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摘要:为开展面向人机对话的蒙古语辅音声学模型研究，内蒙古大学与中国社会科学院民族所合作完成了基于

动态腭位（ElectroPalatography，简称EPG）的蒙古语标准音察哈尔语语音动态腭位数据库。依据蒙古语语音

特点，数据库收集了4223个音节，这个大型语音数据库为蒙古语的辅音研究、协同发音研究提供了生理和声学

研究的条件。语音的动态腭位与声学分析相结合的研究方法将更加科学地揭示辅音特质以及协同发音的成因。

基于动态腭位的普通话语音研究在我国已取得了初步经验。在此基础上，我们又完成了蒙古语动态腭位数据库

的设计、录音、标注和腭位点阵数据采集，为蒙古语言语产生理论研究和建立蒙古语辅音声学模型的研究创造

了良好的条件。  
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一、 引言  

国内外蒙古语语音声学研究已有二十多年的历史，但研究者的注意力大都集中在元音的声

学分析上，而对辅音几乎从未进行过系统的分析。蒙古语的辅音研究一直以来是比较薄弱的环

节，当然，这主要还是受限于实验设备。辅音声学的表现是时间短、能量弱，用声学分析的方

法难以揭示它的成因和协同发音的规律。  

蒙古语重要的语音特点是有众多的复辅音，17个辅音可以组合的音节内固定型复辅音有48

个，除了这48个固定型复辅音，还有许多自由型复辅音以及音节间的辅音组合。另外，蒙古语

标准音有没有腭化辅音、有几个腭化辅音等，一直是学术界争论不休的问题。因此，无论从蒙

古语的语音基础理论研究和普及标准音的需要，还是语音合成、语音识别和语音翻译等工程的

需求，都亟待对蒙古语辅音进行较为深入的研究。  

内蒙古大学历年来十分重视语音研究，引进了我国第一台基于计算机的电子腭位仪（美国 

KAY Model 6300  Palatometer  ）， 又定制了两个男性电子假腭（Pseudopalate  ）。在白

音门德教授主持的国家自然科学基金项目“面向人机对话的蒙古语辅音声学模型研究”（批准

号：10064001）中，内蒙古大学与中国社会科学院民族所合作，于2003年建立并完成了蒙古语

标准音的大型语音动态腭位数据库。中国社会科学院民族所的汉语普通话动态腭位研究（国家

自然科学基金项目，批准号：19974076，2000--2002）是我国首次开展的基于EPG的语音动态腭

位生理研究。近年来取得了初步的研究成果，积累了一些研究经验。他们与内蒙古大学共同完

成蒙古语语音动态腭位数据库，充分结合蒙古语语音特性，辅音与元音的结合条件、复辅音的

变化类型、辅音的专题研究、腭位数据的参数采集等方面进行了综合考虑，精心设计了数据库

的结构。为即将开展的蒙古语辅音研究、蒙古语的协同发音研究和蒙古语言语产生理论的研究

创造了有利条件。                

 蒙古语隶属阿尔泰语系，属于粘着语系统。每个词由一个或多个音节构成，音节类型十分

丰富，没有能区别词义的声调和重音。中国境内蒙古语标准音为中部方言的察哈尔土语。该土

语有10个元音音位和17个辅音音位，17个辅音可以组合的固定型复辅音有48个（见表1）。   
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                        表1 蒙古语复辅音组合列表（道布，1983）  

 
 

以上仅限于音节内的48个复辅音。辅音音位在具体语言环境中有不同的变体，且音素之间

的协同发音规律相当复杂，有时候会出现三、四个辅音连在一起的辅音串。根据这些复辅音的

出现位置可以划分为音节内复辅音和音节间复辅音。根据两个辅音之间可不可能出现弱短元音，

又分为固定型复辅音和自由型复辅音。音节内复辅音基本上由两个辅音组成，特殊几个词内可

以出现三个辅音。音节间的复辅音可分为C+C和CC+C，即单辅音结尾的音节接单辅音开始的音节，

复辅音结尾的音节接单辅音开始的音节。蒙古语音节首不出现复辅音，非词首不会出现以元音

开头的音节。固定型和自由型复辅音的区别是：固定型复辅音是两个辅音中间不可能出现元音

的复辅音；自由型复辅音是两个辅音之间出现或者不出现弱短元音，比较自由，语速快的时候

经常出现元音脱落而形成复辅音，语速慢的时候则辅音之间出现元音形成音节。固定型复辅音

由“前列辅音”+“后列辅音”组成。根据传统研究，前列辅音有：/n/、/b/、/g/、/m/、/l/、/j/、/r/、
//；后列辅音有：/s/、/　/、/t/、/tʰ/、/t　/、/t　ʰ/等，由这些辅音组成的48个辅音是蒙古语中经常

