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摘摘摘要要要

神经机器翻译在低资源语言的翻译任务中存在翻译难度大、译文质量不佳的问题。
本文针对低资源语言与汉语之间没有双语平行语料的情况，采用正反向枢轴翻译
的方法，生成了三种低资源语言到汉语的平行句对，采用词汇级的系统融合技术，
将轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶学习模型翻译生成的目标语言译文进行融合，然后通过混淆
神经网络进行词汇选择，生成了更为优质的目标语言译文。实验证明，本文提出的多
模型融合方法在爱沙尼亚语輭汉语、拉脱维亚语輭汉语、罗马尼亚语輭汉语这三种低资源
语言翻译任务中均优于独立模型的翻译效果，进一步提升了低资源语言神经机器翻译
的译文质量。

关关关键键键词词词：：： 神经机器翻译 ；枢轴语言 ；系统融合 ；混淆网络 ；低资源语言
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Abstract

轎轥轵轲轡转 轭轡轣轨轩轮轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 輨轎轍轔輩 轨轡轳 轭轡轮轹 轰轲软轢转轥轭轳 轩轮 轴轨轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 软车 转软轷 轲轥輭
轳软轵轲轣轥 转轡轮轧轵轡轧轥轳輬 轳轵轣轨 轡轳 轤轩輎轣轵转轴轹 轩轮 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 轡轮轤 轰软软轲 轱轵轡转轩轴轹 软车 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮輮 轁轩轭輭
轩轮轧 轡轴 轴轨轥 轳轩轴轵轡轴轩软轮 轴轨轡轴 轴轨轥轲轥 轩轳 轮软 轢轩转轩轮轧轵轡转 轰轡轲轡转转轥转 轣软轲轰轵轳 轢轥轴轷轥轥轮 转软轷 轲轥轳软轵轲轣轥
转轡轮轧轵轡轧轥 轡轮轤 轃轨轩轮轥轳轥輬 轴轨轩轳 轰轡轰轥轲 轡轤软轰轴轳 轴轨轥 车软轲轷轡轲轤 轡轮轤 轢轡轣轫轷轡轲轤 轰轩轶软轴 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮
轭轥轴轨软轤 轴软 轧轥轮轥轲轡轴轥 轴轨轲轥轥 轰轡轲轡转转轥转 轳轥轮轴轥轮轣轥 轰轡轩轲轳 车轲软轭 转软轷 轲轥轳软轵轲轣轥 转轡轮轧轵轡轧轥 轴软 轃轨轩輭
轮轥轳轥輬 轡轮轤 轩轮轴轥轧轲轡轴轥轳 轴轨轥 轴轡轲轧轥轴 转轡轮轧轵轡轧轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮轳 轧轥轮轥轲轡轴轥轤 轢轹 轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲 轭软轤轥转
轡轮轤 轤轵轡转 转轥轡轲轮轩轮轧 轭软轤轥转 轷轩轴轨 轴轨轥 转轥轸轩轣轡转 轳轹轳轴轥轭 车轵轳轩软轮 轴轥轣轨轮软转软轧轹輮 轔轨轥轮 轴轨轥 轣软轮车轵轳轩软轮
轮轥轵轲轡转 轮轥轴轷软轲轫 轩轳 轵轳轥轤 轴软 轳轥转轥轣轴 轷软轲轤轳 轡轮轤 轰轲软轤轵轣轥 轡 轢轥轴轴轥轲 轴轡轲轧轥轴 转轡轮轧轵轡轧轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮輮
轅轸轰轥轲轩轭轥轮轴轳 轳轨软轷 轴轨轡轴 轴轨轥 轭轵转轴轩輭轭软轤轥转 车轵轳轩软轮 轭轥轴轨软轤 轰轲软轰软轳轥轤 轩轮 轴轨轩轳 轰轡轰轥轲 轩轳 轳轵輭
轰轥轲轩软轲 轴软 轴轨轥 轩轮轤轥轰轥轮轤轥轮轴 轭软轤轥转 轩轮 轅轳轴软轮轩轡轮輭轃轨轩轮轥轳轥輬 轌轡轴轶轩轡轮輭轃轨轩轮轥轳轥 轡轮轤 轒软轭轡轮轩轡轮
轃轨轩轮轥轳轥輭轃轨轩轮轥轳轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮轳 软车 轴轨轥 轴轨轲轥轥 转软轷輭轲轥轳软轵轲轣轥 转轡轮轧轵轡轧轥轳輬 轡轮轤 车轵轲轴轨轥轲 轩轭轰轲软轶轥轳
轴轨轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 轱轵轡转轩轴轹 软车 轮轥轵轲轡转 轭轡轣轨轩轮轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 软车 转软轷輭轲轥轳软轵轲轣轥 转轡轮轧轵轡轧轥轳輮

