
第
!!

卷第
"

期

#$#%

年
&

月

计
!

算
!

技
!

术
!

与
!

自
!

动
!

化

'()

*

+,-.

/

0123.(4(

/5

6.78+,()6,-(.

9(4:!!

!

;(:"

!

<6=>#$#%

收稿日期!

#$#&?"$?$@

基金项目!教育部全国基础教育外语教学研究资助项目#

WWTfXH#$"A$$"

%

作者简介!王丹#

"AA#

$%&女&河南濮阳人&硕士&助教&研究方向'英语语言文学(

C

通信联系人"

DE)6-4

'

SJ46Q-6.

!

"G&>2()

文章编号!

"$$&?G"AA

#

#$#%

$

$"?$"&G?$% HIJ

'

"$>"G&&A

)

K

>2.L->

K

M

K

M

5

N73>#$#%$"$#!

基于深度学习和上下文感知算法的

跨语言翻译方法

王丹C

#哈尔滨医科大学公共外语教研部&黑龙江 大庆
!

"G&$$$

%

!!

摘
!

要!针对目前跨语言机器翻译存在性能较低的问题!提出了一种基于深度学习和上下文感知算法

的跨语言翻译模型%还提出了一个具有
"#

层的跨语言
0=6.M\(=)1=

编码器
?

解码器结构!充分学习不同语

言表达特征%再提出了一种数据对齐方法!可有效扩充数据样本数量!增加数据多样性和数据量!减少数据

和模型之间复杂度的相对差异!缓解过拟合问题%实验阶段!通过有监督$无监督$零样本数据集测试!证明

所提模型具备较优性能%实验充分验证了所提模型可有效表达未知语种%与
)E0=6.M\(=)1=

和
)O8QR

等

主流模型相比!所提模型
PSDZ

分数较优%实验结果证明了所提出跨语言翻译模型的有效性及实用性!该

模型可为跨语言机器翻译领域的发展提供一定借鉴作用%

关键词!机器翻译&跨语言模型&深度学习&数据对齐&
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,作为深度学习领域+

&

,一个重 要分支&凭借其丰富的双语并行语料库在机器翻译
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方面取得了巨大成就(随着翻译要求的不断提升&

机器翻译+

!

,已经从单一语言向跨语言发展(跨语

言机器翻译的工作旨在创建一个统一的模型来翻

译多种语言(跨语言翻译模型之所以有吸引力&有

两个原因'其一为模型效率高&能够更容易地进行

部署*其二&不同语言之间的参数共享鼓励了知识

转移&这有利于资源高效利用&并有可能实现零样

本翻译&即对从未训练过的语言进行直接翻译(

目前&许多学者针对机器翻译技术进行研究&

取得了丰硕的研究成果(文献+

%

,提出了一种融合

机器翻译方法与复述生成方法的两阶段中文手语

文本生成方法(该方法首先在多语言双向和自回

归转换器模型中加入注意力机制&从而提升模型对

手语文本敏感度(文献+

G

,提出基于深度可分离卷

积的英语神经机器翻译方法(该方法以英语为研

究中心&将英语切分为单词-音阶-字符-词等不同

粒度&并基于深度可分离卷积和注意力机制提升机

器翻译质量(文献+

@

,提出了一种基于预训练的无

监督神经机器翻译模型(该模型基于二次预训练

语言模型和自注意力机制层优化机器翻译模型&从

而提升跨语言模型翻译性能&有效解决高质量平行

语料库难以获取的问题(尽管有众多好处&但跨语

言机器翻译问题仍然面临挑战(跨语言机器翻译

模型权重必须在多种语言之间分配&模型所容纳的

语言数量不断增加&必然导致模型性能的急速下

滑(此外&跨语言机器翻译的最佳配置应该对任何

语言对都有效&然而目前大多数工作都集中在改进

以英语为中心的翻译方向&许多学者通过数据挖掘

或反翻译引入更多的非英语语料库训练跨语言机

器翻译模型(

为提高跨语言机器翻译性能&本文提出了一种

基于深度学习和上下文感知算法的跨语言翻译模

型(该模型以
0=6.M\(=)1=

为基础&通过对齐扩

充-对比学习策略充分挖掘不同语言之间联系&可

减少不同语言的表达差距&提升跨语言翻译质量(

@

!

