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摘     要：随着人工智能和中文信息处理技术的迅猛发展，自然语言处理相关研究已逐步深入到语义理解层次

上，而中文语义角色标注则是语义理解领域的核心技术。在统计机器学习仍占主流的中文信息处理领域，传统

的标注方法对句子的句法及语义的解析程度依赖较大，因而标注准确率受限较大，已无法满足当前需求。针对

上述问题，对基于 Bi-LSTM 的中文语义角色标注基础模型进行了改进研究，在模型后处理阶段结合了 Max
pooling 技术，训练时融入了词法和句式等多层次的语言学特征，以实现对原有标注模型的深入改进。通过多

组实验论证，结合语言学辅助分析，提出针对性的改进方法从而使模型标注准确率得到了显著提升，证明了结

合 Max pooling 技术的 Bi-LSTM 语义角色标注模型中融入相关语言学特征能够改进模型标注效果。
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Abstract: With the rapid development of artificial intelligence and Chinese information processing technology, studies re-
lating to natural language processing have reached the level of semantic understanding gradually, while Chinese Semantic
Role Labeling is the key technology in the semantic understanding field. Traditional tagging methods depend heavily on the
parsing degree of sentence syntax and semantics, so the accuracy of tagging is limited. Aiming at the above problems, this
paper improves the basic model of Chinese Semantic Role Labeling based on Bi-LSTM. To solve the above problem, the
Max pooling technology is combined in the post-processing stage of the model, and multi-level linguistic features such as
lexical item and sentence pattern are integrated into the training to further improve the original annotation model. Through a
number of experimental demonstrations, combined with linguistic assistant analysis, targeted improvement methods are pro-
posed to improve the accuracy of model annotation. It is proved that the Bi-LSTM semantic role labeling model combined
with Max pooling technology can improve the effect of model annotation by incorporating relevant linguistic features.
Keywords: natural language processing; semantic role labeling; deep learning; Bi-LSTM; linguistic characteristics;
post-processing layer; Max pooling

语义角色标注 (semantic role labeling, SRL) 是
自然语言处理的重要技术，这一技术的出现在很

大程度上优化了现有的语言信息处理系统的性

能。与深层语义分析相比，语义角色标注具有问

题清晰，标注简便，易于呈现等特点，在信息检

索、问答系统、机器翻译等多种自然语言处理领
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域具有广阔的应用前景，并对今后进行深层语义

