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基于 MMSE 准则的基频模型 

刘浩杰    杜利民 
(中国科学院声学研究所语音交互技术研究中心   北京   100080) 

摘  要:  在声调与语调相互作用理论的基础上，该文利用最小均方误差准则有效地提取了连续语流基频曲线的高

音线及低音线，从量化的角度证实了高音线及低音线对连续语流基频曲线的作用及其区别。该文还对声调与语调相

互作用的数学模型做了初步探讨，建立了基频曲线的双线调节及调中值模型，为合成系统基频灵活有效地调整提供

了新的手段，提高了语音合成系统的自然度。 
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Study on Fundamental Frequency Model Based on MMSE Principle 
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Abstract  Based on the interaction of tone and intonation, a new method is proposed to get the top line and the bottom 

line for continuous speech of mandarin, using the Minimum Mean Square Error (MMSE) principle. The research results 

demonstrate that the top line and the bottom line have different function to the intonation of continuous speech on the part 

of quantum. The paper also proposes a primary mathematical model to figure the interaction between the tone and 

intonation. On the basis of the extraction of two lines and the primary model, the two-lines model and the median 

fundamental frequency model are established separately, which provides a flexible and effective method to modify the 

intonation and improves the naturalness of speech synthesis system of mandarin greatly. 
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1  引言 

为了得到更高自然度的合成语音，基频曲线无疑起很重

要的作用。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。

要使电脑发出同样高质量的合成语音，同样要使基频曲线融

入更多的信息[1]。但我们对这多种综合因素相互影响作用的

机理了解的不是很清楚，限制了其在合成系统中的应用。 

对不同的语音单元，基频曲线有不同的表现形式[2]。通

常对单音节，称为声调，对连续语流，称为语调。就当前的

研究而言，着重探讨的是声调与语调的关系及相互作用机 

制[3-6]。在对人类发音器官的生理机制研究的基础上，研究人

员提出了很多的解释言语基频现象的理论[2,7]。赵元任的“大

波浪”与“小波浪”说以及音域的概念[3]是对声调及连续语

流语调研究的奠基学说，它首次阐明了连续语流基频曲线的 
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本质。一些重要的基频生成模型都是建立在该理论的基础之

上[2,7]。沈炯[4]主要从“大波浪”的角度对语流的基频曲线进

行了研究，对音域在连续语流语调中的作用机制做了较深入

的探讨。王安红等[6]、王蓓等等[7]从大规模语料库中统计的

结果都直接或间接地证实了音域在基频曲线中的作用机制。

从以上学者的研究结果，我们可以得到连续语流基频曲线的

一般认识，即音域的变化是连续语流中基频曲线变化的主要

控制因素，高音线主要与重音的强度相关，低音线主要与韵

律单元节奏的完整性有关；单音节的基频主要与音节本身的

特殊性质有关，是连续语流基频变化的基础；连续语流中基

频有下倾趋势，但由于受到重音或感情色彩的影响而发生局

部的跳跃性变化，这些跳跃性变化虽然干扰了我们对基频曲

线的研究，但也为我们更具有丰富表现力的合成系统的开发

提供了研究的基础。 
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由以上的认识，可以得到对语调研究的两个需待解决的