跨语言翻译模型

@>@

!

模型框架

所提基于深度学习和上下文感知的跨语言翻

译模型总体框架如图
"

所示(模型采用一对并行

句子作为输入&并使用跨语言
0=6.M\(=)1=

的编码

器
?

解码器计算正态交叉熵损失(所提模型将并

行语料库和单语言语料库对比学习&以缩小不同语

言之间的表达性差距&从而提升翻译的质量(此

外&本研究还引入了一种有效的对齐扩充技术&通

过计算对齐对#正样本%和随机选择的非对齐对#负

样本%的表示的对比损失最小化训练差异&提升训

练质量(所提模型可以充分利用来自所有监督方

向的知识&通过跨语言对比学习以最小化相似句子

的表示距离&确保模型在共享空间中充分学习跨语

言表示相似的句子(

图
"

!

模型总体框架

@AB

!

跨语言
(10+/F*14,1

跨语言翻译模型旨在学习多对多映射函数
-

以从一种语言翻译到另一种语言(为了区分不同

的语言&本研究在每个句子前面添加一个额外的语

言识别标记&用于区分源端和目标端(

0=6.M\(=)E

1=

因其在预测文本中可有效感知上下文信息并较

好地捕捉语义关联效果&现已广泛应用于自然语言

处理#

;6,+=64S6.

/

+6

/

1R=(21MM-.

/

&

;SR

%领域(

为此&本研究提出的基于深度学习和上下文感知的

跨语言翻译模型以
0=6.M\(=)1=

为基础结构(

跨语言
0=6.M\(=)1=

能够隐式学习不同语言

的共享表示&并基于上下文感知不同句子之间的复

杂关系(本研究提出的跨语言
0=6.M\(=)1=

带有

"#

层编码器和
"#

层解编码器&以增加模型容量&

从而更好地学习不同语言之间的语义关系(模型

输入设置为
"$#!

(为了简化深度模型的训练过

程&对编码器和解码器应用归一化进行词嵌入和预

范数残差连接(

令跨语言语料库集合为
!

$

.

,

"

&

,

#

&0&

,

>

/&其中
>

为跨语言的个数(令
0

5

<

表示由语料

库
,

5

和
,

<

#

5

&

<

#

>

%构成的并行语料库数据集&

0

表示所有并行语料库数据集(跨语言
0=6.ME

@&"
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训练损失为交叉熵损失函数&具体定义为'

!

21

$
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$
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式中'

!

21

为跨语言
0=6.M\(=)1=

训练损失*

+

5

为语料库
,

5

中的一个句子*

+

<为语料库
,

<

中的一

个句子*

.

为跨语言
0=6.M\(=)1=

模型的参数*

S

.

为预测概率(

@>C

!

跨语言对比学习

所提模型中引入了跨语言对比学习损失&可将

不同的语言映射到共享的语义空间&从而提升不同

语言之间相关性学习(对比学习的核心思想是最

小化相似句子的表征差距&最大化无关句子的表征

差异(

给定一个双语翻译对 #

+

5

&

+

<

%

#

0

&且 #

+

5

&

+

<

%为一个正样本(接下来从语料库
,

<

中随机选

择一个句子
1

<形成一个负样本#

+

5

&

1

<

%(需注意&

可能存在
,

<

$

,

5

(跨语言对比学习的目的是尽

量减少以下损失函数'

!

2,=

$'

%

+

5

&

+

<

#

0

4(

/

1

M-.

&

#

%

#

+

5

%&

%

#

+

<

%%)

'

%

1

<

1

M-)

'

#

%

#

+

<

%&

%

#

1

<

%%)

'

#

#

%

式中'

!

2,=

为跨语言对比学习损失*

M-.

#5%为

计算不同句子的相似性函数*

c

和
?

