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摘 要：：忆阻理论的提出极大地推进了混沌系统的发展，丰富了混沌电路的动力学行为。运

算放大器因其强大的信号处理能力，成为忆阻器电路模型的重要组成部分。本文基于低功耗差分

对构建了一种极简化的运算放大器，该运算放大器将所需晶体管数目减少至 2 个；以此运算放大

器为基础，设计了新型二阶磁控忆阻器的模拟等效电路模型和硬件实验电路。结果表明：激励信

号频率增加，斜“8”字形紧磁滞回线的旁瓣面积减小；激励信号幅度增加，斜“8”字形紧磁滞

回线的旁瓣面积增加。电路仿真结果与硬件电路实验结果验证了新型磁控忆阻器模型的有效性与

设计方法的正确性。

关键词：：低功耗差分对；新型二阶磁控忆阻器简化模型；磁滞回线

中图分类号：：TN6                             文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2021259

Design and verification of simplified model of new second-order Design and verification of simplified model of new second-order 

magnetron memristormagnetron memristor

XIAO Li，XIONG Bingjun，XIAO Xianwei，YANG Jian，HE Jiaojiao，WANG Yang，JIN Xiangliang*

(School of Physics and Electronic Science ， Hunan Normal University ， Changsha Hunan 410081 ， China)

AbstractAbstract：： The proposal of memristor theory has greatly promoted the development of chaotic 

systems, enriching the dynamics of chaotic circuits. The operational amplifier becomes an important part 

of the memory circuit model due to its powerful signal processing capacity. In this paper, a simplified 

operational amplifier based on low power differential pair is constructed and this operational amplifier 

reduces the number of required transistors to two. Then, the simulation equivalent circuit model and 

hardware experimental circuit of a new type of second-order magnetron memristor are created. The 

results show that with the increase of the excitation signal frequency, the side lobe area of the "8" 

decreases; with the increase of the excitation signal amplitude, the side lobe area of the "8" increases. 

The results of circuit simulation and hardware circuit experiments have verified the validity of the new 

model of magnetron memristor and the accuracy of the design method.

KeywordsKeywords：： low power differential pair； simplified model of new second-order magnetron control 

memristor；hysteresis loop

随着全球信息化与 5G 时代的到来，人类对信息的安全要求日益增长。忆阻器的非线性能够提高混沌系统的

系统复杂度，使系统具有丰富的动力学行为，忆阻混沌系统更适用于保密通信和图像加密 [1-2]。19 世纪 70 年代，

忆阻器概念与忆阻系统的相关理论被 L O Chua[3-4]提出，但没有受到研究者的广泛关注，直到 2008 年，惠普实验

室成功制造出三明治结构的 TiO2 忆阻器 [5]，在全球掀起了一股研究忆阻器的热潮。目前为止，忆阻器的研究呈现

出多种学科交叉融合的特征，成为材料、电子、物理等领域的前沿和热点 [6]。

目前忆阻器未大规模量产，因此普通研究人员通过对其建模来研究忆阻特性具有十分重要的意义。研究者

首先提出了分段线性函数、二次与三次非线性函数忆阻器数学模型 [7-9]，但这些数学模型只能进行数值仿真，无
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法观察到通过忆阻器的电流与电压波形。随着科技发展，S Benderli 提出了一种忆阻器的 SPICE 宏模型，此模型

能模拟惠普 TiO2 忆阻器的电学行为 [10]。A RAK 等设计了一种基于窗函数的忆阻器 SPICE 模型，该模型具有极快

且稳定的仿真速度 [11]。遗憾的是，这些 SPICE 模型不能对忆阻器电路的物理特性进行充分测试，因此，需要一

个 能 真 正 体 现 忆 阻 器 特 性 、 进 行 实 际 测 试 的 模 拟 等 效 电 路 模 型 。 2012 年 ， X Wang 等 基 于 光 敏 电 阻 (Light 

