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摘要：随着语音合成技术的发展，合成语音的音质和可懂度

不断提高，而如何进一步提高其自然度成为语音合成方面的

重要问题。本文总结了近年来主流的波形拼接式语音合成系

统在自然度方面影响主观感受的四类问题，分析了它们对自

然度主观感受的影响、产生的原因以及进行测试和改进的方

法。考虑到不自然点的定位与检测对于自然度问题发现与改

进的重要作用，本文针对其中与语音相关的两类问题，音调

连续性和结尾自然度，分别提出了基频连续性和波形包络在

停顿前的连续性两种不自然点的客观度量方法，并在此基础

上进一步设计了语音自然度中不自然点的自动定位与检测算

法。实验数据表明，人工听辨发现的音调不自然点都可以通

过基频不连续点检测出来，并且在较为挑剔的自然度评判中，

该算法有较高的准确率；而通过波形包络在长停顿前的不连

续点检测，可以非常精确地发现结尾不自然的点。在语音合

成系统的评测和改进工作中，本文提出的客观度量和不自然

点自动检测方法提供了比人工听辨更可信的数据参考，具有

较高的实用价值。 
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1  引言 
语音合成是将文字符号转换成声音，让计算机像人

类一样说话。而如何不断提高自然度、清晰度和可懂度
是语音合成的一个核心问题。语音合成主要分为三种方
法：基于声道模型的共振峰参数合成，基于波形拼接的
拼接式语音合成，以及基于 HMM 模型的可训练的参数
合成。不管采用何种语音合成方法，其自然度与自然语
音相比都有着很大差距。随着语音合成技术的发展，合
成语音的音质和可懂度不断提高，而如何能够进一步提
高合成语音的自然度成为语音合成方面的重要问题。 

基于波形拼接的拼接式语音合成是近年来语音合
成方面的主流方法，也是清华大学 Crystal 中文语音合
成系统所采用的合成方法。其基本原理是录制大规模语
料的音库并切分为语音单元，通过文本分析和选音算法
从音库中挑选合适的语音单元，最后拼接得到合成语音。
由于这种合成语音中的每一个基元都来自自然语音，因
此在清晰度、可懂度方面有比较好的表现，但是由于每
一个基元还带有上下文的韵律特性，直接拼接后的合成
效果不够稳定，在整体自然度上仍然需要提高。 

要改进合成语音的自然度，首要问题是进行语音自
然度的评测以及不自然问题的发现和分析。目前合成语
音自然度的评测主要依赖于人的主观感受，普遍采用
MOS 主观印象打分[1][6]和多个合成系统间的对比测
试[6]等，其优点是直接反应了人对语音自然度的主观
感受，但是也有着费时费力和缺乏灵活性的缺点，而且
由于评测结果受人的主观影响比较大，每次评测结果相
对独立，可比性和重复性较差。为了给主观评测的同时

提供更客观可信的评分参考，在客观评测方面已经一些
研究成果。目前针对合成语音自然度的客观评测方法主
要有：根据分段覆盖所导致的拼接代价评测[2]，根据
语音参数距离评测[3]，根据人耳听觉特性进行评测[4]
等方法。另外，初敏等人对韵律与自然度的关系进行了
研究[5]。以上这些评测方法对于语音自然度的评分基
本都与 MOS 主观印象打分做了对比，有比较高的相关
性。 

但是以上这些客观评测方法，或者需要相应的自然
语音进行参数距离计算，这限制了测试语料是比较难搜
集的；或者是对语音整体进行自然度的分析，没有从具
体算法的自然度改进上提出建议。因此目前已有的客观
评测方法没有很高的实用价值。而影响语音自然度的原
因有很多，只有对各种不自然的问题进行具体的分析，
才有助于算法整体的改进。 

本文在清华大学 Crystal 中文语音合成系统的基础
上，首先采用人工听辨的方法总结了影响自然度主观感
受的四种主要因素，说明了语音自然度中不自然点的定
位和检测对于改进合成算法的重要性，并且针对语音本
身的参数比较了原始合成语音和人工调整选音后相对
自然的语音，从基频和波形包络两种客观数据上提出了
自然度的客观度量方法，以及语音不自然点的自动检测
方法。 

