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摘   要：忆阻器是除电阻、电容、电感之外发现的第4种基本电子元件，它是一种具有记忆特性的非线性器件，

可用于混沌、存储器、神经网络等电路与系统的实现。该文对基于忆阻器的混沌电路、存储器、神经网络电路的

设计与神经动力学的国内外研究进行了综述，并给出了对它们的研究展望。
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Abstract: Memristor is the fourth basic electronic component in addition to resistor, capacitor and inductor. It

is a nonlinear device with memory characteristics, which can be used to design chaotic circuits, memory devices

and neural networks. The design of memristor-based chaos circuits, memory and neural systems, and some

research of neural dynamics in this field are reviewed, and their research prospects are also given.
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1    忆阻器简介

1971年，蔡少棠教授发表了《Memristor-the
Missing Circuit Element》一文，文中根据对4个
基本电学物理量电压、电流、电荷和磁通之间的关

系进行理论推导，提出了第4种基本电路元件—
忆阻器[1]，它表示磁通和电荷之间的相互关系，其

关系可以用φ-q 或q-φ平面上的一条曲线来确定，

可以表示为

f(φ, q) = 0 (1)

通常，忆阻器可以分为荷控型忆阻器和磁控型忆阻

器。对于定义式(1)，当磁通 φ是电荷q 的单值函数

时，即有

φ = f(q) (2)

该忆阻器称为荷控型忆阻器。式(2)等号两端分别

对时间t求导有

dφ
dt

=
dφ(q)
dq

· dq
dt

(3)

而

dφ
dt

= v(t) (4)

联合式(3)、式(4)以及电荷与电流之间的关系

i(t)=dq/dt，可以得到荷控型忆阻器两端口的电压

v(t)和流过忆阻器的电流i(t)之间的伏安关系

v(t) = M(q(t)) · i(t) (5)

其中，函数M(q)为忆阻器的忆阻值，且有

M(q) ≡ dφ(q)
dq

(6)
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q(t) =

∫ t

−∞
i(t)dτ

由式(6)可知，忆阻值是电荷q的函数，而电荷是电

流对时间的积分 。由此可知，忆

阻值是电流对时间的积分的函数。所以，忆阻器的

忆阻值与流过忆阻器的电流的历史值有关。因此忆

阻器具有记忆功能：即当有外加电流通过时，电荷

发生改变，于是忆阻值发生改变；当外加电流断开

后，电荷保持外加电流断开时值不变，于是忆阻值

也保持电流断开时的值不变。

同理，对于定义式(1)，当电荷 q是磁通φ的单

值函数时，即有

q = f(φ) (7)

该忆阻器称为磁控型忆阻器。式(7)等号两端分别

对时间t求导有

dq
dt

=
dq(φ)
dφ

· dφ
dt

(8)

而

dq
dt

= i(t) (9)

联合式(8)、式(9)以及磁通与电压之间的关系

v(t)=dφ/dt，可以得到磁控型忆阻器两端口的电压

v(t)和流过忆阻器的电流i(t)之间的伏安关系

i(t) = W (φ(t)) · v(t) (10)

其中，函数W(φ)为忆阻器的忆导值，且有

W (φ) ≡ dq(φ)
dφ

(11)

