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微型化绝对辐射计前置锁相放大系统的设计
叶　新，方　伟，杨东军，王　凯

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：长春光机所研制的绝对辐射计根据光电等效原理，用可精确电功率实时定标未知的入射光辐射功率；辐射计采用金刚石片做

衬底，利用 ＭＥＭＳ技术在金刚石片上集成了加热丝、热敏电阻，金刚石片和热沉之间产生温差，该温差可通过电桥电路测量；文章介绍

一种应用于微型化的新型绝对辐射计前置锁相放大系统，该系统采用锁相放大的方法，通过交流电压激励电路可以消除传统绝对辐射测

量的直流误差和由于器件温度漂移引起的误差，同时抑制交流频率外的噪声，信噪比提高了１０ｄＢ，使新型电替代辐射计的绝对定标精度

得到很大的提升。
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０　引言
长春光机所研制绝对辐射计［１］已有２０年历史，达到世界

先进水平，参加ＩＰＣ国际日射计比对［２］３次，获得数据与世界
辐射基准数据符合良好。本文涉及的新型光电探测器ＥＳＲ就
是采用微机械技术把绝对辐射计微型化后引入光谱仪定标系

统［３］，给仪器提供长期实时的绝对标准。ＥＳＲ的关键技术是
在保证精度的前提下缩短时间常数，测辐射热计采用金刚石
片，两组５０ｋΩ热敏电阻粘贴在该表面上；１００ｋΩ的加热丝固
定在金刚石条的背面，提供电加热替代在金刚石片和热沉之间
产生温差，该温差可通过电桥电路进行测量。温差测量的精度
直接影响整个系统的定标精度水平。为了提高温差测量的精
度，本文介绍了一种应用于新型电替代辐射计ＥＳＲ的前置锁
相放大系统，该装置采用锁相放大的方法，通过交流电压激励
电路以消除系统中器件的直流误差及温升带来的误差，同时抑
制交流频率外的噪声，使新型电替代辐射计的绝对定标精度得
到很大提升。

１　电桥温差测量电路设计原理
如图１所示，光电探测电桥温差测量电路由两个测辐射热

计组成，其中一个作为工作测辐射热计接受光谱辐射照射，另
一个则作为参考测辐射热计，用作桥接电路的热电参考组件；

它们工作在相同的热环境中，降低温度漂移对测量带来的影
响。ＥＳＲ两个热敏电阻 （Ｒ１和Ｒ２）和两个平衡电阻（Ｒ３和Ｒ４）

构成四臂电桥，Ｒ１ ＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ。当工作测辐射热计接
受光谱辐射或加热时，测辐射热计产生温差，桥式电路的温差
信号的检测数值，记为ｆ（ξ）。

图１　光电探测电桥温差测量电路
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　　式 （１）中，Ｒ１ 为工作测辐射热计上的热敏电阻值；Ｒ２ 为

参考测辐射热计上的热敏电阻值；Ｒ３、Ｒ４ 为电桥平衡电阻值；Ｕ
为电桥两端电压；ξ表示工作测辐射热计接受光谱辐射后的电

阻变化；Ｓ（ξ）为理想的温差信号；ＮＴ为系统的总噪声；Ｔ为绝

对温度；Ｒｓ 为源内阻；Ｂ为系统带宽；Ｋ 为波尔兹曼常数；Ａ为

放大器增益；ＥｎＲ 为系统的源电阻热噪声；Ｅｎ（Ｂ）为运算放大器

的白噪声；Ｅｎ １（ ）ｆ 为运算放大器１／ｆ噪声。
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运算放大器的白噪声Ｅｎ（Ｂ）与１／ｆ噪声Ｅｎ １（ ）ｆ 不相关，
并且系统源电阻噪声和运放噪声不相关，由此可以计算出系统
的总噪声ＮＴ ．理想的温差信号Ｓ（ξ）通过桥电路的计算就可
以获得。

