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锁相放大器的软件实现与参数测量
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摘要：介绍了锁相放大器测量微弱信号的原理，进而介绍了一款基于 LabVIEW 的教学型数字锁相放大器的设计，并且用

DLIA完成了参数测量实验，整个系统达到了实验所要求的精度。
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Realization of Lock-in-amplifier Software and Parameter Measurement
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Abstract：The paper introduces the principie on which the iock-in-ampiifier checks weak signais and the design of a LabVIEW-based and

teaching-oriented digitai iock-in-ampiifier . then，an experiment on parameter measurement is conducted with the heip of DLIA，and as a

resuit the whoie system achieves the reguired precision .
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0 引 言

微弱信号检测是一门新兴的科学技术，其目的是

从强噪声中检测、恢复有用信号，或用一些新技术和

新方法来提高检测系统输出信号的信噪比。锁相放

大器（Lock-in ampiifier，LIA）自问世以来，在微弱信号
检测方面显示出优秀的性能，在科学研究的各个领域

得到了广泛的应用。它利用待测信号和参考信号的

互相关检测原理实现对信号的窄带化处理，能有效地

抑制噪声，实现对信号的检测和跟踪。数字锁相放大

器是伴随着计算机技术、CRT 显示技术、通信与网络
技术、微电子技术的高速发展而发展起来的。由于数

字锁相放大器花费小、重量轻、能用计算机进行远程

控制等优点，已经逐步应用到了物理、化学、生物医学

等各个领域。微机化数字锁相放大器的核心部件是

微型计算机，锁相放大器所必须的各种移相、相敏检

测等功能都是由微型计算机软件来实现。

本文利用美国 NI公司优秀的虚拟仪器开发软件

LabVIEW 7 .1，开发设计了一种教学型虚拟数字锁相
放大器，并且利用该 DLIA完成参数测量实验，测量结
果可以实时、直观地显示出来，给 LIA 原理和应用的
学习带来了极大的方便。

1 锁相放大器的工作原理

在微弱信号检测中，大都采用互相关检测原理。

所谓相关，是指两个函数间有一定的关系。如果它们

的乘积对时间求平均（积分）为零，则表示这两个函数

不相关（彼此独立）；如果不为零，则表示两者相关。

相关的概念按两个函数的关系又可以分为自相关和

互相关两种。由于互相关检测抗干扰能力强，因此，

检测微弱信号的锁相放大器采用该原理。图 1 为锁
相放大器的原理框图。

图 1 锁相放大器工作原理框图
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相关器是用来完成求解参考信号和被测信号之间相关函