φ(t) =

∫ t

−∞
v(τ)dτ

由式(11)可知，忆导值是磁通φ的函数，而磁

通是电压对时间的积分 。由此可

知，忆导值是电压对时间的积分的函数。所以，忆

阻器的忆导值与施加在忆阻器的电压的历史值有

关。因此忆阻器具有记忆功能：即当有外加电压通

过时，磁通发生改变，于是忆导值发生改变；当外

加电压断开后，磁通一直保持电压断开时的值不

变，于是忆导值也保持电压断开时的值不变。

在很多情况下, f(φ, q)=0是一条单调函数曲

线，该忆阻器既可表示荷控型忆阻器，又可表示磁

控性忆阻器，无论是荷控忆阻器或磁控忆阻器，均

具有记忆功能。

2008年5月Hewlett Packard(HP)实验室研究小

组采用TiO2材料为主体[2]，左右两端分别由金属铂

电极引出2端口，成功实现了忆阻器，从而证实了

Chua于1971提出的忆阻器可实现。图1所示为

HP忆阻器的结构图。中间部分以TiO2材料为基

体，又分为掺杂了氧原子空位的TiO2-x层和没有掺

杂的TiO2层，左右两端分别由金属铂电极引出2端

口。假设忆阻器主体宽度为D，掺杂层宽度为W，

当在忆阻器2端口加上激励时，流过忆阻器的电流

会引起忆阻器内掺杂了氧原子空位的TiO2层中的有

氧空位向没有掺杂的TiO2层移动，从而引起忆阻器

阻值发生改变，并且掺杂层中有氧空位的移动方向

与流过忆阻器的电流的流动方向有关。假设电流由

A端口流向B端口为正向流动，由B端口流向A端口

则为反向流动。当电流正向流动时，有氧空位的移

动导致掺杂层宽度W变宽，忆阻器阻值变小，且当

W无限接近于D时忆阻器有最小阻值Ron；当电流

反向流动时，有氧空缺位的移动导致掺杂层宽度

W变窄，忆阻器阻值变大，且当W无限接近于0时
忆阻器有最大值Roff。当断开电流时，忆阻器内部

的有氧空位不移动，也不会回到初始状态，即保持

断电瞬间状态，忆阻器的阻值为断电时刻的瞬时值

且保持不变，使得TiO2忆阻器具有掉电记忆特性。

HP忆阻器中，电流电压关系表示为

v(t) = M(t)i(t) = (dφ/dt)i(t) (12)

其中，M(t)为忆阻器的忆阻值，其大小跟忆阻器

的参数关系如式(13)所示[3]。

M =
dφ
dt

≈ Roff

[
1− µvRon

D2
q(t)

]
(13)

其中，μv表示掺杂离子的迁移率。

自HP忆阻器问世后，针对忆阻器的基本特

性，研究人员设计出了众多的忆阻器模型，如自旋

忆阻器[4,5]、阈值开关忆阻器[6]、电压/电流自适应

忆阻器[7,8]、基于Ag/AgInSbTe/Ta(AIST)的忆阻

器[9]、基于Al/Pr0.7Ca0.3MnO3(PCMO)的忆阻器[10]、

基于TaOx的忆阻器[11]、基于Sr0.95Ba0.05TiO3(SBT)

的忆阻器[12]等等。由于工艺与成本的限制，目前忆

阻器还没有商业化，为了研究忆阻器的应用，一些

数学和电路的忆阻模拟器[13–19]被提出。从此以后，

基于忆阻器的混沌电路、存储器、神经网络电路及

神经动力学研究等不断被报道。

2    基于忆阻器的混沌电路

由于忆阻器是一种非线性器件，可以用于构造

混沌电路。近年来，基于忆阻器的混沌系统设计已

 

 
图 1 HP忆阻器的结构图
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经成为忆阻器研究的热点方向之一。忆阻器混沌系

统根据其生成方法可以归纳如下几类。

2.1  忆阻器替换蔡氏电路中非线性元件的方法

2008年，Itoh和Chua[20]首次以磁通控制的分段

线性函数作为忆阻器模型，替换蔡氏电路中的非线

性蔡氏二极管，产生了基于忆阻器的蔡氏混沌吸引

子，并对其动力学特性进行了仿真分析，结果表明

忆阻器蔡氏混沌电路具有更复杂的动力学行为。随

后，基于多种忆阻器模型，不少文献提出了一系列

混沌电路。如基于忆阻器的改进蔡氏电路 [21 ,22 ]，

MLC电路的混沌系统[23]和蔡氏对偶混沌系统[24]。

此外，文献[25,26]提出了一个包含两个忆阻器的

5阶蔡氏混沌电路，同时通过对平衡点的稳定性、

Lyapunov指数等进行了详细的动力学分析；文献[27]

对周期激励下的忆阻器蔡氏电路进行了分析，发现

了丰富的瞬态特性；文献[28,29]采用有源磁控忆阻

器替换蔡氏二极管的方法，在示波器上观测到多稳

态与多重吸引子，同时分析了初始状态对蔡氏混沌

电路的动力学特性的影响；文献[30,31]提出了基于

广义忆阻器的蔡氏电路，并分析了其动力学特性，

文献[30]侧重分析自激吸引子和隐藏吸引子；文献[31]

重点分析其多涡卷特性。文献[32]以物理忆阻器

Sr0.95Ba0.05TiO3为模型，将其引入到修正的Chua电

路中，生成的忆阻器Chua混沌系统具有复杂的动

力学行为。

2.2  新增忆阻器的方法

文献[33]将忆阻器新增到Lü混沌系统，利用忆

阻器的非线性产生更复杂的超混沌吸引子，并通过

硬件实验得以证实。文献[34]将忆阻器和一个交叉

乘积项引入到4翼混沌系统中得到基于忆阻器的4翼

超混沌系统，并进行了详细的理论分析、数值仿真

与硬件实验。文献[35] 将忆阻器引入到伪4翼混沌

系统中，构建了一个基于忆阻器的4翼混沌吸引

子，其具有翼可变、共存吸引子、瞬态吸引子以及

超混沌等特性。随后，又将忆阻器增加到多翼混沌

系统[36]、jerk多涡卷系统[37]中，分别得到了无平衡

点的多翼超混吸引子、可变的多涡卷吸引子。2018

年，文献[38]将理想有源磁控忆阻器引入到发育不

良的Jerk混沌系统中构建了一个具有4个线性平衡

点集的忆阻器混沌系统，并且详细地分析了平衡点

集的稳定性与极致多稳态的机理，同时通过数值仿

真和硬件实现，系统展现了极致多稳态(无穷多个

共存吸引子)的特性。

2.3  忆阻器替换非Chua系统中线性/非线性项的

方法

文献[39]将忆阻器替换Lorenz混沌系统中的电

阻，通过硬件实验得到了2翼超混沌吸引子。文献[40]

