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摘要 为快速、准确地估算出核电站一回路松脱零部件的碰撞位置，提出了一种基于二维寻优的松动件定位方法。

根据各个传感器与松动件碰撞位置关系，建立松动件定位分析模型，将松动件定位问题转化为一个二维寻优问题；

采用遗传算法进行寻优，实现松动件的位置估计。该方法避免了波速测量误差对定位精度的影响，提高了估算精

度。分别用提出方法与三角形定位法和扫描定位法处理松动件碰撞模拟实验数据，对比分析定位误差和计算耗时

表明，所提出的方法具有更高的定位精度和计算效率。
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引 言

作为整个核电站系统的重要组成部分，核电站

一回路系统内部存在大量的螺钉、螺母等连接件，虽

在安装之处对其进行了防脱措施，但在高压蒸汽以

及高速水流的不断冲击下仍会出现松动甚至跌落。

根据美国核管理委员会ＲＧ．１３３标准，这些部件定

义为松动件。松脱零部件的存在严重影响反应堆的

运行稳定性和可靠性，因此根据《核反应堆保护系统

安全准则》的规定，需要运用松动件监测系统（ｌｏｏｓｅ

ｐａｒｔｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称ＬＰＭＳ）监测松动件，

并通过测得的振动信号估计松动件位置［１２］
。

松动件跌落位置估计的问题受到广大学者关

注，一般都是在钢制平板和钢球的模拟实验基础上，

根据冲击信号到达各个传感器的时间差进行计算，

根据时间差获取方法的不同分为时频分析方法和时

域分析方法。

ＫｉｍＹＢ
［３］提出了一种利用ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

来确定不同通道的松动件撞击信号时间差的时频分

析方法，该方法具有较高精度，但是计算量很大，且

时频线需要手工绘制，不利于实现自动分析。ＰａｒｋＪ

Ｈ
［４］采用坐标扫描方法结合信号的ＷＶ分布进行定

位，虽然精度较高但计算相当耗时。Ｋｒｙｔｅｒ和

Ｓｈａｈｒｏｋｈｉ
［５］提出了一种利用时间差和阻尼值估计

不同通道松动件撞击信号时间差的时域分析方法。

ＰａｒｋＧＹ
［６］等提出一种基于能量轮廓的时域分析方

法。对于时域分析方法和时频域分析方法，定位精度

均受到时间差的影响，其中时域分析方法的定位精

度还受到弹性波传播速度测定误差的影响。

笔者在扫描定位法的基础上，将松动件定位问

题转化为一个二维平面寻优问题，采用遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，简称ＧＡ）进行寻优定位分析，

避免了波速测定的不确定性影响。通过模拟实验数

据分析，对比了不同定位方法的定位效果。

 核电站松动件定位分析模型

核电站中的主压力容器的主要部分为圆柱体，

在定位分析中，一般将圆柱体展开成一个平面并建

立坐标系，如图１所示。假设松动件撞击点的真实坐

标为爮（牨爮，牪爮），展开平面上共放置爫个加速度传感

器（爫≥３，传感器个数越多，冲击信号监测越全面，

图１中放置了６个传感器）。设传感器的坐标为（牨牏，

牪牏）（牏＝１，２，…，６），平面上任意一点 爯的坐标为

（牨爯，牪爯），则爯点与任意两个传感器之间的距离差为

爟（爯，牏，牐）＝ （牨爯－ 牨牏）
２
＋ （牪爯－ 牪牏）槡 ２

－

（牨爯－ 牨牐）
２
＋ （牪爯－ 牪牐）槡 ２

（１）

其中：爟（爯，牏，牐）为点爯到传感器牏和牐（牏，牐＝１，２，…，６
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图１ 松动件定位示意图

