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摘  要：随着 World Wide Web（WWW）的飞速发展，Deep Web 中蕴含了海量的可供访问的信息，并且还在

迅速的增长。这些信息要通过查询接口在线访问其后端的 Web 数据库。尽管丰富的信息蕴藏在 Deep Web 中，

由于 Deep Web 数据的异构性和动态性，有效地把这些信息加以利用是一件十分挑战性的工作。Deep Web

数据集成至今仍然是一个新兴的研究领域，其中包含有若干需要解决的问题。总体来看，在该领域已经开

展了大量的研究工作，但各个方面发展并不均衡。本文提出了一个 Deep Web 数据集成的系统架构，依据这

个系统架构对 Deep Web 数据集成领域中若干关键研究问题的现状进行了回顾总结，并对未来的研究发展方

向作了较为深入的探讨分析。 

 

1、引言 

随着 World Wide Web 的飞速发展，其中蕴含了海量的信息可供我们利用。根据文献[1]
最新的调查，目前整个 Web 超过了 200,000TB 的信息量，而且仍在快速的增长。在 Web 领

域的研究目的在于发展新的技术可以有效地从 Web 中获取有用的信息。Web 中的信息主要

通过网页的形式对外发布，而由文本和超链接构成的网页有其独特之处：数量惊人，信息丰

富；由不同的个人或群体开发，形式与内容有很大的差异；分布在地球上 Internet 连接的每

一个角落，这就造成了 Web 数据的异质性和缺乏结构性。正是由于这个原因，使得自动地

从中获取有价值的信息和数据变成一件十分具有挑战性的任务。到目前为止，为了有效地利

用 Web 上的信息，所采用的方法涉及了广泛的领域：数据挖掘、机器学习、自然语言处理、

统计分析、数据库和信息检索等。 
整个 Web 看似杂乱无章，但如果按其所蕴涵信息的“深度”可以划分为 Surface Web

和 Deep Web 两大部分。Surface Web 是指通过超链接可以被传统搜索引擎索引到的页面的集

合。在现实中，有大约 21.3%的页面由于缺乏被指向的超链接而没有被搜索引擎索引到，我

们把这一部分页面也看作是 Surface Web 的范畴。而对于 Deep Web，目前还没有一个统一

的定义，文献[2]中认为 Deep Web 是指 Web 中不能被传统的搜索引擎索引到的那部分内容，

特别是指那些通过查询实时产生的动态页面，但随着搜索引擎爬虫（Crawler）能力的增强，

使得 Deep Web 这一概念变得复杂不易界定，很难给出一个可以长期一致认同的定义。 

 
图 1 从 Web 数据库中获取数据的过程 

在这里我们试图对 Deep Web 的范畴给出一个较为完整的描述：Deep Web 是指 Web 中

可访问的在线数据库，这里简称为 Web 数据库或 WDB，其内容存储在真正的数据库中。这

些内容只有在被查询时才会由 Web 服务器动态生成页面把结果返回给访问者（图 1），因此
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没有超链接指向这些页面，这是和那些可以被直接访问的静态页面的根本区别。按照存储信

息的结构化程度可以进一步划分为结构化信息、文档信息和非文本文件， 网上购物网站存

储的信息属于结构化信息，新闻网站存储的信息属于文档信息，二者因结构化程度的不同对

其查询所应用的技术也差别很大，而非文本文件，主要包括多媒体文件、图像文件、软件和

特定格式的文档（比如 PDF 文件）。在一般的意义下，我们对 Deep Web 信息的获取更关注

的是对结构化信息的获取，而不是文档或非文本文件。其原因不难理解，对结构化数据的集

成更有意义，可以采用的技术也更丰富。Deep Web 数据集成也主要是指对结构化信息的集

成。随着 Web 相关技术的日益成熟和 Deep Web 所蕴含信息量的快速增长，通过对 Web 数

据库的访问逐渐成为获取信息的主要手段，而对 Deep Web 的研究也越来越受到人们的关注。 
与Surface Web相比，Deep Web蕴藏了更加丰富，更加“专业”（专注于某一领域）的信

息。在2000年7月，Brightplanet对Deep Web做了一次较为全面的宏观统计，发布了Deep Web
的白皮书

1
（在该文中Brightplanet对Deep Web的定义主要指的是Web数据库），指出整个Web

上大约有43,000-96,000个Web数据库，并从宏观上对Deep Web做了定量的调查统计，下面列

出其中部分的调查结果： 
• Deep Web 蕴含的信息量是 Surface Web 的 400-500 倍。 

• 对 Deep Web 数据的访问量比 Surface Web 要高出 15%。 

• Deep Web 蕴含的信息量比 Surface Web 的质量更高。 

• Deep Web 的增长速度要远大于 Surface Web。 

• 超过 50%的 Deep Web 的内容是特定于某个域的，即面向某个领域。 

• 整个 Deep Web 覆盖了现实世界中的各个领域，比如商业、教育、政府等等。 

• Deep Web 上 95%的信息是可以公开访问的，即免费获取。 

整个Web是开放的、不断变化的，作为Web的组成部分，应该如何有效地评估当前整个

Deep Web的规模，即当前Deep Web上Web数据库的数量以及变化情况。UIUC大学在 2004
年 4 月对整个Deep Web做了一次较为准确的估算[2]，推测整个Web上有 307000 个提供Web
数据库的网站、450000 个Web数据库，比Brightplanet在 2000 年估计的 500000 个数据库网

站的数目增长了 6 倍多。 
Deep Web中的Web数据库不但数量众多，而且覆盖了现实世界的各个领域。一些专门的

机构，象CompletePlanet和InvisibleWeb等，构建了Deep Web目录对按现实世界的领域对Deep 
Web的内容做了分类，主要包括(1)商业与经济(2)计算机与互联网(3)新闻媒体(4)娱乐等一共

十几个分类。这只是宏观的分类，每个分类下面还有小的分类，比如科学可以继续分为社会

科学与自然科学，而自然科学又可分为若干学科。在表1[2]中可以看出，尽管这些网站对Web
数据库进行了细致的分类，但所列出的Web数据库仅仅只是整个Web数据库的很小的一个比

