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摘 要: 锁相放大器是光学和光子学、纳米技术和材料科学、量子技术、扫描探针显微镜和传感器等领域的研究实验室的
重要组成部分。锁相放大器能够提取隐藏在噪声中的非常微弱的信号，有助于发现新的科学现象，并延展实验装置的范
围。锁相放大器的工作原理被称为解调或相敏检测。此技术将待测信号与参考频率混合，然后进行低通滤波处理。选择合
适的调制频率，使待测信号远离主要噪声源 (尤其在直流附近)。使用正确的滤波器设置，可以进一步提高信噪比 (SNR)。
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Abstract：Phase-locked amplifiers are an important part of research laboratories in the fields of optics
and photonics, nanotechnology and materials science, quantum technology, scanning probe microscopy, and
sensors. Phase-locked amplifiers can extract very weak signals hidden in noise, helping to discover new scientific
phenomena and extending the range of experimental devices. The working principle of a phase-locked amplifier
is called demodulation or phase-sensitive detection. This technique mixes the signal to be measured with the
reference frequency and then performs low-pass filtering. Select the appropriate modulation frequency to keep
the signal under test away from the main noise source (especially near DC). With the correct filter Settings, the
signal-to-noise ratio (SNR) can be further improved.
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1简介

锁相放大器技术于 20 世纪 30 年代问世 [1, 2,
3] 并于 20 世纪中期进入商业化应用阶段 [4]，这
种电子仪器能够在极强噪声环境中提取信号幅值
和相位信息 (参见 Figure 1)。锁相放大器采用零差
检测方法和低通滤波技术，测量相对于周期性参考
信号的信号幅值和相位。锁相测量方法可提取以参
考频率为中心的指定频带内的信号，有效滤除所有
其他频率分量。如今，市面上最好的锁相放大器具
有高达 120 dB的动态储备 [5]，意味着这些放大器
可以在噪声幅值超过期望信号幅值百万倍的情况
下实现精准测量。

图 1: 锁相放大器可测量待测信号相对于特定参考信号的幅
值和相位（甚至是完全淹没在噪声之中的信号）

几十年来，随着科技的不断发展，研究人员已
经针对锁相放大器研发出诸多不同的应用方法。如
今的锁相放大器主要用作精密交流电压仪和交流
相位计、噪声测量单元、阻抗谱仪、网络分析仪、
频谱分析仪以及锁相环中的鉴相器。相关研究领域
几乎覆盖了所有波长范围和温度条件，例如全日光
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条件下的日冕观测 [6]、分数量子霍尔效应的测量
[7]或者分子中原子间键合特性的直接成像 [8]。锁
相放大器的功能极其丰富多样。与频谱分析仪和示
波器一样，锁相放大器不可或缺，已经成各种实验
室装备中的核心工具，比如物理、工程和生命科学
等。

2工作原理

锁相放大器利用信号的时间相关性将信号从
嘈杂背景中提取出来。锁相放大器首先将输入信号
与参考信号相乘（有时也称下混频或外差/零差检
测），然后通过一个可调低通滤波器进行滤波。这
种方法称为解调检测或相敏检测，用于将期望频率
的信号从所有其他频率分量中分离出来。参考信号
可由锁相放大器自身生成，也可由外部信号源提供
给锁相放大器和实验设备。

2 . 1双向解调

图 2: (a) 典型锁相测量过程的示意图。正弦信号一方面用
来驱动 DUT，另一方面也作为参考信号使用。锁相放大器
将对 DUT的响应进行分析，并输出相对于参考信号的信号
幅值和相位。(b)锁相放大原理图：输入信号将分别与参考
信号及其 90◦相移信号相乘。混频器输出经过低通滤波后，
将滤除噪声和 2ω分量，并最终转化为极坐标。

在典型实验中，通常利用正弦波激励待测设备
(DUT)，如 Figure 2所示。锁相放大器将利用设备响
应信号 Vs(t)和参考信号 Vr(t)来确定幅值 R和相
位 θ。这一过程通过 Figure 2 (b)中所示的双相解调

