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清华微电子所钱鹤、吴华强团队合作发表新型类脑器件研究
长篇综述文章

清华新闻网10月9日电 9月24日，清华大学微电子所钱鹤、吴华强教授团队与合作者在

国际材料与器件领域知名学术期刊《先进材料》（Advanced Materials）上在线发表长篇综

述文章《用新型类脑器件连接生物神经网络与人工神经网络：原理，进展与挑战》

（ Bridging Biological and Artificial Neural Networks with Emerging Neuromorphic

Devices: Fundamentals, Progress, and Challenges），系统评述了生物神经网络与人工神

经网络的联系与差异，详细比较了它们中重要的基本单元和相关功能，并回顾了采用新器件

来实现类脑计算方面的最新进展。在此基础上，该文章对未来类脑计算与人工神经网络研究

领域的机遇与挑战进行了展望。

人工智能、云计算、大数据等新兴技术的迅速发展对芯片的算力和能效提出了越来越高

的要求，类脑计算被普遍认为是一种可以实现高算力、低功耗的全新计算范式，有望突破传

统“冯·诺伊曼”架构瓶颈。近年来，忆阻器、相变存储器等新型非易失性存储器因在类脑计

算领域展现了巨大的应用潜力而受到广泛关注。

该文章从工作机理和网络结构等层面深入比较了生物神经网络与人工神经网络，详细分

析了突触与神经元及其上的离子通道的结构和功能，细致探讨了突触可塑性（synaptic

plasticity）、本征可塑性（intrinsic plasticity）等各类神经可塑性，深入阐述了生物神经系

统里经典的学习规则和记忆理论，包括广泛应用于人工神经网络训练的赫布学习（Hebbian

learning）与脉冲时间相关的可塑性（spike-timing-dependent plasticity）等模型。该文

章还详细评述了忆阻器、相变存储器、电化学存储器、铁电晶体管等八种常见的类脑计算器

件的结构与仿生功能，总结了各类器件的速度、功耗、线性度、对称性等关键性能与研究现

状。 
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清华园首个养老驿站——蓝旗营社区养
老服务驿站正式投入运营

清华“领雁工程”新生党支书专项培养计
划“新雁一期”结业仪式暨“新雁三
期”开班仪式举行

清华大学师生赴黑龙江开展社会实践

【主题教育】林泰：“为立德树人奉献一
生！”

打造大学企业创新双引擎 清华大学举办
首届学术产业合作论坛

清华大学第二届全国高校写作课研讨会举
行

【人物】李景虹：当好科研“领路羊”

【主题教育】清华大学召开“不忘初心、
牢记使命”主题教育指导组工作交流会

陈旭会见埃及驻华大使穆罕默德·巴德里

【组图】邂逅一场清华园的漫漫大雪
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生物神经网络（大脑）与人工神经网络（芯片）的联系与比较

基于忆阻器等新型存储器阵列的人工神经网络的硬件实现与算法也是近几年类脑计算领

域的研究热点，文章详细评述了监督学习、无监督学习、强化学习、小样本学习（one-

shot/few-shot learning）、储备池计算（reservoir computing）等方法以及利用新型存

储器来实现的优势。文章最后指出了人工神经网络在复杂度、多样性等方面与生物神经网络

的差距，分析和展望了未来类脑计算与人工神经网络研究所面临的机遇与挑战。 

基于新型存储器的各类神经网络的硬件实现与算法

钱鹤、吴华强教授团队致力于新型存储器与类脑计算研究，近五年围绕忆阻器性能优

化、阵列集成、模型模拟、架构设计、芯片研制等方面取得了一系列创新成果，相继在《自

然-通讯》（Nature Communications）、《自然-电子》（Nature Electronics）、《先进

材料》（Advanced Materials）、《电子器件快报》（IEEE EDL）和国际电子器件会议

（IEDM）、超大规模集成电路国际研讨会（VLSI）、国际固态半导体电路大会（ISSCC）等

顶级期刊和国际会议上发表多篇高水平论文。

清华大学微电子所唐建石助理教授、微电子所博士后袁方博士、医学院2017级博士生沈

新科是论文的共同第一作者，微电子所吴华强教授是共同通讯作者。此外，清华大学微电子

所钱鹤教授、高滨副教授，医学院及脑与智能实验室宋森研究员等为论文的共同作者。该研

究与美国麻省大学、中国科技大学合作完成，得到了国家自然科学基金委重点项目与面上项

目、科技部重点研发计划等项目的支持。

文章链接：

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.201902761

供稿：微电子学研究所 
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相关新闻

清华微纳电子系钱鹤、吴华强团队在物理不可...
近日，微纳电子系钱鹤、吴华强教授团队在第66届国际固态电路会议（ISSCC 2019）上以“A
Reconfigurable RRAM PUF Utilizing Post-Process Randomness Source with <6×10-6 N-BER”为
题，报道了国际首个基于阻变存储器（RRAM）的物理不可克隆函数（PUF）芯片设计，该芯片在可靠性、
均匀性上相对于之前工作都有明显提升，且具有独特的可重构能力，能够实现高效硬件安全防护。该芯片代
号取名为XUANWU，意为具有超凡防御能力的中国古代四大神兽之一“玄武”。

清华微纳电子系吴华强在第63届国际电子器...
12月2-6日，第63届国际电子器件大会在美国加州旧金山举行，清华微纳电子系副教授吴华强应邀作特邀报
告，报告题目是“基于忆阻器的类脑计算的器件和电路优化。国际电子器件大会是微电子领域的顶级会议，
与国际固态半导体电路大会 （ISSCC）并称微电子技术领域的“奥林匹克盛会”。今年的国际电子器件大会
吸引了来自全球各地1900多人参加。

清华微电子所钱鹤、吴华强课题组在基于新型...
5月12日，清华大学微电子所钱鹤、吴华强课题组在《自然通讯》（Nature Communications）在线发表了
题为 “运用电子突触进行人脸分类”（“Face Classification using Electronic Synapses”）的研究成
果，将氧化物忆阻器的集成规模提高了一个数量级，首次实现了基于1024个氧化物忆阻器阵列的类脑计算，
可以使芯片功耗降低1000倍以上。
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