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探测微弱信号的重要性不言而喻



探测微弱信号的困难：噪声

噪声强度等效电压(Vrms)

为信号幅值的0.1倍
（信噪比 +20dB）



探测微弱信号的困难：噪声

噪声强度等效电压(Vrms)

与信号幅值相等
（信噪比 0dB）



探测微弱信号的困难：噪声

噪声强度等效电压(Vrms)

为信号幅值的10倍
（信噪比 -20dB）



探测微弱信号的困难：噪声

噪声强度等效电压(Vrms)

为信号幅值的100倍
（信噪比 -40dB）



探测微弱信号的困难：噪声



噪声滤波
低通滤波：可由
RC电路实现。
较为稳定；f可
以取相当小。

带通滤波：既可以

滤低频也可以滤高

频。但较不稳定。

传统放大信号的方法：用简单的带通滤波器对特定的频段放大。
◦但无法稳定限制能滤过的频率宽度（带宽），很容易把噪声一起放大。
信噪比并没有得到很好改善。

http://murata.eetrend.com/article/2019-11/1003137.html

白噪声

不同噪声的频域特征

频率较低时须尤其避免
1/f噪声的影响。



锁相放大器原理
（对直流信号）首先通过与高频信号积化和差，调制为一个正弦信号。

锁相：通过锁相环（负反馈系统），找到输入信号的频率f，将参考信
号SX与SY的频率调至与其相等。并使SX与SY正交。

相敏检波：将参考信号SX与SY分别与输入信号相乘。

直流成分+ (噪声*f正弦波) + 2f正弦波
低通滤波：将频带做得很窄，相当于只通过了直流成分。

由这可求出输入信号的幅值分量。分别得到两方向的幅值分量X, Y；可
以计算出R, θ。

相当于借助低通滤波器，实现一个可滤过频率范围极窄的带通滤波器。

可以测量微小信号的幅值与相位。

张厥盛, 曹丽娜. 高等专业学校教材, 锁相与频率合成技术[M]. 电子科技大学出版社, 1995.



应用锁相放大器进行实验
1. 强噪声下检测微弱信号

2. 微小阻抗测量

3. 微弱信号多谐波测量

4. 变容二极管结电容测量

5. 电阻热噪声测量



1、强噪声下检测微弱信号
回顾开场的几张图，普通的示波器读不出信噪比很低时的微弱信号。

现在用锁相放大器测量。信噪比较低时，所得幅值较缓慢地来回浮动。

信噪比/dB 测量幅值
相对误差

锁相放大器测量幅度
相对中心值浮动范围

锁相放大器浮动幅值/
噪声等价电压

0 0.47% 0 0

-20 <0.47% 0.04% 0.8/10000

-40 <2.0% 1.4% 2.8/10000

-60 <5% 5% 1.0/10000

-80 <55% 50% 0.9/10000

50%的测量值浮动意味着测一个人的身高为0.8~2.4m；但不要忘了这相当于是站在一座一万多米的高山上，直接
测量头顶的海拔而得出的结果。



2、微小阻抗测量
回顾：电阻、容抗、感抗都是不同相位的
阻抗。

采用“四线法”；有
𝑍𝑥

𝐸𝑑𝑢𝑡
=

𝑅𝑠

𝐸𝑟𝑟

用锁相放大器测量不同频率f下的两个复电
压𝐸𝑑𝑢𝑡与𝐸𝑟𝑟，
并已知参考电阻 𝑅𝑠 ，则可求出所求阻抗 𝑍𝑥 。

计算式：

𝒁𝒙

𝑹𝒔

𝑬𝒅𝒖𝒕

𝑬𝒓𝒓

感谢何则皓、张川同学的报告提供了阻抗原理图。（原图：侯晓远老师）



2、微小阻抗测量：电阻

Re(0.1Ω) - ln f

ln Im(0.1Ω) - ln f Im(0.1Ω) - f

以(0.1Ω±10%)电阻为例，Re在f对数坐标上前段平坦，后
段有与f正相关的上升，但在一定值附近；Im与f正比。
修正模型：引入参考电阻R的虚阻抗部分YR，则真实的阻抗

𝑋𝑍 = Im −
𝑌𝑅

𝑅
Re; 𝑌𝑍 = Re +

𝑌𝑅

𝑅
Im

这可以解释Re与Im不符合理论的行为，是由于这里YR 有一
定感抗；并且说明，要测得更准的𝑋𝑍，可取位于f较小区域

的Re值。

测得，标“0.1Ω±10%”的电
阻阻值为0.09909Ω, η=-0.9%
标“3.3Ω±1%”的电阻阻值为
3.386Ω, η=+2.6%



2、微小阻抗测量：电容

理论C = -1/(2πf Im);

