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摘 要： 同理心对话生成任务的目的为赋予人机对话系统同理心，即基于对话历史中的内容和情感信息产生具有同

理心的回复。以往研究主要通过感知句子级别的情绪指导同理心对话生成，导致模型对句子内容的感知能力不足。

为此，提出一种基于 Transformer的同理心对话生成模型。该模型在编码阶段通过使用信息增强技术将外部知识与历

史对话融合，增强了模型对历史对话中情绪和内容的感知能力；在解码阶段使用双重解码器生成具有同理心的回复。

所提模型在 EMPATHETICDIALOGUES 数据集上的自动评估和人工评估结果均优于基线模型，其中困惑度指标较最新基

线模型降低了1.532 6。基于Transformer的同理心对话生成模型在情感和内容方面的感知能力有所提升，可生成具有

同理心的回复。
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Abstract： The purpose of the empathy dialogue generation task is to endow the human-machine dialogue system with empathy， that is， to 
generate empathetic responses based on the content and emotional information in the dialogue history. Previous studies have mainly relied on 
perceiving emotions at the sentence level to guide the generation of empathetic dialogues， resulting in insufficient perception ability of the mod⁃
el for sentence content. Therefore， a Transformer based empathy dialogue generation model is proposed. The model integrates external knowl⁃
edge with historical dialogues through the use of information augmentation techniques during the encoding stage， enhancing the model's ability 
to perceive emotions and content in historical dialogues； Use a dual decoder in the decoding stage to generate empathetic replies. The automat⁃
ic and manual evaluation results of the proposed model on the EMPATHETICDIALOGUES dataset are superior to the baseline model， with a de⁃
crease of 1.532 6 in the perplexity index compared to the latest baseline model. The empathy dialogue generation model based on Transformer 
has improved its perception ability in terms of emotions and content， and can generate empathetic responses.
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0 引言

同理心是指能够设身处地地为他人着想，理解对方的

处境，从而感受和理解他人的能力。人类可以很容易地理

解谈话对象的隐含情绪，并产生相应的同理心回复。近年

来，深度学习技术的应用使得人机对话系统取得了突破性

进展，能够生成在逻辑上具有正确性、在语义上具有合理

性的回复，但是由于缺乏对人类情绪的理解，在回复上不

能很好地与人类达到情感上的交互，缺乏同理心［1］。社会

心理学研究表明，同理心是实现更具人性化对话系统的关

键因素，同理心对话系统可以在多个领域提高用户体验和

满意度［2-3］。因此，如何使人机对话系统生成同理心回复，

使其更加人性化是一项值得研究的课题。

许多学者在同理心对话生成方面进行了研究。例如，

Rashkin 等［4］提出一个标准的同理心对话数据集 EMPA⁃
THETIC DIALOGUES，并在其基础上提出 EmoPrepend-1 模型

用于同理心对话生成任务，极大促进了同理心对话研究的

发展。Lin 等［5］提出 MoEL（Mixture of Empathetic Listeners）
模型，解决了仅使用单一情感指导同理心对话生成的问

题。Majumder等［6］提出 MIME（MIMicking Emotions for Em⁃
pathetic Response Generation）模型，解决了一些同理心反应

生成方法将输入文本中表达的一组情绪视为一个平面结

构，导致其中的所有情绪被统一处理的问题。Li等［7］提出

EMPDG（Multi-resolution Interactive Empathetic Dialogue 
Generation）模型，解决了先前同理心对话生成模型对细粒

度情感感知能力不足的问题。Zhu等［8］提出 IEEE（Implicit 
and Explicit Emotion Enhanced）模型，解决了以往模型未同

时对显性情感和隐式情感建模的问题。Wang等［9］提出一

种基于图神经网络的多跳推理模型来模拟同理心反应产

生的因果关系。Li 等［10］提出 MK-EDG（Multi-type Knowl⁃
edge aware Empathetic Dialogue Generation）模型，利用外部

知识来提高模型对历史对话中信息的感知能力，使模型生

成具有同理心的回复。Li 等［11］提出 KEMP（Knowledge-
aware Empathetic Dialogue Generation Method）模型，通过引

入外部知识和构建情景图等机制来学习情绪依赖，解决了

外部知识缺乏导致对话系统难以感知隐式情感的问题。

Sabour 等［12］提 出 CEM（Commonsense-aware Empathetic 
Chatting Machine）模型，通过引入外部知识增强模块来获

