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摘摘摘要要要

高资源语言的神经机器翻译虽已取得显著进展，但低资源语言面临更严重的平行数
据不足的问题。为此，提出一种面向藏汉神经机器翻译的多样性数据重组增强方法
（ｄｩｒ･｣）。该方法利用大语言模型的双向语言能力，对已有藏汉平行数据进行成分
重组、句型重组和风格重组三种数据重组，经过两轮质量自动筛选后得到多样性增强
数据。在藏汉机器翻译的实验中，相较于基线模型，基于ｄｩｒ･｣的模型的泛化能力指
标提升ＴＮＸＳ个百分点，ｂｌｅｕ提高ＰＮＵＵ，｣ｨｲｆＫＫ提高ＰＮＲＰ。最后分析了不同数据重组
方式对翻译模型性能的影响。
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1 引引引言言言

近年来，基于神经网络的机器翻译（ｎ･ｵｲ｡ｬ ｍ｡｣ｨｩｮ･ ｔｲ｡ｮｳｬ｡ｴｩｯｮＬ ｎｍｔ）Ｈｓｵｴｳｫ･ｶ･ｲ ･ｴ ｡ｬＮＬ
ＲＰＱＴＩ取得了空前进步，但对平行数据的过度依赖使其难以应用于低资源语言。此外，低资源
语言通常具有独特的语法结构、词汇体系和书写规则，这些复杂的语言特性也在一定程度上限
制了机器翻译模型的泛化能力。如藏汉机器翻译中，缺乏足够的高质量平行数据已成为主要瓶
颈Ｈｗ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＲＩ，藏语的独特性进一步限制了平行数据的规模和领域覆盖度。

在低资源机器翻译中，通常采用数据增强的方法。目前典型的方法有回译、重组平行数据
和平行句对挖掘等Ｈｌ｡ｴｩ･ｦ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＴＩ。回译主要是通过翻译来创建数据的不同版本Ｈｓ･ｮｮｲｩ｣ｨ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＶＩ，生成句子的质量受限于模型本身的性能及两种语言的缘近程度；重组平行数据
方法通过对已有的平行数据进行启发式的替换、修改、扩展等手段，试图增加数据量和多样
性Ｈｐ･ｬｬｩ｣･ｲ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＳＩ，但往往受限于启发式方式的模式有限性，无法有效提升模型的泛化能
力；平行句对挖掘方法通过设计不同算法从未标注或低质量语料中识别出潜在的平行句对来扩
充训练集Ｈｃｨ･ｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰＩ，需对不同语言及待挖掘数据的特点设计特定算法，迁移性较差。
这些典型的数据增强方法虽然已经在一定程度上缓解了低资源机器翻译中数据不足的问题，但
模型仍面临泛化能力不足的挑战。

为此，本文提出了一种面向藏汉低资源神经机器翻译的多样性数据重组方法
（ｄｩｒ･｣，Diｶ･ｲｳｩｴｹ ｄ｡ｴ｡ Recｯｭ｢ｩｮ｡ｴｩｯｮ）。该方法是一种以大模型为构造器的数据增强方
法，利用大模型的双向语言能力，通过成分重组、句型重组和风格重组三种重组策略，在已有
的平行语料基础上，构造成分组成、句型结构和句子风格更多样的平行数据。具体地，在给定
的若干组平行数据的基础上，利用大语言模型本身的双语语言能力、双语翻译能力和任务执
行能力，进行句子级语义一致的多句子间成分随意组合的数据重组，即成分重组，如将平行
句ａ（｡）的主语成分替换到平行句ｂ（｢）中的宾语成分中；进行任一句式到所有其它可能句
式的重组，实现句型重组，如肯定句转疑问句、反问句、祈使句等；进行任一风格到所有可能
的句子风格的重组，即风格重组，如均为正式表达的平行句重组为同为非正式表达的平行句。
实验中，通过递进式添加多样性增强语料库中的数据探究不同重组策略对翻译模型性能的影
响，并对来自不同重组方式得到的增强语料施加不同的权重，探索最优的数据重组比重。利
用ｂｌｅｕ、｣ｨｲｆＫＫ、ｔｅｒ、预测间隔、输入敏感度五个指标评估翻译模型的性能。本文的贡献
如下：

• 提出一种基于ｌｌｍ的多样性平行数据重组的自标注方法ｼｼｄｩｒ･｣1，能有效提升藏汉神经
机器翻译效果，并为解决低资源神经翻译中平行数据匮乏提供一种可能的解决方案。

• 提出三种数据重组方法，分别从句子成分的重组、句子结构的重组、句子风格的重组生成
不同维度的多样性平行数据，显著提升藏汉神经机器翻译模型的泛化能力。

• 通过对不同重组方式得到的多样性平行数据进行不同权重的配比，探索翻译质量与泛化能
力的协同提升的可能路径。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 低低低资资资源源源机机机器器器翻翻翻译译译

