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数字锁相放大算法 MATLAB仿真平台的设计与实现 

李龙华，梁天翼，贾芸芳 

(南开大学 信息技术科学学院，天津 300071) 

摘 要：数字锁相放大(DLIA，Digital Lock In Amplifier)技术是信号分析和处理中的常用方法之一．本文在DLIA 

基本原理及算法的基础上，利用MATLAB开发环境，设计了基于MATLAB的DLIA算法仿真分析平台，实现了 

DLIA算法的仿真．本文DLIA仿真分析平台可对DLIA算法中的关键参数设置进行综合评估，并对用户所设置算 

法及参数的适用性进行分析，较好地满足信号处理算法设计的需要，具有很强的实用性． 
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Design and Realization of a M ATLAB Simulating Platform for 

Digital Lock in Amplifier’S Algorithm 

LI Long—hua，LIANG Tian-yi，JIA Yun-fang 

(College of Information Technological Science，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：Digital lock— in amplifier(DLIA)technology is one of the popular methods in signal analysis and 

processing．According tO the principles and algorithms of DLIA，a simulation and analyzing platform for DLIA 

design was proposed in this work by the use of MATLAB．In this work，the calculation of the DI IA algorithms was 

realized，the settings of the main parameters in the calculation was comprehensive estimated．And the algorithms 

and their applicability were analyzed．By this presented DLIA simulation platform，the needs in the design of DLIA 

could be satisfied，SO it was believed that it would have practical potentiality in this field． 
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1 引言 

锁相放大技术起源于对微弱信号检测的需求，第 
一 台锁相放大器诞生于 1962年，并应用于俄歇电子 

谱仪中，从大量二次电子中测得 Auger电子l_】]．随着 

集成电路技术、数字信号处理( 、P)技术的飞速发 

展，数字锁相放大(DIJA)已成为这一领域的新趋势， 

具有精度高、稳定性好、灵活性强等优点，得到了广泛 

应用[2]．利用数字锁相放大器构建光电化学型蛋白质 

芯片测控系统，并成功地实现了对多肿瘤标志物的联 

合检测_3]．采用双锁相放大系统，可实现在脉冲强磁 

场强干扰环境下微弱电流信号的测量_4]． 

在 DLIA的设计过程中，互相关算法的设计是 

其关键环节，算法设计的质量直接影响 DLIA的性 

能．自上世纪 80年代至今先后提出了多种 DLIA算 

法，早期的大部分算法主要是通过加减计数或累加 

平均实现锁定放大的，很好满足了当时实验检测的 

需要[5-7]．随着 DSP技术的进步，数字相关解调算 

法得以实现，并应用于 DLIA，获得了较好的谐波抑 

制效果和较宽的工作频率[8]．分段累加算法_9]、快速 

锁相算法_1D]是 DLIA设计中常用方法，其中采样频 

率、数据长度等关键参数的设计直接影响 DLIA的 

性能，因此对算法及多种参数设计的仿真与结果分 

析，是 DLIA设计中的必要环节． 

本文首先简述了 DLIA基本原理及数字锁相放 

大算法理论，然后提出了基于MATLAB的DLIA 
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互相关算法及其关键参数的仿真分析平台，并对该 

算法及关键参数的设计进行了仿真和结果分析，这 

对于进一步提高 DLIA系统的设计效率具有较好的 

实际意义． 

2 DLIA原理与算法 

2．1 DLIA基本原理 

DLIA以互相关检测为基础，通过对待测信号 

z( )与参考信号r(￡)的互相关运算，实现对待测信 

号中有效信号s( )的提取，达到提高信噪比的目的． 

其中互相关原理简述如下，设： 

z(￡)一s(￡)+ (￡) (1) 

其中， ( )为噪声信号．待测信号与参考信号的 

互相关运算为： 

Rzr(r)一lim I Is(t)-I-n(t)]·r( 一r)dt 
1 rT 

一  

J—Ts( )‘r( --r)-Fn(t)’r(￡--Z")dr 
— Rsr(r)+ Rnr(r) (2) 

由于参考信号与噪声之间是相互独立的，所以 

Rnr(r)一O，进而Rxr(v)=Rsr(v)．故可将待测信号 

中的噪声信号不予考虑． 

2．2 DLIA算法 

基于上述DLIA原理，设其中的待测信号z(￡)为： 

( )一5(￡)=Asin(2rcft+ )+DC (3) 

其中，A为信号幅值，厂为信号频率，0为信号初 

相位，DC为直流分量．同时，设参考序列为与其同 

频的正余弦序列： 

sEk]=sin( ) 
(4) 