Keywords: 轎轥轵轴轲轡转 轭轡轣轨轩轮轥 轴轲轡轮轳转轡轴轩软轮 輬 轐轩轶软轴 转轡轮轧轵轡轧轥 輬 轓轹轳轴轥轭 轣软轭轢轩轮轡轴轩软轮 輬
轃软轮车轵轳轩软轮 轮轥轴轷软轲轫 輬 轌软轷輭轲轥轳软轵轲轣轥 转轡轮轧轵轡轧轥

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第46页-第56页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



1 引引引言言言

机器翻译（轍轡轣轨轩轮轥 轔轲轡轮轳转轡轴轩软轮輬 轍轔）是指通过计算机将源语言句子翻译到与之等价的目
标语言句子的过程，是自然语言处理领域的重要研究方向之一 輨冯洋轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輰輩。輲輰輱輳年基于
深度学习模型的神经机器翻译（轎轥轵轲轡转 轍轡轣轨轩轮轥 轔轲轡轮轳转轡轴轩软轮，轎轍轔）被提出后 輨轋轡转轣轨轢轲轥轮轮轥轲
轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輳輩，发展极其迅速，从最初的轒轎轎结构 輨轓轵轴轳轫轥轶轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輴輩，到基于注意力
机制的模型 輨轂轡轨轤轡轮轡轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輴輩，再到目前最流行的轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲架构 輨轖轡轳轷轡轮轩 轥轴 轡转輮輬
輲輰輱輷輩，轎轍轔的翻译技术和质量不断得到改善和提高。

轎轍轔的成功与数据资源、算法模型和算力资源密不可分，尤其依赖于大规模、高质量的双
语平行语料。但是，世界上很多语言的语料资源十分匮乏，甚至缺失，想要获取高质量的双语
平行语料往往需要很高昂的代价。目前，除了汉语、英语等少量几种资源丰富的语言外，大多
数语言都无法找到大规模的双语平行语料。受限于数据因素的制约，轎轍轔在低资源语言中的翻
译效果仍然并不理想 輨轋软轥轨轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輻 哈里旦木·阿布都克里木轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩。

低资源语言的机器翻译通常有两种情况，一种是源语言和目标语言之间只有小规模的平
行语料，这种情况的双语翻译，可以通过词替换 輨轆轡轤轡轥轥 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩、反向翻译 輨轓轥轮轮轲轩轣轨 轥轴
轡转輮輬 輲輰輱輵輩等方法来构造伪平行语料以达到扩充语料的目的；另一种是源语言和目标语言之间
没有平行语料，这种情况下，目前采用较为广泛的方法是基于枢轴语言的翻译。本文针对第
二种情况，以英语为枢轴语言，采用源语言−→枢轴语言−→ 目标语言（记作：轓轐轔模型）、
目标语言−→枢轴语言−→源语言（记作：轔轐轓模型）、源语言←−枢轴语言−→目标语言（记
作：轐轓轔模型）等多种模型的翻译，构造了爱沙尼亚语輭汉语輨轥轴輭轺轨輩、拉脱维亚语輭汉语輨转轶輭轺轨輩、
罗马尼亚语輭汉语輨轲软輭轺轨輩的双语平行句对，实现了三种低资源语言到汉语的翻译。翻译过程中，
我们在对偶学习模型和经典轴轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型的基础上，采用词汇级的系统融合技术，对最终的
翻译质量进行提升。实验结果表明，本文提出的方法在轥轴輭轺轨、转轶輭轺轨、轲软輭轺轨的机器翻译任务中均
优于单个模型的翻译效果，尤其在轲软輭轺轨的翻译任务中，最多可以提升輳輮輵輸个轂轌轅轕值。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 基基基于于于枢枢枢轴轴轴语语语言言言的的的机机机器器器翻翻翻译译译

通过枢轴语料扩充法生成伪平行数据的方式，可以有效缓解低资源语言双语平行语料匮
乏的问题 輨贾承勋轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩。这种方法在之前盛行的统计机器翻译当中有一定应用 輨轋轡轵轥轲轳
轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輲輻 贾承勋轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輻 轄轥 轇轩轳轰轥轲轴 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輶輻 轕轴轩轹轡轭轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輷輩。随着轎轍轔的发
展，基于枢轴语言翻译的方法逐渐应用于低资源语言的神经机器翻译当中。輲輰輱輶年轊软轨轮轳软轮等
人 輨轊软轨轮轳软轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩将基于枢轴思想的方法运用到轇软软轧转轥 轎轍轔当中，构建了多语言翻译系
统，证实了这种方法明显优于没有增量训练的通用模型，同时实现了国际语义表征。

