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一种磁控忆感模拟器的设计及其特性分析 
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【摘要】记忆器件的出现为电路设计提供了新的方法，由于目前尚无法获得实际的记忆器件，所以研究人员通常通过搭

建电路模拟器的方法对其进行研究。本文直接从忆感器的定义出发，建立了一种磁控忆感器的数学模型，采用通用电路元器

件设计了一种不包含忆阻器的磁控忆感“浮地”电路模拟器，并采用Matlab和Multisim混合仿真的方法，给出了在不同交变信

号激励以及不同参数下磁控忆感电路模拟器的系统级仿真实验，结果表明：所设计的磁控忆感器具有磁通－电流之间的自收

缩磁滞回线特性，是一种具有记忆特性的非线性电感，这与理论概念上的忆感器特性相吻合，从而为忆感器在电子学领域产

生新的应用电路提供了器件模拟实体。 
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Design and Characteristic Analysis for a Flux-Controlled  

Meminductor Emulator 
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Abstract  The emergence of mem-elements provides a new method for circuit design. In this paper, a 

mathematical model of a flux-controlled meminductor is proposed directly from the definition of meminductor, and 
a new floating meminductor emulator which does not contain any memristor is designed with common off-the-shelf 
components. Then the system-level circuit simulation experiments with different alternating signals and different 
parameters are presented based on Multisim and Matlab simulation platform. The results show that the current-flux 
characteristic of the designed flux-controlled meminductor is a frequency-dependent pinched loop, this means that 
the proposed device is a kind of nonlinear inductor with memory and accords with the concept of meminductor and 
therefore it provides a device simulation entity for producing new application circuits in the field of electronics. 
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1971年，文献[1]根据电路变量的完备性理论，

提出了忆阻器的概念。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]，同年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器件，这两种

新的电路器件是在忆阻器基础上的推广，它们与忆

阻器的相同之处是都具有记忆能力，不同之处在于

这两种器件能存储能量。这些新的记忆器件在电子

学领域出现，展示了一个新的未知的领域，将有可

能导致一系列的变革，同时也提供了一个新的工具，

可以从一个新的角度来观察旧的科学问题[3]。 
由于目前记忆器件的物理实现仍然停留在实验

室阶段，尚未进入商业化生产阶段，所以还无法从

市场直接购得实际的记忆器件，因此研究人员通常

通过搭建记忆器件的电路模拟器(即二端口等效电

路)对其进行研究。相对于忆阻器，忆容器和忆感器

的电路模拟器研究较少，而且大部分忆容器和忆感

器的模拟器都是基于忆阻器实现的[4-10]。文献[4]首
先提出了通过二端口电量关系的线性变换将忆阻器

转化为忆容器和忆感器的思想。文献[5]最早采用现

有的通用电路元器件，实现了忆阻器到忆容器和忆

感器的转换，但他们所实现的忆容器和忆感器中包

含了一个串联的寄生电阻，且提出的模拟器只能实

现“接地”方式，不能任意接入电路使用。文献[6]
采用通用模拟电子元器件建立了一种磁通控制型忆

阻器的等效电路模型，进而设计了一种磁通控制型

忆感器的等效电路并研究了其韦-安(即磁通-电流)
关系的非线性，所实现的忆阻器及忆感器也只能实
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现“接地”方式。文献[7]采用文献[8]中的忆阻模拟

器，并根据文献[5]的方法建立了一种忆感器的电路

模拟器，并通过Matlab仿真分析和硬件电路测试研

究了忆感器的韦-安关系，设计的忆感器模拟器同样

受制于“接地”限制。为了使所设计的电路模拟器

可以任意接入电路使用，文献[9]阐述了采用第二代

电流传输器将“浮地”忆阻器转换为“浮地”忆容

器和忆感器的方法。文献[10-11]基于通用电路元器

件中完成了一种磁控忆阻器的“浮地”设计，并分

别实现了由“浮地”磁控忆阻器到忆容器和忆感器

的转换。文献[12]的工作与文献[6]类似，其贡献在

于采用第二代电流传输器实现了由“接地”忆阻器

到“浮地”忆感器的转换。上述有关忆容器和忆感

器的模拟器设计中均包含两部分内容，一是忆阻器

的电路模拟器设计，二是转换电路的设计，因此电

路实现较为繁琐。 
文献[13]直接从忆容器的定义出发，建立了其数

学模型，并设计了不包含忆阻器的忆容器的电路模

拟器，从而为忆容器和忆感器的电路模拟器设计提

供了新的思路，然而，其所设计的忆容器的电路模

拟器依然受制于“接地”限制。本文根据忆感器的

定义，建立了一种磁控忆感器的数学模型，并基于

该模型，采用通用模拟电路元器件完成了其“浮地”

