
V 6 1
.

7 N o
.

4 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S N o v e m b e r 1 9 9 6

S o l l l e
n e w v l e w p o l n t s l n

r e a C t o r
n o l s e a n a l y s i s

*

L u o Zhe
n 牙 p e i (罗征培 )

,

L I uF (李 富 )
a n d L i B ao

一

aY
n

(李宝淡 )
(几

s t`忿。 t e
of 如

e
l
e a 二

瓜
e
, , eT

e
h o o

l四 ,
,

sT ` , 夕h o a

流`。 e。 `公,
,

B
e
衫̀。 夕 1 0 0 0剐 )

A b s t r a e t I t 15 p r o p o s e
d t h at t h

e
li n e

ar it y
e r

i t
e r

i
o n a n d

o r
d

e r e r
i t

e r
i
o n v i a

fr
e

明
e n e y

s P e e t r u m fe
a t u r e s

w i t h o
ut

a n y l im it at io n o f t h
e

m
o

d
e
l

, 5 Ph as
e e a n b

e u s e
d in r e a e t o r n o is e

a n a ly
s is

.

T h
e t im

e e o n s t a n t
, n a t u r a l fr

e

qu
e n e y as w

e
ll as t h

e r e e

vo
e r e

d t r a n s
fe

r
fu n e t i o n o

f

r e a e t o r s e a n b e o b t a in e
d v i a t h e a n a

ly
z

ab l
e

m
o d e l b as

e
d

o n r e
ac t o r n o

i
s e

.

K e y
wo

r
d

s

eR ac t o r n o is e ,

R
e e

voe
r y o

f n o
-n b an d- lim it

e
d

s ig n a
l

,

o
r
d

e r d e t e r
m in a t i o n ,

L in
-

e
ar i t y e r i t e r io n

1 Int r o d u e t i o n 2 L i n e ar i t y e r i t e r i o n fo r a s t o c h a s -

t i e s y s t e
m

T h e r e e x i s t s a fl u e t u a t io n P a r t i n r e a e t o r

o u t p u t d a t a t h a t 15 e a l l e d a s r e a e t o r n o is e a n d

e o
nt

a i n s t h e d e t e r m in at e d y n a m i e s o f t h e r e -

ac t o r
.

B e e a u s e o f n o i n p u t t o t h e r e a e t o r ,

i t

15 b e n e if e i a l t o u s e r e ac t o r n o i s e i n s u r v e i ll a n e e

s u e h a s d e t e e t i n g m a l fu
n e t io n o f r e a e t o r e o m

-

P o n e
nt

s o r m o n i t o r i n g e h an g e s i n s o m e s p e -

c i if e d y n a m i e s
.

S in e e t h e a u t h o r s p r e fe r t h e

lat e r ,
t h e m o d e l t h at h a s a n

ab i l it y t o b e u s e d

i n a n a ly s i s 15 e h o s e n a t if r s t
.

T h e n a ft e r t h e

au t h o r s fo u n d t h a t t h e o u t p u t d a t a fr o rn t h e

B o r s s e l e r e ac t o r e

an
n o t b e if l t e r e d t o a p u r e ly

w h i t e n o i s e
by t h e

m o d e l s w i t h m i n imu m p h a s e ,

t h e a u t h o r s h vae
c h e c k e d t h e d a t a , e a l e u l at e d

t h e i r t h ir d m o m e nt s a n d d r

aw
n t h e e o n e l u s io n

t h at t h e r e e劝 s t s n o n 一

G a u s s i a n d i s t r ib u t i o n in

i t
.

[1 ] R 汀 t he r m o r e ,

b r e a k in g a p r io r lim i t a t io n

o f m i n imu m
一

p h a s e s y s t e m i n r e a e t o r n o i s e a n a l
-

y s is
,

t h e a u t h o r s g
vae

a m o r e p r e e i s e d e s e r i p
-

t io n w i t h m in im u

价 P h a s e a n d m ax imu m
一
P h a s e

m o d e s fo r t h e B o r s s e l e r e a e
t o r

.

12 ] O n t h e o t h e r

h a n d , b y u s i n g t h i s m o d e l fe a t u r e s
ar

e s e p -a

r a t e d o n e
by

o n e fr o m t h e t h e e o m p li e a t e d s y s -

t e m a n d t h e y w i ll b e h e lp fu l t o fu r t h e r s t u d y

a n d im P r

voe m e nt o f t h e r e a e t o r d e s i g n
.

