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可变积分时间常数的长时间积分器 
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摘要：采用可变积分时间常数和扣除积分漂移斜率相结合的方法，设计了一种新型长时间积分器。通过 

切换积分器积分电阻来改变积分时间常数，提高积分器的信噪比，防止积分输出饱和；利用 DSP计算一 

段 时间内积分器 的积分漂移斜率 ，并利用该斜率对原始积分信号进行实时扣 除，以达到减小积分 漂移的 

目的。测试结果表明 ，该方案是一种有效消除积分漂移的长时间积分方 法 ，并能消除改变积分 时间常数 

后对积分漂移带来的不 良影响 ，通过远程控制能方便地根据实验需 要改变积 分时间常 数 ，且不再 需要人 

工手动调节积分漂移 ，极 大地提高 了实验效率 ，适合 于托卡 马克装置放 电实验 中的 电磁测量 。 
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Long Pulse Integrator of Variable Integral Time Constant 
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2．School of Sciences，Donghua University，Shanghai 200051，China) 

Abstract：A kind of new long pulse integrator was designed based on the method of vari— 

able integral time constant and deducting integral drift by drift slope．The integral time 

constant can be changed by choosing different integral resistors，in order to improve the 

signal—tO—noise ratio，and avoid output saturation；the slope of integral drift of a certain 

period of time can be calculated by digital signal processing，which can be used to deduct 

the drift of original integral signal in real time to reduce the integral drift．The tests 

show that this kind of long pulse integrator is good at reducing integral drift，which also 

can eliminate the effects of changing integral time constant．According to experiments， 

the integral time constant can be changed by remote control and manual adj ustment of 

integral drift is avoided，which can improve the experiment efficiency greatly and can be 

used for electromagnetic measurement in Tokamak experiment． 

Key words： integrator；integral time constant； drift；remote control；digital signal 

processing 

收稿 日期 ：2009一O1—14；修回 日期 ：2009—03 19 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(10675128) 

