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由忆阻耦合的神经网络模型, 因其能更真实地反映生物神经系统的复杂动力学特性而被广泛研究. 目前

用于耦合神经网络的忆阻器数学模型主要集中在一次函数、绝对值函数、双曲正切函数等, 为进一步丰富忆

阻耦合神经网络模型, 且考虑到一些掺杂半导体中粒子的运动规律, 设计了一种新的复合指数型局部有源忆

阻器, 并将其作为耦合突触用于 Hopfield神经网络, 利用基本的动力学分析方法, 研究了系统在不同参数下

的动力学行为, 以及在不同初始值下多种分岔模式共存的现象. 实验结果表明, 忆阻突触内部参数对系统具

有调控作用, 且该系统拥有丰富的动力学行为, 包括对称吸引子共存、非对称吸引子共存、大范围的混沌状

态和簇发振荡等. 最后, 用 STM32单片机对系统进行了硬件实现.
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1   引　言

φ蔡少棠在 1971年基于电荷 q 与磁通  之间的

关系定义了忆阻器 [1]. 2014年, 局部有源忆阻器的

概念被提出 [2]. 至今, 各类忆阻器模型已经被广泛

应用于构造连续混沌系统 [3]、离散混沌映射 [4] 等,

由此还可以进一步实现图像加密 [5]、参数识别 [6]、

文字识别 [7] 等功能. 此外, 在构建人工神经元 [8] 以

及神经形态计算 [9] 等方面, 忆阻器也有着很大的应

用前景. 在构建人工神经网络方面, 因为传统的神

经网络模型中使用的是固定电阻来模拟神经突

触, 电阻的阻值一旦确定调整起来就十分不便, 这

并不符合突触强度可变的特点, 使研究具有很大的

局限性. 而无源忆阻器具有记忆性且阻值可调, 可

用于模拟神经元的突触行为, 局部有源忆阻器还具

有放大微弱信号的能力, 可用于模拟神经元的动作

电位 [10], 所以在构建人工神经网络时就引入了忆

阻器模型 [11,12]. 这些利用忆阻器模型进行突触耦合

的神经网络, 可以实现突触强度的可变性, 能够更

加真实地模拟生物神经网络, 这些优点是传统的神

经网络所没有的.

1984年 ,  Hopfield[13] 提出的 Hopfield神经网

络 (Hopfield neural  network,  HNN)模型不仅具

有类似生物神经系统的网络结构, 而且能产生类似

大脑混沌的复杂动力学行为, 因而被广泛研究, 目

前已提出了大量的忆阻耦合 HNN. 2019年, Chen

等 [14] 用理想磁控忆阻器模拟双神经元 HNN中的

电磁感应, 研究了系统在耦合强度变化时的动力

学行为以及不同初始值下的共存分岔 . 2020年 ,
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Lin等 [15] 提出了一个具有超级多稳态的忆阻器模

型, 将其替换 4神经元 HNN中的一个突触权重,

研究了耦合强度的变化对系统动力学行为的影响.

上述两篇文章中用到的忆导的数学模型均为一

次函数. 2021年, Chen等 [16] 提出了一个 3神经元

HNN, 采用双曲型忆阻器模拟神经元之间的电磁

感应, 研究了在引入的忆阻器个数不同时, 系统与

耦合强度相关的共存分岔. 2022年, Li等 [17] 提出

了一种三稳态局部有源忆阻器, 用于替换 3神经

元 HNN中的一个突触权重, 该忆导的数学模型为

二次函数. Doubla等 [18] 用忆阻器表示由单神经元

膜电位诱导的电磁感应, 发现了隐藏的极端多稳

定性, 采用的忆导的数学模型包括两个非线性函

数, 分别是双曲正切函数和余弦函数. 2023年, 黄

丽丽等 [19] 提出了一种绝对值忆阻耦合自突触的

HNN, 讨论了不同耦合强度下系统的动力学行为

及不同初始值下对称吸引子的共存行为. Lin等 [20]

利用忆阻器耦合了两个非对称 HNN. Wan等 [21]

用忆阻器替换 3神经元 HNN中的一个突触权重,

用到的忆导的数学模型也均为一次函数 . 此外 ,

Lin等 [22] 还详细分类总结了忆阻耦合 HNN的研

究进展.

