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韵律块基频曲线的优化及规则 
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摘  要: 汉语规则合成系统中，连续语流基频曲线(F0 曲线)的生成并不是各个合成单元 F0 曲线的简单拼接，

而是语音学功能单元的综合作用。该文提出了汉语韵律块基频曲线优化的正演思想，使韵律块内的基频曲线

融入重音强度、形状失真度以及发音速度等语境和发音的个体信息，提高合成语音的自然度。基于这种优化

思想，该文针对聚类后的单音节、二音节和三音节韵律块的基频曲线，利用最小均方误差准则通过反演提取

了各个单元的优化相关参数(高音线、低音线、平滑因子、形状失真度、重音强度)。对音节在韵律块中的位置

因素和声调因素对优化相关参数的影响的统计分析表明了参数提取结果的可靠性和基频曲线优化的合理性，

得到了优化控制参数在规则合成系统中具体的应用规则。实际的听测实验表明，韵律块基频曲线进行优化前

后，合成系统的清晰度分别为 3.25 和 3.35，自然度分别为 2.9 和 3.31。 
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Abstract: The fundamental frequency contour (F0 contour) for utterance in rule-based speech synthesis system, is shaped 
by many functional unit in phonetics, not only the simple concatenation of F0 contour among the nearby syllables. In order 
to improve the naturalness of synthesized speech, this paper proposes a new forward idea of F0 contour optimization in 
Chinese prosodic chunk, which can integrate the environmental factors (such as, the stress, the distortion of syllable, the 
articulation velocity, etc.) into the F0 contour. And based on the idea of optimization, this paper inversely extracts the 
parameters associated with optimization (namely the top-line, the bottom-line, the smoothness, the distortion, the stress) 
from the clustered F0 contour using the MMSE principle for the monosyllable, the disyllable, the trisyllable chunks. Further, 
this paper analyzes the influence of position and tone to the parameters associated with optimization. The analyzed result 
shows the reliability of the extracted parameters and the rationality of the optimization theory on the whole, so the rules of 
the parameters associated with optimization can be got for the different prosodic chunk in speech synthesis system. The 
actual listening test shows that, the scores of intelligibility are 3.25 and 3.35 before and after the optimization, and the scores 
of naturalness are 2.9 and 3.31.  
Key words: Rule-based speech synthesis system; F0 contour; Optimization; Naturalness 

1  前言 

人类自然言语的基频曲线融入了语法、语音、情感及发音

实体等多方面的因素，因而发出的语音自然流畅。按照这些因

素对基频曲线作用方式的不同，可以分为 3种：(1) 本征作用：

它对应于自然语流中基本的声调模式(对于普通话有 4 种基本

声调：阴平、阳平、上声、去声)；(2) 心理作用：依据所要表

达的内容及方式(即心理作用)，发音人通过控制音域及重音的

方式实现发音的高低强弱；(3) 生理作用：语音的生成是通过

                                                        
 2005-04-22收到，2005-10-15改回 

发音器官的运动产生的，这些运动受到发音器官各种限制性因

素(运动的连续性和平滑性)的作用 [1 。因此在规则合成系统

中，寻求这种综合作用的实现方式，对合成系统自然度的提高

有重要意义。 

3]−

以往的研究着重于对各种作用的单独分析，而对其综合作

用的形式及效果则涉及很少。参考 Stem-ML 标注体系 [1]，本

文提出了对汉语韵律块的 F0 曲线进行优化的正演思想。在规

则合成系统的音域调整的基础上，这种优化能够在指定平滑音

子、音节重音强度、音节形状失真度的条件下，实现音域调整

基础上的基频(F0)曲线的优化，在很大程度上消除了拼接处的
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基频间断，使F0曲线的生成更合乎生理机制的特点。 

