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摘摘摘要要要

多语言神经机器翻译是提升低资源语言翻译质量的有效手段。由于不同语言之间字符
差异较大，现有方法难以得到统一的词表征形式。泰语和老挝语属于具有音素相似性
的低资源语言，考虑到利用语言相似性能够拉近语义距离，提出一种融入音素特征的
多语言词表征学习方法：（1）设计音素特征表示模块和泰老文本表示模块，基于交叉
注意力机制得到融合音素特征后的泰老文本表示，拉近泰老之间的语义距离；（2）在
微调阶段，基于参数分化得到不同语言对特定的训练参数，缓解联合训练造成模型过
度泛化的问题。实验结果表明在ALT数据集上，提出方法在泰-英和老-英两个翻译方
向上，相比基线模型提升0.97和0.99个BLEU值。

关关关键键键词词词：：： 多语言神经机器翻译 ；泰语 ；老挝语 ；低资源语言 ；音素 ；参数分化
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Abstract

Multilingual neural machine translation is an effective methods to improve the perfor-
mance of low-resource language translation. However, characters in different languages
are significantly different, and existing methods are difficult to obtain a unified word
representation form. Thai and Lao are low-resource languages with phonemic similar-
ity. Considering that the use of language similarity can shorten the semantic distance,
in this article, a multilingual word representation learning method incorporating phone-
mic features is proposed: (1) Design the phoneme feature representation module and
the Thai-Lao text representation module, and then obtain the Thai-Lao text represen-
tation after fused phoneme features based on the cross-attention mechanism to shorten
the semantic distance between the Thai-Lao and Laotian; (2) In the fine-tuning stage,
specific training parameters for different language pairs are obtained based on param-
eter differentiation, which alleviates the problem of over-generalization of the model
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caused by joint training. Experimental results on ALT datasets show that the proposed
method improves the BLEU values by 0.97 and 0.99 in Thai-English and Lao-English
translation tasks, respectively, compared with the benchmark model.

Keywords: multilingual neural machine translation , Thai , Lao , low-resource
languages , phoneme , parameter differentiation

1 引引引言言言

近年来，神经机器翻译(NMT)(Sutskever et al., 2014; Bahdanau et al., 2014; Wang et
al., 2022)因其优越的性能引起了广泛的关注，成为机器翻译领域的主流方法。随之而来，
基于统一的翻译模型实现多种语言对联合训练的框架成为了研究热点(Xu et al., 2021)，目
前，MNMT(Wang et al., 2019; Bapna et al., 2022)在低资源语言(Man et al., 2020)翻译上取得
了较好的效果，相比单独训练双语翻译模型，MNMT能够通过共享跨语言知识来提升资源稀缺
语言的机器翻译性能。然而，在如何利用语言之间特有的知识上仍有较大的研究空间。

我
            

去 厕所

泰语

老挝语

ฉัน(Chan) ไปเขา้(pai-khao) หอ้งน า้(hong-nam)

ຂ້ອຍ(Khoy) ໄປເຂ ້ າ(pai-khao) ຫ້ອງນ ້ າ(horng-num)

Figure 1: 泰语-老挝语音素相似性示例

现有方法在进行多语言词表征时，由于不同语言之间字符差异性较大难以得到统一的词表
征形式，例如，泰语和老挝语属于孤立型语言，不具备天然分词，在机器翻译模型训练的过
程中，泰语、老挝语和英语之间的语言差异性极大，仅仅通过联合训练或参数共享的方式无
法得到准确的语义表征。泰语和老挝语都属于汉藏语系壮侗语族的壮傣语支，在构词特点、
词语音素以及句法结构上都有相同或相似的地方，特别是在音素层面上，大部分具有相同含
义的泰语、老挝语音素相同(Ding et al., 2016; Yu et al., 2020)。如图1所示，泰语和老挝语
句法结构基本一致，都属于主语-谓语-宾语(Subject-Verb-Object, SVO)的结构，音素也有较
高的相似度，如汉语“去”对应的老挝语音素 pai-khao和泰语音素 pai-khao相同，并且，汉
语“我”和“厕所”对应的泰语、老挝语音素也具备一定的相似性，这说明泰语、老挝语两种语言
在音素层面上存在大量的一致性。Tan et al. (2019)已经证明，相似性高的语言进行多语言联合
训练时，该特性有助于提高翻译模型性能，这是因为模型在训练过程中能自动学习到语言在句
法、词法等层面上的相似特征。

