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基于串并联磁控忆阻器的耦合行为研究∗

王颜 杨玖 王丽丹† 段书凯

(西南大学电子信息工程学院, 重庆 400715)

( 2015年 7月 24日收到; 2015年 8月 26日收到修改稿 )

忆阻器是纳米级器件, 其功耗低, 集成度高, 有着巨大的应用潜能. 单个器件具有丰富的电学性质, 其串
并联电路更展现了丰富的动力学行为. 然而, 忆阻器在高密度集成的环境下, 其耦合效应不可忽视. 因此, 本
文首先基于磁控忆阻器推导了耦合忆阻器的数学模型. 其次, 在考虑不同极性连接和耦合强度的前提下, 讨
论两个磁控忆阻器串并联的耦合情况, 进行了详细的理论分析, 并通过数值仿真探索了耦合效应对忆阻系统
的影响. 同时, 设计了基于Matlab的图形用户界面, 直观地展示了不同参数下的耦合特性曲线. 进一步, 本文
展示了有无耦合情况下, 初始阻值对忆阻器正常工作范围的影响. 最后, 构建耦合忆阻器的Pspice仿真器, 从
电路的角度再次验证了忆阻器间的耦合效应. 实验结果表明: 同极性耦合增强了阻值的改变, 相反极性的耦
合减缓了阻值的改变. 这些动力学特性可以很好地应用于忆阻网络中, 也为全面考虑忆阻系统电路的设计提
供了强大的理论基础.

关键词: 磁控忆阻器, 耦合效应, 图形用户界面, Pspice
PACS: 73.40.Rw, 84.30.Bv, 84.32.–y, 85.35.–p DOI: 10.7498/aps.64.237303

1 引 言

1971年, Chua首次定义了忆阻器 [1], 它是继
电阻、电容和电感的第四种基本的电路元件. 随着
纳米级器件工艺的发展, 惠普实验室团队在研究
二氧化硅时, 意外地发现了这种材料具有特殊的电
子特性, 后来证明了这就是忆阻器 [2], 并于 2008年
将此研究成果发表在《自然》期刊上 [3]. 这引起了
学术界和工业界的极大关注与广泛研究. 目前, 大
量的研究开始投入到探索忆阻器的固有特性和潜

在的应用上 [4−8]. 例如Zhou等 [9]分析了忆阻器的

理论基础和特性, Bao等 [10]根据磁通电荷与电压

电流的映射关系, 分析和实现了基于忆阻器的混
沌动态电路. 总之, 忆阻器的纳米级尺寸、天然的
记忆功能和阻值的连续可变等特性可应用到非易

失存储 [11]、神经形态系统 [12]和超高密度的信号处

理 [13] 等领域.
忆阻器是一类带记忆特性的二端元件, 它将电

路中的磁通量和电荷联系起来. 常见的物理模型有
惠普的TiO2忆阻器

[3], 自旋忆阻器 [14]和阈值自适

应忆阻器模型 (TEAM) [15] 等. 其中研究最多的是
惠普提出的忆阻器模型, 如Wang等 [16]从惠普忆

阻器中推导出两种数学模型: 荷控忆阻器和磁控忆
阻器. Budhathoki 等 [17]通过惠普忆阻器的本构关

系对两个忆阻器的串并联在不同极性方向上的复

合行为进行了讨论. 然而, 忆阻器的复合动力学行
为不局限于串联和并联的研究 [18−20], 还存在第三
种关系, 即耦合行为 [21]. 在电路中, 电感和电容通
过磁场或电场产生耦合行为. 由此可以推知, 两个
临近的忆阻器之间存在耦合行为, 尤其是在大规模
高密度集成下的忆阻电路中, 耦合行为将不可避免
影响单个忆阻器的特性. Cai等 [21]指出忆阻系统
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存在热耦合和机械耦合, 并通过数值仿真揭示了由
耦合引起的非传统的动力学行为. Yu等 [22]从极性

和耦合强度的角度对双耦合忆阻器串并联的动力

学行为进行了理论分析, 并通过电路仿真验证了忆
阻器的耦合效应. 这些研究成果充分说明了忆阻
器的耦合行为比单个忆阻器更具有丰富的动力学

行为.
基于此, 本文从实际的物理模型着手, 采用磁

控忆阻器的数学模型, 讨论了忆阻器在串并联连接
下的耦合行为, 设计了耦合电路的图形用户界面,
利用这个界面, 可以直观准确地观察耦合忆阻器串
并联电路的各种关系曲线, 以及参数变化对其特性
的影响. 并展示了有无耦合情况下, 初始阻值对忆
阻器正常工作范围的影响. 此外, 本文还建立了忆
阻器在耦合情况下的Pspice仿真器, 可以更好地理
解忆阻器的耦合行为, 并且能够应用于具体的电路
设计中. 最后, 通过一系列的仿真结果证实了磁控
忆阻器耦合的动力学行为.

