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时，分析出来的 F1、F2 和 F3 数据清晰可辨，显得

更为准确有效。 

基于这一观察结果，本研究认为通过合理地设

置 MF 值，有可能提取出更为准确有效的共振峰数

据。本文接下来将通过设置不同的 MF 值提取出相

应的共振峰数据，然后在此基础上对比分析 MF 值

的不同设置是否会对共振峰数据的分析结果产生

显著影响，以探寻 MF 值的合理设置方式。 

1 数据 

本研究所使用的语音材料全部取自“普通话基

础语音数据库”。该语料库包含了 71 位北京地区成

年发音人（35 男，36 女）的录音材料，内容覆盖

字、词、句和篇章等材料，所有录音过程都在录音

室环境下完成。本文仅使用其中单元音韵母的单音

节材料，一共 8 千多个。首先对这些单音节材料进

行声韵母切分和标注，然后利用 Praat 脚本自动提

取出全部单元音韵母的 F1 和 F2 的均值数据。提取

共振峰数据时，本研究分别将 MF值设置为 3500Hz、

4000Hz、4500Hz、5000Hz、5500Hz、6000Hz 和 6500 

Hz，从而针对每个单元音，可以分析并提取出了七

组不同的共振峰数据。 

2  共振峰数据分析 

为了综合评价在设置哪种 MF 值时所提取到的

共振峰数据更为准确有效，本研究利用 SPSS 统计

软件对这些共振峰数据进行了决策树判别分析和

均值分析，并通过声学元音图对提取出来的共振峰

数据进行观察和评价，以考察这些共振峰数据的效

度和信度，从而确定最佳的 MF 参数和最佳的共振

峰数据。 

2.1  判别分析 

本文根据普通话单元音的 F1 和 F2 数据，采用

SPSS 软件所提供的决策树分析工具对全部单元音

进行判别分析，以考察基于共振峰数据来判别普通

话单元音的准确率。一般而言，判别的准确率越高，

表明所采用的共振峰数据越有效度，越能反映出不

同元音之间的区别。 

考虑到普通话的两个舌尖元音/ɿ/和/ʅ/具有互补

分布、发音相近的特点，纯粹基于 F1 和 F2 数据很

难有效区分，因此在进行判别分析时，本文先将这

两个舌尖元音合并处理，并标记为 I，以区别于舌

面元音/i/。下面的表 1 和表 2 分别给出了男女发音

人的单元音判别准确率，粗体字表示各单元音判别

的最高准确率。 

 

表 1  男发音人的单元音判别准确率（%） 

 
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

/a/ 94.9 96.5 99.7 99.7 98.7 96.8 97.3 

/ə/ 86.8 95.1 97.6 97.8 95 92.9 82.8 

/i/ 82.7 70.2 79.1 92.9 94.1 88 80.5 

I 69.3 79 79 74.9 76.8 81.8 79.6 

/o/ 72.9 86.9 80.7 77.6 81 68.2 65.1 

/u/ 89.4 90.5 88.7 86.7 79.1 83 85.8 

/y/ 9.4 70.6 68.5 72.7 64.7 69.6 61.5 

all 80.9 87.1 88.5 89.9 88 86.4 83.4 

注：表中 3500、4000......6500 这些数据的单位是“Hz”，即分析共振峰

数据时所设置的 MF 值，下文表格同此。 

 

表 2  女发音人的单元音判别准确率（%） 

 
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

/a/ 76.8 87.3 87.4 93.2 99.1 97.6 96.1 

/ə/ 69.0 91.0 88.4 91.3 88.0 90.0 93.4 

/i/ 60.6 70.7 73.6 51.6 66.4 83.6 91.0 

I 54.2 56.1 72.6 85.0 87.5 83.8 78.5 

/o/ 69.6 73.6 76.1 70.6 66.0 72.0 72.7 

/u/ 82.7 85.3 91.1 84.7 82.7 85.0 83.5 

/y/ 12.9 0.0 12.5 85.0 88.9 90.9 84.3 

all 67.9 75.7 79.4 81.7 84.0 88.0 88.1 

注：由于女发音人的特殊性，本实验进一步提取了 MF=7000Hz时的共振

峰数据，并测出其综合准确率为 87.1%,低于 MF=6500Hz时的准确率。 

 

