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要!基于个人集成电路专用模拟程序!

K.KIJS

"#设计了六忆阻桥突触电路&通过三角脉冲电压刺激信号#对

忆阻桥突触的眨眼反射特性进行了仿真与分析#实现了眨眼反射的短暂习惯化%长期习惯化%恢复习惯化等特性&

仿真结果表明#六忆阻桥突触电路能够模拟实现眨眼反射的习惯化#具有快速学习%记忆和抗遗忘等特点#可以模

拟生物学习%记忆和对环境的适应性&基于人工突触电路的眨眼反射习惯化的探索对于将生物学习引入神经态系

统具有一定的现实意义&
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突触作为神经网络的节点%是神经元连接的枢纽)电子突触作为生物突触物理实现模式%可以通过改变

动作电位调节其连接强度%模拟生物突触功能%为人工神经网络的构建提供支撑)然而%传统设计是基于互

补金属氧化物半导体!

9'T

[
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8
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"器件的突触电路%存在电路复杂

度高&所占面积大和功耗高等不足%不利于突触数量的大幅增加)与传统突触相比%忆阻突触具有纳米尺寸&

结构简单和低能耗等特点%可以降低电路的复杂度*

"E#

+

)忆阻器可通过控制流过的电荷量或磁通量来改变其

阻值%与突触连接权值类似)因此%单个忆阻器即可模拟突触的基本功能%促进电路设计的简化)目前%很多

学者已经设计出各种基于忆阻器的突触电路来实现长短期可塑性*

F

+

&尖峰速率依赖可塑性*

!

+

&尖峰时序依赖

可塑性*

@

+

&学习算法*

?

+

&联想记忆*

D

+等等)突触可塑性是神经元连接的重要机制%是神经系统实现各项功能
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晨等'眨眼反射习惯化的忆阻桥突触实现与特性分析

的基础)利用人工突触实现神经网络的学习和记忆对于实现神经计算和人工神经网络具有重要意义)

神经记忆分为联想记忆和非联想记忆*

%

+

)其中%巴普洛夫提出的联想记忆被广泛研究*

G

+

)非联想记忆

作为生物学习和适应环境不可或缺的模式%主要包括习惯化和敏化*

%

+

)习惯化是对外界刺激的储存和提取

的表达%是最简单的学习方式)对非联想记忆学习的研究大部分基于结构简单的无脊椎生物%例如海兔鳃缩

反射*

"$

+

&蝇和秀丽隐杆线虫的学习和记忆以及无脊椎生物的防御性撤退反射*

""

+

)对于复杂生物非联想记

忆的习惯化%科研人员较为关注的是眨眼反射习惯化*

"#E"!

+

)眨眼反射属于自发的&非习得的非条件反射%而

眼睛对刺激无反应的过程又属于条件的&习得的条件反射%眨眼反射的习惯化过程是一种学习记忆过程)因

此%利用眨眼反射习惯化作为研究非联想记忆的载体具有现实的可行性和合理性)文献*

"#

+研究正常被试

者和精神分裂被试者的眨眼反射习惯化行为%发现了精神分裂者眨眼习惯化所需时间比正常被试者长%说明

眨眼反射习惯化的过程属于受大脑控制的学习过程#文献*

"F

+研究分析了眨眼反射习惯化过程中脑干信号

逐渐变弱的原因#文献*

"!

+研究了短电刺激眼眶神经%诱发眨眼反射%进而形成习惯化直至眨眼反射消失的

过程%并且对眨眼反射与大鼠全身惊吓进行了比较)以上眨眼反射的研究主要基于临床试验%通过采集电信

号进行动态分析)

忆阻器作为一种理想的结构模式%可以在神经网路中实现突触权重%充当乘法器电路代替传统的模拟乘

法器*

"@E"?

