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英语口语机考中英语塞音语音识别的改进型方法研究∗ 
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摘要：文章通过论证英语口语机考中英语塞音语音识别实现的可能性和实现方法，试图将一种新型的语音

识别方法运用在英语口语机考实践中。文章探讨了“Bayes 判别准则的 2 次判别函数法”改进型语音识别

方法的最佳方案并通过实验求出了它的最佳参数，从而提出了适合于用“Bayes 判别准则的 2 次判别函数

法”改进型语音识别方法进行英语塞音语音识别的语音特征参数变换方法。文章通过对英语塞音语音的识

别实验，求证了“Bayes 判别准则的 2 次判别函数法”改进型语音识别方法在英语塞音语音识别过程中具

有良好的识别效果。 
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1 研究背景 

1.1. 大学英语口语机考 

我国教育部高等教育司于 2007 年 5 月启动基于计算机和网络的大学英语四、六级考试 

(以下简称四、六级网考)项目，并于 2008 年 12 月 20 日在全国 53 所高校实施四级网考试点

考试
[1]3

。四、六级网考加入了英语口语测试部分，主要测试重点放在语音模仿方面（单句跟

读），占分比例为 10%。四、六级网考成功地将英语口语考试引入我国无纸质考试的语言考

试的实践之中。 

从严格的意义上来说，机考和网考是有本质区别的
[2]2

。机考的理念是“Computer 

Assisted”，而网考则是“Internet-based”。机考可以是封闭的，而网考则是开放的。在

技术实现上，网考则需要将网络稳定、网络噪音、网络安全等诸因素考虑进去以确保考试效

度的可靠性。 

尽管四、六级网考试项目启动已达 4年之久，但实际发展情况却令人失望。许多高校对

此项目不理解，存在疑惑和误解。语音模仿能力的测试理论根据是什么？语调判别的依据是

什么？单句跟读中是否体现语法现象？四、六级网考的语音识别系统使用的是什么识别系

统？基于何种语音识别方法（计算方法）？许多大学英语老师和计算机应用工程语音识别的

研究人员对此都有不解的疑问，也无法从四、六级网考网站上获取任何关于四、六级网考评

分标准的信息
(
www.ccets.org

)
。 

    中国语言学界研究人员大多从语言学应用的角度来从事研究，具体地说就是“拿来主义”

地使用国外的研究成果进行对中国英语教学和考试做一些分析和研究。对于如何从语言学角

度设计出自主产权的计算机运作和分析系统的研究却很少。因此，语言研究人员联手计算机

研究人员共同对语言学运作和分析系统的研究在当今计算机快速发展的时代显得尤为重要。

本研究基于单片机运行状态下英语口语机考的口语语音识别建模和具体算法，不考虑网络运

                                                        
∗ 本文系教育部人文社会科学研究一般项目“英语口语机考评分系统的建模与应用”(10YJA740061)的理论

研究阶段性成果、东南大学 2010 年度教学改革项目“大学英语四、六级网考模拟网站的建模与分析应用”

(2010-54)研究成果。 
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行的压力、噪音、语音失真变形、网络环境下智能云计算建模等诸因素。 

