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忆阻耦合异质HNN的同步分析及电路实现
常 辉，张双婷，李玉霞，韩宝兴

（山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590）

摘   要： 针对神经网络在初始条件失配和神经元突触权重异质性分布时难以实现同步控制的问题，本文

构建了基于忆阻器耦合的异质性突触权重 HNN（Hopfield neural network）模型 (以下简称忆阻耦合异质

HNN)，实现了同步调控 . 首先，数值分析发现该网络随着突触权重的变化呈现出倍周期分岔、边界危机等多

种动态转换模式，表明利用突触权重可以调节神经网络的动力学行为 . 其次，研究发现忆阻器耦合强度可以

动态调节忆阻器的能量补偿，引发异质性突触权重的神经元（简称异质神经元）的同步行为，从而实现异质神

经元之间的信息传递和协同处理 . 最后，硬件电路实验验证了该耦合网络的同步行为 . 这项工作有助于深化

对耦合异质神经元网络同步的理解和认识 .
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Synchronization Analysis and Circuit Implementation of 
Memristor-Coupled Heterogeneous HNN

CHANG Hui， ZHANG Shuang-ting， LI Yu-xia， HAN Bao-xing
（College of Electrical Engineering and Automation， Shandong University of Science and Technology， Qingdao 
266590， China. Corresponding author： LI Yu-xia， E-mail： yuxiali2004@sdust.edu.cn）

Abstract： To address the problem that synchronization control is difficult to achieve for neural 
networks under mismatched initial conditions and heterogeneous distribution of neuronal synaptic 
weights， a memristor-coupled Hopfield neural network （HNN） model with heterogeneous 
synaptic weights was constructed in this paper， and synchronous regulation was realized.  First， 
numerical analysis found that the network exhibited multiple dynamic transition modes with the 
variation of synaptic weights， such as period-doubling bifurcations and boundary crises， 
indicating that the dynamic behaviors of the neural network could be regulated by tuning synaptic 
weights.  Second， it was found that the energy compensation of the memristor could be 
dynamically adjusted by the memristor coupling strength， realizing the synchronization behavior 
of neurons with heterogeneous synaptic weights （heterogeneous neurons for short）， thereby 
achieving information transmission and cooperative processing among heterogeneous neurons.  
Finally， the synchronization behavior of the coupled network was verified by hardware circuit 
experiments.  This work contributes to deepening the understanding and cognition of the 
synchronization of coupled heterogeneous neural networks.
Key words： memristor； Hopfield neural network； heterogeneous synaptic weights； 
synchronization control； circuit implementation

忆阻器凭借其独特的非线性特性，能够有效

地模拟突触或神经元的电磁感应，在神经网络理

论及应用中得到广泛关注［1］. 例如，利用忆阻器可

以构建耦合 Hindmarsh-Rose（HR）神经元［2］、耦合

HNN［3］以及耦合 Morris-Lecar（ML）神经元［4］等 .

近年来，局部有源忆阻器及其构建的非线性系统

呈现出丰富动力学行为和仿生特性［5］. 在局部有

源忆阻器的耦合 FitzHugh-Nagumo（FHN）神经
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元和 HR 神经元中，发现了多种吸引子共存和状

态跃迁现象［6］. 在分数阶局部有源忆阻系统中，发

现了双稳态和混沌等复杂动力学行为［7］. 在局部

有源忆阻器构建的耦合神经元系统中，发现了电

磁辐射强度增强可诱发超混沌吸引子［8］. 尽管局

部有源忆阻混沌系统的动力学研究已成为热点，

但基于此类忆阻器模型的耦合神经网络设计与

分析仍值得进一步探索 .

HNN 结构简单、动力学丰富，作为分析类脑

动态行为的重要模型，持续得到学术界和工业界

的广泛关注［9］. 作为大脑和神经系统的基本单元，

神经元的放电活动可通过构建动力学模型进行

探索和分析［10］. 在 HNN 中，神经元的激活函数有

助于网络捕捉学习数据中的非线性关系，增强其

在处理复杂分类和识别任务中的性能和效率［11］.

