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王峥研究团队提出一种基于电流镜阵列架构的机器

学习与物理不可克隆功能计算引擎

  中国科学院深圳先进技术研究院异构智能研

究中心王铮研究团队参与的研究在物联网计算引

擎方面取得进展。相应成果为“ C h e n  Y ,  W a n g  Z ,  
P a t i l  A ,  e t  a l .  A  2 . 8 6 - T O P S / W  c u r r e n t  m i r r o r  c r o s s -
b a r - b a s e d  m a c h i n e - l e a r n i n g  a n d  p h y s i c a l  u n c l o n a b l e  
f u n c t i o n  e n g i n e  f o r  i n t e r n e t - o f - t h i n g s  a p p l i c a t i o n s  
[J].  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s  I :  
R e g u l a r  P a p e r s ,  2 0 1 9 ,  6 6 (6 ):  2 2 4 0 - 2 2 5 2 (面向物联

网应用——一种基于电流镜阵列架构的机器学习

与物理不可克隆功能计算引擎( 2 . 8 6 T O P S / W  算力

能耗比))”。

  近年来，高效能机器学习与物理不可克隆功

能在物联网领域获得高度重视。其中，机器学习

技术可以在边缘计算节点上进行快速数据分析，

物理不可克隆功能可实现身份鉴定与加密功能。

  该研究提出一种基于电流镜阵列架构的机器

学习与强物理不可克隆功能计算引擎，两种功能

实现于同一款电路结构上，从而实现了芯片面积 
4 8 . 5  倍的缩小。该研究还提出一种新颖的随机数

扩展技术，打破芯片物理限制，产生更多的人工

神经元随机权重与物理不可克隆功能激励响应

对。具体地，该研究首先采用基于电流镜阵列结构

的混合信号处理器，支持基于最小二乘法的快速训

练；其次，通过维度扩展技术产生 8  倍于前期工作

的人工神经元数目；最后，通过电流镜电路的镜像

电流叠加实现了强物理不可克隆功能架构。

  结果显示，基于该电路结构的混合信号处理

器在 6 5  n m  C M O S  工艺流片上实现了 2 . 8 6  T O P S / W  
的算力能耗比。在人工智能应用方面，基于 M N I S T  
数据集的图像识别达到 6 . 3 4 %  的识别误差，物理

不可克隆功能实现  2 . 3 %  的本征误码率，单个激

励响应对所占面积仅为  4 . 1 7 × 1 0 － 5 9   平方微米。

  该工作首次提出在物流网终端节点上同时支

持机器学习与物理不可克隆功能的电路结构，并基

于该结构进行混合信号芯片设计与流片，具有计

算能耗比高，且每次分类计算测量能耗仅 1 1 4  n J。
该芯片依靠其多模式、低功耗的特性可应用于物

联网终端设备，兼具智能化与安全性。

图 1 包含 3 个基本模块芯片架构图：数字输入、模拟电流

镜阵列和数字输出

图 2 芯片显微图与测试环境图




