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基于电子开关式锁相放大器的微弱信号检测方法
*
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(重庆师范大学 物理与电子工程学院,重庆401331)

摘要:在磁感应成像系统中,有用的二次磁场十分微弱,都淹没在主磁场中,因此采用微弱信号检测技术中的锁相放大器

来提取。本研究以电子开关为相敏检波核心,利用相敏检波、锁相环、直流放大滤波、AD采样等电路模块,构成了精度高

的模拟锁相放大器。该系统检测有效值10~1000μV频率为1kHz的正弦信号,其误差在2.6%以内;输入相同幅值频

率为1.05kHz的噪声信号,其误差最大在3%以内;输入10倍幅值1.05kHz的噪声信号,对测量结果有一定影响,其误

差最大8.6%。所以,基于电子开关式锁相放大器有很好的噪声抑制能力,能够在强噪声背景下提取出特定频率微弱信

号。
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随着现代科学技术的发展,在许多领域需要测量物理量的微弱变化。例如:微弱电压或电流、微弱磁场、微
弱压力、微弱电感、微弱电容、微弱声音和微弱的光等[1]。由于这些微小量的变化通过传感器转换成的电信号十

分微弱,可能是毫伏、微伏、纳伏级别,甚至更小。在强噪声背景下微弱特征信号检测,一直是工程应用领域的难

题[2],诸如雷达探测、声纳搜索、地质监测和工业测量等领域有着大量的需求[3-4]。

图1 电子开关式锁相放大器结构框图

Fig.1 Structurediagramoflock-inamplifierwithelectronicswitch

锁相放大器是一种利用互相关原理设计的同步相干检测仪器,具有很强的抑制噪声的能力,是微弱信号检

测领域中常用的仪器[5]。锁相放大器相当于一个Q值很高的带通滤波器,其等效带宽低至0.0004Hz,有效抑

制参考频率以外的噪声,极大地提高测量信号噪比[6]。锁相放大器对微弱信号测量有至关重要的作用,在许多

信号检测领域得到大量的应用[7]。本文设计一种基于电子开关式锁相放大器,利用模拟开关芯片替代模拟乘法

器,简化了电路复杂度,降低系统成本。

1锁相放大器基本原理

相敏检波(Phasesensitivedetector,PSD)是锁相放大器系统中的至关重要的部件,而这一功能常常由模拟
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乘法器来实现,但是模拟乘法器价格昂贵,且高速模拟乘法器不易购买。在本文中将参考信号通过比较器变成

方波信号,通过方波信号控制模拟开关构成电子开关式相敏检波器。电子开关式锁相放大器结构框图如图1所

示,检测信号经过前置放大器放大和带通滤波模块,将直接送入PSD模块,参考信号利用比较器变为方波,经过

锁相环移相为两路相差90°的方波,送入PSD模块去驱动模拟开关。电子开关输出的波形包含高频分量和直流

分量,通过滤波器滤除高频分量,剩下的直流分量就就包含了检测信号的幅值和相位变化信息。
对于电子开关式锁相放大器数学分析如下,假设测量信号为:

x(t)=Vxcos(ωt+θ)。 (1)
利用参考信号的方波控制模拟开关,方波高电平信号通过,低电平信号不通过,其作用等效于测量信号与同

形状幅度为1的方波做乘法。两路参考信号如图2所示,其波形的周期为T,角频率ω=2πT
。根据周期信号频域

分析方法,这种周期矩形波利用傅里叶级数三角形式展开如下所示:

r(t)=2Vr

π∑
∞

n=1

(-1)n+1
2n-1

cos (2n-1)ω[ ]t +Vr

2
, (2)

r′(t)= 2Vr

π∑
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1
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sin (2n-1)ω[ ]t +Vr{ }2 。 (3)

图2 两路相位相差90°的参考信号波形示意图

Fig.2 Tworeferencesignalswaveformwithphasedifference(90°)

将r1(t)和x(t)相乘,结果可得:
u1(t)=x(t)·r(t)=

VrVx
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u1′(t)=x(t)·r′(t)=
VrVx

π ∑
∞

n=1

1
2n-1

sin (2nωt+[ ]θ +VrVx
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通过(4)和(5)式,可以看出,两式都由3部分组成,其中第1部分为参考信号和测量信号和频项,第2部分是

