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植物病虫害 BP 神经网络预测系统的研制与应用
Ξ
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　　[摘　要 ]　以D elph i 3. 0 为开发工具, 建立了植物病虫害BP 神经网络预测系统, 阐述了BP 神经网络的基本

原理和预测系统的制作过程, 并以陕西汉中地区小麦条锈病流行程度的预测为例说明了其应用。结果表明, 该系统

的预测结果与实际发生程度高度吻合。
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　　植物病虫害预测是在认识其发生规律的基础

上, 利用经验或系统模拟的方法估计一定时限之后

病虫害在一定空间内的发生状况[1 ]。目前, 植物保护

工作者通常采用统计模型法、类推法、专家评估法和

系统模拟模型等方法进行植物病虫害预测预报[2 ]。

近年来, 已有许多学者将人工神经网络 (A rt if icia l

N eu ra l N etw o rk, 简记为ANN ) 成功地应用于植物

病虫害的预测, 且取得了较好的预测效果[3～ 5 ]。BP

神经网络具有对非线性系统预测的重要特性, 这种

方法具有跟踪性能好, 适用面广, 收敛速度快, 容错

能力强等特点。本研究以BP 神经网络理论为基础,

建立了植物病虫害BP 神经网络预测系统, 并以陕

西汉中地区 24 年 (1974～ 1998 年) 的病情和气象资

料为依据, 进行小麦条锈病流行程度的预测, 以说明

其应用。

1　理论基础

1974 年W erbo s 提出了一个监督训练多层神经

网络算法, 这就是著名的反向传播学习算法 (Back

P ropagat ion A lgo rithm ) , 简称 BP 网络或 BP 算

法[6 ]。1986 年 R um elhart [7 ]发展了反向传播网络学

习算法, 实现了M in sky 的多层网络设想。BP 网络

的学习过程是一种误差修正型学习算法, 由正向传

播和反向传播组成 (图 1)。在正向传播过程中, 输入

信号从输入层通过作用函数后, 逐层向隐含层、输出

层传播, 每一层神经元状态只影响下一层神经元状

态。如果在输出层得不到期望输出, 则转入反向传

播, 将误差信号沿原来的连接通路返回, 通过修改各

层神经元的连接权值, 使得输出误差信号最小。

图 1　反向传播学习过程原理图

F ig. 1　T he p rincip le diagram of back

p ropagation algo rithm

2　基于B P 神经网络的植物病虫害预

测系统
以D elph i 3. 0 为开发工具[8 ] , 制作了BP 神经

网络预测系统, 系统流程见图 2。该系统的反向传播

采用张乃尧等的算法[9 ] , 权值调节采用附加动量

法[10 ] , 学习速率采用自适应学习速率法[10 ]。主要数

据包括各层神经元个数、神经元的一组权值、神经元

的输出值、反向计算时的局部梯度、网络层数、学习

步长、指定训练次数和目标误差等。
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　　设输入层单元数为L , 隐层单元数为M , 输出层

单元数为N , 则各层神经元的输出满足公式 (1) 和

(2) :

Y k = ∑
N

j= 1

W jk õ H J + Q K 　　K = 1, 2, ⋯,N (1)

H j = f (∑
L

i= 1
W ij õ X i + Q j )

　　　　j = 1, 2, ⋯,N (2)

f (s) =
1

1 + e- x (3)

式中, Y k 为神经网络的输出; H j 为隐层的输出; X i

为神经网络的输入;W j k为隐层到输出层的连接权;

Q k 为输出单元的阈值;W ij为输入层到隐层的连接

权; Q j 为隐层单元的阈值; f (s) 为隐层单元的输出

函数, 取为 Sigmo id 函数, 满足 (3)式。

学习算法采用梯度下降法, 极小化能量函数为:

E ( t) = ∑
N

k= 1

(d k ( t) - y k ( t) ) 2

其中, d k 为输出层第 k 个单元的期望输出。设 p 为

步长, 可得

∃W ij = p õ∑
N

K = 1

(d k - y k ) õW jk õ H j õ (1 - H j ) õ X j

∃Q ij = p õ∑
N

K = 1

(d k - y k ) õW jk õ H j õ (1 - H j ) õ X j

∃W j k = p õ (d k - y k ) õ H j

∃Q j k = p õ (d k - y k )

