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摘摘摘要要要

端到端语音翻译具有跨模态和跨语言的特性，如何有效地利用这些特性是一个具有挑
战性的问题。本文基于多任务学习框架，提出两种新颖辅助任务。语音增强的文本翻
译任务通过在文本翻译任务中融入语音模态信息来缓解语音和文本的模态差异，最终
提升语音翻译任务的性能。全局感知条件掩码语言建模任务能够同时建模转录文本和
译文进而利用文本的全局上下文信息指导翻译模型的训练。在譍譵譓譔謭譃数据集謸个语向
的实验结果表明，本文的方法显著优于基线系统，并且达到了与其它端到端语音翻译
系统可竞争的性能水平。进一步的分析实验表明，本文的方法能够缓解语音和文本之
间的模态差异并且在不损害文本翻译任务性能的情况下提升语音翻译任务的性能。
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Abstract

譅譮譤謭譴譯謭譥譮譤 譳議譥譥譣譨 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譩譳 譣譨譡譲譡譣譴譥譲譩譺譥譤 譢譹 譣譲譯譳譳謭譭譯譤譡譬 譡譮譤 譣譲譯譳譳謭譬譩譮譧譵譩譳譴譩譣 議譲譯議謭
譥譲譴譩譥譳謮 譈譯護 譴譯 譢譥譴譴譥譲 譵譴譩譬譩譺譥 譴譨譥譳譥 議譲譯議譥譲譴譩譥譳 譩譳 譡 譣譨譡譬譬譥譮譧譩譮譧 譱譵譥譳譴譩譯譮謮 證譮 譴譨譩譳 議譡議譥譲謬
護譥 議譲譯議譯譳譥 譴護譯 譮譯譶譥譬 譡譵譸譩譬譩譡譲譹 譴譡譳譫譳 譢譡譳譥譤 譯譮 譡 譭譵譬譴譩謭譴譡譳譫 譬譥譡譲譮譩譮譧 警譲譡譭譥護譯譲譫謮 譔譨譥
譳議譥譥譣譨 譡譵譧譭譥譮譴譥譤 譴譥譸譴 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譴譡譳譫 譡譬譬譥譶譩譡譴譥譳 譴譨譥 譭譯譤譡譬譩譴譹 譧譡議 譢譥譴護譥譥譮 譳議譥譥譣譨
譡譮譤 譴譥譸譴 譢譹 譩譮譣譯譲議譯譲譡譴譩譮譧 譳議譥譥譣譨 譭譯譤譡譬譩譴譹 譩譮警譯譲譭譡譴譩譯譮 譩譮譴譯 譴譨譥 譴譥譸譴 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譴譡譳譫謬
護譨譩譣譨 譵譬譴譩譭譡譴譥譬譹 譩譭議譲譯譶譥譳 譴譨譥 議譥譲警譯譲譭譡譮譣譥 譯警 譴譨譥 譳議譥譥譣譨 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譴譡譳譫謮 譔譨譥 譧譬譯譢譡譬譬譹
譡護譡譲譥 譣譯譮譤譩譴譩譯譮譡譬 譭譡譳譫 譬譡譮譧譵譡譧譥 譭譯譤譥譬譩譮譧 譴譡譳譫 譩譳 譡譢譬譥 譴譯 譭譯譤譥譬 譢譯譴譨 譴譨譥 譴譲譡譮譳譣譲譩議謭
譴譩譯譮 譡譮譤 譴譨譥 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譳譩譭譵譬譴譡譮譥譯譵譳譬譹 譡譮譤 譴譨譥譮 譵譳譥 譴譨譥 譧譬譯譢譡譬 譣譯譮譴譥譸譴 譩譮警譯譲譭譡譴譩譯譮
譯警 譴譨譥 譴譥譸譴 譴譯 譧譵譩譤譥 譴譨譥 譴譲譡譩譮譩譮譧 譯警 譴譨譥 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譭譯譤譥譬謮 譅譸議譥譲譩譭譥譮譴譡譬 譲譥譳譵譬譴譳 譯譮 譴譨譥
譍譵譓譔謭譃 譢譥譮譣譨譭譡譲譫 譳譨譯護 譴譨譡譴 譴譨譥 譡議議譲譯譡譣譨 譩譮 譴譨譩譳 議譡議譥譲 譳譩譧譮譩謌譣譡譮譴譬譹 譯譵譴議譥譲警譯譲譭譳 譴譨譥
譢譡譳譥譬譩譮譥 譳譹譳譴譥譭 譡譮譤 譡譣譨譩譥譶譥譳 譡 譣譯譭議譥譴譡譢譬譥 議譥譲警譯譲譭譡譮譣譥 護譩譴譨 譯譴譨譥譲 譥譮譤謭譴譯謭譥譮譤 譳議譥譥譣譨
譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譳譹譳譴譥譭譳謮 譆譵譲譴譨譥譲 譡譮譡譬譹譳譩譳 譳譨譯護譳 譴譨譡譴 譯譵譲 譡議議譲譯譡譣譨 譩譳 譡譢譬譥 譴譯 譡譬譬譥譶譩譡譴譥 譴譨譥
譭譯譤譡譬譩譴譹 譧譡議 譢譥譴護譥譥譮 譳議譥譥譣譨 譡譮譤 譴譥譸譴 譡譮譤 議譲譥譳譥譲譶譥 譴譨譥 議譥譲警譯譲譭譡譮譣譥 譯警 譴譨譥 譯譲譩譧譩譮譡譬
譭譡譣譨譩譮譥 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 譴譡譳譫謮

Keywords: 譅譮譤謭譴譯謭譥譮譤 譳議譥譥譣譨 譴譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮 謬 譍譵譬譴譩謭譴譡譳譫 譬譥譡譲譮譩譮譧 謬 譁譵譸譩譬譩譡譲譹 譴譡譳譫譳
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1 引引引言言言

语音翻译旨在将源语言的语音转化为目标语言的文本。传统的语音翻译系统通常采用级联
方法 謨譄譯譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謹謻 譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謹謻 譓議譥譲譢譥譲 譡譮譤 譐譡譵譬譩譫謬 謲謰謲謰謻 譌譡譭 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩，首
先使用自动语音识别系统将源语言的语音转录为文本，接着使用机器翻译系统将转录文本翻译
为目标语言的文本。由于包含多个中间步骤，级联系统存在错误传播和高延迟的问题。端到端
语音翻译因为无需生成中间的转录文本，有望克服级联系统的缺陷，因此在近年来受到越来越
多研究者的关注 謨譗譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謰譢謻 譒譥譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謰謻 譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謰譡謻 譈譵譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謻
譌譡譭 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謻 譈譡譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謩。目前端到端语音翻译的主流做法是在多任务学习框架下引
入多个相关任务来改善语音翻译任务的训练，本文的目标是提出更好的辅助任务来提升语音翻
译任务的性能。
在多任务学习框架下，语音翻译任务是主任务謬 而文本翻译任务通常被用来辅助语音翻译

