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摘要：为了研究耳语音情感识别，制定了耳语音情感数据库的制作流程和制作规范，设计并建立了一个包含 4000 个

单词、5000 条语句和 600 个段落的耳语音情感数据库。利用模糊数学中的隶属度函数和层次分析法对语句的有效性

进行了检验，得到一个满足研究要求的耳语音情感数据库。利用库中的语料进行初步的耳语音情感识别，得知正常

音语音情感识别所用的音长、能量等参数，在耳语音中仍然可以使用；而正常音的其它涉及基音的一些参数，不适

用于耳语音，需要进行改进或者提取新的特征参数。 
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Abstract: In order to study the new issue of  emotion recognition of  whispered speech, the construction flow and stan-
dards are developed, and the whispered speech emotion database, which includes 4000 words, 5000 sentences and 600 
paragraphs, is designed and established. With the concepts of  Membership Function and Analytic Hierarchy Process in 
fuzzy math, the validity of  each sentence has been checked out to obtain a qualified database with which a preliminary 
experiment of  whispered speech emotion recognition is carried out. It is concluded that the parameters such as sound 
length and sound power, which are suitable for normal speech emotion recognition, are still useful in whispered speech, 
while the other parameters related to pitch are not suitable for whispered speech emotion recognition. So the old para-
meters should be improved or new parameters would be extracted. 
Key words: whispered speech; emotion recognition; database; membership function; AHP 

 

1  引 言  

耳语语音是人们常见的语言交流方式之一，在

会场、音乐厅、图书馆等禁止大声喧哗的场所被广

泛应用。早期由于技术的限制，关于耳语音的研究

主要停留在基础语音学研究
[1-3]

和医学工作领域
[4]
。

随着科学技术的发展，近年来对耳语音的研究逐渐

走向多领域和实际应用，例如，耳语音的声学性质
[5-9]

、耳语音转换为正常音
[10-12]

、耳语音的声调语调

感知
[13,14]

、耳语音的语音增强
[15,16]

、耳语音的语音识

别
[17]
等等。 
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与正常语音一样，人们在用耳语音交流时，也

可从耳语语音中感受到说话人所带有的情感信息。

正常语音的情感计算早在上世纪 90 年代就已经展

开，并且随着情感研究的深入，正常语音的情感特

征分析与识别得到了很大的发展
[18]
，而且为语音识

别和语音合成
[19]
等研究提供了新的思路和方法。 

耳语语音作为一种常见而特殊的语音信号，对

其进行情感信息处理技术的研究是非常有意义的。

首先，耳语音情感信息的分析处理与利用，可以提

高耳语交流处理系统的处理能力，辅助和促进耳语

识别系统、耳语合成系统与耳语通信系统的鲁棒性

和其它性能
[20]
。其次，研究如何让计算机具有从耳

语语音信号中自动识别话者情感状态的能力，是语

音情感识别的一个重要组成部分。它可以进一步提

高人机交互能力，结合语义来判断操作者的内心活

动，让计算机真正理解操作者的想法、情绪和态度，

实现真正意义上的人工智能。分析和处理耳语语音
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信号中的情感特征，判断和模拟耳语话者的喜怒哀

