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摘　 要:现如今语音识别技术被广泛应用在智能机器人控制领域ꎮ 为提高人形机器人的人机交互水平ꎬ文章设计了

一种以双足步行机器人移动平台为载体、语音识别模块为媒介、扬声器模块为应答的人机交互智能控制系统ꎮ 先通

过合理搭建硬件系统ꎬ确保各模块之间通信畅通ꎻ 再将控制系统分别处于安静、嘈杂、封闭、空旷等环境中进行试验ꎬ
并实现了预期效果ꎮ 该文研究实践了语音识别技术在双足步行机器人控制系统设计中的应用ꎬ其设计分析及验证结

果可为今后提高双足步行机器人的智能化设计研究提供参考ꎮ
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０　 引　 言
语音识别技术如今被广泛应用在高速公路智能

客服系统、救援机器人、无线电基础设施、发电厂等各

种领域[１－４]ꎬ该技术不仅切实提高了各行各业的工作

效率ꎬ还有效提升了设备运行的智能化水平ꎮ
目前已经开展了语音识别听觉导航、语音识别测

试方法等方面的研究ꎮ 伍玉等[５] 分析了救援人员在

应对地震、火灾等常见自然灾害时ꎬ因受到墙体或浓

烟等物体阻碍ꎬ难以准确定位救援目标ꎬ通过配合使

用语音识别听觉导航技术可有效提升救援效果ꎮ 曹

延等[６]将语音识别技术应用于智能家居领域ꎬ对智

能燃气灶语音识别测试方法进行了研究ꎬ就语音口

音、环境、点位等因素对语音识别控制系统所产生的

影响提出了相应解决方案ꎮ 为进一步优化人机关系、
增进人机情感交流ꎬ越来越多的类人型智能机器人走

进人们的生活[７－１１]ꎮ 例如ꎬ２０１８ 年 ９ 月 １８ 日ꎬ广州

白云机场上线“云朵”智能机器人[１２]ꎬ该机器人的外

形跟人类相似ꎬ不仅可以移动且能与旅客进行语音交

流ꎬ还可以为旅客提供航班信息咨询、定位导航等多

项智能化服务ꎮ 而双足步行机器人的运动方式是模

仿人类直立行走[１３]ꎬ倘若再赋予其人机交互能力ꎬ则
其更有可能受到更多用户的欢迎ꎮ

基于语音控制技术在机器人控制领域的应用不

断扩大ꎬ笔者研究提出的方案主要包括以下两个方

面:①搭建机器人语音控制系统:搭建以 Ａｒｄｕｉｎｏ 为

控制器、双足步行机器人移动平台为载体、语音识别

模块为媒介的控制系统[１４－１６]ꎬ人通过语音来控制机

器人ꎬ使其执行前进、后退、转向等动作ꎻ②提升人机

交互体验:给控制系统配置一个内含 ＴＦ 卡的扬声

器ꎬ根据人发出的不同语音指令ꎬ扬声器播放存储在

ＴＦ 卡内的 ＭＰ３ 音频文件作为应答ꎬ以实现并达到提

高控制系统人机交互能力的目的ꎮ
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笔者重点对语音识别技术在双足步行机器人中

的应用展开研究ꎬ设计出具备人机交互能力的双足步

行机器人语音控制系统ꎬ并通过试验结果分析ꎬ提出

相应解决方案ꎬ从而提升控制系统的智能化水平ꎮ
１　 系统设计

控制系统框图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ此次研

究控制系统主要由 Ａｒｄｕｉｎｏ 主控板、双足步行机器人

移动平台、语音识别和扬声器模块、电源模块四大部

分组成ꎮ 控制系统实物图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
以双足步行机器人前进方向为参考ꎬ语音识别和扬声

器模块用螺丝固定安装在双足步行机器人的右侧铝

板上ꎮ 其中ꎬ用杜邦线同时将主控板的串口接收端口

ＲＸ 和扬声器模块的接收端口 ＲＸ 连接到语音识别模

块的发送端口 ＴＸꎻ电源模块则为各用电器提供稳定

的直流电压ꎮ

图 １　 控制系统框图 图 ２　 控制系统实物图

１.１　 双足步行机器人移动平台

双足步行机器人平台主要由控制器和双足组成ꎮ
一方面ꎬ主控板采用 Ａｒｄｕｉｎｏ ＭＥＧＡ ２５６０ 开发板ꎬ该
开发板的 Ｉ / Ｏ 口配置脉宽调制 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ －Ｗｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)和串口两种信号接口:ＰＷＭ 接口负责控