任务的训练 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謻 譔譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謻 譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謻 譙譩譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謻 譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬
謲謰謲謳譢謩。传统的文本翻译任务只涉及单一模态，而语音模态中富含的语义信息可以为文本翻译
任务提供额外的上下文和语音特征。因此，本文提出语音增强的文本翻译謨譓議譥譥譣譨 譁譵譧譭譥譮譴譥譤
譔譥譸譴 譔譲譡譮譳譬譡譴譩譯譮謬 譓譁譔譔謩任务，在文本翻译过程中融合语音模态的信息来缓解语音和文本的模
态差异，进而提升语音翻译任务的性能。此外，当前的工作主要集中在同时对跨模态的源端语
音和转录文本进行建模，而对同模态的转录文本和译文关注较少。譚譨譯譵等人謨謲謰謲謲謩研究表明，
译文中包含的上下文信息能够进一步提升文本翻译任务的性能。因此，本文提出全局感知条件
掩码语言建模謨譇譬譯譢譡譬譬譹 譁護譡譲譥 譃譯譮譤譩譴譩譯譮譡譬 譍譡譳譫譥譤 譌譡譮譧譵譡譧譥 譍譯譤譥譬譩譮譧謬 譇譁譃譍譌譍謩任务来同
时建模转录本文和译文并且利用文本的全局上下文信息来辅助翻译模型的训练。
具体地，针对譓譁譔譔任务，本文对编码器中的自注意力模块进行修改，使得在自注意

力计算过程中，转录文本能够同时关注到文本模态和语音模态的源端上下文信息。针
对譇譁譃譍譌譍任务，本文借鉴譚譨譯譵等人謨謲謰謲謲謩的思路，采用条件掩码语言模型 謨譇譨譡譺譶譩譮譩譮譥謭
譪譡譤 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謹謩来建模转录文本和译文的双向全局上下文。整个训练过程分为三个阶段。在第
一个阶段，利用外部机器翻译语料来预训练模型的翻译编码器和翻译解码器模块；在第二个阶
段，利用语音增强的文本翻译任务辅助语音翻译任务的训练，此外在该阶段以多任务学习的方
式同时训练条件掩码语言模型；在第三个阶段，将训练好的条件掩码语言模型作为教师模型，
通过知识蒸馏 謨譈譩譮譴譯譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謵謩同时辅助语音翻译任务和语音增强的文本翻译任务的训练。
在譍譵譓譔謭譃八个语向的实验结果表明，本文方法的平均譂譌譅譕值能够达到謳謰謮謴，相比基线系统提
升謱謮謵个点。进一步的分析实验表明，本文的方法能够缓解语音和文本的模态差异，同时在不损
害文本翻译任务性能的情况下提升语音翻译任务的性能。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 端端端到到到端端端语语语音音音翻翻翻译译译

为了应对级联系统中固有的错误传播和高时延等问题，端到端语音翻译被提出来直接将源
语言的语音映射为目标端文本，而无需生成中间的临时转录文本。作为跨模态和跨语言的任
务，端到端语音翻译可获得的数据远少于语音识别和文本翻译的数据。为了应对语音翻译数
据不足的问题，譙譥等人 謨謲謰謱謹謩；譂譡譨譡譲等人 謨謲謰謱謹謩；譐譩譮譯等人謨謲謰謱謹謩利用语音识别和文本翻译
数据合成了更多的语音翻译数据，譐譩譮譯等人 謨謲謰謲謰謩；譗譡譮譧等人謨謲謰謲謱謩使用自训练技术进行数据
增强，譌譡譭等人 謨謲謰謲謲謩采用反向翻译和知识蒸馏来获取额外的训练数据。为了应对建模困难问
题 謨識譵 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謩，多任务学习框架被广泛使用 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謻 譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謻 譆譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬
謲謰謲謲謻 譚譨譯譵 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謩。在多任务框架下，文本翻译任务通常作为辅助任务，在此基础上，
为了缩小语音和文本的模态差异，譈譡譮等人 謨謲謰謲謱謩使用共享的语义记忆模块把语音和文本特
征投影到公共的语义空间中，譙譥等人 謨謲謰謲謲謩；譑譵譹譡譮譧等人 謨謲謰謲謳謩；譚譨譡譮譧等人 謨謲謰謲謲譡謩采用对
比学习方法来拉近语音表示和文本表示的距离，譆譡譮譧等人 謨謲謰謲謲謩；譚譨譯譵等人 謨謲謰謲謳謩；譃譨譥譮譧等
人 謨謲謰謲謳謩采用混合语音序列和文本序列的方法来缓解跨模式表征差异。区别于先前的工作，本
文在常规的文本翻译任务中利用注意力机制同语音模态进行交互。一方面语音模态中富含的语
义信息可以为文本翻译任务提供额外的上下文和语音特征，另一方面转录文本与语音模态的交
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图 謱謮 本文模型架构謨第三阶段謩

互能够缩小语音和文本的模态差异。此外，相关工作中很少涉及到建模目标端译文，而译文中
包含的上下文信息能够为翻译任务提供额外的帮助。

2.2 条条条件件件掩掩掩码码码语语语言言言模模模型型型

条件掩码语言模型通常采用传统的编码器謭解码器架构，利用源端输入文本作为条件，
目标端可见单词作为上下文来预测被遮盖的单词。相比于神经翻译模型，条件掩码语言
模型不仅能够关注源端的文本信息，而且能够关注目标端的上下文信息。譇譨譡譺譶譩譮譩譮譥譪譡譤等
人 謨謲謰謱謹謩使用条件掩码语言模型预测被遮盖的单词，并结合高效的并行迭代解码算法来非
自回归地生成译文。譈譩譧譵譣譨譩等人 謨謲謰謲謰謩组合连接时序分类謨譃譔譃謩和条件掩码语言模型来改
善譃譔譃的预测结果。譃譨譥譮等人 謨謲謰謲謱謩将其用于非自回归语音识别任务并且额外增加约束来缩小
训练与推理时的差异。證譮譡譧譵譭譡等人 謨謲謰謲謱謩将其用于端到端语音翻译的非自回归解码。譃譨譥譮等
人 謨謲謰謲謰謩；譚譨譯譵等人謨謲謰謲謲謩将其作为教师模型，利用知识蒸馏来改善文本生成任务和文本翻译
任务的训练。本文受譚譨譯譵等人 謨謲謰謲謲謩启发，提出全局感知条件掩码语言建模任务来建模文本的
全局上下文信息，并且利用这部分信息来辅助翻译模型的训练。

