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摘　要　该文以英语作为中间语言的方式对在没有直接的外国语至汉语平行训练数据条件下构建统计机器翻译
系统的问题进行研究．文中将基于中间语言的机器翻译方法分为系统级、语料级以及短语级中间语３种方法．在文
中提出的改进的语料级中间语方法中，通过扩大生成训练数据的规模以及优化词对齐质量的方式来提高翻译系统
的翻译性能．在传统的短语级中间语方法中，由于存在无法进行融合的中间语短语从而导致很多高质量短语对无
法生成的问题，该文提出的改进方法通过解码生成的方式来扩大短语翻译表，继而提高翻译质量．该文系统地比较
了３种中间语方法的优缺点，通过人工分析发现，任何一种方法无法在所有的翻译任务上取得最佳的翻译性能，故
文中提出了语料级短语级融合的中间语方法，该方法在所有翻译任务上取得了最优的翻译性能．最终，文中成功
构建了孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语至汉语的机器翻译系统．与基线系统相比，文中提出的方法在４
种外国语的测试集上获得了０．８至２．８个ＢＬＥＵ点的上涨．
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１　引　言
近几十年来，随着中国国力的不断增强，中国与

世界各国的交流不断加深，外国语至汉语的翻译系
统在日常生活中有着非常大的需求．随着基于统计
的机器翻译技术在近十多年来取得的进展，基于统
计的机器翻译系统的搭建形成一套标准的流程，翻
译质量也已达到人们可接受的标准［１３］．基于统计的
机器翻译系统是构建在高质量的人工翻译的双语平
行训练数据的基础上的．在英汉翻译系统的构建中，
平行数据资源比较充分，存在千万行人工翻译的高
质量的双语平行数据用于基于统计的英汉翻译系统
的搭建．然而，并非所有的语言对间都存在大规模的
高质量的平行句对用于机器翻译系统的训练［４９］．例
如，很多外国语与汉语间并没有高质量的人工翻译
的平行训练数据用于翻译系统的训练，从而对构建
外国语至汉语翻译系统造成挑战．

图１　基于中间语言的机器翻译方法
训练数据的缺失对构建基于统计的机器翻译系

统造成很大挑战，如孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克
语、匈牙利语等一些对国人来说并不常见的语言，这
些语言与汉语间的双语平行语料收集工作难度大，
平行语料的质量不容易保证，需要相关语言专业人
员进行大量的体力劳动来构建双语平行语料．但是，
由于英语作为国际通用语言，孟加拉语等外国语与
英语间的双语平行数据的收集相对来说更为容易．
通过英语作为中间语言，是构建没有直接双语平行
数据的外国语至汉语的翻译系统的一个非常重要的
途径［４６，１０１２］．基于中间语言的方法如图１所示，从
本质上来说，基于中间语言的方法先将源语言句子
或片段翻译至中间语言，继而将中间语言翻译结果

翻译至最终的目标语言．Ｋｏｅｈｎ等人［１０］在构建欧盟
２２种官方语言间的４６２套互译系统时，发现在２７３
套互译系统上使用英语作为中间语言的翻译性能要
明显优于直接使用双语数据构造的系统．所以，本文
的主要研究工作是，在没有高质量的人工翻译的外
国语至汉语平行数据的基础上，利用英语作为中间
语言进行外国语至汉语翻译系统的构建．

外国语与英语的双语平行数据的构建工作目前
开展的较为顺利，虽然很多外国语与英语之间的平
行数据并未达到英汉双语平行数据的千万级句对规
模，但是数据规模足以构建基本的基于统计的外国
语至英语的机器翻译系统［４］．与此同时，利用现有的
大规模的英汉双语数据，以及较为成熟的基于统计
的机器翻译技术，可以构建英汉翻译系统．继而可以
通过以英语作为中间语言的方式进行外国语至汉语
翻译系统的构建工作．基于中间语言的机器翻译方
法包括系统级［１０］、语料级［６］以及短语级［５］中间语方
法，本文对３种方法进行了系统的比较与研究．针对
语料级和短语级中间语方法在构造翻译系统中存在
的翻译质量不佳的问题，本文提出了改进的语料级
中间语和改进的短语级中间语的翻译系统构建技
术．在改进的语料级中间语方法中，本文通过使用犿
最优翻译结果来扩大训练数据以及优化词对齐的方
法来提高语料级方法的翻译性能．在改进的短语级
中间语方法中，针对无法进行融合的中间语短语，本
文提出了解码生成的方法，来增加短语翻译表中高
质量短语对的数量，该方法优化了传统短语级中间
语方法中存在的部分中间语短语无法进行融合的问
题［５］．通过对实验结果的分析，本文发现任何一种中
间语方法都无法在所有的翻译任务上都获得最优的
翻译性能，故本文提出了语料级短语级融合的中间
语方法，该方法在所有翻译任务上都获得最优翻译
结果．此外，本文对外国语汉语翻译系统构建的３种
方法进行了详细的分析，系统地比较了每一种方法
的优缺点，为未来的外国语汉语翻译系统构建工作
提供了更多的参考方案．本文通过以英语作为中间
语言的方法，成功构建了孟加拉语、泰米尔语、乌兹
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别克语、匈牙利语至汉语的统计机器翻译系统．最
终，与基线系统相比，本文提出的方法在孟加拉语、
泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语这４种语言的测试
集上获得了０．８～２．８个ＢＬＥＵ点的提高．

本文第２节介绍和分析关于基于中间语言构建
翻译系统的相关研究工作；第３节提出具体翻译任
务；第４节对传统的系统级中间语言的方法进行说
明；第５节提出改进的语料级中间语言的翻译系统
构建方法；第６节提出改进的短语级中间语言翻译
系统的构建方法；第７节提出语料级短语级融合的
中间语方法；第８节为相关实验结果；第９节对本文
工作进行总结．

