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摘要:
 

由于纳米尺度的忆阻器件不能直接用于电路研究,目前仍通过搭建等效电路的方法实现忆

阻元件的功能。 有别于采用模拟器件的忆阻器等效电路模型,本文提出了几种基于电力电子变换

器的大功率忆阻器实现方法,这些方法的共同特点是电路模型的功率等级由功率半导体器件参数

决定。 接着,本文制作了一台磁控型忆阻器原理样机,仿真和实验结果证明该忆阻器电路模型具有

功率调节范围大、忆阻特性易于调整等优点。 最后,本文探讨了忆阻器在直流断路器等大功率场合

的应用,为拓展忆阻器今后的应用提供了参考。
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1　 引言

1971 年,华裔科学家蔡少棠教授发现在电压、
电流、电荷和磁通量四种基本电量之间,缺失了电荷

与磁通量之间的关系,如图 1 所示。 根据电路完备

性原理,蔡教授论证了除电阻、电容、电感之外第四

种基本电路元件忆阻器的存在,并将忆阻 M 和忆导

W 分别定义为[1] :
M(q) = dϕ(q) / dq = v( t) / i( t) (1)
W(ϕ) = dq(ϕ) / dϕ = i( t) / v( t) (2)

式中,q 为电荷量, q( t) = ∫t

-∞
i(τ)dτ ;ϕ 为磁通量,

ϕ( t) = ∫t

-∞
v(τ)dτ。

图 1　 四种基本电路元件的关系

Fig. 1　 Relationship
 

of
 

four
 

fundamental
 

circuit
 

elements

满足式(1)的元件被称为荷控型忆阻器,满足

式(2) 则为磁控型忆阻器。 当磁通 ϕ( t) 和电荷

q( t) 呈线性关系时,有 M(q) = R 或 W(ϕ) = G。
由于一直没有在现实中找到符合忆阻器特性的

物理器件,所以忆阻器提出后并没有引起广泛的关

注。 直到 2008 年,惠普公司首次在实验室中成功地

制作出忆阻元件[2,3] ,激发了国内外学者的研究兴

趣。 由于忆阻器具有随时间记忆的电阻特性,近十

年来,忆阻器的研究主要集中在非线性电路[4,5] 、逻
辑和存储器件[6,7] 、神经网络[8-10]等方面。

然而,惠普公司生产的忆阻元件属于纳米尺度

的器件,不能直接用于电路研究,目前主要通过搭建

等效电路的方式实现忆阻器的功能。 如果一个电路

的输入电压和输入电流满足式(1)或式(2)所描述

的关系,那么该电路可等效为一个荷控型或磁控型

忆阻器。 常见的忆阻器电路模型由运算放大器、模
拟乘法器等模拟元件构成[11-13] ,即使在采用微控制

器的忆阻器实现方案[14-16] 中,模数、数模转换器也

是必不可少的。 由于这些有源元件的功率通常为毫

瓦级,因此上述忆阻器模型仅限于小功率应用场合。
针对现有忆阻器等效电路模型功率等级低的问

题,有必要提出新的电路模型来提高忆阻器等效电

路的功率等级。 为此,本文基于功率半导体器件,研
究了几种大功率忆阻器的实现方法,为探讨大功率

忆阻器在大功率场合的应用提供了理论基础。
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2　 大功率忆阻器的电路模型

2. 1　 基于受控电压源的忆阻器

文献[17]提出了一种基于受控电压源的忆阻

器等效电路。 如图 2(a)所示,忆阻器的电路模型是

由一个受控电压源 vc 和一个固定电阻 R 串联而成,
控制电压 vc 使得输入电压 vin 和输入电流 iin 满足荷

控型忆阻器的定义,即有:
vin / iin = M(q) (3)

图 2　 基于受控电压源的忆阻器等效电路模型

Fig. 2　 Circuit
 

model
 

of
 

controlled
 

voltage
 

source
 

based
 

memristor

　 　 对于荷控型忆阻器,图 2(a)的荷控型受控电压

源需满足:

vcq = vin - Riin = vin - R
vin

M(q)