忆阻突触在 HNN 中可作为自突触或互连突触，

能够触发系统产生复杂的动力学行为 . 例如，在

双忆阻循环 HNN 模型中，发现了混沌和超混沌

行为［12］. 在忆阻突触耦合的四维 HNN 模型中，观

察到依赖于初始状态的吸引子［13］. 此外，对双忆

阻突触耦合 HNN 的探索，还发现了周期极限环

和稳定点吸引子等动态行为［14］. 因此，忆阻耦合

神经网络的相关研究，对探索忆阻器在系统动力

学行为中的作用具有一定的价值 .

神经同步作为忆阻耦合神经网络中的关键

动力学行为，表现为不同神经元的放电活动在时

间维度上的一致性 . 神经同步包括相位同步、频

率同步或完全同步等多种模式，其在信息整合、

认知功能中具有重要作用 . 基于不同拓扑结构及

耦合的神经网络模型及其同步性研究受到广泛

关注，取得了系列研究成果［15-17］. 在忆阻耦合神经

网络的同步研究中，忆阻器初始条件失配是常见

扰动因素 . 已有研究表明，系统的这种失配仍可

通过参数调控实现同步 . 例如，由 2 个相同单神经

元构成的忆阻耦合系统，在忆阻器初始条件失配

的情况下，实现了并联偏置同步［15］. 对于含有 3 个

忆阻器的九维耦合网络，采用降维分析方法发现

了忆阻器初始条件对同步的影响机制［16］. 在离散

时间忆阻器耦合神经元模型中，忆阻器初始状态

可以诱导同步转变［17］. 上述研究表明，通过调参

可以实现忆阻耦合系统同步 . 这种同步的实现往

往需要满足多维临界条件 . 例如，耦合强度需超

过特定阈值，才能使神经元电活动从独立振荡转

为协同同步［18］；忆阻器的开关比、滞回宽度需与

神经元的放电特性匹配，否则可能破坏同步［19］；

神经元的固有参数需保持一定程度的一致性，参

数异质性过大将导致同步无法实现［20］. 特别对异

质神经元，其耦合系统面临初始条件失配和参数

不同，它们的系统同步调控具有一定的难度，这

也是笔者开展研究的出发点 .

基于局部有源忆阻器可以放大信号、实现能

量转换和动态调控的特性，本文设计了 1 种由 2

个 突 触 权 重 异 质 性 分 布 的 子 网 络 构 成 的 耦 合

HNN 模型，实现了同步调控 . 与现有忆阻突触耦

合 HNN 或异质 HNN 相比，本文构建的网络模型

在突触权重异质性分布、同步调控及鲁棒分析方

面存在一定的差别 . 现有研究多集中于同构网络

或突触权重异质性较小的网络，而本文系统在神

经元突触权重异质性分布和初始状态不匹配的

情况下，通过调节耦合强度，实现了协同放电 .

本文通过对忆阻能量及耦合强度的系统分

析，揭示了忆阻耦合机制在克服子系统内禀差

异、驱动异质系统实现动态一致性方面的独特作

用，为理解大脑中非对称结构的功能整合提供了

具有可行性的理论模型 .

1　忆阻器模型的构建

基于广义压控型忆阻理论，提出了局部有源

忆阻器模型，其数学描述如下：

ü
ý
þ

i =G(x)v = (a sgn(x + 1)- b sgn(x - 1)- cx)v

ẋ = g(xv)= 2 - x2 + v.
(1)

其中：G（x）为忆阻器的忆导函数；g（x，v）为忆阻

器的状态演化函数；sgn(·)为符号函数；v 为外部

电压激励；i 为通过忆阻器的电流信号；x 为忆阻

器内部的状态变量；a，b，c 为忆阻器内部参数．

1. 1　忆阻特性分析

为验证模型的忆阻特性，将其参数配置为 a=

1，b=1，c=1，并施加振幅 A=3 V 的正弦电压激励

v=Asin（2πft）. 当激励频率 f 分别取 2，4，10 Hz 时，

进行数值仿真，其伏安特性曲线如图 1a 所示，呈

现典型磁滞回线，且环形曲线面积随频率增加而

减小，验证了模型构建的合理性 .