2   影响自然度主观感受的因素 
本文采用人工听辨的方法，对现有语音合成系统经

常出现的不自然问题做了归纳，总结了四类影响自然度
主观感受的因素：读音、音调错误，韵律结构不好或停
顿错误，音调连续性不好，长停顿前语音边界（即语音
结尾）自然度不好。下面将对每一种因素对自然度主观
感受的影响、产生的原因、以及可能的改进方法进行介
绍。 

2.1 读音、音调错误 
受到听音人先期知识的影响，明显的读音错误（正

确和错误读音不容易混淆）通常都能在人工听辨中发现，
并且被归为可懂度的问题。在 MOS 自然度主观印象打
分中，是不考虑读音错误的[6]。而对于音调错误和混
淆程度较高的读音错误，由于听音时间和次数的限制，
很难被听音人发现，但因为人在听音的时候同时在理解
语音的含义，错误的读音和音调与听音人潜意识里预期
的读音和音调不同，这就对语音的自然度产生非常大的
影响。 

造成读音、音调错误的原因有两点：制作音库时切
词和标注的错误，导致音库中包含了错误的样本；或者
由于合成算法前端文本分析算法（包括中文分词、多音
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字处理等）出错，导致字音转换错误，而出现的问题也
可以在字音转换的结果中直接反映出来。要解决这一类
不自然的问题，就必须优化音库和前端文本分析算法，
保证字音转换结果的正确性。 

2.2 韵律结构不好、停顿错误 
在汉语中很多情况下不同的韵律结构意味着不同

的语义，而好的韵律结构可以在很大程度上增加语言的
表现力，也是自然语音的重要特征。如果合成算法中韵
律预测的结果出现了偏差，就会导致合成语音中出现错
误或者过多、过少的停顿，直接影响自然度。 

造成这类问题的原因可能是由于韵律预测算法直
接造成的，也有可能是由于韵律预测依赖的分词算法造
成的，而出现的问题也可以在韵律预测的结果中直接反
映出来。要解决这类问题，就必须优化中文分词和韵律
预测等相关算法，保证韵律预测结果的正确性。 

2.3 音调连续性不好 
语音是否流畅自然主要体现在音调连续性上，而音

调连续性是影响语音整体自然度的最主要因素，而且在
拼接式语音合成中经常出现这类问题。因为汉语是声调
语言，而且前后声调组合时还会产生音调的不同变化，
音库录制的不同样本之间很难做到音调一致，拼接后往
往会出现音调连续性不好的问题，使合成语音听起来有
很多跳变的点，严重影响自然度。 

造成这类问题的可能原因也复杂，中文分词、韵律
预测和选音算法都会影响音调连续性。这类问题也只能
在语音合成的最终结果中才能体现出来，而选音算法是
生成合成语音的直接模块，要解决这类问题，除了要综
合考虑前端的文本处理算法以外，主要是对选音算法进
行优化，提高音调连续性。 

2.4 长停顿前语音边界自然度不好 
语音结束时实际上是声带逐渐停止震动的过程，如

果长停顿前语音边界没有做专门的处理，就会给听音人
一种戛然而止的感觉，直接影响自然度。造成这类问题
的原因在于选音算法，必须保证选中的音节样本同样来
自于韵律结构结尾处，才能保证该处的自然度。 

综合以上四类问题，通过对合成语音中的不自然点
进行具体分析，可以从中文分词、韵律预测、字音转换、
选音等算法上，有针对性地改进自然度。但是这也意味
着，MOS 自然度主观印象打分这样的自然度评测方法
只是从整体上对合成语音进行打分，对于提高自然度的
合成算法改进工作作用不大。而为了从语音自然度上改
进合成算法，首先需要对合成语音中的不自然点进行定
位与检测，这是分析问题和解决问题的前提条件。 

3 不自然点的定位与检测 

在语音合成的评测与算法改进工作中，要发现合成
算法存在的自然度问题就需要首先进行不自然点的定
位和检测。而不自然点的定位与检测的现有方法主要是
人工听辨。虽然人工听辨的方法可以精确定位不自然点，
并且很容易进行后续的问题分析，但是往往需要花费大
量的时间进行听音，并且在长时间听音后很可能精神疲
劳或者适应合成语音，而不能正确定位不自然点。因此，
在不自然点的定位与检测时，基于客观参数的度量自动
进行不自然点的定位与检测的方法可以在很大程度上
简化人工的工作，并且使在较大规模测试集上进行实验