1.2. Bayes 语音识别 

常用的语音识别方法一般有模板匹配法、随机模型法和概率语法分析法
[3]193

。模板匹配 

法就是在语音识别系统中按照简单的模板匹配的原理构造出特定人、小词汇量、孤立词识别

系统。在语音识别过程中，将输入语音的特征矢量序列依次与模板库中的每个模板进行相似

度比较，将相似度最高者作为识别结果输出，得出识别结果。随机模型法则是使用 HMM 的概

率参数来对似然函数进行估计与判决，从而得到识别结果，它是目前语音识别主流的研究途

径，被 IBM 和 CMU 的科学家引入语音识别研究，并取得了在语音识别技术上的巨大的成功。

概率语法分析法则是根据不同人的语音语谱，即语音的“区别性特征”，结合词法、语法、

语义诸等约束因素，来实现大长度范围的连续语音识别。 

“英语口语机考评分系统的建模与应用”课题组研究人员则采用基于概率语法分析法 

中 Bayes 判别准则的语音识别方法，利用“2 次判别函数法”（Quadratic Discriminant 

Function 简称 QDF）
[4]1977-1983 [5] 199-235

来进行识别。所谓符合 Bayes 判别准则的“2 次判别函

数法”可表示为识别概率等于待识别类别的似然度概率与先验概率的对数和。即如果
→
X 

(x1,x2,…,xp) 是维数为 P 的输入特征向量，k 是参考样本类别，
→
μk是 k 类参考样本的均值

向量，∑k 是 k 类参考样本协方差矩阵。识别概率 ( )kXP | 等于待识别类别的似然度概率

( ) ( )[ ]kk
t

k XX μμ −∑− −1
与先验概率 ( )kpln 的对数和。 

    “2 次判别函数法”较好地解决了处理时间顺序信息问题，但是，在用这种方法，在计

算过程中，随着语音特征向量维数的增加，协方差矩阵的推定误差将增大，从而导致识别性

能下降。四、六级网考是我国超大规模的标准化考试，2008 年参考人数就已达 1600 多万
[6]4

。

在这样海量参考人员中，其语音特征形形色色，导致识别性能明显下降。目前大多院校进行

基于计算机英语口语教学与测试的人数亦达上万人次，在计算机运行的语音评测目标实现中

也是海量识别。对于这个问题，许多语音识别研究人员大多是从降低特征向量维数的方面着

眼，通过 KL 变换等方法尽可能地降低维数以适应“2 次判别函数法”的使用要求，而对“2

次判别函数法”本身的改进等方面的研究和探讨甚少。 

“英语口语机考评分系统的建模与应用”课题组研究人员从四、六级网考口语评分建 

模和学校英语口语计算机测试的角度出发（局域网络传输中的语音失真和变形等因素不在本

课题研究范围内），试图提出一种“2 次判别函数法”改进型语音识别方法，修正“2 次判

别函数法”（Modified QDF 简称 MQDF）进行英语语音的识别，求出了它的最佳参数，提出

适合于用“2次判别函数法”改进型语音识别方法进行英语语音识别的一种语音特征参数变

换方法。通过对英语塞音语音的识别实验，来求证“2 次判别函数法”改进型语音识别方法

的有效性。 

1.3. 英语塞音习得 

    塞音是所有语言都共有的
[7]99

。二语塞音习的研究，特别是二语韵首和韵尾辅音群的习

得是一个热门的话题，涵盖汉语、英语、朝鲜语、汉语地方语的语音对比。为了说明和方便

计算机试验，本文特意取值英汉都有的辅音，且略有细微不同的塞音作为语音识别的实验对

象(图 1：英汉辅音音位构音简略比较)，从而找出改进“2 次判别函数法”型语音识别的最

佳方法。 

                     英汉辅音音位构音简略比较图 （图 1） 



                                     http://www.sinoss.net 

 - 3 -

                        英汉辅音比较 

汉语 汉语辅音 英语 英语辅音 

双唇音 b, p, m 双唇音 (bilabial) b, p, m, w 

唇齿音 f 唇齿音 (labio-dental) f, v 

舌尖音 d, t, n, l 齿槽音(alveolar) d, t, n, l, z, c, s, θ

舌尖前音 z, c, s 后齿槽音(post-alveolar) ʃ , ʒ , tʃ , dʒ  

舌尖后音 zh, ch, sh, r    

舌面音 j, q, x  硬腭音(palatal) j 

舌根音 g, k, h(?∗), ng 软腭音(veltar) k, g, ŋ  

喉音（无）  喉音(glottal) h(?*) 

                        英汉塞音比较 

发音方法 汉语(国际音标) 发音方法 英语(R..P) 

不送气清音 b, d, g 浊音 b, d, g 塞音 

送气清音 p, t, k 

stop  

(plosive) 清音 p, t, k 

从上表可以看出，＂b＂、＂p＂、＂d＂、＂t＂、＂g＂、＂k＂这六个塞音在构音部位

差别不大，送气和不送气也可以用双源谐波模型的语音型号进行清浊分离
[8]385-386

。因此，以

塞音为切入点，便于学生和课题组研究人员快速进入实质性的实验。 

2.  修正 2 次判别函数（改进型方法） 

基于 Bayes 判别准则的“2 次判别函数法”存在着一些令人遗憾的问题。我们可以看到

在上面介绍的“2 次判别函数法”中，待识别类别的似然度概率计算协方差矩阵∑k 所必要

的乘法次数是 p
2
+p，所以当 X 的维数增加时，计算量和内存所占容量会变得很大。更为麻烦

的是，随着 X 的维数的增大，协方差矩阵的推定误差将增大，从而降低判别的性能。为了避

免直接计算∑k 所引起的计算量和计算误差增大的问题，我们根据协方差矩阵中本征值和本

征向量的关系对“2 次判别函数法”进行修正
[9] 2495-2503

，得到一种改进型“2次判别函数法”

即“修正 2次判别函数法”。和“2 次判别函数法”相比，改进后的“修正 2 次判别函数法”

