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【摘要】车载语音助手是车内人机交互的一级入口，语音系统在综合场景下的业务处理能力和交互能力极大影响用户

体验。阐述一套综合评价模型，对车载语音系统功能进行完全解析、导出竞品实现逻辑和生产中的阶段性评估结果。模型

包含一套评估用例数据库，支持 103条量化指标计算、15条非量化指标、3个综合指标生成。此外，模型包含全流程的指标

分析工具及其它自动化工具。在实际生产应用过程中，该模型与人工评估的误差率约为 10%，自动化效率提升约 70%。
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【Abstract】The in-vehicle voice assistant is the first-level entrance for human-computer interaction in the vehicle.

The business processing and interaction capabilities of the voice system in comprehensive scenarios greatly affect the user
experience. This article elaborates a set of comprehensive evaluation models, which can fully analyze the function points of
the vehicle voice system, derive the implementation logic of competing products, and stage evaluations in production. This
model includes a set of evaluation use case databases that support the calculation of 103 quantitative indicators, 15
generate non-quantitative indicators and 3 comprehensive indicators. In addition, this model includes full-process indicator
analysis tools and other automation tools. In the actual production and application process, the error rate of this model
compared with manual evaluation is about 10%, and the automation efficiency is increased by about 70%.
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ROUGE Recall-Oriented Understudy for Gisting

Evaluation
TTS Text To Speech
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AI Artificial Intelligence
0 引言

随着物联网、车联网、自动驾驶技术的发展，汽车

行业的竞争力正在从传统的以性能为核心转变为以

数字化和智能化为核心，包括众多的智能座舱服务和

辅助驾驶服务。车载语音助手是汽车数字化的一部

分[1]，也是人机交互的一级入口，常见的车载语音助手

包含任务型对话功能和闲聊功能，其中任务型对话应

用于车内支持的功能操作，如车控、导航、天气等，闲

聊则是通用的聊天型对话，不完成具体的任务。

车载语音助手的出现解放了驾驶员的双手和双

眼，用户无需注视屏幕或操作按钮即可完成对应的需

求。但同时，为了“可见即可说”，车载语音助手需要

支持数百个常用的指令及无穷的说法变换，其性能的

优劣直接影响用户的体验[2]。故针对车载语音助手的
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综合性评价非常重要。