电路模拟器的设计，最后基于Multisim和Matlab仿真

软件研究了其基本电特性。 

1  忆感器的定义及其分类 
忆感器的磁通-电流( -iϕ )关系与其所经历的历

史有关。文献[3]定义了两类忆感系统：电流控制型

忆感系统和磁通控制型忆感系统。 
一个n阶电流控制型忆感系统可表示为： 

  
( ) ( , , ) ( )

( , , )
Mt L x i t i t

x f x i t
ϕ =⎧

⎨ =⎩ &
            (1) 

式中， ( )tϕ 为忆感器在时刻t的磁通；i表示t时刻流

经忆感器的电流；x是系统的状态变量；f(·)为n维连

续的矢量函数；LM为忆感，其大小取决于系统的状

态变量x。由此电流控制型忆感器可以表示为： 
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一个n阶磁通控制型忆感系统可表示为：  
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式中， 1
ML− 为忆感值的倒数。磁通控制型忆感器(简

称磁控忆感器)可以表示为： 

    
0

 
1

 
( ) ( )d ( )

t

M
t

i t L tϕ τ τ ϕ− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫          (4) 

2  磁控忆感器的“浮地”电路模拟器
设计 
根据磁控忆感器的定义，类似于忆阻器[2]和忆

容器[13]的建模方法，本文提出了一种磁控忆感器数

学模型： 

max min max

1 1 1 1( )
( )M M M M

x t
L t L L L

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
+   

( )min max
,M M ML L L∈            (5)  

式中，
minML 和

maxML 表示最小忆感值和最大忆感值，

系统状态变量 x(t) 随磁通的变化率用窗函数

window( )x 描述，为： 
( )window( )x k t xϕ=&            (6) 

式中，k为实常数。在记忆器件的建模中，常用的窗

函数有矩形窗[3,5]、Jogleke窗[14]和Biolek窗[15]，为简

化电路模拟器的设计，本文借鉴文献[13]的建模方

法，取线性窗函数，即令 window( ) 1x = ，则有： 
( )x k tϕ=&                (7) 

因此，系统的状态变量函数可表示为： 

         
 

0
 0

( ) ( )d
t

x t x k ϕ τ τ= + ∫          (8) 

式中，x0表示初始状态。对应忆感器的初始值
0ML ，

将式(8)带入式(5)可得： 
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将式(9)带入式(4)可得： 
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由以上推导可知，本文提出的磁控忆感电路模

拟器的设计包括两部分工作：一是磁通积分电路的

设计，实现式(8)也即式(7)的功能；二是由磁通控制
1

ML− 的电路设计，实现式(10)的功能。主要涉及磁通

( )tϕ 的产生(即电压积分)， ( )tϕ 的积分、放大以及

( )tϕ 与其积分量之间的乘法运算等，上述运算关系

可方便地采用通用运放、乘法器等模拟电子元器件

实现。为使所设计的忆感模拟器可以方便地接入电

路使用，需要考虑其二端口的“浮地”设计。具体

实现电路如图1所示，其中，U1、U2、U3、U4均为

理想运放，A为二输入模拟乘法器，L为电流控制的

电流源。 
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图1中，忆感器的端口电压为u(t)，端口电流为

i(t)。在图示参考方向下， 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t= − 。U1对
忆感器的端口电压 1( )u t 和 2 ( )u t 进行差分运算，其输

出电压 3 2 1( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t= − = − ；U2对u3(t)进行积分