为了分析该忆阻器的局部有源性，构建其直

流伏安（DC V-I）特性曲线 . 首先，使忆阻状态处

于准静态（即令 ẋ=0），此时，扫描忆阻状态为 X，

可得对应点的端电压 V 及直流电流 I. 利用实验数

据点可绘制忆阻器的直流特征曲线（图 1b~1d）.

根据非线性理论，DC V-I 曲线的负斜率区域为忆

阻器的局部有源域，对应 2 段为红色曲线，非局部
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有源域为蓝色曲线（图 1d），其具体分布详见表 1.

这意味着忆阻器在特定工作点等效于负电阻，对

信 号 具 有 增 强 作 用 ，能 够 模 拟 神 经 元 的 电 磁

感应 .

1. 2　忆阻仿真器构建

基于模型（1），采用 Multisim 软件平台，构建

了忆阻仿真器 . 该仿真器主要由反相放大器、乘

法器及电阻构成，其电路拓扑如图 2a 所示，其输

入为正弦交流电压信号，其输出对应忆阻器内部

电流 . 基于基尔霍夫定律，忆阻器可等价描述为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

RC
dx
dt

= 2
R
R1

-
R
R2

x2 +
R
R3

v

i = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R4

R5

sgn(x + 1)-
R4

R6

sgn(x - 1)-
R4

R7

x v.
(2)

其中：R 和 C 分别为电阻和电容 .

为了验证其性能，根据忆阻器内部参数 a=b=

c=1，配置 R=10 kΩ 和 C=10 nF，元件 C1，R1，R2，R3，

R4，R5，R5，R6，R7，R8，R9，R10，R11 的具体取值均标注

于图 2a 中 . 当施加振幅 A=3 V、频率 f=4 Hz 的正

弦电压信号时，可得到 v-i 特性曲线（图 2b）. 这为

典型磁滞回线，与理论预期一致，验证了忆阻仿

真器设计的正确性 .

2　忆阻耦合 HNN 及平衡点分析

2. 1　耦合HNN的构建

作为基础理论模型，HNN 能够模拟类脑神经

网络的动力学特性［21］，其动力学方程可以描述

如下：

Ci ẋi =-
xi

Ri

+∑
j = 1

n

wij tanh(xj )+ Ii (ijÎN* ). (3)

其中：xi，Ci 和 Ri 分别表示第 i 神经元的膜电位、电

图1　忆阻器的动态行为

Fig. 1　Dynamic behavior of memristor
（a）—伏安曲线； （b）—DC X-V 图； （c）—DC X-I 图； （d）—DC V-I 图 .

表1　忆阻器局部有源区域分布
Table 1　Distribution of locally active regions of memristor 

X

(−2. 00,−1. 01)

(−1. 01,−0. 99)

(−0. 99,−0. 37)

(−0. 37,0. 00)

(0. 00,0. 99)

(0. 99,1. 01)

(1. 01,2. 00)

V/V

(−0. 79,2. 00)

(−1. 19,-0. 79)

(−1. 84,−1. 19)

(−2. 00,−1. 84)

(−2. 00,−1. 19)

(−1. 19,−0. 79)

(−0. 79,2. 00)

I/A

(−0. 87,4. 00)

(−3. 45,−0. 87)

(−4. 42,−3. 45)

(−4. 42,−4. 00)

(−4. 00,−1. 31)

(−1. 31,0. 87)

(−4. 00,0. 87)

斜率

+

+

+

−
+

+

−

忆阻器特性

局部无源

局部无源

局部无源

局部有源

局部无源

局部无源

局部有源
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容和电阻；wij 和 Ii 表示第 i 突触的权重和外偏置 电流；tanh (·)表示神经元激活函数 .

