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摘要：发音生理数据是汉语普通话语音研究、语音工程的核心基础。当前，汉语

普通话的多模态发音生理数据集存在覆盖不全面、模态单一且不同步等问题，难

以满足精准化研究需求。针对这一问题，本研究构建了一套基于超声舌成像的汉

语普通话多模态发音生理数据集，弥补现有数据集在多维度发音生理信息融合上

的不足。数据采集遵循语音学实验规范，选取一名汉语普通话发音标准的女研究

生为发音人，采用 B超设备动态记录发音时的舌头运动，同步采集语音音频和嘴

唇视频数据。本数据集涵盖声韵母搭配组合及四个声调条件下的常用合法发音单

元，形成了 1024个完整发音单元；多模态数据包含文本语料、语音音频、嘴唇视

频、超声舌成像 4部分，可全面反映发音过程中的生理运动特征与声学表现。数

据质控阶段采用人工校验与机器筛选相结合的方式，剔除发音不标准、图像模糊、

音频失真等无效数据，最终得到高质量的数据集。本数据集不仅为汉语普通话发

音生理机制、声调变化规律及二语习得等基础研究提供数据支撑，还可应用于语

音合成与识别、言语障碍诊断与康复、发音机制建模及人工智能语音模型训练等

实际场景，同时为跨语言发音生理对比研究提供参考。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 基于超声舌成像的汉语普通话多模态发音生理数据集

数据通信作者 张金溪（582361484@qq.com）

数据作者 张金溪、于洪志、张晶

数据时间范围 2026年

地理区域 甘肃省，兰州市

数据量 41.33 GB（解压后290 GB）

数据格式 *.avi, *.xml, *.wav, *.pdf

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01617

基金项目

国家自然科学基金（62366045、62566057）；国家社会科学基金

（ 22BYY165）；甘肃省中央引导地方科技发展资金项目

（25ZYJA034）；陇原青年英才项目“甘肃省内多民族语言共演

化特征研究”；兰州市科技计划项目（2025-2-42）。

数据库（集）组成

发音人的数据文件包括：（1）1. text文本语料。包含5类不同发音

特征的PDF格式文件，分别是：1-318第一声（阴平）文本语料.pdf，

319-564第二声（阳平）文本语料.pdf，565-866第三声（上声）文
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数据库（集）组成

