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摘 要 该文提出了一种基于语料库的无双语词典的英汉词对齐模型.它把自然语言的句子形式化地表示为集合，通过

集合的交运算和差运算实现单词对齐，同时还考虑了词序和重复词的影响.该模型不仅能对齐高频单词，而且能对齐低

频单词，对未登录词和汉语分词错误具有兼容能力. 该模型几乎不需要任何语言学知识和语言学资源，使语料库方法

可独立应用.实验表明，同质语料规模越大，词对齐的正确率和召回率越高. 
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Abstract  One of the bilingual corpus processing methods is the alignment of two languages on each 
linguistic level. Much research on word alignment between Indo-European languages has been done before, 
however, much less has been done on English-Chinese alignment. This paper proposes a corpus-based model 
for word alignment between English and Chinese. It formalizes natural languages into sets, the intersection 
and difference of which implement the word alignment, and, at the same time, the effect of word order and 
repetition is considered. The model includes a set of sub-models: minimum intersection model, minimum 
difference model, hybrid model, mono-directional model, bi-directional model, union model, and 
surrounding model. The English->Chinese mono-directional model is used to generate 1-m parallels, and the 
English<-Chinese model is used to generate n-1 parallels. The union model and surrounding model are used 
to generate n-m parallels from the 1-m and n-1 parallels. The intersection of any two generated parallels in a 
sentence pair is empty, and the parallels themselves are minimum. This method can be used for alignment of 
both high-frequency words and low-frequency words, and is tolerant with Chinese word segmentation errors 
and unknown words. The typical characteristic of this model is that it needs a few linguistic knowledge and 
resource. Experimental results show that the larger of homogeneous corpus scale, the higher precision and 
recall can be got.  
Keywords  natural language processing, bilingual corpora, word alignment, minimum intersection,  
minimum difference  

1 引  言 

 随着语料库语言学的发展，双语语料库因含有双语信息而受到越来越多的重视.生语料一般不能直接

在自然语言处理中应用，需要进行加工，从中抽取有用信息.对双语语料库的加工方式之一就是在各层次

实现对齐.双语语料库的对齐按粒度可分为篇章级
[1]
、段落级

[2]
、句子级

[3-8]
、短语级

[9]
和单词级

[10-15]
. 
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 单词对齐(也称词对齐)就是在双语句对中把每个单词和它的译文建立对应关系.印欧语种间的单词对

齐已得到较多的研究
[10-12]

，而英汉单词对齐的研究较少
[13-15]

.单词对齐过程中通常用到同源词信息、双语词

典、高频词的共现信息等.其中同源词信息不能用于英汉单词对齐中.由于自然语言翻译的灵活性和双语词

典的有限性，词典译项对真实文本的覆盖率很低，仅用双语词典进行机械匹配来对齐英汉单词无法达到满

意的效果.而且利用双语词典对齐英汉单词不能兼容汉语分词错误和未登录词，当汉语分词发生错误和出

现未登录词时对齐结果必然是错的.对于含有大量双语句对的双语语料库可利用统计共现信息对齐单词，

但共现方法通常只能对齐高频单词，而对低频单词无能为力.单词对齐中还面临一个问题是部分对应，即

只把单词与其部分译文对应上，而没有与全部译文对应上. 

 本文提出的无双语词典的英汉词对齐模型吸收了翻译模板自动获取
[16-19]

的思想，是以语料库为基础的

方法.它把自然语言的句子形式化地表示为集合，通过集合的交运算和差运算实现单词对齐，同时还考虑

了词序和重复词的影响.该方法不仅能对齐高频单词，而且能对齐低频单词，对汉语分词错误和未登录词

具有兼容能力，并且单词最终是与它的全部译文对应. 

2 词对齐的形式化定义 

2.1 自然语言句子的表示形式 

定义 1. 设自然语言 L 的单词和符号(以下统称单词)的集合为 LW，则 L 中的一个句子 S 可表示为 LW

中元素的一个序列，即 S=w1w2w3…wn.其中 w1、w2、w3、…、wn∈LW,并且是有序的.此表示形式称为句子 S 的

原始表示形式,记为 S
0
= w1w2w3…wn. 

定义 2. 设 S 的原始表示形式为 S
0
= w1w2w3…wn.若把单词 wi及其位置 pi表示为一个二元组<wi,pi>，则 S

可表示为 S
2
= {<w1,p1>,<w2,p2>,<w3,p3>,…,<wn,pn>}.此表示形式称为 S 的二元集合表示形式. 

为描述不同的语言，可增加一维表示语言种类的分量从而构成三元组.为论述方便，本文没有使用表

示语言种类的分量. 

二元集合表示形式与原始表示形式是等价的.即根据原始形式可求出二元集合形式；根据二元集合形

式，也可求出原始形式.例如已知 S
0
=the dog is running after the cat. 把各单词加上位置序号可求出

二元集合表示形式为S
2
={<the,1>,<dog,2>,<is,3>,<running,4>,<after,5>,<the,6>,<cat,7>}.若已知二

元集合表示形式为 S
2
={<after,5>,<cat,7>,<dog,2>,<is,3>,<running,4>,<the,1>,<the,6>}，把各元素

按位置分量排序后得到的单词序列即为原始形式 S
0
=the dog is running after the cat. 

定义 3. 设 S 的原始表示形式为 S
0
= w1w2w3…wn.若不考虑单词的顺序，并把相同的单词看作一个单词，

则句子可表示为单词的集合，S可表示为S
1
={m1,m2,m3,…,mt},其中S

1
中出现的单词与S

0
中出现的单词相同.

