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摘　要：语音合成（ＴｅｘｔｔｏＳｐｅｅｃｈ，ＴＴＳ）技术是实现人机语音通信的一项关键技术，语音库的质量是决定ＴＴＳ效果
的重要因素。本文针对ＴＴＳ语音库制作周期长，发音人录音状态（音色、能量）差异而导致的ＴＴＳ语音数据库录制
后能量不一致问题，提出了一种语音能量均衡方法，包括时域包络波动检测和帧能量平均两个步骤。首先分析获

得标准语音的相关能量参数和波动参数作为模板，利用时域包络波动检测算法对预调节语音样本的合格性进行检

验；最后，根据帧能量平均准则，对所有合格语音样本进行时域幅值调整，以最大限度地保证语音库整体能量的

一致性。实验结果表明，本文提出的语音能量均衡方法可以有效提升ＴＴＳ语音库质量，具有实际工程意义。
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１　引言

语音合成（ＴｅｘｔｔｏＳｐｅｅｃｈ，ＴＴＳ）技术是实现人
与计算机进行语言交互所需的一项关键技术，在人

机通信等领域有着重要应用。与早期基于规则构

建的ＴＴＳ系统相比，目前大多数的 ＴＴＳ系统都是基
于大量的语音数据和统计模型所建立的，该系统合

成时是从语音库中挑选出最佳单元并结合韵律进

行拼接。由于合成的语音基元都是来自自然的原

始发音，合成语句的清晰度和自然度都将明显高于

早期基于规则的 ＴＴＳ系统［１２］。语音库是基于拼接

的ＴＴＳ系统中重要组成部分，它的好坏将直接影响
合成语音的质量［３４］。

ＴＴＳ语音库中标准语音也称为模板语音，其特
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性为语音整体能量波动小，时域波形平滑变化，不

会出现“尖峰”现象，ＴＴＳ语音库中样本能量均衡都
是以标准语音为模板进行调节的。语音库通常都

是在录音条件好、抗噪能力强的语音室内由专业人

员录制的，通常，ＴＴＳ语音数据库制作需要耗费半年
左右时间。期间，发音人的录音状态需要保持一

致，即音色、能量、语速等皆不能有大的差异，尽可

能与标准语音质量相同。这对于发音人员较为困

难，如开始录音时，人的精神状态上佳，录音质量和

标准语音质量相近；随着长时间发音录制，人的生

理状态变化将导致录音效果变差，不能达到标准语

音的水平。若不对录制好的语音进行检验和调节，

将导致语音合成效果变差［５］。目前并没有针对ＴＴＳ
语音库中语音样本能量均衡处理方法的研究，本文

的研究工作对提升ＴＴＳ效果具有实际意义。
本文提出的能量均衡方法目的在于将 ＴＴＳ语

音库中合格语音样本进行能量调节，使与标准语音

的能量参数最大程度相等。该方法中包括时域包

络波动检测算法和帧能量平均算法，二者分别用来

获得语音的波动参数和能量参数。由于语音样本在

录制时会出现起伏较大、“尖峰”等情况，其调节时会

发生严重截幅现象，属于不合格语音样本，本文通过

比较语音样本和标准语音的波动参数来判断语音样

本的合格性。最终的时域能量调节因子由标准语音

和语音样本的能量参数之比得到，由于该因子调节后

可能会出现截幅，为保证信号的频率特性不被破坏，

需要对该因子自适应微调，以保证语音样本调节后最

大限度地接近标准语音的能量参数。

简述能量均衡方法的思想，其时域包络波动检测

算法是通过对降采样后的语音信号进行希尔伯特变

换，并结合小波变换方法得到信号时域包络，设置门

限阈值并粗略过滤掉包络中“非语音”部分；由于标

准差是对样本离散程度的度量，计算语音样本时域包

络的标准差可表征该信号的波动性，即本文的波动参

数［６］。帧能量平均算法中，首先用语音端点检测算法

得到精确的非静音段，计算其平均帧能量；考虑到

ＴＴＳ语音库样本良好信噪比，选用运算复杂度和时间
复杂度较小的短时能零积方法进行端点检测［７］。实

验通过对录制好还未处理的语音样本进行能量均衡

调节，结果表明了本文提出方法的有效性和实用性。

本文的安排如下：第２节介绍算法原理和系统
框图，第３节给出时域包络波动检测算法的具体实
现，第４节给出帧能量平均算法的具体实现，第５节
为实验与结果分析，最后为本文的总结。

