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基于线结构光视觉的燃料组件变形测量技术研究
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摘要：针对快堆燃料组件外形变形参数的测量，设计了基于线结构光的燃料组件变形测量系统，并考虑到辐射对电子元器件

和测量精度的影响，进行了测量系统的辐射屏蔽设计。对辐射屏蔽玻璃的折射对测量的影响进行了研究，并在空气中线结构光测

量模型的基础上提出一种折射校正的线结构光测量模型。在空气中进行测量系统标定，然后对加玻璃的测量值进行折射校正，通

过多组测量实验表明折射校正模型校正误差为±０．０５ｍｍ，线结构光燃料组件测量系统的全局参数测量的标准差不大于０．０３

ｍｍ。组件测量系统能在一定辐照剂量下能实现燃料组件变形参数的高精度测量，对于获取燃料组件物理参数和堆芯设计具有重

要的意义。
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０　引言

相对于传统的接触式测量方法，视觉测量作为一种非

接触式测量其具有测量系统简单、操作简便、测量精度高、

对待测工件外形适应性较好和不破坏待测物表面等优点，

结构光、光束平差、单目及双目视觉测量是最为常见的视

觉测量，而结构光测量除了具有上述优点外，还具有测量

稳定性较好、易于图像处理，因此被广泛运用于各工业领

域［１６］。燃料组件作为核电站反应堆的重要组件，组件工作

过程中受强辐照、温度变化较大及组件内外压差较大等的

影响，会使组件发生变形，具体表现为组件的弯曲、肿胀

和伸长等［７］。组件过大的变形量会影响到燃料组件的换料、

加快组件的破损等，给核电站的生产带来安全隐患，通过

测量和计算燃料组件的外形变形参数，可以为堆芯设计、

组件运行的可靠性和安全性提供技术参数，对于燃料组件

的设计和安全运行非常重要。

应用于核电领域的设备一般需要对其进行辐射屏蔽设

计，以减少辐射对电子元器件和测量精度的影响，对于结

构光视觉测量屏蔽体要留有辐射屏蔽的厚玻璃窗口才能进

行测量，此时玻璃的折射对测量的影响不能忽略，其和水

下视觉测量一样需要考虑水的折射对测量的影响。由于应

用领域的不同，大部分情况所用的玻璃厚度较薄，一般不

考虑玻璃的厚度对测量精度的影响，但对于厚度较大、折

射率较大的玻璃需要考虑其对视觉测量系统的影响。本文

先讨论空气中燃料组件的线结构光测量模型，再讨论屏蔽

用的玻璃对测量结果的影响，并在基于本文所采用的测量

系统提出折射校正的线结构光视觉测量模型，最后对校正

模型进行实验验证和模拟燃料组件的测量实验。

１　空气中线结构光测量模型

快堆燃料组件为横截面如图１所示的六方形长杆状组

件，为了测量和评估整根燃料组件的变形程度，需要对组
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件进行多个截面的测量，组件多个横截面参数的测量可以

