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锁相放大器实验 

 

 

一、引言 

锁相放大器(lock-in amplifier)是检测淹没在噪声中微弱信号的常用仪器。它利用待测信

号和参考信号的互相关检测原理实现对信号的窄带化处理，能有效地抑制噪声，实现对信号

的检测和跟踪。自 1962 年第一台锁相放大器问世以来，锁相放大器有了迅速发展，性能指

标有了很大提高，目前已经能够在强噪声背景下检测出几 nV 的交流信号。锁相放大器已成

为现代科学技术中必不可少的常用仪器，已广泛地用于物理、化学、生物、电讯、医学等领

域。锁相放大器不能像光子计数器那样测量极微弱的光信号，但它能测量宽范围的光强度，

并且不局限于光信号的测量。因此，培养学生掌握这种技术的原理和应用，具有重要的现实

意义。 

本实验通过测量锁相放大器的工作参数和特性，掌握相关检测原理以及锁相放大器的

正确使用方法。 

 

二、实验原理 

 

1．相关接收 

微弱信号检测的基础是被测信号在时间上具有前后相关性的特点。所谓相关，是指两个

函数间有一定的关系，相关按概念分为自相关和互相关。微弱信号检测中一般都采用抗干扰

能力强的互相关检测。相关函数是表征线性相关的度量。 

设信号 )(1 tf 为被检信号 )(tVs 和噪声 )(tVn 的叠加, )(2 tf 为与被检信号同步的参考信号

)(tVr , 二者的相关函数为 
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由于噪声 )(nV 和参考信号 )(rV 不相关, 故 0)( nrR ，所以 )()(12  srRR  。以上分析

表明，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，

可以使之通过互相关运算削弱噪声的影响，即对混有噪声的信号和参考信号进行相乘和积分

处理，就能够把深埋在任意大噪声中的微弱信号检测出来，根据此原理设计的相干检测器即

相关器构成了锁相放大器的核心部分。 

 

2．相干检测的实现 

相干检测器（或称相关器）就是实现求参考信号和被测信号相关函数的电子线路，由乘

法器和积分器组成。乘法器有两种：一种是模拟式乘法器即同步检测器；另一种是开关式乘

法器即相敏检波器（phase-sensitive detector, 简称 PSD），常用方波作为参考信号。积分器

常以 RC 低通滤波器(low-pass filter, 简写为 LPF)组成。 



2 

 

设加在 PSD 上的被测信号为 iu 为 

)sin(   tUu iii .                      （2） 

加在 PSD 上的方波参考信号 ru 幅度为 1, 若用傅里叶级数展开, 则方波的表达式为 
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于是 PSD 上的输出信号为  
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从式（4）可以看出，输出信号 oPSDu 包含有下列各种频率分量： 
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…… 

 

在正常工作情况下, 参考信号的基波频率与被测信号的频率是相等的, 即 ir   。这

时PSD 的输出信号 oPSDu 中含有直流成分 




cos
2

idc Uu  .                        （7） 

经低通滤波器后,PSD 输出信号中的交流成分被滤去, 只有直流成分的 dcu 被输出,它的大小

与输入信号和参考信号之间的位相差 有关。当 0 时, 输出信号最大 

idc Uu


2
 .                          （8） 
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可见, 输出信号大小还和被测信号的幅值成正比。由于参考通道有精密可调的移相器,不管参

考信号与被测信号之间的位相差原来是多少, 总可以调节移相器, 使在PSD输入端 0 ,从

而使输出达到最大值, 经过校准一般让输出最大时代表输入信号的有效值。当 2  时,

0dcu  。由以上讨论可以看出, 在被测信号中若混杂有相同频率而不同位相的干扰信号时, 

经过 PSD, 会受到一定的抑制。图1画出了 具有几个典型数值时的 iu 、 ru 和 oPSDu 的波形。 

从(6)式进一步可以看出, 若输入信号为参考信号的三次谐波, 即出现了 ir  3 的情

况, 这时 ir  3 分量就是直流分量, 其数值为 




cos
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3

1
iU .                         （9） 

与 r i  的基波情况相比，除大小降低到 31 以外，其他情况一样。同理 , 如果

 

图 1    为不同数值时的 ui、ur、uoPSD和 udc 波形 

(a)=00; (b) =900; (c)=1800; (d)=2700 
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ri n  )12(  , 则可得到相应的直流分量为 
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这表明被测信号中的奇次谐波成分在输

