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摘  要：针对专利文献句子偏长的特点，将统计机器翻译中的训练语料进行子句切割获取双语的子句序列，再采

用统计和规则相结合的策略来生成子句对齐，建立基于简单子句的双语语料来重新训练统计机器翻译系统，在一定程

度上改善了原有双语训练语料中的短语对齐和词对齐，可以更为深入地利用平行语料中蕴含的翻译信息，应用于专利

统计机器翻译中，在NTCIR-9的测试集上进行实验比较，获得较为满意的翻译效果。
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Abstract: For sentences in patent documents are often long, this paper tries to segment the training corpus 

of statistical machine translation into bilingual sub-sentence lists and uses statistical strategies and rules to 

obtain their sub-sentence alignment. Then new-generated training corpus based on simple sub-sentences 

is added into the training data to train statistical machine translation system. This method improves phrase 

alignment and word alignment in bilingual training corpus. It also digs translation information in parallel 

corpus more deeply and improves translation quality. This method was applied to statistical patent machine 

translation. Experiments were conducted on the test set in NTCIR-9 and a satisfactory translation result was 

obtained.
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1 引言

机器翻译尤其是基于统计的机器翻译，因其

具有语言无关性强、领域移植性好、知识获取方

便、开发周期短等特点，已经成为专利文献翻译

中不可忽视的技术。

统计机器翻译方法直接依赖语料库中的统计

结果进行歧义消解处理和译文选择。近年来，多

种类型的统计机器翻译模型的涌现，如基于短语

的翻译模型 [1-2]、基于层次短语的翻译模型 [3]及

基于句法的翻译模型 [4-7]，推动了机器翻译技术

的发展，提高了机器翻译的质量。专利文献独特

的语境特征对统计机器翻译提出了更为严峻的挑

战，其形式规范、语言严谨，具有一定的法律文

件特性，句子结构复杂，多动词和嵌套子句等特

性增加了机器翻译的难度。因此，非常有必要加

强面向专利文献的统计机器翻译的研究。针对专

利文献句子偏长的特点，本文尝试将统计机器翻

译中的训练语料进行子句切割获取双语的子句序

列，再采用统计和规则相结合的策略来生成子句

对齐，建立基于简单子句的双语语料来训练统计

机器翻译系统，这里称之为基于简单子句的统计

机器翻译系统。这样在一定程度上改善了双语训

练语料中的短语对齐和词对齐，可以更为深入地

利用平行语料中蕴含的翻译信息，从而提高翻译

质量。我们将该方法应用于专利统计机器翻译

中，在NTCIR-9的测试集上进行了实验比较，

获得了较为满意的翻译效果。

本文在第2节介绍目前国内外专利统计机器

翻译的主要方法以及句子对齐的主要技术；第3

节对子句对齐的关键算法以及基于简单子句的统

计机器翻译系统进行介绍；第4节是实验数据的

准备和实验结果；第5节给出结论。

2 相关工作

现有的专利机器翻译系统主要分为4种：基

于规则的翻译系统、基于实例的翻译系统、基于

统计的翻译系统和基于混合策略的翻译系统。研

究人员也使用不同的混合策略来改善专利机器翻

译的质量，例如融合规则翻译系统、翻译模板以

及统计机器翻译系统获取质量的改善 [8-10]，或者

采用额外的技术来专门处理专利数据中的特殊特

征 [11]。其中，基于统计的翻译系统和基于混合

策略的翻译系统是目前被多数采用的机器翻译系

统。

统计机器翻译是机器翻译研究的主流。随着

该技术不断成熟，越来越多的国内外研究人员和

机构将其应用到专利文献翻译之中。Ehara将统

计机器翻译系统作为规则系统的后编辑处理 [8]；

BBN采用串到依存树的统计机器翻译模型 [11]进

行汉英的专利翻译，利用专利文献的上下文信息

来选择目标语言的语言模型；德国RWTH Aachen 

大学 [12]在融合基于短语的统计机器翻译和基于层

次短语的统计机器翻译的时候，在对数线性框架

下使用三元组词汇（triplet lexicon）模型、判别性

词汇模型以及源语言解码序列模型等多个额外模

型；法国Le Mans大学用连续空间语言模型对统

计机器翻译结果重新打分 [13]；IBM对3个统计机

器翻译系统（基于短语的翻译模型、直接翻译模

型和句法翻译模型）进行系统融合时，从上下文

数据中抽取平行语料加入到统计翻译模型的训练

中 [14]；韩国浦项工科大学将短语方法和句法辅助

预处理方法串联来解决英语和日语的结构差异，

再使用短语方法来处理词汇差异 [15]；日本电报电

话公司（NTT）和东京大学将不同的统计翻译系

统进行融合，包括句法预排序、森林到树翻译模

型等，还使用新闻领域的语料来加强词对齐的准

确率 [16-17]。国内的研究人员也将统计机器翻译用

于专利翻译，国家知识产权局的在线汉英机器翻

译系统整合了规则系统和统计机器翻译方法 [9]；

富士通在基于统计的翻译系统中加入了中文改写

和括号处理的预处理方法 [18]；东北大学将统计方

法和基于实例的方法相结合来进行专利翻译 [19]；

中科院计算技术研究所在翻译专利文献时采用多

系统重新打分的技术，针对专利文献加入了领域

识别、人工编写的翻译模板以及化学领域化学表

达式特殊处理等策略 [20]；中国科学技术信息研究

所采用基于词和短语的系统融合方法来融合不同
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语言模型的统计机器翻译系统 [21]。由此可见，