因此，鉴于泰语、老挝语之间的语言相似性，利用多语言机器翻译模型能够有效地学习到
泰语和老挝语的相似特征，提升模型翻译性能。然而我们观察到泰语和老挝语的相似性并不体
现在字符层面上，单纯利用联合训练的方式无法学习到音素层面的相似性特征。针对以上问
题，本文提出了融入音素特征的多语言词表征学习方法，在Transformer的框架下，将音素和文
本分别进行词向量表示，并基于交叉注意力机制将二者融合，最后，基于参数分化策略对模型
进行微调。

本文的贡献主要有以下三点：

（1）为了进一步拉近泰语、老挝语之间的语义表征距离，提出联合泰语、老挝语音素特征
和文本表示方法，基于交叉注意力机制进一步学习融合音素特征后的文本表示。

（2）在我们的工作中，由于泰-老之间具有语言相似性，为了更有效的对泰-老语言特定参
数进行分化，我们在参数分化方法的基础上对模型进行微调，以此缓解联合训练造成的模型过
度泛化问题。

（3）在公开数据集ALT上，实验结果表明所提方法优于多个基线模型，在泰-英翻译方向
上BLEU值达到17.99，在老-英翻译方向上的BLEU值达到15.40，表明翻译性能提升得益于提出
的融入音素特征的多语言词表征学习方法。
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2 相相相关关关工工工作作作

泰语和老挝语是典型的低资源语言，其双语平行语料稀缺，所以相关机器翻译研究较少。
早期主要利用基于统计规则的机器翻译方法实现对泰语、老挝语的翻译(Phitakwinai et al.,
2008; Asawavichienjinda et al., 2005)，但是统计机器翻译需要大量双语语料，用于泰语和老挝
语效果不佳。随着机器翻译技术的发展，神经机器翻译方法逐渐被应用到泰语和老挝语的翻译
任务上(Saengthongpattana et al., 2019; Poncelas et al., 2020)，但是当前研究多集中在现有方
法的简单应用，没有有效利用泰语和老挝语的语言特点，因此翻译效果不佳。

MNMT可以通过不同语种之间的知识迁移提升资源稀缺语言的翻译效果，目前已经成为解
决低资源机器翻译的主流方法之一。近年来，研究人员对MNMT模型结构进行了很多探索。
主要有三类：(1)对所有源语言使用相同的编码器，对目标语言使用不同的解码器。Dong et
al. (2015)在一对多的翻译场景下，提出所有源语言共享编码器，为每个目标语言分配不同解
码器的方法。(2)对所有源语言和目标语言都使用不同的编码器和解码器。Zoph and Knight
(2016)提出多种语言联合训练注意力机制的多对一多语言机器翻译方法。上述方法由于都要为
每种语言单独训练编码器或解码器，极大地限制了模型在语言数量上的可扩展性。(3)对所有的
源语言和目标语言均使用相同的编码器的解码器。Johnson et al. (2017)提出了一种多语言联合
训练的单编码器-单解码器模型，并在源语言首字符前增加目标语言标志位以指导目标语言的生
成。该方法虽然实现了利用单一模型翻译多个语种，但是忽略了语种之间的差异性。最新的多
语言机器翻译方法多倾向于在单一模型上设计语言特定的子模块。Wang and Zhang (2021)训练
过程中利用梯度差异逐步分离语言特定参数。Xie et al. (2021)根据各个神经元在该语言对上的
重要性划分子网络。Khusainova et al. (2021)通过显示不同语言之间相关程度的语言树控制共
享参数的数量。Zhu et al. (2021)引入一个轻量级的适配器，通过该适配器学习各个语种的特有
信息。Zhang et al. (2020a)利用门控机制训练多语言机器翻译模型，实现模型动态选择是否共
享参数。Zhang et al. (2020b)通过语言感知的归一化层将不同语言映射到不同的高斯空间中，
并利用语言感知的线性层对不同语言之间的关系进行建模。
上述方法为本文提供了较好的思路，本文在Johnson et al. (2017)提出方法的基础上进行

改进，针对现有方法难以得到统一的泰老词表征形式问题，提出融入音素特征的英-泰-老多语
言神经机器翻译方法，利用泰语和老挝语的音素相似性，拉近其语义距离。Wang and Zhang
(2021)首次提出利用参数分化的思想训练多语言神经机器翻译模型，取得了不错的效果，而本
文主要研究泰语-老挝语这种具有语言相似性的语种，这样的语种更适合在模型充分学到到语言
相似特征后再进行参数分化，因此，我们在微调阶段再利用参数分化学习语言特定参数。

3 研研研究究究背背背景景景

在本节中，我们主要介绍基于注意力机制的Transformer框架(Vaswani et al., 2017)和泰
语、老挝语的语言相似性。

3.1 基基基于于于Transformer的的的神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型

Transformer是基于序列到序列框架(Sutskever et al., 2014)实现的，由多层编码器和多层解
码器堆叠而成，每层编码器包含一个多头自注意力层和一个前馈神经网络层，每层解码器除了
上述两个模块，在多头自注意力层后是一个多头交叉注意力层，每个模块由残差连接和归一化
进行关联。对于给定源语言句子x = (x1, x2, ..., xn)，首先通过编码器将其编码为一个稠密的隐
向量表示，然后利用解码器将其解码成目标语言句子y = (y1, y2, . . . , yz)。

