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摘 要：本文结合当前计算机智能化领域的发展情况，提出了在新的智能计算硬件平台
上进行神经网络的计算，并以 Gerstner 的尖峰神经元模型为基础设计出硬件电路，以加快神
经网络的计算能力。
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近年来，人们在计算机智能化领域上取得了很大的
进步，但计算机领域还有很多问题无法解决，例如视觉、
语言识别和计算机等技术，人们仍不能将计算机系统设
计得像生物系统那样灵活。 因此，大批研究者转移到仿
生科学研究，希望由此找到新的技术，设计出新的智能
计算机， 其中人工神经网络是其中一个比较热门的领
域。 随着这个领域的发展，一些团队已经建立起一些创
造性的、复杂的神经电路模型，并将其应用到一些项目
中，也有研究团队在致力研究人工神经网络的软件和硬
件方案，希望能够为智能计算机提供更高层次的理解能
力。

人工神经网络模型的并行特性使它与传统的计算
机模型相比具有更强的处理能力，使它更有机会解决如
手写文字识别这类问题。 长期以来，大多数研究者都是
在 CPU 上使用模拟的方式进行神经网络的计算， 由于
CPU 工作模式和结构的限制， 无法提供最佳的计算性
能，因此本文寻求一种新的智能计算硬件平台，在硅芯
片上设计神经网络电路。

一、神经网络模型
人工神经网络理论已发展了很多年，并日益趋于成

熟，在各领域都得到了一定的应用。 人工神经网络的运
算主要由计算的基本单位神经元进行，通过若干个神经
元构成神经网络以解决现实中的各种问题。

如图 1 所示， 一组
神经元构成一个神经网
络系统。每一个神经元都
有独立的计算单元。神经
元计算公式如下：yi (t)=

移Wij着ij(t-tij)��（1）

公式（1）中 yi(t)表示
神经元的输出结果，i 表
示神经元序号，着ij(t-tij)表

示神经元输入值，Wij表示每个神经元的权值。

人工神经网络的基本运算包括了乘法和加法运算。
为了能够在硬件上执行神经网络的处理功能，必须为每
个神经元设计独立的加法器和乘法器，我们将其称为加
乘法运算单元（MAC），每个神经元都包含了一个 MAC
单元。

为了使系统能够更好地模拟人类神经系统工作原
理，发挥硬件的处理能力，本文采用了 Gerstner 的尖峰
神经元模型构建神经元处理器的工作流程。 在该模型
中，每个神经元的膜电位在时间 t 时表示如下：

ui(t)=移
N

J=1

Wij着ij(t-tij)+浊i(t-tij)����（2）

着ij(t)= exp(- t-ta
tm

)-exp(- t-ta
ts

" #) *H(t-ta )����（3）

公式（2）中，Wij表示为第 i 神经元和第 j 神经元之

间连接的权值，着ij(t-tij)表示为神经元 i 能够提供给神经
元 j 的突触后电位（PSP），而 浊i(t-tij)表示倔强函数。 公式
（3）表示突触后电位（PSP）的计算方法，其中 tm和 ts为时

间常数，H (t-ta )�为 Heaviside 阶梯函数，ta为轴突传输延

时系数。

二、神经元硬件设计
如图 2 所示，神经网络系

统是由多个神经元构成，每个
神经元是一个单独的实体，神
经元既相互独立， 又相互联
系，神经元根据所受到外界的
刺激（输入）和邻居神经元对
自己的影响，做出判断与决策
（输出），并影响到周围神经元的反应。 为了能够实现神
经网络功能，需要模拟神经元单位设计一个特殊的处理
器用于计算外界刺激而做出的反应，它包含了简单的算
数逻辑运算单元、寄存器和控制器，在本文中使用 PN 表
示该处理器。

图 3显示了一个 PN 处理单元的工作流程图， 每个
PN 处理器包括了进行神经元计算必须的运算器和存储

图 1��神经网络系统

图 2��PN节点逻辑结构图
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