虽然目前已经提出了很多忆阻耦合 HNN, 但

其中用到的忆导的数学模型还不够丰富, 且大部分

系统的混沌状态范围都很小, 而混沌行为对应于大

脑的正常状态, 应该占系统状态的大部分比例 [23],

此外混沌对于神经生理学中正常和异常功能的实

验工作以及数学建模也都有影响 [24], 因此讨论系

统的混沌状态范围大小是很有必要的. 本文提出了

一种复合指数型局部有源忆阻器, 并用其替换 4神

经元 HNN中的一个突触连接, 分别研究了在忆阻

器内部参数和外部刺激电流的频率变化下系统的

动力学行为, 发现该网络具有十分丰富的非线性现

象, 最后用 STM32单片机对系统进行硬件实现. 

2   局部有源忆阻器模型
 

2.1    数学模型

通用型忆阻器的模型为 [25]
  {

i = G (x) v,

dx/dt = g (x, v) ,
(1)

其中, G(x)表示忆导函数, v 和 i 表示忆阻器两端

的电压和电流, x 表示状态变量. 已知局部有源是

复杂性的起源, 局部有源忆阻系统能产生更复杂和

丰富的动力学行为 [26], 具有多个平衡点的局部有

源忆阻器会导致系统的多稳定性和复杂性 [27]. 因

此, 基于 (1)式, 在忆阻器的状态方程中引入正弦

函数, 并考虑到一些掺杂半导体中粒子的运动规律

服从指数定律, 提出了新的压控型通用忆阻器模型

如下:  i =
(
k1e|x|/m1 +m2

)
v,

dx/dt = sin (x) + v,

(2)

其中, k1, m1, m2 是忆阻器的内部参数, 绘制忆导

函数 G(x)与参数 k1, m1, m2 之间的关系如图 1所

示. 当 k1 > 0时, 由图 1(a)可知, 当m1 = 3, m2 = –3

时, 随着 k1 取值的增大, G(x)<0的区间逐渐缩小,

直到 k1≥3时, G(x)≥0, 彻底失去有源区间. 当 m1>

0时, 由图 1(b)可以看出, 当 k1 = 1, m2 = –3时,

始终存在一定范围的 x 使 G(x) < 0, 随着 m1 的增
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图 1    G(x)与 k1, m1, m2 之间的关系图　(a) m1 = 3, m2 = –3时, k1 与 G(x)之间的关系图; (b) k1 = 1, m2 = –3时, m1 与 G(x)之

间的关系图; (c) k1 = 1, m1 = 3时, m2 与 G(x)之间的关系图

Fig. 1. Relationship between G(x)  and k1, m1 and m2:  (a)  Relationship between k1 and G(x)  when m1 = 3 and m2 = –3;  (b)  the

relationship between m1 and G(x) when k1 = 1 and m2 = –3; (c) the relationship between m2 and G(x) when k1 = 1 and m1 = 3.
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大, G(x) < 0的区间逐渐增大. 由图 1(c)可知, 当

k1 = 1, m1 = 3时, 直到 m2 ≤ – 1, G(x)才开始小

于等于 0, 此后随着 m2 的减小, G(x) < 0的区间

逐渐增大.

综上, 当 0 < k1 < 3, m1 > 0, m2 ≤ –3时, 必

然存在一定范围的 x 使 G(x) < 0. 故可以令 k1 = 1,

m1 = 3, m2 = –3, 从而保证模型是局部有源的,

将 (2)式写为  {
i =

(
e|x|/3 − 3

)
v,

dx/dt = sinx+ v.
(3)

 

2.2    基本特性

在忆阻器的两端施加正弦电压 v = Asin(2πft),

研究外部激励对忆阻器动力学行为的影响, 分别绘

制出当 f = 5 Hz, x0 = 1时, 不同幅值对应的滞回

曲线如图 2(a)所示, 当 A = 10 V, x0 = 1时, 不同

频率对应的滞回曲线如图 2(b)所示 . 由图 2(a),

(b)可知, 在不同频率和幅值的正弦电压信号的驱

动下, 忆阻器的滞回曲线总是通过原点, 且随着频

率的增大, 滞回曲线逐渐变为一条直线, 随着幅值

的增大, 滞回曲线的旁瓣面积逐渐增大, 符合忆阻

器的指纹特征. 图 2(c)显示了 A = 10 V, f = 5 Hz,

x0 = 1时, 忆阻器两端电压和电流的时域波形, 当

忆阻器两端的电压为 0时, 其电流一定为 0, 而当

忆阻器两端的电流为 0时, 其电压却不一定为 0,

显示了压控型局部有源忆阻器的一致过零特性和

非一致过零特性 [28].

