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基于非单调共轭梯度算法的声纹识别

机器人控制系统设计

吴俊杰
（泉州信息工程学院，福建 泉州　３６２０００）

摘要：传统声纹识别人控制系统识别准确率低，存在语音识别噪声鲁棒性问题；针对上述问题，基于非单调共轭梯度算法设

计了一种新的声纹识别机器人控制系统，采用ＢｉｏＶｏｉｃｅ２．０标准声纹采集器采集数据，提取声纹特征，根据提取的声纹特征建立

模型库，同时引用了两个声纹数据采集终端，型号分别是ＴＭＣ１０４－Ｂ和ＴＭＣ１０４，选用型号为 ＡＳ－ＭｒｏｂｏｔＲ的机器人配合采

集器和采集终端实现工作；在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下使用Ｃ／Ｃ＋语言研究了一种专用的程序，在程序内部添加 ｍｄｅ－ａｐｉ数据库，完成

训练程序和识别程序；实验结果表明，基于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器人控制系统能够很好地解决语音识别噪声鲁棒性

问题，在有噪声环境下识别准确率提高１５．２４％，在无噪声环境下识别准确率提高２１．５５％。

关键词：非单调共轭梯度算法；声纹识别；识别机器人；识别控制系统

犇犲狊犻犵狀狅犳犞狅犻犮犲狆狉犻狀狋犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犚狅犫狅狋犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀

犖狅狀－犿狅狀狅狋狅狀犲犆狅狀犼狌犵犪狋犲犌狉犪犱犻犲狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＷｕＪｕｎｊｉｅ

（ＱｕａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ　３６２０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｅｗｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｎ－

ｍｏｎｏｔｏｎｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅＢｉｏＶｏｉｃｅ２．０ｓｔａｎｄａｒｄｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｄａｔａ，ｅｘｔｒａｃｔｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｆｅａ

ｔｕｒｅｓ，ａｎｄｂｕｉｌｄａｍｏｄｅｌｌｉｂｒａｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｗｏｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓ

ａｒｅｃｉｔｅｄ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅＴＭＣ１０４－ＢａｎｄＴＭＣ１０４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｍｏｄｅｌＡＳ－ＭｒｏｂｏｔＲｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｗｏｒｋ．ＩｎｔｈｅＷｉｎｄｏｗｓｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｇｒａｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇＣ／Ｃ＋ｌａｎ

ｇｕａｇｅ．Ｔｈｅｍｄｅ－ａｐｉｄａｔａｂａｓｅｉｓａｄｄｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎ－ｍｏｎｏｔｏｎｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ１５．２４％ｉｎｎｏｉｓｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１．５５％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎ－ｍｏｎｏｔｏｎｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｖｏｉｃｅｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｏｂｏｔ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

随着现代科技技术的飞速进步，各类识别技术也在不

断发展，识别技术作为新兴技术，在各个领域都发挥着自

己的作用。声纹识别与人脸识别、虹膜识别和指纹识别的

性质相同，都是利用生物特征对生物的身份进行认证。相

比于其它识别技术，声纹识别技术的成本更低，更容易被

用户接受，且在使用声纹技术时，用户不需要在额外使用

隐私信息，整个过程安全可靠，通过动态码来防止各种信

息被篡改，使录音能够更加完好地被拼接到一起［１］。在移

动支付、智能硬件等领域，声纹识别系统都有所应用［２］。

声纹识别系统内部拥有声纹识别引擎，能够对数据进

行管理和存储，由于声纹识别系统愈来愈受到人们关注，

所以更多的学者投入到声纹识别系统的研究中［３］。目前主

要应用的研究方法有基于线性预测倒普系数的声纹识别预

测方法和基于梅尔频率倒谱系数的声纹识别预测方法［４］。

在众多优化方法中，共轭梯度算法是最常见的优化算

法之一，该算法计算简单，对存储量的要求较少，在大规

模优化问题中，共轭梯度算法的效果最为显著。共轭梯度

算法的收敛速度要远远快于其它算法，共轭梯度算法来源

于共轭性质，从１９３６年至今，该算法已经有近百年的历史，

在很多方面都已经相当成熟［５］。

综上所述，本文基于非单调共轭梯度算法设计了一种

声纹识别机器人控制系统，通过加入多种传感器实现远距

离控制，利用四自由度的ＡＳ－ＭＲｏｂｏｔＥ机器人平台到的软

件编程接口设计实时控制系统，设计新的控制界面，从而

更好地操控客户端和服务器端［６］。
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１　基于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器人控