= vin 1 - R
M(q)

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

　 　 同理,对于磁控型忆阻器,输入电流和电压的关

系为:
iin / vin = W(ϕ) (5)

　 　 相应地,图 2(a)的磁控型受控电压源需满足:
vcϕ = vin - Riin = vin[1 - RW(ϕ)] (6)

　 　 如果用一个电压源型逆变器作为受控电压源,
如图 2(b)所示,则整个忆阻器电路模型的功率等级

主要由逆变器决定。 采用 PWM 控制技术,令逆变

器的输出电压跟随由式(4)或式(6)定义的指令信

号,从而实现不同类型的忆阻器特性。
2. 2　 基于可变电阻的忆阻器

文献[18]提出了一种基于可变电阻的忆阻器

等效电路。 如图 3 所示,该电路包括无源低通滤波

器、由电阻和功率开关管构成的可变电阻[19] 。

开关 S 导通时,可变电阻等效为 Ron =
RR1

R + R1
;

当 S 关断时,可变电阻等效为 Roff =
R(R1 + R2)
R + R1 + R2

。

对输入电压 vin 采样并积分,得到磁通信号 vϕ:

图 3　 基于可变电阻的忆阻器等效电路模型

Fig. 3　 Circuit
 

model
 

of
 

variable
 

resistor
 

based
 

memristor

vϕ = Vref + kvki∫vindt = Vref + kvkiϕ( t) (7)

式中,Vref 为控制电路中参考电压的幅值;kv 为采样

系数;ki 为积分系数。
将磁通信号 vϕ 与三角载波 vc 进行比较,得到

开关 S 的驱动信号。 选择合适的电路参数,使得

1 / (ωC) >> R1,R2 >> ωL,Roff >> Ron。 当载波比足够

大时,一个载波周期 T 内电感电流的平均值为:
iL = vin[G1 + G2ϕ(T)] (8)

式中,系数 G1、G2 与电路参数有关,由式(9)确定:

G1 =

1
2

-
Vref

Vc
( ) Ron + 1

2
+
Vref

Vc
( ) Roff

RonRoff

G2 =
kvki

Vc

Ron - Roff

RonRoff

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中,Vc 为三角载波的峰峰值。
可见,该电路模型的输入电流即电感电流和输

入电压的关系可表示为:
iin

vin

= G1 + G2ϕ( t) (10)

　 　 显然式(10)满足磁控型忆阻器的忆导定义,即
图 3 所示电路等效于一个磁控型忆阻器,电路模型

的功率和忆阻特性由电路元件的功率等级及其参数

大小决定。
2. 3　 基于不可控整流器的忆阻器

文献[20]提出了一种基于不可控整流器的忆

阻器等效电路。 如图 4 所示,该电路由一个输入低

通滤波器和一个不可控桥式整流电路构成。
假设所有二极管特性一致,根据基尔霍夫电压

定律,该电路模型的输入电压为:

vin = L
diL
dt

+ vR2 + 2vD (11)
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图 4　 基于不可控整流器的忆阻器等效电路

Fig. 4　 Circuit
 

model
 

of
 

uncontrollable
 

rectifier
 

based
 

memristor

式中,iL 为流过滤波电感 L 的电流;vR2 为负载 R2 的

电压;vD 为二极管的正向压降。
根据基尔霍夫电流定律,输入电流为:

iin = iR1 + iL =
vin

R1

+ iL (12)

　 　 已知二极管电流 iD 和两端电压 vD 之间的关系

为:

iD = IS(evD / UT - 1) (13)
式中,UT 为温度的电压当量;IS 为反向饱和电流。

由于 iL = iD, 将式(11)代入式(13),图 4 中二

极管电流由式(14)决定:

iD = IS e
vin-L

diD
dt -R2iD

2UT - 1( ) (14)
　 　 因此,输入电流与输入电压的关系表示为:

　
iin

vin

= 1
R1

+
iD

vin

= 1
R1

+
IS

vin
e
vin-L

diD
dt -R2iD

2UT - 1( ) (15)

