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无监督神经机器翻译综述

孙海鹏，赵铁军

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：神经机器翻译模型的学习往往依赖于大规模的平行语料，然而并不是所有语言对都有充足的平行语料。为了解决
神经机器翻译中平行语料缺失的问题，研究人员提出了无监督神经机器翻译，通过无监督预训练策略、去噪自编码器、反

向翻译和共享潜在表示机制仅依赖于单语语料对翻译任务进行建模。本文从模型主要机制、训练过程出发来分析无监督神

经机器翻译，并介绍无监督神经机器翻译现阶段的发展以及存在的挑战。
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０　引　言

自注意力机制和 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［１］模型的提出显著
提升了神经机器翻译模型的性能，但是神经机器翻

译模型训练需要大量的平行语料，而实际上大多数

语言对的平行语料并不充足，甚至一些稀缺语言对

只有少量的平行语料。通常构建平行语料库的成本

很高，而平行语料的缺失往往会导致神经机器翻译

模型性能的急速下降［２］，为了缓解平行语料缺失对

神经机器翻译模型性能产生的消极影响，研究者们

开始尝试仅使用单语语料来训练无监督神经机器翻

译模型［３－４］。相较于平行语料，单语语料更容易挖

掘与获取。许多只有有限平行数据的语言仍然拥有

大量的单语数据。无监督双语词嵌入［４－５］的出现也

使得神经机器翻译模型在无监督模式下进行成为了

可能，利用去噪自编码器［６］和反向翻译［７］训练在不

使用平行语料的前提下完成了双语间的翻译建模。

本文的框架如下：首先介绍无监督神经机器翻

译的模型主要机制及训练过程，然后详述无监督神

经机器翻译的发展过程，再给出现阶段无监督神经

机器翻译存在的挑战，最后是论文研究结论。

１　无监督神经机器翻译的主要机制

传统的无监督神经机器翻译模型主要借助于无

监督预训练方法、去噪自编码器、反向翻译和共享潜

在表示机制在单语数据集上实现了双语间的翻译建

模。具体地，给定２种语言Ｌ１和Ｌ２的单语数据Ｘ和
Ｙ，Ｘ和Ｙ的单语数据空间被表示为φＬ１和φＬ２。

无监督神经机器翻译通过最大化的目标函数来

进行训练，此时需用到如下公式：

Ｌａｌｌ＝ＬＤＮ ＋ＬＢＴ． （１）
其中，ＬＤＮ表示去噪自编码器的目标函数；ＬＢＴ

表示反向翻译的目标函数。

无监督神经机器翻译的训练过程如图１所示。
由图１可知，无监督神经机器翻译模型的整个训练
过程中需要考虑各自语言的去噪自编码器过程和２
种语言间的反向翻译过程，无监督神经机器翻译训

练在Ｌ１语言和Ｌ２语言的句子之间交替进行。具体



地，每次无监督神经机器翻译训练迭代过程包括：

Ｌ１→Ｌ１去噪自编码器训练、Ｌ２→Ｌ２去噪自编码器
训练、Ｌ１→Ｌ２反向翻译训练和Ｌ２→Ｌ１反向翻译训
练。
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图１　无监督神经机器翻译的训练过程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

