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摘要  为了缓解双语语料不足所带来的翻译知识欠缺问题, 提出基于复述技术的翻译框架。此框架利用第 3

种语言获取带有概率的复述知识表 , 以 Lattice 表示输入句子的多种复述形式 , 扩展解码器使之可以对

Lattice 形式的输入进行解码, 将复述知识作为特征加入到对数线性模型的目标函数。在保持原始翻译知识表

不变的情况下, 此框架不仅可以增大短语翻译表对源语言现象的覆盖率, 也能够增加候选译文的表现形式的

多样性。在 3 个不同规模训练集上的对比实验结果表明, 在训练语料规模最小的情况下(10 K①), 系统性能有

明 显 提 升 (BLEU+1.4%); 在 训 练 语 料 规 模 最 大 的 情 况 下 (1 M), 系 统 性 能 也 取 得 了 性 能 上 的 提 升

(BLEU+0.32%)。 
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Abstract  The performance of statistical machine translation (SMT) suffers from the insufficiency of parallel 

corpus. To solve the problem, the authors propose a paraphrase based SMT framework with three solutions: 1) 

acquiring paraphrase knowledge based on a third language; 2) expressing multiple paraphrases of input sentence in 

a lattice and modifying decoder to be able to process it; 3) integrating paraphrase knowledge as features into log-

linear model. In this way, not only more expressions in source language can be covered, but also more expressions 

in target language can be generated as candidate translations. To verify proposed method, experiments are 

conducted on three training data sets with different sizes, and evaluate the improvement of the performance of SMT 

system contributed by paraphrasing. Experimental results show that the translation performance is improved 

significantly (BLEU+1.4%) when the parallel corpus is small (10 K), and a good performance (BLEU+0.32%) is 

also achieved when parallel corpus is large enough (1 M). 
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在统计机器翻译(SMT)中, 系统性能往往受限

于平行语料规模的大小。对于训练语料中未出现的

词汇 (OOV), SMT 系统的通常做法是将其保留在

翻译结果中, 严重影响了译文质量。同时, 人工构

建大规模高质量平行语料费时费力, 而自动构建平

行语料又难以保证其质量。为了解决这一问题, 研

究人员开展了利用复述技术的机器翻译方法的研

究, 近年来成为研究的热点之一[1–3]。 

复述是在同种语言内, 表达与原始形式语义相

同,内容不同的表现形式。机器翻译系统无法翻译的
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图 1  基于复述的翻译框架 
Fig. 1  Framework of paraphrase-based SMT 

  

