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摘要：本文针对英语焦点重音表达的特

点，提出了一种从中性语音到含有焦点语

音的转换方法。数据分析表明，中性语音

到焦点语音各音节声学特征的变化与该音

节与焦点的相对位置有关。因此以音节为

单位，本文根据音节与焦点的相对位置，

将焦点语音的音节分成 7 类，分析了当一

句中性语音变换成带有焦点重音的语音

时，基频、时长和能量等声学特征的变

化。在此基础上，建立了由中性语音到含

有焦点重音语音的转换模型。本文将转换

模型应用于中性语音，并对其转换结果进

行了主观评测实验。实验结果表明：该转

换模型较好的表达了焦点重音，达到了提

高了英文语音表现力的目的。 
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1. 引言 

语音是人们在日常生活中重要的交流手

段，它不仅能够表达文字所含的语义信息，

还可以通过说话者的说话方式，如语气、音

调变化等表达出焦点等其他含义。焦点是句

法语义学的一个概念，根据广泛认可的焦点

-重音理论（Focus-to-Accent），在音高重音

语音中，成为焦点的词或成分会以音高重音

的形式在口语中表现出来，即形成焦点重音

[1][2][3]。而焦点重音的研究已经成为了语

音研究的热点之一。 

现有研究表明，基频、时长的变化，对

于焦点重音的表达感知具有重要贡献

[2][4][5]，焦点字（词）的基频、能量会升

高，部分语种的焦点词之后词的基频、能量

被降低[5]。Costa 在他的论文中比较了焦点

重音与中性语音中，元音及辅音基频和时长

的差异，并且得出，“high vowel”的时长

比 “ low vowel ” 短 ， 而 基 频 比 “ low 

vowel”高。另一位学者根据距离重音距离

的不同，对音节单元的时长进行分析，分析

结果表明，越靠近重音，时长越长[6]。 

已有的研究，大都是对中性语音与焦点

语音焦点词的声学特征分析，并且是以词[5]

