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摘要 
 

本文以加法式弦波模型為基礎，研究國語歌聲

的合成方法。在分析階段，對於音源音節各音框的

傅立葉頻譜作倒頻譜濾波，以量測出較準確的諧波

參數。在合成階段，為了保持音色的一致性，及從

一個音源音節去合成出不同的音高、音長的歌聲音

節，我們研究了弦波模型內各諧波參數數值的決定

方法；接著進一步改進模型的合成機制，而能夠合

成出轉音與抖音的效果。此外，我們也進行了主觀

的聽測評估實驗，來對本文的方法和先前提出的

TIPW 法作比較，結果顯示本文方法所合成出的國語

歌聲，在自然度與清晰度上均有顯著的提升。 
 
關鍵詞: 國語歌聲合成, 弦波模型, 音色, 轉音 
 
 
1. 前言 
 

歌唱是一項結合文藝(歌詞創作)與音樂(旋律

創作)的文化活動，人們常藉歌唱以舒發情感，提振

精神，及自娛娛人。工商發達後，生活步調變快，

歌唱活動的需求與重要性也更為增加，如人們常去

卡拉 OK 唱歌以舒解壓力。雖然大多數人都有唱歌

的需求，但是仍有許多人因五音不全(音調或拍子不

準)，而不敢唱歌來自娛、娛人，所以本研究希望發

展國語歌聲合成的技術，來讓電腦幫助人們唱歌。

此外，由於個人電腦的普及，人們也可以藉由電腦

歌聲合成軟體來學習新的歌曲，學習歌譜上的老歌

或民謠；而專業的作詞、作曲者，也可藉由歌聲合

成軟體，來快速地聆聽、評估自己的作品。 
 

歌聲合成的研究，相對於語音合成的研究，成

果文獻是較少的，過去研究歌聲合成，被提出的方

法大致可分類成時域、或頻域之處理方法。屬於時

域的合成方法如 PSOLA (pitch synchronous overlap 
and add)[1, 2]、TIPW (time-proportioned interpolation 
of pitch waveform)[3, 4]、波表(wave table)合成法