以固定形式出现的复辅音。自由型复辅音是前列辅音内部的组合或者后列辅音内部的组合以及

后列辅音后面加前列辅音而组成。还有一个特殊辅音/x/可以和/tʰ/、/t　ʰ/结合成复辅音。以复辅

音结尾的单音节词接元音开头的词缀时候，结尾的复辅音可以拆分到两个音节里。  

基于上述蒙古语辅音特点，我们在蒙古语动态腭位数据库的设计上将给予充分的考虑。  

二、 动态腭位数据库的设计  

词表的设计十分重要，它关系到我们在其后的研究中能否在数据库中找到足够的、所需要

的语音现象，能否在数据库中提取到所需要的参数信息。根据蒙古语语音特点和复辅音的规律，

我们设计了录音词表。词表的设计原则：首先是语音现象的全面性；二是语音标注的通用性；

第三是提供在进行各种语音现象的专题研究时检索和整合的便捷性。  

词表总体设计思路如下：  
1、 首先是各种音节结构的单词和多音节词，同时增加了短语、句子和故事。  
2、 以辅音和音节结构为主要标准选词。该研究课题主要是针对辅音的研究，所以在设计

词表时我们以辅音为首要条件，以音节结构为次要条件选取单词。辅音中我们主要考虑了蒙古
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语17个基本辅音，词表尽量选择包括这17个辅音和3个元音的所有可能组合。在这基础上考虑了

不同的音节结构，又在确保蒙古口语主要音节结构都出现的基础上，尽量包含了一些稀有的音

节结构；词的音节个数方面，词表中有单音节词、双音节词、三音节和四音节词。当然，音节

和音节间的组合很重要，由于音节和音节间的组合对非词首音节辅音有很明显的影响，所以选

多音节词时主要考虑了第二音节辅音的前后语音环境，比如CV#C*、CVC#C*、CVCC#C，即

元音结尾的音节后接辅音开头的音节；单辅音结尾的音节后接辅音开头的音节；复辅音结尾的

音节后接辅音开头的音节等。  
3、 元音方面，以/a/、/i/、/u/三个元音为主。蒙古语元音甚多，察哈尔土语音系系统里有

10个元音，如果全面考虑每一个元音和辅音的结合，会增加大量的词，使词表变得非常庞大。

根据我们汉语普通话研究的经验，由于多数元音没有舌腭接触，可以考虑发音方法和部位比较

极端的元音，我们设计的词表考虑了比较有代表性的三个元音——/a、i、u/（舌位正好在舌位

图多边形的三个角上，研究者们经常以这三个元音作为代表性语音环境来研究辅音）。  
4、 针对蒙古语辅音的一些特殊特点，设计了部分专题研究。比如，长辅音专题、塞音、

塞擦音专题、半元音专题、复合元音专题、阳性/i/元音专题、腭化辅音和前化元音专题等。  

（一） 词表设计的突出特点 

为了词表设计突出辅音和协同发音研究的需要，词表分为两个大的部分，即基本库和专题库。

基本库是以辅音研究为主的设计。包括单音节词、双音节词和多音节词、长辅音和塞音、塞擦

音等辅音现象。专题库以腭化辅音和专门以前化元音和复合元音作为研究对象的一部分。词表

涉及蒙古语15种音节类型：V、VV、VC、VVC、VCC、VVCC、C、CV、CVV、CVC、CVVC、CVCC、CVVCC、

CC、CVCCC。下面是部分音节类型在词表中出现的频数表，见表2：  

 

大

类 
小

类 
音节类型  单词数量  

 
 
 
CV   

45  

VC  45  
CVC   235  
VCC   49  

  
单  
音  
节  
词  

CVCC  118  
 
 
*V+CV  

52    
  
*V+C*  

*V+CVC 
*V+CVVC 
*V+CVCC 

 
132 

 
*VC+C*  328                     

  
双  
音  
节  
词  

*VCC+C*      193  
三音节  265  

  
  
  
  
基  
本  
库  

多音节词  

四音节  9 
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专   
题  
库  

A-长辅音  65  

B-塞音塞擦音  43  

C-阳/i/  26  

D-腭化及前化  104  

E-半元音  84  

 

F-复合元音  68  

短语库           122短语  

句子库          19句子  

故事库           15句子  

 