乐等方面的研究具有理论和应用两方面的重要意

义。然而，目前国际国内还没有专门用于耳语音情

感识别的数据库。为了进行耳语音情感识别的研

究，本文建立了一个耳语音情感数据库和其对应的

正常音情感数据库。 

2  正常音与耳语音情感特征的对比

研究 

研究表明，语音的情感信息包含在多种声学参

数变化中。由于耳语音独特的发音机理和声学特

性，使得耳语音的情感声学参数变化不同于正常语

音。因此，有许多正常语音已经研究清楚的问题，

在耳语中却不一定适用。比如： 
(1) 语音情感识别的声学特征从时间的角度

可分为基于语音帧的时序特征和基于语句的全

局统计特征。前者广泛运用于语音的内容识别领

域，而后者是前者在语句时长内的统计量。由于统

计计算可以部分去除由语音内容差异造成对情感

表达的影响，因此正常语音的全局统计特征对情

感区分度更大。然而对于耳语语音来讲，全局统计

特征主要反映韵律特征以及在激励维度上的情

感区分能力，其激励源是噪声，声带不振动，韵母

部分和浊声母部分基频特性不明显，所以在激励

维度上的情感区分能力较正常语音弱。因此全局

统计特征对情感区分度是否比正常语音要弱?  
(2) 在以语音帧和语句为时长的语音情感特征

的选取上，如果特征的时长过小可能会导致识别系

统过于关注样本的语义信息，而时长过大会丢失掉

重要的韵律学信息，因此有必要确定能有效表达情

感的语段长度，使基于该语段的统计特征既能除去

文字相关性，又不会减弱重要的韵律特性的表达。

所以一般考虑依据韵律词或韵律短语为情感特征

语段，那耳语语音的韵律词或韵律短语怎么对应和

确定呢? 
(3) 根据心理学和韵律学的研究结果，说话者

的情感在语音中 直观的表现就是韵律特征和

语音质量特征的变化。韵律特征主要有音调、音强

和语速等，一般用基频、能量和时长等声学参数描

述；音质特征如呼吸声和喉化音等，一般用相关频

谱参数描述。在正常语音的情感识别中，由于韵律

特征提取较为方便所以使用较多。但在耳语语音中

不能只着眼于韵律特征，音质特征所起的作用应该

比正常语音要大，那耳语语音音质特征如呼吸声等，

怎样提取是值得研究的问题。 
(4) 正常音和耳语音的情感识别都涉及特征提

取和模式识别的问题。对于正常音的特征提取方

面，依据“激励-评价-控制”情感空间理论，有

必要考虑提取语音的音质特征参数作为情感识别

用的新的特征参数。此外为了进一步提高系统识别

性能，有必要对全局统计特征和时序特征进行融合。

但由于耳语音特殊的发音方式，此前一些适用于正

常音识别的特征参数就需要重新评估或者寻找新

的参数。例如通常用于描述正常音的情感特征参数

将无法提取(基音、过零率)或规律发生变化(共振

峰)。那么，有什么特征参数可以有效地描述耳语音

的情感特性呢？在模式识别方面，传统方法是否依

然有效，如果效果不佳，如何改进?  

3  数据库制作过程和一般规范 

参考国际著名语料库及其相关规范，结合中科

院语言研究所李爱军等人关于四大方言普通话语

音库的建立过程
[21]
，本文设计了此次耳语音情感数

据库建立的流程，如图 1 所示。本文首先制定了耳

语音情感数据库的规范，包括发音人规范、语料设

计规范、录音规范、数据存储技术规范、标注规范

和法律声明等等，具体规范及其含义如表 1 所示。

然后进行准备工作，包括软硬件平台的搭建和录音

工作开始之前的预备。再进行预采集，对发音人进

行初步的语料采集，判断整套采集平台工作状态是

否正常，发音人情感表达是否合适，说话方式是否

流利自然等等。所有工作准备就绪之后，开始正式

采集。为了判断发音人情感表达是否准确，本文进

行了隶属度评价，删除情感表达不到位的句子。  

 
图 1  耳语音情感数据库的制作过程 

Fig.1  Construction flow of  whispered speech emotion database 
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后对每条语句进行情感标注。 
表 1  耳语情感语音库的制作规范 

