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摘  要 

相比汉语和英语，缅甸语的语音合成技术发展相对滞后，合成的语音缺乏情感。情感语音合成使机器表

达不再生涩，采用基于HMM声学模型的语音参数自适应方法，研究缅甸语情感语音合成。情感语音合成

研究面临的一个困难是难以获取大规模的情感语音库，在低资源条件下提出了一种实现缅甸语情感语音

合成的方法。首先在MFA (蒙特利尔强制对齐)平台进行缅甸语音子自动切分以训练语音声学模型，基于

HTS平台采用中规模的缅甸语平静情感语音库，构建缅甸语语音合成基线系统。在此基础上，基于少量

的高兴、悲伤、生气情感语音数据，采用语音参数自适应方法，构建缅甸语情感语音合成系统，并通过

引入平均音模型和调整转换矩阵的方法进一步改进情感语音合成系统。实验结果表明，情感语音合成系

统可合成出平静、高兴、悲伤、生气四种情感的缅甸语语音，EMOS平均评分可达3.40，证明了方法的

有效性。 
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Abstract 
Compared with Chinese and English, the development of Burmese speech synthesis technology is 
relatively lagging, and the synthesized speech lacks emotion. Emotional speech synthesis makes 
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the machine’s expression not reproducible. Using the HMM acoustic model-based speech parame-
ter adaptation method, the Burmese emotional speech synthesis is studied. One of the difficulties 
faced by the research of emotional speech synthesis is that it is difficult to obtain a large-scale 
emotional speech library. Under the condition of low resources, a method to realize the emotional 
speech synthesis of Burmese is proposed. Firstly, the Myanmar phonetic sub-segmentation is car-
ried out on the MFA (Montreal Force Align) platform to train the voice acoustic model. Based on 
the HTS platform, a medium-scale Burmese calm emotion speech library is used to construct a 
Burmese speech synthesis baseline system. On this basis, based on a small amount of happy, sad, 
and angry emotional speech data, the Burmese emotional speech synthesis system is constructed 
using the method of speech parameter adaptation, and the emotional speech synthesis system is 
further improved by introducing the average sound model and adjusting the conversion matrix. 
Experimental results show that the emotional speech synthesis system can synthesize Burmese 
speech with four emotions: calm, happy, sad, and angry, with an average EMOS score of 3.40, which 
proves the effectiveness of the method. 
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1. 引言 

随着语音合成技术的发展，汉语和英语的语音合成的自然度与可懂度有较大的提升，在语音转换、

说话人迁移、情感语音合成等多样化语音合成方面有较大的发展与突破。语音合成是实现人机交互的重

要环节，近年来端到端技术在语音合成上有较大的应用，合成语音的质量有明显的提升。在提升合成语

音质量的前提下，建立实现任意说话人特征、任意情感特征的语音合成系统对于提升语音合成的自然度

具有重要意义。 
缅甸语是缅甸各民族的共同语，属于汉藏语系藏缅语族缅语支，使用人口超过 4800 万[1]。中缅两国

长期以来建立了良好的战略合作伙伴关系，在“一带一路”战略背景下，中缅两国人民展开了广泛的经贸

交流与合作，缅甸对于我国外交具有重要的战略地位。针对缅甸语的语音合成，有部分学者提出了不同的

方法实现缅甸语的语音合成，如 2015 年 Ye 等人提出采用基于 HMM 的统计参数的方法实现缅甸语语音

合成[2]，2017 年 Thida 等人提出基于音子拼接的方法[3]，2018 年 Hlaing 等人采用基于 DNN 的方法进行

缅甸语语音合成研究[4]，但主要的研究还是集中于合成出中性情感的缅甸语音，合成的声音缺乏情感表

现力。为了使合成出的缅甸语声音具有情感，更好地促进人机交流，本文进行缅甸语情感语音合成研究。 
相比缅甸语，汉语和英语等通用语言的情感语料库获取更为方便，针对汉语和英语的情感语音合成

