
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 $期#

!基金项目 !广东高校省级重大科研项目 ! "#$%&’()*"%% ""#$+&,-*./$0""/"/,-,*1/0%2 #广东省学科建设专项 ! "/$134*./$"" 2 #
智能多媒体技术重点实验室 ! "/$56"//02 #北京师范大学珠海分校 "/$+ 校级 $质量工程 %课程思政项目 7 "/$+1"2

! 引言
网络舆情是指网络用户对社会各方面热点问题所

发表的见解和建议的舆论 "是社会舆情的一种体现 "是
公众对社会中各种热点事件和问题所表达的态度 &想
法 &情绪等的集合 ’ 互联网的快速发展使得网络舆情的
形成和传播速度不断提升 "对社会的影响巨大 (
文献 8$9证明了网络舆情的发展具有混沌的特性 "即

表现为乱序 &无规则 &随机变化 (在网络舆情传播的过程
中 "微博给网络舆情的形成 &发酵和传播提供了一个强
大的互联网平台 "给其用户提供了一个向全世界分享信

息 &发表评论和表达诉求的平台 "这些舆论内容在短时
间内会大规模地扩散 "甚至会影响事件的走向 (
本文首先实现一个基于 (:;<=> 框架的微博评论爬虫"

将某热点事件的若干条微博评论进行爬取并存进数据

库 "然后进行文本分割和 ?-@7?<ABCA -D;D:EFBA @FFG:<ADGCH
主题聚类 "最后采用 ’IJ-I KLM 7’B;N I;BOPBC:> JCQB;RB
-G:PNBCA I;BOPBC:>KL<QDB M<>BRH算法进行文本情感分类(

S$2爬虫
爬虫全称为网络爬虫 "是一种可以对互联网上的信

息进行自动化浏览的网络脚本或程序 "可实现对海量互

基于爬虫和 !"#$"%&’算法的微博情感分析!
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摘 要 ! 针对微博网络舆情信息量大 "无规则 "随机变化的特点 !提出 ’IJ-IKLM 7’B;N I;BOPBC:> JCQB;RB -G:PNBCA
I;BOPBC:>KL<DQB M<>BR2用于微博情感分析 !设计与实现了一个基于 (:;<=> 框架的微博评论爬虫 !将某热点事件的若
干条微博评论进行爬取并存进数据库 !然后进行文本分割 "?-@ 7?<ABCA -D;D:EFBA @FFG:<ADGC 2主题聚类 !最后使用
’IJ-IKLM 算法进行情感分类 # 实验结果表明 !’IJ-IKLM 算法平均准确率高于线性支持向量机算法和 & 近邻算法 !
在精确率和召回率方面高于 & 近邻算法 !具有较好的情感分类效果 $
关键词 ! 微博舆情 %网络爬虫 %情感分类
中图分类号 ! ’L/$$#’U1+$TV$ 文献标识码 ! @ "#$!$/T$6$05WX T DRRCT/"0%K5++%T"//5V%

中文引用格式 ! 杨戈 "杨麓涛 T 基于爬虫和 ’IJ-IKLM 算法的微博情感分析 8Y 9 T电子技术应用 ""/"$"V57V2!0+K6" "66T
英文引用格式 ! 4<CZ [B "4<CZ ?PA<G T (BCADNBCA <C<F>RDR G\ 3BD]G ]<RB^ GC ’IJ-I_LM <FZG;DAEN 8 Y 9 T @==FD:<ADGC G\ ‘FB:A;GCD:
’B:ECDOPB""/"$ "V5SV H!0+K6""66T

(BCADNBCA <C<F>RDR G\ 3BD]G ]<RB^ GC ’IJ-IKLM <FZG;DAEN

4<CZ [B$"""4<CZ ?PA<G$

S$T&B> ?<]G;<AG;> G\ JCABFFDZBCA .PFADNB^D< ’B:ECGFGZ> "MBDXDCZ LG;N<F aCDQB;RDA> S,EPE<D )<N=PR H",EPE<D 0$+/%5")EDC< #
"T‘CZDCBB;DCZ ?<] GC JCABFFDZBCA UB;:B=ADGC \G; JCAB;CBA G\ ’EDCZR S‘?JUH"(EBCbEBC [;<^P<AB (:EGGF"UBcDCZ aCDQB;RDA>"

