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摘要!我国枢纽机场长期处于繁忙状态&高负荷带来信息交互失真的风险&语音识别技术可用于辅助决策&然而管制语音特

殊性及样本量局限性使传统深度学习技术难以直接应用于机坪管制领域$针对这一问题&提出了一种基于小样本学习的语音识别

方法$首先提出数据增强方法&通过结合先验领域知识&构建基于数据生成策略组的生成对抗网络来增强声学模型识别能力来进

一步提升模型效果$然后通过重构声学模型部分结构和参数$最后通过迁移学习方法将通用语音库中的声学建模特征应用到机坪

管制语音指令的识别中$实验结果表明&该方法将字错率减少至
,:%'b

$该研究可应用于机场高级地面活动引导及控制系统中

机坪管制语音指令的检测和识别&助力现代机场高质量运行%

关键词!智能交通$指令识别$语音识别$机坪管制$生成对抗网络
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引言

中国民航不断发展&航班数量的增加&导致机场愈加

繁忙&特别是国内枢纽机场大多已经接近最大容量限制%

国际机场理事会预测&到
"#'#

年中国民航的航班数量将占

世界民航的
%,:%b

&可以预见&我国大型机场特别是枢纽

机场将长期保持高负荷的运行状态%机坪管制从人员*车

辆*设备*信息*环境等方面开展飞机地面保障和运行调

度工作&目前机场飞机地面运行普遍采用管制员人工语音

调度的方式进行&机场飞行区运行负荷的不断增加&为管

制人员带来巨大压力&导致管制员人为因素造成的异常事

件呈上升趋势%因此&管制员语音指令的准确识别已经成

为实现机场地面运行辅助决策*资源调配*预测预警的重

要环节&是提升场面运行指挥技术保障能力的有效手段&

有利于深化 /平安民航0建设&为机场飞行区场面运行提

供安全保障%

自动语音识别技术 !
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"已经在空中交通管制 !
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&
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"领域

应用&如在空中交通管制领域使用深度神经网络 !

-EE

&

VHH

7

2HOTFB2H6\?T3

"与双向长短时记忆网络 !
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"进行语音识别'

%

(

&将自

动语音识别技术应用到空中交通管制领域构建的封闭式跑

道运行预防装置'

"

(

%深度学习方法在机场运行流程中的应
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用也是大势所趋'

$

(

&既提升了机场运行效率&更是为机场

安全提供了保障'

'

(

%卷积神经网络 !
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"在语音识别领域中的应用经典案例为

WJ-EE

!

WJ-EE

&

1?2[?BO64?2FB

&

B?2

@

=G?T6]6HTUUHU?T

X

&

YOBB

X

1?22H16HVVHH

7

2HOTFB2H6\?T3=

"

'

(

(

&其通过将
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*

JZ8P

*

-EE

连接在一起&通过三者互补性&以提升模型

识别性能%科大讯飞公司也提出了一种新式
WEE

结构&即

深度全序列卷积神经网络 !
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"&直接将音频转化为图像进行处理&在保

留音频在时频域的信息方面表现出色%同时与
W8W

!

1?2]

2H164?24=66HU

7

?TFB1BF==4Y41F64?2

"可以很好地结合'
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%语言

模型方面&

9_F=\F24

等提出了基于纯注意力机制的
8TF2=]

Y?TUHT

模型&并论证了其在自然语言处理和计算机视觉领

域的优越性&且受到领域内学者的一致认可%最初将

8TF2=Y?TUHT

模型应用到语音领域的
-?2
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(等人也提出

Z
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模型&这种
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K
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模型

正好被用于解决语音识别中的分类问题%同时为了解决训

练中数据量不足而引发的问题&赵凯琳'

*

(等&张一珂'

)

(等都

提出了数据增强的策略%另一方面&生成对抗网络 !
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(的出现使得进行无监督

的数据增强策略更为可行&但原始
;9E

存在部分缺陷&如

两元化的 /极小极大博弈0

'

%%

(

&在缺少损失函数的约束下&

难以持续进行&容易陷入最稳状态&无法生成新的样本%

随着条件生成对抗网络 !
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(及各种变种
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网络如拉普拉斯生成对

抗网络 !
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(等的提出&在各种约束下&
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的部分缺陷逐渐

被弥补%

图
%

!

数据增强策略组结构

由于管制员机坪管制语音指令区别于标准普通话的特殊

性&现有的语音识别模式方案无法发挥最佳效果&限制了其

在机坪管制领域的应用%机坪管制指令特点在于)

%

"指令

简短规范&信息密度大$

"

"受通话环境影响&和周围噪声

干扰*通信干扰和管制双方通话习惯等有关%因此&适用于

机坪管制员语音的识别方法的研究显得至关重要%

本文参考李响 '

%'

(等提出了基于生成联合深度卷积神经

网络 !
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"结构的语音识别方法&实现了机坪管制指令的准确

识别&并依据小样本学习方法增强了识

别模型的准确性和鲁棒性%本方案提出

适用于管制指令音频识别的数据增强方

法&构建基于增强策略组的级联生成对

抗网络来生成虚假样本参与训练&通过

改进
-CWEE

网络结构用以提升声学特

征的匹配度&使用
8TF2=Y?TUHT

模型搭

建语言模型&以弥补语音识别中最常用

的
E];TFU

语言模型只能关注连续词的

缺点%最后通过迁移学习方法实现对声

学建模单元的高效利用以提升语音识别

的准确性%

?

