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基于领域本体的语义查询扩展① 
胡川洌 1，符云清 1,2，钟明洋 1 
1(重庆大学 软件工程学院，重庆 400044) 
2(重庆大学 计算机学院，重庆 400044) 

摘 要：在信息检索研究领域，资源与查询词的匹配决定信息检索质量。现有检索方法的检索结果存在过多不

相关信息，不能很好满足用户需求。针对传统信息检索存在的问题与当前语义查询扩展方法的特点，本文在分

析各种语义查询扩展方法及其相关研究的基础上，提出一种改进的基于领域本体的语义查询扩展方法。该方法

论通过本体模型和概念相似度的计算对检索信息进行检索意图树的构建并扩展；然后在资源本体中以最短路径

的方式搜索资源。实验结果表明,本文方法相较其他查询扩展方法能得到更好的检索结果。 
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Semantic Query Expansion Based on Domain Ontology 
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Abstract：In the field of information retrieval, the match between resources and query words determines retrieval 

quality. The search results using current query methods exist too much irrelevant information and cannot satisfy 

customer needs. Considering the defects of traditional information retrieval and current feature of semantic query 

expansion, an improved ontology-based semantic query expansion method based on the analysis of various query 

expansion algorithms and related research has been proposed. The method constructs and expands the user search tree 

according to the query message basing on the ontology model and concept similarity computation. The experiment 

results show that the method can get better query results comparing to other query expansion method. 
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1 引言 
自 Tim Berbers-Lee[1]等人提出语义网的概念之

后，语义已成为 Web2.0 走向 Web3.0 过程中的研究热

点，对语义和本体的研究与应用也逐步延伸到各个领

域。检索是语义应用中，用户与数据交互的重要环节。

目前的 Web2.0 在用户的参与下，网络的数据呈现高数

量级的增长，且数据多而无序，用户检索得到的数据

很大部分是无用甚至错误的，这并不满足检索的查准

性要求。出现这种情况的主要原因是网络上的资源缺

乏语义信息，不能被计算机所理解。传统的检索是以

关键字匹配为基础的检索技术，无法从语义的层面理 

 

 

解用户输入的检索词所表达的含义。在此契机下，学

者将查询扩展[2]引入到信息检索中，即通过有效方法

对关键词进行扩展得到比初始关键词更丰富的词汇，

避免同义词、近义词和缺词的情况，再送入搜索引擎

中进行检索，从而得到满足用户检索要求的结果。 

针对传统检索方式存在的不足并结合当前查询扩

展方法的相关研究成果，提出了一种改进的基于领域

本体的语义查询扩展方法。该方法是在领域本体的指

导下对用户检索请求进行扩展，并运用到 E-Learning

环境下的资源检索，构建以课程知识作为领域本体的

教育资源数据检索模型。最后通过实验，结果表明改 
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进的检索模型能克服传统检索方式的不足，提高检索

的查全率和查准率。 

   