对于温差信号Ｓ（ξ）的获取，ＥＳＲ的前置信号放大系统一
般采用直流桥路信号放大方法。

１．１　直流桥路信号放大分析
直流桥路信号放大系统［４］采用直流电压激励信号对桥路信

号进行测量，其噪声带宽为测量系统的总带宽。

根据 （１），得到常温下的信噪比为：

ＳＮＲ直流 ＝Ｓ
（ξ）
ＮＴ ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｕ
４
·ξ
Ｒ

｛４　ＫＴＲｓＢ＋［Ｅｎ（１ｆ
）］２＋［Ｅｎ（Ｂ）］２｝１／２

（２）

　　式 （２）中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｋ、Ｒｓ、Ｕ 均为常数。可以看到，直
流桥路信号放大系统测量系统的信噪比主要由工作测辐射热计接

受光谱辐射后的电阻变化ξ，绝对温度Ｔ，系统总带宽Ｂ决定。所
以如果要提高系统的测量精度，则必须采用两种方法，一个就是
尽量加大Ｓ（ξ）的数量，但是该数值是受到光谱辐射强度限制的。

另一个方法是尽可能降低ＮＴ ，以加大检测的信噪比。

１．２　直流桥路信号放大系统抑制噪声的方法
由式 （２）中可以看到，直流桥路信号放大系统抑制总噪

声可以从以下方面着手。
（１）抑制ＥｎＲ —系统的源电阻热噪声
由式 （１）可知，可以得到抑制ＥｎＲ 的基本方法，即降低

系统带宽和源内阻阻抗。源内阻阻抗是受到系统设计原理限制
的，所以可以通过限制系统带宽来减低热噪声。

（２）抑制放大器的噪声
由式 （２）可知，为了抑制放大器噪声对信噪比的影响，

必须选择低噪声的前置放大器。

由上面分析可知，噪声带宽是决定系统的信噪比的最重要
因素。

２　电桥温差前置锁相放大测量算法
新型电替代辐射计ＥＳＲ的电桥温差前置锁相放大系统［５］

通过压缩调制频带外的噪声来提高系统的信噪比，提高测量的
精度。

２．１　锁相放大的相关原理
设ｆ（ｔ）是噪声的余弦信号，信号和噪声相关性较小

ｆ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）＋ＮＴ（ｔ）＝Ａ１ｃｏｓ（ωｔ）＋ＮＴ（ｔ） （３）

　　其参考信号为：

ｙ（ｔ）＝Ａ２ｃｏｓ（ω（ｔ＋τ）） （４）

　　其互相关函数为：

Ｒｆｙ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）Ｙ（ｔ）ｄｔ＝φＳｙ（τ）＋φＮＴｙ（τ） （５）

　　由于参考信号与随机噪声相关性较小，所以φＮＴｙ（τ）可以
忽略不计，因此可以得到：

Ｒｆｙ（τ）＝φＳｙ（τ）＝
１
２Ａ１Ａ２ＣＯＳ

（ωτ） （６）

　　当τ＝０，即输入信号与参考信号同频同相时，就得到较

为理想的检出信号。

２．２　锁相信号放大系统噪声抑制分析
根据以上结果得到锁相信号放大系统的温差信号的检测表

达式：

ｆ（ξ）＝Ｒｆｙ（τ，ξ）

ｘ（ｔ）＝Ａ１Ｓ（ξ）ｃｏｓ（ωｔ）＋ＮＴ（ｔ）
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Ｔ→∞

１
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Ｔ

０
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φＳｙ（τ）＝
１
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）］２＋［Ｅｎ（Ｈ（ｆ））］（ ）２

１
２
＋φ（τ

烅

烄

烆
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（６）

　　式 （６）中，看到经过锁相放大以后，被检测的信号只在
调制频率的带宽内被放大。通过锁定放大器后系统的带宽Ｂ
变为Ｈ（ｆ）。系统频率外的噪声被极大的衰减，噪声φ（τ）相
对于前项可以忽略。这样，基于式 （２）和式 （６），利用锁相
放大方法的系统信噪比可以表示为：

ＳＮＲ锁定 ＝φＳｙ
（τ）

φＮｙ（τ）
＝

Ｓ（ξ）

４　ＫＴＲｓＨ（ｆ）＋［Ｅｎ（１ｆ
）］２＋［Ｅｎ（Ｈ（ｆ））］（ ）２

１
２

（７）

　　式 （７）中，ＡＴ为系统增益，从式 （７）中可以看到，通过
将带测信号调制到频率ω处，然后再经过锁相放大器，噪声的
带宽可以被极大的窄带化。新型电替代辐射计ＥＳＲ系统的信
噪比主要由工作测辐射热计接受光谱辐射后的电阻变化ξ，绝
对温度Ｔ及通过锁定放大器后系统的带宽变为Ｈ（ｆ）决定。