对比分析表 1 和表 2 中的判别准确率数据可以

得出：（1）当 MF 值设置为 5000 Hz 时，男性发音

人的单元音判别准确率达到最高；当 MF 值设置为

6500 Hz 时，女性发音人的单元音判别准确率会达

到最高。这表明，在分析和提取男性发音人的单元

音共振峰数据时，把 MF 值设置为 5000 Hz 是合理

的，而在分析和提取女性发音人的单元音共振峰数

据时，把 MF 值设置为 6500 Hz 会比 5500Hz 更为

有效，分析和提取出来的共振峰数据会有更好的区

分度。（2）针对不同的单元音，可以设置不同的

MF 值，以获取更好地判别准确率。 

根据表 1 和表 2 的判别分析结果，本文得到各

个单元音所对应的最佳 MF 值，如下表 3 所示。再

根据各个单元音所对应的最佳 MF 值，分析和提取

出各个单元音的共振峰数据。然后再次进行单元音

判别分析。结果表明，男女发音人的单元音综合判

别准确率都有一定程度的提高，分别达到了 93%和

89.9%。因此本研究认为，针对不同单元音分别设

置不同的 MF 值，有利于分析和提取出更有效度的

共振峰数据，从而能在一定程度上提高对普通话单

元音的判别准确率。 

 

表 3  普通话各个单元音所对应的最佳 MF 参数 
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单元音 最佳 MF（女） 最佳 MF（男） 

/a/ 5500Hz 4500 Hz 或 5000 Hz 

/ə/ 6500 Hz 5000 Hz 

/i/ 6500 Hz 5500 Hz 

/ɿ/ 5500 Hz 6000 Hz 

/ʅ/ 5500 Hz 6000 Hz 

/o/ 4500 Hz 4000 Hz 

/u/ 4500 Hz 4000 Hz 

/y/ 6000 Hz 5000 Hz 

  

2.2  均值分析 

本文采用 SPSS软件对普通话单元音的 F1和 F2

数据进行均值分析，并通过对比标准差的大小来考

察设置不同的 MF 值会对共振峰数据的分析结果产

生哪些影响。一般而言，标准差越小，表明所提取

出来的共振峰数据越有信度，其内部一致性越高，

数据越稳定。 

统计结果表明，在分析普通话单元音的共振峰

数据时，若设置不同的 MF 参数，对元音的 F1 数

据并不会产生较大影响，而对 F2 数据产生的影响

较大。下面表 4 和表 5 按男女发音人分类给出了各

个单元音的 F2 均值、样本数和标准差等数据。 

表 4 男发音人的单元音 F2 的均值分析结果（按 MF 分类） 

 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

/a/ 1143 1229 1273 1296 1299 1300 1307 

939 939 939 939 939 939 939 

123 107 92 94 97 100 104 

/ə/ 1025 1073 1082 1082 1097 1120 1144 

721 721 721 721 721 721 721 

119 85 87 88 97 125 169 

/i/ 1475 1902 2050 2193 2234 2242 2261 

631 631 631 631 631 631 631 

577 428 345 204 169 161 155 

/ɿ/ 1275 1281 1329 1334 1345 1359 1393 

138 138 138 138 138 138 138 

144 142 112 110 112 111 172 

/ʅ/ 1373 1468 1466 1497 1546 1571 1587 

181 181 181 181 181 181 181 

198 131 139 136 125 122 130 

/o/ 761 785 794 800 834 926 1036 

321 321 321 321 321 321 321 

78 75 83 86 191 421 603 

/u/ 674 693 714 753 962 1160 1265 

980 980 980 980 980 980 980 

86 81 122 214 531 718 791 

/y/ 1483 1770 1834 1843 1894 1936 1977 

286 286 286 286 286 286 286 

430 224 140 129 130 135 151 

注：表中各单元音对应的三行数据中，第一行数据表示的是单元音在相

应 MF 值下的均值，单位是“Hz”；第二行表示的是单元音的样本数目，

单位是“个”；第三行表示的是单元音在相应 MF 值下共振峰数据的标

准差。各组的粗体数据表示的是标准差最小的一列数据。下表 5 同此。 

        

表 5  女发音人的单元音 F2 的均值分析结果（按 MF 分类） 

 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

/a/ 1189 1327 1408 1490 1579 1583 1577 

951 951 951 951 951 951 951 

123 139 162 142 110 111 109 

/ə/ 1042 1179 1206 1250 1255 1250 1255 

743 743 743 743 743 743 743 

165 106 101 94 97 96 97 

/i/ 773 1351 1890 2176 2538 2676 2716 

639 639 639 639 639 639 639 

354 607 615 628 410 278 226 

/ɿ/ 1164 1422 1524 1536 1590 1590 1591 

139 139 139 139 139 139 139 

328 194 163 140 136 143 142 

/ʅ/ 1363 1562 1735 1801 1823 1842 1869 

182 182 182 182 182 182 182 

344 259 167 160 163 164 179 

/o/ 832 882 905 946 960 956 960 

326 326 326 326 326 326 326 

86 93 106 114 137 139 137 

/u/ 692 715 750 844 866 831 870 

1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 

77 96 146 209 234 224 370 

/y/ 1137 1662 1728 2184 2237 2216 2219 

287 287 287 287 287 287 287 

506 475 460 183 161 157 148 

 