基于枢轴语言扩充语料的方法，由于从源语言到枢轴语言和从枢轴语言到源语言的翻译模
型是独立训练的，所以轃轨轥轮轧等人 輨轃轨轥轮轧 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩提出了一种基于枢轴的神经机器翻译联
合训练算法。通过生成并共享枢轴语言的词向量，以及对小规模的源语言輭目标语言双语语料进
行最大似然估计的方法，将源语言輭目标语言的翻译模型联系起来，进行联合训练。

尽管基于枢轴语言的神经机器翻译缓解了源语言与目标语言之间平行句对缺少的问题，但
是，在训练过程中，由于源语言、枢轴语言、目标语言之间的关系不是非常紧密，甚至毫无关
系等原因，从源语言到枢轴语言的翻译模型中产生的错误会传递到枢轴语言到目标语言的翻
译模型中，容易产生错误传播等问题 輨轚轨轥轮轧 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩，这一点在我们的实验中也得到了证
实；除此之外，两种翻译模型单独训练导致的解码时间加长等问题，也影响着神经机器翻译的
性能。而后，轃轨轥轮等人 輨轃轨轥轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩针对零资源机器翻译提出了轔轥轡轣轨轥轲輭轓轴轵轤轥轮轴框架，
其主要思想是为了源语言輭目标语言的低资源翻译模型（轜学生輢），可以利用枢轴语言輭目标语
言的翻译模型（轜老师輢）为指导，在源语言輭枢轴语言的平行语料库上训练出一个源语言輭目标
语言的轎轍轔模型。该框架提出了句子级和词汇级的两种轜老师輢模型，允许翻译模型直接进行参
数估计，而无需将解码过程分解为两个步骤，因此既提升了效率，又避免了错误传递。

2.2 多多多系系系统统统融融融合合合技技技术术术

对于同一机器翻译任务，不同模型的翻译结果可能不同，系统融合技术就是充分利用各
模型翻译结果中的有用信息，在特定规则的基础上，重新生成一个翻译译文的技术。李茂
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西 輨李茂西轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輰輩将系统融合技术应用到机器翻译的方法分为句子级系统融合 輨轒软轳轴轩 轥轴 轡转輮輬
輲輰輰輷輩、短语级系统融合 輨轈轵轡轮轧 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輷輩、词汇级系统融合 輨轒软轳轴轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輷輩三类。

这三类方法在文本融合过程中筛选的粒度上有所不同，因此在融合算法和翻译结果上有一
定的差异。句子级系统融合技术将经过多个翻译系统翻译后产生的多个翻译假设，利用贝叶斯
风险解码或者重打分的方法，从中选择一个最优的假设作为最后的输出。这种方法不会产生新
的翻译，只是在现有的翻译中挑选出最优的一个，比较依赖于系统翻译效果。短语级系统融合
技术通过合并所有系统的短语表，从中抽取一个新的源语言到目标语言的短语表，从新的短语
表和语言模型中去重新解码源语言句子，这种方法在源语言和目标语言之间没有平行句对的
情况下，难以生成源语言到目标语言的短语表。为了得到更好的译文效果，同时能够充分利
用低资源语言平行句对，我们将目前流行的轴轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶学习模型 輨轓轥轳轴软轲轡轩轮 轥轴 轡转輮輬
輲輰輱輸輩分别产生的翻译结果进行了合并，并采用词汇级系统融合技术对目标语言的译文进行优
化，最终通过实验结果证实了这一点。词汇级系统融合技术在下文中着重介绍。

3 总总总体体体思思思路路路

本文总体思路主要包括四个方面：语料生成、训练模型、汇总译文和模型融合。总体结构
如图輱所示。

图 輱輮 总体结构
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语语语料料料生生生成成成 从语料库中获取源语言輭枢轴语言（记作：轓輭轐）、枢轴语言輭目标语言（记
作：轐輭轔）的双语平行语料。通过获取的语料分别双向训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型，得到以下四个不
同方向的基础翻译模型：源语言輭枢轴语言翻译模型（记作：轓輭轐模型）、枢轴语言輭源语言翻译
模型（记作：轐輭轓模型）、枢轴语言輭目标语言翻译模型（记作：轐輭轔模型）、目标语言輭枢轴语
言翻译模型（记作：轔輭轐模型）。在四个基础的翻译模型上，利用英语作为枢轴语言，通过正
反向枢轴翻译法，生成源语言輭目标语言（记作：轓輭轔）的双语平行语料。

