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脉冲控制忆阻模拟存储器 
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【摘要】推导了忆阻器的电荷控制和磁通量控制数学模型，在该基础上研究了其电导状态连续可变的性质和记忆功能。

提出了用脉冲控制忆阻器实现模拟信息存储的方案，通过理论分析、实验仿真验证了方案的有效性。结合交叉阵列结构，该

方案有望实现大规模模拟存储阵列，推进人工神经网络和模拟式计算机的发展。 
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Abstract  In this paper, the charge-controlled and flux-controlled memristor mathematical models are 

derived detailedly. The continuously variable conductance and memory properties of memristors are researched. 
An implementation scheme for analog memory using pulse controlled memristors is proposed, and its effectiveness 
is verified through theoretical analysis and simulation experiments. With crossbar array structure, the scheme is 
expected to achieve large-scale analog storage arrays, which may greatly promote the development of artificial 
neural networks and analog computers. 
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电路理论中存在四个基本的变量电压v、电流i、
电荷q和磁通量φ。根据组合算法，两两之间应该存

在6种关系，其中5种关系已经明确，而电荷与磁通

量之间的关系一直未被定义。1971年，文献[1]定义

了这种关系，并预测了第4种基本电路元件忆阻器的

存在。37年后，美国惠普实验室的研究人员在开发

基于交叉阵列的超高密度非易失性存储器的过程中

意外得到首个忆阻器电子器件实物，并立即引起了

广泛而强烈的关注[2-3]。至今，忆阻器的物理实现越

来越丰富[4-7]，但鉴于目前忆阻器尚未商业化生产，

为了电路设计及仿真的需要，研究者建立了忆阻器

SPICE模型[8]。因忆阻器具有纳米级尺寸、动态连续

可变电阻、记忆功能等优越的性质，众多研究者分

析了其在非易失性存储器[9]、人工神经网络[10]、混

沌[11]、逻辑操作[12]和信号处理[13]方面的应用潜能。 
纳米忆阻器具有独特的记忆功能、快速的开关

转换特性(<10 ns)、高耐久性(1010次)、低功耗(约1PJ/
操作)、可堆叠性及与CMOS工艺的兼容性，为半导

体存储技术的发展带来了新的希望，有望成为最具

潜力的下一代非易失性存储器之一[14]。文献[9]提出

了基于忆阻器的纳米级的二值存储系统。文献[15]
报道了基于Si(硅)忆阻器件的高密度布尔逻辑交叉

阵列结构。文献[16]呈现了一个忆阻器的CMOS混合

集成电路，证明了纳米忆阻器与CMOS电路的可集

成性。此外，研究者也讨论了基于忆阻器的多值存

储器设计，如文献[17]利用一套固定的电阻作为参照

电阻，通过控制偏压，迫使忆阻器阻值达到预设的

参考电阻值，以实现多值存储的方案。文献[13]提出

了一种可实现二值和多值存储的忆阻器交叉阵列，

并研究了其在二值、灰度图像处理中的应用。 
本文利用忆阻器的电阻连续可变性质及记忆功

能，提出了基于脉冲控制忆阻器的模拟存储器实现
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方案。结合交叉阵列易于大规模实现的优势，该方

案将为忆阻器模拟存储器的研制提供理论和实验依

据，有望推动人工神经网络的大规模电路实现。 

1  忆阻器模型 
惠普忆阻器由夹在两个Pt(铂)电极间的两层二

氧化钛构成，一层二氧化钛层中因缺少部分氧原子

而存在正二价的氧空位，具有高的电导，称为掺杂

层。另一层纯二氧化钛表现出绝缘性。忆阻器的总

电阻是两层二氧化钛层的电阻之和。在外加电源的

情况下，忆阻器中形成电场，氧空位在电场的作用

下发生迁移，引起两层间边界的移动，从而改变整

个忆阻器的电阻。忆阻器阻值的计算公式为： 

m on off
( ) ( )

( ) ( )1w t w t
R t R R

D D
= + −          (1) 

式中，D为两层二氧化钛的总厚度；w为掺杂层厚度；

w(t)/D表示掺杂层厚度与总厚度之比，决定忆阻器的

总电阻；Ron和Roff分别是 1w = 和 0w = 时的极限忆 
阻值。 
1.1  电荷控制忆阻器模型 

通过实验观察，可以得到更详细的引起忆阻器

阻值变化的原因。惠普科学家率先公布了w的变化速

度与通过忆阻器的电流之间的正比例关系： 
ond

d v
Rw u i

t D
=                 (2) 

式中，uv为(2)平均离子迁移率，单位是m2s−1V−1。对

式(2)积分，可以得到w与通过忆阻器的电荷量之间

的关系为： 
on

0( ) ( )v
Rw t u q t w
D

= +             (3) 