成为可能，并且如果需要高的精确度，则可以在自动检
测的结果上再进行人工听辨筛查。 

前面提到的影响自然度主观感受的四类因素中，读
音、音调错误和韵律结构不好或停顿错误这两类问题都
出在前端文本分析的算法上，在形成最终语音前的文本
分析结果中就已经体现出来，实际上不需要对语音结果
的分析。并且这类问题的检测必须依靠语言学规则才能
检测出来，在当前语境下错误的读音或者韵律在其他语
境下反而可能是正确的，比如发音“dei3dao4”在“火
势得到控制”中是错误的，但是在“我得到学校去了”
中却是正确的。因此本文提出的不自然点的客观度量方
法只针对音调连续性和长停顿前语音边界自然度这两
类问题。 

3.1 音调连续性的客观度量 
音调的连续性主要是前后音节的音调变化体现出

来的，而语音音调的变化最直接体现就是语音基频的变
化。虽然人在听音时，音调的感知是一个复杂的过程，
相同的基频变化在不同的语境中会有不同的音调感受，
但是音调的连续性感受与基频曲线的连续性具有很高
的相关性。 

人在发音过程中，声带的震动变化是一个渐变的过
程，而且前后音节的基频一般也是连续的，基频产生突
变的点一般会给人带来不流畅的感觉。因此可以通过基
频曲线的连续性来度量音调连续性。 

在语音信号处理中，尚没有算法能够做到基频的精
确提取。本文利用 praat 软件对语音的基频信号进行提
取，并进行个别点的人工校准。以“惠州大亚湾石化区
中海油炼油基地”与“现场冒出黑烟”两段文本为例，
本文对比了原始合成语音和人工调整选音语音的基频
曲线，如图 1 和图 2 所示.其中红色曲线表示合成语音，
蓝色曲线表示对比语音。 

 
图 1 “惠州……”合成与人工调整后语音的基频曲线 

在“惠州大亚湾石化区中海油炼油基地”一句的合
成语音的人工听辨标注结果中，“中”字、“海油”之
间、“油炼”之间都有比较明显的音调不自然，而且以
“炼”字最为明显。在图 1 中也可以观察到红色曲线的
相应位置在短时间内出现了明显的波动或者不连续，而
“炼”字前半部分出现了基频的一段突然降低，与前后
基频曲线都不连续。而在人工调整后的语音中，对于这
些标注的不自然点进行了选音调整，使其听起来流畅自
然。在图 1 中也可以观察到蓝色曲线相应位置的连续性
比调整前有了提高，而“炼”字原本出现的基频波动也
消除了。 
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图 2 “现场……”合成与人工调整后语音的基频曲线 

在“现场冒出黑烟”一句的合成语音的人工听辨标
注结果中，“冒出”之间、“出黑”之间、“黑烟”之
间有非常明显的不自然，而人工调整时将“出”字和“黑”
字的选音进行了修改，调整后“冒出”和“黑烟”的语
音样本来自于音库中已经存在的“冒出”和“黑烟”两
词。对调整后语音的人工听辨发现“冒出”和“黑烟”
之间的不自然被消除了，但“出黑”之间仍然有较高的
音调跳变。在图 2 中也可以观察到相应位置基频曲线连
续性上的变化。 

对于离散信号，一般采用一阶差分与二阶差分来分
析信号的变化。由于基频信号在时间上并不是均匀分布
的，而且部分语音段是没有基频，所以求得的基频点中
除了包含一个基频值以外，还包含一个时间值。因此本
文在求基频曲线一阶差分和二阶差分的时候，都将基频
差分数值除以时差的数值。定义基频曲线上两个相邻时
间点(t1, p1)和(t2, p2)，其中 t1<t2，那么在 t2时刻的时差： 

12 t-t=△t            (1) 

在 t2时刻的一阶差分： 

△t/)()( 122 pptdiff −=      (2) 

在 t2时刻的二阶差分 

△t/)()(2 122 tt diffdifftdiff −=     (3) 