进而，如果已知优化后的F0曲线(即理想基频曲线)和模板

基频，则利用最小均方误差(MMSE)准则通过反演的方式可得

到理想的优化相关韵律参数，唯一的区别就是问题的求解由线

性转变成了非线性。由于发音的随意性和灵活性，为了得到优

化控制参数的一般规则，问题的关键是优化后的理想的 F0 曲

线的确定、优化搜索算法的选择以及参数提取后的分析。本文

基于聚类后的 F0 曲线，利用内部映射牛顿法的子空间置信域

法进行了优化相关参数的提取，并对这些参数所受的音节在韵

律块中的位置因素和声调因素的影响分别进行了统计分析和比

较，从而检验韵律参数提取方法的可靠性，并得到其在合成系

统中的具体应用规律。 

本文分为以下几个部分。第 2 节阐述了汉语韵律块基频曲

线优化的基本思想；第 3 节说明了优化相关参数具体提取的实

验设计；第 4 节则对优化相关参数提取的结果进行了统计和方

差分析，对这些参数在合成系统中的具体应用规则做了总结；

第 5节对 64种声调组合的三音节韵律块进行了听测实验，判断

基频曲线优化对提高合成系统性能的效果；最后对全文进行了

总结。 

2  韵律块基频曲线的优化思想 

韵律块的 F0 曲线的优化是在对发音的生理和心理机制进

行初步认识的基础上，使发音的费力程度和准确程度达到相对

的平衡，即实现 F0 曲线生成的优化。其中，准确度用合成单

元的 F0 曲线与其稳定模式下的 F0 曲线的差别程度表示(包括

F0曲线的形状差别和平均值差别)；费力程度对应于F0曲线的

平滑和连续性(前者用F0 曲线的二阶导数的累加描述；后者则

用F0 曲线斜率的累加来描述。)。这种优化实现了重音作用下

F0曲线的优化，在很大程度上消除了由于基频拼接的不连续所

造成的发音间断。 

人体已经建立起了本能的趋势在自然发音的准确度和费力

程度之间实现最优化，而在语音合成系统中则需要通过一定的

数学模型来实现。在Stem-Ml标注体系所建立的数学模型[1]的基

础上，本项研究利用基于 估计的方法 [4 ，使非线性问题转化

为简单线性问题的求解。假定韵律块所包含的音节个数为M (即

模板个数为M)，基频的采样周期为 ，与发音人特征有关的

平滑因子为smooth，强度(stress(i), i=1, M)，音节形状失真

度 ， 则 各 个 模 板 的 基 频 采 样 点 数 目 为 (s  

，总的基频采样点为 。待求解的

最优化问题可描述为 
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其中， 分别为韵律块内F0曲线的连续性和平滑性特征的

权重； 分别为第m个模板的F0曲线的形状特征

和平均值特征权重； 为韵律块内第i 个基频采样值；

为第 m 个模板的第 j 个优化后的基频采样值； 为第 m

个模板的第 j 个原始采样的基频值；

,l sw w

( ), ( )c aw m w m

ip ( , )p m j'

( , )y m j'

' '( ), ( )p m y m 分别为第 m

个模板优化后和原始的基频平均值。 

该模型能够在指定平滑因子、各个音节重音强度以及形状

失真度等优化控制参数的条件下，使韵律块内 F0 曲线的生成

以最优的方式(最省力，最准确)表达特定的目的。 

进而，如果已知了最优的 F0 曲线(即理想 F0 曲线，如假

定真实语料的基频为优化后的最优 F0 曲线)，则韵律块 F0 曲

线优化的结果已知，此时调整平滑因子、重音强度、形状失真

度等相关韵律控制参数的值，使在该条件下优化后的 F0 曲线

与已知的最优F0 曲线的吻合程度(用两者的最小均方误差衡量)

最高，此时的最优控制参数值可以认为是最佳的参数值。另外，

韵律块 F0 曲线的优化建立在音域调整的基础上，且模板基频

已经进行了线性标准化 [5 ，因而在最优控制参数的搜索中，也

需要确定最优F0曲线的音域(高音线和低音线)。该问题的求解

可以用如下的数学模型表示： 

]

假设最优基频曲线 标准化后的模板基频曲线 ，音域

调整后的模板基频曲线 ，高音线为 ，低音线为 ，调中

值为 ，调域为 ，基频曲线优化函数为(  

smooth，Stress，Distortion)， 
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tP hF lF
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则待求解问题为 

已知变量： 和  iP TP

未知变量： ， ，smooth，Stress，Distortion hF lF

求解准则：使 ( )2Err i oP P= Σ − 最小 

因此，在对最优控制参数的求解过程中，也得到了已知最

优 F0 曲线所对应各个音节的高低音线。这对于所求取参数的

可靠性判断以及相关的语调研究都提供了基础。该问题的求解

已经超出了线性问题的范畴，是非线性复杂问题的优化求解。

本文利用基于内部映射牛顿法的子空间置信域法 [6 进行求解

优化相关的参数。该方法比较适合于大型复杂优化问题。 

]

