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基于语音识别的人影３７高炮用弹量

计数的研究

王山海，刘　谦，李定才，马鑫鑫，张　凡
（河南省人工影响天气中心，郑州　４５０００３）

摘要：长期以来人工影响天气作业用３７高炮用弹量计数采用的是人工纪录上报的方式，这种统计方式较为繁琐和落后；特

别是近年来河南省人影作业期逐年增长、用弹量逐渐增大，这对高炮用弹量信息采集准确性和时效性的要求越来越高；随着声学

技术的发展，语音识别算法不断改进，识别准确度越来越高，应用的行业也越来越多；同时，气象行业信息化水平也不断提高，

能够自动采集高炮作业信息的声级采集仪研发成功，使得自动采集并传输作业信息成为可能；将传统的声级采集仪结合先进的语

音识别算法，能够克服环境噪音，提高声级采集仪的准确性，这为实现自动采集人影作业高炮信息提供了新的方案。
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０　引言

人工影响天气 （简称 “人影”），是指为避免或者减轻

气象灾害，合理利用气候资源，在适当条件下通过科技手

段对局部大气的物理、化学过程进行人工影响，使某些局

地天气过程朝着有利于人类的方向转化，从而实现增雨雪、

防雹、消雨、消雾、改善环境等目的［１］。

目前实施人工影响天气作业主要有地面和空中两种方

式。地面作业通常利用高炮或者火箭架向空中具有一定条

件的目标云发射含有催化剂的炮弹、火箭弹，它们在云中

爆炸，把催化剂播撒在云中，以影响云物理过程。这种作

业方式具有播撤路径长、发射高度高、成核率高、便于操

作、机动性强等特点。第二种方式是利用飞机直接入云，

在具有一定条件的目标云中直接播撒含有催化剂的物质，

进行人工影响天气作业，以影响云物理过程。飞机作业成

本较高，需要提前向航管部门申请航线，而且适合开展人

工影响天气作业的时机往往天气条件恶劣，不利于飞行安

全，特别是在夏季强对流发生的天气。因此开展地面高炮

人影作业是必不可少的一种作业方式。

在地面人影作业方式中３７高炮是常用的作业装备。长

期以来人工影响天气作业用３７高炮用弹量计数采用的是人

工纪录上报的方式，这种统计方式较为繁琐和落后。特别

是近年来河南省人影作业期逐年增长、用弹量逐渐增大，

这对高炮用弹量信息采集准确性和时效性的要求越来越高。

传统的人工统计计数方式已不能满足智慧气象及气象信息

化发展水平的需求。

近年来语音识别理论得到了不断丰富和完善，语音识

别技术有了长足发展，得到了广泛的应用，工业界也研制

出了各种各样的实用产品。例如，手机上的语音拨号系统，

只要说出被叫用户名字就可以接通对方电话；基于自然语
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言识别的机器翻译系统，将极大地方便不同语种人们的交

