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机器翻译技术现状与展望
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摘  要  本文对机器翻译技术的研究现状进行了全面介绍，分析了亟待解决的核心问题，并对机器翻译的未来发展前景和

趋势提出了自己的设想。

Machine Translation Research and Technology

 LIU Qun
 (Key Laboratory of Intelligent Information Processing,  Institute of Computing Technology, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190 )

Abstract This paper gives a comprehensive introduction to the status of current machine translation research and 

technology, and analyzes the key problems to be resolved.  Finally our idea of the future trends and prospects of machine 

translation are put forward.

1	 机器翻译发展现状分析

  从1954年美国乔治敦大学和IBM公司进行世界上

第一次机器翻译实验以来，机器翻译的发展已经经历

了半个多世纪的时间。

 在这半个多世纪的时间中，特别是近十余年来，

机器翻译的研究和应用都发生了巨大的变化。

 从应用角度看：

 （1）机器翻译的应用范围大大延伸，现在

Google公司推出的互联网机器翻译系统已经可以支持

60多种语言的互译，微软必应、百度、网易有道等互

联网公司也都推出了自己的互联网机器翻译产品，机

器翻译已经成为很多普通网民日常使用的工具，机器

翻译在老百姓的日常生活（如教育学习、购物、旅

游、甚至恋爱交友）中的应用已经非常普遍；

 （2）计算机辅助翻译在市场上取得巨大成功，

已经形成了完整的产业，自动翻译的结果也开始在计

算机辅助翻译中得到了初步的应用，一些著名高校中

已经开设了专门的计算机辅助翻译专业课程；

 （3）机器翻译的应用形式更加多样化，云计算

和移动终端的普及为机器翻译的应用带来了更多的应

用形式，口语翻译、文字扫描翻译、照相翻译等都已

经开始有了实际的应用。

 应用方面发生的句法变化得益于机器翻译技术的

进步。这些进步主要体现在：

 （1）统计机器翻译取得巨大成功，从基于词的

模型发展到了基于短语的模型和基于句法的模型；

 （2）机器翻译的统计方法和规则方法走向融合；

 （3）机器翻译系统开发效率大为提高，开发一

个机器翻译系统的时间从数年缩短到数周；

 （4）对大部分语言和领域，机器翻译系统的质

量都有了明显的提高。

  我认为，从整个机器翻译发展的历程看，机器翻

译方法的演变可以主要体现为三个方面，我用三个

“分离”来表示：

 （1）程序与知识表示的分离；

 （2）分析、转换与生成的分离；

 （3）模型与搜索的分离。

  其中，最后一个“分离”的思想，是IBM公司在

1980年代末提出的，标志着统计机器翻译方法的诞

生。模型与搜索的分离意义是非常重大的：独立的模

型，意味着我们可以引入成熟的数理统计方法来对不

同的机器翻译结果进行精细的定量化比较，而搜索算
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法可以保证我们在一个庞大的搜索空间中尽可能找到

合理的翻译结果。

 我们仔细考察一下基于规则的机器翻译和统计机

器翻译这两种范式的区别。

 基于规则的机器翻译系统的开发流程如下图所示：

 

图1 基于规则的机器翻译研究范式

  我们可以看到，在这种范式下，机器翻译系统的

改进的循环主要依靠语言学家来推动。语言学家根据

翻译结果不断地调整知识库，以提高机器翻译系统的

性能。而对于计算机科学家来说，一旦完成了系统设

计和实现，基本上就没有办法再对机器翻译的结果加

以干涉了。

 而统计机器翻译的开发流程为：

 

 

