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三角形鉴相特性锁相鉴频器中混沌现象的研究 
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(东莞理工学院电子系  广东 东莞  523106) 

 
【摘要】研究了具有三角形鉴相特性的锁相鉴频器中的混沌现象。利用Mel’nikov方法，从理论上证明了当系统参数满足

一定条件时，Melnikov积分M(to)有简单零点，这时系统有homoclinic混沌解，也即锁相鉴频系统有混沌输出，同时给出了混沌
产生的区域。 
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Abstract  Chaotic phenomena of phase-locked frequency detector with trianglar phase detector characteristics 

is studied. By using Melnikov’s method, it is theoretically proved that Melnikov integral has simple zero, and the 
system has homoclinic chaotic solution, and the system output chaos when the system parameters satisfy certain 
conditions. The chaos region is gived also.  
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调频体制是现代通信系统常用的调制方式。调

频信号是一种角调制信号。利用锁相环路的良好调

制跟踪特性，可使环路跟踪输入调频信号的相位变

化，从环路中提取调制信息，这一过程就是锁相鉴

频[1]。锁相鉴频是一种较为理想的低门限鉴频技术。 
文献[2～5]分析和研究了通信工程锁相技术中

的混沌现象。本文研究具有三角形鉴相特性的锁相

鉴频器中的混沌现象。 

1  相位模型及方程 
锁相鉴频器的构成如图1所示。由于输出滤波器

仅用来改善输出的信噪比，压控振荡器的控制电压

c ( )u t 可充分反映调制信号的变化规律，用作鉴频输
出电压。为分析方便，将输出滤波器加以省略。这

时，锁相鉴频器的相位模型如图2所示。图2中， 1θ (t)
为输入相位； V,K Kϕ 分别为鉴频增益和压控增益； 

e( )h θ 为鉴相特性曲线；S表示
td

d
；滤波器为 RC滤

波器，即 sRCsF += 1/1)( 。 
 

ui(t) 解调输出

环路滤波器鉴相器 输出滤波器 

压控振荡器

 
图1   锁相鉴频器的构成 
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图2  锁相鉴频器的相位模型 

令τ = RC，由图2有： 
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假设输入信号是被正弦信号调制的调频信号，

表示为： 

i
i i i

i i f
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式中  i
fmω

Ω
∆

= 为调制指数； iω∆ 为最大调制频偏；

Ω=2πF为调制角频率；F为调制频率。这时，输入相
位 )(1 tθ 为： 
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于是式(1)变为： 
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2  理论分析及结果 
本文运用Mel’nikov方法来研究具有三角形鉴

相特性的锁相鉴频器中的混沌现象[6-7]。具有三角形

鉴相特性的锁相鉴频系统的数学模型恰好是一个非

线性二阶微分方程。非线性系统与线性系统不同，

其解的性态通常具有各种随机的复杂行为。而

Mel’nikov方法，是通过建立Melnikov积分函数，由
其是否有简单零点来判断非线性系统是否有混沌

解，也即锁相鉴频系统是否有混沌输出。因此本文

的思路是把原非线性系统化成非线性一阶方程组，

建立Melnikov积分，再去证明Melnikov积分函数存
在简单零点，从而得出锁相鉴频系统有混沌输出。 

系统方程式(2)经过 1
1 e 2

d( ) ( ), ( ) ( )
d
xx t t x t t
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后，变为一阶方程组： 
1

2

V2
1 2

2
f f

d
d
d 1( )
d

           sin  cos  

x x
t

K Kx h x x
t

m t m t

τ τ
ΩΩ Ω Ω
τ

ϕ

⎧ =⎪
⎪
⎪ = − − −⎨
⎪
⎪

+⎪
⎩

      (3) 

无扰系统为： 
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扰动项为： 
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采用三角形鉴相特性，即： 
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式中   )( 1xh 是以 π2 为周期的周期函数，即

)()π2( 11 xhxh =+ 。此时无扰系统式(3)变为： 
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可求得无扰系统式(7)的Homoclinic orbit为： 
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为奇函数； 0
2u ( )x t 为偶函数。取 0 0 0

1u 2u( ) ( ( ), ( ))q t x t x t= ，

可计算Melnikov积分： 
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取 0 0 0
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当式(8)成立时，Melnikov积分 )( 0tM 有简单零

点，从而系统有homoclinic混沌解，也即具有三角形
鉴相特性的锁相鉴频器输出混沌。当系统出现混沌

时，环路失锁，输出信噪比急剧下降，最终会出现

门限效应，此时锁相鉴频器不能正常工作。 

4  结 束 语 
本文分析和研究了锁相鉴频器中的混沌现象。

利用Mel’nikov方法从理论上证明了当具有三角形
鉴相特性的锁相鉴频器输入信号参数、系统参数满

足式(8)时，Melnikov积分 )( 0tM 有简单零点，从而

系统有homoclinic混沌解，即系统输出混沌。通过电
路实验，观察到当调节系统输入信号参数 fm 或系统

参数 R满足式(8)时，压控振荡器的输出信号频谱为
宽带连续谱，从而进一步证实了锁相鉴频器中存在

混沌。当锁相鉴频器出现混沌时，环路失锁，输出

信噪比急剧下降，最终会出现门限效应，此时锁相

鉴频器不能正常工作，这是本文不希望看到的。而

式(8)对于实际设计和应用锁相鉴频器具有一定的指
导意义和实用价值。 
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