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ВВЕДЕНИЕ

Широкое развитие атомной энергетики, выразившееся
в расширении объема строительства водо-водяных реакторов
(ВВЭР-400, ВВЭР-ЮОО, РЕМК-ЮОО, PEMK-I500), реакторов на
быстрых нейтронах (ЕН-600, БН-800 и др.), а также новых
типов реакторов для целей теплоснабжения (АСТ-500, ACT-I)
[YJ, поставило перед реакторным материаловедением много но-
вых задач, в частности, улучшение экономических и надежно-
стных показателей элементов активных зон ядерных реакторов.
Для решения этой задачи необходимо увеличить процент выго-
рания делящегося материала при допустимо малом количестве
вышедших из строя твэлов. В настоящее время ведутся работы
по созданию таких твэлов, которые обеспечили бы надежную
работу ядерных реакторов в условиях маневрирования мощности,
при более высоких удельных энерговыделениях и т.п.

Все это - оложные научно-технические задачи, для реше-
ния которых проводится большой объем исследований как опыт-
ных, так и штатных тепловыделяющих сборок (ТВС) и твэлов [2],
Наиболее сложным этапом этих исследований является заверша-
ющий - исследование облученных элементов в защитных камерах.
Это объясняется, во-первых, спецификой условий, в которых
проводятся измерения, и во-вторых, тем, что именно на этом
этапе получают основную информацию о работоспособности и
конечных характеристиках испытываемых конструкций и мате-
риалов.

В последнее время разработано и применяется на практи-
ке большое количество методов исследований, основанных на
различных физичеоких щчя»\\иг\лт и осуществляемых на различ-



ном оборудовании [3]. Потребности реакторного материалове-
дения заставляют искать новые методы, совершенствовать и
модернизировать существующие, поэтому методическая работа
становится все более самостоятельным научно-техническим
направлением. Исследователю и разработчику приходится вы-
бирать из целого ряда существующих методик ту, которая
больше всего подходит для решения стоящих перед ними задач.
В качестве критериев при таком выборе принимаются самые
различные показатели, например, точность измерений, чувст-
вительность, динамический диапазон, а также производитель-
ность, стоимость оборудования, надежность его работы и т.д.

Эти показатели должны учитываться в обобщенной оценке
эффективности методики. Однако самым весомым фактором при
этом должно являться количество информации, которое можно
получить, применяя ту или иную методику и аппаратуру для
измерения заданного параметра. Объективной предпосылкой
применения теории информации в данном случае является то,
что количество получаемой информации непосредственно свя-
зано с точностью измерений, динамическим диапазоном и чув-
ствительностью [4,5]. Таким образом, информационный крите-
рий объединяет несколько "разрозненных" показателей и по-
зволяет сделать более общие вывода.

В последнее время появился ряд публикаций [5,6], где
информационный критерий используется в качестве количест-
венной величины, определяющей эффективность измерений для
ряда частных случаев.

В данной работе описана попытка применения теоретико-
информационных представлений для оценки эффективности не-
разрушающих методик послереакторных материаловедческих ис-
следований.



I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРИИ ИНФОРМАЦИИ
ДНЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

С точки зрения теории [4] количество информации I .по-
лучаемое в результате измерения,равно разности энтропии до
и после получения результата измерения:

I - W ( A ) - Н(х/х„)... , . (D

где исходная неопределенность, т.е. безусловная энтропия
Н (х) зависит только от распределения вероятностей различ-
ных значений измеряемой величины и дискретности меры (чис-
ла деления шкалы), а условная Н(х/Л„)равна энтропии рас-
пределения вероятностей погрешностей.

Энтропия И(к) в общем случае вычисляется по формуле

Z.

где

или для гистограммы рис.1 [4]

т п. (3)
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I2J3 т

Рис.1. Гистограмма результатов измерения параметрах,

п.



Если с/
г
= d j т.е. ширина всех столбцов гистограммы одина-

кова, то

£2% э (4)
Для простейшего случая, когда в измерительном тракте

один источник помех, значение Н(х/х„) определяется по фор-
муле (4) и на этой основе может быть получено энтропийное
значение погрешности [4]

£ ( * / х
п
) , (5)

позволяющее заменить любую погрешность с произвольным за-
коном распределения погрешностью с резко ограниченным рав-
номерным распределением с тем же значением энтропии. Наи-
большую потерю информации из всех возможных в природе зако-
нов распределения вероятности погрешностей дает нормальное
распределение.

