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摘  要  随着Deep  Web数量和规模的快速增长，通过对其发起查询请求以得到存储在后台数据库中的相关信息，日渐成

为用户获取信息的主要方式。为了方便用户有效地利用Deep  Web中的信息，越来越多的研究者致力于这一领域的研究，

重点之一是Deep  Web后台数据库的数据集成。由于Deep  Web后台数据库存储的主要是文本信息，使得从文本处理角度出

发，针对Deep  Web中存储的内容进行查询与检索的研究具有十分广阔的应用前景。本文对Deep  Web的研究现状进行了较

为详细的分析，同时对研究的发展方向进行了展望。
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Abstract With the rapid increase in numbers and scales of deep web sites on the Internet, search for data or information 

from deep web sites by submiting queries to and obtaining results from the backend databases has become a major means 

in information retrieval from the Web. This area has attracted many researchers to devote their efforts on development of 

technologies to make better use of information in th deep web. One challenge is searching for and integration of data from 

various databases in deep web. Since deep web is dominated by text data, research and development of technologies for 

text information retrieval from deep web have a broad application potential. In this paper, we review the state-of-the-art of 

deep web research in details and propose some future research directions.
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1  引  言

    随着万维网技术的发展，网络中出现了越来越

多的在线数据库，这些数据库的共同特点是可通过

填充特定的查询表单来使用其中的数据。这些数据

一般不被搜索引擎通过静态链接而得到[1]，而是需

要通过HTML表单提交查询，由服务器根据请求动

态生成页面，并把相应的结果返回给客户端。我们

通常把这些隐藏在后台的在线数据库称为是Deep 

Web[2，3]，也称为Hidden  Web。页面内容根据用户
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图1  传统Surface Web与Deep Web的关系示意图
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的请求动态生成，且没有直接指向这些信息的超链

