
Open Journal of Circuits and Systems 电路与系统, 2020, 9(4), 61-77 
Published Online December 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ojcs 
https://doi.org/10.12677/ojcs.2020.94009   

文章引用: 齐国元, 武宇. 带有忆阻器的 Morris-Lecar 神经元模型的放电模式分析和电路实现[J]. 电路与系统, 2020, 
9(4): 61-77. DOI: 10.12677/ojcs.2020.94009 

 
 

带有忆阻器的Morris-Lecar神经元模型的 
放电模式分析和电路实现 

齐国元，武  宇 

天津工业大学电气工程与自动化学院，天津电气工程与能源先进技术重点实验室，天津 
    

 
收稿日期：2021年2月24日；录用日期：2021年3月24日；发布日期：2021年3月31日 

 
 

 
摘  要 

根据神经元生物物理环境来完善神经元模型，有助于分析其真实的动力学活动的机理，提高人类对脑活
动的认知，在应用上有助于给出正确的神经元信息编码。Morris-Lecar (M-L)是基于离子通道建立的具

有代表性的神经元模型，但是该模型未考虑电磁感应效应带来的影响。真实的神经元复杂的离子跨膜运

动产生的时变电磁场会影响膜电位。在神经元等效电路中可以用忆阻器来模拟膜电位和电磁感应之间的

耦合。本论文选择代表磁通和电荷关系的阈值忆阻器描述细胞膜上电磁感应现象，完善M-L神经元模型，

使其更符合人体神经元所处生理环境，提出了一种带有忆阻器的M-L神经元模型。数值模拟证实了不同

强度的电磁场可以使神经元的电活动产生明显的膜态跃迁。从峰峰间隔(ISI)角度，利用多参数平面上的

ISIs分叉、ISIs放电周期、ISIs方差等研究了带有忆阻器电磁感应的神经元放电模式的转换趋势。最后利

用Multisim设计出能够复现神经元生物特性的实用电路，能帮助理解神经元的放电开关机制。 
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Abstract 
Improving neurons and studying their electrical activities according to the real biophysical envi-
ronment are of great significance for human cognitive brain activity and neural behavior. Mor-
ris-Lecar (M-L) is a representative neuron model based on ion channel, but it does not consider the 
effect of electromagnetic induction. The complex transmembrane motion of ions on the neuronal 
cell membrane can establish time-varying electromagnetic fields and affect the transition firing pat-
terns of neurons. In this paper, a threshold memristor is used to describe the electromagnetic induc-
tion and magnetic field effects of neuron cell membrane ion exchangeto improve the neuron model, 
and a memristive Morris-Lecar neuron model is proposed. Numerical simulation confirms that dif-
ferent intensities of electromagnetic fields can produce distinct pattern transition in electrical activ-
ities of the neuron. From the perspective of neuron’s interspike interval (ISI), the ISIs bifurcation in 
the multi-parameter planes, ISIs firing periods, the variance of ISIs and other methods are used to 
find the trend of the neuron firing pattern transition. Finally, a practical circuit which can reproduce 
the biological characteristics of neurons is designed by using Multisim, which can help to understand 
the mechanism of neuronal firing switching. 
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1. 引言 

神经科学是研究人类和动物神经系统的结构和功能的科学。神经元放电的不同时间模式是神经科学

的基础，即每个神经元的不同放电模式与神经系统信息的编码和处理密切相关[1]。例如，周期尖峰放电

模式和簇放电模式对信息传输有不同的影响[2] [3]。因此，根据真实的生物物理环境改进神经元模型并研

究其放电模式与人类对大脑活动和神经行为的认知密切相关[4]。 
神经科学的开端来自于是 Hodgkin 和 Huxley 在 1952 年发表的文章，他们提出了一个四维(4-D)系统