问题：(1)连续语流中高、低音线的求取方法；(2)基于高音线、

低音线的基频调节模型的建立。赵元任[3]的大小波浪比喻为

进一步的研究指明了方向；沈炯的“音域聚合”[4]实验验证

并扩充了这种思想，提出了高低音线的概念；王安红等[6]提

出了利用“低音点”和“次低音点”求取低音线的方法。本

文在基于以上认识的基础上，利用最小均方误差准则

(Minimum Mean Square Error， MMSE)，求取高音线及低音

线，并建立了灵活有效的基频控制模型，提高了语音合成系

统的质量。 

2   高低音线的求取 

2.1  理论探讨 

为了能够有效地描述连续语流中基频变化的规律，赵元

任引入了音域的概念[3]。他定义音域为“不同声调之间以及

声调升降极限内的音高范围，是一个由发音力量和声带振动

力量所决定的变量”。沈炯[4]利用声调音域将声调与语调分解

成两个相对的音高体系，声调音域是指连续语流中特定位置

上声调音高特征分布的范围，它存在“高”和“低”相对比

的声调特征，即高音线和低音线。声调音域在语流中不断改

变它的高低宽窄，语调就是以句子为单位的声调音域系列。

在连续语流中，音域的变化，对应着高音线或低音线在绝对

音高坐标系中的移动。音域的加宽和压缩导致音域内部声调

曲拱发生量变，但曲拱所反映的声调特征并不改变。一旦确

定了高音线及低音线在绝对音高坐标系中的对应音高值，音

域内部各声调的绝对音高曲线也就相应确定下来。连续语流

中特定音节的基频曲线是在该音节单独发音时的基频曲线

的基础上经过这种音域的调整得到的。也就是说，单独发音

时的音节的基频曲线是在连续语流的音域变化的控制之下，

成为连续语流中的基频曲线。 

设单独发音时某音节基频曲线为 sf ，其在连续语流中的

基频曲线为 cf ，连续发音时作用于该音节的音域为 hf 和 lf 。

参考基频曲线归一化的相关理论 [9]，可得如下方程：

c sf a f b= ⋅ + ，其中 。由  , ( ) /h l h la f f b f f= − = + 2 MMSE

准则，可得方程 2Err [ ( ) ( ( ) )]c s
i

f i a f i b= − ⋅ +∑ ，使 最小

化的过程就是求得该音节的相应最优高低音线的过程。当单

独发音时音节的基频曲线与连续语流中相应音节的基频曲

线具有很高相关性时，说明发该音节时声道的发声状态是一

致的，而两者的实现上的差别就是连续语流中由于声门下压

力变化引起的音域的变化造成的。 高相似度也排除了相邻

音节声调间的相互作用。所以，当单独发音时的音节与连续

语流中相应音节的基频曲线相似度很高时由 MM 准则求

得的高低音线，可以认为是语调变化的控制因素。 

Err

SE

经过单音节基频曲线模板提取、连续语流基频曲线提 

取、基频归整及 准则处理后，就可得到连续语流的

高音线及低音线变化的规律。 

MMSE

2.2 实验考察 

为了验证以上的假设，本文从单音节、短语和连续语句

3 个层面上对基频曲线进行了研究。 

本文首先对单音节的音域进行了考察。对所有具备“声

调聚合”[4]的单音节进行音域的研究发现，单音节的高音线

和低音线都在正态分布的范围内随机变化，其均值和方差分

别为 [ 。这说明人们在发单音节时的音域在

误差允许的范围内是稳定的。而且，在对所有音节 4 种声调

组合的去声的最高点(高音线)、上声的谷值(低音线)、阴平的

平均值、阳平的平均值变化规律的研究中发现，低音线、阴

平的平均值、阳平的平均值都随高音线的增大而增大，这表

明各个音节单独发音时的基频曲线主要受声道特殊性质的

影响，也就是说每个音节的基频曲线有其自身的本质规律。

因而，可针对各个单独发声的音节建立该音节的基频曲线模

板。 

152.9,10],[72.6,6]

在短语层面上，图 1 为短语“断断续续duan4duan4xu4- 

xu4 ”经 准则提取后得到高音线、低音线变化示意图。

从图 1 可以看出，高音线逐渐下降，而低音线随韵律节奏下

降(“断断”为一韵律词组，“续续”为一韵律词组)。同样的

韵律现象可以在众多的韵律短语中得到。这表明低音线主要

与节奏单元的完整性有关，高音线与强度有关

MMSE

[4,6,8]，从而也

说明了利用 准则提取高音线及低音线的可靠性。 MMSE

 
图 1   短语中高音线及低音线变化示意图 

本文对连续语流利用 准则也成功地提取了高音

线及低音线随时间变化的规律。由于音段间协同发音等因素

的影响，在单音节基频曲线模板与连续语流中相应音节的基

频曲线相关系数不高时有可能出现异常音域。如果我们只考

虑两者相关系数很大时(如大于 0.8 )音节的参数，将得到很合

乎自然言语规律的高音线低音线分布,而且这样做也并不影

响我们对总体音域变化趋势的把握。图 2 为对句子“会议还 

MMSE
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图 2   高音线低音线在例句中的变化 
就遏制柬国内政治暴力并创造中立的政治环境进行了讨论。