目前世界上现存语言超过ＵＰＰＰ种，低资源语言在其中占有重要地位，这些语言面临数据稀
缺的问题，导致其机器翻译质量往往无法与富资源语言相提并论。为此，诞生了许多针对低
资源机器翻译的工作。例如，ｚｯｰｨ等ＨＲＰＱＶＩ利用迁移学习将高资源语言的知识迁移到低资源翻
译任务中，缓解数据稀缺带来的问题；ｆｩｲ｡ｴ等ＨＲＰＱＶＩ通过联合多种低资源语言与高资源语言一
起进行训练，借助语言之间的共性提升翻译效果；ｎｧｵｹ･ｮ等ＨＲＰＲＴＩ通过丰富的语言提示充分挖
掘ｌｌｍ的潜力，从而更适应低资源语言的特点；ｍｵｬｬｯｶ等ＨＲＰＲＴＩ将词汇从ｎｍｔ模型整体的语言
学习过程中分离出来，通过独立学习词汇提升模型的适用语言范围，以弥补双语数据不足带来
的困境。此外，数据增强方法成为提升低资源机器翻译性能的重要手段，ｊｩｮＨＲＰＲＴＩ提出一种基
于语义词替换的数据增强方法，先通过替换语义词扩充语料库，再利用神经语法校对模型筛选
扩充语料；ｍ｡ｨ｡ｭｵ､等ＨＲＰＲＳＩ在简易数据增强方法的基础上，使用了语义词上下文信息和词性

1重组数据和代码公开于：https://github.com/breezebinbin/DiRec。
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标签进行词替换和增强；ｓｨ･ｮ等ＨＲＰＲＳＩ通过将目标端句子变换生成带噪声的伪平行语料，并设
计多任务辅助学习策略强化编码器表示能力提升翻译性能；不同于已有的数据增强方法，本文
的ｄｩｒ･｣方法充分利用了ｌｌｍ的理解能力和生成能力，从数据多样性的角度去重组数据，具有
更广的数据分布。

2.2 藏藏藏汉汉汉机机机器器器翻翻翻译译译

藏语作为典型的低资源语言，与汉语的互译也成为代表性的低资源机器翻译。早期群诺
等ＨＲＰＱＸＩ聚焦于规则与词典，构建了统计藏汉机器翻译系统，但译文可能因受限于规则泛化
能力出现句式僵化问题；随着预训练语言模型的发展，ｓｵｮ等ＨＲＰＲＲＩ提出的藏语预训练语言模
型极大推动了藏文自然语言处理任务的发展，也为藏汉翻译任务注入了新动力，但在领域
泛化性上仍存在一定局限。桑杰端珠等ＨＲＰＲＳＩ通过将藏汉双语词典与藏汉单语数据结合，利
用ｂａｒｔ风格的降噪自编码进行预训练，增强了模型在平行数据稀缺的情况下学习双语知识的
能力。ｓｨ･ｮ等ＨＲＰＲＴＩ利用知识蒸馏思想将语言模型的先验知识迁移至翻译模型，通过目标端单
语语言模型对神经机器翻译训练进行正则化的方法提升翻译效果。与此同时，各种数据增强方
法被尝试应用于藏汉机器翻译Ｈｚｨｵ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＵＩ。本文针对现有的藏汉机器翻译方法在泛化
性上仍明显不足的问题，提出多类型的数据重组策略，显著提升模型的泛化能力。此外，也有
李林霞等关注低资源语言中平行语料的对齐质量评估ＲＰＲＵ，常润等ＲＰＲＴ则从语义层面出发，增
强术语和新词的翻译效果，进一步改善了藏汉翻译的术语覆盖，为提升藏汉翻译的准确性和术
语覆盖提供了有益探索。

2.3 LLM在在在低低低资资资源源源机机机器器器翻翻翻译译译中中中的的的应应应用用用

随着以ｃｨ｡ｴｇｐｔＨｂｲｯｷｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰＩ、ｃｨ｡ｴｇｌｍＨｚ･ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＴＩ、ｌｌ｡ｍａＨｔｯｵｶｲｯｮ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＳＩ为代表的ｌｌｍｳ通过超大规模参数训练，展现出卓越的跨语言理解与生成能
力，ｌｌｍ具备的上下文学习Ｈｄｯｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＴＩ、零样本Ｏ少样本泛化能力Ｈｗ･ｩ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＲＩ以
及语言无关的表征空间Ｈｃｯｮｮ･｡ｵ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰ｡Ｉ等核心特性，为直接作为低资源翻译器提
供了可能。然而，现有研究表明ｌｌｍ在高低资源语言间的翻译性能存在显著差异。例
如，ｊｩ｡ｯ等ＨＲＰＲＳＩ的研究指出，ｃｨ｡ｴｇｐｔＭＴ在高资源语言中的翻译质量接近专业翻译系统，
但在低资源语言翻译任务中却显著落后；另一方面，ｃｯｮｮ･｡ｵ等ＨＲＰＲＰ｢Ｉ的实验表明，即使对
于训练数据中从未显示出现的零资源语言，ｌｌｍ仍然能够生成可接受质量的翻译，这在一定
程度上表明ｌｌｍ可能通过预训练数据中隐含的多语言对齐模式实现了跨语言迁移Ｈｃｨｯ･ｮｮｩ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＳＩ。为提升ｌｌｍ与低资源语言的适配效果，许多学者展开了积极探索。ｚｨｵ等
人ＨＲＰＲＴＩ证实通过上下文学习引入跨语言示例可以有效引导ｌｌｍ生成低资源翻译，其机制
与ｃｯｮｮ･｡ｵ等ＨＲＰＲＰ｢Ｉ提出的跨语言示例激活多语言表示空间相互呼应，为ｌｌｍ的泛化性应用提
供了方法论支撑。此外，指令微调被证明能够增强模型对低资源语言的敏感程度Ｈｍｵ･ｮｮｩｧｨｯ＋
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＳＩ，进一步体现了任务适配性优化在缩小高低资源语言性能差距中的关键作用，也
为ｌｌｍ在低资源数据增强领域带来了独特的挑战和机遇。本文所提方法ｄｩｒ･｣以ｌｌｍ为数据构
造器，基于多种数据重组策略，实现有效数据增强。

