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摘  要：为了实现机械手对卫星的自动装配，保证在装配过程中机械手能明确每一步的操作类型。本文主要基于

对人工作业的卫星装配工艺规程文件进行文本挖掘，以装配工步内容作为短文本进行操作类型的分类。利用自然语言处

理中常用的TF-IDF算法与TextRank算法提取关键字，结合基于装配工艺术语的分级加权方法，构建三种不同的词向

量模型与词袋空间。最后使用K-means聚类算法，分别对上述三种方案下的聚类结果进行比较与评估。结果表明，基

于装配技术术语的分级加权方案表现最好，平均准确率、召回率、F值分别为88.67%、88.71%、88.66%。基于装配技

术术语的短文本聚类方法不仅能自动对复杂的操作类型进行自动分类，大大减少了人工干预，而且极大地提升了分类的

准确率。
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Research on Short Text Clustering Based on Satellite Assembly Process
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Abstract:In order to realize the automatic assembly of the manipulator to the satellite,the manipulator can specify 
the operation type of each step in the assembly process.This paper is mainly based on the text mining of manual satellite 
assembly process documents and classifies the operation types with the assembly step content as the short text.Keywords 
were extracted by TF-IDF and TextRank algorithms commonly used in natural language processing.Three different word 
vector models and word pocket spaces were constructed by combining the hierarchical weighting method based on assembly 
technology terms.Finally,the K-means clustering algorithm is used to compare and evaluate the clustering results under the 
above three schemes.The results showed that the grade-weighted scheme based on assembly technical terms had the best 
performance,with average accuracy,recall rate,and F value of 88.67%,88.71%,and 88.66%,respectively.The method based on 
assembly technical terms can automatically classify complex operation types,reducing manual intervention,and significantly 
improve the classification accuracy.

Keywords:operation type;TF-IDF;textrank;hierarchical weighting;K–means

1   引言(Introduction)
随着计算机技术与物联网的飞速发展，人工智能在每个

领域的地位也显得越来越有分量，各行各业的人士对人工智能

的探索也在不断加深[1]。自然语言处理作为人工智能的一个分

支，也正在很多的地方发光发热。它主要是以电子计算机，编

程语言作为工具对人类特有的书面和口头形式的自然语言信息

进行各种类型的处理和加工的技术，是一门涉及语言学、计算

机科学和数学的交叉性学科。
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卫星的零部件装配都是在狭小空间中进行，装配存在着视

野受限、目标位置不可见等问题，因此采用一种基于双目视觉

定位的机器人辅助装配路径规划方法，通过机械手实现自动装

配。机械手需要在原有的装配工艺规程文件中获取工艺信息来

完成不同的装配动作，因此基于对原工艺规程文件的装配工步

操作类型的划分至关重要。

2   文本预处理(Text preprocessing)
针对原有的卫星工艺规程文件，由于其文件格式复杂，

内容繁多，而我们只需要对其工步内容进行分类，因此选择对

工步内容进行单独提取，并将提取得到的工步内容分行存储进

文本中，此时的工步内容杂乱无序，很难进行归类，此时需要

进行文本预处理，这里的操作包括了对文本的分词，去除停用

词，利用TF-IDF算法与TextRank算法提取关键词。

2.1   分词处理

对于存储进文本中的工步内容进行分词处理，由于属于中

文短文本，这里选用了Python中的jieba分词组件对文本内容进

行分词。该组之间具有三种分词模式：精确模式、全模式和搜

索引擎模式，这里由于做的是对装配操作的分类，只需要对已

有的内容进行最精准的切分，不需要扩充词语，因此选用精确

模式来切词。

2.2   去除停用词

在分词完成之后，所有的工步内容都被划分为一个个的

词组，词组是可以表达中文文本语义的最好的形式。但在每一

条由词组组成的工步中，存在着很多对语义的表达没有任何

代表性的词，如“！”“，”“【】”这一类的符号，又如

“的”“了”“啊”之类的助词，还有一些连词，这都属于停

用词，这里引用了中文停用词词典，去除了分词完的文本中存

在于停用词词典中的词，重新储存为文本格式，这样就使得每

一个工步中的词组更加具有代表性,之后就需要提取关键词赋

予一定的权值。

2.3   TF-IDF提取关键词

TF-IDF算法是关键词提取算法中的一种十分有效且简单

的算法，并且效果较为显著，它的主要原理是用 ，即给定的

词语i在第j文档中出现的频率乘以 ，即词语i的逆文档频率，

用总文档数目 除以包含指定词语的文档数目 ，再

将得到的商取对数实现[2]，计算公式如式(1)：

           
 (1)