例（即使最大的CompletePlanet也只有15.6%）。因此从宏观上对Web数据库按现实世界的领

域分类做一个定量的分析是十分迫切而且必要的工作。 
表 1   Deep Web 目录的覆盖率 

 Web 数据库的数目 覆盖率 

completeplanet.com 70000 15.6% 

lii.org 14000 3.1% 

turbo10.com 2300 0.5% 

invisible-web.net 1000 0.2% 

对Deep Web中信息的获取主要的途径是通过对网站中所提供的查询接口提交查询来获

得，图 2 是 Amazon 网站提供的查询接口。每个查询接口支持在若干个属性上进行查询，比

                                                        
1 http://www.brightplanet.com/technology/DeepWeb.asp 
 

  



如要查询某一本图书，可以根据书名、作者、价格等。这些属性就构成了查询接口的模式

（Schema）信息。查询接口模式的大小是指属性的数目。查询接口顾名思义是外部访问 Web
数据库的门户，是从 Web 数据库中获取数据的主要途径，因此在 Web 数据库研究领域，对

查询接口的模式信息的研究占有极其重要的地位。 

 
图 2 查询接口示例 

对 Deep Web 信息的访问是通过在查询接口上提交查询，这和对搜索引擎的访问在某种

程度上来说是相似的，但 Deep Web 数据和搜索引擎二者之间是有着很大区别的： 
 搜索引擎搜索结果是网页，而 Deep Web 中的搜索结果主要是结构化的数据。 
 Web 数据库通常有复杂的接口，而搜索引擎的接口较为简单，一般是关键字搜索。 
 搜索引擎对结果的排序是根据搜索结果与所提交查询的相似性，Web 数据库则是

根据结果中某个属性的值。 
 

2、Deep Web 数据集成系统架构 
自从 21 世纪以来，随着 Internet 飞速的发展和软硬件技术的日益成熟，从 Web 中自动

获取有用的信息不再只是设想，Deep Web 也受到越来越多的研究者的关注，并且越来越多

的相关研究成果发表。对 Deep Web 研究的根本目的是为了能够自动地获取利用自由分布在

整个 Web 上的 Deep Web 中丰富的信息并加以集成。 
虽然整个 Deep Web 中几乎包含了我们所需要的任何信息，但要想以手工的方式对其加

以有效的利用在实际当中是一件非常困难的事情，而对 Deep Web 数据库的集成正是为了以

尽可能自动的方式来完成对 Web 数据库中信息的有效利用。 
图 3 给出了Deep Web数据集成的系统框架2，并依照这个框架对系统中各部分功能进行

简要的描述。Deep Web数据成框架共分为两个大的模块：集成查询接口的生成和对集成查

询接口上查询的处理。每个模块又分为若干子模块，分别完成特定的功能。 
集成查询接口生成模块：该模块整体的功能是在 Web 中发现 Web 数据库并对其按领域

进行分类，在每个分类上对所有查询接口集成，为用户提供一个统一的查询接口，使之可以

同时向多个实际的查询接口提交查询，即达到同时访问属于同一领域的多个 Web 数据库的

目的。该部分共有四个主要的子模块：Web 数据库的发现、查询接口模式的抽取、基于领

域 Web 数据库的分类和查询接口集成。Web 数据库的发现是指从 Web 中发现具有一个真正

Web 数据库的网站，然后从中发现可访问这个 Web 数据库的查询接口；查询接口模式的抽

取是对前一步获得的查询接口中所包含的属性进行分析和抽取，将一个查询接口分解成为一

组属性的集合；Web 数据库的分类是指根据已得到的查询接口的属性信息确定其对应 Web
                                                        
2 Weiyi Meng Lecture Notes on Web Data Management, Binghamton University, 2005 

  



数据库所属的领域，即按照领域对 Web 数据库进行分类；查询接口的集成是对属于同一个

领域的查询接口进行集成，得到一个全局的查询接口，通过这个集成的查询接口可以达到同

时访问多个本地的查询接口。 
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图 3 Deep Web 数据集成系统框架 

查询处理模块：当用户在集成的查询接口上填写并提交查询，需要将该查询转化到对各

个本地查询接口的查询，提交后各个 Web 数据库会返回符合查询的结果页面，从这些结果

页面中将查询结果抽取出来并添加语义注释，由于各个 Web 数据库之间是自主性和异质性，

因此所产生的结果数据格式也是各不相同，需要将这些格式各异的数据形成统一的格式，最

终得到可被自动处理的数据格式。该部分包括领域的映射、Web 数据库的选择、查询分派、

结果抽取、结果注释、实体识别和结果合并 7 个子模块。领域的映射是指根据使用者提交的

查询自动为其选择合适的领域并把查询提交到该领域集成查询接口中；Web 数据库的选择

是指从属于该领域的所有的 Web 数据库中选择出合适子集，使得既能够得到令人满意的查

询结果，又可以最大限度降低所需花费的代价；查询分派是指将在集成查询接口提交的查询

转化为要访问的 Web 数据库的各个本地查询接口上的查询；结果抽取是指从得到的查询结

果页面中将查询结果尽量准确完全的抽取出来并形成下一步可处理的存储模式；结果注释是

指对抽取的结果添加语义描述，即添加元数据信息；实体识别是指从不同 Web 数据库获得

的结果中发现表示现实世界同一实体的数据，这一步是为了可以去掉结果中重复数据，即降

低数据的冗余度；结果合并是指把从不同 Web 数据库获得的结果转化成统一的表现形式，

以相同的模式进行存储。 
 

3、集成查询接口的生成 
 为了能够同时访问多个 Web 数据库数据，在 Web 数据库集成系统中必须要提供一个统

一的访问途经。每个 Web 数据库都提供了查询接口，我们需要把每个 Web 数据库的查询接

口进行集成并得到一个统一的接口，该接口称为集成接口。通过在集成接口上提交查询，就

达到了同时在多个 Web 数据库的查询接口提交查询的目的。为了得到这个集成接口，需要

经历四个主要的步骤。首先要在 Web 上发现要集成的查询接口；其次对这些接口进行解析，

获得它们的模式信息，即查询能力；第三要把它们按不同的领域分类；第四是把属于同一个

领域的接口集成为一个统一的接口。 
 

  



