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摘  要 

基于大规模语音样本的声调分析软件在基础语音分析功能的同时，创造性地设计并实现了批量处理通过
大容量词表调查获取的大量单音节词语音样本数据的程序，分析流程包括：音频载入、提取基频、确定

声调段、筛选F0数据、数据预处理、数据归一化、调值估计、数据聚类，整个过程全自动运行。该方法

的应用价值在于能够与广泛使用的小样本分析方法形成参照、有效地挖掘出声调系统细微的变异与演变

信息、为音系整理工作提供些许便利。 
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Abstract 
Besides the basic speech analysis function, the tone analysis software based on large-scale speech 
samples creatively designs and implements the program for batch processing of a large number of 
voice sample data of monosyllabic words obtained through a large volume of word list. The analysis 
process includes: audio loading, F0 extraction, tone segment determination, F0 data screening, data 
preprocessing, data normalization, tone value estimation, data clustering. The whole process is fully 
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automatic operation. The application value of this method lies in that it can form a reference with the 
widely used small sample analysis method, effectively dig out the subtle variation and evolution in-
formation of the tone system, and provide some convenience for phonological system arrangement. 
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1. 引言 

对于有声调的语言或方言而言，其声调系统包括调值、调型和调类三个方面。调值是用数字表示的

声调音值，一般用五度法表示；调型是声调的音高模式类型，即高低、升降的变化模式；调类指声调的

分类，是根据调值归纳出来的类别。 
借助语音实验手段的声调分析一般是根据预设的调类选取多组声调例词，同组声调例词尽可能遵循

音位对立原则，如依据普通话的四声选取巴(bā)、拔(bá)、把(bǎ)、爸(bà)作为一组例词。然后寻找发音人

朗读这些例词，并使用录音工具记录读音。再将录制的音频文件导入语音分析软件，确定声调负载段并

从中提取基频(F0)。通常在所有语音样本中提取相同数量的基频值，将这些基频数据进行归一化处理，

分别计算各个调类中所有语音样本相同点位归一化值的均值，将这些均值连成线即得到各个调类的音高

曲线。最后根据音高曲线及其曲线上点的数值确定各个调值和调型。 
以上分析方法是声调系统实验分析的主流方法，不同的研究者的具体操作可能有所不同，但分析流

程基本一致。这种基于声调例词的分析方法我们称之为小样本分析，样本经过研究者的精挑细选，使用

小容量的词表获取语音数据。小样本分析方法的优点在于能得出规整的声调格局图，赋予每个调类确定

的调型和调值，对于语音系统的描写十分有利。其弊端在于规整的声调格局将复杂的发音活动简单化，

难免会掩盖其中细微的声学信息。 
为弥补小样本分析的不足，设计了基于大规模样本的声调分析程序，即从大量单音词的音频文件中

提取的基频数据，基于这些数据，用自建的数据处理模型对每一个单字音进行调值估计，并对估计值相

同的单字音进行自动归类，并进行频数统计。 

2. 基于大样本调值估计程序的总体思路和应用价值 

2.1. 总体思路 

与小样本分析相比，大样本分析的对象不再是精心挑选的声调例词，而是用大容量词表(2000 词)调
查得到的全部单音节词的读音，对每一个单字音的五度调值进行估计。 

估计程序的总体设计思路是：从调查所得的大量单字音的.wav 音频文件中以固定的时长间隔提取基

频，并筛选出属于声调负载段的数据。将得到的原始基频数据进行缺失填充、异常检测以及归一化等预

处理之后，根据归一化值和曲线特征为每个语音样本推断调型、估计调值，将调值的估计值相同的单字

音归并到一起，统计所有估计值包含的单字音数量(频数)。程序能够将每个单字音的数据集以 Excel 或

CSV 格式保存到本地磁盘，分门别类存放在相应的调值估计值命名的文件夹中。同时保存下来的还有各

调值估计值的频数统计。 
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为了方便五度值的计算，原始基频的归一化方法选用的是 T 值法，该方法由南开大学的石锋教授提

