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Abstract：Because the operation amplifier and capacitor is not ideal，analog integrator has many problems such as drift，nonlinear 

error and capacity leakage．Along with the growth of the integrator time，the integrator’S drift is linearly increasing，SO it becomes 

one of the most important factors affecting integrator’S output precision．Design the self—adapting intelligent integrator．The main 

idea is using the former drift’S slope to deduct this integral value in order to decrease the drift． 
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摘 要：传统模拟积分器由于运放和积分电容的不理想，存在着零点漂移、非线性误差以及泄漏等问题。而当积分时间不断增加 

时，积分漂移随之线性增加，并成为影响积分输 出精度的重要因素之一。对此设计 了自适应智能型积分器。主要思想：利用积分器 

前一次的漂移斜率来扣除本次的积分值，以达到减小漂移的目的。 
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托卡马克实验装置测量中，分布在真空室周围的磁探针输 

出的感生电压信号往往只是某些待测物理量的微分量，需要通 

过积分运算，将他们还原成相应的磁场强度或磁通量信号，才 

可用于等离子体的诊断和反馈控制。积分器便是实现这一转换 

不可或缺的设备。积分器对输入信号进行时域积分运算，这一 

特点使得积分器的输入误差随积分时间累积，时间越长积分误 

差越大。随着托卡马克核聚变研究的不断发展，等离子体的放 

电时间越来越长，积分时间也要求越来越长。以等离子体托卡 

马克装置为例，HT一6M托卡马克的放电时间为百毫秒量级，而 

HT一7超导托卡马克的放电时间已长达数 10秒，未来建成的 

EAST超导托卡马克的放电时间将达到千秒量级，因此需要研 

制长时间低零漂的积分器。 
一 般的模拟积分器都需有调零电路，在每次实验前，需要 

通过调零电路将积分器调到最好状态一 漂移最小。这样调零 

工作就较为繁重，而且即使在实验前将每路积分器调得很好， 

实验过程中，温度和电磁场环境都在不断地发生变化，先前调 

好的零点也不可避免地会发生变化。鉴于以上这些原因，如果 

要完成千秒量级的低漂移积分，有必要研制自适应(自动调零) 

的智能型积分器。 

1 传统模拟积分电路 

基本积分电路【 Ⅱ图1所示，在A为理想情况下的运放时， 

其输出电压和输入电压呈积分关系，函数表达式为 
I2 

Vo=一斋J (t1) ( ) 
式中RC是积分常数，V ( )是t。时刻电容c两端的电压值，即 

初始值。 

图 1 基本积分电路 

然而，实际应用中模拟积分电路所采用的运算放大器、电 

容等均非理想器件，造成了积分误差。将这些非理想因素包括 

在内的实际基本模拟积分器可等效成图2的电路目。 
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图 2 基本模拟积分器的等效电路 

由图2可以得到实际积分电路的函数表达式为： 
t 

一 』 一— 一 

。(f)：一 f[ )+ ， )]e 。dT-Ee RAC (2) L 6 

1．1 基本积分电路的误差 

由于运算放大器的输入失调电压、输入失调电流和输入偏 

置电流都作为了等效的输入偏移量积分，并且漂移量随着积分 

时间的增加而增加，在长时间等离子体放电过程中，这部分误 

差是影响积分精度的最主要部分。 

当 )是幅值为 ，的阶跃函数，并假设 )为常数 ，， 

则式(2)可化为 

一 — L  

f)_一譬( 『)(1一 一寺)-Ee RAC (3) 