通过竖直方向上精密移动平台来实现。移动平台安装在刚

度较大的立柱床身上，通过精密滚动直线导轨副和精密滚

珠丝杠螺母副实现高精度运动。

本文所要进行的测量项主要包括燃料组件某一截面六

边形的对边距、对角距和组件长度等参数。燃料组件测量

系统的测量原理如图１所示，为了能完整测量截面的轮廓，

图１　线结构光燃料组件测量原理

分别采用４个摄像机和４个线结构光投射器，投射器投

射的结构光平面与竖直方向垂直，摄相机与投射器成一定

的夹角布置。测量时通过专用机械手将组件放置至指定位

置，使整根燃料组件呈竖直状态放置，组件下管座采用专

用的夹紧机构进行夹紧和定位，使组件上部处于自然状态，

四个摄像机及结构光投射器分别安装在辐射屏蔽腔体中，

辐射屏蔽腔体安装在精密的移动平台上。燃料组件测量系

统的工作流程如图２所示，在测量之前先对测量系统进行

标定，标定包括相机的内外参数标定和各个相机的参考坐

标系与统一坐标系间转换关系的标定。对每一个摄像机进

行图像采集并进行图像处理，得到在各个摄像机下的燃料

组件的截面轮廓，再利用已标定的参数实现将四个摄像机

所得的轮廓进行拼接得到完整的组件轮廓，对所得到的轮

廓进行参数的测量。

图２　燃料组件测量系统工作流程

１１　线结构光测量数学模型

小孔成像模型是图像传感器的成像模型的基础，获取

真实和精确的成像模型需要在小孔成像模型的基础上进行

修正，一般采用非线性因子对其进行修正［９］。线结构光视

觉测量原理如图３所示，坐标系犗犮－犡狉犢犮犣犮 为摄像机坐标

系，犗狉－犡狉犢狉犣狉 为参考坐标系，平面π为结构光平面，

（犡犮，犢犮，犣犮）为光条上任一点在摄像机坐标系下的坐标，

（狓，狔）为犘

图３　线结构光测量模型

点在摄像机上成像点的图像坐标，（狓０，狔０）实际图像

主点在像面坐标系的坐标，由透射投影比例关系有：

犡犮 ＝
（狓－狓０＋δ狓）

犳
犣犮

犢犮 ＝
（狔－狔０＋δ狔）

犳
犣

烅

烄

烆
犮

（１）

式中，犳为有效焦距，δ狓 和δ狔 为考虑主点偏移、镜头畸变

等的因素的综合畸变系数，这些参数可在通过摄像机内参

数的标定获取。

假设结构光平面π在参考坐标系犗－犡狉犢狉犣狉 的平面方

程为：

犳（犡狉，犢狉，犣狉）＝０ （２）

　　参考坐标系和摄像机坐标系之间的齐次变换矩阵为犕，

犕 为由矩阵犚和犜构成的４×４矩阵，犚为３×３的正交单

位矩阵，犜为３×１的矩阵，犚和犜 可通过标定技术获取。

则可以确定参考坐标系上的点与摄像机坐标系上对应点的

变换关系，即：

（犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 犜

［ ］０ １

犡狉

犢狉

犣狉

１

熿

燀

燄

燅）

＝犕

犡狉

犢狉

犣狉

熿

燀

燄

燅１

（３）

　　联立式 （１）、（２）和 （３）可得到关于犡狉，犢狉，犣狉的方

程组，求解该方程组即可求出光条上任一犘点在参考坐标

系下的坐标犘 （犡狉，犢狉，犣狉）。

１２　线结构光测量系统标定

线结构光燃料组件测量系统的标定包括摄像机的内部

参数标定 （内参数），摄像机坐标系与参考坐标系间的标定

（外参数），四个摄像机参考坐标系与统一世界坐标系的标

定。摄像机内参数的标定技术相对较为成熟，标定方法较

多［１０１３］，本文主要介绍外部参数的标定，外参数的标定方

法有基于交比不变法、基于共面标定靶等多种方法［１４］。这

里主要介绍文献 ［９］及 ［１４］的标定方法，其标定原理如

图４所示，所用的标定板为圆形孔

阵列的光学玻璃材质标定板，标定板上各圆孔在标定
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图４　结构光平面的标定