2 磁控耦合忆阻器的数学模型

忆阻器的物理模型如图 1所示, 惠普忆阻器 [3]

是由两层TiO2薄膜夹在两个铂电极之间组成的,
其中一层为含有氧空缺TiO2−x的掺杂层, 另外一
层是非掺杂层. 当有电压 (或电流)作用在忆阻器两
端时, 掺杂层和非掺杂层的宽度将发生改变, 导致
两电极的总阻值发生改变.

M(t) = Roff + (Ron −Roff)
w(t)

D
, (1)

dw(t)
dt =

uvRon
D

i(t), (2)

W

D

Pt

TiO֓x TiO2

(a)

(b)

⇁ ֓

Pt

图 1 (网刊彩色)惠普忆阻器模型 (a) 结构图; (b)器件
符号

Fig. 1. (color online) Model of HP memristor: (a)
diagram of structure; (b) device symbol.

其中, M(t)表示忆阻器的总阻值, Ron和Roff分别

为忆阻器的边界阻值, D表示薄膜的厚度, w(t)和
uv分别是依赖于时间的掺杂层厚度和离子迁移

速率.
忆阻器的驱动方式分为磁通控制和电荷控制,

文献 [16]给出了忆阻器的磁控模型如下:

M(t) =

Roff, φ(t) <
R2

off −M2(0)

2k
,√

2kφ(t) +M2(0),

R2
off −M2(0)

2k
6 φ(t) <

R2
on −M2(0)

2k
,

Ron, φ(t) > R2
on −M2(0)

2k
,

(3)

其中, k = (Ron −Roff)uvRon/D
2, M(0)表示忆阻

器M 的初始阻值.
当多个忆阻器发生耦合时, 边界的忆阻值仍然

保持不变, 而当忆阻值在边界阻值区间内变化时,
根据方程 (3)和文献 [22]可知, 多个磁控耦合忆阻
器的阻值表达式描述如下：

Mi(t) =

√√√√2kφi(t) +M2
i (0) +

n∑
j=1,j ̸=i

kjφj(t),

1 6 i 6 n. (4)

由方程 (4)可知, 多个忆阻器的耦合强度由耦
合系数kj决定. 多个忆阻器串并联时, 其等效阻抗
分别为

Ms =
n∑

i=1

Mi

=

n∑
i=1

√√√√2kφi(t) +M2
i (0) +

n∑
j=1,j ̸=i

kjφj(t),

1 6 i 6 n, (5)

Mp =
1

n∑
i=1

1

Mi

=
1

n∑
i=1

1√√√√2kφi(t) +M2
i (0) +

n∑
j=1,j ̸=i

kjφj(t)

,

1 6 i 6 n. (6)
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本文基于磁控忆阻器的本构关系和耦合效应,
对不同极性忆阻器的串并联进行研究, 有效地说明
了耦合效应带来的影响.

3 忆阻器串并联的耦合效应

这里根据磁控忆阻器的极性, 串并联耦合分为
四种情况进行讨论, 即同极性忆阻器的串联电路、
反极性忆阻器的串联电路、同极性忆阻器并联电路

和反极性忆阻器并联电路.

3.1 同极性忆阻器的串联电路

如图 2所示, 两个耦合的磁控忆阻器同极性串
联连接, 电流从忆阻器M1的正极流入, 从忆阻器
M2的负极流出, 两个忆阻器通过磁通量 φ1(t)和

φ2(t)进行耦合. 应用基尔霍夫电压定律和串联分
压公式, 通过忆阻器M1和M2的电压可以表示为

v12 = vm1 + vm2, (7a)

vm1 =
M1

M1 +M2
v12, (7b)

vm2 =
M2

M1 +M2
v12. (7c)

v12

i

M1

+ - +ϕ1

ϕ2

-

M2

图 2 两个忆阻器同极性串联电路

Fig. 2. Two memristors serially connected with same
polarities.

