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摘　要: 为了解决传统 BP (Back Propagation)神经网络收敛较慢的问题, 通过 BP神经网络搭建火点预测模型, 采用

一种自适应学习率的方法改进 BP 神经网络, 经比较该算法收敛较快, 模型输出可达到预期效果. 同时利用现场可

编程逻辑门阵列 (FPGA)的动态可重构技术实现了改进后的神经网络, 通过仿真和结果测试, 该设计在预测结果的

基础上又大大减少了预测时间, 为环保预测、检测轨迹规划提供了一定的理论基础.
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Abstract: In order to solve the problem of slow convergence of traditional BP (Back Propagation) neural network,
through the BP neural network build the fire point prediction model, we use an adaptive learning rate method to improve
the BP neural network, by comparison, the algorithm converges faster, and the output of the model achieves the desired
effect. At the same time, an improved algorithm is realized by using the dynamic reconfigurable technology of FPGA.
Through the simulation and results test, the design greatly reduces the prediction time on the basis of the prediction results
and provides a theoretical basis for environmental prediction and detection trajectory planning.
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1   引言

由于我国北方部分城市冬季大量燃烧秸秆, 不仅

造成了空气污染, 也造成了大量的安全隐患, 给市民生

活和城市建设带来很多的不便. 近年来, 国家加大力度

治理此项问题, 但仍然无法完全杜绝. 现阶段在发现火

点时及时报告、及时记录, 再由执法人员采取相应制

止措施, 以加强火点位置及燃烧时间的监测, 同时定期

监测, 加强重点区域的管理, 提前采取相关措施, 提高

城市空气质量水平和城市安全水平. 在通过对过往年

度冬季秸秆焚烧的监测记录入手, 预测出火点大致出

现的位置及时间, 加强对此处的监管, 并利用无人机、

无人车完成多点预测位置的数据采集, 能够有效的预

防和减少冬季秸秆燃烧的数量.
目前预测学习领域常用 CNN (卷积神经网络), BP神

经网络等. CNN常用于较为复杂的图像处理上, BP神经

网络用于函数逼近、模式识别等[1]. 而火点预测是根据已

有的火点数据进行预测, 属于一种函数逼近, 且在预测的

实时性上有一定要求, 故 BP神经网络是一个很好的选择.
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采用 BP神经网络模型对火点进行预测, 大大提高

了环保工作的效率及人力、物力成本. 在预测完成后还

可以通过预测的位置对无人机或无人车规划行动路线,
设置自动巡视功能. 发现火点后一方面将火点信息采集

发送回人工控制台, 另一方面自动训练数据, 修正行动路

线. 因此使用 BP神经网络预测火点有很广泛的应用前景.
传统 BP神经网络中极小值比较多, 所以很容易陷

入局部极小值, 这就要求对初始权值和阀值有要求, 要
使得初始权值和阀值随机性足够好, 可以多次随机来

实现. 而训练次数多使得学习效率低, 收敛速度慢. 为
了加速算法收敛. 常用的改进算法如: 引入动量项、自

适应步长等, 学习率随着迭代次数增加而线性减小, 此
类方法可以减少训练次数, 但依然无法达到高速的训

练效果, 训练速度提高有限.

2   火点预测模型构建

由于冬季温度较低, 焚烧秸秆不仅与所处位置有

关, 而且与附近几天的天气情况也有很大的关系.
2.1   数据来源

由于每年的 10月到 12月是秸秆焚烧较为严重的

几个月, 因此对某市自 2011年至 2015年每年 10月至

12月 3个月每天的秸秆焚烧数量及天气情况为数据输

入. 并以 2016年及 2017年作为模型验证数据.
数据来源参考中华人民共和国生态环境部发布的

数据[2], 结合某市环保局提供的相关数据.
2.2   神经网络模型构建

在 BP 神经网络中, 单个样本有 m个输入, 有 n个
输出, 在输入层和输出层之间通常还有若干个隐含层.
一个三层的 BP 网络就可以完成任意的 m维到 n维的

映射. 即这三层分别是输入层 (I), 隐含层 (H), 输出层

(O)[3]. 如图 1所示.
BP 神经网络分为正向传递和误差信号反向传递

两个过程.
正向传播过程如下: 设节点 i和节点 j之间的权值

为 wij, 节点 j的阀值为 bj, 每个节点的输出值为 xj, 而
每个节点的输出值是根据上层所有节点的输出值、当

前节点与上一层所有节点的权值和当前节点的阀值还

有激活函数来实现的. 具体计算方法如下[4]:

S j =

m−1∑
i=0

wi jxi+b j (1)

x j = f (S j) =
1− e−S j

1+ e−S j
(2)

其中, f(Sj) 为激活函数, 一般选取 s 型函数或者线性函

数. 这里我们选取双极性的 Sigmoid 函数在非线性处

理后输出.
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图 1    BP神经网络结构

 