１．１　无监督预训练方法
与有监督神经机器翻译模型［１，８］相比，无监督

神经机器翻译模型在训练过程中并不存在监督的双

语信号。因此，在无监督神经机器翻译模型训练开

始前，需要通过无监督预训练模型对无监督神经机

器翻译模型进行初始化提供朴素的双语信号。

最初，无监督双语词嵌入被用来对无监督神经

机器翻译模型编码器和解码器的词嵌入层进行初始

化。无监督双语词嵌入［４－５］可以从２个非平行的单
语语料库中学习了词对翻译。通过双语词嵌入初始

化后，编码器就得到了语言独立的词级表示，且只需

要学习如何将其组合起来以构建更大的短语表示。

无监督双语词嵌入提供朴素的翻译知识，使反向翻

译可以产生伪监督双语信号［３－４］。

随着预训练语言模型的广泛研究，预训练语言

模型［９］也被用来初始化无监督神经机器翻译模型

的编码器和解码器。通过语言模型训练来建立一个

跨语言编码器，该编码器将２个单语句子编码到共
享的潜在空间中。与无监督双语词嵌入相比，预训

练语言模型可以为无监督神经机器翻译模型提供更

多的跨语言信息。

１．２　去噪自编码器
由于无监督神经机器翻译模型的对偶结构，可

以直接通过重建其自身的输入进行训练。具体来

说，将指定语言的输入句子进行编码，再用该语言的

解码器重新构造原始的句子，来对无监督神经机器

翻译模型进行优化。如果不添加一些约束条件，普

通的自编码器很难学习到有用的知识，将变成一个

复制任务，只学习到对输入单词的一对一复制［３－４］。

为了改进这一问题不足，引入了去噪自编码器策

略［６］，并在输入语句中增加了噪声，以提高模型学

习能力［１０－１１］。研究中，即选择了２种不同类型噪声
加入到输入语句中［４］。在输入语句中的任意单词

以概率被删除，概率越大，输入语句中被删除的单词

越多。第二类噪声是对输入语句的语序进行轻微调

整。通过这种去噪自编码器策略，无监督神经机器

翻译系统需要了解所涉及语言的内部结构，以便能

够恢复正确的词序。同时，通过阻止无监督神经机

器翻译系统过多地依赖输入语句的词序，语言之间

的实际语序差异可以更好地被解释。

去噪自编码器对有上述噪声的输入语句 Ｎ（Ｘ）
和Ｎ（Ｙ）进行编码并用同种语言 Ｌ１和 Ｌ２的解码器
对其进行重构，通过如下公式的最小化所表示的目

标函数来进行优化，即：

ＬＤＮ ＝ＥＸ～φＬ１［－ｌｏｇＰＬ１→Ｌ１（Ｘ｜Ｎ（Ｘ））］ ＋

ＥＹ～φＬ２［－ｌｏｇＰＬ２→Ｌ２（Ｙ｜Ｎ（Ｙ））］． （２）

其中，ＰＬ１→Ｌ１和ＰＬ２→Ｌ２表示同一种语言间的重构
概率。

１．３　反向翻译
去噪自编码器作为一个语言模型，在同一种语

言中进行训练，并没有考虑在２种语言之间翻译的
最终目标。因此将引入反向翻译［７］来训练这个仅

使用单语语料的无监督翻译系统。反向翻译可以将

这个无监督问题转换成为有监督的学习任务，尽管

是带有噪声的源端语句。在给定一种语言 Ｌ１的输
入语句的情况下，推理模式使用 Ｌ１编码器进行编
码，用Ｌ２解码器进行解码，同时又使用了贪心解码
来将其转换为另一种语言的译文。通过这种方法，

即获取了伪平行句对，并将其用来训练无监督神经

机器翻译系统，再从这个带有噪声的合成翻译中预

测出原有语句。标准的反向翻译是使用一个独立的

模型一次性反向翻译整个语料库，与标准的反向翻

译不同，由于无监督神经机器翻译系统的对偶结构，

在无监督神经机器翻译模型训练过程中，正在训练

无监督神经机器翻译模型将会用于实时反向翻译每

一个ｂａｔｃｈ的语句。这样，随着训练的进行和模型
的改进，通过反向翻译会产生更好的伪平行句对，必

将有助于在接下来的迭代中进一步改进模型。

这里，给出单语语料 Ｘ和 Ｙ，句子 ＹＰＭ（Ｘ）和
ＸＰＭ（Ｙ）将分别由之前迭代的模型生成，并已获得伪
平行句对（ＹＰＭ（Ｘ），Ｘ）和（ＸＰＭ（Ｙ），Ｙ）来训练新的
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翻译模型。在此基础上，反向翻译模型即对生成的

