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管制指令语音识别在模拟飞行界面的实现① 
陈亚青 1, 蒋  豪 2, 韩  丹 2 
1(中国民用航空飞行学院 民航飞行技术与飞行安全科研基地, 广汉 618307) 
2(中国民用航空飞行学院 空中交通管理学院, 广汉 618307) 

摘 要: 将语音识别技术应用到管制学员的培训中是提高管制模拟机应用效率的重要途径. 在深入分析中文管

制指令特征的基础上, 从语音识别基础技术出发, 设计一套适合于中英文管制指令语音特点的语音识别技术, 利

用 MATLAB 完成相应程序的编写和模拟飞行界面的设计. 通过形成独特的管制指令语音识别模板库, 最终在模

拟飞行界面实现管制语音指令对航空器飞行的控制. 从而为进一步实现自动化模拟机机长席位提供可能,最终完

全替代人工机长席位.  
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Abstract: It is an important way to improve the application efficiency of the control simulation machine by applying 

speech recognition technology to training of ATC students. On the basis of analyzing the characteristics of Chinese and 

English control instruction, fundamentals of speech recognition technology has been studied in this paper. And a set of 

speech recognition technology which is suitable for the phonetic characteristics of Chinese and English contorl 

commands has been designed. The corresponding procedures and flight simulation interface have been designed with 

MATLAB. Unique control instruction speech recognition template library is completed, and under the control of voice 

commands, the aircraft can fly very well in the flight simulation interface. The results provide reference for further 

realization of the automatic simulation of captain’s seat. 
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管制模拟机是培养空中交通管制人员的一个重要

训练工具, 它根据管制场景采用计算机技术模拟各种

管制情况, 管制学员通过与模拟机长进行联系, 实现

对模拟界面飞机的管制. 目前, 国内民航院校在使用

管制模拟机时, 一般均由管制学员轮流担任飞行员席

位人员, 这样大大减少了管制学员的练习训练时间, 

降低了训练的效率[1,2].  

语音识别是涵盖信号处理、声学语音、模式识别、

通信与信息原理、语言学、计算机科学、心理学等学

科领域的综合技术[3]. 它是实现人机智能交互的一种 

 

 

方式, 通过对输入的语音识别出所代表的具体语义, 

执行相应的操作动作, 满足人们的需要.  

目前, 国外已成功地将语音识别技术应用于管制

模拟机中, 研发出具体的产品, 成功地用于管制学员

的培训[2][4]. 相比之下, 国内语音识别技术起步较晚, 

加之管制指令的特殊性, 使得我国的管制指令语音识

别技术较国外发展缓慢. 目前, 相关研究机构和高校

主要研究工作集中在以下几个方面文献[5-7]: 分析了

语音识别技术应用于管制模拟机中的设计规则、基于成

熟的语音识别引擎结合中文指令特点给出了系统的设 
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计方案; 相关研究工作都缺乏系统性的设计, 也不能

涵盖陆空通话标准用语中常用的指令; 此外, 现有的

语音识别引擎的设计特点使得其在通用的办公环境中

有了广泛的应用, 但是我国中文管制指令识别与管制

环境的特殊性使得中文指令用语的实现变得困难.  

  为了更好地实现将语音识别技术应用于我国管制

模拟机中, 实现机长席位自动化, 代替现有的人工机

长席位, 我们研究语音识别的基础技术, 结合管制指

令特点, 设计一套中英文管制指令语音识别系统, 管

制学员发出管制语音后, 管制指令语句经语音识别及

分析后可自动转换为目标的执行动作, 从而提高培训

效率和效果, 减轻培训人员的工作负担.  

   

1  管制指令的特征分析 
管制指令专业特征强, 要求发音高度清晰、指令公

式化、简练性、词语的单一意旨性及结构祈使性等[8]. 空

中交通管制针对不同的飞行阶段可以分为塔台管制、

进近管制和区域管制, 管制的手段有程序管制和雷达

管制. 这些管制模式的管制用语格式固定, 如航班呼

号+指令动作+状态. 同时, 管制指令词汇样本空间小、

指令较少、重复率高且工作环境噪声低[1,2,5]. 因此, 管

制指令语音模板的训练可将动作短语作为单个词汇进

行操作, 代替常用语音模板库建立需要逐字词进行训

练不同的方式, 这样既能大大减少语音模板训练数量

又能减轻语音合成难度, 同时也缩小了样本空间, 间

接提高了语音匹配成功率的可能性.   

