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摘　要　语义表示是自然语言处理(NLP)的核心挑战.当前的语义表示范式可归纳为两类:以逻辑形式为核心的符号主义方

法以及基于分布式表示的联结主义方法.尽管后者在工程应用中取得了显著成效,但在刻画语言的组合结构、支持结构化推理

以及实现可解释与可泛化的语义建模方面,逐渐暴露出被称为“组合性危机”的理论局限.现有方法中,基于范畴论的组合分布

语义模型凭借其严谨的代数结构和类型驱动的组合范式,为统一符号的句法结构与分布的语义内容提供了一条极具潜力的数

学路径.对此,从范畴论的数学视角出发,以“范畴(理论框架)Ｇ组合(核心机制)Ｇ量子(计算范式)”为主线,对基于范畴论的自

然语言语义表示范式及其演进脉络进行系统梳理与评述.不同于按模型或任务划分的既有综述,聚焦语义组合机制本身,首先

基于组合视角对句子语义表示模型进行归类与比较,剖析分布式语义方法在组合建模中的代表性进路及其内在局限,进而梳理

其向组合分布语义发展的内在逻辑和研究趋势.在此基础上,重点阐述以字符串图为演算工具的范畴组合语义框架,并结合典

型模型(如 DisCoCat与 DisCoCirc)说明这类框架的形式化特征及其在量子计算语境下的扩展方向,为理解和评估符号主义方

法、联结主义方法与量子计算方法在自然语言处理中的融合路径提供统一的理论视角.

关键词:范畴论;字符串图;组合语义;量子计算;可解释性
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１　引言

自人工智能(AI)诞生以来,自然语言处理(NLP)领域的

发展经历了从侧重于逻辑和结构化知识的符号主义到依赖大

规模数据和统计模式的联结主义范式转换.进入２０世纪９０
年代,以统计和数据驱动为核心的分布式语义建模逐渐成为

主流范式.特别地,随着神经网络技术的发展,分布式表示逐

渐从基于计数的方法演进为基于预测的词嵌入模型,例如



Word２Vec[１]和 GloVe[２]以及近年来被广泛应用的上下文预

训练语言模型 ELMo[３]和 BERT[４]等.这类方法在词相似

度、语义 相 关 性 等 词 级 语 义 任 务 中 取 得 了 显 著 成 效.以

ChatＧGPT 为代表的大规模预训练模型,通过在模型规模和

训练数据上的持续扩展,进一步推动了联结主义方法在 NLP
领域占据主导地位.

分布式表示模型在 NLP任务中表现出色,但其依赖隐式

统计学习的特性,使其内部推理不透明,可解释性与结构化语

义建模能力不足.为突破此瓶颈,研究者将组合性原则引入

分布语义框架,以刻画复杂表达式的意义.早期的向量加法、

逐点乘积等方法,因运算的交换性而限制了建模精度[５Ｇ６];近

年来,范畴论(CategoryTheory)作为连接“语言理论推理”与
“数值计算”的数学工具,凭借其统一符号结构与分布式语义

的优势而受到关注[７Ｇ８].基于范畴论的语言模型能够将句法

到语义的推导过程形式化为张量网络上的代数运算,并借助

字符串图(StringDiagrams)实现语义组合的可视化与可计算

化.更重要的是,以范畴论为核心的组合语义建模路径,既为

联结主义模型的理论重构提供了全新视角,又为构建兼具可

组合性、可解释性与量子优势的语言模型奠定了理论基础,在

基础研究与实际应用层面均具有重要的学术价值与广阔的发

展前景.

本文以“范畴Ｇ组合Ｇ量子”框架为主线,通过梳理基于范

畴论的语义建模方法在经典计算与量子计算语境中的发展脉

络及其核心架构,揭示出以范畴论为核心的组合语义建模路

线是融合符号主义、联结主义与量子计算的语义建模新范式,

并通过实例验证这类语义建模进路可为解决 NLP中计算复

杂度高、可解释性弱与泛化能力不足等问题提供新的理论依

据与实现路径.

为清晰地阐释该研究范式的内在结构演进,本文依时间顺

序对该进路发展的理论脉络进行梳理,并结合“基于范畴论的

组合语义建模及其量子实现路径”的整体分析视角(对应图１
所示的层次化框架)展开论述:第２和第３章围绕符号层进行

论述,其中第２章主要介绍组合视角下,句子意义建模方法及

其存在的问题,第３章概述范畴论作为语言计算工具的理论

演进;第４章介绍了语义组合层工作,梳理了字符串图表示的

意义组合的机制、瓶颈与研究前沿;第５章介绍了量子线路的

扩展,从组合层映射到量子计算层的数据表示的质量直接关

系任务应用层.