接，这是Deep  Web中数据和传统万维网静态页面的

本质区别，如图1所示。

    由于搜索技术的限制，传统的搜索引擎一般只抓

取并索引网络中那些可以通过超链接直接指向的静态

页面、文件等，而很少能够索引这些隐藏在后台数据

库中的资源。相对于Surface  Web，Deep  Web蕴藏的

内容更加丰富、更加专业，这些资源大多是高质量、

权威的信息，检索查询Deep  Web的信息成为搜索技术

的研究热点。

    早在2004年，Chang[1]等人对全球的Deep  Web规

模进行调查后得到的统计数据是：整个Web上大约有

307,000个Deep  Web站点使用了后台数据库，数据库

总量在450,000个左右，其信息量大约为普通静态页

面的500倍左右。这一数据是Bergman等人在2000年做

的类似调查结果[2]的6~7倍。

    Deep  Web在中国的增长情况同样迅速，2005年7

月CNNIC发布的第十六次中国互联网信息资源数量调

查报告显示[4]：中国在线数据库的总量为3.06万个，

中国网站中拥有在线数据库的网站个数为16.1万个，

约占全部网站的24.1%。以拥有在线数据库的网站为

基准，全国平均每个网站拥有1.9个数据库。在线数

据库总数量年增长近13万个，增长率为80%。2010

年，清华大学以搜索引擎抓取到的数据为基础，通过

实验给出了一个最新的中文Deep  Web规模的统计结

果,“当前中文深度万维网上有60多万个查询接口，

与2006年初人们统计所得的74000个项目相比增长了

近7倍”[5]。

    从Deep  Web的系统架构来看，其页面的内容存储

在后台的网络数据库中，这些页面是由用户通过特定

的查询接口提交查询而生成的。虽然Deep  Web数据库

中的内容对用户来讲是十分有用的高质量信息，但是

由于Web数据库数量众多，仅通过人工遍历所有的Web

数据库并通过其接口提交查询来获取相应的数据对人

力和时间的耗费无疑是巨大的。因此，国内外研究人

员的重点越来越多的倾向于Deep  Web信息的集成，以

方便用户对其蕴含信息的使用。

    从应用角度来讲，通过Deep  Web数据搜索平台可

以获得更为实用的数据和服务。对于互联网门户来

说，可利用Deep  Web数据搜索平台来收集、存储、分

类和索引各类信息，为用户提供更方便和个性化的

Web信息搜索服务。因而对Deep  Web数据处理的研究

将会产生可观的经济和社会效益。

2  Deep Web主要研究内容概述

    面对大规模的Deep  Web信息，由于针对某个具体

领域的信息有许多共性的特征，因此一个折中的方案

就是基于领域的集成。目前来讲，针对大规模的数据

集成需要解决以下几个问题：

2.1 数据源的发现与识别

    Deep  Web虽然蕴含了丰富的信息，但是它没有

实际的物理页面存在，而是需要用户填写相应的查

询接口，然后动态的从数据库中提取相关内容并格

式化后以虚拟结果页面的形式返回。这就使得查询

接口的发现与识别在Deep  Web集成系统中占有十分

重要的地位。

    从形式上来说，Deep  Web查询接口均以表单的形

式出现在页面中，因此利用表单的结构特征来作为

Deep  Web查询接口的判断依据是一种合理的解决方

式。但是，并不是所有的表单都是查询接口，比如：

用户注册、bbs留言板、搜索引擎等也都以表单的形

式出现，却均不属于查询接口的范畴。因此，在实际

应用中需要对Web中的表单进行提取和识别，识别出

那些真正的查询接口。

    同时，互联网中为数众多的查询接口又时刻处于

变化之中，不时有新的查询接口出现，旧的查询接口

可能会被改动甚至消失，这无形中增加了识别查询接

口的难度。

2.2 数据源的分类与集成

    Web上网络数据库的数量众多，对这些网络数据

库的使用只能通过填充其各自的查询接口来进行。对

于某一领域的问题，可能存在数量众多的网络数据

库，这些数据库的内容不同而且每个数据库都有自己

的查询界面，使用时需要用户消耗大量时间去访问多

个数据源去查找所需的内容。

    为了解决这一方面的问题，需要在众多网络数据

库的基础上构建一个虚拟的统一的集成系统。即通过

检索界面集成来给用户提供一个针对某一特定领域网

络数据库的统一的访问接口。这一过程的本质就是根

据各自独立的Deep  Web数据库本地视图生成一个建立

在这些视图之上的全局视图。

    Deep Web查询集成过程如图2[6]。

    集成后的检索系统将用户的查询请求转换成对

多个Web数据库的查询，并接收查询结果。进而由集

成系统将查询结果进行归并和排序等处理后将内容

进行归一化处理返回给用户，由此来简化用户的检



3 期 高明等 :Deep Web 研究现状与展望 49

索操作。

    在完成查询接口的集成后，通过集成查询接口对

Deep Web的访问过程如下：

  （1）用户通过查询界面填写查询表单，并提交

查询请求；

  （2）查询集成系统根据集成查询接口和各独立数

据库系统之间的映射关系将用户的查询转换成针对各

个独立Web数据库的查询并提交转换后的查询请求；

  （3）查询处理的后台服务器程序处理该查询请求；

  （4）集成查询系统接收各独立Web数据库返回的

数据，并合成结果；

  （5）将查询结果返回给用户。

2.3 数据源的选择与查询转换

    由于Deep Web的自治性，造成了Deep Web可接受

请求受限于其查询接口的表达能力，其后果是集成后