已知一个具有标准变量的忆阻器, 其断电图

(power-off plot, POP)与横坐标轴具有两个或两

个以上斜率为负的交点, 即为非易失忆阻器 [28]. 因

此, 令 v = 0, 忆阻器的状态方程 (3)可以重写为 

dx/dt = f (x, 0) = sinx. (4)

可知 , 该忆阻器具有无数个平衡点 , 在 x = 2kπ,
k∈Z 处, POP的斜率为正, 平衡点是不稳定的, 在

x = (2k + 1)π, k∈Z 处, POP的斜率为负, 平衡点

是渐近稳定的, 每个渐近稳定平衡点的吸引域都

是 (2kπ, (2k + 2)π), k∈Z. 在同一个 k 对应的吸引

域内, 系统趋近于相同的平衡点; 在不同的 k 对应

的吸引域内, 系统趋近于不同的平衡点, 因此该忆

阻器模型具有多稳定性和初始状态可调性, 绘制

其 x∈(–10, 10)范围内的 POP如图 3(a)所示, 可

知该忆阻器具备非易失性.

当忆阻器的直流伏安特性图 (DC voltage-

current, DC V-I)中存在负斜率区域时, 忆阻器是

局部有源的 [28]. 因此, 令 dx/dt = 0, 可得该模型的
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图 2    忆阻器的滞回曲线和时域波形　(a) 不同幅值下的迟滞回线; (b) 不同频率下的迟滞回线; (c) 电压和电流的时域波形

Fig. 2. Hysteresis  curves  and  time  domain  waveforms  of  memristor:  (a)  Hysteresis  curves  at  different  amplitudes;  (b)  hysteresis

curves at different frequencies; (c) time domain waveforms of voltage and current.
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平衡方程为 V = –sinX, 其中 V 表示直流电源, X

表示满足等式的状态变量, 将其代入 (3)式, 可得

直流电流 I 的表达式为 

I = − sin(X)
(
e|X|/3 − 3

)
. (5)

根据 (5)式, 以 X∈[0, 2π]为例, 绘制忆阻器

的 DC V-I 图见图 3(b), 图中蓝色部分斜率为正,

红色部分斜率为负. 可知, 区间 0 < X < 1.2436,

1.5708 < X < 3.2191和 4.7124 < X < 5.3106对

应的是负斜率部分, 是该忆阻器的局部有源区间. 

3   忆阻耦合 HNN的建模

Hopfield神经网络模型是为了模仿生物大脑

的记忆功能而构建的, 基于这一模型设计出的人工

神经网络, 可以使研究人员更好地理解学习过程中

大脑产生混沌的含义, 还可以为影响记忆的病理原

因提供线索 [18]. 对于有 n 个神经元的 Hopfield神

经网络, 第 i 个神经元的电路状态方程可以描述为 

Ci
dxi

dt
= − xi

Ri
+

n∑
j=1

wij tanh (xj) + Ii, (6)

其中 xi 是状态变量, 对应于电容 Ci 上的电压; Ri

表示神经元内外之间的膜电阻; Ii 表示输入的偏置

电流; wij 表示第 j 个神经元到第 i 个神经元之间的

突触连接权值; tanh(xj)表示从第 j 个神经元电压

输入的神经元激活函数 [19].

从电学的角度看, wij 是电导量纲, 所以可以用

忆导模型来替换系统中的突触权重系数, 在此选择

替换神经元 1到神经元 4之间的突触权重, 即令

w41 = aG. 系统的拓扑结构如图 4所示, 其中 N1—

N4 表示忆阻神经网络中的 4个神经元. 已知非自

治系统由于时变特性往往比自治系统具有更加复

杂的动力学特性, 因此, 本文还研究了在神经元 4

上施加一个 I4 = Imsin(2πft)的外部刺激电流后系

统的动力学现象.

