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摘要：开展面向科技项目申报书的查重方法研究，对于推进学术诚信建设、营造风清气正的科研环境具有重要意

义。目前，关于科技项目申报书的查重研究仍处于起步阶段，针对存在的查重系统架构不明确、查重算法准确率较低

等问题，构建一套涵盖科技项目申报书数据处理、分布式任务、查重算法模块与查重报告生成的系统模型，并在查重

算法方面提出基于DSSM架构的相似度检测算法模型。实验结果表明，该查重系统能够实现较高的查重准确率和查重效

率，能够在科技项目申报书查重方面发挥积极的作用。
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Abstract: It is of great significance for promoting the construction of academic integrity and creating a clean 
and positive scientific research environment to carry out the research on duplication checking methods for the 
declaration of scientific and technical projects. At present, the research on duplicate checking of scientific and 
technical project application is still in its infancy, and there are problems such as unclear duplicate checking 
system architecture and low accuracy of duplicate checking algorithm. To solve these problems, this paper 
designs and implements a system model covering data processing of scientific and technical project declaration, 
distributed tasks, duplicate checking algorithm module and duplicate checking report generation, and proposes 
a similarity detection algorithm model based on DSSM architecture in duplicate checking algorithm. The 
experimental results show that our duplicate checking system can achieve high duplicate checking accuracy and 
efficiency, and we believe that it can play a positive role in duplicate checking of scientific and technical project 
declaration.
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党的十九大以来，党中央坚持把科技创新

