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动态多频数字锁相算法及其应用 
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摘  要：该文提出一种动态多频锁相算法。与传统锁相方法相比，该算法不需要选择参考信号的类型，在继承了传

统锁相方法高信噪比优点的基础上，能够锁出由一个基频和多个倍频分量合成的复合信号的幅值，从而获得更多的

有用信息。同时，采用动态调整参考信号频率的方法，有效地解决了实际信号频率漂移引起的幅值求取误差问题。

应用于 NDIR 红外气体浓度检测的结果表明，该算法可以增大检测量程，并提高系统检测灵敏度。 
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Dynamic Multi-frequency Digital Lock-in Algorithm and Its Application 
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Beijing 100190, China) 

Abstract: A dynamic multi-frequency digital lock-in algorithm is presented in this paper. By this algorithm, the 
amplitude of the signal composed of the fundamental and the harmonics can be obtained. And in addition, the 
problem of frequency drift is solved by rectifying the reference frequency dynamically. Compared with the 
traditional method, this novel algorithm uses more information and does not need to choose the reference signal. 
When applied to NDIR gas concentration measurement, it not only widens the measurement range, but also 
improves the sensitivity of the detection.  
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1  引言  

锁相放大技术，能够用于测量微弱的连续周期

性信号且信噪比高，被广泛应用于各个领域的信号

检测中[1,2]。通常锁相放大器以一个频率固定的调制

信号作为参考信号，测量输出信号中与参考信号相

关的最大信号强度。锁相技术要求参考信号频率与

待测信号频率严格一致，如果存在偏差，得到输出

信号的幅值将会衰减。此外，参考信号的波形也需

要与实际信号的波形尽量匹配，不匹配的波形会造

成有用信息的损失和浪费[3]。然而，很多实际系统中，

由于各种环境因素及噪声的干扰，信号的调制频率

并非恒定不变，而经常会随时间在某一中心频率附

近波动，发生频率漂移[4]；测量得到的信号波形也往

往由于系统非线性因素，并不是理想的正弦、余弦

或矩形波。传统的锁相方法无法有效解决上述问题，

表现出一定的局限性。例如在很多光学系统中，经

常使用斩波器或电调制的方式对光源进行调制，传

感器接收光信号，输出响应信号。尽管调制信号可

能是理想信号(如方波)，但由于光源的热滞后和传
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感器响应在上升沿和下降沿的不同，输出波形呈现

出非对称的特点。这种波形的信号是由能量较大的

基频信号，和多个能量逐渐减弱的倍频分量合成的

复合信号。传统的锁相方法只能得到其中一个频率

的信号幅值(通常是能量最大的基频信号)，而要从

噪声中提取复合信号的真实幅值，就显得无能为力

了。 
对于如何提取复合信号幅值的问题，Masciotti

等人提出通过设计低通滤波器实现对多频信号重建

的方法[5]。这种方法假定复合信号是多个彼此独立的

调制频率成分的合成，采用多个参考频率进行锁相。

而通常的系统往往仅存在一个调制频率，只是由于

系统的非线性使得接收信号变成一个含有调制频率

倍频成分的复合信号。这种复合信号和 Masciotti
研究的由多个调制频率合成的信号类型是不同的。

本文针对由基频和倍频分量合成的复合信号，提出

了一个可以提取此类信号幅值的算法——动态多频

数字锁相算法，很好地解决了传统锁相技术面临的

频率漂移和复合信号幅值提取问题。 

2   动态多频数字锁相算法 

如果数字锁相提供两个相位相差 90°的参考信
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号， 1( ) sin( )R t tω= 和 2( ) cos( )R t tω= ，分别与待测

