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采样锁相环系统中的混沌行为

王俊昆鸟 高金峰 黄冬梅

�计算机及自动化系�

提 要
� 本文从计算机模拟和理论分析两方面研究了通信与控制系统中广泛采用的采样锁相环系统的 混 沌

行为
。
得到了系统环路增益

，
采样周期与简饨区域之间的关系

。

关键词
�

混沌
、

锁相环

近年来
，
物理

、

化学
、

天文
、

生物以至经济学等学科的研究者对于非线性系统中混沌现

象的研究愈来愈深入
，
有关非线性电路与系统中混沌行为的研究

，
从八十年代初以来

，
也取

得了很大的进展 〔 ‘ 且“ 〕「“ 了。 本文从理论和计算机模拟两方面研究了通信与控制系统中广 泛采

用的采样锁相环系统
。

得到了系统环路增益
、

采样周期与系统混沌区域之间的关系
。

文中第

一部分给出采样锁相环的系统模型
。

并分别给出一些必要的定义和定理
，
理论与计算机模拟

的结果
。

� 系统模型

图�所示为采样锁相环系统的相位模型�弓�。 系统采用零阶保持器
，
其中

�为输入
，
�

‘
为采

样周期
。

�，止
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汤万耳少 一一一刊�十
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�

山
、
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夕�泛�

图�

若���采用��积分器
，
则输入为

� ��� ，
输出为

� ���
。

在第�个采样周期内
， � ��� 与

� ��� 的关系为
�

���
� ��� �

�

征式甲令
下 � 豆己一

�� ���
，
� 一 � ���

，

�
����

一万瓦一
� � ���

，

� �
产

， �一 豆〔 将参数归一化后有 �

已 �下� � �� ��� � 一 � ��� � �� 一�
，一���� � ���

以
� � ��十 ���代入式 ��� 后有

�

���

收到日期
� ����

�

��
�

��
�



第二期 王俊刚等
�
采样锁相环系统中的混沌行为

� ��� �� � �� ��� 一 � ���� � 一�
，

一 、�
���

现在求���的输出与输入关系
�

���

� �，� � � ��� � � �
。
�

� �����
’
��

二 � ���� 、 一

� 。
�� ���� 一 �

� �
�� ���� �丫 一 ���

以 � 二 ��十 ��� 下
一

弋入式 �� �有离散化结果
�

� ��� �� 二 � ��� � �
。
��一 � 一��� ��、

其中�
。
为���的增益系数

。

在式 ���和式 ���中令 � � � 一�夕
并设

�

� ，
��� � � ���

， � �
��� 二 � ���

将有
�

���� � ��一 �一�， 一����
‘、声、了�‘��匕

‘
了、产砚‘

� �
。
�� 干 � 一 � 一 ��

� ，
��� �� � � �

��� 。一 � 孟�又 �
���干 �，� ���

� � ��� �� � � � ，� �

���� � � �� 。
��� � �

�� ���
���

� ���� ��
， ����

，
��� � �

��� ��

� ��� � ��� 一 � ��� � �

式中� �� � �
。
��一 � �

， � � � 二 �， � � ， � �，
�， 二 �

。 �� � � 一 ��， �� �

���

�

�

一

�一 �，

�

� � �
。

为方便
，
并不失一般性

，
设

� 二 �， 鉴相器具有下式的鉴相特性
�

��� 一 ���一 � ���十 �� ��� �

毛卜 �� ��� 一 飞
‘ 艺

���

�� 究 �玉
·

� 二 �，

�� �� �� � �� 成

士 �， 土 �，

式中�
�
为签相器的签相增益

。

在下面的讨论中
，
将主要讨论式 ���和式 ���构成的系统

。

� 基本概念和定理

在这一节中将给出一些有关的概念和混沌存在的充分条件
。

首先讨论离散时间系统
�

� ��� �� 二 � �� ��� �， �� �， �， �， …

其中� ���‘ �气

�的�次迭代
，
且

映射�
�

����
“

是分段线性的
。

对映射�
�
�

“ ，�“

和 整数�
，

� � �
�
�� �和 � 沪�蓝�� �， �《 �《 �一 �成立

，
则称 点 �

���

若设�
“
是

是 以 �为

周期的�周期点
。

当�二 �
，

即 � “ � �� �则称 � 为不动点
。

用���
， � �表示以点�为 中心

�
为半径的闭球域

。
以 �。 �表示集合�的内部

。
�� �� �表示�在点 ‘ 〔 ��的雅可比 矩 阵

。

若

� 〔 ��

是式 ���的不动点
，
且存在正数

�使�在球域� � � ， � �内可微
，
若另有� 〔 ��二