根据以上定义可以求得基频曲线的一阶差分，“惠
州……”一句合成语音和人工调整后语音的基频一阶差
分曲线如图 3 所示。 

 
a. 合成语音 

 
b. 合成语音 

图 3 “惠州……”基频一阶差分 
从一阶差分曲线可以看出，人工调整后的语音中较

大的一阶差分值个数比合成语音更少，而且总体来说一
阶差分的绝对值也更小。一阶差分表现出在该时刻基频
变化的大小，但是在正常的声调变化中也会出现一阶差
分较大的情况，对于一阶差分很大的情况，如果相邻点
的一阶差分同样很大，那么在这个时刻基频有一个较大
的变化趋势，是正常的声调变化，而不是不连续的跳变。
二阶差分的绝对值表现了基频变化率与相邻基频变化
率的差，可以排除正常声调变化的点。“惠州……”一
句合成语音和人工调整后语音的基频二阶差分绝对值
曲线如图 4 所示。 

 
a. 合成语音 

 
b. 合成语音 

图 4 “惠州……”基频二阶差分绝对值 
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由图 3 和图 4 可以看出，综合考虑基频一阶差分和
二阶差分可以比较好的定位图 1 中基频不连续的点，只
有当两个值的绝对值都比较大时，基频也就不连续。例
如对合成语音来说，图 3-a 中的 a、b、c、d、e 五点的
绝对值较大，同时在图 4-a 中的值也较大，因此可以被
检测为不自然点，对应了“惠州……”句中“亚湾”之
间、“湾石”之间、“中”字、“海油”之间、“油炼”
之间这五个位置，将人工听辨发现的不自然点都检测出
来。而对于人工调整后的语音来说，图 3-b 中的 c 和 d
两点，在图 4-b 中就因为比较小而被排除掉了，而且在
人工调整后的语音中也确实没有发现不自然点。 

另外考虑到人在说话时，在韵律短语边界，会有比
较明显的基频重设的现象；也即停顿后呼吸的调整使停
顿后基频一般比停顿前高。这种停顿前后基频的不连续
并不影响自然度的主观感受，因此为了让自动检测的结
果更符合自然度的主观感受，需要设定时差阈值，排除
长停顿前后的基频不连续点。例如图 3-a 中的 e 点，即
“湾石”之间实际上人工听辨的结果是自然的，而此处
是韵律短语边界，合成语音中设置的停顿，利用时差阈
值可以排除该点。 

同时我们也注意到，“亚湾”之间的音调变化是自
然的，但是合成语音和人工调整后的语音通过上述检测
方法都被错误地判定为不自然。这是因为这两个音节的
音调之间原本就有一个跳变，即使在自然语音（人工调
整后“大亚湾”一词已经取自同一词组样本）中基频曲
线也不是连续的。受到先期知识的影响，听音人对这类
语义正确的音调突变容忍度较高。对于测试句语法语义
的分析超出了本文的研究范围，因此在后面的实验中不
再具体讨论。 

为了使算法适用于不同合成系统和语音，本文采用
差分门限比率α和时差门限系数τ作为算法的基本参
数，通过这两个参数以及语音自身基频的统计数据来求
得一阶差分、二阶差分和时差的门限值。令 Pmax 为该
语音段的最高基频，Pmin为该语音段的最低基频，那么
如果某一时刻的一阶差分满足 

minminmax )( PPPdiff ••−> α     (4) 
二阶差分满足 

2
minminmax )(2 PPPdiff ••−> α     (5) 

并且时差满足： 
min/△ Pt τ<              (6) 

则该时刻的基频曲线不连续，可以认为该点是一个
音调不连续点。 

3.2 长停顿前语音边界自然度的客观度量 
对于出现这类问题的合成语音，在语音结尾都缺少

一个声音逐渐降低的过程，振幅瞬间从一个较高的值降
为 0。以“目前，消防车仍在作业”一句为例，合成语
音经过人工辨识发现了“前”和“业”两处不自然的结
尾，其波形如图 5 所示。 

