
第 4O卷 第 7期 
2013年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vol。40 N0．7 

July 2013 

陆空通话标准用语(英语)的语音指令识别技术研究 
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摘 要 陆空通话标准用语(英语)的训练是空管模拟训练中的重要 内容。对空管模拟训练中的语音指令 自动识别问 

题进行了分析研究，包括：陆空通话标准用语基本特征的分析、语言模型的文法描述、指令特殊发音的识别处理、识别 

后处理方法以及声学模型训练方法等，并基于 Sphinx-4语音识别引擎，设计实现了一个语音指令识别系统 AiRS 

( CInstructionRecognizer System)。系统实验数据分析表明，声学模型训练后的语音识别正确率可以达到空管模 

拟训练的需求。 
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Abstract Training of air traffic control(ATC)communication in English iS the main content of ATC simulator trai- 

ning．This paper focused on the voice instruction recognition in ATC simulator training which includes the analysis of 

the basic characteristics of ATC communication，the grammar description for language model，the recognition processing 

in special pronunciation of instruction，the processing method after recognition and the way of acoustic model adapting． 

Based on the excellent speech recognition engine Sphinx-4，we designed and implemented a voice instruction recognition 

system，AiRS(ATC Instruction Recognition System)．The experim ental results show that the accuracy rate of voice in— 

struction recognition after the acoustic model adapting CaD．reach the demand for ATC simulator training． 
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随着我国民航运输事业的快速发展 ，空中交通流量急剧 

增长，对培养高水平的空中交通管制(Air Traffie Control， 

ATC)人员的需求越来越大[1 ]。目前，对空中交通管制学员 

的培训主要通过空管模拟训练机完成 。陆空通话标准用语 

(英语)L3]的训练是空管模拟训练中的一个非常重要的内容。 

语音识别[4 ]是通过计算机及软件将语音信号 自动转变 

为相应的文本或命令的过程。20世纪 6O年代，英国实现了 

世界上第一个计算机语音识别系统。现在，已存在一些企业 

和实验室(如Nuance，IBM，微软，CMU(卡耐基梅隆大学)等) 

研究的语音识别引擎_6 ]在通用办公应用场景中有较好的语 

音识别效果，但是，目前将语音识别应用于空中交通管制领域 

的相关研究工作比较少。 

本文对陆空通话标准用语(英语)CK称为ATC指令)的 

语音识别问题进行了分析与研究，并基于开源语音识别引擎 

Sphinx-4C~设计实现了一个可用于空管模拟训练的语音识别 

软件系统A S(ATC Instruction Recognizer System)。具体 

内容包括如下：第 1节给出了空管模拟训练和语音识别引擎 

Sphinx-4的概述；第 2节对 ATC指令语音识别过程中的一些 

关键问题进行了分析并给出解决方法，包括 ATC指令的基 

本特征分析、语言模型的设计、特殊发音的识别、识别后处理 

和声学模型训练等；第 3节给出了语音识别系统 A取S的设 

计架构和系统各功能模块的说明；第 4节则给出了系统实验 

及数据分析；最后是相关研究工作的比较分析，以及对本文工 

作的意义以及进一步工作的简要讨论。 

1 空管模拟训练与语音识别 

1．1 空管模拟训练 

空管模拟训练机是用来模拟真实的空中交通管制过程的 

仿真系统[1]，是训练管制学员和飞行学员的重要方法和有效 

措施。目前的空管模拟训练机架构都设有管制员席位和飞行 

员席位，如图 1(a)所示。在培训管制学员的过程中，由教员 

在虚拟机长席位依据管制学员发送的语音指令，通过手动的 

输入 ，完成相应航空器的操控，并通过专用的语音通道人工地 

给出应答信息。由于教练员人数有限，通常是管制学员轮流 
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担当多名飞行员配合其他学员培训。这样，难以有效保证管 

