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课程导入

   从视频当中，我

们可以体会到语音合

成技术的强大和它的

应用广泛性。



语音合成的定义及相关技术

语音合成，又称文语转换（ Text to 

Speech ， TTS ）技术，是通过机械的、

电子的方法产生人造语音的技术。它是将

计算机自己产生的、或外部输入的文字信

息转变为可以听得懂的、流利的汉语口语

输出的技术，相当于给机器装上了人工嘴

巴。

（一）语音合成的定义



语音合成的定义及相关技术

语音合成技术以文本输入为起点，通过文本分析及声学建模进行预处

理，转化为发音符号描述，进而通过声码器转化为语音波形，进而合成能

听到的语音进行输出。

（一）语音合成的定义



语音合成的定义及相关技术

合成单元也称为合成单位，是语音合成系统处理的最小的语音基本单

位。按由小到大顺序可分为音素、双音素、半音节、音节、词、短语和句

子。合成单元越大，合成音质越好，但合成语音的数据量也越大。

（二）语音合成技术的基本术语

合成单位

合成参数

合成参数为参数合成和规则合成方式中，控制语音合成器以输出所需

语音的一组参数，分为音色参数和韵律参数。



语音合成的定义及相关技术

合成语音库指在语音合成系统里合成单元编码或合成参数数据的集合

。

（二）语音合成技术的基本术语

合成语音库

合成语音器

合成语音器是在语音合成系统中将合成参数转变为语音波形的软件和

硬件系统。

合成音质

合成音质指语音合成系统输出语音质量，主要用清晰度、自然度和连

贯性等指标评价。



语音合成的定义及相关技术

语音合成技术按合成单元的处理方法进行划分时，可以分为波形合成

、参数合成和规则合成三类；按合成模型的划分方法进行划分时可以分为

基于声学模型、发音模型和自然语音编码模型三类。

（三）语音合成技术的分类

1. 基于合成单元的分类

（ 1 ）波形合成法



语音合成的定义及相关技术 （三）语音合成技术的分类

（ 2 ）参数合成法

参数合成法，又称分析合成法，该方法的合成单元由音节、半音节或

音素组成。为了节约存储容量，首先要对语音信号进行分析，提取语音参

数以压缩存储量。

（ 3 ）规则合成法

规则合成法是一种以语音学规则为基础产生语音的高级合成方式，其

主要是在系统中存储声学参数和音素组成音节、控制音调等韵律的各种规

则，不必进行词汇表的确定。



语音合成的定义及相关技术 （三）语音合成技术的分类

三种语音合成方式的比较：
项目 波形合成方式 参数合成方式 按规则合成方式

语音质
量

可懂度 高 高 中
自然度 高 中 低

词汇量
小（ 500字以
下）

大（数千字） 无限

合成方法 PCM,ADPCM LPC,LSP,共振峰 LPC,LSP,复倒谱

数码率 9.6~64kbit/s 2.4~9.6kbit/s 50~75kbit/s
1兆比特可合成
的语音长度

15秒 ~100秒 100秒 ~7分 无限

合成基元
音节、词组、句
子

音节、词组、句
子

音素、双音素、
音节

装置 简单 比较复杂 复杂

硬件主体 存储器 存储器和处理器 处理器



语音合成的定义及相关技术 （三）语音合成技术的分类

（ 1 ）发音模型合成技术

发音模型合成技术是一种以人发音机理为基础的语音合成方法。

（ 2 ）声学模型合成技术

共振峰合成是一种重要的声学模型合成技术，该合成技术以滤波器理

论为基础，其合成过程如下图所示：

2. 基于合成模型的分类



语音合成的定义及相关技术 （三）语音合成技术的分类

（ 3 ）波形编码和拼接

波形拼接的方法通过将语音波形本身信息自然的保留在合成的语音当

中来合成质量高的语音。其中波形编码和拼接的主要合成技术为线性预测

合成技术和 PSOLA 合成技术（基音同步叠加技术）。

2. 基于合成模型的分类



语音合成的定义及相关技术 （四）主要语音合成技术

1.LPC （线性预测编码）

LPC 合成技术本质上是一种时间波形的编码技术，目的是为了降低时

间域信号的传输速率。其合成过程实质上只是一种简单的解码和拼接过程

。

2.PSOLA （基音同步叠加技术）

PSOLA 技术的主要特点是：在拼接语音波形片断之前，首先根据上

下文的要求，用 PSOLA 算法对拼接单元的韵律特征进行调整，使合成波

形既保持了原始发音的主要音段特征，又能使拼接单元的韵律特征符合上

下文的要求，从而获得很高的清晰度和自然度。



语音合成的定义及相关技术 （四）主要语音合成技术

3.LMA （对数振幅近似）声道模型

基于 LMA 声道模型的语音合成方法具有传统的参数合成可以灵活调

节韵律参数的优点，同时又具有比 PSOLA 算法更高的合成音质。



语音合成技术实现原理

共振峰是指在声音频谱中能量相对集中的区域，反映声道的物理特征。

