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分布式学术搜索引擎研制及其大数据应用*

摘要：受“搜索引擎”流行的影响，目前大家已经习惯把图书情报领域使用的“情报检索系统”称之为“学

术搜索引擎”。无论从技术层面上还是应用层面上，尽管二者有很大的共同点，但也有很大差异。传统的集中

式的搜索引擎已经无法满足飞速发展的信息爆炸和普及化的海量需求用户，能够提供“云服务”的分布式搜索

引擎已经成为必然。文章主要内容包括学术搜索引擎涉及的关键技术、分布式搜索引擎的架构，以及分布式搜

索引擎在大数据领域的主要应用价值三个方面，最后给出了分布式搜索引擎RMSCloud的典型应用介绍。
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1 前言

情报检索系统（i n for mat ion 
retr ieval systems）是对情报资料

进行收集、编辑、管理和检索的系

统。现代情报检索系统是由电子计

算机、通信网络和终端设备等组成

的自动化系统，可进行情报资料的

收集、标引、分析、组织、存储、检

索和传播等工作。计算机情报检索

可分为数据检索、文献检索、图谱

检索、事件检索等类型。传统计算

机情报检索的服务方式又可分为三

类：①定题情报服务。它是针对相对

固定的用户提出的要求，定期对新

到文档进行检索，及时向用户提供

所需信息。②回溯情报检索。它是根

据用户的要求，对过去某段时间内

积累收藏的全部文献，进行主题检

索，一般采用脱机批处理方式。③

联机情报检索。它采用人机对话的

方式，用户在计算机终端上经过通

信线路直接与计算机对话，能在短

时间内获得检索结果。而现代情报

检索服务系统，借助先进的互联网

技术能够提供全方位一体化的在线

服务功能[1]。情报检索系统的核心是

“检索”（retrieval），它不同于目前

搜索引擎中的“搜索”（search）。目
前通用的搜索引擎，以Google、百度

为代表，实际上仅提供了以文本全

文检索（字符串匹配）为主的Search
功能和一些简单的智能扩展服务。情

报检索系统的主要考核指标是“查

全/查准率”，应该能够在浩瀚的文

献海洋中，快速准确地“捞针”。现

在，几乎所有的互联网用户每天都在

使用搜索引擎去上网搜索网上的信

息，搜索的结果大家只能再次在近

似海量数据里去做人工选择。另外

网上搜索引擎的搜索主要对象是网

页，很难评价其真实性，但突出的优

点是信息获取及时。情报检索系统的

检索对象是文献，基本上都是正规

的出版物信息，是经过专家或权威机

构评审过的内容，可直接参考引用。

近几年Google和百度也相继推出了

“Google Scholar”、“百度文库”

