
第 4 7卷第 1期

2 0 0 7年 1月

大 连 理 工 大 学 学 报
Journal of Dalian University of Technology

Vol. 47,No. 1

Jan. 2 0 0 7

电子与信息工程、管理工程 文章编号: 1000-8608( 2007) 01-0125-06

收稿日期: 2005-06-10;　修回日期: 2006-12-10.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 60674078, 50335040, 50575031) ; 国家 “八六三 ”高技术研究发展计划资助项目

( 2006AA04Z109) .

作者简介: 金　博 ( 1978-) , 男 , 博士生 ; 滕弘飞* ( 1936-) , 男 , 教授 , 博士生导师 .

基于篇章结构相似度的复制检测算法
金　 博 1 ,　史彦 军 2 ,　滕弘 飞* 2

( 1.大连理工大学 计算机科学与工程系 , 辽宁 大连　 116024;

2.大连理工大学 机械工程学院 , 辽宁 大连　 116024 )

摘要: 学术论文的复制检测研究对于知识产权保护和抑制抄袭侵权等行为有重要意义 . 国

内外主要用数字指纹及关键词匹配等技术进行论文的复制检测 . 为解决目前中文复制检测

难题 ,给出了一种基于篇章结构相似度的中文学术论文复制检测算法及其问题的数学模型 .

在分析论文篇章结构的基础上 ,利用数字指纹和词频统计等技术 ,经编程实现 ,用于论文的全

抄 、部分抄袭和拼抄等抄袭现象的初步检测 . 与基于全文数字指纹和基于全文词频统计的检

测方法相比较 ,更适用于要求较准确的论文复制检测 .
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0　引　言

复制检测又称抄袭识别或副本检测 ,是实施

知识产权保护和提高信息检索效率的一种手段 .

随着互联网的发展 ,抄袭或非法复制显得更加便

捷和隐蔽 ,因此学术论文抄袭识别或复制检测问

题已引起国内外学者的关注 .

论文抄袭一般有如下几种形式: ① 对他人论

文全盘抄袭 ;②将他人论文简单调换段落顺序组

成自己的论文 ;③ 从他人论文中抄袭部分段落 ;

④将几篇论文拼凑组合成自己的论文 ;⑤窃取他

人论文的核心创新思想或内容 ,用抄袭者自己的

语言表达 . 本文主要研究前 4种 .

关于论文的复制检测或抄袭识别 ,宋擒豹等

提出了 CDSDG系统 [ 1、 2] ,该系统针对数字商品的

非法复制和扩散问题提出基于注册的复制监测机

制 ,用于解决有关复制检测问题 . 较早的英文查

重及反抄袭程序有 Austin
[3 ]
开发的 WordCheck

系统 ,该系统采用关键词匹配技术 ,用于基金申请

的查重 . Antonio等 [4 ]针对 Latex格式开发了论

文反抄袭系统 CHECK,该系统对 Latex格式的论

文进行分解 ,再利用向量点积法来比较相似度 .

Heintze
[5 ]
研究了基于数字指纹技术的抄袭识别

　　

原型 KO ALA,并发布在其网站上 ,以便用户免费

试用 . 美国 UC Berkeley大学研究人员利用数字

指纹技术进行反抄袭研究 ,并创办了英文论文反

抄袭网站 ht tp: / /w ww . turni tin. com,该网站存

储了海量的英文论文数据库 ,并通过网络随时更

新 ,为英文反抄袭提供了较好的服务
[2、 6 ]

.

上述复制检测或抄袭识别系统具有如下特

点: ①主要采用数字指纹、关键词匹配等识别技

术 ;②大部分只能处理全盘抄袭的情况 ,并且准

确率较低 ;③适用范围较小 ,例如 CHECK[4 ]只能

处理 La tex格式 . 由此可以看出 ,目前复制检测或

抄袭识别技术还不完善 . 本文研究的中文学术论

文的抄袭识别问题 ,相对于英文论文抄袭识别来

说 ,由于需要额外考虑汉语的词切分、词法及语法

特点 ,难度更大 .

关于篇章结构分析的相关研究主要有: 王继

成等 [7 ]通过 HTM L标记对 W eb文档进行结构分

析 ;张益民等 [8 ]研究了以 RST分析为基础的 RS

树篇章结构表示形式 . 以上的篇章结构分析都是

针对文档原有特定标记进行分析处理 ,而不是在

篇章理解的基础上进行的篇章结构分析 .