制系统硬件设计

　　目前研究的声纹识别系统技术越来越先进，因此在设

计声纹识别机器人控制系统时，必须要充分使用计算机技

术，利用互联网控制系统的整体运行，从而提高控制系统

的稳定性、可靠性和实时性［７］。对于声纹识别机器人控制

系统来说，稳定性和可靠性是确保整个系统正常运行的关

键。Ｌｉｎｕｘ具有性能稳定的优点，因此本文将其应用到控制

系统中，用来确保控制系统能够稳定运行。由于系统内部

加入了大量由 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台开发的软件程序，因此系统也

加入了 Ｗｉｎｄｏｗｓ，将 Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ一同使用，可以很

好地提升配置资源的合理性，提高系统的工作性能［８］。基

于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器人控制系统硬件结

构图如图１所示。

图１　声纹识别机器人控制系统硬件结构图

１１　犅犻狅犞狅犻犮犲２０标准声纹采集器

在声纹识别机器人控制系统中加入采集器，用来进行

声纹识别，理解能够反映说话人生理和行为特征的语音参

数，从而确定说话人的身份［９］。由于每个人的发声器官在

尺寸和形态上有所差异，所以声纹也会有所差异，因此利

用声纹可以很好地鉴定出说话人的身份［１０］。

使用的声纹识别采集器为ＢｉｏＶｏｉｃｅ２．０标准声纹采集

器，该声纹识别采集器不仅能够采集语音，提取声纹特征，

同时也会根据提取的声纹特征建立模型库，比对待识别的

语音与所建立的模型库中的语音，从而更好地完成识别［１１］。

声纹识别采集器能够执行两个任务：声纹采集、声纹建模。

声纹识别采集器与数据库紧密连接，在确保采集的参

数数据是准确的后，与数据库对比，在不同设备和不同信

道上得到的声纹数据质量不同，这会直接影响算法模型的

准确性，降低识别准确率［１２］。因此选择的声纹采集器要能

够有效克服由于信道差异而带来的识别结果误差，利用多

个通道同时进行录音，从而提高采集精度，在采集时，要

充分分析采集内容是否完整，标准的声纹采集器可以为后

续的声纹识别、声纹鉴定和声纹比对打下坚实的基础［１３］。

ＢｉｏＶｏｉｃｅ２．０标准声纹采集器内部拥有智能化麦克风集

群，既能够单向拾音，也能够双向拾音，内部加入了多种

文本采集方式，以配套的方式获得声纹信息，在填入多标

签后加入数据库，分类存储，从而实现实时检索［１４］。采集

器支持连续性创建采集，可批量入库，从而缩小被采集的

数据入库的时间，确保采集的内容真实完整，提高声纹采

集的工作效率［１５］。

ＢｉｏＶｏｉｃｅ２．０标准声纹采集器在设计时严格遵照 《声纹

数据采集终端技术要求》，通过声纹识别可以１：１确定身

份，实现声音辨认。

