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基于 ＮｏｄｅＭＣＵ智能语音交互家居系统设计
黄　玲，王　霄，邵　健，胡　娟，张　译

（贵州大学 电气工程学院，贵阳 ５５００２５）

摘　要：针对传统家居家电设备很难直接与市场上的语音助手结合，同时高技术产品价格很难惠民，智能家居控制系统因
设计成本过高很难实现普及的现象，本文提出将树莓派和ＮｏｄｅＭＣＵ开发板联合开发一款性价比极高的智能语音交互家居
系统。设计使用树莓派４Ｂ＋在Ｌｉｎｕｘ系统下运行百度云平台提供的ＳＤＫ加上麦克风阵列和ＣＳＩ摄像头实现语音识别、语音
合成和人脸识别等功能。利用Ｐｙｔｈｏｎｓｅｒｉａｌ库实现与Ａｒｄｕｉｎｏ串口通信，树莓派将语音识别到的指令下发至 Ａｒｄｕｉｎｏ，从而
实现人与硬件设备语音交互。ＮｏｄｅＭＣＵ通过内置ＥＳＰ８２６６芯片使用 ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ编译将传感器采集到的数据通过 ＴＣＰ协
议与物联网云平台连接，实现数据的远程存储，家庭环境信息的远程观测和远程控制。运行结果显示，实现家居环境数据

