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摘   要：忆阻器的低功耗、高响应、纳米级、非易失性等特性，在实现非冯·诺依曼计算架构中展现出巨大潜力。

基于忆阻器的高密度横梁阵列可实现数据存储及并行计算一体的逻辑电路和类脑计算电路。此外，纳米传感器与

忆阻器进一步集成，采集的信号直接送往忆阻器阵列进行运算和存储，感知、存储与计算一体化的芯片技术成为

新的研究热点。该文对基于忆阻器的存算一体技术、感存算一体技术的研究现状进行综述，并给出研究前景

展望。
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Abstract: Because of its low power consumption, high response, nanometer level, non-volatility and other

characteristics, the memristor shows great development potential in the realization of non-von Neumann

computing architecture. The high-density cross-array structure based on memristors can build logic circuits and

brain-like computing circuits integrating data storage and parallel computing. In addition, the nanosensor and

the memristor are further integrated, and the collected signals are calculated and stored in the memristor array.

The chip technology integrating sensing, storage and computing become a new research focus. The research on

the memristor-based storage-calculation integrated technology and sense-storage-calculated integrated

technology are reviewed in this summary paper, and outding prospect of the research prospects are given.
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1    引言

冯 ·诺依曼计算架构为计算机提供了理论指

导，二进制编码、顺序执行等优势使其成为计算机

领域主导。然而随着人工智能时代的到来，巨量数

据的深度处理和存储要求更高的运算速度和更低的

能耗。计算和存储单元的相互分离引起速度瓶颈与

功耗浪费，传统计算机架构无法满足目标检测、情

感理解等需要。因此新型计算存储一体化技术成为

研究的重要方向。

忆阻器[1]是一种新型纳米器件，阻值与流经的

电荷相关且具有非易失性。忆阻器研究涉及微电

子、材料学、凝聚态物理、人工智能等学科领域，

应用涵盖信息存储[2,3]、非易失逻辑[4,5]、非线性动

力学[6,7]、混沌电路[8–10]、忆阻神经网络[11–13]、神经

元模型[14,15]等众多方向，并由此实现仿生神经元、

长短期记忆、联想学习等认知功能。此外，凭借高

密度、低延迟、非易失性等特性，忆阻器成为存算
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一体技术的重要研究方向，同时也为感存算一体技

术提供了可靠的解决方案。

忆阻器存算一体技术[16]常以大规模交叉阵列为

基础，参加计算的电导直接存储在阵列中。随着半

导体工艺的快速发展，纳米传感器同忆阻器集成，

感知、存储和运算进一步融合，传感器感知的模拟

信号直接经过忆阻器阵列运算和存储，减少数据

交换。

从基于忆阻器的存算一体技术和感存算一体技

术两方面综述了该领域的主要研究方向、研究进

展、存在的问题，分析该领域发展规律并提出思考。 

2    忆阻器存算一体技术

忆阻器存算一体架构[17]提出后，引起研究人员

的广泛关注。按照计算方式忆阻器存算一体技术可

归结为以下两种类别。 

2.1  存算一体的逻辑电路

存算一体逻辑电路包含忆阻器实质蕴含逻辑[18]