 
                               表2 音节类型在词表中出现的频数  

词表共收集2320个词，4223个音节，划分为12个专题类别。分别录制为815个声音文件，每

个声音文件时长4秒。  

其中基本库包括492个单音节词、164个声音文件；748个双音节词、259个声音文件；265

个三音节词和9个四音节词、134个声音文件。专题库包括6个专题，390个单词，163个声音文件。

其中19个单词已包括在双音节词内。还有122个短语，12类，61个声音文件（第二发音人的多8

个声音文件，即多16个短语）；19个句子，19个声音文件；一则故事，15个句子，15个声音文

件。  

整个词表单音节词729个，占31.42%；双音节词1273个，占54.87%；三音节词309个，占13.32%；

四音节词9个，占0.39%。  

（二）语音标注的通用性  

词表的词使用了多种语音标注方案。（1）蒙古语标准语的拉丁转写；（2）国际音标（IPA）；

（3）欧洲通用的SAMPA码蒙语版M-SAMPA。多种语音编码的标注使得数据库既有利于语音检索、

统计，又兼顾数据库国际交流的通用性。下面是多种语音标注方案码表对应：见表3。  
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                                         表3  

（三）动态腭位数据库的结构  

词表数据库与录音词表相对应，录音顺序与词表的12个专题类别一致。数据库结构有词的

声音文件名、词的汉译、书面语表达（拉丁撰写）、SAMPA码、音节个数、多音节词每个音节所

处的音节位置和音节类型等10个左右的音节属性。数据库结构的示意图见表4。  



 7

 

             

                             表4 数据库结构的示意图  

  

三、 动态腭位声音文件的录制与语音标注  

动态腭位语音的录制首先需要定做发音人的电子假腭。由于制作电子假腭成本较高，因此

限制了发音人的数量。蒙古语选择了两位成年男子发音人。一位是蒙古语标准音察哈尔土语发

音人。一位是蒙古语科尔沁土语区人，该土语区并不是蒙古语标准音地区，但使用的蒙古族人

口最多、最聚中的地区，而且该发音人具有长时间的语音研究工作经历。  

录制语音的工作，需要专用的电子腭位仪(KAY,6300)。语音采样率12K，动态腭位采样率

200Hz，5ms一帧的动态腭位采样足以捕捉辅音的瞬间变化。该设备在采集语音的同时采集腭位

数据，并将动态腭位的点阵数据同时纪录在声音文件中，这种文件格式是.NSP。与通用的.WAV

格式不兼容。目前，可以读取这一文件格式的软件有两个。一个是美国KAY 3700软件；一个是

南开大学开发的Mini-speech软件，这个软件的动态腭位功能是中国社会科学院民族所与南开大

学共同开发的。开发这一功能的目的是该软件价格便宜，国内的用户比较多。我们的动态腭位

数据库可以供更多的人使用。  

两位发音人依据词表，每人录制了815个原始声音文件，用美国kay公司4300语音分析软件

对其所有声音文件进行了语音标注，声音文件的标注工作由敖敦其木格和陈秀梅两位蒙古族研

究生完成。虽然对815个声音文件做语音标注费时费力，但是，标注后的蒙古语语音动态腭位数

据库不仅能够用于我们当前的研究，也可以用于教学及用于语音学的其它基础研究。  

在标注代码的选择上，我们根据国内使用的语音分析软件的情况，考虑到KAY 3700虽然可

以显示国际音标，但在中文WINDOWS操作系统下有不能显示元音的缺陷。而Mini-speech软件（南

开大学）显示的国际音标与KAY公司的国际音标不兼容。为此，我们选用蒙古书面语拉丁字母转

写（《蒙古书面语拉丁字母撰写方案》，内蒙古大学蒙古语文研究所研制），代替了国际音标

语音标注。即用拉丁字母转写方法标注了数据库的全部语音文件。蒙古书面语和口语的脱节问

题长期以来受到语言学界的关注和研究，但是，到目前为止依然没有一个很好的解决方案，没

有一个比较成熟的书面语和口语语音对应规则。实际语流中的蒙古语口语变化很大，有较大的

“不稳定性”。上述蒙古语拉丁转写方案也仅仅适用于蒙古语书面语，所以我们的语音数据库标

注所用的拉丁转写字母与该方案有一定的出入。本次标注的基本原则是：1、以口语为标准，即
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怎么说就怎么标。2、以音位为单位，不标注变体。3、尽可能用键盘上的拉丁字母来标注，键