信号 sig( ) sin( )S t V tω α= + 相乘，再经过低通滤波，

得到两个输出信号： sig0.5 cos( )X V α= ， sig0.5Y V=  
sin( )α⋅ ，这样就可以得到待测信号 ( )S t 的幅值A =  

2 2
sig2 | |X Y V+ = ，相位 arctg( / )X Yα = ，此时A

与信号的相位α无关。 
值得注意的是，上述传统锁相方法的前提是参

考信号和待检测的信号频率完全相同，如果两者的

频率不一致，得到的幅值就不准确。Maximiliano
等人讨论了调制频率动态漂移的误差预测和校正问

题[6]，但是该预测算法比较复杂，往往只在高频系统

中得到应用。这里我们采用了一种简单的预测和频

率遍历的方法来解决调制频率的漂移问题。 
通常情况下，尽管待测信号的频率发生变化，

但变化还是围绕已知调制频率的。因此，为了避免

这种频率漂移造成的影响，可以在调制频率周围以

一定步长选取多个参考频率分别进行锁相，得到一

组幅值，其中只有与信号真实频率最接近的参考频

率锁出的幅值才是最大的。这个最大的幅值就可以

作为当前时刻锁出的幅值A 。这一过程称为动态锁

相。在很多系统中，还有可能发生调制频率的系统

性漂移，也就是调制频率朝着单一确定性的方向变

化。为了避免系统性漂移对幅值准确性造成影响，

本文使用了简单的频率预测方法，即在前一个时刻

已确认为最佳频率的周围进行动态锁相，而不是在

系统初始频率的周围进行动态锁相，从而避免频率

系统性漂移带来的影响。采用最佳频率计算出的初

相值即为当前时刻的初相位。 
传感器的输出信号往往不是理想的波形，也不

是单一频率的信号，而是一个未知复合信号： ( )U t =  
( ) ( ) noiseF t H t+ + ，其中 1 1( ) cos( )F t A tω α= + 为基 

频分量，
2

( ) cos( )
n

i i
i

H t A i tω α
=

= +∑ 为倍频分量。对 

任何单一分量的锁相所得到的幅值变化不能完全反

映真实的变化。为了准确提取复合信号的幅值变化，

需要充分利用有用信息。针对这一问题，本文提出

了一个能够利用多个频率的方法。 首先通过前面描

述的动态锁相方法找到与中心参考频率 pω 最接近

的最佳频率 fω ，锁出基频信号的幅值 1( )'A t 和初相

1( )' tα 。然后用 fω 的倍数作为其它倍频分量的参考频

率，锁出各个倍频信号的幅值 ( )'
iA t 和初相 ( )'

i tα 。根

据这些信息对信号进行重建，重建信号为 ( )U' t =  

1

( )cos( ( ))
n

' '
i f i

i

A t i t tω α
=

+∑ 。对于信号 ( )U' t ，目前还缺 

乏解析的手段来确定其幅值的大小，为了得到准确

的复合信号的幅值，需要寻找其它有效的方法。 

理论分析表明[7]，尽管包含多个频率，但复合信

号 ( )U' t 在单位时间内的振动次数和基频 ( )F' t 的振

动次数完全相同，倍频分量 ( )H' t 完全隐藏在基频分

量 ( )F' t 内，并没有带来新的极值点。因此在单位时

间内复合信号 ( )U' t 的极值点的个数与基频分量极值

点个数相同。在基频的一个周期内 ( )U' t 仅有一个极

大值点和一个极小值点。为了得到复合信号的上包

络和下包络，首先在 ( )F' t 的一个周期内寻找到 ( )U' t
的极大值和极小值点， ( )U' t 上当前时刻的采样点对

应的上包络的值就应等于找到的极大值点，对应的

下包络的值则为极小值点。得到了采样点对应的上、

下包络上的点， ( )U' t 的幅值即为上、下包络之差。

动态多频数字锁相算法实现步骤如下： 
(1)在当前时刻，选择前一个时刻的最佳频率作

为中心参考频率 pω 的预测(系统初始化中心参考频

率为系统默认的调制频率)，在区间 [ ,p pk ωω δ ω−  
],k k Nωδ+ ∈ 内以步长为 ωδ 变化，选取2 1k + 个频率

进行锁相，分别计算出2 1k + 个幅值； 
(2)选择使幅值取得最大值的参考频率作为最

佳参考频率 fω ，得到其对应的基频信号的幅值 1
'A 和

初相 1
'α ； 

(3)采用 , 2, ,fk k nω = 作为参考频率进行锁

相，得到相应的倍频信号的幅值 '
kA 和初相 '

kα ；其中

n 为参与计算的倍频分量个数； 

(4)重建信号
1

( ) ( )cos( ( ))
n

' '
i f i

i

U' t A t i t tω α
=

= +∑ ；其 

中 ( )'
iA t 为第 i 倍频信号的幅值， ( )'