出，计算公式如下： 
T 值法的公式是[1]： 

lg lgT 5
lg lg

x b
a b
−

= ×
−

                             (公式 1.1) 

其中 x 是当前基频值，a 是所有基频中的最大值，即调域上限，b 是所有基频中的最小值，即调域下限。T
值公式将所有对数化的基频数据经转换后映射到[0, 5]的区间，将发音人的调域范围五等分，T 值处于[0, 1]
为 1 度，[1, 2]为 2 度，[2, 3]为 3 度，[3, 4]为 4 度，[4, 5]为 5 度。当 T 值位于区间的临界位置时，需要根

据实际情况做出判断。 
不同发音人的调域上下限是不同的，T 值法不具备消除人际差异的能力，因此调值估计程序仅适用

于来自单一发音人的大样本数据。如有多个发音人，需要多次运行。 

2.2. 应用价值 

2.2.1. 为基于小样本单字调分析结论提供参照 
大样本分析方法的设计目标并非取代被广泛使用的小样本分析方法，而是与之形成互补。首先二者

的应用价值有所区别，小样本方法用于系统性描写，大样本方法用于复杂声学信息的挖掘。其次，如果

调值估计程序的基频归一化和五度调值转换的方法与小样本分析的方法保持一致，二者能够形成相互参

照，既做一致性印证，也能做差异性比较。 

2.2.2. 为挖掘声调的音位变体提供帮助 
小样本分析基于少量的、精心挑选过的样本数据，并不利于发掘声调的音位变体。估计程序对大样

本做出的调值估计和分类汇总，有助于弥补小样本分析的这一缺陷。一个调类在实际发音活动中可能会

产生多种音高模式，基于大样本的分析有助于发现这些模式，并从中发掘出声调的音位变体和演变趋势

方面的信息。 

2.2.3. 为音系整理工作提供些许便利 
音系的整理一般基于 2000 词、3000 词、5000 词等大容量词表的调查，这类词表往往依据义类排序，

对于声调来说其实是乱序的。对于缺乏研究基础的语言，从中整理出声调系统的是比较费时费力的。由

于调值估计程序包含了聚类的工作，即将估计值相同的单字音聚合在一起。相比于按照词表的顺序听音

记音，按照聚类结果的顺序听记再分类整理或许能达到事半功倍的效果。 

3. 基于大样本调值估计程序的设计 

图 1 显示的是调值估计程序的分析流程： 
 

 
Figure 1. Flow chart of tone value estimation program 
图 1. 调值估计程序流程图 
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3.1. 音频载入与基频提取 

估计程序的第一步是载入存储单字音的.wav 音频文件并进行采样，一个音频文件仅存储一个单字的

录音。采样率保留音频文件原本的采样率，既不降采样，也不过采样，得到采样后的音频序列数据，并

将其引进基频提取方法得到基频。 
基频提取采用的 pYIN 算法，该算法于 Matthias Mauch 和 Simon Dixon 于 2014 年发布[2]，p 代表概

率(probability)，YIN 指的是 De Cheveigné、Alain 和 Hideki Kawahara 于 2002 提出的 YIN 算法[3]。pYIN
是引入概率方法对 YIN 算法的改进，而 YIN 算法又是从基频提取常用的自相关函数法(Auto-correlation 
Function, ACF)发展而来。 

