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基于多模型集成的代码语义理解优化方法研究
门汝熹 1 

MEN Ruxi    

 摘　要               针对代码语义理解中多维特征难以统一建模的问题，文章提出一种基于多模型集成的优化方法。构建由

文本、结构与交互语义编码器组成的多通道特征提取模块，通过注意力引导的动态加权机制实现融合表

示。引入联合训练策略以实现异构语义空间的协同优化。在代码智能理解评估基准（CodeXGLUE）数

据集上进行代码分类、缺陷检测与克隆检测实验。相较主流单模型与集成方法，在准确率、F1 值及平

均准确率均值（mean average precision, mAP）等指标上表现更优。消融实验表明，结构建模与语义交互

模块贡献显著，融合与优化策略增强模型稳定性，验证方法在复杂语义场景下的有效性与适应性。   
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0   引言

近年来，代码语义理解在软件缺陷检测、代码克隆分析

与智能审计中发挥关键作用。源代码同时具备语言序列、结

构拓扑与上下文依赖等多重语义，单一建模策略难以全面捕

捉其深层信息，限制模型的泛化与迁移能力。为提升语义建

模能力，多模型融合与异构语义集成成为研究重点。

魏政等 [1] 提出结合语义还原机制与大模型知识迁移可提

升混淆代码识别精度，验证深层语义建模在安全分析中的有

效性。周放等 [2] 基于源代码迁移设计编译优化策略，强调结

构语义对迁移过程的稳定支撑。王彦昕等 [3] 在跨形态相似性

识别中指出结构建模对语义保持与对齐的重要性。张璐等 [4]

构建多元语义图模型，实现对二进制语义的高精度建模，为

多模态集成提供路径参考。

在此基础上，整合文本、结构与交互三类语义通道，构

建多通道编码器架构，设计注意力引导的动态融合机制，提

出统一的多模型集成优化框架，增强语义空间的协同建模能

力与表达一致性，以期为复杂代码语义理解任务提供具备可

扩展性与鲁棒性的建模方案。

1  多模型集成概述

多模型集成通过构建多元表征空间，缓解单一模型在编

码粒度与语义视角上的局限。在代码语义理解任务中，语言

模型建构序列上下文语义，结构模型捕捉抽象语法结构的拓

扑依赖，交互模型建模多通道间的语义协同。模型间的异构

性带来特征空间的不一致，需通过融合策略进行对齐与调控。

集成方式涵盖输入共享、编码耦合、输出对齐，融合机制包
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括注意力分配、门控调节与互信息筛选。为保障表示稳定性

与训练收敛性，融合机制须具备可微性与梯度传导一致性。

集成效果取决于模型结构化差异性的利用及融合策略的动态

适配能力。

2  多模型集成优化框架设计

2.1  整体架构设计

多模型集成框架采用分层解耦结构，由输入表征、语义

建模、融合调控与任务解码四个子系统组成，如图 1 所示。
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图 1  多模型集成架构图

