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摘摘摘摘  要要要要：：：：在汉语到维语的统计机器翻译中，2 种语言在形态学及语序上差异较大，导致未知词较多，且产生的维语译文语序混乱。针对上
述问题，在对汉语和维语的语序进行研究的基础上，提出一种汉语句法调序方法，进而对维语进行形态学分析，采用基于因素的统计机器
翻译系统进行验证。实验结果证明，该方法在性能上较基线系统有显著改进，BLEU评分由 15.72提高到 19.17。 
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1  概述概述概述概述 
目前，在统计机器翻译(Statistical Machine Translation, 

SMT)中融合句法和形态学信息的研究，受到很多研究者的关
注。对于汉维 SMT，这 2种技术尤其重要，因为汉语和维语
在语序和形态学上存在较大差异。在统计机器翻译中，基于
短语的统计机器翻译(PSMT)方法的性能较好[1]。在翻译时，
主要依靠扭曲模型实现短语间的重排序，这种方法对于语序
差异较大的语言来说并不令人满意。因此，本文将句法信息
和统计方法相结合进行重排序，在一定程度上弥补了 PSMT

的不足。 

2  句法调序句法调序句法调序句法调序 
在统计机器翻译中，对于源语言和目标语言的语序差异，

句法调序是一种有效的解决方法 [2]。本文研究汉语到维语的
翻译，由于目前维语的句法分析尚不成熟，因此，选择对源
语言进行句法分析。表 1 显示了汉语和维语在语序上的主要
差异。 

表表表表 1  汉维汉维汉维汉维语语语语序对比序对比序对比序对比 

句法结构  汉语  维语  

句子结构  

[状——修饰全
句]+(定)主+[状]谓<动
补>+(定)宾<宾补> 

[状——修饰全句] + 

(定)主＋(定)宾＋[状]谓  

介词短语  介词+宾语  无介词  

补语成分  中心词+补语  无补语  

形态学  

信息  

表示形态学信息的词
(本文 5.3 节)+动词  

词干+形态学信息词缀  

主谓宾 他建议我们去公园。 
 

为了能够产生较好的维语译文，对输入的汉语句子做一
些重要的调序是必要的。本文在对汉语和维语的语序进行系
统研究的基础上，归纳了一系列汉语句法调序规则。为了能
够实现汉语的句法调序，对源语言句子进行句法分析，对得
到的句法分析树运用调序规则，进行一系列的变换。在汉维
PSMT 中，对训练和测试语料都要进行调序处理，使源语言
和目标语言在语序上更加相近。对形态学信息的研究主要集
中在形态学切分[3]。 

3  汉维语言对比分析汉维语言对比分析汉维语言对比分析汉维语言对比分析 
目前，在政治、科技、教育等领域中，只有规模很小的

汉维平行语料资源，但是对于以数据为驱动的统计机器翻译
方法来说，这是不够的。在有限的汉维平行语料库的基础上，
从语言学对汉语和维语进行分析和研究，以期寻找有效的方
法提高汉维机器翻译的性能。对汉语和维语进行系统的分析，
在语言学方面，影响汉维统计机器翻译主要有以下因素[4]： 

(1)汉语和维语的语序差异较大。主要体现在，汉语为主
谓宾(SVO)结构，维语为主谓宾(SOV)结构，详情见表 1。汉
语和维语中形态学信息描述参见本文 5.3节。 

(2)汉语和维语的形态学差异较大[5]。汉语是孤立语，无
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形态变化。维语是黏着语，以词干附加多个词缀为派生新词
的主要方式，形态变化丰富且复杂。在 PSMT 系统中，生成
维语动词时易出现错误。例如，系统产生的维语译文：ۇ�(他) 

在此句中，主。(没去)��ر�ى�ى� (学校)�ەآ�ە�
ە (昨天)�ۈ�ۆ�ۈن
语是第三人称，而谓语动词是第一人称。另外，系统认为拥
有相同词干的维语词之间无任何联系，可能出现一部分词被
系统翻译，而另一部分词不被识别。 