３　电桥温差前置锁相放大器电路设计
由于新型电替代辐射计ＥＳＲ电替代辐射测量的方法实质

上是一个光电平衡的过程，而电桥温差测量就是通过反馈原理
得到光辐射的电功率，温差信号测量的精度直接影响整个系统
的指标。如图２所示，电桥温差前置锁相放大电路分为以下两
部分：光电信号检测部分、数字采集和控制部分。

３．１　光电信号检测部分设计
电桥温差前置锁相放大电路的光电信号检测部分是十分重

要的，它决定电平衡的精度，影响最终的结果，光电信号检测
部分由电桥调制，信号放大，相敏检波以及低通滤波部分
组成。
如图２所示，在图中左面部分的光电平衡电桥中的一个热

敏电阻作为工作测辐射热计接受光谱辐射照射，另一个热敏电
阻用作桥接电路的参考组件，它们工作在相同的热环境中，可
以降低温度漂移对测量带来的影响。两个测辐射热计的热敏电
阻和两个平衡电阻构成了四臂光电平衡电桥。光电平衡桥电路
的内阻很大，输出信号首先送入 ＡＤ公司的 ＯＰ２４９做跟随输
出，然后再送入前置放大器。平衡电桥电路输出的差分信号比
较微弱，输出的差分信号最小只有几十微伏。光电信号检测部
分采用ＴＩ公司仪表放大器ＩＮＡ１１８作为系统的前置放大器，

该仪表放大器具有输入阻抗高、失调温漂小、共模抑制比高、

输入噪声小等优点。

锁相放大由相敏检波器和低通滤波器组成，其核心是相敏
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图２　电桥温差前置锁相放大电路基本组成

检波器。如图２中所示，相敏检波器采用高精度同步解调器

ＡＤ６３０。ＡＤ６３０将放大器的输出信号和参考的信号相乘，从
含有干扰噪声的调幅波中精密检出被调制的信号。经 ＡＤ６３０
的输出的信号再经过通带频率小于１０Ｈｚ低通有源滤波器

ＵＡＦ４２，滤掉相敏检波器输出信号中的高次谐波和高频信号。
达到降低噪声，提高信噪比的目的。

３．２　数据采集部分和控制部分设计
数据采集部分和控制部分的简图如图２所示，此部分根据

实际的需求，采用了ＴＩ公司的２４ｂｉｔ的∑－Δ型模数转换器

ＡＤＳ１２５５。该模数转换器的采样动态范围达到１４４ｄＢ，完全保证
本设计方案的实现。ＡＤ的电压基准则采用ＡＤＲ４２１。中心控制
部件不但要完成采集数据的实时提取和分析，还要根据分析的
结果对加热平衡部分进行精确的热平衡调节，因此本设计方案
选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２Ｆ２８１２作为核心控制部件。ＴＭＳ３２Ｆ２８１２
具有２５６Ｋ字节的ＦＬＡＳＨ和３６Ｋ字节的ＲＡＭ和高性能的数据
处理能力和强大的Ｉ／Ｏ接口，特别适用于测控场合。

