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引言

智能家居技术蓬勃发展，AI语音识别成为家电控制
重要交互方式，用户以语音指令实现家电设备操作，大

幅提升家居生活便捷性与智能化程度，实际应用中，基

于AI语音识别的家电控制系统普遍存在响应延迟情况，
延迟过大会造成用户指令与家电执行动作不同步，降低

使用体验，甚至影响系统正常功能发挥。有部分研究关

注智能家居中语音控制技术，但针对响应延迟的系统性

测试与改进研究仍有欠缺。探究AI语音识别家电控制系
统的响应延迟问题，提出有效的测试与改进手段，对推

动智能家居行业发展、提升用户体验有重要价值。

1 AI 语音识别家电控制系统原理与延迟成因

1.1  系统工作原理
AI语音识别家电控制系统运行依托多模块协同的复

杂架构。语音采集模块常采用MEMS麦克风阵列技术，
借波束成形算法定向捕捉用户语音信号，有效抑制环境

噪声干扰，采集的模拟语音信号经24位高精度模数转换
器转换为数字信号，随后进入语音识别处理模块[1]。该模

块基于端到端深度学习框架，如基于Transformer的语音
识别模型，可直接将语音信号映射为文本指令，在特征

提取阶段，通过梅尔频谱图把语音信号转为适合模型处

理的特征向量，再利用注意力机制实现对关键语音特征

的提取与语义理解。

通信传输模块依家电设备特性选取适配无线通信技

术，对实时性要求高的设备，像智能灯具，采用低功耗

蓝牙5.0协议，该协议支持2Mbps数据传输速率与毫秒
级连接建立时间；对数据交互量大的设备，例如智能冰

箱，则采用Wi-Fi 6协议，借助正交频分复用技术提升频
谱效率与抗干扰能力，家电控制执行模块通过边缘计算

节点完成本地化指令处理，内置微控制器对接收到的控

制信号解析，并通过脉宽调制技术驱动执行机构，实现

家电设备的精准控制。

1.2  响应延迟成因分析
语音采集阶段延迟主要来自信号采样与预处理环

节，依据奈奎斯特采样定理，若采样频率低于语音信

号最高频率两倍会造成频谱混叠，故通常采用16kHz或
44.1kHz采样频率，过高采样频率会增加数据量，延长处
理时长，在预处理过程中，自动增益控制算法调整信号

幅值、噪声抑制算法去除环境干扰，这些算法的计算复

杂度直接影响延迟时间，如基于深度学习的噪声抑制算

法虽降噪效果明显，但单次处理耗时可达50 - 80ms。
语音识别处理环节延迟受模型架构与硬件算力双重

影响，传统循环神经网络处理长序列语音存在梯度消失

问题，造成模型训练与推理速度迟缓，基于Transformer
的模型虽解决长距离依赖问题，但模型参数量大，在普

通CPU上运行时单次推理时间超300ms[2]。硬件方面，若

使用低性能嵌入式处理器如ARM Cortex-M系列，其有限
计算资源难以支持复杂模型实时运算，通信传输延迟与

网络拓扑结构、协议栈设计紧密相关，在Mesh网络拓扑
中，信号需经多个节点中继转发，每增加一跳延迟增加

约20-30ms。Wi-Fi协议退避机制为避免信号冲突会随机延
迟数据发送时间，网络负载高时延迟可增加50%以上，家
电控制执行模块延迟源于物理器件响应特性，如电磁继

电器吸合时间通常为10-20ms，电机启动延迟受转动惯量
影响，大功率电机启动延迟可达50ms。
2 AI 语音识别家电控制响应延迟测试方案

2.1  测试平台搭建
测试平台采用模块化设计，搭建高度仿真的智能家

居测试环境，语音采集测试模块配备丹麦GRAS 46BE
型高精度测试麦克风，其频率响应范围达20Hz-20kHz，

基于 AI 语音识别的家电控制响应延迟测试与改进

蔡美行
浙新四维智能科技（杭州）有限公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：本研究围绕基于AI语音识别的家电控制系统响应延迟问题开展研究，智能家居发展下，AI语音控制因便
捷性获广泛应用，然响应延迟对用户体验与系统实用性造成影响。搭建测试平台，对语音采集、识别处理、指令传输

