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摘要 嗅觉研究在环境监测、灾害预警等领域的重要性凸显, 联想记忆是生物大脑处理信息的机制,

探索嗅觉感知及其跨模态联想对于扩展类脑感知在机器人技术上的应用和发展十分必要.本文基于忆

阻设计了嗅觉感知与跨模态联想电路, 模拟了嗅觉的基本功能及其情感、记忆效应, 主要包括 3 个模

块: 气味识别模块以忆阻嗅觉神经元为基础实现对两种气味的识别; 高级感知模块搭建情感产生电路

生成嗅觉情感, 并利用忆阻阻值变化实现对其他模态记忆巩固的影响; 延时跨模态联想模块基于忆阻

变化规律设计延时电路和联想记忆电路, 以情感为强化物实现了嗅觉与其他模态信息的延时联想. 最

后设计 4种情景进行实验,仿真结果表明该电路可以实现嗅觉的感知功能和与其他模态信息的跨模态

联想, 为机器人嗅觉感知提升提供了可能.
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1 引言

忆阻是由蔡少棠教授 [1] 于 1971年根据电路完备性理论预言出来的第 4种基本元件,弥补当时缺

少的将电荷和磁通量关联起来的电路元件,将其定义为一种表现电荷和磁通量关系的非线性无源两端

电器元件. 2008 年 HP 实验室制作出第一款忆阻 [2], 其不波动性、非线性、低功耗和良好的可拓展性

使得忆阻有可能成为新的计算形式, 越来越多的研究人员将研究方向聚焦这种新型器件, 忆阻在信息

存储 [3∼5]、逻辑运算 [6, 7]、图像处理 [8, 9] 等领域有巨大的应用潜力. 忆阻最独特的优势在于其阻值可

变性, 能在高低电阻之间进行切换, 这种特性与生物大脑内神经元和突触的动态结构功能很相似 [10].

此外, 忆阻尺寸在纳米级别, 具有低功耗特点, 在大规模集成和功耗问题具有显著优势. 忆阻的以上特

点使得忆阻成为类脑仿生电路设计的重要元器件.
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随着类脑智能在机器人技术上的发展, 其应用越来越广, 人们对嗅觉感知能力和跨模态联想要求

也越来越高. 近年来, 嗅觉在环境监测、灾害预警、无人救援等领域的重要性凸显, 嗅觉研究也得到了

许多研究学者的关注,电子鼻是研究的典型成果 [11∼14],可以用来识别气体,其工作可以简单概括为:传

感器阵列 –信号预处理 –神经网络或各种算法 –计算机识别,经常需要大量的计算资源. Iwata等 [15]

曾提出可以用忆阻来提取传感器信息.不久, Hirota等 [16] 利用忆阻阻值存储嗅觉特征,识别两种气味,

实现了嗅觉感知的基本功能. 除了气味识别, 也有研究学者注意到嗅觉情感, Dai 等 [17] 基于脑电信号

数据用聚类分析的方法进行嗅觉情感计算. 相比于软件计算存算分离造成的高功耗, 忆阻在嗅觉感知

方向具有很大的应用潜力. 大多情况下, 嗅觉感知往往同其他模态信息同时出现, 在不同模态具有相

同特质时, 就会出现跨模态联想 [18∼20], 使得大脑能够快速处理复杂信息.联想记忆的经典案例巴普洛

夫 (Pavlov)的狗就体现了听觉和味觉的跨模态联想,在 2010年 Pershin等 [21] 首次利用忆阻作为突触

实现了联想记忆功能,是利用电路再现生物学习记忆行为的重要一步.随后,基于忆阻的联想记忆仿生

电路设计被进一步探索, Ziegler等 [22] 和 Bichler等 [23] 利用忆阻材料搭建简单电路实现联想记忆功能,

Liu 等 [24] 在上述基础上改进神经元电路, 并加入遗忘行为和 SRDP (spike-rate-dependent plasticity)

机制丰富电路功能, Wang 等 [25] 和 Sun 等 [26] 继续改进电路, 实现学习率和遗忘率的更改, 使得忆阻

联想记忆电路功能更加类脑, 这些研究为多模态联想打下良好的基础. 基于上述研究背景, 本文利用

忆阻搭建了嗅觉感知功能实现和跨模态联想的类脑电路, 主要贡献如下:

