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Аннотация Ключевые слова 
В реакторных установках с водо-водяным энергетическим 
реактором не исключено появление в главном циркуля-
ционном контуре свободных, слабозакрепленных и по-
сторонних предметов. Эти предметы, перемещаясь  
в потоке теплоносителя, могут соударяться с внутренни-
ми стенками элементов главного циркуляционного кон-
тура, при этом происходит передача энергии конструкции 
реакторной установки. Удар инициирует в материале 
оборудования и трубопроводов нестационарную акусти-
ческую аномалию (всплеск акустического шума). Для 
обнаружения таких явлений реакторные установки  
с водо-водяным энергетическим реактором оснащают 
системами обнаружения свободных и слабозакрепленных 
предметов, основанными на регистрации акустических 
сигналов на поверхности оборудования реакторной уста-
новки. Наличие значительного фонового шума в некото-
рых режимах работы энергоблока приводит к тому, что 
полезный сигнал удара может быть полностью маскиро-
ван. Рассмотрен метод выделения полезного сигнала, 
основанный на спектральном выбеливании. Приведены 
примеры его использования на данных, зарегистриро-
ванных от свободных и слабозакрепленных предметов 
реакторной установки водо-водяного энергетического 
реактора 
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Введение. Одна из потенциальных угроз безопасности реакторных установок (РУ) 
с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР) — появление в главном 
циркуляционном контуре (ГЦК) свободных, слабозакрепленных и посторонних 
предметов (ССП). Раннее обнаружение наличия ССП позволяет избежать серьез-
ного повреждения оборудования ГЦК вследствие контакта или удара между ССП и 
частями ГЦК. При соударении ССП с оборудованием ГЦК генерируется ударный 
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акустический сигнал, который в условиях работы оборудования РУ может быть 
замаскирован фоновым шумом. Таким образом, одной из проблем обнаружения 
ССП является выделение полезного акустического сигнала из этого шума. 

Получение информации о наличии ССП в контуре циркуляции теплоноси-
теля (ТН) начинается с его обнаружения. Алгоритм обнаружения должен 
наилучшим образом выделить необходимую информацию о сигнале из сово-
купности самого сигнала, шумов и различных помех. Современный этап по-
строения методик автоматического обнаружения основан на теоретической  
работе Фрейберга [1], в которой были использованы критерий Неймана —  
Пирсона и усреднение сигнала для получения лучшего отношения сигнал/шум 
(ОСШ). Первым практическим применением этого подхода являются детекто-
ры, основанные на анализе отношения среднеквадратических значений (СКЗ)  
в коротком и длинном временных окнах, которым моделируется ОСШ.  

Метод, основанный на СКЗ, был усовершенствован в работе [2], где исполь-
зован метод шумоподавления, базирующийся на вейвлет-преобразовании для 
предварительной обработки сигнала. Затем взвешенное по времени СКЗ срав-
нивалось с пороговым значением. Это уменьшает вероятность ложных тревог, 
но результат не идеален при низких значениях ОСШ. Метод, основанный на 
сингулярном разложении и вейвлет-преобразовании для подавления фоновых 
шумов, был использован в работе [3]. 

Метод обнаружения, основанный на функции распределения плотности ве-
роятности сигнала и максимума отношения правдоподобия, предложен в рабо-
тах [4, 5]. Этот метод дает хорошие результаты, но для его применения необхо-
дима предварительная статистика всех видов ударных воздействий, что ограни-
чивает его применимость. 

С учетом того, что частотный спектр ударного сигнала шире спектра фоново-
го шума, был разработан метод выделения сигналов, основанный на частотном 
распределении с использованием нейронной сети для принятия решения [6]. 
Опираясь на те же характеристики сигнала, был предложен метод выделения 
ударного импульса с применением алгоритма собственных векторов и характери-
стик эксцесса [7]. Большое развитие получили авторегрессионные модели [8, 9]. 
Способ для ослабления фонового шума на основе адаптивных пороговых вейвле-
тов предложен в работе [10].  

В настоящей работе предложен метод обнаружения акустических анома-
лий, основанный на адаптивном к фоновому шуму спектральном выбеливании  
сигналов. 

