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摘摇 要: 对非特定人语音识别技术在智能家居系统中的应用进行了研究,并结合物联网的相关特点和最新发展动向,设计了智能家

居语音控制系统。 系统由移动终端控制软件和嵌入式便携语音控制器构成,其中移动终端控制软件采用了语音云技术,嵌入式便携

语音控制终端采用 LD3320+STM32+CC2430 的系统构架并结合 802. 15. 4E 无线通信协议进行设计。 实践证明,该语音控制系统实现

了对智能家居可控设备的多样化、全方位语音控制。
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Abstract: The application of speaker鄄independent voice recognition technology in smart home system is researched. Combining with the
associated features and the latest development trends of Internet of things, the voice control system for smart home has been designed. The
system consists of mobile terminal control software and embedded portable voice controller; in mobile terminal control software, the voice cloud
technology is adopted. The embedded voice control terminal is designed by using the systematic framework of LD3320+STM32+CC2430, and
combining with 802. 15. 4E wireless communication protocol. The practice verifies that this voice control system implements diversified and
comprehensive voice control for controllable devices in smart home.
Keywords: Smart home摇 Voice control摇 Voice cloud摇 Wireless communication摇 Micro controller unit(MCU)

0摇 引言

智能家居是将家庭中各种通信设备、家用电器和

安防设备连接成为一个家庭智能化系统,以便对上述

设备进行监视、控制管理和信息交换,提供安全、高效、
舒适、便利的家居环境[1]。

传统的智能家居控制仍然依赖于人工触发式控

制,语音控制技术的引入将使得智能家居的控制不再

单调。 无论用户身处室内或室外都可以通过语音控制

技术,实现对家庭内部设备的控制。 语音是语言的声

学表现,是人类交流信息最自然、最有效、最方便的手

段。 语音控制技术的使用将“人与家居冶整合在一起。
语音控制技术将改变现有的用户与家居设备的信息交

流方式,解放用户的双手,使用户的家居生活具备更人

性化的魅力。 语音控制技术让人与机器之间的沟通交

流更加智能化,用户可以像与人说话一样,用自然化的

人类语言操作语音控制系统,从而实现语音控制系统

的人机交互。

1摇 语音控制系统设计方案

本文设计的智能家居语音控制系统主要是采用先

进的非特定人语音识别[3] 技术,并结合对识别到的内

容解析和控制指令下发来实现对智能家居内部可控设

备的控制,为用户打造更加贴心、舒适的个性化智能家

居体验。
整个智能家居语音控制系统主要由移动终端语音

控制软件和嵌入式便携语音控制器两部分构成。
安装有移动终端语音控制软件的终端在接收到本

地语音信息后,通过网络(3G、GPRS、WiFi)将本地语

音信息发送到讯飞语音云进行识别,再将云端反馈的

数据解析并与本地设置指令匹配,获得正确的控制指

令。 通过服务器和网关将这些指令转发给相应的设备

进行动作指令的执行,我们可以随时随地对家庭内部

设备进行语音控制。
嵌入式便携语音控制器在家庭内部通过家庭网关

融入到智能家居无线传感网中,终端在本地获取语音