Приведенные выражения не учитывают того, что время из-
мерения, предоставляемое прибору для определения отдельного
значения исследуемой величины,конечно, а измеряемая величи-
на является функцией времени, координаты и т.д. Кроме того,
в общем случае отдельные результаты измерений статистиче-
ски зависимы. Все это приводит к тому, что при измерениях,
когда аналоговая входная величина квантуется и по амплиту-
де, и по времени, во-первых, возникают шумы квантования
как самого измеряемого сигнала, так и шумов измерительного
устройства, а во-вторых, количество получаемой информации
зависит от соотношения величины интервала между двумя из-
мерениями и интервала корреляции (если первый меньше вто-
рого, то существует избыточность информации, а если боль-
ше, то возможна потеря её). Поскольку перечисленные факто-
ры существенны при оценке полной информационной способно-
сти методик, средств измерения и алгоритмов обработки,
предпринимаются попытки количественно определить возникаю-
щие потери информации. Так И (к) для процесса, измеряемого
дискретно через интервал времени Т с количеством уровней
квантования К , равна [5]
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y
 (6)

где р
п
 (т) - вероятность п переходов с уровня на уровень

за время Т ;

Р(т/п)- вероятность получения значения, отличающего-
ся от предыдущего на т уровней (при условии
п -переходов).

Эта формула учитывает погрешности квантования по уровню и
во времени самой исследуемой величины без учета влияния по-
грешностей измерительной системы. Условная энтропия опреде-
ляется композицией шума измерительного устройства и шума
квантования, поэтому необходимо учитывать, что при измене-
нии шага квантования во времени при определенном способе
интерполяции могут наблюдаться потери информации [8]:

д1 - Н,(х/х„)-Н
г
 (*/*„). С7>

Мощность шума квантования зависит от шага квантования
и способа интерполяции, поэтому при вычислении потерь ин-
формации необходимо учитывать шаг квантования, коэффициен-
ты интерполяционного многочлена, передаточную функцию си-
стемы и спектральные плотности шума измерительной системы
и шума квантования во времени.

На практике для получения максимально возможного коли-
чества информации, а также взаимозависимостей контролируемых
параметров один и тот же объект исследуется различными ме-
тодами в одно и то же или в различное время. Если событие
X-измерение с помощью одной методики, а событие У-повтор-
ное измерение с помощью другой, то количество информации
I (ХУ7 о событии (Х,У) без учета потери информации из-за
погрешностей равно [у]



. . , (8)

где Н (У) - энтропия события у ;

Н(У/Х)- условная энтропия ообытия У , при условии со-
бытия X :

М О / Х )
в
- 2 Г Р*ZI P ( ^ / X i ) ^ P ( V i / ^ i ) - О )

Здесь Р,- - вероятность того, что событие 7 принимает г -е
значение; P(y//Xi)- условная вероятность того, что собы-
тие V примет значение j при I -м значении события X. Эта
формула легко трансформируется в случае объединения трех
и более событий [9].

В ряде случаев полезно знать частную информацию о си-
стеме, содержащуюся в сообщении о событии. Значение такой
информации при сохранении тех же обозначений, что и в фор-
муле (9), равно [7]

j

где ti- вероятность того, что событие У приняло значение
, - (
J * • - «i •

2. ПРИМЕНЕНИИ ТЕОРИИ ИНФОРМАЦИИ ДНЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ
НЕРАЗРУШВДХ МЕТОДИК В РЕАКТОРНОМ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ

Как было показано во введении, исследователя или раз-
работчика методик интересуют ответы на такие вопросы:

I. Какая методика (средство измерения, алгоритм обра-
ботки) более информативна при проведении исследований ка-
кого-либо одного параметра? Например, какую выбрать мето-
дику для измерения внешнего размера облученного твэла (диф-
ференциально-трансформаторные или емкостные преобразовате-
ли, теневой метод, лазерное сканирование [3] и т.д.) или
для оценки осевого массодереноса топлива (гамма- или нейт-



••••х-гное сканирование, гамма- или нейтронно- абсорбционный
^.?од [З] и т.д.)?

