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一个通用的记忆器件模拟器∗
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本文根据惠普忆阻器模型提出了一个新的接地忆阻器模拟等效电路. 并以此为基础, 采用常规的电子元
件构建了一个通用的记忆器件模拟器. 该模拟器能在电路拓扑结构不变的情况下, 通过改变接入元件的性质
能将接地忆阻器分别转化为浮地忆阻器、浮地忆感器和浮地忆容器. 由于该模拟器是浮地的, 因而可以方便的
与其他电子器件实现灵活的连接形式. Pspice仿真实验验证了模拟器的真确性和有效性.
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1 引 言

自 2008年 5月美国惠普实验室成功实现忆阻
器 (memristor)以来, 忆阻器在非易失性存储器,
人工神经网络和电路设计领域得到了广泛的应

用 [1−3]. 由于记忆效应是纳米电子器件的一种普遍
现象,蔡少棠教授于2009年又提出了忆容器 (mem-
capacitor)和忆感器 (meminductor)的相关概念 [4].
这两种新的记忆元件和忆阻器一样都具有记忆功

能, 表现出具有收缩迟滞特征的特性曲线. 与忆阻
器不同的是, 忆容器和忆感器在工作时不需要消耗
能量, 因而在低功耗超大规模集成电路中, 忆容器
和忆感器相对于忆阻器更具有优势.

由于纳米技术存在实现困难、成本高等缺点,
忆容器、忆感器和忆阻器一样现在还仅存在实验室

环境中, 这些记忆器件实现商品化还需要一个漫长
的过程. 因此, 根据这些器件的实际电学特性构建
它们的模拟等效电路对分析和研究由这些记忆元

件构成的电路和系统具有重要的意义和实用价值.
到目前为止, 已经有大量文献报导了忆阻器

的Matlab模型和Pspice宏模型 [5−9]. 虽然这些模

型能方便的对忆阻器的 v-i曲线进行模拟, 但不是
物理上可实现的具体电路, 所以这些模型不能应
于具体电路并进行实验研究. 为解决这一实际问
题, Pershin等 [10]采用微控制器 (MCU)、模数变换
器 (ADC)和数字电位计等器件设计了一个忆阻器
模拟器, 由于采用了模数变换器, 致使模拟器的瞬
态响应能力较差. 文献 [11—13]采用纯模拟技术实
现了分段线性和光滑模型的磁控忆阻器模拟器, 但
只能实现接地形式. 一个采用普通电子元件构建
的忆阻器模拟器能有效地模拟HP忆阻器的电学特
性, 但需要辅加大量的器件才能实现浮地连接 [14].

相对于忆阻器, 忆容器和忆感器的仿真模型和
电路模拟器研究甚少. Pershin等 [15]提出了一个简

单的变类器, 可以将忆阻器转化为忆容器和忆感
器. 但在实现的忆容器和忆感器中包含了一个串联
的寄生电阻, 且提出的模拟器只能实现接地方式.
一个采用电流反馈运算放大器 (Current Feedback
Operational Amplifier)实现的忆容器模拟等效电
路能精确的模拟忆容器典型的、具有收缩迟滞特性

的 q-u (电荷 -电压)曲线, 然而该电路只能实现将忆
阻器转化为忆容器, 而不能实现忆感器, 而且该电
路也只能以接地方式接入其他电路 [16].
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作为二端器件, 记忆元件应该可以与其他电子
器件实现任意连接, 而不局限于接地形式. 因此,
为了进一步拓展记忆器件的应用, 本文尝试实现了
一个通用的记忆器件模拟器. 该模拟器能够在电
路拓扑结构不变的情况下, 通过接入不同性质的元
件, 可以将一个接地的忆阻器分别转化为浮地忆阻
器、浮地忆容器和浮地忆感器. 由于该模拟器能模
拟所有记忆器件的电学性能, 而且对接入电路的形
式没有任何要求, 因而具有通用性, 可以广泛应用
于与记忆器件相关的电路与系统的研究和设计.

