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摘要：目的 在人工智能高速发展，自然语言处理技术得到显著提高的背景下，探讨语音识别技术对智

慧工厂类系统中交互设计范式的影响。方法 从形式层面、内容层面、操作层面对语音交互的要素进行

剖析，结合公理化设计理论，得出语音交互研究框架，基于“中国石油智慧油库设备管理系统”的相关研

发设计的实际验证，通过对四十名熟练操作人员的 GUI 与 VUI 输入交互方式进行对比测试分析，评估

语音识别技术在智慧工厂交互设计中的应用可行性。结论 研究结果表明，选择多通道交互技术并行、

随场景转换交互方式、感官语义的有效引导和构建虚拟人物角色的语音交互设计原则，能够降低用户

的学习成本和使用智慧工厂系统的操作时间，提升操作效率，为语音交互在智慧工厂中的应用提供参考

依据。  
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Voice Interaction Design Based on Smart Factory 
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(1.China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 2.Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the influence of voice recognition technology on interactive design paradigm in 
smart factory system under the background of rapid development of artificial intelligence and remarkable improvement of 
natural language processing technology. The elements of voice interaction were analyzed from the aspects of form, con-
tent and operation. Combined with the Axiomatic Design (AD), the framework of voice interaction research was pro-
posed. Based on the actual verification of the research and development design of “Petro China Intelligent Oil Depot 
Equipment Management System”, the feasibility of applying voice recognition technology in the interactive design of 
smart factories was evaluated by comparing the GUI and GUI input interaction modes of 40 skilled operators. The results 
show that the voice interaction design principle with multi-channel interaction technology in parallel, changing interaction 
mode according to scenes, effectively guiding sensory semantics and building Agent role can reduce user's learning cost 
and time of operating smart factory system, improve operation efficiency, and provide reference for the application of 
voice interaction in smart factory. 
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“智慧工厂”是智能制造 核心 集中的母体居 所，在某种程度上是 IBM 提出的“智慧城市”的先行
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范本和小区域测试场，起到了率先应用新兴技术，集

