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摘摘摘要要要

语料库检索工具在语言学研究领域具有举足轻重的地位，对于高效获取信息至关重
要。然而，当前国内语料库检索工具在语料库检索语言上缺乏统一标准，尤其支持语
料库查询语言（CQL）的中文语料库检索工具相对稀缺。在使用不同分词粒度的语料
库工具进行中文语料库检索时，会遇到噪声或数据召回难问题。为应对这些挑战，我
们研发了支持多粒度分词的CQL 解析器系统CAMELS：一款支持CQL 语句检索，且
兼容多粒度分词，支持非词典词检索的语料库检索引擎。经过多种分词器的测试，该
引擎展现出了优异的召回率，并在性能上超越了BlackLab的检索速度，为语言学工作
者提供了更加易用、精准的检索工具。
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Abstract

Corpus retrieval tools play an important role in the field of linguistic research and
are crucial for efficient access to information. However, the current domestic corpus
retrieval tools lack a unified standard in terms of retrieval language, especially the
relative scarcity of Chinese corpus retrieval tools that support Corpus Query Language
(CQL). When using corpus tools with different granularity cuts for Chinese corpus
retrieval, the noise problem or data recall difficulty problem is encountered. To cope
with these challenges, we have developed CAMELS (CQL Analyzer with Multi-lEvel
Lexical System). CAMELS supports CQL statement retrieval, is compatible with
multi-granularity segmentation, and supports retrieval of words that are not in the
vocabulary. After testing with multiple tokenizers, the engine demonstrates excellent
recall and outperforms BlackLab’s retrieval speed in performance, providing linguists
with a more easy-to-use and precise retrieval tool.
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1 引引引言言言

随着语言学的深入研究和信息技术的发展，语料库作为语言学研究的基础资源，其重要性
日益凸显。语料库检索引擎作为从这一宝贵资源中获取信息的核心工具，对于高效、准确地挖
掘语言数据具有关键作用(程学旗et al., 2014)。通过语料库检索引擎，研究者可以迅速地检索到
大量真实的语言使用实例，从而对语言的规律性、变异性、历时演变等方面进行深入分析。此
外，语料库查询系统还能够辅助语言教学(Boulton, 2017)，为学生提供真实的语言学习材料，
帮助其更好地理解和掌握语言知识。在翻译领域，翻译者可以通过对比双语语料库，寻找合适
的翻译对等词，提高翻译的准确性和流畅性(Hu et al., 2019; Wieting and Gimpel, 2017)。而在
自然语言处理领域，大规模的语料库和高效的查询系统则是训练语言模型、开发智能应用的基
础(奚雪峰and 周国栋, 2016)，并可以推进多种NLP下游任务的研究(Chong et al., 2023; Kong
et al., 2022)。然而，当前国内语料库检索引擎在技术和应用层面仍存在诸多挑战。

一方面，在各个语料库引擎之间存在检索语言不能通用的问题。现有的一些成功的语
料库检索系统，其检索方法往往各不相同，如北京大学的CCL现代汉语语料库（Center for
Chinese Linguistics Peking University，CCL）(詹卫东et al., 2019)、北京语言大学的BCC语料
库（Beijing Language and Culture University Corpus Center，BCC）(荀恩东et al., 2016)、国
家语言资源动态流通语料库（Dynamic Circulation Corpus，DCC）(朱君辉et al., 2022)，他
们都拥有丰富的语料资源和多样的检索功能，但各自使用的检索语言差异显著。在检索语句
方面，CCL的查询表达式由操作符、基本项、简单项、复杂项、过滤项、子句等构成，定义
了13个特殊符号，能够实现相对复杂的检索表达式。BCC具备两套查询表达式，其一为针对序
列语料的交互式查询检索式，由查询对象、限制条件和功能操作组成；其二为针对复杂知识挖
掘检索需求设计的脚本式查询表达式，同样由三部分组成，查询逻辑通过分解成一系列函数
来完成(荀恩东, 2023)。DCC 在检索语言设计上采用了不同的策略，其支持普通检索和模式检
索，其中普通检索模式采用了基于语料库查询语言（Corpus Query Language，CQL）的扩展
作为检索语言(Valenzuela-Escárcega et al., 2020)。尽管检索表达式的多样性和复杂性体现了语
料库检索工具强大的功能，但同时也导致了语料库检索语言的非标准化问题。这意味着用户在
使用不同的语料库时，需要学习并掌握各自独特的检索语法和规则。近年来，许多国内外语
料库都添加了对CQL 的支持(张永伟and 吴冰欣, 2023)，例如CQPweb(Hardie, 2012)、Sketch
Engine(Kilgarriff et al., 2008)、BlackLab (de Does et al., 2017) 等。这是因为CQL语法规则简
单，构成的检索式可读性强，例如检索包含“学习”的句子的检索式为：[word=‘学习’]，检索
包含“学习”且“学习”为动词的句子的检索式为：[word=‘学习’ & pos=‘VV’]。