T h e r e 15 a r e l at i o n b e twe
e n i n P u t 忿 * a n d

o u t p u t , * v i a im p u ls e r e s p o n s e
fu

n e t i o n h ( k )

、 二
艺 h( ` 一 劝。

乞= 1

T h e
i
r

oF
u r i e r t r a n s of r m s

ar
e X (。 )

,

Y (。 )
a n d

H (。 )
.

oF
r a l i n e a r s y s t e m

,
t h e r e a r e s o m e

11-一-as凡
fu n c t io n s s u c h as p

owe
r s p e e t r u m 凡 (。 )

H (。 )H
*

(。 )凡 (。 )
,

b i s p e e t r u m B ,
(。

1 , ` 2
)

H (。
l
)H (。

2
)H

*

(。
1 + 。 2

) B
二

(。
1 , 。 2

)
,

w h e r e

t e r i
s k s d e n o t e t h e e o m p l e x e o nj u g a t e

an d

a n d 凡
e a n b e e s t im at

e d fr o m d a t a
{ , 、 }

几 (。
l
) = F {E [,

、
·

, 、 + 1
1}

B。
(。

2 , 、 2
) = F { E [,

、
,

, * + ,
·

, ; + 2
]}

w h e r e F 15 t h e
oF

u r i e r t r a n s of r m o P e r at o r
an d

E 15 t h e m at h e m at i e a l e
xP

e e t a t i o n o n e
.

价 o m

a r a n d o m i n P u t
,

t h e r e
1
5

凡 (。
1 ,

0 ) _

凡 (。
1
)

H (。
1
)

·

H (0 )
·

H
*

(。
1
)口

H (。
1
)

·

H
*

(。
1
)Q

(1 )

= (口/ Q )H (O ) = c o n s t

I n t h i s P a P e r ,
t h e

au t h o r s int
r o d u e e s o m e

d e ve l o p e d i t e m s

wo
r t h n o t i e i n g i n s y s t e m i d e n -

t i if e a t i o n
.

In s e e t i o n Z
,

t h e e r i t e r i o n fo r l in e
ar i t y

o f a s t o hc a s t i e s y s t e m 15 g ive n
.

T h e s e e t io n 3 15

ab
o u t h o w t o r e e o v e r t h e t r a n s fe r fu n e t io n fr o m

a s e r i e s o f d i s e r e t e d at a
.

I n s e e t i o n 4
,

t h e e r i t e -

r io n t o d e t e r m i n e t h e m o d e l o r d e r 15 g ive n v i a

i t s fr e
qu

e n e y s P e e t r u m fe at u r e s
.

b e e a u s e 口
,

Q an d H ( 0 ) ar
e i n d e p e n d e

nt
o f fr e -

叨
e n e y 0 1

.

W h e n
{

x 、
} 15 t h e G a u s s i a n w h it e

n o is e ,

口= 0 a n d e o n s t = 0
.

O n t h e o t h e r h a n d
, e ve n t h o u g h t h e er ar e

a v a r i e t y o f n o n 一

l i n e
ar

s y s t e m s ,

i t e a n b e P r o ve d

t h at B 。
(。

1 ,

0 ) /凡 (。
1
) 15 n o t e

明 al t o z e r o a n d

15 d e p e n d e nt o n 。 ; w h e t h e r
{

x 、
} 15 G a u s s i a n

n o i s e o r n o t
.

*
T h e P r o j e e t w as S u P P o r t e d by N at i o n a l N at u r a l S e i e n e e

oF u dn at io n o f C h in a

M an
u s cr 沙t r e e e i v e d d a t e : 19 9 6一 5一 2 0



N 0
.

4 L u o Zh
e n g

一

P
e i e忿 a

l
.

: S o m e n e
w v i e w P o i nt

s i n r e
ac t o r n o i s e

an
a ly s i s 2 0 3

3 A n al y z

ab l e li n e
ar d y n a m i e s n a t ur a l fr e

明
e n e y

m o d e l [3 ] 公、 , ` =

I n

t o 劝

of r

o r d e r t o
an

a l y s e a m o d e l e o r r e s P o n d
-

1一TIn g

a n d

t h e d i ffe
r e n t i a l e

qu at i o n o f t h e s y s t e m

om
r e e o

vn
e n ie n e e o f e n g i n e e r i n g ap

-

【In (久
`久`+ 1

)}
2

4
)」2 (3 )