的自治非线性微分方程来描述细胞膜电流和电压对巨型鱿鱼轴突的依赖性[5]。Morris 和 Lecar 于 1981 年

在 Hodgkin-Huxley (H-H)模型的基础上，通过强调膜的导电性和对神经元离子通道类型的深入分析，得

到了 Morris-Lecar (M-L)神经元模型[6]。Rinzel 和 Ermentrou 通过改变参数值得到了系统的稳定解[7]。通

过分岔分析，Kunichika 阐明了 M-L 神经元模型放电模式的转变[8]。史等人提出了一个分数阶 M-L 神经

元模型，其中分数阶导数用于描述膜的记忆效应和幂律[9]。Izhikevich 等人将 M-L 神经元方程中的外部

刺激电流转化为动力学方程控制的变量，以更好地描述外部刺激带来的复杂动力学现象[10] [11]。Wang
通过调整生理参数的值研究了改进后的 M-L 神经元模型的峰峰间隔(ISI)分岔结构，并从数值模拟结果观

察到系统可以从静止状态转变为周期或混沌爆发状态[12]。Ranjit Kumar 和 Upadhyay 研究了耦合 M-L 神

经元中耦合强度对神经元放电模式的影响[13]。Song 等人基于改进的 M-L 神经元模型研究了单个神经元

的兴奋性自反馈，该模型只需改变一个参数即可显示三种类型的放电模式[14]。我们发现现有文献很少从

ISI 的角度探讨神经元放电模式的变化趋势。 
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目前对神经元模型的研究和完善过程中，对于传统的神经元模型的研究一般考虑离子通道电流、噪

声甚至自突触神经元特殊结构对神经元细胞膜电位的影响。实际上除了神经元细胞膜内外离子浓度不同

会影响神经元电活动以外，细胞膜内外带电离子在膜上连续交换会引发离子浓度的复杂波动，从而形成

时变电磁场。细胞膜内外的电生理环境会因时变磁场带来的电磁感应效应而发生改变，神经元的电活动

也会受到影响。因此研究神经元电活动非常有必要考虑神经元中的电磁感应。膜电位与时变磁场之间的

相互作用部分需要建模。在 M-L 模型中，这种相互作用的部分没有描述出来。因此需要一个变量来描述

神经元的电磁感应和磁场效应。蔡少棠教授在 1971 年提出了忆阻器的概念，它是一种具有记忆电阻特性

的电路元件，是一种表示磁通量与电荷微分关系的器件[15]。随后，惠普实验室在 2008 年宣布成功开发

了忆阻器，验证了蔡教授对第四个基本电路元件的预测[16]。由于忆阻器的记忆特性及其相对于传统电子

器件的优势，它可以广泛应用于许多领域，如高集成度非易失性存储器、模拟神经网络、神经生物突触

等。吕等人在研究 HR 神经元模型时，采取对膜电容施加额外的电流来描述磁电流对膜电位的影响，并

利用 ISI 分岔和时序图进行动态分析[17] [18]。Bao 等人在研究 HR 神经元系统时，用忆阻器来描述电磁

感应现象，然后用分岔和 Lyapunov 指数方法来研究其隐藏的动力学行为[19]。 
数值模拟是研究系统动力学的有力工具[20] [21]，然而通常忽略边界条件，也受采样时间、精度和数

值算法等影响，并且当神经元系统的维度较高时，计算机数值模拟的实时性会变差。因此需要设计出能

够满足实时计算，或者再现系统特性的实用型电路。设计实用型电路是模拟神经元特性的理想方式[22] 
[23]。Multisim 作为模拟电路仿真软件，可以很好的模拟实际电路元件和电路逻辑，在能包含所有的设计

