
2025� 第7卷�第8期·电子通信与计算机科学

98

基于智能语音识别在高噪声区的IP广播系统研究

苏东方
北京挪拉斯坦特芬通信设备有限公司Ǔ北京Ǔ100070

摘Ȟ要：为解决工业场景高噪声区背景噪声过大，广播无法正常传递广播通知，对工业生产造成安全隐患的问

题，设计一种基于AI语音识别与警报系统的核电高噪声区通信解决方案。AI语音识别系统使用自采音频信号方式实现
人工智能语音识别，文字转换准确率可达90%。该方案可有效解决工业领域高噪声区域出现的通信问题。
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引言

广播系统在高噪声环境（如工厂、矿山、车站、港口

等）中的应用至关重要，因为在这些场所，机械运转、车

辆鸣笛、设备振动等产生的噪声往往高达80dB甚至100dB
以上，常规的语音通信方式（如普通扩音器或对讲机）难以

确保信息有效传达。[1]因此，广播系统必须解决噪声干扰、

语音清晰度、设备可靠性等核心问题，以确保关键指令、

安全警示或紧急通知能够准确、及时地传递到目标人群。

在这些高噪声环境下，广播系统往往是最重要的一

种信息传递方式，甚至是唯一能够在嘈杂环境中覆盖大

范围、同时向多人传递统一指令的通信手段。例如，在

工厂生产线突发故障时，广播系统可以迅速通知工人停

机避险；在矿山发生塌方预警时，广播能立即疏散作业

人员；在火车站或港口，广播系统则承担着航班/车次变
更、安全提示等重要信息的发布任务。

目前在高噪声环境（如重工业厂房、矿山作业区、

交通枢纽等场所）中，普遍采用的解决方案是部署高功

率大号角扬声器系统。这种传统方案虽然能够在一定程

度上提升广播声音的强度，但实际应用中仍存在诸多难

以克服的缺陷。[2]

1��系统整体架构：

在高噪音区域部署AI语音识别系统为安全运维提供
了创新性的解决方案。该系统通过将广播音频流实时接

入语音识别管理系统[3]，利用深度学习算法对语音内容进

行精准识别和转写，并将文字内容同步显示在现场显示

屏上，有效解决了传统广播在高噪声环境下信息传达效

率低下的问题。

该系统的技术优势主要体现在以下几个方面：首

先，采用先进的噪声抑制算法和语音增强技术，即使在

90dB以上的高噪声环境中，仍能保持90%以上的识别准
确率。其次，系统支持多语种实时转写，可满足不同国

籍工作人员的信息获取需求。第三，通过与企业现有广

播系统无缝对接，实现了对应急广播、调度指令等重要

信息的可视化呈现。

在部署实施方面，该系统展现出显著的便捷性特

点。对于已建项目，只需在高噪音区域加装工业级显示

屏（防护等级可达IP65），或利旧改造现有显示屏即可完
成系统部署。系统支持标准音频接口输入，可灵活接入

各类广播设备，实施周期短。

图1��系统架构图

2��关键技术和难点

2.1  AI语音识别
在现代化广播系统的智能化升级中，人工智能

（AI）技术的引入开创了全新的通信管理模式。该系统
通过将广播音频流实时接入AI语音识别管理系统，[4]构建

了一个智能化的信息处理平台。系统采用深度神经网络

算法，能够实现广播语音的实时转写和语义分析，识别

准确率可达95%以上，即使在复杂噪声环境下也能保持稳
定的性能表现。该系统的核心架构实现了广播系统与语

音识别系统的高度集成，通过权限互通机制确保信息安

全。具体表现为：采用分级权限管理，实现不同级别音

频流的差异化处理；建立音频流与广播声警报呼叫站的

智能映射关系，确保信息同步；开发专用的协议转换接

口，兼容各类广播设备的接入需求。

在高噪音区域的信息展示方面，系统提供灵活的显

示解决方案：

•�安装高亮度工业级LCD液晶屏（防护等级IP65），
支持触控交互

•�部署长条LED显示屏，实现远距离可视
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•�支持多屏联动控制，确保信息同步显示
•�可根据环境光照自动调节显示亮度
系统的功能扩展性主要体现在：模块化设计：语音

