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摘要 基于大规模语料库
,

对比了较慢和较快两种语速的语料
,

研究了韵律层级结构边界的声学表现
。

研究主要得到以下结

果 汉语语句音高的下倾和重置是由音域下限的移动实现的
。

韵律词边界的声学线索是低音线的不连续性和边界前

音节的延长
, 一

般没有无声段
。

韵律短语和语调短语边界的声学线索是低音线重置和无声段
。

并且
,

边界等级越高
,

低

音线重置程度越大
,

无声段的长度也越长
。

知觉等级与无声段长度成对数增长关系
。
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引言

随着波形拼接和 算法的不断改进以及

大规模语料库录制的不断成熟
,

汉语文语转换系统

已经有了很高的可懂度
,

但 自然度不令人满意
。

提高

自然度一个最重要的问题就是韵律的控制和调节
,

其中韵律层级边界的设置是一个关键
。

研究者比较一致地认为句子内部的韵律结构包

括音节
、

音步
、

韵律词
、

重音短语
、

中间短语和语调

短语 ‘一 〕
。

指出韵律词可以对应几个词典词
,

也可以小于一个词典词 同
。

汉语中的韵律词是反映
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汉语节奏的两音节或三音节组 倒
。

中间短语将词组

成短语
,

并且每个短语中至少有一个重读音节 同
。

由于重音短语和中间短语很难界定
,

本研究中都归

为韵律短语
。

语调短语由若干个中间短语构成
,

在语

调短语末用高或低的边界声调标志 阵
。

研究韵律边界等级及其声学线索时
,

一个最大

的障碍是如何判定韵律边界的位置及其强度
。

韵律

首先是一个感知概念
,

因此依赖人的感知得到的韵

律结构才是最可靠和最客观的
。

心理实验中的等级

评定法较好地解决了这个问题 阵‘
。

等

的研究证明了没有经过训练的听者可以可靠地判断
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出知觉到的边界强度
,