等类似的文献搜索平台，但技术上

仍然是“搜索”。近几年“情报检

索系统”一词几乎被人们淡忘了，被

“学术搜索引擎”所替代。所以本

文也以“学术搜索引擎”为题，去探

讨我们业内“情报检索系统”的相

关核心技术和应用。

2 学术搜索引擎的关键
技术研究

从存储在不同类型的数据库

中去发现满足自己所需数据称之

为“数据搜索”，数据可以存储在

各类数据库中，其中包括关系数据

库、非结构化数据库以及近几年流

行起来的NoSQL数据库（Not only 
SQL）[2]。科技文献类数据库由于其

自身特点，比如变长、多值、字段数

量变化等特点，通常使用非结构化

数据库来管理。因此，搜索引擎不

同于专业数据库管理系统，它只是

构架在数据库管理系统之上的搜索

功能模块（搜索引擎通常也提供简

单的数据管理功能），因此本文讨

论的是学术搜索引擎（以下简称搜

索引擎）相关的关键检索技术。

* 本文系国家高科技发展计划（863计划）“云计算一期”重大专项课题“以科技文献为主的搜索引擎研制”子课题（编号：2011AA01A206）成果之一。

10



http: // www.dlf.net.cn

2013年第6期（总第109期）

大数据、云服务与情报学纵览专刊

2.1 搜索引擎的技术架构

搜索引擎的主要功能是提高常

规数据库管理系统的检索效率，主

要包括速度、效率、检索“查全/查
准率”等。图1为搜索引擎的技术架

构图，说明如下：

a .通常搜索引擎通过数据库

管理系统提供的接口获取数据库

的数据，比如关系数据库提供的

ODBC、BDE等数据驱动方式，

RMS系统通过Web Service方式对

外提供数据访问接口。

b.搜索引擎将从数据库获取数

据建立索引数据库以满足未来数

据的快速检索。搜索引擎建立索

引数据库时涉及索引策略、数据分

词、存储结构等关键技术。索引数

据库是搜索引擎的核心，直接影响

搜索引擎的检索速度、查全/查准率

等关键功能指标。

c.用户提交检索需求，检索需

求可以是自然语言或者是符合CQL
标准的查询语言，搜索引擎收到检索

请求后，按照相同的分词规则对检索

请求进行分词和扩展处理，扩展处理

一般包括词表扩展、跨语言扩展等。

词表扩展对于提高系统的查全/查准

率尤为重要，词表包括主题词表、机

构词表、人物词表、分类词表等[3]。

d.搜索引擎根据检索需求，对

索引数据库进行检索，形成命中结

果，命中结果的数据是命中记录号

集合，命中记录号是常规数据库中

的数据记录唯一标识符，通过命中

记录号可从数据库中获取数据。检

索时包含多项检索技术，比如单检

索词结果的优化提取、检索结果的

逻辑组配策略等。

e.检索结果输出。检索结果输

出一般分为两类，聚类输出只输出

命中结果数。

图1 搜索引擎技术架构图

另一类是要求输出命中结果中

记录的内容按页输出。输出结果的

展现要有排序，通常包括时间、相

似度、论文被引次数、地区、国别、

语种、类型等指标排序输出。排序

输出涉及多项核心技术，下面章节

介绍。

2.2 搜索引擎研制中涉及

的关键技术

本节对上一章节中提到的关键

技术进一步说明，同时对我们如何

实现这些技术作简单介绍，更加详

细的说明在其他专门的文章里进行

论述。

2.2.1 数据获取技术

搜索引擎是构架在传统数据

库管理系统之上的专门负责数

据检索的搜索系统，其目的是为

了提高传统数据库管理系统的

查询效率和功能。因此搜索引擎

11



http: // www.dlf.net.cn

2013年第6期（总第109期）

大数据、云服务与情报学纵览专刊

必须有能力从传统数据库中获取

数据去处理。传统数据库大致可

以分为三类数据库：关系数据库

（Oracle、DB2、MS SQL、MySQL
等）、NoSQL数据库（Cassandra、
MongoDB、Couch DB、Redis、
Riak、Membase、Neo4j和HBase
等）和专业非结构化数据库管理系