3.1 Web 数据库的发现 
Web 数据库的发现是指在 Web 中发现可访问的 Web 数据库，完成这个功能主要分为两

个步骤：1、找到 Web 数据库所在的网站；2、从获得的网站中发现能够对 Web 数据库查询

的查询接口。比较全面而准确的把它们从 Web 中搜索出来是一件非常困难而又耗时的事情，

其原因有三：首先由于目前 Web 中存在大约 450000 个可访问的 Web 数据库，这些自主的、

相互独立的 Web 数据库分布在整个 Web 的各个角落，虽然对 Web 数据库做了搜集与整理，

但从表 1 中可以看到只覆盖了全部 Web 数据库的很少一部分；其次 Web 是动态的、不断变

化的，Web 数据库也是如此，不断有新的产生和旧的消失，即使现存的 Web 数据库内容和

规模也处于不断变化之中；第三，查询接口在网页上都是以 Html 语言的 Form 元素所形成

的表单的形式展现，但并不是说由 Form 元素所形成的表单都是查询接口，比如网站中用户

的注册、BBS 讨论组、写发邮件，还有搜索引擎和元搜索引擎也都是表单的表现形式，要

能够从中准确地识别出真正的 Web 数据库的查询接口。 
对于第一步目前的解决途经有三种。第一种是从completeplanet.com和invisible-web.net

这样的网站中获取，虽然不能找到所有的Web数据库，但这些Web数据库都已按领域作了分

类，对于小规模的集成仍然是一个有效的方案；第二种是遍历Web中所有IP[2]，这种方案在

理论上可以把所有的Web数据库完整地找出来，但目前大约有22亿3千万个有效的IP，逐个

遍历显然代价过高，因此只能作为一种研究统计手段，比如估计整个Web上Web数据库的规

模、Web数据库在各个域上比例分布等等；第三种是利用搜索引擎进行搜索，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数据库所在网站，由于必须提交向搜索

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，也更加具有实际应用意

义。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的出

现在查询结果中，并使其排名尽量靠前。 
第二步是从网站中找到可以向Web数据库提交查询的查询接口。由于查询接口和搜索引

擎、元搜索引擎以及用户注册等都是以Html语言的Form元素表示，因此有两个问题需要解

决：首先，通常一个网站包含上千甚至更多的页面，遍历所有页面找出显然代价太大；其次

需要从所有Form元素中将查询接口准确的区分出来。在文献[2]中通过大量的观察提出了一

个巧妙的办法来来解决这个问题，即从网站的主页开始以宽度优先遍历所形成的树，查询接

口在这棵树中的深度不会超过5，而且94%的查询接口不会超过3，这样搜索空间就会大大降

低。而对于第二个问题文献[3]基于查询接口的特征利用C4.5决策树实现了对查询接口的识

别，其中主要分为两个步骤，首先是查询接口特征的产生；其次是在这些可以作为判断依据

的特征之上利用C4.5算法得到一棵决策树，通过这棵决策树找出真正的查询接口。利用查询

接口的特征作为判断依据是一种直观有效的解决途径，实验结果表明对于从Web中随机的数

据集准确性只达到了87%，还有很大提升空间。在文献[3]中提出了一个判断页面中是否含有

查询接口的一个简单方法。该方法共有三个简单的规则：首先页面中要有Form标签；其次

Form标签中必须有Text输入控件；第三，至少出现一组关键词中的一个，像“查询”、“搜索”

等等。这种方法在其实验中可以达到至少93%的准确性。但这些方法还有一些不完善的地方，

首先它们还不能把代表Web数据库的查询接口与搜索引擎区的查询接口分开来，这就需要进

一步总结这二者之间可区分的特征；另外该工作只是根据Form表单在页面中的源代码总结

查询接口的特征，其实还有很多的特征可以利用，比如查询接口在页面中的视觉布局信息、

所在页面的频繁词汇信息等。 
 

3.2 查询接口模式的抽取 

  



查询接口的模式是一组领域相关的属性集合，通过对其中若干属性的赋值形成一个对

该查询接口所代表 Web 数据库的查询。对查询接口模式的抽取可以获得一个查询接口的查

询能力。查询接口的模式可以被看作是建立在对应 Web 数据库上的一个视图。 
对查询接口模式的抽取是指对查询接口属性的获取与分析。对查询接口模式的抽取主

要目的是为了下一步的 Web 数据库分类和查询接口集成，其关键是把查询接口所包含的各

个属性准确得抽取出来。 
文献[4]提出了以文法分析的方式来完成对查询接口模式的抽取。对于整个页面结构的

分析已经有了较为细致的工作，如文献[5-7]，但针对查询接口结构的分析该工作属于开创。

这种方法首先通过观察与统计提出了这样一个假设：所有查询接口都是由隐藏的文法构建而

成。为了能够准确地从一个具体的查询接口中将表示属性的各个元素组合方式识别出来，该

工作通过构建解析树对整个查询接口进行解释，确定它们的语义角色，并利用优先次序解决

分组方式之间存在着冲突的可能性，这样就把查询接口中的属性尽可能的发现出来了。其

precision 为 80%，recall 为 89%，显然还不能完全达到实际应用的程度。 
完成属性抽取后，需要把查询接口形式化地表现出来以便于为下一步的工作提出模型化