令Ri = 1, Ci = 1, k1 = 1, I1 = I2 = I3 = I4 = 0,

并代入所提忆阻器的数学模型, 参考文献 [15]通过

大量的数值仿真, 确定了本系统的突触权值矩阵

如 (7)式所示: 

W =


w11 w12 w13 w14

w21 w22 w23 w24

w31 w32 w33 w34

w41 w42 w43 w44



=


1 0.6 −3.2 −1.2

0 2 3 0.2

3 −2.4 1 −0.7

a
(
e|z|/m1 +m2

)
3 1 −1.2

 . (7)

故本文的忆阻耦合 HNN的动力学方程如

(8)式所示:  

ẋ1 = −x1 + tanhx1 + 0.6 tanhx2

− 3.2 tanhx3 − 1.2 tanhx4,

ẋ2 = −x2+2 tanhx2+3 tanhx3+0.2 tanhx4,

ẋ3 = −x3 + 3 tanhx1 − 2.4 tanhx2

+ tanhx3 − 0.7 tanhx4,

ẋ4 = −x4 + a(e|z|/m1 +m2) tanhx1

+ 3 tanhx2 + tanhx3 − 1.2 tanhx4,

ż = sin z + tanhx1.

(8)

 

4   忆阻耦合 HNN的分析
 

4.1    系统的平衡点及其稳定性

令 (8)式的右侧等于 0, 可得此系统一系列的

平衡点为 

P = {(x̄1, x̄2, x̄3, x̄4, z̄) |x̄1

= x̄2 = x̄3 = x̄4 = 0, z̄ = kπ}, (9)

其中 k∈Z, 即该忆阻耦合 HNN的平衡点取决于忆

阻器的平衡点, 求出系统在平衡点集处的雅可比矩

阵为

 

1

2 4

3

1
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1
.2
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4

图 4    忆阻耦合的 HNN的拓扑结构图

Fig. 4. Topological  structure diagram of memristor coupled

HNN.
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J =



0 0.6 −3.2 −1.2 0

0 1 3 0.2 0

3 −2.4 0 −0.7 0

a
(
e|kπ|/m1 +m2

)
3 1 −2.2 0

1 0 0 0 cos (kπ)


. (10)

|λE − J | = 0从而可以由特征方程  , 求出各平

衡点处的特征值. 当 a = 2.5, m1 = 0.5, m2 = –3

时, 分别取 k = 0, ±1, ±2, ±3, 计算系统各平衡点

处的特征值及稳定性, 结果见表 1.

由表 1可知, 系统产生了不稳定的鞍焦平衡

点, 表明系统可以产生混沌吸引子. 因为平衡点具

有周期性分布的特点, 可以推断在选定多组不同的

初值时, 相空间中会出现多组结构相同但位置不同

的共存吸引子. 此外, 系统关于原点对称的平衡点

处的特征值也始终关于原点对称相等, 因此推测这

将导致相空间中出现对称吸引子共存行为. 

4.2    耗散性及对称性

系统的耗散度为 

∇V = ∂ẋ1/∂x1 + ∂ẋ2/∂x2 + ∂ẋ3/∂x3 + ∂ẋ4/∂x4

+ ∂ż/∂z= tr(J)=−1.2 + cos(kπ), (11)

∇

(x1, x2, x3, x4, z) ↔ (−x1,−x2,−x3,−x4,−z)

式中 cos(kπ), k∈Z始终小于等于 1, 所以   V 始

终小于 0, 该系统是耗散的. 由 (8)式可知, 该系统

方程的每一项都是奇函数, 因此对系统进行坐标

 变 换 ,

系统不发生改变, 即该系统的每组解都是围绕原点

对称的, 这种对称性也可以用来证明该系统可以产

生共存的对称吸引子. 

