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本文介绍了一个由哈尔滨工业大学设计和开发的面向科技语料的短语结构句法分析器。与传统

的短语结构句法分析器不同，本句法分析器不需要对输入语料进行预处理。给定未经预处理的语料，

本句法分析器可以联合地进行分词、词性标注以及短语结构的句法分析。这可以看成是多任务学习的

一个实例。此外，针对科技语料的特点，本句法分析器对所使用的特征模板进行了优化，同时构建了

面向科技语料的单词内部结构树库。实验结果表明，我们的句法分析器在通用领域的测试集以及科技

领域的测试集上均取得了较好的效果。

In this paper, we proposed a constituent parser for science and technology corpus, which was 

designed and developed by Harbin Institute of Technology. Compared with traditional constituent parsers, the 

parser of this study does not need to pre-processed corpus. Given a raw text as the input, this parser can do 

the tasks of word segmentation, POS-tagging and constituent parsing simultaneously. This can be regarded 

as an instance of multi-task learning. Furthermore, based on the characteristics of science and technology 

corpus, we optimized the feature templates used in our parser, and constructed a new tree-bank of the inner 

关键词：短语结构句法分析，科技语料，多任务学习

中图分类号：G35，TP39

基金项目：本文受国家自然科学基金项目（91520204，61572154），863项目（2015AA015405），和微软亚洲研究院合作研究计划

的资助。

作者简介：王亚楠（1993-），硕士研究生，研究方向：句法分析，机器翻译，Email：ynwang@mtlab.hit.edu.cn；马春鹏（1992-）， 

博士研究生，研究方向：句法分析、语义表示与推理、机器翻译；曹海龙（1976-），博士，讲师，研究方向：句法分析、机器翻

译；赵铁军（1962-），博士，教授，博士生导师，研究方向：机器翻译、机器学习。

摘 要

Abstract



2017 年第 3 卷   第 3 期  
technology intelligence engineering 011

A CONSTITUENT PARSER FOR SCIENCE AND
tEchnologY corPUs

面向科技语料的短语结构句法分析器

structures of the words in the science and technology corpora. The results of the experiments indicated that 

our parser performed well both on the corpus of general domain and on the corpus of science/technology 

domain.

Keywords：Constituent parsing, science and technology corpus, multi-task learning

1  引言

句法分析（parsing）是自然语言处理领域

的一个重要问题。对一个句子进行句法分析，

就是分析出这个句子中各个单词（或汉字）之

间的句法关系。句法分析是语块分析思想的一

个直接实现，它通过识别出高层次的结构单元

来简化句子的描述 [1]。

传统的句法分析器 [2] 在进行句法分析之前

通常需要使用其他的工具对语料进行分词、词

性标注的预处理，因此句法分析的精度会受到

分词和词性标注结果的影响。与此相对，本文

的句法分析器通过联合地进行分词、词性标注

和句法分析，以多任务学习的方式，在一个统

一的框架下训练了一个统一的模型。通过这个

模型，本句法分析器可以同时完成分词、词性

标注和句法分析三个任务，降低了误差传播带

来的影响。

目前通用的中文句法分析器 [2-4] 通常在中文

树库（CTB）[5] 上进行训练。此语料库的文本

主要来自新闻文本，因此在此语料库上训练得

到的句法分析器通常在新闻文本的句法分析上

表现较好，而在其他领域文本（例如科技语料）

的句法分析上表现较差。针对这一问题，本文

构建了一个人工标记的面向科技语料的内部结

构树库。通过使用这一树库，本文的句法分析

器能够同时在科技文献语料以及新闻语料上取

得较好的句法分析效果。

本文将首先介绍目前关于句法分析的研究

现状（第 2 节），然后介绍本项目①实现的句法

分析器的基本原理（第 3 节），以及针对科技

文献语料所构建的单词内部结构树库（第 4 节）。

最后，本文将给出句法分析器在通用的新闻语

料以及科技文献语料上的句法分析结果（第 5

节）。

2　研究现状

经典的短语结构句法分析方法大致可以分

为两类：基于图的句法分析方法、基于转移的

句法分析方法。近年来，随着深度学习技术的

发展，基于神经网络的句法分析方法正逐渐受

到研究者的关注。

2.1  基于图的句法分析

基于图的短语结构句法分析的基础是概率上

下文无关文法（PCFG）[6,7]，它被定义为一个五

元组 G=(N, Ʃ, P′, S, P)，其中 N 是非终结符的有

穷集合，Ʃ 是终结符的有穷集合，P′ 是形如 α→β

的产生式的集合，其中         ，                  ，S 是

①即上文提到的863项目（2015AA015405），下文同。本项目的任务是面向科技语料的中日机器翻译。使用本文提出的句法分析器，
机器翻译的效果得到了大幅度的提升。
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起始符号，且       。P 是产生式概率的集合， 

