
第39卷 第9期

2025年9月
中文信息学报

JOURNALOFCHINESEINFORMATIONPROCESSING
Vol.39,No.9
Sept.,2025

文章编号:1003-0077(2025)09-0023-09

汉语被动结构解析及其在CAMR中的应用研究

胡 康1,2,曲维光1,2,4,魏庭新3,周俊生2,李 斌4,顾彦慧2

(1.南京师范大学 中北学院,江苏 丹阳212334;

2.南京师范大学 计算机与电子信息学院/人工智能学院,江苏 南京210023;

3.南京师范大学 国际文化教育学院,江苏 南京210097;

4.南京师范大学 文学院,江苏 南京210097)

摘 要:汉语被动句是一种重要的语言现象。该文采用BIO结合索引的标注方法,对被动句中的被动结构进行了

细粒度标注,提出了一种基于BERT-wwm-ext预训练模型和双仿射注意力机制的CRF序列标注模型,实现对汉语

被动句中内部结构的自动解析,F1 值达到97.31%。该文提出的模型具有良好的泛化性,实验证明,基于该模型解

析出被动结构,进一步对CAMR图进行后处理操作,能有效提高CAMR被动句解析性能。
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Abstract:Chinesepassivesentencesisanimportantlinguisticphenomenon.Inthispaper,weusetheBIOcombinedwith

indexingannotationmethodtoannotatethepassivestructuresinpassivesentencesatafine-grainedlevel.WeproposeaCRF

sequencelabelingmodelforpassivestructureparsinginChinesebasedontheBERT-wwm-extpre-trainingmodelandthe

biaffineattentionmechanism.TheproposedmodelexhibitsasignificantimprovementinF1valueof97.31%,whichcan

effectivelyenhancetheperformanceofpassivesentenceparsinginCAMRbypost-processing.
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0 引言

被动句是一种常见的语法现象,不同于主动句

中强调动作的执行者,它通常把动作的承受者作为

句子主语,而将动作的执行者放在句中其他位置或

省略不表达。被动句的使用可以改变句子的重心,
使得动作的承受者成为句子的核心,更加突出其在

事件中的地位。被动句的使用十分广泛,表1展示

了被动句在不同语体中的出现频次[1]。人们广泛使
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用被动句丰富了语言的多样性,然而被动句构式的