能较大地降低计算量和提高判别性能。然而，为了寻找最佳的“2 次判别函数法”改进型语

音识别方法，课题组研究人员对“修正 2 次判别函数法”又做了进一步的修正。由于高次的

本征值和本征向量的推定误差比低次的大的多，所以课题组研究人员对高于某一阀值 m 的误

差较大的本征值λm+1,λm+2 ,…,λp舍去不用，而用一固定的等值 N0σ
2 
/ （N+N0）取代。这里

N是学习样本的总数，N0是一个信赖度常数，σ
2
是一个和本征值有关的量。我们令N0 /（ N+N0 ）

=α(0<α<1) 以及ασ
2
=V

2
，进一步对“2 次判别函数法”进行了改进。另外我们还通过实

验选择σ
2
为λm+1,λm+2 ,…,λp的平均值，并且找到了α以及分割点 m 的最佳值。 

3．用“2 次判别函数法”改进型语音识别方法的英语塞音语音识别实验 

“英语口语机考评分系统的建模与应用”课题组研究人员利用上述的改进型方法进行了

不特定话者英语六个塞音音族＂b＂、＂p＂、＂d＂、＂t＂、＂g＂、＂k＂的识别实验。课

题组研究人员选择了《大学一年级语音语音练习手册》
[10]29-24

中 IV. Exercises for the 

English consonants 的练习题，由 5 名男性在读研究生对每个音节发音三遍，其中二遍做

学习用（共 1800 个），一遍作识别用音节（共 900 个）。这些音节通过 12K Hz, 16bit 的

                                                        
∗ 汉语中的舌根音与英语中的软腭音和喉音类似。但似乎汉语普通话的划分略微粗糙，将喉音(glottal)/h/也
划入舌根音当中。 
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A/D 变换以及窗长为 20ms、窗移为 10ms 的汉明窗以后，提取 14 阶 LPC mel 倒谱和 1 阶的短

时能量组成一个 15 维的特征向量。然后用文献
[13]15-18[12]933-940

所介绍的方法，进行破裂点的检

测，再从破裂点前半帧开始取八帧语音信号作为学习和识别用数据。这样每个音节就变成了

共有 8×15=120 维的语音特征向量。 

实验中为了求取α和 m的最佳值，课题组研究人员就不同的α和分割点 m 进行了比较。

其结果如图 2 和图 3 所示。图 2 反映了对于某一固定的 m 值,α变化时对识别率的影响，从

图中可以看出，对于固定值 m=35，α在 0.3 时出现峰值，达到最高的识别率。图 3 反映了 m

和α均变化时识别率的变化情况，图中的α是每一个 m 的最佳值。实验表明各个分割点 m

和它所对应的最佳α值基本成线性关系。从图 3 可知，当分割点 m 在 35 左右时，识别率最

佳，最高识别率可达到 96%。 

                                                                                            

一般来讲，在利用“2 次判别函数法”的 Bayes 判别准则中，都是假定参数分布是按正

态分布的，对于非正态分布的特征来讲，其性能将会下降
[11]106-114

。为此，课题组研究人员假

定特征参数只符合近似的正态分布，通过对数变换 y = ln (1+x ),使其更加接近于正态分

布（如图 4所示），并且用变换前后的数据进行了比较实验，实验结果如图 5 所示。从图中 

可以看出，变换后的最高识别率比变换前提高了近两个百分点，因此证明了这种变换在利用

“2 次判别函数法”改进型语音识别方法进行识别时是有效的。 

4.  结论 

 

 

图 2  识别率随α的变化曲线（m=35） 

图 5 参数变换后的识别率(α为 m 的最佳值) 

图 3 识别率随 m 的变化曲线(α为各 m 的最佳值) 
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图 4 参数的正态分布变换 
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鉴于基于 Bayes 判别准则的“2 次判别函数法”作为一种统计的识别方法今后仍将广泛

地应用于语音识别等领域的这一现实情况和事实，“英语口语机考评分系统的建模与应用”

课题组研究人员认为对于“2 次判别函数法”的改良在英语口语机考评分系统建模就更显得

十分重要。本文探讨的“2 次判别函数法”改进型语音识别方法作为“2 次判别函数法”的

一种改进方法,有其理论基础和实用价值，不仅在在英语口语机语音识别上有重要意义，而

且在基于计算机英语口语教学的实施以及在四、六级网考英语口语评分系统建模中也具有广

泛的推广价值。 
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Abstract：Through discussion on modified “Quadratic Discriminant Function” method , this paper 

presents an approach for recognition of English stop consonants in computer-assisted English oral tests 

based on modified “Quadratic Discriminant Function”. In this paper, we discussed the best way to work 

out the  “Modified Quadratic Discriminant Function” coefficients and presented a kind of phonetic 

feature coefficients transferring way fit for the use of “Modified Quadratic Discriminant Function”. Via 

experiments on the recognition of English stop consonants with the method presented in this paper, it 
turns out reaching the desirable recognition effect. 

 

Keywords: Recognition of English speech in computer-assisted tests; Stop consonants; modified 
quadratic discriminant function 
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