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摘摇 要:通过分析作为机载远程通信主要手段的短波电台在强干扰及超远距离等极限条件下面临的

失效风险,针对性地设计了基于语音识别技术的机载短波应急通信方案。 该方案通过语音识别技术

将语音信号转换为语义信息进行传输。 采用提出的嵌入式命令词语音识别技术、说话人自适应技术

和噪声鲁棒性语音识别技术提高语音识别的性能,保证基于语音识别技术的机载短波应急通信方法

的实现,从而可以在上述情况下为飞行员提供应急通信保障。
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Airborne HF Emergency Communication Based on Speech Recognition

CHEN Chen1,HU Bei-bei2
(1. Equipment Department,Air Force of the PLA,Beijing 100843,China;

2. Military Representative Office of Air Force in Factory 714,Nanjing 210002,China)

Abstract:The high frequency(HF) communication is the primary means of airborne remote distance commu鄄
nication. Through analyzing the failure risk of HF radio under strong interference and remote distance condi鄄
tions,an airborne high frequency emergency communication scheme based on speech recognition is designed.
The speech signal is recognized and the semantic information is transmitted in this scheme. In order to insure
the implementation of the given emergency communication scheme,embedded speech recognition system,
speaker adaptation techniques and noise robust speech recognition methods are adopted to improve the accu鄄
racy. So emergency communication support for pilots can be ensured in aforementioned conditions.
Key words:airborne communication; HF emergency communication; speech recognition;anti-jamming

1摇 引摇 言
短波通信是我国战机的重要通信手段。 但是受

发射功率、天线增益等因素的影响,远距离通信能力

的不足是对传统短波通信体制的一个重大挑战。 同

时,短波通信频道较窄、信道拥挤,容易受敌方和非

敌方干扰,在战时复杂电磁环境下,短波通信的可靠

性难以得到保障。 因而,如何为机载短波通信系统

提供应急通信能力成为了行业内的研究热点。
专家学者针对上面提出的问题开展了广泛的研

究,文献[1]提出了一种以小卫星为中继的远程通

信方案;文献[2]介绍了短波通信的抗干扰方法和

应用,以及短波通信抗干扰技术的发展趋势。 本文

从分析目前短波通信系统存在的问题入手,通过使

用语音识别技术,设计出基于语音识别技术的机载

短波应急通信方法,并细分析了实现该方法的关键

技术。 该方法对短波信道的要求低,从而可以极大

地提高短波通信的通信距离和抗干扰能力。
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2摇 现有短波通信的不足

