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具有感觉记忆的忆阻器模型

邵楠1)† 张盛兵1) 邵舒渊2)

1) (西北工业大学计算机学院, 西安 710072)

2) (西北工业大学电子信息学院, 西安 710072)

( 2018年 8月 22日收到; 2018年 11月 15日收到修改稿 )

人类记忆的形成包括感觉记忆、短期记忆、长期记忆三个阶段, 类似的记忆形成过程在不同材料忆阻器的
实验研究中有过多次报道. 这类忆阻器的记忆形成过程存在有、无感觉记忆的两种情况, 已报道的这类忆阻器
的数学模型仅能够描述无感觉记忆的忆阻器. 本文在已有模型的基础上, 根据有感觉记忆的忆阻器的研究文
献中所报道的实验现象, 设计了具有感觉记忆的忆阻器模型. 对所设计模型的仿真分析验证了该模型对于存
在感觉记忆的这类忆阻器特性的描述能力: 对忆阻器施加连续脉冲激励, 在初始若干脉冲作用时忆阻器无明
显的记忆形成, 此时忆阻器处于感觉记忆阶段, 后续的脉冲作用下忆阻器将逐渐形成短期、长期记忆, 并且所
施加脉冲的幅值越大、宽度越大、间隔越小, 则感觉记忆阶段所经历的脉冲数量越少. 模型状态变量的物理意
义可用连通两电极的导电通道在外加电压作用下的形成与消失来给出解释.

关键词: 忆阻器, 感觉记忆, 短期记忆, 长期记忆
PACS: 85.35.–p, 73.43.Cd, 87.19.lv DOI: 10.7498/aps.68.20181577

1 引 言

在Atkinson-Shiffrin记忆模型 [1]中, 人类记忆
的形成过程包括感觉记忆 (sensory memory, SM)、
短期记忆 (short-term memory, STM)和长期记忆
(long-term memory, LTM) 三个阶段: 人们对于所
接收到的来自周围环境的各种信号会产生感觉记

忆, 当意识关注于某个信号时便会对于这个信号形
成短期记忆, 若这个信号不再出现, 则相应的短期
记忆会较快被遗忘, 若这个信号仍然反复多次出现
并且被关注, 那么相应的短期记忆将逐渐变为长
期记忆, 长期记忆能够持续存在较长时间. 图 1给
出了Atkinson-Shiffrin记忆模型所描述的记忆形成
过程.

在多篇关于不同材料忆阻器的实验研究中, 类
似Atkinson-Shiffrin记忆模型所描述的记忆与学习
过程的实验现象被多次报道 [2−19]. 这些研究中, 通
常将忆阻器阻值的变化看作是忆阻器记忆的形成

和遗忘: 阻值减小则记忆逐渐形成, 阻值增大则记
忆逐渐遗忘. 在外加电压作用下, 这类忆阻器会形
成类似人类记忆的短期记忆和长期记忆, 并且施加
更多的电压激励可使得更多的短期记忆逐渐变为

长期记忆.

图 1 Atkinson-Shiffrin记忆模型
Fig. 1. Atkinson-Shiffrin memory model.

文献所报道的这些实验现象中, 不同材料的忆
阻器从高阻状态开始, 在连续脉冲激励初始阶段的
电阻变化过程并不完全相同: 有的忆阻器 [2−16]在

初始脉冲激励作用下电阻就开始减小; 还有的忆
阻器 [17−19]在初始的若干脉冲激励作用时, 电阻无
明显变化, 之后的脉冲激励作用下电阻才开始逐渐
减小. 前一类忆阻器在脉冲激励初始阶段记忆就
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开始形成, 连续脉冲激励作用下将逐渐形成短期记
忆以及长期记忆, 将这类忆阻器称为 “STM→LTM
忆阻器”; 后一类忆阻器在脉冲激励初始阶段的忆
阻记忆特点与Atkinson-Shiffrin 记忆模型中的感
觉记忆相似, 之后的连续脉冲作用下才开始逐渐形
成短期记忆以及长期记忆, 将这类忆阻器记称为
“SM→STM→LTM忆阻器”.