分别表示正和

负符号*

%

#

5

%为任意句子的平均汇集编码输出函

数*

'

为控制参数&用来区分正样本和负样本的难

度(本研究中&设置
'

为
$>"

(同时&两个句子的

相似性函数
M-)

#5%是用平均合并编码输出的余

弦相似性来计算(为了简化实现&从同一训练批次

中对负样本进行采样(接着&通过最大化
M(\,)6b

项
M-)

c

#

%

#

+

5

%&

%

#

+

<

%%&并对比损失迫使相似的

两个句子的语义投影彼此靠近(同时&

M(\,)6b

函

数还最小化了不匹配对
M-)

?

#

%

#

+

5

%&

%

#

+

<

%%&即

使两个不相似句子的语义投影分离得更远(

所提基于深度学习和上下文感知的跨语言翻

译模型训练过程中&可以通过联合最小化对比训练

损失和
0=6.M\(=)1=

训练损失来优化模型'

!

$

!

21

&!

9 !

2,=

#

&

%

式中'

!

为平衡两种训练损失的平衡系数*

9

为平均序列长度(由于
!

2,=

在句子级别上计

算&而
!

21

是在语料库级别计算&因此
!

2,=

应该乘平

均序列长度
9

(

@>D

!

对齐扩充技术

为提升样本多样性&增强模型鲁棒性&本研究

使用对齐扩充技术增强样本&具体策略包括为引入

有噪声的双语数据和有噪声的单语数据(对齐扩

充技术结构图如图
#

所示(

图
#

!

对齐扩充技术结构图

对于任意双语或单语句子对 #

+

5

&

+

<

%&本研究

提出的对齐扩充技术通过替换同义词字典中对齐

的词创建扰动句子
( +

# %

5

(同时&对于同义词词

典中包含的每个词&本研究以
A$e

的概率将其随

机替换为其同义词(

对于双语句子对 #

+

5

&

+

<

%&可基于对齐扩充技

术创建一个伪并行训练样本 #

( +

# %

5

&

+

<

%(对于

单语数据&通过对齐扩充技术提取一个句子
+

5

&并

生成其扰动
( +

# %

5

&以形成并行样本 #

( +

# %

5

&

+

5

%(接 着&在 训 练 中 通 过 #

( +

# %

5

&

+

<

% 和

#

( +

# %

5

&

+

5

%计算
0=6.M\(=)1=

训练损失和对比学

习损失(

B

!

实验与分析

为验证所提基于深度学习和上下文感知的跨

语言翻译模型有效性&本节以案例样本库对模型性

能进行交叉验证及分析(

B>@

!

数据集与实验设置

本研究所用数据集包括
R'&#

-

;1_M2=(44"$E

X

-

IRZQE"$$

零样本集三个基础语料库以及一个

跨语言词汇语料库(

R'&#

为由
&#

对以英语为中心的语言对组成

的大型公共语料库&其中句子对总数约为
A@G$

万(

在基础
R'&#

数据集上应用对齐扩充技术&即将任

意双语词典中的同义词随机替换其他源句中的单

词(对于字典中的单词&实验时以
A$e

的概率将

其替换为同义词之一&否则保持不变(

;1_M2=(44"$

为一个多语言大型公共语料库(

为简化实验过程&本研究选取
;1_M2=(44"$

中
#!

B&"
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种语言形成一个单语言文本数据集
;1_M2=(44"$E

X

(该子集只保留与
R'&#

中类似的语言&加上

R'&#

中没有的另外
&

种语言(为了平衡不同语言

之间的数量&实验时在数据集上应用温度采样'

J

!

5

$

!

5

%

<

!

,

-

@

A

<

"

J

#

!

%

式中'

J

为温度系数&实验时设置为
%

*

!