2. 1摇 短波通信系统远程通信能力缺乏

我国在南海最南端的领土曾母暗沙距离我国大

陆约两千公里,菲律宾最南端的岛屿棉兰老岛距离

我国大陆约 2 000 km。 我国目前的三代战机的作战

半径可以达到 1 500 ~ 2 000 km以上,但是作为这些

机型远程通信唯一手段的短波电台的通信距离已经

不能覆盖载机的作战半径,当前正在研发的新一代

战机对短波电台的通信距离要求成倍提高,但同时

其中的一些关键指标如发射功率、天线增益等并未

提高甚至受飞机气动外形影响有所降低,在这种条

件下要保证飞机的远距通信能力,传统的通信体制

面临很大的挑战。

2. 2摇 短波通信系统抗干扰能力不足

由于短波通信频段较窄、信道拥挤,受环境影响

严重,通信存在质量较差、不稳定、干扰严重等不利

因素,在平时的正常使用中短波电台的通信难以百

分之百联通,对于战时电子战带来的复杂电磁环境,
短波通信的可用性将更加难以保证。 对于跳频抗干

扰,由于现役机载短波电台跳速过低,在每一频点驻

留时间过长,而干扰设备从侦察频率到引导干扰的

反应时间越来越短,同时由于短波信道拥挤的状况

和战时敌我双方大量的电子战装备对短波信道的干

扰,几乎不可能找到没有干扰的信道,现有的跳频抗

干扰方式将很难发挥作用。 以美国、韩国、我国台湾

地区等普遍装备的典型车载短波通信干扰设备

AN / TLQ-17(20 世纪 90 年代海湾战争时产品)为

基准进行计算,我现役机载短波电台的通信能力难

以得到有效保证。 表 1 是美军几种典型的通信干扰

装备及其指标。
表 1摇 美军几种典型的通信干扰装备

Table 1 Typical communication jamming equipment
of US military forces

型号 频段 / MHz 功率 / W 备注

AN / TLQ-15 1. 5 ~ 20 2 000 车载

AN / TLQ-17 1. 5 ~ 80 500 车载

AN / MLQ-34 20 ~ 200 400 车载

AN / GLQ-3B 20 ~ 230 2 000 车载

CHIEF 20 ~ 2 500 2 000 车载

AN/ USQ-146 20 ~ 2 500 2 000

机载,装备于 EA-
6B 舰载电子干扰
机,一艘航母配备
4 架,多次参加黄
海军演

摇 摇 综上所述,作为机载远距通信主要手段的短波电

台目前无论是在抗干扰能力还是通信距离方面都存

在严峻挑战,需要增加一种应急通信手段,当常规短

波通信在距离或干扰等极限条件下无法连通时作为

常规短波通信的补充,保障飞行员的最低通信需求。

3摇 基于语音识别技术的机载短波应急通信

3. 1摇 短波通信中话音信号及语义信息分析

短波电台的通信距离和抗干扰能力与短波电台

的发射功率、天线尺寸以及接收机的信号处理能力有

密切关系。 由于机载平台的能耗以及尺寸等因素的

限制,发射功率和天线增益提高的空间都不大,唯一

具有较大改进潜力的地方就是电台的接收处理性能。
根据香农定理我们知道,接收机处理的信号信

噪比同传输速率相关,在信道带宽固定的情况下,信
道速率越低,需要的信噪比越低,同时其接收灵敏度

也就越高,传输距离越大。 也就是说,在其他条件相

同时,如果要高保真的语音或高速的数据通信,那么

对信道的信噪比要求就越高,通信的距离就越近,抗
干扰能力就越差。

当前的通信技术中大量采用声码话技术将传统

的模拟语音转化成数字语音进行压缩传输,一般的

正常数字语音速率为64 kb / s(传统电话)。 在无线

通信中,通常采用降低采样率以及压缩编码的方式

进行传输,在保证话音质量的同时降低传输速率。
实际上,正常语音包含有丰富的信息,包括频谱

特征、声纹、语气以及语义信息等,其中的很多信息并

不是我们所必需的。 图 1 是“任务已经完成冶这段 2 s
话音的时间-频率-幅度三维采样波形,其对话音正常

采样时占用接近7 kHz的带宽。 图 2 所示的是加了

300 Hz的带通滤波器后的采样波形,其在占用300 Hz
带宽时仍旧能够把“任务已完成冶这句话的意思表述

清楚,前后两者的数据量和数据率相差几十倍,图 2
所示的就是低速声码话的基本工作原理。

图 1摇 占用 7 kHz 带宽的语音信号
Fig. 1 Speech signal of 7 kHz bandwidth
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图 2摇 占用 300 Hz 带宽的语音信号
Fig. 2 Speech signal of 300 Hz bandwidth

那么,最低可接受的语音通话是什么水平? 通

话中真正关注的是语音本身还是其语义? 两者对通

信带宽以及信噪比的要求有巨大的差别。 例如:飞
行员以正常的语速回复 “ 明白冶 这句话音, 以

1 200 b / s的声码话传输需要1 200 b的数据量,而其

中的语义用6 b的数据就可以表达清楚。 当指挥员

和飞行战斗人员在强干扰导致的所有正常通信手段

失效时,需要的可能仅仅是执行或取消、完成或失败

这样一个6 b的语义信息。

3. 2摇 自动语音识别技术

语音识别是一个模式匹配的过程,将语音信号

转化为文本。 通常在贝叶斯统计建模框架下加以解

决。 如果认为语音可以通过特征提取转换为具有区

分度的特征序列 O= {o1,o2,o3,…,oT},那么语音识

别的任务就是在所有的词序列空间中搜索最优的词

序列

摇 Ŵ=arg max
W

P(W |O)= arg max
W

P(O |W)P(W)
P(O) (1)