摆在国家发展全局的核心位置，科研工作投入稳

步增长。然而，随着各类科技项目的数量不断提

升，科技项目重复立项的问题日益突出，针对科

技项目进行查重已成为科技项目管理的一个重要

的技术环节。而科技项目申报书是科研团队为获

得各级科技管理部门对拟申报项目的研究经费许

可、按照标准格式填写的项目申报文档，对拟申

报项目从进度安排、研究内容、预期效益、组织

实施等部分进行综合论述，因此填写并提交科技

项目申报书是科技项目申报和立项过程中必不可

少的一环 [1]。查重科技项目申报书，对于避免科

技项目重复立项有着至关重要的作用。本文针对

科技项目申报书提出了一种基于DSSM架构的相

似度检测算法模型，并在此基础上构建了一套查

重系统，希望能够在科技项目查重过程中发挥积

极的作用。

1 研究现状

通过文献调研发现，在国外科技项目的申报

和评审主要通过同行评议的方式进行，尚未发现

明确的项目查重要求。而在国内，面向科技项目

以及其他各类文档的查重方法则有较多研究。刘

如等 [2]结合国内外文本查重技术的进展情况，设

计了一种面向科研项目申报材料查重的解决方

案，深入探索了将深度学习与文本查重相结合的

方法。黄思颖等 [3]针对现有查重系统存在的性能

较低、准确率不高以及扩展性不好等问题，提

出了一套基于SolrCloud的分布式科技项目查重

系统，在实时性能和扩展性等方面有着较好的

表现。陶秀杰等 [4]针对企业环境下科技项目的查

重需求，提出了一种结合新词发现和中国知网

KBase工具的查重方法。高爽等 [5]针对环境影响

评价报告书中可能存在的抄袭行为，创建了一套

基于 simhash的智能查重方法，用于辅助报告书

的初步筛查和技术复核。刘玉林等 [6]针对项目重

复招标的问题，提出了一套基于潜在语义索引的

文本相似度检测平台，可以快速、准确地分析待

检测文档与海量在库文档的相关性，在一定程度

上规范项目招标采购管理工作。但是，鲜有对科

技项目申报立项时进行查重的专门研究。本文将

重点对科技项目申报书的查重进行研究，构建查

重系统，以避免科技项目重复立项，减少科研经

费的损失，加强科研诚信建设。

2 查重系统架构

2.1 总体架构

本文提出一个 4 层查重系统总体架构，分别

是查重应用层、数据处理层、基础组件层、运维

管理层，如图 1 所示。

（1）运维管理层。运维管理层是总体架构的

底层，主要功能是管理、调度、协调运维资源，

控制维护各类容器，保障多用户空间资源的分配

与隔离。

（2）基础组件层。基础组件层汇聚适用于计

算、存储、查询、消息队列的多种大数据组件，

可有效使用运维管理层的运维资源，向数据处理

层提供基础服务。

（3）数据处理层。数据处理层是总体架构

的数据中心，调用基础组件层内部的各类大数据

组件，开展科技项目申报书相关数据的采集、转

换、加载、分析计算，向上对查重应用层做好数

据支撑。

（4）查重应用层。基于数据处理层提供的数

据，通过运维管理层统一的任务调度体系开展应

用容器化管理控制，提供查重任务管理、文本查

重、查重报告生成等查重应用服务。

2.2 工作流程

该查重系统的工作流程分为数据预处理、查

重算法执行、查重报告生成 3 个主要步骤，如图

2 所示。

2.2.1 数据预处理

数据预处理模块是一个前置任务层，主要

用来处理巨大的申报书数据信息。为满足上层

模块需要的数据定位、数据处理、数据存储等

业务需求，该查重系统提取了数据方面的基础工

作作为一个模块封装，为上层服务提供工具。数

据预处理模块所有功能都基于高效地使用HDFS
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（Hadoop分布式文件系统）提供的数据存储能力。

数据预处理模块主要实现以下 4 种功能。

（1）基础数据库建立。通过科技管理信息系

统提供的接口，将可作为查重依据的申报书PDF

统一标识后存入HDFS数据系统。在此统一标识

基础上生成结构化数据对象。对象记录了PDF类

型、状态、编号、版本号、提交时间等信息，便

于后续查重算法调用。该功能具有容错和恢复机

图 1 查重系统总体架构

图 2 查重系统工作流程
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制，保证大数据情况下的数据完整性，具有可靠