!

数据增强策略组

考虑到机坪管制指令的小样本集问题&本文通过数据

增强方法实现对小样本的扩充%在图像数据增强领域&常用

的数据增强方法有尺度变换和像素变换或是直方图均衡化

以及调整白平衡等%而在语音方面则可以将音频的语谱图

当作图像来对待&语谱图的两个维度分别代表音频的时间

和频率&语谱图中的颜色深浅则代表语音的强弱&正对应

了图片尺度特征和灰度&因此可以查询指定时间和频率的

能量分布%本文数据增强方法包括利用如
ZFU

7

BH>F4T42

@

和

P4N]O

7

等批次化处理的增强技术获得新的样本&这些模板

化生成策略处理得到的新音频中声学特征信息都被部分保

留&随着变换尺度的增加&部分新特征也会逐渐失真%或

通过有规律的破坏完整的信息链&迫使卷积网络学习或猜

测更深层次的内容%如神经网络中加入
-T?

7

?O6

的操作&或

自然语言处理领域中的掩码思想%另一方面&通过生成对

抗网络来生成虚假样本参与训练也是一种有效的手段%参

考
J9>;9E

和深度语音增强生成对抗网络 !

-ZD;9E

&

VHH

7

=

7

HH1GH2GF21HUH26;9E

"的链式生成器思想&我们

构建了基于混合增强策略组的
;9E

模型&通过将音频的各

个尺度特征当作图像中的残差特征进行提取和生成&最后

通过与原音频进行级联以生成新数据%

生成网络结构如图
%

所示%通过
$

种增强方法生成训练

所需的虚假样本参与训练%
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预处理
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分帧加窗

机坪管制指令的识别可以看作序列到序列的分类问题&

音频单采样点所蕴含的信息密度远低于拼音或音素所蕴含

的信息密度&为增大音频单帧的信息密度&更好地匹配标

签&同时应对采样中的随机信号的干扰&采取分帧加窗是

将时变语音信号处理成短时平稳信号&用于之后的特征提

取%由于读取到的语音指令语音信号表示为时域排序的离

散一维数组&而单采样点所蕴含的特征信息不足&且包含

随机信号特征&需要联合前后点经由变换得到平稳信号以

摒除随机信号特征的影响&同时能使得每一帧信息密度增

大%因此每帧信息一般维持
%#

"

$#U=

内&以保持语音信号

的特性基本不变%对于一段语音进行加窗操作时设置的参
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数包括帧长*帧移以及重叠时间%因此本文设置帧长为

"(U=

&每次时移
%#U=

&其中会有
%(U=

的重叠区域&以

这种方式来防止帧与帧之间丢失重要的信息%同时为了减

少信息的泄露&所以在加窗时选择海明窗)
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PCWW

特征

为了全面体现管制指令语音信号特征&除了时域特征

外本文选取了梅尔倒谱系数 !
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PCWW

"作为频域特征&

PCWW

是在分帧加窗后经

由
CC8

变换获得其在频域上的特征&再对各帧频谱取模平

方得到的%
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其中)

"
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@

"为输入信号&

L

表示傅里叶变换点数%

经过梅尔带通滤波器组对频谱进行平滑化&并消除谐

波的作用&突显原先语音的共振峰%由于
PCWW

特征随维

度增加到一定程度后&蕴含的信息将会变少&本文中实验

部分提取
$"

维特征向量&采用
,'

个滤波器组成梅尔带通滤

波器组%最后经由对数运算得到当前帧的对数能量%

?A@

!

增强策略组

%:":%

!

噪声增强

噪声增强有多种形式&如加性噪声即在增强过的语音

信号上添加一个或多个随机噪声段&增强随机系数倍数后经

由加性或乘性方法加入原噪声&用以提升语音识别方法的

鲁棒性%

加性噪声是为了减少人声信息在音频中所占比&同样

的&可以通过加强人声的降噪处理进一步推动神经网络识

别噪声*学习到人声信息&增加系统鲁棒性%混响增强方

法基于
/ZP

!

4UF

@

H=?OT1HUH6G?V

"方法&通过模拟封闭空

间中的各个反射面的特性&将声源视作光源&随着在空间

中各个反射面的扩散与折射&呈现出真实情景中封闭空间

中的混响效果%

%:":"

!

时域增强

%

"时移变换)

仅沿着时间轴随机移动语音信号&不改变信号的其他

属性%对应语谱图的横向平移%在实际的管制语音音频中&

包含语音特征的音频序列在起始和结束时可能产生一定范

围的空白&因此采用时移增强&将信息段沿着时间轴按一

定比例滚动&以模拟真实场景中的起始*结尾环境并创造

新的音频样本数据&增加方法鲁棒性%

"

"音速变换)

用以模拟不同管制员语速的快慢&在实际机场塔台管

制指令中&语速比日常对话要快上很多&同时语句本身包

含信息量大&但不同管制员语速并不能完全相同&通过音

速的变换可以模拟其中的影响%在卷积网络中通过多层卷

积后的跨越长时的声学特征也可以汇聚到一张图层中&因

此&该方法作为策略组中时间维度的展缩工具%

$

"音高变换)

改变音频升降幅度&通模拟通信过程中音频幅值各个

情况下的高低变化&如远近场的变化*输入输出设备音量

变化等&使神经网络忽略音高所带来的音频特征的差异%

音高变换后语谱图从高频区到低频区语谱强度都有所

提升%虽然不会改变音频中有效信息的占比&但可以一定

程度上消除声学特征匹配过程中音高带来的差异%

%:":$

!

