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消除了多余附加项的高精度积分电路

厦门大学 黄衍镇 蒋志迪

摘 要 本文介绍一种不会产生多余附加项的积分电路占其特点是积分精度高
、

电路结构

简单
。

它可普遍用于水文
、

海洋等观测仪器中
,

在处理信号时需要对信号作积分变换的环节
.

以提高整机测量精度的性能
。

关 键 词 高精度 积分器

引 育

气象
、

水文
、

海洋仪器所观测的各种要素
,

通常是首先由传感器把被观测量转换为电

信号
,

然后采集信号
,

并对信号进行处理后获得观测值的
。

其中有一类被观测量和其转换

的电信号的幅度大小 (亦即强度或能量 )成一定的关系
,

这时信号的幅度包络 以 t) 就代表

了被观测量的特征量 (模拟量 )
,

因而观测仪器在信号预处理时要尽可能线性提取信号的

幅度信息
君 ( t ) 〔̀ ] 。

可是
,

信号的幅度包络
召 ( t) 往往是无规

起伏的
。

这是由于如果所采集的信号是随机

信号 (如水中悬浮粒子的声反向散射信号 )
,

则检出其幅度包络亦是随机无规起伏的
。

如

图 1 所示
。

即使由传感器转换所得是幅度有

规的信号
,

一旦经过信道传输
,

不可避免地要

受到各种噪声干扰
,

而干扰等价于引进了无

规分量
,

于是在接收端采集信号 S ( 尸 )其
。 ( t)

也是无规起伏的
。

既然
,

一般而含 以 t) 是无

规起伏的
,

而当它又代表了某一观测量的特

征量时
,

无论是取哪个时刻 t :
的值

, 君 ( t , )都

图 l 从随机信号 S ( )t 检出无规

起伏的幅度包络 e( )t

不能很好地表征观测量
。

为了减少 e( )t 的随机起伏误差
,

必须
“

平滑
”

e( t)
,

即将
。 ( t) 在

其所含的时间 T 上求积分
, ,

「T
, 、 ,

一V o = I 君气
.

t 少叮 t = e 气t )
J O

。

积分值 V0 是曲线 e( t) 和时间轴上的 T 之间所含的面积
,

相当于 e( t) 在时间上求平均
,

亦即无规起伏的
。

( t) 被平滑为哀万下了
。

这时
,

如果积分器的精度足够高
,

V0 只来 自
尸 ( t)

的积分
,

其值只有一个
,

则用 V0 来表征观测量就合理也可靠了
。

所以
,

信号的积分变换

是观测仪器对信号进行处理 (刀D 变换 )的过程中经常要遇到的环节
。

重要的是要有一

个高精度的积分器来实现其变换
。
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二
、

问题的提出

当前的积分器大多由集成运算放大器 ( cI
,

简称
“

运放 ,’) 来构成
。

制作一个积分器并

不难
,

可是对如何消除实际的集成运放所产生的多余积分附加项却往往重视不够
。

图 2

( a) 是一个常用的基本积分电路 (反相型 )
。

假设集成运放是
“

理想
”

的
,

则其输出和输人的

关系为
1 f T

V O = 一
万苏 l 尸矛气t ) d t
I 、 七 J O

( 1 )

式中的 R C 为积分时间常数
r ,

它表示积分速率 ( l/
r )

。

式 ( 1) 所示的电路输出是对输入

积分运算的结果
,

它是基于集成运放具有
“

理想
”

特性的假设为前提而得到的
。

可是
,

任何

实际的集成运放并不满足
“

理想
”

的条件 ; “

理想
”

假设下 ( .Va
= 0

,

aI, = 0) 得到的结论只是

对实际运放的近似
。

这是由于实际运放内部固有的不 可避免的元件不对称性
,

总有一定

的失调电压 Va,
,

和失调电流 osI
,

使得运放输人 价 为零时
,

输出 V0 不为零
,

引起
“

假
”