性高、可用性强等特点。

（2）新数据入库。因为查重依据数据会动

态增加、修改与删除。该模块可以修改HDFS数

据系统下的PDF申报书数据。对于科技部新入库

申报书数据，通过接口下载后，该模块会与本地

HDFS数据系统中已保存的PDF申报书进行比对，

确定PDF是否已在本地库、新申报书PDF是否修

改等，以此判断新申报书是否应该入库。如果新

申报书覆盖了原有申报书，表示修改该申报书版

本号并更新提交时间。以上服务保证了该系统的

查重数据库是与科技部数据一致的，同时不会出

现数据重复。

（3）PDF申报书文本化。PDF存储可以使用

原始数据格式，但是在后续的查重算法模块、报

告生成模块却无法直接使用PDF申报书原始数

据。因此，在其他模块调用时，该项服务会动态

切入，将从HDFS文件系统中调用的PDF申报书

转化为文本数据，提供给其他模块使用。

（4）特殊格式申报书处理。大部分申报书原

始格式是PDF，但也有以Excel或表格提交的申报

书。对于这些申报书，系统将统一在数据预处理

层进行规范化处理，以避免因特殊格式而导致在

后续其他模块中需要再添加重复逻辑代码的处理。

2.2.2 查重算法执行

查重算法模块是查重系统的核心技术模块。

该模块将需要查重的申报书视为多个段落，通过

分布式任务模块，将每一个段落与查重数据库中

的其他申报书进行查重。在查重过程中，将重复

率大于指定阈值的段落信息记录，结合重复率与

其他信息封装成结构化数据，保存在对象中，在

所有查重任务完成后，将查重数据提供给生成申

报书模块使用。

第一步：查重总体结论。

第二步：确定每章重复率。查重系统是以段

落为单位，分布式进行查重，因此每个段落会与

查重数据库中的所有段落进行算法比对，比对结

束后，会得到N个该段落在查重算法检测后认定

存在高重复度的范围区间α。这些区间经过相并

操作之后得到的区间就是该段落的重复区间，除

以段落总长度 len就可以得到该段落的相似比k，
如式（1）所示。

 k 
U a

len
i i
N

 （1）

第三步：提供相似样本列表。在查重算法过

程中，以段落为查重算法基础单位，但是为了便

于人工分析相似申报书样本，该模块同时会以申

报书为单位，记录查重申报书与其他申报书的总

体相似度。在查重算法结束后，将与查重申报书

相似度最高的若干申报书记录，作为相似样本提

供查询与分析。

第四步：提供主体数据列表。从检测目标申

报书中与对比样本内容中选择具体的重复内容记

录，给报告生成模块提供生成查重报告。

2.2.3 查重报告生成

在对申报书进行的查重任务完成之后，便

可以使用查重过程中关键性信息生成的结构化数

据来构成最后的查重报告。报告生成模块使用了

渲染+动态生成的方法来生成Word文档，之后

将Word文档转化为PDF文档报告。对于该报告，

将封装留存并返回给使用者进行查询与分析。具

体报告生成流程如图 3 所示。

3 查重算法研究

3.1 算法架构

查重算法文本模型结构上是先通过最大字符

串匹配的方式找到高相似度的段落，然后根据深

度学习算法模型来判断两个段落的语义相似度作

为最终依据 [7]。这样的设计结合了最大字符串匹

配的快速查找与深度学习模型判断重复的高准确

率。本文在已有项目申请书语料之上，实现与改

进语义相似度算法，最终经过实验对比，选择了

DSSM（Deep Structured Semantic Model）架构作

为主体框架，使用Transformer替换DSSM表现

层的算法模型。算法模型架构如图 4 所示，其中

DSSM原模型表示层使用DNN来提取语义特征。

本文主要研究在表示层上结合最新语义提取表示

模型如Transformer模型，以得到较好的算法效
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果。同时，本文将研究注意力机制在该架构上的

使用。通过在匹配层加入全局注意力机制，使模

型能够关注到语句中最重要的语义信息。

3.2 模型输入层

首先，使用分词模型如 jieba、pkuseg等对查

重系统数据预处理模块提供的科技项目申报书段

落句子，进行分词和词过滤处理，构建初始科研

文本A与科研文本B。然后，使用大数据量训练

好的Word2Vec模型将文本向量化，得到句子的

向量矩阵，从而在学习时保留词语的语义信息。

具体操作如图 5 所示。

在经过Word2Vec模型向量化之后，得到输

入句子中按每一个单词先后顺序对应的有序向量

列表。为了便于表示层Transformer训练方便，本

文需要保证得到的两个向量列表长度一致。因为

输入文本得到的词组数量有差异，词向量列表可

能会出现列表长度对不齐的问题。本文采用补齐

与截取的方法来处理该问题。首先设置一个词向

量列表最大长度，当输入词向量列表长度小于该

值时，在该词向量列表的尾部填充向量直至列表

长度等于最大长度。填充向量类型有随机初始化

向量或零向量，本文使用零向量进行填充。当输

入词向量列表长度大于最大长度时，将超过最大

长度的部分截取舍弃。补齐与截取操作的表达式

如式（2）所示。

=

s w w w=





  
[w w w n l

w w w n l
1 2

1 2

1 2 1

, ,...,

, , ,                    , if  

, , , ,0 , ,0  , if  

… ≥

… … <

l

l

n n l

]

 

+  （2）

图 3 报告生成模块流程

图 4 查重算法模型架构

图 5 Word2Vec生成向量矩阵
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在式（2）中，s表示输出的词向量序列，wi是输