3 方方方法法法

本文在多任务学习框架下提出了两个新颖辅助任务，即语音增强的文本翻译任务和全局感
知条件掩码语言建模任务，旨在改善语音翻译任务的训练。本节首先对端到端语音翻译进行建
模，接着依次介绍这几个辅助任务。

3.1 问问问题题题建建建模模模

语音翻译的训练数据通常由包含源语言语音、源语言转录文本和目标语言译文的三
元组构成，形式化表示为DST 謽 {謨s,x,y謩}。其中s 謽 謨s1, s2, ..., s|s|謩是语音帧序列，x 謽
謨x1, x2, ..., x|x|謩是转录文本序列，y 謽 謨y1, y2, ..., y|y|謩是译文序列，|s|、|x|和|y|分别是语音帧
序列、转录文本序列和译文序列的长度。端到端语音翻译系统需要直接将语音帧序列s转换为译
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文序列y而无需生成中间的转录文本序列x。除此之外，本文还利用外部机器翻译数据对模型进
行预训练，这部分数据记为DEXT 謽 {謨xext,yext謩}。

3.2 语语语音音音翻翻翻译译译

本文使用声学编码器来提取语音特征，利用翻译编码器对语音特征进一步编码，最终通过
翻译解码器来完成目标译文的解码。

3.2.1 编编编码码码过过过程程程

预训练的譈譵譂譅譒譔 謨譈譳譵 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩模型和两个额外的卷积层作为声学编码器来提取语
音s的底层特征。原始波形信号的采样频率为謱謶譫譈譺，经过譈譵譂譅譒譔模型后得到语音特征序列。
由于语音特征序列的长度通常远大于其转录文本的长度，为了进一步匹配语音特征序列和转录
文本的长度，本文在譈譵譂譅譒譔之后使用两个卷积层来缩短语音特征序列的长度。声学编码器和
卷积层对语音s的编码过程如公式謨謱謩所示：

s′ 謽 譃譎譎謨譈譵譂譅譒譔 謨s謩謩 , 謨謱謩

其中，譈譵譂譅譒譔謨·謩表示使用譈譵譂譅譒譔模型进行编码，譃譎譎謨·謩表示卷积操作。
翻译编码器用于进一步对声学编码器的输出s′编码，翻译编码器在结构上与标准

的譔譲譡譮譳警譯譲譭譥譲 謨譖譡譳護譡譮譩 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謷謩编码器相同，由Ne个完全相同的层堆叠而成，每层由
一个多头掩码自注意力子层和一个全连接前馈神经网络构成。在语音翻译任务中，多头掩码自
注意力子层使用前一层的隐状态作为输入并通过多头注意力模块和层规范化模块进行计算，如
公式謨謲謩所示：

B(i) 謽 譌譡譹譥譲譎譯譲譭
(
譍譵譬譴譩譈譥譡譤

(
A(i−1), A(i−1), A(i−1)

)
謫A(i−1)

)
, 謨謲謩

其中，謱 <謽 i <謽 Ne，A(i−1) ∈ Rts×dmodel表示第i − 謱层的隐状态，ts为经过卷积层后的语音
特征序列的长度，dmodel为模型维度，A(0) 謽 s′为声学编码器的输出，譍譵譬譴譩譈譥譡譤謨·謩表示多头
注意力模块，譌譡譹譥譲譎譯譲譭謨·謩表示层规范化，B(i) ∈ Rts×dmodel。接下来，全连接前馈神经网络使
用B(i)作为输入并经过层规范化模块计算得到当前层的语音编码输出A(i)，如公式謨謳謩所示：

A(i) 謽 譌譡譹譥譲譎譯譲譭
(
譆譥譥譤譆譯譲護譡譲譤

(
B(i)

)
謫B(i)

)
, 謨謳謩

其中，譌譡譹譥譲譎譯譲譭謨·謩表示层规范化，譆譥譥譤譆譯譲護譡譲譤謨·謩表示全连接前馈神经网络。为了简便起
见，本文定义a 謽 A(Ne)表示语音经过翻译编码器后得到的上下文表示。

3.2.2 解解解码码码过过过程程程

翻译解码器使用标准的譔譲譡譮譳警譯譲譭譥譲解码器，由Nd个完全相同的层堆叠而成。每层由一个
多头掩码自注意力子层，一个多头上下文注意力子层和一个全连接前馈神经网络构成。本文使
用交叉熵损失作为语音翻译任务的损失函数，如公式謨謴謩所示：

LST謨s,y謩 謽 −
|y|∑
i=1

譬譯譧P 謨yi|a,y<i謩. 謨謴謩

3.3 语语语音音音增增增强强强的的的文文文本本本翻翻翻译译译

为了缓解模态差异，本文提出语音增强的文本翻译任务来融入语音模态的信息。在多任务
学习框架下，语音增强的文本翻译任务和语音翻译任务共享翻译编码器与翻译解码器。

3.3.1 编编编码码码过过过程程程

文本词嵌入层和位置编码模块用来编码转录文本x，如公式謨謵謩所示：

x′ 謽 譅譭譢譥譤譤譩譮譧 謨x謩 謫 譐譯譳 謨x謩 , 謨謵謩

其中，譅譭譢譥譤譤譩譮譧謨·謩表示文本词嵌入层，譐譯譳謨·謩表示位置编码模块。
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为了有效地利用语音模态中富含的语义信息，本文在对转录文本进行多头自注意力计算
时，通过将语音和转录文本的键值对向量进行拼接来融合语音模态的信息。具体地，声学编码
器的输出s′将和翻译编码器中每一层的隐状态输出A(i−1)进行拼接作为新的文本键值对向量参与
多头注意力计算，如公式謨謶謩和公式謨謷謩所示：

Q(i−1) 謽 A(i−1),K(i−1) 謽 V (i−1) 謽 譃譯譮譣譡譴謨s′, A(i−1)謩, 謨謶謩

B(i) 謽 譌譡譹譥譲譎譯譲譭謨譍譵譬譴譩譈譥譡譤謨Q(i−1),K(i−1), V (i−1)謩 謫A(i−1)謩, 謨謷謩

其中，謱 <謽 i <謽 Ne，A(0) 謽 x′。接下来利用公式謨謳謩，以B(i)作为输入并经过层规范化模块计
算得到当前层的文本编码输出A(i)。为了简便起见，本文定义emix 謽 A(Ne)表示文本经过翻译编
码器并且进行语音增强后得到的上下文表示。

