
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158501

基于模拟电路的新型忆感器等效模型*

梁燕 于东升† 陈昊

(中国矿业大学,信息与电气工程学院,徐州 221116 )

( 2013年 3月 6日收到; 2013年 4月 11日收到修改稿 )

本文首先利用光敏电阻阻值的可控性,建立了磁通控制型忆阻器的等效电路模型. 通过对忆感器和忆阻器间转

换关系的分析,采用模拟电子元器件设计了磁通控制型忆感器的实用等效电路模型,给出了理论分析并结合 Pspice

软件进行了仿真验证. 忆感器等效电路模型的韦安关系展现出典型的非线性磁滞回线特性. 最后,运用实验手段研

究了正弦波和三角波两种典型电压信号激励下忆感器与 RC串联后电路的动态特征,证明了本文提出忆感器等效电

路模型的有效性.
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1 引 言

蔡少棠在 1971 年发表论文推测, 存在衔接电

荷和磁通关系的第四种基本电路元件 —– 忆阻

器 [1,2], 但当时并没有引起足够的研究兴趣. 直到

2008年 5月, 惠普实验室宣布利用 TiOx 成功合成

了具有忆阻器特性的纳米级固态元件 [3], 忆阻器

的相关研究迅速引起研究者们的重视 [4−6]. 作为

一种具有记忆能力的非线性阻性元件,忆阻器的信

息记忆能力使其在非易失存储器、振荡电路等研

究领域展现出巨大的应用潜力 [7−9]. 2009年,文献

[10]进一步提出忆感器和忆容器的概念. 因其具有

独特的记忆和动态能量存储能力,有理由相信忆感

器和忆容器在电子电路领域将展现更为诱人的应

用前景.

因忆阻器元件尚不可购,建立等效电路并对其

动态特性进行深入研究是十分必要的. 目前, 已完

成了许多有关忆阻器仿真模型 [11−13] 和等效电路

模型 [14−17] 的研究工作.如文献 [14]设计了一种可

以模拟 TiO2 型忆阻器的等效电路, 并研究了多忆

阻器串联、并联和混联电路的结构及动态特征. 文

献 [15]采用模拟电路与数字电路相结合的方法构

建了忆阻器的等效电路模型,可通过编写数字芯片

内部代码实现对忆阻值的修改.但由于模拟信号与

数字信号之间需要进行转换处理,从而使模型的应

用具有一定的局限性. 目前对于忆感器的研究仍只

停留在理论与仿真层面上,尚没有可行的物理合成

方案.文献 [18]在 Pspice仿真环境下利用受控源与

编程模块实现对忆感器的仿真模拟. 文献 [19]虽提

出了一种简单易实现的忆感器和忆容器的等效电

路, 但其带有附加电阻且只进行了仿真验证, 在实

验研究中仍具有很大的局限性. 上述研究虽然提出

了忆感器的仿真模型,但可用于实验研究的忆感器

等效电路模型尚未见报道.

本文借助于光耦电阻 XINLD-65 的阻值可控

性建立了磁通控制型忆阻器的等效电路模型. 在此

基础上,通过分析忆阻器与忆感器之间变量的转换

关系,设计了一种新的易于电路实现且无附加串联

电阻的忆感器实用等效电路模型,并进行了相关理

论分析和实验验证.

2 磁通控制型忆阻器等效电路模型

电路理论中的四个基本变量 (电流 i,电压 v,电

荷 q和磁通 φ)经过两两组合可产生六种电路关系.