另一方面，语料预处理时是否对语料执行分词会导致不同语料库引擎存在数据噪音或数
据召回难问题。例如，在CCL 语料库中，绝大部分查询基于未进行分词和词性标注的纯文
本(张永伟and 吴冰欣, 2023)，无法直接用词性检索。CCL 所提供的模式查询功能可以用于
限定词语间的搭配模式，然而这种设计会导致检索结果中存在噪音。例如，使用CCL查询语
句“爱(X)不(X)”进行语料库查询时，引擎可能会返回如“恩爱得不得了”之类的结果，这是所有
基于未分词语料的语料库引擎面临的共性问题，即无法保证用户输入的检索词会被匹配到一个
完整的词语，查询结果中存在一定比例的噪音数据。除此之外，在使用分词处理后的语料建立
语料库时，由于中文词语的切分粒度不固定且存在一定的歧义性，当用户输入的检索词与分
词词表中的词语不一致时，检索系统就无法找到对应的倒排索引信息，从而无法获得期望的
结果，数据召回问题由此产生。例如，对于词语“和平共处五项原则”，其在Stanford CoreNLP
(Manning et al., 2014)中会被切分成为“和平”“共处”“五”“项”“原则”等词语，而在Jieba1 工具
中被视为“和平共处”“五项原则”两个词语。THULAC2则会把整个“和平共处五项原则”视作一
个词语。如果以词语“和平共处”为检索词，在以上述三种分词方式处理的语料构建的语料库中
查询，引擎将不会返回任何结果。

针对语料库领域的现存问题，我们开发了一种新的语料库检索引擎——骆驼：多多多粒粒粒度度度分分分词词词
的的的CQL 解解解析析析器器器系系系统统统(CQL Analyzer with Multi-lEvel Lexical System, CAMELS)3。该
引擎的主要贡献如下：

(1) 支持使用通用CQL 语法检索。鉴于CQL在语料库领域的广泛应用，本文选择CQL 作为

1https://github.com/fxsjy/jieba
2http://thulac.thunlp.org/demo
3https://github.com/paineliu/camels
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检索语言，以提升检索语言的通用性。我们基于ANTLR 4 (Parr, 2013) 工具实现了CQL 的编
译器，将CQL 语句解析为语法树，进而将语法树转换成包含检索单元、检索范围及约束条件的
检索式。这使得语料库检索引擎能够直接利用这些检索式执行语料查询。

(2) 改进了传统倒排索引结构，确保跨分词粒度查询准确性与高效性。在CAMELS引擎
中，我们以分词单元为基础，对所有以某个词为起始的语料数据子串进行排序并建立索引。通
过让所有索引项直接指向语料数据的方法，避免了额外增加存储空间。同时，CAMELS 引擎
基于分组排序合并策略构建整体有序的语料数据索引表。在该索引表中，存储每个词语在语
料数据表中的位置。根据词汇表构建的词典TRIE 树保存着索引表中对应词语的起始和结束位
置。在用户检索时，引擎基于所输入的检索词的最大前缀在TRIE树中匹配范围，在有序数据
索引表中查找，实现了对检索词的匹配文档的快速定位。通过对倒排索引结构的这些优化措
施，CAMELS 引擎有效地解决了由分词粒度引起的语料库检索问题。

(3) 基于两阶段检索策略，提升了语料查询效率。在CAMELS引擎中，采用两阶段检索策
略。在第一阶段中，引擎根据检索式中的检索范围在倒排索引表上筛选出符合条件的语料；在
第二阶段中，引擎则基于给定的约束条件对上一阶段中给出的语料进行验证和进一步筛选。

我们将CAMELS 引擎与其它CQL 语料库检索引擎进行了对比，实验验证了CAMELS 引擎
的高效性及对多粒度分词查询的兼容性。我们运用了多种分词器对语料进行分词与词性标注，
基于此构建语料库，并使用CAMELS 引擎执行语料检索任务。我们对比了CAMELS 引擎和使
用CQL 的开源语料库检索引擎BlackLab。实验结果表明在面对检索词未被包含于语料库分词词
表中的情况下，BlackLab无法有效返回候选结果，而CAMELS 引擎能稳定地提供符合预期的
候选项。测试结果充分证明了我们的检索引擎在召回率方面有出色表现。