训训训练练练模模模型型型 利用生成的轓輭轔双语平行语料，分别训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶学习模型。

汇汇汇总总总译译译文文文 将相同的源语言单语数据，分别通过训练好的轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶翻译模型
进行翻译，生成各自的目标语言译文，然后汇总目标语言译文。

模模模型型型融融融合合合 通过词汇级别的系统融合技术，将汇总后的目标语言译文进行融合，然后经过混
淆神经网络进行词汇选择，生成最终的更优质的目标语言译文，进而提升低资源语言的机器翻
译效果。

4 模模模型型型架架架构构构

图图图 2. 轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型 图图图 3. 对偶学习模型

4.1 Transformer模模模型型型

由轖轡轳轷轡轮轩等人 輨轖轡轳轷轡轮轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩提出的一个完全基于注意力机制的轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型，
该模型创新性的使用了自注意力机制来对序列进行编码，其编码器和解码器均由注意力模块和
前向神经网络构成。目前，轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲已成为轎轍轔研究中的主流模型，且在自然语言处理的
其他领域中也有广泛应用。其模型架构如图輲所示。

在给定双语平行句对的情况下，轎轍轔模型训练的目标函数如公式輨輱輩所示，一般表示为最
大化训练语料的翻译概率，即最大似然估计輨轍轡轸轩轭轵轭 轌轩轫轥转轩轨软软轤 轅轳轴轩轭轡轴轩软轮輬 轍轌轅輩。

L 輨θ輩 輽

N∑
n=1

转软轧 P
(
y(n) | x(n)輻 θ

)
輨輱輩

其中，p 輨y|x輻 θ輩 为翻译模型，θ 为模型参数。给定一个源语言句子序列X 輽

{x1, x2, . . . , xn} ，轎轍轔的最终目标就是从解码出的候选翻译H 輨x輩中找到一个目标语言句子
∧
y

，使得公式輨輲輩的最大似然估计最大。
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∧
y 輽 arg轭轡轸

y∈H(x)
转软轧 P 輨y | x輻 θ輩 輨輲輩

轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型采用一种特殊的被称为缩放点积輨轓轣轡转轥轤 轄软轴輭轐轲软轤轵轣轴 轁轴轴轥轮轴轩软轮輩的注意力
机制。基本思想为：假设输入的查询轑和键轋的维度为dk ，值轖的维度为dv，则注意力的计算过
程可以分为三个步骤：首先，计算查询轑和键轋的点乘，除以

√
dk ；然后，通过轳软车轴轭轡轸函数计

算权重进行归一化；最后，乘以值轖进行加权求和，得到最终的注意力向量。如公式輨輳輩所示。

Attention 輨Q,K, V 輩 輽 soft轭轡轸

(
QKT

√
dk

)
V 輨輳輩

4.2 对对对偶偶偶学学学习习习模模模型型型

由轓轥轳轴软轲轡轩轮等人 輨轓轥轳轴软轲轡轩轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩提出的对偶机器翻译模型。模型框架如图輳所示。
该模型经过两次调用后进行优化，一次用于前向翻译，另一次用于后向翻译。在前向转换

的过程中，编码器取一个句子x 輽 ytag, x1, . . . , xM，其中ytag是目标语言的标记，并对翻译输
出y 輽 y1, y2, . . . , yN 。在每一步中，解码器从当前分布中随机选择下一个单词，并将这个词作
为下一个解码步骤的输入。
然后，通过预训练的目标语言模型轒轎轎，计算句子y的流畅程度。注意，首先输入特殊的

句首符号，这样可以得到第一个单词的概率。然后使用对数输出来计算样本语句的概率。第一
个奖励计算如公式（輴）所示。

r1 輽 转软轧PY 輨y輩 輽

N∑
i=1

转软轧PY 輨yi | y1, . . . , yi−1輩 輨輴輩

此外，执行反向翻译，句子轹加上开始时添加的源语言标记xtag，被编码为一个隐藏状态向
量序列h0, h1, h2, . . . , hN传入编码器。通过多层的神经网络，这些输出被传递给解码器，解码器
在每一步都通过原始输入单词xi 和对数输出来计算源句x经由y重构的概率，这个值作为第二个
奖励，如公式（輵）所示。

r2 輽 转软轧Pθ 輨x | y輩 輽
M∑
i=1

转软轧Pθ 輨xi | x1, . . . , xi−1, h0, h1, . . . , hN 輩 輨輵輩

需要的注意的是，整个对偶过程是对等的两个步骤，从X和Y两种语言的任何一种开始均
可。接下来，结合r1、r2以及一个超参数α，对句子轹计算一个总得分轒，如公式（輶）所示。