2 查询扩展研究综述 
查询扩展是指利用计算机语言学、信息学等多种

技术， 把与原查询相关的语词添加到原查询，得到比

原查询更长的新查询，然后检索文档，以改善信息检

索的查全率和查准率， 解决长期困扰信息检索领域的

词不匹配问题,弥补用户查询信息不足的缺陷。 

目前，常用的查询扩展方法包括：全局分析法[3]、

局部分析法(LCA)[4]和基于语义知识的方法。全局分析

法是对全部文档中的词或词组进行相关分析，计算每对

词或词组间的关联程度，根据预先计算的词间相关关系

将与查询用词关联程度最高的词或词组加入原查询以

生成新的查询。例如，对全部文档进行分析，建立检索

词同文档的关联矩阵T，再构造词的关联矩阵S=T*TT(T

的转置)，文档集出现的检索词与查询信息相似性用权

重值的和进行衡量，最后按权值降序排列，考前的检索

词作为扩展词。局部分析法(LCA)是为克服全局分析法

中构建全局词汇表的巨大工作量问题而提出的，该方法

利用初次检索得到的最相关的 n 篇文档作为查询扩展

来源，但扩展效果高度依赖于初次检索的结果及文档内

容的词量大小。语义查询扩展是将本体中所反映出的语

义关系应用到检索信息的扩展中[5]，利用概念间语义关

系消除语义偏差，通过概念的相似度计算确立可扩展的

语义边界。 

在本体的指导下，为信息融入了语义，因此概念

相似度计算是进行语义扩展的重要步骤，其精度也是

提高检索质量的关键。但目前分词及普通词汇的相似

度计算仍依赖于《知网》[6]。基于距离的语义相似度

计算模型、基于内容的语义相似度计算模型和基于属

性的语义相似度计算模型是三种主要的用于计算领域

本体的概念相似度的模型，针对这些方面，国内外学

者也有了大量的研究工作[7,8]。 

 查全率 (Recall) 、查准率 (Precision) 及度量值

(F-measure)是评价检索结果优劣的三个度量指标。上

述扩展方法和相似度计算模型及算法都致力于在语义

数据检索中得到较好结果。但在利用领域本体时，却

没有将领域与领域之下构建的应用分开理解，在计算

相似度时大多是针对上下位关系，而忽略了其他关系

及应用程序层面的本体建立。 

3 基于领域本体的语义查询扩展 
3.1 检索框架组成 

基于领域本体模型的资源检索框架如图 1 所示，

根据用户的检索意向在知识本体中去掉毫无相关的概

念并保留与检索条件相关的概念以达到较高的查准率

和查全率。由于匹配到的概念可能出现于知识本体中

各个节点（如一个词在多个概念中出现），因此需要在

匹配到的概念中寻找一棵最能表达用户检索意图的子

树以避免在被过多的知识点索引的资源中进行应用本

体下的检索，这既可减小检索过程的时间复杂度又能

带来一定程度上的性能提高。根据子树及原始检索信

息精确化检索信息，最后在应用本体中采用基于关键

字的语义数据检索算法获取满足检索要求的资源。 

 
图 1 检索模型框架 

 

3.2 准备工作 

该过程是在执行检索算法之前所需要做的准备工

作，包括对教育资源的标注、索引及专业词汇词典的

构建。 

在教育资源应用本体的指导下可对具体教育资源

扩充更多、更全的描述，尤其是对非文本资源如视频、

PPT 等。为提高查准率，要对资源的内容进行标注而

非仅关键字提取，这需要某种语义标注算法[9]，对非

文本对象可以利用教育资源本体中对该资源的描述进

行标注。对标注后的资源需将其标注结果同所属的知

识点关联索引并存储起来。 

在标注及检索中都会用到分词工具，但面向特定

领域的专业词汇一般会比较多且难以构建义原、义项，

若没有一个关于领域词汇的词典而只使用“知网”分

词会对标注或检索结果造成影响，如对“马尔科夫链 

约瑟夫环 AOV-网”分词结果会是“马尔科 | 夫 | 链 

| 约瑟夫 | 环 | AOV- | 网”。这样的分词结果很难映射
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到领域本体中，在应用本体中进行检索时会使原始词

汇的语义发生改变。 

3.3 改进的查询扩展方法 

本文的查询扩展方法主要是针对在领域本体中对

检索信息精确化并扩展，在应用本体中的语义数据检

索则采用基于关键字的语义数据检索算法[10]。算法流

程如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 检索算法流程 

 

该检索算法主要包含六个步骤： 

Step1. 关键字提取； 

Step2. 概念映射； 

Step3. 构建表达用户检索意图子树； 

Step4. 扩展子树； 

Step5. 关键词合并； 

Step6. 基于关键字的语义数据检索。 

本文在步骤 2 至步骤 5 进行了改进，融入了概念

相似度的计算方法，并将概念在检索信息中的比重作

为检索意图的标量加入相似度计算模型中，更能体现

用户的检索目的。 

Step1 关键字提取 

该步骤对用户输入的查询信息进行分词，使用停

用词表去掉多余词汇及符号，形成有检索意义的关键

词集合，并对集合中的每一个词汇进行同义扩展，得

到扩展的查询关键字集合，Q={q1, q2…qi}。同理，对

领域本体中的概念或具有语义的属性值，也需要同义

扩展以获取最高概率的匹配，扩展后得到概念词集合

K={k1c1, k2c1…kic1, k1c2, k2c2…kjc2, …, k1cx…kmcx}={Kc1, 

Kc2… Kcx}。 

定义 1. 基概念：$ci∈C 且 Kci∩QÏφ，则 ci为基

概念。 

如果某个概念及其同义描述在检索关键字集合中

存在，或者通过“知网”相似度计算且计算结果大于

预定义阀值，则将此概念定义为基概念。这样原始的

查询关键字会拆分为两个子集：Qmatch 和 Qmismatch。 

Step2 概念映射 

定义 2. 概念占有率 O(c)：设概念 ci 及同义扩展后

的词汇集合的元素个数为α，在集合 Kci 中词汇与集合

Qmatch 中词汇匹配到的词汇个数为β，则： 

| |
( )

| |
i

i

c match
i

c

K Q
O c

K
b
a

Ç
= =             (1) 