通过对方程 (7a)两边积分得到

φ12 = φ1 + φ2, (8a)

同时将方程 (4)代入到方程 (7b)和 (7c)得

vm1 =
√
2kφ1(t) +M2

1 (0) + k2φ2(t)

×
[√

2kφ1(t) +M2
1 (0) + k2φ2(t)

+
√
2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

]−1

× v12, (8b)

vm2 =
√
2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

×
[√

2kφ1(t) +M2
1 (0) + k2φ2(t)

+
√
2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

]−1

× v12. (8c)

这里考虑特殊情况, 当k1 = k2 = 2k时, 方程
(8b)和 (8c)简化为

vm1 =

√
2kφ12(t) +M2

1 (0)√
2kφ12(t) +M2

1 (0) +
√
2kφ12(t) +M2

2 (0)

× v12, (9a)

vm2 =

√
2kφ12(t) +M2

2 (0)√
2kφ12(t) +M2

1 (0) +
√
2kφ12(t) +M2

2 (0)

× v12. (9b)

对方程 (9)两端求积分, 可得磁通量φ1和

φ2,即

φ1 =
1

M2
1 (0)−M2

2 (0)

(
kφ2

12 +M2
1 (0)φ12

− f1(φ12)

16k2
f2(φ12) + h ln |f1(φ12)

+ 4kf2(φ12)|
)
, (10a)

φ2 =
1

M2
2 (0)−M2

1 (0)

(
kφ2

12 +M2
2 (0)φ12

− f1(φ12)

16k2
f2(φ12) + h ln |f1(φ12)

+ 4kf2(φ12)|
)
, (10b)

其中,

f1(φ12) = 8k2φ12 + 2k[M2
1 (0) +M2

2 (0)],

h =
4M2

1 (0)M
2
2 (0)− [M2

1 (0) +M2
2 (0)]

2

16k
,

f2(φ12) =
{
4k2φ2

12 + 2k[M2
1 (0) +M2

2 (0)]φ12

+M2
1 (0)M

2
2 (0)

}1/2

.

若两个忆阻器的初始值M1(0)和M2(0)相

等,则

vm1 = vm2 =
1

2
v12. (11)

这样, 每个耦合忆阻器的阻值可以写为

M1(t) = M2(t) =
√
2kφ12(t) +M2(0). (12)

所以按照以上的分析, 可得两个同极性串联电
路的等效忆阻值M12(t)为
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M12(t) = M1(t) +M2(t)

= 2
√
2kφ12(t) +M2(0). (13)

3.2 反极性忆阻器的串联电路

这一节考虑两个相反极性忆阻器串联耦合的

情况, 如图 3所示, 电流从忆阻器M1的正极流入,
从忆阻器M2的正极流出. 激励电压 v12和磁通量

φ12可表示为

v12 = vm1 + vm2, (14)

φ12 = φ1 + φ2. (15)

v12

i

M1

+ - -ϕ1

ϕ2

+

M2

图 3 两个忆阻器反极性串联电路

Fig. 3. Two memristors serially connected with oppo-
site polarities.

因为电路串联, 通过两个忆阻器的电流相等,
根据惠普忆阻器的数学模型可得忆阻器M1和M2
的阻值表达式

M1(t) = M1(0) + k

∫
i(t)dt

= M1(0) + k

∫
v12(t)

M12(t)
dt, (16a)

M2(t) = M2(0)− k

∫
i(t)dt

= M2(0)− k

∫
v12(t)

M12(t)
dt. (16b)

由于相同参数下忆阻器M1和M2反向串联,
其总电阻保持恒定 [19]. 那么方程 (16a)和 (16b)可
以写成

M1(t) = M1(0) +
k

M10 +M20
φ12, (17a)

M2(t) = M2(0)−
k

M10 +M20
φ12. (17b)

据电路分压公式可计算两个忆阻器的磁通量

φ1和φ2, 得

φ1 =

∫
M1(t)

M1(0) +M2(0)
v12dt, (18a)

φ2 =

∫
M2(t)

M1(0) +M2(0)
v12dt. (18b)

忆阻器M1和M2的耦合方程变换如下：

M1(t) =
√

2kφ1(t) +M2
1 (0)− k2φ2(t), (19a)

M2(t) =
√
−2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t). (19b)

根据电路的分压公式可得

vm1 =
√
2kφ1(t) +M2

1 (0)− k2φ2(t)

