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摘　 要:在强噪声背景下ꎬ检测微弱信号的数字锁相放大器中的数字低通滤波器ꎬ当截止频率极低时ꎬ存在符合设计目

标的滤波器参数会导致系统计算量过大、实时性差的问题ꎮ 为了解决此问题ꎬ引入多速率信号处理方法与当前滤波器

设计方法结合ꎬ提出一种基于自适应降采样低通滤波器的数字锁相放大器设计方法ꎮ 实验结果表明:此方法可以有效

检测出强噪声背景下特征频率信号的幅值ꎬ计算量小ꎬ优于现有的数字锁相放大器设计方法ꎮ
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０　 引言

微弱信号检测与处理在航天测控、工业检测

和生物医学等领域中有着广泛的应用[１－５]ꎮ 微弱

信号检测领域存在诸多检测方法ꎬ当需要获取特

定频率、幅值变化很小的待测微弱信号幅值时ꎬ数
字锁相放大器(ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｃｋ－ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＤＬＩＡ)是
一个非常好的选择[６]ꎬ其由模拟锁相放大器发展

而来[７－８]ꎬ利用相关性可在强噪声背景中获取特

定频率的信号幅值[９]ꎮ
ＤＬＩＡ在检测过程中需要截止频率极低的数

字低通滤波器(ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｗ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒꎬＤＬＰＦ)才得

以获得较好的检测效果[１０]ꎮ 在 ＤＬＰＦ 设计中ꎬ通
过提升滤波器阶数可以提升滤波器的滤波效果ꎬ
但也会相应地提升计算量ꎮ 在进行微弱信号检测

时ꎬ信号往往具有较高的采样频率且信噪比较

低[１１] ꎬ在此情况下进行 ＤＬＩＡ中的 ＤＬＰＦ参数设

计时ꎬ符合滤波目标的滤波器的阶数往往会很高ꎬ
致使系统计算时间长ꎬ进而造成系统实时性差等

问题[１２]ꎮ 文献 ３ 提出了一种改进积分平均数字

锁相放大器( ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＤＬＩＡꎬＩＡ－ＤＬＩＡ)ꎬ其
有效减少了 ＤＬＩＡ 的运算时间ꎬ并提升了输出信

号的稳定性ꎮ 但 ＩＡ－ＤＬＩＡ 在低信噪比情况下输

出信号稳定性较差ꎮ
为了有效解决上述问题ꎬ本文提出了一种自

适应降采样低通滤波器 ( ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｗ － ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＡＤＬＰＦ)ꎬ并设 计 了 一 种 基 于

ＡＤＬＰＦ的数字锁相放大器(ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ)设计

方法ꎮ ＡＤＬＰＦ能够在强噪声背景下ꎬ自适应调节

滤波器自身的通带带宽ꎬ实现滤波器输出信号只

存在极低频信号分量的目标ꎮ 而 ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ
则可以在明确待测单频信号频率与采样频率的条

件下ꎬ无需调整自身参数即可实现自适应输出稳

定的待测单频信号幅值的功能ꎮ
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１　 数字锁相放大器原理

数字式正交矢量型锁相放大器是对于数字式

单相锁相放大器改进后的放大器[１３]ꎮ 正交矢量

型锁相放大器采用两组相敏检波器构成双相锁相

放大器ꎬ消除了输出结果对输入与参考信号之间

相位差的影响[１４]ꎮ 其结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 正交矢量型锁相放大器结构

输入信号 Ｘ( ｔ)可以表示为

Ｘ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(２πｆｔ＋θ)＋ｎ( ｔ) (１)
式中:Ａ 为待测信号幅值ꎻｎ( ｔ)为总噪声信号ꎻθ 为

待测信号相位ꎻ ｆ 为待测信号的频率ꎮ 两组参考

信号为与待测信号同频、相位差 ９０°的两正交正

弦参考信号[１５]ꎮ
输入信号与两参考信号相乘后ꎬ可以得到两

相输出Ｘ１( ｔ)和Ｘ２( ｔ)ꎬ其结果在经过低通滤波后ꎬ
可以得到两相输出ＸＤ( ｔ)和ＸＱ( ｔ):

ＸＤ( ｔ)＝ ０.５ＡＢｃｏｓ(θ－φ) (２)
ＸＱ( ｔ)＝ ０.５ＡＢｓｉｎ(θ－φ) (３)

式中ꎬＢ 为参考信号的幅值ꎮ
对ＸＤ( ｔ)和ＸＱ( ｔ)进行矢量运算即可得到待

测信号的幅值:

ＸＤ ( ｔ) ２＋ＸＱ ( ｔ) ２ ＝ ０.５ＡＢ (４)
数字式双相锁相放大器避免了相位差的影

响ꎬ同时也减少了相位更改对于测量结果准确性

的影响ꎮ
ＤＬＰＦ在整个数字锁相放大器算法中占居非

常重要的地位[１６]ꎬ其滤波效果直接影响信号质

量[１７]ꎮ 计算得到的两相输出结果ＸＤ( ｔ)和ＸＱ( ｔ)
的准确性与低通滤波器的性能成正相关ꎬ低通滤

波器的性能越好ꎬ最后计算得到的待测信号幅值

越准确ꎬ而低通滤波器性能较差时ꎬ得到的结果波

动大ꎬ准确度低ꎮ

２　 改进数字锁相放大器设计方法

本节通过设计降采样低通滤波器以及多组级

联的自适应阶数设计ꎬ实现了一种参数固定、阶数

自适应调整的自适应降采样低通滤波器ꎬ可以实

现在不同的测试条件中自适应调节滤波器输出为

极低频ꎮ 基于上述滤波器ꎬ设计了一种基于自适应

降采样低通滤波器的数字正交矢量型锁相放大器ꎬ
实现强噪声背景下ꎬ自适应获得待测频率信号幅值ꎮ

２.１　 现有数字低通滤波器不足分析

目前 ＤＬＩＡ常用的 ＤＬＰＦ设计方法为:确定滤波

器频率响应ꎻ设计其具体的传递函数ꎻ通过确定一种

合适的滤波器结构实现设计ꎮ 而当信号采样频率较

高(如 Ｆｓ≥１０ＫＨｚ)且信噪比较低(ＳＮＲ≤－１０ｄＢ)时ꎬ
使用上述方法实现将信号滤波至极低频的目标时

存在着问题:ＤＬＰＦ 设计时ꎬ其通带与阻带设计均

需要与信号采样频率的 １ / ２ 进行归一化处理ꎬ而
归一化后的数值越小ꎬ实现该滤波器需要的阶数

就越高ꎮ 表 １展示了不同通带频率的低通滤波器

所需要的阶数ꎬ其中滤波器采用 ＦＩＲ 等纹波法进

行设计ꎬ信号采样频率为 ２０ ｋＨｚꎬ通带边界频率

为 １ Ｈｚꎮ
表 １　 不同参数的低通滤波器所需要的阶数

滤波器
最小阶数

阻带边界频率 / Ｈｚ 归一化阻带边界频率

５１１ １００ ０.０１０ ０

１ ０３３ ５０ ０.００５ ０

２ １０９ ２５ ０.００２ ５

５ ６２２ １０ ０.００１ ０

１２ ６４９ ５ ０.０００ ５

　 　 由表 １可以得出ꎬ通过提升滤波器阶数从而

提升滤波器的滤波性能的常用方法会导致滤波器

阶数过高ꎬ致使系统计算量过大ꎬ进而导致实时性

差的问题ꎮ 在 ＦＰＧＡ等实时检测系统中也会导致

资源开销大、实时性差等问题ꎮ 故现有的数字滤

波器设计方法无法很好地实现强噪声背景下数字

锁相放大器中低通滤波器的设计目标[１８]ꎮ

２.２　 自适应降采样低通滤波器设计

目前数字滤波器设计方法大都是基于信号采

样频率不变进行设计的ꎬ这会导致符合设计目标

的滤波器参数会使系统计算量很大ꎮ 在本节中ꎬ
引入多速率信号处理方法ꎬ通过将数字下变频、多
采样速率信号处理的方法与当前数字滤波器设计

方法结合ꎬ实现一种参数固定、运算量小、阶数自

适应调整的自适应降采样低通滤波器(ＡＤＬＰＦ)ꎮ
数字下变频即对信号进行抽取的过程ꎬ也称

降采样[１９]ꎮ 当对输入信号进行 Ｍ 倍抽取时ꎬ在时

域上的表现即为对信号进行压缩ꎬ而相应地ꎬ在频
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域则表现为对其频谱进行延伸ꎬ信号采样频率相

应地降低 Ｍ 倍[２０]ꎮ
数字滤波器设计后ꎬ其基于信号采样频率一

半的归一化通带与阻带边界频率为固定值ꎮ 如

式(５)所示ꎮ

ｆｓｔｏｐ ＝ ｋ􀅰
１
２

ｆｓ (５)

