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摘要：目的 探索智能手机语音系统任务的设计元素对智能语音交互体验的影响，研究全面性更高、通

用性更强的智能语音系统设计评估体系。方法 以用户调研和可用性测试为基础，使用因子分析的方法

对智能手机语音系统每个任务的设计元素按贡献量进行分类，再通过聚类分析将各个任务的因子分析结

果进行综合，得到智能手机语音系统全局的设计元素体系。结论 因子分析能够定量的分析在单个语音

交互任务中设计元素的贡献情况，并将大量的设计元素总结为少量的具有代表性的因子。聚类分析能够

综合因子分析结果中元素类的亲疏关系，得到涵盖各个任务的设计元素之间的亲疏程度，从而获得智能

手机语音系统全局的设计体系。研究智能手机语音系统的设计评估体系能够帮助设计人员在设计语音产

品时更容易把握设计效果，也能够用于评估智能语音系统设计方案的可行性。 
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Evaluation System of Smart Phone Voice System Design Based on Factor Analysis 
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ABSTRACT: The work aims to explore the influence of design elements of the smart phone voice system task on the in-

teractive experience of intelligent voice, and study the design evaluation system of intelligent voice system with higher 

comprehensiveness and stronger versatility. On the basis of user investigation and usability testing, the factor analysis was 

conducted to classify the design elements of each task in smart phone voice system according to its contribution, and then 

the results of factor analysis of each task were combined by cluster analysis to get the global design element system of the 

smart phone voice system. Factor analysis can quantitatively analyze the contribution of design elements in a single voice 

interaction task and sum up a large number of design elements as a small number of representative factors. The cluster 

analysis can synthesize the relationship between the elements in the results of the factor analysis, and get the degree of 

familiarity between the design elements that cover the various tasks, so as to obtain the global design system of the smart 

phone voice system. The study on the design evaluation system of smart phone voice system can help designers more eas-

ily grasp the design effect when they design voice products, and can also be used to evaluate the feasibility of design 

scheme of intelligent voice system. 
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智能语音交互作为人工智能的重要形式之一，是

人工智能领域研究的重要分支。在 2011 年苹果公司

推出 Siri 语音助手后，智能语音系统获得了整个互联

网行业的关注，随后微软推出了 Cortana，谷歌推出

了 Google Now，亚马逊推出了 Alexa，后者更是极大

地促进了智能语音产品的发展。在中国，科大讯飞、 
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百度、搜狗等公司的语音交互技术也非常先进，为中

