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根据圣经旧约《创世纪》中的记载，大洪水劫后，诺亚的子孙们在巴比伦附近的示拿地定

居。说着同样语言的人类联合起来兴建巴别塔，这让上帝深为他们的虚荣和傲慢而震怒。于

是他悄悄地离开天国来到人间，变乱了人类的语言，无法交流的人们做鸟兽散，巴别塔的伟

念也就轰然倒塌。

圣经中对语言诞生的描述充满了天谴的色彩，虽然事实根本就不是这么回事，但语言的差异

的的确确给人类的沟通与交流平添了诸多隔阂。难道伟大的巴别塔注定只是存在于幻想之中

的空中楼阁吗？

令人沮丧的是，眼下这个问题的答案还是“是”。但在世界首台计算机 ENIAC 于 1946 年

诞生后，科学家们就提出了利用计算机实现不同语言之间的自动翻译的想法。而在经历了超
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过一个甲子的岁月后，机器翻译已经取得了长足的进展，今天的执牛耳者则无疑是互联网巨

头谷歌。

机器翻译源于对自然语言的处理。1949 年，洛克菲勒基金会的科学家沃伦·韦弗提出了利

用计算机实现不同语言的自动翻译的想法，并且得到了学术界和产业界的广泛支持。韦弗的

观点也代表了当时学术界的主流意见，就是以逐字对应的方法实现机器翻译。

语言作为信息的载体，其本质可以被视为一套编码与解码系统，只不过这套系统的作用对象

是客观世界与人类社会。将字 / 词看成构成语言的基本元素的话，每一种语言就都可以解

构为所有字 / 词组成的集合。而引入中介语言可以把所有语言的编码统一成为用于机器翻

译的中间层，进而实现翻译。

比方说，同样是“自己”这个概念，在汉字中用“我”来表示，在英语中则用“I”来表

示，机器翻译的作用就是在“我”和“I”这两个不同语言中的基本元素之间架起一座桥

梁，实现准确的对应。

然而乐观和热情不能左右现实存在的客观阻力。今天看来，这样的一一对应未免过于简单。

同一个词可能存在多种意义，在不同的语言环境下也具有不同的表达效果，逐字对应的翻译

在意义单一的专业术语上能有较好的表现，但在日常生活的复杂语言中就会演化为一场灾

难。

但天无绝人之路，进入二十世纪七十年代后，全球化浪潮的出现催生了客观需求，计算机性

能的发展则突破了技术瓶颈，这两点让机器翻译重新回到人们的视野之中。

这一时期的机器翻译有了全新的理论基础：语言学巨擘诺姆·乔姆斯基在其经典著作《句法

结构》（Syntactic Structures）中对语言的内涵做了深入的阐述，他的核心观点是语言的

基本元素并非字词，而是句子，一种语言中无限的句子可以由有限的规则推导出来。

语言学的进化也对机器翻译的方法论产生了根本性的影响：韦弗推崇的基于字 / 词的字典

匹配方法被推翻，基于规则的句法分析方法粉墨登场。这里的“规则”指的是句法结构与语

序特点。

显然，基于规则的机器翻译更贴近于人类的思考方式，也就是把一个句子视为整体，即使进

行拆分也并不简单地依赖字词，而是根据逻辑关系进行处理。这使得人类翻译非常灵活，即

使是不服从语法规则，甚至存在语病的句子都可以翻译得准确无误。



正因如此，基于规则的机器翻译甫一诞生便受到众多推崇，似乎成为一劳永逸的不二法门。

可理想虽然丰满，现实却依然骨感。基于句法规则的机器翻译也很快遇到了新问题：在面对

多样句法的句子中，并没有比它的字词前任优秀多少，任何一款翻译软件都没法把“我勒个

去”翻译成“Oh my God”。

基于规则的窘境迫使研究者们重新思考机器翻译的原则。语言的形成过程是自底向上的过

程，语法规则并不是在语言诞生之前预先设计出来的，而是在语言的进化过程中不断形成

的。这促使机器翻译从基于规则的方法走向基于实例的方法：既然人类可以从已有语言中提

取规则，机器为什么不能呢？眼下，基于深度学习和海量数据的统计机器翻译已是业界主

流，谷歌正是这个领域的领头羊与先行者。

在基于神经机器翻译（Google Neural Machine Translation）的算法横空出世之前，谷歌

翻译也经历了超过十年的蛰伏。自 2001 年诞生后，谷歌翻译就一直在不温不火的状态中挣

扎。直到痛定思痛的高层变换思路，将技术团队中的主要力量从原本的语言学家替换为计算

机科学家。这意味着机器翻译的实现理念从句法结构与语序特点的规则化解构转换为对大量

平行语料的统计分析构建模型，曙光才出现在地平线上。

神经机器翻译最主要的特点是整体处理，也就是将整个句子视作翻译单元，对句子中的每一

部分进行带有逻辑的关联翻译，翻译每个字词时都包含着整句话的逻辑。用一个不甚恰当的

类比来描述：如果说基于短语的翻译结果是庖丁解牛得到的全牛宴，神经机器翻译的结果就

是最大程度保持原貌的烤全牛。

在结构上，谷歌的神经机器翻译建立了由长短期记忆层构成了分别用于编码和译码的递归神

经网络，并引入了注意力机制和残差连接，让翻译的速度和准确度都能达到用户的要求。编

码器和译码器都由 8 个长短期记忆层构成，两个网络中不同的长短期记忆层以残差连接。

