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基于数字锁相放大器测量电阻热噪声
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ｂ．电子与信息工程学院；ｃ．物理学院，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：数字式锁相放大器利用相干解调的方法对有用信号进行搬移，再结合高Ｑ值的窄带低通滤波器对搬移后

的信号进行低通滤波，最后得到有用信号的幅值与相位信息．利用 ＯＥ１０２２锁相放大器测量了电阻热噪声，使用Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ 采集电阻热噪声数据，并用ＭＡＤ算法统计处理数据．实验结果表明：１ｋΩ～１ＭΩ的陶瓷电阻的热噪声测量值符

合电阻热噪声理论．
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　　现在科学研究对测量仪器精度的要求越来越
高，但仪器噪声的存在会严重影响仪器检测结果．
仪器噪声主要是指电子器件带来的噪声，其中电
阻热噪声的影响很大［１］．因此提高测量精度，需
要深入研究电阻热噪声．现有的测量电阻热噪声
的理论研究已经比较成熟，比如耶鲁大学的Ｌｅｏ－
ｎａｒｄｏ　Ｍｏｔｔａ，Ｂｅｎｊａｍｉｎ　Ｗｉｌｓｏｎ［２］和明尼苏达大学
的Ｋｅｉｔｈ　Ｒｕｄｄｉｃｋ［３］等都成功测量出电阻热噪声
的精确值，但这些测量系统相对比较复杂．锁相
放大器［４］是专用于检测微弱信号的电学仪器，可
在强噪声背景下提取微弱信号，且具有抗干扰能
力强、大幅提高信号的信噪比、动态范围大、时间
稳定性强等特点．同时锁相放大器具有高集成
度、高精确度和操作简单的优势，可代替电阻热噪
声测量系统［２－３］中的放大器和滤波器，简化实验步
骤．本文设计了基于ＯＥ１０２２［５－８］数字锁相放大器
的电阻热噪声测量实验，使用ＬａｂＶＩＥＷ 程序采
集锁相放大器测量的数据，并进行统计分析，以验
证实际测量结果与理论值是否相符．

１　实验原理

１．１　锁相放大器的基本原理
锁相放大技术是基于相干检测方法的微弱信

号检测手段，其核心是相敏检测技术（Ｐｈａｓｅ　ｓｅｎ－
ｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＳＤ）．实验所用 ＯＥ１０２２型锁
相放大器的ＰＳＤ结构框图如图１所示，由信号通
道ＳＩ（ｔ）、参考通道ＳＲ（ｔ）、ＰＳＤ模块和ＬＰＦ模块
构成．

图１　锁相放大器ＯＥ１０２２结构框图

输入待测信号ＳＩ（ｔ）可定义为
ＳＩ（ｔ）＝ＡＩｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋Ｂ（ｔ）， （１）

其中ＡＩ为幅值，ω为角频率，φ为相位，Ｂ（ｔ）为总
噪声．
２路参考信号可定义为

ＳＲ０（ｔ）＝ＡＲｓｉｎ（ωｔ＋δ）， （２）

ＳＲ１（ｔ）＝ＡＲｃｏｓ（ωｔ＋δ）． （３）
输入待测信号与参考信号同时进入ＰＳＤ模块进
行乘法运算：



Ｓ０（ｔ）＝１２ＡＩＡＲｃｏｓ
（φ－δ）－

１
２ＡＩＡＲｃｏｓ

（２ωｔ＋φ＋δ）＋Ｂ（ｔ）ＡＲｓｉｎ（ωｔ＋δ）， （４）

Ｓ１（ｔ）＝１２ＡＩＡＲｓｉｎ
（φ－δ）＋

１
２ＡＩＡＲｓｉｎ

（２ωｔ＋φ＋δ）＋Ｂ（ｔ）ＡＲｃｏｓ（ωｔ＋δ）， （５）

经过ＬＰＦ滤除工频与二倍频信号，最后得到直流
分量为

Ｘ＝Ｓｏｕｔｐｕｔ０＝
１
２ＡＩＡＲｃｏｓ

（φ－δ）， （６）

Ｙ＝Ｓｏｕｔｐｕｔ１＝
１
２ＡＩＡＲｓｉｎ

（φ－δ）． （７）

通过Ｘ与Ｙ 的平方根计算可以消除未知量，得到
待测信号幅值与相位信息为

Ｒ＝２　 Ｘ
２＋Ｙ槡 ２

ＡＲ ＝ＡＩ， （８）

θ＝φ－δ＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ／Ｘ）． （９）
以上为数字式锁相放大器实现微弱信号检测