(material IMPlication logic, IMP)和忆阻器辅助逻

辑[19](Memristor-Aided loGIC, MAGIC)，以电阻

状态为参量，基于阻值转变实现逻辑运算并将结果

直接存储为阻值。

如图1(a)所示，两个并联的忆阻器串联接地电

阻构成基本IMP逻辑单元。Vset是忆阻器置逻辑1的

负电压，Vclear是忆阻器置逻辑0的正电压。Vclose是

阻值转变阈值电压，Vcond是不改变阻值的负电压。

IMP的操作步骤如下：(1)通过对忆阻器P和Q施加

Vset或者Vclear将整个逻辑单元初始化；(2)对忆阻器

P和Q的正端分别施加大小为Vcond和Vset的电压；

(3)根据电路分压原理，操作结果存储为忆阻器Q的

阻值。如图1(b)所示，两忆阻器正端相连构成辅助

逻辑非门。操作步骤如下：(1)将忆阻器M2设定初

始状态；(2)整体施加V0的电压(V0>Vclear>=V0/2)，

结果存储为M2阻态。

根据IMP和MAGIC设计方法，研究人员先后

设计了全加器[20]、可重构逻辑门[21]等基础逻辑组

件。2015年，Li等人[22]采用忆阻器阵列作为核心模

块，完成并行计算、学习、记忆以及逻辑功能。

2017年，Cheng等人[23]基于IMP设计方法完成可重

复编程的逻辑电路，在2×4阵列中完成1位全加

器，为开发大规模非易失性内存计算体系提供重要

基础。

当前的研究焦点主要集中在先进算法的改进和

整体结构的优化等方面。2019年，Karimi等人[24]提

出有效的忆阻多路复用器，用来实现高性能数字逻

辑电路。并基于IMP逻辑运算提出了3种新算法和

结构，与之前的多路复用器相比，该方法可以将输

出存储在忆阻器内，并在减少操作步骤、提高复用

器速度、减少布局面积等方面具有优势。2020年，

Ben-Hur等人[25]提出称为单行逻辑执行的综合和内

存中映射(Synthesis and In-memory MaPping of
Logic Execution in a single Row, SIMPLER)的自

动合成流程，用于优化内存单指令多数据流(Single
Instruction Multiple Data, SIMD)吞吐量。通过重

用逻辑单元以节省面积并允许实例同时执行，利用

启发式算法快速生成针对巨大基准的优化映射，为

设计高效忆阻器存算单元提供参考。

除上述研究成果外，众多优秀团队同样推动了

忆阻器存算一体的高水平发展。Liu等人[26]通过忆

阻器阵列的超高效混合信号计算能力加速神经网

络。Halawani等人[27]提出可重配置的通用单阵列架

构，实现正负电导的乘加运算。Zhang等人[28]提出

一种解决数据密集型应用程序的新型混合计算架

构。Alam等人[29]开发出使用忆阻器辅助逻辑的随

机计算内存乘法器。Kolms等人[30]基于微控制器完

成忆阻器模拟计算的原型实现及零值表示。Zano-
tti等人[31]基于3种忆阻器技术校准的物理紧凑模型

分析出智能可重构内存逻辑相比传统架构平均节省

40%以上的高压脉冲。Cheng等人[32]完成低功耗边

缘内存计算的非易失性布尔逻辑和算术单元设计。

Dai等人[33]基于电阻随机存取存储器的多级单元乘

法器的内存计算方法提出查找表操作，以优化乘法

 

 
图 1 基于忆阻器的逻辑单元
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器电路的速度、面积和功率。Zhou等人[34]首次提

出3端单忆阻单电阻结构的非易失性数字逻辑系统

并进行功能验证。Halawani等人[35]对搜索引擎和特

征提取架构进行仿真并在单周期内产生多输出特

征图。 

2.2  存算一体的类脑电路

忆阻器构建的多种神经网络，例如Hopfield神
经网络(Hopfiled Neural Network, HNN)、脉冲神

经网络(Spiking Neuron Networks, SNN)、卷积神

经网络(Convolutional Neural Network, CNN)是低

功耗类脑计算的重要基础。

为探究实际电路，2015年，Chu等人[36]搭建了

图2(a)所示的HNN系统，捕获的图像经过处理单元

转换为神经信号，然后根据时序相依可塑性学习规

则对阵列权重进行调整，再利用输出神经元输出训

练和测试信号，在5×6大小图像中实现数字0～9高
达95%的识别精度，为忆阻器类脑计算的电路设计

提供了工程化参考。

小规模忆阻器阵列的实现证明忆阻器在存算一

体的类脑电路中具有低功耗、高效率等优势。2018
年，Li等人[37]在如图2(b)的1晶体管–1电阻(One-
Transistor/One-Resistor, 1T-1R)阵列上成功构建

完整的两层感知器，加入可靠的双脉冲电导编程不

断适应和更新权值，实现网络的在线快速训练，对

手写数字的识别准确率高达91.71%。

SNN神经元模型是类脑神经信号处理、突触可

塑性和联合学习的重要工具。2020年，Duan等人[38]