复杂多样也给句法分析、语义解析等任务带来较大

困难。

表1 汉语被动句每万字出现次数

语体 会话 小说 新闻 学术

有标记被动句 3.90 6.69 9.30 4.50

无标记被动句 3.55 9.19 3.65 2.56

总计 7.45 15.88 12.95 7.06

  被动句自动解析任务的难点主要在于被动结构

的复杂多样。被动结构即被动句中表达被动语态的

内部结构,符号表示为A1+[M]+[A0]+V,其中,

A1表示广义受事,A0表示广义施事,M 表示有标

记被动结构中的标记词,V表示被动行为的谓语动

词,“[]”表示可省略的成分。一个句子可能包含一

个或多个被动结构,如例1中存在一个有标记被动

结构“问题A1+被M+他A0+解决V”,例2存在一个

无标记被动结构“检查情况A1+曝光V”,而例3存在

两种被动结构,分别是“建议A1+被M+采纳V”和“价
值A1+低估V”。因此,能准确解析出句子中的被动

结构,可以为自然语言处理技术的发展提供技术支

持,尤其是机器翻译、自动问答和自动摘要等领域。
例1 这个问题已经被他解决了。
例2 检查情况已在当地曝光。
例3 这些建议虽然未被采纳,但其价值不可

低估。
本文把被动结构成分识别视为一种特殊的语义

角色标注(SemanticRoleLabeling,SRL)任务。
首先对被动句进行细粒度标注,构建了一个用

于模型训练的数据集。然后提出了一个针对汉语被

动结构的自动解析模型PS-CRF(PassiveSentence
CRF),F1 值达到97.31%。该模型利用融合整词掩

码技术的预训练模型BERT-wwm-ext获取被动结

构上下文语义信息,使用依存分析方法结合双仿射

注意力(BiaffineAttention)评分机制进行特征学

习,并通过TreeCRF模型预测输出。最后,为验证

本文模型的泛化性和实用性,利用该模型将小学语

文语料中被动句的解析结果对CAMR图进行后处

理操作,实验证明在Smatch和 Align-Smatch两个

性能指标下,性能均有提升,其中 Align-Smatch指

标的提升更为显著。

1 相关工作

被动句是语言学领域的重要研究课题,近年来

该课题的学术研究不仅覆盖了句子层面的句法、语
义维度,还针对被动句的内部成分结构展示分析,其
中对谓语动词和标记词的探究尤为深入。

赵元任[2]提出能用于"被"字句的主要是处置动

词,且动词必须前带或后带成分。兰宾汉[3]提出被

字句的谓语中心语必须是表动作行为的及物动词、
不及物动词、能愿动词、趋向动词、判断动词,而表示

肯定或否定的“有、没有”等不能用来构成被字句。
王振来[4]分析了自主动词比非自主动词更容易进入

被动表述的原因,说明被动表述式对动词选择具有

制约作用。蚁坤[5]通过考察1000个被动句,验证

了最常用于被动句中的动词是及物动词,不仅具有

及物性特征,还具有高级及物性,其中高级及物性[6]

指的是谓语动词具有[动作]、[完成]、[瞬时]、[自主]
和[肯定]等特征。王一平[7]提出当“遭”“挨”“受”等
遭受类动词后面紧跟一个及物动词,这时遭受类动

词可以用"被"来替换,即在某些情况下,可以将遭受

类动词视作一种特殊的被动标记词。
在自然语言处理领域,有学者针对被动句的句

式特点,提出了一种融合词性信息和动词论元框架

信息的被动句自动识别模型[8],可以从大规模语料

中快速筛选被动句。但该模型的缺点是只能从句子

层面判断一个汉语句子是否是被动句,无法对句中

具体的成分进行解析。本文旨在实现对被动句内部

结构成分的识别,并且把这个任务视为一种特殊的

SRL任务。SRL是自然语言处理中的一项重要任

务,其目的是识别句子中的每个单词或短语在句子

中所扮演的语义角色,例如,主语、宾语、谓语、时间

状语等。SRL相关的前沿技术和方法对本文模型

设计有重要参考意义。Li等人[9]分析了句法信息

对基于序列、树和图的三种SRL基线模型的影响,
提出句法信息能在一定程度上有助于模型学习的观

点,但这种帮助随着预训练模型的引入而受到限制,
且句法信息的作用大小取决于模型集成句法信息的

方式。Zhang等人[10]分析了词嵌入方法和不同的

标注方法对SRL模型性能的影响,验证了预训练模

型带来的性能提升优于静态词嵌入模型。Li等

人[11]提 出 了 一 种 可 以 同 时 解 决 span-based 和

dependency-based的端到端的SRL模型,该模型引

入了双仿射注意力机制,能够对SRL两种表示方式

进行统一有效的处理,有助于探索二者之间的联系。

Zhang等 人[12]提 出 一 种 用 依 存 句 法 分 析 解 决

SRL任务的方法,该方法的主要思想是:先通过

一定的规则将SRL结构转化为依存句法树,然后
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基于给定的依存句法树学习一个解析器,最后通

过CRF模型将预测出的依存句法树恢复为SRL
结构。

2 数据集构建

本文数据集的基础语料来源于被动句语料

库[8],该语料库包含4495条有标记被动句、4570
条无标记被动句,以及4465条非被动句。本文将

在此基础上,针对该语料库中的被动句进行细粒

度的标 注,即 对 被 动 句 中 的 被 动 结 构 进 行 成 分

标注。

2.1 数据集标注方法

被动结构可形式化地表示为“A1+[M]+[A0]

+V”,实现被动结构成分的识别,即定位句中包含

的所有被动结构,并提取出每个被动结构的具体成

分,可以用一个四元组(V,A1,A0,M)表示。该

任务与语义角色标注任务类似,都是识别出句中谓

语动词及其相关的论元角色,因此本文借鉴SRL任

务数据集的标注方法对被动结构进行标注。
首先对语料进行分词处理,然后使用词语级别

的BIO序列标注方法,结合索引的方式对语料中的

汉语被动结构进行标注。图1给出了一个被动结构

标注示例,其中“B”表示被动结构中某成分的起始

边界词语,“I”表示该成分的后续词语,“-”用于连接

成分所属类别,“O”表示非被动结构的其他成分,
“:”前的数字表示该成分指向的所属被动结构中动

词在句中的索引,若当前成分是动词V,为便于在模

型训练过程中对数据进行处理,冒号前的数字用不

含实际意义的数字“0”代替。

图1 被动结构标注示例

2.2 数据集统计分析

本文从被动句语料库中随机抽取了3839个被

动句进行细粒度标注,共标注被动结构4814个,平
均每个句子含1.25个被动结构。数据集中的被动

结构主要有以下4种类型。
(1)普通有标记被动结构:A1+M+[A0]+V

其中,“A1”指的是广义受事,包括受事、与事、感事、
主事、材料、工具等论元角色,标记词“M”可由“被、
由、为、给、让”等介词充当,也可以是“受到、遭到”等
遭受类动词。如例4中的标记词“被”是介词,而例