语谱遮掩

在时间维度随机抽去一段数据&形成类似于
-T?

7

?O6

的

操作&隐藏的内容不能超过一定阈值&否则样本与标签的

对应将会冲突&卷积神经网络通过猜测可以得出隐含信息%

频域的遮掩则类似于去噪&根据研究表明&人声通常集中

在一定范围频段&虽然男声*女声*齿音*鼻音等分布范

围都不相同&但其中信息基本包含在一定区间%如女性发

声中
%:,

"

$:,3Q̂

影响音色的质量%在频域遮掩的过程

中&如果将连续的有效信息遮掩掉&则会导致识别效果下

降%本文将导致识别效果明显降低的批次舍弃&同时通过

取
B?==

趋于平缓后的识别结果均值作为识别结果以降低误

差%由于卷积神经网络中图像的输入为两个有效维度即图

片的尺寸变换应保留自身特征&因此图像数据增强方法中

部分多维特征变换方法可能会大幅减少输入语音的固有特

征所占比例&破坏已经提取的特征信息链&使其产生失真&

无法提升识别性能%因此频谱遮掩方法中需要设置阈值来

遏制连续域内的多次遮掩%

Q

%

.

&

@

%

.

#

A

%

!

#

/

Q

%

'

1

#

*

!

$

"

Q

"

.

&

@

%

.

#

A

%

!

#

/

Q

"

'

1

#

*

!

'

"

!!

其中)

Q

%

*

Q

"

分别为时频域遮掩总量&

@

为遮掩数

量&

A

%

为遮掩范围&

1

为样本时间长度&

'

为样本特征频率

范围&

*

为遮掩系数%实验结果表明阈值为时频域尺度的

"#b

以内时效果最佳%遮掩效果如图
"

"

$

所示%

图
"

!

时域遮掩后的语音信号语谱图

图
$

!

频域遮掩后的语音信号语谱图

!
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增强的机坪管制指令识别方法研究
#

%*&

!!

#

@

!

!*SN9V

;9E

方法的提出&为小样本学习领域带来了新的思

路%通过生成器域鉴别器的二元博弈&我们可以得到能够

产出大量虚假样本的生成器%在一些难以获得大量标注数

据的领域起到了至关重要的作用%而如何判断数据的真实

分布与虚假分布则是
;9E

训练中需要解决的问题%

@A?

!

模型结构

cOF2

等'

%(

(证明了通过在
;9E

原始生成器后进一步增

加附加的生成器能够获得更好的图像构建效果&而
QO

X

>GF2

等'

%,

(则在语音增强领域提出了
-ZD;9E

&通过使用多

级生成器增强映射
SdS

%

@

S

"

@

-

@

S

L

来实现对声学特征

的重建%

J9>;9E

也采取了类似的思想&

J9>;9E

最先用于

计算机视觉领域&由
CF1H<??3

等人提出&通过金字塔式的

多层下采样获取图像的各级特征&并训练鉴别器进行判断%

区别于原始
;9E

的两元极端思想&

J9>;9E

引入了条件

信息&只通过各级残差特征与原始图像的结合创造出新的

样本%

生成器采样过程为)

>

M

6

.

>

B

!

>

M

6

,

%

"

,

>

O

6

!

(

"

>

O

6

.

S

6

!

?

6

&

>

B

!

>

M

6

,

%

""

.

>

M

6

2

>

B

!

M

6

,

%

" !

,

"

!!

其中)

>

M

6

为第
6

次下采样的图像&由
6

,

%

层生成&

>

B

!"代

表下采样操作&

>

O

代表拉普拉斯金字塔
6

层系数 !由相邻层

的差值构造"%

本文采用类似结构来构建所需
;H2HTF6?T

&相关结构如

图
'

所示%

图
'

!

WF];9E

中的生成器结构

;H2HTF6?T

生成样本流程如图
'

所示%本文设置三类金

字塔层&分别为加性噪声层*时频特征层和频谱特征层&

将以增强策略组的形式展示%不同于
J9>;9E

方法的对于

图像的分解式特征金字塔&

;H2HTF6?T

通过将原始样本通过

时频和频谱等增强变换方法逐层构建自己的特征金字塔%

其中&单层
;H2HTF6?T

结构如图
(

所示%

相对的&鉴别器结构如图
(

!

<

"所示&参考
-W;9E

和
ZD;9E

中的形式&生成器和鉴别器由多个卷积块组成&

每个卷积块包含二维卷积+反卷积*

<F61G2?TU4̂F64?2

层和

相应的激活函数%在生成器中为了保护负数域中的数据特

征不失真而采用了
6F2O

激活函数%而在鉴别器中则采用

JHF3

X

3

THBO

函数%

图
(

!

单个生成器和鉴别器的基础结构

@A@

!

N9V

训练

为了迫使级联的生成器链能够学习到真实数据分布之

间的特征&鉴别器的任务是对真实分布与虚假分布的差异%

然而在实际的训练过程中&经常会出现各种问题&如鉴别

器识别的效果太差&难以约束$或是鉴别器的效果太好导

致生成器的更新停滞等%为了减少这些问题的出现&评价

的标准采用
LF==HT=6H42

距离'

%&

(

&相较于
+H2=H2]ZGF22?2

散

度'

%*

(和
aOBB<F13]JH4<BHT

散度'

%)

(因此通过二元博弈的公式

如下)

U42

S

UFN

!

