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摘要 用普通话若干孤立单韵母作语音材料
,

有三组性别或年龄不 同的发音人
,

通过声学分析和统计分析
,

比较了言语识别预加工 的三种听觉模型
−

这些模型由几种不同的听觉变换和规范构成
−

实验的效果表明
,

最

佳的听觉变换为 8 9 :
,

但几种规范之间却没有明显的差别
−

& ;< => /? <≅ ; 的频谱重心效应对普通话单韵母也是

适用的
,

韵母的临界距离估算为 �− 5 Α Β9 Χ 或 �− Δ 8 9:
−
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引言

语音的变异很大
,

这个特点在语音的声学平面图上看得很明显
Ω

一些临近的语音区往往互相

重叠
,

你中有我
,

我中有你
。

这给语音识别
,

尤其是非特定发音人的语音识别带来一些困难
。

对比人

类听者
,

言语知觉却能巧妙地在语音变异中清楚的感知语音
−

对语音知觉的这种常性 4≅/
Ι => Β Ι ≅Η 6

,

听觉研究的一些先驱者都曾予以关注
。

Ξ Φ2 ϑ ; /2 > Κ 将它解释为一种
“

无意识推论
” ,

Α ΦΧ Φ= Η 在他

晚年对听觉研究的展望中着重提出了这个老大难问题
−

人们有幸看到
,

当代心理声学和言语声学

已定量地对它有了进一层的实验研究
。

从语音知觉常性现象
,

可以设想言语知觉中存在着一个变

换和规范的过程
,

能缩小语音变异使语音得以正确知觉
−

语音变异有两个来源
,

一类来自不同性

别或年龄的发音人声道的差异
,

一类来 自语音语境
,

语速等的差异
−

前者限于一个音节内
,

属于
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内在的 4∗Ι> 9< Ι =<≅6
,

后者是超音节的
,

属于外在的 4
ΦΨ> 9< Ι =< ≅6

−

有关人类听觉系统对语音变异的变

换和规范的研究
,

自  5 年代末 0/ /= 开始
,

几经起伏
,

至今还不能说有定论
,

但取得的进展是明

显的
。

带有变异的语音
,

经过听觉系统外周的非线性处理
,

变换为听觉单位
,

而后再加以一定线

性变换的规范
,

的确可以收到缩小 内在的差异的规范效果
−

语音的听觉变换利用了心理声学的研

究成果
−

从对数量表
,

音高的 Ζ Φ2 量表
,

到临界频带的 Α Β9 Χ 量表
,

规范的效果逐步提高
−

值得注

意的是
,

Ζ / /9 Φ 和 Ν 2Β= : Φ9 Ρ 用改进了实验技术
,

比较精确地确定了听觉滤波器的带宽
−

它们接

近于 ![ 7 /≅ >
−

比接近 ![ � /≅ >
−

的 Α Β9 Χ 量表的带宽为窄
,

尤其在 Δ 55 Ξ Ω 以下的低频波段
,

带宽

的变化类似于对数量表
,

而 Α % Σ ∴ 量表这一段的变化是近乎线性的
。

按此模型确定的听觉单位

命名为 8 Σ Α
,

即等效矩形带宽 4
Φ] 1 <?Β 2Φ Ι> 9 Φ Φ >Β Ι Ρ 2Φ : Β Ι Γ 一ς <Γ >; 6 的缩写

。

Α Β9 Χ 与 8 9 : 的上述

差异
,

理应产生不同的变换效果
−

对听觉变换后语音的进一步规范
,

如果暂不考虑外在的变异
,

目前有两种不同的理论模型和方法