流，增进彼此了解。总之，语音识别已越来越多地融入到

了查询服务、工业控制、信息检索等领域，正在改变着人

们的生活方式。在人影领域，声级采集仪也获得研制成功

并投入使用［２］。但这种声级采集仪在识别算法中只简单采

用了声压语音参数，识别性能有待提高。如果能将目前业

界广泛应用的矢量量化、动态时间规整 （ＤＴＷ）、隐马尔科

夫 （ＨＭＭ）等算法与声级采集仪相结合，必将提高识别性

能，为人影３７高炮作业用弹量的计数提供一种新的解决

方案。

１　语音识别算法的研究

１１　语音识别算法的基本原理

典型的语音识别系统结构如图１所示，通常包括预处

理、特征提取、模式匹配、参考模板等基本单元，这一点

与常规模式识别系统相同。但由于语音信号的复杂性，实

际系统的结构比一般的模式识别系统复杂得多［３］。

图１　语音识别系统结构图

根据语音识别系统所服务的对象，可以分为特定人识

别系统 （ＳｐｅａｋｅｒＤｅｐｅｎｄｅｎｔ，ＳＤ）和非特定人识别系统

（ＳｐｅａｋｅｒＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ＳＩ）。ＳＤ系统需要使用特定人的样本

数据对系统进行训练，然后才能使用。每个人都有自己的

专用参考模板。ＳＩ系统则是用非限定人的语音样本对系统

进行训练，训练好的系统可以直接使用。这两种系统服务

对象的不同，决定了两者的结构、识别方法、参数选择都

很不相同。后者的技术难度要大于前者，但它的应用范围

更为广泛。

语音识别系统只能识别出它事先所定义的词汇表中

的词条。根据词表的大小，一般把词条数少于１００时称

为小词表，１００至５００为中等词表，超过５００为大词表。

词表的大小直接影响了识别系统的设计难度和识别方法

的选择。

从语音的发音方式来划分，可以分为孤立词识别系统

和连续语音识别系统。孤立词识别系统结构比较简单，一

般采用图１所示的系统就可以完成。这种系统中每个词对

应一个参考模板，经过特征提取和训练得到。在识别时，

先对待识别的词进行预处理然后提取特征参数，把得到的

特征参数与各个参考模板进行模式匹配，将得分最高的作

为识别结果。然而对于连续语音识别系统则不同，其由于

句子中每个词之间没有明显的停顿标记，分割困难，而且

词与词之间的发音会相互影响，因此需要采取复杂的识别

策略。

１２　动态时间归整 （犇狔狀犪犿犻犮犜犻犿犲犠犪狉狆犻狀犵，犇犜犠）算法

动态时间归整 （ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）算法

是目前语音识别算法中最为简单有效的，尤其是在孤立词

识别应用中，识别准确度已达到实用水平。该算法引入动

态规划 （ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）思想，将时间规整和

距离测度结合起来，解决了发音长短不一的模版匹配问题

以及语速多变的问题［４］。

动态时间规整算法思想初衷是用来将未知量长度通过

某种映射进行伸长或缩短达到与目标量长度一致。语音识

别的原理就是基于标准模板与测试模板的相似度匹配，而

语音具有相当大的随机性，发音受发音方式、声道信道影

响长短具有随机性，不能进行直接匹配。动态时间规整技

术的引入，将测试语音映射到标准语音时间轴中，使长短

不相等的两个语音最后通过时间轴弯曲之后时间长度变得

一致，从而使匹配差别最小，结合ＤＰ动态规划思想计算距

离测度，得到测试语音与标准语音之间的距离。

若犕＝ ｛犕 （１），犕 （２），…犕 （犻），…，犕 （犿｝、犖