该公式对于从检索关键字到本体概念的映射过程

中可以很直观的表现用户检索的意图。基于用户认知

的角度，当 Oc 的值越大（Oc∈[0,1]），即概念 c 在检

索关键词中所占的比重越大，说明用户检索该概念或

其子概念下的数据的可能性就越大，因此 Oc 能从一定

程度上反应用户的检索意图。 

概念映射的过程通过定义 1 与定义 2 可以使查询

关键字集合映射到本体的概念中，命中的概念分散在

本体树中各个节点。例如，如图 3 所示的领域本体，

假设检索条件分词后结果为 Q={b2, C4, D6, C1, d2, 

c2}，为方便说明，此处暂不考虑不能映射的词汇集合。

经过步骤 2 后将用户检索信息映射到图中灰色标记的

概念中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 概念映射 

 

Step3  构建用户检索意图子树 

由于有些词可能在不同概念中出现，表达不同语

义或语境，依据用户检索习惯，检索目的一般偏向于
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某一方面（例如用户不会去查询两个知识跨度比较大

但是在知识描述上会出现相同或者相似词汇的知识

点，例如图 3 中概念 C1、D4，因此可以构造一棵最能

代表用户查询要求的子树以用于表示用户检索意图的

最小概念集合。 

定义 3. 概念节点的深度和宽度：基于树的概念，

记概念节点 ci 的深度记为 Dep(ci)=Dep(Parent(ci))+1，

根节点深度为 1；概念节点 ci 的宽度表示为 Wid(ci)，

即概念 ci 的分支数。 

定义 4. 概念权重ω(ci)：概念节点的深度和宽度

在本体树中都与其在树中的权重有影响，权重ω(ci)可

由下式计算： 

( ( ))
( )

( ) ( )
i

i
i i

Parent c
c

Dep c Wid c
w

w =
+

            (2) 

  特别的，规定ω(root) = 1。利用概念权重可以计

算出两个概念间的语义距离 D(ci,cj)，即在本体树中连

通两个概念的最短路径上所有概念的权重之和，其计

算公式为： 

(3) 

 

定义 5. 概念节点的度 Deg(ci)：表示该概念的子

节点个数。若 ci 为叶子节点，则 Deg(ci)=0。 

在计算概念语义相似度时仅考虑层次关系并不全

面，对象属性对于概念之间的相似度也有着同样重要

的影响，在此引入关系相似度的计算公式，设本体中

用户自定义对象属性集合为 R=(r1,r2…rn) P，定义概

念 ci 和 cj 在关系 r 上的关系值 RVr(ci, cj)： 

1, c r
( , ) 0, c r

i j
r i j

i j

c
RV c c c

ì ü= í ý
î þ

从 到 存在自定义关系
从 到 存在自定义关系

 

  由于考虑到关系的方向性（由 OWL 描述属性控

制），因此 RVr(ci, cj)与 RVr(cj, ci)不一定相等，根据关

系的定义可用如下公式计算概念 ci、cj 的关系相似度

Simr(ci,cj)：  

1

( , )
( , )

k

n

r i j
k

r i j

RV c c
Sim c c

m
==
å

           (4) 

在公(4)中，n 为集合 R 元素个数，m 为概念 ci与

其它概念存在自定义关系的且不重复的关系的数量。

不同领域不同本体中的不同关系对于概念相似的影响

程度及权重不同，为了使公式独立于应用，避免对每

种关系设立权重值，上述对概念间的关系相似度计算

公式做了简单处理。 

综合公式(3)、(4)，概念 ci、cj 的相似度 Sim(ci, cj)

的计算公式为： 

Sim( , )= ( )+(1- ) ( , )
( , )i j r i j

i j

c c Sim c c
D c c
al l

a +
    (5) 

  公式(5)中，调节因子α与λ是针对具体应用设置

的参数，因为概念相似度是基于个人认知的具有强主

观性概念。 

  构造最能代表用户查询要求的子树其目的就是要

使这棵树能最大化的包含基概念，而构造的关键点就

是要找到树的根节点，作为根节点的概念不能是定义

1 中的基概念，否则可能出现很多节点都可以作为根

节点的情况，在本体层次结构中，节点 c 与其直接父

节点也是语义相关的，所以子节点也会反过来影响父

节点，要确定根节点，需要利用子树中的基概念对根

节点的影响作为考察标准并将其量化，以选出所有候

选根节点集合中的最优节点。 

  利用概念相似度的计算方法及概念占有率对检索

意图的意义，可以给基概念 ci 设置一个基概念值 ρ 作

为量化对根节点影响的标量。对基概念集合 M 中的概

念 ci，有： 

1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )i i i j i j
j j i

c O c Sim c c O c O cr
= ¹

= + ´ ´å
且

 