信息后进行识别并将相应的控制指令转发给网关,经
由网关和服务器转发给相应的设备进行动作指令的

执行[4]。
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系统网络拓朴结构如图 1 所示。

图 1摇 系统网络拓扑结构图

Fig. 1摇 Structure of the system network topology

2摇 语音控制器设计方案

2. 1摇 硬件设计

整个嵌入式便携语音控制器的硬件电路主要包括

MCU 电路、语音识别电路、WSN 电路和电源管理电路

四个部分。 由于嵌入式便携语音控制终端必须具备便

携、微型化、低功耗的特点[5],这就要求 MCU 芯片具有

更高的集成性和低功耗性,便于进行低功耗功能设置。
因 此, MCU 采 用 的 芯 片 是 基 于 Cortex鄄M3 架 构

的 STM32F103RX。
STM32F103RX 芯片作为 32 位标准精简指令集

(RISC)处理器,在通常 8 位和 16 位系统的存储空间

上发挥了 ARM 内核的高性能;内部集成了 Flash 存

储、SRAM、丰富的 I / O 接口和先进的中断响应系统等,
更加适合应用在本方案中[6]。

本方案中的语音控制芯片采用的是 ICRoute 的

LD3320,WSN 通信采用的芯片是 CC2430。 终端经由

按键触发启动,MIC 在接收到外部语音信息后,首先经

过语音识别模块对信息进行解析,以获取需要的数据;
然后将数据通过串口发送给 MCU,MCU 经过处理后解

析出相应的设备动作指令;之后经串口将信息发送给

CC2430,最后发给家庭网关,从而实现了对智能家居

内部可控家电的无线语音控制。 语音控制器硬件框图

如图 2 所示。

图 2摇 语音控制器硬件框图

Fig. 2摇 Block diagram of the hardware of voice controller

2. 1. 1摇 语音识别模块设计

语音识别模块电路参照 ICRoute 发布的 LD3320
数据手册进行设计。 芯片内部集成了快速稳定的优化

算法,不再需要外接 Flash、RAM,大大简化了电路的设

计。 同时 LD3320 也不需要用户在使用过程中事先训

练和录音来完成非特定人语音识别,识别准确率也比

较高。 LD3320 采用并行方式直接与 STM32 芯片相

连,并均采用 1 k W电阻上拉。 A0 用于数据段与地址

段的判断,控制信号 RDB、WRB、CSB,复位信号 RSTB
和中断返回信号 INTB 直接与 STM32 芯片相连。
LD3320 与 STM32 芯片采用同一个外部时钟(8 MHz),
发光二极管 D1、D2 都用于复位后的上电指示,MBS 引

脚接一个 RC 电路作为 MIC 偏置,用于保证能输出一

个浮动电压给 MIC[7]。
语音信息通过 MIC 输入后先进行频谱分析,提取

出声音的语音特征信息;然后语音识别器将关键词语

列表中的数据与采集到的语音特征信息进行对比匹

配,找出其中得分最高的关键词语作为语音识别结果

输出。
LD3320 芯片语音识别原理如图 3 所示。

图 3摇 LD3320 芯片语音识别原理图

Fig. 3摇 Speech recognition principle of LD3320

2. 1. 2摇 WSN 通信电路设计

无线传感网通信协议采用 820. 15. 4E[8] ,选用型

号为 CC2430 的无线 SOC 芯片。 该芯片有丰富的片

上资源,其内部已经集成了必要的电路,使用时只需

要采用较为简单的外围电路,即可实现数据的无线

收发。 CC2430 外围电路原理图如图 4 所示。 图 4
中,Y1 为 32. 768 kHz 晶振,其与两个电容(C1、C2)组
合构成 32. 768 kHz 晶振电路;Y2 为 32 MHz 的晶振,
其与两个电容(C3、C4)组合构成 32 MHz 晶振电路;
电容 C5 和电感 L1、L2、L3 以及一个 PCB 微波传输线

组合构成 WSN 电路的非平衡变压电路,外围电压都

配置滤波电容,以保证芯片工作的稳定性。 整个电

路设计满足 RF 输入 / 输出匹配电阻(50 赘)的指标。
另外,在电压脚和地脚都增加了滤波电容,用于为芯

片稳定工作提供保障。
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图 4摇 CC2430 外围电路原理图

