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摘要摘要摘要摘要：：：：汉语是声调语言，体现不同声调的

基频复杂多变，而对于同声调的基频包络

却有着许多相似。本文针对汉语单音节，

研究汉语的音高模式及其参数化描述。通

过分析汉语语音基频曲线的变化规律，从

基频复杂的变化中归纳汉语四个声调的音

高共性，提出了汉语的音高模式。为更全

面的描述声调特性，区分不同发音人的音

高特点，进一步提出了一种基频特性参数

化描述的方法。基于该参数化描述方法，

不仅能够体现基频曲线的变化规律，而且

能够直观的反映基频表现的音高特点。 
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1. 引言引言引言引言 

汉语的音高变化承载了丰富的语音、语

言学信息。研究表明，不同的声调，音高是

不相同的。音高是一种主观心理量，当声音

的频率由小到大变化时，听觉便产生一种与

此相应的由低到高的不同音高的变化[2]。

不同人发的相同的字音，其音高是复杂多变

的，这些复杂的变化，也正反应了说话人的

音高特点。音高的变化由声调的频率决定，

声调的频率值是声带振动的基本频率，简称

基频，基频是语音最为重要的声学特征之

一，在语音学的很多领域都有着广泛的应

用。本文希望通过对汉语语音信号基频的变

化规律进行分析，给出一种能够反映发音人

音高特点的音高模式，并给出描述发音人音

高特点的参数化方法，将复杂的基频信息数

字化，简化基频曲线的表示方法，直观的反

应发音人的音高特点，为语音合成、声音转

换等言语工程领域的应用提供便利。 

对于汉语音高的研究，赵元任先生提出

了五度标调法，他提出用 5个数字来表示声

调的不同音高调值，1 表示最低的调值，5

表示最高的调值[5]；周俏峰提出了汉语声

调模型的参数描述，用[H,B,I,R,D]分别表示

音域上限、音域下限、调值中心的基线、调

域、调型时长[8]；陶建华进一步完善了声

调模型，提出了音高基频规格化参数

SPIS，用[B,H,N1,N2,F,E]分别表示基频最小

值、基频最大值、基频最小值位置、最大值

位置、基频起始的值和终止的值[2]。这些

方法用绝对的频率值作为参数描述基频，虽

然能够刻画基频曲线的变化，但是不同发音

人的音域存在差异，因此这些参数描述方法

不便于评价和对比不同发音人的音高特点。 

石锋进而提出了声调格局的概念，声调

格局就是由一种语言中全部单字调所构成的

格局[5]。利用语音实验得到一种语言或方

言的一位发音人的测量数据，如每个声调取

9个测量点，取好测量点后用如下 T值公式

对基频数据进行归一化和相对化分析： 
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其中 max为该发音人各点平均值中的最大