出信号中仍占有一定比例, 或者说

PSD-LPF系统对奇次谐波的抑制能力有

一定限度。图2画出了PSD的谐波响应图。

因此, 在实际的锁相放大器内, 在信号

通道中, 还设置有高通滤波器、低通滤

波器和调谐放大器, 以便对混杂在被测

信号内的干扰和噪声先进行一定的抑制, 

然后再输给PSD, 以加强整个锁相放大

器对噪声和干扰的抑制能力。 

 

3.锁相放大器的基本组成 

锁相放大器是采用相干技术制成的微弱信号检测仪器, 其基本结构由信号通道、参考通

道和相关器等三部分组成。图3是锁相放大器原理方框图。 

   （1）信号通道 

待检测的微弱信号和

噪声混合在一起输入低噪

声前置放大器, 经放大后

进入前置滤波器, 前置滤

波器可以是低通、高通、

带通或带阻滤波器, 或者

用这些滤波器的两种或两

种以上的组合构成宽带或

窄带滤波特性, 用于防止

在严重的噪声或干扰条件下PSD出现过载, 滤波后的信号经过调谐放大器放大到PSD所需电

平后输入PSD。 

（2）参考通道 

参考通道用于产生相干检测所需的和被测信号同步的参考信号。参考通道首先把和被测

信号同频率的任何一种波形的输入信号转换为占空比为1:1的方波信号，其频率和输入移相

器的参考信号的频率fr相同。现代的锁相放大器还可以给出频率为2fr的方波信号，主要用于

微分测量中相移电路可以精密地调节相位 2 , 使PSD中混频器的两个输入信号的相位差严

格为零, 获得最大的检波直流输出。方波信号通过移相器改变其相位, 使得PSD输入的参考

信号与被测信号同相位, 即 0 。 

（3）相关器及输出电路 

    相关器由PSD和低通滤波器组成，它将从信号通道输出的被测交流信号和从参考通道输

出的方波进行相乘和积分后转换成直流信号，输出的直流信号一般要再经过滤波和直流放大, 

最后输出给测量仪表等。 

 

图 3 锁相放大器原理方框图 

 

图 2 PSD 谐波响应图 
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4.锁相放大器的主要特征参量 

    以下给出锁相放大器不同于一般放大器的特征参量。 

（1）等效噪声带宽（ENBW）。 为测量深埋在噪声中的微弱信号，必须尽可能地压缩

频带宽度。锁相放大器采用RC低通滤波器来作频带压缩，因此，锁相放大器的等效噪声带

宽可引用RC低通滤波器等效噪声带宽的定义。一个普通RC低通滤波器的电压传输系数 

 
2

1
( )

1 ( )
H

RC






.                     （11） 
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对于锁相放大器的 PSD, 考虑到在基波附近 f 的输入噪声都将在输出端产生噪声分量, 

故 PSD 的基波等效噪声带宽应为 RC 低通滤波器等效噪声带宽的 2 倍, 即： 
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对于白噪声, 由于谐波响应使锁相放大器总的等效噪声带宽为 
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从抑制噪声的角度看,时间常数 RC 越大越好。但 RC 越大,放大器反应速度也越慢,幅度变化

较快的信号的测量将受到限制。所以在锁相放大器中用减小带宽来抑制噪声是以牺牲响应速

度为代价的。在测量中应根据被测信号情况,选择适当的时间常数,而不能无限度地追求越大

越好。 

（2）信噪比改善（SNIR）。信噪比（SNR）是指系统输入信号幅度和噪声幅度之比，

用 S/N 来表示。信噪比改善是指系统输出端信噪比 So/No 与输入端信噪比 Si/Ni 的比值,即 
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（15） 

在白噪声的理想情况下，锁相放大器的信噪比改善在不计谐波响应时，表示为输入信号的噪

声带宽 nif 与相干检测器输出噪声带宽之比 nof 的平方根表示，即: 

no

ni

f

f
SNIR




 .                          （16） 

（3）满刻度输出时的信号输入电平(FS)。满刻度输出时的输入电平 FS 表征了锁相放大

器的测量灵敏度，它取决于系统的总增益。例如，如果系统的总增益为 108，满刻度输出为

10V，则其 FS 输入电平为 0.1V，FS 为允许信号的峰值。 

（4）最大过载电平(OVL) ，即允许的最大非相干信号（噪声）的输入电平。 

（5）最小可分辨信号电平 (MDS)，它由前置放大器输入端等效输入噪声和输出直流漂

移 来决定。 
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（6）输入总动态范围，定义为在给定测量灵敏度条件下锁相放大器的最大过载电平