众多的研究机构已经提出了多种有效方法并成功

地将统计机器翻译系统应用于专利文献的翻译领

域。

但是，这些专利机器翻译系统的研究重心

大都在于多翻译模型的融合或者多翻译策略的实

施，针对专利文献长句的处理还比较单一。我们

的研究不改变统计机器翻译本身的模型，而是着

重于将双语长句切割为短句，通过获取更为简

短更为准确的双语子句翻译对来改善统计机器翻

译。我们的关键技术在于句子对齐研究。目前，

句子对齐的主要方法可以分为3类：基于长度的

方法 [22-23]、基于词汇的方法 [24-25]以及混合的方

法 [26-28]。基于长度的句子对齐方法利用了句子

长度等非词汇化的信息来建立统计模型，算法简

单，实施效率高，能够独立于语言知识和其他外

部资源，但是句子对齐精度低。基于词汇的句子

对齐方法通过句对中词汇的分布或者外来资源

（双语词典）中词汇的匹配信息来获取句对的匹配

程度信息，能够生成精度更高的句子对齐，但由

于双语词典的覆盖率有限，计算较为复杂，效率

难以保障。混合的句子对齐方法可以同时考虑多

种信息，例如句对的长度信息和词汇化信息，将

多信息进行组合的方法有利于获得更为准确的句

子对齐效果。我们的句子对齐与上述方法的不同

之处在于，通过统计方法获取长句句对中的词对

齐信息，利用词对齐来映射获取长句对中的子句

对齐，这样无需利用词典等外来资源，既简单又

实用。

3 关键算法

3.1 子句对齐算法

子句对齐算法是在已有的双语训练语料的

基础上获取子句对齐，其目的是得到更为简短的

子句翻译对。该算法利用统计方法获取双语长句

的词对齐，然后使用标点对双语长句进行切割得

到双语子句序列，再根据子句内的词对齐信息来

评价子句的对齐程度，推导出初始子句对齐，最

后用规则方法进行过滤得到最终的子句翻译对。

这里以汉英平行语料为例，我们从NTCIR-9汉

英专利机器翻译的训练语料中选择了一个长句对

（图1），来说明子句对齐的4个步骤。值得注意

的是，该句对并非完全互为翻译。

（1）获取词对齐。对已有的双语训练语料中

的平行句子对进行训练，获得了词对齐信息。这

里采用开源统计机器翻译系统Moses中基于短语

的翻译系统中训练双语句对的词对齐方法。在对

双语句对分别进行预处理和分词之后，将其放入

Moses的训练流程中，运用Giza++训练词对齐，

再使用Grow-Diag-Final式启发函数进行扩展获

得最终的词对齐。Giza++使用EM算法来迭代计

算双语词对的同现概率，这样依靠统计方法获得

的词对齐主要依赖于双语平行语料的规模，规模

越大，词对齐的准确率越高。虽然词对齐存在很

多错误，但是由词对齐映射得到的子句对齐的准

确率会相对高一些。图1中的词对齐由GIZA++

自动训练而得。

（2）双语子句切割。双语子句切割采用一

些常用的标点来进行。我们选择6个中文标点

“。”“，”“？”“！”“ ；”“ ：”及相应的英文标点

“.”“，”“？”“！”“ ；”“ ：”作为切割点。在这6

种标点中，除了逗号外，其余5种标点基本都能

表示一个语义的完结和另一个语义的开始。在此

仍然选择了逗号，是因为逗号有的时候可以表示

一个相对完整的语义，而且它出现的频率很高。

在分别利用上述标点对中文句子和英文句子进行

切割后，就获得中文的子句序列和英文的子句序

列。图2给出了图1中的双语句对被切割后的子

句序列，用“|||”表示分割。在这个实例中，中

文由4个子句组成，英文由6个子句组成。很容

易看出该双语句对中存在的错误，英文句子中的

