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一 种汉语单音节基音提取与声调识别方法 

赵 春 霞 徐 近 嚣 
(哈尔滨工业六学) 

I98BE I 2月 26日收到 

本文给 出一种以时域检测获取基音候选，以动态规划提取全局优化的基音轮廓，以多级逼近截取有 

效调型段的基音检测器，并利用基音特征参数进行声调识别的方法． 

本 系统可以在不作话者训练条件下 ，简单 、快速、准确地进行基音检测和声调识别．系统对男、女话 

者各 125 2个不同单音节的实验结果表明，声调正识率分别为 98．9％ 和 99．4％． 

一

、 引 言 

汉语声调的变化，起着构词辩意的作 用．声 

调识别主要有三个困难：其一是基音检测的精 

度淮以满足要求；其二是 由于声调载于韵母段 

内，并主要寄附于韵腹上 ，从而很难准确判定有 

效调型段的头尾；其三是在调型参数选取中，如 

何解决调内一致性及调间可分性问题． 

本文给出一种以时域检测获取基音 候 选， 

应用声学 

以动态规戈U提取全局优化的基音轮廓，以多级 

逼近截取有效调型段的基音检测器 ，并利用基 

音特征参数进行声调识别的方法． 

二、实验系统及信号预处理 

本系统是在 IBM—PC微型机上实现的．语 

音信号在经过带通滤波放大后 ，以 10kHz的速 

率进行采样．困调型段载于韵母段 内，故首先 

在第一级语音段的粗切中 ，利用平均幅值和过 

广 一 一 一 一 一 一 一 一 T 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ] 
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零率 ，通过两次头尾判定，主要将韵母部分保留 

下来．随后对语音信号进行平滑滤波，以减少 

尖脉冲干扰的影响．图 1为本系统框图． 

三、基 音 检 测 器 

基音检测是声调判定的基础，其所得基音 

轮廓是区分声调的主要依据． 本基音检测器， 

采用对时域信号正负波进行峰值筛选的方法检 

测基音周期，用动态规划方法在检测到的候选 

周期中寻求最佳基音轮廓．为提高检测精 度， 

扩大适用范围，检测器以语音段中部周期性较 

强的平稳段为检测起点，检测过程是分别向两 

侧端点进行 ，其间以前一帧的检测周期 FB一 作 

为当前第 f帧基音周期 FB的预测参考值．图 

2为基音检测器框图． 

图 2 基音检捌器框图 
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1．平稳帧的搜索和初始 ， 的确定 