 

2  系统设计 
完整的计算机语音识别系统主要流程如图 1 所示, 

包括语音的采集、预处理、特征参数提取、语音训练

以及识别.  

 

 

 

 

 

图 1  语音识别系统基本结构图 

 

2.1 语音信号预处理 

  如图 2 所示, 预处理包括滤波、采样、量化、预

加重、分帧、加窗及端点检测等[2].  

 

 

 

 

 

图 2  语音信号预处理结构图 

 

基于文献[1][2], 利用式(1)进行预加重处理, 滤除

低频干扰,  为预加重滤波器的系数, 取值范围一般

在 0.93—0.97, 本系统取 0.9375; 选用汉明(Hamming)

窗窗函数[9], 其中N为窗长取256, n为采样点, 如式(2); 

端点检测方法采用基于短时能量和短时平均过零率的

双门限检测方法对信号进行处理 [10,11], 分别如式

(3)—(5), 其中 )(mx
i

为分帧加窗后的语音信号, 帧移

为 80ms.  
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2.2 语音信号特征参数的提取 

  根据文献[2], 管制指令语音信号特征参数提取采

用美尔频率倒谱系数(MFCC)方法, 在非特定人时, 该

方法训练和识别速度快且识别率高[12].  

2.3 模板训练 

  语音识别是语音匹配过程, 语音模板库的好坏直

接决定识别率的高低, 而识别的性能和模板训练的方

式具有很大关系[13]. 本文采用鲁棒性训练方法, 也就

是得到的模版是在一致性较好的特征矢量序列对在沿

DTW 的路径上求平均的结果.  

  模板训练算法采用 HMM 参数训练算法

Baum-Welch. Baum-Welch 算法是极大似然(ML)准则

的一个应用, 它采用了一种多次迭代的优化算法, 用

Lagrange 数乘法构造一个目标优化函数 Q, 包含了所

有 HMM 参数作为变量, 令 Q 对各变量求偏导推出 Q
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达到极点时新的 HMM 参数相对于旧的模型参数之间

的关系, 从而得到 HMM 各参数的估计[13,14]. 用新旧

HMM 模型参数之间的函数关系反复迭代运算, 直到

HMM 模型参数不在发生明显的变化为止.  

2.4 语音识别算法 

  利用 Viterbi 算法不仅可以找到一条足够好的状态

转移路径, 还可以得到该路径所对应的输出概率. 采

用对数形式的 Viterbi 算法, 将避免进行大量的乘法计

算, 既能减少计算量又能保证有很高的动态范围, 而

不会由于过多的连乘而导致溢出问题.  

  对数形式的 Viterbi 算法如下:  

  1) 预处理 
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    5) 回溯最佳路径 
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其中,  it 为 t 时刻第 i 状态的累积输出概率,  it 为 t

时刻第 i 状态的前序状态号, *
tq 为最优状态序列中 t 时

刻所处的状态, p 为最终输出概率.  

 

3  系统实现 
3.1 管制指令语音采集 

  设备: 麦克风和防噪网各一个, 安装好声卡和数

字处理器的 PC 机一台.  

  采样频率 8KHz, 采样精度 16 位(bit), 单声道输出

方式, 语音存储格式为*.wav. 利用 MATLAB 编写语

音采集程序, 注意: 在录音时, 应按需调整好 MIC 的

音量, 以保证噪音电平较低且语音信号不会过强, 这

样既避免语音信号的幅度过小, 又防止其幅度太高, 

以致切顶造成失真.  

3.2 系统设计 

利用 Matlab 编程技术, 对采集到的语音经过处理

后, 利用 Baum-Welch 训练算法建立管制指令语音的

声学模型, 形成具有中英文特点的管制指令的模板库; 

识别时通过 Viterbi 算法与模板语音比较的最佳匹配结

果便是输出语音. 整个设计程序复杂, 实现时较为繁

琐, 而MATLAB GUI技术能嵌入已有的仿真程序又能

把仿真后的图形化结果以人机交互的动态方式直观呈

现, 可以方便用户进行操作[15,16]. 为了使整个系统更

为简便和人性化, 利用MATLAB GUI设计管制模拟训

练界面, 如图 3 所示.  

