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摘摘摘要要要

跨语言代码生成旨在将英语到代码的生成能力迁移至其他自然语言。翻译嘭训练
（噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮）和语码转换（噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧）是实现跨语言迁移的两类经典数
据增广方法，两者优势互补但尚未有效结合。为此，本文提出了一种面向跨语言代
码生成的片段级语码转换（噓噰噡噮噃噓）方法。首先，该方法利用语码转换框架关联源
语言上下文与目标语言片段，以促进多种语言的交互和对齐。其次，该方法利用翻
译嘭训练方法从完整的源语言翻译中提取目标语言片段，以保证增广数据与原始数据
间的语义一致性。为了公平地评价多种自然语言之间代码生成的性能差异，本文通过
人工翻译与校验，基于噈噵噭噡噮噅噶噡噬构建了包含嘱嘰种自然语言的多语言代码生成评测基
准噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬。该基准上的三个主干模型的实验结果表明，噓噰噡噮噃噓在跨语言代码生
成任务上一致优于前人的数据增广方法。
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Abstract

噃噲噯噳噳嘭噬噩噮噧噵噡噬 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡噴噩噯噮 噡噩噭噳 噴噯 噴噲噡噮噳噦噥噲 噴器噥 噡噢噩噬噩噴噹 噯噦 噧噥噮噥噲噡噴噩噮噧 噣噯噤噥 噦噲噯噭 噅噮嘭
噧噬噩噳器 噴噯 噯噴器噥噲 噮噡噴噵噲噡噬 噬噡噮噧噵噡噧噥噳 嘨噎噌噳嘩嘮 噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噴噲噡噩噮 噡噮噤 噃噯噤噥嘭噳噷噩噴噣器噩噮噧 噡噲噥 噴噷噯
噣噯噭噭噯噮 噤噡噴噡 噡噵噧噭噥噮噴噡噴噩噯噮 嘨噄噁嘩 噡噰噰噲噯噡噣器噥噳 噦噯噲 噣噲噯噳噳嘭噬噩噮噧噵噡噬 噴噲噡噮噳噦噥噲嘬 噷器噩噣器 噣噯噭噰噬噥嘭
噭噥噮噴 噥噡噣器 噯噴器噥噲 噢噵噴 器噡噶噥 噮噯噴 噢噥噥噮 噥嘋噥噣噴噩噶噥噬噹 噣噯噭噢噩噮噥噤嘮 噔噯 噴器噩噳 噥噮噤嘬 噷噥 噰噲噯噰噯噳噥 噡
噳噰噡噮嘭噬噥噶噥噬 噣噯噤噥嘭噳噷噩噴噣器噩噮噧 嘨噓噰噡噮噃噓嘩 噡噰噰噲噯噡噣器 噦噯噲 噣噲噯噳噳嘭噬噩噮噧噵噡噬 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡噴噩噯噮嘮 噆噩噲噳噴嘬
噩噴 噬噥噶噥噲噡噧噥噳 噴器噥 噣噯噤噥嘭噳噷噩噴噣器噩噮噧 噦噲噡噭噥噷噯噲噫 噴噯 噣噯噲噲噥噬噡噴噥 噳噯噵噲噣噥 噬噡噮噧噵噡噧噥 噣噯噮噴噥噸噴 噡噮噤 噴噡噲嘭
噧噥噴 噬噡噮噧噵噡噧噥 噳噰噡噮 噴噯 噭噯噤噥噬 噴器噥 噩噮噴噥噲噡噣噴噩噯噮 噡噮噤 噡噬噩噧噮噭噥噮噴 噡噭噯噮噧 噭噵噬噴噩噰噬噥 噬噡噮噧噵噡噧噥噳嘮
噓噥噣噯噮噤嘬 噩噴 噵噴噩噬噩噺噥噳 噴器噥 噴噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噴噲噡噩噮 噡噰噰噲噯噡噣器 噴噯 噥噸噴噲噡噣噴 噴噡噲噧噥噴 噬噡噮噧噵噡噧噥 噳噰噡噮 噦噲噯噭
噡 噣噯噭噰噬噥噴噥 噳噯噵噲噣噥 噬噡噮噧噵噡噧噥 噴噲噡噮噳噬噡噴噩噯噮嘬 噥噮噳噵噲噩噮噧 噴器噥 噳噥噭噡噮噴噩噣 噣噯噮噳噩噳噴噥噮噣噹 噢噥噴噷噥噥噮
噡噵噧噭噥噮噴噥噤 噤噡噴噡 噡噮噤 噯噲噩噧噩噮噡噬 噤噡噴噡嘮 噔噯 噦噡噩噲噬噹 噥噶噡噬噵噡噴噥 噴器噥 噤噩噳噣噲噥噰噡噮噣噹 噯噦 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡嘭
噴噩噯噮 噡噣噲噯噳噳 噭噵噬噴噩噰噬噥 噎噌噳嘬 噷噥 噣噯噮噳噴噲噵噣噴 噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬嘬 噡 噭噵噬噴噩噬噩噮噧噵噡噬 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡噴噩噯噮
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计算语言学

噢噥噮噣器噭噡噲噫 噴器噡噴 噩噮噣噬噵噤噥噳 嘱嘰 噎噌噳嘬 噢噡噳噥噤 噯噮 噈噵噭噡噮噅噶噡噬 噶噩噡 噭噡噮噵噡噬 噴噲噡噮噳噬噡噴噩噯噮 噡噮噤
噶噥噲噩嘌噣噡噴噩噯噮嘮 噅噸噰噥噲噩噭噥噮噴噳 噯噮 噴器噥 噢噥噮噣器噭噡噲噫 噡噣噲噯噳噳 噴器噲噥噥 噢噡噣噫噢噯噮噥噳 噳器噯噷 噴器噡噴 噓噰噡噮噃噓
噣噯噮噳噩噳噴噥噮噴噬噹 噯噵噴噰噥噲噦噯噲噭噳 噣噯噮噶噥噮噴噩噯噮噡噬 噄噁 噡噰噰噲噯噡噣器噥噳 噦噯噲 噣噲噯噳噳嘭噬噩噮噧噵噡噬 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡噴噩噯噮嘮

