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摘摘摘摘  要要要要：：：：利用 4 个相同忆容器构建一个能实现零、正和负突触权重的忆容桥电路。在附加 3 个晶体三极管后，忆容桥权重电路能够

实现神经细胞的突触操作。由于整个操作都是基于脉冲输入信号，因此整个电路是高效节能的。通过 Matlab 实现突触权重设计和

突触权重乘法的模拟。仿真实验结果表明，基于线性忆容桥的突触电路在性能上与忆阻突触桥电路基本相当，优于传统突触乘法

电路。 
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【【【【Abstract】】】】Through using the mathematical model of the charge-controlled memcapacitor, a memcapacitor bridge circuit consisting of 

four identical memcapacatiors is proposed that is able to perform zero, negative, and positive synaptic weightings. And together with three 

additional transistors, the memcapacitor bridge weight circuit is able to perform synaptic operation for neural cells. It is power efficient, 

since the operation is based on pulsed input signals. Synaptic weight programming and synaptic weight multiplication processing is 

performed by using the Matlab. Simulation results show that the performance of synapses circuit based on linear-memcapacitor bridge is 

almost equal as the memristor bridge synapses circuit, and is better than the traditional multiplication circuit. 
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1  概述概述概述概述 

文献[1]根据电路理论公理化体系的完备性，提出了忆
阻器的概念。2008 年 5 月，HP 实验室宣布制造出了忆阻器
的物理模型[2]。2008 年 11 月，在伯克利大学举行的忆阻器
和忆阻系统国际研讨会上，又定义了忆容器和忆感器 2 种
记忆元件。与忆阻器相比，在数据读写和存储方面，忆容
器丢失的数据更少[3]。文献[4]给出了一种忆容器的概念模
型——类似于 HP 忆阻器的忆容器漂移模型。 

自 2008 年 HP 实验室宣布制造出了第一个忆阻器实物
以来，国外对记忆元件的研究越来越多，但是国内有关记
忆元件的研究还处于初步阶段[5-6]。国内一些学者对忆阻器
的性能和应用上做了一定的分析和研究[7-9]。文献[10]通过
simulink 仿真模拟对忆容器的主要特性进行了分析。人工神
经网络的目标是通过模拟生物神经网络，使机器具有人类
水平的智能。这需要 2 个重要的电子元件：神经元和突触。
理想情况下，这 2 个元件应该都是纳米尺寸且耗能少，这
样才有可能使模拟神经网络具有人类大脑中神经元的数量

密度。相对电子神经元，电子突触却不容易制作，记忆元
件的理论和模型的快速发展为解决这个问题带来了希望。 

最近有关忆阻器在神经网络上的应用有了一些初步研
究结果，文献[11]提出了使用忆阻器实现突触功能的一种方
法，通过将 4 个相同忆阻器两两并联实现对突触权重的调
节。本文设计一种由 4 个相同忆容器构成的忆容桥突触电
路，通过 Matlab 仿真模拟实现了忆容桥突触电路突触权重
的设计和突触权重的乘法，并与文献[11]中的忆阻桥突触电
路和文献[12]中的传统乘法电路作了比较。 

2  忆容器和忆容设备忆容器和忆容设备忆容器和忆容设备忆容器和忆容设备 

根据文献[4]可知： 

0

( ) ( ) (0) (0) ( )d
t

M MC t v t C v i ξ ξ= + ∫               (1) 

其中， (0)v 是零时刻的初始电压，因此，可得到： 

0

( ) ( )[ (0) (0) ( )d ]
t

M Mv t D t C v i ξ ξ= + ∫             (2) 

忆容器的忆容可以通过调节电介质的宽度改变忆容的
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大小，并且电介质宽度 L ∈ min max( , )L L 。当 L = minL 时，
它所对应的忆容和忆容倒数分别是 ,maxMC 和 ,minMD ，当

L = maxL 时，它所对应忆容和忆容倒数分别是 ,minMC 和

,maxMD 。定义忆容器系统的状态变量 x如下： 

min

max min

(0,1)
L L

x
L L

−
= ∈

−
                       (3) 