下图声音频率响应图中的 Fp1, Fp2, Fp3, ……处为频率响应的极点，即

为共振峰，其频率分布特性决定语音的音色。

（一）共振峰合成



语音合成技术实现原理

语音合成时，可以通过多个共振峰滤波器，进行组合模拟声道的传输，

然后将激励源处的信号进行调制，最后通过辐射模型输出合成语音。

（一）共振峰合成

1. 共振峰合成原理



语音合成技术实现原理

（ 1 ）级联型共振峰模型

声道在级联型共振峰模型被看作是一组串联的二阶谐振器。在一般元音

中，当零点可以由多个极点模拟时，可以使用全极点模型进行模拟，所以在

大多数情况下声道模型的传输函数是一个全极点函数：

其中， N是极点个数， G是幅值因子， ak是常系数。

（一）共振峰合成

2. 实用模型
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语音合成技术实现原理

则上式可以分解成多个二阶极点的网络串联，公式如下：

式中M是小于 (N+1)/2 的整数。假如N取 10，则M=5，该模型可

以表示成下图：

（一）共振峰合成

2. 实用模型
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语音合成技术实现原理

（ 2 ）并联型共振峰模型

使用并联型共振峰模型进行描述和模拟，声道模型的传输函数可以表示

为：

通常，且设分子与分母无公因子及分母无重根，则上式可分解为如下部

分分式之和的形式：

（一）共振峰合成

2. 实用模型
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语音合成技术实现原理

M=5的并联型共振峰模型如下图所示。

（一）共振峰合成



语音合成技术实现原理

（ 3 ）混合型共振

峰模型

（一）共振峰合成



语音合成技术实现原理

优点：声道模拟比较准确，合成语音自然度较高；

缺点：声道模型的合成质量受其精确度影响；共振峰模型不能对语音自

然度的其他细微的语音成分进行精准表述，合成语音的自然度不够；共振峰

合成器控制方式复杂，较难实现。

（一）共振峰合成

3. 共振峰模型的优缺点



语音合成技术实现原理

线性预测分析的基本思想是由于语音样本之间的相关性，通过过去的样

本数据可以预测现在或未来的样本数据。也就是说，一个语音的取样能够用

过去若干个语音取样或它们的线性组合来逼近，在一定的准则下，将实际语

音采样或线性预测采样之间的误差最小化，从而确定唯一的预测系数。

（二）线性预测合成

1. 线性预测分析的基本原理



语音合成技术实现原理

线性预测参数合成的原理如下图所示。

上图中，是实际语音抽样值 s(n)的线性预测抽样，可以有前 p个过去

的样点值线性表示，即

（二）线性预测合成

2. 线性预测分析的基本原理
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语音合成技术实现原理

其中， ai是线性预测系数。线性预测抽样写实际语音抽样之间必定存

在预测误差 ε(n)，可以表示为

原始语音信号由预测误差和线性预测系数合成，且这个合成系统是一个

线性时不变的全极点系统。线性预测分析和合成系统框图如下图所示。

（二）线性预测合成
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语音合成技术实现原理

线性预测合成模型是一种由白噪声序列和周期冲击序列构成的激励信号

, 经过选通、放大并通过由语音参数控制的声道模型 -时变数字滤波，就可

以获得合成的语音信号的一种“源滤波器”模型。这种语音合成器的框图如

下图所示。

（二）线性预测合成



语音合成技术实现原理

线性预测合成的形式有两种：一种是直接用预测器系数构成的递归型合

成滤波器，这种结构简单而直观，只需要定期地改变激励参数 u(n)和预测

系数，就能合成出语音。它合成的语音样本由下式决定：

其中， ai为预测系数； G为模型增益； u(n)为激励 ;合成样本为

s(n)； p 为预测器阶数。

（二）线性预测合成
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语音合成技术实现原理

另一种合成的形式是采用反射系数构成的格型合成滤波器。它的合成语

音样本由下式决定：

其中 G为模型增益， u(n)为激励， ki为反射系数， bi(n)为后向预测

误差， p 为预测器阶数。

（二）线性预测合成
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语音合成技术实现原理

韵律规则是合成规则中的一个重要组成。汉语语音节奏性很强，因此单

个音节除具有自身韵律特征外，由于语流中音节所处的位置不同，会发生声

