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摘 要:为了给太赫兹源、太赫兹探测器等太赫兹仪器的研制和生产提供测试

保障,研制了一种基于锁相放大原理的太赫兹功率测试仪器。目前,许多商用

锁相放大器价格高、体积大且结构和功能比较复杂,不适合一些便携式检测系

统。该仪器主要采用基于AD630的锁相放大方案来实现对微弱信号的检测。这

种锁相放大器成本低、设计结构简单、灵活性强且集成度高。当标准太赫兹功

率计测试到的太赫兹功率为96.8mW和2.98 W时,采用本文方案研制的太赫

兹功率测试仪器测试到的功率分别为97.9mW和3 W,误差范围在±5% 以内。
基于CD552-R3弱信号锁相放大方案只能提取到毫伏级信号,而本文方案则可提

取到微伏级信号。因此,采用本文方案探测太赫兹功率时,量程更宽且稳定性

更高。
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Abstract:Inordertoprovidetestingsupportforthedevelopmentandproductionofterahertzinstruments
suchasterahertzsourceandterahertzdetector,aterahertzpowermeasuringinstrumentbasedonphase-locked
amplificationprincipleisdeveloped.Atpresent,manycommercialphase-lockedamplifiersareexpensive,bulky
andcomplexinstructureandfunction,whicharenotsuitableforsomeportabledetectionsystems.Thein-
strumentmainlyusesaphase-lockedamplificationschemebasedonAD630tomonitorweaksignals.AD630
phase-lockedamplifierhaslowcost,simpledesignstructure,strongflexibilityandhighintegration.Whenthe
terahertzpowermeasuredbythestandardterahertzpowermeteris96.8mWand2.98 W,thepowermeas-
uredbytheterahertzpowermeasuringinstrumentdevelopedinthispaperis97.9mWand3 Wrespectively,
andtheerrorrangeiswithin±5%.Thephase-lockedamplificationschemebasedonCD552-R3weaksignal
canonlyextractmillivoltlevelsignals,whiletheschemeinthispapercanextractmicrovoltlevelsignals.
Therefore,theproposedschemeisusedtodetectterahertzpowerwithawiderrangeandhigherstability.
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0 引言

目前国外研制太赫兹功率[1-3]测试仪的公

司主要包括以色列Ophir公司、加拿大Gentec-
EO公司和英国TK公司。其中,Ophir公司、

Gentec-EO公司开展了基于热释电探测技术的

太赫兹功率测试仪(频率涵盖0.1~30THz)研
制工作。Ophir公司研制的RM9-THz太赫兹

功率测试仪的测试功率范围为100nW~100
mW;Gentec-EO公司研制的THz9D-20mS-BL
太赫兹功率测试仪的最大测试功率只有25
mW,其性能远低于RM9-THz太赫兹功率测

试仪。

RM9-THz太赫兹功率测试仪基于手持式

结构,将热释电探测器[4-5]作为太赫兹探测单

元,利用锁相放大技术监测微弱电信号,在热

释电探测器前配置18Hz固定斩波频率的斩波

器,响应连续或准连续太赫兹辐射。它采用分

体式结构设计,包括探头、主机、锁相处理模

块和斩波器。其中采用的斩波器为Ophir公司

自研的RMC1斩波器(斩波频率为18Hz)或其

它能够提供18Hz斩波频率的斩波器。
经调研发现,国外研制的太赫兹功率能量

测试仪主要采用热释电探测器或光声探测器实

现光电信号的转换,通过对探测器输出的信号

进行处理来完成功率或能量测试。由于光声探

测器基于空气室的压力变化测试太赫兹脉冲辐

射信号,而空气室的压力对振动比较敏感,所

以光声探测器对抗振动冲击设计的要求较高。
探头设计的尺寸和重量一般较大,而且光声探

测器对密封性具有一定的要求,因此需要在探

头入口处设计一个太赫兹透射窗进行封装,增

加了探头的成本。由于热释电探测器具有体积

小、重量轻、价格便宜的优势,所以本文采用

热释电探测器对太赫兹辐射进行测试。

1 基本原理

通过理论计算可知,探测器组件的电压响

应率约为几十伏/瓦。当入射太赫兹脉冲辐射

 