式中:ｆｓｔｏｐ为阻带边界频率ꎻｋ 为归一化比例ꎻ ｆｓ为
采样频率ꎮ 当信号采样频率不变时ꎬ其通带与阻

带边界频率不变ꎬ而当信号采样频率下降时ꎬ其通

带与阻带边界频率也相应地下降ꎮ 利用这一特

性ꎬ可以设计降采样器和与其对应的子低通滤波

器结合的降采样低通滤波器组ꎬ通过多组降采样

低通滤波器组进行串联实现信号采样频率不断降

低的同时ꎬ通过滤波器通带与阻带边界频率不断

下降实现信号所含的最高频率也不断降低的目

标ꎮ 同时ꎬ基于此种方法设计的子低通滤波器组

阶数较低ꎬ运算量较小ꎮ 降采样低通滤波器组结

构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 降采样低通滤波器组结构

其中ꎬ降采样器实现对输入信号进行降采样ꎬ
与之串联在前的子低通滤波器实现防混叠低通滤

波ꎮ 当一组降采样低通滤波器组的降采样阶数固

定时ꎬ可以设计与其对应的子低通滤波器参数ꎬ使
得信号降采样后不会出现混叠的同时ꎬ滤除降采样

前信号中相对高频的部分ꎮ 当只需要信号的低频

部分时ꎬ就可以将多组降采样低通滤波器组进行串

联ꎬ从而得到近似直流的低频信号ꎮ 故在对输出信

号采样频率无要求时ꎬ多组降采样低通滤波器组进

行串联的方法可以有效实现 ＤＬＩＡ的滤波要求ꎮ 然

而串联的组数需要根据信号含噪声情况进行确定ꎮ
理想数字锁相放大器输出信号为近似直流的

低频信号ꎬ在此情况下ꎬＤＬＩＡ 输出信号的波动性

往往可以在一定程度上反应其含噪声程度ꎮ 基于

此ꎬ引入标准差对于 ＤＬＩＡ 的输出进行噪声估算:
当数字锁相放大器输出信号稳定后ꎬ对输出信号

求其标准差ꎬ值越小说明数字锁相放大器性能越

好ꎮ 基于上述内容ꎬ将标准差指标作为多组降采

样低通滤波器组串联组数的判断依据ꎬ即可实现

一种参数固定、阶数自适应调整的自适应降采样

低通滤波器ꎮ 标准差计算如式(６)所示ꎮ

Ｓ ＝ １
ｎ
􀅰∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － Ｘ

－
) ２ (６)

式中:Ｓ 为标准差ꎻｎ 为数据个数ꎻＸ ｉ 为第 ｉ 个数

据ꎻＸ
－
为数据均值ꎮ
实现自适应降采样低通滤波器的方法为:在

进行滤波运算时ꎬ对信号进行标准差运算得到信

号的波动性大小指标ꎬ以此判断是否需要再次进

行降采样低通滤波ꎬ从而自适应调节降采样低通

滤波器组的串联组数ꎬ实现自适应降采样低通滤

波器通带带宽自适应调节ꎬ实现信号最高频率不

断下降ꎬ最终得到锁相放大器运算输出幅值信号

近似直流的结果ꎮ 其运算流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 自适应降采样低通滤波器运算流程

２.３　 改进数字锁相放大器系统设计

将 ＡＤＬＰＦ对于数字正交矢量型锁相放大器中

的低通滤波器进行替换ꎬ可以实现一种 ＡＤＬＰＦ－
ＤＬＩＡꎮ

３　 实验测试

ＤＬＩＡ常用于从传感器系统采集的低信噪比

的待测信号中ꎬ提取特定频率信号的幅值ꎮ 故在

本次实验测试中ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 生成固定频率、
幅值的信号ꎬ并添加不同功率的白噪声以形成不

同信噪比的待测信号ꎬ通过对待测信号的检测来

测试各 ＤＬＩＡ的性能ꎮ

３.１　 ＤＬＩＡ 与 ＩＡ－ＤＬＩＡ 性能测试

在本节中ꎬ采用常规 ＤＬＰＦ 的 ＤＬＩＡ 与文献 ３
中 ＩＡ－ＤＬＩＡꎬ与本文设计的 ＡＤＬＰＦ－ＬＩＡ进行对比

测试ꎮ 测试信号时长为 １０ ｓꎻ噪声类型为白噪声ꎻ
信号频率为 ２０ ｋＨｚꎻ信号幅值为 １ μＶꎻ信噪比分

别为－２０ ｄＢ、－３０ ｄＢ、－４０ ｄＢ、－５０ ｄＢꎮ 测试软件
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为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａꎬ电脑配置为 ＡＭＤ ５８００Ｈꎬ
３２Ｇ内存ꎬＲＴＸ３０６０ꎬＷｉｎ１０操作系统ꎮ