YIN 算法大致的思路是：1) 针对 ACF 对振幅敏感导致出现频率或过高估计的弊端，创造性的采用

差分函数(Difference Function, DF)替代自相关函数。2) 这种变换将 ACF 的乘积式变成了 DF 的减法式，

寻找局部峰值的目标变换成寻求局部谷值，可能导致算法零时延处的谷值而忽略周期性波谷，对此改进

DF 提出累积均值归一化差分函数(Cumulative Mean Normalization Difference Function, CMNDF)，使得第

一个真正的谷值出现前函数值始终保持较大的数值。3) DF 虽然能改善 ACF 取到比周期性峰值更高的值，

但其自身不能完全杜绝取到比周期性谷值更低的值的错误，设置一个绝对阈值避免过低估计。4) 采用抛

物线插值法解决信号不满足周期不是采样周期的倍数导致估计值仅有采样周期的一半的错误。5) 在周期

值附近选择最优局部估计。YIN 取自汉语“阴阳”的“阴”，核心思想是用 DF 替代 ACF，这二者本身

又是相互关联、一体两面的，该算法的设计者认为这类似于东方阴阳哲学。 
pYIN 算法又称为概率 YIN 算法，对 YIN 算法的改进是放弃了 YIN 算法的绝对阈值，而改用服从贝

塔分布的概率阈值，从而避免阈值本身小于周期性谷值而造成的错误。另外，pYIN 还加入了一个新步骤

——基于隐马尔科夫模型(Hidden Markov Model, HMM)的音高追踪，定义了清音和浊音两种状态观测概

率和转移概率，起到了浊音检测的功能。 
基频提取不像基于小样本的单字调分析那样在声调负载段中平均取固定数量的点，而是以每间隔

11.6 ms 选取一个点。程序同时也实现了在声调段内平均提取固定数量基频点的方法，当样本量很大时程

序的运行效率明显低于按固定的时间间隔提取。 

3.2. 声调负载段的确定与基频数据的筛选 

在声调分析过程中，不会选取算法提取到的全部基频值，而只是取得声调负载段的基频。在人工确

定声调负载段的过程中，除了会观察语音可视化分析软件展示的音高曲线之外，还会观察语谱图。声调

负载段在元音段，同时也是语谱图颜色较深、能量充足的音段。 
让程序像人根据语谱图准确区分元音和辅音，去掉弯头降尾，截取出声调的稳定段是不容易实现的，

因此只能退而求其次，通过能量来控制声调段的起终点。因此，在提取基频数据的同时，还需获取相应

时间点上的能量数据。 
时间点上的能量数据是“频率–能量”的二维数据，每隔一个频率间隔获取一个能量值，这个间隔

就是带宽。时间点的能量我们选取带宽为 23.2 ms 的窄带语图上各频率段的能量最大值，之所以选择最大

值，是因为最大值的数值最为显著。不同的元音能量的频率分布不一样，如果取时间点上的能量均值，

兼顾到所有的元音，频率的上限最高要设定到 10,000 Hz，除了能量集中区之外，其他频率大量的能量值

数值很小，经过平均之后能量充足的音段和能量衰减音段的数值差异性变小，不利于设定确定声调负载

段的能量阈值。 
我们使用的开发工具声音能量的 dB 值的取值范围是[−80, 0]，根据反复实验观察，认为−20 dB 到 0 dB

是能量充足段，因此将声调的结尾固定在最后一个不小于−20 dB 能量处。之所以设定的是最后一个而不
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是第一个，是考虑到凹型曲折调的能量变化特点，凹调在谷值附近的能量会很小，甚至小于−20 dB，如

果设为第一个很可能取到下降段的值就结束提取，造成错误。 
由于 pYIN 算法带有浊音检测机制，当声母是清音时，算法得出的声调段的开头基本是可靠的。然

而，当声母是浊音，尤其是鼻音或浊擦音时，浊辅音部分也会被提出基频，而这些是声调分析中所不需

要的，因此对于确定声调段的开头设置了−15 dB 能量阈值，如果算法得到的第一个基频点对应的能量大

于−15 dB，使用算法得到的基频；否则就找到第一个大于−15 dB 的时间点上的基频作为声调段的开头。 
为了尽可能得到声调的稳定段，对于通过能量阈值得到的声调段还会取前后 20%的部分进行二次检

验。前 20%的部分重复确定开头的过程，后 20%重复确定结尾的过程。 
为了一定程度地消除弯头降尾的影响，会选择舍弃根据能量阈值确定的负载段首尾各 10%的基频点。

