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核电站安全壳缺陷检测系统研究设计

石晓伟
（中科华核电技术研究院 北京分院，北京　１０００８６）

摘要：借助于可平稳移动于垂直墙面的负压吸附式爬壁机器人平台，将两台分辨率不同的摄像机固定于机器人前端支架上；通过两

组相互独立的无线通信网络，分别实现控制爬壁机器人移动和回传摄像机所拍摄到的安全壳外壁视频信息；无线回传的视频信息在本地

上位机监控平台上经过前期处理后进行实时播放显示，同时视频处理软件中的缺陷检测算法模块在后台进行图像缺陷检测，检测到缺陷

后，软件平台发送停止信号给机器人，同时视频流切换到高清摄像机进行高清照片拍摄，并将包含缺陷信息的高清照片发送至缺陷测量

模块，利用在缺陷测量模块中所开发的测量工具进行安全壳外壁缺陷测量，最终测量所得到的缺陷参数会存入后台数据库进行存储管理，

方便后期浏览历史数据，监测安全壳外壁缺陷的动态变化情况。

关键词：核电站；安全壳；爬壁机器人；缺陷检测；无损检测
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０　引言

核电站安全壳被称为保护核电机组的第三道屏障，用来保

护反应堆各系统部件，控制和限制放射性物质从反应堆扩散出

去，保护公众免遭放射性物质的伤害［１２］。目前国内已建的核

电站大部分位于沿海地区，正常情形下要经受氯离子含量很高

的海风的侵蚀和阳光直射，同时要承受台风、地震等环境因素

影响；这些环境因素的影响会导致混凝土表面碳化，引起钢筋

和预应力系统腐蚀，出现破损或裂缝，降低承载力，影响使用

寿命。因此对核电站安全壳进行定期的外观检查，对其外观的

缺陷进行基本评定以及持续跟踪和分析是十分必要的［３４］。核

电站安全壳检测中最直观的方式就是对核电站安全壳的外柱面

进行监测，传统检测方法是通过人工目测，但考虑到安全壳过

高、无抓扶物、人工攀爬不便和目测误差过大等缺点，提出了

用安全壳攀爬机器人携带摄像机进行视频检测。摄像机以遍历

的方式分区域拍摄到安全壳外表面的图像后，以无线形式发送

至上位机，安装在上位机的安全壳缺陷检测系统对回送数据进

行检测、分析和存储，并向机器人发送控制指令。

１　安全壳缺陷检测硬件系统平台

硬件系统平台是整个安全壳缺陷检测系统的基础，整个安

全壳缺陷检测系统软件依托该硬件平台才可运行。硬件系统平

台包括五部分：爬壁机器人系统，机器人无线通讯系统，高清

摄像机，摄像机无线通讯系统和ＰＣ上位机。

１１　爬壁机器人系统

爬壁机器人是移动机器人领域的一个重要分支，它把地面

移动机器人技术与吸附技术有机结合起来，可在垂直壁面上附

着爬行，并能携带工具完成一定的作业任务，大大扩展了机器

人的应用范围。自１９６６年日本研制出第一个爬壁机器人以来，

这一领域已经涌现出一大批丰硕的成果，特别是２０世纪９０年

代以来，国内外在爬壁机器人领域中的发展尤为迅速。仿生

学、微机电一体化、新型驱动器、高分子材料等新技术、新理

论的应用极大地推动了爬壁机器人的发展，使其功能越来越

强大。

爬壁机器人按爬壁机构划分可以分成６大类：真空吸附

型、微针吸附型、抓握型、范德华力仿生吸附型、静电力吸附

型以及磁力吸附型［５８］。其中真空吸附型结构比较简单，但是
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稳定性比较差，适应范围仅限于光滑墙面。微针型和抓握型都