p li e at io n s ,
the

a u t o 一 r e g r e s s ive
一

m vo i n g
一

vae
r a g e

m o d e l A R M A (尹
,
尹一 1) 15 s t r a ig ht ly hc o s e n

. a n d d
am

P i n g r a t i o

、

、e侈ht

, ,

久; + 入̀ + i

十 }e o s 一 人

t丁一二万= 芍= 二=

2斌入` ^ `+ i

一 I n (入̀ 入̀
+ ,

)
, 、 + a i , 、 一 i + … + a , , 、 一 , = x * + b l 工 、 一 i 心`

+ … + 外
一 1劣 k 一 p+1 ; k = p + 1

,

p + 2
,

…
o r A R (

:
) , 、 = M A (

z

)
二、 o r

, 、 = H (
z
)
二 、 ,

w h e r e l /
2 15 a b ac k

一 s h i ft 叩
e r at o r a n d H (

z
)

15 2 t r a n s fo r m fu
n e t io n o f h ( k )

.

A hc ar
a e t e -r

i s t ie e

职
a t i o n 15 fo r m e d v i a A R (

z
)= 0 a n d i t s

s o l u t i o n s 久￡ ar e t h e hc a r ac t e r i s t i e r o o t s o f t h e

m o d e l
.

D u e t o t h e r e q u i r e m e
llt t h a t t h e d y n a m

-

ie s o f m o d e l s h o u l d b e t h e s a 们。 e as t h o s e o f t h e

d i ffe
r e

nt i a l e
qu at i o n e o m i n g fr o m t h e eh ar ac

-

t e r i s t i c e
卿 at io n

(
s + 拼1

) (
s + 拜 2

)… (
。 + 脚 ) 二

0
.

T h e la t e r h as i t s e h a r a e t e r i s t ie r o o t s 拼` =

一 In 入、
/ T

,

w h e r e T 15 t h e s

am
p l in g t im e int

e r -

v a l
.

T h e r e a r e t h r e e p o i nt s

wo
r t h n o t i e in g i n

a n a l y s i s :

3
.

1 W h e n 久` 15 a r e a l va l u e ,
t h e r e 15 a n in e r t i a

m o d e i n t h e s y s t e m an d i t s t im e e o n s t a
llt

几 = 一 T/ hi 入、 (z)
3

·

Z W h e n 久` ,

久、+ i a r e a e o nj u g at e p a i r o f e o

价
P le x

un m b e r s ,
t h e r e 15 a v ib r at io n m o d e

an d i t s

3
.

3 eR
e o ve r y o f t h e

s y s t e m l4 ]

2公。 ,

J T

t r a n s fe r fu n e t i o n o f

A e e o r d i n g

H (
。
)

t o L叩l a e e t r a n s of r m at i o n

一

丈
一 “ (` ,二 p 一̀ ` ,d`

b e i n g a n o
-n b a n d

一

lim i t e d fu n e t i o n ,

h ( t )
e a n b e

e x a e t l y r e e

voe
r e d fr o m i n if n i t e s a m p li n g v a lu e s

h ( k T ) int o

n(t ) 一艺
无= 1

R T
·

h (k T )
R兀

·

(亡一 k劝
t ` 0[

,

m T]

召了、̀了̀、、 、

l
尹

w h e r e 丑T = (艺一 T ) (云一 ZT )…
,

( k 一 l) 到 k 一 2 ) T 二 到一卿 …
A n d t h e d is e r e t e fu n e t i o n h (k T

in v e r s e 2 t r a n s fo r m a t i o n

艺一 m T )
,

R K

k 一 爪).T
15 o b t a i n e d v i a

“ (kT 卜命关
一 “ (

·

)一dz

C o m b i n i n g a b
voe

t
wo

e
叨

a t i o n s , o n e o b t a i n s

“ `“ ,一

厂
r子一一一卫里一一一 f
L子气 R兀

·

( t 一 k T ) Zj 7r T J。
凡二二 1

H (
:
)
: “ d·

1
二 x p (一 ` )d`

T h e o r d e r s o f t h e s u m m a t i o n a n d t h e t r a n s of r m a t i o n 5 d o e s n o t
e x i s t

.

The
5 n l u s t b e

L a p l a e e t r
an

s of r m at i o n int
e g r a l e a n b e e x一 s u b s t i t u t e d of r t h e e o r r e s p o n d i n g o n e o f {

一
拌`

}
.

hc
a n g e d

.