R 輽 αr1 輫 輨輱− α輩 r2 輨輶輩

最后，在多语言神经机器翻译模型Pθ 的基础下优化总得分，从而计算出不断优化更新的
梯度，梯度是一个条件期望，对句子y进行抽样，得到对期望梯度的无偏估计，如公式（輷）所
示，以更好的确保轒得分为最优。

5θEy|x 轛R轝 輽 5θ
∑

yPθ 輨y|x輩R 輨y輩 b

輽
∑
y

5θPθ 輨y|x輩R 輨y輩 輫 Pθ 輨y|x輩5θ R 輨y輩

輽 Ey|x 轛R 輨y輩5θ 转软轧Pθ 輨y|x輩 輫 輨輱− α輩5θ 转软轧Pθ 輨x|y輩轝

≈ 輱

K

k∑
i

R 輨yi輩5θ 转软轧Pθ 輨yi|x輩 輫 輨輱− α輩5θ 转软轧Pθ 輨x|yi輩 輨輷輩

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第46页-第56页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



4.3 模模模型型型融融融合合合

针对同一个源语言句子，多模型融合就是充分利用不同模型生成的译文，分别抽取其中的
有用信息，归纳得到最终的目标语言译文。本文采用词汇级的系统融合技术。主要步骤为：首
先，从参与融合的译文中选择一个对齐参考，将其他的译文对齐到该对齐参考上，通过不同译
文间的词对齐信息建立混淆网络；然后，对混淆网络中每两个节点间弧线上的候选词进行置信
度估计；最后，将候选词的置信度结合语言模型、长度惩罚、插入惩罚等特征进行混淆网络解
码，找到一个最优的路径，并输出路径上的每个词，生成优化后的译文 輨李茂西轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輰輩。

4.3.1 构构构建建建混混混淆淆淆网网网络络络

混淆网络是一个包括多个节点的有向图，每个节点表示一个状态，节点之间有严格的偏序
关系，相邻节点之间存在一个或多个有向边，每条边都对应一个词，从起始节点到达终点的每
一条有向路径都表示一个句子 輨朱俊国轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩。在混淆网络的构建中，我们采用多混淆网
络的方法 輨轒软轳轴轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輷輩。该方法的核心思想是：在参与融合的译文中，轮流将每一个译
文作为对齐参考，其余译文与对齐参考进行对齐，得到多个单混淆网络，再通过一个新的起始
节点将这些单个的混淆网络连接在一起，构成一个多混淆网络。对齐的过程我们采用一种基
于轔轅轒轰 輨轓轮软轶轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輹輩的词对齐方法 輨轂轡轲轲轡轵转轴 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輰輩轝，实现对齐参考与其他译文
的融合。相对于早期轔轅轒 輨轓轮软轶轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輶輩的輵种基本操作：插入、删除、匹配、替换、移
位，轔轅轒轰方法中增加了词干匹配、同义匹配以及复数匹配 輨朱俊国轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩。下面以一个例
子来说明混淆网络的构建，给定三个参与融合的译文句子（以英文为例），如表輱所示。

表 輱輮 译文句子

轉 轤轩轤 轮软轴 轳轥轥 轳轵轮轣轨 轡 轢轥轡轵轴轩车轵转 轳轣轥轮轥輮

轉 轨轡轶轥 轮轥轶轥轲 轷轡轴轣轨 轡轮轹轴轨轩轮轧 转轩轫轥 轴轨轩轳 轢轥车软轲轥輮

轉 轨轡轶轥 轮轥轶轥轲 轥轮轪软轹 轡轮轹 轳轥轤轵轣轴轩轶轥 轶轩轥轷輮

从参与融合的译文句子中选择第一个译文作为对齐参考，并将其他两个译文对齐到该对齐
参考上。对齐结果如表輲所示。对齐过程中，对齐结构的更新需要满足如下条件：第一，在对齐
结构中存在对齐的词（对应匹配、替换、移位操作），则在相应的位置上增加一条边；第二，
在对齐结构中不存在对齐的词（对应插入操作），则在对齐结构前一位置后插入一个空词，并
使空词和新加入的词进行对齐；第三，最后在对齐结构中没有对齐的位置（对应删除操作）插
入空词 輨朱俊国轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩。