在汉语 中，韵母中部韵腹处元音的发音比 

较清晰、稳定，可用简单算法测得较可靠的基音 

估值． 所以平稳帧的搜索和初始 FP。的确定， 

是在所截语音段中间三分之一段内，利用简单 

的峰值筛选法进行的．处理时以 30ms为一帧 ， 

分别对信号的正负渡进行如下处理：首先找出 

该帧波形中最大峰的位置 ，再 由此峰开始分别 

向帧的两端，找出该帧波形中不低 于 最 大 峰 

85％，且相邻峰的间隔大于一最小基音周期值 

2ms(20个采样点)的所有峰点；当出现两个间 

隔不满足条件的相邻峰点时 ，则保 留相对较高 

的峰，而删除较低的峰．此后以相邻二个峰点 

间的采样点个数作为基音周期的估值． 

设一帧中测得的正负渡各基音周期估值为 

Ti，i— l，’一， ，则其平均周期值 亍与方差 

可由下式求得 

∑ (r 一亍) 
口 — — — — — 一  

" 一 l 

∑ 
一 生 L 一  

一

1 

当 越小 ，说明所得估值 的离散性越小 ，一 

致性越好． 故我们以处理中 最小的一帧 为 

平稳帧，并以此作为基音检测的起点，而该帧的 

平均周期 7’为 F ，将作为检测起点基音 周 期 

FP,的预测估值 ． 

2．时域峰值筛选的基音检测方法 

检测时，以 30ms为一帧 ，相邻帧间交叠 20 

Ill s．因信号正负波的周期具有一致性，且可互 

相校正误检，故为提 高检测精度，对正负渡均加 

以检测． 

在各帧 内，将信号波形中最大峰作为基音 

脉冲的起始位置 ，以该峰峰值的 25％，作为此 

帧信号的中心削波电平． 然后以 20个采样点 

为一段，找出段内高于削波电平的最大峰，作为 
一

可能的周期峰点的候选．这样既可减少共振 

蜂结构的影响，又可在不损失精度的前提下，减 

，p运 算量． 

应用声学 

在得到两个候选峰(包括最大峰j后，每再 

得到一个候选峰 ，便与前两个候选峰一起进行 

筛选．如图 3，设 P。， ， 为相邻的三个候选 

峰 ，其中 为最新得到的候选峰， 为 P 蜂 

点间连线，在 峰处的高度． 由于这一递推筛 

选过程在最初时是以最大峰为 的，故筛选中 

以 P。为基准 ，仅对 、 进行筛选． 

— 卜  — 

f ～’丌～～ ～ 1 
P． P 丌 

1 m l 
N． N N 

幽 3 蓦音脉 冲筛 选示 意图 

如对第 i帧进行处理，其筛选规则如下 

(1)按峰值筛选：删去过小的 ． 

如 < 0 65 ，则将 峰删除． 

(2)按周期筛选：考虑基音周期变化的平 

滑性． 

( )如 h≥ MINT ， 将 、 蜂 均 保 

留．其中最小可能基音周期 MINTj根据实验 

被限定在[20，55]区间之内，其值由下式确定 

f20 jf FP；一1一 △ ≤ 20 

MINT／一{FP 一△j 其它 l 
55 玎 FP̈ 一 △j≥ 55 

△ 一 O．25 F 一 

(6)否则：当 > FPI一1一 △i时 ，保留 

峰 ，删除 峰；当 FPi一1一 △ <丁 < FP —l 

+Ai，或 当 > 1．3时，保留 峰，册4除 峰． 
r 

( )否则： 临时保留 、 峰 ，待后续递 

推筛选时再行考查． 

在一帧的基音脉冲全部检测完后，以相郇 

脉冲间的采样点个数，作为候选周期值 ，以备后 

续处理． 

置基音轮廓的寻忧方法 

为实现动态寻优，首先需要解决候选值 

一 

一r 
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分类问题．由于各帧中基音候选的检测错误基 

本 为如下三类：半频、倍频及随机错误 ；其中以 

前两者居多．可见候选值本身具有一定的类聚 

性．我们将帧内各候选基音周期疽由小到大排 

队，并根据排队后候选值的连续性，以断续点作 

为分类界面，从而实现了既符台聚类情况，又不 

固定类别数目的分类．分类后以类内所含候选 

值的个数作为其频度 ，以其均值作为该类的周 

期估值．从检测效果上讲，某类的频度越高，其 

可信度也越高；从基音周期的平滑性角度讲 ，两 

类周期估值间的差值越小，说明此问周期过渡 

越平滑，该路径也就越隹．为减弱个别帧决策 

错误对后续帧决策的影响，在动态规划中双取 

路径累加距的 5 0％． 如设第 帧中，共得 M 

类候选，兵中第 i类的频度为Ⅳ ，周期估值为 

丁 ，i一 1，⋯ ，M ，则第 帧 一 1帧的路 

径累加距 ， 取为 

靠 ：： 二 ! ： +o
．5Dr一 N

i q- Ni+ 5 

i— l，一 ·， ， 一 1， ·，M t一1 

式中 D 为 一 1帧中 i娄的最佳路 径 累 加 

距离，其初疽 D 一 0，而 

D 一 min{ ， ，⋯ ，J 一 }一 

则 i一 ，，均第 帧第 类至第 — l帻 的 最 

一l l[1『厂]厂] 

二 声 

(二 育 ) 

佳子路径，并将其记录下来． 

为获取预测参考值 ，我们找到 帧中 

累加距最小的类别 

Dt— min{Df，Dj，⋯ ，D }一 D 

则取： 一 ． 

作为搜索下一帧基音周期的预测参考值． 

当搜索至端点时，由语音段端点帧中累加 

距最小一类的基音周期开始，可以回湖得到所 

有帧的基音周期值，从而得到全局最佳的基音 

周期轮廓．此过程可参看囤 4． 图中的各节点 

代表D}，且有 D{一rain{D } 

4 

3 

隶 
l口 2 

t̂帅号0 

图 ^ 动态拽索示意图 

4．基音检测中的两级头尾截取 

为逼近调型段，在检测中根据基音结果的 

三宙 ) 

三 宵 

『1 厂1厂1 
口 声 

图 ； 基音轮廓的捡涮结果 

四声) 
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平滑性 ，分别怍了两级头尾截取． 

首先在搜索接近语音段端点时，由于信号 

的周期性不强，检测得到的候选周期存在很大 

的离散性 从而分类后得到的类别数 目较多．敌 

在分类后，如候选序列个数 与类别数目 ，越 

接近，说明检测结果的一致性越差．当 

／( + 1)≤ (如 一 常数) 