×
[√

2kφ1(t) +M2
1 (0)− k2φ2(t)

+
√
−2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

]−1

× v12, (20a)

vm2 =
√
−2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

×
[√

2kφ1(t) +M2
1 (0)− k2φ2(t)

+
√
−2kφ2(t) +M2

2 (0) + k1φ1(t)

]−1

× v12. (20b)

若考虑特殊情况, 当k1 = k2 = 2k, M1(0) =

M2(0) = M(0)时, 方程 (20a)和 (20b)简化为

vm1 = vm2 =
1

2
v12. (21)

此时, 两个相反极性串联电路的等效忆阻值
M12(t)为定值, 即

M12(t) = M1(t) +M2(t) = 2M(0). (22)

3.3 同极性忆阻器的并联电路

两个同极性的耦合忆阻器并联连接如图 4所
示, 电流 i1 从忆阻器M1的正极流入负极流出, 电
流 i2 从忆阻器M2的正极流入负极流出. 磁通量
φ12、φ1和φ2的关系有

φ12 = φ1 = φ2. (23)

按照基尔霍夫电流定律可得

i = i1 + i2. (24)

忆阻器M1和M2的阻值表达式为

M1(t) =
√

2kφ12(t) +M2
1 (0) + k2φ12(t), (25a)

M2(t) =
√
2kφ12(t) +M2

2 (0) + k1φ12(t). (25b)
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图 4 两个忆阻器同极性并联电路

Fig. 4. Two memristors connected in parallel with
same polarities.

那么, 两个同极性并联电路的等效忆阻值
M12(t)为

M12(t)

=
[√

(2k + k2)φ12(t) +M2
1 (0)

×
√
(2k + k1)φ12(t) +M2

2 (0)
]

×
[√

(2k + k2)φ12(t) +M2
1 (0)

+
√
(2k + k1)φ12(t) +M2

2 (0)
]−1

. (26)

3.4 反极性忆阻器的并联电路

两个反极性的耦合忆阻器并联连接如图 5所
示, 电流 i1 从忆阻器M1的正极流入负极流出, 电
流 i2 从忆阻器M2的负极流入正极流出. 这时, 磁
通量φ12, φ1和φ2的关系有

φ12 = φ1 = φ2. (27)

v12

i

i1

i2
M1

+ - +ϕ1

ϕ2

-

M2

图 5 两个忆阻器反极性并联电路

Fig. 5. Two memristors connected in parallel with
opposite polarities.

按照基尔霍夫电流定律可得

i = i1 + i2. (28)

忆阻器M1和M2的阻值表达式为

M1(t) =
√
2kφ12(t) +M2

1 (0)− k2φ12(t), (29a)

M2(t) =
√
−2kφ12(t) +M2

2 (0) + k1φ12(t).

(29b)

那么, 两个相反极性并联电路的等效忆阻值
M12(t)为

M12(t) =
[√

(2k − k2)φ12(t) +M2
1 (0)

×
√
(k1 − 2k)φ12(t) +M2

2 (0)
]

×
[√

(2k − k2)φ12(t) +M2
1 (0)

+
√
(k1 − 2k)φ12(t) +M2

2 (0)
]−1

. (30)

4 仿真分析及图形用户界面设计

为了进一步探索耦合磁控忆阻器的动力学

行为, 建立了仿真模型. 磁控忆阻器的参数设置
如下：Ron = 100 Ω, Roff = 20 kΩ, D = 10 nm,
uv = 10−14 m2·s−1·V−1. 具有相同参数的忆阻器
具有不同的初始值, 因此很有必要考虑初始忆阻
值对电路的影响. 仿真中设置两个忆阻器的初始
值M1(0) ̸= M2(0). 忆阻器的磁通量在 t = 0时等

于零, 激励信号为正弦电压 v12 = sin(2πt), 激励
作用时间 t = 1 s, 耦合系数用k的倍数表示, 其中
k = (Ron −Roff)uvRon/D

2.