２　算法原理和系统框图

从整体来看，表征语音信号的参数均是实时变

化的，在短时间范围（２０～３０ｍｓ）内相对稳定，可以
看作为准稳态过程，此时间范围被称作帧。本文提

出的能量均衡方法目的在于调节 ＴＴＳ语音库中语
音样本的平均帧能量，使得其最大限度的接近标准

语音的平均帧能量，图１给出了标准语音样本的时
域波形，可以看出其波形整体平稳变化，波动性较

小，没有明显的“尖峰”现象。

不同的语音样本具有不同长度的静音段，而静

音段中是不含有有效信息的，因此计算平均帧能量

只针对样本中的语音部分。如前文所述，专业发音

人长时间的录音会引起精神状态变化，导致所录语

音样本的整体能量下降，波动性较大，如图２所示，
这类样本是不合格的，需要淘汰掉；而波动性接近

或者低于标准语音的样本，经过本文方法调节，使

其平均帧能量最大限度的达到标准语音的程度。

本文提出的能量均衡方法系统框图如图３所示。

图１　标准语音时域波形
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｅｃｈ

０３２
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图２　不合格语音样本时域波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｐｅｅｃｈｓａｍｐｌｅ

图３　能量均衡方法系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

从图３的能量均衡方法系统框图可知，该方法
中包含两个算法，其中时域包络波动检测算法用来

计算语音信号的波动参数，帧能量平均算法用来计

算语音信号的能量参数。具体流程为：

（１）计算标准语音库中所有标准语音的能量参
数和波动参数，得到平均能量参数和平均波动参数。

（２）选择ＴＴＳ预调节语音库中的一个语音样本
开始调节，首先得到其波动参数，并与标准语音库

的平均波动参数相比较；若小之，则执行后续调节

处理，否则将其作为不合格语音样本淘汰掉，再开

始处理ＴＴＳ语音库中下一个语音样本。
（３）对合格的语音样本计算得到其能量参数，

并通过与标准语音库的平均能量参数相比，得到调

节因子ａ，开始对样本的时域幅度调节。
（４）调节时，如果检测到发生截幅现象，为保证

语音样本固有的频率特性不被破坏，对调节因子进

行小幅度的减小，继续调节，直至不发生截幅，最后

输出保存调节好的语音样本数据。

从方法的流程图可看出信号波动参数和能量

参数的计算，将直接决定着能量均衡的效果。性能

良好的时域包络波动检测算法和帧能量平均算法，

可以使得本方法淘汰掉 ＴＴＳ语音库中因录音人员
的生理状态变化所导致的不合格语音，以及调节整

体能量较低的语音样本，达到标准语音的能量水平。

３　时域包络波动检测算法

本文利用时域包络波动检测算法计算语音信

号的波动参数以表征其波动性。该算法主要思想

为：首先通过小波变换和希尔伯特变换相结合的方

法得到降采样后语音信号的时域包络；设置该包络

随均值变化的参数为门限阈值，粗略去除静音得到

有语音部分的包络；最后求此包络时域的均方差，

得到波动参数。下面详述各个步骤的实现方法。

（１）提取信号时域包络
语音信号ｘ（ｔ）的小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＷＴ）定义如公式（１）所示：

ＷＴ#ｘ（"，ｓ）＝ ｓ
－１／２∫ｘ（ｔ）#（ｔ－"ｓ）ｄｔ （１）

式中
#

（ｔ）称为基本小波，小波变换的基函数可以表
示为：

１３２
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#（
"

，ｓ）（ｔ）＝ ｓ
－１／２

#

（
ｔ－

"

ｓ） （２）

它是基本小波
#

（ｔ）在时域平移
"

，波形尺度伸缩ｓ而

得到的。上面式中
"∈Ｒ，ｓ＞０， １

槡 ｓ
为能量归一化

因子，代表复共轭。通过控制"

和ｓ可以从不同的
维度分析信号，使其在时域和频域都有很好的局部

性。从小波变换定义可以看出，它相当于是一组不

同中心频率带通滤波器，可对信号进行多通带的滤

波以得到不同频带内的信息。而该带通滤波器的

中心频率和带宽与尺度因子成正比，随着中心频率

的变化自动调节，可实现对信号的自适应分析［８１０］。

传统的语音信号包络提取是先对语音信号进

行带通滤波，然后对滤波后的信号进行希尔伯特变

换生成复解析信号，从而得到包络，此方法存在固

有缺陷是需要根据信号不同而设计滤波器。根据

小波变换的性质，只要选择了合适的尺度因子和伸

缩因子，就可分析想要的频段。而复解析小波函数

是既可以实现带通滤波又能实现提取包络的小波

函数，其表达形式如式（３）所示：

#Ｃ（
"

，ｓ）（ｔ）＝#（
"

，ｓ）（ｔ）＋ｊ·#Ｈ（
"

，ｓ）（ｔ） （３）
式中

#Ｃ（
"

，ｓ）（ｔ）是小波基函数#（
"

，ｓ）（ｔ）经希尔伯特变
换得到的解析信号，也即：

#Ｈ（
"

，ｓ）（ｔ）＝#（
"

，ｓ）（ｔ）
１
!

