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汉语普通话易混淆音素的识别 
李晨冲 1,2，董  滨 2，潘复平 2，曾兴雯 1，颜永红 2 

(1. 西安电子科技大学通信工程学院，西安 710071；2. 中国科学院声学研究所中科信利语音实验室，北京 100190) 

摘  要：针对汉语普通话语音识别中易混淆音素的声学特征，把小波包分解理论应用在感觉加权线性预测(PLP)特征中，提出一种新的特
征参数提取算法，可以更精确地描述易混淆音素的频谱特征。使用高斯混合模型对新的声学特征进行分类，从而达到区分的目的。实验结
果证明，新的特征参数识别结果优于使用传统 PLP 特征参数的识别结果，识别错误率下降 30%以上。 
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Recognition of Easily Confused Mandarin Phone 
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(1. School of Telecommunication Engineering, Xidian University, Xi’an 710071;                              
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【Abstract】Aiming at the acoustic features of some easily confused mandarin speech recognition, this paper directs towards revising the Perceptual 
Linear Predictive(PLP) acoustic feature of these consonants by applying wavelet packet decomposition theory, in which a new feature extraction 
algorithm is proposed. The new feature can describe frequency spectrum of the easily confused phones more accurately. It uses Gaussian Mixture 
Modeling(GMM) to classify the new feature for phone discrimination. Experimental results show that the distinguishing error rates of those easily 
confused consonants are decreased greatly more than 30% compared with traditional PLP feature. 
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1  概述 
在目前汉语普通话语音识别研究中，人们提出了很多特

征参数，如线性预测系数(LPC)、线性预测倒谱系数(LPCC)、
梅尔倒谱系数(MFCC)和感觉加权线性预测(Perceptual Linear 
Predictive, PLP)系数等[1]。目前使用较为广泛的是 MFCC 和
PLP，这 2 种特征参数虽然能够表现语音信号的基本特征，
但是也有自身的缺点，它们均基于语音信号短时平稳的假设，
在短时傅里叶变换的基础上提取语音特征。短时傅里叶变换
以固定的滑动窗对信号进行分析，时域的滑动窗处理等效于
频域以滤波器组将信号分频段滤波。滑动窗固定，即各个滤
波器的频率形状相同，导致各中心频率沿分析的频带等间隔
分布，这样会造成对信号频率成分描述不够充分的情况。 

汉语普通话音素 f 和 h、sh 和 s、ch 和 c 由于发音方法[2]

相似，容易混淆，要想对其进行区分，必须对其频谱进行精
细的刻画，才能表现各自的声学特征[2]信息，而短时傅里叶
变换不能精细地描述易混淆发音的频域信息，对相似发音的
鉴别能力有限，导致易混淆音素识别正确率不高。 

小波变换是时间和频率的局部变换，并且其时频窗口可
以根据不同频率自适应地调节，具有多分辨分析的特点，从
而能够精确地反映非平稳信号的瞬间变化，小波包变换是小
波变换的推广，对小波变换没有分解的高频部分进行进一步
细分，所以对语音信号进行小波包分解能细致地刻画出易混
淆音素之间的时频差别，弥补了短时傅里叶变换对时频信息
描述不够充分的缺点。 

本文借鉴 PLP 的提取过程，结合小波包对语音频带的多
层次划分，并根据人耳听觉特性，选择相应的小波包分解节

点系数，提出一种基于小波包分解的特征参数(Wavelet Packet 
Perceptual Linear Predictive, WPPLP)，在识别算法中，采用混
合高斯模型(Gaussian Mixture Modeling, GMM)进行分类。以
f 和 h、sh 和 s、ch 和 c 这 3 组汉语普通话易混淆声母为例，
分别采用 PLP 和 WPPLP 这 2 种特征作对比实验，结果表明：
在不同的高斯混合模型阶数下，使用新的特征参数的识别性
能明显优于传统的 PLP 特征参数。 

2  小波包分析的原理 
2.1  小波包的定义 

现代小波变换称为数学的显微镜，它通过有限个基函数
在时间-频率域上对信号进行分析，在控制分辨率的同时，保
留了时域信息，因此，在时域信号的处理上受到了极大关注。
且小波变换在各分析频段的恒 Q(品质因数)特性与人耳听觉
对信号的加工特点一致，这一良好的特性为利用小波变换提
取语音特征参数奠定了基础。近年来，在语音信号的特征提
取中，小波分析已被尝试使用，例如 DWT-MFC[3]。 

小波变换中的多分辨率分析[4]最终目的是力求构造一个
在频率上高度逼近 空间的正交小波基，这些频率和分辨
率不同的正交小波基相当于带通各异的带通滤波器。文献[4]
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从空间的概念上形象地说明了小波的多分辨率特性，给出了
正交小波包的构造方法及正交小波变换的快速算法
——Mallat 算法。 