(EBCbEBC 0$%/00")EDC< H

%&’()*+(! JC QDBd G\ AEB F<;ZB <NGPCA G\ =P]FD: G=DCDGC DC\G;N<ADGC GC 3BD]G e D;;BZPF<; <C^ ;<C^GN :E<CZBR f AEDR =<=B; =;G=GRBR
< 3BD]G RBCADNBCA <C<F>RDR NBAEG^ ]<RB^ GC ’IJ-IKLM S’B;N I;BOPBC:> JCQB;RB -G:PNBCA I;BOPBC:>KL<DQB M<>BR H <FZG;DAENT M>
:G^DCZ < 3BD]G :GNNBCA :;<dFB; ]<RB^ GC AEB (:;<=> \;<NBdG;cf RBQB;<F 3BD]G :GNNBCAR GC < EGA BQBCA <;B :;<dFB^ <C^ RAG;B^ DC AEB
^<A<]<RB T ’EBC ABgA RBZNBCA<ADGC <C^ ?-@ S?<ABCA -D;D:EFBA @FFG:<ADGC H AG=D: :FPRAB;DCZ <;B =B;\G;NB^ T @C^ \DC<FF> AEB ’IJ-IKLM
<FZG;DAEN DR PRB^ \G; RBCADNBCA :F<RRD\D:<ADGCT ‘g=B;DNBCA<F ;BRPFAR REGd AE<A AEB <::P;<:> G\ AEB <FZG;DAEN DR EDZEB; AE<C AE<A G\ AEB
RA<C^<;^ FDCB<; (P==G;A hB:AG; .<:EDCB <FZG;DAEN <C^ AEB & KLB<;BRA LBDZE]G; <FZG;DAENf <C^ DA DR EDZEB; AE<C AEB & KLB<;BRA
LBDZE]G; <FZG;DAEN DC AB;NR G\ <::P;<:> <C^ ;B:<FF f <C^ DA E<R < ]BAAB; B\\B:A GC RBCADNBCA :F<RRD\D:<ADGCT
,-. /0)1’! 3BD]G =P]FD: G=DCDGC #dB] :;<dFB;#RBCADNBCA :F<RRD\D:<ADGC
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联网信息进行浏览 !爬取等操作 "并将抓取到的信息存
储于本地中 #
网络爬虫可以分为 ! 种 " #$$通用网络爬虫 " %$%主题网

络爬虫 " !$!增量式网络爬虫 " &$!深层网络爬虫 " ’()$&
*# +情感分类
情感分析是指识别文本中潜在的想法 %情感和态度

的方法 " ,$& 情感分类是情感分析的核心内容 "情感分类
的作用是识别文本数据中的观点 "对情感的积极或消极
情绪进行分类 " -$&
目前情感分类主要有两种方法 "一种是基于词典的

方法 " ./(.%$"另一种是基于机器学习的方法 " .!(.’$&

/ 微博情感分析
基于 012345 框架的微博评论爬虫*6789: ;:<<8= ;23>?72

93@7A :B 012345+开始运行 "检测微博内容存储数据库是
否存在 "如果数据库不存在 "程序会先新建一个新的数
据库 &创建数据库结束后 "检测存储数据表是否存在 "如
果数据表不存在 "程序会新建一个新的数据表 & 当程序
确认数据库和数据表均已存在后 "开始依次构造每一页
的评论的请求 "并依次遍历每一页的评论文本数据 "当
遍历页面达到程序设定要求时 "即进行数据的清洗 "否
则仍继续遍历 & 数据清洗结束后 "将数据存储进数据库
中 "并关闭数据库 "爬虫程序至此运行结束 &
网络爬虫运行的基本流程主要分为以下步骤 $ *.+网

页获取 ’ *#+网页解析 ’ *% +数据存储 & 网络爬虫的原理是
进行浏览器的模拟发送 CDDE 请求 "爬虫程序通 CDDE
请求向网页 679 服务器发送请求 "获取服务器端的响
应后对网页进行下载 "接着完成爬虫的爬取工作 & 网页
解析是对网页进行去噪的操作 "现今的网页大多数是以
CDFG 的格式存在 "网页去噪就是对网页中所需要的内
容进行提取 "网络爬虫在对网页内容进行提取时 "需要
分析网页 CDFG 结果 "从而对有用信息进行提取 &
0"0 文本分割
微博评论爬虫所爬取的文本数据以语句为主 "为了

