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摘　要：粒子输运问题的随机模拟在传统冯·诺依曼架构上面临随机事件分支和不规则访存带来的挑
战，其根源在于随机算法与确定性硬件之间的不匹配。为此，设计了一种基于自旋和铁电器件的概率可调真

随机数生成器。基于自旋器件的物理随机性，为架构提供物理随机源，并通过优化的控制逻辑和写入机制提

高随机比特吞吐率；基于铁电器件的忆阻特性，设计了可编程和具有非易失连续存储权重的概率可调突触。

实验表明，该设计求解示例输运问题时性能相比通用处理器提高１７１～１０２８倍。进一步地，相较现有的基于
自旋转移矩磁隧道结的真随机数生成器，其不仅唯一具有生成可调概率随机采样的能力，且产生均匀分布随
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机序列时吞吐率达到３０３Ｍｂｉｔ／ｓ，具有更高的随机比特吞吐率。
关键词：粒子输运；磁隧道结；铁电隧道结；真随机数生成器；概率计算
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　　粒子输运问题的广泛应用涵盖从原子能物理
学和天体物理学到材料科学和放射医学工程等多

个学科领域，是现代科学与工程计算的重要组成

部分［１］。由于输运问题的非线性、高维度等特

点，随机模拟即蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）方法
是在高性能计算（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＨＰＣ）系统上求解粒子输运问题时使用最广泛的

方法［２］。

然而，传统的基于冯·诺依曼架构的 ＨＰＣ系
统在执行 ＭＣ模拟时效率低下。ＭＣ粒子输运程
序中跟踪粒子过程的随机分支，引起了粒子截面

数据的不规则访存，这是在ＨＰＣ上求解粒子输运
问题的主要瓶颈［３］。而从架构上看，指令控制的确

定性程序执行以及存算分离设计直接导致上述问
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题，归根到底是确定性计算架构与随机模拟算法不

匹配带来的问题。近十年来众核处理器和图形处

理器（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的进步，使ＭＣ
方法的潜在并行性得到利用，计算效率和可扩展性

得到了显著提升［４－５］，但其核心挑战，也就是用确

定性计算架构执行非确定随机算法带来的不确定

分支、访存开销问题仍然没有得到本质解决［６］。

在架构层面，超越冯·诺依曼架构的随机模

拟求解加速早期以现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）为主，但片上资源
限制和硬件伪随机特点限制其实际推广。近十年

来，神经形态计算用于求解科学计算问题的前景

已开始得到研究［７－１０］。Ｓｍｉｔｈ等［９］利用 Ｌｏｉｈｉ和
ＴｒｕｅＮｏｒｔｈ芯片上的随机游走求解包括粒子输运问
题在内的多个领域的随机模拟问题，评估了在神经

形态架构上求解ＭＣ问题的显著功耗优势。但由
于使用的计算平台仍然是基于互补金属氧化物半

导 体 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）的确定性架构，并没有获得性能优势。随
着材料科学的进步，具有物理随机性的新兴器件

的出现为开发随机计算架构提供了机会［１１］。磁

隧道结（ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＪ）具有两种
非易失自旋状态，并可通过自旋转移矩［１２］（ｓｐｉｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｒｑｕｅ，ＳＴＴ）和自旋轨道矩［１３］（ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ
ｔｏｒｑｕｅ，ＳＯＴ）等方式驱动状态翻转。由于热扰动
的存在，ＭＴＪ的动态翻转过程存在物理随机性，目
前基于自旋器件设计的真随机数生成器（ｔｒｕｅ
ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＲＮＧ）已经得到广泛研
究，但大都仅限于生成均匀分布随机序列［１４－２０］。

为进一步耦合硬件与随机算法，设计了用于

加速粒子输运随机模拟的自旋电子学体系结构。

首先，利用铁电隧道结（ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ，
ＦＴＪ）的非易失存储特性实现输出概率调控，通过
写电压幅值精确控制 ＭＴＪ翻转概率，避免了传统
均匀采样ＴＲＮＧ所需的后处理开销。然后，设计
了ＴＲＮＧ的双向概率读写和反馈机制，优化随机
比特生成周期，同时延长器件寿命。最后，以一个

粒子输运问题为例，评估 ＴＲＮＧ加速粒子输运模
拟的能力。

１　随机模拟方法与新兴器件原理

１．１　粒子输运的随机游走求解方法

玻耳兹曼（Ｂｏｌｚｍａｎｎ）方程描述高能粒子在
介质中的输运过程。定义ｔ时处于位置ｘ，运动方
向Ω的粒子角通量密度 Φ：＝Φ（ｔ，ｘ，Ω）满足玻
耳兹曼粒子输运方程：

１
ｖ

ｔΦ
（ｔ，ｘ，Ω）＋ΩｘΦ

（ｔ，ｘ，Ω）＋Σｔ（ｘ，Ω）Φ（ｔ，ｘ，Ω）

＝∫Φ（ｔ，ｘ，Ω′）σｓ（ｘ，Ω′→Ω）ｄΩ′＋Ｒ（ｔ，ｘ，Ω） （１）
式中：

Σｔ（ｘ，Ω）＝Σａ（ｘ，Ω）＋Σｓ（ｘ，Ω） （２）
其中，Σａ和Σｓ分别为粒子吸收和散射速率的函
数，Ｒ为粒子源项，ｖ为粒子速度，σｓ（ｘ，Ω′→Ω）为
微分散射截面。