ｔ （４）

其中１／
!

ｔ为希尔伯特变换时域表达。
利用得到的复解析小波基函数

#Ｃ（
"

，ｓ）（ｔ）进行语
音信号包络包络分析如下：

Ｗｘ（"，ｓ）＝Ｗｒ（"，ｓ）＋ｊ·Ｗｉ（"，ｓ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）

#Ｃ（
"

，ｓ）（ｔ）ｄｔ

（５）
式中Ｗｒ（"，ｓ）和 Ｗｉ（"，ｓ）频率成分相同，但由于解析
信号的希尔伯特变换特性，使得 Ｗｒ（"，ｓ）的相位比
Ｗｉ（"，ｓ）延迟了!

／２，相互正交，此时对 Ｗｘ（"，ｓ）求幅
值即得到语音信号ｘ（ｔ）的时域包络。

（２）语音包络过滤
得到语音包络中包含 “有语音”和“无语音”部

分，后者主要是噪声和静音部分，可近似认为无波

动性的。由于 ＴＴＳ语音库中的样本特性不同，其
“无语音”部分长度也各不相同，若计算样本波动性

时未将此部分过滤掉，会增加波动误差；其次，衡量

语音信号的波动性就是相对“语音”部分而言的。

因此，通过在时域中设置一个随语音信号波形变化

的阈值，只使“有语音”部分通过，其余滤掉。阈值

如式（６）所示：

Ｔ（ｔ）＝Ｄ（ｔ）·ｆ（ｌｏｇＤ（ｔ）） （６）

其中Ｄ（ｔ）为语音信号时域绝对值均值，Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数ｆ（ｔ）＝α＋ β
１＋ｅ－ｔ

，通常选择α为０．８，β为１，可以根

据实际效果进行调节。

根据所设置的阈值，对语音信号时域包络进行

调节，对小于阈值的时域值都舍弃，大于阈值的都

保留，最后重新拼接过滤后的信号，得到只有语音

部分的信号时域包络。

（３）计算波动参数
至此，得到了语音样本的“有语音”部分的时域

包络，可利用标准差对此包络的波动性进行表征。

在统计学中，标准差是反映个体间变异大小的指

标，反映了整个样本对样本平均数的离散程度，是

数据精密度的衡量指标。而语音信号包络是由多

个时域离散点构成的，可以把这些离散点看作样

本，则对语音包络求其标准差，即可看出该包络的

波动性，表达如式（７）所示：

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μ）槡

２ （７）

其中，Ｎ为时域信号 ｘ（ｔ）包络的总采样点数，ｘｉ为
包络的第ｉ个采样点值，μ为ｘ（ｔ）包络的均值，σ即
为语音样本的波动参数。

４　帧能量平均算法

语音信号可以看做为在单位帧内是短时平稳

的过程，因此可求得语音样本的单位平均帧能量作

为能量参数。由于语音样本采样率的差异，相同时

长的语音对应的时域采样点数也不相同，因此本文

的帧能量是指一帧时间内的语音能量。在求语音

样本的帧能量时，不能将其“无语音”部分考虑进

去，因为不同的语音样本中，“无语音”部分所占比

例各不相同，得到的平均帧能量不具有统一性。因

此，帧能量平均算法中首先需要用语音端点检测
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（ＶｏｉｃｅＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＡＤ）算法，检测出“语音
部分”，再计算所有语音段能量最终得到其平均帧

能量。

在现有的ＶＡＤ算法中，主要是通过对信号噪声
进行估计、语音增强，设置阈值并检测得到语音端

点，这种方法适用于不同信噪比情况下的语音，其

弊端在于时间复杂度和空间复杂度都非常大，不适

合处理大规模的ＴＴＳ语音库。ＴＴＳ语音库中的语音
样本是在录音棚中录制得，其信噪比较好，因此本

系统选用时间复杂度和空间复杂度都较小的短时

能零积算法实现对语音样本的端点检测［１１１３］。

短时能零积是指语音短时平均能量与短时平

均过零率的乘积，设短时平均能量为 Ｅｎ、短时平均
过零率为Ｚｎ，则短时能零积为：

ＥＺｎ＝Ｅｎ×Ｚｎ （８）
其中，

Ｚｎ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｇｎ［ｓｗ（ｎ）］－ｓｇｎ［ｓｗ（ｎ－１）］ （９）

式（８）和（９）中 ｎ代表为该语音的第 ｎ帧，Ｎ为帧
长，ｓｗ（ｎ）为经过加窗处理后的语音。该方法的主要
检测流程为：

（１）对待检测语音的前１０帧计算其短时平均
能量和短时过零率，并得到其短时能零积值ＥＺｎ；再
取后１０帧的短时能零积值求出其平均值，得到噪声
门限阈值如式（１０）所示，其中 ｋ为常数，按照经验
一般取５。

