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摘　 要： 针对核反应堆一回路堆芯控制棒驱动机构可能发生卡棒、漏棒和滑棒故障，提出了以物联网为决策诊断框架的

粗糙集神经网络融合算法，应用 ＭＥＭＳ 传感器、ＺｉｇＢｅｅ 模块和 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 模块构建了物联网 ＣＲＤＭ 故障识别系统的感

知层、网络层和支撑层，选取 ６ 种输入特征代表棒位位移范围，连续属性约简后作为神经网络 Ａｇｅｎｔ 模块前置输入，将粗

糙集 Ａｇｅｎｔ 模块简约规则作为隐藏层判断准则． 实验结果表明， Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 诊断结果与实际故障相符，从 ＣＲＤＭ 故障识

别角度验证了物联网应用于核动力装置故障诊断的可行性及粗糙集神经网络融合算法的准确性．
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　 　 核电站自运行以来，国内外时有发生控制棒执

行机构失灵的报道［１］ ．２０１２ 年中国秦山核电站发生

一回路堆芯控制棒滑棒事件，虽及时发现消除了隐

患，但对控制棒执行机构的安全状态监测为核工作

者们敲响了警铃．核电站的启动、功率调节、通量展平

以及紧急事故停堆，均需通过控制棒驱动机构来实

现．控制棒驱动机构［２］（ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｄ ｄｒｉｖｅ ｍｅｈａｎｉｓｍ，
ＣＲＤＭ）是核反应堆压力容器内唯一可动的重要执行

机构，其故障主要表现为卡棒、滑棒和落棒［３］，其中

以落棒故障影响最为严重，甚至能够造成停堆事故．
控制棒束掉落堆芯可能是由于一个或几个控制棒驱

动机构发生了故障，一旦发生任何一种细微故障征

兆，都将对核电站产生不容忽视的安全隐患．
核电行业是具有较强辐射性的高危行业之

一，将物联网投入核电产业应用［４］，将会极大地

增加实时监控的便捷性以及减少核物质对工作人

员的伤害．本文将物联网技术应用于无法近距离

探测的一回路反应堆安全壳内，搭建物联网

ＣＲＤＭ 故障识别平台，使用无线传输网络实现在

最短时间内将感知到的风险发送到主控室并报

警，以达到尽早发现控制棒故障，降低卡棒、滑棒、
落棒故障发生的风险概率．



１　 核电物联网

物联网［５］（ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）是由ＭＩＴ Ａｕｔｏ⁃
ＩＤ Ｃｅｎｔｅｒ 在 １９９９ 年率先提出，简而言之就是由传感

器（物）和互联网一起构成的网络．物联网目前已在

矿业、水力、农业、交通、物流等多个领域进入应用，
它可以对“物”进行全程跟踪、信息处理和数据融合．
物理网连接的不仅是互联网终端，而是“所有物体”，
实现了物与物间的信息传递与沟通．与互联网相比，
物联网在 ａｎｙｔｉｍｅ、ａｎｙｏｎｅ、ａｎｙｗｈｅｒｅ 的基础上，又拓

