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摘摘摘摘  要要要要：针对低信噪比环境，提出一种汉语语音声韵母切分新

方法。以语音信号非线性产生机制中存在混沌特性为依据，将

普通分形维数扩展为多尺度分形维数，用于考察语音信号在不

同最大观测分辨率下的局部自相似性。利用稳定声韵母段及其

之间过渡段在多尺度分形维数上的不同特性能较好的区分二

者。由此针对汉语音节“声母＋韵母”的结构特点设计了一种

简单而高效的汉语语音声韵母切分方法。在干净语音测试集下

测试，切分正确率为 95.2%；在信噪比为 10dB的噪声环境下，

正确率达到 82.3%。 
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Abstract: In this paper a new algorithm for Mandarin speech 
Initial and Final (I/F) segmentation for adverse environments is 
proposed based on the multiscale fractal dimension. Based on the 
chaotic characteristics in the process of speech production, the 
concept and computation method of multiscale fractal dimension 
(MFD) is extended from the traditional fractal dimension to show 
the local self-similar behaviors at multiple maximum resolutions 
of computation. Analyzing the disparate characteristics in MFD 
can distinguish clearly between the stable phonemes (Initial and 
Final parts) and their transient region. So the new segmentation 
algorithm can directly search the speech frame with the minimum 
r-variance of MFD (the degree of the difference from all elements 
in a MFD) as the I/F segmentation boundary, due to the special 
I+F structure of Mandarin syllable. A segmentation accuracy of 
95.2% is obtained for clean speech and 82.3% for noisy speech 
with the SNR of 10 dB. 
Keywords: I/F segmentation; fractals; Mandarin speech 
recognition 

 

声韵母切分是数字语音处理中的一项重要内容。

汉语语音的声韵母结构比较特殊，汉语中每一个字是

一个音节，所有的音节都具有“[声母+]韵母”（[]表示

可选项，下同）这种固定的声韵母结构，即每一个音

节中只有一个声韵母切分点。 

传统的汉语声韵母切分方法一般基于语音的短

时参数或频域参数，通过与设定的阈值进行比较或者

搜索特征参数变化最剧烈的区域来确定声韵母的切分

点。这些方法存在浊声母和韵母的切分效果不佳，对

语音环境条件（采样率、话筒音质、背景噪音、音量、

说话人等）的鲁棒性差等缺点。 

语音的产生过程是一个复杂的非线性非随机过

程，其中存在混沌机制，这种混沌机制可以使用分形

理论来分析[1-3]。本文提出用于分析离散信号多尺度分

形特性的“多尺度分形维数”的概念及计算，在此基

础上，根据汉语音节的特点提出一种简单而有效的基

于多尺度分形维数的声韵母切分方法。该方法直接从

发音状态变化的固有特性出发，利用汉语音节的结构

特点，使用多尺度分形维数这种表征物质本质属性的

参数来寻找稳定状态之间的重叠区域，仅使用一个参

数且计算简单，无需设置阈值，自适应能力好，并能

有效解决浊声母与韵母之间的切分问题。实验表明，

该方法对汉语连续语流中音节的声韵母切分正确率达

到 95.2%，在采样率变化和噪声环境两组实验中，切

分正确率分别达到86.1%（采样率由16kHz变为8kHz）

和 82.3%（信噪比为 10dB），说明该方法具有很好的

鲁棒性和实用性。 

1 多尺度分形维数及其计算多尺度分形维数及其计算多尺度分形维数及其计算多尺度分形维数及其计算 

分形是研究自然界自相似现象的有力数学工具
[4-6]。自相似现象产生的动力学基础是混沌吸引子。设

f(t)是一个一维信号，以 t为 X 轴，f(t)为 Y 轴，得到

的二维图形记为 F(t,f(t))。若 F满足如下自相似条件 

)()( atfatf H−= ，    (1) 
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其中：a为尺度，H为常数，则称 F是一个二维分形