大脑各功能区的密集连接与耦合可以实现复

杂神经动力学行为 . 为了探索 2 个不同头侧区域

子网络可能存在的相互作用，本文采用局部有源

忆阻器模拟生物突触，构建忆阻耦合神经网络（图

3 为示意图）. 该系统在参数 Ci=1，Ri=1 及突触权重

wij 不同的情况下，其动力学方程可描述如下：

ü

ý

þ
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ï
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ï
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ẋ1 =-x1 + 2tanh(x1 )+ 2tanh(x2 )- 0.5tanh(x3 )+ kG(x7 )(x1 - x4 )
ẋ2 =-x2 + 0.2tanh(x1 )- 3.5tanh(x2 )+ 0.6tanh(x3 )
ẋ3 =-x3 + 0.5tanh(x1 )- 4tanh(x2 )+ 1.8tanh(x3 )
ẋ4 =-x4 + 2tanh(x4 )- 0.8tanh(x5 )+ 0.7tanh(x6 )- kG(x7 )(x1 - x4 )
ẋ5 =-x5 +w54 tanh(x4 )+ 3tanh(x5 )+ 1.2tanh(x6 )
ẋ6 =-x6 - 2.5tanh(x4 )+ 1.2tanh(x5 )+ 2.6tanh(x6 )
ẋ7 = 2 - x7

2 + x1 - x4.

(4)

其中：w54 为突触权重；G(x)= a sgn(x + 1)- b sgn(x -

1)- cx；k 为耦合强度 .

由于 2 个子网络的突触权重 wij 不同，它们固

有动力学存在明显差异；采用局部有源忆阻器作

为耦合突触，模拟不同功能区的非对称连接，实现

双向动态信息交互 . 这种方式构建的忆阻耦合异

质 HNN 模型与已有文献（文献［22-24］）在异质性

和子网络维度方面存在明显不同，具体如表 2 所

示 .这表明该模型较已有模型更难以实现同步 .

2. 2　平衡点分析

非线性系统的动力学特性依赖于平衡点的

稳定性 . 为分析系统的局部行为，首先确定其平

衡点 . 令方程组（4）等号左侧为零，得到平衡点满

足的关系式：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 =-x1 + 2tanh(x1 )+ 2tanh(x2 )- 0.5tanh(x3 )+ kG(x7 )(x1 - x4 )
0 =-x2 + 0.2tanh(x1 )- 3.5tanh(x2 )+ 0.6tanh(x3 )
0 =-x3 + 0.5tanh(x1 )- 4tanh(x2 )+ 1.8tanh(x3 )
0 =-x4 + 2tanh(x4 )- 0.8tanh(x5 )+ 0.7tanh(x6 )- kG(x7 )(x1 - x4 )
0 =-x5 +w54 tanh(x4 )+ 3tanh(x5 )+ 1.2tanh(x6 )
0 =-x6 - 2.5tanh(x4 )+ 1.2tanh(x5 )+ 2.6tanh(x6 )
0 = 2 - x7

2 + x1 - x4.

(5)

图2　忆阻仿真器及其验证

Fig. 2　Memristor emulator and its verification
（a）—忆阻器仿真电路； （b）—忆阻器伏安曲线仿真结果 .

图3　神经网络耦合系统结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of neural network coupled 
system structure

表2　模型差异度对比
Table 2　Comparison of model differences 

模型

模型[22]

模型[23]

模型[24]

本文模型

子网络

同构

同构

异构

同构，异质

子网络维数

1

3

2

3

模型总维数

3

7

5

7
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当参数 a=b=c=1k=1w54=4.7 时，计算可得系

统平衡点：E1=（0，0，0，0，0，0， 2），E2=（0，0，0，

0，0，0，− 2）. 系统的雅可比矩阵可表示为

J=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
-1+2S(x1 )+α 2S(x2 ) -0.5S(x3 ) -α 0 0 (x1-x4 )β