其中的每一个元素 P(α→β|α) 均与集合 P′ 中的

元素 α→β相对应。我们规定，产生式只能是下

面两种形式之一：

·X→x，其中为非终结符，x 为终结符。

·X→Y1…Yn，其中 X和 Y1…Yn 都是非终结符。

于是，语法分析的过程即可转化为下面的

最优化问题：

其中，s 为待分析的句子，τ(s) 是句子 s 可

能的句法树的集合，Tbest(s) 是最优的句法树，

P(T) 可以按照如下的公式计算：

通过上述分解，即可计算出概率最高的句

法树，从而完成句法分析。

2.2  基于转移的句法分析

基于转移的短语结构句法分析方法将句

法分析的过程转化为一系列的状态转移的过

程。通过一系列的移进 - 归约动作，一棵完

整的短语结构句法树被生成。早期的基于转

移的短语结构句法分析方法在思想上与编译

原理的语法分析技术类似 [8]，然而真正得到

广泛使用的基于转移的短语结构句法分析方

法的思想是将转移动作的决策转化为多类分

类 问 题 [9]， 从 而 在 英 文 以 及 包 括 中 文 [10] 在

内 的 多 种 语 言 上 取 得 了 较 好 的 句 法 分 析 结

果。

与基于图的句法分析方法相比，基于转移

的句法分析方法具有以下优点：（1）句法分析

的时间复杂度与输入句子的长度之间具有线性

关系，（2）可以方便地添加比较复杂的特征，

从而使得句子的各种信息可以较充分地被利用，

（3）句法分析的性能与基于图的句法分析方法

基本相当。

2.3  基于神经网络的句法分析

近年来，随着深度学习技术的发展，基于

神经网络的各种算法已经广泛地被应用于众多

自然语言处理任务中。针对句法分析任务，被

广泛使用的神经网络模型包括递归神经网络模

型 [11]，以及基于循环神经网络的序列生成模

型 [12]。

与基于图的句法分析方法以及基于转移的

句法分析方法不同，基于神经网络的句法分析

不需要进行人为的特征模板选择。同时，借助

诸如 Theano[13]、Tensorflow[14] 等面向神经网络

的函数库，基于神经网络的句法分析器的实现

十分简单。然而，基于神经网络的句法分析器

的一个缺点是，为了达到较好的性能，通常这

些句法分析器需要大量的有标注或者无标注数

据进行训练。

2.4  总结

根据上面的分析可以看到，不同的句法分

析方法有着各自的优点和缺点。对于本项目来

说，由于句法分析的结果要服务于后续的基于

句法树的科技文本机器翻译任务，因此本项目

的句法分析器对于句法分析的速度有着较高的

要求。同时，由于本项目的句法分析器涉及不

同领域文本之间的转移，因此句法分析所使用

的特征模板应该能够较方便地进行修改。针对

这些要求与特点，本文实现的句法分析器采用

的是基于转移的句法分析方法。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2017.03.003
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3  汉字粒度的短语结构句法分析方法