解输 运 方 程 的 随 机 游 走 方 法［２１］通 过

ＦｅｙｎｍａｎＫａｃ公式［２２］建立偏微分方程（３）与随机
微分方程（４）之间的联系。
ｕ
ｔ
＋μ（ｘ，ｔ）ｕｘ

＋１２σ
２（ｘ，ｔ）

２ｕ
ｘ２
＋ｆ（ｘ，ｔ）ｕ＝０

（３）
式中，ｕ＝ｕ（ｘ，ｔ）是要解的函数，μ（ｘ，ｔ）和σ（ｘ，ｔ）
是漂移和扩散项，ｆ（ｘ，ｔ）是一个给定的函数。

对应的随机微分方程如方程（４）所示：
ｕ（ｘ，ｔ）＝Ｅ［（Ｘｔ）!Ｘｔ＝ｘ］ （４）

式中，Ｘｔ表示从时间ｔ开始的布朗运动，条件期望
表示终止条件下对所有可能随机轨迹的数学平

均。用于执行随机游走的马尔可夫链如图１所
示，定义一个包含 Ｎ个离散位置的有限一维空
间，间距为Δｘ，粒子状态空间为 Ｓ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，
ＸＮ｝。Ｐｉ，ｊ（ｊ＝ｉ－１，ｉ，ｉ＋１）规定了从状态 ｉ转移
到ｊ的概率：

Ｐｉ，ｉ＋１＝Ｐｉ，ｉ－１＝Ｐｇ
Ｐｉ，ｉ＝Ｐ{

ｓ

（５）

通过在马尔可夫链上执行随机游走，模拟随

机微分方程，可以得到近似方程（３）的解。

图１　用于执行随机游走的马尔可夫链
Ｆｉｇ．１　Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｆｏｒｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓ

１．２　自旋磁隧道结和铁电隧道结

ＭＴＪ作为一种新兴自旋电子学器件，已经开
始得到广泛研究［２０，２３］。ＭＴＪ具有固定层（ｐｉｎｎｅｄ
ｌａｙｅｒ，ＰＬ）、隧穿势垒（ｔｕｎｎｅｌｂａｒｒｉｅｒ，ＴＢ）层以及
自由层（ｆｒｅｅｌａｙｅｒ，ＦＬ）结构。ＰＬ磁化方向固定，
而 ＦＬ磁化方向可以与 ＰＬ的磁化方向平行
（ｐａｒａｌｌｅｌ，Ｐ）或反平行（ａｎｔｉｐａｒａｌｌｅｌ，ＡＰ），分别代
表逻辑“０”和“１”。图２描述了热扰动下 ＳＴＴ翻
转及其动态概率翻转过程。在 ＡＰ状态下，自旋

·７３·
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极化电流ＩＡＰ→Ｐ将电子从固定层导向自由层，进入
自由层的极化电子的磁矩诱导其磁化翻转。同

样，在 Ｐ状态下，自旋极化电流 ＩＰ→ＡＰ诱导反向的
磁化翻转。在适当的电流幅值和作用时间下，将

由随机动态翻转主导翻转结果。在幅度为 Ｉ、持
续时间为ｔ的偏置电流下，ＭＴＪ的翻转概率为：

Ｐ（Ｉ，ｔ）＝１－ｅｘｐ －ｔ( )τ
τ＝τ０ｅｘｐΔ１－

Ｉ
Ｉ( )
ｃ０

[ ]{ ２ （６）

其中，τ代表平均翻转时间，τ０是尝试时间因子，Δ
是温度相关的热稳定因子，Ｉｃ０是在０Ｋ时的临界
翻转电流。

图２　ＳＴＴ翻转及其动态概率翻转过程
Ｆｉｇ．２　ＳＴＴｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

最近的研究在 ＦＴＪ中发现了忆阻行为，铁电
极化翻转可以引起电阻的连续变化［２４］。典型的

ＦＴＪ结构由两个电极层和它们之间的超薄铁电
势垒层组成，如图 ３中由 Ｃｏ、ＢａＴｉＯ３（ＢＴＯ）、
ＬＳＭＯ组成的 ＦＴＪ。施加电压可以诱导 ＢＴＯ铁
电层的极化翻转，改变电子的隧穿概率，从而导

致电阻发生变化。在完全向上极化的铁电薄膜

中，施加正向编程电压会引发向下极化畴的成

核和拓展，进而导致连续的电阻变化，即图３中
从左向右的过程。反向电压则驱动向上极化畴

的成核与拓展。利用ＦＴＪ的忆阻特性，可以将其
编程到稳定阻值，从而实现非易失且连续编码

ＴＲＮＧ写入电压，以实现 ＴＲＮＧ输出概率可调。
需要说明的是，极化阻值可能受到温度以及势

垒层尺寸等参数影响，但本文重点考虑自旋切

换过程，因此通过对 ＭＴＪ引入电压偏差来考虑
ＦＴＪ工艺偏差。

２　电路设计

所提出的设计将粒子输运求解过程的粒子跟

图３　编程电压诱导下ＦＴＪ极化畴成核和拓展的过程
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｍａｉｎｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ＦＴＪｕｎｄｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

