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基于数字锁相放大器的教学实验
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Proceedings of the Physical Society, 

1934, 46(6):818.

 1934年，C.R.Cosens制作基于三极管交流电桥的电平衡锁相仪

 1941年，W.C.Michels和N.L.Curtis制作基于五极管的锁相放大器

Review of Scientific Instruments, 

1941, 12(9):444-447.

输入信号

参考信号

直流测量

滤波
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 1934年，C.R.Cosens制作基于三极管交流电桥的电平衡锁相仪

 1941年，W.C.Michels和N.L.Curtis制作基于五极管的锁相放大器

 半导体工业发展，现代数字型锁相放大器

可调

90°

Input

Reference X 

Y 

R

θ

R = X2 + Y2

𝜃 = atan 2 Y, X

Pre-processing
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 前置放大器
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 交流增益

相关器预处理
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可调

90°

Input

Reference X 

Y 

R

θ

R = X2 + Y2

𝜃 = arctan ΤY X

Pre-processing

 宽带相移器
 PSD

 低通滤波器
 直流增益

 前置放大器
 带通滤波器
 陷波滤波器
 交流增益

相关器预处理

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝑉𝑟1 =
1

2
𝐴𝑖𝑛𝐴𝑟 sin 𝜑𝑠 − 𝜑𝑟 + sin 2𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑠 + 𝜑𝑟 + 𝐵𝑖𝑛 𝑡 𝐴𝑟 cos 𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑟

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝑉𝑟2 =
1

2
𝐴𝑖𝑛𝐴𝑟 cos 𝜑𝑠 − 𝜑𝑟 − cos 2𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑠 + 𝜑𝑟 + 𝐵𝑖𝑛 𝑡 𝐴𝑟 sin 𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑟

𝑉𝑖𝑛 𝑡 = 𝐴𝑖𝑛 sin 𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑠 + 𝐵𝑖𝑛 𝑡 ቊ
𝑉𝑟1 𝑡 = 𝐴𝑟 cos 𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑟
𝑉𝑟2 𝑡 = 𝐴𝑟 sin 𝜔𝑠𝑡 + 𝜑𝑟

Input signal: Reference signal:

X =
1

2
𝐴𝑖𝑛𝐴𝑟 cos 𝜑𝑠 − 𝜑𝑟

Y =
1

2
𝐴𝑖𝑛𝐴𝑟 sin 𝜑𝑠 − 𝜑𝑟

RC

低通
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锁相放大
主要性能

低通滤波：时间常数

• 时间常数为RC

• 滤波带宽反比于时间常数

log2f/f0lo
g

1
0
P

/P
0

低通滤波：陡降

• 陡降决定滤波边沿斜率
• 滤波阶数越高斜率绝对值越大

log2f/f0lo
g

1
0
P

/P
0

满刻度灵敏度

• 满刻度灵敏度根据信号调节
• 小信号需要高灵敏度

动态储备

f

• 动态储备反映容错能力
• 信噪比低需要大动态储备

lo
g

1
0
P

/P
0 大噪声

待测信号
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 吸收谱

 荧光谱

 激光谱等

光谱测量 光干涉仪 红外热像仪 高阶显微技术

 光热辐射

 光致热成像

 超声热成像等

 迈克尔逊干涉仪

 克斯特干涉仪

 马赫-森德干涉仪等

 扫描隧道显微镜

 极化分辨共聚焦

显微镜等

Applications of lock-in amplifiers in optics

Gerhard Kloos
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光谱测量

透射式 反射式

光路原理图

斩波器

锁相放大器

锁相放大器
斩波器

斩波器
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直流源

迈克尔逊式光路原理图

振荡源

光干涉仪

功率放大器

压电陶瓷振动源

压电陶瓷臂

克斯特式光路原理图

振荡源

功率放大器

压电陶瓷振动源



红外热像仪
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光致热辐射光路原理图

振荡源

高阶显微技术

极化对比共聚焦显微光路原理图

扩束

声光调制

光电倍增管

斩波器
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教学设计安排

近代物理实验(本科3年级、4学时，物理专业120人）

普通物理学实验II(本科2年级、21学时，工科20-50人/580人）

各类竞赛指导（本科1-2年级、暑期，物理专业约50人）
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早期教学实验