图１　从 DisCoCat到量子 NLP实现的完整框架

Fig．１　GeneralframeworkofDisCoCatＧbasedquantumNLPimplementationpipeline

２　句子表示模型的演进与分类

词汇和句子的分布式表示一直是语言理解与人工智能交

叉领域研究的核心议题.以 Word２Vec,GloVe以及 BERT
等为代表的词嵌入方法,通过从大规模语料中学习连续向量

表示,显著推动了分布式语义建模的发展.随着词嵌入技术

的日趋成熟,研究重心逐渐由词级表示扩展至句子层面的语

义表征,后者需涵盖更高层次的全局语义与句法结构特征.

这一转向在语义表示理论与建模方法方面引发了广泛关注,

并在近些年于理论与应用层面取得了丰富进展.

文献[９]指出,句子嵌入的核心问题在于如何通过适当的

组合机制,将词层级的语义信息整合为句层级的意义表示.

现有研究根据组合策略大致可分为６类:词集模型、语用连贯

方法、语义比较模型、混合多任务技术、特殊结构模型和预训

练上下文模型.这一分类框架揭示了不同研究对“单词与句

子之间的联系”以及“句子在人类语言理解中所扮演角色”

的不同理解.为更全面地展现句子表征方法在语义组合

机制与模型结构方面的发展脉络,对该分类体系进行了扩

展(见表１).

如表１所列,现有句子组合模型可划分为两类:依赖符号

化的逻辑推理与侧重于统计分布式的表示学习.前者通过显

式的句法或语义结构对句子进行建模,强调符号之间的逻辑

组合与规则约束,语义生成过程依赖预定义的推理规则.后

者则通过在连续向量空间中以稠密分布形式表示词汇与句

子,实现从离散符号到连续表征的转换,其语义信息主要源于

对上下文关联的统计建模与参数优化,语法关系被“隐含”在

８３３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．４,Apr．２０２６



模型数十亿个权重参数中.通过在大规模语料库上进行自监

督训练,这类分布式模型能够从词序列共现概率中学习语言

规律,生成基于概率分布的语义表示,并已成功应用于多项

NLP任务中.

然而,分布式模型的优势并非源于逼近“绝对理性”,而是

其生成机制本质上是一种启发式搜索,能在高维空间中生成

形式上“令人满意”的高概率样本.面对任务指令时,模型并

非真正“理解”语义,而是通过统计关联生成在概率上最可能

的近似解.这种任务驱动的优化目标,导致其生成的语义表

示在稳定性与一致性上存在不足.其深层原因在于,词与句

子的语义形成机制存在本质差异:词嵌入通常通过上下文共

现刻画局部语义,而句子语义不仅受外部语境影响,更受到内

部句法结构的强约束,即句子的意义既是语境分布的产物,也

是句法组合的结果.相比之下,符号主义模型具有内在驱动、

演绎式的求解特征,能够显式追踪语义组合的逻辑路径.因

此,如何在结构化与分布特征之间建立协调机制,有效融合分

布式模型的统计学习能力与符号主义模型的结构化推理特

性,成为当前研究的关键问题.

表１　句子嵌入方法及其分类总结

Table１　SummaryofthesentenceＧembeddingmethodsandtheircategories

３类组合视角 ５类组合模型 核心机制 代表性模型

词汇驱动 词集模型

忽略词序,将句子视为词向量集合,通过加权求

和、连接或者或复杂神经网络的非线性映射组合

词向量生成句子表示

WR[１０],pＧmean[１１],PV[１２],SDAE[１３],MeanＧ
Max[１４],Ditto[１５]

句子驱动

语用连贯方法

通过建模相邻句子之间的语用连贯关系学习句

子嵌入.侧重于学习语篇结构和上下文关系,依
赖大规模语料以刻画上下文连续性

SkipＧThoughts[１６],QuickＧThoughts[１７]

语义比较模型

通过理解和判断句子对之间的逻辑关系(如蕴

涵、矛盾)学习句子表示,强调语义对比与推理

能力

DisSent[１８],Discovery[１９],InferLite[２０],SenＧ
tenceＧBERT[２１]

混合多任务技术

综合多目标函数(如连贯性、语义比较等)共同训

练,学习到的句子表示同时刻画多种语义和语用

信息

DiscSent[２２],MILA/MSR[２３],USE[２４],AdaptＧ
ers[２５]

结构建模驱动

模型

显式结构模型
利用句子的内部结构(如句法解析树),显式建模

句法进行句子建模,自底向上组合词义.
RNTN[２６],TreeＧLSTM[２７],HierarchicalCNN[２８],

DisCoCat[２９]

上下文预训练模型

通过大规模自监督预训练,学习上下文依存的词

表示,动态建模语境信息,并通过池化或微调获

得句子级表征
ELMo[３],BERT[４],ALBERT[３０],GPT[３１]

１)关于该同构关系的严格范畴论证明,可参阅文献[３７]的原始论述.