Фоновый акустический шум. Во время эксплуатации энергоблока на по-
верхности ГЦК генерируется фоновый акустический шум, вызванный турбу-
лентным потоком ТН и питательной воды, а также работой оборудования РУ, 
связанного с ГЦК. Значения фонового акустического шума в значительной сте-
пени зависят от режима работы энергоблока (рис. 1). Уровень (СКЗ) фонового 
шума высок в режимах разогрева/расхолаживания и незначителен в номиналь-
ном режиме. 
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Рис. 1. Временные реализации и соответствующие автоспектральные плотности мощ- 
ности фонового акустического шума, регистрируемого датчиками виброускорений  
                         вблизи работающего ГЦН при различных режимах работы РУ:  
а, б — временные реализации сигналов и автоспектральные плотности мощности (АСПМ)  
в режиме разогрева энергоблока; в, г — временные реализации сигналов и АСПМ в номинальном  
                                                                                  режиме  

 
Один из основных источников фонового акустического шума — главный 

циркуляционный насос (ГЦН). Фоновый акустический шум при низких темпе-
ратурах ТН (давлении в ГЦК) вблизи работающего ГЦН имеет достаточно 
большие значения, которые могут превышать 100 м/c2 (рис. 2). По мере разогре-
ва энергоблока фоновые значения монотонно уменьшаются и при достижении 
температуры около 200 C изменяются незначительно с дальнейшим ее увели-
чением. 

Рис. 2. Зависимость фонового акустического шума на ГЦН от температуры ТН  
(цветом обозначен перепад давления ТН на ГЦН, МПа) 
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Большинство ССП появляется при первом запуске ГЦН после планово-
предупредительного ремонта. Значительная часть незакрепленных деталей 
быстро разрушается в результате взаимодействия с вращающимися деталями 
(лопастями ГЦН) или стенками ГЦК. Опыт показывает, что большинство малых 
и средних свободных предметов разрушается или застревает в естественных ло-
вушках в течение первых 30 с после запуска ГЦН. Мелкие фрагменты ССП, об-
разующиеся в результате разрушения ССП, отфильтровываются с помощью си-
стемы водоочистки (СВО), что приводит к необходимости менять фильтры 
СВО раньше запланированного времени. Они также могут переноситься пото-
ком ТН в активную зону реактора, где способны повреждать оболочки тепло-
выделяющих элементов. Известны случаи, когда мелкие частицы застревали 
между движущимися элементами в активной зоне реактора (направляющие ка-
налы стержней органов регулирования системы управления и защиты) [11]. 
Наличие значительного фонового акустического шума в моменты запуска ГЦН 
при разогреве энергоблока, когда появление ССП наиболее вероятно, приводит 
к тому, что сигнал контакта ССП с поверхностью ГЦК может быть полностью 
замаскирован, что затрудняет его обнаружение и последующий анализ, если 
удар слабый или удален от датчика. 

Алгоритм выбеливания. Преобразование помехи (фонового шума) с про-
извольным энергетическим спектром в гауссов белый шум представляет собой 
актуальную задачу во многих областях техники. В тех случаях, когда помеха на 
выходе канала связи не является белым шумом (см. рис. 1), необходимо на входе 
принимающего устройства включить так называемый выбеливающий фильтр, 
который преобразует произвольную помеху в белый шум. При этом следует 
помнить, что поскольку через этот фильтр пропускается аддитивная смесь по-
лезного сигнала и помехи, наряду с выбеливанием спектра помехи происходит 
искажение полезного сигнала. Однако при определенных условиях такие иска-
жения могут быть несущественными. 

Выбеливание сигнала тесно связано с понятием оптимального фильтра, его 
характеристиками (см., например, [12]), когда на вход линейной цепи воздей-
ствует аддитивная смесь сигнала ( )s t  и стационарного гауссова шума ( )tn  со 
спектральной плотностью мощности ( ):N  

 ( ) ( ) ( ).t s t tn  

При этом выходной сигнал в силу линейности оптимального фильтра имеет 
вид 

 вых вых вых( ) ( ) ( ).t s t tn  

В этом случае можно рассматривать отдельно преобразование сигнала и 
шума, а отклик цепи также является аддитивной смесью сигнала и шума. В каче-
стве характеристики, определяющей соотношение сигнала и шума на выходе 
цепи, принимается отношение максимального значения сигнала на выходе к 
среднеквадратическому отклонению шума: 
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 вых

вых

max ( )
.

s t
q  

Введенная величина характеризует превышение максимального значения 
сигнала по отношению к СКЗ шума. Оптимальным фильтром, по критерию 
максимума ОСШ, называется линейная цепь, которая обеспечивает максималь-
ное ОСШ на выходе: max.q  Характеристики такой цепи определяются ви-
дом сигнала и характеристиками шума. Спектральная плотность выходного 
сигнала имеет вид 
 вых ( ) ( ) ( ),S S H  
где ( )S  — спектральная плотность входного сигнала; ( )H  — спектральная 
характеристика оптимального фильтра. 