本文在学术论文理解的基础上 ,针对学术论

文的特有结构 ,对学术论文进行篇章结构分析 ,再

　　



通过数字指纹和词频统计等方法计算出学术论文

之间的相似度 ,从而找出抄袭的现象 . 本文的研

究只针对书写格式规范的学术论文的抄袭现象 .

1　问题的数学模型

如图 1所示 ,设某篇论文为 d ,其篇章结构可

表示为一八元组 ,数学表示如下:

d = {M , T ,U , A , K , Z , P , R } ( 1)

图 1　论文的篇章结构
Fig. 1　 Document-str uctur e of a paper

　　由于一篇文章中关键词、正文段落及参考文

献一般不止一个 ,将这几部分表示为集合形式 ,数

学表示如下:

K = {k1 ,k2 ,… ,ks } = {ki|i∈ I , i = 1, 2,… , s;

1≤ s≤ 8} ( 2)

其中 s为关键词个数 .

P = { ( p1 ,c1 ) , (p2 ,c2 ) ,… , (pl ,cl ) } =

{ ( pi ,ci )|i∈ I , i = 1, 2,… , l } ( 3)

其中 l为段落数 ,c1 ,c2 ,… ,cl 为段落的特征信息

(例如段落 pi在 d中所处位置 ) ,两者结合表示一

个段落的完整信息 .

R = {r1 , r2 ,… , rm } = {ri|i∈ I , i = 1, 2,… ,m }

( 4)

其中 m为参考文献数量 .

对于抄袭识别问题 ,篇章结构中的 M、 T、U、

A、K、 Z、P、 R等各部分都具有相应作用 ,所以在

进行抄袭识别时应综合考虑各部分的影响因素 .

2　抄袭识别方法

本文所研究的学术论文的全盘抄袭、部分抄

袭或拼凑抄袭须同时具备如下几个特征:

( 1)录用或发表时间不同 .

( 2)标题相类似 ,其中心词基本相同 .

( 3)作者不同 .

( 4)摘要相同或类似 .

( 5)关键词至少有一个或多个重叠 .

( 6)中图分类号相同或相近 .

( 7)段落中至少有一个或多个相同或类似 ,

甚至全部相同 .

( 8)参考文献互不包括 ,即排除引用情况 .

根据以上特征并结合学术论文的数学模型 ,

本文给出了基于篇章结构和相似度计算的论文抄

袭识别算法 .

2. 1　数据准备

一个分类合理、数据齐全的文档数据库是抄

袭识别的前提 . 按照上述的数学模型 ,文章的篇

章结构用数据库表可以表示为编号 (整型 ) ;全文

特征值 (整型 ) ; 发表时间 (时间型 ) ;标题 (字符串

型 ) ; 作者 (字符串型 ) ;单位 (字符串型 ) ; 摘要

( Memo型 ) ;关键词集合 (字符串型 ) ;中图分类号

(字符串型 ) ;段落集合 ( M emo型 ) ;参考文献集合

( Memo型 )等 . 全文特征值是对某篇论文的全文

进行 Hash处理
[ 9]
得到的整数值 . 当数据库插入

新记录时 ,首先扫描数据库中所有论文的全文特

征值 ,保证没有重复的论文存入数据库 .

2. 2　识别函数

根据论文的八元组结构 ,识别函数设定如下:

f (d1 ,d 2 ) = f m (d 1 ,d 2 )  λ1 f t (d 1 ,d 2 )  f u ( d1 , d2 )  

λ2 f a (d 1 ,d 2 )  f k ( d1 , d2 )  f z ( d1 , d2 )  

λ3 f p (d 1 ,d 2 )  f r ( d1 , d2 ) ( 5)

式中: f m ( )、 f t ( )、…、 f r ( )分别是八元组中各元

素的计算函数 . 针对文章发表时间 ( f m ( ) )、作者
( f u ( ) )、关键词 ( f k ( ) )、中图分类号 ( f z ( ) )及参

考文献 ( f r ( ) )等一般性特征的计算函数返回值

为布尔变量 ,只要有一项不具有相关性则可认为

两文章没有抄袭现象 ,称为否决函数 . 另外 3个

函数 f t ( )、 f a ( )、 f p ( )分别表示标题、摘要及段落

中相关性对抄袭识别的影响 ,可以用数量值反映

两篇论文抄袭程度的不同 ,称为量化函数 ,它们对

于抄袭识别来说 ,重要程度不同 ,所以分别赋予以

上函数不同的权值 λ1、λ2、λ3 .