的解决方案。查询接口形式化的表达方式与应用目的相关，如果是为了对Web数据库的分类，

关注的是查询接口整体的信息，即可以查询哪个域的信息，如果是为了查询接口集成，则是

关注查询接口内各个属性的细节信息，即找到不同查询接口之间属性的最佳的匹配关系。最

直观的方法是将查询接口看作是一个属性的集合。文献[8]提出了较为完备一种形式化的表

达方式，首先整个查询接口表示一个三元组，包括查询接口所在网站的相关信息、属性的集

合，由属性形成查询条件之间的关系，比如连接、非连接、排斥等。属性集合是对每个属性

信息的描述，每个属性表示为一个七元组，包括属性的名称，属性在查询接口中的布局位置，

属性的域类型，属性的缺省值，属性的值的类型，属性值的单位。可以看出，包含了查询接

口所有有关的细节信息，可以对下一步Web数据库的分类和查询接口的集成提供足够的信

息。 
 

3.3 Web 数据库的分类 
根据文献[2]在 2004 年的估计，整个 Web 中大约有 450000 个可访问的 Web 数据库，而

且数目还在快速地增长。为了有效的利用这些 Web 数据库中的信息，需要将其按领域进行

分类。如果手工地来完成对所有 Web 数据库的分类是个庞大而费时的工程，因此需要以尽

可能自动的方式来完成对 Web 数据库的分类。由于对 Web 数据库按领域进行分类才有实际

的应用意义，因此目前所提出的分类方法也都基于领域的。在查询接口上提交查询是获取

Web 数据库信息的主要途径，对 Web 数据库的分类实质上是对查询接口的分类。 
分类方法共分为两类：指导方式和非指导方式。文献 [9]针对应用意义最广泛的

e-commerce 的 Web 数据库提出了一种有效的分类方法。这种方法是一种非指导的方式，主

要利用了 e-commerce 的 Web 数据库的查询接口所在的页面上可用的特征信息，包括接口中

出现的频繁词和商品的价格特征。其实验结果表明，按这种分类方式进行分类，precision 和

recall 都在 90%左右。文献[10]完全利用查询接口的模式信息提出了一种更一般的 Web 数据

库分类解决方案，属于指导方式。他们统计认为查询接口的模式信息可以作为对 Web 数据

库分类的依据。基于这样的统计结论，他们提出通过建立概率模型来表示所有可能出现的属

性在每个领域中出现的可能性。对于一个给定的查询接口，考察其属性集合在这个模型上计

算出这个查询接口与每个领域的相似性。前面两种方法都是基于查询接口的特征信息实现对

Web 数据库的分类，另外还提出了两种利用提交样本查询来实现分类的方法，文献[11]从返

回查询结果数量来分析一个 Web 数据库属于哪个领域，文献[12]则从分析返回文本的内容

  



来确定一个 Web 数据库的领域。这两个工作针对的不是结构化信息，而是文本信息，但其

通过查询进行分类的思想可以为 Web 数据库的分类所借鉴。 
 

3.4 查询接口的集成 
查询接口的集成是为了给用户提供一个对属于同一个领域的 Web 数据库统一的访问途

径，而对 Web 数据库的访问方式主要是通过查询接口，因此对 Web 数据库集成重要的一步

就是查询接口的集成。集成的查询接口合并了同一领域的查询接口集合中表示同一语义的属

性，保留了一些查询接口中特定的属性，并尽可能的保持该领域查询接口的结构特征和属性

的顺序性。如果把各个被集成的查询接口看作 Web 数据库的一个本地视图的话，那么集成

的查询接口就是建立在这些本地视图之上的全局视图。 
通过属性分析是查询接口集成最主要的途径，至今已经有了许多的工作，如文献

[11,13-16]。这种方式主要发掘给定查询接口的模式信息和语义信息，利用这些语义信息来

识别不同查询接口上属性之间的匹配关系，在这些具体的查询接口之上获得一个集成的查询

接口，达到同时访问多个Web数据库的目的。模式匹配与集成[17-21]是实现这一方式以及后面

进行数据合并的一个关键技术，但主要是对已有技术的应用，所以不作过多叙述。目前对查

询接口的集成主要是手工的方式，这样虽然可以达到比较高的准确性，但是在大规模集成查

询接口情况下效率很难得到保证，因此需要以自动的方式来完成这个集成的过程。过去对查

询接口自动集成的实现方式上可分为两大类，一类属于局部方式，是基于给定的要进行集成

的查询接口集合，分析属性的隐含信息，特别是语义信息，在它们之间作属性的匹配，得到

一个新的全局接口，另一类属于整体方式，是基于某个确定的主题通过对这个主题范围内大

量接口的处理，发现这个主题上一般的查询接口。 
局部集成方式：Wise-Integrator[8]是对e-commerce进行数据集成的一个系统，接口的集成

是该系统其中的一个重要组成部分。它是一个综合的解决方案，首先对每个查询接口进行分

析，获取其中的属性信息。在语义分析的过程中用到了一个很重要的工具Wordnet3。然后就

是属性匹配，在完成对所有查询接口的属性匹配后，要为匹配的属性在集成的查询接口上确

定它的全局名称和它的类型和取值范围，这样就得到了一个集成的查询接口。在实验中从正

确性和完整性两个方面来衡量集成的质量，这两项的实验结果分别为95.25%和 97.91%。该

工作总的来说实现了接口的集成，但也存在着不足：首先把查询接口看作是一个平的结构，

实际上查询接口具有很丰富的结构信息；其次是只考虑了查询接口之间属性1:1的映射情况，

但现实中的查询接口存在着大量的复杂映射。针对这些不足，文献[13]对查询接口的集成提

出了较大的扩展与改进：首先，把查询接口的模式看作有层次的树状结构；其次，通过“搭

桥”的方式对查询接口的属性实现更准确地匹配聚类；由于复杂的1:m映射频繁的出现，针

对这种情况，对复杂映射划分为aggregate和is-a两种类型；让用户参与到集成过程中来，对

集成过程加以指导。实验将完全自动和用户参与两种方式进行了对比，完全自动的方式平均

precision和recall分别为88.2%和91.1%，而通过用户者的参与两项指标分别提高了7.8%和

2.9%。 
整体集成方式：与上面通过属性分析来发现两个查询接口之间属性对匹配方式不同，文

献[22]提出了利用统计模式匹配的方案，这种方式认为 Deep Web 中同一域的数据源隐藏着

一个共同的模式模型，这个模型可以刻画该域的所有查询接口共同的特征。基于这个共同的

模式模型以整体的方式匹配同一个域的所有模式。基于这个思想，一个一般的模式匹配框架

MGS 被提出，包括假猜模型化、假猜生成和假猜选择。假猜模型化这一步是定义一个模型，

这个模型是针对特定问题的。假猜生成是对所定义模型的参数的设定。由于会产生多个可能

                                                        
3 http://www.cogsci.princeton.edu 

  



的模型，假猜选择则是从这些可能的模型中选择出合适的模型。文献[23,24]提出了查询接口

属性相关性的观点：所有属性可分为正相关、负相关和相互独立三类。对于如何判断两个属

性是正相关、负相关还是相互独立的问题，提出了自己判断标准 H-measure。在确定了不同

查询接口之间属性对的关系之后要从中选择最合适的匹配。其实验结果表明对查询接口中

1:1 的匹配可以全部准确的发现，而对 m:n 的匹配可以发现全部的负相关匹配，正相关匹配

在测试数据集中仅错误的一例。 
 

3.5 小结 
查询接口是访问 Web 数据库的主要途径，目前对其开展的研究工作主要集中在分类和

集成两个方面，在实现方法上又可分为属性分析的方式和基于模型的方式两种。但无论怎么

划分，对查询接口的分析主要包含两个方面：模式信息和属性语义。对于特定主题的查询接

口，目前的工作可以得到比较理想的结果，但对于简单的查询接口（比如只有一个关键字查

询的接口）和综合主题的查询接口（比如电子商务网站）就没有合适的解决办法。在未来的

工作中我们可以尝试对其查询结果的分析来确定其主题和查询能力，这就需要设计一个与主

题相关的样本数据库并可以自动填写查询接口和提交查询。 
另外值得我们关注的是，随着 Web 服务不断发展，越来越多的大型商务网站为访问者

提供了 Web Service，使得信息的获取和处理变得容易且稳定，以这种方式对信息的访问将

是未来的发展趋势，但目前提供 Web Service 的网站仍然只占较小的比例，而且基于页面大

规模集成的方式仍将是一个必不可少的手段。 
 

4、Deep Web 数据查询的处理 
 当用户在集成查询接口上填写并提交查询时，是为了同时得到从多个 Web 数据库中获

取符合该查询的结果，并把这些异构的数据以统一的模式存储或展现，这就是对 Deep Web
数据查询的处理。为了能达到这个目的，需要完成若干步骤。首先能够为用户选择合适的