*中央高校基本科研业务费专项资金 (批准号: 2013QNB28)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: dongsiee@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

158501-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158501

其中 v和 i, q和 u, φ 和 i的组合关系分别用来描述

电阻、电容和电感,即

R : dv = Rdi,C : dq =Cdv,L : dφ = Ldi. (1)

另外两个关系是法拉第定律和电流的定义,

φ(t) =
∫ t

−∞
v(τ)d(τ),q(t) =

∫ t

−∞
i(τ)dτ. (2)

1971年,蔡少棠根据缺失的 q和 φ 的组合关系
f (φ,q) = 0推测出第四种电路元件,并将其命名为

忆阻器. 如果将这个关系式表达成关于磁通 φ 的单
值函数, 那它描述的就是磁通控制型忆阻器, 可以

表示为

W (φ) =
dq(φ)

dφ
. (3)

其中, W (φ)称为忆电导. 结合 (1)式, (3)式可进一

步等效为

i(t) =W (φ)v(t). (4)

(3)式和 (4)式表明,磁通控制型忆阻器的等效

电路模型可以通过一个阻值变化的电阻进行设计,

只要保证其阻值随着电压的积分变化而变化,且仅

与积分大小有关,与电压波形无关.借助于文献 [17]

提出的忆阻器等效电路建模方法,图 1绘制了基于

光耦电阻设计的忆阻器的等效电路模型.
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图 1 忆阻器等效电路模型示意图

图 1所示模型包含两部分: 控制电路和可控电

阻. 控制电路由一个积分器、一个加法器组成. 可

控电阻采用发光二极管 (LED) 和光敏电阻 (LDR)

耦合而成的 XINLD-65型光耦.此方法的一大优点

是将控制信号与可控电阻隔离,可以根据需要调节

控制端电压进而改变光敏电阻的电导值,具有较好

的灵活性和可操作性.
提高模型精度的关键是充分利用光耦电阻的

线性变阻区. 光耦电阻的电导值 G随耦合 LED发

光强度的增大而增加, 而发光强度又和流过 LED

的电流呈良好的线性正比关系. 通过测量光耦电

阻值可得到电导值 G随控制电压或电流的变化曲

线.为了便于测量流过控制端 LED的电流,在电路

设计中将一个 1.5 kΩ 的电阻 R与 LED串联,此电

阻同时起到限流保护作用, 可将 R看作是 LED内

阻的一部分. 因是串联关系,流过 R的电流与流过

LED的电流相等. 因此有必要分析光耦电阻值随 R

与 LED 端电压之和的变化关系. 在不同大小的端

电压激励条件下对 XINLD-65进行测试,得到其输

出阻值随端电压的变化曲线,如图 2中黑色曲线所

示. 其中,横坐标 vm 代表电阻 R和 LED的端电压

之和,纵坐标 G表示光耦电阻的电导值.
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图 2 XINLD-65的可控电导特性

从图 2 黑色曲线可以看出, XINLD-65 的控制

端电压和输出电导之间不是精确的线性关系.为了

提高控制精度,控制端电压被限定在蓝色点划线所

截取的曲率变化较小的区间内,即 2.1 V—4.7 V.在

限定区间内对实验曲线进行拟合,拟合结果如图中

红色直线所示. 数值计算表明电导测量值与拟合值

之差在 (−0.03, 0.03)mS范围内,即红色直线与实测

曲线具有很高的拟合度. 因此, 在限定区间内可认

为电导与控制电压呈线性正比关系.限定区间内对

应的电导变化范围为 0.089 mS—0.49 mS. 拟合所

得的电导与控制电压关系式为

G = a · vm +b. (5)

其中, a = 0.15, b =−0.196.

基于光耦 XINLD-65的输入输出特性,本文首

先利用运算放大器 TL084、电阻、电容等常用元

器件搭建了忆阻器的等效电路模型. 模型主要包括

电压跟随器、反相比例运算电路、积分运算电路、

反相求和运算电路四部分,如图 3所示.