+

)构造忆阻突触电路可以实现非联想记忆的仿真%为进一步揭示人类思维模式提供必要的支撑)

如文献*

%

%

"$

+构造了单忆阻的突触电路%模拟海兔鳃缩反射习惯化过程中的信号特征及信号的动态变化)

然而%设计忆阻突触电路对眨眼反射由非条件反射向条件反射的构建过程的研究仍鲜见报道)本研究设计

了忆阻桥突触电路%通过忆阻桥突触电路的阻值和电路输出电压的变化模拟生物眨眼反射的相关特性)
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基于忆阻桥的突触电路构建
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忆阻器模型

忆阻器描述了电荷与磁通量之间的关系'

;
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式中'
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"表示忆阻器的阻值%

$

!

Q

"表示电荷和磁通量的关系*
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+

%

Q

表示流经忆阻器的电荷)惠普公司

制造的惠普忆阻器由铂电极之间夹两层钛氧化物薄膜组成%其结构如图
"

所示)其中%一层为没有氧空位的

:3̀

#

薄膜%表现出高阻抗特性%为非掺杂层#另一层具有氧空位的
:3̀

#

薄膜%称为掺杂层!

:3̀

#cD

层")忆阻

两端施加电压时%掺杂层和非掺杂区层之间的边界会发生移动%引起阻值变化*

"D

+

)

图
@

!

惠普忆阻器模型
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惠普忆阻器的电阻为掺杂区和非掺杂区

的电阻之和%即
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式中'
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是惠普忆阻器的阻值#

B

'*

&

B
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分

别是惠普忆阻器阻值导通和闭合时两个极限

值%通常
B

'*

远大于
B

'--

#

D

是忆阻器内部状

态%为掺杂层厚度
!

与总
:3̀

#

薄膜厚度
8

的比值%

D

对应的动态方程为'
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式中'
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C
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#

%为状态变量的变化速度与流经电流之间的比例因子#

%

C

表示平均离子迁移率#

,

表示流经

惠普忆阻器的电流)

特别地%对于给定的理想惠普忆阻器%

%

C

&

B

'*

以及
8

的值都是固定不变的!即比例因子
.

为常数"%说明

,
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该模型中离子的运动呈线性变化%因此这种惠普忆阻器模型也可以称为线性杂质漂移模型或理想忆阻器模

型*

"%

+

)但对实际忆阻器施加微小电压就能够产生巨大的电场%导致能量势垒快速减少%使惠普忆阻器内部

离子的运动呈现明显的非线性特征)特别地%这种非线性特征在惠普忆阻器的边界尤为显著%严重影响离子

迁移速度%即掺杂区与非掺杂区之间的边界移动速度逐渐降低至零%这个现象称为非线性掺杂漂移*

"D

+

)为

了解决这个现象%引入
&'

1

,5B+)

窗函数*

"%E"G
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%即在式!

!

"右侧乘以一个非线性窗函数
M

!

D

"%式!
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"可简化为'
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式中'

%

C

d"$

c"!

T

#

(!

6

,
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"#

M

!

D

"是用来模拟非线性漂移现象的窗函数%

M

!

D

"

d"c

!

#Dc"

"

#

+

#

+

用于描

述非线性程度%

+

d$_D

)在惠普忆阻器模型中引入窗函数%可以解决边界效应%控制参数较少%使得基于惠

普忆阻器设计的电路能够较好地展示突触特性)
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忆阻桥突触电路

在个人集成电路专用模拟程序!
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"中%用
?

个惠普忆阻器模型组成六忆阻桥结构&差分比例运算电路和反向放大器构建突触模拟电

路%如图
#

所示)

图
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!

突触模拟电路
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图
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中%
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和
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代表输入电压信号%忆阻桥阻值的增大或减少由差分比例运算电路的输出电压
S

'"

控

制%

S

'

幅值大小表示突触电路对刺激的反应程度)
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%则式!

?