①本文实验采用的数据来自 NTCIR 英中机器翻译评测数据(http://ntcir.nii.ac.jp/about/)。 

句子, 可以通过复述处理得到不同的表现形式, 如

果翻译系统可以翻译其中的某种表现形式, 那么输

入句子就可以获取译文。复述技术可以在一定程度

上改善由于翻译知识不足导致的无法翻译问题。复

述知识可以从第三语种的平行语料或单语语料中获

取, 相比扩展训练数据的平行语料, 这些语言资源

的获取更加容易。 

本文以英中翻译为例, 提出基于复述技术的翻

译框架, 主要研究利用日语作为中间语言获取英语

复述表的方法以及利用复述特征的解码算法。本文

以 NTCIR①英中翻译任务为例, 在 3 个不同规模的

训练集上设计对比实验, 分析短语翻译表的规模由

小变大的过程中 , 复述处理对系统性能提升的贡

献程度。 

1  使用复述知识的翻译框架 

对于统计机器翻译而言, 短语翻译表是主要的

翻译知识。但是由于平行语料规模的限制, 所获取

的短语翻译表很难覆盖所有的测试用例, 对译文质

量的影响主要表现以下两方面。 

1) OOV: 当测试语料中存在未知词汇时, SMT

系统通常不做任何处理, 因此测试语料中未知词汇

会影响译文质量。 

2) 义项不全 : 短语翻译表难以覆盖某一词汇

的所有语义的翻译知识, 这会导致测试语料中的句

子不能被正确地翻译。例如对英文句子“Now let 

me talk about Article II on Labor Law.”使用翻译系

统进行翻译时 , 虽然短语表中“Article”有多条译文

选项 , 但由于缺少“Article→条款”, 译文也很难令

人满意。 

针对这两个问题 , 本文提出基于复述技术的

SMT 框架, 如图 1 所示, 其中虚线框中的部分是本

文的主要工作。相比于传统的 SMT 框架, 本文框

架增加了复述生成模块, 对解码器进行了扩展。对

于 源 语 言 句 子 , 首 先 利 用 复 述 短 语 表 生 成 复 述

Lattice, 然后作为解码器的输入进行解码。 

复述生成模块对源语言句子的任意长度的字符

串都将查询复述短语表, 生成由源语言句子和相应

复述构成的格图 Lattice, 如图 2 所示。其中, 带有

标号的节点表示词语的分界 , 从节点 i 指向节点

i+1 (i≥0)的实线表示序号为 i+1 的单词, 它的信息

包括原始短语和权重(复述概率); 节点 i 指向节点

i+k(k≥1)的虚线表示从单词 i+1 到单词 i+k 组成的

短语的复述 , 它的信息包括复述短语和权重(复述

概率)。复述 Lattice 保存了输入句子的多种复述形

式, 有助于解码阶段得到丰富的候选译文; 解码算

法依据复述的权重对复述的译文重新评分。 

在 构 建 Lattice 过 程 中 , 权 重 的 设 置 至 关 重

要。通过分析发现: 1) 权重惩罚过大会导致由复述

知识获取的译文得分较低, 难以被 SMT 系统选中, 

在翻译知识缺乏时无法显著改善翻译性能; 2) 权重

惩罚过小则导致由复述知识产生的噪声影响变大 , 

尤其对于翻译知识比较充足的 SMT 系统, 复述知

识反而会降低其翻译性能。为了解决这个问题, 本

文提出将复述知识作为新的特征, 加入到对数线性

模型中, 通过在开发集参数训练, 使复述知识的权

重自动适应 SMT 系统。 

与本文所采用的复述知识的翻译框架相比, 文

献[2]只是将源语言句子中的 OOV 替换为它的复

述。尽管能够改善翻译系统的性能, 但是它只解决



苏晨等 : 使用源语言复述知识改善统计机器翻译性能    

 

3 

图 2  输入句子的复述 Lattice 
Fig. 2  Using Lattice graph to denote input sentence’s different paraphrases 

上述问题 1, 没有涉及问题 2。针对问题 2, 文献[1]

使用复述 Lattice 进行解码, 但是所用的复述权重

是固定的, 无法实现自适应。 

2  复述短语表的获取 

2.1  复述短语表的获取方法 
本文以 NTCIR 英中翻译任务为例, 研究基于

复述的统计机器翻译。复述知识的获取方法主要分

为从单语语料获取的方法和从双语语料获取的方法
[4–5] 。 在 我 们 的 任 务 中 , 尽 管 作 为 训 练 语 料 的

NTCIR 英中双语语料数量有限(1 M), 但是相同领

域 上 其 他 语 言 与 英 语 的 双 语 语 料 很 丰 富 , 比 如

NTCIR 英日双语语料有 3 M 的规模。本文采用利

用双语语料获取复述知识的方法, 从 NTCIR 英日

平行语料获取英语复述知识。 

在英日平行语料中, 我们通过日语作为桥梁获

得英语短语之间的复述关系。如果不同的英文短语

e2 和 e1 都翻译成相同的日语短语 jp, 那么英文短语

e2 与 e1 互为复述。复述概率可通过式(1)得到。 

 2 1 2 1para( ) ( jp) ( jp )
jp

e e p e p e   (1) 

其中, p(jp|e1)表示英语短语 e1 翻译为日语短语 jp 的

概率, p(e2|jp)是日语短语 jp 翻译为英文短语 e2 的概

率。短语的翻译概率可以使用极大似然估计得到。 

 
2

2
2

2

count( , jp)
( jp)

count( , jp)
e

e
p e

e

  (2) 

 
1

1
1

count( jp, )
( jp )

count( jp, )
jp

e
p e

e

  (3) 

count(e, jp)表示在平行语料中, 英文短语 e 和日文

短语 jp 对齐的次数。 

复 述 权 重 的 另 外 一 种 计 算 方 法 可 以 采 用 式

(4)[1]:  

 
1

Weight( ) (1 )e i k
k i

  


 (4) 