,

它们都有各 自的实验根据
。

⊥2 /Η Γ
,

ΕΦ> Φ9 =/ Ι
,

Ζ <22 Φ 9 等先后

都主张一种共振峰比的理论
−

他们认为
,

相同的音质来 自相同的发音
,

而且相同的发音产生相同

的共振峰比
−

他们的实验数据也确证
,

利用元音前三个共振峰之比能减少或接近消除说话人的内

在差异
−

)Η9 Γ Β2 和 Ν / Π Β2 的观点和方法
,

利用元音相邻共振峰之差来消除内在的变异
,

其实验

根据是 ≅ ;< =>/ ?< ≅; 的频谱重心 4) & Ν 6和临界距离理论
,

也同样得到有关实验的支持
。

目的是以普通话若干韵母为对象
,

将上述不同的听觉变换和规范
,

作为语音识别预加工的几

种不同听觉模型进行 比较研究
,

以期对言语规范
,

言语知觉和言语识别方面的工作
,

能提供一点

有用的资料
。

! 方法

!
−

! 实验语音及其采样

以普通话单韵母 [ Β[
,

[Φ[
,

[ <[
,

[ 1[ 作为实验语音
−

发音人 �5 名
,

包括青年男女及儿童各 !5

名
,

都说普通话
,

没有听力及言语障碍
。

发音人每次发音
,

四个韵母各重复四次
,

!7 个音随机

排列在一张卡片上
,

按序发出
,

各音间保持一定间隔
,

以防连读
−

采样在一间安静的隔声室内进

行
。

话筒置于发音人嘴前半米处
,

语音经 Α _ Χ � � 5∀ 声级计接收后
,

输至带有 )Α !7 声卡的微机采

样
−

采样频率 ! !5 � Δ Ξ Κ
−

语音及发音人的上述选择是为了将变异限制在发音人差异引起的范围

内
,

不考虑语境等外在影响所产生的变异
。

!
−

� 语音的声学分析和统计分析

元音或韵母的音质
,

用它们的前三个共振峰基本上可以表征
−

对韵母这些特征的分析和提取
,

借助了 ∗⊥ ) 信号数字处理软件系统
。

语音波形通过该系统的音高提取分析 4% Ε∗ 6
,

语图显示 4) Ν Ζ 6

等程序
,

用倒谱和自回归系数 ⊥Ε& 方法
,

分别作了音高提取和快速富氏分析
,

获得了各单韵母

的 Μ/
,

Μ2
,

凡
,

凡 等特征值
。

包含这些数值的 !�5 4�5 发音人 3 韵母6个文件
,

用该系统直方图

4Ξ ∗) 6程序作统计分析
,

确定各韵母的均数及其标准差
,

并以后者衡量语音变异的大小
−

!
−

� 语音特征值的听觉变换及规范

语音 ⊥Ε & 分析确定的特征值的单位是
−

Ξ Κ
−

将 比较对它们的三种听觉变换
Ω

Ζ Φ2
,

Α Β9 Χ 和

8 9 :
。

Ζ Φ2 的变换
,

按 ΜΒ
Ι > 的 ∋ Ζ4∋Φ

Φ;Ι <Φ Β 2 Ζ Φ 2=6公式

Ζ Φ2 ⎯ 4!5 5 5 [ !5 ∀ � 6 !5 ∀ 4Λ [ ! 5 5 5 α ! 6

Α Β 9 Χ 的变换
,

采用 肠
Β 1 Ι ϑ 1 ΙΦ9 对低频波段修改后的公式

Α Β 9 Χ ⎯ 4� 7
−

# ! Λ [ !∀ 7 5
−

5 α Λ6一 5
−

Δ �

8 Λ: 的变换
,

将 Ζ// 9Φ
,

Ν 2Β= : Φ9 Ρ 的原有公式
,

按 Ν 9Φ ΦΙ ς // Γ 提出的 8 9: 相当于沿底膜的恒定
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距离的假设加以修改