在具有分段非线性函数的多翼混沌系统中采用“替

换电阻的方法”产生多翼超混沌吸引子，并且通

过数值仿真和硬件实验来研究其动力学特性。文

献[41–45]同样采用替换方法提出了4种基于忆阻器

的文氏桥非线性振荡器和Twin-T振荡器，并观察

到了不同的动力学特性。文献[46,47]提出了一种无

电感的基于有源带通滤波器的忆阻器电路，并研究

了其共存吸引子与多稳态性。文献[48]设计了一种

2阶有源忆阻器，并用其替换RC滤波器中的电阻，

产生仅有2个元件但动力学特性复杂的混沌电路。

文献[49]利用忆阻器模型替换Duffing振荡器中非线

性项，从中发现了无穷多个隐藏吸引子，并分析了

其基本动力学特性和吸引盆，最后通过硬件实验进

一步证明隐藏吸引子的存在。

2.4  利用不同数学模型的忆阻器进行电路设计

文献[50]利用4阶多项式广义忆阻器模型，提出

的基于忆阻器的最简混沌电路可以生成2翼和4翼混

沌吸引子。文献[51]提出了广义忆阻器模型，并设

计了一个最简的3维忆阻器混沌系统，该系统能产

生1到4翼混沌吸引子。文献[52]利用具有多项式的

忆阻器模型，设计了一个能产生3涡卷的超混沌系

统，但是忆阻器模型较复杂。

3    基于忆阻器的存储器

5G、大数据技术的快速发展，对存储技术提

出了更高的要求，带来了新的挑战。随着2008 年HP

公司研究出第1个忆阻器材料，开启了忆阻器研究

的新一波热潮，忆阻器所具有的非易失性、纳米尺

寸、便于集成及低功耗等特点，也引起了存储界的

极大关注。目前，忆阻器已经在RRAM, NVM,

SRAM, MCAM等存储器的设计上取得了一定的进

展，正在成为最具有发展潜力的存储器技术之一。

提升存储器的存储密度是解决目前存储问题的

根本，也是进行基于忆阻器的存储器设计重点关注

的问题。除了借助忆阻器本身尺寸小的优势外，多

值存储是提高存储密度的有效方法。近年来，基于

忆阻器的存储器设计主要分为以下两部分。

3.1  二值存储单元及阵列结构设计

2009年，Ho等人[53,54]率先对基于忆阻器的非易

失性存储器进行了特性分析，采用单个忆阻器实现

了二值存储单元。二值存储通常采用HP忆阻器模

型，TEAM, VTEAM等数学模型构建，忆阻器作

为主要的存储器件，通过控制输入的阈值电压，使

忆阻值达到Ron, Roff两个阻值，对应实现0, 1二值

存储。二值存储不同阻值之间具有较宽的噪声区
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间，忆阻器不易受到读电流及外界电流的影响，具

有较好的稳定性。

在存储结构的设计上，由于交叉阵列结构具有

集成度高、能耗低、存储密度高等优势，成为基于

忆阻器存储器设计的基本结构[55–57]。但是由于忆阻

器的双向性，交叉阵列结构存在漏电流问题[55,58]，

严重影响了存储器的稳定性，如何避免或减小漏电

流的影响是基于忆阻器的存储器设计需要解决的重

点问题。目前解决漏电流问题主要采用开关限定电

流方向的方法。如1D1M[59]结构，每个存储单元包

括一个二极管和一个忆阻器，二极管对电流进行单

向化，阻止漏电流通过，但由于二极管为单极原件，

忆阻器只有一种极性可被使用。在1T1M[60,61]结构

中，用晶体管代替二极管，解决了忆阻器的单极性

问题。基于此，有文献提出了7T1M[62], 8T1M[63]等

混合结构的存储单元。另外，SRAM[64,65]存储单元

也采用了混合结构的设计方法。

二值存储单元设计具有较好的稳定性，但存储

密度较低，特别是混合结构的存储器，降低了忆阻

器在存储器设计中的优势。为了解决这个问题，有

文献提出了完全由忆阻器设计实现的存储器单元结

构，如文献[66]中，提出了一种2M1M结构的存储

单元，其中2M用于实现开关转换功能，从而降低

漏电流，1M用于实现二值存储功能，提高了存储

密度。

3.2  多值存储单元设计

由于忆阻器具有阻变特性，有专家考虑采用一

个忆阻器实现多值存储。多值存储通过控制信号电

压或电流使忆阻器达到不同的阻值。信号写入主要

有3种方法，分别是通过施加不同的电压幅值[67]、

不同长度的脉冲信号或不同个数的相同脉冲信号[68]

