
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０２０．２８（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ８３　　　 ·

收稿日期：２０２０ ０２ １２；　修回日期：２０２０ ０３ １２。

作者简介：蒋兆翔（１９９１ ）男，四川成都人，工程师，主要从事核

电子技术应用与反应堆关键设备故障诊断与开发工作方向的研究。

何　攀（１９７９ ）男，研究员，主要从事反应堆故障诊断技术方向

的研究。

刘才学（１９６７ ）男，研究员，主要从事核电站故障监测与诊断技

术研究与设备研发工作方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０９ ００８３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０９．０１７　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于核电管道评估系统的硬件与故障诊断设计

蒋兆翔，何　攀，刘才学，王　瑶，陈祖洋
（中国核动力研究设计院，成都　６１００４１）

摘要：以核电管道评估系统为对象，对其核心部分硬件系统的故障诊断与控制设计进行了研究；利用程控放大、幻象供电、

故障诊断等电路设计了硬件调理模块；通过Ｋｅｉｌ软件对ＳＴＭ３２芯片嵌入式软件编程的方式实现了硬件系统的控制与故障诊断功

能，并由设计的串口通信协议经ＲＳ２３２与软件系统通讯；通过ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发了硬件自动化测试平台和故障诊断监测程序，

保证硬件系统可靠性的同时提升了测试效率并减少了人力成本；设计的硬件控制与故障诊断模块满足要求，已成功应用在出口国

外某核电厂的管道评估系统中，为核电厂安全经济可靠地运行提供了保障。
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０　引言