分析以及篇章理解的研究具有重要意义。

近几年来，由于计算机技术与中文信息处理

技术的快速发展，两种技术实现了高度的融

合。在中文句法、语义处理方面不断取得新的

突破性进展，中文语义角色标注已成为承上启

下的关键技术，对其准确率的要求也随之提高，

增加了深入研究语义角色标注技术的必要性。

经过 10 余年的发展，中文语义角色标注取得了

一系列的进展，尤其是基于机器学习方法的研

究更是进展颇多。目前深度学习在语音识别领

域的应用取得了巨大成功，该技术在文字信息

处理领域的应用成为的一大研究热点。本文根

据已有语义角色序列标注的研究现状，提出一

种基于深度学习的中文语义角色标注改进方

法，对现有基础特征进行选择性扩充，添加多层

次语言学特征进行对比分析，经过多组对照测

试达到准确率的提升，以期对语义角色标注研

究提供借鉴。

语义角色标注是当前语义分析处理中切实可

行的一种实践方案，随着统计机器学习方法在自

然语言处理领域异军突起，很多大规模且具有语

义信息的语料资源被建立，大大加快了基于特征

学习的语义角色标注方法的实用化步伐。在基于

机器学习的英文语义角色标注研究方面，Prand-
han 等[1-2] 将支持向量机的机器学习方法应用于语

义角色标注中，获得了较好的效果；Blunsom[3] 将

更先进的机器学习模型−最大熵马尔可夫模

型引入该领域，取得较好标注结果；Cohn 等 [4] 则

首次成功地将条件随机场应用到语义角色标注

中；随着近两年人工智能的兴起，深度学习方法

开始应用于该领域，Collobert 等 [5] 将深度神经网

络运用于框架语义角色标注，该方法减缓了传统

机器学习方法应对复杂特征的人工干预力度，取

得了理想的标注结果。随后，多层的神经网络也

开始引入该领域，Socher 等 [6] 采用神经网络单元

与树结构编码器结合的方式进行标注，Yin 等
[7] 则直接使用多层 CNN 模型进行标注。此类方

法带来两大问题，一是模型层数增多，加重了梯

度消失/爆炸的问题，二是不同层的神经网络单元

需要学习不同层的语义知识，导致模型冗余。由

于 LSTM 模型能够有效的改善梯度消失等问题，

因此，Zhou 等 [ 8 ] 采用 LSTM (long short- term
memory) 模型 [9] 进行语义角色标注，在模型训练

过程中加入少量的词法特征，获得了相对理想的

实验结果。

汉语方面，经过 10 余年的发展，语义角色标

注在序列标注模型的实用方面取得了显著的进

展。在 CoNLL 2004 大会中，首次将语义角色标

注确立为主题，并在浅层句法分析理论基础上开

展。于江德等 [10] 结合英文语义角色标注研究实

现了以短语或命名实体作为标注单元，利用条件

随机场模型进行语义角色的标注；随着近年来，

深度学习不断在自然语言处理领域拔得头筹，王

臻等 [11-12] 在 2014 年尝试将多层网络结构的深度

学习模型应用于中文语义角色的识别和分类，虽

然其实验效果与传统机器学习标注相比仍有较大

差距，但该研究为深度学习算法应用于该领域提

供了借鉴。在此基础上，该团队于 2015 年再次尝

试将双向循环神经网络算法应用于该领域，该方

法避免了大量的复杂特征提取，同时能够较好地

利用标注序列中的信息。为解决多层神经网络带

来的信息传递不畅以及网络层过多导致梯度消失/
爆炸问题，王明轩等 [13] 提出在多层 LSTM 模型单

元内部设置信息连通的“直梯单元”，使标注信息

能够快速地在不同层之间传递，而李天时等 [14] 利

用外部记忆单元构造出一个轻量级的单层 RNN
模型，该轻量级模型具有训练简便、标注效率高

等优点，但准确率却接近多层次网络模型。杨耀

文 [15] 则在神经网络模型中引入词的分布表征和

Dropout 惩罚机制，极大地缓解了神经网络模型过

度拟合的问题，明显提升了系统的标注性能。在

基于规则的语义角色标注方面 [17-18] 也进展显著。

本研究也借鉴了相关文献 [19-22] 的模型构建方

法，因篇幅有限，不详细介绍。

总体来说，由于可供训练的中文语义角色标

注的语料资源还比较有限，另外汉语本身所带来

的一些不同与英语的特点 (例如，汉语的目标动

词不容易确定；汉语自动分析的基础模块，如分

词、词性标注、句法分析等限制；等等)，导致中文

语义角色标注的发展要相对曲折一些，因此中文

语义角色的标注性能还有很大可提升空间。

1   模型构建

语义角色标注模型构建的主体思路是在一定

规模的语料库中人工标出各种施事、受事、结果、

方式等语义角色，运用深度学习方法从已标注完

成的大规模语料中进行数据训练，通过提取各类

语义角色在不同句子中的概率规则，对新语料中

各语义角色进行概率最大的预估标注。对于标注

模型来说，角色识别和角色分类是核心步骤，因

此本文采用双向长短记忆网络 (Bi-directional long

·108· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



short-term memory, Bi-LSTM) 算法从 Embedding 层

获取角色识别和角色分类的核心高阶特征，通过

添加多种语言学特征使得原有模型的序列标注性

能得到进一步提升。

1.1    理论方法

本方法采用词序列标注的标记策略，使用神

经网络分类器对句子中各类语义角色同时进行识

别和标注。在后处理阶段，利用 CNN 中的池化层

对特征进行采样，剔除冗余的特征信息。预测了

