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Ⅱ

引    言

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》 和 JJF 1059.1—2012《测量不确定 

度评定与表示》 共同构成支撑本规范编制工作的基础性系列规范 。

本规范为首次发布 。
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锁相放大器校准规范

1   范围

本规范适用于频率范围在  600 MHz 以下的锁相放大器的校准  。  I/Q解调放大器也  
可参考 。

2   引用文件

本规范无引用文件 。

3   概述

锁相放大器用于检测微弱交流信号 ,   为了避免噪声对测量的影响 ,  采用的核心技术  
是相敏检测技术 ,   利用与待测信号有相同频率和固定相位关系的参考信号作为基准 ,  滤  
掉与其频率不同的噪声 ,   从而分析检测出有用信号成分 。 锁相放大器由信号通道模块 、 
参考通道模块和相敏检测模块组成 。参考通道模块为相敏检测器提供作为基准的参考信  
号 ,  参考信号可采用外部源也可用内部源 ,  一般默认为内部源 。锁相放大器一般还具备  
辅助输入输出通道 ,  用于直流输出和直流测量 。原理图如图 1所示 。

图 1   锁相放大器构成原理图

4   计量特性

4.1   时基输出频率

最大允许误差 :   ±1× 10 - 6  。
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4.2   内部参考源输出频率

频率范围  :   1 mHz~ 600 MHz; 

最大允许误差 :   ±1× 10 - 6  。



JJF2123—2024

2

4.3   内部参考源输出幅度

幅度范围 :  10 mV~ 10V (有效值) 。 
最大允许误差 :

± 1 %  ( 1 0  Hz≤ f ≤ 5 0 0 kHz)  ;

±2%  (500kHz <f≤4MHz) ;

± 5 %   ( 4 M H z  < f ≤ 1 0 0 M H z )  ;

±10%  (100MHz<f≤600MHz)  。

4.4   共模抑制比

≥90dB (100 Hz)  。

(适用于具备差分输入的锁相放大器)

4.5   幅度测量

频率范围 :  10 Hz~ 600 MHz。

测量范围  :   10 mV~ 1 V (有效值)  。

最大允许误差  :   ±1%  (10 Hz≤ f≤200kHz)  ;

±2%  (200kHz<f≤4MHz)  ;

±5% (4MHz<f≤100MHz)  ;

±10%  (100MHz<f≤600MHz)  。

4.6   相位测量

频率范围  :   10 Hz~ 100kHz;  
测量范围 :  -180°~ 180°;

最大允许误差 :  ±1°。

4.7   直流输出电压

电 压 范 围  :   - 1 0 V ~  + 1 0 V ;

最大允许误差  :   ±(0 .1%×设置值  +0.02V) 。

4.8   直流电压测量

测量范围  :   -10V~ +10V;

最大允许误差  :   ±(0 .1%×读数  +0.02V) 。

4.9   输入噪声

≤10  nV Hz

注 :  以上技术指标不作符合性判别 ,  仅提供参考 。

1

2    。
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5   校准条件

5.1   环境条件

5.1.1   环境温度 :  (23±5) ℃ 。

5.1.2   相对湿度  :   ≤80% 。

5.1.3   电源电压及频率 :  (220±11)  V,  (50±1)  Hz。

5.1.4   周围无影响正常校准工作的电磁干扰和机械振动  。

5.2   测量标准及其他设备

5.2.1   交流电压表

频率范围  :   10  Hz~4 MHz;
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量程范围  :   10 mV~ 10V;

最大允许误差  :   ±(0.3%~0.8%) 。  

5.2.2   直流电压表

量程范围  :   10 mV~ 10V;

最大允许误差  :   ±(0.01%×读数  +1 mV) 。

5.2.3   功率计

频率范围  :   100kHz~ 600 MHz;

功率测量范围  :   -30 dBm~20 dBm;

绝对功率测量最大允许误差 :   ±0.09dB。 

5.2.4   衰减器

频率范围  :   100kHz~ 600 MHz;

衰减范围  :   0 dB~40 dB;

5.2.
不确定度
5 频率计

:   0.04dB (k= 2) 。

频率范围  :   1 mHz~ 600 MHz;

频率测量最大允许误差 :  ±1× 10 -8  。 

5.2.6   正弦波发生器   (2台)