Web 数据库，其次把查询近似等价地转化到在这些具体 Web 数据库查询接口上的查询，然

后是从返回的结果页面中抽取查询结果并添加语义注释，最后将这些结果合并在一起。下面

对这些方面做逐一介绍。 
 

4.1 Web 数据库的选择 
当完成对一个领域的查询接口的集成后，Web 数据库集成系统的用户在集成的查询接

口上提交查询，这样从属于这个领域的 Web 数据库中获得所需的信息。在对 Web 数据库按

领域进行分类后，对于每一个领域中 Web 数据库的数量仍然十分巨大。以商业和教育这两

个领域为例，根据 CompletePlanet 的统计，都存在上千个 Web 数据库，由于 CompletePlanet
只是发现了整个 Deep Web 中大约 7%的 Web 数据库，所以在现实中还要远远大于 1000 这个

数字。 
当在集成的查询接口上对某一个领域进行查询时，如果只是简单地把集成接口上的查

询转换到对该领域每个 Web 数据库的查询，并不是一个可行的方案，原因有三个：首先是

由于一个领域中存在大量可访问 Web 数据库，虽然在理论上来说可以获得足够丰富的查询

结果，但伴随而来的是，因访问大量的 Web 数据库在 Internet 上花费的代价也是难以承受的；

其次并不是每一个 Web 数据库都能够满足一个特定的查询，显然任何一个领域的 Web 数据

库不可能包含这个领域中所有的信息，因此也不可能满足这个领域的任意查询；第三是一个

  



领域中大部分的 Web 数据库之间存在着冗余的信息，因此对一个查询而言，访问的 Web 数

据库越多，返回信息的冗余度也会越大，使得冗余信息的处理难度大大增加。因此，在 Web
数据库的选择这一步要达到的目标是如何从一个领域中大量的 Web 数据库选择出合适的部

分，使得在满足一个特定查询的前提下尽可能的减少所访问的 Web 数据库的数量和使得查

询结果中冗余度足够小。 
对一个特定的查询，为了能够知道每个可访问的 Web 数据库对这个查询的满足程度，

即每个可访问的 Web 数据库中符合该查询的信息量，要事先获取 Web 数据库的有用特征。

由于 Web 数据库分为结构化和非结构化两类，结构化的 Web 数据库的特征是指其模式中各

个属性上值的分布特征，而非结构化的 Web 数据库主要是指文本数据库，对文本数据库的

查询主要使用了信息检索的技术，因此其特征是指所存储的文档集合与域相关的关键词的相

似性关系。而对于搜索引擎的选择已有了许多较为成熟的工作，如文献[25-27]，其中一些技

术思想可以借鉴到对结构化的 Web 数据库选择的实现中。目前对 Web 数据库特征的获取唯

一途径是通过对提交查询而得到的查询结果进行分析，非结构化的 Web 数据库主要关注一

个特定查询返回结果的数量，而结构化的 Web 数据库除了返回结果的数量外更主要是关注

各个属性上值的分布特征。 
由于结构化的 Web 数据库中存储的是由若干属性组成的现实世界的实体，在对结构化

的 Web 数据库选择除了根据其大小是根据各个属性上特征表现，现在主要是在数字属性（价

格、日期等）上利用直方图的方法进行特征概括。为了获得某个属性上值分布的特征，显然

获取的该属性值越多越能够得到与实际相一致的特征。因此要以尽可能少的查询来获得尽可

能多的结果并使得查询结果能够均匀的分布在整个 Web 数据库中，这就需要设计具有代表

性的查询，既要与 Web 数据库的领域紧密相关，又要能够近似反映出当前数据库中的信息

在各个属性之上的分布。另外，对 Web 数据库提交一次特定的查询往往会返回较多的查询

结果，而大部分的用户并不是关注查询的全部结果，只需要前 N 位的结果就可以满足他们

的查询需求了。因此，在集成各个 Web 数据库的查询结果的同时，能快速的得到最符合查

询的 N 个结果是非常有应用意义的。数据分散在各个 Web 数据库之中，我们需要的前 N 个

结果可能只是在某几个 Web 数据库的结果中。如果可以只向这一小部分 Web 数据库提交查

询，就可以降低计算代价。文献[28]提出了一种基于直方图的 Top-N 的选择方法。该方法分

为两步。第一步是判断数据库与特定查询之间的相关性。第二步是确定最适合提交查询的数

据库和从返回的结果中选择最合适的记录。算法实验表明，作者这种计算 Top-N 查询的方

法是非常有效的。 
 

4.2 查询结果的抽取 
Web 数据库返回的查询结果主要是通过 Html 语言编写的页面来展现的，而 Html 语言

的特点是在 Web 上发布的、内容多样、形式各异，使得 Web 上的数据半结构甚至是无结构，

给 Web 数据库集成系统的建立造成了极大的困难。从页面中将查询结果抽取出来的过程是

指将 Web 页面上半结构和无结构的数据通过各种技术手段进行抽取出来，保存为可以自动

处理的 XML 文档或关系模式，作为下一步处理的基础。 

目前普遍的 Web 数据抽取方式是编写特定的抽取程序，主要具备两个功能：搜寻、发

现并抽取特定的数据；以适当的格式保存数据供进一步处理，比如 XML 和关系模式。其中

最大的挑战是如何从页面上大量的数据中完整准确地发现查询结果。当把 Web 数据库中的

信息以 Html 页面的表现形式展现时，数据库相关模式结构信息就完全丢失了。对页面抽取

的一个主要目的就是通过把信息以结构化的格式存储来反转这个过程。 
目前这个研究领域已经开展了大量的研究工作，有了很多Web数据抽取的工具，按使用

  