中高密度智能，推动工业智能化发展的先锋作用[1]。

智慧工厂关注机器智能与人类智能的耦合、机器特性

和人类自然习性在生产过程中的配合，旨在使机器具

备高级别分析、推理、判断、构思和决策等能力，因

此需要进一步对智慧工厂的设计、管理及运行进行深

入研究[2]。 
“中国石油智慧油库设备管理系统”项目是基于

人工智能技术，依托工业生产大数据，利用工业物联

网的全国试点项目，涉及全国三十一个省油库设备管

理系统的提升改造。其交互设计除了要应对基础的生

产需求和两千多个子系统的集成，更需要应对人工智

能、大数据和万物互联对设计对象与设计思维方法

的改变，以应对创新与用户体验方面遇到的各类挑

战[3]。如何提升用户的交互自然性，提高系统的可靠

性是这一大类产品交互设计成败的关键。 
人机交互系统中交互意图的准确传递与理解，对

用户意图的准确判断至关重要[4]。语音交互较于传统

单一路径操作方式的图形交互更为方便和自然，人的

命令能直接传达到机器并获得反馈，简化了人机交互

的反馈层级，使人机交互方式从传统的单一通道转向

多通道融合成为现实，实现了从固定式输出输入交互

阶段转向人机自然交互阶段[5]。语音识别技术、语音

合成技术、自然语言处理等人工智能技术的推陈出

新，使基于语音的交互设计成为了行业趋势。在国家

战略层面，各国也进行了语音交互的布局，美国 2019
年的《国家人工智能研究与发展战略规划》中明确提

出了“开发有效的人机协作方法，开发可视化和人机

界面技术”，其中语音交互设计是提升用户体验的关

键。如苹果的 Siri，微软的 Cortana，亚马逊的 Alexa，

IFLYTEK 的讯飞翻译机，阿里巴巴的天猫精灵等。

除此之外，语音交互在老人与儿童的陪伴机器人、在

应急救援管理系统[6]中，都有相应的研究与应用。国

内外对语音交互的研究主要集中在硬件和技术方面，

在交互设计方面对语音用户界面的拟人化反馈、反馈

时间、反馈语速、反馈人称代词等方面也有涉及[7-9]。

本文旨在对“中国石油智慧油库设备管理系统”中的

语音交互设计的价值进行分析，提出智慧工厂系统建

设中的语音交互设计原则。 

1  智慧工厂系统中的语音交互 

中国石油智慧油库设备管理系统见图 1，是基于

智能手机、平板电脑、MR 头戴显示设备开发的。利

用三维建模、数字孪生、虚拟现实、混合现实等技术，

构建一个仿真的油库生产环境，通过人工智能、物联

网、云计算、数据分析与数据挖掘等技术，模拟整个

厂区内的生产流程，并对所有数据进行可视化处理，

将实时生产数据同步抓取到管理系统中，实现智能设

备的可视化控制和管理。 

 
 

图 1  中国石油智慧油库设备管理系统 
Fig.1  Petro China intelligent oil depot equipment  

management system 
 

语音交互具有无界面限制特点，因此在用户输入

与系统反馈速度上与 GUI 相比更具优势，通过传感

器实时将系统中的核心数据、信息和知识，以更智能、

更敏捷、更高效的方式传递给用户，同时能够以更加

自然的情感化交流提升用户体验。 

1.1  自然情感寄托 

如今，交互产品设计的重点和卖点在于情感化交

互设计[10]，语音交互是近几年发展迅猛的新兴交互模

式，在机器的情感表达及用户的情感激发上深受用户

认同。通过真实的语音、语调甚至语气模拟，日益智

能的“拟人应答”，辅以足够丰富的语料设计，语音交

互分别从形式层面与内容层面体现出情感化交互的

优势。 
1）形式层面。一是创建虚拟人物，即接触系统

的用户能够将其想象成一个虚拟的真实人物，而并非

只将系统当成一个操作机器，通过接近拟人的智能回

答，缓解用户对操作系统的抵触。二是选择音色、音

调、响度。用户对声音的感知和声音的音色，影响着

用户对声音隐喻意义的认知，以及用户的主观感性体

验，因此在设计声音反馈时，应选择符合用户心理预

期的声音为基础进行优化设计[11]，从以人为本的角度

提升感官体验。如智慧工厂系统根据用户反馈的需

求，将虚拟人物设定为一名 40 岁左右音色沉稳、睿

智的男性高级工程师，旨在让第一次听到此声音的用

户对他产生信任感，产生想要进一步与他沟通的想

法，引起用户的兴趣。 
2）内容层面。通过语义相似度的文本聚类方法

设计多样语料[12]。维特根斯坦在《哲学研究》中提出

的“语言游戏说”表明，语言具有多样性和差异性，对

词语意义的把握应放在日常生活中去理解。由于每个

用户的说话方式不尽相同，即使同一种命令操作，也

会产生多种问答形式，因此将语料设计得越全面，用

户操作的成功率就越大。例如，视察汽油泵棚设备这

一操作，可以将语料设计成“启动汽油泵棚设备”、“查

看 TD101 设备”、“调出汽油泵棚数据”、“核实汽油泵

棚信息”等，智慧油库设备管理系统基于 VUI 交互设
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备展示界面，见图 2。 