｛犖 （１），犖 （２），…犖 （犼），…，犖 （狀）｝分别为一个标准语

音与测试语音特征参数矢量序列，１…犿 和１…狀表示帧号，

且犿≠狀。特征参数矢量可以是ＭＦＣＣ参数、ＬＰＣＣ参数等。

测度距离越小，参考语音与测试语音之间的相似度越高，

距离最短的即可作为识别结果。ＤＴＷ 算法的核心就是设计

时间规整函数犻＝狑 （犼）非线性映射测试矢量狀到时间轴犻

上，同时第犼阵测试语音矢量与第犿 帧标准语音矢量犚

（犿）的距离测度犇满足：

犇［犕（犻），犖（犼）］＝ｍｉｎ狑（犼）∑
犖

狀＝１

犱［犜（犼），犚（狑（犼））］ （１）

　　其中：狑 （狀）为非线性映射函数，犱 ［犜 （犼），犚 （狑

（犻））］为第犻帧测试矢量犜 （犼）与第犼个标准语音矢量犚

（狑 （犼））的距离。

ＤＰ算法寻求犕 和犖 的距离犇 ［犕 （犻），犖 （犼）］，简

单的说就是通过构建邻接矩阵寻找最短路径累积和，一般

思路为：

１）规划路径网络。建立一个二维直角坐标系，将 犕

（犻）和犖 （犼）分别作为横坐标、纵坐标列出，犻横坐标，犼

为纵坐标。过横轴的每个序号上平行于纵轴的线与过纵轴

的每个序号上平行于横轴的线交织为一个路径网格，网格

中各点可表示为犡 （犻，犼），其中犻＝１～犿，犼＝１～狀。

２）进行路径搜索。确定由坐标原点开始，搜索有穷个

格点犡 （犻，犼）最后到达终点的路径。若不存在回溯路径

时，各个序号点的路径方向可以有三种不同的决策，分别

为向左直线、向上直线以及斜线向上，搜索路径如图２所

示。如格点犡 （犻，犼）通往格点犡 （犻＋１，犼＋１）所经过路

径的决策只可能是以下三种情况的一种：

（犻，犼）—（犻＋１，犼＋２）

（犻，犼）—（犻＋１，犼＋１）

（犻，犼）—（犻＋１，犼）
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图２　ＤＴＷ路径搜索

不同的犡 （狀，犿）点组成的搜索路径累积距离犇 （狀，犿）

不同，最优路径的确定即为确定最优路径函数犿＝狔 （狀犻）

且使得沿路径的累积距离达到最小值。格点之间的搜索路

径不能过于倾斜，一般将斜率约束于 ［０．５，２］的范围内。

不存在回溯路径情况下，最优路径路线的格点犡 （狀犻，犿犻）

累积距离表达式为：

犇［（犻，犼）］＝犱［犜（犻），犚（犼）］＋犇［（犻－１，犼－１）］ （２）

犇［（犻－１，犼－１）＝ｍｉｎ｛犇［（犻－１，犼）］，

犇［（犻，犼－１）］，犇［（犻，犼－２）］｝ （３）

　　其中：犇 ［（犻，犼）］为格点犡 （狀，犿）的累积距离，犱

［犜 （犼），犚 （狑 （犻））］为犕 （犻）和犖 （犼）两帧特征矢量之

间的距离，通常采用欧式距离。

从起始点 （１，１）出发，计算下一个格点的累积距离

犇 ［（犻，犼）］，选择最小累积距离格点作为下一个格点，并

存储其前续格点 （犻－１，犼－１）和帧匹配距离犱［犻，犼］，每

次只保留一条路径，直到到达终点时即为最佳路径。

１３　隐马尔科夫 （犎犕犕）语音识别算法

ＨＭＭ是一种用来表示随机过程统计特性的概率模型，

它由马尔科夫链演变而来。隐马尔科夫模型是一个双重的

随机过程：一重用于描述短时平稳段的瞬时特征；另一重

描述了短时平稳段转到下一个短时平稳段的概率，即短时

统计特征的动态特性，它是隐含在观察序列中的［５］。ＨＭＭ

的数学定义如下：

１）犖，表示ＨＭＭ中的状态数。状态虽然是隐含的，但

每个状态都有对应的实际物理含义。模型中的各个状态记

为 ｛１，２，…，犖｝，在狋时刻所处的状态记为狇狋。