3 DiRec：：：多多多样样样性性性数数数据据据重重重组组组增增增强强强方方方法法法

针对低资源机器翻译中平行语料不足，模型泛化性能受限的问题，本文提出基于大模
型的多样性数据重组增强方法ｄｩｒ･｣，包含三种数据重组策略和增强数据最优选择。首先利
用ｌｌｍ和数据重组策略，生成重组数据，然后进行启发式增强数据选择的优化，在藏汉神经机
器翻译基座模型上实现最优的数据增强效果。接下来，分别介绍方法的整体框架、三种数据重
组策略、增强数据的选择优化。

3.1 DiRec整整整体体体框框框架架架

ｄｩｒ･｣的整体框架如图Ｑ所示。首先，该方法基于已有的平行数据，以及成分重组、句型重
组和风格重组三种数据重组指令，利用ｌｌｍ的双向语言能力和任务执行能力，生成大量重组的
平行语料。然后，对这些重组的藏汉平行语料进行两轮质量自动筛选后，形成多样性数据重组
数据，极大地扩展了藏汉平行语料的数据分布。最后，以ｔｲ｡ｮｳｦｯｲｭ･ｲ结构为神经机器翻译基
座，对语料库中不同重组策略来源的平行语料进行多种组合，探索来自不同重组策略的数据对
机器翻译模型性能的影响。
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原始10万条藏汉平行双语句对

LLM

输入

成分重组 句型重组 风格重组

输出

伪平行句对1+置信度
伪平行句对2+置信度

…

伪平行句对1+置信度
伪平行句对2+置信度

…

伪平行句对1+置信度
伪平行句对2+置信度

…

30万条平行句对 20万条平行句对30万条平行句对

新增80万条平行句对

删除LLM自评置信度小于
80%的平行句对

第一次质量筛选
将所有新增句对的中文句子通过商业翻译软件译为藏语，
与该句子原本对齐的藏语文本计算charF++分数，仅保留
0.7以上分数的平行句对

第二次质量筛选

成分重组20万条 句型重组17万条 风格重组13万条

共50万条
平行句对

新增语料库

单一类型

…

…

…

base10wbase10w weight1:  4       3      2     1

weight1:  2       3      3     2

weight1:  1       3      3     3

5w

5w

5w

base10w 20w 17w 13w ：随机10万条新增数据 

…
…

不同比重组合 仅增强数据

基于transformer进行藏汉双向翻译实验

五个指标评估翻译性能

BLEU chrF++ TER 预测间隔 noise

根据数据特点进行数据组合

ｆｩｧｵｲ･ ＱＺ ｄｩｒ･｣方法整体框架

3.2 三三三种种种数数数据据据重重重组组组策策策略略略

ｄｩｒ･｣中包含三种数据重组策略：成分重组、句型重组和风格重组，其中成分重组是将不
同句子中的成分进行两端语义一致性的交叉重组，句型重组是将原平行句子与新的句型进行同
步的重组，得到不同句型的新平行句子，风格重组是将原平行句子与新的风格进行一致的重
组，得到不同风格的新平行句子。数据重组均以提示大模型的方式完成，为尽可能减少对大模
型生成的限制，我们对每个句子的具体变换方式不做硬性规定，由模型自行选择最合适的变换
方式。大模型我们选择ｇｐｔＭＴｯ，三种数据重组的形式和提示模板如图Ｒ所示。

正式风格 非正式风格

口语化风格 书面化风格

简洁风格 复杂风格

情感色彩变化

地域风格迁移

…

…

正式风格 非正式风格

口语化风格 书面化风格

简洁风格 复杂风格

情感色彩变化

地域风格迁移

…

…

句子1：A  B  C  D

句子2：E   F  G

句子3：X  Y  Z
…

句子1：A  B  C  D

句子2：E   F  G

句子3：X  Y  Z
…

Prompt：

        我将提供五条对齐的藏汉平行语
料，请在它们之间进行主语、谓语、

宾语等等成分的交换重组，增强至15

条，增强过程中需注意保持新增语料
的对齐是准确的，同时输出该对齐句

子的置信度。

Prompt：

        我将提供五条对齐的藏汉平行语
料，请在它们之间进行类似否定句变
肯定句、感叹句变疑问句、祈使句变

感叹句等等的句型重组，增强至15

条，增强过程中需注意保持新增语料
的对齐是准确的，同时输出该对齐句

子的置信度。

Prompt：

        我将提供五条对齐的藏汉平行语
料，请在它们之间进行类似正式风格
变非正式风格、口语化风格变书面化
风格、简洁风格变复杂风格等等的风

格重组，增强至10条，增强过程中需
注意保持新增语料的对齐是准确的，

同时输出该对齐句子的置信度。

疑问句

感叹句 肯定句肯定句

否定句

祈使句

…

疑问句

感叹句 肯定句

否定句

祈使句

…

成分重组 句型重组 风格重组

ｆｩｧｵｲ･ ＲＺ 三种数据重组的提示
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具体以组为单位生成的示例如表Ｑ所示：