2. 2. 1　否决函数　 在判定抄袭现象时 ,否决函

数如同掌握一票否决权 ,其判定方法简单、有效 ,
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计算效率比量化函数好 ,所以在抄袭识别过程中

良好地运用否决函数有助于提高识别效率 .

f m (d1 ,d2 )为发表时间判断函数 . 若待测文

章 d1发表时间晚于 d2 ,则返回 t rue,说明 d1可能

抄袭 d2 ;否则返回 false.

f u( d1 ,d2 )为作者、单位判断函数 . 若待测文

章 d1的作者没有出现在文章 d2中 ,则返回 t rue;

否则返回 false.

f k (d1 ,d2 )为关键词判断函数 . 若 d1与 d2的

关键词集合存在交集 ,则返回 t rue; 否则返回

false.

f z (d1 ,d2 )为中图分类号判断函数 . 中图分

类号由两部分组成 ,前半部分为字母 ,表示学科分

类 ,后半部分是数字 ,包括大类与小类 . 若字母部

分相同且数字部分之差小于 10,则返回 t rue;若字

母部分不同 ,或数字部分之差大于 10,则返回

false.

f r ( d1 ,d2 )为参考文献判断函数 . 若待测文

章 d1的参考文献集合中没有 d2出现 ,则返回

t rue;否则返回 false.

2. 2. 2　量化函数　 在本文的研究中 ,抄袭识别

的量化函数包括标题、摘要及正文三部分 ,从量化

的目标来看三者基本相同 ,都是找出两段文字之

间的相似程度 . 这里用到的是向量空间模

型
[10 ]

(V SM) ,在该模型中 ,文本被看做是由一组

独立词条所组成的向量空间 ,每个文本表示为一

个特征向量 ,通过计算向量夹角余弦来度量两文

本的相似程度 .

设待计算文本的特征向量为

V (p ) = (c1 , w1 ( p ) ; c2 , w 2 ( p ) ;… ; cn ,wn ( p ) )

( 6)

其中 c为独立词条 ,p为待计算文本 , w (p )为 c在

p中的权重 . 权重值一般取决于词条在文本中出

现的频率 ,目前已经有多种词条权重的计算方法 ,

式 ( 7)是其中的一种 [10 ]:

wi ( p ) = [ ( 1+ lnf i ,p )  ln( 1+ N /ni ) ] /

∑
K

k= 1

[ ( 1+ lnf k, p )  ln( 1+ N /nk ) ]2
1 /2

( 7)

其中 f i ,p为第 i个词条在文本 p中的出现频率 ,即

词频 ; N为论文库中论文的数量 ; ni为论文库中包

含第 i个词条的论文数量 ; K为文本 p中所有独立

词条 c的数量 .

两文本的相似度计算采用余弦法 [10 ] (标准化

点积法 ) ,表示如下:

sima ( p1 , p2 ) =
∑
K

i= 1
wi (p1 )  wi (p2 )

∑
K

i= 1

(wi ( p1 ) ) 2  ∑
K

i= 1

( wi ( p2 ) ) 2

( 8)

上述词频计算公式常应用于信息检索领域 ,

主要对整段文本进行计算 ,而不是针对“段落” .

在计算摘要部分的量化函数时可直接应用式 ( 9)

来计算 .

摘要量化函数 f a (d1 , d2 )表示如下:

f a( d1 ,d2 ) =
∑
K

i= 1
wi (a1 )  wi (a2 )

∑
K

i= 1
( wi (a1 ) )

2
 ∑

K

i= 1
(wi (a2 ) )

2

( 9)

式中 a1、 a2分别为文章 d1、d2的摘要部分 .