且牏≠牐）的距离差。

由于爯点到传感器２和传感器３的距离差即传

感器２和传感器３相对于传感器１的距离之差，即

牜２－牜３＝（牜１－牜２）－（牜１－牜３），为了计算爯点到各个传

感器的相对距离，同时为了避免数据冗余，将传感器

１作为参考传感器，计算爯点到传感器１和到传感器

牏（牏＝２，３，…，６）的距离之差。按照式（１）计算传感器

牏到传感器１的距离可获得任意点爯到各个传感器

的距离差为

爟爯牏＝ 爟（爯，牏，１） （牏＝ ２，…，６） （２）

同理，可求得撞击点爮（牨爮，牪爮）与各个传感器的

距离差为

爟爮牏＝ 爟（爮，牏，１） （３）

定义牆爯为爟爮与爟爯的比值

牆爯牏＝
爟爮牏

爟爯牏
＝
爟（爮，牏，１）

爟（爯，牏，１）
（４）

假设弹性波在传播介质中的传播速度为牅，第牏

个传感器接收到冲击信号的时刻为爴牏，则可得实际

碰撞点爮与各个传感器相对于传感器１的距离差为

爟
′
爮牏＝ 牅牠（牏，１） （５）

其中：牠（牏，１）＝爴牏－爴１，牏＝２，…，６。

将式（５）代入式（４），得到估计点的距离差和实

际碰撞点距离差的比值为

牆
′

爯牏
＝
爟
′
爮牏

爟爯牏
＝ 牅燈

牠（牏，１）

爟（爯，牏，１）
（６）

其中：牆
′
爯牏为估计点位置和实际点位置差别的大小，

全部牆
′
爯牏构成数组牆

′
爯，它的方差为

犲爯＝∑
６

牏＝２

（牆
′
爯牏－ 牆爯）

２
（７）

其中：牆爯＝
１

５
∑
６

牏＝２
牆′爯牏；犲爯为方差。

犲爯的值越小，牆
′
爯各元素的大小越相近。理想情

况下，爮点与爯点的坐标相同时，有爟
′
爮＝爟爯，即爟

′
爮

与爟爯对应元素之比为１，此时牆
′
爯的各元素大小相等，

犲爯＝０，有

牅
牠（２，１）

爟（爯，２，１）
＝ 牅

牠（３，１）

爟（爯，３，１）
＝ 牅

牠（４，１）

爟（爯，４，１）
＝

牅
牠（５，１）

爟（爯，５，１）
＝ 牅

牠（６，１）

爟（爯，６，１）
（８）

在实际计算过程中，由于不可避免的测量等误

差的存在，犲爯只能接近于０；因此，犲爯的值越小，表示

预测点越接近实际撞击点。可将松动件定位问题转

化为以下寻优问题

ｍｉｎ犲爯

０＜ 牨爯＜ 爧 （９）

０＜ 牪爯

烅

烄

烆 ＜ 爾

其中：犲爯为式（７）计算的距离向量的方差；爧和爾 分

别为压力容器展开后平面的长度和宽度。

在式（８）中，将介质中弹性波的波速牅作为一个

常量提取出来；在式（７）计算方差之前先对牆
′
爯进行归

一化处理，从式（７）到式（９）的定位分析过程中波速

对定位问题不存在影响。这样既省却了波速的标定，

也消除了波速测定误差对定位精度的影响。

 基于遗传算法的定位方法的实现

遗传算法［７８］的本质是一种迭代算法，即对某一

随机产生或特定的初始解集进行编码，然后利用选

择、复制、交叉和变异等特定操作规则，通过预先设

定的适应度函数计算每个个体的适应度值，按照“优

胜劣汰，适者生存”的原则，对个体进行筛选，使得适

应度高的个体被保留，适应度低的个体则被淘汰，这

样就保证了新的群体既继承了上一代的信息，同时

优于上一代。如此反复循环，引导群体向“最适应环

境”的个体逼近，经过逐代进化，最终收敛到满足条

件的最优解。

基于 ＧＡ的定位分析方法的基本程序框图如

图２所示，主要步骤为：

１）采用二进制坐标编码。模拟实验钢板尺寸为

６４７０ｍｍ×２０１０ｍｍ，即坐标平面满足 ０＜牨＜

６４７０，０＜牪＜２０１０，为保证编码精度在１ｍｍ以内，

牨方向采用１３位编码，牪方向采用１１位编码。如坐

标点（５５０，８５０）的二进制编码为

０００１０１０１１１００００１１０１１０００１０

共２４位，其中前１３位为牨坐标，后１１位为牪坐标。

