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普通话轻声音节的规则合成 

扬 顺 安 
(中国社会科学院语言研究所) 

1989年 10月 12日收到 

在以北京话为基础的普通话中，轻声是一种很有特色的语音现象．本文根据传统语音学对轻声音 

节的定性描叙，参考声学语音学对轻 声音节的分析结果，初步归纳出一套台成轻声音节的规员叽 利用 

“普通话语音台成 系 ’合成 出音质较满意的含有轻声音节的词语． 

一

、 引 言 

轻声和几化一样，是普通话音系中很有特 

色的一种语音现象．与非轻声音节比较，轻声 

音节的声母和韵母，在音强，音高，音长和音色 

方面都有不 同程度的变化．通过语音合成来研 

究轻声的特性 ，验证传统语音学对轻声音节特 

性的听觉印象，检验声学语音学对轻声音节的 

声学分析结果 ，进而揭示和发现轻声音节的特 

性和音变规律，这对语音学和音系学的研究来 

说，是大有好处的 ． 

在开发较为完善的普通话语音 合 成 系 统 

时，轻声音节的合成也是不可回避的．如果不 

能合成出音质基本满意的轻声音节，那么，这种 

合成系统将是不完善的． 

在普通话中，“几乎任何带四个正规声调之 
一

的字，在一定条件下都能变为轻声字” ． 即 

不计声调的四百多个基本音节都可能被读成轻 

声，同其它音节组成带轻声的词语．由于前重 

音节的声调不 同，后轻音节的音高特性也不同， 

轻声音节的数量就可能有一千多． 这样一来， 

对录音编辑式的合成系统来说，势必加重语音 

数据库的负担．然而，对参数一规则合成系统来 

说，只要找到从非轻声音节到轻声音节的音变 

规律 ，那就有可能按规则，将非轻声音节的有关 

参数转变为轻声音节的参数，合成出任何一个 

轻声音节来． 

下面，参考传统语音学和声学语音学对轻 

声音节的研究结果，以及对含有轻声音节的150 

多个双音节词语的语图的观测结果，我们首先 

归纳 出在音长，音高，音强和音色方面，轻声音 

节的音变规律，然后，列举出我们合成轻声音节 

的基本规则以及轻声音节的合成结果． 

二、轻声音节特性的汇总 

传统语音学很早就研究了北京话中轻声音 

节的各种表现 ，最近十年，又对轻声音节做了一 

些声学语音学的分析和研究．这些研究都为我 

们归纳轻声音节的音变规律奠定了基础．在此 

基础上，我们对发音人 M z所发的含有轻声音 

节的双音节词语的 150多张语图做了补充性的 

观测．下面，就音长，音高，音强和音色四个方 

·本项 目研究得到国家社会科学基金资助 
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表 l 前重的和后轻的 韵母的时长 (m s)数据 