核电作为一种清洁、低碳、环保的能源，能帮助能源

结构合理转型，在２１世纪以来高速发展。为了保证核电站

的安全性和可靠性，核电站通常设置一系列的装置和措施

来保障运行。管道是核反应堆一回路的核心部件，作为冷

却剂循环传递热能的通道，犹如反应堆的血管，其密封性

能直接关系到核反应堆的安全［１］。

二代核电通常在管道破裂后采取应急保护的安全措施，

比如失水后的堆芯快速冷却等待，需要消耗巨大的人力物

力成本，但其并无法阻止事件的发生，核电的发展可能因

此而停滞。三代核电作为中核 “华龙一号”的先进核电，

采用预先防护故障诊断的方式，通过多种监测系统运用信

号处理的方式智能化、远程化地监控反应堆的实时运行状

态，削弱了类似管道破裂后的保护性装置的搭建，节约了

建设成本，同时发生事故的概率降低到１０－７，核电站的安

全性也达到了新的量级［２］。

核电管道评估系统，通过破前漏监测作为核电的保护

措施，在管道早期发生冷却剂微小泄漏时便能及时发现，

以便核电工作人员采取安全措施避免反应堆发生ＬＯＣＡ失

水事故，防止放射性介质的外漏造成环境影响，对核电站

的安全提示有重要作用。系统同时能对冷却剂的泄漏进行

定位定量，为核电站的管道状态评估和检修提供技术支持。

核电故障诊断监测系统设计要求中使用期限通常大于

１０年，反应堆正常运行时由于数目众多通常不会有专人去

维护，为了该设备在核电厂长期稳定与可靠地运行，硬件

系统的故障诊断实时监测与控制设计至关重要，若系统出

现故障，需要能及时故障报警输出，通知工作人员采取措

施进行查看处理。本文以核电管道评估系统为对象，研制

了一套具有故障诊断功能的硬件控制与调理系统并搭建了

其匹配的自动化测试平台，对其故障诊断和信号处理进行

了测试分析，保障了整个系统长期稳定可靠地运行于反

应堆。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ８４　　　 ·

图１　核电管道评估系统流程框图

１　系统原理与组成框架

１１　系统原理

流体发生泄漏时由管道的管壁中激发出声发射信号，

该声发射信号能描述材料结构的工况，是材料受外力或内

力作用而产生变形或断裂时以应力波的形式释放能量的现

象［３］。为了精确实时的采集波形信号，需要将前端信号做

电气隔离、程控放大、带通滤波等信号处理，以消除背景

干扰噪声信号对应力波信号的影响，提升系统的管道评估

定位定量精度。

１２　系统流程框架

图１所示为核电管道评估系统流程框图，３１个声发射

传感器安装在一回路主管道和波动管的各个位置上监听声

发射信号并将其转换为微电压信号，前置放大器将原始信

号放大经贯穿件传输后送入电气厂房的硬件调理系统。硬

件调理系统一方面对信号进行调理，另一方面通过基于

ＳＴＭ３２的故障诊断嵌入式程序对管道评估系统的运行状况

实时监测，通过串口通信的方式与软件通信交互，由故障

报警系统输出至主控室。调理后的数据由软件系统进行算

法甄别并输出至报警系统中。

硬件系统由１个控制模块和８个调理模块。控制模块和

调理模块通过机箱ＰＸＩ总线连接，与软件系统的控制器通

过串口通信的方式连接，以传输调理模块故障诊断的结果、

接收软件系统的程控指令等。除控制器外，软件系统还配

置了８张采集模块、１张信号发生器卡用于调理后信号的数

据采集分析与管道评估的计算，并输出至泄漏报警系统中。

本文着重对系统核心部分的硬件调理控制与故障诊断做

研究。

２　硬件设计

硬件系统由控制模块和调理模块组成。控制模块功能

相对单一，为调理模块和软件系统控制器通讯接口。调理

模块主要对管道的泄漏声发射信号进行模拟信号调理。

２１　调理模块框架结构

调理模块硬件设计结构框图如图２所示。单张调理模

块为４路信号调理，总共８张调理模块可处理３２个通路的

声发射信号。信号调理主要包括电气隔离、程控放大、带

通滤波等，其中程控放大倍数由ＳＴＭ３２芯片控制。ＳＴＭ３２

芯片为调理模块控制核心，故障诊断电路监测结果的控制

处理、串口通信电路的转换与控制、板载自检信号的产生

与输出都在软件嵌入式设计中处理。典型电路设计主要包

括程控放大、幻象供电电路、故障诊断电路。

图２　调理模块设计框图

２２　信号调理设计

信号调理设计分为程控放大电路设计与带通滤波设计。

为了减小声发射信号传输距离过长导致信号衰减影响，

程控放大电路是调理卡的重要组成部分，图３所示为硬件

调理模块程控放大电路原理图，ＡＤ８０６６ＡＲＺ为电压跟随

器，用 于 增 强 电 路 的 驱 动 能 力，芯 片 ＡＤ８０２１ＡＲ 和

ＡＤＧ１２０９ＹＲＵＺ组成程控放大电路，如图３。ＥＮ、Ａ１、Ａ０

为ＳＴＭ３２程控输入端，分别用于支路的选择和４种放大倍

数的选择控制。

根据运算放大器虚短和虚断的原理，可得犚狓犝０ ＝ （犚８３

＋犚８４＋犚８６＋犚９０）犝犻，其中４个电阻的值选择为８．２ＫΩ、

７３２Ω、９１Ω、９１Ω，这样选择的目的是阻值的相对误差要

使放大倍数的偏差尽可能小。犚狓 为可变电阻，根据Ａ１、Ａ０

的值程控变化，例如Ａ１Ａ０为０１时，则犚狓 为犚８４＋犚８６＋

犚９０ ＝９１４Ω，放大倍数约为１０倍。

声发射信号有效范围为５０～２００ｋＨｚ，放大信号后需要

滤除频带之外的噪声和干扰。ＡＤＩ网页设计是一种有源滤

波器设计的简洁高效的方法，输入滤波器阶数、频带范围、

类型等参数后软件会自动生成电路原理图和元件参数，并

对电路做幅频、相频特性分析。设计完成后采用仿真的测
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图３　程控放大电路原理图