噋噥噹噷噯噲噤噳嘺 噣噲噯噳噳嘭噬噩噮噧噵噡噬 嘬 噣噯噤噥 噧噥噮噥噲噡噴噩噯噮 嘬 噣噯噤噥嘭噳噷噩噴噣器噩噮噧

1 引引引言言言

代码生成（噃噯噤噥 噇噥噮噥噲噡噴噩噯噮）任务旨在根据给定的自然语言描述生成相应的编程语言代
码 嘨噃器噥噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘻 噌噩 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘲嘩。近年来，代码大模型技术蓬勃发展，带动了更多种类
的编程语言数据向大模型的汇集 嘨噌噩 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘻 噒噯噺噩噥噲噥 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘻 噎噩噪噫噡噭噰 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘻
噄噡噹噡 噇噵噯嘬 嘲嘰嘲嘴嘩，进而推动了代码生成任务由单编程语言（如噐噹噴器噯噮）向多编程语言的扩
展 嘨噆噥噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘰嘻 噚器噥噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳噢嘩。与此同时，由于全球嘹嘵嘥人口的母语为非英语的自
然语言 嘨噇噵噯嘬 嘲嘰嘱嘸嘩，进一步将代码生成任务扩展至多自然语言同样至关重要。然而，由于缺乏
非英语到代码的平行训练数据与评测基准，目前多自然语言代码生成的研究仍处于起步阶段。

跨语言微调可以有效缓解多语言任务缺少带标签1的目标语言数据的问题，其微调带标签的
源语言数据，利用大模型的语言迁移能力，将微调源语言获得的能力迁移至目标语言 嘨噚器噥噮噧
噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩。将跨语言微调应用于代码生成任务，即跨语言代码生成2，即可通过微调英语
到代码数据实现多自然语言到代码的生成。在此基础上，将带标签的源语言（通常为英语）
微调数据通过数据增广拓展至目标语言，可以进一步提升跨语言迁移的效果。常见的数据增
广方法包括翻译嘭训练（噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮） 嘨噓噩噮噧器 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘱嘹嘻 噃器噡噩 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘲嘩以及语码转换
（噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧） 嘨噌噩噵 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘰嘻 噑噩噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩。

语⾔间⽆交互

The object q will fly, if the sum of its elements is less than or equal the maximum possible weight w.

源语⾔描述

The object q will fly, if the sum of its elements is 
less than or equal the maximum possible weight w.

如果物体 q 的元素总和⼩于或等于最⼤可能重量 
w，则物体 q 将会飞⾏。

语义错误

The object q will fly, if the sum of its elements is 
less than or equal the maximum possible 权重 w.

Code-Switching

     语⾔间交互& 语义⼀致

The object q will fly, 如果物体 q 的元素总和⼩于
或等于最⼤可能重量 w。

SpanCS
独⽴样本分隔符

Translate-Train

噆噩噧噵噲噥 嘱嘺 翻译嘭训练（噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮）、语码转换（噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧）、片段级语码转换
（噓噰噡噮噃噓）方法示例（为避免歧义下文使用英文名称指代具体模型，中文名称泛指技术范
式）。噓噰噡噮噃噓中的噜重重重量量量嘢为该上下文环境下源语言英语单词噜噷噥噩噧器噴嘢的正确中文翻译，表示质
量大小。噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧中的噜权权权重重重嘢为错误中文翻译，表示重要程度。

具体而言，翻译嘭训练方法通过将带标签数据中的源语言翻译为目标语言，实现对目标语
言的数据增广（如图 嘱所示，简洁起见，图中仅展示了各增广方法对自然语言的处理，省略
了所有方法的标签，即对应的代码）。然而，翻译嘭训练方法中源语言样本与目标语言样本在
训练过程中独立学习，缺少不同语言间的交互与对齐，因此限制了源语言到目标语言的迁移
效率 嘨噚器噥噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩。相对地，语码转换方法将源语言中的单词随机替换为目标语言中的
翻译，从而有效地在语言模型建模过程中关联了不同语言。例如语码转换样本噜除了嘱和该数
本身以外不再有其他的因数的数被称为噰噲噩噭噥 噮噵噭噢噥噲嘢，根据中文关于素数的解释预测英文概
念噜噰噲噩噭噥 噮噵噭噢噥噲嘢的学习过程，显式地将两者在语义层面进行对齐，进而促进了两种语言的对

1对于代码生成任务而言，标签即为与自然语言描述对应的代码。
2本文中，“跨语言”和“多语言”的语言指自自自然然然语语语言言言，而非编程语言。
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给定两个数字 x 和 y，如果 x 是奇数且 y 是素数，x 加⼗，然后再将其加倍。

Given two numbers x and y, add ten on x before doubling it, if x is odd and y is a prime.
步骤 #1：分句

步骤 #2：对齐

⽬标语⾔描述

源语⾔描述

⽚段元组 #1

Given two numbers x and y

给定两个数字 x 和 y

add ten on x before doubling it

x 加⼗，然后再将其加倍
if x is odd and y is a prime

如果 x 是奇数且 y 是素数

⽚段元组 #2 ⽚段元组 #3

步骤 #3：重组

噆噩噧噵噲噥 嘲嘺 噓噰噡噮噃噓的三个步骤的示例。分分分句句句：将源语言描述翻译成目标语言描述，然后将两者
分割成子句。对对对齐齐齐：将两种语言的子句按片段对齐，其中，片段由一系列连续的子句构成。重重重
组组组：从每个对齐的片段元组中选择一个源语言片段或目标语言片段，重组成语码转换描述。

齐。然而，当被替换的源语言单词存在多个翻译时，错误的翻译将与源语言上下文产生语义冲
突（如图 嘱所示）。幸运的是，翻译嘭训练方法可以在翻译过程中通过考虑上下文获取准确的目
标语言翻译，因此，基于翻译嘭训练增强语码转换可以自然地融合两类方法的优势，强化源语言
与目标语言交互的同时保持语义一致性，构建高效高质量的增广数据。
为了融合翻译嘭训练与语码转换的优势，本文提出了一种片段级语码转换（噓噰噡噮嘭噬噥噶噥噬

噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧嘬 噓噰噡噮噃噓）方法，基于源语言的目标语言翻译选择性地替换源语言中的片段。
如图 嘲所示，噓噰噡噮噃噓首先将<源语言描述嘭代码>数据中的源语言描述翻译为目标语言描述，并
将两者分割成子句。其次，以片段（存在语义等价匹配的最短连续子句）为单位对齐源语言与
目标语言的子句。最后，在代码大模型的指导下，按序从每个对齐的<源语言片段嘭目标语言片
段>元组中选择其一，组合成语码转换的增广样本。
直观上，噓噰噡噮噃噓不仅在单个样本内显式地关联了源语言与目标语言，有效建模了语言间的

交互与对齐关系，而且以上下文作为参考信息完成源语言片段到目标语言片段的转换，保证了
转换前后的语义一致性。此外，为了使语码转换过程可以更好地适配下游代码生成任务，重组
步骤在代码大模型的指导下展开，意味着噓噰噡噮噃噓可以提供面向具体任务的定制化接口。
跨语言代码生成的效果可以通过多语言评测基准进行评价。然而，包含多种自然语言描述