下图展示了一个声调段截取的示例，音频是云南省红河州金平县瑶族优勉话中的单音词“雪[bwen24]”。 
 

    
Figure 2. Example diagram of automatic capture of tone load segment 
图 2. 自动截取声调负载段示例图 
 

图 2 左侧图像的蓝色部分为窄带语图，橙色部分为基频折线，两条红色竖线的范围是截取的部分。

可以看到原负载段中浊音声母也被计算了基频(全浊声母有时有鼻冠音色彩)，大部分被自动排除，负载

段右端长长的一段降尾也被排除。右图是截取出来的基频折线，可见这种固定阈值的方法虽然不能完

全得到完美的声调负载段，但是把大部分一般认为不参与声调分析的部分去除，基本能保证调值估计

的可靠性。 

3.3. 缺失数据填充与异常数据检测 

3.3.1. 缺失值填充与填充值异常 
算法提取基频时有时会出现缺失部分，其原因是实际发声的部分被算法判定为不发声，继而不显示

音频。此时我们选择 pYIN 算法自带的缺失填充手段，它会根据音高趋势的猜测缺失部分可能的基频值，

达到填充缺失值的目的。 
但在含有下降趋势的声调中，算法很可能会将基频探测下限作为填充值，这里我们设定的基频探测

范围是 75~500 Hz，这个值是不能接受的。因此，出现这类填充值，会作为异常数据处理，出现异常数

据的单字音将不纳入后续的数据归一化与调值估计的分析过程。 

3.3.2. 缺失值填充与填充异常 
拟合吻合度异常指的是提取并筛选的基频值连成的基频折线与二次多项式拟合曲线的吻合度不足，

这是为了排除出现基频过高估计或过低估计的问题，这种情况会造成基频曲线出现“大起大落”的现象。
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经过模拟数据的多次实验，对基频数据做二次多项式拟合，然后将拟合数据和原始数据进行卡方检验，

用卡方检验的 P 值来定义拟合曲线和原始基频曲线的吻合度。经过大量测试，如果声调曲线是正常的，

得到的 P 值大部分会是 1.0 或近似于 1.0，一般会大于 0.95；如果出现“大起大落”的情况，P 值则极难

达到 0.95。以下分别展示吻合度异常和吻合度正常的示例图 3。 
 

     
Figure 3. Example diagram of fitting degree 
图 3. 拟合吻合度示例图 
 

图 3 反映的是测试音频得出的数据，左侧显示的是末尾出现倍频错误，声调出现大幅度起落的示例，

卡方检验报告的 P 值为 0.395，远小于 0.95；右侧显示的是一个正常的数据，报告的 P 值为 0.999…，极

其近似于 1。 
衡量拟合优度的通常方法是考察 R 方值，但是实验证明 R 方值不如卡方检验的 P 值有效，尤其是对

于平调，很容易出现吻合度极高但 R 方很低的状况，因为平调的形状近似于直线，抛物线模型对平调而

言是过拟合的。 
卡方检验通常被认为适用于定类数据相关分析的非参数假设检验方法，这里使用该检验方法，是把

拟合数据和原始基频数据两组离散数据看作以时间尺度上的定类变量。卡方检验的原假设是一组数据之

间具有相关性，作为两组数据的吻合度检验，则不以拒绝原假设的 0.05 为参考指标，而反过来以接受零

假设的概率值 0.95 作为参考标准。 
声调曲线总体上符合二次多项式的形态，李倩等(2020)将一种被称为“增长曲线分析”新的方法引入

声调分析中时，采用的也是二次多项式的拟合模型[4]。后续的自动判断调型、调值的步骤也会借助二次

多项式拟合。 

3.3.3. 缺失值填充与填充异常 
定义的第 2 类异常值是离群值，即数据中的极端值，这里选取四分位法进行离群值检测。具体流程

根据计算获取的所有单字音基频值的下四分位数(Q1)和上四分位数(Q3)，并计算二者的差值得到四分位

距(IQR)，将[Q3+3IQR, Q1-3IQR]的区间定义可接受的数据范围，超出这一范围的值定义为离群数据。 
缺失填充和异常检测数据预处理的全部过程，在基于大样本的分析过程中，三类异常数据只要出现