统[4]，比如我们研发的RMS非结构

化数据库管理系统。关系数据库由

于起步较早，提供了工业化数据存

储接口标准，通用标准为ODBC。

N o S Q L数据库是近几年才发展

起来的非结构化数据库系统，典

型代表是大型分布式开源数据库

Hbase（Hadoop database）[5]，基于

Google的BigTable开源项目，目前

国际上大部分数据库是构架在该数

据库基础上的。NoSQL数据库大

都支持HTTP访问协议，很容易从

数据库系统中获取数据。其他类型

的一些专业情报检索系统也都提

供了标准数据访问接口，比如万方

软件推出的非结构化资源服务系统

R Service除了提供标准本地COM+
服务外，还提供了跨平台的We b 
Service服务，通过任何开发平台都

可以方便地获取格式化数据。

2.2.2 数据抽取技术

搜索引擎的主要目的是为了提

高传统数据库管理系统的检索效

率，提高数据库检索效率的唯一手

段就是为数据库中定义的可检索项

建立索引文件（情报检索系统中一

般称之为“倒排文件”）。为可检索

词建立索引文件的基础是根据定义

从数据库中抽取出检索词，抽取检

索词是由系统需要提供的检索功能

和方式所决定的。通常的情报检索

系统需要支持如下几种检索方式：

●  整个字段检索：这是所有数

据库系统的检索功能所必须支持

的，把整个字段作为一个检索词处

理，通常该字段的长度不超过30个
字节，所涉及的数据抽取技术非常

简单。

●  主题词检索：一般指的是主

题词字段的检索，主题词字段是对

本文献记录的主题描述，是文献检

索的核心功能，一般来讲主题词是

由文献创建者自己给出的；一个主

题词字段中一般包括3-5个主题词。

提高一个文献检索服务系统的“查

全 /查准率”主要靠的是主题词检

索，关于主题词检索在检索技术中

介绍。由于主题的给出传统上是很

专业的，要求作者了解本领域的主

题词表（主题词必须是领域词表中

的主题词），但大部分作者并不按

标注标识，给出的“主题词”大都

不符合要求；大量的文献需要图书

情报专业人员进行二次标注，专业

上称为“标引”，单人工标引费时、

费力，投入较大，因此产生了自动

标引这一研究领域。自上世纪70年
代，自动标引一直是情报服务自动

化系统的热门研究领域，全文检索

技术或者说搜索引擎的出现，降低

了人们对专业情报检索的要求（通

用搜索引擎的普及影响造成，并非

专业需求降低），主题词自动标引

的研究热度有所降低，取而代之的

是宽泛的“自动标引”。无论是手工

标注的主题词还是机器自动标引

的主题词，抽取时需要将每一主题

词独立抽出处理，抽取技术相对简

单。一般在专业情报检索系统中把

这类字段称之“重复字段”或“多

值字段”。在数据库中作者、单位、

参考文献等字段也有类似要求[6]。

●  全文检索；全文检索是上世

纪90年代初期问世的一种检索系

统，其特点是数据库的任何字段内

容都可以进行检索，看似通过字符

串的全文比对获取的检索结果，所

以被大家统称为全文检索。实际上

全文检索系统首先对可检索字段

的内容进行切词，然后为切词后的

每一个词（禁用词Stop Word除外）

建立索引文件以实现快速检索。全

文检索的核心技术是对内容的切词

处理，通常对于西文数据，采用识

别每一个单词为检索词，类似the、
of、at等虚词为禁用词。中文内容的

切词技术比较复杂，通常是基于一

个基础词库和正向、逆向扫描分析

法来进行切词；还有一种单汉字切

词方式，即把每一个中文字符当作

一个检索词，检索时通过相邻检索

来实现检索词的检索。全文检索的

优点是节省人工标引的工作量，缺

点是无法实现主题检索，查准率降

低。后来人们采用后控词表检索技

术来弥补[4]。

●  数值检索：搜索引擎所处理

的数据绝大部分都是文本数据，但

随着搜索引擎在数据挖掘、分析中

的应用，数字字段或文本中的数字

也需要检索，尤其是数值区间的检

索，因此从数据中抽取数字也是

搜索引擎应有的功能。数值检索

一直是搜索引擎甚至常规数据库

管理系统的短板，有待进一步研

究提高。

2.2.3 索引数据库技术

通常搜索引擎先从数据库记

录中抽取检索词，每个检索词包含

一些特定的检索词属性（属性包括

记录号、字段、位置信息等），把数

据库中抽取的所有检索词和属性一

起组织成一个数据文件；当用户检

索时，可快速确定检索词的位置及
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其属性内容，然后根据属性内容形