i tα 为第 i 倍频信号

的初相；  
(5)当 f tω 在基频一个周期内遍历时，计算 ( )U' t

的值；其中极大值为当前时刻复合信号 ( )U' t 对应的

上包络 upenv的值，极小值对应下包络 lowenv的值； 
(6)计算幅值变化 ( ) upenv( ) lowenv( )uA t t t= − ；

重复步骤(1)-步骤(6)，计算下一时刻 ( )U' t 的幅值。 
上述步骤(3)中的参数n ，需要事先确定，具体

方法是：先对待测信号做傅里叶分析，参数 n 的取

值必须保证频谱上信号在该倍频的能量高于噪声的

能量。如果不满足这个条件，将有可能导致噪声也

被引入到最终重建信号 ( )U' t 中。也就是说，当信号

的噪声较大时，取的n 较小，相反，则可以取到较

多的分量，对于最终的结果来说，更多的分量则意

味着能检测到更多的有用信息。 
下面以理想信号为例来说明动态多频锁相算法

的效果。这里理想信号 ( )s t 由两段幅值不等的信号

1( )s t 和 2( )s t 组合而成。 1( )s t 和 2( )s t 分别为 
1( ) 3 cos(2 3) 0.6 cos(2 6 / 5)

        0.3 cos(2 9 ) 0.8 cos(2 50

        ) 0.8 cos(2 120)

/3

/3

s t t t

t t

t

π π π

π π

π

π

π

= × + × +

+ × + + ×

+ + ×  (1) 



2008                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

2( ) 2 cos(2 3) 0.4 cos(2 6 / 5)

        0.2 cos(2 9 ) 0.8 cos(2 50

        ) 0.8 cos(2 120)

/3

/3

s t t t

t t

t

π π π

π π

π

π

π

= × + × +

+ × + + ×

+ + ×  (2) 

( )s t 的前 18 个周期为 1( )s t ，后 18 个周期为 2( )s t ，

采样率为 200，共计 2400 个点。 ( )s t 为含噪信号， 
3 Hz，6 Hz 和 9 Hz 组成的复合信号为待测信号。

50 Hz 和 120 Hz 信号为高频噪声。 
图 1(a)为理想信号 ( )s t ，图 1(b)为动态多频锁

相算法求出的信号的上包络和下包络。图 1(c)比较

了传统锁相和动态多频锁相的效果。可以看到，传

统锁相只能得到基频 3 Hz 信号的幅值，且当参考信

号频率与待测信号频率相差 0.4 Hz 时，求出的幅值

已经出现较明显的降低。而动态多频锁相算法中参

考频率以 3 Hz 为中心，左右波动 0.6 Hz 范围内，

均可以准确锁出由 3 Hz，6 Hz 和 9 Hz 组成的复合

信号的幅值。 

 

图 1 对理想信号的处理效果 

该方法对其它波形信号也有很好的效果。例如，

对于标准矩形波信号，用传统锁相方法，参考信号

选用标准矩形波，可以锁出准确的信号幅值，见图

2(a)。而如果待测信号不是标准的矩形波(如图

2(b))，仍采用标准矩形波作为参考信号，用传统锁

相方法就不能得到真实的幅值。从图中可以看到，

信号真实幅值为 1，而求出的幅值为 0.4，2 倍即为

0.8，也就是说用传统锁相方法将损失约 20％的幅值

信息。图 2(c)为动态多频锁相的处理效果。可以看

到，算法准确地得到了非标准矩形波的上、下包络，

其差值为 1，与真实信号幅值一致。通过此例可以

看到，传统锁相需要根据待测波形的形状选择参考

信号，如果选择不当，就会造成有用信息不同程度

的浪费；对于多数实际信号，由于波形大多为非标

准波形，即使选择了合适的参考波形，也同样会损

失有用信息。本文提出的算法适用范围广，不需要 

 

