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拉普拉斯平滑对朴素贝叶斯邮件分类器的影响机制研究
张叔超 1*  李廷元 1

ZHANG Shuchao   LI Tingyuan    

 摘　要               针对朴素贝叶斯分类器在邮件分类任务中的特征表示和平滑处理问题，文章提出了一种改进的预处理流

程和参数优化方案。传统的朴素贝叶斯分类器在处理文本数据时通常采用单一的分割方式进行特征提取，

这种方式可能导致部分重要特征的丢失或噪声的干扰，从而影响分类效果。为有效提升特征提取的质量，

设计了一种“逗号 - 空格”双重分割策略，这一策略能够更加细致地处理邮件内容中的结构性信息，从

而提升特征的全面性和准确性。同时系统验证了拉普拉斯平滑对模型性能的影响机制，拉普拉斯平滑作

为常用的平滑技术，能够有效避免在朴素贝叶斯模型中因某些特征未出现而导致的零概率问题。为验证

改进方案的有效性，选取 5 574 封真实邮件数据集进行实验，实验结果表明，改进后的朴素贝叶斯分类

器在准确率方面取得了显著提升，准确率达到了 97.40%，相比传统实现提升了 6.82%。   
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0  引言

随着互联网技术的快速发展，电子邮件成为人们日常生

活和工作中不可或缺的沟通工具之一。凭借即时传递信息的

高效性和低成本优势，打破地域限制，让全球用户得以随时

随地互通有无。但与此同时，电子邮件的普及也给不法分子

和不良商家提供了可乘之机。利用这一平台大肆开展广告轰

炸、网络诈骗等非法活动，给广大用户带来诸多困扰，严重

影响了用户的使用体验和信息安全。

据《中国网民权益保护调查报告 2016》[1] 的数据显示，

超过半数的网民认为电子邮件存在个人信息泄露的隐患，

尤其是在垃圾邮件泛滥的现状下。2016 年上半年，网民们

每周平均收到 18.9 封匿名的垃圾邮件，这些邮件通常是广

告推销、钓鱼诈骗、恶意软件传播等形式的邮件，给用户

带来了极大的困扰和风险。垃圾邮件的频繁出现，不仅浪

费了用户宝贵的时间，还严重影响了其正常的工作与生活。

甚至垃圾邮件所含的链接可能隐藏着病毒或恶意程序，用
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户点击后， 致电脑感染病毒，泄露个人隐私信息或造成设