直接使用-Im=A/f拟合；
对“10nF±1%”，C = 9.240±0.003nF，η=-7.6%
R^2=0.999995

对“100nF±1%”，C = 102.52±0.05nF，η=+2.5%
R^2=0.999992

Im(10nF) - ln f

ln(-Im(C)) - ln f



3、微弱信号多谐波测量

标准方波

……

各谐波叠加

方波的基波、谐波成分：对方波作傅里叶展开，各阶的傅里叶分量

𝒇 𝒕 =
𝟐𝑨

𝝅
𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 +

𝟏

𝟑
𝒔𝒊𝒏𝟑𝝎𝒕 +

𝟏

𝟓
𝒔𝒊𝒏𝟓𝝎𝒕 + ⋯ =

𝟐𝑨

𝝅
෍

𝒌𝝐𝑵

𝐬𝐢𝐧 𝟐𝒌 + 𝟏 𝝎𝒕

𝟐𝒌 + 𝟏



3、微弱信号多谐波测量
利用锁相放大器测量方波信号基波与高次谐波的振幅：

𝑓𝑛 𝑡 =
𝟐𝑨

𝒏𝝅
sin 𝑛𝜔𝑡 , 𝑛 = 1,3,5,⋯
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4、变容二极管结电容测量

PN结交界处存在势垒区

势垒区的电荷数量随外加电压变化——电
容效应

施加反向电压产生势垒电容

采用突变结模型：C𝑥 ∝
1

𝑉𝐷−𝑉
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拟合采用：𝐶 = 𝑎
1

𝑏+𝑉
+ 𝑐，得到：𝑎 = 0.43 ± 0.03, 𝑏 = 0.69 ± 0.15, 𝑐 = −0.129 ± 0.009

测量公式：𝐶𝑥 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑠𝑖𝑛𝑒−𝑉𝑜𝑢𝑡
× 6.8nF



5、电阻热噪声测量
开路情况下的噪声包括：热噪声、散弹噪声和1/𝑓噪声

开路电子元件仍表现出噪声电压的起伏

热噪声统计规律服从高斯分布，功率谱密度均匀分布，故属于高斯白噪声

 高精度电阻主要噪声：热噪声

 热噪声：V = 4𝐾𝑇𝑅𝐵（𝐵：等效噪声带宽（𝐻𝑧），本实验条件下𝐵 =
5

64
𝐻𝑧）

噪声测量方法：将电阻短接到锁相放大
器输入端，测量噪声的𝑅 𝑡 , 𝑋 𝑡 , 𝑌 𝑡

(𝑅2 = 𝑋2 + 𝑌2)



5、电阻热噪声测量

由于仪器本底噪声的存在，有：
测量值𝑉𝑆𝑁

2 =热噪声𝑉𝑇𝑁
2 +本底值𝑉𝐵𝑁

2

（𝑉：噪声均方根电压）

高斯白噪声任意两个随机变量之间统计独
立，各自服从高斯分布。

知道了锁相放大器的本底噪声，即可得到待测
电阻的热噪声



5、电阻热噪声测量

𝟓𝟎𝛀 𝟏𝟎𝟎𝟎𝛀 𝟏𝐌𝛀

噪声测量值(nV) 1.501 ± 0.011 1.872 ± 0.039 108.2 ± 0.8

热噪声推算值(nV) -- 1.147 ± 0.066 108.2 ± 0.8

热噪声理论值(nV) 0.251 1.124 35.56

相对误差（%） -- 2.0 ×

1.利用50Ω的噪声测量值推算本底噪声值
2.利用得到的本底噪声值，推算其余电阻的热噪声值
3. 1MΩ电阻达不到精度要求（1‰），不可忽略其它噪声

本底噪声值(nV)：
𝟏. 𝟒𝟖𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟐



实验结论
1.锁相放大器可以在-60dB以内的信噪比达到5%以内的精度或相对浮动；

2.所测四个阻抗元件分别为0.09909Ω， 3.386Ω， 9.240±0.003nF， 102.52±0.05nF；

3.锁相放大器测得方波信号各次谐波分量的幅值与理论值相对误差小于1%；

4.变容二极管电容与反偏电压关系满足：C = (0.43 ± 0.03)
1

0.69±0.15+𝑉
− 0.129 ±

0.009(𝑛𝐹)

5. 1KΩ电阻热噪声电压测量值：1.147±0.066nV，与理论值相对误差2.0%；



谢谢大家！
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