定义子空间 是 的闭包空间，而 是函数

的闭包空间： 
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其中， ( ) ( 1) (1 )kg k h= − − k 。当 n=0 时，式(1)直接给出： 
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在多分辨分析中，尺度函数 ( )tϕ 和小波基函数 满足
以下双尺度方程： 
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小波包定义为正交尺度函数 0 ( ) ( )u t tϕ= 确定的函数族。
小波包分解算法为 
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2.2  小波包的分解 
小波包变换是多分辨分析的推广，能够为信号提供一种

更为精细的分析方法，它同时对信号的低频和高频部分进行
多层次划分，在满足 Hersenberg 测不准原理下，将信号按任
意的时频分辨率分解到不同的频带，并将信号的时频成分相
应地投影到代表不同频带的正交小波空间上。小波包变换可
以根据被分析信号的特征，自适应地选择相应频带，使之与
信号频谱匹配，进一步提高了时频分辨率，对于汉语普通话
易混淆音素 f 和 h、sh 和 s、ch 和 c 的频谱描述，利用了小波
包变换的上述特性，依据人耳听觉感知特性，自适应地选择
小波包分解节点，细化了易混淆音素的频带特点。关于小波
包变换的理解，本文以一个 3 层的分解进行说明，其小波包
分解树如图 1 所示。 

s

L1 H1
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图 1  3 层小波包分解树 

其中，L 和 H 分别表示信号的低高频，后面的数字为小
波包分解的层数。则信号 S 可表示为 S=LLL3+HLL3+ 
LHL3+HHL3+LLH3+HLH3+LHH3+HHH3。 

3 WPPLP特征参数的提取 
WPPLP 特征参数的提取过程如下： 
(1)对语音信号进行预加重、分帧、加窗。 
1)预加重：目的是提升高频部分，使信号的频谱变得平

坦，便于进行频谱分析。通常使用一阶数字滤波器实现，即 
1( ) 1H z zμ −= −                                 (5) 

其中， μ 取值为 0.94。 

2)分帧和加窗：目的是满足语音信号的短时平稳，采用
30 ms 为 1 帧，加 Hamming 窗。 
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(2)对每帧语音信号进行 6 层小波包分解，根据临界带宽
Z(单位为 Bark)与频率(f)关系公式： 

26 ln( ( ) 1)
600 600

f fZ = × + +                       (7) 

其中， 0 19.7 Bark 0 8 kHzZ f   <   ，≤ ≤ ≤ ；临界带 k 的中心频
率 kZ 位于 0.98k Bark(k=1, 2,…, 20)处。分析临界带宽在频带
上的分布，选择 20 个小波包分析节点。6 层小波包分解中节
点及其频带的选择如表 1 所示。 

表 1  6 层小波包分解中的节点及频带 
小波包节点 频带范围/Hz 中心频率/Hz 

(6, 0) 0~125 62.5 

(6, 1) 125~250 187.5 

(6, 2) 250~375 312.5 

(6, 3) 375~500 437.5 

(6, 4) 500~625 562.5 

(6, 5) 625~750 687.5 

(5, 3) 750~1 000 875.0 

(6, 8) 1 000~1 125 1 062.5 

(6, 9) 1 125~1 250 1 187.5 

(5, 5) 1 250~1 500 1 375.0 

(4, 3) 1 500~2 000 1 750.0 

(4, 4) 2 000~2 500 2 125.0 

(5, 10) 2 500~2 750 2 562.5 

(5, 11) 2 750~3 000 2 812.5 

(3, 3) 3 000~4 000 3 500.0 

(4, 8) 4 000~4 500 4 250.0 

(4, 9) 4 500~5 000 4 750.0 

(3, 5) 5 000~6 000 5 500.0 

(3, 6) 6 000~7 000 6 500.0 

(3, 7) 7 000~8 000 7 500.0 
 

每个子带内的系数为 ，表示第 m 个子带的第 n 个

小波系数，选择 Daubechies 小波族中的 db10 小波进行小波
分解。每个子带内的系数取平方，拼接成整个频带内的系数
能量谱。 

,m nSBC

(3)将每个频带内的系数能量谱再按 Bark 域划分标准划
分为 20 个子带，每个子带内的能量谱与如下的加权重函数相
乘，求和后得到临界带听觉谱。加权重公式为 
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(4)由于在相同的声强下，人耳对不同的频率所感到的响
度并不相同，为了模拟人耳的特点，将式(3)的每帧输出取反
对数，做 lg40 dB 等响度曲线函数变换。等响度曲线函数为 

2 2 6

2 5 2
( 1.44 10 )( )

( 1.6 10 ) ( 9.61 10 )
w we w

w w
× + ×

=
+ × × + × 6               (9) 

(5)经过离散傅里叶反变换(IDFT)之后，用德宾(Durbin)
算法计算 11 阶全极点模型，得到的系数再计算倒谱系数，即
得到每帧的 12 维 WPPLP 系数。 