得更多关于用户感受的信息。Liu等［13］提出一种基于预训

练语言模型的同理心对话系统，其将外部知识和情感概念

提取器中提取到的信息输入到解码器中，提高了模型生成

同理心回复的质量。

同理心的表达需要对话系统充分理解用户的情感和

认知情况。目前大多数研究注重使对话系统感知用户情

感，并使用感知到的情感指导同理心回复，忽略了对用户

内容方面的理解。为此，本文提出一种基于外部知识与双

重解码器的同理心对话生成模型 ID-EMP（Information en⁃
hance and Dual decoder for EMPathetic dialogue generation），

通过使用信息增强技术在情感和内容两方面对外部知识

与历史对话上文进行信息增强；同时设计一个二阶段解码

器，将情感因素显式地注入到生成的回复中。在 EMPA⁃
THETICDIALOGUES 数据集上进行验证实验，结果表明，所提

模型在自动评价指标和人工评价指标方面表现优异。

1 模型构建

ID-EMP 模型结构如图 1所示。该模型首先通过外部

知识库获取历史对话相关的外部知识；其次，通过信息增

强技术将外部知识与历史对话进行融合；最后，通过双重

解码器对信息增强后的特征进行解码，进而生成同理心

回复。

1.1　任务定义

在 同 理 心 对 话 生 成 任 务 中 ，给 定 对 话 历 史 C =
 {U1，  S1，  U2，  S2， … Ut}，其中U = { U1， U2，…Ut }来自于说

话者，S = { S1，  S2，… St - 1 }来自于倾听者，根据给定的对话

历史C生成上文一致且富含同理心的回复。

1.2　对话上文编码

使用标准 Transformer 编码器对对话上文进行编码。

首先，将对话上文C映射为相应的向量表示Ec。表示为：

Ec(C ) = Ew(C ) + Ep(C ) + Ed(C ) （1）
式中：Ew 表示历史对话中单词对应的词向量；Ep 表示

历史对话中单词对应的位置向量；Ed 表示对话状态向量，

用于区分说话者与倾听者语句。

其次，像BERT模型一样在句子首位添加CLS符号，将

CLS 表示的向量当作句子的向量表示［14］。将 Transformer
编码器表示为Trsenc，则对应的句子表示为：

H = Trsenc(Ec([CLS；C ] ) ) （2）
式中：C表示对话上文；“；”表示拼接操作。

1.3　知识获取与编码

同理心对话的生成不仅需要系统在情感上产生同理

心，而且需要在内容上保持一致。以往研究仅针对句子的

情感信息建模指导回复生成，然而句子表达的情感信息和

内容有限［5-8］。因此，本文引入外部知识来增强模型对文
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Fig. 1　ID-EMP model structure

图1　ID-EMP模型结构
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本情感与内容信息的感知能力。

对于对话上文 C，首先在对话历史末尾添加关系标签

（xReact，xWant，  xNeed，  xIntent，  xEffect），然后将历史对话

和关系标签输入 COMET（Commonsense Transformers）预训

练语言模型中，获取对应关系的知识序列Cs
r
［15］。表示为：

Cs
r = Cs1

r ⨁Cs2
r ⨁Cs2

r ⨁Cs4
r ⨁Cs5

r （3）
式中：r ∈ {xReact，xWant，  xNeed，  xIntent，  xEffect}，其

中 xReact 表示说话者对事件的反应，xWant 表示说话者在

事件发生后需要什么，xNeed 表示说话者在事件发生前需

要什么，xIntent表示说话者在事件发生前的意图，xEffect表
示事件对说话者的影响。

通过 xReact关系标签获得的外部知识富含情感信息，

因此将其视为文本的深层情感信息，并将其余 4个标记为

文本的深层内容信息。同样在起始位置添加［CLS］标记，

然后使用Transformer编码器进行编码。表示为：

Hex - emo =  Trsenc(Ereact ) （4）
Hex - content - r = Trsenc(Econtent - r) （5）

式中：r ∈ {xWant，  xNeed，  xIntent，  xEffect}；Hex - emo 用

于增强对话中上文的情感信息；Hex - content - r 用于扩展文本

内容信息。最终使用外部情感信息的表示为 haff，具体公

式为式（6）；最终使用的外部内容信息表示为 hcog - r，具体

公式为式（7）：

haff = Average (Hex - emo ) （6）
hcog - r =  Hex - content - r[0] （7）

1.4　信息增强

信息增强分为情感信息增强和内容信息增强两种。

情感信息增强指将获得的外部情感知识与对话历史在字

符级别进行拼接，然后通过情感 Transformer编码器进行编

码，最后经过多头注意力机制进一步进行增强。表示为：

Henh - emo = MultiHeadAttention (Trsenc (H ⊕ haff ) ) （8）
式中：H 表示对话历史；haff 表示富含情感信息的外部