4.3    共存吸引子

选择 3种不同的初始状态, 分别为 (–2, 1, 1,

1, 6), (–2, 1, 1, 1, 6.5), (–2, 1, 1, 1, 8), 将系统其

他参数固定为 a = 1.2, m2 = –3, 绘制参数 m1 在

[0.01, 3]范围内变化时系统的分岔图, 分别如图 5

所示. 由图 5可以很直观地看出, 在不同的初始状

态下, 系统随 m1 变化的分岔路径是不同的. 当系

统初始值为 (–2, 1, 1, 1, 6)时, 随着 m1 的增大, 系

统通过正向倍周期分岔在 m1 = 0.1时进入混沌状

态 . 之后出现了一些短暂的周期窗口 , 在 m1 =

1.13时通过反向倍周期分岔退出混沌, 经过两次反

向倍周期后, 在 m1 = 1.43时到达稳定点, 之后在

m1 = 1.82时又进入周期 1状态. 当系统初始值为

(–2, 1, 1, 1, 6.5)时, 随着 m1 的增大, 系统通过正

向倍周期分岔在 m1 = 0.1时进入混沌状态, 之后

也出现了一些短暂的周期窗口, 但在 m1 = 1.54

时, 由切分岔直接退出混沌到达稳定点, 最后在

m1 = 1.82时进入周期 1状态 . 当系统初始值为

(–2, 1, 1, 1, 8)时, 系统同样通过正向倍周期分岔

在 m1 = 0.1时进入混沌, 之后同样出现了短暂的

周期窗口, 但在此后 m1∈[0.25, 3]范围内, 系统始

终处于混沌状态. 值得注意的是, 上述过程中出现

的周期窗口的大小和位置并不完全相同.

由系统可以产生不同的分岔路径可知, 当选择

不同的初始值时, 系统可以产生多种不同的共存吸

引子. 当 a = 1.2, m2 = –3, 对于一些确定的 m1,

取不同的初始值时, 系统在 x1-x3 平面上共存的非

对称吸引子相图如图 6所示, 其中不同颜色的吸引

子相图对应的系统初始值不同. 当 m1 = 0.01时,

系统可以产生 3种不同形态的周期吸引子共存.

m1 = 0.05时, 系统共存两个不同的拟周期吸引子.

m1 = 0.1时, 设置系统初始值分别为 (–2, 1, 1, 1,

8), (–2, 1, 1, 1, 6)和 (–2, 1, 1, 1, 3), 系统共存三

 

表 1    a = 2.5, m1 = 0.5, m2 = –3时, 系统平衡点处的特征值及稳定性
Table 1.    Eigenvalue and stability at the equilibrium point of the system when a = 2.5, m1 = 0.5 and m2 = –3.

m1 k 特征值 稳定性

0.5

0 1, 1.0399, –3.7032, 0.7316±3.9891i 不稳定的鞍焦点

±1 –1, 1.4681±2.5644i, –2.0681±40.1411i 不稳定的鞍焦点

±2 1, 1.4833±2.5761i, –2.0833±927.5014i 不稳定的鞍焦点

±3 –1, 1.4833±2.5761i, –2.0833±21462.9637i 不稳定的鞍焦点
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个结构相似的混沌吸引子, 还共存一个系统初始

值为 (–2, 1, 1, 1, 0)时产生的结构不同的混沌吸

引子. m1 = 0.83时, 系统有 3个不同的拟周期吸

引子和一个混沌吸引子共存. m1 = 1.13时, 系统

有 3个不同的周期吸引子和一个混沌吸引子共存.

m1 = 2.5时, 系统有两个不同的周期吸引子和一

个混沌吸引子共存. 综上所述, 该系统存在多种非

对称吸引子共存现象.

此外, 当初始状态取值相反时, 系统可以产生

关于原点对称的共存吸引子. 以初始状态取 (1, 1,

1, 1, 3)红色与 (–1, –1, –1, –1, –3)蓝色为例, 当 a =

1.2, m2 = –3时, 绘制系统关于 m1 的共存分岔图

如图 7(a)所示. 由图 7(a)可以很清楚地看到, 吸

引子是一种对称共存的状态, 因为两种初始值产生

的分岔图形状基本一致, 但在纵坐标上所反应的值

是不一样. 图 7(b)为 m1 = 0.01时, 系统在 x1-x3
平面上共存的对称周期吸引子. 图 7(c)为 m1 = 0.1

时, 系统在 x1-x3 平面上共存的对称混沌吸引子.
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图 5    不同初始值下系统关于 m1 的分岔图　(a) (–2, 1, 1, 1, 6); (b) (–2, 1, 1, 1, 6.5); (c) (–2, 1, 1, 1, 8)

Fig. 5. Bifurcation diagram of the system about m1 under different initial values: (a) (–2, 1, 1, 1, 6); (b) (–2, 1, 1, 1, 6.5); (c) (–2, 1,