其中 k 设定为 7, i 是当前复述 e 依据 para 的排名。 

2.2  复述短语表对短语翻译表的扩展 
本文提出的基于复述的翻译框架, 可以解决上

述问题 1 和 2。对于问题 1, 将短语翻译表无法翻

译的短语复述成另外一种形式, 获得译文, 提高短

语翻译表对语言现象的覆盖率。对于问题 2, 通过

丰富输入短语的表现形式, 增加候选译文多样性,提

高短语翻译表对于正确译文的覆盖率。下面通过评

价在这两方面覆盖率的提升, 展示复述短语表对短

语翻译表的扩展效果。 

本文使用 NTCIR 英中平行语料, 以 10 K,100 

K 和 1 M 规模的数据作为训练语料获取短语翻译

表, 然后统计它们对 NTCIR 测试语料(2 K)的覆盖

率, 评测结果列于表 1 中箭头(→)左侧。对比覆盖

率变化发现: 当训练数据规模较小时, 增加训练语

料的规模能有效提升短语翻译表的覆盖率, 如 10 K

→100 K, 1 元短语的覆盖率提升 13.88%(从 77.19

增加到 91.07%); 而当短语翻译表的规模达到一定

程度时, 训练语料规模的增加对于翻译知识的覆盖

率提升不明显, 如 100 K→1 M, 语料规模扩大了

10 倍, 而 1 元短语的覆盖只增加了 4.34% (从 91.07

增加到 95.41%)。随后统计加入复述知识后, 短语

翻译表对测试语料的覆盖率 , 结果列于表中箭头

(→)右侧。通过对比发现, 在训练语料较小的情况

下, 加入复述知识对于提升翻译知识的覆盖率有极

大帮助, 如在 10 K 平行语料上构建的短语表, 在加

入 复 述 知 识 后 其 覆 盖 率 提 升 12.78% (77.19% →

89.97%); 当训练语料规模较大时 , 提升效果不明

显, 如在 1 M 平行语料上构建的翻译表中加入复述

知识, 覆盖率只提升了 0.14% (95.41%→95.55%)。 
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表 1  不同规模训练语料上构建的短语翻译表对于测试语料的覆盖率以及加入复述知识后短语翻译表的覆盖率 
Table 1  Test data’s coverage from phrase translation table, which are based on training data with different scales, and in the case of 

introducing the paraphrasing knowledge 

测试数据 N-元 

短语(数量) 

翻译表的覆盖率(原始短语翻译表→经复述扩张后的翻译表)/% 

10 K 训练语料 100 K 训练语料 1 M 训练语料 

1 元(6274) 77.19→89.97 91.07→93.27 95.41→95.55 

2 元(28993) 35.57→67.52 62.95→74.08 80.15→82.59 

3 元(42937) 12.97→37.11 30.01→42.63 48.91→53.09 

4 元(46974) 4.20→14.94 11.50→18.39 22.77→25.91 

5 元(47316) 1.50→5.55 4.620→7.36 10.66→11.98 

6 元(46389) 0.55→2.12 1.99→3.09 5.36→5.99 

7 元(44918) 0.24→0.81 0.97→1.37 3.08→3.31 

 
根据第 2 节第 2 个问题可知, 一些短语尽管在

短语表中存在 , 但义项不全 , 找不到合适的译文 , 

也会造成翻译质量下降。引入复述知识后, 这个问

题在一定程度上会得到缓解。为了探究复述知识对

于该问题的改善程度, 即理想译文与参考译文的相

似度变化，本文设计了另外一个实验。理想译文是

候选译文中与参考译文相似度最高的译文。本文采

用的相似度指译文与参考译文的最长公共子序列长

度与参考译文长度的比例, 以汉字为单位。为了选

取理想译文, 使用 CKY 算法模拟解码过程, 以相

似度作为目标函数, 根据式(5)和(6)计算理想译文 

与参考译文的相似度。式 (5)中 ( , )j m
i lf e c 表示英文

短语 j
ie 的理想译文与参考译文 m

lc 最长公共子序列

的长度, 其中 i, j, k(i<k<j)是英文句子中单词之间

的分界点编号, j
ie 表示英文句子中从第 i 个分界点

到第 j 个分界点之间的单词组成的短语, 同理 l, m, 

n(l<n<m)是参考译文 c 的汉字分界点; Length ( )m
lc

是短语 m
lc 的汉字数目。式(6)中 S 表示测试语料中

句子的数目, f (es, cs)表示语料中第 s 个英文句子的

理想译文与它的参考译文的最长公共子序列的长

度。本实验模拟解码过程, 找到测试语料的理想译

文, 并计算它与参考译文的相似度, 结果见表 2。 

1
1
1

Length( ),                        ,

( , ) ( , ),        ,

( , ) ( , ),        ,

( , ) max ( , ),                         null ,

( ,

m j m
l i l

k n j m
i l k n
k m j n
i n k l

j m j m i
i l i l i

j
i l

c e c

f e c f e c

f e c f e c

f e c f e c e

f e c









 

