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[摘要] 目的：探讨不同艺术嗓音(美声、民族、京剧)在声谱图上的重要参数——共振峰的表现特征。方法：

使用MATLAB软件，对上述3类艺术嗓音稳态元音样本进行短时傅里叶变换及声图分析。结果：美声歌手按其

声部的不同，其歌手共振峰有不同的表现；民族歌手声图上显著的特点是第一、第二、第三共振峰，即F，、F2、F3非

常连续，能量变化十分均匀。京剧唱腔共性特点是可见共振峰频谱相当宽，各共振峰间过渡柔和，谐波非常丰富，

出现类似西方美声的歌手共振峰的峰群(一般是2个峰)。结论：歌唱艺术嗓音在声图的共振峰参数上有其不同

的属性及各自存在的特征，在客观评价和预测鉴定方面有重要的参考价值。
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Abstract Objective：To explore the characteristic of formant-a very important parameter in the spectrogram of

three types of artistic voice(western mode Chinese mode；Beijing opera)．Method：We used MATLAB software

tO make the short-time Fourier transform and spectrogram analysis on the homeostasis vowel examples of the three

types．Result：The western mode had different representation“singer formant”(Fs)based on the voice part；the

Chinese mode’s notable features were that F1，Fz，F3 were continuous and the energy of them changed softly；the

Beijing opera had the common representation which was a very wide forrnant and there was soft transition between

formants and various harmonic．besides it showed a similar component like the“Fs”(two formants connected nor-

really)．Conclusion：Different artistic voice showed their own characteristics of the formant parameter in the spec—

trogram，which had important value on the identification，objective evaluation and prediction．
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歌唱声学是由语言声学和音乐声学结合的一

个新研究分支，歌手共振峰(singer formant，Fs)是

其核心课题之一。本文通过对3类艺术嗓音元音

样本的研究分析，总结Fs于美声歌手不同声部的

表现特征，探讨中国民族唱法以及京剧唱腔在声图

上，特别是共振峰上表现出的特征，以利于客观评

价，为预测和鉴定歌唱者嗓音的明亮度和穿透力发

挥作用。

1资料与方法

对于不同类的艺术嗓音进行声图分析，其中美

声样本共138例，民族195例，京剧9个行当共112

例。纳入标准：①年龄20"～64岁；②从事专业演出

4年以上；③口齿清楚，听力正常；④近期无演出任

务；⑤半个月来无感冒、声嘶等症状；⑥无吸烟、酗

酒等嗜好。另外检测嗓音健康人群志愿者420例，

纳入标准：①年龄20～58岁；②讲普通话，口齿清

楚，听力正常；③无咳嗽、感冒、声音嘶哑史；④无吸

烟、酗酒史。分析中用MATLAB和Dr．Speech

3．0软件对样本进行短时傅里叶变换作出声图n1，
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着重研究频率一能量分布图，观察其共振峰特点，元

音样本为[把]、Ea：]、[i：]。为方便统一，下面的叙

述均只讨论[a：]的分析结果，并不影响其统计规

律。

2结果

2．1 正常男、女发声共振峰特征

对420例嗓音健康男、女元音样本进行分析后

得到其共振峰分布统计，见表1。图1、2分别给出

正常男、女性[a：]发声的频率一能量分布图。

表1正常男女元音共振峰统计均值Hz

2．2美声发声共振峰特征

对美声样本138例进行分析后，对歌手高共振

峰的频带分布作了统计，发现频带范围随声部的不
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同而不同，由低到高分别为：男中音，男高音，女中

音，女高音。这对声部鉴别可以起到客观参考评价

的作用。图3～6为4个声部的频率一能量分布图，

可以看到男高音和男中音都在500 Hz附近有能量

加强，特别是男中音表现明显，并且，4个声部的F：

都不同程度地向高频区靠拢，从而与F。、Fe、F。(可

缺峰)形成歌手高共振峰。

表2 美声唱法歌手[a：]发声共振峰频带范围Hz

2．3民族发声共振峰特征

中国民族唱法和西洋美声唱法是有根本区别

的，因此民族唱法歌手的语音样本是不会出现Fs

的。分析195例样本(男高音85例，男中音22例，

女高音67例，女中音21例)，归纳民族唱法歌手元

音声谱图一些特点：民族唱法歌手声谱图上表现为

线条整齐清晰，Ft、Fz、F。清晰可见，少有噪声。一

个最显著的特点就是F。、F。、F。非常连续，能量递

减十分均匀，就如我们平时听民族唱法歌手演唱

时，感觉非常平和、亲切、自然。由于4个声部的声

图特点差不多，我们仅举样本较多的男中音、女高

音中2个典型图例作说明。

图7是典型民族男中音声图，1 000 Hz附近Fl、

F2清晰可见，然后一个柔和的宽峰至近3 000 Hz的

F3，再柔和地下降，全频带几乎没有噪声。

图8是典型民族女高音声图，该图从3 000 Hz

以上F3开始的区域出现类似美声的Fs，但是还是

有区别的，主要表现在能量相对不足。这样的情况

可以用一个现实情况解释，就是有些民族唱法的歌

手，特别表现在女高音，借鉴了西洋美声唱法的一

些经验，以提高自身演唱能力，于是在声谱图上表

现出一些西洋美声的特点。

2．4京剧发声共振峰特征

京剧作为中国的国粹，经数百年发展已经自成

体系，因此不能简单地按照研究西方美声或者中国

民族唱法的方式去判定京剧演员声图特点，但是可

以从共振峰的概念出发得出一些可供参考的结果。
’

