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个参数的分布规律和特点来进行汉语音节的声韵分

割。对 115 个汉语孤立字进行了的声韵分割仿真实验，

仿真实验结果显示，基于 GMP 分解的 Gabor 原子参数

的汉语孤立字声韵分割的正确率达 80.87%。 

 

2 匹配追踪算法原理  
MP 算法的核心是将观察信号分解为一组最好匹配

信号局部结构的时频原子的线性展开。该算法从冗余的

函数字典 D 中选择时频原子，然后将残差信号正交投影

到 D 中与之最相似的原子上，再将这部分投影从残差信

号中减去，如此循环，直至残差信号的能量小于预先设

定的阈值。从而，信号第次的分解过程即[6] 
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等式右边表示残差信号与原子库中所有原子内积

的上确界。信号经过m 步的分解式为 
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原信号可近似表示为个原子的线性组合，相应的

WVD 谱可表示为 
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时频原子是一组具有良好时频特性的信号，由于

它们之间的正交性不能被保证，不能算作真正意义上

的基，因而改称原子。进行匹配追踪分解时，为了用

尽量少的原子表示待分解信号，要求所选用的原子能

够尽量适应待分解信号的局部结构。常用的原子主要

有正弦原子、Gabor 原子和 Chirp 原子，这里选用 Gabor

原子对语音信号进行分解。Gabor 原子由具有单位能

量的高斯函数
2

4
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2)( tetg p-= 经过伸缩、平移、频率调

制得到： 
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其中， s、u 、x分别为尺度、平移和频率调制参数。

上式所对应的实 Gabor 原子为： 
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K 为归一化系数，以便 1=gg 。上述 Gabor 原子

在时域上以u 为中心，能量集中在u 附近，能量大小与

尺度 s成比例；频域上以 xw = 为对称中心，能量集中

在x附近，大小与 s/1 成比例。 

MP 算法的计算复杂度虽然比现有的其它稀疏分

解算法要低，但是仍然庞大，计算任务十分繁重，因

而研究的焦点集中在如何实现该算法的快速计算，降

低算法的复杂度，以及选择何种类型的基构造合适的

原子库两方面[7]。 

鉴于匹配追踪计算量过大的缺点，本文采用遗传

匹配追踪算法进行声韵分割。遗传算法是一种仿效大

自然生物进化中物竞天择、适者生存自然选择过程的

寻优算法。在一个有一定规模的种群里，比较适应环

境（适应度大）的个体，可以获得更多的繁殖机会，

不适应环境的个体获得较少的繁殖机会。父代的繁殖

通过交叉和变异等遗传操作传给下一代。通过引入遗

传算法，以模仿自然进化过程来寻找最佳匹配原子替

代遍历式的耗尽搜索，使得每个寻找最佳原子的过程

由搜索整个原子库变为仅搜索原子库中一个随机产生

的较小的子集，从而大幅提高匹配追踪的运算速度。 

 

3 算法实现 
本文进行声韵分割的具体步骤如下： 

1) 读入汉语音节的发音信号，以帧长 256 点、帧

移 128 点进行分帧，将信号切分为具有一定重叠的连

续片段。 
2) 选取一帧语音信号，对 Gabor 原子参数集

( )xg ,,us= 按 照 如 下 方 式 离 散 化 ：

( )xg DD= - jjj kaupaa ,, ，其中， 2=a ，
2

1=Du ，

px =D ， Nj 2log0 £< ， 120 +-££ jNp ，
120 +<£ jk 。 

3) 利用遗传算法选择最佳原子。 

 ① 编码并形成初始种群。对参数集进行编码，并

随机生成一个具有一定规模的初始种群（即参数集

合）。这里设定种群规模 pop_num=80，编码采用浮点

数编码方式。 

 ② 计算适应度。将初始种群解码并评价每个个体 
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（即每组参数）的适应度。这里的适应度就是由每组