成检索结果，通常我们把这类文件

称之为“索引数据库”或“索引文

件”。索引数据库在搜索引擎中的

功能与作用如图2所示。

图2所示搜索引擎索引数据库

建立流程是通用的，不同的搜索引

擎只是在技术实现上有所差异，

下面将介绍R M S系统技术实现

及其特点。

●   R MS是北京万方软件有限

公司开发的一个非结构化数据库管

理系统[7]，它可以通过格式化语言

输出任意格式的文本数据被搜索

引擎处理，也可以建立自己的搜索

引擎。

●  RMS数据库支持整字段、多

值字段甚至子字段的精确检索、单

汉字全文检索、基于字典的分词检

索；同时支持对字段内容的主题词

标引和分类（中图分类）等10种检

索词索引方式。

●  RMS可对同一字段实现多种

索引方式以满足不同的检索需求，

根据不同的索引方式抽取检索词和

检索词属性。RMS系统抽取检索词

时生成的属性包括记录号、字段号

和记录内的位置信息，检索词属性

直接决定搜索引擎的功能。没有位

置信息无法实现精确的全文检索，

没有字段信息无法实现字段限定检

索，只有记录号就只能实现记录内

的检索词逻辑检索。

●   RMS对生成的检索集合进

行排序处理，然后建立一个基于检

索词的B*树（平衡树）结构的检索

词索引文件，每一个检索词指向一

个不定长检索词属性列表，属性列

表涉及变长数据块维护、存取、修

改等多项技术。检索词的索引文

件和属性文件构成了索引数据库，

R MS的数据库文件和索引库文件

图2 倒排数据库建立及功能流程图

物理上独立。为了节省索引文件的

存储空间，RMS建立了两个索引文

件，一个用于短词（小于等于10个
字节），另外用于长词（大于10个字

节，小于等于30字节），RMS系统

每一独立检索词的长度不得大于

30个字节。

●   R MS处理用户检索需求时

分三种情况处理检索词：精确检索

词，系统不做扩展处理。全文检索

词：系统对用户提交的检索词进行

系统切分，然后对切分后的检索词

按位置相邻进行扩展。值得强调的

是这里的分词技术一定要和数据库

索引建立切词时使用同一分词技术

和方法。模糊检索词：系统对用户

提交的检索词进行系统切分，然后

对切分后的检索词按位逻辑“与”

进行扩展，同时模糊检索也支持前

方一致扩展。

●  RMS系统通过索引文件可以

快速找到检索词的位置并获取检

索词属性列表，R MS的B*树结构

确定一个检索词的位置最多只需要

7次I/O，也就是说RMS的检索词的

查找不受数据量多少的影响。然后

系统对检索词的属性列表进行处

理，包括去重、组合运算等，属性列

表的大小和组合运算的算法直接影

响系统的效率和功能。RMS系统支

持字段限定、位置检索、模糊等多

种检索方式和逻辑“与”、“或”、

“非”及其复杂布尔表达式（CQL）
的组配计算。

2.2.4 中文自动分词技术

正如2.2.2节所述，搜索引擎的

主要功能是全文检索，全文检索的

核心是分词，英文分词技术比较简

单，中文分词较为复杂，是中文信

息检索的核心，不同的搜索引擎在

分词技术上有所不同，分词技术的

效果直接影响搜索引擎的“查全

/查准率”。本节主要介绍RMS系统

所采用的分词技术及其实现。

中文分词技术大概分为三种：

基于词典匹配的分词方法、基于统
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计的分词方法、基于人工智能的分

词方法。目前能够达到使用水平的

只有基于字典匹配的分词方法，另

外两种方式还处于研究实验阶段，

没有看到实用产品问世报道。词典

虽然存在效率不高、歧义处理困难

以及无法囊括所有词等等不足（对

于不在词典中的词R MS使用单汉

字分词方法），但它实现简单，分

词效率很高，所以大多数的系统以

该方法为主来实现。一个完善的词

典匹配法包括两部分：一是词典，

二是相应的匹配算法，二者相互

依存。目前常用的匹配算法有“长

词优先法”和“短词优先法”，例如

对于“有机化学合成法”，“长词优

先法”得到的结果是“有机化学”、

“合成法”两个词，而用“短词优

先法”得到的结果是“有机”、“化

学”、“合成”、“法”四个词。显然，

“长词优先法”的优势在于专指程

度高，可以消除大多数的歧义词，

更适合于文献标引；它的劣势在于

匹配效率低，而且程序的实现比较

复杂，短词分词效率高，更适合全

文检索，查准率较差[8]。如果在字典

里面有“计算”，但没有“计算机”

这个词，全文检索中检索“计算”