图形。 

在现实世界中，满足严格的几何自相似的物质现

象是不存在的，大量存在的是统计意义上的自相似，

即 F满足统计自相似条件 

))(())(( atfdatfd H−= ，     (2) 

其中：a 为尺度、H 为常数、d(f(t))表示 f(t)的概率分

布函数。 

分形维数又称 Hausdorff 维数，是描述分形体的

一个重要特征量。它不同于经典几何学中的整数型的

欧几里德维数，而是建立在 Hausdorff 测度下的一种

分数型的维数。实际应用中，分形体的 Hausdorff 维

数一般是无法直接计算得到的，而是计算其近似值。

下面仅介绍与本文有关的两种分形维数的近似值——

计盒维数和Minkowski维数。 

1.1计盒维数计盒维数计盒维数计盒维数 
计盒维数 DB是一种常用的分形维数，它具有概

念清晰、计算简单的特点。计盒维数 DB的定义如下： 

对于分形图形 F，用边长为ε的正方形网格覆盖

F，设与分形图形 F相交的正方形个数为 N(ε)，则 F

的计盒维数 DB(F)为 

)/1ln(

))(ln(
lim)(
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ε

ε

N
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=  。   (3) 

对于数字语音信号 s(t)（0≤t<T，T为采样点个数），

其计盒维数的计算方法如下： 

1) 选 取 J 个观测尺 度 εj (1≤j≤J)，设

1≤ε1<ε2<…<εj<εmax。这里观测尺度的单

位是采样点个数，εmax 为设定的最大观测尺

度； 

2) 对于每一个观测尺度 εj (1≤j≤J)，计算

N(εj)；  

3) 根据数据εj和 N(εj)，以 ln(1/εj)为横坐标，

ln(N(εj))为纵坐标用最小二乘法做曲线

ln(1/εj)- ln(N(εj))，其斜率就是 s(t)的计盒维

数 DB(s)。 

1.2 Minkowski维数维数维数维数 

Minkowski 维数的概念来源于形态学中的

Minkowski覆盖。对于二维分形图形 F，其Minkowski

维数定义为 

( )
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其中：AG(ε)是分形图形F在半径为ε的闭集Gε

下的Minkowski覆盖的面积。 

( )
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其中：Gε(t,f(t))表示以点(t,f(t))为中心，ε为半径

的闭凸集（可以是圆、正方形、正三角形等）；area(.)

表示求面积函数。 

在计算数字语音信号 s(t)的Minkowski维数时，可

以借助形态学运算简化式(5)的计算[7]。 

1.3 多尺度分形维数多尺度分形维数多尺度分形维数多尺度分形维数 

以上讨论的分形维数是表征分形体的重要参量，

它说明了分形体的全局不规则程度。然而，单一的一

个全局分形维数所提供的信息量太少，为此我们定义

多尺度分形维数。多尺度分形维数是普通分形维数的

扩展，它描述了分形体在不同最大观测尺度下的特性。

数字信号 s(t)（0≤t<T，T为采样点个数）的多尺度分

形维数定义如下： 

选 取 K 个 最 大 观 测 尺 度 εk
max=kεmin 

(1≤k≤K,εmin为最小观测尺度)，利用式(3)可以计算

出在最大观测尺度 εk
max(1≤k≤K)下 s(t)的计盒维数

DB
k(s)，则集合 

{ })(,),(),()( 21 sDsDsDsMFD K
BBBB L=  (6) 

称为 s(t)的多尺度计盒维数。同样，也可以得到 s(t)的

多尺度Minkowski维数。 

为考察信号 s(t)在不同最大观测尺度下分形特性

之间的差异，定义 s(t)多尺度分形维数的 r方差 

∑
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)( ， r为一常数。 

对于严格的自相似分形体，根据尺度不变性，其

在不同最大观测尺度下的分形维数均相等，其多尺度

分形维数的 r 方差等于零；而对于数字语音信号这样

的统计意义上自相似分形体，由于受到观测分辨率（如

采样率、量化精度）等因素的影响，其不同最大观测

尺度下的分形维数会在一定范围内变化（r 方差大于

零），这种性质是固有的特性，本文正是利用了这一特
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性提出了新的声韵母切分方法，在下节中将详细讨论。 