4.1 同极性串联

在相同极性耦合忆阻器的串联电路中, 忆阻
器M1和M2正向导通, 系统的耦合状态通过方程
(8)得到, 忆阻器M1和M2的初始阻值分别设定
为M1(0) = 16 kΩ, M2(0) = 12 kΩ, 仿真结果如
图 6所示. 图 6 (a)中, 忆阻器M1和M2的电压和电
流的关系曲线呈现典型的”斜八”磁滞回线, 串联耦
合后的电压与电流关系仍然表现为典型的忆阻特

性. 施加在忆阻器M1上的电压大于忆阻器M2 上
的电压, 从图中可以看出两个忆阻器的磁滞回线不
同, 说明了忆阻器M1和M2的阻值是时变的且M1
的阻值始终大于M2的阻值. 当初始磁通量设定为
0.04 Wb时, 等效耦合忆阻值将会减小. 忆阻值随
电压变化曲线如图 6 (b)所示, 串联后的等效忆阻
值为两忆阻值之和, 耦合后等效忆阻值变化程度随
之增大. 图 6 (c)中, 在一个周期内, 忆阻器M1和
M2的阻值先减小后增大, 与忆阻器的特性相吻合,
即正向电压作用时, 阻值减小；反之, 阻值增大. 耦
合后的等效忆阻值也随之呈现相应的变化. 仿真中
还考虑了耦合强度对等效忆阻值的影响, 如图 6 (d)
所示, 忆阻值M12随耦合强度的增加而迅速减小.
由此可见, 同极性忆阻值的变化是耦合效应相互增
强的结果.
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图 6 (网刊彩色)两个同极性耦合忆阻器串联的仿真结果 (a) v-i 曲线; (b) v-M 曲线; (c) M -t曲线;
(d) 不同耦合系数下, φ-M 曲线
Fig. 6. (color online) Simulation results of two memristors serially connected with same polarities:
(a) v-i curves; (b) v-M curves; (c) M -t curves; (d) φ-M curves under different coupling coefficients.

4.2 反极性串联

对于不同极性耦合忆阻器的串联电路, 忆阻器
M1正向导通, 而忆阻器M2反向导通, 它们的初始
值设为：M1(0) = 12 kΩ, M2(0) = 8 kΩ, 系统的耦
合状态基于方程 (19)和 (20), 仿真结果如图 7所示.
图 7 (a)中, 忆阻器M1和M2的电压电流的关系曲
线类似于同极性串联的情况, 表现了典型的忆阻磁
滞特性, 串联耦合后的电压和电流的关系曲线近似
一条直线. 当初始磁通量设定为 0.8 Wb时, 耦合
后的磁滞回线又呈现”斜八”特性曲线, 这是由于
磁通量改变了初始阻值的大小. 忆阻值随电压变
化曲线如图 7 (b)所示, 耦合后的等效忆阻值近似
不变. 而图 7 (c)直接反映了忆阻值在一个激励周
期内的变化情况, 忆阻器M1的阻值先减小后增大,
忆阻器M2的阻值先增大后减小, 图 7 (c)还展示了
忆阻值M12的变化曲线放大后的框图, 可见忆阻值
M12不是单纯上的线性变化. 实验仿真了不同耦合
系数下, 忆阻值随磁通量变化曲线, 如图 7 (d)所示,
当耦合系数为 2k时, 忆阻值保持恒定, 这种特殊情
况印证了方程 (21)和 (22). 当耦合强度增大时, 阻
值变化更快. 这是由于两个相反极性忆阻器M1和
M2串联, 当初始阻值相等时, 两个忆阻器的耦合效

应是一致的. 随着忆阻器M1阻值的减小, M2阻值
的增大, 忆阻器M1对M2的耦合作用减弱, 反之,
忆阻器M2对M1 的耦合效应增强. 因此, 整个阻
值会增加, 且随着磁通量和耦合强度的增大, 阻值
增加的越明显.

4.3 同极性并联

忆阻器M1和M2的初始阻值：M1(0) = 16 kΩ,
M2(0) = 12 kΩ, 并联耦合情况对应于方程 (25)和
(26), 仿真结果如图 8所示. 忆阻器上的电压与电
流关系曲线呈现典型的磁滞回线, 如图 8 (a)所示.
由于两个耦合忆阻器并联连接, 等效忆阻瞬时值要
小于忆阻器M1和M2的瞬时阻值, 从图中可以看
出, 等效忆阻的伏安特性曲线沿着原点发生了逆时
针旋转且磁滞环扩大. 图 8 (b)反映了忆阻值随激
励电压的变化情况, 图 8 (c) 直观地反映了忆阻值
在一个激励周期内的变化情况. 四种不同耦合强
度下的忆阻值随磁通量的变化情况如图 8 (d)所示,
图中等效忆阻值随耦合强度的减小而迅速增大, 这
是因为耦合系数影响了忆阻值变化速率. 由此, 两
个耦合忆阻器并联的耦合效应相互增强, 耦合强度
越大, 阻值变化越快.
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图 7 (网刊彩色)两个相反极性耦合忆阻器串联的仿真结果 (a) v-i曲线; (b) v-M 曲线; (c) M -t曲线; (d) 不同
耦合系数下, φ-M 曲线

