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混沌 Colpitts振荡器系统的控制及仿真

温 香 彩

(国家环保总局 信息中心,北京 100029)

摘　要: 利用微分几何和非线性系统控制理论, 研究由控制输入驱动的混沌 Co lpitt s 振荡器系统的控

制问题。根据 Colpitts 振荡器自身特性,并通过反馈线性化, 为 Co lpit ts 振荡器设计混沌控制器。该控制

器在闭环系统稳定且在参数值的理想值周围无混沌出现的意义下是鲁棒的。仿真结果验证了所得结论

的正确性。
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Control and Simulation of Chaotic Colpitts Oscillator Systems

WEN X iang -cai

( Environment al Info rmat ion Center , SEPA , Beijing 100029, China )

Abstract: Chao tic Colpitts o scillato r sy stems are st udied by using the theo ries of differ ential g eometr y

and nonlinear contr ol sy stems. The contr oller , w hich is r obust in the sense that the clo sed-loop system

is stable and nonchaotic ar ound a no rminal set o f param eter values, is designed based on the chara cter is-

tic of the sy stem self and feedback linearilizat ion. T he simulation show s t he va lidit y of the g iv en r esult.
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1　引　　言

　　众所周知, Colpit ts 振荡器在实际高频压控振

荡器中具有重要的作用。它与Chua′s 电路有某些相

似性, 例如无源网络相同, 而非线性装置不同。

Chua′s 电路的非线性装置由一个两终端电导组成,

电流为自身电压的函数; 而 Colpitt s 振荡器的非线

性装置则由一个 3终端非线性元件组成, 相对应的

电流由第 2个电容器的电压确定。Colpit t s 振荡器

的动态性是非常复杂的,具有混沌行为。

　　本文借助于微分几何理论,研究了 Colpit t s振

荡器系统的混沌控制问题。首先将一非线性系统转

化为等价的线性系统(反馈线性化) , 然后设计反馈

控制律,消除混沌行为。主要结果为Colpit ts 振荡器

反馈等价于一能控线性系统, 因此它是能稳的,可设

计镇定控制器, 也可改进控制律使得闭环系统具有

良好的控制性能, 对初始条件和振荡器参数具有弱

敏感性。

2　Colpitts 振荡器模型及稳定性分析

　　Colpit ts振荡器系统简化模型如图 1所示。电路
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图 1　Colpitts 振荡器模型图

方程组为

c1v
�- i L = 0

ri L + L i
�
L + v + v 2 = 0

- iL + c2v�2 - f ( v ) = 0

( 1)

其中,非线性项 f ( v ) = a1v + a3v
3
, v为 c1的瞬时电

压, v 2为 c 2的瞬时电压, iL 为电感器L 的瞬时电流, ci

和 L 对应于变容二极管和电子可调电感器, a1和 a3

为有源器件的跨导。

　　本文假定系统的参数皆为常数,即 c
�
1 = 0, c�2 =

0, L�= 0。首先将系统( 1) 化为无量纲系统。令 x 1 =

v , x 2 = iL , x 3 = v 2, �= 1/ c1 , � = 1/ c2 ,  = 1/ L ,则

有

x�1 = �x 2

x
�
2 = - !( x 1 + x 3 + r x 2)

x
�
3 = �( x 2 + a1x 1 + a3x

3
1 )

( 2)

当 a1a3 < 0时,系统( 2) 有 3个平衡点

x e1 = ( 0, 0, 0)

x e2 = - a1 / a3 , 0, - - a1 / a3

x e3 = - - a1 / a3 , 0, - a1/ a3

由文献[ 1] 知,在某些条件下, 非线性系统平衡点的

局部稳定性可由其线性近似来确定。特别地,一非线

性系统有一个局部渐近稳定平衡点, 如果关于此点

的线性近似是严格稳定的, 且线性化至少有一个特

征值具有正实部, 则该系统是局部不稳定的。

　　下面利用此方法讨论系统( 2) 的 3个平衡点的

稳定情况。对于平衡点 xe1, 线性近似系统的 Jaccobi

矩阵为

J ( 0, 0, 0) =

0 � 0

- ! - !r - !
�a1 � 0

特征多项式为

∀3 + r!∀2 + ( �+ �) !∀+ !��a1 = 0

当 0 < a1 <
( � + �) r!