的现有代码生成评测基准，如噍噃噯噎噡噌噡 嘨噗噡噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳噡嘩和噏噄噅噘 嘨噗噡噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘲嘩，语
言之间并非完全对齐，即某种语言的一个样本在其他语言上可能不存在语义等价的平行样本。
因此，一种语言的评测结果优于另一种语言，既可能是由于模型处理两种语言的能力不同，也
可能是由于两种语言的评测样本难度不同，进而导致难以公平地评价模型在不同语言上的性能
差异。为此，本文将噈噵噭噡噮噅噶噡噬 嘨噃器噥噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩的英语描述扩展至九种其他自然语言，构建
了一个名为噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬的新评测基准。
本文的贡献总结如下：

• 本文结合翻译嘭训练与语码转换的优势，提出了一种新的跨语言数据增广方法噓噰噡噮噃噓，可
以将英语代码生成能力迁移至多种自然语言。

• 本文构建了多语言代码生成评测基准噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬，涵盖共嘱嘰种自然语言（包括英语），
用于公平地评价模型跨语言代码生成能力。

• 在三种主干代码大模型上的实验结果表明，噓噰噡噮噃噓一致优于前人的跨语言数据增广方法。

2 相相相关关关工工工作作作

嘲嘮嘱 跨跨跨语语语言言言代代代码码码生生生成成成

在缺少带标签多语言数据的条件下，面向多种自然语言进行代码生成的关键是迁移源语言
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（通常是英语）上习得的能力至其他语言。语码转换将源语言描述的部分单词替换为目标语言
的翻译，提供了一种数据高效的解决方案 嘨噑噩噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘻 噌噩噵 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘰嘩。其数据高效特
性主要体现在以下两方面，首先，将源语言描述替换为语码转换描述不必引入额外的训练样
本（相对地，翻译嘭训练方法为每个样本引入了一条新的目标语言训练样本）；其次，语码转
换的单个样本内包含多种语言，通过语言模型显式建模了语言间的交互，更高效地实现了语
言间的知识迁移（相对地，翻译嘭训练方法中语义等价的不同语言的样本被视为独立样本分别
单独训练，语言间无交互关系，知识迁移效率较低）。语码转换中的单词替换通常借助双语
词典完成，因此当源语言单词在目标语言中存在多个翻译时，替换过程将存在较为明显的不
确定性。为解决该问题，可以训练一个转写模型根据源语言描述直接生成其语码转换后的版
本 嘨噔噡噲噵噮噥噳器 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘻 噇噡噵噴噡噭 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩。本文提出的噓噰噡噮噃噓与传统的语码转换方法的
不同之处在于，它可以参考上下文信息解决词典替换的不确定性问题，并且不需要英语到语码
转换的平行训练数据来学习转写模型。值得注意的是，翻译嘭训练与语码转换两类方法均存在曝
光偏置，即训练格式不完全等价于推理格式。该现象存在的主要原因如下：一方面，训练过程
引入其他语言，尤其是富资源语言（如英语），可以借助大模型的迁移学习能力提升目标语言
的性能。另一方面，考虑到实际应用中为每一种语言单独开发部署一个专用模型成本较高，因
此训练一个多语言模型更符合实际应用场景。

噓噰噡噮噃噓的另一个相关工作是噅噒噎噉噅嘭噃噯噤噥 嘨噃器噡噩 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘲嘩，其在预训练过程中引入了
大量的平行机器翻译数据，以构建多语言代码大模型。噓噰噡噮噃噓与之不同之处在于，噅噒噎噉噅嘭
噃噯噤噥是一个预预预训训训练练练基础模型，多语言代码生成能力源自海量的<英语嘭代码>形式的代码生成数
据与<英语嘭非英语>形式的机器翻译数据，两类数据以英文为枢轴实现隐式对齐。噓噰噡噮噃噓是一
种跨语言微微微调调调方法，旨在增广出<语码转换嘭代码>形式的样本，显式构造非英语到代码的对齐
数据，以期通过微调进一步提升代码大模型已有的多语言代码生成能力。

嘲嘮嘲 多多多语语语言言言代代代码码码生生生成成成评评评测测测基基基准准准

一个涵盖多种语言的全面的评测基准对于公平评价多语言能力至关重要。在代码生成领
域，噗噡噮噧 噥噴 噡噬嘮 嘨嘲嘰嘲嘳噢嘩通过持续收集和标注西班牙语、日语和俄语的<自然语言嘭代码>平行
数据，扩展了以英语为中心的噃噯噎噡噌噡评测基准 嘨噙噩噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘱嘸嘩。在此基础上，噗噡噮噧 噥噴 噡噬嘮
嘨嘲嘰嘲嘲嘩进一步补充了单元测试用例，使得评价可以从功能正确性的角度展开，更符合人类在软
件开发过程中的验证代码质量的真实评价过程。

上述基准与本文提出的噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬的区别在于：首先，噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬在不同语言之间是
平行的，即不同语言中的自然语言描述在语义上完全等价，由此可以在控制内容难度相同的
条件下分析由语言差异导致的性能变化。其次，作为噈噵噭噡噮噅噶噡噬 嘨噃器噥噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩的一种扩
展，噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬原则上可以方便地桥接其他基于噈噵噭噡噮噅噶噡噬的扩展工作。例如，将多自然语
言的噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬与多编程语言的噈噵噭噡噮噅噶噡噬嘭噘组合，即可构建出多自然语言到多编程语言的
更为全面的多语言代码生成基准。

3 方方方法法法

本节将详细介绍噓噰噡噮噃噓，一种用于跨语言代码生成任务的数据增广方法。如图 嘲所示，首
先噓噰噡噮噃噓将源语言描述翻译为目标语言描述，并分别将两者切分为子句（§嘳嘮嘲）。然后，将源
语言描述和目标语言描述在片段级别上对齐，生成一系列<源语言片段嘭目标语言片段>形式的
元组。此处的片段被定义为源嘯目标语言描述中的最短连续子句，且在目标嘯源语言描述中存在
语义等价的对应片段（§嘳嘮嘳）。最后，通过在每个对齐的元组中选择一个源语言片段或目标语
言片段进行重组，即可构建一个新的语码转换描述（§嘳嘮嘴）。

嘳嘮嘱 符符符号号号标标标记记记

本文使用大写字母表示随机变量（例如，V），使用小写字母表示随机变量的索引（例
如i），使用粗体字母表示向量（例如：V 嘽 {V1, ..., Vn}）。以此，源语言描述和目标语言描述
分别表示为S 嘽 {S1, ..., Sm}和T 嘽 {T1, ..., Tn}，其中Si和Ti分别表示它们的第i个子句。3 片段
的起止位置由子句的索引表示，例如，S中从第i个子句开始到第j个子句结束的片段（包含起止
索引）表示为Si:j。