OVL 与最小可分辨信号 MDS 之比的分贝值，即 

输入总动态范围 20lg   (dB)
OVL

MDS
  ，           （17） 

它是评价锁相放大器从噪声中检测信号的极限指标，它反映锁相放大器允许的输入噪声最大

峰值与可以测出的最小信号之间的关系。 

（7）输出动态范围，定义为满刻度输出时的输入电平 FS 与最小可分辨信号 MDS 之间

的分贝值，即 

输出动态范围 20lg   (dB)
FS

MDS
 ，          （18） 

它反映了锁相放大器可以检测出的有用信号的动态范围。 

（8）动态储备，定义为锁相放大器的过载电平 OVL 与满刻度输出时的输入电平 FS 之

比的分贝值，即 

动态储备 20lg   (dB)
OVL

FS
 ，           （19） 

它反映系统抵御干扰和噪声的能力。 

上述后三项性能指标之间关系可用图 4 来表示，即 

 

输入总动态范围 = 输出动态范围 + 动态储备      （20） 

 

输入总动态范围一般取决于前置放大器的输入端噪声及输出直流漂移，往往是给定的。

当噪声大时应增加动态储备，使放大

器不因噪声而过载，但这是以增大漂

移为代价的。噪声小时，可增大输出

动态范围，相对压缩动态储备，从而

获得低漂移的准确测量值。信号通道

内插入高、低通滤波器和调谐放大器

有助于改善动态储备。改变滤波器的

通带范围和放大器的放大倍数会影响

动态储备和动态范围。测量中要根据

输入信号情况适当调节和选用。 

 

三、实验仪器 

 

本实验的主要仪器是 ND-501 型微弱信号检测实验综合装置，其面板图如图 5 所示。该

装置把微弱信号检测技术的基本实验部件装在一个插件盒内，由一个能同时插四个插件盒的

带电源的机箱，通过插入不同的实验部件盒组成不同类型的微弱信号检测仪器。有关该仪器

的详细情况，请参阅仪器使用说明书。 

 

 

 

图 4 锁相放大器的动态特性 
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四、实验内容 

 

利用 ND-501 型微弱信号检测实验综合装置研究锁相放大器的特性并测量其工作参数。 

 

1．参考信号通道特性研究 

调节多功能信号源的输出信号为正弦波，用频率计测量其频率，用交流直流噪声电压表

测量信号的幅度，调节输出信号的频率为 1kHz 左右，幅度大小为 100mV 左右。然后按图 6

所示接线，按下宽带移相器 0移相按钮，调节 0~100相位调节按钮，用示波器观察宽带移

相器的输入和输出信号的波形的变化，最后使相位差计显示参考信号和输入信号的相位差分

别为 0、90、180、270对比画出宽带移相器的输入和输出信号的波形。 

改变信号的幅值和频率，观察同相输出信号幅值和频率的变化，并做简要分析。 

调节信号源，使输出波形分别为三角波和方波，重复上述观测。 

2．相敏检波器的特性研究及主要参数测量 

（1）相敏检波器 PSD 输出波形和电压测量 

按图 7 接线，置交流放大倍数为1，直流放大倍数为10，相关器低通滤波时间常数置

1 秒，调节宽带移相器的相移量，用示波器观察信号、参考信号及 PSD 的输出波形并分析

它们之间的关系，测量相关器输出直流电压大小与信号、参考信号之间幅值及相位差的关

系，用相位计测量值大小，记录参考信号和输入信号的相位差分别为 0、90、180、270

时，PSD 输出直流信号 udc和在示波器上的输出波形。与图 1 进行比较，并分析相关器的工

 

 

图 5  ND-501 型微弱信号检测实验综合装置 

 

 

图 6   参考通道特性观测 
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作原理。 

 

（2）相关器的谐波响应的测量与观察 

将图 7 中宽带移相器的输入信号接至多功能信号源的“倍频分频输出”，多功能信号源

功能“选择”置“分频”，此时，参考信号的频率为信号频率的 1/n 次倍。 

先置分频数为 1，调节移相器的相移，使输出直流电压最大，记录输出直流电压的大小。

改变 n 的数值分别为 2，3，4，5，进行上述测量，根据测量结果画出相关器对谐波的响

应图。与图 8 进行比较，理解相关器对谐波响应。 

 

