
实验 13  锁相放大器 

锁相放大器是一种高性能的通用测量仪器，它能精确地测量被掩埋在噪声中的微弱信

号。随着科学技术的飞速发展，在电子学、信息科学、光学、磁学、力学、低温物理、声

学、生物学等许多领域，越来越需要测量深埋在噪声中的微弱信号。 

【预习提要】 
（1）什么是相关接收原理？用什么电路可实现相关接收？ 
（2）实际的锁相放大器中主要使用了哪两种抑制噪声的技术？ 

【实验要求】 
（1）了解锁相放大器各单元电路的作用和工作状况。 
（2）掌握锁相放大器的基本使用方法。 

【实验目的】 
用实验证明锁相放大器能测量深埋在噪声中的微弱信号。 

【实验器材】 
音频信号发生器两台、双踪示波器一台、数字电压表一台、晶体管毫伏表一台、晶体

管稳压电源一台、锁相放大器一台、数字式频率计一台。 

【实验原理】 

锁相放大器的最基本原理是相关接收原理，在相关接收中，可以把两个信号的函数 1( )f t 和

2 ( )f t 的相关函数表示为： 
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（4-13-1）式的意思是把两个函数相乘后，对时间取平均值，式中τ 为两函数间的延迟
时间。若令： 
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式中 1( )S t 、 2 ( )S t 为信号， 1( )n t 、 2 ( )n t 为和信号混在一起的噪声，代入（4-13-1）式得： 
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即 
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其中 1 2RS S 、 2 1RS n 、 1 2RS n 、 1 2Rn n 分别为信号对信号、信号对噪声、噪声对噪声的相

关函数。 

由于噪声和信号是相互独立的，噪声之间也是相互独立的，则有 1 2 0RS n = ， 2 1 0RS n = ，

1 2 0Rn n = ，因此（4-13-1）式为 

                          1 2( ) ( )R RS Sτ τ=                   (4-13-2) 

上式表明两个信号都是和噪声混在一起的，但总的相关函数却等于两个信号（不含噪

声）的相关函数，即表示通过相关器之后可以把噪声滤去。 
设两个信号全是正弦信号，且频率相同。 
即令 
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由于信号和噪声，噪声和噪声之间是相互独立的，（4-13-3）式为： 
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从这里可以看出，两个频率相同的信号，虽然都和噪声混在一起，通过相关接收器后，

就可以滤去噪声，其输出大小正比于两个信号振幅的乘积并与两信号之间的相位差成余弦

关系。设两个信号的一个为正弦信号，另一个为其同频率的方波（相位差θ ωτ= ），即 
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则相关函数为： 
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如果令 B=1，这时从电路上来讲，相乘就不必用模拟乘法量，而只要用开关电路就能
实现相乘，这样电路简单稳定。这是较常用的相关器形式。这种相关器可以把它等效为一

个按输入信号 SV 的频率相同的频率改变其极性的双刀双掷开关，如图 4-13-1所示。设使开

关器换接的参考信号是 rV 的方波，其频率与 SV 的频率相同。

当 rV 作用在开关之上时，开关倒向的频率与信号 SV 的极性

变化频率刚好一样，但相位差θ 不一定为 0，这里 SV 、 rV 、

0V ′、 0V 的波形关系如图 4-13-2所示。 

 

（a）当 0θ = 时的波形图        （b）当
2
πθ = 时的波形图 

图 4-13-2 

从图 4-13-2可以看出，当 0θ = 时， SV 为上正、下负时，开关倒向左方，
2
T
后， SV 下

正上负，但开关又倒向右边，故 0V 总是上正下负，输出的 sV ′为正的脉冲波形，经 RC滤波

后得到正的最大输出。同理，当θ π= ， 0V ′为负的脉冲波形，经 RC 滤波后得到负的最大

输出。当
1
2

θ π= 与
3
2
π时，开关刚好在信号最大值时倒向， 0V ′都是正负交替的信号，滤波

后输出为 0。 
图 4-13-1中的等效开关电路，在实际相关器中多用场效应开关电路来实现。 

图 4-13-1 



根据相关器原理知道，实现相关接收的基本方框图如图 4-13-3所示，由信号通道、参
考通道、相关电路三部分构成。 

 