来使忆阻达到预定阻值。这种多值存储方法能够提

高存储密度，但由于忆阻器的阻变特性，在电压电

流发生变化时容易发生漂移现象，不同阻值之间必

须设置合理的噪声区间，读操作时对读取信号的电

压电流进行严格控制。因此，读电路的设计，普遍

采取较小的电流及较短的通电时间，但经过多次读

取后，仍需采取刷新电路重新写入相应阻值，这增

加了电路的复杂度和读写时间。为了解决这个问

题，在文献[69]中，增加了一个读电流解释电路，

对电路漂移问题实现了较好的容忍度(Drift Tolerant,

DT)，但由于读电路中采用大电阻，带来了功耗的

问题。文献 [70]提出了一种在连续读取情况下不需

要刷新的6T1M存储的单元结构，具有较快的读取

速度和较低的功耗，但仍存在混合单元结构复杂的

问题。

鉴于无法避免的漂移问题，更多的存储器设计

采用了多个二值忆阻器模型来实现多值存储功能，

提出了1T2M[71,72], 2T2M[73]等结构存储单元，如在

文献[71]中(图2)，采用1T2M结构实现存储单元，

其中T用来限制漏电流，2M采用反向连接，两个

写信号w1和w2分别对两个忆阻器进行写入操作，

级联后可构成00, 01, 10, 11四值存储单元，实现多

值存储目的。

4    基于忆阻器的神经网络电路

到目前为止，已经有一些关于基于忆阻器的神

经网络电路实现的文献发表，总结起来，可分为忆

阻器桥突触神经网络和交叉杆阵列神经网络电路实

现。下面针对这两类神经网络电路的国内外研究动

态分别进行描述。

4.1  忆阻器桥突触神经网络

2012年，Kim等人[74]提出了由4个HP忆阻器和

1个差分放大器构成的忆阻桥突触电路，该突触电

路表征的权值与忆阻桥4个忆阻器的忆阻值相关，

调节4个忆阻器的忆阻值大小可以使得突触的权值

为正数、负数、0。同年，Adhikari等人[75]在忆阻

桥突触电路的基础上提出多层神经网络电路实现，

用改进的chip-in-the-loop学习规则训练整个网络。

该电路中，将多层复杂神经网络拆分为多个单层神

经网络进行学习。首先，目标网络的学习由计算机

软件实现的，然后将软件训练的权值下载到硬件电

路中，再将各单层网络置于反馈环路中进行学习，

读出加权和输出，最后在计算机中算出权值更新值。

 

 
图 2 基于1T2M存储单元的多值存储器原理图
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网络学习算法采用BP算法。该文献中采用的训练

