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关系数据库的关键词检索① 
Key Search over Relational Databases 

 
戴经国 李运智 谢 东 (湖南人文科技学院 计算机科学技术系 湖南 娄底 417000) 

摘 要： SQL 查询语言被用于检索关系数据库中的数据，但对于没有经验的用户来说，学习复杂的 SQL 语法
是一件困难的事情。实现基于关键词的关系数据库信息检索，将使用户不需要任何 SQL语言和底层数
据库模式的知识，用搜索引擎的方式来获取数据库中的相关数据。本文总结了基于关键字的数据库检

索工作的关键技术和研究进展，展望了今后的研究方向。 
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1 引言  
数据库系统和信息检索系统的数据查询技术，两

者的解决方法是不同的。数据库系统通过复杂的查询

语句查询结构化数据，结果是确定和完整的；信息检

索系统通过关键字查询非结构化数据，结果通常是不

精确和不完整的，某些结果要比其他结果更相关。两

者在查询方面的区别可以用图 1形象描述。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 数据库系统 vs信息检索系统 
   
近几年来，结构化和半结构化数据的关键词查询

逐步引起研究人员的兴趣。Oracle，DB2，SQL Server
等关系数据库都提供了文本搜索扩展，可以为数据库

中的文本建立全文索引(倒排表索引)，这为实现关系数
据库的关键词查询提供了一个基础。已经有几个关系

数据库的关键词查询系统被开发出来：BANKS[1]、

DBXplorer[2]、DISCOVER[3]、 IR-Style[4]、EKSO[5]

和 ObjectRank[6]、SEEKER[7]。这些系统的基本思路 
 

 
 
是一致的，即都将数据库看做是由数据库中的元组(顶
点)通过主键-外键的关系(边)连接而成的图。当用户给
出一个关键词查询时，则通过全文索引从图中找出含

全部关键词的最小子图作为查询结果。 
数据库关键词查询系统可以分为在线查询和离线

查询两大类[8]。在线系统将关键词查询转换为 SQL查
询，通过实时查询数据库来生成查询结果。由于转换

而成的 SQL查询中有大量的连接操作，所以在线系统
的查询速度较慢。在线系统提高查询速度的关键在于

减少数据库，尤其是磁盘的访问次数。BANKS解决查
询速度慢的方法是将整个数据库都放在内存中，显然

这种方法只适用于中小数据库。当用户提交一个关键

词查询时，DISCOVER 首先用 Oracle 的全文索引为
每一个关系生成含不同关键词组合的元组集合，然后

根据数据库模式图生成元组集合模式图，再从中找出

包括全部关键词的子图(树)，将子图转换为 SQL查询，
最后查询数据库得到查询结果。 IR-Style 对
DISCOVER进行了改进，利用信息检索的文本相关排
序策略对查询结果进行排序，将 Top-k查询结果返回
给用户。IR-Style 提出了几种算法来提高查询效率，
但效果并不理想。 
离线系统(EKSO，ObjectRank)通过预先计算生

成中间结果，当用户提交关键词查询时，根据中间结

果生成查询结果，因此响应时间较短。但是，由于离 
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线系统需要一个预先计算过程，并且在数据库更新后

必须重复这个“昂贵”的计算过程，所以离线系统仅

适用于更新很少的数据库。 
XML 数据的关键词查询是对 XML 查询[9,10]语言

的一个有益扩充。Goldman 等[11]研究了存储在关系

数据库中的 XML数据的关键词查询。Florescu等[10]

对 XML查询语言进行了扩展，实现了“元素粒度”的
关键词查询。Xkeyword[12]将 XML数据视作有向标记
图，查询结果是 XML片断连接成的树，树中包含全部
关键词，根据树中边的数量多少进行排序。XRANK[13]