[5]。一般來說，時域上的處理方法，事先所作的參

數分析(如基週頂點標記)，較為簡單、直接，且合

成處理的計算量較少。前述的 PSOLA、TIPW 之方

法，是起源於語音合成的研究，不過可用於作語音

合成的方法，不一定就適合用於作歌聲合成，因為

歌聲需求的音高變化(音域)是較大的。此外，波表

合成法是一種常被用於作樂器聲音合成的方法，目

前還未看到有關此法用於作歌聲合成的研究報告。 
 

在頻域上作參數分析，再據以作樂音(樂器聲、

人聲)信號合成的方法，過去在電腦音樂合成之研究

領域[6, 7]，已發展出至少三類以上的合成方法，主

要的類別為: (a)加法式合成(additive synthesis)，先

產生出各個諧波後再相加 [8]； (b)減法式合成

(subtractive synthesis)，如 LPC 編碼之合成方法[9]；
(c)頻率調變(frequency modulation)合成，過去有不

少研究以此法來作樂器聲之合成[10]。除此之外，

最近有一些研究成果使用了弦波模型(sinusoidal 
model)來作歌聲合成[11, 12]，基本上他們是採取頻

域上加法式合成的觀念。 
 

作歌聲合成時，一個基本的、必需顧慮的是音

色(timbre)一致性的問題，即不管音高(基本頻率)變
高或變低，音色都需保持為同一個人的[6]，一般常

犯的錯誤是音色隨著音調高低在改變，就如同錄音

機快速或慢速播放時發生的情形一樣。此外，國語

歌曲裡常會聽到轉音(sweeping)之唱法，即一個字

要唱 2 個甚至 3 個音符，比起一個字唱一個音符是

較為困難的，前人所研究的弦波模型之合成方法，

並未嘗試作轉音的合成，而在本論文裡，我們嘗試

作轉音合成的研究，希望合成出像人一樣平順的轉

音歌唱聲。在轉音之外，國語歌聲合成時也需要特

別注意的是，音節前面無聲子音(如/s, ts/)部分的處

理，因為前面提到的合成方法，都只著重於有聲

(voiced)部分，然而無聲子音若處理不當，不只是子

音本身變得不清楚，也會使拍子、節奏錯掉，因此

我們考慮了無聲子音的合成問題。除此之外，真人

歌聲裡可聽到的一個現象是抖音(vibrato)，抖音形

成的原因是，音高變得不固定隨著時間作慢速(每秒

5 次左右)擺動[6, 7, 13]，依據此原理，本論文也嘗

試了抖音的合成。 
 

依據我們過去的研究經驗[3, 4, 8]，不管使用時

域或頻域上的方法，我們所合成出的歌聲都仍然有

缺點，例如時域方法所合成出的聲音，會比較呆滯

而不夠靈活，而弦波模型方法合成出的聲音，則會



有類似金屬聲音的感覺，且當音高變得較高或較低

時，音色也會產生一些改變。不過兩者比較起來，

加法式弦波模型之合成方法，比較能夠合成出活靈

活現的歌唱聲，因此在本論文裡，我們還是選擇以

加法式弦波模型的方法作為基礎，再據以作改進，

以加入更多的功能。所謂的弦波模型，其一般化的

公式為: 
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其中 s[n]表示第 n 個樣本時刻上的信號樣本值，h
為諧波編號，Ah[n] 表示第 h 個諧波在樣本時刻 n
時的振幅(即為時變的)，fh 表示第 h 個諧波的頻率

值，而θh 則是第 h 個諧波的初始相位，Fs 是取樣

頻率。 
 
    使用弦波模型作國語歌聲合成，實作上要分成

兩個階段來進行，即分析階段與合成階段，在分析

階段我們首先錄製國語基本音節的發音到電腦

裡，接著對各個音節的信號作分析，以決定音節前

段無聲(無週期性)部分與後段有聲(有週期性)部分

的分界點，然後把後段分割成音框，以求出各音框

的弦波模型參數數值。分析得到的參數值存檔後，

在合成階段就可取出來作即時的合成處理，其中第

一項處理是，依據拍數、拍長來調整音節的時長

(duration)，及無聲、有聲部分的時長分配；第二項

處理是，依據音高頻率來調整各個諧波的振幅值，

而於合成轉音或抖音的效果時，也要讓諧波頻率成

為時變的；接下去再對無聲、有聲部分分別去合成

出信號波形，而整體波形也要作振幅的調整，以控

制音量。 
 
 
2. 信號分析階段 
 

為了提供合成階段所需之弦波模型參數，如公

式(1)裡的 Ah, fh, h = 1, 2, …, H, 我們使用 DAT 
(digital audio tape)數位錄音機，請一位音色較亮麗

的女性來唸出國語的 409 個第一聲音節，各個音節

獨立發音，然後轉存各音節的一份發音至電腦，在

電腦上的音檔，取樣率為 22050Hz 且解析度是

16bits/sample。 
 

接著我們作音節無聲、有聲部分的邊界點的標

記，全部以手動的方式來對 409 個音節作標記，以

避免程式自動標記可能引起的誤差。之後依據標記

的有聲部分起始位置來設定長度為 512 點，且重疊

ㄧ半(即 256 點)的音框序列，分割成音框是因為音

節有聲部分大多不是單母音之情況，因此必須當作

是時變的信號來分析。分析一個音框首先作快速傅

立葉轉換(FFT)，作完 FFT 後可得到 256 個頻譜參

數，然後對這些頻譜參數作處理，就可得到各個諧

波的三個參數:振幅 Ah, 頻率 fh, 相位φh。 

 