展到了 ａｎｙｔｈｉｎｇ，扩展到了无人以外的机器对机器

（即Ｍ２Ｍ）之间广泛的通信和信息的交流．
从信息融合角度看核动力装置中的各种监测监

控信息都具有空间属性．在核电站安全运行期间内多

源信息始终处于随时间动态变化的复杂系统中，所
探测的实际状态各种数据，如果得不到有效的集成

和融合，就会形成彼此之间没有关联的信息孤岛．探
测到的多源信息如果得不到有效的综合利用，就不

能为核动力装置的安全提供决策依据．物联网的出

现，为提供更多有效决策信息的实现提供了可能．
物联网主要体现在有效感知和深入智能分析

处理两个方面，尤其适合大面积的核工业领域，对
于人类未能探测的地方和区域，提供了方便有力的

探测识别信息采集功能，能够实现物物相连的智能

化识别和管理．物联网能够将核电站中各种探测传

感器、电气机械设备、电缆等整合为一体，为核控人

员提供多维空间的多源传感器信息．利用物联网核

工作人员可以对安全壳内的堆芯功率复杂环境下

的核设备、核仪器实施更加有效的控制和协同管

理，物联网的应用为建立核电安全生产和预警故障

诊断信息融合提供了新的思路和方法．

２　 物联网 ＣＲＤＭ 故障识别系统

２ １　 ＣＲＤＭ 物联网框架结构

基于物联网构建的堆芯 ＣＲＤＭ 故障识别系

统框架，如图 １ 所示，按照信息融合处理过程划分

为感知信息、传递信息和融合信息 ３ 个层次，协同

实现堆芯 ＣＲＤＭ 故障信息征兆的动态实时捕捉，
以完成堆芯 ＣＲＤＭ 故障诊断的预测预警功能．
　 　 物联网堆芯 ＣＲＤＭ 故障识别系统主要采用

ＡＲＭ１１ ＤＭＡ⁃６４１０Ｌ 开发平台、ＺｉｇＢｅｅ 通讯装置

ＺＢ２５３０⁃０１ 无线通讯模块．ＡＲＭ１１ ＤＭＡ⁃６４１０Ｌ 是

采用 ３２ ｂｉｔ 的 Ｓａｍｓｕｎｇ Ｓ３Ｃ６４１０ 处理器，具有 ３Ｄ
及支持动态电压频率调整（即 ＤＶＦＳ）及低功耗的

存储器界面，采用 ＡＸＩ、ＡＨＢ 和 ＡＰＢ 总线组成的

３２ ｂｉｔ 内部总线结构界面，处理能力最大可达

６６７ ＭＨｚ． ＤＭＡ⁃６４１０Ｌ 开发平台与 ＺｉｇＢｅｅ 装置

ＺＢ２５３０⁃０１ 无线通讯模块连接后，通过 ＵＡＲＴ 串

列输出输入来交换讯息．其中感知层采用 ＴＩ 公司

低功耗单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ４２７０ 作为无线传感器网

络节点的微处理器， ＭＥＭＳ 传感器用于检测

ＣＲＤＭ 电磁信号；网络层由 ２ 个无线模块 ＺＢ２５３０
实现远距离无线数据传输．采用 ＡＲＭ１１ 核心微处

理器与 ＧＳＭ 模块连接，用于信号的传递与处理，
ＡＲＭ１１ 微处理器可同时控制读取无线模块

ＺＢ２５３０ 的 ＳＰＩ 总线和与 ＧＳＭ 模块通讯的 ＵＡＲＴ
总线，支持无线模块 ＺＢ２５３０ 的无线唤醒方式．
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传感器CRDM

无线模块ZB2530

无线模块ZB2530

ARM11DMA-6410L

GSM模块

MultiAgent

感知信息

传递信息

融合信息

图 １　 物联网 ＣＲＤＭ 故障识别系统构成

２ ２　 感知层———ＭＥＭＳ 传感器

微电子机械系统 （ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）是将 ＩＣ 电路与传感元件集成在

一起的智能传感器，它能够根据采集到的信息自

主地或通过外部指令采取相应动作，具有微型化、
智能化、多功能、高集成度等特点．

在压水堆核电站的核反应堆中，控制棒在堆

芯中的位置采用间接测量方式［６－１０］，控制棒位置

检测装置是安装在控制棒行程罩壳（承压部件）
的外面，根据电磁感应原理使用高精度磁敏传感

器，将控制棒的机械位移转换成电信号来监视控

制棒在堆芯的实际位置．传感器外部套有同控制

棒固定在一起的驱动杆，驱动杆与线圈对应部分

的外表面上布置有磁化不锈钢区段．当控制棒上

下移动时，驱动杆上磁化不锈钢区段将导致传感器

线圈磁路闭合或开路，从而改变每个线圈的感应电

动势，每个线圈根据其电动势输出 ０ 或 １ 的信息编

码．控制棒每移动一步，将使多个线圈的磁路闭合

或打开，从而形成唯一的位置信息编码，由位置信
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息编码便可确定棒位．在控制棒驱动机构内有均匀