的查询接口与各目标查询接口的查询能力不等价，进

而造成返回的查询结果不满足用户查询的需求。因

此，需要对通过集成查询接口提交的请求针对各Deep 

Web目标查询接口进行查询转换，即，把集成查询接

口S上的用户查询“翻译”到多个目标查询接口T上，

从而在多个目标查询接口上产生相应的查询。

    在将用户查询从集成查询接口转换到某一目标查

询接口时，应找出从集成查询接口映射到目标查询接

口所有查询所构成的集合，称之为联合查询Qt。但为

了尽可能降低在数据传输和查询结果处理阶段的开

销，在实际操作过程中，大多采用基于最小超集的查

询转换方法。一般是使用过滤器对联合查询Qt进行过

滤，找到其最小包含，以减少不相关的检索结果，并

尽量使过滤后的查询与原查询保持一致。

    对于某些相同类型的数据，在各目标查询接口之

间可能存在数据范围或者数据格式之间的不一致问

题，如何在集成查询接口向目标查询接口映射时对这

种不一致进行统一，是目前查询转换亟待解决的问

题。另外，目前从集成查询接口到目标查询接口之间

的映射大多是通过事先给定的规则来进行的，当某一

目标查询接口结构发生变化时，如何即时更新规则也

是查询转换方面需要进一步研究的课题。

2.4  Deep Web数据的抽取

    Deep  Web的返回结果是HTML标注的结果页面，其

中HTML标注只是用于格式化页面的显示。Deep  Web数

据的抽取主要是指基于HTML结构的信息抽取，也就是

从结果页面中提取用HTML标签标注的无结构或者半结

构化的内容，并以计算机可自动处理的结构化的格式

进行保存。

    目前针对基于HTML结构信息抽取的主要途径是：

通过解析器将文档解析成相应的语法树[7]，借助于自

动或半自动方式产生的抽取规则，把信息抽取转化为

对语法树的操作来实现信息抽取。将此方法应用于抽

取实践中时，大多将一个HTML页面转化为一个对应的

DOM树，将页面中的标签转化为内部节点，而将具体

的文本内容、图像等转化为叶节点的方式来进行。在

此基础上，又有研究人员提出了“风格树”的概念，

将一系列的标签序列识别为一个风格节点，以简单

DOM树方式很难通过单个或少量HTML页面学习到一组

页面所有布局的问题。

    Deep  Web数据抽取的另一个思路是基于“网页去

噪”来进行。对于网页中出现的类似版权信息、公司

信息等内容可被看作是页面噪声，此方法主要是通过

去除“网页噪声”来获得所需的内容。目前常用多个

网页的正文信息对比的方法来检测页面中的公共字

串，并将长度超过某一阈值的字串看作是网页噪声予

以去除。

图2  Deep Web的查询流程
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    目前Deep  Web数据抽取面临的问题主要集中在：

无论是通过语法树生成抽取规则方面，还是在网页去

噪学习阶段，都需要较多的人为干涉，这不利于大规

模Deep  Web数据抽取的进行。如何通过对页面内容自

动聚类，并通过剔除网页中的噪声来实现对Deep  Web

数据的自动抽取，将是Deep  Web数据抽取的一个重要

研究方向。

3 Deep Web相关问题的研究现状

    随着越来越多的网络站点开始使用动态页面发布

信息，Deep  Web也引起了研究人员的广泛关注，不仅

期刊论文数量逐年递增，而且在很多国际顶级会议如

WWW、VLDB等也刊载了与之相关的研究成果。

3.1 国外研究现状

    自Deep  Web概念被提出以来，在国外的高校、科

研及商业机构中逐渐掀起了针对Deep  Web资源研究的

热潮。为了能够使用户可以更加方便的使用这些隐藏

在后台数据库中的资源，这些研究遍及查询接口的自

动发现与集成、数据抽取、数据库分类等方面。

3.1.1  数据源发现

    数据源发现是对Deep  Web进行集成的前提与基

础。由于互联网上的Deep  Web数据源不断变化，不时

有新的数据源产生，同时也有大量的数据源会发生变

动甚至消失，因此要求Deep  Web集成系统应能够主动

的去发现互联网上的数据源。由于访问数据源后台数

据的主要入口就是查询接口，而查询接口又主要以表

单的形式体现，因此数据源发现的主要思路就是对包

含表单的页面进行特征提取，进而对表单进行判断是

否为数据源的入口。

    基于此思路，在数据源的发现方面主要的解决方

案大致有如下几种：

  首 先 是 利 用 互 联 网 上 已 经 存 在 的 很 多 专

业针对De e p   W e b数据源进行统计的站点，如 

completeplanet.com和invisible-web.net等。虽然

这些站点不可能统计所有的Web数据库，但是这些Web

数据库都已按照领域做了分类，对于小规模的集成来

讲仍然是一个有效的方案。

  与此类似的一个方案就是利用搜索引擎进行搜

索[8]，虽然搜索引擎不能获取Web数据库中的内容，

但可以用来找到Web数据库所在的网站。其关键在于

如何向搜索引擎提交有效的查询，使得含有Web数据

库的网站尽可能多地出现在查询结果中，并使其排名

尽量靠前。由于必须向搜索引擎提交查询，因此这种

方案是基于某个领域的Web数据库的发现，也使得此

方案更加具有实际应用意义。

    同时，部分研究人员在传统搜索引擎爬虫的基础

上开发出了Deep  Web爬虫，并通过对网页的爬取、分

析来定位Deep  Web数据源[9，10]，在此基础上文献[11]

