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LDA与BTM概率主题模型抽取科学主题 
效果比较研究
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摘要：分析文献主题是挖掘科学脉络的基础，目前存在多种提取文献主题的方法，被学者广泛使用的

方法是使用概率主题模型抽取文献的主题。使用不同的算法和不同的语料提取出的主题结果也不同，

本文通过计算查全率、查准率和定性分析方法分别比较利用了 LDA 抽取标题、LDA 抽取摘要、BTM

抽取标题、BTM 抽取摘要的主题效果。本文以纳米材料领域数据为例进行分析，实验结果表明使用摘

要做语料提取出的主题颗粒度较小且能够反应文献研究内容的细节，LDA 算法在提取摘要主题方面优

于 BTM 算法，BTM 算法在提取标题主题方面优于 LDA 算法。
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Comparative Study on the Effect of LDA and BTM Probabilistic Subject 
Model in Extracting Scientific Subject
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Abstract: Analyzing the subjects of the literature is the foundation for exploring the scientific context. There are several ways 
to extract the subjects of the literature, the most common way to extract the subjects of the literature is probabilistic topic 
models. The results of using different algorithms and different corpora to extract the topic are different. This paper compares the 
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subject effects of using LDA and BTM to extract the title and abstract by calculating the recall rate, precision rate, etc. Taking 
nanomaterials data as an example, the result shows that the topic particle size of abstract corpus extraction is smaller than that of 
title, which can reflect the specific content of literature research. Compared to the BTM algorithm, the algorithm of LDA is better 
in extracting an abstract subject. In contrast, the BTM algorithm is prefered than LDA algorithm in extracting the title subject.

Keywords: LDA; BTM; subject extraction; comparative analysis

引言

发现和揭示学科研究发展脉络一直是情报

学领域重要研究方向。情报分析学者通常利用

文献发掘科学研究主题路线、揭示学科脉络、

研究学科热点主题、预测学科发展方向，因此

分析文献主题是挖掘科学脉络的基础。

科技文献主题抽取的主要方法有共被引分

析、引文耦合分析、LDA（Latent Dirichlet Allo-

cation）算法模型、改进LDA模型、TF-IDF模型、

LSA 模型、BTM（Biterm Topic Model for Short 

Texts）模型算法概率模型、图模型、聚类分析、

共词分析等。

语料的选取也影响主题抽取效果，能够反

映科技文献研究内容的字段有：标题、摘要、

关键词、正文。虽然这几种语料都描述研究内

容但是描述的详细程度不同，本文拟探讨使用

哪种语料更能反映文献主题。

目前大量情报学领域的专家与学者致力

于改进现有的许多算法模型，以提高抽取效

果。目前许多论文并没有公开其提出的改进

模型算法，再次实现较为困难，本文利用两

种公开常用的算法做比较分析，分析 LDA、

BTM 算法提取主题的效果，同时也分析用

文献哪些数据构建语料库更能准确反映文献

主题。

1  相关研究

2009 年陈仕吉 [1] 结合 C-value 与 TF-IDF

算 法 为 CV-IDF 从 ESI（Essential Science Indi-

cate）数据库选取 1999-2008 年计算机领域高被

引文献形成 214 个文献簇，抽取文献集合标题

名词词组，利用上述 3 种方法对关键词数量大

于 10 的 80 个文献集合选出 5 个最能代表主题

词汇，通过对比分析 CV-IDF 能够利用 C-value

与 TF-IDF 优点弥补其缺点。2011 年叶春蕾 [2]

利用基于多词短语词频分析和短语邻近分析的

DT 方法分析美国国家航空航天局战略规划，

把 2011-2020 年美国国家航空航天局战略规划

的 PDF 文件转换为纯文本 TXT 文件，利用 DT

方法探究其文档主题。2012 年王震 [3] 提出二

级词共现方法分析文献主题方法，利用该方法

对南京脑科医院 2006-2010 年发表的论文进行

了主题分析，实验结果表明二级词共现分析方

法能够把表达相同含义的不同表达词结合为词

簇，能够避免单纯使用词频统计的缺点。2014

年王庆红 [4] 利用 hLDA（层次概率主题模型）

抽取中国知网 2003-2013 年图书馆与情报学学

科 57266 篇题录信息的主题，共抽取出 1385 个

主题，选出 10 个核心主题进行分析，与 LDA

模型相比，hLDA 抽取质量明显提高。2014 年

刘勘 [5] 采集 6 个主题共 800 篇科技类文档共计
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380021 个词汇，去除出现频数小于 2 的特征词