3.3.2 解解解码码码过过过程程程与与与模模模态态态正正正则则则化化化

翻译解码器以emix作为输入，通过交叉熵损失函数来计算语音增强的文本翻译任务的损
失，如公式謨謸謩所示：

LMT′謨s,x,y謩 謽 −
|y|∑
i=1

譬譯譧P 謨yi|emix,y<i謩. 謨謸謩

为了缓解语音和文本的模态差异，本文希望模型分别以语音上下文表示a和以语音增强后的
文本上下文表示emix作为条件进行预测的目标端概率分布趋于一致。本文使用双向譋譌散度作为
模态正则化损失来衡量两个预测概率的不一致性程度，如公式謨謹謩所示：

Lall
Bi謭KL謨s,x,y謩 謽

|y|∑
i=1

謱

謲
謨DKL謨P 謨yi|a,y<i謩||P 謨yi|emix,y<i謩謩

謫DKL謨P 謨yi|emix,y<i謩||P 謨yi|a.y<i謩謩謩.

謨謹謩

3.4 全全全局局局感感感知知知条条条件件件掩掩掩码码码语语语言言言建建建模模模

为了从文本模态中学习更多的上下文信息，本文提出全局感知条件掩码语言建模任务来同
时建模源端的转录文本和目标端的译文。该任务可分为文本全局上下文学习与知识蒸馏两个子
任务。文本全局上下文学习任务通过训练条件掩码语言模型来学习文本的全局上下文信息。知
识蒸馏任务通过分离出训练好的条件掩码语言模型并使用该模型进一步指导语音翻译任务和语
音增强的文本翻译任务的训练。

3.4.1 文文文本本本全全全局局局上上上下下下文文文学学学习习习

条件掩码语言模型按照概率p随机对目标端译文执行掩码操作。目标端译文y中的单词将被
划分为两个集合。其中，掩码单词集合记为ymasked，可见单词集合记为yobserved。针对掩码单
词集合ymasked，其在原句中的对应位置被替换为特殊的掩码标记譛M 譝。条件掩码语言模型会根
据转录文本x和目标端可见单词集合yobserved来预测目标端掩码单词集合ymasked。

与譚譨譯譵等人謨謲謰謲謲謩不同，本文的条件掩码语言模型和语音翻译任务共享文本词嵌入层、翻
译编码器与翻译解码器。条件掩码语言模型首先使用文本词嵌入层和位置编码模块来对转录文
本x进行编码得到x′，接着翻译编码器对x′进一步编码得到文本的上下文表示e。为了使翻译解
码器适应条件掩码语言建模任务，本文移除了翻译解码器中多头掩码自注意力子层的注意力掩
码，因此条件掩码语言模型能够同时关注到转录文本、译文的历史信息和译文的未来信息，它
应该包含双向的文本全局上下文信息。本文使用交叉熵损失作为全局感知条件掩码语言建模任
务的损失函数，如公式謨謱謰謩所示：

LCMLM謨x,y謩 謽 −
∑

yi∈ymasked

譬譯譧P 謨yi|e,yobserved謩. 謨謱謰謩
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3.4.2 知知知识识识蒸蒸蒸馏馏馏

在文本全局上下文学习完成后，本文从文本词嵌入层、翻译编码器和翻译解码器中分离出
训练好的条件掩码语言模型。如图謱右侧所示，分离出的条件掩码语言模型的参数不再更新，此
时把条件掩码语言作为教师模型，利用知识蒸馏来进一步辅助左侧翻译模型的训练。针对掩码
单词集合ymasked，教师模型利用学习到的文本全局上下文信息来进一步改善语音翻译任务和语
音增强的文本翻译任务的训练。如公式謨謱謱謩所示：

Lmasked
KD 謨s,x,y謩 謽

∑
yi∈ymasked

謨DKL謨P 謨yi|e,yobserved謩||P 謨yi|emix,y<i謩謩

謫DKL謨P 謨yi|e,yobserved謩||P 謨yi|a,y<i謩謩謩.

謨謱謱謩

3.5 训训训练练练方方方式式式

整个训练过程分为三个阶段。在第一个阶段，采用外部机器翻译语料对模型的翻译编码器
和翻译解码器进行训练。该阶段的损失函数如公式謨謱謲謩所示：

Lstage1謨x
ext,yext謩 謽 −

|yext|∑
i=1

譬譯譧P 謨yext
i |xext,yext

<i 謩. 謨謱謲謩

在第二个阶段，通过多任务学习来联合训练语音翻译任务、语音增强的文本翻译任务和文本全
局上下文学习任务。该阶段的损失函数如公式謨謱謳謩所示：

Lstage2謨s,x,y謩 謽 LST謨s,y謩 謫 LMT′謨s,x,y謩 謫 Lall
Bi謭KL謨s,x,y謩 謫 LCMLM謨x,y謩. 謨謱謳謩

在第三个阶段，对于可见单词集合yobserved，继续使用双向譋譌散度约束语音翻译任务和语音增
强的文本翻译任务的目标端预测的概率分布。如公式謨謱謴謩所示：

Lobserved
Bi謭KL 謨s,x,y謩 謽

∑
yi∈yobserved

謱

謲
謨DKL謨P 謨yi|a,y<i謩||P 謨yi|emix,y<i謩謩

謫DKL謨P 謨yi|emix,y<i謩||P 謨yi|a,y<i謩謩謩,

謨謱謴謩

对于掩码单词集合ymasked，利用知识蒸馏把训练好的条件掩码语言模型作为教师模型，进一步
提升语音翻译任务和语音增强的文本翻译任务的性能。该阶段的损失函数如公式謨謱謵謩所示：

Lstage3謨s,x,y謩 謽 LST謨s,y謩 謫 LMT′謨s,x,y謩 謫 Lobserved
Bi謭KL 謨s,x,y謩 謫 αLmasked

KD 謨s,x,y謩, 謨謱謵謩

其中，α是超参数，控制知识蒸馏任务的权重0。

4 实实实验验验

4.1 数数数据据据集集集

语语语音音音翻翻翻译译译数数数据据据集集集 譍譵譓譔謭譃 謨譄譩 譇譡譮譧譩 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謹謩是一个多语言的语音翻译数据集。参考
相关的研究工作，本文在英语謨譅譎謩到其它八种语言的翻译方向上进行实验，这八种语言包括
德语謨譄譅謩、法语謨譆譒謩、俄语謨譒譕謩、西班牙语謨譅譓謩、意大利语謨證譔謩、罗马尼亚语謨譒譏謩、葡萄牙
语謨譐譔謩和荷兰语謨譎譌謩。每个翻译方向都包含至少謳謸謵个小时的录音数据。本文使用验证集对模
型进行验证，并且在测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上报告最终结果。
机机机器器器翻翻翻译译译数数数据据据集集集 本文使用的外部机器翻译数据集包括用于英语謭德语謯法语謯俄语謯西班