工作的同时也可以节省大量的时间成本和资源。本文采用 Multisim 软件对设计的电路进行验证。例如，

Wu 等人利用直流电作为神经元的外部刺激电流，提出了一种简化的二维 M-L 神经元电子学实现方案，

然后用 Multisim模拟神经元的电活动[24]。Behdad 等人在 M-L 神经元模型的实现中使用了离散电子元件，

但激活时间常数的电路实现是基于泰勒级数展开的近似函数[25]。胡等人提出并详细研究了基于 M-L 神

经元模型的二维非线性微分方程的模型的完整电子实现，在没有进行简化，并用 PSpice 个人仿真程序对

所设计的电路进行了验证[26]。本文设计的整个电路由电容器，电阻器，双极结型晶体管，高精度运算放

大器和模拟乘法器的市售分立元件实现。该电路可在无需简化即可在神经元模型中模拟神经元的生物学

特性，从而能够在不同条件下重现尖峰放电或簇放电，帮助了解神经元的放电开关机制。 

2. 带有忆阻器的 M-L 神经元模型的建立 

蔡少棠教授在 1971 年通过研究电路物理量之间关系时提出了忆阻器。忆阻器的代表了电荷与磁通的

关系，作为非线性的记忆元件，该元件的电阻随着电流的增加或减少而变化。当电流降至零时，忆阻器

保持最终电阻值，当接收到反向电流时，其最终状态值将被推回。这些特征与生物突触非常相似。 
突触作为神经元之间或神经元与效应细胞之间的连接部分，有传递信息的作用。如图 1 所示，生物突

触由突触前膜、突触后膜和突触间隙三部分组成。轴突是神经冲动信号传递到突触小体的通路。信号到达

突触小体后，突触前膜的通透性增强，并产生突触小泡。突触小泡与突触前膜融合后破裂，小泡中的神经

递质乙酰胆碱被释放到突触间隙，自由游离到达突触后膜，引起突触后膜的变化。将生物系统中突触模型

与忆阻器模型进行比较，二氧化钛中的游离氧原子在突触中起着神经递质的作用，具有传输信息和保存记

忆的功能。当电流消失时，自由氧原子保存之前的电信号数据，当电流重新出现时，可以恢复到记忆状态。

而突触间的神经递质即记忆信号在信号传递后也不会马上消失。需要注意的是突触信息传递是单向的，方

向是从突触前膜向突触后膜释放神经递质进行信息传递，信息需要回送时则需要另一个突触进行。而忆阻

器中游离的氧原子的移动是双向的，由电流的方向决定。这些神经元细胞之间能够形成了强大的神经网络，

而具有信息传输控制和记忆功能的忆阻器便是称为构建智能神经形态网络的重要组成部分。 
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Figure 1. Schematics of simplified synapse and memristor 
图 1. 简化的生物突触和忆阻器原理图 

 

对于单个神经元模型，无论是确定性的还是随机性的神经元模型都能产生神经元电活动的主要动力

学特性，甚至于考虑噪声后，也可以通过调整分岔参数去诱导神经元的模态跃迁等现象。实际神经元中

另外一个需要考虑的重要因素是，细胞膜内外带电离子的跨膜运动会造成离子浓度的波动，也就会引起

时变电磁场的产生，从而导致离子进行跨膜运动时膜电位会被感应电流调制。因此选择磁通量描述电磁

场的作用。在传统的 M-L 神经元模型研究中没有考虑膜电位与时变电磁场之间的耦合关系，这种关系需

要被建模，因此这样对神经元模型进行完善是非常合理的。 
为了描述电磁感应的阈值效应，本文首先考虑一种简单阈值磁控忆阻器，如公式 1 所示[19]。 

( ) ( ) ( )
d

tanh ,
d
q

W m
ϕ

ϕ ϕ
ϕ

= = −                                  (1) 

其中，ϕ 是通过忆阻器的磁通量，q 是通过忆阻器的电荷量。m 代表了电磁感应强度。 
为了更好地模拟复杂的动力学行为，Izhikevich 等人通过将膜电位方程中的外部刺激电流转化为动力

学方程控制的变量[10]，把经典的二维 M-L 模型改进为三维 M-L 模型，可以写成 
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

                                 (3) 

