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基于BiLSTMＧCRF的航行通告命名实体识别研究

项　恒 杨明友 李　猛
中国民航大学空中交通管理学院　天津３００３００
　
摘　要　针对当前国际民航组织对数字航行通告研究仅考虑对文本航行通告环境兼容,而未考虑对数字航行通告环境兼容的

问题,提出一种基于BiLSTMＧCRF的航行通告命名实体识别模型,以实现文本航行通告中相关实体的自动识别,并为转换数字

航行通告提供所需的基本数据.通过构建航行通告语料标记数据集对LSTM,BiLSTM,BiLSTMＧCRF３种模型进行对比实验.
实验结果显示,所提模型的精确率、召回率、F１值分别为９５％,９５％,９５％,验证了其在航行通告领域的有效性,证明本研究可以

有效识别航行通告中的重要实体信息.
关键词:航行通告;命名实体识别;深度学习;双向长短期记忆网路;条件随机场

中图分类号　V３５５;TP３９１
　

StudyonNamedEntityRecognitionofNOTAMBasedonBiLSTMＧCRF
XIANGHeng,YANG MingyouandLIMeng
CollegeofAirTrafficManagement,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin３００３００,China

　
Abstract　AimingattheproblemthatthecurrentresearchofInternationalCivilAviationOrganizationindigitalNOTAMs,which
onlyconsidersthecompatibilitywiththeenvironmentoftextualNOTAMs,butnotdigitalNOTAMs,anamedentityrecognition
modelforNOTAMsbasedonBiLSTMＧCRFisproposedtorealisetheautomaticrecognitionofrelevantentitiesintextualNOＧ
TAMsandtoprovidethenecessarybasicdatafortheconversionofdigitalNOTAMs．Comparativeexperimentsarecarriedoutby
constructingaNOTAMcorpustaggeddatasetinthreemodels,LSTM,BiLSTMandBiLSTMＧCRF,andtheexperimentalresults
showthattheprecision,recallandF１valueoftheproposedmethodis９５％,９５％and９５％,respectively,whichverifiestheeffecＧ
tivenessoftheproposedmethodinthefieldofNOTAMsandprovesthatthisstudycaneffectivelyobtaintheimportantentityinＧ
formationinNOTAMs．
Keywords　NOTAM,Nameentityrecognition,Deeplearning,BiLSTM,CRF
　

１　引言

航行通告[１]是一种以航空固定业务通信网发布的,告知

飞行员和与飞行运行有关的人员关于航空设施、服务、程序的

设立、情况或者变化,以及对航空有危险的情况出现和变化的

通知.因受传输网路限制,航行通告仅能以文本形式进行

传输.

一份传统文本航行通告主要由电报报头、系列编号和航

行标志、限定行 Q项、发生地 A 项、生效时间 B项、失效时间

C项、分段时间 D项、航行通告正文 E项、下限F项和上限 G
项组成.其示例片段如图１下半部分所示,除E项外,其他数

据项都以结构化呈现,而 E项则以明语和简缩字填写,结构

松散,难以解析,需掌握相应航空专业词汇和书面用语方可

读懂.

随着民航业的迅速发展,文本形式的航行通告已无法满

足当前的运行环境,现面临以下挑战:拍发数量的激增,致使

当前行航行通告处理系统无法高效地对通告进行过滤,飞行

前资料公告信息冗余,增加飞行人员的航前准备负担;文本形

式结构且大量缩略语的使用,使航行通告可读性差;航行通告

质量需人工进行审核,耗时耗力,数据质量无法得到保证.针

对该问题,国际民航组织(InternationalCivilAviationOrganiＧ

zation,ICAO)提出了“数字航行通告”概念.数字航行通告[２]

是一种以计算机可处理的形式来定义文本航行通告所规定需

要发布信息的小型数据集,以数字形式发布航行通告,相关处

理系统能够更加高效地对其进行处理,必要时,可对含有地理

信息的数据进行可视化实时动态展示,使飞行员或运行相关

人员能够更加直观地了解机场或空域的运行状态,增强情景

意识,保障航班安全高效运行.