　 　 选择合适的电路参数,可以发现该电路的输入

电流和电压关系符合磁控型忆阻器的定义。 显然,
该忆阻器模型的功率由不可控整流电路决定,而忆

阻特性由所选择的电路参数大小决定。
2. 4　 基于多倍压整流器的忆阻器

文献[21]利用二极管的受控源特性和电容的

积分特性,提出了一种基于倍压整流电路的忆阻器

等效电路。 如图 5 所示,该电路由若干相同的子模

块首尾相接组成,每个子模块由一个二极管和一个

电容串联而成。 考虑两个子模块,即采用二倍压整

流电路时,二极管 D1、D2 的电压为:
vD1 = vin - vC1

vD2 = vC1 - vC2 - vin
{ (16)

　 　 根据二极管的端电压和电流之间的关系,即式

(13),可得:

iin = i1 + i2 = IS e
vin-vC1

UT - e
vC1-vC2-vin

UT( ) (17)

图 5　 基于多倍压整流器的忆阻器等效电路

Fig. 5　 Circuit
 

model
 

of
 

voltage
 

multiplying
 

rectifier
 

based
 

memristor

　 　 对式(17)中的指数函数进行泰勒展开,得:

iin = IS e
-vC1
UT ∑

∞

n = 0

vnin
Un

Tn!
- e

vC1-vC2
UT ∑

∞

n = 0

vnin
( - UT) nn!

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)
　 　 从式(18)可得该电路的输入电流和输入电压

关系为:

iin

vin

= IS e
-vC1
UT ∑

∞

n = 0

vn-1
in

Un
Tn!

- e
vC1-vC2

UT ∑
∞

n = 0

vn-1
in

( - UT) nn!
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)
　 　 选择合适的电路参数,可以发现该电路的输入

电流和电压关系同样符合磁控型忆阻器的定义。 此

外,当采用 m 个子模块级联时,也可以获得类似的

忆阻特性。 显然,该等效电路模型的功率和忆阻特

性分别由电路元件的功率等级及其参数大小决定。
2. 5　 基于二极管和电容串并联的忆阻器

文献[22]提出了一种基于二极管和电容串并

联结构的忆阻器等效电路。 如图 6 所示,该电路包

含反并联的两条支路,每条支路均由二极管和电容

串联而成。 二极管 D1 和 D2 的电压分别为:
vD1 = vin - vC1

vD2 = - vC2 - vin
{ (20)

图 6　 基于二极管和电容串并联的忆阻器等效电路

Fig. 6　 Circuit
 

model
 

of
 

diode
 

and
 

capacitor’s
 

parallel
 

connection
 

based
 

memristor

　 　 根据二极管的特征方程式(13),输入电流可表示为:

iin = iD1 - iD2 = IS e
-vC1+vin

UT - e
-vC2-vin

UT( ) (21)
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　 　 对式(21)中的指数函数进行泰勒展开,得到:

iin = IS e
-vC1
UT ∑

∞

n = 0

vnin
Un

Tn!
- e

-vC2
UT ∑

∞

n = 0

vnin
( - UT) nn!

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)
　 　 从式(22)可得,该电路的输入电流和输入电压

关系为:

iin

vin

= IS e
-vC1
UT ∑

∞

n = 0

vn-1
in

Un
Tn!

- e
-vC2
UT ∑

∞

n = 0

vn-1
in

( - UT) nn!
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)
　 　 类似基于多倍压整流电路的忆阻器电路模型,
选择合适的电路参数,图 6 所示电路的输入电流和

电压关系将符合磁控型忆阻器的定义。

3　 大功率磁控型忆阻器模型的验证

本节将选取 2. 1 节提供的基于受控电压源忆阻

器模型,构造一个磁控型忆阻器电路,并进行仿真和

实验验证。
3. 1　 基于受控电压源忆阻器的工作原理

参考忆阻器在文献[2]中的表述,忆阻 M(q)和

忆导 W(ϕ)分别表示为:
M(q) = R0 + kqq (24)
W(ϕ) = G0 + kϕϕ (25)

