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摘要 

本文引入声韵母作为中文语音合成系统的基本单元，

从根本上提升了音库的可压缩性。并提出了一种基于声韵

母基元声学特征的音库量化压缩方法。整个量化压缩过程

分为粗选和聚类两个阶段，分别基于声韵母基元的不同的

声学特征。粗选阶段中通过筛选准则自动删除音库中声学

特征异常的单元，从而大幅提升系统的稳定性。聚类阶段

中从音段特征及超音段特征两个角度进行分析，并结合高

层音韵学信息，对分类后的声母和韵母分别进行聚类压

缩。主观听辩实验及统计分析结果表明，采用小音库的系

统合成结果的可懂度和自然度均接近于桌面系统。 

关键词；声韵母基元；量化压缩；ISODATA 聚类；协同

发音  

1．引言 

近年来基于大规模语料库的合成方法渐渐成为语音

合成（TTS）领域的主流技术[1][2][3]，其基本思想是

从大量自然语流中依照一定的规则选择语音单元进行拼

接，从而得到高自然度的合成语音。为保证合成结果具备

丰富的韵律表现，其音库规模往往达到数百兆字节，无法

应用到存储空间受限的小型嵌入式设备上，从而严重地制

约了语音合成技术的发展空间。为实现向嵌入式平台下的

移植，须解决的关键问题是：如何在保持合成结果的自然

度及可懂度的前提下，尽量降低音库中的声学冗余度，从

而实现高效率的压缩。 

Sanghun Kim[4]等人提取单元的韵律及频谱参数组

成特征向量，采用加权矢量量化的方法对音库容量进行压

缩。双志伟[5]等人基于韵律特征及语音学特征来定义单

元间的距离测度，用于对音库聚类压缩。孙金城[6]等人

以基频作为特征采用 k均值聚类算法裁减音库。上述方法

均采用音节作为拼接合成的基本单元。相对于声韵母来

说，汉语中的音节在声学意义上更为独立，相邻音节间的

协同发音效应较弱，因此在进行基元拼接时音质的损失较

小[7]。但基于音节的音库压缩能力有限，因为汉语中音

节的个数远大于声韵母，当音库容量下降到一定程度时，

每个音节保留下来的样本数将显著减少，从而导致合成语

音的自然度及音质显著下降。 

为此，本文引入声韵母作为合成系统的基本单元，并

在此基础之上提出了一套完整的音库量化压缩策略。整个

量化压缩过程分为粗选和聚类两个阶段，分别基于来自声

韵母基元的不同的声学特征。粗选阶段中通过事先设定的

筛选准则，自动删除音库中声学特征异常的单元，从而大

幅提升系统的稳定性。聚类阶段中首先采用分类与回归树

（CART）结合高层音韵学信息对音库中的声韵母单元进

行预分类，并提出了一种改进的 ISODATA 聚类方法，分别

以 Mel 频标倒谱参数（MFCC）和基频包络作为特征，对

CART 叶子结点声母和韵母进行聚类压缩。主观听辩实验

及统计分析结果表明，在音库容量大幅压缩的情况下，该

系统合成结果的可懂度和自然度接近于桌面系统，可较好

地应用到嵌入式平台上。 

文章内容安排如下：第二部分介绍声韵母音库的创建

过程；第三部分给出完整的音库量化压缩策略；第四部分

简单介绍整个系统的结构框架；第五部分从主观听测实验

及客观统计分析两个角度对系统的性能进行评价；最后一

部分总结文章并介绍未来的工作。 

2. 声韵母音库的构建 

声韵母组合结构是汉语特有的语音现象，采用声韵母

作为合成基元可有效减少音库中样本的数目（汉语普通话

中有 21 个声母和 43 个韵母，而有调音节约有 1300 个），

从而从根本上提升音库的可压缩性。 

本文采用的声韵母音库在已有的基于音节的大音库

的基础上构建。利用语音识别工具包 HTK 对原始音库进行

声韵母一级的切分，然后再对边界进行手工校正。 

汉语普通话中音节内部的声韵母协同发音现象非常

严重，有必要对声/韵母依与其共处同一音节内部的韵/

声母类型进一步细分。此处借用语音学中对声韵母的分类



方法[8]，声母分为四类：后接开口呼，后接齐齿呼，后

接合口呼，后接撮口呼；韵母分为九类：前接不送气塞音，

前接送气塞音，前接不送气塞擦音，前接送气塞擦音，前

接不发音擦音，前接发音擦音，前接鼻音，前接边音，零

声母韵母。分类后的环境相关的声韵母共同组成音库的基

本单元。 

3. 音库量化压缩策略 

3.1 粗选阶段 

受录音人、录音设备及音库标注等人为音素的影响，

音库中存在大量从声学特征上来看较为反常的样本。当音

库规模较大时，这些音被选出的概率较小，对合成结果影

响较小。可当对音库进行压缩后，残留下来的畸变的样本

则很容易被选出用于合成语音，从而大幅降低合成结果的

稳定性，同时还将占用宝贵的存储空间。本文采用下述三

种筛选准则，自动对音库进行预筛选，剔除掉音库中的不

稳定因素。 

准则一：韵律异常度准则 

此处考虑的韵律因素包括样本的音长、基频曲线和能

量。定义第 i 个样本的韵律异常度（Prosodic Salience）为： 
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( )d i 、 ( )p i 和 分别为第 i 个样本的音长、基频均值和

平均能量，

( )e i

d 、 p 和 e 分别为该基元所有样本相应特征

的均值。各子异常度的权值 1ω ， 2ω 和 3ω 根据实验得出。

对任一样本 i，对 { }, , ,x x d p e∀ ∈ ，若有 

                 ( )x xD i T>               （5） 
或 

                               （6） ( )PS i T>

则删除该样本。其中 xT 和T 分别为各子韵律异常度和总

韵律异常度的阈值。该准则可剔除音长或峰值点标注出错

的样本，以及录音过程中人为因素导致的能量过弱或过强

的样本。 

准则二：粘连度准则 

该准则考察音库中的样本在原始语流中与相邻单元

协同发音的程度。对基于小音库的系统来说，拼接处由谱

不连续导致的音质损失尤为严重，在建库阶段尽量剔除粘

连度较强的音是一种可行的方案。定义第 i 个样本的粘连

度（Context Dependency）为： 
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其中 ( )le i 和 ( )re i 分别为样本左、右边界处的平均能量，

可根据单元的声学特征决定其权值。例如，对塞音和塞擦

音可令 lω 为 0。类似的，若样本 i 的 大于某个阈

值 T，则剔除该样本。 
( )CD i

准则三：音质异常度准则 

录音人在长期录音的过程中由于疲劳或其它心理因

素可能导致录制的某些样本音质出现异常，表现为气声、

耳语或掺杂明显的情感。这些音往往出现在句子结尾处，

能量偏弱，且元音的周期性较差。对样本 i,定义其音质

异常度（Quality Distortion）为： 
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其中 为该样本峰值点的数目，( )peakn i ( )e i 为平均能量，