两信号差频项,第3部分是测量信号和方波直流成分相乘项。根据以上两公式,当n=1时,第2部分将产生直

流,其他情况下都将产生交流,而直流部分里包含了测量信号的幅度和相位,如(6)和(7)式,其中A 直流放大增

益。通过低通滤波器被滤除,可以将直流分离出来。

Y=AVrVx

π cosθ, (6)

X=AVrVx

π sinθ。 (7)

通过单片机系统采集X,Y 的电压值,通过(8)式计算出被测信号的幅度和相位。

Vx= π
AVr

X2+Y2;θ=arctanX
Y
。 (8)

2硬件系统

2.1方波整形和锁相电路

在本系统中,相敏检波器(PSD)模块是系统的核心模块,其利用参考信号的方波驱动高速的模拟开关芯片

(ADI公司,AD8180)对测量模拟信号的导通和关断,模拟检测信号和参考方波信号的乘法运算。因此,在进行

相敏检波器(PSD)模块前,需要将参考信号通过高速比较器(ADI公司,AD8561)进行整形,将正弦信号转化为方

波信号,而方波信号的时域抖动对整个信号的稳定性有至关重要的作用,在本文中选择了一款信号传播延时为

7ns的超高速比较器(AD8561),其电路图如图3所示。利用宽范围稳定的高速锁相环芯片(HC4046)和双D触
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发芯片(74HC74)构成鉴相、压控振荡器、分频器、PLL无源滤波网络。

图3 方波整形和锁相电路原理图

Fig.3 Schematicofsquarewaveshapingandphaselockedcircuit

PSD时需要有准确的90°移相信号。如图3所示,本文运用TI公司的双D触发芯片(74HC74)作为1
4

分频

器,这种分频器经常用作逻辑电路发生90°相移时钟。本文中利用74HC74芯片将74HC4046压控震荡信号以

参考信号4倍的频率进行倍频。
2.2鉴相电路

模拟开关是本系统的核心器件,矩形方波和测量信号的乘法由该芯片完成,本文中选用ADI公司的单刀双

掷模拟开关(AD8180),将两个输入管脚分别和测量信号与地相互连接。当方波位于高电平时,测量信号输出,
模拟信号和“1”做乘法;当方波位于低电平时,输出信号接地,模拟信号和“0”做乘法。该模拟开关具有带宽750
MHz,回转率750V/μs,通道的切换速度10ns等优点,这些指标对模拟开关相敏检波器至关重要的。在本系统

中,使用2片模拟开关芯片,电路原理图如图4所示。

图4 半波PSD电路原理图

Fig.4 Schematicofhalf-wavePSDcircuit
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2.3直流放大滤波和采集电路

通过相敏检波模块后,根据前面理论推导的公式(4)和(5),信号的直流部分中包含测量信号的幅度和相位

信息,利用两直流信号就可以解析出信号的幅度和相位。通极低截止频率的低通滤波器除去信号中的交流成

分,只保留直流分量,该滤波器直接影响后面信号的噪声大小。本文中利用两个一阶有源低通滤波电路构成窄

带宽的滤波器模块,其中采用低温度漂移的金属薄膜电阻和等效电阻小的材质X5R电容。本模块输出的直流信

号直接影响最终系统的测量精度,所以该模块中对直流的影响指标是选择运算放大器重要因素。在本文中采用

4片精密运算放大器(OP07),如图5所示,该运放的偏置电流为1.8nA,温度漂移低至500nV·℃-1。
低通滤波器的优化设计可以有效地改善信噪比,其时间常数越大,滤波器截止频率越低,抑制噪声的能力越