5中“遭到”则是遭受类动词作为标记词。此外,二
者省略了广义施事A0。

例4 裁判员A1被M袭击V。

例5 裁判员A1遭到M袭击V。
(2)特殊有标记被动结构:M+[A0]+V+的

+A1
当一个有标记被动结构作定语时,由于不是

句子主要成分,与普通有标记被动结构存在一定

的差异,我们将之标注为特殊有标记被动结构。
如例6中“全乡被洪水吞没的土地”是一个定中结

构,其中隐含了一个被动表述“土地+被+洪水+
吞没”。

例6 仅一冬一春,全乡被M洪水A0吞没V的土

地A1全部修复。
(3)普通无标记被动结构:A1+V
无标记被动结构与有标记被动结构的区别主要

在于其不含标记词“M”和施事“A0”,前者直接强调

了动作的完成,而后者因为标记词的存在更加强调

动作的被动性,但二者均表示被动语态,如例7和例

8所示。
例7 只有精通国家战略,君主的愿望A1 才可

能实现V。

例8 一座6000多平方米的晒谷场A1也已

建成V。
(4)特殊无标记被动结构:V+的+A1。
与特殊有标记被动结构类似,也有少数无标记

被动结构会出现在定中结构中,如例9所示。
例9 本次集中行动中列为V全国重点的6大

案件A1,现已审结4件。
表2列出了数据集中各种被动结构的数目以及

占比,其中有标记的被动结构共2711个,无标记的

被动结构共2103个。在有标记被动结构中,普通

有标记被动结构有2655个,其中介词作标记词的

有2465个,遭受类动词作标记词的有190个。定

中结构中出现的特殊有标记被动有56个,占比

1.16%。无标记被动也有少数出现于定中结构中,
占比0.27%,其他均为普通无标记被动结构,共

2090个。
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表2 被动结构数据集

被动
结构

一级
分类

二级
分类

数量/个 占比/%

有标记
普通

介词标记 2465 51.20

动词标记 190 3.95

特殊 定中结构 56 1.16

无标记
普通 — 2090 43.42

特殊 定中结构 13 0.27

总计 4814 100

3 模型设计

本文将被动结构成分识别任务建模为一个语义

角色标注任务,提出一个使用高效的中文预训练模

型,并结合双仿射注意力机制的CRF序列标注模

型,实现对汉语被动句中内部结构的自动解析,将该

模型记为PS-CRF。对一个输入样本句子S=w1,

w2,…,wn,其中wi 表示第i个词语,i∈{1,2,…,

n},n 为句子词语总数。模型输出为对应词语个数

的标签序列Y=o1,o2,…,on,其中oi 表示第i个词

语对应的成分预测标签。模型由三大模块组成,分
别是基于BERT-wwm-ext的词嵌入模块、基于双仿

射注意力机制的评分模块以及基于TreeCRF的模

型预测输出模块。模型整体架构如图2所示。

图2 被动句识别模型结构图

3.1 基于BERT-wwm-ext的词嵌入层

本研究使用的BERT-wwm-ext预训练语言模

型,是基于BERT模型和整词掩码(WholeWord
Masking,WWM)扩展而来的。普通BERT模型在

MLM(MaskedLanguageModel)阶段针对单字进

行掩码操作,这容易导致词语被分割,影响句子的语

义表示。Cui等人[13]把 WWM 技术引入BERT模

型,在训练过程中,更加关注整个词语的语义,从而

更好地捕捉语言的上下文信息。为进一步提升中文

自然语言处理任务的性能,该团队又往BERT模型

训练语料中增加了大量维基百科、新闻、问答等通用

数据,同时对语料进行了严格的数据清洗和预处理,
以确保训练得到的模型更加准确和高效,提出了

BERT-wwm-ext模型。该模型不仅对中文词语的

语义表示性能更好,而且丰富了对新闻领域文本的

解析能力,因此它比其他预训练模型更利于被动结

构各成分的识别。

3.2 基于BiaffineAttention的评分模块