３　范畴论的计算语言学转向

范畴论为语言建模中的根本挑战,即如何为“意义”建立

可计算、可组合的形式化描述,提供了数学工具.本章通过梳

理范畴论从哲学渊源、语法演算、语义表示到图形化编译的演

进路径,阐明范畴论如何逐步发展为衔接句法与语义的统一

建模框架.

范畴论的思想起源可追溯至亚里士多德对事物分类的传

统,并在康德«纯粹理性批判»中被赋予认知论意义:范畴作为

组织经验的先验形式,为“类型先于认识”的原则奠定了基础.

此思想随后在类型论中得到形式化表达[３２],并直接催生了范

畴语法(CategorialGrammar,CG)的提出[３３Ｇ３４].该理论奠定

了“组合性”作为语言建模的核心原则,也标志着范畴从哲学

概念向形式语法工具转变.

文献[３５]在数学框架下定义了“范畴”与“函子”的概念,

将函子作为范畴间的结构保持映射,使得句法推导可转化为

路径组合操作? 范畴论成为一门关于“关系结构”的科学,推

动了范畴论从具体对象描述转向结构关系抽象表征的研究范

式.进一步,文献[３６]将逻辑系统本身视为范畴,模型则定义

为从逻辑范畴到其他范畴的结构保持函子,提出函子语义学,

确立了“逻辑可范畴化”的语义研究范式,使范畴论成为数理

逻辑与语义分析的重要桥梁,为形式语义学奠定了统一的数

学基础.而文献[３７]通过兰贝克演算(LambekCalculus)将

语法推导与证明树结构建立同构关系,并基于柯里Ｇ霍华德同

构(CurryHowardIsomorphism),将 ABＧ演算系统扩展为幺

半范畴(MonoidalCategory),使函子类型具有左右伴随性质.

语法树编译为λＧ项,实现“逻辑Ｇ计算Ｇ范畴”的三位一体:逻辑

公式和类型系统被视为对象,证明与程序和范畴中的态射对

应.基于此,文献[３８]证明词向量的组合语义可通过将预群

语法(PregroupGrammar)映射到一个幺半范畴的实例,实现

符号语义与分布式语义的范畴化融合,完成语法层的范畴化,

即从“ABＧ演算— Lambek演算 — Pregroup语法”的过渡.

在文献[３９]发展的字符串图语言中,句法树可被编译为

二维图形,语法组合过程直接对应张量网络缩并.这种图形

编译系统完成了从句法到语义平行推演的端到端显式编译,

并通过 Lambeq[４０]和 DisCoPy[４１]等开源工具包实现自动化,

支持在量子硬件上运行范畴化的 NLP 任务,标志着范畴论

可从“元语言”编译为“工程语言”.至此,范畴论凭借其高度

抽象与结构保持的特性,形成了一套能够贯通语法、语义与计

算的形式化工具体系.其中,作为范畴论的表达工具的字符

串图,也是跨领域的计算语义载体.

表２明确展示了自然语言、逻辑推理与计算过程之间的

深层同构关系,使得语言的组合性、推理性与可计算性得以在

同一数学框架下表达１).
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表２　代数、证明论、范畴语法及程序语言之间的同构关系

Table２　Isomorphismsamongalgebra,prooftheory,categorial

grammar,andprogramminglanguages

范畴论 逻辑学 语言学 Python实现

双闭范畴 证明系统 范畴语法 DisCoPy
对象 公式 类型 biclosed．Ty

生成元 公理 词库/词典 biclosed．Box
态射 证明树 规约 biclosed．Diagram

４　基于范畴论的组合语义模型及其实现

第３章揭示了范畴论如何以统一的“结构Ｇ意义Ｇ计算”框

架关联句法形式与语义推理.本章将进一步转向具体模型的

构建.首先,引入字符串图作为范畴论的图形演算工具,使语

法组合可在语义空间中以张量网络的形式执行.进而,引入

组合语义模型的公理化定义:通过结构保持的函子将句法范

畴映射至语义范畴,保证组合性的计算一致性.作为组合模

型的实例,本章剖析两个代表性模型:专注于短语与句子层级

组合语义的 DisCoCat模型,以及将其组合性原则扩展至语篇

与上下文建模的 DisCoCirc模型.