文智能语音系统作出了巨大的贡献[1]。在语音交互技

术快速发展的背景下，智能语音系统体验设计的发展

却很不明朗，目前大多使用技术开发的标准作为衡量

依据，而语音系统设计上还没有形成一套成熟的、完

整的规则，导致智能语音系统在设计和改进时，设计

人员往往难以预料设计效果和改进影响[2—3]。为了探

索智能手机语音系统的设计元素对用户体验的影响

情况，提出一套完整性更高、适应面更广的设计体系。

本文基于智能手机语音系统常用任务，设计了有针对

性的用户可用性测试，收集了用户对语音系统元素的

评分数据。通过因子分析和聚类分析，归纳出智能手

机语音系统设计元素的指标类，并应用指标体系对智

能手机的语音系统提出了对应的设计建议。研究的成

果能够在设计智能手机语音交互产品时提供有价值

的参考。 

1  研究基础 

1.1  主流智能手机语音系统的特征 

目前，智能手机搭载的智能语音系统主要分为两

类：嵌入式语音系统和语音 APP 产品。前者较有代

表性的是苹果公司的 Siri 和华为的小 E，Siri 和小 E

的定位更倾向于智能手机的语音控制系统，从对话到

控制显得十分全面，用户只需要说出唤醒指令或者长

按 home 键，就能启动智能语音系统，并细致的控制

手机的大多数功能，效率极高。Siri 和小 E 的角色设

定更像是私人助理，执行能力出色，一丝不苟，但是

对话往往平铺直叙，缺乏幽默感。嵌入手机系统的智

能语音系统的语音识别和语义识别能力都是更出色

的，即时不连接网络的情况下，仍然有一定的识别能

力和容错能力，能够满足拨打电话、设定闹钟、系统

设置等简单任务。嵌入式智能语音系统通常在用户引

导和协同帮助方面考虑的更加全面，使用体验往往更

好。而语音 APP 产品具有代表性的是微软的 Cortana

和百度的 Duer，其角色更倾向于语音聊天机器人，

均使用了年轻女性的语音形象，对话过程比较轻松活

泼，能够根据对话的不同状态回复不同的反馈信息，

交流的自然程度和多样性较为出色。Cortana 和 Duer

的角色定位更像是个小女孩，以朋友的身份与用户聊

天，但是由于 APP 本身的形式限制，语音产品对手

机系统的控制力不强。APP 形式的智能语音产品各有

特色，聊天能力突出，但必须保证网络的畅通才能获

得不错的体验，不联网状态下几乎无法进行操作。 

1.2  智能语音交互系统的研究现状 

从 1952 年开始经历半个多世纪，语音识别技术

经历了由小词汇量、孤立词识别到大词汇量、非特定

人连续语音识别的飞跃。在 2011 年，苹果公司发布

搭载了智能语音助手 Siri 的 iPhone 手机，智能语音

系统从此被大众所关注。目前，在智能语音系统领域

的学术研究中，多数研究集中在较为单一的领域和固

定的场景模式中。例如，智能电视语音系统方面，赵

良福，张定京，付光涛等人将语音系统软件分为应用

层、框架层、执行环境层、组件层、内核层进行分析

研究，并进行了相关流程的测试[4]；智能语音教育方

面，MPuertoPaule-Ruiz 等人，提出了一套设计评估

方法，其主要评价的指标有：效率、自然对话、多通

道的反馈、逻辑性、容错性等，评价体系较为简单[5]。

在嵌入式语音交互系统的研究中，张立和李瑞峰等人

基于服务型语音机器人，阐述了语音识别系统从 PC

平 台 转 移 到 嵌 入 式 设 备 的 技 术 应 用 和 语 音 交 互 性  

能[6]；语音调度方面，杨柳青等人以调度任务为基础，

设计并测试了语音识别模块，其主要评价指标是识别

准确率[7]；技术评估方面，李敏等人阐述了语音识别

的技术应用和声学模型，并给出了关键词检测的信

度、效度的评价指标[8]；语音系统交互方面，叶子等

人通过文献综述和理论分析，提出了语音交互应当从

操作层、功能层和情感层 3 个方面考虑，提出了可以

尝试通过减少界面操作、提升语音识别技术、提供错

误机制和反馈机制来提升语音交互的个方面体验[9]。

在智能语音机器人的研究中，卢天增等人基于安卓系

统，在设计研发语音系统时，主要考虑了逻辑的完整

性，系统的简洁性[10]。智能家居的虚拟机器人的研究

方面，杜坤坤等人基于情感模型的研究，指出了智能

系统应当具有情感的弥散性，并且能够及时地更新情

感状态[2]。 

当前学术研究多为特定情境下的局部研究，而对

整个智能语音系统下的全局研究较为缺乏。本文的研

究基于智能手机的语音系统，面向手机智能语音系统

常用任务的设计元素进行较为全面的研究，有助于设

计师了解用户对语音系统设计元素的关注情况，并且

更准确地把控各个设计元素对智能语音系统整体的

影响。 

1.3  研究方法的应用 

因子分析的基本目的就是用少数几个因子去描

述多个指标或因素之间的联系，即将相关比较密切的

几个变量归在同一类，每一类就成为一个因子，用较

少的几个因子反映原指标的大部分信息。运用这种研

究方法，可以定量地找出影响智能语音系统的主要因

素是哪些，以及它们的影响能力。 

因子分析的研究方法在许多领域评价指标建设

研究中应用广泛。杨路明、武亚娜等人在对 P2P 平台

运营质量评价方面的研究使用了因子分析，分析得出

了指标体系中贡献量最大的因素[11]。邵坤、温艳等人

在智能制造能力的研究中，使用了因子分析提取出主

要影响因素[12]。刘艳等人在明星微博营销的研究中，

使用因子分析分析和聚类分析获得了代言人的综合

得分和类群[13]。杨争坚等人在对跨境电子商务评价指
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标体系的研究中使用了因子分析的方法，归纳出 5 个

