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悬浮型忆容器电路模型及其滤波电路分析 

李贵三1, 于东升2 
(1. 烟台南山学院，烟台 265713；2. 中国矿业大学，徐州 221116) 

摘要: 基于有源器件设计了一种新的悬浮型二端口忆容器的等效模拟电路。分别采用方波和正弦波

作为激励信号，验证了忆容器等效电路的磁滞环和频率依赖特征。考虑到忆容器元件容抗的可控性，

将其应用在滤波器电路中，能够获得可调的截止频率。借助PSPICE软件，分别基于电路模型和宏

模型搭建了两种由忆容器元件组成的Π型低通滤波电路。分析了滤波电路的输入输出关系，以包含

高、低两种频率成分的电压信号验证系统的滤波能力，并与实验结果进行误差对比分析。结果表明

此新型滤波电路可有效滤除高频信号，低通滤波能力良好，且在无控制条件下输出特性异于传统滤

波电路，具有进一步研究和开发的价值。 
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Abstract: A new equivalent circuit for emulating floating memcapacitor based on active analog chips was 

designed. By taking square and sinusoidal voltage waveforms as excitation signals, respectively, the 

frequency-dependence of pinched hysteresis loops of the memcapacitor emulator was tested. In 

consideration of the controllable memcapacitance, memcapacitor was utilized to structure filers in order to 

obtain tunable cutoff frequency. Based on PSPICE software, circuit and macro models were used to 

construct Π filter circuits, respectively. Voltage signal containing low and high frequency components 

were used to test the low pass filtering ability of this circuit. The behaviors of filtered output and 

simulation errors were analyzed. The testing results indicate that these new filters have different 

input-output characteristics from typical filters consisted of traditional circuit elements and can be widely 

used in future circuit design. 
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引言
1
 

早在1971年，美国L.O. Chua教授依据4个基本

电路变量之间的对称关系，预测除电阻、电感和电

                                                           
作者简介：李贵三(1953-)，男，辽宁辽阳人，本科，

教授，研究方向为机械设备智能控制、故障诊断、非

线性电路；于东升（1983-），男，江苏徐州人，博

士，研究方向为新能源发电技术。 
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容之外还存在第4个最基本的二端电路元件：忆阻