3　应　用

以影响陕西汉中地区小麦条锈病流行程度的因

子[11 ] , 秋苗病叶数 (x 1 )、返青拔节期病叶数 (x 2 )、

4 月份平均温度 (x 6)、4 月份降雨量 (x 12) 和感病品

种比例 (x 15 ) 作为神经网络的输入, 24 年 (1974～

1997) 的数据, 作为该神经网络的训练和测试样本,

其中前 20 个样本作为训练样本, 后 4 个样本作为测

试样本, 选取的动量率为 0. 075, 学习速率为 0. 15,

误差为 0. 026, 输入层中的节点数为 5 (5 个预测因

子) , 输出层中的节点数为 5 (病害流行程度分为 5

个级别) , 选隐层中的节点数为 8 (隐层中的节点数

目应略大于输入层)。所以, 用于汉中地区小麦条锈

病流行程度预测的神经网络结构为 (5, 8, 5)。原始数

据按 (4) 式进行归一化处理, 结果见表 1。把小麦条

锈病按其流行程度分为 1、2、3、4、5 级, 分别对应轻

发生、中偏轻发生、中度发生、中偏重发生、大发生。

其中期望输出模式分别为 (1 0 0 0 0)代表 1 级, (0 1

0 0 0)代表 2 级, (0 0 1 0 0)代表 3 级, (0 0 0 1 0)代

表4 级, (0 0 0 0 1)代表 5 级。表 1 还给出了 20 个期

望输出模式及训练后输出结果。从表 1 可以看出, 回

测准确率为 100%。

x x ij =
x ij - x im in

x im ax
(4)

式中, x im ax为 x ij中的最大值, x im in为 x ij中的最小值。
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表 1　植物病虫害BP 神经网络预测系统训练结果

T able 1　T rain ing resu lt of p lan t diseases and pests BP neural netw o rk p redict ion system

年份
Year x 1 x 2 x 6 x 12 x 15

期望输出
Expected

ou tpu t

神经网络训练结果
T rain ing resu lt of the BP neural netwo rk

1974 0. 041 52 0. 025 00 0. 295 86 0. 000 00 0. 450 00 1 0 0 0 0 0. 951 730 0. 065 117 0. 000 006 0. 000 007 0. 000 004

1975 0. 166 07 0. 259 72 0. 136 87 0. 550 94 0. 450 00 0 0 0 1 0 0. 000 195 0. 043 034 0. 000 237 0. 927 593 0. 000 047

1976 0. 002 97 0. 011 11 0. 112 99 0. 558 78 0. 575 00 1 0 0 0 0 0. 915 319 0. 061 814 0. 000 002 0. 060 945 0. 000 000

1977 0. 112 10 0. 215 28 0. 223 65 0. 657 52 0. 825 00 0 0 0 1 0 0. 059 120 0. 000 044 0. 000 013 0. 984 533 0. 000 199

1978 0. 000 59 0. 034 72 0. 229 47 0. 010 19 0. 825 00 1 0 0 0 0 0. 943 716 0. 046 597 0. 000 001 0. 000 201 0. 000 058

1979 0. 365 95 0. 493 06 0. 134 54 0. 241 38 0. 950 00 0 0 0 1 0 0. 000 203 0. 000 012 0. 000 268 0. 973 881 0. 071 118

1980 0. 112 69 0. 944 44 0. 200 35 0. 217 87 0. 950 00 0 0 0 0 1 0. 000 023 0. 000 025 0. 045 244 0. 045 465 0. 935 136

1981 1. 000 00 0. 212 50 0. 165 40 0. 112 85 0. 325 00 0 0 0 0 1 0. 000 009 0. 000 224 0. 030 174 0. 014 510 0. 943 663

1982 0. 000 00 0. 030 14 0. 112 99 0. 543 10 0. 200 00 0 1 0 0 0 0. 115 984 0. 924 048 0. 000 043 0. 001 041 0. 000 000

1983 0. 438 91 0. 058 33 0. 111 24 0. 377 74 0. 037 50 0 1 0 0 0 0. 000 045 0. 982 991 0. 001 351 0. 024 701 0. 000 005

1984 0. 052 79 0. 025 28 0. 157 83 0. 150 47 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 984 191 0. 013 021 0. 000 048 0. 000 003 0. 000 000

1985 0. 055 16 0. 005 83 0. 188 70 0. 365 20 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 985 155 0. 012 054 0. 000 027 0. 000 006 0. 000 000

1986 0. 005 93 0. 006 94 0. 210 25 0. 282 92 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 996 165 0. 005 905 0. 000 020 0. 000 002 0. 000 000

1987 0. 003 56 0. 036 67 0. 115 32 0. 522 96 0. 000 00 1 0 0 0 0 0. 936 003 0. 050 790 0. 000 034 0. 000 024 0. 000 000

1988 0. 000 00 0. 022 22 0. 161 91 0. 135 58 0. 000 00 1 0 0 0 0 0. 994 200 0. 008 304 0. 000 036 0. 000 001 0. 000 000

1989 0. 001 19 0. 030 56 0. 152 01 0. 904 39 0. 000 00 1 0 0 0 0 0. 933 948 0. 039 507 0. 000 019 0. 004 137 0. 000 000

1990 0. 001 19 0. 004 17 0. 124 64 0. 503 92 0. 000 00 1 0 0 0 0 0. 982 133 0. 022 476 0. 000 024 0. 000 011 0. 000 000

