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应用 ＤＳｍＴ 的堆芯吊篮故障信号小波包分析
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摘　 要： 为解决反应堆堆芯吊篮故障信息难以获取问题，提出一种采用 ＤＳｍＴ ＆ 小波包能量分析的故障特征决策提取融合方

法．研究分析了堆芯吊篮在吊篮破裂、吊篮紧固件部分脱落和堆芯支撑下板与吊篮热处理变形 ３ 种故障工况的振动信号，采用

小波包变换提取故障信号频段能量，将含有故障信息的采集数据经小波包能量分析后直接赋值给 ＤＳｍＴ 信度函数．实验结果

表明，小波包能量分析 ＤＳｍＴ 融合方法的诊断准确率优于小波包子带能量特征向量图方法，ＤＳｍＴ 融合算法能够有效辨识吊

篮故障模式，具有较高的诊断效率及可靠性．
关键词： 故障信号；吊篮故障；小波包分析；故障特征

中图分类号： ＴＰ１８ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）１０－０１１３－０５

Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｃｏｒｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｕｓｉｎｇ ＤＳｍＴ

ＧＵＯ Ｑｉｎｇ１，２，ＸＩＡ Ｈｏｎｇ２，ＨＡＮ Ｗｅｎｗｅｉ２

（１．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｋｅｙ
Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ＤＳｍＴ ＆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ
ｃｏｒｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｂｕｒｓｔｉｎｇ，
ｆａｓｔｅｎｅｒ ｐａｒｔｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆｆ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆａｕｌｔ
ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｔｏ ＤＳｍＴ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＤＳｍＴ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｃｔｏｒ
ｇｒａｐｈｉｃｓ， ａｎｄ ＤＳｍＴ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ； ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｆａｕｌｔ； ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ

收稿日期： ２０１４－０３－１１．
基金项目： 国家自然科学基金 （５１３７９０４６）．
作者简介： 郭　 清（１９７８—），女，讲师，博士；

夏　 虹（１９６２—），女，教授，博士生导师．
通信作者： 郭　 清， ｇｕｏｑｉｎｇ＠ ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 吊篮是反应堆内堆芯的支承部件，由于长期工作

在高温、高压和高辐射的环境下并时时受冷却剂的高

速冲击，吊篮故障研究是核动力装置故障诊断的一个

重要内容．吊篮内的任何紧固件一旦发生松落事件，
都会影响到一回路机组的正常运转，甚至有可能为发

展成更高级别的核事故埋下隐患．ＲＥＳ－Ｍ 法国在役

检查规范［１］中要求对原型堆“在运行期间内构件进行

永久性的外部振动监测”．文献［２］对堆芯吊篮描述如

下：“堆芯吊篮的破裂虽极少可能发生，但也必须加以

考虑”；“堆芯吊篮下部结构存在损坏问题”；“由于运

行中堆芯吊篮的紧固件部分脱落需要进行维修”等．
从中可归纳出吊篮故障模式主要体现在吊篮破裂和

吊篮部分紧固件部分脱落．文献［３］分析计算了核电

站反应堆吊篮结构与振动特性．文献［４］研究分形关

联维方法对堆内振动信号进行故障诊断，但都未对堆

芯吊篮的破裂和松动件等具体故障振动信号进行深

入研究．本文提出了一种应用 ＤＳｍＴ ＆ 小波包能量分

析的吊篮故障特征融合识别算法，使用小波包变换对

堆芯吊篮 ３ 种故障工况下的冲击信号进行分解，对频

段能量集中的信号进行重构，构成由各频段能量组成

的子带特征向量，并将其作为 ＤＳｍＴ 独立证据源的信

度赋值，最后使用 ＤＳｍＴ 组合规则进行决策级数据融

合分析及验证．



１　 多源信息 ＤＳｍＴ 融合算法

ＤＳｍＴ［５］（ｄｅｚｅｒｔ⁃ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ ｔｈｅｏｒｙ）是由法国科学

家 Ｊｅａｎ Ｄｅｚｅｒｔ 博 士 和 美 国 数 学 家 Ｆｌｏｒｅｎｔｉｎ
Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ 教授于 ２００３ 年共同提出的一种新的推理