式中,R0、kq、G0、kϕ 均为常数。
根据式(4)和式(6),荷控型和磁控型受控电压

源的输出电压需分别满足:

　 vcq = vin 1 - R
R0 + q( ) = vin

1 - 1
R0

R
+
kq

R
q( ) (26)

vcϕ = vin[1 - R(G0 + kϕϕ)]
= vin[1 - (RG0 + Rkϕϕ)] (27)

式中,电荷量 q 可通过对输入电流 iin 积分获得;磁
通量 ϕ 可通过对输入电压 vin 积分得到。

本文采用一个单相全桥逆变器作为受控电压

源,如图 7 所示。 VDC 为逆变器的输入直流电压,
S1 ~ S4 为功率开关管,L f 和 C f 组成一个低通滤波

器。
根据双极性 PWM 控制方法,将逆变器输出电

压 vo 的基波成分 vc 视为所需的控制电压,且与调制

信号 vr 成比例,即
vc = ζvr (28)

式中,ζ 为幅值放大系数, ζ = VDC / Vtri, Vtri 为三角载

波 vtri 的幅值。

图 7　 一种受控电压源拓扑

Fig. 7　 Topology
 

of
 

a
 

controlled
 

voltage
 

source

由上述分析可见,若设计调制信号 vr 使得 vc =
ζvr = vcϕ 时,则逆变器将呈现磁控型受控源特性,模
型的输入电压、电流将满足磁控型忆阻器的定义。
3. 2　 磁控型忆阻器的实现方案

磁控型受控电压源的调制信号生成原理如图 8
所示,其工作原理概述如下。

图 8　 磁控型受控电压源调制信号生成原理图

Fig. 8　 Schematic
 

for
  

modulation
 

signal
 

of
 

flux-controlled
 

voltage
 

source

首先,输入电压 vin 经过采样系数为 kv 的电压

采样器,得到输入电压采样信号 vvo 为:
vvo = kvvin (29)

　 　 对电压采样信号进行积分,获得磁通量,积分器

的输出电压信号 vio 为:

vio = ki∫vvodt = kikv∫vindt = kikvϕ (30)

　 　 根据式(27),先对 vio 进行偏置处理,即将 vio 与

一个常值 λϕ 相减,则减法器#1 输出电压信号 vs 为:
vs = λϕ - vio = λϕ - kikvϕ (31)

　 　 然后 vs 与电压采样信号 vvo 经过乘法器相乘得

到 vmo:
vmo = kvvin(λϕ - kikvϕ) (32)

　 　 最后 vmo 与 vvo 经过减法器#2 得到所需要的调

制信号 vr:
vr = kvvin(1 - λϕ + kikvϕ) (33)

　 　 根据式(28),逆变器的输出电压基波分量为:
vc = ζkvvin(1 - λϕ + kikvϕ) (34)

　 　 当满足 ζ = 1 / kv 时,有:
vc = vin(1 - λϕ + kikvϕ) (35)
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　 　 此时输入电流 iin 为:

iin =
vin - vc

R
=
vin(λϕ - kikvϕ)

R
(36)

　 　 则磁控型忆阻器的忆导表示为:

W(ϕ) =
iin

vin

=
λϕ

R
-
kikv

R
ϕ (37)

　 　 因此,合理选择 λϕ、kv、ki 和 R 的大小可以得到

不同特性的磁控型忆阻器。
3. 3　 仿真验证

为了验证 3. 2 节大功率磁控型忆阻器的实现方

案,本节采用 PSIM 软件进行了仿真验证。 假设输

入电压是一个正弦信号 vin = Vinsin(2πft), 根据式

(37)可得忆导值为:

W(ϕ) =
λϕ - kikv∫T

0
Vinsin(2πft)dt

R

=
λϕ

R
-
kikvVin

2πfR
+
kikvVin

2πfR
cos(2πft)　 (38)