本语料.pdf，867-1200第四声（去声）文本语料.pdf，1201-1204特殊单韵母文本语料.pdf。数

据量共计1.54 MB。（2）audio语音音频。包含5类不同发音特征的RAR压缩文件，压缩文件

中是WAV格式音频，分别是：1-318第一声（阴平）语音音频.rar，319-564第二声（阳平）语

音音频.rar，565-866第三声（上声）语音音频.rar，867-1200第四声（去声）语音音频.rar，

1201-1204特殊单韵母语音音频.rar。数据量共计180 MB。（3）video嘴唇视频。包含5类不同

发音特征的RAR压缩文件，压缩文件中是AVI格式视频，分别是：1-318第一声（阴平）嘴唇

视频.rar，319-564第二声（阳平）嘴唇视频.rar，565-866第三声（上声）嘴唇视频.rar，867-1200

第四声（去声）嘴唇视频.rar，1201-1204特殊单韵母嘴唇视频.rar。数据量共计639 MB。（4）

ultrasound超声舌成像。包含5类不同发音特征的RAR压缩文件，压缩文件中是AVI格式超声

和XML格式文件，分别是：1-318第一声（阴平）超声舌成像.rar，319-564第二声（阳平）超

声舌成像.rar，565-866第三声（上声）超声舌成像.rar，867-1200第四声（去声）超声舌成像.rar，

1201-1204特殊单韵母超声舌成像.rar。数据量共计40.6GB（解压后289 GB）。

引 言

超声舌成像技术具有无创、实时、便携等优势，它能够以较高时间分辨率动态记录发音过程中

舌头的运动轨迹，现在已经成为探究发音生理机制的重要手段和方法[1]。自 20 世纪 60 年代起，超

声成像技术就开始应用于语音科学研究[2]，它为揭示元音舌位、辅音成阻方式及协同发音现象等提

供了直接的观察依据。汉语（以普通话为代表）是我国使用人数最多的语言，也是世界上使用人数

最多的语言。汉语普通话的声调系统和音节结构较为复杂，在发音生理研究上存在一些困难和挑战[3]。

如果能够基于多模态发音生理数据集深入解析汉语普通话发音过程中舌运动与声学输出之间的映射

关系，那么这项研究不仅有助于完善言语产生理论，也可为二语语音习得、言语障碍康复、基于生

理信号的语音合成与识别以及人工智能语音模型训练提供关键支撑[4]。

发音生理数据库的建设是推动该领域发展的基础性工作。国际上，Haskins Laboratories较早开

展了基于电磁发音仪（EMA）的英语发音数据库建设[5]，为后续研究提供了重要参照。随着成像技

术的进步，USC-TIMIT 数据库[6]结合实时磁共振与声学数据，实现了对声道动态的高分辨率记录，

但设备昂贵且普及性有限。在超声技术应用方面，主流的超声数据库 UltraSuite数据库[7]、TAL数据

库[8]、SSR7000数据库[9]等多聚焦英语语系。国内相关研究起步相对较晚，早期主要采用电子腭位仪

（EPG）、EMA等技术构建汉语普通话发音数据库[10]，为后续研究奠定了基础。近年来，基于超声

的汉语普通话研究逐步展开，学者们采集了汉语普通话单元音的超声数据，对元音发音的舌体运动

和舌位特征进行了探究[11]，也有学者构建了汉语普通话的超声和音频数据集 AUSpeech[12]，但无嘴

唇视频。本课题组前期也构建了藏语拉萨话元音的超声舌成像数据集[13]，为跨语言发音对比研究积

累了经验。

然而，综合分析现有数据库可以发现，当前面向汉语普通话的发音生理数据集仍存在三个主要

局限：其一，音系覆盖范围有限，多数研究聚焦于元音或部分辅音，尚缺少面向汉语普通话全部声

母类别、主要韵母类别及四个声调条件下常用合法发音单元的系统性多模态数据集；其二，模态集

成度不足，已有数据集多为单一或双模态（如超声+音频），缺少对唇部运动的同步记录，难以全面

反映发音器官的协同运动；其三，数据同步性与质量控制标准不一，部分数据未实现多模态信号的

精确对齐，且缺乏系统性质控流程。上述问题导致现有数据难以满足精准化、系统化的研究需求，
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制约了汉语普通话发音生理研究的深入发展。因此，构建一套音系覆盖完整、多模态同步采集、质

量控制严格的高质量发音生理数据集，已成为推进该领域研究的迫切需求。

基于上述问题，在数据集的设计和构建上突出以下优势与特点。一是依据《汉语拼音方案》和

汉语普通话音节结构规则，系统设计了覆盖汉语普通话声母类别、韵母类别及声调类型的发音文本

语料。语料首先整理出 393个基础声韵组合，包括三拼音节韵母（如 ia、uan、iong等），并结合四

个声调形成候选声韵调单元；随后依据本研究筛选规则进行筛选，最终形成 1024个有效发音单元，

这些发音文本语料为研究声韵调协同发音机制提供了数据支撑。二是实现了多模态数据信息的同步，

采用了硬件触发与软件校准相结合的方式同步采集超声舌成像（探头频率 5.0 MHz）、语音音频（采

样率 44.1 kHz）以及嘴唇视频（帧率 30 fps）数据，这些多模态数据能够完整记录舌头运动、嘴唇口

型变化与声学输出之间的动态对应关系。三是建立了系统化的质量控制体系，在数据采集阶段严格

筛选发音标准、无言语障碍的健康发音人；在数据处理阶段剔除了发音不标准、图像模糊、音频失

真等无效样本，并对有问题的数据及时补录。与课题组构建的藏语拉萨话元音超声舌成像数据集[13]

相比，本数据集增加嘴唇视频、声调、声母等信息，实现了多模态信息的深度融合，同时在模态集

成度、音系覆盖面和质控标准化方面均有了显著提升，这些不仅可为汉语普通话发音机制研究提供

基础资源，也可为跨语言对比、语音工程技术开发及人工智能语音模型训练提供高质量数据支撑[14]。

1 数据采集和处理方法

1.1 发音人选取

本数据集严格按照汉语普通话音系规范设计，选取一名以汉语普通话为母语的女性在读硕士研

究生作为发音人，年龄 24岁，无口腔、听力相关疾病史，汉语普通话水平达一级乙等标准，发音清

晰标准无方言口音，符合语音学实验发音人选取要求。发音人对实验目的和流程了解后签署知情同

意书，实验方案符合伦理规范要求。发音人保持固定坐姿确保发音过程中身体与头部无大幅晃动。

此处选择一名发音人采集数据主要是基于以下考虑。首先，在语音学实验研究中，采用一名标

准发音人进行系统数据采集并进行个案分析是一种常用和可以接受的方法。其次，发音人的选取要

综合考量，既要有语言学或实验语音学背景，又要对实验设备较为熟悉，同时汉语普通话水平等级

要高，这样采集到的数据质量较为可靠。再次，同步采集语音音频、嘴唇视频、超声舌成像的工作

量大，耗时长，对发音人要求较高。发音人前期需要投入时间和精力熟练掌握文本语料和超声探头

的使用，采集数据时要长时间保持坐姿和头部稳定，这些对发音人构成了挑战。最后，尤为重要的

是，超声舌成像受个体差异因素（身高、体重、年龄、性别、母语或方言、受教育程度等）影响很

大，舌位前后、高低位置存在很大变数，对特定语音问题进行的超声舌成像个案分析是较为妥当的。

1.2 语料设计

语料设计基于《汉语拼音方案》系统梳理了所有声母与韵母的合法搭配组合。根据现代汉语音

节结构规则，共形成 393个有实际意义的声韵母搭配组合（即基础音节），如图 1所示。每个基础

音节与四个声调（阴平、阳平、上声、去声）组合，可以形成 1572个独立发音单元，剔除了一些无

汉字对应音节单元，最终筛选出了 1024个发音单元。
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图 1 汉语普通话声韵母搭配组合