备损坏。

此外，随着大数据时代的到来，广告商越来越善于运用

大数据技术分析用户的兴趣和需求，通过精准的广告推送方

式让垃圾邮件更难以识别 [2]。这些广告邮件经过精心包装，

看 似与正常邮件没有太大区别，容易误导用户点击。而用户

一旦点击邮件中的链接或附件，可能会导致设备感染病毒，

甚至使个人财产受到威胁。与此同时，垃圾邮件消耗了大量

的网络流量，导致用户的网络使用体验下降，特别是在流量

有限的情况下，影响尤为严重。

更为严重的是，垃圾邮件的泛滥还可能导致邮件服务器

的超载 [3]。大量垃圾邮件涌入服务器，不仅增加了服务器的

负担，更导致邮件服务的宕机或无法正常使用，给用户和企

业带来经济损失。对于企业而言，垃圾邮件不仅会浪费公司

员工的时间，还可能影响公司与客户、合作伙伴之间的商业

关系，甚至影响企业的声誉和信誉。假如企业的邮件系统被

大量垃圾邮件占据，正常的业务沟通可能被延误或错过，从

而导致合同延期、合作破裂等一系列问题，造成的经济损失

不容小觑。

因此，垃圾邮件的处理和识别显得尤为重要。为了避免

垃圾邮件对个人和企业带来损害，用户需要采取有效的防范

措施。随着垃圾邮件问题的日益突出，各国政府相继出台了

一系列法律法规，旨在保护个人信息不被滥用据分析。据统

计，全球有 152 余个国家和地区已经颁布了与个人信息保护、

隐私保护相关的法律法规，各类行业标准也相继出台 [4]。总

而言之，尽管电子邮件为人们的工作和生活带来了极大的便

利，但垃圾邮件所带来的问题也不容忽视。在大数据时代，

垃圾邮件的隐蔽性和危害性逐渐增加，因此，及时识别和处

理垃圾邮件，不仅是保护个人信息和网络安全的必要措施，

也是维护互联网健康发展的重要环节。

1   相关理论

1.1  朴素贝叶斯原理

贝叶斯算法是一种基于概率分析判断事件发生可能性的

方法，其核心在于选择概率最高的结果进行分类。该算法以

18 世纪哲学家托马斯·贝叶斯的名字命名，通过运用贝叶斯

定理，将先验信息与观测数据相结合，进而推算事件发生的

概率。其应用场景十分广泛，不仅适用于分类问题，在概率

推理、预测分析、异常检测等领域发挥重要作用。

条件概率 [5] 公式：在事件 A 发生的前提下，事件 B 发生

的概率。用 P(A) 表示事件 A 的发生概率；用 P(B) 表示事件

B 的发生概率；条件概率 P(B|A) 表示在 A 发生的情况下 B 发

生的概率；P(AB) 则表示 A 和 B 同时发生的概率：

                                                   （1）                                   

全概率公式 [6]：用于计算事件 B 的概率，其中样本空间

Ω被划分为事件 A1, A2, …, An（每个事件的概率 P(Ai) > 0）。

用公式表示为：

    （2）       

贝叶斯公式：基于条件概率和全概率公式。假设样本空

间Ω被划分为事件 A1, A2, …, An（每个事件的概率 P(Ai) > 0），

且 B 是样本空间 Ω中的一个事件，则贝叶斯公式为：

                 （3）                        

在机器学习中，通过训练数据 D 来确定最佳的假设 h。

假设 h 的先验概率是 P(h)，而 P(D) 表示在没有特定假设下

计算的数据 D 的概率。条件概率 P(D|h) 表示在假设 h 成立

时计算的数据 D 的概率。后验概率 P(h|D)，则是在给定数

据 D 后假设 h 成立的概率。贝叶斯法则提供了计算后验概

率的方法：

                                       （4）                

1.2  朴素贝叶斯算法

在机器学习中，朴素贝叶斯算法 [5] 是一种基于贝叶斯准

则的分类方法。核心思想是通过计算各个特征在不同类别下

的条件概率，然后利用贝叶斯定理结合先验概率来推断未知

样本的类别。

朴素贝叶斯算法的“朴素”之处在于，假设所有特征之

间是相互独立的，这一假设在实际问题中可能不完全成立，

但简化了计算过程，使得该算法在很多实际应用中表现良好，

特别是在数据特征较多的情况下。

由于其简单、高效且易于实现，朴素贝叶斯算法在许多

任务中得到了广泛应用。例如，在垃圾邮件过滤系统中，朴

素贝叶斯可以根据邮件中出现的特定词汇（如“免费”“优惠”