如果 在翻译知识中

单调调序

交换调序

如果 在翻译知识中

1
1

1
1

1

),                        null ,

( , ),                         null ,

( , ),                        null ,

m j
j

j m l
i l l
j m m

i l m

e

f e c c

f e c c















 
 
 

如果 在翻译知识中

如果 在翻译知识中

如果 在翻译知识中

                   (5) 

 ref
1 1

Similarity( , ) ( , ) Length( )
S S

s s s
s s

c c f e c c
 

    (6) 

由表 2 可知, 通过复述知识增加了原始短语翻

译表的义项, 在一定程度上解决了在短语翻译表中

找不到合适译文的问题。尤其在翻译知识比较匮乏

时, 如在 10 K 平行语料上构建短语翻译表, 通过加

入复述知识 , 理想译文与参考译文的相似度上升

9.64% (82.82%→92.46%), 随着翻译知识逐渐变得

丰富, 复述知识对译文的改善变弱, 在 1 M 平行语

料上构建的翻译知识在加入复述知识后, 理想译文

与参考译文相似度提高 2.72% (94.31%→97.03%)。

由此可见, 即使对于本实验的 1 M 训练语料的机器

翻 译 系 统 , 通 过 引 入 复 述 知 识 , 译 文 质 量 仍 有

2.72%的提升空间。 

表 2  不同规模训练语料构建的短语翻译知识与加入复述

知识的情况下, 理想译文与参考译文的相似度 
Table 2  Similarities of ideal translation and reference 

translation, in the cases of phrase translation 
knowledge built by training data with different 
scales and with additional paraphrase knowledge 

翻译知识 

来源 

相似度/% 

10 K 训练语料 100 K 训练语料 1 M 训练语料

短语翻译表 82.82 91.22 94.31 

短语翻译表+复

述知识 
92.46 95.88 97.03 
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表 3  不同规模训练语料上搭建的 SMT 系统性能比较: 

Baseline 系统、Du System 和 our System 
Table 3  Comparison for the performance of SMT systems, 

which are based on training data with different 
scales, including Baseline system, Du system and our 
system 

统计机器

翻译系统 

BLEU 值(增减量) /% 

10 K 训练数据 100 K 训练数据 1 M 训练数据 

Baseline 35.69 40.39 44.16 

Du 
System 

36.72(+1.03) 40.68(+0.29) 43.43(–0.73) 

Our 
System 

37.09(+1.40) 40.42(+0.03) 44.48(+0.32) 