适合于粗糙墙面，特别是抓握型必须要有足够大的表面裂纹或

抓附物。粘附剂吸附型虽然较为稳定，但是技术尚未成熟，目

前还无法保证机器人长时间的工作质量。静电吸附型的前期准

备工作较为复杂，而且运行速度较慢。磁力吸附型只适用于导

磁墙面［９］。

安全壳缺陷检测系统要求爬壁机器人所携带的摄像机平稳

无晃动且距拍摄平面距离保持固定不变。综合考虑各种爬壁机

器人的特点和实际安全壳的外壁特性，最终选用真空吸附型爬

壁机器人，这种机器人具有一定的负重能力，且依靠真空吸附

装置与转向移动轮可保证所携带摄像机平稳无晃动且距安全壳

外壁距离固定不变。

１２　机器人无线通讯系统

在安全壳爬壁机器人移动过程中，操作人员可利用手持式

的无线通讯系统来控制机器人的移动轨迹。机器人无线通讯系

统包括安装在机器人本体上的一个无线通讯模块和本地的手持

式无线通讯终端。安装在机器人本体上的无线通讯模块与本地

手持式无线通讯终端之间进行控制指令和机器人运动状态的无

线收发传输，机器人本体上的无线通讯模块将接收的指令传送

给机器人控制模块，机器人控制模块将监测到的机器人运行状

态如高度、角度和气压等信息发送给无线通讯模块，再以无线

方式发送给本地手持式无线通讯终端。本地无线通讯终端本身

就可以借助其上的手柄和按钮实现对机器人的摇控，同时该通

讯终端通过一个ＵＳＢ转串口线与上位机相联，通过该串口线

本地无线通讯终端还可将接收到的机器人运动状态发送给上位

机，而上位机的监控软件界面上有机器人转向移动控制模块，

操作人员也可通过上位机的该模块向无线通讯终端发送前进、

后退、左移、右移和停止等控制命令，无线通讯终端再将这些

控制指令以无线方式发送给安装在机器人本体上的无线通讯模

块，进而实现了本地控制系统与爬墙机器人之间的无线通讯。

１３　高清摄像机

为保证视频的流畅性，同时兼顾缺陷检测时图像信息尽量

清晰，高清摄像机一共分两组，一组分辨率稍低，分辨率和帧

率可达到１０２４×７６８ （ＲＯＩ）和３８．７ＦＰＳ，专门传输视频流信

息，另外一组分辨率较高，分辨率和帧率可达到２５９２×１９４４

和１４ＦＰＳ，专门用于拍摄高清的缺陷区域照片。爬壁机器人

在移动过程中回传低分辨率高帧率的视频信息，保证操作人员

观查流畅视频，同时也兼顾软件系统中缺陷检测模块可利用该

视频流中的图像信息检测到缺陷。缺陷检测模块可自动检测视

频信息中的缺陷，检测到缺陷后就发送停止命令给机器人停止

运动，上位机软件会切换视频流至高清摄像机，由操作人员进

行拍照捕获高清图像，以便启用软件系统中的缺陷测量模块来

进行缺陷类型判定和缺陷信息测量。在机器人移动过程中，操

作人员随时可手动控制机器人停止运动，进行视频流切换和拍

照等。

１４　摄像机无线通讯系统

摄像机无线通讯系统专门传送机器人移动过程中摄像机所

拍摄的安全壳图像信息，所传送的视频流数据量较大，且要求

实时流畅，故独立于机器人无线通讯模块，专门设计建立一个

视频无线通讯系统，这样既保证了视频流畅传输，同时也确保

任何时间可以实时控制机器人的移动或停止。摄像机无线通讯

系统由安装在机器人上的高速路由器和固定在地面上的无线接

收终端组成，地面无线接收终端又通过 ＵＳＢ口与上位机相连

接。安装在机器人上的无线路由器为２．４Ｇ／５Ｇ双频高速路由

器，提前可通过一台ＰＣ机和网线与该路由器相连来进行一些

设定，如建立一个局域网，网络名称和接入密钥均可提前设

定，若未指定密钥则任何无线终端均可搜索并连接至该局域

网。高速双频路由器可同时接入４个摄像机视频信息，安装在

机器人上的两台摄像机通过网线与该路由器相连接，并将视频

信息通过提前设定的局域网进行传输。地面无线接收终端实际

为一个无线网卡，该网卡通过 ＵＳＢ口与上位机连接在一起，

通过设定该无线网卡连接至机器人所携带的路由器建立的视频

传输网络中，这样即可实现视频流的快速网络化传输至上位

机，以便上位机进行后续的缺陷检测、测量和控制。

１５　上位机

硬件平台除了以上所述各系统外，还需要一台ＰＣ机，该

上位ＰＣ机用来安装所开发的安全壳缺陷检测软件系统，提取

视频流和发送接收机器人控制信息。为保证视频处理速度以及

操作流畅等，在试验过程中建议选用配置不要太低的ＰＣ机，

为了使相机达到最理想的效果，推荐电脑最低配置如下：使用

双核２．０Ｇ以上的ＣＰＵ配置，配置１ＧＢ以上的电脑内存，尽

量使用有独立显卡的ＰＣ机，以便获得更加流畅的显示效果。

摄像机无线通讯系统中固定在地面上的无线接收终端实际为一

台无线网卡，当选用的ＰＣ机为一台笔记本等具有无线网卡的

上位机，在使用过程中为防止本地ＰＣ机上原有无线网卡与外

接的无线接收终端之间冲突，可先禁用上位机上的无线网卡，

仅使能外置无线接收终端为当前无线网卡，这样无线视频传输

会更加流畅，且整个系统运行更稳定。

２　安全壳缺陷检测软件系统

安全壳缺陷检测软件系统总体上可分为６个大的功能模

块，这６大功能模块分别为：接收和发送驱动模块，底层通讯

模块，上位机界面模块，后台运行数据库模块，后台服务系统

和１１个子功能模块。１１个子功能模块又包括控制模块、定位

模块、视频系统、图像系统、工具模块、菜单模块、ＥＸＣＥＬ

模块、检索模块、ＣＡＤ模块、存储模块和算法模块等。

２１　发送接收驱动模块及底层通讯模块

发送接收驱动模块与底层通讯模块相配合使用，所接收到

的原始视频流信息、机器人回送的位置高度信息和发送给机器

人的运动控制指令信息等通过底层通讯模块再经由发送接收驱

动模块与外部无线通讯硬件进行通讯，最终实现数据收发。

２２　上位机界面模块及子功能模块

安全壳缺陷检测系统上位机在正常运行过程中，主运行界

面一直处于播放摄像机所传输回来的视频流状态，同时主运行

界面还包括机器人运行状态控制，机器人遥控串口通讯设置，

机器人无线回送信息实时显示等功能，上位机主界面如图１

所示。

多个子功能模块与监控主界面配合使用，控制模块负责将

人工或计算机发出的控制命令进行整合传递；定位系统功能是

确定机器人当前的位置信息并转换成相应坐标，同时将坐标信

息发送给相关模块进行计算和存储；视频系统的功能是将无线

传送至上位机的视频信息进行编解码，并转换成可视别的视频

流进行显示；图像模块功能是将带有安全壳裂缝和破损的视频

画面进行拍照并放大，然后进一步深入分析的子功能模块；工
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图１　安全壳缺陷检测软件系统主界面视图

