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忆容器的Simulink模型及其主要特性分析 
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【摘要】针对忆容器在数据读写与存储方面可能会更少丢失数据的优势，介绍了一种忆容器的数学模型，为便于对该忆

容器的研究，根据其数学模型，搭建了忆容器的Simulink仿真模型，对该模型进行仿真研究，得到了关于忆容器的典型特性，

验证了其有效性，同时，基于忆容器的数学模型，应用matlab研究了输入激励和忆容器的各项参数对忆容器的影响，获得了

许多忆容器的新特性和重要的数据，为忆容器应用方面的研究奠定了基础。 
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Abstract  In contrast to the memristor, the memcapacitor has advantage which produces losses during the 

reading and writing processes. The mathematic model of a memcapacitor is introduced and its Simulink model is 
built. The typical characteristics of the memcapacitor is simulated. At the same time, influences of input excitation 
and different parameters on the memcapacitor are considered and analyzed in details, and obtains a lot of the new 
characteristics of memcapacitor and important data.   
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1971年，文献[1]根据电路完备性理论，提出了

忆阻器。2008年5月，HP实验室宣布制造了第一个

物理实现的忆阻器[2]。2008年11月，在伯克利大学

举行的忆阻器和忆阻系统国际研讨会上，定义了忆

容器和忆感器两种记忆元件。与忆阻器相比，在数

据读写和存储方面，忆容器丢失的数据更少。2009
年10月，文献[3]对忆容器又做了进一步的研究，给

出了忆容器的数学模型。 
目前国内外针对忆阻器的研究较多，文献[4-6]

研究了忆阻器的特性；文献[7-10]研究了忆阻器交叉

阵列及在图像处理、混沌和存储中的应用。但对忆

容器的研究较少，现有的关于忆容器的数学模型有

基于分段线性函数的忆容器的数学模型[3]和仿照HP
忆阻器的数学模型建立的Spice模型[11]两类。 

本文介绍了忆容器的数学模型，建立了忆容器

的Simulink模型，得到了忆容器的典型特性，验证了

其有效性，探讨了参数以及输入激励对忆容器的 
影响。 

1  忆容器的数学及Simulink模型 
文献[3]定义了一个n阶电压控制忆容系统： 

C C( ) ( , , ) ( )q t C x V t V t=              (1) 

C( , , )x f x V t=                (2) 
式中， ( )q t 为忆容器在 t 时刻的电荷； C ( )V t 表示 t 时
刻忆容器两端的电压；C 为忆容； x 是系统的状态

变量。C 的大小取决于系统的状态变量，定义为： 
C x=                 (3) 

其中： 
C C T C T( 0.5( )[| | | |])x V V V V Vβ α β= + − + − − ×  

1 2( ) ( )x C C xθ θ− −            (4) 
式中， 1C 和 2C 分别代表C 的最小值和最大值； TV 、

α 和 β 是常数；θ 函数为单位阶跃函数。忆容器的

电路符号如图1所示。 
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图1  忆容器的电路符号 

根据式(3)和式(4)可建立忆容器的Simulink模
型，如图2所示。 

给忆容器两端加上电压 C 0 sin(2π )V V tω= ，其中

0V =1 V， 2 Hzω = ， 50 μF/(V s)α = ⋅ ， 2β α= ，

T 0.5 VV = 。令 0t = 时， 1 μFC = ，得到的Simulink
仿真结果如图3c和图3d所示，与文献[3]的结果一致，

验证了该模型的有效性。 

 

图2  忆容器的Simulink模型 

2  输入激励和忆容器的各项参数对忆
容器特性的影响 

2.1  输入信号频率对忆容器特性的影响 
分别输入频率 0.2ω = ，2，10Hz的正弦信号 

C 0 sin(2π )V V tω= 时，得到的仿真结果如图3所示，

其中， 0V =1 V ， 50 μF/(V s)α = ⋅ ， 2β α= ，

T 0.5 VV = 。令 0t = 时， 1 μFC = 。 
图3显示了输入不同频率的正弦信号得到的仿

真结果，该结果反映了不同信号频率对忆容器特性 

   
a. 0.2 Hzω =                       b. 0.2 Hzω =                       c. 2 Hzω =  

   
                d. 2 Hzω =                        e. 10 Hzω =                         f. 10 Hzω =  