２　相关工作
Ｋｏｅｈｎ等人［１０］在构造欧盟４６２种语言对间的

翻译系统时，发现在２７３种语言对上使用以英语作
为中间语言的方法比直接使用双语数据构造的翻译
系统性能提高２～１０个ＢＬＥＵ点，其使用的方法为
系统级中间语方法．Ｗｕ和Ｗａｎｇ［５］提出了短语级
中间语方法，即通过中间语言间接生成或优化源
语言至目标语言的短语翻译表．在稀缺资源的语言
对间通过使用短语级中间语的方法有效地提高了翻
译系统的翻译性能．该方法在法语西班牙语翻译系
统、法语德语翻译系统以及汉语日语翻译系统上得
到验证并获得不错的翻译性能．与此同时，该方法在
没有直接双语资源的条件下可以进行源语言目标语
言间短语翻译表的生成，但其方法需要使用源语言
目标语言间的开发集对翻译系统进行调优．Ｄａｂｒｅ
等人［４］在进行日语到印地语翻译时，通过使用７种
额外的语言作为中间语言来加强日语到印地语翻译
系统的翻译性能．其方法使用的７种中间语言与日
语和印地语训练数据为多语言间的平行数据，其
主要的优化过程为通过使用基于中间语言的翻译系
统中的短语翻译表来优化直接构造的日语印地语翻
译系统中的短语翻译表，本质上是一种短语级中间
语方法．Ｚｈｕ等人［１１］通过使用随机漫步（Ｒａｎｄｏｍ
Ｗａｌｋ）的方法获取潜在的源语言至目标语言的短语
路径，从而缓解了部分中间语言短语无法进行融合
的问题．而后，Ｚｈｕ等人［１２］在后续工作中提出在融
合短语表前直接对源语言目标语言的短语对共现
次数进行估计的方法，避免了在短语推导时由于存
在无法进行融合的短语从而导致破坏翻译概率空间
的问题．

与上述基于中间语工作不同的是，首先本文定
义的问题是：在没有直接的源语言与目标语言间双
语平行训练数据、开发集、测试集的条件下进行翻译
系统的搭建．其次，与传统的语料级中间语方法相
比，本文提出的改进的语料级中间语方法优化了传
统方法中的训练数据规模不足以及词对齐质量不高
的问题．在传统的短语级中间语方法中短语翻译表
的生成过程中，由于存在无法进行融合的中间语短
语，导致很大一部分潜在的高质量的外国语汉语短
语对并没有生成．针对这一问题，Ｚｈｕ等人［１１］通过
使用已存在的源语言中间语言和中间语言目标语
言的短语翻译表，对无法生成的源语言和目标语言
短语对应的可能性进行估计，提出随机漫步的方法
来缓解无法融合的问题．本文提出的改进的短语级
中间语方法与Ｚｈｕ等人方法不同的是，本文方法通
过解码生成的方式构造一些新的并未出现在原始的
中间语言目标语言短语翻译表中的短语对，继而生
成许多不存在于传统方法生成的源语言目标语言
短语翻译表中的高质量的短语对．此外，通过对多种
中间语方法结果的分析，本文提出了语料级短语级
融合的中间语方法，该方法在所有的翻译任务上均
取得了最佳的翻译性能．Ｗｕ等人［６］在其工作中使
用了系统融合的方法来选择最佳的翻译结果，与之
不同的是，Ｗｕ等人的工作使用的是回归学习模型
来对最优翻译结果进行选择，而本文的工作则是直
接在统计机器翻译的最小错误率训练框架中来进行
最优翻译结果的挑选．本文使用的方法与现有的统
计机器翻译方法进行了有效的融合，取得不错的效
果．最终使用本文提出的方法，成功构建了孟加拉
语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语至汉语的统计
机器翻译系统．

３　外国语至汉语翻译
本文的主要目标是，在没有高质量的人工翻译

的外国语至汉语的双语平行数据的情况下，通过基
于中间语言的方法，构建外国语至汉语的基于统计
的机器翻译系统．在翻译系统的构建过程中，对所有
基于中间语的方法进行详细的分析，同时提出相应
的改进方法．本文工作主要解决以下几个问题：

（１）训练数据缺失．没有直接用于构建基于统
计的外国语至汉语机器翻译系统的双语平行训练
数据；

（２）开发集缺失．没有用于参数优化的人工翻
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译的外国语至汉语的开发集；
（３）测试集缺失．没有用于机器翻译系统评价

的人工翻译的外国语至汉语的测试集；
（４）传统语料级中间语方法中翻译性能不佳的

问题；
（５）传统短语级中间语方法中存在无法进行融

合的中间语短语问题；
（６）不存在一种方法在所有的翻译任务上均取

得最佳翻译性能的问题．
在目前的研究中，已经存在的先决条件是：
（１）外国语英语双语资源．具有直接构建机器

翻译系统的外国语至英语的双语平行数据、开发集、
测试集，可以构建外国语至英语翻译系统；

（２）英语汉语资源．具有直接构建英汉机器翻
译系统的双语平行数据、开发集、测试集；

（３）成熟的基于统计的机器翻译方法．
本文在现有资源和方法的基础上，对外国语汉

语机器翻译系统中的基于中间语言构建方法进行研
究．由于外国语至汉语双语平行训练数据的缺失对
构造基于统计的机器翻译系统造成极大的挑战，所
以，本文的最终目的是，以英语作为中间语言，构建
孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语至汉语
的机器翻译系统．本文在以英语为中间语言构建外
国语至汉语机器翻译系统的过程中，详细地分析了
现有的系统级、语料级、短语级这３种基于中间语言
方法的优缺点．与此同时，针对其存在的问题，本文
提出了改进的语料级、改进的短语级以及语料级短
语级融合的中间语方法，并最终在４种翻译任务上
获得了不错的翻译性能．

４　系统级中间语
４１　系统级中间语方法

本文使用３种以英语作为中间语的方式构建外
国语至汉语的机器翻译系统．第１种为常规的系统
级中间语方法［１０］，系统级中间语方法如图２所示，
该方法的主要构建过程如下：