最跨境电子商务发展有重要影响的指标[14]。王莉莉、

杨硕等人在对南京市体育消费行为的研究中，使用了

因子分析对影响应诉进行研究，提出了相关的改善策

略和设施建议[15]。 

可以看出，本文使用的研究方法在许多领域的评

价指标建设的文献中都有所应用，并且取得了良好的

研究效果。说明该方法能够很有效地分析影响因素指

标，建立评价指标体系。 

2  智能手机语音系统的功能分析 

2.1  智能手机语音系统的常用功能 

选取常用任务来源于一项 622 份问卷的调研实

验。首先，使用专家走查的方式，提取目前主流的 3

个智能手机语音系统的所有功能，这些功能都是智能

手机语音系统的推荐功能。通过问卷多选的方式，让

用户选择经常使用的智能语音系统任务，调研得出语

音系统的常用功能有 13 项：打电话、发短信、设定

闹钟、查询信息（天气、股票、新闻等）、系统设置、

播放音乐、管理日程、管理备忘录、打车（出行）、

查询地理位置、查找周边美食、调用 APP 以及 APP

的深度操作。这 13 项任务的使用频率均高于每周一

次，并且 13 个常用任务均在试验用的智能语音系统

的推荐列表上。本文选取的常用功能能够覆盖绝大多

数用户的常用操作，并且这些任务所涉及的技术也都

较为成熟完备，各个智能手机的语音系统均有相关功

能，基于这些任务得出的研究成果具有代表性。 

2.2  用户完成语音系统任务的交互方式 

用户在语音操作时，会依据不同的任务使用不同

的说话方式[16]。在执行比较简短、固定的任务时，用

户往往倾向于一次性将信息输入[2]，见图 1。此时用

户对智能手机语音系统反馈结果的期望也较为明确，

即执行操作。例如打电话任务，用户一般会说“给

XXX 打电话”，而非分多次说完，对系统反馈的预期

也非常明确，即拨打电话。这要求智能语音系统快速

理解用户的命令意图，并高效执行操作。此外，这类

任务一般对成功率和稳定性的要求比较高，比如打电

话任务，如果智能语音系统不能够在绝大多数情况下

正确拨打，用户就会认为语音助手的功能不够完善[3]。 

 

 
 

图 1  用户倾向一次就完成简单任务 
Fig.1 Users tending to complete simple tasks at once 

对于比较复杂的任务，用户不仅需要输入更多的

控制命令，还需要输入相关内容，此时用户更倾向于

分多次进行操作，将相关信息分类后一步步的输入，

见图 2。此时用户对语音助手的期望也比较模糊，如

果智能语音系统的反馈与用户的期望相符，用户的满

意度就会很高[3]，如果不符，用户可能会尝试其他的

输入方式。此类语音交互方式更像人与人之间的对话

交流，比如发微信，用户一共需要告诉语音助手 3 个

内容：发微信、发送对象、消息内容，其中“发微信”

调起任务，之后“发送对象”和“消息内容”两者之间的

输入顺序是能够调换的。 
 

 
 

图 2  用户倾向多次完成复杂任务 
Fig.2 Users tending to complete complex tasks  

for multiple times 
 

用户在使用智能手机语音系统完成不同的任务

时，会根据不同的任务类型，采用不同的策略，因此，

智能语音系统的设计也应当根据不同的任务有不同

的侧重，来满足用户使用不同策略时的体验。这就需

要一套比较全面的语音交互设计体系了，设计师能够

对设计进行预判和侧重，让设计效果更有侧重点。 

3  实验设计及数据处理 

3.1  实验设计及收集 

由于语音交互方式的特殊性，为了避免调研时发

布任务的干扰和引导，本实验的测试方式为“看图说

话”，即提供给用户任务操作结果的截图，让用户完

全理解了任务之后进行语音操作，见图 3。用户如果

操作成功，允许多次体验，如果操作失败，允许反复

尝试。邀请用户操作的任务是上文中提出的 13 个典

型任务。测试环境在经过布置的实验室中进行，测试

使用的设备是 iPhone 7Plus，系统是 iOS10.3.2，测试

时保证网络畅通。实验时全程为用户录音，以保证后

续实验处理的可靠性。 

针对每个任务，进行了 11 个维度的调研，见表

1。这 11 项指标在现有的研究文献中均有相关的实

践，来源于技术评估标准和设计测试标准，具有一定

的的可靠性和研究价值。 

本实验对 13 个常用任务下的 11 项指标进行了用

户评分，在用户完全体验了相关任务操作后，进行 5

点量表打分。0 分代表非常不重要，表示用户并不关

心这个方面的元素，语音系统是否有该方面的呈现，

都不会影响用户的体验；5 分代表非常重要，表示用 
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图 3  用户测试示意 
Fig.3 Schematic diagram of user test 