后构建出词条库，利用潜在语义索引（Latent 

Semantic Indexing，LSI）构造词汇 - 文献矩阵，

每篇文档输出 8 个主题词代表文档主题，实验

结果表明 LSI 方法比 LDA 方法提取出更多专业

词汇，准确率更高。2015 年唐果媛 [6] 从关键词

词频、关键词共现词频和两种方法结合的角度

分析 62 篇与共词分析法学科主题文献，得出共

词分析法分析科学主题演化研究在中国发展比

较成熟的结论。2016 年关鹏 [7] 等人利用 LDA

模型抽取关键词、摘要、关键词 + 摘要 3 种形

式语料的主题，对 1989-2015 年 3028 篇国内风

能领域 CNKI 文献分别抽取上述 3 种不同语料

主题，实验结果表明摘要提取主题效果最好。

2017 年张思凤 [8] 等人利用 TF-IDF 抽取自然语

言处理领域 57 篇高被引文献全文内容和 15 篇

施引文献的引用内容的主题，通过实验分析得

出引用内容抽取出的候选词代表主题效果较好

的结论。2018 年马秀峰 [9] 等人，利用 LDA 模

型提取文献主题构建“内容 - 方法”二维网络

模型，探究研究内容与研究方法之间的关系，

发现学科领域隐含知识。

综上所述文献主题的研究，目前多使用几

个高频词表示文献的主题，前期常用的方法主

要有利用高频词、TF-IDF、DT 等。随着自然

语言处理技术的发展 LDA 技术的广泛应用，提

取主题算法主要使用 LDA 算法以及 LDA 改进

算法。此外利用主题词共现、主题词作者共现、

主题词与引文共现等方法增强主题词强度。语

料通常选取纯文本语料，题录信息（标题、摘要、

作者）、全文文本、引文段落等。多数论文研

究利用不同主题提取算法使提取的主题词更能

够代表主题，以及改进相关算法使提取的主题

词更能够代表主题。少数论文研究如何利用外

部信息增加主题强度，如作者主题模型、主题

引文模型、主题机构模型等。关鹏等人研究不

同题录语料对主题词提取效果影响。

仅有少数学者探究不同语料与文献主题之

间的关系，大部分学者在原有的算法基础上进

行改进，对于情报分析人员来说，算法只是手段，

不必花费过多的精力研究新算法，要了解不同

算法的特性，根据需要选择合适的算法。本文

将比较 LDA 与 BTM 两种算法。比较使用标题

与摘要做语料提取文献主题的效果，探究在提

取文献主题时，该选用哪种算法与语料。

2  模型及评价

2.1  模型介绍

2.1.1  LDA模型

主题模型的起源是潜在语义分析（LSA，

Latent Semantic Analysis），该方法通过奇异值

分解，将高维文档向量近似地映射到一个低维

潜在的语义空间上，以达到降低文档维数和消

除词语存在的同义、多义等问题 [10] 的目的。在

LSA 基础上，Hofmann 提出概率潜在语义分析

（pLSA，probabilistic LatentSemantic Analysis）

模型，这也是第一个完整意义上的概率主题模

型，它通过引入概率统计的思想，避免了 SVD

的复杂计算 [11]。Bili 等人在 2003 年提出一个更

为完全的概率主题模型 LDA[12]。

LDA 采用词袋模型的方法，它把每一篇语

料文档看作由一组主题构成的概率分布，而每

个主题是有很多的单词构成的概率分布，从而

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.02.007
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形成一个文档 - 主题 - 单词的三层贝叶斯网络

模型。假设文档有 T 个主题，每个主题 z 被视

为一个词典集合 ω 上的 θ。图 1 为 LDA 的模

型示例。

β ψk

ωm,nZm,nθmα

k∈[1,K]

m∈[1,M]n∈[1,Nm]