分布并由非磁隔离物相互隔离的 ９ 个线圈，如图 ２
所示，每个线圈周围安装一个 ＭＥＭＳ 传感器，它由

微功耗 ＭＣＵ、磁敏传感器、２ ４５ ＧＨｚ 数字 ＲＦ 收发

器、高温锂亚电池、ＩＰ６８ 不锈钢外壳和天线等组成．
该传感器每隔设定时间自动测量棒位位移，并将测

得的位置数据用无线信号发送输出．每个无线磁敏

传感器具有唯一的 ３２ ｂｉｔｓ 编号（ＩＤ 号），在实际使

用时需分配、记录每个 ＭＥＭＳ 传感器的安装地点，
并与编号一起传入网络层．

MEMS传感器

MEMS传感器

MEMS传感器

MEMS传感器

L9

L1

棒位探测器

图 ２　 ＣＲＤＭ 内部 ＭＥＭＳ 传感器分布结构

２ ３　 网络层———ＺｉｇＢｅｅ 无线模块

网络层把智能感知层采集到的数据通过适当

可靠的方式传到数据中心，并实现物联网的数据信

息与控制信息的双向传输．实现 ＺｉｇＢｅｅ 通讯装置的

是 ＺＢ２５３０⁃０１ 无线通讯模块，ＺＢ２５３０⁃０１ 模块是采

用 ＴＩ 最新一代 ＣＣ２５３０ ＺｉｇＢｅｅ ＳｏＣ 芯片，该芯片具

有良好的无线接收灵敏度和强大的抗干扰能力及

自我修复功能，适用于 ２ ４ ＧＨｚ、ＩＥＥＥ８０２ １５ ４、
ＺｉｇＢｅｅ 和 ＲＦ４ＣＥ （遥控解标准和协议） 应 用．
ＣＣ２５３０ 芯片包含高性能的 ＲＦ 收发器，工业标准增

强型 ８０５１ＭＣＵ，系统中可编程的快闪存储器，８ ＫＢ
ＲＡＭ 以及许多其他功能强大的特性．

基于 ＺｉｇＢｅｅ 协议的无线传感器网络分簇网

关节点的收发数据过程为：Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ 从串口收

到数据自动组网发给所有节点，某个节点从串口

收到数据自动发送给 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ．其数据传输指

令格式为：０ｘＦＤ（数据传输命令） ＋０ｘ０Ａ（数据长

度）＋０ｘ７３ ０ｘ７９（目标地址）＋０ｘ０１ ０ｘ０２ ０ｘ０３ ０ｘ０４
０ｘ０５ ０ｘ０６ ０ｘ０７ ０ｘ０８ ０ｘ０９ ０ｘ１０（举例数据）（数据

共 ０ｘ０Ａ Ｂｙｔｅｓ），如图 ３ 所示．
２ ４　 支撑层———Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 模块

Ａｇｅｎｔ 自身属性非常适合解决基于分布式网

络的故障监测与诊断问题，Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 相当于多

个“子程序”间的调用，可以完成对数据的收集、
处理和融合．Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 与信息融合有相通之处，
Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 可将来自异构且带有差异的数据信息