可匹配的全部语义角色后，采用简单的后处理规

则去识别找不到匹配的语义角色成分，保留预测

概率最高的语义角色。

在标注模型选取上，本文主要考虑了当前主

流基于深度学习的序列标注模型−Bi-LSTM 模

型。LSTM 是基于循环神经网络 (recurrent neural
net-work, RNN) 的一种改进模型，该神经网络模型

具备超强的非线性拟合能力，模型训练时将实例

通过高阶、高纬度异度空间的复杂非线性变换，

映射得到一个低维的序列模型。相较于传统的机

器学习模型，无法灵活的添加自定义特征，对于

复杂语料中出现的语义角色不完全可分情况标注

性能较差，无法充分考虑序列内元素之间的相关

信息等劣势，由于 LSTM 设计特性，其极大地改

善了传统机器学习方法的不足，能够较好地兼顾

元素在序列中前后的顺序关系，非常适合建模复

杂的非线性序列数据，如文本数据。综合考虑以

上因素，将采用 Bi-LSTM 模型进行研究，实现标

注性能的更大提升。

1.2    标注模型

融合多层次语言学特征的语义角色标注模

型采取通用的标记方法，采用最大池化法 (Max
pooling) 的 Bi-LSTM 标注模型将问题转化成以词

为基本标注单元的词序列标注问题，融入多类型

语言学特征，构建深度学习标注模型进行自动标

注训练，之后选取参照语言学特征进行对比研

究。本模型主要由预处理层、Bi-LSTM 层和后处

理层架构组成，其模型主体架构如图 1 所示。

1.2.1   预处理层

在输入层送入一段序列后，经过预处理层将

序列内的每一个词映射表示成所对应的词向量，

并送入 Bi-LSTM 层。假设输入句 A包含 n个词，

A={x1,x2,…,xn}, xi 代表输入句中第 i个词，利用词

向量矩阵 Ew 来获得词向量。vw 表示词汇大小。

通过式 (1)，可以将一个词 xi 转变为词向量 ei:
ei = Ewvi (1)

式中：vi 是向量 vw 的绝对值距离。通过以上预处

理，初始序列片段句将以词向量的形式进入 Bi-
LSTM 层网络。
 

 

我 昨天 火锅

施事 时间 核心
成分 受事

LSTM LSTM LSTM

…….

吃 了 输出层

预处理层

Bi-LSTM层

输出层

后处理层

Forward

Backward

LSTM

LSTMLSTM LSTM LSTM

 
图 1    融合多层次语言学特征的语义角色标注模型架构图
Fig. 1    Semantic role labeling model architecture diagram

incorporating multi-level linguistic features
 
 

1.2.2   Bi-LSTM 层

Bi-LSTM 层的基本思想是将一段训练句子同

步加入到向前和向后两个循环神经网络 (RNN)
中，并且这两个 RNN 训练出的单元同时指向一

个 Max pooling 层接口。这种双向结构能够给

Max pooling 层提供输入句子中每一个词较为充

分的上下文相关信息。其 LSTM 层的网络框架如

图 2 所示。其中，时序 t 对应的当前输入词为 Xt，
细胞状态为 Ct，隐含层状态为 ht。其训练过程可

理解为通过遗忘和记忆单元处理当前时序状态下

的新元素信息，将影响因子较大的信息保留并传

递给下一时序状态的细胞，过滤影响因子较小的

信息，并输出该时序状态下的隐含层状态 ht。依

次迭代后，就可得到与句子序列相对应的隐含层

时序状态{h0,h1,…, hn-1}。 
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图 2    LSTM 层的网络框架示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the network framework of
the LSTM layer

 
 

h⃗1

←

h1

Bi-LSTM 是由向前推算 (Forward pass) 与向

后推算 (Backward pass) 双向组合而成，其对于语

义角色标注任务中普遍存在的上下文信息具有较

好的兼顾。第 i个词的隐含层状态由前向隐含层

与后向隐含层 进行异或得到，如式 (2)：
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hi =

[−→
hi ⊕
←−
hi

]
(2)

1.2.3   后处理层

在语义角色标注过程中，句子序列内部的特

征位置信息至关重要，比如施事一般位于句首、

受事位于句尾、核心成分介于二者之间等，这些

特征的位置信息对于角色识别及分类非常重要。

而 Max pooling 技术的优势则在于：1) 标注序列中

主要特征出现的位置在经过模型训练后仍可保持

特征位置信息和旋转不变。2) 在神经网络模型训

练中可用来减少网络参数，降低模型复杂度，减

少训练的迭代次数。3) 对特征进行池化操作时，

能够显著减少各滤波器的参数个数以及固定特征

向量对应的神经元个数。因此，本模型在后处理

层引入 Max pooling 技术。其特征向量与神经元

映射关系如图 3 所示。
 

 

线索向量组

Max pooling

 
图 3    特征向量与神经元映射示意图

Fig. 3    Schematic diagram of eigenvectors and neuron
mapping

 
 