（１）使用外国语英语双语平行数据构建基于统
计的外国语至英语的翻译系统；

（２）使用英语汉语双语平行数据构建基于统计
的英语至汉语的翻译系统；

（３）对于给定的待翻译外国语，首先将待翻译
外国语翻译至英语，继而将英语翻译成汉语，最终得
到对应待翻译外国语的汉语翻译结果．通过两个翻

译过程最终建立外国语至汉语的统计机器翻译
系统．

图２　系统级中间语方法构建流程（图中箭头自上至下
为翻译系统构建过程，自左至右为翻译过程）

系统级中间语方法为目前最为常用的在没有直
接双语平行数据的基础上，构建翻译系统的方法，英
语是最为常用的中间语言．
４２　短语翻译模型

在系统级中间语方案中，外国语英语翻译系统
以及英汉翻译系统均使用基于短语的统计机器翻译
模型［１］，基于短语的翻译模型如图３所示．

图３　基于短语的统计机器翻译系统构建过程

在搭建一套基于短语的外国语至汉语的统计机
器翻译系统的过程中，如孟加拉语至汉语的翻译系
统，首先，需要收集一定规模的孟加拉语与汉语的双
语平行数据来建立翻译模型与调序模型；其次需要
收集汉语的大规模的单语语料来构建高质量的目标
语语言模型；此外，需要收集孟加拉语至汉语的人工
翻译的高质量的开发集及测试集，在开发集与测试
集中，针对每一个源语言句子，至少提供一个人工翻
译的汉语结果．开发集用于对机器翻译系统的特征
进行参数调优．测试集用于评价当前搭建的机器翻
译系统的质量．

所以，基于短语的统计机器翻译模型的主要训
练过程如下：

（１）词对齐训练．使用ＧＩＺＡ＋＋等词对齐工具对
双语平行数据训练词对齐［１３］，使用犵狉狅狑犱犻犪犵犳犻狀犪犾
犪狀犱方法对双向的词对齐进行对称化处理［１４］；

８２９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年



（２）翻译模型训练．使用含有词对齐的双语平
行数据训练翻译模型［１］；

（３）调序模型训练．使用含有词对齐的双语平
行数据训练调序模型［１５］；

（４）语言模型训练．使用目标语言单语语料，训
练ｎ元语言模型［１６］；

（５）参数调优．在解码器中使用翻译模型、调序
模型以及语言模型，在开发集上使用最小错误率方
式对翻译系统的参数进行参数优化［１７］；

（６）结果评价．在测试集上对机器翻译系统的
质量进行评价［１８］．

基于短语的统计机器翻译模型为本文实验使用
的机器翻译模型．在真实的翻译系统搭建中，可以将
基于短语的统计机器翻译模型替换为任何基于统计
的机器翻译模型，如基于层次短语［２］和基于句法［１９］

的翻译模型．
４３　优点和不足

通过对系统级中间语方法构建过程的分析，该
方法的主要优势是：

（１）数据易收集．外国语英语的双语平行数据、
开发集、测试集相对来说较容易收集，从而可以方便
构建第１级的外国语英语翻译系统；英语与汉语间
拥有大量的高质量人工翻译的双语平行数据用于搭
建第２级的英汉翻译系统．

（２）真实的数据上进行训练与评价．外国语英
语翻译系统，英语汉语翻译系统都是在真实的开发
集上进行优化，在真实的测试集上对翻译系统的质
量进行评价．

然而这种方式又有其不可忽视的缺点，主要的
不足有：

（１）间接建模．由于该方法分别对外国语英语、
英语汉语翻译系统分别建模，翻译系统构建的过程
中并没有直接对外国语汉语的翻译系统进行建模，
没有办法直接优化外国语至汉语的翻译性能．

（２）错误蔓延．外国语英语翻译系统、英语汉语
翻译系统的翻译性能对最终构建的外国语汉语翻译
系统有很大影响，通过两次翻译风险增加，容易造成
错误蔓延，即第１级的翻译错误一定会传递到第２
级翻译中．

（３）优化困难．外国语英语翻译系统、英语汉语
翻译系统中任何一个翻译系统性能的增长不能确保
最终外国语汉语翻译性能的增长．较容易收集到的
外国语汉语互译词典无法直接加入系统中对系统进
行优化．

（４）耗时．每一个待翻译外国语句子需要使用
两级的机器翻译系统进行两次解码才可得到最终的
汉语翻译结果，而解码是非常耗时的一项工作，故消
耗更多的时间．

由于系统级中间语方法存在以上诸多的问题，
机器翻译相关研究人员继而提出了语料级中间语方
法以及短语级中间语方法．

５　改进的语料级中间语
在这一节中，针对传统语料级中间语方法的不

足，本文提出了改进的语料级中间语方法来直接构
建外国语至汉语的统计机器翻译系统．通过对语料
级中间语方法中不同组件的优化，可以直接优化最
终的翻译性能．
５１　语料级中间语方法

传统的语料级中间语方法如图４所示，该方法
构建外国语汉语翻译系统的主要过程如下［６］：

（１）使用英汉双语平行数据、开发集、测试集构
建英语至汉语的翻译系统；

（２）使用已经构建好的英汉机器翻译系统对外
国语英语平行数据、开发集、测试集的英语部分进行
翻译，从而间接生成外国语与汉语的双语平行数据、
开发集、测试集；

（３）在构建好的外国语汉语训练数据上进行翻
译模型、调序模型的训练，使用构建好的开发集进行
参数优化，使用构建好的测试集进行评价，从而构建
外国语至汉语的基于统计的机器翻译系统．

图４　语料级中间语方法流程（图中箭头自上至下为翻
译系统构建过程，箭头自左至右为翻译过程）

在系统级和语料级两种中间语方法中同时用到
了英汉翻译系统，在两种方法中，英汉翻译系统的构
建方式以及使用数据相同．

在语料级中间语方法中，基于统计的翻译系统
中所有的参数的调优直接通过优化外国语至汉语翻
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译系统来完成．与系统级中间语方法相比，该方法的
优点是直接构建的方式更为灵活，与此同时，很多直
接的优化方法，如易收集的外国语汉语词典可以非
常容易地加入到此方法中．但是，这种方法的缺点也
是显而易见的，本文将在后续章节对该方法的优缺
点进行详细论述．
５２　犿最优翻译结果

在通过英语至汉语的翻译系统构建外国语汉语
双语平行数据的过程中，本文采用犿最优的翻译结
果，即针对平行数据中的英文数据，每个句子生成犿个
最优候选翻译，将平行句对里外国语部分复制犿份，
与翻译的汉语构成新的平行数据，具体如图５所示．