2 HP忆阻器模型及接地忆阻器模拟
器的实现

2.1 HP忆阻器模型

HP TiO2忆阻器
[1]的结构如图 1 (a)所示, 主

要由位于两端的金属铂电极和电极间的金属氧化

物半导体薄膜构成. 其中金属氧化物半导体薄膜
由未掺杂的TiO2薄层 (对应为高阻区)和高掺杂的
TiO2−x薄层 (对应为低阻区)构成. 当忆阻器两端
外加电压或电流时, 高、低掺杂区的边界将发生迁
移致使对外呈现随外加电压或电流作用时间而变

化的电阻. 因此忆阻器可以看作是两个互相耦合的
可变电阻构成, 其等效电路如图 1 (b)所示. 图 1 (c)
为忆阻器的电路符号.

设RON和ROFF分别对应为忆阻器的最小电

阻值和最大电阻值, 那么忆阻器的忆阻值可以表
示为

M(t) = RON
w(t)

D
+ROFF

(
1− w(t)

D

)
, (1)

其中, w(t)/D为忆阻器的内部状态控制变量. 在
HP忆阻器中, 其内部状态变量的变化率为电流 i的

函数, 即
dw(t)

dt = µV
RON
D

i(t), (2)

其中µV为杂质的迁移速率. 由于高、低掺杂区的界
面移动速率与忆阻器流过的电流成线性关系, 所以
该忆阻器模型又称为线性漂移模型 [17]. 对 (2)式积
分可得

w(t) =w0 + µV
RON
D

∫
i(t)dt

=w0 + µV
RON
D

q(t). (3)

将 (3)式代入 (1)式, 则忆阻器的忆阻值可以描述为

M(t) =ROFF

{[
1 +

w0

D

(
RON
ROFF

− 1

)]
− µVRON

D2

(
1− RON

ROFF

)
q(t)

}
. (4)

如w0/D ≪ 1, RON ≪ ROFF, 那么 (4)式可以简
化为

M(t) ≈ ROFF(1− kq(t)), (5)

其中k = µVRON/(D
2ROFF).

   

TiOTiO֓X

V

A

D

w RON ROFF

(a)

(b)

(c)

图 1 HP忆阻器 (a)模型; (b)等效电路; (c) 电路符号

2.2 接地忆阻器模拟器的实现

根据HP忆阻器的模型, 我们采用电流反馈
运算放大器和模拟乘法器实现了一个接地忆阻

器模拟器电路, 如图 2所示. 其中U1, U2和U4为
AD844型电流反馈运算放大器, U3为模拟乘法器

AD633. 根据AD844的端口特性

vy = vx, iz = ix, vz = vw. (6)

直接分析图 2的电路可知U1构成电流积分器, 将
流过忆阻器的电流转化为相应的电荷, 当电容C1

的初始电压为0时其输出电压可以表示为
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图 2 提出的接地忆阻器模拟器

v1out(t) = −i(t)
1

sC1
=

1

C1

∫
i(t)dt = q(t)

C1
. (7)

U2构成微分电路, 将U1的输出电压 v1out微分输

出得

v2out(t) =
v1out
1

sC2

R2. (8)

将 (7)式代入 (8)式, 则

v2out(t) = −i(t)
C2

C1
R2. (9)

从而在U2的输出端得到一个与输入电流成线性关
系的输出电压. U4实现电压放大器, 将乘法器的
输出电压 (乘法器的增益因子为 0.1)放大并反馈到
U1的 y端, 其输出为

v4out(t) = −i(t)
q(t)

10C1
· C2

C1
R2 ·

R4

R3
. (10)

由于AD844型电流反馈运算放大器 y端和x端存

在虚短路, 所以有

v(t)− v4out(t) = i(t)R1. (11)

从而可以求出忆阻器端电压和电流的关系为

v = i

[
R1 −

R2R4C2

10R3C2
1

q(t)

]
, (12)

即该忆阻器模拟器的忆阻值

RM = R1

(
1− R2R4C2

10R1R3C2
1

q(t)

)
. (13)

如果令

R1 = ROFF,

k = R2R4C2/(10R3R1C1C1),

则提出的忆阻器模拟器能很好地模拟 (5)式所定义
HP忆阻器.