 
图 5 “目前……”合成语音波形图 

从图 5 可以看到在中间的长停顿和语音最后，波形
有明显截断的痕迹。经过人工调整选音后，将“前”和

“业”的选音改为音库中原本就处于结尾处的样本，调
整后的语音波形如图 6 所示。 

 
图 6 “目前……”人工调整后语音波形图 

从图 6 中可以发现，调整后的语音在中间的长停顿
和语音最后，振幅和声强逐渐降低，与结尾自然度的主
观感受一致。 

振幅和声强的变化有多种分析手段，可以通过振幅
曲线或声强曲线，也可以利用波形包络进行分析。但是
一般的振幅曲线因为是从声强曲线得到的，而声强曲线
的计算过程中在时域上进行了加窗运算，因此振幅曲线
在语音边界处仍然是连续的，并不能正确表现结尾处的
振幅和声强突变。使用 praat 软件计算得到“目前……”
一句的振幅曲线如图 7 所示 

 
图 7 “目前……”振幅曲线 

从图 7 中我们可以看到，中间的间隔前振幅曲线是
平缓下降的，与波形图的明显截断有很大区别，因此并
不适合用来做结尾自然度的检测。相比而言，因为波形
包络曲线是由波形直接计算得到，并没有在时域上进行
加窗运算，因此能够更好地表现结尾处振幅和声强的突
变。 

但是对于语音这样包含复杂频率成分的离散波形
数据，尚没有一种好的算法准确求出波形包络。在以往
的研究中，波形包络一般就是只取波形数据中的极值点
（即波峰和波谷）。但是这样一来就会保留了过多的共
振峰极值点和清辅音的噪声极值点，这样获得的包络线
仍然具有很大的波动性，每一点差分绝对值都相对较高，
难以满足结尾不自然点检测的要求。本文设计了一种迭
代算法，通过设定了曲线分辨率 w 和二阶差分上限 a
两个参数，不断降低包络曲线的波动性，从而求得语音
片段的相对平滑的波形包络。 

令波形曲线离散点集为 S，包络线离散点集为 Se。
沿用基频曲线中的一阶差分与二阶差分定义，则包络线
上任意 t 时刻的点 (t, s)∈Se都满足下列条件： 

w>△t                    (7) 

Sst ∈),(                   (8) 

0)△( >− ttdiffS 且 0)( <tdiffS     (9) 
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若 0)△t( <−tdiffSe 且 0)( >tdiffSe ，     

则 atdiff Se <)(2    (10) 

具体的算法步骤如下： 
1) 遍历波形数据，将采样点数据改为其绝对值（若

不做此修改，则可以用类似的方法求波形的上包络线和
下包络线）； 

2) 再次遍历音频数据，保留所有的极值点数据（不
小于前后的数值），其他置为空； 

3) 遍历所有非空数据，对于所有极小值点，计算
前后一阶差分相减的绝对值，若该值大于二阶差分上限
a，或者前后时差之一小于分辨率 w，则将该点置为空。
在遍历中若有置空操作，则重复该步骤。 

经过上述算法，求得“目前……”一句的波形包络
如图 8 所示： 

 
图 8 “目前……”波形包络图 

在波形包络的基础上，类似于基频不连续点的检测
方法，本文采用一阶差分门限率β与时差门限系数τ来
检测不自然的语音结尾。令 Emax 为波形包络最大值，
Pmin为该语音最低基频值，那么当某一结尾时刻的一阶
差分满足： 

minmax PEdiff ••> β        (11) 
并且时差满足： 

min/△ Pt τ<              (12) 

则该结尾是一个不自然的结尾点。 

4 实验结果及分析 
4.1 实验过程 

本文从 1998 年人民日报、2011 年 7 月互联网新闻
以及旅游景点介绍中，随机抽取的长度从 10 到 150 不
等的完整句子，并且筛选只包含常用汉字和阿拉伯数字
（无生僻字以及外文字符等需要文本正则化的内容），
最后保留 20 句作为最终的测试语料。采用的语音合成
算法基于现有比较成熟的清华大学 Crystal 中文语音合
成系统，其中包括女播音员录制的标准发音的普通话音
库。 

实验数据除了采用直接的系统合成结果，还采用了
人工调整选音结果后感觉比较自然的语音。在人工调整
选音结果时主要针对如下两种情况进行修改： 

1、词组在音库中已有的，调整选音到已有词组； 
2、读音或音调错误，调整正确的发音； 

3、韵律结构内部连续性和韵律边界自然度不好的，
调整使其听起来自然； 

需要说明的是，这里手工调整的结果在一定程度上
提高了合成语音的自然度，主要是为了与直接合成语音
进行对比，在修正一部分不自然问题的同时可能会在一
些细节上引入其他问题，但是在总体的自然度上要明显
高于人工调整前的合成语音。 