Fig. 7. (color online) Simulation results of two memristors serially connected with opposite polarities: (a)
v-i curves; (b) v-M curves; (c) M -t curves; (d) φ-M curves under different coupling coefficients.
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Fig. 8. (color online) Simulation results of two memristors connected in parallel with same polarities: (a)
v-i curves; (b) v-M curves; (c) M -t curves; (d) φ-M curves under different coupling coefficients.
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4.4 反极性并联

并联耦合的另一种情况是两个忆阻器反向并

联, 为了对比分析, 保证忆阻器的固定参数不变, 激
励电压仍为 v12 = sin(2πt), 忆阻器初始阻值设定
为：M1(0) = 12 kΩ, M2(0) = 10 kΩ, 电路的耦合情
况通过方程 (29)和 (30)构建,仿真结果如图 9所示.
与同极性并联情况类似, 图 9 (a)同样展示了忆阻
器典型的磁滞特性曲线, 当初始磁通量为 0.02 Wb
时, 忆阻器的磁滞特性曲线扩增. 图 9 (b)和 (c)分

别反映了忆阻值随电压和时间的变化情况, 忆阻器
M1 的阻值先减小后增大, 忆阻器M2的阻值先增
大后减小, 符合忆阻器反向并联的特性. 类似地,
不同耦合强度会对阻值的变化快慢造成一定的影

响, 如图 9 (d)所示. 值得注意的是, 当耦合系数为
2k时, 电路的耦合作用使得等效总阻值保持恒定,
这是一种特殊情况. 随着耦合强度的减小, 等效忆
阻的变化程度逐渐增大. 这与反向耦合忆阻器的串
联情况相似, 都是因为相反极性忆阻器的耦合效应
是相互抑制的.
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图 9 (网刊彩色) 两个相反极性耦合忆阻器串联的仿真结果 (a) v-i曲线; (b) v-M 曲线; (c) M -t曲线; (d) 不同
耦合系数下, φ-M 曲线

Fig. 9. (color online) Simulation results of two memristors connected in parallel with opposite polarities:
(a) v-i curves; (b) v-M curves; (c) M -t curves; (d) φ-M curves under different coupling coefficients.

4.5 串并联耦合电路的图形用户界面设计

为了清楚地显示忆阻器串并联耦合的特性, 设
计了基于Matlab的忆阻器串并联耦合的图形用户
界面 (如图 10所示). 界面主要包括忆阻器固定参
数、忆阻器的初始值和耦合系数、连接方式、对应连

接方式的示意图和典型的四种情况等. 图形的右上
方是输出曲线, 我们可以调节忆阻器的初始值和耦
合系数, 选择不同的连接方式, 得到对应连接方式
的示意图和输出的波形. 而且, 该界面还给出了典
型的四种情况, 我们每次可以选择任意的一种情况

进行运行, 得到较为理想的输出结果, 运行完毕后,
直接按退出键即可退出.

图 10中, 将两个忆阻器的初始阻值和耦合系
数分别设定为16000 Ω, 12000 Ω, 0.01k和0.01k,连
接方式选择”同向并联”, 得到对应连接方式的示意
图, 并展示出了V -I, V -M , M -t和ϕ-M关系曲线.
总之, 该GUI用户界面的设计, 能够直观的展示出
不同参数下的动态行为, 使用户更加深入的理解忆
阻器串并联耦合的特性, 为进一步的忆阻器电路设
计提供了实验参考.
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图 10 (网刊彩色)基于Matlab的忆阻器串并联耦合的图形用户界面设计

Fig. 10. (color online) GUI of memristors in series-parallel coupling based Matlab.

