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摘要
听障儿童因听觉通道受阻，在语音输入、语言习得与社会沟通中长期面临壁垒，而康复资源分布不均、专业人力短缺又制约了高质量干预的普及。本文以“AI数字翻译让无声儿童听见声音”为核心命题，系统梳理自动语音识别、实时字幕、语音合成与声音修复、手语识别与双向翻译以及多模态大模型等人工智能技术在听障儿童领域的技术演进与应用路径。研究采用文献综述与典型案例分析相结合的方法，从课堂实时字幕与语音可视化、声音修复与可懂度提升、手语—语音双向翻译、个性化康复训练与家庭—学校协同四条路径展开论证。结果与讨论表明：AI数字翻译能够在“感知—理解—表达”闭环中为听障儿童构建多通道语言输入环境，显著提升语音可懂度、词汇掌握与沟通主动性；但数据稀缺与异质性、模型泛化不足、临床可解释性弱以及隐私、成本与文化认同等伦理问题仍构成转化障碍。本文认为，AI数字翻译的价值不在于把听障儿童的声音变成“别人的”，而在于以技术手段修复并放大其本该被听见的表达，从而推动特殊教育从“教师主导”走向“以儿童为中心”，并为教育公平与无障碍社会建设提供可行路径。
关键词: 人工智能；语音识别；手语翻译；听障儿童；语言康复
Abstract
Deaf and hard-of-hearing (DHH) children face persistent barriers in speech input, language acquisition and social communication because the auditory channel is blocked, and the uneven distribution of rehabilitation resources and shortage of professionals further limit high-quality intervention. Focusing on the proposition that 'AI digital translation lets voiceless children hear,' this paper reviews the technological evolution and application pathways of automatic speech recognition, real-time captioning, speech synthesis and voice restoration, sign language recognition and bidirectional translation, and multimodal large models for DHH children. Combining literature review with case analysis, the study examines four pathways: in-class real-time captioning and speech visualization, voice restoration and intelligibility enhancement, bidirectional sign-speech translation, and personalized rehabilitation with family-school collaboration. The findings indicate that AI digital translation constructs a multi-channel language-input environment within the 'perception-comprehension-expression' loop, improving speech intelligibility, vocabulary and communicative initiative; however, data scarcity and heterogeneity, limited model generalization, weak clinical interpretability, as well as privacy, cost and cultural-identity concerns remain barriers to translation. The paper argues that the value of AI digital translation lies not in turning DHH children's voices into someone else's, but in restoring and amplifying the expressions that were always meant to be heard, thereby moving special education toward a child-centered paradigm and supporting educational equity and an accessible society.