 图2 统计机器翻译研究范式

  我们看到，统计机器翻译的开发流程远比基于规

则的机器翻译更复杂，模块的划分更加细致。最重要

的一点区别是，机器翻译系统性能改进的循环不再靠

语言学家来推动，而是主要靠计算机科学家来推动。

语言学家一旦完成语料库设计和构建，就不再参与机

器翻译系统的改进，而计算机科学家要通过不断调整

模型、参数和算法来提高机器翻译系统的性能。这种

方法保证了在给定语言数据的基础上，我们可以充分

利用计算机强大的计算能力来达到最好的翻译效果。

  不过，机器翻译的水平远没有达到理想的程度，

下面我们对机器翻译面临的问题进行一些深入的分

析，并试图提出我们的想法。

2 机器翻译发展面临的主要问题

  机器翻译近年来虽然取得了长足的进步，但仍然

面临很多的问题，从应用的角度看，这些问题主要体

现在：

  翻译质量还不够高：对于某些特定的语种和领域

来说，机器翻译已经达到了可以接受的水平，用户借

助于机器翻译系统已经基本可以了解原文的主要内

容，如Google提供的法语、阿拉伯语到英语的翻译

（新闻领域）。但就一般情况而言，机器翻译的质量

还无法满足用户的需求。典型的例子是英汉和汉英翻

译。汉英翻译几乎是机器翻译研究最多的语种，语料

库的规模也极为庞大，达到了百万至千万句子对的数

量级，但机器翻译系统的性能还是不能令人满意，翻

译结果不通顺乃至意思完全无法理解的情况仍然比比

皆是。

  语种和领域的支持还不够多：虽然Google翻译支

持的语种名义上达到了60多种，但实际上除了一些主

要大语种到英语的机器翻译在日常用语和新闻领域达

到了较高水平以外，其他大部分语种之间的翻译，尤

其是非欧洲语言之间的互译，水平还远远不能令人满

意；而对于日常用语和新闻以外的领域，目前也没有

成熟的商业化机器翻译系统可供使用。

  翻译结果还不够可信：对于很多用户来说，在

机器翻译准确率不高的情况下，如果机器翻译系统

能够准确说明哪些翻译结果是可信的，哪些不够可

信，仍然可以为用户节省大量的时间和金钱。但现

在的机器翻译系统在这方面还无能为力，导致机器

翻译的结果正错混杂，机器翻译的可用性大大降

低。另外，即使对一些比较窄的领域，机器翻译也

还做不到高可信度。

  系统使用还不够方便：虽然机器翻译质量还不能

完全令人满意，但如果能找到有效的应用方式，机器

翻译仍然可以被用户接受。目前的机器翻译总体上应

用方式还没有做到非常友好。以跨语言检索为例，虽

然研究人员普遍认为跨语言检索具有广阔的应用前

景，也开展了深入的研究，Google搜索引擎也加入了

相应的功能，但跨语言检索依然没有被用户普遍接

受。语音翻译、扫描翻译、照相翻译等功能，虽然已

经有很多产品出现，但也都还没有被用户普遍使用。
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机器翻译系统的应用模式还有待扩展。