无线传输与语音交互的功能要求，设计成本低廉，功能强大且扩展方便。本系统实现了多平台交互，提高了多任务并行处

理能力。
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０　引　言

数据时代快速发展，电子技术及其电子产品在

现实生活中广泛普及，给人们的生活带来极大的便

利。开发智能家居技术产品更是提供人们享受生活

的重要平台，智能家居系统使用网络将各种家居设

备连接起来，实现智能化的控制、监测、提醒等功

能［１］，既能给用户提供舒适、健康、方便的生活环

境，还能够远程监测家庭环境信息并能够远程控制

家电开关，提高了居民生活的安全性［２］。

目前，智能家居的控制方式主要采用无线控制

或手动控制［３］。其中，手动控制精确性比较高，但

对于那些肢体有障碍或者年纪比较大反应迟缓的人

而言，手动控制不太适用，当下采用无线控制的方式

成为了学界的研究热点，只是现如今的传统家居家

电设备很难直接与市场上的语音助手结合，而且高

技术产品价格也并不惠民，智能家居控制系统存在

因设计成本过高而难以做到大范围普及的现象。尤



其在时下的老龄化社会，对于某些老人群体而言，则

很难跟上这个智能化的社会发展。

针对上述问题，本文提出用树莓派和 ＮｏｄｅＭＣＵ
开发板联合开发一款性价比极高的智能语音交互家

居系统，通过树莓派在 Ｌｉｎｕｘ系统下运行百度云平
台提供的ＳＤＫ加上麦克风阵列和 ＣＳＩ摄像头实现
语音识别、语音合成、人脸检测等主要功能。让其足

不出户便能知道天下事，还能通过安全门连接摄像

头来实现人脸监测，安全区域预警等功能，室内检测

老人是否摔倒，心率和血压检测实时发送至云端存

储，既满足了家人远程监测的需求，还能实时控制家

用电器并进行一些救助措施。

１　系统总体框架图

对智能家居系统整体设计，为保证系统运行的

稳定性、准确性和实时性，需要软硬件的联合运行。

本设计系统以树莓派和ＮｏｄｅＭＣＵ联合作为控制器，
来实现家庭环境监测、家用电器控制、室内外控制、

安防管理及家庭设备语音交互等功能，树莓派通过

百度云平台实现语音识别、语音合成及人脸识别功

能，通过麦克风阵列对人声进行录音，传输至云服务

器平台来做语音识别，再将识别的文字提取出来。

如果有对应的文字指令则通过串口传送至 Ａｒｄｕｉｎｏ
执行需要处理的文字对应程序。Ａｒｄｕｉｎｏ再发送ＡＴ
指令给ＮｏｄｅＭＣＵ，建立ＴＣＰ透传模式实现云服务数
据通信。使用ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ环境来编写ＮｏｄｅＭＣＵ程
序，在配置环境时添加 ＥＳＰ８２６６安装即可。这样就
可以使用该环境实现程序下载，对于ＮｏｄｅＭＣＵ而言
只提供了３Ｖ的输出电压，不能满足一些传感器
５Ｖ的工作电压。为解决这一问题，将ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏ
的５Ｖ电源提供给 ＮｏｄｅＭＣＵ的 ＶＩＮ引脚，传感器
５Ｖ连接到 ＶＩＮ引脚提供工作电压。与 Ｔｌｉｎｋ物联
网云服务器建立 ＴＣＰ透传模式数据通信。传感器
选用 ＤＨＴ．１１、ＭＱ＿２、ＰＩＲ、水泵、减速电机、麦克风
双阵列、ＣＳＩ摄像头。使用 ＬａｂＶＩＥＷ作为上位机在
ＰＣ机上进行调试，利用虚拟仪器平台实时采集家居
环境信息便于调试家用电气设备，使用更加简洁、方

便的无线传输方式—物联网通信，就能够将传感器

感知到的信息发送至云服务器，实现数据的准确显

示、存储和反馈。系统总体设计框架如图１所示。

２　系统功能设计

系统实现 的 功 能 主 要 有 利 用 树 莓 派 和

ＮｏｄｅＭＣＵ与百度 ＡＩ交互平台通信实现语音识别、

语音合成、人脸识别功能及实时控制家电设备，与此

同时将家庭环境监测数据远程传输至云端实现远程

存储、远程访问、远程控制等功能。对此拟展开研究

论述如下。
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图１　系统总体设计框图
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２．１　语音识别功能
本智能家居设计系统主要利用的是百度 ＡＩ交

互平台的语音识别技术。首先利用与树莓派连接的

麦克风双阵列对人声进行录音，然后树莓派再利用

自带的ＷｉＦｉ模块将录音传送至服务器，服务器再将
数据传送至百度 ＡＩ交互平台的语音识别 ＡＰＩ。语
音识别ＡＰＩ经过内部的一系列处理将语音识别成文
字传送至服务器，服务器再对数据进行一系列处理

后发送到树莓派，主控装置通过接收的指令再操控

各种家庭设备［４］。在环境优良的情况下采集的录

音，ＡＰＩ的语音识别率高达９９％，借助现成的应用技
术封装好的接口，百度 ＡＩ开放平台提供的 Ｐｙｔｈｏｎ
的ＳＤＫ在树莓派上运行。百度智能云提供的应用
接口如图２所示。

图２　百度智能云

Ｆｉｇ．２　Ｂａｉｄｕｓｍａｒｔｃｌｏｕｄ

由图２可知，先是在百度云上注册账号，创建应
用，在创建中添加应用名称、应用接口、接口选择和

应用描述。此后平台会自动生成三元组，这３个与
云平台提供的 ＳＤＫ用来连接自己创建的应用。将

５６１第２期 黄玲，等：基于ＮｏｄｅＭＣＵ智能语音交互家居系统设计



树莓派上的 Ｌｉｎｕｘ系统上配置好 Ｐｙｔｈｏｎ编译环境，
下载语音识别ＰｙｔｈｏｎＳＤＫ客户端通过ＡｉｐＳｐｅｅｃｈ库
实现语音识别的程序。

２．２　语音合成功能
语音合成是通过机械的、电子的方法产生人造

语音的技术。语音合成技术经过共振峰合成、波形

拼接合成、基于隐马尔可夫模型的统计参数合成等

数个发展阶段［５］，迄今为止，语音合成主要是通过

深度神经网络实现，能将任意文字信息实时转化为

标准流畅的语音朗读出来，其中也涉及到多个学科

的前沿技术。本系统采用百度 ＡＩ交互平台提供的
语音合成功能非常简单，只需在树莓派４Ｂ＋上运行
Ｐｙｔｈｏｎ脚本文件，根据百度云平台提供的技术文档，
调用的方式采用 ＨＴＴＰ协议，从而与百度云功能连
接在一起。百度云会提供众多语言环境的 ＳＤＫ，本
次设计采用 Ｐｙｔｈｏｎ语音作为快速原型开发。研究
后可知，语音合成步骤如图３所示。