频率范围 :  10 Hz~ 600 MHz;

频率最大允许误差 :   ±1× 10 - 6  ;

幅度范围  :   10 mV~ 1 V;      

幅度最大允许误差 : ±2% 。

5.2.7   多功能校准源

交流电压频率范围  :   10 Hz~ 1 MHz;  

交流电压范围  :   10 mV~ 10V;

交流电压最大允许误差  :   ±(0.3%~0.8%) ;  

直 流 电 压 范 围  :   - 1 0 V ~  + 1 0 V ;

直流电压最大允许误差  :   ±(0.01%×设置值  +0.001V) 。  

5.2.8   标准相位源

频率范围  :   10 Hz~ 100kHz;

测量范围 :  0°~ 360°;



JJF2123—2024

3

最大允许误差  :   ±0.3°。

5.2.9   功分器

频率范围  :   DC~ 600 MHz; 

通道一致性  :   ≤0.1 dB。

5.2.10   50 Ω 负载 。

6   校准项目和校准方法

校准项目如表 1所示 。
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表 1   校准项目表

序号 校准项 目

1 时基输出频率

2 内部参考源输出频率

3 内部参考源输出幅度

4 共模抑制比   (适用于具备差分输入的锁相放大器)

5 幅度测量

6 相位测量

7 直流输出电压

8 直流电压测量

9 输入噪声

6.1   外观及工作正常性检查

被校锁相放大器的开关 、旋钮 、按键等应能够正常工作 。仪器不应有影响电气性能 

的机械损伤 。将检查结果记录在附录 A 的 A.1 中 。

6.2   时基输出频率

6.2.1   按图 2 连接仪器 。

图 2   时基输出频率校准连接示意图

6.2 .2   使用频率计连续测量频率值  3  次  ,   取其算术平均值的绝对值作为频率测量值  ,  

记录于附录 A 的 A.2 中 。

6.3   内部参考源输出频率

6.3.1   按图 3 连接仪器 。
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图 3   内部参考源输出频率校准连接示意图

6.3.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器内部参考源输出幅度  1 V左右  ,   偏置为  0 V, 

分别设置锁相放大器内部参考源输出频率为高 、 中 、低 3个频点 ,  每个频点用频率计连 

续测量频 率 值 3 次 ,  取 其 算 术 平 均 值 的 绝 对 值 作 为 频 率 测 量 值 ,  记 录 于 附 录 A 的 

A.3 中  。

6.4   内部参考源输出幅度
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6.4.1   适用于频率为  10 Hz~4 MHz的内部参考源输出幅度校准  。

6.4.1.1   按图 4连接仪器 ,   如果内部参考源输出幅度是差分输出 ,  则连接  “+ ” 输出 
端至交流电压表 。

图  4   10 Hz~4 MHz 内部参考源输出幅度校准连接示意图

6.4.1.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器内部参考源输出幅度的偏置为  0 V。

6.4.1.3   设置锁相放大器内部参考输出的幅度值和频率值 ,  幅度和频率的选点覆盖高 、 
中 、低 ,  读取交流电压表测量值 ,  记入附录 A 的 A.4.1 中 。

6.4.2   适用于频率为  4 MHz~ 600 MHz的内部参考源输出幅度校准  。

6.4.2.1   按图 5 连接仪器 ,  当被测信号幅度较大时 ,  根据功率计量程范围 ,  接入衰减 。

图  5   4 MHz~ 600 MHz 内部参考源输出幅度校准连接示意图

6.4.2.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器内部参考源输出幅度的偏置为  0 V。

6.4.2.3   设置锁相放大器内部参考源输出幅度的幅度值和频率值  ,   幅度和频率的选点

覆盖高  、  中  、低  ,   读取功率计测量值  P0  ,   衰减器衰减量为 A  (不接衰减器测量时 A=

y— 输出幅度的电压有效值  ,   V;

P— 输出幅度的功率测量值 ,  dBm。

6.5   共模抑制比

6.5.1   按图 6 (a)  连接仪器 ,  将内部参考信号的  “正 ” 接入  “信号输入 + ”,  “地 ” 接 

入  “信号输入 - ” 端 ,  电缆等长 。

A.4.2 中 。

式中 :
(1)