（a）当θ π= 时的波形图        （b）当
3
2
πθ = 时的波形图 

图 4-13-3 
信号通道的作用是将伴有噪声的输入信号放大，并经选频放大器对噪声作初步处理。

使大量的白噪声不能通过，于是使噪声大大得到了抑制。为了抑制工频干扰，在信号通道

内还加入了 50Hz 的陷波电路。参考通道的作用是提供一个与输入信号同频的方波或正弦
波(实验中，为了研究相关器的输出与相位之间的关系，相位是可调的)。正是由于锁相放
大器总是将被测信号和参考信号的相位锁定，才得其名。相关器中相敏检波器的作用是对

输入信号和参考信号完成乘法运算，从而得到输入信号与参考信号的和频与差频。当输入

信号与参考信号频率相同时，差频为零，得到直流成分。低通滤波器的作用是滤除和频部

分，保留直流成分，放大器输出与相位有关的直流成分。这时放大器的等效噪声带宽很窄，

信噪比大大提高，从而可以提取深埋在噪声中的微弱信号。 
我们实验中所用的锁相放大器的比较详细的方框如图 4-13-5 所示。前置放大电路由

5G28 高输入阻抗运放构成的同相放大器组成。陷波电路是由双 TRC 滤波电路构成。选频
放大器由 5G24构成的双 T选频放大器组成。倒相电路由 5G24组成的 l：1反相放大器构
成。参考信号通道的移相电路是由 5G24和 RC元件组成的二阶有源相移式电路，可以实现
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图 4-13-4 
3600的移相。方波整形电路由 5G24 构成的过零比较器组成，为使输出的方波稳定，加了
由 2DW7构成的限幅电路。倒相器由 5G24构成的 1：1的反相器组成。显示电路可用一般
数字电压表。 
为了增加信号通道的总增益，在选频放大器之后加了由 5G24 和 T 形反馈电路构成的

反相型主放大器。为了实现锁相放大器的定标，信号通道增益可调，为此，在主放大器与

选频放大器之间加了可调节幅度的衰减器。各单元电路的工作原理在李清泉等编写的“集

成运算放大器原理与应用”一书中可以找到。 

【实验内容】 
本实验的主要内容有两个： 
一、研究锁相放大器的基本工作原理； 
二、研究锁相放大器的应用方法。 

（一）研究锁相放大器的基本工作原理 

1．研究参考通道的移相电路和方波形成电路。 

由低频信号发生器输入频率为 70Hz~130Hz，幅度 3~5V的正弦交流信号到参考信号输
入端，用 SR-8双踪示波器同时观察移相电路的输入与输出波形。调节移相电位器观察输出

波形对于输入波形的移相情况。画出同相，移相
2
π
；反相，移相

3
2
π 时的波形图。再比较

方波发生器的输出波形与经过倒相后的波形。注意，用 SR-8示波器时，为了看清楚输出与
输入之间的相位关系，必须将内触发源选择开关处于“拉 YB”状态，且输入信号应接到 YB

输入端（为什么？） 

 

图 4-13-5 



2．研究选频放大器的选频功能 

将输入选择开关放在“定标”位置，用 DA-16 毫伏表监测前放输入端，保持输入为
0.1~0.5mV再用另一个毫伏表与 SR-8示波器监测选频放大器的输出大小与波形。调节信号
源频率调节度盘，使选频放大器输出最大，并记下读数值 Vom，再测出半功率点频率(怎样
测?预习时必须解决方法问题)。测五次，列表记录。 

3．校正信号通道的放大倍数 

在前叙步骤调好选频放大器的中心频率后，就可以对整个信号通道的放大倍数进行校

正，用毫伏表监测信号通道的输入端，使定标信号为 0.1~0.5mV。用数字电压表监测整个
锁相放大器的输出，并用 SR-8双踪示波器监视相关器的输出波形，调节移相电路使参考方
波信号与输入信号同相，数字电压表指示最大，波形如图 4-13-2(a)所示。这时，再调节信
号通道的增益调节旋钮使输出电压指示为 1.000V~5.000V，表示通道总增益校正到 80dB。
(相当于放大倍数为多少倍?) 