后3个子句在中文中没有对应的翻译。但是这样

存在翻译错误的双语句对放入GIZA++中，训练

出来的词对齐会包含这3个英文子句的错误的对

齐。

（3）由词对齐映射得到初始子句对齐。得到

中英文的子句序列后，我们采用图3中的算法从

该双语句对的词对齐中映射获取初始的子句对
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齐。该算法的核心思想是：只要英文子句到中

文子句中的词对齐个数占其到整个中文句子的词

对齐个数的比例超过10%，就表明该子句对为对

齐关系。图3中SSAlign表示初始子句对齐。根

据此算法，由图1的词对齐和图2中的子句序列

可以得到图4中的初始子句对齐。图4中列出了

正确的子句对齐和由图3算法生成的初始子句对

齐。可以看出，由于错误的词对齐，英文句子中

的子句3、4和5本来为多余的内容，但是被错误

对齐到中文子句0中。因此需要对初始子句对齐

进行过滤。

（4）对初始子句对齐进行过滤获得最终双语

子句翻译对。在生成最终双语子句翻译对的时

候，对子句翻译对做如下的限制：①子句翻译对

的中文或者英文必须是连续的。②子句翻译对的

子句对齐必须相容，即在每一个中文子句对齐英

文子句中，每一个英文子句对齐到中文子句中。

如果完全遵照限制条件②，那么由于词对齐的某

些错误会导致很多子句翻译对的损失，例如对于

图4中的初始子句对齐，能抽取到｛ 2 1c e<=> ，

3 2c e<=> ｝这2个子句翻译对，反而抽取不到

｛ 0 1 0,c c e<=> ｝这个子句翻译对。为此，我们

放松了限制条件：对于每个英文子句片段，根据

子句对齐寻找中文子句片段，如果该中文子句片

段中的子句全部对齐到英文片段，则抽取该中文

片段和英文片段为双语子句翻译对（这样的子句

翻译对完全满足两个限制条件）；否则，如果该

中文子句片段中的子句没有全部对齐到该英文片

段，而是有部分中文子句对齐到了该英文子句片

段以外，则计算该中文子句片段中的所有中文词

对齐，计算这些词对齐到英文子句片段中的次数

在它对齐到整个英文长句中次数中所占的比例，

如果该比例大于0.7，就抽取该子句翻译对。在图

4的例子中，子句翻译对｛ 0 1 0,c c e<=> ｝的中文

片段中所有中文词的词对齐总数为15，对齐到英

文片段 0e 中词对齐数为11，该比例约等于0.73，

因而可以得到子句翻译对｛ 0 1 0,c c e<=> ｝。为

图1  双语句对以及词对齐

术语“可生物匹配聚合物”指的是聚合物，其，如碘复合物（加合物），与腈基丙烯酸酯组合物在哺乳类动物皮肤包括人皮肤

上的体内应用是相容的。

 
the term “a biocompatible polymer” refers to polymers which, as iodine complexes（adducts）, are compatible with in vivo 
applications of cyanoacrylate ester compositions onto mammalian skin including human skin. representative polymers include 
polyvinylpyrrolidone, copolymers comprising polyvinylpyrrolidone which is optionally crosslinked, and the like.