， � �
、
�� �� �的所有特征值的绝对值均大于�

，
称点 �为式 ���的澎涨 ������ �主�� �



��

不动点
。

里
学 院 学 报 ����年

若有点 � � 〔 王�� � 夕 � � ��
�

子 � �和正整数�
，
使得�� ��

，
�可微且�

�����
��

�

�

祷 。 ， 此时称澎涨不动点为�� ������ ��������
。

有关混沌的定义很多
，
现给出 〔�〕中的定义 �

定义 �
�

若离散时间系统 ���满足下述条件
�

�� 对任意正整数�
，
当���时系统 ���有周期为�的�周期点

。

��� 存在一不可数不规则 ��������� �集合�满足下述条件
�

①� �� �。 �

②任意 � 铸 �
�

巨� ， � 任�
，
有

�
�篡

��� ������ �一 �� �， � ���。

���

�� 。 �
�����

� �� �一 �� �� � ��

③对任意� 〔 �和式 ���的周期点�，
有

、
黑

�� � ��
� �� �一 ���� � �，��

则称系统 ���是混沌的
。

为给出系统混沌的充分条件
，
假定 �

� � 〔 又�的特征值的绝对值均不等于 �
。

定义为
�

是式 ���的 不 动 点
， � 在 �的邻 域 内 可 微

，

此时贾为双曲不动点
。

其局部稳定流形和不稳流形

��
，

急
� �� � � �� 〔 �� � � ， 。 �， ��� �� �� � � �

��二

�
�

占乞 � � �
�二

笼� 任� �� ， 。 �� ��� ���� � � �

��一 、

其中� 〔 �‘
且是正常数

，
� �� ��

， � �为微分同胚
。

定理一
� 〔 �〕

设�为式 ���的双曲不动点
，
则式 ���混沌的充分条件为

�

� 品
� �� �的维数�大于零

。

�� �存在点� 。
任�品

� �� � ��
。 祷 � �和正整数�

，

使��在点��可微
，

且�
� ��

。
� 〔

�
�
言
� � �

八��存在一个嵌在�
卜

名
� �� �中的�维域�

�，
使当��是� 。 〔 � �

吕
� �� �的邻域时

，
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� �
‘
�

� � � � �
‘
�

一一一
��

�

一
�

�

一
� �

一
� ‘ ����‘ ���曰‘ 曰�‘ �法山��曰�归幽曰�‘ ‘ ‘ 叫‘ 州‘ ‘ �

一
�曰����曰���“ �目 “ 戒曰‘ 孟声‘ ‘ 人

一
决

， ‘ 二

��
曰万

二

�二韶 一一
� ‘

���
月

�� ���
�
��，�·

是 一 个 嵌入且�� ��
� �在�

� ��
。
�处与�

�

良 ‘ � �横截
。

对所讨论的式 ���，
当� 二 �时

，
定理一退化为�������定理

。

为便于应用
，
考虑具有下式特征的离散时间系统

�

� ，
��

一

卜 �� � ��� � ���， 。 ，� � ���， � �� �
���

， … 。 。 � � ��� �

� � ��十 �� � � �� ，
��� � ��� � ���� ��� � ���， 。 。 十 、 � �

���
，

。 二 ��� � ��� � �� �， �， �，
· · ·

… … ���

式 中
� ��〔 ��‘， � � 〔 �“ �盆� ‘ ， �

� 〔 �。 ’ ， � �， 。 �〔 � ‘ ， ��� �
， �， … ， � � �� ， �� �

� ’ 只

�
“ “
��

” ‘ ， �� �
� ‘ � �

“ “ 、 �“ �
均为分段线性函数

。 � � � �� � � ，

且
� ，沪 �

。

当式 �� �中。 � 二 �

���� �
， �， … ， � � ��时

，
式 ���成为

�

� ， ��� �� 二 �牛 �� � ��� � ����

� �
��� 一� � � �� � ��� 十 �

�
���� �辛 �� � ��� � ����

其中
�

△
�帐 ��

，
��� � � ���

� �� �， �， �， … ， ��

△
�介 �� � ��� � � � ��

，
���， �， �� … ， �� ����

式 ����和 ����可合并写成
�

� ��� ��二 � �� ��� � ����

式 中
�

� ， ���

� �
���

「

�� �� � ��� �

�
，� � ���� ��� � ���� �谁 �� � ��� � 夕

�
‘��△�

、��了、
�

��
�

�
�、△二

、 、夕�
了�、

�

若设式 ����的不动点为原点� 二 〔� ��， � ��〕�， 并不失去一般性
。

若还有 ��带 �� 、 �

和��带 ��
�
�存在且��

带 ��
，
�的特征值的绝对值大于�

， ��带 ��
�
�的特征 值的 绝 对值

小于 �
。

有下面的引理
。

引理一
�

刘
‘

任意 � ，
若��� ��

，
�存在时使��

� �� � �也存在
，
则当�

，
是式 ����的�� ���

� ��

��������时
，
式 ����混沌

。

引理一还可以作如下拓展
�

如果原点�
�
是式 ����的�� ����只� ��������， 就会存在正整数�和点 � � �

任���
�，

� ��。是充分小的正数 �使 �
带� ��

，，
� “ � ，。

若对于任意整数�有 ��带 ��
‘ ��

��

��存在
，

则式 ����混沌
。

引理一的证明见文献 〔�〕 。

定理二
� 〔 �」

若引理一成立
，
且式 ����有�� ������

�������� ，
则存在正数

。气当
。 �
满足 �

。 � �《 。 带

�� �， �， … ，
� � �成立时

， 式 ���是混沌的
。



����年

考虑输出反馈控制系统
�

厂气 �友�� ��

�
二 �
�、 、 � 。

�
“

� � � ��

� �
� ��

���

� ��
�

‘

����
�
尸������

��

� ��� � 〔� �� �〕� ���

� ��� � � 一 ��� ��� �

式中
� � ����任�

� ‘ � ��� 二 〔� ，
���� � ���〕�， � ���任�‘ ， � ���〔 �‘， � �、 〔

�
�“ ��， ��‘ �·，� ‘， ��‘ ����

��� �， ��
， � 〔 �君， �� �“ ，�伪分段线性函数

。

现考虑降价系统
�

义 ，
��� �� 二 八

， �� �
���� ��〔� 一 ��� �� � ��、 � �〕 ����

应用定理二可证明下面的定理
。

定理三
�

若式 ��� �有�
�� ���� �� ��������且�

� �

所有特征值的绝对值小于
�

�， 则 存 在��数
。 当

� ��刁妞�
�

满足
·

妇�
，�
���

。 和 ���
�

��� 。 时
，
式 ����混沌

。

� 混沌区域的确定

本部分我们将运用上节给出的

讨论方便将式 ���和式 ���构成
娜
的

念和定理
，
来讨论式 ���和式 ���组成的系统

。

为了

系统重写如下
�

� ，
��� �� 二 � ，

���� � ，�� �
���� �，� ���

� �
��� ��二 � � �� �

���� �
�� ���

���
���

了、产‘、，去������
￡
�火

� ��� � 〔� �〕

、 ��兀一�� ���� ��〔 一 � ���� �� ����

普�一 �� ����
白

� 兀 �� ���簇 �� � ��几 � � �， 土 �， 土 �， … ����

式中
� � �〔 � ‘

��� �
， ��， � 〔 � ’ ， � � � � �

。
��一 � �

� � � � �， �， 二 �
。
�� � � 一 ��， �� � ��一 � �

现在来考查����〔 �一 �二 ， �屁 �的区域
。

显然
，
式 ����在此区域内有三个不动

点
，
分别为

�

刃 ” �

�
�� � ��� 一 � 工 �

�� � 北 ��

��一 ���，
��

� � � � ������ 些召映公鲁拱决几瓷井一
�

�

��
��� �� ���

又‘“ ’ 二

�
� ��

� ��，一 � � ��� �究 �� � ��一 ���� ��
� � ���� 么 ���介

��一 ���， �� � � � � ，��石百玉一— ��一 ���� ��
� � � � ， �

���� �

在区域 �一 气
乙

�内
，
式 ����有

究�﹂
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，
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����

�
“ ��“ ’ � “ �’ � ‘ �” 二

…
� ，， ， 北 ， ， ， 、 ，�究

又 �一 八�� � 夕 � � � � 少 十 ���� � 兀 。 吸
、 � 八长� �‘ 一

石

‘ 乙

��� ���，
��

�
���

� ��
、 � � 几

�� � 、 ‘ � �气了

成
﹄

���一 �
���

��
�

���一 �
��� 二 一 冬

于��
�

�“�� �

现在我们讨论式 ����的不动点瓦 �“ �� �在何条件下
，

〔��〕�为�� ������ ��������
。

对应于式 ����

����

的不动点又�
“ ��

在不动点瓦
‘��的邻域 ‘ 一

参
，

箭�内
，
对任意的二 ，

有�� ��
� ���二

�
存在

，
且��

� ，
����

， � �� ���� ，
����

�
���

。

由于�，

矛
， 一 “ � � ‘��

尹�
�， 所以

，
只

兀��兀�一
要�，

方程

尹���
，
就会在区域 ��

任
内存在一个点�

，�，
使�� “

手�
� �

。 。��当
任

��一 ���� � ��� ���
，

矛
十 ��” � 二 � ”