8 9 : ⎯ ! #
−

� !5 ∀45
−

55 7 5  7 Λ α ! 6

以上公式中
,

Λ 均为以 Ξ Κ 为单位的频率值
−

变换为听觉单位后
,

特征值进一步规范
,

不论采用共振峰差还是共振峰比
,

都是相邻两共振

峰之间的线性变换
,

如 Λ2 一 Λ5
,

几 一 Λ2
,

儿 一 几 或 Λ2 [ Λ5
,

几 [ Λ
2 ,

介 [几
,

分别替代 Λ2
,

几
,

介
。

!
−

 模型的评价

的目的在比较几种语音规范的不同听觉模型
。

怎样评价它们 β 怎样评价规范的效果 β Τ <= ΙΦ
9

曾指出
,

缩小内在差异引起的变异 自然是一个标准
,

但还不够
,

还要达到能消除特征图上不同韵

母间的重叠现象
,

保证它们的正确识别
。

按这样的标准
,

采用了以下统计分析方法
。

426 离中系数 4& + 6
Ω 它以均数为标准差的单位

,

可以 比较不同听觉变换 4单位6 间变异的大

小
−

4� 6 判别分析
Ω

可以定量地比较不同模型的韵母识别率和三类发音人的识别率
−

4� 6 散点分布图
Ω

用 ∗⊥ ) 的图形描记 4Ε⊥Σ 6 程序
,

可以在共振峰平面图上以它们的若干个

标准差为长短轴的椭圆
,

直观地显示韵母间有无重叠和发音人变异缩小程度的规范效果
。

进行变换
,

规范及统计分析所用统计软件包括 & ) ) 和 )Ε ) )

� 结果

�
−

! 韵母变异及听觉变换对它的作用

韵母变异的大小
,

可以用它的特征值 Μ2
,

凡
,

凡 在 �5 名发音人中的离中趋势表征
。

为 了比

较经过听觉变换后变异有无缩小及缩小的程度
,

表 ! 列出了各韵母的以 Ξ Κ 为单位的声学特征值

和以 Α Β9 Χ
,

8 9:
,

ΖΦ2 为单位的听觉特征值的离中系数
−

表 ! 韵母特 征值听觉变换前后的离中系数 4χ 6

韵韵母母 特征值值 Ξ ΚΚΚ 8 9 ::: Α Β 9 ΧΧΧ Ζ Φ 222

[[[Β [[[ 了
!!! ! !

−

### 7
−

   #
−

ΔΔΔ #
−

777

介介介介 7
−

### �
−

∀∀∀      
−

∃∃∃

几几几几 ! !
−

777 �
−

###  
−

### 7
−

���

[[[ Φ[[[ Λ
!!! � 5

−

∃∃∃ ! 5
−

∃∃∃ !7
−

### ! 7
一

   

几几几几 ! �
−

∀∀∀ Δ
−

### ∀
−

!!! ∀
−

777

儿儿儿儿 !5
−

### �
−

���  
−

��� Δ
−

ΔΔΔ

[[[< [[[ Λ
!!! !�

−

∀∀∀ ∃
−

### ! � 777 ! !
−

���

九九九九 !�
−

    
−

777 7
−

!!! ∃
−

∃∃∃

九九九九 ! !
−

   �
−

ΔΔΔ  
−

��� Δ
−

∀∀∀

[[[
1
[[[ Λ222 �  

−

∀∀∀ !  
−

!!! � �
−

   � 5
−

###

几几几几 ! ∀
−

777 #
−

### ! 
−

!!! !  
−

���

儿儿儿儿 ! 7
−

∃∃∃  
−

��� 7
−

∀∀∀ ∀
−

!!!

�− � 两种线性变换的规范效果

听觉变换后
,

进一步用共振峰比或共振峰差两种线性规范
,

都能收到提高韵母间的区分和减

少发音人变异的双重规范效果
。

表 � 是对不同规范所作的线性判别分析的结果
。
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表 � 不同规范的正确判别率