多头注意力机制是Transformer中的一个重要模块,可以表示为：

MultiHead(Q,K, V ) = Concat(head1, head2, ..., headM )W (1)

其中，Q(query)，K(key)，V (value)是输入句子的隐向量表示，W为参数矩阵，M为多头注意
力机制头数，每个头计算如下：

headi = Attention(QWQ
i ,KWK

i , V W V
i ) (2)

= softmax

(
(QWQ

i )(KWK
i )T√

dk

)
(VW V

i ) (3)
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其中，WQ
i ，WK

i ，W V
i 是参数矩阵，dk是隐藏层的维度。

多头自注意力机制能建立句子中词与词之间的相互连接，得到融合上下文信息的隐向量表
示，多头交叉注意力机制主要用于连接源语言与目标语言向量表示。由于Transformer网络不使
用递归方式编码，因此在模型中使用位置嵌入来利用序列位置信息。

3.2 多多多语语语言言言神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型

与NMT模型相比，MNMT对多个语言对进行联合训练，实现了多任务参数共享。我们选
择Johnson et al. (2017)提出的方法作为实验的基准模型，该方法训练了一个单编码器-单解码器
的MNMT模型，并通过在源语言句子首位增加目标语言标志位指导目标语言的生成，其目标函
数为所有语言对下每个词生成概率的乘积:

£(D; θ) =
L∑
l=1

|Dl|∑
d=1

N∑
t=1

logP (ylt|xl; yl<t; θenc; θdec; θattn) (4)

其中，D是训练语料中所有平行句对的集合，θ是模型中所有参数的集合，L表示模型联合训练
的语言对总数，N表示目标语言句子长度，|Dl|表示训练语料中属于第l个语言对的平行句对数
量，P (ylt|xl; yl<t)表示第l语言对中第d个句子的第t个单词的翻译概率，θenc表示模型中编码器的
参数，θdec表示模型中解码器的参数，θattn表示模型中注意力机制的参数。

3.3 泰泰泰语语语、、、老老老挝挝挝语语语语语语言言言相相相似似似性性性

本小节我们主要回答以下两个问题：
（1）泰语、老挝语语言相似性如何体现？
（2）语言相似性如何影响机器翻译性能？

3.3.1 泰泰泰语语语、、、老老老挝挝挝语语语语语语言言言相相相似似似性性性如如如何何何体体体现现现

泰语和老挝语都属于汉藏语系壮侗语族的壮傣语支，两国文字的发音方面较为相似(Ding
et al., 2016)，泰老两种语言的音素都是由元音、辅音、尾辅音、声调符号等构成的，并且大多
数情况下一一对应。为了更准确地利用泰老的音素相似特征，我们利用编辑距离对语料中泰老
平行句对的音素相似性进行统计分析。

音素相似度 <0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 >0.8

语料占比(%) 1.58 61.93 26.08 10.41

Table 1: 泰-英、老-英数据集统计信息

由表1可得，语料中音素相似度在0.6以上的平行句对占比达到98.42%，这说明泰老在音素
层面有较高的相似性。

3.3.2 语语语言言言相相相似似似性性性如如如何何何影影影响响响机机机器器器翻翻翻译译译性性性能能能

受人文地理等的影响，现有的很多语言都是由同一古语言发展而来，从而在发音、书写、
句法等方面有较高的相似性。NMT属于跨语言任务，其关键在于如何根据源语言的语义表征
解码出对应目标语言，当两种语言属于相似语言时，其语义空间更加接近，翻译效果更佳，
例如，两种语言可通过共享词表共享其同源词向量表征，WMT相似语言翻译任务对此已进行
了大量的研究(Ojha et al., 2019; Baquero-Arnal et al., 2019)，证明了利用语言相似性可以有
效提升翻译模型性能。由3.3.1的分析可以得出，泰语和老挝语具有较高的音素相似性，但传
统NMT模型无法充分利用该特性。因此本文考虑基于交叉注意力机制通过泰老音素相似性拉近
其语义距离，提升翻译模型性能。

4 融融融合合合音音音素素素特特特征征征的的的多多多语语语言言言神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型

本文的目标是构建一个源端为泰语和老挝语，目标端为英语的MNMT模型。总体框架如
图2所示，主要包括音素特征表示模块、泰老文本表示模块、基于交叉注意力机制的音素-文本
表示模块、目标语言解码器。
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4.1 泰泰泰老老老文文文本本本表表表示示示模模模块块块