ICAO倡议,未来数字航行通告应以渐进式方式实施.

因此,在未来实际运行环境中,数字航行通告与传统文本航行

通告将并行发布.而当前ICAO对数字航行通告的研究仅考

虑到兼容文本航行通告运行环境,而并未考虑到文本航行通

告兼容数字运行环境的问题,即能否将文本航行通告转换为

数字航行通告.对于纯数字环境运行的应用程序来说,全数

字数据处理能够高效利用应用程序,反之则增加应用程序的

负担.因此,就有必要对文本航行通告如何转换为数字航行

通告进行研究.

航行通告场景复杂多样,不同场景对应不同的基本数据.
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为解决上述问题,本文以航行通告跑道关闭场景为例,将模型

简化为单一航行通告场景下的命名实体识别的问题.在对跑

道关闭场景文本航行通告数据结构与数字航行通告所需基本

数据表单研究分析的基础上发现,其跑道关闭场景文本航行

通告与数字航行通告所需基本数据表单有对应关系,如图１
所示.

从图中可以看出,鉴于文本航行通告完全能够实现向数

字航行通告的转换,只需在传统航行通告文本数据中,识别并

抽取与之对应的数字航行通告所需基本数据即可实现传统文

本通告转换为数字航行通告.因此,本文提出了一种基于

BiLSTMＧCRF的航行通告命名实体识别模型,对文本航行通

告中相关实体进行识别.

图１　文本航行通告与数字航行通告基本数据表单对应关系

Fig．１　CorrespondencebetweenbasicdatasheetsfortextanddigitalNOTAMS

２　相关工作

在自然语言处理领域,命名实体识别(NameEntityReＧ

cognition,NER)被视为一项基本的工作,是信息抽取的第一

个关键环节,为其他许多下游任务的高效完成奠定了基础.

NER的演进可概括为３个主要阶段:依赖规则及词典的技

术、采用统计机器学习技术和运用深度学习技术.

NER早期阶段,基于规则的方法在特定领域的文本上展

现了较好的识别性能,但它同时面临着规则制定成本高昂以

及规则难以适用于不同文本集的限制,一旦更换领域,就需要

花费大量时间来对其规则和模式进行重构[３Ｇ４].

NER中期阶段,随着机器学习在自然语言处理领域的兴

起,为弥补基于规则和词典方法的缺点,研究领域逐步倾向于

探索机器学习技术在 NER 中的应用,旨在一定程度上克服

基于规则及词典方法的缺陷.基于统计机器学习的方法是通

过建立概率模型将实体识别转化为参数概率的分类问题,其

主要方 法 包 括:隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Model,

HMM)[５]、最大熵(MaximumEntropyModel,MEM)[６]、条件

随机 场 (ConditionalRandom Fields,CRF)[７]、支 持 向 量 机

(Support Vector Machine,SVM)[８] 等.Bikel 等[９] 采 用

HMM 来分析文本,通过考虑大小写、数字和句首词等特征,

来计算文中人名、日期和数值等实体出现的概率.Brothwick
等[１０]在综合分析首字母大写、句末信息及文本是否为标题等

多重特征后,将 MEM 应用于 NER任务.Mccallum 等[１１]提

出基于CRF对英文及德文进行实体抽取的方法.Takeuchi
等[１２]采用SVM 对 MUCＧ６评测数据集和分子生物学相关文

本进行实体识别分析,结果显示该模型在生物科学领域的命

名实体识别中展现出了优秀的性能.