原子参数确定的时频原子分别与残差信号的内积。 

 ③ 选择。依据每个个体的适应度，进行比例选择。 

 ④ 交叉和变异。将选择后的个体分别按照交叉概

率和变异概率进行交叉、变异。本文采用均匀算术交

叉算子以及非均匀变异算子，取交叉概率 pc=0.8，变

异概率 pm=0.01。 

 ⑤ 重复 ~① ④到指定进化代数，选出与残差信号

最相似（即与残差信号内积最大）的原子。本文设定

进化代数 T=10。 

4) 判断迭代终止条件。依公式(1)计算本次 MP 迭代

后的残差信号，并根据事先设定的能量阈值判断是否终

止迭代。若终止，则转入下一步；否则，重复 3)。 

5) 提取原子特征。由于时域上，声母能量小于韵母

致使其大尺度原子少于韵母；频域上，声母的高频成分

多且分布分散致使其高频率原子多余韵母且原子的频率

分布相对分散，分别将最佳原子参数中大尺度原子占原

子总数的比例、高频率原子占原子总数的比例以及频移

参数的标准差作为相应帧信号的特征输出。 

6) 重复 2)~5)，取出各帧信号的原子特征。 

7) 计算预分割帧位置。通过分别对原信号的各种

时频原子特征参数分别求一阶导数，找出它们各自的

突变帧位置 b1、b2、b3。求出 b1、b2、b3 的均值，

将其中偏离该均值最大的一个值略去，以另外两个的

均值 b 作为预分割帧。 

8) 确定分割帧。若信号的特征参数在预分割帧附

近的一段时间内无明显变化，则视为零声母音节，重

置 b=1；否则，直接以第 7)步的预分割帧作为声韵母

的过渡帧，完成分割。 

 

4 仿真实验及结果分析 
本文仿真实验所用的语音信号由Cool Edit软件在

实验室环境下录制而成，录音水平为 16k/16bits，单声

道。仿真实验过程中，静音部分被剪切掉。 

表 1 中给出了汉语发音“雪”在其声韵母分割界限

附近六帧的原子参数。由于数据量很大，这里取的六

帧每相邻两帧之间间隔两帧，只列出每帧信号的前 10

个原子的尺度参数 s和频移参数w。 

表 1 汉语发音“雪”的 Gabor 原子参数 

帧数 24 26 28 

参数 s w s w s w 

1 112.8 0.98 126.6 1.79 25.57 2.02 

2 2.2 3.83 4.47 5.04 60.33 5.4 

3 2.01 7.2 3.11 4.08 3.84 5.05 

4 4.35 4.91 3.13 3.87 64.63 4.86 

5 2.26 3.2 5.02 4.46 2.58 3.25 

6 3.69 5.26 2.92 4.12 4.76 7.23 

7 2.5 3.8 3.74 4.44 16.57 18.48 

8 4.77 10.3 2.22 3.02 45.25 4.78 

9 2.99 5.63 10.06 12.97 4.23 5.18 

10 2.58 2.97 1.97 1.66 3.57 4.26 

帧数 30 32 34 

参数 s w s w s w 

1 61.29 5.14 46.51 4.75 34.48 4.62 

2 94.46 3.01 52.58 3.98 38.84 4.45 

3 52.2 5.95 62.28 2.27 63.59 4.74 

4 53.94 5.65 43.29 5.39 57.69 5.79 

5 19.63 2.68 63.14 7.9 41.6 3.54 

6 72.29 1.48 27.74 5.28 17.99 8.29 

7 15.8 3.63 43.63 3.88 84.02 2.96 

8 26.36 4.31 20.04 6.46 21.77 5.65 

9 24.79 4.32 73.01 4.68 17.61 6.72 

10 38.41 6.67 5.61 2.24 19.86 5.74 

从上表中可以看出，对应于声母部分的 Gabor 原

子，尺度参数普遍较小，频移参数分布零散；对应于

韵母部分的 Gabor 原子，尺度参数相对较大，频移参

数则相对集中。 

图 1 为汉语发音“雪”的声韵分割效果图。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 谱图 

 

 

 

 

(b) 尺度参数大的样子比例 
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(c) 频移参数大的样子比例 

 

 

 

 

(d) 频移参数的标准差 

 

 

 

 

(e) 分割结果 

图 1 孤立字“雪”的声韵分割效果图 

 

