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基于金属氧化物半导体晶体管 Colpitts混沌振荡

电路及其同步研究*
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用金属氧化物半导体 (MOS) 晶体管模型取代传统 Colpitts 混沌振荡电路中的三极管模型, 提出了一种基于

MOS管的 Colpitts混沌振荡电路. 通过合适的归一化方法,得到了与基于三极管电路类似的状态模型. 平衡点的指

标说明两种结构产生混沌的机理并不相同.然后,通过参数反演,得到了详细的电路参数,并用 Pspice软件仿真得到

了混沌吸引子和混沌信号的频谱图,说明了此结构可在低电压下工作并且能产生高频率的混沌信号.最后,用误差

反馈的方法实现了这种结构的同步.
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1 引 言

众所周知, Colpitts 振荡器在实际高频压控振

荡器中具有重要的作用. 在传统 Colpitts电路的应

用中, 人们关注的是其简谐振荡特性, 而尽力抑制

它的非线性效应, 以期获得高质量的正弦信号输

出 [1]. 与其他三阶系统一样, Colpitts振荡器具有非

常复杂的动力学行为,如蔡氏电路、Lorenz电路和

广义 Jerk电路等 [2−5]. Kennedy[6]在 1994年首次发

现 Colpitts电路可以工作在混沌状态, 并给出了电

路设计和实验结果.自此,关于 Colpitts混沌振荡电

路的各种研究逐步展开. Maggio等 [7,8]进一步给出

了有关 Colpitts混沌振荡器更一般的理论分析,详

细说明了混沌机理的产生和演变,为以后的研究提

供了充分的理论依据.

Colpitts 振荡电路可以映射为蔡氏电路 [9], 它

与蔡氏电路具有相似的拓扑结构 [10], 例如无源网

络相同, 而非线性部分不同. 蔡氏电路的非线性部

分由一个两端非线性电阻组成, 电流为自身电压

的函数; 而 Colpitts振荡器的非线性部分则由一个

三端非线性元件组成, 电流特性则比较复杂. 虽

然在混沌理论方面, 没有任何因素限制混沌信号

的频率, 但是电信号的频率总是被电子元器件的

特征频率或者寄生参数所局限. 蔡氏电路的实现

通常需要用到运算放大器, 而运算放大器的特征

频率在 kHZ 频段, 这极大地制约了混沌电路的应

用. 基于三极管实现 Colpitts 混沌电路已经有了

很多的设计方案, 其频率也达到了 GHz 以上. 从

1995年开始, Colpitts混沌振荡电路的实验结果持

续更新. 第一个 Colpitts混沌振荡电路的基本频率

在 25 MHz左右 [11], 这已经比文氏桥振荡电路 [12]

和蔡氏电路高了两个数量级. 国内外研究者已经实

现了甚高频和超高频的混沌信号,其具有宽带连续

谱 [13,14]. 近年来, 基于三极管 Colpitts模型的四阶

电路已被提出, 这些结构分别在提高频率 [15]、增

加选频特性 [16] 和产生多涡卷混沌吸引子 [17] 方面

做出了改进.

但是随着现代电路技术的高速发展,金属氧化

物半导体 (MOS)管具有功耗低和易于集成等优点,
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使 MOS管逐步取代三极管成为电路设计首选.在

射频电路领域, 可以用小信号模型来分析其跨导,

便能分析电路中的增益系数、噪声系数等参数. 而

在混沌领域,则需要分析其非线性模型和状态方程.

由于 MOS管非线性模型结构的复杂性, 没有很好

的方法来建立合适的模型. 本文给出了一种分析

MOS管混沌电路的方法. 通过一系列变量变换的

方法使基于 MOS管的 Colpitts混沌电路状态方程

归一化为类似基于三极管的混沌电路状态方程,这

样便能产生对应的参数;然后通过参数反演的方法

获得电路参数;最后,分析MOS管的工作状态给出

了误差反馈同步的方法.

2 基于 MOS管的 Colpitts混沌电路的
分析

本文在 Colpitts 混沌电路中选用的是 NMOS

管,如图 1所示. 图中 G, D, S分别对应 MOS管的

栅极、漏极和源极. NMOS管的非线性特性可以归

纳为 [18]

Id =



0 (Vgs 6VT)

Kn[2(Vgs −VT)Vds −V 2
ds]

(Vgs >VT且Vds 6Vgs −VT)

Kn(Vgs −VT)
2

(Vgs >VT且Vds >Vgs −VT)

, (1)

其中 Kn = µnCOXW/2L, VT 为MOS管导通电压, µn

图 1 Colpitts混沌电路及其MOS管等效电路

为自由电子迁移率, COX 为单位面积的栅极电容量,

W 为沟道宽度, L为沟道长度.