４．１　字符串图的形式化语义与范畴结构

在语言的形式语义学领域,研究者通常采用范畴论的数

学原理及其配套的字符串图语言,对组合性原则进行形式化

刻画.其中,字符串图具有直观且严格的图形约定:线表示对

象;方框表示态射;顺序复合(􀳱)通过垂直连接表示,对应常规

函数复合;并行复合(􀱋)通过平行连接表示,对应张量积操

作;单位对象I表示空输入与空输出结构,图形读写顺序遵循

自左至右的约定.

在幺半范畴的语义定义下,字符串图为模型架构提供几

何语法,包括恒等态射(Identity)、复制(Copy)、删除(Delete)

与交换(Swap)等的过程图形表示,如图２所示,“复制”与“删

除”等基本操作分别表示分支与终止结构,对应信息流的指派

与消失.

图２　字符串图的图示语法

Fig．２　StringＧdiagrammaticsyntax

作为字符串图语义模型的核心构件,恒等、复制、删除与

交换４类普适操作适用于任意语义空间,构成了一套兼具直

观性与形式严谨性的图形化语言.这不仅统一了语言结构的

语法Ｇ语义接口,也因其与量子态操作(如张量积、交换、丢弃、

复制的受限版本)具有天然结构同构性,为构建面向量子实现

的语义模型奠定了基础.

自然语言组合语义形式化建模的核心挑战在于建立一种

既能清晰分离抽象语法结构与具体语义解释,又能保持结构

统一性的映射机制.范畴论所提供的组合模型恰好满足这一

需求,其为解决语义组合性问题提供了通用的数学框架.文

献[３８]证明,词向量的压缩过程(SVD)可以形式化为 Lambek
范畴的一个“紧闭范畴(CompactClosedCategory,CCC)”实

例.在此框架中,句法范畴被映射到有限维 Hilbert空间

(FVect),斜杠类型对应张量积的对偶操作,语法树平铺为张

量缩并.

在字符串图中,对象被解释为特定的张量空间.例如,态

射f:RM →RN 对应于标量域上N 维与M 维向量空间之间的

映射,其中RM 表示所有M 维实向量构成的空间.通过笛卡

尔积自然扩展(笛卡尔积空间RA×C表示所有A×C实矩阵构

成的空间),在线条上引入刻度以标注索引.该表示法同样可

以表示高阶张量空间,例如RA×B×C中的张量可分解为由带标

注线条表示的张量积序列.如图３所示,等式与其对应的字

符串图在形式上是严格等价的.因此,作用于张量空间中的

多线性函数可以等价表示为字符串图.

图３　SMC中张量算子的字符串表示

Fig．３　StringdiagramsrepresentationoftensoroperatorsinSMCs

定义１[３６]　一个组合模型 M 是一个三元组M＝(G,C,

〚－〛).其中,符号集G定义了模型的抽象语法,包含了对象

集、态射集以及等式集,通过它自由生成范畴S＝Free(G),即

模型的所有合法组合结构;C表示语义范畴;函子〚－〛:S→C.

定义１中,结构范畴 S是由类型集G自由生成的范畴,对

象为G中的变量列表,其态射正是由 G 中的生成元通过顺序

和并行复合构造出的所有可能的字符串图.语义范畴C 提

供对模型对象与过程进行具体实例化的语义空间.例如,在

向量空间语义模型中,C 可以是欧几里德空间及其连续函数

构成的CMC.〚－〛是一个从结构范畴 S到语义范畴C 的结

构保持映射,将S中的抽象变量(线)映射为C 中的具体对象

(如向量空间),并将生成元(框)映射为 C 中的具体态射(如

Fvect或者量子线路).二者之间通过一个保持结构的函子相

连,从而形成函子语义学:句法的组合结构被函子映射为语义

的组合结构.

４．２　基于范畴论的组合模型实例

本节以自然语言处理中的DisCoCirc与DisCoCat模型为

例,阐释“组合模型”的核心概念.其结构(由对象与生框表

示)定义了模型的组合逻辑,语义范畴的选择(如向量空间范

畴FVec)决定了字符串图中组件的具体语义解释(如线性

变换).

４．２．１　DisCoCat:从句法范畴到向量空间的映射

在 DisCoCat模型中,通过引入语法,给每个词汇指派特

定的类型(例如名词或者动词),并通过语法规则进行组合,获

得短语或者句子的语义表示.Lambek的“预群”概念为该模

型提供了一个可计算自然语言的句法结构的范畴化语法形

式.预群是一个严格的幺半范畴,又是一个偏序集,即对于对
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象x,y至多具有唯一的态射x ®y.预群语法在代数结构上

是偏序幺半群,其中每一个元素x都有一个左/右伴随,用于

刻画词项的组合归约过程.