输入表征构建原始序列、词法标记与抽象语法树三视图

表示。语义建模并行部署文本、结构与交互编码器，分别建

模序列特征、结构拓扑与跨模态语义，输出统一维度张量。

融合调控引入注意力机制，依据表示差异与上下文相关性动

态生成融合权重，整合异构语义。任务解码构建多任务映射

空间，利用共享投影层保持语义一致性 [5-6]。各子系统通过梯

度路径与参数共享协同训练，支持多粒度语义融合与异构模

型并行优化，确保结构完整与训练稳定性。

2.2  核心特征提取模块

（1）文本编码器：基于 Transformer 架构的 CodeBERT，

参数规模 125×106，含 12 层 Transformer 单元，每层设 12 个

注意力头，隐藏维度 768。输入采用 BPE 分词，最大序列长

度 512，相对位置编码增强方向感知。嵌入层设置 Dropout

率 0.1，优化器为 AdamW，初始学习率 2×10⁻⁵，批大小 16。

输出为 token 级上下文向量，构建序列语义基础。

（2）结构编码器：采用双向门控图神经网络（Bi-GGNN）

建模抽象语法树（AST）拓扑，AST 由 tree-sitter 生成，平均

包含180个节点，边类型包括语法边、控制流边与数据依赖边。

初始节点向量为 128 维 token 嵌入与 64 维标签编码拼接构成。

Bi-GGNN 设 3 层图计算单元，单层步长为 2，通过门控机制

调控信息传播方向，保持多轮更新下的语义稳定性。

（3）交互编码器：采用 4 层 Cross-Attention 模块实现文

本与结构语义显式对齐，每层含 8 个注意力头，维度 512。

核心计算表达为：

        （1）

式中：Qs 为文本编码输出映射矩阵，Kt、Vt 分别为结构编码

器的键与值，d 为注意力维度 [7-8]。该结构引导语义关联计算，

强化跨模态耦合。交互模块引入残差与层归一化机制，并在

训练初期冻结结构侧参数，抑制优化初期的噪声干扰。

2.3  动态融合机制

融合机制基于注意力驱动的可学习加权策略，按通道维

度对文本、结构与交互三类编码结果进行动态集成。设各编

码器输出分别为 Ht、Hs、Hi，经维度对齐后输入融合模块。

核心采用门控注意力机制生成融合权重向量 α=[αt, αs, αi]，满

足归一性约束 ∑αj=1。融合语义表示计算公式为：

Hf  = αtHt + αsHs + αiHi                                         （2）

式中：Hf 为融合后的全局语义表示，权重 α 由三层感知机

生成，输入为各编码器全局平均池化向量，经 Softmax 归

一处理 [9-10]。模块内置 Dropout（率 0.2）防止融合偏置，训

练阶段引入正则项控制权重过拟合。部署于 NVIDIA A100

（40 GB 显存），模块显存占用约 3.8 GB，前向推理延迟

11 ms，保证高维语义融合下的训练可控性与推理效率。

2.4  联合训练策略

联合训练通过参数联动机制实现多通道梯度同步更新，

结合任务驱动与表示对齐目标。各编码器在统一调度图中并

行构建，融合后连接任务解码器，形成完整反向路径。主损

失采用交叉熵或对比损失，辅助损失以 L2 范数约束各编码

器输出的全局表示，抑制表征偏移。训练调度采用静态图构

建与动态图执行混合策略，冻结 Transformer 底层三层，仅

更新上层以提取高阶特征。优化器选用 AdamW，初始学习

率 2×10⁻⁵，调度方式为线性预热与余弦退火结合，总轮数

40，Warm-up 比例 10%，梯度裁剪阈值设为 1.0。训练平台

为 NVIDIA A100GPU，单卡显存 40 GB，并行度设为 4，批

次规模 32，训练时长控制在 12 h 内。显存通过通道划分方式

分配，各编码器独立缓存，避免张量冲突。多模态参数同步

通过 NCCL 完成，主干融合模块收敛波动小于 1.7%。

3  关键实现技术与优化

3.1  代码预处理与对齐

源代码采用 UTF-8 编码标准，统一换行符与缩进方式，

基于 tree-sitter v0.20.3 进行词法解析与语法建树，构建抽象

语法树（AST）以支持多语言结构建模。AST 平均节点数为

180，边类型规约为语法依赖边、控制流边、调用边与属性
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边共 4 类，分别嵌入为边标签特征；每节点记录起止字符

