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摘   要：该文提出一种新型局部有源忆阻器，使用标准非线性理论分析方法分析其特性，并通过直流伏安特性曲

线来证明其局部有源性。此外，将局部有源忆阻器用于模拟生物突触，构建了一个局部有源忆阻突触耦合HR神

经元网络。理论分析和数值仿真表明，在局部有源忆阻突触的影响下它能够产生多种放电模式和复杂的混沌行

为。最后，实现了该局部有源忆阻突触耦合神经网络的模拟等效电路，并由功率模拟(PSIM)电路仿真验证了数值

仿真的正确性。
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Abstract: In this paper, a new locally active memristor is proposed. The characteristics and local activity of the

memristor are analyzed by using standard nonlinear theory and the circuit theoretic technique direct current

loci. Furthermore, the locally active memristor is used to simulate a biological synapse, then a locally active

memristive synaptic coupled Hindmarsh-Rose (HR) neuron network is constructed. Theoretical analysis and

numerical simulation show that the memristive neural network can generate multiple firing patterns and

complex chaotic behaviors under the influence of locally active memristive synapses. Finally, the equivalent

analog circuit of the memristive synaptic coupled neuron network is designed, and the correctness of numerical

simulation is verified by Power SIMulation (PSIM) circuit simulations.

Key words: Locally active memristor; Hindmarsh-Rose (HR) neuron model; Firing pattern; Chaos; Analog

circuit

 

1    引言

忆阻器被认为是继电阻、电容和电感之后的第

4种基本电路元件，它表征了电荷与磁通之间的本

构关系，具有纳米尺寸、非线性、低功耗和非易失

性等特点。1971年，美国华裔科学家Chua教授[1]

从数学对称性出发提出忆阻器理论并预测了它的存

在性，2008年美国惠普实验室首次发现单个纳米级

TiO2忆阻器件[2]。此后，许多不同的器件被确定为

忆阻器，并提出了不同的应用，特别是忆阻器用于

模拟生物突触[3–5]。

局部有源被认为是复杂性的起源，与生物神经

突触具有密切联系[6,7]。2014年Chua教授[8]首次提出

局部有源忆阻概念并设计了第1个局部有源忆阻器

模型。2017年局部有源忆阻器被实验室证实[9]。局

部有源忆阻器比无源忆阻器具有更加复杂的动力学

特性，具有更加广泛的应用。近年来，一些局部有

源忆阻器模型已经被提出和应用。例如，2018年
Jin等人 [ 1 0 ]提出一个局部有源忆阻器并与电容、

电感电路组合实现了最简单的混沌电路。同年，
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Chang等人[11]实现了一种双稳态双局部有源忆阻

器。2019年，Weiher等人[12]进一步从材料物理实验

的角度证明了局部有源忆阻器的存在性。2020年，

文献[13,14]首次把局部有源忆阻器引入人工神经元

模型中，并提出了局部有源忆阻神经元模型。尽管

一些局部有源忆阻器已经被报道，但是局部有源忆

阻器因为数学模型复杂、有源区间小等缺点很难在

人工神经网络中应用。生物神经系统具有丰富且复

杂的放电活动，了解神经元以及神经元网络的放电

动力学机制有助于人工智能的发展，在过去的几十

年中已经吸引了大量的研究人员[15,16]。Hindmarsh-
Rose (HR) 神经元具有简单的数学模型[17]，能够模

拟周期尖峰和簇发等多种神经元放电[18,19]。2019年
Bao等人[20]使用一个无源忆阻器模拟两个HR神经

元之间的连接突触，提出了基于忆阻突触耦合

HR神经元网络，并分析了其同步动力学机制。

本文设计了一种简单的局部有源忆阻器模型，

不仅数学表达式简单，物理电路实现容易，而且非

常适合于模拟生物突触。使用该局部有源忆阻器模

拟两个HR神经元之间的连接突触，构建了一种局

部有源忆阻突触耦合的HR神经网络。这种局部有

源忆阻突触耦合HR神经网络能够产生多种尖峰放

电模式以及复杂的混沌行为。同时为了促进工程应

用，设计了该局部有源忆阻器及其耦合神经网络的等

效实现电路，并由电路仿真验证了数值仿真的正确性。 

2    局部有源忆阻器
 

2.1  数学模型

根据忆阻器理论，一个广义的压控忆阻器可以

表示为[21]

欧姆定律： i = W (x)v (1)

状态方程： dx/dt = f(x, v) (2)