�� 时,所有特征值皆具有负实

部,故平衡点 xe1局部稳定。对于平衡点 xe2, 利用同

样方法可知, 当 a1 > 0时至少有一个特征值具有正

实部, 故平衡点不稳定。对于平衡点 x e3 具有相同的

结果。

　　 取不同的参数值, Colpit ts 振荡器可展示复杂

的动态行为。例如,取

�= 2. 4,　�= 2. 2, 　! = 1

r = 0. 252, 　a1 = 1,　a3 = - 0. 2
( 3)

则出现混沌行为(见图 2)。从图 2可知, 系统具有双

细胞吸引子,存在核心、极限环和异宿区。

　　 下面为系统( 2) 引入一控制输入, 以消除混沌

行为。假设在第 2个方程上加一控制输入 u,则系统

( 2) 化为

x
�
1 = �x 2

x
�
2 = - !( x 1 + x 3 + rx 2 ) + u

x
�
3 = �( x 2 + a1x 1 + a3x

3
1)

( 4)

　　 控制输入的存在允许应用控制信号改进系统

性能。第 3节将分析系统( 4) 的反馈线性等价性, 讨

论输入状态线性化,并设计控制律将系统调节到某

平衡点。

　　对如下系统

x
�= f ( x ) + g( x ) u, 　y = h( x ) ( 5)

其中, x ∈ R
n , f 和 g为 R

n上的光滑向量场, h: Rn→

R 为一实光滑函数, x , u ∈ R
n
和 y ∈ R 分别为系统

的状态,输入和输出。

　　 引理 1
[ 2]　存在一函数 ∀: # ( x 0) → R 使系统

( 5) 可输入状态线性化的充要条件为: 1) 矩阵

S ind( x 0) = [ ad0f g( x 0 )　ad1f g( x 0 )　⋯　adn- 1
f g( x 0) ]

有秩 n; 2) 矩阵S inv ( x 0 ) = span{ ad0
fg ( x 0) , i = 0, 1,

图 2　Colpitts 振荡器系统相图
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⋯, n - 2} 在 # ( x 0 ) 中对合。其中 ad i
f g( x 0 ) 为

　　ad
0
f g( x 0 ) = g( x 0 )

　　ad1f g( x 0 ) = [ f , g ] ( x 0 ) =

　　　　　　　 �g
�x f - �f�x g ( x 0 )

　　adi
f g( x 0 ) = [ f , ad i- 1

f g] ( x 0)

　　定义1
[ 3]
　具有输出 y的系统( 5) 在点 x 0∈R

n

具有关系度 r ,如果下列条件成立:

　　1) L gL
k
f h( x ) = 0,� x ∈ ∃ ( x 0) ,� k ∈ { 0, 1,

⋯, r - 2) ;

　　2) L gL
r - 1
f h( x 0 ) ≠ 0。

　　其中 ∃ ( x 0) 为包含 x 0 的一个开集, L f h( x ) =

�h
�x ( x ) f ( x ) 为标量函数 h( x ) 关于向量场的 Lie 导

数, L
k
fh( x ) =

�L k- 1
f h( x )
�x f ( x ) , L

0
f h( x ) = h( x )。

　　引理 2
[ 3]　系统( 5) 在一包含 x 0的开集 # ( x 0)

中可输入状态线性化的充要条件为: 存在一函数 ∀:
# ( x 0 ) →R使系统( 5) 在点 x 0∈R

n处具有输出 y =

h( x ) = ∀( x ) 时关系度为 n。

3　Colpitts振荡器系统的控制设计

　　定理 1　受控Colpit t s振荡器系统在点 x 0∈ L

= { ( x 1 , x 2, x 3) ∈R
3�a1 + 3a3x

2
1≠0} 处可输入状态

线性化。

　　证明　由受控 Colpitt s 振荡器系统( 4) ,有

f ( x ) =

�x 2

- !( x 1 + x 3 + rx 2)

�( x 2 + a1x 1 + a3x
3
1)

,　g ( x ) =

0

1

0

ad
1
f g( x 0) = [ f , g] ( x 0 ) =

�g
�x f -

�f
�xg x 0 =

-

0 � 0

- ! - !r - !
�( a1 + 3a3x

2
10 ) � 0

0

1

0

=

�
- !r
�

ad2f g( x 0) = [ f , ad1
f g] ( x 0 ) =

- �r!
- �!+ !2r2 - !�

- !r� + ��( a1 + 3a3x
2
10 )

S inv( x ) = {g, ad1
f g} ( x ) =

0

1

0

,

- �
!r
- �

S ind ( x ) =

0 - � - �r!
1 !r - �! + !2r 2 - !�
0 - � - !r�+ ��( a1 + 3a3x

2
1)

因为[ g, adf g] = 0,故 S inv是对合的。又det ( S in d) =

�2�( a1 + 3a3x
2
1) ,则当 x ∈ L 时, S ind非奇异。由引理

1即得定理 1的结论。

　　注 1　可将L 看成R
3
空间的 3个开集的并, 即

　L = L1 ∪ L 2∪ L 3

　L 1 =
{
( x 1, x 2 , x 3 ) ∈

　　　R
3� - -

a1

3a3
< x 1 < -

a1

3a3 }

　L 2 =
{
( x 1, x 2 , x 3 ) ∈R

3�x 1 > -
a1

3a3 }

　L 3 =
{
( x 1, x 2 , x 3 ) ∈R

3�x 1 < - -
a1

3a3 }

　　定理 1的结果虽然是局部性的,但它使系统精

确线性化的坐标变换和反馈控制律在 3个子空间的

任一空间皆有效, 这是本文方法与经典线性近似方

法—— 截短系统方程在平衡点的 Tay lor 级数的重

要差别,后者仅在平衡点的小邻域内有效。

　　由引理 2和定理 1知, 存在关系度为 n的函数

∀( x )。由定义 1, ∀( x ) 必须满足下列条件
L g∀( x ) = L gL f ∀( x ) = 0

L gL
2
f ∀( x ) ≠ 0

( 6)