单单位位 规范与参>>> 正确判别串串

元元元元音音 发音人类别别

ΞΞΞ ΚΚΚ
九

,

方方 ∃ 7
−

∃∃∃ # Δ
−

555

ΑΑΑ Β 9 ΧΧΧ 八
,

ΘΒΒΒ ∃ Δ
−

### # Δ
−

###

888 9 ::: 几
,

Θ=== ∃ ∀
−

��� # Δ
,

555

ΞΞΞ ΚΚΚ !∀ 九
,
!∀ 九九 # 5

−

ΔΔΔ # Δ
−

555

ΞΞΞ ΚΚΚ
几 [ Θ2

,

Λ= [九九 # ∃
−

ΔΔΔ  �
−

ΔΔΔ

ΞΞΞ ΚΚΚ !∀4八[ Λ
2

6
,,

∀ 7
−

∃∃∃  !
−

∃∃∃

ΑΑΑ Β 9 ΧΧΧ !∀ 4乃 [八666 ∀ 7
−

∃∃∃  !
−

∃∃∃

888 9::: 八 一 Θ2
,

ΘΒ 一 八八 ∀ 7
−

∃∃∃ � ∀
−

���

ΑΑΑ Β9 ΧΧΧ 九 一 Λ2
,

九 一 九九 ∀ �
−

ΔΔΔ  5
−

555

888 9::: Θ2 一 Θ/
,

九 一 Θ555 ∀  
−

���  5
−

555

ΑΑΑ Β 9 ΧΧΧ Θ2 一 Θ5
,

九 一 Θ/// ∀ �
−

��� 7 5
−

###

888 9 ::: Λ
2

[ Θ5
,

九[ Θ555 ∀ Δ
−

555 7 5
−

###

了了了
Ω

[ Θ/
,

几[ Θ5555555

与此有关的一个问题
,

是韵母的特征值及其临界距离的确定
−

按频谱重心理论
,

临界距离是

两特征能否为听觉区 分的界线
−

两特征之差 4或距离6小于临界值时
,

听不出它们的差别
,

只有大

于此值时才能听出
。

& ;< => / ?< ≅; 的心理物理实验结果
,

临界距离为 � 到 �− Δ Α Β9 Χ
−

从变换后的

系列 Μ 差值也应能估算出临界距离
−

表 � 与表  是分别以 Α Β9 Χ 和 8 9: 为单位的普通话单韵母

的 Μ 差值和估算的临界距离
−

表中数值后括符中的 α 号表示小于临界距离
, 一 号表示大于临界

距离
。

表 � 韵母特 征值 的距离

4临界距离 ⎯ �
−

5 Α Β9 Χ6

Μ2 一 凡

!
−

5

�
−

Δ

7
−

卫

 
·

 4一6

凡 一 Μ2

! !
−

� 4一6

�
−

� 4
一
6

!
−

7 4α 6

�
−

5 4
一
6

凡 一 凡
!

−

∀4α 6

∃
−

∃4一6

Δ
−

∃4
一
6

7
·

Δ4一6

4α64α6们
产[了[了Κ

(ΒΦ
尹了了尹[
泞

了了

表  韵母特征值的距离

4临界距离 ⎯ �
−

Δ 8 9 : 6

韵母 Μ2 一 Μ5
!

−

7 4α 6

�
·

∀ 4
一
6

#
·

Δ 4
一
6

7
−

 4一6

凡 一 Μ2

!�
−

Δ4δδ 6

 刀4
一
6

!
−

# 4α 6

�
·

 4一6

凡 一 凡
� � 4α 6

#
−

7 4
一
6

7
−

∃ 4一6

∃
·

� 4
一
6

[<[[1[[Β[[Φ[

�
−

� 韵母在共振峰平面上的散点图

Μ 差和 Μ 比两类规范在散点图上所显示的效果
,

和表 � 判别分析的结果相似
,

比较接近
,

下面示例性地给出了韵母特征值在 8 9: 变换和 Μ 差规范听觉模型作用前后的两张散点图
−

图中



 期 方 至
Ω

普通话单韵母的听觉规范 � � Δ

椭圆定量地显示三组发音人的四个韵母的声学特征值的变异或散布范围
−

椭圆的纵横轴长为 !
−

#

个标准差
−
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图 ∃ ) ∗ + 模型的韵母散点图 ,单位
#