此表示形式称为 S 的一元集合表示形式. 

一元集合表示形式只能描述 S 的部分性质，有以下弱点：(1) 不能描述与词序相关的性质；(2) 不能

完全描述重复单词的性质.对于非重复单词，S 的一元集合表示形式的一个元素与二元集合表示形式中的一

个元素对应.对于重复单词，S 的一元集合表示形式的一个元素与二元集合表示形式中的多个元素对应.例

如若 S
0
=the dog is running after the cat,则 S

1
＝{ after, cat, dog, is, running, the}，S

2
={<the,1>, 

<dog,2>, <is,3>, <running,4>, <after,5>, <the,6>, <cat,7>}.S
1
中的 after、cat、dog、is、running

分别与 S
2
中的<after,5>、<cat,7>、<dog,2>、<is,3>、<running,4>对应，而 S

1
中的 the 与 S

2
中的<the,1>

和<the,6>对应. 

在不会发生混淆的情况下，一个句子的三种表示形式 S
0
、S

1
、S

2
都用 S 表示. 

定义 4. S 的一元集合表示形式和二元集合表示形式统称集合表示形式. 

引入集合表示形式以后，可用集合理论来研究句子的性质，为自然语言的研究提供了一个强力工具. 

2.2 词对齐的相关概念 

 设 BC（bilingual corpora）是已实现句子对齐的英汉双语语料库.本文把 BC 看作由英汉对应句子构

成的集合.每个英汉对应句子(也称句对)S 表示为 S =ES<->CS,其中 ES 和 CS 是互为译文的英语句子和汉语

句子.在 BC 中，S 以原始表示形式存放.根据原始表示形式可求出 S 的二元集合表示形式和一元集合表示形
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式. 

 定义 5. 设 S=ES<->CS是句对 S的集合表示形式.若 P=EP<->CP,其中 EP ES, CP CS,并且满足下列条

件时，称 P 是 S 的一个对应(parallel),记为 P|S. 

⊆ ⊆

(1) 非空性.EP∪CP≠φ. 

(2)互译性.EP 与 CP 在 S 中互为译文.若 EP 的译文在 CS 中不存在，则 CP=φ；若 CP 的译文在 ES 中不

存在，则 EP=φ. 

若 EP =φ或 CP =φ,则称 P为空对应，否则称非空对应.若 EP 中含 a 个元素，CP 中含 b 个元素，则称

P 的匹配模式为 a-b，记为 match(P)= |EP|-|CP|=a-b.其中|EP|、|CP|表示 EP、CP 中元素的个数，“-”是

连字符. 

由计算机自动生成的对应不一定满足互译性，称为候选对应，在不会发生混淆的情况下也简称为对应. 
定义 6.  设 P= EP<->CP 是 S 的对应，若 EP 是 CP 在 S 中的部分译文或 CP 是 EP 的在 S中的部分译文，

则称 P 为部分对应；若 EP 是 CP 在 S 中的全部译文且 CP 是 EP 的在 S 中的全部译文，则称 P 为完整对应. 

若 EP 中的英语单词 e 的译文在 CS 中不存在，则规定{e}<->Φ是完整对应；若 CP 中的汉语单词 c 的

译文在 ES 中不存在，则规定Φ<->{c}是完整对应. 

定义 7.  设 P1=EP1<->CP1、 P2=EP2<->CP2是 S 的对应.则 P1与 P2的交为 P1∩P2= EP1∩EP2<-> CP1∩CP2；

P1与 P2的并为 P1∪P2= EP1∪EP2<-> CP1∪CP2，P1与 P2的差为 P1\P2= EP1\EP2<-> CP1\CP2. 

定义 8. 设 P= EP<->CP 是 S 的对应，若 P 不能表示为两个或两个以上完整对应之并，则称 P是 S 的最

小完整对应. 

定义 9. 当 S 的对应的集合 A={P1,P2,P3,…,Pk

=

}满足以下条件时，称 A 是 S 的对齐. 

 (1)完备性.
1 1

,
k k

i i
i i

CP CS EP ES
= =

=∪ ∪ .且对任何 1≤i≤k， 1≤j≤k，i≠k，有 CPi∩CPj=φ,EPi∩EPj=φ. 

(2) 最小完整性.对任何 1≤i≤k，Pi是 S 的最小完整对应. 

词对齐的最终目的是根据句对 S 的原始形式找到 S 的二元集合形式的对齐结果.如果先求出了 S 的一

元集合形式的对齐则需进一步转化为二元集合形式.一个一元集合形式的最小完整对应 P 中若只含非重复

单词，因为非重复单词只与句对 S 的二元集合表示形式中的一个元素对应,所以 P 转化为二元集合形式后

仍是最小完整对应.一个一元集合形式的最小完整对应 P 中若含重复单词，因为重复单词与句对 S 的二元

集合表示形式中的多个元素对应,所以 P 转化为二元集合形式后可能不再是最小完整对应，需进一步分解

为最小完整对应.本文提出的方法就是先求出 S 的一元集合形式的对齐，然后再根据一元集合形式的对齐

求出二元集合形式的对齐. 

3 模型 

基于语料库的无双语词典的英汉词对齐模型包括最小求交模型、最小求差模型、混合模型、单向模型、

双向模型、聚合模型、夹逼模型等多个子模型.各子模型中除夹逼模型使用句子的二元集合表示形式外，

其它子模型都使用句子的一元集合表示形式.  