Dependent Resistor，LDR)与运算放大器等提出了一种忆阻器模拟电路模型，并对该模型的忆阻特性进行了仿真

验证与实验测试 [12]。2013 年，杨芳艳等以基于运算放大器的分段线性忆阻器替换 Chua 电路中的电阻，形成一种

新型的四维混沌电路，通过数值分析与电路仿真，证实该混沌电路存在超混沌现象 [13]。2016 年，阮静雅等将基

于运算放大器的二次型磁控忆阻器引入 Lorenz 混沌系统，设计了一种超混沌电路，通过仿真与电路实验对该系

统的复杂动力学行为进行分析和验证 [14]。2019 年，黄丽丽等基于运算放大器设计了一种含 2 个磁控忆阻器的五

阶混沌振荡电路 [15]，通过数值仿真与电路仿真证明了该混沌系统有着丰富的动力学行为。2021 年，H Wu 等采用

运算放大器与模拟乘法器等电子元器件，设计了一种有源分数阶忆阻器模拟等效电路模型，将该模型用于混沌

电路中，基于分数阶忆阻器的混沌电路表现出更加丰富的动力学行为 [16]。

运算放大器对于忆阻器模拟等效电路的建立至关重要。传统的运算放大器结构复杂，功耗高，占用面积大。

本文基于 2 个 N 型金属氧化物－半导体 (N-Metal-Oxide-Semiconductor，NMOS)管的低功耗差分对设计了一种极

简化的新型二阶磁控忆阻器等效电路模型，并对该模型进行了理论分析、电路仿真与硬件实验验证。此模型与

B Muthuswamy 等 [9] 提出的磁控忆阻器不同：本文采用的磁控忆阻器模型阶数为二阶，该模型采用的运算放大器

为极简化的运算放大器；B Muthuswamy 等提出的磁控忆阻器模型阶数为三阶，模型采用的运算放大器为传统的

集成运算放大器，此运算放大器的晶体管数目繁多，占用面积大。本文提出的磁控忆阻器模型在混沌电路应用

中具有很高的潜在价值，可以该磁控模型替换 Chua 电路中的蔡氏二极管，产生一个四维超混沌系统，该系统具

有更加丰富的动力学行为。该模型也可以引入 Lorenz 混沌电路，作为系统的反馈项，产生新的混沌系统。

1 低功耗差分对和磁控忆阻器原理分析

1.1 低功耗差分对原理分析

        低功耗差分对由 J Mulder[17]提出，不同于 M Johnson[18]

所 提 出 的 结 构 ， 该 差 分 对 使 MOS 晶 体 管 工 作 在 三 极 管 区

域，而不是在饱和区域。此差分对能用于模拟超大规模集

成系统电路，满足电路低功耗的要求。X Jin 研究团队将

低 功 率 差 分 对 应 用 到 相 关 双 采 样 电 路 (Correlated Double 

Sampling， CDS) 中 ， 极 大 地 降 低 了 电 路 的 功 耗 和 噪 声 [19]。

传统差分对与低功耗差分对的基本结构如图 1 所示。

假定 Ubias 为电流镜的输入电压，通过式(1)可将电流镜

的输入电压 Ubias 转化为电流镜输入电流 Ibias：

Ubias =
L
W

´
2
β

Ibias +U th (1)

式中：Uth 为 MOS 晶体管阈值电压；W 和 L 为晶体管的宽度和长

度 ；β 为 跨 导 因 子 。 当 低 功 耗 单 端 差 分 对 工 作 在 强 反 型 区 时 ，

其传递函数如式(2)所示：

Iout =
Ibias

2
-

W
L

´
β
2

Uin

L
βW

Ibias - ( )U in

2

2

(2)

在 Multisim 中仿真传统差分对与低功耗差分对的 U-I 特性。

2 个差分对电路采用 5 V 直流供电、0.9 V 直流偏置电压，输入

信号范围-0.2~0.2 V。电路仿真参数为：Uth=0.75 V、β=48 μA/V2、

W=108 μm、L=7 μm，模拟体效应的 K 因子为 0.28 U 。仿真结

果如图 2 所示，图 2 清楚地表明，低功耗差分对和传统差分对的

U-I 特性与两者的传递函数一致。

Fig.1 Two different differential pair structures
图 1 两种不同差分对结构

Fig.2 Input and output characteristic curves of traditional 
differential pair and low-power differential pair

图 2 传统差分对与低功耗差分对输入输出特性曲线
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1.2  磁控忆阻器原理分析

磁控忆阻器描述了磁通与电荷的关系，用泰勒级数的形式将两者关系写为：

q(φ)=∑
n = 1

¥

anφ
n (3)

式中 an 为磁通量系数。根据式(3)，推出磁控忆阻器的忆导值为：

G(φ)=
dq(φ)

dφ
=∑

n = 1

¥

nanφ
n - 1 (4)

进而得到磁控忆阻器的电流与电压关系为：

i(t)=G(φ)U(t)= (∑n = 1

¥

nanφ
n - 1 )U(t) (5)