由于文章正文包括多个段落 ,而本文定义的

抄袭现象又包括只抄袭部分段落的情况 ,在计算

正文相似度时 ,必须进行相应的调整 . 设待识别

文章 d1中的某段落为 d1i ,其中 1≤ i≤ l ,文章 d2

中的某段落为 d2j ,其中 1≤ j≤ m ,则根据式 ( 7)和

式 ( 8) ,给出修正后的段落相似度计算公式如下:

simp (d1i , d2j ) =
1

wd
1iwd

2j
∑

t∈ d
1i
∩ d

2j

( 1+
　
　

lnf c,d
2j )  ln 1+

N
nc

( 10)

式中: wd
1i
和 wd

2j
分别为段落 d1i和 d2j用式 ( 7)计

算的权重值 , c为独立词条 , f c,d
2j
为段落 d1i和 d2j

交集中的某独立词条 c在段落 d2j中出现的频率 ,

N为文章 d2中所有段落的总和 ,nc为文章 d2中含

有 c的段落数 .

利用式 ( 10)计算出段落 d1i和文章 d2中所有

段落的相似度 ,从而得到段落 d1i对论文 d2的相

似度为

sim (d1i , d2 ) = max {simp (d1i ,d21 ) , simp (d1i , d22 ) ,

… , simp (d1i , d2m ) } ( 11)

其中 m为论文 d2中段落的数量 ,d2j ( 1≤ j≤ m )

为论文 d2的第 j个段落 .

依次计算文章 d1中各个段落对 d2的相似度 ,

通过加权平均给出正文量化函数 f p (d1 , d2 ):

f p (d1 , d2 ) = ∑
l

i= 1

(wi sim ( d1i ,d2 ) ) ∑
l

i= 1

wi

( 12)

其中 wi为各段落的权重 ; l为论文 d1的段落数 ;

sim (d1i , d2 )为段落 d1i 对 d2的相似度 .

由于标题内容较少 ,词频统计过程中极少出

127　第 1期　　 金　博等: 基于篇章结构相似度的复制检测算法



现词频大于 1的情况 ,用向量空间模型计算标题

量化函数效果不理想 . 本文采用数字指纹方法计

算标题的量化函数 . 首先将待计算的两文章标题

t1、 t 2进行分词处理 ,并消去虚词及停用词等不能

表达实际意义的词 ,再将余下的词重新生成字符

串 ,分别对两字符串用 Hash函数生成数字指纹 ,

比较两数字指纹 ,若相同则返回 1,否则为 0. 标

题量化函数 f t ( d1 ,d2 )的数学表示如下:

f t (d1 , d2 ) =
1,若 Ht1 = Ht 2

0,若 Ht1 ≠ Ht 2

( 13)

其中 Ht 1为文章 d1的标题 t1的 Hash值 , Ht2为文

章 d2的标题 t2的 Hash值 .

2. 3　识别流程

设待查论文为 q,则其进行抄袭识别的主要

步骤如下: ①从论文数据库 D中取出一篇论文 d;

②根据否决函数判断 q是否可能抄袭 d;③根据

量化函数判断 q与 d是否存在抄袭现象 ;④从数

据库中取出下一篇论文继续识别 ,直到遍历 D中

所有论文 . 抄袭识别流程如图 2所示 .

图 2　 q和 d抄袭识别的流程
Fig. 2　 Flow char t of copy detection be tween q and d

　　本文研究的算法从本质上说是度量两篇文

章的相关程度 ,而抄袭应该做相似度的判断 ,但目

前由于自然语言理解上的困难 ,尚无法给出让人

满意的相似度算法 ,本文用相关度来代替相似度 .

相关度指的是文章之间的相关联程度 ,而相似度

是指文章之间的相似程度 . 如果论文 q抄袭了论

文 d ,即 q与 d相似 , 那么 q和 d肯定是相关的 ,但

如果论文 q和 d是相关的 ,至于是否抄袭 ,尚需进

一步判断 . 所以本文算法最后判定结果是疑似抄

袭 ,是否是抄袭还须人来做进一步的判断 .

本文设定疑似抄袭的阈值为 20% ,一般相似

度超过这个值其抄袭的可能性就较大 ,定为疑似

抄袭 .

3　算　例

3. 1　抄袭识别算法评价
对于论文抄袭识别算法的评价 ,可以借鉴信

息检索系统中的召回率和查准率 . 在给定识别论

文数量的前提下 ,召回率是用识别算法识别出的

论文抄袭数量与实际论文抄袭数量的百分比 ;查

准率是返回结果中正确结果的百分比 . 召回率和

查准率反映了抄袭识别算法的效果 . 此外耗时也

是一个重要指标 ,如果耗时太多 ,就没有实用价

值 .