5

为第

5

种语言中的句子数量(

接着&基于对齐扩充技术扩展单语言文本数据

集&方法为用多语言词典中的同义词随机替换源句

子中的单词(同时&替换概率也设置为
A$e

(经扩

充后&

;1_M2=(44"$EX

中的句子总数约为
"$>"

亿(

IRZQE"$$

零样本测试集由
G

种语言#俄语

O+

-德语
H1

-法语
=̀

-荷兰语
;4

-阿拉伯语
8=

-中

文
X3

%组成&共有
"%

对语言和
&$

个翻译方向(

跨语言词汇语料库包括
%A

种语言(该词汇表

包含
G!B$B

个标记(在添加
%A

个语言标记后&词

汇表的总大小为
G!BG@

(

实验时使用的
0=6.M\(=)1=

模型包括
"#

个编

码器层和
"#

个解码器层&词嵌入大小和
`̀ ;

维度

设置为
"$#!

(

H=(

*

(+,

设置为
$>"

&学习率设置为

$>$$$"

&学习率衰减函数设置为多项式衰减调度&

预热步骤设置为
"$$$$

(优化时使用
876)

优化

器&其中维持数值稳定性的参数设置为
"d"$

?B

&

动量参数设置为
$>A

和
$>AAA

(为了稳定训练&将

梯度范数的阈值设置为
%>$

&并用较大的范数剪裁

所有梯度(

实验环境设置如下'硬件使用
Bd!;9JHJ8

8"$$

训练模型&软件采用
*5

236=)#$#"

作为算法

编译环境&使用
*5

,3(.&>B

和
*5

,(=23">"&>$

编写

0=6.M\(=)1=

及其改进模型(

B>B

!

对比与分析

本节首先进行了有监督消融实验&对比指标选

取
PSDZ

分数(实验时基于三种基础语料库对模

型进行预训练&之后选取跨语言词汇语料库中英

语
?

法语#

D.È=

%-英语
?

土耳其语#

D.E0=

%-英语

?

西班牙语#

D.EDM

%-英语
?

罗马尼亚语#

D.EO(

%-

英语
?

中文#

D.EX3

%作为案例进行分析(对比模

型包括含有
G

层编码器层和解码器层的
0=6.ME

\(=)1=EG

-

"#

层编码器层和解码器层的
0=6.ME

\(=)1=E"#

-

)E0=6.M\(=)1=

-跨域预训练语言模型

#

'=(MME4-.

/

+64 S6.

/

+6

/

1 <(714 R=1,=6-.-.

/

&

iS<

%-掩码序列到序列预训练#

<6ML17Q1

F

+1.21

,(Q1

F

+1.21R=1E,=6-.-.

/

&

<8QQ

%-

)O8QR

以及所

提模型(不同模型有监督消融实验
PSDZ

分数对

比结果如表
"

所示(其中符号!

E

"表示从前一语

种翻译至后一语种&如
D.

E

=̀

指从
D.

翻译至

=̀

*符号!

?

"表示翻译未成功导致
PSDZ

分数

无效(

表
@

!

不同模型有监督消融实验
PSDZ

分数对比结果%
_

模型
D.È= D.E0= D.EDM D.EO( D.EX3

E I E I E I E I E I

均值

0=6.M\(=)1=EG !&>#& &A>BG ? ? ? ? &!>&# &!>$# ? ? ?

0=6.M\(=)1=E"# !">!" ? A>%" "#>#% &&>#$ ? &!>&" &G>B" #$>#& #">B% ?

)E0=6.M\(=)1= !#>$" &B>"% "B>B# #&>"$ &#>@A &&>GB &%>BA &@>@! #$>$! #B>#" &">$!

iS< ? ? ? ? ? ? ? &B>%! ? ? ?

<8QQ ? ? ? ? ? ? ? &A>"& ? ? ?

)O8QR !!>&" &A>&B #$>$" #&>!" &!>$# &!>#B &@>%# &B>@B ##>$" #A>"A &#>#A

所提模型
!&>%" &A>#A #">!% #%>B& &!>!@ &%>$" &B>$! &A>"" #&>&B &$>"% &&>$#

!!

可以看出&在众多对比模型中&所提基于深度

学习和上下文感知算法的跨语言翻译方法具备竞

争力&平均
PSDZ

分数为
&&>$#e

(与
)E0=6.ME

\(=)1=

和
)O8QR

模型相比&所提模型
PSDZ

分

数分别提高
">ABe

和
$>@&e

(除英语
?