2   实验

目前 LSTM 模型在序列标注的文本信息处理

任务中取得了良好的效果，该方法不仅克服了原

始卷积神经网络模型因不考虑句子序列内词序关

系导致的句子向量表示与原始句子语义相冲突，

而且可显著提升了长句式中元素初始部分的记忆

能力。

本实验首先以公开的中文句法标注语料为基

础，确定本实验使用的标记集，筛选并构建序列

标注的中文语义角色标注语料库作为实验语料；

然后调整语料的格式，构建并训练基于 Bi-LSTM
的 SRL 模型；在初始标注模型的基础上通过修改

或添加多组新特征，逐步对原始模型进行改进训

练，最后进行模型测评，分析对比得出相关结论。

2.1    语料选取

在中文语义角色标注语料方面，由于缺乏不

同领域的大规模训练语料，导致在领域适应问题

上，各类型语义角色标注方法未有较好的突破，

因此本研究仅考虑单一领域的标注问题。实验

选用面向新闻领域的清华大学依存句法树库语

料作为原始语料，在此基础上进行加工，参照宾

大中文树库的短语句法信息标注标准，实现了中

文语义角色标注语料库的构建。在构建语义角

色标注语料库的过程中，除了保留谓词划分、语

义角色识别等传统语义角色标注语料库构建方

面的要求外，还融入了词法、句法等相关语言学

特征。

本实验构建的语料库题材是新闻语料，语义

描述全面且颗粒度适中。经过筛选，共得到语料

22 000 句，其中训练语料 20 000 句，测试语料 2 000
句。语料库中主要语义角色统计数据如表 1 所示。
 

  
表 1    主要语义角色出现频数统计

Table 1    Frequency statistics of the main semantic roles
 

语义角色 频数 语义角色 频数

核心谓词 21 981 时间   2 997 

施事   8 188 连接 11 288 

受事 10 692 介词   8 621 

程度   4 074 方位   3 539 

处所   3 651 原因      372 
 
 

词性粗颗粒度的序列标注语料构建具体过程

如图 4 所示，从原始语料中抽取一个句子序列，可

以看到其中含有多列特征，需要对这些标注信息

进行筛选。
 

 

1 我们 我们 r rr _ 6 施事 1 我们 r 施事
2 今天 今天 t t _ 6 时间 2 今天 t 时间

3 还 还 d d _ 6 评论 3 还 d *

4 没有 没有 v v _ 6 谓词 4 没有 v 谓词

5 彻底 彻底 a ad _ 6 程度 5 彻底 a 程度

6 解决 解决 v v _ 0 核心成分 6 解决 v 核心成分

7 腐败 腐败 a an _ 8 限定 7 腐败 a *

8 问题 问题 n n _ 6 受事 8 问题 n 受事 
图 4    词性粗颗粒度语料构建示意图

Fig. 4    Schematic diagram of corpus construction of part-
of-speech coarseness

 
 

2.2    模型参数

本实验使用 Bi-LSTM 模型提取句子序列的

特征属性，将 Bi-LSTM 的隐藏层输出并做最大池

化，得到所有可能的标注结果 Y*。将 Y*输入后处

理层的判别函数中，判别后输出最大概率的标注

结果 Y。其标注模型的实验流程如图 5 所示。

实验中各个参数设置如下：dropout 值为 1，元
素向量的维度大小为 50，学习率为 30%，学习速

度下降梯度为 0.1，学习速度指数最大下降次数

为 4，隐含层神经元的个数为 50，标注序列最大词

汇数为 50。
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图 5    基于 Bi-LSTM 模型的实验流程图
Fig. 5    Experimental flow chart based on Bi-LSTM model

 
 

2.3    实验对比

实验 1　本实验对比基线 LSTM、Bi-LSTM、

Bi-LSTM + Max pooling 3 种模型对同一的语义角

色标注语料进行模型训练及测试，模型测试结果

对比如表 2 所示。
 

  
表 2    各模型在实验中取得的最优结果

Table 2    the best results obtained by each model in the ex-
periment

 

模型 词准确率/% 句子准确率/%

基线LSTM 53.95   8.34

Bi-LSTM 65.24 13.72

Bi-LSMT + Max pooling 78.75 18.25
 
 

实验以 LSTM 模型作为参考模型，在相同语

料情况下，通过对比 3 种模型的词准确率和句准

确率指标，同时对标注处理中效果较差的部分进

行修改，表明 Bi-LSTM + Max pooling 技术相结合

的模型标注性能最佳。因此，实验 2、3 将在 Bi-
LSTM + Max pooling 模型的基础上进行。

实验 2　在 Bi-LSTM + Max pooling 模型的基

础上，修改语料中的词性特征，使其采取粗−细颗

粒度的划分方式，保持其他特征相同，分别进行

3 组模型训练的对照实验，模型测试结果对比如表 3
所示。通过 3 组不同词性颗粒特征的实验结果对

比表明，不同词性颗粒特征对模型标注的准确率

有较大影响，词性细颗粒度的标注结果最佳。
 

  
表 3    不同词颗粒特征标注结果对比

Table 3    Comparison of labeling results of different word
granularity features

 

准确率 粗颗粒度 细颗粒度 粗−细颗粒度

词标注准确率/% 78.96 80.14 77.54

核心成分准确率/% 73.81 74.53 71.63

句子的准确率/% 18.25 20.10 17.58
 
 