运算，形成磁通量 ( )tϕ ，
 

5 1 3
 0

( ) 1/ ( )
t

t R C u dϕ τ τ= − =∫  
 

5 1
 0

1/ ( )d
t

R C u τ τ∫ ；U3对 ( )tϕ 进行积分，形成系统的

状态变量 ( )x t ，
 

7 2
 0

( ) 1/ ( )d
t

x t R C ϕ τ τ= − ∫ ；A完成 ( )tϕ

与 ( )x t 之间的乘法运算，其输出实现式(10)中的
 

 0
( )d ( )

t
k' tϕ τ τϕ∫ 运算；由于U4接成电压跟随器的形

式，所以通过电阻 R 8 的电流
8
( ) ( ( ) ( )Ri t x t tϕ= −  

8( )) /t Rϕ ，此外，由于U4为理想运放，所以其输入

端不取电流，因此
8
( )Ri t 实际上通过电流控制的电流

源跟随忆感器的端口电流i(t)，在图示电流源的方向 

下，
8

( ) ( )Ri t i t= − 。 

由上述分析可得到本文所设计的磁控忆感器的

电路模拟器实现可表示为： 

8

7 2

1( ) (1 ( )) ( )

1 ( )

i t x t t
R
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ϕ

ϕ
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         (11) 

比较式(11)与式(10)及式(7)可知，在图1所示的

电路参数下，磁控忆感器的
0
=1 mHML ， 1k' = − ，

1k = 。 

电路的“浮地”二端口设计主要是通过运放U1
对忆感器的两个端口电压进行差分运算实现的，其

中u2端口接受控电流源的参考支路，它可以“浮地”

也可以“接地”。故图1所示的磁控忆感器的电路模

拟器可方便地任意接入电路使用。 

 

A 

 

C2
1 μF

R4 
2 kΩ 

R1 
2 kΩ

R2 
2 kΩ 

L 

u1(t) 
_ 

+ 
U1 

i(t) 

x(t)

C1 
1 μF

R3 
2 kΩ

R5
1 kΩ

_

+
U2

R6 
1 kΩ

R7
1 kΩ _

+
U3

1 V/V 0 V 
R8 
1 kΩ 

_
+
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图1  磁控忆感器的“浮地”电路模拟器

3  磁控忆感模拟器的基本电特性分析 
不同于传统电感元件，忆感器的显著特点是电

感值的受控性。以下采用Matalb和Multisim的混合仿

真方法，在图1所示电路参数设置下，端口施加不同

的交变激励电压，研究本文所设计的磁控忆感器的

基本电特性。 
3.1  韦-安关系 

首先，基于Multisim仿真平台，在图1所示电路

的端口施加正弦激励电压 ( ) sin(2π )u t A ft= ，分别改

变电压的幅度A和频率f，用示波器观察通过忆感器

的磁通与电流之间的变化曲线。为了比较不同频率

及不同幅度变化时忆感器的韦-安(磁通-电流)关系

曲线的变化情况，将Multisim仿真平台下得到的数据

导入Matlab仿真软件，可画出不同正弦电压信号激

励下，本文所设计的磁控忆感拟器的韦-安变化关系

如图2所示。 

0

ϕ(
t)/

w
b 

−2.5
i(t)/mA 

×106

1 000 Hz
450 Hz
400 Hz

0 2.5

2.5
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a. 固定A=1.5 V，取不同的f值 
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1.5 V
2 V
2.5 V
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−3 
−3 0 3

ϕ(
t)/

w
b 

i(t)/mA 

×106 

 
b. 固定f=450 Hz，取不同的A值 

图2  正弦电压激励下磁控忆感模拟器的韦-安关系 

由图2可见，当对图1所示的电路施加正弦交变

电压时，其电流与磁通同时过零点，韦-安关系相图

呈现磁滞环形。当固定激励信号的幅值时，随着频

率的逐渐增大，磁滞环逐渐向内收缩，直至退化为

直线，说明当激励信号频率很高时，忆感器将退化

为线性电感，而失去其记忆性；当固定激励信号的

频率时，不论幅值如何变化，均呈现磁滞回线特性。

忆感器输入端口的韦-安关系曲线不仅与输入电压

的频率有关，而且与输入电压的幅值有关。 
接着在图1所示电路的端口分别施加正弦波、方

波和三角波电压信号，并取交变信号的幅值

A=1.5 V，频率f=500 Hz，采用上述同样的Multisim
和Matlab混合仿真方法，得到磁控忆感模拟器在不

同交变信号激励下的韦-安关系如图3所示。 
由图3可见，在不同的交变电压信号激励下，本

文所设计的磁控忆感器的电流与磁通均同时过零

点，韦-安关系相图均呈现自收缩磁滞回线特性，符

合忆感器所应具有的基本特性[3,16-17]。 

正弦波

方波 
三角波

2.5 

0 

−2.5 

ϕ(
t)/

w
b 

−2.5 0 2.5
i(t)/mA 

×106 

 