制学员的训练时间和训练效果，计算系统设备也存在较大的 

不必要冗余。 

飞行员 飞行员 飞行员 飞行员 飞行员 

(a)典型的模拟机席位设置图 

(b)采用语音识 q技术后的模拟机席位设置图 

图1 语音识别使用前后模拟机席位设置图 

管制人员和飞行人员的通信用语称为陆空通话用语。统 

计资料显示，在飞行事故和不正常情况下，管制人员和飞行人 

员之间的通信用语错误造成的因素占65 _9]。因此，陆空通 

话用语的规范、统一、无歧义对飞机飞行的安全有着非常重要 

的意义，对陆空通话标准用语进行训练也是模拟训练的重要 

内容。中国民航局参照国际民用航空组织的ATC用语手册 

制定了《空中交通无线电通话用语标准(MH／T 4014— 

2003)》[。](以下文中简称《标准》)，其语法结构规范、无歧义、 

样本空间数小且工作环境噪声低，比较适合采用语音识别技 

术 。 

图1(b)为采用本文所研究设计 的陆空通话语音识别系 

时，空管模拟训练机的席位设置构架。此时，由各管制员席位 

的计算机完成 ATC语音指令 的识别及指令解析，并通过数 

据网络传送到后台服务器处理，这为实现具备语音识别与应 

答功能的自动飞行员席位奠定了技术基础。 

1．2 语音识别引擎 Sphinx-4 

Sphin 4L8' ]是 CMU采用 java语言开发实现的先进 

语音识别引擎，是较早实现非特定人、大词汇量和连续语音等 

识别技术的系统。20世纪 80年代，CMU的 J．K．Baker以及 

IBM 的F Jelinek等人将隐马尔科夫模型 (Hidden Markov 

Model，简称 HMM)[12,13]应用于语音识别，取得了重大的突 

破。HMM也因此成为语音识别研究的主导方法，其显著地 

改善了语音识别引擎 Sphinx-4的识别性能_1 ]，使得 

Sphinx-4已成为当前最好 的识别引擎之一。目前，Sphinx-4 

的语音识别分为3种：基于语音命令的识别、基于文法的连续 

语音识别和基于听写的连续语音识别。 

图2所示为Sphinx-4的识别原理框架，其主要包括 3个 

模块：FrontEnd，Linguist和 Decoder，各个模块的功能如下。 
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图2 Sphinx-4识别原理框架图 

1)FrontEnd：由一个或多个处理计算信号的并行处理器 

模块构成，主要根据输入的语音信息提取其中的一个或多个 

语音信号，将其参数化为一系列的特征序列 ，用于 Decoder模 

块的输入； 

2)Linguist：结合语言模型中描述的文法、发音字典中发 

音以及声学模型的特征参数，得到Decoder模块使用的搜索 

路径； 

3)Decoder：将FrontEnd模块得到的特征序列与Linguist 

模块产生的搜索路径进行匹配完成解码过程，产生最终的识 

别结果并输出。 

本文研究中采用 CMU 的 Sphinx-4语音识别引擎，主要 

考虑以下几点： 

(1)Sphinx-4是开源的语音识别引擎，源代码获取方便， 

便于功能的增加与修正；其用Java语言开发，可移植性好，可 

以在多个平台上运行。 

(2)Sphinx-4识别正确率高，经过声学模型训练后的识别 

率可以达到9o 以上，为语音识别技术在空管模拟训练的实 

用化奠定了基础。 

(3)Sphinx-4可以自定义语言模型，并识别特定文法所描 

述的语言模型。陆空通话标准用语中指令简明、无歧义、准 

确，不仅便于文法描述，而且可以避免识别出非指令用语，这 

非常有利于提高识别正确率。 

2 ATC指令语音识别中的关键问题 

ATC指令是在涉及飞行安全的空中交通管制中使用，其 

特定的应用场景带来了一些语音识别中的特殊问题。本节中 

首先分析了ATC指令的基本特征并给出指令格式的设计， 

然后给出了语言模型描述文法的设计，接下来对 ATC指令 

中特殊发音的识别进行了分析，然后说明了识别后处理的方 

法，最后研究了声学模型训练的问题。 

2．1 ATC指令的基本特征分析 

ATC指令是管制人员和飞行员之间的通话规范用语 ，是 

以英语为基础但并非普通英语的通话语言，其发音别具一格， 

基本特征是发音高度清晰、单词的单一意旨性及结构的祈使 

性l_2 。本文中所研究的ATC指令是《标准》中所规定的标 

准 ATC用语。 

指令的应用场景中，涉及到飞机的起飞、进近、着 

落、航线飞行、地面滑行等多个飞行阶段，指令数量庞大、种类 

较多。本文对《标准》中的 C指令进行分析后，发现空中交 

通管制人员和飞行人员之间的典型通信用语遵循一定的格式， 

图 3(a)、图 3(b)给出了两条典型的 ATC指令结构的分析。 



 