"可简化为'
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为了分析突触电路的特性%设置参数为'

B

"

dB

#

dB

F

dB

!

dB
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d"B

4

%

B

?

dB
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d"
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#采用运算放大器

HL?D@

%

B

'*

d"$$

4

%

B

'--

d"$B

4

%

8d"$*T

%

5

C

d"$

c"!

T

#
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d$_D

%

B

3*7
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#

S

"

为脉冲电压%

S

#

为直流正电压)

A

!

眨眼反射习惯化特性分析

AC@

!

眨眼反射的习惯化

眨眼反射作为生物的一种自我保护%各种刺激均会触发这种行为%是生物对潜在危险作出快速反应的自

我保护机制*

"#

%

"!

%

#$

+

)眨眼反射并不是单纯的条件或者非条件反射%不经意地眨眼属于非条件反射%而随意眨

眼或者刻意不眨眼则属于条件反射)眨眼反射的习惯化是眼睛适应无害刺激%对刺激反应逐渐减弱直至消

失的过程!即学习过程")当眨眼形成习惯化后%同种刺激将不会触发眨眼反射#当停止刺激一段时间后%再

次施加刺激%则仍会触发眨眼反射%称之为习惯化恢复)

习惯化是生物逐渐适应无害刺激的过程%习惯化地恢复为生物忘记部分已经具有的特定反应)例如%当

对眼睛进行单次刺激时%会产生眨眼反射%当对眼睛进行连续的同种无害刺激%眼睛就会产生习惯化%该类刺

激不再触发眨眼反射%从而实现学习行为的巩固与强化)用突触电路模拟生物的学习过程在人工智能应用

领域具有重要的现实意义)

ACA

!

单忆阻和忆阻桥突触的反应特性及耗能比较

当使用一个惠普忆阻器替换图
#

中
?

个惠普忆阻器组成的忆阻桥结构时%该电路称为单忆阻突触%单忆

阻突触的总阻值表示为
B

T"

)分别对单忆阻突触和忆阻桥突触施加峰值为
@<

&周期为
#T6

的脉冲电压刺

激信号进行学习训练%如图
F

所示)

由图
F

!

X

"&

F

!

9

"可见%单忆阻突触与忆阻桥突触的阻值均随刺激信号的输入而逐渐增大%表明突触的连

接不断增强%同时对刺激信号的反应不断减弱)其中%单忆阻突触在每次受到刺激信号时%连接增强后会阶

段性出现强度变弱%这与生物突触由于遗忘特性而出现连接强度变弱的过程类似%如图
F

!

X

"所示)在施加

持续刺激时%单忆阻突触对刺激形成习惯化%其习惯化过程所需时间较长%约
@$T6

)忆阻桥突触受到刺激

时连接也会增强%同时在短暂刺激去除后继续保持一段时间的记忆%表现为抗遗忘过程%如图
F

!

9

"所示)在

施加持续刺激时%忆阻桥突触形成习惯化%其习惯化过程所需时间较短%约
#!T6

)

对比两种突触对相同刺激的反应可以看出%忆阻桥突触存在较强的尖峰!图
F

!

9

"中的
F!

&

@$T6

等处"%

说明忆阻桥突触在形成习惯化过程中的某时刻对刺激作出强烈反应%突触的阻值瞬间大幅度变化并立即恢

复%这个现象符合生物单个神经元的特性%表明忆阻桥突触具有自我调节能力%能够对后续刺激快速反应%促

进记忆的形成与保持%具有抗遗忘性%这也与生物体的学习记忆和保存特征一致)

对刺激信号学习的过程中%由于单忆阻突触具有遗忘性%在后续刺激信号的学习中%会损耗一部分能量

-复习.上一次的学习过程%导致周期内的损耗逐渐增加)忆阻桥突触比单忆阻突触的结构复杂%在开始的学

习中%需要损耗较多的能量激活忆阻桥突触%而由于忆阻桥突触的抗遗忘特性%后续刺激信号的学习所损耗

的能量逐渐降低%即周期内的损耗逐渐降低)两种突触的耗能分别如图
!