0.2S(x1 ) -1-S(x2 ) 0.6S(x3 ) 0 0 0 0

0.5S(x1 ) -4S(x2 ) -1-1.8S(x3 ) 0 0 0 0

-α 0 0 -1+S(x4 )+α -0.8S(x5 ) 0.7S(x6 ) (x4-x1 )β

0 0 0 4.7S(x4 ) -1+3S(x5 ) 1.2S(x6 ) 0

0 0 0 -2.5S(x4 ) 1.2S(x5 ) -1-2.6S(x6 ) 0

1 0 0 -1 0 0 -2x7

.(6)

其 中 ： α = δ(x7 + 1)- δ(x7 - 1)- x7；β = 2δ(x7 + 1)-

2δ(x7 - 1)- 1，δ(×)为狄拉克函数；S(x)= sech2 x.

平 衡 点 E1 对 应 特 征 根 λ1 = -2.828 4 ，

λ2 = -4.074 4，λ3 =2.953 9，λ4 =0.363 6+1.864 8i，

λ5=0.363 6-1.864 8i，λ6=-0.700 0，λ7=0.164 8. 平衡

点 E2 对应的特征根为 λ1 =-2.828 4，λ2 =-4.039 1，

λ3 =0.345 6，λ4 =1.182 4+1.867 3i，λ5 =1.182 4-
1.867 3i，λ6=3.028 5+0.259 1i，λ7=3.028 5-0.259 1i.

根据稳定性判据，平衡点 E1与 E2均为不稳定鞍焦

点，这表明系统满足混沌存在的必要条件 .

3　动力学行为及同步分析

本章将从突触权重与耦合强度两方面系统地

分析二者对网络系统动力学行为及其同步性的

影响 .

3. 1　突触权重对网络动力学行为的调控分析

本节仅以突触权重 w54 为例，探究通过对突

触权重的调控，实现网络在周期态、混沌态之间

的演化和切换 . 参数 a，b，c 的值仍取为 1，初始条

件设置为 (x1（0），x2（0），x3（0），x4（0），x5（0），x6（0），

x7（0））=（0，0.1，0，0，0，0，0）. 以权重 w54 为控制参

数，数值计算可得系统的分岔图（图 4a）与李雅普

诺夫指数谱（LES）（图 4b 呈现前２个李雅普诺夫

指数（LE））. 分岔图分析发现，在区间［4.0，6.5］

中，当突触权重 w54 逐渐增强时，系统发生倍周期

分岔、逆向倍周期分岔、边界危机等复杂动力学行

为 . 系统由单周期态（图 5a），经倍周期分岔进入 2

周期（图 5b）、4 周期（图 5c），并在 w54=4.40 时呈现

3 周期（图 5d），这意味着系统混沌窗的开启 . 随着

突触权重 w54 的增大，系统出现多种动态的混沌吸

引子（图 5e、图 5f）.同时，观察图 4a 可以发现，系统

经边界危机发生周期混沌状态切换（如 w54 = 4.81）

及不同周期状态切换（如在 w54 = 4.255.586.15

时）等现象 . 实验结果表明，可以通过调节突触权

重 w54 实现对系统动态行为的调控 .

进一步地数值实验发现，初始条件对系统的

动力学行为具有同样的调控作用 . 当突触权重 w54

取特定值时，其他参数保持不变，改变初始条件，

可以观察到系统在混沌态、周期态、准周期态之

间跃迁（图 6）. 如在 w54=5.25 时，调控初始分量

x1 (0) 可以实现系统混沌态、周期态共存（图 6a）；

在 w54=5.40 时，调控初始分量可实现多环交织的

2 周期与 1 周期共存（图 6b）；在 w54=6.20 时，调控

初始分量可实现周期态、准周期态共存（图 6c）.

细致分析发现系统虽同为单周期态，但相轨的空

间分布、振荡模式等仍存在明显差异 . 这表明实

现系统的精细化行为，需要对系统突触权重和初

图4　突触权重w54 Î[4.0,6.5]诱导的耦合异质HNN的动力学演化

Fig. 4　Dynamic evolution of coupled heterogeneous HNN induced by synaptic weight w54 Î[4.0,6.5]
（a）—分岔图； （b）—LES.
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始状态进行协同调控 .