1991 0. 126 33 0. 391 67 0. 127 55 0. 194 36 0. 137 50 0 1 0 0 0 0. 000 009 0. 966 469 0. 043 093 0. 003 055 0. 000 071

1992 0. 000 00 0. 000 00 0. 288 29 0. 113 64 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 998 661 0. 002 984 0. 000 021 0. 000 000 0. 000 000

1993 0. 000 00 0. 000 00 0. 239 95 0. 042 32 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 998 109 0. 003 937 0. 000 032 0. 000 000 0. 000 000

　　表 2 是将测试样本数据加载到经训练, 并已达

到稳定的植物病虫害BP 神经网络预测系统中, 所

给出的小麦条锈病流行程度神经网络识别结果。从

表 2 可以看出, 针对 4 个测试样本, 预测得到的小麦

条锈病流行程度分别为 1 级、1 级、3 级和 2 级, 这与

汉中地区 1994, 1995, 1996, 1997 年实际的流行程度

完全吻合, 预测准确率为 100%。

表 2　植物病虫害BP 神经网络预测系统预测结果

T able 2　P redict ion resu lts of p lan t diseases and pests BP neural netw o rk p redict ion system

年份
Year x 1 x 2 x 6 x 12 x 15

实测结果
Real

resu lts

神经网络识别结果
Recogn ition resu lts of the BP neural netwo rk

1994 0. 000 00 0. 013 61 0. 177 05 0. 243 73 0. 012 50 1 0 0 0 0 0. 994 732 0. 007 866 0. 000 024 0. 000 002 0. 000 000

1995 0. 000 00 0. 019 44 0. 142 11 0. 167 71 0. 075 00 1 0 0 0 0 0. 989 910 0. 014 896 0. 000 030 0. 000 002 0. 000 000

1996 0. 130 49 1. 000 00 0. 000 00 0. 178 68 0. 325 00 0 0 1 0 0 0. 000 000 0. 041 196 0. 935 979 0. 002 049 0. 051 289

1997 0. 059 31 0. 037 50 0. 172 39 0. 244 51 0. 450 00 0 1 0 0 0 0. 077 792 0. 892 837 0. 000 017 0. 000 922 0. 000 003

4　结论与讨论

本研究用D elph i 3. 0 建立的植物病虫害BP 神

经网络预测系统, 对汉中地区小麦条锈病的流行程

度进行了预测, 结果表明, 该系统的回测和预测效果

均较好且稳定。

BP 神经网络是模仿人脑工作的一种算法, 或者

说是一种具有大量连接权的并行分布式处理器, 它

具有通过学习获取知识并解决问题的能力, 且知识

是分布储存在连接权 (对应于生物神经元的突触)

中。BP 神经网络具有跟踪性能好、适用面广、容错能

力强等特点, 但其算法比较复杂。当然这种神经网络

只是对人脑粗略而简单的模仿, 在功能和规模上与

真正人脑神经网络相差较远, 但在应用上已迅速扩

展到许多重要领域。目前, 神经网络技术主要用于模

式识别和图象处理, 如印刷体和手写体字符识别、语

音识别、签字识别、指纹识别、人脸识别、癌细胞检

测、心电图和脑电图分类、RNA 和DNA 识别、图象

压缩、图象复原等方面, 在预测与管理方面的应用也

较为广泛, 如股票市场预测、有价证券管理、借贷风

险分析、信用卡管理、机票管理等。在植物病虫害的

预测方面也有一些报道[3～ 5 ], 但尚未见到植物病虫

害BP 神经网络预测计算机软件的研究。

作者建立的植物病虫害BP 神经网络预测系

统, 权值调节采用附加动量法, 可使反向传播避免陷

入局部极小值, 学习速率采用自适应学习速率法, 可

保证训练的稳定性, 并达到合理的高速率, 大大减少

训练时间。植物病虫害BP 神经网络预测系统是一
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个新的植物病虫害预测软件, 其预测效果的稳定性 和准确性还需进一步验证和改进。
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D evelopm en t and app lica t ion of the B P neu ra l netw o rk

p red ict ion system on p lan t d iseases and pests

HU X iao-p ing,L IANG Cheng-hua ,YANG Zh i-we i,L I Zhen -q i
(Colleg e of P lan t P rotection, N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A BP neu ral netw o rk p redict ion system concern ing p lan t d iseases and pests w as developed on

D elph i 3. 0. T he paper d iscribed the basic p rincip le of BP neu ra l netw o rk and the develop ing p rocess of the

p redict ion system. T he p redict ion system w as u sed to p redict the severity of w heat st ripe ru st in

H anzhong, Shaanx i p rovince. R esu lts show ed that the accu ra te ra t io of p redict ion w as sat isf ied.

Key words: BP neu ra l netw o rk; p redict ion system ; w heat st ripe ru st
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