2 背背背景景景

随着信息技术的发展，语料库查询系统日趋成熟，语料库检索工具也逐渐发展和完善。国
内外已有一些语料库广泛地实践了检索工具的可用性。语料库可以按照其分词粒度划分为两
类：词级别存储语料库（如DCC 等）和字级别存储的语料库（如CCL等）。然而，由于中文
词语边界的模糊性和不确定性，使得用户在中文语料库上进行检索时，会面临有效检索词选择
困难的问题。对于词级别存储语料库，用户在不清楚具体词表的情况下可能因为与系统分词不
一致而导致查询不到结果；对于字级别存储语料库，用户则难以屏蔽未分词语料带来的检索噪
音。这一问题不仅影响了检索的准确性和效率，也制约了现有语料库在中文语料库研究中的进
一步应用。因此，如何克服中文词语边界的不确定性，提高中文语料库检索性能，成为当前亟
待解决的重要问题。

2.1 语语语料料料库库库查查查询询询语语语言言言

语料库作为语言学研究的重要工具，其查询语言也经历了不断的演变与完善。在现有
的语料库查询语言中，CQL 具有重要的地位。CQL 是从语料库查询处理器（Corpus Query
Processor，CQP）发展而来的一系列语言，提供了词汇、短语和语法等语言学层面丰富检索
功能(吴良平, 2023)，逐渐成为语料库检索领域的主流语言。语料库查询语言(Corpus Query
Lingua Franca，CQLF)已经成为国际标准ISO 24631-1 (Bański et al., 2016)，在国际范围内得
到广泛认可与应用。CQL语句示例如表1所示。

CQL 语法由检索单元、检索范围、约束条件三个部分组成(Lu et al., 2024)：

(1) 检检检索索索单单单元元元。检索单元实现对一个词语的检索，它是构成检索式的基本组成部分。通过
具体检索表达式，我们可以产生针对特定属性的查询结果。通过在指代单个词语的中括号中添
加“属性名=属性值”对，检索单元可以针对某项属性检索特定词语。例如，[word=‘学习’] 就
表示查询所有包含“学习”这个词的语料。检索单元内的限定条件允许以逻辑运算符连接以表达
对多个属性的综合检索。例如，表达式[word=‘学习’ & pos=‘VV’]查询包含“学习”作为动词的
语料。检索式中的属性值也允许使用正则表达式，这使得用户能够进行更为灵活的模糊查询。

连续排列的检索单元可以表达检索空间上连续的多个词语，从而满足诸如连续短语等更为
复杂的查询需求。未添加属性限制的中括号对[]则表示任意的词语。通过在检索单元后添加正
则表达式量词可以实现非连续型短语或非连续且位置发生变异的短语(吴良平, 2023)。

(2) 检检检索索索范范范围围围。CQL 允许使用within 关键字以限制语料检索的范围。在within 关键字前
的部分由检索单元指定，在其后接续XML 标签或能够指代更大范围的检索单元序列来指定检
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索式的匹配的文档数据范围。XML 标签的内容取决于语料中的定义。在默认情况下，可以使
用<s/>表示将检索结果限定在一个句子内。检索范围语法可以和其它查询语句同时使用。

(3) 约约约束束束条条条件件件。在约束条件语法中，用户以类似变量声明的形式为检索单元赋予名称，然
后通过在检索式末尾添加“::”及后面的约束条件的方式，以此指定检索单元之间的逻辑关系。例
如，在CQL语句：“A:[][]B:[] :: A.pos = B.pos”中，分别为第一个和第三个检索单元定义
了名称A和B，并且添加了第一单元和第三单元的词性必须相同的约束条件。

功功功能能能 示示示例例例 说说说明明明

检索单元

[word=‘学习’] 包含“学习”的语料
[word=‘编辑’ & pos=‘VV’] 包含“编辑”作为动词的语料
[word=‘热爱’][word=‘学习’] “热爱”“学习”连续出现的语料

[word=‘不但’][]{1,5}[word=‘而且’] “不但”和“而且”间隔5字内的语料

检索范围 [word=‘科技’]within <s / > 在同一句中包含“科技”的语料
约束条件 A:[] [] B:[][] :: A.word = B.word 包含形式如“有有有步骤有有有计划”语料