NER近期 阶 段,实 体 识 别 主 要 利 用 深 度 学 习 (Deep
Learning).与统计机器学习相比较,深度学习在实体抽取方

面能够充分利用神经网路发现并提取文本中的隐藏特征,显

著减少复杂特征工程的构建和降低对高质量数据语料的依赖

性.处理 NER任务的常见组合为深度学习模型ＧCRF,其中

深度学习包括 CNN(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN),

RNN(RecurrentNeuralNetwork,RNN)和 GNN(GraphNeuＧ

ralNetwork,GNN)等.Collobert等[１３]提出一种基于 CNN
的实体识别方法,该技术免除了手动特征输入的需求,利用大

规模未标注的训练数据学习内在表示,减少了输入阶段的特

征预处理需求,并采用了端到端训练的深层神经网络结构.

然而,CNN模型存在不能有效记忆上下文信息的限制,为克

服这一缺陷,Huang等[１４]提出了基于 LSTM 的序列标注模

型,包 括 LSTM,BiＧLSTM 和 BiＧLSTMＧCRF 的 结 合.BiＧ

LSTMＧCRF模型特别强调了上下文信息的利用,并且能够接

受整个句子作为输入.Cetoli等[１５]在 NER任务中首次使用

GCN来解决实体识别问题,在 BiLSTMＧCRF层中间加入一

层 GCN层,该层利用句子句法依存关系构图,通过 GCN 将

节点信息传递给附近节点,将 N 层图堆叠在一起,该网路结

构可传播最多相距 N 跳的节点特征.随着计算机技术的

２４０３００１４８Ｇ２
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快速发展,当前 NER领域涌现出越来越多的深度学习模型,

如谷歌 Devlin等[１６]提出的一种新的语言表示模型,被称为

BERT.该模型提 升 了 许 多 下 游 自 然 语 言 处 理 任 务 的 效

果,研究者只需在原模型基础上进行微调,就能训练出相

关任务的最先进模型.如 Guo等[１７]为对法律文本中的案

件实体进行智能识别,提高案件的处理效率,提出一种基

于 BERTＧBiLSTMＧCRF模型,并通过实验验证了该模型的

性能.Liu等[１８]总结了当前 BERT 模型优化改进 的 主 要

趋势和方向.建 议 未 来 研 究 可 以 重 点 关 注 目 标 优 化 和

Transformer结构改进方面,并考虑不同应用场景下的特

定需求.

对于文本航行通告 NER,Li等[１９]从文本航行通告角度,

基于机器学习实现了对航行通告进行文本分类.Xiang等[２０]

基于自然语言处理,对不规范文本航行通告进行识别.Pan

等[２１]通过令牌化实现分词,并通过词嵌入方法,实现了航行

通告命名实体抽取.上述研究主要集中于传统机器学习的方

法对文本航行通告进行处理,并未涉及深度学习领域在文本

航行通告中的应用.对此,本文提出的模型标志着深度学习

在此领域的首次应用.

３　BiLSTMＧCRF模型构建

３．１　模型整体架构

本文构建了一种用于识别文本航行通告中特定实体的模

型结构,如图２所示.该模型涵盖了嵌入层、BiLSTM 层以及

CRF层.初步步骤是对输入的航行通告文本进行分词处理,

随后将这些分词转化为向量,作为模型的输入数据.接着,利
用BiLSTM 层来抽取文本的特征信息,并通过CRF层来得出

最终的识别成果.

图２　BiLSTMＧCRF模型结构

Fig．２　BiLSTMＧCRFmodelstructure

３．２　嵌入层

该层主要负责对输入的词进行词向量的映射.首先是对

已标注的航行通告文本数据集进行预处理,包括移除冗余的

特殊字符.接下来,初始化一个维度为n∗d的矩阵,其中n
代表航行通告文本长度,d表示词向量的维度.这个n∗d维

的向量矩阵随后被用作模型输入.