进行融合，融合结果比单个 Ａｇｅｎｔ 的决策诊断可

信度更高，能够大大提高系统决策结果准确率．

图 ３　 网关节点间收发数据图

　 　 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 模块由粗糙集 Ａｇｅｎｔ 和神经网络

Ａｇｅｎｔ 两个模块构成，神经网络和粗糙集（ＲＳ）理论

是信息融合中重要的智能信息处理方法，都具有从

大量实验数据中获取信息进行推理决策的能力．粗
糙集理论不需要任何先验信息和系统模型，能有效

处理各种不完备数据，通过数据间潜在的规律，提
取到有用的信息，实现信息简化处理．粗糙集方法

偏重模拟人类抽象逻辑思维，而神经网络偏重模拟

人类形象直觉思维，它俩之间具有很强的互补性．
粗糙集 Ａｇｅｎｔ 主要完成数据简化和数据规则提取

功能，ＣＲＤＭ 的故障征兆表现在刚开始时具有模糊

和不确定性，故障征兆和故障种类间的对应关系不

明确，粗糙集理论适合解决此类问题．首先对感知

层收集到的含有故障信息的动态数据进行连续属

性离散化，并构建离散断点决策表，然后进行属性

约简；将得到的简约集传递给神经网络 Ａｇｅｎｔ 模
块，隐含层按照粗糙集 Ａｇｅｎｔ 简约规则调整权值，
直到符合神经网络 Ａｇｅｎｔ 的目标网络精度为止．

３　 验证与分析

田湾核电站机组在不同状态下的运行限值和

安全限值（见表 １）是机组必须遵守的安全规定．
按照田湾核电站控制棒标准［１１］，设定 ＣＲＤＭ 控制

棒步进距离 ｈ 为标准值 １５ ８８ ｍｍ，从单棒的卡

棒、滑棒及落棒仿真采集数据中提取 １５ 组含有故

障信息的动态数据，进行连续属性离散化及归一

化处理，如表 ２ 所示，其中每组数据包含 ６ 种输入

特征，分别表示棒位 ６ 种位移范围（ ＜０ ３８ ｍｍ，
０ ３８～１５ ８８ ｍｍ， ｈ，２ｈ，３ｈ， ≥ ３ｈ） ．
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表 １　 田湾核电站 ＣＲＤＭ 主要技术参数

驱动
机构

步进距离 ／
ｍｍ

驱动杆
长度 ／
ｍｍ

驱动机构
总长 ／
ｍｍ

最大步
进速度 ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

单套驱
动机构
质量 ／ ｋｇ

６９ １５ ８８±０ ３８ ７ ３０１ ５ ８ １７８ １１４ ３ 约 ７５８

　 　 粗糙集理论研究中定义信息系统 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，
Ｄ），其中：Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，对象 ｘｉ（１ ≤ ｉ≤ ｎ）
表示采集到的故障数据；条件属性 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，
ｃ４，ｃ５，ｃ６｝ 表示控制棒移动位移大小的隶属程度；
决策属性集Ｄ ＝ ｛ｄ１，ｄ２，ｄ３｝ 表示 ＣＲＤＭ 的故障类

别，分别代表卡棒、滑棒、落棒 ３ 种故障．
表 ２　 １５ 组 ＣＲＤＭ 连续属性离散化故障数据

Ｕ
条件属性（Ｃ）

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６

决策属性

（Ｄ）

１ ０ ０６ ０ ８６ ０ ２２ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０６
２ ０ ０８ ０ ９０ ０ ２ ０ ０５ ０ ０２ ０ ０４
３ ０ ０６ ０ ９２ ０ ２１ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０２ ｄ１
４ ０ １０ ０ ８５ ０ ２２ ０ ０６ ０ ０２ ０ ０１
５ ０ １１ ０ ８４ ０ ２８ ０ ０６ ０ ０４ ０ ０５
６ ０ ０２ ０ ０６ ０ ９８ ０ １２ ０ ０４ ０ ０４
７ ０ ０４ ０ ０２ １ ００ ０ ０８ ０ ０１ ０ ０３
８ ０ ０１ ０ ０５ ０ ９０ ０ １２ ０ ０７ ０ ０２ ｄ２
９ ０ ０１ ０ ０３ ０ ９６ ０ １１ ０ ０６ ０ ０３

１０ ０ ０２ ０ ０２ ０ ９１ ０ ０８ ０ ０１ ０ ０４
１１ ０ ０３ ０ ０２ ０ ４１ ０ ４４ ０ ３５ ０ １５
１２ ０ ０１ ０ ０２ ０ ５５ ０ ４０ ０ ３０ ０ １０
１３ ０ ０１ ０ ０３ ０ ４０ ０ ４８ ０ ２８ ０ ２９ ｄ３
１４ ０ １０ ０ ８５ ０ ２２ ０ ０６ ０ ０２ ０ ０１
１５ ０ ０１ ０ ０２ ０ ４８ ０ ４８ ０ ３６ ０ ２１