CEN2885 gumagzhoutower climbto 2100meters 

CEN2885 guangzhOU tower l climb 2100 meters 

航班呼号 管制区号 指令动作 动作状语 

(a)简单类指令的结构(如：高度变化) 

(b)复合类指令的结构(如：调整航向并改变高度) 

图 3 典型 ATC指令结构的分析 

因此，本文工作中将一条完整的 ATC指令格式设计为： 

“航班呼号”+“管制区号”+“指令动作”+“动作状语” 

其中，航班呼号表明接收ATC指令的航空器编号，一般 

是由航空公司呼号和航班编号组成 。航空公司呼号按照国际 

民航组织指定 的无线电呼号给出，如 air china(CCA)，china 

eastem(CES)等等，通常为字符串形式。航班编号是由 4位 

数字任意组成的字符串，如2338，4677等等。 

管制区号是 ATC指令的发送者，一般由管制单位名和 

管制类别(均为字符串)组成。管制单位名指明管制单位的所 

在地，如北京(beOing)、广州(guangzhou)、成都(chengdu)等 

等。管制类别指明管制指令的所属范围，如塔台(tower)、进 

近(approach)、地面(ground)、区域(contro1)等等。 

指令动作和动作状语则用来表明具体的指令，一条指令 

中可以只包含一条指令动作和动作状语，如图3(a)简单指令 

中的climb和2100 meters，也可以包含多条指令动作和动作 

状语，如图 3(b)复合指令 中的 turn right和 085、climb和 

1200 meters。在某些情况下，航班呼号、指令动作等部分还 

可以缺省，这些缺省的信息需要在语音识别过程中进行识别 

和补全，如图3(b)中的 climb。 

2．2 语言模型设计 

语言模型是描述 自然语言内在规律的数学模型[1 。构 

造语言模型是语音识别必不可少的一部分。在语音识别引擎 

Sphinx-4中，语言模型提供单词级的语言结构，与声学模型和 

发音字典共同配合，产生语音识别的匹配搜索路径[1 。目 

前，语言模型有两种主要的描述方式 ：基于文法的语言模型描 

述，基于统计语言模型[1 ]的描述。前者主要通过人工方式按 

照某种文法规则编写，适用于语言结构规整 、有规律可循的语 

言，后者借助概率参数来评估字母、单词、句子的分布概率，主 

要应用于基于听写的连续文本数据的处理。考虑到 C指 

令是飞行员和管制人员之间的通信用语，要求发音清晰、指令 

明确 、语言简练 ，且满足上一节 中有规则的结构特征，本文中 

采用 了基于文法的语言模型来进行 ATC指令的语言描述。 

语音识别引擎 Sphinx-4描述基于文法的语言模型所使 

用 的 格 式 是 JSGF(JavaTM Speech API Grammar For— 

mat)E18,19]，该格式依据BNF范式定义语法规则，具有平台独 

立并与供应商无关的特性[11]，是 Sun公司为应用语音识别技 

术专门提供的接口规范。图4(a)中示例为所设计的航向改 

变时 ATC指令的核心 JSGF文法描述。 

Public<HeadingChangelna>=(<Flight>X<AirContml>)(<HeadingChange>)； 

<Fligb伊 air china lchina eastern IDragon air lCathay)(<Digit>X<Digit>X<Digit>)(<Digit>)； 

<Aircontrol>=(<ControlPlace>)(<ControlType>1： 

<ControlType>=Tower IApproach IGround lControl； 

<ControlPlace>=beijhag guangzbou 1wuhan Iehengdu ltianjin； 
<HeadingChange>--tum ght Jlefi)beading one zelo five； 
<Digi伊 =zem IOne IFive lSix IEight INine； 