　 　 同时,忆阻器模型的功率计算如下:

P = 1
T ∫T

0
vin iindt = 1

T ∫T

0
W(ϕ)v2

indt

=
V2

in

R
λϕ

2
-
kikvVin

4πf( ) (39)

　 　 为了验证该大功率忆阻器模型,选择了 5 组不

同的仿真参数,如表 1 所示。
表 1　 大功率磁控型忆阻器模型的各组仿真参数

Tab. 1　 Different
 

simulation
 

parameters
 

of
 

high-power
 

flux-controlled
 

memristor
 

model

参数
数值

#1 #2 #3 #4 #5
Vin / V 100 100 80 100 100
f / Hz 50 20 50 50 50
R / Ω 100 100 100 100 100
VDC / V 100 100 100 100 100
Lf / mH 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15
Cf / μF 20 100 20 20 20
fs / kHz 10 4 10 10 10
Vtri / V 1 1 1 1 1
λϕ 2 2 2 1 2
kv 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
ki 100 100 100 100 250
P / W 84. 1 60. 2 55. 9 34. 1 60. 2

　 　 注:参数 P 的计算结果基于式(39)。

采用#1 组仿真参数,调制信号 vr 和受控电压源

vc 的仿真波形如图 9(a)所示,两者波形一致。 由于

ζ= 100,显然 vc 的幅值是 vr 的 100 倍。 5 组不同仿

真参数对应的输入电压 vin 和输入电流 iin 波形分别

如图 9(b) ~图 9( f)所示,可见,仿真结果均满足磁

控型忆阻器的定义。

图 9　 基于受控电压源的磁控型忆阻器仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

of
  

flux-controlled
 

memristor

3. 4　 实验验证

本文搭建的磁控型忆阻器实验样机如图 10 所

示,由 DSP(TMS320F28335)对输入电压进行采样并

产生控制信号。 由于主开关管的最大电压应力为

VDC,本文选取 Power
 

MOSFET
 

IRF830 作为开关管。

图 10　 磁控型忆阻器实验样机

Fig. 10　 Experimental
 

prototype
 

of
 

flux-controlled
 

memristor

图 11 ~图 13 分别为采用表 1 中参数组#1、#3
和#5 时所测得的输入电压 vin 和输入电流 iin 波形。
基于实测的电压、电流有效值,可得电路的实际功率

分别为 82. 8W、55. 2W 和 59. 9W,由于元件损耗的

存在,实际值略低于表 1 中的理论值。 此外,图 11
(b)、图 12(b)、图 13(b)的波形与仿真结果一致,验
证了本文所提忆阻器等效电路方案的可行性和正确
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性。

图 11　 vin 和 iin 的实验波形(#1 组)

Fig. 11　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

vin
 and

 

iin
 of

 

Group
 

#1

图 12　 vin 和 iin 的实验波形(#3 组)

Fig. 12　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

vin
 and

 

iin
 of

 

Group
 

#3

4　 大功率忆阻器的应用

比较第 2 节 5 种不同的大功率忆阻器等效电路

模型,可以发现它们的共同之处是模型的功率由电

路元件如功率开关管、功率二极管、电感、电容和电

阻等决定,因此不再受限于小功率等级。 对于基于

受控电压源和基于可变电阻的忆阻器等效电路,其
忆阻性能主要由控制电路参数和主电路元件参数决

定,因此可根据需要灵活调节忆阻器的特性,尤其适

用于需要可变忆阻的场合。 但是,当受控电压源采

用逆变器实现时,需要外加一个直流电源。 对于基

图 13　 vin 和 iin 的实验波形(#5 组)

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

vin
 and

 

iin
 of

 