(1)根据气味识别的神经机制,设计以嗅觉神经元为基础的气味识别忆阻电路,更加符合生物真实

特征地实现了嗅觉感知的基础功能;

(2) 基于气味识别结果, 利用易失性忆阻和非易失性忆阻分别设计电路模拟嗅觉情感生成和嗅觉

情感对其他模态信息的记忆转化的影响, 实现嗅觉感知在情感、记忆层面的高级功能;

(3) 利用忆阻的阻值变化规律设计延时电路和以情感为强化物的联想记忆电路, 实现情感影响下

嗅觉与其他模态的延时跨模态关联.

2 嗅觉感知与跨模态联想

嗅觉系统是哺乳动物重要且基本的感觉系统, 解剖学上, 嗅神经的神经纤维除了投射到与嗅觉相

关的脑区外, 还大量投射到海马、杏仁核这些与情感、记忆相关的脑区 [27, 28]. 所以嗅觉系统除了维系

正常的嗅觉功能外, 也在情感、记忆过程中发挥着重要的作用, 例如橙子、薄荷、苹果的香味会让人产

生愉悦的情感体验, 而丁酸、乙酸的气味会让人感觉到愤怒或厌恶.

情感是大脑处理信息的一种特殊方式,有学者将情感简单的分为积极和消极两种 [29]. 研究表明积

极的情感能易化积极信息的加工和回忆,消极的情感能易化消极信息的加工和回忆 [30]. 由于参与嗅觉

处理的中心结构主要包括杏仁核、海马体等与情感和记忆相关的神经核团, 嗅觉线索相比于视觉、听

觉线索能更有效地诱导记忆存储和检索. 在记忆的存储中, 长短时记忆的转化是十分重要的一部分内

容, 研究表明情感内容比中性内容更容易记住 [31], 可见情感能在记忆存储中发挥一定的作用. 不仅如

此, 人类记忆具有情感一致性 [32], 即情感有助于检索相同情感的记忆, 也就是说当人们处于愉悦的状

态时, 更容易检索令人开心的记忆, 反之当人们处于伤心的状态时, 更容易想起令人不高兴的事情. 而

这种记忆检索实际上是涉及到的关联信号在神经细胞中进行整合和存储, 可以认为是一种联想记忆,

是认知信息存储的一种表现形式. 当我们闻到香味时, 很容易联想到温暖的阳光、动听的音乐这些带

有积极情感色彩的其他模态记忆, 反之, 当闻到臭味时, 阴雨天的景象仿佛能出现在眼前, 即使气味突

然消失, 这些联想的记忆也依旧浮现在脑海中, 这说明联想具有延时效应.
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图 1 (网络版彩图) 嗅觉感知与跨模态联想框架

Figure 1 (Color online) Framework for olfactory perception and cross modal association

本文的嗅觉感知与跨模态联想框架如图 1所示,新鲜的苹果香味与腐烂苹果气味中具有较为明显

差异的是乙烯、乙醇、二氧化碳这 3种气体的浓度 [33],生物的嗅觉系统能够通过嗅觉神经元对不同的

气体浓度做出不同的响应, 在嗅皮层中实现对两种不同气味的识别, 进而产生不同的情感. 本文基于

新鲜苹果和腐烂苹果散发的 3 种显著气体浓度信息, 实现对新鲜苹果气味和腐烂苹果气味的识别, 对

应地产生积极或者消极的情感. 在情感产生的过程中, 也会接收其他模态的信息, 根据情感类型可以

对不同情感模态信息的存储进行影响, 相同情感类型的信息能够更快地被处理, 记忆更容易从短时记

忆转换为长时记忆. 温暖的拥抱是一种可以令人产生积极情感的触觉信息, 当与产生积极情感的气味

同时出现时, 情感可以加快对于拥抱记忆的长时记忆转换, 当顺利转换为长时记忆时, 如果气味仍旧

存在, 可以在情感的强化作用下建立这种气味与触觉记忆的跨模态联想, 当这种气味再次出现, 可以

联想到积极的触觉记忆,气味消失的短时期内也依旧能够联想,这种延时联想更符合实际,并且有效地

利用了信息. 反之如果气味产生的情感与其他模态的信息产生的情感不同 (如新鲜苹果的气味可以产

生积极的情感, 但是阴雨天是会产生消极情感的视觉信息),那么情感将会对其他模态信息的长短时记

忆转化起到抑制的作用.