图 3中采用的四个运算放大器分别标记为 U1,

U2, U3, U4. 由 U1构成电压跟随器,实现电压跟随

的同时阻止电流流入控制电路. U2 构成反相比例
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运算电路,通过改变 R2 或 R1 的阻值可调节输出电

压 va的大小. U3与 R3和C1构成积分运算电路,根

据法拉第定律可知磁通为电压的积分, 因此 U3 的

输出端电压 vφ 正比于忆阻器磁通 φ1. 电阻 R4的作

用是通过反馈抑制直流偏置电压. U4 组成的反相

求和运算电路中, 可以通过调节电位器 R6 来改变

输出电压 vb 的大小,以保证 XINLD-65控制端电压

处于划定的线性区域内.
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图 3 忆阻器等效电路模型

假设运算放大器均为理想器件,则流入同相输

入端和反相输入端的电流为零,且同相输入端与反

相输入端的电压相等. 可以得到以下关系式

va =−R2

R1
· v1,

vφ =− 1
R3C1

·
∫ t

t0
va dτ =

R2

R1R3C1
·φ1,

vb =−R7

(
1

R5
vφ +

1
R6

voffset

)
, (6)

其中, v1 是忆阻器的端电压, vb 是反相求和运算放

大器的输出电压.求解方程组 (6)可得光耦电阻的

控制端电压

vb =− R2R7φ1

R1R5R3C1
− R7

R6
voffset. (7)

将 (7)式代入 (5)式,得到忆阻器的忆导值

WM = a · (0− vb)+b

= a ·
(

R2R7φ1

R1R5R3C1
+

R7

R6
voffset

)
+b. (8)

3 磁通控制型忆感器等效电路模型

已有文献表明,可利用运算放大器、电阻、电

容等元器件实现具有传统电感特性的等效电路模

型 [20]. 建立忆感器等效电路模型的关键是设计一

个转换电路, 实现忆阻器向忆感器的过渡. 忆感器

可分为电流控制型和磁通控制型. 其中, 磁通控制

型忆感器可以表示为 [10]

I(t) = L−1
M

[∫ t

−∞
φ(τ)dτ

]
·φ(t). (9)

其中, I(t)为 t 时刻流过忆感器的电流, φ(t)表示 t

时刻忆感器的磁通, L−1
M 为忆感值的倒数. 若定义如

下参数

ρ =
∫ t

−∞
φ(τ)dτ, (10)

则 (9)式可改写为

dq(ρ) = L−1
M (ρ)dρ. (11)

即忆感器可由 ρ 与 q的函数关系进行描述,而忆阻

器是由 φ 和 q定义的. 忆阻器与忆感器之间的转换

关系可以通过图 4示意图进行说明.
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图 4 忆阻器与忆感器转换示意图

将忆阻器连接在转换电路的右端口,经过转换

后, 左端口的输出应满足忆感器 ρ-q 函数关系. 因

此, 转换电路设计的关键是实现忆阻器 (φ1, q1)关

系向忆感器 (ρ2, q2)关系的转化.

经过上述的分析可知,忆感器等效电路模型建

立的基础是: 忆阻器的磁通与忆感器的磁通积分之

间、忆阻器电荷量与忆感器电荷量之间的关系应

满足

ρ2 = kxφ1, (12)

q2 = kyq1. (13)
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在本文设计的忆感器等效电路模型中,磁通与磁通
的积分均由电压表示. 因此 kx 和 ky 均为实系数,且
对于不同的转换电路其取值不同. 对 (12) 式, (13)
式左右同时进行微分运算,可得

1
kx

∫
v2 dt = v1, (14)

i2 = kyi1. (15)

上式中, v2 和 i2 表示忆感器的端电压和流过电流,
v1 和 i1 表示忆阻器的端电压和流过电流.

由 (14) 式, (15) 式可以看出, 流过忆感器的电

流与流过忆阻器的电流成比例, 同时忆感器的磁

通与忆阻器的端电压呈线性比例关系. 因此满足

电流-电压磁滞回线特性的忆阻器经过转换电路得

到的忆感器, 其电流-磁通相图也必然具有磁滞环

特性.