公式中 V 代表细胞膜电位，ω 为具有恢复变量的慢变电流，C 代表了细胞膜电容。 , ,l k cag g g 分别表

示泄漏电流通道，钾离子通道和钙离子通道的最大电导。 , ,l k CaV V V 分别表示这些通道的平衡电势。
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( ) ( ), V m Vω∞ ∞ 分别是钾通道和钙通道打开概率的稳态值，其中 1 2 3, ,v v v 和 4v 是稳态参数。 ( )Vλ 是激活时

间常数。u 表示慢适应外激励电流。a 是一个无量纲的参数，代表神经元的时间比例因子，通常情况下 1a ，

以确保 u 的慢变性。 
基于以上三维M-L模型神经元模型，我们用阈值磁控忆阻器模拟细胞内外离子交换产生的磁场效应，

得到带有忆阻器的四维 M-L 神经元模型 
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这里ϕ 代表了磁通量，是膜电位 V 在时间上的积分。 ( )tanhm Vϕ 表示当磁通量变化时膜电位的反馈

电流，m 表示电磁感应强度。物理量纲可以按如下得到验证。 

( ) ( ) ( ) ( )
d d d tanh ,

d d d
q q

i' W v m v
t t
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
= = = = −                           (6) 

其中 v 是忆阻器两端可变电压，它跟膜电位 V 是相同的物理单位。 i' 表示流经膜阻器的电流，其物理单

位与膜电位在时变磁场中的反馈电流相同。 

3. 带有忆阻器的神经元模型放电模式趋势分析 

3.1. 膜电容和磁感应强度双参数下神经元放电模式变化趋势 

放电模式影响着神经元时变磁场，同时磁场也影响着神经元放电模式。本小节将在双参数平面上探

索神经元丰富的放电模式过渡趋势和规律，同时研究时变电磁场会给神经元放电模式带来怎样的变化。 
图 2(a)~(c)分别绘制了双参数平面下四维 M-L 神经元模型中放电模式的变化规律。图 2(a)中，黄色

区域代表周期性放电行为，而蓝色区域代表非周期性放电行为。图 2(b)展示了单个神经元在 1000 秒放电

序列中的放电周期数，用颜色柱表示着不同的周期数，随着周期数不断增加，颜色由蓝色逐渐过渡到黄

色。对比图 2(a)和图 2(b)可以看出，当周期数足够大，区域颜色为黄色，正好对应非周期放电行为，即

混沌放电模式。图 2(c)中颜色柱代表了神经元模型 ISIs 的标准方差。在统计描述中，方差一般被用来计

算每个变量与总体平均值之间的差异，在这里用其描述从尖峰放电到簇放电的趋势或每次簇放电模式中

的簇中尖峰数量的增加。在簇放电模式的膜电位时序图中可以发现每个簇之间存在明显的静息状态，这

也意味着簇放电的 ISIs 方差比其他放电模式的大。图 2(c)中从左上角到右下角存在明显的波浪线，即随
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着电磁感应强度 m 减小，膜电容参数 C 增大，图上呈现明显的过渡边界线。结合图 2(d)，在不考虑混沌

时，发现随着 m 的减小，每次分岔，簇放电的尖峰数量增加 1。实质上图 2(c)中的过渡边界线是分岔曲

线。此外，对比图 2(a)和图 2(c)图，我们发现，神经元混沌放电模式存在于簇放电和尖峰放电交界处。

固定膜电容参数 21.3 μF cmC = ，图 2(d)反映了随磁感应强度 m 变化的 ISIs 分岔图，在图上可以清楚地

观察到明显的不规则放电区域，在 [ ]0.05,0.079m∈ 和 [ ]0.159,0.189m∈ 区段，与图 2(a)和图 2(b)中的混沌

完全对应。 
 

 
(a) 膜电位周期性分布图                                (b) 膜电位放电周期数 

 
(c) ISIs 方差分布图                                     (d) 关于参数 m ISIs 分岔图 

Figure 2. Transition of neuron firing patterns under C and m parameters 
图 2. 神经元放电模式在 C 和 m 双参数下的转变趋势 
 