忆阻器的数学模型是忆阻器理论研究和应用

设计的基础. 文献 [20—25]对于这类忆阻器的数学
模型进行了讨论: 文献 [20]在文献 [26]中所提出的
具有遗忘特性的忆阻模型的基础上, 对该模型的遗
忘项进行了改进, 提出了STM→LTM忆阻器的数
学模型; 文献 [21—24]对文献 [20]所提出的忆阻模
型做了进一步的讨论; 文献 [25]在对上述模型的分
析中发现, 多次报道的这类忆阻器的实验研究中的
一些实验现象, 该模型无法描述, 并提出新的数学
模型, 该模型能够更全面地描述这类忆阻器已报道
的实验现象. 上述已报道的忆阻模型研究均是针对
STM→LTM忆阻器, 尚未见对SM→STM→LTM
忆阻器数学模型的讨论.

本文对于 SM→STM→LTM忆阻器的数学
模型进行了讨论. 本文首先对文献 [25]中的
STM→LTM忆阻模型给出介绍, 然后在该模型基
础上, 根据对SM→STM→LTM忆阻器感觉记忆阶
段的特点的分析, 设计SM→STM→LTM忆阻器模
型, 最后对所设计的模型描述SM→STM→LTM忆
阻器特性的能力进行仿真验证, 并讨论了模型中各
个状态变量的物理意义.

2 STM→LTM忆阻模型

文献 [25]中所提出的STM→LTM忆阻器的数
学模型如下:

I = (1− w)foff(V ) + wfon(V ), (1)

ẇ = (Fw − w)/Tw, (2)

ẇmin = (Fmin − wmin)/Tmin, (3)

τ̇w0=fτ (V )fwin(τw0, V ; τw0_ min, τw0_ max, k), (4)

其中 (1)式为基于状态的伏安关系方程, I为流过

忆阻器的电流, V 为忆阻器两端的电压, foff(·)和
fon(·)分别描述了忆阻器高阻状态和低阻状态的伏
安特性, 状态变量w ∈ [0, 1]决定这两项的权重. w

的变化描述了忆阻器记忆的形成与遗忘, 状态方程

(2)给出了在输入电压V 作用下w随时间 t 的变化

规律, 其中, Fw ∈ [0, 1]描述了w在不同电压作用

时的变化方向, 根据已报道的相关实验现象, Fw随

电压V 的变化应为形如 “_| ”的曲线, 该曲线的快
速上升发生在某一正电压附近. 文献 [25]中所设计
的Fw 为

Fw = fF(V,wmin, wmax)

= wmin(1− fu(V )) + wmaxfu(V ), (5)

其中, 0 6 wmin 6 w 6 wmax = 1, wmin描述了忆阻

器长期记忆, fu(V )定义如下

fu(V ) =

1− [1 + (a+V )b+ ]−1, V > 0,

0, V < 0,
(6)

式中a+和 b+均为正常数, Fw在V = 1/a+附近将
快速上升, b+决定了这个上升过程的快慢, Fw关

于V 的曲线如图 2 (a)所示; Tw > 0描述了w在不

同电压作用时变化的快慢, 根据已报道的相关实验
现象, Tw随电压V 的变化应为形如 “_⊓_”的曲线,
快速上升和下降应分别发生在某一负电压和某一

正电压附近, 文献 [25] 中所设计的Tw为

Tw = fT(V, τw0, τw+, τw−) =τw+ + (τw0 − τw+)[1 + (a+V )b+ ]−1, V > 0,

τw− + (τw0 − τw−)[1 + (−a−V )b− ]−1, V < 0,

(7)

 ⊳a⇁ ⊳a⇁ ⊳a⇁

⊳a⇁֓⊳a⇁ ⊳a⇁֓⊳a⇁ ⊳a⇁֓⊳a⇁

wmax

wmin

F
w

V

b+/
b+/
b+/

b+/b-/
b+/b-/
b+/b-/

b+/
b+/

b+/b-/

b+/b-/

(a)

(b)



τw

τw⇁

τw֓

T
w

V

图 2 Fw和 Tw关于输入电压 V 的曲线 (a) Fw; (b) Tw

Fig. 2. Curves of (a) Fw and (b) Tw with respect to V .
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其中 0 < τw− 6 τw+ 6 τw0; a−, b−, τw+, τw−均

为正常数, τw0 描述了忆阻器遗忘曲线的时间常

数. Tw随电压V 的变化而上升和下降分别发生在

V = −1/a− 和V = 1/a+附近, 上升和下降的变化
快慢分别由 b−和 b+的大小决定; Tw关于V 的曲线

如图 2 (b)所示. 长期记忆wmin在外加电压作用下

的变化规律与w相似, 状态方程 (3)给出了wmin的

变化规律, 其中Fmin = fF(V, 0, w), Tmin = fT(V ,
τmin 0, τmin+, τmin−), τmin 0, τmin+, τmin−均为常

