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基于 ＢＰ网络的汉语普通话声调识别
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摘要

研究了一种常用的模式分类器———

ＢＰ神经网络，分析了 ＢＰ网络的训练及
识别过程，提取了能体现声调特性的特

征数据组成分类特征向量，设计了具有

一个隐含层的 ３层前馈网络作为分类
器，对普通话声调样本库做了分类识别

实验，分析了不同隐含层节点数的识别

实验结果．实验结果表明，提取的音频特
征基本有效，分类效果良好，具有一定的

应用价值．
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０　引言

　　随着计算机技术、网络技术和通讯技术的不断发展，音频、图像
和视频等多媒体数据约占互联网信息高速公路上所传送数据的

７０％，其中声音媒体是除视觉媒体外最重要的媒体形式［１］，各行各业

对声音媒体的使用也越来越广泛．我国汉语普通话的使用率非常高，
汉语是一种有调语言，汉语普通话的声调分为４种：阴平（一声）、阳
平（二声）、上声（三声）及去声（四声）［２］．许多学者利用声调与基因
频率之间的因果关系，提出了隐马尔科夫模型、神经网络、决策树和

支持向量机等算法进行声调识别．其中，神经网络是公认的识别效果
较好的且应用比较广泛的一类非线性分类器．本文将重点分析 ＢＰ网
络的训练及识别过程，提取汉语的声调特征，采用具有一个隐含层的

３层前馈网络作为分类器，对声调样本进行分类实验．由于ＢＰ算法存
在学习速度和收敛速度慢的问题，本文在计算权值调整量时引入了

动量项α，减少了学习过程的振荡，促使 ＢＰ网络更快地收敛，实际应
用效果明显．

１　ＢＰ神经网络模型与算法

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）是模拟生物神经网络进
行信息处理的一种数学模型，由多个非常简单的处理单元彼此按照

某种方式相互连接而成，是依靠系统状态对外部输入信息的动态响

应来处理信息的［３］．人工神经网络最大的特点是可以通过改变连接
参数来调整系统，使其适应于复杂环境，从而可以实现类似于人类大

脑的学习、归纳和分类等功能．在实际应用中，超过８０％的神经网络
采用ＢＰ网络及其各种变化形式，ＢＰ网络体现了人工神经网络中最
精华的部分．

１．１　ＢＰ神经网络模型
反向传播神经网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ网络）是

对非线性可微分函数进行权值训练的多层网络，ＢＰ网络是一种具有
３层或３层以上的神经网络，包括输入层、隐含层（中间层）和输出
层［４］．上下相邻层的神经元之间全连接，而同一层的神经元之间无连
接．图１给出了包含一个隐含层的 ＢＰ前向神经网络的模型结构，它
由一个输入层、一个隐含层和一个输出层组成．　　　　



图１　ＢＰ神经网络结构
Ｆｉｇ．１　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　ＢＰ网络学习算法
ＢＰ网络的学习过程包含工作信号的正向传播

和误差信号的反向传播两部分．本文采用了 Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ学习算法．图２为本文采用的神经网络
学习流程，通过训练样本的学习，从大量输入样本中

发现和抽取内在的特征，并将其作为分类的依据．
网络训练的目的主要是确定网络的各连接权

值，在训练过程中不断地调整连接权值和阀值，直至

总误差函数满足预设的精度要求，则结束训练，形成

分类器．
基本 ＢＰ训练算法的实质是最速下降的静态寻

优方法，在修正权系数时不考虑先前积累的经验，仅

按照该时刻的负梯度方向进行修正，因而收敛速度

缓慢．为解决该问题，本文在每个权值调整量上加入
了一个动量项α，用来提高收敛性能，即采用式（１）
来计算各连接权值的调整结果．

Δωｊｋ（ｎ）＝γ（１－α）Ｄ（ｋ）＋αＤ（ｋ－１），（１）

其中，Ｄ（ｋ）代表 ｋ时刻的负梯度，Ｄ（ｋ－１）为 ｋ－１
时刻的负梯度，γ为学习速率，动量项 α的取值范围
为［０，１］．该动量项起到了阻尼效果，可以减少学习
过程的振荡，进而提高收敛速度．