值，调域的上限；min为最小值，调域的下

限；x表示待归一化的测量点值；T为归一

化后的值。 

这种 T值计算方法，得出的是某个测量

点在该发音人的整个调域中的相对位置，从

而实现了音高数据的相对化。相对化后的数

据用平滑曲线连接各点，就得出了声调格局

图形[5]。石锋的这一方法对基频数据进行

了归一化处理，声调格局反映的是发音人在



各自调域内的相对关系，更有利于评价发音

人的音高特点和对比不同人的差别。 

本文主要借鉴了石锋提出的声调格局的

概念，以带有完整声调信息的汉语单音节为

语料库，提取汉语语音基频参数，研究汉语

语音基频曲线的变化规律，给出了汉语的音

高模式；为了更方便的对比不同发音人的音

高特点，更全面的描述这些特点，提出了音

高的参数化描述方法，直观的说明发音人的

音高特点。 

2. 汉语音高汉语音高汉语音高汉语音高模式抽取模式抽取模式抽取模式抽取 

汉语的音高模式是包含汉语四个声调的

全部音高信息的一种模式，其反应汉语的音

高特点。对于一个人的语音信息，首先进行

基频的提取和处理，得到基频变化曲线。然

后通过归一化处理，抽取该发音人的音高模

式。本章给出了基于标准语料库，抽取出的

汉语四个声调的音高模式。 

2.1 基频基频基频基频的提取和平滑的提取和平滑的提取和平滑的提取和平滑 

语音信号处理中，基频信号提取的研究

一直是热点问题，相关研究人员提出了不少

有效的基频提取算法，最为基本的就是基于

二元激励模型的自相关算法。本文采用

Cheveigné和 Kawahara提出的准确率较高的

YIN 算法[1]来提取语音信号的基频曲线。

虽然这一算法提取的基频曲线已经有了较高

的准确度，但是仍然不能完全吻合实际的曲

线，因此我们对得到的基频进一步做人工手

动标注，修改基频标注点，从而修改基频曲

线，得到较为准确的基频标注序列。 

经过校准的基频曲线，基本符合了实际

的曲线，但仍然会存在一些跳变点，使基频

曲线不够平滑，所以还需要对其做平滑处理

[3]，去掉曲线中的毛刺。我们采用改进的

中值平滑方法：在被平滑的点的左右各取 1

个样点，取这两点连线的中点作为测试点，

比较测试点与被平滑的点，当两者之差大于

某一阈值时，则用测试点取代原来的点，否

则被平滑的点不变。通过反复的试验，确定

平滑效果较好的阈值。  

2.2 基频的归一化基频的归一化基频的归一化基频的归一化 

对于每一个音节，经过基频提取和标注

后，对基频曲线进行了平滑处理。但是音节

之间基频序列的长度并不相同，还需要进行

长度上的归一化处理。为了避免长度的差异

太大而对结果造成影响，对音节做如下归一

化处理：统计同一声调的音节基频序列长度

的均值 u，舍弃基频长度大于 1.2u或基频长

度小于 0.7u 的音，避免基频长度过长或过

短带来的影响。对于剩下的长度适中的音，

设基频的采样点为 10 个，也就是取基频序

列中时间平均的 10 个点的基频值来代表整

条基频曲线。对于同一声调的每一个音，都

得到 10 个采样点，对这些点分别取平均，

得到这一声调的 10个基频点。 

除了长度上的归一化，还需要对基频点

的频率值做归一化处理。通常，女生的基频

高于男生，小孩的基频高于成人，每个人的

基频范围有很大差异，所以，直接用基频的

值来进行音高模式抽取，不利于观察汉语声

调的音高共性。因此，对得到的四个声调的

基频点做如下归一化处理：我们沿用了赵元

任先生五度的概念，将一个八度归一化到

0-5；结合石锋 T 值计算的方法[5]，并结合

音乐中，半音程数的变化与听感上的距离比

较一致的结论[1]，设计如下公式来进一步

做归一化处理：  

2 2 1[log log ( / 2)] 5F x f= − ×            (2) 

其中， 1f 为阴平的 10 个基频点的均值，x

为待求点基频值， F为归一化后基频值。 

以往的研究中，多把上声的最小值点作

为 0来计算相对值。而数据表明，上声的最

小值点通常无法准确的标注出来，变化较

大，不够稳定。而阴平的基频曲线近似为一

条直线，基频序列的标准差在 1-4Hz之间，

变化相对很小，较为稳定，所以我们用阴平

的均值作为 5来计算相对值。借用石锋 T值

计算公式中取对数的归一化思想，归一化后

的 F表示基频在调域中的相对关系，取以 2

为底的对数，则借鉴了半音程的概念，使基

频的变化更近似于听感的变化。 



2.3 汉语音高模式汉语音高模式汉语音高模式汉语音高模式 

汉语音高模式应当尽可能完整的表示汉

语四个声调的音高特点。 

语音信号经过上述的基频提取、平滑和

归一化处理，得到 40个（每个声调 10个）

归一化后的基频点。接下来对于每一个声调

的 10个点，做三次曲线拟合，得到 16个模

式参数 [ ]i i i ia ,b ,c ,d ，其中 i = 1,2,3,4。拟

合曲线公式为： 

3 2( )i i i i ig x =ax +bx +cx+d              (3) 