给定一个泰语或老挝语句子为x = (x1, x2, ..., xn)，其中n为文本x的序列长度，文本序列通
过带有位置嵌入的传统嵌入层得到其词向量表征Et，计算如下：

Et = Embt(x) + PEt(x) (5)

其中，Embt为文本序列词嵌入层，PEt为文本位置嵌入层，Et ∈ Rn×dk。

Figure 2: 融合音素特征的多语言神经机器翻译模型框架

4.2 音音音素素素特特特征征征表表表示示示模模模块块块

对于文本序列x，通过G2P（字符转音素）0工具将其转化成对应的音素序列xp =
(xp1, xp2, ..., xpm)，其中m为音素xp的序列长度，音素序列通过带有位置嵌入的传统嵌入层
得到其词向量表征Ep，计算如下：

Ep = Embp(xp) + PEp(xp) (6)

其中，Embp为音素序列词嵌入层，PEp为音素位置嵌入层，Ep ∈ Rm×dk。

4.3 基基基于于于交交交叉叉叉注注注意意意力力力机机机制制制的的的音音音素素素-文文文本本本表表表示示示模模模块块块

为了拉近老挝语和泰语的语义距离，本文通过交叉注意力机制将音素特征融入泰老文本表
示，如图3所示。首先，文本词向量表征Et经过自注意力层计算源语言序列上下文向量Ht：

Ht = MultiHead(Et, Et, Et) (7)

同时，文本词向量表征Et为查询向量，音素词向量表征Ep为键向量和值向量，经过音素-文
本交叉注意力机制得到融入音素特征的文本表示Hp：

Hp = MultiHead(Et, Ep, Ep) (8)

然后，采用加权的方式将Ht和Hp进行融合：

H = α ∗Ht + (1 − α) ∗Hp (9)

0https://github.com/dmort27/epitran
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其中α是超参数。
最后，使用位置前馈网络（FFN）更新序列每个位置的状态，得到Henc：

Henc = FFN(H) (10)

经过多层编码后，将编码器的输出Henc输入解码器进行解码。

Figure 3: 基于交叉注意力机制的音素-文本表示模块

4.4 目目目标标标语语语言言言解解解码码码器器器

与泰老文本表示模块类似，首先将泰语或老挝语句子x对应的英语句子y =
(y1, y2, . . . , yz)进行词向量表征得到Ey，其中z为目标语言序列长度。如图2右侧所示，本文
解码器采用传统的Transformer框架，每层解码器由多头自注意力层、多头交叉注意力层、前馈
神经网络层三个子层组成。
首先利用多头自注意力机制提取目标句子特征：

Hy = MultiHead(Ey, Ey, Ey) (11)

然后使用多头交叉注意力机制实现融合音素特征的源语言上下文向量Henc和目标句子特
征Hy的交互：

Hc = MultiHead(Ey, Eenc, Eenc) (12)

然后，使用FFN更新序列每个位置的状态，得到Hdec：

Hdec = FFN(Hc) (13)

最后将解码器最后一层的输出作为softmax层的输入，并预测目标句子的概率分布：

P = Softmax(WpHdec + b) (14)

其中Wp和b是模型参数。

4.5 微微微调调调

在微调阶段，考虑到不同语言之间的参数干扰问题，我们基于参数分化思想(Wang and
Zhang, 2021)，与之不同的是我们没有在训练阶段使用该思想，主要是因为训练阶段分离参数
会导致模型无法充分学习到语言相似特征。因此，我们基于该思想对模型进行微调，即针对
训练好的模型，分别利用泰语-英语和老挝语-英语的验证集获取两个语言对在各个参数上的梯
度，并依此计算各个参数上两个语言对梯度的余弦相似度：

sim(θi) =
gt1i .gt2i

||gt1i ||.||gt2i ||
(15)
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其中，θi是模型第i个参数，t1指老挝语到英语的翻译任务，t2指泰语到英语的翻译任务，gt1i 是
任务t1在i上的梯度。

模型每微调一定步数计算一次梯度，并对t1和t2梯度相似度较低的参数进行分离，
即t1和t2的该参数不再共享，两个任务分别针对该参数微调，直到模型再次收敛。

5 实实实验验验

为了在实验中公平的比较模型性能，并且同时验证所提泰-老音素相似性特征的有效性，在
本文中我们的主要研究对象是泰语和老挝语这两种音素相似的语言，具体实验如下。

5.1 实实实验验验数数数据据据

本文的泰-英、老-英的语料直接来源于公共数据集亚洲语言树库（ALT）1，泰-英和老-英
分别有20106条平行语料。由于该数据集没有划分训练集、验证集和测试集，本文选取泰-英和
老-英数据各1000条作为验证集，取1106条作为测试集，剩余18000条作为训练集，如表2所示：