知识；Henh_emo 表示使用外部情感知识增强的情感信息。此

外，将通过外部情感知识增强的文本信息作为文本隐藏的

情感信息，即句子表达的深层情感信息，使用Edeep表示。

内 容 信 息 增 强 是 指 将 通 过 xWant，  xNeed，  
 xIntent，  xEffect 4种关系标签获得的外部知识信息当作文

本深层的内容信息，将对话上文与获得的内容知识进行拼

接，然后使用内容 Transformer 编码器对其进行编码。表

示为：

Henh - con - r = Trsenc(H⊕hcog - r ) （9）
式中：H 表示对话上文；Henh_con_r 表示通过外部知识增

强的内容信息，r ∈ {xWant，  xNeed，  xIntent，  xEffect}。
然而，仅使用一种外部知识信息进行文本内容增强

时，系统生成的同理心回复是不理想的。因此，本文融合 4
种外部知识对对话上文进行信息增强。首先，在单词级别

拼接通过 4 种关系加强的内容信息；其次，使用一个带有

ReLU 激活函数的多层线性感知机对其进行融合。表

示为：

Hmix - content =  MLP (⊕ Henh - con - r ) （10）
式 中 ：r ∈ {xWant，  xNeed，  xIntent，  xEffect}；Hmix_content

表示融合后增强的内容信息。

1.5　同理心回复生成

为利用历史对话中增强后的情感信息和内容信息，本

文设计了一个双重解码器。该解码器首先对文本的内容

信息进行学习，通过V 1
dec 内容解码器生成中间向量；然后通

过 V 2
dec 情感注入解码器将情感显式地注入到生成回复当

中。表示为：

V 1
dec = Trs1

Dec(Hmix - content， ER ) （11）
式中：Trs1

Dec 表示内容解码器；Hmix - content 表示通过外部

知识增强的内容信息；ER 表示由真实的对话回复转换而来

的向量表示；V 1
dec 表示通过内容解码器对模型感知到的内

容信息解码生成的中间向量。

将模型学习到的情感信息注入到中间向量中，进而生

成同理心回复。表示为：

V 2
dec = Trs2

Dec(Henh - emo，V 1
dec) （12）

式中：Trs2
Dec表示将情感信息注入到由内容解码器生成

的中间向量中；henh - emo 表示通过外部情感知识增强的深层

情感信息。

1.6　训练目标

在训练过程中，模型的损失函数主要由情感预测损失

函数、对话生成损失函数和文本多样性损失函数 3个部分

组成。

采用交叉熵损失函数对情感预测损失函数进行优化。

情感预测损失函数的公式为：

Pemo = softmax (We Henh - emo ) （13）
Lemo =  -log (Pemo(emo) ) （14）

式中：emo为真实标签；Pemo为模型预测的情感分布。

采用标准的负似然对数来训练模型生成模块。对话

生成损失函数表示为：

Lgen =  -  ∑t = 1
T log P ( y ( t) ]C， y< t ) （15）

式中：C为对话上文；y为真实回复；y ( t)为预测的单词

回复。

同时，为减少模型生成无意义回复的情况，本文引入

FACE（Frequency-Aware Cross-Entropy）函数来优化模型，

增加生成文本的多样性［16］。文本多样性损失函数表示为：

Ldiv =  ∑t = 1
T ∑i = 1

V wi δt( )ci log P ( )y ( )t |C，y< t （16）
式中：wi 为词汇表 V 中第 i 个单词的权重；ci 为词表中

的候选单词；δt(ci )用于预测候选单词是否与真实单词

相同。

综上所述，总的模型训练和优化函数表示为：

L =  αLemo + βLgen +  γLdiv （17）
式中：α、β、γ表示超参数，用于辅助模型优化。
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2 实验方法与结果分析