实验 3　通过融入句式特征，探索能否进一

步提升标注性能。

在对实验 2 的测试结果中错误句分析时发

现：短句子中的非核心成分标注出错率较高，而

长句子中核心成分的标注出错率较高。因此，实

验设想融入长句和短句的句式判别来进一步探

讨，通过句式判别程序在语料库中添加句式判别

特征列，其中句式特征的阈值设定如表 4 所示。

通过模型训练和测试，其测试结果对比如表 5 所示。
 

  
表 4    句式阈值判别表

Table 4    Sentence threshold judgment table
 

句式类型 元素个数

短句 X≤5

中句 6≤X≤10

长句 11≤X≤15

超长句 X>15
 
 

 

  
表 5    融入句式特征的标注结果对比

Table 5    Comparison of labeling results with sentence fea-
tures

 

准确率 融入句式特征 对照组

词标注准确率/% 82.96 80.14

核心成分准确率/% 77.81 74.53

句子的准确率/% 22.14 20.10
 
 

实验结果表明：对于训练语料中出现的语义

相似、句式一致的短句非核心成分与长句核心成

分的标注准确率有一定程度的提升。

将得到的实验最终结果与前人的语义角色标

注最好结果进行对比如表 6 所示。
 

  
表 6    最终实验结果与前人结果对比

Table 6    the final experimental result is compared with the
previous results

 

实验团队 总体准确率/%

Pradhan[16]
77.30

Zhou[8]
81.07

本文方法 82.96
 
 

2.4    实验分析

本实验是对深度学习的中文语义角色标注模

型的一次改进尝试，构建的语料中既含有大量动

词性谓词的句子，同时也包含大量名词性谓词的

句子，接近真实的语言环境。实验 1 验证了不同

种类的 CNN 模型对标注准确率的影响较大，选取

合适的标注模型至关重要。融合 Max pooling 技

术的 Bi-LSTM 模型不仅克服了传统 CNN 模型不

考虑句子序列内词序关系导致的句子向量表示与

原始句子语义相冲突，而且可以显著提升长句式

中元素初始部分的记忆能力。为了验证不同词性

颗粒度与标注准确率相关性的假设，遂进行了粗
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颗粒度、细颗粒度、粗−细颗粒度 3 组对照实验，

实验结果表明：不同粗细的词性颗粒度对标注准

确率有一定影响，细颗粒度要比粗颗粒度的训练

模型有更好的标注结果，但当尝试将粗、细颗粒

度组合训练时，模型标注性能却不升反降。对比

模型训练日志发现，随着词性颗粒度的复杂化，

语义角色标签数量呈指数递增，标签数量的增多

将直接反映于特征个数的增加，而特征个数过多

随之带来模型收敛速度变差。测试结果的分析表

明：1) 训练模型生成过程中出现了大量冗余或无

关特征。2) 因词性粗细颗粒度的不同，模型在标

注人名、组织机构名等命名实体时产生了切分歧

义。从侧面说明，对于线性序列分类标注来说，

并非特征越详细越好，特征过多，容易导致信息

冗余，增加系统负担，拖累模型的整体标注准确

率。对其标注结果进行错误分析，发现在句型相

似的情况下，其短句中非核心成分以及长句中的

核心成分出错率较高，进而猜想通过添加长短句

标签，来提升句式及语义相似序列的标注准确

率。实验 3 则验证了这一猜想，通过增加句式阈

值特征，使得模型对长短句出错率较高部分的标

注准确率有了不同程度的提升。

实验表明，每融入一个新特征都会对实验结

果产生不同程度的影响。此外，模型进行标注预

测时，可能会产生一些意料之外的预测结果 (如
多个核心成分、超越边界、依赖边交叉等)。针对

这些问题的解决将是我们下一步任务的改进

重点。

3   结束语

语义角色凭借其展示简明、易于标注、应用

广泛等特点，使其作为连接句法与语义层的研究

关键点。本文在基于 Bi-LSTM 的中文语义角色

标注模型构建时，结合了 Max pooling 技术，模型

训练时尝试融入多类别的语言学特征，相较于卷

积神经网络的语义角色标注基线方法，该方法是

对传统神经网络标注方法的深度改进。实验结果

表明，在 Bi-LSTM 模型中融入 CNN 的 Max pool-
ing 技术能够有效提升标注准确率。此外，通过针

对性的添加新特征，证实了对模型标注性能有一

定提升作用。在接下来的研究工作中，我们将重

点探究在模型中融入能够体现结构化的高阶特

征，并将其与基于机器学习的线性序列标注进行

组合，制定细化的角色判别规则以及引入语义相

似度计算等深入处理，使模型能够更好、更快地

识别语义角色，从而获得模型性能更大提升。
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