ｔ｡｢ｬ･ ＱＺ 数据重组示例

输输输入入入LLM的的的原原原始始始数数数据据据
汉文 藏文

她无法接受这样的事实。
你见到你那三根毛的好朋友了吗？
李书记平时有什么爱好？
ＱＰ年前，来自贵州遵义的傣族女子杨丽与
嘎查蒙古族青年张景相爱。
《报告》显示，国有文化企业资产和经营
规模不断扩大。

通通通过过过成成成分分分重重重组组组得得得到到到的的的部部部分分分增增增强强强数数数据据据
汉文 藏文

她见到你那好朋友了吗？
李书记ＱＰ年前有不同的爱好。
来自贵州的张景无法接受这个事实。
你那三根毛的好朋友有多高？
有多少企业在《报告》中被提到？

通通通过过过句句句型型型重重重组组组得得得到到到的的的部部部分分分增增增强强强数数数据据据
汉文 藏文

为什么她无法接受这样的事实？
你可以告诉我李书记爱好什么吗？
杨丽和张景幸福地生活在一起吧！
《报告》为何显示规模增长？
我希望她能见到更多的朋友

通通通过过过风风风格格格重重重组组组得得得到到到的的的部部部分分分增增增强强强数数数据据据
汉文 藏文

尊敬的李书记，请问您的兴趣是什么？
哈哈，你真的见到了那个《报告》吗？
她的文学作品中的人物中总是这样坚强。
听说你的朋友在新的报告中被提及？
李书记对她的报告很有研究！

3.3 增增增强强强数数数据据据的的的选选选择择择优优优化化化

首先，生成的藏汉平行语料经过两轮质量筛选以过滤低质量数据。第一轮筛选基于ｌｌｍ自
评估置信度阈值进行初步过滤，删除自评置信度小于ＸＰＥ的句对Ｌ这种将｜评分Ｂ与｜筛选Ｂ进行解
耦的策略，在当前藏语资源稀缺、缺乏现成自动评估工具的条件下，是在效率与可靠性之间的
一种折中选择。进行第二轮筛选时，先将所有新增平行句对的中文句子通过翻译工具1译为藏
语，将得到的参考译文与新增语料中与该句子原本对齐的藏语文本计算｣ｨｲｆＫＫ分数，删除得分
小于ＰＮＷ的句子，以此确保增强语料的准确性。

然后，三种数据重组策略所生成的数据各有侧重，通过合理组合不同策略的语料，可以得
到更高质量的平行语料，并在基座翻译模型上进行验证。我们采用了三种数据选择方式：ＨＱＩ选
择单一类型数据进行增强，例如，将所有基于成分重组策略生成的平行句对以Ｕ万条为单位，与
原始平行数据集进行组合，每次加入一个单位，形成多组对比训练数据；ＨＲＩ根据不同比重组合
三种重组策略的生成数据进行增强，例如，选择更多的成分重组的数据，相对少的风格重组的
数据；ＨＳＩ仅使用生成的平行数据作为训练语料。在实验过程中，通过调整数据的组合方式及选
择比重，来平衡训练语料的丰富性和多样性。

1小牛翻译：https://niutrans.com。
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4 实实实验验验与与与分分分析析析

4.1 实实实验验验设设设置置置

4.1.1 基基基础础础平平平行行行语语语料料料

实验的基础平行语料来源西北民族大学提供的藏汉双语平行句对数据集ＨＲＰＲＲＩ，包含ＱＰＰ万
条藏汉平行句对，我们随机抽取了其中ＱＰ万条平行句对作为本文的基础数据集。测试数据来自
第ＱＷ届全国机器翻译大会Ｈｃｃｍｔ ＲＰＲＱＩ提供的汉藏双语数据集，包含ＱＳＷＹ条句对，用于评估翻
译模型的性能。基于基础数据，ｄｩｒ･｣通过三类数据重组策略，新生成ＸＰ万条平行句对，经过
两轮质量筛选后得到成分重组类的ＲＰ万条句对、句型重组类的ＱＷ万条句对、风格重组类的ＱＳ万
条句对，共计ＵＰ万条增强平行句对。预处理部分，对汉语采用ｪｩ･｢｡进行分词；对藏语采用格桑
加措等ＨＲＰＲＴＩ提出的藏文分词方法进行分词。

4.1.2 对对对比比比实实实验验验数数数据据据

根据不同的数据选择（详见ＳＮＳ节），我们设计了多组对比实验数据，具体如表Ｒ所示。
其中基础数据｢｡ｳ･ＱＰｷ，将成分重组得到的增强数据记为ｃｒ（ｃｯｭｰｯｮ･ｮｴ ｒ･｣ｯｭ｢ｩｮ｡ｴｩｯｮ），
将句型重组得到的增强数据记为ｍｒ（ｍｯｯ､ ｒ･｣ｯｭ｢ｩｮ｡ｴｩｯｮ），将风格重组得到的增强数据记
为ｓｒ（ｓｴｹｬ･ ｒ･｣ｯｭ｢ｩｮ｡ｴｩｯｮ），括号中的数字为平行数据的量。

ｔ｡｢ｬ･ ＲＺ 不同数据组合方式的数据构成

数数数据据据组组组合合合方方方式式式 数数数据据据来来来源源源
实实实验验验
序序序号号号

数数数据据据构构构成成成详详详情情情

基线数据 ｢｡ｳ･ＱＰｷ Ｑ ｢｡ｳ･ＱＰｷ

单一类型

｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒ
Ｒ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＨＵｷＩ
Ｓ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＨＱＰｷＩ

Ｈ基础数据Ｋ成分重组数据Ｉ
Ｔ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＨＱＵｷＩ
Ｕ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＨＲＰｷＩ

｢｡ｳ･ＱＰｷＫｍｒ
Ｖ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｍｒＨＵｷＩ
Ｗ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｍｒＨＱＰｷＩ

Ｈ基础数据Ｋ句型重组数据Ｉ
Ｘ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｍｒＨＱＵｷＩ
Ｙ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｍｒＨＱＷｷＩ

｢｡ｳ･ＱＰｷＫｓｒ
ＱＰ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｓｒＨＵｷＩ
ＱＱ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｓｒＨＱＰｷＩ

Ｈ基础数据Ｋ风格重组数据Ｉ ＱＲ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｓｒＨＱＲｷＩ
｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＫｍｒＫｓｒ ＱＳ ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＨＲＰｷＩＫｍｒＨＱＷｷＩＫｓｒＨＱＳｷＩ

不同比重组合 ｢｡ｳ･ＱＰｷＫｃｒＫｍｒＫｓｒ
ＱＴ 分别设置权重为：Ｔ、Ｓ、Ｒ、Ｑ
ＱＵ 分别设置权重为：Ｒ、Ｓ、Ｓ、Ｒ
ＱＶ 分别设置权重为：Ｑ、Ｓ、Ｓ、Ｓ

仅增强数据
ｃｒＫｍｒＫｓｒ

ＱＷ 随机抽取ＲＰ万个句对
ＱＸ 随机抽取ＳＰ万个句对

Ｈ仅含重组数据Ｉ
ＱＹ 随机抽取ＴＰ万个句对
ＲＰ 随机抽取ＵＰ万个句对

4.2 基基基座座座模模模型型型

ｔ｡｢ｬ･ ＳＺ 模型超参数设置

参参参数数数名名名称称称 值值值 参参参数数数名名名称称称 值值值 参参参数数数名名名称称称 值值值

编码器层数 Ｘ 解码器层数 Ｘ 注意力头数 ＱＶ
优化器 ｡､｡ｭ 学习率 Ｑ 学习率衰减方法 ｮｯ｡ｭ

｢｡ｴ｣ｨＭｳｩｺ･ ＸＱＹＲ ｢ｵ｣ｫ･ｴＭｳｩｺ･ ＲＶＲＱＴＴ ｷ｡ｲｭｵｰＭｳｴ･ｰｳ ＴＰＰＰ
梯度累计次数 Ｔ 隐层维度 ＱＰＲＴ 前馈网络维度 ＴＰＹＶ
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我们基于自注意力机制的经典ｔｲ｡ｮｳｦｯｲｭ･ｲ架构构建神经机器翻译模型，意在突出数据重
组策略本身的增益。实验依托ｏｰ･ｮｎｍｔＭｰｹ实现Ｈｋｬ･ｩｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＷＩ。关键参数设置如表Ｓ所
示，所有实验均采用以上参数。实验使用ｕ｢ｵｮｴｵＲＰＮＰＴ操作系统，在ｎｶｩ､ｩ｡ ｔ･ｳｬ｡ ｖＱＰＰｓ ｐｃｉｅ
ＳＲｇｂ完成训练，平均每次实验花费ＲＶ个ｇｐｕ小时。

4.3 评评评估估估指指指标标标

ｔ｡｢ｬ･ ＴＺ 评价指标详情

指指指标标标名名名称称称 衡衡衡量量量维维维度度度 详详详情情情
BLEU(Papineni
et al., 2002)

流畅度
计算翻译结果与参考翻译之间的n-gram重合度，本文取n-gram为1-3的
综合得分

chrF++(Popović,
2017)

准确性 计算字符级别的n-gram匹配情况

TER(Snover et al.,
2006)

编辑成本
计算模型输出经过多少次变换才可与目标输出一致，反映模型输出的译
后编辑成本

预测间隔(Li et al.,
2019)

泛化能力
计算第一候选句子和第二候选句子之间的概率差异，反映模型对未见数
据的适应能力

输入敏感度 鲁棒性

受到Li等(2019)启发，引入noise1通过随机交换测试集中包含六个以
上token的句子中两个token的位置来模拟翻译中的语法或词序变
化；noise2在noise1的基础上，进一步随机删除一个token，
将noise1、noise2输入模型；通过计算模型在noise1和无噪声输入上
的BLEU分数变化度量模型的顺序鲁棒性，通过计算模型
在noise1和noise2上的chrF++分数变化度量模型的字符鲁棒性

为全面评估机器翻译的效果，本文采用多个评价指标，涵盖流畅度、准确性、编辑成本、
泛化能力、模型鲁棒性共Ｕ个维度。各指标的详细描述见表Ｔ。
本文进行了汉文译为藏文、藏文译为汉文两个方向的实验。每次实验训练均进行ＱＰ万步，

每进行Ｑ万步保存一次模型检查点，最终取该实验所有模型检查点中综合性能最优模型的数据记
为实验数据。具体的汉藏实验结果见表Ｕ，藏汉实验结果见表Ｖ。在这两张表格中，表头指标后
的箭头标识了每个指标的最优表现方向，并加粗了每个指标的最优数据。