随机取一个句子组成新语料。 

NTCIR 的中英开发集和测试集语料各 2000 句

对, 每个句子只有一个参考译文, 所有翻译的系统

共用这套开发集和训练集。译文的评测指标采用

BLEU 值[8]。 

本文使用式(1)获取复述知识, 采用 NTCIR 英

日平行语料, 规模是 3 M。首先, 在训练语料上获

得相应的英日短语翻译表, 然后依据短语翻译表中

的 p(c|e1)和 p(e2|c), 计算复述知识“e1→e2”正向复述

概率 para(e2|e1)和反向复述复述概率 para(e1|e2)。在

获取过程加入剪枝策略以过滤可信度较低或者不会

被测试语料使用的复述知识, 剪枝策略主要包括以

下 4 方面: 1) 如果在开发集和测试集中均未出现英

文短语 e1, 则去掉复述短语知识 p(e2|e1); 2) 如果短

语翻译表中未出现英文短语 e2, 则去掉复述短语知

识 p(e2|e1); 3) 式(1)中的 p(c|e1)和 p(e2|c)必须高于阈

值 0.01; 4) 对于每一个 e1 只保留得分最高的 50 条

复述知识。 

4.2  实验结果与分析 
本文在不同规模的数据集上进行 3 组实验, 对

比 Baseline 系统、Du System 和 Our System 的性

能。评测结果列于表 3。通过观察发现在 10 K 规

模的训练数据集上, 加入复述知识后, SMT 系统性

能得到较明显的提升。相对于 Baseline 系统 , Du 

System 的 BLEU 值提升 1.03%, Our System 系统提

升 1.4%。当训练数据规模扩大到 100 K 时 , Du 

System 和 Our System 的性能相对于 Baseline 系统

分别提高了 0.29%和 0.03%。当训练数据规模增加

至 1 M, Du System 相对于 Baseline 系统 BLEU 值

明显降低(–0.73%), 而 Our System 系统 BLEU 值提

升 0.32%, 相对于 Du System 提升 1.05%。结果表

明 Our System 的方法不仅能在训练语料最少的情

况下, 改善翻译系统性能, 并且在训练语料充足的

SMT 系统上表现了较好的性能。 

对不同翻译系统的译文进行详细对比和分析发

现, 当翻译知识比较匮乏时, 复述知识对翻译知识

的扩充效果很明显, 因而有利用改善 SMT 系统的

性能。以 10 K 规模数据集开发的 3 个系统的 1-

best 译 文 为 例 , 当 翻 译 源 语 言 句 子 “Particularly, 

screw bases of the type e14, e26 or e27 are frequently 
used for lamps.”时, “Particularly”的参考译文是“尤

其是”, 而短语翻译表中并未出现“Particularly→尤

其是”, Baseline 系统将其翻译为“具体地说”, 而通

过 复述关系可 以得到翻译 知识 : “Particularly→ In 

particular→尤其是”。Du System 和 Our System 通

过复述知识都得到了正确的译文。随着训练语料规

模的增加, 短语翻译表变得更加完善。通过 2.2 的

统计结果可知, 复述知识对短语翻译表的拓展效果

变弱, 而由复述知识带来的噪声对 SMT 翻译性能

的影响愈发明显。以 1 M 训练数据上 3 个不同翻

译系统的 1-best 翻译结果为例 , 当翻译英文句子

“The lighting device 1 further has an optical fiber 5 
which is coupled to the solid-state light source 4.”时, 

在参考译文中, “which is coupled”被翻译为“它被耦

合”, 但是在 Du System 中, 将复述知识“which is 

coupled→ coupled”和 翻 译 知 识 “coupled→ 耦 合 ”结

合 , 得到的译文相比于“which is coupled→它被耦

合”得分更高 , 因此 Du System 采用“耦合”作为

“which is coupled”的译文。在短语翻译表的规模较

大时, Our System 对复述特征惩罚力度较大, 因而

“which is coupled”被正确翻译。 

通过对比实验和结果分析, 本文提出的将复述

知识作为特征的方法不仅在训练语料较少时能够提

升系统性能, 而且在训练语料充足的情况下, 避免

了由复述知识的噪声引起的 SMT 系统性能下降的

问题。 

5  结语 

针对训练语料有限, 翻译知识不足的问题, 本

文提出了基于复述技术的翻译框架, 主要解决了 3

个问题: 1) 将目光转向英语和其他语种的丰富的平

行语料, 利用第 3 种语言获取带有概率的英语复述

知识; 2)  以 Lattice 形式保存输入句子的所有的复

述表现形式, 扩展解码器使之可以对 Lattice 形式
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的输入进行解码; 3) 将复述知识作为特征, 加入到

对数线性模型的目标函数。在保持原始翻译知识表

不变的情况下, 这种框架提高了短语翻译表对源语

言现象的覆盖率, 也增加了更多的候选译文以接近

参考译文。本文在 3 个不同规模训练集上设计对比

实验, 分析翻译知识表由小到大过程中, 复述技术

对系统性能的贡献程度。实验结果证明, 无论短语

翻译知识匮乏或丰富, 本文的方法都取得了不错的

效果。 

本文评测中所采用的测试集只有一个参考译

文, 在具有更多参考译文的测试集上评测分析, 或
者增加 Meteor 和 TER 进行评测, 将能更全面评价

本文的方法。本文报告了在英中翻译上我们方法的

有效性, 验证该方法在其他语言对翻译上的效果将

是今后的工作。此外, 本文只针对源语言端进行了

复述, 目标端的复述处理也可以改善 SMT 的性能, 

将其作为特征加入对数线性模型可以作为下一步的

研究工作。 
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