具模块是指附带的各种工具，如裂缝尺、宽度尺、视频播放控

件、曲线、直线，面积等小工具的集合；菜单模块是指附加的

各个功能菜单，菜单模块一般与各种控制和转换指令结合；

ＥＸＣＥＬ模块是指将裂缝长度、宽度、位置坐标、时间等信息

进行整合的一个模块，可自动生成易识别的 ＥＸＣＥＬ数据格

式；检索模块负责整个缺陷检测系统内总的数据检索服务和数

据调配服务，相当于一个数据接口；ＣＡＤ系统是指在完成或

部分完成安全壳缺陷检测任务时，可以自动将安全壳外柱面上

的裂缝和破损信息进行二维图形重绘的功能模块，便于安全壳

检查和历史数据查看；存储系统是指整个缺陷检测系统的数据

存储与分发系统，负责系统数据变量等的存储与分配；算法模

块是指安全壳外柱面图像算法，裂缝尺度对比算法，图像重绘

算法等算法，用于在图像和视频流中检测出裂缝或破损信息的

方法。安全壳缺陷检测系统的整体结构功能如图２所示。

图２　软件系统整体结构功能框图

２３　数据库和后台服务模块

安全壳缺陷检测系统由很多个功能子系统构成，各个子系

统之间可共享数据和信息，同时各子系统间还会有控制和计算

数据进行传递。后台服务系统是指协调各子模块之间的服务程

序，负责整个系统的运行逻辑与运行顺序，协调各子系统之间

的数据交换和数据暂存，保证整个系统能够正常有序的运行。

数据库系统是安全壳缺陷检测系统中大量数据存储调用的

仓库，负责整个系统大部分数据的存储分类管理等任务。数据

库系统又可分为两个子系统：安全壳检测系统数据库系统和用

户信息数据库系统。安全壳缺陷检测系统负责大量安全壳缺陷

检测数据的存储和管理；用户信息数据库系统负责安全壳缺陷

检测系统使用用户的管理，包括用户建立删除，用户基本信息

存储管理，用户级别和相应权限分配等。

２４　缺陷检测和测量

缺陷检测模块是利用基于图像的物体表面缺陷检测技

术［９］，该模块负责从回传的视频流中监测图像帧中是否存在裂

缝、孔洞和蚀斑等缺陷信息，缺陷检测模块将图像进行灰度变

换、滤波、边沿提取、轮廓处理等步聚得到缺陷信息的轮

廓［１０］，再根据实际图像中缺陷信息设定裂缝孔洞蚀斑的判定

阈值依据［１１］，最终判定出当前图像是否存在缺陷，同时置位

缺陷存在标志位［１２］。

缺陷测量模块是在缺陷检测模块检测到缺陷信息后，对检

测到缺陷的图像进行拍照捕获合格照片，再将合格照片进行等

比例压缩处理等过程导入到缺陷测量界面中，然后在缺陷测量

界面模块中调用裂缝长度尺、宽度尺和面积尺等工具自动测量

出裂缝长度、宽度和面积等缺陷信息并显示在相应信息框中，

缺陷测量流程如图３所示。

图３　缺陷测量流程框图

３　试验环境搭建及试验结果

在对所设计开发的安全壳缺陷测量系统进行前期的试验和

验证并满足要求后，将所开发的系统应用于实际环境中进行检

测。实际环境中包括公司所在的中电信息大厦室内地面和墙

面，大连理工大学创新园大厦试验室内地面，哈尔滨工业大学

机电学院试验楼外墙面，福建宁德核电站安全壳外表面和辽宁

红沿河核电站安全壳外表面，试验对像环境涵盖了各种实际建

筑物表面情况。检测结果如表１所示。

表１　缺陷检测试验情况统计表

试验区域 试验区域信息
实存缺

陷数

检测出

缺陷数

缺陷检

出率／％

中电信息大厦区域１ 室内墙面 ７ ７ １００

中电信息大厦区域２ 室内地面 １５ １５ １００

大连理工大学 室内地面 １０ １０ １００

哈尔滨工业大学 室外墙面 ６ ６ １００

宁德核电站 室外安全壳外壁 ２０ １９ ９５

红沿河核电站 室外安全壳外壁 ２７ ２６ ９６．２９

表１中所有检测区域实际存在的缺陷信息是提前由人工检

测确认的，先选定特定区域，然后根据实际情况由多人对选定