出序列的词向量，n表示句子词向量个数，l表示

设置的最大长度，0


j表示补齐的零向量。

本文在对数据集数据进行统计分析后，将最

大长度设置为 32。通过以上输入层的操作，将原

始文本转换为长度一致的词向量列表，然后将其

输入到表示层进行训练。

3.3 模型表示层

该模型的表示层采用了基于Transformer机制

的编码层来进行文本特征提取，而非原始DSSM
模型所用的DNN，这是由于Transformer的注意

力机制与位置编码可以比较好地保留了文本的顺

序信息，同时Transformer本身拥有非常强的特征

提取能力。

Transformer编码层自注意机制网络层结构

由多头自注意力机制与多头注意力机制（Multi-
Head Attention）两部分组成 [8]。多头自注意力机

制（Multi-Head Self-Attention）self-attention
结构在进行运算时需要使用矩阵Q（Query）、K

（Key）、V（Value），这 3 个矩阵是经过线性变化

self-attention输入计算产生的。Self-attention在

进行计算时使用了缩放点积，因此 self-attention
的输出表达式见式（3），其中dk是Q、K两个矩

阵的列数，即向量维度：

 AttentionQ K V softmax V, , =
QK

dk

T

 （3）

多头注意力机制组成如图 6 所示，主要思想

是使用h个不同的线性变换对Q、K、V进行运算

图 6 多头注意力结构示意

αt

ht
yt

yt
~

ht
~

ct

图 7 全局注意力结构

投影，然后拼接计算结果，进行线性转换得到输

出结果。这就是多头注意力的含义 [9]。其计算方

式如下：

 head Attention QW KW VWi i i i= ( Q K V, , ) （4）

 
= …

MultiHead Q K V

Concat head head head W(
( , ,

1 2, , ,

)
h ) O

 （5）

通过多头注意力后就是全连接前馈网络，每

个部分都添加了残差连接和归一化，本文不再展

开介绍。Transformer得到的是单个词的向量表

示，而查重是以段落为单位，因此本文使用全局

注意力（Global-Attention）来计算两个段落的最

终特征向量，如图 7 所示。

全局注意力模块在一个对齐向量上，对所有

时间序列的隐藏层进行压缩。ct表示上下文向量，

是编码器中整体时间步的隐藏状态加权和，时间

步上隐藏状态向量的维度即编码器隐藏层的神经
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元数量。其中，编码器的隐藏状态和上下文向量

的维度一致。注意力权重的计算方式见式（6）：

α ,t t s(s) = =align h h( )
∑

exp ,

s′
exp ,

 
 score h h

  score h h
(
(
t s

t s

)
′ )

 （6）

在式（6）中，αt(s)是当前时间步状态在

其他时间步状态中的占比，ct是αt(s)的加权和，

score是根据所有时间步与当前时间步的状态平均

值生产相似度的预定义函数。

3.3 模型匹配层

经过模型表示层获取两个段落的语义特征

后，接下来需要将两个段落语义特征进行配对，

即存在相似的两组段落视为匹配。在设置的数据

集对中，每个段落都只有一个相似段落作为正样

本，而剩余段落都作为负样本。在匹配过程中，

可以使用余弦相似度等方式计算两个段落的语义

相似度。

在科技项目申报书查重研究中，可以直接将

两个科研文本相似段落的语义信息向量计算其余

弦值 [10]。但是通过表示层获取的语义特征往往包

含很多和文本主题无关的信息，而科研文本本身

具有很强的指向性，每个句子信息指向明确，因

此为了过滤不关键的附加信息，本文采用了注意

力机制为关键信息赋以更高的权重，从而对它们

施加更多的关注。实际上，本文使用了一种AOA 
Reader（Attention-over-Attention）模型用于匹

配层，通过注意力机制的两次叠加应用计算注意

力权重。如两个待匹配的科研文本记为A、B，

首先以科研文本A记为Key值，由科研文本B查

询科研文本A，计算出从科研文本B到科研文本

A的注意力权重；再计算出A到B的权重值；然

后将权重值乘以A的语义表示，再将权重值乘以

B的语义表示，既可计算出注意力机制中的科研

文本A表示与科研文本B表示；最后计算两者的

余弦相似度 [11-12]。

如本文通过DSSM表示层得到科研文本A的

语义表示向量Z，科研文本B的语义表示向量X，

两个向量点乘后获得关于科研文本A和科研文本

B的交互信息矩阵，然后对交互信息矩阵以行和

列为单位进行Softmax归一化，从而计算出科研

文本B到科研文本A的注意力权重α和科研文本A
到科研文本B的注意力权重β。将α与Z相乘、β
与X相乘，即可生成基于注意力机制的表示，计

算两者的余弦相似度R，就可以进行梯度更新来

训练模型 [13-14]。

 yZ = ×α Z （7）

 yX = ×β X （8）

 R y y cos y y( Z X Z X, ,  ) = =( )
y y
y y

Z X

Z X
T

 （9）

在模型训练过程中，对于输入的两个科研文

本段落集U与V，得到如下概率化定义：

 P (V|U) =
∑B B

exp ,

′∈
exp ,
  γ R U V
  γ
(
R U V(

)
′)