用关键词查询 XML文档，返回结果是元素形成的树，
树中包含所有的关键词，并使用一个排序公式对查询

结果进行排序。 
不同的查询语句被用来查询不同种类的数

据，如 SQL 查询关系数据库，XQuery 用来查询
XML 文件和文本文件。一个系统处理多种类型的
数据就必须提供统一的查询语句，而关键字查询

可以做到这一点。同时现在流行的关系数据库系

统都为数据库中的文本建立了全文索引，这就为

实现基于海量数据基础上方便的实现关键词查询

提供了基础。 
关系数据库上的关键词检索主要是在数据库中

发掘包含关键词的元组及它们之间的关系。在现有

的系统中，建模方法或使用有向数据图，如图 2，
是关于 DBLP 的数据图描述；或使用无向模式图，
如图 3，是关于 DBLP数据库的模式图描述。这两张
图形象地描述了模式图与数据图的区别，简单地说，

数据图和模式图的关系就是“值”与“型”的关系。

数据图中的结点对应关系表中的元组，边表示元组

之间的主外码参照关系[14,15]。模式图的结点对应数

据库中的关系，边表示模式定义的主外码约束。就

图 2和 3而言，第一行结点描述对应图 3中的 Paper
关系表，第二行和第三行分别对应关系表 Write 和
Author。查询结果表示方式或是一个结点或是元组
连接树。基于建模方法，系统还可以分为在线和离

线两类，在线系统通常将数据库表示为模式图，最

终通过 SQL查询得到数据库“最近的一致性状态”
下的查询结果，但速度较慢。离线系统则使用数据

图表示数据库，在内存执行基于数据图的快速查询

扩展算法，并通过使用预处理生成数据图的方式提

高查询速度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 DBLP有向数据图(主外键参照) 
 
 
 
 
 

图 3 DBLP数据库模式图 
 
目前，BANKS、DISCOVER、DBXplorer等主要

是简单的实现关系数据库的精确查询，但是它们还存

在有不足的地方，不支持对非文本属性的关键词查询

等。如要从图3所示的DBLP里查询 Jim Gray在1990
年后发表的关于Transaction的论文，用SQL表示为： 

SELECT a.Name, p.Title, p.Year  
FROM AUTHOR a, PAPER p, WRITE w 
WHERE a.AuthorId=w.AuthorId  
AND p.PaperId=w.PaperId AND a.Name= 

‘Jim Gray’  
AND p.Title LIKE‘%Transaction%’AND p. 

Year>=1990 
针对上述 SQL描述的查询，已有系统还不能实现

这样复杂的参与数字属性关键词的查询。王珊在解决

原有系统不足的基础上一起构建了 SEEKER 查询系
统，有效改善了某些方面。为了兼顾查询快和结果准

确的优点，开发了基于关系数据库通用的在线关键词

查询系统 DETECTOR[16]。下面就针对各个系统所用

到的关键技术加以阐述。 
 
2 关键技术 
2.1 系统模块 
数据库检索系统有预处理模块和查询模块。 
预处理模块是负责在执行用户第一个查询前进行
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预处理，产生需要被查询模块加速查询处理的数据，

产生的数据存储在内存或存储在硬盘。在 BANKS中，
数据表被存储于内存中；在 DBXplorer中，标记表被
存储在硬盘中。预处理模块的复杂性取决于数据库检

索系统；在 DISCOVER中，数据库系统的全文搜索能
力被开发去做预处理；在 ObjectRank 中，大多数计
算都由预处理完成的。 
查询模块负责查询过程，分析用户的输入，找出

查询关键字和查询语义，然后执行搜索算法产生结果。

在这个阶段完成的工作也取决于数据库检索系统。在

ObjectRank 中，计算每个相应查询对应节点的分数
来产生最后的结果；在 DISCOVER中，产生元组集合
图、列举候选网络和执行查询；SEEKER 使用数据库
系统的全文索引对文本属性进行关键词查询，同时支

持元组级和属性级两种粒度的全文检索。 
2.2 数据模型与查询机制 
大多数数据库检索系统把数据库模拟成数据库

图，数据库图表可以是有向或无向的，由一个模式图

和一个数据图组成。在模式图中，节点代表关系，而

边代表主键－外键在关系间的主外键约束；在数据图

中，节点代表元组，边代表元组的主外键约束。图表

示数据库有明显的优势，Web 和 XML 文件可以用图
表示。Web图和数据库图的类似表明，搜索引擎的搜
索算法可以被数据库检索系统利用。因为，XML文件
和数据库都被模拟为图，数据库检索系统(如 BANKS
和 DISCOVER)可以扩展检索 XML文件。 
有向图进行关键字查询，节点代表数据库中的元