踪阶段卸载到硬件ＴＲＮＧ电路，以避免 ＣＰＵ体系
结构在随机跟踪过程中产生分支延迟和访存瓶

颈。系统框架如图４所示。

图４　求解粒子输运的系统框架
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２．１　总体架构设计

基于ＭＴＪ的 ＴＲＮＧ的基本控制逻辑［１４－１７，１９］

如图５所示。每个控制周期首先重置 ＭＴＪ状态，
然后进行随机写入，最后读出写入的随机比特。

相比读延迟，自旋器件具有更高的写延迟。因此

控制周期的两次写入操作限制了随机比特生成速

度。所提出的设计如图６所示，ＭＴＪ的初始状态
首先被读出，随后将反相值反馈作为写驱动器的

写入值。在第二阶段，写驱动器执行随机写入操

作。这让 ＴＲＮＧ在每个周期只执行一次写入操
作，而不需进行重置，缩短了控制周期。

图５　基于ＭＴＪ的ＴＲＮＧ的控制逻辑
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｆｏｒＭＴＪｂａｓｅｄＴＲＮＧ

电路架构设计如图７所示。当 Ｒｄ信号被启
用时，感测放大器［２５］（ｓｅｎｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＡ）读出

·８３·
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图６　可调概率ＴＲＮＧ的控制逻辑
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｆｏｒｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴＲＮＧ

ＭＴＪ的逻辑状态（标记为 Ｏｕｔ）及其反相值Ｏｕｔ。
随后，Ｏｕｔ信号作为输入 Ｄａｔａ＿ｉｎ反馈给写驱动
器［２０］。当Ｗｒ信号被触发时，写驱动器将Ｄａｔａ＿ｉｎ
写入 ＭＴＪ。对于固定的写入周期，ＭＴＪ的翻转概
率由电流幅值控制，即由概率调节突触 Ｓ１和 Ｓ２
保存的权值控制。

图７　可调概率ＴＲＮＧ的电路设计
Ｆｉｇ．７　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴＲＮＧ

２．２　概率调节突触设计

图８展示了基于 ＦＴＪ的概率调节突触结构。
突触有编程模式和写驱动模式。在编程模式下，

当晶体管Ｐ０的栅极信号 Ｖ０ｇ置为低电平时，晶体
管开启，从而允许编程电压Ｖｐｒｏｇ被施加到ＦＴＪ上。
Ｖｉｎ表示概率调节突触输入电压。在写驱动模式
下，当晶体管Ｐ１的栅极信号Ｖ１ｇ置为低电平时，晶
体管开启，输出电压 Ｖｏｕｔ根据当前 ＦＴＪ的电阻值
ＲＦＴＪ进行调节，如式（７）所示。

Ｖｏｕｔ＝
ＲＦＴＪ
ＲＦＴＪ＋Ｒ

·Ｖｉｎ （７）

较低的写驱动电压不会改变铁电薄膜的极化

状态，这使得它能够作为突触稳定的保留权重。

２．３　ＰＶＴ容忍设计

图７中写驱动电路由两组突触后点位分别控
制两个方向写入电流的幅值。当写控制信号 Ｗｒ
被启用并且Ｄａｔａ＿ｉｎ上的写数据为“１”时，激发从
位线（ｂｉｔｌｉｎｅ，ＢＬ）流向源线（ｓｏｕｒｃｅｌｉｎｅ，ＳＬ）的
写入电流。电流的幅度和持续时间决定了 ＭＴＪ
被设置为状态“１”的概率，在固定写入时间下，概

图８　基于ＦＴＪ的概率调节突触结构
Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｙｎａｐｓｅｂａｓｅｄｏｎＦＴＪ

率由 Ｖｏｕｔ１控制也就是突触 Ｓ１的 ＦＴＪ阻值控制。
同样，当 Ｄａｔａ＿ｉｎ为“０”时，电路将输出相反方向
的写入电流。

下面考虑对工艺 －电压 －温度 （ｐｒｏｃｅｓｓ
ｖｏｌｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）偏差的容忍情况。ＭＴＪ
器件初始可能处于 Ｐ状态（概率为 ＰＰ）或 ＡＰ状
态（概率为ＰＡＰ）。当 ＭＴＪ处于 Ｐ状态时，设在写
入电流作用下翻转到 ＡＰ状态的概率为 Ｐ１。当
ＭＴＪ处于 ＡＰ状态时，在相反方向的写入电流作
用下翻转到Ｐ状态的概率为Ｐ２。即有：