盘上的字母不够用来区别音位的时候，引用了少量的几个国际音标。  

这次录制的声音文件中出现了/A/、/　/、/i/、/Ι/、/　/、/　/、/o/、/u/、/ɛ/、
/e/、/œ /、/y/等12个元音，/n/、/p/、/p　/、/x/、/k/、/m/、/l/、/s/、/ ʃ /、
/tʰ/、/t/、/ ʧ　/、/ ʧ /、/j/、/r/、//、/w/、/f/、/kʰ/、/ts/等19个辅音。由

于拉丁字母的有限性，我们引用了四个国际音标。在波形文件的窗口上作标记（tag）的同时，

在下面的窗口上作了语音标注（以拉丁字母转写代替的IPA）。标注工作在美国kay公司4300语

音分析软件平台上完成，用该平台完成的标注文件可以在Mini-speech语音分析软件平台上显示

并编辑。 

四、动态腭位数据的特点  

 

（一） 动态腭位的96个电极分布  

 
目前，国际上较多使用的电子假腭有两种：一种是62点阵（英国），比较规则地排列在硬

腭部分，另一种是96点阵（美国），非均匀地排列于硬腭、齿龈、齿部位。  

 依据我们对KAY 96点阵电子假腭的考察(见图1、图2)，其96个电极的分布特点是最外沿的

一圈电极镶嵌于齿上，向内第二圈镶嵌于齿龈部位，越趋向硬腭的中心部位电极的分布越稀疏。

从前后的位置看，齿龈、前硬腭部分电极的分布密度大于硬腭后部。研究表明，这种电极的分

布方式是十分符合发音动作的。对于大部分由舌来承担发音动作的辅音而言，舌与齿和前硬腭

的接触最多，这种电极的分布方式有利于精确定位辅音的发音位置。  

动态腭位数据指来源于从电子假腭上采集到的每帧96点阵的舌腭接触数据。美国制作的电

子假腭(Pseudopalate)具有96个电极，空间分辩度较高；5ms的高采样率，动态腭位的数据量是

相当大的。为了提取动态腭位数据，我们首先要破解.nsp数据格式，再通过软件方式从.nsp数

据格式中截取舌腭点阵数据；其次，分两种方式获取数据，一种是以12行的方式，一种以96点

方式。  

应用动态腭位来研究语音，不仅仅是获取某个音位瞬间的舌腭接触的情况。因为关于这种

静态的研究，前人早已用在舌面上涂抹介质的方法获得过。动态研究舌腭接触就一定要首先对

一帧96点阵的腭位数据进行位置分区。我们将96个电极自上而下分为12行，自首行开始从左至

右，依次定为第1至第96点。我们的动态腭位数据库纪录了所有蒙古语标准音的12行腭位数据和

96点阵腭位数据，生成了.TXT文件。这是数据库的重要组成部分，也是基于EPG研究的数据源。  

 

（二） 电子假腭的分区  

 
电子假腭的分区如图3所示，图3为展平了的一帧腭位点阵,区分为12行, 顶端为第1行, 底

部为12行, 每行的电极数不同，他们分别是: 3、3、5、9、11、11、11、9、9、9、9、7。这12

行电极与上腭及牙齿的关系是：96个电极非均匀分布在上腭区域，以上腭的14颗（不算智齿）

牙齿为重心向上腭中心区排列。齿区电极直接位于门齿内侧，实际上，整个电子假腭最外侧的

电极都分布于上腭14颗牙齿的内侧；从门齿向后，齿龈区较为平坦，基本对应于电极第2行至第

4行，第2行的电极位于齿和齿龈交界处；依据硬腭形状，我们把硬腭分成两个部分，即前硬腭

区和硬腭区。隆起部分，在上腭的侧面示意图（图4）上可以看到上腭的倾斜部分，前硬腭区基

本对应第5行至第7行，在发音时是舌尖与其接触的最后区域。从对普通话的研究来看，除舌根

辅音外，舌尖辅音的舌腭接触一般不会达到第8行；硬腭区定义为第8行至12行，大致位于后面

两、三颗臼齿之间。在侧视图中硬腭区为突起部分，元音和舌跟音触及此区域。  

从医学角度看，上腭包括硬腭和软腭两部分。硬腭由腭骨和腭粘膜组成。它位于口腔和鼻

腔之间，将口腔和鼻腔分隔开。软腭为软组织，是硬腭的连续部分，其后缘正中有悬雍垂，其
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两侧向下形成舌腭弓和咽腭弓。软腭呈半垂直状态悬于口、咽腔之间。医学定义上腭的前2/3