图3  不同交变信号激励下磁控忆感模拟器的韦-安关系 

3.2  伏-安关系 
分别在图1所示电路的端口施加正弦波、方波和

三角波电压信号，并取交变电压信号的幅值

A=1.5 V，频率 f=500 Hz，首先，基于Multisim仿真

平台，用示波器观察不同交变电压信号激励下忆感

器的伏-安关系曲线，之后将Multisim仿真平台下得

到的数据导入Matlab仿真软件，比较得到本文所设

计的磁控忆感模拟器的伏-安关系如图4a所示，图

4b、图4c、图4d为在不同交变电压信号激励下，在

Multisim平台下用示波器观察到的磁控忆感模拟器

端口的电压和电流时域波形。 
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方波 
三角波

2.5

0

−2.5

ϕ(
t)/

w
b 
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i(t)/mA 

×106

 
a. 不同交变信号激励下磁控忆感模拟器的伏-安曲线 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t/ms 

i(t)/1 mA/div u(t)/1 V/div 

 
b. 正弦波激励下磁控忆感模拟器端口的电压、电流时域波形 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t/ms 

i(t)/1 mA/div u(t)/1 V/div 

 
c. 方波激励下磁控忆感模拟器端口的电压、电流时域波形 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t/ms 

i(t)/1 mA/div u(t)/1 V/div 

 
d. 三角波激励下磁控忆感模拟器端口的电压、电流时域波形 

图4  不同交变信号激励下磁控忆感模拟器的伏-安关系 
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由图4a可以看出，磁控忆感器呈现不同于与传

统的线性电感的伏安特性曲线；由图4b、图4c、图

4d可以看出，在周期信号激励下，磁控忆感器端口

的电压、电流时域关系也不同于传统的线性电感。 
3.3  忆感值随时间、频率的变化关系 

基于Matlab仿真平台，分别在图1所示电路端口

施加正弦波、方波和三角波电压信号，取交变信号

的幅值A=1V，可画出本文所设计的磁控忆感器的忆

感值随时间、频率变化的三维关系如图5所示。 
由图5可以直观地看出，本文所实现的磁控忆感

器是一种具有记忆特性的非线性电感。 
下面以激励信号为正弦电压 ( )u t = sin( )A tω 为

例说明。在图1所示电路参数下，由于忆感器的初始

值为
0
=1 mHML ，ϕ 0=0 wb， 1k' = − ， 1k = ，所以根

据式(8)以及对图1电路的推导可得： 

2( ) sin( )Ax t tω
ω

= −            (12) 

由式(12)可知，系统的状态变量 ( )x t 的大小与ω
的平方成反比，所以随着ω 的增加， ( )x t 逐渐减小。

进一步由式(9)可得： 

0

2

1 1 sin( )
( )M M

Ak' t
L t L

ω
ω

= −        (13)  

可见，本文所设计的磁控忆感器的忆感值LM(t)
是频率的函数，随着ω 的增大，1/ ( )ML t 逐渐增大，

即忆感值LM(t)的变化越来越平缓。 
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c. 三角波 

图5  不同交变信号激励下磁控忆感模拟器LM-ω-t三维关系 

此外，从图5所示的忆感值随时间的变化截面可

以看出，本文所设计的磁控忆感器的忆感值随时间

是连续性变化的，任一时刻的忆感值都与其上一时

刻的忆感值相关，体现了忆感器的记忆特性。 

4  结 束 语  
本文直接从忆感器的定义出发，为简化电路实

现，提出了一种用线性窗函数描述的磁控忆感器模

型，并采用通用电路元器件设计了可任意接入电路

使用的“浮地”电路模拟器。基于Matlab和Multisim
混合仿真平台，研究了该磁控忆感器在不同交变电

压信号以及不同参数设置下的韦-安关系、伏-安关

系以及忆感值随时间、频率的变化关系，实验结果

表明：所设计的磁控忆感器与理论概念上的忆感器

特性相吻合，从而为忆感器在电子学领域产生新的

应用电路提供了器件模拟实体。 
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