数, 且 0 < τmin− 6 τmin+ 6 τmin 0. 状态方程 (4)
给出了遗忘曲线的时间常数 τw0在外加电压作用下

的变化规律, 其中

fτ (V ) =

kτ+{1− [1 + (a+V )b+ ]−1}, V > 0,

−kτ−{1− [1 + (−a−V )b− ]−1}, V < 0,

(8)

kτ+和 kτ−均为正常数, 函数 fτ (V )曲线如图 3所
示, 作用电压V > 1/a+时 τw0会明显递增, V <

−1/a−时 τw0 会明显递减, 窗口函数 fwin(·)用以限
定 τw0的变化范围,

fwin(τw0, V ; τw0_ min, τw0_ max, k)

= 0.25
{
(fs(V ) + 1)

[
k(fs(τw0_ max − τw0) + 1)

+ 2(1− k)
]
+ (fs(−V ) + 1)

× (fs(τw0 − τw0_ min) + 1)
}
, (9)

其中, 0 < τw0_ min 6 τw0 6 τw0_ max, 函数 fs(·)
定义为

fs(xs) =

1, xs > 0,

−1, xs 6 0.
(10)

⊳a⇁ ⊳a⇁֓⊳a⇁֓⊳a⇁ 
V



kτ⇁

֓kτ֓

f
τ
↼V
↽

图 3 函数 fτ (V )的曲线

Fig. 3. Curve of fτ (V ).

已报道的相关研究中, 遗忘曲线时间常数在
脉冲激励作用下的变化存在有、无上限两种情

况, k取值为 0或 1, 它决定 τw0的上限是否存在:

若 k = 1, τw0存在上限 τw0_ max, 此时 τw0_ min 6
τw0 6 τw0_ max; 若 k = 0, τw0无上限, 此时
τw0 > τw0_ min.

在这类忆阻器的实验中, 遗忘过程的阻变情况
是通过观察在较小的常值正电压作用下流过忆阻

器的电流的变化而得到的. 在上述模型中, 这个较
小的正电压Vlow+定义为

0 < Vlow+ 6 a−1
+ [(0.9999)−1 − 1]b

−1
+ . (11)

模型状态变量w, wmin, τw0在作用电压为Vlow+时

的变化与作用电压为0 V时的变化情况几乎一致.

3 SM→STM→LTM忆阻模型

SM→STM→LTM忆阻器在连续脉冲作用下
形成短期记忆和长期记忆之前, 还存在感觉记忆阶
段. 在该阶段, 作用在忆阻器上的脉冲激励不会引
起忆阻器阻值的明显变化, 即在感觉记忆阶段没有
明显的记忆形成; 所施加脉冲的幅值越大、宽度越
大、间隔越小, 则感觉记忆阶段所经历的脉冲数量
越少 [17−19].

在第2节所介绍的STM→LTM忆阻器模型中,
由状态方程 (2)可知, 状态变量w在外加电压作用

下将逐渐趋向于Fw, Tw 决定了这个变化的快慢,
由图 2给出Fw, Tw 随输入电压V 的变化曲线可以

看出, Fw和Tw的大小均是在V = 1/a+附近发生
明显的改变, 即a+ 决定了在正电压作用时w发生

明显递增的电压大小; 对状态方程 (3)和 (4) 的分
析可知, a+ 也同样决定了wmin和 τw0发生明显递

增时所施加正电压的大小.
将原模型中的常数a+重新定义为状态变量,

即可得到具有 “感觉记忆”的SM→STM→LTM忆
阻器模型: 初始时刻忆阻器处于高阻状态, a+较

小, 作用在忆阻器上的脉冲幅值明显小于 1/a+, 此
时的脉冲作用下w, wmin, τw0均无明显变化, 忆阻
器处于感觉记忆阶段; 连续的脉冲激励作用会使得
a+逐渐增大,脉冲幅值将逐渐大于1/a+,此时的脉
冲作用会逐渐使得w, wmin, τw0有明显的增长, 忆
阻器的短期记忆和长期记忆将逐渐形成.