其中，W(x)是一个以x为变量的连续函数，称为忆

导，v, i, x分别表示施加在忆阻器两端的输入电

压，通过忆阻器的输出电流，和忆阻器的内部状态

变量。基于式(1)和式(2)，一个新的局部有源忆阻

器模型能够被设计，它的表达式为

i=x2v (3)

dx/dt = tanh(x)− 0.5x+ v (4)

其中，x是忆阻器的内部状态变量，表示磁通，

tanh(.)是双曲正切函数。 

2.2  伏安特性

根据忆阻器理论[21,22]，任意忆阻器应该具有以

下3个特征：(1) 在双极性周期信号的驱动下，假设

存在周期响应，该器件在电压-电流(v–i)平面中必

须表现出过原点的收缩紧磁滞回线；(2) 从某个临

界频率开始，紧磁滞回线波瓣面积应随着激励频率

的增加而单调减小；(3) 当频率趋于无穷大时，收

缩紧磁滞回线应收缩为单值函数。

当在局部有源忆阻器两端施加双极性周期激励

信号v=Asin(2πFt)时，不同的激励信号幅度和频

率对忆阻器的作用被研究。例如，当设置激励信号

频率F=2，初始状态x(0)=0时，改变不同的信号幅

度A所得到的伏安特性如图1(a)所示。从图1(a)可
以看到，3个紧磁滞回线都通过v-i平面的0点，且

幅度越大紧磁滞回线面积越大。当设置激励信号幅

度A=2，初始状态x(0)=0时，调节不同的信号频

率F所得到的伏安特性曲线如图1(b)所示。由图1(b)
可见，3个紧磁滞回线都通过v-i平面的0点，且随

着信号频率的增加，忆阻器的紧磁滞回线面积越来

越小，逐渐趋向于一条直线。显然，所提忆阻器模

型具有忆阻器的3个特征，是一种忆阻器件。 

2.3  局部有源性

根据局部有源理论[8]，如果一个忆阻器的直流

(Direct Current, DC) 电压-电流V-I 曲线存在负的

斜率部分，那么该忆阻器就是局部有源的。为了证

明所提出的忆阻器是局部有源忆阻器，它的局部有

源特性被分析如下：

 

 
图 1 输入信号幅度/频率相关的伏安特性曲线图
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首先令忆阻器状态方程dx/dt=0，可以得到它

的平衡点状态方程

V=0.5X− tanh(X) (5)

其中，V表示直流输入电压，X是满足dx/dt=0时
的x的解。然后再把式(5)替换到式(3)中得到输出

电流为

I=X2 (0.5X− tanh(X)) (6)

基于式(5)和式(6)可以得到忆阻器的DC V-I曲
线，如图2所示。由图2可知，忆阻器的DC V-I曲
线存在两个对称的负斜率区间，分别是0.89<X<1.35
(蓝色曲线)和 –1.35<X<–0.89 (红色曲线)。根据

局部有源判定方法，该忆阻器是局部有源的。 

2.4  电路模型

基于式(3)、式(4)局部有源忆阻器模型，可以

实现它的等效电路，如图3(a)所示。其中，U是模

拟运算放大器，M是模拟乘法器。双曲正切函数使

用文献[14]所提出的双曲正切电路实现，如图3(b)
所示。在双曲正切电路中，当直流供电为±15 V,
R=10 kW, RF=520 W, RC=1 kW, Io=1.1 mA时，

电路能够实现vo=–tanh(vi)。忆阻器内部状态通过

积分器的输出电压表示。根据基尔霍夫定律，局部

有源忆阻器的电路方程可表示为

i = W (vz)v =
1

RL
g2vz

2v

C
dvz
dt

=
1

R
tanh(vz)−

1

RA
vz +

1

RB
v

 (7)