我们就认 为语音段进入对声调判定 无 用 的 音 

段 ，并以此帧的前一帧作为动态寻优的回推起 

点． 

在回推过程中又作了第二级截取．当路经 

中相邻两帧问的周期差值超过给 定 门 限 △ ， 

即 

I丁 一 丁 』≥ △丁 

就认为 丁 “与 丁 间发生断续，则将。丁 作 为 

的回潮起点，而将 T 至原端点的部 分 截 

去． 

5．基音检测器的定性考核结果 

在图 i中，我们给 出了利用本基音检测器， 

对 40个音(每种声调各 1 0个音)进行检溅所每 

到的基音轮廓线． 其中横轴为帧号 ，纵轴为 

相应帧的 E音属期 ．从图中可看 出，基音轮 

廓较平滑 ，亩调特性也很明显，从而为声调判定 

打下了良 的基础． 

四、声 调 识 别 

基音轮廓反映的声调规律，从本质上讲可 

用图 6所示的四条曲线来袭示．这样，采用对 

基音轮廓绒进行一阶监线拟合，并利用拟台参 

数构成的规则系统进行声调识别的方法，收到 

了良好的效果． 

设基音周期序列为T ， 一 1，·-．， ，拟 

台方程为 

一0+正-；， 

利用最小二乘法即可求得 

最一 

应用声学 

『奎( 一 )．( 。一亍)1 
L F 1 J 

圈 6 基音周期的晤声轮廓 

一 亍一{· 

其中亍一∑ f／ ； 一∑ i／ 一n／2 
1 1 

为评价拟台结果的优劣，根据 

∑( 一亍) 一∑ (于 一亍) 
i= l {= 1 

+∑ ( i一 ) 
= 1 

定义拟合优度 R 为 

∑ ( 一亍) ∑ (丁 一 ) 
R 一 

∑( i—f) ∑ (丁i一亍) 

0≤ R z≤ 1 

我们利用对 40个音(每种声调各 1 0个音) 

进行检测所得到的基音结果，对其方差 ，拟台 

直线斜率 ，拟台优度 R ，及残差平方和 z，均 

作了分析计算 ，结果绘于图 7中．其中 

f壹(T ：1／ 一 廿  

∑ ( i一 ) 
f2 == __ 

— — — — — 一  

图 7中各图的横坐标中，l—l 0的 10个点 

代表一声的 l 0个音 ，̈ 一2 0的 10个点代表二 

声的 l 0个音，21--30的 l0个点代袤三声的 10 

个音，31--40的 l 0个点代表四声的 10个音． 

从结果中可看出，使用特征 叮2，可以区分出 
一 声．利用特征 ，可将三声与二、四声区分 

· 3； · 
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样丰号 

≈ O 5 

0 

一 声区 I二声 区 三声区 四声区 
’  

： 一 II卜 ～ 

辑 车号 ) 

图 7 声调参数的考植结果 

图中横坐标每点对应一个音 

图 8 声谪判定框图 

开来；这是由于二、四声的基音轮廓近似 于 直 

线，而三声近似于二次曲线 ，使其拟台结果最 

差．根据拟合斜率 {，二声的斜率为负，四声的 

斜率为正 ，则又可将二、四声区分开来．此外， 

残差平方和 对三声也表现出一定的 分 离 性 

能，这是 由于三声按直线拟合，必然拟台得很 
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差，使其 值高于其它声调的值． 

具体的声调判定过程如图 8． 

五、实验结果及结论 

本系统对现代汉语中出现的 1252个 不 同 

单音节 ，其中合一声 336个音，二声 253个音， 

三声 315个音，四声 348个音，对一男一女两名 

话者分别录制在磁带上的语音 ，均作了考察．发 

音在保证准确的前提下，可按正常发音方式，读 

得较为轻松自然． 

每个音识别一遍的结果，列于表 l中．系 

统对女性话者的平均正识率为 99．4％，对男性 

话者的平均正识率为 9 8,9％，总平均正识率为 

99 2％． 

总之，本文提出一种比较简单的时域基音 

检测方法，具有较宽的适用范围，不失为一种良 

好的基音检测器．此外，所用声调识别的特征 

参数，能够较准确地反映调型特性，从而可保证 

声调识别的精度．目前主要存在的问题，是头 

尾截取的结果尚不够理想，造成一些二、三声的 

混淆． 

表 1 声调识别结果 

发音 识别声调(女) 识刖声调(男) 

声调 
一

= 三 四 正识率 一 二 三 四 正识率 

一  336 100％  334 l 1 99． ％  
一  

一  250 3 9 B．B％  249 4 98．I％ 
一  

二  4 j1I 98．7％  6 309 98．1％  

四 348 100％ 2 346 99．4％ 
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1O0kHz一10MHz智能超声衰减、声速综合测试仪 

方 彦 军 
(武汉水利电力学院) 

1989年 z月 28日收到 

本文基于单片机技术，研制了频率范围为 1 00kHz一1 0MHz的超声衰减、声速综合飒l试仪．文中 

声衰减系数的测量是采用两个不同反射脉冲回波序列包络的面积之比——即‘面 积比值浩”来求得；声 

速的测量是在定臣离下，用时差法测出声传播时间 ，再换算成声速值． 

述 

超声衰减、声速的综合测试，在基础理论研 

盥 甩声学 

究方面 ，如固体物理、分子声学、物理声学等领 

域上均有广泛的应用；在工程上 ，对材料的声学 

性能检验方面 ，如金属和非金属材料 内部的探 

伤方面就有相当的用途．此外，在生物医疗方 

· 37 ， 
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