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一种基于忆阻器的忆容器模型 

甘朝晖 1，吴宇鑫 1，蒋旻 2，张士英 1 
（1.武汉科技大学信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081；2.武汉科技大学计算机科学与技术学院，湖北 武汉 430065） 

摘要：惠普实验室在发现忆阻器实物以后，研究人员根据电路理论提出了忆容器的概念。但是，直

到目前，忆容器的实物还没有被发现。为了研究忆容器，科研人员往往用其它的元件及电路来模拟

忆容器。在详细分析了现有的忆容器模型以后，研究了忆阻器与忆容器之间的变换关系，提出了一

种新的非线性转换方法以实现忆阻器到忆容器的变换，并在此基础上构造了一种基于忆阻器的非线

性忆容器模型。经过 Pspice 仿真实验发现，该模型成功地模拟了忆容器的基本特性，该模型对忆容

器及其相关电路的发展及应用是非常有意义的。 
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(1.School of Information Science and Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China;  

2.School of Computer Science and Technology, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430065, China) 

Abstract: After physical model discovery of memristor in HP lab, the researchers put forward the concept 

of memcapacitor according to circuit theory. However, the physical object of the memcapacitor has not 

been found so far. In order to research the memcapacitor, researchers often use other components and 

circuits to simulate a memcapacitor. After analyzing the existing model of memcapacitor, a new nonlinear 

transformation method is proposed to transform a memristor into a memcapacitor, by which a nonlinear 

model of memcapacitor based on the memristor is constructed. The Pspice simulation experiments 

showed that the model successfully simulated the basic characteristics of the memcapacitor, and the 

model is very meaningful for the development and application of the memcapacitor and its related 

circuits. 
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引言1 

蔡少棠教授于 1971年提出了忆阻器的概念[1]，

                                                        
收稿日期：2015-11-09      修回日期：2015-12-25; 
基金项目：国家自然科学基金(41571396); 
作者简介：甘朝晖(1969-)，男，湖北武汉，博士，