理论．ＤＳｍＴ 提出了一种新的数学框架，处理用广义基

本信度函数表示的不确定、不精确和高冲突信息源．
ＤＳｍＴ 超越了 Ｄ－Ｓ 理论的局限，提出了一种新的融合

规则，能够很好地适应静态和动态的融合问题．
针对堆芯吊篮同一信号能够形成不同的故障特

征信息，仅使用单一信息处理手段，如有并发故

障［６］发生时，并不能得到准确的诊断结果，需要使

用信息融合方法综合利用各种信息才能做出准确的

诊断决策．从信息融合方法角度来看，本文在特征层

拟采用小波包能量分析获取含有故障信息的能量特

征向量，在决策层采用 ＤＳｍＴ 不确定算法诊断堆芯

吊篮的故障类型．使用归一化后能量特征向量赋值

给 ＤＳｍＴ 的信度函数，考虑到吊篮故障信息源是独

立和动态变化的，利用 ＤＳｍＴ 经典组合规则和 ＰＣＲ５
重新分配规则［７－１１］ 进行融合．其中经典 ＤＳｍＴ 模型

下其组合规则为∀Ａ∈ＤΘ时

ｍｆ
Ｍ（Θ）（Ａ） ≡ ｍ（Ａ） ＝ ∑

Ｘｉ，Ｘ ｊ∈ＤΘ

ＸｉＩＸ ｊ ＝ Ａ

ｍ１（Ｘ ｉ）ｍ２（Ｘ ｊ） ．

式中的经典组合规则能够保证融合后的信度赋值

ｍ（·）恰好是一个广义的基本信度赋值，即ｍ（·）：
ＤΘ∈［０，１］ ．这里 ｍｆ

Ｍ（Θ）（φ）在封闭空间都假设其恒

为零，除非在开放空间可以规定其不为零．
ＰＣＲ５（第 ５ 种比例冲突分配规则）是考虑到含

有冲突的规范形式表达时，把部分冲突质量分配到

了包含有冲突的所有元素上．从数学理论角度讲，该
冲突质量重新分配规则具有很高精度．ＰＣＲ５ 的重新

分配规则为：当ｋ＝ ２，∀Ｘ∈ＤΘ ＼｛φ｝时
ｍＰＣＲ５（Ｘ） ＝ ｍ１２（Ｘ） ＋

∑
Ｙ∈ＤΘ ／ Ｘ
ＸＩＹ ＝ φ

［
ｍ１ （Ｘ） ２ｍ２（Ｙ）
ｍ１（Ｘ） ＋ ｍ２（Ｙ）

＋
ｍ２ （Ｘ） ２ｍ１（Ｙ）
ｍ２（Ｘ） ＋ ｍ１（Ｙ）

］ ．

ＤＳｍＴ 推理理论处理不确定、不完备信息的能

力已经得到公认，但在用该理论作为故障目标识

别时，基本概率赋值（ＢＰＡ）的构造是一个难点，需
要专家的经验知识及知识库，也可以使用距离函

数或指数函数来构造基本信度赋值，但这些方法

都存在弊端，或者信息量巨大难以取舍，或者计算

量过大耗时太长．小波包能量分析经过分频后得到

能量特征向量，具有真实的数据特征，因此用小波

包能量特征向量构造每个独立证据源的 ＢＰＡ 是切

实可行的．

２　 堆芯吊蓝故障信号数据采集

为解决信号输入问题，首先对堆芯吊篮故障信

号进行数据采集．使用加速度传感器模拟获取堆芯

吊篮环境噪声信号，由工频 ５０ Ｈｚ 电源供电，经电荷

放大器放大后，送入研华 ＰＸＩ－３９８０ 主机和采样频

率为 ２５０ ＫＳ ／ ｓ 研华 ＰＸＩ－２０２２ 数据采集卡，由钢球

敲击、跌落和摩擦钢板来模拟吊篮发生故障时的冲

击信号，得出堆芯吊篮在吊篮破裂、吊篮紧固件部分

脱落和堆芯支撑下板与吊篮热处理变形 ３ 种故障工

况振动信号，如图 １～ ３ 所示，图中显示为 ０．１ ｍｓ 每

帧的动态故障信号捕捉图．将得到的信号进行小波

包变换，由小波包系数计算各频带能量，确定各频段

能量大小．
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图 １　 堆芯吊篮破裂情况下故障仿真波形