研究，许多学者采用构建大规模情感语料库的方法进行特定情感的建模训练。近年来深度学习技术在情

感语音研究上有了一定的应用，如 2018 年 Gao 等人将 GAN (生成对抗网络)深度学习框架应用于情感语

音转换上取得了较好的实验效果[5]，但许多深度学习网络要得到较好的实验结果需要一定规模的语料库，

而缅甸语等非通用语的电子化资源相对匮乏，难以获取较大规模的高质量特定情感语料库，且构建一份

大规模的情感语料库所需成本较高，时间周期较长，因此难以将深度学习技术直接应用于缅甸语的情感
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语音合成。 
针对以上问题，本文采用基于 HMM 的语音合成技术并结合语音参数自适应的方法实现缅甸语的情

感语音合成，并在 MFA (Montreal Force Align)平台进行音子强制对齐训练[6]，完成缅甸语文本分词、注

音、音子自动切分、情感语音合成训练等工作。 
本文的主要贡献为在构建缅甸语小规模的情感语料库条件下，实现不同情感特征的语音合成，采用

MFA 音子强制对齐训练方法，完成缅甸语的音子自动切分，改进了情感语音合成系统，并调整合成语音

的情感状态。本文接下来的内容组织结构如下：第二部分完成了缅甸语情感语料库的构建；第三部分介

绍本文的语音合成系统，并完成文本分析和音子自动切分工作；第四部分为对情感语音合成系统进行改

进；第五部分进行缅甸语情感语音合成实验，并对所得到的实验结果进行评测与分析；最后一部分为本

文的结束语。 

2. 情感语音库的构建 

本文采用自主构建语料库的方式进行情感语音合成研究，所需的语料库包括平静情感的语料库和请

缅甸语专业播音员采用情感表演的方式录制的高兴、悲伤、生气情感语料库。语料库的质量对语音合成

系统的性能有着较大的影响，本文所选用的平静情感的语料库综合考虑缅语文本长度、句子相似度、高

频词等因素，由于构建平静情感的语料库为前期已完成工作，在此不进行过多赘述。 

2.1. 挑选发音语料 

由于构建一份大规模的高兴、悲伤、生气情感的语料库需要较高的时间与经济成本，因此本文在中

规模的平静情感语料库的基础上构建一份小规模的高兴、悲伤、生气情感语料库，用于进行情感自适应。 
本文邀请缅甸语专业播音员通过情感表演的方式录制情感语音进行情感语料库的构建，采用这样的

方式可使情感表达更逼真，情感辨析度更高。为使播音员在录制情感语音时情感表达更自然，提升情感

语料库的质量，本文先请缅甸语专业人员对缅甸语文本进行标注，挑选出不同方面的表示高兴、悲伤、

生气情感色彩的缅语文本，由于句子的长度对语料库的质量有较大的影响，太长的文本在进行情感语音

录制的时候会影响缅甸语播音员的情感表达，因此本文舍弃太长的缅语文本，最终得到的高兴、悲伤、

生气情感色彩的缅语文本各 100 句，本文所选取的句子长短错落有致，以缅甸语音节数为统计单位，得

到的待录制的缅甸语带情感的句子长度分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Sentence length distribution 
图 1. 句子长度分布 
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经过文本校对处理，修正句子中存在的错误，再进行情感语音录制，使缅甸语播音员分别对表示高

兴、悲伤、生气的句子采用对应的情感表达方式进行表演录音。相比对不带情感的中性文本采用表演进

行情感语音录制的方式，播音员在进行录音的时候情感表达更自然，录制的情感语音更逼真。 

2.2. 语音库的处理 

在对挑选出的缅甸语情感文本采用表演的方式录制完情感语音后，需要对所录制的音频进行处理。

在完成情感语音录制得到MP3格式的音频后，首先需要将MP3格式的音频通过音频处理平台转换为Wav
格式音频，将每段音频前后置留 0.5 s (秒)的静音段，再将音频采样率设置为 48,000 Hz 和 16 位单声道，