其中ꎬ传统数字锁相放大器采用的低通滤波

器为 ＦＩＲ滤波器ꎬ设计方法采用汉明窗ꎬ设置阶数

为 ４ ０９６ 阶ꎬ归一化截止频率设置为 ０.０００ ００１ꎮ

文献 ３中使用一种积分平均的方法替换现有数字

锁相放大器的低通滤波器部分ꎬ进行了结构的优

化ꎬ实现了数字锁相放大系统输出更加稳定、抗干

扰能力强、计算量小等优点ꎮ 实验结果分别如

图 ４与图 ５所示ꎮ
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图 ４　 传统数字锁相放大器性能测试
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图 ５　 改进积分平均数字锁相放大器性能测试

　 　 传统数字锁相放大器在信噪比为 － ２０ ｄＢ
与－３０ ｄＢ的信号检测中ꎬ输出波动性大ꎬ可以认为

其已失效ꎬ故不再进行后续信噪比的测试ꎮ 而

ＩＡ－ＤＬＩＡ在信噪比不低于－３０ ｄＢ 左右时ꎬ可以有

效检测出目标频率信号幅值ꎬ当信噪比进一步降

低时ꎬＩＡ－ＤＬＩＡ的输出波动性逐渐增大ꎬ且输出的

误差也逐渐增大ꎮ

３.２　 ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ 性能测试

使用 ３.１节中相同的数据对 ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ进

行性能测试ꎬ其结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 ＡＤＬＰＦ－ＬＩＡ 性能测试结果

　 　 由图 ６ 可知ꎬＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ 在测试中的各噪

声环境下ꎬ均可实现稳定的幅值输出ꎮ
３.３　 计算时间对比

统计 ３种方法对信号进行检测的时间ꎬ其结

果如表 ２所示ꎮ
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表 ２　 各方法信号检测时间 单位:ｓ　

检测方法 计算时间

ＤＬＩＡ １３.７８３

ＩＡ－ＤＬＩＡ ５.５３７

ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ ２.４０５

　 　 由表可知ꎬＤＬＩＡ计算时长最长ꎬ且效果最差ꎻ
ＩＡ－ＤＬＩＡ相较于 ＤＬＩＡ 计算时长减少过半ꎬ且结

果更加准确ꎻＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ计算时长最短ꎬ且输出

最稳定ꎮ

３.４　 实验总结

由上可知ꎬ在强噪声背景下ꎬＤＬＩＡ 无法有效

获得稳定的目标信号幅值ꎬ输出信号波动性极大ꎬ
计算量大ꎬ计算时长超过信号时长ꎬ无法满足实时

性需求ꎮ ＩＡ－ＤＬＩＡ在信噪比不低于－３０ ｄＢ 时ꎬ可
以有效得到稳定的目标信号幅值ꎻ随着信噪比进

一步降低ꎬＩＡ－ＤＬＩＡ 输出波动性与误差均逐渐增

大ꎬ其相对于 ＤＬＩＡ 计算量小很多ꎮ 而 ＡＤＬＰＦ －
ＤＬＩＡ在信噪比极低的情况下ꎬ依然可以稳定输出

目标信号的幅值ꎬ且计算量最小ꎮ

４　 结语

本文设计了一种可适应性强、输出稳定性好

的 ＡＤＬＰＦ－ＤＬＩＡ 系统ꎬ并通过实验ꎬ对比了传统

ＤＬＩＡ和一种改进后的 ＩＡ－ＤＬＩＡꎬ验证了 ＡＤＬＰＦ－
ＤＬＩＡ不仅具有计算量小的优点ꎬ且在信噪比极低

的情况下ꎬ依然可以稳定输出目标信号幅值的功

能ꎮ 此外ꎬ在对信号采样频率无要求时ꎬ该方法适

用于绝大多数锁相放大器运算ꎬ能有效降低数字

锁相放大器输出信号波动性ꎮ

参考文献:
[１] 俞勤新ꎬ彭艳来ꎬ杨晓峰ꎬ等. 基于自适应随机共振方

法的轴承故障特征提取[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ
２０２３ꎬ５２(５):９２￣９５.