其中,W 表示特征序列 O 对应的词序列,P(O |W)被
称为声学模型概率,P(W)被称为语言模型概率。
语音识别的任务就是找到一个最优的词序列 Ŵ,使
后验概率最大化。

一个典型的语音识别系统如图 3 所示,由前端

特征提取模块、声学模型、语言模型和解码器等部分

构成。

图 3摇 语音识别系统的基本组成
Fig. 3 Basic structure of speech recognition system

基于统计建模框架的语音识别需要将原始的语

音时域信号参数化,转换为具有区分度的、易于计算

机存储和处理的特征矢量。 目前主流的语音识别系

统都采用短时傅立叶变换、线性预测分析和倒谱分

析等信号处理手段。
声学模型要解决的问题是语音特征和建模单元

之间的匹配性和区分性的问题。 当前主流的语音识

别系统绝大多数采用隐马尔科夫模型 ( Hidden
Markov Model,HMM)来对声学模型进行建模[3-4]。
一个典型的用于语音识别声学建模的 HMM 如图 4
所示。

图 4摇 用于语音识别的典型 HMM 结构
Fig. 4 Typical structure of HMM for speech recognition

HMM 的每个状态通常采用高斯混合模型

(Gausssian Mixture Model, GMM) 进行描述,一个

GMM 的定义如下:

bs(x) = 移
M

m = 1

csm
(2仔) D | 蒡sm |

·

exp{ - 1
2 (x - 滋sm) T蒡 -1

sm(x - 滋sm)}

(2)
其中,csm是状态 s 中第 m 个混合高斯分量的权重,D
是语音特征向量的维数,滋sm和蒡sm分别为第 m 个高

斯分量的均值向量和协方差矩阵。
解码器的任务是在由声学模型、发音词典、命令

集等知识源组成的搜索空间中搜索出最佳词序列

(命令)。 在语音识别中,解码器所用到的空间异常

巨大,必须借助一系列方法对搜索空间进行压缩。
近 20 年来,语音识别技术开始走向市场,并且

在一些领域取得了较好的使用效果,典型的例子如

苹果 iphone4S 手机中的“语音助手(Siri)冶、科大讯

飞公司的“讯飞口讯冶软件(语音识别效果如图 5 所

示)。 在军用航空电子领域中,美、法、英、瑞典等先

后开展了将语音识别技术应用到机载平台的尝试。
欧洲的“台风冶战斗机率先引入了语音识别技术用

于语音控制,能够准确识别 200 多种控制命令,对飞

机航电系统的 26 种功能进行控制,其识别准确率超

过 95% 。 美军的 F35 也引入了该项技术,可以识别

100 条指令,识别准确率达到 98% ,美军正在考虑将

该技术运用到 F-22“猛禽冶战斗机上。 据此可见,
·8·
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语音识别技术的成熟度已经达到应用于军用航空电