本文设计的转换电路采用两个电流反馈型运

算放大器 AD844、一个运算放大器 TL084、若干

电阻及电容元器件,如图 5中所示.
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图 5 忆感器等效电路模型

在图 5中, 将两个 AD844分别记为 U5 和 U6,

运算放大器 TL084记为 U7. AD844由第二代电流

传输器 CCII+ 与单位电压增益跟随器组成. 其 z端

电流跟随 x端电流,且 Iz与 Ix方向相同. x端电压跟

随 y端电压. y端输入电流为 0,且与 y端电压无关.

单位电压增益跟随器的输出电压与 z端电压相同.

根据 AD844的输入输出特性,可以得到以下方程:

i2 = irx,v2 = vri, iri = ici, (16)

v1 = vci, i1 = ird ,vd =−vrx. (17)

上述方程中 vrx 和 irx 分别为电阻 Rx 两端的电

压和流过电流, vri 和 iri 分别为电阻 Ri 两端的电压

和流过电流, vci 和 ici 为电容 Ci 两端的电压和流过

电流, ird 代表流过电阻 Rd 的电流, vd 代表 U7 的输

出电压.

电容 Ci 的端电压 vci 和忆感器端电压 v2 的积

分呈正比关系,即

v1 = vci =
1

RiCi

∫
v2 dt. (18)

电阻 Rd 的端电压正比于流过忆阻器的电流

ir d ,因此 i1 与 i2 同样满足正比关系,

i2 =
i1 ·Rd

Rx
. (19)

对比 (14), (15) 式与 (18), (19) 式可知, kx = RiCi,

ky = Rd/Rx, 由此可推导出等效电路模型的电

感倒数

L−1
M =WM · Rd

RxCiRi
. (20)

将 (8)式代入 (20)式,得

L−1
M = δ ·ρ2 + γ. (21)

其中,

δ =
aR2R7Rd

R1R5R3C1Rx · (RiCi)2 ,
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γ =

(
aR7

R6
voffset +b

)
· Rd

RxCiRi
.

忆阻器的显著特点是阻值的受控性,当对其施

加交变电压激励时, 其电流与端电压同时过零点,

且电流-电压相图呈现磁滞环形. 同样,不同于传统

电感元件,忆感器的电流-磁通关系呈非线性,且电

感值可控.

当激励电压 v2(t) = U0 sin(2π f t) = U0 sin(ωt),

根据 (2)式, (10)式和 (21)式可以得到在正弦波电

压激励下, 忆感器的磁通、磁通积分 (假设积分初

始值均为 0)及等效电感倒数为

φ2(t) =
∫

v2(t)dt =−U0

ω
cos(ωt),

ρ2(t) =
∫

φ2(t)dt =−U0

ω2 sin(ωt), (22)

L−1
M =−δ ·U0

ω2 sin(ωt)+ γ. (23)

根据 (9)式,可以得到磁通控制型忆感器的电流为

i2(t) =
(
− δ ·U0

ω2 sin(ωt)+ γ
)
·
(
− U0

ω
cos(ωt)

)
=

δ ·U2
0

2ω3 sin(2ωt)− γU0

ω
cos(ωt)

=i ′2 + i ′′2 , (24)

其中

i ′2 =
δ ·U2

0
2ω3 sin(2ωt), i ′′2 =−γU0

ω
cos(ωt).

由 (22)式, (24)式可知,忆感器磁通 φ2 的幅值

正比于U0/ω . 流过忆感器的电流由二次谐波 i ′2 和

基波 i ′′
2 组成, i ′′

2 与 φ2 相位相同、幅值呈正比例

关系. i ′2 幅值与U2
0 /ω3 成正比,二次谐波的存在使

忆感器的电流 -磁通相轨迹呈现磁滞环形. 通过对

(22) 式, (24) 式分析可知: 在相同的激励电压幅值

下, 随着激励频率的增加, 磁通与电流的幅值均减

小. 对于同一时刻 t, i ′2 分别与 i ′′2 , φ2 相比较,其幅

值减小的程度更大,因此电流减小的幅度大于磁通

减小的幅度.