0)  ,   则功率测量值  P= P 0  +A,  再按公式   (1)   换算为电压有效值  y ,   记入附录  A 的

6.4.1.1
6.4.1.2
6.4.1.3
6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.2.3
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(a)                                                                                              (b)

图 6   共模抑制比校准连接示意图
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6.5.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器内部参考源输出幅度为  1 V,   频率根据锁相  
放大器共模抑制比指标进行设置 (一般建议 100 Hz或 1 kHz) 。

6.5.3   设置锁相放大器的输入耦合为直流耦合 ,  输入为  “电压 ”,  参考源为内部参考 ,  
输入模式为差分模式  ,   内部参考源输出幅度的直流偏置为  0 V,  显示设置为幅度测量  。  
调整输入量程为  1 V, 使幅度测量值稳定有显示  ,   等待测量值稳定后  ,   读取差模电压测  

量值 Vd ,   记入附录 A 的 A.5 中 。

6.5.4   按图 6 (b)  连接仪器 ,  连接到  “信号输入 +” 和  “信号输入 -”端的电缆等长 。

6.5.5   调整输入量程为适当值  ,   使幅度测量值稳定有显示  ,   等待测量值稳定后  ,   读取

共模电压测量值  Vc ,   按公式   (2)  计算出共模抑制比  CMRR,  记入附录 A 的 A.5 中 。

CMRR= 20lg(Vd/Vc)                                             (2)

6.6   幅度测量

6.6.1   适用于具备波形为正弦波  、  幅度和频率范围满足要求的内部参考源输出幅度的  
锁相放大器 。

6.6.1 .1   频率小于或等于  4 MHz幅度测量按图  7 (a)   连接仪器  ,  频率大于  4 MHz 幅  
度测量按图 7 (b)  连接仪器 。

(a )   频率小于或等于  4  MHz

(b)   频率大于  4  MHz

图 7   幅度测量校准连接示意图

式中 :

C M R R  —  共 模 抑 制 比  ,   d B ;

Vc              — 共模电压测量值  ,   V;

Vd              —  差 模 电 压 测 量 值  ,   V 。

6.6.1.1
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6.6.1.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器的输入耦合为直流耦合  ,   参考源为内部参  
考 ,  内部参考源输出幅度的偏置为 0 V,  显示幅度测量值 。

6.6.1.3   设置锁相放大器的频率和输入量程  ,   设置滤波器时间常数为适当值  ,   设置锁  
相放大器内部参考源输出幅度  (建议幅度值等于输入量程 ,  如果不能达到 ,  至少要为输 
入量程的  30%以上)  。  等待测量值稳定后  ,   读取锁相放大器幅度测量值  VX ,   读取交流

6.6.1.2
6.6.1.3
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电压表或功率计的测量值作为幅度标称值  VN ,   按公式   (3)  计算幅度测量示值误差  Δ ,  
记入附录 A 的 A.6 中 。

Δ=VX -VN                                                                                                      (3)

Δ  — 幅度测量示值误差  ,   V; 

VX — 幅度测量值 ,  V;

VN —  幅 度 标 称 值  ,   V 。

6.6.1.4   改变锁相放大器的频率和输入量程  ,   输入量程和频率选择覆  盖  高  、  中  、低  ,  
重复步骤  6.6.1.3。

6.6.2   适用于内部参考源输出幅度波形不为正弦波或正弦波幅度和频率范围不满足要  
求的锁相放大器 。

6.6.2.1   频率小于或等于  1 MHz幅度测量按图  8 (a)  连接仪器  ;   频率大于  1 MHz 幅  
度测量按图 8 (b)  连接仪器 。 当频率大于 4 MHz时 ,  使用功分器和功率计 ;  当频率小 
于或等于  4 MHz,  使用三通代替功分器  ,   使用交流电压表代替功率计  。  根据锁相放大  
器外部参考输入电平要求的范围 ,  设置正弦波发生器 1 的电平为一个适当值 。

(a )   频率小于或等于  1  MHz

式中 :

6.6.1.4
6.6.2.1
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(b)   频率大于  1  MHz

图 8   幅度测量校准连接示意图
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6.6.2.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器的输入耦合为直流耦合  ,   参考源为外部参  
考 ,  显示幅度测量值 。