表 1: CQL语句示例

由于CQL在语法简洁性、直观性、灵活性以及扩展性等方面的优势，使用CQL作为语料库
检索的主要语言，不仅能够降低学习成本，提高检索效率，还能够更好地满足用户的语料库检
索需求。

2.2 倒倒倒排排排索索索引引引

倒排索引作为一种高效的信息检索手段，在现代信息处理和搜索引擎中发挥着关键作
用(Babenko and Lempitsky, 2014; 刘兴宇, 2004)。它的主要功能是记录词项在文档中的出现情
况，建立词项反向映射到文档的索引关系(Schütze et al., 2008)，从而提高搜索效率和匹配度。

在语料库设计中，倒排索引的构建是关键环节。语料库系统会根据所采用的词语、词性等
标签，建立这些标签与文档之间的倒排索引信息，从而通过标签信息快速检索到含有这些标签
的文档。倒排索引由两个部分组成：词项词典和倒排列表。词项词典由文档集合中出现的所有
词项组成。文档ID用来唯一标识一个文档。每个词项对应一个或多个由文档ID以及词频、位置
等信息组成的倒排列表，记录了该词项出现过的文档、以及在文档中的出现频率和出现位置等
信息。这种索引方式的优点在于其高效性和灵活性，使得系统能迅速响应大量查询请求。具体
来说，构建倒排索引包括分词、词性标注及建立索引表等步骤，随后系统会根据这些信息创建
倒排索引表，记录标签与文档位置的对应关系。在检索时，用户的查询请求被解析为关键词，
系统再利用已建立的倒排索引迅速查找到这些关键词对应的文档ID，从而快速定位并返回相关
文档内容。

倒排索引在全文搜索领域应用广泛(Wu et al., 2013; Lin, 2009; Fontoura et al.,
2006)，Lucene(Bia lecki et al., 2012)1是全文搜索领域的杰出代表，它是一套用于全文检索
的高性能、可伸缩的信息检索工具包。Lucene以其强大的文本分析、索引构建和查询处理能
力，为开发者提供了灵活且高效的搜索解决方案。Lucene的核心在于其倒排索引技术，能够快
速地定位到包含特定关键词的文档(Gospodnetic et al., 2010)。通过分词、停用词过滤、词干
提取等步骤，Lucene能够将原始文本转化为适合搜索的索引结构。Lucene在全文搜索领域有着
举足轻重的地位。尽管Lucene 检索功能强大，但并不能支撑语料库检索的词语间距离、词性
约束、以及语法约束等复杂检索条件的需求，无法直接用于语料库检索。然而基于Lucene优秀
的性能，仍有许多语料库检索工具基于Lucene引擎构建(Elasticsearch, 2018; Shahi and Shahi,
2015)。

2.3 BlackLab

BlackLab2 是基于Lucene 引擎开发的一款专为语言学家设计，同时适用于历时研究和知识
提取等领域的文本检索和分析工具。作为一款开源软件，BlackLab 基于Lucene 实现了强大的
检索功能和灵活的使用方式。它能够索引标注文本，支持复杂模式的快速搜索，并可通过配置

1https://lucene.apache.org
2https://github.com/INL/BlackLab
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实现个性化索引。此外，BlackLab 还提供了丰富的结果处理功能，如结果集分组与排序、检索
单元突出显示等，使得用户能够更高效地分析和利用搜索结果。BlackLab 采用CQL 作为其语
料库查询语言。

BlackLab 要求输入语料必须以词级别存储，这导致了在BlackLab 中使用CQL 检索时的
分词粒度选择困惑问题。在构建中文语料库时，需要对语料数据进行分词处理。而程序的分
词结果往往和人类认知并不一致。这种差异也导致用户在语料库检索时，难以确定一段文字
在语料库中的具体切分形式。这使得用户在选择检索词时感到困惑(孙茂松, 1999; 詹卫东et
al., 2019)。这种检索词的不确定性给使用者带来了极大的不便，不仅影响了检索的效率和准
确性，还可能导致遗漏重要的信息。由于BlackLab 严格以词语边界作为检索条件，因此在
使用BlackLab进行中文语料库检索时，用户只有在选择与语料数据切分相一致的检索词的情
况下，才可能获得正确的检索结果。中文词汇的丰富性和切分单元的不确定性导致分词工具
之间出现显著差异，使得如何选择语料库检索词问题更为突显(张文静et al., 2019)。表2以句
子“在和平共处五项原则的基础上”为例，展示了Stanford CoreNLP、THULAC（THU Lexical
Analyzer for Chinese）1和Jieba 等分词工具的结果，反映出中文词语的边界存在着模糊性。