ＴＨ＝ｋ×ＥＺ （１０）

　　（２）将噪声门限阈值 ＴＨ同每帧的短时能零积
值ＥＺｎ比较，若 ＥＺｎ＞ＴＨ，认为此时进入语音段，记
录该帧的帧序号作为有语音段的起始位置帧Ｍ１，之
后若出现ＥＺｎ＜ＴＨ，则该帧的帧序号就是有语音段
的终点。反之，若出现ＥＺｎ＜ＴＨ时，Ｍ１还未得到，则
认为该帧处于非语音部分段。

得到语音样本的“有语音”首尾端点后，即可计

算其平均帧能量如式（１１）所示：

ＥＶ＝１Ｍｎ·∑
Ｍ

ｍ＝１
｛∑
ｔｍ

ｉ＝ｂｍ

ｘ（ｉ） ２｝ （１１）

其中，Ｍｎ为语音样本中“有语音”部分的总帧数，Ｍ
为“有语音”部分的段数，ｂｍ和 ｔｍ分别为第 ｍ段语
音的起始采样点数和末尾采样点数，ｘ（ｉ）为语音信
号时域值［１４１６］。

５　仿真实验与结果分析

为了验证本文所提方法的性能，选择一组常用

的标准语音作为标准集，对刚录制未处理的语音库

进行能量均衡实验。实验所选的标准语音集中共

有７个标准语音，将其在时域中进行拼接，如图 ４
所示。

根据时域包络波动检测算法求得该标准语音

集的平均波动参数为σｓｔｄ＝０．００５６，用帧能量平均算
法求得该标准语音集的平均能量参数为 ＥＶｓｔｄ＝
００１５８；根据此标准语音集参数，对刚录制好语音
库进行实验。其中语音库中的语音样本共有 １５０
个，其时域波形合成如图５所示。

图４　标准语音集时域合成波形（横轴为采样点，纵轴为幅度）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｅｃｈｄａｔａｂａｓｅ

图５　未处理的语音库样本时域合成波形（横轴为采样点，纵轴为幅度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｕｎｈａｎｄｌｅｄｓｐｅｅｃｈｄａｔａｂａｓｅ

３３２
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　　利用时域包络波动检测算法计算此语音库中
的所有样本的波动参数，结果如图６所示。

图６　标准语音集和语音库中样本的波动参数

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓａｍｐｌｅｉｎ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｅｃｈｄａｔａｂａｓｅ

　　从图６中可以发现用于实验的 ＴＴＳ语音库的
１５０个样本中，有８个语音样本的波动参数大于标准
语音集的平均波动参数，说明这些语音属于不合格的

样本，将其挑选出得到时域合成波形，如图７所示。
按照能量均衡方法系统框图所示，对剩余１４２

个合格的语音样本进行进一步均衡处理，得到结果

如图８所示。和未处理前时域信号图５比较，从图
８粗略可看出经能量均衡调节后语音样本的能量有
较大的改善，为了准确说明本文提出的能量均衡方

法的有效性，计算处理后合格语音样本的平均帧能

量，如图９所示。
从图９可以精确看出经过本文提出的语音能量均

衡调节方法处理的ＴＴＳ语音库中合格语音样本，其平
均帧能量都接近于和标准语音集平均帧能量０．０１５８相
等，这也进一步验证了本文所提方法的有效性。

图７　不合格的８个语音样本（横轴为采样点，纵轴为幅度）
Ｆｉｇ．７　Ｅｉｇｈｔｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｐｅｅｃｈｓａｍｐｌｅｓ

图８　处理后合格语音样本时域合成波形（横轴为采样点，纵轴为幅度）
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｐｅｅｃｈｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图９　处理后合格语音样本时域平均帧能量
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｆｒａｍｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｐｅｅｃｈｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

６　结论

本文提出一种用于ＴＴＳ语音库样本的能量均衡
调节方法。该方法中包括时域包络波动检测算法和

帧能量平均算法，分别用来计算语音信号的波动参数

和能量参数。处理时，首先得到语音样本的波动参

数，以理想的标准语音为模板，对其合格性进行检验；

计算合格语音样本的能量参数，得到能量调节因子并

进行自适应的时域幅度调节，使得调节后以最大限度

的接近标准语音的平均帧能量。实验结果表明，经过

本文方法处理后的 ＴＴＳ语音库，淘汰了有明显“尖
峰”的不合格语音样本，调节后的合格语音样本平均

帧能量与标准语音集的平均帧能量接近相等，有效提

４３２



第 ２期 刘　伟 等：语音合成系统中语音库样本能量均衡方法研究

升了ＴＴＳ语音库的质量。
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