经过校对处理得到每一段音频的<文本–语音>对。 
本文的缅甸语情感语音合成系统包括平静、高兴、悲伤、生气四种基本情感，最终进行情感语音合

成实验所用的语料库包括平静情感的 4868 句<文本–语音>对，以及高兴、悲伤、生气情感语音各 100
句<文本–语音>对。本文所构建的情感语料库的语音质量较高，情感表达清晰，具有较高的情感辨识度，

可作为后续缅甸语情感语音合成研究的语料库。 

3. 语音合成系统 

3.1. 缅甸语文本分析 

本文采用隐马尔可夫模型(Hidden Markov Model, HMM)作为声学模型进行声学参数建模，进行基于

统计参数的情感语音合成训练[7]。传统的语音合成系统主要由文本分析和语音合成两部分组成[7]，本文

不直接对缅甸语的文本字符进行语音合成训练，先将缅甸语文本进行分词、罗马化注音等文本分析工作，

再将注音文本进行转换得到缅甸语韵律文本，本文所采用的缅甸语文本分析流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Text analysis process 
图 2. 文本分析流程 

 
首先将缅语文本去除文本中的非法字符等内容，由于缅甸语词与词之间没有空格表示，因此为进行

后续的基于规则的缅甸语罗马化注音工作，需要进行缅甸语分词，本文针对缅语文本采用基于 CRF 条件

随机场的分词算法[8]。 
对经过 CRF 分词模型得到分词后的缅语文本再进行缅甸语罗马化注音，将得到的注音文本通过

Python 程序转化为后端情感语音合成训练所需的韵律文本。本文针对缅甸语文本结合注音词典采用基于

规则的方式进行注音，基于规则的文本注音方案通过结合缅英词典进行，在得到基于 CRF 模型的分词文

本后，对每句分词文本中的每个缅文词进行词典检索，若注音词典中存在的词则按照词典中的注音对缅

文词进行文本注音。经过分词后的缅语文本中可能存在词典中不存在的词，即未登录词，以及缅甸语中

存在一些叠字及变音变调的现象，对这部分则采用处理未登录词、叠字、变音变调的相应规则进行注音。 
得到注音文本后，再将注音文本转为韵律文本。如下所示为一句缅语文本： 

 
采用本文的方法得到的注音文本为： 

thoun2 na3ji3 taun3htou2 nei3 pji3 mjan3mjan3 lout4pa3 la2 
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转换得到的韵律文本为： 
thoun2*na3ji3*taun3htou2*nei3*pji3*mjan3mjan3*lout4pa3*la2 

[th oun2][n a3/j i3][t aun3/ht ou2][n ei3][pj i3][mj an3/mj an3][l out4/p a3][l a2] 

3.2. 音子强制对齐 

进行声学模型训练前，需要提供带时间标注信息的训练数据，本文选用声韵母作为缅甸语合成基元，

因此需要得到缅甸语声韵母持续时间的标注信息。 
本文针对缅甸语的音子自动切分，采用在 MFA 平台下将平静情感语音和目标合成情感语音数据同时

进行音子强制对齐训练。MFA 强制对齐平台基于 Kaldi 实现，采用三音子进行建模，适用于不同说话人

的语音数据共同进行音子对齐训练[6]，因此本文在 MFA 平台下进行缅甸语音子强制对齐实验。如下所

示为本文强制对齐所用的一句注音文本训练数据样例： 
ta3ka3te2min2 ka1 le2 ba3 lou1 e2lou3 lout4 ja1 ta3 le2 