3在分句步骤之前子句的划分是不可见的。
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Translate the text below in {Chinese}, be careful not to translate variable names, function 
names, code, database schema, graph and HTML.Your translation should not include a 
prompt, such as: "This is my translation" or "Translation as follows." Here is text:
{Given two numbers x and y, add ten on x before doubling it, if x is odd and y is a prime.}

噆噩噧噵噲噥 嘳嘺 将源语言描述翻译为目标语言描述的提示和输入示例。红色和绿色字体分别表示目
标语言和待翻译的源语言描述样本。

嘳嘮嘲 分分分句句句

给定源语言描述S，噓噰噡噮噃噓将其作为一个整体翻译为目标语言描述T以确保S和T之间的语
义一致性。通常，描述中可能包含若干程序相关的成分，例如函数名和单元测试用例等，这些
成分在翻译过程中应保持不变，否则将破坏后续生成的代码的正确性。例如，函数名的更改将
破坏生成的函数与其调用程序之间预定义的接口。然而，机器翻译模型很难区分程序成分与纯
文本。为此，本文精心设计了相应的指令，提示噇噐噔嘭嘳嘮嘵 噔噵噲噢噯完成这项任务，具体指令信息
如图 嘳所示。

在此之后，噓噰噡噮噃噓将源语言描述和目标语言描述分别划分为子句，划分过程可以形式化表
示为噓噅噇嘨S嘩 嘽 {S1, ..., Sm}，噓噅噇嘨T 嘩 嘽 {T1, ..., Tn}，其中噓噅噇表示分句函数。具体而言，分
句的粒度应尽可能地细致，以支持后续精准的片段对齐和多样的片段级语码转换。为实现该目
标，本文尽可能多地收集了常用的分隔符，并通过启发式正则实现子句划分。

嘳嘮嘳 对对对齐齐齐

语码转换中被替换的源语言成分应当与替换后的目标语言成分语义对齐。然而，由于
翻译后的目标语言可能具有与源语言不同的子句数量和顺序，因此对齐难以在子句级别进
行。如图嘲所示，源语言的三个子句被翻译成目标语言的四个子句，且源语言的第二个子句
同时对应目标语言的第三和第四个子句。为应对上述问题，噓噰噡噮噃噓的对齐将在片段（噓噰噡噮）
级别进行。对齐过程可形式化表示为将{S1, ..., Sm}和{T1, ..., Tn}划分为一系列对齐的片段元
组{嘨S1:i,T1:p嘩, ..., 嘨Sj:m,Tq:n嘩}，其中Si:j和Tp:q是语义等价的最短连续子句序列。

具体而言，噓噰噡噮噃噓采用贪心算法实现片段对齐以确保对齐效率。4 首先，选择S和T的第
一个子句作为一个候选片段元组嘺 C 嘽 嘨S1:1,T1:1嘩嘮 其次，将S和T的第二个子句分别扩展到当
前候选片段元组中，以获得两个包含更多子句的新候选Cs 嘽 嘨S1:2,T1:1嘩和Ct 嘽 嘨S1:1,T1:2嘩。然
后，通过噌噡噂噓噅度量 嘨噆噥噮噧 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘲嘩计算每个候选内源语言片段与目标语言片段之间语义相
似度。如果C具有最高相似度，则表示长度最短的候选嘨S1:1,T1:1嘩已经在语义上对齐，因此可以
被接收为一个正式的片段元组。否则，Cs和Ct之间具有较高相似度的元组将作为新的C，并重
复上述扩展和比较过程，直到扩展额外的子句不能进一步提高相似度为止。

在上述对齐算法中，部分S或T末尾的子句可能无法成功对齐，因为将它们扩展到最后一个
片段元组后不能带来进一步的相似度提升。尽管如此，噓噰噡噮噃噓仍然将其附加到最后一个片段元
组，以确保所有子句都存在对齐对象，以便在下一步中进行语码转换。

嘳嘮嘴 重重重组组组

给定对齐后的片段元组构成的序列，重组可以形式化表示为：按顺序从每个元组中选择源
语言片段或目标语言片段，将所有选中片段拼接构成语码转换描述。因此，对于包含L个片段
元组的样本，搜索空间将为嘲L，通过枚举所有可能全局搜索最优解的方案时间复杂度过高，无
法达到实际应用的需求。为了缓解上述问题，本文确定了最优语码转换描述的两个关键特征，
以启发式查找一个近似解。首先，最优语码转换描述应当是连贯的，即每个子句与该子句的上
下文保持连贯。其次，作为服务于特定任务（如代码生成）的中间步骤，最优语码转换描述应
同时是任务相关的，即通过合理地选择和组织语码，辅助提升下游具体任务的性能。

基基基于于于困困困惑惑惑度度度的的的重重重组组组 为为为了将上述两个因素引入搜索过程，本文设计了一种基于困惑度的
（噰噥噲噰噬噥噸噩噴噹嘬 噐噐噌）的重组机制。它采用束搜索（噢噥噡噭 噳噥噡噲噣器）算法在代码大模型的指导下

4本文同时尝试了更复杂的动态规划算法SentAlign (Steingrimsson et al., 2023)，详见§5.5。
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查找具有最小困惑度的不同语言片段的组合。在搜索的每一步中，分别将下一个片段元组的
源语言片段和目标语片段扩展到束中的所有候选上，然后保留按困惑度排序的噴噯噰嘭K候选，其
中K表示束的大小。

直观上，大规模数据上训练的大模型所计算困惑度可以有效地评价连贯性。同时，代码大
模型的引入使得重组过程可以更为精准地识别和处理程序片段。该方法的一个潜在问题是困惑
度指标可能更倾向于单语描述而非语码转换描述。但基于以下两点考虑，本文并未对该倾向性
进行干预。首先，从语码转换结果上看，约嘴嘲嘥的样本产生了语码转换，因此该倾向性并未对
语码转换的出现产生严重的影响。其次，本文认为该倾向性可以一定程度上降低语义错误的语
码转换出现的概率。该倾向性的存在，使得仅当目标语言片段相对于源语言片段在困惑度上存
在优势、且该优势足以抵消单一语言的倾向性时，才可以进行语码转换，因此可以屏蔽掉不确
定性大的转换，仅保留高质量的转换。

基基基于于于先先先验验验的的的加加加权权权 在在在基于困惑度的重组的基础上，本文进一步引入了基于先验的加权机制来平
衡特定语言的倾向。实际上，由于各语言的噴噯噫噥噮数量在词表中的占比是不均衡的，大模型计算
的困惑度在不同语言之间存在偏差。为消除该偏差，本文以源语言为枢轴对所有目标语言的困
惑度进行了加权。具体而言，首先从源语言和目标语言训练数据中随机抽取嘱嘰嘰个样本，分别计
算它们的困惑度，其中源语言结果记为Ps，目标语言结果记为Pt。然后，计算Ps/Pt作为每个目
标语言片段在束搜索过程中的先验，以此平衡大模型在语言之间的倾向性。