0-0 0-1 1-2 3-4 4-4 5-5 6-6 7-7 7-8 12-10 13-11 14-12 15-13 16-14 17-15 18-16 19-17 20-18 38-19 39-20 21-21 36-22 
36-23 37-24 35-25 22-26 23-26 24-26 24-27 25-28 26-29 27-29 28-30 29-30 30-31 31-32 32-33 33-34 41-35 10-37 11-40 
2-46 8-50

图2  中英文子句序列

术语“可生物匹配聚合物”指的是聚合物，|||其，|||如碘复合物（加合物），|||与腈基丙烯酸酯组合物在哺乳类动物皮肤包括人

皮肤上的体内应用是相容的。|||

the term “a biocompatible polymer” refers to polymers which, ||| as iodine complexes（adducts）, ||| are compatible with in vivo 
applications of cyanoacrylate ester compositions onto mammalian skin including human skin. ||| representative polymers include 
polyvinylpyrrolidone, ||| copolymers comprising polyvinylpyrrolidone which is optionally crosslinked, ||| and the like. |||
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了避免重复，我们从最小的子句片段进行抽取，

如果一个英文子句片段已经抽取到对应的中文翻

译，包含它的更大范围的英文子句片段就不再进

行抽取。这样的抽取方法也避免了对英文子句片

段｛ 3 4 5, ,e e e ｝的中文翻译的抽取，从而减少了

该英文片段中的错误词对齐所导致的短语翻译对

的数量。

3.2 简单子句的统计机器翻译系统

将子句对齐得到的双语子句翻译对加入到原

有的训练语料当中形成新的训练语料，来训练基

于短语的统计机器翻译模型，可以得到新的统计

机器翻译系统，这里称之为基于简单子句的统计

机器翻译系统，采用一个对数线性模型来完成最

终的翻译。给定源语言句子 f，翻译的过程就是

搜索具有最大概率的目标翻译e：

     
1

* arg max ( , )
M

m m
e m

e h e fλ
=

= ∑

其中， ( , )mh e f 为特征函数， mλ 为特征权重。

每个特征函数的权重由最小错误训练算法训练得

图3  初始子句对齐的映射算法

输入：句子对c，e，中文子句序列 ci" ,，英文子句序列 ej" ,和词对齐A

输出：SSAlign

1:  SSAlign φ= //

2:  FOR（ 每一个中文子句ci）{

3:       FOR（ 每一个英文子句ej）{

4：           in_count=0, out_count=0

5：           FOR（ej中每个英文词） {

6：                  寻找该英文所对齐的中文词集合Target_word_set，
7：                  FOR（ Target_word_set中每一个中文词） ｛            

8：                        如果该中文词在中文子句ci范围内，in_count++

9：                        否则，out_count++ }  }
10：          计算ratio=in_count/（in_count+out_count）
11:           如果ratio>=0.1

12:                将子句对齐c ei j1 2= 加入到SSAlign中  }  }

图4  初始子句对齐

中文子句id：          0    1   2   3                                    0   1   2   3   

英文子句id：   0    1    2    3    4    5                     0   1   2   3   4   5
                           正确的子句对齐                        初始子句对齐

最终抽取的子句翻译对：

术语“可生物匹配聚合物”指的是聚合物，其，||| the term “a biocompatible polymer” refers to polymers which, 如碘复合物（加

合物），||| as iodine complexes（adducts）,
与腈基丙烯酸酯组合物在哺乳类动物皮肤包括人皮肤上的体内应用是相容的。||| are compatible with in vivo applications of 
cyanoacrylate ester compositions onto mammalian skin including human skin.
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出。