(a)航向改变的ATC指令的文法描述 

(b)文法识别过程中转化的非确定有限自动机 

图4 文法描述和非确定有限自动机 

语音识别引擎启动时将自动加载定义的语言模型文法， 

将其转化为非确定有限自动机(NFA)，并依据该 自动机决定 

可识别的单词或语句。图4(b)是语音识别引擎 Sphinx-4加 

载图4(a)中JSGF文法过程转化的非确定有限自动机。此 

外，在《标准》中所规定的ATC指令包含飞机飞行的多个阶 

段 ，每个阶段又包含多种指令，指令种类复杂、指令数量庞大。 

若语言模型只用一个文法文件描述，则此文法文件的内容将 

非常庞大，语音识别引擎加载过程以及语音识别的速度将会 

受到影响。考虑到管制学员在单次训练中其实只涉及某一个 

特定的飞行阶段，本文中按飞行阶段的不同对 ATC指令集 

进行了分类，设计多个文法文件 ，使得可以针对飞行的不同阶 

段加载不同的文法文件，提高了语音识别的效率。 

Ⅲ ∞ Approacblna； 

public<AppmacMna> <Flight>X<AirContro1>)( 

<Fligh (<Fligbfl'ype>)(<Digit>)(<Digi (<Digit>)(<Digit>)； 

<Flight1ype)=出 chinalchina eastemlchina northemlchina southern 

}hain Jchina southwestlDmgon airlCathaylshenzhen air； 

<AirControl> (<ControlPiaee>)(<ConlzmlType>)； 
<ControlType >~T 

<ControlPlace>=beijinglguangzhoulwuhan[chengdultianjin； 

<Appmach>=((<Apprpach— l>)l(<Apprpach 2>)l(<Apprpacb 3>))； 
<Apprpe ch

_ l>~clearedlproeeed)via((<Designation>)l(<DetailsofRoute>))； 

<Apprpacb_2>---cleared visual approach[runway(<RaceNumbar>)]； 
<Apprpach．3>=cleared visual approach runway(<RaceNttmber>)Followed by 

circling to r~way(<RaceNumber>)； 

<Airwaitins>--((elearedtproeeed)tD f<Navigstation>)[(maintainlclimb toldescend to) 
(<Height>)】bold[(<Heading>)]as published expected 
(approach Ifurther)clearance at(q’irnc>))； 

<Expectapp~ne (<Expectappaime I>)I(<Expeetapprtime_2>) Expectapprtime
_ 3>))； 

<Expe ctapprtim e
_ 1>=no delay expected；<Expectapprtime

_ 2>---expeeted approach( c>)； 
<Expectapprtime

． 3>-Trevised expected approach(町 inle>)； 

<Digit> ZerolOnelTwolThreelFourlFivelSixlSevenlEightlNine； 
<Heighp (sevenleight[nine[six)hundred)l(((<Digit thousand>)l(one(twolthree))) 

thousand[(<Digit_hundred>)hundred])； 

<DigiL 
<Digit 

<rime <TimeDigit
_ 1>X<DigP,>X<TimeDigik2>X<Digit>)； 

<T imedigit
_ 1>---'zeroloneltwo； <TimeDigit_2>=zero[oueqtwolthmelfom 

<Designation <Letter>)(<Lenar>)(<Letter>)(<Letter>)； 
<Detailsofl~oute>_-q[<Letter>)(<Letter>)((<Letter>)l(<Let~er><Letter>))； 

<Navigstatioa>=(<Letter>)(<Letter>)((~etter>)l(<Letter><Letter>))t(<Digi (<Digi姊Ⅲ； 
<Letter>~Ah0halBravolCharlielDeltalEeholFoxlrotlGolflHotellIndialJuliett~Kflail imalMike 

lNovemberlOscar[PapalQuebeclRomeolSierralTangolUniformWictorlWhiskaylXraylYankeelZuha； 

<RaeeNuInber) zeroloneltwolthreeX<Digit>)[(<Multi Runway>)]； 
<M ulti

_ Runway>,=RigbtlLefqCenter； 

图5 进近管制 ATC指令的JSGF文法描述示例 

具体而言 ：假定一架飞机从地点 A飞到地点 B，整个飞行 

过程中ATC指令用语可以分为塔台管制用语、进近管制用 

语和区域管制用语。塔台管制用语中包含了飞机准备从停机 

坪推出到飞机起飞后或者飞机准备降落到完全停在停机坪过 
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程中的通信用语 ；进近管制用语包含飞机起飞后离场到航路 