 
表 1  语音系统设计元素 

Tab.1 Voice system design elements 

编号 指标 指标含义 

1 用户意图[2,4] 智能语音系统对任务情境的判断能力 

2 效率[5,6—8] 智能语音系统完成任务的流畅程度 

3 成功率[2,6,8] 智能语音系统完成任务的稳定程度 

4 协同能力[2,6,9] 智能语音系统调用相关功能的能力 

5 引导能力[2,9] 智能语音系统的辅助能力 

6 逻辑能力[4,5,10] 智能语音系统对上下文的理解能力 

7 灵活性[2,4] 智能语音系统对不同输入方式的适应能力 

8 合理性[2,6] 智能语音系统反馈结果的合理程度 

9 容错性[4—6] 智能语音系统对错误的承受能力 

10 自然程度[2,5,9] 智能语音系统在交流过程中给用户的感受 

11 多通道反馈[5] 智能语音系统提供多种反馈方式的能力 

 
户对这个方面的元素很重视，语音系统如果缺少这个

方面的呈现，用户就会表现出不满。本次实验一共邀

请用户 35 人，经过清洗，获得有效实验数据 34 份。 

3.2  按任务因子分析处理 

实验数据使用 SPSS 24 进行处理，通过 Alpha 信 

度系数法进行信度检验，信度系数均在 0~1 之间，达

到了有效的信度标准。通过 KMO 样本测度和巴利特

球形检验，所有 13 个任务的 KMO 值均大于 0.7，说 

 

明该实验适合做因子分析，效度可以接受。 
以打电话任务为例，通过计算主成分分析，得到

的结果见表 2。 
通过表 2 可以看到，因子分析的前 4 个特征值均

大于 1，并且经过旋转分析后，累计方差贡献率达到
72.999%，说明前 4 个因子变量综合蕴含了原始数据 11
个变量所能表达的足够信息，因此选取 4 个公共因子。 

针对打电话任务的因子分析，得到设计元素的指
标体系，见表 3。 

表 2  打电话任务因子分析结果 
Tab.2 Analysis results of telephone task 

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和 
成份 

总计 方差百分比 累计 总计 方差百分比 累计 总计 方差百分比 累计 

1 4.205 38.226 38.226 4.205 38.226 38.226 2.375 21.593 21.593 

2 1.581 14.377 52.603 1.581 14.377 52.603 2.245 20.405 41.998 

3 1.221 11.097 63.701 1.221 11.097 63.701 1.786 16.235 58.233 

4 1.023 9.299 72.999 1.023 9.299 72.999 1.624 14.766 72.999 

5 0.816 7.420 80.420       

6 0.578 5.253 85.673       

7 0.499 4.537 90.210       

8 0.417 3.791 94.000       

9 0.301 2.733 96.733       

10 0.213 1.934 98.667       

11 0.147 1.333 100.000       

注：提取方法为主成分分析；因子分析结果为 F=0.21593F1+0.20405F2+0.16235F3+0.14766F4 
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表 3  打电话任务因子分析结果 
Tab.3 Analysis results of telephone task 

目标层 准则层 指标层 因子权重 

用户意图 

效率 第一因子 

成功率 

21.593% 

自然对话 
第二因子 

多通道反馈 
20.405% 

合理性 

灵活性 

容错性 
第三因子 

协同能力 

16.235% 

逻辑能力 

打电话任务 

第四因子 
引导能力 

14.766% 

 