３．３　BiLSTM层

在文本航行通告命名实体识别任务中,实体识别不仅与

过去时刻的信息有关,还与后续的信息有关,即在模型训练中

需要访问过去和未来的输入特征,因此采用 BiLSTM 作为深

度神经网路模型.BiLSTM 由前后两层 LSTM 组成,前后两

层分别按照时间序列前向和时间序列后向,在t时刻的隐状

态分别定义为ht
→

和ht
← ,其中ht

→
为前向的 LSTM,ht

←
为后向的

LSTM,具体计算式如式(１)－式(３)所示:

ht
→
＝f(U(１)h１

t－１＋W(１)xt＋b(１)) (１)

ht
←
＝f(U(２)h２

t＋１＋W(２)xt＋b(２)) (２)

ht＝ht
→
􀱇ht

← (３)
其中,􀱇为向量拼接操作,ht为双向 LSTM.将词向量序列输

入BiLSTM 层,前向 LSTM 得到词向量的前向隐藏层序列

ht
→
＝{h１

→ ,h２
→ ,􀆺,ht

→ },后向的LSTM 则得到词向量的后向隐藏

层序列ht
←
＝{h１

← ,h２
← ,􀆺,ht

← },按照位置拼接得到最终的隐藏层

序列ht＝[ht
→ ,ht

← ]∈Rt×m,并作为下一层的输入.

３．４　CRF层

仅依赖于BiLSTM 层,可能会导致输出标签序列无效的

问题.为解决该问题,提出将CRF层连接到BiLSTM 的输出

之后.在序列标注任务中,CRF模型的作用范围覆盖整个句

子结构,而非句中孤立的单个元素.因此,利用 BiLSTM 层

产生的输出特征作为CRF层的输入,该模型能学习到特定的

约束条件,进而执行后续的序列分类和标注工作.
设输入序列为x＝{x１,x２,􀆺,xn},经BiLSTM 层输出的

概率矩阵为Pn∗k,Pi,j表示xi 被标记为第j 个标签的概率.

Ai,j则表示概率转移矩阵中第i 个标签转移到第j 个标签

概率.
对于输入序列对应的输出标签序列y＝{y１,y２,􀆺,yn},

路径得分公式如下所示,通过计算得分,并输出最佳的标签

序列.

S(x,y)＝∑
n

i＝０
Ayi,yi＋１ ＋∑

n

i＝０
Pi,yi

(４)

y∗ ＝argmaxS(x,y) (５)

４　数据获取和标注

为验证本文提出的 BiLSTMＧCRF命名实体识别模型在

航行通告文本的有效性和可行性,本章使用自建的航行通告

语料作为实验数据集.

４．１　数据获取

本文从国际民航组织提供的历史航行通告数据库中提取

２４０３００１４８Ｇ３
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了全球有关跑道关闭场景的航行通告,总计２０９６条,将数据

按照８∶２的比例划分为训练集和测试集.其划分的数据集中

训练集总计１６７６条,测试集总计４２０条.

４．２　数据标注

本次标注任务采用doccano标注工具,doccano是一个开

源的文本标注工具,可以用它为自然语言处理的语料进行标

注,操作非常简单,在小型语料库上,只需数小时就能完成全

部的标注工作.借助该标注工具对airport_designator,runＧ
way,runway_direction,rurnway_surface_composition,closure_

reason,start_time,end_time,schedule,note９类实体进行标

注,完成后生成json文件,该文件中存放了所标注实体的位

置索引信息;然后基于Python编程语言,使用 BIO 实体标注

法(B为实体的开始,I为实体的内部,O为非实体)给每个词

打上对应的标签(见表１).其中实体标注数量统计如表２
所列.

表１　数据标注示例

Table１　Exampleofdataannotation
词序列 标注序列

RWY O
１６R/３４L BＧrunway
CLSD O
DUE O
TO O
WIP BＧclosure_reason
． O

表２　标注数据统计

Table２　Statisticsoflabeleddata
标注实体 实体含义 标注数量

airport_designator 机场代码 ２０９４
runway 跑道 ２０１４

runway_direction 跑道方向 ７４
rurnway_surface_composition 跑道道面类型 １１８

closure_reason 关闭原因 １１８０
start_time 通告生效时间 ２０９６
end_time 通告失效时间 ２０９６
schedule 时间表 ８７６

note 注释 ８４０

５　实验分析

５．１　实验环境及参数设置

本次实验采用Pytorch２．１．２深度学习框架和Python３．１０
环境,硬 件 配 置 为 ６ 核IntelCorei７ 处 理 器,３２GB 内 存,

RadeonPro５６０x４GB显卡.训练过程中,采用 Adam 优化

器,学习率设置为０．００１,batch_size为１６,为了防止过拟合问

题,对BiLSTM 的输入和输出中使用 Dropout,取值为０．５,具
体训练参数设置如表３所列.