　 　 粗糙集理论无法直接使用连续型数据，故进

行属性约简前需先对具有连续值特征的属性进行

离散化．依据田湾核电站机组在不同状态下的运

行限值和安全限值的安全规定，确定各条件属性

的离散断点（见表 ３），整理后得到 ＣＲＤＭ 故障信

息离散化决策表（见表 ４），简化同一故障种类中

的条件属性（见表 ５）．
表 ３　 １５ 组 ＣＲＤＭ 离散化断点

序号 判断条件规则语句

１ Ｉｆ ｃ１ ∈ ［０，０ ０５） ｔｈｅｎ ｃ１ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ１ ＝ １
２ Ｉｆ ｃ２ ∈ ［０，０ ７） ｔｈｅｎ ｃ２ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ２ ＝ １
３ Ｉｆ ｃ３ ∈ ［０，０ ６） ｔｈｅｎ ｃ３ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ３ ＝ １
４ Ｉｆ ｃ４ ∈ ［０，０ ３） ｔｈｅｎ ｃ４ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ４ ＝ １
５ Ｉｆ ｃ５ ∈ ［０，０ ２） ｔｈｅｎ ｃ５ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ５ ＝ １
６ Ｉｆ ｃ６ ∈ ［０，０ ０８） ｔｈｅｎ ｃ６ ＝ ０；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃ６ ＝ １

表 ４　 １５ 组 ＣＲＤＭ 离散化决策表

Ｕ
条件属性（Ｃ）

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６

决策属性

（Ｄ）
１ １ １ ０ ０ ０ ０
２ １ １ ０ ０ ０ ０
３ １ １ ０ ０ ０ ０ ｄ１
４ １ １ ０ ０ ０ ０
５ １ １ ０ ０ ０ ０
６ ０ ０ １ ０ ０ ０
７ ０ ０ １ ０ ０ ０
８ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｄ２
９ ０ ０ １ ０ ０ ０

１０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１１ ０ ０ ０ １ １ １
１２ ０ ０ ０ １ １ １
１３ ０ ０ ０ １ １ １ ｄ３
１４ ０ ０ ０ １ １ １
１５ ０ ０ ０ １ １ １

表 ５　 １５ 组 ＣＲＤＭ 简化决策表

Ｕ
条件属性（Ｃ）

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６

决策属性

（Ｄ）

１ １ １ ０ ０ ０ ０ ｄ１

２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｄ２

３ ０ ０ ０ １ １ １ ｄ３

　 　 按照离散化决策表建立分辨矩阵，简化后

（见表 ５）包含 ３ 组故障对象，可建立 ３×３ 分辨矩

阵为

１ ｃ１，ｃ２，ｃ３ ｃ１，ｃ２，ｃ４，ｃ５，ｃ６
ｃ１，ｃ２，ｃ３ １ ｃ１，ｃ２，ｃ４，ｃ５，ｃ６

ｃ１，ｃ２，ｃ４，ｃ５，ｃ６ ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

由于故障对象本身无法自我分辨，因此分辨

矩阵中该元素以 １ 表示， 条件属性 ｃ１，ｃ２，ｃ３ 可分

辨故障对象 １ 和故障对象 ２； ｃ１，ｃ２，ｃ４，ｃ５，ｃ６ 可分

辨故障对象１和故障对象３； ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６ 可分辨对

象 ２ 和对象 ３．
由 ３ × ３的分辨矩阵可写出分辨函数，经整理

后得到 ５ 组属性约简集｛ｃ１ｃ３｝、 ｛ｃ２ｃ３｝、 ｛ｃ３ｃ４｝、
｛ｃ３ｃ５｝、｛ｃ３ｃ６｝，将其作为输入层数据送入粗糙集

神经网络中，如图 ４ 所示．

F(x)

w1

w2

wJ

φ1

φ2

φJ

x1

x2

xk

输入层 隐藏层 输出层
图 ４　 粗糙集神经网络 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 模块

　 　 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 诊断模块是多输入单输出的 ３ 层

粗糙集神经网络，首先对采集到的故障数据进行

连续属性离散化，得出决策表；利用粗糙集算

法［１２－１３］对决策表进行约简，消除相同的样本，得
出约简决策表；然后将其作为 ＢＰ 神经网络的输

入层［１４－１５］ ．隐藏层的节点数由粗糙集 Ａｇｅｎｔ 提取

规则数确定，隐藏层每个节点代表 １ 条规则，根据

提取到的 １５ 条规则（见表 ６）调整神经网络 Ａｇｅｎｔ
权值和阈值，直到满足网络总误差精度＜ ０ ００４
为止．
　 　 为检验粗糙集神经网络融合算法结果的正确

