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摘　要: 主流商业搜索引擎主要基于关键词精确匹配技术。为提高在用户的输入错误时的检索效率, 提出了有索引

的汉语模糊匹配算法。该算法采用汉字、拼音和拼音改良的编辑距离这3 种汉字相似程度的不同度量方式, 对用户

查询进行扩展, 将模糊匹配转化为多个精确匹配, 对精确匹配的结果按与查询串的相似程度进行排序。在实验中,

将该方法应用于网页文本语料库中。在使用基于拼音改良的编辑距离度量方式时, 在时间和空间复杂度增长不大

的情况下, 该方法取得了 60. 42% 的准确率与 50. 41% 召回率。
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Abstract: T he exact m atch ing of keyw o rds is key to popu lar comm ercia l search engines. A Ch inese app rox im ate

m atch ing m ethod w ith an index structu re w as developed to ach ieve better retrieval w hen the inpu t con tains erro rs.

T h ree types of sim ilarity m easu rem en t betw een two Ch inese strings w ere developed based on the character

edit2distance, the P inyin edit2distance and the P inyin imp roved edit2distance. T he sim ilarity m easurem en ts w ere

used to expand the user’s query so that the app rox im ate m atch ing task can be rep resen ted as several exact

m atch ing sub2task s. T he resu lts of these exact m atch ings are m erged and so rted by their sim ilarity to the o riginal

query. T ests on a w ebpage tex t database gave a 50. 4% recall rate w ith the P inyin imp roved edit2distance w ith a

60. 4% p recision w ith a sm all increase in t im e and space comp lex ity.

Key words: p inyin2indexed; P inyin (spelling of Ch inese) index; app rox im ate m atch ing; query expansion