[２] 王后明ꎬ李舜酩. 微弱电信号的数字检测综述[Ｊ]. 传
感器与微系统ꎬ２０２１ꎬ４０(１１):４￣８.

[３] ＹＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＹＩＮ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｃｋ－ ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２４ꎬ２８２２(１):０１２１８７.

[４] ＺＨＡＮＧ Ｍ. Ｓｈｏｒｔ － ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｌｏｃｋ － ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ２０２４ꎬ１２(２):１８７５￣１８８７.

[５] ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ ＹꎬＬＩＮＨ Ｎ Ｄ ＨꎬＫＩＭＵＲＡ Ｙ. Ａ ｒｅａｌ －

ｔｉｍｅꎬｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ － ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＪ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１８(１２):１９７３￣１９８２.

[６] ＣＨＥＮ Ｘ ＤꎬＷＥＩ Ｍ ＸꎬＣＨＥＮ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｅａｋ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｃｋ － ｉｎ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ [ Ｊ ]. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ３２(１０):１０５９０５.

[７] 郭忠凯ꎬ李永刚ꎬ于博丞ꎬ等. 锁相放大器的研究进

展[Ｊ]. 物理学报ꎬ２０２３ꎬ７２(２２):１３２￣１５０.
[８] ＢＥＳＴ Ｒ Ｅ. Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐｓ: ｄｅｓｉｇｎꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌꎬ ２００７.
[９] 吴铁洲ꎬ李炎ꎬ祁军ꎬ等. 卡尔曼滤波结合数字锁相放

大器的弱光声信号降噪方法研究[Ｊ]. 仪表技术与传

感器ꎬ２０２０(１０):９８￣１０２.
[１０] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｗꎬ ＪＥＯＮＧ Ｗꎬ ＫＡＮＧ Ｄ Ｊ. Ｌｏｃｋ － ｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ａｓ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ:
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２４ꎬ６６:９５￣１０９.

[１１] 李硕ꎬ江晟. 基于 ＦＰＧＡ的数字锁相放大器设计与实

现[Ｊ]. 计量与测试技术ꎬ２０２５ꎬ５２(１):８３￣８５ꎬ８９.
[１２] 张泽学. 基于锁相放大器的阻抗采集系统设计[Ｄ].

太原:中北大学ꎬ２０２４.
[１３] ＧＲＥＧＯＲＡＴ ＬꎬＣＡＵＴＥＲＯ ＭꎬＰＩＴＡＮＴＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＦＰＧＡ

ｒｅａｄｏｕｔ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ａｒｒａｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｂ － ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２４ꎬ２４(２２):７２７６.

[１４] ＷＡＮＧ ＬꎬＷＥＩ Ｚ ＫꎬＸＩＥ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ｌｏｃｋ － ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ[Ｃ] / / ２０２１ ＩＥＥＥ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
(ＩＣＥＭＩ). ＮａｎｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ. ＩＥＥＥꎬ２０２１:１００￣１０４.

[１５] 余畅. 基于锁相放大器的微弱光电信号检测与处

理[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ２０２２.
[１６] ＺＨＡＮＧ ＣꎬＬＩＵ ＨꎬＧＥ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ＦＰＧＡ－ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｃｋ－

ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ － ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０２０ꎬ８:１２３１１４￣１２３１２２.

[１７] 张雷雷ꎬ曹振松ꎬ钟磬等. ＦＰＧＡ 主控型数字锁相放

大器设计及光谱测量[ Ｊ]. 红外与激光工程ꎬ ２０２３ꎬ
５２(１０):１３５￣１４６.

[１８] ＣＨＥＮ Ｈ ＺꎬＬＩ ＹꎬＯＵ Ｌ Ｙ. Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｃｋ－ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｒａｉｌ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２３ꎬ２０２３(１):７１１２９４２.

[１９] 彭庆尧ꎬ吴旦昱ꎬ周磊ꎬ等. 一种用于直接射频采样

ＡＤＣ的多模式数字下变频器设计[ Ｊ]. 电子器件ꎬ
２０２１ꎬ４４(６):１３１４￣１３２１.

[２０] 朱魁. 基于 ＦＰＧＡ 的一种数字下变频设计[Ｄ]. 南
京:南京邮电大学ꎬ２０１７.

收稿日期:２０２３ １２ ２８

􀅰１７１􀅰


