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作品摘要 ���� ����

人工智能（��）邊緣設備更傾向於採用高容量的非揮發性
記憶體內運算（�����）來實現高能源效率和快速的喚醒至
回應時間，同時保持足夠的推理準確性。以前的多級單元
（���）���������，因為與製造相關的變異性，在����
相容性和推理準確性方面存在局限，現有的商用����相
容�����設備僅保證單級單元（���）行為，並且由於耐久
性有限，不支持本地訓練。

現有的靜態隨機存取記憶體內運算（��������）及數位訊
號處理器（��
���
� 	��������），在喚醒之後，資料需要從
外部非揮發記憶體移至內部暫存器和運算單元，耗費大量
能量和時間，而非揮發性記憶體內運算則藉由儲存和運算
在同晶片上，抑制延遲與能耗。

我們提出使用了����������� ������為基準的��奈米人工
神經網路處理器（圖一），運用全新的架構，完成高效
能、低延遲、高精度，並能過支援本地訓練的記憶體內運
算晶片處理器。為了突破記憶體內運算的挑戰，我們提
出：（�）首個使用商用�����與���������������������
方案結合的����集成��邊緣處理器（圖二）；（�）支援
本地訓練，應變製造相關的變異性；（�）可調式儲存單
元（���、�������和���模式）以平衡面積和讀取良率；
（�）動態累加電流量化（����）以抑制位元線上的波動和
�����記憶體能量消耗；（�）電流電壓混合類比數位轉換
器（�������）增加訊號邊距和良率。

本作品是第一款完全集成����的���������������������
人工智能邊緣處理器（圖三），以克服在功能、性能和可
製造性方面的個別挑戰。該處理器使用�����������
����������結構、軟硬體協同優化和晶片上自適應本地訓
練，多級單元（���）提供了高儲存密度，具有足夠的記
憶體容量來存儲整個神經網絡的參數。該處理器在各種神

經網絡模型和數據集之間實現了推理準確性和能量效率之
間的各種平衡取捨實現具有接近���的高容量、短喚醒至
回應延遲時間（����� 微秒）、高峰值能源效率（­����
��	���）和穩健的準確性，並且對於製造差異性方面支
持本地訓練。
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圖一 �����������������的神經網路處理器。

圖二 ����������模式控制器與可調式儲存單元模式。
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張孟凡｜清華大學電機工程學系

交通大學電子工程博士、美國賓州州立大學碩士，現為清華大學電機工程學系特聘

教授。

研究領域

記憶體內運算電路設計（深度學習人工智慧晶片應用）、記憶體積體電路設計、

使用記憶體之安全與區塊鏈電路設計、仿生人工智慧晶片之憶阻器電路設計、低

功率及低電壓積體電路設計、自旋電路與非揮發邏輯電路設計、新奈米元件之電

路設計

指導教授指導教授

隊伍名稱｜�������不揪
�������������

隊　　長｜温戴豪 / 清華大學電機工程研究所

隊　　員｜洪哲民 / 清華大學電機工程研究所

張傳佳 / 清華大學電機工程研究所

許宏禧 / 清華大學電機工程研究所

適用於非揮發AI邊緣處理器具有4MB
的單級-多級單元混合型可變電阻式
和靜態隨機存取記憶體內運算晶片
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