 （10）

γ为变量经验系数，可以使归一化后的概率

更平滑，U与是所有的科研文本数据集合，集合

内容包括：①训练样本内部与U存在关系的全部

v（称为正样本），V+记为与U存在关联关系的v。
②训练样本中内部任意一个U，在数据库里选出

随机负样本（与U不相关的v），这些负样本记为

V-，集合V包含U对应的所有相关集合V+与无

关集合V-。

 V− ∈V
 V+ ∈V
模型使用交叉熵作为损失函数，使用Adam

优化器来迭代更新模型参数。损失函数如式

（11）所示：

L p V U p V U= − = −log | log |  
(U V U V
∏ ∏

, ,+ +)
( + +)

( )
( )  （11）

4 实验与分析

对于上文提出的基于DSSM架构的查重算

法，本文使用python语言实现了单独的算法模

型，使用中文文本相似度计指标来运用在模型的

测试中，通过实验来进行效果评估。

4.1 实验数据集

基于上文的算法模型结构，本文训练模型需

要对以下两块数据集进行准备。

（1）训练词向量所需语料库。本文训练词向
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量所使用的语料库，一部分来源于科研论文的摘

要和结语，另一部分来源于百度百科、维基百科

等平台的公开数据。在获取上述语料后，使用基

于Skip-Gram方式的Word2Vec模型进行训练。

（2）DSSM模型数据集。DSSM数据集由现

有公开数据集和人工构建数据集组成。其中，公

开数据集为 20 000 条数据量的相似文本，可用于

常规的语义相似度训练。人工构建数据集的科研

文本来源科技部提供的科研申报书，从各个学科

分类中选取了 10 000 条数据量的相似文本，并

且经过去冗余、删除无关文本等操作，作为原始

训练数据。DSSM模型数据集的划分方法如表 1
所示。

表 1 DSSM模型数据集分布表

数据集 数据量 /条 格式

训练集 25 000 Json

验证集 2 000 Json

测试集 3 000 Json

4.2 实验结果

为了验证本文查重模型的效果，在实验中与

一组成熟的语义相似度计算方法开展对比实验，

主要包括CBOW、DSSM、ARC-I[11]模型。在相

同的输入数据基础上进行计算。这些模型对比实

验结果如表 2 所示。

表 2 模型对比实验结果

模型 准确率 /% F1 值 /%

CBOW 73.16 73.28

DSSM 74.47 74.35

ARC-I 77.52 76.46

本文模型 78.72 78.43

从表 2 的实验结果可以看出，本文的查重

算法模型与其他语义相似度计算方法相比，准

确率、F1 值都有所提升。在这些模型中，由于

CBOW针对低层次文本特征进行计算，查重效

果较差。DSSM的计算效果受其表现层DNN特

征提取能力影响，实验效果一般。相比CBOW、

DSSM模型，ARC-I表现较好。最后，通过实验

对比，证明了本文提出模型的准确率、F1 值均

高于其他语义相似度计算方法，在科技项目申报

书相似度分析上具有更好的效果。

4.3 实验分析

通过构建科研文本数据集，设置实验效果

较好的模型参数。本文的算法模型在与其他模

型进行对比实验后，取得了最好的实验准确率

与F1 值。可以看出，使用深度学习的语义相似

度计算模型，比原始语义相似度计算方法会取得

更好的效果。本文提出的基于DSSM架构，使用

Transformer编码层替换DSSM表现层的算法模型

具有良好的效果。其原因在于，Transformer编码

层考虑到了科研文本的位置信息，并且具有更深

层次的特征提取能力，同时模型在匹配层使用了

AOA Reader模型过滤器，充分提取交互能力，提

升了计算科研项目文本相似度的准确率。

5 查重系统效果展示与分析

5.1 效果展示

本节以科技项目申报书的查重报告为例，展

示上述查重系统的成果。一份完整的查重报告包

括 4 个部分，分别为总体结论、每章内容重复

率、相似样本列表、主体数据列表。

图 8 展示了查重报告的“总体结论”部分。

在这部分主要展示某科技项目申报书的总相似