1

( ) [1 ( , ) ( )]i i j j
j j i

O c Sim c c O c
= ¹

= ´ + ´å
且

 

ci、cj∈基概念且 ci 到 cj 存在关系 r，r∈R。  (6) 

以图 4 为例，公式(5)中调节因子 λ=0.5、α=1，概

念 D6 关联到其他概念的自定义关系的数量|R|=3，权

重 ω(D6)=1/80，O(D6)=1/3，概念 D6 只与基概念集合

中的概念 C4 具有关联关系 r2，利用公式(5)可得到ρ

(D6)=O(D6)*(1+Sim(D6, C4)*O(C4))≈0.51685。 

在公式(6)的基础上，可以构造子节点 ci 对父节点

cp 的影响值 I(cp)的计算公式： 

{
p p

( ) 1
( ) ( ) | c Parent( )=c( ) 1

i i
p i

ip

Deg c c
I c c cDeg c

r
+ Î ü= ´ ýÏ+ þ

å 基概念
基概念且

(7) 

公式(7)分子分母各加 1 是为了避免叶子节点的度

为 0 而出现计算错误。如图 5 所示，节点 A1，B1，

B2，C2，C5 的概念占有率 O(c)均为 0，其直接后继都

包含有基概念，因此这些节点都是备选根节点，因此

要分别计算各个备选节点的影响值 I(cp)，例如，其余
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备选根节点均可按公式(7)进行计算 I(cp)值的计算。 

I(B2)=IFB2(C3)+IFB2(C4)+IFB2(D4)+IFB2(D6)=ρ(C3)* 
0 1
16+1
+

+ρ(C4)*
 

2+1
16+1

+ρ(D4)*
 

0 1
16+1
+

+ρ(D6)*
 

0 1
16+1
+

≈0.64527。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 权重及基概念值的计算 

从基于认知的角度看，公式(7)所表达的含义是如

果由某个节点及其子节点构成的子树中所包含的与用

户检索意图相关的概念越多，那么这些概念对根节点

的影响就越大，并且越贴近检索目的。当某两个知识

点中存在相同或相似词汇但该词汇表达了不同的语

义，即有歧义存在时，利用构建子树的方法就能在一

定程度上消除歧义。如概念 B3 与 C3 都有相同的同义

描述 b2。通过相似度计算和构建用户检索树的方法就

可排除 b2 的歧义，得到符合用户检索要求的语义。 

得到所有备选父节点的影响值后，需要遍历备选

根节点，选出拥有最大影响值的节点作为最终根节点，

以该节点为根的子树也就成为最能表达用户检索意图

的检索树。 

 
图 5 用户检索树的构建 

 

Step4  扩展子树 

由于用户检索可能存在盲目性，输入的检索信息

会是和他的真正意图相关但不明确的信息，而构建的

检索树仅根据查询输入的产生的，这样就有可能得到

错误的查询结果，即使输入的查询目的明确，给出与

检索目的相关的信息也可能是用户关心的。因此，用

户检索意图形式化后，可以扩展检索树以获取更多相

关信息。在本体树深较大情况下，构建出的检索树可

能也是一棵深度较大的树，因此可以根据具体应用环

境作一定层次的扩展，例如，本文实验约定扩展层次

为 2(Expand Level = 2，即在领域本体层次树中距离为

2)，首先是由于本文使用的领域本体深度较小，其次

是考虑到资源的类型比较多，诸如视频、语音类的资

源可能在一个资源中就包含的很多的知识点而不得不

将其索引在层次比较低的节点中。可以利用公式(5)计

算相似度并设置阀值以寻找相关知识点。 

Step5  关键词合并 

通过步骤 4 后，检索关键词集合 Qmatch 被极大的

简化和精确化，不在子树中的词汇和有歧义的词汇被

去掉，在子树中的其他的相关概念词汇被加入进来，

从而得到新的关键字集合 Qmatch’但集合 Qmismatch 中无

法进行概念映射的关键字却不能做任何处理，也许该
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= *100%
检索到的相关资源的数量

