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微波犆狅犾狆犻狋狋狊混沌电路在无线传输系统中的应用
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摘　要：Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路由单一的晶体三级管及其它线性元器件构成，是研究及应用非常广泛的三点式振荡电

路。Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路能够产生各种不同频率的混沌信号，可以应用于无线传输、通信加密、信号检测等多个领

域。介绍了两种类型的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡器电路，并分析了其电路模型。同时将所产生的混沌振荡信号进行了对比、

分析，并将其产生的混沌信号作为无线传输系统的激励信号。此外，互补累积分布函数曲线表明，以改进型的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ

混沌振荡电路所产生的混沌信号作为激励信号的无线电力传输系统具有更好的整流电路转换效率。最后，这些电路

的转换效率的详图已被证明。
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１　引　　言

随着科学技术的不断发展，城市、建筑等也逐渐向智能

化的方向发展着，对电子设备能够进行自主运行的需求也

日益增加，引起了人们对能够保证电子设备自主运行的无

线电力传输系统的兴趣及研究。

在对无线供电系统的研究中，相比于太阳能、磁能、热

能以及核能等其他能量的收集，对电磁能量的收集得到了

科学家们的广泛关注［１］。因此，研究基于微波的小型无线

供电系统设计有着十分重要的意义［２］。在小型无线供电系

统中，无线供电信号对系统的无线电力传输效率有着很大

的影响。选择合适的激励信号将提高整流电路射频到直流

（ＲＦｔｏＤＣ）的转换效率，接收信号的峰均功率比（ＰＡＰＲ）

越高，整流电路的转换效率就越高［３］。

２０１２年，ＡｎａＣｏｌｌａｄｏ等人将混沌信号应用于无线电

力传输，以验证相较于单频信号，混沌信号具有更高的峰均

比，可以在无线电力传输系统的整流电路中获得更高的能

量转换效率［４］。目前，国内各个研究院或者高校对微波无

线输电的研究都处于起步阶段，且多集中于天线及整流电

路的设计，对无线供电波形的优化迫切需要各大高校与研

究院所展开积极的研究［５６］。

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路由单一的晶体管及其他线性元

器件构成，能够产生各种不同频率的混沌信号，可以应用于

无线传输、通信加密、信号检测等多个领域。Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌

振荡电路结构简单又易于实现，且其产生混沌的非线性器

件是晶体三极管，工作频率远高于运算放大器，对产生高频

率混沌振荡信号有着极大的优势。这些优点使Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混

沌振荡电路极具发展前景。
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混沌信号也已被证实对于提高无线电力传输的效率具

