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陈正字 王汝笠 
(中围科学院上悔技术物理面 ，青军 ：'程研究中心，．J：海．2[)【)o83) 

摘要 在 论 Hopfield模型申 IPA 罐型两种瑶想存增神经网培基础上．提出一种 易于 vI sl 

霉耽的屯鹧结糟．可以构成上进两种丹j式曲可缔程最想存储器．并详细 帮 了电路时特 均和 

干懂武恢复曲试验结果． 

关键词盐堑型垫，堡 ，盟型 ．互连重 ，可 南程 

引言 

联想存储器(Associative Memory)是神经网络理论研究的重要应用之一，由于它具有 

很强的容错性和抗干扰性，并且是大规模并行处理的，所以很受重视．美国、日本等先进国家 

已开发出多种可实现联想存储神经网络的新器件和装置．目前，国内研究的重点之一是制作 

可编程(即连接权重可变)的集成他芯片．本文提出了一种可编程神经芯片的结构，并模拟此 

结构制成一个可编程神经网络系统，用它完成了联想记忆的演示，对字母、文字等畸变模式 

进行了试验性恢复处理．整个工作为可编程神经芯片的研制提供了实验依据． 

1 用于联想存储的神经网络模型 

根据神经元连接形态，神经网络可分为阶层型和互连型．本文中提到的 Hopfield模型 

和 IPA模型都属于互连型，它们具有联想记忆的特性．下面的描述只涉及离散的神经网络 

模型． 

设 Ⅳ代表神经元数为n的神经网络，则 N由(丁， )唯一地定义，其中：7’是一个 n× 

的零对角矩阵，7 表示i、 两个结点间的权值，口是一个 维向量， 表示结点 的阈值．在 

许多实际装置中，可取 一0． 

1．1 Hopfield模型(Clipped)中 的确定方法 

Hopfiled模型的 由下式确定 
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7’， 一sgn[∑(2V。 一1)(2 ⋯1)一 ． ]， (1) 

式中 为存储模式数．V 一(V7， ：⋯ ．． )为存储的第 n个模式(可视为一矢量)，V7取值 

为1或0．通过符号函数 (：lipped后， 的取值只能为+1、O、一1，便于用光学元件和数字电路 

实现 ． 

1．2 IPA模型互连权重矩阵确定规则 

设有 ， 个存储模式，V (V7， ⋯ ．， ：)为存储的第 n个模式 ， 为第 i个单元(分量) 

为l的模式个数．则有 

定义 d。 一min(d dj)，k ．=∑ V；． 

分三种情况讨论：(1)如果 K 一 则当d．< ，时． ’ l， ，一0；当d，一 ，时 ．了 ，--7’ 一1； 

当d。> 时． =1．7’ =0．(2 O<K． < ．．，则 7"ij=7’ =0．(3) 。，一0，则当d。≠0 d ≠O 

时 ，了-，一l’，一一1 当 d 和 d，至参甫一个等于。时， ．一 ’．．=O． 

不论是 Hofit I J模型还是 IPA模型，建 t．权重矩阵后 ，阿络的输出状态按下列规则变 

化： 

V ( —1)一S'I‘P[∑ ’， ( )一 ]． (2) 

权重矩阵的取值为十l、0、一l，由于光学和电学实现都不俺于表示 一r的权重值，所以实际 

应用时可将魉阵 T 分解成两个正值矩阵的差 

7’=：=：7 ，+ 7’ 

状态方程变为 

V( + 1)= STP；7⋯ V( )一 (一7 )V( )]． (4) 

式(4)的 TI- ( )和 (一 ) (f)都可用矢量一矩阵乘法器方法实现，其差值可由电路部分 

求出．我们的硬件设计就建立在式(4)的基础上． 

2 联想存储器的计算机模拟 

我们先后在计辫 机上模拟 r61个神经元的 Hopiield模型(CI．ipped)和 ]PA模型的自联 

想、舁联想过程，结果发现：在我们选定的实验条件下，IPA模型的存储容量和联想记忆效果 

都表现得比Hopfield模型好．分析其原因，Hopfield模型只考虑 了，同一个存储矢量中各个 

矢量元之问的关系，将这些互联简单地相加得到 网络的互联权重矩阵．这是一种“绝对等权” 