为了验证上述规律并观察引入忆阻器后神经元放电模式的变化，分别选取磁感应强度 0.028m = ,
0.125m = , 0.227m = 和 0.365m = ，带有忆阻器的四维 M-L 神经元模型膜电位时序图如图 3 所示。

0.028m = 时，神经元呈现周期 4 簇放电模式， 0.125m = 对应于周期 3 簇放电模式， 0.227m = 时呈现周

期 2 簇放电模式， 0.365m = 对应周期 2 尖峰放电模式。所以当固定膜电容参数 21.3 μF cmC = ，神经元

放电模式随磁感应强度 m 增加整体表现为：从周期性簇放电模式经过倍周期到混沌放电模式再到周期尖

峰放电模式，其中簇放电模式中簇中峰的数量程逐渐减少的趋势。 
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利用上述规律，观察对比图 2(b)和图 2(c)，可以得出神经元放电模式在膜电容 C 和磁感应强度 m 双

参数平面下的放电模式变化趋势。 
1) 当 [ ]1.1, 1.168C∈ 时，带有忆阻器的四维 M-L 神经元系统随着磁感应强度增加全部呈现简单的尖

峰放电模式，并且放电节律几乎没有变化。 
2) 当 [ ]1.168, 1.434C∈ 时，该系统随着磁感应强度增加呈现出复杂的放电模式转变，即由周期性簇

放电到混沌放电模式再到尖峰放电，神经元放电节律逐渐变慢。 
3) 当 [ ]1.434, 2C∈ 时，该系统随着磁感应强度增加全部呈现簇放电模式并且簇中尖峰数量呈逐渐减

少趋势，神经元放电节律逐渐减慢。 
 

 
(a) 周期 4 簇放电模式( 0.028m = )                         (b) 周期 3 簇放电模式( 0.125m = ) 

 
(c) 周期 2 簇放电模式( 0.227m = )                         (d) 周期 2 尖峰放电模式( 0.365m = ) 

Figure 3. Fixed membrane capacitance 21.3 μF cmC = , the M-L neuron membrane potential timing diagram 

图 3. 当膜电容 21.3 μF cmC = 时神经元膜电位时序图 

3.2. 磁感应强度和时间尺度因子双参数下神经元放电模式变化趋势 

图 4(a)~(c)为双参数平面的周期分布、周期数图、ISIs 方差分布图。图 4(a)中，黄色区域代表周期性

放电模式，蓝色区域代表非周期性放电模式。图 4(b)中，颜色柱上的数值表示 10,000 秒仿真模拟中的神

经元放电周期数，随着颜色从蓝色过渡到黄色，放电周期的数量增加，与图 4(a)对应。图 4(c)， 
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(a) 膜电位周期性分布图                               (b) 膜电位放电周期数 

 
(c) ISIs 方差分布图                                   (d) 关于参数 a 的 ISIs 分岔图 

Figure 4. Transition of neuron firing patterns under a and m parameters 
图 4. 神经元放电模式在 a 和 m 双参数下的转变趋势 
 

颜色柱上数值代表了神经元 ISIs 的标准方差。由于无法直观地观察得到图 4(b)和图 4(c)中的颜色过渡趋

势，因此结合 a 的 ISIs 分叉图，即图 4(d)来探究神经元的放电模式，其中磁感应强度 0.05m = 。图中可

以观察到在神经元混沌放电区域中，有明显的周期性区域，即当 [ ]0.00328, 0.00338a∈ 和 

[ ]0.005156, 0.005384a∈ 时，与图 4(a)和图 4(b)对应，混沌区域也能对应。 
在图 4(d)中，分别选择 0.001a = ， 0.002a = ， 0.004a = ， 0.008a = 和 0.01a = ，神经元放电时序图