Keyword: artificial intelligence; speech recognition; sign language translation; deaf and hard-of-hearing children; language rehabilitation
I
1 引言：当无声的世界渴望被听见
听觉障碍是全球范围内最常见的感官障碍之一。世界卫生组织《世界听力报告》指出，全球有十余亿人存在不同程度的听力损失，其中相当比例为儿童。对听障儿童而言，听觉通道的受阻不仅意味着声音的缺席，更意味着语音输入不足、词汇与句法内化缓慢、社交沟通意愿薄弱等一系列连锁反应，语言的高墙由此横亘在他们与外部世界之间。传统的康复与教学模式高度依赖教师的手语示范、唇读解读与反复机械模仿，难以在有限精力下精准适配每个儿童在残余听力、认知风格与语言发展水平上的巨大差异，且优质康复资源高度集中于少数中心城市，基层与偏远地区可及性差。
人工智能（artificial intelligence, AI）技术的快速发展，为破解上述困境提供了全新可能。以自动语音识别、语音合成、机器翻译、手语识别与多模态大模型为代表的“AI数字翻译”能力，能够把抽象、瞬时的语音信号转化为可看、可触、可交互的视觉与文本信息，也能把听障儿童不清晰或非常规的语音“翻译”回常人可懂的表达。正是在这一双向转化的意义上，本文提出“AI数字翻译让无声儿童听见声音”的命题：所谓“听见”，既指让听障儿童借助技术重新获得对语言世界的感知，也指让他们的表达被家庭、学校与社会真正听见、理解与尊重。
本文旨在回答三个问题：其一，支撑听障儿童沟通与语言康复的AI数字翻译关键技术有哪些，其技术演进脉络如何？其二，这些技术通过哪些具体路径让无声儿童“听见”声音？其三，在应用成效之外，该技术面临哪些数据、算法与伦理层面的挑战？围绕上述问题，本文采用文献综述与典型案例分析相结合的方法，文献主要来源于中国知网（CNKI）与ProQuest数据库，兼顾中文特殊教育、听力学研究与国际聋教育、辅助技术研究成果。
2 AI数字翻译的技术基础与演进脉络
AI数字翻译并非单一算法，而是语音识别、语音合成、机器翻译、手势与手语识别及多模态建模等多种能力的系统集成。纵观其演进，大致经历了从传统信号处理、统计机器学习到深度学习、再到预训练大模型与多模态融合的四个阶段。早期基于谱减法、维纳滤波的方法仅对稳态噪声有效；2010年前后，随机森林、支持向量机等机器学习模型被用于人工耳蜗术后效果预测，虽指标良好但多基于小样本；2018年以后，卷积神经网络、循环神经网络及Transformer架构推动语音识别、语音合成与手语识别同步突破；2022年至今，以Whisper等为代表的预训练大模型被引入听障语音评估，研究重心开始由“准确率”转向“临床转化与泛化能力”（中国听力语言康复科学杂志, 2026）。
2.1 自动语音识别与实时字幕
自动语音识别（automatic speech recognition, ASR）是“让声音可见”的核心技术。面向听障儿童，ASR的价值不仅在于把教师或同伴的语音实时转写为屏幕字幕，更在于把不可见的声波转化为可视的动态图谱、口型动画与颜色编码，为儿童构建“多通道语言输入”环境。针对普通语音训练的模型在识别听障/构音障碍儿童语音时性能显著下降，因此需要基于听障儿童语料进行微调，以降低字错误率并适配其发音特点（Lachguer et al., 2024）。
2.2 语音合成与声音修复
与“让声音可见”相对，语音合成与声音修复致力于“让表达被听见”。以“声音修复”等为代表的技术，基于大规模真实发音数据库训练专属语音大模型，可在保留用户原有音色的前提下，对声调不准、辅音省略、语流中断等缺陷进行实时修复，使语音可懂度显著提升。其核心理念并非把听障者的声音变成“别人的”，而是修复成“自己本该有的样子”，这一价值取向对维护听障儿童的自我认同具有重要意义。
2.3 手语识别与双向翻译
手语是许多聋人及听障儿童的第一语言，手语识别与翻译构成“AI数字翻译”的另一极。基于计算机视觉与可穿戴生物信号的手势识别系统，可对连续手语进行实时识别，在离散与连续手势上分别达到较高准确率（Deng et al., 2022）。国内团队研发的复杂场景中国手语实时翻译系统，融合计算机视觉与自然语言处理，可将开放场景下的连续自然手语实时转为文字或语音，特定场景翻译准确率高，把听障者的手语表达传递给听人，从而打破残健沟通的“玻璃墙”。手语—语音的双向翻译，使“听见”成为真正意义上的双向理解。
2.4 多模态大模型与情感韵律分析
