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朗读语流中的喘息音段分析研究 

袁楚 李爱军 

中国社会科学院语言所 

and Emotion国际会议第一次把致力于情感与语音研

究的学者聚集在一起。Lida在《A Speech Synthesis 

System for Assisting Communication》 中对三种情感

中的每一种(愤怒、高兴和悲伤) 同一说话人的一段连

续语音被录制下来制成某种情感的语音单元选择数

据库，为了合成某一种情感，只有符合该情感的语音

数据库才会被选中，提取出里面的语音单元。在这种

方法下合成的情感语音有50－80％的情感识别率。刘

亚斌、李爱军在2002年第16期中文信息学报上发表题

为《朗读语料与自然口语的差异分析》的论文，提出

口语中的丰富信息对口语自然度有相当大的影响，特

别是一些出现较多的口语副语言学现象，更是需要关

注的重点。吴禀雅等人通过分析不同文本类型的语体

色彩和感情色彩，也较好地改进了合成语音的自然

度。中科院自动化所的陶建华和北京师范大学的许晓

颖联合发表了题为《汉语情感系统中情感划分的研

究》，在对现代汉语词库中的形容词库和动词词库的

进行义类标注的基础上，对现代汉语的基于心理感受

的情感系统和基于表现力的情感系统进行了梳理和

分类。另外，近几年来日本ATR也在进行情绪语音识

别和合成的研究和实践，以Nick Campbell为首的研究

团队在情绪语音合成和识别方面获得了不错的成果。

2004年的ICSLP大会上，Nick Campbell发表了题为

Perception of Affect in Speech - towards an Automatic 

Processing of Paralinguistic Information in Spoken 

Conversation 的论文，研究了用某一个固定的语气词

表达各种情绪时的方法和合成中的可能性。2003年，

Fujisaki教授提出将人们所发出的语音信息分为三个

层次，包括语言学信息、副语言学信息和非语言学信

息，这三者层次有时候并不是特别的清楚。其中，语

言学信息能用语言文字记录和表达出来。副语言学信

息不能用语言文字记录，但是可以由发音人控制其产

生并以此来表达某种情绪、态度或者说话风格。而非

语言学现象则是由说话人的年龄、性别以及生理结构

等等决定的，无法由说话人有意识的进行控制。这个

提要：在朗读语流和口语语流中，经常会出现一些副

语言学现象 （paralinguistic information）的出

现。常见的副语言学现象包括喘息、拖音、句间沉默、

笑声、哭声等等。本文以常见的喘息段（breath 

segment）这种副语言学现象为例，通过韵律结构

和情绪唤醒度（valence）、情绪活跃度（activation）

等参数确定喘息段声学特性，包括强度（intensity）

和时长（duration）对朗读语料中的喘息段进行了初

步的统计分析。 

由此我们得到了朗读语料时喘息段在不同情绪

唤醒度和活跃度状态下的一些普遍性规律，并对其进

行初步量化，形成了可以应用于实际合成的规则。所

提取的规则主要涵盖了喘息段出现的位置、时长以及

强度等三个特征。我们利用合成系统合成的部分语

料，将我们获得的规则运用到了合成实验中，并对合

成语料进行了听辨实验，得到比较理想的结果。 

关键词：喘息段  自然朗读语音  情绪  唤醒度  活

跃度 

一 引言 

目前的语音合成和语音识别的相关研究中，研究

者大多避开了自然口语部分的某些特征，在包括录

音、标注、训练，以及合成和识别的全过程中，严格

控制发音人的说话方式，尽量使他们“发音规范”，

尽力避免口语信息的影响。随着应用环境的快速成

熟，以及 2008 年北京奥运会的临近，对于口语中的

语音信号处理已经不再局限于朗读语音的识别和合

成。研究者们开始更多的关注口语中丰富的副语言学

现象，研究如何使用这些以前大家并未重视的信息来

加强合成语音的自然度，以及如何使用这些附加的信

息表达一定的情感或者态度。 

在情感语音研究方面，前人已经作出了很多有益的尝

试。2000年在爱尔兰召开ISCA的Workshop on Speech 

                                                        
  本文得到中国社会科学院重点学科“语音与自然话

语处理”资助。 
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理论从产生的原理和实现的方式上对语言学信息、副