图５　外国语汉语平行句对生成

在这里，使用的犿最优结果相当于对机器翻译
的结果进行一次平滑处理，即１最优结果不能保证
所有的翻译结果都是合理的、正确的，但是犿最优
结果可以使翻译的正确性增大．在使用犿最优翻译
结果训练外国语至汉语的词对齐时，词对齐结果将
更加准确．在本文的翻译任务中，经过大量实验证
实，当犿取值为５时，可以得到最优的结果．
５３　词对齐优化

在语料级中间语方法中，本节使用一种非常简
单的词对齐优化方法直接优化外国语至汉语的翻译
系统．通过该优化方法，间接地证明了在系统优化方
面，语料级中间语方法与系统级中间语方法相比
更加快速、有效．具体的优化方案如图６所示，过程
如下：

（１）首先通过两种词对齐工具，即ＧＩＺＡ＋＋和
伯克利对齐［２０］工具训练两种词对齐；

（２）将两种词对齐结果直接在文件一级进行合
并，即得到新的词对齐结果，与此同时，将双语训练
数据的外国语与汉语部分分别复制两份，从而与新
的词对齐相对应．在合并后的两种词对齐结果上进
行翻译模型和调序模型的训练．与文献［２１］提出的
３种合并词对齐的方法不同的是，本文使用的方法
为语料级的词对齐合并方法；

（３）最后在新的含有词对齐的双语训练数据上
训练翻译模型和调序模型．

图６　外国语至汉语翻译系统词对齐优化

在数据规模有限的翻译任务上，该方法是一种简
单、有效的优化翻译性能的方法．具体的实验结果见
第８节的实验部分．本文通过使用此方法证实了语料
级中间语方法优化的灵活性与优势，通过对翻译组件
的优化可以达到最终优化翻译系统性能的目的．
５４　优点和不足

语料级中间语方法与系统级中间语方法相比，
主要有以下的优缺点．该方案的优点如下：

（１）直接建模．直接对外国语至汉语的机器翻
译系统进行建模，可以有针对性地进行翻译系统的
调优工作；

（２）易于优化．许多优化方法可直接应用到外
国语至汉语的机器翻译系统上，如词对齐优化、外国
语汉语词典嵌入，使用犿最优翻译结果的语料构建
方式，翻译性能的增长直接体现在最终的汉语翻译
结果上；

（３）稀缺资源生成．可间接构造外国语汉语双
语语料，为后续外国语汉语翻译工作打下良好基础；

（４）省时、无错误蔓延．待翻译外国语经过一次
解码即可得到汉语翻译结果，比两次解码节省更多
时间，同时有效地缓解了两次翻译的错误蔓延问题．

但该方法有不可忽视的缺点，具体如下：
（１）非真实数据建模．外国语汉语双语训练数

据、开发集、测试集都是通过英汉翻译系统翻译而
来，最终构建的外国语至汉语翻译模型并非构建在
真实的、人工翻译的数据上；

（２）对英汉翻译系统要求高．与系统级中间语
方法相同，对英汉翻译系统的翻译质量要求较高，即
英汉翻译系统翻译的越准确，构造的外国语至汉语
双语数据就更为准确．

６　改进的短语级中间语
６１　短语级中间语方法

在使用基于中间语的方法构建统计机器翻译系
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统的过程中，除了系统级中间语和语料级中间语方
法外，本文研究了另外一种短语级的中间语方法来
构造外国语至汉语的机器翻译系统［５６］．文献［５］提
出的短语级中间语方法的主要过程如下：

（１）训练外国语至英语的短语翻译表狆犳－－犲以及
英语至汉语的短语翻译表狆犲－犮；

（２）通过相同的英语短语进行短语表的融合，
即通过狆犳－犲与狆犲－犮的相同部分犲进行短语翻译表的
融合，最终生成狆犳－犮．

在短语级中间语方案中最为关键的问题是：如
何对推导出的短语翻译规则进行概率估计．即主要
包括双向的短语翻译概率以及双向的词汇化加权的
计算．

给定外国语短语犳，中间语短语犲，汉语短语犮，
通过使用以下两个公式对双向的短语翻译概率进行
建模：

Ｐｒ（犮狘犳）＝∑犲Ｐｒ（犮狘犲）Ｐｒ（犲狘犳），
Ｐｒ（犳狘犮）＝∑犲Ｐｒ（犳狘犲）Ｐｒ（犲狘犮）．

　　在这里：
（１）Ｐｒ（犮｜犳）为外国语汉语短语翻译表中正向

的短语翻译概率；
（２）Ｐｒ（犳｜犮）为反向的短语翻译概率．
继而，通过使用以下两个公式对双向的词汇化

加权进行建模：

狆ω（犮狘犳，犪）＝∏
犔（犮）

犻＝１

１
｛犼狘（犻，犼）∈犪｝∑（犻，犼）∈犪ω（犮犻狘犳犼），

狆ω（犳狘犮，犪）＝∏
犔（犳）

犼＝１

１
｛犻狘（犼，犻）∈犪｝∑（犼，犻）∈犪ω（犳犼狘犮犻）．

　　在这里：
（１）狆ω（犮｜犳，犪）为外国语汉语短语翻译表中正

向的词汇化加权；
（２）狆ω（犳｜犮，犪）为反向词汇化加权；
（３）犔（·）为短语长度．

其中，词汇化翻译概率ω通过如下两个公式进行
计算：

ω（犮狘犳）＝ｃｏｕｎｔ（犳，犮）
∑犮′ｃｏｕｎｔ（犳，犮′）

，

ω（犳狘犮）＝ｃｏｕｎｔ（犳，犮）
∑犳′ｃｏｕｎｔ（犳′，犮）

．

　　在这里：
ｃｏｕｎｔ（犳，犮）为外国语词汇犳与汉语词汇犮在语

料中共现的次数．

在短语级中间语的方法中，使用以下公式对犳
与犮的共现次数进行建模：

ｃｏｕｎｔ（犳，犮）＝∑
犓

犽＝１
Ｐｒ犽（犳狘犮）∑

狀犽

犻＝１
δ（犳，犳犻）δ（犮，犮犪犻）．

　　在这里：
（１）Ｐｒ犽（犳｜犮）是短语对犽的短语翻译概率；
（２）狀犽是短语对犽中源语言短语犳的长度；
（３）当狓＝狔时，δ（狓，狔）＝１，否则δ（狓，狔）＝０．
通过以上公式的计算，最终得到外国语汉语完