3. 2　测试数据与论文库

为测试算法 ,本文建立了论文数据库 D , 存

入 220篇科技论文 ,论文来源于各中文科技期刊

的网络版和图书馆 ,仅供研究使用 . 论文在数据

库中存储格式为预处理后的纯文本格式 ,并进行

了分词处理 . 同时选定一篇论文 q作为待识别论

文 ,它有 21个自然段落 .

3. 3　计算结果

论文数据库 D为论文 d的集合: D = {di|i∈

I , i = 1, 2,… , N ,N = 220}. 对于待识别论文 q,

作为考题 ,事先经人工判断已知 q为对 d1的全盘

抄袭 ; q对 d2为调整顺序抄袭 ; q对 d3、 d4为部分抄

袭 ,即只抄袭了部分段落 ;此外 q又是由 d5和 d6

拼凑而成的 ; D中其余的文章与 q不相关 . di的下

标 i为论文在论文库 D中的序号 .

在抄袭识别中 ,主要的计算集中于量化函数

的计算 . 下面首先给出各量化函数的计算结果并

加以分析 ,最后给出全文抄袭识别的计算结果并

与其他算法进行对比 .

3. 3. 1　标题量化函数　标题量化函数计算结果

见表 1.
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表 1　标题量化函数计算结果 (数字指纹方法 )

Tab. 1　 Results of title quantifying func tion

( FP, fing erprinting )

论文 ID 相似度 论文 ID 相似度

d1 1 d 6 0

d2 0 d 7 0

d3 1 d 8 0

d4 1 d 9 0

d5 0 d 10 0

从表 1中可以看出 ,q与 d1、 d3和 d4的标题量

化函数计算结果为 1. 除 d1的标题与 q相同外 ,d3

和 d4的标题与 q均有差别 ,但其所用中心词及语

序都相同 ,说明本文所用的数字指纹方法对论文

标题的抄袭具有识别能力 ;但 d2和 d5与 q的标题

也具有相似性 ,其中 d2是重新调整了语序 ,而 d5

是换用了一个实词 ,标题量化函数没有检测出来 ,

这与本文采用的数字指纹方法有关 ,说明数字指

纹方法还具有一定的局限性 . 综合来看 ,数字指

纹方法简单高效 ,且由于标题量化函数仅是识别

函数的一个部分 ,主要的计算在摘要及正文部分 ,

其计算效果可以满足抄袭识别计算的需求 .

3. 3. 2　摘要量化函数　摘要量化函数是对两段

文字计算相似度值 ,这里采用向量空间模型的方

法 ,计算结果见表 2.

表 2　摘要量化函数计算结果 (向量空间模型方

法 )

Tab. 2　 Results of abst ract quantifying function

( V SM , vecto r space mode)

论文 ID S ( B: 0. 048 99) S /%

d1 0. 020 12 41. 07

d2 0. 014 65 29. 90

d3 0. 018 42 37. 60

d4 0. 010 05 20. 52

d5 0. 009 08 18. 54

d6 0. 009 47 19. 33

d7 0. 001 95 3. 98

d8 0. 001 27 2. 60

d9 0. 000 56 1. 14

d 10 0. 001 89 3. 86

　注:表中 B: 0. 048 99为 q摘要对自身用式 ( 9)的计算值 , S为 q

摘要对各文章摘要计算值与 B值的百分比

从表 2中可以看出 ,虽然本文定义的阈值较

低 ( 20% ) ,但仍有部分抄袭论文的摘要部分没有

从摘要量化函数的计算结果中体现出来 ,这与摘

要部分篇幅较短有一定关系 ,说明对摘要部分采

用向量空间模型计算相似度只能粗略地识别抄袭

现象 ,更准确的结果需要在正文量化函数中得以

体现 .

3. 3. 3　正文量化函数　正文量化函数计算结果

见表 3.