Figure 1 Combination of initials and finals in Mandarin Chinese

筛选规则以中国社会科学院语言研究所编修的《新华字典（第 12版）》为核心依据，剔除了无

对应常用汉字的纯拼音音节。所有筛选均保留汉语普通话合法声韵调组合，不删减音系结构要素。

最终筛选出 1024个发音单元，其中第一声 318个、第二声 246个、第三声 302个、第四声 334个、

特殊单韵母 4个，23个声母、24个韵母全覆盖，含单韵母、复韵母、鼻韵母、特殊韵母全类别，声

韵母合法搭配覆盖 100%，声调分布均衡，无某类音系要素缺失，完整覆盖汉语普通话核心音系分布。

部分发音文本语料如表 1所示。所有发音单元均为汉语普通话中实际存在的合法音节，涵盖全

部声母、韵母及声调组合，实现对汉语普通话音系发音特征的覆盖。文本语料以三号黑体字呈现于

高清显示器软件中，比如“1- bā八”，此时发音人可以同时看到 ID号、含声调的拼音以及常用汉字。

文本语料记录每个发音单元的声母、韵母、声调标注信息，为每个发音单元分配唯一 ID，建立与其

余三类模态数据的一一映射关系。其中 ID为 1201-1204的语料为特殊单韵母，分别是ér（儿）、ěr

（耳）、èr（二）、ǎi（欸）。

表 1 汉语普通话发音文本语料

Table 1 Mandarin Chinese pronunciation text corpus

ID 声母 韵母 拼音 声调 拼音声调组合 常用汉字

1 b a ba 第一声（阴平） bā 八

2 b o bo 第一声（阴平） bō 波

3 b i bi 第一声（阴平） bī 逼

4 b ai bai 第一声（阴平） bāi 掰

5 b ei bei 第一声（阴平） bēi 杯

6 b ao bao 第一声（阴平） bāo 包

7 b ie bie 第一声（阴平） biē 憋

8 b an ban 第一声（阴平） bān 班

9 b en ben 第一声（阴平） bēn 奔
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ID 声母 韵母 拼音 声调 拼音声调组合 常用汉字

10 b in bin 第一声（阴平） bīn 宾

11 b ang bang 第一声（阴平） bāng 帮

12 b eng beng 第一声（阴平） bēng 崩

13 b ing bing 第一声（阴平） bīng 冰

14 b iɑn bian 第一声（阴平） biān 边

15 b iɑo biao 第一声（阴平） biāo 标

…… …… …… …… …… …… ……

327 p a pa 第二声（阳平） pá 爬

328 p o po 第二声（阳平） pó 婆

329 p i pi 第二声（阳平） pí 皮

330 p u pu 第二声（阳平） pú 仆

331 p ai pai 第二声（阳平） pái 牌

332 p ei pei 第二声（阳平） péi 陪

333 p ao pao 第二声（阳平） páo 刨

334 p an pan 第二声（阳平） pán 盘

335 p en pen 第二声（阳平） pén 盆

336 p in pin 第二声（阳平） pín 贫

337 p ang pang 第二声（阳平） páng 庞

338 p eng peng 第二声（阳平） péng 朋

339 p ing ping 第二声（阳平） píng 平

340 p iɑn pian 第二声（阳平） pián 便

341 p iɑo piao 第二声（阳平） piáo 嫖

…… …… …… …… …… …… ……

588 m a ma 第三声（上声） mǎ 马

589 m o mo 第三声（上声） mǒ 抹

590 m i mi 第三声（上声） mǐ 米

591 m u mu 第三声（上声） mǔ 母

592 m ai mai 第三声（上声） mǎi 买

593 m ei mei 第三声（上声） měi 美

594 m ao mao 第三声（上声） mǎo 铆

595 m ou mou 第三声（上声） mǒu 某

596 m an man 第三声（上声） mǎn 满

597 m in min 第三声（上声） mǐn 敏

598 m ang mang 第三声（上声） mǎng 莽

599 m eng meng 第三声（上声） měng 猛

600 m iɑn mian 第三声（上声） miǎn 免

601 m iɑo miao 第三声（上声） miǎo 秒

…… …… …… …… …… …… ……

911 f a fa 第四声（去声） fà 发

912 f u fu 第四声（去声） fù 负

913 f ei fei 第四声（去声） fèi 费

914 f an fan 第四声（去声） fàn 饭

915 f en fen 第四声（去声） fèn 份

916 f ang fang 第四声（去声） fàng 放

917 f eng feng 第四声（去声） fèng 凤

…… …… …… …… …… …… ……

注：本表仅展示部分样本
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1.3 采集环境、采集设备与系统配置

所有数据采集在专业隔音消音实验室内完成，室内背景噪声≤30 dB (A)，环境温度与湿度保持

恒定，避免环境因素对采集结果的干扰。数据采集系统由超声成像设备、音频采集设备和视频采集

设备三部分组成，三路信号通过外置同步触发器实现各采集设备的同步触发，同时在音频轨道嵌入

同步脉冲信号，为后续多模态数据对齐提供统一时间基准，解决现有数据集同步性不足的核心问题。

（1）超声成像设备与探头固定装置。超声采用加拿大 Ultrasonix Medical 公司研制的 SonixOP

成像系统，如图 2左图所示，配备 5.0 MHz的 EC9-5型凸阵探头。探头固定于发音人颏下正中位置，

采用矢状面扫描方式记录发音过程中舌体正中矢状面的动态运动。超声成像参数设置为：采集深度

10.0 cm，扇区 100%，帧频 33 Hz，动态范围 80 dB，余辉 6，色度图指数 1，清晰度 High，柔化关，

放大 100%，时间增益补偿根据个体情况进行优化以确保舌面轮廓清晰。超声视频通过 S-Video端子

输出至视频采集卡，采集帧率为 25 fps，单帧图像分辨率为 864×768像素，以 AVI格式保存。为减

少头部运动对超声图像稳定性的干扰，采用定制式机械固定支架将超声探头固定于可调节悬臂系统，

如图 2右图所示。发音人头部倚靠于椅背头托，探头支架与头托相对固定，可随头部微小运动同步

移动，最大程度确保探头与下颌的相对位置稳定。

图 2 超声设备（左）、探头固定支架（右）

Figure 2 Ultrasound device (left), probe bracket (right)