板坐标系中的位置确定。在标定过程中摄像机和结构光投

射器的位置固定不变，标定时将标定板放置在测量范围的

任一位置１，结构光平面Ω与标定板平面Ω１ 在位置１的交

线为犃１犅１，在图像平面为犪１犫１，经过图像处理可以得到

犪１犫１的信息，由犗犮及犪１犫１ 可以确定平面Ω３ 在摄像机坐标

系下的方程，又标定板各圆孔空间位置确定，可以确定Ω１

在摄像机坐标系的平面方程，则交线犃１犅１ 在摄像机坐标系

的方程为Ω３ 与Ω３ 方程的解。同理，将标定板移置测量范

围空间的任一位置２，可得到直线犃２犅２ 在摄像机坐标系的

方程，由两条非共线直线可确定一平面，从而完成结构光

平面与摄像机坐标系相对关系的标定。

由于燃料组件某一横截面的测量采用四个图像传感器

同时进行测量，因此需要将四个传感器所测的轮廓统一到

世界坐标系中，方可进行测量。对于四个摄像机参考坐标

系和统一的世界坐标系间的关系，可采用加工精度高的三

维标定块来实现相对关系的标定。三维标定块上的各个特

征点在世界坐标系中的坐标已知，分别用四个测量模块测

量三维标定块并提取特征点，由摄像机的内外参可以得到

三维标定块特征点在各摄像机参考坐标系的坐标，再由相

应的计算算法即可求出各摄像机参考坐标系和世界坐标系

间转换关系的齐次变换矩阵。

２　基于折射校正的线结构光测量模型

由于测量设备使用的环境具有一定的辐射剂量，因此

需要考虑辐射对电子元器件和测量精度的影响。辐射会对

图像传感器造成辐射损伤导致成像噪声增大［１５］，影响图像

传感器的成像性能和使用寿命，从而影响测量的精度。本

文采用的线结构光测量系统辐射屏蔽结构示意图如图５所

示，屏蔽腔体为对辐射具有一定屏蔽作用的材料加工而成，

测量模块置于辐射屏蔽用的腔体内，测量模块主要包括摄

像机和结构光投射器，窗口处为核工业用的防辐射玻璃，

让投射器投射的结构光平面与玻璃的前后两端面垂直，安

装座处有用于微调整的螺旋机构，屏蔽腔体安装在精密的

可运动的平台上，通过控制系统控制平台以一定的速度移

动可增加第三维坐标，从而可以重建燃料组件的三维模型、

求出燃料组件的长度及弯曲度等参数。

摄像机前加防辐射玻璃的成像模型如图６所示，其成

像模型应为空间成像模型，但考虑到结构光光条上每个待

图５　辐射环境线结构光测量系统屏蔽结构

测点所在平面的光路图类似，为了便于分析只截取中间平

面，中间平面定义为截取与结构光平面垂直且过摄像机坐

标系犣轴的平面。犗犮其中为摄像机光心，也是摄像机坐标

系的坐标原点，犗犮犣犮 为摄像机坐标系的犣 轴，犗犗犮 为相机

的有效焦距，犱和狀为防辐射玻璃的厚度和折射率，犗狉犡狉

和犗狉犣狉分别为摄像机参考坐标系的犡 轴和犣 轴，π１ 和π２

分别为摄像机的成像平面和结构光投射器投射的光平面。犘

点为光条上一点，犘＇点为犘 点所在折射光线的反向延长线

与结构光平面的交点。

图６　加防辐射玻璃时相机成像模型

未加玻璃时的光路图如图中虚线所示，犘 点在摄像机

成像平面的像点为点犃１，加上玻璃后的光路图如图中实线

所示，由于光的折射犘 点在相机成像平面的成像点为点

犃２。从该成像模型可以得到，由于摄像机前加有厚度和折

射率较大的防辐射玻璃，因此光条上待测量点犘在摄像机

成像平面的图像坐标会相对于未加玻璃时所测点的图像坐

标发生偏移，如图中由犃＿１点偏移到犃＿２点，具体表现

为在测量过程中光条上任一待测点因玻璃的折射在相对于

摄像机参考坐标系犡 轴方向发生一定量的偏移量，如图中

由犘点偏移到点犘＇，则实际测量到的点为犘＇点，而不再是

待测点犘点的位置，因此不能反应出光条上待测量点的真

实位置，不能直接用于进行高精度的视觉测量。

进一步的，多组测量实验表明一条与参考坐标系Ｙ轴

近似平行的直线光条会因加玻璃会由直线变成类似抛物线

形状 （如图７所示）。在图７中所用防辐射玻璃的厚度为８０

ｍｍ，折射率为１．７４７２９，图中第一、二、三行表示在不同

位置下进行的测量，直线光条距结构光投射器的距离分别

约为２２０ｍｍ、２０５ｍｍ和１９０ｍｍ。由图中的测量值可以发

现在不同位置时的偏移量不同，同一直线光条上的点的偏
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图７　玻璃的折射使测量直线外形发生变化