hui4yi4 hai2 jiu4 e4zhi4 jian3 guo2nei4 zheng4zhi4 bao4li4 

bing4 chuang4zao4 zhong1li4de5 zheng4zhi4 huan2jing4 

jin4xing2liao5 tao3lun4”所提取的高音线及低音线在相关系

数大于 0.8 时的变化示意图。图中数字分别表示音节在例句

中的序号，带下划线的斜体数字表示该音节的高低音线提取

不正确，故没有显示。 

从图 2 可以看出，高音线及低音线整体是下倾的[4,6,8](从

各个韵律块的首音节的音域可以看出)，且在每个韵律块内部

也呈现同样的下倾趋势(从各个韵律短语可以看出)，只是下

倾的幅度随短语的不同而不同。这与自然言语的真实基频状

态是一致的。连续语流中，由于受生理条件的限制，音域有

逐渐下倾的趋势，同时人们也可以灵活地根据环境以及需要

强调的内容在不同的韵律单元实现不同的音域调节。 

由单音节声调聚合、短语高音线低音线提取及句子音域

提取的结果可以得出结论，利用 准则提取的音域是可

靠的。由于受音节间协同发音及发声机制灵活性的影响，单

个音节与连续语流中相应音节的基频曲线的相关性有可能

很差，导致并不是每个句子都能用该方法得到相应的高音域

及低音域，或者说理想的高音域及低音域。去声音节在连续

语流中的变化很稳定，其余的音节类型很容易受前后音节变

化的影响，所以去声音节的相似度很高。为了尽可能去除其

余因素的影响，只对相关系数大于 0.8 的音节进行研究。 

MMSE

3  双线模型的建立 

高低音线的提取只是手段，其目的就是要利用高低音线

建立完善的基频调节模型。由于人类在自然言语中有很大的

随意性和灵活性，即便同一个句子也可以以不同的韵律发出

而得到听感上自然的语音。“能从少量语言现象中得到的规

律并不意味着可以从众多的语言现象中得到”[1]。所以，从

单个的句子中就有可能得到符合人类发音的一般规律，再经

过适当的调整，就可应用于合成系统的韵律调整。下面以上

例所提取的高音线及低音线建立相应的基频调整模型。 

为了能更直观地研究“大波浪”及“小波浪”[3]的变化，

本文首先提取各个韵律块的首音节对“大波浪”进行研究，

然后把韵律块进行时间归整后组合在一起对“小波浪”进行

研究。为进一步排除音段间协同因素的影响，从整体上把握

音域的变化，该项研究剔除了韵律块中被中性声调化的音

节。 
3.1  理论模型的建立 

由弹性膜的振动定律[2]可得 

0 0 /F c T σ= ⋅                     (1) 

其中， 振动膜的性质参数, 0c σ 为薄膜单位面积上所承受的

强度, 为薄膜所承受的压力, 为薄膜的振动频率。声门

下的气流压力随呼出气流的增加有减小的趋势。我们假定声

门下气流压力在肺体积大致不变的条件下，基本成线性率

减。相应公式为 

T 0F

v mT a P T⋅= ⋅                      (2) 

 (v )P b S v t= ⋅ − ⋅                      (3) 
( )

( ) (4
m

m

T a b S v t T
a b S v t T

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ )

 

其中，α 是与发音人性质有关的常量， vP 是由于声门下气流

的变化所施加于声带的作用因子， 为声带本身所受的张

力，b 为常量；S 为肺的总体积, 为气流呼出的速度, 为

时间。 

mT

v t

结合式(1)及式(4)并两边取对数，可得式(5)： 

00
1 1ln( ) ln ln( ) ln( )
2 2

1 1ln( ) ln( ) ln( ) (5)
2 2

m

b m

a bF c S v t T

F S v t T

σ
⋅

⎛ ⎞⋅
= + ⋅ − ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= + ⋅ − ⋅ + ⋅

 

式(5)的第 1 部分可以认为是基准值；第 2 部分为“大波浪”；

第 3 部分为“小波浪”。大波浪为对数率减形式；大波浪与

小波浪成对数迭加的形式。 

3.2 模型参数的求取 

本文在 准则得到高音线和低音线的基础上，利用

上面所描述的理论模型，根据合成分析方法，得到了相应的

未知参数，从而建立了基频控制的“大波浪”“小波浪”模

型。 

MMSE

根据式(5)，可首先假定“大波浪”数学模型为 

In base In( )pf b c x= + − ⋅               (6) 

其中 pf 为产生的基频，base 为基准值，a,b 分别为发音的个

性特征参数。 

只对各个韵律块的第 1 个音节进行考察，便得到大波浪

的形状及模型参数如图 3 所示。从图上可以看出，高音线及

低音线的模型的相关系数都很高，表明在误差允许的范围

内，“大波浪”符合对数率减的规律。 
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图 3   大波浪及其参数模型 