$

3

H

"

3

D

>

'

!

!

"

"(

2

H

?

3

D

9

'

S

!

?

"( !

&

"

!!

而在
L;9E

的基础上&为了得到更稳定的
B?==

输

出'

"#

(

&将传统的权重裁剪方法变换为梯度惩罚的方法'

"%

(

&

即增加一个正则项作为约束)

3

SD

.

H

"

3

D

>

'

'

!

"

"(

2

H

6

"

3

D

9

'

'

!

6

"

"(

,

6H

6

"

3

D

#

'!

U

'

!

6

"

"

"

2

%

"

"

( !

*

"

!!

因此二元博弈公式也可以表示为)

U42

S

UFN

!

H

S

!

?

"

3

D

9

'

!

!

S

!

?

""(

2

H

"

3

D

>

'

!

!

"

"(

2

6H

6

"

3

D

#

'!

U

'

!

6

"

"

<

( !

)

"

!!

通过
L;9E];>

'

""

(的训练方法&可以实现更加稳定的

训练过程%同时&生成器的质量也会有所提升%

C

!

基线模型设计

CA?

!

声学模型

在机坪管制语音指令的识别中&本

文选用深度全序列卷积神经网络 !

-CW]

EE

&

VHH

7

YOBB

X

1?2[?BO64?2FB2HOTFB2H6]

\?T3

"来实现声学特征处理及训练&利

用其在时间和空间上的平移不变性卷积

来克服语音信号本身的多样性%

卷积神经网络的平移不变性和卷积

!
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卷#

%**

!!

#

采样过程非常适用于语音识别的研究中%在卷积神经网络

中&卷积层是利用多个卷积核滤波器对原始的图像进行卷

积操作来提取多个抽象特征&而在语音识别过程中通过将

语音转换为图像的形式而进行计算%池化层对卷积层进行

池化处理&使提取的特征更加紧凑并减少神经元个数%

-C]

WEE

的特点在于直接将音频的语谱图作为神经网络的输入&

相比于其他网络模型&这一特点保留了更多的音频特征信

息%传统
-CWEE

结构如图
,

所示%

图
,

!

经典
-CWEE

模型结构

本文通过改进
-CWEE

模型来实现对音频信息的提取

和处理%由于音频被转化为语谱图的形式&应用于图像数

据增强的方法在音频处理上更便于理解和学习%其通过大

量的卷积层和池化层提取了音频在时间和频率两个维度的

特征&音频在经过提取后的数据不仅能够真实地表达当前

帧特征信息&而且在相当长的时间维度的上的相关性也可

以轻易地体现&模拟了循环递归网络的一部分特性&改进

后结构如图
&

所示%

图
&

!

改进
-CWEE

模型结构

本文通过改进其网络结构&以追求最优效果%通过调

整其中神经网络的层数&来减少参与运算的参数&减小运

算负荷&增加
-T?

7

?O6

层防止过拟合&采用批标准化 !

AE

&

<F61G2?TUFB4̂F64?2

"层增加网络泛化能力%同时增加

JZ8P

层对扁平化低维数据进行运算提取音频中的时域信

息&从而得到更好的识别效果%

CA@

!

语言模型

在机坪管制指令识别中&由于指令本身具有字义固定*

无混淆发音等特点&语言模型并不能发挥太多作用&但在

迁移学习方法中&由于引入了大量同音字*多音字等容易

混淆的字符&如果缺少语言模型&将会导致语音识别准确

率大幅下降%因此本文设置语言模型&根据声学模型的结

果给出概率最大的汉字序列&以实现声学序列到汉字序列

的分类%

E]

@

TFU

模型是语音识别中常用的语言模型&但其

仅关注前一个字符而引入的有限的局部文本信息&很难有

效地发现孤立的识别错误&如同音字替换错误%

而本文采用的
8TF2=Y?TUHT

语言模型不仅能通过编码学

习到顺序信息&同时也基于自注意力机制寻找输入输出序

列的最优匹配%

8TF2=Y?TUHT

模型通过注意力机制*编码解

码*残差前馈网络和线性化等特点解决了传统神经网络算

法中的缺陷&如根据卷积神经网络思想&结合多头注意力

机制&实现了并行的运算&加快了运算的速度%

8TF2=Y?TU]

HT

方法实际是正是为了理解输入和输出序列之间对应的关

系&包含两个主要模块)编码模块和解码模块&通过编码

器对时间序列进行编码处理&

8TF2=Y?TUHT

结合编码器的当

前的输出和上一时刻的输出来生成下一时间步长的输出&

通过这一流程可以出色地表达出序列的时域相关性&从而

解决迁移学习所带来的语义问题%

$:":%

!

