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一种新型三阶磁控忆阻器模型及其滤波器研究

于永斌*，李    镖，唐    倩
(电子科技大学信息与软件工程学院　成都　610054)

【摘要】该文基于电荷量 q与磁通量 φ的三次多项式关系，提出一种新型的三阶磁控忆阻器模型，并利用MATLAB进

行了仿真验证。利用“浮地”二端口等效电路原理，设计实现三阶磁控忆阻器及其低通与高通滤波器的等效电路，并在

PSPICE上进行了仿真分析。最后，搭建出三阶磁控忆阻器及其低通与高通滤波器的实际电路，并利用示波器进行了测试。

实验与仿真结果表明：基于该新型三阶磁控忆阻器的低通滤波器较基于电阻的输出增益低；而基于该新型三阶磁控忆阻器的

高通滤波器与基于电阻的输出增益基本一致。
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A Novel Cubic Flux-Controlled Memristor Model and Its Filter Study
YU Yong-bin*, LI Biao, and TANG Qian

(School of Information and Software Engineering, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　610054)

φAbstract　 In  this  paper,  based  on  the  cubic  polynomial  relation  between  charge q  and  magnetic  flux  ,  a
novel  cubic  flux-controlled  memristor  model  is  proposed  and  verified  by  MATLAB  simulation.  Applying  the
principle  of  "floating  ground"  two  port  equivalent  circuit,  the  equivalent  circuit  of  the  cubic  flux-controlled
memristor and its low-pass and high-pass filters are designed and implemented, and the simulation is carried out on
PSPICE. Finally, the actual circuits of the cubic flux-controlled memristor and its low-pass and high-pass filters are
built and tested by oscilloscope. The experimental and simulation results show that the low-pass filter based on the
novel flux-controlled memristor has a lower output gain than the resistor-based one, while high-pass filter based on
the novel flux-controlled memristor is basically consistent with the output gain based on resistor.

Key words　cubic  flux-fontrolled memristor;　high-pass  filter;　 low-pass  filter;　MATLAB and PSPICE
simulation
 
 

1971年，文献 [1]从对称性的角度在理论上预

言了忆阻器 (memristor)的存在。1976年，文献 [2]

将忆阻器的概念扩展至忆阻系统 (memristive
systems)。2008年，文献 [3]首次发现了纳米忆阻

器件。由此证明了忆阻器的存在，并掀起了忆阻器

研究的热潮。忆阻器在非易失性存储器[4]、逻辑门

运算[5]、人工神经网络[6]、生物学[7]、忆阻混沌电路

及动力学研究 [8-10] 等多个领域具有丰富的应用

前景。

φ

φ

忆阻器描述的是电荷 q与磁通量 之间的关系[1]，

若磁通量 是电荷 q的单值函数，则忆阻 M(q)是电

荷 q的单值函数，称之为荷控忆阻器。同样地，若

φ φ

φ

电荷 q是磁通量 的单值函数，则忆导 W( )是磁

通量 的单值函数，则称之为磁控忆阻器 (或忆

导器)。

φ φ φ

φ

φ

根据荷控与磁控忆阻器的定义，两者的特征分

别由 −q曲线或 q− 曲线决定。基于 q− 三次非线

性关系，文献中 [9]提出了一种三阶磁控忆阻器模

型。基于 −q二次非线性关系，文献 [11]提出了一

种荷控忆阻器模型。基于 q与 之间分段线性关

系，文献 [12]提出了荷控和磁控忆阻器模型。

滤波器是一种对不同频率范围内的信号具有

不同抑制作用的频率选择电路。由电阻和电容

组成的无源滤波是最常见的滤波器，而基于忆 
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阻器的滤波器却比较少见。文献 [13]使用 HP忆