２）根据收敛性和算法效率等因素，将种群大小

设置为１００；初始种群则根据牨，牪预先设定的范围通

过随机函数随机产生；适应度值根据式（９）进行计算。
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图２ ＧＡ寻优的程序框图

３）终止条件对于算法的收敛性、搜索效率以及

寻优结果的优劣等有重要影响，为了获得全局最优

结果，这里的终止条件设置为两方面：种群中的最优

个体对应的适应度值一方面要满足设定的阈值，另

一方面要满足在一定的迭代代数内的振动幅度小于

设定的阈值。只有当两个条件同时达到时，寻优过程

才会结束，此时的最优个体即为所求结果。

 模拟实验和结果分析

模拟实验在长、宽、高为６４７０ｍｍ×２０１０ｍｍ

×４５ｍｍ钢板上进行。为了模拟核电站现场中的传

感器布置，图３中的两排传感器按照相同的间隔错

开布置；为了尽量减少环境噪声的影响，在钢板四角

均由防震阻尼装置（减震器）支撑，如图３所示。实验

中认为波在钢板各个方向的传播速度是一致的。由

图３ 模拟实验示意图

于定位分析中测得信号起振点的确定影响分析结果，

因此实验采用同步数据采集卡避免非同步采集卡的

分时测量误差，减少实验设备对实验结果的影响。

为了分析松动件的质量和跌落位置对定位效果

的 影响，在实验中采用跌落物质量为 ６７９ｇ和

２０８８ｇ的钢球，分别在９个不同位置进行了敲击实

验；为了便于对比分析，实验中钢球距离钢板平面的

原始高度均为３０ｃｍ。

为了对比不同定位方法的定位效果，采用３种

定位分析方法对实验数据进行分析。方法１为笔者

提出的基于二维寻优的松动件定位分析方法；方法２

为扫描定位分析方法，其中扫描步长为１ｍｍ；方法３

为三角形定位分析方法。真实坐标和计算坐标中的

数值分别对应钢板坐标系的牨和牪的坐标值。在三

角形定位分析方法中，敲击点位于三角形内部和外

部的定位精度不同，且位于内部的定位精度高。在定

位分析中，首先任意选择３个传感器进行定位分析，

在得到估计位置后，计算估计的位置和对应的传感

器组成的三角形中心的距离，选择其中距离最小的

一组传感器对应的定位结果作为最终定位分析结

果。３种方法的定位分析结果如表１和表２所示。３

种定位方法的单次定位耗时如表３所示。

表 质量为钢球对应的定位分析结果 ｍｍ

编号 真实坐标
方法１ 方法２ 方法３

计算坐标 误差 计算坐标 误差 计算坐标 误差

１ （２０５０，５５０） （２０３５，５０３） ４９ （２０３９，４９７） ５４ （２０６４，６１０） ６２

２ （１１５０，８５０） （１１５０，８１７） ４８ （１０８７，７８４） ９１ （１１２６，８５５） ２４

３ （５５０，１１５０） （６０４，１１２６） ５９ （５２４，１０８９） ６６ （４９４，１０５７） １０８

４ （４４５０，８５０） （４４４８，８６３） １３ （４４６２，８４６） １３ （４４８６，８１７） ４９

５ （５０５０，１１５０） （４９９３，１１３０） ６０ （５０６１，１０８０） ７１ （４９７１，１０９９） ９４

６ （３５５０，１１５０） （３５７１，１１０８） ４７ （３５７２，１１０６） ４９ （３４４５，１２１８） １２５

７ （２９５０，１１５０） （２９２５，１１３１） ３１ （２９３８，１１２１） ３１ （２９０５，１２０６） ７２

８ （３２５０，１４５０） （３２５８，１４５６） １０ （３２６０，１４５７） １２ （３２７９，１４４９） ２９

９ （１７５０，１４５０） （１７３８，１５０８） ５９ （１７２８，１３８５） ６９ （１８００，１５２５） ９０
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表 质量为钢球对应的定位分析结果 ｍｍ