单一声学通道难以承载真实沟通的全部信息，多模态融合成为重要趋势。将不清晰语音与高帧率唇部动态、面部微表情、眼动与手势统一建模的视听助手，能够在同一框架内完成语音翻译与对话理解。情感与韵律分析模块则通过基频、能量与面部动作单元识别情绪，为听障儿童的社交沟通与情感表达提供支持，帮助教师与家长及时察觉其焦虑、退缩等状态。
3 让无声儿童“听见”声音的应用路径
3.1 课堂实时字幕与语音可视化
在课堂场景中，实时字幕与AR眼镜字幕把教师的语音即时呈现为文字，帮助听障儿童清晰获取课堂信息；配合声波动态图谱与口型模拟动画，抽象语音被转化为可感知的视觉线索，缓解了传统教学中“教师手语不熟、学生表达难懂”的双向沟通障碍。智能辅助教学系统还内置个性化学习算法，依据儿童操作数据动态调整教学节奏与难度，推动教学从“教师主导”向“以儿童为中心”转型（周兢、陈畅, 2024）。
3.2 声音修复与口语可懂度提升
对于已具备一定口语基础但发音不清的儿童，AI语音测评与实时纠正可对其发音准确度评分、定位薄弱环节，并生成个性化训练任务；声音修复技术则在真实交流中即时提升其口语可懂度，使听障儿童的课堂应答、日常对话更容易被同伴与教师理解，进而增强其沟通自我效能感与参与意愿。
3.3 手语—语音双向翻译的沟通桥梁
手语双向翻译把“听”与“说”两个方向打通：一方面将健听者的语音、文本实时转成虚拟数字人手语，辅助手语不熟练的教师授课；另一方面将听障儿童的手语与表情实时转成文字或语音，传递给听人。此类平台已在特殊教育学校、政务服务窗口等场景落地，显著提高了残健融合沟通效率，也为听障儿童参与更广泛的社会生活创造了条件。
3.4 个性化康复训练与家庭—学校协同
基于预测模型与学习数据，AI可为每位儿童生成个性化康复方案，并借助移动端与云平台把康复从机构延伸到家庭。文化适配的语音库（如方言模型）与情境化素材自动生成，使训练更贴近儿童生活；家庭—学校—机构的数据互通，则形成贯穿“评估—方案—训练—追踪”的闭环，缓解专业人力不足带来的服务缺口（刘巧云、黄昭鸣, 2022）。
4 应用成效与伦理、现实挑战
4.1 语言与认知发展成效
综合现有研究与案例，AI数字翻译在听障儿童的语音辨识、词汇掌握、句法运用与口语表达，以及学习兴趣、参与度与自我效能感等方面均呈现积极效果；技术使用频率与语言能力提升之间往往存在正相关。其深层价值在于把语言能力的提升与“被听见”的社会参与结合起来——当表达获得即时、可感的回应，儿童更倾向于主动沟通，认知与社交发展由此形成正向循环（Marschark & Knoors, 2023）。
4.2 数据稀缺、算法泛化与可解释性
成效背后仍存在明显局限。听障儿童语音数据采集成本高、标注困难、个体异质性大，导致模型在受控环境下表现优异、在真实噪声与个体差异面前泛化能力骤降；深度学习的“黑箱”特性又与临床决策对可解释、可追责的要求相冲突。许多在儿童数据上表现良好的算法迁移到新场景时性能下降，亟需建设大规模、多模态、覆盖全年龄段的专用语料库，并提升模型的分布外泛化能力与临床可解释性。
4.3 伦理、隐私与文化认同
技术应用的伦理维度不容忽视。其一，康复语音、影像属高敏感数据，数据采集、存储与共享须遵循知情同意与最小必要原则，避免儿童隐私泄露；其二，训练数据若缺乏多样性，算法可能对少数方言、轻度障碍或不同家庭背景的儿童产生系统性偏差，加剧服务不平等；其三，以“正常语音”为唯一优化目标，可能隐含对聋文化的价值判断，需在口语取向与手语/聋文化认同之间寻求平衡，尊重听障儿童及其家庭的语言权利。此外，数字鸿沟与设备成本可能使技术红利向优势群体集中，需通过公共政策保障其普惠可及。
5 结语
AI数字翻译正在重新定义听障儿童与声音世界的关系：它让不可见的语音变得可见，让含混的表达变得可懂，让手语与口语在技术的中介下实现双向奔赴。“让无声儿童听见声音”，既是技术命题，更是教育公平与人文关怀的命题。未来的研究与实践应在三方面着力：加强大规模、多模态、覆盖全生命周期的听障语料库建设，提升模型的泛化与可解释能力；推动AI工具深度融入临床与教学流程，构建家庭—学校—机构协同的康复闭环；在伦理层面坚守隐私保护、算法公平与文化尊重，使技术真正服务于每一个生命被听见的尊严。唯有如此，AI数字翻译才能从炫目的“工具”成长为有温度的“伙伴”，帮助无声儿童在语言的世界里被看见、被理解、被听见。
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同时，我也要感谢参与到实验过程中的所有协助人员。他们在实验设计、数据采集与分析等环节中，付出了大量的时间与精力，以专业的态度和精湛的技术，确保了实验的顺利进行。他们的辛勤工作为本研究提供了坚实的数据支持，对研究结果的可靠性起到了至关重要的作用。
此外，本研究能够得以顺利开展，离不开[资金支持机构名称]的资金支持。这笔资金为研究提供了必要的实验设备、材料以及场地等资源，为研究的推进创造了良好的条件。
最后，再次向所有为本研究提供帮助的个人与机构表示深深的谢意。他们的支持与帮助是我完成本研究的重要保障，这份恩情我将永远铭记于心。
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