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摘　 要:在嵌入式系统下借助语音识别技术设计一套无线控制系统ꎬ通过此系统对传统家电进行

一些常规的语音与界面人机交互操作ꎬ实现包括多设备交互控制、网络连接、数据显示等功能ꎬ这
将极大提升家居生活的便利性和舒适性ꎮ 系统采用基于高级精简指令集机器( ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ
ｍａｃｈｉｎｅꎬＡＲＭ)处理器＋Ｌｉｎｕｘ＋语音识别库＋无线传感器网络的方案ꎬ主要包括硬件电路设计和软

件开发ꎬ控制系统利用语音识别技术对声音进行识别ꎬ借助 ＺｉｇＢｅｅ 模块进行主控系统与终端设

备的交互ꎮ 与传统产品相比ꎬ该交互式家居语音控制系统提供多样的识别、交互模式ꎬ创新的控

制模式及更大范围的识别距离ꎮ
关键词:智能家居ꎻＡＲＭꎻＬｉｎｕｘꎻ语音识别ꎻＱｔ 开发ꎻＺｉｇＢｅｅ
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　 　 智能家居以住宅环境为应用背景ꎬ利用无线网

络技术、自动化控制和语音识别技术等将家电设施

集成ꎬ建立高效的家居管理系统ꎬ提升家居生活的

便利性和舒适性[１]ꎮ 家居智能化的一个重要发展

方向是基于语音识别的控制技术ꎬ对此国内外已开

展了大量运用语音识别的控制技术的研究ꎬ目前一

些语音科技公司的语音识别技术已经非常高效ꎬ识
别率通常在 ９５％左右ꎮ

现阶段传统家居语音控制系统的控制、交互方

式单一ꎬ语音识别模式单一ꎬ识别距离局限大ꎬ用户

体验不理想[２]ꎮ 对于上述问题的解决方案比较欠

缺ꎬ目前而言市面上设计的产品还没有进行深入研

究ꎮ 对此ꎬ本文设计重点不在于提高识别精度ꎬ而
是在嵌入式系统下借助语音识别技术设计一套无

线控制系统ꎬ通过此系统除了实现家电的一些常规

语音交互操作外ꎬ再力求与市面上的同类产品相比

能够提供更加多样的控制模式、交互模式、识别模

式ꎬ更大范围的识别距离ꎬ以期给人们的家居生活

带来极大便利ꎮ

１　 系统组成
本系统采用星形网状结构ꎬ核心中枢的麦克风

采集用户发出的语音ꎬ将语音识别成文字信息后ꎬ
程序再将文字信息转换为指令ꎬ根据无线传感器将

特定的指令通过网络发送到分布在家中各个角落

的终端设备ꎬ终端设备在响应指令后根据指令执行

情况反馈信息到核心中枢[３]ꎮ 核心的主控板用来

实现系统的统一协调与操控ꎬ终端设备借助光敏和

温湿度传感器ꎬ可以模拟家庭中使用的各种电器设

备ꎬ如灯、空调、自动窗帘、加湿器等ꎮ 同时为了用

户控制方便ꎬ增设了语音远程扩展的功能ꎬ将声音

的采集和播放集成到一块电路上ꎬ方便用户远距离

控制整个家居系统ꎮ 系统的整体架构见图 １ꎮ

图 １　 系统整体架构

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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　 　 控制系统主要包括以下功能:
１.语音采集与识别ꎮ 语音的采集和识别单元

负责对外界的声音进行模拟信号到数字信号的转

换ꎬ数字信号到控制指令的转换ꎮ
２.语音远程扩展处理ꎮ 语音远程扩展处理单

元用于处理通过 ＷｉＦｉ 传入的远端声音信息ꎬ并将

信息接入语音采集与识别单元处理ꎬ随后将语音处

理结果的反馈信息返回到语音远程扩展单元ꎮ
３.语音、界面交互ꎮ 为了更好的交互式体验ꎬ

本系统在语音交互的基础上ꎬ实现了传统的界面交

互终端ꎬ其负责信息显示和系统配置ꎮ
４.控制和反馈ꎮ 控制与反馈单元利用 ＺｉｇＢｅｅ

无线传感器组成的网络对在线的所有终端设备进

行控制ꎬ同时接收它们的反馈信息并作出相应的处

理工作[４]ꎮ

２　 硬件电路设计
硬件设计主要包括核心主控电路模块、终端设

备电路模块、语音远程扩展电路模块ꎮ
２.１　 核心主控模块设计

本系统核心主控模块采用三星公司开发的

Ｓ５ＰＶ２１０ 核心板加上一系列实现系统需求的外设

和电路组成ꎬ主要包括:系统电源电路、声卡、通用

串行总线集线器 ( ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｅｒｉａｌ ｂｕｓ ｈｕｂꎬ ＵＳＢ
Ｈｕｂ)扩展电路、ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ、液晶显示器( ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙꎬ ＬＣＤ)显示电路、复位电路、按键电