!"#$%
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开放平台

开发者

("#$)

准备需要

朗读的文
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程序完成

接口调用

图３　实现语音合成步骤
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２．３　人脸识别功能
人脸识别特指利用分析比较人脸视觉特征信息

进行身份鉴别的计算机技术。利用百度云提供的众

多语言环境的ＳＤＫ中就有人脸模块，而人脸识别也
只是里面的一个函数定义，需要调用该模块再结合

语音识别中提供的三元组即可实现对人脸识别的功

能，同时需要在树莓派上接入ＣＳＩ摄像头实现调用。
程序中设定当语音识别到开门指令时打开摄像头模

块，进行拍照，上传至云平台与预先设置的人脸库中

的样本做比较，比较后返回相识度。设定阈值，相识

度高的即为目标人物。

３　系统硬件设计

系统硬件通过 ＮｏｄｅＭＣＵ和树莓派控制及各种
传感器搭建智能语音控制系统。树莓派利用自带的

ＷｉＦｉ模块实现与云平台交互，通过树莓派上的
Ｌｉｎｕｘ系统运行云平台提供的 ＳＤＫＰｙｔｈｏｎ脚本代
码，采用ＣＳ摄像头和麦克风双阵列实现语音识别、
合成和人脸监测等。ＮｏｄｅＭＣＵ在ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ环境
中对程序进行编写。再将温湿度传感器 ＤＨＴ．１１、
人体感应传感器 ＰＩＲ、烟雾传感器 ＭＱ＿２、减速电机

传感器、水泵和 ＮｏｄｅＭＣＵ连接，实现对家居环境的
监测，采用ＴＣＰ协议与Ｔｌｉｎｋ物联网平台通信，将所
监测到的数据远程传输到手机端或ＰＣ端。
３．１　ＮｏｄｅＭＣＵ与各传感器模块
３．１．１　温湿度传感器模块

为了实现对家居环境温湿度信息的采集，本设

计系统选用ＤＨＴ．１１作为温湿度传感器。该款传感
器的湿度精度为±５％ＲＨ，温度精度为±２℃，量程湿
度为２０～９０％ＲＨ，温度采集范围是－２０℃ ～６０℃，
将其与ＮｏｄｅＭＣＵ连接，将采集的数据反馈给温控设
备实现智能调节。对于ＤＨＴ．１１传感器采用的串口
单总线的方式与 ＮｏｄｅＭＣＵ的 Ｄ４引脚连接。能够
实现数据的校验数据发送格式为：８ｂｉｔ湿度整数数
据＋８ｂｉｔ湿度小数数据＋８ｂｉｔ温度整数数据＋８ｂｉｔ
温度小数数据＋８ｂｉｔ校验位，一般的小数值为 ０。
校验方式为：８ｂｉｔ校验位＝８ｂｉｔ湿度整数数据
＋８ｂｉｔ湿度小数数据＋８ｂｉｔ温度整数数据＋８ｂｉｔ温
度小数数据。ＮｏｄｅＭＣＵ与 ＤＨＴ．１１的硬件连接如
图４所示。

图４　ＤＨＴ．１１连接图

Ｆｉｇ．４　ＤＨＴ．１１ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　ＭＱ＿２气体传感器
为了实时监测家庭环境中可燃或有毒气体的含