1.2  接触体验转变 

相较于 GUI 中手持设备在有限界面范围内的近

距离操作交互体验，VUI 中声音的空间方位性满足了

自然交互需求，能在空间虚拟环境内 360°的任何方位

传递交互信息，打破了传统二维界面的限制。 
1）释放双手。例如，用户在巡检时通常是对厂

区内的设施和周围的环境进行环视检查，如果只用手

触交互的方式，用户需要重复多次的“低头（看屏幕）

—抬头（检查）”动作，长时间操作会增加用户头部

的不适感，破坏用户的体验感受，采取语义交互的方

式可以替代部分低头动作和减少手势操作的流程。 
2）输入速度提高。语音输入比传统的打字输入、

鼠标输入要快很多。例如，查找具体型号设备之类的

复杂动作，只是输入设备型号这一交互过程就很费时

费力，比起语音输入的方式体验感差很多。通过语

音交互的方式，缩短了交互步骤，减少了用户通过眼

睛凝视和手势输入的次数，可以大幅度提高用户的

黏性。 
3）无二维界面限制。语音交互帮助用户完成非重

要步骤的选择与决策，只把 重要的决定交给用户[13]，

让用户直接找到交互目标。GUI 输入受限于交互界面

的面积，为了更好地解决空间上的限制，只能通过信

息分层的方式安排操作功能，这样做的劣势是将用户 
 

 
 

图 2  智慧油库设备管理系统基于 VUI 交互设备展示界面 
Fig.2  Display interface of intelligent oil depot equipment 

management system based on vui interactive device 
 

操作固定在了统一的结构中，用户只能通过这种方式

达到交互目的，而 VUI 输入交互不受信息纵深度约

束，突破层级限制，在短时间内获取与处理大量信息。

以在同一系统中查询相同设备（A 设备）信息的耗时

测试为例，将随机选择的四十个熟练操作人员分为两

组，每组二十人，同时进行测试，得出 GUI 交互方

式获取信息需要耗时 13~21 s，VUI 输入交互方式获取

信息需要耗时 3~6 s。 

2  智慧工厂系统中的语音交互设计框架 

交互设计的发展与交互技术紧密相关，人工智能

是其中重要的交互技术，扩展了交互设计的视野与维

度[14]。语音识别技术作为人工智能中的关键技术，在

智能家居、智能车载、智能服务机器人等领域飞速发

展，为交互设计提供了新的、以语音和手势为主的自

然交互范式。因此，语音交互在智慧工厂中的应用研

究能为其关键研究课题之一的软件平台的设计与开

发，提供更自然丰富的情感化人机交互体验。 

2.1  语音交互研究框架 

人机语音交互流程的核心是理解用户的意图，因

此语音交互研究的重点是识别用户意图以及处理用

户意图。结合美国麻省理工学院 Nam P Suh 教授在

“The Principles of Design”中提出的公理化设计理

论，通过对受众群体语音交互需求的采集、评估及提

取重点语音需求数据，创建相关的语音对话情境，分

析所有可能出现的语音对话（即用户意图），将表达

同一意思不同句法的语句记录下来，运用 ASR（自动

语言识别）、NLU（自然语言理解）、NLG（自然语言

生成）、TTS（文字转语音）等重点语音交互技术，

开展语音交互设计，对用户的意图进行合理的反馈，

语音交互研究框架见图 3。 

2.2  语音交互的功能定义 

智慧工厂系统的语音交互功能根据用户的需求，

分析整理后得出三大功能类型，分别为操作类、演示

类和导航类。语音交互功能定义见图 4。 

 
 

图 3  语音交互研究框架 
Fig.3  Research framework of voice interaction 
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图 4  语音交互功能定义 
Fig.4  Definition of voice interaction function 

 
3  语音交互在智慧工厂系统中的设计原则 

通过对中国石油智慧油库设备管理系统的 GUI
与 VUI 系统设计比较研究，发现语音交互的应用对

提升智慧工厂系统的情感化交互体验，有较为显著的

提升作用。语音交互设计模型见图 5。 

3.1  多通道交互并行 

因为符合人的交互模式，多通道交互（Multi- 
Modal Human-Computer Interaction，MMHCI）被认

为是更为自然的人机交互方式[15]。多通道并行协作的

工作模式，降低了单通道的工作负担，以此触发的多

感官交互可以产生通感，从而提升用户对产品的体验

质量[11]。人与人的交互模式主要通过语言沟通和非语

言沟通来传达。语言沟通可以分为口头沟通和笔试沟 
 

 
 