牙语謯罗马尼亚语方向的譗譍譔数据集和用于英语謭意大利语謯葡萄牙语謯荷兰语的譏譐譕譓謱謰謰数据
集1 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謰譢謩。详细的统计数据可参见表謱，其中列出了语音翻译数据集和外部机器
翻译数据集的相关信息。
预预预处处处理理理 本文使用原始格式的謱謶位謱謶譫譈譺单声道音频作为语音输入。转录文本和译文均区分

大小写。对于每个翻译方向，本文利用单字元謨譕譮譩譧譲譡譭謩譓譥譮譴譥譮譣譥譐譩譥譣譥2模型在语音翻译数据集
上进行训练来学习转录文本和译文间的共享词表。接下来，使用共享词表把语音翻译语料和外
部机器翻译语料分割成子词单元。本文将共享词表大小统一设置为謱謰譋。

0考虑到第三阶段Lobserved
Bi-KL 与第二阶段Lall

Bi-KL的区别仅仅在于译文y中选中的单词范围不同，为了保持一致性，本
文没有将其包含在α的控制范围

1http://opus.nlpl.eu/opus-100.php
2https://github.com/google/sentencepiece
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英英英语语语 謨譅譎謩→ MuST-C 外外外部部部机机机器器器翻翻翻译译译数数数据据据
小时数 句子数 来源 句子数

德德德语语语 謨譄譅謩 謴謰謸 謲謳謴譋 譗譍譔謱謶 謴謮謶譍
法法法语语语 謨譆譒謩 謴謹謲 謲謸謰譋 譗譍譔謱謶 謴謰謮謸譍
俄俄俄语语语 謨譒譕謩 謴謸謹 謲謷謰譋 譗譍譔謱謶 謲謮謵譍
荷荷荷兰兰兰语语语 謨譎譌謩 謴謴謲 謲謵謳譋 譏譐譕譓謱謰謰 謱謮謰譍
西西西班班班牙牙牙语语语 謨譅譓謩 謵謰謴 謲謷謰譋 譗譍譔謱謳 謱謵謮謲譍
意意意大大大利利利语语语 謨證譔謩 謴謶謵 謲謵謸譋 譏譐譕譓謱謰謰 謱謮謰譍
葡葡葡萄萄萄牙牙牙语语语 謨譐譔謩 謳謸謵 謲謱謱譋 譏譐譕譓謱謰謰 謱謮謰譍
罗罗罗马马马尼尼尼亚亚亚语语语 謨譒譏謩 謴謳謲 謲謴謰譋 譗譍譔謱謶 謰謮謶譍

表 謱謮 实验数据集统计

4.2 实实实验验验设设设置置置

模模模型型型设设设置置置 本文使用预训练的譈譵譂譅譒譔模型来提取语音特征。在譈譵譂譅譒譔3之后添加了两层
卷积层来进一步缩短语音特征序列的长度，卷积层内核大小为謵，步长为謲，填充大小为謲，隐层
维度为謵謱謲。本文翻译编码器和翻译解码器层数Ne和Nd均设置为謶，多头注意力设置为謸个头，
隐层维度设置为謵謱謲、全连接前馈神经网络中间层维度设置为謲謰謴謸。

训训训练练练与与与推推推理理理 本文使用譁譤譡譭优化器 謨譋譩譮譧譭譡 譡譮譤 譂譡謬 謲謰謱謵謩，其中，β1 謽 謰.謹, β2 謽 謰.謹謸。
在整个训练过程中，文本批处理大小设置为謳謳譋个令牌以内，语音批处理大小设置为謱謶譍语音
帧以内，预热謨譗譡譲譭譕議謩步数设置为謴譋，譄譲譯議譯譵譴和标签平滑謨譌譡譢譥譬 譓譭譯譯譴譨譩譮譧謩设置为謰謮謱。第
一阶段的学习率设置为謷譥謭謴，后续阶段的学习率设置为謱譥謭謴。为了避免模型过拟合，在第一阶
段和第三阶段，当验证集上的譂譌譅譕值超过謱謰轮不再提升则停止该阶段训练；在第二阶段，当
验证集上的条件掩码语言模型损失值LCMLM超过謵轮不再降低则停止该阶段训练。本文中知识
蒸馏权重α和掩码概率p最终分别设置为謰謮謵和謰謮謱謵。与训练过程不同，推理过程中不再使用转录
文本和译文信息，因此本文仅保留语音翻译模块进行推理。为了公平比较，本文平均最后謱謰个
检查点用于评估模型性能。本文使用集束搜索謨譂譥譡譭 譓譥譡譲譣譨謩并且设置譂譥譡譭 譓譩譺譥为謸。针对八
个翻译方向，本文设置了不同的长度惩罚值，分别是謱謮謱謨英语謭德语謩、謱謮謷謨英语謭法语謩、謰謮謴謨英
语謭俄语謩、謰謮謵謨英语謭西班牙语謩、謱謮謶謨英语謭罗马尼亚语謩、謰謮謷謨英语謭意大利语謩、謱謮謴謨英语謭葡萄牙
语謩、謰謮謹謨英语謭荷兰语謩。本文的模型使用譆譡譩譲譓譥譱4 謨譏譴譴 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謱謹謩实现，并且在謴张譎譶譩譤譩譡
譔譥譳譬譡 譖謱謰謰上训练得到。

模模模型型型评评评估估估 对于所有翻译方向，本文使用譓譡譣譲譥譂譌譅譕5 謨譐譯譳譴謬 謲謰謱謸謩来报告大小写敏感并且去
标记化謨譄譥譴譯譫譥譮譩譺譥譤謩后的譂譌譅譕分数 謨譐譡議譩譮譥譮譩 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謰謲謩。

4.3 实实实验验验结结结果果果

为了公平起见，本文方法将同多个端到端语音翻译模型进行比较，这些模型均使用了外
部机器翻译数据。我们根据模型使用的声学编码器分为两类謺 基于譗譡譶謲譶譥譣謲謮謰 謨譂譡譥譶譳譫譩 譥譴 譡譬謮謬
謲謰謲謰謩的模型和基于譈譵譂譅譒譔的模型。