阻器模型搭建了高低通滤波器，并进行了仿真

分析；文献 [14]基于三阶磁控忆阻器搭建了高

低通滤波器，并进行了仿真和实际电路分析；

文献 [15]基于三阶磁控忆阻器搭建了有源低通

滤波器。

φ

φ φ2

本文基于 q− 之间三次多项式关系，提出了一

种新型的三阶磁控忆阻器模型。与文献 [9-10,14-15]
中使用的三阶磁控忆阻器模型不同，本文描述

q− 关系的三次多项式中二次项 的系数不为

0，模型更具有一般性。同时基于新型三阶磁控

忆阻器模型设计了一阶低、高通滤波器。仿真与

实际电路分析结果表明：本文设计的新型三阶磁

控忆阻器模型具备忆阻器的 3个基本特征 [16]，即

忆阻器两端电压与流经的电流呈"8"字形滞回曲

线，随着频率的升高，滞回曲线所包围的面积减

小，当频率趋近于无穷时，滞回曲线退化成单值

函数。 

1　一种新型三阶磁控忆阻器的建模

φ

φ

如前所述，磁控忆阻器中电荷 q是磁通量 的

单值函数，本文将函数 q( )进行泰勒级数展开，

其表达式为：

q(φ) =
∞∑

n=0

anφ
n (1)

φn式中，an 为 的系数。为了简化问题，本文只将该

多项式展开到三阶，有：

q = αφ+βφ2+γφ3 (2)

α β γ

φ

βφ2 β

式中， 、 和 分别为各次项的系数，其值均为常

数。与文献 [9-10,14-15]使用的三阶磁控忆阻器模

型相比，本文提出的磁控忆阻器模型在描述 q− 关

系时多了 分量，使之更具有一般性。当 =0时，

此时忆阻器模型与文献 [9-10,14-15]提出的忆阻器

模型一致。

W(φ) = dq(φ)/d(φ)

φ

结合 ，可以得出相应的忆导

W( )为：

W(φ) = α+2βφ+3γφ2 (3)

φ

φ φ

α β γ

新型三阶磁控忆阻器与无 的二次分量的三阶

磁控忆阻器的 q− 曲线和 W− 曲线如图 1所示，其

中 =1 S， =1 S/Wb， =1 S/Wb2。
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φ

v(t) = dφ(t)/dt

i(t) =W(φ)v(t)

由电压 v、磁通量 和时间 t三者之间的关系式

以及电压 v、电流 i以及电导 W三者

之间的关系式 可以得出：
i(t) = (α+2βφ+3γφ2)v(t)

φ(t) = φ0+
w t

0
v(τ)dτ

(4)

φ0

α β γ

式中， 为磁通量的初始量。可以看出，磁控忆阻

器的输出不仅跟此刻的输入有关，还与此前的输入

有关，体现了忆阻器的“记忆”特性。另外，为了

使磁控忆阻器的伏安特性曲线始终在第一、三象限

内 [11,16]，即忆导值始终大于 0，则要求 、 和 三

者之间的关系为：4β2−4α3γ < 0

3γ > 0
(5)

为了检验该模型是否正确，本文设置一个电压

源输出的电压信号为：v(t) = Acos(ωt) t ⩾ 0

v(t) = 0 t < 0
(6)

由式 (4)与式 (6)可得电流 i(t)的表达式：
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i(t) =
(
αA+

3γA2

4ω2

)
cos(ωt)+

β
A2

ω
sin(2ωt)− 3γA3

4ω2 cos(3ωt) (7)

ω

α β γ

现给定输入电压源，选取幅值 A、频率 ，以

及参数 、 和 的值如表 1所示。根据式 (7)在
MATLAB软件中仿真可得该三阶磁控忆阻器的二

端电压以及对应的电流波形和伏安特性曲线，如

图 2所示。
 
 

表 1    三阶磁控忆阻器模型参数值
 

参数 参数值

A/V 1
ω/rad·s−1 π
α/S 1

2β/S·Wb−1 1
3γ /S·Wb−2 1

 
 

从图 2b的三阶磁控忆阻器伏安特性曲线可以

看出，该滞回曲线在原点相交，位于第一、三象

限，且形状呈斜“8”字形，说明该三阶磁控忆阻

器模型符合忆阻器的特性。
 
 

a. 电压与电流时域波形图

b. 伏安特性曲线
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图 2    三阶磁控忆阻器仿真图
 

  

2　三阶磁控忆阻器的等效电路
 

2.1　“浮地”二端口等效电路原理

上一节忆阻器的建模过程中对电压的各种运算

都是相对于零电位而言的，如果直接根据式 (4)搭建

忆阻器等效电路，那么该等效电路的一端必然会接地。

为了克服忆阻器等效电路一端接地的局限性，

使之成为“浮地”二端口，文献 [17-20]提出了多

种浮地忆阻器等效电路，然而其中的电路结构较为

复杂。为简化电路，本文将相对于零电位的电压转

换为二端口之间的“电位差”[14]，从而得到如下所

示的三阶磁控忆阻器的二端口“浮地”表达式：i(t) = (α+2βφ+3γφ2)(v1− v2)