或音素为单位[4]，缺乏对英语多音节词以

及重读音节等先验知识的使用，并且缺乏对

转换建模的研究。而研究表明，距离重音距

离的位置对时长的变化具有重要影响[6]，

相应的，焦点的表现和感知也会随声学特征

的变化而改变。因此，有必要根据音节与焦

点单词及重读音节相对位置的不同，分析研

究声学特征变化的特点。这对发掘焦点重音

声学表达规律，实现高质量焦点语音转换，

提高英文语音表现力，是非常有意义的。 

为了研究声学特征在相对焦点不同位置

的变化对焦点感知的影响，本文设计了 23

句分析用语料文本，并分别录制了中性及含

有焦点的语音。并借鉴[6]的分类思想，根

据相对焦点位置的关系，将录音的音节分成

7 类，然后对每类音节的 7 个声学特征进行

了统计分析与对比，研究了相对于中性语

音，焦点语音各类音节的变化特点。然后根

据分析结果，从声学特征中选取 5 个建立了

由中性到焦点语音的转换模型，并进行了主

观评测实验。实验结果表明，该转换模型较

好的表达了焦点重音，达到了提高英文语音

表现力的目的。 

2. 分析建模语料库 

英文每字可以由多个音节组成，并且重

读音节的位置也有变化。因此，为了分析研



究由中性语音到焦点语音声学特征的变化规

律，需要针对英语设计恰当的语料文本，再

进行录音，提取特征和数据分析。 

2.1 语料文本 

本文的研究对象是英语中性语音到焦点

语音声学特征的变化，英语每字可能由多个

音节组成，而重读音节也可以在不同的位

置。针对这个特点，本文设计了 23 句语料

文本。其中句式包括了陈述句、疑问句以及

选择疑问句，焦点单词由 3 位标注者标注，

结果具有很好的一致性。焦点单词在每句文

本中的句首、句中和句末等不同位置，焦点

单词包括了单音节词、双音节词以及多音节

词，并且重读音节也在单词中的不同位置。  

2.2 语料录制 

为了研究中性语音到焦点语音的声学特

征的变化，本文为邀请了一位资深英语女性

发音人为 2.1 节中的每句文本分别录制了中

性语音与焦点语音，要求在录制中性语音时

发音平白不带语调，在录制焦点语音时发音

突出焦点，如果某句话录音不符合要求则重

新录制。共录制 2 遍，一共 92 句语音。每

句录音以 Microsoft Windows Wav 格式保存

（单声道，16 位，采样率 16kHz）。每句

录音进行了手工音节切分和基频标注，并且

在数据分析之前，对基频曲线进行了中值平

滑。 

3. 焦点重音声学特征分析 

为了分析从中性语音到焦点语音声学特

征的差异，根据相对于焦点的位置，本章以

音节为单位，将语音的音节分成 7 类，然后

分析了每一类的 7 个声学特征的变化（基频

最大值，基频最小值，基频范围，基频平均

值，基频斜率，能量，时长）。 

3.1 音节分类规则 

已有研究表明声学特征的变化规律与

重音的相对位置有关[6]，因此，根据相对

于焦点单词以及其重读音节的位置，本文以

音节为单位，将语音的音节分成 7 类：对于

焦点单词，1-重读音节，2-重读音节的前一

音节，3-重读音节的后一音节，4-其他音

节；对于非焦点单词的音节，5-焦点单词的

前一音节，6-焦点单词的后一音节，7-其他

音节。图 1 是本文音节分类的举例，其中单

词 California 是焦点音节。 

 