更好地进行分析 "需对微博评论文本进行分割 "将评论
从语句转变成为词语 "即分词 $将语句文本切割成以词
语为单位 & 本文的文本分割技术使用了开源的一个
E5=H:B 第三方库 $ I8793& I8793 库在如今的中文分词领域
中是较好的第三方库 "为了实现更好的分割效果 "本文
使用分词精确模式 &精确模式是将文本以最准确的方式
进行切分 "适用于情感分析等精度要求较高的分析 & 为
了提升分割准确率 "本文先进行停用词 *0=:4 6:2A@+的设
置 & 停用词设置是一个信息检索过程中常用的手段 "可
使用户节约硬件和时间成本 "提升分割准确率 "在自然
处理语言文本的过程中会过滤某些无用字词 &为了使某
些较为新或者复杂的词被误分割 "因此本文在分割前设
置了停用词 "通过使用腾讯 %搜狗 %盘古等输入法公司的
词库建成停用词集 "以此提升精确度 &

0"1 23( 主题聚类
GJK 是一个三层贝叶斯主题的无监督机器学习算

法 "其目的是发现文本中隐藏的主题信息 "在无标注的
情况下在文本中发现隐性的语义维度 "从而整理出文本
的主题 &隐性语义实质上就是利用文本中词语的共同特
征来发现文本的主题分类结构 &

GJK 模型生成文档方式如下 $ * . +按先验概率 ! *"#+
选择一篇文档 "#’ *#+ 从狄利克雷分布! 中取样生成文档
"# 的主题分布 "#"即主题的分布 "# 由超参数 ! 的狄利克
雷分布生成 ’ * % +从主题的多项式分布 "# 取样生成文档
"# 第 $ 个词的主题%# " $’ * ! +从狄利克雷分布生成 # 取样
生成主题 %# " $ 对应的词语分布$ %# " $

"即词语的分布 $ %# " $
由

超参数 % 的狄利克雷分布生成 ’ *&+从词语的多项式分布
$ %# " $
中采样最终生成词语 &# " $&

0+4 基于 *5635789 的情感分类算法
0+4+0 *57635 算法

DL(MJL*D72< L27NO7B15! MBP72@7 J:1O<7B= L27NO7B15+
是一种用于信息检索 %文本挖掘的算法 & DL(MJL 算法作
为一种统计学的检索算法 "可以用于评估一个字或一个
词在一份文本或者语料集中的重要性 &这个算法由两部
分组成 "分别是词频和逆向文件概率 "一个词在一篇文
章的重要性与出现频率成正相关关系 "但也会随着它在
语料库中出现的频率成负相关关系 & 其核心思想是 $若
一个词语在一份文本中出现的频率很高 "但在其他文章
或者语料集中出现的频率较低 "则该词语拥有较好的代
表性 "适合作为主题词 &
词频 *D72< L27NO7B15+$表示词语在某一文本中的出

现频率 "如式 *.+所示 "其中 &# " $ 代表词语 # 在文件 "$ 中

的词频 "’ 代表词语 "’# " $ 代表词语 # 在文件 "$ 中出现的

次数 "分母表示文件 "$ 所有词语的总数 &

&# " $Q ’# " $

(
!’( " $

*.+

逆向文件频率 * MBP72@7 J:1O<7B= L27NO7B15+$某一词
语的逆向文件频率 "可以通过总文件数目除以包含该词
语文件的数目 "再把商的结果取对数即可得到 "如式 *#+
所示 "其中 )# 代表词语 # 的 MJL " R* R是语料集中的总
文件数目 " R S $ T’#""$U R是含有该词语的文件数目 & 当该词
语不存在于语料集中时 "会导致分母为 / "从数学理
论上来说是不可以进行对数运算的 "故一般情况下使用
R S $ T’#""$U RV.&

)#Q?:W R* R
R S $ T +#""$U RV.

*#+

所以一个词语用 DL(MJL 算法表示为 $
DL(MJLQ&# " $()# *%+
本文通过 DL(MJL 算法对微博爬取数据进行一个关

键词提取 "由于微博评论内容通常包括有一些与主题无
关的文本 "如用户名 %特殊符号如 )X*!表情或一些无实

:;
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际意义的文本 !通过该算法可以实现对这些非重要数据
进行过滤和排除 !优化数据 "
!"#"$ 朴素贝叶斯算法
朴素贝叶斯分类算法的原理是 !先通过已经给定的

训练集 !假设特征词之间相互独立 !对从输入到输出的
联合概率分布进行机器学习 !在输出模型的基础上 !输
入 ! 从而求出使其后验概率最大的输出 ""
设有一样本数据集表示为 #!"$#!$$!#!$%%!对应样