我們研究了一種找諧波頻率位置的方法，它分

成兩個處理步驟：倒頻譜(cepstrum)定位、諧波擷

取。倒頻譜定位是為了更精準的找出諧波頻率的位

置，所謂的倒頻譜[14]，就是將 FFT 頻譜的振幅取

對數後，再作一次快速傅立葉轉換，轉換得到的頻

譜參數，低頻參數可視為原先頻譜的頻譜包絡部

分，高頻參數可視為是原頻譜中的峰谷部分。因此

我們將倒頻譜上的高頻參數部分清除為 0值，再作

快速傅立葉反轉換，以得到原頻譜的包絡曲線，如

圖 1 中所示的較平滑的曲線。接著將原有的頻譜曲

線扣掉倒頻譜濾波與還原後所得到的包絡曲線，就

可以得到具有大約等高峰值之頻譜曲線，如圖 1中

下排所示的跳動曲線。由此可知，倒頻譜濾波處理

可以讓頻譜峰點定位得更準確及減少諧波的偵測

錯誤。 
 

 
圖 1 倒頻譜濾波處理之示意圖 

 
在諧波擷取步驟，首先要找出第一個諧波(基

頻)的參數值，對於取樣頻率為 22,050Hz 的時域波

形，作音框長度 512 點的快速傅利葉轉換，則相鄰

二個頻譜點的頻率值會相差 11,025Hz / 256 = 

43.066Hz，再者成年女生聲音的基頻約為 150~300 

Hz 之間，所以只需找前面第 4~7 個頻譜點的振幅最

大值即可。找到振幅最大的頻譜點後，再利用其前

後各兩點的振幅值作 Lagrange 內插[15]，以求出

Lagrange 最大值(即最大振幅值) A1 及其相對應的

頻率值(即基頻) f1 和相位值φ1。在求出基頻之後，

我們再依據諧波的倍頻關係，來求出其餘各個諧波

所在頻率範圍的區域振幅最大值(也經由 Lagrange
內插)，並求出它所對應的頻率值與相位值。實作

上，如果我們只是直接對頻譜點的振幅取區域最大

值，則很可能將非諧波的頻率點誤判為諧波及錯失

真正的諧波頻率值。 

 

 

3. 歌聲合成階段 
 

分析得到各音節內的邊界點及諧波參數之

後，我們就可依據欲合成之音節及所對應音符的音

高、音長數值，來作信號波形的合成處理。但是，

考慮到轉音、抖音的合成處理，實作上公式(1)並

不適合直接用來計算信號樣本的數值，因此我們首

先把公式(1)改換成如下之形式[6, 7]: 
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其中 ][nhω 表示第 h 個諧波從樣本時刻 0到時刻 n

所累積起來的相位量， 0
hθ 表示從第一個音框分析

得到的初始相位。早先在電腦音樂合成的研究領

域，以公式(2)取代公式(1)，是為了把乘算換成加

算以節省計算量，所以目的是不一樣的。 

 

接者依據 ][nhω 的定義，可知 ][nhω 會滿足如

下之遞迴關係: 

][    ]1[    ][ nnn hhh ω∆+−ω=ω   (3) 
 

其中 ][nhω∆ 表示第 h 個諧波在樣本時刻 n 時的相

位增量，如果先不考慮轉音、抖音效果的合成，則

][nhω∆ 可簡化成 hω∆ ，即和時刻 n 無關，而它的

數值可由下列公式求得: 

( ) shh Ff⋅π=ω∆ 2     (4) 
 

