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研究背景
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1.1 边缘智能
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1.2 相关工作
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1.3 研究难点 & 研究意义

神经网络加速器研究意义：
为边缘计算平台部署高能效的神经网络模型，兼具高性能与低功耗

性能 资源

Ø 软件模型的优化目标：

l 速度快

l 精度高

Ø 硬件资源的优化目标：

l 运行功耗低

l 存储占用少

u研究难点：
l 边缘设备内存有限，神经网络模型内存占用多
l 边缘设备算力有限，神经网络模型算力需求高
l 边缘设备续航有限，神经网络模型能量消耗大
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Ø 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计

Ø 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计
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引言 神经网络加速器设计
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引言 神经网络加速器设计 数据流

输入数据

权值数据

缓存数据

内存单元

控制信号数据转换 混合式设计

隐藏层计算引擎

卷积算子 池化算子 全连接算子

层间算子重用 | 层内流式传输
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：研究动机

性能 资源

研究目标：

l将深度卷积神经网络模型部署在资源功耗受限的FPGA平台上

l发挥FPGA平台低功耗的优势，设计高能效的硬件加速器

l在不降低或略微降低精度的情况下，实现模型轻量化部署

核心思路：

l通过剪枝，量化等轻量化方法降低深度CNN模型复杂度

l在软件模型层面对神经网络算子进行硬件适配优化

l在硬件设计层面对加速器进行内存带宽等资源优化
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：整体设计架构
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：模型轻量化处理
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：算子重构
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：数据流优化
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：实验结果

硬件平台：PYNQ-z2

定点数量化大幅减少资源占用
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：实验结果

不同剪枝率下的精度损失

选择稀疏率�=0.5可在精度损失极小的情况下压缩模型
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2.1 基于FPGA的低功耗卷积神经网络加速器设计：实验结果

FPGA平台拥有最高的能效

准确率与能效均为最优



研究背景 研究内容 实际应用 工作成果 答辩总结

2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：研究动机

RTX 3090

全球高端GPU市场由英伟达和AMD主导，他们占据了80% 
以上的市场，我国 AI 行业面临着关键设备断供的风险。

国产设备AI落地需求

面临问题：

l硬件架构和编程开发库不同，无法直接部署

l模型迁移时，平台支持度无法保证

l迁移完成后，模型性能可能出现严重损失

研究思路：

l针对国产NPU平台进行模型迁移

l选择第三代神经网络脉冲神经网络为迁移模型

l通过软硬件协同设计对加速器进行优化



研究背景 研究内容 实际应用 工作成果 答辩总结

2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：模型迁移总体流程
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2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：算子调度优化
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2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：权值数据重排
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2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：实验结果

硬件平台：华为Atlas 200I DK A2

单张图片推理速度约为
1.92ms
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2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：实验结果

经过模型转换与平台迁移后，精度损失处于可接受范围
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2.2 基于NPU的高能效脉冲神经网络加速器设计：实验结果

NPU平台拥有最高的能效

在国产NPU平台上的表现优于国
外FPGA平台与神经形态计算芯片



实际应用

系统简述 | 系统设计 | 运行效果

Applications
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3.1 系统简述 n 基于边缘计算平台的实时目标检测系统

n 系统需求：

u用户需求：
ü 体验友好的交互模块
ü 安全隐私的认证控制
ü 方便调整的检测视角
ü 快速准确的可视结果

u功能需求：
ü 系统的启动与关闭
ü 灵活化的功能定制
ü 保证目标检测效果
ü 持久化的待机部署
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3.2 系统设计
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3.3 运行效果 登录系统

功能选择

开始检测
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Ø论文
• 俞诗航,易梦军,吴洲,申富饶,赵健.神经形态计算:从脉冲神经网络到边缘部署[J]. 软件学报,2025,36(04):1758-

1795.DOI:10.13328/j.cnki.jos.007298.

Ø项目
• 数字化安全管控边缘计算装置自主可控关键技术研究及应用(项目编号5700-202319302A-1-1-ZN，负责该项

目研究的边缘计算部分)
• 基于神经可塑性的脉冲网络高效学习机制与类脑智能系统(科技创新2030项目，负责脉冲神经网络研究部分)

Ø竞赛
• 2024 华为软件精英挑战赛——江山赛区二等奖

Ø荣誉
• 南京大学2024年度优秀研究生



总结
Summary
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研究背景 研究内容 实际应用 工作成果 答辩总结

Ø YOLOv4-tiny模型轻量化
Ø 算子重构与数据流优化
Ø 目标检测模型在FPGA平

台高能效部署

基于FPGA的低功耗卷积神
经网络加速器设计

面向边缘计算平台的高能效神经网络研究

Ø SNN模型迁移适配
Ø 算子重构与数据流优化
Ø SNN模型首次部署在华

为NPU平台

基于NPU的高能效脉冲神经
网络加速器设计

Ø 详细的需求分析
Ø 目标检测模型在边缘计算

平台落地
Ø 通过交互式网页，将检测

结果实时显示

基于边缘计算平台的实时目
标检测系统
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