3  基频曲线优化的实验设计 

本文所有的实验语料都是建立在“863”语音合成语料库的

基础上。所研究的对象主要是浊辅音声母(首音节除外)组合的

单音节、双音节、三音节韵律块(保证基频的连续性)，从中寻

找相关韵律参数在韵律块的不同位置、不同声调等语境时的变

化规律。 

考虑到人类发音的灵活性所导致的基频变化的复杂性，本

文利用李香春 对“863”语料库两位男发音人的基频数据进行

聚类分析得到的单音节(4)、双音节(16)、三音节(64)组合的基

频数据为研究对象。聚类后的各个韵律块组合的基频数据在很

[7]
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大程度上剔除了发音的灵活性所造成的随机误差。 

分别以聚类后的各个韵律块的基频数据作为已知的理想

F0曲线，逐个单元提取优化相关参数，按照不同的韵律组合分

别进行统计分析，得到不同韵律块组合的、分别随位置因素和

声调因素变化的各优化相关参数的平均值。通过对各个韵律块

的优化相关参数的统计平均值的分析，对优化问题求解的可靠

性进行判断，并寻求其在合成系统中的具体应用规则。 

4  实验结果及分析 

本文在优化相关参数的提取中，利用的是迭代优化算法，

因此，在求解过程中，求取的结果有可能陷入局部极小点而使

参数求取的结果出现偏差，甚或出现很大的异常。为了减小局

部极小点对参数提取结果的影响，本文在搜索过程中限定了各

种参数的取值范围，但这种限制仍然不能解决所有的问题。在

优化相关参数的提取中，仍然出现了参数的值在各自的限定极

值的情形，而且有的音节优化后的基频与理想基频的相关系数

甚至为负值，这些情况很有可能干扰对参数正确规律的把握。

特别地，高低音线的正确求取对于优化控制参数的正确获得是

至关重要的，因为只有音域调整合适，才能在韵律块基频优化

理论的基础上对优化控制参数进行正确提取。为了剔除这种音

域调整的可能不合适给优化控制参数规律的研究的干扰，本文

在以下的分析中剔除了高低音线的值在音域极值时和优化后的

基频与理想基频的相关系数为负值时的音节的相关参数。 

4.1  实验结果的误差及平滑因子分析 

首先统计了各个韵律块组合内各个单元的平滑因子、平均

迭代次数以及其理想基频和优化后基频的均方差,如表 1所示。

优化后基频与理想基频的均方差表示的是两者的差别程度，因

此与原发音人的基音大小是不相关的。各韵律块组合的平均均

方差小则表明，各种参数对模板基频的综合作用能够实现理想

基频的效果。而且随着韵律块音节数目的增多，平滑因子逐渐

增大，这与发音的一般认识相一致。因为音节数目越多，相互

影响的程度就强，因此各个音节的发音准确度相对降低，所以

平滑因子增大。 
表 1  各韵律块组合的平均平滑因子、均方差及迭代次数 

 平滑因子 均方差(Hz) 迭代次数 

单音节 0.01 12.2 98 

双音节 0.03 4.2 517 

三音节 0.05 2.6 209 

4.2  位置因素对优化相关参数的影响 

图 1，图 2，图 3分别为各韵律块组合的高低音线、重音强

度和形状失真度的平均值的示意图。从图 1中可以明显的看出：

(1)各音节组合的高低音线均呈明显的下倾趋势，低音线的变化

大于高音线的变化。这种音高下倾效应与沈炯 、王安红等

对语调的研究结论相一致。(2)各韵律块的高音线随着韵律块内

音节数目的增加，均有显著的增大，这与人发音的“预置效应

(pre-planning)” [3 相一致。(3)各韵律块组合的低音线出现了重 

[8] [9]

]

 
图 1  各韵律块组合的高低音线 

 
图2  各韵律块组合的重音强度   图3  各韵律块组合的形状失真度 

叠的下倾趋势，说明了低音线主要与韵律节奏的完整性相关。

这些现象不但从量化的角度证实了抽象的语音现象，也初步说

明了所提取的高低音线的可靠性。 

图 2 中，双音节韵律块的重音强度为“前重”模式；三音节

韵律块的重音强度呈现“中轻重”模式。对于双音节韵律块，不

同的人对不同语料的统计结果并不一致 [1 ，所以无法确定哪种

模式更合乎人发音的自然规律；对于三音节韵律块，“中轻重”