移量不同，直线两侧点的偏移量要比中间点偏移量大。因

此对于待测燃料组件的轮廓会因防辐射玻璃的折射而发生

外形变形，从而影响到对组件轮廓的高精度测量，为此在

进行测量前需要对测量系统进行校正。

２１　基于折射校正的结构光测量模型

由以上分析可知进行折射校正是该测量系统实现高精

度测量的前提，由于测量系统的布置使得结构光平面与防

辐射玻璃前后端面垂直，因此结构光平面没有发生偏转只

有进入摄像机的光线发生折射而引起待测点的偏移，只需

考虑进入摄像机光线因玻璃折射而发生的偏移。通过多组

测量实验可以发现空间中光条上任一点的偏移量与玻璃的

折射率、玻璃的厚度及在该点处的入射角有关，根据所采

用测量系统的特点，所用防辐射玻璃前后的两个端面相互

平行，可以看成平行平板模型，因此采用基于平行平板折

射模型的校正方法，其校正的空间模型如图８所示，图中

各坐标系的定义同图３中的定义一样，图中的光条为结构

光平面与待测物表面轮廓的交线，犘犻为空间中光条上任一

待测点，犘＇犻为折射光线反向延长线与结构光平面的交点，

亦即摄像机实际测到的点，犱为防辐射玻璃的厚度，狀为玻

璃折射率，犔犻为该测量点的偏移量。

图８　基于平行平板的折射校正模型

设光条任一点犘犻 在未加防辐射玻璃时所测的坐标为

（狓犪，狔犪，狕犪），加上厚度为犱、折射率为狀的防辐射玻璃后

所测得坐标为犘＇犻 （狓犵，狔犵，狕犵），摄像机坐标系犗犮－犡犮犢犮

犣犮的坐标原点在参考坐标系犗狉－犡狉犢狉犣狉的坐标为 （犪，犫，

犮），在进行系统标定后可

获得。由数学几何关系可

以得到加上玻璃后的入射

角为：

犐犻＝ａｒｃｔａｎ
犗犮犅

犅犘＇（ ）犻 ＝

ａｒｃｔａｎ 狔
２
犵＋犮槡

２

犪－狓（ ）犵

（４）

　　由折射定律可以得到

折射角为：

犚犻＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ犐犻（ ）狀

（５）

　　则光线经防辐射玻璃

后在轴线方向的偏移量为：

犔犻＝犱 １－
ｔａｎ犚犻
ｔａｎ犐（ ）犻 ＝犱 １－

ｃｏｓ犐犻

狀２－ｓｉｎ
２犐槡（ ）犻 （６）

　　经过校正后相当于在空气中未加防辐射玻璃的测量值，

即光条上待测点的真实值为：

狓犮犪 ＝狓犵－犔犻 （７）

　　则校正误差为：

δ＝狓犮犪－狓犪 （８）

　　由式 （６）可以得出空间中结构光平面与燃料组件横

截面的交线 （光条）上任一点因玻璃折射的偏移量与所用

玻璃的折射率、厚度及入射角有关。在玻璃折射率和入射

角一定时，玻璃越薄其偏移量就越小，为此在非高精度测

量中一般不考虑薄玻璃带来偏移量的影响；当玻璃折射率

和厚度确定时，偏移量与入射角有关，不同点的偏移量与

入射角成非线性关系，且此时的偏移量为关于在入射角定

义域内的单调递增函数。因此，相对于中间平面一条与参

考坐标系犢 轴平行的光条两侧点的入射角要比中间点的入

射角大，则光条两侧点的偏移量比中间点的大，由于测量

系统在测量时对光条采集等距的采样点，故与参考坐标系

犢轴平行的光条上的采样点关于中间平面对称，从而呈现

出抛物状，也从理论上验证了上述测量实验所得出的

结论。

３　实验与分析

为了测试结构光测量系统的测量精度和校正模型的校

正误差，本文分别对四个测量模块进行多组有防辐射玻璃

和无防辐射玻璃的测量实验，并加工出模拟燃料组件，对

模拟燃料组件的进行多组对边距和对角距的测量实验，结

构光测量系统及模拟组件如图９所示。