前重音节 后轻音节 
韵母 轻，重时长比 

样品数 平均时长 。标准差 样品数 平均时长 标准差 

4 ll 23；．6 37．1 9 1o8． 8．9 0．4；8 

f l； 208． ，31．8 6 122．4 43．7 0．59 

9 22o．4 29．4 l0 lt3．6 25．8 o．；l； 

)̂ 7 l98．8 56．4 5 7；．2 27． o．378 

6 194．4 8．9 ； 9 ．2 20． o．47 

4l l2 240．6 36．7 6 16． 28． o．482 

40 9 2；o．4 20．6 8 U9． 1O．9 o．475 

4 8 230．4 12．6 5 1 5．6 23．4 0．493 

表 2 三十擦音声母的时长 (ms)数据 

前重音节 后轻音节 
攘声母 轻／重时长比 

样品数 平均时长 。标准差 样品数 l 平均时长 l 标准差 
sh 5 190．4 25． l2 89．3 8．； 0．469 

 ̂ 7 1 33．6 23．4 l0 6I．6 15．4 0．46l 

r 8 l52． 18．3 7 91．4 23 9 J 0．602 

面，将轻声音节的特性汇总一下． 

1．轻声音节的音长特性 

几乎所有的传统语音学的研究都撂出，轻 

声音节的持续时间相对缩短Ⅱ． ． 声学分析表 

明，轻声音节的音长 为 重 读 时 长 度 一 半 左 

右 ； “各类轻声字的总平均长度与前字总平 

均长度之比为 60：100” ． 

我们测量了 150 多个前重后轻的双音节词 

语的时长．表--N举了一些韵母的数据．可 以 

看到，无论是单韵母，还是复韵母，读轻声时都 

比重读时缩短了约一半． 

图 1分别是这 15o多个前重音节和后轻音 

节的韵母时长的分布概率直方图，从图形上看， 

大体符合正态分布，前重音节韵母的时长均值 

和标准差分别 为 239．2和 41．9Ills，后 轻 的 为 

122．6和 9．5ms，轻／重时长比为 0．51 3． 

— —  
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， I ＼ ． 重读 

t 

一  

． 

thns) 

图 1 前重韵母和后轻韵母的时长分布概率直方图 

在声母 方面，由于这些双音节语图的前字 

闭塞段起点无法确定 ，所以，不 能测出塞音和塞 

直甩声学 

擦音声母的时长，只把三个擦音声母的时长数 

据列于表二中．这些统计数据表明，启轻擦音 
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图 2 前重后轻的双音节的 F0曲线拟台 

声母的时长也只有前重擦音声母时长的一半左 

右． 

2．轻声音节的音高特性 

传统语音学的研究特别指出，在音高特性 

方面，轻声音节都“失去本调 ， 调域为零”，并 

用五度调值为阴平，阳平，上声和去声后的轻声 

音节分别标定了 2，3，4和 l的调值．有语音学 

家还指 出，阳乎和去声后的轻声“听起来仿佛是 

轻短的去声 ． 

声学分析表明 n，阴平，阳平和去声后的 

轻声音节的声调曲线，确实呈下降趋势；而上声 

后的声调曲线，先平后降． 

我们用普通话字调模型 ， 分别拟台出前 

字为阴平，阳平，上声和去声 ，后字轻声时的 F0 

曲线，从图二的示铡看来，拟台曲线与实预6值 

(圆点)还比较吻合． 

3．轻声音节 的音强特性 

传统语音学的研究都认为，轻声音节的音 

强是比较弱的．一般说，轻声音节听起来不如重 

读音节响亮，但声学上的音强特性却呈现出较 

复杂的情况．根据对前重后轻的双音节语图中 

的音强幅度曲线的观测，轻声音节的音强既有 

小于，也有等于，甚至大于前重音 节 的 音 强 

的 ～．这是因为字音的音强与能量跟字音的构 

造有关 ． 文献【5]的研究者特意挑选了 2l对 

叠字型轻声词做了测量，结果表明，前字为阴 

平，阳平和去声讨，后轻的音强幅度平均值分别 

降低 8．15，4 65和 7．93dB；而上声后的轻声音 

节的幅度倒比前重的大了 0．82dB． 

重．轻声音节的音色特性 

同一音节，读成轻声时，在音色上，与重读 

时是有差剐的．在声母方面，最明显的是不送 

气清塞音和清塞擦音常常浊化 ． 文献[5】的 

研究者的抽样数据表明，浊化比例约 60蓐．我 

们观测了 113个清声母的轻声音节的语图，其 

中48个浊化，浊化比例为 4I％，有几倒送气声 

母和擦音声母也浊化了(如“苗条”，“时候 等)． 

在韵母方面，轻声音节的主要元音被央化 

是普遍公认的．另外，轻声音节的复合元音韵 

母的动程也会缩小 1． 

许 多研究者还指 出，在去声后，声母为 ，、 

、 、c 、妯 等轻声音节里的高元音趋 向 于 清 

音化 ． 然而，在我们观测的发音人 MZ的语 

图中，象“丈夫 、“爱惜”等中高元音无一例清音 

化．看来，这种清音化效应并非每人每次都会 

出现。 

观测语 图还发现，轻声音节中的鼻韵尾也 

会消失．在我们观测的 62个轻声鼻韵母中，有 

59例鼻尾消失，占 95弼；以此相对照，前重的 

42个 鼻韵母中，只有 6侧彝尾消失，占 143％． 
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看来，这种效应并非偶然的． 由“普通语字调模型”产生的 ，合成前重后轻 