定义２[４２]　一个预群语法是一个具有幺半结构(１,􀅰)的

偏序集(G,≤),使得每一个元素x都有一个伴随函子,即xl

和xr 满足:

xl􀅰x≤１≤x􀅰xl,x􀅰xr≤１≤xr􀅰x (１)

上述不等式展示了语法的运算规则.

在语义表示中,一个预群语法是由每一个带有语法类型

的词汇w:t组成的列表Σ,其中类型tÎG(B).原子类型集

B＝{n,s},其中n和s分别代表名词和句子.那么生成的自

由预群G(B)中的类型,例如n,s,nr􀅰s􀅰nl 等,就可以作为它

的元素.当类型为t１,t２,􀆺,tn 的词汇序列的类型t＝t１,􀆺,

tn 满足t≤s,则通过语法推导生成的句子就是一个合法语句.

例如,句子“小明喜欢小红”的预群推导:

n􀅰nr􀅰s􀅰nl􀅰n≤１􀅰s􀅰１≤s (２)

其推导图如图４所示.

图４　句子“小明喜欢小红”的预群语法推导图

Fig．４　Pregroupgrammardiagramofthesentence“Xiaoming

likesXiaohong”

为将预群语法所给出的句法推导赋予可计算的语义解

释,需要引入具体的组合语义模型,将预群范畴中的句法结构

通过函子映射到相应的语义范畴中.在 DisCoCat模型中,常

取有限维向量空间范畴 FdVect作为语义范畴,此时句法推

导可被函子化地表示为字符串图,从而得到图５所示的语义

组合结构.

图５　句子“小明喜欢小红”的字符串图

Fig．５　Stringdiagramofthesentenceof“XiaominglikesXiaohong”

这个字符串图由方框中的词汇与预群类型推导决定词汇

所处的向量空间.语法范畴S中,对于词汇列表(w:t)∈Σ,函

子都会指派一个语义〚w〛,作为语义范畴C的一个态射,即从

单位对象I到类型t的语义〚t〛态射.其中,N,S 是向量空

间,“小明”和“小红”两个名词由 N 中的向量表示,及物动词

“喜欢”的语法类型nr􀅰s􀅰nl,它的语义〚vt〛就是(I→〚nr􀅰

s􀅰nl〛)∈C.由于函子能够保持幺半结构,〚nr􀅰s􀅰nl〛≃
〚n〛r􀱋〚s〛􀱋〚n〛l,因此,一个及物动词对应 FVec中的三阶张

量,在字符串图中对应于 N􀱋S􀱋N 中的三阶张量.基于以

上两个推导图结构上的相似性以及预群语法推导对张量及其

收缩运算的形状的决定程度,在 DisCoCat模型中使用预群语

法的优势就变得十分清晰了.

在语义范畴C 中,用杯子来定义张量网络中的张量收

缩,以确保范畴中的态射可以通过张量收缩实现语义组合.

杯子通过空间V􀱋V 中的状态:

∑
n

i＝１
|i›􀱋|i› (３)

帽子则通过映射:

|i›􀱋|j›a
１,i＝j
０, otherwise{ (４)

在该语义范畴中,每个词被映射为一个张量,如句子“小

明喜欢小红”的语义可表示为:

|小明喜欢小红›k＝ ∑
n

i,j＝１
|小明›i|喜欢›i,k,j|小红›j (５)

其中,张量收缩反映了语法依存关系引导的语义计算.

基于字符串图的自然语言意义组合模型的理论基础可追

溯至文献[２９]提出的 DisCoCat模型的数学基础.其核心思

想是将句子的语法推导过程精确地转化为向量空间中的张量

代数运算.范畴语法与双闭范畴之间的联系为使用范畴论重

新构建了许多语法的语言模型———常规语法、上下文无关语

法、预群语法等[４３],然后将其融入 DisCoCat更广泛的组合分

布模型.文献[４４]详细阐述了从预群语法到更具覆盖能力的

CCG的过渡,推动了广覆盖组合 NLP工具lambeq的诞生.

近年来出现的高阶 DisCoCat研究,通过引入更丰富的范

畴结构,扩展了传统模型对词汇与句法类型的刻画能力,使其

能够更灵活地处理长距离依赖、语义歧义以及否定、量词等复

杂语言现象,并提升了组合语义建模的表达能力[４２].

４．２．２　DisCoCirc模型

尽管早期的lambeq专注于句子层面的语义处理,但范畴

论的组合原理使其能够扩展到语篇层面.DisCoCirc模型正

是基于此发展而来,该模型旨在处理动态话语表征.