[12][13]增加了对数据源所属主题的分类，使得通过

Deep  Web爬虫发现的数据源更加具有针对性，同时也

减轻了后续在数据源分类阶段的工作量。

    数据挖掘和机器学习方法在查询接口发现方面也

有比较好的应用，如Lage等人提出了两个根据实际经

验总结出的启发式规则来判断网页表单是否为查询接

口[14]；Jared等人则首先提取查询接口的特征，在这

些特征之上利用C4.5算法得到一棵决策树，通过这棵

决策树来找出真正的查询接口，从而实现了查询接口

的识别[10]。

  为了尽可能多的发现存在于网络中的数据源，

有科研人员提出了通过遍历互联网的方式，首先收

集WWW站点的IP地址，进而按照一定的策略遍历所

有[15]。虽然这种方案在理论上可以把所有的Web数据

库完整地找出来，但如果遍历所有几亿个IP显然代价

太高，因此大多仅作为一种研究统计的手段。

3.1.2  查询接口的识别

    目前，对查询接口的识别主要是通过两种方式来

实现：

  一类是提交查询法：通过提交试探性查询，根

据返回的结果进行判断是否为Deep  Web查询页面。

该方法一般通过表单的结构特征，按照一定的策略

自动填写表单，并根据返回结果的情况来对其是否

为Deep  Web查询接口进行判断[16]，此方法适用于结

构简单的搜索页面。采用这种方法时，虽然加大了

网络的开销，但是可以根据返回结果的情况对数据

库内容进行分析，从而可以对Deep  Web接口进行较

高精度的识别。

    另一类是非提交查询法：直接利用网页表单的结

构信息，对控件的类型、其内部属性以及描述控件的

标签进行特征提取，从而实现对查询接口的判断。当

数据库中表结构可以完全由页面表单的特征来表示的

时候常采用此方法。

    查询接口识别也可被看作是查询接口理解的问

题[17]，可以将查询接口理解分为4个阶段：建模、

（模型的）语法分析、分割和局部处理。建模阶段

将一个查询接口视为后台关联数据库的一系列查询序
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列。此序列在语法分析阶段被分割为一个可处理的