整的短语翻译表．关于短语级方法的详细描述见文
献［５］．
６２　改进的短语级中间语方法

在短语级中间语方法中，虽然该方法能够直接
将外国语短语翻译为汉语，避免了系统级中间语方
案中多次解码造成的错误蔓延问题，但是该方法也
存在一些需要克服的问题，主要如下：

（１）产生互译性不高的噪声翻译规则．如图７
（ａ）所示，外国语短语犳１翻译为犲１的概率为０．９，翻
译为犲２的概率为０．１．由于犲１在英汉短语翻译表狆犲－犮
中无法找到对应的翻译结果，只能通过概率不高的
犲２进行推导，继而产生互译性不高的噪声翻译规则．

（２）源语言短语丢失．如图７（ｂ）所示，外国语短
语犳２对应的英语短语犲３和犲４在英汉短语翻译表狆犲－犮
中均找不到对应的英汉短语对，所以无法生成犳２对
应的汉语翻译结果．

图７　传统的短语级中间语方法存在的问题

针对这两个问题，本文提出了基于解码生成的
改进后的短语级中间语方法．改进的短语级中间语
方法如图８所示，具体的构建过程如下：

（１）首先，将图７中不能进行融合的英语短语
犲１，犲３和犲４使用构建好的英汉翻译系统进行翻译，得
到其对应的汉语翻译结果．新生成的英汉短语对本
文称之为补充的英汉短语对，将补充的英汉短语对
加入到原有的英汉短语翻译表狆犲－犮中，从而生成新
的英汉短语翻译表；

（２）新生成的英汉短语翻译表狆犲－犮与外国语英
语短语翻译表狆犳－犲进行融合，最终生成外国语汉语
的短语翻译表狆犳－犮．
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图８　改进的短语级中间语方法

　　在此方法中，需要进行系统优化的开发集，进行
系统评价的测试集以及调序模型．在这里，使用语料
级中间语方法中生成的外国语汉语开发集、测试集、
调序模型来进行翻译系统的构建工作．

在新生成的补充的英汉短语对中，双向的短语
翻译概率通过如下公式进行计算：

Ｐｒ（犮狘犲）＝∏
（犮′，犲′）∈犇

Ｐｒ（犮′狘犲′），

Ｐｒ（犲狘犮）＝∏
（犮′，犲′）∈犇

Ｐｒ（犲′狘犮′）．
　　在这里：
犇为翻译（犮，犲）过程中的解码空间，（犮′，犲′）为

翻译短语对（犮，犲）过程中用到的短语对．
双向的词汇化加权计算方法与双向的短语翻译

概率相似，通过以下两个公式进行计算：
狆ω（犮狘犲，犪）＝∏

（犮′，犲′）
狆ω（犮′狘犲′，犪），

狆ω（犲狘犮，犪）＝∏
（犮′，犲′）
狆ω（犲′狘犮′，犪）．

　　至此，可以使用本文提出的改进的短语级中间
语方法生成外国语至汉语的短语翻译表．在反向的
短语翻译表融合过程中，存在相似的问题，但是由于
本文翻译任务中使用的英语外国语翻译系统在小
规模平行数据的基础上进行训练，故翻译性能与英
汉翻译系统相比有很大差距，所以新构造的源语言
端短语在开发集、测试集上解码过程中的匹配度很
低，故没有明显地提高翻译系统的翻译性能．与文献
［１１］提出的方法相比，本文通过解码生成的方式重
新生成了无法融合的中间语目标语短语，继而进行
短语翻译表的融合，文献［１１］的方法则是在现有短
语翻译表的基础上，通过使用随机漫步的方式进行
融合，故这两种方法有着本质的不同．
６３　优点和不足

改进的短语级中间语方法与前两种方法相比，
主要有以下的优缺点．

该方法的优点是：
（１）更多正确的翻译规则．可生成大量的外国

语汉语短语翻译对，外国语词汇翻译为正确的汉语
词汇的概率增加；

（２）直接建模．直接对外国语汉语翻译系统进
行建模，易收集的外国语汉语词典可直接嵌入到此
方案中；

（３）解码省时．直接生成外国语汉语短语翻译
表，给定待翻译外国语，只需一次解码即可得到汉语
翻译结果．

但是，该方法也有一些自身的不足：
（１）数据缺失．在没有开发集与测试集的条件

下，无法进行翻译系统的调优和评价工作；
（２）模型缺失．该方法无法同时生成外国语与

汉语间的调序模型，造成模块缺失；
（３）噪声规则变多．大量的外国语汉语短语翻

译对虽然使得正确翻译的概率增加，同时也引入更
多的噪声；

（４）规则翻译耗时．大量的不能融合的英语短
语需要使用英汉翻译系统进行解码，消耗更多的
时间．

７　语料级短语级融合的中间语方法
在机器翻译中，机器翻译的目标是，自动将源语

言待翻译字符串狊犑１转换成目标语言字符串狋犐１．在统
计机器翻译中，该问题被转换为在所有可能的翻译
结果狋犐１中，找到最优的翻译结果^狋犐１．具体如以下公式
所示：

狋^犐１＝ａｒｇｍａｘ
狋犐１

Ｐｒ狋犐１狘狊犑（ ）｛ ｝１ ．
　　在这里：
Ｐｒ狋犐１｜狊犑（ ）１为给定狊犑１的条件下，翻译结果为狋犐１的

概率．
为了对概率进行Ｐｒ狋犐１｜狊犑（ ）１建模，基于统计的

机器翻译方法采用对数线性模型［２２］，具体如以下
公式所示：

狋^犐１＝ａｒｇｍａｘ
狋犐１
∑
犖

狀＝１
λ狀犺狀狋犐１，狊犑（ ）｛ ｝１ ．

　　在这里：
（１）犺狀为构建机器翻译系统过程中使用的特征，

如语言模型，翻译模型，调序模型等；
（２）λ狀为特征犺狀对应的特征权重．
基于统计的机器翻译系统是构建在大规模的双
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语平行数据的基础上的．在开发集上对系统调优的
过程中，使用目前最常用的翻译结果质量评价指标
ＢＬＥＵ来定义错误函数［１８］，使用最小错误率训练
（ＭＥＲＴ）的方法对参数λ狀进行优化［１７］．