及家电执行全流程实施延迟测试，分析网络环境、算法复杂度、硬件性能等影响因素，依据测试结果，从优化语音识

别算法、改进网络传输协议、升级硬件架构三方面给出改进方案。实验显示，改进后系统平均响应延迟下降62%，有
效增强家电语音控制的实时性与流畅性，为智能家居系统性能优化提供借鉴。

关键词：AI 语音识别；家电控制；响应延迟；测试分析；优化改进



2025� 第7卷�第7期·电子通信与计算机科学

222

搭配National Instruments PXIe-5170数字化仪，实现16
位、192kHz的高保真语音采集，语音识别处理模块部署
NVIDIA Jetson AGX Xavier开发平台，其拥有384个CUDA
核心与48个Tensor核心，可模拟边缘计算设备的算力条
件，同时通过虚拟化技术运行多种深度学习框架，包含

TensorFlow、PyTorch和Kaldi。
通信传输测试部分搭建含Wi-F i  6路由器（支持

OFDMA技术）、ZigBee 3.0协调器与蓝牙网关的异构网
络环境，使用思博伦TestCenter网络测试仪模拟网络拥塞
场景，通过设定不同数据包丢失率（0%-10%）、延迟抖
动（0-50ms）和带宽限制（1Mbps-100Mbps），测试系统
在复杂网络条件下的性能。家电控制执行测试模块选取

典型智能家居设备，如支持语音控制的变频空调（压缩

机启动延迟测试）、智能窗帘电机（响应时间测试）和

LED智能灯组（调光延迟测试），并在设备控制端加装
时间戳标记模块，精准记录指令接收与执行的时间差。

数据采集分析系统基于Python开发，利用Pyshark库实时
捕获网络数据包，解析传输延迟；通过调用设备驱动接

口获取硬件响应时间，采用InfluxDB时序数据库存储测试
数据，结合Grafana可视化工具生成延迟分布曲线、累计
分布函数（CDF）等图表，支持对数据的多维分析与异
常检测。

2.2  测试方法与流程
测试流程遵循ISO/IEC 25010系统质量标准，结合黑

盒测试与白盒测试方法，单项模块测试中，语音采集延

迟测试通过播放ITU-T P.501标准语音样本，测量样本触
发至数字信号输出的时间，重复测试100次并计算标准
差评估稳定性，语音识别处理延迟测试采用标准语音数

据集（如LibriSpeech），对比不同模型（DeepSpeech、
Conformer）在相同算力条件下的推理时间，同时测试
模型在不同语音时长（5s、10s、15s）下的延迟变化[3]。

通信传输测试采用RFC 2544基准测试方法，测量网络吞
吐量、延迟、丢包率和背靠背性能，通过改变网络拓扑

结构（星型、Mesh型）和协议参数（Wi-Fi信道带宽、
ZigBee PAN ID），分析传输延迟的变化规律，家电控制
执行测试针对不同设备特性设计测试用例，如空调温度

调节测试记录压缩机启动延迟与温度传感器反馈延迟，

窗帘电机测试测量电机启动时间与到位停止时间。系统

整体测试模拟真实用户场景，设计包含单指令、多指令

序列和模糊指令的测试用例集，例如“打开客厅灯光并

将空调设置为26℃”的复合指令测试，记录从语音输入
到两项操作完成的总时间，每次测试后进行数据分析，

采用ANOVA方差分析确定显著影响因素，利用主成分分

析（PCA）降维技术提取关键延迟特征，为后续改进提
供量化依据。

3 AI 语音识别家电控制响应延迟改进策略与验证

3.1  延迟改进策略
算法优化采用模型蒸馏技术迁移大模型知识至轻量

化模型，基于师生网络架构，以Wav2Letter++模型为“教
师模型”，其在大规模语音数据集训练后具有强大表征

能力，通过知识蒸馏，将Wav2Letter++模型的语义信息和
决策边界传递给“学生模型”MobileNetV3基语音识别模
型，使新模型参数量减少70%，推理速度提升3倍，同时
保持较高识别准确率。预处理阶段引入基于快速傅里叶

变换的并行计算优化，利用现代CPU多核架构和GPU加
速能力，将梅尔频谱图生成时间从40ms缩短至15ms，采
用动态时间规整算法对语音信号进行时间校准，该算法

通过计算不同语速语音序列间的最优对齐路径，有效减

少因语速差异导致的识别延迟，在处理儿童或老年人语

音时效果显著。

网络传输改进提出混合通信协议架构，深度融合不

同协议优势，短距离、低功耗场景采用Thread协议，其凭
借IPv6支持与低延迟特性，适用于传感器节点通信，确保
设备状态数据及时上报。长距离、高带宽场景使用Wi-Fi 
6E协议，利用6GHz频段频谱资源减少干扰，传输效率相
比传统频段提升显著，开发自适应路由算法，基于强化