的输

出
“

信号
” 。

因此
,

失调 ( Vos
、

osI )是影响积分精度的主要 因素
。

对图 2 ( a)
,

考虑实际运放的失调对积分输出的影响可用图 2 ( b) 来表示
,

即等效为
:

一

个理想运放
,

在其输人端接人一个失调 电压源 琉和一个失调电流源 osI
。

根据叠加原理
,

由图 2 ( b )可求得

。 一制J动
十

剑J、
十
、

十

会) 。
坛吞 ( 2 )

R
合

~

f一 }

刀
O ~ 一 ( 二二

盆2

夕
。

产

lR

图 2 基本积分电路 (反相型 ) a( )及其考虑运放失调的等效电路 ( b)

由式 `2 ,可知
,

实际的积分输出 v0 电 除了第一项 一

俞
`品、 是

“

理想
”

情况下的输出
,

还包含 3 个误差项
:
第二

、

三项是失调电压 v 二引起的
,

而其中第二项是 v 洲的积分
,

它将随

时间逐渐增大
,

其极性由 v os 的极性而定 ;第四项是失调电流 编引起的
,

它也随时间而渐

增
。

由此可见
,

在该积分器中
,

v 二和 1. 的影响比在集成运放的放大器中严重
。

即使 v 娜
、

I , 很小
,

而积分也是在一段特定的有限时间 T 里进行
,

但是随着积分时间的增加
,

误差项

越来越大
,

将使积分精度大大降低
。

为了克服 由于失调 ( V 阴
、

I劝造成的影响
,

一般是以外加的调零装置
,

人为地对运放差
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分输人级的不对称性以恰到好处地补偿
,

以获得零输人 (食 = 0) 时
,

输出也为零 ( v0 = 0 )
。

可是
,

更深层的问题在于失调 ( V山
、

猛 )是温度的函数
,

当环境温度变化时
,

已调好的零点

又要偏离
,

引起输出的漂移
。

因此
,

为了提高积分电路的精度
,

如何从根本上消除式 ( 2) 中

来自 V .a 和 猛的误差项是一个至关重要的问题
。

三
、

问题的解决

为了消除式 ( 2) 中的 3 项误差项
,

固然要采用外加的
“

调零
”

措施
,

更重要的要巧妙地

设计电路结构
,

由电路本身自行消除其误差项
。

当被积分的输人信号
e 。
由放大倍数为

一 l 的反相器 ( IC
: )预先反相

,

然后加到图 2 ( a )基本积分电路 ( cI
Z )的输人端 V 。 ,

就构成

如图 3 ( a )所示的积分电路
。

如果两个集成运放 cI
:
和 犯

2 型号相同
,

(最好是选用同一

厂家的同一批产品
,

相同工艺条件下的运放参数更趋于相同 )
,

失调 (几
、

I动 及其温度特

鱼 } }
+

介
_

矶
,

冷

_

}
一

稼了
卜

R 1 1 性 , ~ 、 、
理想

理想

(` ) R
-

图 3 改进的积分电路 (同相型 ) ( a )及其考虑运放失调的等效电路 ( b)

性可视为相同
,

则图 3( a )计及失调 (几
、

I.a) 影响的等效电路为图 3 ( b )
。

根据叠加原理
,

由图
·

3 ( b) 中的第一级反相器 ( cI
; )可得

R
, _ _ _

_
_

V0
, = 一

贰
ie 十 z ` 十 衬 2`

’

: R
Z , R

,

一
一 e ` + 2珠

十 R Z几 ( 3 )

对于反相器而言
,

式 ( 3) 中的第二
、

三项是多余的误差项
。

第二级为基本积分电路 (犯
2 )

,

由式 ( 2) 直接可得
, ,

_ 1 「T , , ,
_

.

1 「T , ,

二
_ , .

1 「T
_ .

, o

一 死 J
。 y ` Zat 个 及乙!