路ꎮ 各硬件之间的逻辑关系见图 ２ꎬ核心主控模块

如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 核心主控模块硬件结构

Ｆｉｇ.２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　 核心主控模块

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

２.２　 终端设备模块设计

终端设备由 ＳＴＭ３２ 和 ＺｉｇＢｅｅ 外加实现不同功

能的硬件设备组成ꎬ因具体实现的功能不同模块有

所区别ꎮ 本文主要的终端设备有实体色温灯ꎬ继电

器开关模拟光敏自动窗帘、温控空调、湿度加湿器

等ꎬ其各个硬件的整体逻辑结构类似ꎬ逻辑关系见

图 ４ꎬ终端设备模块如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 终端设备模块硬件结构

Ｆｉｇ.４　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ

图 ５　 终端设备模块

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ

２.３　 语音远程扩展模块设计

语音远程扩展模块由 ＳＴＭ３２、 ＷｉＦｉ 网卡、
ＷＭ８９６０ 芯片和 Ｆｌａｓｈ 存储器组成ꎬ主要用于远程

的声音输出与语音控制功能ꎬ各硬件的逻辑关系见

图 ６ꎬ语音远程扩展模块如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 语音远程扩展模块硬件结构

Ｆｉｇ.６　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｉｃｅ ｒｅｍｏｔｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ７　 语音远程扩展模块

Ｆｉｇ.７　 Ｖｏｉｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

３　 软件设计
系统选用 Ｌｉｎｕｘ＋Ｑｔ 的软件框架ꎬ以 Ｌｉｎｕｘ 内核

和一些外设驱动为软件基础环境ꎬ构建嵌入式的

Ｑｔ 应用程序终端[５]ꎬ系统的软件结构分为 ４ 层:硬
件层、Ｕｂｏｏｔ 内核层、文件系统层、软件应用层[６￣７]ꎮ
系统软件整体结构见图 ８ꎮ

图 ８　 软件整体结构框图

Ｆｉｇ.８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 软件设计通过此架构实现语音采集识别、多语

音识别引擎切换、多模式交互控制与反馈、语音识

别距离扩展等功能ꎬ下面对此做具体介绍ꎮ
３.１　 语音采集与识别

语言信息的采集与识别是本系统获取信息的

主要途径ꎬ也是软件必须要实现的核心功能ꎬ主要

包括语音唤醒、语音识别、语音合成等功能ꎮ 本系

统采用讯飞开放平台的语音识别库进行声音到文

字或指令的转换[８]ꎮ 语言信息采集和播放使用

ＷＭ８９６０ꎬＷＭ８９６０ 将外界声音利用高精度模数转

换器(ａｎａｌｏｇ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＡＤＣ)转换为数字

信号ꎬ随后软件将声音的数字信息传入语音识别库

即可获取到声音的文字信息[９]ꎮ 控制板利用文字信

息进行一系列逻辑判断ꎬ通过 ＺｉｇＢｅｅ 网络对终端设

备下发指令ꎬ终端设备接收指令后按照指令完成一

系列动作ꎬ并反馈信息到控制板ꎬ控制板接收信息并

通过声音和文字的方式将信息呈现给用户ꎮ 具体识

别过程如图 ９ 所示[１０￣１１]ꎮ

图 ９　 语音识别流程

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｉｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３.２　 多语音识别引擎切换

传统语音控制系统大多采用在线网络ꎬ基于云

端语音识别引擎得出识别结果ꎬ此识别模式提供多

样化的语音服务和高精度的识别结果ꎬ但需要接入

网络ꎬ语音的识别可能受到网络影响导致延时甚至

直接无法工作ꎬ导致用户体验变差[１２]ꎮ 另一种常

用的识别模式是离线语音识别ꎬ其使用本地的语音

识别算法进行语音识别ꎬ不需要经过网络ꎬ在速度

方面快于云端识别ꎬ但多样化与识别精度方面不及

在线识别ꎮ
汲取两种识别模式的优势ꎬ本系统的设计采用

一种创新模式ꎬ自动切换两种识别模式进行识别ꎮ
在网络情况良好时ꎬ优先使用在线语音识别引擎ꎻ
当网络出现拥堵时ꎬ自动切换至离线语音识别引

擎ꎮ 随时保证用户命令能够成功识别ꎮ
云端语音识别引擎和离线语音识别引擎的自

动切换是本设计的特点ꎬ两者自动切换的软件实现

过程如图 １０ 所示ꎮ
　 　 采集语音数据后ꎬ根据当时“ｐｉｎｇ”命令的网络

􀅰７６􀅰
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图 １０　 多语音识别引擎切换流程图

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｖｏｉｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅ ｓｗｉｔｃｈ

