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要"燃料组件变形状态是堆芯运行过程中的重要监测指标!基于水下双目视觉的变形检测系

统不仅能获得燃料组件关键参数的三维尺寸!还可以测量组件的整体轮廓$根据水下大型燃料

组件的高热#高辐射特点!研制了一种基于
$A

台摄像单元的水下双目检测系统!并给出各组成模

块的详细设计%通过联合
V,**17

特征点和区域灰度互相关方法!实现辐射噪声干扰下的双目摄像

模块的组内快速图像配准$经模拟水池和核电现场实验!验证系统局部参数测量精度优于
"9#

DD

!全局参数测量精度满足
"9@DD

!为高热#高辐射的水下乏燃料组件的局部变形和整体弯曲

等参数测量提供有力工具$

关键词"光学仪器%水下双目视觉%燃料组件测量%特征匹配
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王从政$等'基于水下双目视觉的燃料组件变形检测系统

引言

燃料组件是核能系统产生能量的核心部件$

其长期工作于反应堆的高温%高压%高辐射的循环

水中$由于装配应力%热应力和辐射生长等因素的

影响$组件在使用期间会产生局部变形$进而组件

整体也可能产生形变)

$=#

*

&过大的组件变形会导致

其堆内装卸困难$且可能引起燃料组件加速破损%

堆芯象限功率倾斜等)

&

*

&了解核燃料组件的变形

情况$不仅可以为堆芯燃料组件顺利装载提供数

据支撑$也可以用于判断乏燃料组件是否能够再

次循环利用等&因此$研发一种操作简便%高效%

适应性强%精度高的变形检测系统对核电安全运

行具有重要意义&

由于燃料组件处于特殊环境$对其采用接触测

量存在诸多不便$如参数种类少%设备易活化等&相

比接触式设备$非接触式测量设备具有更多优势&

目前$常用的非接触测量方法有'视觉%超声波%涡流

等技术)

!=A

*

&其中$超声波检查主要用于鉴别燃料棒

破损#涡流检测则用于燃料棒局部缺陷的检测#视觉

技术可实现燃料组件轮廓尺寸和变形状态的测量&

因此$基于视觉的燃料测量设备得到学者的广泛关

注&兰智彬等人)

?

*开发了燃料组件包络轮廓尺寸全

自动检查装置$主要用于新燃料组件出厂的最终检

测$其采用了圆光栅
d

直线光栅的方法对燃料棒长

度进行自动化测量$保证精度的同时大幅提升工作

效率$但其不适用于乏组件的水下辐射环境&高永

明等人)

>

*基于视频图像传感器与标定相结合的方法

进行乏燃料组件的变形测量$该测量系统可以实现

动态和静态测量$测量参数有'燃料棒长度%格架宽

度%燃料组件变形量等$通过相关测量实验验证$该

系统的组件弯曲变形重复精度在
n$DD

之内&另

外$文献)

%=$"

*也介绍了基于激光扫描投影法的测

量系统$可实现模拟燃料组件的变形检测$但其仅是

从理论上分析或进行仿真实验$有待于进一步研制

样机并实验验证&本文的燃料组件变形测量系统基

于水下双目视觉$与上述方法相比$拟设计精度更

高$精度达
"9#DD

$且操作便捷$满足组件变形测量

需求&

;

!

检测系统组成

燃料组件变形检测系统主要由光学%机械%电

控和软件等模块组成$工作示意图如图
$

所示&各

组水下双目模块实现燃料组件对应区域的图像数

据采集$双目模块的摄像单元工作于外触发模式$

边沿触发信号由控制器统一同步提供#所有视频

数据经控制器转至图像处理服务器#在服务器的

主测量软件中$经用户交互操作$实现燃料组件各

参数测量和存储&燃料组件参数包含格架
$

#

>

的

宽度%上下管座宽度%第
$

%

%

和
$?

根燃料棒的长

度%上下管座间的距离%组件弯曲等&其中$宽度

参数为局部量$可由相应单组双目模块实现测量$

而长度%距离和弯曲参数为全局量$需双目模块联

合实现测量&

图
$

!