图 1  LDA 模型

图 1 中，M 表示文档总数目，K 表示设置

提取主题数目，词汇总数为 w，Nm 表示第 m

篇文档包含的词汇数目，ωm,n 表示第 m 篇文

档第 n 个单词，Zm,n 表示第 m 篇文档第 n 个主

题，ψk 表示主题 k 中包含所有单词的概率分布，

θm 表示第 m 篇文档所有主题概率分布。θm 服

从超参数 α 的 Dirichlet 先验分布，ψk 服从超参

数 β 的 Dirichlet 先验分布。

LDA 生成模型如下：

（1）建立一个语料主题分布 N~Poission (β)

（2）对每一个主题 K∈[1,K]，主题分布

∅ k~Dirichlet（β）

（3）从 1 到 N 循环

（4）计算每一个主题Zmn~Multiontial（θm）

（5）计算每一个单词的 Wmn~ Multiontial

（ψzk）

2.1.2  BTM模型

BTM（Biterm Topic Model）词对主题模型

由程学旗等人在 2013 提出 [13] 是一种短文本主

题提取模型，通过将语料库中出现词共现进行

聚合，得到稳定词共现频率进而清楚揭示词之

间的相关性，相比于传统主题模型对每个文档

中词共现建模，以潜在的方式反映语料库的语

意结构，解决短文本数据稀疏问题。

词对（Biterm）是语料预处理之后出现在

同一个片段的两个不同的词，短文本可视为一

个片段，在长文本片段由 30~60 个词构成。一

个包含 3 个不同单词的片段，将构成 3 个不同

的词对。例如 W1，W2，W3 可以构成（W1, 

W2），（W2，W3），（W2，W3）。

一个包含 ND 文档语料，假设语料包含 NB

个词对，词对 1{ } BN
i iB b == ，bi=(wi,1,wi,2), 主题 K

用唯一单词 W 表示，设 z∈[1,K] 作为主题变量

指标，K 维多项分布服从 1{ }K
k kθ θ == ，θk=P（z=k）

和 1 1K
k kθ=Σ = ，主题词的分布可以表示为 K×W

矩阵，且服从 W 维多项分布 Øk,w=P(w|z=k) 和

1 , 1K
w k w=Σ ∅ = 。我们设 θ为语料主题分布，Øk 是

某主题下词的概率，α, β服从Dirichlet先验参数，

BTM 生成过程如下：

（1）建立语料主题分布 θ~Dirichlet（α）

（2）对每一个主题 K∈[1,K]，主题分布

Øk~Dirichlet（β）

（3）对每一个词对 bi∈B，从文本片段主

题集合 θ中抽取 zi，ziMultinational（θ），每一
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个主题 z 都包含一个词对，wi，1，wi，2~Mul-

tinational（Øz,i）

α θ

Z

Wi Wiβ φk

K

图 2  BTM 模型

BTM 模 型 生 成 过 程 如 图 2 所 示，

假 设 词 对 是 独 立 生 成， 按 照 以 上 推 论 我

们 可 以 计 算 词 对 bi 在 θ 和 Ø 的 概 率：

,1 ,21
( | , ) ( , , | , )