表 3　正文量化函数计算结果 (向量空间模型方

法 )

　　　 Tab. 3　 Results o f contex t quantifying function

( V SM , vecto r space mode)

论文 ID S ( B: 0. 054 38) S /%

d1 0. 036 06 66. 32

d2 0. 031 01 57. 02

d3 0. 023 46 43. 15

d4 0. 016 19 29. 78

d5 0. 021 66 39. 84

d6 0. 019 67 36. 17

d7 0. 005 57 10. 24

d8 0. 006 14 11. 29

d9 0. 005 48 10. 08

d 10 0. 004 47 8. 22

　注:表中 B: 0. 054 38为 q对自身用式 (12)的计算值 , S为 q对

各文章计算值与 B值的百分比

从表 3可以看出 ,当对正文量化函数计算时 ,

相关文章的相似度值大大超过了本文所设定的阈

值 ,说明存在疑似抄袭 . 结果明显优于摘要量化

函数的计算结果 . 究其原因 ,篇幅的大小是其中

之一 ,但更重要的是这种基于段落的相似度计算

方法能查出调换顺序、部分抄袭及拼凑抄袭等情

况 . 该方法的词频统计是在段落中进行的 ,由于

抄袭者一般并不抄袭整篇文章 ,如果对整篇文章

进行词频统计效果必然不好 ,所以基于段落的方

法对于提高识别效果起了重要作用 .

3. 3. 4　 抄袭识别计算结果及几种计算方法的对

比　 下面用传统的基于全文的数字指纹和基于

词频统计的方法与本文的基于篇章结构的方法进

行论文抄袭识别对比试验 ,从召回率 R、查准率

P、耗时 tr和适用范围方面进行比较 ,用以确定这

3种方法在抄袭识别中的效果 ,见表 4. 用于计算

的微机配置为 CPU P4,主频 1 500 M Hz, 内存

256 M B.

从表 4可以看出 ,基于全文的数字指纹方法

召回率 R很低 ,主要用来识别重复论文 ,不能用于

其他类型抄袭识别 ;基于全文的词频统计方法尽

管查准率较高 ,但是过低的召回率和较高的耗时

降低了其应用价值 ;本文的基于篇章结构和相似

度计算的识别方法召回率较高 ,能够用于全文抄

袭、部分抄袭和拼凑抄袭的论文识别 ,虽然对于疑

似抄袭论文的计算时间会较长 ,但由于使用了否

决函数 ,检测过程的平均计算时间大为降低 . 如
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今后使用并行计算等方法将会进一步提高效率 .

表 4　三种识别方法的比较
Tab. 4　 Compa rison of computability by three de tec tion

m ethods

方法 R P t r / s 适用范围

基于全文的数字

指纹方法
< 0. 000 01 1. 00 1

用于检查

论文重复

基于全文的词频

统计方法
0. 30 0. 98 1 300

粗略识别

抄袭现象

本文方法 0. 86 0. 80 700
较准确识别

抄袭现象

4　结　语

国外的论文抄袭识别研究已有多年的历史 ,

而中文论文抄袭识别是一个较新的研究领域 . 本

文探讨了基于篇章结构相似度计算的论文抄袭识

别技术 ,给出了相应的模型和计算公式 ,较好地实

现了抄袭识别计算 .

需要指出的是 ,本文只能认定某篇论文为疑

似抄袭 ,即起一个筛选的作用 ,最终确定是否为抄

袭还需要人慎重辨别 .

致谢: 本文中的中文分词程序采用了中国科学院

计算所软件 研究室的汉语词法分析 系统

ICTCLAS[11 ] .
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Abstract: Research on copy detection o f academic papers is important in bo th intellectual property

pro tection and academic plagiarism prevention. Nowadays, researchers mainly use digi tal

fing erprinting technique and keyphrase matching tech nique on copy detection. To overcom e the

di fficulty of Chinese copy detection, a set o f document-st ructure-based a lg o ri thm fo r identi fying

Chinese plagia rized papers is presented, and ma thematical models on i t are giv en. The plagiarism

identi fica tion ( including ful l-plagia rism, pa rt-plagiarism and pieced-plagiarism ) is reali zed w ith the

help o f document-st ructure analysis, fing erprinting and w ord-frequency tech niques. Last ly,

com paring w ith tw o typical identi fica tion methods, the effectiv eness o f accura te paper copy detection

o f the proposed algo ri thm is demonst ra ted.

Key words: academic paper; copy detection; plagia rism identi fica tion; fingerprinting; w o rd-frequency

sta tistics; document-structure
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