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摘要:锁相放大技术( LIA) 是提取微弱信号的重要方法之一，广泛应用于近红外光谱测量领域。基于光谱吸收原理
设计的甲烷检测系统，利用移相技术，实现了通过调节偏置电压的大小控制测量信号与参考信号之间的相位差，通过平衡

调制解调器 AD630 实现了相敏滤波功能，有效地抑制了干扰，提高了系统的性能。结果表明: LIA 相关器输出电压与甲烷
气体体积分数呈线性关系，其线性度拟合系数为0. 998 5，灵敏度为0. 045 7 V /%。
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Research on Near-Infrared Spectrum Detecting Circuit with LIA
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Abstract: Lock-in amplify( LIA) is one of the important techniques for weak signal detection，so it is widely used in near-in-
frared spectral measurements． Based on the principle of spectrum absorption，this paper used phase shifting that by adjusting the
size of the bias voltage controls the phase difference between the detected signal and reference signal，and the use of balance mode-
mAD630 which achieves phase-sensitive detection were effective on restraining noise to improve the performance of the system． The
results indicate that the output of the detective circuit is linear with the gas volume fraction，its linearity of fitting coefficients is
0. 998 5，and the sensitivity is 0. 045 7 V /% ．
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0 引言
瓦斯爆炸严重威胁到煤矿作业安全，影响矿井的正常生

产。矿井中瓦斯的主要成分是甲烷，所以有效准确地探测甲烷
气体浓度是非常必要的。近年来，随着光纤传感技术及光电探
测技术的发展，气体光纤传感检测系统的研究取得了较大的进

展，其中光谱吸收型光纤气体传感器已日趋成熟。针对气体被
淹没在背景噪声中的非常微弱的吸收信号，采用锁相放大技术

检测淹没在噪声中微弱信号。锁相放大利用相关检测技术，基
于互相关原理，使输入待测的微弱周期信号与频率相同的参考

信号在相关器中实现互相关，从而将深埋在大量的非相关噪声

中的微弱有用信号检测出来，起着检测器和窄带滤波的双重作

用，确保在气体吸收检测中以更大信噪比获得有用检测信号。
1 锁相放大器原理与结构
锁相放大器利用参考信号与有用信号具有相关性，而参考

信号与噪声相互独立、互不相关的性质，利用互相关运算抑制
噪声，提高信噪比的原理制成的，工作原理框图如图 1 所示。

一般的锁相放大器主要由 3 个单元组成: 信号通道、参考
通道、相敏检波器。信号通道将伴有噪声的待测信号进行放
大，并经过滤波对通带外的噪声进行初步滤除，以满足相敏检

波器的要求;参考通道对与待测信号同频的参考信号进行整形

和移相处理，输出与待测信号同步 0° ～ 360°连续可调相位的方

波或正弦波，并送入相敏检波器作为控制信号。相敏检波器的
作用是对待测信号和参考信号进行乘法运算，得到待测信号和

参考信号的和频与差频，再由低通滤波器滤除和频，将交流信

号转变为直流信号。

图 1 锁相放大器原理图

在实际电路中，常常采用方波信号作为锁相放大器的参考

信号，设待测信号 VA 为

VA = VA0 sin( ω0 t + ) ( 1)

式中: VA0为待测信号幅值; ω0 为角频率; 为初相位。

参考方波信号 VB 的傅里叶级数展开式:

VB =
4
π ∑

∞

n = 0

1
2n + 1sin( 2n + 1) ωR t ( 2)

式中 VB 是频率为 ωR 的方波。

通过模拟乘法器可以得到输出电压 V0 的一级近似表达式:

V0 = VAVB =
2R0VA0

πR1
·

∑
∞

n = 0

1
2n + 1

cos{ ［ω0 － ( 2n + 1) ωR］t +  + θ2n + 1 }

1 －{ ［ω0 － ( 2n + 1) ωR］R0C0 }槡 2
( 3)

式中 R0 和 C0 为低通滤波器参数。
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可见，相敏检波器 PSD 可以通过奇次谐波而抑制偶次谐
波，其基波( n = 0) 响应可以表示为