的理论模型．简单来说数字式锁相放大器利用相
干解调的方法对有用信号进行搬移，再结合高Ｑ
值的窄带低通滤波器对搬移后的信号进行低通滤

波，最后得到有用信号的幅值与相位信息．
１．２　器件噪声的理论知识
一般认为理论预期以外得到的检测结果，或

者是对得到准确检测结果有影响的输入，均可被
称为噪声．噪声具有瞬时值不可预知的随机性，
但这种随机性也并不是完全的杂乱无章，而是具
有一定的统计规律．
电子测量技术领域中，常见的噪声来源有３

种［９］：外界环境噪声、电子串扰造成的噪声和仪器
本身的噪声．而仪器本身的噪声又分为３类［１０］：
电子器件的热噪声、半导体结的散弹噪声和所有
器件均存在的１／ｆ噪声．本文目的是测量电阻热
噪声，为排除散弹噪声和１／ｆ噪声对电阻热噪声
测量的影响，分别对３种噪声进行分析，厘清各噪
声之间的关系．
１．２．１　热噪声
载流子微观热运动的随机涨落在宏观上的体

现可以认为是电阻热噪声的根源［１１］，它存在于一
切电子系统中，且不因有无电流流过器件而改变．
即使没有连接到任何信号源或电源，器件仍对外
表现出噪声电压的起伏．贝尔实验室Ｊ．Ｂ．Ｊｏｈｎ－
ｓｏｎ最早于１９２８年发现热噪声，后 Ｎｙｑｕｉｓｔ证明
了热噪声的功率谱密度函数，因此热噪声又被称
为约翰逊噪声、奈奎斯特噪声．

　　电阻热噪声的大小可以用以下理论来计算．
例如，在温度为Ｔ 时，由电阻Ｒ产生的实际开路
噪声电压为

Ｖ＝ ４槡ｋＴＲＢ， （１０）

其中，ｋ为玻尔兹曼常量，Ｔ是电阻的绝对温度，Ｒ
是电阻的阻值（Ω），Ｂ是带宽（Ｈｚ）．

Ｎｙｑｕｉｓｔ利用热力学推理以数学方式描述了
热噪声的统计特性，其统计物理模型来自涨落耗
散定理，并证明了热噪声功率谱函数为

Ｓｔ（ｆ）＝４ｋＴＲ， （１１）

由式（１１）可知，热噪声功率谱密度函数与频率无
关，当阻值和温度一定，噪声功率谱密度在整个频
域内是常量，这充分体现了热噪声的白噪声性质［１２］．
１．２．２　散弹噪声
散弹噪声一般用电流来衡量．理论上，每秒

流过ＰＮ结的平均载流子数与电流大小成正比．
在任一时间间隔，实际载流子数将会在平均值周
围变化，这个变化量就是散弹噪声．其微观机理
在于ＰＮ结中载流子电子与空穴的随机发射与湮
灭导致流过势垒的电流随机涨落．
１９１８年 Ｗ．Ｓｃｈｏｔｔｋｙ在研究热阴极电子管
中电流流动时提出散弹噪声，并从理论上证明了
散弹噪声电流是白噪声，其功率谱密度函数为

Ｓｓｌ（ｆ）＝２ｑＩｄ， （１２）

其中，ｑ为电子元电荷量，ｑ＝１．６×１０－１９　Ｃ；Ｉｄ 为

ＰＮ结的平均电流，单位Ａ．由式（１２）可知，与电
阻热噪声相似，器件的散弹噪声功率与频率无关，
当ＰＮ结平均电流一定，散弹噪声功率谱密度是
恒定值［１３］．
１．２．３　１／ｆ噪声

１９２５年Ｊｏｈｎｓｏｎ在电子管电流的研究中首
次发现１／ｆ噪声，其主要特点是噪声的功率谱密
度正比于１／ｆ，即频率越低，１／ｆ噪声越严重．其
微观机理在于当２种导体接触不理想时，其接触
电阻将发生随机涨落，从而引起噪声．因而１／ｆ
噪声也被称为接触噪声．
理想电阻没有１／ｆ噪声，实际电阻的１／ｆ噪

声一般是元件加工时的缺陷导致的．可以通过提
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高元件的质量来减少１／ｆ噪声．
对１／ｆ噪声的研究已有数十年，提出的描述