ｔ｡｢ｬ･ ＵＺ 汉藏翻译方向实验结果

数数数据据据构构构成成成
实实实验验验
序序序号号号

BLEU↑ noise1
BLEU↓ chrF++↑ noise2

chrF++↓ TER↓ 预预预测测测间间间
隔隔隔↑

base10w 1 47.25 4.06 59.54 4.55 51.56 35.27%
单单单一一一类类类型型型

base10w+CR

5w 2 46.61 4.24 58.95 4.85 52.03 39.23%
10w 3 45.48 4.63 58.02 4.15 52.98 40.61%
15w 4 45.52 5.27 57.74 4.63 52.63 41.02%
20w 5 45.16 4.34 57.68 4.71 52.38 40.40%

base10w+MR

5w 6 47.68 4.58 59.75 4.56 51.27 37.28%
10w 7 47.13 4.25 59.25 4.54 52.13 39.50%
15w 8 45.72 3.62 58.01 4.58 52.58 39.72%
17w 9 46.84 4.46 58.81 4.00 51.76 39.87%

base10w+SR
5w 10 45.03 4.25 57.38 4.34 53.51 39.17%
10w 11 45.05 4.21 56.95 3.71 53.70 40.36%
12w 12 44.14 3.68 56.32 3.91 54.82 41.33%

base10w+
CR+MR+SR

60w 13 44.68 5.09 56.79 4.30 53.35 37.17%

不不不同同同比比比重重重组组组合合合

base10w+
CR+MR+SR

4:3:2:1 14 46.49 5.56 58.55 4.42 51.70 34.32%
2:3:3:2 15 44.87 4.49 56.85 5.15 53.41 37.19%
1:3:3:3 16 43.28 4.14 55.99 4.50 54.21 38.32%

仅仅仅增增增强强强数数数据据据

CR+MR+SR

20w 17 18.72 1.18 31.47 2.09 76.45 75.36%
30w 18 22.48 0.96 36.17 3.22 72.44 68.74%
40w 19 24.90 1.51 38.97 3.15 69.86 62.71%
50w 20 25.91 1.78 39.38 3.29 69.38 60.35%
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ｔ｡｢ｬ･ ＶＺ 藏汉翻译方向实验结果

数数数据据据构构构成成成
实实实验验验
序序序号号号

BLEU↑ noise1
BLEU↓ chrF++↑ noise2

chrF++↓ TER↓ 预预预测测测间间间
隔隔隔↑

base10w 21 42.99 4.49 39.19 2.96 54.75 55.38%
单单单一一一类类类型型型

base10w+CR

5w 22 43.21 4.84 39.20 2.90 55.82 58.36%
10w 23 43.56 4.39 39.37 3.16 55.96 56.98%
15w 24 44.07 4.55 39.73 3.37 56.64 57.90%
20w 25 44.25 4.54 39.66 3.49 56.61 58.52%

base10w+MR

5w 26 43.40 5.03 39.04 2.93 54.72 55.45%
10w 27 43.18 4.12 39.09 3.16 55.79 58.00%
15w 28 43.29 4.21 39.01 3.22 55.80 58.68%
17w 29 43.18 3.93 38.99 3.50 55.83 58.74%

base10w+SR
5w 30 43.33 4.36 39.30 3.51 54.94 57.01%
10w 31 43.54 4.57 39.39 3.07 55.22 60.21%
12w 32 43.23 4.49 39.03 3.58 55.25 57.25%

base10w+
CR+MR+SR

60w 33 44.25 4.71 39.66 3.75 56.61 55.11%

不不不同同同比比比重重重组组组合合合

base10w+
CR+MR+SR

4:3:2:1 34 45.70 5.21 40.84 3.18 54.15 52.76%
2:3:3:2 35 44.49 4.75 39.80 3.60 55.93 55.16%
1:3:3:3 36 43.07 4.37 38.35 3.80 59.28 54.72%

仅仅仅增增增强强强数数数据据据

CR+MR+SR

20w 37 19.40 1.48 17.47 1.38 89.64 83.78%
30w 38 24.19 2.68 21.68 1.60 84.95 77.65%
40w 39 25.77 3.07 23.71 1.43 84.46 73.47%
50w 40 27.86 3.04 25.22 2.20 80.76 71.47%

分析表Ｕ、表Ｖ数据可知：
（Ｑ）多样性重组增强语料可以显著提高翻译模型的泛化能力。在汉文和藏文的双向翻译实

验中，当同时使用基础数据与单一类型的增强数据训练模型时，汉藏翻译实验ＱＲ即ｓｒＨＱＲｷＩ较
基线实验Ｑ预测间隔分数提升ＶＮＰＶＥ，汉藏翻译实验ＳＱ即ｓｒＨＱＰｷＩ较基线实验ＲＱ预测间隔分数提
升ＴＮＸＳＥ。当仅使用增强数据训练模型时，即实验ＱＷＭＲＰ及实验ＳＷＭＴＰ，模型泛化能力的提升更加
显著，ｂｌｅｕ分数、｣ｨｲｆＫＫ分数随着数据量的增大呈稳步上升趋势，同时编辑成本也随之降
低，泛化能力与模型鲁棒性虽逐渐下降，却仍显著优于基线实验Ｑ，例如汉藏翻译实验ＱＷ较实
验Ｑ预测间隔分数提升ＴＰＮＰＹＥ，藏汉翻译实验ＳＷ较实验ＲＱ预测间隔分数提升ＲＸＮＴＱＥ。再结合所
有实验数据来看，可以得到一个明确结论：不论是单独训练增强数据，还是将增强数据与原始
数据结合，均能够提高翻译模型的泛化能力。出现这一现象的原因可归因于ｄｩｒ･｣方法通过利
用ｌｌｍ，通过三种重组方式生成了不同成分、句型和风格的藏汉平行数据，这种数据增强方法
不仅增加了数据量，还使数据覆盖了更多的应用场景和表达方式，模型通过学习这些被增强的
数据，能够学习到更加多样化和复杂的语言规律，从而提升其泛化能力。具体来说，成分重组
通过改变句子的组成成分，令模型学习到更丰富的语法结构；句型重组通过改变句子的句型结
构，令模型对语言中不同表达方式的理解更加深刻；风格重组通过调整句子的风格、语气等，
拓宽了模型对不同语言风格的适应能力。得益于ｄｩｒ･｣的数据增强策略，数据分布通过这些重
组方式得到了扩张，使模型通过学习这些数据接触到更加丰富的语言输入，从而实现泛化能力
的显著提升。