并且知觉判断的边界强度和 语料库从结构到内容都大大超出了实验语料
,

因此大

音系上假设的韵律结构有很高的一致性 闺
。

这种方 规模语料库的研究越来越受到研究者的重视
。

另外
,

法的好处是 可以直接构建韵律层级结构 避免请专 对韵律边界处各种声学线索的相对重要性及每一线

家判断时
,

他们的语音学和语言学知识的介入 避免 索如何单独作用还没有一致的看法 同
。

特别是不同

了循环论证的危机

一
沟津层级边 界的声学表现没有系统的研究

。

虽然英

现有的研究一致认为
,

韵律边界层级结构的声学

表现是
,

边界前音节的延长
、

音高重置和加入无声段

等
。

的研究发现在标志主要短语的边界时
,

语调和时长起主要作用
,

而音强的作用很弱 ‘
。

关

于声学线索对句法结构的预测
,

提出了三

个概率模型 ‘ 第一个模型假设音高和时长线索由

独立的通道或加工器加工
,

每个加工器都输出一个

正确的句法分析的概率值
。

然后对这两个值再做一

次概率判断
,

给出最终的句法分析的结果
。

第二个

模型是句法决策可能用音高
,

或用时长信息
,

两者取

其一
。

听者需要在音高和时长之间做出选择
。

第三个

模型是音高和时长两个加工器各输出一个值
,

表示

每种句法分析的可能性
,

然后再将这些独立估计的

值平均
。

的研究结果支持后两个模型
。

韵律边界处音高的变化有两种表现方式 一是 音

高曲线的不连续性
,

二是音高下倾曲线的重置 川
。

对标志句子的语调线索进行了研究
,

认为除

音高重置外
,

还有语调曲线的差异和音域 〔‘伙‘
。

由于汉语是声调语言
,

对汉语语调曲线的描述必须

考虑音节固有声调的音高曲线
。

赵元任和沈炯用 音

域的概念较好地解决了这个问题 “一
。

声调音域

是指同一条件下各种声调占用的音高范围
,

或者说

是同一特定条件下各种声调聚合在一起的音高分布

范围
,

声调音域可以用低音点和高音点两个变量描

述 ‘
。

音域下限在语流中的延伸反映节奏单元结

构
,

而音域上限跟语义的加强有关
,‘ 。

对于区分不同等级边界
,

时长有三方面的作用

音步延长
、

边界前音节的延长和停顿
。

指出
,

边界前音节延长指最后一个音节
,

而不是 音步

或最后一个重读音节
。

通常认为无声段越长
,

边界

的知觉等级也越高
,

对荷兰语的研究中两者

的相关系数为 饰
。

关于无声段与音节延长
,

有

研究指出边界前音节延长程度不是很大时
,

不出现

无声段 闺
。

杨玉芳研究了不同等级的句法边界的韵

律表现
,

指出边界前音节的时长和停顿之和随边界等

级提高几乎是线性增长
。

还有研究指出无声段长

度与前音节的时长是相互补偿的
,

而无声段长度与后

音节音高上
、

下线的重置程度是相互增益的 巨
。

上述对韵律层级边界的声学表现的研究中
,

多是

用少量实验语句
。

而目前已有的自然语言和新闻语
一

言

语研究中得到的结果有重要的参考价值
,

但是汉语

韵律研究必须要考虑汉语的特点
。

考虑到言语工程

技术的实际应用
,

韵律词
、

韵律短语和语调短语是本

文考察的基本韵律层级结构
。

文章首先讨论知觉的

韵律层级结构与音系上的韵律结构之间的关系
。

然

后集中考察边界前音节的延长
、

音高和无声段三个

声学特征在不同等级韵律边界发生的变化
。

最后报

告语速对韵律层级结构表现的影响
。

韵律边界知觉等级标定实验

语句的韵律边界标定通过知觉实验
,

采用等级

评定的方法
。

材料

本研究的语料库第一部分为 个单句 语料
,

共 个音节
。

发音人为一名女性专业播音员
,

年龄 岁
口

以 自然的方式朗读句子
,

没有特别的强

调和感情色彩
,

语速较慢
。

句子的平均长度为 个

音节
。

语料库第二部分为 个朗读语篇
,

发音人为另
一

名女性专业播音员
,

年龄 岁
。

以自然的方式
,

流

畅地朗读语篇
,

语速较快
。

由于语篇中各自然段段首

的句子与单句的朗读没有太大差别
,

可以与前面

个单句对比
,

选择段首的句子为第二组研究材料 语

料
,

共有 句
,

个音节
。

句子平均长度为 咒

个 音节
。

语料 与语料 的音节平均时长分别为

和 、 ,

无声段所占的比例分别为 和
。

被试

分别有 名和 名北京籍大学生参加了语料

和语料 的韵律边界标定实验
。

被试年龄 一

岁
,

听力正常
。

实验任务

韵律边界等级对应的知觉概念是语流间断
。

知觉

实验要求被试分三级判断每个音节后的间断等级
,

即

明显
、

较明显和不明显的间断
,

其余为无间断
。

从预

实验中发现
,