搭建了一个基于忆阻器的脉冲神经网络，可以实现

全有或全无、脉冲求和、动态逻辑和增益调制等功

能，在图2(c)所示的单片集成4×4阵列中进行快速

高效的模式识别和在线监督学习，利用人工神经元

的乘法增益调制实现重新映射，增强了人工视觉系

统的稳定性。为神经计算的硬件实现提供一条节

能、高度生物化的途径。

最近，清华大学Yao等人[39]在2020年《Nature》
发文，首次成功实现完全基于忆阻器的CNN网络

硬件电路。如图2(d)所示，一共集成8块包含

2048个单元的忆阻器阵列，有效提升并行计算效

率。此外，还提出一种高效混合训练方法，以适应

设备缺陷，改进整个系统性能。相较于当前最优的

图形处理器能效高出一个数量级，且可扩展至大型

网络。

此外，众多研究团队也取得了令人鼓舞的研究

进展。Balaji等人[40]将SNN映射到交叉阵列，最大

限度减少尖峰延迟和能耗。Tan等人[41]采用忆阻器

的氧空位传输隧道结模拟生物突触的神经传递过

程。Wijesinghe等人[42]利用忆阻器固有随机性模拟

尖峰神经元功能，并将其掺入深度随机尖峰神经网

络中。Zhang等人[43]提出一种多层神经网络新型电

路并将自适应反向传播算法用于训练神经网络、异

或逻辑和字符识别。Zhao等人[44]制备出良好柔韧性

和稳定性的新型忆阻器，刺激突触行为的脉冲周期

胜过基准忆阻器。Greenberg-Toledo等人[45]提出支

持常用动量算法的忆阻器突触，显着改善收敛性。

Sun等人[46]提出忆阻器级联框架，通过级联多个神

经网络处理单元提高数据处理能力。Hu等人[47]实

现了全光控模拟忆阻器，其忆阻通过改变控制光的

波长即可在连续范围内可逆调节，多介导状态可模

拟依赖尖峰时序的可塑性。Li等人[48]制备了一种用

于智能神经形态系统的可重构神经元，利用两种不

同电解质、铜离子迁移率的异质双层导电丝状忆阻

器实现可控的记忆和突触行为。Bae等人[49]将随机

行为植入权重更新信号，提出一种忆阻神经网络可

编程随机权重生成方法。 

3    感存算一体技术

忆阻器结合微纳传感器工艺构建感知、存储、

计算一体的相关技术成为人工智能新的研究方向。

目前忆阻器感存算一体技术大致划分为触觉、视

觉、嗅觉、听觉等类别，3维集成工艺也是感存算

技术的重要研究方向。 

3.1  触觉感存算一体技术

触觉仿生皮肤由压力感受器实时感知压力空间

分布，并将压力数据存储在外部存储器中以操纵分

配的识别和智能任务。具有存算单元的压力感觉神

经元不仅可以检测外部刺激信号，还可在模拟的大

脑皮层中存储复杂信号并进行预处理。

触觉记忆单元是触觉感存算技术的基础，2016
年，Zhu等人[50]引入存储单元阵列记录压力分布，

 

 
图 2 基于忆阻器的类脑电路
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利用分压原理存储触觉信号成功实现触觉存储。为

实现触觉识别，2019年，Zhang等人[51]将两端压阻

传感器与基于电解质的忆阻器进行集成，搭建一个

如图3(a)所示的触觉神经元系统，使用微金字塔结

构制作压阻式压力传感器感知静态压力和动态压

力，基于电解质忆阻器模拟基本突触功能。将触觉

感知系统组装在智能笔的底部，用来识别英文字

符。采用定制笔触对单字符收集20组数据，10次训

练后的字符识别精度为91.7%。

为提升触觉感知阵列大小以及多感知能力，

2020年，Jiang等人[52]将设计良好的压电有机发光

二极管阵列覆盖在压电忆阻器阵列上，制造出图3(b)
所示的双激发矩阵，将压力传感、记忆功能和实时

照片生成功能集成在一个系统中，在15×15大小的

触觉感知矩阵上完成了对字母“N”“P”以及五

角星、钻石、眼睛等特殊图形的感知、记忆以及实

时处理。

生物的某些触觉系统不仅完成对触觉的感知、

存储和处理，更会对外界的相关刺激进行快速回

应。2020年，He等人[53]首次使用3个柔性电子元件

分别作为压力传感器、阈值控制单元(Threshold
Controlling Unit, TCU)和电化学致动器，构建了

图3(c)所示的完整的人工反射弧。整个系统构建在

柔性的聚二甲基硅氧烷(PolyDiMethylSiloxane,
PDMS)弹性膜上，使用可拉伸金膜作为导电层，

利用涂有碳纳米管的PDMS薄膜电阻式压力传感器

模拟皮肤，金属有机框架忆阻器构成TCU，多壁

碳纳米管电化学执行器模拟肌肉。

迄今为止，数千优秀成果促进了触觉感存算技

术的高速发展。Liu等人[54]开发出一种双极开关行

为电阻型非易失性存储器件。Sun等人[55]将仿生电

子皮肤和忆阻器耦合以模仿人类感觉记忆，开发出

一种高响应、自供电人工触觉记忆系统。Wang等
人[56]提出一种基于皮肤感觉处理器的情绪生成和演

化的忆阻电路。Wan等人[57]开发了一种光学和压力

双峰感觉神经元实现双感觉融合，通过模拟多透明

模式实现融合视触觉的增强识别。Rahman等人[58]