。 V沪 t 十 V ` 十 万J
。 I

礴
L 4 )

这里 vo
l , V。

,

故将式 ( 3) 代人式 ( 4) 得
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V0 = 一
1 厂T

。
_

` _ ,
_

_

苏万 l
_

L一 君̀ 十 ` V 。 十 代 2 1` J dt +
J 、 、 之 ` U

上 f
尺 C J

V泳众 十

0

1 「T _

V 。 + 下 ! 1浏 Z
、 J U

1 犷丁
,

1 r T , , , .

, ,

R Z 「T
, ,

.

1 「T _
,

二 及云j
。 尸夕才 一

死J
。 丫声艺 十 y “ 一

元J
。 才

洲
十 万J

。 J沼才 。 )

当取 R = 凡
,

积分时间 T 取 T = : = R C
,

并认为在有限的积分时间
`

r 内的 v
仁“

不变化 (这些

都是合理的
,

也是可 以做到的 )
,

则式 ( 5) 的多余项可相消
,

并得

v0
一

制J动
一

而 ( 6 )

式 ( 6) 的结论表明
,

图 ( 3 )是一个实际的而不是
“

理想
”

假设的同相积分器
。

它和基本积分

电路图 2 的式 ( 2) 比较可知
,

图 ( 3) 的电路已经考虑到并消除了失调 ( V 叱
、

1. )所产生的多

余附加项
,

实现了输出 v0 对输人
e ,
积分的结果

,

相当于数学上的积分运算 y = f 孑火衬君
。

电路自行消除了多余误差项
,

因而它是一个高精度积分电路
。

四
、

电路参数的设计

对图 3 所示电路的参数设计如下
:

1
.

IC
:
和 了C Z

的选用

选用型号相同
、

失调电压 v as 和失调电流 1. 及其温漂均较低
、

而较换速率 反之较高的

集成运放
,

最好选用同一厂家的同一批产品
。

2
.

R ;
和凡 的取值

R l
的凡 分别为反相器的输人端电阻和反馈电阻

,

要求 凡 二 R l ,

以获得放大倍数为
一 1

。
R ;
取值大些可提高反相器的输人电阻

,

又无妨其放大倍数
。

所 以
,

取 R , 二 R : 二 15

差月
。

3
.

R 和 C 的取值
R C 是电路的积分时间常数

: 。

为 了消除式 ( 5) 中由 I , 产生的附加项
,

应取 R 二凡 二

1 5 拍
;为了消除式 ( 5) 中由 V 翻产生的附加项

,

应取
: 和积分时间 T 相等

,

即
: 二 R C 二 T

。

所以取 c 二订 R = T /凡
。

R C 的取值还要进一步通过实验来确定
,

即选取
: = R C 要满足 电路在

e ,
的动态范围

内都能线性积分
,

而不出现积分
“

平顶
” 。

如果 R C 取值过少
,

积分速率快
,

电路对较大的
e 。
积分

,

v 。
将出现积分饱和

“

平顶
” 。

所以
,

确定了 R = 凡 之后
,

应结合预估 ie 的变化范

围
,

由实验最后确定 C 的取值
。

4
.

凡 和 凡 的取值

凡 和 凡 分别是 cI
:
和 IC

:
的平衡补偿电阻

,

其阻值应选择 凡 二凡 //’ R : = 7
.

5 柏
,

4R = R = 1 5 k口
。

5
.

电路中的阻容元件应尽可能选用精密的电阻和漏电小的电容
。

五
、

结 束 语

图 3 的电路已经应用于声遥测水中悬浮泥沙含量的实验样机中2[]
。

当采集了声反向
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…蒸攀翁除了多余附加项
,

而且电路结构十分简单
,

可普遍

用于仪器的信号处理过程中的积分变换
。

图 4 用图 3 的电路对 信号的

包络
, ( t) 的积分落了乃
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