文献[４５]介绍了动态话语表征模型 DisCoCirc.当句子

的预群语法树构建完成后,其语法结构将进一步被转换为一

系列嵌套的图框,获得句子级的字符串图.在 DisCoCirc框

架中,文本结构通过由状态、方框和框架生成的字符串图来建

模.其中,状态用于表示文本中出现的名词,状态中所编码的

信息沿着图中的连线进行传递,并通过方框进行更新.这些

方框对应于文本中的单词,用于更新状态或促使不同状态之

间发生交互.例如,及物动词描述两个名词之间的作用关系,

形容词则用于对单个名词进行语义限定.图６展示了句子级

的 DisCoCirc字符串图.

图６　句子“小明喜欢漂亮的小红”的 DisCoCirc字符串图

Fig．６　DisCoCircdiagramforthesentence“Xiaomingloves

beautifulXiaohong”
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上述 DisCoCirc字符串图引入了高阶态射１)的概念.在

字符串图中,这类高阶过程通常被表示为带有可插入的留有

“空洞”的方框所示,作用于方框、子图或其他框架.如图７中

的形容词“确实”方框,空洞部分可以嵌入其他语义成分图,从

而对其语义进行动态变换.

１)高阶态射是指从一组具有固定类型的输入态射产生新态射的函数.

这种基于高阶态射与可插入字符串图的动态组合机制,

使模型能够以字符串图形式刻画复杂的句法嵌套与语义依赖

关系,生成被称为文本线路的结构化语义表示.类似于自然

语言中句子可以组合成篇章的方式,DisCoCirc框架中的字符

串图也可沿着同一名词对应的连线进行组合,形成更大规模

的语义结构.在获得句子级线路后,将线路依次进行组合,得

到整个文本对应的整体线路(见图７).由于这些线路是自上

而下读取的,因此较早出现的句子位于上方.

图７　句子“小明确实喜欢小红,但小红不喜欢小明”的字符串图

Fig．７　Stringdiagramofthesentenceof“Xiaomingreallylikes

Xiaohong,butXiaowangdislikesXiaoming”

从范畴论与字符串图的角度,形式化刻画“文本线路”为

一种可组合、可生成的结构化语义表示.文本线路是一个具

有n个输入线和n 个输出线的字符串图,这些输入和输出分

别对应于文本中不同的语言成分.令Σ 为一个带类型的词

汇列表,即w:t.TextCircΣ(n)表示所有可能的字符串图的

集合.在该集合中,生成元经过有限多个步骤组合插到对应

的“空洞”中,直到不留下可插入的方框,则生成了一个完整的

文本线路图.

DisCoCirc模型是对 DisCoCat模型的扩展,旨在解决３
个核心问题.

１)如何组合句子的语义获得文本的意义?

２)当获得新的知识时,单词意义如何更新?

３)句子的意义空间是什么类型?

在 DisCoCat中,每个词在词典中的意义都是固定的(在

DisCoCirc模型中,每个名词指称对象指派独立的语义空间,

在字符串图中表示为“并行”的线),高阶态射支持单词意义的

动态更新.全局语义通过线路图拓扑结构(顺序复合或者嵌

套)组合获得,单词意义的更新是通过高阶态射的可组合性实

现的,即动态插入和状态传递.新知识插入到高阶方框后,语
义获得更新,而每个态射框作为一个“可输入”的结构,接收句

子作为输入/输出(I/O)过程相互连接.DisCoCirc框架下的

语篇级字符串图结构既可以接收前序名词状态,又可以输入

到后续线路.近年来,Coecke团队又补充了更多细节[４６].

５　量子化扩展

范畴论结构与量子系统所依赖的线性代数形式之间具有

天然的相容性,这为量子自然语言处理(QNLP)提供了稳固的

理论基础.在该框架下,语言推导过程可被形式化为量子线

路,词汇的向量表示对应量子态,而语法组合则通过张量积与

线性变换加以实现.其中,伴随函子在形式上统一了语法中的

“句法Ｇ类型消除”与量子线路中的“纠缠Ｇ消解”过程,使得语言

的句法推导能够以结构保持的方式映射为量子计算中的图形

操作,构成连接语言组合机制与量子计算模型的核心枢纽.

在 DisCoCirc框架中,字符串图的每条线被指派为固定

数量的量子比特(Quantum Qubit),名词被编码为量子态,而
方框则对应作用于这些量子态上的幺正运算.将语义范畴从

FVec扩展至复希尔伯特空间范畴 Fhilb后,语义基底扩展至

复数域,词项与句子的语义表示不再局限于实数值张量,而是

可表征为复向量空间中的量子态,以模拟语义的纠缠与叠加

等量子现象.仍然以“小明喜欢小红”这个语句为例,图８展

示了语义函子〚－〛将 DisCoCirc字符串图的原子组件转换为

参数化量子线路元素的过程.