１２　声纹数据采集终端

为了更好地实现声纹数据采集，本文同时引用了两个

声纹数据采集终端，型号分别是ＴＭＣ１０４－Ｂ和ＴＭＣ１０４。

ＴＭＣ１０４－Ｂ声纹数据采集终端的阵列单元为４ＭＥＳ麦

克风，能够频响的有效范围为１００～８０００Ｈｚ，使用的输出

接口有两个，分别是ＵＳＢ出口和模拟音频输出 （ＡＵＸ）出

口，采用的输出声道为双声道，能够进行语音识别的有效

范围为５ｍ，灵敏度超过６０ｍＶ／Ｐａ，本机噪声级小于３０

ｄＢ，信噪比大于６０ｄＢ。在以１０００Ｈｚ的正弦波信号为参考

时，ＴＭＣ１０４－Ｂ声纹数据采集终端在低于±４５°正面入射

角的范围内，声压级会从－７ｄＢＦＳ降低到－９ｄＢＦＳ；当超

过±６０°正面入射角的范围内，声压级会从－１２ｄＢＦＳ降低

到－１４ｄＢＦＳ；当超过±９０°反面入射角的范围内，声压级会

从－１２ｄＢＦＳ降低到－１４ｄＢＦＳ，被识别人所对应的音频没

有输出信号，因此可以从指定声道得到音频信号。

ＴＭＣ１０４声纹数据采集终端灵敏度超过６０ｍＶ／ｐａ，本

机噪声级小于３６ｄＢ，信噪比大于３０ｄＢ，能够频响的有效

范围为５０～８０００Ｈｚ，波形失真度低于７％，ＴＭＣ１０４声纹

数据采集终端具有低中高多级噪声抑制功能，以入网管理

的方式管理各种数据，采集的语音格式为 ＷｉｎｄｏｗｓＰＣＭ

ＷＡＶ，以单声道的方式输入，１６位量化精度，采集终端的

采样率１６ｋＨｚ，能够实现静音段检测、信噪比检测、有效

时长检测、截幅比例检测、平均能量检测、是否多人说话

检测功能。

在以１０００Ｈｚ的正弦波信号为参考时，ＴＭＣ１０４Ｂ声纹

数据采集终端的性质与ＴＭＣ１０４－Ｂ声纹数据采集终端完全

一致。引入两个终端后，系统在执行语音信号处理、声纹

特征提取、声纹建模、声纹比对、判别决策等任务后，执

行能力更强，在截取蕴含声纹特征的语音时，更加方便自

然，使用的获取设备成本更低。

１３　控制机器人

本文使用的机器人由上海广茂达公司生产，型号为ＡＳ

－ＭｒｏｂｏｔＲ，该机器人为智能型机器人，能够与ＢｉｏＶｏｉｃｅ

２．０标准声纹采集器、ＴＭＣ１０４－Ｂ和ＴＭＣ１０４声纹数据采

集终端很好地配合。ＡＳ－ＭＲｏｂｏｔＲ模块化机器人内部拥有

领先于世界的机器人技术，具有可重构、全开放、安全可

靠的特性，相较于进口版的ＡＳ－ＭＲｏｂｏｔ系列机器人，ＡＳ

－ＭＲｏｂｏｔＲ 模块化机器人的性加密更高，应用 ＡＳ－

ＭＲｏｂｏｔＲ模块化机器人系统，可以制造工业机器人、类人

机器人、步行机器人、蛇行机器人。全开放的架构体系，
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使机器人可以被重构。在软件中选用的操作系统为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２０００／ＸＰ，使用的开发工具为ＶＣ，机器人底层的控制