制机器人足部的舵机ꎬ串口负责与语音识别模块通

信ꎻ另一方面ꎬ双足由 ６ 个舵机和若干支架搭建而成ꎬ
并用铝制横梁将双足稳固连接ꎮ 控制器通过控制安

装在机器人双足的 ６ 个舵机转动ꎬ让机器人完成向前

进、向后退、左转向、右转向、鞠躬等一系列动作[１７]ꎮ
１.２　 语音识别模块

此次语音识别模块采用的品牌是 ＷＥＧＡＳＵＮꎬ型
号是 Ｍ０８Ｂ＋ＶＧ００９ꎮ 其中 Ｍ０８Ｂ 是语音识别模块主

体ꎬ负责检测人的语音信号ꎬ并将该语音信号转换成

数据信号后通过 ＴＸ 端口返回ꎻＶＧ００９ 是内置 １ 个 ＴＦ
卡的扬声器模块ꎬ它可以根据 Ｍ０８Ｂ 接收返回的数据

信号来选择播放储存在 ＴＦ 卡里对应的音频文件ꎮ
根据厂家提供的学习资料了解该语音识别模块

的工作原理ꎮ 例如ꎬ当人对着语音识别模块发出“请
退下”的语音时ꎬ经 Ｍ０８Ｂ 识别处理后ꎬＭ０８Ｂ 的数据

发送端口 ＴＸ 会返回数据“２５３”ꎻ当 ＶＧ００９ 接收到数

据“２５３”时ꎬ扬声器会播放存储在 ＴＦ 卡里面命名为

“０２５３”的 ＭＰ３ 音频文件ꎬ并做出“已退下”的音频回

应ꎮ Ｍ０８Ｂ＋ＶＧ００９ 语音模块数据格式如表 １ 所列ꎮ
Ｍ０８Ｂ 最多可存储地址为 ０００ ~ ０４９ 的共 ５０ 个词条ꎻ
ＶＧ００９ 再根据 Ｍ０８Ｂ 的返回值ꎬ选择播放对应的 ＭＰ３
音频文件ꎮ

表 １　 Ｍ０８Ｂ＋ＶＧ００９ 语音模块数据格式

地址
Ｍ０８Ｂ
词条

返回值
ＶＧ００９

音频名称

００ ｊｉ ｑｉ ｒｅｎ ２５４ ０２５４.ＭＰ３
０１ ｑｉｎｇ ｔｕｉ ｘｉａ ２５３ ０２５３.ＭＰ３
０２ ｑｉａｎ ｊｉｎ ００１ ０００１.ＭＰ３
   
０４８ ｐｉｎ ｙｉｎ ａ ０４７ ００４７.ＭＰ３
０４９ ｐｉｎ ｙｉｎ ｂ ０４８ ００４８.ＭＰ３

１.３　 电源模块

此次研究总电源采用锂电池ꎮ 因为 Ａｒｄｕｉｎｏ 主

控板、语音识别和扬声器模块均采用 ＤＣ ５Ｖ 电压供

电ꎬ而安装在机器人腿部的 ６ 个舵机则需要 ＤＣ ８Ｖ
左右的电压才能正常驱动ꎮ 所以ꎬ总电源要经过

ＬＭ２５７６ 稳 压 芯 片 得 到 ＤＣ ５Ｖ 电 压ꎬ 以 及 经 过

ＬＭ２５９６ 稳压芯片得到 ＤＣ ８Ｖ 左右的电压ꎬ并分别给

不同的用电器提供合适的直流电压ꎮ
２　 控制策略

语音识别模块是控制系统重要的传感器ꎬ它在控

制系统中起到负责下达命令的指挥官作用ꎮ 语音识

别模块能否有效识别人的语音以及语音识别模块与

主控器、扬声器模块之间的数据通信是否准确将直接

影响到机器人执行主程序流程的效果[１８]ꎮ
２.１　 主程序流程

控制系统主控器 Ａｒｄｕｉｎｏ 采用 Ｃ 语言编程ꎬ编程

的软件是 Ａｒｄｕｉｎｏ－１.８.９－Ｗｉｎｄｏｗｓꎮ 控制系统总体流

程如下:①当语音识别模块检测到系统设定的语音词

条后ꎬ其串口输出端口 ＴＸ 会发送相对应的数据ꎬ该
数据会同时发送给 Ａｒｄｕｉｎｏ 主控板和扬声器模块ꎻ②
Ａｒｄｕｉｎｏ 主控器在接收到语音识别模块的有效命令