基于以上公式，本文使用的语料级、短语级中间
语融合的方法如以下公式所示

狋^犐１＝ａｒｇｍａｘ
狋犐１

｛λ犔犕犺犔犕＋λ犚犺犚＋

∑
４

狀＝１
λ狀犺狀狋犐１，狊犑（ ）１＋∑

４

犿＝１
λ犿犺犿狋犐１，狊犑（ ）１．

　　在这里：
（１）ＬＭ为语言模型；
（２）Ｒ为调序模型；
（３）狀为改进的语料级中间语方法中使用的双

向短语翻译概率、双向词汇化翻译概率４个特征；
（４）犿为改进的短语级中间语方法中使用的双

向短语翻译概率、双向词汇化翻译概率４个特征．
通过以上公式，本文实现了语料级短语级中间

语方法的融合，该方法在所有的翻译任务中，都取得
了最优的翻译性能．

８　评　价
本文使用ＮｉｕＴｒａｎｓ开源统计机器翻译系统中

基于短语的统计机器翻译模型构建实验平台［２３］，在
孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语至汉语
４种翻译任务上对本文提出的方案进行评价，４种语
言与英语的平行训练数据、开发集以及测试集的详
细信息如表１所示，英语汉语间的平行训练数据、开
发集、测试集如表２所示．
表１　外国语英语双语平行数据统计情况（词汇数为双语端

的词汇数，使用符号‘／’进行分割，语料按照训练数据
中句数从小到大进行排序，犕＝百万）

源语言 数据 数据规模
句数 词汇数

孟加拉语
训练 ５６７９ ９８８０９／１１７９２０
开发 １１６９ １９２７１／２２９４２
测试 ６３６ ９８８２／１１５１７

泰米尔语
训练 １１１２２ １２８１０６／１５８５７５
开发 １５７７ １７５３５／２０６８２
测试 ７２０ ７７７７／９６６９

乌兹别克语
训练 ８８７１３ １．４９Ｍ／１．８２Ｍ
开发 １１３５ １９８５３／２２７３３
测试 ６００ １０１１０／１１４４０

匈牙利语
训练 １０９２６８ ２．２１Ｍ／２．５８Ｍ
开发 １１５９ ２０５１５／２３８６２
测试 ５５８ １０３６５／１２０９５

表２　英语与汉语平行数据统计情况

句对 数据 数据规模
句数 词汇数

英汉
训练 ２．０４Ｍ ６７．１Ｍ／５６．６Ｍ
开发 ９９５ ４２４０７／２５３０５
测试 １８５９ ７７６９１／４４６５４

所有翻译系统的构建均使用４．２节中提到的基
于短语的翻译模型．短语翻译表中源语言和目标语
言的短语长度限制最长为５个单词，调序距离限制
为１０．在实验结果中，本文使用系统级中间语方法
作为基线翻译系统．基线翻译系统使用ＧＩＺＡ＋＋训
练词对齐，使用犵狉狅狑犱犻犪犵犳犻狀犪犾犪狀犱方法对双向
的词对齐结果进行对称化处理．
８１　系统级中间语方法结果

在系统级中间语方案中，首先构建外国语至英
语的机器翻译系统，外国语英语翻译系统使用数据
如表１所示，数据来源于ＬＤＣ关于灾害的（ｄｉｓａｓｔｅｒ）
的外国语至英语的双语数据．语言模型使用英文
ＧＩＺＡＷＯＲＤ（ＬＤＣ２０１１Ｔ０７）中ｘｉｎｈｕａ数据部分加
上外国语英语平行数据的英文部分训练一个五元语
言模型．机器翻译系统性能如表３所示．由于使用的
语料规模有限，语言的复杂程度不同，所以犅犔犈犝
值的有所不同，在４个语言对的测试集上，犅犔犈犝值
的范围是１１．７～２５．５，在孟加拉语上得到最低的
犅犔犈犝值为１１．７，在匈牙利语上得到最高的犅犔犈犝
值为２５．５．
表３　外国语至英语翻译系统性能（目标语言为英语）

源语言 犅犔犈犝４／％
开发集 测试集

孟加拉语 １０．４ １１．７
泰米尔语 １６．３ １９．４
乌兹别克语 １８．５ １８．３
匈牙利语 ２９．９ ２５．５

在外国语至英语的机器翻译系统构建完毕后，
构建英语至汉语的机器翻译系统，英汉翻译系统使用
数据如表２所示．训练数据来源于ＮＩＳＴＭＴ２００８，
开发集为ＳＳＭＴ２００７英汉测试集，测试集为ＮＩＳＴ
ＭＴ０８英汉测试集．解码器、短语翻译表、调序距离
的设定与外国语英语翻译系统相同．语言模型使用
中文ＧＩＺＡＷＯＲＤ（ＬＤＣ２００９Ｔ２７）中ｘｉｎｈｕａ数据部
分加入英汉训练数据中汉语部分训练一个五元语言
模型．最终训练的英汉翻译系统性能如表４所示，在
测试集上的犅犔犈犝值为２１．１．
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表４　英汉翻译系统性能

翻译系统 犅犔犈犝４／％
开发集 测试集

英汉翻译 ２２．４ ２１．１

在这种方案中，本文构建了４种外国语至英语
的翻译系统，１种英汉翻译系统．在进行外国语至汉
语的翻译时，如翻译孟加拉语，首先将孟加拉语翻译
至英语，继而将英语翻译至汉语，最终得到待翻译孟
加拉语对应的汉语翻译结果．