Максимальное значение сигнала на выходе 

 0вых
1 1max ( ) max ( ) ( ) ( ) ( ) .

2 2
i t i ts t S H e d S H e d  

Здесь 0t  — момент времени, когда сигнал на выходе достигает максимального 
значения. Дисперсия шума на выходе 

 22
вых вых

1(0) ( ) ( ) ,
2

R N H d  

где ( )N  — спектральная плотность мощности шума. 
Отношение максимального значения сигнала к СКЗ шума 

 

0

2

( ) ( )
1 .
2

( ) ( )

i tS H e d
q

N H d
 

С учетом неравенства Коши — Буняковского — Шварца получим 

 
2( )1 .

( )2
S

q d
N

 

Правая часть этого неравенства дает верхнюю границу для максимально до-
стижимого в классе линейных цепей ОСШ, которая определяется энергетиче-
скими спектрами сигнала и шума: 

 
2

опт
( )1 .
( )2

S
q d

N
 

Преобразуем выражение для оптимального фильтра, который определен с 
точностью до константы k  (далее для простоты предположим, что 1):k  
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 0 0
* *

1 2
( ) 1 ( )( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( )

i t i tS SH k e k e H H
N N N

 

где 1
1( )
( )

H
N

 — фильтр, преобразующий сигнал в белый шум; 

0
*

2
( )( )
( )

i tSH e
N

 — согласованный фильтр. 

В рассматриваемой задаче информация о полезном сигнале отсутствует, по-
этому согласованный фильтр не может быть использован. В настоящей работе 
рассмотрен только выбеливающий фильтр, применение которого тем не менее 
существенно упрощает работу с сигналами и их спектрами. Рассмотрим воздей-
ствие на выбеливающий фильтр аддитивной смеси сигнала и шума. Энергетиче-
ский спектр шума на выходе 

 2
1 1 0( ) ( ) ( )N H N N  

равномерный, т. е. 1( )H  преобразует шум на входе в белый шум и поэтому 
называется выбеливающим фильтром. Отметим, что фазочастотная характери-
стика выбеливающего фильтра может быть произвольной. 

Определим спектр сигнала на выходе выбеливающего фильтра 1( )H  

 1 1
( )( ) ( ) ( ) .

( )
SS H S
N

 

Приведенная формула показывает, что выбеливающий фильтр 1( )H  так-
же изменяет и сам сигнал. Однако так как это линейное преобразование, полез-
ные частоты сигнала сохраняются. Поскольку фильтр использует только плот-
ность мощности фонового шума, соотношение спектральных энергий сигнала и 
фона на частотах сигнала сохраняется, а преобразованный шум выбеливается и 
подавляется. Если частотная характеристика фонового шума не совпадает с ча-
стотной характеристикой сигнала, то фактически сигнал очищается от воздей-
ствия фона. На тех участках спектра, где частоты сигнала перекрываются с фо-
новым шумом, ОСШ остается неизменным. 

Результаты экспериментов. Для проверки предложенного метода были ис-
пользованы ударные акустические эффекты, регистрируемые датчиками вибро-
ускорений на парогенераторе (ПГ) энергоблока № 6 Нововоронежской АЭС 
(ВВЭР-1200). Датчики, регистрирующие акустический сигнал, расположены на 
горячем (ГК) и холодном (ХК) коллекторах ПГ и в верхней части корпуса ПГ 
между коллекторами. Временные реализации сигналов и соответствующие ав-
тоспектральные плотности мощности (АСПМ) сигналов датчиков, зарегистри-
ровавших акустическую аномалию, показаны на рис. 3. 

В рассматриваемом примере происходит разогрев энергоблока и работает 
ГЦН соответствующей петли. Уровень фонового акустического шума на ХК ПГ 
значительно превышает уровень на ГК и вверху ПГ (21 м/с2 против 6 м/с2 и  
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9 м/с2 соответственно). Поэтому всплеск акустического шума, различимый ка-
налами наверху ПГ и ГК, полностью маскируется фоновым акустическим шу-
мом на ХК, при этом ОСШ на ХК соответствует –33,6 дБ. Отношение сиг-
нал/шум рассчитывалось как 

 фон+сигнал фон

фон
ОСШ 10 lg ,dB

P P
P

 

где фон+сигналP  — АСПМ сигнала и фонового акустического шума; фонP  — АСПМ 
фонового акустического шума. 