2 基于多尺度分形维数的声韵切分方法基于多尺度分形维数的声韵切分方法基于多尺度分形维数的声韵切分方法基于多尺度分形维数的声韵切分方法 

语音信号是一个非线性非平稳过程，空气动力学

和语音产生机制的研究表明，在语音产生过程中，由

于声道壁和声道腔与气流的相互作用，声门气流通过

声道时会产生涡流。涡流产生后能继续传播，在一定

条件下（例如摩擦音发音或发音音量较大时），涡流将

进一步演变为一种非稳态的湍流。湍流已经被证明是

一种典型的混沌现象，这为利用混沌、分形理论研究

语音信号提供了科学依据。 

语音信号的分形维数具有以下的特性： 

1）从原理上讲，语音音素的分形维数是表征音素

分形性质的属性，每一个音素在发音时，发音状态一

定且在一定时间内保持不变，具有稳定的混沌吸引子

轨迹，因此它的分形维数一般较稳定。 

2）根据分形维数从低到高分类的结果依次是：元

音与浊辅音→塞音→塞擦音→擦音。从这一点可以看
出，如果仅使用一个分形维数很难解决声韵母切分中

韵母和浊声母的切分问题。 

3）对于汉语语音音节声韵母之间的过渡段来说，

在不同的最大观测尺度下，其多尺度分形维数变化范

围较小。这一点可以解释如下：多尺度分形维数是表

征自然界中不同分形体的稳定量，不同的分形体具有

不同的多尺度分形维数特性，对于两个或两个以上的

分形体交叠区域，由于混沌吸引子的轨迹不稳定，其

多尺度分形维数的特性将发生变化，一般不同于原不

重叠的分形体的多尺度分形维数特性。 

以上的性质，特别是性质 3启发我们可以通过考

察汉语语音音节中，数字语音信号的多尺度分形维数

特性的变化来发现声韵母之间的过渡段，进而实现声

韵母切分，这就是本文提出的新型汉语语音声韵母切

分方法的思路和理论基础。对于一个汉语语音音节，

分别计算每一段语音帧的多尺度分形维数，进而计算

出各重多尺度分形维数之间的差异值（r方差），而整

个音节中具有最小 r方差的语音帧就是声韵母之间过

渡段的中心，即声韵母的切分点。 

基于多尺度分形维数的汉语语音声韵母切分算法

描述如下： 

设 s(t)（0≤t<T，T为采样点个数）为一个汉语语

音音节的数字信号，共包括 N帧，帧长为 L，帧移为

Δ。用 Sn(t)(0≤n<N,0≤t<L)表示第 n帧语音。 

设多尺度分形维数共有 K个元素。 

第一步  计算每帧语音的多尺度分形维数

NntsMFD n <≤0)),(( 。 

第二步 通过式(7)计算每帧语音多尺度分形维数

的 r方差 NntsV n
r

MFD <≤0)),(( 。 
第三步 寻找最小 r方差所在的语音帧，找到声韵

母过渡段中心帧P。具体的切分采样点可根据需要设
定，这里令声韵母过渡段中心帧的中点为声韵切分点

p。 

{ }NntsVP n
r

MFD
n

<≤= 0:))((minarg ，





+∆⋅−=

2
)1(

L
Pp  

零声母是汉语语音音节结构中的一类特殊情况，

在“[声母+]韵母”的结构中，没有声母、只有韵母，

不存在声母与韵母之间的过渡段。但不存在声韵母之

间的过渡段是否意味着上述的切分方法无效呢?图 1

表示汉语连续语音中零声母音节的各音素之间过渡

段。从图 1中可以看出，对于零声母音节，过渡段仍

然存在，即图中的 A、B两种类型，代表从前一个音节

的韵母（或背景噪声段）到本音节韵母的过渡。对于

这种过渡，前面分析的多尺度分形维数的特性仍然存

在。实验结果表明，对于零声母音节，其最小多尺度

分形维数 r方差位于音节的第一帧语音段。因此，上

述切分方法同样适用于零声母音节的切分问题。还有

一点需要说明的是，在图 1中，还有 3个过渡段类型

——D、E、F 型，他们分别表示从本音节韵母到后一