的技术大致可以分为几类，下面分别作简要介绍。 
页面抽取语言：是指开发一种特定设计的语言帮助使用者实现抽取过程，因此抽取是用

手工的方法编写程序来实现的。抽取过程是基于过程化的程序，但是，抽取结果依赖于文档

的结构。这方面主要的工作有Minerva[29]、TSIMMIS[30]、Web-OQL[31]。Minerva是Araneus[32]

系统的一个重要组成部分，它结合了基于语法的声明方式和典型的过程化语言。Minerva使
用的语法以EBNF定义：对每个文档，定义生成式的集合；每个生成式根据终结符和其它非

终结符和定义一个语法的非终结符的结构。TSIMMIS可以通过用户写的规范文件来配置。

规范文件由一系列定义抽取步骤的命令组成，通过规范文件解析Html页面，发现感兴趣的

数据并进行抽取。Web-OQL其最初的目的是在Web上能够执行象SQL那样的查询。Web-OQL
是一种陈述性的查询语言，能够定位在HTML页面上所选择的数据快。为了达到这种目的，

包装器将页面解析抽象的语法树hypertree来表示页面。通过这种语言，可以写查询在语法树

上定位感兴趣的数据并以已合适的格式输出这些数据。 

基于DOM树的工具：依赖于Html页面的内在的结构特征，在抽取之前将页面转化成

DOM树，可以反映页面标签的层次结构，然后自动或半自动的抽取规则在此树上应用。主

要的工作有XWRAP[33]、RoadRunner[34,35]、lixto[36,37]、MDR[38]和MDRII[39]。XWRAP有一个

组件库提供抽取规则生成的基本模块，这个工具引导用户通过一系列的步骤，选择每一步中

正确的组件。最后，XWRAP输出特定源上的一个抽取规则。在对象抽取这步中，为Html页
面预定义了六个启发式，用户可以使用其中的启发式定位感兴趣的数据对象。用户也可以为

了使抽取结果更符合自己的要求限制或放宽每个对象的组件数目或指定数据类型。

RoadRunner其方法是进一步发掘Html文档内在的特征来自动产生抽取规则。通过比较样本

页面得到一个结果模式，从这个模式可以推测出一个能够识别出样本页面中的实例。为了准

确的捕获在样本页面所有可能的结构变量，必须提供多于两个的样本页面。所有的抽取过程

都基于这样一个算法，比较样本页面的标签结构产生规则的表达式来处理结构之间不匹配的

情况。过程完全自动化是RoadRunner独一无二的特性。它可以说是第一个完全自动的抽取

工具，具有里程碑的意义。但它对模式的推导时间复杂性是指数量级，因此在大量样本页面

的情况下代价过高。MDR和MDRII这两种抽取方法都是由美国Illinois大学同一研究小组提

出，其独特的地方在于能够十分准确地在DOM tree中完成对多记录页面的抽取。它们的实

现关键在于利用页面的嵌套结构和表现特征把查询结果从整个页面中分离出来，并将结果中

的多个记录从中彼此精确的划分，其意义是把每个记录作为现实世界的实体对待，首先从这

个角度完成第一步抽取，第二步把每一条记录从属性的角度进行分解。MDR把标签树中节

点的路径看作一个字符串，并使用了比较字符串编辑距离的思想从数据区中发现代表数据记

录的结点，而MDRII则是以树的结构信息代替标签字符串，从而达到对数据记录更准确的识

别结果。对于结果页面中记录的界定在文献[40]中早已提出，随着对页面结构和布局的不断

认识，这种方式被重新加以发展深化。 

抽取规则推导工具：从给定的训练样本中产生基于分隔符的抽取规则，更适合HTML
文档，但需要大量的样本页面。主要的工作有WIEN[41]、STALKER[42]。WIEN是归纳工具

类中的先驱，它将已经标好感兴趣数据的页面作为样本输入，与每个样本一致的抽取规则作

为输出。这些页面有预定义的结构和特定启发式用来产生特定的抽取规则，但不能处理嵌套

结构和典型半结构化数据的变量。STALKER能处理层次数据的抽取，输入是：(1)以一系列

包含被抽取数据的符号的形式的训练样本；(2)页面结构的描述，叫做ECT。STALKER产生

一个抽取规则尽量覆盖给定的样本。如果存在未被覆盖的样本，它产生一个新的分离的规则。

当所有正例被覆盖后，STALKER返回一个规则的集合。使用ECT，STALKER能处理嵌套层

次的对象。 

基于模式的工具：为感兴趣的对象给定一个目标结构，尽量使页面上的数据部分符合这

  



