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1. 语图1  
如下图所示。上方是波形图，中间是窄带语图，下方是基频变化曲线。

 

2. 语图2  
如下图所示。上方是波形图，中间是宽带语图和基频变化曲线，下方是标注结果。
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3. 标注说明  
3.1. “wo3”标注说明  

w不构成一个单独的声母，而是与 o结合为一个韵母。 wo3发音过程中能量一直集中在低频成分。
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3.2. “jiao4”标注说明  

j是塞擦音。 jiao4发音出现了3个阶段：

1. j的闭塞阶段，没有高频成分，能量在低频成分；

2. j的擦音阶段，频率突变，高频成分增强，基频变化相对剧烈（以至于算法已经无法分析出基

频）；

3. iao3的发音阶段，能量集中在低频成分，基频变化相对平稳。

3.3. “ke1”标注说明  

k是送气塞音。 ke1发音也经过3个阶段：

1. k的塞闭阶段，能量集中在低频区，没有高频成分，波形图几乎为一条直线；

2. k的爆发阶段，高频能量突增，能量剧烈上升，基频变化相对剧烈；

3. 送气阶段，也是 e1的发音阶段，频谱突变，出现低频成分，之后基频逐渐减弱衰落。
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3.4. “jing4”标注说明  

又出现了塞擦音 j。 jing4发音也是3个阶段：

1. j的闭塞阶段，但是由于“ke1”和"jing4"两个字连读，这个阶段被跳过了；

2. j的擦音阶段，能量集中在高频成分，基频变化相对剧烈；

3. ing4的发音阶段，频谱出现低频成分，基频逐渐减弱。

3.5. “fan1”标注说明  

f是个清擦音。 fan1发音主要有两个阶段：

1. f的清擦音阶段，频谱主要集中在高频成分，基频变化剧烈；

2. an1的发音阶段，频谱体现为进入较平稳的低频区，基频平稳。
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4. 基频分析  

该图上的数字表示基频在该点的置信度。将散点连起来既是基频曲线。没有选中的点是基频计算算法计

算出置信度较小的基频点，可以人工挑选以修改基频曲线。

通过Praat自动计算的基频曲线，基频分析如下：

1. wo3的基频总体下降，表现第3声的音调总体降低的趋势。

2. 在 wo3和 jiao4之间出现了高频噪声。

3. jiao4也是基频总体下降，表现第4声的音调总体降低的趋势。

4. ke1基频首先由高至低，这是因为塞音 k存在一个爆发阶段，产生大量的高频成分；然后基频平

稳，因为第1声的发音音调是平稳的。

5. jing4与 jiao4相似，也是基频总体下降，表现第4声的音调总体降低的趋势。

6. fan1与 ke1的基频相似，都是由于声母存在擦音阶段或爆破阶段导致一开始基频较高；然后发音

声调为第1声导致后来基频趋于平稳。

总体来说，基频在100hz到200Hz之间。估计最高基频为210Hz，最低基频在100Hz，平均为170Hz。

使用Praat导出基频的最高、最低、平均值，如下：

最高基频：

最低基频：

平均基频：
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除了最高基频Praat预测有误差之外，Praat预测的最低基频和平均基频都与我的估计差别不大。
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