的双音节词语时，字调模型的参数见表Y-： 

三、轻声音节的合成方案 表3 前重后轻型的双音节的字调模型参数 

在我们所开发的“普通话音节 合 成 系 统” 

中”～，以声母和韵母为单元，存储了合成普通 

话垒部音节所需的声学参数和数据 (如各音段 

豹时长和共振峰频率目标值等)．这样一来，只 

要将从重读音节到轻声音节的上述音 变 规 律， 

归纳成本合成系统所能采用的合成规则，就可 

以利用该系统原有的语音参数数据库，实现轻 

声音节的规则合成．例如，要想合成轻声的“道 

(dao)”，在程序控制下，首先取出重读时的声 

母 d和韵母 ao的合成参数，然后，按轻声规则 

适当修改有关参数，最后，将修改过的参数送人 

台成器，就可以合成出轻声音节“道”来． 

根据上述轻声音节的音变规律，经过适当 

取 舍和上机调试，我们初步归纳出来的轻声音 

节的主要合成规则如下： 

1．按下式分别缩短原声母段时 长 T 和 韵 

母段时长 T ： 

T 一 O．5 T (ms) 

T；一 0．5 r，(ms) 

式中，字母左上角加撇者表示轻声(下同)． 

2．在我们的合成系统 中，音高基频 F0是 

应用声学 

Ioo 200 300 400 500 600 

t(ms) 

重读前字 轻声后字 

Fr D F： I 

2．1 D．3 1 2．0 D．15 

2．1 0．3 2 2．06 D．15 

2．1 0．3 3 2．08 I D．15 

2．1 0．3 4 1．95 l 0．15 

表中，F 是字调中值，F 是字调调域， 一 

1、2、3、4，对应于阴平、阳平、上声和去声．调 

中值标志着某一类特定嗓音(如男声或女声)的 

基准音高；调域标志着各种声调中基频的变化 

范围． 在字调模型中，F 和 F 都以十进对数 

表示，例如： F 一 2．1，即相当于基频基准值 

为 126Hz；F 一 0．3，即相当于基频的变化范 

围为2倍 (1og0 3≈ 2)． 

图 3画出了按上表数据，由字调模型产生 

的前重届轻的双音节的 F0曲线． 

3．按下式分别降低清声源福度 和 浊声 

糠幅度 A．： 一 

一 A 一 5(dB) 

A：一 A，一 5(dB) 

4．将韵母主要元音的共振蜂频 率 目标 值 

F 进行央化处理，按下式计算出轻声韵母段主 

宵  
坷 

宙  
雹 

· ioo 200 300 400 500 60o 

too 200 3oo 400 500 6oo ioo 200 300 40o 5oo 8oo 

fm日 I(ms) 

围 3 合成前重后轻型双音节时的 FO曲线 
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lc - 0．5 =0 - 