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

17:09:07:242 17:09:07:341
时间/ms

振
幅
/m
m

图 ２　 吊篮紧固件部分脱落时故障仿真波形
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图 ３　 堆芯支撑下板与吊篮热处理变形情况下故障仿真波形
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３　 堆芯吊篮故障信号分析与处理

３．１　 堆芯吊篮故障识别方案

小波包具有强大的微弱信号提取能力，适用于

堆芯吊篮故障特征信号（敏感因子）的提取，能把平

稳或非平稳信号映射到一组基函数上，此组基函数

由小波函数伸缩而成，在通频范围内能得到不同频

带上的分解序列．ＤＳｍＴ ＆ 小波包能量分析故障识别

方法将小波包理论与 ＤＳｍＴ 有机地结合起来，如
图 ４所示，具有比能量特征向量图预测效率更高的

特点．

噪声源 滤波、采样 小波包分解 子带能量提取

特征向量小波包子带重构

DSmT故障识别

�

▼

� �

▼

▼ ▼

图 ４　 ＤＳｍＴ ＆ 小波包能量分析故障识别方法

３．２　 小波包能量分析算法

小波分析方法的显著优点是选择小波基时存在

多样性，采用不同的小波基可以显示信号不同角度

的时频特性，因而针对故障诊断中要捕捉故障特征

信号来说，是一个非常有力的工具．小波包分析可以

提取振动信号中含有故障成分的特征信号，不同的

故障信号在不同的频段内能量各不相同，使用小波

包分解－重构方法可以将故障信号划分为不同频

段，根据各个频段内的能量差异，反映出吊篮故障特

征．也就是说利用小波多分辨分析技术和小波包分

析技术可以把信号分解在不同的频带内，可以对各

频带内信号的能量进行统计分析．小波包变换是一

种线性变换，满足能量守恒定理，即

∫＋¥

－¥

ｆ（ ｔ）
２
ｄｔ ＝ ∑

ｊ
∑

ｋ
ｃｊ，ｋ

２
．

式中小波包系数 ｃｊ，ｋ具有能量的量纲性质，可用于能

量分析［１２］ ．小波包分解是将信号分解在不同频带上

的投影，故障特征能量在被细化的频带内放大而清

晰地体现出信号间的细微差异．对采集到的振动信

号进行小波包分解，获得信号的低频系数和高频系

数；再由最低层的低频小波包分解系数和经过阈值

量化处理的高频小波包系数，进行小波包重构．选取

合适的小波基函数能够有效地表示一个信号的不同

成分特征，本文选取小波包基函数为

ｕｎ（ ｔ） ＝ ２ －ｊ ／ ２ｕｎ（２
－ｊ ｔ － ｋ）， ｎ ∈ Ｚ ＋， ｊ，ｋ ∈ Ｚ．

式中：ｕｎ（ ｔ）为小波函数； ｊ 为尺度因子； ｎ 为调制参

数； ｔ 为函数变量； ｋ 为平移量； Ｚ＋为正整数域； Ｚ
为整数域． 其中 ｕｎ（ ｔ）满足

ｕ２ｎ（ ｔ） ＝ ２∑
ｋ
ｈｋｕｎ（２ｔ － ｋ），

ｕ２ｎ＋１（ ｔ） ＝ ２∑
ｋ
ｇｋｕｎ（２ｔ － ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中 ｈｋ{ } 、 ｇｋ{ }分别为低通和高通滤波器系数，小波