注音后的缅语文本词与词之间通过空格分开，每个缅文词中的声韵母为本文需要得到的音子对齐信

息。为进行后续的强制对齐训练，本文首先构建缅甸语的发音词典，对分词后的缅语文本完成文本注音

后，可以得到每一个缅语词的对应注音，通过生成韵律文本得到每个词的声韵母信息，最后结合缅文词

的对应注音和声韵母切分得到缅甸语的发音词典，其中包括训练数据中每个缅文词的文本注音及声韵母

切分。本文最终构建的缅甸语发音词典包含 7000 余个缅甸语注音词及对应的声韵母，其中部分发音词典

如表 1 所示，缅甸语是一种带声调的文字[9]，表中数字表示不同声调。 
 

Table 1. Burmese pronunciation dictionary 
表 1. 缅甸语发音词典 

缅语词注音 声韵母 

hpaut4the3cha1 hp aut4 th e3 ch a1 

khet4tha2 kh et4 th a2 

a3naut4hpet4 a3 n aut4 hp et4 

 

 
Figure 3. MFA Force alignment result 
图 3. MFA 强制对齐结果 
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本文的强制对齐训练数据包括 4868 句平静情感<文本–语音>对，100 句高兴、悲伤、生气情感<文
本–语音>对，再结合本文构建的缅甸语发音词典进行强制对齐训练。最终训练得到的结果包括每一句缅

甸语注音文本的词边界信息和音子边界信息。 
图 3 所示为对一句缅语文本采用 MFA 平台得到的强制对齐结果，从上到下依次为语音波形图、语谱

图及对齐结果。 
通过结合语音波形图和语谱图分析缅语文本的强制对齐结果可以得出，采用 MFA 平台进行的缅甸语

声韵母自动切分所得到的正确率较高，音子边界切分清晰，因此本文将采用 MFA 平台得到的音子切分结

果作为后续情感语音合成实验的训练数据。 

3.3. 情感语音参数自适应 

缅甸语是一种低资源语言，相比汉语和英语等通用语言构建语料库的成本较高，且难以针对不同情

感的语音构建大规模的情感语料库。在情感语料库规模有限的情况下采用深度学习或者传统的基于统计

参数的情感语音合成方法难以获得较好的实验结果，本文在缅甸语的低资源条件下，采用基于 HMM 的

Adaptation 自适应训练的方法所需的情感语料库的数据规模相对较小[10] [11]，这种方法基于某种特定的

目标情感进行语音参数自适应训练，适用于缅甸语的低资源语言特点。 

3.3.1. 系统结构 
平静、高兴、悲伤、生气等不同情感的语音在发音速率、基频、谱参数、音强方面具有不同的声学

特征参数表现，本文在平静情感语音的基础上对基频、谱参数和时长参数进行语音参数自适应调整。本

文采用最大似然线性回归(Maximum Likelihood Linear Regression, MLLR)作为自适应算法合成高兴、悲

伤、生气的语音[12]，MLLR 算法根据平静情感的语料库与目标合成情感语音的语料库得到两者之间的差

异，训练得到自适应转换矩阵。 
本文基于 HMM 的语音参数自适应的缅甸语情感语音合成系统主要包括两个阶段，一是根据平静情

感的语料库训练平静的语音合成系统，二是在合成平静语音的基础上引入语音参数自适应，合成不同情

感特征的语音，系统框架如图 4 所示。 
首先将平静情感的语料库单独进行训练，得到一个平静情感的缅甸语语音合成基线系统。在平静情

感的语音合成系统基础上引入语音特征参数自适应，将需要合成的高兴、悲伤、生气特定缅甸语目标情

感语音作为自适应训练目标，进行语音参数自适应变换。本文将自主构建的高兴、悲伤、生气的 100 句<
文本–语音>对情感语料库作为自适应目标，训练得到缅甸语情感语音合成系统。 

3.3.2. 情感自适应 
在训练得到平静情感的语音合成系统后，利用目标合成情感的小规模语音数据进行情感自适应变换，

训练得到缅甸语情感语音合成系统。采用 MLLR 算法进行情感自适应训练对目标合成情感语音的语料库

规模没有特别严格的要求，使用较少规模的数据量也可得到相对较好的情感语音合成实验效果[10] [11]，
相比采用深度学习的方法较大地减少了语料库规模的需求。本文对基频参数、谱参数与时长参数根据目