设输入信号为正弦波电压：U(t)=Uinsin ωt，故磁通为：

φ(t)= ∫
0

t

Uin sin(ωt)dt =
U in

ω (1 - cosωt ) (6)

本文对二阶磁控忆阻器进行研究讨论，根据式(5)得

i(t)=[a1 + a2φ(t)]U(t) (7)

式中 a1,a2 为常数。将式(6)代入式(7)得

i(t)= é
ë
êêêêa1 + a2

U in

ω (1 - cosωt )ù
û
úúúúUin sinωt = (a1 + a2

U in

ω )Uin sinωt - a2

U 2
in

2ω
sin 2ωt (8)

当输入正弦波电压频率趋近无穷大时，式(8)可简化为：

i(t)= a1Uin sinωt (9)

式(9)表明：当激励信号频率趋近无穷大时，磁控忆阻器已退化为电导值为 1/a1 的纯电导。推导出斜“8”字

形磁滞回线在第一象限所围成的面积为：

s1 =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ∫

0

π
ω

i(t)ωU in cos(ωt)dt =
|
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| ∫
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sin 2ωt cosωt dt =
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|

|
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|
|
||

|

|
||
|
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| ∫
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ω é
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ê
êê
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û
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2
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3
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2
sin 2ωt -

a2U
3
in

4
sin 3ωt -

a2U
3
in

4
sinωt dt =

2U 3
in

3ω
a2       (10)

根据磁滞回线的对称性，该磁控忆阻器磁滞回线围成的总面积为：

s = 2s1 =
4U 3

in

3ω
a2 (11)

式(11)表明：磁控忆阻器磁滞回线旁瓣面积与输入电压频率成反比，与输入电压振幅的立方成正比。下文通

过 Multisim 仿真与硬件实验对式(9)与式(11)中的忆阻特性进行验证。

2  新型二阶磁控忆阻器简化模拟等效电路模型

新型二阶磁控忆阻器电路原理如图 3 所示。每一级输出电路描述如下：第一级电路由 M1,M2,R1,C1,C2 和 R3 组成

反相积分器，将电压转换为磁通量，图 3 中 R1 和 C1 确定积分器的积分时间常数 τ，C2 与 R3 构成高通滤波器，该滤

波器可以消除直流偏置引起的直流分量对电路的影响。当忆阻器的输入信号 Uin1=Uin2=Ui(t)时，可将反相积分器

的输出 U1(t)表示为：

U1 (t)=-
1
τ ∫Ui (t) dt =-

1
R1C1
∫Ui (t) dt =-

1
R1C1

φ(t) (12)
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将第一级代表磁通量的电压 U1(t)与输入电压信号 Ui(t)输入到模拟乘法器 AD633JN 中，实现两路信号的相乘，

计算出第二级乘法器输出信号 U2(t)为：

U2 (t)=
U i (t)´U1 (t)

10
=-

U i (t)φ(t)
10R1C1

(13)

模拟乘法器 AD633JN 的增益为 0.1，故负载电阻 R4 两端电压为：

U3 (t)-U2 (t)=U i (t)+
U i (t)φ(t)
10R 1C1

=U i (t)
é

ë
êêêê1 +

φ(t)
10R 1C1

ù

û
úúúú (14)

可得到该磁控忆阻器输入电流 Ii(t)为：

I i (t)=
U3 (t)-U2 (t)

R4

=U i (t)
é

ë
êêêê

1
R4

+
φ(t)

10R4 R1C1

ù

û
úúúú (15)

最终推算出此二阶磁控忆阻器模型忆导值为：

G (φ(t)) = I i (t)
U i (t)

=
1
R4

+
φ(t)

10R4 R1C1

=
1
R4

é

ë
êêêê1 +

φ(t)
10R1C1

ù

û
úúúú (16)

在 Multisim 中对该模型进行电路仿真，选择电路参数 C1=100 nF、C2=1 μF、R1=R3=20 kΩ、R2=67 Ω、R4=R5=

1 kΩ、Ubias=+3.8 V、UDD=+11 V、UCC=+18 V、UEE=-18 V 为固定参数，Uin1 与 Uin2 为可变参数。当交流信号源 Uin1