3 忆阻模型

根据忆阻阻值的稳定性, 忆阻可以分为易失性忆阻 (volatile memristor, VM) 和非易失性忆阻

(nonvolatile memristor, NVM).
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表 1 易失性忆阻参数

Table 1 Parameters of volatile memristor

Parameters of VM α β γ δ η1 η2 λ σ θ

Settings 1e−4 0.2 1e−3 1 4 2 0.05 0.0001 0.01
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图 2 (网络版彩图) 易失性忆阻阻值变化

Figure 2 (Color online) Memristance change of volatile memristor

3.1 易失性忆阻

易失性忆阻不仅在施加电压时阻值会发生变化, 当外加电压消失时, 忆阻会自发地恢复到初始状

态, 这使得易失性忆阻具有遗忘效应. 本文使用的易失性忆阻模型为 [34]

i = (1− x)α
[
1− e−βν

]
+ xγ sinh (δν) , (1)

ẋ =

(
λ
[
eη1ν − e−η2ν

]
− x− ε

τ

)
f (x) , (2)

ε̇ = σ
[
eη1ν − e−η2ν

]
f (x) , (3)

τ̇ = θ
[
eη1ν − e−η2ν

]
, (4)

f (x) =
(sign (ν) + 1) (sign (1− x) + 1) + (sign (−ν) + 1) (sign (x) + 1)

4
, (5)

其中 i 是电流, ν 是施加电压. x 表示被归一化为 [0, 1] 的类欧姆传导沟道, x = 0 表示完全由肖特基

(Schottky) 控制的导通, x = 1 表示完全由隧穿控制的导通. α 是肖特基势垒区的势垒高度, β 是肖特

基势垒区的耗尽宽度, γ 是隧穿的势垒高, δ 是导电区的有效隧穿距离, η1 和 η2 是正负电压的界面效

应, 它们都是由材料决定, 与 x 有关. ε 是类欧姆传导通道的保留率, 在 [0, 1] 之间, λ 是控制 x 变化率

的正常数, τ 是扩散时间, σ 和 θ 是正常数, 由材料决定, f(x)是更好地描述忆阻动力学特性的窗函数.

本文使用的易失性忆阻模型参数如表 1 所示, 在该参数下, 模型的阈值略大于 0.1 V, 仿真结果如

图 2 所示, 当施加 1 V 脉冲电压, 阻值减小; 当施加电压小于阈值后, 阻值会自动增加, 恢复初始阻值.

3.2 非易失性忆阻

与易失性忆阻不同, 非易失性忆阻在断电之后依旧可以保持断电前的阻值状态, 可用作信息的存
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图 3 (网络版彩图) 不同参数设置的非易失性忆阻阻值变化

Figure 3 (Color online) Memristances change of nonvolatile memristors in different settings. (a) Input voltage;

(b) memristances change in different kon settings; (c) memristances change in different koff settings

储. 本文使用的非易失性忆阻模型是基于 AgInSbTe 忆阻提出, 定义如下 [35]:

dx(t)

dt
=


konν(t)f(x), ν(t) > Von > 0,

0, Voff 6 ν(t) 6 Von,

koffν(t)f(x), ν(t) < Voff < 0,

(6)

f(x) =

(a(1− x))p, ν(t) > 0,

(ax)p, ν(t) < 0,
(7)

ν(t) = [Ronx+Roff(1− x)] i(t), (8)

其中状态变量 x是导电层的归一化宽度,其导数与忆阻电流 –电压数据匹配; f(x)是速度自适应状态

变量函数, Von 和 Voff 分别为正阈值电压和负阈值电压, kon, koff , a 和 p 是可以调整以描述不同忆阻

器件的拟合参数, Ron 和 Roff 是忆阻阻值最小值和最大值, 对应状态变量为 x = 1 和 x = 0 时的忆阻

状态. 当忆阻电压超过阈值电压时, 状态变量会发生变化, 从而改变忆阻的阻值.