（2）音频采集设备。采用音视频摄录机软件系统采集音频和视频（如图 3所示），同时，在另

外一台电脑上利用 Cool Edit Pro 软件对语音音频再次采集（如图 4 所示），为后续声学特征分析做

好双重备份。采用 COMICA/科唛 V020领夹式麦克风（如图 5所示），频率响应范围 50 Hz–20 kHz。

麦克风固定于发音人嘴唇一侧约 5 cm处，保持与口部相对位置恒定以避免移动造成的音量变化。音

频信号通过 Creative/创新 Blaster X-Fi Surround 5.1 Pro外置声卡（如图 6所示）和百灵达 Q502调音

台（如图 7所示）接入计算机，采样率设为 44.1 kHz，量化精度 16 bit，单声道记录，以WAV格式

保存。

（3）视频采集设备。采用 HIKVISION/海康威视 4K高清摄像头和固定三脚架（如图 8所示）

放置于发音人正前方，并连接计算机中的语保摄录机软件系统，固定于发音人正前方约 50 cm 处，

录制发音过程中唇部正面图像。视频参数设置为 1920×1080分辨率，帧率 30 fps，以 AVI格式保存。
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图 3 音视频摄录机软件系统 图 4 Cool Edit Pro软件

Figure 3 Audio-video recording system Figure 4 Cool Edit Pro software

图 5 麦克风 图 6 声卡 图 7 调音台

Figure 5 Microphone Figure 6 Audio interface Figure 7 Audio mixer

图 8 高清摄像头及固定三脚架

Figure 8 HD camera and tripod

1.4 多模态数据同步与对齐方法

为保证文本语料、语音音频、嘴唇视频和超声舌成像四类模态之间具有稳定的一一对应关系，

本研究采用统一编号、同步触发、时间标记、后期校准的多层次同步策略。

首先，在采集前为每个发音单元设置唯一 ID，并将该 ID 同时写入文本语料、语音音频、嘴唇

视频和超声舌成像文件名中，从文件组织层面建立 4类模态之间的对应关系。例如，ID为 1的“bā

八”在除了文本语料外的 3类模态中均以“1-bā八”作为核心文件名，从而便于后续检索、比对和

批量处理。

其次，在采集过程中，通过外置同步触发装置同时启动超声舌成像、音频采集和嘴唇视频采集

设备，并在音频轨道中嵌入同步脉冲信号，作为多模态时间对齐的统一参考点。该同步脉冲在音频

波形中表现为明显的瞬时峰值，可用于确定各模态数据的共同起始时刻。对于超声舌成像和嘴唇视

频，分别根据采集帧率建立帧序列时间轴；对于语音音频，则依据 44.1 kHz 采样率建立采样点时间

轴。通过将同步脉冲所在时间点设为共同零点，可以把音频采样点、嘴唇视频帧和超声舌像帧统一

映射到同一时间坐标系中。

再次，在后期处理阶段，使用 Praat对语音音频进行波形和语谱图检查，标注发音起止点、静默
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段和异常发音片段；使用MATLAB 或 Python脚本读取音频、嘴唇视频和超声舌成像文件的时间信

息，并依据同步脉冲位置、采样率和帧率对各模态数据进行时间轴校准。具体流程如图 9所示。

图 9 不同模态之间的对齐处理流程

Figure 9 Alignment workflow across different modalities

在具体对齐过程中，本研究不单纯以文件时长一致作为同步判断标准，而是结合音频波形、唇

部运动和超声舌体运动的关键事件进行交叉验证。例如，在“bā”等双唇塞音音节中，语音音频中

的爆破瞬间、嘴唇视频中的双唇开启时刻，以及超声舌像中元音阶段舌体运动的开始时间应当具有

合理的时间对应关系。对于出现音频削波、视频卡顿、探头滑动或关键事件无法匹配的样本，本团

队将其重新采集。通过上述处理，可以较好保证多模态数据在样本层面、时间轴层面和关键发音事

件层面的同步一致性。

2 数据样本描述

2.1 典型样本选取

为便于读者直观理解数据集的构成与格式，本节选取典型发音单元 ID为 1的“bā”（声母 b，

韵母 a，第一声阴平，常用汉字“八”）作为示例进行详细说明。理由如下：一是该音节包含双唇塞

音声母和低元音韵母，涉及舌位从静止到低位前伸的典型过渡，能较好体现发音过程中舌运动特征；

二是“a”元音在超声图像上舌面轮廓清晰，便于展示图像数据特征；三是该音节为汉语普通话基础

音节，具有普遍代表性。

2.2 样本的数据结构与示例

本数据集以发音单元为基本组织单位，每个发音单元对应一个声韵调组合，包含文本语料、语

音音频、嘴唇视频、超声舌成像 4类数据。数据集共包含 1024个有效发音单元，按模态类型、声调、

音节类别进行三级目录组织。下面是 ID为 1的“bā”的具体示例：

（1）文本语料。所有文本语料分为 5个 PDF 文件存储（如图 10所示），其中“1-318第一声

（阴平）.pdf”文件中第二行内容包含多层信息：ID号 1、声母 b、韵母 a、拼音 ba、声调第一声（阴

平）、拼音声调组合 bā、常用汉字“八”等（如图 11所示）。

（2）语音音频。音频采用WAV格式存储，文件命名为“1-bā八.wav”（如图 12所示），采样

率 44.1 kHz，量化精度 16 bit，单声道。音频时长约 1.3秒。使用 Praat软件打开 bā的语音音频对应

的语谱图如图 13所示。从语谱图中可以观察到，起始部分为爆破瞬间的能量集中区（垂直条纹），

随后进入元音段，呈现出清晰稳定的共振峰结构，尤其是前两个共振峰（F1和 F2）的走向，能够反

映舌位从闭合到打开的过渡特征，可用于后续的语音分析与建模。
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图 10 文本语料文件

Figure 10 Text corpus files

图 11 文本语料 bā示例

Figure 11 Example of“bā” in the text corpus

图 12 语音音频文件（ID：1-30）

Figure 12 Speech audio files (ID: 1-30)

图 13 语音音频文件 bā语谱图

Figure 13 Spectrogram of the“bā”speech audio file
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（3）嘴唇视频。首先需要正常录制发音人整个头部视频，以 AVI格式存储，文件名为“1-bā