3.1 最小求交模型 

 定义 10. 设 Si、Sj∈BC.Si= ESi<->CSi={ , , ,…,  }<->{ , , ,…,  }, S
1i
e

2i
e

3i
e

nii
e

1i
c

2i
c

3i
c

mii
c j= 

ESj<->CSj={ , , ,…,  }<->{ , , ,…,  }.若两个句对的交集为 S
1j
e

2j
e

3j
e

n jj
e

1j
c

2j
c

3j
c

m jj
c i∩

Sj=P=E<->C={e1,e2,e3,…,en}<->{c1,c2,c3,…,cm}.则称Sj求交支持E<->C|Si.它表示在Sj支持下通过求交可

决定 E 中英语单词 e1、e2、e3、…、en与 C 中汉语单词 c1、c2、c3、…、cm对应.若语料库 BC 中有 x 个句对

求交支持 E<->C|Si，则称 BC 中 E<->C|Si的求交支持度为 x.记为 Supint(E<->C|Si)=x. 

 在 Si= ESi<->CSi中,对于任何 E(Φ E ES⊂ ⊆ i),E 中英文单词的对译词集合 C 可由下述公式决定： 
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ii

i

int i int iC CSC CS
CC

i
i intC CS

C

Arg maxSup (E C|S ), maxSup (E C|S )>0

E C|S =
E |S                          , maxSup (E C|S )=0  

⊆⊆
≠∅≠∅

⊆
≠∅

↔ ↔
↔ 

↔ ∅ ↔


当

当 i

 

此模型称为“英->汉”单向求交 n-m 模型,即从 n 个英语单词出发找出它们的对译词.该模型实际上定

义了 n-m 对应，即 n 个英语单词与 m 个汉语单词之间的对应(n≥1,m≥0).当 m、n 较大时通常不是最小对

应，对词对齐来说意义不大. 

类似可定义 “英<-汉”单向求交 n-m 模型，即从 m 个汉语单词出发找出它们的对译词. 

 定义 11.  “英->汉”单向求交 n-m 模型中,当 n=|E|=1 时，称 Sj 最小求交支持 E<->C|Si＝

{e}<->{c1,c2,c3,…,cm}| Si.它表示在 Sj支持下通过最小求交可决定 Si中的英语单词 e 与汉语单词 c1、c2、

c3、…、cm对应.若语料库 BC 中有 x 个句对最小求交支持{e}<->C|Si，则称 BC 中{e}<->C|Si的最小求交支

持度为 x,记为 Supminint({e}<->C|Si)=x. 

 在 Si= ESi<->CSi中, ESi 中的一个英文单词 e 的对译词集合 C 可由下述公式决定： 

ii

i

minint i minint iC CSC CS
CC

i
i minint iC CS

C

Arg maxSup ({e} C|S ), maxSup ({e} C|S )>0

{e} C|S =
{e} |S                              , maxSup ({e} C|S )=0  

⊆⊆
≠∅≠∅

⊆
≠∅

↔ ↔
↔ 

↔ ∅ ↔


当

当
 

 

 此模型称为“英->汉”单向最小求交模型，也称最小求交 1-m 模型,可通过最小求交找出 Si中一个英

语单词的对译词.类似可定义“英<-汉”单向最小求交模型,也称最小求交 n-1 模型, 可通过最小求交找出

Si中一个汉语单词的对译词. 

例1. 设语料库由以下句对构成. 

S1=he left Beijing<->他／离开／了／北京 

S2=he likes playing football<->他／喜欢／踢／足球 

S3=he will come here<->他／将／来／这 

S4=he is eating lunch<->小王／正在／吃／午饭 

S5=she is eating lunch with her mother<->她／正在／和／母亲／一起／吃／午饭 

S6=I left Beijing<->我／离开／了／北京 

S7=Divoc will come here->迪／瓦／瓷／将／来／这 

S8= Divoc likes playing football->迪／瓦／瓷／喜欢／踢／足球 

 

 对于 S1中的单词“he”,满足最小求交条件的有 S2、S3、S4.S1∩S2={he}->{他}, S1∩S3={he}->{他}, S1

∩S4={he}->Φ.所以在该语料库中{he}->{他}|S1 的最小求交支持度为２,即 Supminint({he}->{他}|S1)=2；

{he}->Φ|S1的最小求交支持度为１，即 Supminint({he}->Φ|S1)=１.按最小求交模型在 S1中选择“他”作为

“he”的对译词. 

3.2 最小求差模型 

定义 12.  设 Si、Sj∈BC.Si= ESi<->CSi={ , , ,…,  }<->{ , , ,…,  }, S
1i
e

2i
e

3i
e

nii
e

1i
c

2i
c

3i
c

mii
c j= 

ESj<->CSj={ , , ,…,  }<->{ , , ,…,  }. 若 两 个 句 对 的 差 集 为

S

1j
e

2j
e

3j
e

n jj
e

1j
c

2j
c

3j
c

m jj
c

i\Sj=E<->C={e1,e2,e3,…,en}<->{c1,c2,c3,…,cm}.则称 Sj求差支持 E<->C|Si.它表示在 Sj支持下通过求差

可决定 E 中英语单词 e1、e2、e3、…、en与 C 中汉语单词 c1、c2、c3、…、cm对应.若语料库 BC 中有 x 个句
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对求差支持 E<->C|Si，则称 BC 中 E<->C|Si的求差支持度为 x.记为 Supdif(E<->C|Si)=x. 