通过表 3 可以看到，因子分析将设计元素按照贡

献量进行了分类，用户意图、效率、成功率对打电话

任务的使用体验贡献率为 21.6%，自然对话、多通道

反馈的贡献率是 20.4%，合理性、灵活性、容错性和

协同能力的贡献率是 16.2%，逻辑能力和引导能力的

贡献率是 14.7%。这说明在打电话这个任务上，用户

最为关心用户意图、绩效以及自然对话、多通道反馈

这两方面，也就是说用户最看重是否总能快速拨打正

确的电话，其次是合理性、灵活性、容错性和协同能

力以及逻辑能力和引导能力这两个方面，这说明用户

很希望语音系统能够很好地控制打电话应用。 

基于这样的分析思路，对余下 12 项语音交互任

务进行分析，得到不同任务的设计元素贡献率分类，

见表 4。 

表 4  其他任务因子分析结果 
Tab.4 Analysis results of others tasks 

目标层 指标层 因子权重 

用户意图、成功率、效率、自然对话 24.807% 

多通道反馈、协同能力、合理性 22.581% 

发短信 

灵活性、逻辑能力、引导能力、容错性 17.113% 

引导能力、自然对话、逻辑能力、合理性、灵活性、多通道反馈、容错性 33.385% 设定闹钟 

成功率、效率、用户意图、协同能力 26.677% 

逻辑能力、多通道反馈、自然对话、引导能力、灵活性 27.100% 

用户意图、效率、成功率、 23.739% 

播放音乐 

合理性、容错性、协同能力 21.998% 

自然对话、逻辑能力、引导能力、多通道反馈、灵活性 31.676% 

成功率、效率、用户意图、协同能力 24.081% 

打开 APP 

合理性、容错性 16.439% 

效率、成功率、用户意图、灵活性、引导能力 26.748% 

协同能力、合理性、容错性、多通道反馈 24.427% 

出行 

逻辑能力、自然对话 21.614% 

引导能力、容错性、合理性、灵活性 26.615% 

成功率、效率、协同能力 25.348% 

地理位置搜索 

多通道反馈、逻辑能力、自然对话、用户意图 22.892% 

逻辑能力、引导能力、自然对话、协同能力、灵活性 27.350% 

效率、用户意图、成功率 26.507% 

系统设置 

合理性、多通道反馈、容错性 20.613% 

合理性、容错性、自然对话、灵活性、多通道反馈、引导能力、逻辑能力 35.200% 管理日程 

用户意图、成功率、效率、协同能力 28.120% 

自然对话、引导能力、多通道反馈、合理性、逻辑能力、容错性、灵活性 38.182% 管理备忘录 

效率、成功率、用户意图、协同能力 31.078% 

合理性、自然对话、容错性、引导能力、逻辑能力、多通道反馈 30.911% 查询信息 

效率、用户意图、成功率、协同能力、灵活性 30.863% 

容错性、引导能力、合理性、逻辑能力、多通道反馈、自然对话、灵活性 39.726% APP 深度操作 

用户意图、效率、成功率、协同能力 27.317% 

成功率、效率、用户意图、协同能力、容错性、引导能力 34.100% 查找美食 

灵活性、逻辑能力、自然对话、合理性、多通道反馈 32.532% 
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3.3  设计评估体系 

3.3.1  聚类分析 

13 个常用任务的因子分析结果是聚类的体现，

使用 IBM 的 EZSort 工具把 13 个常用任务的因子分
析经过进行综合聚类，不同元素按照亲疏关系进行划
分，结果见图 4。 

 

 
 

图 4  语音系统设计元素的聚类分析 
Fig.4 Cluster analysis of the design elements of voice system 

 
3.3.2  研究结论 

本文提出的智能手机语音系统设计评估体系分

为 4 个层次：操作层、对话层、逻辑层和容错层。操

作层包含用户意图识别、成功率、效率和协同能力，

用户使用智能手机语音系统时，比较关心智能手机语

音系统是否能够识别出自己的意图，能否快速有效

的完成任务，以及智能语音系统能否恰当的调用智

能手机的相关功能。这在单次语音交互的任务中体

现尤为明显，也是智能手机语音系统最基本的设计

要求。 

容错层包含合理性和容错能力，用户关心的另一

方面是智能手机语音系统反馈的合理程度以及对错

误的处理能力，当出现错误时，用户往往会独立的考

虑出错的情况。 

对话层包含引导能力和灵活性，用户使用智能手
机进行多轮语音交互操作时，关心智能语音系统能否
有效的引导用户操作、是否支持不同的输入语句，反
馈的形式是否多样等。在复杂任务的体验设计上，更
应当注意这些方面的体现。 

