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锁相放大器的新进展

孙志斌! ! 陈佳圭4

（中国科学院物理研究所! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! 主要介绍了模拟锁相放大器和数字锁相放大器原理、特点、过渡和发展过程- 通过数字锁相放大器的硬件

的模块化结构、灵活的算法设计、软件的升级能力、应用的范围和特点以及性价比等，说明锁相放大器发展的前景和

动力-
关键词! ! 模拟锁相放大器，数字锁相放大器，正交相关算法，数字锁相环，数字低通滤波
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4! 通讯联系人- >I10/：2(D3Q01F.0R M01GM01G)G3F- GCF

! ! ’S&$ 年，美国 >@T@ UVW<（ 6X@8VY W><Z[:
>W\ 公司的前身）的第一台锁相放大器（YG2K:03
VI*/0J0DC，简称 YXV，也称锁定放大器）的发明，使微

弱信号检测技术得到标志性的突破，极大地推动了

基础科学和工程技术的发展［’，$］- 目前，微弱信号检

测技术和仪器的不断进步，已经在很多科学和技术

领域中得到广泛的应用（ 如电、光、磁、声、热、超导、

振动等测量；各种谱仪、电镜扫描探头、原子力显微

镜等应用；以及 V< 阻抗测量、V< 桥、反馈控制环

等），未来科学研究不仅对微弱信号检测技术提出

更高的要求，同时新的科学技术发展反过来促进了

微弱信号检测新原理和新方法的诞生［’—"］-
早期的 YXV 是由模拟电路实现的，随着数字技

术的发展，出现了模拟与数字混合的 YXV，这种 YXV
只是在信号输入通道，参考信号通道和输出通道采

用了数字滤波器来抑制噪声，或者在模拟锁相放大

器（ 简 称 VYXV）的 基 础 上 多 了 一 些 模 数 转 换

（V]<）、数模转换（]V<）和各种通用数字接口功

能，可以实现由计算机控制的监视和显示等辅助功

能，但其核心相敏检波器（U6]）或解调器仍是采用

模拟电子技术实现的，本质上也是 VYXV- 直到相敏

检波器或解调器用数字信号处理的方式实现后，就

出现了数字锁相放大器（简称 ]YXV），]YXV 比 VYXV
有许多突出的优点而倍受青睐，成为现在微弱信号

检测研究的热点，但是在一些特殊的场合中，VYXV
仍然发挥着 ]YXV 不可替代的作用［P—#］-

本文将介绍 VYXV 的基本结构、不足和特点；接

着将重点介绍 ]YXV 的一般结构，并通过硬件，软件

和算法三方面来说明 ]YXV 的发展趋势-

’! 模拟锁相放大器（VYXV）［’—#］

以 6X@8VY W><Z[>W\ 公司的产品为例，6X@:
8VY W><Z[>W\ 公司的 #$%S 、#$’% 和 #’%#、#’%&
型是通用的 VYXV，图 ’ 是其典型的结构，主要由信
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图 .- 模拟锁相放大器（/01/）的典型结构