通过TF-IDF算法提取关键词权值最大的前五个，详见表

1。

表1 TF-IDF算法提取关键词及权值

Tab.1 TF-IDF algorithm extracts keywords and weights

关键词名 权值

安装 0.548

螺钉 0.501

支架 0.282

设备 0.240

绝缘 0.206

2.4   TextRank提取关键词

TextRank是一种基于图排序的算法，主要是通过把文本

分割成若干词组并建立图模型，利用投票机制对文本中的重要

成分进行排序，仅仅利用单篇文档本身的信息就可以实现关键

词的提取，做文摘[3]。由于这里估计的是工步中每个词组的重

要性，因此我们假设每个词的连接权重都为1，则可得如公

式(2)：

            
(2)

其中， 表示阻尼系数，一般为0.85， 表示图中的任一节

点， 表示指向顶点 的所有顶点集合。 表示由顶

点 连接出去的所有顶点的集合个数。 表示顶点 的最终

排序权重。

通过TextRank算法提取关键词权值最大的前五个，详见

表2。

表2 TextRank算法提取关键词及权值

Tab.2  TextRank algorithm extracts keywords and weights

关键词名 权值

安装 1.0

螺钉 0.621

设备 0.573

支架 0.398

绝缘 0.365

3   构建向量空间(Construct vector space)
在利用TF-IDF和TextRank分别取得所有装配工步内的前

30个关键词和权重值之后，我们就需要将文本进行向量化了，

向量化的每一个工步内容所组合而成的向量空间就可以作为文

本聚类算法的输入项参与到分类的工作中。

3.1   文本向量化

对于每一条工步内容，可以视作一个由若干个具有语义代
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表性的词组组合而成的短文本，这里采用了基于词频的计数向

量构造方法来初始化这一个文本向量，简而言之，对于一个工

艺短文本，例如：“1.检查设备表及热敏电阻表面状态是否完

好。”，通过分词与去除停用词的处理之后产生的词组包括了

“检查/设备/ 表面/热敏电阻/表面/状态/完好”，此时就可

以构建该文本向量的初始化状态，详见表3。

表3 文本计数向量

Tab.3 Text count vector

词组 检查 设备 表面 热敏电阻 状态 完好

频次 1 1 2 1 1 1

向量[1,1,2,1,1,1]就可以用来表示该文本的初始化状态。

同样的按照这样的方式创建每一个文本的计数向量。

3.2   生成词袋模型

根据上述生成计数向量的方法，将所有的向量累积起来，

创建一个包含了以所有计数向量的词组作为特征值的初始化词

袋空间模型[4]，如式(3)：

                                

(3)

在该模型中， 代表了特征，即划分出来的词组，而 代

表的是在语料库中，第i个短文本第j个位置的词组的频次，如

果不存在这个词组，则 为0。这样构造出的词袋模型没有增

加权值，因此存在的问题是每个词相较于其他词都具有一样的

代表性。这时我们就需要发挥TF-IDF和TextRank提取的关键

词的作用，对前30个关键词进行加权处理，全面提升这30个关

键词在空间向量中所占有的地位，构建加权矩阵，将词袋模型

VSM乘以加权后矩阵W，所得到的加权后的词袋模型VSMend

就是最终聚类的输入项，如下式：

                                

(4)

                

(5)

3.3   分级加权法

上述通过两种关键词提取的方法来对词袋模型进行加权，

但其实都存在缺陷。对TF-IDF来讲，短文本的词频通常来讲

不会太高，并且文档数目较少，这会导致大多数情况下提取关

键词的表现不是很好[5]。TextRank则会对文本中多次出现的词

赋予更大的权重，这会导致一些可能没有被停用词去除的连词

具有较大的权值，如果无法做到非常准确的词性过滤。也会导

致该算法的表现力下降[6]。

这里探究一种新的加权方法，既可以将关键词的代表性突

显出来，又可以不让大频次的无用词出现。结合机械工艺装配

的专业知识，了解到关于机械装配方面和其他专业一样存在专

业术语，在工艺规程文件中，往往装配工艺术语可以最好地代

表短文本的内容。进一步按照研究的目的将术语分为动词，名

词两种。显然由于要对操作类型进行分类，动词的权重肯定大

于名词。

按照上述思路，从网上下载机械装配工艺术语，并将其

分成动词术语库、名词术语库，将加权矩阵分为三级，若特征

属于动词术语库则赋予一级因子权值，若特征属于名词术语库

则赋予第二级因子权值，其他则赋予三级因子权值[7]。例如：

“紧固”，为一级因子，赋予最大权值，“螺钉”为二级因

子，赋予第二权值，“人员”为三级因子，赋予最小权值，此

时加权矩阵W由三级因子权值组成，如图1所示。

 