!

+

"&

!

!

X

"所示)

计算给予突触刺激信号一段时间内的损耗电能

X

!

0

"

<

&

0

$

+

!

0

"

00

<

&

0

$

*

S

#

!

0

"

@

S

"

+

#

B

T

00

) !

""

"

令
X

"

和
X

#

分别为单忆阻突触和忆阻桥突触训练
?$T6

消耗的总电能%

$

0

为第
0

个周期内突触电路消耗的

电能%每个周期为
#T6

%

$

0

<

&

#

$

*

S

#

!

0

"

@

S

"

+

#

B

T

00

%

0d"

%

#

%6%

F$

%则

X

"

<

$

"

=

$

#

=

6

=

$

F$

<

?_?F

U

"$

@

F

&

%

X

#

<

$

"

=

$

#

=

6

=

$

F$

<

?_F"

U

"$

@

F

&

) !

"#

"

由式!

"#

"结果可知%忆阻桥突触在学习过程中消耗的总电能比单忆阻突触消耗的电能低
F_#b"$

c!

&

%

两种突触的耗能变化曲线如图
!

!

9

"所示)在
""_FT6

之前%忆阻桥突触的损耗比单忆阻突触高
@̂

#

""_F

"

?$T6

内%忆阻桥突触的损耗比单忆阻突触低
D_F̂

)在突触电路学习
?$T6

的过程中%忆阻桥突触的总损

,
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耗比单忆阻突触的总损耗低
!_%̂

)

图
B

!

同种刺激信号下单忆阻突触和忆阻桥突触的连接强度随时间的变化

M3

1

=F

!

J/+*

1

563*7/5X'*03*

1

67)5*

1

7/'-T'*'ET5T)367')+*0T5T)367')X)30

1

56

8

*+

[

656Y37/73T5'-7/56+T5673T(,(6

对比以上结果可知%忆阻桥突触具有两个优势'一是忆阻桥突触在学习达到饱和的过程中所需要的时间

相对较少#二是忆阻桥突触学习过程的损耗降低%且忆阻桥突触在形成习惯化的过程中可以保持记忆%具有

抗遗忘特性%能快速达到习惯化%有利于后续开展眨眼反射习惯化特性的仿真研究)忆阻桥突触对刺激作出

反应过程中出现的尖峰现象有利于加速形成习惯化%对遗忘有抵抗作用)

ACB

!

忆阻桥突触的学习与抗遗忘特性

由于三角波电压信号的值可以从零逐渐增加到最大值%之后再逐渐减少到零%可以模拟实验所需要的一

个由远及近过程的外界刺激)故选择三角波电压信号输入忆阻桥突触%模拟眨眼反射所需的外界刺激%如图

@

所示%共施加
@

次刺激信号)其中%三角波电压信号最大值代表刺激信号最强%距离眼睛最近#最小值代表

刺激最弱%距离眼睛最远)

,
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晨等'眨眼反射习惯化的忆阻桥突触实现与特性分析

图
F

!

两种忆阻突触的耗能

M3

1

=!

!

S*5)

18

9'*6(T

[

73'*'-7Y'T5T)367')6

8

*+

[

73993)9(376

图
J

!

三角波电压信号

M3

1

=@

!

:)3+*

1

(,+)Y+454',7+

1

563

1

*+,

如图
?

所示%受到三角波电压信号的刺激时%忆阻桥突触的阻值增加%连接增强)在刺激消失后的一段

,

F""
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时间内%忆阻桥突触阻值基本保持不变%再次受到刺激时%突触的阻值在原有基础上继续增强后保持不变)

这个过程与生物的学习过程和眼睛适应外界刺激过程是一致的%表明忆阻桥突触能够记忆先前刺激所产生

的反射信息%具有记忆性和抗遗忘性)

图
I

!