为该样本的音长。若样本 i 的 大于某个阈值

T，则剔除该样本。 

( )dur i ( )CD i

实验表明，采用上述三准则对原始音库进行压缩，可

压缩掉 10%的样本，且合成结果可懂度及自然度没有明

显损失。 

3.2 聚类阶段 

语音合成系统的性能可分别采用自然度与可懂度进

行评价，其中自然度基于超音段特征，可懂度基于音段特

征[9]。下面就在粗选后的音库基础之上，从上述两个角

度进一步压缩。 

首先对声韵母进行预分类，使得每类内部的单元具备

相似的声学特征。然后分别对预分类后的声韵母基于各自

的声学特征进一步聚类压缩。从而保持原始音库的音段特

征多样性及超音段特征多样性。 

 基于音韵学环境属性的预分类 

在连续语流中，可认为在相似的音韵学环境属性下，

样本的声学特征也较为相似，即音韵学环境属性和声学特

征之间存在某种映射，即利用环境属性对声学单元进行分

类。鉴于环境属性均为离散特征，所以采用分类与回归树

（CART）方法。 

在 CART 中，如何设计决策属性是一个关键问题。

考虑到声韵母之间的强协同发音效应，只有选取与语音学



现象密切相关的决策属性才能起到较好的分类效果。本文

选取的决策属性建立在对上下文的描述之上，包括：  

 与当前声/韵母同音节的韵/声母类型及 ID。 

 前音节韵母类型及 ID 

 后音节声母类型及 ID 

 声韵母所在音节的调形，前音节调 形，后音节调形

（包括阴平，阳平，上声，去声，轻声五种）。 

 低层次韵律层次相对高层次韵律层次   的相对位

置，韵律层次包括韵律词、韵律短语、语句。相对

位置包括在层次的首、中、尾。 

 声韵母所属音节的韵律词长度，韵律短语长度，以

音节个数为单位。 

 声韵母所属音节的前后静音段的长度。 

选用 12 阶 Mel 频标倒谱参数（MFCC）作为声韵母

单元的特征参数，选用 mahalanobis 距离来计算单元间的

距离。单元 M，N的距离定义如 Eq.(9)。 

       

2
12

( )1 1
( , ) ( ) ( )

M

ij M
i ji j N

dis M N P M P N
⋅= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑∑     （9） 