从汉语发音“雪”的时频图上也可以看出，声母部

分的频谱颜色很淡而韵母的明显明亮，与其在时域上

声母的尺度明显小于韵母、频域上声母的各频率分量

分布不集中相一致；韵母部分的条纹存在明显的横杠，

且这些横杠主要集中于 200~2000Hz 之间，这与韵母

含有明显的谐波成分且这些分量在频域上相对集中相

一致。 

从上面的分析可知，本文所提方法对具有明显声

母部分的音节相当有效；但当发音较快或者声母本身

时长过短时，分割效率则不甚理想，这主要是因为此

时声韵母之间的过渡序列很短，而仿真实验中所设定

窗长和窗移相对较长，不能准确地体现出原子参数的

变化；对浊声母音节则不能正确分割，原因是浊声母

的发音机制类似于韵母部分，其时频原子参数与韵母

部分无明显差异，仿真实验中，容易误将第一帧作为

分割帧。 

通过统计，得 115 个汉语孤立字的仿真结果如表 2。 

表 2 基于 MP 原子参数的孤立字声韵分割仿真结果 

孤立字 字数 正确分割数 比例(%) 

白 12 7 58.33 

歌 17 14 82.35 

画 11 7 63.64 

全 10 9 90 

山 15 13 86.67 

天 15 13 86.67 

雪 13 11 84.62 

雨 9 7 77.78 

最 13 12 92.31 

共计 115 93 80.87 

  另外，从表 3 中容易看出，遗传算法的引入使运

算速度大大提高。 

表 3 遗传算法对运算速度的改进 

孤立字 时长 (s) 传统 MP (s) GMP (s) 

白 0.346 588.9 64.98 

歌 0.396 648.1 71.49 

画 0.277 529.8 57.33 

全 0.338 541.7 66.92 

山 0.364 672.3 75.66 

天 0.341 597.3 63.74 

雪 0.465 961.7 101.9 

雨 0.471 557.6 59.78 

最 0.304 634.5 70.82 

 

5 结论 
汉语实际发音中，声母能量小，其频率成分多且分

布分散；韵母能量相对较大，其频率成分较少且集中于

中低频。本文通过运用遗传匹配算法将汉语语音分解至

时频域，选用 Gabor 时频原子参数来刻画汉语孤立字语

音的声韵母在时频域上的这种差异，依据分别对应于声

母部分和韵母部分的 MP 原子参数的不同变化规律，实

现了一种新的时频声韵分割方法。仿真实验结果表明，

该方法是可行并且有效的，这也为下一步进行连续语流

的声韵切分提供了基础；但本方法也有局限性，主要表

现在对浊声母音节不能做出正确分割。 
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R_best(NC,:)=Tabu(pos(1),:); 

L_ave(NC)=mean(L); 

NC=NC+1 

4) 更新蚂蚁信息素及禁忌表清零 

Delta_Tau=zeros(n,n); 

for i=1:m 

for j=1:(n-1) 

Delta_Tau(Tabu(i,j),Tabu(i,j+1))=Delta_Tau(Tabu(i,

j),Tabu(i,j+1))+Q/L(i); 

end 

Delta_Tau(Tabu(i,n),Tabu(i,1))=Delta_Tau(Tabu(i,n)

,Tabu(i,1))+Q/L(i); 

end 

Tau=(1-Rho).*Tau+Delta_Tau; 

Tabu=zeros(m,n);//禁忌表清零 

End 

 

5 结论 
在基于上面基于蚁群算法实现的 VRP 路径问题解

决方案中，我们采用 MATLAB 实现了该算法的性能测

试。通过设定对应的配送成本和相关的服务水平值来

测试蚁群算法解决 VRP 问题的收敛性，解决时间复 

 

 

 

 

 

 

图 1 配送成本与服务水平关系图 
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segmentation using an improvement method for identi- 

fication of phoneme boundaries. International Conference on 
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杂度和空间复杂度问题，计算的配送成本与服务水平

相关系数为 0.08527，显示出其配送总成本与服务水

平，并无明显的相关性，如图 1 所示。 

以我们执行 10000 次 VRP 配送问题进行测试，采

用设定的物流配送服务水平为 90//以上，获得的 9797

次测试结果符合较低的配送成本，可以看到采用该算

法实现的整体优化度为 98//。由于受到实际运算中路

径规划其他相关因素的影响，可能部分路径的规划部

能实现最优，整体上说来，基于该算法解决 VRP 问题

是一种可行的方案。 
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