三角波电压信号刺激下的忆阻桥突触的阻值

M3

1

=?

!

.

8

*+

[

739)56367+*95'-T5T)367')X)30

1

5(*05)7)3+*

1

(,+)Y+454',7+

1

563

1

*+,

ACF

!

忆阻桥突触对强&弱刺激信号的反应

为便于研究%规定低于
@$<

的电压信号为弱刺激信号%高于
@$<

的电压信号为强刺激信号)对忆阻桥

突触电路分别施加弱&强刺激信号%分析忆阻桥突触的反应特性)

#=!="

!

弱信号下忆阻桥突触的反应特性

在忆阻桥突触的
O

"

左侧输入图
D

所示的弱刺激信号时%忆阻桥突触的阻值变化情况%如图
%

所示)

图
O

!

连续弱刺激信号

M3

1

=D

!

J'*73*('(6Y5+B673T(,(663

1

*+,

图
L

!

忆阻桥突触阻值的变化

M3

1

=%

!

J/+*

1

56'-6

8

*+

[

739)56367+*95'-T5T)367')X)30

1

5

由图
%

可见%当施加弱刺激信号时%忆阻桥突触的阻值产生明显尖峰%即阻值瞬间增加后急剧减少%这与

生物突触的反应过程一致)受到初次刺激时突触的阻值增大%连接增强)经过几次同种信号刺激%突触对刺

,

!""

,
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晨等'眨眼反射习惯化的忆阻桥突触实现与特性分析

激产生的波峰逐渐变弱%连接强度降低%逐渐形成习惯化)当刺激信号取消约
F_#T6

后%突触的阻值开始降

低%对弱刺激信号习惯化开始遗忘)

#=!=#

!

强信号下忆阻桥突触的反应特性

图
G

为将电压为
@$<

且与弱刺激信号相同波形的强刺激信号施加给忆阻桥突触时的阻值变化情况)

对比图
%

发现%忆阻桥突触的阻值增大%连接不断增强且无明显的波动)

$

"

$_%T6

时%突触的阻值增量为

$_"#B

4

#

$_%

"

"_?T6

时%阻值增量为
$_""B

4

#

"_?

"

#_!T6

时%阻值增量为
$_$GB

4

#

#_!

"

F_#T6

时%阻

值增量为
$_$DB

4

)表明随着刺激的输入%阻值的增量逐渐减少%这个现象类似生物突触连接稳定的过程%

即学习过程)当强刺激信号消失后%突触的阻值下降缓慢%保持学习后的特性%即受到刺激作出的反应没有消

失而是记忆在系统中)整个过程表明%忆阻桥突触对强信号刺激产生学习行为%并且具有记忆和抗遗忘性)

图
P

!

忆阻桥阻值变化

M3

1

=G

!

J/+*

1

5'-T5T)367')X)30

1

5)56367+*95

实验表明'对忆阻桥突触施加弱刺激信号时%突触的阻值出现明显的尖峰现象#施加强刺激信号时%突触

的阻值出现尖峰现象相对较少)当弱刺激信号消失后%突触建立的连接会大幅度减弱%表示对弱刺激信号遗

忘%类似眼睛对弱刺激的遗忘过程#当强刺激信号消失后%突触电路在强刺激信号下建立的连接在一段时间

内基本不变%表示对强刺激信号具有抗遗忘性)这个过程与眼睛对强&弱刺激的学习记忆过程相似%可以模

拟眼睛对强&弱刺激的不同反应特性)

ACJ

!

眨眼反射的短期习惯化实现

眨眼反射的短期习惯化是指眼睛在短期内受到刺激时%眼睛不发生眨眼动作%一段时间后再受到刺激

时%眼睛仍会产生眨眼动作的过程)

#=@="

!

忆阻桥突触对无间隔刺激的反应特性

如图
"$

!

