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语音编码在自动化互动模型中的应用研究 
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摘要：为了提升电力物联网自动化系统的互动能力，在电力自动化系统的四层体系结构和输入操作模式基础上，

利用语音输入法构建了一种新的人机交互模型。针对模型中人机语音互动难点，提出可以简化语音输入的编码原

理，并在新的互动模型中展开方案研究。最后，通过窗口系统文件对象操作、窗口命令执行和远程控制等方式进

行应用程序验证。验证结果表明，应用简化语音编码的自动化互动模型可以有效提升人机交互效率，推进电力系

统的发展。 
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Abstract: In order to enhance the interactive capability of the ‘internet of things’ automation system, a new 

human-computer interaction model is constructed using a speech input method and based on a four-layer architecture and 

input operation mode of a power automation system. A coding principle which can simplify speech input is proposed to 

tackle the difficulties of human-computer speech interaction of the model. Then with the new interactive model, scheme 

research is carried out. Finally, it verifies the application in the window system file object operation, window command 

execution and remote control and other ways. The verification results show that the application of the simplified speech 

coding automated interactive model could effectively improve human-computer interaction efficiency and promote the 

development of the power system. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 41601432). 

Key words: voice; man-machine interaction; monitoring system; remote control 

0  引言 

语音是人与人之间最自然的交流方式，也是人

与计算机之间进行通信的有效信息载体。在智能手

机、智能电视、计算机等视窗桌面系统的应用领域，

语音交互技术正在逐步推广应用，通过朗读应用软

件名称启动该应用，朗读软件菜单或者按钮名称进

行对应的操作[1-3]。但是语音推广仍然面临许多难

题：首先，人们的发音具有地域性和个人习惯，人

机交互时，这些个人特色会导致语音识别错误；其

次，计算机系统需要花费较长时间识别没有固定发

音规则的操作命令，导致没有触屏、鼠标操作方式 
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迅捷。 

随着对语音互动技术便利性的认识逐步提高，

人们在自动化领域做出了许多努力[4-7]。比如语音解

析技术的提升以及人们发音的标准化普及推广。但

是由于人们居住地域广阔，各地文化历史背景千差

万别，语音标准化推广繁难；并且在工作环境中存

在各种噪声，对语音识别有很多影响，采用语音进

行计算机应用软件的操作，准确性不是很高。 

为了增强自动化软件系统的语音交互功能，避

免噪声的干扰，本文针对自动化系统视窗框架中的

操作命令(通常是菜单栏的菜单项，状态条、工具条

的菜单项，应用程序、文件等的操作命令)提出一种

编码方案，方案中编码的语音简单，易于清晰读音

和学习，易于语音解析模块辨识；利用这种编码方
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法，可改进电力自动化系统的人机互动模型，为自

动化系统的远程操作以及远程控制带来更高的效率

和安全性。 

1   自动化互动模型 

传统的电力自动化系统，划分为测量采集、厂

站监控、主站监控、高级应用四层架构。采集控制

层把量测、告警信息传给厂站端监控系统汇聚，再

发送到主站监控系统，主站高级应用对数据进行分

类处理加工，系统操作员通过观察实时数据、加工

数据及告警信息图形界面进行键盘鼠标操作，把控

制及配置操作逐级下传完成任务，人与自动化系统

之间的互动关系如图 1(a)所示。 

国家电网公司提出坚强智能电网与泛在物联

网建设，电力自动化系统需要扩展概念外延，系统

层次结构变为云层、管层、边层、端层。系统采集

的信息不仅包含传统的四遥数据，还包括音频、视

频以及图形数据。虽然数据及平台技术发生了很大

变化，但是互动技术没有产生质的飞越。 

 