在 Si= ESi<->CSi中,对于任何 E(Φ E ES⊂ ⊆ i

i

),E 中英文单词的对译词集合 C 可由下述公式决定： 

ii

i

dif i dif iC CSC CS
CC

i
i difC CS

C

Arg maxSup (E C|S ), maxSup (E C|S )>0

E C|S =
E |S                          , maxSup (E C|S )=0  

⊆⊆
≠∅≠∅

⊆
≠∅

↔ ↔
↔ 

↔ ∅ ↔


当

当
 

此模型称为“英->汉”单向求差 n-m 模型.类似可定义 “英<-汉”单向求差 n-m 模型， 

 定义 13.  “英->汉”单向求差 n-m 模型中,当 n=|E|=1 时，称 Sj 最小求差支持 E<->C|Si＝

{e}<->{c1,c2,c3,…,cm}.若语料库 BC 中有 x 个句对最小求差支持{e}<->C|Si，则称 BC 中{e}<->C|Si的最

小求差支持度为 x,记为 Supmindif({e}<->C|Si)=x. 

在 Si= ESi<->CSi中, ESi 中的一个英文单词 e 的对译词集合 C 可由下述公式决定： 

ii

i

mindif i mindif iC CSC CS
CC

i
i mindif iC CS

C

Arg maxSup ({e} C|S ), maxSup ({e} C|S )>0

{e} C|S =
{e} |S                              , maxSup ({e} C|S )=0  

⊆⊆
≠∅≠∅

⊆
≠∅

↔ ↔
↔ 

↔ ∅ ↔


当

当
 

 此模型称为“英->汉”单向最小求差模型，也称最小求差 1-m 模型.类似可定义“英<-汉”单向最小

求差模型,也称最小求差 n-1 模型. 

 例１中，对于 S1 中的单词“he”,满足最小求差条件的只有 S6.S1\S6={he}->{他}.所以在该语料库中

{he}->{他}|S1的最小求差支持度为 1,即 Supmindif({he}->{他}|S1)=1.按最小求差模型在 S1中选择“他”作

为“he”的对译词. 

3.3 混合模型 

 Si中的一个英文单词e能通过最小求交模型确定其在Si中的对译词的必要条件是至少还有一个句子Sj

中含有 e，但不含 Si中除 e 外的其它单词.Si中的一个英文单词 e 能通过最小求差模型确定其在 Si中的对

译词的必要条件是至少还有一个句子 Sj中含有 Si中除 e 之外的所有单词.因为两个模型适用条件不同，所

以可互相弥补不足. 

 定义 14. {e}<->C|Si在语料库 BC 中的支持度是它在 BC 中的最小求交支持度与最小求差支持度之和,

记为 Sup({e}<->C|Si),即 Sup({e}<->C|Si)= Supminint({e}<->C|Si)+ Supmindif({e}<->C|Si). 

在 Si= ESi<->CSi中, ESi 中的一个英文单词 e 的对译词集合 C 可由下述公式决定： 

ii

i

i iC CSC CS
CC

i
i iC CS

C

Arg maxSup({e} C|S ), maxSup({e} C|S )>0

{e} C|S =
{e} |S                        , maxSup({e} C|S )=0  

⊆⊆
≠∅≠∅

⊆
≠∅

↔ ↔
↔ 

↔ ∅ ↔


当

当
 

此模型称为“英->汉”单向最小求差、最小求交混合模型,简称“英->汉”单向混合模型.类似可定义

“英<-汉”单向最小求差、最小求交混合模型，简称“英<-汉”单向混合模型. 

“英->汉”单向混合模型中，e 与支持度最大的非空集合 C 中的单词对应.只有非空对应的支持度全为

0 时才与Φ对应，即没有对应.该模型倾向于为 e 尽可能找到对应. 

{e}<->Φ|Si在实际语料中通常会有较大的支持度，但不能把它与非空对应同样对待.如例 1 中，仅 S5

最小求差支持{he}<->{小王}|S4，所以 Sup({he}<->{小王}|S4)=1.而 S1、S2、S3最小求交都支持{he}<->Φ

|S4,所以 Sup({he}<->Φ|S4)=3.但是按照混合模型最终选择{he}<->{小王}|S4，而不是{he}<->Φ|S4. 

 该模型具有兼容未登录词和汉语分词错误的能力.如例 1 的 S7中“Ｄivoc”和“迪瓦瓷”都是未登录

词，并且汉语句子中“迪瓦瓷”分词错误.但 S8 最小求交支持 Divoc}->{迪,瓦,瓷}|S7,S3 最小求差支持
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{Divoc}->{迪,瓦,瓷}|S7,所以 Sup({Divoc}->{迪,瓦,瓷}|S7)=2，按照混合模型最终选择{Divoc}->{迪,

瓦,瓷}|S7. 

3.4 哑词表 

 为使更多的句对满足最小求交和最小求差的必要条件，我们把部分英语单词如“the”、“a”、“that”、

“which”、“of”等规定为哑词，放入英语哑词表 EDumbTable,即在对齐过程中忽略它们的存在，留到夹逼

模型中再考虑它们.汉语中的“的”、“地”、“得”、“了”、“吗”、“一”、“个”、“种”、“条”等放入汉语哑

词表 CDumbTable 中，它们单独成词时也将被忽略.同时两种语言的标点符号及其它一些符号也归入相应哑

词表中. 