在已报道的这类忆阻器的实验研究中, 较小的
正电压作用下始终不会有明显的记忆形成 (即w不

会增长), 因此 1/a+应有下限 (即a+存在上限); 若
脉冲幅值足够大, 初始脉冲作用时就可观察到有记
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忆形成 (即w在初始脉冲作用下就开始增长), 因此
1/a+有上限 (即a+存在下限); 负电压作用时这类
忆阻器的阻值的变化情况在已有的实验研究中报

道较少, 模型中的状态变量w, wmin, τw0在负电压

作用时均是向其下限方向变化, 这里我们假设a+

在负电压作用时也向其下限方向递减. 由以上分析
可看出, a+在外加电压作用下的变化规律与 τw0相

似, 因此a+的状态方程设计为

ȧ+ = fa(V )fwin(a+, V ; amin, amax, 1), (12)

其中, 窗口函数 fwin(·)保证了 a+的变化始终在

[amin, amax]以内, 因为a+存在上限amax, 故在这
里的窗口函数中k = 1; fa(V ) 描述了在不同电压

作用下a+的变化,

fa(V ) =

ka+{1− [1 + (amaxV )b+ ]−1}, V > 0,

−ka−{1− [1 + (−a−V )b− ]−1}, V < 0,

(13)
ka+, ka−为正常数. 图 4给出了函数 fa(V )的曲线,
fa(V )与 (8)式所给出的fτ (V )形式相似,两函数除
了系数ka+, ka−与kτ+, kτ−的不同, V > 0时两函

数发生明显递增的位置也不相同: fa(V )随电压V

的变化曲线在V = 1/amax附近快速上升, 1/amax

为常数, 而 fτ (V )在V = 1/a+附近快速上升, a+

的变化会使得 fτ (V )发生明显递增时V 的取值发

生相应的改变.

–⊳a––⊳a–  ⊳amax⊳amax
V

–ka–



ka⇁

f
a
↼V
↽

图 4 函数 fa(V )的曲线

Fig. 4. Curve of fa(V ).

由于这里所设计的SM→STM→LTM忆阻模
型将原STM→LTM忆阻模型中的常数a+重新定

义为变量, 因此, 在遗忘过程中用以观察阻值变化
的较小正电压Vlow+若仍然使用原定义, 则其上限
将受作用电压的影响而发生变化. 将Vlow+ 重新

定义为

0 < Vlow+ 6 a−1
max[(0.9999)

−1 − 1]b
−1
+ , (14)

这里将原定义的上限中的 1/a+改为 1/amax, 以保
证其上限为定值.

4 仿 真

前文在已有的STM→LTM忆阻器模型基础
上, 根据对SM→STM→LTM忆阻器的感觉记忆
阶段特点的分析, 设计了SM→STM→LTM忆阻
器模型. 所设计的模型包括基于状态的伏安方
程 (1)以及状态方程 (2), (3), (4), (12). 本节通
过仿真分析来验证前文所设计的忆阻模型对于

SM→STM→LTM忆阻器特性的描述能力. 状态变
量w的变化能够反映出忆阻器阻值的变化情况, 因
此在后面的仿真中将用w的变化来反映忆阻器记

忆的形成与遗忘.
仿真中模型参数取值: b+ = 30, τw+ = 0.16 s,

τmin 0 = 10000 s, τmin+ = 0.3 s, kτ+ = 3,
τw0_ min = 0.9 s, τw0_ max = 3 s, k = 1, ka+ = 1.1,
amin = 0.5 V−1, amax = 2 V−1; 这里所讨论的仿
真过程中不存在负电压的作用, 因此参数 τw−, a−,
b−, τmin−, kτ−, ka−可取任意值. 仿真初始时刻,
各状态变量均处于其下限.

图 5给出了SM→STM→LTM忆阻模型的状
态变量在连续脉冲激励作用下的变化曲线. 图 5 (a)
为该过程中所施加的连续脉冲激励,脉冲幅值Vamp

为1 V, 宽度为0.1 s, 间隔为0.5 s, 脉冲间隔期间的
电压大小为Vlow+ = 0.1 V; 图 5 (b)—(e)为模型的
各个状态变量在该过程中的变化.