基于上述理论分析,为了进一步验证本文提出

忆感器等效电路模型的正确性, 采用 Pspice 软件

进行仿真实验. 正弦激励电压 v2(t) = sin(2π f t),

电路参数取值为: R1 = R2 = 10 kΩ, R3 = 51 kΩ,

R4 = 680 kΩ, C1 = 100 nF, R5 = 51 kΩ, R7 = 3 kΩ,

voffset = 15 V, Rx = 1 kΩ, Rd = 3 kΩ, Ri = 10 kΩ,

Ci = 1 µF, R6 为 50 kΩ 电位器. 直流供电电压为

±15 V.流过忆感器的电流 i2与电阻 Rx 两端的电压

成比例,因此用 vrx 表示 i2. 同理,忆感器的磁通 φ2

可用电容 Ci 的端电压 vci 表示. 当激励电压的频率
f 分别取 11.23 Hz和 8.24 Hz时,忆感器磁通 φ2 和

流过电流 i2 的李萨如相轨迹如图 6所示.

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
-2

-1

0

1

2

νrx/V

ν
c
i/

V

 8.24 Hz

 11.23 Hz

图 6 忆感值在 vrx-vci 平面内相轨迹

图 6 表明, 在同一个不为零的激励电流取值
下, 等效电路模型中忆感器的磁通值不唯一. 以
f = 11.23 Hz, vrx = 0.4 V(电流 i2 = 0.4 mA)条件下
的磁通取值为例, 当 vrx = 0.4 V 且 dvrx/dt > 0(即
vrx 增大) 时, vci = 1.16 V, LM = 29.02 H; 当 vrx =

0.4 V 且 dvrx/dt < 0(即 vrx 减小) 时, vci = 0.83 V,
LM = 20.75 H.
比较频率分别为 8.24 Hz 和 11.23 Hz 时的轨

迹图, 可以得到忆感器的重要特征: 等效忆感值在
i2 −φ2 平面内保持形如斜 “8”字形的磁滞环,且随
着激励电压频率的增大,电流与磁通的幅值将减小,
磁滞环向内收缩. 图 6表明 Pspice仿真结果与理论
分析一致,证明了本文设计忆感器等效电路模型的
正确性.

4 忆感器特性实验验证

为了进一步证明模型的正确性和有效性,依照
Pspice仿真电路中的参数取值,搭建了硬件实验电
路. 忆感器的显著特点是流入的电流与磁通同时过
零点, 相轨迹呈现磁滞环形. 本节重点分析在不同
激励电压频率、电压波形的情况下,忆感值相轨迹
的变化规律.

4.1 激励电压频率对忆感值相轨迹的影响

加在忆感器两端的正弦电压信号由信号发生

器 BXY1-VC2000产生,幅值Uo = 1 V,频率 f 分别
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取 11.23 Hz和 8.24 Hz. 为了与仿真结果进行比较,

采用了示波器 TDS20114对实验结果进行记录,如

图 7所示.

4.2 激励电压波形对忆感值相轨迹的影响

忆感器激励电压为方波,幅值Uo = 0.86 V、频

率 f = 11.5 Hz, 实验结果如图 8 所示. 图 8(a) 是

vci(磁通)和 vrx(电流)的时域波形,图 8(b)是忆感值

的磁滞环波形 vrx-vci.

比较图 7 与图 6 可以看出, 硬件实验结果和

Pspice仿真结果一致.磁通与电流的幅值随着激励

电压频率的增大而减小,磁滞环向内收缩.

比较图 7 与图 8 可知, 当激励电压为方波时,

忆感器的 i2-φ2 轨迹也呈现磁滞环形. 不同的是忆

感器等效电路模型在方波激励下, vci 与 vrx 的时域

波形在峰值点处为非光滑过渡,因此对应于图 8(b)

中 vrx-vci 磁滞环端部呈现尖角状.