其中 为第 i 帧的第 j 个 MFCC 参数，( )ijP M M 为 M 的

帧数。实际计算时，把音节内部声韵母间过渡段的 MFCC

也包含在声韵母的参数向量之内，目的是更好的对声韵母

间的协同发音进行建模，使得分类结果对与其相邻的声韵

母更加敏感。 

利用 CART 训练工具 wagon 为每个声韵母生成一颗

CART 树，叶子结点上样本数目控制在 50-100 之间。统

计结果表明，分类结果的集外测试正确率在 85%-95%之

间。CART 不仅有效的把样本依声学特征的相似度分开，

同时还提供了一个由音韵学信息到样本聚类的映射关系，

可用于声学模块的基元选取。 

 基于超音段特征对韵母进行压缩 

韵母的听感上的差异主要来自于超音段特征，具体表

现为基频曲线的变化。韵母决策树叶子结点上的样本基频

曲线存在较大冗余性，须对其进行聚类，从而保持超音段

特征的多样性。  

K 均值聚类算法实现简单，但需要手动指定类别数，

通常并不能反映真实的情况。ISODATA 算法[10]可通过

调整样本所属类别完成聚类分析，并能自动地进行类的

“合并”和“分裂”，从而得到类数较为合理的各个聚类，

但其需要手工指定的参数多达 7个，当对待分类样本缺乏

先验知识时，很难平衡参数之间的关系，往往导致聚类结

果不收敛。 

为解决这一问题，设计了一种改进的 ISODATA方法。

设类别数为 C，一个聚类中的最小类内平均距离为 Sθ ，

一个聚类中的最少样本数为 Nθ ，两类的合并参数为 Cθ 。

算法如下： 

1．令 C=1。 

2．基于某种距离测度，用 K 均值方法把全部样本分成 C
类，得到 C 个类中心点 ，每类的样本数为nc

nn ( 1,2,n C)= L 。 

3．计算每一类的平均类内距离 ，若nd n Sd θ> 且

2nn Nθ> ， 则 进 行 分 裂 ； 分 裂 方 法 如 下 ： 对

, 1 , ni j i j n∀ ≤ ≤ 且 i j≠ ，假设以样本 和 作为

分裂后新的中心，将该类所有其他样本按到这两个中

心的距离分为两类，每类个数为 和 ，每类内部

平均距离为 和 ，以使 

inm jnm

inn jnn

ind jnd

                    
in in jn jn
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n d n d
d

n n
+
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         （10） 

最小的 和inm jnm 作为新的类中心。记分裂的类数为

，则全部分裂完成后 。若 等于 0，转

到 4，否则转到 2。 

p C C p= + p

4．对 , 1 ,i j i j C∀ ≤ ≤ 且 i j≠ ，设将第 类和第i j 类合并

后其类内平均距离为 d ，若 Cd θ< ，则将这两类合并。

记合并类数为 ，则q C C q= − 。 

与传统 ISODATA 算法不同，该方法先尽可能的细分

样本，待分裂全部结束之后再进行合并，从而可保证收敛，

可通过调节 Sθ 和 Cθ 来控制类别数。 

实验中以韵母的基频曲线作为特征参数，采用欧氏距

离作为聚类测度。设样本间的平均距离为 dis ，令 

s finaldis rθ = ⋅              （11） 

且                  s sTθ <                    （12） 

其中 finalr 为期望中的韵母的压缩比， sT 为分类精度控制

参数。 

 基于音段特征对声母进行压缩 

声母的多样性来自于音段特征。实验中以 MFCC 作

为特征参数，仍采用 Eq.(9)作为聚类测度，采用上述聚类

算法。同样的可通过调节声母压缩比 来控制声母压缩