（3）相关器对不相关信号的抑制 

按图 9 所示接线，多功能信号源的输出正弦信号为相关器的输入信号，低频信号源的输出信

号作为相关器的干扰信号，由相关器的“噪声输入”端输入。由示波器观察相关器的“加法

器输出”波形与“PSD 输出”波形，用电压表测量输入信号，干扰信号，相关器输出信号

大小，由频率计测量信号和干扰信号的频率。 

选择相关器的交流放大倍数 KAC 为1，直流放大倍数 KDC 为10，时间常数 T 为 1 秒，调节

多功能信号源的频率为 200Hz(可以任选)，电压为 100mV，调节低频信号源的输出电压为

0(即相关器输入信号不混有干扰信号)，调节宽带相移器的相移量，使相关器输出的直流电

 

 

图 8 相关器谐波响应的各点波形 

 

 

图 7 相关器 PSD 波形观测 
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压最大。记录“加法器输出”，“PSD 输出”波形及相关器输出的直流电压(正比于输入信号

的有效值)。调节低频信号源的输出电压为 300mV，即干扰电压为待测量信号电压的 3 倍。

任选一工作频率(例如为 930Hz)。由示波器观察“加法器输出”，“PSD 输出波形”，观测此

时被测信号与干扰信号波形及相关器的输出直流电压变化。改变干扰信号的频率，观察相关

器对不相关信号的抑制能力，特别注意干扰信号频率接近输入信号的奇次谐波时的现象。对

实验现象进行总结，分析相关器抑制干扰的能力。 

 

4）相关器对噪声的抑制及等效噪声带宽 

白噪声电压与带宽有关，通过高、低通滤波器可以组成一个已知带宽的带通滤波器来确

定噪声带宽。对于二阶有源滤波器信号带宽fs 与等效噪声带宽fN 关系为：fN=(/2)fs. 

测试方框图如图 10 所示。白噪声信号源通过高、低通滤波器组成的带通滤波器的限制，

使高通、低通滤波器的输出为已知等效噪声带宽的噪声源，输给相关器的噪声，白噪声电压

的大小由交流、直流、噪声电压表测量，在测量白噪声电压时，给出的是白噪声的均方根电

压，高、低通滤波器的高通截止频率选在 250Hz，低通滤波器的截止频率选在 25kHz，则等

 

图 10 相关器对噪声的抑制 

 

 

 

图 9  相关器对不相关信号的抑制 
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效噪声带宽fN=(/2)fs=(/2)(25000-250)Hz=39kHz。 

相关器选 KAC＝10，KDC＝10，T＝1 秒。输入信号频率 fs＝1kHz，Vsi＝50mV，先不加白

噪声干扰信号。调节相移器的相移，使输入信号与参考信号同相，并用示波器观察“加法器

输出”“PSD 输出”的波形，用电压表测量输出电压。 

白噪声信号由相关器“噪声输入”输入，作为干扰信号，用示波器观察“加法器输出”

的信号与噪声相混的波形。调节白噪声信号源的输出幅度或与高、低通滤波器的放大倍数相

配合调节，使输入白噪声均方根电压为 100mV，计算输入信号的信噪比。用示波器观察“加

法器输出”的信号与噪声相混的波形和“PSD 输出”波形。用电压表测量相关器输出的信

号电压和噪声电压，计算输出信号的信噪比。利用公式（15）计算信噪比改善，分析影响信

噪比改善的因素。 

改变时间常数 T=0.1s 和 T=10s，从示波器上观察直流输出信号的波形，比较不同时间常

数下的信号波形，同时可以利用 2V 量程档测量不同时间常数下的直流输出信号中的噪声电

压，了解相关器对噪声的抑制能力。 

 

五、思考题 

 

1. 锁相放大器的设计原理（相干检测原理）是什么？ 

2. 相干检测器（相关器）是如何实现相干检测的？为什么说相关器是锁相放大器的核心？ 

3. 相干检测器（相关器）输出信号与哪些因素有关？锁相的含义是什么？ 

4. 滤波器时间常数的选择对锁相放大器检测微弱信号有什么影响？ 

5．在微弱信号检测中，如果微弱信号是直流性质的，如何利用锁相放大器检测？ 
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附录 微弱信号检测技术及噪声性质简介 