本数据的特征属性集表示为 !!"&&!&$!$!&$%!类变量表
示为 "!"’&!’$!$!’(%!即 # 可以分为 ’( 类别 %其中假设
&&!&$!$!&$ 相互独立且随机!则 " 的先验概率)’()(*!* +" ,!
" 的后验概率 *’(-.!* +" /! ,!由朴素贝叶斯算法可求得 !
后验概率可以由先验概率 *’()(*!* +" ,&证据 * +! ,&类条件
概率 * +" /! ,计算出 !如式 +0,所示 ’

* +" /! ,! * +" ,* +! /" ,
* +! , +0,

朴素贝叶斯算法在基于各特征之间相互独立的假

设前提下 !在给定类别为 ’ 的情况下 !可推出式 +1 ,’

* +! /"!’ ,!
$

+!&
!, +&+ /"!’ , +1,

联立式 +0,&式 +1,可得后验概率 !得式 +2,’

*’(-.!* +" /! ,!
* +" ,

$

+!#
!, +&+ /" ,

* +! , +2,

由于 * +! ,大小不变 !故在比较后验概率时只比较
式 +2,的分子部分即可 " 因此可以得到一个样本数据属
于类别 ’+ 的朴素贝叶斯计算 !如式 +3,所示 ’

* +’+ /&#!&4!$!&$,!
* +’+,

$

- !#
!, +&- /’+,
$

-!#
!, +&-,

+3,

本算法设定 !当 * +’+ /&#!&4!$ !&$,的值小于 560 时 !

表示为消极情绪 (当值为大于等于 560&小于 563 时 !表
示为中立情绪 (当值大于等于 563 时 !表示为积极情绪 %
$ 实验结果
$"! 实验环境
本文的实验机器为 7’’89 :;<=((> 7)* !处理器为

&62 ?@A 双核 BC.98 D(*9 )1!E7:为F ?=!操作系统为 G;<HI
D;.;8)C; &56&164!BJK 为 LMDN;*G $5&O6&6P!LM.N(C 版本为
LM.N(CP%
本文以新浪微博平台一未上映超级英雄电影 )上气 *

引发争议为例 !其人物刻画在微博引发了巨大争议 !支
持和反对声此起彼伏 % 本文选取此事件为例 !通过利用
基于 I<*;’M 框架技术编写实现的微博评论主题爬虫 !爬
取了新浪微博平台 &5 条微博新闻媒体及自媒体博主
的微博下共计 P 155 余条评论作为实验数据集 ! 以进行
后续的实验 %
$"$ 运行结果
$"$"! 数据统计可视化
通过对切割下来的文本进行数据的可视化与统计 !

可以快速地确认微博评论文本中出现的高频词汇 !从而
初步确定微博舆情的主题和方向 % 本文所采用的可视化
方法为词云和高频词语柱状图 %
高频词语柱状图即以出现频率最高的词语作为计

算参考值 !取值为 &% 然后词频相对较低的词语按词频
从大到小依次排列 !以柱状图的形式给人以直观的对词
频的了解 %
通过文本分割技术将微博评论爬虫所爬取的评论

数据将所有语句分割成约 &1 555 个词语 !通过词云和高
频词语柱状图进行数据可视化统计 !以初步确定舆情主
题和关键词信息 % 高频词语柱状图结果如图 & 所示 %
$"$"$ %&’ 主题聚类
本文通过 QJ7 主题生成模型!对文本分割后的&1 555

图 & 高频词语柱状图结果

(!
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余词语进行主题聚类 !在无标注的情况下在文本中发现
隐性的语义维度 !从而整理出文本的关键词和主题 " 隐
性语义实质上就是利用文本中词语的共同特征来发现

文本的主题分类结构 " 并通过人工分析和总结出主题信
息 !用所爬取的微博实际评论作为主题代表案例 " 最终
!"# 主题聚类结果整理如表 $ 所示 "

/"0"1 情感分类
本文将情感极性分析结果分为以下 % 类 #积极的 $

消极的 $中立的 !其中本话题下中立情感词占 &’()*!积
极情感词占 +,(-* !消极情感词站 %,(&* !可以看出消
极负面类情绪词汇在本话题舆情中占主体地位 "
0"1 *2342567 算法对比
0+1+8 模型训练
本文通过收集如腾讯 $盘古 $搜狗等互联网输入法