一词就会检索出含有“计算机”的

文献，“计算”不同于“计算机”，

系统查准率出现问题，这类错误在

通用搜索引擎里被认为是允许的，

但作为一个情报检索系统是绝对

不允许的；如果字典里包括“计算

机”，就不会出现上述扩检错误。

显然搜索引擎的“查全/查准率”取

决于系统的分词字典，尤其是中文

搜索引擎。R MS系统的分词字典

采用通用基础词、作者三字主题词

构成（我们把近20年的5000多万

期刊文献作者自标主题词进行了提

取）、作者姓名、地名等去重后的

复合词典，分词匹配以逆向扫描为

主，姓名、地名类采用正向扫描为

主，同时采用了自主研发的快速匹

配算法，大大提高了RMS系统的分

词速度和切分准确率。详细的算法

本文不作介绍。

2.2.5 检索表达式处理

检索表达式处理是搜索引擎

面向用户的核心功能，如何正确理

解用户需求并快速获取正确检索结

果是搜索引擎的本质。用户向搜索

引擎提交检索需求一般有两种方

式：自然语言和查询语言，查询语言

是标准化的CQL（Common Query 
Language）公共查询语言[9]。对于

用户提交的自然语言系统会将其切

分成检索词，然后执行相邻或逻辑

“与”运算。分词有两种，一种按全

文检索分词方式进行分词，然后执

行相邻运算，即全文检索；另一种

是从用户提交的自然语言里提取主

题词，然后按逻辑“与”进行组合

检索；一般专业情报检索同时使用

两种方式进行检索，然后根据用户

需要选择检索结果，单独或混合使

用。CQL检索表达式的使用者一般

是专业情报检索人员，比如查新专

家，使用的检索词是主题词，对检

索结果要求较高。无论何种用户需

求，系统解析完后还需要进行检索

词的词表扩展。比如用户提交的检

索词是“计算机”，系统应按词表

中“计算机”词条的相关词、用代

词、英文词等信息进行扩展，对于

人名、机构名都有这类需求。词表

扩展也称为“词表后控检索”，是专

业文献检索所必须的，现有的文献

服务系统都不支持这一功能，主要

是搜索引擎的检索性能瓶颈所引起

的，Google类搜索引擎更不具备这

一功能。RMSCloud是基于云服务

架构的RMS系统的升级版本，支持

这一功能（后面章节介绍）。

2.2.6 检索结果处理优化

搜索引擎一般通过索引数据库

可以快速定位一个检索词并获取检

索词属性列表，检索结果的获取速

度主要取决对于属性列表的处理；

在一个海量数据库中，检索词的属

性列表是非常庞大的，属性列表的

处理涉及数据缓存技术、属性去重

技术（一个记录中可能包含多个相

同的检索词，但在检索结果中只能

出现一个记录）等。为了提高系统

的处理效率，大部分搜索引擎将检

索的属性列表一次性读入内存，然

后在内存进行处理，此举主要是避

免多次I /O读取造成的效率瓶颈；

但检索词的属性列表小者几十MB
多者上百GB，仅靠扩展内存是不可

行的，必须使用优化 I /O读写算法

才能保持系统的可扩展性（包括文

件缓存和多路组配优化技术）。对

于海量数据库的检索服务，检索结

果的优化处理是关键。RMS系统虽

然在检索词定位时速度不受数据量

大小的影响，但检索词命中结果的

优化处理仍然是关键，RMS对包括

逻辑“与”、“或”、“非”、字段限

定、相邻等逻辑运算都进行了优化

处理。

2.2.7 检索结果记录输出

一般搜索引擎除了完成检索并

形成命中结果外，还需要提供检索

结果的输出功能；检索结果的输出

包括检索结果导出、列表显示，特

别为了提高输出结果的可读性，需

要对结果进行排序，并格式输出每
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一个记录的相关内容。检索结果的