子设备的水平。

图 5摇 讯飞软件语音识别效果图
Fig. 5 The impression drawing of iFLY忆s speech

recognition software

3. 3摇 基本技术方案

基于上述分析,本文提出一种综合的解决方案,
主要思路是在短波电台中引入语音识别及极低速率

实时通信两种先进技术,通过语音识别技术提取话

音中的语义信息,再将语义信息以极低速实时通信

模式进行传递,最大程度减少不必要的通信数据量,
以此降低对信道的要求。 同时,在接收端将话音含

义信息通过语音合成技术生成人工语音,保持短波

电台输入输出语音的接口不变,既不改变飞行员的

使用习惯,也不改变与短波电台交联的其他航电设

备,从而在大幅提高短波电台的通信距离和抗干扰

能力的同时,减小项目的规模和成本。
图 6 为系统原理框图,在不影响短波电台其他

功能和性能的条件下,在电台收发信机单元里增加

一路可选的最低限度通信通道。 当正常话音因为干

扰或距离过远等原因完全中断时调用其功能实现话

音通信。 其硬件包括语音识别模块、语音合成模块、
控制模块以及极低速波形调制解调模块,其中语音

识别和语音合成模块分别与电台的语音输入输出接

口相交联,极低速波形调制解调模块与电台内部的

信道模块的中频接口相交联。

图 6摇 基于语音识别技术的机载应急通信系统原理框图
Fig. 6 Functional block diagram of the proposed scheme

当该通道用于发话时,语音识别模块对飞行员

的话音进行识别,提取语义信息转化为对应的数据,
传递至极低速波形调制解调模块,调制产生中频模

拟信号经电台内部的信道单元变频后发射;当该通

道用于收话时,接收来自电台信道单元的经极低速

调制的中频信号,解调出数据信息,传递至语音合成

模块生成人工语音传递至飞行员。
该方案在理论上对短波信道的要求最低,从而

能极大地提高短波通信的通信距离和抗干扰能力,
其优势是增加该通道后的短波电台不需要改变与机

上外部航电系统的交联及接口关系,基本不改变飞

行员的使用习惯,经验证成功后,可以在新研短波电

台中将此功能模块集成到电台原有的主控模块中,
研发过程相对简单,研发成本很低。

4摇 关键技术

4. 1摇 嵌入式命令词语音识别系统

语音识别技术是把高速率的语音信号转换为极

低速率的语义数据的关键,采用计算资源要求较低

的命令词语音识别系统较为合适。 为了在嵌入式系

统的低计算资源条件下完成语音识别功能,需要对

系统进行高度优化。 第一,声学模型使用在嵌入式

系统之前,需要进行合理地裁剪、压缩;第二,指令集

构成的解码搜索空间需要进行状态合并等技术进行

优化;第三,解码器需要使用高斯选择等技术优化搜

索算法,以减少计算量。

4. 2摇 说话人自适应

每一套系统提供给飞机所在部队的飞行员使

用,因此,可以通过对声学模型进行说话人自适应来

提高系统的识别率。 通过采集飞行员常用任务对话

建立数据库,作为先验数据,采用最大似然线性回归

(Maximum Likelihood Linear Regression, MLLR) 算

法[5]或最大后验概率(Maximum A Posteriori,MAP)
算法[6]对声学模型进行说话人自适应,提高系统对

相关说话人的识别性能。
MLLR 算法通过说话人相关、识别环境相关的

语音数据对背景声学模型的高斯均值和方差进行线

性变化,使自适应后的模型能够更好地拟合实际识

别的语音。 线性变化的参数在最大似然准则下通过

EM 算法训练得到。 MLLR 假设自适应后的模型参

数与已有背景模型参数存在如下线性变化关系:

(

滋 =A滋+b
·9·
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(

撞 =H撞HT (3)
其中,滋、撞 分别是均值矢量和协方差矩阵。

MAP 自适应利用贝叶斯理论,将模型先验信息

与带噪语音数据信息相结合实现自适应。 新模型的

参数通过最大化带噪语音数据 x 的后验分布来估计:
兹̂=arg max

W
p(兹 | x) (4)

其中,兹 为先验模型参数,兹̂ 为模型参数的最大后验

概率估计。 由于 MAP 比 MLLR 需要估计更多的参

数,因而对自适应数据的数据量有较高的要求。
MAP 具有理论上的最优性,当可用的学习数据较多

时,一般 MAP 相对 MLLR 会表现出一定的优势。

4. 3摇 噪声鲁棒性语音识别

飞机平台上的背景噪声较大,只有解决了噪声

鲁棒性问题,该项技术才能真正实用。 语音识别的

噪声鲁棒性是指在输入语音受噪声影响、质量较差、
语音的音素特性或声学特性在训练和测试不匹配

时,语音识别系统仍然保持较高的识别精度的性质。
噪声鲁棒性语音识别的研究目的就是要消除或减小

这种不匹配带来的影响。 可以通过映射 f 来描述这

种不匹配性:
q茁( s)= f(q琢( s)) (5)