即由諧波頻率 fh 來決定。所以，綜合公式(2)、(3)、
(4)可知，在合成一個音符的歌聲音節時，如果音符

的音高是固定的(無轉音與抖音)，則各個諧波頻率

fh 和相位增量 hω∆ 也都是固定值，而只有諧波振幅

Ah[n]的值需要隨時刻 n 作調整，以符合國語音節韻

母的時變頻譜之特性；而當要合成出轉音或抖音的

效果時，則 fh 與 hω∆ 也要和 Ah[n]一樣，變成是時

變的。以下各子節就對音節的時長調整問題、音調

高低調整的問題、轉音與抖音合成的問題、音量調

整的問題，說明我們所研究的作法。 
 
3.1 時長調整 
 
起始時間點的調整: 從樂譜資料可知道各個音符

的開始與結束演奏時間，所以可依各個音符的起始

與結束時間來編排其對應音節的演唱時間。我們先

前的實驗發現，對於非子音開頭的音節來說，直接

把音符的起始時間當成音節的起始時間，所合成出

的音節信號聽起來，拍子與配樂音符是契合的；但

是對於以子音開頭的的音節來說，聽起來則感覺有

拖拍的感覺，所謂拖拍就是音節聽起來沒有落在應

該落下的時間點上，而落在應落的時間點之後。 
 

要解決拖拍的問題，我們的作法是，建立一個

子音(含有聲、無聲)之時間平移表，裡面記錄各個

含有子音的音節的平移時間，再把音節按照對應的

平移時間作起始時間與時間長度的修改。 
 
換氣模擬: 當相鄰音符之間沒有停噸，即前一個音

符的結束時間就是下一個音符的起始時間，此時如

果直接依據音符的音長來作音節信號合成，會使歌

詞聽起來就像是整串連在一起，十分地機械化，缺

少人類歌唱時自然換氣、停頓的感覺，所以必須作

換氣停頓的模擬。 

 
我們模擬換氣的方法是，將每一個音符的音長

均乘以一個長度調整參數β，β的大小則根據音符長

度的歸類來設定，若是音符長度超過 1.3 秒，就將

β值設為 0.94，若音符長度沒超過 1.3 秒，就將β
值設為 0.85。 
 
子音長度調整: 在我們的系統中，無聲(unvoiced)

子音的信號波形並未以弦波模型來產生，而是在時

域上對原信號波形直接作調整長度、及串接的處

理。當子音為非送氣的爆破音時(如/ㄅ、ㄉ、ㄍ/)，

長度不作調整；而當子音為其它的無聲子音時，則

要作長度的調整，假設子音與母音的時長比例為

1:2，則我們希望合成的音節信號裡，時長比例亦

為 1:2，但是在音節長度延長時，一些摩擦子音的

長度若調整得太長，則聽起來會很不自然，所以我

們訂定了一個子音時長延長的上限，即設為原始子

音長度的 1.2 倍。至於母音部分的長度，就是音節

的長度扣掉子音部分的長度了。 

 
    子音信號波形伸長或縮短的方法，例如李雪貞

的論文[16]裡提到的是，將 hanning window 的長

度設為欲合成子音長度的兩倍，然後在原始子音信

號左右兩邊分別乘上 hanning window 函數，並移

放於合成之子音信號兩端作疊加。若調整後的子音

長度太短，則原始子音的中心部份振幅較強的信

號，不會被用於疊加，造成子音強度變弱，而聽起

來變得不清楚。所以我們研究了另一種子音信號調

整的方法，不管伸長或縮短子音，都先將子音部分

分割成音框序列，以音框為單位去原始子音中截取

及作重組後，再作相鄰音框間的疊加，本方法的好

處是，可以保留原始子音波形的振幅包絡，而使得

調整過的子音和原始子音一樣清楚。 

 