φ(t) = φ0+
w t

0
[v1(τ)− v2(τ)]dτ

(8)

式中，v1 和 v2 分别代表忆阻器等效电路两端的

电压。 

2.2　三阶磁控忆阻器电路实现

忆阻器等效电路二端口之间的电位差可以利用

由运算放大器构成的减法器计算得出。之后便可以

将计算得出的电位差进行加法、乘法以及积分运

算。具体的电路图实现如图 3所示。

βφ2

该忆阻器等效电路由 15个电阻、一个电容、

5个 AD712运算放大器以及 3个 AD633乘法器构

成，整个等效电路由 15 V直流电源驱动。由于本

文中所提出的新型三阶磁控忆阻器模型多了 分

量，因此该等效电路中使用乘法器 U6来计算该

分量。

运算放大器 U1A构成一个电压跟随器，它具

有高输入阻抗和低输出阻抗的特点，输入电流极少

进入运算放大器，起到与前级电路隔离的作用。其

输出电压 v3 等于输入电压 v1。
运算放大器 U1B与电阻 R1～R4 构成一个减法

器。由于电阻 R1～R4 的阻值相等，因此输出电压

v4 与输入电压 v2、v3 之间的关系为：

v4 = v3− v2 (9)

运算放大器 U2A与电阻 R5～R7 以及电容 C1

构成一个积分器。由于实际运算放大器并不是理想

的，因此电阻 R7 的作用是为了减小误差。电阻 R6

的作用是为了防止积分漂移所造成的积分饱和或截

止现象，同时，为了减小积分误差，电阻 R6>>R5。

输出电压 v5 与输入电压 v4 之间的关系为：

v5 =
−1

R5C1

w t

0
v4(τ)dτ =

−1
R5C1

φ(t) (10)

U4～U6为 AD633乘法器，根据其数据手册

知其输入输出之间的关系式为：

W =
(X1−X2)(Y1−Y2)

10V
+Z (11)
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图 3    三阶磁控忆阻器等效电路图
 

 
根据式 (11)可以直接计算出电压 v6 与电压

v7 的表达式：

v6 =
v4v5

2

100
(12)

v7 = −
v4v5

10
(13)

运算放大器 U2B与电阻 R13、R14 构成一个反

相放大器，由于电阻 R13=R14，因此输出电压 v8 与
输入电压 v2 之间的关系为：

v8 = −v2 (14)

运算放大器 U3A与电阻 R8～R12 构成一个反

相加法器。同样地，电阻 R12 的作用是为了减小计

算误差。由于电阻 R8～R11 的阻值均为 10  kΩ，
因此输出电压 v9 与输入电压 v6、v7、v8 之间的关

系为：

v9 = −(v6+ v7+ v8) (15)

最后，根据电阻 R15 两端的电压即可计算出流

经电阻 R15 的电流。正如前面所提及，几乎没有电

流流入运算放大器 U1A，因此流经 R15 的电流即为

流经忆阻器的电流。结合式 (8)～式 (15)，即可得

出电流 i(t)的表达式为：

i(t) =
v1− v9

R15
=

v1− v2

R15
+

v1− v2

10R5C1R15
φ(t)+

v1− v2

100R5
2C1

2R15
φ2(t) (16)

α

β γ

对比式 (8)与式 (16)，即可得出重要参数 、

、  的表示式：



α =
1

R15

2β =
1

10R5C1R15

3γ =
1

100R5
2C1

2R15

(17)

 

2.3　三阶磁控忆阻器电路仿真分析

α β γ

α 2β 3γ

在 Cadence(PSpice)软件上对上述三阶磁控

忆阻器的伏安特性进行仿真分析。根据式 (5)
中 、 和 三者之间的关系，并经过一些调优，电

阻电容的设置如下：C1=200 nF、R5=10 kΩ、R15=
10 kΩ。可以计算出 =0.1 mS、 =5 mS/Wb、 =
0.25 S/Wb2。

为了测试三阶磁控忆阻器等效电路的伏安特

性，使用如图 4所示的测试电路。正弦电源 V3 的
两端接入忆阻器等效电路的 MEM_PLUS端和

MEM_MINUS端。为了体现该忆阻器等效电路的

浮地特性，电压源两端均未接地。同时，在正弦电

压源端标记一个电流探针，用以测量经过忆阻器的

电流大小，将横坐标改为电压源的幅值便可画出该

忆阻器等效电路的伏安特性曲线。

 
 