  应用方面的问题归根结底还是技术上的问题。以

下我们对目前机器翻译技术上面临的主要问题有进行

一些深入的分析。

2.1 深层次语言知识的运用

  机器翻译问题本质上还是个语言问题，机器翻译

问题的最终解决也必须依靠语言知识的运用。现有的

统计机器翻译框架下，语言知识主要体现在语言模型

和翻译模型中[1]。对于语言模型而言，现有的机器翻

译系统所使用的语言模型还是n-gram模型为主，完全

没有利用任何语言知识。也有一些工作[10]使用了目标

语言依存语言模型，不过这种语言模型理论上还比较

粗糙，而且也只是作为n-gram模型的补充，效果也比

较有限。从翻译模型来看，基于词的翻译模型[2]和基

于短语的翻译模型[7]所使用的语言知识都还只局限于

词汇层面（如英语的词例化知识和汉语的词语切分知

识），基于句法的翻译模型引入了句法知识[6,8,15-17]，

如句法成分的结合关系（句法成分树）或依存关系

（依存树）。但从理论上说，机器翻译所需要的语言

知识应该包括：

  （1）语音层面：韵律知识

  （2）词语层面：屈折变化（屈折语或粘着语）、

词语切分（汉语、日语、泰语等）、构词模式（如汉

语重叠、离合、缩合等）

  （3）句法层面：句法结构、句法约束、位移

  （4）语义层面：知识本体、语义偏向、语义角色

  （5）篇章层面：指代消解、话题结构

  （6）语用层面：情境语义、情感

 可以看到，目前的统计机器翻译系统最多还只利

用了词语层面屈折变化和词语切分知识以及句法层面

的句法结构知识，对于其他的语言知识几乎都还没有

涉及。

  从统计翻译模型发展的趋势看，目前基于句法的

翻译模型已经比较成熟，下一步研究的重点很可能是

基于语义的翻译模型。

  其实，把上述语言知识应用到机器翻译中去，实

现起来并不复杂，在基于规则的机器翻译方法中，上

述很多语言知识都已经得到应用。但是在统计机器翻

译框架下，简单地把上述语言知识应用到机器翻译中

来，并不能被得到认可，关键是要在大规模的数据集

上使得机器翻译性能得到显著的提高，而不是解决个

别例句的翻译问题。这方面现在还缺乏有说服力的工

作。这方面的主要困难在于：

  （1）评价问题：某些语言现象在实际语言中出现

并不普遍，即使花大力气解决了，机器翻译结果的总体

BLEU值并不能显著提高，以至于研究人员对解决这类问

题失去兴趣，这跟现有机器翻译的评价方法有关；

  （2）语言资源缺乏：应用更深层次的语言知

识，需要有标注这些知识的语料库，而这一类资源标

注往往需要较大的工作量；

  （3）模型与算法支持不够：把这么多种类型的

语言知识引入机器翻译模型，必定会导致机器翻译

模型的复杂度大大增加，而现有统计模型的表示形

式和机器学习算法还比较简单，还不足以处理如此

复杂的语言知识。

2.2 复杂形态语言翻译建模

 复杂形态语言包括粘着语（如芬兰语、日语、韩

语、蒙古语、维吾尔语）和部分形态变化比较复杂的

屈折语（如德语、法语、阿拉伯语、俄语）。目前机

器翻译研究界关注最多的汉语和英语都属于形态变化

比较简单的语言。汉语基本上没有形态变化，英语形

态最丰富的动词也只有四种变化形式。现在的机器翻

译系统对于简单形态语言研究较多，对于复杂形态语

言研究较少。复杂形态语言给机器翻译带来的问题主

要有：

  （1）在现有的统计机器翻译方法中，都不对动

词的变化形式进行还原（stemming），而是把每种变

化形式作为单独的词语来处理。但对于形态复杂的语

言来说，这样做就不合适了。形态复杂语言动词的

变化形式从几十种到上千种之多，如此众多的变化

形式，可能大部分形式都是没有在语料库中出现过

的，因此会导致数据稀疏问题极为严重。因素化模型

（factored model）[18]为这类复杂形态语言的机器翻

译提供了一种可行的办法，但因素化模型本身过于复

杂，实现起来效率低，性能提高也很有限，因此并不

是理想的解决办法。

  （2）在复杂形态语言中，句子的时态、体态、

模态、人称、单复数、阴性和阳性、否定、疑问等句

法特性都通过动词的形态来表达，而在形态简单的语

言中，这些语法特性大部分都通过特定的词语来表

达，这就导致这两类语言的句法同构性非常差，而现

有的机器翻译模型对于这种结构差异较大的语言之间

的翻译效果都不理想。

  （3）复杂形态语言的生成也是一个比较难处理

的问题。如果要将形态简单的语言翻译成形态复杂的

语言，就需要为形态复杂的语言词语加上各种形态变
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化，而这些形态变化在源语言中并没有直接的对应