后ꎬ会命令机器人执行相应动作ꎻ如果 Ａｒｄｕｉｎｏ 主控

器未接收到语音识别模块的有效命令ꎬ则机器人不执

行任何动作ꎻ③扬声器并不受 Ａｒｄｕｉｎｏ 主控板控制ꎬ
而是根据语音识别模块发送的数据对应播放存储在

ＴＦ 卡内的 ＭＰ３ 音频文件作为回应ꎬ以强化人机交互

效果ꎮ 因此ꎬ语音识别模块在控制系统中起到极为关

键的作用ꎮ
２.２　 语音识别模块功能设置

语音识别模块功能表如表 ２ 所列ꎬ其解释如下:
①“０”表示语音识别模块并没有检测到该种语音ꎻ
“１”表示语音识别模块成功检测到该种语音ꎻ“ ×”表

０７
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示无论外界是否发出该语音ꎬ均无效ꎮ ②输入端设置

了机器人、请退下、前进、后退、向左转、向右转、停止

共 ７ 个语音词条ꎬ经 Ｍ０８Ｂ 识别后ꎬ其输出端口 ＴＸ 会

发出相对应的 ７ 种返回值ꎮ

表 ２　 语音识别模块功能表

机器人 请退下 前进 后退 向左转 向右转 停止 ＴＸ 输出

０ × × × × × × 无
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２５４
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ２５３
１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ００１
１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ００２
１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ００３
１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ００４
１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ００５

２.３　 通信数据格式设置

扬声器模块和双足步行机器人的数据格式如表

３ 所列ꎮ 当扬声器的 ＲＸ 端口接收到语音识别模块

ＴＸ 端口发来的数据“００１”时ꎬ则扬声器会播放语音

“好的ꎬ前进”ꎻ该数据“００１”同时也传给双足步行机

器人的控制器ꎬ机器人将执行前进指令ꎮ

表 ３　 扬声器和机器人数据格式

ＲＸ 端口接
收的数据

扬声器播放的
ＭＰ３ 音频内容

机器人执行
的动作

２５４ 我在呢 无

２５３ 已退下 无
００１ 好的ꎬ前进 前进
００２ 好的ꎬ后退 后退
００３ 好的ꎬ向左转 向左转
００４ 好的ꎬ向右转 向右转
００５ 好的ꎬ已停止 停止

３　 语音控制试验
由于语音口音、声音大小、发音位置、外界噪音等

因素均会对语音识别模块的识别效果带来影响ꎬ因
此ꎬ需分别在多种环境下进行试验ꎬ并对比分析各种

环境下的试验结果ꎬ从而得出此次控制系统研究最佳

的工作参数ꎮ
３.１　 试验方法

一方面ꎬ选择在安静且封闭的实验室内进行试

验ꎮ 人对着语音识别模块分别发出机器人、请退下、
前进、后退、向左转、向右转、停止 ７ 种语音ꎬ检验扬声

器和机器人能否达到预定效果ꎮ 另一方面ꎬ为检验语

音控制效果ꎬ试验场地分别选择在封闭但嘈杂的室

内、空旷但安静的大礼堂、空旷且嘈杂的篮球场进行ꎮ
与此同时ꎬ在同一环境下ꎬ更换不同口音的人重复上

述试验过程ꎬ以此来检验语音控制的效果ꎮ
３.２　 试验结果

通过上述试验ꎬ得到试验结果如下:①只要语音

识别模块能准确识别人的语音ꎬ机器人和扬声器均能

精准实现预期目标ꎻ②试验结果如表 ４ 所列ꎬ第 １ 列

的序号 １~４ 表示的试验环境分别是:安静且封闭、封
闭但嘈杂、空旷但安静、空旷且嘈杂ꎻ百分数表示每进

行 １０ 次试验时ꎬ试验成功的概率ꎻ③从表 ４ 数据中可

以得出:在安静且封闭的环境下ꎬ试验成功率最高ꎻ在
空旷且嘈杂的环境下ꎬ试验成功率最不理想ꎻ④通过

不同的人发音ꎬ重复相同的试验ꎬ只要普通话标准、吐
字清晰ꎬ则试验结果差别不大ꎻ但是ꎬ人不能距离语音

识别模块过远ꎬ否则试验成功率将会降低ꎮ

表 ４　 试验结果一览表 / ％

Ｎｏ. 机器人 请退下 前进 后退 向左转 向右转 停止

１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９０
２ ７０ ７０ ６０ ７０ ７０ ７０ ５０
３ ８０ ８０ ８０ ６０ ８０ ７０ ６０
４ ３０ ３０ ２０ ２０ ３０ ３０ １０