工具系统设定为开放系统，用户可以随时操作机器人底层，

引入新的控制算法。在底层的控制系统中加入精确运动控

制模块，该控制模块拥有２０００线高精度编码器和电机电流

传感器，对于机器人的运动速度、加速度、夹持力和终点

位置都有着很强的控制能力，确保机器人能够按照规定路

径精确行走。

在ＡＳ－ＭｒｏｂｏｔＲ机器人内部还加入了多个可扩展的配

件，主要配件为全景摄像机、数字罗盘和力矩传感器，使

用ＣＡＮ总线进行通讯，设定ＣＡＮ总线使用电压为直流电

压，电压值为２４Ｖ，在应用ＣＡＮ总线进行通讯后，通讯产

品可直接连接移动机器人ＡＳ－Ｒ／ＲＦ／ＲＥ，与其进行配合。

２　基于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器人控

制系统应用程序设计

　　为了更好地控制本文使用的ＡＳ－ＭｒｏｂｏｔＲ机器人，在

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下使用Ｃ／Ｃ＋语言研究了一种专用的程序，

在程序内部添加ｍｄｅ－ａｐｉ数据库，从而提高控制效果。ＡＳ

－ＭｒｏｂｏｔＲ机器人在ＶＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ平台上进行开发，

机器人内部设计的控制系统同时具有仿真能力和控制能力。

基于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器人控制系统

应用程序分为两个程序，分别是训练程序、识别程序，在

训练程序中，系统建立基本的声学模型，各基本单元都在

训练程序中设立，在识别程序中，将采集到的声音特征参

数按照一定的标准与系统模型进行对比，从而获得更加精

准地识别模型。基于非单调共轭梯度算法的声纹识别机器

人控制系统应用程序工作流程如图２所示。

图２　声纹识别机器人控制系统应用程序工作流程

利用麦克风采集声纹特征数据，将采集到的声纹特征

数据上传给系统，使用计算机声卡对数据，使用Ａ／Ｄ转换，

将得到的语音原始数据存储起来，对端点进行检测，从而

得到有效语音信号的起始点和终点。

在完成语音信号预处理后，进行特征提取，在短时语

音帧中确定出有用的信号，使用的提取方法为非单调共轭

梯度算法，该算法能够很好地求解出线性方程组和线性非

方程组的数值，在给定初始量后，确定出代数特征值。由

客户机和服务器端启动控制工作，客户机和服务器端的通

讯过程如图３所示。

图３　客户机和服务器端通讯过程

本文使用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ和 Ｌｉｎｕｘ两个操控系统都支持

ＴＣＰ协议，因此采用标准的ｓｏｃｋｅｔ就可以调用，在对ｓｏｃｋ

ｅｔ进行编程时，客户机／服务器会采用主动请求的方式了解

信息，由Ｌｉｎｕｘ系统确定客户机的传送指令，由 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统的服务器来接收指令。

３　实验研究

３１　实验目的

为检测本文基于非单调共轭梯度算法设计的声纹识别

机器人控制系统，与传统声纹识别控制系统进行实验对比，

验证系统的有效性。

３２　实验参数

该实验的实验参数如表１所示。

３３　实验结果与分析

根据上述参数，选择本文的系统和传统系统各自进行

识别，识别次数为１０次，识别环境分别为无噪声环境、白

噪声环境、汽车噪声环境、工厂噪声环境以及Ｆ１６机噪声

环境，对识别结果进行统计。在无噪声情况下得到的实验
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结果如图４所示。

表１　测试实验应用参数

项目 参数

数字语音数据库 Ｔ１－４６数字语音数据库

采样频率 １２．５ｋＨｚ

量化 １６ｂ

训练集样本数 ３０００个

测试集样本数 １０００个

特征提取模块帧长 ２５６

特征提取模块帧移 ８０

窗函数 汉明窗

可见输入数据归一结果 （０，１）

正态分布随机数 （０，０．０１）

计算机配置内存 ４ＧＢ

双核 Ｉ５

处理器工作频率 ２．６７ＧＨｚ

ＣＰＵ型号 ＮＶＩＤＩＡＧＴ５４０

图４　无噪声下实验结果对比图

分析图４可知，本文研究的数字语音信号共有９个，在

针对０～９的数字语音信号进行识别时，本文研究的声纹识

别机器人控制系统的控制能力始终高于传统系统，因此控

制的声音识别准确率要始终高于传统系统，整个系统运行

的稳定性也要更高。

在有噪声情况下进行测试，设定噪声的信噪比在０～４５

ｄＢ之间，得到的实验结果如图５所示。

针对有噪声进行详细实验研究，分别在白噪声环境、

汽车噪声环境、工厂噪声环境以及Ｆ１６机噪声环境进行识

别，得到的识别结果记录如下。

在白噪声情况下，对传统系统和本文系统进行测试，

白噪声的信噪比在０～４５ｄＢ之间，得到的实验结果如图６

所示。

分析图６可知，当信噪比为１０ｄＢ时，传统系统的识别

准确率为７４．２％，本文系统的识别准确率为７０．３％；当信

噪比为２０ｄＢ时，传统系统的识别准确率为６９．１％，本文

系统的识别准确率为９４．８％；当信噪比为３０ｄＢ时，传统

系统的识别准确率为８１．３％，本文系统的识别准确率为

图５　有噪声下实验结果对比图

图６　白噪声下实验结果对比图

７５．１％；当信噪比为４０ｄＢ时，传统系统的识别准确率为

６４．４％，本文系统的识别准确率为９１．７％。由上述数据可

知，在不同信噪比下，本文设计的系统和传统系统的识别

准确率是有所波动的，但是从整体来看，基于非单调共轭

梯度算法设计的声纹识别机器人控制系统识别准确率要高

于传统控制系统。

在汽车噪声情况下进行测试，汽车噪声的信噪比在０～

４５ｄＢ之间，得到的实验结果如图７所示。

图７　汽车噪声下实验结果对比图

分析图７可知，两个系统都属于比较平稳的状态。随

着信噪比的增加，本文系统的识别准确率和传统系统的识

别准确率逐渐增加，当信噪比为４５ｄＢ时，传统系统的识别

准确率为７８％，本文控制系统的识别准确率为９０％。

在工厂噪声情况下进行测试，得到的实验结果如图８

所示。

（下转第１４６页）