本文将基于依存分析的SRL方法应用到被动

结构成分识别上,把一个句子中的所有被动结构转

化为依存树结构,如图3所示,句中的一个被动结构

可以转化为一棵多叉树,第一层为树的根节点,第二

层为动词,第三层为被动结构除动词外的其他成分。
被动结构转化为树结构后,模型的训练目标是从句

子中解析出最佳子树,实现这一过程的关键步骤是

对依存树进行评分,本文使用双仿射注意力算法

(BiaffineAttention)来实现这一过程。

图3 被动结构的依存树形式

双仿射注意力机制[14]是一种用于解决依存句

法分析问题的神经网络结构。具体来说,双仿射机

制首先将每个词的词向量作为输入,经过一些线性

变换和激活函数处理之后,得到一个隐向量表示。
然后,使用双仿射函数来计算每对词之间的相关性

得分,这个得分可以表示两个词之间的依存关系强

度。对于两个词i 和j,双仿射函数可以表示为

式(1)。

Biaffine(i,j)=hT
iW1UWT

2hj (1)
其中,hi 和hj 分别表示词i和j的隐向量表示,W1
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和W2 是可学习的权重矩阵,U 是一个对称的得分

矩阵,可以表示两个词之间的依存关系强度。
依存树的评分过程由结点预测和标签预测两个

子任务构成。结点预测子任务是预测两个结点之间

是否存在依存关系,标签预测子任务则是预测两个结

点之间存在的被动关系属于何种具体关系。在本任

务中有三种关系,第一种是动词与根结点之间的关

系,记为ROOT-V;第二种是被动结构除动词外的其他

成分与该动词之间的关系,记为V-A1、V-A0和V-M;
第三种是对句中非被动结构的成分,记为V-O。

对于输入样本S=w1,w2,…,wn,经过预训练

模型得到词嵌入X={x1,x2,…,xn}。对句中任意

两个结点a 和b,判断二者之间是否存在依存关系,
即依存树中是否存在a→b 的依存弧。先定义两个

多层感知机 MLPh和 MLPt 分别计算依存弧首尾两

个结点的隐向量,然后把两个结点的隐向量代入双仿

射函数中计算依存强度得分,如式(2)~式(4)所示。

ra =MLPh(xa) (2)

rb =MLPt(xb) (3)

Score(a→b)=Biaffine(ra,rb) (4)

  标签预测子任务的算法与结点预测子任务类

似,也是通过两个 MLP结合一个Biaffine函数计算

得分,最终遍历完所有可能的结点对,就可得到一棵

依存树的得分。

3.3 基于TreeCRF的预测输出层

TreeCRF模型[15-17]是一种条件随机场模型,用
于处理树形结构的数据。在TreeCRF模型中,每个

节点表示一个观测变量,每条边表示一个潜在变量,
即节点之间的关系。给定一个树和观测变量序列,

TreeCRF模型的概率分布可以表示为一组特征函

数的乘积,其中特征函数描述了每条边标注的条件

概率。模型的学习是通过训练特征函数的权重来实

现的。在预测时,使用维特比算法解码,得到最可能

的标注序列。
给定一个树T 以及一个观测变量序列X=x1,

x2,…,xn,TreeCRF模型的概率分布可以表示为:

 P(y|x,T)=
1

Z(x,T)∏(i,j)∈E
ψ(yi,j,xi,xj) (5)

其中,E 表示任意两个点之间构成边的集合,y=
(y1,2,y1,3,…,yn-1,n)表示给定观测变量x 对应的

树T 的边上的潜在变量,ψ(yi,j,xi,xj)表示边(i,

j)的特征函数,Z(x,T)是归一化常数,用于保证模

型的概率分布性质成立,即

P(x,T)=∑
y
∏
(i,j)∈E

ψ(yi,j,xi,xj) (6)

通过学习特征函数ŷ=argmaxyP(y|x,T)的权重,
可以得到TreeCRF模型。在预测时,可以使用维特

比算 法 进 行 解 码,得 到 最 可 能 的 边 的 标 注 序 列

ŷ,即:

ŷ=argmaxyP(y|x,T) (7)