识别引擎、显示控制模块等均可独立升级。接口开放

性：提供标准API接口，便于与安防、消防等系统对接.定
制化开发：可根据项目需求开发特定功能，如多语言支

持、应急指令自动触发等。

在实际应用中，该系统展现出显著的运营优势

•�信息传达效率提升60%以上
•�应急响应时间缩短40%
•�系统维护成本降低30%
•�用户满意度提高50%
未来，随着5G和边缘计算技术的发展，该系统还可

实现：

1）分布式语音处理，降低网络延迟
2）智能语音分析，实现异常情况预警
3）AR/VR融合显示，提升信息呈现效果
4）大数据分析，优化广播策略
这种AI赋能的智能广播系统不仅适用于工业领域，

在交通枢纽、大型场馆等场景也具有广阔的应用前景，

代表了广播通信系统向智能化、可视化、交互化方向发

展的新趋势。在面向高噪声环境下的语音识别任务中，

我们采用深度神经网络技术构建了一个鲁棒的语音识别

模型。该模型通过端到端的深度学习架构，实现了从含

噪语音到准确文本的智能转换。具体而言，我们构建了

一个多层次的神经网络系统，其输入层接收经过预处理

的语音频谱特征（如Mel频率倒谱系数），经过多个隐藏
层（包括卷积层、循环层和注意力机制层）的特征提取

和时序建模，最终在输出层生成对应的文本序列。

这一识别过程本质上构建了一个复杂的非线性映射

函数：f：X→Y，其中X代表含噪语音特征空间，Y代表
文本序列空间。与传统基于高斯混合模型和隐马尔可夫

模型（GMM-HMM）的方法不同，深度神经网络通过其
强大的特征学习能力，能够自动捕捉语音信号中的关键

判别性特征，有效克服了以下技术挑战：

语音信号的高度变异性问题，同一文本的语音表达

存在时长变化，说话人个体差异（音色、口音、语速

等）。环境噪声干扰（稳态和非稳态噪声）。发音变异

（连读、弱读等现象）。大规模词汇序列的建模难题：

开放式词汇表的组合爆炸问题，语音-文本对齐的不确
定性，上下文相关性的建模需求。为解决这些问题，我

们的模型采用了多项创新技术：基于注意力机制的编

解码器架构，动态聚焦于语音中的关键片段。结合CTC

（Connectionist Temporal Classification）损失函数，处理
输入输出长度不一致问题。集成噪声抑制模块，提升信

噪比。采用数据增强策略，模拟各种噪声环境。引入语

言模型进行后处理，提高识别准确率。实验表明，该模

型在85dB工业噪声环境下，词错误率（WER）可控制在
8%以下，相比传统方法提升超过40%的识别准确率。系
统支持实时处理，延迟控制在300ms以内，完全满足工业
场景的实时性要求。这一技术突破为高噪声环境下的可

靠语音通信提供了全新的解决方案。

2.2  语音识别系统原理
为简化上述的映射关系，使用帧（frame）作为语音在

时域的基本单位。帧是一个向量，由一定长度的语音提取

得到的固定维度的特征组成。对于文本，句子由词组成，

词由字（或字母）组成，因此字词是文本的基本单位。

已知一段语音信号，处理成声学特征向量后表示

为 ，其中xi表示一帧特征向量，可能的文
本序列表示为 ，其中wi表示一个词，求

，这是语音识别的基本出发点。根

据贝叶斯公式可知：

（1）

对于不同的候选文本来说，待解码语音的概率保持

不变，是各文本之间的不变量，所以 可以不作考

虑。因此有

（2）

其中， 称为声学模型， 称为语言模型，

二者对语音语言现象刻画得越深刻，识别结果越准确。

图2��语音识别任务简化流程图

音素（phoneme）是根据语音的自然属性划分出来的
最小语音单位，是声学模型的输出。依据音节里的发音

动作来分析，一个动作构成一个音素。音素分为元音与

辅音两大类。

若干音素的排列，需要通过发音词典查询得到对应

的词。而因为同/近音词的大量存在，对应的词可能有很
多，这就需要高噪音区语言模型来预测最适合本句语境

的词，最终输出得到一个完整通顺的句子。至此，语音

识别全过程得以实现。先前的研究都是基于能量谱或者

振幅谱来进行增强，并没有考虑语音相位的作用，本文

结合了振幅谱和相位谱来进行整个系统的训练，这也在

很大程度上提高了增强的效果。其次，通过数据增广的
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方式继续加入带噪语料用于优化模型，可以提高神经网

