
·２２　　　 ·　　理论与实践 ２０２０年第４０卷第５期

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０２００５０４

一种带移相功能的锁相放大电路设计及仿真
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摘　要：介绍了一种带移相功能的锁相放大电路的设计及仿真。锁相放大技术与窄带滤波相似，包括相敏检
波和低通滤波。本文带移相功能的锁相放大电路基于相敏检波芯片 ＡＤ６３０，并设计０°～３６０°移相电路，可调节相
位，以保证输入信号与参考信号相位一致，得到输出最大值，经过仿真试验验证，该锁相放大电路可从１０００倍的
噪声中提取有效信号。
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０　引言

锁相放大技术是从噪声中提取微弱信号的重要技术

之一，已经在近红外光谱信号提取、ＴＤＬＡＳ传感器测试
气体浓度或温度、微弱生理信号检测、蓄电池内阻检

测、信号继电器触点接触电阻检测、光纤气体传感检测

系统等多个领域有所应用［１－１０］。其基本原理是利用输入

信号和噪声信号之间的互不相关性进行相敏检波处理，

可以实现从信噪比较低的被测信号中提取完整的有用信

号，大幅抑制背景干扰噪声、提高检测灵敏度以及信噪

比，具有较高的稳定性和灵活性［１１］。商用的锁相放大技

术已发展成熟，但由于体积较大且功能繁杂，不能嵌入

到电路的功能扩展设计中。目前，锁相放大电路模块又

大多不具有移相功能。因此需要设计一种简单易实现的

带移相功能的锁相放大电路来满足实际应用。

１　锁相放大电路总体设计

锁相放大电路基于互相关原理进行相敏检波处理，

噪声信号与参考信号相乘后得到的倍频及二倍频信号

可通过设计低通滤波电路滤除，因此可以从噪声背景

中提取有用信号。具体锁相原理计算如下：

将输入信号与参考信号相乘，得到两者和频、差

频及输入信号与噪声信号的乘积分量［２］，假设输入信

号为正弦波信号Ｍｓｉｎ（ωｔ＋α），噪声信号为 ｎ（ｔ），参
考信号为正弦波信号Ｎｓｉｎ（ωｔ＋β），则相敏检波输出Ｖ＝
（Ｍｓｉｎ（ωｔ＋α）＋ｎ（ｔ）Ｎｓｉｎ（ωｔ＋β））。

由积化和差公式得到相敏检波器的输出为

Ｖ＝１２ＭＮｃｏｓ（α－β）－
１
２ＭＮｃｏｓ（２ωｔ＋α＋β）＋

ｎ（ｔ）Ｎｓｉｎ（ωｔ＋β） （１）

设计低通滤波器滤除二倍频信号
１
２ＭＮｃｏｓ（２ωｔ＋

α＋β）以及噪声与参考信号的乘积项 ｎ（ｔ）Ｎｓｉｎ（ωｔ＋

β），得到直流信号 １２ＭＮｃｏｓ（α－β）为最终结果。

在相敏检波电路中，输入信号与参考信号进行乘

法运算，相位差决定了输出幅值的大小及正负。如图１
所示，两信号同相（相位差为０°）时，相敏检波结果为
正向正弦半波，经过低通滤波后输出信号正向最大；

两信号相位差９０°时，低通滤波后输出信号为０，信号
反相（相位差为１８０°）时，低通滤波后输出信号反向最
大。因此为保证参考信号与输入信号锁相输出直流信

号最大，应设计移相电路。
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图１　相敏检波电路信号相位差不同的转换波形

锁相放大器电路设计如图２所示，相敏检波芯片
应用高性能芯片ＡＤ６３０，电路主要包括输入信号通道、
参考信号通道、移相、相敏检波和低通滤波几个部分。

图２　锁相放大电路组成及信号流向图

２　电路实现及仿真

相敏检波电路作为锁相技术中的乘法器，其性能决

定了微弱信号的检测水平，选用高性能芯片 ＡＤ６３０搭
建，其内部由运算放大器Ａ、运算放大器Ｂ和比较器组
成，由参考信号的幅值决定运算放大器Ａ或Ｂ工作，通
道Ａ和Ｂ隔离度超过１００ｄＢ。输入信号和参考信号进入
相敏检波电路处理后，通过基于ＯＰ０７芯片设计的有源
ＲＣ低通滤波后可得到直流有用信号，如图３所示。