模型众多，但是这些模型基本遵循以下描述，即电
流幅度满足高斯分布，功率谱密度正比于频率的
倒数［１４］，可表示为

Ｓｆ（ｆ）＝
ＫＩ２ｄ
ｆ
， （１３）

其中，Ｉｄ为器件平均电流（Ａ），ｆ是器件的工作频
率（Ｈｚ），Ｋ 与接触面的接触情况及材料类型、几
何形状有关．由式（１３）可知，与热噪声和散弹噪
声不同，１／ｆ噪声的功率谱密度与频率成反比．
１．３　电阻热噪声测量原理
实验设计测量电阻热噪声的方法是在锁相放

大器的输入接口短接一电阻．若电阻元件是理想
的，没有噪声，则锁相放大器测得的应该是其本底
噪声．实际情况下锁相放大器的测量值是电阻总
噪声和锁相放大器本底噪声的叠加值．
消除锁相放大器本底噪声影响的方法是在仪

器的输入接口短接５０Ω电阻．因为仪器接口处
采用的ＢＮＣ连接头的等效阻抗是５０Ω，在保证
阻抗匹配的情况下可测量锁相放大器的本底噪

声．实际分析电阻热噪声结果时可以通过噪声叠
加原理去除本底噪声的成分．
另外需要考虑电阻的总噪声中其他噪声对电

阻热噪声测量的影响．空置的电阻，其主要噪声
包括热噪声、散弹噪声和１／ｆ噪声．本实验主要
关注电阻热噪声，需要排除其他噪声对电阻热噪
声的影响．经器件噪声的理论知识分析可知，在
特定的实验条件下，散弹噪声和１／ｆ噪声可以远
小于热噪声，两者对电阻热噪声测量的影响可以
忽略．这是因为：

１）散弹噪声源于ＰＮ结载流子的发射与湮
灭，一般是指每个载流子随机通过ＰＮ结导致其
真实的结电流随平均值上下波动．电阻的物理结
构和ＰＮ结有很大的差别，电阻中导电介质引入
的散弹噪声相比热噪声来说可以忽略．
２）１／ｆ噪声由电阻加工时的缺陷导致，选用
高精度的电阻可以减弱１／ｆ噪声的影响．另外，
文献［１５］指出当电阻工作频率在１ｋＨｚ及以上
时，１／ｆ噪声远远小于热噪声，所以在１ｋＨｚ频率
下测量电阻热噪声时基本可以忽略１／ｆ噪声的
影响．
为减少其他噪声对电阻热噪声测量的影响，

实验中一方面选择１／１　０００的高精度电阻，另一
方面测量频率选择１ｋＨｚ．同时囿于锁相放大器
存在本底噪声，待测电阻的阻值一般需要在１ｋΩ
及以上，避免电阻热噪声值太小而不能与本底噪
声区分出来．
１．４　对测量结果的处理
自主编写ＬａｂＶＩＥＷ 程序采集噪声信号，采

样１０４ 个点大概需要１０ｍｉｎ．
对实验数据进行处理，对应的算法如下：

１）开始测量噪声，每隔特定时间取值；

２）取每个Ｘｎ 值，计算Ｘｎ 的平均值

珡Ｘｎ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋…＋Ｘｎ

ｎ
； （１４）

３）计算方差，

Ｄｎ＝（Ｘｎ－珡Ｘｎ）２； （１５）

４）计算Ｄｎ 的平均值

Ｄ
－
ｎ＝
Ｄ１＋Ｄ２＋…＋Ｄｎ

ｎ
； （１６）

５）计算一定带宽［１５］内的总噪声

Ｖｓｕｍ＝ Ｄ
－槡 ｎ． （１７）

带宽指的是ＰＳＤ后的ＬＰＦ的带宽，根据时
间常量和滤波器陡降的设置而发生变化．等效噪
声带宽Ｂｅｎ与陡降Ｓ和时间常量τ的对应关系如
表１所示．

表１　等效噪声带宽Ｂｅｎ与陡降Ｓ和
时间常量τ的对应关系表

Ｓ／（ｄＢ·ｏｃｔ－１） Ｂｅｎ／Ｈｚ　 ｔ／ｓ

６　 １／（４τ） ５τ
１２　 １／（８τ） ７τ
１８　 ３／（３２τ） ９τ
２４　 ５／（６４τ） １０τ

　　注：ｔ为等待时间，是测量数据达到最终稳定数据的

９９％所需的时间．

６）实验的测量条件为：时间常量为１ｓ，滤波
器陡降为２４ｄＢ／ｏｃｔ，因此Ｂｅｎ＝５／６４Ｈｚ，所以最
后的噪声为

Ｖ＝ Ｖｓｕｍ
５／槡 ６４

． （１８）

２　实验设计、操作与结果分析

２．１　实验平台搭建
如图２所示，教学实验平台由电脑、测试用电
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阻器以及锁相放大器ＯＥ１０２２构成．其中电脑需
要准备ＬａｂＶＩＥＷ２０１７以及 ＶＩＳＡ驱动，并确保
与ＯＥ１０２２连接正常．