ＰＡＰ＝ＰＡＰ·（１－Ｐ２）＋ＰＰ·Ｐ１
ＰＡＰ＋ＰＰ{ ＝１

（８）

设每个 ＴＲＮＧ单元输出比特“１”的概率为
Ｐ１ｏｕｔ，则其可以表示为：

Ｐ１ｏｕｔ＝ＰＡＰ＝
Ｐ１

Ｐ１＋Ｐ２
（９）

图９展示了式（９）中 Ｐ１ｏｕｔ的变化情况，其中 Ｘ
轴代表Ｐ２，Ｙ轴代表 Ｐ１。当 Ｐ１和 Ｐ２理想上都等
于５０％时，随机数生成单元输出“１”的概率也是
５０％。ＰＶＴ偏差可能导致 Ｐ１和 Ｐ２偏离。当 Ｐ１
和Ｐ２在同一方向上以相同的幅度移动时，Ｐ

１
ｏｕｔ仍

然可以保持在５０％，如图中黑色实线所示。实际
上，可能会影响输出概率的几种偏差来源（例如

环境温度）确实倾向于造成 Ｐ１和 Ｐ２沿同一方向
移动。所提出的电路设计使得ＴＲＮＧ能够对这类
偏差保持容忍。

图９　Ｐ１和Ｐ２控制下ＴＲＮＧ输出“１”的概率

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＲＮＧｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ“１”
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰ１ａｎｄＰ２

·９３·
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３　实验评估

３．１　实验验证方法概述

在实验中，构建从底层器件特性、电路功能到

系统应用的全栈验证体系。在器件层面，通过集

成 电 路 仿 真 程 序 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｍｐｈａｓｉｓ，ＳＰＩＣＥ）仿真验证 ＦＴＪ
突触的阻值连续可调特性，以时间 －阻值曲线为
指标，预期实现不同编程电压驱动下的阻值变化。

电路层面重点评估 ＴＲＮＧ的随机序列质量，采用
ＮＩＳＴＳＰ８００－２２随机数测试集测试通过率和熵
值指标，通过与传统三阶段控制逻辑的对比实验，

验证反馈写入机制、随机比特质量和 ＰＶＴ容忍性
优势。系统层面以粒子输运问题为验证案例，对

比软件模拟与硬件实现的精度差异，预期实现软

硬件一致的平方误差。

３．２　实验设置

电路级模拟使用ＣａｄｅｎｃｅＶｉｒｔｕｏｓｏ工具完成，
采用 ＭＴＪ［２３］和 ＦＴＪ［２６］的紧凑模型以及 Ｃａｄｅｎｃｅ
通用工艺设计套件（ｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎｋｉｔ，
ＧＰＤＫ）４５ｎｍ工艺库。关键的 ＭＴＪ参数列于
表１，主要的 ＦＴＪ参数与模型［２６］预设值一致。除

讨论温度偏差外，所有电路级的模拟均在３００Ｋ
（约２７℃）温度下进行。系统模拟器使用 Ｐｙｔｈｏｎ
３７开发，在使用 Ｕｂｕｎｔｕ２００４１的 Ｉｎｔｅｌｉ９－
１２９００ＣＰＵ上运行。

表１　ＭＴＪ紧凑模型的关键参数
Ｔａｂ．１　ＫｅｙｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭＴＪｃｏｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ

参数 描述 值

ｔＦＬ 自由层厚度 １．３ｎｍ

σｔＦＬ ｔＦＬ的标准差 ３％×１．３ｎｍ

ｄＣＤ 直径 ３２ｎｍ

ｔＴＢ 绝缘层厚度 ０．８５ｎｍ

σｔＴＢ ｔＴＢ的标准差 ３％×０．８５ｎｍ

ｒＴＭＲ 隧道磁阻率ＴＭＲ ２００％

σｒＴＭＲ ｒＴＭＲ的标准差 ３％×２００％

３．３　电路仿真

３．３．１　概率存储
图１０展示了基于 ＦＴＪ的概率调节突触的

ＳＰＩＣＥ仿真结果。图中从上到下分别为：编程电
压Ｖｐｒｏｇ、概率调节突触输入电压Ｖｉｎ、ＦＴＪ畴壁中向
下极化畴所占比例ｒｄｏｍａｉｎ以及ＦＴＪ的电阻ＲＦＴＪ。

图１０　对概率调节突触进行的概率存储仿真
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｔｏｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｙｎａｐｓｅ

首先，对编程模式，在５～１５ｎｓ之间，一个负
向Ｖｐｒｏｇ脉冲将ＦＴＪ的铁电层设定为完全向上极化
状态。随后，在２５～３５ｎｓ期间，正向 Ｖｐｒｏｇ脉冲激
发畴壁成核和拓展，这一过程通过畴极化方向的

变化体现。紧接着，在４５～５５ｎｓ及６５～７５ｎｓ这
两个时间段内，两次正向脉冲对ＦＴＪ进行编程，促
使畴连续增长。之后，在 ８５～９５ｎｓ，一个负向
Ｖｐｒｏｇ脉冲重置畴壁方向。而在１０５～１１５ｎｓ，正向
脉冲再次引发畴的生长。整个过程中，畴在编程