反向传播过程: 由于 BP神经网络的主要目的是反

复修正权值和阀值, 使得误差函数值达到最小, 设输出

层的所有结果为 dj, 则误差函数为

E(w,b) =
1
2

n−1∑
j=0

(d j− y j)2 (3)

通过沿着相对误差平方和的最速下降方向, 连续

调整网络的权值和阀值, 根据梯度下降法, 权值矢量的

修正正比于当前位置上 E(w, b) 的梯度, 对于第 j个输

出节点有梯度值:

∂E(w,b)
∂wi j

= δi j · xi (4)

其中,

δi j = (d j− y j) · f (S j) · (1− f (S j))

那么对于隐含层和输出层之间的权值为:

wi j = wi j−η ·
∂E(w,b)
∂wi j

= wi j−η ·δi j · xi

(5)

由于传统的 BP神经网络学习速率是固定的, 因此

网络的收敛速度慢, 需要较长的训练时间[5]. 对于一些

复杂问题, BP 神经网络需要的训练时间可能非常长,
这主要是由于学习速率太小造成的. 在传播过程中, 其
误差的梯度变化是非线性的, 当学习率固定时, 当学习

率较小时, 学习速率较慢, 则结果收敛较慢; 若学习率

较大时, 则容易引起振荡. 对此我们使用一种自适应学

习率对 BP神经网络进行改进. 可以将式 (5)调整为:

wi j(k+1) = wi j(k)−η(k) · {δi j(k) · xi(k)
−δi j(k−1) · xi(k−1) ·µ−1} (6)
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η(k) = 2λη(k−1) (7)

λ = sign[δi j(k) · xi(k) ·δi j(k−1) · xi(k−1)] (8)

式 (6)(7)(8) 以进化论中的进退法为理论基础, 即
连续两次观测训练的误差值, 如果误差下降则增大学

习率, 误差的反弹在一定的范围内, 则保持步长, 误差

的反弹超过一定限度则减小学习率[6], 而学习率的变化

根据误差大小呈指数性增长或减小, 同时对误差引起

的振荡有一定的抑制作用. 这样就能快速完成算法收

敛, 达成及时预测的效果.

3   模型训练及验证

由于输入及输出数据的位置信息是二维向量, 为
了验证模型的实用性, 对输出数据与实际数据作差取

平方的形式体现两者之间的误差. 即训练所得数据与

实际位置的矢量差.
地球并不是一个标准的球体, 不同位置的经度和

纬度所对应的地球切面圆的周长也不同, 故要算出误

差的矢量值, 不能使用经纬度直接计算, 需要将经纬度

转换为距离单位进行计算.
因测量所处的维度大致在北纬 40°左右, 计算误差

时以米 (m)为单位, 计算如下:

m j = 360◦/(2πR · cos40) (9)

mw = 360◦/2πR (10)

e(t) =

√
(

xot − xit

m j
)
2
+ (

yot − yit

mw
)
2

(11)

其中, R为地球半径, 约 6371 000 m, mj 为东西方向即

(经度)上 1 m对应的实际度数; mw为南北方向即 (纬度)
上 1 m对应的实际度数; e(t)位置的矢量差, 单位为米 (m).

根据训练所得结果, 利用式 (11), 仿真误差图如图

2所示.
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图 2    输出矢量误差图

由图 2 可以看出 ,  模型输出的矢量误差基本在

50 米以内, 当使用无人机或无人车的摄像头观察火点

时, 可以在有效范围内获得火点的相关信息.
在此基础上, 对比使用自适应学习率前后的 BP神

经网络的迭代次数. 因学习率模型设置的初始值为 0.1,
故使用传统 BP神经网络时学习率即为 0.1.

由图 3、图 4可见, 使用固定学习率需要在 400次
左右才能完成收敛, 而使用自适应学习率的 BP神经网

络只需要 30次左右, 即改进后的神经网络大大减少了

迭代次数, 加快了收敛过程, 且不会发生较大的振荡.
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图 3    固定学习率收敛曲线
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图 4    自适应学习率收敛曲线

 

解决了模型的可行性问题, 下面就可以开展算法

的实现工作了.

4   BP神经网络的 FPGA实现

FPGA的动态可重构技术, 指的是按照时序把整个

设计划分成各个不同的功能模块, 并且可以根据实际
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需要通过对功能模块的增加或减少来动态调整整个电

路系统. 在设计中使用该技术可以使 FPGA 硬件资源

利用率得到有效提高.
神经网络的实质是采用梯度下降法来不断修改神

经元之间的联接权值,以此达到求解最优解的目的. 文
中使用 Xilinx 公司的 Zynq-7000 系列 FPGA 芯片, 使
用 400 MB作为主时钟, Verilog为开发语言.