编码器网络的最底层和译码器网络的最顶层则通过注意力模块进行连接，其作用在于使译码

器网络在译码过程中分别关注输入语句的不同部分。

在输出端，译码器网络选择一个使特定目标函数最大化的序列作为翻译的输出。谷歌采用波

束搜索技术来选取最优的输出序列，并使用覆盖率惩罚和长度正则化来优化搜索过程。覆盖

率惩罚的作用是保证输入语句中每个部分都有对应的输出结果，避免漏译情况的发生；长度

正则化则可以控制输出语句的长度：如果没有这一处理，译码器网络将优先选择较短的序列

作为输出。
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出于效率的考虑，神经机器翻译同时使用了数据并行计算和模型并行计算。数据并行计算的

作用在于并行训练模型的多个副本，模型并行计算的作用则在于提升每个副本中梯度计算的

速度。此外，谷歌还在精确性和速度之间做出了一些折中，利用量化推断技术降低算术计算

的精确性，以换取运行速度的大幅度提升。

在提出神经机器翻译仅仅两个月后，谷歌又提出了“零知识翻译”的概念。这一系统在前文

系统的基础上更进一步，只用一套模型便可以实现 103 种不同语言的互译，这无疑意味着

系统通用性的极大提升：一个神经网络以任何语言作为输入并转换成任何输出语言，而不需

要任意输入 - 输出语言之间的两两配对。换言之，谷歌实现了一把解锁不同语言的万能钥

匙，这一通用的解决方案对机器翻译而言无疑具有里程碑式的意义。

这一多语种互译系统是对原始系统改进的结果，它并未修改基础系统的模型架构，而是在输

入语句之前人为地添加标志以确定翻译的目标语言。通过共享同一个词胞数据集，这一单个

模型就能够在不添加额外参数的前提下实现多语种的高质量互译。

虽然在模型训练的过程中不可能将每种语言都纳入数据库，但互译系统可以通过特定的“桥

接”操作实现对在训练过程中没有明确遇见过的语言对之间的互相翻译，这也就是“零知识

翻译”的含义。

零知识翻译的实现要归功于神经网络的迁移学习特性。“桥接”操作即是在两种陌生的语言

中引入一种其他语言作为中介，用英文“桥接”起西班牙文和葡萄牙文的互译意味着现将输

入的西班牙文翻译为英文，再将英文的中间结果转译为葡萄牙文。这种方式无疑会使翻译的

时间翻倍，而额外的转译过程也可能造成原意的偏离。

但它的优势同样明显，那就是无需对两种陌生语言进行训练。要知道，如果对任意两种语言

构成的输入 - 输出对进行训练，要训练的模型数目将达到  的级别；而对所

有语言的翻译使用英语作为中介的话，要训练的模型数目将只有 ，后者在

工程上实现的难度显然远远小于前者。

除了在实际翻译中的应用，零知识翻译还提供了关于语言本身更深层次上的洞见，系统是否

自行生成了一种语义表征体系？语言和文字本身就可以视为对客观世界进行编码的系统。而

在转译的过程中，神经网络并非简单地记忆不同短语之间的映射关系，而是直接对句子的语

义进行重新编码。这套由神经网络自主研发的语义系统被谷歌称为“国际通用

语”（interlingua）。某种意义上讲，这才是真正的“世界语”，而这一现象对未来语言

学发展的影响同样值得关注。
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虽然谷歌在机器翻译领域取得了令人侧目的成就，但实话实说，机器翻译的准确率依然处在

较低的水平上，甚至经常出现一些令人啼笑皆非的结果。但它代表的是人类相互尊重、相互

理解的热切渴求。有了海量的数据和先进的算法，这些曾经遥远的愿景与渴求正在变得触手

可及。

今天我结合谷歌公开发表的论文，和你分享了机器翻译的发展历程与一些最新进展。其要点

如下：

在另一个角度上，机器翻译的进展对语言本身的发展也存在着反作用。语言并不是自然出现

的，而是人类社会的产物，其发展也势必会受到人类文化的影响。那么人工智能的发展到底

会对人类自身产生何种反作用呢？

这是人工智能的终极问题。

早期的机器翻译采用的是逐字对应的方法；

语言学的进展使机器翻译转而依赖句法规则；

谷歌将神经网络引入机器翻译之中，利用大量数据提升翻译精确性；

神经网络可以通过迁移学习“桥接”不同的语言，实现零知识翻译。



下周二，3 月 13 日 20:30，我会在极客时间做一场直播，主题是“人工智能必备的数学基

础”，带你梳理专栏的第一个模块，希望能够解答一些你在这一模块的疑惑。

关于数学基础你还有哪些问题，欢迎你给我留言，我们直播见！
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我是觉得在一部分区域会替代一部分过去的职业。不同地区不同阶层的人的生活差距会被
拉大。教育方式如果不适应这种新的时代的技术发展的学习，更多普通人会难以立足。 
 
对大众公开的机器翻译(Google翻译)现在还难以达到翻译一本书的水平。不知道是不是有
些更高级的功能对我们普通人未开放。简单的词句翻译可以依靠与现实场景结合更好的…
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