尽管电路中只用 MOS管取代了三极管, 但是

MOS 管的非线性特性与三极管不同, 它的非线性

电流输出为两个电压变量的函数,所以分析起来更

为复杂. 本文采用不同的归一化方法来达到与三极

管 Colpitts 振荡电路状态方程相似的目的. 从图 1

可以得出 VC1 =Vds, VC2 =−Vgs,代入 (1)式得

Id = f (VC1,VC2)

=



0 (VC2 >−VT)

KnVC1(VC1 +2VC2 +2VT)

(VC2 <−VT且VC1 +VC2 6−VT)

Kn(VC2 +VT)
2

(VC2 <−VT且VC1 +VC2 >−VT)

.

(2)

由图 1可得出 Colpitts振荡电路的状态方程:

C1
dVC1

dt
=− f (VC1,VC2)+ IL,

C2
dVC2

dt
= IL − I0,

L
dIL

dt
=−VC1 −VC2 − ILR+VCC.

(3)

经过 VC1 = x′′

VC2 = y′′−VT

,

x′′ = kx′/
√

Kn

y′′ = ky′/
√

Kn

和 IL = z′/k第一次变换得到

kC1 dx′√
Kn dt

=−g(x′,y′)+ kz′,

kC2 dy′√
Kn dt

= kz′− I0,

kLdz′

dt
=− k√

Kn
(x′+ y′)− kz′R+VCC +VT,

(4)

其中

g(x′,y′) =


0 (y′ > 0)

−k2x′(x′+2y′) (y′ < 0且x′+ y′ 6 0)

k2y′2 (y′ < 0且x′+ y′ > 0)

.

令 a = I0/k, b =
√

Kn(VCC +VT − kaR)/k, 根据实际

电路情况 VCC > VR = I0R = kaR, 所以 b > 0. 在计

算平衡点时,根据第三个方程得出 x′+ y′ = b. 所以

平衡点的计算只适合于非线性项中 x′+ y′ > 0的情

况. 计算其平衡点为 x′0 = b±
√

a/k, y′0 = ∓
√

a/k,
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z′0 = a. 由于 y′0 取正值时,非线性恒为 0,所以舍弃.

最终平衡点为 x′0 = b+
√

a/k, y′0 =−
√

a/k, z′0 = a.

令 x = x′−x′0, y = y′−y′0, z = z′− z′0,方程 (4)可

以写成: 

dx
dt

= α(z−h(x,y)),

dy
dt

= β z,

dz
dt

=−γz−λ (x+ y),

(5)

其中

h(x,y)

=



−a (y >
√

a/k)

−k(x+b+
√

a/k)(x+b−
√

a/k+2y)−a

(y <
√

a/k且x+ y 6−b)

k(y−
√

a/k)2 −a (y <
√

a/k且x+ y >−b)

,

β =
√

Kn/C2, α =
√

Kn/C1,

γ = R/L, λ = 1/L
√

Kn.

方程的系数选取为 α = 4.5, β = 4.5, γ = 0.7,

λ = 0.112. 非线性项中 k 为相图的缩放因子,所以

可以选取为 1. 令 a = 0.55, b = 15,则可以得到相图

如图 2.

此时, 通过变量替换, 方程 (5) 的平衡点变为

(0, 0, 0). 此平衡点处雅克比矩阵为

J =


0 −1.48 4.5

0 0 4.5

−0.112 −0.112 0.7

 , (6)

其特征根为 0.7263, −0.0131±1.0134i,说明此平衡

点为指标 1的平衡点. 上式表明当 Colpitts电路系

统的非线性部分由三极管模型变成 MOS 管模型

时, 尽管具有类似的吸引子, 但是平衡点的指标已

经发生改变.

3 Colpitts混沌电路的设计

从图 2的数值仿真可以看出,电压电容的绝对

数值在 15 V 左右, 而电感电流的变动范围也比较

大, 所以数值仿真的参数不能直接作为电路参数.

可以通过改变缩放系数 k 使电路的电压和电流在

合理的范围内变动.由于α =
√

Kn/C1, β =
√

Kn/C2,

γ = R/L, λ = 1/L
√

Kn,依照这个系数不能得到电路

参数的具体比值, 也就不能确定具体电路参数, 所

以需要在时间域上进行一次变换.

令 t = τ
√

LC1/
√

Kn, 则方程 (5) 可以写成如下

形式: 

dx
dτ

=

√
L

C1
(z−h(x,y)),

dy
dτ

=

√
LC1

C2
z,

dz
dτ

=−

√
R2C1

LKn
z−

√
C1

LK2
n
(x+ y).

