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科学家在忆阻器实现连续学习方面取得进展。 近年来，以深度学习和神经网络为代表的人工智
能技术，在人脸识别、自动驾驶、智慧城市和健康监测等领域迅速发展。然而，传统神经网络模
型在处理多任务连续学习时面临灾难性遗忘问题，即神经网络在学习新任务时会遗忘已学到的知
识，导致在执行先前任务时性能大幅下降。

中国科学院院士、中科院微电子研究所微电子器件与集成技术重点实验室研究员刘明团队研究员
尚大山、香港大学博士王中锐与清华大学教授刘勇攀等，基于忆阻器存算一体芯片，开发了一款
软-硬件协同设计的连续学习原型系统。在软件方面，受人类大脑启发，科研团队提出了一种基
于突触元可塑性的混合精度连续学习模型（MPCL）。该模型采用前馈全连接神经网络架构，其
中隐藏层权重分别由二值权重和浮点型权重两部分组成（图a）。模型进行多任务连续学习时采
用非对称权重更新策略，通过限制与新任务相关性弱的权重更新，平衡权重的可塑性与稳定性，
从而有效缓解灾难性遗忘（图b）。在硬件方面，科研人员将MPCL模型部署在一个由忆阻器（R
RAM）存算一体（IMC）芯片和通用数字处理器组成的混合模拟数字硬件系统上（图c）。通过
将二进制权重映射到忆阻器阵列，该系统采用IMC计算范式，利用基尔霍夫定律和欧姆定律加速
向量矩阵乘法操作，减少了处理器和存储器之间数据传输的能量和时间开销。同时，为减轻忆阻
器非理想因素对系统性能的影响，研究团队在软件模拟中重构了与硬件完全相同的计算流程，利
用原位精调的方法优化了权重的映射过程，并使硬件系统在保持推理准确率的同时最大限度地提
高计算并行度（图d）。该原型系统在MNIST和Fashion MNIST数据集上分别实现五个任务连续学
习94.9%和95.3%的平均准确率（图e），同时，相较于传统数字系统，核心运算能耗得到大幅降
低（图f）。这种基于忆阻器存算一体能力的连续学习实现方案，为未来构建具有自适应能力的
低能耗人工智能体提供了参考。
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a、混合精度连续学习模型程序框图；b、非对称更新策略限制权重更新；c、基于忆阻器芯片的
数模混合硬件系统；d、并行度优化前后准确率对比；e、多任务连续学习的硬件准确率与软件基
准对比；f、与数字系统MAC功耗对比。

近日，相关研究成果发表在《先进智能系统》（Advanced Intelligent
Systems）上。Wiley学术出版集团科技新闻网站Advanced Science News以Continual learning, just like 
humans为题，对该成果进行了专题报道。研究工作得到科技部、国家自然科学基金委员会、中
科院与香港大学的支持。（来源：中国科学院微电子研究所）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/aisy.202200026
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