其中，x 表示基频点的标号 0-9；ai-di表示

模式参数，gi(x)表示对应 x点的 F值。 

这 16 个参数和阴平均值 1f 共同组成了

汉语音高模式。[ ]i i i ia ,b ,c ,d 反应了四个声

调的相对变化关系，而 1f 表示了发音人的

音高水平。图 1是汉语音高模式的曲线图，

抽取该模式的语料库为标准发音的女生的语

音数据，模式参数如表 1。 

 

图图图图 1：：：：汉语音高模式图。其中横坐标为 x，即基

频点的标号；纵坐标为 F，即归一化后的基频

值；标记“*”“o”“x”“+”分别表示阴

平、阳平、上声和去声的基频曲线。 

表表表表 1: 汉语音高模式参数。 

1f = 281.4 a b c d 

阴平 0.00 0.00 -0.04 5.10 

阳平 0.00 0.10 -0.44 3.02 

上声 -0.01 0.29 -1.46 2.65 

去声 0.01 -0.20 0.23 6.12 

3. 汉语音高的汉语音高的汉语音高的汉语音高的参数化描述参数化描述参数化描述参数化描述 

上一节我们从发音人的语音信号计算得

到了汉语的音高模式，这一模式携带了发音

人比较完整的音高信息，并将音高信息数字

化，为语音合成和声音转换等领域的应用提

供了便利。 

模式中的 17 个参数虽然在工程上可以

方便的应用，通过参数的计算可以完整的知

道发音人的音高信息，但参数本身并不具有

明显的物理意义，音高的特点只能从模式图

中看出。为了更直观的描述发音人的音高特

点，便于对比不同发音人的音高差别，我们

进一步提出了一种参数化描述音高的方法，

通过这一参数化描述方法，直观的反应发音

人音高上的特点，包括音高水平、基频范

围、四个声调的相对关系等。 

对于单个发音人，在得到其汉语音高模

式的 17 个参数之后，进一步计算其音高的

描述参数，用如下的 10 个参数来描述发音

人的音高特点： 

1. 1f ：模式参数之一，阴平的基频均值。 

表示发音人的音高水平，例如男生的 1f

约为 180Hz，而女生的音高要高于男

生， 1f 约为 280Hz。 

2. g3：归一化后上声最小值，基频下限。 

3. g4：归一化后去声最大值，基频上限。 

这两个参数分别为基频的最小和最大

值，通过这两个参数，可以看出发音人

在自己的音高水平上的音域。例如，

g3=0、g4=5 表示发音人的音域为一个八

度；发音人的音域越宽，表示其发音变

化越丰富。计算如公式(4)(5)。 

4. p2：阳平起始值。 

5. p3：上声起始值。 

6. p4：去声起始值。 

这三个参数表示了发音人除阴平外三个

声调起始时的相对关系，这种相对关系

主要用于对比不同发音人的基频差别。

计算如公式(6)。 

7. k2：阳平转折点后半部分斜率。 

8. k3：上声转折点后半部分斜率。 

9. k4：去声转折点后半部分斜率。 



这三个参数表示三个声调的上升或下降

速度，主要用于对比不同发音人的基频

差别。计算如公式(7)。 

10. p：上声最小值点位置。 

阴平、阳平和去声都可以用直线来近

似，而上声要用折线，因此转折点的位

置是上声的一个重要特征，用参数 p 表

示。值为公式(5)中 x3。 

 

( )i i ig = g x                                            (4) 

3
  ( 0)

3

i i i i

i i

i

b b a c
x x

a

− ± −
= >      (5) 

 ( 2 , 3, 4 )i ip d  i= =                            (6) 

(9) ( )
  ( 2, 3, 4)

9

i i i
i

i

g g x
k i

x

−
= =

−
     (7) 

上述公式中，xi为各声调的转折点值。 

对于不同发音人，从上面介绍的参

数，可以直接对比得出不同发音人音高水平

的差异、音域的差异和四个声调细节上的差

别。除此之外，还需要评价不同发音人音高

差别的大小，以便后续研究哪些参数对音高

差别的影响力更强。 

对于每个发音人的音高模式，阴平的

曲线都是接近 5的一条近似直线，这是因为

在做归一化时以阴平均值作为了基准。对于

归一化后的音高模式曲线，阴平几乎没有差

别，所以只需比较其余三个声调，用模式中

同一声调两个发音人的两条曲线围成的面

积，评价这一声调两个发音人的音高差别大

小。对于两个发音人，用阳平、上声和去声

三个面积来评价其音高差距。面积的计算公

式如下： 
9

0

( ) ( )   ( 2,3,4)ab ai k bi k

k

s g x g x i
=

= − =∑    (8) 

