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摘  要：针对 Cascode 结构振荡器进行研究，通过理论推导和分析，给出两级负阻提升的通

用模型，该模型可以被广泛应用于混沌电路设计中，实际电路设计时可以用合适的负阻电路单元

替代两级结构中的下级部分，实现电路负阻的提升。仿真设计结果表明，基于该模型设计的混沌

电路的混沌振荡基频 f0 为 4.2 GHz， f0/fT 值达到 0.46，较经典单级电路有较大提升。 
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Negative resistance model and circuit design of Cascode chaotic oscillator 

CHEN Wenlan，ZHENG Linhua，YANG Xinghua 
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Abstract： A two-stage negative resistance enhancement model is presented based on research, 

theoretical derivation and analysis of Cascode oscillator. This general negative resistance model can be 

broadly used in chaotic circuit design. In practical circuit design, the negative resistance can be enhanced 

by replacing the lower-stage with an appropriate negative resistance unit. Simulation results show that the 

chaotic fundamental frequency f0 of the novel circuit is 4.2 GHz and the f0/fT value is up to 0.46, which is 

much higher than that of classical single-stage circuit. 
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由于混沌信号具有类噪声的功率谱特性，使得混沌电路广泛应用于保密通信、宽带通信、扩频通信、混沌

雷达、电子干扰机等诸多领域。自 Kennedy M P 于 1995 年首次提出微波频段的 Colpitts 混沌振荡器以来，众多

相关的新结构 [1–3]被提出以提升输出信号频率和带宽，其中文献[3]将混沌振荡基频 f0 与晶体管截止频率 fT 的比

值提升到 0.12，这些新结构从混沌理论的角度出发设计，输出信号频率也难以突破限制。文献[4–5]从振荡器理

论的角度重新思考混沌电路的设计，将常规振荡器中的“负阻提升技术”引入到微波混沌振荡器的设计中 [6–7]，

从理论和实验上设计验证了双电感负阻提升的混沌电路，该电路将 f0/fT 的值提升到 0.2，实现了混沌振荡基频和

带宽的提升。  

本文将放大器中的共发共基 Cascode 结构 [8]应用于振荡器中，提出两级负阻提升模型，通过理论推导分  

析 ， 给出 通用 负 阻模 型， 并 将该 模型 应 用于 混沌 电 路的 设计 中 ，进 一步 提 升负 阻和 混 沌振 荡基 频 ，该 电路的

f0/fT 值达到 0.46。  

1  通用负阻模型的建立  

Cascode 结构的 Colpitts 振荡器可以看作由上级 Colpitts 振荡器和下级 Colpitts 振荡器组成，如图 1 所示，

其中下级振荡器即为经典结构 Colpitts 振荡器。此处只证明下级振荡器对上级振荡器的负阻补偿作用，不考虑

寄生电容的影响。  

由电流和电压环路定理可以写出图 1 中下级 Colpitts 振荡器晶体管集电极和地之间的输入阻抗表达式：  
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式(1)和式(2)中的 R0 即为下级 Colpitts 振荡器的负阻表达式，C0 为其等效电容，gm 为晶体管 BJT 的跨导，C1、

C2 分别为外接电容，s=jω，ω 为角频率。由式(1)和(2)可以给出图 1 中 Cascode 结构 Colpitts 振荡器的简化小信

号等效模型，如图 2 所示。  

根据图 2 推导输入阻抗 Zin 的表达式，由环路电压定理得到：  
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由式(1)、(2)、(3)、(4)得出：  
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实际电路设计中为了方便调试，一般选择 C1,C2 和 C3 的数值

相近，因此，  
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比较式(2)和式(5)，可得：  

0in 3RR                    (7) 

由式(7)得出，相较于经典单级 Colpitts 振荡器，两级 Colpitts 振

荡器的负阻提升了约 2 倍。  

基于以上理论推导，可以将图 1 的 Cascode 结构 Colpitts 振

荡器等效为图 3 所示的两级结构振荡器的通用负阻模型，实际设

计 中 ， 可 以 将 负 阻 R0 替 换 为 任 何 负 阻 电 路 单 元 ， 实 现 对 单 级

Colpitts 振荡电路负阻的提升。  
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Fig.3 General negative resistance model of 
Cascode oscillator 