八.avi”，分辨率为 1920×1080，帧率 30 fps，时长与音频严格同步。然后从头部视频中截取嘴唇部

分，分辨率为 1280×720，如图 14所示。“bā”的嘴唇视频从正面记录发音过程中唇形变化，包含

双唇闭合时准备阶段（如第 1–3帧）、双唇闭合时 b声母成阻阶段（如第 4–7帧）、双唇开启伴随

口型张开（元音 a，如第 9–23帧）的全过程，如图 15所示。

图 14 嘴唇视频文件（ID：1-30）

Figure 14 Lip video files (ID: 1-30)

图 15 bā发音时的嘴唇口型变化

Figure 15 Lip shape changes during the pronunciation of“bā”

（4）超声舌成像。超声数据以 AVI格式存储，文件命名为“1-bā八.avi”，每个 AVI视频可以

转换为内含按时间顺序编号的 JPG图像 98帧（对应 33 fps采集频率，总时长 1.8秒）。单帧图像分

辨率为 864×768像素，显示舌体正中矢状面动态。为了把超声舌成像中附带的设备信息等干扰因素

去除，可以把图像尺寸裁剪到 644×496像素，只保留中间舌头区域，便于后续使用，如图 16所示。

第 1–10帧为发音起始前舌头处于自然静息状态，第 11–40帧对应声母 b成阻阶段（舌体收紧），第

41–70帧对应元音 a发音阶段（舌体从前上方向后下方运动），第 71–98帧为音节结束后的恢复过程，

如图 17所示。超声舌成像清晰呈现舌体运动轨迹，为鼻韵母舌运动提供典型样本。

3 数据质量控制和评估

为确保数据集的可靠性、准确性和可用性，本研究在采集准备阶段、数据采集过程中及后期处

理阶段分别实施了系统化的质量控制措施，并对数据质量进行了量化评估和应用性验证。
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图 16 bā发音时的超声舌成像序列图

Figure 16 Ultrasound tongue image sequence during the pronunciation of “bā”

图 17 bā发音时的第 10、40、70、85帧的超声舌成像（对应上左、上右、下左、下右图）

Figure 17 Ultrasound tongue imaging at frames 10, 40, 70, and 85 during the pronunciation of“bā” (corresponding

to top-left, top-right, bottom-left, and bottom-right images, respectively)

3.1 采集准备阶段

在发音人筛选环节，采用专业语言学教师主观评测与客观语音分析相结合的方式，确保发音人
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汉语普通话水平达到一级乙等，无任何言语、听力障碍。实验前对所有采集设备进行校准：超声探

头通过仿体模测试验证成像清晰度，音频链路采用标准声源校准信噪比，视频摄像头进行白平衡和

对焦校准。探头固定装置经预实验验证，在发音人头部轻微移动时仍能保持探头与下颌相对位置稳

定。语料设计阶段，由两名语音学专家对所有发音单元的合规则性进行逐一审核，确保无不符合普

通话音系规则的音节。

3.2 数据采集阶段

采集过程中实时监控多路信号质量。超声图像由实验人员实时观察，确保舌面轮廓清晰、探头

位置未偏移，若出现图像模糊或探头滑动则暂停实验并重新调整。音频信号通过电平表实时监控，

确保无削波失真。每完成一个发音单元，系统自动记录并同步标记。每采集 1 个单元后回放检查音

视频质量和同步性，出现误差时调整设备重新采集。

3.3 后期处理阶段

数据整理完成后，实施多级质控流程。首先，进行有效性筛查，由两名语言学专业人员独立对

所有发音单元进行主观评价，剔除发音错误、超声图像模糊、音频失真的样本，及时补录有问题的

发音单元。其次，语音音频质量评估方面，计算所有有效样本的信噪比，确保无削波失真现象；通

过频谱分析确认音频频率响应平坦，未引入采集设备导致的额外共振峰畸变。再次，在嘴唇视频质

量评估方面，逐帧检查视频清晰度、曝光均匀性及唇部区域完整性，确保无运动模糊或焦点漂移；

通过脉冲信号验证视频与音频的帧级同步精度。最后，超声图像舌面轮廓提取质量采用重测信度评

估，随机选取 10个发音单元的连续 10帧图像（共 100帧），由同一操作者间隔一周后重新提取轮

廓，计算两次提取坐标的均方根误差，平均值为 1.32 mm（图像像素尺寸约 0.5 mm/像素），误差主

要集中于舌尖区域，整体轮廓一致性良好。总之，数据完整性评估显示，所有有效样本均包含完整

的四类数据，无数据缺失或断点，最终形成高质量、高可靠性的标准化数据集。

3.4 基于数据集的语音技术验证

前面第 3.1节到第 3.3节描述了在数据采集与处理的过程中进行的质量管控与指标测评，这些措

施能够保障多模态数据集的可靠性与规范性。本节在此基础上将多模态数据集分别应用于语音识别

与语音合成这两类典型语音工程任务，通过任务完成效果对多模态数据集开展功能性验证，考察其

在真实应用场景中的实际表现，并分析不同模态特征在语音处理过程中呈现出性能差距与相互补充

关系。

关于特征方法选择，本部分采用梅尔频率倒谱系数（MFCCs）、二维离散余弦变换（DCT）和

STRAIGHT声码器等传统特征与工具，主要基于以下考虑：第一，这些方法在语音识别、语音合成

和发音生理数据处理中具有较高的可解释性和稳定性，便于对不同模态数据的基本可用性进行初步

验证；第二，传统特征对数据规模要求相对较低，更适合本研究这种以单一标准发音人为核心的数

据集验证任务；第三，MFCCs可与超声、唇部视觉特征直接维度匹配，保证多模态融合实验的公平

性与可比性；第四，MFCCs、DCT等特征便于与既有语音工程和超声舌成像相关研究进行横向比较，

有助于说明数据集本身的质量和模态价值。与此同时，本科研团队也认识到，HuBERT、AV-HuBERT、

WavVec 2.0、data2vec、Whisper、WavLM 等模型已在当前语音识别和语音表示学习中得到广泛应用，

在后续研究中可进一步基于这些深度自监督模型提取高层语音表征，并与超声舌成像、唇部视频等
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发音生理模态进行融合，以提升识别、合成和跨模态重建性能。