方法与传统的chip-in-the-loop学习不同，它将复杂

的多层网络学习分解成多个简单的单层网络学习，

训练过程简化，减少了通信开销和电路的复杂性。

但是，他们的初始训练和权值更新计算是用软件实

现的，并不是全硬件电路实现。2015年，Adhikari
等人[76]提出了一种基于忆阻桥突触具有随机权值变

化(Random Weight Change, RWC)算法的神经网

络电路，通过RWC算法训练整个网络。由于该电

路使用权值更新算法RWC，不需要误差反向传

播，所以，电路结构及权值更新电路相比BP神经

网络而言较为简单。但是，具有RWC算法神经网

络的权值更新表达式只考虑误差变化量ΔE的符

号，没有考虑误差变化量ΔE的数值，每次权值调

整的方向都是随机的，这导致收敛速度较慢。

2017年, 冯广等人[77]提出了一个双极性脉冲忆阻桥

突触电路，利用开关电路与忆阻桥结合，能将单极

性脉冲突触转变为双极性突触，提高神经网络权值

读出的精度，该文用提出的双极性突触构造一个细

胞神经网络用于图像去噪处理。

4.2  交叉杆阵列神经网络

交叉杆(Memristor Crossbar, MC)阵列神经网

络的权值与忆阻器的忆导值相关。相比忆阻器桥神

经网络电路而言，该类神经网络的突触及整体网络

电路结构较为简单，采用两个忆阻器构成交叉杆阵

列，其突触权值为两个阵列忆导值之差，从而使得

权值可为正值、零、负值，这样可以很方便地进行

权值更新。通常采用交叉杆阵列的电路结构，可以

进行神经元的互联，实现超大集成密度的神经网

络。整体神经网络电路采用电流模式方法对多路输

出电流进行相加。

2013年，Alibart等人[78]提出了基于忆阻器的单

层感知机电路，采用双忆阻器的忆阻交叉阵列结

构，使用“离片”(先由计算机软件训练好后权

重，再传给硬件电路)和“在片”(直接在硬件电路

进行权值更新训练)方法实现出“X”“T”两类模

式的分类功能。在该文献的电路设计中，忆阻交叉

阵列的列输入为电压信号，分别通过忆导Gn+和

Gn-(n=0, 1, 2, ···, 9)两路忆阻器，将电压转化为

两路电流，这两路电流各自在输出端相加后，通过

1个运算放大器实现两路电流的差值，并转化为电

压。两个忆阻器的忆导差值用来表征突触权值。

2014年，Yakopcic 等人[79]设计出了交叉杆阵

列结构的忆导型突触3层神经网络电路，该电路采

用并行学习算法(Concurrent Learning Algorithm,

CLA)，使用SPICE对该电路进行了仿真实验。同

年，文献[80]设计出了一种新的电路结构，该电路

结构使用单个忆阻器交叉杆阵列和一列具有恒定忆

导值的忆阻器实现权值为正值、零、负值3个区域

的神经网络，该电路可以大量的减少忆阻器的个

数。但是，该电路的不足之处就在于由于采用了一

列忆导值恒定的忆阻器，使得权值可调范围减小。

2015年，Soudry等人[81]提出了基于忆阻器的梯

度下降法的多层BP神经网络的全硬件实现方法。

该文献中，使用1个忆阻器和2个CMOS晶体管构成

神经网络突触，用N×M个突触构成一个神经网

络，输出为M个忆阻突触的输出电流之和，随后将

输出电流传换成无量纲的输出，然后将无量纲的输

出与目标值进行相减得到误差值，用该误差值作为

使能信号去控制忆阻突触电路的导通和截止，进一

步控制反向传播误差。电路对样本训练分为

“读”、“写”两个阶段，在“读”阶段，如图3所
示，通过将输入电压X编码成相位相反的两个电压

信号u(t), ū(t)，设计控制电压en(t)，使忆阻突触权

值不发生改变，在“写”阶段，即权值更新阶段，

保持u(t), ū(t)不变，改变控制电压en(t)，使得

en(t)的时间积分与误差信号y(t)有关，从而使得权

值随误差信号y(t)作线性改变。该方法使用了全硬

件实现BP神经网络，但是在权值更新阶段，需要

设计积分时间与误差信号相关，硬件实现很不方面。

2017年，Hasan等人[82]提出了片上训练的多层

神经网络电路结构，该文献采用了双忆阻器结构的

忆阻交叉杆阵列。该电路结构同样是以电压作为输

入信号，通过忆阻器将电压输入转化成电流，电路

采用了两个集成运放来实现两路电流的相减，并将

电流转化为电压。该电路的突触权值为两个忆阻器

的忆导值之差。在该文献中，神经网络采用的训练

算法为BP算法。但是BP算法涉及到对激活函数的

求导以及误差反向传播操作，这些操作很难在模拟

电路层面实现，所以该文献采用了对激活函数进行

近似的方式，并且激活函数求导是采用查表存储法

实现。同年，Zhang等人[83]提出了基于运算放大器

的M输入、N输出的单层神经网络电路，并给出了

权值调整的简单方法。同文献[82]一样，该电路结

构同样是以电压作为输入信号，通过忆阻器的忆导

 

 
图 3 基于忆阻器突触的电路结构图
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将电压输入转化成电流，电路采用了两个集成运放