本文实现的句法分析器的总体框架如图 1

所示。这个框架由文献 [15] 提出。

句法分析器的输入为未经处理的中文句子，

输出为汉字粒度的句法树。句法分析通过一系列

的状态转移完成，每个状态由一个栈和一个队列

组成。栈中保存着已经生成的句法树片段，队列

中保存着尚未处理的汉字。初始状态下，栈为空，

队列中元素的个数与句子中汉字的个数相同。终

止状态下，队列为空，栈中只有唯一的结点，这

个结点对应着一棵完整的句法树。每个状态转移

的动作从一个预先定义好的动作集合中选择。此

外，本文的句法分析器采用了柱搜索、平均感知

器以及提前更新等策略。实验表明，采用这些策

略会使得句法分析的精度得到提升。

图1  句法分析器总体框架

3.1　动作集合

状态的转移通过一系列的动作完成，每个

动作都是基于汉字粒度的。假设状态 ST 由栈

S 和队列 Q 组成，其中 S=(…, S1, S0) 包含了构

建 了 一 部 分 的 句 法 树，Q=(Q0, Q1,…, Qn-j)=(cj, 

cj+1,…,cn) 是尚未处理的输入汉字序列。我们形

式化地定义动作集合如下：

·移进 - 分裂（t）：把队列 Q 的队首的汉

字弹出，在 S 中压入一个子单词结点 ，并且

令 S′.t=t。注意句法树 S0 必须对应一个全单词结

点或者一个短语结点，汉字 cj 是下一个单词的

汉字，参数 t 表示 S′ 的词性。

·移进 - 附着：把队列 Q 的队首的汉字弹出，

在 S 中压入一个子单词结点。汉字 cj 最终会与

S 顶端的所有子单词结点结合，组成一个单词，

因此一定有 S′.t=S0.t。

·归约 - 子单词（d）：把 S0 和 S1 从 S 中

弹出，在 S 中压入一个新的子单词结点 。

参数 d 表示 S′ 的头方向，值可以是 “ 左 ”、“ 右 ”

或者 “ 并列 ”。S0 和 S1 都必须是子单词结点，

并且 S′.t=S0.t=S1.t。

·归约 - 单词：把 S0 从 S 中弹出，在 S 中

压入一个全单词结点 。这种归约操作从 S0 产

生了一个全单词结点。S0 必须是子单词结点。

·归约 - 二元（d,l）：把 S0 和 S1 从 S 中弹

出，在 S 中压入一个新的子单词结点 。参

A CONSTITUENT PARSER FOR SCIENCE AND
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数 l 表示 S′ 的句法标签，参数 d 表示 P′ 的词汇

头方向，值可以是 “ 左 ” 或 “ 右 ”。S0 和 S1 都

必须是全单词结点或者短语结点。

· 归 约 - 一 元（l）： 把 S0 从 S 中 弹 出，

在 S 中压入一个全单词结点 。参数 l 表示 S′
的句法标签。

·停顿：栈 S 和队列 Q 的状态不变。

·终结：表示句法分析结束。

3.2　感知器算法与精度提升策略

影响句法分析精度的最主要部分是每个状

态下转移动作的决策过程。这一决策过程由分

类器执行，因此分类器是句法分析器的核心部

分。本文的句法分析器使用感知器模型进行训

练 [16]。算法的伪代码如图 2 所示 [17]。 

为了提升句法分析的精度，在上述感知器

算法的基础上，本文的句法分析器采用了如下

的策略：柱搜索、提早更新、平均感知器。

图2　感知器算法伪代码

3.2.1  柱搜索

上述感知器算法是一种贪心搜索算法，每

次只选择得分最高的状态与正确的状态进行比

较，决定是否进行权值的更新。这会使得正确

的搜索状态被淘汰掉，从而使得句法分析的精度

下降。柱搜索策略在一定程度上缓解了这一现象

的发生。柱搜索算法的伪代码如图 3 所示 [18]。

图3  柱搜索算法伪代码

3.2.2  提早更新

提早更新策略 [16] 一方面能够减少训练时

间，另一方面能够提升分类器的精度。

直观地讲，如果模型的权值与高精度分类

器所使用的模型的权值比较接近，则在柱搜索

的过程中，正确状态的得分应该始终处于最高

的几位，即正确的状态应该始终在 “ 柱 ” 当中。

然而一个错误的权值不会有这样的效果。当模

型的权值与高精度分类器所使用的模型权值偏

差较大时，在柱搜索的过程中，很可能错误状

态的得分较高，而正确状态因为得分排名过低

而被淘汰，一旦正确的状态在柱搜索的过程中

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2017.03.003
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被淘汰，那么无论 “ 柱 ” 中的状态如何进行状