被试对间断等级做三级判断比较容易
,

结果可靠
。

另外
,

韵律层级结构主要包括韵律词
、

韵

律短语和语调短语
。

结果发现三级知觉判断与 个

韵律成分有很好的对应关系
。

但实验时不告诉被试
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分三级判断的意义
,

被试也不具备相应的语音学和

音系学知识
,

他们仅凭知觉做判断
。

这样
,

就可以实

现由知觉结果确定韵律结构
。

实验程序

实验中
,

每句话播放 遍
,

间隔
。

要求

被试对间断的标注完全基于听到的声音
。

语料 分

为 组
,

完成每组实验需要 左右
。

所有 名被

试完成全部 组实验
,

每两组实验之间休息时间不

少于
。

语料 自成一组
,

另外 名被试完成语

料 的全部标注
。

实验前被试先进行一个练习
,

以

形成统一的判断标准
。

声学参数测

声学参数测量包括每个音节音高曲线的高音

点
、

低音点
、

平均音高
、

时长和音节后无声段长度
。

声学测量用 语音分析软件完成
。

其中
,

音节的高音点
、

低音点和平均音高分别指

这个音节音高曲线的最大值
、

最小值和平均值
。

阴

平声只取平均音高
,

阳平
、

上声和去声取其高点
、

低

音点和平均音高
。

表 语法成分对应的知觉等级次数

知知觉等级级 语法词词 语法短语语 小句句

结果与讨论

韵律层级结构

语料 的知觉标定实验中
,

将被试的标注结果

两两作相关分析
,

发现相关系数均在 以上
,

并且

在 水平显著相关
。

语料 的知觉标定实验
,

被

试间的一致性也在 以上
。

这说明听者倾向于用同

样的方式界定韵律边界
。

数据统计时语流的明显间

断点计为 分 较明显为 分 不明显为 分
,

然后

取所有被试的平均值
。

如果某个音节后的边界等级只

有一名被试标为
,

则认为这个值是由被试的偶然误

差造成的
,

这时边界值小于
。

由此
,

知觉等级

界定为 平均值小于 时知觉等级为 。 、

为 级 、 的为 级
, 、 的 级

。

语料 除去句末的音节共 个
,

其中只有

的音节后知觉到有间断
。

知觉为无边界的音

节中
,

大部分为词内的音节
,

另外一部分为词边界音

节
。

句内主要的韵律成分有韵律词
、

韵律短语和语

调短语
。

我们将知觉等级为 对应韵律词边界 对

应韵律短语边界 对应语调短语边界
。

知觉等级与语料库文本语法分析结果见表
,

其

中列出各语法成分对应的知觉等级判断的次数
。

语

法成份包括词
、

短语和小句
。

小句指小于句子
,

但大

于短语
、

词或语素的语法结构单位 卿
。

表 中容易发现对角线上的数字显著地大于其

它位置的
。

这说明
,

三级知觉等级的划分与语法单元

基本上是对应的
。

知觉等级越高
,

所对应的句法成分

也越高
。

这也验证了 等人的研究中指出知

觉判断的边界强度和音系上假设的韵律结构有很高

的一致性的结论 四
。

语法词后有边界的情况中
,

知

觉等级为 的有
,

但还有 知觉等级为

或
。

同样
,

语法短语后知觉等级为 的情况也有
· 。

这说明语法单位与韵律成分有紧密的联系
,

但不是一一对应
。

某些情况下
,

一个语调短语可能是

一个语法词或语法短语
。

图 是从语料库中选出的一个句子的示例
。

从

中可以看出语法上的小句
“

该行业潜在着巨大的回

报价值
”

和
“

被许多有识之士看好
”

分别构成整个句

子的两个语调短语
。

语调短语又由若干韵律词和韵

律短语组成
,

韵律短语中包含着韵律词
。

从这个意义

上讲
,

韵律结构是层级的
。

并且
,

韵律成份与句法成

份基本上是对应的
。

因此
,

韵律结构从低到高分别是

韵律词
、

韵律短语和语调短语
,

它们所对应的知觉等

级分别为
、

和
。

知觉等级

篇
时间

一一 一人人人

一
、、一 犷 、、

丫丫丫 一 丫 、 飞 、州州州

⋯⋯⋯⋯
语调短语 语调知语

图 句法结构
、

韵律结构与知觉等级 小意图

注 图中虚线为基频曲线
,

竖的线段对应知觉等级

语速较慢时韵律边界的声学分析

韵律层级边界的时长分析

韵律边界处边界前音节出现延长现象
,

但边界

后音节没有系统的变化规律
。

因此
,

本研究只分

析韵律边界前音节的时长及其延长量
,

结果见表
。

其中
,

时长的延长量 音节的时长 一 该音节的平均

时长卜 该音节的平均时长
。
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表 不同韵律层级边界前音节时长及时长延长量

