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摘要：针对人机交互语音识别技术军事应用的现状，介绍语音识别技术的发展历史，并对其军事应用进行分析。

将关键词识别技术应用于军事场景中，介绍目前主流的几种关键词识别模型，并对其在军事领域的应用进行展望。

结果表明，该分析能为语音人机交互技术应用于军事装备提供参考。 
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Abstract: In view of the current situation of the military application of human-computer interaction speech recognition 
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0 引言 

工业化时代，按钮、开关、拉杆等被应用于机

器控制，是人机交互的主要手段。电子信息化时代，

新增了感应式触摸屏、实体或虚拟数字键盘、软件

菜单等人机交互手段，人机交互手段进一步丰富。

智能化时代，基于语音、肢体动作识别的非接触式

新兴人机交互手段因使用方式灵活、便捷等优势，

在商用领域的发展和应用十分活跃。军事装备的人

机交互手段，因在高强度对抗的战场环境中应用，

不但要求方式灵活、便捷，而且更为关注交互的快

速性和准确性，这是人机交互语音识别技术军事化

应用发展的重点。 

1  语音识别技术的发展历程 

1.1  语音识别的兴起 

语音识别的研究产生于 20 世纪 50 年代左右。

1952 年，贝尔实验室的 3 位研究人员共同构建了一 

种叫做“Audrey”的系统，该系统把共振峰定位   

到每个单词的功率谱中进行辨识，是一种能够辨 

识十多个英文数码的孤立系统 [1]。1956 年，美国

RCA 实验室用提取元音频谱的方法也实现了类似

的成绩[2]。 

1.2  语音识别的重大突破 

语音识别技术在 20 世纪六七十年代前主要有 3

种方法：1) 基于语音的端点检测时间规整方法[3]，

该方法利用 ALT 的过滤单元获得声音中的特征；2) 

苏联学者 Vintsyuk 提出的动态时间规整(dynamic 

time warping，DTW)算法，该算法将语音分成短帧

单独处理，能够对 200 个单词的词汇表进行操作[4]；

3) 卡内基梅隆大学提出的连续语音识别方法，其目

的是动态的跟踪音素。1966 年，日本名古屋大学教

授板仓文忠发明了一个新型的语言编码方法，即线

性预测方法,该方法通过线性预测模型的文字信息，

以压缩形式描述为语言信息的频谱包络[5]。 
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进入到 20 世纪 80 年代后，语音识别的方向转