语音助手的实现逻辑是基于人工智能的自然语

言处理（Nature Language Processing, NLP）模型。常用

的模型评估方法通常是针对单个模型的点对点评估，

如对于实体识别[3]、序列标注[4]的模型，采用精确率、召

回率、精确率和召回率的加权平均（F1 Score）数值等

评估指标；对于文本生成[5]任务使用双语评估研究（Bi⁃
lingual Evaluation Understudy，BLEU）、自动摘要评价

（Recall- Oriented Understudy for Gisting Evaluation,
ROUGE）方法进行评估。车载语音助手通常由至少十

几个不同的模型组成，每个模型在开发过程中的训练

数据不一定相同，评估指标也不相同，故不能用各部

分的单独技术性指标来描述整个系统的性能。在开

发过程中，开发人员完成所有组件的开发并整合成语

音助手之后，测试人员会根据其设计所支持的功能进

行通过性测试。这种测试方式会忽略实际应用场景

的复杂性、用户表达的多样性，无法深度探查语音助

手的能力及其背后算法的有效性[6]。

综上所述，本文提出了一套综合性的语音助手评

估模型，旨在以贴近用户的方式量化描述语音助手的

综合表现，并可以反推出各个子系统的性能，用于问

题定位和优化。

1 评估模型建立

本模型包含评价数据库、指标生成模型、可视化

组件、自动化组件4个主要部分。其中评价数据库包

含 10 026条由人工构造的高阶用例，以矩阵形式组

织，横向按语义点区分，如意图联想、语义容错、多意

图识别共 31个评价项，纵向按车载常用功能分为 64
个功能，主要涉及车控、导航、天气、多媒体、电话主

要车载技能以及维保、蓝牙、计算器、油价等长尾技

能[7]。指标生成模型包含完成率、意图识别率生成模

型以及意图联想、语义容错、多意图识别子项指标生

成模型。可视化组件包含数据载入、低代码分析、柱

状图、条形图、饼图、时间序列分析功能。自动化组件

主要包括自动化分析、多轮对话模拟、报告生成辅助

性组件。

标准的指标生成模型可生成主要的技术性描述

指标，大量的评估用例保证评估结果无偏差，本模型

可应用于需求调研阶段的竞品分析，也可应用于生产

阶段的需求对接，保证产品交付质量。

1.1 评估用例

本模型的核心设计目标是一款普适的车载语音助

手评估模型，可应用于市场上常见的搭载智能语音助

手的综合评估。一般的评估过程需要遵循可量化、层

次性、普遍性、客观性原则。针对以上原则和实际需

求，构建了一批用于评估的用例库，所有用例均由经验

丰富的测试人员和产品人员编写，并通过一个审核小

组逐条审核，最终形成了一个万余条的评估用例库。

评估用例库中，用例的组织方式遵从分层原则，

分别从智能等级、功能点、困难程度、语义维度4个方

面进行分级。为了能够得到精确的量化指标，在构造

用例时确保每条用例只对应于一种语义指标。

表 1示意每个维度上的详细层次结构，其中技能

共有27个一级项和64个二级项，语义维度分3个一级

项和31个二级项。表1中只列出一级项，省略了二级

项。

根据评估模型的特点，设计了一套用例构建标

准，从语义维度对用例的构建原则、评估目标以及其

智能程度进行分级，表2描述了用例构建过程中语义

维度各指标的定义以及对应的评价项，由于篇幅所

限，本文仅列出部分内容，全量的评价项共有31项，基

本覆盖所有语义类型。本文中的所有用例都根据此

表进行构建。其中，L1、L2、L3、L4分别代表 4个不同

的智能程度。

1.2 主要指标评估模型

评估模型分为主要指标和次要指标，其中主要指

标为任务完成率、意图识别率，用于评估语音助手在

任务型对话上的端到端能力；次要指标是语音维度的

31个细分维度，用于对车载语音智能程度、语义理解

能力、语义理解模型效果的分析。

评估过程中，为了降低评估人员主观的误差，使3
名评估人员同时进行打分，当所有评估人员都认为该

用例通过时，则该用例通过。

对于任务完成率和意图识别率，指标的量化计算

公式如式（1）。
pa =∑i = 0

||X
ai

||X
（1）

智能等级

技能

困难程度

语义维度

L1、L2、L3、L4
天气、导航、音乐、电台、新闻、问答系统、车控、
电话、维保、日历、日程、智能家居、航班、股票、
成语、单位换算、翻译、古诗、故事、汇率、火车票、
计算器、食物营养、星座运势、影讯、今日油价、

万年历

标准、困难

理解能力、交互能力、决策能力

表1 用例维度分级表
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式中，pa为评估用例结果的得分；αi为第 i条用例的得