根据基尔霍夫定律，忆阻器数学模型式(3) i=x2v

在忆阻器仿真器中对应的关系为i=(g2vz
2v)/RL。

其中，v和i分别表示输入电压和输出电流，g=1为
模拟乘法器的增益，vz为积分器输出电压，表示忆

阻器内部状态变量x，RL为可调匹配电阻。令R=
10 kW, C=10 nF，根据积分时间常数RC=τ，可求

得R L = g 2R= 1 0  kW ,  R A =R / 0 . 5 = 2 0  kW ,
RB=R/1=10 kW。为了验证数值仿真，在功率模

拟(Power SIMulation, PSIM)电路仿真软件中创建

图3所示电路，如图4所示。为了方便测量忆阻器的

输出电流，在仿真时把RL接地。

对于数值仿真输入电压源v=Asin(2πFt)所对

应的电路实验输入电压源v=Asin(2πft)，其中

f=F/RC。因此，当数值仿真中F=2时，电路仿真

频率f=20 kHz，不同的电压幅度仿真结果如图5(a)
所示。当A=2时，不同的电压频率仿真结果如图5(b)
所示。显然，图5的电路仿真结果与图1的数值仿真

结果基本一致。 

3    局部有源忆阻突触耦合HR神经网络
 

3.1  模型建立

人类大脑包含了数以亿计的神经元，它们通过

突触互相连接组成强大的神经网络。突触在神经网

络中不仅是物理连接，而且对于神经元之间的电信

号传输起着关键的作用。由于忆阻器具有类似突触

的纳米级、可塑性、非线性和非易失性等特点，可

以使用忆阻器模拟神经突触来开发等效的忆阻神经

电路[23,24]。忆阻神经电路具有丰富的类脑放电动力

学，利用忆阻器重构神经电路已经成为重要的研究

课题。2维的HR神经元模型能产生丰富的尖峰和簇

发放电行为，非常适合神经动力学的研究，其数学

模型为[17]

dx/dt = y − ax3 + bx2 + I

dy/dt = c− dx2 − y

}
(8)

其中，x是神经元的细胞膜电位，y是恢复变量，a,

 

 
图 2 局部有源忆阻器的DC V-I图

 

 
图 3 电路图
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b, c, d是神经元模型参数。当使用局部有源忆阻器

模拟两个HR神经元之间的神经突触时，两个神经

元之间的膜电位差的改变将引起磁通的变化，从而

产生电磁感应电流。此时，膜电位与突触的耦合可

以使用忆阻器来描述[20]。因此，局部有源忆阻突触

耦合HR神经元网络模型能够被建立，如图6所示。

当两个HR神经元通过局部有源忆阻器耦合时，由

于两个神经元之间的膜电位差x1–x2 不断改变从而

产生磁感应电流，感应电流可以通过忆阻器表征为

ρ1(x1–x2)W。当这个磁感应电流分别作用在两个神

经元上时，可以得到

dx1/dt = y1−ax1
3+bx1

2−ρ1(x2−x1)W+I1

dy1/dt = c− dx1
2 − y1

dx2/dt = y2−ax2
3+bx2

2+ρ2(x1−x2)W+I2

dy2/dt = c− dx2
2 − y2

dz/dt = tanh(z)− 0.5z + σ(x1 − x2)


(9)

其中，ρ1, ρ2表示忆阻突触耦合强度，x1和x2分别

表示神经元1和神经元2的膜电位，x1–x2表示两个

神经元的膜电位差，y1和y2分别表示两个神经元的

恢复电位，忆导W=z2表示突触权重，参数σ表示

磁通泄露系数。 

 

 
图 4 忆阻器PSIM仿真电路图

 

 
图 5 局部有源忆阻器电路PSIM仿真结果

 

 
图 6 局部有源忆阻突触耦合神经元网络结构图
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3.2  突触耦合强度相关动力学

根据参考文献[13]的定义，神经放电模式一般

可以分为周期的尖峰和簇发放电，随机的尖峰和簇

发放电，混沌的尖峰和簇发放电以及混沌放电模

式。当保持模型参数a=1, b=3, c=1, d=5, I1=
–0.5, I2=–2.5, σ=0.2不变，两个不对称忆阻突触耦

合参数ρ1，ρ2作为可调参数时，局部有源忆阻突触

耦合HR神经元网络动力学行为被研究。设置ρ2为

0.1，初值为(0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)，当忆阻突触耦

合强度ρ1在区间[–1, 0]中逐渐增大时，系统的分岔

图和相应的李雅普诺夫(Lyapunov)指数谱可绘制如

图7所示。从分岔图中可以看到，系统随着耦合强

度的增加，产生了多次正向周期倍分岔现象，在

ρ1=–0.46时第1次由周期尖峰放电进入混沌放电后

又多次以切分岔路径退出混沌再次通过周期倍分岔

进入混沌状态。形成了多个不同周期放电的周期窗

口。最后，在ρ1=–0.06时系统进入静默状态。图7(b)
中李雅普诺夫指数谱验证了分岔图的正确性。图8
给出了不同耦合强度ρ1时，系统的不同动力学行为

时序图。从图8可见，局部有源忆阻突触耦合HR
神经元网络能够产生周期–1尖峰放电、周期–2尖峰

放电、随机尖峰放电、混沌簇发、混沌放电等多种

放电模式。

设置ρ1为–0.4，初值为(0.2, 0.2, 0.2, 0.2,
0.2)，当忆阻突触耦合强度ρ2在区间[0, 1]中逐渐增

大时，系统的分岔图和相应的李雅普诺夫指数谱可

绘制如图9所示。从图9(a)可以发现，在初始条件

(0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)下，随着耦合强度ρ2从0开始

 