包实质上是一个函数族，其分解算法为

ｄ ｊ ＋１，２ｎ
ｋ ＝ ∑

Ｉ∈Ｚ
ｈ２ｌ －ｋｄ ｊ，ｎ

ｌ ，

ｄ ｊ ＋１，２ｎ＋１
ｋ ＝ ∑

Ｉ∈Ｚ
ｇ２ｌ －ｋｄ ｊ，ｎ

ｌ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（ｋ ∈ Ｚ ）

式中：ｄｊ＋１，２ｎ
ｋ 、ｄｊ＋１，２ｎ＋１

ｋ 分别为尺度 ｊ＋１ 下的相应系数；
ｄｊ，ｎ
ｌ 为尺度 ｊ 下某空间系数，即通过 ｄｊ，ｎ

ｌ 和滤波器系数

ｈｋ{ }与 ｇｋ{ }求出 ｄｊ＋１，２ｎ
ｋ 和 ｄｊ＋１，２ｎ＋１

ｋ ；ｌ 为小波包变换的

平移量．由上式可求出 ｄｊ，ｎ
ｌ{ } ，即小波包的重构算法为

ｄ ｊ，ｎ
ｌ ＝ ∑

ｋ∈Ｚ
［ｈｌ －２ｋｄ ｊ ＋１，２ｎ

ｋ ＋ ｇｌ －２ｋｄ ｊ ＋１，２ｎ＋１
ｋ ］ ．

　 　 选择短支撑 ｄｂ３ 小波基进行 ３ 层小波分解与重

构对小波包阈值进行降噪处理，得出各频段的重构

信号，提取各频带范围的特征信号，得到小波包处理

后的动态信号如图 ５～７ 所示．
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图 ５　 堆芯吊篮破裂时小波包处理信号
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图 ６　 吊篮紧固件部分脱落时小波包处理信号

由小波包系数得到各频段的能量，其能量可

求得

Ｅ３，ｊ ＝ ∫ Ｓ３，ｊ（ ｔ） ｄｔ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄ ｊ，ｋ

２
．

式中：Ｓ３ｊ为 ３ 层小波包重构后的信号；ｊ 为小波包重
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构信号的个数；ｔ 为积分变量；ｋ 为重构信号的离散

点幅值求和变量；ｎ 为 ３ 层小波重构信号 Ｓ３ｊ的采样

点数；ｄ ｊ，ｋ（ ｊ＝ ０，１，２，…，７；ｋ＝ ０，１，２，…，ｎ）为 Ｓ３ｊ的离

散点的幅值．每个节点系数表示一个频段信号特征，
其中输入信号和输出信号都为动态信号，小波包分

解以二叉树的结构分解，如图 ８所示．
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图 ７　 堆芯支撑下板与吊篮热处理变形时小波包处理信号

　 　 信号的某些频带能量的改变即代表一种故障情

况，当有发生故障时输出信号的小波包子带能量值

也会发生变化，因而故障特征信息包含在小波包子

带能量中，经 ３ 层小波包分解后的信号构成 ８ 维特

征向量，以 ８ 个频带信号的能量为元素构造特征向

量，为方便比较各频带能量大小，将特征向量进行归

一化处理，计算后得出堆芯吊篮在吊篮破裂、吊篮紧

固件部分脱落和堆芯支撑下板与吊篮热处理变形 ３
种子带能量特征向量，见表 １．

▼

▼

▼
▼

▼ ▼▼ ▼

▼

▼

▼ ▼▼

S

S10 S11

S20 S21 S22 S23

S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37

图 ８　 小波包系数分解结构

表 １　 堆芯吊篮故障模式下的子带能量特征向量

吊篮故障类型 Ｅ′３０ Ｅ′３１ Ｅ′３２ Ｅ′３３ Ｅ′３４ Ｅ′３５ Ｅ′３６ Ｅ′３７

吊篮破裂 ０．０３８ ５２ ０．１３２ １４ ０．１１２ ６２ ０．３８６ ５３ ０．２０７ １１ ０．０４６ ６７ ０．２１５ ４３ ０．０９６ １２

吊篮紧固件部分脱落 ０．００６ ４１ ０．０１５ ９２ ０．０３８ １４ ０．４４５ ４３ ０．０９２ ０９ ０．０９９ ０８ ０．０７８ ３２ ０．１９１ ７３