Table 1  Construction standard of whispered speech emotion  
database 

4  耳语音情感数据库的设计与建设 

4.1  发音人的选择和语料的设计 

选择 10 个发音人，五个男声，五个女声，年

龄在 20-30 岁之间，都具有本科及以上学历，对语

句的情感理解不存在任何问题。由于语料是具有情

感的，选择的发音人都具有一定的表演才能，能够

充分表现语料所要求的情感。 
选择喜、怒、惊、悲、平静五种情感。语音材

料分为单词、短句和长句三种类型，如表 2 所示。

对于每种情感，单词 20 个，短句 25 句，段落 6 个，

每位发音者耳语音重复 3 遍，正常音重复 1 遍(用于

后期比较)，共计 9600 条语句。表 3 是耳语音情感

数据库的材料组成。 

表 2  中文耳语音情感库材料的语料类型 
Table 2  Corpora types of mandarin whispered speech  

emotion database  

类型 分类 数目 

单词 
名词 10 
动词 10 

短句 

陈述句 19 
疑问句 2 
祈使句 2 
感叹句 2 

段落 

平静语气 6 
高兴语气 6 
愤怒语气 6 
惊讶语气 6 
悲伤语气 6 

表 3  耳语音情感数据库的材料组成 
Table 3  Components of whispered speech emotion database 

类型 
一种情感

的数量 
情感 
种类 

重复 
次数

正常音 
复次数 

人数 总计 合计

单词 20 5 3 1 10 4000
9600短句 25 5 3 1 10 5000

段落 6 5 1 1 10 600

对于单词和短句的选择，主要考虑以下两个方

面。第一，所选择的单词和语句必须不包含某一方

面的情感倾向；第二，必须具有较高的情感自由度，

对同一个单词或语句能施加各种感情进行分析比

较。为了兼顾日常生活中常用的单词，着重考虑了

名词、动词，名词 10 个，动词 10 个。形容词附带

感情色彩，所以没有加以考虑。短句的选择按不同

句型分类，着重考虑日常生活中使用频率较高的陈

述句，挑选少量的疑问句、祈使句和感叹句。语料

例句中平均句长为 7.8 个音节，其中 短的短句长

4 个音节， 长句长 11 个音节，基本符合平时人们

的说话习惯。为了便于比较不同情感各自独有的特

征，对相同语料(单词、短语)设计了 5 种不同的情

感语境，减少由于语料的不同带来的特征差异。 
考虑到对一段长时语句进行 5 种情感的表达，

对语料的要求太高。因此选择具有单一情感倾向的

段落作为样本，让表演人员用对应的情感进行表

演。表 4 是一个短句“他的总分是 340 分”的四种

情感场景设计。 
表 4  短句的四种情感场景设计 

Table 4  Design of four emotional scenes for one sentence 

场景 场景 

喜
妈妈兴奋的对同事说：“我家小孩今年中考考得很好，

他的总分是 340 分，几乎满分了。” 

怒
爸爸怒斥小明：“看看你，就考了 200 分，你同桌他的

总分是340分，你竟然比他差了那么多。你怎么学的？”

惊“天哪！他的总分是 340 分！要知道，满分才 350 分啊。”

悲

妈妈非常难过，跟同事说：“小孩考得很差，他的总分

是 340 分，可能连个大专都上不了。哎，多年的辛苦

付之东流了。” 

4.2  耳语音录制的软硬件设备 

录音软硬件设备包括：笔记本电脑 1 台、

M-audio mobilePre USB 声卡 1 台、M-audio Nova
大振膜电容话筒 1 部、监听耳机一副等。录音软件

采用 Cool Edit pro 2.0，录音时采用单声道、16 位

采样精度、16kHz 采样频率，录制的语音保存为 wav
格式。 

由于耳语音发音时的能量比较小、信噪比低，

周围的环境噪声和回声对录音的影响较大，因此选

择在专业的消音室里进行录音。为了尽可能减少机

器噪声和人员的影响，只有发音人手持麦克风在消

音室内录音，其他一切设备和录音人员都在消音室

外工作。 

4.3  耳语音情感语料库的命名规则及其标注 

为了便于后期的加工和使用，确定了语音文件

的命名规则。一个耳语音文件的名称由三个部分组

规范 详细说明 
发音人规范 描述发音人的年龄、性别、教育背景

语料设计规范 
描述语料的组织和设计内容。包括语料的

选择、情感的选择、语料的涵盖范围等。

录音规范 
描述录音设备、录音声学 
环境等技术指标，录音软件 

数据存储 
技术规范 

描述采样率、语音文件的 
存储格式及其技术规范 

语料库标注规范 标注内容和标注系统说明 
法律声明 发音人录音之后签署的有关法律条文
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成。详细命名规则如表 5 所示。具体示例如图 2 所