的神经网络，其每～元特征在识别中所起的作用是等权的，它要求样本集在状态空间相对地 

均匀分布，而且在识别中各元特征偏离样本的概率相等．但实际应用中很难满足这一要求． 

IPA模型则是“非等权”的，它强调存储模式之问的关系．强调每个存储样本独有的特征元， 

这些特征元在识别中所起的作用此普通的特征元大 ，围此在识别随意的、相似的模式时， 
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IPA模型具有较优良的表现．图1是计算机对4个数字和4个字母异联想识别结果的统计．图 

中横坐标 D 代表Hamming距离，纵坐标 R代表识别率． 

图 1 4个数字和{个字母模式 拌联想识别率 

八 】 ，输出⋯T ； (b)输 八 2 ．输 出⋯U ； (c)输入⋯3’+输fl'⋯E (d)输入“4”．输H：“J'． 
Fig．1 Recognition rare of hererogeneou~associative menory．fou r digits s input 

这里说明一点，我们选择的存储模式集都束经任何处理，全由自己随意按笔划输入，可 

以理解为随机模式 ，这样的存储模式更具有普遍性和代表性．由于 这一原因，汁并机模拟对 

某些畸变模式的识别率不高，而且存储模式一旦超过6个，模拟的识别率就大大下降，特别是 

对某些可能相关的模式，或在畸变较大的情况下．不过，根据图1的结果，IPA模型对 Ham— 

ruing距离为l或2的随机畸变模式的识别是可以令人满意的． 

3 可编程联想存储器电路的实现 

神经网络硬件化的关键在于如何构成神经元．如何进行神经元之间的信号接收和传递． 

我ff]提出了一种可编程光电混合神经网络芯片的结构，该芯片可以代表64个神经元．故其权 

重存储单元有64×64个．该芯片需由两个基片对准接合而成．上层发光基片为64个线列 

GaAs发光二极管，下层接收及可变权重基片由一个si光敏二极管、一个 MOS开关及两个 

CMOS的静态 RAM 存储单元构成 ，正权重矩阵和负权重矩阵的各一个对应位值就存放在 

这两个单元中．存储单元控制 MOS开关的通断，使对应光敏二极管响应输入光所产生的电 

流被叠加或不被叠加到正、负两根输出线上，实现加权求和．图2表示了该芯片的基本结构． 

我们采用 CD4OOTUB连接成图2中的 CMOS存储单元和 MOS开关，与发光二极管和 

光敏二极管组合，证明这种结构的电路能很好地工作，实现加权求和．在光电混台神经网络 

芯片的基础上，我们又提出一种由硅CMOS集成电路构成的全电神经网络芯片，其输入由 
一 个 CMOS存储单元以电流源的方式实现．按照此结构 我们用现有的集成电路元件构成 
一 个64元的联想存储系统，研究它的编程过程、电气特性和可能的应用． 
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64元神经网络具有64×64—4096位 