试方法循环优化滤波电路最终达到设计要求。

２３　幻象供电电路设计

声发射信号经同轴电缆传输上百米后至二次仪表处理

设备中，信号在传输中会衰减，量级最多只能达到微伏级

别，有效信息可能因为传输过程中混入的噪声受到改变，

影响后续泄漏算法的精度。因此，传输过程中每个支路配

置一个前置放大器至关重要。

前置放大器将声发射信号放大４０ｄＢ，且本身具备耐高

温、抗辐照的特性，但是其正常工作需要＋２４Ｖ左右的供

电电压，供电由硬件系统每个调理模块提供。如图４所示

为幻象供电的示意图，前置放大器连接在ＩＮ１处，一方面

直流电压由输出至前置放大器，另一方面交流信号进入调

理信号卡，由于前置放大器和调理系统的连接通过同轴电

缆经贯穿件传输至反应堆安全壳内的，因此这种设计节约

了一半布线的同时也节省了一半的贯穿件，控制了核电管

道评估系统的建设成本。

图４　幻象供电及故障诊断监测电路原理图

３　故障诊断设计与实现

本部分主要包括故障诊断电路设计与嵌入式软件设计

两部分。

３１　故障诊断电路设计

故障诊断电路为系统的核心电路，保障了本系统在核

电站的长期稳定运行，主要思路是利用模拟电路里的电流、

电压等参数来获取调理系统的运行状态，共有短路、断路、

欠压、过载４种诊断设计。

短路、断路、欠压监测的电路原理图如图４所示，短

路监测的目的是调理模块是否存在短路的问题，断路监测

的目的是判断通道是否和前置放大器连接上，欠压监测则

是判断对外前置放大器直流供电是否小于最小供电电压。

测点的结果经电压跟随器增强驱动能力后由ＳＴＭ３２芯片模

数转换用于分析、存储和上传。

欠压监测中，调理模块对外供电的触点为ＩＮ１，此处信

号为正负１０Ｖ叠加直流２４Ｖ，信号范围为１４～３４Ｖ。由于

ＳＴＭ３２的大部分引脚只能接受不大于３．３Ｖ的电压信号，

需要选择合适的分压电阻才能供ＳＴＭ３２采集分析。通过

Ｒ３１、Ｒ３３两个分压电阻衰减１６．４被后得到Ｐ１处电压范围

０．８５～２．０７Ｖ。

短路监测和断路监测融合为一段电路，根据短路、断

路、正常３种情况下的电流大小，再将此电流用ＩＮＡ１３８ＮＡ

芯片放大变换为电压信号，转换的公式为犐１＝犐狊犚２７犚３７，

触点犐１的电压值经电压跟随器输入至ＳＴＭ３２芯片中进行故

障诊断分析。短路时电流不会流入上述的分压电阻而是直接

流出到地，此时电流最大为８５ｍＡ，转换后电压２．５６Ｖ；断

路时电流直接流入上述分压电阻，阻值很大因此电流最小为

１．７ｍＡ，转换后电压５２ｍＶ；正常情况下前置放大器输出内

阻和上述分压电阻并联，并联后的电阻减小，电流适中为５０

ｍＡ，转换后电压１．５２Ｖ。

图５　过载监测电路原理图

过载监测的电路原理如图５所示，目的是将输出信号

幅值限制在一个范围内，以保护调理系统的功能电路。声

发射调理后输出信号的范围设定为－１０～＋１０Ｖ，若输出

大于＋１０Ｖ，ＬＭ２３９ＡＤ比较器输出逻辑低，三极管截止，

Ｓｉｇｎ＿ｕｐ为高，反之输出若小于＋１０Ｖ，Ｓｉｇｎ＿ｕｐ为低；

类比得到Ｓｉｇｎ＿ｄｏｗｎ的值，结果经电压跟随器至ＳＴＭ３２

进行软件设计，判断信号是否过载。故障诊断电路的监测

输出连接至板卡的ＳＴＭ３２芯片用于软件的算法设计与综合

判断。
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３２　嵌入式软件设计

本部分分为软件框架设计、参数配置及串口通道设计。

３．２．１　软件框架设计

ＳＴＭ３２是ＳＴ公司基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核开发的

单片机，具有低价格、多外设、优异实时性能、功耗低等

优势［４５］。ＳＴＭ３２的开发只需一个串口即可下载代码，支持

ＳＷＤ和ＪＴＡＧ两种调试口，不需要昂贵的仿真器。ＳＴＭ３２

系列芯片是故障诊断、程控放大、驱动编程等的最佳选择

之一［６７］。

图６　嵌入式软件设计框架

如图６所示为软件设计框图，ＳＴＭ３２芯片是硬件调理

系统 的 驱 动 和 程 控 核 心，本 文 选 用 的 芯 片 型 号 为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６，是一款拥有１００引脚，５１２ＫＦｌａｓｈ，６４