（1）语音识别。首先，在并行数据流上提取特征，并根据语音音频流的起始状态对超声舌成像

和唇部视频中的初始和结束处的静默状态进行裁剪。针对语音音频流，提取 13维MFCCs与其一阶、

二阶导数组合成 39维特征向量对语音音频流进行表示。针对超声舌成像和嘴唇视频流，将二维离散

余弦变换（DCT）应用到每个超声舌成像和唇部视频帧上。其次，使用 Kaldi语音识别工具包[15]训

练声学模型，对上一阶段提取的相应特征初始化模型，在单音素和三音素训练之后，使用线性判别

分析（LDA）和最大似然线性变换（MLLT）处理输入特征，使用特征空间MLLR (fMLLR)自适应

训练，按照 Kaldi工具包的 nnet3训练时延神经网络（TDNN）[16]，使用一个简单的域内二元语言模

型进行解码。最后结果如表 2所示，基于语音音频特征进行的语音识别的单词错误率最低，基于超

声舌成像特征进行的语音识别的单词错误率居中，基于嘴唇视频特征进行的语音识别的单词错误率

最高，而基于超声舌成像特征和嘴唇视频特征进行的语音识别的单词错误率大大降低。

表 2 不同模态特征的语音识别性能

Table 2 Speech recognition performance using different modal features

特征模态 单词错误率（WER/%）

音频 4.23

超声舌成像 28.67

嘴唇视频 45.41

超声舌成像+嘴唇视频 19.25

（2）语音合成。从发音运动器官（如舌头、嘴唇）图像中提取特征信息，将其映射到声学参数，

最终合成语音。首先，对于嘴部视频和超声舌成像，使用多媒体处理工具 FFmpeg 对视频流重新采

样以匹配超声流的帧速率。对于声学特征，使用 STRAIGHT声码器[17]提取 41维MFCCs和一维基频

（F0），基频在清音帧内插值并转换为 logF0 和二进制清音/浊音标志，所有特征都连接起来形成一

个 43维的声学向量，声学特征被归一化。其次，训练阶段使用编码器-解码器架构，编码器将超声

舌成像帧或唇部视频帧转换为 512维向量。当超声舌成像和唇部视频都用作输入时，分别采用单独

的编码器，接下来将两个编码器的输出连接起来，并发送到解码器。基于 ESPnet[18]开源的 ASR

（automatic speech recognition）模型对合成的语音样本进行解码。最后结果如表 3 所示，基于超声

舌成像特征进行的语音合成的MCD（Mel Cepstral Distortion，表示的是合成后语音的MFCC 特征与

标准输出语音的MFCC特征的差距，单位为分贝）和单词错误率较低，基于嘴唇视频特征进行的语

音合成的MCD和单词错误率较高，而基于超声舌成像特征+嘴唇特征进行的语音合成的MCD和单

词错误率大幅降低。

表 3 不同模态特征的语音合成性能

Table 3 Speech synthesis performance using different modal features

特征模态 梅尔倒谱失真（MCD/dB） 单词错误率（WER/%）

超声舌成像 4.63 36.72

嘴唇视频 5.18 49.35

超声舌成像+嘴唇视频 4.34 20.11

综上所述，实验对前期经过多阶段质量控制的多模态数据集进行了实际应用验证，不仅佐证了

前文质控措施的有效性，确保数据集能够满足实际任务需求，更从应用层面对数据集进行了功能性
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验证。通过多模态特征融合后性能的显著提升，凸显了多模态数据在语音信息处理中的互补价值及