输入语句ＹＰＭ（Ｘ）和ＸＰＭ（Ｙ）进行编码，再用另一种
语言的解码器产生译文，其通过如下公式的最小化

所表示的目标函数来进行优化，即：

ＬＢＴ ＝ＥＸ～φＬ１［－ｌｏｇＰＬ２→Ｌ１（Ｘ｜ＹＰＭ（Ｘ））］＋

ＥＹ～φＬ２［－ｌｏｇＰＬ１→Ｌ２（Ｙ｜ＸＰＭ（Ｙ））］． （３）

其中，ＰＬ２→Ｌ１和ＰＬ１→Ｌ２表示２种语言间的翻译概
率。

１．４　共享潜在表示
２种语言Ｌ１和Ｌ２的编码器和解码器是共享的

或者部分共享的，２种语言Ｌ１和Ｌ２使用相同的词汇
表。不管输入源端语言是什么，共享编码器的目的

是产生输入文本的语言独立的潜在表示，解码器可

以通过这个潜在表示转换成相应语言的目标译文。

这确保了通过去噪自编码器实现的语言模型的效

益，可以从有噪声的源端句子很好地转换到相应的

目标译文，最终有助于无监督神经机器翻译模型来

获取更流畅的译文。共享编码器是实现无监督翻译

模型工作的关键，而共享解码器只是引入有用的正

则化。

２　无监督神经机器翻译的优化方法

２．１　模型参数共享
Ａｒｔｅｔｘｅ等人［３］和 Ｌａｍｐｌｅ等人［４］使用去噪自编

码器和反向翻译在没有平行语料的情况下进行无监

督神经机器翻译训练，与Ａｒｔｅｔｘｅ等人［３］仅采用共享

编码器方法不同的是，Ｌａｍｐｌｅ等人［４］不仅采用共享

编码器，也将共享解码器，只是针对不同语言会使用

不同的词嵌入层。Ｙａｎｇ等人［１２］认为共享编码器对

于将不同语言的句子映射到共享的潜在空间至关重

要，但却并不能很好地保持每种语言的独特性和内

部特征。由于每种语言都有自己的特性，源语言和

目标语言应独立编码和学习，共享编码器会是限制

无监督神经机器翻译性能的一个因素。为了解决这

个问题，Ｙａｎｇ等人［１２］利用２个独立的编码器来代
替原有的共享编码器，每个编码器对应一种语言，也

同样会用到２个独立的解码器。为了在训练过程中
更好地将不同语言的潜在表示映射到共享潜在空

间，可利用权重共享来约束现有的无监督神经机器

翻译模型。总地来说，负责抽取输入句子的高级表

示的２个编码器的末端多层的权重以及２个解码器
的前端多层的权重将被共享。稍后的大部分无监督

翻译工作也都是基于这三种参数共享框架开展的。

２．２　模型机制优化
通常，无监督神经机器翻译模型主要包括无监

督预训练模型、去噪自编码器、反向翻译和共享潜在

表示四个机制，很多工作通过优化这４个机制来提
升无监督神经机器翻译的性能。

与先前研究工作［３－４，１２］使用双语词嵌入作为翻

译模型的初始化不同，Ｌａｍｐｌｅ等人［１３］提出了一种更

适合相似语言对的初始化方法，并没有学习源语言

和目标语言之间的显式映射，而是将２个单语语料
库合并成一个语料库，对其进行 ＢＰＥ［１４］操作后，在
这个语料库上学习 ｔｏｋｅｎ级的词嵌入［１５］，这个词嵌

入将用来初始化翻译模型中编码器和解码器的词嵌

入层。然而，这种初始化方法并不适用于一些不相

似语言对。

随着预训练语言模型被广泛研究，Ｃｏｎｎｅａｕ等
人［９］，Ｓｏｎｇ等人［１６］和 Ｒｅｎ等人［１７］使用跨语言掩码

语言模型预训练方法代替原有的词嵌入预训练方法

对翻译模型中的所有参数进行初始化，大幅度提升

无监督神经机器翻译模型性能。与词嵌入预训练方

法相比，语言模型预训练方法可以为无监督神经机

器翻译模型提供更多的跨语言信息。Ｓｕｎ等人［１８－１９］

提出跨语言一致性方法来进一步提升翻译性能。

Ｋｉｍ等人［２０］并没有使用反向翻译进行模型训

练，提出一种基于双语词嵌入单词翻译的方法，来提

升模型的训练速度。与此同时，Ｗｕ等人［２１］也认为

由于生成的伪平行句对通常质量不高，翻译误差容

易积累，为此，Ｗｕ等人［２１］从可比的单语语料库中抽

取真实的平行语句来训练翻译模型。

２．３　语言对选择