将可拉伸压力传感器、相变氧化物薄膜和忆阻器存

储元件组合，实时检测并响应压力和温度，对疼痛

刺激具有真实阈值特征。Liu等人[59]通过耦合竹状

氮化镓引入压电效应，通过机械变形的感应电压进

行调制。Kim等人[60]结合阻变压力传感器、环形振

荡器和离子凝胶门控晶体管构造人工机械感受器，

将压力输入转换为电刺激信号并以振荡方式驱动蟑

螂腿运动。 

3.2  视觉感存算一体技术

人类视觉感知系统收集信息后经过简单预处理

并发送至大脑皮层进行深度识别，处理后的图像信

息根据重要度进行短期或长期存储。传统视觉感知

将图像感知、处理、存储相分割，产生的冗余数据

大大降低感知速度。受人类视觉系统和忆阻器突触

功能的启发，研究人员将光学感知器和忆阻器进行

集成，为光学学习、存储、计算和识别融合发展提

供了一种新思路。

 

 
图 3 触觉感存算一体技术
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在视觉感存算技术的发展历程中，大量研究人

员投入到光学忆阻材料、器件、阵列等方面。2013
年，Emboras等人[61]实现了忆阻器高低阻转变过程

中光信号在波导中传输的改变。2015年，Tan等人[62]

制造出一种电脉冲擦除的新型光耦合器件，对于不

同光照强度和光照时间呈现不同的光电响应，可通

过光照进行准确的信息写入。

2018年，Seo等人[63]制备了同时实现突触和光

学传感功能的视神经突触设备。如图4(a)所示，实

现了对彩色和混色光学信息的感知、存储以及简单

的预处理功能。人工视觉细胞包括3种神经元，神

经元为28×28阵列。利用该视神经突触设备搭建了

一个光学神经网络，不仅减少了外围电路的复杂

度，而且在训练次数饱和后对彩色和混合图像的识

别精度超过90%，是传统神经网络的两倍多。

双端光学忆阻器的诞生对于提高系统集成度有

着重要意义。2019年，Zhou等人[64]制备了如图4(b)
的光电阻存储器，该器件同时具备非易失性可切换

电阻和光调谐特性。光电突触将光刺激转换为电导

状态临时存储，较高的光强下，尖峰电流和保留时

间增加更快，对应像素积累效果越强。其生物感知

方式、预处理结构等为简化电路提供可靠方向。

透明、柔性的人工视觉器件使构建高仿真生物

突触成为可能。2020年，Yang等人[65]在3类基底上

实现了高度透明的人工突触，通过钙钛矿界面中的

载流子俘获和释放实现了对紫外光和深红色光双模

操作，在识别和记忆的基础上完成了对于不同刺激

的短期记忆和长期记忆，实验结果如图4(c)所示。

这种多功能突触为光学多级数据存储、模式识别和

生物启发的智能人工视觉设备开辟了一个透明柔性

的钙钛矿人工突触新时代。

Lorenzi等人[66]使用250个忆阻器突触单元网络

成功识别5像素×5像素的二进制图像。Sarkar等人[67]

提出一种生物启发神经形态电路系统，开发出10种
模式用于训练和测试，成功识别0～9的数字图像。

Ascoli等人[68]提出用于集成高分辨率视觉传感器阵

列的内存计算范例，在同一物理位置处理信息和存

储数据以增强蜂窝非线性网络的性能。Dong等人[69]

提出多突触电路和单激活单元合成的神经元电路，

用于实现单图像超分辨率重建。Halawani等人[70]提

出一种利用有损2维离散小波变换的图像压缩架

构，包含中间存储器阵列和原始图像压缩存储器。

Wu等人[71]通过协同光学预处理单元和增强神经网

络，在不同的光噪声下完成自适应模式识别任务。

Lin等人[72]成功开发出一种模数混合忆阻器，用于

图像模式识别中准确度和速度的调节。Sun等人[73]