韵韵律边界界 平均值 时长延长量

无无边界界 一

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

音节的高音点的变化要 自由的多
,

从而也影响到

平均音高和音域的变化
。

因此对韵律层级边界的音

高分析主要考察低音点的变化
。

由于阴平声没有低

音点
,

在此不参与分析
。

另外轻声和处于句末的音节

也不参与分析
。

表 中分别对阳平声
、

上声和去声在

不同韵律层级边界做了分析
。

从表 发现
,

随着韵律等级的提高
,

时长显著

加长
, 。

韵律词边界和无边

界相比
,

时长
,

和时长延长量
,

都显著加大
。

韵律短语边界和

韵律词边界相比
,

时长
,

和时

长延长量
,

上都有显著差异
。

韵律短语和语调短语边界处音节的时长差异不显著
, , 。

虽然两者在延长

量上有显著差异
, ,

但是在韵律

短语边界处边界前音节的延长反而大
。

这个结果和杨

玉芳 关于短语边界处音节时长达到最大的结果是

一致的
。

也就是说
,

边界前音节的延长是有限的
,

到

韵律短语边界处达到最大
,

它只是较小边界的声学线

索
,

不具有区别更高边界的功能
。

不同韵律成分对应不同句法成分时的时长延长

量见表
。

表 对应不同句法成分时韵律边界前音节时长延长量

表 不同韵律层级边界前 种声调音节的低音点

韵韵律边界界 阳平平 上声声 去声声 平均值值

无无边界界

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

韵韵律边界界 语法词词 语法短语语 小句句

无无边界界

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

表 中
,

从 个声调的平均值看
,

随着韵律边界等

级的增加
,

低音点呈逐渐下降的趋势
,

并且不同等级

间低音点的差异是显著的
,

“
。

阳

平声
, 、

上声
,

和去声
, ‘

都表现这种趋势
,

上

声和去声的这种变化尤其明显
。

用聚合声调的方法

估计音域下限时
,

上声和去声的低音点基本上达到

了音域下限
。

因此
,

低音点与韵律边界等级之间的关

系是从音域的概念理解的
。

不同等级韵律边界处
一

音高重置程度可以通过比

较不同等级边界前
、

后音节的低音点
,

其结果见表
。

表 不同韵律边界前
、

后音节的低音点及其差值

从表 中可以看出
,

对于语法词来说
,

韵律等级

越高音节的时长延长量越大
。

但语法词对应韵律短

语与对应语调短语相比
,

边界前音节的延长量 没

有显著差异
, , 。

另外
,

同

样的韵律边界
,

语法成分越低边界前音节的延长反

而越大
。

这两点都证明了边界前音节的延长不是区

分较高等级韵律边界的充分条件
。

句内较高的韵律

边界处边界前音节的值更小是因为有其它区别性线

索
,

如音高重置或无声段 而较低的韵律边界处边界

前音节的延长是区别性线索
,

在缺少其它线索时边

界前音节的延长起标志韵律边界的作用
,

因此延长

程度更大
。

韵律层级边界的
一

音高分析

从音域的观点看
,

低音点与节奏群有关
,

而高音

点与重音有关
。

与低音点的变化相比
,

不同重读程度

注 ,

表不 尸 。刀
, ,

表 、尸 刀

韵韵律边界界 边界前前 边界后后 后 一 前前

无无边界界 一

韵韵律词词

一一 韵律廊语语 为为

语语调短语语

从表 中可以发现
,

无边界时
,

后一音节的低音

点低于前
一

音节的
,

这反映了低音线的下倾趋势
。

另外
,

韵律等级越高
,

边界后音节与前音节的差值

越大
。

在韵律词边界处
,

边界后音节略高于边界前音

节
,

仅相差
。

这时出现低音线的不连续性
。

韵律词边界通常嵌在韵律短语或语调短语中
