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论文
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科技创新 2030 — “新一代人工智能” 重大项目 (批准号: 2020AAA0109001)、浙江省重点研发计划 (批准号: 2021C01039) 和中央

高校基本科研业务费专项资金 (批准号: 2020XZZX005-06) 资助项目

摘要 基于新型非易失性存储器和存内计算架构的神经网络推理芯片在功耗、速度和存储密度等方

面展现出突出的优势, 使其在物联网和边缘计算等应用领域受到广泛关注. 在本文中, 我们详细介绍

了一款基于可编程线性忆阻器 (programmable linear random-access memory, PLRAM) 的存算一体化

片上系统芯片的设计和实现方法. 为了在资源受限条件下实现高效的推理计算, 该系统结合了器件、

电路和系统层面的一系列新技术, 包括具备每单元 7 比特存储能力的新器件、数据自适应写入、电路

失配补偿, 以及基于残差模型训练的模型部署技术. 这些新技术帮助该系统实现优越的整体性能, 使

其具有紧凑的外观尺寸, 超过 10 TOPS/W 的能效和接近 95% 的计算精度, 并被成功应用于一款低功

耗、低成本的语音多关键词识别产品.

关键词 存算一体化, 片上系统, 改进型浮栅晶体管, 可编程线性忆阻器, 模型部署技术

1 引言

近年来, 融合了人工智能算法的感知计算系统被逐渐应用于物联网领域, 形成了一类新型的技术

生态 —— 智能物联网 (artificial intelligence of things, AIoT). 智能物联网硬件的特点是将计算能力尽

量向边缘终端移动, 并在此基础上充分运用人工智能算法, 加速端侧数据处理和交互感知的能力. 具

体而言, 端侧人工智能算力能够对传感器所产生的海量数据 (如图像、语音等) 进行预处理, 提取出有

效特征后再进行传输或本地消化使用, 从而缩减单个传感器所需的网络带宽. 在带宽一定的前提下,

智能物联网终端允许部署数量和种类更多的传感器,从而为物联网设备带来更丰富的功能和更好的用

引用格式: 赵亮, 高世凡, 张圣波, 等. 基于闪存的可编程线性忆阻器及其存算一体化电路与系统. 中国科学: 信息科学, 2022, 52:

176–186, doi: 10.1360/SSI-2021-0157

Zhao L, Gao S F, Zhang S B, et al. Programmable linear random-access memory and its in-memory computing circuits

and systems based on flash memory (in Chinese). Sci Sin Inform, 2022, 52: 176–186, doi: 10.1360/SSI-2021-0157
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户体验. 目前, 在个人可穿戴设备、智能家居、智慧城市和工业自动化等领域中, 智能物联网的应用模

式正得到广泛的研究和探索, 以期实现更好的服务质量 (quality of service, QoS)、人机交互和实时决

策效果. 伴随着这一发展趋势, 电路和系统设计者也面临着新的技术挑战, 包括但不限于:

• 随着传感器技术的发展, 能通过物联网设备收集和处理的数据量呈现爆炸性增长;

• 端侧的通信带宽有限, 即使采用 5G 技术也难以跟上数据量增长的步伐;

• 端侧的能源供应有限, 对边缘侧人工智能算力的能效提出了更高的要求;

• 传统的硬件架构在处理数据密集型的人工智能任务时功耗较高、效率较低.

为了应对这些挑战,新的计算范式和系统设计方法 (如存内计算、近存计算等)正受到越来越多的

关注. 以存内计算为例, 其主要动机是解决传统冯 · 诺依曼 (von Neumann) 架构的计算系统中 “存储

墙” 的问题. 这类问题的根源是: 在传统冯 · 诺依曼架构中计算和存储单元是分离的, 因此在处理深度

神经网络 (deep neural network, DNN) 之类的数据密集型任务时, 需要在处理器和存储器之间频繁地

交换数据, 从而形成了系统性能和功耗的一个瓶颈 [1]. 相比之下, 存内计算范式将计算和存储功能整

合到同一个存算一体化单元之中,从而克服了存储墙问题,在单位能效、成本和计算速度方面提供了一

些显著优势 [2]. 根据所采用的存储器技术的不同,存算一体化单元又可以分为易失性和非易失性两类.

前者通常基于 SRAM (static random access memory) 或者 DRAM (dynamic random access memory),

需要在系统启动时将计算模型重新加载到存储器阵列当中,后者 (包括 RRAM (resistive random access

memory), PCM (phase change memory), MRAM (magnetic random access memory)等新型存储器技术

在内) 则没有此类限制. 由于非易失性存算一体化单元能消除静态功耗, 并使得系统在恢复供电时能

够即时开启 (无需重新加载模型和算法), 因此日益成为智能物联网应用的首选技术之一 [3].