图２　教学实验平台实物图

使用教学特制电阻器连接头，通过小型ＰＣＢ
板连接高阻电阻器与ＢＮＣ接头．实验使用５种
相同材质、不同阻值（０．０５，１，１０，１００，１　０００ｋΩ）
的电阻器进行对比实验，通过统计规律测量电阻
热噪声，并验证电阻热噪声原理的正确性．
使用ＬａｂＶＩＥＷ 程序自动控制ＯＥ１０２２的测

量条件至适合挡位，并且以１００ｓ－１的采样速率采
集１０４ 个点用于后续的实验数据处理．ＬａｂＶＩＥＷ
程序说明见图３．

图３　ＬａｂＶＩＥＷ程序说明

２．２　实验流程
电阻热噪声实验流程如图４所示．
１）对ＯＥ１０２２进行系统复位；

２）在ＯＥ１０２２前面板Ｓｉｇｎａｌ　Ｉｎ的“Ａ／Ｉ”接口
短接５０Ω教学用电阻器；

３）用ＵＳＢ线连接ＯＥ１０２２和电脑，打开电阻
热噪声实验的测量程序，点击“连接”按钮并确认

ＯＥ１０２２与电脑连接成功；

４）点击“开始测量”，ＯＥ１０２２将在ＬａｂＶＩＥＷ
的控制下自动测量热噪声；

５）测量结束后，改变电阻器，重复２）～４）操

作，直到测完所有电阻器；

６）根据 ＭＡＤ算法处理数据，并且进行实验
分析．
锁相放大器测量电阻热噪声实验的关键设

置：时间常量为１ｓ，滤波器陡降２４ｄＢ／ｏｃｔ，动态
储备Ｌｏｗ，测量频率１ｋＨｚ．

图４　电阻热噪声实验流程图

２．３　实验结果及分析

Ｔ＝３００Ｋ测量电阻热噪声的结果如表２所
示．热噪声理论值根据式（１０）计算，热噪声测量
值根据１．４部分的 ＭＡＤ算法进行统计处理．由
表２可以发现锁相放大器的热噪声测试结果在

１０％的误差内与热噪声理论值相符，满足电阻热
噪声的规律．
总噪声测量值为本底噪声与热噪声的叠加．

其中由于５０Ω的热噪声理论值很小，因此测量值
主要由本底噪声构成．根据噪声叠加的规则［１６］，

可以计算出本底噪声约为５．４３２　２０ｎＶ／槡Ｈｚ．
根据此本底噪声对其余热噪声测量值进行处理，
得到热噪声测量值．

表２　电阻热噪声实验的测量结果

Ｒ／ｋΩ
Ｖ／（ｎＶ·槡Ｈｚ） 　Ｖｓｕｍ／（ｎＶ·槡Ｈｚ）　
理论值 测量值 测量值 不确定度

Ｅｒ

０．０５　０．９０９　９４ － ５．５０７　９　 ０．００１　４ －
１　 ４．０６９　３９　 ４．５０７　８０　 ７．０５９　０　 ０．００１　６　１０．８％
１０　 １２．８６８　６　 １２．６２２　１　 １３．７４１　４　 ０．００５　８　２．０％
１００　 ４０．６９３　９　 ４１．３８９　６　 ４１．７４４　６　 ０．００８　８　１．７％
１　０００　１２８．６８６　 １３７．７２６　 １３７．８３３　 ０．０２５　 ７．０％

３　结束语

在精密仪器测量领域，电阻热噪声影响仪器
的本底噪声及测量误差的大小．实验分析了锁相
放大器的测量结果的噪声成分，并自建实验平台
验证了１ｋΩ～１ＭΩ的陶瓷电阻的热噪声符合电

４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第３８卷



阻热噪声的理论规律．该实验可以有效地帮助学
生进一步了解系统噪声的组成，学习噪声的测量
方法．
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