,

在史

高一 级的韵律单元内音高下线保持着连续下倾的趋

势
。

如果韵律短语或语调短语中有可知觉到的韵律

词边界
,

这条下倾曲线就可能出现局部的小变化
,

但

整体的下倾趋势没有改变
。

这时出现的音高曲线的不

连续性不同于音高重置
。

在韵律短语和语调短语边界

处
,

边界后音节则显著地高于边界前音节
,

出现低音
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线重置
。

另外
,

语调短语边界处的低音线重置程度显

著地大于韵律短语边界处的
, 。

从高音点来看
,

阴平
、

阳平和去声在不同知觉等

级边界前后高音点的平均值见表
。

表 韵律边界前
、

后音节的高音点及其差值

韵韵律边界界 边界前前 边界后后 后 一 前前

无无边界界 一

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

异不显著
,

尸
。

语法短语对应不

同韵律等级时
,

低音点差异也不显著 二 ,

尸
。

这可能是因为
,

语法词和语法短语的音

节数比较少 一般少于 一 个
,

音高曲线下倾的时

间有限
,

下降的量也有限
,

不足以区分不同的韵律等

级
。

而语调短语对应不同的语法成分时
,

其低音点的

差异显著
。

语调短语对应的句法单

元越大
,

音高曲线的下降有更多的时间
,

下降量也越

大
。

表 对应不同语法成分时韵律边界音节低音点

彰矛担反

表 中
,

种韵律边界后高音点的差异不显著
, , 二 ,

韵律短语边界和语调短

语边界前音节的高音点也没有显著差异
,

卜
,

尸
。

这个结果与低音点的结果不一致
。

表 中
,

种韵律边界后低音点差异显著
, 二

‘

韵律短语和语调短语边界前音节的低音点

差异也显著
, ‘ 。

高音点的结果之

所以不显著
,

或者说高音点不具有标志韵律层级结

构的作用
,

正是因为高音点受重音的影响
,

而低音点

受重音的影响不大
。

如果一个韵律词被重读
,

那么它

的高音点提高
,

因此从平均的结果来看韵律词边界

处高音点的值与语调短语边界也就不会有太大差异

了
。

既然高音点不能标志不同等级的韵律边界
,

音域

也就不是一个可靠的变量了
。

理论上
,

边界末音域应

该比边界前窄 呻
,

但是边界末出现重音
,

高音点提

高后
,

音域反而更大
,

举例见图
。

通过重音知觉标

注
,

图 中
, “

改变
, ,

和
“

电影
, ,

都被重读
。 “

变
, ,

的高

音点显著地高于前面的音节
,

而低音点与前面的音

节相比保持一个较好的下倾趋势
。

句未
“

电影
”

被重

读
, “

电
”

的高音点值较大
,

以致句未的音域也不缩

小
。

图 中还可以看出
,

在韵律短语和语调短语后
,

低音线的重置是系统变化的
,

而高音点的变化受重

音的影响
。

汉语中
,

用低音线研究汉语的韵律结构是

合理的
,

而不是用高音点
、

平均音高或音域
。

韵韵律边界界 语法词词 语法短语语 小句句

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

总的来说
,

边界前音节低音点的值以及音高重

置程度可以区分不同等级的韵律边界
,

特别是较高

的韵律边界
。

边界等级越高
,

边界前音节的低 音点越

低
,

边界重置程度也越高
。

音域下限的估计可以参

考 给出的 个声调的相对关系图
。

但对于语 音工

程
,

如何确定语句的音高下线还有待进一步研究
。

韵律层级边界的无声段

无声段的长度与知觉等级之间的关系见图
。

由图 可见
,

知觉等级基本上随无声段长度呈对数

增长
。

无声段与知觉等级的相关系数为
‘ 。

严严畔严
‘

“
’