本文介绍了一款基于存算一体化技术的语音识别片上系统 (system on chip, SoC) 芯片的设计和

实现细节, 该系统采用改进型浮栅晶体管器件做为神经网络加速器, 并结合了制造工艺、电路设计和

系统集成方面的一系列创新技术和技巧,其目标应用是在终端资源 (功耗、带宽等)受限情况下的语音

关键词识别. 本文的主要创新点归纳如下:

• 基于改进型浮栅晶体管器件和微秒级自适应写入技术, 实现了每单元 7 比特的存储功能, 从而

最大程度地提高权重数据的存储密度并降低芯片测试成本.

• 提出了基于迁移学习思想的模型部署技术, 采用训练残差模型的方法对部署后的模型参数进行

微调, 从而显著改善了权重部署过程中的精度退化问题.

•基于存算一体化 SoC实现了一款语音多关键词识别产品,具有体积小、功耗低和价格低等优势,

在实时处理中能实现大于 10 TOPS/W 的能效和 94.8% 的计算精度.

2 基于改进型浮栅晶体管的存算一体化片上系统

2.1 改进型浮栅晶体管

本文的存算一体化片上系统的核心是由改进型浮栅晶体管构成的存算一体化阵列,用于加速神经

网络中向量和矩阵相乘这一关键操作. 实际应用中, 通常采用字线上的输入电压来表示输入向量的值,

采用阵列中每个交叉点的器件电导来表示神经网络模型的权重,通过测量位线上累积的电流之和得到

乘加运算在每个维度上的结果.在这样的计算范式中,根据基尔霍夫 (Kirchhoff)电压和电流定律可知,

如果要进行多比特权重的运算, 则器件电导应和权重值呈严格的线性关系.

本文中, 电导的连续调节是通过控制改进型浮栅晶体管的阈值电压而实现的. 虽然以 ETOX 结
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图 1 (网络版彩图) (a) PLRAM 器件结构示意图; (b) 对器件进行逐步擦除和编程操作的示意图; (c) 单个

PLRAM 器件对固定擦除和编程电压的响应; (d) 在 876×128 阵列分块上的编程结果, 显示阵列具有 7 比特/单

元的编程能力

Figure 1 (Color online) (a) Illustration of PLRAM devices [4]; (b) operation scheme for gradual erasing and programming;
(c) single cell current response of PLRAM to constant-voltage erase pulses; (d) programming results of an 876×128 sector,
demonstrating 7-bit/cell capability

构 [4, 5] 为代表的浮栅晶体管器件长期以来都被作为多态存储器使用,但是存算一体化应用对于多态存

储的要求和传统存储器存在差异: 传统存储器读数据时往往采用恒定电压, 而神经网络计算中, 电压

由输入信号决定而非恒定, 因此要求器件在整个工作区间内都处于线性区, 可以使用的阈值电压范围

相比存储应用也更为有限. 为了解决这一问题, 团队在前期工作中提出了一种改进型的浮栅晶体管器

件 [6], 并将其命名为可编程线性随机存储器 (programmable linear random-access memory, PLRAM).

该器件的结构特点是具有两组浮栅 (floating gate, FG) 和控制栅 (control gate, CG) 堆叠在一起形成

的 Etox 结构, 两组结构之间则有一个选择擦除栅 (select erase gate, SEG) 用于选通和横向擦除操作.

通过使用双向 F-N 隧穿, 这一新型器件实现了浮栅中电子高度可控的注入 (编程) 和移除 (擦除) 调

节 (图 1(a)∼(c)). 在注入电子时, SEG端将被抬升至高电压,而 CG端将被拉至低电压,从而实现基于

F-N 隧穿的电子注入 (图 1(b)). 这一操作模式不同于传统闪存所使用的基热载流子注入, 能够更高效

且准确地控制电子数的变化. 进一步地,通过自适应的编程和擦除迭代, PLRAM阵列能够在兆字节规

模上实现 7比特/单元的编程精度 (图 1(c)和 (d)),从而保证器件电导和权重值的精确对应.结合并行

输入和输出, PLRAM 能够作为神经网络加速器中的基本突触单元实现高效的存内计算.

2.2 系统架构

图 2(a)展示了基于改进型浮栅晶体管所设计的存内计算 SoC的系统架构. 该系统包括 PLRAM器
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图 2 (网络版彩图) (a) 基于改进型浮栅晶体管设计的存算一体化片上系统的芯片架构, 包含了存算一体化阵列、模

拟输入和输出模块、控制逻辑和接口模块; (b) 存算一体化片上系统的实物照片 (Hexagonal 芯片)

Figure 2 (Color online) (a) System architecture of the in-memory computing SoC designed based on novel flash memory;

(b) die photo of the in-memory computing SoC chip (Hexagonal-A01) based on novel flash memory

件组成的存算一体化阵列、模拟输入模块 (包含了数模转换单元 DAC (digital-to-analogue conversion))、

模拟输出模块 (包括模数转换单元 ADC (analogue-to-digital conversion))、控制逻辑模块和 I/O 接口

模块. 按照前文所述的计算范式, 语音或视频流等输入信号在进入存算一体化阵列前, 首先将通过接

口模块, 然后由模拟输入模块转化为模拟信号并作用于阵列的字线. 运算完成后, 模拟输出模块会检

测位线上的电流值并将其转化为计算结果, 再经过 I/O 接口输出结果.