教授，研究方向为忆阻器及忆阻系统，人工智能及

机器人；吴宇鑫(1988-)，男，湖北宜昌，硕士，研

究方向为嵌入式及其应用，忆阻器及忆阻系统；蒋

旻(1975-)，女，湖南隆回，博士，教授，研究方向

为计算机视觉，机器人自动导航。 

进而将记忆元件的特性进行推广，得出了忆容器和

忆感器的概念[2]。研究人员根据理论已经研发出了

忆阻器的实物，但至今还没有发现忆容器的实物。

因此，研究人员只能通过仿真模型来研究忆容器。

忆容器的仿真模型可以通过以下 2 种方法得到： 

1)使用运算放大器、电阻、电容、忆阻器等电

路器件，构造出具有容性特性的二端口电路来模拟

忆容器。 

1
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2)使用电流传输器、电阻、电容、忆阻器等器

件，从忆阻器和忆容器的本构关系出发构造线性变

换电路来模拟忆容器。 

M. Di Ventra 等使用第一种方法设计了一种具

有电容特性的等效忆容电路[3]。该方法构造出的忆

容器不可避免地引入了一个寄生电阻，使得模型不

仅不够简易而且不利于分析忆容器的相关特性。

D. Biolek等人在指出了M. Di Ventra所设计模型不

足的基础上，设计了一种基于电流传输器的忆容器

转换电路[4]，该电路模型没有寄生电阻，且通过

PSpice 仿真发现该模型更加精确。X.Y. Wang 等提

出了一种基于模拟电路的忆阻器模型，并在此模型

的基础上，应用线性变换理论设计了不依赖于记忆

器件的忆容器模型[5]，并验证了此忆容器模型的频

率响应特性。 

李贵三等提出了一种浮地型忆容器[6]，没有使

用忆阻器，电路结构更加简单，能够更灵活的应用。

李志军等人提出了一种通用记忆器件模拟转换电

路[7]，该转换电路能够在不改变电路拓扑结构的前

提下，通过外接不同性质的元件分别模拟出浮地的

忆阻器、忆容器和忆感器。Dongsheng Yu 等人在

分析了接地忆容器模型的局限性之后，提出了一种

浮地忆容器模型[8]，并同时提出了一种通用的记忆

器件的转换方法[9]，能够通过更换一部分电路元件

来实现忆阻器、忆容器和忆感器之间的相互转换。 

基于转换电路来模拟忆容器的方法，基本上都

是使用的线性电路，也就是用线性变换的方法来实

现的记忆元件本构变量之间的一种线性变换关系。

这样得到的新的记忆器件的特性实质上就是忆阻

器的“特性”，不会出现一些新的特性，因此基于线

性变换方法构造的变换电路是具有一定的局限性

的。本文提出了一种记忆元件的非线性转换方法，

并在此基础上设计了一种把忆阻器转换成忆容器

的非线性转换电路模型，为忆容器模型的构造以及

忆容器的应用提供了一种新的思路。 

本文所提出的忆容器模型与已有的忆容器模

型相比，最大的优势在于不需要改变电路的拓扑结

构以及电路元件的参数，仅施加不同的控制信号就

可以得到不同特性的忆容器模型，同时，忆容器的

容值还可以实时进行调整，这种特性在很多电路中

都会得到广泛的应用。 

1  忆阻器转换成忆容器的条件 

传统的二端电路元件电阻(R)、电容(C)、电感

(L)是通过四个电路变量来描述的，它们分别为：

电流 i、电压 u、电量 q 和磁通量 φ。为了方便描述

忆容器，研究人员又提出了一个电路变量，即时域

下电量对时间的积分 σ。公式(1)描述了这些电路变

量之间的关系。 

( ) = ( ) , ( ) = ( ) , ( ) = ( )
t t t

t q d q t i d t u d       
  
    (1)

 

蔡少棠等研究发现忆阻器由 q 与 φ来描述，进

而推断出忆容器由 σ与 φ来描述
[1]
。描述记忆元件

特性的这些电路变量称为记忆元件的本构变量。两

种不同记忆元件之间互相转换的条件是它们的本

构变量之间要符合一种对应关系。如果这种对应关

系是线性的，那么，完成两种不同记忆元件之间互

相转换的电路就是线性电路，Dalibor Biolek 等人

提出了基于线性变换的各种记忆元件之间互相转

换的转换方式
[10]

，其中，忆阻器(MR)与忆容器(MC)

线性变换的关系如表 1 所示。表 1 中，CCMR、 

VCMC 和 VCMR 分别为荷控忆阻器、磁控忆容器

与荷控忆阻器的简称，CCMR-VCMC 表示将荷控

忆阻器变换为磁控忆容器，VCMR-VCMC 表示将

磁控忆阻器变换为磁控忆容器。 

表 1 中的电压、电流均为时域下的瞬时值。

Kx、Ky为常量。Cm为 VCMC 的容值。Rm为 CCMR

的阻值。Gm 为 CVMR 的导纳
 [10]

。 

根据表 1 可以知道 CCMR 和 VCMC 的本构变

量之间符合以下对应关系式，将这种关系用函数表

示，可以记作： 

σ1=f(φ2)                              (2) 

φ1=g(q2)                             (3) 

式中：φ2, q2为 CCMR 的磁通和电荷量瞬时值；σ1, 

2
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φ1 为 VCMC 的电荷积分和磁通量瞬时值。 

上述函数关系既可以是线性的，也可以是非线

性的，有两种方式可以实现非线性的函数关系。第

一种方法是引入一个新变量，把 CCMR-VCMC 之

间线性转换条件中的比例系数 Kx或 Ky换成这个新

的变量，那么该转换条件就描述着一种非线性的转

换关系。第二种是直接让表征记忆元件本构变量之

间对应关系的函数 f(x)和 g(x)为非线性函数，这样

就构造了本构变量之间的非线性对应关系。本文将

使用第一种方法来构造 CCMR-VCMC 之间的非线

性转换关系，并在此基础上提出一种非线性转换电

路以完成忆容器模型的建立。 

表 1  忆阻器与忆容器线性转换关系 
Tab. 1  Linear transformation of memristor and 

memcapacitor 

转换方式 电路转换关系示意图 转换关系式 

CCMR-VCMC 

(σ1, φ1) → (φ2, q2) 

