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一 种处理等离子体密度的软件方法 
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摘 要：介绍了一种软件计算远红外激光干涉仪相位差的方法。对比了软件程序与硬件相位计在 HT一7实验中的处理结 

果，总结了软件处理所得相位差的特征，并在此基础上求出了真实的等离子体密度。最后，对实验结果进行了细节分析、 

误差分析，对软件处理时间进行了分析，得出软件方法可以获得更好的时间分辨率且具有进行实时处理的可行性。 
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A Method of Software Program for Plasma Density Processing 

QI Na ，WANG Ya 1i ，GAO Xi~nga，LUO Jia—rong2，。 

(1．College of Computer and Information Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

2．Institute of Plasma Physim，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China； 
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Abstract：A software method for computing the phase difference of FIR inteHerometer was presented in this article．Compared the experi· 

mental results processed by softw are program and the one processed by hardware phasemeter in the FIT一7 tokamak，an d summarized the 

characteristics of the phase difference mlc~ated by software，and then derived the true plasma density．In the end，done the detai1 analysis 

an d error analysis of the experimental results and analyzed the processed time of softw are program ，and concluded that software method 

has a better temporal resolution，has the feasibility of real time processing． 
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0 引 言 

电子密度是核聚变等离子体的重要参数之一。随 

着高温等离子体物理和诊断研究的不断深入，远红外 

激光诊断及其相关技术的进一步发展，在TOKAMAK 

和其它一些聚变装置的诊断中，用远红外激光干涉仪 

测量等离子体电子密度时空分布已成为一种常规而不 

可缺少的重要手段。HT一7超导托卡马克装置上的 

密度测量采用五道 HCN激光干涉仪l1--3]。远红外激 

光干涉仪测量密度的原理是：探测光束通过等离子体 

产生相移，参考光束不通过等离子体，两道信号由 

TGS热释电探测器分别接收，两者的相位差就是被测 

物理量 ，它与线电子密度成正LL E2,4 J。目前，国内外此 
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类干涉仪都用模拟或数字电路的相位计过零比较信号 

的相位差。文中采用 了一种软件方法，与硬件相位计 

相比，该方法提高了密度信号的时间分辨率。 

1 软件计算相位差原理 

探测器测到的信号记为 P(t)= P sin[ 一 

(t)]，P是信号振幅， 是转动光栅产生的多普勒频 

移， (t)是相移函数即被求物理量。在周期(一T／2+ 

to，T／2+t0)中把 (t)泰勒展开： 

(￡)= o+ 1(￡一￡o)+— 1 2(￡一to)2+R(￡) 

(1) 

对大量实验数据进行分析，得到 l 1 l 600，l 2 l 

2×10 。当T=10 S时，估算的余项 l R(t) 3× 

10 l，它与试验误差比是小量，可略去。对 P(t)作积 

分变换 ，令 

． ． 

A=I ： 户(￡)s1’n[ (￡一to)]df (2) 
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悔 (，)丧达式和式(1)代入式(2)，并令 

c l=叫 一 l， o= wt0— o (3) 

则式(2 可化简为： 

A≈ 神  c c ， (4) 

同理定义 

r
r
十 

B一==l (￡)t．OS[ (f—f0)]dt (s) 
一

专 。 

B 警 (6) 
在式(4)，(6)近似处理中，取 了、=10 S， =27r／丁， 

} 1 I===600，I 2 I=2×10 ，作计算 ，略去了小量。 

由式(4)和式(6)相除，则 

13／'A≈ tg J[( ～ 1)／叫]=tgq)0(1一 ) (7) 

取 l_一 ≈ 1( 对数值计算精度的影响较小) 

西o≈ arctg D (8) 