4 多多多语语语言言言代代代码码码生生生成成成基基基准准准MHumanEval

平行的多语言评测基准对于定量对比各种语言的性能至关重要。然而，目前代码生成领
域尚未有这样的基准被提出，严重阻碍了该领域的发展。为此，本文将噈噵噭噡噮噅噶噡噬 嘨噃器噥噮 噥噴
噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩的英语（噥噮）描述扩展到其他九种语言构建了噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬。参考 噑噩噮 噥噴 噡噬嘮 嘨嘲嘰嘲嘳嘩的
选择，本文的多语言包括孟加拉语（噢噮）、德语（噤噥）、西班牙语（噥噳）、法语（噦噲）、日语
（噪噡）、俄语（噲噵）、斯瓦希里语（噳噷）和泰卢固语（噴噥）以及汉语（噺器）。

具体而言，本文采用专业的商业服务5完成噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬源语言描述到目标语言描述的翻
译。与常规翻译任务不同，代码生成任务的描述中包含一些程序片段，例如函数名等，这些片
段在翻译中应保持不变。为此，本文在翻译之前对该类片段进行了人工标注。在翻译过程中，
每一个样本先后由一名译员翻译和一位编辑审校。为了保证构建数据的质量，所有选定的译员
和编辑均具备专业认证资质（例如德语、西班牙语、泰语专业八级，日语国际一级等）和三年
以上的工作经验，累计翻译量超过嘲嘰嘰万字。成本方面，每个源语言（英语）单词翻译成目标语
言的平均成本为嘰嘮嘰嘶嘵美元。

5 实实实验验验

嘵嘮嘱 数数数据据据

噓噰噡噮噃噓将代码生成微调数据中的自然语言描述增广到多种其他自然语言。本文实验中的
微调数据为噥噶噯噬嘭噣噯噤噥噡噬噰噡噣噡嘭噶嘱，6 它是噥噶噯噬嘭噩噮噳噴噲噵噣噴 嘨噌噵噯 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘩的一个开源复现，在噃噯噤噥
噁噬噰噡噣噡 嘨噃器噡噵噤器噡噲噹嘬 嘲嘰嘲嘳嘩的基础上借助自指令技术扩展而来。完整的数据集包含嘱嘱嘱嘬嘲嘷嘲个样
本，增广至N种目标语言后，对于翻译嘭训练等方法而言微调样本将同步扩展N倍。为了进行公
平的比较和控制微调成本，本文随机选取了嘱嘰嘬嘰嘰嘰个样本展开实验，并将发布该选定数据集以
供后续研究参考和对比。

嘵嘮嘲 基基基线线线方方方法法法

本文将噓噰噡噮噃噓和零样本以及跨语言微调两种范式下的基线进行了比较。具体基线如下：

• 噂噡噳噥：以零样本的方式直接提示基础大模型根据目标语言描述生成代码。

• 噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬：在<源语言描述嘭代码>微调数据上训练，利用大模型的迁移能力提升目
标语言上能力。

5https://f.youdao.com/
6https://huggingface.co/datasets/theblackcat102/evol-codealpaca-v1

CC
L 
20
24

第二十三届中国计算语言学大会论文集，第71页-第83页，太原，中国，2024年7月25日至28日。
卷1：主会论文

(c) 2024 中国中文信息学会计算语言学专业委员会 76



计算语言学

• 噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮：将<源语言描述嘭代码>数据翻译成<目标语言描述嘭代码>数据，并将两
者混合用于微调的跨语言数据增广方法 嘨噈噵 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘰嘩。公平起见，该方法的目标语言描
述使用了噓噰噡噮噃噓分句步骤中的噇噐噔嘭嘳嘮嘵 噔噵噲噢噯的翻译结果（详见§嘳嘮嘲）。

• 噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧：另一种跨语言数据增广方法，以一定的概率（本文中为嘰嘮嘷）随机选取
源语言描述中的单词替换为目标语言翻译。

值得注意的是，本文的基线方法中未列入基于转写的语码转换方法 嘨噔噡噲噵噮噥噳器 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘻
噇噡噵噴噡噭 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩，因为用于构建该类方法的语码转换训练数据对于大多数目标语言而言在
现实中很难收集。

嘵嘮嘳 训训训练练练与与与推推推理理理设设设置置置

所有基线方法和噓噰噡噮噃噓都是模型无关的，因此可以适用于各种代码大模型。为了提供全
面的效果对比，本文选取了代码生成领域应用最广泛的三种代码大模型作为主干模型开展
实验，包括：噃噯噤噥噇噥噮嘲嘮嘵嘭嘷噂嘭噭噯噮噯 嘨噎噩噪噫噡噭噰 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘩、噃噯噤噥噌噬噡噭噡嘭嘷噂嘭噰噹噴器噯噮 嘨噒噯噺噩噥噲噥 噥噴
噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘩和噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲嘭嘷噂嘭噢噡噳噥 嘨噄噡噹噡 噇噵噯嘬 嘲嘰嘲嘴嘩。简洁起见，默认情况下，下文将省略
代表具体参数与版本的后缀。

主主主干干干模模模型型型 方方方法法法 bn de en es fr ja ru sw te zh Avg.

CodeGen

Base 6.7 9.1 10.9 10.3 11.5 10.9 9.1 9.7 7.9 11.5 9.8
Cross 24.3 37.1 46.3 45.7 39.6 36.5 42.0 27.4 24.3 34.1 35.7
Trans 28.0 40.2 45.1 43.2 40.8 35.9 38.4 29.2 23.1 42.0 36.6
CS 28.0 37.1 47.5 45.7 37.1 38.4 40.2 26.2 26.8 36.5 36.4

SpanCS 28.0 39.0 46.9 46.3 45.7 42.0 41.4 26.8 25.6 38.4 38.0

CodeLlama

Base 23.7 31.1 42.6 34.1 34.1 33.5 35.9 26.2 21.9 34.7 31.8
Cross 30.4 43.9 50.0 54.2 47.5 39.6 41.4 31.7 29.2 45.1 41.3
Trans 34.7 42.0 50.6 50.6 50.0 38.4 46.3 26.2 25.6 43.2 40.8
CS 31.7 47.5 50.6 51.2 46.3 40.2 46.3 26.2 29.2 42.6 41.2