　　现有的主流商业信息检索系统大部分采用基于

关键词精确匹配的检索技术, 取得了一定的成果[1 ]。

但是在实际应用中, 用户的查询输入与检索系统数

据库的构建都不可能完全正确[2 ]。用户对于搜索主

题所处的领域不了解, 采用不合适的查询词, 会导致

查询词的覆盖范围大大缩小[3 ]
; 在中文信息检索系

统中, 用户还常会输入同音或近音的错别字。模糊检

索根据用户输入的模糊特征来检索匹配内容, 可处

理精确的关键词匹配所无法解决的这些问题[4 ]。

在英文检索系统中, 通常对用户输入的单词进

行拼写纠错, 就能解决大多数问题[5 ]。系统先搜索单

词表, 找出所有与查询串中单词的编辑距离 (ed it

d istance) 在一定限度之内的所有词汇, 再根据这些

词汇来执行精确检索, 即可在一定程度上实现模糊

检索[4 ]。所以, 英文模糊检索的主要研究集中在快速



简捷的字符串的模糊匹配算法方面[6- 7 ]。考虑到查

询串的整体性, 文[ 8 ]提出了块索引的方法, 通过二

步的模糊匹配过程, 找到与查询串整体编辑距离在

一定限度之内的串的位置。

汉语是典型的非字母语言, 把任意两个汉字的

差别都算成同一个值不够精确。绝大多数汉字都是

表意单元, 词语的搭配灵活多样, 难以建立完整的词

表用于纠错。所以汉语的模糊检索无法照搬英文中

的方法, 目前的研究主要集中在快速的汉字串模糊

匹配算法方面[9- 10 ]。其中, 文[ 9 ]的研究工作改善了

模糊匹配的时空复杂度, 在实际系统中算法的时间

复杂度可以达到子线性, 在实际的实验中也取得了

很好的效果。然而, 遍历整个文本集来寻找相似串的

出现位置, 虽然可以比较准确地完成模糊检索任务,

但随着数据集规模的进一步增长, 时间开销依然难

以接受。

本文提出一种基于汉语拼音的模糊检索方法。

与前述思路不同, 通过扩展原始的查询串, 将模糊检

索任务转化为若干精确匹配的检索任务, 从而大大

降低算法复杂度。

1　汉字串相似度度量

参考英文基于字母编辑距离的度量方式, 本文

提出 3 种汉字串相似度的度量方式: 基于汉字的编

辑距离、基于拼音的编辑距离, 以及基于拼音改良的

编辑距离。

1. 1　基于汉字的编辑距离

将单个汉字作为编辑距离中的距离度量单位,

即: 两个汉字串之间的距离, 等于使它们完全一样

所需的最少替换、插入或者删除的汉字个数。

1. 2　基于拼音的编辑距离

由于汉语拼音输入法的广泛使用, 大部分用户

的输入错误都表现为同音字或者近音字的替换误

用, 对Sogou 实验室所提供的用户日志的分析结果

也证实了这一点。基于此, 本文提出了基于拼音的编

辑距离来衡量汉字串的相似度。如果把拼音串简单

地看作广义的英文字母串, 则替换、插入或者删除一

个字母后, 所得结果不一定是合法的拼音串。因此应

从音节的角度来分析拼音串的差别。

对于一个单独的音节来说, 它与另外一个音节

的差异总可以分解为以下三种变化: 声母变化、韵

母变化和声调变化。声母、韵母和声调的可能取值都

是有限的, 可以枚举定义从一种取值变为另一种取

值的编辑距离。所以, 对于一个现有的音节, 容易找

到所有与它编辑距离为n 的音节。例如, 要找到所有

与它编辑距离是 2 的音节, 那么变化可能是声母改

变1 个距离单位, 韵母改变1 个距离单位, 声调改变0

个距离单位; 或者声母改变2 个距离单位, 韵母和声

调没有发生改变。这只是一个排列组合的问题。

如果给所有音节编号, 将音节整体看作一个特

殊的单字, 那么基于拼音的编辑距离可认为是基于

汉字的编辑距离的细化, 即不同的汉字之间根据拼

音的近似程度有不同的距离, 而不是笼统地将任意

两个汉字的距离都计为1。

1. 3　基于拼音改良的编辑距离

根据前述基于拼音的编辑距离定义, 音节öli3ö
和ön i3ö的编辑距离是1, öli3ö和öp i3ö的编辑距离也

是1。但是这2 组音节的差异从发音机理角度来看,

öli3ö与ön i3ö更加近似。类似的例子如: 音节ölin3ö
与öling3ö的差异较小, 而ölin3ö和ölan3ö的差异较

大。

基于以上考虑, 提出改良的编辑距离计算方式

如下。

1) 发音相似 (容易发生替换错误) 的声母或韵

母之间差异小于1。例如, ölö和önö、özö和özhö、öcö
和öchö等声母对, öinö和öingö、öenö和öengö等韵

母对, 对音节编辑距离的贡献小于 1 (本文实验中赋

予 0. 5 的替换代价) , 这样的声母和韵母对一共是 9

对。对于其余的声母或者韵母对的替换代价的计算,

则依然采用方法二中的使用字符编辑距离的计算方

法。

2) 若同一音节的声母和韵母同时发生改变, 则

在计算编辑距离时给予一个正的惩罚值 (本文实验

中取值为 2)。根据这一计算方式, 对于音节串A =

I 1 I 2 I 3⋯I n (其中 I i, i= 1, 2, ⋯, n 代表一个音节) , 若

I 2 在声母和韵母上同时发生差异为1 的变化得到新

的音节串B = I 1 I′2 I 3⋯I n , I 1 和 I 3 各发生一个声母或

韵母的差异为1 的变化得到新的音节串C = I′1 I 2 I′3⋯

I n , 则C 与A 之间的编辑距离为2, 小于B 与A 之间

的编辑距离4。

3) 音调变化导致的差异小于1。由于音调错误

比较常见和普遍, 而且广泛使用的各种拼音输入法

都不要求用户输入音调, 所以可认为音调差异小于

一般声母和韵母之间的差异, 因而, 按照发音相似的

韵母和声母对一样的处理方式, 这种差异在本文实

验中赋予0. 5 的替换代价。

在本文实验中, 由于将所有小于 1 的差异都赋
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值为0. 5, 因此将所有的差异都乘以 2 之后, 可以得