号输入通道、参考输入通道、相敏检波器和正交相敏

检波器、输出通道、微处理器和辅助数字部分组成&
输入通道包括信号输入、低噪声前置放大、电流电压

转换、放大和组合滤波器& 信号输入有 2 种方式：单

端电压输入、差分电压输入和电流输入方式，可以适

应被测信号为电压和电流两种形式& 在被测信号为

电压信号的情况下，单端电压输入方式是常用的方

式，如果信号中存在共模干扰信号，就采用差分输入

方式& 低噪声前置放大器的增益可调，也可根据频率

和源阻抗选择最小噪声因子的外接低噪声前放或阻

抗匹配变压器& 滤波器组主要分为陷波滤波器、组合

滤波器& 陷波滤波器是滤除工频及其二次谐波的干

扰；组合滤波器可灵活组成低通、高通、带通和陷波

3 种模式& 参考输入通道由参考触发、内部时钟、可

调相移器和 456 固定相移器组成 5—2756 可变移

相& 参考输入可用外部输入，或内部时钟信号（ 也可

输出用作被测信号的同步调制），由于参考触发整

形电路的存在，只要求外部参考信号在一个周期内

有 8 个过零点，并且有一定的幅度，这就意味着方

波、三角波和其他信号以及如 990 信号或逻辑电平

等，都可以像正弦信号一样作为参考信号使用；内部

时钟产生内部相位开关来驱动相敏检波器和正交相

敏检波器，使仪器运行于正交的双相 /01/ 模式& 相

移器的调节使输入信号与参考信号的相位差为零&
在双相位 /01/ 中，456 相移器输出一个与输入信号

正交的参考信号，用来驱动两个相敏检波器，同样通

过后续的低通滤波器，分别检测被测信号，经过直流

放大器由电压表显示其结果&
- - 相敏检波器实质是个模拟乘法器（ 或称同

步解调器），主要作用是将输入信号与参考信号（正

弦或方波）相乘，其结果会出现输入信号与参考信

号的差频项及和频项，再通过低通滤波器滤除和频

项，保留差频项，最后输出的直流信号与被测信号的

振幅成正比，其关系可用下式简单表示：

!"（ #）$ %&:&;+6:!， （.）

式中 !" 是低通滤波器输出信号，&: 是输入信号的幅

值，&; 是参考信号的幅值，! 是输入信号与参考信号

之间的相位差，系数 % 由输入信号和参考信号的波

形及相敏检波器的工作模式来共同确定& 要使输出

直流信号与被测信号的振幅成正比，必须保证输入

信号与参考信号的频率相同，相位差为零（ 或固定

的相位差），振幅也应该是固定不变的常量，只有在

这些条件都满足的情况下，01/ 的直流输出信号才

真正反映实际信号的变化&
正交矢量锁相放大器是多了一个正交相敏检波

器，两个相敏检波器的工作原理完全相同，唯一差别

就是正交相敏检波器的参考输入多了一个 456 相移

器，当同相输出为 ’ $ %&:&;+6:! 时，正交输出则为 (
$ %&:&; :),! ，由上述两路输出可以计算出被测信号

的幅度和相位：

&: $ .
%&;

’8 ) (! 8，! $ *;+"*,（ (
’ ）* （8）

如果同相输出与正交输出通过 /<= 转换为数字信

号，在数字信号处理单元中，按照（8）式的算法计算

出被测信号的幅值和相位，并将数字形式的幅值和

相位通过 </= 转换为模拟信号& 正交矢量 /01/ 由

于能计算出被测信号的幅值和相位，可以避免在测

量时对参考信号做可变的移相调节，可避免移相的

调节误差对测量准确性的影响&
/01/ 的进步是微控制器的应用，图 . 示出了两
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种常用数字通信接口，即 $"$ 串行通信接口和虚拟