一类，该样本就会被剔除。 

3.4. 数据归一化与调值估计 

数据归一化方法选用 T 值法，T 值法将原始数据经转换之后映射到[0, 5]的区间上，方便五度值转换，

然后基于五度数据估计各个单字音的调值。T 值转换公式以及五度值转换方法 2.1 中已有介绍，此处不再
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赘述。 
估计调值首先要判断调型，判断调型的方法是：首先对 T 值进行二次多项式拟合，得出形如

2y ax bx c= + + 的函数，然后根据拟合曲线的特征得出调型的判断，在依据调型寻找声调目标，最终得出

调值。 

3.4.1. 平调的调型与调值判断 
平调需同时满足两个条件中的其中一个，1) 所有 T 值的五度值相同，2) T 值的极差小于 0.5。设置

第 2 个条件针对的是处于调域分界线附近的平调。 
调值判断的方法是，将 T 值转换为 5 度值后，如果所有五度值在同一五度空间调值是十分确定的。

出现两个及以上五度值，T 值数据极有可是围绕在调域分界线附近分布的，此时将其视为带有临界值的

数据，在调值估计值后面标注“(临)”。 

3.4.2. 曲折调的调型与调值判断 
不满足上述平调条件的单字音需要进一步判断其调型，根据抛物线对称轴的位置判断曲折调和非曲

折调。曲折调抛物线的对称轴应该会在曲线中部，对于这个中部我们定义为曲线的 30%~70%处。即对称

轴在声调段拟合曲线中间 30%~70%处，认为是曲折调；如果对称轴在 T 值拟合曲线的上述范围之外，认

为是升调或降调。 
曲折调的凸凹很容易区分，只需考察二次项系数 a 的正负，a 大于 0 说明先降后升，是一个凹型调；

a 小于 0 说明先升后降，说明是凸型调。调值判断寻求其声调目标，首先找到极值的五度值，如果是凹调

寻找以极值点为中心两侧的最大值，如果是凸调寻找以极值点为中心两侧曲线的最小值。 

3.4.3. 升、降调的调型与调值判断 
既不满足平调曲线特征，也不满足曲折调曲线特征的就是升调或降调。一般情况下，只需比较两端

的 T 值，左侧大于右侧是降调，右侧大于左侧是升调。然而，为了稳妥起见，防止微升或微降的调型未

被完全排除的弯头或升尾出现相反的结论，如一个上升幅度很小的升调弯头的 T 值甚至大于结尾降尾 T
值的情况，仍然用拟合曲线的特征判断调型，主要观察的是对称轴，因为对称轴所在的值为拟合曲线的

极值。具体判断程序是：如果对称轴在中间段(这里用曲线 30%~70%处定义)左侧，且对称轴处的 T 值小

于末端 T 值，说明是升调，反之是降调；如果对称轴在中间段右侧，且对称轴处的 T 值大于首端 T 值，

说明是升调，反之是降调。最后一步是寻求 T 值的最大值和最小值的五度值，从而得出调值。 

3.4.4. 临界值的检查与标注 
当 T 值在临近调域分界线时，对调值的判断可能出现两可的情况，因此对 T 值进行临界值检查。对

于临界值的定义，我们参考刘俐李在《江淮方言声调实验研究和折度分析》一书中所提出的用±0.1 的“界

域”来定义边界的观点[5]，检查作为用于确定调值的声调目标的 T 值是否在“界域”之内。 
对于平调来说，所有的 T 值都是决定调值的声调目标，对此我们规定只要存在处于界域内的数据，