4 被动结构成分识别实验

4.1 参数设置及评价指标

  参数设置 本文的实验数据集按照6:2:2划分

为训练集、验证集和测试集并随机打乱,实验使用的

预训练模型基本参数为L-12_H-768_A-12,具体数

据集划分和模型超参数设置如表3和表4所示。

表3 数据集划分

数据集 句子数量/条

训练集 2303

验证集 768

测试集 768

表4 超参数设置

超参数 含义 值

epochs 数据集迭代次数 10

batch_size 单批次样本数量 128

pad_size 每个样本最大token数量 128

learning_rate 学习率 5×10-5

dropout 丢弃概率 0.1

  评价指标 本文实验按准确率P、召回率R 和

F1 得分进行评价,如式(8)~式(10)所示。

P=
TP

TP+FP
(8)

R=
TP

TP+FN
(9)

F1=
2×P×R
P+R

(10)

其中,TP表示模型正确预测的语义角色的数量,FP
表示模型错误预测的语义角色的数量,FN 表示模

型未能正确预测的语义角色的数量。

4.2 实验结果及分析

本文采用CRF模型作为基线模型,在此基础上
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分别采用多种方法进行模型的构建并进行实验对

比。首先对比了在相同预训练模型(GloVe)情况下

使用句法依存分析方法(Biaffine+TreeCRF)和传

统CRF序列预测的方法解决被动句解析的性能差

异;然后对比了在相同序列预测模型下不同预训练

模型对性能的影响;最后将这些模型与本文提出的

模型,即BERT-wwm-ext+Biaffine+TreeCRF进

行实验结果对比和分析。实验结果如表5所示。

表5 被动结构成分识别实验结果

(单位:%)