4 实验

现以NTCIR-9的汉英专利机器翻译任务为

目标，对简单子句的统计机器翻译系统进行实

验，并比较翻译效果。评价标准是大小写不敏感

的BLEU-4[29]打分，选用最短参考答案的长度惩

罚。

表1列出了所使用的所有语料的详细统计

量。使用992337个平行句对作为统计机器翻译系

统的初始训练语料。用于训练翻译模型的各个参

数的开发集为2000个句对。测试集为2000个句

对。将初始训练语料使用第3节的子句对齐方法

得到子句翻译对，与初始训练语料合并在一起作

为新训练集。从表1可以看出，与初始训练语料

相比，汉语的平均句长减少为26个词，英文的平

均句长减少为28个词。

使用Moses的基于短语的翻译模式分别对两

个训练集进行训练，使用相同的开发集进行翻译

参数的调整，翻译相同的测试集，表2列出了两

个翻译系统的翻译结果。这里将使用初始训练语

料训练的翻译系统作为Baseline，将使用新训练

语料得到的翻译系统记为NewSMT。两个系统

都使用了5元的语言模型 [30]。实验结果表明，在

开发集和测试集上，NewSMT的翻译效果都超越

了Baseline。在开发集中，NewSMT的翻译结果

比Baseline提高了0.26%的BLEU得分和0.58%的

NIST得分。在测试集上，NewSMT的翻译结果

比Bseline提高了约0.68%的BLEU得分和0.17%

的NIST得分。由此可见，基于简单子句的统计

机器翻译系统超越了基于短语的统计翻译系统，

改善了翻译效果。这说明子句对齐算法改善了基

于短语的统计机器翻译。因为将原始训练语料进

行子句对齐，一方面确保了原始语料中子句之间

的对齐，从而避免了其中词对齐的部分错误；另

一方面在原始的长句对中，某些子句找不到对应

的翻译，通过子句对齐将其去除也可以避免部分

错误的词对齐。整体词对齐的改善导致了短语对

齐的改善，从而保证了翻译效果的提升。

5 总结

在子句对齐中，将统计机器翻译中的训练语

料进行子句切割获取双语的子句序列，采用统计

方法获取词对齐，再利用词对齐获取初始子句对

齐，最后使用规则抽取子句翻译对。将子句翻译

对加入到原始训练语料中用来训练基于短语的专

利统计机器翻译系统。在NTCIR-9的测试集上

进行了实验比较，获得了较为满意的翻译效果。

表1  实验语料的统计量

数据集 语言 句子个数 词汇表 平均句长

初始训练集
中文 992337 437895 38

英文 992337 444455 42

新训练集
中文 2886057 437895 26

英文 2886057 444455 28

开发集
中文 2000 7465 37

英文 2000 7897 39

测试集
中文 2000 5662 28

英文 2000 6271 29

表2  翻译表现比较

系统
开发集 测试集

BLEU/% NIST BLEU/% NIST

Baseline 34.62 8.6683 32.19 8.3100

NewSMT 34.71 8.7193 32.41 8.3245
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目前，子句对齐算法还比较简单，未来可以

改进的地方有：（1）在子句分割方面：现在仅采

用了标点信息来获取子句，可以加入语法关联词

来进行更符合句法意义的子句分割；（2）在子句

对齐方面：只是利用了词对齐信息来评价子句对

齐，可以结合词典方法来提高子句对齐的精度；

（3）统计机器翻译系统：只在基于短语的统计机

器翻译系统上进行应用来说明子句对齐的作用，

将来还可以在基于句法的统计机器翻译系统或其

他类型的翻译系统上进行后续的验证；（4）对齐

粒度的信息融合：对齐可以在词级、短语级、句

子级甚至篇章级的不同层次粒度上进行，不同粒

度的语义对齐可以互相补益，也可以互相限制，

句子对齐将来可以在语义单位的不同粒度间进行

信息融合上进行更为深入的研究。
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