调、音强、音长变化等协同发音现象，这就要求必须对自然语言中的韵律特

征进行统计，得出规则。韵律规则有词调规则、句调规则、音长规则以及音

强规则等。

（三）按规则合成

1. 韵律规则



语音合成技术实现原理

（ 1 ）转接与音渡规则

汉语发音中存在“转接”和“音渡”，分别是在发音中声母和韵母的拼

接过程中辅音与元音组合以及复合韵母内部元音与元音组合这两种基本情况

。

（ 2 ）变调规则

一个字发音的声调在连续语流中会与这个字单独发音时的声调有所不同

，在合成的连续语流中，只有通过这种声调变化的方式，才能使合成的语音

具有较好的可懂度。

（三）按规则合成

1. 韵律规则



语音合成技术实现原理

（ 3 ）语调规则

汉语的语调是由一系列音节调域组织起来的音高调节形式，是句子结构

的一部分，也就是语气部分。换句话说，语调包括了音高、音长、音强以及

重音、停顿等，是语言节律的总和。

（ 4）音长规则

汉语中音长主要体现在韵母的调型段长度，其中调长和调型段是密切相

关的。通常情况下，上升（三声）音节最长，阴平（一声）、阳平（二声）

次之，去声（四声）最短。

（三）按规则合成

1. 韵律规则



语音合成技术实现原理

（ 5）重音规则

平时说话或朗读时读的比较重的音节或词语叫做汉语的重音。

汉语重音可分为词重音和句重音两大类。词重音是指词的某个音节可分

为重轻等级，重轻等级可通过音长特征与声调域进行区分。汉语重音的声学

特征表现在，音域加宽、音程加大，气流加强。

汉语的语句重音是指根据语句特点将一句话的某些部分重读，或是某个

词，又或是某句话，取决于句子的内容。

（三）按规则合成

1. 韵律规则



语音合成技术实现原理

右图所示是某语声文本材料

以汉语拼音方式输入，在控制共

振峰合成器产生语声时，使用文

本材料规则产生各种控制参数参

与控制。

（三）按规则合成

2. 汉语按规则合成系统



文本分析及韵律处理相关知识

文本分析是语音合成系统的前端。根据发音字典对文本进行处理，将输入

的文本字符串分解为属性词和拼音。

文本分析的主要功能是计算机根据上下文识别文本，了解文本的范围、发

音的类型、发音的方式，并告诉计算机发音方式，使计算机能够识别文本中的

单词和短语，了解停顿位置和时间等。

（一）文本分析



文本分析及韵律处理相关知识

文本分析分为三个步骤：

（ 1 ）标准化输入文本；

（ 2 ）词语划分和语法分析；

（ 3 ）根据文本在不同位置的结构、构图和标点，确定语音过程中不同声

音的语气变化和轻重。最后，将输入文本转换为可通过计算处理的参数。

（一）文本分析



文本分析及韵律处理相关知识

自然语音中感情和语气的变化通过音高、音强和响度等的变化表现出来，

这些特征称为韵律。韵律参数包括影响这些特征的声学参数，如基频、音长、

音强等。语音中的停顿也是韵律的重要成分。

（二）韵律处理

1. 韵律的特点

（ 1 ）说话方式

不同的语言表达方式和语言的特点会决定韵律的特点，讲话者在不同环境

和不同心情下其说话的韵律也会不同。



文本分析及韵律处理相关知识 （二）韵律处理

1. 韵律的特点

◆个性：指说话人长期稳定的特征；

◆情绪：与前者所述的个性不同的是，情绪与个性无关，个性是稳定的，

而情绪是波动的，在进行建模时，需要将情绪考虑在内，只有这样才能将讲话

者的信息完全表达出来。

2. 韵律规律

（ 1 ）字的声调规则

（ 2 ）词的声调规则

   ①轻重音规则   ②变调规则



文本分析及韵律处理相关知识 （二）韵律处理

3. 韵律生成和处理

韵律的生成离不开文字信息，因此韵律的输入采用文本分析的文字信息，通过文

本信息来得知韵律所需发音。同时文本信息中不同的文字在不同的语境下发音不同，

读音的轻重也不同，所以韵律的生成需要基于文本规则和大数据驱动来综合考虑。

基于文本规则生成韵律的方法主要应用在早期，但是该方法要求大量的音律数据

、音色和声学数据，当规则非常复杂时，处理数据将会变得非常耗时，最终韵律结果

的自然度也会大打折扣。

在当前的技术背景下，韵律生成已经可以使用神经网络和统计模型来实现，达到

的效果也非常好。用该方法得到的韵律模型灵活性较强，更利于对指定人的韵律特征

进行模拟，为多种语言的整合创造了条件。



总结

课程导入：感受日常生活中语音合成的魅力

语音合成的定义：一种通过机械的、电子的方法产生人造语音的技术

语音合成技术的分类：波形合成、参数合成、规则合成；声学模型、发

音模型合成技术和自然语音编码模型

主要语音合成技术： LPC 、 PSOLA 、 LMA

语音合成技术实现原理：共振峰合成、线性预测合成、按规则合成

理解文本分析、韵律处理等语音合成相关知识



谢谢大家 !
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