排序通常情况下有如下几种方式：

●   按时间排序：为了让用户获

取最新的文献数据，通常倒序并分

页显示，比如期刊文章按出版日期

排序；这一功能看似简单，但目前

Google、百度等搜索引擎都没有提

供这功能，原因之一是这些搜索引

擎的处理对象是网页，没有明确的

发布日期，更重要的是搜索引擎的

命中文献数量有时很大，甚至百万

级以上，无法实现动态排序。

●   按命中匹配度排序（相似

度）：目前搜索引擎的检索处理应

该说只是简单的检索词匹配处理，

很难精准地获取到用户所需文献。

比如：用户请求检索式为“计算

机”，通常系统把包含“计算机”一

次的文献作为命中结果；显然“计

算机”一词出现在题目字段、主题

词字段、摘要字段其匹配程度是不

一样的。为了让用户首先看到匹配

度最高的文献，系统需要提供按

匹配度由高向低的排序功能。匹配

度的计算有多种方式，最主要的是

字段加权法，检索词出现在不同的

字段其匹配度权重不一样，词频也

是一个影响因素。还有一些搜索引

擎试图使用人工智能技术计算匹

配度，但结果都不理想。目前一些

科技文献搜索引擎，包括“同方知

网”、“万方数据知识服务平台”都

提供了相似度排序输出功能，但显

示结果都经不起仔细推敲。

●  引文量排序：该项功能目前

几乎仅用于期刊文献的检索排序

输出。引文量反映了该文献被其他

学者参考引用的情况，直接反映了

该文献的学术影响度。引文量排序

可让用户首先看到学术上最好的文

章，是学术文献搜索服务中不可缺

少的核心功能。该项功能实现的核

心不是技术，而是要求每一篇文献

记录都包括完整的参考文献信息，文

献覆盖量要尽量多，而文献引文量

是一个客观指标，它直接影响到文

献作者的学术影响力评价。

●  用户喜好排序：该项功能旨

在向用户通过搜索推荐同类用户最

为喜爱的文献，在学术搜索中也很

重要；需要系统能够完整地记录每

一个用户的浏览、下载对应文献的

次数，目前大部分搜索引擎不提供

此项功能。

综上几种排序输出算法在大部

分学术搜索引擎里都能看到，我个

人认为最好的输出算法是几个排序

指标的多级排序，直接显示给用户，

无需用户选择排序算法。

3 分布式搜索引擎研制
中的关键技术

上一节所介绍的搜索引擎所涉

及的关键技术是针对集中式搜索

引擎的，所谓集中式搜索引擎是指

搜索引擎为某一数据库系统建立的

搜索引擎，是在一台计算机上完成

的、多个集中式搜索引擎可以构成

分布式集群服务系统。随着搜索引

擎所处理数据库数据量的快速增

长，以中国学术搜索网数据为例，

2010年包含的科技文献数据量不

到1亿条记录数据，使用的搜索引

擎为RMS系统，单机检索速度为秒

级响应，RMS系统是业内公认的国

产优秀情报检索系统；到2012年年

初学术搜索网的数据量已经超过2
亿条记录，RMS存在的检索瓶颈暴

露，加之用户量的剧增，全国有近

20个省市科技信息研究所的文献

共享保障平台直接通过万方提供的

“云服务”平台，访问RMS管理的

元数据中心，中国学术搜索网的检

索速度变得越来越慢，不能较好地

满足用户快速访问的需求。中国学

术搜索网（http://www.sciinfo.cn）
不仅仅是一个传统概念上的搜索

网，它内置了大量数据挖掘、分析、

发现和数据关联的功能，其计算量

是爆炸式的。为了解决中国学术搜

索网面临的种种技术瓶颈，同时满

足全国科技信息服务机构的同等需

求、实现全国范围内的软件、数据

资源、硬件资源及网络资源的共享

服务要求、借助国家“863”重大专

项“云计算及其关键技术（一期）”

的课题“以科技文献为主的搜索

引擎研制”课题的国家支持，2012
年初我们正式启动“RMSCloud”
项目的研发工作，同时提出“基

于云服务架构的国家科技文献共

享服务”总体思路，到2012年年底

“RMSCloud”搜索引擎研制基本

取得成功，并成功用于“中国学术

搜索网”。下面将对“RMSCloud”
研制过程中解决的关键技术给以简

单介绍（RMSCloud技术的详细介

绍参见本人在《情报学报》报发表

的《分布式检索系统架构及核心技

术研究》一文）。

3.1 Map/Reduce指导思想

Map/Reduce是Google提出的

一个软件架构，用于大规模数据集

的并行运算。概念“Map（映射）”