２　预处理及特征提取

本文的处理对象是人类发音器官发出的语音信

号．人类的语音同其他声音相比有其固有的特性，而
语音信号处理的最本质的目标就是研究语音信号的

基本特征，比如周期、频率、能量等．
语音信号的预处理也可以称作是前端处理，其

目的是在对语音信号提取具体特征之前，使待处理

的语音信号更能满足实际需求．对语音的预处理工
作主要包括预加重、分帧和加窗等．预加重是指对语

图２　３层ＢＰ神经网络学习流程
Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３－ｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

音的高频部分进行加重处理，增加语音的高频分辨

率，一般采用一个一阶 ＦＩＲ高通数字滤波器来实现
预加重．语音是一个时变信号，但可以认为在一小段
时间（一般１０～３０ｍｓ）内具有短时平稳性，因此可
以对语音信号分成各个小段来处理，这就是所谓的

分帧处理．为了保证帧与帧之间能平滑过渡，保持语
音连续性，一般采用交叠分帧的方法，并且在每一帧

的数据上加上一个窗函数，本文采用汉明（Ｈａｍ
ｍｉｎｇ）窗．

图３为普通话音节“ｓｈｕ”的４种声调语音的语
谱．从语音信号的语谱可以看出，汉语的４种声调所
对应的基频曲线形成了４种不同的变化趋势．

语音信号基音频率的估计在语音信号处理应用

中具有十分重要的作用，估计的方法有很多，最基本

的有基于短时自相关和基于短时平均幅度差函数的

方法．本文采用短时平均幅度差函数（ＡＭＤＦ）来计
算音频的基音轨迹，平均幅度差函数只需加法、减法

和取绝对值等计算，算法简单，在基音频率检测中使

用得相当普遍［５］．短时平均幅度差函数定义如下：

７５４
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图３　音节“ｓｈｕ”的４种声调音频语谱
Ｆｉｇ．３　Ａｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ４ｔｏｎｅｏｆｔｈｅｓｙｌｌａｂｌｅ“ｓｈｕ”
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图４为音节“ｓｈｕ”的４种不同声调的基音轮廓

曲线．

图４　音节“ｓｈｕ”的波形图及基频轮廓曲线
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根据图４可以看出，基频的变化规律对于声调
的区分度很高．因此，本文在提取基频特征参数
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以用特征矩阵Ｔ表示：
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为了对特征向量的维数进行缩减，本文对矩阵

中的４列参数分别采用最小二乘法做曲线拟合，各
取４个拟合参数，总共１６个特征参数组成如下特征

矩阵．
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ｃ１１ ｃ２１ ｃ３１ ｃ４１
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











４
４

． （４）

３　基于ＢＰ网络的普通话声调识别

３１　ＢＰ网络的设计
本文选用标准的３层 ＢＰ网络，包含一个输入

层、一个隐含层和一个输出层．输入节点个数取决于
样本数据特征提取后的特征向量的维数，共１６个特
征数据，因此ＢＰ网络输入层节点数为１６．网络的输
出节点数取决于分类结果，本文将音频信号分为４
个声调，因此 ＢＰ网络输出层节点数为４．在对网络
进行训练时，如果网络的输入属于第 ｉ类（如语音是
第１类），则在网络的输出单元中，第ｉ个（如语音则
是第１个）节点输出为１，其余的节点输出都为０．