图 无声段长度与知觉等级的关系

又

交之
·

斗一之之之二
数字 化 卜 二在 改 变 传 统意义卜的 电 影

图 高音点受重音影响示例图

不同韵律边界对应不同语法成分时的低音点见

表
。

表 中
,

同样是语法词
,

对应韵律短语和语调

短语不同韵律等级时
,

其边界前音节低音点的值差

的韵律词边界的无声段小于 、 。 即使

韵律词后有无声段
,

无声段也较短
,

。

韵律短语和语调短语边界处无声段长度的分布

见图
。

从图 中可见
,

韵律短语边界的无声段比

较集中
, ,

而语调短语边界

的无声段比较离散
, 。

无声

段长度在 以上
,

绝大部分情况下就是语调短

语边界
。

而无声段在 、 以下时
,

更多的情况是

韵律短语边界
。

不同韵律成分对应不同语法成分时无声段的长

度见表
。

气

一
火

︸舅踌



声 学 学 报学 年

的
口

由此可见
,

两种语速下
,

边界前音节的延长都是

区分较小韵律边界的线索
。

口口较慢语速速
口口较快语速速

巧

罗玛已喇出,二

万万入不二二二迄兜副副
韵律短语语语

一一一语 短语语语
子子
了了 、、

一一

了 、尸人甲尸、 卜卜
了了 丫

「

、、

瓜瓜才洲 卜、下
一

卜午不不

氨杀匕

无声段 长度

图 不同韵律边界无声段长度次数分布图

表 韵律边界对应不同句法成分时无声段长度

韵韵律边界界 语法词词 语法短语语 小句句

韵韵律词词

韵韵律短语语

语语调短语语

图 两种语速不同韵律边界处音 节延长量的比较

韵律层级边界的音高分析

由表 的结果发现阳平
、

上声和去声的低音点

在标志韵律层级结构时的作用基本是一致的
,

因此

这里只取 个声调低
一

音点的平均值进行分析
。

较慢

和较快两种语料
,

在不同韵律边界前音节低音点比

较见图
。

踩一︹潮 黔衬八气心门尸方

暴羚峨本公︸

从表 中可见
,

韵律等级越高
,

无声段的长度越

大 相同的韵律边界对应的语法成分越高
,

无声段的

长度也越大
。

对照表 和表 可以发现
,

语法词对

应不同韵律边界时
,

其低音点的值没有显著差异
,

但

无声段的差异显著
。

不同边界间边界前音节的延长量的变化范围是
一 见表

,

而边界处无声段长度的变化范

围是 、 见图
。

可见
,

无声段的差异对

边界等级带来的影响远大于边界前音节的延长
。

因

此
,

无声段的作用和边界前音节的延长的作用是不

可以在一个层面上对比的
,

很难说两者是增益的或

互补的
。

边界前音节的延长是有限的
,

而无声段的长

度是 自由的
。

两者对于区分不同的韵律边界有不同

的功能
。

以上是对一个发音人的语料进行的分析
,

这些

结果对其它发音人是否具有推广性 另外
,

这部分

语料语速较慢
,

语速加快后不同韵律边界的声学线

索有什么新的特点 针对这两个问题
,

以下将对另

一位发音人
,

较快语速的语料作对比分析
。

七二匕‘工 二 占 ‘‘ 上副

无边界 韵律同 韵律短语 语调短语

图 两种语速不同韵律边界处前音节低音点的比较

从图 中可见
,

虽然两位发音人的绝对音高上有

差别
,

但共同的结果是
,

随着边界知觉等级的升高
,

低音点降低
。

语速较快的情况下
,

不同韵律边界处低

音点的差异也显著
,

“
。

较快与较慢两种语料的韵律边界前后低音点差

值的比较见图
。

劝

、壕华

。

。

语速较快的语料库分析

韵律层级边界的时长分析

两种语速
,

不同韵律边界前音节时长延长量的

比较见图
。

从图 中可见
,

两种语速共同的结果是
,

随着

韵律边界等级的提高
,

时长延长量增大
,

但是时长的

延长是有限的 不超过
。

较快语速的情况下
,

韵

律词与韵律短语边界相比
,

边界前音节的时长差异显

著
, 。

而韵律短语和语调短语边界相

比
,

边界前音节的时长差异不显著
, ,

尸
。

这些结果都与语速较慢的情况是 一致

较慢语速速
口口较快语速速

图 两种语速不同韵律边界前后低音点差值

从图 中发现
,

较快的语速
,

不出现韵律边界

时
,

低音线也有下降趋势
。

另外
,

边界等级越高
,

边

界前后处两音节的差值越大
。

两种语速相比不同的

是
,

韵律词边界处
,

较快的语速没有出现音高曲线的