设备通用的 4567 接口- 通过这 $ 个接口可以用计

算机去设置 8968 的各个参数，可以便利操作与设

备的系统集成-
模拟电子器件存在温度漂移，又由于各个有源

模拟器件本身就是个噪声源，而无源器件也会引入

噪声，这些电子系统的噪声会影响 8968 输出信噪

比的提高，也影响输出直流放大器的放大倍数的提

高- 更为重要的是 8968 本身是一个开环系统，无法

对干扰造成的误差予以纠正- 这些因素限制了 8968
性能的提高和更进一步的发展- 目前，在要求短时间

响应的二级锁相检测系统、二级锁相闭环检测系统

和高频率的锁相系统检测等的应用中，8968 仍然不

可替代-

$! 数字锁相放大器（:968）［;］

如果 968 的相敏检波器（ 或同步解调器）是用

数字信号处理的方式实现的，就成为 :968- <64=89
>?@AB?>C 公司提供了多种的、系列的 :968，如

D$’%、D$$#、D$$#75E、D$&#、D$F% 和 D$F%7E5 等，其

原理如图 $ 所示- 一般的结构包括以下一些部分，即

信号输入通道、参考输入通道、数字相敏检波器、正

交数字相敏检波器、数字低通滤波器、输出通道、辅

助输入通道、输出微处理器、辅助输出通道和微控制

器部分- 其中信号的输入通道与 8968 相同，只不过

是交流放大必需保证转换为数字信号时有足够大的

幅值- 抗混叠滤波器是模拟信号数字化之前所要考

虑的，其作用是滤除不需要的频率信号，并将要数字

化的信号在不失真前提下将其频率上限限制在采样

频率的一半以下，避免 8:@ 的信号出现虚假信号，

即主 8:@ 的采样频率必须满足采样定律- 被转换后

的数字信号被送入数字信号处理器（:<5）中，依据

一定的算法完成相敏检波器的功能，再通过数字低

通滤波器后获取差频后的直流信号- 参考通道以信

号输入通道相同的采样速率提供数字相敏检波器所

需要的相位信息，参考输入通道同样有内部和外部

参考信号两种- 在外部参考信号模式下，输入的模拟

参考信号或逻辑电平，被一个 :<5 单元采用数字锁

相环算法测量其频率，并产生所需要的相位信号- 在

内部参考信号的模式下，只需要给参考 :<5 单元输

入所需要的参考信号频率值，就可以在所选定的频

率上产生数字相敏检波处理单元所需要的相位信

号，这种方式不需要外部参考信号和 8968 所需要

的相位锁相环，因此不需要时间锁相就可直接输出

相位信号，降低了相位噪声- 参考通道中的 ! 倍频器

不仅可以在与输入信号相同的频率上进行锁相，而

且还可以在输入信号的 3 倍谐频上进行锁相检测，

这在俄歇光谱学等领域中是非常有用的，但是 3 倍

频后最大频率是受最大参考频率限制的- 参考信号

处理单元也可实现数字参考相移，其精度可达到毫

度- 同相相位和正交相位信号在数字处理单元中一

般通过查询的方式实现，可以使同相相位信号和正

交相位信号同时提供给两个数字解调器，使输出的

两个分量能同步输出- 输出通道中的数字低通滤波

器，可以减小模拟滤波器的截止频率不稳定所造成

的误差- 输出 :8@ 将数字信号转换为模拟信号输

出，输出处理单元可以通过和的平方根算法和除法

算法计算出被测信号的幅值和相位- 输出微处理器

可以对从辅助 8:@ 的数字信号进行必要的运算，在

通过 :8@ 转换为模拟信号输出或数字显示- 另外

:968 还包括一个微控制器，该微处理器有辅助数字

输出、数字显示，键盘通信，6???G;FF 通信和 ><$""
通信功能-

与 8968 相比，:968 有以下优点：

（’）由于 :968 在输出通道中没有直流放大器，

可以避免直流放大器的工作特性随时间变化的不稳

定性和由于温度变化引起的温度漂移带来的干扰，

这是 8968 不可解决的问题之一；

（$）:968 的内部晶振时钟源随时间和温度变

化小，用这种稳定性高的时钟源来做调制信号和参

考信号能降低参考信号的不稳定所带来的误差，同

时在内部参考模式中，数字信号处理单元能在最短

时间甚至能不需要延时就能完成锁相功能，尤其在

频率扫描测量中有其明显的优点；

（"）如果被测信号有较强的正交性，采用 :968
的高性能的正交解调技术，使微弱信号检测精度能

得到很大程度上的提高；

（;）随着技术的发展，数字信号处理单元的性

价比提高，使 :968 的性价比也得到相应的提高，数

字锁相技术将会更深入地影响未来的测量技术-

"! 数 字 锁 相 放 大 器（ :968）的 新 发

展［&，;］
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图 .- 数字锁相放大器（/012）的典型结构