对2维无铅钙钛矿的光刺激突触可塑性进行总结，

证明其满足神经形态计算所需的复杂性和自由度。

Yang等人[74]利用石墨烯杂化结构的双向光诱导响

应完成光探测器、光刺激突触以及全光调制的数字

逻辑电路。Wang等人[75]开发出超灵敏人工视觉阵

列实现预处理并降噪，完成超低功耗弱光检测、图

像感应和存储、视觉识别等功能。Hsu等人[76]通过

优化非挥发性钙钛矿基光忆阻器的厚度，完成集成

红光激发的传感、存储和信号处理功能的模拟光子

突触。Zhang等人[77]利用光电探测器复合忆阻器完
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成可控光调制突触记忆行为，实现视觉记忆仿真并

建立视觉存储阵列以完成图案化光分布的检测和存

储过程。Dong等人[78]提出一种新型阵列及外围电

路，构造一个通用链接系数应用于多焦点图像融合

问题。 

3.3  嗅觉感存算一体技术

嗅觉感存算技术起步较晚、应用范围小且识别

精度较差，目前的研究热点集中在纳米气体传感器

材料、瞬态响应以及感测精度等基础研究方面。

2015年，Nyenke等人[79]设计、制造并测试了

3种忆阻器对于氧气的感知能力，通过忆阻器的记

忆能力实现被动传感器，但整个系统感知周期长、

感测精度低且感知气体单一、应用面较窄。

2017年，Shulaker等人[80]成功构建了碳纳米管场效

应晶体管(Carbon-Nanotube Field-Effect Transis-
tor, CNFET)、阻变存储器(Resistive Random-
Access Memory, RRAM)、硅基晶体管相叠加的嗅

觉感存算芯片，实验验证了对于7种环境气体的感

知、存储以及在线识别功能，结果如图5所示。顶

层气体传感器在感知气体后产生输出电压，输出电

压直接写入下一层RRAM存储阵列，CNFET存储

器按顺序打开并读取，分类加速器将图案与先前学

习的图案进行匹配计数，计数超过设定预设阈值时

输出识别结果。整个系统响应速度快、感知气体种

类丰富，但在识别相似气体时，例如白酒、酒精、

伏特加等响应差距较小，需要额外的放大电路才足

以进行分类，增加了结构复杂度。

2019年，Iwata等人[81]提出一种新的气体传感

器输出处理技术。对嗅觉传感器阵列的瞬态响应进

行提取后，存储为忆阻器电阻来进行气体判别。施

加对应脉冲到忆阻器，成功区分丙酮和乙醇两种测

试气体。这种瞬态嗅觉处理技术操作简单、响应较

快，并且对于相似气体具备较好的区别度，是未来

新型嗅觉感存算技术的重要参考。

除此，Adeyemo等人 [82 ]使用惠普(Hewlett-
Packard, HP)忆阻器模型将忆阻器交叉阵列用作气

体传感器以提高感测精度，并提供良好的冗余措

施。Khandelwal等人[83]开发出一种可模拟故障的气

体传感忆阻器模型，进行仿真并与自动化设计工具

集成。Wen等人[84]使用热线电阻、忆阻器、反馈补

偿网络和基本电路组件构建一种新型气体累积流量

传感器，将忆阻器与管道横截面积相结合来测量气

体积累量。Vidis等人[85]合并类似电容器结构的气

体检测和电阻开关功能，可用作气体触发的可控硅

开关和内置存储器的气体传感器。 

3.4  听觉感存算一体技术

现有机器听觉通过大数据的整合处理，实现语

言翻译、语意理解、歌曲识别等功能。将忆阻系统

用于听觉信号处理的研究尚处于初期阶段，声波的

多尺度、时间依赖性、独特时空编码等特点使得构

建听觉感存算一体技术富有挑战。

2013年，Shah等人[86]将忆阻交叉开关存储器与

助听器的超低功率亚阈值有限脉冲响应滤波器组连

接，在0.8V电压下最大限度节省功率。Saleh等人[87]

提出了一种适用于语言情感识别的低功耗可拓展计

算硬件架构，利用忆阻性突触完成两种不同的拓扑

对应两种不同情绪状态。Rafique等人[88]提出一种

用于语音识别的双记忆突触的多层神经网络，通过
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生物学的方式学习可塑性。对美国常用元音进行实