个音节声母、韵母或静音段的过渡。对于这些类型的

过渡段，前述的多尺度分形维数特性同样存在，有时，

他们的多尺度分形维数 r 方差会小于真正切分段的 r

方差，因此，切分方法需要避免误识以上 3类过渡段。

解决的方法是，不计算每个音节最后 1-2帧语音段的

多尺度分形维数以避开这 3类过渡段，这样既减少了

计算量，又避免了错误切分。 
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图 1 汉语连续语音零声母音节个中音素之间的过渡段 

3 实验结果实验结果实验结果实验结果 

实验用语音数据库包括男女声各 200个汉语音节

的语音采样数据，这些音节从语速为每分钟 150至 180

个音节的汉语连续语音数据库中选出。这 400个音节

包括 340个有声母音节（清声母音节 200个、浊声母

音节 140个）和 60个零声母音节。语音数据在实验室

环境中采录得到（信噪比为 30dB）。采样频率为

16KHz，量化精度 16bits。声韵母的基准切分采用人

工标注方法得到，切分点与基准点前后相差一帧为切

分正确。语音帧帧长设为 16ms（256 个采样点），帧

移为 8ms（128个采样点）。多尺度分形维数共包含 10

个元素（K=10）并设 r=2。 

在此基础上，分别对以上语音数据进行采样率转

换或与不同强度和种类的环境噪声（包括白噪声、粉

噪声、关门声、呼吸声等，但不包括多人交谈背景噪

声、信道传输噪声）在空气中相加得到鲁棒性测试集。

表 1为该算法对不同音节结构类型的声韵切分实验结

果，表 2为上述算法在不同采样率和信噪比条件下的

对比实验结果。 

 
表 1 切分算法对不同音节结构类型的切分实验结果 

（多尺度Minkowski维数，16KHz，30dB） 

音节结构类型 音节个数 正确率 / % 
零声母 60 93 

浊声母+韵母 140 94.6 
清声母+韵母 200 96.1 

平 均 正 确 率 95.2 

 

表 2 基于多尺度分形维数的汉语声韵母切分算法切分正确率 

采样率 信噪比 计盒维数 / % Minkowski维数 / %
16KHz 30dB 89.1 95.2 
16KHz 20dB 70.9 89.5 
16KHz 10dB 55.4 82.3 

8KHz 30dB 72.8 86.1 

 

从以上实验结果可以看出，该方法较好的解决了

汉语语音声韵母切分问题。实验表明，基于Minkowski

维数的切分方法具有较高的正确性和鲁棒性，因为

Minkowski 维数适合于计算数字语音信号这样的统计

自相似分形体的维数，而计盒维数则适合严格几何自

相似分形体的维数计算。 

4 总结总结总结总结 

在将普通分形维数的概念扩展为多尺度分形维数

的基础上，针对稳定语音段与过渡段所固有的在多尺

度分形维数上的不同特性，以寻找过渡段为求解目标

提出了一种新的汉语声韵母切分方法。该方法具有如

下优点：首先该方法以多尺度分形维数作为特征参数，

该参数相对于频谱参数而言，更能表征声韵母与其过

渡段之间的差异，特别是能较好的解决浊声母和零声

母切分的难题，从而保证了较高的切分性能；其次，

该方法算法简单、无需搜索、计算量小；具有自适应

性，不需要任何事先设定的阈值。实验结果显示该方

法的切分正确率可以到达 95.2%，同时它对于不同采

样率、不同噪声环境具有较好的鲁棒性。未来的研究

工作是寻找鲁棒性更好的分形维数计算方法，同时将

基于混沌、分性理论的语流端点检测方法、音节切分

方法和声韵母切分方法结合起来。 
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