!& "# 基于单片机的 /012
目前通用单片机一般是 3 位型单片机，工作频率

最大为 .4567& 随着单片机技术的进一步发展，也逐

渐出现了 89 位型单片机，工作频率也逐渐提高到

844567& 由于单片机的廉价和开发的便利性，使单片

机将广泛地应用于 /012，但受到单片机处理能力的

限制，因此用单片机的 /012 的算法要进行优化，使算

法更加简单、有效，并适合单片机的硬件特性&
文献［9］报道了由 //:88. 和 2"3;+3.<.3 位单

片机构成的 /012& 主要目的是用来测微弱的缓慢变

化的光信号，由于背景光比较强，因此需要 //:88.
作为 .4 位的 2/: 来提高探测系统的动态范围& 该

系统的最大采样频率是 .=67，这主要受 //:88. 的

采样速度限制& 2"3;+3.<. 限制了系统的运算能力，

需要高效地优化算法来完成数字锁相放大功能&
作为 012 首要解决的问题是如何消除低频噪

声，现在大多采用一种叫频谱倒置的算法& 这种算法

主要是通过交替交换采样点的正负号，实现比较简

单，便于单片机处理& 文献报道了一种适合于 3 位单

片机的低通滤波算法，这种算法是单极点的 .& <67
的 >’""?@%A@"! 低通滤波器，此算法的主要优点是滤

波器的系数是 8 B .<9 的倍数，可以通过简单的移位

操作即可完成系数的除法运算& 将上述两个算法融

合与一起，即可同时完成频谱倒置和低通滤波器的

作用，其数学表达式如下［9］：

!" #
$"

.<9 %
$"&8

.<9 % !"&8 &
!"&8

.<9 &
!"&8

.<9 ’ （C）

在实现过程中，由于采样数据是 .4 位数据，中间运

算数据要采用 C. 位才能保证其精度，这要用 D 个字

节才能完全表示，并且在读写存储器过程中也比较

困难，这主要使用了 : 或 : E E 中的枚举数据结构来

解决的& 另外文献还报道了通过数字查表方式修正

由于系统中 //:88. 的两个不匹配积分电容所带来

的误差［<］，从而保证了系统的最大动态范围，提高

了系统性能&
这样简单的系统之所以能取得较好的性能，主

要用了优化的算法和通过数字查表方式得到解决&
但是该系统由于单片机较差的处理能力和较慢的运

行速度，使该系统只能应用于低频信号检测中&

!& $# 基于专用 /FG 的 /012
自从专用 /FG 诞生以来，使信号的数字实时处

理成为可能& 这主要得益于 /FG 中的乘加求和的快

速运算功能，使复杂的算法能在几个指令周期内完

成& /012 的相关运算和数字滤波算法正是 /FG 的优

势所在& 文献［H—88］报道了以 2IJI 的 /FGC.:，I1
的 I5FC.4:C4 和 I5FC.4:9KLM5，以及 5NINO202
的 /FG<944.LM5 作为 /FG 的 /012& 这几种 012 根