本文首先对实验数据进行人工听辨，标注其中的不
自然点，然后利用前面说明的客观度量方法进行不自然
点的自动定位和检测。 

4.2 实验结果分析 
本文采用基频差分门限率α=7%，波形包络差分门

限率β=30%，以及时差门限系数τ=5 作为算法参数对
合成语音与人工调整后的语音进行不自然点的自动检
测，实验后统计的算法准确率与召回率如下表所示： 

表 1 不自然点客观检测算法的准确率与召回率 

人工标注不自然点数：简写为 T 

准确率：简写为 P 

召回率：简写为 R 

不自然点 音调不连续 结尾不自然 

T T P R T P R 

合成语音 41 26 76.47% 100% 6 100% 100%

对比语音 14 11 91.67% 100% 0 -- -- 

从上面的实验结果可以看出，由于结尾不自然这种
情况在波形包络上表现非常明显，针对这类问题的客观
检测几乎可以做到完全正确。 

而在音调不连续这种情况中，由于本文采用的差分
门限值比较低，虽然数据集中的不自然点都被算法检测
出来，但是也有一些可以容忍或者正常的音调变化也为
误判为不自然点。另外注意到音调不连续检测算法在合
成语音和对比语音这两个数据集上的准确率差别很大，
这是因为对比语音的整体自然度比较高，有一些在较不
自然语音中可容忍的不自然点变得很明显，这就导致两
个数据集上的主观评测的标准不一样。 

另外从标注的不自然点数目来看，音调不连续和结
尾不自然占所有不自然点中的大部分，而只有少部分不
自然问题是读音、音调错误、韵律结构和停顿的错误。
因此，针对这两种不自然的问题做客观检测是有意义的，
可以比较直接地帮助合成算法的自然度改进。 

总的来说，客观检测方法和主观感受所标注的不自
然点还是有非常高的相关性的，并且在实际应用中，针
对不同的语音合成系统，可以先用少量测试语料调整门
限参数，这样在使用客观检测方法就可以很好的定位和
检测不自然点。 

5   结论与展望 
本文通过人工听辨的方法总结了波形拼接式语音

合成中容易出现的四类问题：读音、音调错误，韵律结
构不好或停顿错误，音调连续性不好，长停顿前语音边
界自然度不好。 

读音、音调错误和韵律结构、停顿方面的问题主要
是由于合成算法前端文本分析算法造成的，而且这些问
题依赖于上下文，在不同的语境中和不同的听音人的主
观感受也不尽相同，必须依靠语言学规则才能对这部分
的算法进行改进。除了可以通过算法排查音库标注和切
词的部分错误外，一般只能靠主观测试来发现这方面的
自然度问题，并且可以在合成系统外单独对前端文本分
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析的算法进行测试和改进，与语音本身关系并不大。 
对于音调连续性和边界自然度的问题，虽然原因很

复杂，前端文本分析算法和后端的基元选取算法都会产
生影响，但是都会在合成的语音中产生明显变化，可以
通过基频连续性和波形包络边界连续性来进行判断。从
实验结果来看，本文提出的客观检测的结果与主观感受
一致，而且所用的基频差分门限率α、波形包络差分门
限率β以及时差门限系数τ与具体语音段自身的参数
进行计算，得到具体的差分门限值和时差门限值，使自
动检测算法具有更高的适用范围，并且可以根据需求方
便调整门限值的高低。。 

本文提到的客观检测算法不仅可以用来协助发现
合成语音中的不自然点，还可以作为合成系统中选音算
法的一部分，将不自然点检测的结果作为选音代价函数
的参数之一，在音调连续性和结尾自然度上提高语音的
自然度。在接下来的工作中，将会继续研究门限值的设
定与算法准确率、召回率的关系，并在语音合成系统中
的选音算法中进行实际的应用，评测其对合成语音自然
度的改进程度。 

另外在本文研究的基础上，可以设计综合主观和客
观测试方法的语音评测方案，为语音的自然度提供更客
观可信的评测标准，从而可以更科学地衡量语音合成系
统的水平。 
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