组，有向边代表每个主键-外键连接的两个元组。通常
一个查询包含 n(n≥1)种查询条件 t1，t2，⋯，tn。每

个查询条件 ti对应于一个节点 Si。当一个节点将查询

条件作为它的属性值或元数据的一部分时，这个节点

就对应于这个查询条件，相应的节点 t1，t2，⋯，tn

对应于 S1，S2，⋯，Sn。BANKS把查询结果定义为连
接树，连接树是一棵至少包含一个节点的有向树，根

节点叫做信息节点。BANKS使用启发式搜索算法去搜
索所有的信息节点，从每个叶子开始使用 Dijkstra的
单源点的最短路径算法[17]来移动数据，每一个单源点

最短路径算法都会访问根节点。这种搜索算法可以大

大缩短信息采集时间。 
DBXplorer 采用无向图来进行关键字查询，把包

含所有关键字的元组连接作为查询结果。1) 标记表是

一个在查询前由数据库预处理创建的反向列表，寻找

标记表，然后查找包含查询关键字的数据库的列和行；

2) 依照模式图列举连接树。一个连接树是模式图的子
树，对应于表的叶子节点至少包含一个查询关键字，

且每个查询关键字属于一个叶子节点。如果所有表都

在连接树中被连接，则所有的关键字都在结果包含的

行中；3) 通过去掉不包括任何关键字的叶子节点而产
生新的模式图 G'，在 G'中的叶子节点是通过一个启发
性算法选择的，再从选择的叶子节点开始 G'的广度优
先遍历导出了所有的连接树。SQL 语句连接树中的表
且选择包含所有关键字的行，最后结果被排序并提交

给用户。 
DISCOVER改进了 DBXplorer，它的列举算法也

是基于广度优先搜索算法的，但它没有首先裁剪元组

集合图。元组集合图是建立在模式图的基础上的，它

包括与元组集合相关的关键字。数据库系统允许用户

在单个属性上创建全文索引去执行关键字查询，

DISCOVER利用了数据库系统的全文搜索能力去查找
包含查询关键字的关系和元组，而且也利用了

IR-style中的排序功能。 
ObjectRank定义一个结果为数据模式图的结点，

每个结点有一个初始状态，但最后整个系统会到达一

个稳定的，一致的状态。尽管一个结点在初始状态是

不重要的，但在最后的状态可能变得重要，

ObjectRank 能找到相关的不包含任何查询关键字的
结点。ObjectRank 通过基于被 Google 使用的
PageRank算法[18]使得每个结点到达最终稳定一致的

状态。PageRank 算法核心是互相连接的结点有许多
有价值的信息。 

SEEKER定义的模式图中允许自环和多重边存在，
有向边也只考虑主外键连接关系。连接元组树是以数

据库中的元组为节点的一棵树，树的大小(用 size(T)
表示)是它拥有的元组的数量。与 BANKS、DISCOVER
和 IR-Style 相似，但 SEEKER不要求查询结果包含全
部关键词，只要求查询结果包含关键词的一个非空子

集，且以连接元组树表示的结果中要求每个叶结点都

包含至少一个关键词。SEEKER 根据数据库模式图创
建评分表图，然后用宽度优先搜索算法来生成子树候

选评分表连接树集合。 
虽然在数据图比在模式图上搜索有更好性能，但

数据图的可度量性是一个问题。大量存储空间被用来
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存储数据图，而内存容量有限。另外数据库更新会引

起数据图产生变化。 
2.3 查询语言 
数据库检索系统需要定义它支持的语言的语法和

语义。最基本的关键字查询形式就是单字查询，其他

基于关键字查询的形式包括短语查询、近似查询、真

假查询和模式匹配。 
AND-语义的查询要求查询结果包含所有查询条

件，但 OR-语义的查询要求一个查询结果包含至少一
个查询条件。BANKS支持的仅有 AND-语义的查询，
DBXplorer支持 AND-语义查询和子字符串的匹配，
DISCOVER和 ObjectRank既支持 AND-语义也支持
OR-语义查询。 
默认的查询范围包括所有的文本属性 (CHAR，