 

=1 x 2i dt K v  

=1 y 2v K i  

= x
m m

y

K
C R

K
  

VCMR-VCMC 

(σ1, φ1) → (q2, φ2) 

 

=1 x 2i dt K i  

=1 y 2v K v  

= x
m m

y

K
C G

K
  

2  忆阻器转换成忆容器的非线性电路 

如图 1 所示，本文所提出的非线性转换电路由

一个电阻 R、一个电容 C、一个乘法器和二个分别

标记为 U1和U2的跨导运算放大器 AD844 所组成。

电阻和电容的取值为：R=10 kΩ，C=3 μF。 

根据跨导运算放大器 AD844 的特性可知，其

Z 端电流 IZ跟随其 X 端电流 IX，且 IZ与 IX同向。

其 X 端的电压跟随其 Y 端的电压，Y 端输入电流

为 0。对于 U1可以得到，i3=0，vR=v1，iR=vR/R，i2=iR，

因此，可以得到 i2 与 v1的关系式，如公式(4)所示。 

= /2 1i v R                            (4) 

同理，对于 U2 可以得到，
1

= dc cv i t
C  ，iC=i4，       

vC=–v2·US(t)，因此，v2与 i1 的关系式如下 
1

( ) = d2 S 1v U t i t
C

                      (5) 

式中：i1 和 v1 为忆容器电流和电压的瞬时值；i2 和

v2 为忆阻器电流和电压的瞬时值；US(t)为一个时变

的控制电压，方向如图 1 所示。乘法器将 US(t)和

v2 进行乘法运算，使得表 1 中的 Kx 由常数变成了

一个随时间变化的值 Kx2。 

这种变化也可以通过对比公式(4)、(5)与表 1

中 CCMR-VCMC 的转换公式得出，对于非线性转

换 的 CCMR-VCMC 电 路 ， 相 关 比 例 系 数

kx2=C·US(t)，ky2=R，因此忆容器忆容值的计算由公

式(6)所述。 
d ( )d

= = = =
d d

x2 2 x2 S1
m m m

1 y2 2 y2

K K C U t
C R R

K q K R





   (6) 

 

图 1  一种非线性 CCMR-VCMC 转换电路 
Fig. 1  A nonlinear CCMR-VCMC conversion circuit 

3  仿真实验 

为了验证本文所提出方法的正确性 ，本节对

图 1 中的忆容器电路进行了 PSpice 仿真，分别观

察 US(t)为斜坡和周期信号时忆容器的相关特性。

实验使用的忆阻器 PSpice 模型是文献[11]所提出

的模型。由于忆容器的 q-v 曲线、忆阻器阻值和忆

容器容值的实时曲线要经过计算才能得到，因此，

本文选择使用 matlab 来计算和处理实验数据和绘

制曲线。 

3.1 US(t)为斜坡信号 

当 US(t)为斜坡信号时，设 US(t)=kt+b，其中，

k 为斜率，b 为初始值。实验中，US(t)的斜率设置

为1，初始值为0。图2为输入电压信号分别为3 Hz、

3
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5 Hz 正弦波时忆容器在 0~1 s 时间内 q-v 曲线的实