根据算法主要将神经网络分为激活函数模块、运

算模块、数据更新和外围接口模块四个模块.
4.1   激活函数

由于输入层的激活函数为非线性函数, 由于激活

函数选取的为双线性 S 函数, 将数据分割为[0, 1]、[1,
2]、[2, 3]、[3, 4]等[7], 在这些区间内通过文献[7]的逼

近函数实现激活函数.
4.2   运算模块

运算模块主要实现数据的乘、累加, 使用 FPGA
内置的 DSP48E辅助完成功能. DSP48E是 Xilinx 7系
列 FPGA的专用 DSP模块, 运算速度可以达到 600 M/s
以上, 适合运用于乘累加运算.

由于运算过程是大量的定点数运算, 直接运算会

存在截尾操作, 这样就会影响运算的精度, 所以运用

Xilinx 自带的 IP 核将定点数转换为浮点数, 然后进行

乘加运算, 运算后再利用 IP 核将浮点数转换为定点数

输出. 同时运算模块需要在正向传播和反向传播中交

替使用, 这就需要将不同时刻的运算值交替更新到不

同的寄存器中.
4.3   权值更新

权值更新包括权值修正量的计算和权值更新两部

分. 根据式 (6)到式 (8), 权值修正计算设计如图 5所示.
 

符号鉴相器

移位器

W(k)

eta_η
eta_η

+
D(k)
D(k−1)

W(k−1)

*

W(k+1)+

 
图 5    权值更新模块示意图

 

图 5中W(k)为 k时刻的权值, eta_η为学习率, D(k)
为 k时的梯度值.

学习率的计算部分为将上一次计算的梯度值与本

次计算的梯度值取最高位, 即符号位进行异或, 得到符

号函数的结果, 再通过移位完成学习率的更新. 使用新

一轮的学习率与本次的权值, 再根据梯度值, 得出下次

计算的权值.
由于权值在学习训练后需要一直保存, 在计算完

本次收敛的权值后, 数据需要掉电保存, 所以这里使用

外挂 Flash,  型号为 AT24C16A. 它是一个标准的

I2C 接口总线的 Flash. FPGA 在完成权值修正计算后

将更新的权值存储在外部 Flash中. 而其他中间数据则

存在内部寄存器中.
4.4   外围接口

外围接口主要实现数据的输入、Flash 控制 (I2C
接口)等.
4.5   总控制状态机

如图 6所示, 算法的状态跳转首先读取 Flash中的

权值信息, 然后从正向传播到反向误差的训练, 利用上

文提到的各个模块将训练所得权值重新存储到 Flash
中, 直到所得输出基本到达期望值时停止训练.
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-----------
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-----------
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否
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图 6    神经网络控制状态机 

5   仿真及验证

根据图 5设计学习率更新模块, 其仿真如图 7所示.
图 7中 eta_n为学习率, vid_data为梯度值, 在误差

训练阶段, eta_n 根据 vid_data 的改变进行移位, 改变

学习率.
完成 FPGA 设计后, 将 FPGA 输出结果保存为 txt

格式 ,  然后导入 Matlab 进行数据比较 ,  以 2017 年

10月到 12月的数据为参考, 其结果误差如图 8所示.
由图 8 发现, FPGA 输出的矢量误差最大约 50 m,

与模型误差基本一致.
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图 7    学习率自适应仿真图
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图 8    FPGA实际输出矢量误差

 

设计传统 BP神经网络学习率为 0.1, 改进 BP算法初

始学习率为 0.1, 均为三层神经网络, 激活函数为式 (2).
对比使用 PC端传统的 BP神经网络、改进的 BP神

经网络、及 FPGA 端使用传统的 BP 神经网络、改进

的 BP神经网络训练速率. PC端使用 C语音完成设计,
使用VS2013作为开发工具, 使用 CPU的主频为 3.6 GHz.
FPGA 使用文中的设计模块. 而由于 FPGA 不能直接

计算算法消耗的时间, 故从读完 Flash中的权值开始计

数, 直到训练完成输出期望的数据, 计算消耗的周期,
从而算出时间.
 

表 1     不同平台上算法的消耗时间 (单位: s)
 

算法 消耗时间

PC+传统 BP 7.12
PC+改进 BP 2.51

FPGA+传统 BP 37018417(周期)/400 MHz=0.0925
FPGA+改进 BP 13050024 (周期)/400 MHz=0.0326

由表 1可以看出在经过自适应学习率改进和使用

硬件实现的 BP神经网络, 在完成预测的基础上学习和

训练效率上提高了约 200倍.

6   结束语

本文从冬季秸秆焚烧的火点入手, 根据往年留下的

大量数据, 设计了一种基于 BP 神经网络的改进模型,
比之传统的 BP神经网络, 其收敛速度提高了近 10倍,
从而大大加快了训练的速度. 与此同时利用 FPGA 可

重构技术, 将设计的模型在硬件上完成设计及实现, 对
比输出数据, 验证了模型与 FPGA设计的准确性. 利用

改进后的算法和 FPGA 硬件实现的神经网络, 比之

PC端的 BP神经网络, 运算速度获得大大提高. 这不仅

在环境保护火点预防监测有很大的应用前景, 同时也

为后期无人机及无人车的路线自动规划提供了一定的

理论基础.
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