区域中缺陷进行判定，并将判定结果进行标定确认。缺陷包括

裂缝、孔洞、破损和近似圆形蚀斑等。由于受到光线及实际环

境中干扰因素影响，不同区域的检测率会有差异，但总体的缺

陷检出率可达到９５％以上。

（下转第６７页）
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从ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障原因重要度排序可知，后收

油池供油口盖封严损坏导致渗漏 （狓１）、后收油池滑油回油管

接头处裂纹导致渗漏 （狓２）、发动机使用 ＭＪＯ２９１滑油后导致

密封材料损坏导致渗漏 （狓８）对ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机的滑油渗

漏有很大的影响，在故障原因诊断中应首先考虑，并积极采取

预防措施。其次，挤压油膜供油管接头处连接螺帽设计不当导

致渗漏 （狓３）、附件本身故障导致渗漏 （狓６）对于发动机滑油

渗漏也有一定的影响。此外，附件齿轮箱碳封严失效 （狓４）、

附件齿轮箱 “Ｏ”型密封圈失效 （狓５）、起动机故障导致渗漏

（狓７）也会产生一定的滑油渗漏，维修时也应注意。

３４　验证分析

参考国内某航空发动机维修企业２０１０－２０１５年ＣＦＭ５６－

７Ｂ滑油系统故障维修记录，诱发滑油系统渗漏的故障原因依

次为后收油池供油口盖封严损坏、后收油池滑油回油管接头以

及附件齿轮箱 “Ｏ”型密封圈失效等，表明基于模糊故障树分

析结论跟实际情况基本吻合。

４　结语

本文基于ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油系统结构特点和渗漏故障机

理，将故障树理论与模糊理论相结合应用于滑油渗漏故障诊断

分析，通过分析滑油渗漏故障因素和逻辑关系建立滑油渗漏故

障树，运用下行法查找故障树最低事件。根据滑油故障发生具

有模糊和不确定性特点，结合Ｄｅｌｐｈｉ专家调查采用模糊数学

理论进行定量分析，确定故障诱因风险重要排序，并结合维修

单位滑油渗漏故障维修统计验证了方法的可行性与准确性。将

模糊故障树理论应用于ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障诊断取到了

预期效果，结论为准确查找滑油故障原因和及时排除故障提供

依据。
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４　结论

所设计开发的安全壳缺陷检测系统以负压吸附式爬墙机器

人为平台基础，结合网络与通讯，模式识别，图像处理和数据

库技术等，可以快速检测出安全壳表面存在的缺陷信息，并将

缺陷信息进行测量计算和存储管理。通过多次试验可知该系统

对缺陷检出率可达９５％以上，同时该系统可使用且不限于核

电站安全壳的各种不同的平整物体表面，如桥梁柱体、平整大

坝基建、城墙等人工不易达到的建筑物表面，对待检测表面实

现无损检测。所设计开发的该系统已经成功应用于国内多座核

电站的安全壳缺陷检测，在目前世界上核电站安全壳缺陷无损

自动检测方面尚属首例。该系统可通过稍做修改应用于其他行

业中，对任何物体表面进行缺陷或标识检测。目前在使用过程

中该系统也存在一定不足，如摄像机对光线过于敏感，在强光

照等干扰环境中检测率会降低，误报率增加等，当墙面或地面

弧度过大时无法吸附，有障碍的平面无法检测，不同检测环境

下图像处理算法阈值等要稍做调整等等，在以后的工作和设计

中可针对这些问题进一步修改和完善。
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