据实际需要和 2/: 与 /2: 转换速度的限制，工作频

率在几 67 到几十 =67 的低中频范围内，如果采用高

速的 2/:，/2: 器件和高速的 /FG 处理器并采用并

行分布式设计方法，工作在 567 的 /012 也是不难实

现的& 下面将着重介绍基于上述硬件结构的 /012 所

需要的基本常用算法&
一般 /012 所共有的双通道正交相关算法，这

种算法的基本思想源于正交矢量 2012，但又有不

同，如图 . 所示& 参考信号的两个正交分量是根据内

触发或外触发参考信号的频率和相位，通过 /FG 的

内部查表方式而产生的& 因此这两个正交信号不会

因为内部触发信号和外部触发信号的形式（ 即正、

·$%%·

实验技术



! "# 卷（$%%& 年）’% 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

余弦，方波或三角波参考信号）而改变- 因此能消除

由于参考信号是其他形式而造成的谐波分量的干

扰- 在内触发模式下，采用 456 和 546 的相同的采

样频率，能使采样得到的被测信号和参考信号在相

同采样点上的相位差恒定，从而消除了由于相位差

不恒定而造成的干扰- 相同采样时刻的采样数据分

别与正交的两个参考信号在 478 中通过相乘运算

就可以完成相关算法- 为了降低由于采样和量化引

入的各种相位噪声，还需要使采样频率设置为参考

信号频率的整数倍，满足采样定理并要对被测信号

进行抗混叠滤波-
在参考信号由外触发信号提供情况下，为了准

确获得与外触发信号的频率和相位相同的两个正交

参考信号，就需要能准确跟踪外触发信号，在数字信

号处理上就需要一个数字相位锁相环算法来实现该

功能- 文献［9，:］详细讨论了数字相位锁相环算法

和实现过程，如图 " 所示，数字相位锁相环主要由数

字检相器、低通滤波器和数控振荡器构成，其传递函

数的数学公式如下［9］：

!（ "）# !（ "）
"（ "） # $（ "）

（ " % ’）& $（ "）

$（ "）# ’’ &
($

（$ % "%’）
) （;）

（;）式中的具体系数要根据硬件系统和算法来确

定- 另外，文献［9］还对外触发信号采用了频率与幅

值估计算法来跟踪外触发信号的频率与幅值，以防

数字相位锁相环失锁和调节直流增益，防止 4<=5
溢出- 这些复杂的算法之所以能在 4<=5 中实时处

理，主要得益于这种专用 478 的特点- 最后文献还

报道了在信号输出通道中采用低通滤波器来对输出

信号进行滤波- 此低通滤波器一般都采用 ==> 结构

的 ?.))@A,BA)( 算法，因为该滤波器具有较好的频谱

特性-

图 "! 数字相位锁相环

在上述算法的基础上，使得 4<=5 的在%- #CD—
$%ECD 频段上的动态储备比 5<=5 要高- 478 的自动

加载程序特性使 4<=5 能独立运行并嵌入到其他系

统中，文献［’%］就是将 4<=5 作为一个模块嵌入到

分光光度计系统中的例子- 随着 478 的处理功能的

增强和相应算法的发展，4<=5 的性能会进一步得到

提高，并出现新的特征和用途-

!- !" 基于 86 的系统级模块化 4<=5
基于 86 的 4<=5 的硬件架构有两种模式：一种

是用标准总线及标准机箱的硬件设计，如采用一种

通用的 FGH I J.K 数据总线和 "L，#FGH 板的 & 插

槽标准 机 箱 结 构［’$］，这 种 结 构 的 优 点 在 于 能 将

4<=5 集成于一个复杂的数字系统中，同时也可以通

过采用专用数据采集卡和数据处理卡来提高 4<=5
的性能；第二种是用通用数据总线的设备级硬件结

构，这种结构主要是用于集成各种专用数字设备，如

由 C8""$#5 信 号 源， C8"’M 计 算 机，

NH=OC<HP9%# 扫描器和 NH=OC<HP’:; 数字采集器

或 C8"#&’5 数字分析仪通过 =HHH I ;MM 总线连接

而成的 4<=5 系统［’"］- 这两种都是开放式结构，易于

系统升级，模块的高性能指标会使 4<=5 系统的性

能更强，频带范围能从 46 到几百 GCD，甚至可以到

QCD- 这些优势使得 5<=5 望尘莫及-
这种基于 86 的 4<=5 的最大优势在于核心数

字处理单元是由资源丰富、功能强大的 68L 构成，

各种应用软件在操作系统平台上运行- 与此相比，基

于 478 的 4<=5，为了提高算法的效率，算法是通过

汇编语言实现的，这种对硬件依赖性极强的汇编语

言不仅易读性差并且移植性也低- 而基于 86 的数

字锁相算法是采用 6，6 R R 等高级语言实现的，因此

可以直接在由不同 68L 构成的 86 系统上运行- 在

算法设计不需要考虑硬件资源的限制，尤其是有利

于低通滤波器的设计，设计时可以把各种不同结构

和阶数的 S=> 和 ==> 滤波器都包含在一个滤波包

中，根据实际需要选择相应的滤波器，这样就提高了

4<=5 的灵活性和性能- 如果采用可视化语言 <5?T
F=HU 来实现 4<=5，整个系统可以将控制界面与算

法集成在一起，使整个系统集成为一个虚拟仪器，便

于系统的操作- 采用这种语言实现的 4<=5 系统已

有报道［’;］-
由于整个系统运行在 86 平台上，因此也可以

使用各种仿真软件对算法进行预测研究，尤其是算

法在极端条件下的性能，将给算法的进一步优化和

改进指明方向- 例如使用 G5O<5? 对算法进行预

测，并通过模拟仿真对算法系数进行了优化- 提高了

算法的性能［:，’%］- 另外采用 G5O<5?，G5OCG5O=T
65< 等仿真软件还可以对自适应滤波、小波分析、

神经网络等新的算法进行仿真研究，使其功能更加
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多样化&
因此基于 ./ 的系统级模块化 0123 有以下优