I t

mus
t b e n o t i e e d t h a t b e of r e Lap l a c e T h e n

二 (
·

卜命关
一 二 (

·
)̀

·

厂}氢韶毛鉴谕1
,

`
二石石 1

e
即 (一

s t ) d :

= 一拼

一

瑞关
一 “ (

·
, d

·

关
-

艺
e。 (一 ; “ )

·

e x p (一
s` ) d`

云= 1

1一T

一一

= 二` loo
Zj介了

’

J o

H (
z

)“
z

艺
1

s + 户云

p _ r T I 、 , 、 、 _

了 }三竺进二二二卫 } s()

着
L 3 十 拼` J “ 一入`



20 4 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S 从
〕
1

.

7

4 O r d e r e r i t e r i o n v ia fr e q u e n e y
s P e e t r u m fe at u r e s

oF
r A R M A 沙

,

尹一 1 ) m o d e l
,

t h e r e a r e t
wo

k in d s o f m
e t h o d t o d e t e r

m i n e t h e o r d e r P
, o n e

15 b a s e d o n m o d e l
, 5 r e s i d u a l m i n im i z a t i o n , s u e h

as F e r i t e r i o n
,

A I C e r i t e r i o n a n d F P E e r i t e -

r i o n
.

T h e o t h e r u s e s t h e o r d e r o f H a l l k e l m a t r议
.

rF o m t h e s imu la t i o n s ,

b o t h k i n d s o ft e n fa i l i n

h ig h e r o r d e r s b e e a u s e t h at a s e
ar

e h s o m
e t im e s

g o e s int
o s o m e l o e a l m i n imu m s o f a e o m P li e a t e d

(h ig h e r o r d e r
)

e a l n l〕 e r w h e n t h e
fo

r
m

e r k i n d 15

u s e d a n d t h a t t h e s
in g u l a r

va l u
e

1
5 e o n s i d e r e d as

z e r o b y t h e t h r e s h o ld an d t h e o r d e r 15 u n d e r e s -

t im at
e d fo

r t h e l at e r k i n d
.

T h e o r d e r e r it e r i o n

t h at t h e

au t h o r s h vae d e v e lo P e d v i a fr e

卿
e n e y

s p e e t r u m fe a t u r e s 15 b a s e d o n t h e fo l low in g
r e

-a
s o n s

.

I f t h e s e a r e h w a
nt

s t o 9 0 t h r o u g h t h e 10
-

e a l m i n i ll
i u i i l s ,

i t
I i e e d s h e l P

.

Wh a t e a n h e l P i t ?

几 (。 ) 15 o n e o f t h e int
r i n s i e a t t r ib u t e s

(
s e e o n d

m o m e n t )
o f s y s t e m

,

b u t i t 15 n o t i n fl u e n e e d b y

l o e a l i i i ii i im u m
s

.

T h e a m P l it u d e o f fr e

明
e n e y

s p e c t r u m H (公 ) 15 t h e s q u a r e r o o t o f 凡 (。 )
.

5 0

t h e fr e

卿
e n e y s p e e t r u m

e o m i n g fr o m F F T ( fa
s t

oF
u r ie r t r a n s

fo
r
m a t io n )

e a n h e lp r e s i d u a l m in
-

im i z a t io n m
e t h o d s s k i P

voe
r l o e a l m i n imu m s

.

T h e s e a r c l l ~ o r d e r P r o e e s s 15 a s
fo l low

s :

4
.

1 S e a l
.

e h fo r o r d e r

T h e F e r i t e r i o n 15 u s e d t o o r d e r d e t e r m i
-

n a t io n i n s e
ar

e h o f a d e
qu

a t e o r d e r fr o m 1 t o

P+ 1
.

L e t

_ A 。 一 A 们二 I A 们

户
’

= 一一￡一 - - 一￡二上二 /

—
《6 )

2
`

刀 一 2P 一 1

w h e r e A p a n d A ; + 1 a r e t h e r e s i d u a l s u m o f

s
qu ar

e s
i n o r d e r P m o d e l a n d o r d e r P + 1 m o d e l

,

r e s P e e t i v e l.y N 15 t h e n u n 〕 1〕 e r o f d at a
.

W h e n

F 三 F ( 2
,

N 一 2尸 一 1 ) (7 )

t h e e a n d i d at e o f a d e q u a t e o r d e r 15 P
.

W h e r e

F (2
,

N 一 2P 一 1) d e n o t e s a F
一

d i s t r ib u t io n

val
u e

w i t h N 一 知 一 1 d e g r e e s o f fr e e d o m
.