飞行以及飞机从空中航路飞行到进场过程中的通信用语；区 

域管制用语包含巡航过程中的通信用语。依据这 3类指令， 

本文设计了 3个不同的文法文件描述语言模型。进近管制用 

语的核心 JSGF文法描述如图 5所示，塔台管制用语和区域 

管制用语限于篇幅，这里略过。 

2．3 特殊发音的识别 

由于在陆空通话中对 ATC指令理解的正确性要求非常 

高，因此，常用英语中发音相近的字母或单词，如B和D、G和 

J等必须能在陆空通话中清楚地区分开来，尤其是指令中的 

航班号、航向、航线代号、导航台名称等由数字或字母组成字 

符串的发音，必须保证不能在管制人员和飞行人员之间造成 

理解的偏差和混淆。在《标准》中依据国际民用航空组织的规 

定，制定了一系列的字母、数字、专用名词的特殊发音及其发 

音规则的要求，如 A读成 Alpha，9读成 niner等。 

在本文的工作中，使用语音识别引擎 Sphinx-4的发音字 

典所提供的39个基本音素来构造这些特殊的发音，即：字母、 

单词和特殊发音之间的映射可以用音素的组合排列(即发音 

序列)来实现，使得语音识别引擎可以有效地识别特殊发音的 

字母、数字单词及其组合。Sphinx-4所提供的音素集如表 1 

所列。 

表 1 音素分类表 

音素种类 音素 

元音音素 AA、A 艮 

爆破音音素 B、D、G、K、P、T 

破擦音音素 CH、JH 

送气音音素 HH 

摩擦音音素 DH、F、S、sH、TH、V、z、zH 

流音音素 L、R 

鼻音音素 M、N、NG 

半元音音素 w、Y 

以下给出陆空通话标准用语中主要的3类特殊发音及其 

发音序列的构造。 

表2 数字发音及其发音序列 

(1)数字特殊发音的识别处理 ：ATC指令格式中航班号 

和动作状语部分都是由多位数字组合而成，且这些数字在指 

令发布时要求按照《标准》逐位进行发音，如123在通话过程 

中会被读成 one two three，而不是常见的“一百二十三”。此 

外，在涉及飞行高度数字、航向数字的指令时，其发音规则也 

存在与日常发音规则较大的不同，如当航向为 25时，仍然按 

3位数 025来发音，即：zero two five。因此，为了使得语音识 

别引擎能够有效地识别这些与日常发音方式及其发音序列都 

大有不同的数字及组合，我们对《标准》中所有类别指令中的 

数字发音方式进行了研究，设计了 8个核心的非常用发音的 
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数字发音序列，如表 2所列，加上 Sphinx-4发音字典中已存 