标情感进行自适应变换。基于 MLLR 的自适应算法中，对基线系统的状态输出分布和时长分布进行线性

变换来获得目标情感语音的状态和时长的分布，在状态为 i 时，状态矢量分布 ( )ib o 如式(1)所示，时长分

布 ( )ip d 如式(2)所示： 

( ) ( ) ( ); , ; ,i i i i ib = + ∑ = ∑o o o W ζµ ε ξ                           (1) 

( ) ( ) ( )2 2; , ; ,i i i i ip d d m v dχ σ σ= + = X  φ                          (2) 
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其中， [ ] ( )1, L L× += ∈W ζ ε  和 [ ] 1 2,Vχ ×= ∈X  分别表示从基线模型到缅甸语目标情感的状态和时长

分布的转换矩阵， 1,1
TT L

i i
× = ∈ ξ µ  和 [ ] 2,1 T

i im= ∈φ  分别为状态和时长的扩展均值向量[12]，平静情

感向目标合成情感语音的变化主要通过转换矩阵实现。 
 

 
Figure 4. Emotional speech synthesis system framework 
图 4. 情感语音合成系统框架 

4. 情感语音合成系统的改进 

4.1. 引入平均音模型 

本文在平静情感语音合成系统的基础上采用语音参数自适应的方法合成高兴、悲伤、生气的情感语

音。本文引入平均音模型来训练平静情感语音合成系统，平均音模型将不同说话人的语音数据共同进行

训练，得到说话人无关的语音合成系统。本文的平均音模型如图 5 所示。 
本文将平静情感语音数据与所需合成的目标情感语音数据共同训练，进行决策树聚类得到上下文相

关 HMM 模型，训练得到平均音模型，并在此基础上合成平静情感的语音。由于训练平均音模型所使用

的目标合成情感语音数据规模较小，训练得到的平均音模型合成的平静情感语音可保持与采用平静情感

语音数据单独进行 HMM 模型训练所得到的语音合成系统高度相似的语音。 
在得到平均音模型的基础上，通过语音参数自适应的方式合成高兴、悲伤、生气情感的语音，本文

通过实验对比采用 HMM 基线模型和平均音模型合成平静情感语音的质量，并在此基础上进行语音参数

自适应对比合成高兴、悲伤、生气情感语音的质量。 
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Figure 5. Average-voice Model 
图 5. 平均音模型 

4.2. 调整转换矩阵 

本文采用情感分类的方式描述缅甸语情感，训练得到的情感语音合成系统包括四种类型的情感，但

人类的情感表达是极度丰富和细腻的，即使在同一情感类别下，也有不同的情感状态差异。本文的情感

语音合成系统通过训练得到的不同转换矩阵进行语音参数自适应合成高兴、悲伤、生气的情感语音，合

成高兴、悲伤、生气的语音由平静向目标合成情感语音的转换矩阵实现，通过调整转换矩阵可以改变状

态矢量和时长分布，进而调整生成的声学特征参数以合成不同情感特征的语音。 
通过不同的目标合成情感语音数据进行自适应训练，可得到不同的状态和时长分布的转换矩阵。本

文通过调整转换矩阵使合成的情感语音在平静情感与目标情感之间进行变换，具体的调整思路为通过将

平静情感转换矩阵与目标情感转换矩阵赋予不同的权重值，两者的权重值相加等于 1，然后采用矩阵线

性相加的方式调整转换矩阵。由于本文所训练的语音合成基线系统采用平静情感语料，基线系统所合成

的声音即为平静情感状态，因此在平静情感状态的基础上向平静情感转换可采用单位矩阵与 0 偏置向量，

而目标合成情感语音的转换矩阵则通过语音参数自适应训练得到。 
由于本文的语音调整参数包括 F0 参数、谱参数和时长参数，因此本文对影响 F0 参数、谱参数和时

长参数的状态和时长分布的转换矩阵均进行调整，具体的调整方式如式(3)和(4)所示： 

( )1j w jη η= − +W E W


                                  (3) 