����

满足时， 由第二节知
，
式 ����有�� ������ �������

，
存在

。

考虑�
，
�� �的定义域

，
还应有下式成立

�

�，�丁
�

嘴煌箭 ����

综合考虑式 ����和式 ����，
有

�

��召亏��
������ �侧牙

现在我们确定定理三中的
。

由于式 ����不动点��
“ �的局部稳定流形和不稳流形分别为

�

·

�
���� �面���� � �〔�， � �〕� ， � �

�

����

�
��� � �� ‘” � 二 �〔� ，， �〕� �

��
�

��手�
乙

显然
，
以初值 � ��� � 匹

�
的�出发的轨线

， � ���和� ���分别为 �

��� ����

�八子

及
、���
��

二�
二才

��
、

︸一
、产��工�、�
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��一 ����
�
� �一

�厂 ， 兀

� � “ 八���
了

� ���
， 叹

� ���二
一 ���� ��� ����

�子
一

� � � �
���

�

矛
一

卜���
� 北

若定义�

��一 ����
�

△ △
� � ���

，
� � � ���

夕
当

一

下式

�爵
� � ������

·

爵
� ���二 二 � �

����

成立时
，
以�

、
�为端怠的直线与�

�

轴截交
。

即从���� 〔 � 。 、 �
�� ‘” �出发的 轨线

，

总 有� ���

〔 � ”���
���

“ ，���为 正整数�

� �� �混沌
。

在式 ����和 式 ����中
，

。

因此
，

定理一得到满足
。

所以
，

当式 ����和式 ����同 时成立
，
式

分 别 代 入
� 工� � �

。
��一 � �

夕 � � � � �， �� 二 � 。

� �� � � 一 �� ， �� � ��一 � �、
并 设

�� � ���
。

����

有
�

�� “ �� 十 � 一 ��
“ 一 ��� � � 十 �

� ��一 �，，��
�

一 � �
� 一 ���

�� 训息��� �� 十 � 一 ��

��十 �侧� … … ����

其中��
为环路总增益

。

图 � � �为�� 一 �平面
，
阴影部分

对应于式 ��� �产生混沌的区域
。

图
�

� 计算机模拟

在此给出式 ����的计算机模拟结果
，
所有结果均去掉了暂态过程

。

经大量计算表明
，

有如下几点结论
�

①对从于图�中阴影区域的���
和�值

，
系统均处于混沌状态

，
与理论分析结果一致

。

图�

对应参数为�
� 二 �， � � �

�

��

②在相同的参数下 ，
不 同的初值

，
有不 同的运动轨道

。

图�和图�是同一参数下
，
不 同初

值的结呆
。

显然与混沌系统对初值敏感的结论一致
。

③对图�所示阴影区域外邻近的区域 ，
仍有使式 ����存在混沌的参数

。

图�即是阴影邻

近区域内参数对应钓结果
。

④对远离图 � � �所示阴影部分�值较小的区域
，
对应于图�中虚线包围 部分

夕
无论初

值怎样选取
，
系统均收缩到不动点��

“ �二 ��， ���
’ 。

这一结论表明
，
只要�

�和�值 选择 合

适均能使系统 �环路 �处于锁定状态
。
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�
采样锁相环系统中的混沌行为 ��

与 �
“

�

口丫，�，州石、 �

了
·

丁
�

众 �
一

二一几介
一尸、

�， 二

� ，

卜夕
��

‘吮》
�

�

介厂
沪二

诬
，

� 几
，
二

于搜琪

�户公 �
，

��，尸� ��� 甲 芍

�吞 一苟 一拓

一

叨 ‘
匆

一 句 尸 �� 毋 毛

图 �

的

二乙
二

艺气代
了

。
嘴 �了办二佗亡

，

二

�、冬异万”

·

李建
�·

少
·

二之
一

翅贯一介沈一一，
一 一 �� �

图 �

③计算机模拟结果与理论分析结果一致 。

有产生混沌的参数
。

图 弓

� 结 论
①本文确定了采样锁相环相位模型对应

的差分方程
。

②利用给出的理论结果，
导出了系统的

混沌区域与环路增益
，
采样周期 之 间 的 关

系
。

同时表明用定理三求出的混沌范围不能包括所

④采样锁相环系统，
当环路增益及采样周期选择不适当时

，

可使系统永远不能锁定
，

一直

处于跳周状态
。

⑤本文的分析为选择��和�使环路迅速锁定提供了一定的参考价值
。

有关环路的实验结果和采用其它低通滤波环节的结果将在以后的文章中陆续报道
。
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