的模式似乎得到了普遍的承认 。因此从这个意义上，也表明

了优化相关参数提取的可靠。 

0]

[11]

图 3 中说明，各韵律块组合的形状失真度的变化与图 2 对

应组合的重音强度的变化相对应，即韵律块组合中重音强度大，

其形状失真度就小。另外，随着韵律块内音节数目的增加，音

节相互间的影响增大，因而形状失真度增大(双音节韵律块和三

音节韵律块的前两个音节)，但三音节的末音节形状失真度很

小。 

4.3  声调因素对高低音线的影响 

图 4 为各韵律块组合的高低音线随声调因素的变化。从图

4中可以看出，随着韵律块音节数目的增加，音域出现加宽(高

音线上升，低音线下降)，且低音线变化的幅度明显的低于高音

线的变化，这与“预置”效应[
[3] 和低音线所承担的语言学功能相

对应。这些现象也说明了优化参数提取的结果与一般的语音学

理论一致。 

 
图 4 各韵律块组合的高低音线随声调因素的变化 

4.4  优化相关参数的单因素及多因素方差分析 

本文进一步对三音节韵律块的优化参数的提取结果分别按

位置因素(三种水平，即首音节、中音节和末音节)和声调因素

(四种水平，即阴平，阳平，上声和去声)进行了方差分析(如表
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2所示)。 
表 2  两种因素对优化相关参数影响的单因素方差分析 

(显著性水平为 0.05) 

 高音线 低音线 重音强度 
形状 
失真度 

音节在韵律块 
中的位置因素 

0.3246 0.011 0.2663 0.0056 

音节声调因素 0 0.002 0.1782 0.286 

从表 2 中可以得到以下认识：(1)音节在韵律块中的

位置对于低音线、形状失真度都有显著的影响(p<0.05)，

而对高音线和重音强度的影响有限(p>>0.05)。这与这些

参数所承担的语言学功能一致。低音线所受的显著影响与

低音线所承担的“节奏的完整性”语言学功能一致，形状失

真度表示音节在具体语境中的基频的形状失真度，所受显

著影响也表明其在韵律块中也遵循相应的模式，即首音节

及末尾音节保持其声调特征的程度强，中间音节保持其声

调特征的程度就弱；高音线和重音强度由于是与发音的强

弱有关，因此受位置因素的影响就小。(2)从表 2 可以看

出，重音强度以及形状失真度不受音节声调变化的显著影

响 (p>>0.05)，而高低音线则受音节声调的显著影响

(p<0.05)。这是一个奇怪的现象，从图 4 声调因素对高低

音线影响的示意图中，也可以明显地看到此现象，且上声

音节的高低音线普遍抬高，导致音域上升。这是什么原因

呢？一方面有可能是统计的方法和研究对象导致的，另一

方面可能是音节本身的特殊性质，因为不同声调的音节，

发音时声带的紧张程度等力量因素不同。我们发不同声调

的单音节时可以明显的体会到这种差异。 

为了能够确定位置因素、声调因素对优化相关参数的

综合作用的程度及主要因素，进行了两者的 3×4 水平的双

因素方差分析(表 3)。从表 3 可以进一步看出，位置因素对

低音线、形状失真度都有显著的影响，而对高音线和重音

强度则没有显著影响；声调因素对高低音线有显著的影响，

而对重音强度和形状失真度则没有显著影响。这与位置因

素及声调因素的单因素方差分析的结论一致。双因素方差

分析的结果也表明，位置因素与声调因素对形状失真度和

重音强度存在显著的交互效应，而对高低音线则没有显著

交互影响。这为在音域调整基础上实现重音和形状失真度

联合作用下的韵律块基频曲线的优化提供了进一步的理论

基础。 
表 3  两种因素对优化相关参数的双因素方差分析(显著性水平为 0.05) 