表３　参数配置表

Table３　Parameterconfigurations

参数类别 取值

embedding_dim １００
hidden_dim ２５６
batch_size １６

学习率 ０．００１
优化器 Adam
dropout ０．５
epoch ５０

５．２　模型评价指标

本文涉及的命名实体识别任务有九类,需对单个类别和

整体识别的性能进行评估.实验采用最常见的准确率(PreciＧ
sion,P)、召回率(Recall,R)和调和均值(F１Ｇscore)作为评价

指标对模型的最终性能进行评估,具体的评估公式如下:

P＝ TP
TP＋FP×１００％ (６)

R＝ TP
TP＋FN×１００％ (７)

F１＝２PR
P＋R×１００％ (８)

其中,TP 表示识别出正确实体的个数,FP 表示识别出不正

确实体的个数,FN 表示未识别出实体的个数.由上述公式

可知,如果希望创建一个具有最佳准确率Ｇ召回率平衡的模

型,则需要尝试将F１值最大化.

５．３　模型实验结果分析

本次实验采用 LSTM,BiLSTM,BiLSTMＧCRF３种模型

在相同训练集和测试集上进行５０次迭代对比实验.表４列

出了BiLSTMＧCRF模型算法对９类实体识别的结果.从表２
中可以看出,本文采用的BiLSTMＧCRF模型的整体识别效果

非常显著,尤其是在一些特征比较明显的实体上,如airport_

designator,start_time,end_time,F１值为１００％.对于有些实

体识别效果低于９０％的原因主要为,当前ICAO航行通告数

据库中含有大量的历史航行通告数据,这类历史数据常包含

不规范用语,行业内称为“不规范航行通告”,因而对于这些数

据,模型整体上并不能够较好地识别,尤其是对于note实体,
该数据段中常包含特殊符号加文字的专业术语组合描述,语
义结构比较复杂,模型难以学习到该类实体的特征信息,效果

最差,F１值仅为６６％.

表４　BiLSTMＧCRF模型算法结果

Table４　AlgorithmresultsofBiLSTMＧCRFmodel
(％)

实体类别/整体 P R F１

airport_designator １００ １００ １００
closure_reason ８５ ９０ ８８

end_time １００ １００ １００
note ６６ ６５ ６６

runway ９９ ９９ ９９
runway_direction １００ ８６ ９２

runway_surface_composition ８１ １００ ９０
schedule ９８ ９８ ９８
start_time １００ １００ １００

表５列出了各组模型的整体实验结果.从表中可知,对

LSTM 和BiLSTM 结果的分析,证明了双向的 LSTM 确实能

够通过上下文信息提取到更加丰富的特征,其效果相较于

LSTM 提升了 ５ 个百分点,而对于在加入 CRF 层的 BiLＧ

STM,同样其F１值高于未加入CRF层的BiLSTM,效果提升

３个百分点,验证了 CRF层的引入显著提升了模型的性能,

这是因为CRF通过学习标签间转移概率的矩阵实现的,加强

了标签之间的关联性,进而使模型能够更加充分地利用序列

的整体信息.

表５　３种模型实验结果

Table５　Experimentalresultsofthreemodels
(％)

模型 P R F１

LSTM ８２ ９２ ８７
BiLSTM ９２ ９３ ９２

BiLSTMＧCRF ９５ ９５ ９５
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　　最后从自建的航行通告语料库中随机抽取文本航行通告

对模型进行测试,结果如表６所列.
测试结果验证了本文提出的 BiLSTMＧCRF模型可以有

效从航行通告文本中抽取所需的实体,为后续研究工作实现

文本航行通告转换为数字航行通告数据格式提供了技术实现

基础.