2.1　实验环境与参数设置

本文实验均在 Pytorch 实验框架下进行，使用 Adam 作

为模型训练优化器［17］。使用Glove词向量作为初始词向量

嵌入，词向量维度为 300 维。批处理大小为 16，学习率为

1e-4，多头注意力的头数为 2。
2.2　数据集

为证明同理心对话生成模型的有效性，在华盛顿大学

公布的大规模同理心对话数据集 EMPATHETIC DIALOGUES
上进行实验。EMPATHETIC DIALOGUES 数据集包含 2.5 万个

具有背景信息的一对一开放域对话，包含 32 种均匀分布

的情感标签和对话背景。将数据集按照 8∶1∶1 的比例分

为训练集、测试集和验证集。同时，将 ATOMIC-2020作为

本文模型获取外部知识的知识库［18］。
2.3　基线模型

选择以下基线模型与本文模型进行比较：①Transform⁃
er［19］。该模型为基于最大似然估计损失函数训练的序列到

序列模型，采用标准的编码器—解码器架构，编码器和解

码器均由多头注意力和前馈神经网络组成；②MoEL［5］。该

模型为 Transformer模型的变体，其首先通过情感跟踪器来

跟踪情感状态，其次使用情感专家模块对情感跟踪器的每

种情感进行生成，最后通过元解码器综合多种情感专家模

块进行共情回复输出；③MIME［6］。该模型通过情绪模仿

和情绪随机采样来生成同理心回复，能够更好地模拟人类

的复杂情感；④MRMD［20］。该模型融合多分辨率机制和多

专家解码器生成同理心回复；⑤CEM［12］。该模型利用外部

知识获取附加信息，以更好地理解上文情绪和对话情境，

从而提高模型生成回复的效果。

2.4　评价指标

2.4.1　自动评估指标

使用困惑度、Distinct-N 和情感准确率评估模型的有

效性［21］。困惑度用于衡量模型生成回复的质量，其值越

小，表示模型生成回复的质量越高。困惑度的计算公

式为：

Perplexity (S) = P (w1，w2…wn ) - 1
N

=  ∏i = 1
N 1

p ( )wi| w1 w2…wi - 1

n

（18）

式中：S表示句子；N表示句子长度；P (wi )表示预测为

第 i个词的概率。

Distinct-N 常用于评估模型的生成多样性，N表示 n元

词组，取值 1 或 2。该指标通过计算文本中不重复的 n-
gram 与总数 n-gram 的比值来衡量生成文本的多样性。表

示为：

Distinct - n =  Countunique( )ngram

Countall( )ngram

（19）
式中：Countunique(n)用于统计生成文本中不重复的 n元

词组；Countall (n ) 用于统计生成文本中所有的 n元词组。

情感准确率用于衡量模型对对话上文的情绪感知能

力，其值越高，表示模型感知对话上文中情感的能力越强。

计算公式为：

Acc =  TP + TN
TP + FP + TN + PN

（20）
式中：TP 表示真正例；TN 表示真负例；FN 表示假负

例；FP表示假正例。

2.4.2　人工评价指标

从基线模型和所提模型生成的回复中随机挑选 100组

对话，聘请第三方人员从同理心、流畅度和相关性 3 个角

度对模型生成的回复进行人工评价。所有评价指标的得

分范围为 1~5分，得分越高表示模型回复的效果越好。具

体说明见表 1所示。

2.5　实验结果与分析

2.5.1　自动评价结果与分析

表 2 为基线模型和所提模型在 EMPATHETICDIALOGUES
数据集上的实验结果。实验结果表明，本文模型在所有指

标上性能均达到最优，表明其生成同理心回复的能力和情

绪感知的能力最佳。具体来说，与 Transformer 模型相比，

ID-EMP模型的困惑度值降低了 2.335 0，dist-1和 dist-2分

数分别提高了 0.179 1 和 1.196 6；与 MoEL 模型相比，ID-
EMP模型的情感准确率提高了 4.410 1%，困惑度值降低了

2.087 1，dist-1和 dist-2分数分别提高了 0.169 3和 0.770 8；
与 MIME 模型相比，ID-EMP 模型的情感准确率提高了

7.930 0%，困惑度值降低了 1.823 4，dist-1 和 dist-2 分数分

别提高了 0.241 5 和 1.530 1；与 MRMD 模型相比，ID-EMP
模型的情感准确率提高了 5.940 0%，困惑度值降低了

1.413 4，dist-1和 dist-2分数分别提高了 0.046 8和 0.179 2；
与 CEM 模型相比，ID-EMP 模型的情感准确率提高了

1.010 0%，困惑度值降低了 1.532 6，dist-1 和 dist-2 分数分

别提高了 0.026 0和 0.394 9。
为验证各模块对同理心对话生成模型 ID-EMP 的影

响，设计以下消融实验，其中w/o emo表示去除情感知识加

强模块的模型；w/o content 表示去除内容知识增强模块的

模型；w/o div 表示去掉多样性模块的模型。消融实验结果

Table 1　Manual evaluation index description
表1　人工评价指标说明

评价指标

同理心

流畅度

相关性

说明

1 分表示生成的回复不具有同理心；5 代表生成的

回复能够很好地表达同理心

1分表示语句不通顺；5分表示语言流畅

1 分表示生成的回复与对话主题不相关；5 分表示

生成的回复与对话主题一致
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如表 3 所示。可以看出，在去除情感知识加强模块后，模