После применения выбеливающего фильтра (рис. 4) спектр фонового аку-
стического шума становится практически плоским, а шум превращается в гаус-
сов белый шум с единичной дисперсией. Выделение всплеска полезного сигнала 
во временной области позволяет проводить более точную локализацию источ-
ника акустической аномалии. 

При использовании выбеливающего фильтра вместе с увеличением ОСШ 
проявляются спектральные характеристики полезного сигнала, ранее замаски-
рованные фоновым шумом. Так, на рис. 5 представлены АСПМ исходных и  

Рис. 3. Временные реализации и соответствующие АСПМ исходных сигналов события, 
связанного с действием технологической системы ПГ: 

а, в, д — верх ПГ,  горячий и холодный коллекторы ПГ; б, г, е — ОСШ = 36 (15,6 дБ), 7,8 (8,9 дБ), 
0,0004 (–33,6 дБ); 1 — фон; 2 — фон+сигнал 
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Рис. 5 (начало). Исходные АСПМ сигналов корпусных датчиков, вызванных ударом  
свободного предмета по днищу реактора (а, в, д, ж) и соответствующие АСПМ выбе- 
                                                                    ленных сигналов (б, г, е, з): 

1 — фон; 2 — фон + сигнал; 3 — 1600 Гц; 4 — 4900 Гц; 5 — 3250 Гц; 6 — 3300 Гц 

Рис. 4. Временные реализации и соответствующие АСПМ выбеленных сигналов
                      события, связанного с действием технологической системы ПГ: 

а, в, д — верх ПГ, горячий и холодный коллекторы ПГ; б, г, е — ОСШ = 84,1 (19,3 дБ),  
59,8 (17,8 дБ), 6,1 (7,8 дБ); 1 — фон; 2 — фон+сигнал 
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выбеленных сигналов датчиков на корпусе реактора, вызванных ударом свободно-
го предмета, находившегося в районе днища реактора. Основные несущие частоты 
исходных сигналов довольно сильно различаются (1600…4900 Гц), в то время как 
после выбеливания сигнала основная несущая частота полезного сигнала выделяет-
ся в области 3 250 Гц. Выделение резонансных частот акустического эффекта по-
лезно при определении массы источника акустической аномалии. 

 Выводы. Рассмотрен метод, основанный на спектральном выбеливании 
сигнала, с помощью которого можно реализовать алгоритм обнаружения ССП  
в контуре циркуляции ТН РУ ВВЭР. Предложенный метод позволяет выделить 
полезный сигнал даже при уровне ОСШ, достигающем –30 дБ. Применение  
этого метода полезно и в дальнейшем анализе сигналов, поскольку выделяются 
спектральные характеристики акустического эффекта, а также акустический 
всплеск во временной области, замаскированный фоновым акустическим шу-
мом, который необходим для локализации источника. 
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ударом свободного предмета по днищу реактора (а, в, д, ж) и соответствующие АСПМ 
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1 — фон; 2 — фон + сигнал; 3 — 1600 Гц; 4 — 4900 Гц; 5 — 3250 Гц; 6 — 3300 Гц; 7 — 3600 Гц 
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Abstract Keywords 
Loose, poorly fastened and foreign parts are likely to appear in 
the main circulation circuit of WWER reactors. These parts 
carried by the coolant flow can collide with the inner walls of 
the main circulation circuit components transferring energy to 
the reactor hardware. The shock causes acoustic anomaly in 
the materials the equipment and pipelines are made of (a burst 
of acoustic noise). In order to detect such phenomena, 
WWER reactors are equipped with loose, poorly fastened and 
foreign parts monitoring systems (LPMS) based on recording 
acoustic signals on the surface of reactor equipment. The 
availability of significant background noise in certain power 
unit operating modes results in the valid shock signal being 
fully masked. The paper focuses on valid signal isolation 
method based on spectral whitening and provides examples of 
applying it to the data recorded by LPMS of WWER reactor  

WWER, diagnostic systems, loose 
parts monitoring system, digital 
signal processing 
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