在初始 4个脉冲作用时, a+虽然逐渐增大, 但
脉冲幅值始终小于 1/a+, 图 6中紫色曲线为第 2个
脉冲作用时 (t = 0.65 s) Fw关于输入电压V 的曲

线, 此时的脉冲作用下w将向着Fw ≈ 4.8 × 10−6

变化, 因此在这一脉冲作用下w没有明显的变化,
忆阻器此时处于感觉记忆阶段, 在这一阶段的脉冲
作用下忆阻器没有明显的记忆形成, 状态变量wmin

和 τw0也没有明显变化.
后续的 3个脉冲作用下, a+的继续增长使得

1/a+逐渐小于脉冲幅值, 图 6中蓝色曲线为第 6个
脉冲作用时 (t = 3.05 s) Fw关于输入电压V 的曲

线, 此时的脉冲作用会使得w趋向于Fw ≈ 0.95, 在
这一脉冲作用下能观察到w的明显增大, 忆阻器有
明显的记忆形成; 在此阶段的脉冲激励作用下 τw0

也开始逐渐增长, 而wmin仍然无明显变化; 图 7中
蓝色曲线为经历 7个脉冲激励作用后, 若不再施加
更多脉冲激励 (作用电压恒为Vlow+), 状态变量w
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的归一化曲线, 此时w将快速递减并在 0附近逐渐
收敛, 由这一过程中w的变化可以看出, 经历 7个
脉冲激励后所形成的记忆主要是短期记忆.
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图 5 连续脉冲激励作用下模型状态变量的变化 (a) 所
施加的连续脉冲激励; (b)—(e)依次为状态变量w, wmin,
τw0, a+在该过程中的变化曲线
Fig. 5. The variation of state variables when a series
of positive pulses are applied: (a) The applied pulse;
(b)–(e) the variation of w, wmin, τw0, and a+ during
this process.
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图 6 第 2个脉冲 (t = 0.65 s)、第 6个脉冲 (t = 3.05 s)
作用时Fw关于电压 V 的曲线, 所施加脉冲的幅值电压大
小在图的横坐标中用 Vamp标出

Fig. 6. Curves of Fw with respect to V at the time
when the 2nd pulse (t = 0.65 s) and the 6th pulse
(t = 3.05 s) are applied. Vamp is the amplitude of the
applied pulses.

在之后的脉冲激励作用下, 所有的状态变量都
会有所增长: a+的继续增长使w, wmin, τw0保持

了脉冲作用下逐渐增长的变化趋势; w将继续增长

并逐渐接近其上限; τw0的继续增长使得脉冲间隔

期间w的递减更为缓慢; wmin在这一阶段的脉冲

激励作用下也开始有了明显的增长. 若经历 8个、
9个脉冲激励后不再施加更多脉冲 (作用电压恒为
Vlow+), 状态变量w的归一化变化曲线如图 7中红
色、黄色曲线所示. 所形成的记忆中, 一部分会被
较快遗忘, 这部分记忆仍然为短期记忆; 而另一部
分记忆可持续存在较长时间, 这部分记忆为长期记
忆. 对比上述两条遗忘曲线可看出, 更多的脉冲激
励作用下可使得更多的短期记忆转化为长期记忆.
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0
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n/

n/

n/

图 7 经历 n个脉冲激励作用后的遗忘曲线 (n = 7, 8, 9)
Fig. 7. Forgetting curves after applying n pulses
(n = 7, 8, 9).

图 8给出了在不同幅值、宽度、间隔的脉冲作
用下, 状态变量w的变化情况. 图 8 (a)中所施加
的脉冲分别与图 8 (b)—(d)中所施加脉冲的宽度、
幅值、间隔有所不同. 当脉冲幅值为 0.9 V、宽度
为0.08 s、间隔为 0.6 s时, 如图 8 (a)所示, 初始6个
脉冲作用时, w无明显变化, 此时忆阻器处于感觉
记忆阶段, 后续的脉冲作用下可观察到w的明显

增长, 忆阻器的记忆逐渐形成; 当脉冲宽度增大为
0.16 s, 脉冲幅值、间隔不变, 如图 8 (b)所示, 感觉
记忆阶段所经历的脉冲数量减少为 3个, 并且从第
4个脉冲开始, 在每次的脉冲作用下所形成的记忆
增量更大, 经历 12个脉冲作用后w保持在其上限