与否，将其与实际故障类型进行比较，如表 ７ 所

示，其诊断结果与实际故障类型相同，正确率为

１００％，从而验证了物联网支撑层的 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ
模块故障识别结果具有较高的可信度和准确性．
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表 ６　 神经网络隐藏层判断规则

约简集 隐含层的判断规则 确信度 覆盖度

Ｉｆ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ１ １ １
｛ｃ１ ｃ３｝ Ｉｆ ｃ３ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ２ １ １

Ｉｆ ｃ１ ＝ ０ ａｎｄ ｃ３ ＝ ０ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ３ １ １
Ｉｆ ｃ２ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ１ １ １

｛ｃ２ ｃ３｝ Ｉｆ ｃ３ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ２ １ １
Ｉｆ ｃ２ ＝ ０ ａｎｄ ｃ３ ＝ ０ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ３ １ １
Ｉｆ ｃ３ ＝ ０ ａｎｄ ｃ４ ＝ ０ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ１ １ １

｛ｃ３ ｃ４｝ Ｉｆ ｃ３ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ２ １ １
Ｉｆ ｃ４ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ３ １ １

Ｉｆ ｃ３ ＝ ０ ａｎｄ ｃ５ ＝ ０ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ１ １ １
｛ｃ３ ｃ５｝ Ｉｆ ｃ３ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ２ １ １

Ｉｆ ｃ５ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ３ １ １
Ｉｆ ｃ３ ＝ ０ ａｎｄ ｃ６ ＝ ０ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ１ １ １

｛ｃ３，ｃ６｝ Ｉｆ ｃ３ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ２ １ １
Ｉｆ ｃ６ ＝ １ ｔｈｅｎ Ｄ ＝ ｄ３ １ １

表 ７　 ＣＲＤＭ 故障识别结果对比表

Ｕ
条件属性（Ｃ）

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６

决策属性

（Ｄ）
１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｄ２
２ １ １ ０ ０ ０ ０ ｄ１
３ ０ ０ ０ １ １ １ ｄ３

４　 结　 论

１）本文主要研究从物联网功能模块构建角

度，建立了物联网 ＣＲＤＭ 故障识别系统，提出以

粗糙集神经网络进行决策判断的故障信息融合方

法．从物联网感知层、网络层和支撑层角度分别引

入 ＭＥＭＳ 传感器、ＺｉｇＢｅｅ 模块和 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 粗糙

集神经网络模块．构建了堆芯 ＣＲＤＭ 物联网故障

识别系统框架，确定了物联网堆芯 ＣＤＲＭ 故障识

别体系结构， 其中决策层采用 Ａｇｅｎｔ 智能模

块———粗糙集神经网络融合算法来完成堆芯

ＣＲＤＭ 的故障模式识别及预警．
２）为避免 ＭＥＭＳ 传感器数据量过大带来的神

经网络计算速度太慢问题，选取 ６ 种输入特征代表

棒位位移范围，利用粗糙集理论的不可分辨关系、
近似集合和属性约简的概念，将ＭＥＭＳ 传感器采集

到的实测数据进行约简操作，去除冗余属性得到约

简规则，将其作为神经网络 Ａｇｅｎｔ 模块输入，将粗

糙集 Ａｇｅｎｔ 模块简约规则作为隐含层判断准则，对
比神经网络输出结果与实际故障类型，验证了

Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 融合算法具有较高的准确率．实验结果

表明与实际故障情况相符，从 ＣＲＤＭ 故障识别角

度证明了使用物联网应用于核动力装置故障诊断

的可行性，及粗糙集神经网络融合算法应用于物联

网进行信息融合决策的准确性．
３）支撑层 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 模块是一种智能软体，

是物联网发展的关键核心技术，它具有无线的扩

展空间，进一步研究采用不同信息融合方法构建

不同功能的设备诊断功能 Ａｇｅｎｔ 模块，对扩展完

善基于物联网的核动力装置故障诊断技术具有积

极深远的影响．
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