4.6 初始阻值对忆阻器正常工作范围

的影响

我们知道实际忆阻器具有两个边界阻值, 在达
到边界阻值后, 忆阻值不再改变, 因此, 本节考虑
耦合效应对忆阻器正常工作范围的影响. 如表 1所
示, 保证忆阻器参数和耦合系数不变, 调节忆阻器

的初始值 (调节过程中, 两个忆阻器的初始值保持
相等), 观察忆阻值的变化并记录下达到边界时的
值. 从表中可以看出, 同向连接时, 无耦合情况下
的忆阻值范围要大于有耦合时的范围, 说明了同极
性忆阻器的耦合效应相互增强；反向连接时, 无耦
合情况下的忆阻值范围要小于有耦合时的范围, 说
明了反极性忆阻器的耦合效应相互减弱.

表 1 初始阻值对忆阻器工作范围的影响

Table 1. Influence of initial value to the scope of memristors.

连接方式
有耦合时忆阻值变化范围 无耦合时忆阻值变化范围

最小值/Ω 最大值/Ω 最小值/Ω 最大值/Ω

同向串联 11250 20000 6550 20000

反向串联 1800 18450 5700 18250

同向并联 12580 20000 11260 20000

同向并联 9750 17500 11250 16500

5 Pspice仿真器的实现

本文提出了基于磁控耦合忆阻器的Pspice仿
真器模型, 通过设定和修改忆阻器参数值, 以满足

忆阻特性仿真和电路设计的需要. 这一节主要是从
电路的角度说明耦合忆阻器串并联的动力学行为,
验证了理论分析和数值仿真的有效性. 在电路仿真
中, 忆阻器的参数与上述的数值仿真一致, 输入电
压仍为 v12 = sin(2πt).
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图 11 (网刊彩色) 两个同极性耦合忆阻器串联的Pspice仿真 (a) v-t, i-t 曲线; (b) 不同耦合系数下的磁滞特性曲线
Fig. 11. (color online) Pspice simulation results of two memristors serially connected with same polarities:
(a) v-t, i-t curves; (b) pinched hysteresis loops under different coupling coefficients.
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图 12 (网刊彩色)两个相反极性耦合忆阻器串联的Pspice仿真 (a) v-t, i-t 曲线; (b) 不同耦合系数下的M -t曲线
Fig. 12. (color online) Pspice simulation results of two memristors serially connected with opposite polarities:
(a) v-t, i-t curves; (b) M -t curves under different coupling coefficients.

图 11是两个同极性耦合忆阻器串联的仿真
结果, 从图 11 (a)中可以看出, 耦合后电路的电流
滞后于电压, 从而可以形成典型的磁滞回线, 如
图 11 (b)所示. 通过改变耦合系数的大小, 可以得
到不同的磁滞特性曲线, 图 11 (b)中的绿色、红色
和蓝色曲线分别对应大小为 2k, 1.5k, k的耦合系
数. 从图中可以看出,耦合系数的值越大,非线性越
明显. 串联的另一种情况是相反极性耦合忆阻器的
串联, 如图 12所示. 与前一种情况不同, 耦合后电
压与电流的滞后关系并不明显, 近似于线性变化,
如图 12 (a)所示, 因此磁滞回线会压缩成一条直线,
不便于观察, 但通过阻值的变化可以明显看出非线
性特征. 考虑到耦合系数对电路的影响, 我们仿真
了三组忆阻值随时间变化的情况, 如图 12 (b)所示,
图中绿色、红色和蓝色的曲线分别表示耦合系数大

小为 1.5k、k、0.5k的阻值变化趋势, 因此耦合系数

的值越大, 阻值变化越明显, 与图 7 (d)的现象一致.
同样地, 耦合忆阻器的并联连接也有两种

情况, Pspice仿真结果如图 13和图 14所示. 从
图 13 (a)和图 14 (a)可以看出, 并联后的耦合忆阻
器的电压与电流仍然有明显的滞后关系, 因此, 两
个耦合忆阻器经过并联后可以等效为一个新的忆

阻器. 图 13 (b)中, 实验采用了三组不同耦合系数,
其大小依次为 0.26k, 0.2k, 0.01k, 分别对应图中的
绿色、红色和蓝色的磁滞回线. 我们可以看出, 耦合
系数的值越小, 磁滞回线越压缩, 非线性特征有了
一定程度的减弱. 图 14 (b)反映了相反极性耦合忆
阻器并联后总阻值随时间的变化情况, 类似地, 我
们采用了大小为k, 0.5k和 0.1k的耦合系数进行对
比观察. 图中绿色曲线的耦合强度最大, 阻值变化
却最小, 从而说明抑制阻值变化的效应随耦合强度
的增大而增强.