延时情况ꎬ进行识别引擎选择:当网络延迟较低时ꎬ
选择云端语音识别引擎ꎻ当网络延迟很高时ꎬ采用

离线语音识别引擎ꎮ 考虑到网络可能在识别过程

中突然拥堵ꎬ因此ꎬ云端语音识别引擎在一段时间

内没有返回识别结果时ꎬ结束语音识别并使用离线

语音识别引擎直接解析返回结果ꎬ保证每次语音识

别都能得到最优化结果ꎮ
３.３　 多模式交互控制

传统的语音控制系统在家居控制方面大多采

用被动控制的方式ꎬ用户发出确切的指令完成控制

动作ꎬ但在很多特定的场合不能满足控制需求ꎮ 甚

至有时用户在忙碌时ꎬ不会注意到家居环境的变

化ꎬ需要设备主动提醒[１３]ꎮ 这些需求的实现不是

单一被动控制模式就可以完成ꎬ因此必须在传统

控制模式上加入更多新的控制方式ꎬ使家居更加

智能ꎮ
本系统区别于传统控制方式ꎬ对大部分控制终

端都设置有三种控制模式:被动控制、自动提醒、自
动控制ꎮ

１.被动控制模式ꎮ 设备只能被动地接收主控

板发出的指令而工作ꎬ用户通过发出确切的控制指

令来操作设备ꎬ即传统的直接控制模式ꎮ

２.自动提醒模式ꎮ 在配置自动提醒的条件后ꎬ
设备主动反馈信息到控制板提醒用户ꎬ主控板会以

声音和图像形式提醒用户出现了异常情况ꎮ
３.自动控制模式ꎮ 在配置了自动控制的条件

后ꎬ设备将自行控制调节ꎬ不再需要用户的干预ꎬ实
现真正的智能化ꎮ

系统利用 ＺｉｇＢｅｅ 传感器接入网络通信ꎬ终端

设备上电运行后ꎬ首先读取控制板设备的配置信

息ꎬ如空调的工作模式ꎬ上下限温度阈值等等ꎬ随后

开始各种传感器外设的初始化工作ꎬ在完成初始化

后ꎬ进入无限循环ꎮ
检查 ＺｉｇＢｅｅ 传感器连接的串口缓冲区是否收

到有效的控制指令协议ꎬ若收到则开始解析控制指

令ꎬ按照协议定义的操作开始控制各种外设电器工

作[１４]ꎬ它们可能是调节色温灯ꎬ打开关闭空调ꎬ操
作加湿器加湿ꎬ打开关闭窗帘等ꎮ

若读取的配置信息是提醒模式ꎬ则读取各种传

感器的值ꎬ当传感器的值不在设定的范围内ꎬ则向控

制板上报反馈信息ꎬ提醒用户ꎮ 若读取的配置信息

是自动控制模式ꎬ则根据传感器的值自动控制各类

外设电器工作ꎮ 整体软件工作流程如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同控制模式处理流程

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

３.４　 语音识别距离扩展

现有传统控制系统的语音识别距离有限ꎬ大多

在 １０ ｍ 范围内能有效识别用户语音ꎬ这种缺陷使

得家居控制低效且产品体验较差[１５]ꎮ 为了改善传

统产品的这种缺陷ꎬ本系统增设了一种语音远程扩

展模块ꎬ通过 ＷｉＦｉ 网络连接到主控板ꎬ实现远距离

语音控制与反馈ꎬ极大扩展控制系统语音识别范

围ꎮ 识别范围取决于远程扩展模块的安装数量ꎬ其
可按需求扩展ꎬ满足整个家居系统ꎮ
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语音远程扩展模块由 ＳＴＭ３２ 单片机、ＷＭ８９６０、
ＷｉＦｉ 模块和 ４ ＭＢ 的 Ｆｌａｓｈ 存储器组成ꎬ语音远程

模块通过 ＷＭ８９６０ 录音后ꎬ使用 ＷｉＦｉ 将语音信息

发送到主控板上ꎬ主控板处理完毕后ꎬ通过 ＷｉＦｉ 发
送控制指令的反馈信息到扩展模块ꎬ扩展模块播放

反馈提示[１６]ꎮ
具体的工作流程:系统上电后ꎬ代码首先初始

化 ＷＭ８９６０、ＷｉＦｉ、 Ｆｌａｓｈ 等硬件外设ꎬ随后使用

ｓｏｃｋｅｔ 网络连接至主控板的 ＷｉＦｉ 服务端上ꎬ检测

用户是否有语音控制请求(通过按键检测)ꎬ若有

则启动 ＷＭ８９６０ 开始录音ꎬ当录音的文件大于

ＳＴＭ３２ 的随机存取存储器( ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙꎬ
ＲＡＭ)时ꎬ将多余的录音数据存入 Ｆｌａｓｈ 中ꎬ调用