_- 
、 、√  ／ 

子 ；F 是央元音／a／的共振峰频率；当 一 1 

时， 一 F ，原韵母主要元音被完 全 央 化； 

“一 0，不发生央化．图 4分别是没有央化时和 

。一 O．5时，由指数式动态模型 产生的韵母 

／iao／的共振峰时变轨迹图和声学元音图．由于 

该指数式动态模型能够体现复合元音中各音位 

间的协同调音 (‘o口，lif ，口 i o )效 应， 

所以，虽然我们只是将韵腹元音适当央化，但由 

图例可以看到，被适当央化了的 liao／，动程缩 

小，整个韵母都被央化了，韵腹段尤甚． 

3．5取消鼻韵母的鼻韵尾段，但保 留韵母 

段的鼻化参数． 

四、合 成 结 果 
要元音的共撮峰目标值 F：： 

F；一 Fi十 (F 一 F；) 采用上述轻声音节的合成方案， 利用普通 

式中，i— l，2，3对 应于 第 一 (F1)，第 二 话音节合成系统及其语音数据库，我们逐个合 

(F2)和第三 (F3 共振峰频率； 是央化因 成了《普通话常用轻声词忙》(国家语委编，待出 

／ ‘ a o ， ／ t l t a 0 0 l， 

地 遣 (tuBBe1) 地 ．道 (pure) 
图 5 中重型的“地道 和重轻型的 地 一道 的语图比较 
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图 6 前重后轻型双音 节词语的话翻 

版)中的双音节词语．试听表明，台成的合有轻 

声音节的词语，大多数都较为清晰和自然，其中 

的轻声音节，在音强，音高，音长和音色方面，都 

比较满意． 

图 5是合成的一对双音节词语 的 语 图 对 

比，其 中，“地道”的“道”为重读，“地 ·道”的 

“道”为轻声． 

应用声学 

／ 

图 6是台成的几个前重后轻的双音节词语 

的语图，其中，台成“哥(flJL”的“们儿”时，先按 

儿化音节的台成规则 ，修改韵母参数，再按轻 

声音节的台成规则，对有关参数作进一步修观， 

这样，就可以合成出既有儿化昧 ，又有轻声昧的- 

音节． 

在“轻声音节特性汇总”一节中，我们讨论 
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过，清声母的浊化和高元音的清音化的问韪．在 

此次初步合成中，这两方面都未涉及．尽管在 

实际读音中，浊化或清音化并不是每人每次必 

然出现的，但在今后完善轻声音节的规则合成 

的过程中，这些问韪也必需解决． 
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液体中空化声场的统计测量及其在 

评估空化设备性能中的应用 

郑进鸿 邱永德 
．  。 (721广) 。 

1989年 8月 15日收到 

幂 用液体中声空化现象制成的各粪设备，有一个评估其性能优劣的问题．本文提出了基波谱级、谐 

波总声级、相对谐波总声级、内爆渡谱级、总线谱声级和非媲性转移效率几个参数的定义，井以这些参数 

来评估空化设备的性能 ．对统计测量上述参数的方法作了说明． 
‘  

6  

一

、 引 言 

液体中声空化是一个十分复杂 的 物 理 强 

象．研究声空化现象，历来就有两个完全相背 

的目的，一是优化利用它，二是削弱避免它．超 

声清洗机、超声细胞粉碎机等一 类的空化设备 

就是充分利用空化能量来达到清洗 粉碎目的 

的技术装置，其它在食品、化工、医学、药物以及 

生物等领域内，也已出现或正在发展的多种利 

用液体空化现象制成的专用空化设备． 

声空化设备的大量出现，给超声科技工作 

者提供了一个如何优化设计的问题．声空化设 

备的优化设计 ，除设计方法外，空化声场测量 

和对设备性能的评估是两个需要解决的重要课 

题．这两个问题迄今尚没有完善、统一的见解 

与定论．[1--2] 

本文以工程应用角度出发 ，根据液体中空 

化形成的物理过程，提出并定义了基波谱级、谐 

波总声级、相对谐波总声级、内爆波谱级、总线 

谱声级和非线性转移效率几个表征空化声场特 

征的参数，并以这些参数来评佶空化设备性能 

的优劣．考虑到空化声场的强烈的随机时空变 

异性，我们采用了实时谱分析和统计平均的方 

法来测量计算上述各个参数． 

二、空化声场测量依据及方法 

水声学和超声学中，在线性范围的声压有 

明确的定义，并且对声压或声强有标准的测量 

方法．但是在液态介质中产生空化时应用，其 

定义和测量方法就产生了严重的困难． 
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