编码器层

编码器层分为
,

层&由
,

个编码单元组成&但其相互之

间不会共享权值%每个编码单元包含一个多头注意力通道

和前馈通道&该前馈通道包含矩阵线性变化
J42HFT

层和
H̀]

BO

非线性激活处理&每一个子层之后都会接一个残差连接

和归一化层%其中&残差连接层避免了梯度消失的问题&

而归一化层通常采用
AE

层%

AE

的作用在于对网络层中每

一小批数据进行归一化处理&防止多层前向计算后的数据

偏差过大&造成梯度方面出现问题%

在多头自注意力层*求和与归一化层*前馈神经网络

这
$

个不同层的结合下&最终得到编码器的输出%

输入前需要进行位置编码是由于
8TF2=Y?TUHT

不包含递

归和卷积&因此序列的顺序信息无法得到利用&但通过位

置编码字符向量嵌入和字符位置向量嵌入可以实现将位置

信息作为输入传输到网络中%在编码器和的解码器堆栈底

部需要嵌入位置编码&本文采用不同频率的正弦和余弦函

数来进行编码&表示为)

DH

!

<

X/

&

"%

"

.
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X/
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"
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&
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#

%*)

!!

#

!!

其中)

<

X/

表示位置&

"%

代表维数%位置编码中不同维

度对应着不同的正弦信号%

注意力函数一般分为乘性和加性两类&虽然乘性函数

和加性函数理论上复杂度相同&但实际应用中乘性函数一

般计算速度更快一些&空间利用效率更高%缩放点积注意

力机制如图
*

所示%

图
*

!

缩放点乘注意力机制

多头注意力机制并非直接将
F

!

K

OTH

X

"*

7

!

3H

X

"*

W

!

[FBOH

"输入网络&而是通过多个不同的线性变换&将
F

*

7

*

W

进行投影&然后将最终得出的注意力结果进行拼接&

这种操作能使
8TF2=Y?TUHT

模型在不同表示子空间中的不同

位置共同关注信息%

$:":"

!

解码器层

解码器层是由
,

个解码器组成&与编码器的结构类似&

但比编码器多了一个掩盖多头自注意力层%这个层包括了

第一层掩盖多头自注意力层和第二层多头自注意力层%

8TF2=Y?TUHT

模型为自回归模型&在预测过程中&查询
F

自

于上一层解码器输出&而键
7

和值
W

自于编码器&编码器

可以并行计算&解码器需要分布出结果%通过最终的线性

变换&可以得到最高概率的汉字字符索引&从而得到输出%

B

!

实验结果与分析

BA?

!

实验平台

本文是在
R<O26O%*:#'

系统下&基于
8H2=?TYB?\":S

*

aHTF=":S

框架下完成的%

硬件环境为)

W>R4&]%#&##

八核处理器*

;>R 8̀S$#)#

*

,';

内存%

BA@

!

数据集

%

"开源 语 音 数 据 集&包 括
8G1G=$#

&

94=GHBB]%

和

;??

@

BHZ

7

HH1GW?UUF2V

&其中
8G1G=$#

和
94=GHBB]%

为中文

长句数据集&

;??

@

BHZ

7

HH1GW?UUF2V

为英文短语型数据

集%清华大学发布的
8G1G=$#

包含超过
%####

个超过
$#

小

时的语音文件&这些文件内容主要由文章和诗歌组成%

9/ZQDJJ]%

中文语音数据集&包含约
%&*

小时的开源数

据%

;??

@

BHZ

7

HH1GW?UUF2V

由
8H2=?TCB?\F2V9/I

发布%

它包含
,(###

个简短的有声句子%每个段包含一个语音命

令%总共有大约
$#

种不同的语音命令%

"

"民航专业数据集)

该语料库由空管专业人员录制的语音与裁剪标注后的

实际管制员语音组成&包含机场管制员与各个航司飞行员

通话的内容&并包含已标注的对应文本序列和音素信息%

本数据库的建立参考 6空中交通无线电通话用语7和

6

WW9̀ )$]̀(

民用航空空中交通管理规则7根据规范要求&

发音速度保持适中&在发送需要被记录的信息时会适当降

低语速&单词发音清楚*音量平稳*正常语调&采样频率

%,###Q̂

&采样大小为
%,<46=

&共
%"##

条&此数据集分

为纯中文和中英混合两部分&划分为训练集*验证集*测

试集三部分&比例为
#:*

&

#:%

&

#:%

%

区别于普通话语音数据库&管制指令语音数据库中关

键词重复度相对较高&仅有约
"##

个声学建模单元&其规

模远小于普通话语音数据库中的声学建模单元&但相对的

字义密度大&因此受噪声干扰明显%因此在数据增强方法

下语音识别效果更能得到较好的表现%

用于增强模型验证的离线噪声数据集由三方面组成)

%

"实际空管塔台及驾驶舱语音中捕捉%在实际管制通

话过程中&部分塔台或驾驶舱由于工作环境的影响&会出

现不同程度的噪音干扰正常的交流通话%

"

"人为制造通信系统中常见的噪声如高斯白噪声*均

匀白噪声*随机噪声等%

$

"来源于公开的噪声库包括来自
;??

@

BHZ

7

HH1GW?U]

UF2V

的噪声和来自
2?4=HS])"

的噪声%

;??

@

BHZ

7

HH1GW?U]

UF2V

中包含
,

种噪声&如 /白噪声0* /运动自行车0等%

2?4=HS5)"

来自信号处理信息库 !

Z>/A

"&包含
%(

种噪声&

例如 /粉红噪声0& /工厂地板噪声
%

0& /军用车辆噪

声0等%

噪音将基于指定的音频文件&响度将均衡%将噪声应

用于由超参数
.

'

#:##

&

#:%#

(控制的不同尺度的干净数

据&以模拟
9Z̀

实验中信噪比水平 '

(VA

&

"(VA

(的

范围%

此外&混响实验参数如下)在产生混响时&我们参考

了图像源 !