分分分词词词工工工具具具 分分分词词词结结结果果果

Stanford 在 和平 共处 五 项 原则 的 基础 上

THULAC 在 和平共处五项原则 的 基础上

Jieba 在 和平共处 五项原则 的 基础 上

表 2: 分词工具结果对比。常用的中文分词工具也会因为训练语料与分词策略的不同，对同一
句子产生不同的分词结果。可以看到分词一致性比较低，Stanford CoreNLP 工具包更倾向于切
分出较小的单元，清华大学THULAC的分词粒度较大，而Jieba 分词工具的分词粒度适中。

3 我我我们们们的的的工工工作作作

我们选用CQL作为语料库的检索语言，基于C++、Python开发了高效的语料库检索引擎
系统CAMELS。我们借助ANTLR 4 实现对CQL的高效精确解析；对传统的倒排索引策略进行
了改进，以解决非词典词汇的匹配难题；还优化了存储结构和检索性能，通过实施两阶段检索
策略，显著提升了检索速度。表3对比了CAMELS和传统语料库的异同。语料库的索引生成与
检索流程如图1所示。

划分方法 噪音数据 存储空间 非词典词查询 有效查询词

基于字 高 高 "
五项原则/五项原/项原则/五
项/项原/原则/五/项/原/则/

基于词 无无无 低低低 % 五项原则

我们的方法 低 低低低 "
五项原则/五项原/五项/原

则/五/原

表 3: CAMELS与传统语料库基本单位划分粒度的对比图。以“五项原则”为例，有效查询词是
指能够召回“五项原则”所在句的查询词。以字为单位划分语料会产生意外的有效检索词，而以
词为单位划分则会导致过于严格的查询词限制。CAMELS较好地平衡了两种方式的优点，并在
其它方面有良好表现。

3.1 CQL语语语法法法解解解析析析

我们基于ANTLR 4 实现了CQL 解析器，该解析器接收CQL 作为输入，分析其语义，
生成语法树，将语法树转换为CAMELS 引擎支持的结构化检索表达式。ANTLR 4（ANother
Tool for Language Recognition 4）2 是一款功能强大的开源语法分析工具，允许开发者使用扩
展巴斯科范式（Extended Backus–Naur Form，EBNF）来描述语法(Parr et al., 2014)。我们

1https://github.com/thunlp/THULAC-Python
2https://www.antlr.org
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语料库检索式

[word='一边']A:
[pos!="VV"][]{1,5}

[word='一边']B:
[pos!="VV"]

within <s/>

A.pos = B.pos

📰
语料库

过滤

❓  CQL 查询

[word='一边']A:[][]{1,5}[word='一
边']B:[] within <s/> :: A.pos = B.pos 

📃 查询结果

1. ……农家课堂后，村民们 一边学技术，一边建立了 蔬菜协会， 去
冬至今……
2. ……遮拦，映入眼帘：一边是浩淼的海水，一边是 葱绿的陆地和静
谧的居民区，……
3. ……都座无虚席 ，不少听众 一边仔细听讲，一边认真 作笔记。报
告 引起现场听众的……

……

基于 ANTLR 解析

检索单元

检索范围

约束条件

建立词性表

分词 & 词性标注

THU
LAC

建立词典表

语料库检索引擎

词性倒排索引表

文档数据表

词语倒排索引表

词语 TRIE 树

文档词语ID化存储

文档数据分组排序

原始语料

语料库索引工具

……

图 1: 语料库索引生成与检索流程图。输入语料被CAMELS 索引工具处理后转换为多个数据
表。输入的CQL查询则被转换为CAMELS 内部检索表达式以查询相应语料。图中用CQL 的语
句片段表达拆分后的检索表达式的含义，在实际引擎中，查询语句的语义被以另外的形式表述
并执行。

在Corpus Query Language Parser开源项目1 提供的CQL语言描述文件的基础上，使用ANTLR
4生成了CQL的语法解析器，并基于ANTLR Listener 遍历语法树以实现语义分析和结构化查询
表达。分析器构建的一个语法树样例如图2所示。