脉冲的控制下双向生长，展现了ＦＴＪ的忆阻特性。
接下来描述写驱动模式。在编程间隙，即分

别在２０ｎｓ、４０ｎｓ、６０ｎｓ和８０ｎｓ时刻，输入写驱动
脉冲Ｖｉｎ，较小的幅值并不会改变畴的极化状态，
表明了忆阻器件的稳定性。不同极化畴状态宏观

上表现为不同的电阻值，使得每次读取脉冲都能

够读取到ＦＴＪ的不同阻值状态。
３．３．２　反馈写入

图１１展示了对图 ８电路进行瞬态仿真的结
果。图中从上至下为 ＳＡ使能信号 Ｒｄ、写驱动使
能信号Ｗｒ、ＭＴＪ状态以及图７中 Ｏｕｔ和Ｏｕｔ处的
读出电压ＶＯｕｔ和 ＶＯｕｔ。每个随机比特生成周期包
含读取和写入（ｔｗｒ）两个阶段；读取阶段进一步细
分为预充电（ｔｐｒｅ）和读出（ｔｒｄ）。

图１１　ＴＲＮＧ执行反馈写入仿真
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＴＲＮＧ

在读取阶段，Ｗｒ和 Ｒｄ信号均被设定为低电
平。ＳＡ完成预充电后，Ｒｄ信号会被拉高。读取
阶段结束，当前的 ＭＴＪ状态便能在点 Ｏｕｔ处读

·０４·
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出。在写入阶段 Ｗｒ信号被拉高，以设定概率向
ＭＴＪ写入独处的相反值，在本节实验中设定 ＦＴＪ
阻值使 ＭＴＪ在两个方向都以 ５０％的概率翻转。
可以看到，ＭＴＪ在设定周期内发生翻转。瞬态仿
真表明，对于翻转概率为５０％的 ＴＲＮＧ，ｔｐｒｅ和 ｔｒｄ
均为０２ｎｓ，ｔｗｒ设定为２９ｎｓ可正常工作，总的随
机比特生成周期低至３３ｎｓ。
３．３．３　ＭＣ模拟与随机性检验

ＮＩＳＴ测试（ＳＰ８００２２ｒｅｖ１ａ）［２７］用于检验二
进制比特序列是否满足统计随机性，常用来检测

随机数生成器的随机数生成质量。通过 ＳＰＩＣＥ
级的ＭＣ仿真，在考虑 ＭＴＪ随机性和器件工艺偏
差的情况下，为 ＮＩＳＴ测试生成了１×１０６个随机
比特。测试结果如表２所示。可以看出，ＮＩＳＴ测
试中每一项检测Ｐ值均超过阈值００００１，通过了
表中所有的测试模块，这表明所设计的可调概率

ＴＲＮＧ生成的比特流具有良好的统计随机性。

表２　随机比特流ＮＩＳＴ测试结果
Ｔａｂ．２　ＮＩＳＴｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｔｒｅａｍ

测试 Ｐ值 通过率 Ｐａｓｓ／Ｆａｉｌ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．５３４１ １０／１０ Ｐａｓｓ

ＢｌｏｃｋＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．３５０４ １０／１０ Ｐａｓｓ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｓｕｍｓ

Ｆｏｒｗａｒｄ ０．７３９９ １０／１０ Ｐａｓｓ

Ｒｅｖｅｒｓｅ ０．９１１４ １０／１０ Ｐａｓｓ

Ｒｕｎｓ ０．５３４１ １０／１０ Ｐａｓｓ

ＬｏｎｇｅｓｔＲｕｎ ０．７３９９ １０／１０ Ｐａｓｓ

Ｒａｎｋ ０．１２２３ ９／１０ Ｐａｓｓ

ＦＦＴ ０．２１３３ １０／１０ Ｐａｓｓ

ＮｏｎＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ —
１４５９／
１４８０

Ｐａｓｓ

ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ ０．５３４１ １０／１０ Ｐａｓｓ

ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＥｎｔｒｏｐｙ ０．０６６８ １０／１０ Ｐａｓｓ

Ｓｅｒｉａｌ
Ｆｏｒｗａｒｄ ０．５３４１ ９／１０ Ｐａｓｓ

Ｒｅｖｅｒｓｅ ０．３５０４ ９／１０ Ｐａｓｓ

ＬｉｎｅａｒＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ０．９１１４ １０／１０ Ｐａｓｓ

３．３．４　偏差容忍
器件工艺偏差已经由 ＭＣ仿真引入，因此这

里进一步考虑电压和温度偏差。本节ＴＲＮＧ翻转
概率也固定在５０％。输出比特序列统计随机性
引入输出熵量化。对于任意离散随机变量 Ｘ，其
香农熵ＨＳｈａｎｎｏｎ由式（１０）定义。对于每个比特，它
有两个状态“０”和“１”，当其分布概率各为５０％

时，香农熵的最大值为“１”。同样地，对于这样的
Ｘ，其最小熵ＨＭｉｎ由式（１０）定义，描述最坏情况下
的序列随机性。它的范围也在［０，ｌｏｇ２ｍ］之间，其
中ｍ是Ｘ可能出现的状态数目。