物，如何生成这一类语言的词语形态，目前还没有好

的做法。

  复杂形态语言在自然语言中占有不小的比例，其

带来的问题是普遍性的，不仅仅具有实践意义，更具

有非常大的理论意义。要能够很好地实现复杂形态语

言和简单形态语言之间的机器翻译，必须在语言的更

深层次上实现两种语言的映射，这实际上是触及了机

器翻译最本质的问题。因此复杂形态语言机器翻译的

研究意义是极为巨大的。

2.3 资源缺乏语言机器翻译

  现有最成熟的统计机器翻译方法都是建立在大规

模双语语料库的基础上。如果没有大规模双语语料

库，现有的统计机器翻译方法的优势，如开发成本

低、周期短等等，就都不存在了，因为大规模双语语

料库，如果要通过人工翻译得到，其成本也是极其高

昂的。我们可以设想一下，在完全没有平行语料库的

情况下，如何才能尽可能低成本、快速构造一个高质

量的机器翻译系统？是采用基于规则的方法更好，还

是采用统计机器翻译方法更好呢？似乎并不能轻易得

出结论。我们认为这是非常值得探讨的问题，也许某

种二者结合的方法才是最好的方法。

  目前解决这个问题的一种方法是采用中枢语言，

也就是说，找另外一种语言，跟原来的两种语言都存

在大规模平行语料库。但这不是彻底的解决办法，一

方面不一定存在这样合适的中枢语言，另一方面，采

用中枢语言方法得到的机器翻译系统性能也很难超过

采用平行语料库直接训练的系统。

  语言资源缺乏的另一种情况是领域资源的缺

乏。这种情况下我们需要解决机器翻译模型的领域

自适应问题。这方面已经有不少研究工作，但效果

还不够理想。

2.4 机器翻译自动评价

 机器翻译的自动评价是研究人员的重要工具，

对机器翻译的研究具有重要的引导作用。目前机

器翻译的自动评价普遍采用以BLEU[9]为代表的基于

n-gram字符串匹配的方法，以及一些改进的方法，如

METEOR[19]、TER[20]等。这一类自动评价方法在机器翻

译总体质量较差的时候起到了非常好的作用，大大推

动了机器翻译研究的进展。但随着机器翻译水平逐步

提高，这一类方法的局限性也逐步凸显出来，越来越

不能满足机器翻译研究的需要。这类方法的本质问题

在于只能从翻译结果的局部来进行评价，无法了解整

个句子的结构是否合理。这种情况为机器翻译研究的

进一步进展带来了很大的困扰，实际上也是最近机器

翻译研究很难取得较大突破的主要原因之一。

2.5 互联网大规模数据的应用

  互联网上存在的大规模数据为机器翻译提供了海

量的资源，但如何才能利用这些数据来改进机器翻译

效果并不是一件简单的事情，主要问题有：

  （1）平行语料库抽取：机器翻译需要的是句子

对齐的平行语料库，而互联网上的平行语料库的存在

形式非常复杂，要从各种形式的网页中抽取出可用的

平行语料库，并不容易；

  （2）语料库的过滤和整理：网络数据正错混

杂，内容非常不规范，文体、领域、风格分布都非常

多样化，如果不能进行细致的整理和过滤，很可能对

机器翻译会带来更大的干扰；

  （3）用户创造的数据：由最终用户提交自己创

造的双语数据，对机器翻译翻译来说是极其有吸引力

的想法，如果能够实现，必将会把机器翻译的应用水

平带到一个新的台阶。但关键是如何能够吸引用户提

交他们的数据，这方面虽然有一些商业上的尝试[28]，

但还没有获得大规模的成功。

3 发展前景与趋势展望

  根据前面的分析，我们试图对机器翻译今后的发

展前景和趋势提出一些自己的想法，着重说明我们认

为比较有前景的一些研究方向。

3.1 基于复杂特征的统计建模和机器学习方法

  到目前为止，最复杂的统计翻译模型都是建立在

句法树的基础上的，这种树可以是短语结构树，也

可以是依存树。相应的语法形式是同步上下文无关

语法[5]，其变化形式有反向转录语法（ITG）[21][22]、

同步树替换语法[15][23]、同步树粘结语法[24]等。

  而在语言学上，目前描述语言知识表达能力最

强，也是被普遍接受的知识表示形式是复杂特征集，

或者叫做特征结构[25][26]。与句法树相比，二者的区

别在于：

  （1）复杂特征集可以表示成无环有向图（DAG），

图上每个结点可以有多个前趋结点，而不像树一样每个

结点只有一个父节点；

  （2）复杂特征集所表示成的无环有向图上，边

都是有标记的，而句法树上边是不带标记的；

  （3）从语言学角度看，复杂特征集表示的每个
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语言成分都带多个特征，甚至可以用嵌套的特征来表