3. 2　耦合强度对网络同步的调控分析

忆阻器能够模拟生物神经元突触的连接强

度，其非线性特性可在神经信息传递中发挥类似

增益调节的作用，为网络同步的调控提供了物理

基础 . 通过调节忆阻耦合强度，可实现对耦合神

经网络同步动力学的调控，从而模拟不同子神经

网络的信息协同 . 在本文忆阻耦合异质 HNN 模

型中，2 个子网络因突触权重矩阵的不同，对输入

电流产生不同增益，这阻碍二者实现完全同步 .

然而，由忆阻器耦合的神经元膜电压 x1 和 x4 构成

关键调控通道，借助忆阻器独特的能量吸收与释

放功能，该通路可以动态调节流经其间的能量，

实现对 2 个神经元放电活动及其各自子系统能量

的补偿性供给与调节，最终影响整个网络的同步

状态 . 为研究这一机制，下面选择忆阻耦合的神

经元膜电压 x1 和 x4 作为核心研究对象：

ü
ý
þ

ẋ1 =-x1 + 2tanh(x1 )+ 2tanh(x2 )- 0.5tanh(x3 )+ kG(x7 )(x1 - x4 )
ẋ4 =-x4 + 2tanh(x4 )- 0.8tanh(x5 )+ 0.7tanh(x6 )- kG(x7 )(x1 - x4 ).

 (7)

同 步 误 差 设 为 e = x1 - x4，则 ė = ẋ1 - ẋ4 =

(2kG(x7 )- 1)(x1 - x4 )+ θ， 其 中 θ = 2tanh(x1 )+
2tanh(x2 )- 0.5tanh(x3 )- 2tanh(x4 )+ 0.8tanh(x5 )-

0.7tanh(x6 ). 定义李雅普诺夫函数为

W =
1
2

e2. (8)

则有

Ẇ = eė = (2kG(x7 )- 1)(x1 - x4 )2 + θ(x1 - x4 ). (9)

根据李雅普诺夫稳定性定理，当 Ẇ 为负值

时，系统是渐近稳定的 . 由式（7）可知，影响系统

同步的 2 种因素：一是控制项（忆阻突触的耦合强

度）. 它是 1 个可调节的参数，为了确保 Ẇ 为负，可

图5　不同突触权重w54下的系统典型相轨图

Fig. 5　Typical phase trajectories of system under different synaptic weights w54

（a）— w54=4.00； （b）—w54=4.16； （c）—w54=4.19； （d）—w54=4.40； （e）—w54=4.70； （f）—w54=5.20.

图6　突触权重w54取特定值时，初始分量调控对系统动力学行为的影响

Fig. 6　Effects of regulation of initial components on dynamic behaviors of system with a specific 
synaptic weight w54

（a）—w54=5.25； （b）—w54=5.40； （c）—w54=6.20.
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以调节 k，使得（2kG（x7）−1）小于零，且绝对值足

够大 . 二是扰动项（θ 项），包含 2 个子系统的其他

状态变量，代表了 2 个子系统自身内部动力学差

异对同步误差产生的影响 . 所以系统实现同步的

必要条件是，由忆阻耦合产生的负反馈效应必须

足够强大，以克服或抵消由内部动力学差异所引

起的非同步趋势 .

由于 | tanh(·) | < 1，对 θ 各项取绝对值并缩放，

可得

|θ| ≤ |2tanh(x1 ) | + |2tanh(x2 ) | + |0.5tanh(x3 ) | +
|2tanh(x4 ) | + |0.8tanh(x5 ) | + |0.7tanh(x6 ) |.