为了更好地评价机器翻译系统的质量，并且与
语料级中间语以及改进的短语级中间语方案进行比
较，本文使用５．１节中构建的外国语至汉语的开发
集与测试集对系统级中间语方案的翻译结果进行评
价，最终的外国语至汉语的翻译性能如表５所示．本
文使用表５所示实验结果作为基线系统，与改进的
语料级中间语方法和改进的短语级中间语方法进行
比较．在这种评价体系下，所有的翻译系统均对比相
同的参考答案，故不同中间语方法间的犅犔犈犝值具
有可比性．与此同时，参考答案是由真实的英文语料
通过英汉翻译系统进行翻译，故与基于中间语的方
法进行两次翻译得到的翻译结果相比，准确度更高，
故基本符合测试集的要求．
表５　系统级外国语至汉语翻译系统性能（目标语言为汉语）

源语言 犅犔犈犝／％
开发集 测试集

孟加拉语 １０．４ １０．８
泰米尔语 １４．５ １９．９
乌兹别克语 １６．４ １７．２
匈牙利语 ２６．３ ２３．８

８２　改进的语料级中间语方法结果
在语料级中间语方案中，首先通过英汉翻译系

统将外国语英语双语间的平行数据、开发集以及测
试集转换为外国语汉语间的平行数据、开发集以及
测试集．此处使用的英汉翻译系统与系统级中间语
方案中使用的英汉翻译系统相同．在这里，使用５．２
节中提出的犿最优翻译结果，犿取值为５．最终构建
的外国语汉语翻译系统的翻译性能如表６所示．通
过对比表５与表６可知，在孟加拉语、泰米尔语、乌
兹别克语至汉语的翻译任务上，语料级中间语的方
法在开发集上的犅犔犈犝显著优于基于系统级中间
语的基线方法，在测试集上的结果两种方案基本相
同．然而，在语料规模最大的匈牙利语至中文的翻译
任务上，语料级中间语方法与基线系统相比在开发
集和测试集上分别高出１．２和１．１个犅犔犈犝点．

表６　语料级外国语至汉语翻译系统性能
（目标语言为汉语，犿取值为５）

源语言 犅犔犈犝４／％
开发集 测试集

孟加拉语 １１．２ １０．７
泰米尔语 １５．７ ２０．１
乌兹别克语 １７．５ １７．１
匈牙利语 ２７．５ ２４．９

在表７中，本文通过使用５．３节中提出的优化
词对齐的方法直接优化外国语汉语翻译系统的翻译
性能．对比表７与表５和表６可知，简单的词对齐优
化方法在４种翻译任务上对翻译性能都有大幅度提
高．与表５中的基线方法的结果相比，本文提出的改
进方法在４种语言的测试集上分别提高了１．２、
０．７、０．７及１．３个犅犔犈犝点．从这个结果中可以看
出，与系统级中间语方案相比，语料级中间语方案的
优化更为简单、直接、有效，最终得到较为理想的翻
译性能．

表７　改进的语料级外国语至汉语翻译系统性能

源语言 犅犔犈犝４／％
开发集 测试集

孟加拉语 １２．１ １２．０
泰米尔语 １６．５ ２０．６
乌兹别克语 １７．６ １７．９
匈牙利语 ２７．９ ２５．１

８３　改进的短语级中间语方法结果
在改进的短语级中间语方法中，本文使用语料

级中间语方法中生成的开发集和测试集分别进行系
统的调优和评价工作．与此同时，调序模型使用语料
级中间语方法中生成的调序模型．在直接生成外国
语汉语短语翻译表过程中使用的英汉翻译系统与前
两种方法相同．

在改进的短语级中间语方法中，本文统计了在
４种外国语至英语的短语翻译表中，去重后的英文
部分短语在英汉短语翻译表中的匹配与未匹配情
况，具体匹配率与未匹配率如图９所示．从图９中可
以看出，在４种外国语的短语翻译表中，不能匹配的
英语短语的比例分别占到了５９．７７％，６７．２６％，
７５．９３％和８０．８２％．从这个统计结果可知，在使用
传统的短语级中间语方法中，大量的外国语英语短
语对无法与英语汉语短语对进行融合．本文提出的
改进方法生成了大量的英汉短语翻译表中不存在的
短语对，从而有效地进行了外国语英语短语翻译表
与英语汉语短语翻译表的整合工作．
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图９　孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语至英语的短语翻译表中的
英语短语部分在英汉短语翻译表中匹配与未匹配的比例情况

　　改进的短语级中间语方法翻译性能如表８所
示．通过与表５中的基线方法的结果相比，在孟加拉
语与乌兹别克语上，短语级中间语方法在测试集上
犅犔犈犝值显著的优于基线系统．然而，在泰米尔语
和匈牙利语上，在与孟加拉语、乌兹别克语相同配置
的实验条件下，短语级中间语方法却又显著的差于
基线方法．通过本组实验可以看出，与系统级和语料
级方法相比，短语级中间语方案显示出了一定的不
稳定性．通过分析可以看出，由于该方案无法直接生
成开发集、测试集、调序模型这３个构建机器翻译系
统非常重要的部件，所以使用语料级方法中生成的
相应模块进行替代，从而导致了翻译性能的不稳定．
表８　短语级外国语至汉语翻译系统性能（目标语言为汉语）

源语言 犅犔犈犝４／％
开发集 测试集

孟加拉语 １３．４ １３．２
泰米尔语 １４．７ １８．９
乌兹别克语 １６．３ １７．８
匈牙利语 ２６．０ ２３．１

８４　语料级短语级融合的中间语方法实验结果
表９为语料级短语级融合的中间语方法的实验

性能．从表９中可以看出，在所有翻译任务上，融合的
方法均取得了最佳的翻译性能．本质上来说，融合的
中间语方法是在语料级、短语级的翻译结果中选择最
佳的翻译结果进行输出，故而得到优良的翻译性能．

表９　语料级短语级融合方法实验性能
源语言 犅犔犈犝４／％

开发集 测试集
孟加拉语 １３．４ １３．６
泰米尔语 １６．７ ２０．７
乌兹别克语 １７．８ １８．０
匈牙利语 ２８．０ ２５．４

８５　性能分析
图１０为本文提出的方法在孟加拉语、泰米尔

语、乌兹别克语、匈牙利语４种外国语上的翻译性能
的比较结果．从图１０中可以看出，在４种翻译任务

上，本文使用的基于最小错误率训练的语料级短语
级融合的中间语方法翻译效果最好、性能最为稳定．
与此同时，除最小规模的孟加拉语外，语料级中间语
方法在其他３种语言对上均表现出良好的翻译性
能．系统级中间语方法在所有翻译任务上表现最差．
但是，不同的中间语方法在不同的语言对上并没有
表现出相同的增长趋势，这也间接说明不存在一种
单一的中间语方法在所有语言翻译任务上均取得最
优的翻译性能，但是系统融合的方法是一个不错的
选择．不同语言上的翻译性能与训练数据质量、参数
优化效果以及语言本身的差异性相关．