来实现两路电流的相减，并将电流转化为电压，该

电路的突触权值同样为两个忆阻器的忆导值之差。

目前为止，基于忆阻器神经网络主要分为忆阻

桥突触神经网络和交叉杆阵列神经网络电路两大

类。相对来说，交叉杆阵列神经网络电路结构较为

简单。但是两类神经网络电路的难点均在于多层神

经网络权值更新算法电路实现。目前这两类神经网

络主要采用BP算法和RWC算法进行权值更新。对

于BP神经网络电路实现，需要误差反向传播电路

和非线性激活函数的求导电路，而这两种电路使得

神经网络电路结构复杂，特别是非线性激活函数求

导电路一般难以直接用模拟电路实现，很多文献采

用数字存储的办法解决非线性激活函数求导问题，

这样又增加了电路结构的复杂性；虽然文献[76]采
用RWC算法实现忆阻桥突触神经网络，但是该算

法权值更新的表达式中只考虑误差变化量的符号，

没有考虑误差变化量的数值，且每次权值调整的方

向都是随机的，这导致收敛速度比较慢。2019年，

Wang等人[84]提出了基于忆阻器的具有权值同步抖

动算法神经网络电路，权值同步抖动算法的基本思

想是：输入信号后，通过神经网络电路输出，计算

实际输出与标准输出的误差函数，然后，以相同的

概率随机选择抖动符号，同时施加到网络的所有权

值中，再计算网络输出与标准输出的误差函数，最

后计算施加抖动后的误差函数和没有施加抖动的误

差函数的变化量，利用该变化量来更新网络的权值

矩阵。基于忆阻器的具有权值同步抖动算法神经网

络电路具有电路结构简单、算法具有收敛速度快的

优点。

5    基于忆阻器的神经动力学

人类大脑包含着数以亿计的神经元细胞，它们

通过广泛的相互连接而形成具有复杂结构和高级智

能的生物神经网络。大量神经生理学和神经解剖学

的研究结果表明，人类大脑活动与生物神经元以及

神经网络的动态行为息息相关。为了揭示大脑的奥

秘，人们通过对生物神经网络结构和工作机理的长

期探索，建立了人工神经元和神经网络模型。神经

元和神经网络模型是由大量的非线性处理单元相互

连接构成的复杂的非线性动力学系统，有着丰富的

动力学特性，能够反映出人类大脑的许多基本特

性。神经动力学的应用正渗透到神经形态电路、人

工智能、模式识别、神经病理学以及医药学等多个

领域。因此，神经动力学的研究具有重要的科学意

义和应用价值。近年来，基于忆阻器的神经动力学

的研究内容主要分为以下两部分：

5.1  忆阻神经混沌动力学研究

迄今为止，已有数百种人工神经元和神经网络

模型被开发利用，极大地促进了神经动力学的快速

发展。例如，HH(Hodgkin-Huxley)神经元模型[85]、

FHN(FitzHugh-Nagumo) 神经元模型[86]、Izhikevich
神经元模型[87]、2维和3维的HR(Hindmarsh-Rose)
神经元模型[88,89]以及它们的各种扩展的分数阶、时

延、反馈耦合神经元模型[90–92]、和细胞神经网络模

型[93]、Hopfield神经网络模型[94]等等。过去几十

年，基于各种神经元和神经网络模型的动力学行为

已经被研究，静默、尖峰放电、簇发放电、周期振

荡甚至简单混沌等多种生物神经电活动现象在神经

模型中得到认证[95–98]。然而，随着研究的日益深

入，人们发现在生物神经网络信息产生、编码、传

输以及处理过程中存在复杂的混沌行为[99,100]。混沌

的存在意味着系统状态不仅依赖于其当前状态，而

且也依赖于系统的初始状态，这也恰恰反映了大脑

本身的特点。因此，神经动力学中的混沌动力学研

究逐步成为国际学术界关注的热点问题。

近年来，随着忆阻理论的持续发展，忆阻器在

神经系统领域的应用取得了令人瞩目的成果，有着

美好的发展前景。忆阻器的纳米尺寸、非线性以及

记忆存储等诸多特点被认为是未来人工神经突触的

最佳选择[101–103]。尽管忆阻器还处在实验室研究阶

段，但它在忆阻神经元、神经网络动力学领域得到

快速的发展[104–106]。忆阻神经动力学是一门新兴的交

叉学科，其理论涉及数学、物理、医学、生理科

学、信息科学、计算机科学以及认知科学等多个学

科，其核心是基于忆阻神经模型研究神经系统的复

杂混沌动力学行为。从研究对象方面分，忆阻神经

动力学的研究对象可以分为两类：(1)电磁辐射忆阻

器神经模型，如图4所示。当神经元膜电位受外部磁

场的影响会产生感应电流反作用于神经元膜电位，

这种情况可以通过使用一个磁控的忆阻器来描述磁

场的磁通量与膜电位的数学关系，即i=W(φ)v ,
dφ/dt=v。类似这种使用忆阻器表征磁通量与神经

元膜电位的神经模型叫做电磁辐射忆阻器神经模

型。电磁辐射忆阻器神经模型的动力学已经被广泛

研究，这种神经模型由于考虑了电磁辐射实际环境

 

 
图 4 电磁辐射忆阻神经模型
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对神经元膜电位的影响，能够表现出更逼真，更丰