(10)

化简可得

|θ| < 2 + 2 + 0.5 + 2 + 0.8 + 0.7 = 8. (11)

利用基本不等式：θe ≤ 1
2
αe2 +

1
2α
θ2 α > 0，代

入式（9），化简整理可得

V̇ ≤ (2kG(x7 )- 1 +
α
2 ) e2 +

1
2α
θ2. (12)

取α =-2(2kG(x7 )- 1)> 0，则有

V̇ ≤ θ2

-4(2kG(x7 )- 1)
. (13)

利用有界性 |θ| < 8，可得

V̇ ≤ 64
-4(2kG(x7 )- 1)

=
16

-(2kG(x7 )- 1)
. (14)

所以当 2kG(x7 )- 1 > 0 时，V̇ 有负上界，当 V̇ 为负值

时，意味着同步误差 e 会收敛到零，最终 x1，x4 实

现同步 .

为了验证上述理论分析，下面采用数值仿

真，探究忆阻器耦合强度 k 对网络同步的调控作

用 . 初始条件设置不变，在耦合强度 kÎ［1，10］范

围内，数值计算可得神经元膜电位 x1 和 x4 的分

岔图（图 7），其中 kÎ［1.00，1.06］时的局部放大图

嵌入图 7 中 . 该局部放大图表明，当 k 较小时，其

对 2 个权重异质性分布子 HNN 的内部动力学行

为影响都较小，各个子网络按照其各自的动态

运行（即理论分析中的扰动项 θ 影响显著），神经

元 x1 和 x4 分别处于不同模式的混沌放电状态 .

如 k=1 时，各子网络处于不同混沌状态 . 随着 k

值逐渐增大，系统开始出现周期窗口 . 当 k=1.03

时，系统完全进入周期态，随后随着 k 值的增大，

忆阻耦合的调节作用逐渐增强，2 个神经元的膜

电位分岔图趋近，表明它们的放电行为开始趋于

同步 . 因此，增强耦合强度 k，可使（2kG（x7）−1）项

成为主导，有效抑制内部差异 θ 的影响，驱动系

统实现同步 .

上述稳定性分析验证了忆阻器对系统同步

的调控作用 . 为了从物理层面量化忆阻突触对网

络的同步调控机制，定义忆阻器能量函数 Hm：

Hm =
1
2

Lm I 2
m =

1
2

x7 Im =
1
2

x7G(x7 )(x1 - x4 ).(15)

式中：Lm 为电感；Im 为通过忆阻器的感应电流 .

该函数表征了忆阻器作为场能存储与交换

媒介的瞬时状态 . 数值计算发现，耦合强度 k 通过

影响忆阻器的能量变化，实现对系统网络同步的

调控（图 8）. 当耦合强度 k 较小时（图 8a），神经元

膜电位 x1 和 x4 呈现异步的混沌放电，此时 Hm 呈

现混沌振荡，表明 2 个子 HNN 之间进行频繁能量

交换与再分配，以抵消突触权重的异质性分布触

发的非同步行为 . 随着 k 的增大，忆阻器的调控作

用增强，系统开始向周期放电状态转换 . 与此对

应，Hm 的波动幅度显著衰减（图 8b）. 当 k=10 时

（图 8c），能量函数 Hm→0，2 个神经元动态行为趋

于一致，实现同步放电 . 这表明忆阻突触中存储

的场能已基本释放完毕，此时忆阻器不再作为能

量交换的媒介，2 个子网络间能量流动趋于零，信

息交互终止 . 这标志着 2 个子网络达到了能量平

衡与同步，忆阻突触实现了神经元的同步调节 .

Hm→0 的状态恰与李雅普诺夫函数 V̇<0 且

e→0 的渐近稳定条件相对应，这表明，忆阻能量

趋于零的过程，正是李雅普诺夫意义下系统趋于

同步的物理实现 . 因此，能量函数 Hm 的分析不仅

补充了同步的判据，更深化了对忆阻耦合神经网

络稳定性的物理理解，证实了忆阻器在神经元同

步中的调控作用 .

上述实验表明，即使 2 个子网络突触权重矩

阵不同、初始值不完全匹配，由忆阻器直接相连

的对应神经元仍能实现同步 . 这类似于大脑不同

图7　当kÎ[1,10]时，网络系统的分岔图

Fig. 7　Bifurcation diagram of network system for 
k∈[1,10]
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功能区域的神经元，虽存在结构差异，却依然能 够实现高效的功能协同 .