VARCHAR)和关系。虽然多数系统声称查询范围可以
轻易的扩展到包括元数据(关系名、属性名等)，但问题
依然存在。在 BANKS 中，如果一个关键字匹配一个
关系名，那么这个关系所有元组都会与这个关键字相

关。因为 BANKS 为每个关键字匹配节点启动一个线
程，如果这个关系元组太多，那么线程也越多。扩展

的查询范围包括非文本属性，如数字和日期属性

(DATE,TIME,INT,FLOAT，NUMERIC等)。Agrawat[19]

给出了匹配数字属性的查询方法。 
尽管违背了关键字查询是不需要用户知道数据库

模式的规则，但有时在查询中让用户给出模式信息是

有用的。如用户用“月：12”声明属性名“月”和属
性值“12”。查询语言可被扩展到包括非文本的数字
表达式，如查询“月:<12”即是查找“月”属性值小
于 12的元组。SEEKER对查询语言进行扩展，实现了
对数据库的元数据和数字属性的关键词查询。包含 3
类关键词 ;(1)Keyword,用来查询文本属性 ;(2)Key- 
word:Keyword，用来对文本属性进行包含元数据的
查询；(3) Keyword:<op>Value，用于对数字属性的
查询，但局限于对包含操作符的精确查询。第 2类关
键词前者匹配关系或属性，后者匹配在关系或属性上

的关键词查询，帮助用户更精确地表达查询要求，有

效地消除模糊性。如“Author:‘Jim Gray’”，“Jim 
Gray”将被限制在和“Author”相匹配的关系或属性
上。第 3类关键词，前者匹配属性，后者在匹配上属
性后进行条件查询，<op>是关系操作符，如≥，≤
等，使用户更精确地表达查询要求。 

2.4 查询结果排序 
查询结果可以被定义为关系元组集合。在

ObjectRank 中，结果被定义为对应于查询且可以不
包含任何查询关键字的元组；在 DBXplorer中，结果
被定义为多个连接元组集合且它必须包含所有查询关

键字。把查询结果定义为有意义的信息单元，因而查

询结果元组的连接有确定的含义，提交给终端用户时

方便理解。 
查询结果排序有三个因素：1)属性值的 IR 分数

根据属性值包含的关键字数量计算。在 DISCOVER
和 SEEKER 中，属性值 IR 分数是由数据库系统计算
的；2)结果树如 BANKS的连接树和 SEEKER的候选
评分表连接树等通过它的大小计算分数，此外通过语

义计算结果树是很有用的，在 DBLP中检索作者更重
要些，则 Author-Write-Paper 树比同样大小的
Paper-Cite-Paper 树有更高的分数；3)一个节点的
分数取决于它和其他节点的连接，ObjectRank考虑
了这种因素。 
每个查询结果都被分配了一个相应的分数，并以

分数的递减顺序提交。分数函数与查询结果的定义有

关。如果一个查询结果包含多个节点，则属性值的 IR
分数和结果树的结构需要考虑。如果一个查询结果只

包含一个节点，那么结果树的结构是不必考虑的。

ObjectRank 仅当计算结果分数时才考虑连接语义。
BANKS的每个树都被分配一个适当的分数，以分数的
大小顺序排列，树的边进行了加权，计算所有边的分

数、节点分数和树的分数。DBXplorer 的分数函数与
连接数量有关，连接树的分数是与它的大小成比例的。

DBXplorer和DISCOVER的评分策略是查询结果包含
的元组越少越好。IR-Style 的评分策略考虑了查询结
果的大小，以及查询结果和关键词查询的相关性，但

由于要求查询结果包含全部关键词，因此没有考虑含

部分关键词的查询结果的评分。 BANKS 和

ObjectRank 采用了类似用于网页排序的 PageRank
评分方法。SEEKER只将 Top-k查询结果返回给用户，
根据分数高低来对查询结果排序，查询结果含关键词