表 輲輮 对齐结果

轉 轤轩轤 轮软轴 轳轥轥 轳轵轣轨 轡 轢轥轡轵轴轩车轵转 轳轣轥轮轥

轉 轨轡轶轥 轮轥轶轥轲 轷轡轴轣轨 轡轮轹轴轨轩轮轧 转轩轫轥 轴轨轩轳 轢轥车软轲轥

轉 轨轡轶轥 轮轥轶轥轲 轥轮轪软轹 轡轮轹 轳轥轤轵轣轴轩轶轥 null 轶轩轥轷

根据上述对齐结果，对同一位置的相同的词进行合并，通过不同译文间的词对齐信息建立
混淆网络，其结构如图輴所示。

图图图 4. 根据词对齐生成的一个单混淆网络

在构建好的混淆网络中，每两个节点之间的弧线上的词表示它们是最后融合结果中在相应
位置的候选词。对于混淆网络节点i和i 輫 輱弧线上的候选词中，第轪个候选词的置信得分，如公
式（輸）所示。
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ωi,j 輽 µ
∑N

µ=1

∑N
v=1τµτvCω 輨輸輩

上式给出了在有轎个模型，每个模型提供轎个译文参与融合时，词的置信度计算公式。其
中，τu是系统u对应的先验概率，τv是词所在译文的权重，一般采用均匀权重，但是有时为了给
排名靠前的译文中的词赋以更高的权重，也可以采用基于排名的权重，即出自第v个译文中的每
一个词的概率都要乘上 1

1+v，Cω是第u个模型第v个译文中的词，如果在混淆网络节点i和i輫 輱之

间的弧线上出现候选词，则该值取輱，否则取輰。u为归一化因子，它保证在节点i和i 輫 輱之间出
现的所有候选词的总置信度为輱 輨李茂西轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輰輩。

4.3.2 混混混淆淆淆网网网络络络解解解码码码

混淆网络采用的是一种投票策略。在合并同一个位置上的词时，需要计算每一个在该位置
上的词的后验概率。一般地，在基于混淆网络的融合模型中该值受两个因素的影响，一个是融
合译文的先验概率，另一个是词所在译文的权重 輨朱俊国轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩。假设给定一个源语言的
句子轆，混淆网络解码就是求满足下面式（輹）中的目标语言句子。

E∗ 輽 argmax
E

輨α 转软轧PAL 輫 βNnulls 輨E輩 輫 γ 转软轧PLM 輫 δNwords 輨E輩輩 輨輹輩

其中α、β、γ、δ分别对应融合过程中产生翻译假设的词的置信度PAL、插入惩
罚Nnulls 輨E輩、语言模型得分PLM、长度惩罚Nwords 輨E輩的权重。

5 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

5.1 语语语料料料设设设置置置

本文的实验语料来源为轃轗轍轔輲輰輱輸1和欧洲平行语料库2。训练集语料如表輳所示：

表 輳輮 语料使用情况

双双双语语语平平平行行行语语语料料料 语语语料料料规规规模模模（（（万万万句句句））） 语语语料料料来来来源源源

爱沙尼亚语輭英语輨轥轴輭轥轮輩 輶輵
欧洲平行语料库拉脱维亚语輭英语輨转轶輭轥轮輩 輶輳

罗马尼亚语輭英语輨轲软輭轥轮輩 輴輰

英语輭汉语輨轥轮輭轺轨輩 輶輰輰 轃轗轍轔輲輰輱輸

对于源语言，如爱沙尼亚语輨轥轴輩、拉脱维亚语輨转轶輩和罗马尼亚语輨轲软輩的单语数据，采
用轍软轳轥轳脚本3对单词进行标记化和大小写转换。对于目标语言，如汉语輨轺轨輩，采用中国科学
院开发的中文分词工具4进行分词处理。选用英语輨轥轮輩作为枢轴语言。

因为轥轴、转轶和轲软属于低资源语言，它们与轺轨之间的语料资源十分匮乏，甚至缺失。本文实
验所用的测试集为从欧洲平行语料库中分别随机抽取輲輰輰輰句轥轴、转轶和轲软的单语数据，通过轇软软轧转轥
轔轲轡轮轳转轡轴软轲 轁轐轉 5进行翻译，获得对应的轺轨译文，最终组成轥轴輭轺轨、转轶輭轺轨和轲软輭轺轨的双语平行语
料。这与轕轮轡轮轵轥等人 輨轕轮轡轮轵轥 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩的做法一致。