语言学信息和非语言学信息作出了界定。 

本文试图从原本很少被人注意的副语言学信息

入手对其在语流中的作用进行了一些初步的研究。常

见的副语言学信息包括喘息、拖音、句间沉默、笑声、

哭声等等，都能传达说话人的情感和情绪。本文以常

见的喘息这种非语言信息为例，考察喘息段的出现与

韵律结构和情感表达的强度、情感的正负等参数的关

系，从而确定朗读合成语音中如何通过插入具有不同

声学特性的喘息段，增加情感的表现力，通过合成实

验听辨结果证明，有助于增加自然语音合成中的丰富

情感信息。 

二 语料介绍 

2.1 研究的对象 

在这里我们没有区分呼气和吸气，这是因为在

某些人的说话习惯中，喘息时呼气的表现比较明显，

而另外一些人则会将吸气表现的比较明显。因此我们

在对喘息现象进行定性分析的时候，不再考虑这两者

的区别。如图1所示，我们可以在两个语图上明显看

到两条虚线之间就是出现在语流中的喘息音段。 

 

图1，朗读状态 

我们这里的主要研究对象，就是这些在语流中出

现的喘息段。大家可以看到，喘息段的能量集中区都

出现在高频部分，低频的能量很少。而且在喘息段两

端都有一小段的空白，这是由于在开始喘息和喘息结

束准备发声的时候，从生理上来说发音器官会有一个

短暂的准备阶段，因此都会有一小段的停顿。这一特

征在我们进行合成时也必须注意，在插入喘息段时，

和前后发声段要保持一定的距离。 

2.2 语料和标注 

本 文 中 选 取 的 语 料 来 自 于 我 们 自 建 的

CASS-EXP 自然口语情绪语料库。这个语料库分为两

部分，朗读部分和口语部分。我们这次选取的是朗读

部分，由专业的演员朗读一些少儿故事，用带有感情

的语气和中性语气分别朗读一遍，然后将其切成片

断。我们从其中挑选了 1 小时左右的语料及其标注信

息，包含有正面情绪和负面情绪以及中性语气的部

分。然后从这部分信息中分别统计出喘息的各种状

态，重点在考察喘息段的时长、强度和出现位置。最

后将统计结果运用到一些样本句子当中并进行听辨

实验，并对实验结果进行分析，试图给出一些可观察

到的结果。 

我们使用SAMPA-C和C-ToBI标注规范对朗读文

本和自然口语语料进行了标注，标注内容除了音段和

韵律标注外，还标注了包括喘息段在时间轴上的起始

位置和结束位置以及时长。由于喘息本身并不携带可

供判断的情绪信息，因此我们标注的是紧随每一个喘

息段之后的韵律短语的情绪特征，这个情绪特征用来

作为对喘息段进行分类的标准而被标记成为某一喘

息段的特性。 

在对情绪特征进行标注时，我们采用了目前最广

为接受的二维模式，其中一维是效价或者愉悦度，其

理论基础是正负情绪的分离激活，另外一维是唤醒度

或者激活度，指与情感状态相联系的机体能量激活的

程度。唤醒的作用是调动机体的机能，为行动做准备。 

对愉悦度的标注采用三级标准。正面状态，主

要是高兴和友好等情绪或者态度，标记为 1；中性状

态，包括惊奇的情绪状态和中性的态度，以及叙述性

语言，我们认为这种状态是没有愉悦度表现的，标记

为 0；负面状态，包括恐惧、悲伤、愤怒等等情绪及

类似的态度，标记为-1。 

唤醒度的标注采用三级标准。高昂的，或者是

兴奋的，主要是朗读者情绪比较高昂，喘息的动作幅

度较大，时间相对比较短，标记为 1；中性的，喘息

动作平稳，没有大起大落，标记为 0；低落的，喘息

的时间相对较长，有时强度较大，但不如情绪兴奋时

猛烈，一般来说喘息的速度比较慢，标记为-1。 

当某个喘息的愉悦度和唤醒度的标注结果都为

0 时，我们基本可以断定，这个喘息是自然的生理现

象，不携带情绪信息。 
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另外，我们将语流的韵律标注结果和喘息的结果