示，而句法树上每个结点都是单一特征。

  目前，复杂特征集已经成为大部分形式化的语法

理论所采用的基本的知识表示方法。我们认为，要在

机器翻译中引入更深层次的语言知识，必须解决基于

复杂特征的统计翻译建模和机器学习方法问题。

3.2 基于语义的翻译模型

  目前基于句法的翻译模型研究已经很多，很多

学者都希望语义的引入能够进一步提高机器翻译系

统的性能，但目前在这方面的工作还很少[11]，已有

的工作基本上都是在现有的机器翻译模型上引入词

义排歧[3][4]和语义角色标注[15]等语义信息，还不能

称之为基于语义的翻译模型。

  我们设想的基于语义的翻译模型应该满足以下两

个条件：第一，这种模型应该采用独立的语义表示形

式，而不是在句法树基础上加上局部的语义信息；第

二，这种模型应该能够描述词语之间的语义关系，而

不是仅仅进行词义排歧。

3.3 基于结构的语言建模

 目前普遍采用的n-gram语言模型不能刻画语言的

全局结构，无法保证获得的句子符合句法约束，基于

结构的语言模型是未来语言模型发展的必然方向。目

前研究者已经开始关注这个方向并开展了一些研究工

作[12-14,27]，但总体上还没有被没有取得大的突破。

 我们设想的基于结构的语言模型应该满足以下条

件：第一，这种模型基于某种结构形式，如短语结构

树、依存树，或者任何可以反映句子中长距离约束的

语言结构形式；第二，这种模型应该可以利用大规模

单语语料库进行训练，而不是只能依赖于少量的句法

树库之类的标注语料库进行训练；第三，这种模型应

该可以跟基于句法的解码算法有效结合，使用时的时

间复杂度应该在可接受范围内。

3.4 混合机器翻译知识的主动学习

  对于资源缺乏的语言或者领域来说，构造一个机

器翻译系统，采用人工撰写规则库的方法和采用统计

学习的方法各有优势，我们认为，有必要结合二者的

优势，采用一种混合的机器翻译知识表示方法。同

时，应采用主动学习方法，通过人机互助的方式，确

定现有的机器翻译系统的知识盲点，有针对性地人工

构造规则库和语料库，从而加快学习的进度，以最低

成本和最快的速度构造一个特定语言或特定领域的机

器翻译系统。

3.5 引入结构的机器翻译自动评价

  机器翻译的自动评价必须引入结构信息，否则无

法引导机器翻译研究走向深入。我们认为，这种结构

应该可以刻划句子中词语的远距离搭配关系，而不是

像现在的BLEU这样只能刻划近距离的词语搭配关系而

无视句子的总体结构。另外，评价算法本身应该尽可

能简单高效，不需要引入太多的语言知识，尽量避免

对机器翻译的结果进行句法分析之类的操作，因为机

器翻译的结果很可能是完全不符合语法的，对机器翻

译的结果进行深层次的语言分析完全没有意义。

3.6 新的机器翻译人机交互模式

  机器翻译的用户非常广泛，除了专业的翻译人

员，大部分用户使用机器翻译的直接目的并不是为了

翻译而翻译，有些用户可能是为了获取外语信息，有

些用户是为了做外贸交易，有些是为了跟不同语言的

人交友，等等。对于这些用户来说，机器翻译系统应

该避免直接以机器翻译软件的形式出现，而应该尽可

能以非常自然的形式嵌入到其他的应用软件中，以方

便用户的使用。这就需要我们对机器翻译的人机交互

模式进行深入的研究。在这方面，苹果公司的iPhone 

4S手机中推出的Siri系统为我们提供了很好的启示。

  另外，对于专业用户来说，人机交互模式的设计

也是极为重要的。目前计算机辅助翻译（computer-

aided translation，CAT）技术取得了很大的成功，

但在CAT软件中，即使嵌入了机器自动翻译的功能，大

部分翻译人员还是不喜欢在机器翻译的结果上进行修

改，而是宁愿自己看懂原文重新翻译。这一方面是由

于目前机器翻译的结果还远不能令人满意，另外，机

器翻译的人机交互模式过于简单也是导致用户不愿意

使用机器翻译的重要原因。我们认为在这方面有必要

开展深入的研究。理想的机器翻译人机交互方式，应

该不仅仅让用户愿意使用机器翻译系统，还应该让系

统能够自动收集用户人工编辑或者构造的译文和用户

的使用习惯，从而实现机器翻译系统与用户的良性循

环，从而大大改进机器翻译的质量和用户体验，让机

器翻译系统的应用更上一个台阶。

4 结	 语

  近二十年来，机器翻译研究和应用都发生了深刻

的变化。在研究方面，机器翻译研究范式发生了明显

的迁移，研究水平有了大幅度提高，但离全自动高质

量的理想还有很大差距。在应用方面，机器翻译应用

的广度和深度都达到了前所未有的水平，但离用户的
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需求依然还相差很远。本文对机器翻译的发展现状做

了深入的分析，提出了目前机器翻译发展面临的五个

主要问题，并给出了我们认为比较有发展前景的六个

研究方向。

  概况地说，我们认为，机器翻译技术的发展将向

更深、更大、更好三个方向发展。

  更深，指的是机器翻译将采用更深层次的语言知

识，自然也需要引入更加复杂的机器学习技术。在这

方面，我们认为有必要对机器翻译的研究范式再次进

行调整，重新引入语言学的循环。也就是说，机器翻

译的改进不能仅仅依靠计算机科学家，也要让语言学

家参加进来，对机器翻译的结果进行分析，重新设计

和标注训练语料库，从而在机器翻译中引入新的语言

学知识。新的研究范式如下图所示：

 

 

 图3 机器翻译研究范式的改进建议

 更大，指的是机器翻译将利用更大规模的数据，

尤其是互联网数据和用户产生的数据。

 更好，指的是机器翻译将越来越贴近用户的需

求，将越来越好用。

 我们相信，未来机器翻译的技术还将取得更大的

突破，机器翻译的应用前景也将更加美好！
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