AC
MEM_PLUS

MEM_MINUS

图 4    三阶磁控忆阻器等效电路的测试电路
 

 
将正弦电压源的幅值固定为 5 V，分别设置频

率为 100、200 Hz、10 kHz，其伏安特性曲线如图 5
所示。从图 5中可以看出，该忆阻器模型符合忆阻
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器的 3个特征[16]：当忆阻器两端施加周期信号时，

其伏安特性曲线为滞回曲线，且经过原点；随着频

率增加，其滞回曲线面积减小；当频率趋近于无穷

时，其滞回曲线退化成为单值函数，忆阻器退化成

为线性电阻。
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图 5    不同频率的伏安特性曲线
 

 

将电压源的频率固定为 100 Hz，分别设置振

幅为 3、5、7 V，其伏安特性曲线如图 6所示。从

图 6中可以看出：随着忆阻器等效电路两端电压增

加，其滞回曲线所围成的面积也会随之增加。
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图 6    不同振幅的伏安特性曲线
 

  

3　基于新型忆阻器的滤波器
 

3.1　基于磁控忆阻器的低通滤波器

基于磁控忆阻器 (忆导)的 WC低通滤波器电

路图如图 7所示。

 
 

AC

W

C

GND

V
in

V
out

图 7    基于磁控忆阻器的低通滤波器
 

 

根据基尔霍夫定律，流经忆导器 W与电容 C
的电流相等，联立式 (8)可以列出：


C

dvout

dt
=W(φ)(vin− vout)

W(φ) = α+2βφ+3γφ2

φ(t) = φ0+
w t

0
[vin(τ)− vout(τ)]dτ

(18)

HC(jω) = 1/jωC

由于基于磁控忆阻器的低通滤波器为时变系统[14]，

不能使用一般的系统传输函数进行分析，因此从定

性的角度对该系统进行分析。根据式 (7)可以得

出，三阶磁控忆阻器在低频信号的驱动下，会产生

明显的二次和三次谐波分量。由电容的传输函数

可知，频率越高，电容 C的阻抗越

小。因此，WC低通滤波器相较于 RC低通滤波

器，在其通带内 (即低频信号)的输出增益较低。

基于图 3所示的三阶磁控忆阻器 (忆导)W，搭

建出低通 WC滤波器，并在 PSpice软件中进行仿

真，与此同时，搭建出一个 RC低通滤波器进行比

较，如图 8所示。
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图 8    WC与 RC低通滤波器电路图
 

 

图 9为WC低通滤波器与 RC低通滤波器的仿

真结果。从图中可以看出，WC低通滤波器输出增

益较 RC低通滤波器低，且相位变化也与 RC低通

滤波器有所不同。表明了磁控忆阻器由于对低频信

号产生高次谐波分量，其具有非线性特性。
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图 9    WC与 RC低通滤波器频率响应图
 

  

3.2　基于磁控忆阻器的高通滤波器

基于磁控忆阻器 (忆导)的 9高通滤波器电路

图如图 10所示。

同样根据基尔霍夫定律，流经忆导器 W与电
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容 C的电流相等，联立式 (8)可以列出：
 
 

AC

C

W

GND

V
in

V
out

图 10    基于磁控忆阻器的高通滤波器
 

  
C

d(vin− vout)
dt

=W(φ)vout

W(φ) = α+2βφ+3γφ2

φ(t) = φ0+
w t

0
vout(τ)dτ

(19)

根据忆阻器的基本特征：随着频率增加，其滞

回曲线面积减小；当频率趋近于无穷时，其滞回曲

线退化成为单值函数，忆阻器退化成为线性电阻。

因此WC高通滤波器与 RC高通滤波器在高频带输

出增益几乎一致。

基于图 3所示的三阶磁控忆阻器 (忆导)W，搭

建 WC高通滤波器，并在 PSpice软件中进行仿

真，同时，搭建出一个 RC高通滤波器进行比较，

如图 11所示。
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图 11    WC与 RC高通滤波器
 

 

图 12为 WC高通滤波器与 RC高通滤波器的

仿真结果。从图中可以看出，WC高通滤波器输出

增益与 RC高通滤波器输出增益几乎无差异，且两

者的输出相位也类似。这表明忆阻器在高频信号的

激励下，退化成为线性电阻。
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图 12    WC与 RC高通滤波器频率响应图
  