仿真结果如图 3, 图 3(a) 为输入电压, 前 2 s 为正脉冲电压, 2∼4 s 为负脉冲电压. 当施加电压为

正且超过忆阻正阈值电压, 忆阻的阻值会减小. 如果施加的电压为负且超过负阈值电压, 忆阻的阻值

将增加. kon 和 koff 可以用来控制忆阻阻值变化的速度, kon 越大, 阻值减小越快, koff 越大, 阻值增大

更快. 图 3(b) 和 (c) 分别表示不同 kon 和不同 koff 时忆阻阻值的变化情况. 图 3(b) 显示了 kon 分别

为 1e2 和 2e2 时的阻值变化, 图中橙色曲线 (kon = 1e2) 在阻值减小时速度比蓝色曲线 (kon = 2e2) 更

慢,由于 koff 相同,阻值增大时速度相同.图 3(c)显示了 koff 分别为 1e2和 2e2时的阻值变化,图中紫

色曲线 (koff = 2e2) 在阻值增大时速度比蓝色曲线 (koff = 1e2) 更快, 由于 kon 相同, 阻值减小时速度

相同.
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表 2 非易失性忆阻参数

Table 2 Parameters of nonvolatile memristors

Parameters of NVM M M1 M2 M3 M4/M5 M6/M7 M8/M9

Ron (kΩ) 5 5 5 5 10 10 10

Roff (kΩ) 100 100 100 100 100 100 100

Von (V ) 0.95 1.47 0.55 0.31 0.4 1.2 1

Voff (V ) −0.2 −0.2 −0.2 −0.2 −0.2 −0.2 −1

kon 3e3 3e3 3e3 3e3 9e1 2e2 3e3

koff 3e3 3e3 3e3 3e3 3e3 3e3 2e1

a 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

p 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58

PMOS

10 k10 k

1 V
5 k
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GND

T
1
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in 

V
out

−1.5 V

+ −
SUM

图 4 (网络版彩图) 嗅觉神经元电路设计图

Figure 4 (Color online) Circuit design of olfactory neurons

本文中, 非易失性忆阻的参数设置按照电路设计要求有所不同, 本文使用的非易失性忆阻参数如

表 2 所示.

4 电路设计

4.1 嗅觉神经元电路设计

气味识别的神经机制可以描述如下, 嗅感受器细胞感受气体的浓度, 后将信息投射到嗅球层的嗅

觉神经元, 由嗅觉神经元对气体信息进行预处理, 随后将信息输出到嗅皮层进行进一步处理, 产生嗅

觉 [36]. 本文设计了一个基于忆阻的、阈值可变化的嗅觉神经元, 用于处理气体传感器的输出信号, 在

这其中气体传感器相当于生物嗅觉系统中的嗅感受器细胞, 用于采集环境中某种气体的浓度, 随后由

嗅觉神经元对浓度信息进行响应. 图 4 展示了嗅觉神经元电路的设计, 嗅觉神经元使用非易失性忆阻,

利用其阈值特性, 当输入信号超过非易失性忆阻 M 的阈值时, M 阻值迅速下降, 图中 B 点电压值将

超过由 PMOS 管组成的开关阈值, 阈值约为 −0.1 V, 从而输出 1 V 的电压. 反之, 未超过阈值时, 由

于 M 初始阻值远远大于 5 k, B 点电压值无法超过阈值, 神经元不会被激活. 该神经元还考虑了状态

恢复,当外界无输入时, 开关 T1 将打开, 输出负向电压 −1.5 V,超过 M 的负向阈值,可以将忆阻阻值

恢复到初始阻值, 神经元恢复到静息态.
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图 5 (网络版彩图) 嗅觉神经元电路仿真结果

Figure 5 (Color online) Simulation results of the olfactory neuron circuit

其仿真结果如图 5所示,此时忆阻 M 阈值设置为 0.95 V,当输入 1 V的电压时,忆阻阻值迅速减

小到 5 k,使得放大器输出 −1 V的电压, PMOS管将输出 1 V的信号,表示神经元放电. 当输入信号消

失,忆阻两端被施加 −1.5 V的电压,使得阻值迅速回到 100 k,放大器输出电压过小, PMOS输出 0 V,

此时神经元恢复静息态. 多次实验后, 神经元放电仍正常. 当输入 0.9 V 的电压时, 由于未超过忆阻阈

值, 忆阻阻值不发生改变, PMOS 也无输出, 表示神经元未被激活.