位置与类型索引，用于结构编码输入。代码按函数级划分，

经 RoBERTa BPE 分词器编码，词表大小 50 265，最大序列

长度 512，超限片段采用窗口大小 384 滑动切分，片段间保

持 token 级重叠。分词后每个 token 回映至原始字符区间生

成索引序列，特殊符号与非字母字符经正则归一化处理以

维持语义一致性。文本与结构表示之间构建稀疏对齐矩阵

M∈{0,1}n×m，其中 n 为 token 数，m 为 AST 节点数，对齐规

则为：

                      （3）

该矩阵桥接两类编码器表示空间，支持跨模态语义对齐；

对未对齐 token应用位置掩码并设零值以避免对齐误差传播。

结构部分输入图神经网络前编码为稀疏邻接矩阵 A∈{0,1}m×m

与对应边类型向量，结合边标签嵌入构成图输入张量。最终

数据统一保存为 JSONL 格式，单样本平均大小 11.2 kB，在 

Intel Xeon Gold 6348（2.60 GHz，64 核）平台下加载速率为

420 样本 /s，I/O 延迟控制在 12 ms 以内。

3.2  模型交互机制

该机制采用双向语义对齐结构，通过跨模态注意力桥接

文本与结构表示，增强语义对称性与耦合能力。输入张量维

度统一为 512，交互模块构建对称式双路注意力结构，分别

以一方为查询、另一方为键值，实现上下文对齐。引入耦合

注意力算子捕捉异构分布间的联合激活区域，并以卷积增强

相似性度量替代常规内积计算，提升细粒度对齐效果。相似

度计算为：

Sij = tanh((Ht
(i)⊙Hs

(j))W+b)                                     （4）

式中：Ht
(i)、Hs

(j) 分别表示第 i、j 个位置的向量，⊙表示

Hadamard 积， W ∈ Rd、 b ∈ R 表示可学习参数 [11]。该相似

度矩阵用于构建注意力掩码图，过滤无效映射。交互模块

在 NVIDIA A100 上并行加速，采用混合精度调度，推理延

迟 3.1 ms，显存占用 2.1 GB。训练阶段采用参数冻结式逐层

解锁策略，初期冻结结构编码器，后期联合调优，优化器为

AdamW，梯度累计步长设为 2，以控制显存峰值。

3.3  长代码处理策略

为解决长代码输入超出编码器最大序列限制的问题，采

用固定窗口滑动策略将源代码按长度 384 的子词窗口进行

切片，滑动步长为 256，最大切片数控制在 8 段以内，切

片间引入重叠区域缓解上下文边界信息断裂，平均样本产

生 4.2 段，最长段 token 数为 498。结构信息处理方面，引

入跨段 AST 融合机制，使用 tree-sitter 抽取各段语法结构

后，基于全局唯一标识进行节点重映射，保持调用边、控

制边与变量定义边等跨段依赖的拓扑完整性，新增虚拟桥接

节点统一对接段间入口与出口。融合后语法图平均节点数增

长 12%，邻接矩阵稠密度控制在 0.017，保证结构紧凑性与

计算资源平衡。编码输出经线性映射归一化至统一空间后，

采用全局加权池化进行语义聚合，段权重由注意力机制生成

并动态更新。聚合张量作为融合模块输入，以统一视图参与

后续建模。该策略部署于 NVIDIA A100 平台，训练阶段单

批显存占用峰值 2.8 GB，平均推理耗时 5.2 ms，满足长序

列处理过程中的结构连续性与表示对齐要求。

4  实验设计与评估

4.1  实验设置

实验基于 CodeXGLUE 任务集，涵盖代码分类、缺陷检

测与克隆检测三类任务，分别对应 Java 与 C 语言，覆盖属

性预测与结构相似建模两类范式。数据经统一清洗处理，文

本采用 BPE 分词，序列上限 512；结构信息通过 tree-sitter 解

析生成 AST 并构建异构图。各任务样本数分别为 53 000、

21 854 与 2 000 对，平均 token 长度为 75、120 与 320。分类

与缺陷检测任务评估指标包括准确率、精确率、召回率与 F1

值，克隆检测采用 MAP 与 MRR。实验部署于 NVIDIA A100 

GPU（40 GB 显存）平台，主控服务器为 Intel Xeon Gold 