电路实现。输入信号将被分出两路，并分别与参考
信号及其 90◦相移信号相乘。混频器的输出信号经
可调低通滤波器滤波，得到X和 Y 两个输出，分别
称为同相分量和正交分量。通过下列公式将 X 和
Y 笛卡尔坐标转换为极坐标，即可轻松得到幅值R

和相位 θ。

R =
√
X2 + Y 2 (1)

θ = arctan(Y,X) (2)

如 Figure 2 (b)所示，为了以两个不同相位解调
输入信号，锁相放大器需要将输入信号进行拆分。
相比于模拟仪器，利用数字技术拆分信号可以避免
任何 SNR损失和通道间失配问题。

2 . 2时域中的信号混频

将输入信号 Vs(t)改写为复平面上两个矢量之

和，两个矢量长度为
R√
2
，以相同角速度 ωs分别沿

顺时针方向和逆时针方向旋转：

Vs(t) =
√
2R·cos(ωst+θ) =

R√
2ei(ωst+θ)

+
R√

2e−i(ωst+θ)

(3)
通过 Figure 3 (a)和 (b)的图示可以看出，两个矢量
在 x轴的投影之和（实部）正是 Vs(t)，而矢量在 y

轴的投影之和（虚部）始终为零。
双相下混频过程在数学上可以表示为输入信

号与复数参考信号相乘

Vr(t) =
√
2e−iωrt =

√
2cos(ωrt)−i

√
2sin(ωrt) (4)

图 3: 在复平面中表示的解调过程。(a)输入信号 Vs(t)可表
示为两个反向旋转的矢量之和。(b)矢量在实轴 x轴上的投
影彼此叠加，而在虚轴 y轴上的投影则相互抵消。(c)在旋
转坐标系中，逆时针方向矢量保持静止，顺时针方向矢量
以观察者两倍的角速度旋转。请注意，依照惯例，如果逆
时针方向矢量在参考信号之前，则 θ为正值。
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混频后的复数信号可以利用下面的公式算出，

Z(t) = X(t) + iY (t) = Vs(t) + Vr(t)

= R[ei[(ωs−ωr)t+θ] + e−i[(ωs+ωr)t+θ]]
(5)

以信号频率与参考频率的和频及差频信号分
量表示。在 Figure 3 (c), 复数混频相当于观察者位
于原点并以 ωr 频率沿逆时针方向旋转。

从观察者角度看，两个箭头分别以 ωs−ωr 和
ωs + ωr 的不同角速度旋转，如果信号频率接近参
考频率，角速度为 ωs+ωr的箭头会旋转得快得多。

解调后的平均信号为

Z(t) = R · ei[(ωs−ωr)t+θ] (6)

如果信号同频 ωs = ωr，则该公式可进一步简化为

Z(t) = R · eiθ (7)

Equation 7代表解调后的信号和锁相放大器主
要输出：绝对值 |Z| = R为信号的均方根幅值，参
数 arg(Z) = θ为输入信号相对于参考信号的相位。

图 4: (a)峰值为 0.5V 的输入信号 Vs （红色）与同频参考
信号 Vr（蓝色）相乘。(b)产生的信号将带有 Vs和 Vr 频率
的频率分量。直流偏移量为 0.17V，是输入信号的同相分
量 X。(c)输入信号 Vs 与非同频参考信号 Vr 相乘。(d)产
生的信号将带有一个直流偏移量和两倍于 fs−fr 和 fs + fr
频率的频率分量。平均信号始终为零。

解调信号 Z(t) 的实部和虚部分别为同相分
量 X 和正交分量 Y。这两个分量可通过欧拉公式

exp(iωst)≡cos(ωst) + isin(ωst)计算得出：

X = Re(Z) = ⟨Vs(t)cos(ωst)⟩ = Rcosθ (8)

Y = Im(Z) = −⟨Vs(t)sin(ωst)⟩ = Rsinθ (9)

图中所示，ωs = ωr 意味着逆时针旋转的箭
头看起来静止不动。而另一个箭头则以两倍角频率
−2ωs顺时针旋转，这通常称为 2ω分量。低通滤波
器通常会将 2ω分量完全滤掉。