4.2 嗅觉高级感知电路设计

嗅觉系统除了维系正常的嗅觉功能外, 也在情感、记忆过程中发挥着重要的作用. 不同气味能产

生不同的情感, 例如新鲜苹果的香味能让人产生愉悦的情感, 根据情感一致性原理, 大脑会更加关注

积极的事物, 可以加快对积极记忆的长短时记忆转化处理, 反之腐烂的苹果气味使人感到消极, 加快

对消极记忆的处理, 这种情感主导的选择性记忆巩固就是嗅觉的高级感知效应.

本文基于以上原理设计了基于忆阻的嗅觉高级感知电路 (图 6). 高级感知电路的输入信号是嗅觉

系统基本功能气味识别的输出,左侧虚线框内为嗅觉情感产生电路,基于气味识别的输出,可以生成消

极或积极的情感,主要由易失性忆阻 VM1, VM2 和电阻构成的分压电路和由 MOS管组成的比较器构

成,当气体为香味时 (输入信号为正电压), VM2 阻值将迅速减小. 后面连接的 N2 管和 P5 管构成比较

器 2,阈值约为 0.2 V.随着 VM2 阻值的减小,当 VM2 负极电压超过 0.2 V时,比较器将输出一个 0.5 V

的电压, 表明输入的气体可以产生积极的情感. 当气体为腐烂臭味时 (输入信号为负电压), VM1 阻值

将减小. P4 和 N1 组成比较器 1, 阈值约为 −0.2 V, 当 VM1 负极电压减小到 −0.2 V 时, 比较器将输

出一个 −0.5 V 的电压, 表明腐烂臭味产生消极的情感. 情感的产生将会影响大脑记忆转化, 对同种情

感的短期记忆转化起到促进作用, 对不同情感的短期记忆转化起到抑制作用. 右侧虚线框为嗅觉情感

刺激下的长短时记忆转化电路,长短时记忆转换期间,受到 3种信号的影响,一个是重复次数信号 Vre,
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图 6 (网络版彩图) 嗅觉高级感知电路设计图

Figure 6 (Color online) Circuit design of olfactory advanced perception

这里简单设置为高电平 1 V、低电平为 0的脉冲电压,该电压超过了非易失性忆阻 M4/M5 的阈值,表

示重复信号可以促使短时记忆转换为长时记忆, 另外两个信号为同种情感的促进信号为 0.5 V 和不同

情感的抑制信号 −0.5 V,消极情感对于消极的视觉记忆能够起到促进作用, 此时 M4 电压为 1.5 V,使

得该忆阻阻值变化加快, 表示消极视觉记忆转换为长时记忆的速度加快. 随着忆阻阻值的减小, P7 管

栅极的电压不断减小, 超过阈值时输出 1 V 的电压, 表示长时记忆转换完成. 反之对于积极的触觉记

忆会使得 M5 电压减小为 0.5 V, 阻值变化变慢, 表示积极触觉记忆转换为长时记忆的速度减慢.

4.3 延时效应电路设计

延迟效应主要体现在当人们闻到某种气味从而联想到其他事物时, 即使气味慢慢消失, 但是联想

并不会随着气味的消失而消失, 而是会再持续一段时间. 图 7 展示了延迟效应电路的设计, 延迟效应

电路可由两个模块构成,第 1个电压控制模块用来控制非易失性忆阻M8 两端电压,先由一个 N4 和一

个 P11 对信号进行取反,当输入信号超过 N4 组成的开关阈值时,会输出 −1.5 V的信号,否则输出 2 V

的信号, 由此实现对输入信号波形的取反. 随后再经过压控开关 T2 对信号进行编码, 编码电压 Ven 高

电压为 0 V, 低电平为 −1.5 V. 当输入信号结束时, 控制模块仍然会输出负向的脉冲信号将忆阻阻值

进行复位. 第 2 个时间控制模块是实现延时的关键, 由于 M8 阻值的恢复需要一定的时间, 在这段时

间内仍有较强的信号,经过延迟效应电路可以延长输入信号时长,从而延长联想效应.延长的时间可以

通过调节 M8 的参数来实现.