数据集 训练集（句对） 验证集（句对） 测试集（句对）

泰-英 18000 1000 1106

老-英 18000 1000 1106

Table 2: 泰-英、老-英数据集统计信息

5.2 实实实验验验环环环境境境及及及配配配置置置

本文实验的神经网络模型是基于Torch1.8实现的，编译语言为Python 3.8，在单个NVIDIA
Tesla T4 GPU上进行实验。在实验中，我们使用BPE对所有源语言和目标语言进行联合子
词切分，词表大小为4k。本文选择Transformer模型作为基础模型，模型的编解码器分别设置
为3层。在编码器和解码器中的词向量和隐藏层的维度设置为128维。优化器选择参数设置为β1
= 0.9，β2 = 0.98的Adam优化器优化模型。我们参照Vaswani et al. (2017)使用warm steps =
4000的warm-up策略来调整学习率，每个批次包含大约4096个词。我们训练模型直到连续10次
验证集的BLEU值没有提升，则认为模型收敛并停止训练，该方法可以有效防止模型过拟合。
在解码过程中，beam search设置为5,并采用BLEU(Papineni et al., 2002)指标来评估模型性能。

5.3 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

本文初步探索了泰老音素级别的相似性，并在编码端利用该特征参与模型训练，解码端统
一设置为英语，这是因为在自回归的框架下逐词解码并转音素再参与模型解码会导致翻译错误
的累积。因此，我们主要考虑在泰-英和老-英方向上，探究音素相似性对实验结果的影响。

5.3.1 一一一对对对一一一及及及多多多对对对一一一的的的翻翻翻译译译场场场景景景下下下不不不同同同模模模型型型实实实验验验结结结果果果对对对比比比分分分析析析

在实验中，我们基于fairseq2框架与其他模型对比，并按照原论文参数复现，在达到最好结
果时进行比较分析。设置对比试验如下：

(1)Bilingual：Vaswani et al. (2017)为每个语言对分别训练一个Transformer神经机器翻译
模型，其参数设置与本文提出的方法一致。

(2)Multi-Source：Zoph and Knight (2016)在多对一的翻译场景下为每个源语言分配不同的
编码器，目标语言共享解码器。

(3)Adapter：Bapna et al. (2019)在Transformer每一层的顶端为每一个语言对增加一个额外
的适配器，每个适配器分别学习各个语言地特定知识。

(4)PD：Wang and Zhang (2021)提出在训练阶段利用不同语言对参数梯度的相关性分离语
言特定参数。

(5)LaSS：Lin et al. (2021)通过判断神经元重要性为各语言对裁剪冗余神经元，以此使对所
有语言对都重要的神经元学习通用知识，对单个语言对重要的神经元学习语言特定的知识。

1http://www2.nict.go.jp/astrec-att/member/mutiyama/ALT/index.html
2https://github.com/facebookresearch/fairseq
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(6)基线模型（Baseline）：基线模型是指基于Transformer框架，不使用音素特征和参数分
化策略下进行的翻译实验。

翻译场景 方法 老-英 △ 泰-英 △

一对一 Transformer 9.72 - 14.70 -

多对一

Multi-Source 12.75 +3.03 16.13 +1.43

Adapter 14.53 +4.81 16.79 +2.09

PD 14.04 +4.32 16.36 +1.66

LaSS 12.54 +2.82 15.24 +0.54

Baseline 14.43 +4.71 17.00 +2.30

本文方法（Transformer-Base） 7.12 -2.60 8.44 -6.26

本本本文文文方方方法法法 15.40 +5.68 17.99 +3.29

Table 3: 一对一及多对一翻译场景下的实验结果

如表3所示，在一对一的翻译场景下，基于Transformer框架在老-英和泰-英翻译方向
上BLEU值分别达到了9.72和14.70。在多对一的翻译场景下，所有模型相比一对一场景下
的BLEU值均有明显提升，其中，本文提出的方法在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别达到
了15.40和17.99，取得了最高水平，在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升了5.68和3.29，
这说明利用MNMT方法将老挝语-英语和泰语-英语联合训练，可以通过知识迁移有效缓解老挝
语和泰语数据稀缺导致的模型翻译性能不佳的问题。
此外，本文方法相比Multi-Source在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升