最后由式(3)伽 =“ 一 0，得到信号在每个时刻的相 

位．进而求出探测信号与参考信号的相位差。 

2 密度处理 

图1的两个分支分别代表软硬件处理密度的实验 

系统桩图 软件利用第 1节中介绍的计算方法代替了 

硬件相位计求相位差[ 的功能，同时也综合了数据的 

分析处理功能。 

图 1 软硬件 处理 密度 验 系统框 图 

2 1 计算相位差 

根据 述f}j位差计算原理，首先根据式 (2)和式 

(5)求出每个采样点对应采样时刻 t 。的A、B值。由于 
r、 r 

采样的离散性，在(一-二_十tn，{ 十t(．)积分区问里，根 
二 

据探测信号的采样周期划分等分区间，分段对被积函 

数作梯形积分，用梯形面积的和近似作为积分值 A、 

B。在实验中探测信号的周期 1、=10一s，采样周期为 

1 ，因而取等分 间 △t=了、／100=1 s，与每个 t 1的 

间隔相等，使得每段恰有一个采样值供分段求梯形面 

积 其次，由式(8)求出每个时刻的 再根据式(3) 

==wt 一 ，，得到每个时刻的相位。分别对探测信号和 

参考信号怍 处理，求其相位差，其中相位差的值域 

定义在[0，2丌]区问。在处理过程中．由于 ： arctg 

，则根据梯形积分公式分别求 A、B时，两式中的相 
1  

A  

同项一L- al 可略去： 计，因此减少 J 大量的计算。同理探 
厶  

测信号和参考信号根据式f3)求同一时刻的相位时 

叫￡ 项是相同的，因此该步骤也可省去，直接将参考信 

号和探测信号由式(8)求出的 相减即可。 

软件计算所得相位差如图2中NE3S1所示，HCN3 

则是硬件相位汁处理的结果。硬件相位计对探测信号 

P(t)=P sin[wt-- (，)]和参考信号 r(f)=R sinwt 

的相位比较时，在每个周期 T=2~rAo=10I4S做一次 

比较，输出一个相位差，相位差的时间分辨率为lOOps。 

而软件求得 A、B的时间分辨率与探测信号一致为 

l s，从而相位差的时问分辨率也为ll,s。由此可见软件 

处理提高了相位差的时间分辨率。 

图2 坎砸件求出的相位差 

2．2 翻转处理 

硬件相位计输出0～5V的电信号，对应于0～2丌 

的相位差 。， 。当相位差超过 2 时，信号从 5V翻转 

到OV，也就是硬件相位计存在着过 2就翻转的缺 

点 ，实际的翻转阀值略小于该理论值。由于软件处 

理的相位差在 0到 2丌范围内，所 以同样存在翻转问 

题 ，当信号大于27(时，则从 2 翻转到 0。图 2显示的 

软硬件处理信号中的翻转并未发生在相同时刻，这是 

由于硬件相位计信号基线经过调整的缘故。 

由于翻转的出现，经过上述处理的信号仍不能反 

映真实的密度波形，需进一步作翻转处理。理论上发 

生翻转时直接将当前值加上翻转阈值，但在实际处理 

过程中，信号中经常有类似翻转的干扰出现，使得翻转 

处理变得复杂。经过对大量密度信号进行分析，影响 

翻转判断的干扰可归纳为以下几种： 

(1)跳变的前沿出现缓慢上升或下降的情况； 

(：)跳变的后沿出现缓慢上升或下降的情况； 

(3)Nil变的前后沿同时出现缓慢上升或下降的情 

况 
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上述几种干扰如图 3所示。硬件处理有类似情 

况，且干扰情况更加复杂。因此无论软硬件处理 ，要想 

获取正确的密度信号，干扰处理都是必不可少的。 

599 000 600 000 

—  ／ ．厂 、——1 ．／～、 

IiU 4UU III 4UU 

图 3 影响翻转判断的几种干扰 

属于上述几种干扰的跳变，非常接近翻转，因此在 

进行翻转处理时首先应根据干扰的特征判断每次跳变 

为干扰还是真实的翻转，进而做出相应的处理。图4 

中的 NE3是经过上述软件方法处理的结果 ，NNE3则 

是同一道信号由硬件处理所得。所求信号为中心道密 

度，弧度2丌对应真实密度1．25(+19e／m3)，由于采集 

时可能存在零点漂移，处理时需扣除零漂l_5j。 

Rh ho 6699l 

图4 软硬件所求密度 

3 实验分析 

3．1 细节分析 

图5是采样周期为 16 的硬件处理密度 NNE3 