图３　ＡＤ６３０相敏检波及低通滤波电路示意图

由于目标输入信号成分繁杂、频率多样，在输入

信号进入锁相芯片前设计带宽较窄的带通滤波电路，

可去除高频或低频噪声输入，避免不同频率噪声干扰

锁相滤波功能，因此在输入信号后端加入带通滤波。

带通滤波设计如下：选择一个避开工频５０Ｈｚ的频
率，应用前置放大芯片ＯＰ０７设计中心频率为８０Ｈｚ，带

宽２０Ｈｚ的二阶有源带通滤波器。品质因数为Ｑ＝
ｆ０
Ｂ＝

８０
２０＝４，角频率 ｗ０＝２πｆ０，Ａｕ０为中心频率处的增益，

Ａｕ０＝－１，Ｃ１＝Ｃ２＝００１ｕＦ，得到：

Ｒ３ ＝
Ｑ
πｃｆ０

＝１５９ＭΩ

Ｒ１ ＝－
Ｒ３
２Ａｕ０

＝０７９６ＭΩ

Ｒ２ ＝－
Ｑ

ＣＷ０（２Ｑ
２＋Ａｕ０）

＝２５６８ＫΩ

结合电阻阻值的实际情况，分别选用 １５ＭΩ，
０７５ＭΩ和２５ＫΩ阻值的电阻。根据锁相放大电路的
原理可知，当参考信号与输入信号同相或反相时，低

通滤波器输出的电压幅值最大，而当相位差为 ９０°或
２７０°时，输出的电压幅值为 ０，因此需要设计移相电
路，调整参考信号的相位，使其与输入信号同相或反

相，保证电压输出幅值最大。

移相电路包括带通滤波、０°～３６０°移相、比较器
三个部分，考虑到如果参考信号为方波，直接进行移

相，输出的波形有失真的现象，因此先经过带通滤波

将方波变为正弦波，之后经过０°～３６０°移相进入比较
器输出方波作为参考信号。

利用电容端电压落后于电流９０°的原理，ＯＰ０７与
ＲＣ电路构成０°～１８０°移相电路。采用两个１８０°移相电
路级联的方式实现０°～３６０°移相。其中带通滤波与图４
设计一致，移相及比较器部分如图５所示。

图４　带通滤波电路图

图５　移相电路图



·２４　　　 ·　　理论与实践 ２０２０年第４０卷第５期

应用仿真软件对锁相电路设计进行仿真，并通过

信号源提供输入信号及参考信号，用示波器测试锁相

滤波后信号。通过调节０°～３６０°移相电路中的滑动变
阻器，可以调整参考信号的相位，将参考信号的相位

调整到与输入信号相位相同，保证输出信号幅值最大，

如图６所示。

图６　参考信号与输入信号相位一致图

为便于测试该锁相放大电路从噪声中提取有用信

号的能力，采用加法器的方式给输入信号叠加白噪声，

噪声幅值设置为１０ｍＶ，如图７所示。参考信号为方
波０５Ｖｐｐ（±１Ｖ）。通过设置不同的输入信号值
００１，００２，０１，０２，０４，１ｍＶ，得到叠加噪声前
后的锁相放大后低通滤波值，输入信号与锁相放大输

入值呈线性关系，如图８所示。

图７　噪声信号（热噪声１０００倍）

图８　输入电压值与锁相放大低通滤波输出曲线

从图８结果可以看出，输入信号为 ００１ｍＶ时，
叠加１０ｍＶ白噪声的锁相输出可精确的逼近输入信号
值，因此该设计至少可以实现比噪声小１０００倍的信号
的检测。

３　结论

基于ＡＤ６３０相敏检波芯片设计了一种带移相功能
的锁相放大电路，通过仿真试验验证，该锁相放大电

路至少可以从比信号大 １０００倍的噪声中提取有用信
号，并且移相功能简单有效且操作方便。建议实际制

作电路板时应充分考虑 ＰＣＢ板绘制时的布线、屏蔽以
及板材等多方面因素，提升该锁相放大电路提取微弱

信号的能力。
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