作者简介 ：王 勇(1981一)，男 ，江苏常州人，博士研究生 ，核能科学与工程专业 



第3期 王 勇等 ：可 变积分 时间常数的长时间积分器 369 

核聚变研究是当代 自然科学 中一项具有重 

大意义的前沿课题，其 目的在于通过核聚变反 

应释放巨大的能量供人类使用 ，是人类通过高 

科技开发和利用新能源的一种方式 。受控核聚 

变的研究与实现将对人类文明做 出巨大贡献 。 

在磁约束领域 ，托卡马克装置被认 为是最 

有可能实现受控核聚变的装置之一_1]。在托卡 

马克放电实验过程中，许多电磁测量诊断信号 

的输出均为该信号的微分量(如等离子体电流 

和位移的测量等)[2j，欲还原该信号，需使用积 

分器 ]。而这些信号幅度不一，如果使用固定 

积分时间常数的积分器 ，那么 ，对于较大的输入 

信号 ，积分器输出有可能饱和 ；对于较小的输入 

信号 ，积分器输出也较小，不能很好地利用积分 

器的动态范 围。另一方面，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。因此 ，能够满 

足长时间低零漂的积分并能动态调节积分时间 

常数的积分器将对 电磁测量大有帮助 。 

为解决该问题，提出一种可变积分时 间常 

数的积分器 ，通过调节积分器的积分电阻或积 

分电容 ，改变积分器的积分时间常数，并结合扣 

除积分漂移斜率的方法来达到减小积分漂移 的 

目的 。 

1 可变积分时间常数积分器 

1．1 可变积分时间常数原理 

电磁测量信号的幅度不一致，在 EAST托 

卡马克实验中使用 4种积分时间常数的模拟积 

分器，分别为 2、20、200和 600 ms。每路积分 

器的积分时间常数均 固定 ，实验中即使是同一 

信号 ，在不 同情况 下 ，其信号 幅度也不 同。因 

此 ，有时需更换适合的积分时间常数积分器 ，这 

势必增加工作量。 
一

般的模拟积分器包括运算放大器 、积分 

电阻和积分电容 j，通过调节积分器 的积 分电 

阻或积分电容，改变积分器的积分时间常数，以 

此来改变积分器的输 出幅度 ，如图 1所示。可 

根据上 1炮积分器输 出的情况 ，切换积分 电阻 

或积分电容 ，以使积分器的输出幅度不至于太 

小 ，提高信噪 比，或防止输 出饱和而出现错误。 

一 般采用切换 电阻的方法 ，因电阻的阻值范 围 

较大，取值较方便 。图 1中的开关可使用模拟 

开关或继 电器 ，控制可通过手动控制或远程控 

制。为便于 管理 和 提高 效率 ，一 般选 择远 程 

控制。 

图 1 可变积分 时间常数积 分器 

Fig．1 Integrator of variable integral time constant 

1．2 远程控制设计 

设计 中采用了 Ethernut 1．3g开发板为积 

分器的控 制器 ，它具有 以太 网接 口，通 过 I／O 

口完成对积分 器积分 电阻 的切 换。该板采 用 

AVR精简指令集单片机 ATmega128为 CPU， 

内置 128 kB的系统 内可编程 Flash和 4 kB的 

EEPROM，外扩 1片 32 kB的 SRAM KM62256， 

与 IEEE802．3兼容 的 10 MB／s以太 网控制 器 

RTL8019AS可 实 现 全 双 工 以 太 网 通 信[6]。 

EEPROM 可用 于 保存 积 分器 的 积分 时 间常 

数 ，在系统上电或重启后 ，用于 自动恢复掉 电前 

的积分 器状 态 。 

控制卡通过 ATmega128的 I／o端 口控制 

积分器卡上的模拟开关 ，控制信号通过光电隔 

离传输，防止控制卡上的噪声干扰积分器电路 。 

积分器的积分 时间常数控制基于 Nut／OS 

RTOS的嵌入式以太网应用设计 。应用程序的 

核心任务是实现以太网通信 ，并解析指令 ，实现 

对后 续硬 件 电路 的控 制。程序 在 完 成 CPU 

I／o端 口配置 ，IP、MAC、Mask和 Gateway配 

置 ，恢复 CPU 掉 电前积分 器的积分 时间常数 

后，进入 TCP Socket服务器端程序，并开始侦 

听 TCP Socket客户端引入的连接。TCP服务 

器端线程在接收到客户端发出的指令后执行相 

应 的动作 。 

切换积分电阻通常会对积分漂移有影 响， 

因模拟积分器一般均需调节积分漂移 ，尤其对 

于长时间积分 ，积分漂移对精度的影 响尤为重 

要 。切换积分电阻后 ，先前调好 的积分漂移可 

能会变 化 (一般情况下会 变大)。对短时 间积 
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分，短时间内积分漂移较小 ，可忽略 ；对长时间 