到结果为整数的编辑距离, 而这并不影响不同串之

间相似度大小的比较。

2　索引与查询扩展

依据具体的距离度量方式, 可以扩展原始的查

询串, 将模糊匹配转化成多个相关的精确匹配, 实现

检索任务, 步骤是: 首先对查询串进行编辑距离由

小到大的扩展, 然后对扩展出的查询串进行精确匹

配, 精确匹配的结果在去重之后再按照查询串的编

辑距离由小到大进行排序, 最后将排序的检索结果

返回给用户。

2. 1　建立索引

在本文提出的模糊检索系统中, 以离线方式对

文本数据集中的单字或者音节建立索引。这是因为,

在第1 节中所提出的3 种距离度量方式都以单字或

音节作为最小的考察和计算单位。当采用2 种基于

拼音的距离度量方式时, 要先将文本逐句地转成拼

音串 (逐句进行拼音的自动标注可以更好地联系上

下文处理多音字、变音字等拼音现象) , 然后再以音

节为单位构建索引。

在文本数据集的索引表中, 需要记录索引头 (本

索引对应的单字或者音节) , 以及索引头在文本数据

集合中出现过的所有位置 (文本号以及在文本中出

现的具体位置)。

2. 2　汉字串近邻空间

在对原始查询串进行扩展时, 需要引入汉字串

近邻空间的概念。

定义1　在具体的汉字串相似度度量方式下, 所

有与目标串编辑距离为m 的汉字串组成的集合, 称

为该目标串的m 近邻空间。m 近邻空间中每一个汉

字串, 称为该目标串的一个m 近邻串。

将查询串按编辑距离进行由小到大的扩展, 其

实质就是依次计算查询串的各个近邻空间。而近邻

空间内汉字串的数量, 直接影响遍历该近邻空间的

时间复杂度。下面以基于汉字的编辑距离为例, 对近

邻空间进行分析。

令汉语体系全部汉字的集合为2 , 则所有长度

为n 的汉字串总数为û2 û n。对于一个长度为n (n 远小

于û2 û )的汉字串X , 它的0 近邻空间显然只包含它

自身。

对于X 的1 近邻空间, 编辑距离可能由替换、插

入和删除这3 种方式之一造成。以替换为例, 长度为

n 的汉字串共有n 个可能的替换位置, 每个替换都有

û2 û - 1 个候选的替换汉字, 因此只考虑替换可得到

n (û2 û - 1)个与X 编辑距离为1 的汉字串。对插入和

删除操作进行类似的分析可知: 只考虑插入可以得

到约 (n+ 1) û 2 û个汉字串, 只考虑删除则可以得到n

个汉字串。所以总的来说, 12近邻空间内所有汉字

串的数目大约是 (2n+ 1) û2 û。在实际应用中, n 一

般不超过10, û 2 û的大小至少在 103 数量级上, 所以

12近邻空间内汉字串的数目也至少是103 的数量级。

对于X 的m 近邻空间内的串, 一共发生了m 处

替换、插入或删除。可近似地认为串X 共有 (n+ 1)

个位置能够插入汉字, 有 n 个位置的汉字能够删除

或者替换。假设在m 处变化中有a 次插入, m - a 次

删除或替换, 则可产生新的汉字串约C
a
n+ 1 û 2 û a ×

C
m - a
n û2 ûm - a个 (其中C

a
n+ 1表示组合数, 下同) , 因此m

近邻空间内所有串的数目大约为

∑
m

a= 0

C a
n+ 1C

m - a
n û2 ûm = Cm

2n+ 1û2 ûm.

　　在实际应用中, 虽然m 的取值通常不超过nö2,

但m 近邻空间内的串仍然数量巨大。

对于如此数量级的近邻空间, 不可能逐一访问

其中每个近邻串来进行检索。即使有可能在较小的

时间开销内判断某个汉字串是否符合中文语法, 从

而去掉许多不合理的近邻串, 这一判断过程需要进

行的次数也是惊人的。因此, 必须通过其他的方式来

遍历近邻空间, 完成对原始查询串的扩展。

2. 3　查询扩展和模糊检索

依然以基于汉字的编辑距离度量方式为例, 介

绍本文的模糊检索系统进行查询扩展并检索的过

程。

令用户输入的查询串为A = a1a2⋯an , 其中 a i

( i= 1, 2, ⋯, n) 是汉字。在A 的 1 近邻空间中, 所有

因a i 被替换所生成的串有B i= a1a2⋯a i- 1x a i+ 1⋯an

的形式, 其中x ∈2 且x ≠a i。B i 实际上代表û2 û - 1

个不同汉字串, 称B i 为通配串。在检索时, 先分别精

确地检索两个子串B i1= a1a2⋯a i- 1和B i2= a i+ 1a i+ 2⋯

an 在数据集中出现的位置, 然后对两个子串的位置

进行比较, 找到串B i1和串B i2同时出现且B i1在B i2的 i

+ 1 个位置前出现的文本。由于替换可能发生在n 个

不同的位置, 所以类似的通配串有n 个。对于插入和

删除两种改变方式, 可构造类似的通配串扩展并检

索。

分析上述过程的复杂度。考虑插入、删除和替换

这3 种操作, 则在 12近邻空间内通配串的总数目大
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约是3n , 每个串通过至多 2 次的精确匹配实现模糊