式中，w0是w的初始值。本文认为内部导电离子在均

匀的电场中移动，w值与通过器件的电荷量之间是正

比关系，称为线性的离子迁移模型。又因w值决定忆

阻器的总阻值，说明忆阻器阻值的变化依赖于通过

其的电荷数。忆阻器有物理限制条件，即0 w≤ ≤ D ，

因此，通过忆阻器的电荷量的有效范围是： 
0 on 0 on/( ) ( ) ( ) /( )v vw D u R q t D w D u R− −≤ ≤    (4) 

令 low 0 on/( )vw D u RQ = − ， high 0 on( ) /( )vQ D w D u R= − ，

表示将初始状态为w0的忆阻器设置为最大阻值和最 

小阻值时所需的电荷量，也称为初始状态为w0的忆

阻器正常工作所能接受的最大电荷量。当 lowq Q≤

时，w达到最小值0，除非有极性相反的电荷通过，

否则不会再改变；当 highq Q≥ 时，w达到最大值1，
除非有反向电流通过，否则不会再改变。由式(1)～
式(4)可以得出忆阻值与通过的电荷量之间的关系

(电荷为外加电源引起的电荷)： 

off low

m 0 low high

on high

( ) ( )
R q Q

R q R kq t Q q Q
R q Q




= − < <



≤

≥

    (5) 

式中， on /vk Ru R D= D ， off onR R RD = − 。式(5)即为

电荷控制忆阻器模型。 
将忆阻器从初始状态w0转换到任意状态w所需

要的电荷量为： 
0

on

( )

v

D w wQ
u R

−
=               (6) 

因此，将忆阻器状态从w=0变换到w=D，或者从w=D
变换到w=0，需要的电荷量为： 

2

max
onv

DQ
u R

=                (7) 

根据电流与电荷之间的积分关系，对于幅度为

IA的脉冲电流，将忆阻器从初始状态w0转换到任意

状态w所需要的时间，即脉冲电流的宽度为： 
0

W
on A

( )

v

w w DT
u R I

−
=               (8) 

将忆阻器从一个极限阻值状态转换到另一个极限阻

值状态所需要的时间为： 
2

WM
onv A

DT
u R I

=               (9) 

1.2  磁通量控制忆阻器模型 
已知忆阻器满足欧姆定律，基于电流和电荷，

以及电压与磁通量之间的积分关系，可以得到： 
   ( )

m m
 0  0  0

( ) ( )d ( ) ( )d ( )d
t t q t

t v t t R q i t t R q qϕ = = =∫ ∫ ∫  (10) 

将式(5)代入式(10)，可以得到通过忆阻器的磁

通量与电荷之间的关系。本文假设初值状态时，无

电荷和磁通量通过，即 (0) 0q = ， (0) 0ϕ = ，则： 
2

off 0 off low low low

2
0 low high

2
on 0 on high high high

( ) ( ) / 2

( ) ( ) / 2 ( )

( ) ( ) / 2

R q t R R Q k Q q Q

q R q t k q t Q q Q

R q t R R Q k Q q Q

ϕ

 + − −
= − < <


+ − −

≤

≥

             (11) 

已知忆阻器达到极限状态后，如果没有施加反

向电源，其阻值保持不变。又因忆阻值由通过的电

荷量和磁通量之间的关系表征，因此，当通过的电

荷量达到最小(大)值时，磁通量也达到最小(大)值，
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并且此后成正比例关系(因为忆阻值不变)。由此，利

用式(11)可以得到将初值状态为w0的忆阻器转换到

极限状态所需要的磁通量，也即为该忆阻器正常工

作所能承受磁通量的最小(大)值： 

2 2 2
0 off

low
on

2 2 2
0 on

high
on

( )
2

( )
2

v

v

D R R
u R R

D R R
u R R

f

f

 −
= D


− = D

            (12) 

进而得到： 
2

0 off low low
low

off

2
0 0

low high

2
0 on high high

high
on

( ) ( ) / 2

2 ( )
( )

( ) ( ) / 2

t R R Q kQ
R

R R k t
q

k
t R R Q kQ

R

ϕ
ϕ f

ϕ
ϕ f ϕ f

ϕ
ϕ f

 − − −


 − −= < <

 − − −



≤

≥

               (13) 

将式(13)代入式(5)，可以得到： 

off low

2
0 low high

on high

( ) 2 ( )

R

R R k t
R

ϕ f

ϕ ϕ f ϕ f

ϕ f


= − < <



≤

≥

   (14) 

式(14)为磁通量控制忆阻器模型。进一步，如果

考虑到详细的解释，可由式(2)得到： 

on

on off

d
d ( )v

Rw u v
t R w R D w

=
+ −

        (15) 

此时，忆阻器状态w的变化速度由施加在器件两端的

电压决定。同样，由式(3)和式(13)可得： 

off
1( ) (w t DR
R

= −
D

 

