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摘 要： 针对现有忆阻模拟器过于复杂，提出了一种简单的广义忆阻模拟器．该模拟器是仅由二极管桥和串联
ＲＬ滤波器构成的一阶忆阻等效电路．对广义忆阻模拟器的输入端口伏安关系建立了数学模型并进行了相应的特征分
析．数值仿真与电路实验的结果表明：该模拟器符合广义忆阻器的定义，可展示出忆阻紧磁滞回线的本质特征．新提出
的广义忆阻模拟器电路结构简单、无接地限制，便于电路实现和应用接入．
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１ 引言

尽管忆阻器作为第四种新的电路元件已被证实具

有物理可实现性［１］，然而因技术实现难度大、整体造价

高，忆阻器件在短时间内无法达到商用，使得研究人员

目前还不能从市场上方便地获取到该器件用于各项科

学研究．因此，利用电阻、电容、运算放大器、模拟乘法器
等分立元器件实现各种忆阻模型电路［２～５］，或者基于特

殊拓扑形式的电路构建一些广义忆阻电路［６，７］，以及在

忆阻等效电路基础上通过转换器建立多种忆感或忆容

等效电路等［８～１１］，都为忆阻或忆阻系统及其拓展应用

的研究作出了重要贡献．Ｋｉｍ等人利用固态分立元器件
实现了基于ＨＰＴｉＯ２物理结构的忆阻模型电路，并研究
了不同极性的两个或多个忆阻模拟器在串联、并联以及

混联结构下的忆阻特性［２］．Ｍｕｔｈｕｓｗａｍｙ提出了基于三次
非线性函数的磁控忆阻模型电路，并获得了忆阻混沌系

统的电路实验结果［３］．包伯成等人提出了分段二次非线
性函数的忆阻模型电路［５］，并开展了简单忆阻电路的时

域与频域特性［１２，１３］以及忆阻混沌电路的动力学特性［５］

等研究．文献［７］则基于二极管桥电路提出了一种广义
忆阻电路，进一步拓展了忆阻模拟器的实现形式．

一个电路是否等效实现了或者具备了一个忆阻元

件的特性，在于该电路的输入端口能否呈现出忆阻的三

个本质特征［１４］：（１）当施加双极性周期信号时，电路端
口伏安关系特性展示出一条原点收缩的紧磁滞回线；

（２）从临界频率始，磁滞旁瓣面积随激励频率增大而单
调减小；（３）当频率趋近于无限大时，紧磁滞回线收缩为
一个单值函数．忆阻的本质特征是用来检验一个器件或
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系统是否为忆阻或忆阻系统的有效判据．文献［７］提出
的基于二极管桥级联ＲＬＣ滤波器组成的广义忆阻模拟
器，与已报道的忆阻等效电路相比［２～６］，在电路结构上

具有较大的优势．考虑到该模拟器中的滤波器是一个
二阶电路，由此建立的二阶广义忆阻模型较为复杂．为
了进一步简化模拟器电路并建立起较为简单的一阶广

义忆阻模型，利用一阶 ＲＬ滤波器替换掉原有滤波器，
提出了一种新的广义忆阻模拟器．利用数学模型的数
值仿真和物理电路的实验测试分别检验该模拟器是否

具备忆阻的三个本质特征，从而判定该模拟器是否为

一种有效忆阻等效电路．

２ 广义忆阻模拟器

一些含有光敏电阻［６］、二极管桥［７］等特殊拓扑形

式的电路，其外部特性可呈现出忆阻的紧磁滞回线特

性，且端口的伏安关系符合广义忆阻系统的数学定义

式．一个广义忆阻系统可表示为［１５］

ｙ（ｔ）＝ｇ（ｘ，ｕ，ｔ）ｕ（ｔ）
ｄｘ
ｄｔ＝ｆ（ｘ，ｕ，ｔ

{ ）
（１）

其中，ｕ（ｔ）与 ｙ（ｔ）分别代表系统的输入与输出变量，ｘ
是系统的ｎ维内部状态变量，ｇ（·）为系统转移特性函
数，ｆ（·）是 ｎ维矢量函数．如果一个器件或者电路的端
口伏安关系满足广义忆阻系统的定义，那么该器件或

电路就可称为广义忆阻器，ｎ为忆阻器的阶数．进一步
地，当 ｙ（ｔ）表示流入端口的电流，ｕ（ｔ）表示端口电压
时，该器件或电路是一个 ｎ阶广义压控忆阻器，ｇ（·）为
系统的忆导；反之，则是一个 ｎ阶广义流控忆阻器，
ｇ（·）为系统的忆阻．
文献［７］提出的模拟器是一个由二极管桥级联 ＲＬＣ

滤波器构成的二阶电路，其数学模型较为复杂，难以定

量分析．用 ＲＬ滤波器替换 ＲＬＣ滤波器，可得到如图 １
所示的由二极管桥级联ＲＬ滤波器构成的一阶电路．为
了证实图１电路的端口伏安关系是否具备忆阻的本质
特征，首先需要导出该电路的端口伏安关系式，然后利