3 记忆器件通用模拟器的实现

上述的模拟器虽然能很好的模拟HP忆阻器的
电学特性, 但由于只能实现接地连接的形式, 在实
际使用中存在诸多限制. 而且现有的忆容器、忆感
器模拟器也只能实现接地连接的形式, 不具有通
用性. 为了进一步拓宽这些记忆器件的应用, 我们
尝试采用差动差分电流传输器 (DVCC)构建了一
个通用的记忆器件模拟器, 其实现原理如图 3所示.
该电路包含 2个双端输出的DVCC, 1个接地忆阻
器M, 1个线性电阻RD 和 1个可供选择的阻抗元
件ZC. 在文献 [18]的基础上采用AD844型CFA实
现的双端输出DVCC如图 4所示. 根据 (6)式所描
述的AD844的端口特性, 当Ra = Rb, R e = Rf则

图 4的电路能满足DVCC的端口特性 [18]

vX = vY 1 − vY 2, iX = iZ+ = −iZ−, iY = 0. (14)

由 (14)式可以计算出UA的输出电流

i3(t) = iRD(t) =
vA(t)− vB(t)

RD
. (15)

而UB的输出电流可以表示为

i1(t) =i2(t) =
ZC

RM(t)
i3(t)

=
ZC

RM(t)

vA(t)− vB(t)

RD
, (16)

即A, B点的等效输入阻抗为

ZAB(t) =
vA(t)− vB(t)

i1(t)
=

RD ·RM(t)

ZC
. (17)

由 (17)式可知, AB端等效输入阻抗和忆阻器一样
具有记忆效应, 而且当ZC选择不同性质的元件时,
输入阻抗的性质也会随之产生改变.

1)当ZC = RC时,
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ZAB(t) =
RD ·RM(t)

RC
, 将接地忆阻器转化为

浮地忆阻器.
2)当ZC = CC时,

ZAB(t) =
RD ·RM(t)

1/sCC
, 则将忆阻器转化为一

个浮地忆感器, 其忆感值为

LM(t) = CCRDRM(t). (18)

3)当ZC = LC时,

ZAB(t) =
RD ·RM(t)

sLC
, 则将忆阻器转化为一

个浮地忆容器, 其忆容值为

CM(t) =
LC

R2RM(t)
. (19)

从上述分析过程可以看出, 该模拟器在电路拓
扑结构不变的情况下, 通过接入不同性质的元件该
模拟器可以分别模拟浮地的忆阻器、忆感器和忆容

器. 由于提出的模拟器是浮地的, 对记忆器件两端
的电压没有任何限制, 因而可以方便的与其他电子
器件实现不同形式的连接方式. 而且该模拟器所采
用的器件都是通用元件, 因而提出的模拟器不但可
以用于电路仿真分析, 而且非常适合于硬件电路的
实现.
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图 3 记忆器件通用模拟器原理电路
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图 4 基于CFA实现的双端输出DVCC电路

4 Pspice仿真分析

为了验证所提模拟器的正确性, 本文采
用Pspice电路仿真分析软件对提出的通用模拟

器进行了仿真分析. 我们首先对图 2的接地忆阻

器模拟器进行仿真分析. 仿真时, 电流反馈运算放
大器采用AD844, 模拟乘法器采用AD633, 电源电
压为±12 V, 电路参数设置为C1 = C2 = 220 nF,
R1 = 16 kΩ, R2 = 4 kΩ, R3 = 5 kΩ, R4 = 20 kΩ.
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采用VPP = 4 V, f = 50 Hz的正弦波驱动该模拟器
得到的瞬时电荷、电压及电流波形如图 5 (a)所示.
在图 5 (a)中, V (C1)上的电压对应为忆阻器瞬时电

荷的波形, 因为根据 (7)式可知, 电容C1的端电压

体现了流过模拟器瞬时电荷的变化规律; V (R1)对

应为忆阻器的端电压; I(R1)则对应为流过忆阻器

的电流. 忆阻器端电压与电流之间的关系曲线如
图 5 (b)所示, 这是忆阻器典型的具有收缩迟滞特
性的 v-i曲线, 从而证实了该模拟器能很好的模拟
忆阻器的电学特性.