量，本系统采用 ＭＱ＿２传感器来检测家居环境的烟
雾浓度，当传感器所处环境中存在可燃气体时，传感

器的电导率随空气中可燃气体浓度的增加而增大。

使用简单的电路即可将电导率的变化转换为与该气

体浓度相对应的输出信号。通过单片机来检测高低

电平，由此来检测环境气体。

检测中利用传感器阻值与被测气体浓度的计算

关系式可得：

ｌｏｇＲ＝ｍｌｏｇＣ＋ｎ， （１）
其中，ｎ，ｍ均为常数。ｎ与气体检测灵敏度有

关，除了随传感器材质和不同的气体种类外，当所测

量处温度的不同也会发生变化；ｍ称为气体分离率，
表示随气体的浓度而变化的传感器的灵敏度，研究

表明ｍ值多处于１／２和１／３比较合适。设计时，与
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ＭＱ＿２的数字引脚连接，设定阈值，当超出阈值时引
脚为高电平。

３．１．３　ＰＩＲ传感器
在智能家居环境中，有时需要检测人员何时离

开或何时进入该区域或接近该区域的基本项目或产

品。本设计系统选用的是ＰＩＲ传感器。ＰＩＲ基本上
是由热释电传感器制成的，可以检测红外辐射的水

平。因为人是恒温动物，所以在无人进入探测区时，

红外辐射比较稳定，一旦人体红外线辐射进来，经光

学系统聚焦就使热释电器件产生突变电信号，从而

发出警报。研究可知，该种传感器功耗和成本都很

低，镜头视角范围广阔，不仅坚固耐用，而且易于接

口。

ＰＩＲ传感器本身具有２个插槽，每个插槽均由
对ＩＲ敏感的特殊材料制成。当传感器闲置时，２个
插槽都检测到相同量的ＩＲ，即从房间或墙壁或室外
辐射的环境量。当诸如有人或动物的温暖物体经过

时，则先会拦截ＰＩＲ传感器的一半，这会导致两半之
间的“正向差异”变化。当该暖体离开感应区域时，

情况会发生相反的变化，从而使传感器产生负的差

分变化。人体感应模块的连接如图５所示。当感应
到人体时，ＮｏｄｅＭＣＵ采用灌电流点亮ＬＥＤ灯。

图５　人体感应传感器接线图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

３．１．４　水泵和减速电机传感器模块
通过微处理器控制水的用量，可节约大量的水

资源、防止水浪费等，同时可通过手机 Ａｐｐ远程观
看水阀开关情况，可实现远程关闭功能。该项目设

计中，电机将用于对窗帘的智能控制。但由于微处

理器很难直接驱动水泵和电机模块，设计中结合

Ｌ９１１０Ｓ四路电气驱动板来共同驱动。水泵和电机
驱动的连接示意如图６所示。
３．２　物联网云平台

对比不同云平台发现，ＴｌｉｎＫ物联网平台更适合
家居系统的开发，使用 ＷｉＦｉ技术实现网络通信连
接，充分利用家庭 ＷｉＦｉ覆盖的优势。Ｔｌｉｎｋ智能家
居物联网云平台可以接入市面上各种传感器，而不

是绑定自己的专属硬件，从而给用户更大的选择空

间，降低采购成本。传输层由各种网络和云计算平

台等组成，负责传递和处理感知层获取的信息。多

比智能云网关是专门针对云组态 ＳＣＡＤＡ分布系统
应用推出的前置智能数据采集，能将温度、湿度、ＰＨ
值、光强度、ＣＯ２数据远传到云端数据服务器中，也
可以对数据进行本地存储，具有远程查询，断点续传

的特点，确保系统的数据完整性。数据远程存储的

研发界面如图７所示。

图６　水泵和电机驱动

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｐｕｍｐａｎｄｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ

图７　数据远程存储

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｒｅｍｏｔｅｓｔｏｒａｇｅ

Ｔｌｉｎｋ智能家居物联网云平台可以按照不同的
项目规模大小、软硬件配置，灵活配置实时画面、控

制界面、趋势图、报表、告警、手机 Ａｐｐ等。例如，对
于温湿度、光照参数等，可收集每个节点的数据，进

行存储和管理，实现整个测试点的信息动态显示，并

根据各类信息来自动控制家电设备，对异常信息进

行自动报警。为了在演示上具有直观性，对 ＤＨＴ．
１１传感器呼气实现数据进行上传。物联网 Ａｐｐ移
动终端的菜单界面如图８所示。

本设计采用了云组态模式，对家居环境信息可

以实现共享，授权后也可一起管理家居设备，实现远

程检测和远程控制功能。智能家居管理者还可发布

二维码或者链接，在将其提供给访问者后，输入密码

即可访问。
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图８　物联网Ａｐｐ移动终端
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　　登录后进入显示主界面，实时观测系统提供的
数据，实现数据的远程存储，弥补了微处理器的内存

不足的缺点。与此同时，界面还能够兼具观测天气

预报等情况，实时预测最近五天的天气。综上所述，

可得云组态控制界面如图９所示。

图９　云组态控制界面
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３．３　树莓派的选型与传感器的连接
３．３．１　树莓派的选择

树莓派的功能非常强大，这是一款基于 ＡＲＭ
的微型电脑主板，具有８个 ＧＰＩＯ引脚，以 ＳＤ卡为
内存硬盘，卡片主板周围有 ４个 ＵＳＢ接口和一个
１００以太网接口，相当于一台计算机，能运行真正的
现代操作系统，可以连接键盘和鼠标，接入因特网，

并向电视或显示器输出高清图像。树莓派的 Ｂ型
板还带有内嵌的以太网接口，配有廉价易用的

ＵＳＢＷｉＦｉ适配器。而且树莓派的开发环境具有易用性。
本次设计选用树莓派的４Ｂ＋作为主控平台，通

过百度 ＡＩ开放平台提供的 ＳＤＫ实现语音识别、语
音控制运行云平台提供的ＳＤＫＰｙｔｈｏｎ脚本代码，树
莓派４Ｂ＋发挥的是统筹全局的作用。
３．３．２　麦克风模块

设计时需要在线实现语音识别和语音合成功

能。对语音识别来说，可通过树莓派来采集声音信

号，接着保存为ｗａｖ格式，再上传至百度云平台对采
样率、位深和声道进行处理。之后返回编码格式识

别出文字。同样，语音合成功能就是将文字信息推

送至云服务，云平台处理后再返回给ＭＰ３的编码格
式。从而实现将文字转为语音播报的功能，采用的

麦克风为麦克风双阵列，既可做到远场拾音、回音消

除，而且也有着体积小巧和构造灵活等特点。还可

直接与树莓派连接起来，安装驱动也很简单。

３．３．３　ＣＳＩ摄像头模块
ＣＳＩ摄像头具有５００万像素，１５ｃｍ排线直接接

入树莓派主板，本设计通过其与树莓派连接实现人

脸在线检测功能，树莓派官方的摄像头已经配置并

安装好了ＰＦＣ软排线，只需要把排线插入到树莓派
４Ｂ＋的ＣＳＩ接口上，注意需要把接口黑色部分提起，
然后插入排线，最后压紧即可。此外，随摄像头还配

备了一个调节焦距用的旋钮。

４　软件设计与流程

软件开发平台设计了采用 ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ开发、
ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏ和 ＮｏｄｅＭＣＵ联合开发模式。其中，
ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏ串口检测树莓派下发的指令，响应指
令状态。ＮｏｄｅＭＣＵ负责与传感器的连接和发送至
云服务器，且与 ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏＩＩＣ连接实现响应
Ｎａｎｏ指令。从而实现语音反馈、传感器采集信息和
电机控制。程序设计流程如图１０所示。
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图１０　程序流程图
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