如图 5 所示。可以清楚看到，当 0.001a = 时神经元呈现周期 1 的尖峰放电模式， 0.002a = 时神经元转变

为周期 2 尖峰放电模式， 0.004a = 时开始进入不规则放电模式即混沌放电模式， 0.008a = 时变为周期四

簇放电模式。随着 a 不断增大，簇中尖峰数量呈逐渐减少的趋势， 0.01a = 时神经元呈现周期 2 簇放电模

式。随着时间尺度因子 a 的增加，神经元放电模式的整个转换趋势是由周期性尖峰放电经过倍周期分岔

演变为不规则放电，再经历逆倍周期分岔演变为周期性簇放电，峰值之间的间隔呈下降趋势，这意味着

放电节奏变得更快，而随着频率的增加，神经元放电模式达到稳定所需的时间越短。将放电趋势与图 4(c)
进行对比，发现尖峰放电模式仍然对应于深蓝区域，即方差较小的区域，而簇放电模式的方差仍显著大

于尖峰区域。 
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(a) 周期 1 尖峰放电模式( 0.001a = )                       (b) 周期 2 尖峰放电模式( 0.002a = ) 

 
(c) 混沌放电模式( 0.004a = )                            (d) 周期 3 簇放电模式( 0.008a = ) 

 
(e) 周期 2 簇放电模式( 0.01a = ) 

Figure 5. The neuron membrane potential timing diagram with fixed magnetic induction intensity 0.05m =  
图 5. 神经元膜电位时序图，其中磁感应强度 0.05m =  
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(a) 周期 1 尖峰放电模式 

  
(b) 周期 3 簇放电模式( 0.02m = )                             (c) 混沌放电模式( 0.05m = ) 

  
(d) 周期 2 簇放电模式( 0.15m = )                         (e) 周期 2 尖峰放电模式( 0.25m = ) 

Figure 6. Fixing the time scale factor 0.004a = , the neuron membrane potential timing diagram 
图 6. 神经元膜电位时序图，其中时间尺度因子 0.004a =  
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为了探究忆阻器对 M-L 神经元系统放电模式的影响，我们固定时间尺度因子 0.004a = ，神经元系统

随磁感应强度 m 的变化的 ISIs 分岔图如图 6(a)所示。选择其中几个点画出神经元膜电位时序图，如图

6(b)~(e)所示。当 0.02m = 时，神经元呈现周期 3 簇放电模式，在 0.05m = 转变为不规则放电模式即混沌

放电模式， 0.15m = 对应周期 2 簇放电模式，当 0.25m = 时呈现周期 2 尖峰放电模式。随着磁感应强度 m
的变大，神经元整体放电模式趋势为从周期性簇放电经历逆倍周期到不规则放电模式再到周期性尖峰放

电，其中放电模式尖峰之间的间隔呈变大的趋势，这意味着放电节奏变慢。这变化趋势遵循之前发现的

规律，即深蓝色区域对应的区域均为尖峰放电模式，其余区域对应簇放电和不规则放电模式。此外观察图

6(b)，发现其中存在一些分割线，分割线两端周期数成倍数关系，与周围区域相比，分割线上的点所对应

的放电模式周期数明显增加，分割线上的点所在区域对应到图 6(b) ISIs 分岔图上为发生倍周期分岔的点。 

4. 带有忆阻器的 M-L 神经元的系统实现 

4.1. 双曲正切函数关系电路实现 

观察神经元系统数学模型，即公式 4 和 5，可以发现实现 ( )m V∞ ， ( )Vω∞ 和忆阻器电路部分的关键

就是设计一个输入输出是双曲正切函数关系的电路。差分放大器电路由于其传输特性而可以解决该问题。

图 7 为恒流源差分放大器电路的示意图。 
 

 
Figure 7. Constant current source differential amplifier 
circuit 
图 7. 恒流源差分放大器电路 