微弱信号检测技术在科学技术许多领域如物理学、化学、生物学、医学、电子学、天文、

地学等有着广泛的应用。极端条件下的科学实验是人们认识自然的重要手段，这些实验中要

测量的弱物理量，如弱光、弱磁、弱声、小位移、微温差、微电导、微电流、微电压及微振

动等，一般都通过各种传感器作电量转换，使检测对象变换成电量。但由于弱物理量本身的

涨落、传感器的本底与测量仪器噪声的影响，被测的有用电信号是一种被噪声所淹没的微弱

信号。因此，微弱信号检测是一种从强噪声中提取微弱信号的技术，它利用物理学的、电子

学的、信息学的和计算机的方法，分析噪声产生的原因及规律，研究信号的特征及相关性，

采取必要的手段将被背景噪声覆盖的信号提取出来。目前，微弱信号检测的基本方法有： 
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1．相关检测 

相关检测是频域信号的窄带化处理方法，是一种积分过程的相关测量。它利用了信号与

外加参考信号的相关特性，这种特性是随机噪声所不具备的。典型的仪器是以相敏检波器

（PSD）为核心的锁相放大器（Lock-in Amplifier，简称 LIA）。 

2．重复信号的时域平均 

这种方法适用于信号波形恢复的测量。利用取样技术，在重复信号出现的期间取样，并

重复 n 次，则测量结果的信噪比可改善√𝑛倍。代表性的仪器有 Boxcar 信号平均器或称取样

积分器。 

3．离散信号的统计处理 

在微弱光检测中，由于微弱光的量子化，光子流具有离散信号的特征，可以利用离散信

号处理方法来检测微弱光信号。这类仪器叫光子计数器。 

 

   一、噪声的性质 

产生噪声的噪声源主要有以下几种：信号源电阻的热噪声、接收及处理信号的电路产生

的噪声、环境噪声（如电源频率及其谐波的干扰、汽车、电火花、结构振动、温度涨落等）

和量子噪声。其中环境噪声可以通过接地、屏蔽等防护措施而忽略其影响。在电子设备中主

要有三类噪声：热噪声、散粒噪声和 1/f 噪声，这些噪声都是由元器件内部电子运动的涨落

现象引起的。 

1．噪声的统计特性 

噪声是一种随机过程，在任一瞬时不能预知其精确大小，它由振幅随机和位相随机的频

率分量组成，但某些噪声遵循一定的统计分布规律。表征噪声的统计特征量为概率密度函数、

数学期望值、方差、均方值和相关函数等。 

（1）概率密度函数 

对于连续取值的随机噪声，概率密度函数 p(x)表示的是噪声电压 x(t)在 t 时刻取值为 x

的概率。噪声及其概率密度分布如图附-1 所示。t 时刻噪声电压取值在 a 与 b 之间的概率为 

( ) ( )
b

a
P a x b p x dx    ，                  （1） 

而且 

( ) 1p x dx



 .                       （2） 

正态分布的概率密度函数被称为高斯分布，它有如下的形式 

2

2

1 ( )
( ) exp

22 xx

x x
p x

 

 
  

 
,               （3） 

式中 x 为 x 的均值,
2

x 为 x 的方差。 
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概率密度函数及统计特征不随时间变化的随机过程称为平稳随机过程，电路中的噪声一

般都是平稳随机过程。 

（2）功率谱函数与相关函数 

在平稳随机过程中，设噪声电压 ( )x t 的功率为 xP ，在角频率与  之间的功率

为 xP ，噪声功率密度函数定义为 

0
( ) lim xP

S



 





,                         (4) 

它反映的是噪声功率在不同频率点上的分布情况。在很宽的频率范围内具有恒定的噪声功率

谱密度的噪声称为白噪声。 

表征平稳随机过程 ( )x t 的另一个重要特征量是自相关函数 ( )R  。 

1
( ) lim ( ) ( )

2

T

TT
R x t x t dt

T
 


  ,                   (5) 

( )R  表示随机过程在两个不同时刻 ( , )t t  的相关性。根据维纳-辛钦（Wiener-Khinchin)

定理，对于有限能量的平稳随机过程，功率谱函数 S( ）和自相关函数 R( ）之间满足傅

里叶变换关系： 

( ) ( ) i tS R e d  





   ,                      (6) 

1
( ) ( )

2

iR S e d  





  .                    (7) 

对于白噪声， 0( )
2

P
S   ， 0( ) ( )

2

P
R    ，其中 P0为常数。电子器件中的热噪声、

散粒噪声都属于白噪声。 

热噪声是由导体中电荷载流子（自由电子）的随机运动引起的，它的功率谱密度函数

为 

2( ) 4   (V /Hz)S f kTR ，                      (8) 

 
图附-1 噪声（右）及其概率密度分布（左） 
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其中 R 为电阻或阻抗元件的实部，k 为玻耳兹曼常数，T 为电阻的绝对温度。 