态转移，均无法得到正确的解码结果。

“ 提早更新 ” 策略正是基于上述思想而提出

的。当正确的状态被从 “ 柱 ” 中淘汰后，解码

过程停止，立即进行权值更新。这样，当模型

的权值与高精度分类器所使用的模型的权值偏

差较大时，解码过程进行很少的步骤即可终止，

从而减少了训练的时间。另一方面，采用这一

策略时，权值更新发生在错误产生之处，因此

更新之后的权值能够更好地反映训练集的语言

特征，为模型提供更有效的信息，从而提升了

句法分析器的精度。

3.2.3  平均感知器

平均感知器策略 [19] 在一定程度上可以避免

过拟合的发生。设迭代总轮数为 T，每轮迭代

的索引为 t，其中 0<t<T+1，语料库中的句子总

数为 N，句子的索引为 n，其中 0<n<N+1。设

第 t 轮迭代时，处理了第 n 句之后，模型的权

值为 wt,n，则传统的感知器算法训练得到的模型

的权值为 wT,N。

此权值可以使得模型在训练集上取得较高

的预测精度，但是容易造成过拟合现象，使得

模型在测试集上的预测精度不高。平均感知器

策略为了防止过拟合，并不使用 wT,N 作为最终

权值，而是使用 作为模型的

权值。

3.3  特征模板的设计

基于转移的句法分析方法的一个重要的优

点在于，可以在特征模板中使用任意复杂的特

征来进行句法分析，因此如何设计特征模板直

接影响到句法分析的精度。

原则上，使用的特征数量越多、组合越复

杂，则模型的表达能力越强，句法分析的精

度越高。然而实践中，过于复杂的特征具有

很高的稀疏性，对于句法分析提供的信息十

分有限。同时，特征数量过多会导致特征提

取的时间过长，进而使得训练和解码的速度

均减慢。

对于汉字粒度的中文句法分析器，使用的

特征可以分为两类：结构特征、字符串特征。

前者主要反映了句子的句法结构信息，它深刻

地影响着句法分析任务的精度。字符串特征主

要反映了句子中单词的信息，它对分词和词性

标注任务的精度影响较大。

3.3.1  结构特征

结构特征利用了生成句法树过程中各种与

树结构相关的信息指导句法分析的决策，主要

包括通用的结构特征 [17] 以及与汉字相关的特

征 [15]，分别如图 4 和图 5 所示。

图 4 中，S0,S1,S2,S3 分别表示位于栈顶的四

个结点；S0l,S0r,S0u 分别表示结点 S0 的左子结点、

右子结点和唯一子结点；Q0,Q1,Q2,Q3 分别表示

位于输入队列队首的四个汉字。n 是一个布尔

变量，表明这个结点是否是单词内部结构树的

结点；w 表示这个结点的单词；t 表示这个结点

的词性标签，c 表示这个结点的句法标签；j 随

着结点类型的不同而不同，当结点的句法标签

为空时，j 表示结点的词性标签，否则 j 表示结

点的句法标签。这些特征是基于转移的短语结

构句法分析经常使用的经典特征，是基于转移

的短语结构句法分析的基础。

A CONSTITUENT PARSER FOR SCIENCE AND
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图 5 中，z 表示输入队列的对应位置的汉字，

isNumOrAlpha 是一个函数，返回一个布尔值。

当传递给它的变量为数字或拉丁字母时，这个

函数返回 1，否则这个函数返回 0。这些特征主

要利用了单词内部汉字之间的结构关系指导句

法分析。

图4  通用的结构特征

图5  汉字相关的结构特征

3.3.2  字符串特征

字符串特征利用了当前处理的汉字及其前

后汉字的信息，以及当前处理的单词及其前后

单词的信息，指导分词和词性标注。在本文的

基于汉字的句法分析器中，分词、词性标注和

句法分析是在同一个框架下完成的，因此与分

词和词性标注相关的字符串特征对于生成的最

终的汉字粒度句法树的正确性有着深刻的影响。

与结构特征不同，字符串特征只在特定的动作

被执行时使用。图 6、图 7 和图 8 分别给出了
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在 “ 移进 - 分裂 ”、“ 移进 - 附着 ” 和 “ 归约 - 单词 ”