而 L g∀( x ) = �∀
�x g = �∀

�x 2
, 故 ∀( x ) = ∀( x 1, x 3 )。由

L f ∀( x ) =
�∀
�x 1

�x 2 +
�∀
�x 3

�( x 2 + a1x 1 + a3x
3
1 ) 和

L gL f ∀( x ) = 0得
�∀
�x 1
�+ �∀
�x 3

�= 0。满足方程组( 6) 的

∀( x )可取为∀( x ) = �x 1- �x 3 + c,其中c为一常数,

使得∀( x e ) = 0 , x e为平衡点。此时L g L
2
f ∀( x ) =

- �2�( a1 + 3a3x
2
1 ) ≠ 0。利用此函数,定义坐标变换

　　　　　z = ( z 1　z 2　z 3 ) = % ( x ) =

　　　　　　　( &1( x )　&2( x )　&3 ( x ) ) =

　　　　　　　(∀( x )　L f ∀( x )　L
2
f ∀( x ) )

　　　　　&1( x ) = �x 1 - �x 3 + c

　　　　　&2( x ) = - ��( a1x 1 + a3x
3
1)

　　　　　&3( x ) = - �2�x 2 ( a1 + 3a3x
2
1 )

映射 % ( x ) 的 Jacobi矩阵为

J % =

� 0 - �
- ��( a1 + 3a3x

2
1) 0 0

- 6�2�a3x 2x 1 - �2�( a1 + 3a3x
2
1 ) 0

det( J % ) = - �4�2
( a1 + 3a3x

2
1 )

2
≠ 0,故逆函数存在。

在新坐标系 z 下, Colpit t s振荡器可化为标准形

　　　z
�
1 = z 2 ,　z

�
2 = z 3
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　　　z�3 = b( x ) + a( x ) u

　　　a( x ) = - �2!�( a1 + 3a3x
2
1)

　　　b( x ) = - 6�3a3�x 1x
2
2 + �2!�( a1 +

　　　 　　　3a3x
2
1 ) ( x 1 + r x 2 + x 3)

设计控制

u( x ) =
w - b( x )

a( x )
=

- 6�a3x 1x
2
2

a1 + 3a3x
2
1
+ !( x 1 + x 3 + r x 2) -

w
�2�( a1 + 3a3x

2
1 )

则可得线性系统

z
�
1 = z 2 ,　z

�
2 = z 3,　z

�
3 = w ,　y = z 1

　　设计新的输入w = - ∋1z 1 - ∋2z 2 - ∋3z 3 + ref,

其中系数∋1 , ∋2和∋3使多项式p
3 + ∋3p

2 + ∋2p + ∋1

为 Hurw ith 多项式, r ef 为 z 1的参考值。若要求系统

在平衡点x e,则 ref = 0。

　　定理2　对Colpit t s振荡器系统, 存在控制u使

系统的闭环系统在平衡点稳定(即无混沌行为)。其

中 u为

u( x ) =

-
6�a3x 1x

2
2

a1 + 3a3x
2
1
+ !( x 1 + x 3 + r x 2) +

∋1( �x 1 - �x 3)

�2�( a1 + 3a3x
2
1 )

-
∋2x 1 + ∋3�x 2

�
式中∋1和 ∋2使多项式 p

2 + ∋2p + ∋1为Hurw ith多

项式。(证明略)

4　仿真结果

　　系统参数仍取式( 4) ,参数 c使 ∀( xe2) = ∀( xe3)

= 0(即 z 坐标系的原点对应 x 坐标系的平衡点xe) ,

∋1 , ∋2和 ∋3分别取 ∋1 = 8, ∋2 = 12, ∋3 = 6,则系统

( 4) 的极点为 - 2,反馈系统不再显示混沌行为,到

达的平衡点依赖于初始条件。若 x ( 0) ∈ L 1 ,则受控

Colpit t s振荡器收敛于原点; 若 x ( 0) ∈ L 3, 则受控

Colpit t s 振荡器收敛于 xe3; 若 x ( 0) ∈ L 2 , 则受控

Colpit t s振荡器收敛于x e1。以 x ( 0) = ( 2　0　1) 为

例,此时 x ( 0) ∈ L 2,仿真结果如图 3所示。

图 3　 闭环 Colpitts 振荡器系统仿真结果

5　结　　语

　　本文利用非线性控制系统的几何控制理论分析

研究了开环混沌 Co lpit t s振荡器的控制问题。结果

表明,在非线性电路中众所周知的系统反馈等价于

一个能控线性系统。本文方法适用于高维情况,虽然

所给出的结果是局部性的, 但在状态空间的很大区

域内皆有效。
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