Root

AndStatement Within

OrStatement

word='不仅' word='不但'

word='' 
{1,4}

word='而且' <s />

图 2: CQL语法树示意图。以CQL 语句“[word=‘不仅’ |word=‘不但’] []{1,4} [word=‘而且’]
within <s/ >”为例，ANTLR生成的语法树结构将该输入语句按层次解析。在这之后，我们
基于ANTLR Listener 遍历语法树并完成语义分析。

CQL 经由解析器构建出CAMELS 检索表达式的三个核心组成部分：查询语句、约束条件
以及检索范围。查询语句是构成检索表达式的基础元素，它们对应于CQL查询语句中的检索单
元。这些查询语句是可以执行的具体查询指令，能够直接对语料库进行数据检索。范围约束
由CQL中的检索范围所指定的，其限定了检索单元在语料库中的匹配范围，用户可以指定的范
围是句子范围、段落范围或者文档范围。约束条件是由CQL查询语句中的检索条件转换而来
的，在检索表达式中起着至关重要的作用。约束条件确保了检索单元之间的关系符合用户的查

1https://github.com/exquery/corpusql-parser
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询意图，它们对检索单元进行逻辑上的连接和限制，从而保证了检索结果满足逻辑关系。由解
析器构建出的检索表达式可以被CAMELS 引擎直接运行。

3.2 倒倒倒排排排索索索引引引表表表设设设计计计

语料库索引工作主要是创建倒排索引表。通常建立语料库索引需要以下步骤：原始文本经
过统一编码、段落分割、句子分割等预处理流程后，形成统一格式的语料数据；之后使用语料
标注工具或人工标注进行分词和必要信息标注，最后通过语料库索引工具创建倒排索引表以及
其它数据表(Kaushik et al., 2004)。由于不同的检索标签的检索需求存在差异，因此需要分别设
计倒排索引策略。对于词性检索来说，其检索词是固定且词性体系，因此对于词性采用传统的
倒排索引结构设计，直接建立词性到文档之间的索引。

对于词语检索来说，由于中文词语边界的模糊性，需要解决非语料库词表词语的检索匹
配问题，因而无法使用传统的倒排索引方式建立索引。词语检索需要具有跨词语边界的检
索能力，即对词语倒排索引表的访问需要打破词语边界。例如，对于表2中的例子，用户可
能会将“和平共处”（在语料库中是一个完整词语）拆分为“和平”“共处”进行搜索，或者将“五
项”（在语料库中是分开的“五”和“项”）组合成一个词进行搜索。此外，在建立倒排索引时，还
需要根据语料库提供的范围约束条件，建立文档、段落、句子等多级倒排索引结构。

为实现跨词语边界的检索能力，我们设计了四步流程来构建词语倒排索引表：（1）进行
文档词语的ID化转换。我们使用多种分词工具对语料进行分词，保留多种粒度切分，生成词
典表，进而将文档内容转换为词语ID序列。（2）对文档数据进行分组排序。文档转换为词
语ID序列后，遍历句子中的每个词语，并以此词语为起始点，后续第一个非中文字符为结束
点，确定一个子句，然后将这个子句加入到待排序子句列表中。此列表仅记录子句在全部文档
中的偏移位置，并不产生新的句子实例。由于待排序子句的数量众多，我们采用句首字符进行
分组排序，以提高处理效率。（3）创建词语倒排索引表。当待排序子句完成排序后，会生成一
张从语料库中任意词开始的子句排序列表。这使得我们可以利用二分查找法在这张表上进行字
符串的匹配范围查询。CAMELS 引擎将子句作为整体字符串与检索词进行比较，而非以词语为
单位，从而实现了即便检索词不在词表中也能进行有效检索。最终，我们将子句排序索引以倒
排索引表的形式存储，此表实现了从子句到文档的映射。（4）生成词语TRIE树，建立词语到
倒排索引表的映射关系。TRIE 树以每个字符为节点进行构建，每个节点下都存储了当前节点
在倒排索引表中的匹配范围。在查询关键词的匹配范围时，如果关键词与TRIE树的节点完全匹
配，则直接使用匹配节点的检索范围；如果未完全匹配，我们则在TRIE树与检索词的最长匹配
节点的范围内进行二分查找，以确定搜索关键词的精确匹配范围。

检索过程的示例如图3所示。当用户搜索“和平共处五项原则”时，检索引擎首先在词
典TRIE树上进行匹配，找到最长匹配节点“和平”，并获取其在倒排索引表中的检索范围。由于
检索词并未完全匹配，CAMELS引擎需在该范围内进行二分查找，以进一步确定“和平共处”的
检索范围，进而将其范围内的候选项与约束条件进行匹配过滤，以获得最终的检索结果。