( )1j x jη η= − +X E X


                                  (4) 

其中 jW


和 jX


分别为状态和时长分布调整后的转换矩阵， wE 和 xE 分别为平静情感的状态和时长的

转换矩阵，由单位矩阵和 0 偏置向量组成。 jW 和 jX 分别为高兴、悲伤、生气情感的状态和时长转换矩

阵，η为转换矩阵的权重系数。在确定调整转换矩阵方式后，通过设置不同的转换矩阵权重系数进而调

整合成情感语音。 

5. 实验 

5.1. 实验方案 

5.1.1. 实验数据集 
本文进行缅甸语情感语音合成实验所使用的语料库为自主构建的缅甸语情感语料库，其中包括 4868
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句平静情感的<文本–语音>对，以及请缅甸语专业播音员采用表演方式录制的高兴、悲伤、生气情感语

音各 100 句<文本–语音>对。 

5.1.2. 训练与调整矩阵方案 
HMM 建模参数配置如下： 
音频参数设置：采样率为 48,000 Hz，16 位单声道，每段音频时长为 2~10 s，前后置留约 0.5 s 的静

音段。 
建模单元：以缅甸语声韵母为建模单元，采用上下文相关的三音子模型。 
建模方式：对于频谱参数采用连续概率分布的建模方式，对于 F0 参数，由于在浊音部分有值，而清

音部分没有值，则采用 MSD (多空间概率分布)对 F0 基频参数进行统一建模[13]。 
对于合成为平静情感状态的语音，首先将平静情感的语料库进行传统 HMM 训练得到平静情感的语

音合成基线系统，对于合成为高兴、悲伤、生气情感状态的语音，采用目标情感自适应的方式。在此基础

上，通过将平静情感语音和目标合成语音一起训练平均音模型，用平均音模型合成平静情感语音，再通

过目标合成情感语音进行自适应训练合成高兴、悲伤、生气的语音。本文所采用的训练策略如表 2 所示。 
 

Table 2. Training strategy 
表 2. 训练策略 

训练数据集 训练模型 自适应目标 合成情感语音 

4868 句平静情感语音 
HMM 基线模型 

无 平静 
平均音模型 

100 句高兴情感语音 
HMM 基线模型 + 情感自适应 

100 句高兴情感语音 高兴 
平均音模型 + 情感自适应 

100 句悲伤情感语音 
HMM 基线模型 + 情感自适应 

100 句悲伤情感语音 悲伤 
平均音模型 + 情感自适应 

100 句生气情感语音 
HMM 基线模型 + 情感自适应 

100 句生气情感语音 生气 
平均音模型 + 情感自适应 

 
完成缅甸语情感语音合成系统的构建后，进行转换矩阵调整，将平静情感转换矩阵与目标合成情感

语音转换矩阵设置不同的权重值。本文在平均音模型所进行自适应训练所得到的转换矩阵的基础上进行

转换矩阵的调整，并对比调整矩阵前后的合成语音情感表达。具体的转换矩阵权重系数设置如表 3 所示。 
 

Table 3. Conversion matrix weight coefficient 
表 3. 转换矩阵权重系数 

矩阵训练方式 平均音模型 + 情感自适应 

权重系数 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

5.2. 实验结果评测与分析 

本文对合成的缅甸语情感语音采用客观评测和主观评测相结合的方式，分析合成的声音效果。 
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5.2.1. 合成情感语音客观评测 
图 6 和图 7 为对同一句缅甸语文本分别采用平静和生气的方式合成语音的语音波形图和语谱图，语

谱图中蓝色曲线表示基频的变化，黄色曲线表示音强。 
 

 
Figure 6. Synthesized calm emotion speech 
图 6. 合成平静情感语音 

 

 
Figure 7. Synthesized angry emotion speech 
图 7. 合成生气情感语音 
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通过观察语音波形图和语谱图可以得出，合成的语音音子边界比较清晰，对同一句文本采用不同情