以各个音节在韵律块中的时间为X轴，便可得到“小波

浪”波形。根据“小波浪”波形状，我们结合Fujisaki模型[2]

构建了“小波浪”模型。即 

( alpha )In base In( ) alpha cx
p g c cf a b c x a x e − ⋅= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅    (7) 

其中 gx 为全局时间， cx 为韵律块时间，其余为与发音人和

发音状态有关的参数。在图 3 所示“大波浪”模型参数的基

础上，得到“小波浪”模型参数(如图 4 所示)。 

 

图 4   小波浪及其参数模型 

从模型的高音线和低音线的变化来看，低音线的变化明

显地大于高音线，说明低音线主要与节奏的完整性有关，这

与沈炯等人的相关理论[4,6,8]一致。“大波浪”模型基本在10

左右达到极小值，这与人们发音时的极限状态相对应，在不

吸气的条件下，10 以后很难发出正常的声音，所以，在一

定的时间间隔后应设立“大波浪”的重置；模型的“小波浪”基

本上在 时率减到零，这与韵律块单元的长度相对应。另

外，从所提取的高音域及低音域值可以看出，正常的发音多

以两字组音节为一韵律单元，这与自然语气时的规律也是一

致的。 

s

s

0.8s

4  调中值及调域模型的建立 

调中值和调域[8]作为音节基频的两个特征，广泛应用于

合成系统的基频调节。本文利用所求取的高音线及低音线，

建立了基频控制的调中值模型。相应的模型参数及示意图如

图 5 所示。 

 
图 5    调中值及调域模型示意图 

与“大波浪”“小波浪”模型相似，调中值的“大波浪”模型

用对数率减模型来表示；“小波浪”模型用 Fujisaki 模型来表

示；调中值的相关系数高达 0.93 以上，而调域却小于 0.3。

说明，调中值与韵律单元节奏的完整性高度一致，是一种基

本的趋势,而调域主要受发音随机性干扰所导致的强度或故

意强调的程度有关。 

5  模型比较及应用效果分析 

本文在理论及数据统计分析的基础上，基于 准则

建立了高音线低音线双线调节模型及调中值模型。两模型的

本质一致，调节的形式及适用的范围不同。不同的语调类型

可以通过调节模型的重置来实现(在对该语调模型分析的基

础上)。所建立的控制模型的基本机制都与相关的语音学理论

一致，这说明了该方法的可靠性及适用性。同时，基频控制

模型的建立也为合成系统基频的灵活有效调整提供了基础，

从而能提高语音合成系统的自然度。 

MMSE

本文所建立的模型是在对语调理论整体把握的基础上

单句分析的结果。由于人类发音的灵活性，每个语句都有其

特殊的自然性，所以把很多语句综合起来建立相应的模型是

很困难的。通过特殊的例子推广到更广泛的应用，并在实践

中检验结果的可靠，是一种有效的方法。 

图 6 为根据双线模型对基频曲线模板调节前后的比较示

意图。从图 6 可以看出，调整后的基频曲线与连续语流的基

频曲线十分的接近，表明了双线模型的效果是适用的。 

 
图 6   双线模型效果分析及音域示意图 

6  结束语 

在对所有单音节音域进行实验考察的基础上，本文提出

了基于最小均方误差准则( )的高音线、低音线提取方

法。该方法突破了以往在语调研究中主要靠感性认识来研究

复杂的语音学现象的限制，从理性的角度验证了语调的音域

调控相关理论。本文对语调短语单元及连续语流的音域提取

MMSE
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的大量实验证明，汉语中存在音高下倾现象，高音线、低音

线在语调的调控机制中承担不同的语言学功能，音域调控机

制是不同语言学功能语调的主要作用因素。而且，该方法也

为进一步表情语调的研究提供了基础。 

本文对语调下倾的现象从生理机制的角度做了初步探

讨，提出了相应的数学模型。在所提取的高音线、低音线的

基础上，建立了反映语调特征的调节模型(双线调节和调中值

模型)。模型的参数都有明确的物理意义，分别反映了不同的

语音学特征，所以可以针对具体的语境做灵活的调整，从而

实现更高自然度的合成效果。本项研究成功地在本实验室的

合成系统实现了韵律基频灵活有效的调整，合成语句的自然

度也得到相当的提高。 
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