其仿真结果如图 8 所示, 输入信号经过 MOS 管, M8 电压超过忆阻正阈值电压, 忆阻阻值会先减

小, 在输入信号消失后, M8 电压超过忆阻负阈值电压, M8 阻值将逐渐恢复, 输出端仍然有信号, 直到

忆阻负极电压大于 −0.2 V, 输出信号为 0, 在这段时间内借助 M8 阻值的恢复时间实现了输入信号的

延时.

4.4 整体电路设计

本文全电路设计如图 9. 整体电路包括了 3 个功能模块, 其中粉色部分是以嗅觉神经元为基础的

气味识别模块、绿色部分为嗅觉高级感知模块、蓝色部分为延时跨模态联想模块. 其中长时记忆和短
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Figure 8 (Color online) Simulation results of the delay effect module

时记忆的存储记忆可由忆阻阵列的读写来实现记忆的复现和存储. 气味识别模块是基于 3 种气体信

号的输入, 利用 3 个神经元的激活特性, 经过逻辑门模拟嗅皮层的信号处理实现两种气味的识别. 绿

色部分为高级感知模块, 基于气味识别模块的识别结果, 产生对应的情感并对消极视觉记忆和积极触

觉记忆的长短时转化进度产生影响.蓝色部分的延时跨模态联想模块由延时功能和情感主导的联想功

能构成, 前两个模块的输出结果作为联想实现的条件, 如果长时记忆形成后气味仍未消失, 在情感的

主导下, 将建立起气味和长时记忆的联系, 此时非易失性忆阻 M6/M7 两端电压将超过其阈值, 使得

忆阻阻值迅速增大, 表示联想建立进度. 当 VD2/VD1 电压超过 P9/P10 管组成的开关阈值, 输出信号

VF2/VF1, 再经过延时模块输出信号 Va2/Va1, 表示实现气味到其他模态记忆的延时跨模态联想.
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Figure 9 (Color online) The complete circuit diagram
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图 10 (网络版彩图) 情景一仿真结果图

Figure 10 (Color online) Simulation results of case 1

5 实验仿真结果和分析

本文设计了 4 种情景模拟, 对其仿真结果进行了分析. 其中 Vin1−3 分别表示乙烯、乙醇和二氧化
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图 11 (网络版彩图) 情景二仿真结果图

Figure 11 (Color online) Simulation results of case 2

碳的浓度信号, VN1−3 对应表示 3 个嗅觉神经元的输出信号, 输出 1 V 表示该神经元被激活, VS1 和

VS2 是气味识别的结果, VS1 输出 −1 V, 表示识别出腐烂苹果气味, VS2 输出 1 V 则表示识别出新鲜

苹果香味, VM1 和 VM2 分别用于产生消极和积极的情感, 在气味识别结果信号作用下, 阻值将减小,

VE1 和 VE2 会输出消极或积极情感信号,通过影响 M4 和 M5 的阻值来影响消极视觉记忆和积极触觉

记忆的长短时记忆转换, VT1 和 VT2 分别代表消极视觉记忆和积极触觉记忆是否转换的信号, M6 的

阻值变化表示新鲜苹果香味和积极触觉记忆建立联想的进展, M7 的阻值变化表示腐烂臭味和消极视

觉记忆建立联想的进展, Va1 为腐烂臭味联想消极视觉记忆的信号, Va2 为香味联想积极触觉记忆的

信号.