忆感器磁通 (即电压 vci)在激励电压为方波时

近似为三角波,可以展开成包含不同频率项的傅里

叶级数. 因此,在各次谐波频率上, i2-φ2轨迹也表现

为基频正弦波激励下的过零磁滞环形. (24)式同时

也表明,在高次谐波点上, i′2 幅值很小,对应的磁滞

回线特征可以忽略.

 

 f=8.24 Hz f=11.23 Hz

(a) (b)

图 7 激励电压为正弦波时,忆感值在 vrx-vci 平面变化轨迹 (a) f = 8.24 Hz; (b) f = 11.23 Hz; (a), (b)横坐标为 200 mV/div,纵坐标为
500 mV/div

  

 

CH2:νrx

(a) (b)

CH1:νci

f=11.5 Hz

图 8 激励电压为方波时实验结果 (a) vrx 和 vci 的时域波形,横坐标为 25 ms/div,纵坐标 CH1: 1 V/div, CH2: 200 mV/div; (b)磁滞环波
形 vrx-vci 横坐标规格为 200 mV/div,纵坐标为 500 mV/div

5 RLMC串联电路

将本文设计的忆感器等效电路模型与电阻、

电容串联组成 RLMC 串联电路, 其电路结构如图

9所示.

根据欧姆定律,电阻 Rs,电容 Cs 两端的电压可

以表示为

vrs = iLRs,vcs =
qL

Cs
. (25)

其中, iL 为流过 RLMC串联电路的电流, qL 为 iL 的
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积分. (11)式两端进行积分可得

qL(t) =
1
2

δ ·ρ2
L(t)+ γρL(t). (26)

根据基尔霍夫电压定律, (25)式, (26)式和 (9)式可

以将 RLMC串联电路两端的电压 vin 表示为

vin = L−1
M ·φL ·Rs +

1
2

δ ·ρ2
L(t)+ γρL(t)

Cs
+ vL. (27)

定义以下变量

x1 = ρL(t), x2 = φL(t), (28)

从而得到描述此 RLMC串联电路的微分方程

dx1

dt
=x2,

dx2

dt
=vin − (δx1 + γ) · x2 ·Rs

−

1
2

δ · x2
1(t)+ γx1(t)

cs
. (29)

方程 (29)表明由忆感器组成的 RLMC串联电

路为二阶动态电路. 为了更好地观测其动态特

性, 搭建硬件实验电路. 参数取值为 Rs = 1 kΩ,

Cs = 10 µF. 当 RLMC 电路两端激励电压为正弦波

vin = 1.42sin(2π f t), 频率 f 分别取 10 Hz 和 20 Hz

时得到的实验波形如图 10所示; 当激励电压为幅

值 1.5 V 的三角波, 频率 f 分别取 10 Hz 和 20 Hz

时得到的实验波形如图 11所示. 其中蓝色为电阻

Rs 两端的电压 vrs, 红色为电容 Cs 两端的电压 vcs,

绿色为忆感器两端的电压 vL.

Cs

LM

RsiL

νin

νrs νcs

νL

+ - + -
+

-

图 9 RLMC串联电路

CH2:νcs

CH3:νL
CH1:νrs

CH2:νcs

CH3:νL CH1:νrs(a) (b)

图 10 激励电压为正弦波时 vrs, vcs, vL 的波形 (a) f = 10 Hz; (b) f = 20 Hz横坐标规格为 25 ms/div,纵坐标三个通道 CH1, CH2, CH3
均为 500 mV/div

A B 

CH3:νL
CH1:νrs

CH2:νcs

(a) (b)

CH2:νcs

CH3:νL

CH1:νrs

图 11 激励电压为三角波时 vrs, vcs, vL 的波形 (a) f = 10 Hz; (b) f = 20 Hz横坐标规格为 25 ms/div,纵坐标三个通道 CH1, CH2, CH3
均为 500 mV/div
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图 10和图 11所示实验结果表明,在给定频率