燃料组件变形检测系统工作示意图
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光学模块包括水下耐辐照摄像探头和照明

灯$根据燃料组件结构!约
!"""DDG##"DDG

##"DD

"及硼酸水环境特点$本系统采用
>

组水下

耐辐照摄像探头和
A

个水下高均匀性的
JCU

面光

源!保障目标区域照度不低于
#"""JE

"&摄像探

头的传感器分辨率
#!!>I1E2-G#"!>I1E2-

$约

@""

万像素#定焦镜头焦距
#@DD

$分辨力兼容

@""

万分辨率的相机$且后续应用进行软件畸变校

正$光圈
Q

数
@9A

!兼容环境照度和工作景深"#摄

像探头的各参数选择由双目模块的设计精度指标

确定&所有光学部件依次纵向布局$与燃料组件

的轴向一致&其中$单组双目模块的重叠视场区

域需完全覆盖相应格架$格架尺寸约
#"$9ADDG

&"DD

$以便获取格架宽度参数#系统中双目基线

+

?!#

+
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$在系统距目标
$9#D

时$轴向重叠

区域约
$""DD

&相邻双目模块间距离由相邻格

架间距决定$相邻双目模块距离约
@?"DD

&

机械模块主要包括支撑架和水下标定机构&

铝合金硬质氧化的支撑架用于水下双目摄像模块

和照明灯的固定$采用抗弯和抗扭性能较好的中

空矩形截面设计&同时$考虑到设备主体过长$为

了便于加工和运输$支撑架分成上支架和下支架

两部分$两者采用卡扣式结构连接&水下标定机

构用于配合水下双目模块的内外参数标定&

电控模块包括转接控制器%便携式工作站和各

类连接线缆等$实物图如图
#

所示&软件模块是变

形检测系统的关键部分$包括相机标定软件%数据处

理软件和测量软件&标定软件用于水下双目模块的

内外参数标定$基于张氏标定原理)

$$

*

&数据处理软

件用于各参数双目测量结果坐标的二次处理$并将

结果图形化显示&测量软件主要用于工业现场的燃

料组件的在线实时测量$也可以导入已采集的图像

数据进行离线测量$用户根据测量目标参数特点$选

择合适的交互工具$最后$完成对应目标的坐标获

取$测量软件的界面布局图如图
&

所示&

图
#

!

电学模块实物图
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9

*+35-&5
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图
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!

测量软件界面
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!

基于特征匹配的快速双目测量

B9;

!

基于
V,**17

特征和互相关的快速立体匹配

燃料组件变形检测系统是基于水下双目视

觉)

$#

*原理$即利用
#

台摄像单元的匹配点对$经运

算获取空间目标的坐标值&双目测量中$快速%精

确地确定空间点在
#

台摄像机中的图像坐标至关

重要$本文通过
V,**17

特征点)

$&=$!

*辅助的方式$使

用户在左图可精确设置待测点&同时$由于右图

待匹配的特征点可能包含辐射噪声$联合灰度互

相关法)

$@

*可实现右图中对应匹配点的快速%鲁棒

选取&以下管座宽度参数测量为例$某燃料组件

的实物图如图
!

所示$通过图中局部区域放大可

得$测量区域存在辐射噪点&

图
!

!

下管座实物图
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V,**17

特征点检测的基本流程如下'
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"分别计算图像 在
2

和
$

方向上的梯度
5

2

%

5

$

和梯度积
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#

"

#

"获取自相关对称矩阵
%

$其由尺寸可调的

高斯滤波器对梯度积
5

#

2

%

5

#

$

%

5

2

$

进行
0

加权运算

可得'

Wc
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"对图像进行遍历$依次获取每个像素的

V,**17

响应值
"

'

"c

2

"

'

325

!

W

"

B*

!

5*,62

!

W

""

#

4 !

!

"

式中$

325

!

W

"和
5*,62

!

W

"分别是对称矩阵
W

的行

列式和迹#

*

为经验常数&

!

"对响应值
&

的矩阵进行局部最大搜索$局

部最大点即为
V,**17

角点&

+

>!#
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王从政$等'基于水下双目视觉的燃料组件变形检测系统

对双目模块的左%右图进行
V,**17

角点提取$

结果如图
@

所示$其中$浅色圈内像素通过人工判

断$可确定为辐射噪声$而特征提取会误将其识别

为特征点#深色圈内为识别正确的目标点$在后续

匹配中会受到辐射噪声的干扰&

图
@

!

双目模块
V5((+*

点提取结果图

<+

.

=@

!

C)*4-0*%1V5((+*

'

%+,0)D0(530+%,%17+,%34-5(

&%24-)

由于
V,**17

点匹配存在辐射噪声影响$系统

采用基于区域灰度的以各
V,**17

点为中心的区域

互相关进行配准$归一化互相关法
:]]

计算方法

如下'
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式中'

V

$

!

(

"为左图
(

坐标的像素点#

X

$

!

(

"为左

图
(

坐标的邻域像素均值#

V

F

!

(

$

&

"为右图
(

d&

坐标的像素点#

X

F

!

(

$

&

"为右图
(

d&

坐标的邻域

像素均值&

由于辐射噪声一般为孤立噪点$实验结果表

明$基于区域灰度的处理方式可有效降低辐射噪

声干扰$实现快速%鲁棒的特征配准&

B9B

!