ＨＳｈａｎｎｏｎ（Ｘ）＝－∑
ｘ
Ｐ（ｘ）ｌｏｇ２Ｐ（ｘ）

ＨＭｉｎ（Ｘ）＝ｍｉｎ［－ｌｏｇ２Ｐ（ｘ
{

）］

（１０）

实验组采用了图６的控制逻辑，而对照组则
使用单向概率写入，采用图５的控制逻辑，通过从
ＡＰ到 Ｐ和从 Ｐ到 ＡＰ的翻转过程控制随机比特
生成。调节施加电流的大小，使得 ＭＴＪ的翻转概
率偏离５０％，电压偏差下不同配置 ＴＲＮＧ的香农
熵和最小熵比较如图１２所示。对于受双向概率
写入控制的 ＴＲＮＧ电路，两个方向的翻转概率变
化保持一致。可以看出，在电压偏差下对于受双

向概率写入控制的ＭＴＪ单元而言，其香农熵和最
小熵均能维持更接近“１”的水平。而受单向电流
控制的随机翻转ＴＲＮＧ电路在电压偏差下香农熵
和最小熵均显著下降。

（ａ）香农熵对比
（ａ）Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）最小熵对比
（ｂ）Ｍｉｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１２　电压偏差下不同配置ＴＲＮＧ的香农熵和最小熵比较
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒ

ＴＲＮＧｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｓｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

接下来考虑环境温度偏差，结果如图 １３所
示，实验测量了从７～４７℃的温度偏差引起的输
出熵的变化。可以看出，在温度升高时，受双向概

率写入控制的 ＴＲＮＧ电路具有更高的最小熵，但
温度降低时，ＭＴＪ在从Ｐ到ＡＰ的翻转过程的输出
概率受到更大影响。因此，受双向概率写入控制的

ＴＲＮＧ电路抵御高温偏差的能力强，这表明硬件电
路适合集成到计算机系统中作为硬件加速器。

·１４·
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（ａ）香农熵对比
（ａ）Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）最小熵对比
（ｂ）Ｍｉｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１３　温度偏差下不同配置ＴＲＮＧ香农熵和最小熵比较
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒ

ＴＲＮＧｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｓｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．４　系统仿真

３．４．１　问题描述
考虑一个粒子角通量密度问题，粒子状态只依

赖于方向Ω而不依赖于空间，即方程（１）只考虑散
射和吸收项的形式。假设一个粒子，它有两个方向

状态：Ω＝１和Ω＝－１，粒子可以发生散射，即按泊
松过程均匀地选择一个新的方向，也可以按照第二

泊松过程被吸收，粒子发生散射和吸收事件的速率

分别由常数Σａ和Σｓ控制。设定ｖ＝１，散射后，粒
子从状态ｉ变为状态ｊ的概率Ｐｉ，ｊ＝１／２。粒子群的
角通量密度服从玻耳兹曼输运方程：


ｔΦ
（ｔ，Ω）＝－（Σａ＋Σｓ－ＳΣ）Φ（ｔ，Ω）＋

　Ｓ∑∫［Φ（ｔ，Ω＋ω）－Φ（ｔ，Ω）］ｐ
（ω＋Ω Ω）ｄω

Φ（０，Ω）＝（Ω）＝
５　Ω＝１
３　Ω＝－{













１
（１１）

该玻耳兹曼输运方程的解析解为：

Φ（ｔ，Ω）＝

５
２［ｅ

－Σａｔ＋ｅ－（Σａ＋Σｓ）ｔ］＋

　　 ２３［ｅ
－Σａｔ－ｅ－（Σａ＋Σｓ）ｔ］　　Ω＝１

５
２［ｅ

－Σａｔ＋ｅ－（Σａ－Σｓ）ｔ］＋２３［ｅ
－Σａｔ＋

　　ｅ－（Σａ＋Σｓ）ｔ］　　Ω＝－















１
（１２）

接下来通过概率表示构造马尔可夫过程拟合

的解析解。如１．１节所描述的方法，将玻耳兹曼

方程描述为随机过程的期望，如式（４）的形式。
粒子群的角通量密度的概率表示为：

Φ（ｔ，Ω）＝Ｅ｛ｅ－Σａｔ［Ｘ（ｔ）］Ｘ（０）＝Ω｝
ｄＸ（ｔ）＝ωＸ（ｔ）ｄＰ（ｔ{ ）

（１３）
随机过程Ｘ（ｔ）表示粒子在 ｔ时刻的方向，粒

子从初态Ω＝１或Ω＝－１开始，在泊松过程Ｐ（ｔ）
发生时触发方向变化，吸收过程则由式（１３）中的
指数项表示。构造并跟踪表示泊松过程Ｐ（ｔ）的
马尔可夫链，假设泊松事件发生的概率为 ｑ１。不
发生的概率为１－ｑ１。Ｐｉ，ｊ定义与式（５）一致，则
马尔可夫转移矩阵为：