3.5 双向模型 

“英->汉”单向混合模型和“英<-汉”单向混合模型, 可结合成双向模型，使句对中更多的单词得到

对齐.设“英->汉”单向混合模型得到的对应集合为 E_CPSET、 “英<-汉”单向混合模型得到的对应集合

为 C_EPSET，则双向模型的对应集合为 PSET=E_CPSET∪C_EPSET. 

3.6 聚合模型 

 “英->汉”单向混合模型可以求出 1-m 对应，即一个英文单词对应 m(m≥0)个汉语单词.“英<-汉”单

向混合模型可以求出 n-1 对应，即 n(n≥0)个英语单词对应 1 个汉语单词.也就是双向模型可求出 1-m 和

n-1 对应.但不同对应之间交集不一定为空,即可能不满足对齐的完备性.同时对应可能是部分对应，而不是

完整对应,即可能不满足对齐的最小完整性.聚合是把交集非空的对应并为一个更大的对应，使各对应的交

集为空，且更可能是完整对应.例如，对应{e1}->{c1,c3}|S 和对应{e4}->{c3,c4}交集非空，则聚合为新的对

应{e1,e4}->{c1,c3,c4}|S.经过聚合以后，实际上产生了 n-m 对应(n≥0,m≥ 0,m、 n 不同时为

0).{e1,e4}->{c1,c3,c4}|S 是一个 2-3 对应.聚合模型就是重复这一过程直至任何两个对应的交集为空. 

3.7 夹逼模型 

定义 15. 对于句对 S 中的单词 w，若存在 S 的非空对应 P=EP<->CP,使 w∈EP 或 w∈CP,则称 w 有对应，

否则称无对应.对于句对 S 中的英语单词 e 和汉语单词 c，若存在 S 的对应 P=EP<->CP,使 e∈EP 且 c∈CP,

则称 e 与 c 对应，否则称 e 与 c 不对应. 

前述模型中得到的对应是一元集合形式的对应 ，没有考虑单词在句子中的顺序，相同的单词被看作

一个单词，并且没有对齐哑词.夹逼模型主要考虑单词的顺序，首先把一元集合形式的对应转化为二元集

合形式的对应.相同的单词因位置不同而成为不同的元素.哑词与普通单词同样对待.夹逼模型主要解决两

件事情:(1)用于解决无对应问题,包括哑词；(2) 用于解决重复单词问题. 

设句对 S 的原始形式为 S
0
，一元集合形式为 S

1
, 二元集合形式为 S

2
.则 S

1
中的每个元素与 S

2
中的一个

或多个元素对应. 

定义 16. 设 P 是 S
1
的对应，把 P 中元素用它对应的 S

2
中的元素代替就得到 S

2
中的对应.这一过程称为

扩展. 

例如,S
0
=the dog is running after the cat<->那／条／狗／正在／追／那／只／猫，假设有 S

1
中

的对应{the}<->Φ|S
1
和{dog}<->{狗}|S

1
,则扩展后分别成为 S

2
中的对应{<the,1>,<the,6>}<->Φ|S

2
和

{<dog,2>}<->{<狗,3>}|S
2
. 

定 义 17. 对于句对 S=ES<->CS={<e1,ep1>,<e2,ep2>,<e3,ep3>,…,<en,epn>}<->{<c1,cp1>,<c2,cp2>, 

<c3,cp3>, …,<cm,cpm>}，设<e0,ep0>和<en+1,epn+1>分别代表 ES 的左边界和右边界， <c0,cp0>和<cm+1,cpm+1>

分 别 代 表 CS 的 左 边 界 和 右 边 界 ， 则 S 可 表 示 为 S=ES<->CS={<e0,ep0>,<e1,ep1>,<e2,ep2>, 

<e3,ep3>,…,<en,epn>,<en+1,epn+1>}<->{<c0,cp0>,<c1,cp1>,<c2,cp2>,<c3,cp3>,…,<cm,cpm>,<cm+1,cpm+1>}.这一

表示形式称为 S 的增广二元集合表示形式. 

规定 S 的增广二元集合表示形式中<e0,ep0>与<c0,cp0>对应，<en+1,epn+1>与<cm+1,cpm+1>对应.若<en,epn>

与<cm,cpm>都无对应，则规定<en,epn>与<cm,cpm>对应，它们通常是英语句子和汉语句子的最后一个标点. 

定义 18. 设 S=ES<->CS={<e0,ep0>,<e1,ep1>,<e2,ep2>,<e3,ep3>,…,<en,epn>,<en+1,epn+1>}<->{<c0,cp0>, 

<c1,cp1>,<c2,cp2>,<c3,cp3>,…,<cm,cpm>,<cm+1,cpm+1>}是 S 的增广二元集合表示形式，则 ES 的子集
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ESEG={<ei,epi>,<ei+1,epi+1>,<ei+2,epi+2>,…,<ei+p,epi+p>}(0≤i≤i+p≤n+1)称为 S 的英语片段,它相当于

原始形式的单词序列 eiei+1ei+2,…,ei+p.ESEG 中若 p≥2 且只<ei,epi>和<ei+p,epi+p>有对应，其它元素无对应，

则称为 S 的英语夹逼片段. 

类似可定义汉语片段和汉语夹逼片段. 