分；X为用例集合。当所有评估人员的打分都为1时，

ai = 1 ,否则 ai = 0 。

此外，为了能够捕捉评估一致的随机性，除了上述

pa 指标外，引入指标 pc ,对于多个评估人员 ej ，用例集

合 X 的评估分数是集合 S，那么 pc 的计算公式为：

pc =∑
s ∈ S
∏p( )s|ei （2）

式中，p(s|ei)是每个评估人员给出分数 s的频率估计；s

是用例；最后能够得到和评估一致性相关的结果 σ :
σ = pa - pc1 - pc

（3）
式中，当 σ越靠近1，则表示多名评价者评价的一致性

越强，评估结果越可靠。在本模型中，当σ>0.8时，认

为当轮评价有效，采用该轮评价结果。

同时，对于完成率和意图识别率，将整个语音助

手视为一个统一的机器学习模型，采用查准率、查全

率和F1值描述语音助手的整体表现：

Pr = TP
TP +FP （4）

Recall = TP
TP +FN （5）

F1 = 2 × Pr ×Recall
Pr +Recall （6）

式中，Pr为查准率；TP为语音助手成功完成的任务数；

FP为语音助手未识别的拒识用例数；Recall为查全

率；FN为语音助手成功识别到的拒识用例数；F1代表

语音助手的实际表现，其数值越靠近1，表示语音助手

的性能越佳。

综上，在评价任务完成和意图识别 2个主要维度

时，使用了2套指标，第1套综合指标使用一致性评估

方式保证评估人员的一致性，第2套指标将语音助手

看做一个整体的AI模型，使用查准率、查全率和F1值

来评估其整体表现。

在实际研发过程中，研发人员或项目管理人员不

仅关注语音助手的整体指标，更需要注意各部分子功

能的具体指标，以此保证子模块算法的性能。

1.3 语义指标评估模型

在本评估模型中，语义方面共分 3个一级语义和

31个二级语义，从算法角度进行分类，可以归结为文本

分类任务、匹配任务、序列标注任务和文本生成任务。

对于文本分类任务和序列标注任务，由于评估样

本有限，且样本分布不完全均衡，为避免忽略小样本

数据，故使用MicroAveraged方法评估：

Pmicro =
----
TP

----
TP + ----FP = ∑

i = 1

n

TPi

∑
i = 1

n

TPi +∑
i = 1

n

FPi

（7）

Rmicro =
----
TP

----
TP + - ---FN = ∑

i = 1

n

TPi

∑
i = 1

n

TPi +∑
i = 1

n

FNi

（8）

Fmicro = 2 × Pmicro ×Rmicro

Pmicro +Rmicro

（9）
其中，Pmicro为微平均查准率，Rmicro 为微平均查全

率，TPi 为第 i类任务里识别正确的数量，FPi 为第 i类

任务里识别错误的数量，FNi 为第 i类里把错误类别

识别成正确类别的数量，----TP ，----FP ，分别为 TPi 和 FPi

的算数平均值。

能
力
类
型

认
知
智
能

情
感
智
能

能
力
组
成

理
解
能
力

交
互
能
力

决
策
能
力

情
感
理
解

情
感
响
应

评价项

特定领域意图
识别

意图联想

实体抽取

方言识别

…

全双工

多轮对话

回复多样性

…

指代消解

逻辑运算

关系推理

…

文本情感识别

声音情感识别

表情情感识别

情感化-文本转
语音（TTS）

情感化-虚拟个
人助理（VPA）

定义

系统能够支持车载常见应用领域的车
主意图

针对没有显式表达的意图，系统能够
联想到关联意图并反馈车主需要的

信息

系统能够正确提取出某个意图的指令
中包含的关键词、槽位等信息

系统可以识别用户用方言发出的指令

…

系统在播报过程中能够随时被有效指
令打断并转而开始新一轮对话

系统能够跟踪对话状态以达成多轮对
话任务

针对相同条件下的同一个指令，系统
能够避免一成不变的回复

…

系统能够在不同领域间借助上下文推
理出用户指代的对象

系统能够支持指令中的逻辑门

系统能够对指令中的实体关系
进行推理

…

系统可以识别用户指令文本中的情感
倾向

系统可以识别用户指令声音中的情感
倾向

系统可以识别用户表情中的情感倾向

系统能够通过TTS音色的自动变化来
对识别到的用户情感做出响应

系统能够通过VPA形象的自动变化来
对识别到的用户情感做出响应

表2 用例构建标准描述
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对于文本匹配任务，使用 Top@N 覆盖率来描述