6.6.2.3   设置正弦波发生器  1 和正弦波发生器  2 或多功能校准源的频率  ,   频率设为相  
同值 。设置锁相放大器的输入量程 ,  设置滤波器时间常数为适当值 ,  根据锁相放大器量 
程设置多功能校准源或正弦波发生器 2 的输出电平  (建议使幅度值等于输入量程 ,  如果 

不能达到 ,  至少要为输入量程的 30%以上) 。 打开正弦波发生器 1 和正弦波发生器 2 或 
多功能校准源的输出  ,   等待测量值稳定后  ,   读取锁相放大器幅度测量值  VX ,   读取多功  
能校准源设置值或功率计或交流电压表的测量值作为幅度标称值 VN ,   按公式  (3)  计算 
幅度测量示值误差 Δ ,   记入附录 A 的 A.6 中 。

6.6.2.4   改变锁相放大器输入量程  ,   改变正弦波发生器  1 和正弦波发生器  2 或多功能  
校准源频率 ,  选点覆盖高 、 中 、低 ,  重复步骤 6.6.2.3。

6.6.3   适用于具备自触发功能的锁相放大器  。

6.6.3 .1   频率小于或等于  4 MHz幅度测量按图  9 (a)   连接仪器  ,  频率大于  4 MHz 幅  
度测量按图  9 (b)  连接仪器  。  复位锁相放大器 ,   设置锁相放大器的输入耦合为直流耦 
合 ,  输入阻抗为 50 Ω,  参考源为外部参考 ,  显示幅度测量值 ,  输入通道选择为  “信号 
输入”。

(a )   频率小于或等于  4  MHz

(b)   频率大于  4  MHz

图 9   幅度测量校准连接示意图

6.6.3.2   设置正弦波发生器的频率  。设置锁相放大器的输入量程  ,   设置信号发生器的  

输出电平  (建议使幅度值等于输入量程 ,   如果不能达到 ,   至少要为输入量程的 30%以 
上 )  。  打开正弦波发生器的输出  ,   等待测量值稳定后  ,   读取锁相放大器幅度测量值  VX ,  
读取交流电压表或功率计的测量值作为幅度标称值 VN ,   按公式  (3)  计算幅度测量示值 
误差 Δ ,  记入附录 A 的 A.6 中 。

6.6.2.2
6.6.2.3
6.6.2.4
6.6.3.1
6.6.3.2
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6.6.3 .3   改变正弦波发生器的频率和锁相放大器输入量程  ,   输入量程和频率选择覆盖  
高 、 中 、低 ,  重复步骤 6.6.3.2。

6.7   相位测量

6.7.1   仪表连接如图 10所示 ,   标准相位源输出到锁相放大器输入用等长电缆连接 。

6.6.3.3
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图 10   相位测量校准连接示意图

6.7.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器为直流耦合  ,   参考源为外部参考  ,   设置滤波  
器时间常数为适当值 ,  显示相位测量值 。根据锁相放大器外部参考输入幅度要求 ,  设置 
标准相位源参考输出幅度为适当值 。设置标准相位源可变输出幅度为适当值 ,  并设置锁 
相放大器适当的输入量程 。

6.7.3   设置标准相位源频率  。设置参考输出和可变输出相位均为  0°,  打开标准相位源  
输出 。等待锁相放大器测量值稳定后 ,  读取相位测量值θ0  ,  记入附录 A 的 A.7 中 。

6.7.4   设置可变相位输出相位为  45° ,   等待锁相放大器测量值稳定后  ,   读取相位测量  
值θ1  ,   将此时可变相位输出设置的相位值作为相位标称值记入附录 A 的 A.7 中 ,

6.7.5   按式  (4)  计算θ1  -θ0  的值作为相位测量值 Φ 记入附录 A 的 A.7 中 。

Φ=θ 1  -θ 0                                                                                                        (4)

6.7.6   改 变 可 变 相 位 输 出 相 位 值 ,  步 进 建 议  90°,  选 点 覆 盖  4 个 象 限 。 重 复 步 骤

6.7.4、6.7.5。

6.7.7   改变标准 相 位 源 频 率 ,  在 10 Hz~ 100 kHz频 率 范 围 内 ,  选 择 高 、 中 、低 点 , 
重复步骤  6.7.3~ 6.7.6。