附近, 脉冲宽度的增大意味着每个脉冲周期内脉冲
电压的作用时间更长, 因此该过程中记忆的形成速
度更快; 当脉冲幅值增大为 1.75 V, 脉冲宽度、间
隔不变时, 如图 8 (c)所示, 在第 1个脉冲激励作用
时就能够观察到w 的增长, 后续脉冲的连续作用
下w逐渐增长至其上限附近, 在这一过程中, 由于
脉冲幅值较大, 脉冲作用时 1/a+会较快递减至小
于脉冲幅值的位置, 因此该过程中并没有感觉记忆
阶段, 初始脉冲作用时就可观察到有明显的记忆形
成; 当脉冲间隔增大为9 s, 脉冲幅值、宽度不变时,
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如图 8 (d)所示, 有明显的记忆形成后, 记忆随脉冲
激励的形成速度与图 8 (a)相比明显较慢, 并且在
脉冲间隔期间可观察到短期记忆从快速下降到逐

渐收敛的遗忘过程, 经历的脉冲数量越多, 短期记
忆的遗忘过程越缓慢, 遗忘曲线的收敛值越大. 对
比图 8 (a)和图 5 (b)的仿真结果可以看出, 若同时
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图 8 不同幅值、宽度、间隔的脉冲作用下状态变量w的变化

各实验中所施加的脉冲参数分别为: (a)幅值 = 0.9 V, 宽度
= 0.08 s, 间隔 = 0.6 s; (b)幅值 = 0.9 V, 宽度 = 0.16 s, 间
隔 = 0.6 s; (c)幅值 = 1.75 V, 宽度 = 0.08 s, 间隔 = 0.6 s;
(d) 幅值 = 0.9 V, 宽度 = 0.08 s, 间隔 = 9 s; 横坐标中的 T

为脉冲周期, T= 宽度+ 间隔
Fig. 8. The variation of w when the input voltage is
17 pulses with different amplitude, interval, and dura-
tion: (a) Amplitude = 0.9 V, duration = 0.08 s, inter-
val = 0.6 s; (b) amplitude = 0.9 V, duration = 0.16 s,
interval = 0.6 s; (c) amplitude = 1.75 V, duration = 0.08 s,
interval = 0.6 s; (d) amplitude = 0.9 V, duration = 0.08 s,
interval = 9 s; T is the period of the applied pulse signal,
T = duration+interval.

增大所施加脉冲的幅值与宽度, 并减小脉冲间隔,
则感觉记忆阶段经历的脉冲数量更少, 开始有记忆
形成后, 记忆形成的速度更快.

5 状态变量的物理意义

这类忆阻器的阻变机理通常可用外加电压

作用下两电极间导电通道的形成与消失来解

释 [2,3,5,8,14−19], 图 9给出了外加电压作用下导电
通道的变化过程. 初始时刻忆阻器处于高阻状态,
两电极间无导电通道, 如图 9 (a)所示; 外电压作用
下, 金属原子在两电极间逐渐累积生长, 未连通两
电极之前, 两电极间的阻值无明显变化, 如图 9 (b)
所示, 此时忆阻器处于感觉记忆阶段; 在外加电压
的持续作用下, 累积生长的导电通道将连通两电极
并逐渐增宽, 两电极间的阻值逐渐减小, 如图 9 (c)
和图 9 (d)所示. 外电压作用下所形成的导电通道
包括稳定和不稳定两部分, 导电通道的稳定部分形
成忆阻器的长期记忆, 移除外电压后这部分导电通
道可持续存在较长时间, 导电通道不稳定部分形成
忆阻器的短期记忆, 外电压移除后这部分导电通道
会较快分解消失. 若忆阻器处于图 9 (c)所示状态
之后移除外加电压, 导电通道不稳定部分的分解消
失将使得忆阻器回到高阻状态, 如图 9 (e)所示, 这
一过程对应于图 7中蓝色曲线所示过程; 若忆阻器
处于图 9 (d)所示状态之后移除外加电压, 导电通
道不稳定部分分解消失后, 导电通道稳定部分仍然
连通忆阻器的两个电极, 如图 9 (f)所示, 这一过程
与图 7 中的红色、黄色曲线所示过程对应.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

