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结构微波混沌振荡器的设计0
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要!提出了一种应用于宽带混沌信号发生器的
5(&D-,2

结构微波混沌振荡器"利用微波晶体管
HZCX."

对混沌振荡电路

进行了设计和验证!通过在振荡电路与输出端口之间增加射极跟随器实现输出隔离并降低负载牵引的影响"基于晶体管

C'FF2)QT--=

模型对电路进行了
T*

M

%D2

仿真!结果证明新结构在很宽的参数变化范围内具有混沌特性"数值计算和实验测

试结果表明'相比经典
5-)

M

%++&

混沌振荡器!新结构的李亚谱诺夫指数的维度提升了
."̂

!达到
.;X

$测试频谱的基本频率提

升了
//̂

!达到
!;:!CAS
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混沌信号具有宽频谱特性!其在扩频和保密通信等方

面具有广泛的潜在应用前景(

!QX

)

"作为混沌信号发生器核

心部件的混沌振荡器受到了越来越多的关注!近年来研究

人员对工作在微波频带内的宽带混沌振荡器做了大量研

究(

9Q#

)

"分析表明经典单晶体管
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%++&

混沌振荡器产生

的混沌振荡信号的基本频率
'

0约为所使用晶体管截止频

率
'

0

的十分之一!即
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0
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"比如!截止频率
'

0

d
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的
HZCX."

晶体管所能产生的混沌信号的最高基

本频率
'

0

1

#""YAS

$当
'

0

3

!CAS

时!晶体管在基频#

低于基频和高于基频的宽频范围内仍能产生混沌信号!但

输出信号功率衰减
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!
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以上"
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仿真及实验

表明由于寄生效应如导线寄生电感#电阻和晶体管寄生电

容的影响!

'

0最高只能达到
!;"9CAS

"实际上!在基本频

率
'

0

3

X""YAS

时!单晶体管
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M
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振荡器很难产生

可靠的和可复制的混沌信号"

为了克服经典单晶体管混沌振荡器的上述缺点!文

献(

!"

)介绍了一种变形的两级混沌电路"最高仿真基本

频率可以达到原来的
/

倍!即
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!利用截止频率

为
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的
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晶体管进行了甚高频段%
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&的仿真验证!实现
'

0达到
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!但基于

HZCX."

晶体管的实验结果未能达到
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以上的预期

目标"

本文提出一种
5(&D-,2

结构微波混沌振荡器!
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仿真结果和李雅普诺夫指数计算结果表明'新结构在很宽

*
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的参数变化范围内具有混沌特性!标称混沌特性的李亚谱

诺夫指数的维度提升了
."̂

以上"基于微波晶体管

HZCX."

的实验验证结果证明新结构电路能够产生基频

达到
!;:!CAS

的稳定混沌信号"
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电路设计

如图
!

所示为
5(&D-,2

结构微波混沌振荡器仿真和

实验测试所使用的完整电路"其中
0!

!

0.

晶体管组成

5(&D-,2

结构混沌振荡器!

0/

晶体管作为射极跟随器起到

隔离输出端口和主振荡器的作用"振荡环路由耗能电阻
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#电感
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和
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个串联的电容
.
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组成"
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为输出

耦合电容!滤波电容
.

"

起到射频接地和提升高频滤波效

果的作用"

K

A

为射极偏置电阻!通过改变射极偏置电压

L

.

来调节射极偏置电流
5

"

"

图
!

!

5(&D-,2

结构微波混沌振荡器

仿真与测试所使用的非振荡环路元器件参数一致!具

体如下'
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"振荡环路元器件
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和
.

/

依赖于所

设定的基本振荡频率
'

0

!具体参数值在仿真和实验部分

分别给出"

实际电路中的寄生电感值由
/

部分组成'引线的寄生

电感
(

2R+

!耗能电阻的寄生电感
(

K

和滤波电容的寄生电感

(
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"因此!总电感
(d(
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!根据经验值!本文

中电路的寄生电感值近似为
.=A

"电路中晶体管
0!