法语外&

所提模型基本具有较高的
PSDZ

分数(此外&通

过有监督实验对比可以看出&

0=6.M\(=)1=

层数对

PSDZ

分数具有较大影响(如
0=6.M\(=)1=EG

提

升为
0=6.M\(=)1=E"#

时&模型
PSDZ

分数提升

较大(

接着&本研究还进行了无监督消融实验对比(

与有监督对比实验类似&对比指标选取
PSDZ

分

数(不同之处主要设置如下'其一为无监督消融实

验只进行预训练&无微调过程&即预训练后直接基

于跨语言词汇语料库进行测试*其二为仅对比
)E

0=6.M\(=)1=

-

)O8QR

以及所提模型*其三为测试

A&"



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

的翻译对包括英语
?

荷兰语#

D.E;4

%-英语
E

葡萄牙

语#

D.ER,

%-英语
E

波兰语#

D.ER4

%-荷兰语
?

葡萄牙

语#

;4ER,

%(不同模型无监督消融实验
PSDZ

分

数对比结果如表
#

所示(可以看出&所提方法在无

监督翻译消融实验时取得了最优的结果(

)E

0=6.M\(=)1=

和
)O8QR

模型无法翻译从未直接

训练过的英语
?

波兰语#

D.ER4

%语言对(相比之

下&所提模型在无监督情况下平均
PSDZ

分数为

"%>@%e

(

表
B

!

不同模型无监督消融实验
"NIS

分数对比结果%
_

模型
D.E;4 D.ER, D.ER4 ;4ER,

E I E I E I E I

均值

)E0=6.M\(=)1= ">&" @>$! &>GA "$>GA $>%B &>#B ? ? ?

)O8QR $>@& "$>G% &>@" "">G! $>%% %>&# ? ? ?

所提模型
"$>"" #B>%! "B>%& &$>%# &>!B "@>"# A>&& B>&% "%>@%

!!

接下来进行了非零样本消融实验对比(测试

时在
IRZQE"$$

零样本测试集上评估所提模型性

能&目标语种包括'阿拉伯语#

8=

%-中文#

X3

%-荷兰

语#

;4

%-法语#

=̀

%-德语#

H1

%-俄语#

O+

%(非零样

本
PSDZ

分数对比结果如表
&

所示(表
&

中
i

表

示任意语种翻译至目标语种&如
i

E

8=

指任意语

种翻译至阿拉伯语*!

"

"表示荷兰语#

;4

%不在训

练集中(可以看出&所提模型性能优于
)E0=6.ME

\(=)1=

&平均
PSDZ

分数为
"%>!Ae

(实验结果验

证了所提模型可更好地表达未知句子(

表
C

!

非零样本
"NIS

分数对比%
_

模型
8= X3 ;4

#

"

%

i

E

8= i

I

8= i

E

X3 i

I

X3 i

E

;4 i

I

;4

均值

)E0=6.M\(=)1= %>%& "@>$" #B>!A "G>!& #>#" G>$&

)O8QR &>@# %>G% G>@& !>"" #>&# G>&$

所提模型
%>&% "@>&# #A>$& "!>%" %>&& G>"$

模型
=̀ H1 O+

i

E

=̀ i

I

=̀ i

E

H1 i

I

H1 i

E

O+ i

I

O+

)E0=6.M\(=)1= "G>"$ "#>&" !>!& "!>#$ G>G$ B>"! "">!G

)O8QR @>GB !>B# !>#" !>B& %>@G !>B# %>$B

所提模型
#&>G& #">@! "#>&" "%>$& "G>!& "A>"$ "%>!A

C

!

结
!

论

提出了一种基于深度学习和上下文感知算法

的跨语言翻译模型(模型以跨语言
0=6.M\(=)1=

为基础网络&包含
"#

层编码器
?

解码器结构(同

时&该模型将并行语料库和单语言语料库对比学

习&以缩小不同语言之间的表达性差距&从而提升

翻译的质量(最后&通过试验验证了所提出的方法

能够高质量处理跨语言翻译问题&并为跨语言翻译

的发展提供了一定的技术基础(
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