了2.65和1.86，这说明共享编码器可以有效利用泰老语言相似性提升模型翻译效果。相
比Adapter，本文方法在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升了0.87和1.20，这说明低资
源情况下单独训练额外参数效果不佳。相比PD，本文方法在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值
分别提升了1.36和1.63，这说明该方法会过早分离模型参数从而导致模型知识迁移不充分。相
比Lass，本文方法在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升了2.86和2.75，这说明该方法依
赖大规模的模型参数和训练数据，在低资源情况下会出现过度裁剪而丢失部分共有参数的问
题。相比Baseline，本文方法在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升了0.97和0.99，说明
本文方法可以有效拉近泰老之间的语义距离并缓解联合训练造成的模型过度泛化的问题，提升
翻译模型性能。为了进一步证明本文参数设置的合理性，本文设置了在Transformer-Base参数
下的对比实验，该参数下的的BLEU值远小于本文参数下的BLEU值，这说明参数过大会导致模
型过拟合，从而使测试集上的翻译效果较差。

5.3.2 消消消融融融实实实验验验

为了探究融入音素特征和基于参数分化的微调策略的有效性，本文设置了消融实验，如
表4所示。

方法 老-英 △ 泰-英 △

Baseline 14.43 - 17.00 -

Baseline+音素 15.13 +0.70 17.74 +0.74

Baseline+音素（拼接） 6.50 -7.93 9.77 -7.23

Baseline+参数分化 14.64 +0.21 17.23 +0.23

Baseline+音音音素素素+参参参数数数分分分化化化 15.40 +0.97 17.99 +0.99

Table 4: 消融实验

实验结果表明，融入音素特征使模型在老-英和泰-英翻译方向上BLEU值分别提升
了0.70和0.74，说明该方法可以有效拉近泰老之间的语义距离，缓解泰老字符差异较大导致
的词表征形式不统一的问题。基于参数分化思想的微调策略使模型在老-英和泰-英翻译方向
上BLEU值分别提升了0.21和0.23，说明该方法可以学习到语言特定知识，缓解联合训练造成模
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型过度泛化的问题。基线模型+音素的方式相比基线模型+参数分化的方式，在老-英和泰-英
翻译方向上的BLEU值提升更为明显，说明本文提出的方法对翻译性能带来的提升更依赖于
泰语和老挝语之间的音素相似性。两种方法可同时使用，此时模型效果达到最佳，在老-英和
泰-英翻译方向上BLEU值分别提升了0.97和0.99。为了进一步证明本文方法的有效性，本文利
用Koehn (2004)提出的重采样方法进行了显著性检验(p < 0.05)。
为了探讨音素融合方式对实验结果的影响，我们设计了利用拼接方式融合音素特征的实

验，即模型输入为拼接了音素的文本，实验结果表明，拼接方式会使模型BLEU值远低于基线
模型，这说明直接拼接会使输入序列过长，使得模型学习困难较大，从而导致模型性能下降。

5.3.3 音音音素素素特特特征征征融融融合合合层层层数数数对对对翻翻翻译译译效效效果果果的的的影影影响响响

为了探究编码器不同层数融合音素特征对实验结果的影响，我们设计对比试验，对比三
层，结果如表5所示。

融合层数 老-英 泰-英

第一层 14.05 16.89

第二层 14.74 16.95

第三层 14.64 16.78

第一层+第二层 15.00 17.38

第一层+第三层 14.90 16.95

第二层+第三层 14.52 16.93

第第第一一一层层层+第第第二二二层层层+第第第三三三层层层 15.13 17.74

Table 5: 音素特征融合层数对翻译效果的影响

表5实验结果表明，音素特征融合层数对模型翻译效果有着重要的影响，当只进行单层融合
时，第二层效果最佳，当进行两层融合时，第一层+第二层效果最佳，当三层都融入音素特征
时模型效果达到最优。当只进行单层融合时，模型无法从音素特征中学习到有效的信息，甚至
会引入噪声信息，从而影响模型性能。当模型进行两层融合时，音素特征低层融合比高层融合
效果更佳，这表明，模型低层更容易学习到泰语和老挝语的音素相似特征。当模型进行三层融
合时，模型能充分利用泰老音素相似性拉近语义距离，提升翻译效果。

5.3.4 音音音素素素特特特征征征和和和文文文本本本特特特征征征融融融合合合比比比例例例对对对翻翻翻译译译效效效果果果的的的影影影响响响

本文利用超参数α对模型学到的文本特征和音素特征比例进行平衡，并针对该超参数的设
置进行了探究，讨论α取值对实验结果的影响。
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Figure 4: 超参数α对老-英、泰-英实验结果的影响

如图4左图所示，在老-英翻译方向上，当文本占比小于音素占比时，α从0.1变化到0.4，
实验性能逐步上升，在0.5时逐渐达到最优，此时文本特征和音素特征比例达到平衡，当α达
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到0.6时，意味着文本占比大于音素占比，实验性能降到最低，这说明音素特征在占比0.4时对文
本特征干扰最大，当α达到0.9时，此时，文本占比达到最高，性能相较α在0.6到0.8有所提升，
说明此时的文本特征相较音素特征对翻译性能影响更大。
如图4右图所示，在泰-英翻译方向上，当音素占比小于0.5时，此时的文本占比大于0.5，音