2 20
off on( ) 2 ( ))v

wD R R u R R t
D

ϕ− D − D      (16) 

式(16)比较直观地说明了忆阻器的状态由通过

的磁通量决定。 
类似地，对于磁通量控制忆阻器从初始状态w0

到任意状态w所需要的磁通量为： 
2 2 2

0

on

( ( ))
2 v

D R R w
u R R

f
−

=
D

           (17) 

根据电压与磁通量之间的积分关系，假设偏压

为幅度为VA脉冲电压，则将忆阻器从初始状态w0转

换到任意状态w所需要的时间为： 
2 2 2

0
W

on A

( ( ))
2 v

D R R wT
u R RV

−
=

D
           (18) 

因此，将忆阻器状态从w=0变换到w=D，或者从

w=D变换到w=0，需要的磁通量大小和所需的时 
间分别为： 

2 2 2
off on

max
on

( )
2 v

D R R
u R R

f
−

=
D

            (19) 

2 2 2
off on

WM
on A

( )
2 v

D R RT
u R RV

−
=

D
           (20) 

总之，在有效的磁通量范围内，忆阻器状态的

变化依赖于外加电压(或者通过的磁通量)；如果超过

这个范围，忆阻值将保持在最大或者最小状态不变，

直到有反向电压(磁通量)。同时，可以看出忆阻器状

态w与两端电压(通过的磁通量)之间的关系在数学

表达上更为复杂。其实，无论是外加电流源还是外

加电压源，都会产生电荷和磁通量，而电荷和磁通

量对忆阻值的影响是相同的。研究者推导出两种模

型，主要是为了从数学理论上更清晰地说明忆阻器

状态与电流(电压)或电荷(磁通量)之间的关系，有利

于从理论上获知一些基本性质，进而在实践中作为

指导。 

2  忆阻器的模拟存储性能 
性质1  忆阻器的状态由通过它的电荷量或者

磁通量决定，在有效的电荷和磁通量范围内，若通

过忆阻器的总电荷量或者总磁通量为零，则忆阻器

最终将回到初值状态[18]。 

 
图1  对称的脉冲电流引起忆阻器状态的改变 

图1所示为一个对称的脉冲电流引起的初始状

态为w0的忆阻器的状态变化。该电流前半部分幅度

为−IA，宽度为TW，将忆阻器状态转换到w1，有： 
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on
1 0 A W( )v

Rw w u I T
D

= + −          (21) 

该电流的后半部分幅度为IA，宽度为TW，继续

将忆阻器状态转换到w2，有： 
on

2 1 A W

on on
0 A W A W 0

( )

( ) ( )

v

v v

Rw w u I T
D

R Rw u I T u I T w
D D

= + =

+ − + =
  (22) 

可知，若通过忆阻器的总电荷量为零，则忆阻

器的状态最终会回到初始状态。若通过忆阻器的总

磁通量为零，会有同样的效果。简单起见，假设电

源为对称的脉冲电压，幅度为−VA和VA，两部分宽

度均为TW，利用式(14)忆阻值与磁通量之间的关系，

在有效的磁通量范围内，有： 
2

1 0 A W2 ( )R R k V T= − −           (23) 
2

2 1 A W2 ( )R R k V T= − =  
2

0 A W A W 02 ( ) 2 ( )R k V T k V T R− − − =     (24) 

该性质可用于忆阻存储器的读操作，利用该种

电源(电流或者电压)模式，可以准确读出存储的忆阻

值，使读操作不会对已存忆阻值造成不良影响。 
已知忆阻器的阻值依赖于外加电源的极性、大

小和时间长度，假设写电流为幅度IW，宽度tp的脉冲，

则写操作后，忆阻器将由初始阻值R0转换为阻值： 

1 0 0 W psR R kq R kI t= − = −        (25) 

利用上面所述的读电流模式读出的忆阻值不

变，即
1out o o/ sR v i R= = ，可得到： 

o
W 0

p o

1 vI R
kt i

 
= − 

 
            (26) 

假设tp是预先设定的，则通过式(26)可以恢复出

写电流脉冲的幅度，电路设计时，可以利用一个减

法器实现该恢复操作，进而实现忆阻器的模拟存储

功能。 
若外加电源为电压脉冲(幅度为VW，宽度为tp)，

写操作可将忆阻器由初始阻值R0设置为
2sR ，有： 

2

2 2
0 0 W p2 2sR R k R kV tϕ= − = −      (27) 

利用对称的读电压模式，可以读出存储的忆阻

值
2out o o/ sR v i R= = ，进而可得： 

2
2 o

W 0
p o

1
2

vV R
kt i

  
 = −     

         (28) 