3.3 两两两阶阶阶段段段检检检索索索策策策略略略

我们采用两阶段检索策略以保证查询效率与精确性。语料库检索不仅需要实现检索单元的
精确匹配，还需验证各检索单元在语料中的位置和距离关系是否符合预设约束。在处理多段检
索单元时，先筛选出符合匹配条件的语料，再进行约束条件的验证，可以显著提升检索效率。
在CAMELS 检索过程中，我们设置如下两个阶段：

（1）执行检索单元的匹配。在本阶段，引擎执行忽略位置和距离约束的检索表达式，从语
料库中检索出所有可能的匹配语料。对于简单检索式，直接查询对应的倒排索引表，返回匹配
结果。对于包含逻辑运算的复合检索式，引擎首先执行复合检索式中的简单检索式并取得匹配
结果，之后再根据简单检索式之间的逻辑运算关系进行运算，以获得复合检索式的匹配结果。

（2）根据约束条件对第一阶段获取的语料进行筛选。具体而言，引擎依据位置和距离等约
束条件，对上一阶段返回的匹配文档进行约束匹配，返回相应的详细信息。引擎从文档的开始
位置，逐一核查检索单元的匹配位置是否符合预设的约束条件。由于一个文档内可能存在多个
与检索单元相匹配的位置，因此采用动态规划算法，从起始检索单元开始，逐个检查其匹配位
置是否满足过滤条件。只有当所有检索单元都符合要求时，我们才将该文档添加到最终的候选
列表中。
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Assets

索引编号 数据地址

... ...

4932 0x4A40
4933 0xF9598
4934 0x10330
... ...

5238 0x8680
5239 0x1254C
5240 0x23240
... ...

5312 0x39214
... ...

和

平

ROOT

处

共

五 项 原

则

词典TRIE树

.

Assets

数据地址 Title 2

... ... ... ... ...

0x12540 的 是 和平 共处

0x12550 五 项 原则 。

0x12560 该 原则 能够 为

... ... ... ... ...

文档数据

图 3: 倒排索引检索示意图

值得注意的是，合并不同检索单元以及复合检索式内部的简单检索结果时，传统的倒排索
引表存储有序文档ID列表，可以通过跳表操作快速合并列表；然而，在我们的方法中，由于词
语不是固定的索引单位，且对应的文档ID无序，因此无法采用传统的合并方式。为解决这个问
题，我们采用了标记位匹配法，建立一个与文档数量相同的位数组，其中每位表示对应文档是
否与检索词匹配。在合并两个检索表达式的结果时，只需对匹配标记进行逻辑运算，即可迅速
完成合并操作。

4 实实实验验验

在本章，我们详细介绍了实验使用的数据与方法。在4.1节，我们介绍了实验使用的
数据集。在4.2节，本文对比了BlackLab 与CAMELS 的检索词召回率。在4.3节，本文对比
了BlackLab与CAMELS的检索速度。

4.1 数数数据据据集集集

实验所采用数据集为《人民日报》1946年至2022年的新闻文本语料。对语料分别使
用CoreNLP以及THULAC 分词工具进行处理，再使用BlackLab 与CAMELS 引擎分别对处
理过的文件建立索引，生成语料数据库。我们采用人工编撰和机器生成结合的方式编写CQL
测试用例。我们基于随机抽取的语料中的句子，自动生成并人工核验了CQL 测试语句，
在BlackLab以及CAMELS引擎上进行检索词召回测试和检索速度测试。

4.2 检检检索索索词词词召召召回回回测测测试试试

我们从《人民日报》语料库中随机抽取1000条长度在5至20个汉字的句子，并应用Jieba
分词工具进行分词。构造CQL测试用例时，我们首先从句子中随机选取部分词长大于1的词
语Wi，并以“[word=‘ Wi ’]”格式生成测试用例。如果该用例无法在相应引擎中返回指定的
来源句子，则认为召回失败。我们对于这些构造的CQL测试用例，分别在使用CoreNLP 工
具和THULAC 工具建立的语料库上进行检索词的召回测试。召回测试的样例在表4中阐明。
实验结果见表5。经测试，CAMELS在所有测试用例上达到了100%的召回率，实验结果表
明CAMELS 引擎可以实现跨分词粒度的检索。