模型 P R F1

CRF 78.53 76.68 77.59

Biaffine+TreeCRF 81.34 79.63 80.47

BERT+CRF 94.34 92.63 96.48

BERT+Biaffine
+TreeCRF

97.18 95.72 96.44

本文模型 98.46 96.18 97.31

  由实验结果可知,首先,Biaffine+TreeCRF模

型比CRF的性能提高近3个百分点,说明将被动结

构建模为一种依存句法树结构更有利于解析。这是

由于一个句子中可能含有多个被动结构,且多个被

动结构之间又可能存在嵌套,但CRF这种传统的序

列标注方法无法应用于嵌套识别任务,而Biaffine+
TreeCRF采用句法依存分析的方法,将每个被动结

构解析为独立的依存树,不会相互影响,所以性能得

到了明显的提升。
其次,相比于静态词向量GloVe,无论是CRF还

是Biaffine+TreeCRF模型,在使用动态词向量预训

练模型BERT之后,模型的性能都得到了较大的提

升。这是因为静态词向量模型是基于全局统计信息,
无法很好地处理不同语境中的上下文信息。而BERT
采用了双向Transformer结构,可以同时考虑前后文信

息,使得生成的词向量更具有上下文的代表性。
最后,相比上述四种模型,本文提出的模型取得

了最好的解析性能,其F1 值达到了97.31%。一方

面是由于BERT-wwm-ext预训练模型采用了整词

掩码技术,在 MASK操作时能更好地学习到被动结

构中每个词语完整的语义,从而提高模型的泛化能

力和语义表示能力;另一方面,该预训练模型是专门

针对中文训练的模型,在预训练过程中学习了额外

的新闻领域的文本知识,而本文数据基础也来源于

新闻语料,因此能更好地捕捉中文句子的语义特征,

进而提升了被动结构成分识别的性能。
通过对测试集中预测错误的被动结构进行分

析,发现错误主要有两种情况:一是定中结构中的

被动结构识别较差。如“……群众互助互济活动的

广泛开展。”中的“开展”一词是具有制作义的自主动

词,能进入被动语态,但由于数据集中涉及状中结构

的句子占比只有不到2%,因此模型在训练时难以

学习这种特殊结构的语义和句法特征。二是含多种

义项的词语被错误识别为被动结构中的动词,例如

“车辆乱停放等问题十分突出。”中的“突出”是动词

兼形容词,而在该句中是作形容词,造成这一问题可

能是由于句中的主语是“问题”,而这个词语在数据

集中充当被动结构中的 A1频次较高,使得模型对

这个词语较为敏感,进而导致模型识别错误。

5 CAMR后处理实验

AMR(AbstractMeaningRepresentation)是一

种领域无关的句子语义表示方法,其将一个句子的

语义抽象为一个单根有向无环图,其中句子中的实

词抽象为概念节点,实词之间的关系抽象为带有语

义关系标签的有向弧[18]。中文 AMR也称CAMR
(ChineseAbstractMeaningRepresentation),它在

AMR的基础上对汉语中常见的和特殊的语言现象

作了细致的定义[19]。但CAMR现有的自动解析模

型对被动句的解析还存在一定的不足。本节实验通

过利用被动结构成分的解析结果对CAMR解析图

进行后处理,以期提升CAMR被动句解析任务的

性能。

5.1 SPRING模型对被动句的自动解析

SPRING模型是Bevilacqua等人[20]提出的一

种AMR自动解析架构,此架构可以完成文本到

AMR的解析和AMR到文本的生成两种任务,即利

用BART的迁移学习能力完成这两个任务。本文

首先利用被动句自动识别模型[8]从CAMR小学语

文语料中识别被动句,经过自动识别和人工校对,筛
选出有标记和无标记被动句各80条,共计160条被

动句,对每个句子中的被动结构进行人工标注。然

后利用SPRING模型中的Text-to-AMR任务框架

进行AMR自动解析,考察了SPRING模型对被动

句的解析性能。
图4是句子“一天早晨,巨人被喧闹声吵醒了。”

的黄金标注和自动解析图,句中包含一个被动结构
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“巨人A1+被M+喧闹声A0+吵醒V”。其中,图4(a)
为句子的黄金标注,句子的谓语动词解析为“x7_吵
醒”,其中“x7”是一个概念对齐信息,它表示“吵醒”
一词是句子中的第7个词语。同理,受事是“x4_巨
人”,作为动词的arg1子结点;施事是“x6_喧闹声”,
作为动词的arg0子结点。标记词“被”作为关系对

齐包含在关系有向弧arg0中。图4(c)是SPRING
自动解析图,一方面,该CAMR图中概念节点“巨
人”和“喧闹声”对应的语义角色标签解析错误了,正
确的SPRING解析图应如图4(b)所示;另一方面,
SPRING模型的解析结果不含概念对齐和关系对齐