ｋＳＲＡＭ，３２位ｃｏｒｔｅｘ内核的增强型芯片。调理模块的

ＡＤＣ采集配置、故障诊断分析与计算、程控放大指令、故

障ＬＥＤ输出等都属于ＳＴＭ３２嵌入式软件设计，设计的平

台为Ｋｅｉｌ，Ｋｅｉｌ是兼容单片机Ｃ语言软件开发系统，功能

结构、可读性、可维护性有明显的优势且易学易用，是

ＳＴＭ３２编程和调试的主流软件平台。软件设计调试完成后

将程序下载到ＳＴＭ３２芯片上才可运行。本节主要介绍

ＳＴＭ３２嵌入式设计中的 ＡＤＣ采集配置，故障诊断分析算

法及与软件系统的通信交互方式。

３．２．２　参数配置

参数配置包括 ＡＤＣ采集配置和故障诊断算法参数

配置。

对于前者，通过Ｋｅｉｌ平台使用Ｃ语言完成ＳＴＭ３２ＡＤＣ

采集配置，由于故障诊断电路的实时监测结果为模拟信号，

若要进行故障状态的分析与计算，需要优先完成软件的

ＡＤＣ配置将其转换为数字信号。ＳＴＭ３２拥有１～３个

ＡＤＣ，ＡＤＣ可以单独使用，也可以使用双重模式提高采样

率。ＳＴＭ３２的ＡＤＣ是１２位逐次逼近型的模拟数字转换器，

总共１８个通道，可测量１６个外部和２个内部信号源。

ＳＴＭ３２的ＡＤＣ有很多转换的配置方式
［７］，本文选用

ＡＤＣ搭配ＤＭＡ来完成模数转换和存放采集的数据，利用

ＳＴＭ３２的库函数对这两个外设配置。ＡＤＣ的通道数设置为

８，时钟为 ＰＣＬＫ２的８分频，即 ７２ ＭＨｚ／８＝９ ＭＨｚ。

ＤＭＡ的外设源地址为ＡＤＣ，内存地址为采集数据的地址，

模式设置为连续不断地循环方式。配置完成后即可完成图４

测点Ｉ１和Ｐ１的模数转换。

至于故障诊断软件配置，主要通过对硬件电路的监测

结果进行分析与汇总并给出状态监测结果，主要需要配置

边界条件和过载监测的方法。

断路短路的边界条件分别为５２ｍＶ和２５６Ｖ，将短路

阈值设置为２．４Ｖ，断路阈值设为０．１Ｖ，若检测电压小于

０．１Ｖ，电路状态为断路；若检测电压大于２．４Ｖ，电路状

态为短路；否则电路状态为正常。

Ｐ１处电压范围正常时为０．８５～２．０７Ｖ，正常供电为２４

Ｖ，若输出直流电压为２２Ｖ，则Ｐ１处电压为 （２２－１０）／

１６．４＝０．７３。将欠压阈值设置为０．７Ｖ，若检测电压小于阈

值则监测结果为欠压。

过载监测由于已经为数字信号不必进行ＡＤＣ采集。然

而考虑到瞬时的超限信号可能引起过载误报结果，需要设

定一个百分比阈值。若在一定时间内过载监测结果大于总

数的１０％，则判定输出信号过载。

阈值的设定可根据实际测试情况改变，４种故障诊断实

时监测结果经ＲＳ４８５串口通信上传给上位机系统。

３．２．３　串口通信设计

若要实现上位机和调理设备的交互首先需要设计串口

通信协议，保证通信的可靠性与稳定性。如图７所示为串

口通信协议图。通信帧分为上位机询问帧和调理设备应答

帧，设置的帧头与帧尾用于识别信息的起止段，ＣａｒｄＩＤ为

相应卡号。Ｃｏｍｍａｎｄ为命令的种类包含放大倍数的读写、

故障异常状态的获取等，Ｄａｔａ为匹配Ｃｏｍｍａｎｄ的相应数

据，ＣＲＣ校验用于在接收端检测信息在传输中是否受到了

影响，传输是否有错误。

图７　串口通信协议图

ＳＴＭ３２的串口资源相当丰富，功能也较为强劲，有分

数波特率发生器、支持同步单线通信和半双工单线通讯、

具有ＤＭＡ等
［７］。根据串口通信协议的规定完成嵌入式软件

的设计。首先根据ＳＴＭ３２中文参考手册将使用的串口３管

脚分别设置为推挽输出和复式推挽输出模式，再将串口波

特率设置为９６００、字长为８位、停止位为１位，奇偶校验

位０位，串口模式设置为发送或接收模式。通过循环发送

数据的方式触发中断响应进行数据接收，数据接收收到完
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成标识后回到发送状态，使用便捷高效。