K
i i ilk

p b P w z kθ ω θ
=

∅ = = ∅∑ 。给定 α，
β 可以得到 bi 的在 θ和 Ø 下的概率。

2.1.3  本文研究模型

本文使用查全率、查准率和 F 值定量分析

与定性分析相结合方式探究不同算法模型抽取

效果与标题和摘要提取主题效果。

标题 摘要

LDA BTM

LDA标题
主题

LDA摘要
主题

BTM标题
主题

BTM摘要
主题

准确率、查全率、F值、CR值

结果

图 3  研究模型

2.2  效果评价

科学文献主题抽取效果评价与算法模型评价

不同，算法模型的评价主要从算法的时间复杂度、

空间复杂度以及主题提取的准确性出发进行评价。

主题抽取效果评价则是把文献分类，进行聚类然

后对文献集合分析。本文采用定量方法：查全率、

查准率和 F 值来评价不同算法模型抽取效果。

     R=Tc/Ta                      （1）

公式 1 计算的是查准率 P（precision）：抽

取出正确主题（Tc）与抽取出主题（Ta）之比，

反映算法的抽取的准确性。

         R=Tc/Ts                      （2）

公式 2 计算的是查全率 R（recall）：抽取

出正确主题（Tc）与标准主题（Ts）之比，反映

算法抽取的查全率。

F=2PR/(P+R)                     （3）

公式 3 计算 F 值（F-score）：2 倍查准率

与查全率的乘积除查准率与查全率之和，为了

综合反映算法抽取效果。

CR=Wm/W                       （4）

公式 4 计算 CR（correlate）值，主题词之

间可表达意义个数 (Wm) 与主题词数量 (Wm) 之

比，为了反映主题词之间关联度

查全率、查准率、F 值、CR 值用来评价算

法提取的主题与标准主题，此外还需要人工阅

读判断不同语料的对比效果。

3  实证分析

3.1  数据与数据预处理

3.1.1  数据获取

本文实验目的在于分析 BTM 与 LDA 提取

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.02.007
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主题效果，利用纳米材料领域的文献进行实证