Fig. 4摇 The principle of CC2430 peripheral circuit

2. 1. 3摇 电源管理电路设计

由于嵌入式便携移动终端需要具备便携、无线、低
功耗等特性,所以在电源管理部分就采取了大容量、高
性能的锂电池供电。 电源管理电路主要包括锂电池充

电电路、锂电池保护电路、电压转换电路三个部分。 其

中,锂电池充电电路主要采用了 MAX1555 芯片和相应

的电阻、电容来实现。 锂电池保护电路由 FS8820P 电池

保护芯片、电阻、电容组成。 由于终端硬件电路所用芯

片工作电压均为 3. 3 V,而锂电池输入电压为 0 ~ 4. 2 V,
所以需要采用 MAX8881 进行电压转换。
2. 2摇 软件设计

嵌入式便携语音控制终端的软件设计主要分为

MCU 程序设计和语音识别程序设计,其中语音识别程

序设计是整个程序设计的核心。 参考 ICRoute 的

LD332X 开发手册,在本方案中采用中断方式工作,整
个程序主要分为通用初始化、语音识别初始化、写入识

别列表、开始识别、响应中断几个流程。
淤 通用初始化和语音识别初始化:在初始化程序

中,主要完成芯片的软复位、模式设定、时钟频率设定、
FIFO 设定等相关操作。

于 写入识别列表:LD3320 语音识别列表的规则

是每个识别条目对应一个特定的编号(编号可以相

同,可以不连续,但是数值要小于 256),最多支持50 个

识别条目。 每个识别条目是标准普通话的汉语拼音

(小写),每 2 个中文字之间用一个空格间隔。
盂 开始识别:开始识别程序的流程图如图 5 所

示,此部分程序主要是设置几个相关的寄存器。 ADC
通道即为麦克风输入通道,ADC 增益也就是麦克风音

量,可设定值 00H ~ 7FH,ICRoute 官方建议设置值为

40H ~ 6FH。 ADC 增益值越大,代表 MIC 音量越大,识
别启动越敏感,但可能带来更多误识别;反之,ADC 增

益值越小,代表 MIC 音量越小,需要近距离说话才能

启动识别功能,优点是对远处的干扰语音没有反应。
本方案采取的 ADC 增益值为 44H。

图 5摇 开始识别程序流程图

Fig. 5摇 The flowchart of recognition beginning process

榆 响应中断:当麦克风采集到声音时,就会产生

一个中断信号。 而中断程序要根据寄存器的值分析结

果(BA 寄存器的值为候选识别结果个数,C5 寄存器里

的识别结果是得分最高、最可能正确的答案)。
为了给用户提供更加贴心的语音控制服务,本
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方案设计了对话管理模块 (通过定义二维数组实

现), 以 存 储 待 识 别 语 句 和 待 执 行 命 令。 根 据

LD3320 芯片自身特点,我们定义的对话管理数组如

表 1 所示。

表 1摇 对话管理模块数组

Tab. 1摇 The design of dialogue management module array

名称 存储内容 定义数组

识别数组
行为数组

待识别语句摇
对应行为编号

INT Rec[50][13]
INT Act[50][8] 摇

3摇 移动终端语音控制软件设计

本方案的移动终端控制软件主要基于 IOS 和

Android 两大移动操作系统的手机、平板电脑,将讯飞

语音云引入移动终端语音控制软件开发中,不需要在

本地建立大型语音库。 这种设计在简化软件开发过程

的同时,又扩大了软件使用人群[8-10]。 软件工作流程

图如图 6 所示。

图 6摇 移动终端语音控制软件流程图

Fig. 6摇 Flowchart of mobile terminal voice control software

从图 6 可以看出,当开启软件后,首先要设置语音

采样率,一般手机都只支持 8 kHz、16 kHz 两种采样率。
为了获得更好的识别效果,默认设置都为 16 kHz,一些

移动终端平台可能存在 MIC 性能参数不同,有的需要设

置语音信息采样率(8 kHz、11 kHz、16 kHz、22 kHz)。 点

击上传后,手机和平板先将本地家庭内部的库文件(名
称为 Keys,默认从 SD 卡读取,如果 SD 卡中不存在,则
读取程序包 aasets 下的 Keys)上传至云端;然后,再将采