学习原理，通过实时监测各节点延迟、带宽和负载情况

动态选择传输路径，节点延迟超过阈值时自动切换至备

用路径，切换过程仅需数毫秒。针对数据传输，采用LZ4
高速压缩算法结合UDP协议减少传输握手时间，LZ4算法
以出色压缩速度和较高压缩比，将控制指令数据量压缩

60%以上，进一步降低延迟，确保指令快速送达。
硬件升级方案采用异构计算架构，语音识别处理模块

升级为搭载寒武纪思元220芯片的边缘计算单元，该芯片
基于台积电7nm工艺，AI算力达4TOPS，较传统ARM处理
器性能提升8倍，可高效处理复杂语音识别计算任务[4]。

通信模块采用支持蓝牙5.2与Wi-Fi 6双模的AX200无线网
卡，其支持MU-MIMO技术，通过并发传输实现数据并行
收发，有效提高网络利用率。家电控制执行模块以固态继

电器替代电磁继电器，消除机械触点带来的延迟，将开关

响应时间从15ms缩短至2ms；引入伺服电机驱动系统，凭
借高精度位置控制和快速响应特性，使电机启动延迟降低

40%。通过FPGA实现硬件加速的指令解析，将原本在软
件层面处理的指令解析过程固化到硬件电路中，大幅减少

软件处理延迟，提升家电控制的实时性。

3.2  改进效果验证
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改进效果验证采用A/B测试方法，在严格控制变量的
相同测试环境下对比系统性能，语音采集环节，优化后

预处理算法引入自适应噪声抑制机制，结合硬件层面麦

克风阵列升级，平均延迟从82ms大幅降至28ms，标准差
从12ms减小至5ms，表明采集模块不仅响应速度显著提
升，且在复杂环境噪声下，信号采集稳定性得到有效保

障，可更精准快速捕捉用户语音指令。

语音识别处理模块中，轻量化模型与硬件加速深度

融合成效显著，通过模型蒸馏技术精简模型结构，搭配

搭载寒武纪思元220芯片的边缘计算单元，平均推理时间
从278ms缩短至95ms，复杂指令场景下，模型参数量大幅
减少但识别准确率仅下降1.2%，仍保持96.8%高水平，兼
顾识别效率与准确性。通信传输测试显示，混合协议架

构借Thread协议与Wi-Fi 6E协议优势互补，平均传输延迟
从115ms降低至38ms，网络负载达80%的严苛条件下，丢
包率从8%显著降至2%，有效避免数据丢失导致的指令重
传与延迟增加问题。家电控制执行模块硬件升级后，设

备平均响应时间从48ms缩短至23ms，大功率设备如空调
压缩机、烤箱加热元件等启动延迟改善尤为明显，减少

用户等待时间。

系统整体测试结果显示，改进后系统平均响应延

迟从526ms降至199ms，降幅达62.2%，95%分位延迟从
780ms降至310ms，系统实时性显著提升，用户体验测试
招募50名不同年龄、使用习惯的志愿者盲测，结果表明
改进后系统满意度评分从6.2分（满分10分）提升至8.9
分，多数用户反馈语音控制流畅度与准确性明显改善，

操作体验更自然[5]。7×24小时连续运行测试中，系统稳定
性大幅提高，故障率从改进前的3.2次/月降至0.5次/月，
充分验证改进策略在实际应用中的有效性与可靠性，为

基于AI语音识别的家电控制系统优化提供了坚实数据支
撑与实践依据。

结语

本研究针对基于AI语音识别的家电控制响应延迟
问题展开全面测试与深入剖析，明确系统各环节延迟成

因，提出并验证有效改进策略，改进后系统显著降低响

应延迟，提升智能家居语音控制性能与用户体验。随着

智能家居设备增多及用户需求复杂化，未来需持续优化

语音识别算法，探索更先进通信技术，研发适配硬件设

备，进一步降低系统延迟并提高稳定性与可靠性，同时

需关注多设备协同控制下的延迟同步问题，为智能家居

行业发展提供更完善技术支持。
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