图 9 忆阻器两电极间导电通道的变化过程 (a)—(d) 连续外电压作用下两电极间导电通道的生长过程; 若忆阻器处于 (c)和 (d)
所示状态后不再继续施加外电压, 导电通道的不稳定部分将逐渐分解消失, 最终分别只剩下 (e)和 (f)所示的导电通道稳定部分
Fig. 9. Schematic illustration of the change of the conductive channel: (a)–(d) The growth of the conductive channel when
the voltage is continuously applied. If the applied voltage is removed after memristor reaches the state as shown in (c) and
(d), the unstable part of the conductive channel would be gradually annihilated, and the stable part would exist as shown
in (e) and (f), respectively.
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在前文所讨论的SM→STM→LTM忆阻模型
中, w可理解为导电通道的归一化面积, wmin为

导电通道稳定部分的归一化面积, τw0描述了导

电通道不稳定部分在遗忘过程中消失的快慢.
(1/a+) ∈ [(1/amax), (1/amin)]与施加在忆阻器两
端的正电压之间的大小关系决定导电通道在外加

电压作用下的变化: 初始时刻忆阻器处于高阻状
态, 若正电压幅值明显小于 1/amax 时 (例如所施加
的正电压为Vlow+), 连接两电极的导电通道将无法
形成, 此时w, wmin, τw0均无明显的变化, 忆阻器
阻值始终较大; 在大于 1/amax的电压作用下, 初始
阶段金属原子首先逐渐累积, 此时V < 1/a+, 连
通两电极的导电通道尚未形成, 在此阶段w, wmin,
τw0任然没有明显变化, a+在正电压作用下的逐渐
增长将使得在电压作用一段时间后V > 1/a+, 此
时连接两电极的导电通道已形成, 忆阻器阻值明显
减小, w, wmin, τw0将会逐渐增大; 所施加的正电压
越大, a+增长的速度越快, 导电通道形成过程所需
时间 (即w, wmin, τw0无明显变化阶段所经历的时

间)越短.

6 结 论

本文在文献 [25]所提出的STM→LTM忆阻
模型的基础上, 根据文献 [17—19]中所报道的
SM→STM→LTM忆阻器的记忆与学习特性, 设计
了SM→STM→LTM忆阻器的数学模型. 由模型
的仿真分析可以看出, 所设计的SM→STM→LTM
忆阻模型保留了原 STM→LTM模型对于短期
记忆和长期记忆的描述能力, 同时也能够描述
SM→STM→LTM忆阻器的感觉记忆过程. 模型状
态变量的物理意义可用忆阻器两电极间的导电通

道的形成与消失来解释. 本文的模型可用于这类忆
阻器的进一步的理论分析与应用设计.
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Abstract
In Atkinson-Shiffrin model, the formation of human memory includes three stages: sensory memory (SM), short-

term memory (STM), and long-term memory (LTM). A similar memory formation process has been observed and
reported in the experimental studies of memristors fabricated by different materials. In these reported experiments,
the increase and decrease of the memristance (resistance of a memristor) would normally be regarded as the loss and
formation of the memory of the device. These memristors can be divided into two types based on the memory formation
process. The memory formation of some memristors consists of only STM and LTM, and these memristors in this paper
are called STM→LTM memristors; the memory formation of other memristors contains all three stages like human
memory, and these memristors here are named SM→STM→LTM memristors. The existing mathematical model of this
kind of memristor can only describe the STM→LTM memristor. Three state variables are included in this model: w

describes the memory of the device, wmin describes the long-term memory, and τw0 is the time constant of the forgetting
curve of the short-term memory. In this paper, a phenomenological memristor model is proposed for SM→STM→LTM
memristors. The model is designed by redefining a+, a constant in the existing STM→LTM memristor model, as a state
variable, and the design of corresponding state equation is based on the reported experimentally observed behaviors of
SM→STM→LTM memristors during the SM period. Simulations of the proposed model show its ability to describe the
behavior of SM→STM→LTM memristors. Stimulated by repeated positive pulses starting from the high-memristance
state, the memristor stays in the SM state during the stimulation of first several pulses, and no obvious memory is
formed during this period; STM and LTM would be gradually formed when the following pulses are applied. A faster
memory formation speed can be achieved by applying pulses with longer duration, shorter interval, or higher amplitude.
The formation and annihilation of the conductive channel between two electrodes of a memristor is a commonly used
explanation for the change of the memristance. In this model, w can be understood as the normalized area index of
the conductive channel, wmin is the normalized area index of the stable part of the conductive channel, τw0 describes
the amount of time taken by the annihilation of the unstable part, and a+ determines the variation of the conductive
channel when different positive voltages are applied.
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