 

图 3  管制模拟训练界面 

 

  该界面主要分为三大模块: 管制指令语音训练(模

板生成)、分步练习和模拟飞行界面.  

  制指令语音训练模块可以实现对采集到的语音进

行训练. 点击该界面中“训练”按钮, 软件会自动执行

内嵌的管制指令语音训练程序, 训练最终生成格式

为.mat 的语音模板文件, 进行识别时只需提前读取模

板即可, 训练进度可根据图 4 进度条观测.  

 
图 4  训练进度界面 

 

  分步练习模块用于管制学员进行管制指令用语的

模块化训练, 该模块能显示指令波形图, 同时也可直

接查看识别结果, 促进管制学员管制用语的标准化、

规范化.  

模拟飞行界面模块主要用于显示航空器在指令下

达后的运动轨迹, 以此判断指令的正确与否. 其中, 

左半部分为操作按钮和指令显示栏; 右半部分采用二
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维界面显示航空器当前高度, 纵坐标代表当前飞行的

高度(单位/米), 横坐标表示当前航空器的飞行时间(单

位/秒).  

 

4  实例应用 
  本文以“国航 101, 上高度 3600 并保持”为例, 指

挥波音 747 进行模拟飞行, 设定爬升下降率都为 600

米每分钟.  

  首先, 在管制指令语音训练模块中, 分别将“国

航”、“air china”、“保持”“maintain”、“3000”、“three 

thousand”、“上高度”、“climb”、“3600”、“下高度”、

“descend”、“2400”、“two thousand and four hundred”等

管制指令录入管制指令语音模板库中. 为了克服语音

的偶然性, 每个语音指令分别由十人共采集 100 次.  

  在生成模板库之后, 如图 5 所示, 点击模拟飞行

人机交互界面上的“开始”按钮, “提示框”内会出现“请

输入您的语音指令”的字样, 这时输入管制语音指令

“国航 101, 上高度 3600 并保持”, 左半部分操作区显

示出管制语音指令的内容, 模拟机长会根据 ATC 指令

作出答复并使用语音播报复诵内容. 右半部分的飞行

模拟界面会出现一黑点和其坐标, 其中, 黑点表示当

前给定指令的航空器, 航空器会根据管制指令内容做

相应的模拟飞行. 图中表示第 13 秒, 航空器的高度为

3120 米, 并且在继续爬升.  

 
图 5  实例分析Ⅰ 

 

  如图 6 所示, 当 61 秒后模拟航空器到达 3600 米

并保持这一高度. 点击交互界面按钮“>>>>”, 提示框

会给出“请输入下一条指令”, 之后管制学员可与之前

相同的操作方法, 继续输入拟操作管制语音指令实现

对航空器的指挥. 如果暂停当前操作点击交互界面

“暂停”按钮; 结束整个操作直接点击“结束”按钮.  

 
图 6  实例分析Ⅱ 

 

5  总结 
  论文对中文管制指令在语音识别方面的特征进行

了深入分析, 将动作短语作为单个词汇进行处理, 提

出了一套适合于管制学员自主进行训练的中英文管制

培训的系统 , 并完成了系统设计主要工作 . 基于

MATLABGUI 技术, 设计了管制指令语音训练界面、

分步训练界面和模拟飞行界面. 利用模拟飞行界面, 

实现了用识别后的管制指令语音控制航空器的飞行, 

同时界面会根据语音管制指令语音复诵相应指令并文

字显示, 练习者可以清晰明了地获得自己的操作结果, 

以便检查, 从而不断提升管制用语的标准化, 促进管

制用语规范化.  

  在本文研究的基础上, 下一步需充分完善管制指

令语音模板库, 完成对所有管制指令的模板设计, 最

终将该系统嵌入到现有管制模拟培训机中, 完全实现

机长席位的自动化功能. 从而促进语音识别技术广泛

应用于管制模拟机教学, 提高管制培养质量.  
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