在的zero，six，seven，hundred等4个单词及其发音序列，总共 

12个核心的数字发音序列，可以用于在不同语义场景下(如： 

飞行高度层、航向、时间、无线电频率、速度等)的发音识别。 

(2)字母特殊发音的识别处理：ATC指令中航线代号、导 

航台名称、跑道号等都是 由多位字母(A—Z)或字母／数字共 

同组成 ，且多位字母在指令发送或接收过程中都是逐位读出 

的(如航线代号 AWT03的发音为 Alpha Whiskey Tango zero 

three)。如前所述，在《标准》中，为避免发音混淆，对 26个英 

文字母给出了新的发音规则，即分别用 ALPHA—ZULU等 

单词的发音来替换 A—z字母的发音，如航线代号 & RC的 

发音分别为Bravo A1pha Romeo Charlie。 

通过对 Sphinx-4的分析，发现可以在 自带的发音字典 中 

找到ALPHA—ZULU中的24个单词及其发音序列。因此， 

本文对字母特殊发音的处理方法是：首先将不存在的 2个字 

母(FOXTR0T、JULIETT)的发音序列添加到发音字典中，然 

后，在后期识别后的处理中将语音引擎识别 出的 ALPHA— 

ZULU按照ATC指令规则替换成字母 A—Z。表 3所列为字 

母特殊发音的部分示例。 

表 3 字母发音及其发音序列 

(3)专用名词发音的识别处理：陆空通话标准中以及具体 

的管制指令往往还涉及到空管专用名词，如：ILs(仪表着陆系 

统)的发音为 I(AY)L(EH L)S(EH S)，另外还有一些航空 

公司名、地名等这些名词的发音序列是发音字典中没有的，也 

需要将这部分的单词汇集整理，并将发音序列添加到发音字 

典中。 

2．4 识别后 处理 

由于语音识别引擎所识别的语音输出结果只是一串由字 

母单词组成的字符串文本，不包含任何的结构与语义信息，无 

法直接作为模拟机服务器端处理所需的格式，因此，本文工作 

中对识别引擎输出的字符 串设计 了一个处理过程(见图 6)。 

其基本思想为，以2．1节分析得出的 ATC指令特征为基础 ， 

设计了一系列的语义结构的分析与替换规则，并使用 Javacc 

(Java Compiler Complier)[20,21]来自动构造基于这些规则的语 

法／词法分析器。 

图6 Javacc替换处理流程图 

图6中的分析与替换规则文件(SpeakConvert．jj)是我们 

基于 2．1节中的指令结构信息所设计的各类规则，包括：航班 

呼号的替换规则；航向、速度、时间、高度、频率等数字的替换 

规则 ；航线代号、导航台名称、跑道号等字母或字母／数字共同 

组合的替换规则等。图 7给出了分析与替换规则文件中的核 
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图 7 核心替换规则 