查全率
所有相关资源的数量

*100%=
检索到的相关资源的数量

查准率
检索到的所有资源的数量

( )1 φ * *
*100%

φ*

+
=

+
查准率 查全率

度量值
查准率 查全率

集合中的某个元素只是作者的名字，或是某篇文档的

日期等等，这些信息虽与领域无关但具备语义信息且

对检索结果也有很重要的影响，所以需要应用程序本

体的帮助，在其上进行检索。将精确化后的关键字集

合 Qmatch’与在关键词提取阶段不能匹配的关键字集合

Qmismatch 合并，得到最终关键词集合 Q’。 

Step6  基于关键字的语义数据检索 

在检索范围被缩小，得到最终关键词集合 Q’后，

根据教育资源应用本体与领域本体的关系，可在教育

资源应用本体中检索相关资源，而此部分采用检索算

法是文献[10]提出的语义数据检索算法，该算法利用最

短路径的思想，在语义层面上进行检索，使检索结果

具有明确的语义，表现了查询关键字间的语义关联性

以及关联程度，且该算法的时间复杂度为多项式时间。 

 

4 实验与分析 
对本文所提出的检索方法应用于教育资源的检

索，其检索质量通过查全率(recall)、查准率(precision)

及度量值(F-measure)来衡量，并同传统基于关键字的

检索相比较。 

 

 

 

 

 

度量值是查全率和查准率的加权调和平均数，用

于综合评价系统的检索质量，调节因子 φ 可根据系统

对查全率、查准率的不同侧重而调节。本文侧重于查

全率，因此在实验中取调节因子 φ=2。 

实验使用前文提到的ACM CC2005教程体系中的

课程“数据结构”作为领域本体。数据集由文档、视

频、PPT 素材构成，其中文档集合选自多个版本的数

据结构教程和网络相关话题网页共计 788 篇，视频和

PPT 资源共计 63 个，每个知识点下的资源分配比较平

均，以便检索提问可较全面的覆盖领域本体中知识。

由于对资源的标注没有相应的自动标注算法，因此实

验前进行了手动标记。实验中拟采用的查询类别包括： 

1) 数据结构的基本概念； 

2) 线性表的实现； 

3) 树； 

4) 图的搜索； 

5) 内部排序。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6“数据结构”课程领域本体部分概念层次结构图 

表 1 是各个检索类别所使用的提问信息 S。表 2

是构建用户检索树后形成的查询关键字集合。实验将

用基于关键字的全文检索方法(Method1)及现有基于

本体的 LCA 查询扩展方法 (Method2)同本文方法

(Method3)进行对比，其结果如图 7、8、9 所示。 

表 1 各检索类别的原始提问信息 

类别 提问信息 

(1) {数据结构的基本概念和存储空间} 

(2) {链表的实现方式} 

(3) {二叉树的遍历} 

(4) {图的深度优先搜索实现} 

(5) {快速排序的时间复杂度} 

表 2 构建用户检索树后形成的查询关键字集合 

类别 提问信息 

(1) {数据结构,基本,概念,存储空间} 

(2) {线性表,链表,实现,方式，线性链表,循环链表,双向链表} 

(3) {树,二叉树,遍历，线索二叉树} 

(4) {图,遍历,深度优先,广度优先,搜索,实现} 

(5) {排序,内部排序,快速排序,时间复杂度} 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 查全率对比图 
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图 8 查准率对比图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 度量值(F-Measure)对比图 

 

如图 7、8、9 中可以看出，基于本体的 LCA 查询

扩展方法和本文的查询扩展方法不论查全率还是差准

率均优于基于关键字的全文检索方法，因为关键字检

索会得到太多不相关信息。而本文方法由于对用户检

索意图进行了计算并扩展，因此查准率比方面总体上

比基于本体的 LCA 查询扩展方法高。也由于对用户检

索意图进行推测，导致可能丢弃少部分基概念，所以

第四个查询的查全率并不比基于本体的 LCA 查询扩

展方法高，但仍优于全文关键字检索。然而从应用本

体本身来讲，进行对比的两种方法都只能局限于纯文

本对象的检索，而本文的目标是在多类型、多格式的

教育资源中完成检索，这是另外两种方法是无法完成，

因此本文方法的应用面更为广泛。 

 

5 结语 
本文针对传统信息检索模型缺乏语义以及现有语

义检索模型的不足，提出了改进的基于领域本体的资

源检索方法。从用户的检索意图的角度进行检索信息

的精炼与扩展，提高检索提问的质量，进而对领域本

体的概念相似度的计算方法和现有应用本体层的语义

数据检索方法开展了研究。最后通过实验对本文的检

索方法进行了验证，并同传统检索模型和现有基于本

体的 LCA 查询扩展方法在查全率、查准率和度量值进

行了比较，上述三个指标均有所提高，表明检索结果

的质量有了改善且检索效果有了优化。 

本文提出的方法仅是一个开始，还需要做进一步

的研究工作。根据领域可以自下而上整体的理论，在

领域本体向上整合的过程中，本体间知识的映射会给

用户检索树的构建带来困难，需要对现有计算模型进

行进一步优化。 
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