结构，例如文[18]将一个建模后的查询接口视为一

个包含3个组件的字符串，其中：‘t’为任意文本，

‘e’为任意表单组件，‘|’为行分隔符；查询接口

完成建模和语法分析后，被分割成为针对关联数据库

的查询片段；然后在局部处理阶段重点关注与后台数

据库内容抽取相关的完整性约束，如文[19]使用机器

学习分类提取诸如领域相关的数据类型和个体元素。

  针对现有研究主要通过复杂查询接口（SQI）对

Web后台数据库（WDB）作探测查询和模式识别的方

式。文[18]提出了一种基于SQI的WDB探测查询和模式

识别方法：在查询接口模式识别阶段，提出了基于

SQI的满条件查询定义及其生成策略。在结果模式识

别中，通过在服务器返回的结果页中寻求可作为扩展

的非查询接口关键词的方式，大大提高了结果模式识

别的属性召回率。

    由于网页表单很容易获取，并且非提交查询法比

较适合对内容和结构多变的表单进行判断，因而大部

分研究者倾向采用此方法来识别Deep  Web查询接口。

但是到目前为止，尚无一种高效的方式来实现查询接

口的自动发现与识别。

3.1.3  数据源的分类与查询接口集成

    由于Deep  Web数据源广泛分布于互联网中，虽然

其蕴含了丰富的信息与资源，但是用户在使用时必须

从找到的众多的数据源中检索出自己需要的数据源，

以便进一步的信息检索。为了方便用户的使用，必须

对数据源进行分类，并根据类别对查询接口进行集成

显的尤为重要，这也是Deep  Web信息集成系统的核心

工作之一。

    纽约州立大学和伊利诺伊大学合作开发Deep  Web

数据库集成项目WISE[20-22]，以提供集成访问Web数据

库技术为目标，针对Deep  Web信息集成的整个过程

展开了研究，最终开发了用于查询接口聚类的WISE-

Integrator软件，和用于查询接口抽取的工具WISE-

iExtractor。

  哥伦比亚大学的Qprober[23]研究小组主要关注于

Deep Web后台数据库的自动分类。

    通过机器学习生成一套基于规则的分类器，然后

通过分类规则来重写查询url以实现数据库内容的探

查，并根据返回的结果来对数据库进行分类。在此基

础上，针对非结构化的文本数据库，进一步提出了对

其内容摘要选择的算法[24,25]。

    亚利桑那州立大学的Deep  Web信息源集成系统

Factal[26]使用了SourceRank[27]的方法，它基于不同

信息源之间信息的可信和相关性，完成了查询接口的

集成与数据抽取，主要包括信息源爬取、一致性评

估、SourceRank计算、匹配评估和在线查询处理几个

步骤。该系统建立在电影和图书领域的40个在线数据

库之上，使用了以“集成接口与数据源直接映射”的

方式为用户提供查询服务。

3.1.4  Deep Web数据的抽取

    早在1997年，华盛顿大学就开发了通过自动填充

表单来获取在线商品详细信息的系统ShopBot[28]，并

能自动的匹配出最符合用户需求的商品。虽然此时

Deep  Web的概念刚刚提出，而且ShopBot针对的对象

范围也很狭窄，但是ShopBot系统已经初步实现了后

来Deep Web系统的最基本功能。

    斯坦福大学的Deep  Web爬虫HiWE[9]通过使用url

重写技术来对网络爬虫进行改进，使其能够自动识别

出页面表单及其各控件，然后自动从预先准备好的数

据集合中匹配出合适的数据来完成对各表单控件属性

值的填充，即自动构造请求字符串，然后，以经过

重写的url作为爬取的位置来抓取数据。这也是后来

Deep Web数据抽取技术中的主要技术之一。

    伊利诺斯大学的MetaQuerier[29]研究小组建立

一个元查询系统，目标是有效获取Web上结构化的信

息。首先，MetaExplore项目聚焦于发现、模型化和

重构Web数据库来建立一个可搜索的数据源知识库。

特别是，MetaQuery系统开发了一个Web数据库搜索引

擎，它可以发现Web上含有数据库的站点，设计模型

来描述这些数据库，设计包装器自动抽取这些模型

中的参数，重组和索引可搜索的Web数据库。其次，

MetaExplorer项目聚焦于集成在线数据库，同时还研

究了数据源选择，查询转换和模式集成问题。在研究

大规模信息集成的过程中将依赖于前面所建立的数据

源知识库，其研究重点是动态信息集成技术。与传统

的信息检索不同，MetaExplorer项目的MetaQuery系

统是动态的，即可以将实时发现的新数据源加入系统

中，同时可以动态选择数据源并将用户查询进行相应

转换，从而获取用户查询结果。

3.2 国内对Deep Web的研究与探索

    国内的各大高校和科研院所对Deep  Web也展开了

广泛而有效的研究：

    中国人民大学的孟小峰、刘伟等在国内较早介

绍了Deep  Web数据集成方面的内容[8]。该团队在Deep 

Web结果页面内容抽取方面，创新性的分析了几种结
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果页面的视觉特征，并使用结果页的视觉特征来完成