2. Какие два или более метода наиболее информативны
при оценке одного и того же параметра объекта при различных
состояниях этого объекта? Например, какие методы дают боль-
ше информации о целостности оболочки облученного твэла
• :зихретокозые плюс ультразвуковые, вихрегоковые плюс гамма-
•::кпжрозание, только вихретоковые, ко до и после облучения
•••: 'Г.Д.)?

3. Какие значения характеристики измерительной аппара-
туры (чувствительность, точность) наиболее оптимальны для
оценки состояния объекта при его исследовании до и после
получения?

4. Какая часть исследуемого объекта наиболее информа-
тивна для оценки динамики изменения его состояния?

Можно сформулировать и еще целый ряд подобных вопро-
сов. Попытаемся извлечь из информационной оценки количест-
венную величину, способствующую решению поставленных выше
вопросов, на примере неразрушающих методов исследований эле-
ментов активной зоны ядерных реакторов (твэлов, пэлов, теп-
ловыделяющих сборок).

Определяя количество информации, получаемое с помощью
двух альтернативных методик (ответ на первый вопрос), сле-
дует иметь в виду следующие ограничения. Для облученных
объектов исследования очень сложно или невозможно априори
определить закон распределения измеряемой величшш, так как,
во-первых, условия облучения определены недостаточно точно,
а,во-вторых, систематическая ошибка не может быть учтена
во многих случаях из-за отсутствия калибровочных образцов,
позволяющих отделить влияние облучения от погрешностей ме-
тодики. Поэтому энтропия Н(х,) (для первой методики) и
(для второй) определяется апостериори по полученным гисто-
граммам расцределения измеряемой величины (рис.2).
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л
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зависящий только от распределения вероятностей случайной
погрешности,определяется по гистограммам, полученным для раз-
ных методик при заранее известном распределении или фикси-
рованном значении измеряемого параметра (на калибровочном
образце), тогда 1,= Н(Х,)-Н(Х,/Х

П
,)- количество инфор-

мации, получаемое при использовании первой методики, а
1

4
=Н(Х

а
)-Н(х

а
/*„.,)- второй.

При неразрушагощих исследованиях протяженных объектов
информации, полученной по гистограмме рис.2, недостаточно,
так как большое значение имеет точное знание координаты
той или иной аномалии. Различные методики независимо от
способа и точности перемещения объекта исследования обеспе-
чивают различную точность "привязки" аномалии к координате,
поэтому необходимо также оценивать количество информации,
получаемой от знания координаты. Можно заметить (рис.2),
что в пределах одной единица отсчета координаты функция X
на всем протяжении данной реализации пересекает разное ко-
личество уровней квантования измеряемой величины, поэтому
одинаковая погрешность координаты в разной степени влияет



на погрешность "привязки" значения функции к координате.
Тогда количество информации, которое несет координата, оп-
ределяется по гистограмме рис.3 и с учетом погрешности оп-
ределения координаты по специальным эталонам равно

1к,= Ни,)-Н(к,/л
(
)

;
 1

К г
 = Н(к

2
)-Н(к

г
/п

г
).

Так как события, устанавливающие значения функции и значе-
ния координаты,независимы, то общее количество информации,
получаемое при использовании первой методики, равно ],+ 1«,,
а второй - 1

г
 + 1к

а
; более информативна та методика, у кото-

рой эта сумма больше.
Для ответа на второй вопрос (о выборе нескольких мето-

дов для исследования одного параметра) следует определить
количество информации, которое дают наблюдения сразу двумя
методами (8).