等）来判断邮件是否为垃圾邮件。其会计算各个单词在垃圾

邮件和非垃圾邮件中的出现概率，并结合邮件内容的实际特

征来预测邮件的类别。

此外，朴素贝叶斯算法还广泛应用于文本分类、情感分

析、推荐系统、疾病预测等任务中。尽管朴素贝叶斯假设特

征之间的独立性较为理想化，但其高效性和良好的泛化能力

使得它在大量实际问题中依然是一个非常有效的工具。

图 1  算法思想



  2025 年第 7 期 43

计算机应用信息技术与信息化

可以看到，在朴素贝叶斯算法中（如图 1 所示），训练

的实例被表示为特征向量 A 和决策类别变量 C。此算法假设

特征在给定决策变量时彼此都独立。所以，对于其中每个特

征向量 A 中的特征 ak，如果这些特征是独立的，则条件概率

P(A|Ci) 可以被分解为：

                        （5）                               

后验概率 P(Ci|A) 是特征向量 A 属于决策类别变量 Ci 的

概率。根据贝叶斯准则，这个概率用公式计算为：

           （6）                            

式中：类别 Ci 的先验概率 P(Ci) 可以通过训练集中属于 Ci 的

样本数量与训练集总量的比值来计算。

1.3  贝叶斯分类器

贝叶斯分类器 [7] 基于贝叶斯决策理论，是一种经典的概

率统计方法，广泛应用于文本分类、垃圾邮件过滤、情感分

析等领域。其核心思想是通过贝叶斯定理计算测试样本在各

个类别下的后验概率，从而确定样本所属的类别。目前，常

见的贝叶斯分类器有 4 种：Naive Bayes、TAN Bayes、BAN 

Bayes 和 GBN Bayes，通过在不同程度上引入特征间的依赖

关系，进一步提高分类器的准确性。TAN Bayes 通过构建一

个树形结构来建模特征间的依赖关系；BAN Bayes 则通过增

强贝叶斯网络的结构来改进分类精度；GBN Bayes 则利用更

复杂的图模型来描述特征间的依赖，提升了分类性能。

贝叶斯分类器的分类过程通常分为两个主要阶段：

（1）训练阶段。在这个阶段，分类器使用一组已知类

别的样本集来学习特征与类别之间的关系。通过计算训练数

据集中的每个类别的先验概率和各特征条件概率，分类器构

建出一套可以用于分类的模型。

（2）测试阶段，在该阶段，利用已经训练好的贝叶斯

分类器计算文本之中词汇的条件概率 [8]，并根据上文的贝叶

斯公式计算后验概率，从而判别未知文本的类别。训练时间

复杂度受样本量和特征依赖程度的影响。为了提高效率，常

用的朴素贝叶斯分类器 [9] 对特征依赖进行简化优化，使分类

过程更加高效。

1.4  拉普拉斯平滑算法

垃圾邮件过滤问题本质上是一个二分类问题，即将电

子邮件分为垃圾邮件 和非垃圾邮件两类。在使用朴素贝叶

斯算法解决这个分类问题时，通常会先将邮件中的文本数

据进行特征提取，使用 TF-IDF 的方法来提取文本的特征
[10]。当使用朴素贝叶斯算法去解决分类问题时，在构造出

的朴素贝叶斯分类器上利用处理后的数据集进行训练时可

以发现有可能出现某些特征的概率为零的情况，无论是在

全文检索中某个字出现的概率，还是在垃圾邮件分类中，

这种情况明显是不太合理的，无法因一个事件未观察到就

认为该事件的概率是零，拉普拉斯平滑处理正是在处理这

种情况时会用到的。

拉普拉斯平滑 [11] 指的是，假设 N 为表示训练邮件数据

集总共有多少种类别，Ni 表示训练邮件数据集中第 i 总共有

多少种取值。则训练过程中在算类别的概率时分子加 1，分

母加 N，算条件概率时分子加 1，分母加 Ni  。

                                          （7）                                          

假设在垃圾邮件文本分类中，有 3 个类，C1、C2、C3，

在指定的训练样本中，某个单词 P1，在各个类中观测计数分

别为 0、980、20，P1 的概率为 0、0.98、0.02，对 3 个量使

用拉普拉斯平滑的计算方法为：     

1/1 003=0.001，981/1 003=0.978，21/1 003=0.021      （8） 

2  数据预处理

为了让计算机能够有效地读取和处理垃圾邮件文本，需

要将原始文本数据转换成格式化的数据结构。这一转换过程

可以通过多种方法完成，例如进行词向量化和特征提取 [12] 等

操作。这一过程被称为文本预处理，通常包括多个步骤，如

去除无关的空行、对文本进行分词处理、去除停用词、标点

符号的处理等。通过这些预处理步骤，文本数据可以被整理

成计算机能够理解和分析的格式，从而为后续的垃圾邮件分

类和分析奠定基础。

传统方案：直接空格分割（易产生错误切分，如 "word1, 

word2" → ["word1, word2"]）。

本文方案：处理 "hello, world" → ["hello", "world"]，避

免空字符串干扰。

2.1  去除文本空行

相关代码及解释

    tokens = []

    for comma_part in content.split(',')

        stripped = comma_part.strip()

把字符串 content 按逗号分隔成若干个子字符串 , 去除每

个子字符串的前后空格，可以根据需求将每个去除空格后的

子字符串添加到 tokens 列表中。 

2.2  分词

将一个句子按照语法规则拆分为若干个词组的操作称为

分词 [13]。分词有英文和中文两种，研究重点各有不同。中文

分词以汉字为单位，目的是将句子切分成独立的词组；而英

文分词以字母为单位，目的是将英文文本切分成独立的单词。

本次垃圾邮件数据处理主要涉及英文分词。
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相关代码及解释

if stripped:

tokens.extend(stripped.split(' '))

对 stripped 进一步处理，根据空格拆分 stripped 字符串，

并将每个拆分出来的部分逐个添加到 tokens 列表中。

2.3 数据预处理结果对比

训练集预处理示例，如图 2 所示。

图 2 训练集邮件数据预处理

测试集预处理示例，如图 3 所示。

图 3  测试集邮件数据预处理

3 实 验

3.1 实验设置

数据集：5 574 封英文文本邮件（训练集与测试集比例

为 8:2）。

评估指标：准确率、提升幅度。

对比基线：相同数据下未使用平滑的朴素贝叶斯。

3.2 数据预处理效果验证

双重分割使有效特征增加 0.9%，提升了分类边界清晰度，

如表 1 所示。

表 1 分割策略对比（测试集）

分割方式 特征维度

单阶段空格分割 17 437

双重分割（本文） 17 595

3.3  综合实验结果

 综合实验结果如表 2 所示。

表 2  实验结果

模型版本 准确率 /% 提升幅度 /%

基线（无改进） 90.58 —

仅改进预处理 91.48 +0.9

完整改进模型 97.40 +6.82

4  结语

随着互联网和大数据的发展，电子邮件的使用者日益增

加，垃圾邮件也不断增多。在极大程度上阻碍电子邮件的发

展，还给人们带来了较大困扰。所以，本文主要研究通过设

计“逗号 - 空格”双重分割策略和系统验证拉普拉斯平滑对

模型性能的影响机制对原有模型进行改进，实验结果表明准

确率提升不错。但仍有一些改进之处：

（1）可以通过建立决策树模型 [14]，计算训练误差和测

试误差，画出对应的决策树，并将结果可视化。

（2）未来可扩展支持多语言混合邮件处理、研究动态

平滑因子调整策略以及开发基于用户反馈的增量学习机制。
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