２）犕 ，表示ＨＭＭ的每个状态中的符号数。符号序列

为犞＝｛狏１，狏２，…，狏犕｝，观察序列为犗＝｛狅１，狅２，…，狅犜｝，其中

狅狋为集合犞 中的一种观察符号，犜为观察序列长度。

３）犃＝ ［犪犻犼］为状态转移概率矩阵，

犪犻犼 ＝犘（狇狋＋１＝犼狘狇狋＝犻）１≤犻≤犖，１≤犼≤犖 （４）

　　它满足条件：

∑
犖

犼＝１

犪犻犼 ＝１ （５）

　　４）犅为观察序列犗 中任一观察的分布，分为离散型和

连续型两类，对于离散型 ＨＭＭ，犅为一概率矩阵：

犅＝ ｛犫犼（犽）｝＝ ｛犘（狅狋＝狏犽狘狇狋＝犼］）１≤犽≤犕，

１≤犼≤犖 （６）

　　它满足：

∑
犕

犽＝１

犫犻（犽）＝１ （７）

　　对于连续型 ＨＭＭ，设特征矢量序列为犇 维，那么犅

为犖 个犇 维的概率密度函数的集合：

犅＝ ｛犫犼（狅），犼＝１，２，…，犖｝ （８）

　　它满足：

∫犫犼（犗）＝１ （９）

　　５）初始状态概率分π＝ ［π犻］，其中：

π犻 ＝犘（狇１＝犻）　　１≤犻≤犖 （１０）

　　它满足：

∑
犖

犻＝１

π犻 ＝１ （１１）

　　如何选择ＨＭＭ中状态的输出概率函数是十分重要的，

它对系统的性能有很大的影响。人们通常选用高斯混合模

型 （ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）来对声学模型建模。

高斯混合模型 （ＧＭＭ）理论上可以平滑地逼近任意形状的

概率分布［６］。ＧＭＭ其本质是一种多维概率密度函数，一个

由犕 个高斯成员组成，每个高斯为犇维的模型可以用下面

的式子表示，即［７］：

狆（狓狋狘λ）＝∑
犕

犻＝１

狑犻狆［狓狋狘μ犻，∑犻
］ （１２）

　　其中：狓狋表示犇 维观察矢量；狑犻（犻＝１，２，…，犕）表示在

多个高斯进行混合时的混合权重，且∑
犕

犻＝１

狑犻 ＝１，狆［狓狋狘μ犻，

∑犻
］为犇维正态分布函数，即：

狆［狓狋狘μι，∑ι
］＝

１

（２π）
犇／２
狘∑ ι狘１／２

ｅｘｐ －
１

２
（狓狋－μι）

犜

∑ ι
－１（狓狋－μι｛ ｝）

（１３）

　　在公式 （１２）中，μ犻为均值向量，Σ犻为协方差矩阵。共

有犕 个高斯分布函数混合，每个高斯权重为狑犻，取和得到

狓狋的概率分布
［８］。

这样便可以由均值向量μ犻，协方差矩阵Σι，混合加权

系数狑犻三个变量来描述一个特定的ＧＭＭ，可以记作：

λ＝ ｛狑犻，μ犻，∑犻
｝犻＝１，２，…，犕 （１４）

　　同时，对ＨＭＭ中参数犅的训练便转化为对ＧＭＭ 模

型中参数组λ的训练。根据最大似然准则，通过期望最大化

算法 （ＥＭ），可以求出对ＧＭＭ 参数的估计。在给出犜 个

观察特征矢量狓狋（狋＝１，２，…，犜）的条件下，可以得到高斯

混合模型中三个参数的迭代公式：

狑犻＝
１

犜∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
） （１５）

μ犻 ＝
∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）狓狋

∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）

（１６）
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∑犻
＝
∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）（狓狋－μ犻）（狓狋－μ犻）