所以有： 

,min ,max ,min( ) ( ) ( )M M M MD t D D D x t= + −         (4) 

类似于电荷控 HP 忆阻器[2]，电荷控忆容器的状态等式
可以表示为： 

( ) ( ) ( )x t kq t window x
•

=                         (5) 

其中，k 是漂移因子；窗口函数 2( ) 1 (2 1) pwindow x x= − − ；
p是正整数。当 p趋近于无穷大时，式(5)变成一个线性   

等式： 

( ) ( )x t kq t
•

=                                   (6) 

3  忆容突触桥电路忆容突触桥电路忆容突触桥电路忆容突触桥电路 

如图 1 所示，忆容桥突触是一个包含 4 个完全相同的
忆容器的惠斯登电桥。当正负强脉冲输出时，忆容器的电
容根据忆容器的极性相应增加或减少。例如，当一个正脉
冲输入时，忆容器的忆容倒数

1M
D 和

4M
D 减少(它们的极性

为负)，而
2M

D 和
3M

D 则增加(它们的极性为正)。因此，A

点电压会高于 B 点电压，则输出电压 outV 为正且代表一个
积极的突触权。反之，当一个负脉冲输入时，忆容器电容
变化的情况相反，A 点电压则低于 B 点电压，这个电路产
生一个负的输出 outV ，且代表一个消极的突触权。 
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图图图图 1  忆容桥电路忆容桥电路忆容桥电路忆容桥电路  

3.1  信号权重信号权重信号权重信号权重输入输入输入输入的的的的实现实现实现实现 

因为突触权重因子ψ 的设计是用来实现突触权重乘法
模拟，所以这个权重因子的设计要用电压脉冲作为输入激
励源(电流脉冲激励在忆容桥突触电路中无法实现权重乘法
模拟)。假设在时刻 t 时图 1 的忆容桥电路输入信号电压为

inV ，在该时刻忆容桥电路可以等价于 4 个纯电容组成的电
路，则由电容串联电路公式及分压公式可知： 

1

1

1 2
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M

D
M M

D
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D D
=

+
                         (7) 
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4
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inM

M

D
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D D
=

+
                       (10) 

其中，
1M

D 、
2M

D 、
3M

D 、
4M

D 是图 1 中相对应的 4 个忆

容器分别在 t时刻的忆容倒数值。所以有： 

2 4

2 4

1 2 3 4

out

in( )

M MAB D D

M M

M M M M

V V V V

D D
V

D D D D

= = − =

−
+ +

     
            

(11)
 

式(11)可以被简写成一个关系式： 

out inV Vψ= ×                                (12) 

其中： 

2 4

1 2 3 4

M M

M M M M

D D

D D D D
ψ = −

+ +
                (13) 

与文献[11]类似，式(12)和式(13)定义了忆容桥的突触
权重操作。从上面的等式可以看出在很短的时间间隔内，
忆容桥电路可以看成一个线性的纯电容网络，权重操作也
几乎是线性的。与忆容桥权重乘法电路相比，在传统的权
重乘法电路中，通常至少要使用 8 个晶体三极管来实现操
作，而且权重操作是非线性的，电路也是高损耗的。 

图 2 是忆容桥突触电路。该电路比忆容桥电路(图 1)多
了 3 个晶体三极管，它们组成一个可以将电压转变为电流
的差分放大器，在神经网络电路中可以当成一个电流源来
使用。 
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图图图图 2  忆容桥突触电路忆容桥突触电路忆容桥突触电路忆容桥突触电路 

借鉴文献[11]中的忆阻桥神经元电路实现方式，也可以
设计出相似的忆容桥神经元电路。在这篇文章中并没有对
忆容桥神经元电路进行仿真模拟，所以在本文中没有给出
忆容桥神经元电路的整体设计图。理论上和忆阻桥神经元
一样，忆容桥神经元电路同样能被用于任何神经网络，包
括细胞神经网络。 

3.2  忆容桥突触的权重设计忆容桥突触的权重设计忆容桥突触的权重设计忆容桥突触的权重设计 

突触权重设计中脉冲应该足够强(相对的大和宽)，以便
能够改变忆容器的忆容值。为了简化电路模拟中忆容倒数
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的计算，在权重设计中采用足够强电流脉冲 inI 作为输入激
励。电流脉冲激励一样能记录在每个时间点下突触权重因
子ψ 数值情况。 