图3  信号频率对忆容器特性的影响 
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的影响，其中，图3a、图3c和图3e中纵轴代表电容C ，

横轴代表电压 C ( )V t ，图3b、图3d和图3f中纵轴代表

电荷 q ，横轴代表电压 C ( )V t 。从图3中可以看出，

当输入信号频率变小时，忆容和电压曲线由一个圆

环变成了一个有边界的磁滞曲线，这是由于随频率

的变小，忆容器的容值会达到它的最大值和最小值。 

2.2  输入信号幅度对忆容器特性的影响 
分别输入幅度 0 0.5V = ，1，10 V的正弦信号

C 0 sin(2π )V V tω= ， 其 中 ， 频 率 2 Hzω = ，

50 μF/(V s)α = ⋅ ， 2β α= ， T 0.5 VV = 。令 0t = 时，

1 μFC = ，随着输入信号幅度的增加，忆容和电压

曲线由一个圆环变成了一个有边界的磁滞曲线。幅

度增加的效果和频率减小的效果相似。 

2.3  α 和 β 对忆容器特性的影响 
当 输 入 0V = 1 V ， 2 Hzω = 的 正 弦 信 号

C 0 sin(2π )V V tω= 时，改变 α 和 β 的值，分别取

5 μF/(V s)α = ⋅ 和 2β α= ， 50 μF/(V s)α = ⋅ 和

2β α= ， 500 μF/(V s)α = ⋅ 和 2β α= ， 其 中 ，

T 0.5 VV = 。随着α 和 β 的值的增加，忆容和电压曲

线也由一个圆环变成了一个有边界的磁滞曲线。由 

此可以看出，输入信号频率减小，输入信号幅度增

大及α 和 β 值的增加，都会引起相似的忆容器特性

的变化。 

2.4  输入不同波形对忆容器特性的影响 
分别输入幅度为1 V ，频率为2 Hz的正弦波、方

波和三角波， 50 μF/(V s)α = ⋅ ， 2β α= ， TV =  
0.5 V。令 0t = 时， 1 μFC = ，得到的结果如图4所
示。图4显示了不同输入和输出的关系曲线。在不同

输入条件下，得到的电压和忆容，电压和电荷之前

的关系曲线不同，在3种输入下都得到了一个∞字曲

线，但其光滑度不一样，这与输入的信号有关。其

中，图4a、图4c和图4e中纵轴代表电容C ，横轴代

表电压 C ( )V t ，图4b、图4d和图4f中纵轴代表电荷 q，
横轴代表电压 C ( )V t 。 

当输入信号为如图5a所示波形时，得到的仿真

结果如图5b和图5c所示。图5a中纵轴代表电压

C ( )V t ，横轴代表时间 t ，图5b中纵轴代表电容C ，

横轴代表电压 C ( )V t ，图c中纵轴代表电荷 q，横轴代

表电压 C ( )V t 。电荷与电压的关系曲线是由3个交叉

的∞字组成的一个曲线。 

   

      a. 输入正弦波，得到的忆容与电压曲线         b. 输入正弦波，得到的电荷与电压曲线          c. 输入方波，得到的忆容与电压曲线 

   

        d. 输入方波，得到的电荷与电压曲线           e. 输入三角波，得到的忆容与电压曲线         f. 输入三角波，得到的电荷与电压曲线 

图4  波形对忆容器特性的影响 
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a. 输入信号波形 

 

     b. 忆容与电压曲线 

 

c. 电荷与电压曲线 

图5  波形对忆容器特性的影响 

3  结  论 
本文介绍了忆容器的数学模型，为了便于研究，

根据其数学模型，建立了忆容器的Simulink仿真模

型，对其仿真，得到了忆容器的典型特性，验证了

该模型的有效性。研究了不同输入和忆容器参数对

忆容器特性的影响，得到了许多忆容器的特性和一

些重要的数据。这些研究成果为以后忆容器的研究

奠定了一定的基础，特别是在其应用方面的研究，

有望用于无线传感器网络，可以简化网络结构，并

提高网络集成度。 
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