产生上述问题的主要原因在于，PSMT 系统不包含形态
学等语言信息。在国外，针对阿拉伯语及印度语等形态变化
丰富的语言的主语(S)，学者们提出了很多将形态学知识引入
到机器翻译的方法[3]，作为参考，将维语形态学信息引入到
汉维统计机器翻译中，研究其对系统翻译性能的影响。 

为了获得更好的汉维翻译质量，研究采用如下方法改进： 
(1)采用基于因素的模型，对维语词进行形态切分。 

(2)对汉语句子进行句法调序，使汉维 2种语言在语序上
更加相似。本文重点阐述汉语句法调序。 

系统框架如图 1所示。 

测试语料
（汉语）

训练语料
（维语）

训练语料
（汉语）

句法调序 形态切分

维语单语
语料

形态切分

维语语言模型

Giza++

词对齐

短语抽取

解码 短语表

维语译文 系统评测
 

图图图图 1  基于因素的系统框架基于因素的系统框架基于因素的系统框架基于因素的系统框架 

4  基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型 
基于因素的模型是在普通的对数线性模型上增加了生成

模型。把词看成有词干、词性，形态学标注信息组成的一组
向量。这种方法需要在训练前对语料库进行词干、词缀的切
分与标注。把形态素作为基本的翻译单位参与语言模型和翻
译模型的训练。这样就提高了形态素出现的概率，期望能在
源语言和目标语言中找到对应的翻译项。 

4.1  形态素形态素形态素形态素 
在统计机器翻译中，传统的表面词形的方法没有考虑到

语言的形态学信息，即每个词形仅表示该词本身。例如，翻
译系统将 apple 与 apples 作为 2 个无任何联系的单词对待。
如果训练语料中有 apple而没有 apples，系统可以识别并翻译
apple，但会将 apples标记为未识别词。对形态学信息丰富的
语言进行机器翻译时，这种现象尤其普遍，很大程度上增加
了未识别词的数量，限制了系统翻译性能。为了解决这一问
题，本文将维语表面词形切分为词干和词缀，统称为形态素。 
4.2  翻译模型翻译模型翻译模型翻译模型 

基于因素的翻译模型建立在基于 PSMT 的基础上，是
PSMT 的一种扩展。它将基于短语的翻译分解为一系列的映
射步骤。如单词 apples，将其切分为 apple | NN + s | plural，
apple为词干，s为形态学信息，对词干和形态学信息分别进
行翻译，然后产生目标语言表面词形。汉维翻译过程如下： 

(1)对于每个维语词，如果存在于训练语料库中，采用方

法(1)，如图 2所示。用基于短语的翻译模型，不对维语进行
形态素切分，以词作为最小的翻译单位。 

 

图图图图 2  (汉维汉维汉维汉维)基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型基于因素的翻译模型 

(2)对于训练语料中不存在的维语词，采用方法(2)，用基
于因素的翻译模型。将语料库中的维语词切分为词干和词 

缀，以形态素作为最小的翻译单位。翻译时，将汉语词映射
为维语词干，汉语词性映射为维语词性和词素信息，最后生
成对应的维语表面词形。 

5  汉语句法调序规则汉语句法调序规则汉语句法调序规则汉语句法调序规则 
本节将描述一系列汉语调序规则。使用斯坦福 PCFG 

parser 对汉语句子进行句法分析，该分析器使用宾州中文树
库做训练语料，可以对任何类型的短语做调序，但是有些类
型不需要调序规则。例如，汉、维语中定语的用法和位置相
近，因此，调序时不考虑定语。宾州中文树库共使用 23种短
语标记，针对其中 3种主要的短语结构对汉语句子进行调序：
动词短语(VPs)，介词短语(PPs)和形态学信息词。本文主要使
用其中 9种标记，如表 2所示。 