要使突触权重ψ 大于 0，即： 

2 4

1 2 3 4

0
M M

M M M M

D D

D D D D
ψ = − >

+ +
             (14) 

则有： 

2 4

1 3

M M

M M

D D

D D
>                                (15) 

所以有： 

当 2 4

1 3

M M

M M

D D

D D
> 时，突触权重为正。 

当 2 4

1 3

M M

M M

D D

D D
< 时，突触权重为负。 

当 2 4

1 3

M M

M M

D D

D D
= 时，突触权重为 0。 

输出为 0 时的状态叫平衡状态[11]，在平衡状态下，突
触权重为 0。 

4  忆容桥突触电路仿真模拟忆容桥突触电路仿真模拟忆容桥突触电路仿真模拟忆容桥突触电路仿真模拟 

为了验证忆容桥突触电路的特性，使用 Matlab 实现突
触权重设计模拟和突触权重乘法模拟。忆容器的初始参数
设置： ,min ,max100 nF, 10 µFM MC C= =   ，漂移因子 k =  

10 meg
[4]，忆容初始电压 (0) 0iv = (i=1, 2, 3, 4)，忆容器模型

为线性漂移模型[4]
(p 趋近于正无穷大时)。为了方便模拟计

算，在突触权重设计中使用宽大的电流脉冲激励，而在突
触权重乘法中使用窄小的电压脉冲激励。因为在权重设计
中使用电流脉冲激励并不会影响电压脉冲激励下所创建的
突触权重因子ψ 。 

4.1 突触权重设计的模拟突触权重设计的模拟突触权重设计的模拟突触权重设计的模拟 

在图 1 所示的忆容桥电路中，取初始忆容倒数值： 

1 3

7
(0) (0) 10 darafM MD D= =  

2 4

5
(0) (0) 10 darafM MD D= =  

并使用宽度可变、振幅为 1 µA 的正向脉冲激励电流，
得到如图 3 所示的权重设计模拟图。该图上半部分显示了  

4 个忆容器的忆容倒数
1
( )MD t 、

2
( )MD t 、

3
( )MD t 和

4
( )MD t

分别随时间 t变化而变化的曲线，下半部分显示了权重因子
ψ 随时间 t 变化而变化的曲线。可以看出在虚线方框内，
权重ψ 随 t 的增长情况几乎是线性的，这段过程大概占了
模拟时间的一半。这样也证明了线性漂移模型的忆容桥电
路能实现权重线性变化。大概在 t=0.45 s 时，权重ψ =0，
这个状态就是忆容桥电路的平衡状态。能够很容易从图 3

中看出每个权重值与之相应的 4 个忆容倒数的大小。就突
触权重线性情况进行比较，忆容桥电路的突触权重线性性

比线性漂移模型的忆阻桥电路[11]稍差，与非线性漂移模型
的忆阻桥电路[11]相当，不过都比传统的突触乘法电路[12]好。 
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图图图图 3  忆容桥电路权重设计模拟图忆容桥电路权重设计模拟图忆容桥电路权重设计模拟图忆容桥电路权重设计模拟图 

4.2  突触权重突触权重突触权重突触权重(乘法乘法乘法乘法)处理的模拟处理的模拟处理的模拟处理的模拟  

对图 2 所示的忆容桥突触电路进行突触权重(乘法)处
理的模拟，模拟是在突触权重ψ 为线性的区域内，为了方
便与文献[11]中的电路模拟作比较，权重线性变化区域选择
在[–0.1, 0.1]内。使用的脉冲激励的宽度必须很窄，以便不
会引起忆容的变化。在突触权重处理模拟中，使用了宽度
为 5 ns，振幅范围为[–1.28 V, 1.28 V]的矩形脉冲电压激励。
在前文的突触设计模拟中已经通过忆容桥电路创建了权重
因子，即在每个时间点的权重大小都是已知的。 