(7)

与前文选取的系数 α = 4.5, β = 4.5, γ =

0.7, λ = 0.112 相对应, 便可以得到电路参数.

令 C1 = 500 pF, 则 L = α2C1 = 10 nH, C2 = C1 =

500 pF, Kn = 2, R = 4.4 Ω. 由于MOS管存在较小的

寄生电容,通常电容 C1 的取值在 480 pF到 500 pF

之间.

图 2 基于MOS管 Colpitts混沌电路的吸引子
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选取缩放系数 k = 20,根据 b =
√

Kn(VCC+VT−
kaR)/k, 则相应的 Kn 应该放大 400 倍, 利用 MOS

管的长宽比来改变这个值,即选取 MOS沟道长度

为 1 µm, 而沟道宽度为 400 µm. 根据 a = I0/k, 选

取电流源的电流为 27.5 mA.取MOS管的导通电压

VT 为 0.3 V,而电压源的电压值的改变不会影响电

路的振荡行为, 只需要大于导通电压即可, 所以可

以选取为 2 V.用 Pspice软件仿真可以得到图 3所

示的混沌吸引子.
Colpitts振荡器的基本频率为 ω0 =

√
1/LC,其

中 C =C1C2/(C1 +C2),经计算其值为 630 MHz. 从

图 3(b)中可以看出,混沌振荡的频谱是宽范围内的

连续谱,可以从低频一直延伸到 200 MHz. 混沌振

荡的中心频率在 95 MHz左右,在基本频率的 1/10

到 1/5之间. 如果把电感和电容同时缩小 10倍,则

混沌振荡的频率能提高 10倍,如图 4所示,其中心

频率在 932 MHz左右,达到了射频阶段.
相比三极管构成的 Colpitts 混沌电路, MOS

Colpitts混沌电路具有以下优点: 1) MOS Colpitts混

沌电路采用的是互补金属氧化物半导体 (CMOS)

工艺实现, 三极管构成 Colpitts混沌电路采用双极

型工艺实现,而 CMOS工艺比双极型工艺简单,所

以 MOS Colpitts混沌电路比三极管构成的 Colpitts

混沌电路便于大规模集成; 2)具有较低的工作电压

及功耗. 本文实现的电路能在 2 V 电压下工作, 并

且比用三极管实现的 Colpitts混沌电路具有更低的

功耗.

4 Colpitts混沌电路的误差反馈同步

同步是通信的基础, 在混沌保密通信中, 只有

接收方的混沌信号与发射方一致时,才可以正确得

到有用的信息.如何让发射机和接收机的混沌系统

同步已经成为重要研究课题.尽管两个混沌系统可

以有一样的参数,但是每个系统的初始条件不可能

相同,所以两个混沌系统在没有经过处理时是不可

能同步的. 本文对 Colpitts混沌电路的误差反馈同

步进行了研究,系统模型如图 5所示. 为了研究方

便,图中将系统的接地端移到了两个电容中间. 运

算放大器组成的电压跟随器的作用是避免接收方

的信号影响到发射方的信号.分析中假定驱动系统

与响应系统的类型与参数完全相同,归属于同结构

混沌系统的同步.

图 3 Colpitts混沌电路的吸引子 (a)电路仿真; (b)频谱

图 4 射频段的吸引子 (a)电路仿真; (b)频谱
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图 5 Colpitts混沌误差反馈同步电路

图 6 时域波形图 (a) C2 的电压; (b) C1 +C2 的电压

从图 6的时域波形图可以得到 VC1 +VC2 总是

大于 −VT, 而 VC2 则处于 −VT 的周围.所以非线性

项 (2)式可以写成:

Id = f (VC1,VC2)

=


0 (VC2 >−VT)

Kn(VC2 +VT)
2 (VC2 <−VT)

. (8)

简化分析模型,用线性误差来表示非线性误差,

便可以得到

f (VC1,VC2)− f (ṼC1,ṼC2) = k(VC2 −ṼC2). (9)

式中 k 是在一个范围内变化的参数, 当 VC2 < −VT

时, (8)式为递减函数,所以 k是一个负值.从图 6(a)

可以看出电容 C2 电压之差为 0 V到 0.8 V之间,而

由于电流在 27.5 mV左右变化,所以 k的取值范围

是 (−0.034, 0).