４　系统测试与自动化测试平台

测试分析主要针对硬件系统调理模块的信号处理功能

和故障诊断功能进行测试分析。信号处理功能包括程控放

大测试和带通滤波测试，这里着重程控放大性能的测试。

４１　故障诊断测试

Ｌａｂｖｉｅｗ是一款图形化的仪器开发平台，使用Ｇ语言

编程，可通过ＮＩ－ＶＩＳＡ的驱动方式利用串口通信与调理

系统建立连接，实时监测硬件系统的故障诊断状态。图８

所示为故障诊断测试图，该程序选择对应的目标板卡、发

送命令、串口通信参数，然后根据串口通信协议解析返回

的串口指令获得实时监测状态、放大倍数等。对调理模块１

四个通道的测试中，通道１、３的状态为正常运行。通道４

由于没有连接前置放大器导致了断路状态，通道２将ＳＷ３

跳线帽移到下端处于不供电状态，诊断状态为欠压断路，

此种通道主要用于函数发生器输入调理模块进行放大滤波

测试。因此，故障诊断测试准确可靠，为其在核电产品的

应用提供了可靠支持。

图８　系统故障诊断测试

４２　自动化测试平台搭建

由于核电压力监测系统中监测点较多，导致调理系统

的模块量相应增多，硬件测试中包含重复冗余的工作，人

工测试存在读数偏差、测试效率低等问题，开发自动化测

试平台程序意义深远。

目前自动化测试平台的研究已较为成熟，自动化测试

方案在电机系统开发、网络控制、仪控测试等领域都有大

量的应用［８１０］。虽然应用于不同的领域和工程，但其搭建的

思想都是相同的。

如图９所示，本文搭建的自动化平台系统在不增加额

外硬件板卡的条件下，使用软件系统自带的ＮＩ厂商函数发

生器卡产生自动化扫频信号输入至硬件系统的各调理模块

中，经信号处理后的信号又传回软件系统，由系统采集卡

获取。自动化程控放大测试系统如图１０所示，电压测点输

出除以放大倍数后的一系列信号，图中测试为放大倍数１０

倍的时候，时域测试波形无失真，幅度测试斜率为１０，测

试准确可靠数据量大且效率高，测试后自动计算线性度和

放大误差并将结果存储在指定文件路径中。表１所示为板

卡１中通道１不同放大倍数的部分数据测试结果，测试数据

表明误差很小，调理模块的设计可靠，达到设计要求。

图９　自动化测试框图

图１０　程控放大自动化测试图

本文基于核电管道评估系统为研究对象，设计了系统

中核心的具有调理控制与故障诊断的硬件系统，详细论述

了硬件设计与嵌入式软件设计的思路，并开展了系统信号

处理控制和故障诊断的测试验证。测试与分析结果表明：

１）硬件调理模块能有效的对核反应堆管道系统的应力

波信号完成程控放大、带通滤波等信号处理，且通过基于

ＰＸＩ的技术信号能够达到高度同步，通过运用Ｇ语言搭建

的自动化测试平台的测试结果与理论要求一致。

２）硬件系统基于ＳＴＭ３２芯片实现了对自身进行短路、

断路、过载、欠压４种实时故障诊断监测，同时具有串口

通信、程控指令、板载自检等良好控制能力，性能和功能

均完全满足既定的设计指标。

３）设计的硬件控制与处理系统为核电管道评估系统不

仅为核反应堆管道监测系统提供了有效的信号处理手段，

也提供了可靠性保证，保障了其在核电站的长期稳定运行。

本文基于核电管道评估系统为研究对象，设计了系统

中核心的具有调理控制与故障诊断的硬件系统，详细论述

了硬件设计与嵌入式软件设计的思路，并开展了系统信号

处理控制和故障诊断的测试验证。测试与分析结果表明：

１）硬件调理模块能有效的对核反应堆管道系统的应力

波信号完成程控放大、带通滤波等信号处理，且通过基于

ＰＸＩ的技术信号能够达到高度同步，通过运用Ｇ语言搭建

的自动化测试平台的测试结果与理论要求一致。

２）硬件系统基于ＳＴＭ３２芯片实现了对自身进行短路、

断路、过载、欠压４种实时故障诊断监测，同时具有串口

通信、程控指令、板载自检等良好控制能力，性能和功能

均完全满足既定的设计指标。
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