比、与已立项项目相似比、主体 /非主体部分相

似比、与自己 /他人项目相似比、与同单位 /其他

单位项目相似比等数据，并以热力图形式直观展

示了申报书各个部分的相似程度。

图 9 展示了“每章内容重复率”部分。在这

部分展示了申报书各章节内容的相似比。

图 10 展示了“相似样本列表”部分。在这

部分展示了与所查项目书最为相似的若干个项目

信息，并按照相似比从高到低的顺序进行排列。

从图 8 至图 10 可以看出，本文所设计的查

重系统可以较好地识别出科技项目申报书的重复

或相似内容，能够满足基本查重需求，具有准

确、全面、可靠的特点。此外，本文提出的查重

系统还具有以下优点。

（1）系统效率高，可动态扩容。由于采用了

分布式架构，整个查重系统可将查重任务分配到
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各个任务节点上，从而实现并行处理，相较于单

机架构在效率方面有很大的提升。同时，该系统

还支持动态扩容，因此在科技项目集中申报期间

可通过增设节点来避免拥挤。

（2）系统功能灵活，可定制程度高。该系统

除了最基本的全文查重功能外，还具有较多的可

定制化功能，如该系统可根据申报人、单位、申

报年份等属性，动态调配查重项目库，从而实现

个性化的查重需求。

（3）系统查重能力强，可防止人为降重。该

系统对于文本的查重策略是建立在语义相似度的

基础上的，因此不仅可以识别出完全重复的句

子，而且可以识别出那些虽然单词顺序不同或更

换部分词语但是表达意思基本一致的相似句。

5.2 挑战及展望

本文所提出的科技项目申报书查重系统主要

面对如下 3 个方面的挑战 [15-17]。

（1）原始申报书存在格式错乱等问题。在查

重过程中可以发现，许多申报人所提交的申报书

存在各种各样的格式错误，如标题序号错乱或遗

图 8 总体结论

图 9 每章内容重复率
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漏，图片、表格、公式等内容显示异常。这些问

题会不同程度地影响查重结果的准确率，因此在

后期需要科技管理部门对申报书的格式提出更加

严格具体的规范要求，或者通过在查重系统中增

加异常申报书识别功能。

（2）科技项目信息共享程度有待提高。目

前，不同地区、不同层级的科技管理部门都有各

自的项目计划，并且彼此之间缺乏有效的信息共

享机制，这就导致查重范围局限在各自部门的内

部，查重结果的可信度也大打折扣。因此，未

来有必要进一步实现各级科技管理系统的互联互

通，提高科技项目信息的共享程度。

（3）查重系统的智能化水平尚有很大的进步

空间。设计查重系统的本意在于避免项目重复立

项和检测学术不端。但应该清楚地认识到，申报

书的重复比例只能作为参考，不能简单地认为重

复比例高就意味着项目属于重复立项或者涉及学

术不端。其中一个主要原因就是申报书中难免包

含一些极易重复但影响不大的文字，如项目背景

介绍、国内外研究现状等，在计算最终重复比例

时它们也会被考虑在内。因此，未来可以更多地

引入人工智能等技术，让系统能够“理解”出申

报书的核心内容，再判断重复与否。
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中国科学技术信息研究所博士后科研工作站 
举行设站20周年学术＆主题征文活动

在 2002 年，中国科学技术信息研究所获批成为国内首家具有独立招收资格的“图书情报与

档案管理”学科博士后科研工作站。2022 年，值此 20 周年庆典之际，为回顾和总结图情档学

科博士后科研工作站的发展历程和建设成就，汇聚学界同仁就图情档学科发展、人才队伍培养、

支撑科技决策实践等内容开展征文探讨。

本次学术＆主题征文均组织专家对投稿论文进行评选，设立一至三等奖若干，并颁发荣誉

证书和一定奖励。学术征文获奖稿件将推荐在《中国软科学》《情报学报》《情报工程》《中国科

技资源导刊》《数字图书馆论坛》《全球科技经济瞭望》《高技术通讯》等学术期刊遴选发表。获

奖作品均将集结成册，并收录到设站 20 周年纪念册中。