6.8   直流输出电压

6.8.1   仪表连接如图 11所示 ,  使用 50 Ω终端负载 ,  连接至信号输入端 口 。

图 11   直流输出电压校准连接示意图

式中 :

Φ  —  相 位 测 量 值  ,   ( ° )  ;

θ0  — 标准相位源输出  0°相位时  ,   锁相放大器相位测量读数值  ,   (°) ;

θ1  — 标准相位源输出不为 0°相位时 ,  锁相放大器相位测量读数值 ,  (°) 。
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6.8.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器的参考源为内部参考  。设置锁相放大器直流  

输出电压值  (如果测量模拟直流输出 ,  设置偏置值 ,  单位为百分比 ;  如果测量数字直流 
输出 ,  设置电压值 ,  单位为 V) ,  电压选点覆盖为高 、 中 、低点 ,  读取直流电压表测量 

值 ,  记录于附录 A 的 A.8 中 。

6.9   直流电压测量

6.9.1   仪表连接如图 12所示 ,  使用 50 Ω终端负载 ,  连接至信号输入端 口 。
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图 12   直流电压测量校准连接示意图

6.9.2   复位锁相放大器  ,   设置锁相放大器的参考源为内部参考  。设置锁相放大器的测  
量显示通道为被测直流输入通道 。

6.9.3   设置多功能校准源输出直流电压为  DN ,   电压输出值分别覆盖高  、  中  、低  ,   等  
待锁相放大器读数稳定后  ,   读取直流电压测量值  DX ,   按公式   (5)  计算直流电压测量  
示值误差 Δ ,  记入附录 A 的 A.9 中 。

Δ=DX  -DN                                                                                                      (5)

Δ  — 直流电压测量示值误差  ,   V;  

DX —  直 流 电 压 测 量 值  ,   V ;

DN —  直 流 电 压 标 称 值  ,   V 。

6.10   输入噪声

6.10.1   仪表连接如图 13所示 ,  使用 50 Ω终端负载 ,  连接至信号输入端 口 。

图 13   输入噪声校准连接示意图

6.10.2   复位锁相放大器 ,   设置锁相放大器的参考源为内部参考 ,   根据被测锁相放大器 
的指标 ,  设置合适的内部参考频率和锁相放大器灵敏度 。如果有  “低噪声” 模式 ,  选择 
“低噪声” 模式 。

6.10.3   设置锁相放大器显示噪声测量值 。等待锁相放大器读数稳定后 ,  读取显示测量 
值 ,  记录于附录 A 的 A.10 中 。

7   校准结果表达

锁相放大器校准后 ,  出具校准证书 。校准证书至少应包含以下信息 :

a)  标题 :  “校准证书”;

b)  实验室名称和地址 ;

c)  进行校准的地点  (如果与实验室的地址不同) ;

式中 :
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d)  证书的唯一性标识  (如编号) ,  每页及总页数的标识 ;

e)  客户的名称和地址 ;

f)  被校对象的描述和明确标识 ;

g)  进行校准的 日期 ,  如果与校准结果的有效性和应用有关时 ,  应说明被校对象的
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接收日期 ;

h)  如果与校准结果的有效性和应用有关时 ,  应对被校样品的抽样程序进行说明 ;

i)  校准所依据的技术规范的标识 ,  包括名称及代号 ;

j)  本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明 ;

k)  校准环境的描述 ;

l)  校准结果及其测量不确定度的说明 ;

m)  对校准规范的偏离的说明 ;

n)  校准证书及校准报告签发人的签名 、职务或等效标识 ;

o)  校准结果仅对被校对象有效的说明 ;

p)  未经实验室书面批准 ,  不得部分复制证书的声明 。

8   复校时间间隔

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定 ,  推荐为 1 年 。
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附录 A

原始记录内页格式

A.1   外观及工作正常性检查                                                      

A.2   时基输出频率

标称值 实测值

A.3   内部参考源输出频率

内部参考源输出幅度频率设置值 频率实测值

A.4   内部参考源输出幅度

A.4 .1    方法一

频率 幅度设置值 幅度测量值

A.4 .2    方法二

频率 幅度设置值 标准衰减量  A 功率计测量值  P 0 幅度测量值

A.5    共模抑制比
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频率 差模电压测量值 共模电压测量值 共模抑制比测量值

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要

下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/288033067125006110

https://d.book118.com/288033067125006110