编号 真实坐标
方法１ 方法２ 方法３

计算坐标 误差 计算坐标 误差 计算坐标 误差

１ （２０５０，５５０） （２０４１，５１９） ３２ （２０４１，５２１） ３０ （２００２，４７８） ８７

２ （１１５０，８５０） （１２１３，８２０） ７０ （１１３３，７４０） １１１ （１１５７，７９３） ５７

３ （５５０，１１５０） （６１６，１１９１） ７８ （４７４，１１６９） ７８ （５７１，１１８４） ４０

４ （４４５０，８５０） （４４７２，８６８） ２８ （４４７３，８６７） ２９ （４４６６，８５１） １６

５ （５０５０，１１５０） （５０８８，１２００） ６３ （４９８５，１１１３） ７５ （４９４４，１０７６） １２９

６ （３５５０，１１５０） （３５３９，１１３０） ２３ （３５２６，１１７７） ３６ （３５０３，１１９７） ６７

７ （２９５０，１１５０） （２９４５，１１４８） ５ （２９４０，１１２８） ２４ （２９０６，１１９２） ６１

８ （３２５０，１４５０） （３２６０，１４４０） １２ （３２６３，１４５８） １５ （３１９６，１５１４） ８４

９ （１７５０，１４５０） （１７５７，１４３１） ２０ （１７５８，１４３２） ２０ （１８１４，１５２１） ９６

表 种定位方法的单次定位耗时 ｓ

定位方法 方法１ 方法２ 方法３

单次定位耗时 ６１ ７４０３ １８

图４ 不同质量小球在不同定位方法下的结果误差比较

为了直观比较方法１～方法３的计算误差，根据

表１和表２绘制误差变化比较如图４所示。可以看

出，采用方法 １定位，计算结果的最大误差为

７８ｍｍ，采用方法 ２定位，计算结果的最大误差为

１１１ｍｍ，采用方法３定位，结果最大误差为１２９ｍｍ。

可见，从整体定位精度来看，方法１和方法２略优于

方法３；但从误差数值和误差曲线可知，方法１和方

法２比较稳定，不会由于钢球质量或敲击位置的不

同而出现大的波动，方法３的波动则相对较大。

从表３可以看出，方法３定位速度最快，方法２

定位速度最慢；方法１和方法３的定位耗时不会随着

钢板尺寸的增大出现大的变换，而方法２的定位耗

时不仅会与扫描步长的减小而成倍增长，还会随着

钢板尺寸的增大而增长。

综上分析，方法１在保证定位效率的前提下提

高了定位精度，并且针对不同质量以及不同的敲击

位置，均具有比较好的定位精度和稳定性。

 结束语

通过分析碰撞位置与传感器距离的关系，避免

波速测量误差给定位精度带来的影响；通过遗传算

法进行寻优处理，将松动件定位问题转化为一个二

维寻优问题。该方法直接对平面内坐标点进行寻优，

提高了定位效率。通过模拟实验数据分析，对比三角

形定位法、扫描定位法和笔者所提方法的定位效果，

验证了所提出方法的可行性和稳定性。
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《振动、测试与诊断》年影响因子

根据中国科学技术信息研究所《２０１１年版中国科技期刊引证报告（核心版）》最新公布，《振动、测试与诊

断》２０１０年影响因子为０６６３，在２９种航空、航天科学技术类期刊中排名第一。在收录的１９９８种中国科技核

心期刊中（不含港澳台地区），综合评价排名为２３２名。在此，编辑部衷心感谢广大读者、作者和审稿人对本刊

的一贯支持与关怀！
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