− ./ 图 0 ! 差模型 的韵母散点 图 ,单位
#

1 2 3 /

∀ 讨论

4
∃

�

不同听觉变换的效果
,

从表 ∃ 中它们的离中系数比较
,

显然 1 23 最好
,

韵母特征值的变

异缩小了 ∃一∋ 倍
,

其次为 5 62 7
,

89: 居后
�

某些低频峰值的变异
,

5 62 7 还不如 8 9:
,

反映出两

者在这一波段的特点
�

; 9< 92 => ? ≅ 曾对 5 62 7
,

1 23 的变换作过比较
,

没有发现明显 的差别
,

这和

他所用的指标有关
,

如前面表 & 所示
,

从识别率是很难看出两者的差异
。

&
�

对不同线性规范效果的比较
,

8 >::9 2 ,

Α Β2 = 6 :与 Χ Δ Ε 6 :
,

都曾有过系统的工作
�

− >2 6 Φ6 2 6

和 Γ 6< Δ 的实验还表明 Η% 在规范中的作用
。

他们不同的结论
,

从表 & 的结果分析
,

和所用的参量

有关
�

,:/ 表 & 前四行以 几
,

Η∀ 为参量
,

判别分析表明
,

在线性规范前
,

单纯的听觉变换
,

无论

以对数还是以 5 62 7 或 1 23 为单位
,

都不能产生规范效果
,

发音人类别的正确判断
,

和未变换前

,以 − . 为单位 / 一样
,

仍保持在 Ι( ϑ 以上
。

,& / 从表 & 第五行开始的线性变换表明
,

共振峰比和

共振峰差都能收到相近的规范效果
,

韵母正确判别都提高到 Κ( ϑ 左右
,

而发音人类别的正确判别

率都降到 ∋ %ϑ 左右
,

即缩小了发音人差别引起的变异
�

,∀ / 表 & 最后四行也证实 Η% 在规范中的

作用
,

以 Η: 一 Η%
,

九 一 Η% 为参量
,

取得了同样好的规范效果
,

但只限于以 Η:
,

几 为参量和共振峰

差的变换
,

否则将影响规范效果
,

如表 & 最后两行的结果所示
�

这说明
,

参量的选择和规范模型

之间的关系还有待进一步探讨
�

5:
6 = Δ ? 在讨论发音人规范的工作中就曾注意到 !% 和 !: 之间的

密切关系
�

,∋ / 的实验结果表明
,

三种规范模型具有相近的规范效果
,

这是可以理解的
,

因为它

们有共同的生理心理基础
,

即 ∗Δ< < 92 与 Α<9 >? 3 92 ≅ 很早指出的特定的语音在内耳底膜引起特定的

空间模式
,

而与底膜的具体部位无关
�

这就是说
,

言语这类复合声的知觉是模式的
,

因而与语音
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知觉常性
,

语音音质相对应的语声特征值不是唯一的
,

绝对的
,

而是多值的
,

相对的
。

多值性源于

相对性
。

语声特征值的线性变换只要能表征特定的语音模式的相对关系
,

都能殊途同归地知觉为

同一语音
,

保持语音知觉的常性
−

可以从这一观点理解 0
−

Τ
−

Ζ <2< Φ9 提出的
“

感觉参照 4=Φ Ι= /9 Η

9Φ ΛΦ 9Φ Ι≅ Φ6
” ,

Α2 ΒΓ
/ Ι 的

“

听觉空间位移理论
”

以及当前关于言语的声学变量与不变量的讨论
−

4 6

表 � 和表  的韵母临界距离的数值表明
,

& ;< => /? <≅ ; 的频谱重心理论所具有的普遍性
。

它适用

于多种语言
,

包括汉语普通话
,

而且也适用于听觉单位 8 9:
。

普通话元音的临界距离为 �
−

5 Α Β9 Χ

或 �− Δ 8 9:
−

两数值之差显然在于 Α Β9 Χ 和 8 9: 的带宽之差
。

黄国佑
,

曾进兴的实验结果
,

元音

临界距离为 �− Δ : Β9 Χ
,

和虽不一致
,

但都在 �− 5
一

�− Δ 这个可变范围内
。

�
−

将两张韵母共振峰平

面上的散点图加以对照
,

清楚地显出听觉规范模型作用的效果
−

规范前
,

不同性别发音人的同一

元音在图上是分散的
,

而且有些元音区是部分重叠的
−

经过规范
,

相同的元音从分散趋向集中
,

而且有些元音间原有的部分重叠也消失了
。

其它听觉规范模型也有相似效果
,

图形从略
−

 结论

通过对性别年龄不同的三类发音人的四个韵母的声学和统计分析
,

比较了语音识别预加工 的

0⊥种听觉模型的规范效果
。

实验表明
Ω

!
−

三种非线性变换的听觉模型中
,

8 9: 缩小韵母变异的效果最好
,

Α Β9 Χ 次之
,

Ζ Φ2 较差
。

�
−

三种线性规范模型
,

无论是 Μ 差或 Μ 比或含有 凡 的 Μ 差
,

都能收到相近的缩小韵母因

发音人性别年龄不同产生的变异和提高韵母的清晰度
。

�
−

实验证实了 & ;< => / ?< ≅; 的 ) & Ν 临界距离理论
。

普通话韵母 的临界距离为 �
−

5 Α Β9 Χ 或 �
−

Δ

8 9
。

实验分析也表明了语音的模式性
。
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