其相较于单一模态数据的独特优势——其内在的跨模态关联特征能够有效支撑复杂的语音技术任务，

而将发音生理过程（舌运动）与外部可视发音动作（唇动）及声学产出相结合的特性。这也为探索

视听与生理多模态交互机制、发展高鲁棒性语音接口提供了独特的实验平台，同时为后续相关研究

中多模态数据的应用与质量管控提供了实践支撑与理论参考。

4 数据价值

本数据集在音系覆盖范围、多模态集成度、数据同步精度及质量控制标准化等方面具有显著特

色，与国内外现有同类数据集相比展现出独特优势，具备广阔的基础研究与实际应用前景，可为汉

语普通话发音生理机制探索、语音技术创新及跨语言比较研究提供高质量的基础资源支撑。

4.1 数据的特色与优势

与国内外同类数据集[7-9,12-13]相比，本数据集的创新性与核心价值主要体现在以下两个方面：

在数据覆盖范围上，国际同类数据集虽包含多语言超声舌像数据，但汉语普通话样本极少，且

未覆盖完整声韵调组合。国内数据集方面，学者们多采集汉语普通话元音超声数据，未覆盖辅音及

声调；有的双模态数据集缺少嘴唇视频模态，且未实现多模态精准同步。本数据集完整覆盖汉语普

通话所有声韵母搭配及四个声调，同时集成文本、音频、嘴唇视频、超声舌成像 4大模态，实现了

汉语普通话音系的全方位覆盖与多维度生理信息的融合，显著优于现有同类数据集。

在数据加工与来源上，本数据集突破现有研究局限，在来源上选取汉语普通话一级乙等标准发

音人，从源头保障发音规范性；在加工过程中采用同步触发技术，结合 Praat、MATLAB等专业工具，

实现多模态数据的对齐与标准化预处理，构建结构化文件管理体系，解决了现有数据集同步性差、

加工不规范的问题。在质量控制上，采用采集前校准、采集时监控、后期多级校验的全流程质控体

系，数据可靠性更高。

4.2 数据的学术价值与实践意义

在基础研究层面，本数据集可以为深入探究汉语普通话发音生理机制提供基础数据。研究人员

不仅可以系统地分析声母、韵母、声调这三类语音单位的发音生理特征以及它们之间的相互作用关

系，而且可以分析不同声调条件下元音发音舌位的前后高低变化情况，还可以分析辅音成阻部位与

后续元音之间的协同发音现象。本数据集可以支持多维度分析，超声舌成像可用于舌体轮廓提取和

声道面积函数计算，语音音频可用于声学特征分析，嘴唇视频可用于口型开合变化研究，而把超声

舌成像、嘴唇视频以及语音音频多模态数据融合在一起就可以探究发音运动与声学输出之间的映射

关系。此外，本数据集还能够为二语习得研究提供汉语普通话标准发音的生理参照，帮助学习者发

现自身发音与母语者之间的运动差异。

在跨语言研究层面，本数据集能够为跨语言发音生理对比研究提供重要的参考。本数据集与英

语、藏语等语言的同类数据[19]相比，研究人员可以从发音运动层面揭示汉语普通话作为声调语言的

类型学特征，进一步探讨不同语言音系结构对发音器官运动模式的塑造作用。本数据集使用了国际

通用的数据格式和开放共享的发布方式，方便国内外研究人员下载使用。

在应用技术开发层面，本数据集在语音工程领域的多个技术方向上都可以使用。在语音合成方
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面，研究人员可以对多模态发音生理数据进行参数化建模以便提升语音合成的自然流畅度[20]；在语

音识别方面，可以把多模态数据作为视听融合识别的训练数据，这样可以提升噪声环境下的识别鲁

棒性；在言语障碍康复方面，本数据集不仅可以为评估患者发音功能提供一些参照，也可以为患者

康复训练提供具体的量化目标[21]。随着人工智能技术的不断发展，本数据集还可用于训练发音运动

预测模型、构建虚拟发音人以及为语音脑机接口等前沿技术提供基础数据。此外，多模态深度学习

技术作为人工智能的重要分支，通过融合图像、文本、语音、视频等数据能够大幅提升多模态模型

的感知与推理能力，比如，有的研究人员基于图神经网络的跨模态关系捕捉方法[22]构建了发音器官

运动图结构，这样就增强了生理数据与声学信号的关联性；有的研究人员基于迁移学习的跨模态知

识迁移框架[23-24]将富集模态（如英语语音）的知识迁移至低资源语言（如藏语拉萨话）建模中；也

有研究人员基于深度学习的端到端技术[25]在汉语普通话的超声舌成像中重建了语音。

5 数据使用方法和建议

为了增强数据集的可复用性，本部分详细描述了不同模态数据的导入方式、格式转换和基本处

理流程。

语音音频数据以WAV格式保存，可直接导入 Praat、MATLAB、Python或 Kaldi等工具中使用。

使用 Praat时，可通过“Open—Read from file”导入WAV文件，随后查看波形和语谱图，并根据研

究需要提取基频、共振峰、时长、强度、语音起止点等声学参数。若用于机器学习或语音识别任务，

可使用 Python 中的 librosa、torchaudio 等工具读取 WAV文件，并进一步提取MFCCs、谱图、梅尔

谱图或自监督语音表征等特征。

嘴唇视频数据以 AVI格式保存，可使用 FFmpeg 转换为逐帧图像序列，也可直接使用 OpenCV

读取。基本流程为：首先将 AVI文件按原始帧率转换为 PNG 或 JPG图像序列；其次根据唇部区域

位置裁剪感兴趣区域；再次结合 OpenCV、MediaPipe 或其他计算机视觉工具提取唇部开合度、唇宽、

唇高、面积变化或关键点坐标等参数。对于需要与音频或超声舌像融合分析的任务，应保留帧序号

和时间戳信息，确保唇部运动参数能够与音频时间轴和超声帧序列对应。

超声舌成像数据以 AVI格式及相关 XML 文件保存。用户可先使用 FFmpeg 将超声 AVI转换为

按时间顺序编号的图像序列，再根据本研究提供的裁剪区域保留舌体运动的核心图像区域。随后，

可将图像序列导入 EdgeTrak 或 AAA 软件进行舌面轮廓半自动提取，也可使用 MATLAB或 Python

进行自定义图像处理。具体的处理步骤如图 18所示。

图 18 超声舌轮廓的提取和预处理流程

Figure 18 Workflow for ultrasound tongue contour extraction and preprocessing

在多模态融合分析中，建议用户采用“ID匹配+时间轴匹配”的方式组织数据。ID匹配用于保
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证同一发音单元的四类模态能够对应，时间轴匹配用于保证同一发音过程中的音频采样点、嘴唇视

