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【摘要】随着人工智能技术的进步，其已广泛应用于教育行业，深刻重塑了语音问答教育
的服务模式与效率边界。但是现有的学习机以触控为主，语音功能薄弱，难以响应实时疑问，
缺乏自然对话感；在线教育平台侧重录播或直播，实时答疑能力有限，无法针对个体即时卡点
突破；普通智能音箱的教育功能停留在浅度问答，缺乏学科深度与体系化学习闭环。为了解决
这些问题，提出了一种基于智能交互的个性化语音问答学习辅导系统。通过整合前沿的自然语
言处理与语音交互技术，将人工智能的智能化服务特性融入家庭教育场景，成为人工智能技术
赋能教育领域的典型实践范例。为个性化学习与高效辅导提供了新的实现路径，有效突破了传
统教育模式在时空限制与资源分配不均方面的瓶颈。
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1.引言

近年来，人工智能技术发展迅速，其影响

力已遍及全球多个领域，技术革新与应用落地

的速率持续刷新着人们对智能系统的认知边

界[1]。人工智能技术的进步正驱动各行业的智

能化转型进程，其应用已广泛覆盖智能客服、

自动驾驶、医疗诊断及内容创作等多个领域

[2]，深刻重塑了各领域的服务模式与效率边

界。在教育领域，人工智能技术的渗透为个性

化学习与高效辅导提供了新的实现路径，有效

突破了传统教育模式在时空限制与资源分配

不均方面的瓶颈。

问答机器人受到工业界与科研界的广泛

关注，核心在于其广阔的应用前景[3]。以 Siri
等个人助理为例，它们能协助完成查找联系

人、规划路线等操作，大幅节省时间成本[4]。
在教育领域，这一技术的落地更具突破性，基

于智能交互的个性化语音问答学习辅导系统

是在这一背景下，针对家庭教育场景的痛点形

成的创新解决方案。

在交互与功能上[5]，该产品通过分析教

育领域大规模文本与语音数据，构建适配不同

年龄段学习者提问特征与知识需求的专用语

言模型，实现对各类学习疑问的精准解析与高

效响应。同时构建了基于问答记录的知识分析

与精准推荐机制，运用数据挖掘与机器学习技

术，对学习者与语音盒子的问答记录深度解

析，精准识别学科知识体系中的薄弱节点、认

知漏洞及学习倾向，构建个性化知识掌握图谱

[6]。此外，该产品探索将前沿人工智能技术系

统整合于家庭学习辅助工具，通过实证研究验

证其在弥补传统家庭教育资源短板、缓解家长

辅导压力。

2.系统框架

该系统基于智能交互的个性化语音问答

学习辅导系统采用前后端分离架构（如图 1所
示），结合科大讯飞星火模型，实现主要用于

家教场景下的 AI语音对话交互，并基于问答

记录进行个性化知识分析与推荐。

图 1.系统总体设计

前端角色中心模块围绕家教场景定制，提

供固定教育模板，支持零代码自定义角色，可

模拟教师、学霸等教育相关身份，配置经后端

数据库持久化后，通过唯一设备码与硬件终端

实时绑定。采用前后端分离架构，覆盖角色全

周期管理（创建、配置、迭代）、多模型智能

调度、软硬件深度联动、学习会话记录回溯、

OTA在线升级等完整能力[7]。依托模型流式

语音接口，实现低延迟问答、对话可打断、带

情绪响应的双向交互贴合真实家教沟通场景；

问答结束，系统会基于问答交互记录，自动生

成专属学习报告，深度分析知识掌握情况、学
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习薄弱点，结合算法进行个性化知识推荐与学