其性能，计算方式为前 N 项候选指标中包含正确结果

的准确率。

对于文本生成任务，使用 BLEU 作为其评估指标：

BLEU =BP × expæ
è
ç

ö
ø
÷∑

n = 1

N

wn × logPn （10）

BP = f ( )x ={1, lc > lr
exp (1 - lr/lc), lc≤ lr （11）

式中，BP为最佳匹配长度；wn 为赋予 Pn 权重；Pn 为

多元精度得分；lc 为结果的长度；lr 为标准答案句子

的长度。

综上，描述了本模型中 2个主要指标（任务完成

和意图识别）以及31个二级语义指标的评估方法，主

要指标将语音助手视为一个单独对象，使用查准率、

查全率、F1值来描述其性能，并采用 σ 约束来规避评

估人员主观上导致的评分不一致问题[8]。二级语义

指标将语音助手视为多个子模型的集合，针对每个

二级语义项，都给出单独的评价指标，开发人员可以

借助这些指标进行深度的问题定位，需求分析人员

可以借助这些指标完成对目标产品的多维度分析。

在实际的开发过程中，由于项目采用敏捷的工作

方式，项目版本迭代次数最高可以达到每天一次，导

致开发人员对于问题定位的需求频率非常高。使用

人工分析来定位问题会带来大量的人力需求，为了降

低对于人工的消耗，使用一个简单的算法模型来进行

快速的自动化问题定位。

2 分析方法

2.1 问题描述

评估模型的输出结果是 2个主要指标和 31个语

义指标的评分，这些指标的集合代表了语音助手各部

分及整体的表现。为了适应语音助手复杂的任务型

对话逻辑，如前文所述，评估模型也遵从分层的构建

逻辑，并从功能点和语义的维度进行了两级划分。整

体的指标体系可以分为4层，上一层级的评估指标值

为下一层级指标的算数平均值（图1）。

表3为使用评估模型对上述组织方式的用例集合

进行打分后的结果，其中3项打分S1、S2、S3分别为语义

识别、意图识别、任务完成情况。由于篇幅限制，此处

省略了一些其它辅助字段的信息。

通常，一次评估后会得到30 000条以上的评估结

果数据。在研发生产过程中，伴随着敏捷迭代，需要

进行高频的模型评估和问题定位分析，使用人工的方

式进行分析会带来极大的人力需求。为了提高问题

分析和定位的能力，设计了一套自动化的分析算法，

用于研发过程中快速分析。

2.2 分析算法

模型的评估结果是一个多维分层指标体系，先构

建数据模型，如图2所示。S为整体评估分数，由其下

层指标合并而成（如整体的任务完成率由功能维度和

语义维度得分合并而成）。因此，对于一个二级指标

体系来说，分析算法的任务是从S得分的波动中找出

造成这种波动的下级节点，且结果必须具有原子特

性，即节点组合的最简约形式，如（A1B1、A1C1）的最

简约形式为（A1B1C1）[9]。

在问题定位过程中，需要结果能够准确反应波动

出现的原因，即异常点[10]。异常点的查找需要满足 3图1 评估指标层级划分

编号

1
2
3
4
…

技能

导航

导航

车控

多媒体

…

功能

途经点

沿途搜索

灯光控制

播放控制

…

语义

语义容错

意图联想

多意图

逻辑运算

…

S1

1
0
1
1
…

S2

0
1
1
0
…

S3

1
1
1
0
…

表3 模型评估结果

导
航
P
O
I

沿
途
搜
索

地
图
操
作

多
途
径
点

…

车
窗
控
制

空
调
控
制

灯
光
控
制

…

播
放
控
制

联
合
搜
索

收
藏

… …

意
图
联
想

否
定
义
图

多
意
图

音
色

全
双
工

… …
唤
醒

指
代
消
解

逻
辑
运
算

关
系
推
理

整体指标

功能维度 语义指标

导航 车控 多媒体 理解能力 交互能力 决策能力

图2 数据模型

A B C

A1、A2、A3 B1、B2、B3 C1、C2、C3

B、CA、CA、B

A1 B1
A2 B2
A3 B3

A1 C1
A2 C2
A3 C3

B1 C1
B2 C2
B3 C3
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个主要条件，也是算法设计过程中的难点[11]。