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不连续
。

这可能是因为语速较快的情况下
,

韵律词边

界处没有足够的时间使音高有显著的下降
。

韵律层级边界的无声段

较快的语速中无声段与韵律边界知觉等级的关

系见图
。

系是一致的
,

即声学线索越多时
,

知觉等级越高
。

这

个结果和文献 的非常一致
,

但 只分析 了

音高和停顿叠加作用的结果
。

陌燕落翱
毋巴巡坚胜巡到

气赛汁似口钱

器沙拟二林

无声段长度

图 无声段长度与知觉等级

图 和图 相比可以看出
,

两种语速韵律边界知

觉等级与无声段长度都基本呈对数关系
。

在有无声段

的情况下
,

语速较快时
,

无声段与知觉等级的相关为
。

这个值略大于语速较慢时的
。

这是因为
,

语速较慢时
,

音高突变等其它线索更突

出
。

而语速快时
,

音高下降和边界前音节的延长程度

都较小
,

无声段对知觉等级的贡献就更大
。

声学特 组合情沉

图 两种语速
,

三种声学线索与知觉等级关系的比较

讨论

语料库分析越来越多地受到研究者的重视
。

本

研究对语速不同的两个语料库进行了分析
,

系统地

讨论了边界前音节的延长
、

音高变化以及无声段这

三种声学线索对不同韵律边界的贡献
。

韵律边界处有边界前音节延长
、

音高不连续
、

音高重置和无声段 个声学表现
,

按实际出现的情

况
,

有表 的 种组合
。

音节的延长量大于 则标记

为边界前音节延长
,

用
“ ”

表示
,

否则认为没有延

长
,

用
“ 一 ”表示

。

与此类似
,

边界前后低音点的差值

在 、 之间则标记为低音线的不连续 大于

标记为低音线重置
。

无声段长度大于

则认为有明显的无声段
,

其余情况均注为
“一 ”

。

两种语速的语料
,

种声学线索组合条件与知觉等级

的关系见图
。

韵律边界处三种声学线索
,

边界前音节的延长
、

音高变化和无声段
,

对于韵律边界的知觉的贡献是

一级级深入的
。

只有边界前音节的延长时
,

边界前音

节的延长可以区分无边界和弱边界
。

出现了音高变

化后
,

音高变化程度是决定知觉等级的主要声学线

索
,

虽然这时也伴随有边界前音节的延长
。

出现了无

声段后
,

无声段的对边界知觉等级的作用最大
,

其次

是音高重置
,

而最终的结果是无声段长度与音高重

置两种作用的和
。

这个结果支持 提出

的模型
,

即对音高和时长两个加工器所输出的对边

界判断的值进行平均
。

可能的情况是在计算平均值

时
,

无声段所占的权重大于音高的
,

边界前音节的延

长权重最小
。

本研究结果将对文献 中语音合成的

韵律模型提供理论的依据和参数调节的指导
。

结论

表 与韵律边界有关的声学特征有无的组合

声声学特征征

边边界前音节延长长长 十十

音音高不连续续续续 十十 十十

音音高重置置置置置 十十

无无声段段段段段段

图 中可以看出
,

虽然语料来自两个发音人
,

并

且语速有很大差别
,

但声学线索与知觉等级间的关

本研究主要得到以下结果

汉语语句音高的下倾和重置是由音域下限的

移动实现的
。

韵律词边界的声学线索是低音线的不连续性

和边界前音节的延长
,

一般没有无声段
。

韵律短语和语调短语边界的声学线索是低音

线重置和无声段
。

并且
,

边界等级越高
,

低音线重置

程度越大
,

无声段的长度也越长
。

知觉等级与无声段长度成对数增长关系
。

两种语速相比
,

边界前音节的延长
、

音高重置程

度和无声段长度这些声学线索的相对变化都是一致

的
。

只是语速较慢时
,

音节的时长和无声段长度的绝

对值更大
。

综上所述
,

边界前音节的延长和音高的不连续

是弱韵律边界的声学线索
,

而音高重置和无声段是

强韵律边界的声学线索
。

并且
,

弱边界上的声学线索
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在强韵律边界上也有所表现
。

总体来说
,

韵律边界等

级是三种声学线索综合作用的结果
,

即边界前音节
的时长

、

音高变化 音高不连续和音高重置 和无声

段
。

线索越多
,

韵律边界等级越高
。
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