的程度。 

inir

3.3 音库压缩结果 



原始音库在 16K 采样率下所占空间为 479MB。当

时，调节声韵母的压缩比 、10sT H= z inir finalr 生成不同的

音库并进行比较，结果如表一所示。 

    音库 

参数 
1 2 3 4 

inir  0.7 1.0 0.7 1.0 

finalr  0.3 0.3 0.5 0.5 

所占空间

(MB) 
210 188 205 184 

MOS 3.90 3.87 3.90 3.85 

表一 T 时，音库间性能比较 10s Hz=

增大声母压缩比，音库将得到大幅压缩且性能无明显

下降，说明声母的可替换性较强；增大韵母压缩比，音库

容量下降不明显，说明在指定的压缩精度下，压缩能力已

趋于饱和。将 sT 上调至 15Hz， 令 ，1.0inir = 0.3finalr = ，

生成的音库作为最终的音库。 

4．系统结构 

基于上述小音库，构建了以声韵母为基本单元的 TTS

系统，结构框图如图一所示。 

 

 

图一 嵌入式 TTS 系统框图 

系统中韵律预测模块采用基于模板的预测方法[11]，

并针对声韵母单元作了优化。声学模块分为选音和拼接两

部分，选音时首先基于 3.2 中生成的决策树进行预选，选

出与目标基元声学特征较为相似的候选基元，然后再基于

目标损失和拼接损失利用 Viterbi 算法进一步搜索。目标

损失考虑了候选单元与目标单元间基频曲线及音长的差

距，拼接损失考虑了候选基元间拼接处频谱的不连续性。 

声韵母间协同发音效应的强弱与单元类型相关，对音

库分析后发现，在塞音和塞擦音前协同发音较弱。于是引 

入发音组块模型，即以最近的两个塞音或塞擦音内部的声

韵母序列作为声学平滑单元，在组块内部进行基元的选取

和拼接。以边界处谱的 KL 距离来表征谱不连续性[12]，

作为衡量协同发音强弱的客观标准。基于压缩后的音库合

成了 100 句文本并统计平均 KL 距离。表二表明，采用该

模型后声谱得到了平滑。拼接时采用 PSOLA 算法对韵律

进行调整。 

 平均 KL 距离 

使用前 1.35 

使用后 1.21 

表二 采用发音组块前后的谱不连续性 

5．性能评价 

记原始的基于音节的音库为 LibA ，转成声韵母后的

音库为 LibB ，基于前述压缩策略，将 LibB 压缩至 98MB，

然后在 16K 采样率下用 GSM 编码，生成大小为 7MB 左右

的音库，记为 LibC 。 

基于上述三个音库各合成一百句文本。统计句子内部

基元拼接处的平均 KL 距离作为客观评价标准，实验结果

如图二所示。同时邀请五位专业人士参与主观评测实验

（采用 5分制，1为最差，5 为最好），实验结果如图三所

示。 

实验结果表明，以声韵母作为系统合成的基本单元与

音节相比，须付出更大的拼接代价，但从听感上并没有明

显的区别。当压缩比达到 4：1 时，基于 LibC 的系统从

主客观评价两个方面来看性能都有所下降，但仍与原系统

较为接近。 

6．结论及展望 

本文提出了一种的基于声韵母的声学特征对中文

TTS 系统中的音库进行量化压缩的方法。采用声韵母作

为基元可大幅提升系统的可压缩性，而且在同等音库规模

下与基于音节的合成系统的性能几乎没有差别。主客观评

价实验均表明，压缩后系统的性能与桌面系统较为接近。 

汉语中的声韵母基元集可与英语中的音素集在某种

程度上实现共享，今后将在本文对汉语声韵母合成研究的

基础之上，进一步探讨两种语言在音库及声学模型上的有

机融合问题，最终实现中英文混合的双语合成系统。 



 
图二 不同音库性能的客观评价 

 

图三 不同音库性能的主观评价 
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