5.2 结结结果果果与与与分分分析析析

分别利用轥轴輭轥轮、转轶輭轥轮、轲软輭轥轮、轥轮輭轺轨等语料，通过正向和反向两种方式训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模
型，得到基于枢轴传播的四种基础翻译模型，即：轓輭轐模型、轐輭轓模型、轐輭轔模型、轔輭轐模型。
其中，轓为低资源语言（例如：轥轴、转轶、轲软），轐为英语，轔为汉语。实验结果如表輴所示：

1http://www.cipsc.org.cn/cwmt/2018/
2http://www.statmt.org/europarl/
3https://github.com/moses-smt/mosesdecoder.git
4http://ictclas.nlpir.org/
5https://github.com/matheuss/google-translate-api.git
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表 輴輮 枢轴语言翻译结果

翻翻翻译译译任任任务务务 BLUE

英语輭爱沙尼亚语輨轥轮輭轥轴輩 輲輹輮輹輰

爱沙尼亚语輭英语輨轥轴輭轥轮輩 輴輵輮輲輹

拉脱维亚语輭英语輨转轶輭轥轮輩 輵輱輮輳輹

英语輭拉脱维亚语輨轥轮輭转轶輩 輴輲輮輱輳

罗马尼亚语輭英语輨轲软輭轥轮輩 輷輲輮輹輴

英语輭罗马尼亚语輨轥轮輭轲软輩 輶輳輮輲輷

英语輭汉语輨轥轮輭轺轨輩 輳輲輮輵輵

汉语輭英语輨轺轨輭轥轮輩 輲輱輮輲輵

在训练好的四个基础翻译模型上，通过正反向枢轴翻译法和轓輭轔的双语平行语料（轥轴輭
轺轨、转轶輭轺轨、轲软輭轺轨）训练模型。为了对比不同轓輭轔语料下轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型的效果，我们通
过轓、轐、轔和四个基础翻译模型，构建了基于枢轴语言的四种模型，如表輵所示。

表 輵輮 枢轴模型

模模模型型型名名名称称称 数数数据据据类类类型型型 模模模型型型说说说明明明

轓轐轔模型 训练集
通过轓輭轐模型、轐輭轔模型，构建轓輭轔

的双语平行语料，训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型。

轐轓轔模型 训练集
通过轐輭轓模型、轐輭轔模型，构建轓輭轔

的双语平行语料，训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型。

轔轐轓模型 训练集
通过轔輭轐模型、轐輭轓模型，构建轓輭轔

的双语平行语料，训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型。

轔轓轐轔模型 测试集
通过轓輭轐模型、轐輭轔模型，构建轓輭轔

的双语平行语料，训练轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型。

在爱沙尼亚语輭汉语、拉脱维亚语輭汉语、罗马尼亚语輭汉语的双语平行语料上，四种模型的
表现如表輶所示：

表 輶輮 不同模型训练结果（轂轌轅轕值）

模模模型型型名名名称称称 爱爱爱沙沙沙尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 拉拉拉托托托维维维亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 罗罗罗马马马尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语

轓轐轔模型 輶輮輷輵 輱輳輮輴輳 輱輲輮輴輲

轐轓轔模型 輲輮輹輴 輴輮輱輶 輰輮輸輴

轔轐轓模型 輶輮輱輴 輱輲輮輲輷 輱輲輮輰輹

轔轓轐轔模型 輱輰輮輸輰 輱輳輮輹輲 輱輳輮輵輷

从表輶可以看出，用不同模型生成的轓輭轔双语平行语料，训练后的效果不一样。这是因为枢
轴传播模型存在错误累积的问题，导致生成的轓輭轔的语料不是特别准确。其中，轐轓轔模型的错误
累积最明显。轔轓轐轔模型因其仅对测试集进行翻译转化，相对来说翻译性能较好，在三对语言
翻译任务中轂轌轅轕值均超过了前面的三种模型。

接下来，分别在爱沙尼亚语輭汉语、拉脱维亚语輭汉语、罗马尼亚语輭汉语的双语平行语料上
训练对偶学习模型，实验结果如表輷所示：
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表 輷輮 对偶模型实验结果（轂轌轅轕值）

模模模型型型名名名称称称 爱爱爱沙沙沙尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 拉拉拉托托托维维维亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 罗罗罗马马马尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语

轓轐轔模型 輶輮輷輵 輱輳輮輴輳 輱輲輮輴輲

轐轓轔模型 輲輮輹輴 輴輮輱輶 輰輮輸輴

轔轐轓模型 輶輮輱輴 輱輲輮輲輷 輱輲輮輰輹

轔轓轐轔模型 輱輰輮輸輰 輱輳輮輹輲 輱輳輮輵輷

对偶学习模型 輱輱輮輲輵 輱輴輮輸輳 輱輴輮輲輴

从表輷可以看出，对偶模型相较于传统的枢轴四种模型进一步提升了翻译性能，在三个翻译
任务中，轂轌轅轕值均得到不同程度的提高，尤其在拉脱维亚语輭汉语任务中表现最好。为了进一
步提升机器翻译效果，我们采用词汇级别的系统融合技术，分别在三对双语平行语料上将对偶
学习模型和轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型生成的译文进行融合，然后训练模型，实验结果如表輸所示：