4．研究相关器的相关检测作用 

将定标信号调到 0.1~0.5mV，调节移相电路，用 SR-8示波器观察相关器的输出波形的
变化情况，画出θ = 00、900、1800、2700 时相敏检波器的输出波形图，并测出输出直流电

压的值，列表记录。 

5．研究锁相放大器对于干扰信号的抑制能力 

用一个信号求和电路，使被测小信号上迭加一个不同频率不同相位的大的干扰信号。

调节干扰信号的大小，观察输出直流电压的变

化情况，有什么样的结论? 

(二)研究锁相放大器的应用 

锁相放大器的应用很多(参看附录 I)。但
最基本的应用是测量微弱信号。 

1．图 4-13-6是用锁相放大器测定差动放
大器的共模抑制比的框图。要求根据框图，拟

制方案测出差动放大器的共模抑制比，写出测

试步骤与测试结果 
2．用锁相放大器测定运算放大器的共模

抑制比。研究说明书，写出测试步骤与测试结果。           图 4-13-6 



 附录 1  锁相放大器应用举例 

锁相放大器在微弱信号的测量方面，使用十分广泛，下面举一些例子。 

(一)微波测量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附图 4-13-1 

微波由速调管产生，通过调制器(Pm管或铁氧体调制器)把微波能量调制成 IKC的方波，
或通过对速调管源进行调制，使输入微波能量形成调制形式，调制的微波能量通过待测系

统，由晶体检波器检波输给锁相放大器，由于晶体管检波器是低阻抗信号源。锁相放大器

的前置放大器用低阻抗输入。同时，由调制源引入一电信号，作为放大器的参考信号，为

了得到好的测试效果，注意消除地回路电流影响。 

(二)激光材料测定 

由激光光源发出激光，通过由马达带动的调制器，对激光和参考光源同时进行调制，

调制后的激光通过待测激光材料后由光电器件变成电信号输入到锁相放大器。调制的参考

光源通过光敏二极管后的电信号作为锁相放大器的参考信号。 
锁相放大器要采用和光电器件相适应的输入阻抗。如用光电倍增管，就用高阻抗输入；

若用其它低阻抗光电器件，则由低阻抗输入。用锁相放大器，可消除杂散光干扰的影响，

如测量激光材料的消光比，激光材料的非线性，用锁相放大器都可以得到较好的效果。 

 

附图 4-13-2 

（三）温度测量 
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这里介绍的热敏电阻电桥法，振荡器电路通过变压器耦合。作为电桥的交流源，由 tR 、

2R 、 tR 、 3R 组成。 tR 为热敏电阻，温度由电平的不平衡信号的大小来度量。 

 
附图 4-13-3 

（四）位移的测定 

 

附图 4-13-4 

位移的测量有微分电感法和微分电容法。都是把位移的改变转变成电感或电容的改变，

然后由电感或电容电桥测出这些对应于位移的变化量。 

（五）振动样品磁强计 

由马达带动磁性材料样品和另一作为参考的磁性材料，两磁性材料在 L1和 L2中周期运

动，L2感应的电压作为放大器的参考信号。L1的感应电压和样品有关作为锁相放大器的输

入信号。 



 
附图 4-13-5 

（六）霍尔效应的测定 

 
附图 4-13-6 

用锁相放大器测定半导体的霍尔效应，使精度和灵敏度都有较大提高。 

（七）差分共模抑制比的测定 

锁相放大器可以用来测定高共模抑制比。振荡器输

给放大器作共模输入，同时输给锁相放大器作参考信号，

放大器的共模输出输给锁相放大器作输入信号。 

（八）微分电阻测定 

有些非线性元件的性能和它的微分电阻有关。微分

电阻的定义为 d
dVR E
dI

= ，I一定，为待测元件的工作电

流，E 为影响元件性能的外加条件。若加的电流

cosI I I A tω+ ∆ = + ，A 为一个较小量，很容易证明
2

2

d V
dI
和 cos 2 tω 的振幅成正比。因此，

只要能精确测出多次谐波的振幅时，就测出了各次微分电阻比例常数。 

附图 4-13-7 
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