SpanCS 34.1 42.0 56.0 53.6 53.0 42.0 46.9 30.4 29.2 45.1 43.2

DeepSeek

Base 20.1 34.7 44.5 34.7 32.3 42.0 39.0 29.2 23.1 47.5 34.7
Cross 39.6 61.5 62.8 62.8 67.0 57.9 59.7 32.9 34.7 59.7 53.9
Trans 40.8 63.4 64.0 62.1 65.8 54.8 59.1 42.0 32.9 59.7 54.5
CS 38.4 63.4 60.9 61.5 66.4 57.3 59.7 39.6 37.1 57.9 54.2

SpanCS 40.8 61.5 67.0 66.4 65.8 57.9 66.4 39.6 32.9 62.8 56.1

噔噡噢噬噥 嘱嘺 噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬 嘨噃噲噯噳噳嘩嘬 噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮 嘨噔噲噡噮噳嘩嘬 噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧 嘨噃噓嘩和噓噰噡噮噃噓在三
个代码主干大模型（嘷噂）下的噰噡噳噳噀嘱结果。最后一列嘨噁噶噧嘮嘩 表示九种语言的平均性能。

实验中三个主干模型下的所有方法（基线方法和噓噰噡噮噃噓）均采用了统一的训练程序。参考
目前监督微调范式下的噓噏噔噁方法噥噶噯噬嘭噩噮噳噴噲噵噣噴 嘨噌噵噯 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘩的设置，本文的噢噡噴噣器大小设置
为嘵嘱嘲，最大长度设置为嘲嘰嘴嘸。所有参数由噁噤噡噭噗 嘨噌噯噳器噣器噩噬噯噶 噡噮噤 噈噵噴噴噥噲嘬 嘲嘰嘱嘷嘩优化器进行更
新，其中学习率为嘱噥嘭嘳，噷噡噲噭噵噰步数为嘱嘬嘰嘰嘰，训练过程持续三个噥噰噯噣器。推理过程通过贪心策
略解码输出代码，并通过噰噡噳噳噀嘱 嘨噃器噥噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘱嘩指标对结果进行评价。在噓噰噡噮噃噓方法中，
基于困惑度的重组的束的大小设置为嘱嘶，源语言为英语，目标语言为噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬中的其他九
种自然语言。

嘵嘮嘴 实实实验验验结结结果果果

各方法在噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬评测基准上的噰噡噳噳噀嘱结果如表嘱所示。三个主干模型的性能排名
从高到低依次为噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲、噃噯噤噥噌噬噡噭噡、噃噯噤噥噇噥噮嘲嘮嘵，大体上呈现出与各主干模型训
练数据量相一致的趋势。在每个主干模型中，噂噡噳噥方法由于缺少针对指令跟随能力以及
跨语言能力的微调训练，因此其效果显著弱于其他方法。噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬方法在<英语嘭代
码>数据上进行了微调，补齐了指令遵循能力，因此相比于噂噡噳噥方法有了极为显著的提升，
但跨语言能力的学习仅限于预训练阶段，仍有较大的提升空间。噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧与噃噲噯噳噳嘭
噌噩噮噧噵噡噬相比效果相当或略有优势，证明了在单个样本中通过语码转换建模语言间交
互关系的有效性，该范式同时也是噓噰噡噮噃噓所基于的范式。噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮的稳定性相对
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bn de en es fr ja ru sw te zh Avg.

w/o Prior w/o Prior&PPL

噆噩噧噵噲噥 嘴嘺 噓噰噡噮噃噓去除基于先验的加权嘨噷嘯噯 噐噲噩噯噲嘩 与去除整体基于困惑度的重组嘨噷嘯噯
噐噲噩噯噲嘦噐噐噌嘩的消解实验。每个柱状图代表消解前与消解后的噰噡噳噳噀嘱差值。

You are an impartial rater and need to rate the pairs. Below are segmented sentences from two 
different languages and the pairings of these small sentences. The paired sentences are required to be 
semantically aligned as much as possible. The pairing can be many-to-many, but the fine-grainedness 
needs to be as high as possible. The score range is 0-10. The higher the score, the better the alignment 
of the paired sentences.The formate of score is [[rate]],for example:'Score:[[10]]'
{Given two …}; {给定两个…}; {<Given two numbers x and y, 给定两个数字 x 和 y>, …}

噆噩噧噵噲噥 嘵嘺 基于噇噐噔嘭嘴的对齐策略评价的提示词。待评价的样本按红色部分所示的格式输入，
包含：完整的源语言描述、目标语言描述以及对齐后的片段元组。

较差，其在噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲和噃噯噤噥噌噬噡噭噡主干模型上优于噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬和噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧，但
在噃噯噤噥噇噥噮嘲嘮嘵主干模型上弱于其他方法。本文认为这是由于不同主干模型的多语言能力存在差
异，在低资源语言场景下（例如噳噷与噴噥），噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬与噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮在噃噯噤噥噌噬噡噭噡上的
差异显著大于在噃噯噤噥噇噥噮嘲嘮嘵、噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲上的差异。

相比之下，噓噰噡噮噃噓的平均表现一致优于所有基线方法，且该提升具备统计显著性（噴嘭
噴噥噳噴嘬 p <嘰嘮嘰嘵）。一方面，噓噰噡噮噃噓进一步提升了噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧的性能，证明了借助翻译嘭训
练方法，以片段为单位进行语码转换保持语义一致的有效性。另一方面，相比于噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭
噔噲噡噩噮，噓噰噡噮噃噓降低了噃噯噤噥噌噬噡噭噡主干模型在低资源语言（噳噷与噴噥）场景下的不稳定性，表
明噓噰噡噮噃噓在跨语言迁移中更为有效。同时，上述迁移是通过语码转换范式实现的，该范式显式
地在单个样本内建模了不同语言之间的交互。综上，噓噰噡噮噃噓同时利用了翻译嘭训练和语码转换
的优势，高质量地保证了增广前后的语义一致性、高效地建模了语言间的交互对齐关系，从而
提高了整体性能。

嘵嘮嘵 实实实验验验分分分析析析

为了进一步了解噓噰噡噮噃噓的有效性，本文以性能最好的噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲为测试平台进行了更
为深入的分析。

消消消解解解实实实验验验 为为为了研究基于先验的加权和基于困惑度的重组对噓噰噡噮噃噓整体效果的贡献，本文对
相应模块进行了消解，图嘴展示了消解前与消解后的性能差值。首先，仅从基于困惑度的重组
中去除基于先验的加权，结果记为噷嘯噯 噐噲噩噯噲。其次，将基于困惑度的重组（包含基于先验的加
权）整体替换为一种随机策略，即随机选取一个源语言描述的片段替换为与其对齐的目标语言
片段，结果记为噷嘯噯 噐噐噌。实验结果显示，消解前后的性能差值大多为负，表明这两个机制对
最终性能均存在积极的贡献。其中，噴噥与其他语言表现不一致的主要原因在于，大模型对少资
源噴噥语言处理能力较差。作为一个参考，表嘱中三个主干模型下五种方法的平均性能，噴噥的结果
是所有语言中的最低值。因此，基于困惑度的重组模块利用大模型计算噴噥的困惑度时，可能存
在更大的误差。