/ZP

&

4UF

@

H=?OT1HUH6G?V

"方法%在基础的设计

中&在适当的封闭空间 !例如 '

,

&

,

&

$

("被作为基本实验

环境&默认为长方体%声源和麦克风的坐标随机出现在虚

拟房屋的中间区域&例如声源 !例如 '

'

&

'

&

%:(

("*麦克

风组 !例如 '

"

&

"

&

%

(* '

"

&

":%

&

%

("%声源与麦克风在水

平方向上的坐标距离大多为
"

米左右%在生成过程中&原

始音频以
%,###Q̂

采样&最大反射次数为最大值的
%

+

$

&

墙壁材质使用默认材质 /

GFTV

3

=OTYF1H

0%此时&混响效果

明显&音频的主观声音感知有所变化%

T??U4U

7

OB=HTH]

=

7

?2=H

!

/̀̀

"

'

"$

(通过
7X

T??UF1?O=641=

'

"'

(实现%

!
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卷#

%)#

!!

#

BAC

!

经典数据增强

本文实验评价指标选用语音识别中常用的字错率

!

LD̀

&

\?TVHTT?TTF6H

"&即需要替换
Z

*删除
-

或插入
/

的字符数除以标签集对应的词序列的总个数%

QH&

.

I

,

!

,

M

L

#

%##b

!

%"

"

!!

为验证语音数据增强的可行性与有效性&将原始数据

集与数据增强处理后的数据集进行对比分析%结果如表
%

所示%

表
%

!

数据增强下的识别结果

数据增强 模型结构
LD̀

+

b

无增强
-CWEE

4

%#!,%

噪声增强
-CWEE

4

)!")

时移增强
-CWEE

4

)!&$

音速增强
-CWEE

4

%#!'&

音高增强
-CWEE

4

%#!&,

时域遮掩
-CWEE

4

)!")

频域遮掩
-CWEE

4

,!)$

从表
%

可以看出&数据增强带来了正确率的提升&但

部分尺度变换类的处理方法如时域的调整和时域的遮掩并

没有增加新的特征&因此带来的提升并不大&但相对的&

另一部分则相当于有监督地创造了新特征&扩充了样本容

量&因此效果明显%同时数据增强策略组中的各方法的混

合施加&也为识别结果带来了提升%其中时域增强为音速*

音高和时移增强效果随机混合施加于样本特征后得到的最

优识别效果&语谱遮掩为时域*频域和时频域
$

种遮掩中

的最优识别效果%

BAB

!

!*SN9V

结合
-ZD;9E

思想&通过噪声增强*时域增强*频谱

遮掩等增强策略组构建级联生成对抗网络利进行数据生成&

放入鉴别网络中进行识别来进行二元博弈训练&通过
LF==]

HT=6H42

距离评估真实分布与虚假分布之间的差异%结果如

表
"

所示%

表
"

!

策略组数据增强结果

数据增强 模型结构
LD̀

+

b

无增强
-CWEE

4

%#!,%

ZD;9E -CWEE

4

&!*$

-W;9E -CWEE

4

*!"$

WF];9E -CWEE

4

,!%'

如表
"

结果所示&通过
WF];9E

生成数据后&相较于

纯净的基线模型&基于
WF];9E

的增强策略明显降低了字

错率且效果优于单层生成器的
-W;9E

与基于二维输入的

ZD;9E

%同时&相较于纯粹的模板化的数据增强方式&基

于
;9E

的生成方式效果更好%

BAE

!

基线模型

经多次试验&调整出最佳模型参数得出最优识别结果

为字错率
%#:,%b

%输入三维数组&其中第二维为
UY11

特

征维度&取
$"

维&采用
161]B?==

作为估计依据&以
9VFU

优化算法创建优化器&最后经由
=?Y6UFN

函数进行归一和评

分%在调整好学习率*

<F61G

3

=4̂H

*初始化函数*正则化和

-T?

7

?O6

等参数后得到当前最优模型%试验采用十折交叉验

证&即将数据分为十份&各份依次充当测试集&其余分为

训练*验证集&以增加试验可靠性%并在无数据增强情况

下进行如下对比试验以验证方法可行性&结果如表
$

所示&

其中
-CWEE

4

为改进后的声学模型%

表
$

!

各模型语音识别结果

数据集 模型结构
LD̀

+

b

专业数据
-CWEE %%!",

专业数据
;̀ R %(!"$

专业数据
A/JZ8P %'!'$

专业数据
-CWEE

4

%#!,%

在
8TF2=Y?TUHT

模型参数中&设置隐藏节点数为
(%"

&

将多头注意力数设置为
*

&经多次尝试&以默认
,

组编码解

码器层为优%

同时&为了防止过拟合&将
VT?

7

?O6

层参数设置为
#:"

&

并采取标签柔滑化 !

JF<HBZU?6G42

@

"通过降低正确分类样

本的置信度&提升模型的自适应能力来防止过拟合)

R

.

#

!

%

2

c

"

,

B

#

c

!

%$

"

!!

其中)

R

为处理后的样本标签&

c

为平滑因子&

#

为原

始数据&

B

为
c

的相关系数%

8TF2=Y?TUHT

模型损失函数设置为)

AX//

.2

'

RB?

@<

,

!

%

2

R

"

B?

@

!

%

2

<

"( !

%'

"

!!