个结构，通过图形界面与用户交互，由用户指出页面上感兴趣的区域。由于需要和用户交互，

从自动化程度上来讲属于半自动抽取工具。主要的工作是NoDoSE[43,44]、DEByE[45]和

SG-WRAPP

[46]。NoDoSE是一个半自动化交互的工具，使用图形化的用户接口，用户层次的

分解文档，划出感兴趣的区域并描述它们的语义。DEByE是一种交互工具，把简单页面的

样本对象集合作为输入，产生能够从其它类似页面抽取新对象的抽取模式。SG-WRAP这种

方法是一种预定义模式引导的数据抽取方式，通过图形化的界面把在样本页面中要抽取的数

据与预定义的模式进行连接匹配，通过这种操作产生抽取规则，完成对同类页面的有效抽取。 

其它方法：抽取过程的实现还有很多方法。有的是针对页面中特定的能够结构化表现数

据的标签，如文献[47,48]，显然这种方法有着很大的局限性，应用范围窄，所以这里不做

过多的介绍。值得注意的是，页面中的视觉信息越来越受到研究者们的注意，目前已经有了

相当的工作利用视觉信息对页面进行分析
[49,50]，这里有一个重要的原因：网页被设计出来的

目的是为了方便人们浏览从中获取有用的信息，而不是被计算机自动处理，因而获取页面的

视觉信息可以从某种程度上模拟人类的行为对页面信息的识别。文献[51,52]在利用视觉信

息对页面分块的基础上进行了Web搜索和链接方面的研究，而利用视觉信息在Web数据库查

询结果抽取方面目前是作为一种有用的辅助手段。文献[39]在由页面形成的DOM树中为元

素添加了在浏览器中的位置信息，并认为每个节点在视觉上占据了一个矩形的区域，而且父

节点所占据的矩形区域包含子节点占据的区域，通过节点的位置和大小信息可以准确地发现

在DOM树中不连续的数据记录，而这种情况对以往只利用页面的源码作抽取的Wrapper来说

是无法解决的。文献[53]是针对搜索引擎的查询结果而提出的工作，它把视觉信息和DOM树

结构结合起来发现和分离查询结果。 

   从前面可以看到，到目前为止已经有了如此多的抽取工具，并按照实现技术进行了分类，

如何评价抽取工具的性能，可以从下面几个角度来看待。准确性，这是最为重要的标准，可

以借用信息检索的两个主要概念准确率 (Precision)和召回率 (Recall)来衡量：准确率在这里

指抽取到的正确结果与抽取到的全部结果的比；召回率在这里指抽取到的正确结果与要抽取

页面的全部结果的比。自动化的程度，这是另一个比较重要的标准，关系到在抽取的过程中

使用者参与的程度。这也是对Web抽取工具的另一个分类方式，即手工、半自动和完全自动。

目前完全自动的抽取方法已经完全取代了手工和半自动的方式成为主要的趋势。弹性和适应

性，由于Web页面的内容和结构经常发生变化，抽取工具要有自适应的能力，即当页面结构

发生较小的变化时也能继续正常工作，这成为弹性。一个抽取工具为某个特定领域的页面而

生成，如果它也能为这个领域另一个数据源的页面工作，这称为适应性。这对于高度动态的

Web而言尤为重要。使用的方便程度，提供图形化界面使抽取规则的生成更加容易。这主要

是针对半自动的方式而言。另外大部分抽取工具都或多或少的需要调整参数，参数过多或过

于复杂也会使其可用性降低。 
Web 数据抽取是 Web 数据库集成系统中发展最为成熟的部分，我们对 Web 数据抽取

工具进行了分类和总结，分类的方法主要根据技术实现的角度，可以看出涉及了各种各样的

方法，而且随着 Web 的发展，新的方法会不断地出现。作为 Web 数据集成的重要一环，在

这个领域还远没有达到令人满意的程度，尤其是在准确性上。语义 Web 的提出就是为了使

计算机能够对页面中的数据进行自动处理，不过在目前看来要做到全面替代传统的 Html 页
面还有很长的路要走。 

 

4.3 小结 
 至今在对 Web 数据库查询处理这一模块中，各个研究问题发展很不平衡。从页面中抽

取数据已经比较成熟，各种技术方法被提出从理论和应用中解决这个问题。相对来说，其它

  



的子问题，比如 Web 数据库的选择、数据的语义添加、数据合并等，还处于空白阶段或刚

刚开始被研究者们关注，但作为 Deep Web 数据集成系统不可缺少的组成部分，需要研究者

们在这些研究问题上给予更多关注与努力。 
 

5、未来工作的展望 
 随着 Web 数据库在 Web 中不断大量的涌现，对 Web 数据库进行大规模集成的研究成为

一个非常迫切的问题。至今，人们在 Deep Web 领域已经作了大量的研究，所提出的 Deep Web
数据集成系统有文献[8,54]，但它们只是属于研究性的原型系统，因此确切地说至今还没有

一个真正可以作为实际应用的 Deep Web 数据集成系统。前面对这些工作按照 Deep Web 数

据集成系统的框架进行了分类和概括总结，然而大部分工作仍然处于探索性的阶段，只有查

询接口的集成和查询结果的抽取这两个方面的工作相对成熟，有些方面的工作到目前可以说

是刚刚开始甚至仍然是空白。因此要实现一个真正可用的集成系统仍然有许多的问题有待更

深入的研究。下面就 Deep Web 数据集成系统框架中仍然需要开展的工作做初步的展望。 
Web 数据库的发现：利用成熟的传统搜索引擎完成对 Web 数据库的搜索是一种行之有

效的办法。由于查询接口存在于静态的页面中，因此可以被传统的搜索引擎爬取到。如果能

够借助搜索引擎强大的搜索能力，那么就大大降低了搜索代价。这种方法虽然是可行的，但

也包含了挑战性的工作。搜索引擎的作用是搜索 Web 中的页面，获取页面唯一途径是提交

关键词查询，而包含 Web 数据库查询接口的页面只占全部页面很小的比例，如果提交的关

键词不合理，会导致搜索到的页面结果集中所包含的查询接口比例太小，使得不仅每次获得

的 Web 数据库数量少，而且也会使筛选的代价过高。因此设计合理的关键词查询是利用搜

索引擎获取 Web 数据库的关键问题。由于 Web 数据库的查询接口在页面中以 Form 表单形

式表现，但 Form 表单还可以有很多种用途，搜索引擎和元搜索引擎的查询接口在页面中的

表现形式与 Web 数据库的查询接口更加相似，如何把 Web 数据库查询接口从中准确的发现

出来至今仍未达得到很好的解决。为了能够准确地判断一个页面中的 Form 表单元素是否是

一个真正的 Web 数据库的查询接口，有两个十分有用的方法还未加以利用：首先，页面中

一般包含有比较丰富的语义信息，通过这些语义信息可以用来帮助我们判断一个 Form 表单

元素的用途；其次，通过提交试探性查询，根据返回结果的数量来判断，比如判断一个 Form
表单是不是一个图书信息的查询接口，可以提交“Thinking in Java”，如果有包含该书的查

询结果信息，则说明此 Form 表单极有可能是一个图书信息的查询接口，甚至可以进一步判

断为一个计算机图书信息的查询接口。 
Web 数据库的分类：已有的工作总的说仍未把 Web 数据库的分类问题彻底解决，其根

本原因是只是利用了查询接口自身及所在页面所提供的信息，当属性信息非常类似时就会无

法区分。另外有些领域的 Web 数据库为了方便用户的查询，提供了极其简单的查询接口，

如音乐和图书领域，经常只需填写关键字，使得仅依赖查询接口的模式信息很难判断出这个

接口属于哪个领域。为了解决这些情况，可以从两个方面考虑。首先根据领域之间的不同特

征要能够实时调整相似性判断函数里的判断标准，并可以多阶段的执行分类过程。其次通过

在查询接口上提交与领域相关的查询，根据返回结果进行分类，这是直接判断一个 Web 数

据库属于哪个领域的最有效方法。以汽车、音乐和图书三个领域的分类为例，如果提交

“Thinking in Java”的查询，前两个领域的 Web 数据库将不会返回任何结果，而图书领域的

Web 数据库则可能返回若干结果。提交样本查询也是 Web 数据库发现的一种有效方法，进

一步说，如果能够设计一个合适的领域相关的样本查询集合，就可以把 Web 数据库发现和

分类两个步骤合并在一起，叫做基于领域的 Web 数据库的发现，这样不仅保证了更高的准

确性和效率，而且更具有实际应用意义。 

  