+

"所示%在忆阻桥突触
O

"

左侧施加两段间隔约
"$T6

&时长约
#T6

的刺激信号%在
O

#

端施加

@_@<

的正电压)输入第一段连续刺激信号时%突触的阻值连续增大#撤去该刺激信号后%突触的阻值缓慢

降低)输入第二段连续刺激信号时%突触的阻值在抗遗忘的基础上继续增加%表现出记忆保持和更新特性%

如图
"$

!

X

"所示)

图
"$

!

9

"为忆阻桥突触对无间隔刺激的电压输出变化情况)输出电压增大%表明突触的抵抗眨眼能力

增强)在
$

"

#T6

时间段内%输出电压
S

$_#T6

d"@#_!D<

%

S

$_?T6

d"@%_GD<

%

S

"T6

d"DF_@?<

%

S

"_!T6

d

"%F_$#<

!

S

(

dH

表示
(

时刻对应的电压值为
H

"%计算输出电压变化率为'

C!

$_#T6

%

$_?T6

"d

1

S!

$_#T6

%

$_?T6

"

1

0

d"?_#@<

(

T6

%

C!

$_?T6

%

"T6

"d

1

S!

$_?T6

%

"T6

"

1

0

dF?_!%<

(

T6

%

C!

"T6

%

"_!T6

"d

1

S!

"T6

%

"_!T6

"

1

0

d#F_?@<

(

T6

) !

"F

"

式中'

C

!

(

%

H

"表示起始两时刻
(

&

H

之间的变化率#

1

S

(

%

H

表示
(

&

H

两点的电压差)

在
"#

"

"!T6

时间段内%输出电压
S

"#_#T6

d"@F_G<

%

S

"#_?T6

d"?D_"D<

%

S

"FT6

d"%F_@G<

%

S

"F_!T6

d

"G$_%G<

%计算输出电压幅值变化率为'

,
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C!

"#_#T6

%

"#_?T6

"d

1

S!

"#_#T6

%

"#_?T6

"

1

0

dFF_"D<

(

T6

%

C!

"#_?T6

%

"FT6

"d

1

S!

"#_?T6

%

"FT6

"

1

0

d!"_$@<

(

T6

%

C!

"FT6

%

"F_!T6

"d

1

S!

"FT6

%

"F_!T6

"

1

0

d"%_#@<

(

T6

) !

"!

"

比较不同时段输出电压的变化率可知%第一次刺激对应的输出电压幅值增长率比第二次低%即受到第一

次刺激后经过一段时间再受到相同刺激时%电压幅值增大的速率明显增加)表明忆阻器突触对之前受到的

刺激进行了学习和记忆%再次受到相同刺激时快速作出反应%也验证了忆阻器突触具有快速学习和记忆保持

能力%能够模拟眨眼反射的短期习惯化)

图
@G

!

无间隔刺激下忆阻桥突触的反应

M3

1

="$

!

O56

[

'*65'-T5T)367')X)30

1

56

8

*+

[

65Y37/'(73*75)4+,673T(,+73'*

#=@=#

!

忆阻桥突触对有间隔刺激的反应特性

对忆阻桥突触
O

"

左侧施加
!

次三角波信号%每次间隔为
$_#T6

%总时长为
#_#T6

%如图
""

!

+

"所示)

同时在
O

#

端施加
@_@<

的正电压%忆阻桥突触的阻值变化情况如图
""

!

X

"所示)结果表明%忆阻桥突触阻

值连续增大的过程中%即使存在
$_#T6

的时间间隔%阻值仍有一段时间的记忆保持过程)

,

?""

,
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!

晨等'眨眼反射习惯化的忆阻桥突触实现与特性分析

图
@@

!

间隔刺激下忆阻桥突触的反应

M3

1

=""

!

O56

[

'*65'-T5T)367')X)30

1

56

8

*+

[

65(*05)3*75)4+,673T(,+73'*

综上可知%施加两种刺激信号于忆阻桥突触%均可实现短期习惯化%无论刺激过程中是否有时间间隔%忆

阻桥突触在短期习惯化过程中均表现出良好的抗遗忘性)

ACI

!