用数值仿真进行相应的特征分析．

如图１所示的二极管桥电路是由４个具有相同特
征参数的二极管相互连接构成的．根据二极管的正向

特性，在二极管 Ｄｋ（ｋ＝１，２，３，４）正向导通时，流经该二
极管的电流 ｉｋ可以表示为

ｉｋ＝ＩＳ（ｅ２ρｖｋ－１） （２）
式中，ｖｋ为二极管Ｄｋ两端的电压，ｉｋ为流过Ｄｋ的电流；

ρ＝１／（２ｎＶＴ），ＩＳ、ｎ与ＶＴ代表二极管的特征参数，分别
指反向饱和电流、发射系数与热电压．由文献［７］可知，
二极管桥中处于平行位置的两个二极管的两端电压相

等，即有 ｖ１＝ｖ３、ｖ２＝ｖ４．
在与二极管 Ｄ１的阳极和阴极相连的两个节点处

应用基尔霍夫电流定律（ＫＣＬ），可得到ＫＣＬ方程分别为
ｉ＝ｉ１－ｉ２ （３）
ｉＬ＝ｉ１＋ｉ２ （４）

式中，ｉ与ｉＬ分别代表输入电流与流经电感Ｌ的电流．
沿由电压源 ｖ、二极管 Ｄ１与 Ｄ２构成的回路应用基尔霍
夫电压定律（ＫＶＬ），有电压关系式

ｖ２＝ｖ１－ｖ （５）
沿由电压源 ｖ、二极管 Ｄ１、电感 Ｌ、电阻 Ｒ与二极管Ｄ３
构成的回路应用 ＫＶＬ，且由关系式 ｖ１＝ｖ３可得到 ＫＶＬ
方程

２ｖ１＝ｖ－ｖＬ－ｖＲ （６）
其中，ｖＬ与ｖＲ分别为电感Ｌ与电阻Ｒ两端的电压．

将式（２）代入式（４）并应用式（５），整理得
ｉＬ＝２ＩＳｅρ（２ｖ１－ｖ）ｃｏｓｈ（ρｖ）－２ＩＳ （７）

从而解得

ｖ１＝
１
２ρ
ｌｎ

ｉＬ＋２ＩＳ
２ＩＳｅ－ρｖｃｏｓｈ（ρｖ

( )） （８）

基于式（８）结果，可导出图１电路的端口伏安关系
及电感电流的状态方程．首先，将式（２）代入式（３）并应
用式（５），得

ｉ＝ＩＳｅ２ρｖ１（１－ｅ－２ρｖ） （９）
代入式（８），有

ｉ＝
ｉＬ＋２ＩＳ

２ｅ－ρｖｃｏｓｈ（ρｖ）
（１－ｅ－２ρｖ）

＝（ｉＬ＋２ＩＳ）ｔａｎｈ（ρｖ） （１０）
其次，将式（８）代入式（６），得

ｖＬ＝ｖ－ｖＲ－
１
ρ
ｌｎ
（ｉＬ＋２ＩＳ）ｅρｖ

２ＩＳｃｏｓｈ（ρｖ
( )） （１１）

根据电感元件伏安关系的微分形式，即 ｖＬ＝ＬｄｉＬ／ｄｔ，进
一步得到

ｄｉＬ
ｄｔ＝

ｖ－ｉＬＲ
Ｌ －１Ｌρ

ｌｎ
（ｉＬ＋２ＩＳ）ｅρｖ

２ＩＳｃｏｓｈ（ρｖ
( )） （１２）

由式（１０）和（１２），图１电路的端口伏安关系及电感电流
的状态方程可重写成

ｉ＝ＧＭ（ｉＬ，ｖ，ｔ）ｖ＝（ｉＬ＋２ＩＳ）ｔａｎｈ（ρｖ）

ｄｉＬ
ｄｔ＝

ｖ
Ｌ－

ｉＬＲ
Ｌ－

１
Ｌρ
ｌｎ
（ｉＬ＋２ＩＳ）ｅρｖ

２ＩＳｃｏｓｈ（ρｖ
( ){

）

（１３）
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式中，

ＧＭ（ｉＬ，ｖ，ｔ）＝ρ（ｉＬ＋２ＩＳ）
∑
∞

ｍ＝０
（ρｖ）

２ｍ／（２ｍ＋１）！

∑
∞

ｍ＝０
（ρｖ）

２ｍ／（２ｍ）！

式中，ｍ为整数．式（１３）即为描述图１电路输入端口的
伏安关系，与式（１）作比较，式（１３）符合广义忆阻的定义
式，输入变量为端口电压且状态变量只有１个．由此说
明，图１电路确实是一阶广义压控忆阻器的等效电路．