表表表表 2  宾州中文树库部分短语标记宾州中文树库部分短语标记宾州中文树库部分短语标记宾州中文树库部分短语标记 
标记       意义  

VP 动词短语  

PP 介词短语  

NP 名词短语  

IP 从句  

QP 数词短语  

VV 动词  

AS 动词时态标记  

P 介词  

LCP “XP+LC”形式的短语  

5.1  动词短语调序动词短语调序动词短语调序动词短语调序 
根据其构成方式，汉语动词短语可分为动宾短语和动补

短语。汉语和维语在句子结构上存在显著差异，在汉语中，
谓语一般在主语之后、宾语之前，位于句中；而在维语中，
谓语一般在宾语之后，位于句末。传统的语法学认为，汉语
有补语而维语没有补语。汉语中的补语，位于谓语之后，译
成维语时，一般作为状语，位于谓语之前。 

本文设定以下动词短语调序规则：将动词短语中的宾语
及补语移置动词前。由于动词和部分附加成分(如“着”、“了”、
“过”等时态标记)一起构成谓语中心词[6]，因此将时态标记
和相邻的动词作为整体一起移动。 

5.1.1  动宾短语调序 

宾语主要由名词和代词构成，下面主要考虑 NP和 IP做
宾语的情况。 

(1)在动词短语中，当名词性短语作宾语直接跟在谓语动
词后时，交换两者位置。 

[VV ][NP]-＞[NP][ VV] 

(2)在动词短语中，如果谓语动词后附加了时态标记 AS，
将 AS与谓语动词一起移动到宾语后。 

[VV][AS][NP]-＞[NP][VV][AS] 
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(3)在动词短语中，如果谓语动词后跟从句，交换两者位
置。如果谓语动词和从句间有标点，调序规则相同。IP从句
中调序参考规则 1。 

[VV][ IP] -＞[IP][ VV] 

5.1.2  动补短语调序 

如前文所述，汉语中有补语，而维语没有。补语主要由
谓词性词语、数量短语和介词短语充当。这里只对数量短语
进行分析，在下一节中，将单独进行介词短语调序规则分析。 

数量词短语作补语，设定调序规则：将动词短语中数量
短语修饰词移到动词之前。 

[VV][QP]-＞[QP][VV] 

5.2  介词短语介词短语介词短语介词短语 
介词短语主要是介宾短语。名词性短语做宾语一般位于

介词之后；而维语中没有介词的概念，多是后置词与相应实
词组合，且后置词置于实词之后。汉语中的介词绝大多数是
由动词虚化而来的，继承了动词的一些特征。汉语中介词翻
译为维语中的动词、实义词或虚词，只考虑前 2 种情况的排
序规则：交换介词及其客体的位置。 

(1)在介词短语中，名词性短语作介词宾语时，交换两者
位置。 

[P][NP]-＞[NP][P] 

(2)在介词短语中，从句作宾语时，交换两者位置。IP从
句中调序参考 5.1节规则 1。 

[P][IP]-＞[IP][P] 

(3)在介词短语中，交换的标记为 P和 LCP结构的位置。
LCP 是形如“XP+LC”形式的短语。XP 是任意类型短语，
LC 是方位词。 

[P][LCP]-＞[LCP][P] 

5.3  表示形态表示形态表示形态表示形态学信息的词学信息的词学信息的词学信息的词 
维语中一般用动词的词缀表示形态学信息，比如，否定、

被动、时态等，而汉语中表示形态学信息的词是分散在句中
的。文献[7]描述了汉语中表示形态学信息的特征。因为在调
序中只考虑词汇特征，所以构建调序规则时，只考虑能愿动
词、时间副词和否定词。汉语中这些词一般位于动词性谓语
之前，而在维语中，它们所对应的词一般用在谓语之后，形
成合成谓语。如下例，将这些词放置到动词后面：将，要，
已近，不(要)，别，没(有)。 

现将所有调序规则应用于句子：他去过图书馆两次。 

调序前： 他 去 过 图书馆 两次 。 

调序后： 他 图书馆 两 次 去 过 。 

维语译：ۇئ(他) ى�ى��         ۈتۈك	�
�(图书馆) �ــ  (两)�ى��ى

 。(去：过去式)��ردى      (次)�ى�   ېق
调序前后的实例如图 3 所示。观察表中例句，调序后的

汉语句子与其维语译文语序一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)调序前                  (b)调序后 