越多，得分则越高。 
2.5 查询结果提交 
简单地把查询结果提交用户，可能造成用户的难

以理解。由于数据库有多个物理表，信息可能被分散

而产生逻辑连接信息，不容易被用户理解，因此不能
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把查询结果简单地提交给用户。假定作者 W1 的论文
引用了作者W2的论文，查询包含关键字W1和W2，
会产生多个具有相同结构的结果，太多类似的结果会

让用户忽视最重要的结果。大多数用户花费大量的时

间重构查询去完成有效的信息检索，适当的查询反馈

是很好的策略。在反复反馈过程中，用户得到结果后

检查它们，并标记适当的结果再进行查询重构。 
最后用户需要浏览结果。BANKS显示查询结果在

一个嵌套表中，表示中间节点的表(包含一个代表叶节
点的表)被嵌套在代表根节点的表中，并且支持浏览存
储在数据库中的数据。DBXplorer 用简单的用户接口
提交结果，用文本描述连接树，并在表中显示连接结

果。DISCOVER和 SEEKER均以连接元组树的形式表
示查询结果，然后通过转化为 SQL语句查询从数据库
中返回相应的关系表，方便用户浏览。 
2.6 执行性能 
为了有效的执行查询，不同的系统用不同的算法

产生查询结果。数据库检索系统中一个重要的问题是

如何有效的执行关键字查询。在查询过程中，用户只

对少量的结果集 k(k是输出最匹配的前 k个结果集)，
通过避免所有查询结果来有效地执行 Top-k查询。其
中一种方法是首先产生所有的结果，然后排序输出最

先的 k个结果，而这样效率是很低的。在 DISCOVER
中，作为中间结果的候选网络产生多个 SQL语句，利
用普通的连接表达式(如 a1c1b1)提高 SQL 语句的执
行速度。选择查询[20]与 Top-k 连接查询[21]是很接近

的问题，而 DISCOVER通过产生最小最佳中间结果元
组树，来重构以其为子表达式的其它元组树，这样在

转化为 SQL 查询时可以加快访问数据库的速度。
SEEKER在执行 Top-k查询时，为能快速从数据库中
查找到符合用户需求的结果集，只对满足得分比第 k
个结果得分高的元组进行查询处理。相关限制条件的

加入可以提高查询执行的效率。 
 
3 总结与展望 
本文对数据库检索系统已发展的一些原型系统进

行了总结，关键词查询研究下一步的工作需要在如下

方面开展： 
(1) 实现对文本属性的模糊查询，可以更复杂地

从文本之间的语义关系考虑。如果仅从词扩展算法方

面去研究，可能导致同义词查询使得该查出来的结果

没有查出来，而同名异义词往往导致不该查出来的结

果却查出来了。这些问题是需要在今后的工作中不断

考虑和做出改进的。 
(2) 性能问题。如果数据库检索系统的查询性能

很低，是不会被用于实际的。目前大量的测试都在简

单模式和低容量数据下进行，当在更复杂数据库模式

和海量数据的情况下，如何提高查询性能是个重要的

问题。同时基于基准测试的实验是必要的，如有许多

参考选项用于评价检索系统，有必要建立一个参考数

据库用于评价数据库检索系统的性能。 
(3) 寻找隐藏网页。大量数据以 Hidden Web形

式存储于数据库中，不能被搜索引擎检索到。用同样

的关键词界面做搜索引擎，下一步是搜索引擎必须决

定哪个关键字应该 用于数据库中的搜索。一个普通的
方法是在字典中搜索所有的词，这个方法导致许多无

用的搜索。因此，有必要寻找一个更好的方法用数量

最少的关键字检索数据库。另一个简单的方法让搜索

引擎对每个数据库检索系统发送搜索请求，并且综合

所有返回结果。 
(4) 基于本体的关系数据库语义检索[22]。随着本

体和语义Web技术的快速发展和应用。未来工作中，
将从关系数据库关键词检索技术出发，结合经济学领

域示范语义平台的建设，研究和开发基于本体的关系

数据库语义检索技术。 
(5) 关键词提交搜索仍是用户与系统之间最重要

的接口，如果能整合数据库检索、信息检索和 XML检
索系统，将有助于用户检索。 
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