双目视觉模块组间坐标模型

单组双目模块仅能实现燃料组件的组内参数

测量$对于燃料棒长度%组件整体弯曲等全局参数

的测量需要
>

组双目模块配合$即将所有双目模块

映射在统一的坐标系中&系统的坐标模型如图
A

所示$双目模块组内的坐标系以组内下侧相机为

基准$同时$组间的其他摄像单元也可以与第
$

组

双目模块的相机
$

构成一个虚拟的双目模块$然后

进行相机标定获取外参数&系统以相机
$

的坐标

系
1

$

为基准$则第
#

组双目模块的测量点
(

坐标
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1$

W

1&

+

2

1&

(

$

1&

(

O

1&

(

7

8

9

:

$

!

A

"

式中'

1$

W

1&

为相机
&

相对于相机
$

的外参数#

!

2

1$

(

$

$

1$

(

$

O

1$

(

"为测量点
(

在基准坐标系
1

$

中的坐

标值&

以此类推$其余各组双目模块的测量坐标映

射也可同理进行运算$进而实现全局参数的测量&

燃料棒长度测量基于第
$

组双目模块的组内测量

坐标和第
>

组双目模块的测量坐标映射的欧氏距

离计算&组件变形参数由
>

组双目模块的格架中

点测量坐标值依次进行坐标映射$再进行曲线拟

合获得&

图
A

!

系统坐标模型图

<+

.

=A

!

H

9

*0)&3%%(2+,50)&%2)-

E

!

实验结果与讨论

E9;

!

变形检测系统工作流程

变形检测系统的工作流程如图
?

所示&相机

组距待测目标约
$9#D

$在测量之前$要进行相机

组的内外参数校正$针对在线测量模式$需要选择

测量项进行相应相机组的数据获取&第
$

组相机

!

$

%

#

号相机"可以测量格架
$

宽度%下端面宽度和

燃料棒距下管座的距离$第
#

组相机!

&

%

!

号相机"

进行格架
#

宽度测量$以此类推第
>

组相机!

$@

%

$A

号相机"进行格架宽度
>

%上端面宽度和燃料棒距

上管座的距离&

$

%

%

%

$?

号燃料棒长度的测量需第

$

组和第
>

组相机的数据联合#组件弯曲状态需要

所有相机组的数据组合&对于离线测量$需依次

导入所有同步采集的目标图像$然后$选择待测参

数$之后的步骤与在线测量的相同&最后$将通过

匹配获得的特征点对!图像坐标"转换至摄像机坐

标$再对三维坐标点进行欧氏距离运算$得到相应

参数值&

E9B

!

模拟水池和现场实验

为了验证研制系统的性能$本文针对系统

+

%!#

+
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#

期

图
?

!

变形检测系统工作流程

<+

.

=?

!

O%(N+,

.

1-%:3/5(0%12)1%(&50+%,2)0)30+%,*

9

*0)&

的全局和局部测量精度分别进行实验$一是在

实验室水池对系统的所有双目模块进行测试$

确定其局部测量精度$二是在核电站乏池中对

标准杆进行长度测试$验证系统的全局测量精

度&检测系统实物图如图
>

所示$实验室测试

现场如图
%

所示$测试水池尺寸约'

!DG#DG

#D

$测量目标'模拟燃料组件!各关键参数与现

场燃料组件的相同"$水温'

#@n&l

$图像采集

帧频'

#"

帧(
7

&

图
>

!

燃料组件变形检测系统实物图

<+

.

=>

!

>/

9

*+35-&5

'

%12)1%(&50+%,2)0)30+%,*

9

*0)&%1

14)-5**)&7-

9

图
%

!

水池模拟组件实验现场图

<+

.

=%

!

FD

'

)(+&),0*+0)

'

/%0%%1

'

%%-*+&4-50)25**)&7-

9

!!

水下实验包含模拟组件的
!

个面!

"h

%

%"h

%

$>"h

%

#?"h

"$每个面测量的参数为
>

个模拟格架的

宽度!设计值为'

#"$9An"9"$DD

"$测量结果分别

对应
>

组双目模块的系统性能$格架实物图如图

$"

所示$图上红色标注即待测目标参数&

图
$"

!

模拟格架实物图

<+

.

=$"

!

>/

9

*+35-&5

'

%1*+&4-50)2

.

(+2

表
$

数据对应
&

次重复测量的结果$通过测量

数据的分析$可以得出'各双目模块的测量标准差均

不大于
"9#"DD

$满足系统局部精度的设计指标&

表
;

!

模拟燃料组件的格架宽度测量数据

I57-);

!

