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研究背景 Research Background

◼ 辐射噪声：舰船中各种不同的噪声传入水中，与水体共同作用产生的信号。

◼ 辐射噪声识别任务：通过分析舰船辐射噪声，预测该信号所属船只类型

◼ 应用场景
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水下武器研制 船只管理



困难与挑战 Challenges

1

2

3

辐射
噪声
识别
问题 噪声干扰问题

数据规模小问题

信号时变问题

2022/6/6 5

困难与挑战

水声信道的空间不均匀以及时间随机可变的特
性导致了水声信号都是时变信号

水域中的多种噪声源以及船只移动导致了辐射
噪声中充斥着干扰信号

采集设备成本高、采集时间周期长导致了采集
数据规模较小



困难与挑战 Challenges
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问题解决思路

本文提出的两个算法模型



带帧维度注意力的时延卷积网络（TDNN-attn）

基于时延卷积的变分自编码器（VAE-tdc）

Proposed Methods

提出方法第二部分
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提出方法 Proposed Methods

带帧维度注意力的时延卷积神经网络

◼ 时延卷积结构

◼ 帧维度注意力结构

◼ 统计池化结构
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TDNN-attn着重解决了信号

时变和噪声干扰的问题，可
以从信号中提取更具有表达

力的特征



提出方法 Proposed Methods

提取具有时序特性的深度特征，比起传统的卷积核设计可以更好地描述辐射噪声信号特点。
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时延卷积结构

◼ 时延卷积

➢ 大尺寸卷积核

可以充分捕捉当前时刻的频域信息

➢ 维度翻转

获得具有时频维度的特征图，方便基

于时频特性设计优化模块



提出方法 Proposed Methods

◼ 帧维度注意力结构

➢ 通过全连接网络结构学习时间维度

上不同帧特征的重要性权重；
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帧维度注意力池化结构

◼ 统计池化层

➢ 计算特征在时间维度的均值和方差，

拼接得到池化特征；

充分利用深度特征的统计信息

使用自适应的权重加强有效信号片段
特征，削弱无效信号片段特征



提出方法 Proposed Methods
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实验验证

➢ 和几种辐射噪声识别算法对比，TDNN-attn
获得了最好的识别效果

➢ 和时频特征对比，TDNN-attn提取到的时延
特征具有更好的区分度

对比实验结果

在分类精度和特征可视化两
个角度，证明了TDNN-attn
方法是有效的



提出方法 Proposed Methods
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实验验证

和其他池化结构对比，基于统计池化的深度
特征可以更好地区分不同类别辐射噪声

消融实验结果

帧维度注意力结构可以有效地降低低质量信
号片段对分类结果的影响

将各关键模块拆分，证明了
本方法中的各个模块是有效
和必要的



提出方法 Proposed Methods

基于时延卷积的变分自编码器 （VAE-tdc）
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◼ 转置卷积解码器

◼ 时延卷积编码器

基于VAE-tdc生成的重构数据

可以在保有原始数据特征的
同时，引入更多非线性变换



提出方法 Proposed Methods

编码器得到输入信号在特征空间的概率分布，通过采样的方式获得特征向量。
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时延卷积编码器

➢ 时延卷积
在时延特征域采样，得到的采样向
量可以保留原始数据的时频特性

➢ 注意力层
减少无效信号片段造成的概率分布
偏移



提出方法 Proposed Methods

解码器通过将特征向量重映射到输入数据空间，产生重构数据用于数据增强。
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◼ 转置时延卷积：

➢ 转置操作；

➢ 扩散卷积；

转置卷积解码器

转置时延卷积操作逐渐充实
了时延特征的时频细节，得
到包含丰富变化的重构数据



提出方法 Proposed Methods

2022/6/6 16

实验验证
在不同的数据集上实验，基于VAE-tdc生成的扩
充数据可以有效地改善识别模型的分类性能。对比实验结果



提出方法 Proposed Methods
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实验验证

在编码器部分加入帧维度注
意力结构，可以缓解特征空
间概率分布偏移，从而提高
生成数据的质量

消融实验以及可视化结果

基于VAE-tdc生

成的扩充数据，
在保有原始数
据特征的同时，
引入了更多非
线性变换



水下信号识别系统

Applications

实际应用第三部分
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实际应用 Applications

水下信号识别系统

◼ 目的

➢ 完成信号可视化和存储；

➢ 提供识别模型训练能力；

➢ 识别采集到的水下信号；
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为水下信号识别任务提供一站式
服务



实际应用 Applications
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软件系统架构图

◼ 前端

➢ Python+PyQt5

◼ 后端

➢ Python+Pytorch

➢ MySQL



实际应用 Applications
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软件系统演示效果

◼ 数据读取和存储

➢ 数据可视化

➢ 数据存储和入库



实际应用 Applications
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软件系统演示效果

◼ 模型训练

➢ 配置训练选项

➢ 可视化训练过程



实际应用 Applications
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软件系统演示效果

◼ 信号预测

➢ 配置模型参数

➢ 基于投票法完成类别预测



Article Summary 

全文总结第四部分
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全文总结 Article Summary
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带帧维度注意力的时
延卷积网络

◼ 时延卷积构造辐射噪

声时频特征

◼ 帧维度注意力削弱无

效信号权重

◼ 统计池化提取时频特

征统计特性

基于时延卷积的变分
自编码器

◼ 利用时延卷积完成输

入域到特征域的变换

◼ 引入帧维度注意力减

少了概率分布偏移

◼ 设计转置时延卷积完

成特征解码

水下信号识别系统

◼ 将所提出的信号识别

算法应用其中

◼ 为水下信号识别提供

了一站式服务

◼ 识别功能准确快速以

及泛化性高



Work Summary 

研究生期间工作总结第五部分
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研究生期间工作总结 Work Summary
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