无监督神经机器翻译研究工作通常是在法英、

德英等相似语言对上来对系统的有效性进行验证。

后来一些研究者也在不相似语言对和多语言方面开

展无监督神经机器翻译研究。Ｌｅｎｇ等人［２２］通过引

入中轴语翻译来解决无监督神经机器翻译在不相似

语言对中性能低的问题。Ｘｕ等人［２３］提出多边形网

络（Ｐｏｌｙｇｏｎ－Ｎｅｔ）框架，利用额外的辅助语言联合学
习增强无监督神经机器翻译模型的性能。Ｓｅｎ等
人［２４］通过一个共享编码器和多个特定语言的解码

器来联合训练多语言无监督神经机器翻译模型。

Ｓｕｎ等人［２５］在大规模欧洲单语语料上训练多语言

无监督神经机器翻译模型，并提出特有的知识蒸馏

方法改善翻译性能。

２．４　引入统计机器翻译
随着无监督神经机器翻译模型在一些语言对上
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可以获得显著性能的同时，许多研究者开始探索统

计机器翻译的模块化特性是否更适合这种仅依赖单

语语料库的无监督设置，提出了全新的无监督统计

机器翻译模型［１３，２６－２７］。Ｌａｍｐｌｅ等人［１３］，Ｍａｒｉｅ等
人［２８］，Ｒｅｎ等人［２９］和Ａｒｔｅｔｘｅ等人［２７］将无监督神经

机器翻译与无监督统计机器翻译相结合进一步提升

翻译性能。Ｌａｍｐｌｅ等人［１３］将无监督统计机器翻译

系统生成的数据添加到无监督神经机器翻译模型生

成的反向翻译数据中进一步优化无监督神经机器翻

译模型。Ｍａｒｉｅ等人［２８］提出在无监督翻译场景下使

用监督的神经机器翻译框架，只是使用无监督统计

机器翻译模型生成的伪平行语料代替真实的平行语

料，并且使用正向翻译代替反向翻译以提高翻译质

量，消除对 ２个翻译方向同时进行训练的需要。
Ｒｅｎ等人［２９］利用统计机器翻译作为后验正则化在

迭代反向翻译过程中去噪和指导无监督神经机器翻

译模型训练，来消除反向翻译带来随机误差。Ｒｅｎ
等人［３０］认为使用双语词嵌入方法初始化短语表很

难恢复一些训练语句中的复杂句子结构，并且这个

短语表中会存在大量噪声。为了解决这一问题，

Ｒｅｎ等人［３０］利用无监督的跨语言句子嵌入方法从２
种语言的单语语料库中检索语义上相似的句子对，

再通过 ＧＩＺＡ＋＋［３１］来获得单词对齐，删除检索到的
目标句子中未对齐的单词，并使用一个序列到序列

的重写模型对修改后的目标句进行重写，以减少源

语言语句和目标语言语句之间的语义差距。

２．５　引入额外信息
源端语句和目标端语句在潜在空间中进行关联

是无监督神经机器翻译模型的一个难点。Ｓｕ等
人［３２］和Ｈｕａｎｇ等人［３３］提出多模态无监督神经机器

翻译模型，利用图像信息在翻译训练过程中消除歧

义，促进潜在空间的对齐，进一步提升翻译性能。

Ｄｕａｎ等人［３４］使用额外的双语词典来建立锚点，缩

小源语言和目标语言之间的差距以提升翻译性能。

Ｇａｒｃｉａ等人［３５］和Ｌｉ等人［３６］引入第三种语言，这种

语言与源端或者目标端之间存在平行语料，利用额

外引入的平行语料来提升翻译性能。

２．６　其他
Ｐｏｕｒｄａｍｇｈａｎｉ等人［３７］通过将无监督神经机器

翻译训练分解为２个阶段。第一阶段，通过一个源
端 到 目 标 端 的 词 典 生 成 粗 略 的 译 文

（Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｓｅ），翻译过程中采用 Ｋｉｍ等人［２０］的方

法加入语言模型，基于上下文信息进行词汇选择。

第二阶段，使用一些高资源语言对的平行语料训练

一个由 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｓｅ到流畅目标端译文的翻译模
型。在迁移到新的源语言时，该方法不需要对翻译