逻辑层包含逻辑能力、自然对话和多通道反馈，
用户在进行多轮语音交互操作时，也同样关心智能手
机语音系统能否理解语句之间的逻辑联系，对话过程
是否自然以及反馈是否恰当到位。 

3.3.3  设计及应用建议 

1）应当优先考虑意图识别和任务绩效。从研究

结果来看，用户对智能手机语音系统的使用意图判断

和绩效的要求较高。在每个任务中，这些指标都占据

了较多的贡献量。智能语音系统交互不同于传统界面

交互，语音系统不会过多的使用视觉界面，导致用户

难以预测操作流程。设计智能语音交互产品时，优先

考虑用户意图和绩效，可以用召回率和识别率等产品

数据衡量，对智能语音系统识别的绩效可以使用任务

的完成率和任务时间方面的指标来衡量。 

2）给用户较强的控制感。用户对智能语音系统

控制设备的能力也要求较高，尤其是倾向于一次性完

成的简单任务。在传统的界面交互时，有明确的任务

流程，用户在操作过程中会有掌控全局的感觉，而语

音交互也应当营造这样的掌控感。在设计时可以通过

声音、图形界面、振动等多种形式的反馈让用户感受

到操作，用户输入的每一句指令都应当有恰到好处的

操作结果。 

3）不要限制用户的输入方式，但可以加以引导。

智能语音系统的引导能力和灵活性联系紧密。对于语

音识别来说，固定句式的识别是最为稳定有效的，但

是用户会使用多种形式的说话方式进行输入。在语音

交互产品设计时，虽然不能限制用户的输入方式，但

是可以进行必要的引导和暗示，让用户按照规范的句

式输入。 

4）增强语音系统的逻辑能力，能够提升对话的

自然程度。智能语音系统的逻辑能力和自然对话联系
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紧密。在设计语音交互产品时，很多时候在强调语音

对话的自然程度。通过增强智能语音系统的逻辑能力

能够很好地提升语音交互的自然性。智能语音系统逻

辑能力的优化可以通过增加交互轮次，容错性能，反

馈形式等方面来体现。 

5）单独考虑出错的情况。智能语音系统的容错

性和合理性联系紧密，但和其他元素关系不大。语音

交互相较于界面交互具有不稳定性的特点，是一种高

效率、高错误率的交互方式。用户不论在进行什么样

的任务都会考虑出错的情况，因此应当将出错时的情

况分离出来进行单独处理。在语音交互产品设计时，

可以将出错看作一个独立的情境来设计。 

4  研究成果 

智能手机的语音交互系统作为手机人机交互的

重要扩展形式，是多通道交互的重要方式之一，也是

人工智能的重要入口。已成为各个手机品牌重要的突

破点和创新点。本文通过构建智能手机语音交互系统

设计元素体系，明确了语音系统设计的元素类；采用

可用性测试的方式对智能语音系统进行了调查，应用

因子分析方法对设计元素进行体系化分析，从而对语

音交互产品设计上提出了一些有参考价值的设计建

议。本文认为，智能手机语音交互系统设计体系是一

项多指标的、动态的复杂体系，仅凭主观推断和单一

数据判断的结论，是不够全面的，必须以科学合理的

研究方法加以研究分析，智能手机语音系统设计评估

体系见图 5。 

 
 

图 5  智能手机语音系统设计评估体系 
Fig.5 Smart phone voice system design evaluation system 

 

5  结语 

智能手机语音系统的设计体系分为 4 个层次：操

作层、对话层、逻辑层和容错层。其中，操作层包含

用户意图识别、成功率、效率和协同能力；容错层包

含合理性和容错能力；对话层包含引导能力和灵活

性；逻辑层包含逻辑能力、自然对话和多通道反馈。

在智能手机语音交互产品设计时，应当优先考虑意图

识别和任务绩效，给用户较强的操控感，引导但不限

制用户的输入方式，加强语音系统的逻辑能力，独立

的考虑出错的情况。根据本文结论看，智能手机语音

交互系统设计目标需要明确，通过把握容易衡量和设

计的元素来影响提升难以把控的元素，从而解决语音

交互产品设计的瓶颈问题，全面提升语音交互产品的

用户体验水平，促进智能手机语音交互产品的发展。 
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