器[1]。但由于合成技术限制，忆阻器并未引起足够

的研究兴趣。2008年HP实验室宣布利用Tiox薄膜成

功制造出纳米级忆阻器件[2]，忆阻器及其相关研究

开始得到研究者们重视。2009年，L.O.Chua教授将

忆阻器元件的特性推广到电感和电容，提出了忆感

器和忆容器的概念[3]。由于记忆元件尚无产品面

世，对它们的研究仍依赖于各种等效模型。相对于

1
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忆阻器，忆容器的研究工作起步较晚。文献[4]利

用SPICE软件基于状态描述和本构关系设计了两

种电荷控制型忆容器仿真模型，并通过暂态分析验

证了忆容器特征图谱。文献[5]采用非线性Joglekar

窗函数来模拟忆容器的边界效应，并结合SPICE代

码进行了仿真分析。借助跨导放大器的电压和电流

跟随特性，文献[6]提出了一种综合型模拟电路模

型，实现了忆阻器向忆容器模型的转换。Pershin

等人借助运算放大器的电压跟随特性，将一个数字

电位型忆阻器转换成忆容器，但存在寄生串联电阻

的问题[7]。文献[8]指出了单运放忆容器模型的不

足，并提出了一种高精度、无寄生电阻的忆容器等

效模型。文献[9]将光敏电阻构成的忆阻器用于忆

容器电路模型设计，通过分析电压-电荷相图，实

验验证了模型的频率依赖特征。 

需要指出的是，前述研究中忆容器等效电路模

型均具有一端必须接地的限制，这在很大程度上限

制了模型的应用范围。文献[10]分析了跨导运算放

大器设计悬浮型忆容器的可行性，文献[11]给出了

具体电路并依托RC选频网络完成了实验验证。上

述悬浮型忆容器电路模型均需要忆阻器作为支持，

存在电路复杂、不易操作的局限性。因此，设计一

种无忆阻器且具有悬浮型端口的忆容器模型是非

常有意义的。 

由于具有特殊记忆及阻抗可控特性，记忆元件

组成的电路也已成为国内外研究的热点课题。文献

[12]将忆阻器应用到低通和带通滤波电路中，通过

控制忆阻值实现了对截止频率的调节，提高了滤波

器的灵活性。但文中提出的忆阻器仿真模型无法通

过电路实现。固态TiO2忆阻器被用于设计二阶有源低

通和带通滤波器以获取可调的带宽和品质因数[13]。

文献[14]借助于二氧化钒型的忆阻特性，设计了具

有自适应能力的带通滤波器，并从概念上给出忆容

器和忆感器串联滤波时的前提条件。但前述工作仅

限于可行性探讨，均未对滤波器的滤波能力进行分

析和验证。电容器是低通滤波电路的关键组成部

分，有关忆容器构成滤波电路的研究还尚未展开。

因此，研究由忆容器低通滤波电路具有重要意义。 

本文在设计悬浮型忆容器等效电路模型的基

础上，研究了一种基于忆容器的 Π型低通滤波电

路，并对滤波能力进行了仿真分析。 

1  等效模型 

忆容器元件具有可控的容值和更小的体积。为

了更好的研究其动态特性和潜在应用，设计高效、

易实现的忆容器等效电路模型是必要的。 

1.1 电路模型 

作为一种基本电路元件，忆容器的定义对应于

电荷的积分ρ和磁通φ，可以分为电荷积分控制型和

磁通控制型。磁通控制型的忆容器可以由以下方程

式表示[3]： 

M C( ) ( ) ( )q t C v t                        (1) 

其中：CM为忆容值；vc为忆容器端电压。本文提

出的悬浮型忆容器电路模型如图 1 所示。模型包

含两个运算放大器TL084，一个乘法器AD633JN，

两个跨导运算放大器 AD844，分别标记为 U1，

U2，U3，U4 和 U5。与其他忆容器模型相比，图

1 模型具备浮动端口且不需要忆阻器支持，电路

结构简单，元器件少，成本更低。 
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图1  悬浮型忆容器电路模型 

U1 和 R1-R4组成差分减法电路以获取忆容器

端电压。U2 构成积分电路以获取磁通 φ。引入并

联电阻 R6 是为了抑制积分电路的零漂，阻止运放

输出饱和。乘法器 U3 建立了忆容器状态变量电

荷和电压之间的非线性数学关系。 
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令R1=R2=R3=R4，根据运算放大器的“虚短”、

“虚断”特性及基尔霍夫定律，可得电路模型端电

压vAB及电流i 

AB A wv v v  ， 1 2i i i                 (2) 

vAB 经过积分电路即可得到代表磁通的电压vφ， 

0

AB
5 2

1 t

t

v v d
R C

                       (3) 

依据AD633的输入输出规律，可得U3输出电压为 

1 2 1 2( ) ( ) 1

10 10
x x y y

w z AB

v v v v
v v v v

  
      (4) 

跨导运放AD844芯片可保证其z端电流跟随x端电

流，且Iz与Ix方向相同；x 端电压跟随 y 端电压，y

端输入电流为0A。可以得到， 

A
1 1

dv
i C

dt
 ， 5 61i i i  ， B wv v       (5) 

电流i2可以用下式计算 

2 1 3 A( )i R R v                         (6) 

若R1和R3的取值非常大，i2的值可以忽略不计。由

此可得忆容器电流为 

A
1 1

dv
i i C

dt
                          (7) 

对式(7)左右两端进行积分运算，并结合式(3)~(5)

得到 

AB 1 AB
5 2

1
(1 )

10
q v C

R C
                (8) 

由式(8)可以看出，电路模型满足磁通控制型忆容

器的定义，其等效忆容值可表示为 

M 1 AB
5 2

1
(1 )