检索。考虑到精确匹配的结果可以被不同的通配串

共享, 实际上只需经过 2n - 1 次精确匹配即可实现

12近邻空间内的所有串的检索, 这相对于 12近邻空

间内串的总数量大大减少了。

对于A 的m 近邻空间 (m > 1) , 方法是类似的。

在编辑距离为m 时, 可近似认为串有 2n+ 1 个位置

可能发生改变, 相应通配串的数目约为C
m
2n+ 1。由于

进行精确匹配的通配串的子串实际上都是原输入串

的子串, 而原输入串的子串总数量为n (n+ 1) ö2, 所

以实际最多进行n (n+ 1) ö2 次精确匹配。

随着m 的增长 (m < n) , 通配串的数目也逐渐

增大。在实际应用过程中, 可以设置返回给用户的查

询结果的数量上限, 以此作为算法结束的阈值。通常

在m 还处于一个比较小的数值时, 扩展就可停止。此

外, 由于实际检索时n 不会很大, 与扩展串精确匹配

所需要的时间开销相比, 计算扩展串本身的时间开

销可以忽略, 实验的相关数据也证实了这一点。

上述查询扩展是在基于汉字的编辑距离度量方

式下实现的。当采用基于拼音的两种编辑距离度量

方式时, 总体思路类似, 区别在以下2 点: 1) 在获取

用户查询串之后, 首先将它转换为拼音串; 2) 在查

询串的扩展过程中, 替换生成的通配串B i 中的 x 不

可能取所有音节, 而是与a i 差异为 1 的音节集合W

中的元素, 因此在考察子串B i1和B i2的相对位置关系

时, 需要判断它们之间的那个音节是否属于集

合W 。

对于以上得到的查询结果, 首先要进行去重, 然

后按照它们被检索出来时所考虑的编辑距离, 从小

到大依次排列, 反馈给用户。

综上所述, 通过将用户查询扩展并分割成多个

精确匹配的查询, 避免了逐一遍历整个近邻空间的

操作, 仅仅在通常的精确检索的几倍时间内, 完成模

糊检索的任务。

3　实　验

对于本文中提出的查询扩展算法的正确性, 也

就是说查询扩展算法是否按照定义的距离度量方式

从“近”到“远”的返回相应的文本, 在算法层面上已

经得到了证明, 对于输出结果的抽查也保证了这

一点。

同时, 本文提出的基于索引的匹配方法相比较

常见的依次顺序匹配的方法在时间复杂度上的差异

十分明显, 所以并不是关注的焦点。

因而, 设计实验的主要目的在于考察以上几种

不同的距离度量方式, 是否能够很好的满足用户的

需求, 因而设计了以下几组实验进行测试比较:

3. 1　实验设计

实验中使用的文本数据来源于搜狐—清华大学

联合实验室 (Sogou, 搜狗实验室) 提供的网页文本

数据集合, 从中选取了约 4 万篇长度处于整个数据

集合平均长度附近的文本。这些文本全部来源于真

实网页, 并且去除了 h tm l 标引符号, 只保留了文本

内容。文本数据集的总大小为79. 3M B , 每个文本的

平均长度为930 个汉字。将这些数据作为实验中待

匹配的文本。

实验中一共采用了 400 组用户查询串作为匹配

的目标串。每组查询串由一个错误查询和与之对应

的正确查询组成。错误查询全部来源于Sogou 实验

室提供的用户查询日志, 由人工选取其中一些明显

有错的查询, 并且人工对它进行了更正。为了不失一

般性, 在选取的过程中没有刻意挑选错误类型为拼

音的查询串, 因而这些错误查询能够在一定程度上

代表信息检索系统实际的用户错误输入情况。经统

计, 这些错误查询的平均长度为6 个汉字, 其中95%

左右是拼音相关错误。

在实际的实验中, 错误串可以被认为代表用户

给予搜索引擎的错误输入, 而人工更正则代表用户

的真实意图。因而使用错误输入进行匹配的结果, 是

否能够满足用户的真实意图, 就是要考察的重要

指标。

3. 2　评测指标

假设查询串B 是错误查询, 串A 是它的人工更

正。对A 进行精确匹配的检索, 得到结果集包含有n

个结果: 8 = {W 1,W 2,W 3, ⋯,W n }, 把 8 视作本组

查询的标准输出。

如果对串B 进行精确匹配的检索, 则无法得到

正确的查询结果。在实验中, 分别利用第2 节中提到

的 3 种编辑距离度量方式来对错误串进行模糊检

索。令排序后输出的前p 个文本构成集合∃= {X 1,

X 2, X 3, ⋯, X p }, 而且在这 p 个文本中, 若有 x 个文

本在集合 8 中, 则认为模糊匹配系统Topp 的准确

率为x öp , 召回率为x ön。这两个指标可以用来实际

反映本文提出的模糊匹配系统对于用户意图的匹配

程度。

3. 3　实验结果和分析

实验所用的文本集合规模为 4 万, 正确的查询
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串一共400 个, 它们得到的检索结果8 平均含大约7

篇文本。其中, 包含结果数不多于3 的query 有 31.

25% , 包含结果数不多于 10 的 query 有 78. 75% ,

包含结果数不多于30 的query 有 97. 5%。

完成了3 组对比实验。实验数据结果如表1。其

中, Top 3、Top 10 和Top 30 分别指在前3 个、前10

个和前 30 个查询返回结果的集合上进行统计和计

算的结果。
表 1　模糊匹配系统的准确率和召回率

距离度量方式
准确率ö% 召回率ö%

Top 3 Top 10 Top 30 Top 3 Top 10 Top 30

基于汉字　　　 31. 48 18. 15 11. 77 45. 33 60. 98 75. 57

基于拼音　　　 53. 70 28. 23 16. 82 51. 40 76. 55 89. 52

基于拼音的改进 60. 42 34. 17 19. 62 54. 31 84. 45 91. 70

　　从表1 可以看出, 在准确率和召回率这2 项指标

上, 2 种基于拼音的度量方式都比基于汉字的度量

方式有较大提高, 这是由于拼音能够更好地刻画汉

字串之间的相似程度。基于拼音改良的度量方式, 在

准确率和召回率上, 都取得了最好的实验结果, 说明

引入语音学知识对性能提高有帮助。

从表 1 还可以看出, 前 30 个查询结果已经能够

达到 90% 左右的召回率, 而返回前 30 个结果, 一般

只需要对原始的错误查询串扩展出不多于 10 次的

扩展。此外, 对于4 万个文本组成的共79. 3M B 的文

本集合, 建立的索引 (单级索引, 未压缩) 大小在 100

M B 左右, 基于音节建立的索引与基于单字建立的

索引相比, 大小并没有显著增加。

4　结论与未来工作

本文所提出的基于拼音改良的编辑距离度量方

式, 依然存在一些局限性。虽然在实际检索系统的输

入中, 拼音相关错误占有非常高的比例 (在Sogou 用

户日志的统计中, 这一比例超过了90% ) , 但是对于

其他类型的错误, 例如形近字和近义词带来的错误,

本方法提出的距离度量方法并不能很好地进行度量

和表征, 依然有待进一步的研究。

同时, 工作在方法依然有较大的改进空间: 可

以引入语言学方面的知识, 以及根据用户日志的实

际统计结果, 对于每一种改变赋予的权值采用更细

致合理的规定。如果两个汉字串的相似度不能方便

地转换成整数, 如何完备地对查询进行扩展, 也是值

得研究的问题。

未来, 计划研究本文提出的查询扩展和检索思

路在多级索引下的应用, 考察模糊检索的性能, 并进

行相应的算法改进。同时, 结合汉语中的词汇和二元

拼音文法进行拼音索引, 引入这些先验知识可以有

效地降低查询扩展的次数, 同时实际的用户大部分

也是以词为单位进行输入, 引入词汇知识可以更好

地匹配用户的实际情况。
致谢　本文在研究工作中, 使用了搜狗
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