例如，原始子音長度為 2150 點，而合成子音

之長度只需 1500 點，音框長度為 200 點，每 100

點作一次疊加的情況，我們先求得合成子音裡需要

的音框數量為 1500 / 100 – 1= 14 個音框，再依

數值 14 去計算原始子音裡，必須間隔多少點來取

出一個音框，即計算出(2150-200) / (14-1) = 

150，接著以間隔 150 點取一個音框的方式，從原

始子音中取出 14 個音框來作疊加，如此就可得到

合成子音的信號波形，疊加時所用的加權值仍然是

以 hanning window 函數來計算。 

 
3.2 音色、音高、與諧波振幅 
 

要讓音高(基本頻率)升高或降低，不能夠採取

resampling 方式來處理[5, 10]，因為會造成音色隨

著音調高低在改變，其原因是基頻和共振頻率

(formants)同時受到同方向的改變(升高或下降)。其

實要讓音色、音高兩項因素獨立開來，觀念上並不

困難，因為從短時 FFT 頻譜上來看，音高是由第一

個諧波的頻率值(基本頻率)或相鄰諧波間的頻率差



距所決定，而音色則是由各諧波的振幅峰點所連接

成的包絡(envelop)曲線的形狀所決定。因此，在調

整各諧波的頻率位置時，其振幅高度也必需作調

整，以保持包絡曲線為固定不變的形狀，如此音色

就可維持不變。 
 

在分析階段我們僅將各音框的各個諧波的三

個參數 Ah, fh, φh 記錄下來，因此若要決定一個新的

頻率上的諧波的振幅，則需要依據先前記錄的諧波

參數來作內插。由於線性內插的誤差比較大，合成

出的音色仍可能受到一些改變，所以我們利用先前

記錄的諧波振幅及頻率參數來作 Lagrange 內插，

內插的公式為: 

∑
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0
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其中 x 表示一個新的諧波頻率，P(x)表示 x 上內差

出的振幅，x0, x1, x2, x3 表示 x 兩邊最接近 x 的 4 個

原音節中的諧波頻率值，yj 則是 xj 上的振幅值。在

保持包絡形狀不變的條件下，來內插出一個新頻率

上的振幅值，其圖形說明如圖 2 所示。 

 

 
圖 2  振幅內差示意圖 

 
    在第一個音框上，要決定一個新的諧波頻率 x
的初始相位，我們也以 Lagrange 內插來先求出 x
對應的相位φ，然後依據公式(4)算出頻率 x 的相位

增量，再倒退半個音框點數的相位量回去，即可求

出 x 的初始相位θ。 
 
3.3 轉音與抖音 
 

在國語歌曲裡，經常會有一個音節含蓋多個音

符的情況，例如在〝何日君在來〞這首歌中，〝好

花不常開〞的〝不〞與〝常〞都含蓋了兩個音符，

這樣的情況稱為轉音。圖 3是一個歌唱聲轉音的聲

紋圖(spectrogram)[14]，可以明顯的看出歌唱聲

轉音時，各個諧波的頻率是平滑地自前一個音符的

頻率轉變成下一個音符的頻率，如圖 3 上的橫向白

色曲線所示。此外，在轉折區段中，頻率越高的諧

波其曲線的斜率越大；並且在頻譜上，諧波振幅的

包絡，在轉音區段內並不會受到轉音的影響。 
 

 
圖 3  轉音之聲紋圖 

 
    因此在轉音區段，我們必須機動地對各個諧波

的頻率值及其對應的振幅值作調整。關於諧波頻率

值的調整，考慮到聲紋圖上的變化必須保持平滑，

所以不能夠將相位增量直接以線性內插來計算，我

們的作法是，先將前後音符的各個諧波各自的相位

增量都計算出來，進入轉折區段時，再把前後音符

的對應諧波作相位增量的曲線式內插，在此我們使

用了 cos 函數來作曲線內插。假設某一個音節含蓋

了兩個音符，設其中第 i 個音符的第 h 個諧波頻率

為 i
hf ，則第 1 與第 2 個音符的第 h 個諧波頻率值

的關係可能會有兩種情況，即 1
hf > 2

hf 或 1
hf < 2

hf ，

因此曲線內插公式必須滿足此二種情況。假設 1
hf

與 2
hf 各別對應的相位增量為 1

hω∆ 與 2
hω∆ ，且轉折

區段的長度為 M 個樣本點，則在轉折區段中第 m
個樣本點的相位增量 ][mhω∆ ，我們使用如下公式

來計算: 