验，证明该体系结构的有效性。

人脑实现声音定位的两种主要工作机制包括耳

间时差(Interaural Time Difference, ITD)和耳间水

平差(Interaural Level Difference, ILD)，2018年，

Wang等人[89]利用1T-1R突触设计了感知时空信息

的SNN，利用ITD计算声音位置。如图6(a)所示，

两个突触前神经元(分别代表左耳和右耳)被用作输

入端口，两个突触后神经元被设计为产生输出内部

电压信号。通过测量两个突触后神经元内部电位之

间的差异，可以精确识别发声源的方位。

2018年，Sun等人[90]开创性地利用忆阻器的短

期可塑性实现精确的时间计算，利用抑制声音强

度、频率相关的突触连接对时间差进行低功耗检

测，电路结构如图6(b)，从而实现对声音的定位。

实验证明忆阻突触在抑制ILD干扰的情况下只对宽

频率、高音强范围编码ITD信息。 

3.5  感存算片上集成技术

传统感存算电路的单层2维架构浪费了芯片面

积，而将感知、存储、计算垂直叠加、分层制造的

片上集成技术对于未来高性能、低能耗的感存算系

统至关重要。

2017年，Li等人[91]构建如图7(a)所示最高支持

5层的3维忆阻器阵列，自整流和单极电阻切换行为

可抑制层间潜在电流。同年，Shulaker等人 [ 8 0 ]

实现改进器件的集成架构，百万级忆阻器存储单元

和碳纳米晶体管制造在垂直堆叠层上。如图7(b)所
示，计算层、数据存储层以及传感层之间具有密集

的垂直连接，纳米系统每秒捕获大量数据直接存储

在芯片上，并产生高度处理的信息。

单片3维集成[92]和新型纳米技术在3D架构中的

使用使低功耗逻辑和高密度数据存储成为可能。忆

阻器阵列的3D堆叠层数是感存算片上集成的关

键。2020年，Lin等人[93]成功构建如图7(c)所示的

8层忆阻器阵列，并且实现了CNN。垂直连接的输

入输出电极使直接映射和复杂计算电路成为可能，

忆阻3D结构与其他功能模块的异构集成将更好地

利用这一独特的单片集成技术，为脑启发式计算在

新兴硬件架构中开辟新的机会。

最近Wang等人[94]通过低温原子层沉积技术成

功制备了图7(d)的3层柔性忆阻器阵列，除了高密

度二进制存储功能，还可以实现单器件的多位存

储，为提高神经计算具有重要意义。相较于固态片

上架构，柔性设备优秀的延展性和3维堆叠为未来

高密度、高性能的可穿戴感存算一体芯片提供了可能。

An等人[95]结合单片3D集成和垂直电阻随机存

储器完成神经形态计算系统的硬件实现。Sun等

人[96]使用3D结构的忆阻器突触实现多层神经网络

芯片，提出一种新型针对机器学习权重变化的优化

方法。Fernando等人[97]提出3D忆阻器的多核体系

结构，用于实现多种深度学习应用程序。 
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4    展望

综合上述对忆阻器感存算一体技术研究现状的

分析，对未来忆阻器感存算一体技术做出以下3点

展望：

(1)基于忆阻器的存算一体逻辑电路：目前工

作主要集中在小规模阵列的基本逻辑操作以及算

法、操作流程的优化等方面，基于忆阻器的存算融

合架构研究进展不多。未来在大规模忆阻阵列的逻

辑实现、新型存算一体架构、存算一体逻辑电路的

工程验证等方面将是研究热点。

(2)基于忆阻器的存算一体类脑电路：忆阻器

阵列在神经网络硬件加速方面取得了一定成果，但

目前的类脑电路集成度不高，缺乏统一的操作架

构。未来在忆阻类脑芯片、可重构类脑电路以及系

统级的电路等方面需要继续深入研究。

(3)基于忆阻器的感存算一体技术：忆阻器感

存算一体技术起步较晚，目前的应用主要集中在触

觉、视觉感存算一体方面，处理数据量级较低、工

作任务较为简单。自2019年，多种感存算一体技术

的原型芯片逐渐展现，未来嗅觉、听觉等生物感存

算技术将成为重要研究方向。Wang等人[94]制备的

柔性忆阻材料和新型纳米技术、多感知器件以及感

存算片上集成技术将是未来可穿戴感存算设备以及

感存算芯片大规模集成的重要基础。
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