4　电路设计与实验

为验证所提出网络系统的同步行为，基于

Multisim 平台构建了相应的模拟电路（图 9a），其

状态方程可表述为
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RC
dv1

dt
=-v1 +

R
R1

tanh(v1 )+
R
R2

tanh(v2 )-
R
R3

tanh(v3 )+
R
Rk

G(v7 )(v1 - v4 )，

RC
dv2

dt
=-v2 +

R
R4

tanh(v1 )-
R
R5

tanh(v2 )+
R
R6

tanh(v3 )，

RC
dv3

dt
=-v3 +

R
R7

tanh(v1 )-
R
R8

tanh(v2 )+
R
R9

tanh(v3 )，

RC
dv4

dt
=-v4 +

R
R10

tanh(v4 )-
R

R11

tanh(v5 )+
R

R12

tanh(v6 )-
R
Rk

G(v7 )(v1 - v4 )

RC
dv5

dt
=-v5 +

R
R13

tanh(v4 )+
R

R14

tanh(v5 )+
R

R15

tanh(v6 )

RC
dv6

dt
=-v6 -

R
R16

tanh(v4 )+
R

R17

tanh(v5 )+
R

R18

tanh(v6 )

RC
dv7

dt
= 2 - v7

2 + v1 - v4.

(16)

其中：RC 是积分时间常数；v1~v7 7 个积分电路的

电容电压值分别对应于系统方程式（4）中 x1~x7，

对应耦合参数通过 R/Ri实现 . 那么将时间常数 RC

设置为 0.1 ms，R=10 kΩ 和 C=10 nF，相应电阻阻

值为 R1=5 kΩ，R2=5 kΩ，R3=20 kΩ，R4=50 kΩ，R5=

2.86 kΩ，R6=16.67 kΩ，R7=20 kΩ，R8=2.5 kΩ，R9=

5.56 kΩ，R10=5 kΩ，R11=12.5 kΩ，R12=14.29 kΩ，R13=

2.13 kΩ，R14=3.34 kΩ，R15=8.33 kΩ，R16=3.85 kΩ，

R17=8.35 kΩ，R18=3.85 kΩ. 在耦合强度 k=1 时，相

应的 Rk 为 10 kΩ，耦合强度 k=10 时 Rk 为 1 kΩ.

基于图 9a 所示的电路原理图，设计制作网络

系统的印刷电路板（PCB），并手工焊接硬件电

路，搭建系统实物测试的实验平台，如图 9b 所示 .

其硬件电路采用的乘法器和放大器的型号分别

为 AD633JN 和 TL082CP，采用±15 V 直流电源供

电 . 通过调节耦合强度（由 Rk 的调节实现），实现

对硬件电路的调控 . 示波器通道 CH1 测量子网络

1 神经元 x1 的电压波形，通道 CH2 测量子网络 2

图8　耦合强度k诱导系统实现同步的演化过程及忆阻能量Hm变化

Fig. 8　Evolution process of system achieving synchronization induced by coupling strength k and 
variation of memristive energy Hm

（a）—k=1； （b）—k=5； （c）—k=10.
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神经元 x4 的电压波形，时基为 1 ms/div，电压档位

为 0.5 V/div，实验测试结果（图 10）表明网络可以

物理实现同步行为，这与数值和理论分析结果

一致 .

5　结  语

本文基于局部有源忆阻器，构建了 1 种新型

忆阻耦合异质 HNN 模型，实现了异质子网络的同

步 . 研究发现，网络动力学的调控可以通过系统突

触权重的调节来实现 . 同时，子网络的同步性与忆

阻能量吸收和释放存在内在的关联，这为网络同

步的调控提供了理论支持 . 特别是在耦合异质子

网络同步性的分析中，耦合强度可以调控忆阻能

量变化，实现同步 . 这表明忆阻突触既能诱发单个

神经元放电，又能调控耦合网络神经元的同步行

为 . 该工作为理解大脑不同功能区间的能量传递

与信息整合提供了一个不同的视角依据 .
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