就会被视为临界调值，因此只需要判断 T 值的极大值和极小值是否在界域内即可。升调和降调定位调值

的声调目标是极大值和极小值，曲折调的声调目标是极值和以极值点为中心两侧曲线的局部极值。临界

值检查就是判断这些 T 值点是否在界域内。 
如果出现声调目标的 T 值在界域内的情况，我们选择直接标记出来，在调值估计值后标记“(临)”，

与未被标记的估计值作为两类分别存储单字音数据集。 

3.5. 数据聚类与频数统计 

程序将各单音词样本的数据集根据调值估计结果自动聚类，将所有数据导出到本地。被标记的调值
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作为单独的一类，如记为“41”和记为“41(右)”的单字音数据分别存储在两个文件夹中，在频数统计时

也作为两类分别统计。 
图 4 展示的是转储本地 Excel 的云南金平瑶族优勉语单音词“霜[sɔŋ33]”，图中显示表头字段和前 5

条记录。 
 

 
Figure 4. Example diagram of excel table for normal data 
图 4. 正常数据 Excel 表示例图 
 

字段中的“时间(ms)”和“原时间点(s)”分别指当前被截取的声调负载段的时间点和在原始音频文

件中的时间点，前者的单位是毫秒，后者的单位是秒。“最大能量(dB)”指的是 23.2 ms 带宽下的该时间

点上各频率段的最大能量，用于确定声调负载段，筛选基频数据。“曲线拟合值”和“T 值拟合值”分

别是对原始基频数据和 T 值数据进行二次多项式拟合后该点函数值，第一次拟合用于异常检测，第二次

拟合用于调型判断。“是否为插值”和“是否离群”分别标记当前时间点的基频数据是否为缺失填充值

和是否为离群值，用 0 和 1 表示，0 表示“否”，1 表示“是”。 
频数是指该调值估计值下包含的单字音数量，同时也会计算频率，即在全部数据量中的占比情况。

频数统计数据也会以指定的数据表格式存储指定的本地目录。该数据表有三个字段，分别是“调值估计”、

“频数”、“频率”。 
如果有未通过异常检测的数据，也会生成一个数据表，其他与正常数据的表同名的字段含义相同。

“是否插值”字段 0 表示“否”，1 表示“是”，−1 表示“插值异常”；“是否离群”字段 0 表示“否”，

1 表示“是”。这些数据表单独保存在一个目录中。图 5 展示的数据表显示表头字段和最后 5 条记录。 
 

 
Figure 5. Example diagram of sheet for abnormal data 
图 5. 异常数据表示例图 
 

程序会自动在本地保存各估计调值的频数统计表，并为每个估计调值单独创建目录，将属于该估计

调值的样本数据存入其中。图 6 展示程序自动处理云南金平瑶族优勉语发音人 970 条单音词的语音样本

得出的估计调值频数统计，为节省空间表格经过转置，仅展示前 10 条数据。 
 

 
Figure 6. Example diagram of transposed frequency table 
图 6. 频数统计表(转置)示例图 
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程序也会报告大样本计算得出的一些基础数据，包括处理的样本数、F0 数据量、F0 的极值(调域上

下限)以及均值和标准差，并转储本地 TXT 文件，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Example picture of basic data report 
图 7. 基础数据报告示例图 

4. 声调分析软件的实现 

4.1. 主界面与基础语音分析功能的实现 

分析软件的实现使用 Python 语言，该语言拥有丰富而强大的数据科学工具包，且能够快速便捷地开

发图形化界面。McFee 等开发者创造的开源音频分析工具包 Librosa [6]提供了各类声音信号分析的功能

模块供其他开发者调用。声调分析软件的主界面如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Example picture of basic data report 
图 8. 基础数据报告示例图 

 

界面上的菜单栏、按钮、文本框、下拉框等元素的功能含义已经有较为直观的呈现，不再一一介绍。

左侧的两个文件列表，列表 1 用于单个语音样本的分析，列表 2 主要支持多个语音样本的分析，上述调

值估计程序即适用于列表 2 中的语音样本。 
中间可视化模块展示的是云南金平瑶族优勉语单音词“天[luŋ42]”的波形图和窄带语图，语图上有音

高曲线。顶部菜单栏中的“图形”可以更改图形展示模式，除了以上展示模式，还可选择只展示波形图、

频谱图或音高曲线一种图形，得到更大、更清晰的图片，频谱图支持修改带宽，图像支持保存到本地。 
右侧的图形设置模块中的“F0 提取”按钮用于在任意时间范围内提取基频数据，支持两种提取模式，