通过 Javacc就可以分别 自动构造能识别纯文本字符串 

中ATC指令相应语义单位的词法分析器和语法分析器，并 

进行替换生成符合 2．1节中形式的结构化指令。这样处理的 

另一个好处是：当模拟机服务器端所需处理的指令格式发生 

变化时，只需要修改相应的分析与替换规则，即可自动生成相 

应的解析器。 

2．5 声学模型的训练 

声学模型~22,23]提供语音单元到模型之间的映射，其将输 

入的语音单元和上下文情景按模型图进行检索，并与语言模 

型和发音字典共同配合，构造语音识别的匹配搜索路径[1̈。 

Sphinx-4采用隐马尔科夫模型(HMM)对声学特征进行建 

模，可以实现针对非特定人、大词汇量的连续语音识别。但目 

前 Sphinx-4中使用的是基于“华尔街日报”的典型美式发音 

的声学模型，与国内管制学员的英语发音特征存在较大不同， 

直接应用时，效果并不理想。 

声学模型训练通过提取特定人的语音特征信息，更新声 

学模型，提高语音识别效率。实验表明，经过声学模型训练后 

的声学模型，即便在录入的语音训练信息不是很多的情况下， 

识别效果也会有较大改善[1 。因此，本文中设计了一个适用 

于多用户的声学模型训练过程，如图 8所示。 

开始 )． 用户登录 

训练记录室置 

训练内容显示 

训练记录加载 

麦克风语音采集 

=二]二  
创建语音资料库文件 

前训练重录 

声学特征文件提取 

二二=】=二二 
获取统计信息 

二二[  
更新声学模型 

结束 

图 8 声学模型训练的流程图 

具体而言，管制学员在初次使用时登陆训练系统，系统会 

自动显示训练的内容并加载上次训练的记录，管制学员依据 

系统的提示决定是否继续上次的训练，之后通过麦克风录入 

具有个人特色的语音信息，录用过程中，学员可以选择当前训 

练的重新录音、暂停当前录音及结束训练。此时，训练过程会 

依据麦克风采集的语音信息提取声学特征文件，获取统计信 

息并最终更新声学模型，从而完成整个训练过程。 

3 语音识别系统 AIRS的设计及实现 

在上述关键问题分析的基础上，我们基于语音识别引擎 

Sphinx-4，设计并实现了涵盖起飞、进近、着陆、航路飞行、地 

面滑行等多个不同空中交通管制场景的语音识别系统AIRS， 

其系统框架如图9所示。主要模块包括：语音信息采集，初始 

化配置信息，语言模型配置，特殊发音的识别，声学模型训练 

及识别后处理等。下面给出各个功能模块的说明。 

甜 输 

管制员 

● ⋯ — —  

嚣麓 

图 9 AIRS的系统处理框图 

· 语音信息的采集：其功能是监听麦克风的输入，采集管 

制学员的语音信息，将语音信息按特定的采样率、单／多声道 

等属性进行处理并保存在缓冲区作为语音识别引擎的识别输 

入，目前的设置是 16kHz，单声道。 

· 初始化配置信息：主要实现系统初始化时，输入输出、 

发音字典、声学模型、系统运行等配置信息的设计、管制、分 

析、动态加载及处理。 

· 语言模型配置：主要负责设计与配置不同飞行阶段的 

语言模型文法，使得系统可以根据不同的空管交通场景来配 

置选择适合的语言模型供语音识别引擎加载，完成不同阶段 

的训练。 

· 特殊发音的识别：主要解决 rC指令中特殊发音的 

问题，包括2．3节所提及的数字特殊发音的识别处理、字母特 

殊发音的识别处理和专用名词发音的识别处理。 

· 声学模型训练 ：负责对各类指令进行训练，以提高识别 

的效率，语音训练的界面设计如图 10所示。考虑空管领域中 

对数字、字母等发音具有较高的语音识别要求，将训练分成 3 

部分： 

a)指令训练，其中又包括简单指令训练(只含有飞行高 

度、航向、速度改变的ATC指令)、塔台指令训练、进近指令训 

练、区域管制指令训练； 

b)数字训练，专门针对航班号 、高度、速度、航向、时间中 

数字部分的语音训练； 

c)字母训练，专门针对航线代号、飞行代号、标准离场航 

线名称、导航台名称、跑道号等由多位字母组成的特定名称的 

语音训练。 

图 10 AIRS系统的语音训练界面 

· 识别后处理：此模块主要是将识别出的字符串形式的 

指令进行解析重组，即将信息中的航空公司名、航班号、航向、 

导航台名称、跑道号等具有特定含义 的单词替换成相应的 

结构化数据形式，以方便模拟机进一步对指令信息进行处 

理 。 
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4 实验及分析 

语音识别正确率是判断语音识别结果好坏的重要标准， 

也是判断语音识别系统优劣的一个重要指标。在本节中给出 

了标准的 ATC指令在 A S系统中识别正确率方面的实验 

及统计分析。AIRS系统的设计开发与实验运行环境是：Java 

SDK 1．6，Eclipse SDK 3．4．0，Windows 7操作系统平台，双 

核处理器等。本文依据《标准》，设计了574条ATC指令的实 

验数据。 

每一条ATC指令都至少包含着航班号、航向、速度、高 

度、时间、航线代号、导航台名称、跑道号等方面的改变，这部 

分都是由多位数字或字母组成的。考虑到空管领域中对各类 

数字、字母的识别要求非常高，在 以下的实验统计分析中，采 

用了最严格的标准，即除非几位数字和字母同时识别正确，否 

则整个 ATC指令的识别都将视为不正确。本文的实验结果 

数据及分析均以此为基础。 

此外，由于训练后的声学模型能够更好地适应个人语音 

特征，提高语音识别效率，因此，本文的实验中也给出了声学 

模型训练前、后两组不同的实验对 比。图 1l和图 12分别给 

出了甲、乙两名管制学员声学模型训练前后数字类(包括航班 

呼号、高度层、航向、速度、时间)和字母类(包括航线代号、导 

航台名称、跑道号)ATC指令识别正确数和正确率的统计。 

(a)甲声学模型训练前后正确数 

(b)甲声学模型训练前后正确率 

图 11 甲声学模型训练前后对比图 

(a)乙声学模型训练前后正确数 
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(b)乙声学模型训练前后正确率 