分词不一致性是导致召回失败的关键因素。在分析CoreNLP和THULAC分词工具在处理特
定测试用例（特别是召回失败案例）中的分词行为后，可以明确识别出这种不一致性：分词
工具对语料库的处理结果与检索词之间存在的显著差异。以“至关重要”为例，CoreNLP将其分
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检索目标 CQL BL-S BL-T CAMELS

完善农村宅宅宅基基基地地地管理制
度。

[word=‘宅基’][word=‘地’] " % "

[word=‘宅基地’] % " "

这说明扩大内需还要加加加
把把把劲劲劲。

[word=‘加把劲’] " % "

[word=‘加’][word=‘把’][word=‘劲’]% " "

两个因素至至至关关关重重重要要要。
[word=‘至关重要’] % " "

[word=‘至关’][word=‘重要’] " % "

我只能干干干着着着急急急。
[word=‘干着急’] % " "

[word=‘干’][word=‘着急’] " % "

这些都是未未未解解解之之之谜谜谜。 [word=‘未解之谜’] % % "

表 4: 检索词召回实验的示例表。BL-S列代表使用Stanford CoreNLP分词建立的BlackLab语
料库，BL-T代表使用清华THULAC分词建立的BlackLab语料库，CAMELS表示本文的语料
库。"表示该CQL在其对应语料库中可以成功召回，%则表示召回失败。

割为“至关”和“重要”两个独立词语，而THULAC则将其视为一个完整的词语“至关重要”。在处
理“未解之谜”时，CoreNLP将其分割为“未解”“之”“谜”三个独立词语，而THULAC则将其分割
为“未”“解”“之”“谜”四个独立词语。这种分词差异导致了在现有检索系统中使用用户期望的的
检索词检索时，可能会出现无法准确召回目标信息的问题。CAMELS凭借其多粒度分词支持和
跨词语检索功能，有效解决了分词不一致性导致的数据召回问题，实现了100%的召回率，显著
提升了检索的准确性和效率。

4.3 检检检索索索速速速度度度测测测试试试

检索速度测试数据包含50条人工编写的测试用例，和450条自动生成的从人民日报中随机
抽取的多字词测试用例，合计500条。我们参考Lu 等(2024) 提出的CQL 生成方法编写检索速
度查询测试用例。我们基于汉语增强依存(Yu et al., 2022)抽取搭配并生成检索单元，并随机生
成多字词或多字词与其词性的组合的查询语句。针对每一条测试用例，分别应用BlackLab（语
料基于Stanford分词）与CAMELS进行12次查询，为确保数据的准确性，我们排除了第一次查
询的结果（因为BlackLab在进行第一次查询时会加载数据，导致查询速度较慢），也去除了
运行时间为0的异常数据。对剩余的记录取平均值得到最终的结果。实验表明，CAMELS 引擎
平均响应时间为13.57毫秒，BlackLab平均响应时间为14.73毫秒，CAMELS 引擎的检索速度相
较BlackLab 有7.88% 的提升。实验结果如表5所示。

系统
性能

RT(ms) BR(%) Recall

CAMELS 13.57 58.2 100
BlackLab 14.73 41.8 89.6(S) / 93.4(T)

表 5: 检索速度对比表。RT指平均响应时间，BR指更优比例，表示在所有测试中取得更优结
果的数量占总测试数的比例。Recall指在检索词召回实验中的召回比例。表格分别给出了用
在Stanford CoreNLP工具分词语料上建立的语料库（S）和在THULAC工具分词语料上建立的
语料库（T）检索的结果。CAMELS在召回率上做到了100%。

5 结结结论论论

本文深入探讨了中文语料库检索工具在检索语言通用性和非词典词匹配召回方面的问题，
并针对这些问题设计研发了一款新型的语料库检索引擎。在解决检索语言通用性问题时，我们
采用了国际上广泛使用的CQL语言作为语料库的检索语言，并通过ANTLR工具将CQL解析为
语法树，实现了高效的检索表达式解析。在解决非词典词匹配召回问题时，我们改进了传统的
倒排索引结构，构建了整体有序的语料数据索引表，优化了词语检索匹配策略，实现了非词表
词语的有效匹配。同时，我们采用了二阶段检索策略和候选标记位过滤方案，显著提高了检索
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速度。实验结果显示，与业界知名的BlackLab引擎相比，我们的检索引擎在非词典词检索时，
仍能返回预期结果，且在检索速度方面具有明显优势。综上所述，本研究通过自研查询引擎实
现了非词典词的检索，并展示了CQL的简洁性和直观性，为语料库检索技术的研究和应用提供
了有益参考和高效工具。
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