Figure 4为示波器显示的混频和滤波前后的不
同信号。Figure 4所示为一段时间的正弦信号示例
Vs和 Vr，两信号频率相同，分别为 ωs和 ωr。Figure
4 (b)中的蓝线为混频后信号，主要为 2ω分量。滤
波后（绿线），仅保留直流分量，其值等于 Vs的同
相幅值 X。如 Figure 4 (c) 所示，如果信号频率与
参考频率不同，则混频后的信号不再是简单的正弦
波，并且滤波后的平均值始终为零，如 Figure 4 (d)
所示。这是一个典型的同步检测示例，检测中仅提
取出与参考频率具有相干关系的信号，滤除了所有
其他信号。

2 . 3频域中的低通滤波

研究低通滤波时，我们优先考虑使用频域，因
为大多数滤波器的输入信号 Qin(ω) 与滤过信号
Qout(ω)之间存在如下的简单关系：

Qout(ω) = H(ω)Qin(ω) (10)

为了完全滤除频谱中不需要的部分，我们可能
会想要找到一种理想的滤波器，来完整传递 fBW

（即通带）内的所有频率，并彻底滤除任何其他频
率（即阻带）。然而遗憾的是，这样理想化的“矩
形滤波器”根本不可能实现，因为这种滤波器的脉
冲响应在时域内从 −∞ 延伸到 +∞，会使得滤波
器具有非因果性。我们用 RC滤波器模型作为基本
近似，请参见 Figure 6。这种类型的滤波器在模拟
域和数字域均容易实现。模拟 RC滤波器的传递函
数可以用以下公式近似表示

H(ω) =
1

1 + iωτ
(11)
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图 5: (a)一阶 RC 滤波器及其传递函数公式。(b)通过将多
个 RC 滤波器级联可以针对更高频率获得更陡的滚降特性。
最终的传递函数为各滤波器传递函数相乘。

图 6: 蓝线为 RC 滤波器传递函数 H(ω) 的波特图。同时，
还绘制了具有相同滤波时间常数 τ的高阶滤波器 (n = 2, 4,
8)的传递函数，从图中可以看出，高阶滤波器的信号带宽
f−3dB相对要低得多。(c)时域中对应的阶跃响应函数。通
过级联多个滤波器，可以显著增加达到同一精度的稳定时
间。这与相位延迟的增大（从 (b)中可以看出）有关。级联
RC或积分滤波器的另一个优点是，不会出现巴特沃斯滤波
器等类型滤波器中存在的时域内超调问题。

图 7: 与 Figure 7相同的一组图表，但 Figure 8中所有滤波
器的截止点 f−3dB相同，而时间常数不同，分别为 τ = 0.16、
0.10、0.069、0.048。(a)高阶滤波器针对更高频率的滚降更
陡。(b)高阶滤波器的相位延迟更大，会对反馈应用造成不
良影响。(c)时域内的阶跃响应函数，以一阶滤波器时间常
数 τ 1 为单位。尽管低阶滤波器在初始时对输入信号变化
的响应更为迅速，但这个优势会随时间的推移而逐渐减小，
在某一时间点，高阶滤波器甚至会超越低阶滤波器，如插
图所示。

3信号动态特性和解调带宽

设置解调带宽时，往往需要在时间分辨率与
SNR 之间进行权衡。以载波频率 fc = ωc/2π, 的
调幅 (AM)输入

Vs(t) = [1 + hcos(ωmt)]cos(ωct+ ϕc) (12)

信号（如 Figure 9所示）为例，探讨如何能够
满足不同实验问题的要求。在 Figure 9 中，以蓝
线表示信号幅值 R(t) = 1 + hcos(ωmt)，信号以
fm = ωm/2π的频率围绕平均值 1进行调制，其中
调制指数 h表征调制强度。在本例中，载波频率和
调制频率分别选为 fc = 2kHz及 fm = 100Hz。
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采用 Figure 3 中引入的复数表示方法，Fig-
ure 10 (a) 展示了混频后的 AM 信号。信号的
模 |1 + hcos(ωmt)| 与时间相关，但其角度 ϕc 恒
定。cos(ωmt)项是两个反向旋转矢量 exp(iωmt)与
exp(−iωmt)之和。这两个矢量表示调幅信号频谱的
上边带和下边带，如 Figure 10 (d)所示。Figure 10
(b)和 (c)分别显示了正交分量和同相分量。