图 1 人机互动关系 

Fig. 1 Man-machine interaction 

如果利用智能语音分析技术，增加语音作为重

要的一种互动技术，在远程图形可视化技术支持下，

自动化系统与系统管理员的互动模型将发生深刻变

化，互动关系如图 1(b)所示。语音命令在云端经过

智能分析之后变成命令编码，可传给系统管理平台，

甚至深度下传给边端代理设备，接收到编码的程序

完成系统深度透层操作；特别是远程传递命令，避

开管端、边端运行程序之间操作步骤的逻辑关联[8]，

有效加强系统自动化运维控制能力。 

2   语音编码原理 

作为一种有效的数据驱动方式，语音交互技术

在当前自动化系统领域已取得一定的研究成果，应

用在当前电力、商务、军事、交通、家居等领域的

各个方面[5,7,9-15]，其实现主要包括语音合成和语音

识别两部分。其中语音合成应用于系统的输出过程，

对此的研究大多基于文语转换系统，技术的关键在

于对语音定性规则的自然归纳，由语音库与自动化

系统相对的容量决定其适用程度；语音识别应用在

系统信号输入过程中，可基于动态时间归整、矢量

量化、因马尔科夫模型、人工神经网络等方式提取

语音特征，建立模型以及匹配参考模式，进而实现

有关连续语音的关联分析、口音及噪声干扰的应对、

孤立语音以及小词汇量的高精度识别等方面的研

究[11-13]。目前公认利用卷积神经网络(CNN)和深度

学习神经网络(DNN)进行提取的语音特征有优异的

性能，CNN 能有效减少模型训练参数和训练时间,

提高孤立词语音识别正确率[16]，而微软、百度、讯

飞等许多公司普遍采用 DNN 进行语音特征提取和

建模[17]。 

在新的电力自动化语音互动模型中，语音识别

是系统的关键，识别功能的实现需要由语音特征提

取、模式匹配、参考模式库等三个组成部分来共同

完成[11-13]。语音识别系统在接收到语音信号后, 首

先进行预处理, 然后通过语音帧分析来提取各类语

音参数，并将其与参考模式库中的语音模式信息进

行匹配, 最终选择最优的匹配结果, 得出语音识别

结果，流程如图 2 所示。由于操作命令没有固定的

语音格式，朗读者的语音需满足标准普通话，导致

效果不理想。 

本文针对语音识别对朗读者发音标准要求严苛

的现状，提出本编码方案。方案首先把操作命令或

者文件对象名采用一种发音简单、语音普及面广的

字符进行编码，通过朗读语音命令编码，进行语音

控制操作，它的主要原理如下：(1) 对文件对象、命
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令等视窗对象增加一个别名；(2) 别名采用由字母、

字符、数字、文字的一种或者多种组合进行编码；

(3) 别名可以与对象本名并列，或者悬浮在图标上

层，或者放置在图标四周，以便于朗读。 

 

图 2 语音识别 

Fig. 2 Speech recognition 

编码应该遵守几个原则：1) 系统性，保证父子

窗口之间编码是一个整体，兼容视窗系统；2)系统

中，有多种类似的应用场景，它们编码应该一致；

3) 逻辑性，保证所有编码在不同场景下不能冲突；

4) 字符的音节要清晰，对于系统使用的专有音节，

甚至可以制造新的清辅音。 

基于以上原则，本文对视窗系统不同场景中文

件、命令等对象的别名，采用类似楼宇房间号的分

层编码序列方法进行研究。比如 A 栋一楼的 50 号

房间采用 A0150 编码，编码中层次数不限，字符、

数字个数不限，允许有连接字符“*/-”等；其次，

对有表格、矩阵关系的文件对象别名，可以采用矩

阵元素编码的方式，用(1-1)或者(1*9)表示；对于单

行单列图标直接采用数字或者 26 个英文字母序列

进行编码。 

由于本方案编码采用有限的阿拉伯数字、拼音

字符组合，语音识别模型参考库中只需要不超过一

两百个字符的模型，不仅用以比对的模型与传统上

的几万个汉字词组语音模型小的多，而且它们的标

准发音普及面广，巧妙地避开汉语字库庞大并且人

们发音不标准的困难，可以提高识别准确率。语音

解析模块已经有比较成熟的应用[14-19]，利用语音云

计算分析本文提出的编码命令，准确率很高，这里

不再讨论。 

3   编码实现方法 

一个可视化程序，为了实现语音编码与它本身

紧密结合，需要一定的配置机制。对于程序的菜单、

工具栏的操作命令，别名编码需要在开发阶段就要

配置好，属于静态编码；而对于程序的目录树、文

件列表、树节点或者文件等对象的别名编码需要根

据数据源进行动态配置，配置规则应具有系统性和

逻辑性。 

为了实现编码配置，程序启动时，需要一个多

重链表来记录视窗的别名以及它的子对象的别名，

以便程序接收到语音命令后，能够根据别名编码选

中相应的操作命令或者相应的视图对象，以便支持

命令派发。别名启动流程如图 3 所示。 

 