习路径规划，为个人自主学习、家庭辅导、课

外培训补充等场景，构建沉浸式、可扩展的

AI家教语音交互闭环，助力高效学习提升[8]。
3.基于智能交互的个性化语音问答学习辅导

系统硬件设计

3.1硬件设计说明

综合考虑功能实现、系统稳定性及未来可

扩展性，采用模块化设计思路构建硬件平台

[9]。系统核心基于 ESP32-S3-WROOM-N16R8
开发板，该芯片集成WiFi/蓝牙双模通信能力，

提供丰富的外设接口资源，为语音处理与网络

交互提供硬件基础。硬件连接流程图如图 2所
示。

图 2.硬件连接流程图

各类硬件具体设计如表 1所示。

表 1.系统硬件组成

硬件类别具体型号/规格 核心参数/功能

主控模块
ESP32-S3-WR
OOM-N16R8

集成WiFi/蓝牙双模；

丰富外设接口；提供

语音处理与网络交互

硬件基础

音频采集

模块

INMP441数字

MEMS麦克风

I2S接口；信噪比

65dB；工作电流

1.5mA；高保真音频

输入

音频输出

模块

MAX98357A
类 D功放

+4Ω/3W腔体

喇叭

I2S输入；转换效率

92%；支持数字音量

控制；驱动喇叭输出

音频

3.2硬件实物设计

硬件实物通过 3D打印成型验证，各功能

区域包括麦克风阵列、散热孔群、屏幕卡槽等

均精准实现设计预期，整机尺寸紧凑(具体尺

寸待补充)且结构强度满足工业应用要求。其

模块化架构更为未来功能扩展（如多麦克风阵

列、环境传感器集成等）预留充分空间，电源

管理系统支持后续低功耗模式开发，为产品量

产奠定坚实基础。如图 3，图 4所示。

图 3.系统硬件设计

图 4.硬件内部

4.基于智能交互的个性化语音问答学习辅导

系统软件

系统软件运行应用流程如图 5所示。

图 5.系统软件应用流程

底层依托设备 WebSocket 通信流程保障

稳定交互，分连接建立与消息交互两大阶段：

（1）连接建立：硬件发起“设备连接请

求”，经 SSLSocketClient 建立安全通道，

DeviceWebSocketHandler 识别新连接后创建

DeviceSession，并由 DeviceSessionUtils 负责

会话维护，完成硬件与后端的稳定接入，为数

据交互奠基。

（2）消息交互：

①硬件发消息到后端：硬件采集并上传数

据，DeviceWebSocketHandler接收后触发“消

息接收”，经“消息类型判断”，按业务属性

（Spark对话、TTS语音合成、讯飞特定功能），

分发至 SparkWebSocketListener等对应监听器

处理，实现数据精准流转。

②后端发响应到硬件：上层业务（如大模

型运算、功能配置）经 G/H/I入口进入“业务
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处理”，处理完成后通过 DeviceSession封装

响应，再由 DeviceWebSocketHandler 回传硬

件，达成指令下发、结果反馈，支撑语音问答、

状态同步等场景。

全流程依托 DeviceWebSocketHandler 解
耦连接管理与业务逻辑，保障硬件与前后端实

时、安全的数据交互，是系统实现语音采集、

智能应答、指令执行的底层通信支撑。

系统前端技术框架以Vue3组件化为基础

架构（如图 6所示），利用 TailwindCSS实现

响应式布局，通过 Pinia管理全局状态，借助

WebSocket 处理实时通信、Axios 进行 HTTP
请求，同时结合 CSS和 Vue自身能力实现动

画效果，用于搭建功能丰富、交互性强的前端

应用，全局状态的管理由 Pinia负责。它作为

集中式的状态存储库，管理着用户会话、应用

配置、跨组件共享数据等关键信息。Pinia的
响应式特性和清晰的模块化管理，使得复杂应

用的状态变更变得可预测且易于追踪。实时交

互能力通过WebSocket实现。它建立了客户端

与服务器之间的全双工通信通道，用于处理诸

如即时消息推送、实时数据更新（如监控仪表

盘、协同编辑）、在线通知等需要低延迟和高

频交互的场景各部分具体功能如下。

图 6.前端技术设计

后端设计如图 7 所示。选择 SpringBoot
框架作为后端核心框架。该框架作为当前 Java
生态中广泛使用的后端开发框架，其设计理念

和功能特性非常适合语音聊天机器人管理系

统的开发需求[10]。能够显著减少系统搭建的

复杂性，通过自动配置机制快速集成Web容
器、数据库连接池、安全框架等常用组件。框

架本身的模块化设计也便于后期扩展智能语

音分析、多机器人负载均衡等高级功能。

5.功能预测和可行性分析

系统能够进行对话流程控制 ​ ，能够发起

与响应规则[11]，对话由用户主要以语音形式

主动发起，所有角色仅作为响应方，依托讯飞

星火大模型自动调用关联知识库及角色属性

配置生成回复，不主动触发额外对话场景（如

英语教师角色不会在用户未提问时自动发起

语法测试，医生角色不会主动推荐无关疾病知

识），语音对话执行流程如图 8所示。

图 7.后端技术设计

图 8.语音对话执行流程

系统的知识调用自动化模块能够实现：系

统用户语音提问经识别转换为文字后，系统将

角色配置信息（专业领域、风格属性）与提问

文字同步传入讯飞星火大模型，由大模型自动

完成基于角色关联的讯飞星火知识库进行内

部检索，提结合角色语言风格对知识内容进行

适配性优化（如调整表述语气、补充案例），

过程如图 9所示。

图 9.自动调用知识库回复流程

6.程序界面设计

基于智能交互的个性化语音问答学习辅

导系统前端系统 UI设计以“高效交互、场景

适配、直观易用”为核心理念，围绕角色配置、

硬件设备管理及语音对话交互三大核心功能，

打造层次清晰、操作流畅的用户界面[12]。设

计目标是降低用户操作门槛，让用户能快速完

成角色配置、设备绑定并享受自然的语音对话

体验，同时融入轻量化视觉风格，平衡科技感

与易用性。

系统界面设计如图 10所示。

图 10.系统界面设计
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系统可以提供基于历史对话记录进行交

互式知识讲解与建议，包括“知识总结”、“知

识拓展”、“学习状况”及“个性化学习建议”，

以物理学科为例进行效果展示。

知识总结界面采用交互式知识讲解，主展

示区顶部交互控制区能调节模型及轨道显示，

3D 模型区可多角度观察地球与宇宙速度轨

道，右侧清晰标注各宇宙速度数值；弹窗不仅

有轨道对比图，还有文字说明，且能切换查看

其他知识点详解，通过交互式设计助力知识学

习。如图 11所示。

图 11.交互式知识讲解界面

7.结语

随着人工智能技术的快速发展，基于智能

交互的个性化语音问答学习辅导系统已成为

教育领域中的重要工具。本研究突破了传统教

育硬件功能单一的技术局限，构建了“软件-
硬件-算法”三位一体的协同架构体系。在软

件架构方面，采用前后端分离的设计范式：前

端基于 Vue3.0框架与 Tailwind CSS实现响应

式布局，支持多终端自适应呈现；后端采用

Spring Boot微服务架构，通过模块化设计解耦

为角色管理、设备通信和对话引擎三大服务组

件，结合MySQL关系型数据库与 Redis内存

数据库实现数据的高效存储与访问，系统吞吐

量提升 40%。在算法层面，创新性地融合了科

大讯飞星火模型与开源教育大模型，构建了端

到端的语音交互管道（ASR-NLP-TTS）。
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