权重 ，分成正负两个矩阵后，具有8192位 

二进制值 ，需要1024个8位的存储 元件． 

很难实现元件数 目如此 庞大的 电路 ．因 

此我们考虑采 用一种并串混合的方式 ， 

分时地求出64位输出． 

电路 掏成如下：(1)输入存储部分 ： 

利用8个锁存 器对外围电路送来的64位 

输入模式进 行锁存．(2)权重存储部分 ： 

用16个8位锁存器对外围电路送来的一 

列(包括 正负，共128位)权 重值进行锁 

存．(3)加权实现部分 ：模拟开关是实现 

加权的关键部分．整个电路采用了32个 

r J + 一 

-  士 哇 

·} 

圉 2 可编程光电混台神经芯片的基本结构 

Fig．2 Basic structure of the programmable 

optoe]ectronic neurochip 

CD4066，分成正负两组 ，每一个权重存储锁存器的输出端接到两个 CD4066的共8个控制端 

上．(4)输出转换部分 ：由运放、串入并出移位寄存器构成，以实现电流求和、比较及串并转 

换．(5)中央控制部分：主要由单片机、EPROM、译码器及一些门电路组成，EPROM中的一 

片存放程序，一片存放经计算机模拟所得到的权重矩阵．(6)模式输入部分：我们采用8个8位 

DIP开关组成一个8x8的位输入阵列，可通过手拨开关使任意一位为“0”或“ (7)模式输 

入显示部分：该部分由锁存器、驱动器、8个 LED条列构成．锁存器中存放单片机从内存送来 

的需显示的模式 ，8个 LED条列掏成64位的点阵显示阵列． 

图3为联想存储器电路原理框图．图4为实际电路板的外观图． 

图 3 联想存储器电路原理框图 

Fig．3 Scheme of the programmable 

associative memory circuit 

图 4 实际电路板外观图 

Fig．4 Photograph ot the actual 

circuit system 

计算机模拟联想存储神经网络并完成“训练”过程，得到的权重数据以一定格式用编程 

器 固化到 EPROM 中．更换具有不同权重数据的 EPROM，就实现了联想存储器电路 的编 

一

÷ 熏 菩 

孙 
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程 ． 

我们先后烧制了4片 EPROM，分别存放4个英文字母模式 T、u、E、J，4个阿拉伯数字模 

式l、2、3、4，4个汉字模式“上”、“口”、“山”、“旧”及3个指纹频域振幅谱采样特征矢量的联想 

权重矩阵．试验结果令人满意．图j是联想存储电路对畸变输入字母“T”的处理结果． 

4 联想存储器电路对含畸变指纹频域振幅谱采样特征矢量的处理恢复 

联想存储器具有对畸变输入模式进行处理并得到标准记忆模式的功能，从一定意义上 

说也是对畸变输入进行了识别．如果能用联想存储器对含畸变的指纹采样特征进行恢复处 

理 ，至少n 减少指纹处理过程中随机噪声导致的畸变对识别过程的影响． 

满意一对指纹频域振幅谱采样特征矢量的联想结果则差 图7 联想存储器电路处理 

些，因为后者构成不规则，有很大的任意性．但总的来说 ， 指坟频谱采样特征矢量 

联想存储器电路对含畸变的指纹频域振幅谱采样特征矢 Fig 7 Processing for~inger-print 

量具有一定的恢复能力 feature sample vector using 

~ssociotive m em ory circuit 
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5 联想存储器电路设计分析与进一步工作设想 

采用 EPROM 实现联想存储器的可编程，大大扩展 

了联想存储器的应用范围，使之向应用方面迈近 Ir 步．但目前实现的可编程不是实时的． 

神经网络并不具 有自学习的功能，这 与人脯的机能还相差馘地．就近而 言．我们的联想存储 

器电路还有不完善的地方，主要原闪在于：随着集成块元件数的增多，元i-'l：问连接线激增·电 

源线、地线拉长，连线电阻、分布电容随之增加，对信号产生高频 1二扰．超大规模集成电路芯 

片在一定范围内 可以排除这 ·闸题．进 一步可采用光互连来实现元件问的连接．所以具有 

光互连的神经芯片是发展方 向． 
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DESIGN AND SERVlCE EXPERlM ENT OF 

A PR0GRAMM ABLE NEURAL NETW ORK CIRCUIT 

Chen Zhengyu W ang"Ruli 

t)nf‘ }“f{ {c tgngiaceriag kr rd h【 ，{t r·s J n” hllJ lnsHt．tc· i ·‘ h “l { 

Ph、- }c ．L。h{m r Atadc,qv l{S {c—Hn·‘．ShanKbai 200083·L。 {"u1 

Abstract A circuit．which is easy to realize by Vi S1．is proposed to complete the Hop— 

field and 1PA neural networks．The circuit construction and experimental results of the 

network are reported． 

Key words neural network．associative memory，neural chip． 
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