感的合成方式，在平静情感状态下合成的语音语速正常适中，语音的音强相较生气情感更弱，而在生气

情感状态下，语音的音强在部分音子处表现更强烈，在生气情感状态下的语速相较于平静情感下更快，

符合不同情感状态下的声学特征表现，证明了情感状态的变化。 

5.2.2. 合成情感语音主观评测 
只采用客观评测的方式具有一定的局限性，情感语音合成系统最终合成的语音质量还依赖于人耳所

听到的主观感受，因此本文对采用不同训练方式合成的高兴、悲伤、生气、平静情感语音各 100 句进行

主观评测打分，常用的语音主观评测方式为平均意见得分(Mean Opinion Score, MOS) [14] [15]，本文对合

成的语音采用 EMOS (情感平均意见得分)的评测方式进行主观评分，其对应的情感表达程度及评测等级

如表 4 所示，所得到的评测结果如表 5 所示。 
 

Table 4. Emotional subjective evaluation level 
表 4. 情感主观评测等级 

评测等级 合成语音的情感表达程度 

5 分 情感表达真实强烈，具有较高的可懂度和自然度 

4 分 情感表达比较好，语句自然，声音能分辨 

3 分 情感有些区分度，语句较自然，声音能分辨 

2 分 情感基本无法分辨，非常不自然，存在区别 

1 分 毫无情感表述，声音混沌杂乱，无区别度 

 
Table 5. Evaluation results 
表 5. 评测结果 

情感语音 训练模型 平均分 

平静 
传统 HMM 3.42 

平均音模型 3.42 

高兴 
传统 HMM + Adaption 3.30 

平均音模型 + Adaption 3.35 

悲伤 
传统 HMM + Adaption 3.34 

平均音模型 + Adaption 3.40 

生气 
传统 HMM + Adaption 3.35 

平均音模型 + Adaption 3.41 

 
通过采用主观评测的方式可以看到，本文所构建的情感语音合成系统合成的语音具有区分度，声音

能分辨，语句较自然，所合成的平静情感的语音效果相较于高兴、悲伤、生气情感相对更好，通过引入

平均音模型，合成的高兴、悲伤、生气的情感语音质量有所提高，合成语音的 EMOS 平均评分为 3.40。 
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在引入平均音模型进行情感自适应所得到的高兴、悲伤、生气情感语音合成系统基础上，通过调整

转换矩阵，对不同转换矩阵下所合成的语音进行主观听测分析，通过设置不同的转换矩阵权重系数可以

影响合成的情感语音，进而调整情感状态。当平静情感转换矩阵权重系数较大时，合成的情感语音更偏

向于平静，当高兴、悲伤、生气情感转换矩阵权重系数较大时，合成的语音则更偏向高兴、悲伤、生气

情感。虽然部分合成音频声音表达不太自然，情感表达有待加强，但证明了本文方法的有效性。 

6. 结束语 

本文围绕缅甸语情感语音合成研究，构建了一份包含高兴、悲伤、生气情感的缅甸语情感语料库，

在 MFA 实验平台提出了一种缅甸语的音子强制对齐训练方法，并在所构建的规模较小的情感语料库的情

况下采用基于 HMM 的语音参数自适应训练的方法实现了缅甸语情感语音合成，并通过引入平均音模型

和调整转换矩阵来改进情感语音合成系统。在低资源的条件下能够感受到情感的表达与变化，合成的语

音包括平静、高兴、悲伤、生气四种情感，基本达到情感语音合成的要求，证明了本文方法的可行性。 
本文所构建的缅甸语情感语音合成系统只包括四种类型的情感，但是人类的情感是极度丰富和复杂

的，还包括骄傲、痛苦、轻松等不同类别的情感，本文所构建的缅甸语情感语音合成系统合成的情感类

别相对有限。对于合成的高兴、悲伤、生气情感的语音质量，仍有进一步提升的空间，后续可进一步扩

充合成情感语音的类别，对于合成语音，可采用更有效的声学建模方式以提升合成语音的质量。 
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