为了进一步说明 MF 参数对单元音 F2 数据的

影响，本文采用标准差作为度量 F2 数据稳定性的

测算指标，制作出相应的变化曲线，如下图 3 和图

4 所示，变化曲线能较好地反映出在设置不同的 MF

参数时所提取出来的共振峰数据的稳定性。其中，

变化幅度越大，说明 F2 的分析结果受到 MF 参数

的影响越大。 

在普通话的几个单元音中，不同单元音的 F2

数据受 MF 值的影响是不同的，从图 3 和图 4 中可

以看出某些单元音的变化幅度相对较大，如男发音

人的/u/、/o/、/i/、/y/等单元音，女发音人的/i/、/y/、

/u/、/ɿ/、/ʅ/等单元音，说明这些单元音的 F2 数据

很容易受到 MF 值的影响，若 MF 值设置不当会严

重影响 F2 数据的分析结果。而另外几个单元音的

变化幅度却相对平缓，其中男发音人的/a/和女发音

人的/a/、/o/是变化幅度最平缓的。 
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图 3  各单元音 F2 的“标准差”变化曲线图（男） 

 

 

图 4  各单元音 F2 的“标准差”变化曲线图（女） 

通过设置不同的 MF 值并提取出相应的共振峰

数据，再根据对 F1 和 F2 的均值分析结果，选取其

中标准差最小的均值数据，本文得到男女发音人各

单元音 F1、F2 的最佳 MF 值（见表 6）以及最佳的

共振峰均值数据（见表 7）。 

表 6  分析普通话单元音共振峰数据时的最佳 MF 参数（Hz） 

单元音 男 F1 男 F2 女 F1 女 F2 

/a/ 5000 4500 5500 6500 

/ə/ 3500 4000 4000 5000 

/i/ 4000 6500 6500 6500 

/ɿ/ 3500 5000 4000 5500 

/ʅ/ 3500 6000 4000 5000 

/o/ 4000 4000 3500 3500 

/u/ 4000 4000 3500 3500 

/y/ 4000 5000 4500 6500 

 

表 7 普通话单元音的 F1 和 F2 数据（Hz） 

单元音 男 F1 男 F2 女 F1 女 F2 

/a/ 833 1273 1061 1577 

/ə/ 470 1073 542 1250 

/i/ 315 2261 367 2716 

/ɿ/ 396 1334 458 1590 

/ʅ/ 391 1571 456 1801 

/o/ 485 785 528 832 

/u/ 357 693 390 692 

/y/ 322 1843 379 2219 

 