散粒噪声存在于晶体三极管、二极管和电子管中，它与电流流过半导体器件的 P-N 结

有关，或与电流流过电子管阴极表面的位垒有关。散粒噪声的功率谱密度为 

2( ) 2   (A /Hz)S f qI ，                       (9) 

其中 q 为电子电荷，I 为流过结或位垒的直流电流。 

1/f 噪声是一种重要的噪声源，主要存在于电子器件中，它的功率谱密度为 

20( )   (V /Hz)
K

S f
f

 ，                      (10) 

其中 K0 为与器件的有关的常数。1/f 噪声主要在低频区域内影响大，因而不是白噪声。 

2．等效噪声带宽 

任何电路都有一定的信号带宽 B，它定义为放大器或调谐电路频率响应曲线的半功率

点之间的频率间隔，即常用的 3dB 带宽。 

而对于随机噪声，由于其电压幅度的不确定性，人们主要关心的是系统输出的随机噪

声功率的大小，为定量分析放大器抑制噪声的能力，引入等效噪声带宽的概念，它的定义是：

等效噪声带宽 BN是在相同的输入噪声情况下，与实际线性电路输出噪声功率相等的理想矩

形通带系统的带宽。BN不同于上述 3dB 带宽 B。 

当电路输入为白噪声信号时， 

0
0

1
( )NB G f df

G



  ,                    (11) 

式中 G(f)为放大器的功率增益，G0为频率 f=f0处的功率增益。因为功率增益正比于电路的电

压传输系数 ( )H j 的平方值，所以等效噪声带宽也可写成 

2

2 0

1
( )NB H j df

A




  ,                     (12) 

式中 A 为 f=f0 处的电压增益。 

 

二、信噪比 

1．信噪比（SNR） 

在物理实验的测量中，一般从传感器得到的总信号包括了载有信息成分的有用信号 S

和附加的噪声 N。当用均方根值来计量它们的大小时，引进以下术语来表示所得信息的可靠

程度： 

信噪比（SNR）： 

/SNR S N 
信号

噪声
.                    (13) 

测量的误差=
1

SNR
。 
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信噪比的改善 SNIR： 

0 0 0

i i i

SNR S N
SNIR

SNR S N
  ，                 (14) 

其中 Si、Ni和 SNRi分别为系统输入端的信号、噪声和信噪比；S0、N0和 SNR0分别为系统输

出端的信号、噪声和信噪比。SNIR 衡量一个系统对噪声的抑制能力。 

2．提高信噪比的方法 

微弱信号检测技术是一门改善信噪比的技术。在采用各种微弱信号检测技术之前，常采

用一些有效的方法，来提高被检测信号的信噪比。以光谱信号检测为例，常用以下几种方法。 

（1）利用物理效应增强光谱信号。如采用光声光谱法、光电流光谱法、受激拉曼散射

和共振荧光等来增强光谱信号。 

（2）采用光谱滤波消除杂散光。通常用单色仪、窄带滤光片和 FP 标准具进行光谱滤

波。 

（3）对于用脉冲激光源激发的光谱信号，可以采用时间选通门技术，以消除连续背景

噪声。 

（4）采用空间滤波技术限制背景噪声。 

（5）选择低噪声的光电探测器元件。为了消除探测器的热噪声，通常采用低温冷却的

方法。 

（6）良好的接地和屏蔽措施。 

 

三、接地与屏蔽 

在信号测量中，正确地连接各种仪器，正确地选择地点以及采用良好的屏蔽措施，是

保证获得满意的测量结果的前提。 

接地分为安全接地和工作接地两大类。安全接地是为了人身安全，因此，接地点的“地”

必须是大地。工作接地是因为无论电子设备工作时，还是对它进行测量时，都需要一个公共

的参考点，这个参考点常称为工作接地点。合理地设计电路的接地点是抑制噪声和干扰的重

要措施。通过合理地设计接地点，可以达到如下几点：第一，减少经公共阻抗产生的噪声电

压；第二，抑制电容性耦合；第三，避免构成地回路及电感性耦合，或地电位差。那种把设

备上的金属就看作参考接地点，不加考虑地胡乱接地的做法，常常会引人噪声或干扰，使设

备工作不正常。 

抑制电磁干扰的方法还有屏蔽、隔离、去耦和滤波等。在微弱信号检测中，所谓接地是

指工作接地，旨在尽量减少接地环路引入的干扰（主要是来自电源频率的干扰），以及防止

参考通道内的与被测信号相干的高电平参考信号对信号通道的污染。 
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