C r-k]=cos( )k=0，1，2⋯ M--1 

设采样频率为fs==：N厂(N≥3且为整数)，采样间 

隔为r一。 ．为建立简洁有效的互相关算法，对信号 

进行整周期采样，对信号采样 q个周期，总采样点数 

为M=Nq．对输入信号进行采样得到信号序列： 

XEk]=Asin(2rrf· r+ )+Dc 

— Asin( + )+DC (5) 

(志一0，1，2⋯ M 一1) 

采样后的信号分别与正交的参考序列相乘实现 

数字相敏检波，再通过 M 点平均滤波器，完成互相 

关运算： 
．  1 ． 

Rzs一 X[忌]·SEk]≈ c。s (6) 

Rzc一 x[志]·CEk]≈令si加 (7) 
计算幅值和相位得： 

A----2 J—Rxs2~—Rxc2 (8) 

O=tan- ( ) (9) 

当z( )为M个采样点所构成的信号数组时，对 

于第 J( 一0，1，2，3，⋯，M一1)个采样点，经 DLIA 

处理后，输出信号的幅值、相位分别为 

A( )=-2~／R s( ) +Rxc( )。 (10) 

)一tan-1( ) (11) 

上述 DLIA算法中，采样频率 、总采样点数 M 

是决定DLIA信号处理效果的关键参数．但在参数设 

计的具体过程中，还需结合输人信号z(￡)的频率 、 

信噪比、幅值、波形等多项因素综合考虑．因此，对 

DLIA算法的研究有必要建立一个强有力的仿真平 

台，为DLIA算法提供了人机交互的仿真环境． 

3 DLIA—MATI AB仿真平台的设计与应用 

3．1 系统设计 

MATLAB在科学计算、图形化用户 界面 

(GUI)开发方面提供了丰富的资源．本文以 MAT— 

LAB为开发工具，设计了数字锁相放大算法的仿真 

平台，系统设计框架如图1所示．本系统主要由 5个 

模块构成．简述如下： 

①主控界面为系统人口．负责进行参数的传递， 

以及由参数输入至参数分析，系统整体运行的控制； 

②参数输入．主要完成被测信号的输入以及算 

法关键参数的输人，同时传输给算法设置； 

③算法设置．完成算法的加载，本系统中使用的 

算法为经典数字相关解调法、分段累加法[g]、快速锁 

相算法 ； 

④仿真结果．利用上述两个模块给定参数和算 

法信息进行仿真计算，并以图形的形式将仿真结果 

(幅值、相位)反馈给用户； 

⑤参数分析．从信噪比改善、输出信号的准确性 

两个方面对关键参数设计进行综合仿真，并以对比 

曲线的形式显示出来． 

3．2 系统应用与讨论 

3．2．1 系统运行结果 

本文建立了几种不同DLIA算法的仿真分析平 

台，借由经典的数字相关解调算法，对该仿真平台关键 

参数及信号特性分析结果进行讨论，充分显示了该仿 
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次仿真才可以确定实现．本文利用经典的数字相关 

解调算法，对DLIA算法适用的信号特性进行了仿 

真分析．例如，设输入信号幅值为 0．001，采样点数 

为8000，采样频率为信号频率的16倍，输入信噪比 

为一33．0103dB，信号频率取 10一Hz( 取一9到 9 

之间的所有整数)，信噪比改善效果及输出信号的准 

确性相差无几．因此，无论输入信号是高频信号还是 

低频信号，都可用该算法进行检测出来．又如，设定 

信号频率为 100Hz，采样频率为 1600Hz，采样点数 

为8000，改变信号幅值(从 1O 到 10)．该算法适合 

于微弱信号检测，可用于检测nV级的微弱信号． 

设定信号幅值为0．001，信号频率为 100Hz，采 

样频率为 1600Hz，采样点数为 8000，改变输入信噪 

比．通过图5可以看出，随着输入信噪比的增加，输 

出信噪比先逐渐增加后趋于平稳，信噪比改善先增 

加后下降，该算法对输入信噪比高于--40dB的输入 

信号的锁相放大效果较好． 

4 结束语 

DLIA是微弱信号检测中最常用的方法，本文 

通过MATLAB GUI建立了DLIA算法的仿真分析 

平台，为DLIA研究中的算法选择及其参数设置提 

供了辅助分析工具，对研发高性能 DLIA具有一定 

的理论和实际意义． 

I= 骚 l 
I ● 
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