表６　BiLSTMＧCRF模型实体识别效果示例

Table６　ExampleofBiLSTMＧCRFmodelentityrecognitioneffect

航行通告文本 实体识别结果

K４０２４/２３NOTAMRK３０１６/２３Q )CZUL/QMRLC/IV/NBO/A/
０００/９９９/５０１３N０６６１６W００５ A )CYZV B )２３１２３０１１４４ C )
２４０３２７２０００E)RWY１３/３１CLSD．

airport_designator:CYZV
start_time:２３１２３０１１４４
end_time:２４０３２７２０００

runway:１３/３１

E０２８３/２４NOTAMRE７０９１/２３Q )CZUL/QMRLC/IV/NBO/A/
０００/９９９/４５４１N０７４０２W００５ A )CYMX B )２４０１１６１２４８ C )
２４０４１６１２００E)RWY１１/２９CLSDDUENO MAINT．

airport_designator:CYMX
start_time:２４０１１６１２４８
end_time:２４０４１６１２００

runway:１１/２９
closure_reason:NO MAINT

M０６６８/２４ NOTAMR M５７１６/２３ Q )EBBU/QMRLC/IV/NBO/
A/０００/９９９/５０１５N００４３９E００５ A )EBFS B )２４０２０７０７１３ C )
２４０５０６０８００ESTE)RWY０８R/２６LCLSDDUETO WIP

airport_designator:EBBU
start_time:２４０２０７０７１３

end_time:２４０５０６０８００EST
runway:０８R/２６L

closure_reason:WIP

６　航行通告命名实体识别系统

６．１　系统设计

航通告命名实体识别系统的设计如图３所示.

图３　系统设计

Fig．３　Systemdesign

６．２　系统实现

系统界面及功能基于Python编程语言实现,其中界面通

过 Tkinter实现.对于该命名实体识别系统,首先运行系统,
进入到系统界面,在界面中包含有文本航行通告输入框、信息

抽取按钮以及实体识别显示框３部分,具体操作步骤为:首先

在文本航行通告输入框中输入所要识别抽取的文本航行通

告,其次点击信息抽取按钮,有关该文本航行通告中的所有命

名实体被识别抽取出来并显示在实体显示框中,输出界面如

图４所示.

图４　系统界面输出结果

Fig．４　Systeminterfaceoutputresults

结束语　本文首次将深度学习应用到航空情报领域中航

行通告部分,针对航行通告自建的数据集进行人工标注,设计

并训练BiLSTMＧCRF模型.在实验中模型取得了９５％的精

确率、９５％的召回率以及９５％的F１值,实体识别效果明显优

于LSTM 和BiLSTM 两种模型.并设计了简易的航行通告

命名实体识别系统,利用训练的模型实现了信息识别抽取的

功能,为后续航行通告系统研发中将文本航行通告转换为数

字航行通告数据格式提供了技术支持.实现文本航行通告转

换为数字航行通告的格式,将有效改善文本航行通告在数字

环境的兼容问题.尽管当前本文提出的模型在航行通告实体

识别上取得了不错的效果,但在未来的研究中仍有改进的空

间.后续工作可以从以下几个方向考虑:

１)当前的词嵌入部分通过随机生成的数值分配给对应的

词,该类方式的词向量缺失语义之间的关联.下一步将通过

收集更多的航行通告数据,采用 word２vec模型训练生成更加

丰富的词向量,或考虑采用BERT模型作为嵌入层.

２)航行通告涉及多场景(跑道关闭、机场关闭、空域限制、
导航设施不可用等等),为方便构建模型,本文当前仅考虑单

一场景,使得数据集规模较小,后续将考虑更多的航行通告场

景,增大数据集规模,利用深度学习模型可先基于场景对航行

通告进行分类,之后再进行具体场景的命名实体识别.
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