图 3 Cascode 结构振荡器的通用负阻模型 
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图 1 Cascode 结构 Colpitts 振荡器 
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Fig.2 Simplified equivalent model of the circuit in figure 1 
图 2 图 1 电路的简化等效模型 
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2  混沌电路设计 

根据图 3 通用模型设计的 Cascode 结构 Colpitts 混沌电路如图 4 所示。电路主要由混沌振荡环路、偏置电

压、恒流源偏置、输出隔离和测试点几个模块构成。R5 为可调电阻，取值在 100 Ω 以内。测试点 Ua 主要用于输

出信号与 Ub 对比并形成混沌吸引子图，不作为实际电路的输出端口，其中 R10 取 500 Ω 以上。偏置电压模块中

的电容 C4 取值在 1 000 pF 以上，起到将 Q2 的基极射频接地的作用。给定振荡环路元件参数 RS,LB,LC 和 C1,C2,C3

的情况下，调节 UCC 和 UB 使电路处于混沌振荡状态。  

利用射频仿真软件(Advanced Design System，ADS)对图 4 所示的 Cascode 结构 Colpitts 混沌电路和文献[5]

中的单级 Colpitts 混沌电路进行仿真对比，验证两级负阻提升结构能有效提升电路混沌振荡频率。  

仿真中晶体管模型采用 BFG520(截止频率 fT=9 GHz)，振荡回路 Q 值取经验值 1.8 所在的区间，并以此为依

据取电容电感的值，实际仿真中根据频率及结果做相应微调。两级电路的基极电容 C4 起到将 Q2 基极射频接地

的作用，取值要大。随着频率的提升，振荡回路中的电容、电感和电阻值均随之降低；由于电容值的降低，其

对地阻抗也在降低，输出隔离的电阻 R5 和 R10 随之减小，可以部分抵消由于频率提升导致的输出信号减弱。  
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Fig.4 Chaotic Colpitts circuit based on Cascode structure 
图 4 Cascode 结构 Colpitts 混沌电路 

bias voltage chaotic oscillation loop test port 

current source output isolation 

U
a/

V
 

Ub/V Ub/V 

Ua–Ub Ua–Ub 

Ub/V Ub/V 

U
a/

V
 

U
a/

V
 

 

 

 

  

(a) single-stage circuit (b) Cascode circuit 

3.751        4.251        4.751          5.251 -0.360            0.140            0.640    0.889 

1.0

0.5
 

0
 

-0.5
 

-1.0
 

13

12

11
 

10
 

9
 

8
 

Fig.5 f0=3 GHz, comparison of chaotic attractor 
图 5 f0=3 GHz，混沌吸引子图对比 
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f0 为 3 GHz,4 GHz 和 5 GHz 时，单级电路和 Cascode 两

级电路的混沌吸引子图如图 5、图 6 和图 7 所示。图中纵坐

标 Ua 和横坐标 Ub 分别对应图 4 中的测试点 Ua 和输出 Ub 的

输出电压。当基频 f0=3 GHz 时，两个电路都处于完全混沌振

荡状态，吸引子图分布均匀；当基频 f0=4 GHz 时，单级电路

处于倍周期分岔状态，两级电路仍旧处于混沌振荡状态；当

基频 f0=5 GHz 时，单级电路处于单周期振荡状态，此时电路

为单频点振荡器，两级电路处于双频振荡状态。  

图 5、图 6 和图 7 的仿真结果表明，Cascode 两级混沌

电 路 由 于 负 阻 的 提 升 ， 其 混 沌 振 荡 基 频 f0 较 经 典 单 级

Colpitts 混 沌 电 路 得 到 了 大 幅 提 升 。 图 8 所 示 为 图 4 中

Cascode 混沌电路 Ub 端口的输出信号频谱图，混沌振荡基频

为 f0=4.2 GHz， f0/fT 值达到 0.46。  

3  结论 

本文对 Cascode 结构振荡器的负阻进行了理论推导，证明 Cascode 电路的负阻较经典单级 Colpitts 电路提升

2 倍，并提出了两级负阻提升通用模型。基于该通用模型设计了 Cascode 两级结构混沌振荡器，仿真结果表  

明，新结构混沌振荡基频 f0 较经典单级 Colpitts 混沌电路得到了大幅提升。  
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