好,但是电路的稳态响应过程也越长。在本电路中时间常数设计为300ms。在该时间常数下,输出信号会在

1~2s内稳定,等效噪声带宽低至0.42Hz。经过相敏检波器(PSD)将参考和测量信号相乘,利用低通滤波器保

留直流分量,通直流放大模块调整直流信号幅度[8]。利用AD8476将单端信号转为差分信号,使ADC芯片利用

差分信号采集负电压。ADC采样芯片使用ADI公司的AD7799,AD7799是一款3差分通道、24-bit、单电源供

电,其电路如图5所示。

图5 直流放大滤波和采集电路的原理图

Fig.5 SchematicsofDCamplificationfilteringandacquisitioncircuit

3实验结果和分析

设计有效值10~1000μV的小信号,通过两个电阻分别为20000,10Ω的电阻器构成分压比2000的分压

网络,当输入有效值20~2000mV,可以产生所要求的小信号,利用放大器(OP2177)构成电压跟随器隔离。

3.1无噪声测量数据

输入频率为1kHz的检测信号,改变信号的幅值,通过电阻分压将信号控制到10~1000μV的范围内,测量

数据如表1所示,其测量误差小于3%。

表1 无噪声测量数据

Tab.1 Nonoisemeasurementdata

输入信号幅值/mV 20 60 100 200 600 1000 1200 1600 2000

分压衰减信号/μV 10 30 50 100 300 500 600 800 1000

测量信号幅值/μV 9.9 30.5 51.3 102.6 307.7 510.7 611.8 809.2 1001.9

误差/% -1.0 1.7 2.6 2.6 2.6 2.1 2.0 1.2 0.2
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3.2信号与噪声1∶1测量数据

输入频率为1kHz的检测信号,同时叠加幅值1∶1的频率接近的干扰信号(1.05kHz),改变信号的幅值,
通过电阻分压将信号控制到10~1000μV的范围内,其测量数据如表2所示,其测量误差也小于3%,所以对测

量结果没有明显的影响。

表2 信号与噪声1∶1测量数据

Tab.2 Signal-to-noise1∶1measurementdata

输入信号幅值/mV 20 60 100 200 600 1000 1200 1600 2000

分压衰减信号/μV 10 30 50 100 300 500 600 800 1000

测量信号幅值/μV 9.9 30.5 51.2 102.6 307.4 510.0 609.9 806.8 996.6

误差/% -1.0 1.7 2.4 2.6 2.5 2.0 1.7 0.8 -0.3

3.3信号与噪声1∶10测量数据

输入频率为1kHz的检测信号,同时叠加幅值1∶10的频率接近的干扰信号(1.05kHz),改变信号的幅值,
通过电阻分压将信号控制到10~1000μV的范围内,其测量数据如表3所示,其测量误差也小于8.6%。

表3 信号与噪声1∶10测量数据

Tab.3 Signal-to-noise1∶10measurementdata

输入信号幅值/mV 20 60 100 200 600 1000 1200 1600 2000

分压衰减信号/μV 10 30 50 100 300 500 600 800 1000

测量信号幅值/μV 9.5 30.3 50.4 100.4 293.3 478.1 569.6 745.2 914.4

误差/% -5.0 1.0 0.8 0.4 -2.2 -4.4 -5.1 -6.9 -8.6

3.4测试结果及分析

该系统能够检测能够精确频率为1kHz,有效值10~1000μV的范围内的信号,其误差小于3%;有用信号

和频率接近的噪声信号(1.05kHz)为1∶1,其误差也小于3%;有用信号和噪声信号为1∶10,对测量结果有一

定影响,其误差最大8.6%。因此基于电子开关时的模拟锁相放大器很强频率选择能力和噪声抑制功能。

4结语

锁相放大器可在强噪声环境下提取出与参考信号同步的微弱待检信号得到相应的直流信号。本文以电子

模拟开关为相敏检波核心,利用移相器、锁相环、直流放大滤波等电路模块,构成了精度高的模拟锁相放大器。
电子模拟开关的锁相放大器替代了传统的锁相放大器的模拟乘法电路,减少相敏检测器环节的直流漂移,增加

电路的动态范围。由于锁相芯片74HC4046的限制,该电路工作频率可以到1MHz;选择更加快速的锁相芯片

可以提高电路的工作频率,可以工作在10MHz范围内。
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AWeakSignalDetectionMethodBasedonElectronicSwitchingModeLock-inAmplifier

LUOHaijun,ZHANGXiaohua,YANGPeng
(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inmagneticinductiontomographysystem,theeddymagneticfieldisveryweakinthemainmagneticfield,sothephase

lockamplifierisused.Thispapertoelectronicswitchforphasesensitivedetectioncore,usesthephaseshifter,phaselockedloop,

adirectcurrentamplifierfiltercircuitmodule,constitutethehighprecisionanaloglock-inamplifier.Thesystemdetectioneffective

value,frequencyis1kHzsignal,theerrorislessthan2.6%;enterthesameamplitudeandfrequency1.05kHznoisesignal,the

errorisnotgreaterthan3%;inputtingnoisesignalsto10timestheamplitude1.05kHz.Onthemeasurementresultshavecertain

influence,themaximumerrorof8.6%.Therefore,theelectronicswitchingphaselockamplifierhasgoodnoisesuppressionability
andcanextracttheweaksignalfromthestrongnoisebackground.

Keywords:weaksignal;lock-inamplifier;phaseshifter;phasesensitivedetection
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