图 1：音节分类示意图 

3.2 声学特征的选取 

本文的研究对象为中性语音到焦点语音

的声学特征的变化，现有研究表明，与焦点

有关的声学特征主要有基频，时长，能量三

个特征，因此，本文选择以下 7 个参数进行

分析： 

基频最大值（Max，Hz），基频范围范

围（R，Hz），基频最小值（Min，Hz），

基频平均值平均值（Mean，Hz），基频斜

率绝对值（S，Hz/ms），短时能量（E，

dB），平均时长（D，ms）。 

以音节为单位，本文分别从中性语音以

及焦点语音中提取这 7 个声学特征，然后计

算同文本的各特征焦点语音与中性语音的变

化比例，最后进行统计分析。 

3.3 焦点重音声学特征分析 

表 1 显示了第 1 类（焦点单词重读音

节，例如图 1 中的 for）音节由中性语音到

焦点语音声学特征的变化。与中性语音相

比，焦点语音的基频最大值有显著的提高，

但是基频最小值无明显变化。焦点语音的基

频斜率有很大的变化，是中性语音的 3.8

倍，并且能量增加，时长加长。并且在分析

数据时发现，焦点语音的所有 1 类音节的基

频斜率都是正的。这说明，对于 1 类音节，

发音人提高了基频，但是维持最小值不变，

因此斜率为正变大以及基频最大值升高，同

时音量增大，语速变慢，以突出焦点。 

表 2 显示了第 2 类（焦点单词重读音节

前一音节，例如图 1 中的 li）音节由中性语

音到焦点语音声学特征的变化。这一部分基

频和能量变化不大，但是时长缩短，基频斜

率绝对值变小，这是因为，这一类音节往往



是轻读音节，例如单词“apartment”中的

“a”。 

表 1: 焦点单词重读音节声学特征变化 

 Max R Min Mean S E D 

中性 241 53 187 212 134 52 146 

焦点 326 137 188 268 519 57 187 

Ratio 

(%) 
135 257 100 126 385 110 128 

表 2: 焦点单词重读音节前一音节声学特

征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 234 54 179 207 261 49 123 

焦点 246 58 187 214 233 50 119 

Ratio 

(%) 
105 106 104 103 89 103 97 

表 3: 焦点单词重读音节后一音节声学特

征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 222 51 171 194 298 46 142 

焦点 298 131 167 230 913 51 134 

Ratio 

(%) 
134 257 97 118 304 112 94 

表 3 显示了第 3 类（焦点单词重读音节

后一音节，例如图 1 中的 nia）音节由中性

语音到焦点语音声学特征的变化。这部分音

节的基频最大值变大（达到中性语音的 1.3

倍），这是由于基频曲线的连续性，焦点单

词重读音节的基频斜率为正，在音节末达到

最大值，因此，之后的音节的基频最大值也

比较大。这一类音节的基频斜率为负，基频

逐渐降低，并且基频最小值变小。 

表 4 显示了第 4 类（焦点单词的其他音

节，一般是 4 音节单词，例如图 1 中的

Ca）音节由中性语音到焦点语音声学特征

的变化。焦点语音的这部分的基频最小值和

时长与中性语音的相等，但是基频最大值略

有升高，导致基频范围和基频斜率略有增

加。 

表 5 和表 6 显示了第 5、6 类（焦点单

词前和焦点单词后一音节，例如图 1 中的

to）音节由中性语音到焦点语音声学特征的

变化。这两部分的声学特征变化不大，区别

在于，第 5 类音节的基频略微高于第 6 类音

节的基频，这与人们说话音调逐渐降低是一

致的。 

表 7 显示了第 7 类（其他音节，例如图

1 中的 Teresa is flying 和 morrow）由中性语

音到焦点语音声学特征的变化。这部分音节

基频略有升高，时长缩短，但是基频斜率明

显降低。 

表 4: 焦点单词其它音节声学特征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 209 38 171 189 139 47 158 

焦点 247 73 174 206 254 48 147 

Ratio 

(%) 
118 192 102 108 183 101 93 

表 5: 焦点单词前一音节声学特征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 234 54 179 207 261 49 123 

焦点 246 58 187 214 233 50 119 

Ratio 

(%) 
105 106 104 103 89 103 97 

表 6: 焦点单词后一音节声学特征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 222 55 167 198 403 49 138 