模型进行重新训练，只需要一个源端到目标端的字

典，这使得该方法可以快速地应用到其他新的语言

中。Ｓｕｎ等人［３８］通过对抗训练方法提高无监督神

经机器翻译的鲁棒性。近年来，国际机器翻译评测

（ＷＭＴ）也引入了无监督机器翻译任务，吸引许多研
究者们关注与参与［３９－４０］。

３　无监督神经机器翻译的挑战

双语词嵌入的出现使机器翻译在单语语料上以

无监督方式完成双语间的翻译成为了可能。尽管现

如今大量工作集中在无监督神经机器翻译的相关研

究上，但是无监督神经机器翻译的研究依然存在一

些不足和局限性［４１－４２］。

目前，无监督神经机器翻译的研究工作多数情

况下是在英法、英德等相似语言对上验证方法的有

效性，并没有考虑语言的多样性。通常，在一些不相

似语言对上双语词嵌入准确率并不高 ［４３］，无监督

神经机器翻译在这些语言对上则会获得更差的性

能。如何在诸如中英、日英等不相似语言对上提升

无监督神经机器翻译质量是一个值得研究的课题。

此外，在一些真正低资源语言对上进行无监督神经

机器翻译训练也亟待进一步探索。

相较于有监督机器翻译，无监督神经机器翻译

领域自适应问题并未获得充分研究。除了有监督存

在的训练集和测试集领域不一致以外，无监督翻译

的训练集间也可能存在领域不一致的问题［４４］，从而

使得无监督神经机器翻译领域自适应问题变得更为

复杂。此外，单语数据大小以及２种语言间单语数
据间存在的数量不平衡性［４５］也会影响无监督神经

机器翻译性能。

传统的无监督神经机器翻译模型在训练过程中

会同时对一个语言对的２个不同翻译方向进行训
练，无监督神经机器翻译的训练过程主要依赖无监

督预训练策略、去噪自编码器、反向翻译和共享潜在

表示机制，然而这些机制本身存在自身的局限性。

预训练模型的质量会显著影响翻译模型的质量。通

过去噪自编码器训练可以使无监督神经机器翻译模

型获得更流畅通顺的译文，然而通过不断修改训练

数据进行去噪自编码器训练也极大地减缓了模型的

训练速度。反向翻译是在单语语料上实现双语间翻

译的关键，但是反向翻译也存在自身的不足。反向

翻译生成的伪平行句对通常质量不高，翻译误差容
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易累积叠加，这会阻碍无监督神经机器翻译系统的

进一步提升。此外，无监督神经机器翻译训练过程

中，需要通过反向翻译不断生成译文，反向翻译的解

码速度也限制了无监督神经机器翻译模型的训练速

度。如何设计高效的反向翻译方法将是未来无监督

神经机器翻译研究的热点课题。共享潜在表示只是

在无监督神经机器翻译训练前期是必需的，而随着

无监督神经机器翻译训练，共享潜在表示机制会迅

速变得低效。学习共享潜在表示会限制了２个不同
方向翻译性能的进一步提升，特别是对于不相似语

言对。

４　结束语

无监督神经机器翻译解决了因平行语料缺失造

成神经机器翻译出现瓶颈的问题，显著降低了训练

成本。本文介绍了无监督神经机器翻译的模型主要

机制、训练方法及其发展过程，并分析了无监督神经

机器翻译存在的局限性。未来期待更多的工作，研

究完善无监督神经机器翻译，进一步缩小与有监督

神经机器翻译的性能差距。
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