动作被执行时使用的字符串特征。

图 6 中，z0 表示当前输入队列队首的汉字，

t0,t-1,t-2 分别表示当前单词和它之前两个单词的

词性标签，w0,w-1,w-2 分别表示当前单词和它之

前的两个单词，l-2 表示当前单词和之前单词的

长度，start 函数和 end 函数分别返回单词的第

一个汉字和最后一个汉字。图 7 和图 8 中符号

的含义与图 6 相同。这些特征利用了汉字的信

息，使得分词和词性标注能够取得较高的精度。

图6  “移进-分裂”时使用的字符串特征

图7  “移进-附着”时使用的字符串特征

图8  “归约-单词”时使用的字符串特征

4  语料库构建

对于本文的句法分析任务，语料库的构建

包括两个部分：二叉化短语结构树库的构建、

科技领域单词内部结构树的构建。

4.1  二叉化短语结构树库的构建

根据句法分析的原理可以看到，我们的句

法分析器生成的句法树均为二叉树的形式。为

了训练这个句法分析器，我们同样需要对训练

语料中的句法树进行二叉化处理。

对于一棵句法树中每个子结点数大于 2 的

结点，我们首先使用一个预先制定的规则 [20] 寻

找头结点，之后分别处理头结点右侧结点与左

侧结点。二叉化算法的伪代码如图 9 所示。 

4.2  科技领域单词内部结构树的构建

为了使用单词内部汉字之间的结构信息

指导句法分析以及生成汉字粒度的句法树，

我们需要对单词内部汉字之间的关系进行标

注。为了与短语结构的二叉化结构树统一，

我们在构建单词内部结构树时，也采用二叉

化的结构。同时，为了反映各个汉字之间的

关系，我们为每个结点增加了 “ 方向 ” 信息。

方向有三种：左（l）、右（r）、并列（c），

分别表示两个子结点中表示核心语义的结点

为左子结点、右子结点、以及两个子结点的

地位相同的情形。
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图9  句法树二叉化算法伪代码

为了使我们的句法分析器能够用于科技领

域，我们基于科技领域语料完成了单词内部结

构树库的构建。这个单词内部结构树库中，共

有 2017 个科技领域的高频词。图 10 给出了科

技领域单词内部结构树的一个实例。

图10  一个科技领域单词内部结构树

5  实验结果

5.1  实验配置

我们在两个领域的语料上测试了本句法分

析器的性能：新闻语料、科技语料。对于新闻

语料，我们使用了中文句法分析任务的标准语

料 Chinese TreeBank 5.0 (CTB5)[5] 进行训练和测

试。其中，训练集、开发集和测试集的划分如

表 1 所示。

表1　CTB5训练集、开发集、测试集的划分

文件 句子数量

训练集 Sec. 001 – Sec. 815 16076

开发集 Sec.900 – Sec.931 804

测试集 Sec.860 – Sec.885 1905

对于科技语料，我们使用了面向中文 - 日

文科技文献机器翻译任务的平行语料库的中文

部分。考虑到人工标注句法树的成本，我们只

对 1000 个句子进行了标注。同时，为了测试本

句法分析器的领域迁移能力，在测试科技语料

的句法分析性能时，我们使用 CTB5 的训练集

进行训练，使用这 1000 个科技领域的句子进行

测试。
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在评估实验结果时，本句法分析器使用了

与文献 [15] 相同的评估脚本②。该脚本可以输出

分词、词性标注、单词内部结构、短语结构句

法分析、树结构的精确率、召回率和 F-score。

所有实验均在哈尔滨工业大学机器智能与翻

译研究室的第 114 号服务器上进行。服务器的

CPU 为 48 核心的 Intel Xeon CPU E7-4807，主

频 1.87GHz，内存 512GB。

5.2  句法分析结果

表 2 和表 3 分别给出了本句法分析器在新

闻语料和科技语料上的句法分析统计结果。

表2　新闻语料句法分析结果

精确率 召回率 F-score

分词 97.91 99.03 98.47

词性标注 93.80 94.88 94.33

单词结构 93.39 94.46 93.92

短语句法分析 82.46 82.73 82.60

整棵句法树 91.24 91.31 91.27

表3　科技语料句法分析结果

精确率 召回率 F-score

分词 97.05 97.36 97.20

词性标注 94.29 94.59 94.44

单词结构 91.41 91.70 91.55

短语句法分析 89.75 92.07 90.89

整棵句法树 92.07 92.62 92.35

可以看到，我们的句法分析器在新闻语料

和科技语料上均可以取得较好的句法分析效果。

同时，作为一个副产品，本句法分析器可以同

时完成分词和词性标注，并且在这两个任务上

也可以取得相当好的结果。

表 4 比较了本文的句法分析器与目前普遍

使用的句法分析器在科技语料上的短语结构句

法分析结果。

表4　本句法分析器与普遍使用句法分析器的比较

句法分析器 F-score

[10] 85.23

[17] 87.82

[15] 89.56

[2] 89.67

[4] 90.32

本句法分析器 90.89

可以看到，与其他的句法分析器相比，本

项目的句法分析器在科技语料上取得了最好的

句法分析结果。

6  结论

本文介绍了由哈尔滨工业大学机器智能

与翻译研究室开发的一个面向科技语料的中

文短语结构句法分析器。本句法分析器的处

理粒度为汉字，不需要进行分词和词性标注

等预处理，从而减少了误差传播。此外，根

据科技语料的特点，我们对特征模板进行了

优化，同时构建了一个基于科技语料的单词

内部结构树。实验结果表明，我们的句法分

析器在通用的新闻语料以及科技领域语料上

均取得了较好的效果。
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