10
C C

R C
                 (9) 

若假设AB端激励为正弦电压信号v1=Uinsin(2πft)，

则根据(9)可求出忆容值为 

in

1 5 2

1 U
( ) (1 cos(2 ))

20
MC f ft

C R C f
  


  (10) 

为了保证CM始终为正，输入频率f，R5及C2须满足

以下条件 

in

5 2

U

20
f

R C



                       (11) 

由此可得忆容值的调节范围为 

1

2
0 ( )MC

C
                         (12) 

式(10)-(12)在理论上表明了图1电路模型的正

确性，调用时只需将AB端子接入对应电路即可。

相对于物理电路实验，电路仿真可以有效缩短测试

周期，降低成本。PSPICE是一款专业的电路仿真

软件，因具有精确的数模混合仿真能力、易于优化

和客户器件模型设计、丰富的模型库等优点，被认

为是PC级最准确的模数仿真工具。通过合理调用

PSPICE元件库，即可构建等效忆容器的电路仿真

模型。 

1.2 宏模型 

图 1 所示电路模型存在两点局限性。一是采用

模拟差分减法电路和积分电路的组合来获取状态

变量 φ。差分减法电路会导致电流误差，而为了抑

制零漂，积分电容上并联阻值较大的电阻，会在相

位和幅值上影响积分运算结果。二是电路包含多个

有源器件，电路仿真中易出现输出饱和现象。特别

是在分析多记忆元件构建的电路时，电路参数的调

试将变得困难，仿真速度慢。若能够建立一个可直

接调用的等效仿真模块，在电路设计时就会更加简

捷、方便。 

在 PSPICE 电路仿真中，宏模型是用一系列的

等效数学关系式来表达一个复杂或者新型器件内部

变量关系，以达到简化电路和提高精度的目的。采

用宏模型可以大量地节省计算机内存并提高仿真速

度。描述子电路宏模型的一组语句格式一般为[15]： 

·SUBCKT<NAME>[NODE1 NODE2…] 

… 

·ENDS 

即子电路宏模型的描述以 SUBCKT 为起始，

以·ENDS 为终止，两个语句之间按照 PSPICE 规定

的格式语句描述子电路结构，包括描述器件模型

的·MODEL 语句。起始语句中的<NAME>为宏模

型的引出端编号。宏模型的描述部分可以包括子电

路，即在描述语句·SUBCKT 和·ENDS 之间可调用

另外宏模型，但宏模型的定义不可以嵌套。以忆容

器宏模型为例，基于 16.3.0 版 PSPICE 仿真软件编

写的代码如下： 

3
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* PSpice Model Editor - Version 16.3.0 

*$ 

.SUBCKT memC Plus Minus PARAMS: 