1, 1, 8).
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图 6    x1-x3 平面共存非对称吸引子相图　(a) m1 = 0.01; (b) m1 = 0.05; (c) m1 = 0.1; (d) m1 = 0.83; (e) m1 = 1.13; (f) m1 = 2.5

Fig. 6. Coexistence asymmetric attractor phase diagram of the x1-x3 plane: (a) m1 = 0.01; (b) m1 = 0.05; (c) m1 = 0.1, (d) m1 =

0.83; (e) m1 = 1.13; (f) m1 = 2.5.
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从整体看来, 随着参数 m1 的增大, 系统的动

态行为大致发生了从不稳定混沌到不稳定周期再

到稳定点的行为转变, 即所提的复合指数型局部有

源忆阻器模型可以通过调节其内部参数 m1 来稳

定 HNN的动态行为. 

4.4    大范围混沌状态

当固定其他参数值为: a = 2.5, m1 = 0.5, 设

置初始状态为 (1, 1, 1, 1, π)时, 绘制系统随 m2 变

化的分岔图和对应的李雅普诺夫指数谱如图 8所

示. 由图 8(a), (b)可以看出, 随着 m2 的增大, 系

统在 m2 = –130时通过切分岔直接进入混沌状态,

后通过阵发混沌路径在周期状态和混沌状态之间

不停切换, 直到 m2 = –73时, 完全进入混沌状态,

并在之后一直保持下去, 呈现超大范围的混沌状

态. 关于忆阻耦合 HNN的混沌范围的大小, 在以

往的研究中没有进行过单独讨论, 而混沌状态符合

正常情况下人脑的活动情况, 因此进行系统混沌状

态范围大小的研究很有必要.

从整体看来, 随着参数 m2 的增大, 该忆阻耦

合 HNN的动态行为大致发生了从不稳定周期到

不稳定混沌的行为转变, 即所提复合指数型局部有

源忆阻器可以通过调节其内部参数 m2 使 HNN的

动态行为产生混沌并一直持续下去. 此外, 不管是

调节 m1 还是 m2, 在选择合适的系统参数和初始值

时, 均可以产生与参数相关的状态切换现象, 比如

图 5(b)中当 m1 = 1.54时, 系统从混沌状态切换

为稳定状态, 图 8(a)中当 m2 = –130时, 系统从周

期状态切换为混沌状态. 

4.5    簇发振荡

簇发振荡是一种振荡在静止状态和尖峰状态

之间交替发生的一种复杂的放电现象, 是生物神经

系统的主要电活动之一 [29]. 在时域上具有两个时

间尺度耦合的系统常能产生簇发振荡现象 [30]. 在

生物神经系统中存在一种名为簇发性神经元的细

胞, 它的放电模式就呈现出簇发振荡现象, 在许多

节律性运动, 例如: 呼吸、走路等, 这些神经元环路

 


3

2.0

2.5

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

(c)

-2 -1 0

1

1 2

(1, 1, 1, 1, 3)
(-1, -1, -1, -1, -3)


1
m

a
x

2.0

1.0

1.5

0.5

0

-1.0

-1.5

-0.5

(a) (b)

0 1

1

2 3 -2 -1 0

1

1 2

-1.0


3

0

1.0

2.0
(1, 1, 1, 1, 3)
(-1, -1, -1, -1, -3)

图 7    系统的共存分岔图以及 x1-x3 平面共存对称吸引子相图　(a) 系统的共存分岔图; (b) m1 = 0.01; (c) m1 = 0.1

Fig. 7. Coexistence  bifurcation  diagram of  the  system and  the  coexistence  symmetric  attractor  phase  diagram of  the x1-x3 plane:

(a) Coexistence bifurcation diagram of the system; (b) m1 = 0.01; (c) m1 = 0.1.
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Fig. 8. Bifurcation diagram (a) and Lyapunov exponent spectrum (b) of the system about m2.
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中都可以发现簇状样放电的许多例子, 此外, 簇发

性神经元还与神经激素的分泌有关 [31].