其中,s 是一个识别单元模型;用 e 来表示一个特定

的声学环境,qe( s)表示在声学环境 e 下对 s 的度量;
映射 f 代表一种最小化环境 琢 和 茁 下的度量转换。
可以考虑采用修改解码过程中所使用的声学模型,即
模型域方法,或采用特征域方法来提高系统在机载噪

声条件下的性能。 这两大类变换方法如图 7 所示。

图 7摇 语音识别噪声鲁棒性方法
Fig. 7 Methods of noise robustness speech recognition

(1)模型域鲁棒性技术分析

模型域鲁棒性技术主要通过修改训练模型的参

数,使其适应测试语音。 前面提到的声学模型自适

应技术也可以用于提高系统的噪声鲁棒性。 通过采

集飞行员话筒传入的机舱内噪声数据使用 MLLR 或

者 MAP 对声学模型进行修正,可以较好地解决噪声

鲁棒性问题。
(2)特征域鲁棒性技术分析

前端特征域鲁棒性技术的目标是对原始语音信

号进行处理,提取和训练数据“近似冶的声学特征,
提供给解码器使用。 常见的特征域鲁棒性技术有特

征规整技术和鲁棒性特征技术两类。
可以考虑使用均值方差规整技术(Mean and

Variance Normalization,MVN)对特征进行处理。 语

音信号 o( t)是由原始发音信号 s( t)经过传播函数

h(t)表征的传输信道得到的,在时域上表示为 o( t)=
s(t)*h(t),频域上则表示为 O( f)= S( f)H( f)。 对

O( f)取倒谱则得到

lgO( f)= lgS( f)+lgH( f) (6)
通常,同一个信道的传输函数 H( f)是较为稳

定,减去这一信道倒谱的均值,能在一定程度上排除

信道带来的影响。 对语音特征的方差进行规整,能
进一步地抑制加性噪声。 设 O( t)为第 t 帧语音信

号倒谱,语音信号的长度为 T,那么经过 MVN 后的

O忆( t)为

Mean = 1
T移

T

t = 0
O( t)

Var = 1
T - 1移

T

t = 0
O2( t) - Mean2

O忆( t) = O( t) - Mean
Var (7)

鲁棒性特征提取方法试图获取抗噪能力强的特

征参数。 梅尔频率倒谱系数和感知线性预测系数是

目前主流语音识别系统使用的特征。 基于人耳听感

知机理和子带能量规整特征(Auditory-Based Sub-
band Power Normalized Features,ABSPNF) [7] 使用实

时在线的子带能量规整,融入感知线性预测系数中

的等响度预加重和强度-响度幂次法则,在噪声环

境下有较好的识别性能。 采用 ABSPNF 作为语音识

别的输入特征,可以进一步地提高系统在机载噪声

下的识别精度。

5摇 总结及工作展望

本文分析了现有短波通信在抗干扰和通信距离

上存在的欠缺,提出了一种基于语音识别技术的机

载短波应急通信方法。 该方法通过语音识别技术提

取语音信号的语义信息进行传输。 针对这种特定的

环境,本文就嵌入式命令词语音识别系统、说话人自

适应技术、噪声鲁棒性语音识别技术进行了分析,采
·01·
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用这些技术提高了语音识别的性能,保证了基于语

音识别技术的机载短波应急通信方法的实现。
本文提出的基于语音识别技术的机载短波应急

通信方法降低了对短波信道的要求,可极大地提高

短波通信的通信距离和抗干扰能力,为机载平台提

供了一种常规短波通信完全失效时的应急通信手

段,保障飞行员的最低通信需求。 今后的工作方向

之一是研究新的声学模型建模技术和鲁棒性语音识

别技术,进一步提高系统的稳定性和可靠性。
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