其中，sab表示发音人 AB的音高差距，gai(x)

和 gbi(x)分别表示两个发音人音高模式中的

三次曲线拟合函数。 

综上所述，我们完整的给出了描述发

音人音高特点的参数。通过参数描述，可以

直观的得出每个发音人音高的细节特点，还

给出了描述不同发音人音高差别大小的参

数，用于评价两个发音人的音高差距。  

4. 实验实验实验实验与讨论与讨论与讨论与讨论 

本章通过对比性实验，验证本文用于

提取汉语音高模式的语料库的准确性，证明

上文中提出的汉语音高模式的可信度。进一

步，选取多个语料库，对比不同发音人的音

高差别，用参数化方法描述不同发音人的音

高特点，对比观察不同发音人的音高差距。 

4.1 实验语料库实验语料库实验语料库实验语料库 

实验所用语料库为安静环境下发音人

录制的单音节语料。选取如下四个语料库用

于实验： 

1. 语料库 A：女生 A录制的音，选取四个

声调都有的音节，每个声调 150 个音，

共 600个音，发音标准。 

2. 语料库 B：女生 B录制的音，选取四个

声调都有的音节，每个声调 150 个音，

共 600个音，上声发音不太完整。 

3. 语料库 C：男生 C录制的音，选取表现

力强的音，共 395个音，发音音域宽。 

4. 语料库 D：男生 D录制的音，选取较为

标准的发音，共 192 个音，发音具有强

调去声的特点。 

其中，语料库 A作为标准语料库，第二

章中给出的汉语音高模式即为这一语料库抽

取的结果。 

4.2 实验方案设计实验方案设计实验方案设计实验方案设计 

实验一：验证语料库 A 的标准性。对

于语料库 A 中的音，按照石锋所提出的 T

值计算公式，即公式(1)，进行基频的归一

化和相对化处理，画出相应的基频曲线图，

与石锋的声调格局图进行对比，如果两者十

分近似，说明语料库 A 的语料是标准的，

根据语料库 A 抽取出的汉语音高模式是可

信的。 

实验二：基于语料库 A、B、C、D，

分别按照第二章所述方法抽取其音高模式，

画出其音高模式的曲线图，并按本章的方法

进行提取音高的描述参数，通过对比描述参

数，总结四个发音人音高的差别和差距，体

现提出的参数化描述的实用性。 



4.23实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

图 2 为实验一中验证性实验的对比结

果。对比可以看出，两个图的四条曲线形态

和值都非常接近，说明语料库 A 是标准语

料库，第二章中给出的汉语音高模式是可信

的。从图 1 的汉语音高模式曲线中可以看

出，汉语的音高归一化后，音高的范围大约

为 0-6，前面已经分析过 0-5 表示发音人的

音高在一个八度之内，所以 0-6表示现代人

的发音普遍高于一个八度，上声最小值和阴

平之间大概跨了一个八度，而去声会高于阴

平。 

 