本文中的存算一体化 SoC 芯片是基于 90 nm CMOS (complementary metal oxide semiconductor)

工艺平台实现的 (图 2(b)), 该工艺平台提供的嵌入式闪存解决方案能够实现 PLRAM 存算一体化单

元所需的工艺流程. 本文中单个 SoC 芯片的存储阵列规模达到 2048×3096, 合计有超过 600 万个新型

PLRAM 单元. 假设每单元能够存储 7 比特权重数据, 则单芯片能实现的权重数据存储容量为 42 兆

位, 广泛适用于语音识别应用中的一些常用神经网络模型. 该存储阵列的工作模式分为数据模式和存

算模式. 在数据模式中,该阵列的所有存储单元可采用统一的方法寻址和写入、读取操作,类似于常见

NOR Flash 的操作模式; 在存算模式中, 可以通过行列选择器选通阵列中的一个子阵列进行乘加计算.

在处理多层神经网络的计算时, 每层的输出会暂存到容量为 10 Kb 的 SRAM 缓存中并用于下一层输

入, 直至最终向片外输出控制信号. 在 2.3 和 2.4 小节中, 将详细讨论模拟输入和模拟输出模块的详细

设计方案.

2.3 模拟输入模块的设计

图 3 展示了包含输入缓冲器和 8 位数模转换功能的模拟输入模块的设计方案. 在这一设计中, 精

度为 8 位的输入数据被按位分开, 以高低电平的形式同时施加到 8 个上拉晶体管的栅极. 每个上拉晶

体管的沟道宽长比 (W/L)按照 1:2:4:8:16:32:64:128的比例设计以对应不同的位权,它们的作用是能将

输入的高低电平转换为等比例的电流并汇聚到输出端.

如图 3(a) 所示, 由输入数据产生的上拉电流可以通过一个电阻转化为输出电压, 并施加到存算一

体化阵列的输入缓冲器上. 但是,这样的设计存在一定缺陷:每条输入数据的字线都需要使用一组数模

转换器和缓冲器, 因此不同输入字线之间电阻阻值和晶体管特性可能会产生较大的波动, 造成失配问

题从而降低存算一体化的计算精度.为了补偿输入电路的失配问题,本文提出了如图 3(b)所示的模拟

输入模块设计,该设计采用一个浮栅晶体管代替电阻来产生输入电压.采用这样的设计,可以通过调整

179



赵亮等: 基于闪存的可编程线性忆阻器及其存算一体化电路与系统

…x
0

x
0

x
1

x
1

x
7

x
7

R

+

(a) (b)

…

+

To 

PLRAM 

array

V
bias

M
bias

M
bias
: a floating-gate transistor

To 

PLRAM 

array

−

−

0 71

0 1 7

: : : 1: 2 : :128
W WW

L L L
=… …

图 3 模拟输入模块的电路原理图. (a) 按位权设计的上拉晶体管用于实现数模转换, 并通过下拉电阻转为输出电压;

(b) 采用等效电阻可调节的浮栅晶体管代替下拉电阻, 用于解决电路失配问题

Figure 3 Circuit diagram of the analog input block. (a) DAC based on pull-up transistors and a pull-down resistor; (b)

DAC with a trimmable floating-gate transistor replacing the pull-down resistor, which helps to compensate the mismatch
problem of the circuits
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图 4 模拟输出模块的电路原理图. (a) 带有两级级联电流镜的感测放大器, 用于生成输出电流或电压; (b) 差分模

数转换器, 用于将存储正负权重的两条位线的累加结果相减并输出计算结果

Figure 4 Circuit diagrams of the analog output block. (a) Sense amplifier with cascade current mirror for output voltage
sensing; (b) schematics of positive and negative output subtraction with differential ADCs

阈值电压来改变浮栅晶体管 (Mbias) 的等效电阻, 使得所有数模转换器针对相同的输入数据产生一致

的输出模拟电压, 从而消除彼间的失配. 这一配置阈值电压的过程又被称为电路参数匹配 (trimming).

2.4 模拟输出模块的设计

图 4展示了模拟输出模块的设计方案.该模块由一组能够精确复制电流的两级级联电流镜和一个

用于检测输出结果的差分模数转换器组成. 级联电流镜可以将位线上各存算一体化单元累加的电流

精确复制到旁路上, 用于产生输出电压并隔绝干扰. 本文中的存算阵列采用了正负权重分离存储的方

案, 即相邻的一对位线上分别存储计算模型中权重的正值分量和负值分量, 而差分模数转换器的作用

则是将两条位线的电流和相减并输出计算结果. 该模数转换器的输出精度为 10 bit. 在存算一体化单

元存储精度不变的前提下, 这样的设计有效地扩展了权重值的动态范围, 等效于增强了神经网络的计
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