图 3 启动流程 

Fig. 3 Start-up process 

3.1 链表结构 

为了支持语音命令的派发，链表需要两个重要

数据类型，第一个是多重链表，第二个是链表节点

指针。链表节点有六个元素，一个是别名元素(文件

对象或者命令菜单别名)，另一个是该对象指针元

素，还有父、兄、弟、长子节点指针，长子节点通

常与子节点构成父节点的子链表；链表节点指针数

据类型，指向当前激活的视窗对应的链表节点，详

见图 4(a)。 

自动化系统桌面程序启动后，它的构造函数会

构建的多重链表如图 4(b)所示。根节点的两个元素

分别用程序主窗口指针和主窗口别名进行初始化，

焦点指针指向主窗口。主窗口如果有多个子窗口，

根节点的子链表需构造多个节点，子窗口的指针和

窗口别名分别初始化这几个节点。依此类推，子窗

口如果也有自己的子窗口，它对应的链表节点也需

构造自己的子链表。 

 

图 4 链表结构 

Fig. 4 Link list structure 
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3.2 派发流程 

在新的“云、管、边、端”自动化系统架构下，

键盘、鼠标、语音三种人机互动方式中，语音可以

借助网络通信，把命令编码转给本地派发模块，本

地模块再发送给管端运行程序，本地派发模块也可

以转发给远程派发代理，由代理转发边端运行程序。

运行程序利用图形远传技术，把图形压缩后传给云

端图形浏览设备[20]，供操作员朗读语音命令，流程

如图 5 所示。 

 

图 5 命令派发流程 

Fig. 5 Command dispatch process 

3.3 命令派发 

对于应用程序，当某个视窗具有焦点时，朗读

该视窗某个对象别名，语音解析后别名编码传给命

令分发模块，该模块必须遍历该视窗对应的子链表

中的别名列表，比对匹配成功，派发模块则向该对

象发送对象激活消息，焦点指针指向该对象；如果

别名对象是文件对象，收到激活消息，则光标选中

它，如果别名对象是菜单命令字符，则菜单收到激

活消息后，系统执行命令；匹配均不成功，不执行

任何动作，流程如图 6(a)所示。 

对于编辑界面，当视窗被激活时，光标自动进

入编辑窗口，编码派发模块把语音输入的字符作为

字符流发给窗口显示；如果字符是命令，则派发模

块获取当前光标的坐标后，向编辑视窗发送具有坐

标信息的鼠标消息，弹出上下文菜单，通过朗读这

些菜单的编码即可执行菜单命令进行编辑，流程如

图 6(b)所示。 

4   典型编码应用 

4.1 管端文件列表编码 

自动化系统中使用语音编码的主要场景里，通

常的操作集中在监控系统主界面，所以本文着力研

究在监控系统方面的应用研究。图 7 是某网省公司

监控系统管理主界面，左侧是浏览页面目录树，左

下侧是类似 Windows XP 系统的开始程序菜单，可

以启动多种维护工具，下侧是任务栏状态条，显示

当前打开应用程序的状态，中间是监控系统各种组

态主界面。图形界面设计有不少研究[21-23]，需要使

用组态技术，与 Windows 的桌面管理类似。为了便

于分析，对监控主界面简化为图 8 所示，它是类似

于资源管理器的一个典型应用场景，窗口下部是任

务栏，任务栏左下角是开始菜单，桌面有文件图元。 

 

图 6 流程图 

Fig. 6 Flow chart 

 