分析。2014 年郭全珍等人利用 Citespace 软件分

析纳米功能材料领域研究前沿与发展趋势 [14]。

Citespace 是文献分析常用基于题录信息可视化

计量软件，可以对关键词、作者、引用关系、

突发词等进行分析。郭全珍利用 Citespace 分析

出纳米功能材料热点研究领域为薄膜材料、纳

米管材料、纳米粒子、纳米复合材料等 10 个

热点领域。在 WOS 使用 (Nano functional mate-

rial * or nano function material * or function nano 

sized material * or functional nanomaterial* or na-

no-size functional material *) 为检索词检索纳米

材料功能，检索时间为 2000-2012 年，文献类

型 =（Article）得到 2932 篇文献。

3.1.2  数据预处理

获取数据标题和摘要，利用 NLTK 软件包

去停用词、词形还原 [15]，利用 C++ 实现 BTM

算法提取主题 [16]，利用 C++ 实现 LDA 算法提取

主题 [17] ，分别处理摘要与标题数据。实验环境

是一台 Ubuntu 18.04 LTS 操作系统、Intel-Core i5-

3230mCPU、2.8GHz、4G 内存笔记本电脑。

3.2  实验及分析

首先从 WOS 数据库下载纳米材料功能领

域 2000-2012 年数据，对提取的数据进行预处

理（去听用词、提取词干等）提取摘要数据和

标题数据，利用 LDA、BTM 算法分别提取摘

要数据和标题数据主题。

3.2.1  实验过程

在抽取主题之前需要确定抽取主题的个数，

即 K 值。郭全珍等人分析出纳米材料有 10 个热

点领域，但是文中分析出 10 个领域与本文所提

取主题概念不同，因此不能把主题数定为 10，

本文试着把 K 分别设为 10,15,20,30,40,50 试运

行，发现 K 值为 10，15, 不能完全体现领域主题，

K 值为 50 时有太多重复无效主题，K 值为 20

时无重复主题，K 值为 30 有重复主题，故设 K

值为 30。

分别利用 BTM 和 LDA 算法抽取纳米材料

文献集合摘要主题，BTM 算法参数设置如下，

alpha=1.66，β=0.03，iter=15000，ntopic=30；

LDA 算法参数设置如下 alpha=0.5，β=0.03，ni-

ter=15000，ntopics=30，twords=10。得到数据如表

1 和表 2 所示，主题根据主题词归纳得出的主题。

通过阅读 LDA 提取出的主题可以看出

Topic1 研究材料植入人体后与细胞、骨组织的

附着力等；Topic5 研究纳米粒子尺寸、直径等

物理属性；Topic6 研究密度、能量、电子结构

等；Topic7 利用不同的激光照射纳米粒子和对

纳米粒子进行光谱分析；Topic10 研究纳米复合

材料的强度等机械性能；Topic11 研究蛋白质、

DNA、酶等生物方面主题；Topic12 研究纳米

材料合成方法与合成纳米材料的结构；Topic13

研究电化学发生氧化还原反应及相关催化剂；

Topic17 研究多孔中孔膜表面空隙；Topic18 研

究半导体利用太阳能发电，电子如何传输；

Topic19 研究纳米纤维作为传感器灵敏度、变化

范围；Topic24 研究测试材料的形变观察期机械

性能；Topic25 研究等离子沉淀技术生成薄膜材

料；Topic26 研究石墨烯、富勒烯、单层石墨、

碳纳米管等与碳相关纳米材料；Topic27 研究纳

米颗粒与二氧化钛、因相比抗紫外线的性能；

Topic28 研究利用电子射线技术衍射、透射进行

光谱分析。

COMPARATIVE STUDY ON THE EFFECT OF LDA AND BTM PROBABILISTIC SUBJECT 
MODEL IN EXTRACTING SCIENTIFIC SUBJECT

LDA 与 BTM 概率主题模型抽取科学主题效果比较研究
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通过阅读 BTM 提取出的主题可以看出 Top-