与 Uin2 的频率固定为 80 Hz 时，此磁控模型的磁滞回线旁瓣面积随 Uin1 与 Uin2 的振幅增大而增大；当交流信号源

Uin1 与 Uin2 的振幅固定为 2.5 V 时，此磁控模型的磁滞回线旁瓣面积随 Uin1 与 Uin2 的频率增大而减小；当 Uin1 与 Un2

的频率趋近某一极限频率，此磁控模型的磁滞回线退化成一条直线。需要说明的是，在仿真与硬件实验中，交

流信号源 Uin1 与 Uin2 的振幅与频率始终保持相同，不同的是交流信号源 Uin2 设置了 3.8 V 的电平偏移，设置电平偏

移是为 MOS 管 M1 提供合适的静态工作点，使其能正常工作。仿真结果如图 4 和图 5 所示。根据式 (16)与仿真参

数，推导出此二阶磁控模型的等效忆导值为 G(φ(t))=0.001+0.05φ(t)。

Fig.4 Simulated U-I characteristic curves of the second-order magnetron memristor under different amplitude excitations
图 4  不同振幅激励下的二阶磁控忆阻器仿真 U-I 特性曲线

Fig.3 Equivalent circuit of new second-order magnetron memristor simplified model
图 3  新型二阶磁控忆阻器简化模型等效电路
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图 4 表明，此二阶磁控忆阻器磁滞回线旁瓣面积与输入激励信号振幅成正比，这与式(11)理论分析一致。

图 5 表明：此二阶磁控忆阻器磁滞回线旁瓣面积与输入激励信号频率成反比，当激励信号频率趋近某一极限

值时，磁滞回线收缩为一条单值函数，这与式(11)和式(9)的理论分析是一致的。

3 实验验证

为进一步验证该模型的正确性，根据图 3 搭建了

如图 6 所示的硬件实验测试电路。电路元件参数与上

文 仿 真 参 数 一 致 。 实 验 电 路 中 采 用 IRFP250 大 功 率

管 、 精 密 瓷 片 电 容 与 金 属 膜 电 阻 ， 模 拟 乘 法 器 为

AD633JN 四 象 限 乘 法 器 ； 采 用 Tektronix TBS1102 数

字 存 储 示 波 器 捕 获 测 量 波 形 ， 使 用 函 数 信 号 发 生 器

RIGOL DG1022U 产生交流正弦激励信号，使用程控

电源 RIGOL DP832 提供 NMOS 管 M2 的直流偏置电压

与 NMOS 管 M1 的供电电压。

Fig.5 Simulated U-I characteristic curves of second-order magnetron memristor under different frequency excitations
图 5  不同频率激励下的二阶磁控忆阻器仿真 U-I 特性曲线

Fig.6 Test circuit of hardware experiment 
图 6  硬件实验测试电路

Fig.7 Experimental U-I characteristic curves of second-order magnetron memristor hardware circuit under different amplitude excitations
图 7  不同振幅激励下的二阶磁控忆阻器硬件电路实验测试 U-I 特性曲线
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模拟乘法器 AD633JN 的直流供电电压，由 4 节 9 V 干电池组成的正负电源提供。本文采用间接测量法捕捉电

流 波 形 ， 将 数 字 示 波 器 CH1 通 道 的 红 表 笔 接 到 图 3 中 的 节 点 1， 将 CH1 通 道 的 红 表 笔 接 到 图 3 中 的 节 点 2。 将

CH1 通道信号与 CH2 通道信号作差，由于取样电阻 R4 阻值为 1 kΩ，因此数字示波器上两通道作差后的红色信号

为电流幅值放大 1 000 倍的波形，黄色信号为该磁控模型输入电压波形。

从图 6 中可以看出，红色电流信号滞后于黄色电压信号，这为采集示波器数据来拟合此磁控模型的磁滞回线

提供了实验依据。采集数字存储示波器数据并拟合数据，得出结果如图 7 与图 8 所示。

综合式(9)、式(11)、图 4、图 5、图 7 和图 8 可以看出，新型低功耗二阶磁控简化模型的理论分析、电路仿真

结果与硬件电路实验结果三者基本上符合。而仿真和实验观察到的波形存在差异，是因为实际电路中的非理想

元器件和电源引入的噪声引起的。

4 结论

构成忆阻器等效电路模型的传统运算放大器结构复杂，功耗大，占用面积大。本文基于一种低功率差分对

设计了一种新型二阶磁控忆阻器简化模拟等效电路模型，为设计忆阻器模拟电路等效模型提供了一种新思路。

为验证该模型的正确性，对其进行了理论分析、电路仿真与硬件电路实验。三者结果基本一致，表明了此磁控

模型的伏安曲线具有斜“8”字形紧磁滞回线电学特性，其磁滞回线旁瓣面积与激励信号振幅成正比，与激励信

号频率成反比。实验结果验证了此磁控模型的物理可实现性，下一步将研究基于该模型的混沌系统。
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