定义 19. 若 S 的英语夹逼片段 ESEG={<ei,epi>,<ei+1,epi+1>,<ei+2,epi+2>,…,<ei+p,epi+p>}和汉语夹逼

片段 CSEG={<cj,cpj>,<cj+1,cpj+1>,<cj+2,cpj+2>,…,<cj+q,cpj+q>}中，<ei,epi>与<cj,cpj>对应且<ei+p,epi+p>

与<cj+q,cpj+q>对应，或<ei,epi>与<cj+q,cpj+q>对应且<ei+p,epi+p>与<cj,cpj>对应,则称 ESEG 和 CSEG 满足夹

逼条件.并规定ESEG和CSEG可生成新对应{<ei+1,epi+1>,<ei+2,epi+2>,…,<ei+p-1,epi+p-1>}<->{<cj+1,cpj+1>, 

<cj+2,cpj+2>,…,<cj+q-1,cpj+q-1>}|S. 

通过无对应单词的夹逼处理可使一部分无对应单词找到对应，再通过聚合使新生成的对应交集为空. 

夹逼处理还可用于解决重复单词的对应问题. 

定义 20. 设二元集合表示形式的对应 P= E<->C 中含有重复单词，即 E 中两个以上元素的第一分量相

同或 C 中两个以上元素的第一分量相同.若 P 为非空对应， E 不是英语片段且 C 不是汉语片段,则称 P 满足

分裂条件. 

若 P 为空对应，则不需处理；若 E为英语片段或 C 为汉语片段,则 P 也不需处理.重复单词的夹逼处理

就是对满足分裂条件的对应 P= E<->C 进行处理.处理方法是把 E 中的单词和 C 中的单词都看作无对应，用

解决无对应问题的夹逼模型确定 P 中的各单词的对译词.新得到的各对应需要与 P 求交，再通过聚合使其

满足交集为空. 

4 算法 

4.1 词对齐总体算法  

算法 1. 词对齐总体算法. 

输入：英汉句对文件. 

 输出：所有句对及其二元集合形式的对齐. 

1. 预处理 

2. 建立单词倒排索引表 

3. for each 句对 S in 预处理后句对文件 

4.   “英->汉”单向混合模型词对齐 

5.   “英<-汉”单向混合模型词对齐 

6.    聚合处理 

7.    夹逼处理 

8.    输出 S 及其二元集合形式的对齐 

4.2 预处理  

预处理主要完成以下功能：(1)英语单词词形还原；(2)在英语单词和标点之间加空格；(3)对汉语句

子进行分词；(4)把经过以上处理的句对存入一个文本文件，称为预处理后句对文件(即前文所述的双语语

料库 BC)，每个句对占一行，英语句子和汉语句子间用跳格符分开. 

4.3 单词倒排索引表 

设句对 S 在预处理后句对文件中的相对于文件头的偏移量是 I(当预处理后句对文件较小时，可把所有

句对读入内存数组中，则偏移量 I是存放 S 的数组元素下标).这样若已知 I 就可直接从预处理后句对文件

中读出 S.以后用 I(S)表示句对 S 在预处理后句对文件中的偏移量，而用 S(I)表示偏移量是 I的句对,同时

用 ES(I)和 CS(I)表示句对 S(I)中的英语句子和汉语句子. 

单词倒排索引表 InvTab 的每个记录为二元组<w,ISETw>,其中 ISETw是单词 w出现的句对的偏移量的集

合.如<many,{345,567,678}>,表示“many”在 S(345)、S(567)和 S(678)中出现.单词倒排索引表按单词以

散列方式组织，能够实现快速建立和查找.单词倒排索引表分为英语单词倒排索引表 EInvTab 和汉语单词
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倒排索引表 CInvTab,用于存放语料库中除哑词外其它单词的倒排索引. 

4.4 单向词对齐 

单向词对齐算法包括“英->汉”单向和“英<-汉”单向最小求交、最小求差混合模型实现算法.因为

这两个算法基本一致，所以本文仅讨论“英->汉” 单向的混合模型实现算法. 

混合模型算法中将用到候选对应集合(candidate parallel set,CPS),CPS 中的记录是二元组＜

parallel,support>,分别表示单词对应关系及其支持度. 

算法 2.  “英->汉”单向混合模型实现算法. 

输入：句对 S、预处理后句对文件、英语单词倒排索引表、哑词表. 

输出：S 的“英->汉”单向对应集合 E_CPSET. 

1. 求出 S 的一元集合形式 S=ES<->CS 

2. for each ek in ES\EDumbTab 

3.   find  in EInvTab 
keISET

4. for each ek

k

 in ES\EDumbTab  

5.  把 CPS 置空 

6.   “英->汉”单向最小求交词对齐 

7.   “英->汉”单向最小求差词对齐 

8.   if CPS 内有非空对应           

9.   then 输出支持度最大的非空对应到 E_CPSET 中 

10.   else 输出空对应到 E_CPSET 中  

 

“英->汉”单向最小求交词对齐可细化为: 

1. for each 句对偏移量值 j in \eISET
p

p
e

e ES\EDumbTab
p k

ISET
∈

≠

∪  

2.   find S(j) in 预处理后句对文件 

3.   求出 S(j)的一元集合形式 S(j)=ES(j)<->CS(j) 

4.   生成对应 P={ek}->CS∩CS(j)\ CdumbTab 

5.   if P 在 CPS 中 

6.   then   P 的支持度加 1 

7.   else   把 P 加入 CPS 中且支持度置为 1 

 

其中句对偏移量集合 \
keISET

p
p

e
e ES\EDumbTab
p k

ISET
∈

≠

∪ 是最小求交算法实现的关键. 中存放的是

含 e

keISET

k的句对的偏移量集合.
p

p
e

e ES\EDumbTab
p k

ISET
∈

≠

∪ 存放的是至少含有 ES 中除 ek和哑词外的一个单词的句对的

偏移量集合.所以 \
keISET

p
p

e
e ES\EDumbTab
p k

ISET
∈

≠

∪ 是含 ek而不含 ES 中除 ek和哑词外其它单词的句对的偏移量

集合.因此通过 \
keISET

p
p

e
e ES\EDumbTab
p k

ISET
∈

≠

∪ 中的元素（即句对的偏移量）找到的句对在不考虑哑词的条件
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下与 S 满足最小求交条件. 