图 5  语音交互设计模型 
Fig.5  Voice interaction design model 

通两种，非语言沟通是指人的举止神态，如肢体动作、

声音的语气语调、眼神交流、微笑等。而 有效的沟

通是将语言、身体与表情、以及手势等语言沟通和非

语言沟通方式一起应用，才能达到沟通的 佳途径。

根据上述理论及智慧工厂的系统设计研究，从人机交

互友好性和自然性方面看，多通道交互并行减少用户

的认知负担，比传统的单一通道交互，如鼠标键盘输

入或笔触、手触的图形输入交互更为合适与高效。多

通道交互并行方式与人的沟通方式比较见图 6。 

3.2  随场景转换交互方式 

在智慧工厂系统的使用过程中，由于受使用场景

位置和环境的影响，机器噪音、人声干扰、物理环境

嘈杂等因素对语音识别有不同程度的干扰，因此在进

行语音场景设定时，要充分考虑一些特定的场景（如

机房、加油站附近噪音比较大的地点），对这些特殊

场景提供可选择替换的交互方式，例如弹出提示语，

建议用户以图形用户界面操作为主，语音用户界面操

作为辅，以保证用户的需求能顺利有效地传达给智能

系统。 

3.3  感官语义的有效引导 

语音交互主要通过说和听的方式完成机器与用

户的沟通，用户听到的内容和机器识别的内容都是短

暂即逝的，若在听的过程中疏忽掉某些信息，就意味

着可能失去理解的机会。针对语音交互这一时效性

特点，做好视觉语义引导和听觉语音引导是必不可

少的。 
1）视觉语义引导。对于有显示屏幕的智能机器，

通过对用户触屏行为的分析，在非屏幕中心位置推送

相关语义提示，告知用户可以用语音搜索的方法更便

捷地达成查找意图。例如，当用户在系统里查找某一

设备时，可以提示用户尝试说出“帮我找到上次出问

题的设备”；或是用户在左右滑屏时，可能是在查找

软件图标，这时可以提醒“可以说出要查找的内容，

可能更快哦”。 
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图 6  多通道交互并行方式与人的沟通方式比较 
Fig.6  Comparison between multi-channel interaction in parallel and human communication 

 
2）听觉语音引导。除了视觉引导外，听觉引导

主要用于首次使用、提问出现迟疑或是识别出错时对

异常情况的处理，通过对问题的实时反馈，提高语义

识别的容错率。比如，当系统没有听清用户的指令时，

不要说“我不明白您说的什么”，而是用“我不太清楚

您的意思，您是说‘查看 TD102 号油罐信息吗？’”来

代替；当用户出现迟疑时，可以说“您可以这样问我

‘今天厂区设备运行情况如何？’”。 

3.4  构建虚拟人物角色 

语音交互是计算机通过语义识别技术模仿人的

语音、语调、情感与用户直接进行沟通。为了提高语

音交互的真实性，通过产品定位创造出虚拟的人物角

色，让用户感觉到是在跟一个“人”而不是一个“机器”
进行对话是必要的。即使没有进行人设角色设定，用

户依然会通过对系统对话特征的理解在脑海中设想

一个虚拟形象，由于每个用户认知程度的不同，这个

虚拟形象是截然不同的，所以使产品定位产生了不可

控性。 
人物角色的设定可以根据用户画像进行分析，判

断符合目标用户个性喜好的人物声音特征与沟通基

调，找到真实人物原型，创建与原型一致的角色来完

成。比如，智慧工厂系统可以采用“助手”、“专家”或

“工程师”等人物形象，以更加自然的交互方式实现情

感化交流。 

4  结语 

目前，语音交互研究方法还缺乏全面、深入的研

究，本文所提出的语音交互研究框架只是初步探讨。

未来，在人工智能技术的快速发展与推动下，智慧工

厂语音交互应用方法研究将持续更新。基于语音与视

觉、手势、眼动等多通道结合的自然语言交互方式，是

交互设计的发展方向，无论智能技术如何突破、创

新，人机交互都会向着以人为本、情感化方向不断进步。 
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