+ C1=1uF R5=51K C2=0.1uF IC=0 

Emc Plus Minus value={(v(charge) + 

IC*Cinit)/CM(v(flux))}� 

Gflux 0 flux value={(V(plus,minus)} 

Cflux flux 0 1  

Rflux flux 0 1G 

Gq 0 charge value={I(Emc)} 

Cq charge 0 1 

Rq charge 0 1G 

.func CM(x)={C1 + C1*x/(10*R5*C2)} 

.ENDS memC 

*$ 

编制完成后可采用一个简单的器件符号代表该宏

模型，并将其添加到 PSPICE 模型库中以备调用。

因宏模型的建立是基于精确数学关系式，不存在运

算电路引入误差，模拟精度高。只需要调用器件符

号就可以调用子电路，可极大地提高效率，减少仿

真误差和仿真时间。 

在后面的分析中，将首先基于电路元器件构建

图1所示忆容器等效电路，然后编制忆容器宏模型，

并将电路模型与宏模型仿真结果进行比较，以分析

电路模型中减法电路、积分电路和有源器件引入的

等效误差。 

2  频率特性仿真分析 

为了验证模型的正确性，基于上述理论分析，

以忆容器为例搭建PSPICE电路模型进行测试。

AD633及AD844取自ANLG_DEV器件库，TL084

取自OPAMP器件库。通过Simulation Settings选项

卡设置最大仿真步长0.001，电压最佳精度1 μV、

电流最佳精度0.001 μA、暂态迭代次数上限200、

直流偏置迭代上限 150。电路取值分别为：

R1=R2=R3=R4=1MΩ，R5=51kΩ，R6=680 kΩ，C1=1μF，

C2=100 nF。直流供电电压为±15 V。由于忆容器的

电荷q不易精确测量，但与电容C1的端电压成线性

比例关系，因此可用vA表示q。当激励正弦电压幅

值为2.78 V，在频率 f 分别为9.4 Hz，16.1 Hz，26.1Hz

时，电压vAB和电荷q的李萨如相轨迹如图2(a)所示。

可以看出，忆容器磁滞环均穿越原点，表明当端电

压为0时其存储的电荷也为0，与式(8)吻合。磁滞

环随着频率的增加出现了明显的收缩，且频率越大

收缩越严重，反映了此电路模型具备典型的忆容器

磁滞环频率依赖现象。在电压幅值不变的条件下，

采用占空比为50%的方波测试此忆容器，在频率 f 

分别取17.8 Hz，31.3 Hz，54.21 Hz时，忆容器端

电压vAB和电荷q的李萨如相轨迹如图2(b)所示。同

样地，忆容器磁滞环穿越原点，且随着频率的增加

出现收缩。这些测试结果反映了本文设计的模拟电

路具备忆容器的典型输入输出特性。 
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为了进一步分析电路仿真模型的等效误差，在

相同参数条件下，仿真电路模型和宏模型，并与实

验物理电路进行比较。在电压幅值 2.78 V，频率

f=10 Hz，f =20 Hz 和 f =400 Hz 的条件下分别测试

滤波电路中忆容值的最大和最小值，结果列于表

1。可以看出，电路模型和物理电路对应的最大忆

容值均小于宏模型，最小值与宏模型差别很小，且

误差随着频率增大而减小。相对于宏模型，电路模

型与物理电路之间的误差更小。电路仿真误差主要

是由减法和积分电路引起。实验误差不仅来源于减

法和积分电路，同时受到测量手段及外部干扰的影

响。由于最大误差不足 5%，在电路分析中（特别

是频率较高时）可忽略不计。表 1 测试结果验证了

电路和宏模型的有效性。 

表 1 电路仿真模型、宏模型及实验忆容值对比(单位：μF) 

频率 仿真模型 宏模型 物理电路 

CMax CMin CMax CMin CMax CMin 

10 Hz 1.820 0.128 1.868 0.132 1.785 0.137

20 Hz 1.407 0.571 1.434 0.566 1.371 0.579

200 Hz 1.033 0.946 1.043 0.957 1.029 0.921

3  新型滤波电路仿真分析 

为了进一步探讨忆容器应用于低通滤波电路

的可行性，本节借助 PSPICE 仿真软件研究基于忆

容器的的 Π型低通滤波电路。 

3.1 基于忆容器的 RC 滤波电路 

单电容滤波器多用于对滤波效果要求不高、负

载电流小的应用场合。为了尽可能的减小电压波

动，须增大滤波电容值，但会导致滤波器体积增大

且价格升高。比较实用的办法是采用更为合理可行

的 RC 滤波电路，在保证滤波效果的前提下尽可能

的降低滤波电容体积和成本。由电容和电阻构成的

Π型滤波器是一种常用的低通滤波器电路。若利用

忆容器取代 Π型滤波器中的电容，可以构成新的非

线性低通滤波电路，如图 3(a)所示。其中，端子 A

与滤波电阻 R 相连。此低通滤波器的输入和输出

电压可以用如下微分方描述 

M1 M1

M2 M2 L

( )in in in out

out in out out

du i t u u

dt C C R

du u u u

dt C R C R

  
   


            (13) 