图图图图 2：：：：语料库 A音高模式（左，计算方法为公式

1）与石锋声调格局图（右）对比。 

图 3为实验二中，四个语料库抽取的音

高模式的曲线图。从图中可以看出，四个发

音人的曲线形状基本相同，四条曲线的相对

位置关系也很类似。 

四个语料库的曲线存在的差异为：语料

库 AB比较近似，语料库 B的上声后半段上

升不够高，类似“半上”的曲线形状；语料

库 C音域较宽，近似为-3-7，明显宽于另外

三个语料库的音域；语料库 D去声较高。 

表 2给出了四个语料库描述参数，从表

中可以看出： 

1. 语料库 AB 的 1f 参数明显大于语料库

CD，说明 AB 的音高水平高于 CD，

因为 AB 为女生的发音，CD 为男生的

发音，女生的音高普遍高于男生。 

2. 参数 g3、g4表示音域，语料库 B 的

音域略比 A窄，语料库 C的音域明

显宽于另外三个语料库。可以看出

语料库 B音域略窄是因为 g3稍高，

是由于上声发音不太完整，类似

“半上”造成的；而语料库 C，录

音时故意使声调富于变化，所以音

域明显变宽，g3=-2.81、g4=6.53。 

3. 从参数 p2-p4、k2-k4和 p可以看出发音人

三个声调的细节，实验一中已经验证了

语料库 A 较为标准，语料库 B 相比于

A，上声转折点参数 p 值略大，且上声

斜率 k3 略小，表现了上声发音的“半

上”特点；语料库 C 由于音域差别过

大，暂不考虑；语料库 D相比于语料库

A，去声的起始的参数 p4 略高，表现了

其强调去声的特点。 

可见，表中的描述参数基本反应了各个发音

人的不同声调的音高细节信息，并与音高模

式曲线图中所反应的信息一致，所以这种参

数化描述方法能够很好的描述发音人的四个

声调的音高特点和相互关系。 

 

 

图图图图 3：：：：语料库 ABCD音高模式的曲线图。 



表表表表 2: 语料库 ABCD的参数描述。 

语料

库 
f g3 g4 p2 p3 

A 281.4 0.49 6.17 3.01 2.64 

B 280.6 1.01 6.26 3.59 3.59 

C 179.5 -2.81 6.53 0.24 0.24 

D 177.2 0.53 6.82 2.24 2.24 

语料

库 
p4 k2 k3 k4 p 

A 6.12 0.43 0.48 -0.65 3 

B 6.27 0.60 0.37 -0.78 4 

C 6.52 0.78 1.00 -1.13 4 

D 6.71 0.41 0.65 -0.87 4 

 

表表表表 3: 语料库 ABCD音高差距。 

 B C D 

A 2.9/4.6/5.7 20.8/27.5/19.5 4.6/2.6/7.3 

B / 22.2/30.4/11.9 4.3/7.9/10 

C / / 22.2/28.9/20.9 

 

表 3给出了四个语料库的音高差距，表

中每个三元组表示两个语料库的阳平、上声

和去声的音高差距。从表中可以看出，语料

库 C 由于音域较宽的原因，与其他语料库

差距较大；语料库 A 与 B 最为接近，语料

库 A与 D去声差别略大，语料库 B与 D上

声和去声差别都略大。参数描述的差距符合

模式图中所反应的差距关系，并进一步将这

种关系量化了。 

综上所说，我们给出了汉语音高模式的

参数化描述方法，这些描述参数都具有其物

理意义，能够直观的描述音高特点。 

5. 结论结论结论结论与展望与展望与展望与展望 

人类语音的表现是纷繁复杂的，对于人

类语音的研究也有着诸多的方向，例如语音

合成、语音识别、声音转换等等。这些研

究，都要借助于声学参数的转换来实现，因

此声学参数的研究是研究语音的各个领域的

基础。而音高是语音的一个最为重要的声学

参数，所以研究语音的音高变化规律，能够

为其他众多语音研究领域提供基础。  

汉语是声调语言，其音高的变化由声

调的频率决定，本文通过研究汉语语音四个

声调基频的变化规律，提出了一种抽取汉语

语音音高模式的方法，基于标准语料库抽取

了汉语音高模式，总结了汉语音高的特点，

并设计实验，验证了音高模式的可信性。为

了直观的描述发音人音高的特点 ，本文还

进一步提出了一种参数化的描述方法，通过

参数，描述发音人音高的细节，并总结对比

不同发音人音高细节上的差别。为方便对比

和后续研究，本为还给出了评价两个发音人

音高差距的方法，并做了对比实验。 

汉语音高模式还有很多东西值得研

究，本文只是针对汉语单音节语料做了研

究，在连续语流中，音节的音高还会产生变

化，将来的研究将进一步研究汉语的双音节

词和连续语流的音高模式。另外，本文对不

同发音人的音高差别做了比较，将来还需要

进一步分析哪些因素的影响会较为明显的体

现到听觉感知上。 
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