公司的词库 !制作了正 $负极性词典共计 ’ ,,, 余词汇 !
作为 ./0"/123 算法的训练样本 !通过前期训练以达到
更高的准确率 " 文本情感分类领域中常使用准确率
4#5567859:$精确率 4;7<5=><:$召回率 4?<58@@ :$/$ 度量值 4/$
A<8>67<:作为评价一个模型或者算法性能的关键指标 B$CD"
0"1"0 对比结果
通过使用本文提出的 ./0"/E23 算法对所爬取的微

博内容进行情感分类 !并与其他情感分类模型算法模型
进行比较" 经多次实验结果对比后取平均值 !结果如表+
所示 "

1 结论
本文通过实现一个基于 F578G9 框架的微博评论爬

虫 !对热点话题微博评论进行爬取存储 !并通过文本分
割 $数据可视化统计 $!"# 主题聚类对舆情进行分析 !可
以有效地对舆情进行分析和预判 " 此外 !本文提出的基
于机器学习的 ./0"/E23 情感分类算法经过模型训练
后 !可以对微博评论情感进行有效的分类 !其准确率高
于传统的支持向量机和 H 近邻算法 !在精确率和召回率
方面高于 H 近邻算法 !具有较好的情感分类效果 "
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算机应用研究 !+,+,!%C4&:#’-$E’-J!’C+(

B% D 方美玉 !郑小林 !陈德人 !等 (商品评论聚焦爬虫算法设
计与实现 B I D (吉林大学学报 4工学版 :!+,$+!&+4F$:#%CCE
%L$(

B& D 张莉婧 !曾庆涛 !李业丽 !等 (面向图书主题的爬虫算法
研究 B I D (计算机科学 !+,$C!&&4F+:#&-,E&-%!&-’(

BJ D 孟涛 !王继民 !闫宏飞 (网页变化与增量搜集技术 B I D (软
件学报 !+,,-4J:#$,J$E$,-C(

B- D 郑冬冬 !赵朋朋 !崔志明 ("<<G M<N 爬虫研究与设计 B I D K
清华大学学报 4自然科学版 :!+,,J4F$:#$L’-E$’,+K

BC D 侯东阳 !武昊 !王军锋 !等 K基于深层网络爬虫的 M<N 地
图服务发现方法 B I D K地理与地理信息科学 !+,$J!%$4J:#
$,E$%!$’K

BL D OP"Q#. M!Q#FF#2 #!HR?#FQS QKF<TU=A<TU 8T8@9>=>
8@VW7=UXA> 8TY 8GG@=58U=WT>#8 >67Z<9BI D K#=T FX8A> PTV=TE
<<7=TV IW67T8@!+)$&!J4&:#$)’%E$$$%K

B’ D 赵妍妍 !秦兵 !刘挺 K文本情感分析 B I D K软件学报 !+)$) !
+$4L:#$L%&E$L&LK

B$)D 李然 !林政 !林海伦 !等 K文本情绪分析综述 B I D K计算机
研究与发展 !+)$L!JJ4$:#%)EJ+K

B$$D 张林 !钱冠群 !樊卫国 !等 K轻型评论的情感分析研究 BIDK
软件学报 !+)$&!+J4$+:#+C’)E+L)CK

B$+D 刘德喜 !聂建云 !万常选 !等 K基于分类的微博新情感词
抽取方法和特征分析 B I D K计算机学报 !+)$L!&$4C:#
$JC&E$J’CK

B$%D 栗雨晴 !礼欣 !韩煦 !等 K基于双语词典的微博多类情感
分析方法 B I D K电子学报 !+)$-!&&4’:#+)-LE+)C%K

B$&D 陈龙 !管子玉 !何金红 !等 K情感分类研究进展 B I D K计算
机研究与发展 !+)$C!J&4-:#$$J)E$$C)K
B$JD 刘思叶 !田原 !冯雨宁 !等 K游客微博主题情感分
析方法比较研究 BIDK北京大学学报 4自然科学版 :!
+)$L!J&4&:#-LCE-’+K

B$-D 孙念 !李玉强 !刘爱华 !等 K基于松散条件下协同
学习的中文微博情感分析 B I D K浙江大学学报 4工
学版 :!+)$L !J+4L:#$&J+E$&-)K

B$CD 段吉东 !刘双荣 !马坤 !等 K基于集成学习的文本

%不看 & 男主女主选的什么玩
意 ’ 美国人你们什么审美 ’ 好
歹主角选个像李小龙的也行

啊 ’ ’ ’ 男主还没我长得帅呢 &
信不信 !中国票房细碎 & 从我
做起(这部不看()