同样假设tp已知，则通过式(28)可以恢复写电压

脉冲的幅度，电路设计时，可以利用一个乘法器和

一个减法器实现该恢复操作，实现忆阻器的模拟存

储功能。 

3  忆阻器交叉阵列模拟存储器 

惠普研究人员在开发基于交叉阵列的超高密度

非易失性存储器的过程中得到了忆阻器的物理器

件，同时也为忆阻存储器提供了一种可行的存储结

构。将纳米级忆阻器放置于纵横交叉放置的两套纳

米线的交叉点处，形成的忆阻器交叉阵列兼具忆阻

器的存储能力和交叉阵列易于大规模实现的优势。

本文给出一种用于存储模拟信息的忆阻器交叉阵列

存储器，如图2所示。它包含一个6×6的纳米线交叉

阵列(其中交叉点处放置忆阻器)、行和列开关选择器

(row switch mux/column switch mux)、电压转换器

(voltage convter)、地址译码器(address encoder)、读

写控制电路(read/write control)和读电路(read circuit)。 

 
图2  忆阻器交叉阵列模拟存储器 

电压转换器中包括放大电路和固定电源，当预

存储的数据送到电压转换器的入口时，如果此时写

控制信号有效，则其中的放大电路将输入数据转换

为合适幅度的电压脉冲信号(假设脉冲宽度一定)。在
地址译码器和行/列开关选择器的控制下，该写电压

脉冲施加到选中的忆阻器上，改变其阻值状态。当

写操作结束时，该忆阻器两端的电压为零，忆阻值

保持不变，实现记忆功能。当读信号有效时，电压

转换器中产生如前所述的对称模式读电压信号，施

加到目标忆阻器上，此时读电路可测得流过该忆阻

器的电流，并将其作为输出信号输出。至此，完成

了忆阻器的写和读操作。 
以上讨论了将脉冲电压作为写电源的忆阻器交

叉阵列存储方案，利用脉冲电流作为写电源也可以

实现同样的存储效果，可将读电路与列线相连，当

对忆阻器施加读电流时，读电路可测得目标忆阻器

两端的电压，并将其作为输出信号输出。信号输出

后，可根据需要进行适当的缩放和转换。若要恢复

写电压的幅度，可添加减法器和乘法器。类似地，

若要恢复写电流的幅度，可添加减法器。 
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5  计算机仿真 

为了验证本文提出的忆阻器模拟存储方案的有

效性，本文进行相关的计算机仿真，所使用的忆阻

器为其数学模型。忆阻器参数设置为Ron=100 Ω，

Roff=30 kΩ，D=10 nm，uv=10−14 m2s−1V−1，w0=3 nm。 
对交叉阵列中的某个忆阻器施加一个写电流脉

冲(电荷控制忆阻器模型)，幅度为0.4 mA，宽度为 

0.04 s(tp=0.04 s)，如图3a所示，则写操作后忆阻器阻

值变换为约16.245 6 kΩ，如图3d所示。使用对称的

读脉冲电流(+0.005 mA, 0.005 s)，如图3b所示，测得

忆阻器两端的电压，如图3c所示，对应的忆阻值，

如图3e所示。利用式(26)，可以恢复出写电流脉冲的

幅度，如图3f所示。最终值为0.4 mA，验证了方案

的有效性。 

 
图3  电荷控制忆阻器的写、读及恢复操作 

类似地，对交叉阵列中某个忆阻器施加一个写

电压脉冲(1.0 V, 0.04 s)，如图4a所示，对应的忆阻

值变化如图4d所示。对忆阻器施加如图4b的读电压

(+0.05 V, 0.005 s)，测得流过忆阻器的电流如图4c所 

示，而对应的忆阻值变化如图4e所示。利用式(28)，
可以恢复出写电压脉冲的幅值，如图4f所示。最终

值为1.0 V，验证了方案的有效性。 

 
图4  电荷控制忆阻器的写、读及恢复操作 

 

6  总  结 
本文在详细推导电荷控制和磁通量控制忆阻器

数学模型的基础上，研究了忆阻器的模拟存储特性，

给出了模拟存取的理论依据。结合交叉阵列结构，

提出了一种基于忆阻器的交叉阵列模拟存储器实现

方案，该方案使用忆阻器作为存储元件，充分利用

了其记忆特性和阻值连续可变性质，以及具有交叉

阵列易于大规模电路实现的优势。计算机仿真结果

证明模拟信息能够准确地存储并恢复，验证了方案

的有效性。该方案将为基于忆阻器的模拟存储提供

理论和实验依据，推进人工神经网络的大规模电路
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实现，并在复杂网络、非易失性存储器、信息处理

等领域发挥巨大的作用。 
本文研究工作得到西南大学博士科研资助项目

(SWUB2008074)和西南大学教育教学改革研究项目

(2009JY053, 2010JY070)的资助，在此表示感谢。 
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