３ 紧磁滞回线

为了验证图１所示的广义忆阻模拟器是否具有忆
阻特性，分别以三组不同的电路元件参数为例，利用式

（１３）进行ＭＡＴＬＡＢ数值仿真，观察正弦电压激励时模拟
器的输入端口伏安关系曲线．

采用１Ｎ４１４８二极管所具有的特征参数进行数值仿
真，即 ＩＳ＝２．６８２ｎＡ、ｎ＝１．８３６、ＶＴ＝２５ｍＶ（Ｔ＝２９３Ｋ）［７］．
选择输入正弦电压为 ｖ＝Ｖｍｓｉｎ（２πｆｔ），这里 Ｖｍ和ｆ分别
代表振幅和频率．设定激励振幅 Ｖｍ＝４Ｖ，激励频率 ｆ分
别为２００Ｈｚ、１ｋＨｚ以及１０ｋＨｚ．当电感 Ｌ＝１５４ｍＨ和电阻
Ｒ＝１００Ω、Ｌ＝２７８ｍＨ和 Ｒ＝５７０Ω、以及 Ｌ＝４５８ｍＨ和 Ｒ
＝１ｋΩ时，式（１３）所表示的图１输入端口的伏安关系均
可展示出在原点收缩的紧磁滞回线，分别如图 ２（ａ）、
（ｂ）和（ｃ）所示．此外，从图中也不难观察到，随着激励
频率 ｆ的增大，紧磁滞回线旁瓣面积逐渐变小，且当其
趋向于无穷大时，紧磁滞回线最终将收缩为一条非线

性单值函数．

假设 Ｌ＝４５８ｍＨ和 Ｒ＝１ｋΩ，当激励频率 ｆ＝２００Ｈｚ，
振幅 Ｖｍ分别为３Ｖ、４Ｖ以及５Ｖ时，式（１３）所表示的图１
输入端口伏安关系曲线如图２（ｄ）所示，随着激励振幅
的变化，伏安关系曲线始终为在原点收缩的紧磁滞回

线．同样地，在另外两组元件参数下，输入端口伏安关
系曲线也始终为在原点收缩的紧磁滞回线．因此，从数

值仿真结果来看，图１所示的广义忆阻模拟器具备了忆
阻的三个本质特征．

４ 电路实验验证

采用四个１Ｎ４１４８二极管构成二极管桥电路，由包
漆线和磁芯绕制的电感串接上精密电阻器组成 ＲＬ滤
波器．需说明的是，实际电感并非理想电感，寄生有等
效串联电阻（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｅｒｉｅｓＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＥＳＲ），因此图 １
电路电阻 Ｒ的值为电路实验中精密电阻器的值与电感
ＥＳＲ值的总和．利用 ＬＣＲ电桥测试仪可测得实验所需
的电感值及相应的ＥＳＲ值．例如，电路实验中使用的一
个自制电感，经 ＬＣＲ电桥测试可测得电感值为
４５８４５ｍＨ，ＥＳＲ值为３１．６４Ω．

利用型号为ＲＩＧＯＬＤＧ２０４１Ａ的函数发生器为实验
电路提供正弦电压，振幅 Ｖｍ＝４Ｖ，频率分别为 ２００Ｈｚ、
１ｋＨｚ与１０ｋＨｚ．当在实验电路中依次接入不同参数的三
组元件：Ｌ＝１５４１５ｍＨ和 Ｒ＝１００Ω、Ｌ＝２７８５２ｍＨ和 Ｒ
＝５７０Ω、以及 Ｌ＝４５８４５ｍＨ和 Ｒ＝１ｋΩ，由数字示波器
ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３４ｃ获得的输入端口电压和流入电流在
电压－电流平面的相轨图分别如图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所
示．当元件参数为 Ｌ＝４５８４５ｍＨ和 Ｒ＝１ｋΩ，激励频率 ｆ
＝２００Ｈｚ，激励振幅 Ｖｍ分别为 ３Ｖ、４Ｖ、５Ｖ时，获得的输
入端口电压和流入电流在电压电流平面的相轨图如
图３（ｄ）所示．对比图２可知，电路实验结果与数值仿真
结果基本一致，也说明了图１所示的广义忆阻模拟器具
备忆阻的三个本质特征．

需说明的是，这里仅在３组不同元件参数下对图１
所示的广义忆阻模拟器进行了验证，实际上无论是从

数值仿真还是电路实验来看，能使图１所示电路输入端
口的伏安关系具备忆阻特性的元件参数的取值很多，

然而从电路实现角度考虑，一些串联电阻取值过小或

者电感取值过大的情况都需舍弃．串联电阻的取值过
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小，该模拟器作为负载接入应用电路，可能造成应用电

路重载；而电感取值较大，会导致电感的制作难度加

大．

５ 结论

基于忆阻模拟器，可以利用实验手段方便地开展

忆阻元件及其各种应用电路的特性分析．通过二极管
桥级联一阶ＲＬ滤波器，本文提出了一种新的广义忆阻
模拟器．该模拟器的数学模型是一维的，易于电路分
析；相应的电路结构简单，电路参数可调，且无接地限

制，便于应用接入．本文分别在３组不同的元件参数下，
对所提出的模拟器输入端口的伏安关系进行了数值仿

真与电路实验的研究，两者结果表明该模拟器可呈现

原点收缩的紧磁滞回线，具备了忆阻的三个本质特征，

确实是一种有效的忆阻等效电路．关于模拟器的有效
性参数区间分布的问题，将在后续的论文中作进一步

的研究．
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