频帧和超声图像帧能够在时间维度上对齐。对于不同帧率的数据，可根据音频起始点和同步标记，

将视频帧统一转换到音频的时间轴中，再根据研究任务选择插值、重采样或关键帧匹配等方式完成

融合。

需要说明的是，本研究提供的是原始数据及标准化整理后的多模态数据资源，使用者可根据具

体研究目的选择不同层次的处理方式。若研究重点为语音学机制分析，可重点提取舌面轮廓、舌高

点、舌前后位置、唇部开合度及基频、共振峰等参数；若研究重点为语音工程或多模态学习，可将

音频谱图、超声图像帧和唇部视频帧作为多模态输入，构建语音识别、语音合成、发音运动预测或

跨模态重建模型。此外，本数据集也可以与电声门图仪（EGG）、电磁发音仪（EMA）等其他模态

数据结合进行更复杂的多模态融合分析。

使用者须注意，本数据集采集自单一发音人，虽具有发音标准和数据一致性高的优势，但个体

差异因素（身高、体重、年龄、性别、母语或方言、受教育程度等）需在跨人群研究中加以考虑。

本数据集遵循伦理规范，已做匿名化处理，不含任何可识别个人身份的信息，可公开共享。本数据

集使用的许可协议是 CCBY-NC-SA 4.0（NC 指非商业性使用，SA 指衍生数据应遵循原数据的使用

许可方式继续共享），禁止用于商业用途，仅可用于学术研究与非营利性实践，使用过程中需注明

数据集来源和引用本论文，确保数据合理合规复用。

6 AIGC使用声明

在撰写本手稿期间，作者未使用 AIGC 工具。所有手稿和数据均由作者独立完成，作者对论文

的整体内容、数据真实性及学术诚信负全部责任。
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Mandarin Chinese based on ultrasound tongue imaging
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Abstract: Articulatory physiological data are the core foundation of Mandarin Chinese phonetic research

and speech engineering. At present, the multimodal pronunciation physiological datasets for Mandarin

Chinese have several limitations, including incomplete coverage, single-modality acquisition, and lack of

synchronization, which are difficult to meet the requirements of high precise research. To address this issue,

this study constructs a multimodal pronunciation physiological dataset of Mandarin Chinese based on

ultrasound tongue imaging, thereby addressing the deficiency of existing datasets in the fusion of

multi-dimensional pronunciation physiological information. The dataset covers commonly used valid

syllable units formed by combinations of initials and finals under four tone conditions, forming 1,024

complete pronunciation units. Multimodal data consists of four parts: text corpora, speech audio, lip video,

and ultrasound tongue imaging, which can comprehensively reflect the physiological movement

characteristics and acoustic performance during the pronunciation process. In the data quality control stage,

a combination of manual verification and machine screening is adopted to eliminate invalid data such as

non-standard pronunciation, blurry images, and audio distortion, ultimately ensuring a high-quality dataset.

The dataset not only provides data support for basic research on the physiological mechanism of Mandarin

Chinese pronunciation, the rules of tone changes, and second language acquisition, but also has

applications in speech synthesis and recognition, diagnosis and rehabilitation of speech disorders, modeling

of pronunciation mechanisms, and training of artificial intelligence speech models. At the same time, it

offers a reference for cross-language comparative studies on pronunciation physiology.

Keywords: ultrasound tongue imaging; Mandarin Chinese; multimodal dataset; articulatory physiology;

artificial intelligence; speech engineering
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Dataset Profile

Title
A dataset of multimodal articulatory physiological data for Mandarin Chinese based on

ultrasound tongue imaging

Data corresponding

author
ZHANG Jinxi (582361484@qq.com)

Data authors ZHANG Jinxi, YU Hongzhi, ZHANG Jing

Time range 2026

Geographical scope Lanzhou City, Gansu Province

Data volume 41.33 GB (290 GB after decompression)

Data format *.avi, *.xml, *.wav, *.pdf

Data service system https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01617

Sources of funding

The National Natural Science Foundation of China (62366045, 62566057); the National Social

Science Fund of China (22BYY165); Gansu Province Central Government Guides Local

Science and Technology Development Fund Project (25ZYJA034); Longyuan Young Talents

Project: A Study on the Co-evolutionary Features of Multi-ethnic Languages in Gansu

Province; Lanzhou City Science and Technology Plan Project (2025-2-42).

Dataset composition

The data files of the speakers include: (1) Text corpus. PDF files representing five categories of

pronunciation features, including 1-318 First Tone (High Level) Text Corpus.pdf, 319-564

Second Tone (Rising) Text Corpus.pdf, 565-866 Third Tone (Falling-Rising) Text Corpus.pdf,

867-1200 Fourth Tone (Falling) Text Corpus.pdf, and 1,201-1,204 Special Simple Finals Text

Corpus.pdf. The total data size is 1.54 MB. (2) Audio recordings. RAR compressed files

containing five categories of pronunciation features, with WAV format audio in the

compressed files, namely: 1-318 First Tone (High Level) Audio Recordings.rar, 319-564

Second Tone (Rising) Audio Recordings.rar, 565-866 Third Tone (Falling-Rising) Audio

Recordings.rar, 867-1,200 Fourth Tone (Falling) Audio Recordings.rar, and 1,201-1,204

Special Simple Finals Audio Recordings.rar. The total data size is 180 MB. (3) Lip videos.

RAR compressed files containing five categories of pronunciation features, with AVI format

videos in the compressed files, namely: 1-318 First Tone (High Level) Lip Videos.rar, 319-564

Second Tone (Rising) Lip Videos.rar, 565-866 Third Tone (Falling-Rising) Lip Videos.rar,

867-1,200 Fourth Tone (Falling) Lip Videos.rar, and 1,201-1,204 Special Simple Finals Lip

Videos.rar. The total data size is 639 MB. (4) Ultrasound tongue imaging. RAR compressed

files containing five categories of pronunciation features. The compressed files include AVI

format ultrasound video data and XML annotation files in the compressed files, namely: 1-318

First Tone (High Level) Ultrasound Tongue Imaging.rar, 319-564 Second Tone (Rising)

Ultrasound Tongue Imaging.rar, 565-866 Third Tone (Falling-Rising) Ultrasound Tongue

Imaging.rar, 867-1,200 Fourth Tone (Falling) Ultrasound Tongue Imaging.rar, and 1,201-1,204

Special Simple Finals Ultrasound Tongue Imaging.rar. The total data size is 40.6 GB (289 GB

after decompression).
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