ｓｏｃｋｅｔ 发送完整的语音数据到控制板ꎬ接着检测

ｓｏｃｋｅｔ 是否接收到主控板发来的语音反馈信息ꎬ若
收到则通过 ＷＭ８９６０ 播放语音ꎬ并开始下一轮的检

测ꎬ软件整体的实现过程如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 语音远程扩展模块软件流程

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｉｃｅ ｒｅｍｏｔｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

４　 系统测试
４.１　 系统运行测试

所有控制指令基本采用同一的通讯协议ꎬ本小

节以色温灯的控制为例ꎬ验证语音控制系统交互的

正确性ꎮ
测试方式:ＷｉＦｉ 管理界面连接网络ꎬ用户向控

制板依次发出“开灯” “把灯调成暖色” “把灯亮度

调高”语音ꎬ观察终端设备发光二极管( ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ ＬＥＤ)色温灯的变化和控制板显示的交

互信息ꎬ随后取下 ＷｉＦｉ 网卡使网络断开ꎬ重复上述

用例ꎬ测试两种识别引擎下系统运行是否正常ꎮ
开灯ꎬ把灯调成暖色命令运行演示如图 １３ꎬ１４

所示ꎮ

图 １３　 “开灯”演示

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

图 １４　 “把灯调成暖色”演示

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｌａｍｐ ｔｏ ａ ｗａｒｍ ｃｏｌｏｒ

４.２　 语音识别率测试

系统采用被动控制模式来测试语音识别正确

率ꎬ设置测试用词为:开灯、关灯、开空调、关空调四

个语法短语ꎮ 系统加载完毕ꎬ测试者对着板载麦克

说出上述任意一个测试用词ꎬ可观察到正确识别后

系统做出对应操作ꎮ
测试人员包括 ４ 男 ４ 女共 ８ 人ꎮ 测试时每人
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每个短语说 ８ 遍ꎬ总共 ６４ 句ꎬ统计系统识别率ꎮ

Ｇ ＝ １ －
Ｅｒ ＋ Ｅｍ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ꎮ (１)

式中:Ｇ 为命令识别率ꎬＥ 为测试识别命令总

数ꎬＥｒ为识别错误命令数ꎬＥｍ为未识别命令数ꎮ
统计结果如表 １ 所示ꎬｔ 为平均识别时间ꎮ

　 　 通过表 １ 测试数据可知ꎬ系统在实时性方面表

现优良ꎬ系统基本能在指令输出 ２ ｓ 内做出控制并反

馈ꎬ同时系统识别率较高ꎬ正确率皆在 ９５％以上ꎬ测
试性能结果与市面上同类产品基本持平ꎮ

表 １　 语音识别率统计结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

命令
参数

Ｅ Ｅｒ Ｅｍ

Ｇ / ％ ｔ / ｓ

开灯 ６４ １ ０ ９８ １.５６

关灯 ６４ １ １ ９７ １.５８

开空调 ６４ １ ２ ９５ １.８６

关空调 ６４ ２ １ ９５ １.８８

５　 结论
本文采用基于 ＡＲＭ 处理器＋Ｌｉｎｕｘ＋语音识别

库＋无线传感器网络的方案ꎬ经过全套完整的硬件

电路设计ꎬ系统开发平台搭建ꎬ系统应用软件设计

等步骤ꎬ研究实现了一款面向智能家居的无线语音

控制系统ꎮ 该系统运行稳定ꎬ识别率较高ꎬ可达

９５％以上ꎬ与市面上同类产品的识别率基本持平ꎮ
该系统在识别模式上具有创新性ꎬ能够极大提升家

居生活的便利性和舒适性ꎬ与目前市面上同类产品

功能对比ꎬ其具有以下优点:
１.多样语音识别功能:提供命令词识别、语音

唤醒、语音交互等多种功能ꎬ支持在线、离线识别模

式共同作用ꎮ
２.多样控制模式:自动控制、自动提醒与被动

控制相结合ꎬ控制模式自由切换ꎮ

３.增设语音远程扩展模块ꎬ大幅提升识别距

离ꎬ语音识别范围扩展至整个居所ꎮ
４.触摸屏操作与语言控制联合进行设备交互ꎬ

交互模式多样ꎮ
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