4　实际电路分析

三阶磁控忆阻器等效电路的实际电路如图 13
所示。该实际电路采用 AD712JN双通道运算放大

器和 AD633JN乘法器。另外，为了稳定运算放大

器电压源的电压，在正负电压源的输入端并联一个

电容以消除干扰。

  

图 13    三阶磁控忆阻器等效电路的实际电路 

  

4.1　三阶磁控忆阻器等效电路伏安特性分析

由于流经忆阻器等效电路的电流与电阻 R15 两
端的电压成正比，因此可以使用减法器计算 R15 两
端的电压从而间接得到流经忆阻器等效电路的电流

波形。

将正弦输入信号的电压振幅固定为 5 V，频率

分别取 200、500 Hz以及 10 kHz，其三阶磁控忆阻

器两端的电压和电流波形以及伏安特性曲线分别如

图 14a～图 14c所示。其中时域波形中黄色代表电

压波形，蓝色代表电流波形。
 

a. 200 Hz 时域波形及伏安特性曲线

b. 500 Hz 时域波形及伏安特性曲线
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从时域波形中可以看出：在低频信号的激励下，

流经忆阻器的电流中存在一定的谐波分量；随着激

励信号频率的增加，其电流波形逐渐表现为标准正弦

信号，呈线性特性，与理论分析和仿真结果表现一致。

从伏安特性曲线中可以看出：忆阻器的伏安特

性曲线在第一、三象限呈斜“8”字形滞回曲线，

且在原点自相交；随着频率的增加，滞回曲线围成

的区域的面积逐渐减小；当频率趋近于无穷时，滞

回曲线退化成为一条直线。 

4.2　基于忆阻器的低通滤波器

将WC低通滤波器两端的正弦输入信号的电压

振幅固定为 5 V，频率分别为 100、500、1 000 Hz，
其输入与输出电压的时域波形如图 15所示。其中

黄色代表输入信号电压波形，蓝色代表输出信号电

压波形。从图中可以看出，随着输入信号频率的增

加，其输出信号的振幅逐渐减小，且相位偏移量也

逐渐增加。这与仿真结果表现一致。 

4.3　基于忆阻器的高通滤波器

将WC高通滤波器两端的正弦输入信号的电压

振幅固定为 5 V，频率分别为 100、500、1 000 Hz，
其输入与输出电压的时域波形如图 16所示。其中

黄色代表输入信号电压波形，蓝色代表输出信号电

压波形。从图中可以看出，随着输入信号频率的增

加，其输出信号的振幅逐渐增加，且相位偏移量逐

渐趋近于 0。这与仿真结果表现一致。
  

a. 100 Hz 时输入与输出时域波形

b. 500 Hz 时输入与输出时域波形

c. 1 000 Hz 时输入与输出时域波形

图 16    基于忆阻器的高通滤波器输入与输出波形  

 

c. 10 kHz 时域波形及伏安特性曲线

图 14    三阶磁控忆阻器的时域波形图及伏安特性曲线
 

 

a. 100 Hz 时输入与输出时域波形

b. 500 Hz 时输入与输出时域波形
 

 

c. 1 000 Hz 时输入与输出时域波形

图 15    基于忆阻器的低通滤波器输入与输出波形
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5　结 束 语
本文提出一个新的三次非线性多项式来描述电

荷与磁通量之间的关系，再对忆阻器进行建模，并

验证了该模型的可行性。随后基于该模型使用模拟

运算电路搭建出一个三阶磁控忆阻器等效电路。理

论分析、基于 PSpice的仿真以及实际电路结果都

表明：该三阶磁控忆阻器符合忆阻器的 3个基本特

征，在低频信号激励下呈非线性特征，在高频信号

激励下呈线性特征。之后使用该三阶磁控忆阻器搭

建出了低通与高通滤波器，并与基于电阻的 RC滤

波器进行了比较。实验与仿真结果表明：由于忆阻

器在低频信号下的非线性特性，基于新型三阶磁控

忆阻器的低通滤波器 RC低通滤波器输出增益低；

由于忆阻器在高频信号下的线性特性，基于新型三

阶磁控忆阻器的高通滤波器较 RC高通滤波器输出

增益基本一致。
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