　 Ｃ＝
ｐ１，１ｑ１＋（１－ｑ１） ｐ１，２ｑ１

ｐ２，１ｑ１ ｐ２，２＋（１－ｑ１[ ]） （１４）

对于所设计的可调概率 ＴＲＮＧ，可以设定其
转移概率，使其中ＭＴＪ的状态转移矩阵与式（１４）
保持一致，由此即构建了通过所设计的概率可调

ＴＲＮＧ构造马尔可夫链求解粒子输运问题的方
法，Ｓｍｉｔｈ等［９］对这个问题给出更详细的推导。

进一步设定散射截面的 Σｓ＝２５９２６，吸收截
面的Σａ＝０．５，Δｔ＝０．０１。由于：

ｑ１＝ΣｓΔｔｅ
－ΣｓΔｔ （１５）

则马尔可夫转移矩阵计算为：

Ｃ＝
０．９ ０．１
０．１ ０．[ ]９ （１６）

编程概率调节突触的阻值使得 Ｐ１ｏｕｔ与 Ｐ２均
为０９，即完成构建模拟马尔可夫链的ＴＲＮＧ。系
统模拟器以 ＳＰＩＣＥ仿真获得的随机序列作为粒
子散射历史，在多核ＣＰＵ上完成对跟踪历史的合
并计算，通过式（１３）计算期望得到系统中角通量
密度随时间的变化。

３．４．２　效果和性能
通过在ＴＲＮＧ上执行大量随机比特生成跟踪

粒子散射事件。考虑 ｔ∈［０ｓ，１ｓ］，设定跟踪粒
子数Ｗ＝５００，以平衡仿真开销和求解精度。这里
进行了三组系统仿真。

１）软件方法：通过软件生成随机序列，为模
拟器提供粒子散射历史。

２）包含工艺偏差的模拟硬件方法：通过
ＳＰＩＣＥ仿真生成随机序列，对每个粒子的跟踪从
中取出长度为１００的子序列作为粒子散射历史。
工艺偏差由电路的ＭＣ仿真引入。
３）包含工艺和电压偏差的模拟硬件方法：相

比上一种方法，在ＳＰＩＣＥ仿真中对 ＭＴＪ翻转驱动
电压，即图８中的 Ｖｏｕｔ引入３σ＝１０％的正态分布

·２４·



　第６期 傅思清，等：面向加速粒子输运随机模拟的概率可调真随机数生成器

偏差，为模拟器提供粒子散射历史。

图１４展示了三种方法执行随机游走获得的
方程（１１）的解与解析解的对比。

（ａ）模拟器通过软件执行随机数生成解方程
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｅｘｅｃｕｔｅｓｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅ

（ｂ）模拟器读取模拟硬件生成随机比特序列解方程
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｒｅａｄｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈａｒｄｗａｒｅｔｏｓｏｌｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（ｃ）模拟器读取模拟硬件考虑电压偏差下生成
随机比特序列解方程

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｒｅａｄｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈａｒｄｗａｒｅｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏ

ｓｏｌｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

图１４　模拟器通过不同跟踪方法求得的输运方程解的对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图１４（ａ）表示通过软件生成随机数求得的
解。横坐标为时间，上半部分纵坐标为粒子角通

量密度 Φ（ｔ，Ω），解析解由虚线表示，分别对应
Ω＝１和 Ω＝－１两种不同的初始情况。与解析
解相同颜色的实线表示对应初始情况下通过随机

游走近似的解。可以看到，软件生成随机数获得

的游走历史求得的数值解能够很好地拟合解析

解，它们之间的差异由图中下半部分表示，平方误

差计算为：

σ２＝ Ｃｒｍ（ｔ）－Ｃａｎ（ｔ）
２ （１７）

式中，Ｃｒｍ（ｔ）为时间 ｔ时的随机游走解，Ｃａｎ（ｔ）为
时间ｔｉ时的解析解。在当前模拟粒子规模下，软

件方法的平方误差可以控制在１×１０－２以下。
图１４（ｂ）展示的是包含器件工艺偏差的模拟

硬件方法，表示粒子散射历史的随机比特序列来

源于ＳＰＩＣＥ仿真，器件工艺偏差由ＭＣ仿真引入。
可见所设计的概率可调ＴＲＮＧ能够执行对粒子输
运问题的求解，解的平方误差也控制在１×１０－２

以下，与软件方法基本一致，说明所设计的电路在

求解粒子输运问题时与理论算法有一致的效果。

为进一步评估电路在电压偏差下解方程的能

力，图１４（ｃ）展示３σ＝１０％的电压偏差下模拟硬
件求解粒子输运的结果，引入的电压偏差被模拟

随机游走所需的大量随机比特生成操作隐藏，因

此没有造成求解精度的显著下降。另外，虽然

ＭＴＪ翻转概率随电压变化并不是线性的，但是在
引起ＭＴＪ概率翻转的较小的电压变化范围内，概
率变化是近似线性的，因此电压的正态偏差不会

使概率的期望显著偏离，这也体现了所设计的

ＴＲＮＧ抵抗偏差的能力。
性能方面。考虑一次随机比特生成时间，所

设计概率可调ＴＲＮＧ跟踪操作的执行时间由设计
周期决定，包含０４ｎｓ读取操作和１ｎｓ概率写操
作。在通用ＣＰＵ上通过软件生成随机序列，随机
数生成方法分别采用 ｒａｎｄｏｍ库的 ｒａｎｄｏｍ，ｏｓ库
的ｕｒａｎｄｏｍ以及ｓｅｃｒｅｔｓ库的ｒａｎｄｂｅｌｏｗ三种方法，
平均时间分别为０２４μｓ、０４９μｓ和１４４μｓ。因
此ＴＲＮＧ相比 ＣＰＵ上的软件实现，性能提升约
１７１～１０２８倍。需要说明的是，具有３５８４ＣＵＤＡ
核的ＧＰＵ求解输运问题相较ＣＰＵ仅获得５５６倍
的加速比［２８］，因而ＣＰＵ作为比较基准，代表具有
最高串行性能的通用处理器。相较非冯·诺依曼