集到的用户本地语音信息上传到云端进行识别,识别后

在云端与用户家庭内部库文件进行匹配,并反馈回终端

(确保识别信息是家庭内部已经设置的指令内容);最
后,终端根据相应的控制信息下发相应的指令给服务

器,服务器进行动作指令的接收与转发,进而实现对智

能家居内部可控设备的控制。

4摇 系统测试

4. 1摇 嵌入式便携移动终端测试

针对嵌入式便携移动终端测试,目前主要对通信

距离测试、射频穿透性、识别准确性三个方面进行了测

试[10],通过测试为终端后续的优化设计奠定基础。
4. 1. 1摇 通信距离测试

通信距离的测试是在设备带天线增益情况下进行

的,嵌入式便携移动终端每一次语音识别都要将识别

后的控制指令发送给网关,所以我们在不同距离下使

用设备 50 次,记录控制指令成功转发给网关的次数,
得到设备在不同距离下的丢包率。 测试结果如表 2
所示。

表 2摇 通信距离测试结果

Tab. 2摇 The test results of communication distance

序号 通信距离 / m 丢包率 / %

1
2
3

25
50
75

8. 3
16. 7
31. 7

从表 2 可以看出,设备丢包率随着通信距离的增

加而变大。 造成这一结果的原因是多方面的,不仅与

测试环境中存在大气、电磁干扰、空气湿度、阻挡物、多
径损耗有关,而且与天线增益、设备高度、性能匹配和

协议自身原因都有一定的关系。
4. 1. 2摇 射频穿透性测试

射频穿透性测试主要是模拟设备与网关之间的墙

体障碍物数目在 0 道、1 道、2 道不同情形下使用设备

50 次,记录在不同情形下控制指令成功转发给网关的

次数,得到设备在不同障碍物数目下的丢包率。 测试

结果如表 3 所示。

表 3摇 射频穿透性测试结果

Tab. 3摇 The results of RF penetration tests

序号 障碍 丢包率 / %

1
2
3

0 道墙
1 道墙
2 道墙

3. 3
10. 0
18. 3

从表 3 可以看出,在实际的家居环境中,随着设备

与网关之间墙体障碍物数目的减少,设备丢包率也随

之降低,其原因是在家居环境中物理空间的电磁干扰

性小,并且采用高可靠性的无线组网协议,降低了设备

组网在多障碍情况下的丢包率。
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4. 1. 3摇 识别准确性测试

识别准确性的测试主要是选取男生和女生两个不

同音色的人分别在安静环境和嘈杂环境两种家庭场景

中使用设备,分别记录在不同情况下设备指令识别成

功的准确率。 测试结果如表 4 所示。

表 4摇 设备识别准确性测试结果

Tab. 4摇 The results of device recognition accurateness

场景 性别 准确率 / %

安静 男 91
女 90

嘈杂 男 85
女 82

从表 4 可以看出,在安静环境中,设备对非特定人

的语音识别准确率高达 90% 以上;在嘈杂环境中有所

降低,这主要是由于杂音对语音信息的干扰造成。
4. 2摇 移动终端控制软件功能测试

移动终端语音控制软件主要借助讯飞语音云技术

来实现,终端设备需要联网,不同的网络状况会对识别

结果造成一定的延时和误差。 我们在三种不同网络类

型下,针对男生和女生两个不同音色的非特定人使用

软件进行控制,分别记录在不同网络类型下设备识别

的成功和平均延时,测试结果如表 5 所示。

表 5摇 移动终端控制软件功能测试结果

Tab. 5摇 The results of device recognition accurateness

网络类型 性别 成功率 / % 平均延时 / s

GPRS 男 52 4. 5
女 49 4. 8

3G 男 88 21. 0
女 85 2. 4

WiFi 男 95 1. 5
女 92 1. 7

从表 5 可以看出,在三种不同网络类型下,软件识

别成功率和平均延时都有所不同,其中在 WiFi 网络类

型下,软件识别成功率最高,平均延时最低;而在 GPRS
网络类型下,识别成功率最低,平均延时最高,充分说

明了移动终端语音控制软件受网络质量影响大。

5摇 结束语

本文结合实验室已有智能家居平台,通过对非特

定人语音识别技术和相关软硬件知识的研究,分别通

过讯飞语音云技术和嵌入式非特定人语音识别技术设

计了智能家居语音控制系统,用以实现本地与远程多

样化的智能家居语音控制。 目前,系统已经应用在实

验室智能家居平台中,用户可以在室内和室外两种不

同情境中通过本系统来实现对智能家居内部可控设备

的语音控制。 从目前的使用状况来看,系统的性能和

功能都相对稳定,但从物联网技术[11]的长远发展来说

仍然需要进一步的测试,再不断地优化和完善智能家

居语音控制系统。
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