有优化作用［７］。因此，本文使用Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路来

产生混沌信号作为小型无线供电系统的激励信号，以提高

无线电力传输系统中整流电路的ＲＦｔｏＤＣ的转换效率即

无线电力传输效率。对标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路及改

进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路进行了比较分析，并通过仿真

实验证明相比较于标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路，改进型

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路在无线传输系统中有更好的带宽及

更高的无线传输效率。

２　犆狅犾狆犻狋狋狊混沌振荡电路

蔡氏电路一直是研究电路系统中动态、混沌特性的标

准型电路，但因其频谱宽度受到电路中运算放大器的速度

限制，产生的混沌信号频谱宽度多在ｋＨｚ数量级，迄今为

止有文献报到的最高实验结果约为１００ＭＨｚ，且混沌振荡

已经很不稳定［８］。而在１９９４年，爱尔兰学者Ｋｅｎｎｅｄｙ教授

首次发现Ｃｏｌｐｉｔｔｓ振荡电路可以工作在混沌状态。自此，

关于Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路的各种研究逐步展开，Ｃｏｌｐｉｔｔｓ

混沌振荡电路作为宽带混沌振荡器设计的一个可选方案成

为新的研究热点［９］。

标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路主要由１个三极管和动

态元件电容电感组成。其中，三级管作为电路中唯一非线

性器件，是电路产生混沌振荡的核心，而电容电感则构成谐

振网络。其中三极管采用共基极接法，忽略基极电流，可以

将其等效为１个压控非线性电阻ＲＥ和１个受控电流源

ＩＥ。标准型的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路如图１所示。图２给

图１　标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路

图２　改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路

出了改进后的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡器原理图。如图中所示，

电感元件由三极管的集电极移置到三极管基极，同时增加

一个电阻与电感串联。电路结构与标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振

荡电路稍有不同。

尽管两个电路均采用三极管作为非线性器件，但改进

前的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路是标准型的共基极电路，而改

进后的电路不再属于有公共节点的电路，电路结构不同。

更重要的是，标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡器由于三极管基极

与集电极之间的寄生电容犆ＣＢ的影响（高频信号接地），混

沌振荡频率难以提高，电路改进后，三极管基极与地之间增

加了电感和电阻元件，高频时寄生电容犆ＣＢ被隔离了，因此

电路的混沌振荡没有受到影响，从而可以得到更高的混沌

振荡频率。

本文使用了ＢＦＰ１８３Ｗ 型号的三极管进行仿真，选

取的元器件参数值如图１、图２所示。标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混

沌振荡信号的时域图、相图、频谱图如图３所示。改进

型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号的时域图、相图、频谱图如图４

所示。

由频谱图比较可知，虽然标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信

号在中心频率处的分贝值很高，但在除中心频率外也有几

·２１·
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图３　标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路的时域图、

相图及频谱图

个小尖峰，不利于提高无线电力传输的效率。而改进型

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号在中心频率处分贝值和标准型

图４　改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路的时域图、

相图及频谱图

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号差不多，同时中心频率附近的分

贝值下降缓慢，频带很宽，有利于提高无线电力传输的

效率。

３　整流电路

为了证实混沌信号对于提高电磁能量采集以及无线电

力传输的效率具有优化作用，实验所需的整流电路如图５

所示［１０］。混沌振荡电路产生的激励信号源狏ｏｕｔ经过发射天

图５　整流电路

·３１·
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线发射，由接收天线接收至整流电路。整流器电路匹配到

５０Ω的负载通过１个Ｔ型匹配网络。射频到直流转换效

率的整流器进行了优化，以最大限度地约４５０ＭＨｚ的谐波

平衡模拟。

４　无线电力传输系统的转换效率

将４３３ＭＨｚ的单频信号以及中心频率在４３３ＭＨｚ左

右的标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路和改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌

振荡电路所产生的混沌信号作为无线传输系统的激励信

号，以此证实混沌信号对于提高无线电力传输的效率具有

优化作用。

功率互补累积分布函数（狆犆犆犇犉）的测量是在２Ｇ和

３Ｇ的无线信号进行非常常见的测量。狆犆犆犇犉曲线表明

了包络信号的犘犃犘犚超过一定的阈值γ的概率。狆犆犆犇犉

曲线中γ的最大值表示的包络信号的最大犘犃犘犚。信号

的最大犘犃犘犚可以通过将包络信号的最大犘犃犘犚增加

３ｄＢ来获得
［１１］。图６是标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号（实

线）和改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号（虚线）的狆犆犆犇犉

曲线。

图６　标准型及改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ

混沌信号的狆犆犆犇犉曲线

由狆犆犆犇犉 曲线可以看出，在２ｄＢ之前，标准型

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌信号的狆犆犆犇犉值略高于改进型。在２ｄＢ之

后，标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌信号的狆犆犆犇犉值却逐渐低于改进

型。当各个信号的包络信号的犘犃犘犚超出一定阈值的概

率为１Ｅ４时，所对应的阈值即为包络信号的犘犃犘犚值，增

加３ｄＢ即得到各个信号的犘犃犘犚值。从图中可以看出，

标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号的犘犃犘犚值为５．６ｄＢ，改进

型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号的犘犃犘犚值为７．３ｄＢ。实验结

果证明，相比于标准型，改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌信号具有更高

的犘犃犘犚。

电磁能量的收集也就是无线电力传输基于接收的射

频信号转化为直流电源（ＲＦｔｏＤＣ）的转换效率。图７比

较了标准型及改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路在不同输入

功率下的转换效率。从图７比较可知，相比于标准型

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌信号，改进型混沌振荡信号有更高的无线传

输整流转换效率。

图７　标准型及改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ

混沌信号的整流转换效率

５　结　　论

本文从时域图、相图、频谱图三方面比较了两种

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号。通过实验，论证了相比于标准型，

改进型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡电路具有更好的混沌特性。另

外，还使用了两种Ｃｏｌｐｉｔｔｓ振荡电路产生的混沌信号作为

小型微波无线传输系统的激励信号，并进行实验仿真，从

ｐＣＣＤＦ曲线以及ＲＦｔｏＤＣ整流转换效率两个方面对无线

传输效果进行了对比分析。通过实验论证，高ＰＡＰＲ的混

沌信号作为无线传输系统的激励信号能够得到更高的整流

转换效率，相比于标准型Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号，以改进型

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ混沌振荡信号作为激励信号能够获得更好的无线

传输性能。
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