图 12 乙声学模型训练前后对比图 

图 11、图 12实验结果显示，AIRS系统在声学模型训练 

前，由于管制学员的发音语速、声调等特征与Sphinx-4原有 

的标准美式发音的声学模型存在较多的差异，识别正确率并 

不理想(如图 11(b)和图 12(b)中识别率基本在 8O 以下)。 

但是，经过声学模型训练后的 ATC指令 的识别率有较 

大幅度的提高，如图 11(b)中航班号的识别率由 63．3％提高 

到 86．7 ，图 12(b)中跑道号 的识别率由 81．5％提高到 了 

92．1 ，而且，数字类指令的识别效果明显比字母类的识别效 

果要好。虽然识别率没有达到 100 ，但这样的效果已经可 

以达到空管模拟训练机对语音识别正确率的基本要求，为 

AⅡ 系统可以嵌入到空管模拟训练机提供了可能。对实验 

中那些判定为没有识别出的指令进行进一步分析，我们发现 

有90 左右的情况是因为指令中仅存在一位或两位数字未 

识别成功，如 ATC指令 CCA 8352 beijing approach increase 

speed to 300 knots识别 出的结果为 CCA 8355 beijing ap- 

proach increase speed to 300 knots。也就是说，这条所谓未识 

别指令中其实绝大部分都是正确信息。我们可以借助这些正 

确信息来设计与模拟机训练内容相关的匹配方法，在未来工 

作中进一步提高识别率。 

5 相关研究工作 

目前，已经有不少针对通用办公、日常生活领域中的语音 

识别产品，如股票查询系统、机器人接线员、铁路自动票务中 

心等，其核心的语音识别引擎包括 Nuance公司的Naturally 

SpeakingE 、微软 的 Speech SDK 5．1[25_，IBM 公 司的 Via— 

Voicd 等等，但是将语音识别技术应用到空管领域的研究工 

作还比较少。文献E2，153中较早地给出了基于 ViaVoice的 

一 种空管模拟训练机的语音应用系统的设计方案，但缺乏核 

心问题的分析，也没有具体的实现过程，语音识别文法文件的 

设计也存在局限性，不能涵盖陆空通话标准用语中常用的指 

令。文献E263主要只是介绍语音识别技术语音识别文法的设 

计规则、雷达管制人员席位模块及机长席位模块的概要设计， 

缺乏语音训练模块的分析和设计，没有实验数据，语音识别结 

果正确率也没有进行相应的统计和分析。文献[27]中主要探 

讨了在雷达模拟机中应用语音命令识别技术的可能，文中强 

调了语音命令识别技术、语音识别算法、语音信号的输入输出 

过程，也给出了雷达模拟机中 自动机长席位实现过程中的各 

个子模块的说明，但缺乏系统性的说明，实验中涉及的指令也 

不完整。和上面相关工作相比，本文的研究理清了空管语音 

识别中的关键问题，对系统的整个处理框架给出了详细的说 

明，并给出了AIRS系统的设计与实现。此外，我们融合了声 

学模型的训练，有效地提高了识别正确率并给出了声学模型 

训练前后识别正确率的实验统计分析，在语音训练过程中，还 

对识别易错的数字和字母进行了专门的训练，有效地提高了 

识别结果的正确性。 

结束语 本文对语音识别技术在空管领域中的应用进行 

了研究，分析了语音识别过程中空管指令的特征分析、语言模 

型的设计、特殊发音的识别、识别后处理方法及声学模型训练 

方法等关键问题。在此基础上，以Sphinx-4为核心设计并实 

现了一个 AIRS空管语音识别系统，并详细地给出了相关 

ATC指令实验结果的统计和分析。实验数据表明，训练后的 



AIRS系统的识别正确率可以满足空管模拟训练机的基本训 

练需求。本文工作为进一步实现具备自动机长席位的空管模 

拟训练机奠定了技术基础。 

进一步的工作包括以下几个方面： 

1)陆空通话标准用语指令的扩充。本文工作中设计并实 

现的指令主要包括塔台管制用语、进近管制用语和区域管制 

用语中常用的指令，部分不常用的管制用语尚未添加(如紧急 

情况处理等)，下一步可以将这部分指令也添加到语音识别子 

系统中，以使整个系统更加完善。 

2)语音合成技术的使用。本文的A S系统很好地为嵌 

入空管模拟训练机提供了可能，接下来可以采用语音合成技 

术，给出AIRS系统识别的 ATC指令的一次或多次应答信 

息，实现自动飞行员席位。 

3)容错机制的设计。目前，初次使用系统的识别正确率 

并不能达到 100 ，下一步可以根据已经识别的绝大部分正 

确信息设计相关的指令匹配方法，提高识别正确率，使AIRS 

系统能够具有一定的容错性。 
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