2.3  声学元音图 

根据元音 F1 和 F2 的频率值画出来的元音分布

图称为元音频率图或声学元音图[11]。其纵轴表示 F1，

横轴表示 F2。作图时一般用声学刻度，单位是赫兹

（Hz），也有用听感标度的，单位是巴尔克（Bark），

赫兹与巴尔克之间可以进行换算。声学元音图反映

了各个元音的声腔共鸣特性，采用的是客观测量出

来的声学语音学数据，因此会比较客观。本研究制

作的声学元音图同时给出了这两种刻度,以便于观

察和比较。 

声学元音图比判别分析、均值分析更直观。通

过图中各单元音的相对位置、椭圆形状和大小、不

同单元音的重合度以及同一单元音的集中度就可

以对比出各组数据的优劣。其中，各单元音在声学

元音图中的相对位置是否与发音时的舌位基本一

致最为重要。其次，椭圆越小则表明同一单元音的

数据一致性就越高。再次，不同单元音的数据重合

度越小，则说明各单元音之间的区分度越高。 

根据表 3 和表 6 中给出的 MF 值，本研究提取

出相应设置下的共振峰数据并制作出其声学元音

图，进而把它们与设置为常规MF值(即男 5000Hz，

女 5500Hz)时的声学元音图加以比较，详见图 6-图

10（由于 Praat 软件不识别舌尖元音/ɿ/和/ʅ/，本实验

在用 Praat 画声学元音图时用 ii 代替/ɿ/，用 iii 代替

/ʅ/，以便和单元音/i/相区别，如图中所示）。根据观

察不难发现，对于男发音人的单元音共振峰数据而

言，图 7 中的数据比图 6 中的更为准确有效，图 6

中的数据比图 5 中的更为准确有效。对于女发音人

的单元音共振峰数据而言，图 10 中的数据比图 9

中的更为准确有效，图 9 中的数据比图 8 中的更为

准确有效。这表明，在分析单元音的共振峰数据时，

若能针对不同的元音设置不同的 MF 值（见表 3），

其数据质量会比设置同一个 MF 值(即男 5000Hz，

女 5500Hz)的更好，如果还能进一步针对不同元音

的 F1 和 F2 来分别设置不同的 MF 值（见表 6），则

能取得更加准确有效的共振峰数据。 
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图 5  单元音 MF 为 5000Hz 时的声学元音图（男） 

 

图 6  各单元音最佳 MF 参数时的声学元音图（男） 

 

图 7 各单元音 F1、F2 最佳 MF 参数时的声学元音图（男） 

 

图 8  单元音 MF 为 5500Hz 时的声学元音图（女） 

 

图 9  各单元音最佳 MF 参数时的声学元音图（女） 

 

图 10 各单元音 F1、F2 最佳 MF 参数时的声学元音图（女） 

3  结论 

    本研究基于大规模语音数据库，通过设计

Praat 脚本程序自动提取并分析普通话单元音的

共振峰 F1 和 F2 的数据。研究发现，设置不同的
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Vowel Chart (M：各单元音最佳MF)  

F
1
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B
ar

k
)

F2 (Bark)

2.31 B 218 Hz 

3.63 B 352 Hz 

4.96 B 500 Hz 

6.29 B 666 Hz 

7.62 B 856 Hz 

8.95 B 1077 Hz 

4.93  

497  
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12.92  
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Vowel Chart (M：各单元音F1F2最佳MF)  

F
1
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B
ar

k
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F2 (Bark)

2.35 B 222 Hz 

3.67 B 357 Hz 

5 B 505 Hz 

6.33 B 671 Hz 

7.66 B 862 Hz 

8.98 B 1082 Hz 

4.93  
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771  
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Vowel Chart (F：5500Hz)  

F
1
 (

B
ar

k
)

F2 (Bark)

2.69 B 256 Hz 

4.22 B 416 Hz 

5.75 B 596 Hz 

7.29 B 806 Hz 

8.82 B 1054 Hz 

10.35 B 1352 Hz 

4.74  

475  

7  

764  

9.26  

1134  

11.53  

1625  

13.79  

2285  

16.06  

3190  
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Vowel Chart (F：各单元音最佳MF)  

F
1
 (

B
ar

k
)

F2 (Bark)

2.69 B 256 Hz 

4.22 B 416 Hz 

5.75 B 596 Hz 

7.29 B 806 Hz 

8.82 B 1054 Hz 

10.35 B 1352 Hz 

4.97  

501  

7.22  

796  

9.47  

1173  

11.72  

1673  
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Vowel Chart (F：各单元音F1F2最佳MF)  

F
1
 (

B
ar

k
)

F2 (Bark)

2.69 B 256 Hz 

4.22 B 416 Hz 

5.75 B 596 Hz 

7.29 B 806 Hz 

8.82 B 1054 Hz 

10.35 B 1352 Hz 

4.77  

478  

7.06  

773  

9.35  

1150  

11.64  

1653  

13.93  

2333  

16.22  

3266  
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MF 值，会严重影响到 F2 数据的分析结果。基于

这一发现，本文通过设置不同的 MF 值，提取出

相应的共振峰数据，再通过声学元音图以及数据

统计分析来考察如何合理设置 MF 值，以提取更

为准确有效的共振峰数据。研究结果表明，针对

不同的单元音，可以设置不同的 MF 值以提取出

更为准确有效的共振峰数据。  
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The Research into the Measurement Method of Formant Data 

of Mandarin Monophthong  

  

 

Abstract: Based on a large speech database, several praat scripts are designed in our experiment in order to extract and analyze 

the formant data of Mandarin monophthong automatically. what the experiment find is, different Maximum Frequency ("MF" for 

short) parameters can affect the result of the second formant ("F2" for short) significantly. In view of this fact, the research set dif-

ferent MF parameters to extract the corresponding formant data, then examined those formant data in which parameters is more 

accurate by comparing the statistical analysis of data and painting vowel chart. The research result shows that we should set differ-

ent MF parameters for each Mandarin monophthong in order to extract more accurate formant data.  

Key words: Mandarin; monophthong; formant data; 
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