积分 ，如上千秒的时间积分，积分漂移将会变得 

很大，需采用其它办法来消除积分漂移 ，如扣除 

积分漂移斜率的方法，即每次积分时通过程序 

根据积分漂移斜率来实时扣除积分漂移 ，不需 

手动调节 。 

2 长 时间积分器 

2．1 扣除积分漂移斜率原理 

积分误差有线性误差和非线性误差_7]。一 

般情况下 ，线性误差为误差的主要部分，因此 ， 

将积分误差近似为线性误差。积分误差随着时 

间呈单调递增或递减 ，且短时间内积分漂移是 
一 致的，由此提出了扣除斜率 的概念。以前一 

时问段的积分漂移斜率作为依据 ，后面的积分 

输出均以此斜率为基准实现实时扣除。用于计 

算积分漂移斜率的采集时间应尽量长 ，时间越 

长 ，漂移越明显 ，计算的斜率也越准确 。由于涉 

及到计算 ，所以，采用数字化的方法进行处理将 

较为方便 。可将积分器输 出通过 ADC将模拟 

量数字化 ，由数 字信 号处理器 (DSP)完成斜率 

计算 和积分 漂移 的实 时扣 除，再经 DAC转换 

为模拟量后滤波输出。 

该方法的具体步骤如下 ： 

1)在开始积分且信号未到来之前 ，采集一 

段时间内的积分输出信号 ，取平均值后作 为初 

始零位值 V。； 

2)经时间 t后 ，再采集一段时间内的积分 

输出信号 ，取平均值后作为漂移输出值 V ； 

3)根据 ( —V。)／t可计算 出积分漂移斜 

率 k； 

4)以后 的积分结果利用积分 漂移斜率 k 

来计算该时刻 的漂移量 ，将本次 积分结果 

V 扣除漂移量 V ，便可获得处理后 的输 出信 

号 V。 一V。一V 。 

需注意的是，计算斜率的这段时间内积分 

器输入端不能加载信号 ，由此得到 的积分输出 

是由积分漂移引起的。若加入信号 ，则计算的 

斜率非积分漂移斜率 。 

2．2 长时间积分器的实现 

采用 SEED-DPS2812Mv2开发板，它主要 

集成了高性 能 32位定点 DSP—TMS320F2812， 

主频 15O MHz，片上包含 128 kB×16位高速 

Flash，集 中了 SRAM、片外 D／A、片外 A／D、 

UART、串行 EEPROM、RTC实 时时钟 、工业 

以太 网等 外 设。其 中，AD 芯 片为 AD7656， 

16位 ，6通道 ，输入电压范围为±10 V／±5 V， 

AD的精度为 0．305 mV／0．152 mV。DA 芯 

片为 DAC7744，16位，4通道 ，输出电压范围为 

±10 V／±5 V。 

触发积 分 器 和 DSP的工 作 信号 经 光耦 

TLP521—4及驱 动使 积分器工作，同时触发 信 

号给 DSP的 I／O脚 ，程序中通过判断高低 电平 

来触发 DSP程序工作。 

软件设计包括中断服务程序 、AD采集 、计 

算漂移斜率、实 时扣除零点漂移和 DA输 出。 

DSP通过定 时器 中断和外部 中断实现 AD转 

换 、读数据 、处理数据 以及 DA转换 ，采样率为 

1 kHz。 

通过 EVA 的通用 定时器 产生一 定时 中 

断 ，定时周期为 1 ms，开启 AD转换使能控 制 

信号，AD芯片开始工作 ，通过外部 中断来通知 

DSP采样完成 ，在外部中断中进行确认 ，然后 

返 回。中断以外的程序不停地查询是否有外部 

中断的确认信号，一旦采样确认 ，则将数据读入 

相应存储空间，进行数据处理 ，并进行 DA转换 

输出。采集 到 的数据 分为两 种，触发后 的前 

10 s数据用于计算积分漂移斜率，之后的数据 

根据前面算得的斜率扣除后由 DA输出。触发 

标志信号选 用 DSP2812的通用 I／O 口 GPI- 

OB0(PWM7)，在程序中进行防抖动处理 ，避免 

误触发 。 

3 系统测试 

系统设计完成后 ，对两档积分时间常数 的 

积分器进行 了积分漂移测试 ，分别为 2 ms和 

20 ms，积分电容固定为 1 F，积分电阻分别为 

2 kQ和 20 kQ，运放采用斩波稳零运算放大器 

LTC1052，它能实时纠正偏置电压 ，是构成低漂 

移积分器的理想器件。选用 2 ms和 20 ms两 

档作为测试，是 因在 1 000 S内这两档的积分漂 

移较为明显。一般情况下 ，积分时间常数越小 ， 

漂移越大 。 

在输入端接地情况下，用采集卡测试积分 

漂移误差采集 到的波形 ，采集时间为 1 000 s， 

采样率 10 kHz。2 ms和 2O ms积分器 1 000 S 
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积分信号和处理后的信号如图 2所示。对于 

2O ms积分时间常数的积分器 (图 2a)，它 的原 

始信号在 1 000 S时间内漂移量约为 370 mV， 

处理后的信号漂移量仅为几 mV。切换为2 ms 

的积分时间常数(图 2b)后 ，1 000 S的积分漂移 
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约为 2．9 V，处理后的信号漂移量约为 30 mV。 

可看出，采用扣除斜率的方法后，积分漂移约降 

低了两个数量级 ，消除了由改变积分时间常数 

后对积分漂移带来的不利影响 ，能够满足托卡 

马克装置实验的需要。 
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图 2 20 ms(a)和 2 ms(b)积分器 1 000 8积分 信号和处理后的信号 

Fig．2 Integral signals and processed signals in 1 000 S of 20 ms(a)and 2 ms(b)integrator 

1——原始信号 ；2——处 理后 信号 

4 结 论 

采用切换积分器的积分电阻改变积分器的 

积分时间常数 ，提高积分器的信噪 比，防止积分 

输出饱和。利用 DSP技术对积分漂移进行 实 

时扣除，有效减小积分漂移 ，且消除了改变积分 

时间常数后对积分漂移带来 的不 良影响。测试 

结果表明，该方案具有优良的性能和特色 ，是一 

能有效消除零点漂移的长时间积分方法。通过 

远程控制能方便快速地根据需要改变积分时间 

常数，结合扣除积分漂移斜率的方法，不需人工 

手动调节积分漂移 ，可极大减小工作量 ，提高实 

验效率。可变积分时间常数的长时间积分器在 

托卡马克放 电实验的电磁测量 中有着较大的应 

用价值和前景。 
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