Group
 

#5

于不可控整流器、多倍压整流器或二极管和电容串

并联的忆阻器等效电路模型,它们的共同点是忆阻

性能主要取决于所选二极管的伏安特性,因此具有

结构简单、无需控制的优点,但是忆阻特性无法灵活

调节。 此外,采用二极管的忆阻器在原点处可能存

在死区,该缺陷是二极管的死区电压造成的,而采用

开关管的基于受控源和基于可变电阻的忆阻器等效

电路则不存在这个问题。
随着大功率忆阻器等效电路的研究不断深入,

相关应用的研究和设计也得到了有力的支撑。 考虑

到忆阻器阻值会随着电流的增大而不断增大,本文

尝试将大功率忆阻器应用于直流断路器[23,24] ,探讨

忆阻器在大功率场合的应用前景。
由于基于受控电压源或可变电阻的忆阻器具有

忆阻值可调的特性,因此,可以根据直流断路器的工

作需要来设计忆阻值的大小。 基于忆阻器的直流断

路器原理图如图 14 所示[25] ,包括过电流检测装置、
开关 K、忆阻控制器和忆阻器等效电路,其中 A、B
为忆阻器等效电路的外接端子。 基于忆阻器的直流

断路器串联在电路中,当电路正常运行时,开关 K
闭合,忆阻控制器输出信号到忆阻器等效电路,令忆

阻器维持在低阻态;当电路出现过电流时,过电流检

测装置动作,开关 K 关断,忆阻控制器不工作,此时

忆阻器的阻值随着流过的电流增大而不断增大,短
时间内忆阻器呈现出高阻态,有效地限制了电流的

上升,保护了整个电路。
本文利用 Matlab / Simulink 搭建了上述基于忆
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图 14　 基于忆阻器的直流断路器原理图

Fig. 14　 Schematic
 

of
 

memristor
 

based
 

DC
 

breaker

阻器的直流断路器仿真模型,仿真结果如图 15 所

示。 从图 15 可以看出,在 0. 08s 之前,系统正常运

行( 流 过 直 流 断 路 器 模 型 的 电 流 iAB 保 持 在

15. 5A);在 0. 08s 时制造短路故障,这时 iAB 迅速上

升;当达到设定的临界值(如 18A)时,忆阻控制器

不工作,忆阻值上升,iAB 迅速下降到零。

图 15　 基于忆阻器的直流断路器仿真波形

Fig. 15　 Simulation
 

waveform
 

of
 

memristor
 

based
 

DC
 

breaker

5　 结论

针对目前忆阻器电路模型整体功率受有源器件

的限制,无法应用于大功率场合的问题,本文总结和

归纳了几种大功率忆阻器等效电路模型的实现方

法,并以基于受控电压源实现忆阻器的方法为例进

行了仿真和实验验证。 理论分析和实验结果证明,
大功率忆阻器等效电路模型具有两方面的优点:①
模型的功率范围宽,适用于各种场合;②忆阻特性可

以通过控制器或电路参数灵活调整。 本文所总结的

大功率忆阻器实现方法为今后忆阻器在各种功率场

合的实际应用提供了参考。
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QIU
 

Dong-yuan,
 

ZHANG
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Chang-hai,
 

TAN
 

Bin-guan,
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WEI
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Abstract:
 

As
 

the
 

nanoscale
 

memristor
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

circuit
 

research
 

directly,
 

the
 

existing
 

approaches
 

to
 

re-
alize

 

memristor
 

are
 

still
 

using
 

circuit
 

models.
 

Different
 

from
 

the
 

existing
 

approaches
 

based
 

on
 

analog
 

components,
 

several
 

high-power
 

models
 

of
 

memristor
 

using
 

power
 

electronic
 

converters
 

have
 

been
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

power
 

level
 

is
 

dependent
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

power
 

semiconductor
 

devices.
 

The
 

proposed
 

high-power
 

memristor
 

models
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

power
 

range
 

and
 

easy
 

adjustment,
 

which
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

and
 

ex-
perimental

 

results
 

of
 

a
 

flux-controlled
 

memristor
 

prototype.
 

Finally,
 

the
 

possible
 

utilization
 

of
 

memristor
 

in
 

DC
 

cir-
cuit

 

breaker
 

has
 

been
 

discussed,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

expanding
 

the
 

future
 

application
 

of
 

memristors.
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