络的，泛化能力，进一步提升模型的鲁棒性。

高噪音区语言模型（Language Model，LM）是针对
需要识别的语言建立的一种概率模型，目的是建立一个

在这种语言中一组特定单词序列组成的句子出现的概率

的分布。高噪音区语言模型也是语音识别过程中很重要

的一个环节，即文字序列的先验概率部分，其目的是考

察一组单词组成一个正确句子的可能性，这能够很好地

处理语言中同音字的情况。

2.3  语音识别系统规则
用汉语普通话举例，根据一组音素，识别出两组序

列“你现在干什么”、“你西安再赶什么”，在语音识

别的声学模型中无法准确识别这两个句子哪个更贴近正

确句子，这时需要使用训练的高噪音区语言模型对两者

进行评价，主要根据这种语言中语法规则和一些特定的

使用习惯，在这里，根据高噪音区语言模型，认为“你

现在干什么”更可能是一个语音识别的正确结果。

由于端到端模型将传统的声学模型和语言模型进行

了有机结合，只能使用语音识别语音训练数据对应的转

录文本数据，对语音识别模型进行调整，为了更好的语

音识别效果，考虑额外添加一个通过大量文本训练得到

的语言模型对声学模型的识别结果进行修正。

语言模型能够很好提高同音（即声学模型打分类

似）的情况下，语音识别模型的性能。语言模型表示不

同建模单元的组合情况，在大型语料库中出现的概率大

小（比如，不太合语法的组合形式（如“下甜”）概率

会比很合乎语法的组合形式（如“夏天”）概率小很

多），这种不同的概率可以用一个性能优良的语言模型

进行计算并得到相应的结果，称之为语言模型的打分。

和以往的仅使用语言模型对声学模型的最终识别结

果进行重打分机制不同，现在我们将语言模型融合到CTC
prefix beam search过程当中，对CTC的识别结果通过浅融
合（Shallow Fusion）的方式进行修正，使声学模型与语
言模型的信息深度融合，充分利用上下文语境信息，防

止正确字符被第一遍打分的剪枝机制上被过早排除，进

一步提升语音识别的效果。其融合方式如下所示。

第一遍的得分：

（3）

通过该得分得到Nbest结果，将最佳的10个候选结果
送到decoder阶段进行重打分。
第二遍的得分：

（4）

这样就成功的将语言模型加到了端到端的语音识别

框架中，在筛选Nbest和最终重打分后输出最佳结果作

为最后识别结果时，语言模型都起到了作用，通过调节

weightlm能够控制语言模型的权重，及语言模型的作用的
大小。该数值越大，语言模型的作用越大。

图3��噪声注入的模型训练

3��结束语

智能语音识别一体化IP广播系统通过高精度音频采集
模块，无缝对接现有有线广播系统的音频扩展器输出接

口，实现多源音频信号的智能化采集与处理。系统采用

工业级音频采集卡（支持24bit/48kHz采样）实时捕获广播
系统输出的模拟音频信号，通过专业隔离电路消除共模干

扰，确保信号保真度。采集的音频数据经千兆工业以太网

传输至云端或本地部署的AI语音处理服务器集群，服务器
搭载高性能GPU加速器和专用语音处理DSP芯片，运行基
于深度学习的语音识别引擎（识别准确率 > 95%）。
系统创新性地采用流媒体处理架构，将处理后的文

本信息通过低延迟编码技术（延迟 < 200ms）转换为显示
信号，输出至分布式部署的工业级显示大屏。同时，系

统具备强大的扩展能力，可通过音频扩展器的多路输出

接口（XLR/TRS兼容设计）接入电话系统、应急广播、
对讲设备等外接音频源。所有音频信号经过智能混音矩

阵处理，实现多通道并行识别，并通过权限管理系统实

现分级信息展示。

该智能语音识别系统创新性地攻克了工业高噪声环

境下通信传输的技术瓶颈，通过“声学降噪+智能识别+
可视化呈现”的三维技术架构，彻底解决了传统广播系

统在85dB以上高噪声环境中信息传递效率低下、内容失
真等长期存在的行业难题。
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