４　实验及结果分析
根据上面的理论论述和电路设计，本文设计的锁相放大测

量系统对弱光进行了测量实验。
在热敏电阻为１００ｋΩ时，若电桥上加有效值为１０Ｖ交流

电压，热敏电阻在２５℃时，受温度变化的影响约为：ΔＲ ＝
２．２ｋΩ／℃。当辐射计接收功率为１０－５ 瓦时，温升：

ΔＴ０ ＝Ｐ０Ｋ ＝１０－３℃ （８）

　　则电阻变化：

ξ
Ｒ ＝２．２ｋΩ１００ｋΩ

／℃·ΔＴ ＝２．２×１０－５ （９）

　　根据电桥原理输出：

Ｓ（ξ）＝
Ｕ
４ ×

ξ
Ｒ ＝５．５×１０－５　Ｖ （１０）

　　根据运放指标，１／ｆ噪声：

Ｅｎ１ｆ ＝１４ 槡ｎＶ　Ｈｚ （１１）

　　此处直流电桥方法的带宽ｆ一般为１０Ｈｚ左右。这样放大
器的白噪声表示为

ＥｎＢ ＝１１ 槡ｎＶ　Ｈｚ （１２）

　　以上数据代入式 （２－２）得在２５℃直流电桥的信噪比：

ＳＮＲ直流 ＝ ５．５×１０
－５

１．３３×１０－７
＝４１４

而采用锁定放大方法的可以将带宽ｆ限定在０．１Ｈｚ左右，

得到锁相信号的信噪比ＳＮＲ锁定 在１０００以上，提高了系统的
的测量精度。考虑到实际测量时温度对电桥及测量信噪比的影
响，以下对直流桥路信号放大系统和锁相信号放大系统在温度
变化时的测量精度进行分析。

光电探测电桥的热敏电阻采用具有负温度系数的半导体电

阻，其随温度变化曲线如图３所示。当温度的变化范围为２４０

～３３０Ｋ，带宽ｆ在０．０１到１０Ｈｚ之间时，系统的信噪比的信
号如图４所示。

图３　热敏电阻随温度变化示意图

图４　信噪比同温度及带宽的关系示意图

从图４看到，当温度升高时，信噪比在不同的基带都是呈
下降趋势的，而且带宽分布越大，信噪比也出现下降的趋势。

为了更加清楚地说明锁相信号放大系统和直流桥路信号放大系

统在２４０～３３０Ｋ下的测量信噪比分布情况，两个系统根据自
身的基本带宽在图４的趋势图上分别截取两条曲线进行比较和
分析，结果如图５所示。

图５　锁相信号放大系统和直流桥路信号

放大系统信噪比比较示意图

（下转第２５１９页）
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　　两种种算法相比较的结果如表３。

由表２，３得知，云自适应遗传算法得出的路径分配结果
要比粒子群算法得出的路径分配结果优化很多。尤其是当拓扑
结构规模增大时，ＣＡＧＡ的效果更明显，比ＣＡＰＳＯ的效果更
好。同一规模的任务图随着各自任务流的不同而存在着差异，

这种差异体现在非固定路径与固定路径的比例的多少。

对于每个任务图来说，非固定路径的任务流条数最多为

Ｃ１ｎ×（ｎ×ｎ－ｎ－（ｎ－１））（ｎ为拓扑结构规模），化简后即为ｎ

×（ｎ－１）２ 。一个任务图里面如果有大量的固定路径的点通
讯，其优化效果就会比较差。Ｇ１０任务图是５×５的，由于其
中有大量的非固定路径，所以优化效果相对于其他任务图
较好。

４　结论
本文采用了云模型对传统遗传算法加以改进，自适应调整

遗传算法过程中的两个重要参数—交叉、变异概率，同时引入
精英保留策略，以最小化系统带宽需求和平衡链路负载为目
标，提出能够保证传输时延和吞吐量均衡的２Ｄ－Ｍｅｓｈ　ＮｏＣ
路径分配方案。经过验证，该方法有效地得到了较优的路由路
径分配方案，减小了通讯延时，提高了系统的吞吐量。尤其是
当拓扑结构规模越大时，优化效果越明显，本文算法的优势
越大。
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图５中下面的直线是直流桥路信号放大系统信噪比同温度变化
的关系曲线，上面是锁相信号放大系统信噪比同温度变化的关
系曲线。总体上，新的方法在不同的温度条件下都提高了测量
的精度。

图６更清楚地说明了此种关系，在２４０～３３０Ｋ的条件下，

新方法比传统方法的信噪比的提升值基本保持在１个数量级
左右。

实验数据和分析结果表明，绝对辐射计中使用的前置锁相

图６　锁相信号放大系统和直流桥路信号

放大系统信噪比比值图

放大方法可以有效消除传统绝对辐射测量的直流误差和由于器

件温度漂移引起的误差，并大大降低了随机噪声对系统精度的
影响，很大程度上提高了系统的分辨率和精度。

５　结论
本文介绍一种应用于微型化的新型绝对辐射计的前置锁相

放大系统，大大降低了随机噪声对系统精度的影响，很大程度
上提高了系统的分辨率和精度，使新型电替代辐射计的绝对定
标精度得到很大的提升。
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