势：可以进行多级 0123 的研究，可以利用最新的算

法来提高特殊的性能，可以通过系统的观点来实现

灵活的 0123 检测& 从灵敏度、动态范围、动态储备、

稳定性等性能指标上比较，0123 的性能将远远超过

了 3123

4- 讨论

3123 是用模拟器件设计的早期产品，由于模拟

器件的温漂和噪声影响，限制了 123 的输出信噪比的

提高，也限制了动态范围；3123 不是闭环系统，没有

反馈调节，信号失真程度较大；当设计一旦完成，其功

能也就完全被确定，系统升级能力差，性能不可能大

幅度提高，成本也高，本质上限制了发展& 但是，3123
在一些特殊场合有不可替代的特性，例如对相位比较

敏感的信号检测和高频信号检测&
目前，商品形式的 0123 是先将模拟信号转化

为数字信号再进行灵活的相关运算处理，因而抗干

扰能力强，信噪比高& 又因为输出级没有直流放大器

漂移的影响，动态范围大&
123 的进一步发展是随着数字信号处理硬件技

术和软件算法的发展，使 0123 对超低频的信号检

测能力超过 3123，并能设计出 0123 所独有的新功

能& 即使在不变的硬件平台上，也能通过软件算法的

升级而使整个系统的性能得到提高& 这种数字化硬

件平 台 容 易 模 块 化，可 以 嵌 入 到 其 他 系 统 中，使

0123 的应用更加广泛& 0123 与计算机相结合可以

成为虚拟仪器；也可被软件化为软件锁相放大器& 当

然，要使这些研究转变成商品应用还需假以时日，但

新的 0123 必将成为十分活跃的发展领域& 另一方

面，3123 也正孕育着新的原理和方法的突破&
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在室温下冻结的冰
大多数的表面并不是很光滑平坦的，当两个物体的表面相互接触时，实际上只有其中的一部分表面是真正地碰在一起

的& 在正常的条件下，如果说两接触面间是潮湿的，或者说有水蒸汽存在时，表面间就会产生出一种效应，称为“ 表面张力桥

（+*#)((*EL \E)GA9）”& 这些桥倾向于使表面粘结在一起，而使两表面间不易滑动& 为了能更清楚地了解这个现象，荷兰 19)G9, 大

学的 :& ^E9,?9, 教授所领导的研究组对这种被限制于两表面缝隙间的液体的物理行为进行了一系列的实验& 他们发明了一种

称为“摩擦杠杆（ "E)\<(9K9E）”的仪器，它是由一个稍有弯曲的微型硅片传感器所组成，其作用是可以感受小于皮牛顿的力&
实验时将一根尖细的钨丝连接在传感器上，然后让钨针在清洁的高纯度的石墨表面上来回地进行扫描& 他们发现在室温

下，在两个表面间会产生出纳米量级的冰冷的水桥，这类水桥只能持续存在几秒的时间& 当水桥产生后，水在两表面间所起的

作用类似于胶水，而不是润滑剂& 这就是在纳米量级时两界面间的物理行为& 下一步，研究组准备利用不同的材料作针尖与基

底，同时调节温度参数与针尖的速率来观测这个现象，这些实验的目的是深入地研究在特殊环境下冰对摩擦所作的贡献& 这

项研究对微观物体，特别是对纳米量级的电机械系统有重要的意义，因为若在两表面间的摩擦太大会使这些应用系统失灵&
（云中客- 摘自 .!LB)+*( F9K)9% 19""9EB，4 _*L MQQX）
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