向了连接词识别的问题，一系列算法被相继提出。

其中包括了两级动态规划法、层建法以及帧同步 

法[6-8]等。同时，语音匹配的方法从基于模板匹配的

方法转变为基于统计概率的方法，这归功于 HMM

模型的推广使用[9]。HMM 的引入，使研究人员可以

从一个共同的概率模型中整合不同的信息资源，如

声学、语音和句法。现今 HMM 模型仍被作为语音

识别系统融合使用。 

20 世纪 80 年代末，神经网络也被用来解决语

音识别问题，并应用于分类方法。通过对 20 世纪七

八十年代语言技术的突破，对 90 年代语言技术的完

善，研发基于 GMM-HMM 提供了语言区分训练标

准的模型自适应技术,大大提高了语言识别系统的

稳定性。 

1.3  深度神经网络与语音识别 

在 21 世纪的前十几年里，语音识别科学研究的

进展相对放缓，但深度学习的研究却逐渐引起了科

学家的关注。Hiton 等 [10]发现的深层置信网(deep 

belief network，DBN)使深入神经网络的培养成为可

能性。2009 年，Mohamed 等[11]将深入神经网络运

用于声学模型，并在小词汇中利用 TIMIT 提高库上

的性能。2011 年，俞栋、邓力等给出了基于上下文

的建议(context dependent，CD)深入神经网络马尔

可夫模型[12](CD-DNN-HMM)，比较以往的 GMM- 

HMM 模式，显著改善了功能。然后研发人员采用

声音建模功能较强的新模式，比如 CNN，LSTM，

CLDNN 等替代 DNN 进一步提高了声音识别系统的

表现。近年来，通过采用如 CTC 和 Encoder-Decoder

等的声学建模框架对比，新声学建模框架中也开始

进一步展现 HMM 建模的新特征。 

如图 1 所示，整个语言识别系统分为语言信号

处理和特性抽取、声学建模(acoustic model，AM)、

语言建模(language model，LM)以及解码与检索等

4 大组成部分。 

 
图 1  语音识别系统 

语音处理与特征提取技术可以看作声音识别系

统的最前端，而语音处理又称为预处理技术，一般

包括了取样、数字化、声音增强、预加重、加窗分

帧等流程，而目前最主要的特征提取技术则是利用

梅尔的倒谱系数[13]来描述声音特征即 MFCC 法。 

声学建模、语音模拟和解码都被视为语音识别

系统的最后端。声音信息的形成、传递与接收都是

一种非常复杂的过程，尤其是在复杂的声学环境中，

在信息传递过程中很容易被各种背景噪声和干扰的

声音所破坏；因此，对于复杂场景的声音信号降噪

主要需要识别前端有效信息提取，有效的声音信息

识别需要识别后端声学模型，解码以产生相应的识

别结果。 

2  语音识别军事应用现状分析 

在军事应用中使用语音输入替代传统的手动操

作来控制设备，作战人员可以将注意力集中于对目

标的判断、攻击火力应用等关键重要操作，以充分

发挥战术优势。基于语音识别的人机交互手段在军

事应用领域越来越受到关注和发展。 

目前，语音识别在军事应用中主要是在电子侦

听、语音情报分析、网络对抗中的信息甄别、声纹

身份识别等领域。因作战环境噪声大带来的识别准

确率不高、快速性不适应高强度作战对抗节奏等因

素，而暂未被广泛应用于军事装备的操控输入。军

事装备的进一步发展离不开人机交互语音识别技术

支撑。军事装备发展趋势之一就是多功能高度集成

化，单一武器平台内需要单人操控的设备复杂多样，

并行高效操控需求突出，语音输入是有效解决手段

之一。随着无人技术发展推动，军事装备发展的又

一重要趋势是大量装备无人化，同构、异构无人军

事装备将集群化应用于作战，不论是人在回路中，

还是人在回路上的操控方式，作战人员需同时指挥

操控的装备数量及种类多，如仅采用传统操控手段

将增加操控难度和作业强度，不适应高强度快节奏

作战需求，而基于语音交互的操控手段可有效解决

该问题。 

目前，在智能手机、智能音箱、智能电视、智

能驾驶座舱等商用领域，人机交互语音识别的重点

是语义理解，大多需在网络后台云端支持下，才能

有识别准确率保证，且识别反应时间较长(秒级以

上)。语义理解虽有使用灵活性，但却不能直接应用

于军事装备的语音操控输入。主要原因：1) 军事装

备无线网络覆盖有限；2) 基于安全考虑而禁止应

用。此外，军事装备的操控指令集相对有限，对基
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于自由语义理解的操控输入需求迫切性不强，更重