研究通过对京剧嗓音样本共9类：老生，小生，

武生，青衣，老旦，花旦，武旦，花脸，丑行(生、旦、

净、丑4大类共112例)；仅从共振峰角度进行分

析，得出一些可供参考的结果。总的来说，京剧唱

者元音声谱图的共性特点是可见共振峰频谱相当

宽，一般来说易见4000 Hz左右的F。，各共振峰问

过渡柔和和谐波非常丰富，且不同唱角会在不同频

带形成类似西方美声的Fs的峰群(一般是2个

峰)。按“生”、“旦”、“净”、“丑”4类，可以从图9～

14看出峰群分布特点。表3描述了“生”、“旦”、

“净”的峰群频带分布统计均值：“净”的频带最宽，

但是频率最低；“生”频带次宽，频率范围较高；“旦”

除了武旦比较特殊外，其余均有较明显峰群，频带

最窄，但是频率最高；“武旦”的F。出现向右移位的

情况，提升2000～3 000 Hz中频区的能量，这和西

洋美声有异曲同工之处；“丑”最为特殊，声图看来

很难与民族男中音区分，这也提示我们对京剧这一

特殊唱腔，仅用共振峰一个参数是不能全面描述其

特点的，应发掘更多的参数才能更好地分析。

表3京剧各行当[a：]发声峰群频带范围Hz

圈3美声男高音[a：]发声频率一能量分布
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图14京剧老旦[a：]发声频率·能量分布

3讨论

歌唱发声是一个物理声学、音响学、心理学的

现象，因此我们说歌唱运动是生理、物理、心理“三

位一体”的行为，这里重点讨论振动和共鸣2个过

程带来的影响。声带振动是个复杂的三维运动，在

胸声区稳态元音条件下，声带的质量、长度、厚度、

张力及弹性均会不同程度的影响声带的运动。研

究表明在胸声区发声时，声带接触率和声带的厚

度、宽度呈反比，与声带的张力呈正比o)。在语言

声方面重点研究元音，元音共振峰为特殊元音频谱

中由共振形成的一些声能较集中、幅值较大的谐波

成分。业内比较统一的认识是：正常成人元音声谱

图谐波呈正弦、连续、均匀、规律的波纹，共振峰带

明显且清晰，高频区很少噪声成分。’43，不同元音有

其不同的声道形成方式，并有其特殊的音色，大体

说来，每种音色都是由一系列被加强了的频率构

成。换句话说，一个人想发出某个元音时，他首先

需要调整自己的声道构成，而声道对振动器官振动

激发出的某一些特定的谐波频率进行加强从而发

出需要的元音，这一系列频率被称为共振频率，在

声谱图上将表现为一系列共振峰。这里要说明的

是，这些频率并不仅是单一的频率，而是有一定宽

度的频带。这些被增强的共振峰由低频到高频顺

次用F。、F：、F。⋯⋯表示。一般来说，F，、F：就规定

了元音音型，而F。及其以上的共振峰则影响着声

音的个人特征及音色。笔者认为：不管是美声唱

法、民歌唱法还是通俗唱法，不管是中音还是高音，

衡量其声音的标准是一样的，而唱法的差别是在咬

字、吐字、情感表达方式等方面。至于声部的问题，

是建立在良好的演唱方法，使其真实地再现嗓音的

自然条件。Bartholomew在1934年首先提出歌手

高共振峰的概念之后，这个概念一直在不断地修正

和发展中。Sundberg于上世纪70年代提出歌唱共

振峰(Fe)的，主要是针对西洋美声唱法。现在人们

一般将Fs称为Fs，Fs在声谱图上的表现实际为

F。、Fs、Fe、F。4个峰的某些组合(可缺峰)，

这些组合峰区域的能量很大。而具有优良共鸣声

的男、女歌手在唱音时，往往进行声道调节，使其共

振峰的频率按不同程度趋近或重合于有关相邻的

谐波分量，从而带权地增加各共振峰哺3。本文对Fs

提出的描述是基于样本分析的结论，将其叙述为

F2、F。、Fe、F。4个峰的某螳组合(可缺峰)C6,7J。

民族唱法和京剧唱腔是中国歌唱声学的特色，

目前国内专家对它们的研究较少@3。关于京剧艺

术，有些文章也提出京剧唱腔同样会出现Fs，经研
’ 究分析，确实发现了类似的峰群，但因Fs的概念无

论研究对象还是描述特征都是针对西方美声唱

法。1，这和京剧的某些行当的发声机制是完全不

同，并且京剧声图中无论是峰群本身特点还是伴随

的谐波分布情况等细节特征与Fs还有一些差别，

因此为叙述严谨起见，本文并未将其称为Fs，而暂

以峰群叙述之。另外，京剧唱腔中还存在“武旦”以

及“丑”的不出现峰群的特殊情况，这提示我们应该

去寻找其他的参数，与峰群结合，形成一套京剧唱

腔特有的参数集，来描述分析京剧这一中国国粹博

大精深的内涵。声乐艺术是用人声演唱出来的音

乐，由于美声、民族唱法和京剧演唱的发声部位前

后稍有差异，发出的声音从音色上有很大区别，不

同的艺术门类应相互借鉴其科学的一面，而又不失

本身的风格和特点。
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