• 基于譗譡譶謲譖譥譣謲謮謰的模型：譃譨譩譭譥譲譡 謨譈譡譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩通过将语音和文本表征投影到共同的
语义表征空间中来缩小模态差异；識譓譔譎譥譴 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩提出了一个多任务训练框架，
并采用渐进式训练算法来提高语音翻译任务的性能；譓譔譅譍譍 謨譆譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謩通过混
合语音和转录文本序列，并应用正则化方法来学习更好的语音表示；譃譯譮譓譔 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬
謲謰謲謲謩利用对比学习来缩小模态差异；譆譃譇譃譌 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲譡謩利用多粒度对比学习
来缩小模态差异；譓議譥譥譣譨譕譔 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲譢謩利用有监督和无监督数据进行联合预训
练，并通过统一的编码器来处理语音和文本模态。

3https://dl.fbaipublicfiles.com/hubert/hubert base ls960.pt
4https://github.com/pytorch/fairseq
5https://github.com/mjpost/sacrebleu, signature: nrefs:1 | bs:1000 | seed:12345 | case:mixed | eff:no | tok:13a

| smooth:exp | version:2.0.0
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模模模型型型
BLEU

譅譎謭譄譅 譅譎謭譆譒 譅譎謭譒譕 譅譎謭譅譓 譅譎謭證譔 譅譎謭譒譏 譅譎謭譐譔 譅譎謭譎譌 譁譶譧謮

基于譗譡譶謲譖譥譣謲謮謰

譃譨譩譭譥譲譡 謨譈譡譮 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩 謲謷謮謱 謳謵謮謶 謱謷謮謴 謳謰謮謶 謲謵謮謰 謲謴謮謰 謳謰謮謲 謲謹謮謲 謲謷謮謴
識譓譔譎譥譴 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謱謩 謲謷謮謱 謳謸謮謰 謱謸謮謵 謳謰謮謸 謲謶謮謴 謲謵謮謷 謳謲謮謴 謳謱謮謲 謲謸謮謸

譓譔譅譍譍 謨譆譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謩 謲謸謮謷 謳謷謮謴 謱謷謮謸 謳謱謮謰 謲謵謮謸 謲謴謮謵 謳謱謮謷 謳謰謮謵 謲謸謮謴
譃譯譮譓譔 謨譙譥 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲謩 謲謸謮謳 謳謸謮謳 謱謸謮謹 謳謲謮謰 謲謷謮謲 謲謵謮謶 謳謳謮謱 謳謱謮謷 謲謹謮謴

譆譃譇譃譌 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲譡謩 謲謸謮謷 謳謷謮謵 謱謹謮謱 謳謱謮謲 謲謶謮謵 謲謶謮謰 謳謲謮謱 謳謱謮謰 謲謹謮謰
譓議譥譥譣譨譕譔 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謲譢謩 謳謰謮謱謳謰謮謱謳謰謮謱 謴謱謮謴謴謱謮謴謴謱謮謴 謭 謳謳謮謶謳謳謮謶謳謳謮謶 謭 謭 謭 謭 謭

譗謲譖謲謭譓譔 謲謷謮謱 謳謷謮謷 謱謸謮謵 謳謱謮謸 謲謶謮謲 謲謴謮謴 謳謰謮謷 謳謰謮謴 謲謸謮謴
本文方法 謲謸謮謸謪 謳謹謮謲謪 謱謹謮謹謱謹謮謹謱謹謮謹謪 謳謳謮謰謪 謲謷謮謳謲謷謮謳謲謷謮謳謪 謲謶謮謴謲謶謮謴謲謶謮謴謪 謳謳謮謲謳謳謮謲謳謳謮謲謪 謳謲謮謲謳謲謮謲謳謲謮謲謪 謳謰謮謰謳謰謮謰謳謰謮謰

基于譈譵譂譅譒譔

譃譍譏譔 謨譚譨譯譵 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謩 謲謹謮謰 謳謹謮謵 謱謹謮謲 謳謲謮謸 謲謷謮謵 謲謶謮謰 謳謳謮謵 謳謲謮謱 謳謰謮謰
譃譒譅譓譓 謨譆譡譮譧 譡譮譤 譆譥譮譧謬 謲謰謲謳謩 謲謹謮謴 謴謰謮謱 謱謹謮謷 謳謳謮謲 謲謷謮謶 謲謶謮謴謲謶謮謴謲謶謮謴 謳謳謮謶 謳謲謮謳 謳謰謮謳
譄譕譂 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳譡謩 謲謶謮謲 謳謵謮謳 謭 謳謰謮謴 謭 謭 謭 謭 謭

證譍譔譌謭譋譄 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳譣謩 謲謹謮謷謲謹謮謷謲謹謮謷 謴謱謮謱謴謱謮謱謴謱謮謱 謭 謳謳謮謹謳謳謮謹謳謳謮謹 謭 謭 謭 謭 謭
譈譵譂譅譒譔謭譓譔 謲謷謮謵 謳謸謮謱 謱謹謮謰 謳謲謮謳 謲謶謮謵 謲謵謮謱 謳謱謮謸 謳謰謮謸 謲謸謮謹
本文方法 謲謹謮謲謪 謴謰謮謰謪 謲謰謮謱謲謰謮謱謲謰謮謱謪 謳謳謮謳謪 謲謷謮謷謲謷謮謷謲謷謮謷謪 謲謶謮謴謲謶謮謴謲謶謮謴謪 謳謳謮謸謳謳謮謸謳謳謮謸謪 謳謲謮謴謳謲謮謴謳謲謮謴謪 謳謰謮謴謳謰謮謴謳謰謮謴

表 謲謮 在譍譵譓譔謭譃测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上与其它方法性能比较，謪表示较基线模型謨即譗謲譖謲謭
譓譔或譈譵譂譅譒譔謭譓譔謩的性能提升在譂譌譅譕值方面具有统计学显著性謨p < 謰.謰謱謩 謨譋譯譥譨譮謬 謲謰謰謴謩