抽取工作[30]，此方法最大的特点是抽取过程与页面

语言种类无关，适合在多语种环境中的使用。同时他

们在查询接口集成和数据抽取方面，首先通过将关键

词匹配到相对合适的领域，进而将集成接口查询根据

查询领域转换到目标接口查询的方式[31]，解决了Deep 

Web集成中领域众多和集成后查询接口结构过于复杂

的问题。

    东北大学申德容团队在近几年内也取得了丰硕

的成果。他们将从Deep  Web中抽取到的数据转化为

实体记录的形式，进而在异构记录处理模块中，利

用在同构记录处理模块所得到的权值、计算各实体

记录的相似度，最终得到从不同数据源中抽取到的

重复记录[32]。文[33]将数据抽取工作分为结果模式

生成和数据抽取两个阶段，属性语义标注放在结果模

式生成阶段来完成，有效解决了重复语义标注问题，

同时针对嵌套属性问题提出一种有效的解决方法。针

对Deep  Web环境中，特别是在从集成查询接口到本地

具体查询接口的映射过程中，存在的查询转换失败问

题，他们提出了一种应用于Deep  Web数据集成系统中

的查询松弛策略[34]，将Deep Web资源按查询接口属性

分组，合并成全局数据源关系图(DRG)，再针对特定

查询将DRG转换为对应该查询请求的数据源关系图，

然后按特定的规则进行查询松弛和执行处理。针对如

何有效地抽取Deep  Web中结果页面所包含的实体信息

问题，文[35]通过分析Deep  Web结果页面的特点，提

出了一种基于DOM树的抽取机制，有效的解决了Deep 

Web环境中的实体抽取问题。

    苏州大学的崔志明、赵朋朋等对Deep  Web的研

究集中在数据源发现、分类以及查询接口模式抽取

等方面，提出了基于视觉特征的查询接口自动抽取

方法[36]，总结了Deep Web查询接口和结果页面的视觉

特征，运用网页分割算法对接口和结果页面进行分割

和有效的模式抽取。在查询接口分类方面提出一种基

于查询接口特征的Deep  Web分类方法和基于查询接口

连接图的Deep  Web聚类方法[37-39]，从而达到了对Deep 

Web数据源按领域分类的目的。

    复旦大学的胡运发、徐和祥等研究人员在Deep 

Web查询接口分类的方面做了大量细致而且有效的工

作，在提出了Deep Web查询接口本体模型和建立本体

推理规则的基础上，建立了基于本体模型的查询接口

的向量空间模型[40]，通过实验验证得到了较好的分

类效果。针对数据库分类问题，他们提出了一种Web

数据库表示模型和基于机器学习的分类方法，并给

出了一种基于语义的权重计算方法[41]，使用这些方

法，仅需要少量样本的训练，就能达到较好的分类效

果。该团队还就Deep Web集成环境变化处理问题进行

了研究[42]，提出了一种基于知识的环境变化处理方

法，包括Deep  Web集成环境变化处理模型以及适应

Deep Web环境变化的动态体系结构和处理算法，这些

成果可对大规模Deep Web集成的进一步探索和应用走

向提供参考。

    清华大学在Deep  Web的规模估计[5]、查询接口及

查询模式识别[20]等方面也做了很多有意义的探索。

    为了推动Deep  Web数据集成在国内的发展，《软

件学报》在2008年推出了Deep  Web数据集成专刊，刊

登了国内在数据集成方面的最新进展，展现了国内在

此方面的较高水平的研究成果与项目。

3.3 语义层面的Deep Web研究[6]

    总体来说，语义层面的Deep  Web研究还在起步

阶段。

    很多机构在语义Web层面研究Deep  Web资源的一

致访问规范[43,44]，对Deep  Web资源内容语义标注和

Deep  Web资源进行分类索引。目前利用元数据或者本

体概念来标注Deep Web资源的研究正在起步[45]。元数

据是用于网络信息资源的识别、描述和定位的数据，

经过整理加工后的元数据通常存放在数据库服务器上

供用户使用。网络动态信息资源采用统一的元数据加

工和标引后，形成基于RDF的可共享的XML数据格式，

可以实现资源的长期保存和发布。此外，通过构造本

体嵌入的语义搜索引擎，在搜索端增加知识本体及相

应的推理功能。利用语义Web技术，本体对查询请求

的语义分析及扩展技术，在语义词典或本体的协助下

进行语义匹配计算完成检索。Deep  Web和语义Web的

研究将会相互渗透形成语义Deep Web。

4  Deep Web研究发展趋势

    Deep  Web的研究总体上来说将随着业界技术的

发展而演变，并趋于与其他研究领域相结合，进一

步提高分析、处理过程的自动化程度和精度。其中

的主要结合方向是语义技术、文本挖掘和自然语言

处理等领域。

4.1 研究领域将紧跟业界流行技术

    Deep  Web与互联网技术的发展紧密相关，随着互

联网技术的发展，Deep  Web研究的方向也将随之发生
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演变。