其中)

<

为预测分数%

为对比观察
8TF2=Y?TUHT

模型的效果&采用相同声学模

型&分别结合两种数据集和有无语言模型进行对比%通用

数据集则采用了
94=GHBB]%

*

8G1G=$#

这几个开源数据集进行

测试%结果如表
'

所示%

表
'

!

语言模型效果

样本 模型结构
LD̀

+

b

专业数据
-CWEE

4

%%!%%

专业数据
-CWEE

4

]8 %#!,%

通用数据
-CWEE

4

"#!*'

通用数据
-CWEE

4

]8 %,!$*

从表
'

可以看出&无
8TF2=Y?TUHT

模型精度要稍逊一

筹&主要归因于
8TF2=Y?TUHT

中注意力机制考虑到了信息的

连续性和空间分布&学习到了字符在整句中的相对位置以

及上下文连续性%由于管制指令的特殊性&在发音*用词

方面尽量避免混淆&语言模型在管制指令的识别中效果并

不明显%但可以看出在日常对话识别过程中&由于多音字*

相似词汇等的干扰&声学模型识别出的音素或拼音并不能

很好地对应上正确汉字&本文采用拼音为建模单元&在日

常对话情况下&语言模型将字错率降低了
':',b

%

!
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增强的机坪管制指令识别方法研究
#

%)%

!!

#

BAF

!

迁移学习

本文迁移学习预训练采用的数据集为
8G1G$#

*

94=GHBB]

%

&实验中先对公开数据集进行训练&在到达一定效果后&

通过冻结模型前部分层参数&仅训练后一部分全连接层参

数&来达到将通用样本中声学建模单元的迁移&结果如表
(

所示%

表
(

!

迁移学习效果

迁移学习应用 模型结构
LD̀

+

b

否
-CWEE

4

]8 %#!,%

是
-CWEE

4

]8 *!$"

表中可以看到&混合数据集训练后用于迁移学习&字

错率明显降低&专用数据集中部分字符与通用数据集中字

符重合&虽然同时引入了多音字符的干扰&但在语言模型

的匹配下&字错率依然能够减少
":")b

%将训练好的最优

模型与参与迁移学习的最优模型进行对比&可以看出迁移

学习后的模型效果更好&相比于原始模型&迁移学习能够

学习到更多声学特征&语音识别的效果也会更佳%

E

!

结束语

本文针对管制指令语音识别存在的问题&提出了生成

联合深度卷积网络的结构&依据空中交通管理规范&建立

了机坪管制指令语音数据库&构建了基于改进
-CWEE

和

8TF2=Y?TUHT

的语音指令识别模型%为了解决样本不足的问

题&通过小样本学习中基于数据合成的数据增强方法依据

来对数据进行扩充&即将音频语谱图当作标准图像进行尺

度变换和时频遮掩&能够防止数据被简单复制而影响实验

结果%本文设置了数据生成策略组并构建了级联生成对抗

网络对数据进行混合增强以针对机坪管制指令的特点进行

实验以提升识别方法鲁棒性&其中频谱遮掩方法效果显著&

将字错率降至
,:%'b

&明显优于原始模型方法%另一方面&

通过迁移学习方法将通用样本中的声学建模特征应用到小

样本的学习中&对照组实验结果显示&迁移学习方法将字

错率减少至
*:$"b

%实验结果表明&本文方法效果显著&

机坪管制指令语音识别字错率降低至
,:%'b

&证明本文方

法的有效性&本文方法将有望应用于机场高级地面活动引

导及控制系统中机坪管制语音指令的检测和识别&实现机

坪管制决策支持&助力现代机场高质量运行%

参考文献!

'

%

(

tPi-J J

&

t_DW +

&

>̀ 9M9a 9

&

H6FB!ZHU4]=O

7

HT[4=HV

6TF4242

@

?Y-EE]<F=HVF1?O=641U?VHBY?T98W=

7

HH1GTH1?

@

24]

64?]2

'

W

(++

/26HT2F64?2FBW?2YHTH21H?2Z

7

HH1GF2VW?U

7

O6]

HT!JH4

7

4̂

@

&

;HTUF2

X

&

"#%*

&

,', ,((!

'

"

(

WQDEZ

&

a.>9J- Q!8GH1B?=HVTO2\F

X

?

7

HTF64?2

7

TH[H2]

64?2VH[41H

)

9

77

B

X

42

@

FO6?UF641=

7

HH1GTH1?

@

2464?26H1G2?B?

@X

Y?TF[4F64?2=FYH6

X

'

W

(++

DBH[H26G RZ9

+

DOT?

7

H94T8TFYY41

PF2F

@

HUH26 H̀=HFT1GF2V -H[HB?

7

UH26ZHU42FT

!

98P"#%(

"&

"#%(

)

% %#!

'

$

(

Z̀ /E/_9Z9PR̀ 8QI9

&

P.8J/WDa>

&

Z/E;Q P

&

H6FB!

/6HTF64[HBHFT242

@

?Y=

7

HH1GTH1?

@

2464?2 U?VHB=Y?TF4T6TFYY41

1?26T?B

'

W

(++

>T?1HHV42

@

=?Y/26HT=

7

HH1G"#%*

&

"#%*

)

$(%)

$("$!

'

'

(

J/EI

&

J/c

&

I9E;A

&

H6FB!/U

7

T?[42

@

=

7

HH1GTH1?