(6)一个音素的语音段可以分为很多帧，每一帧都进行上
面的处理，然后把所有帧的特征系数做平均作为该音素的  
12 维特征矢量。 

WPPLP 特征参数的提取流程如图 2 所示。 
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图 2  WPPLP 特征参数的提取流程 

4  高斯混合模型 
在语音的识别部分，选择 GMM 描述易混淆音素的特征

分布。通过大量数据的训练，GMM 可以较好地逼近任意概
率密度函数。GMM 本质上是一种多维概率密度函数，一个
具有 M 个混合成分的 D 维 GMM，可以用 M 个高斯成员的加
权和来表示，即 
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其中， 是一个 D 维语音特征矢量，本文中的 即为一个
音素的 12 维 WPPLP 特征矢量； (i=1, 2,…, M)为混合权值，

相当于每个高斯成员出现的概率，且 , 
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其中， iμ 为均值矢量； | 为协方差矩阵。这里共有 M 个高
斯分布函数，其参数为

|∑ i

iμ 和 。每个函数受 加权后，取
和得到 的概率分布。GMM 参数的估计采用极大似然准则，
通过 EM[1](Expectation Maximization)迭代算法来实现。 

| ∑ i | iw

tx

5  实验结果与分析 
选择在安静的环境下进行实验数据的录制，对语音信号

进行 16 KHz 采样，16 bit 量化。录音人数为 330 人，汉语普
通话水平中等，男女各半。每人分别录制 3 组含声母 f 和 h、
sh 和 s、ch 和 c 后接不同韵母的单字，每组中每类不同声母
单字各 30 个。每个语音信号文件经过语音处理技术中强制对
齐的方法切除韵母部分，保留声母部分作为实验数据。其中
290 人的数据用作训练，40 人的数据用作识别。 

实验中对每个语音信号分别提取 PLP, WPPLP 这 2 种特
征参数，混合高斯模型的阶数选择 16, 64, 256 分别进行实验。
实验流程如图 3 所示。 
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图 3  易混淆音素的识别流程 

 

进行这 3 组易混淆音素实验后，所得识别结果分别如  
表 2~表 4 所示。 

        表 2  GMM 模型数为 16 时的识别结果        (%) 

音素对 
PLP 识别 
正确率 

WPPLP 识别 
正确率 

识别错误率 
相对下降 

错误率平均 
相对下降 

f 93.2 98.3 75.0 67.0 
h 93.3 97.2 58.2 67.0 
sh 93.1 95.2 30.0 48.0 
s 91.5 97.1 65.9 48.0 

ch 87.6 89.7 16.9 43.1 
c 84.4 95.2 69.2 43.1 

         表 3  GMM 模型数为 64 时的识别结果        (%) 

音素对 
PLP 识别 
正确率 

WPPLP 识别 
正确率 

识别错误率 
相对下降 

错误率平均 
相对下降 

f 96.3 98.2 51.4 55.7 
h 96.5 98.6 60.0 55.7 
sh 94.1 95.6 25.4 50.0 
s 93.7 98.4 74.6 50.0 

ch 90.2 91.7 15.3 33.1 
c 89.4 94.8 50.9 33.1 

        表 4  GMM 模型数为 256 时的识别结果        (%) 

音素对 
PLP 识别 
正确率 

WPPLP 识别 
正确率 

识别错误率 
相对下降 

错误率平均 
相对下降 

f 98.0 99.3 65.0 66.7 
h 98.1 99.4 68.4 66.7 
sh 95.6 97.4 43.2 33.6 
s 97.2 98.7 24.0 33.6 

ch 90.4 92.5 24.0 39.4 
c 91.6 95.8 54.8 39.4 

 

由这 3 组实验结果可见，对于汉语普通话易混淆音素 f
和 h、sh 和 s、ch 和 c 的识别，随着 GMM 阶数的增加，GMM
模型能够更好地逼近易混淆音素特征分布的概率密度函数，
因此，采用 PLP 特征和 WPPLP 特征，每组音素的识别正确
率均有提高；在相同的 GMM 阶数下，WPPLP 特征比传统
PLP 特征识别正确率均有明显提高，每组的识别错误率平均
相对下降在 30%以上，最高相对下降 67%。验证了采用小波
包分解理论可以提高易混淆音素识别性能的理论。 

6  结束语 
本文提出一种区分汉语普通话易混淆音素的新特征参

数，借鉴传统 PLP 特征参数的提取原理，把小波包分解应用
于汉语普通话易混淆音素特征参数的提取，提高了对语音信
号的时频分辨率。采用 WPPLP 特征的识别错误率明显低于
PLP 特征，提高了识别性能。但是 WPPLP 特征参数对所有
汉语普通话易混淆音素的区分性还有待进一步研究，继续寻
找一种更为稳健的区分性特征，对汉语普通话易混淆发音的
识别有很大的实用价值，这也是下一步的研究方向。 
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