要的是要在轻量化(信息容量及处理速度不高)技术

手段下的高效令行禁止。基于关键词的语音控制指

令识别是解决这类问题的有效途径之一，它能够从

连续的语音流中快速高效地关联识别出预设的控制

指令，转变为设备的控制输入。 

3  基于关键词识别的语音识别 

关键字辨识是语音识别的组成部分，但相比于

传统语音识别，关键字辨识更关注标识的内容或所

指定词汇，而对于识别内容是什么并不关心。基于

这种思路，关键词识别大致可分成如下几类。 

3.1  补白模型 

补白模型有时也被称为垃圾模型，将关键字识

别问题考虑为一个逐帧的序列标记问题。关键词定

为不同的标注，而一个额外的“补白”标记用来匹

配所有非关键词。 

在如图 2 所示的隐马尔可夫模型 (hidden 

markovmodel，HMM)中，由于人们并不了解模子具

体的状态顺序，只了解状态转化的概率，即模式的

状态转化过程难以观测。 

 
图 2  HMM 图解 

补白模型通过为所有关键字创建一个隐马尔可

夫模型，为非关键字额外创建一个隐马尔科夫模型，

观测概率可通过混合高斯型或神经网络模型得到。

陈太波等[14]利用全连接式神经网络，结合 Softmax

类别器对汉语的 408 个声调构建声调类别器，将

Softmax 类别器输出概率当作后验概率图，与隐马

尔科夫补白模式(HMM/Filler)实现了首次完全融

合，并针对样本量较少的问题使用基于最大后验概

率的改进 HMM，即 HMM-MAP，使模型的综合识

别率达到了 87.88% 

3.2  基于样例关键词识别 

基于样例关键词分析可将关键词的问题简单地

考虑为一个匹配问题，即研究输入音频和样例词之

间的相似程度，如果输入音频的词相似程度达到了

指定阈值，就可以认为该音频包含指定词。 

基于样例的关键词识别可分为基于 DTW 算法

与基于神经网络学习的识别 2 类。 

DTW 技术利用对话语音时序的缩短与扩展在

时间域中对齐二者的时刻，由此使话音信息的相似

性问题转变为 2 个语音特征向量的间距问题。在计

算间距的方法中，间距计算方法包括欧式距离、余

弦距离、对数内积距离、切比雪夫距离。这种方法

属于语音识别早期使用的方法，从召回率以及精确

度的数据上来看都在 40%左右，远远达不到应用的

程度，李志涵[15]针对 DTW 算法提出了改进方案，

如图 3 所示，通过多模板匹配以及加速算法，使模

型在召回率上从 46%提升到 70%。相比于之后的算

法，DTW 模型占用资源较小，虽然不作为主流的方

法使用，但是在算法的融合应用以及近似查询过程

中仍有一定的作用。 

 
图 3  DTW 算法时序匹配 

因为深度学习的流行普及，神经网络有了对特

征信息强大的提取能力。基于神经网络的样例识别

系统，可以利用神经网络把任何不同波长的语音序

列调整在一个确定的长度向量之间，使用预设的关

键字来训练神经网络，使网络中能够把相同的关键

字映射到互相接近的向量，把不同的关键字音频映

射到较远处的向量；最终，比较输入音频与样例词

中映射向量之间的差异是确定二者是否一致的重

点。李昭奇等[16]使用了如图 4 所示的 3 层的 BLSM

神经网络作为嵌入函数，并将 2 个方向网络的最后

一帧输出向量拼接为嵌入式向量，并对特征提取的

方式进行了改进，使模型的平均准确率(average 

accuracy，AP)达到了 86%。 

嵌入函数

识别结果

嵌入向量样例词

音频数据库
a
b
c
d

嵌入向量

a b c d

距离度量
 

图 4  神经网络声学词嵌入样例关键词系统 

3.3  基于大词汇量连续语音识别系统的关键词检测 

从语言识别方法的角度出发，前面 2 个识别模

型分别代表声学模型辨识的不同方式，这 2 个方法

是从关键词识别的实际出发，即关键词不要求全部
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辨别出内容，只要求辨别出语言或者仅仅是知道这

句语言的所需语言即可，且这 2 个模式都几乎不要

求语言模型的使用。而基于大词汇量连续语音识别 

(large vocabulary continuous speech recognition，

LVCSR)系统的关键词检测则从另一个角度出发，

即先通过语音识别将语音转换为文本，建立索引以

供用户搜索。这种索引使得用户可以获取每个词的

时间信息，并且由于本质上是个语音识别，也不需

要对关键词进行单独训练，方便使用者进行识别任

务。同时，LVCSR 系统在关键词检测上会遇到一些

语音识别错误的情况，所以基于 LVCSR 的关键词

检测还需要将识别出来的次优选结果包含，以提高

其召回率。具体的方法有时间因子转换器(timed 

factor transducer，TFT) 

3.4  基于端到端的关键词识别 

随着神经网络在关键词识别领域中的广泛应

用，关键词识别又有了一种新的解决思路，即抛弃

传统的声学模型+语言模型的识别思路，整个系统

包含特征提取、神经网络训练以及解码 3 部分。 

神经网络的训练过程中，通过网络直接建立从

声音到文字间的连接，端到端的训练主要有 2 种方

法，其中一种是基于 CTC(connectionist temporal 

classification)模型[17]，可看作主动学习输入 X 与 Y

的对齐，由于 Y 的长度远小于 X，所以 CTC 引入空

单元和 yi 的重复来使 X 和 Y 彼此对应。另一种是基

于注意力机制的编码-解码模型 [18]。其主要思路：

利用解码器(encoder)将原顺序转换成一条恒定宽

度的隐层表达，而后解码器(decoder)再根据这些隐

层表达产生解码顺序，而产生解码的步骤便是思考

当前的输出和隐层表达中的哪一段最相关，这部分

便是注意力机制，其流程如图 5 所示。 

 
图 5  注意力机制 

4  结束语 

人机交互语音识别技术改变了现有单人单点串

行设备操控形式，以远距离非接触、灵活、便捷的

技术优势，高效支撑担任对复杂武器装备内的多设

备或多装备的同时并行操控。在军事化应用发展过

程中，还需关注在嘈杂的战场环境下语音提取、多

人环境下的声纹识别等问题。随着语音识别技术的

不断成熟演化，更高的召回率、更低的响应时间将

使语音人机交互技术更广泛地应用于军事装备的操

控中。 
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图 9  正弦跟踪误差曲线 

4  结论 

针对某舰载火箭炮交流伺服系统在工作过程中

会受到海洋风浪环境干扰和自身扰动影响的特点，

结合了滑模变结构控制、RBF 神经网络以及模糊控

制的优点，提出了一种智能复合控制方法。仿真实

验结果表明：该方法能够很好地解决舰载火箭炮交

流伺服系统因受到内外部扰动而导致射击精度和稳

定性降低的问题，提高了舰载火箭炮交流伺服系统

的性能。 
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