素特征占比较小在一定程度上为模型引入了噪声，因此模型翻译效果不佳。当α达到0.9时，音
素特征占比极小，对文本特征的干扰也达到最小，性能相较α在0.6到0.8有所提升。
我们得到结论，在泰-英和老-英翻译方向上，模型对于α的取值较为敏感，当音素特征和文

本特征占比趋近0.5时文本特征和音素特征比例达到平衡状态，可使模型更好地学习到相似特
征，从而性能逐渐达到最优。

5.3.5 翻翻翻译译译实实实例例例分分分析析析

本文分别以泰语-英语和老挝语-英语的翻译结果为例，分析融入音素特征并基于参数分化
微调对模型生成译文质量的影响。

老-英翻译示例

源语言

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

people on laptops in front pf a large window .

menschen an laptops vor einem großen fenster .

leute an laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a blond-haired woman is pouring drinks at a bar .

eine blonde frau gießt an einer bar getränke .

eine blonde frau gießt getränke in einer bar .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a tattooed man pouring beer out of a bottle into a young man &apos;s mouth .

ein tätowierter mann gießt einem jungen mann bier aus einer flasche in den mund .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in die schnauze eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a closed umbrella leaning on a building wall .

ein geschlossenen regenschirm lehnt an einer wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand eines gebäudes .

ein geschlossener regenschirm lehnt an der wand eines gebäudes . 

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a woman is filling up glasses with champagne .

eine frau füllt eine brille mit pagnete hoch .

eine frau füllt eine brille mit seampagner auf .

eine frau füllt mit champagner eine brille auf .

 eine frau gießt sekt in gläser .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

ລັດຖະບານທະຫານບ ໍ່ ຍອມຮັບສຽງສ່ວນໃຫຍ່ຂອງNLD ໃນການເລືອກຕັັ້ ງຄັັ້ ງນັັ້ ນ.

The NLD government has not accepted the majority of the polls.

military government does not accept the majority of the NLD in the election.

The military junta did not accept NLD 's majority in that election.

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

Hans ผูเ้ป็นสามเีคยเป็นนกัโทษสมยัสงครามโลกคร ัง้ทีส่อง และไปทำางานเป็นาานนาห้ ้

ครอบครนัของ Josie

Hans was the second World War II and to work as a procedure for Josie family.

Hans , a husband , who had been the second World War prisoner , and worked 

as Josie 's family.

Husband Hans was a prisoner of war in World War II , and went to work as a 

farmer for Josie 's family.

Baseline The NLD government has not accepted the majority of the polls.

本文方法
military government does not accept the majority of the NLD in
the election.

参考译文 The military junta did not accept NLD ’s majority in that election.

泰-英翻译示例

源语言

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

people on laptops in front pf a large window .

menschen an laptops vor einem großen fenster .

leute an laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a blond-haired woman is pouring drinks at a bar .

eine blonde frau gießt an einer bar getränke .

eine blonde frau gießt getränke in einer bar .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a tattooed man pouring beer out of a bottle into a young man &apos;s mouth .

ein tätowierter mann gießt einem jungen mann bier aus einer flasche in den mund .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in die schnauze eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a closed umbrella leaning on a building wall .

ein geschlossenen regenschirm lehnt an einer wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand eines gebäudes .

ein geschlossener regenschirm lehnt an der wand eines gebäudes . 

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a woman is filling up glasses with champagne .

eine frau füllt eine brille mit pagnete hoch .

eine frau füllt eine brille mit seampagner auf .

eine frau füllt mit champagner eine brille auf .

 eine frau gießt sekt in gläser .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

ລັດຖະບານທະຫານບ ໍ່ ຍອມຮັບສຽງສ່ວນໃຫຍ່ຂອງNLD ໃນການເລືອກຕັັ້ ງຄັັ້ ງນັັ້ ນ.

The NLD government has not accepted the majority of the polls.

military government does not accept the majority of the NLD in the election.

The military junta did not accept NLD 's majority in that election.

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

Hans ผูเ้ป็นสามเีคยเป็นนกัโทษสมยัสงครามโลกคร ัง้ทีส่อง และไปทำางานเป็นาานนาห้ ้

ครอบครนัของ Josie

Hans was the second World War II and to work as a procedure for Josie family.

Hans , a husband , who had been the second World War prisoner , and worked 

as Josie 's family.

Husband Hans was a prisoner of war in World War II , and went to work as a 

farmer for Josie 's family.