#

0.

和
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采用引言中提到的微波晶体管
HZCX."

"通过调节

电源电压
L

!

和
L

.

来获得混沌振荡频谱"
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!

电路仿真

利用仿真器
T*
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软件对图
!

所示的电路进行仿

真!仿真中使用的晶体管模型如
C'FF2)QT--=

模型"振

荡环路元器件参数为
Kd:U
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"图
.

所示为

仿真得到的混沌吸引子图!图中纵坐标为电感电流
5

(

!横

坐标为集电极电压
L

0!

"由图
.

可以看出吸引子图布满整

个相空间!振荡器在很宽的控制参数范围内具有混沌

特性"

图
.

!

仿真混沌吸引子图
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李亚谱诺夫指数计算

李亚谱诺夫指数是标示系统能否进入混沌状态的重

要参数!其维度越高!电路系统高频振荡越稳定!下面对本

文提出的混沌电路结构的李亚谱诺夫指数进行推导和

计算"

如图
!

所示电路的动力学特性可以由下面的微分方

程表示'
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振荡器的状态方程一样"为了简化!设

振荡回路中两个共基极结构晶体管的前向电流增益
,
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令上式中的参数
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射极小信号等效微分电

阻
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决定!为了简化数学模型!设定
4

为常数"实验中可

以通过调节射极直流电流
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"

来控制
4

的值"

为了定量分析电路非线性特性!本文利用
Y6816H

中的李亚谱诺夫指数工具%
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&来仿真电路李亚谱诺夫

指数"
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仿真需要相应状态方程的雅克比矩阵!
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和
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个不同的形式"设定参数
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!相比具有两个正
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参数的

经典
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混沌振荡器!本文
5(&D-,2

结构混沌振荡器

表现出更高的混沌行为"应用
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根据上式估算李亚谱诺夫指数的维度
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!在设

定相似的参数值的条件下!这比经典单级
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振荡器

的
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要大
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实验结果

本文对新结构混沌电路进行了实验验证!晶体管型号

与仿真所使用的
HZCX."

晶体管一致!振荡环路元器件参

数为
Kd!U

"
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!
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"如图
/

所示为电路输出频谱图!混沌振荡的基

本频率
'

0为
!;:!CAS

!在
X:"YAS

!
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频率范围

内能产生连续混沌信号频谱"相比现有技术的基本频率

'

0

d!;"9 CAS

!新结构混沌振荡基本频率
'

0 提升

了
//̂

"

图
/

!

频谱测试

图
:

!

测试混沌吸引子图!纵坐标为测试

点
M

3-N2

电压!横坐标为输出
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端电压
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将图
!

电路中测试点
M

3-N2

电压作为纵坐标!输出
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端电压作为横坐标加载到示波器的两个输入通道进行

垂直叠加!可以得到如图
:

所示的测试混沌吸引子图"由

图
:

可以看出!吸引子图布满整个相空间!电路处于完全

混沌状态!其图形状态与图
.

的仿真吸引子图略有不同!

这是由试验中使用的晶体管的性能及元器件的寄生参数

与仿真模型之间的差别引起的!属于正常现象"

>

!

结
!

论

本文提出
5(&D-,2

结构微波混沌振荡器!对电路进行

了详细的描述和仿真测试验证"

T*

M

%D2

仿真得到的混沌

吸引子图证明新结构在很宽的参数变化范围内具有混沌

特性!李雅普诺夫指数计算结果表明标称混沌特性的李亚

谱诺夫指数的维度达到了
.;X

"基于
HZCX."

晶体管的实

验频谱图和吸引子图表明新结构可以产生基频达到

!;:!CAS

的稳定混沌信号!相比经典单级混沌振荡器!具

有更好的频谱特性"
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