验结果。可以看到，忆容器的 q-v 曲线呈现了多个

“8”字形。“8”字形个数为激励信号在 1 s 内的周期

数。通过观察 q-v 曲线的形成过程，可以知道这些

q-v 曲线所形成的“8”字形在 1、3 象限内顺时针旋

转。且随着时间的推移，忆容器的 q-v 迟滞回线收

缩程度变大，导致“8”字形越明显。 

忆容器 q-v曲线的收缩程度就是在激励信号的

一个周期内，忆容值变化范围的大小。如果在激励

信号的一个周期内，忆容值的变化范围越大，q-v

曲线的收缩程度越大，q-v 曲线的“8”字形越明显；

反之，如果忆容值变化范围很小，甚至是保持不变，

则 q-v 曲线收缩程度越小，甚至会成为一条直线。

图 2(a)和图 2(c)描述的是当激励信号为 2 V、频率

分别为 3 Hz 和 5 Hz 的正弦电压，US(t)的斜率为 1，

初始值为 0 的斜坡信号时，忆容器的电压和电荷波

形，图 2(b)和图 2(d)是激励信号为 2 V、频率分别

为 3 Hz 和 5 Hz 时，忆容器的 q-v 曲线。由于 US(t)

的电压值会随着时间不断增大，忆容器的电流不再

是一个幅值相同的正弦信号，该信号的幅值会不断

增大，即随着斜坡信号的不断增大，忆容器电荷量

的变化范围也不断增大。由忆容值的计算公式可

知，忆容器在电压不变的情况下，如果流经它的电

荷量的变化范围变大，则忆容值在一个周期信号内

的变化范围变大，相对应的 q-v 曲线的“8”字形会

变得更加明显。比较图 2(b)和图 2(d)，当激励信号

频率由 3 Hz 上升至 5 Hz 时，可以看到 q-v 曲线收

缩程度变大。这与基于线性变化的 CCMR 转

VCMC 模型在激励信号频率上升时，迟滞回线收

缩程度更大的特性一致。 

             

(a) US(t)斜率为 1,输入信号为 3Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线  (b) US(t)斜率为 1,输入信号为 3Hz 正弦波时忆容器 q-v 曲线 

             

(c) US(t)斜率为 1,输入信号为 5Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线  (d) US(t)斜率为 1,输入信号为 5Hz 正弦波时忆容器 q-v 曲线 

图 2  US(t)斜率为 1,施加不同频率激励时忆容器 q-v 曲线 
Fig. 2  q-v curve of the memcapacitor when different frequency excitation are applied and the slope of US(t) is 1 
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将激励信号保持为 2 V、3 Hz 的正弦波不变，

改变控制信号的参数。在初始值为 0 时，分别将斜

率 k 设置为 0.5 和–1，则忆容器的 q-v 曲线如图 3

所示。对比图 3(b)与图 2(b)，虽然曲线形状相似，

但当 US(t)的斜率 k 变小时，在激励信号一个周期

内忆容值的变化范围会随之变小。这个现象可以由 

忆容器的计算公式
( ) ( )

= =S
m m m

C U t C kt b
C R R

R R

  
 

来解释。由于 US(t)不会改变施加在忆阻器上的电

压值，故在两种情况下，忆阻值 Rm 的变化范围是

一致的。k 变小，忆容值 Cm的变化范围就会变小。

图 3(d)是 US(t)的斜率 k 为–1 时，忆容器的 q-v 曲

线。可以观察出该曲线在 2、4 象限内逆时针旋转，

且随着时间的推移，忆容器的 q-v 迟滞回线的收缩

程度变大，“8”字形越来越明显。 

3.2 US(t)为周期信号 

激励信号保持为 2 V、5 Hz 的正弦波，当 US(t)

为±1 V 频率分别为 5 Hz、2.5 Hz 的方波信号时，

忆容器的 q-v 曲线实验结果如图 4 所示。由于方

波信号后半个周期的电压值为–1 V，导致忆容器

的电流发生翻转，对比基于线性变化的 CCMR 转

VCMC 模型的 q-v 曲线，可以知道原本在 3 象限

内的曲线，关于 y 轴对称到第 4 象限内，如图 4(b)