表 $ !"# 主题聚类结果
主题 关键词 评论案例

主题 $ [电影涉嫌
侮 辱 和 歧 视 !应
该反对和抵制

满 大 人 ! 傅
满洲 !设定 !
抵制 !侮辱

%我觉得身为一个中国人 !应
该要拒绝这部电影任何涉及

到傅满洲的影视作品都应该

受到中国人的抵制 " )

主题 + # 对于中
国 演 员 !\M 出
演反派角色表示

不满和反对

!\M !反派 !
演员 !选角 !
晚节不保

%!\M 是疯了吗 & 这可是傅满
洲啊啊啊 & 当初听说要拍上
气就觉得满满的恶意某些人

能不能别洗了什么满大人不

是傅满洲脑子是个好东西" )

主题 % [对男女主
角选角表示不满

男主 !女主 !
丑 !显老 !亚
洲脸!香蕉人

表 + 算法结果比较
算法

./0"/E23
标准线性支持向量机 B $L D

H 近邻 B $) D

准确率 ]^
L$
CJ
-L

精确率 ]^
C+
CJ
-L

召回率 ]^
C%
C&
-L

/$ 度量值 ]^
C+
C&
-’
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!!!!"#$%&’()*+,-.

情感分类方法 ! " # $济南大学学报 %自然科学版 &!
’()*!++%,&"-.+/-..$

!).# 刘铭 !咎红英 !原慧斌 $基于 012 与 344 的文本情感关
键句判定与抽取 ! " # $山东大学学报 %理学版 & !’()- !-*

%))&",./5+$
%收稿日期 "’(’(/(5/)-&

作者简介 "
杨戈 %)*5-/&!通信作者 ! 男 6 博士 !副教授 !主要研究方

向"计算机视觉#视觉跟踪技术!7/89:;"<9=>>?@ABCDE$?FC$G=$
杨麓涛 %)**./&!男 !本科 !主要研究方向 "计算机视觉 $

%上接第 ,’ 页 &

-)*/-’’$
!+ # 李安新 $HI 神经网络研究与硬件实现 !J# $青岛 "山东科
技大学 !’()($

!- # 陈亮 $基于嵌入式 KIL 的数据加解密子系统的设计研
究 !J# $杭州 "浙江大学 !’()+$

!M # 刘政林 !张振华 !陈飞 !等 $基于 NOH/P:Q? 总线的祖冲之
密码算法 RI 核研究 !" # $微电子学与计算机 !’()M!+’%.&"
../*’$

!, # 刘培龙 $基于 SITN 的神经网络硬件实现的研究与设计!J#$
成都 "电子科技大学 !’()’$

!5 # 杨程 $基于 SITN 的人工神经网络的研究与实现 !J # $西
安 "西安电子科技大学 !’(),$

!. # 李昂 !王沁 !李占才 !等 $基于 SITN 的神经网络硬件实现
方法 ! " # $北京科技大学学报 !’((5%)&"*(/*M$

!* # 钱玉多 $基于 SITN 的神经网络硬件实现研究 !J# $武汉 "
华中科技大学 !’()’$

!)(# 杨银涛 !汪海波 !张志 !等 $基于 SITN 的人工神经网络
实现方法的研究 ! " # $现代电子技术 !’((*!+’%).&")5(/
)5-$

!))# 洪启飞 $面向深度学习的 SITN 硬件加速平台的研究 !J#$
成都 "电子科技大学 !’().$

!)’# 王蒙!常胜 !王豪 $一种自适应训练的 HI 神经网络 SITN
设计 ! " # $现代电子技术 !’(),%)M&"))M/)).$

!)+# 余子健 !马德 !严晓浪 !等 $基于 SITN 的卷积神经网络
加速器 !J# $杭州 "浙江大学 !’()5$

!)-# 李永红 $基于 U12 的 0VK 验证平台的设计与实现 !J# $
西安 "西安电子科技大学 !’()+$

!)M# 张强 $L12 实战 !2#$北京 "机械工业出版社 !’()-$
!),# 程翼胜 $0VK 芯片 SITN 原型的软硬件协同验证 !"#$单片
机与嵌入式系统应用 !’()5!)5%))&"5/)(!)+$

%收稿日期 "’(’(/(*/’,&
作者简介 "
徐文亮 %)**M/ &!男 !硕士研究生 !主要研究方向 "数字

RK 设计与验证 $

图 5 W?=GX89YB 跑分结果

图 . 资源使用情况
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