隐含层节点的个数的选择对网络的性能影响很

大，隐含层单元个数太少可能会导致训练不出所需

要的网络，容错性较差；隐含层单元个数过多，则会

导致网络规模庞大，结构过于复杂，网络训练需耗费

大量的时间．隐含层节点个数最终的取值要结合具
体的实验进行，本文将隐含层节点个数预设为５～１４
个，在样本集上进行训练和测试比较．

３２　ＢＰ网络训练
实验数据为 １２名在校大学生（男生女生各 ６

名）普通话发音中选出的４５个单音节（ａ，ａｉ，ｂａｏ，ｂｏ，
ｃａｎ，ｃｈｉ，ｄｕ，ｄｕｏ，ｆａ，ｆｕ，ｇｅ，ｈｕ，ｊｉ，ｊｉｅ，ｋｅ，ｌａ，ｍａ，ｎａ，
ｐａｏ，ｐｉ，ｑｉ，ｑｉｅ，ｓｈａ，ｓｈｉ，ｓｈｕ，ｔｕ，ｔｕｏ，ｗａｎ，ｗｅｎ，ｗｕ，ｘｉａ，
ｘｉａｎ，ｘｕ，ｙａ，ｙａｎ，ｙａｎｇ，ｙａｏ，ｙｉ，ｙｕｎ，ｙｉｎｇ，ｙｕ，ｙｕａｎ，ｚｉ，
ｚｈｉ，ｚａｎ），每个音节采集４种声调，每名学生的语音
采样为一个连续音频文件，采样频率为２２０５ｋＨｚ，精
度为１６位．因此，实验样本集包括２１６０（１２×４５×４）
个单音节音频信号，其中６名学生（３名男生和３名
女生）的语音作为 ＢＰ网络训练集（１０８０个），剩余
的作为识别测试集（１０８０个）．训练过程如下：
１）对音频数据进行预处理、特征提取，得到特

征矩阵Ｔ；
２）对得到的特征矩阵进行归一化处理，声调特

征归一化后的特征向量为Ｃ，这样可以便于ＢＰ网络
中权值和阀值的调节及运算；

３）将特征向量Ｃ作为 ＢＰ网络的输入矢量，输

８５４
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出矢量为一维向量Ｒ，与４种声调分别对应，Ｒ＝［１，
０，０，０］对应 ｔｏｎｅ１，Ｒ＝［０，１，０，０］对应 ｔｏｎｅ２，Ｒ＝
［０，０，１，０］对应ｔｏｎｅ３，Ｒ＝［０，０，０，１］对应ｔｏｎｅ４；
４）运用ＢＰ网络学习算法进行训练，直至收敛

误差满足要求．

４　分类结果及分析

网络训练完成后，将原始样本集中剩余的样本

进行识别测试．训练及测试过程中分别取隐含层节
点数为５～１４中的每一种都进行训练和测试，结果
如图５所示．

图５　不同隐含层节点数的识别结果比较
Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓ

由图５可以看出，当隐含层节点数为１０个时，
总体识别率最高，达到了９４１７％．本文还对隐含层
节点数为１０时的实验做了具体分析，具体实验数据
如表１所列．

表１　隐含层节点数为１０的ＢＰ网络声调识别结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｏｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ１０ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓ

样本

类别 数量

识别结果

ｔｏｎｅ１ ｔｏｎｅ２ ｔｏｎｅ３ ｔｏｎｅ４
正确率／％

ｔｏｎｅ１ ２７０ ２５０ ５ ４ １１ ９２５９

ｔｏｎｅ２ ２７０ ２ ２６７ １ ０ ９８８９

ｔｏｎｅ３ ２７０ ４ ３ ２５６ ７ ９４８１

ｔｏｎｅ４ ２７０ １３ ８ ５ ２４４ ９０３７

平均识别率 ９４１７

测试集中共有 １０８０个样本，其中正确识别
１０１７个，平均识别率为９４１７％．实验中，第２声的
整体识别率最高，达到９８８９％，而 ｔｏｎｅ１—ｔｏｎｅ４和
ｔｏｎｅ４—ｔｏｎｅ１的错误比例较高，占了错误总数的
３８１％，其原因主要在于测试集中部分样本的第 ４

声调的发音较轻，与第１声难以区分．
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