所示。当 US(t)为 2.5 Hz 的方波信号时，忆容器 q-v

曲线分布在 4 个象限中，如图 4(d)所示。这是由

于方波信号的周期为激励信号的两倍，在方波信

号的前半周期内，控制信号为正电压，忆容器的

q-v 曲线为在 1、3 象限内的“8”字形；在方波信号

的后半周期内，控制信号为负电压，忆容器的电

流发生翻转，忆容器的 q-v 曲线落在 2、4 象限了。

因此，当 US(t)为 2.5 Hz 方波信号时，忆容器 q-v

曲线分布在 4 个象限中。由于方波信号只改变忆

容器的电流方向，因此，图 4 中的 q-v 曲线没有

发生偏移。 

             

(a) US(t)斜率为 0.5,激励为 3Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线   (b) US(t)斜率为 0.5,激励为 3Hz 正弦波时的忆容器 q-v 曲线 

              

(c) US(t)斜率为-1,激励为 3Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线     (d) US(t)斜率为-1,激励为 3Hz 正弦波时的忆容器 q-v 曲线 

图 3  US(t)为不同斜率的斜坡信号时忆容器的 q-v 曲线 
Fig. 3  q-v curve of the memcapacitor when US(t) is a slope signal with different slopes 
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上述实验中的方波信号实际上只是改变了忆

容器的电流方向，如果 US(t)为不同频率的正弦信

号，则既可以改变忆容器电流的方向，又可以改变

忆容器的电流大小。如果 US(t)是幅值为 1 V，频率

分别为 5 Hz、2.5 Hz 的正弦信号，则忆容器的 q-v

曲线如图 5 所示。对比图 4 和图 5，可以看到在正

弦信号下，q-v 曲线发生了偏移。由于 US(t)改变了

忆容器电流的大小，导致忆容器电荷量的变化不再

是关于零点对称的。 

           

(a) US(t)为 5 Hz 方波时的 VMC、QMC 曲线                (b) US(t)为 5 Hz 方波时的忆容器 q-v 曲线 

               

(c) US(t)为 2.5 Hz 方波时的 VMC、QMC 曲线                  (d) US(t)为 2.5 Hz 方波时的忆容器 q-v 曲线 

图 4  US(t)为频率不同的方波信号时忆容器的 q-v 曲线 
Fig. 4  q-v curve of the memcapacitor when US(t) is a square wave signal with different frequencies 

         

(a) US(t)为 5 Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线             (b) US(t)为 5 Hz 正弦波时的忆容器 q-v 曲线 
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(c) US(t)为 2.5 Hz 正弦波时的 VMC、QMC 曲线            (d) US(t)为 2.5 Hz 正弦波时的忆容器 q-v 曲线 

图 5  US(t)为频率不同的正弦波信号时忆容器的 q-v 曲线 
Fig. 5   q-v curve of the  memcapacitor when US(t) is a sinusoidal signal with different frequencies 

上述实验是通过观察忆容器的 q-v曲线来归纳

忆容器的相关特性。实际上还可以通过观察忆容值

和忆阻值随时间变化的曲线来归纳基于非线性变

化的忆容器所具有的其他特性。 

当 US(t)为 1 V、2.5 Hz 的正弦信号，激励信号

为 2 V、5 Hz 的正弦信号时，图 1 中转换电路的波

形如图 6 所示。图 6(a)中的红色波形为忆容器两端

的电压波形，即 2 V、5 Hz 的正弦电压激励信号，

图 6(a)中的绿色波形为忆阻器两端的电压波形，由

于忆阻器的忆阻值会随着信号的通过而发生变化，

忆阻器的电压不再是一个标准的正弦波，但它的频

率还是 5 Hz。图 6(b)中的绿色曲线为 US(t)信号，

红色曲线为乘法器输出端的电压。图 6(c)中的绿色

曲线为流经忆容器的电流(电流坐标轴的范围是

–0.4~ 0.4 mA)，红色曲线为流经忆容器的电荷量

(电荷量坐标轴的范围是–6 ~6 μC)。在图 6(c)中可

以看到，忆容器的电流不再是周期信号了，而忆容

器的电荷量是一个 2.5 Hz 的周期信号。 

由 PSpice 中得到的忆容器和忆阻器电流、电

压的仿真数据，按照公式(7)、(8)就可以计算出忆

阻器的忆阻值和忆容器的忆容值。 

= d d =m 2 2 2 2R q v i                   (7) 