信息,即缺乏概念节点与句中词语间的索引信息和

语义关系有向弧上的虚词信息,导致CAMR解析图

中丢失了有标记被动结构中十分重要的标记词

信息。

图4 CAMR黄金标注与自动解析示例

为更加全面地了解SPRING模型对被动句的

解析情况,本文基于CAMR图的结构设计了一组被

动结构解析正确与否的判定规则,用于实现该模型

对被动句解析正确率的统计分析。具体规则如下:
动词是否正确解析 在以该动词为中心的被动

关系对应的CAMR图中的某个子树,动词抽象而来

的概念节点应当是这个子树的根节点。
受事主语是否解析为动词的arg1 在当前子

树中,受事对应的结点应当是动词概念结点的孩子

节点,且关系标签是arg1。
施事是否解析为动词的arg0 与arg1相同理,若

当前被动关系中出现了施事,则其对应的概念结点也

应当是动词概念结点的孩子结点,关系标签是arg0。
不考虑概念和关系对齐信息 由于SPRING

模型的解析结果不具有概念和关系对齐信息,因此

在判定的时候仅关注前三条规则。
利用上述判定规则对SPRING模型的CAMR

解析图进行判定,图4(b)可判定为解析正确,而图4
(c)解析错误。同时利用本文提出的PS-CRF模型

对160条被动句进行解析———其中有标记和无标记

被动句各80条,统计两类被动句的自动解析正确

率,实验结果如表6所示。

表6 两种模型解析被动句的正确率

有标记被动句

模型 正确数/条 正确率/%

SPRING 36 45.00

PS-CRF 76 95.00

无标记被动句

模型 正确数/条 正确率/%

SPRING 42 52.50

PS-CRF 73 91.25

  可以看出,SPRING模型在被动句解析上性能

较差,而本文提出的PS-CRF模型取得了良好的性

能,两种被动句的解析正确率均达到90%以上。为

提升CAMR对被动句的解析性能,本文尝试利用

PS-CRF模型的识别结果对CAMR图进行后处理。

5.2 后处理算法设计

针对CAMR对被动句解析存在不足的问题,本
节设计了一个CAMR后处理算法,来纠正CAMR
图中解析错误的被动关系。CAMR后处理算法分

为三个步骤:首先,把 AMR图和被动结构成分都

转化为多元组形式;其次,补充或修改被动结构中的

概念节点和关系;最后,把 AMR 多元 组 还 原 成

AMR解析图。算法流程图如图5所示。
由于SPRING解析结果不含概念对齐和关系

对齐信息,而被动结构中的标记词对应CAMR中的

关系对齐信息,且概念对齐信息有利于从CAMR解

析图中定位相关的词语,便于后处理操作。因此本

文还 设 置 了 两 组 对 照 实 验,即 先 通 过 人 工 补 充

SPRING解析图中的概念对齐信息,再进行后处理

操作。图6是句子“许多人被火围困在山顶上。”的
SPRING解析图在人工添加概念对齐信息前后的对

比图,如图6(a)和(b)所示。在此基础上,分别利用被

动解析结果对其进行后处理,得到图6(c)和图6(d)。
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图5 CAMR后处理算法流程图

图6 CAMR后处理的两种实验设置

5.3 实验结果与分析

本文采用Align-Smatch和Smatch两种指标对

CAMR解析图进行评价,其中Smatch是为英文

AMR设计的经典评测指标,Align-Smatch则是一

种基于CAMR设计的评价指标,它一方面兼容了

CAMR特有的概念和关系对齐信息,另一方面还能

对有向弧上的虚词进行评估[21]。实验共分为四组,
编号为(1)~(4)进行比对,实验结果如表7所示。

(1)SPRING
(2)SPRING+后处理

(3)SPRING+人工对齐

(4)SPRING+人工对齐+后处理

表7 CAMR后处理实验结果

(单位:%)

实验组别 Align-Smatch Smatch

(1) 45.2 69.8

(2) 47.6↑ 70.74↑

续表

实验组别 Align-Smatch Smatch

(3) 62.3 —

(4) 65.8↑ —

  由实验结果可知,在不添加概念对齐信息时,
CAMR解析图在利用被动结构成分进行后处理之

后,两种评价指标得分均有所提高,其中 Align-
Smatch提升较大而Smatch提升略小。这是因为

Smatch指标是针对英文设计的,它在对两个AMR
图进行匹配评分时,只关注概念节点和边的标签,且
标签不含附加成分,实验使用的后处理数据是被动

结构,其中施受事的修改、补充是概念结点层面的后

处理,而有标记被动结构中的标记词作为论元关系

标签中的附加成分,不作为独立的概念节点,因此对

于Smatch评价指标而言,后处理带来的性能提升

仅仅是由于动词及其施受事成分而不包含标记词,
而Align-Smatch把所有的被动结构成分都利用了,
所以提升效果明显。此外,后处理之前的 Align-
Smatch值比Smatch值低,这是由于Align-Smatch
在计算得分的时候,不仅仅关注概念节点的匹配程

度,更重要的是关注概念对齐信息和关系对齐信息,
而现有的CAMR解析器包括SPRING,生成的解析

图都 不 包 含 这 两 种 对 齐 信 息,所 以 导 致 Align-
Smatch得分较低。

而在对SPRING解析图人工添加概念对齐信

息后,Align-Smatch得分由45.2提升到62.3,这验

证了对齐信息对于Align-Smatch指标的重要性,在
此基础上再利用被动结构成分进行后处理,分值达

到了65.8,提升了3.5个百分点。而在人工添加概

念对齐信息之前,后处理操作带来的性能提升为2.4
个百分点,由此可见本文提出的被动结构成分识别

模型对中文AMR的解析性能有一定的提升效果,
尤其是对于包含对齐信息的CAMR图。

6 结语

本文把被动结构成分识别任务建模为一种语义

角色标注任务。首先对被动句中的具体结构成分进

行了细粒度标注;然后提出了一种BERT-wwm-ext
预训练模型结合双仿射注意力机制的CRF序列标

注模型,该模型取得了较好的解析性能,F1 值达到

了97.31%;最后基于CAMR小学语文语料,将本文

模型应用到 CAMR 解析后处理任务中,提升了

CAMR对被动结构的解析性能。
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未来工作中,一方面我们将进一步完善标注规

范,尤其是针对特殊被动结构和动词的标注,提升数

据标注的一致性、平衡性;另一方面,考虑进一步优

化被动句自动解析模型,尝试融入更多语言学知识,
以增强模型的可解释性。
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