 

“英->汉”单向最小求差词对齐的实现与“英->汉”单向最小求交词对齐的实现类似.聚合处理与夹

逼处理实现比较简单，因篇幅所限，这里不再详述.       

5 实验和相关工作对比讨论 

5.1 实验语料 

 英汉词对齐实验是以原始表示形式存放的双语句对库为输入的.实验中所有语料共含 244599 英汉句

对，成份如表 1 所示. 
 

表 1  双语句对库 

类别 规模

(句对) 

英语 

词形数

英语

词数

汉语

词形数

汉语

词数

英语句子

平均词数

汉语句子 

平均词数 

法律 28325 22327 808307 11275 592509 28.5 20.9 
汽车 47564 13287 662242 12728 696135 13.9 14.6 
词典 63249 28572 617229 31267 643696 9.8 10.2 
日常 62378 16728 620527 27584 544889 9.9 8.7 
口语 30267 8735 250622 13907 219657 8.3 7.3 
经贸 12816 6273 144824 9721 124359 11.3 9.7 

 
实验主要检测词对齐正确率和召回率两个指标： 

1 0 0 %×
系 统 输 出 的 正 确 的 最 小 完 整 对 应 总 数

正 确 率 ＝
系 统 输 出 的 最 小 完 整 对 应 总 数

 

1 0 0 %×
系 统 输 出 的 正 确 的 最 小 完 整 对 应 总 数

召 回 率 ＝
语 料 库 中 实 有 的 最 小 完 整 对 应 总 数

 

 因为无法做到对所有结果进行核查，实际是从每组中各抽出 100 个句对作为测试语料，手工检查对齐

的正确率和召回率，用以估算整组的对齐效果.表 2 中说明了每组测试语料中所含的最小完整对应的形数和

总数. 
 

表 2 测试语料 
组别 类别 规模 

(句对)

最小完整

对应形数

最小完整

对应总数

TestSet1 法律 100  1831 2656 
TestSet 2 汽车 100  967 1638 
TestSet 3 词典 100  792 1115 
TestSet 4 日常 100  463 872 
TestSet 5 口语 100  398 710 
TestSet 6 经贸 100  813 1451 

  

 实验进行的是开放测试,用于建立索引的训练语料不含以上测试语料。 

5.2 实验结果 

 共进行了三个实验. 
 第一个实验使用全部训练语料，共 243999 句对.目的是研究在较大规模的异质语料支持下不同组别语
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料的对齐效果.实验结果如表 3 所示. 
 第二个实验只使用与各测试集同类别的语料作为训练语料.目的是研究较小规模的同质语料支持下各

组的对齐效果.实验结果如表 4 所示. 
第三个实验是针对汽车语料进行的.目的是研究同质训练语料规模不同时对对齐结果的影响.实验结果

如表 5 所示. 
 

表 3  使用全部训练语料时词对齐正确率和召回率 
组别 训练语料 正确率(%) 召回率(%)

TestSet 1 全部 78.3 80.4 
TestSet 2 全部 90.7 91.2 
TestSet 3 全部 80.6 82.1 
TestSet 4 全部 84.3 85.8 
TestSet 5 全部 58.9 62.3 
TestSet6 全部 63.5 67.2 

 
表 4  只使用同质训练语料时的词对齐正确率和召回率 

组别 训练语料 

(句对) 
正确率

(%) 
召回率 

(%) 
TestSet 1 同质 28225 72.1 74.5 
TestSet 2 同质 47464 86.6 88.3 
TestSet 3 同质 63149 76.3 78.2 
TestSet 4 同质 62278 80.2 83.3 
TestSet 5 同质 30167 47.3 52.5 
TestSet6 同质 12716 28.7 37.4 

 
表 5 同质训练语料规模对词对齐的影响 
组别 训练语料 

(句对) 
正确率

(%) 
召回率 

(%) 
TestSet 2 同质 10000 47.2 56.7 
TestSet 2 同质 20000 63.5 69.3 
TestSet 2 同质 30000 73.6 77.8 
TestSet 2 同质 40000 82.2 84.3 
TestSet 2 同质 47464 86.6 88.3 

 
以上实验结果说明： 
(1)语料本身的性质对词对齐结果影响极大.在相同的较大规模异质语料的支持下，翻译最规范的“汽

车维修手册”对齐效果最好，翻译最灵活的“口语”语料对齐效果最差.“口语”语料有许多类似“This is 
Mayamm on the phone.<->我是玛亚姆.”这样的句对，给对齐造成了一定困难. 