237303-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 23 (2015) 237303

1.0 V

0 V

-1.0 V
-1.0 V

I(U1:VOLTAGE)+I(U2:VOLTAGE)

I(U31:VOLTAGE)+I(U4:VOLTAGE)

I(U5:VOLTAGE)+I(U6:VOLTAGE)

-0.5 V 0V 1.5 V 1.0 V0 s 0.5 s

V(V1:+)

V(V1:+)

I(U1:VOLTAGE)+I(U2:VOLTAGE) 

1.0 s

200 mA 200 mA

0 A 0 A

-250 mA

-200 mA

(a) (b)

Time

图 13 (网刊彩色)两个同极性耦合忆阻器并联的Pspice 仿真 (a) v-t, i-t 曲线; (b) 不同耦合系数下的磁滞特性曲线
Fig. 13. (color online) Pspice simulation results of two memristors connected in parallel with same polarities:
(a) v-t, i-t curves; (b) pinched hysteresis loops under different coupling coefficients.
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图 14 (网刊彩色)两个相反极性耦合忆阻器并联的Pspice仿真 (a) v-t, i-t 曲线; (b) 不同耦合系数下的M -t曲线
Fig. 14. (color online) Pspice simulation results of two memristors connected in parallel with opposite
polarities: (a) v-t, i-t curves; (b) M -t curves under different coupling coefficients.

6 结 论

本文通过理论分析、数值仿真和电路仿真详细

地讨论了不同极性连接下的磁控耦合忆阻器的动

力学行为. 仿真和实验结果都显示耦合忆阻器串并
联后仍然有忆阻特性, 但是不同极性和耦合系数连
接下的忆阻特性并不相同, 这是因为两个磁控耦合
忆阻器的动力学行为不仅与极性的连接情况有关,
还与耦合系数有关. 当耦合忆阻器同极性连接时,
耦合作用相互增强, 使得阻值的变化速率加快；反
之, 则相互减弱, 阻碍阻值的变化. 并且耦合系数
的值越大, 耦合作用越明显. 本文虽然只研究了两
个耦合忆阻器的动力学特性, 但是对于三个或多个
复杂耦合忆阻器的连接情况仍然可以通过本文的

分析方法进行讨论. 由于忆阻器是一个非线性时变

的器件, 因此多个忆阻器形成的忆阻网络的动力学
行为将会更加复杂. 这种复杂的动力学特性将会在
神经网络等领域有巨大的潜在应用, 因此会激起未
来研究者的极大兴趣, 并且为较全面的分析忆阻电
路提供深厚的理论参考和实验依据.
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Abstract
Memristor is a nanoscale element with low power consumption and high integration, having great potential in

applications. A single memristor has rich electrical properties, and its series-parallel circuit exhibits more abundant
dynamic behaviors. However, memristors’ coupled effects cannot be ignored in high-density integrated environment.
Therefore, this paper first deduces the mathematical model of coupled memristor in detail based on the coupled flux
controlled memristors. Second, considering the different polarity connection and coupling strength, we discuss the coupled
condition of two flux-controlled memristors in series and parallel connections. Then the detailed theoretical analysis is
illustrated, and the variation of memristance in terms of voltage, time and flux as well as the relations between voltage
and currents are examined via numerical simulations to further explore the influence of coupled effects on the memristive
system. At the same time, a graphical user interface of series-parallel coupled circuit based on Matlab is designed.
Through this interface, we can adjust the initial value of memristor and coupling coefficient, select different connection
modes, obtain corresponding connection diagram and output waveform which intuitively show the dynamic behavior of
different parameters directly and provide experimental reference for further study of the circuit design. Furthermore,
this paper shows the influence of initial value on the normal working range of memristors in the presence of coupling.
From the table 1 it can be easily obtained that when the memristors are connected in the same direction, the range of
memristance without coupling is greater than that with coupling. And the situation is opposite when the memristors
are connected in different directions. Finally, the hysteresis curve with different coupling coefficients and the change
of memristance with time are shown via building the Pspice simulator of coupled memristors, so the coupling effects
of memristor is confirmed by circuit simulations. Experimental results reflect that the coupling with the same polarity
enhances the change of resistance, and the coupling with different polarity with slow down it. Such dynamical properties
can be well utilized in memristive networks and provide a strong theoretical basis for the comprehensive consideration
of the design of memristive system.
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