 ⋅π⋅













 ω∆−ω∆
+













 ω∆+ω∆
=ω∆

M
mm coshhhh

h 2
    

2
      ][ 

2121
 (6) 

 

使用此公式求出的相位增量值隨著時間改變的一

個例子如圖 4所示。 

 
圖 4  曲線式內差之相位增量變化 

 

在轉折區裡，各諧波的頻率值都會逐漸改變，

所以各諧波的振幅值也必須跟隨頻率值的改變而

改變，以保持音色的一致性。但是若僅將轉折區段

的起始與結束點的諧波振幅值計算出來，後然直接

作線性內插來計算各個樣本點上的諧波振幅值，則

轉折區段的頻譜包絡會變形，而使信號音色聽起來

變成不同人的聲音。因此，對於第 h 個諧波，其振



幅在第 m 個樣本點上的值 Ah[m]的求取，我們必須

先依公式(6)算出時變之相位增量 ][mhω∆ ，再用公

式(4)反向求出對應的頻率值 fh[m]，接著帶此頻率

值到公式(5)內作 Lagrange 內插，以便求出時變

的、可讓音色保持一致之諧波振幅值 Ah[m]。 
 

人類歌聲還有一項重要特性，就是抖音，我們

可從抖音信號的聲紋圖上，明顯地看到各諧波的紋

路會如弦波一般地跳動，也就是一個諧波的頻率值

會隨著時間快速地變化。前面我們以公式(6)來變

化相位增量的值，可以使聲紋圖上的諧波頻率值以

曲線狀緩慢改變，同理我們也可用此作法來模擬抖

音，只是要把變化的速度加快。設第 h 個諧波的相

位增量為 hω∆ ，且抖音頻率為 vf (即每秒抖動 vf
次)，則抖音區段中第 m 個樣本點上的相位增量

][mhω∆ 的計算公式為: 
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其中 vf 的值通常介於 4.5~7Hz 之間[13]，而 λ 的
值可設為 0.2 左右。 
 
3.4 波形包絡與音量調整 
 

在合成出一個音節的時域波型後，如果觀察波

形的包絡形狀，時常可發現包絡形狀會和原音節的

不一樣，如圖 5 所示，這是因為合成音節的基頻和

原音節的基頻不一樣，且音節內各個諧波之間的相

對振幅高低，在經過如圖 2所示之內差處理後，已

經變得很不一樣了。此時，如果不對時域波形的包

絡形狀作調整，則合成音節的音量會隨著時間在變

動，而讓人感覺到不平順。所以在合成好信號波形

之後，還要依據原音節的波形包絡，來對合成音節

的包絡形狀作調整。 

 

 
圖 5 音節信號波形之包絡 

 

我們的調整方法是，將原音節與合成音節都平

均切割成相同個數之區段，區段個數由原音節長度

除以它的 3 倍週期長度來計算；然後對原音節波形

與合成音節波形的每一個區段分別找出極大振幅

值與極小振幅值，如圖 5 裡白點與黑點的所示。設

原音節中第 n個區段裡的極大與極小振幅值分別是
o
nMax 、 o

nMin ，而合成音節中第 n 個區段裡的是

s
nMax 、 s

nMin ，則我們訂定合成音節第 n 區段的振

幅調整比率為 

( ) ( )s
n

s
n

o
n

o
nn MinMaxMinMaxr −−=       (8) 

 
另外，人在說話或唱歌的時候，嘴型大小與信

號振幅大小會成正比的關係，例如音節/a/的嘴型

很大，對應的信號振幅也很大，而音節/i/的嘴型

很小，對應的信號振幅也很小，可是兩者的音量聽

起來卻是相當的。所以接下來還要依據合成音節的

韻母，來對合成音節的波形作振幅調整，至於各韻

母的振幅調整量，可根據語音合成方面的研究報告

[16, 17]，事先建立一個韻母與振幅衰減量的對照

表來作查詢。 

 
 