 
图 7 关于忆阻突触耦合强度ρ1动力学状态分布

 

 
图 8 不同忆阻突触耦合强度ρ1所对应的多种放电模式
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正向增大，系统一开始就进入混沌放电状态，

直到ρ 2 =–0 . 7，期间存在周期窗口ρ 2 =0 . 1 6 ,
ρ2=–0.51，随后通过反向倍周期分岔路径转为周期

尖峰放电。李雅普诺夫指数谱表现的动力学状态分

布与分岔图所展示的动力学基本一致。图10给出了

不同突触耦合强度ρ2时，系统所产生的不同动力学

现象，包括混沌、瞬态混沌、准周期以及周期

行为。 

4    电路设计与PSIM仿真验证

从人工智能应用的角度来看，神经网络模型的

电路实现具有重要的现实意义和必要性。通常，非

线性动力学系统可以通过采用基本模拟电子电路实

现。本节利用模拟运算放大器、模拟乘法器、电

阻、电容对提出的局部有源忆阻突触耦合HR神经

元网络进行电路设计与实现。基于图3的忆阻器电

路和耦合HR神经元网络(9)，局部有源忆阻突触耦

合HR神经元网络电路如图11所示。其中，系统状

态变量x1, y1, x2, y2, z通过5个电容积分器的输出电

压表示。基于基尔霍夫电路定律，系统电路的等效

电路方程为

RC
dvx1

dt
=

Rvy1

R1
+

Rg(vx1)
2

R2
− Rg2(vx1)

3

R3
− Rg2(vz)

2
(vx1 − vx2)

RL1

+RI1

RC
dvy1

dt
= RIc −

Rg(vx1
)
2

R4
− Rvy1

R5

RC
dvx2

dt
=

Rvy2

R6
+

Rg(vx2)
2

R7
− Rg2(vx2)

3

R8
+

Rg2(vz)
2
(vx1 − vx2)

RL2

+RI2

RC
dvy2

dt
= RIc −

Rg(vx2
)
2

R9
− Rvy2

R10

RC
dvz
dt

=
R tanh(vz)

R
− Rvz

RA
+

R(vx1
− vx2

)

RB



(10)

RL1 RL2

RL2 RL1

RL1

RL2

假设C=10 nF， 根据系统参数与电路元件，

部分电路元件阻抗值为：R= 1 0  kW ,  R 1 =
R6=R=10 kW, R2= R7=Rg/b=3.33 kW, R3= R8=
Rg2/a =10 kW, R4= R9=Rg/c=2 kW, R5 =
R10=10 kW, = Rg2/ρ1, = Rg2/ρ2。为了验

证数值仿真，在PSIM电路仿真软件中创建图12所
示电路。仿真过程中，5个电容初始电压设置为

(0.2V, 0.2V, 0.2V, 0.2V, 0.2V)。当I1=–0.05 mA,
I2=0.25 mA, Ic=0.1 mA, ρ2=0.1, 相应的阻抗

=100 kW, 调节不同的 ，可以得到多种放电

模式，如图13所示。当ρ1=–0.4，相应的阻抗 =
25 kW，调节不同的 ，可以得到不同的动力学行

为，如图14所示。显然，在图13与图14的电路仿真

结果很好地验证了图8与图10的数值仿真结果。 

5    结束语

本文设计了一种简单的局部有源忆阻器模

型。通过理论分析、数值模拟以及电路实现，证

明了该忆阻器的紧磁滞回线特征和局部有源属

性。此外，利用该局部有源忆阻模型模拟生物突

触特点，构建了一种局部有源忆阻突触耦合HR神

经元网络。研究结果表明，该忆阻神经网络在不

同的突触耦合强度下能表现出多种放电模式和混

沌动力学行为，具有丰富的动力学特性。最后，

通过采用模拟电子元件实现局部有源忆阻耦合

HR神经元网络电路，并在PSIM电路仿真软件中

得到新系统的多种放电行为和不同吸引子，从而

证实了系统的有效性。

 

 
图 9 关于忆阻突触耦合强度ρ2动力学状态分布
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图 10 不同忆阻突触耦合强度ρ2所对应的多种动力学行为

 

 
图 11 局部有源忆阻突触耦合HR神经元网络电路

 

 
图 12 忆阻耦合神经元网络PSIM仿真电路
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