焦点 241 81 159 193 534 49 128 

Ratio 

(%) 
108 148 95 97 132 99 92 

表 7: 其它音节声学特征变化 

特征 Max R Min Mean S E D 

中性 297 159 138 220 207 50 119 

焦点 328 181 146 228 145 51 116 

Ratio 

(%) 
110 114 105 103 70 103 97 

为了验证根据与焦点单词及其重读音节

的相对位置对音节进行分类的标准是否合

理，本文计算了各维声学特征变化与音节类

的相关性（表 8）。从中可以看到，基频最

大值、基频均值、能量和时长均与音节类有

较大的相关性，基频范围有较弱的相关性，

基频最小值与音节类相关性不大，这与之前

的数据分析中，各音节类的基频最小值变化

不大相一致。此外，基频斜率与音节类无相

关性，这是由于数据中基频斜率绝对值变化

较大，规律性较弱。表 9 显示了焦点语音各

音节类中基频斜率符号分布的百分比，从中



可以看到，对于含有焦点的语音，尤其在焦

点单词重读音节附近，基频斜率符号具有很

强的一致性。 

以上分析表明，焦点单词音节的声学特

征变化较大，焦点单词附近音节的声学特征

有一定的变化，距离焦点单词越远，声学特

征变化越小。基频在焦点单词重读音节逐渐

升高，在下一音节逐渐降低。焦点单词重读

音节的声学特征变化最为剧烈。 

表 8: 声学特征变化与音节类的相关性 

特征 Max R Min Mean S E D 

相关性 -0.5  -0.3  0.1  -0.5  0.0  -0.5  -0.4  

表 9: 焦点语音基频斜率符号分布 

音节类 1 2 3 4 5 6 7 

正(%) 87 91 17 65 34 30 17 

负(%) 13 9 83 35 66 70 83 

4. 焦点重音转换算法 

第 3 章分析结果表明，中性语音到焦点

语音声学特征的主要变化在焦点单词及其附

件，并且焦点单词重读音节的声学特征具有

最显著的变化。焦点单词的基频具有重读音

节部分斜率为正，其后一音节斜率为负的特

性。在第 3 章分析基础上，本章基于 TD-

PSOLA 语音修改算法，建立了一个中性语

音到焦点语音的转换模型。 

4.1 焦点重音转换模型 

数据分析表明，中性语音到焦点语音的

基频范围方差较大，不适合用来建模，而对

于刻画基频曲线的变化，基频最大值和基频

最小值要优于基频平均值，虽然基频斜率绝

对值的比值与音节类相关性较低，但是由于

基频斜率是重要的刻画基频曲线调型的特

征，以及对于同一音节类，基频斜率的符号

具有很强的一致性，因此最终本文选择基频

最大值、基频最小值、基频斜率、能量和时

长进行建模，其中基频最大值、基频最小

值、能量和时长为焦点语音相对于中性语音

的比例，而基频斜率为绝对值。 

本文从分析语料中随机选取 64 句作为

训练语料，统计特征参数。表 10 为本文最

后建立中性语音到情感语音各维声学特征的

修改模型。它表示对于各类音节，相应的 5

维声学特征的修改幅度应该多少。 

4.2 基于 TD-PSOLA 的焦点重音修改算

法 

TD-PSOLA[7]是一个修改基频和时长的

语音修改算法，它通过调整峰值点位置修改

基频、通过增加或删除基音周期修改时长。 

对于本文的修改模型 ，基于 TD-

PSOLA 实现从中性语音到焦点语音的修改

算法分为 4 步：1）修改基频最大值、基频

最小值和时长；2）修改基频斜率；3）根据

目标基频曲线采用 TD-PSOLA 修改语音；

4）修改能量。 

表 10: 中性语音到焦点语音的预测模型 

音节

类 
Max (%) Min (%) S (Hz) E (%) D (%) 

1 135 100 519 110 128 

2 112 111 236 103 113 

3 134 97 913 112 94 

4 115 99 265 102 87 

5 105 104 233 103 97 

6 108 95 534 99 92 

7 110 105 145 103 97 

1、设 Pi(n)为中性语音第 i 音节（从 bi

开始，到 ei 结束）的基频序列，Di(n)为相

应的基频点的时间序列，设 Min,iP 和 Max,iP 为

该音节的基频最小值和最大值。设 MaxR 和

MinR 为模型中基频最大值和最小值的比例，

并且 DurationR 为时长的变化比例。那么目标

基频序列  '

iP n 以及相应的时间 ( )'

i nD 序列应

为： 
'

Min, Min, Mini iP P R                    (1) 

'

Max, Max, Maxi iP P R                    (2) 

' '

Max , Min,

Max, Min,

i i

i i

P P
k

P P





                   (3) 

      '

Min, Min, , ,'

i i i i i in P k n P n b e   P P ò

 Duration( ) ( ) , ,'

i i i in n R n b e D D ò      (4) 

2、首先采用最小二乘法对  '

i nP ， 

( )'

i nD 拟合得到直线  1 f ，设
'

slopeP 为模型预

测的基频斜率，令  1 f 的中点为不动点，那



么可以得到目标基频曲线的拟合直线  2 f ，

并且目标基频曲线  ''

i nP 计算方法如下： 

   '

2 slope 1( ) ( )
2 2

, ,i i i i
i i

e b e b
n nP n b e

 
   f f ò   (5) 

   
 

 
 2

1

, ,'' '

i i i i

n
n n n b

n
e 

f
P P

f
ò       (6) 

3、在有目标基频及时间序列之后，设

原始中性语音的波形序列为  i nS ，则修改

后的语音波形序列  ''

i nS 为： 

     

 

'

'

f ( ), ( ), ( )

, , ,

' '

i i i i

' '

i i i i

n n n n

n b e n b e



  

