

qdrc(Q,dm)  =  ∑     ∑  γiηicca(ci,c'j)
i=1,…,N   j=1,…,N
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Abstract: In order to improve the quality of scientific and technical information retrieval, this  paper proposes an ontology-based information retrieval framework, 
makes in-depth study on ontology construction, semantic space, query reformulation and retrieval process and gives the key algorithms. Compared with other studies, the 
main features of the framework include: to automatic generate the semantic expansion model based on literature's schema rules; to construct an information space with 
three-tier subnet structure(words-literature-concept); to work with a simple user interest model during retrieval process.
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