对应起来，标注关于韵律和喘息对应的信息，以及标

注每一个喘息在语流中所处的位置是否为正常停顿。

在对喘息位置进行标注时，我们使用了 3 级位置系

统，分别是 3（主要韵律短语边界）、2（次要韵律短

语边界）和 1（韵律词边界）。 

三 喘息音段出现的位置分析 

根据我们的标注结果，在有文本作为依据且文本

内容相同的情况下，具有愉悦度表现的朗读比中性状

态的朗读出现的喘息现象要多出 50%左右。在这 9 段

文本中，带有情绪的朗读中出现喘息 200 次，出现在

正常停顿处的喘息次数为 199 次，占总次数的 99.5%。

中性朗读中出现喘息为 133 次，全部出现在正常停顿

处，如图 2 所示。 
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图 2 情绪状态和中性状态下的喘息次数比较 

在朗读状态下，不管是带有情绪的朗读还是中性

的朗读，喘息出现在 3 边界，也就是主要韵律短语边

界上的数量都是最多的。出现在 2 边界，也就是次要

韵律短语边界的数量其次，而出现在 1 边界也就是韵

律词边界位置的数量是最少的，如图 3 所示。 

在带有情绪的朗读和中性的朗读状态下，除了喘

息段出现的次数有所区别外，其出现的位置分布并没

有很大的不同。其中，带有情绪的朗读状态下，出现

在主要韵律短语边界的喘息有 171 次，出现在次要韵

律短语边界的喘息有 25 次，出现在韵律词边界的喘

息有 4 次。在中性状态下，出现在主要韵律短语边界

的喘息有 122 次。出现在次要韵律短语边界上的喘息

有 8 次，出现在韵律词边界上的喘息有 1 次。其所占

的百分比如表 1 所示。 

总的来说，在朗读语篇中，不管是带有情绪的朗

读，还是中性的朗读，喘息大都会出现在两个韵律短

语之间，从文本分析上看，也就是出现在两个句子之

间。而且在朗读语料中，喘息段的分布频率和朗读者

的状态无关，也就是说，不管朗读者是带有情绪的朗

读还是中性朗读，其喘息段的分布都是类似的，即 3

边界最多，2 边界其次，1 边界最少。 

喘息出现位置
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图 3，其中 1为带情绪的朗读，2为中性朗读 

表 1 各种情绪状态次数及所占百分比 

 情绪状态

喘息次数

百分比 中性状态 

喘息次数 

百分比 

3边界 171 85.5% 124 93.2% 

2边界 25 12.5% 8 6% 

1边界 4 2% 1 0.8% 

四 喘息音段时长的相关量分析 

我们将喘息的时长和强度信息以及愉悦度和唤

醒度数据导入到 SPSS 中进行多元分析可以看到，在

对愉悦度和喘息段时长的关系分析中，愉悦度的三个

状态对喘息段时长没有区分度，而且平均时长变化也

非常的小(P=0.063>0.05)，见图 4。 
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图 4 时长与愉悦度的关系分析 

另一方面，唤醒度对喘息段时长有明显的影响

(P=0000<0.05)。我们看到 SPSS 的分析结果显示（图

5），当唤醒度为 0 和 1 的时候，时长的区分度不大，

而当唤醒度为-1 的时候，和前面两种状态有显著区

别。当情绪比较低落时，喘息段时长会与情绪正常或
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者比较高昂时区别较大。从表 2 中我们也可以看出，

唤醒度对时长的 P 值为 0.000，也就是说唤醒度对时

长的影响非常显著。
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图 5 时长和唤醒度的关系分析 

表2 时长对愉悦度和唤醒度的多因素分析 

Source 

Dependent 

Variable 

Mean 

Square F Sig.