示波器

精密衰减器

信号发生器信号与噪声源模块

相关器模块

南京大学研制模块化教学仪
相关器波形观察及输出电压测量

相关器对不相关信号的抑制能力

相关器对噪声的抑制能力

模拟实际测量
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早期教学实验

相关器波形观察及输出电压测量

90°0° 270°180°

相关器波形观察电路

交直噪声
电压表
测量输入

示波器

CH1 CH2

输入

同相

反相

相关器

宽频相移器

输入 输出
信号

噪声

参考

加法器

PSD

直流

多功能信号源

信号

噪声

参考输入



相关器对不相关信号的抑制能力
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早期教学实验

无关信号抑制能力观察电路

交直噪声
电压表
测量输入

示波器

CH1 CH2

输入

同相

反相

相关器

宽频相移器

输入 输出
信号

噪声

参考

加法器

PSD

直流

多功能信号源

信号

噪声

参考输入

信号发生器

50Ω

 接入信号发生器，选择偏离信号频率

 接入信号发生器，选择接近信号频率

 改变时间常数，观察效果



相关器对噪声的抑制能力
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早期教学实验

噪声抑制能力观察电路

交直噪声
电压表
测量输入

示波器

CH1 CH2

输入

同相

反相

相关器

宽频相移器

输入 输出
信号

噪声

参考

加法器

PSD

直流

多功能信号源

信号

噪声

参考输入

 接入白噪声信号，调节噪声幅度并测量

 评估锁相放大器前后的信噪比

 改变时间常数，观测信噪比



模拟实际测量
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早期教学实验

模拟实际测量电路

交直噪声
电压表
测量输入

示波器

CH1 CH2

输入

同相

反相

相关器

宽频相移器

输入 输出
信号

噪声

参考

加法器

PSD

直流

多功能信号源

信号

噪声

参考输入

精密衰减器
Vi1

Vi2

低噪声
前置放大器

输入 输出

带通
滤波器

输入

输出

 接入精密衰减器

 接入前置放大器、带通滤波器

 通过调节参数，优化信噪比
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更新教学实验

基于LabVIEW的数据采集

电阻噪声特性测量实验

锁相放大器的参数实验

SR830 锁相

电磁屏蔽电阻盒数据线与信号线

SR830锁相放大器教学实验



基于LabVIEW的数据采集
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更新教学实验



电阻噪声特性测量实验
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更新教学实验

𝑉𝑡 = 4𝑘𝑇𝑅𝐵

𝑉 = 4𝑘𝑇𝑅𝐵 + 𝑉0
2

𝑃𝑓 𝑓 = Τ𝑃 𝑓𝑎

𝑉 = Τ𝑃𝐵 𝑓𝑎 + 𝑉𝑡
2 + 𝑉0

2

𝑃𝑠 𝑓 = 2𝑒𝐼0

𝑆𝑁𝑅𝑠 =
𝐼0
2𝑒𝐵



锁相放大器的参数实验
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更新教学实验

响应函数

ቊ
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐻 𝜔 ∙ 𝑉𝑖𝑛

𝐻 𝜔 = Τ1 (𝑖𝜔𝑅0𝐶 + 1)



锁相放大器的参数实验
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更新教学实验

𝑟𝑜𝑙𝑙 − 𝑜𝑓𝑓 = − lim
𝜔→∞

20 ∙ log10
𝐻 𝜔
𝐻 𝜔0

log2
𝜔
𝜔0

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅0

= 𝐶
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑡



锁相放大器的参数实验
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更新教学实验

郑远, 等.基于数字锁相放大器的电阻噪声
特性研究[J].物理实验. 2021,41(10).



举例：传声器超声声场测量
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更新教学实验

声场声压 声场相位

郑远,鲍德松,王业伍.波导管探针超声场全息测量系统[J]. 实验技术与管理,2021,38(06):41-46+51.



举例：传声器超声声场测量
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更新教学实验

郑远,鲍德松,王业伍.波导管探针超声场全息测量系统[J]. 实验技术与管理,2021,38(06):41-46+51.
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保留加强锁相放大器模块化、波形可视化实验训练

引入计算机、数据采集、软件编程等，建设自动化

基础测量实验训练

以噪声实验加强对锁相放大器使用的理解与认识

基于数字锁相放大器，开设更多形式精密测量实验
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