数的电子线路，它由相敏检波器和积分时间无限长的积分器

构成。相敏检波器是其核心部件，是用来完成参考信号和被

测信号之间乘法的电子线路。图 2 为相关器检测原理图。

图 2 相关检测器原理框图

当两输入信号的振幅一定时，相敏检波器的输出与输入

信号的相位差的余弦成正比。两同相信号检波后输出最大；

而反相时为负最大；相差 90 度或 270 度时为零。相敏检波器

的原理比较简单，它的输出信号 V0 是输入信号 Vs 与参考信

号 VR 的乘积。

Vs = EiCos（!ot +"）+ EnCos（!nt +#）

VR = ERCos（!ot）

式中：!o 为被测信号频率；!n 为随机噪声频率。通过相

敏检波器后输出

VO = KABcos$
式中 K为积分器的传输系数。

实际电路中，常采用 l：l 的方波作参考信号，设 ER = lV，

VO = KACos$
可见锁相放大器输出信号与待测信号的幅度和参考信号

的相位差有关。调整参考信号的相位，当$= 0 时，相关器的

输出信号只与待测信号的幅度成正比。

! 虚拟锁相放大器工作原理

虚拟锁相放大器是利用计算机技术实现的虚拟

测量仪器，是对真实物理系统的仿真。近年来出现的

虚拟仪器是随着计算机技术、电子测量技术和通信技

术而发展起来的一种新型仪器，是在美国国家仪器公

司（National Instruments Corp .简称 NI）于 l986 年提出
的“软件就是仪器”这一口号的基础上发展起来的，完

全利用计算机软件进行数据分析处理和显示。

虚拟锁相放大器的用户界面如图 3 所示。
各模块的功能简述如下：

正弦信号发生器（Multi-Function Generator）：产生一个经数

字采样的正弦波 Y值数组。用户可以在面板上设置波幅度和

频率，并在波形图上观察波形。

噪声发生器（Noise Generator）：产生一个经数字采样的噪

声信号 Y值数组。可选择正弦波、窄带白噪声和高斯白噪声，

设置对应的幅度和频率，并可在面板上观察噪声波形。

宽带相移器（Board-band Phase Shifter）：对正弦信号进行相

移。相移的相角值可在面板上设置，同时面板上有相移后的

波形显示。

方波驱动电路（Sguare Waveform Driver）：将相移后的正弦

波转换为幅值为 lmV的 l：l 方波。

加法器（Waveform Adder）：将正弦信号与噪声信号叠加。

面板上有输出波形显示。

交流放大器（AC Amplifier）：对叠加后的信号进行交流放

大。放大倍数由面板控制，一般设为 lX，l0X，l00X。

图 3 虚拟锁相放大器用户界面

乘法器（Phase-sensitive Detector）：相敏检波器，将方波与叠

加信号相乘。面板上有输出波形显示。

低通滤波器（Lowpass Filter）：对乘法器输出进行积分，获

得直流信号。时间常数由面板控制，一般设为 0 .ls，ls，l0s。

直流放大器（DC Amplifier）：对直流信号进行放大，放大倍

数由面板控制，一般设为 lX，l0X，l00X。

" 基于虚拟锁相放大器的参数测量实验

（l）相敏检波器输出波形观察及锁相放大器输出
电压测量。

调节正弦信号发生器，使输出频率（Freguency）在 lkhz 左

右、振幅（Amplitude）在 l00mV左右。置交流放大倍数（AC Am-

plification Ratio）为 l0X，直流放大倍数（DC Amplification Ratio）为

lX，低通滤波器的时间常数（Lowpass Filter Timing Const）为 ls。

调节宽带相移器的相移量观察相敏检波器的输出波形，测量

结果如图 4 所示。

相移量 直流输出 PSD输出波形

0 + 630mV

90 + l5mV

l80 - 630mV

270 + l5mV

图 4 电压与波形测量
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由分析可知，测量结果与理论值相符合，直流电压输出在

误差范围之内。

（2）相关器谐波响应的测量与观察。
将宽带相移器输入信号置 n 分频，使得相关器的输入信

号的频率是参考信号的 n倍。

测量结果如图 5 所示。

分频数 直流输出 输出波形

1 - 630mV

2 7mV

3 - 210mV

4 - 10mV

5 - 125mV

图 5 分频后的电压与波形

通过观察判断，奇次谐波输出的直流响应电压为基波的

直流响应电压的 1 / n，偶次谐波输出的直流响应电压为 0，实

际与理论结果相一致。

（3）锁相放大器抑制噪声的能力。
调节交流放大倍数为 10X，直流放大倍数为 10X，时间常数

为 1s；设置正弦信号发生器的频率为 1khz，幅值为 100mV，参

考信号的相移量为 0 度；设置噪声发生器的输出幅值为 0mV，

即不叠加噪声。此时锁相放大器的直流输出电压为 6 .29V。

选择噪声发生器的输出波形类型为高斯白噪声（Gauss

White Noise），设置幅值为 100mV。此时输入信噪比为：

SNRi =
Vsi

Vni
= 1

!当时间常数为 0 . 1s 时，输出直流电压为 6 . 3V，输出噪

声幅度为 0 .2V，根据信噪改善比公式：SNIR =
SNRo

SNRi
，此时信噪

改善比为 31。

"当时间常数为 1s时，输出直流电压为 6 . 36V，输出噪声

幅度为 0 .06V，，此时信噪改善比为 106。

#当时间常数为 10s 时，输出直流电压为 6 . 36V，输出噪

声幅度为 0 .04V，此时信噪改善比为 159。

由测量结果可知，随着积分常数的增加，输出信噪比不断

地提高。

! 结束语

由于整个系统采用数字信号处理技术，无论是信

号的生成还是对信号的相关检测都采用数字离散时

间信号处理方法，因此不存在采用传统电路处理方式

所产生的噪声问题，但可能存在有限字长效应而影响

精度。不过在不考虑有限字长效应的前提下，整个系

统的精度已能达到设计要求。
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（上接第 18 页）备用 MCU 修改自身的数据库。软件
实现如图 6 所示。

图 6 软件实现示意图

" .! 性能分析
这种分布式存储的设计方式结合了共享存储和

软件镜像方式，将共享存储器分布在主备用设备上，

使存储器的可靠性大大提高。另外通过共享存储器

实现管道功能，完成大容量数据的复制，解决了该方

案下共享存储器容量限制对系统性能造成的影响。
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