与采样周期为 1 的软件处理密度 NE3在 2ms内的 

细节展开。目前 HT一7托卡马克采用的是 10kHz调 

制频率的激光干涉仪l_2j，因为硬件相位计的相位差时 

间分辨率取决于信号的调制周期，因而虽然信号的采 

样周期为 16 ，处理所得密度的时间分辨率仍为 

lOOPS，而软件处理密度时间分辨率与信号采样周期一 

致为lps。两者时间分辨率的差别，在图中得到很好 

的体现，信号NNE3明显呈现较大的落差，而 NE3的 

波形则非常平滑，更利于诊断人员进行深人分析。 
ShotNo：66991 

图5 软硬件处理所得密度细节对比 

3。2 标准误差分析 

软件处理求出的密度波形与硬件处理基本上相 

同，但两者的幅值仍有细微的差别，而且降低软件处理 

信号的采样频率，这个差距也随之逐渐增大。根据标 

准误差公式 盯 (』三L ) ，m 和 雠  

分别为软硬件处理所得密度，得到软件处理的不同采 

样频率的同一道密度信号与硬件处理结果的标准误差 

曲线如图6所示，标准误差随着采样频率的增大而减 

小。 
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图 6 标准误差曲线 

3。3 时间分析 

由于软件处理的计算量较大，在获得高时间分辨 

率的同时，处理时间也明显增加。表 1是在操作系统 

为Windows2000、CPU为 PllI、内存为 256M 的个人计 

算机上所测采样周期与处理一个采样点所需平均时间 

的关系。处理时间包括计算相位差及翻转处理的时 

间，即为求出真实密度的总时间。由表 1可以看出，当 

采样周期大于6ps时，一个采样点的计算时间已经小 

于采样间隔，软件方法在理论上可用于实时密度处理 ， 

此时可获得的时间分辨率已远大于硬件方法的最大时 

间分辨率lOOps。 

(下转第 188页) 
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2．5 系统设计的特色 

本系统与传统的在线测试系统相比，系统体系结 

构设计比较合理，并采用当前比较先进的方法和技术 

实施开发，使该系统具有更高的自动化水平，也具有一 

定的智能性 ，例如出卷、改卷及知识库的维护等都是由 

相应的 Agent自动完成，一定程度上减轻了教师的负 

担；在多人同时测试时，由于本系统各 Ag ent之间使用 

的是一种高层Agent通信语言，即KQML通信语言， 

不需传递原始数据，因此减少了通信流量；扩展性得到 

了提高，可以容易地引入新 Ag ent完成新的任务。 

3 结束语 

尽管Agent技术的理论研究与当前的实际应用仍 

存在着一定的差距，但是 Agent技术应用到网络教学 

中的在线测试系统，在某种程度上，可以较好地克服原 

有网络教学中在线测试系统的缺陷。笔者尝试着利用 

面向／~ent的开发方法，实现网络教学中的在线测试 
--

4-．--4-- 一一—+ -+ -+ 一+ —+ -+ 一+  

系统，在一定程度上满足了学生和教师对在线测试系 

统智能性和动态性的需求。目前，在线测试是网络课 

程的重要 的组成部分，随着网络环境 的不断完善、 

Ag ent技术的逐渐成熟，基于 Ag ent在线测试系统将成 

为未来数字教育服务领域中的重要研究课题之一。 
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表 1 采样周期与处理时间关系表 

采样周期(vs) 计算一个采样点所需平均时间(峭) 

1 I6～ 17 

2 9- 10 

4 5～6 

6 4～5 

8 2～4 

4 结束语 

硬件相位计性能指标不稳定，制作费用昂贵，存在 

使用寿命问题，软件方法节省了硬件必需的成本费和 

维修费，处理更加灵活方便。而且软件处理所得密度 

的时间分辨率取决于探测信号的采样频率，要想获得 

高时间分辨率的密度，提高信号采样频率即可，硬件相 

位计的时间分辨率则只取决于信号调制周期。近年来 

高响应频率的采集卡已非常普遍 ，计算机的处理能力 

也一直在不断提高，给软件方法的应用提供了有利的 

条件。 
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