是硬腭，后1/3为软腭。（口腔医学网http://www.zgxl.net）。从医学提供的两张硬腭、鼻咽

侧视图（图5、图6）来看，我们使用的电子假腭（图1）仅仅覆盖了硬腭部分，同时从图中也可

以看到，硬腭部分的侧面是成人的28或32颗牙齿。在语音中，舌根音需要舌根抬高，且软腭下

降。电子假腭为了不影响人的正常发音，基本没有覆盖软腭区。普通话研究结果也已经证明了

这一点。舌根音的腭位显示均是少量分布在第11、12行，很多塞音找不到成阻位置，说明舌根

音的舌腭接触在软腭和硬腭之间。因此，对于舌根音来说，我们实际采集到的腭位数据是不完

整的。  

               

             图1 电子假腭正面                               图2  电子假腭侧面  
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              图3 腭位图(EPG)分区                           图4 上腭分区示意图  

          

                 图5 硬腭                                      图6 鼻咽侧壁解剖图  

  

对电子假腭的分区是十分重要的，分区的依据是上腭的生理位置，只有生理位

置与电极有了对应关系，我们基于动态腭位的语音研究才具科学性。  
五、 结语  

综上所述，蒙古语语音动态腭位数据库由三个部分组成， 即词表数据库、语音库（带语音

标注）和动态腭位数据采集库。三个数据库为我们对蒙古语语音，尤其是辅音的静态和动态研 

究提供了可靠的研究数据。  
辅音的静态描述已有传统的语言学、语音学方面的论述。但是对辅音在成阻、除阻时刻发

音位置的精确描述以及不同语音环境里辅音变体的研究，还是要仰仗于动态腭位实验数据。通

过舌腭接触的位置和面积可以确定音素准确的发音部位和发音方法。  

从汉语普通话的研究中，我们发现，鼻辅音/n/作为声母，和韵尾时发音方法是有区别的；

处于声母位置时，符合语音学中的发音描述，即软腭下降，舌尖抵住上牙床（徐世荣，1999）。

而在做韵尾时，在双音节词中，出现普通话中少有的韵尾辅音与声母辅音拚在一起的辅辅相连

的现象，即/-N1C2/，在/-N1C2/中，/-N1/仍是软腭下降，但舌尖的位置是比较自由的，/-N1/

的舌尖位置取决于第二音节的声母（郑玉玲，鲍怀翘，2003）。例如：在“淡季”一词中，-n受

C2舌面辅音的影响，变成了舌面鼻音。在“选拔”中-n受C2双唇辅音的影响，变成了双唇鼻音。  

在蒙古语中有大量的复辅音，应用动态腭位的方法可以清晰地揭示复辅音的发音特质及其

与独立辅音之间的区别。根据我们的初步实验发现，蒙古语辅音之间有“跨音素影响”（跨过中

间的短元音）现象，蒙古语短元音前后的辅音相互影响。元音后面如果是舌腭接触面积比较大，

对舌肌肉活动要求比较高，发舌位比较靠前的辅音（如舌尖音）时，元音前的辅音（主要是舌

根音/x/、/k/）受到元音后面辅音的影响，舌腭接触有比较明显的改变。用动态腭位研究方法

可以考察这些传统语音学上无法研究的协同发音现象。  
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在语音的动态研究中，人们早已注意到了协同发音中的语音同化、异化和混合。通过动态

腭位研究，我们发现了音素之间时域上的叠加现象，这种叠加现象的存在既是基于省力原则，

又受限于发音器官舌、腭、唇、齿、鼻、咽动作中的生理制约。因此，基于动态腭位的生理研

究，结合声学分析方法，可以更好地揭示协同发音中各种语音现象。该蒙古语语音动态腭位数

据库为寻找音节中辅音串的发音器官运动规律，为蒙古语言语产生理论研究和建立蒙古语辅音

声学模型的研究创造了良好的条件。  
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Abstract: In order to promote the Mongolian consonant acoustic model, Inner Mongolia University and the 

Nationality Institute of Chinese Social Science Academy together build up the Phonetic Electropalatography 
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Database of Standard Mongolian -------Chahar vernacular. Concerning the phonetic feature of Mongolian, it 

has 4223 syllables. This large database provides the condition for the study of consonant, synergetic 

pronunciation. The research method to combine the phonetic analysis will explain the consonant features 

and synergetic more scientifically and thus provides good condition for the theoretic research of Mongolian 

language and the consonant acoustic model. 
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