ic1 研究开发、设计功能材料的新工艺；Topic3

研究纳米材料尺寸、表面结构、能量等物理特性；

Topic5 研究薄膜材料使用的基材使用沉淀制备

方法观察薄膜材料结构；Topic6 研究合成纳米

颗粒反应；Topic7 研究复合材料机械性能、温

度、强度等特性；Topic8 研究利用电子射线技

术衍射、透射进行光谱分析；Topic9 研究材蛋

白质、细胞、骨组织表面结合；Topic10 研究电

子结构、密度、能量能特性；Topic11 对不同型

号的材料做模拟实验；Topic12 研究纳米材料尺

寸、温度等特性；Topic13 研究纳米结构分子量；

Topic14 研究使用二氧化硅等制备纳米颗粒化合

物；Topic15纳米颗粒与细胞之间相互作用研究；

Topic16 研究纳米颗粒弹性、应力等机械性能；

Topic17 与电池相关研究容量、材料、性能、相

关电化学反应等；Topic18 研究吸收关的频率、

波段、峰值与光学性能相关；Topic19 研究碳纳

米管材料性质、单壁、官度能等；Topic20 研究

表面孔的吸附能力；Topic22 与蛋白质、多肽结

合结构分析；Topic25 聚合物粘合剂导电性能；

Topic26 传感器灵敏度范围研究；Topic27 与棉

等面料对比；Topic29 骨种植体使用数月后研究。

分别利用 BTM 和 LDA 算法抽取纳米材

料文献集合标题，BTM 算法参数设置如下：

alpha=0.05，β=0.03，iter=5000，ntopic=10；

LDA 算法参数设置如下：alpha=0.5，β=0.03，

niter=5000，ntopics=10，twords=10。得到数据如

表 13~ 表 16 所示，根据主题词归纳得出的主题。

通过阅读 LDA 提取标题出的主题可以看出

Topic1 研究纳米材料功能、制造等；Topic4 结构、

密度、电子结构等；Topic5 复合材料与细胞组织

相关；Topic6 纳米材料与二氧化硅合成；Topic7

研究表面、分子量等；Topic8 利用激光、电子显

微镜进行结构分析；Topic9薄膜材料的沉淀制备；

Topic10研究与碳相关纳米材料纳米管、石墨烯等。

通过阅读 BTM 提取出的主题可以看出

Topic1 研究薄膜材料的性质、沉淀制备方法；

Topic2 纳米颗粒合成与二氧化硅、氧化物对比；

Topic3 功能材料合成与应用；Topic4 单壁碳纳

米管性质研究；Topic5 利用显微镜对表面经行

分析；Topic6 纳米材料组装合成；Topic7 研究

电子结构、密度性质；Topic8纳米材料机械磁性、

应力机械性能研究；Topic9 复合材料与纳米颗

粒相关研究；Topic10 研究光学、分子量。

3.2.2  实验结果分析

从郭全珍研究纳米材料文中得知纳米材

料热点领域有 10 个：薄膜材料（thin-films、

films）、 纳 米 管（nanotubes）、 纳 米 粒 子

（nanoparticles）、纳米复合材料（nanocompos-

ities）、功能材料（functional materials）、机械

性能（mechanical property）、光学性能（optical 

property）、尺寸（size）、电子结构（electronic），

如表5所示。利用表5的数据作为标准主题数据。

如表 6 所示，通过阅读 BTM 算法抽取出

每个主题下的主题词发现 Topic2、Topic28、

Topic30 主题词均不能有效表达主题，其他 27

个主题均能总结出有效主题，通过阅读 LDA

算法抽取出每个主题下的主题词发现 Topic3、

Topic4、Topic30、Topic7、Topic15、Topic22 主

题词均不能有效表达主题，其余 24 个主题均能

总结出有效主题。BTM 算法抽取出表 5 所包含

10 个主题中的 8 个，LDA 抽取出表 5 所包含

10 个主题中的 9 个，查准率分别为 0.8，0.9。
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表 5  纳米材料热点主题

主题 主题 主题 主题 主题

薄膜材料 纳米管 纳米粒子 纳米复合材料 功能材料

机械性能 光学性能 尺寸 纳米结构 电子结构

表 6  摘要评分表

　 抽取主题数 抽取正确主题数 标准主题数 有效主题个数 查全率P 查准率R CR

BTM 30 8 10 27 0.266667 0.8 0.411429

LDA 30 9 10 24 0.3 0.9 0.436364

由表 3、表 4 看出 BTM 与 LDA 算法抽取

标题主题与摘要相比质量差很多，BTM 算法

与 LDA 算法相比效果更较好一些，利用 BTM

算法抽取的 10 个主题均能分辨，LDA 抽取的

10 主题只能分辨 8 个。利用 BTM 算法抽取出

的 10 个主题与标准主题完全相符，利用 LDA

抽取出的主题与标准主题相符的只有 8 个。

由表 7 可知利用摘要做语料库时，LDA

提取有效主题数量不如 BTM 提取出的有效

数量多查准率低于 BTM，但是 LDA 提取出

的标准主题数量比 BTM 算法多查全率大于

BTM，由表 7 可知利用标题做语料库时 BTM

提取主题查全率与查准率都高于 LDA。由表

1 与表 2 对比可得出利用摘要数据做语料比标

题做语料主题颗粒度更细，更能反映主题研

究内容。

表 7  标题评分表

　 抽取主题数 抽取正确主题数 标准主题数 查全率P 查准率R CR

BTM 10 10 10 1 1 1

LDA 10 8 10 0.8 0.8 0.8

3.3  实验展望

本文的研究发现标题与摘要都能够反映

文献主题，利用标题提取的主题颗粒度较

大，能够突出反映研究方法与研究问题，

利用摘要提取主题，能够反应文献使用的

具体方法，实验过程等信息。结合上述语

料的特点本研究将在后续的工作中结合标

题数据与摘要的特点分析文献。利用 LDA

算法抽取文献摘要主题，利用 BTM 抽取标

题主题。

如图 4 所示，多数据融合主题能够有层次

地表现文献主题，分别利用文献集合与标题集

合标题抽取主题，由于标题集合抽取的主题颗

粒度大，能够较好地反映文献运用的方法与解

决的问题，摘要集合提取出的主题则能够详细

反应文献的研究内容，利用主题文档矩阵，对

应同一文献下的摘要主题与标题主题，使得文

献主题富有层次。
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图 4  多数据主题融合模型

4  结论

通过上述实验分析可以发现，利用摘要数

据能够提取出较多的文献信息，利用标题数据

提取出的主题更能解释研究方法与问题；算

法方面：LDA 算法提取摘要数据的效果优于

BTM，利用 LDA 提取出的主题不如 BTM 算

法多，但是 LDA 提取主题准确度比 BTM 高；

BTM 算法提取标题数据效果优于 LDA。

摘要文本数据量大，利用 LDA 提取文献集

合将消耗大量的计算资源与时间，与标题相比，

摘要所包含的信息比标题丰富，能够较精准地

提取文献主题。大规模文献集合可使用标题做

语料，能够节省大量时间与计算成本，也能在

一定程度反应文献集合研究方法与研究目的。
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