将源语言和目标语言的连续子句对齐成片段元组是噓噰噡噮噃噓的关键步骤，为验证默认的贪
心对齐策略的有效性，本文从九种目标语言中各抽取嘵嘰嘰个样本进行了评价。对齐效果的评价
是一个较难的任务，待评价样本同时涉及多种语言与编程知识，因此人工评价需要精通各语
言的编程人员才能胜任，现实中很难匹配到合适的标注者。因此本文参考前人工作嘨噚器噥噮噧 噥噴
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噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳噡嘩，使用噇噐噔嘭嘴开展评价。该工作表明，噇噐噔嘭嘴在各类开放性任务的评价上具有与人类
可比的表现与一致性。图嘵展示了用于评价的提示词，输入的每个待评价样本包含三个字段，
分别为完整的源语言描述、目标语言描述以及对齐的片段元组，输出为嘰嘭嘱嘰等级的评分。评价
结果如表嘲所示，贪心策略和基于动态规划的噓噥噮噴噁噬噩噧噮策略 嘨噓噴噥噩噮噧噲噩噭噳噳噯噮 噥噴 噡噬嘮嘬 嘲嘰嘲嘳嘩均获得
了高于嘹嘮嘵分以上的评分，证明两者均有良好的对齐效果。相比之下，默认的贪心策略片段对
齐效果（表嘲，噇噲噥噥噤噹 噶噳嘮 噓噥噮噴噁噬噩噧噮）以及基于对齐结果的下游代码生成（表嘴，噓噰噡噮噃噓 噶噳嘮
噓噰噡噮噃噓嘫噓噥噮噴噁噬噩噧噮）均略低于噓噥噮噴噁噬噩噧噮，但对齐速度是噓噥噮噴噁噬噩噧噮的嘴嘮嘷倍。在计算资源充足的
条件下，基于噓噥噮噴噁噬噩噧噮实现噓噰噡噮噃噓的片段对齐可以进一步提升代码生成的性能。

方方方法法法 bn de es fr ja ru sw te zh Avg.

Greedy 9.44 9.58 9.82 9.74 9.43 9.76 9.59 8.81 9.65 9.54
SentAlign 9.51 9.76 9.88 9.77 9.57 9.83 9.67 9.14 9.75 9.65

噔噡噢噬噥 嘲嘺 噓噰噡噮噃噓对齐步骤中基于贪心的策略（默认）与基于噓噥噮噴噁噬噩噧噮动态规划的策略对齐效
果。每种对齐策略的分数由噇噐噔嘭嘴按嘰嘭嘱嘰等级进行评分。

方方方法法法 en es ja ru Avg.

Cross-Lingual 50.3 44.4 44.5 59.1 49.6
Translate-Train 47.6 44.4 40.8 54.3 46.8
Code-Switching 50.3 45.5 40.8 58.3 48.7

SpanCS 50.8 50.0 41.4 57.1 49.8

噔噡噢噬噥 嘳嘺 各方法在噏噄噅噘评测基准上的噰噡噳噳噀嘱结果。

方方方法法法 bn de en es fr ja ru sw te zh Avg.

Cross-Lingual 26.8 34.1 43.2 37.8 42.0 34.1 35.9 24.3 25.6 40.8 34.5
Translate-Train 28.0 34.1 42.0 38.4 39.0 34.1 38.4 26.8 26.8 38.4 34.6
Code-Switching 25.0 32.3 40.8 38.4 38.4 32.9 37.8 25.6 26.8 35.9 33.4

SpanCS 25.6 34.7 47.5 42.6 42.6 32.3 37.1 28.6 23.7 39.0 35.4
SpanCS+SentAlign 28.0 39.6 45.7 41.4 43.9 32.3 37.1 28.0 25.6 42.0 36.4

噔噡噢噬噥 嘴嘺 各方法在噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲嘭嘱嘮嘳噂嘭噂噡噳噥主干模型下的噰噡噳噳噀嘱结果。

泛泛泛化化化性性性 为为为验证噓噰噡噮噃噓的泛化性，表嘳展示各方法在噏噄噅噘评测基准上的结果。噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭
噔噲噡噩噮的平均性能显著弱于其他方法，主要是因为其在日语（噪噡）和俄语（噲噵）中的表现较差，
这与噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬基准上的结果相一致。相比之下，噓噰噡噮噃噓获得了最好的平均性能，并显著
提高了西班牙语（噥噳）的性能，表明其可以更好地将在源语言中学习的知识迁移到其他语言。
为进一步验证噓噰噡噮噃噓在不同量级模型上的性能，本文进一步对比了各方法在噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲嘭
嘱嘮嘳噂嘭噂噡噳噥7上的结果。如表嘴所示，噓噰噡噮噃噓在嘱噂量级的模型上获得了最优平均性能，证明其在
模型量级维度上同样具备泛化性。

训训训练练练效效效率率率 图图图嘶展示了噓噰噡噮噃噓和噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮（噄噥噥噰噓噥噥噫噃噯噤噥噲上除了噓噰噡噮噃噓之外的最佳方
法）的噰噡噳噳噀嘱指标随着训练过程的变化。噓噰噡噮噃噓以嘱嘮嘳倍的速度达到了噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮的最佳
性能，同时，在相同训练量下性能超过噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮 嘳嘥，证明其具有更优的训练效率。

值得注意的是，由于英语在所有语言中处于枢轴位置，因此每种语言在消解后未解决的
困惑度偏差和翻译错误（如图嘸中噓噰噡噮噃噓嘭噆噩噬噴噥噲噥噤）会级联作用于英语，导致英语降幅最为明
显。尽管如此，作为枢轴的中心位置同时也为英语提供了更多的机会来整合其他语言的改进。

可可可视视视化化化 跨跨跨语言研究的核心是不同语言相互对齐，以此将源语言知识迁移至目标语言。为了
直观地理解对齐的效果，本文在图嘷中通过噐噃噁 嘨噗噯噬噤 噥噴 噡噬嘮嘬 嘱嘹嘸嘷嘩方法展示了对各种语言的
隐层状态的可视化效果。参照噑噩噮 噥噴 噡噬嘮 嘨嘲嘰嘲嘱嘩的可视化设置，本文从噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬中随机选取

7除此处分析实验外，其余实验均在7B量级模型上完成，模型细节详见§5.3。
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SpanCS Translate-Train