Web 数据库的选择：由于 Web 数据库数量的不断增长使得 Web 数据库的选择成为一个

急待解决的问题。为了能够降低对 Web 数据库的访问代价和获得高质量的数据，需要在同

一个领域中选取合适的 Web 数据库进行查询，不可避免要对这些 Web 数据库进行特征概括，

通过这些特征概括来判断一个 Web 数据库是否与给定的查询相关程度。目前已有的工作主

要是针对搜索引擎和 Web 数据库中非结构化的文本数据库提出，而对于比例最大的结构化

Web 数据库而言，现有的工作是在数字属性(如价格、日期等)和离散属性(如有限种选择的

属性)上进行特征概括，虽然对 Web 数据库的选择起到了一定的作用，但还未从根本上解决

问题。因此下一步的研究工作要能够对非数字的不可穷举属性进行有效的特征概括，这就要

提出不同的方法来处理这类属性。随着本体和语义领域理论的不断成熟，可以借助于建立一

个特定域的本体来对一个 Web 数据库进行特征概括，建立一个概念的层次树结构，最低层

节点是属于父节点概念的实例集合，这样通过实例查询可以估计每层的每个分类在一个 Web
数据库中所拥有的信息比例，从而能够更好的刻画 Web 数据库在这个属性上的特征总结。

另外如果把 Web 数据库中所有的数据全部通过查询的方式获取出来，虽然可以对其做最好

的特征概括，但考虑到对 Web 数据库的访问代价和 Web 数据库内容频繁的更新，就失去了

其应有的意义。因此需要设计有效的查询获得 Web 数据库中的部分数据，使得这些部分的

数据能够具有对全部数据的代表性，通过这种“以偏概全”的方式来降低对 Web 数据库特

征概括的代价。通过在查询接口上提交试探查询的方法不仅对 Web 数据库的选择，对 Web
数据库的发现和分类也有极其重要的意义，因此如何对一个特定的 Web 数据库构建高质量

的查询自动生成器是将来迫切需要解决的问题。 
对查询结果的语义注释：为了使从页面中抽取到的数据具有使用价值，必须要为其添加

语义注释，而目前在这方面的工作还在初步阶段，都是以启发式规则的方式对抽取到的数据

进行语义注释[55,56]，不仅准确性还未达到实际应用的标准，而且更重要的是不能对抽取到的

全部数据添加语义注释。为了能够把从各个Web数据库的数据有效的集成起来并加以利用，

要对这两个方面做较大的改进。对于抽取数据的自动语义添加，如果是针对一个特定的Web
数据库，可以通过机器学习的方式预先在一组样本页面上训练形成一个自动添加语义的程

序，学习出数据与对应语义之间的关系，从而能够处理新的页面。考虑是在Web数据库集成

系统的环境下，有的Web数据库的查询接口或结果中能够得到某个属性数据的语义，而有的

Web数据库对这个属性的数据则没有语义注释，如果能够对各个Web数据库的模式之间建立

匹配关系，利用预先建立的模式匹配关系就可以以互补的方式达到对数据语义的添加，但要

保证语义的正确性前提是要保证这种模式匹配关系的正确性，由于页面结构化程度很差，目

前还很难保证在页面中模式匹配较高的正确性。 
Web数据的合并：在Web数据库集成系统中，最终要把从各个Web数据库获得的数据合

并到一个统一的模式下。在实际中，各个Web数据库的数据经常存在大量的重复，因此在合

并过程中必须要解决的一个重要问题是数据的去重。由于这些数据描述的是现实世界的实

体，如果能从实体的角度把重复的数据加以识别将会有效地达到去重的目的。实体识别的问

题其实普遍存在于对多个数据源集成的领域中，以前的关于对实体的识别还是主要采用手工

的办法根据特定的应用领域和使用者的要求来定制特定的规则，为了达到较高的准确性，不

可避免的要求大量人工的参与，而且只能适用于特定的领域。目前实体识别只是在关系模式

和半结构化的XML模式上开展[57,58]。在实体识别的问题中有两个关键的子问题：建立实体

之间属性的映射关系和属性之间值的比较。实体之间属性的映射即模式匹配，由于Web页面

结构化程度很差，传统的模式匹配方法难以直接应用，对于大规模的集成手工的方式更加不

可取，因此需要提出新的方法来解决Web环境下的属性匹配问题；属性之间值的比较则首先

选取能够代表实体的属性，然后在这些代表性的属性上值的比较，由于各个Web数据库的异

质性，要从语义角度来判断属性值对之间是否表达统一语义。在Web环境下至今还没有真正

  



意义上实体识别的工作存在，但这又是Web数据库集成系统中不可缺少的一个关键环节，这

将是未来最为迫切的问题之一。 
Web 数据的增量维护：Web 数据库的数据经常处于频繁更新的状态，而用户总是希望

能够得到当前 Web 数据库中最新的内容。在多数据源集成的研究领域，对集成数据的增量

维护是一个无法避免的问题， 同样对 Web 集成数据增量维护问题的重要性将随着 Web 数

据库集成系统的不断成熟显得日益突出。由于 Web 数据处于快速动态更新的状态，而且 Web
页面模板也频繁的发生变化，使得增量维护变得更加复杂，需要提出新的方法来自动检测增

量的 Web 数据并适应 Web 页面模板的变化。 
 

6、结束语 
随着 Web 数据库数量和其蕴含数据量飞速的增长，对 Deep Web 数据的集成越来越成

为研究领域关注的问题，目前人们已经在这个方面做了大量的工作，本文对最近几年来国际

上在该领域的主要研究成果进行了回顾与总结，综述了 Deep Web 数据集成系统中若干主要

问题的研究现状，包括 Web 数据库的发现、Web 数据库模式的抽取、Web 数据库的分类、

查询接口的集成、Web 数据库的选择、结果数据的抽取等等，并在综述的同时指出仍然存

在的问题和将来可能的解决办法。但总的来说对 Deep Web 数据集成的研究仍然处于刚刚起

步的阶段，离应用阶段还有很长的路要走，仍然有大量关键的问题还需要做深入细致的研究。 
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