 高音线 低音线 重音强度 
形状 
失真度 

音节在韵律块 
中的位置因素 

0.4474 0.0401 0.1344 0.0348 

音节声调因素 0 0.0046 0.1947 0.6724 

两者的交互作用 0.2349 0.9371 0.0048 0.0002 

4.5  优化控制参数在合成系统中的应用规则 

上述的优化相关参数的各种分析表明，基于基频曲线优化

所提取的各种参数的规律与相关的语音学理论和发音的生理和

心理机制基本一致。这既说明了韵律块基频曲线优化的合理性，

也为各种参数提供了具体的优化规则。具体而言，在实现韵律

块基频曲线的优化时，可以为不同的韵律块设置基本的优化控

制规则，然后根据语境进行适当的调整。 

对于平滑因子，韵律块内音节数目越多，语速越快，其作

用的程度越强，值就越大。可以设置单音节、双音节、三音节

韵律块的平滑因子分别为 0.01，0.03，0.05。更多音节数目的韵

律块可适当增大平滑因子。 

对于形状失真度，尽管位置因素和声调因素对其有显著的

影响，但这种影响很难区分，因此在具体应用时，可以只考虑

位置因素对其影响。根据不同的韵律块，可以进行如下设置：

单音节(0.03)；二音节组合(0.27, 0.33)；三音节组合(0.34, 0.36, 

0.15)。 

对于重音强度，由于其所受的影响因素十分复杂，因此可

以根据具体的合成系统进行适当的调整。一般遵循的模式如下：

单音节为“重”模式；双音节为“前重模式”；三音节韵律块为“中

轻重”模式。 

5  韵律块基频曲线优化的听测试验 

上述几节分别论述了韵律块基频曲线优化的思想，优化控

制参数的反演提取以及相关参数的统计分析。结果初步表明了

韵律块基频曲线优化的合理性。最后得到了优化控制参数在合

成系统中的基本应用规则。所以实验的目的就是验证韵律块基

频曲线的优化对合成系统性能的影响。 

听测实验的平台为商用VSS合成系统。该系统采用了谐波

噪声的合成内核，能够在较大程度改变合成单元超音段特征参

数的条件下仍能保持较高的可懂度。实验中，听音人对合成系

统的原始生成语音、韵律块基频曲线优化后的生成语音与真人

发音进行比较，并对前两者进行主观评分(Mean Opinion Score, 

MOS)。评分的项目包括发音的清晰度和自然度。 

15名听音人听力正常且熟悉普通话。进行听测实验时，事

前并不告诉听音人所发音的类别，以避免主观的影响，但告知

听音人着重对合成语音的韵律状况进行评分。考虑到不同的听

音人对事物的判断标准不一样，因而对合成语音的评分标准也

是不一致的。因此统计时需要首先对每个人的所有打分进行归

一化，然后再对所有人的打分进行平均。 

实验的语料全部来自“863”语音合成语料库。包括 64 个浊

辅音声母组合(首音节除外)的三音节韵律块，包括了所有声调

组合的三音节韵律块，因此有较大的代表性。 

听测实验的结果表明，进行韵律块基频曲线优化后，合成

语音的清晰度得分由 3.25 提高到 3.35；自然度得分由 2.9 提高

到 3.31。 

6  结束语 

在对发音的生理和心理机制认识的基础上，本文分别从正

演和反演的角度对汉语的基频曲线进行了研究。首先，基于基
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频曲线的正演，本文提出了对韵律块基频曲线进行优化的思想，

使合成单元的基频曲线融入了重音强度等语境信息和发音的生

理限制，使规则合成系统基频曲线的生成更合乎自然语音的规

律。然后，本文又从反演的角度，针对汉语自然语流基频曲线

的特点，利用优化算法量化提取了高音线、低音线、重音强度、

形状失真度等相关韵律参数，并结合相关的语音学理论对这些

参数的可靠性进行了统计和方差分析，得到了优化控制参数在

合成系统中的具体应用规则。 

研究结果从量化的角度证实了以下语音学认识：(1)音高下

倾；(2)低音线主要与韵律节奏的完整性有关；(3)预置效应；(4)

韵律块的末音节保持其声调特征的能力较强，即末音节的形状

失真度低，重音强度一般较大；(5)各韵律块的重音强度遵循一

定的稳定模式。这些一致的认识初步地说明了韵律块基频曲线

优化的合理性和优化控制参数提取的可靠性。 

实际的听测实验表明，对规则合成系统的韵律块基频曲线

进行优化处理后，合成语音的清晰度提高了 0.1，自然度提高了

0.41。 
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