示，其代表编号为 2 号的女声朗读第 12 个短句，

情感为“怒”，第二次重复。 
每个语音文件都带有一个标注文件，用于记录

语音文件各方面的信息。包括录音时间、地点、环

境噪声、发音人的姓名、年龄、性别、学历等信息。 
表 5  耳语语音库文件命名规则 

Table 5  Document name regulation of whispered speech  
emotion database 

第一部分 第二部分 第三部分 
语句信息 录音人信息 情感信息 

句子类型 编号 性别 编号 情感类别 重复次数

s 单词 1-20 
m 男声 1-5

喜 Hap 1-3 

m 短句 1-25 
怒 Ang 1-3 

f 女声 1-5
惊 Sur 1-3 

l 段落 1-6 
悲 Sad 1-3 
平静 Neu 1-3 

 
图 2  文件名称规则示例 

Fig.2  An example for document name regulation 

5  情感耳语音数据有效性的检验 

为了检验所录制的情感语音数据的有效性，进

行了一个听取实验。 
选取 10 名非录制人员作为测试用户，随机听取

语音材料，根据自己的主观判断对材料中的情感成

分进行评判。然而这些主观评价是模糊性的，为了

更加客观地反映主观评价的科学性，本文利用模糊

数学中的隶属度函数和层次分析法
[22](Analytic Hie-

rarchy Process，简称 AHP 法)来进行语料情感的判断。 

5.1  隶属度函数的引入 

根据心理学家提出的“人区分信息等级的极限

能力为 7±2”的研究结论，引入九分位的比例标度。

本文标度 1、3、5、7、9 表示情感的五种强度，分

别对应极弱、较弱、一般、较强、极强五个等级，

分别标识为 1 2 3 4 5x x x x x、 、 、 、 ， Aµ 为集合A 的隶属函

数， ( )A ixµ 表示第 i个评价等级对模糊集的隶属度。 

5.2  层次分析法 

AHP 法是美国运筹学家 T.L.Saaty 教授在 70 年

代提出的一种定量与定性分析相结合的多目标决

策分析方法。运用 AHP 方法，通过指标之间的两

两比较，确定各评价等级的相对重要性，计算不同

情感各评价等级的权重。 
根据本文标度情感的 5 种强度，两两比较，五

种情感强度的重要性依次递增。由此构造了一个判

断矩阵 P 。 
1 1 1 11 3 5 7 9

1 1 13 1 3 5 7
1 15 3 1 3 5

17 5 3 1 7
9 7 5 3 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P  

计算特征值和特征向量，得： 
max 5.2375 λ =  

所对应的特征向量，即权向量为： 
T[0.0561 0.1067 0.2170 0.4401 0.8630]=W          

归一化后得： 
T

1 [0.0333 0.0634 0.1289 0.2615 0.5128]=W          

5.3  一致性检验 

计算一致性指标CI： 
max 5.2375 5 0.061 5 1

nCI n
λ − −= = =

− −
 

查表确定相应的平均随机一致性指标 RI： 
1.12RI =  

计算一致性比例CR： 
0.06 0.0531.12

CICR RI= = =  

因为 0.1CR< ，说明判断矩阵具有满意的一致

性。所以把 T
1 [0.0333 0.0634 0.1289 0.2615 0.5128]=W     

作为情感评价等级的隶属度是合理的。 

5.4  评判矩阵的计算 

对于某条情感语句，由 10 名测试人员独立给

出其所认为的情感类别 i和相应的情感强度 j，获

得每种情感强度的投票数 ijn ，计算每种情感强度的

概率( /10ij ijr n= )，构成评判矩阵。 
11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

r r r r r
r r r r r
r r r r r
r r r r r
r r r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

正规化后得 *R 。 
使用加权平均型综合评判函数 1f ，得综合评判

为： 
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*
1 1= ×Y R W  

由此可以得到此语句隶属 5 种情感的得分，把

得分 大项的情感作为 终评判的结果。如果评判

结果和实际相符合，则保留；否则，认为此语句的

情感特征不明显，剔除。 
经过语音情感有效性检验， 终获得符合设计

要求的耳语音情感语音数据库。 

6  耳语音情感识别 

6.1  正常音与耳语音情感的对比 

利用耳语音情感数据库的语料，进行初步的耳

语音情感识别的研究。 
图 3 是正常音和耳语音的波形对比，内容“大

风”，女声，悲伤情感；图 4 是其相应的语谱图的

对比。从图 4 可见，正常音元音部分的基频非常清

楚，而在耳语音中基频已经不可见；正常音的能量

主要集中在 1kHz 以下，而耳语音的能量主要集中

在 1kHz 以上；正常音耳语音的共振峰频率，F1、
F2 和 F3 分别在 1kHz、3kHz 和 4kHz 左右。 

 
图 3  正常音和耳语音波形对比 

Fig.3  Waveform comparison between normal speech and  
whispered speech 

6.2  耳语音多种情感的对比 

图 5 是相同语句用不同情感表达的语谱图，内

容“今天是晴天”，男声，喜、怒、惊、悲四种情

感。从图 5 可见，相同的语句，“喜”的音长大约

是 0.75s，“怒”的音长大约是 0.9s，“惊”的音长大

约是 0.95s，而“悲”的音长大约是 1.3s。也就是说，

“悲”的音长相比其它 3 种情感是 长的，这点与

正常音的特点相符。从能量上看，“悲”的能量

低，而“喜”“怒”“惊”的能量相对而言比较高。

因此可以利用音长和能量对耳语音情感进行初步

的判断。音长和能量是正常音情感识别的 2 个重要

参数，而这 2 个参数在耳语音中也依然适用。但由 

 

 
图 4  正常音和耳语音语谱图对比 

Fig.4  Spectrogram comparison between normal speech and  
whispered speech 

 

图 5  相同语句四种情感语谱图对比 
Fig.5  Four emotion spectrogram comparison with same sentence 

于耳语音丢失了基频信号，正常音情感识别中的其

它重要参数，比如基音的均值、基音的变化范围、

基音频率变化、第一共振峰均值、第一共振峰变化

范围等，无法直接使用，需要改进或者寻找其它一

些替代参数。这些工作需要进一步研究。 

7  结 论 

本文按照语音库制定规范，设计并建立了包括

喜、怒、惊、悲、平静五种情感的耳语音情感数据

库，包括 4000 个单词、5000 条语句和 600 个段落。

利用模糊数学中的隶属度函数和层次分析法对录

制的语音进行有效性分析，得到一个满足规范要求

的耳语音情感数据库。 
本文比较了正常音和耳语音波形和语谱图的

不同之处，也比较了相同的语句用四种不同情感表

达的语谱图，得知：部分正常音情感识别的参数依
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旧可以作为耳语音情感识别的参数，然而大部分涉

及基音的参数可能无法适用于耳语音，需要进行改

进或者提取新的替代参数，而这也是下一步工作的

重点。 
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