(2) 训练语料的规模对词对齐结果影响极大.同质训练语料的规模越大，效果越好.对于“汽车维修手

册”，当本组的训练语料从 1 万句对增到约 5 万句对时，正确率由 47.2%增到 86.6%，召回率由 56.7%增加

到 88.3%. 
(3)同质训练语料规模不够大时，异质训练语料的支持也起一定作用.“经贸” 训练语料只有 12716 句

对，仅用同质训练语料时正确率和召回率只有 28.7%和 37.4%，用全部 243999 句对训练语料时，正确率和

召回率分别达到 63.5％和 67.2%. 
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5.3 相关工作对比讨论 

 因为词对齐对于双语知识获取、双语词典编纂、机器翻译等具有重要意义，近年来得到广泛的研究.
但英汉词对齐的研究却相对滞后.当前英汉词对齐中主要使用双语词典、同义词词典等资源，同时辅以统计

共现信息.很少有不用双语词典的. 
刘小虎是国内较早进行英汉词对齐研究的[14].他主要采用了双语词典完全匹配策略、同义词词典完全匹

配策略和共现互信息、t-score.刘小虎对 6 万英汉句对中的实词进行了对齐研究，但没有说明语料所属的领

域.得到了 79.5%的对齐正确率. 
 吕雅娟的英汉词对齐研究中考虑了双语词典完全匹配、双语词典模糊匹配、语义相似匹配、统计词性

匹配、共现统计补充词表以及位置因素[15].她的语义相似匹配也可理解为结合同义词词典的完全匹配，但她

用语义分类码的层级体制更细地刻划了同义词的“同义”程度.她对初中、高中和大学英语课本中的 3 万句

对进行了对齐研究，包含空对齐的词对齐正确率为 80.87，召回率为 78.75%. 
 在以上两人的研究中，统计方法只是整体方法的次要部分，是对双语词典方法和同义词词典方法的辅

助和补充.相比他们的研究，本文的方法具有以下特点： 
 (1)语料库方法可独立应用.基于语料库的无双语词典的词对齐方法的提出对于大规模语料库的词对齐

研究具有重大意义，除用于英语词形还原的英语词表和用于汉语分词的汉语词表外它不需要任何语言学知

识和语言学资源，对机器可读知识匮乏的特殊语种、特定领域也适用.它不需要双语词典，反过来可用来

编纂双语词典.实验表明，当同质训练语料规模较大时本文方法能取得比较好的词对齐结果.当同质训练语

料规模不大时，异质训练语料的支持也起一定作用. 

(2)仅就语料库方法而言，本文的最小求交、最小求差方法克服了共现方法理论上的不足.共现方法都

要设置频次阈值，这使得源文与译文的低频共现不能被处理，这也是共现方法不能独立应用的原因.最小求

交、最小求差方法不仅能处理高频共现，而且理论上在大规模语料库支持下能处理低频共现.最小求交方法

有效的必要条件是源文与译文共现两次，最小求差方法有效的必要条件是源文与译文共现一次.在大规模语

料库之下最小求交、最小求差的其它条件也可被满足，克服了共现方法不能处理低频共现这一模型本身的

不足. 
 (3)在大规模语料库下，最小求交、最小求差方法的潜力大于双语词典方法与共现方法的结合.由于自

然语言的复杂性和翻译的灵活性，双语词典的译文对大规模语料库的覆盖很低，对于未登录词更是无能为

力.而共现方法不能处理低频共现.这样大规模语料中大量存在的源文与译文低频共现、源文是未登录词或

译文不被源文的词典译项覆盖现象，即使双语词典方法与共现方法结合，也是处理上的一个盲点.而在大规

模语料库支持最小求交、最小求差方法有潜力触及这个盲点. 
 (4)最小求交、最小求差方法对汉语分词错误有一定兼容能力，一些切碎的词可被正确对齐. 

(5)本文词对齐方法考虑了部分对应问题.通过聚合处理把部分对应聚为完整对应. 
 (6)本文词对齐方法考虑了一个句对中一词多现和一词的多个译项同现的问题.通过分裂处理和夹逼处

理进行解决. 

6 结论 

 通过以集合形式描述句子，可用集合理论来研究自然语言.本文提出的基于语料库的无双语词典的词

对齐模型就是建立在句对的集合形式基础上.通过句对间最小求交、最小求差运算发现双语单词间的 1-m

和 n-1 对应，再通过聚合处理发现 n-m 对应.哑词表的使用排除了一些虚词的干扰，夹逼处理考虑了词序

和重复词对于对齐的影响.单词倒排索引表的使用和集合理论的应用为模型的实现提供了高效的算法.本

文方法的最大特点是几乎不需要任何语言学知识和语言学资源.实验表明，当同质语料规模较大时本文方

法能取得比较好的词对齐结果.当同质语料规模较小时，异质语料的支持也起一定作用. 
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Background 

   The National Natural Science Foundation project "Chunk Based Machine Translation System" aims to apply bilingual 

chunk-base and partial parsing technology in example based machine translation. The 973 program "Evaluation of Machine 

Translation" aims to research the evaluation methods of machine translation and develop the automatically evaluating tools. The 863 

program "Constructing Linguistic Knowledge-base and researching its application", "Chinese-English and Chinese-Japanese 

corpora" and "The Construction and Utilization of A Comprehensive Language Knowledge-base" aim to construct machine readable 

linguistic resource for natural language processing.  

   The research group has presented several machine translation theories, such as Lexical Semantic Drive Theory, Extend Chunk 

Theory, etc. They also developed Chinese-English-Korean multilingual machine translation system. With the cooperation of Institute 

of Computational Linguistics, Peking University and Natural Language Processing Laboratory, Northeastern University, the first 

word alignment Chinese-English corpus has been constructed. 

   The word alignment technology presented in this paper has been applied in: (1) Generating translation template; (2) Generating 

target language; (3) Constructing bilingual chunk-base; (4) Constructing word alignment bilingual corpus; (5) Compiling bilingual 

dictionary. 
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