其中：RL为输出端负载电阻；uout为负载电阻端电

压。CM1和CM2分别为忆容器的忆容值。2个忆容器

的电路参数均与仿真参数相同。在输入滤波信号和

控制信号的共同作用下，忆容器容抗会发生变化。

当滤波电阻 R = 400 Ω，负载电阻 RL=20 kΩ，忆

容值在[0.1，0.5] uF的范围内变化时，低通滤波器

的幅频响应如图4所示。滤波截止频率随着忆容值

的增大而减小，在0.1 uF和0.5 uF时对应的截止频

率分别为15.9 kHz和3.18 kHz。因此，可通过改变

忆容值来调整滤波器的截止频率，改善滤波效果。 

因忆容值由输入滤波信号和控制变量决定，输

入侧和输出侧的忆容器应具有不一样的动态行为。

测试输入电压取 uin=0.2 sin(2π f t)，当激励频率f

分别为200 Hz和800 Hz时，输出侧电压波形如图

5(a)所示。可以看出，在幅值上输出电压uout小于输

入电压uin；在相位上输出电压uout滞后输入电压uin；

并且输入和输出波形的幅值和相位之差随着输入

信号频率的增大而增大。这个测试结果表明忆容器

的容抗会随着输入信号频率的增大而减小。 
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图3  新型滤波电路 
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图4  幅频响应 

测试中发现，忆容值的变化规律基本不受高频

分量的影响，即20 kHz的高频成分不改变忆容值，

这个结论与式(10)是一致的，也从侧面反映了忆容

器的工作特性。可测得CM和uout的值域均随着激励

频率的增大而收缩，这个测试结果与忆容器的磁滞

环频率依赖特性是一致的。在基频200 Hz、无控制

信号注入的条件下，可以计算出CM1和CM2的取值

范围分别为[0.12，0.53] μF和[0.37，0.45] μF，对应

的截止频率可在[0.89，1.13] kHz范围内调整。为了

证明电路的低通滤波能力，输入电压uin上叠加高频

信号，即uin=0.2sin(2π f t)+0.05sin(2π fht)，高频频率

fh=20kHz。此电压信号经过由忆容器组成的低通滤

波器，得到的输出时域波形如图5(b)所示。 

可见，输入电压峰值达到了0.25 V，且叠加了

高频分量。在经过滤波器后，高频部分基本上消失

了。输出电压波形为规则正弦，幅值为0.195V，损

失很小。输出波形与输入信号之间存在明较为显的

相位偏差，输出滞后输入约15 °。为了更为直观地

分析此低通滤波器的滤波效果，分别对输入和输出

信号进行频率谱分析，结果如图5(c)所示。在基频

200 Hz处，输入和输出幅值进本一致，其中输入信号

为0.2 V，输出信号为0.197 V。在高频20 kHz处，输

入信号幅值为0.05 V，而输出信号幅值只有0.001 3V，

输出信号幅值分量大大小于输入信号。这说明所采

用的滤波电路能很好的实现低通滤波。 
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图5  Π型RC滤波电路仿真测试 

3.2 基于忆容器的 LC 滤波电路 

由电感和电容组成的低通滤波器一般采用Π型

或T型，多用于滤除特定频率或整流电路。以Π型

滤波器为例，在输入侧配置电容器是为了对输入信

号中的直流分量产生很大的阻抗。因此，可以有效

地抑制交流分量的通过。同时，串联电感器可以稳
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定直流电流并且进一步阻碍交流分量的通过。输出

侧的电容可以再次抑制交流分量，只输出需要的直

流分量。 

利用前述的忆容器取代Π型滤波器中的电容，

可得到一种新的非线性低通滤波电路，如图3(b)所

示。基于基尔霍夫定律，此滤波电路的系统方程可

以表示为 

M1 M1

out

M2 M2

1
( )

1
( )

in in
in out

out
in out

in
in

out
out

du i

dt C C L

du u

dt C L C R

d
u

dt
d

u
dt

 

 





   



  

 

 

       (14)
 