图１１为本文提出的方法在孟加拉语翻译任务
上测试集的翻译实例．从人工阅读的角度出发，由于
使用大规模数据构建的性能优异的英汉翻译系统对
孟加拉语英语双语平行句对的英文部分进行翻译，
得到的机翻汉语参考答案基本正确．系统级中间语
方法翻译结果性能最差，造成该错误的主要原因是
由于第１级的孟加拉语英语翻译系统是构建在小
规模训练数据基础上的，故翻译性能较差，继而得到
较差的英文翻译结果，最终错误蔓延至第２级翻译
系统上．语料级短语级融合的中间语方法则使用最
小错误率训练的方式在语料级和短语级中间语方法
中选取最佳的翻译结果．

虽然基于统计的机器翻译方法与具体语言无
关，但是对于语言的了解则有助于更好地训练基于
统计的翻译系统，更好的对原始数据进行预处理操
作．孟加拉语、泰米尔语、乌兹别克语、匈牙利语的原
始数据与预处理后的数据如表１０所示．与汉语在书
写过程中不添加空格的方式相比，４种语言在词与
词之间显性的加入空格，故４种语言的分词操作为
对标点符号的切分．在乌兹别克语与匈牙利语中，数
据预处理操作还包括对大写字母的小写化操作，以
缓解数据稀疏问题．当然，英语预处理中的提取词根
操作同时可以应用到这４种语言对上，但本方法不
在本文的讨论范围，在此不在赘述．
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图１０　系统级、语料级、短语级以及融合的中间语方法在４种语言上的翻译性能

孟加拉语

英语 ｈｅａｌｓｏｓａｉｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｅｏｐｌｅ，ｔｈｅｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｈａｖｅｈｉｇｈｌｙｐｒａｉｓｅｄｔｈｅｉｒｅｆｆｏｒｔｓ．

机翻汉语参考答案 他还说，当地政府，人民，军队和其他国际机构高度评价他们的努力．
系统级翻译结果 他还说，当地政府，人民，军队已高度政党和国际机构的工作．
语料级翻译结果 他还说，当地政府，人民，民间团体和国际机构高度评价了他们的工作．
短语级翻译结果 他还说，当地政府，人民，军队和国际组织高度评价了他们的工作．
融合方法翻译结果 他还说，当地政府，人民，军队和国际组织高度评价了他们的工作．

图１１　系统级、语料级、短语级以及融合的中间语方法在孟加拉语上翻译实例

表１０　４种语言原始数据与预处理数据
语言 格式 句子

孟加
拉语

原始

预处理

泰米
尔语

原始

预处理

乌兹
别克

原始 Ｏ‘ｚｂｅｋｉｓｔｏｎＲｅｓｐｕｂｌｉｋａｓｉＤａｖｌａｔｍａｄｈｉｙａｓｉ
ｙａｎｇｒａｄｉ．

预处理ｏ‘ｚｂｅｋｉｓｔｏｎｒｅｓｐｕｂｌｉｋａｓｉｄａｖｌａｔｍａｄｈｉｙａｓｉ
ｙａｎｇｒａｄｉ．

匈牙
利语

原始
Ａ ＢｒｉｔｉｓｈＴｅｌｅｃｏｍｎｌ１９９０óｔａ
ｍｅｇｓｚüｎｔｅｔｅｔｔ１００ｅｚｅｒｍｕｎｋａｈｅｌｙｅｔｓｚｉｎｔｅ
ｔｅｌｊｅｓｅｇéｓｚéｂｅｎｓｉｋｅｒüｌｔｅｌｌｅｎｓúｌｙｏｚｎｉ．

预处理
ａｂｒｉｔｉｓｈｔｅｌｅｃｏｍｎｌ１９９０óｔａｍｅｇｓｚüｎｔｅｔｅｔｔ
１００ｅｚｅｒｍｕｎｋａｈｅｌｙｅｔｓｚｉｎｔｅｔｅｌｊｅｓ
ｅｇéｓｚéｂｅｎｓｉｋｅｒüｌｔｅｌｌｅｎｓúｌｙｏｚｎｉ．

９　总结与展望
在没有高质量的人工翻译的双语平行数据的条

件下，本文研究了以英语作为中间语言构建外国语
至汉语机器翻译系统的技术．在使用常规的系统级、
语料级、短语级中间语方法的基础上，本文提出了改
进的语料级中间语方法以及改进的短语级中间语方
法用于构建外国语至汉语的机器翻译系统．通过对
翻译结果性能的分析，本文使用基于最小错误率训
练的方法对语料级短语级的翻译结果进行融合．通
过使用本文提出的方法成功构建了孟加拉语、泰米
尔语、乌兹别克语、匈牙利语至汉语的机器翻译系
统．与系统级中间语方法相比，改进的语料级和改进
的短语级中间语方法可以对外国语汉语翻译系统直
接进行建模与优化，明显减少了翻译系统构建过程
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中的不确定性，为未来外国语至汉语翻译工作打下
了良好的基础．最终，与基线系统相比，本文提出的
方法在４种外国语言的测试集上分别获得了０．８～
２．８个ＢＬＥＵ点的上涨．

在未来的工作中，我们将在两个方面对外国语
至汉语的翻译技术进行研究．（１）我们会使用基于
中间语言的方法将更多的外国语翻译成汉语；
（２）使用更加优秀的技术来提高机器翻译系统的翻
译性能，如基于深度神经网络的翻译方法［２４２６］．

致　谢　本文主要内容为第一作者作为联合培养博
士生在南加州大学信息科学研究所完成（ＩＳＩ／
ＵＳＣ），在完成工作的过程中，得到外导Ｋｅｖｉｎ
Ｋｎｉｇｈｔ教授的悉心指导，在此表示衷心感谢！
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