    例如，开放API是当今互联网领域的一个重要热

点，与传统的通过查询接口获取Deep  Web数据相比，

通过开放API能获取数量更多、质量更高的后台数据

库中的信息，但此领域的研究尚处于探索阶段[47]。

    再者，最早的查询接口大多是静态的HTML表单，

过去对Deep  Web的研究大多基于此规范。随着互联网

技术的进步，近年来Ajax技术在互联网领域快速发

展，但关于在嵌入了Ajax技术的Web应用程序中，对

用户交互的形式化描述一直欠缺。牛津大学的学者尝

试了使用XPath的超集OXPath来虚拟用户与系统的交

互，在使用了大量客户端脚本的旅行网站Kayak上进

行了测试，取得了令人满意的结果[48，49]。此领域类

似的研究已吸引了越来越多科研工作者的注意。

4.2 基于语义的Deep Web研究将进一步发展

    如前所述，语义层面的Deep  Web研究仍处于起步

阶段，研究的重点在Deep  Web语义资源以及元数据的

标注等方面。语义技术在Deep  Web集成技术的其他各

阶段也能发挥应有的作用，例如：在查询接口的识别

过程中加入语义的支持，使用“白名单”与“黑名

单”可以大大提高对特殊查询接口的识别效果。在对

查询接口的集成过程中，语义本体对接口集成也有望

起到指导性的作用。本体在查询关键词的匹配以及后

台查询的构造阶段也能起到一定的指导作用。

4.3 与文本挖掘、自然语言处理技术的融合将更加

紧密

    Deep Web的数据抽取分为两个步骤：

    （1）通过查询接口获取Deep  Web后台数据库中

尽可能多的信息；

    （2）以第一步获取到的信息为处理对象，对其

进行处理，如：实体、概念等抽取。

    在数据抽取的第一阶段，主要是通过自动填充

Deep  Web表单，由后台服务器通过填充内容自动构造

数据库查询语句来获取相应的数据，以哪种方式实现

表单的填充，以及哪些填充数据使获取尽可能多的返

回结果概率更高的问题等，都可以部分的通过文本挖

掘以及自然语言处理等技术来实现。对于数据抽取的

第二个步骤，其本身就可以被看作是一个文本与自然

语言处理问题。

4.4 对返回查询结果方面的研究仍需深入

    当今Deep  Web研究的重点大都集中于查询接口的

集成、通过集成接口的数据抽取等专注于查询接口本

身的问题，在通过集成接口完成对数据库内容抽取后

的相关工作也是有待于深入研究的课题。

    例如，在完成查询后，查询结果的排序问题：虽

然Deep Web大都不生成静态页面，但大多数Deep Web

应用系统在动态生成返回结果时往往同时生成与之关

联的资源信息（如在文献数据库中检索到某一文献

时可同时会显示与之相关的文献，如引用、被引等

信息），因此，虽不能直接使用当前IT界广泛使用的

PageRank以及HITS等算法来对查询结果进行集成排

序，但可通过使用类似的技术来完成。

5 结束语

    获取Deep  Web中蕴含的海量信息，以便进一步的

分析和使用具有重要的意义。但是由于Deep  Web具有

的异构性、自制性、分布式等特点，决定了传统的信

息处理技术无法满足人们的需求。由此，Deep  Web相

关内容的研究得到了越来越多科研人员的关注。本文

以此为切入点回顾总结了近期Deep  Web文本数据集成

领域的研究动态与最新进展，并展望了Deep  Web可能

的发展方向。虽然此领域的研究已经取得了一定的成

果，但总体上来讲还是处于发展阶段，仍需对此领域

的相关问题进行深入、广泛的研究。
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