图 2 对矩形波和近似矩形波信号的处理效果 

根据待测信号波形选择参考信号的类型，对于含有

噪声和一定波形形变的信号，只要这种变形没有改

变波形的振动次数，该算法就可以得到信号的真实

幅值。 

3  动态多频数字锁相算法在红外气体浓度

检测中的应用 

在 NDIR 红外气体检测系统中，一般对光源进

行调制[8]，这样探测器输出信号也具有同样的调制频

率，通过检测探测器信号幅值的变化信息来检测气

体浓度的变化。实验中采用长度为 10 cm 的气室，

使用电调制的 MEMS 工艺红外光源[9]和光电二极管

红外探测器[10]，光源调制频率为 16 Hz，A/D 采样

率为 500。被测气体为乙醇蒸气。 
图 3(a)为光电探测器输出波形。可以看到探测

器上升时间与下降时间不等，波形非对称。对波形

进行傅里叶分析，见图 3(b)，信号除了含有 16 Hz
调制频率外，还含有多个倍频成分，能量依次递减，

光电探测器 5 倍频以后的能量已经很有限，基本可

以忽略不计。 

 

图 3 探测器输出浓度信号 
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图 4 为传统锁相和动态多频锁相算法处理浓度

信号的效果对比。图 4(a)为原始信号幅值包络，乙

醇气体浓度在 0 ppm 和 2000 ppm 变化。原始信号

幅值包络的噪声很大，直接用于气体浓度标定精度

差。图 4(b)对比了传统锁相和动态多频锁相得到的

信号幅值。很明显，两种方法都能显著提高信号的

信噪比，但由于传统锁相方法只能锁出 16 Hz 基频

分量的幅值，其它倍频信息全部丢失，因此锁出的

幅值远低于真实信号幅值。而动态多频锁相算法可

以锁出包含基频在内的 5 个倍频成分组成的复合信

号的幅值，0 ppm 时约为 600 mv，与真实幅值较接

近。为了更清楚地对比两种方法的效果，在图 4(c)
中将传统锁相锁出的幅值乘 2 后上移 57 mv，与动

态多频锁相 0 ppm 的数据基本重叠。对比发现，动

态多频锁相算法由于同时锁定了多个倍频成分的分

量，使得输出增加约 57 mv，即增加了 10.2％的有

用信息。在 NDIR 气体浓度检测中，当检测较高浓

度的气体时，会因为气体浓度过高，吸收了光源该

特征波段几乎所有的能量，导致探测器不能接收到

足够的光信息，输出信号将会很小或基本没有。采

用传统锁相，只能锁出微弱的输出信号中的局部能

量，丢失部分信息。而采用动态多频锁相算法，可

以增加信息量，因此能够增大气体浓度检测量程。

此外，从图中还可以看到，当乙醇浓度从 0 ppm 突

然增加到 2000 ppm 时，动态多频锁相得到的幅值

的变化量比传统锁相大，这是因为倍频信号也同基

频信号一样携带气体浓度变化信息。对于同是 2000 
ppm 的气体浓度变化，输出信号的变化增大了～2.7 
mv，即采用该算法后，系统变得更灵敏，在这个例

子中，响应增加了～9.6％。 

 
图 4 红外气体浓度信号的处理结果 

当发生频率漂移，参考信号频率与调制频率之

间存在一定偏差时，两种算法锁出的信号幅值见图

5。当偏差在调制频率附近 3%± 范围内时，用动态

多频锁相算法锁出的幅值基本保持稳定，且可以锁

出真实信号的能量，基本没有能量损失。采用传统

锁相算法锁出的信号幅值随偏差的增大而逐渐降

低，偏差为零时可以得到最大幅值。但由于没有倍

频分量，与信号真实能量相比约有 10％的能量损失。 

 
图 5 发生频率漂移时两种算法锁出的信号幅值对比 

4  结束语 

动态多频数字锁相算法适用于由基频和多个倍

频信号分量合成的复合信号幅值的提取。通过动态

调节参考信号频率的办法解决了传统锁相面临的频

率漂移的问题。由于可以得到多个倍频信号的幅值，

因此比传统锁相方法获得更多的有用信息。动态多

频锁相算法适用范围广，不需要根据待测信号波形

选择参考信号的类型，能够广泛适用于多种非标准

波形信号的检测。在 NDIR 红外气体浓度检测中的

应用表明，该算法可以增大气体浓度检测的量程，

且能提高系统检测灵敏度。 
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