1.3x faster

3.0% better

噆噩噧噵噲噥 嘶嘺 噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮与噓噰噡噮噃噓训练效率。横、纵坐标分别表示训练步数与噰噡噳噳噀嘱结果。

Code-Switching SpanCSCross-Lingual Translate-Train

噆噩噧噵噲噥 嘷嘺 基于噐噃噁的隐层状态可视化。不同语言由颜色区分。基线方法中的各种语言相对松
散地分布在隐层空间的四个角落，噓噰噡噮噃噓更为集中地分布在隐层空间的对角线上，语言间的对
齐效果更优。

Referring to the dictionary labeled as 'B', ..., 
It should be able to surgically expunge those 
key-value pairs wherein the values are 
marked less than 10. // Dictionary B
B = {'one': 1, 'ten': 10, 'twenty': 20, 'zero': 0}

Referring -! " 字典 étiqueté as 'B', ..., It ! "# $ 
!"# способный -# chirurgicalement 
$%&' those key-value %&' (& wherein " 
valeurs are marqué )* than 10. // Dictionary B 
B = {'one': 1, 'ten': 10, 'twenty': 20, 'zero': 0}

Kwa kurejelea kamusi iliyoandikwa kama 
'B', ..., Inapaswa kuondoa kirafiki key-value 
ambapo thamani zimehakikiwa kuwa chini ya 
10.   // Dictionary B
B = {'one': 1, 'ten': 10, 'twenty': 20, 'zero': 0}

Referring to the dictionary labeled as 'B', ..., 
Inapaswa kuondoa kirafiki key-value ambapo 
thamani zimehakikiwa kuwa chini ya 10. // 
Kamusi B B = {'moja': 1, 'kumi': 10, 
'ishirini': 20, 'sifuri': 0}

Implement a Python program to parse the 
given XML data … Adding to it, the XML 
data includes … <subject>Maths</subject>… 
The program should also handle cases where a 
subject list may be empty

Implement ( Python программа -! parse ) +,  
donnés XML data … Adding kufika it, el XML 
資料 includes … <subject>Maths</subject>… 
The программа ! "# $ )' - )*+, casos где - 
тема kuorodesha .&' */&+ kuwa empty.

0)1 2&345 6&' 7&* /# 58&. )+95 :& ;,  <' -=& 
0>0*0? ;481 … 0+ @+- ABCD ?#  
.B :&, %# ; E F,  0)1 … <subject>Maths</
subject>… The program should also handle 
cases where a subject list may be empty

0)1 2&345 6&' 7&* /# 58&. )+95 :& ;,  <' -=& 
0>0*0? ;481 … 0+ @+- ABCD ?#  
.B :&, %# ; E F,  0)1 … <subject>! "# $</
subject>… The program should also handle 
cases where a subject list may be empty

案例 #1 案例 #2

源语⾔描述

Code-
Switching

SpanCS-
Filtered

SpanCS

噆噩噧噵噲噥 嘸嘺 噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧嘬 噓噰噡噮噃噓嘬以及噓噰噡噮噃噓在重组步骤中过滤掉的样本示例。红红红色色色字体表
示噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧中语义错误的替换，例如案例嘣嘱中英语短语噜噢噥 噡噢噬噥 噴噯嘢的噜噢噥嘢被替换为了泰
卢固语中代表噜成为嘢的单词，案例嘣嘲中英语短语噜噡噤噤噩噮噧 噴噯嘢的噜噴噯嘢被替换为了斯瓦西里语中代
表噜到达嘢的单词。绿绿绿色色色字体代表应当保留但被误翻译的程序成分，例如，案例嘣嘱中噐噹噴器噯噮词
典中的键（噫噥噹），案例嘣嘲中噘噍噌数据标签内部的内容。

了嘱嘰嘰个样本，针对模型中间层（嘱嘶嘯嘳嘲）的隐层状态平均值进行可视化。图中的每一个点代表
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一种语言的一个样本，通过颜色对语言进行区分。

在可视化结果中，更好的对齐效果对应着更为集中的分布，即不同语言互相对齐时，彼此
在隐层空间的重叠程度应更高。噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬方法在未使用任何显式对齐信息的情况下，不同
语言的表示分布在隐层空间的四个角落。噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮的源语言描述和目标语言描述是独立
训练的，可视为一种隐式对齐，因此对齐能力有限，对齐效果与噃噲噯噳噳嘭噌噩噮噧噵噡噬相比并无显著差
异。噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧与其他基线方法之间的区别同样并不显著。其分布边缘甚至略微呈现出发
散的趋势。本文认为这是由于其存在语义不一致的替换错误，使得对齐过程产生了混淆。相比
之下，噓噰噡噮噃噓的各种语言更集中地分布在隐层空间的对角线上，证明了其更优的对齐能力。

案案案例例例分分分析析析 图图图嘸展示了噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧、噓噰噡噮噃噓以及噓噰噡噮噃噓中在基于的困惑度的重组步骤中被
过滤掉的样本（记为噓噰噡噮噃噓嘭噆噩噬噴噥噲噥噤）。在缺乏上下文信息的情况下，噃噯噤噥嘭噓噷噩噴噣器噩噮噧的替换
很容易发生错误。例如，在案例嘣嘱中，短语噜噢噥 噡噢噬噥 噴噯嘢的噜噡噢噬噥嘢被泰卢固语中代表噜成为嘢的
翻译所替换。噔噲噡噮噳噬噡噴噥嘭噔噲噡噩噮和噓噰噡噮噃噓方法中基于大模型的翻译过程，即便显式地设置了相
应的指令要求，应该保留的程序片段仍存在着被翻译的风险，例如案例嘣嘱和嘣嘲中噓噰噡噮噃噓嘭
噆噩噬噴噥噲噥噤的词典的键和噘噍噌数据。尽管如此，噓噰噡噮噃噓可以在后续基于困惑度的重组阶段借助代
码大模型的编程知识屏蔽掉上述存在误翻译现象的候选。

6 结结结论论论

本文提出了一种面向跨语言代码生成的片段级语码转换方法噓噰噡噮噃噓。与现有方法相
比，噓噰噡噮噃噓有效地将目标语言片段与其源语言上下文相关联，同时保持了两者之间的语义
一致性。为了公平地评价多种语言之间代码生成的性能差异，本文构建了一个涵盖共嘱嘰种语言
的噍噈噵噭噡噮噅噶噡噬评测基准。在三个主干模型上的实验表明，噓噰噡噮噃噓的平均性能显著优于所有基
线方法。此外，噓噰噡噮噃噓更有效地促进了源语言上习得的能力向其他语言的迁移，同时具备良好
的训练效率。
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