功率为100nW时,探测器组件输出的电压约

为微伏量级,信号比较微弱,容易被毫伏量级

的噪声淹没,所以很难从时域内观察到信号的

规律性。热释电探测器输出的待测信号通常都

具有周期性,而噪声却是随机的,因此本文采

用锁相放大技术[6-7]解决微伏量级电压测试难

题。锁相放大技术是在相关检测技术的基础上

发展起来的,利用了信号与噪声之间不相关的

特点,实现了微弱信号检测。
锁相放大技术包括互相关检测技术与自相

关检测技术。互相关是两个时间序列在任意两

个不同时刻取值之间的相关程度,自相关是同

一个时间序列在任意两个不同时刻取值之间的

相关程度。在测试太赫兹连续辐射时,需用斩

波器将太赫兹连续辐射调制为太赫兹脉冲辐

射。斩波器能够为互相关检测技术提供外部参

考信号。在测试太赫兹脉冲辐射时,不需要使

用斩波器,也就无法为互相关检测技术提供外

部参考信号。因此,为了测试太赫兹连续辐射

与脉冲辐射产生的微弱电信号,在测试太赫兹

连续辐射时,使用互相关检测技术解决微伏量

级电压测试难题;在测试太赫兹脉冲辐射时,
使用自相关检测技术解决微伏量级电压测试

难题。
互相关检测主要由信号通道、参考通道、

相敏检波器、移相器、低通滤波器构成(见图

1)。其中,信号通道由前置放大器和带通滤波

器组成,用于对待测信号进行预处理,滤除通

频带以外的部分噪声,从而提高锁相放大电路

的测量范围和测量精度。移相器用于调节待测

信号与参考信号之间的相位差。相敏检波器是

一个乘法器,用于计算待测信号与参考信号之

间的乘积。
互相关检测技术原理如下:假设待测信号

为x(t)=s(t)+n(t)(其中s(t)为有效信号,n(t)
为噪声),参考信号为y(t),移相之后的参考

信号为y(t-τ),则相敏检波器的输出信号为
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图1互相关检测技术的原理示意图

图2自相关检测技术的原理示意图

R(τ)=lim
T→∞

1
2T∫

T

-T
x(t)y(t-τ)dt (1)