1 1 1 1= d d = dmC i t v                   (8) 

该转换电路中忆阻值和忆容值随时间变化的

曲线如图 6(d)所示。虚线是忆阻值曲线，实线是忆

容值曲线。从曲线中可以观察出，忆容值与忆阻值

波形的频率已经不再相同。另外，忆容值还会出现

负值。由于忆容值是通过忆容器电荷除以它的电压

计算而来的，当这两个值同时为零时，会导致计算

结果出现较大的误差，因此，所计算的忆容值有时

会出现较大的毛刺。 

                

(a) 忆容器和忆阻器的电压曲线                           (b) US(t)和乘法器输出端的电压曲线 
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(c) 忆容器电流、电荷曲线                           (d) 忆容值、忆阻值曲线 

图 6  激励信号 US(t)为正弦信号时忆容器的相关变量曲线 
Fig. 6  Curves of the memcapacitor of the related variables when excitation signal US(t) is a sinusoidal signal 

为进一步分析实验结果，选取 0.5 s 内实验数

据加以分析，实验数据如表 2 所示。US 为 US(t)信

号的瞬时值，Rm 为忆阻器阻值，Cm 为忆容器的容

值。由表 2 分析可得，Us(t)为正弦波信号，Cm 的

值也是一个正弦波，它们之间满足公式(6)的关系。 

表 2  US(t)为 2.5 Hz 正弦波信号时的实验数据 
Tab. 2  Experimental data when US(t) as a 2.5 Hz sinusoidal signal 

t(ms) US(mV) Rm(kΩ) Cm(μC) t(ms) US(mV) Rm(kΩ) Cm(μC) 

0.200 3.142 11.000 0.002 186.725 207.012 11.102 0.416 

0.215 3.383 11.000 0.002 198.802 18.820 11.027 –5.621 

0.246 3.867 11.000 0.003 210.685 –167.04 11.082 0.120 

0.308 4.835 11.000 0.004 225.905 –395.77 11.334 –1.025 

0.431 6.770 11.000 0.009 245.905 –660.19 11.875 –2.106 

0.677 10.640 11.000 0.020 265.905 –859.98 12.463 –2.949 

1.170 18.380 11.001 0.044 285.905 –975.59 12.874 –3.282 

2.156 33.855 11.002 0.094 305.905 –995.70 12.950 –4.842 

4.127 64.778 11.008 0.194 325.905 –918.34 12.662 –3.727 

8.069 126.408 11.032 0.396 345.905 –751.09 12.121 –2.919 

15.953 247.980 11.122 0.800 365.905 –510.32 11.531 –2.001 

31.722 477.924 11.450 1.605 385.905 –219.60 11.119 –1.231 

51.722 725.973 12.028 2.573 396.174 –60.068 11.037 –1.881 

71.722 902.960 12.586 3.357 408.480 132.809 11.064 1.172 

91.722 991.558 12.911 3.772 420.616 318.203 11.229 1.373 

111.722 983.096 12.878 3.784 440.616 595.584 11.720 2.260 

130.963 884.039 12.518 3.307 460.616 814.665 12.318 3.173 

150.963 696.333 11.942 2.493 480.616 954.001 12.795 3.953 

170.963 440.465 11.378 1.515 500.616 999.953 12.969 –6.124 
 

4  结论 

本文分析了忆阻器转换为忆容器的条件，提出

了一种忆阻器转换为忆容器的非线性实现方法,并

以此方法为基础，提出了一种简单的非线性转换电

路来实现忆容器的模型。本文所提出的电路模型在
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施加不同激励信号时，会呈现出一些规律性的特

性，并且可以通过控制信号来调整忆容器的忆容

值。这样一种新型的非线性忆阻器转换为忆容器的

电路模型，不仅对非线性电路特性的研究具有一定

的指导意义，同时也拓宽了忆容器的应用范围。 
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