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

people on laptops in front pf a large window .

menschen an laptops vor einem großen fenster .

leute an laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

leute mit laptops vor einem großen fenster .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a blond-haired woman is pouring drinks at a bar .

eine blonde frau gießt an einer bar getränke .

eine blonde frau gießt getränke in einer bar .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

eine blonde frau schenkt an einer bar getränke ein .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a tattooed man pouring beer out of a bottle into a young man &apos;s mouth .

ein tätowierter mann gießt einem jungen mann bier aus einer flasche in den mund .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in die schnauze eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

ein tätowierter mann gießt bier aus einer flasche in den mund eines jungen mannes .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a closed umbrella leaning on a building wall .

ein geschlossenen regenschirm lehnt an einer wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand .

ein geschlossenen schirm lehnt sich an eine wand eines gebäudes .

ein geschlossener regenschirm lehnt an der wand eines gebäudes . 

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a woman is filling up glasses with champagne .

eine frau füllt eine brille mit pagnete hoch .

eine frau füllt eine brille mit seampagner auf .

eine frau füllt mit champagner eine brille auf .

 eine frau gießt sekt in gläser .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

Src ：

MNMT_att ：

MNMT_gat ：

MNMT ：

Tgt ：

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

 a man urinating on a street corner .

ein mann urcht an einer straßenecke .

ein mann uriert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

ein mann uriniert an einer straßenecke .

a bride and groom stand together with a bouquet in the sunlight .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem strauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem blumenstrauß im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

eine braut und ein bräutigam stehen zusammen mit einem bukett im sonnenlicht .

two men dressed in green are preparing food in a restaurant .

zwei männer in grüner kleidung bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei männer in grün bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

zwei grün gekleidete männer bereiten in einem restaurant essen zu .

a bicycle rider is going down a long stair way .

ein radfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt einen langen treppenweg hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

ein fahrradfahrer fährt eine lange treppe hinunter .

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

ລັດຖະບານທະຫານບ ໍ່ ຍອມຮັບສຽງສ່ວນໃຫຍ່ຂອງNLD ໃນການເລືອກຕັັ້ ງຄັັ້ ງນັັ້ ນ.

The NLD government has not accepted the majority of the polls.

military government does not accept the majority of the NLD in the election.

The military junta did not accept NLD 's majority in that election.

Src ：

Baseline：

Ours ：

Tgt ：

Hans ผูเ้ป็นสามเีคยเป็นนกัโทษสมยัสงครามโลกคร ัง้ทีส่อง และไปทำางานเป็นาานนาห้ ้

ครอบครนัของ Josie

Hans was the second World War II and to work as a procedure for Josie family.

Hans , a husband , who had been the second World War prisoner , and worked 

as Josie 's family.

Husband Hans was a prisoner of war in World War II , and went to work as a 

farmer for Josie 's family.

Baseline
Hans was the second World War II and to work as a procedure for Josie
family.

本文方法
Hans, a husband, who had been the second World War prisoner, and
worked as Josie ’s family.

参考译文
Husband Hans was a prisoner of war in World War II, and went to work
as a farmer for Josie ’s family.

Table 6: 老-英、泰-英翻译示例

如图6所示，基线模型会出现部分关键词漏译、错译的现象，例如，在老挝语-英语的翻
译中，基线模型输出的英语句子中漏译了“election”，错译了“military junta”和“NLD ’s major-
ity”；泰语-英语翻译结果类似，基线模型输出的英语句子也漏译了“husband”和“prisoner”，这
是由于基线模型泰老词表征没有统一，知识迁移效果不佳。而本文方法有效缓解了基线模型中
的错译、漏译问题，这充分证明了在模型中融入额外音素相似特征可以有效拉近泰老之间的语
义距离，同时通过基于参数分化的微调策略也可以有效缓解模型过度泛化的问题。

6 结结结论论论

针对现有多语言神经机器翻译方法难以得到统一词表征形式的问题，本文利用泰语和老挝
语音素相似性拉近泰老之间的语义距离，并在微调阶段基于参数分化缓解联合训练造成模型过
度泛化的问题。实验结果证明了本文方法的有效性和优越性，在老挝语-英语和泰语-英语翻译
任务的BLEU值分别达到了15.40和17.99，比基线模型均有明显提升。我们的工作不仅利用多语
言模型提升了低资源语言泰语、老挝语到英语的翻译性能，我们还探究了泰语、老挝语之间的
音素相似性特征，并将其融合到模型中，有效地改善了在多语言翻译过程中低资源语言由于数
据稀缺以及语言特性导致的共享语言知识困难的问题。此外，我们的方法进一步为更多低资源
的相似性语言机器翻译任务提供了较好的思路。
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