@

2464?2

U?VHB=\46G=UFBB=FU

7

BH=Y?TF4T6TFYY411?26T?B=

X

=6HU=

'

+

(

!

EHOT?1?U

7

O642

@

&

"#"%

&

''(

!

"#

")

"*& ")&!

'

(

(

Z9/E98Q 8 E

&

_/EI9JZ.

&

ZDE/.̀ 9

&

H6FB!W?2[?BO]

64?2FB

&

J?2

@

ZG?T6]8HTUPHU?T

X

&

YOBB

X

1?22H16HV-HH

7

EHOTFB

EH6\?T3=

'

W

(++

/W9ZZ>"#%( "#%(/DDD/26HT2F64?2FB

W?2YHTH21H?291?O=641=

&

Z

7

HH1GF2VZ4

@

2FB>T?1H==42

@

!

/W]

9ZZ>

"

!/DDD

&

"#%(!

'

,

(甘振业&周世华&曾
!

浩&等
!

基于
-CWEE]W8W

端到端的藏

族学生普通话发音偏误检测 '

+

(

!

西北师范大学学报 !自然科

学版"&

"#"#

&

(,

!

(

")

') ($

&

%#*!

'

&

(

-.E;J

&

ZQR9E;S

&

A.S!Z

7

HH1G]8TF2=Y?TUHT

)

9E?]̀H]

1OTTH21HZH

K

OH21H]6?]ZH

K

OH21H P?VHBY?TZ

7

HH1G H̀1?

@

2464?2

'

W

(++

/W9ZZ>"#%* "#%*/DDD/26HT2F64?2FBW?2YHTH21H?2

91?O=641=

&

Z

7

HH1GF2VZ4

@

2FB>T?1H==42

@

!

/W9ZZ>

"

!ZH?OB

&

Z?O6Ga?THF

&

"#%*

&

(**' (***!

'

*

(赵凯琳&靳小龙&王元卓
!

小样本学习研究综述 '

+

(

!

软件学

报&

"#"%

&

$"

!

"

")

$') $,)!

'

)

(张一珂&张鹏远&颜永红
!

基于对抗训练策略的语言模型数据

增强技术 '

+

(

!

自动化学报&

"#%*

&

''

!

(

")

*)% )##!

'

%#

(

;..-CDJJ.L/9E

&

>.R;D8]9A9-/D+

&

P/̀ M9 P

&

H6

FB!;H2HTF64[HFV[HT=FT4FB2H6=

'

W

(++

9V[F21H=42EHOTFB/2]

Y?TUF64?2>T?1H==42

@

Z

X

=6HU=

&

"#%'

)

",&" ",*#!

'

%%

(

;..-CDJJ.L/

&

P/̀ M9P

&

W.R̀ _/JJD9

&

H6FB!POB64]

7

THV4164?2VHH

7

<?B6̂UF22 UF1G42H=

'

W

(++

/2 9V[F21H=42

EHOTFB/2Y?TUF64?2>T?1H==42

@

Z

X

=6HU=

&

"#%$

)

('* ((,!

'

%"

(

P/̀ M9 P

&

.Z/E-D̀ .Z!W?2V464?2FB;H2HTF64[H9V[HT=FT4FB

EH6=

'

+

(

!W?U

7

O6HTZ14H21H

&

"#%'

)

",&" ",*#!

'

%$

(

-DE8.EDJ

&

WQ/E89J9Z

&

CD̀ ;RZ`!-HH

7

;H2HTF64[H

/UF

@

HP?VHB=O=42

@

FJF

7

BF14F2>

X

TFU4V?Y9V[HT=FT4FBEH6]

\?T3=

'

W

(++

9V[F21H=422HOTFB42Y?TUF64?2

7

T?1H==42

@

=

X

=]

6HU=

&

"#%(

)

%'*, %')'!

'

%'

(李
!

响&李国正&邓明君&等
!

基于语音频谱图像特征的人

体疲劳检测方法 '

+

(

!

仪器仪表学报&

"#"%

&

'"

!

"

")

%"$

%$"!

'

%(

(

cR9E8 P

&

E;RIDE]-RW8

&

+D.E; L a!W?U

7

TH==HV

=H2=42

@

P /̀TH1?2=6TO164?2O=42

@

F

@

H2HTF64[HFV[HT=FT4FB2H6]

\?T3\46GF1

X

1B41B?==

'

+

(

!/DDD6TF2=F164?2=?2UHV41FB4UF]

@

42

@

&

"#%*

&

$&

!

,

")

%'** %')&!

'

%,

(

>Q9EQ

&

PWJ.R;QJ/E/_

&

>Q9PJ

&

H6FB!/U

7

T?[42

@

;9E=Y?T=

7

HH1GH2GF21HUH26

'

+

(

!/DDDZ4

@

2FB>T?1H==42

@

JH66HT=

&

"#"#

&

"&

)

%&## %&#'!

'

%&

(

LDE; J!CT?U

@

F26? \

@

F2

'

+

(

!FTS4[

7

TH

7

T426FTS4[

)

%)#':#*))'

&

"#%)!

'

%*

(

E/DJZDEC!.2F

@

H2HTFB4̂F64?2?Y6GH+H2=H2]ZGF22?2V4[HT]

@

H21HF2V6GH+H2=H2]ZGF22?21H26T?4V

'

+

(

!D26T?

7X

&

"#"#

&

""

!

"

")

""%!

!下转第
%)*

页"

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U