V01 =
2R0VA0

πR1
·
cos［( ω0 － ωR ) t +  + θ1］

1 －［( ω0 － ωR ) R0C0］槡 2
( 4)

当信号频率 ω0 = ωR 时，并设基波初始相位为 θ1 = 0，相关
器的输出电 V0 为

V0 =
2R0VA0

πR1
cos ( 5)

式中: V0 为直流电压，其大小正比于待测信号幅值 VA0和待测信

号与参考信号之间的相位差的余弦。

图 2、图 3 是待测信号 VA 与参考信号 VB 之间存在不同相

位差 时相敏检波器 PSD的输出波形。

2 信号提取电路设计
2. 1 相敏检波电路
相敏检波器作为锁相放大技术中的乘法器，是整个系统的

核心，它的线性度和动态范围决定了系统的弱信号检测水平。

系统选用平衡调制解调器 AD630 作为相敏检波器件，如图
3 所示，AD630 和运放连接构成相敏检波和低通滤波的功能。

该芯片由运算放大器 A和运算放大器 B、输出积分放大器 D、比
较器 C等组成。输入信号作为运算放大器 A 和运算放大器 B

的输入信号，参考方波信号作为比较器 C 的输入信号，当参考
方波信号的幅值大于 0 时，运算放大器 A 开始工作; 当参考方
波信号的幅值小于 0 时，运算放大器 B 开始工作。锁相放大器
的输出经 OP07 组成的低通滤波器后，其输出信号中只剩下出
射光强的二次谐波分量，且输出的波形不发生相移。
2. 2 移相与倍频电路
移相电路是锁相放大器电路的一个重要环节，为了使输出

信号达到最大值，系统得到较高的检测灵敏度，参考信号应与

测量信号相位严格同相或反相。系统采用锁相环 CD4046 组成
移相电路，在锁相环的环路滤波器的输出端叠加一个直流偏置

电压后作为 VCO的控制电压，通过改变偏置电压的大小可实
现信号的相位移动。理论和实验证明: 在环路锁定的情况下，

测量信号与参考信号之间的相位差与偏置电压的大小成线性

关系。系统搭建的移相电路如图 5 所示。

倍频电路的作用为锁相放大器提供与有用信号同频的参

考信号，即产生严格的与光源驱动中的高频正弦调制信号同步

的二倍频信号。

倍频电路的输出信号频率为它的输入信号频率的 N 倍。

倍频电路由锁相环 CD4046 和计数器 CD4520 组成，如图 6 所
示，在这里 CD4520 相当于分频器，此计数器插在 VCO 输出和
比较器之间，这样，当锁相环锁定时，计数器输出信号频率和锁

相环输入信号频率相等，从而在计数器时钟输入端( 即 VCO 输
出) 得到倍频输出信号。
3 实验结果与分析
研究选用 IPDFD1601 － 3113 的分布反馈式半导体激光器

( DFBLD) 作为系统光源。选用单管型 GT322D InGaAs PIN高性
能光电二极管作为光电探测器。以甲烷作为气体传感器的探测
气体，选择甲烷中心波长位于1 653. 72 nm的一条吸收谱线作为
研究对象，在单光路状态下对甲烷气体进行探测。测量气室为
透射型吸收气室，材质为玻璃，长度为 400 mm，将数字万用表接
在锁相放大器的输出端。用洁净空气吹洗气室，之后采用不同
浓度的甲烷气体分别注入吸收气室中进行测量，得到甲烷气体

浓度与锁相放大器输出信号之间的一组实验数据，其线性度拟

合系数为0. 998 5，灵敏度为0. 045 7 V/%，如图 7所示。
4 结束语
系统采用了平衡调制解调器和锁相环分别实现了相敏检

波，移相和倍频电路，比传统方法集成度高，匹配好，提高了信

噪比。实验表明甲烷气体浓度与锁相放大器输出信号成线性
关系，其线性度拟合系数为0. 998 5，此系统的灵敏度为0. 045 7
V /%。考虑到光源受温度、PIN 噪声、光路耦合及光纤与传感
器之间的耦合等因素的影响，需设计光源温控电路，以减小温

度变化对系统检测的影响。
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图 7 二次谐波检测系统实验结果
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