当 a = 2.5, m1 = 3, m2 = –3, 初始条件为 (1,

1, 1, 1, π)时, 在忆阻 HNN的神经元 4上引入外

部刺激电流 I4 = Imsin(2πft), 构成新的非自治忆阻

耦合 HNN, 若令 Im = 2, 绘制系统在外部刺激电

流的频率 f 变化下的分岔图及如图 9所示, 可以看

出随着 f 的变化, 系统产生了复杂的瞬态拟周期

性簇发振荡和瞬态混沌簇发振荡. 绘制不同的 f 对

应的系统的相轨图和时域图, 当 f = 0.003时, 系

统产生瞬态拟周期性簇发振荡, 如图 10(a), (b)所

示; 当 f = 0.1时, 系统产生瞬态混沌簇发振荡, 如

图 10(c), (d)所示.

表 2将本文提出的系统与其他忆阻耦合

HNN进行了对比, 可以看出, 目前关于忆阻耦合

HNN的研究主要集中在四维及以下系统, 而大脑

是一个高阶复杂的系统, 因此研究更高维的系统是

很有必要的. 此外, 局部有源忆阻器在其中的应用

也相对较少. 本文提出了一种新型复合指数型局部

有源忆阻器, 并将其用于耦合 Hopfield神经网络

构成了一个五维系统, 本系统除了可以产生共存现
 


1
m
a
x

1.5

1.0

0.5

0

-1.0

-1.5

-0.5

0.10 0.2



0.3 0.4

图 9    系统关于 f 的分岔图

Fig. 9. Bifurcation diagram of the system about f.

 

表 2    不同的忆阻耦合 Hopfield神经网络
Table 2.    Different  memristor-coupled  Hopfield

neural networks.

系统 维度
局部有源
忆阻器

G(x)的类型
共存
现象

宽参数范围
混沌状态

文献[12] 三维 无 一次函数 有 无

文献[14] 四维 无 双曲正切函数 有 无

文献[15] 四维 有 二次函数 有 无

文献[16] 二维 无 余弦函数 有 无

文献[17] 四维 有 绝对值函数 有 无

本文 五维 有 复合指数函数 有 有
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图 10    不同频率下系统的相轨图 (a), (c)和时域波形图 (b), (d)　(a), (b) f = 0.003; (c), (d) f = 0.1

Fig. 10. Phase  diagram (a),  (c)  and  time  domain  waveform diagram (b),  (d)  of  the  system at  different  frequencies:  (a),  (b)  f =

0.003; (c), (d) f = 0.1.
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象外, 还产生了宽参数范围的混沌状态, 说明局部

有源忆阻器的引入导致系统产生了更为复杂的非

线性现象. 

5   硬件实现

目前, 忆阻耦合神经网络电路的实现方式主

要分为 3种: 模拟电路、数字电路和数模混合电

路 [32–34]. STM32单片机由处理器、存储器、中断系

统、定时器/计数器和各种 I/O外设组成, 具有高

性能、低成本、低功耗等特点, 相较于结构复杂,

参数修改不便的纯模拟电路, STM32使用方便灵

活, 因此, 本文采用 STM32 F407 ZGT6单片机外

加 AD5689数模转换器对系统进行硬件实现, 系统

的硬件连接如图 11所示.

单片机用于对系统 (8)进行数字实现, 采用

C/C++编程 , 主要使用到 ODE45算法 , 其流程

如图 12所示 , 通过 Keil uvision5软件将编写好

的程序烧录到开发板中, 开发板连接数模转换器

AD5869, 用于输出模拟电压序列, 通过示波器即

可捕获信号并显示, 工作频率大致为 168 MHz.

 

图 11    系统的实物连接图

Fig. 11. Physical connection diagram of the system.
 

Start

End

 ≤ 1(    )
 ≤ 2(    )

 ≤ 1(+S/2, +S/2, +S/2, +S/2, +S/2)
 ≤ 2(+S/2, +S/2, +S/2, +S/2, +S/2)

 ≤ 1(+S/2, +S/2, +S/2, +S/2, +S/2)
 ≤ 2(+S/2, +S/2, +S/2, +S/2, +S/2)

 ≤ 1(+S, +S, +S, +S, +S)
 ≤ 2(+S, +S, +S, +S, +S)
…

        
        
       

       