 

图中各部分的电压关系为 

1 3 4 2

1 2 3 4

0,
.

i BE BE i

id i i BE BE

U U U U
U U U U U

− + − =

= − = −
                                  (7) 

这里 1iU 和 2iU 为恒流源差分放大器电路的输入电压， idU 为双端输出的差值， 3 4,BE BEU U 分别是双极结型

晶体管 3Q 和 4Q 的基极–发射极电压。 
晶体管发射极电流和 BE 结电压之间的关系近似为 

e ,
BE

T

U
U

C Si I≈                                          (8) 
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这里 sI 表示饱和电流， BEU 是基极–发射极电压， TU 是晶体管热电压，在常温下热电压的数值约为 26 mV。

图中各部分电流关系为 

3 4 3 4
4 3

3 4

, , ,
1 1

C C C C
C C

C C

I Ii i I i i
i i
i i

+ = = =
+ +

                              (9) 

这里 I 是流过电流源的电流， 3Ci 和 4Ci 分别是双极结型晶体管的集电极电流。根据公式 7，8 和 9，
进一步得到 

3 4, ,

1 e 1 e
id id

T T

C CU U
U U

I Ii i
−

= =

+ +

                                  (10) 

3 4
1 1 tanh ,

2
1 e 1 e

id id

T T

id
C C U U

TU U

U
i i I I

U−

 
  − = − =      + + 

                          (11) 

则两端输出电压为 

( )0 3 4 tanh .
2

id
C C C C

T

U
U R i i IR

U
 

= − − = −  
 

                            (12) 

基于上述方程，根据系统参数确定恒流源、电阻和双端输入的值，可以实现 ( )m V∞ ， ( )Vω∞ 和忆阻

器电路部分。 

4.2. 双曲余弦函数关系电路的实现 

双曲余弦函数的表达式如下 

( ) e ecosh .
2

x x

x
−+

=                                      (13) 

在电路中双曲余弦函数很难直接得到，根据双曲余弦函数与指数函数的关系，双曲余弦函数可以

描述为输入值相同但符号相反的两个指数函数之和的一半。因此，问题的关键转化为设计一个可以得

到指数函数的电路，电路需要满足输入可以是正值也可以是负值的要求。指数函数的电路设计如图 8
所示。 
 

 
Figure 8. Exponential function circuit 
图 8. 指数函数电路 
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图中节点电压和电流之间的关系为 

1
1 2

2

ln ,C
in BE BE T

C

i
V U U U

i
= − =                                  (14) 

1 2
35 38

, .p out
C C

V V
i i

R R
= =                                      (15) 

这里 inV 和 outV 分别是指数函数电路的输入电压和输出电压。 1 2 1 2, , ,BE BE C CU U i i 分别是双极结型晶体管

1Q 和 2Q 的基极–发射极电压和集电极电流。 pV 电路增益电压，整个指数函数电路单元的输入电压和输

出电压之间的关系可以描述为 

38

35

e .
in

T

V
UP

out
V R

V
R

−

=                                       (16) 

根据指数函数和双曲余弦函数之间的关系，双曲余弦函数的电路单元如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Circuit unit of the hyperbolic cosine function 
图 9. 双曲余弦函数电路单元 
 

通过对图 9 中的电路使用标准节点分析技术，可以将输入电压与输出电压的关系描述为 
- -

7 38 8 43
-

35 40

e e .
cosh in cosh in

T T

V V
U U

cosh out
V R V R

V
R R

− −

= +                          (17) 

在电路图 9 中， 1 2 6 7 41 44 47, , , , , ,R R R R R R R 和 51R 为平衡电阻。当 7 8 0.5 VV V= = ， 

35 38 43 40 10 kΩR R R R= = = = 时，上式可写为 
- -

- 0.5e 0.5e .
cosh in cosh in

T T

V V
U U

cosh outV
− −

= +                                 (18) 