愉悦度 时长 3.534E-02 2.801 .063 

唤醒度 时长 .118 9.344 .000 

由表 2 我们可以看出，愉悦度对时长的影响不显

著，而唤醒度对时长的影响比较显著。 

除了喘息时长，我们还计算了每两个喘息之间的

间隔时长以及分布情况，得到的结果是，在全部 319

个喘息间隔中，有 304 个喘息间隔时间短于 10 秒，

其余 15 个大于 10 秒的喘息间隔，都是包含了口误的

间隔，也就是说不是完整的韵律短语。由此我们可以

基本确定，当朗读状态正常，即没有口误的时候，两

个喘息之间的间隔时间不会超过 10 秒。 

五 喘息音段强度的相关量分析 

在朗读性语料中，喘息段的另一个重要特征就是

强度。我们以喘息段开始和结束的时间为边界，用

praat 中的计算平均强度命令提取出每一段的强度参

数，然后将这部分参数导入到 SPSS 中进行愉悦度和

唤醒度的多元分析。表 3 和表 4 是我们分别对强度和

愉悦度以及唤醒度进行分析得到的结果。 

之后，我们还计算了每一个喘息段的强度及紧随

该喘息段的韵律短语强度，并用 SPSS 对喘息段强度

和韵律短语强度的比值受愉悦度和唤醒度的影响程

度进行分析，得到的结果是，唤醒度对后接的韵律短

语强度有显著影响，但是愉悦度以及唤醒度和愉悦度

的交互作用对后接的韵律短语强度没有显著影响。 

表3 强度与愉悦度的关系 

愉悦度 N Subset 

  1 2 

0 155 37.8143  

1 29  41.9793 

-1 16  43.8315 

Sig.  1.000 .202 

表4 强度与唤醒度的关系 

唤醒度 N Subset 

    1 2 3 

0 120 36.5159     

-1 21   39.5437   

1 59     43.5185

Sig.   1.000 1.000 1.000 

表5 强度对愉悦度和唤醒度的多因素分析 

Source Dependent 
Variable F Sig. 

愉悦度 强度 .544 .581 
唤醒度 强度 10.313 .000 

表6 愉悦度唤醒度及双重作用对后接韵律短语强度

影响。 

Source Sig. 

Corrected Model .000 

Intercept .000 

唤醒度 .022 

愉悦度 .913 

唤醒度*愉悦度 .609 

表 7 给出的是当唤醒度处于三种状态下强度比

值的均值范围。从这里我们能看出，当唤醒度为 0 时，

其强度比值的均值范围明显低于唤醒度为非 0 时的

均值范围。 

表7 三种唤醒度状态下的强度比值均值范围 

唤醒度 Mean 95% Confidence Interval 

    Upper Bound Lower Bound 

-1.00 0.634 0.682 0.592

0.00 0.558 0.573 0.544

1.00 0.646 0.674 0.619
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六 语音合成中喘息段的应用规则 