富的动力学行为。例如，文献[107–116]研究了电磁

辐射下HR神经元模型的神经元电活动特性，他们的

研究结果表明电磁辐射忆阻器HR神经元模型不仅能

模仿生物神经元的基本动力学特性，还能产生模式

转变，模式共存以及多模式放电行为。文献[117,118]
分别研究了电磁辐射下FHN神经元的尖峰放电与混

沌放电行为。此外，文献[119]在一个含有3个神经元

的Hopfield神经网络中通过电磁辐射刺激得到丰富的

混沌动力学现象，包括混沌，瞬态混沌以及共存混

沌吸引子行为。文献[120]研究了外部电磁辐射分布

对含有n个神经元的Hopfield神经网络的混沌动力学

影响，发现受电磁辐射刺激的神经元个数与神经网

络的动力学行为存在密切关系。(2)忆阻突触神经模

型，如图5所示。这种基于忆阻器的神经模型利用了

忆阻器的仿生特性来模仿生物突触功能，相比传统

的电阻突触，忆阻器突触神经模型不仅能够模拟调

节忆阻器突触权重值，且能产生更加复杂的混沌动

力学行为，性能上与自然界的生物神经元模型更类

似。例如，文献[121]通过在2维的HR神经元模型中

引入忆阻突触，得到忆阻HR神经元模型，具有共存

不对称混沌吸引子特性。文献[122]发现忆阻HR神经

元模型中具有共存多种放电模式特性。文献[123]揭
示了忆阻神经元模型的隐藏的簇发混沌吸引子等复

杂动力学行为。文献[124–128]研究了忆阻FHN神经

模型动力学特性，多稳定和超级多稳定现象均被发

现。文献[129]使用忆阻突触替换Hopfield神经网络

中的电阻突触从而对忆阻Hopfield神经网络动力学行

为做了深入的分析和研究，研究结果发现忆阻Hopfield
神经网络具有复杂的超混沌动力学行为。类似的工

作在文献[130–134]中也被报道，隐藏混沌吸引子、

共存不对称吸引子、共存多稳定模式等复杂动力学

现象被观察到。综上所述，无论是电磁辐射忆阻神

经模型还是忆阻突触神经模型在动力学性能方面都

比普通的神经模型具有更丰富和复杂的动力学行

为。毫无疑问，当忆阻神经动力学问题的研究获得

进展时，必然会促进神经形态计算、人工智能等新

兴领域的快速发展。因此，忆阻神经动力学在未来

也必定会成为非常有价值的研究方向。

5.2  忆阻神经网络同步研究

由于忆阻器能极好地模拟神经突触，所以可利

用忆阻器来构造实用的忆阻神经网络。同步是一种

常见且重要的集体动力学行为。同步指2个或2个以

上的变量随着时间保持一定的相对关系。同步在自

然界中是普遍存在的现象，如萤火虫的集体发光，

人的心脏跳动和呼吸的频率，墙上的两个钟摆在某

一时间会达到相同的状态等。目前，同步已经在激

光领域、生物学、保密通信以及控制领域等被广泛

地研究。同时，同步也是神经网络的一种重要动力

学行为，神经网络的同步控制对于癫痫的防治和人

脑的联想记忆与认知等领域有着重要应用。忆阻神

经网络作为最接近人脑的人工神经网络，对其同步

控制的研究无疑具有重要的理论与现实意义。

由于神经网络可以由电路系统实现，文献[135]

的作者通过忆阻代替传统电阻首次构建了一类时滞

的忆阻递归神经网络，并分析了网络的全局一致稳

定性。之后，文献[136]详细地推导了时滞忆阻神经

网络的数学模型并且研究了时滞忆阻神经网络的同

步。之后，关于忆阻神经网络同步的研究开始展

开。根据同步收敛时间，当前忆阻神经网络同步的

研究可被分为3类：渐进和指数同步、有限时间同

步、固定时间同步。

(1) 渐近和指数同步：渐近和指数同步是最常

见的同步类型，属于无限时间同步，也就意味着只

有在时间趋于无穷大时，同步才能够实现。从2010年

开始，很多不同的分析和控制方法被提出来研究各

类忆阻神经网络的渐近和指数同步。基于数据采样

控制器，文献[137]研究了时滞忆阻神经网络的渐近

同步，并给出仿真例子证实了所得同步准则的正确

性。基于反馈控制，文献[138]则研究了带常数离散

时延忆阻神经网络的指数滞后同步。绝大多数关于

忆阻神经网络驱动响应同步的研究成果均假定驱动

系统的参数是己知的，而文献[139]则采用停走自适

应战略研究了带有未知突触权重忆阻神经网络的渐

近同步。考虑到之前研究使用的控制器是单一的，

文献[140]设计了包含两个子控制器的组合控制器去

研究了时滞忆阻神经网络的指数同步。另外，文

献[141]通过非周期的牵制控制研究了时滞忆阻神经

网络的全局指数同步，文中使用非连续的分析技术

讨论了控制增益和控制周期比例的合适取值范围以

及它们对同步标准的影响。对于复值忆阻神经网

络，常用的分析方法就先将复值忆阻神经网络转化

为两个实值忆阻神经网络，然后使用实值域的理论

去处理网络。文献[142]先处理复值网络为实值网

络，然后利用反馈控制器和自适应控制器研究了带

随机扰动复值忆阻神经网络的指数同步。文献[143]

则利用了状态反馈控制器研究了时滞复值忆阻神经

 

 
图 5 忆阻突触神经模型
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网络的指数反同步。通过反馈控制，最近的文献[144]