（Ｒ）藏汉翻译中，三种数据重组策略所生成的数据都具有很好的增强效果。在实
验ＳＱ即ｓｒＨＱＰｷＩ中，在ｂｌｅｕ提高ＰＮＵＵ、｣ｨｲｆＫＫ提高ＰＮＲＰ、预测间隔提高ＴＮＸＳＥ的同时维持编
辑成本仅降低ＰＮＴＷ，ｮｯｩｳ･Ｑ与ｮｯｩｳ･Ｒ分别升高ＰＮＰＸ、ＰＮＱＱ。在其它递进式加入增强语料的实验ＲＲＭ
ＳＲ中，其ｂｌｅｕ分数与预测间隔分数均优于基线实验ＲＱ；｣ｨｲｆＫＫ分数在成分重组实验与风格重
组实验上均实现了提高，但在句型重组实验中有所下降；ｔｅｒ指标与模型鲁棒性相较于基线实
验Ｑ均稍显落后。这显著证明了在藏汉翻译中，使用ｄｩｒ･｣方法进行数据增强是十分有效的。因
此可以得到一个明确结论：为了提升以低资源语言为源语言时的翻译模型在目标语言上的泛化
能力、准确性及流畅度，将ｌｌｍ产生的伪平行数据与原始数据结合是有效的方法。
（Ｓ）汉藏翻译中，句型重组策略所生成的数据具有更好的增强效果。在汉藏翻译实验中，

仅有实验Ｖ即ｍｒＨＵｷＩ的结果较基线实验Ｑ有所提升，表现为ｂｌｅｕ提高ＰＮＴＳ、｣ｨｲｆＫＫ提高ＰＮＲＱ、
预测间隔提高ＲＮＰＱＥ、ｔｅｒ降低ＰＮＲＹ。而其它加入了增强语料的实验结果的表现均弱于基线模
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型，这表明，当翻译任务的目标语言是低资源语言时，通过ｌｌｍ增强对齐数据可能是有效的方
法，但需要进行多次实验以筛选出可靠数据。究其原因，是由于ｌｌｍ在同时变换藏文和汉文
时，使用的是基于汉文学习得到的语义空间，而藏文与此空间契合程度较低，导致增强语料的
对齐效果并不理想。即ｌｌｍ虽然被要求生成对齐的藏汉平行语料，但其生成的汉文质量更好，
而生成的藏文质量较差。换言之，ｌｌｍ可能对藏文进行了错误的变换，导致增强了错误的藏
文数据，却对齐了正确的汉文句子。这使得以汉文为目标语言的模型通过学习增强语料，获得
了即使面对错误的藏文句子，也依然能够输出正确的汉文翻译的能力。然而，当翻译方向相反
时，模型性能则会被错误的目标藏文句子影响，导致翻译质量下降。

（Ｔ）增强数据的选择优化可为不同的翻译任务提供可靠的组合方式。例如在
藏汉实验ＳＴ上，ｷ･ｩｧｨｴＨＴＺＳＺＲＺＱＩ出现了最优的ｂｌｅｕ分数ＴＵＮＷＰ和｣ｨｲｆＫＫ分数ＴＰＮＸＴ，较基线
模型分别提高了ＲＮＷＱ和ＱＮＶＵ，还伴随着编辑成本ｔｅｒ降低了ＰＮＶＰ，而预测间隔却降低
了ＲＮＶＲＥ，ｮｯｩｳ･Ｑ、ｮｯｩｳ･Ｒ分别升高ＰＮＷＲ、ＰＮＲＲ。这表明对原始数据与成分重组、句型重组、风格
重组三种增强数据按Ｔ：Ｓ：Ｒ：Ｑ的权重进行训练，更适合例如文件这类对准确性、流畅度要求
严格，同时希望节约编辑成本而不看重泛化能力及模型鲁棒性的任务。而ｷ･ｩｧｨｴＨＲＺＳＺＳＺＲＩ的表现
则更加均衡，ｂｌｅｕ分数和｣ｨｲｆＫＫ分数较基线模型分别提高了ＲＮＵＰ和ＰＮＶＱ，ｔｅｒ降低ＱＮＱＸ，预
测间隔仅降低了ＰＮＲＲＥ，ｮｯｩｳ･Ｑ、ｮｯｩｳ･Ｒ分别升高ＰＮＲＶ、ＰＮＶＴ。这表明对原始数据与成分重组、句
型重组、风格重组三种增强数据按Ｒ：Ｓ：Ｓ：Ｒ的权重进行训练，更适用于例如日常生活这类对
各项指标要求均衡的任务。由此可得到一条明确结论：针对增强语料的特点，结合其具体应用
场景对翻译模型进行有针对性的选择与优化，是提升翻译效果的关键。