和“Reduce（化简）”以及它们的主

要思想，是目前被广泛采用的分布

式云计算处理方法[10]。Map是将一

个大任务拆分为很多个小任务，每

个小任务可以交由一个虚拟机来执

行完成。Reduce则将每个虚拟机

的计算结果进行收集和汇总，提炼

出大任务的最终结果。就是说通过

Map/Reduce方法把原来集中式系
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统的一个完整数据处理流程分割

到多个计算机系统中，然后将不同

系统的结果进行汇总（和集中式系

统处理结果一样）返回客户端。对

于分布式搜索引擎而言就是将集中

式搜索引擎的每一个处理步骤进行

分割（Map），这一过程包括分割数

据获取，并建立相应的分段索引数

据库，检索时把用户检索请求Map
到由系统管理的多个分布式的索引

数据库进行检索处理，由于每个索

引数据库都是一个较小的库，可以

快速完成，理论上如果每一个Map
处理是均衡的，整个系统的检索效

率几乎和每一个Map的效率一致，

然后就是对每一个Map结果的汇总

处理。因此Google成功地利用普通

PC机大规模群集，解决了海量数据

分布式和并行处理问题，并在降低

运营成本的同时，提高了整个系统

的效率。

3. 2  R M S C l o u d  M a p /
Reduce服务

R MSCloud首先是把R MS构
建成一个集群服务。以中国学术搜

索网的期刊数据库为例，目前中国

学术搜索网的期刊数据包含中文期

刊5600万，英文期刊9800万。首先

将该数据库分割成1000万条记录1
个数据库，每个数据库分布到一台

服务器上。1000万只是一个策略配

置，Map/Reduce服务在建立索引

数据库时会自动完成任务分发，告

知各独立搜索引擎的数据获取对

象及其策略，各搜索引擎将按照指

令执行自己的索引数据库；当用户

提交一个检索请求时，Map/Reduce
服务器将把检索请求分配给对应的

搜索引擎，各搜索引擎分别进行检

索处理，最后将检索结果返回Map/

Reduce服务器，该服务器负责对各

子检索结果的合并。Map/Reduce服
务器和各服务器之间的通讯协议及

及其带宽对系统的Reduce效率影

响较大，目前集群内服务连接一般

采用TCP/IP协议，广域网协议采用

Web Service（HTTP协议），以满足

“云计算”架构下的分布式搜索服

务需求。对于上一节中涉及的用户

检索需求扩展处理、排序输出等技

术大部分在Map/Reduce服务器中

完成。

3.3 分布式搜索引擎的技

术架构

将集中式搜索引擎构建搜索引

擎集群在Map/Reduce服务器的统

一管理下构建成分布式搜索引擎，

是目前企业级搜索引擎通用技术架

构，如图3所示。

RMSCloud完全符合上述基于

“云服务”的分布式搜索引擎技术

架构，RMS搜索引擎作为基础搜索

引擎，Map/Reduce服务器中还包括

了软硬件资源调度服务，这也是云

计算的关键技术之一，由于篇幅有

限，本文不作详述。

4 分布式搜索引擎的大
数据应用

搜索是当今时代所有应用的

基础，当下最热门的“大数据”中

的各类应用的基础也是搜索。本人

认为“云计算”或“云服务”解决的

是技术架构问题，主要目的是充分

利用各类软硬件资源，以实现真正

图3 通用分布式搜索引擎技术架构
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意义上的资源共享；而“大数据”