4. 聽測評估 
 

由於合成出的歌曲的好壞尚不能直接作量化

評分，所以我們以聽測實驗來評估。這裡考慮了三

種國語歌曲合成的方式:(a)TIPW 合成法、(b)本文

的加式弦波合成法、(c)本文方法合成出的歌聲再

加上 MIDI 伴奏。所使用的歌曲為兒歌”只要我長

大”，評估的項目有三項，分別是清晰度、自然度、

及喜好排序。清晰度主要是評估合成出來的歌聲信

號聽起來是否清楚無雜訊以及咬字的清晰程度，自

然度則是評估合成歌聲與人聲的接近程度，喜好排

序則是將三種合成方式(a)，(b)，(c)，依照喜好

程度由高至低排列。評分的標準依照優、佳、可、

差、劣五個等級分成 5、4、3、2、1等五個級分。 
 

我們總共找了 15 位測試者來試聽，測試者的

性別為 6 位女性及 9 位男性；年齡層 20 歲至 30 歲

共 14 位，30 歲以上 1 位；職業為學生者共 11 位，

上班族 4 位。聽測的方法是，隨機排列三種合成方

式所合成出的歌聲，讓測試者試聽及評分，評分的

平均值結果如表 1 所示。由表 1 的結果顯示，弦 

 

表 1  歌曲”只要我長大”聽測實驗之結果 

 清晰度 自然度 喜好排序

TIPW 

無伴奏 
3.73 3 3 

弦波模型 

無伴奏 
4.13 4 1.87 

弦波模型 

MIDI 伴奏
4.46 4.46 1.13 

 

波模型所合成出的歌聲比起 TIPW 法合成出的歌

聲，其自然度提升了 1 個等級，而清晰度也有些許



的提升，自然度提升的原因，可能是因為以弦波模

型來作歌聲合成，並且加入抖音及轉音，可以比較

接近真人唱歌時的感覺，因此聽起來較為自然；而

清晰度的提升，可能是因為使用本論文的加式弦波

模型作合成，聲音較為清亮，且對於咬字的清楚程

度也有幫助。 

 

就弦波模型來看，加上伴奏比未加伴奏的歌

曲，清晰度與自然度分別上升了 0.33 與 0.46 級

分，這顯示有伴奏的樂曲對於人類聽覺而言，可以

使合成歌曲聽起來更逼近真人所唱的感覺。至於在

三種合成方式中，大部分的測試者的喜好依次為弦

波模型有伴奏、弦波模型無伴奏、TIPW 法；只有 2

位的喜好次序為弦波模型無伴奏、弦波模型有伴

奏、TIPW 法。所以使用弦波模型作歌聲合成後，再

加上 MIDI 伴奏的演奏方式，較為多數人所喜愛。 
 
 
5. 結論 
 

我們以加法式弦波模型為基礎，對國語歌聲的

合成處理進行研究，得到的成果如: (a)發展了一

種較準確的諧波參數分析的作法；(b)提出諧波之

振幅參數的求值作法，而能夠在保持音色一致的前

提下，合成出國語音節的歌唱聲信號；(c)改進模

型的信號合成機制，而能夠提供轉音、抖音等效果

的合成；(d)提出音節時長與音量的調整作法。對

於本文研究的合成方法，我們也進行了聽測實驗，

結果顯示本方法所合成出的歌唱聲，在自然度及清

晰度上，都比先前提出的 TIPW 法有明顯的改進。 

 
    未來我們可朝如下的方向續研究、改進: (a) 
音節之間仍有分離感而不夠自然，原因是使用線性

比例來延長母音區段，未來可改成以 ADSR 方式(電

腦樂器聲合成常用的方式)[6, 7]，來作音長延長

之處理；(b)目前只作到單聲部歌唱之音節信號合

成，因此可再研究多聲部歌唱的信號合成方法，讓

合成之歌聲有更豐富的表現。 
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