5 总总总结结结

本文提出了ｄｩｒ･｣ 方法，利用大语言模型的双向语言能力，对现有藏汉平行语料进行成分
重组、句型重组和风格重组三种方式的数据增强，并通过两轮质量筛选构建高质量增强语料
库，旨在缓解低资源语言翻译中平行数据稀缺和分布不足的问题。实验结果表明，增强语料显
著提升了翻译模型的泛化能力：在藏汉翻译任务中，三种重组策略均展现出良好的增强效果；
在汉藏翻译中，句型重组策略生成的数据表现出更优的增强效果。此外，针对增强数据的选择
与优化，可为不同翻译任务提供更具针对性的组合方案。综上所述，ｄｩｒ･｣ 方法为低资源语言
的机器翻译提供了一种有效的数据增强策略。未来工作可以进一步探索如何优化生成数据的质
量和增强策略。。
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2024Ｌ ｰ｡ｧ･ｳ ＲＷＶＵｻＲＷＸＱＬ ＲＰＲＴＮ

ｗ･ｮｨ｡ｯ ｚｨｵ｡ｮｧＬ ｄ｡ｷ｡ ｃ｡ｩｲ･ｮＬ ｐ･ｮｧｭ｡ｯ ｃ｡ｩｲ｡ｮｧＬ ｡ｮ､ ｙｵ｡ｮ ｓｵｮＮ ｃ｣ｭｴＲＰＲＴ ｴｩ｢･ｴ｡ｮＭ｣ｨｩｮ･ｳ･
ｭ｡｣ｨｩｮ･ ｴｲ｡ｮｳｬ｡ｴｩｯｮ ･ｶ｡ｬｵ｡ｴｩｯｮ ｴ･｣ｨｮｩ｣｡ｬ ｲ･ｰｯｲｴＮ ｉｮ Machine TranslationＬ ｰ｡ｧ･ｳ ＱＱＹｻＱＲＷＬ ＲＰＲＵＮ

ｂ｡ｲｲ･ｴ ｚｯｰｨＬ ｄ･ｮｩｺ ｙｵｲ･ｴＬ ｊｯｮ｡ｴｨ｡ｮ ｍ｡ｹＬ ｡ｮ､ ｋ･ｶｩｮ ｋｮｩｧｨｴＮ ｔｲ｡ｮｳｦ･ｲ ｬ･｡ｲｮｩｮｧ ｦｯｲ ｬｯｷＭｲ･ｳｯｵｲ｣･
ｮ･ｵｲ｡ｬ ｭ｡｣ｨｩｮ･ ｴｲ｡ｮｳｬ｡ｴｩｯｮＮ ｉｮ Proceedings of the 2016 Conference on Empirical Methods in
Natural Language ProcessingＬ ｰ｡ｧ･ｳ ＱＵＶＸｻＱＵＷＵＬ ＲＰＱＶＮ
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常润Ｌ 陈波Ｌ ｡ｮ､ 赵小兵Ｎ 基于语义信息扩充的汉藏短语翻译语料ｳ･｣ｴＮ 中国科学数据Ｌ ＹＨＴＩＺＱｻＷＬ
ＲＰＲＴＮ

李林霞Ｌ 陈波Ｌ 周毛克Ｌ ｡ｮ､ 赵小兵Ｎ 面向低资源语言机器翻译的平行语料句对齐评分Ｎ 数据分析
与知识发现Ｌ ｰ｡ｧ･ｳ ＱＲＱｻＱＳＲＬ ＲＰＲＵＮ

格桑加措Ｌ 阿卜杜热西提·热合曼Ｌ 尼玛扎西Ｌ 面加Ｌ 肖桐Ｌ ｡ｮ､ 朱靖波Ｎ ｂｩｬｳｴｭ和｣ｲｦ结合的藏文分
词方法研究Ｎ 中央民族大学学报（自然科学版）Ｌ ＳＳＨＳＩＺＴＰｻＴＶＬ ＲＰＲＴＮ

桑杰端珠｡ｮ､ 才让加Ｎ 基于词典注入的藏汉机器翻译模型预训练方法Ｎ 中文信息学报Ｌ ＳＷＨＸＩＺＴＳＬ
ＲＰＲＳＮ

申影利Ｌ 周毛克Ｌ ｡ｮ､ 赵小兵Ｎ 基于多任务学习的民汉神经机器翻译数据增强方法Ｎ 中文信息学
报Ｌ ＳＷＨＲＩＺＹＷＬ ＲＰＲＳＮ

申影利｡ｮ､ 赵小兵Ｎ 语言模型蒸馏的低资源神经机器翻译方法Ｎ 计算机工程与科学Ｌ ＴＶＨＰＴＩＺＷＴＳＬ
ＲＰＲＴＮ

群诺Ｌ 尼玛扎西Ｌ 完么扎西Ｌ ｡ｮ､ 嘎玛扎西Ｎ 基于统计的汉藏机器翻译系统关键技术研究与实现Ｎ
高原科学研究Ｌ ＲＨＲＩＺＸＬ ＲＰＱＸＮ

西北民族大学Ｎ 藏汉双语平行句对数据集ＨｶＱＩＬ ＲＰＲＲＮ 国家基础学科公共科学数据中心发布Ｎ
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