
 —54— 

      
                                       
           

基于文档空间向量距离的查询扩展 
王秀娟 1，郑康锋 2 

(1. 北京工业大学计算机学院，北京 100124；2. 北京邮电大学信息工程学院，北京 100876) 

摘  要：查询扩展是信息检索中优化查询的一种有效方法。在分析几种基于互信息的查询扩展方法的基础上，将检索词在文档空间中的距
离引入到互信息计算中，提出基于向量距离的改进互信息的查询扩展方法。实验结果表明，该方法能够有效提高信息检索中的查询效果。
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【Abstract】Query expansion is an effective method to the queries in information retrieval. After analyzing several methods of query expansion 
based on mutual information, this paper introduces the vector distance between terms in documents space to the improvement of mutual information 
and brings forward a query expansion method based on vector distance in documents space. Experimental results show that the method can 
effectively improve the performance in information retrieval. 
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信息检索是信息化时代帮助人们快速获得所需信息的有
效途径，但是，由于用户不能够准确构造表达信息需求的检
索式，导致检索效率低下甚至失败。例如，用户选择使用的
词可能与检索库中出现的词不匹配[1]，如何解决词的不匹配
现象已经成为信息检索领域的重要研究方向。查询扩展
(query expansion)是解决该问题的有效方法之一。它利用各种
统计信息，对原始查询进行有利于检索的扩展，从而使得查
询可以包含更多的相关信息，有效解决大部分词的不匹配问
题，达到提高信息检索性能的目的。 

1  查询扩展方法 
查询扩展的方法有很多，大致可以分为 2类： 
(1)人工进行查询扩展，即人工挑选与查询词相关的其他

特征词，将其加入到原始查询中构成新的查询；这类查询扩
展稳定性和全面性不能够保证，实现局限性比较大。 

(2)利用某种资源自动对查询进行扩展[2-5]。这类查询扩展
需要利用某种包含有词与词间相关信息的资源来进行，通常
是利用大规模的语料，通过统计的方法，自动获得词与词间
的相关信息。 

2  基于改进互信息的查询扩展 
2.1  基本的互信息查询扩展方法 

基本的词共现模型直接使用词与词之间的互信息作为词
与词相关性的度量。互信息(Mutual Information, MI)度量 2个
事件 x和 y 发生的相互依赖程度，是这 2 个事件的发生概率

( )p ⋅ 的函数，其定义公式参见下式： 
( , )( , ) lg

( ) ( )
p x yMI x y

p x p y
=                           (1) 

在信息检索中，查询 Q一般都是由多个关键词组成的，
由于多词的互信息统计很难计算，因此常用两词的互信息来

代替多词之间的互信息。借用式(1)可以计算 2个关键词之间
的互信息。这时， ( )p x 表示关键词 x单独出现的概率； ( , )p x y
表示关键词 x和 y 共同出现的概率，并且存在： 

( ) ( ) / ( )p x C x C=                              (2) 
( ) ( , ) / ( )p xy C x y C=                            (3) 

则 
( , ) / ( )( , ) lg

( ( ) / ( )) ( ( ) / ( ))
C x y CMI x y

C x C C y C
=

⋅
             (4) 

其中， ( )C x 表示 x在检索文档集中的出现次数； ( )C y 表示 y
在检索文档集中的出现次数； ( , )C x y 表示 x和 y 在检索文档
集中的共同出现次数； ( )C 表示检索文档集中的总词数。 

文献[6]提出了用窗口法来统计关键词的共现概率。在这
种方法中，连续出现的一些关键词组成了窗口单元，对窗口
单元内的关键词进行概率统计。这时，有 

( , ) ( , ) / ( )p x y CWin x y CWin=                     (5) 

其中， ( , )CWin x y 表示 x 和 y 在窗口中共同出现的次数；
( )CWin 表示窗口中所有关键词两两共现的次数。窗口单元

可以是固定长度的，比如取连续 5 个关键词组成的窗口，或
者窗口也可以是文本中的自然段以及整篇文本等。 

查 询 Q 可 以 看 作 是 一 些 检 索 词 的 集 合 { },q iT t=  

1,2, , qi N= ， qN 表示查询 Q中的检索词个数，则查询 Q与

词 t 之间的互信息 ( , )MI Q t 可以表示为 
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MI Q t MI T t MI t t t T
=
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在对查询 Q进行扩展时，首先计算它与所有可能的扩展
词之间的互信息，将得到的互信息按降序排列，取排在最前
面的 N个词来进行查询扩展。 
2.2  基于带衰减因子的互信息的查询扩展 