情景一为气味识别实验, 用以识别新鲜苹果和腐烂苹果的气味, 可以根据比较乙烯、乙醇、二氧

化碳的浓度来区分, 当乙烯传感器输出大于 1.47 V, 乙醇传感器输出大于 0.55 V, 二氧化碳传感器输

出小于 0.31 V 时可以判断出苹果已腐烂, 反之表示依旧为新鲜苹果的气味. 本文设置两组气体输入信

号, 乙烯、乙醇、二氧化碳传感器输出分别为: 1.49, 0.56, 0.29 和 1.44, 0.5, 0.33, 分别代表腐烂苹果气

味和新鲜苹果气味. 仿真结果如图 10 所示. 前 2 s 为第 1 组输入信号, 此时由于神经元 1 和神经元 2

的输入信号大于 M1 和 M2 的阈值, 使得这两个忆阻的阻值随着输入信号的变化而变化, B1 和 B2 点

输出的负电压大于由 PMOS 管组成的开关阈值 −0.1 V, 输出 1 V , 表示神经元 1 和神经元 2 被激活,

而神经元 3 的输入太小无法引起 M3 的阻值变化, 神经元 3 未被激活, 经过逻辑门, VS1 输出 −1 V 的
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图 12 (网络版彩图) 情景三仿真结果图

Figure 12 (Color online) Simulation results of case 3

电压, VS2 无输出, 表示识别出为腐烂苹果的气味; 2.5∼4.5 s 输入第 2 组信号, 此时只有神经元 3 输入

电压大于 M3 的阈值,引起 M3 的阻值变化,神经元 3被激活,经过逻辑门后 VS2 输出 1V的电压, VS1

无输出, 表示识别出为新鲜苹果的气味.

情景二为第 1 组气体输入信号, 仿真结果可见图 11. 此时 0∼2 s 和 3.5∼4.5 s 的输入为第 1 组输

入信号, VS1 输出 −1 V 的信号表示识别出腐烂苹果气味, 该信号随后到嗅觉情感产生模块经过 VM1,

超过该忆阻的阈值, 使得 VM1 的阻值减小, 当 VM1 正极电压小于比较器 1 的阈值, 比较器将输出

−0.5 V的电压,表示在腐烂苹果气味刺激下产生了消极情感,与此同时, M5 和 M4 分别表示同时发生

的积极触觉记忆和消极视觉记忆长短时转化进度, 当未受到情感影响时, 在重复信号 Vre 下进行转化,

当产生了消极情感后, 会对 M4 再施加 0.5 V 正电压, 对 M5 施加 −0.5 V 负电压, 忆阻两端的电压不

同将会影响忆阻阻值的变化快慢, M4 阻值增加更快, 使得 VC1 更快达到 P7 组成的开关阈值产生 1 V

的 VT1 电压, 表明消极视觉的长短时记忆转化完成, 当该信号与 VS1, VE1 同时发生时, M7 电压超过

其阈值, 使得 M7 的阻值增大, 表示腐烂气味与消极视觉记忆的联想逐渐建立, VD1 超过 P10 组成的

开关阈值,输出腐烂苹果气味与消极视觉长时记忆的联想信号 VF1,经过延时模块,实现延时跨模态联

想, 输入信号在 2 s 结束, 但是联想输出信号 Va1 能持续到 2.8 s 左右. 第 1 次建立联想的时间为 t1,

3.5 s 时再次输入第 1 组信号, 此时耗时 t2 产生了联想输出信号, 由于之前已经完成了消极视觉记忆

的长短时转化和联想建立, 第 2 次联想时间 t2 比第 1 次 t1 更快.

情景三为第 2 组气体输入信号, 仿真结果可见图 12. 此时 0∼2 s 和 3.5∼4.5 s 的输入为第 2 组输
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图 13 (网络版彩图) 情景四仿真结果图

Figure 13 (Color online) Simulation results of case 4

入信号, VS2 输出 1 V 的信号表示识别出新鲜苹果香味, 该信号随后到情感模块经过 VM2, 超过该忆

阻的阈值, 当 VM2 负极电压小于比较器 2 的阈值, 比较器将输出 0.5 V 的 VE2 电压产生积极情感, 随

后会对 M5 施加 0.5 V 正电压, 对 M4 施加 −0.5 V 负电压, 忆阻电压不同将会影响忆阻阻值的变化快

慢, M5 阻值增加更快, 使得 VC2 更快达到 P8 组成的开关阈值产生 1 V 的 VT2 电压, 表明积极触觉

的长短时记忆转化完成, 当该信号与 VS2, VE2 同时发生时, M6 电压超过其阈值, 使得 M6 的阻值增

大, 表示新鲜苹果香味与积极触觉记忆的联想逐渐建立, VD2 超过 P9 组成的开关阈值, 输出新鲜苹果

香味与积极触觉长时记忆的联想信号 VF2,经过延时模块,实现延时跨模态联想,输入信号在 2 s结束,

但是联想输出信号 Va2 能持续到 2.8 s 左右. 第 1 次建立联想的时间为 t3, 3.5 s 时再次输入第 1 组信

号, 此时耗时 t4 产生了联想输出信号, 第 2 次联想时间 t4 比第 1 次 t3 更快.