架构，神经形态处理器ＴｒｕｅＮｏｒｔｈ的单次输运跟踪
时间为４８４μｓ［８］，远低于具有物理随机性的自旋
硬件方法。

这个输运问题作为粒子输运ＭＣ仿真的概率
计算原语，构建了从器件特性到算法求解的映射。

为了充分发挥 ＭＣ方法在高维问题的优势，多个
ＴＲＮＧ单元可协同工作以跟踪复合概率事件，为
构建高维概率计算阵列提供了硬件基础。以求解

随机微分方程的随机游走模型［９］为例，一维粒子

运动跟踪可通过分别跟踪泊松事件触发和随机游

走方向的两组 ＴＲＮＧ实现，更多维度则由独立变
量的张量积获得。

·３４·
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４　自旋ＴＲＮＧ关键参数对比与分析

表３对比了本文 ＴＲＮＧ与现有自旋 ＴＲＮＧ
的吞吐率、功耗和面积。通过 ＣａｄｅｎｃｅＶｉｒｔｕｏｓｏ
仿真和 ＧＰＤＫ４５ｎｍ布局，在 ＭＴＪ翻转概率为
５０％的条件下，本文设计随机比特吞吐率达到
３０３Ｍｂｉｔ／ｓ、功耗为 ２９９ｐＪ／ｂｉｔ、单元面积为
９７９μｍ２。在现有基于 ＳＴＴＭＴＪ的 ＴＲＮＧ设计
中，本文提出的方案凭借铁电概率突触实现了独

特的概率可调特性，同时通过简化控制逻辑和消

除重置阶段获得了最优的随机比特生成速度。尽

管受限于４５ｎｍ工艺节点，该设计在面积和功耗
方面仍保持可接受的性能水平。Ｚｈａｎｇ等［２９］提

出的基于 ＳＯＴＭＴＪ的可调概率 ＴＲＮＧ设计，其随
机写脉冲为３００ｐｓ，未给出读取时间和外围电路
的面积、功耗情况，且缺乏对 ＰＶＴ容忍的相关评
估。虽然ＳＯＴＭＴＪ同样具有设计概率可调ＴＲＮＧ
的潜力，但作为三端器件，电路设计具有更高的复

杂性，不利于进一步设计粒子输运加速器，这也是

考虑使用 ＳＴＴＭＴＪ器件进行设计的主要原因。
未来的性能改进将受益于与先进ＣＭＯＳ工艺的集
成以及具有更快切换响应的自旋器件工艺等。

表３　与自旋ＴＲＮＧ的对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｐｉｎｂａｓｅｄＴＲＮＧｓ

文献 ＭＴＪ
概率

可调

吞吐率／
（Ｍｂｉｔ／ｓ）

功耗／
（ｐＪ／ｂｉｔ）

面积／

μｍ２

［１５］ ＳＴＴ Ｎ ７．７～１５．１ ５．７～１３．４ ５０．６～２００．６

［１４］ ＳＴＴ Ｎ ５０ １．１ ２１９

［１７］ ＳＴＴ Ｎ ６６．７～１７７．８ ０．６～０．８ ３．８～７．６

［１８］ ＳＴＴ Ｎ ６６．７ ０．８ ３．８４

［２０］ ＳＴＴ Ｎ ３０３ ２．６５～５．３ １４．５～２４．２９

［２９］ ＳＯＴ Ｙ ＜１０００ — —

本文 ＳＴＴ Ｙ ３０３ ２．９９ ９．７９

５　结论

本文提出了一种概率可调 ＴＲＮＧ。该电路利
用自旋器件的物理随机性作为熵源，通过铁电器

件的忆阻特性实现输出概率可调，并结合电路逻

辑设计缩短随机比特生成周期，展现出对 ＰＶＴ偏
差的容忍性。相较于产生均匀分布的 ＴＲＮＧ，所
提出的设计避免了后处理带来的运算和访存开

销。特别在加速粒子输运问题求解中，相比在通

用ＣＰＵ上的执行，所提出硬件设计获得 １７１～
１０２８倍的性能加速，展示了概率可调 ＴＲＮＧ加速

粒子输运计算的显著优势。这项工作揭示了自旋

电子器件在推动随机概率计算加速系统设计方面

的巨大潜力。未来的工作将集中提高设计的通用

性，包括基于当前架构，通过增加ＴＲＮＧ单元数量
并按维度需求进行拓扑连接，配合相应的概率参

数映射策略，可直接扩展至高维问题求解。
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