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APEX-SQL
通过智能体探索，与数据对话

Talking to the Data via Agentic Exploration for Text-to-SQL

Yushi Sun  ｜ 光子技术发展部｜ 2026.08

从“生成 SQL”走向“验证假设”
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A B O U T  M E

个人简介
研究兴趣与本次工作定位

Yushi Sun
孫宇石

光子技术发展部

研究方向

Data Agent
Game Agent

关注问题

语义理解
数据Grounding
复杂任务推理

工作目标

让自然语言
更准确、更可靠地
访问企业数据
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论文一句话

让 Text-to-SQL Agent
主动探索真实数据，
通过“假设—验证”

提升企业级语义准确性
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M O T I V A T I O N

学术 Benchmark 很强，企业数据库仍然很难
问题不只在 SQL 语法，而在数据语义与规模

01

静态 Schema 失明

列名模糊、缩写不透明、领域编
码隐藏在数据值中。模型“看见
结构”，却看不见真实含义。

02

大规模搜索空间

企业数据库可包含数百张表、数
千列。直接塞入上下文带来噪声
与高昂 token 开销。

03

语法正确 ≠ 语义正确

SQL 可以成功执行，但过滤条件
件、Join 路径或聚合口径错误，
结果依然不可用。

核心判断：企业级 Text-to-SQL 必须从“被动翻译”升级为“主动验证”
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P A R A D I G M  S H I F T

从被动感知到智能体探索
三种 Text-to-SQL 范式对比

STATIC

静态 Schema Prompting

只读元数据

模型猜测

低成本，但语义盲区大

AUGMENTED

离线画像增强

预先注入摘要

上下文不匹配

信息更丰富，但噪声与
token 大

APEX-SQL

Agentic Exploration

按需提出假设

执行查询验证

动态 Grounding，准确且
高效
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M E T H O D  O V E R V I E W

APEX-SQL：两阶段 Hypothesis–Verification Loop
Schema Linking 先找“足够且连通”的子图，SQL Generation 再在真实数据上探索与验证

用户问题

Natural 
Language

Schema Linking

规划 · 剪枝 · 数据画像

SQL Generation

指令检索 · 探索 · 合成

可执行答案

SQL + Verified 
Result

Hypothesis 提出可检验的语义假设 Verification 查询真实数据并修正推理

同一个 H–V Loop 在两个阶段复用
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S T A G E  1

Schema Linking：从数千列到充分子图
目标：高召回地找到相关列，同时保持 Join 拓扑连通

1

Logical Planning

先生成 schema-agnostic 逻
辑计划，降低字符串相似
性带来的 schema bias。

2

Dual-Pathway 
Pruning

删除通道识别噪声，保留
通道抢救关键列；只有双
重条件满足才删除。

3

Parallel Data 
Profiling

为每张表并行分配 Agent
，通过真实查询验证列角

，

色与数据模式。

4

Global Synthesis

聚合局部证据，补齐 Join 
路径，得到连通且充分的
schema 子图。

设计取舍：企业级场景优先保证关键列召回率，宁可多保留一些候选列，也不能漏掉唯一的正确路径

APEX-SQL · Internal Sharing 07



S T A G E  2

SQL Generation：Guidance 驱动的探索闭环
确定性指令检索 + 四类 Agent 动作

Deterministic Guidance

从逻辑计划中抽取 SQL 操作关键词
，映射到 49 条 tips / 14 类规则。

RANK 检查排序列 NULL

DIVIDE 防零 + 浮点转换

STRING 验证大小写与模糊匹配

pilot 关键词召回率 > 95%

01 Profiling

执行探索 SQL，观察分布与样例

02 Consolidation

压缩状态，对齐计划与证据

03 SQL Synthesis

合成候选 SQL 并立即执行

04 Confirmation

终态复核语义，防止逻辑漂移
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E X P E R I M E N T S

Schema Linking：高召回地定位关键数据
Table 1：Strict Recall Rate（SRR）与Non-strict F1（NSF），单位：%
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E X P E R I M E N T S

关键结果：在两个企业级 Benchmark 上领先
Execution Accuracy（%）
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A N A L Y S I S

Agentic Exploration 是“性能倍增器”
Oracle schema 子集（N=120）：越强的模型，探索增益越明显
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Rich Get Richer

探索不是替代模型推理，
而是释放基础模型的潜在能力。
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A B L A T I O N

哪些组件最关键？
Schema Linking 与 SQL Generation 的消融结果

Schema Linking：去掉组件后的 SRR 下降

Semantic Linking −14.2pp

Data Profiling −9.2pp

Logical Planning −5.0pp

Global Synthesis −4.2pp

All Verification −21.7pp

Guidance 的价值

+3.75
GPT-4o EX@8 提升（百分点）

同时减少探索轮数：
3.96 → 3.52

结论：语义链接负责“想对”，
数据画像负责“证实”。
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I M P A C T

应用价值：从“能用”走向“可信”
面向企业数据分析与智能问数的落地启示

更准确

主动验证字段语义、值分
布与 Join 路径，降低“执
行成功但答案错误”。

更可扩展

按需剪枝与并行画像，应
对数百表、数千列的大规

模数据库。

更高效

确定性 tips 减少无意义探
索，以更少 token 获得更

高准确率。

更可解释

保留“假设—证据—SQL”链
路，便于调试、审计与人

工复核。

典型场景：智能问数 · 数据分析 Copilot · BI 自助分析 · 企业知识与数据库联合查询
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T A K E A W A Y S

三个结论

01 企业 Text-to-SQL 的本质

不是翻译 schema，而是理解并验证真实数据语义。

02 APEX-SQL 的核心机制

用 Hypothesis–Verification Loop 贯穿 Schema Linking 与 SQL 
Generation。

03 最重要的实验洞见

Agentic Exploration 是性能倍增器，尤其能释放强模型潜力。
。

Q & A
谢谢

Paper: arXiv:2602.16720
Code: github.com/Tencent/APEX-SQL-Project

APEX-SQL · Internal Sharing 13