S S T T

蝌

           (7) 

其中 f( ) 表示 TD-PSOLA 算法[7]。 

4、设 EnergyR  为模型预测的能量比例，

则在汉明窗  iW n 平滑下对波形  ' '

iS n 调整，

得到最终音节 i 的转换结果  ''

iS n ： 

     Energy , ,'' ' ' '

i i i i in n R n n b e   S S W ò     (8) 

其中汉明窗  iW n 定义为： 

 
 2π

0.53836 0.46164cos

,

'

i

i ' '

i i

' '

i i

n b
n

e b

n b e

 
  
 
 

  

W

ò

 (9) 

最后，N 个音节的转换结果拼接在一起
构成目标语音： 

        '' '' ''

1 N, , , ,''

in n n n  S S S S   (10) 

5. 实验与讨论 

本文在第四章建立了中性语音到焦点

语音的转换模型以及基于 TD-PSOLA 算法

的转换算法，本章将通过主观评测实验，验

证转换模型和转换算法的质量。 

5.1 实验语料与实验方法 

本文从分析语料中随机选取 64 句作为

训练语料建立焦点转换模型，剩余 28 句作

为测试语料。通过焦点转换模型修改测试语

料得到焦点语音转换结果。实验中，为每位

听音人提供标注有焦点单词的文本以及相应

的转换语音。 

本文采取准确度和确信度作为主观实验

的评测指标。对于准确度，听音人选择转换

结果“是”或“否”评价转换结果是否正确

表达了语音中的焦点信息。对于确信度，采

用 MOS 评分的方法，听音人分为 5 个等级

对准确度进行打分（5 非常确定，4 确定，3

可能，2 不确定，1 不知道）。 

本文邀请 6 位听音人参加主观评测实

验，分别统计选择是或否占总样本的百分

比，以及确信度的平均值和置信度为 0.95

的置信区间。 

5.2 实验结果与分析 

基于主观评测结果，本文分别统计了准

确度和确信度。表 11 显示了实验结果中，

选择是否焦点准确表达出来的样本百分比。

表 12 显示了确信度的平均值和置信区间。 

表 11: 转换语音焦点是否表达出来的百分

比 

选项 是 否 

百分

比 
97 3 

表 12: 确信度的平均值及置信区间 

确信度 平均值 置信区间 

实验结果 4.5 0.0044 

实验结果显示，本文提出的转换模型对

于焦点的转换具有较高的准确度，并且听音

人对于转换结果具有较高的确信度。其主要

原因在于，本文根据音节与焦点相对位置将

音节分成 7 类进行数据统计分析和建模，数

据分析表明，由中性语音到焦点语音声学特

征的变化与音节类具有较高的相关性，因

此，本文提出的模型较准确较完备的刻画了

由中性语音到焦点语音声学特征的变化。 

6. 结语 

本文以音节为单位，根据与焦点单词

以及其重读音节的相对位置关系，将音节分

成 7 类，分别统计分析了由中性语音到焦点

语音各类音节基频最大值、基频范围、基频

最小值、基频平均值、基频斜率、能量和时

长的变化规律。分析结果表明，中性语音到

焦点语音声学特征的变化与和焦点单词及其

重读音节的相对位置具有较强的相关性。声

学特征在焦点单词有较大的变化。 



本文以数据统计分析为基础，建立了

中性语音到焦点语音的转换模型，并通过

TD-PSOLA 语音修改算法实现了转换算

法。为了验证转换模型的有效性，本文设计

了主观评测实验，实验结果表明模型的转换

结果较好的表达了焦点，达到了提高英文语

音表现力的目的。 

本文的中性语音到焦点语音的转换模

型还有许多可以改进的地方，例如在建模时

引入句式、引入韵律层级等特征的影响，采

用更合适的音节基频曲线构造参数来描述基

频变化（例如，Pitch-Target），会达到更好

的转换效果。 
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