/ms
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图 5 接地忆阻器的Pspice仿真结果 (a)忆阻器电荷、
电压及电流的瞬时响应曲线; (b)具有忆阻器典型特征的
收缩迟滞 v-i特性曲线

根据 (18)式, 当ZC为电容时, 图 3所示的模拟

器可以模拟浮地忆感器, 仿真时DVCC采用图 4所

示的实现电路. 取RD = 20 kΩ, ZC = 220 nF, 输
入频率为25 Hz的正弦波信号,得到忆感器的磁通、
电压、电流的瞬时波形如图 6 (a) 所示. 其中V (C3)

上的电压 (即图 3中当ZC为电容CC时电容的端电

压), 对应为忆感器瞬时磁通的变化规律; VAB 为忆

感器端电压的瞬时波形; I(V1)则对应为流过忆感

器的电流. 根据图 3的电路可知, 电容CC的端电压

可以描述为 (假设电容电容CC的初始电压为0)

vC(t) =
1

RDCC

∫
(vA − vB)dt =

φ(t)

ξ
, (20)

其中 ξ = RDCC为电路的积分时间常数. 根据 (20)
式可知电容CC的端电压体现了忆感器磁通的变化

规律. 分析图 6 (a)的波形可以发现, 流过模拟器的

电流明显滞后端电压, 从而可以说明该模拟器实现
的是电感. 忆感器的具有收缩迟滞特性的ϕ-i特性
曲线如图 6 (b)所示. 当输入信号频率分别为 12.5
Hz, 50 Hz, 100 Hz时忆感器的ϕ-i特性曲线分别如
图 7 (a), (b), (c)所示. 从图 7可以看出随着输入信
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图 6 浮地忆感器的Pspice仿真结果 (a)忆感器磁通、
电压及电流的瞬时响应曲线; (b)忆感器的收缩迟滞 ϕ-i
特性曲线
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图 7 不同频率激励下的忆感器 ϕ-i特性曲线 (a)
f = 12.5 Hz; (b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz
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号频率的增加, 忆感器的记忆功能逐渐退化, 最后
演变为一个线性电感, 从而验证了信号频率对忆感
器记忆功能的影响. 综合上述分析结果可以看出,
提出的浮地忆感器能很好的模拟实际忆感器的电

学特性.

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

0

200

SEL>>

-1.0

0

1.0

V
/
V

I
/
m
A

/s

图 8 忆容器端电压及电流的瞬时响应曲线

类似的, 当RD = 1 kΩ, ZC = 5 Hz时, 该模拟
器可以模拟一个浮地忆容器. 限于篇幅, 本文仅给
出了忆容器端电压和电流的瞬时响应曲线. 分析
图 8的波形可以看出流过模拟器的电流明显超前

端电压.

5 结 论

记忆器件在非易失性存储、人工神经网络、图

像处理和电路设计领域具有广泛的应用前景. 由于
记忆器件商品化还需要一个漫长的过程, 为了进一
步拓展记忆器件的应用, 本文尝试构建了一个通用
的记忆器件模拟器. 该模拟器的通用性主要体现在
如下几个方面: 1)可以实现浮地连接; 2)在电路拓
扑结构不变的情况下, 可以通过接入不同性质的元
件分别模拟忆阻器、忆感器和忆容器; 3)所采用的
元件都是普通元件, 不但可以用于仿真分析, 而且
可以用于硬件电路实验. 文章最后对提出的模拟器

进行了Pspice仿真分析, 结果验证了模拟器的正确
性和有效性. 因此该模拟器可以广泛应用于与记忆
器件相关的电路与系统的研究及设计.
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Abstract
According to HP memristor model, a grounded memristor emulator is proposed in this paper. Based on the proposed

memristor emulator, a universal emulator of mem-elements is implemented with common off-the-shelf components. This
universal emulator can transform the grounded memristor into a floating memristor, or a floating meminductor, or a
floating memcapacitor by connecting different components to it. Because the universal emulator is floating, it is not
confined to be grounded and can be connected between any two voltages. In order to verify theoretical presumptions
about the universal emulator, Pspice simulations are conducted on this circuit.

Keywords: mem-elements, floating, pinched hysteretic curve, emulator
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