图 7 监控桌面 

Fig. 7 Monitor desktop  

对图 8 可采用以下方式编码，桌面主窗口编码

别名是 Z-0，任务栏别名是 Z-1；桌面的上两个组态

对象，它们的别名分别是 Z-0-1、Z-0-2；两个对象

文件启动后，分别打开两个窗口，别名分别是 A-1

和 A-2；两个文件在任务栏的状态图标分别是 Z-1-1

和 Z-1-2。 
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图 8 桌面示意图 

Fig. 8 Desktop sketch 

语音命令朗读“Z 杠 0 杠 1”，语音光标选中文

件 1，朗读“点”，启动文件执行，朗读“点点”，

启动光标上下文菜单；文件 1 启动后，默认选中文

件 1 窗口，如果要选中文件 2 窗口，可以朗读 A-2；

朗读任务栏 Z-1-1，则可以选中窗口 A-1。 

对于任务栏上的开始按钮，编码为 Z-1-0，朗

读后，打开如图 8 所示的程序列表，列表编码采用

“Z*n”方式，朗读“Z 乘 3”，选中文件夹 3，继续

朗读“Z 乘 3 乘 1”，弹出程序 3-1-1，再朗读“Z 乘

3 乘 1 乘 1”，可启动程序。 

本文对于字符“点”、“点点”、“杠”、“乘”等

语音作为命令专用。朗读命令，相当于鼠标左键单

击，“点”与“点点”相当于鼠标的左双击键、右单

击键，后两个作为语音的连接符号，“Z”作为桌面

专用，“A”作为视窗专用，“M”作为菜单专用，“T”

作为工具栏专用，也可以采用特殊符号对系统命令

进行专用，比如回车键等。 

4.2 右键菜单操作编码 

语音操作时，如果菜单命令太多，也可以利用

传统的右键菜单进行提示，不过不需要键盘和鼠标，

而是朗读右键菜单命令的编码，右键菜单通常根据

场景有所变化，在图 8 中，如果朗读 A-2 选中应用

程序框架，则朗读“点点”弹出的右键菜单如图 9(a)

所示，只有三个选项最大、最小、关闭，对应的编

码分别是 01、02、03，这个与传统的命令一致。如

果组态对象“Z-0-1”是一个遥控量，朗读“点点”，

则弹出右键菜单如图 9(b)所示，可以是监控系统中

遥测量或者遥控量的常用命令，比如遥控命令，遥

测刷新，或者告警确认等等，有很丰富的菜单内容。

图 9(c)是编辑菜单。 

顶级场景菜单，一般采用“0”+“数字”格式，

增加语音识别精确度，避免其他信号干扰。 

 
图 9 右键菜单 

Fig. 9 Right-click menu 

4.3 边端系统远程控制 

边端属于变电站，边端监控系统远程控制能为

设备运维效率带来质的提升[24]。比如一键顺控，能

减轻操作员的劳动强度。但是，为了能实现在统一

的监控平台完成多种监控子系统的远程控制，花费

大量人力物力制定规范，目前仍然难以推广[25]，核

心问题是采用的远程控制方法试图嵌入到远程运行

程序的逻辑进程。在新的语音互动架构下，利用前

两节的编码方法，仅仅向远端程序发出执行命令，

只要远端程序具备语音互动机制，可以解决这个难

题，并且不仅是一键顺控，站端远程各种操作控制

都可比较顺利实现。 

操作员在控制系统主站选择某个站端图形进

行浏览时，图形反馈模块自动向本地命令派发模块

发送选择的站点信息，以便本地派发模块与当前被

浏览站点的派发代理建立连接；操作员朗读图形的

命令编码，派发代理转发给站端系统；站端执行相

应操作，同时把执行的图形结果上传主站图形反馈，

流程如图 10 所示。 

图 10 远程控制 

Fig. 10 Remote control  
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目前上传图形技术和网络带宽都有成熟的技

术[26]，采用语音命令方式与图形分离的方式更安

全，控制更可靠更高效。 

5   结语 

本文没有针对当前研究热点，而是属于计算机

基础应用研究。利用当前语音解析技术，对自动化

人机互动模型给予改进，然后提出一种简洁、易用

的语音命令编码方法，在新的互动模型中展开实现

方案研究。最后，从视窗系统文件对象操作、视窗

命令执行、远程控制等方面进行应用论证。 

语音互动方案为计算机系统提供一种新的操

作方式，满足人们对语音输入技术的渴望，为计算

机系统和操作人员远距离互动增添一种新的路径。

由于水平有限，本文的构思尚需从语言学、逻辑学

等多方面对语音命令的系统设计进行广泛验证，未

来需要更深入全面的研究。 
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