（1）对于每一个维度，结果需要尽可能解释主要

指标波动原因；

（2）对于每一个维度，结果需要符合最简原则，即

不可再分；

（3）在所有维度中，需要找出和预期结果相差最

大的元素。

针对以上问题，参考Adtributor方法[12]，设计分析

算法。S值为当前指标的惊喜度，代表该指标偏离预期

的距离，距离越远，惊喜度越高[13]，算法如下。

2.3 试验结果

根据上述分析算法，使用真实的打分数据进行

了相关试验，以验证该算法在数据集上的有效

性。试验之前，使用前述用例集合对一款自研语

音助手进行了全量的打分，生成原始打分数据并

计算各个维度的打分以及整体的任务完成指标打

分。此外，对原始数据集随机添加不同数量的异

常点，通过统计该算法的识别效果验证上述算法

的有效性。

结果如表 4所示，可以发现在精确度方面和人工

分析的差距约为 10%，且当异常和数据量增加时，算

法性能有所下降。这样的性能在生产过程中是可接

受的，同时，结合一些规则工具，实际的问题定位精

确度可以进一步提升。本文只介绍纯算法的性能。

表 4中，C1-3代表在 1 000条数据中注入 3条异

常，C10-5代表在10 000条数据中注入5条异常，以此

类推。其中，P-Top为使用本模型进行评估的得分，人

工-Top为使用人工评估后的得分。

3 相关工作

本模型已应用于正常的研发过程，使用本模型对

市场上的车型进行了多次全量竞品分析，下面列出部

分分析数据。表 5所示为整体评估指标，表 6所列为

语义部分评估指标。可以看出，本模型可以对语音助

手整体做出量化的评估，也可以按语义功能进行评

估，维度更多更深，能够充分分析市场上车载语音产

品的表现。

4 结束语

本文介绍了一个车载语音助手评估模型，该模型

问题定位算法（根因分析）

Foreachm ∈M // 计算当前评估数据的S值
ForeachEij //
p =Fij(m)/F(m) //

q =Aij(m)/A(m)

Sij( )m =DJS(p,q)
ExplanatorySet ={}
Foreachi ∈D
SortedE = Ei·SortDescend(Sij(m))
Candidate ={},Explains = 0,Surprise = 0

ForeachEij ∈ SortedE //筛选可疑节点加入候选集合

EP =(Aij( )m -Fij(m))/(A( )m -F(m))
if (EP >TEEP)

Candidate.Add + =Eij

Surpprise + = Sij(m)

Explains + =EP
if (Explains >TEP) // 忽略影响较小的节点

Candidate.Surprise = Surprise
ExplanatorySet + =Candidate
break

Final =ExplanatorySet.SortDescend(Surprise)
ReturnFinal.take(n) //按照S值降序排列，输出结果

表4 Adtributor算法试验结果 %

数据集

C1-3
C5-3
C10-3
C1-5
C5-5
C10-5

P-Top@3
87.2
83.6
80.9
82.3
81.0
65.6

P-Top@5
95.1
91.0
82.2
86.7
84.0
71.2

人工-Top3
98.1
96.1
89.2
90.0
87.6
77.6

人工-Top5
99.2
98.5
92.0
91.5
90.0
80.5

表5 整体指标评估结果 %

车型

竞品1
竞品2
竞品3
竞品4
竞品5

任务完成

45.1
62.0
44.8
38.3
28.9

意图识别

62.4
83.7
57.6
67.1
58.9

车型

竞品1
竞品2
竞品3
竞品4
竞品5

否定意图

19.1
28.0

21.3

语法纠正

54.4
73.7
57.6
61.1
43.9

指代

29.4
45.7
17.6
39.1
29.9

多意图

11.7

12.1

表6 部分语义指标评估结果 %
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的设计背景来源于实际的生产项目。解决了车载语

音助手研发过程中，设计开发人员在产品分析和问题

定位过程中的问题。在构建大量模拟真实交互环境

的数据集合的基础上，设计了分层指标评估模型和问

题定位算法，并应用于实际研发过程，有效提高了产

品质量以及研发效率。此外，本文仅阐述评估模型的

核心思路及算法，实际生产过程中会用到一些自动化

的辅助工具以提升系统工作效率和规范化输出。

随着需求的不断变化，本模型也在不断迭代更

新，如计划在功能维度和语义维度之外新增环境维

度，通过还原车辆和用户所处的环境，如设计高速行

驶、城区道路行驶、车窗状态、车内噪声环境等，使评

估过程更贴切拟合实际场景。

基于单独Adtributor算法的模型问题定位能力比

人工定位能力弱，计划额外引入HotSpot方法，通过投

票决策的方式进行问题定位，以提升成功率。
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