型的情感准确率降低了 5.04%，这是由于外部知识情感模

块可有效提高模型感知对话上文中情感的能力，进而生成

更加富有同理心的回复。在去掉内容知识增强模块后，模

型的困惑度指标升高了 2.587 6，这是由于引入外部内容知

识可有效探究对话表达的隐含内容信息，提高模型生成回

复的内容质量。在去掉多样性模块后，模型的 dist-1 和

dist-2分数分别降低了 0.173 6和 1.138 7，这是由于引入多

样性损失函数可有效增加模型生成回复的多样性。由此

证实了各模块的有效性。

2.5.2　人工评价结果与分析

人工评价结果如表 4所示。可以看出，本文模型生成

的回复在同理心、流畅度和相关性指标方面均达到最优。

2.5.3　实例验证

各模型生成的回复实例如表 5 所示。由第一个实例

可知，本文模型生成的回复不仅响应了对方的情感，而且

进行了扩展，使回复的情感更加强烈，并且促使对话能够

以一种良性的态度进行下去。由第二个实例可知，本文模

型生成的回复不仅能够很好地表达同理心，而且在相关性

方面相较其他模型明显提高。

3 结语

本文提出一种基于信息增强与复杂解码器的同理心

对话生成模型 ID-EMP，提高了同理心回复的生成质量。

具体来说，首先，将对话上文输入到知识获取模型中，获取

对应的外部情感知识和外部内容知识；其次，将外部情感

知识与对话上文融合，帮助模型理解对话上文中蕴含的深

层次情感信息；再次，设计内容理解模块将对话上文与外

部内容知识融合，通过多层线性感知机增强文本在内容方

面的感知能力；最后，设计复杂解码器来指导同理心回复

生成。实验结果表明，ID-EMP 模型生成同理心回复的质

量优于多个基线模型。然而，该模型生成的回复可能会出

现个性不一致的问题，未来将尝试在模型中融入外部知识

和个性化内容，构建更全面、更有效的同理心对话系统。
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Table 2　Comparison of automatic evaluation results of different mod⁃
els

表2　不同模型自动评价结果比较

模型

Transformer
MoEL
MIME
MRMD
CEM

本文模型本文模型

困惑度

37.804 0
37.556 1
37.292 4
36.882 4
37.001 6
35.469 0

Dist-1
0.458 6
0.468 4
0.396 2
0.590 9
0.611 7
0.637 7
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1.898 1
2.323 9
1.564 6
2.915 5
2.699 8
3.094 7

Acc /%
—

34.599 9
31.080 0
33.070 0
38.000 0
39.010 0

Table 4　Manual evaluation result
表4　人工评价结果

模型

Transformer
MoEL
MIME
MRMD
CEM

本文模型本文模型

同理心

3.09
3.27
3.24
3.27
3.35
3.96

流畅度

3.15
3.25
3.23
3.17
3.21
3.89

相关性

3.05
3.17
3.11
3.34
3.32
3.87

Table 3　Ablation experiment results
表3　消融实验结果

模型

w/o emo
w/o content

w/o div
本文模型本文模型

困惑度

37.521 9
38.056 6
34.367 0

35.469 0

Dist-1
0.528 8
0.595 5
0.464 1
0.637 7

Dist-2
2.241 0
2.558 4
1.956 0
3.094 7

Acc/%
33.97
38.48
38.17
39.01

Table 5　Response examples of each model
表5　各模型回复实例

上文

i have been more happy'， 'meaning you 
have been happier before or you are more 
happy now than you have been ？'， 'hap⁃
pier now beacuse i have been built a new 

house'
［'my husbands cancer free now ！'， 'how 

awesome . my husband is 7 years cancer 
free'， 'congrats ！ we are hoping right 
now that nothing comes back but it is so 

happy'］

Transformer

i am sure you will do 
great！

i am so sorry to hear 
that . i hope you can find 

a lot of work .

MoEL

i am glad you 
are going to 

do that.

i am glad you 
are going to 

do it .

MIME

i am sure 
you will be 

fine .

i am glad 
you are do⁃
ing better .

MRMD

i am glad you 
are happy！

i am glad you 
are able to do 

that .

CEM

i am so 
happy for 

you ！

i am sure 
you will be 

fine ！

本文模型

that is awe⁃
some！ i bet you 

are so happy！

that is great 
news ！

参考回复

oh wow， that is great！ i 
would be very happy too！

it is amazing news . con⁃
grats to you both . enjoy 

your time together
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