自相关检测技术利用周期函数的自相关函

数仍具有周期性,而噪声的自相关函数在零点

处有较大值(零点以外的值非常小)的特点,检

测被噪声淹没的微弱信号。图2为自相关检测

技术的原理示意图。待测信号分为两个通道,
其中一个通道将待测信号直接送入到乘法器

中,另一个通道将待测信号延时一段时间后再

送入到乘法器中。两路信号经乘法器运算之后

进入积分器,实现信号的输出。
综上所述,本文主要采用互相关检测技术

来解决太赫兹脉冲辐射到探测器组件之后产生

的微弱电信号的检测问题。

2 硬件方案

2.1 斩波器设计方案

本文利用热释电探测器实现对太赫兹辐射

的测试。热释电探测器只能响应太赫兹脉冲辐

射,因此在测试太赫兹连续辐射时,需要在太

赫兹源与热释电探测器之间加入一个斩波器,
使入射到热释电探测器上的信号为调制信号。

  斩波器主要由斩波片、电机、光电编码器

和控制电路构成。其中,光电编码器由分别位

于斩波片两侧的一个发光二极管和一个光敏晶

体管组成。斩波频率的准确性与稳定性主要由

电机转速的大小和稳定性决定,因此设计高精

度的电机控制电路能够提高斩波器的性能。本

文通过FPGA控制脉冲宽度调制(PulseWide
Modulator,PWM)的驱动电压,使得直流无刷

电机转速稳定。电机带动斩波片转动,因此光

电编码器产生了一个固定频率的方波,后者通

过FPGA处理后输出。

2.2 锁相放大系统设计方案

本文采用基于AD630模块[8-9]的锁相放大

系统。该模块的内部结构如图3所示。两个平

行的放大器A和B通过比较器实现开关选择。
将它们分别接入最后一级放大器中,然后由外

部连接负反馈,实现分时增益。比较器高电平

期间,整个电路实现2倍放大,而低电平期间

则实现-2倍放大。锁相放大器的核心动作是

实现方波与待测信号相乘。
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图3AD630模块的内部结构

  为了消除电源对信号的干扰,在信号接入

到AD630锁相模块之前加入50Hz陷波电路

(见图4)。通过FPGA处理后的方波信号需要

变换为电压为±5V的方波信号,这部分电路

如图5所示。
将同频同相的待测信号和参考信号接入到

AD630模块进行处理,结果会输出一个含有直

流分量的两倍频正弦波(直流分量与待测信号

的幅度成正比)。然后通过低通滤波器滤除两

倍频信号来保留直流分量,就可得到一个正比

于待测信号幅度的直流量。

2.3 主机设计方案

待测信号经过锁相放大模块处理后,接入

到主机模块电路。将待测信号放大,然后经过

单端 转 差 分 电 路,将 待 测 信 号 接 入 差 分

AD7691 模 数 转 换 电 路。通 过 FPGA 对

AD7691进行驱动控制,将采集到的数据进行

累加取平均,最后通过SPI接口将其传到上位

机。AD7691控制电路如图6所示。

主机还包括显示模块、通信模块、温度补

偿模块、E2ROM存储模块、电池电量检测模

块和电源模块。主机CPU运行Linux系统;
上位机软件采用Qt开发,主要完成控制SPI
接口驱动,与FPGA进行通信。通过串口通信

方式控制斩波器的输出频率。整体的硬件设计

方案如图7所示。

3 实验结果分析

3.1 数据标定

数据标定包括表头校准和探头校准两部

分。表头校准采用直流稳压源接入主机模块,
记录此时AD7691采集到的电压值。表头校准

包括4个档位的校准。0档校准时,直流稳压

源分别输出-2.0V、-1.5V、-1V、-0.5
V、0V、0.5V、1.0V、1.5V、2.0V,分

别对应记录此时AD7691采集到的电压值。利

用 MATLAB软件计算这两组数据之间的线性

关系,得出斜率和截距的具体数值。1档校准

时,直流稳压源分别输出-0.4V、-0.3V、
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图450Hz陷波电路

图5方波信号处理电路

-0.2 V、-0.1 V、0V、0.1 V、0.2 V、

0.3V、0.4V。2档校准时,直流稳压源分别

输出-40mV、-30mV、-20mV、-10
mV、0 mV、10 mV、20 mV、30 mV、40
mV。3档校准时,直流稳压源分别输出-4
mV、-3mV、-2mV、-1mV、0mV、1
mV、2mV、3mV、4mV。按照0档数据处

理方式,分别对1档、2档、3档数据进行处

理。将数据结果作为每个档位的校准因子,并

将其写入E2ROM中。
然后进行探头校准,分4个量程对数据进行

处理。第一个量程可以测试的太赫兹功率范围为

10~100mW。控制激光器的输出功率分别为95
mW、85 mW、75 mW、65 mW、55 mW、45

34



红 外 2023年1月

INFRARED(MONTHLY)/VOL.44,NO.1,JAN2023 http://journal.sitp.ac.cn/hw

图6AD7691控制电路

图7硬件设计方案

mW、35mW、25mW和15mW,并分别记录不

同功率值下的探头电压值。对这两组数据进行线

性拟合,将得出的斜率和截距作为第一个量程的

校准因子。第二个量程可以测试的太赫兹功率范

围为1~10mW。控制激光器的输出功率分别为

1.5mW、2.5mW、3.5mW、4.5mW、5.5mW、

6.5mW、7.5mW、8.5mW和9.5mW,并分别

记录不同功率值下的探头电压值。对这两组数据

进行线性拟合,将得出的斜率和截距作为第二个

量程的校准因子。第三个量程可以测试的太赫兹

功率范围为100 W~1mW。控制激光器的输出

功率分别为150 W、250 W、350 W、450 W、

550 W、650 W、750 W、850 W和950 W,并

分别记录不同功率值下的探头电压值。对这两组

数据进行线性拟合,将得出的斜率和截距作

为第三个量程的校准因子。第四个量程可以

测试的太赫兹功率范围为3~100 W。控制

激光 器 的 输 出 功 率 分 别 为3 W、15 W、

25 W、35 W、45 W、55 W、65 W、75 W、

85 W和95 W,并分别记录不同功率值下的

探头电压值。对这两组数据进行线性拟合,
将得出的斜率和截距作为第四个量程的校准

因子。

3.2 结果分析

经过数据校准后,进入实测阶段。当标准

功率为96.8mW 时,本文研发的太赫兹功率

测试仪的测试功率为97.9mW(见图8和图

9)。当标准功率为43.6mW时,本文研发的

太赫兹功率测试仪的测试功率为44mW(见图

10和图11)。当标准功率为139 W 时,本文

研发的太赫兹功率测试仪的测试功率为134.8
W(见图12和图13)。当标准功率为2.98 W
时,本文研发的太赫兹功率测试仪的测试功率

为3 W(见图14和图15)。
通过分析以上结果可知,本文研制的太赫

兹功率测试仪能测试到的功率范围为3 W~
100mW,功率测试值稳定,误差范围在5%
以内。
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      图8标准功率        图9测试功率         图10标准功率

      图11测试功率        图12标准功率         图13测试功率

        图14标准功率            图15测试功率

4 结束语

本文采用基于 AD630的锁相放大方案,
研制出一款实用的太赫兹功率测试仪器。采用

这种方案可将微伏级的太赫兹电压信号从毫伏

级的噪声电压信号中检测出来。该仪器能测试

到的功率范围为3 W~100mW。与THz9D-
20mS-BL太赫兹功率测试仪相比,此仪器具有

性能高、测试量程更宽的优点。相比于Ophir
公司研制的RM9-THz太赫兹功率测试仪,该

仪器还需要进一步提高测试量程。此仪器对太

赫兹源、太赫兹探测器等太赫兹仪器的研制和

生产具有重要意义,但在测试3 W以下的太

赫兹功率时存在测试值波动较大、不稳定的问

题。下一步需重点解决的难题是使该仪器的测

试功率最低达到100nW,误差在10%以内。
因此项目组将从优化测试环境着手,进一步优

化电路。
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