图图图图 3  汉语句法调序实例汉语句法调序实例汉语句法调序实例汉语句法调序实例 

6  实验与分析实验与分析实验与分析实验与分析 
在收集的汉维平行语料上，如表 3 所示，本文用开源的

Moses系统训练一个基于短语的汉维 SMT 系统，作为基线系
统。使用 3-gram SRLM语言模型，采用最小错误率训练调参，
采用 BLEU和 NIST 作为评测标准。 

表表表表 3  汉维平行语料库汉维平行语料库汉维平行语料库汉维平行语料库 

维语单语  训练集  调参集  测试集  

98 000 句子  50 100 句对  500 句对  450 句对  

6.1  调序系统调序系统调序系统调序系统 
在使用了汉语句法信息的系统中，首先要对训练集合测

试集中的汉语句子进行句法分析，然后对分析结果应用调序
规则。为了获得各类短语结构调序对翻译性能的影响。做了
6 组对比实验，对汉维平行语料运用本文给出的调序规则的
子集，在 PSMT 系统上进行训练和测试。实验结果如表 4所
示，给出了应用不同类型的调序规则的 BLUE评分。 

表表表表 4  不同的调序规则对翻译性能的影响不同的调序规则对翻译性能的影响不同的调序规则对翻译性能的影响不同的调序规则对翻译性能的影响 

方法  BLUE 评分  NIST 评分  

基线实验  0.157 2 4.173 8 

基线+VP 调序  0.174 9 4.418 8 

基线+PP 调序  0.163 8 4.251 4 

基线+形态词调序  0.160 9 4.252 5 

基线+VP+PP 调序  0.183 9 4.422 7 

基线+全调序  0.185 9 4.419 3 

从实验结果可以看出，对系统翻译性能最有影响的短语
结构调序类型是动词短语调序，这主要是由汉维句子结构差
异所决定的：汉语和维语中谓语动词的位置不同，汉语是
SVO 结构，维语是 SOV 结构。随着所用调序规则集合的扩
展，系统翻译性能不断提高。当应用所有的调序规则时，系
统翻译性能达到最好。 

虽然汉语和维语中许多结构在语序上存在较大差异，但
本文只针对汉语中部分短语结构进行了调序，主要是因为：
(1)汉语和维语的句法结构有一定的相似性。(2)分析器对于某
些结构的分析会产生错误。(3)有些结构在训练数据中很少出
现，或者是对翻译性能的影响不大。所以只对汉维差异显著
的结构进行了句法调序。 

6.2  基于因素的系统基于因素的系统基于因素的系统基于因素的系统 
同 PSMT 系统相同，基于因素系统的训练过程也包括使

用 Giza++进行汉维双向词语对齐训练，根据词语对齐抽取短
语表。在基于因素的系统中，由于对维语进行了形态切分，
最小翻译单位由词变成了更小的形态素，参照其他语言形态
学处理对维语进行分析研究[3]。在训练前，先对汉维平行语
料进行预处理：对平行语料进行分词和词性标注，用开发的
维语词缀切分工具将维语词切分为词干|词缀。 

参照 4.2 节中的方法，进行汉维翻译的训练。实验数据
如表 5 所示，与表 4 进行对比分析，可以看出，在性能上，
基于因素的系统要优于基线系统。将汉语句法调序和维语形
态学信息同时融入到系统中，此时系统性能得到最大提升。 

表表表表 5  句法信息和形态学对翻译性能的影响句法信息和形态学对翻译性能的影响句法信息和形态学对翻译性能的影响句法信息和形态学对翻译性能的影响 
方法  BLUE 评分  NIST 评分  

基于因素  0.177 3 4.394 4 

基于因素+全调序  0.191 7 4.519 9 

由于 PSMT 系统没有包含详尽的语言学信息(词性和形
态学信息)，因此在有限的语料库上进行训练时，它不能够处 
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