謣謣謣 模模模型型型 BLEU

謱 譓譔 謲謵謮謰
謲 譃譒譅譓譓 謲謶謮謷謲謶謮謷謲謶謮謷
謳 本文方法 謲謶謮謶謪

表 謳謮 在譃譯譖譯譓譔 謲英语謭德语测试集上性能对比，謪表示较謣謱的性能提升在譂譌譅譕值方面具有统
计学显著性謨p < 謰.謰謱謩 謨譋譯譥譨譮謬 謲謰謰謴謩

• 基于譈譵譂譅譒譔的模型：譃譍譏譔 謨譚譨譯譵 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳謩在譓譔譅譍譍的基础上，利用最优传输
理论自动找到语音和转录文本之间的对齐，并利用对齐信息来混合语音和转录文本序
列；譃譒譅譓譓 謨譆譡譮譧 譡譮譤 譆譥譮譧謬 謲謰謲謳謩把模态差异和机器翻译任务的暴露偏差问题关联起来，
提出目标端计划采样、正则化方法、令牌级自适应训练来缓解模态差异。譄譕譂 謨譚譨譡譮譧 譥譴
譡譬謮謬 謲謰謲謳譡謩使用离散单元代替连续的语音序列，并通过反向翻译技术提高语音翻译任务的性
能；證譍譔譌謭譋譄 謨譚譨譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謳譣謩分析了多任务训练方法中不同任务之间的一致性，为
语音翻译任务提出了改进的多任务训练方法，该方法通过减少语音和文本的长度和表征差
异来缩小模态差异。

参考譆譡譮譧等人 謨謲謰謲謲謩的做法，本文使用相同的模型结构实现了类似的基线模型譈譵譂譅譒譔謭
譓譔，譈譵譂譅譒譔謭譓譔仅仅对语音翻译任务进行模型参数优化。为了同基于譗譡譶謲譶譥譣謲謮謰的模型进
行比较，本文基于譗譡譶謲譶譥譣謲謮謰6实现了本文的方法和基线系统譗謲譖謲謭譓譔。实验结果如表謲所示，
从表謲我们可以看出，

• 无论是基于譗譡譶謲譖譥譣謲謮謰还是基于譈譵譂譅譒譔，本文模型明显优于相应的基线模型。相比于基
线模型，本文模型在八个语向的譂譌譅譕平均分别提升謱謮謶个点和謱謮謵个点。

• 相比于其它端到端语音翻译模型，本文模型平均而言取得了最好的性能7。

5 分分分析析析与与与讨讨讨论论论

5.1 CoVoST 2英英英语语语-德德德语语语方方方向向向性性性能能能

参照譃譒譅譓譓 謨譆譡譮譧 譡譮譤 譆譥譮譧謬 謲謰謲謳謩做法，本文除了在譍譵譓譔謭譃数据集的八个语向上进行实
验之外，还在更大的数据集譃譯譖譯譓譔 謲 謨譗譡譮譧 譥譴 譡譬謮謬 謲謰謲謰譡謩上测试本文方法的性能。譃譯譖譯譓譔

6https://dl.fbaipublicfiles.com/fairseq/wav2vec/wav2vec small.pt
7由于SpeechUT和IMTL-KD大部分语向性能并未给出，此处不考虑SpeechUT和IMTL-KD
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謱 本文方法 謲謹謮謲謲謹謮謲謲謹謮謲謪
謲 −譇譁譃譍譌譍 謲謸謮謹謪
謳 −譓譁譔譔 謲謸謮謵謪
謴 −譇譁譃譍譌譍−譓譁譔譔 謲謷謮謵

表 謴謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上的消融实验结果，謪表示较謣謴的性能提升
在譂譌譅譕值方面具有统计学显著性謨p < 謰.謰謱謩 謨譋譯譥譨譮謬 謲謰謰謴謩

謣謣謣 模模模型型型 BLEU

謱 譓譔 謲謷謮謵
謲 譓譔謫譔譔 謲謸謮謶謪
謳 譓譔謫譓譁譔譔 謲謸謮謹謲謸謮謹謲謸謮謹謪

表 謵謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上性能对比，謪表示较謣謱的性能提升在譂譌譅譕值
方面具有统计学显著性謨p < 謰.謰謱謩 謨譋譯譥譨譮謬 謲謰謰謴謩

謲是一个大型多语种语音翻译数据集，涵盖从謲謱种语音翻译成英语和从英语语音翻译成謱謵种语言
的内容。本文在英语謭德语方向进行实验，该方向包含謴謳謰小时的语音，并带有对应的转录文本
和译文。本文使用开发集进行验证，使用测试集进行评估，使用与譍譵譓譔謭譃相同的预处理、模
型配置和超参数謨见謴謮謱謩。结果如表謳所示，表中譜譓譔謢表示基线模型，其仅在语音翻译任务上训
练。从表中可以看出，本文方法的性能明显优于基线系统謨謫謱謮謶謩并且与譃譒譅譓譓相比具有可竞争
的性能，表明本文的方法在不同数据集上的有效性。

5.2 消消消融融融分分分析析析

为了探究不同部分对总体模型的贡献，本文在英语謭德语方向测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上
进行消融实验。实验结果如表謴所示。从表中可以看出，在移除全局感知条件掩码语言建
模謨譇譁譃譍譌譍謩任务后，譂譌譅譕下降了謰謮謳个点，表明文本的全局上下文信息有利于语音翻译任
务。在移除语音增强的文本翻译謨譓譁譔譔謩任务后，譂譌譅譕下降了謰謮謷个点，表明该任务对于总体模
型影响较大。在移除本文提出的两个辅助任务后，譂譌譅譕急剧下降至謲謷謮謵謨謭謱謮謷謩，表明在多任务
学习框架下，联合使用本文提出的两个新颖辅助任务能够有效提升语音翻译任务的性能。

5.3 文文文本本本翻翻翻译译译中中中语语语音音音的的的作作作用用用

为了探究语音增强的文本翻译任务中语音起到的效果。本文在譍譵譓譔謭譃测试集譴譳譴謭
譃譏譍譍譏譎上做了进一步的实验，实验结果如表謵所示，表中各个模型均已经过第一阶段外
部机器翻译语料预训练，具体代表的含义如下所示：

• 譓譔：表示模型仅在语音翻译任务上训练謨即譈譵譂譅譒譔謭譓譔謩。

• 譓譔謫譔譔：表示模型在语音翻译任务、文本翻译任务和模态正则化损失上进行联合训练。

• 譓譔謫譓譁譔譔：表示模型在语音翻译任务和语音增强的文本翻译任务上进行联合训练。

比较表中謣謱和謣謲，我们可以看出，在移除文本翻译任务后，譂譌譅譕下降了謱謮謱，表明在多任务
学习框架下文本翻译任务的加入能够有效提升语音翻译任务的性能。比较表中謣謲和謣謳，我们
可以看出，在源端对转录文本进行自注意力计算时融入语音模态信息有利于语音翻译任务的性
能提升謨謫謰謮謳謩，验证了本文提出的语音增强的文本翻译任务的有效性。