长期习惯化的实现

从生物角度讲%长期习惯化是指生物经过长时间刺激学习后%生物突触原先有效功能连接中断历时较长

的过程%如眼睛受到多次无害刺激后%眨眼反射弱化或无眨眼行为%经过一段时间再次受到刺激眨眼反射仍

然很弱或无眨眼行为)

在忆阻桥突触
O

"

左侧施加多组刺激%每组持续
#_#T6

!有时间间隔"%如图
"#

!

+

"所示)同时在
O

#

左侧

施加
@_@<

的正电压%忆阻桥突触的阻值变化情况如图
"#

!

X

"所示)观察发现%忆阻桥突触的阻值逐渐增加

并保持一段时间#在
"@T6

之前突触的阻值变化明显%

"@T6

之后阻值变化微弱%表明忆阻桥突触的连接趋

于稳定)

实验表明%当突触对输入电压信号习惯化后%无论是内部无间隔刺激还是间隔性刺激%忆阻桥突触的阻

值下降时间均很缓慢%也说明忆阻桥突触具有抗遗忘特性%经过多次信号刺激后%突触部位原先有效功能连

接无中断%能保持原先记忆)该特性类似眼睛习惯外界刺激后%会对此产生的反应进行记忆%再次受到无害

刺激后%由于先前的经验会弱化眨眼反射%从而形成无眨眼行为的长期习惯化)

ACO

!

恢复习惯化

恢复习惯化是指习惯化经过长时间遗忘恢复到初始状态或者施加新的刺激信号使其恢复至初始状态的

过程)在突触电路形成习惯化的过程中%在
@T6

内对忆阻桥突触
O

"

左侧依次施加
!

次刺激%第
?T6

时在

O

#

左侧额外施加电压为
#$$<

强刺激信号%忆阻桥突触的阻值出现急速弱化%骤然恢复到初始状态%如图

"F

所示%表明对突触电路施加新的强刺激时%可快速恢复习惯化)

,
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图
@A

!

长期习惯化的实现

M3

1

="#

!

O5+,3C+73'*'-,'*

1

E75)T/+X37(+73'*

观察输出信号电压
S

'

可知%在
?T6

时强刺激信号类似于一种负反馈信号%如图
"F

!

0

"所示%这是系统

快速恢复至平衡状态的原因)当恢复至初始态时!

?T6

"%继续对突触电路施加
F

次相同刺激%突触电路对新

的刺激信号能够重新进行学习和记忆)这种变化与生物眨眼反射的习惯化恢复过程相似%即在多次同种刺

激后%眼睛不再做出眨眼行为%但是当施加新的强刺激后%眼睛重新恢复眨眼反射的过程)

,
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王
!

晨等'眨眼反射习惯化的忆阻桥突触实现与特性分析

图
@B

!

恢复习惯化的实现

M3

1

="F

!

O5+,3C+73'*'-)567')3*

1

/+X37(+73'*

B

!

结论

本研究利用
?

个忆阻器构建了六忆阻桥突触电路%分析了其在不同刺激信号下短期习惯化&长期习惯化

和习惯化恢复的反应特性)研究发现%在同种信号刺激下忆阻桥突触比单忆阻突触习惯化形成的时间更短%

具有记忆性和良好的抗遗忘性)在习惯化形成的过程中%阻值尖峰的出现有利于提高突触的学习能力%增强

突触的抗遗忘性)仿真结果表明'忆阻桥突触电路能够模拟眨眼习惯化%具有快速学习&记忆和抗遗忘的特

点%在施加刺激记忆的基础上能够快速形成和恢复习惯化%可以模拟生物学习&记忆和环境适应能力%为后续

生物联想记忆&快速记忆及抗遗忘研究提供理论参考)
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