T h e e a n d i d at
e w i ll b e e h o s e n a s t h e t r u e

o n e a ft e r i t P a s s e s t h
e t e s t o f s k i P e o n d i t i o n

4
.

2 S k i P e o n d i t i o n

T h e m o d e l
, 5 s P e e t r u m

厅
刀

(、 ) =

1 + b l 。 一 j ` + bZ。 一 j Z。 + … + 怖一 1。 一 j (” 一 ` )。

1 + a i e 一 7田 + a Z e 一 J Z留 + … + a ; e 一 7尸`

mu
s t b e s im i l a r t o t h

e
F F T

s P e e t r u m i n t h e

P o s i t i o n s o f t h e
m o s t im P o r t a

nt p e a k s t h a t a r e

d e t e r
m i n

e
d b y t h e s

in g u l a r v a l u e s o f t h
e H a n ke l

m a t r i x
.

W h e n t h i s r e q u i r e
m

e
nt 15 n o t m e t

,
t h e

o r d e r o f t h e
m o d

e l m u s t b e
fo

r e e d t o i n
e r e a s e

a n d F e r
i t

e r i o n 15 u s e
d a g a in a t l a t e r P r o e e s s

u
nt i l t h e a d e

q u a t e o r d e r 15
fo u n d

.

T h a t m e a n s

t o s k i P vo
e r l o e a l m in imu m

s
.

OF
r e x a m P l e ,

t h e m o d e l o f t h e B o r s -

s e le r e a e t o r 15 i d e n t ii e d a s A R M A (1 5
,

14 ) [
5】

a n d t h e o r d e r o f t h e H a n ke l m a t r ix 15 6

w i t h t h e t h r e s h o ld va l u e 0
.

0 4
.

T h e fr e q u e n e y

s P e e t r u m fr o m F F T h a s t h r e e m o s t r e m a r k
-

a b l e P e a k s a t 9
.

2 H z ,

1 2
.

7 H z a n d 15
.

8 H z i n
-

d e e d
.

N ow t h e fr e q u e n e y s P e e t r u m o f A R M A

( 1 5
,
1 4 ) h a o t l i r e e p e

ak
s a t 8

.

9 2 H z ,
1 2

.

7 2 H z

a n d 1 5
.

8 H z t h a t e o r r e s P o n d t o t h e hc a r a e t e r -

i s t ie r o o t s 0 2 7 8士7 0
.

8 8 44
, 一

0
.

2 4 6 9士7 0
.

8 8 3 8 a n d
一
0

.

3 8 1 5士夕0
.

8 72 8 a n d al s o h a s t h e m i n imu m
r e s

i d u a l s u m
o f s

明
a r e

ch
e

cke
d b y E q

.

(7 )
.

R e fe
r e n e e s

1 L I B a o ~

Y白n ,

L u o Z h
e n g

一
P e i

.

C h in e s e j o u r n a l

o f N u e l e a r
S

e i e n e e E n g in e e r i n g
,

1 9 9 4 ; 2: 1 7 2

2 L I B a o 一
Y a n ,

L u o Zh e n g
一
P e i

.

N u e le ar E n g i
-

n e e r in g a n d D e s ig n ,
1 9 9 5 ; 1 5 4 : 2 1 1

3 L u o Z h
e n g

一
P e i

,

Z h
a n g 丫玉一 D a n

.

J
.

o f T s i n g hu
a

I J n ive
r s i t y

,

1 9 9 4 ; 3 4 (2 )
: 9 1

4 L u o Z h e n g
一
P e i

.

I n Z h o u Zh
a o 一Y in g e

d
.

P r o -

e e e d in g s o f int
e r n a t io n al

s y l n l〕 o s iu x i i 0 1 1 i i i a i i -

u fa e t u r i n g s e ie n e e a n d t e e
h n o

l
o g y fo r t h

e 2 1 s t

e e n t u r y
.

M S T
,
9 4

,
J u ly 3

一
5

,
1 9 9 4

,
B e

ij in g : I n -

t e r n a t io n a l A
e a d e m i e P u b li s h e r s ,

P 2 5 2

5 L I B a o ~

Y台n
.

S t u d y o n d y n a m i e a n d

m i n im u m P h a s e o f a r e a e t o r
.

P h D t h e s i s
·哩

-

1 5 -

n g h u a U n iv e r s i t y
,

B e
ij in g

,
1 9 9 2