由图 4 可以看出，本文基于线性忆容漂移模型的忆容
桥突触电路的线性程度与文献[11]中的忆阻桥突触电路非
常接近，而且都比文献[12]中传统的乘法电路要好很多。忆
容桥突触电路的线性性取决于分配到忆容器上的线性电压
以及权重在线性动态区域内操作。 
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图图图图 4  突触权重突触权重突触权重突触权重乘法模拟结果乘法模拟结果乘法模拟结果乘法模拟结果 

图 5 表示输入电压为 1 V 时，输出电流增长率与之对
应的突触权重变化情况的重画图。图中更加明显地显示了
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基于线性忆容漂移模型的忆容桥突触电路的线性程度相对
于传统的乘法电路的优越性，以及与忆阻桥突触电路的接
近程度。在输入电压恒定为 1 V 时，忆容桥突触电路和忆
阻桥突触电路在权重ψ 为[–0.1, 0.1]范围内输出电流的增长
比率几乎恒定为常数 1，而传统乘法电路在该权重动态区域
内变化占全部权重变化区域的 80%左右[12]。 

 

图图图图 5 权重权重权重权重与与与与输出电流增长率输出电流增长率输出电流增长率输出电流增长率变化情况变化情况变化情况变化情况 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种能进行权重设计和权重乘法处理操作
的忆容桥突触电路，并对忆容桥突触电路的权重设计和权
重乘法处理进行了电路模拟。通过电路仿真模拟验证了突
触权重的线性，并在突触权重乘法模拟中证明了忆容桥突
触电路在权重线性程度上要优于传统的乘法电路。由于电
路的脉冲输入特性和忆容器的储能特性，在能源损耗上忆
容桥突触电路也会优于传统的乘法电路。又因为忆容器理
论上是纳米级设备，所以在尺寸上同样有着较大的优势。
这些显著的优势为将来的神经网络中突触的实际模拟提供
了一个更好的电路实现方法。 
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针对高速Serdes的信道环境，对VT-DLA算法进行了Matlab

仿真。仿真结果表明，该算法可以根据信道特性，自适应
调整均衡器阶数，使均衡器的误差收敛到一个较小的范围
内，同时均衡器阶数适中，具有动态跟踪信道特性、降低
均衡器实现复杂度的性能。但仿真发现，均衡器在阶数收
敛之后上下波动较多，稳定性还有待提高，如何进一步提
高 VT-DLA 算法阶数收敛后的稳定性是下一步研究的方向。 

参考文献参考文献参考文献参考文献 

[1]  高西全, 丁玉美, 阔永红. 数字信号处理——原理、实现及
应用[M]. 北京: 电子工业出版社, 2006. 

[2]  Sklar B. 数字通信—基础与应用[M]. 徐平平, 译. 北京: 

电子工业出版社, 2007. 

[3]  吕  震. 自适应判决反馈均衡器动态长度算法研究[D].  

天津: 天津大学, 2008. 

[4]  尚小天. 自适应均衡技术的研究[D]. 西安: 西安电子科技
大学, 2006.  

[5]  Wei Xusheng, Cruickshank D G M. A Unified Approach to 

Dynamic Length Algorithms for Adaptive Linear Equalizers[J]. 

IEEE Transactions on Signal Processing, 2007, 55(3): 908-919. 

[6]  Al-Dhahir N. MMSE Decision-feedback Equalizers: Finite- 

length Results[J]. IEEE Transactions on Information Theory, 

1995, 41(1): 961-975. 

[7]  Riera-Palou F. Linear Equalizers with Dynamic and Auto- 

matic Length Selection[J]. Electronics Letters, 2001, 37(25): 

1553-1554. 

[8]  Yu Gong. An LMS Style Variable Tap-length Algorithm for 

Structure Adaptation[J]. IEEE Transactions on Signal 

Processing, 2005, 53(7): 2400-2407. 

[9]  李  静. 自适应判决反馈均衡器参数对性能影响的研究[D]. 

天津: 天津大学, 2008.  

[10] 朱小刚, 诸鸿文. 最小均方误差判决和自适应判决反馈均
衡器的设计实现[J]. 上海交通大学学报, 2001, 35(6): 897-901. 

编辑  索书志