３.３　 试验结果分析

由表 ４ 得出以下试验结果:①双足步行机器人能

成功通过人的语音进行控制ꎬ在安静且封闭的环境

下ꎬ控制准确率达 ９０％以上ꎻ这是因为在此环境下ꎬ
语音识别模块能准确识别人的语音ꎮ ②在空旷或者

嘈杂的环境下ꎬ语音控制机器人的成功率明显下降ꎬ
这是由于语音识别模块受不利环境的影响而导致不

能准确地识别人的语音ꎮ ③表 ４ 最后一列数据显示ꎬ
发音为“停止”的命令不容易被语音识别模块检测

到ꎻ为此ꎬ此次研究将语音命令“停止” 改为“停下

来”ꎬ发现试验成功率得到显著提升ꎻ这说明语音识

别模块还受限于发音ꎬ需要通过调试来配置最佳发音

命令ꎮ ④人的发音应尽可能用标准的普通话ꎬ尽量避

免出现吐字不清晰或者使用方言的情况ꎬ否则均会导

致试验失败ꎮ
４　 结　 语

文章针对如何提高双足步行机器人移动平台智

能化水平而提出了用语音识别模块控制机器人的运

动ꎬ并用内含 ＴＦ 卡的扬声器模块作为应答的解决方

案ꎮ 首先ꎬ搭建具备语音识别模块的双足步行机器人

移动平台ꎬ为人机互动打下硬件基础ꎻ其次ꎬ根据语音

控制模块的特点ꎬ制定控制机器人的功能表和数据格

式ꎬ为语音控制机器人提供算法保障ꎻ最后ꎬ选择恰当

的试验方法ꎬ验证语音控制机器人的效果ꎬ通过对试

验结果的分析ꎬ找到存在问题和制约因素ꎬ并加以完

善ꎬ确保达到最佳的语音控制效果ꎮ
试验表明:在安静和封闭的环境下ꎬ语音控制机

器人效果良好ꎬ且具有良好的人机互动效果ꎮ 但是在

嘈杂环境中ꎬ语音控制机器人的效果较差ꎮ
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因此ꎬ后续应进一步改善控制系统ꎮ 例如ꎬ可以

先将语音识别模块与双足步行机器人拆分开来ꎬ再给

机器人安装 １ 个蓝牙模块作为二者传输信号的桥梁ꎬ
人则可以像手持麦克风一样ꎬ近距离对着语音识别模

块说出语音控制命令ꎬ从而克服嘈杂环境对控制系统

所带来的干扰ꎮ 总之ꎬ语音识别技术在双足步行机器

人控制系统中的应用可为之后同类问题的研究提供
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分析不仅验证了改进后连杆小头在承载能力、强度和

刚度方面的显著提升ꎬ同时也确保了其在极端工况下

的安全可靠性和工作性能ꎮ
４　 设计应用

在作业中ꎬ对优化前后的连杆组件结构的连续负

载输出性能和维护周期进行了对比分析ꎬ通过对实际

运行数据的采集和分析发现ꎬ优化后的压裂泵在连续

工作 ５００ ｈ 后仍能保持初始性能的 ９０％以上ꎬ而未经

优化的压裂泵在相同工况下仅能保持 ７０％ꎮ 经过结

构优化后ꎬ压裂泵的维护周期从原来的每 ２００ ｈ 延长

至每 ３００ ｈꎬ减少了近 ３０％的维护工作量ꎮ 同时ꎬ由
于材料和工艺的改进ꎬ部分零部件的寿命提高了

２０％以上ꎮ 结果显示ꎬ经过结构优化的同规格压裂泵

在连续负载输出性能、工作可靠性及疲劳寿命方面表

现出显著的优势ꎮ
５　 结　 语

文章重点对压裂柱塞泵中核心关键零部件连杆

组件进行了结构优化设计及强化处理ꎬ这一优化设计

改进不仅提升了压裂泵的工作效率、延长了使用寿

命ꎬ增强了工作可靠性和稳定性ꎬ还实现了轻量化结

构设计ꎬ降低了设备体积和重量ꎮ 随着科技进步和油

气开采工业高质量发展ꎬ期待压裂泵关键零部件结构

的优化设计将取得更多突破和创新ꎬ以为油气开采行

业提供更强大的技术支撑ꎮ
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