图８　DisCoCirc原子组件到参数化量子线路元素的语义函子〚－〛

Fig．８　Semanticfunctor〚－〛fromatomiccomponentsof

DisCoCirctoparameterizedquantumcircuitelements

DisCoCat结合了语义和语法,在量子硬件上表示为不同

的状态和测量,如图９所示.

图９　语法结构与量子测量、词义与量子态的对应关系

Fig．９　Correspondencebetweensyntacticstructureandquantum

measurement,andbetweenlexicalsemanticsandquantumstates
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在上述映射关系中,语法结构被解释为量子测量,词汇意

义被解释为量子态,从而实现了句子层面的语义组合.然而,

自然语言的意义生成是层级化的,即它不仅依赖于句内结构,

还包括句间与语篇层面的语义关联和层级嵌套.为此,进一

步探讨如何在量子环境中表征语篇框架,并给出其对应的量

子线路表示,文献[４７]提出通过语义函子构建框架及其内部

组件的线路表示.

由于框架的内部状态与其输出状态未必构成双射关系

(如在连词或反身动词等情形下,I/O的语义关联通常并非是

一一对应),因此需引入基于参数化酉算子(UnitaryOperaＧ

tors)的框架表示方法,以在量子层面保留其嵌套结构与语

义关系.具体 而 言,每 个 框 架 被 指 派 到 一 对 参 数 化 酉 算

子,作用于其输入态,算子权重通过训练任务学习.框架

内各嵌套子线路对应独立算子,使模型能够自主决定框架

对其内部组件的作用方式.图１０展示了句子处理的５个

主要阶段.

图１０　基于 DisCoCirc模型的语篇级 QNLP计算流程

Fig．１０　DiscourseＧlevelQNLPcomputationalworkflowbasedontheDisCoCircmodel

　　１)选定组合模型,通过调用一个统计解析器来获得句子

的句法树.

２)使用CCG替换预群语法及其实践操作,将句法树转换

成字符串图.

３)根据语法类型确定不同层级的框架,框架中每个嵌套

的子线路均匹配独立的算子,以确定内部的组合机制.

４)根据参数化酉算子进行句子组合,获得 DisCoCirc字

符串图.

５)DisCoCirc字符串图可以转换成量子线路,这一转换基

于特定的参数化量子线路选择.

上述步骤完成后,参数化量子线路的输出态即可作为训

练数据.该线路经量子编译器翻译为具体的量子门操作序

列,再提交至量子计算设备运行.

在量子计算框架下,上述过程体现了一种结构保持的同

态关系:语言中的句法组合结构,经由范畴论函子映射,被系

统地转化为字符串图中的态射组合,并进一步映射为量子线

路中的并行与顺序操作.具体而言,每个词项被指派为量子

态或参数化量子门,句法推导中的类型消除在量子层面对应

于通过 Bell测量实现的态消解与纠缠生成.该映射在保持

组合顺序与并行结构不变的前提下,实现了从语法结构到量

子线路的统一表示,从而保证了语言推导、语义组合与量子计

算过程在结构层面的一致性.整个句子的语义可以表示为一

个参数化量子线路:由预群语法规则映射为量子线路的拓扑

结构;语义信息被编码在量子线路的可调参数之中;句子整体

表示对应于线路末端的输出量子态,测量结果可被解释为句

子的真值或语义向量.

这种“句子被编码为量子线路”的机制,使得语言的组合

性在量子层面得以保持,并保留了 DisCoCat模型中“句法控

制语义组合”的核心思想.如图１１所示,句中３个词语分别

对应３个量子态,语法约简通过量子纠缠实现语义组合,最终

在输出线(对应句法类型s)上得到句子的整体语义表示.

图１１展示了将自然语言句子编码为量子线路的完整流

程.第一阶段(深灰色框)根据预群语法完成句法推导,将词

汇的语法类型初始化为量子比特状态.第二阶段(浅灰色框)

执行贝尔测量,以此实现语义组合并提取句子的最终语义

信息.

图１１　句子“小明喜欢小红”的量子线路编码

Fig．１１　Quantumcircuitencodingthesentence“Xiaominglikes

Xiaohong”

从字符串图到量子线路的函子化映射过程中,依据的形

式化定义与编码规则可参考文献[４８]提出的量子自然语言处

理框架.该框架系统阐述了句法Ｇ语义结构向量子线路的函

子化映射机制、参数化量子线路的构造方法,以及 Bell测量

在语义组合过程中的作用.

为更清晰地展示范畴 QNLP模型研究的整体图景,并对

不同方法的理论基础与应用定位进行对比,对相关工作进行

了系统性汇总,如表３所列.