从以上的数据我们可以得出一些关于朗读语料

中喘息信息的应用规则。这些针对朗读语料的规则不

完全是量化的，因为人的生理活动在很多情况下并不

能用量化的数字来模拟，正因为如此，在合成时我们

就可以采用随机的方式来设定一些细节。而针对喘息

音段我们可以单独建立一个喘息声的语料库，合成时

从中选取合适的喘息声插入合成语料中。另外，因为

合成朗读语料时会有文本标准，因此可以通过文本来

获得一些喘息的位置信息。 

A 首先，在每个 3 边界也就是主要韵律短语的

边界上，从文本上看则是两个较长的句群之间，一般

来说会有一个喘息，喘息时间较长，一般在 0.5 秒左

右。 

B 两个喘息之间的间隔时间一般不会超过 10

秒。 

C 在对喘息段进行选取时，当愉悦度或者唤醒

度为 0 时，选取强度较弱的喘息段，当愉悦度或者唤

醒度为-1 时，选取强度适中的喘息段，当愉悦度或者

唤醒度为 1 时，选取强度最强的喘息段。 

D 当唤醒度不为 0 的时候，喘息段的强度是后

接韵律段强度的 0.6 倍到 0.7 倍，当唤醒度为 0 时，

喘息段的强度是后接韵律段强度的 0.5 倍到 0.6 倍。

具体的数值在限定的范围内随机产生。 

最后，喘息并不是朗读时表达情绪的唯一手段，

因此我们在合成的朗读语料中加入喘息，能让合成语

音显得更加自然，但是并不能完全表达某种情绪。喘

息要和别的条件配合才能表达出情绪的变化。 

七 合成及听辨实验 

7.1 合成实验语料 

为了检验规则是否有效，我们设计了一个小型

的听辨实验。我们首先从之前使用的语料中挑出了两

段朗读语料，从统计使用的朗读语料中挑选了一段语

料，我们称为 1 号语料，去掉其中的喘息段部分作为

2 号语料。之后将转写的文本使用合成系统合成得到

3 号语料（以下简称合成语料），然后根据我们的结

论，将不同长度和强度的喘息插入到这些合成语料当

中，得到 4 号语料（以下简称实验语料）。我们的听

辨实验受试人一共有 10 名。 

7.2 听辨实验 

听辨的过程，第一轮将这 4 段语料分别在相同的

位置切分成 5 段，一共 20 段。每个受试者听辨被切

开分别两两对应的 1 号和 2 号语料以及 3 号和 4 号语

料。其中播放次数由受试者自己控制。但一般来说不

建议重复播放 3 次以上。 

第一轮听辨朗读语料时，受试者普遍觉得1号和2

号语料的差别不大，90%的受试者听不出这两者的区

别。在仔细比较3号和4号语料之后，有40％的受试者

能听出两者的差别，觉得添加喘息之后给人的感觉更

加真实。1号和2号语料虽然被放在一起进行比较，听

辨的正确率稍低，只有40％（20组次，总数50组次）

能被分辨出来。3号和4号语料各个片断的听辨成功率

却相当的高，达到了86％（43组次）。结果见表8。我

们对听辨者只要求给出“是”或者“否”的答案，“是”

表示两者有区别，“否”表示两者无区别。在表9当中，

0代表答案为否，1代表答案为是。 

表 8 第一轮听辨实验结果 

听辨人 
编号 

1 和 2 
(各 5 个片断) 

3 和 4 
(各 5 个片断) 

1 2/5 5/5 

2 5/5 5/5 

3 5/5 5/5 

4 2/5 5/5 

5 1/5 4/5 

6 1/5 5/5 

7 0/5 4/5 

8 1/5 4/5 

9 2/5 5/5 

10 1/5 5/5 

Total 20/50 43/50 

第二轮听辨对话语料时，过程相对简单，只需

要受试者判断两组对话中哪一组为加入了喘息之后

的合成语料，如果能正确判断，再要求受试者回答喘

息对自然度的提高和情绪的表达有无影响。第二轮对

话语料的听辨效果比第一轮的朗读语料相对来说要

好一点，两段对话的识别率分别达到了 50%和 60%。

不过对于喘息表意的听辨效果依然不尽如人意，两段
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对话都只有 20%的辨识成功率。在调整了喘息段的强

度和后接韵律段的强度的比例关系后，我们获得了不

错的听辨结果。由此证明，喘息段的强度会对后接韵

律段的强度造成一定的影响，甚至会影响到韵律段中

单个韵律词的强度变化。因此在插入韵律段时，如果

能同时对后接韵律段的强度进行调整，合成的效果会

更加理想。 

要说明的是，我们并没有希望能够单纯通过副

语言学信息就能全面地表达情绪和态度的倾向，而只

是期望能够通过对副语言学信息的研究，提升情绪语

音合成的自然度，从而获得更加自然的语音合成效

果。 

六 结论及展望 

本文通过对朗读语料、对话语料以及相对应的合

成语料进行统计和比较分析，总结出了一些可以应用

到合成朗读语音和对话语音上的普遍规律，这些规律

可以为合成语音添加生理特点和情绪特征，虽然将规

则运用到实际的合成当中获得的效果比较有限，但至

少可以证明，包括喘息在内的副语言学信息在表意方

面是确实存在意义的，特别是在口语对白中不只是单

纯的生理活动。 

另一方面，本文力图为使用副语言学信息提升语

音合成自然度的研究方向探索出一条新路。本文提出

的思路是搭建一定规模的副语言学信息语料库，并建

立一定的规则将副语言学信息加入到合成语料中。该

语料库和合成规则将可以适用于任何合成系统。 
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