为了使词共现模型能反映出词之间的距离信息，文献[6]
在基本的词共现模型的基础上进行了改进。文章认为，在同
一个窗口单元(句子)中，词与词之间的相关性是随着词之间
距离的增加而减少的。并且假定，词与词之间的相关性随着
词间距离指数衰减。因此，在原有互信息计算的基础上，加
入了一项反映词间距离信息的衰减项，形成了带衰减因子的
词共现模型，其计算公式如下式所示： 

( ( , ) 1)( , ) ( , )/ ( )( , ) lg e
() ( ( )/ ( )) ( ( )/ ( ))

D x yCWin x y CWin x y CWinSIM x y
CWin C x C C y C

α− −⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  (7) 

其中， ( , )D x y 是词 x和词 y 之间的平均距离。这里的距离是
指在一个窗口中，所考察的 2个词之间出现的其他词的个数。
α 是常数，表征词与词之间相关性随距离衰减的剧烈程度。 
考察词间距离是否能够代表关键词之间的相关度差别。

在很多情况下，相隔较近的关键词不见得相关性肯定高。例
如，对于下面一段已分词后的文本内容： 

NBA 之所以 有 今天 的 辉煌 与 乔丹 密不可分 ， 
NBA 成功 地 把 乔丹 塑造 成 了 篮球场 上 的 战神 ， 
使  乔丹  名利双收  ，  同时  乔丹  也  让  全世界  认识  了 
NBA 。 

在这段文本中，按照笔者对文本的理解，显然“乔丹”
和“NBA”的相关度应该很高，但是如果以自然句为窗口考
察两者的互信息，按照前文所述的方法，NBA与乔丹之间的
距离对于它们的互信息计算反而造成了不利影响。 

而对于下面一段文本： 
美国 国务院 发言人 鲍彻 17 日 宣布 ， 美国 、 日

本 和  韩国  的  高级  官员  将  于  18 日 在  华盛顿  举行 
磋商 ， 为 可能 于 下周 在 北京 举行 的 有关 朝鲜 核
问题 的 三方 会谈 协调 立场 。 

“朝鲜”与“核问题”的距离信息的加入显然可以为它
们的互信息计算加分。所以认为词间的物理距离小不能必然
说明词间的相关程度高，应该考虑引入其他的距离计算方法。 
2.3  基于文档空间的关键词距离计算的查询扩展 

在向量空间模型中，文档是由关键词来表征的。在以每
个关键词为基的 m维关键词空间中，每个文档都映射到其中
的一个点，则对于整个检索文档库可以形成词-文档矩阵；反
之，也可以理解为，以每篇文档作为 n维文档空间中的一个
基，则每个词都可以映射为该向量空间中的一个点。事实上，
信息检索系统在对检索文档库建立倒排索引以后，可以得到
关键词与文档之间的信息，如下所示： 

关键词                      数据 
检索词 1          <文档 ID，文档中检索词 1 频率> 

<文档 ID，文档中检索词 1 频率> 
⋯ 

<文档 ID，文档中检索词 1 频率> 
检索词 2          <文档 ID，文档中检索词 2 频率> 

<文档 ID，文档中检索词 2 频率> 
⋯ 

<文档 ID，文档中检索词 2 频率> 
⋯                 ⋯ 

借鉴在检索词所构成的向量空间中检索词的权重值计算
公式 tf idf⋅ ，通常可以定义第 i个检索词 it 在第 j篇文档 jd 上

的权重值 ijw ，计算公式如下式所示： 

(0.5 0.5 ) lg
max

ij i
ij

i j

tf nw
tf Len

⎛ ⎞
= + ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (8) 

其中， ijtf 表示在文档 jd 中检索词 it 的出现频率；max itf 为检

索词在所有文档中的最高出现频率； in 是检索词 it 在全部文
档集中出现的总频率； jLen 是文档的长度，等于文档 jd 中出

现的所有检索词数。 
这样，每个检索词都转换成 n维文档空间中的一个 n维

向量，它们之间的距离计算则是笔者已经熟知的。在实验中
分别采用欧氏距离和向量的夹角余弦 2 种距离来进行实验，
具体计算如式(9)和式(10)所示： 

2 1/ 2
1

1
( , ) [ | | ]

n

i j ik jk
k

D t t w w
=

= −∑                       (9) 

1

1
2

2 2

1 1

( , )
( )( )

n

ik jk
k

i j n n

ik jk
k k

w w
D t t

w w

−

=

= =

⎛ ⎞
×∑⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟∑ ∑⎜ ⎟
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                   (10) 