表３　现有基于范畴 QNLP方法的比较概览

Table３　ComparativeoverviewofexistingQNLPapproaches

类型 任务 主要工作

受量子启发的方法

(经典计算机硬件)

信息检索

Sordonietal．(２０１３)[４９]

Xieetal．(２０１５)[５０]

Lietal．(２０１８)[５１]

Jiangetal．(２０２０)[５２]

Pasinetal．(２０２４)[５３]

问答

Lietal．(２０１９)[５４]

Manskyetal．(２０２３)[５５]

Duneauetal．(２０２４)[５６]

情感分析
Zhangetal．(２０２１)[５７]

Ruskandaetal．(２０２３)[５８]

多模态信息分类 Quetal．(２０２３)[５９]

量子计算方法

(量子计算机硬件)

问答 Meichanetzidisetal．(２０２０)[６０]

文本分类 Meichanetzidisetal．(２０２３)[６１]

机器翻译 Vicente(２０２１)[６２]

将目前文献中的 QNLP 路线按照“理论Ｇ经典模拟Ｇ量子

实现”３类属性加以区分,并结合其对应的任务类型进行举例

说明.特别地,那些已在真实量子硬件上完成实验的研究虽

然数量有限,但可视为对理论模型的应用性验证,展示了量子
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语言模型在特定 NLP 任务上可能具备的结构优势与可靠

性.由于当前量子硬件仍受规模与噪声的限制,这些实验通

常基于小或中规模的数据集进行,但已为后续量子语义模型

的可扩展性研究奠定了基础.

基于范畴论的组合语义模型在量子自然语言处理中的实

践性研究大致经历了两个阶段:２０２１－２０２４年间,研究重心

从单一的 Lambeq实现逐渐转向与机器学习相结合的混合模

型,即在 DisCoCat模型中引入深度学习机制,以提升模型性

能与适应性;２０２４ 年之后,基于 量 子 神 经 网 络 (Quantum

NeuralNetwork,QNN)的自然语言处理模型数量已为 LamＧ

beq的两倍多,显示出深度学习驱动的量子语言建模方法正

逐渐成为主流.

结束语　本研究表明,基于范畴论的自然语言语义表示

范式的核心是通过函子映射在语法范畴与语义向量空间之间

建立严格、可计算的对应关系.这一范式提供了将组合性、分

布性与可计算性统一起来的数学基础.首先,利用 DisCoCat
提供的图解理论,为 QNLP提供数学基础.然后,使用该图

形系统,自然语言可以被解释为量子过程.此外,字符串图可

以翻译为量子线路.这一步对于该理论在量子硬件上的真正

实现至关重要.最后,DisCoCat框架中的图形语言为比较不

同语言句子的语法结构提供了统一的形式化工具.

当前基于范畴论的语义表示的范畴研究在理论层面为统

一句法结构与分布语义提供了系统而严格的数学基础,但在

走向实际应用与理论深化时,仍面临以下核心挑战和研究

突破.

１)模型表达能力方面,现有模型(如基于 Pregroup/CCG
的 DisCoCat)对句内组合语义的刻画已较为成熟,但对语篇

级语义、长距离依赖、嵌套结构及隐喻等复杂现象的处理能力

有限.未来需引入更丰富的范畴论构造(如高阶函子)来增强

模型的表达力与推理能力.例如,文献[６３]探索了在态射上

附加概率信息以构建更精细的语义模型.

２)语法Ｇ语义接口方面,当前模型严重依赖预设的语法范

畴(如CCG,Pregroup),其覆盖范围与复杂语言现象的适配性

不足.关键挑战在于设计可学习的函子映射,使模型能从数

据中自动归纳语法类型与语义空间的对应关系,实现神经符

号融合.例如,文献[６４]探索了从 CCG 推导语篇线路的路

径,但如何自动化并推广此过程仍是具有挑战的难题.

３)在计算实现层面,范畴模型(尤其是涉及高阶张量运算

或量子线路模拟的模型)仍面临显著的可扩展性挑战.一方

面,现有方法在参数规模、计算复杂度与训练效率方面难以适

配大规模自然语言语料,亟需发展更高效的参数化策略、近似

计算方法与轻量化组件设计,以提升模型在资源受限环境中

的可部署性.另一方面,在量子计算语境下,范畴组合语义模

型的实际落地仍受到近中期量子设备(NISQ)的严格限制.

文献[６５]表明,在将 DisCoCat等模型映射为量子线路时,受

限于量子比特数量与噪声水平,当前实验仅能处理极为简化

的语法结构与有限的词汇规模,尚难扩展至真实自然语言场

景.这一现状表明,范畴组合语义在量子计算中的潜在优势,

仍有赖于量子硬件能力、算法设计与模型结构三方面的协同

推进.
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