)．_( 一 +丽Vf+等 (4) 
式中第一项为理想状况下对输入信号的积分及积分保持项，第 

二项为因输入失调 ，引起的积分漂移，第三项和第四项是由 

运放的非理想性和电容的介质损耗和漏电引起的误差。6是相 

对小量，可以忽略。 

传统模拟积分器采用模拟的方法，要在很长时间内实现准 

确的积分运算，难度很大，对于模拟器件的品质要求很高。鉴于 

过去的经验，纯数字积分器也存在其固有的问题，而且成本比 

较高。现在比较可行的方案是前端用模拟积分器积分，后端通 

过AD将模拟量数字化，由信号处理单元运用合适的处理算法 

完成数字化积分。数字化的积分值可通过网络或相应的总线传 

输到服务器，也可由DA将其转换为模拟量，由统一的采集系 

统来采集。 

2 系统设计 

方案思路：根据连续两次积分器的漂移情况基本是一致 

的，将积分器上一次的漂移斜率作为依据来扣除本次的积分 

值，这样可以大大减小漂移；另一种方案：以某次积分器的漂移 

斜率作为依据，以后每次积分器采集都以这个斜率为基准进行 

扣除。 

2．1 前端模拟积分器 

前端模拟积分器部分是由模拟积分电路构成的，尽管模拟 

积分器有积分漂移、非线性误差等固有缺点，但随着模拟器件 

水平的提高，这些方面得到了很大的改善，目前，它依然是实现 

积分器的主要方式。 

如果选用高性能电子元件就可以很大限度地改善模拟积 

分电路的工作状态。比如选择输入失调电压、输入失调电流及 

温漂都很小的运算放大器；选用具有低泄漏电流的聚苯乙烯积 

分电容和高精度低温度系数的积分电阻。 

下面是基本模拟积分电路的框图，由于积分器很容易受干 

扰，所以在积分器的输入端尽量避免加任何的有源器件，将低 

通滤波器放在积分器的后面，最后通过电压跟随器，这样提供 

功率可以驱动负载，并且输出的电压不会因负载阻抗的改变而 

受影响。 
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图3 基本模拟积分电路的框图 

积分器的运算放大器采用斩波稳零式高精度运放，具有输 

入偏置电流小、失调小、增益高、共模抑制能力强、响应快、漂移 

低、性能稳定及价格低廉等优点。 

对于前面的积分器也可以采用两只对称的模拟积分器，其 

中一路对信号积分，另一路对地积分，并将其中零信号积分器 

的积分输出作为另一只积分器的本底误差由减法器扣除，以得 

到输入信号的实际积分。这种误差修正方式可以有效地补偿由 

运放引起的积分漂移，提高积分精度。 

滤波器采用的是巴特沃斯(Butterworth)二阶低通滤波器。 

它的3 dB截止频率为 1 KHz，Butterworth滤波器是一种所谓最 

平通带特性逼近理想低通特陛的滤波器，特点是通频带内的频 

率响应曲线最大限度平坦，没有起伏，而在阻频带则逐渐下降 

为零。 

2．2 扣除斜率 

采用NI usb一6215带隔离的USB总线供电多功能的采集 

卡对积分器系统输出的信号进行采集和处理。16路模拟输入 

(16位)，每通道250KS／s采样率，2路模拟输出(16位，250KS／s)； 

与 LabVIEW、LabWindows／CVI和 Visual Studio．NET的 Measure— 

ment Studio兼容 ；NI—DAQmx驱动软件和 NI LabVIEW Sig— 

nalExpress交互式数据记录软件。 

具体步骤： 

(1)在开始积分并在信号到来之前，先采集一段时间内的 

多时间点位上的初始积分输出信号，求取所述各初始积分输出 

信号的平均值，作为初始零位值 。 。 

(2)当信号结束后，按照理论，积分值应该回到零点，由于 

积分器有漂移，积分值不会在零点，而是存在一个偏差值(即漂 

移量)。由于前端的模拟积分器精度已经比较高，几十秒内的偏 

差很小，因此采样时间取长一点，漂移就比较明显，再采集一段 

时间内多时间点位上的积分输出信号，求取所述积分输出信号 

的平均值，作为漂移输出值 n。 

(3)根据( 。 )／ 可以计算出时间段 t内的积分其漂移 

量率 k 。 

(4)利用第一次的积分漂移率 来计算本次积分的漂移 

量 V 2=k × ：，t 为本次的积分时间，将本次实际输出的积分 

信号 ：扣除漂移量 就可以获得处理后的输出信号 = 

V 同时记录下本次积分的漂移率k2,k：=(V 一V )／t：。 

(5)再利用第二次的漂移率来对第三次的输出信号进行扣 

除，依次下去。 
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(6)设定第一次的积分漂移率为 0，为了确保对每次的信 

号都能进行扣除斜率，所以在信号来之前，可以将积分器对地 

积分进行采集，计算出斜率，作为第一次的积分漂移量。 

这种方案要求前后两次积分器的漂移隋况要基本一致，而 

且前一次的数据出现问题的话，对后面的数据处理会有影响， 

所以提出了一种改进型方案。在积分器采集系统的界面上增加 

了保存斜率和清除斜率两个功能。在采集数据前选中保存斜 

率，就将本次采集的数据斜率保存下来，等采集完毕后，去掉 

(保存斜率)前面的钩，这样后面采集的数据都会以这次采集数 

据的斜率为基准进行扣除，如果不满意这次的斜率，还可以进 

行清除斜率，重新选择合适的数据斜率作为依据。 

3 系统测试 

这里对扣除斜率方法进行了测试。积分常数为 10 ms，采 

集时间500 s，第一次采集的信号，漂移量约为 280 mV，可以算 

出第一次的斜率为 280／500=0．56。 

IP(kngll1)：0 O0 s lp(MHx)：00KA ShotNo：2 IT：OA Def：0 00VS 

0．Ol 
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图 4 经扣除斜率后的信号和原始信号 

第二次采集， 始信号(图5第二个框)int0漂移量为60 mV， 

采集时间为 100 S，理论上处理后的信号应为 60一lOOxO．56= 

4 mv，从图上可以看出，扣斜率处理后的信号(第一个框)intp0 

基本上在一条直线上保持不变。这样证明了扣除斜率这一方法 

可以用来扣除零漂，而且效果比较好。 

对于扣除斜率的另一种方案，也进行了测试。将先前采集 

的信号的斜率清除，重新保存了斜率。 

在改进型方案清除斜率后积分器采集 100 s输出的信号 

漂移量约为 50 mV，可以算出这次的斜率为 50／100=0．5，同时 

保存了本次的斜率，这样后面的都以这个斜率为基准进行扣除。 

下面的两个图显示了后两次采集以这次保存的斜率进行 

扣除的信号，由于它们的原始信号都与本次的相同(约50 mV)， 

所以处理后的零漂基本上都在 2 mV左右。 

4 结论与展望 

本文采用对积分器的输出信号进行扣除斜率来处理零漂 
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图5 改进型方案处理后的信号 

的方法，设计了自适应智能型积分器，具有优良的性能和特色， 

这是一种能有效消除零漂的长时间积分方法。由测试结果可 

知，未经过处理的信号零漂有几十毫伏甚至上百毫伏，而经过 

这样的积分器系统处理后的漂移较小，只有几毫伏，很好地验 

证了通过扣除积分漂移斜率来达到减少漂移的思想。利用采集 

卡实现扣除斜率并非实时的，要想进行实时处理，可以用 DSP／ 

MCU来实现。 
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