犜

∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）

（１７）

　　在实际计算中，如果∑犻
采用满矩阵，则运算量非常

大，因此通常将其简化为对角矩阵，公式 （１７）可简化为：

σ犻
２
＝
∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）狓狋

２

∑
犜

狋＝１

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）
－μ犻

２ （１８）

　　其中：第犻个高斯分量的后验概率为：

犘（犻狘狓狋，μ犻，∑犻
）＝

狑犻狆（狓狋狘μ犻，∑犻
）

∑
犕

犼＝１

狑犼狆（狓狋狘μ犻，∑犻
）

（１９）

　　ＧＭＭ有很好的特性，在理论上如果模型中混合度足够

高的话，它能够对任意形状的分布进行模拟；同时每个概

率密度分布函数可以表示如摩擦音、辅音、元音等基本声

学类型。但由于实际语音信号的复杂性，特征参数不一定

满足高斯分布，因此ＧＭＭ 不能完整无误的对观察向量进

行建模。另外，由于协同发音的影响，ＨＭＭ 中前后状态

之间并不是独立的，其对观察向量独立性的假设也是不合

理的。所以基于混合高斯的隐马尔科夫声学建模方法有一

定的局限性，要进一步提高系统识别性能，必须采用新的

技术，构建新的模型结构。

２　语音识别实验仿真

为了对人影３７高炮用弹量计数开展研究，在洛阳进行

了实地测试，录制了作业时的高炮声音。作业装备采用人

影３７ｍｍ口径的高射炮，作业弹使用全省通用的人影增雨

炮弹，进行单发作业实验。

图３　人影３７高炮作业图片

２１　人影３７高炮声音波形分析

利用Ｍａｔｌａｂ软件对采集到的人影３７高炮声音进行初步

分析，波形如图４所示。声音采样频率为４４．１Ｋ，１６ｂｉｔ编

码。从图中可以看出，在高炮作业发射前有一段瞬时的平

静期，在发射瞬间声音波形迅速增大增强，持续大约０．６ｓ

的时长，然后逐步衰减。针对这种突发性较强的声音信号，

可以采用较为传统的ＤＴＷ算法来进行识别。

２２　语音信号预处理

在语音信号的识别过程中，首先需要对语音信号进行

预处理。预处理的目的是去除语音信号中不需要的信息、

图４　人影３７高炮声音波形

噪声及干扰，提升语音中的高频部分同时去除非有效语音

帧。主要步骤包括预滤波、数字化、预加重、分帧加窗以

及语音端点检测等［８］。

端点检测是语音识别中非常重要的环节，目的是从语

音信号中分割出语音的起止端点，从语音噪声段和静音段

中分割出语音段，也叫语音起止点检测［９］。在本实验中采

用基于短时能量及过零率的双门限端点检测算法来进行端

点检测，结果如图５所示。

图５　双门限端点检测

原始语音信号中包含大量的冗余信息，无法直接进行

处理，需要提取语音信号的特征参数实现降维。合适的特

征参数能有效地表达语音信号信息，也可以通过计算机来

方便地处理。语音特征参数大致可以分为时域参数、变换

域参数和超音段参数三类。常用的频域参数包括线性预测

系数 （ＬＰＣ）、线性预测倒谱系数 （ＬＰＣＣ）、ＭＥＬ频率倒谱

系数 （ＭＦＣＣ）、感觉加权的线性预测 （ＰＬＰ）参数等。

ＭＦＣＣ参数是基于人耳的听觉感知特性提出的，即人的听

觉系统是呈非线性的，对于不同频率信号的灵敏度是呈对

数关系的［１０］。利用一组三角窗滤波器对信号的功率谱进行

滤波，来模拟人耳的掩蔽效应。它具有很好的抗噪性和鲁

棒性且识别性能好，在语音识别领域中得到广泛的应用，

因此本文选取 ＭＦＣＣ参数作为待识别的特征参数。ＭＥＬ频

率与Ｈｚ频率成非线性对应关系：
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犳犿犲犾 ＝２５９５ｌｏｇ（１＋
犳
７００
） （２０）

图６　ＭＦＣＣ参数提取流程

２３　实验结果与分析

将采集到的高炮声音数据分为２组，分别记为１ａ．ｗａｖ、

２ａ．ｗａｖ、３ａ．ｗａｖ、４ａ．ｗａｖ、５ａ．ｗａｖ、６ａ．ｗａｖ，和１ｂ．ｗａｖ、

２ｂ．ｗａｖ、３ｂ．ｗａｖ、４ｂ．ｗａｖ、５ｂ．ｗａｖ、６ｂ．ｗａｖ。第一组作

为训练数据集，第二组作为测试数据集。利用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１０ｂ搭建如图７所示的语音识别系统。

图７　构建的语音识别结构图

实验步骤如下：

１）对训练集内的６个语音信号进行预处理；

２）提取 ＭＦＣＣ语音特征参数，将提取到的特征参数保

存为模板库；

３）对测试集语音信号进行预处理，提取 ＭＦＣＣ特征

参数；

４）采用ＤＴＷ算法将测试集特征参数与模板库进行匹

配，得到识别结果来进行计数。最终识别结果在 Ｍａｔｌａｂ界

面中显示如图８所示。

图８　识别结果图

对比文献 ［１１］中提到的通过采集声音实现人影高炮

用弹量自动计数的方法，本文中的语音识别算法更为先进。

文献 ［１１］中的语音识别算法仅仅用到了声压这一个声音

特征参数，虽然这种算法计算量小，但在识别准确性及抗

干扰性方面有待提高。如果将本文提到的识别算法移植到

现有的声级采集仪中，将是一种新的人影３７高炮用弹量计

数研究方案。

３　结语

人工影响天气工作在保障农业生产、改善环境、减灾

防灾等方面发挥着越来越重要的作用，是气象工作的重要

组成部分，也是气象现代化建设的载体。一直以来对人影

３７高炮用弹量计数采用的是人工纪录上报的方式，这种统

计方式较为繁琐和落后。特别是近年来河南省人影作业期

逐年增长、用弹量逐渐增大，这对高炮用弹量信息采集准

确性和时效性的要求越来越高。

随着声学技术的发展，语音识别算法不断改进，识别

准确度越来越高，应用的行业也越来越多。同时，气象行

业信息化水平也不断提高，能够自动采集高炮作业信息的

声级采集仪研发成功，使得自动采集并传输作业信息成为

可能。但传统的声级采集仪对高炮声音识别时仅仅使用了

声压这一简单的特征参数，识别精度及抗干扰性有待提高。

将传统的声级采集仪结合先进的语音识别算法，能够克服

环境噪音，提高声级采集仪的准确性，这为实现自动采集

人影作业高炮信息提供了新的方案。
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