情景四为两种输入信号交替出现, 仿真结果可见图 13. 前 2 s 为第 1 组输入信号, VS1 输出 −1 V

的信号, 表示识别出腐烂苹果气味, 信号进入情感模块时, 随着 VM1 阻值的减小, VVM1+ 电压变大使

得 VE1 输出 −0.5 V 的消极情感电压, 该电压对于消极视觉记忆的长短时转换进行了促进, 并对积极

触觉记忆长短时转换进行了抑制, 当 VS1, VE1, VT1 同时出现, M7 电压超过阈值, 阻值增大, 直到 VF1

输出联想信号, 经由延时模块输出从腐烂气味到消极视觉记忆的延时联想, 耗时 t5, 随后 3.5 s 开始输

入第 2 组输入信号, VS2 输出 1 V 信号表示识别为新鲜苹果的香味, 并产生积极情感, 加快积极触觉

记忆的长短时转换, 在该信号的作用下, M6 电压超过阈值, 阻值增大表示新鲜苹果香味与积极触觉记
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忆建立联想, 经过延时模块得到信号 Va2 耗时 t6, 第 7 s 再次输入第 1 组信号, 腐烂气味与消极视觉

记忆的联想信号建立时间为 t7, 远小于 t5, 即使中间输入的是其他气味的信号, 仍然不影响原先建立

的联想.

6 结论

本文基于忆阻设计嗅觉感知和跨模态联想电路, 通过 4 种情景的实验证明了电路的正确性, 并对

实验结果进行了分析. 该电路分为 3 个模块, 对应实现了 3 个功能. 气味识别模块以设计的基于忆阻

的嗅觉神经元为基础实现了两种气味的识别, 是嗅觉的基本感知功能. 嗅觉高级感知是指嗅觉有关情

感、记忆的效应, 首先是对于气味识别结果能够产生相应的情感, 本文选取的两种气味分别对应了积

极和消极两种情感, 通过嗅觉情感效应电路能够实现情感的产生, 再基于忆阻在不同电压下阻值变化

的规律设计了情感对其他模态信息长短时转化速度的影响电路. 延时跨模态联想电路用忆阻搭建延时

电路和以情感为强化物的联想记忆电路实现了由气味联想到其他模态的信息.最后设计 4种情景对电

路进行了验证. 本文在忆阻电路上探索了生物嗅觉的感知效应和跨模态联想, 涉及感觉、情感、记忆

三大块重要内容, 可用于机器人仿生嗅觉部分的设计, 在情感和记忆的效用也可以扩展到其他模态上,

使得机器人能拥有更完善的类脑感知功能, 有望构建更强大的类人设备.
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Abstract The importance of olfactory research in environmental monitoring, disaster warning, and other fields

is highlighted. Associative memory is the mechanism by which biological brains process information. Exploring

olfactory perception and its cross-modal association is necessary to expand the application and development of

brain-like perception in robotics technology. This paper designs olfactory perception and cross-modal association

circuits based on memristor, simulating the basic function of olfaction and its emotion and memory effects,

which mainly includes three modules: an odor recognition module realizes recognizing two types of odors

based on memristor olfactory neurons; an advanced perception module builds an emotion generation circuit

to generate olfactory emotions, and uses changes in memristance to impact the consolidation progress of other

modal memories; and the delayed cross-modal association module designs a delay circuit and an associative

memory circuit based on the variation law of memristance and implements delayed association among olfactory

information and other modal information using emotions as reinforcement. Finally, four cases are designed for

experiments, and the simulation results show that the circuit can achieve olfactory perception function and cross-

modal association with other modal information, allowing for improving a robot’s olfactory perception.

Keywords memristor, olfactory perception, emotion, associative memory, different modal information

correlations
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