表 輸輮 模型融合实验结果（轂轌轅轕值）

模模模型型型名名名称称称 爱爱爱沙沙沙尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 拉拉拉托托托维维维亚亚亚语语语-汉汉汉语语语 罗罗罗马马马尼尼尼亚亚亚语语语-汉汉汉语语语

轓轐轔模型 輶輮輷輵 輱輳輮輴輳 輱輲輮輴輲

轐轓轔模型 輲輮輹輴 輴輮輱輶 輰輮輸輴

轔轐轓模型 輶輮輱輴 輱輲輮輲輷 輱輲輮輰輹

轔轓轐轔模型 輱輰輮輸輰 輱輳輮輹輲 輱輳輮輵輷

对偶学习模型 輱輱輮輲輵 輱輴輮輸輳 輱輴輮輲輴

模型融合 輱輳輮輳輷 輱輷輮輲輸 輱輷輮輱輵

从表輸可以看出，我们采用的基于词汇级的系统融合方法，在三对语言的翻译任务中
进一步提升了翻译性能，尤其在罗马尼亚语輭汉语翻译任务中，相较于同语料下单独训练
的轔轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶学习模型，最多可提升輳輮輵輸个轂轌轅轕值。

最后，以罗马尼亚语輭汉语机器翻译任务为例，表輹展示了不同模型的翻译结果：

表 輹輮 罗马尼亚语輭汉语翻译实例

源句子
轐轲轩软轲轩轴輕轡轴輘轩转轥 轰软转轩轴轩轣轥 轞輐轮 轣轡轤轲轵转 转轵轰轴轥轩 轞輐轭轰輭软轴轲轩轶轡 轩轭轩轧轲轡轴輘轩轥轩 轣转轡轮轤轥轳轴轩轮轥 轡

轲轥轳软轲轴轩輭轳轡轮轴輘轩转软轲 轤轩轮 轴輘輕轡轲轩转轥 轴轥轲轴輘轥

参考译文 在对第三国国民的非法移民的斗争策略优先级

轓轐轔模型 打击第三国国民非法移民的优先策略事项

轐轓轔模型 在第三国国民非法移民的策略

轔轓轐模型 打击第三国国民非法的政治事项

对偶模型 打击第三国国民非法移民的优先事项

模型融合 打击第三国国民非法移民的政治优先事项

由表輹可以看出，轓轐轔模型、轐轓轔模型、轔轓轐模型和对偶学习模型只能正确翻译出部分词
汇。我们提出的模型融合的方法，综合了前面几种模型的优势。虽然存在一些误差，但是它在
语言表达上更加丰富，并将其他模型未翻译出来的词汇进行了补充，使得翻译结果更加接近正
确译文，进一步提升了低资源语言的翻译性能。

6 总总总结结结与与与展展展望望望

受限于数据因素的制约，神经机器翻译在低资源语言的翻译任务中，存在翻译难度大和译
文质量不佳的问题。本文针对这种情况，采用正反向枢轴翻译的方法，生成了轥轴輭轺轨、转轶輭轺轨、轲软輭
轺轨的双语平行句对，缓解了低资源语言与汉语之间平行语料匮乏的问题。同时，采用多模型融
合的方法，先将轴轲轡轮轳车软轲轭轥轲模型和对偶学习模型生成的译文进行汇总，然后通过词汇级的系统
融合技术将汇总后的译文进行融合，生成了更优质的目标语言译文，进而提升了低资源语言的
神经机器翻译效果。实验表明，本文提出的方法在轥轴輭轺轨、转轶輭轺轨、轲软輭轺轨的翻译任务中轂轌轕轅值均
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有不同程度的提升。但是，本文主要针对的是源语言和目标语言之间没有平行句对的低资源语
言机器翻译任务，所以在生成双语平行语料的过程中，不免存在翻译模型错误传播的问题。在
接下来的工作中，我们将尝试进一步提升模型的可扩展性，引入更多模型，综合各模型的优
势，研究如何减少或避免这种错误传播，同时，对译文中短语不连续或不符合语法结构的问题
进行优化，以及对系统融合技术中融合性能不稳定等难题进行攻克。
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