研究了带有不确定参数和多层延时的分数阶忆阻神

经网络的渐进同步。文献[145]研究了多稳定平衡状

态下的带有时滞的耦合多稳态忆阻神经网络的指数

同步问题，同时也研究了带有多种外部输入的时滞

忆阻神经网络的指数混合多同步。

(2) 有限时间同步：渐近和指数同步的同步时

间是趋于无穷大的，这就意味着控制系统必须对网

络持续地施加控制。这显然会增加控制成本而且无

穷大的同步时间也是实际工程不允许的。有限时间

同步意味着同步可以在一个有限的时间内实现，且

同步时间是系统初始值的函数。所以当知道系统的

初始值时，这个有限的同步时间是可以提前计算

出。明显，有限时间同步比渐近和指数同步更有实

用价值。1998年，Tang[146]提出了一种有限时间稳

定判定准则。基于此，一种有限时间同步分析方法

被提出，该方法只适用于简单忆阻神经网络的有限

时间同步。如果系统中含有混合时延，则需要设计

非常复杂的控制器，这不利于工程实现。2014年之

前，忆阻神经网络有限时间同步研究基本是基于此

方法[143–147]。通过时延的状态反馈控制器，文献[147]
研究了带离散时延忆阻神经网络的有限时间同步。

采用脉冲控制，文献[148]研究了带随机扰动和离散

时延忆阻神经网络的有限时间同步。分别采用反馈

控制和采样数据控制，文献[149,150]研究了惯性忆

阻神经网络的有限时间同步，在证明的过程中，通

过变量替换将惯性忆阻神经网络的2阶微分方程转

换为两个1阶微分方程。在2014年，Yang等人[151]

提出了一种不同的有限时间同步分析方法，该方法

即适用于简单忆阻神经网络的有限时间同步，也适

用于复杂忆阻神经网络的有限时间同步。并且这种

方法通常只需要设计简单的控制器，但构造的

Lyapunov函数一般比较复杂。基于这种方法，通

过利用Laplace变换，Gronwall不等式，Mittag-leffler
函数和线性反馈控制技术，文献[152]研究了时滞分

数阶忆阻神经网络的有限时间同步。文献[153]研究

了时滞分数阶忆阻神经网络的有限时间投影同步，

在证明的过程中使用了微分包含理论，Gronwall-
Bellman不等式和Volterra积分等数学工具将分数

阶的微分方程转化为Volterra积分方程，进而可以

简化证明过程。借助线性反馈控制器，文献[154]研
究了分数阶忆阻Cohen-Grossberg神经网络的有限

时间同步，在证明的过程中用到了Gronwall不等

式。通过设计一个分段的控制方法，最近的文献[155]
则研究了忆阻Cohen-Grossberg神经网络的有限时

间同步，同时证明了提出的分段的控制方法可以有

效减少有限同步时间。

(3) 固定时间同步：2011年，Polyakov[156]首先

提出了固定时间稳定的概念，并且给出了相应的固定

时间稳定的准则。其后，这些准则被用于研究神经网

络的固定时间同步。固定时间同步能被看为一种特殊

的有限时间同步，但不同于有限时间同步，固定同步

时间并不依赖于系统的初始值，而与系统和控制器参

数有关。因而即使不知道系统的初始值，同步时间的

上界也可预先进行估计。目前，忆阻神经网络固定时

间同步仍是一个较新的研究领域，因此关于它的研究

成果也较少。2017年，基于状态反馈控制器，Cao等
人[157]第1次研究了忆阻递归神经网络的固定时间同

步，并给出了固定时间同步的充分条件且证明了控制

増益的大小会影响固定同步时间的上界。通过状态反

馈控制器，文献[158]同时地研究了忆阻反应扩散神

经网络的有限时间同步和固定时间同步。为减小状态

反馈控制器的控制增益，文献[159]则利用自适应控

制来研究了带有时滞和反应扩散项的忆阻Cohen-
Grossberg神经网络的固定时间同步。而在最近文

献[160]，作者们利用状态反馈控制器研究了时滞忆

阻神经网络的固定时间投影同步。

6    展望

鉴于上述对基于忆阻器的混沌电路、存储器、

神经网络电路的设计与神经动力学等几个方面国内

外研究现状分析，目前有以下几个方面的工作需要

进行。

(1) 基于忆阻器的混沌电路：在基于忆阻器的

混沌电路方面可继续进行以下工作：

(a) 基于忆阻器的隐藏吸引子混沌的生成与分析；

(b) 基于忆阻器的多稳态吸引子混沌的生成与

分析；

(c) 基于忆阻器的复杂混沌系统的生成与分析；

(d) 基于多忆阻器的混沌系统的生成与分析。

(2) 基于忆阻器的存储器：在基于忆阻器的存

储器方面可进行以下方面的工作：

(a) 基于忆阻器的高存储密度存储器的设计；

(b) 基于忆阻器存储器的漏电流问题研究；

(c) 基于忆阻器的结构简单存储单元设计；

(d) 基于忆阻器的高性能读写存储器设计。

(3) 基于忆阻器的人工神经网络：在基于忆阻

器的人工神经网络方面可进行以下方面的工作：

(a) 基于忆阻器的多层人工神经网络；

(b) 基于忆阻器的收敛速度快、结构简单的人

工神经网络；

(c) 基于忆阻器的具有类脑特性的神经网络。

(4) 基于忆阻器的神经动力学：在基于忆阻器

的神经动力学方面可进行以下方面的工作：
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(a) 基于忆阻器的神经元、神经网络模型设

计、分析以及电路实现；

(b) 基于忆阻器的神经网络和神经形态系统复

杂动力学研究；

(c) 忆阻神经网络在人工智能、精神疾病防治

和类脑识别等领域的应用。
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