基于上述方程，基本可以实现双曲余弦函数的电路单元。 

4.3. 带有忆阻器的 M-L 神经元模型的电路实现 

基于上述电路单元和四维 M-L 神经元的数学模型，我们设计了该模型的完整电路实现，如图 10 所
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示。忆阻器部分的电路在方框 A 中实现。 ( )m V∞ 和 ( )w V∞ 电路单元分别在方框 B 中和方框 C 中实现，

方框 D 中实现了 ( )Vλ 的电路功能。恒定电压源 10 11 12, ,V V V 分别是钾离子通道，钙离子通道和泄漏电流通

道的平衡电位。电容器 4C 是神经元的膜电容。通过对图 10 中的电路使用标准节点分析技术，控制电路

行为的状态方程可以描述为 

( ) ( ) ( )4 _ 11 10 12
69 70 68

d 1 1 1 ,
d m out
VC u i V V V V V V V
t R R R

ω= − − − − − + − −                   (19) 

( )13
72

d 1 ,
d
u V V
t R
= +                                      (20) 

( )d .
d _out w_outV V

t λ
ω ω= −                                    (21) 

其中 _m outV 是方框 B 的输出电压， w_outV 是方框 C 的输出电压， _outVλ 是方框 D 的输出电压，通过与公式 4
对比，可以确定电路中电器元件对应的其余变量 

4C C= ，
69

1
cag

R
= ，

70

1
kg

R
= ，

68

1
lg

R
= ， 11CaV V= ， 10kV V= ， 12lV V= ，i 对应于方框 A 忆阻器输

出电流。 
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Figure 10. Complete circuit realization of 4D neuron system with memristor 
图 10. 基于忆阻器的四维神经元系统完整电路实现 
 

电容器 4C 代表细胞膜电容参数 C，当 72 200R = Ω， 86 5R = Ω同步到系统参数即 0.005a = ， 0.2m = 。

当膜电容参数 C 发生改变时，神经元展示不同的放电模式。当 4 1.1 FC = µ 和 4 1.5 FC = µ ，神经元电路输

出如图 11(a)和图 11(c)所示，其实验结果与数值仿真结果图 11(b)和图 11(d)保持一致。 
 

 
(a) 当 4 1.1μFC = 时电路实验结果                          (b) 当 21.1μF cmC = 时数值仿真结果 
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(c) 当 4 1.5 μFC = 时电路实验结果                       (d) 当 21.4 μF cmC = 时数值仿真结果 

Figure 11. Comparison diagram between experimental results and numerical simulation 
图 11. 实验结果与数值模拟对比图 

5. 总结 

离子交换在神经元细胞膜上产生的时变磁场会影响神经元的放电模式。忆阻器是描述电荷和磁通量

之间关系的非线性元件。与生物突触相比，二氧化钛中的自由氧原子具有传递信息和保存记忆的功能，

就像突触中的神经递质一样。此外，忆阻器具有体积小、能耗低等优点，在理论和工程上都非常适合描

述神经元细胞膜离子交换产生的电磁感应和磁场效应。本文提出了一种新的具有阈值电磁感应的四维

M-L 神经元模型。证实了不同强度的电磁场能引起神经元电活动的不同模式转变。探讨了电磁感应强度、

膜电容、标度因子等参数和参数平面下神经元放电模式的变化趋势。利用多参数平面上的 ISIs 分岔、ISIs
放电周期、ISIs 方差等方法研究神经元放电模式的变化趋势。最后，基于神经元模型的四维非线性微分

方程，设计了该模型的完整电子实现，特别是双曲正切函数和双曲余弦函数的电路单元。该电路模拟了

神经元模型中神经元的生物学特性，在没有进行简化条件，从而能够在不同条件下再现尖峰或爆发，从

而对神经元的放电转换机制有了清晰的认识。同时，本文提出的神经元电路可以作为研究单个神经元动

力学的实验单元。 
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