5.4 知知知识识识蒸蒸蒸馏馏馏权权权重重重α和和和掩掩掩码码码概概概率率率p对对对语语语音音音翻翻翻译译译性性性能能能的的的影影影响响响

本文提出全局感知条件掩码语言建模任务来改善语音翻译任务的训练。为了探究
公式謨謱謵謩中知识蒸馏权重α对语音翻译性能的影响，本文在譍譵譓譔謭譃英语謭德语验证集上
进行网格搜索，令α ∈ {謰.謱, 謰.謳, 謰.謵, 謰.謷, 謰.謹}，实验结果如图謲謨左謩所示。从图中可以看
出，当α 謽 謰.謵时，譍譵譓譔謭譃验证集上性能最佳。为了探究条件掩码语言模型中单词掩
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图 謲謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语验证集上知识蒸馏权重α謨左謩、掩码概率p謨右謩对语音翻译性能的影响

图 謳謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语训练过程中目标端预测概率分布的不一致程度

码概率p对最终语音翻译性能的影响，本文同样在譍譵譓譔謭譃英语謭德语验证集上进行网格
搜索，令p ∈ {謰.謰謵, 謰.謱謵, 謰.謲謵, 謰.謳謵, 謰.謴謵}，实验结果如图謲謨右謩所示。从图中可以看出，
当p 謽 謰.謱謵时，譍譵譓譔謭譃验证集上性能最佳。因此，本文其它实验均设置α 謽 謰.謵，p 謽 謰.謱謵。

5.5 模模模态态态差差差异异异

本文利用公式謨謹謩来衡量语音翻译任务和语音增强的文本翻译任务预测的目标端概率分
布的不一致程度。为了探究语音增强前后目标端概率分布不一致程度的变化状况，本文
在英语謭德语方向的训练过程中绘制了语音增强前后的不一致程度变化曲线，如图謳所示。
其中，譜语音增强前謢表示模型在语音翻译任务、文本翻译任务和模态正则化损失上训练得
到謨即譓譔謫譔譔謩，譜语音增强后謢表示模型在语音翻译任务和本文提出的语音增强的文本翻译任务
上训练得到謨即譓譔謫譓譁譔譔謩。从图中可以看出，在相同迭代次数下，进行语音增强后，语音翻译
任务和文本翻译任务对应的目标端概率分布不一致性程度更低，进一步表明了语音增强的有效
性。
为了判断本文提出的辅助任务是否缓解了语音和文本之间的模态差异，本文使用余弦相似

度来衡量二者的模态差异。具体而言，针对语音翻译任务和语音增强的文本翻译任务，我们分
别获取其经过翻译编码器后的输出emix和a，接着在时间维度进行平均池化来获取相应的语音
表示和文本表示并计算二者的余弦相似度。本文在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎进
行实验。实验结果如表謶所示，表中各个模型代表的含义与謵謮謳节相同。从表中謣謱和謣謲可以看
出，对文本翻译任务进行语音增强后能够将语音表示和文本表示的余弦相似度提升謲謮謴謵謥。从
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謣謣謣 模模模型型型 余余余弦弦弦相相相似似似度度度（（（%）））

謱 譓譔謫譔譔 謸謶謮謲謰
謲 譓譔謫譓譁譔譔 謸謸謮謶謵
謳 本文方法 謹謰謮謳謲謹謰謮謳謲謹謰謮謳謲

表 謶謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上模态差异对比

图 謴謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上外部机器翻译数据规模与性能对比

表中謣謲和謣謳可以看出，本文提出的全局感知条件掩码语言建模任务能够把余弦相似度再次提
升謱謮謶謷謥。余弦相似度的提升验证了本文提出的辅助任务能够缓解语音和文本的模态间差异。

謣謣謣 模模模型型型 BLEU

謱 譔譔 謳謴謮謰謳謴謮謰謳謴謮謰
謲 譓譔 謲謷謮謲
謳 譓譔謫譓譁譔譔 謳謳謮謵
謴 本文方法 謳謴謮謰謳謴謮謰謳謴謮謰

表 謷謮 在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上的文本翻译任务性能对比

5.6 文文文本本本翻翻翻译译译性性性能能能

在多任务学习框架下，语音翻译任务性能的提升可能会导致文本翻译任务性能出现下降。
为了探究本文提出的辅助任务是否会损害文本翻译任务的性能，本文在譍譵譓譔謭譃英语謭德语测试
集譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎上进行实验。实验结果如表謷所示，表中譜譔譔謢表示模型仅在文本翻译任务上训
练，其它模型代表的含义与謵謮謳节相同。从表中謣謱和謣謲可以看出，模型仅在语音翻译任务上训
练后，文本翻译任务的性能出现大幅下降謨謭謶謮謸謩。从表中謣謱和謣謳可以看出，在应用本文提出的
语音增强的文本翻译任务后，文本翻译任务的性能仅出现略微下降謨謭謰謮謵謩。最终，再加入全局感
知条件掩码语言建模任务后，原本文本翻译任务的性能依然得到了保留。

5.7 外外外部部部机机机器器器翻翻翻译译译数数数据据据对对对语语语音音音翻翻翻译译译性性性能能能的的的影影影响响响

为了探究外部机器翻译数据对本文方法的影响，本文在譍譵譓譔謭譃数据集的英语謭德语方向进
行了实验。将英语謭德语方向的謴謶謰譍外部机器翻译数据分成五等份，并逐步增加外部机器翻译
数据的使用量。针对每个增量量级分别在譴譳譴謭譃譏譍譍譏譎测试集上进行评估。实验结果如图謴所
示。从图中可以看出，随着外部机器翻译数据使用量的增加，本文方法的譂譌譅譕值持续提高。
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6 总总总结结结

本文在多任务学习框架下提出两个新颖辅助任务来改善语音翻译任务的训练。其中，语音
增强的文本翻译任务通过使转录文本关注语音模态的信息，缓解了语音和文本之间的模态差
异，从而提升了语音翻译任务的性能。全局感知的条件掩码语言建模任务使模型能够同时建模
转录文本和译文，学习文本自身的全局上下文信息并利用这些信息指导翻译模型的训练。相
比于其它最新的端到端语音翻译模型，本文的方法能够在譍譵譓譔謭譃数据集上取得有竞争力的性
能。相关的分析实验表明本文方法的有效性，它能够缓解语音和文本之间的模态差异，同时不
损害文本翻译任务的性能。
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