图1 运用分级加权法生成加权矩阵

Fig.1 Generate a weighting matrix using hierarchical weighting

在规划完分级加权大致的流程之后，下一步需要考虑加权

规则等细节问题，由于初始化的词袋模型为每一个计数向量累

加而得到的，对于一些代表性不强的而在每一个文本中出现次

数频繁的词组，即三级因子，可能会导致它的权值在一开始就

可能是一级因子或二级因子的n倍，如果直接进行加权，可能

会导致一级因子与二级因子的加权效果变得不够显著甚至小于

三级因子，从而无法达到突出关键词的效果。在这里，我们引

入了一个约束来限制三级因子权值可能过大的问题。每一级因

子的权重系数原理如式(6)：

                    
(6)

这里的 是加权矩阵W上的第m行n列的权重系数，

代表的是每一行计数向量对应该特征值的频次，w1、w2、w3则

是通过名词装配术语库，动词装配术语库筛选所得因子的权重

值，这里从一级到三级赋值5、3、1，该系数主要是先将计数

向量中的频次乘以倒数从而抹除所有向量受频次影响的权重比

例，之后乘以 重新提升频次的影响力，但由于在短文

本的环境下，不会出现频次大的出奇的情况，因此相对于w1、
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w2、w3的权值而言，大大减小了频次的影响力，这也大大提

高了分级加权的影响力。此时，加权矩阵W不再是一个对角矩

阵，构建词袋模型也由原来的矩阵相乘变为矩阵点乘的形式，

如式(7)：

          

(7)

4   文本聚类(Text clustering)
4.1   K-means聚类分析

K-means聚类算法是划分法中比较经典的算法，可以高效

准确地对庞大的数据进行聚类。K-means算法的逻辑主要是确

定k各初始的点作为质心，然后将数据集中的每个点分配到一

个簇中，为每个点找距离最近的质心，并将其分配给该质心对

应的簇。完成之后，每个簇的质心更新为该簇所有点的平均值[8]。

迭代上述过程至质心不再发生变动。

将上述TF-IDF算法、TextRank算法，以及分级加权法加

权得到的词袋模型分别输入到K-means聚类算法中进行聚类。

这里K值得选择根据两种方法获取。①基于平均离差得肘部方

法选择，②基于轮廓系数的分数评价[9]，如图2所示。

 

图2 两种确定K值的方法综合分析折线图

Fig.2 Two methods to determine the value of K were used 

      to analyze the line graph comprehensively

根据工艺规程文件内容，K的选取应该在3到8种，即存在

3到8种的操作类型，分类太少肯定达不到分类的效果，分类太

多可能效果显著，但很多相同的操作类型可能会因为主内容不

相似而被分成了几类，也不符合实情。如图2所示，当K值为8

时，三种方法的轮廓系数最高同时平均离差最小，所以我们选

择K值为8。在这之后，通过人工分类的方法将装配工艺内容正

确分出八类。这样就可以用这三种K-means的聚类结果与实际

结果进行比较。

4.2   K-means聚类评估

对于通过三种不同的加权方式聚类得到的八个类别，我们

分别使用准确率、召回率、F值来来进行对比评价，在这里准

确率即为每一类中预测正确的操作类型数量 与全部文本数量

的比值[10]，如式(8)：

                                  (8)

召回率为预测正确的操作类型数量 与原类样本总数 的

比值，如式(9)：

                                     (9)

F值的计算公式为：

                               (10)

如图3所示为八个类别的准确率、召回率、F值的折线图，

如图4所示为三类标准平均值的柱状图。

 

图3 基于准确率、召回率、F 值的聚类评估折线图

Fig.3 Clustering evaluation line graph based on

           accuracy,recall and F value

 

图4 基于准确率、召回率、F 值的平均值柱状图

Fig.4 Bar chart based on the average of accuracy rate,

       recall rate,and the value of F 

由图4可以明显地看出基于分级加权法的K-means聚类大

体上相较于其他两种关键词提取方法，在准确率、召回率上面

都有所提升，分别为88.67%、88.71%，同时在综合评定的F值

上也有较大的提高，为88.66%。这意味着通过这种方法可以更

好地对装配工艺的操作类型进行自动分类，提升了分类的精确

度，为后续自动装配的工作做出了贡献。

5   结论(Conclusion)
本文基于卫星装配工艺规程文件，按照常规的短文本聚类

步骤，采用TF-IDF、TextRank关键词提取加权和基于机械装

配术语库的分级加权法，三种方法确定特征的权重系数，生成

词袋模型[11]，之后采用K-means聚类进行对机械手操作类型的

分类，评估结果发现基于专业术语库的加权方法对于这种专业

性较强的短文本聚类效果更佳。本研究着力在加权方法上进行

研究，目的就是增强关键词的代表性，实现高效聚类。
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研究，能够提出相应的切实有效地修补建议，可以切实提高

网站的自身安全级，并具有重要的实用价值，促进Web的应

用安全，拥有较为可观的市场发展前景。

本作品目前还存在一些改进的空间，比如稳定性还可以

进一步加强，可设计为浏览器插件以方便进一步使用等。
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