N

12 3 т Количество уровней
квантования, пере-
секаемых в пределах
единицы координаты

Рис.3. Гистограмма,построенная по количеству пересечений
уровней квантования в пределах единицы координаты: а -
количество участков на оси I , где функция х в пределах
единицы отсчета координаты не пересекает ни одного уров-
ня квантования; ь - один уровень квантования; с - два

уровня квантования; Л - т уровней квантования



Для выяснения алгоритма вычисления величин Н (.V) и
•-КУ/Х) обратимся к рис.4. Здесь Н О О - знтрохия события
V , заключающегося в определении результата и следования
одного параметра одной методикой (или одного параметра пос-
ле облучения):

х i Boot (12)

;\де tj~ вероятность j -то события, определяемая по гисто-
граше события У (проекция на ось координат). И {у/л)- услов-
ная энтропия события У при условии X , вычисляется по фор-
муле (9), где Pi определяется по гистограмме события X , а
значение Pi^j/^i) получают следующим образом. На каждой ко-
ординате Р

к
 приводят з соответствие значения параметра ь со-

',ыт1-г.' У 'л этого же параметра в событий X . Отношение коли-
чества одинаковых (j ™У-) значений параметра в событии У
к количеству одинаковых ( г -х) значений параметра в собы»
•?;ш X есть величина Р(Ц)Аг)- Если события X и У одинаковы
(кривые на рис.4 совпадут), то

Р(
Ъ
/Х

? ;
)^, H(Y/X)-0;

У

Рис.4. Значения X= и соответствуювде

гистограммы ZT «S,- - X T t /

10



I (X,Y)=H(Y)- максимальна, т.е. получена максимальная ин-
формация о взаимных свойствах методик, которая позволяет
сделать вывод о том, что для наблюдения параметра достаточ-
но одной из применяемых методик. Если события Х и У неза-
висимы, то H(y/X)=H(Y), I(X,Y)= 0

 t
 т.е. применение

двух методик бессмысленно, они дают различную (некоррели-
рованную) информацию об объекте, а не об одном и том же па-
раметре.

Из нескольких пар сравниваемых методик (X,; У,)(X
5
,Vg)..

•••(Хл;У,) целесообразнее применять те, у которых 1 ( Х , У )
больше.

Определение I CX.Y) дает возможность ответить и на тре-
тий вопрос (об оптимальных значениях характеристик измери-
тельной аппаратуры для оценки параметра объекта). Занижен-
ная чувствительность метода, не позволяющая различить зна-
чения параметра (например X,и тогда р,-= Р = I), приводит
к тому, 4ToP{ijj/Xi)=ij и 1 ( Х , У ) = 0 , и наоборот, за-
вышенное значение чувствительности приводит к слабой за-
висимости К и У , и также 1(Х

;
У)*0. Оптимальные характе-

ристики технических средств соответствуют максимуму 1 (Х
;
 У).

Поскольку статистическая погрешность одинаково умень-
шает величину энтропии Н(У)и Н(У/Х), для сравнения инфор-
мативности 1(Х,У) учет такой погрешности необязателен. Так
как для получения значения Pityj/Xi) приходится относить со-
бытия X и у к одной и той же координате (определенной для X
и У независимо), погрешности определения координаты умень-
шают величину Г(Х,У) и, таким образом, учитываются при
сравнении соответствующих методов и технических средств.

Наконец, для ответа на последний вопрос можно исполь-
зовать формулу (10). Определяя величину 1 * ^ У ПО алгоритму
формулы (9) для разных значений измеряемой величины X ,
затем для максимальных значений 1х

;
-*у,можно установить со-

ответствие i -го значения координатам исследуемого объекта.
Определить перечисленные выше величины можно уже при

первичной обработке данных и, таким образом, иметь совмест-

II



но с массивами экспериментальных данных принадлежащую ни
количественную информационную характеристику, которую за-
тем использовать для анализа возможности применения тех или
иных методов.

При вычислении энтропии по гистограммам с применением
формул (3), (4) необходимо учитывать член, определяющий
измеряемую величину. Наиболее просто это осуществляется
нормированием измеренной величины на максимальное значение
и выражение её в одинаковых долях для всех сравниваемых ме-
тодов. 6 общем случае при вычислении энтропии необходимо
учитывать все перечисленные в разд.1 погрешности.

В заключение можно отметить, что совершенствование ме-
тодик исследований облученных изделий, поиск наиболее опти-
мальных алгоритмов обработки, разработка новых технических
средств неизбежно должны привести к поиску объективных по-
казателей, дающих возможность оценивать и ранжировать мето-
дики, алгоритмы и т.д. с точки зрения их эффективности и
информативности. Одним из таких показателей может быть ко-
личество информации, полученное при исследованиях.
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