滤波电路采用的忆容器参数与仿真参数相同，

线性电感值 L= 0.4 H，负载 RL=2 kΩ。与 RC 滤波

电路测试信号不同，输入电压在基频上叠加了 2

个高频分量，以进一步测试低通滤波电路对不同高

频信号的过滤能力，即 uin= 0.2sin(2πf t)+ 0.05sin 

(2πfh1t)+0.05sin(2π fh2t)，两个高频分量频率分别为

fh1=20kHz 和 fh2=25 kHz。仿真得到的时域输入输

出波形如图 6(a)所示。可以看出，输入信号经过滤

波器后变为规则正弦波形，波形幅值为 0.2223V，

略小于输入幅值但大于基频分量幅值。输出波形在

相位上滞后输入约 26 度，较为明显。对输入输出

信号进行频率谱分析，如图 6(b)所示。输入信号在

fh1=20kHz 和 fh2=25kHz 处有两个高频分量，幅值

均为 0.05V。输出信号在 fh1 和 fh2 两个频率点幅值

基本为 0，表明此低通滤波器对高频信号的过滤效

果良好。需要指出的是，当基频较小时电压 uout在

相位上滞后于输入电压 uin，当频率增大到一定程

度后 uout 在相位上超前于输入电压 uin。因此可通过

增加输入频率将电路由容性变为感性。相位随频率

变化的特性反映出滤波电路对输入频率敏感。 

式(9)和(10)表明，可通过注入控制信号改变忆

容电路容值，进而调整滤波器的截止频率，改善滤

波效果。为了量化分析忆容低通电路的滤波性能，

将忆容低通电路与一个普通 Π型 LC 滤波器

(L=0.4H，C=0.5μF)进行对比。在200Hz输入信号的

基础上分别叠加1 kHz，1.5 kHz，2 kHz，2.5kHz，

5 kHz，10 kHz，20kHz高频分量，并计算输出信号

基频和高频分量幅值，结果如表2所示。 
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图6  Π型LC滤波电路仿真测试 

表 2  滤波器输出信号基频和高频分量幅值对比 

频率 LC滤波器 LCM滤波器 

基频 高频分量 基频 高频分量 

1.0 kHz 0.2354V 6.66×10-3V 0.2355V 1.37×10-3V 

1.5 kHz 0.2355V 2.77×10-3V 0.2355V 6.71×10-4V 

2.0kHz 0.2355V 1.48×10-3V 0.2355V 3.46×10-4V 

2.5kHz 0.2355V 8.95×10-4V 0.2355V 1.55×10-4V 

5.0kHz 0.2355V 1.40×10-4V 0.2355V 7.42×10-5V 

10 kHz 0.2355V 4.25×10-5V 0.2355V 3.78×10-5V 

20 kHz 0.2355V 1.34×10-5V 0.2355V 1.26×10-5V 

可见，两滤波电路输出信号基频幅值保持在

0.2355V(不同的采样频率下计算结果略有差别)。
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当叠加频率靠近滤波截止频率时，忆容滤波器具有

更好的滤波效果。叠加频率1～2 kHz时，LCM高频

分量幅值约为传统 LC的1/5。当叠加频远大于截止

频率时，忆容滤波和传统滤波效果相当。对于传统

低通滤波器，当输入信号所含谐波分量的频率接近

其截止频率时，为了获得更好的滤波效果，需要从

硬件上进行参数调整(如加大滤波电容)，耗时耗

力。而采用忆容器作为滤波器，可利用外加控制信

号或忆容器对输入信号的反应能力，直接改变截止

频率，更加方便快捷。 

4  结论 

本文设计的电路只需普通的有源器件即可实

现对悬浮型忆容器特性的模拟。由于不需要忆阻器

支持且无接地限制，电路模型的潜在应用范围更

广。由忆容器构成的Π型低通滤波电路，可以实现

对高频分量的滤除，且在截止频率附近表现出优于

传统滤波器的过滤能力。相对于传统电容器，未来

忆容器具有更小的体积和可调容抗，由其构成的滤

波电路必将展现出更宽阔的应用空间。 
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