1(    )=-+tanh +0.6tanh -3.2tanh -1.2tanh 
2(    )=-+2tanh +3tanh +0.2tanh 
3(    )=-+3tanh -2.4tanh +tanh -0.7tanh 
4(    )=-+(e||/1+2Stanh +3tanh +tanh -1.2tanh 
5(    )=sin +tanh )

 ≤ +S(+2(+)+)/6
 ≤ +S(+2(+)+)/6
…

 ≤ ； ≤ ； …

Formatting of date (, , ,  and ) to be
converted by DACs (DAC1 and DAC2)

Sends data (, , ,  and ) to
convert to DACs (DAC1 and DAC2)

图 12    用 STM32实现 ODE45算法的流程图

Fig. 12. Flow chart of ODE45 algorithm implemented by STM32.
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当 a = 2.5, m2 = –3, 初始状态为 (1, 1, 1, 1, π),
m1 = 0.02, 1.2, 2.5时, 系统在示波器上显示的相

图及其在 Matlab中的仿真图如图 13所示, 可以

看出示波器显示的图形与Matlab仿真的结果基本

一致, 说明此系统具有硬件可实现性. 

6   结　论

本文设计了一种新型复合指数型局部有源忆

阻器模型 , 并将其用于耦合具有 4个神经元的

HNN, 利用基本的动力学分析方法, 研究了忆阻器

的内部参数对系统状态的影响和调控作用. 研究发

现通过控制忆阻器的内部参数 m1 可以稳定神经网

络的动态行为, 通过控制忆阻器内部参数 m2 可以

维持神经网络的混沌状态. 此外, 该系统还产生了

许多复杂的动力学行为, 如多种非对称吸引子共

存、对称吸引子共存以及与参数相关的状态切换

等. 在引入外部刺激电流后, 当外部刺激电流的频

率与系统的固有频率之间存在量级差距时, 系统又

产生了瞬态拟周期性簇发振荡与瞬态混沌簇发振

荡. 最后, 使用 STM32单片机对系统进行了硬件

电路的实现, 实验结果与数值模拟结果能较好吻

合. 总之, 该系统的动力学行为符合人脑的神经活

动——混沌与周期交替出现, 且正常状态下大部分

时间处于混沌状态, 对脑神经方面的研究具有重要

的参考价值. 此外, 还可以用本文提出的忆阻器模

拟两个神经元之间的电磁感应电流以及外部电磁

辐射电流, 设计出新的忆阻耦合 HNN系统, 并可

以进一步尝试将这些能产生混沌现象的人工神经

网络应用于混沌加密等实际的工程应用中.
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图 13    示波器显示的相轨图 (a)—(c)及对应Matlab仿真图 (d)—(f)　(a), (d) m1 = 0.02; (b), (e) m1 = 1.2; (c), (f) m1 = 2.5

Fig. 13. Oscilloscope display phase track diagram (a)–(c) and the corresponding Matlab simulation diagram (d)–(f): (a), (d) m1 = 0.02;

(b), (e) m1 = 1.2; (c), (f) m1 = 2.5.
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coupled Hopfield neural network*
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Abstract

The neural network model coupled with memristors has been extensively studied due to its ability to more

accurately  represent  the  complex  dynamic  characteristics  of  the  biological  nervous  system.  Currently,  the

mathematical model of memristor used to couple neural networks mainly focuses on primary function, absolute

value function, hyperbolic tangent function, etc. To further enrich the memristor-coupled neural network model

and take into account the motion law of particles in some doped semiconductors, a new compound exponential

local  active memristor  is  proposed and used as a coupling synapse in the Hopfield neural  network.  Using the

basic dynamic analysis method, the system’s dynamic behaviors are studied under different parameters and the

coexistence of multiple bifurcation modes under different initial values. In addition, the influence of frequency

change of  external  stimulation current  on the system is  also  studied.  The experimental  results  show that  the

internal  parameters  of  memristor  synapses  regulate  the system, and the system has a rich dynamic behavior,

including  symmetric  attractor  coexistence,  asymmetric  attractor  coexistence,  large-scale  chaos  as  shown  in

attached  figure,  and  bursting  oscillation.  Finally,  the  hardware  of  the  system  is  realized  by  the  STM32

microcontroller, and the experimental results verify the realization of the system.

Keywords: locally  active  memristor,  Hopfield  neural  network,  multiple  coexisting  attractor,  bursting
oscillation
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