一是设置固定的时间间隔，如每隔 10 ms 提取一个基频；二是设置固定的基频点数量，如等距离提取 10
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个基频点。该设置位于顶部菜单栏“基频”中，数据支持保存到本地。图 9 展示在“天[luŋ42]”音频中的

0.25~0.38 秒之间提取 10 个基频点的运行效果。 
 

 
Figure 9. Example picture of F0 extraction function 
图 9. F0 提取功能示例图 

 

右下方的文本框显示了提取出来的基频数据。这一功能有效支持了广泛使用的基于声调例词表的小

样本分析方法。 
导入列表 2 中的语音文件仅显示声调负载段的音高曲线，负载段的确定遵循 3.2 中介绍的方法，支

持上述两种基频提取模式。在列表 2 中导入多个音频，点击“绘制”即可将它们的音高曲线绘制在一张

图上，数据支持批量导出，如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Example picture of multi-curve plot function 
图 10. 多曲线绘制功能示例图 
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列表 2 中的图像即可绘制原始基频图像，也可绘制 T 值转换后的图像，还可绘制两类数据的二次多

项式拟合图像，只需在顶部菜单栏“分析”中开启相应功能即可完成绘制。 

4.2. 基于大规模语音样本分析功能的实现 

调值估计程序的全部流程在软件中是全自动执行的，用户只需将来自同一发音人的单音节词的语音

样本批量导入列表 2 中，在顶部菜单栏设置好各类参数，点击左下方“计算”按钮即可自动运行，使用

右下角的“导出数据”功能批量导出数据。 
各类参数的设置均在顶部菜单栏中，大样本分析流程各环节中涉及到的参数，如基频提取算法、基

频点时间间隔、基频探测范围、自相关函数窗口大小、pYIN 算法的两个概率参数、确定声调段的能量阈

值、首尾端的舍弃比例、确定声调负载段的能量阈值、缺失值的填充方法等都是可设置的状态。所有的

参数均有默认值，导入语音样本后可以一键计算。 
自动计算时不会有任何可视化效果，一是没有必要，二是影响性能。页面中间上方实时显示执行进

度，右下方文本框实时显示当前处理的音频文件产生的数据。如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Example picture of large sample analysis execution status 
图 11. 大样本分析执行状态示例图 
 

分析完成后，点击右下方“导出数据”按钮，并在其右侧下拉框中选择“全部数据”即可批量导出

到指定文件夹，数据按照估计调值分类存储，数据表为 3.5 中展示的形式。 

5. 结语 

基于大规模语音样本的分析方法能够帮助研究者快速处理使用大容量词表获取的单音词语音样本。

笔者使用实现了这种方法的语音分析软件批量分析云南金平县的瑶族优勉语的近千条单音词样本，同时

也使用了基于小样本的分析方法确定声调格局。研究表明二者的数据具有可比性，且能够形成印证。在

程序得出所有样本估计调值以及聚类结果的基础上，用统计方法梳理和分析各调类的调值估计结果，从

中发现各调类的发音稳定性存在差异，并且挖掘出到多条音位变体和演变趋势的规律。优勉语对于笔者

而言属于完全陌生的语言，基于大样本的自动化分析程序为快速将研究推向深入提供了较大的帮助，相
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关研究成果不就将以学位论文的形式公开发布。 
软件也基于 Python 强大的数据科学和语音处理相关工具包实现了各类基础语音分析功能，能够适应

诸多语音分析任务。这表明基于 Python 开发语音实验工具的路径是可行的，能够根据实际需求定制分析

工具，为实验语音学方法的探索提供了新的技术路径。 
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