是以“云计算”为基础实现“大数

据”各类应用，充分利用大数据，

让数据说话，让决策有理有据。没

有“云计算”的分布式计算，“大

数据”的很多应用无法想象，一个

最简单的例子就是“基于词表的

扩展检索”，这里没有太多的技术

难点，主要靠的是搜索引擎的处理

能力。我们通常讲的“数据挖掘”、

“聚类分析”、“评价、预测”的基

础是获取检索命中数，然后再对数

字进行处理，后者计算量较小，容

易实现。RMSCloud系统研发完成

后，按任务书要求建立相关的示范

应用系统，目前已经投入应用的示

范系统如下：

●  学术搜索，利用万方软件的

中外文科技文献元数据仓储（共计

5亿多条记录数据，每周更新数据

量为10万级，支持公共云、交叉云

和私有云混合使用）和RMSCloud
系统提供的统一搜索和聚类接口，

搭建完成了中国学术搜索网，2013
年3月24日正式发布。系统提供了统

一检索（包括导航、精确、模糊检

索、词表自动扩展检索、跨语言检

索等）、原文定位、基于“五要素的

聚类分析”、主题发展趋势分析、

机构知识仓储、个人知识仓储与创

新能力分析等和数据挖掘相关的

功能。另外20多家省市科技信息服

务机构直接访问RMSCloud及数据

仓储，构建地方科技文献共享服务

平台，地方信息机构无需购买安装

大量的硬件和数据资源，是典型的

“云服务”应用。系统详细功能访

问http://www.sciinfo.cn。
●   科技创新辅助决策支持系

统，简称“创新助手”。创新助手的

服务模式为SaaS，用户只需下载客

户端软件，通过注册支付服务费用

即可。客户端软件和万方软件的仓

储中心相连，如果软件的功能发生

变化，系统将通知用户更新软件，

系统数据资源自动更新，用户不必

关心。该系统提供了“主题分析”、

“人物分析”、“机构分析”、“学

科分析”、“基金分析”和“科研查

新”等数据挖掘和分析功能，为科

研管理部门科研立项、专家评审、学

科和基金科研产出分析提供了数据

支撑，同时也为科研人员的开题、

立项、查新等提供决策依据。使用

该系统可以即时产生所需的相关

分析报告，没有一个分布式搜索引

擎作支撑几乎是不可能实现的。系

统详细功能介绍及演示访问http://
stads.infosoft.cc/index.htm。

●  中国机构创新能力透视，简称

EIDeep。它是一款以RMSCloud+
数据仓储为基础的中国机构创新

能力透视系统，尤其以高校、科研

机构、科研企业等事实性数据库

支撑，通过强有力的机构规范名称

词表为基础，利用100多个指标体

系来分析机构的科研产出并进行

量化评价，可以实现行业内、区域

内企业间的创新能力比对分析，包

括专利、成果、标准、期刊论文等

文献指标，该系统是典型的大数据

应用。详细功能可访问http://www.
eideep.com。

以上三个应用只是典型的科技

文献服务的大数据应用，没用分布

式搜索引擎作系统支撑是不可能

的。R M SClo u d这一“云计算搜

索引擎”，可以在很广泛的领域

内支持各类“大数据”应用，比

如学科学术网络分析、产业链技

术背景分析、专利关联分析、虚拟

社会网络等。

结语

本文通过对搜索引擎的基础

架构、关键技术全面阐述介绍集中

式搜索引擎的工作原理及解决办

法。集中式搜索引擎从整体架构

上已经不能满足“云计算”的商业

模式和“大数据”应用的发展需

求，分布式搜索引擎应运而生。科

技文献的搜索引擎不同于一般意

义上的搜索引擎，有自身的功能

需求和技术特点，在国家“863”
课题“以科技文献服务为主的搜

索引擎研制”支持下，我们完成了

基于“云服务”的分布式搜索引擎

RMSCloud的研制，可为未来科技

文献系统的“大数据”应用提供自

主知识产权技术支撑和保障。
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Distributed Academic Search Engine Development and Big Data Applications

Wu Guangyin / Institute of Science and Technology Information Research of China, Beijing, 100038

Abstract: Influenced by the popularity of "search engine," we have been used to call "information retrieval system" in the field of book information "academic search 
engines." Both from the technical level and the application level, though both of them have a lot in common, they still have very big difference. Traditional centralized 
search engine has been unable to meet the rapid development of information explosion and the universalization of voracious demand of users, and it has become inevitable 
to provide "cloud services" of distributed search engines. This paper mainly includes the key technology involved in the academic search engine, the architecture of 
distributed search engines, as well as the main application value of distributed search engine in the field of big data. Finally it introduces the typical application of the 
distributed search engine RMS Cloud. 

Keywords: Academic search engine, Distributed retrieval, Big data applications, Cloud services, RMS Cloud
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