驱动部分的状态方程为 (3)式, 响应部分的信

号耦合了驱动部分的信号.其状态方程为

C1
dṼC1

dt
=− f (ṼC1,ṼC2)+ ĨL +δC1(VC1 −ṼC1),

C2
dṼC2

dt
= ĨL − I0 +δC2(VC2 −ṼC2),

L
d ĨL

dt
=−ṼC1 −ṼC2 − ĨLR+VCC +δL(IL − ĨL),

(10)

其中 δC1, δC2 和 δL 分别是 C1, C2 上的电压和 L上

的电流的耦合参数, 用驱动电路的状态方程 (3)减

去响应电路的状态方程 (10)便可以得到误差方程

如下: 
ėx =−δC1ex − key + ez,

ėy = ez −δC2ey,

ėz =−ex − ey − (R+δL)ez,

(11)

写成矩阵形式为

ė =




0 0 1/C1

0 0 1C2

−1/L −1/L −R/L


208401-5
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−


δC1/C1 0 0

0 δC2/C2 0

0 0 δL/L



+


0 −k/C2 0

0 0 0

0 0 0


e

= (A−K +M)e.

结合李雅普诺夫稳定性理论,可以得到混沌同步准

则:

如果存在一个正定的对称常数矩阵 P 使得

(A−K+M)TP +P (A−K +M)−µI < 0, (12)

其中 µ 为负常数, I 为单位矩阵. (12)式对全部变

量都成立, 则误差动力学系统稳定, 即响应系统与

驱动系统获得同步.

选择矩阵

P =


pC1/L 0 0

0 pC2/L 0

0 0 p

 ,

其中 p为正数,经计算为

(A−K+Mx,x̃)
TP +P (A−K+Mx,x̃)−µI =

−2pδC1/L−µ −pk/L 0

−pk/L −2pδC2/L−µ 0

0 0 −2p(δL +R)/L−µ

 .

(13)

计算其霍尔维茨行列式得到耦合参数需要满

足的条件:

δC1 > −µL/2p,

δC2 > k2/4(δC1 +µL/2p)−µL/2p,

δL > −µL/2p−R. (14)

分析不等式 (14)式,由于电感值在实际电路中

是个很小的值,所以第一项只需大于 0即可.而第三

项是电感电流的耦合,在实际电路中一般不会采取

这种方法,所以可以选择电流的耦合参数为 0. 不等

式中的第二项由于和第一项有关,所以需要根据实

际数值来分析.选取参数 µ =−0.4, p = 1,电路参数

保持第 3节中的不变.取耦合参数 δC1 = δC2 = 0.05,

不等式 (14) 式成立. 从图 5 及 (10) 式可知道耦合

参数代表的物理意义即是电导, 所以可以得到耦

合电阻的参数为 20 Ω. 图 7 是仿真结果, 图 7(a)

中斜线表明已经完全实现同步. 保持 δC1 不变,

取 δC2 = 0.005, 即第二个电容上的耦合电阻改为

200 Ω,则仿真结果如图 7(b)所示,此时相图一团混

乱,说明没有获得同步.

图 7 同步电路仿真相图 (a)获得同步; (b)没有获得同步

5 结 论

由于 MOS管比三极管具有更好的集成性, 能

在更低的工作电压下工作,使得 MOS管成为电路

设计中的首选方案.本文提出了一种基于 MOS晶

体管的 Colpitts 混沌振荡电路. 首先介绍了 MOS

管比较复杂的非线性电流电压特性,通过一系列变

量变换的方法使 MOS管 Colpitts电路的状态方程

类似于三极管 Colpitts电路的状态方程. 通过分析

其平衡点可知道这两种电路的平衡点指标不一样.

采用参数反演的方式, 得到了电路的详细参数. 电
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路仿真说明其可在低电压下工作,并得到了高频率

的混沌信号. 最后, 从混沌信号的分布情况简化了

MOS管的非线性模型,实现了 Colpitts电路的线性

反馈同步.本文详细介绍了基于MOS管 Colpitts振

荡电路的分析方法, 并且得到了较好的结果, 具有

较大的参考价值.
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A Colpitts chaotic oscillator based on metal oxide
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Abstract
A Colpitts chaotic oscillator is proposed by replacing the bipolar transistor with metal oxide semiconductor (MOS) transistor.

Through a series of variable transformations, a state model of proposed circuit similar to one of traditional Colpitts oscillators with
bipolar transistors is established. The system parameters are easily obtained by matching the two similar models. Indexes of the
balance point show that chaos mechanisms of the two structures are not the same. After the process of parameter inversion and scaling
transformation, the detailed circuit parameters are determined. Chaotic attractor and chaotic signal frequency diagrams are generated
on PSpice platform. The simulations show that the proposed structure can work under low voltage and can generate chaotic signal with
high frequency. Finally, using the linear error feedback method, a synchronization of two identical chaotic circuits is achieved.
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