6348（2.60 GHz，64 核）。训练使用 AdamW 优化器，初始

学习率 1×10⁻⁴，批大小 32，总轮数 10，引入 Early Stopping

防止过拟合。

4.2  结果与分析

4.2.1  主实验

各模型在三个典型任务上进行了性能对比实验。评估指

标采用准确率（Accuracy）、F1 值、平均准确率均值（mAP）

与平均倒数排名（mRR），反映分类、检测与匹配任务在样

本判定与排序上的建模能力。F1 值用于度量精确率与召回率

的调和性，其定义为：

                                                  （5）

式中：P 为精确率（Precision），R 为召回率（Recall），二

者均由预测标签与真实标签之间的匹配关系计算得出。主实

验对比了七种主流模型与集成方法，所有模型在相同硬件环

境与训练轮次下运行，输入格式统一，评估指标基于全量测

试集计算。表 1 展示各模型在三项任务上的主要性能。

由表 1 可见，多模型集成方法在三类任务上均取得

最优结果，尤其在克隆检测任务中 mAP 和 mRR 分别较

GraphCodeBERT 提升 1.8% 和 1.8%。F1 值方面，相较于单模

型提升稳定，在缺陷检测任务中达成 3.5% 的增长，验证多
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通道语义集成对多维特征建模的增强能力。

4.2.2  消融实验

为验证各模块在整体性能中的贡献，设计四种消融设置，

分别去除结构语义编码器、交互编码器，替换融合方式，以

及取消联合训练策略。在缺陷检测任务上对 F1 值和 Recall 进

行测试。以完整模型为参考，其他配置保持不变，仅调整目

标模块，测试集保持一致，训练参数固定。消融实验性能结

果如表 2 所示。

表 2  消融实验性能结果

单位：%

实验配置 F1 值 召回率

完整模型（默认配置） 76.10 75.30

去除结构语义编码器 72.80 71.40

去除交互语义编码器 73.50 72.20

动态融合替换为平均融合 74.00 72.90

关闭联合训练（单独预训练各模块） 73.20 71.60

由表 2 可见，结构语义编码器的缺失对性能影响最显著，

F1 值下降 3.3 个百分点，说明 AST 结构信息对语义建模的重

要性。动态融合机制与交互机制的去除亦带来性能退化，体

现语义通道间的信息交互与权重调度在提升整体判别能力中

的关键作用。

5  结论

本文围绕代码语义理解任务中的异构语义建模难题，提

出多模型协同优化框架，构建包括文本、结构与交互通道在

内的多源特征编码体系，设计可学习的动态融合机制实现语

义表示统一。实验结果表明，该方法在多个典型任务上均实

现性能提升，具备较强的适应性与扩展性。消融分析验证各

模块在整体架构中的独立价值，结构建模与

交互机制对复杂语义关系建构具有关键作用。

结论印证多模型集成策略对提升代码语义建

模深度与表达完整性具有积极意义。未来将

聚焦跨语言建模与低资源场景下的迁移鲁棒

性问题。
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表 1  主实验性能结果

单位：%

模型
分类

ACC
分类 F1

缺陷

检测 F1

缺陷检测

Recall

克隆检测

mAP

克隆检测

mRR

CodeBERT 84.20 83.50 72.60 71.90 89.70 90.40

GraphCodeBERT 85.30 84.10 74.20 73.10 91.20 91.90

ASTNN 80.70 79.30 68.40 66.80 86.50 87.60

GIN 78.90 77.60 65.30 64.10 84.20 85.70

HGT 83.10 82.40 71.10 70.50 88.90 89.60

Bagging 85.80 84.60 73.50 72.40 91.40 92.00

Late Fusion 85.60 84.30 73.80 72.90 91.50 92.20

多模型集成方法 87.20 86.00 76.10 75.30 93.00 93.70