条件下, 忆感器两端的电压 vL 超前于电阻两端的

电压 vrs,电阻两端的电压 vrs 又超前于电容两端的

电压 vcs. 表明本文所搭建的忆感器等效电路模型

具有电感的特性. 由于忆感器内部非线性,图 10(a)

中电压波形已不再是标准的正弦信号.通过比较频

率 f = 10 Hz, f = 20 Hz 时的实验波形, 可以看出

随着频率的增大, RLMC串联电路中忆感器端电压

逐渐增大, 而电阻和电容的端电压逐渐减小, 同时

由于频率增大,使得忆感值的磁滞环波形向内收敛,

非线性程度减弱. 当激励电压三角波频率为 20 Hz

时, RLMC串联电路实验波形与传统 RLC串联电路

的电压电流特性相近. 当频率减小到 10 Hz 时, 忆

感器的非线性明显增大, 导致 vL 的波形出现了非

线性折点 A, B.

为了进一步分析 RLMC串联电路特征,对不同

激励电压波形在不同频率下忆感器的端电压进行

了频谱分析,结果如图 12和图 13所示.
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(a) (b)

图 12 激励电压为正弦波时,忆感器两端电压的频谱分析图 (a) f = 10 Hz; (b) f = 20 Hz
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图 13 激励电压为三角波时,忆感器两端电压的频谱分析图 (a) f = 10 Hz; (b) f = 20 Hz

由图 12可以看出,在忆感器与 RC串联、激励

电压为正弦信号条件下,忆感器的端电压主要是由

基波和二次谐波组成, 且随着频率的增大, 谐波分

量明显减小. 因受忆感器特性的影响,激励频率越

大, 电流磁通相图收缩程度越大, 也越接近传统电

感. 在激励电压为三角波信号时,从图 13中可以看

出, 由于忆感器的非线性影响, 其端电压波形中也

包含了各次谐波分量. 且二次、三次谐波分量幅值

较大. 随着频率的增加, 各次谐波分量的幅值也逐

渐减小,在 f = 20 Hz时三次谐波分量仍然明显,这

是由于三角波自身包含奇次谐波分量. 通过对图

12、图 13的分析可以得到: 激励电压为正弦波和

三角波条件下, 由于受到忆感器非线性影响, 使得

忆感器端电压频谱中出现了的明显二次谐波分量,

且随着频率的增加幅值减小. 由上述分析可知, 本

文建立的忆感器等效电路模型可以应用在实际电

路中,具有一定的有效性.

6 结 论

本文建立了一个模拟磁通控制型忆感器的等

效电路模型. 模型主要由运算放大器 TL084、电

流反馈型运算放大器 AD844、光耦电阻等元器件
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组成. 仿真和实验结果均验证了模型具有忆感器

的特性, 可以用于实际电路设计. 本文设计的忆感

器等效电路模型对后续忆感器研究具有一定的参

考价值.
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Abstract
Meminductor, a nonlinear device with memory ability and controllable meminductance, was generalized on the basis of the

conception of memristor. Currently, meminductor is still unavailable on the market. Therefore, in order to investigate its properties and
potential application, designing electronic emulator is of significant importance. In this paper, a flux-controlled memristive emulator
using ligh-dependent resistor (LDR) is proposed and the mutator for transferring memristor into a flux controlled meminductor is
described, of which the realization is on the basis of two current conveyor chips and operational amplifiers. Results of Pspice simulation
and hardware experiments indicate that the current-flux characteristic of the meminductor is a frequency-dependent pinched loop, like
an inclined number “8”. To confirm the effectiveness and correctness, the proposed emulator is analyzed theoretically and tested
experimentally as it is connected in an RLMC series circuit. The dynamic behaviors of the RLMC circuit are analyzed and observed.
All the results manifest that this newly proposed emulator is capable of simulating a nonlinear meminductor and can be applied to the
analog circuit design.
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