Z(+2:+20/&)5*4()&),02505%1*+&4-50)214)-5**)&7-

9

组件测量面
参数名称(

DD

S*13$ S*13# S*13& S*13! S*13@ S*13A S*13? S*13>

第
$

次

"h #"$9@? #"$9!% #"$9!> #"$9A@ #"$9?> #"$9?" #"$9!> #"$9?$

%"h #"$9@# #"$9!! #"$9&! #"$9A? #"$9>& #"$9>! #"$9@? #"$9?$

$>"h #"$9?" #"$9A@ #"$9@# #"$9?> #"$9%# #"$9@" #"$9&& #"$9?!

#?"h #"$9A? #"$9>$ #"$9?! #"$9?# #"$9A! #"$9>@ #"$9!# #"$9?"

第
#

次

"h #"$9A& #"$9>" #"$9!A #"$9A@ #"$9>$ #"$9>A #"$9!A #"$9??

%"h #"$9@# #"$9!> #"$9#? #"$9A? #"$9?? #"$9>@ #"$9@$ #"$9?#

$>"h #"$9?" #"$9@! #"$9@$ #"$9?% #"$9>& #"$9@A #"$9&& #"$9>@

#?"h #"$9@@ #"$9># #"$9A% #"$9?# #"$9?$ #"$9>$ #"$9!% #"$9?%

第
&

次

"h #"$9@A #"$9&@ #"$9!> #"$9A? #"$9?> #"$9?? #"$9!A #"$9?%

%"h #"$9@A #"$9@@ #"$9&& #"$9A" #"$9>@ #"$9%" #"$9@$ #"$9?A

$>"h #"$9?$ #"$9?" #"$9!A #"$9>! #"$9%> #"$9!& #"$9&A #"$9A@

#?"h #"$9A> #"$9?@ #"$9>? #"$9?# #"$9A# #"$9>$ #"$9!# #"$9?"

均值
#"$9A$ #"$9A# #"$9@$ #"$9?$ #"$9?% #"$9?! #"$9!@ #"$9?!

标准差
"9"> "9$A "9$> "9"? "9$" "9$A "9"> "9"@

+

"@#

+



! !!!

王从政$等'基于水下双目视觉的燃料组件变形检测系统

!!

对于核电站的乏燃料组件贮存池中的现场试

验$我们定制一标准杆!

&?@&n"9@DD

"$杆上标

记孔在第
$

组和第
>

组双目模块视场内的效果图

如图
$$

所示$将其置于现场水环境中$用其测量结

果表征检测系统的全局精度指标$其中$标准杆的

上下标记孔的中心距离通过激光跟踪仪进行校

核$为
&?@&9!?DD

$校准精度可达
"9"$DD

&

图
$$

!

标准杆实物图

<+

.

=$$

!

>/

9

*+35-&5

'

%1*05,25(2(%2

本文对标准杆进行
#"

次重复测量$测量结果

如表
#

所示$通过数据分析可得'系统的全局参数

测量标准差约
"9$%DD

#

"9@"DD

$满足系统全局

测量精度的设计指标&

表
B

!

标准杆测量数据

I57-)B

!

G)5*4()&),02505%1*05,25(2(%2

测量次数 测量值(
DD

测量次数 测量值(
DD

$ &?@&9#? $$ &?@&9A@

# &?@&9@? $# &?@&9&%

& &?@&9@> $& &?@&9#"

! &?@&9!" $! &?@&9$$

@ &?@&9&" $@ &?@&9!&

A &?@&9&& $A &?@&9$#

? &?@&9&# $? &?@&9@$

> &?@&9#$ $> &?@&9A@

% &?@&9$& $% &?@&9A?

$" &?@&9!# #" &?@&9$?

J

!

结论

燃料组件的变形对于堆芯运行和检修都非常

重要$了解燃料组件的变形数据对核电厂安全运

行具有重要意义&本文将双目立体视觉测量技术

运用于核电站乏燃料组件的变形测量中$并详细

介绍系统的各组成模块$最后$通过核电站现场试

验和后续数据分析$确定其满足应用需求&与其

他非接触方式的燃料组件变形测量设备相比$该

设备具有以下特点'

$

"设备机械结构紧凑$截面尺

寸小$质量轻#

#

"设备测量原理简单$设备密封性

良好$可以长时间在水下工作#

&

"测量效率高$可

在辐射噪声干扰下自动配准$实现在线和离线状

态下的简便测量#

!

"局部测量精度优于
"9#DD

$

满足高热%高辐射的水下燃料组件的高精度变形

检测需求&
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吴小洪$钟石明
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基于互相关边界特性和图像积分的

快速模板匹配算法)
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计算机应用$
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