堆芯支承下板与吊篮热处理变形 ０．００２ ６７ ０．１２１ ５３ ０．３９９ ８９ ０．０４３ ５１ ０．３８１ ２７ ０．０４３ ６７ ０．１３０ ５１ ０．２０１ ９４

　 　 将含有故障信息的特征向量定义为 Ｅ′３ｊ ＝
（Ｅ３ｊ） １ ／ ２（ ｊ＝ ０，１，…，７），那么由频带能量构成含有故

障信息的特征向量 Ｔ 为

Ｔ ＝ ［Ｅ′３０，Ｅ′３１，Ｅ′３２，Ｅ′３３，Ｅ′３４，Ｅ′３５，Ｅ′３６，Ｅ′３７］ ．
　 　 由此就建立了子带能量与故障特征的映射关

系，为方便比较绘出特征吊篮故障特征能量图，分析

能量分布特征，捕捉故障频带位置，诊断堆芯吊篮可

能发生的故障类型．小波包信号分解是把所有信号

（包括正弦信号）都划归到相应的频带处理，所有被

分解频带信号都具有一定能量，因而各频道中的信

号能量可以作为特征向量来判断堆芯吊篮是否发生

故障．

４　 验证与分析

为了研究 ＤＳｍＴ 融合算法性能，对比能量特征

向量图和 ＤＳｍＴ 融合算法的诊断效率及准确性，从
表 ２ 中可以看出，ＤＳｍＴ 融合方法在诊断时间及准

确性上的表现更为优异，采用小波包能量分析与

ＤＳｍＴ 相结合的方法，对复杂核动力装置状态进行

预测，比能量特征向量图预测具有更高的预测

精度．
　 　 由此可见，进行不同吊篮故障提取融合方法的

集成，能够有效提高堆芯吊篮故障诊断结果的准确

度，进而克服单一特征提取方法的缺陷与不足．实验

结果表明，ＤＳｍＴ 融合算法的诊断准确率优于传统子

带能量特征向量图，ＤＳｍＴ 融合算法不但适用于单一

微弱故障诊断，还适用于并发故障的诊断，它对于大

型核动力装置故障诊断方法，又提供了一种有效的

智能融合方法．本文的故障实验是建立在仿真故障

信息基础上，对真实堆芯吊篮的工况还需进一步做

更细致的研究，以便更好地应用于堆芯吊篮的故障

监测与预测．
另一方面，ＤＳｍＴ 最佳信度赋值选取问题，一直

是 ＤＳｍＴ 融合方法应用中的一个难题，目前还没有

形成一个统一的标准．本文直接使用子带能量特征

向量作为 ＤＳｍＴ 的信度函数赋值，全部采用采集数

据，数据具有真实性，也为选取 ＢＰＡ 的取值方法提

供了一种新的研究思路．

表 ２　 ＤＳｍＴ 融合算法与能量特征向量图诊断性能比较

诊 断 方 法 诊断时间 ／ ｓ 诊断正确率 ／ ％

小波包能量分析

ＤＳｍＴ 融合方法
０．３２３ ７ ９９．２３

小波包子带能

量特征向量图
０．４５５ ８ ９７．４７
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５　 结　 论

１）主要研究解决了反应堆堆芯吊篮故障信息难

以有效获取和不确定信息的故障识别问题，提出一

种小波包能量特征提取和不确定理论 ＤＳｍＴ 故障决

策的融合方法．
２）采用小波包能量分析方法在特征层捕捉故

障数据特征信号，动态数据采集了吊篮破裂、吊篮

紧固件部分脱落和堆芯支撑下板与吊篮热处理变

形 ３ 种堆芯吊篮故障信号，利用小波包变换对故障

信号进行分解－重构，提取频段能量构建子带能量

特征向量，归一化处理后为 ＢＰＡ 信度函数赋值提

供信源．
３）采用 ＤＳｍＴ 不确定算法在决策层对堆芯吊篮

的故障模式进行识别及验证，结果显示本文提出的

ＤＳｍＴ 融合算法比直接采用小波包子能量特征识别

图方法的诊断率更高，表明了所研究方法的可行性

及有效性．
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