检索词在文档向量空间中的空间距离能够反映它们在文
档集中的分布，距离越小的检索词分布越趋于相似，它们之
间的相似度越高。反之，距离越大的检索词分布趋于不同，
它们之间的相似度也越低。 

需要指出的是，可以选择使用检索文档库中的全部文档
集来表示检索词，在执行检索之前进行全局分析进而完成查
询扩展。但是这种情况有不利的一面，如果检索文档库太大
的话，则构建的检索词向量维数会很大，带来巨大的计算负
荷；也可以选择在利用原始查询得到初步检索结果后，使用
返回的小部分文档集来表示检索词，进行局部分析进而完成
查询扩展。 

仍然把检索词在文档向量空间中的空间距离 ( , )i jD t t 引

入到检索词 t 和查询 Q的互信息 ( , )MI Q t 计算中，得到 

( )
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ( , )) ,
qN

q i i i q
i

MI Q t MI T t MI t t f D t t t T
=

= = ⋅ ∈∑      (11) 

其中， ( ( , ))if D t t 是关于查询词 it 和检索词 t 之间距离的反比
函数，在本文的实验中取以下 2种函数： 

1( )f D
D δ

=
+

                                (12) 

( ) e Df D α−=                                  (13) 

其中， δ 是为了防止分母出现为 0而设置的一个常数；α 仍
表示衰减因子。 

3  实验结果 
在实验中取整篇文档作为窗口，用 2003 年国家“863”

信息检索测试提供的检索库和查询，构建了一个小规模检索
库，共计 2 074 篇文档，以这些文档表示检索词进行基于全
局分析的扩展。实验中利用了“863”计划项目提供的其中    
5条查询进行查询扩展，以不加查询扩展的检索为 baseline，
实现了本文提出的查询扩展方法。 

实验步骤如下所述： 
(1)对检索文档库中全部文档进行基于词典的中文分词。 
(2)统计词频，建立倒排索引，得到词典中每个检索词在

文档向量空间中的表示。 
(3)统计词典中所有检索词两两之间的共现信息，计算其

向量距离，并得到它们基于向量距离的互信息。 
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(4)对每条查询语句进行基于词典的中文分词。 
(5)针对每条查询，将查询中包含的每个查询词与词典中

其他检索词之间基于向量距离的互信息按降序排列，取排在
最前面的 L个检索词加入到原始查询中。 

实验包括 4个方面： 
(1)选择距离测度。首先确定使用指数衰减方式，且固定

α ＝1, L＝1，通过 2种不同的距离测度分别进行查询扩展，
扩展后的检索结果如图 1所示。 

 
图 1  不同距离测度的扩展结果 

从图中可以看到，相似度距离的扩展结果较优。 
(2)选择衰减方式。此时以欧式距离测度来确定检索词之

间的向量距离，固定 L＝1，通过 2种衰减方式进行查询扩展，
其中，指数衰减中的 α 取 1，检索结果如图 2所示。 
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图 2  不同衰减方式的查询扩展结果 

从实验结果可以看到，指数衰减方式优于距离倒数衰减。 
(3)对衰减因子的影响。采用相似度距离测度，指数衰减

方式，固定 L＝2，对不同的α 值进行实验，实验结果如图 3
所示。 

 
图 3  衰减因子的影响 

这里只给 α 赋予了部分值，从这些值的结果可以看出，
α ＝0.8或 1时结果近似最优。 

(4)扩展词数的影响。采用相似度距离测度，指数衰减方
式，固定α ＝1，对不同的 L值进行实验，实验结果见图 4。 

 
图 4  扩展词数的影响 

从实验结果可以看到，扩展词数并非越多越好，过多的
扩展词的加入反而会使得系统的检索性能降低。 

4  结束语 
通过上述实验结果可以看到，在选择了相似度距离、指

数衰减方式之后，本文所提出的基于文档空间的向量距离的
查询扩展方法能够取得较好的查询扩展效果。本文的不足之
处在于没有与文献[6]所提出的查询扩展方法进行对比。 
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7  结束语 
本索引结构充分利用了 DTD所提供的简化 XML文档结

构，进行查询的预处理，不仅能够将非法表达式查询控制在
DTD查询阶段，而且通过让 XML节点也带上 DTD信息，提
高了表达式查询效率。而且在进行结构连接时，使用成熟的
包含关系和普通的连接算法，跳过了不必要的节点，减少了
扫描代价，实验证明其效率较高。 
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