图 8: 调幅信号——绿线表示载波输入信号（为便于说明，
以较低频率显示）。蓝线表示信号幅值，为输入信号包络。

图 9: (a) 旋转参考坐标系内的调幅信号是一个长度与时间
相关的矢量。瞬时信号由蓝色粗箭头表示；较窄的箭头表
示 AM信号的两个边带。(b)和 (c)展示了解调输入信号的
正交分量和同相分量：蓝线为未经过滤波的信号，黑色虚
线、红线和青色线分别表示以 f−3dB = 500 Hz、100 Hz 和
20 Hz的滤波器进行滤波后的信号。(d)以带宽不同的三种
滤波器进行滤波后的解调信号频谱（黑色、红色和青色曲
线）。

图 10: (a)含噪声的输入信号将生成含噪声的解调信号（蓝
线）。无噪声的基底信号如图中黑色虚线所示。(b)使用带
宽 f−3dB = fm = 100 Hz的滤波器将滤除大部分噪声，但也
会影响被测信号。(c)与 (b)类似，但带宽 f−3dB = fm/5 = 20
Hz。

4发展现状

自 20 世纪 30 年代初问世以来，锁相放大器
经历了长期发展。从真空管被取代开始，锁相放大
技术已经完全过渡到数字领域转换。在数字锁相放
大器中，输入信号通过模数转换器 (ADC) 转换至
数字域，然后通过数字信号处理技术 (DSP)以数字
化方式执行后续步骤，如 Figure 13 (b)所示。相比
之下，模拟锁相放大器则使用压控振荡器、混频器
和简单的 RC滤波器等模拟元件进行信号处理。此
外，还存在混合使用模拟和数字方式进行信号处理
的方案 [[?]（如 Figure 13 (a)所示），在这种方案中，
将在模拟混频阶段（滤波前或滤波后）后对信号进
行数字化处理。

随着速度、分辨率和线性度不断提升的 ADC
和 DAC推向市场，进一步促进了模拟领域向数字
领域的转换。这一进展有助于将频率范围、输入噪
声和动态储备推向新的极限。此外，对于数字信号
处理，出现因信号通路不匹配而导致的误差、串扰
和因温度变化等原因而导致的漂移等情况的几率
将大大降低。这一特性在频率较高时尤为重要。但
数字处理方案的最大优势在于，能够采用多种方式
同时对信号进行分析而不损失 SNR。如前文所述，
这不仅有助于提高双相解调性能，还支持直接分析
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信号的多个频率分量而无需级联多台仪器，从而避
免了可能带来的所有不利影响。

图 11: (a)模拟锁相放大器：信号分两条路径处理，在两条
路径中，都是先与参考信号混频，经滤波后再转换为数字
信号。(b)数字锁相放大器：信号经数字化后与参考信号相
乘并进行滤波。

从模拟领域向数字领域转换后，运算能力强、
内存足和速度高的现场可编程门阵列 (FPGA)推向
市场，它的出现为推动创新迈出了一大步。通过对
FPGA灵活编程即可实时执行几乎所有所需的信号
处理任务。锁相技术的自然延伸是在解调前后增加
时域与频域分析，否则将由单独的示波器和频谱分
析仪完成分析。此外，单台仪器内可以包含用于对
低占空比信号进行分析的 Boxcar 平均器、用于反
馈回路的 PID 和 PLL 控制器以及用于实时处理测
量数据的运算单元。随后，可以将测量信号传输至
计算机进行进一步分析。如果需要采用连接另一台
仪器的模拟接口，可以使用高分辨率 DAC将来自
不同功能单元的测量数据轻松转换回模拟域。
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