图１０列出在四个不同位置对同一工件进行无防辐射玻

璃和加上防辐射玻璃的测量实验，图中各横轴上的 “０”值

表示该点在参考坐标系上的犢 轴坐标为０，其数值为向正犢

轴方向为正，负向为负，竖轴坐标表示用以上折射校正模

型进行计算，等价为未加防辐射玻璃的计算值，然后将该

计算值与无防辐射玻璃的测量值相减。由实验结果可以看
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图９　结构光燃料组件测量系统

出经折射校正模型校正后在不同位置的误差相差较小，且

总体上在中间平面 （犢＝０）附近的点的误差要比远离中间

平面的小，整体上的校正误差基本在±０．０５ｍｍ范围内。

图１０　在不同位置的校正误差

图１１为模拟组件某一截面由四个测量模块拼接起来的

轮廓图，图中的犡和犢 坐标轴分别表示统一世界坐标系的

犡 与犢 坐标轴。为了便于测量和表述对模拟组件截面按图

１２所示进行编号，并在模拟组件上做出相应的标记。在求

对边距时，分别在每一条边线上按等距取样足够多个点，

后求其到对边的距离，表１列出其中的十组对该轮廓进行

对边距和对角距的测量，表中末行列出用精度为０．０２ｍｍ

游标卡尺进行的测量值。多组测量实验表明校正之后的燃

料组件测量系统对边距测量标准差不大于０．０２ｍｍ，对角

距测量的标准差小于０．０３ｍｍ。

图１１　所测模拟燃料组件某一截面轮廓

图１２　模拟燃料组件截面编号

表１　模拟燃料组件测量实验 ｍｍ

测量次数
测量项

Ｄ１ ＡＤ
—

Ｄ２ ＣＦ
—

Ｄ３ ＢＦ
—

１ ５８．６２ ６６．７６ ５８．５５ ６６．７８ ５８．６４ ６６．６９

２ ５８．６０ ６６．７６ ５８．５４ ６６．７８ ５８．６５ ６６．７５

３ ５８．６０ ６６．７４ ５８．５６ ６６．７６ ５８．６３ ６６．７６

４ ５８．５９ ６６．７３ ５８．５５ ６６．７４ ５８．６２ ６６．７５

５ ５８．５７ ６６．７５ ５８．５４ ６６．７８ ５８．６２ ６６．７６

６ ５８．５８ ６６．７４ ５８．５５ ６６．７６ ５８．６４ ６６．７７

７ ５８．５９ ６６．７６ ５８．５４ ６６．７６ ５８．６５ ６６．７４

８ ５８．６０ ６６．７５ ５８．５２ ６６．７７ ５８．６６ ６６．７６

９ ５８．５９ ６６．７４ ５８．５３ ６６．７５ ５８．６４ ６６．７６

１０ ５８．６０ ６６．７６ ５８．５３ ６６．７４ ５８．６３ ６６．７５

平均值 ５８．５９ ６６．７５ ５８．５４ ６６．７６ ５８．６４ ６６．７５

标准差 ０．０１３ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１５ ０．０１２ ０．０２１

游标卡尺 ５８．６０ ６６．７２ ５８．５８ ６６．７２ ５８．６４ ６６．７４

测量实验过程中对测量精度有影响的因素主要包括系统

内部和外部因素。内部因素包括系统标定精度、图像处理误

差、拟合误差、结构光的光强度等，外部因素主要包括待测

件的材质、待测物的表面结构、防辐射玻璃及安装座的安装

误差、防辐射玻璃的缺陷及加工缺陷、测量距离等。

４　总结

本文讨论了空气中线结构光的测量模型，及燃料组件

测量系统的测量原理，在测量系统中针对辐射对电子元器

件和测量精度的影响进行了辐射屏蔽设计，对屏蔽用的防

辐射玻璃对测量系统的影响进行深入的探讨和校正，建立

线结构光折射校正的数学模型，这对于高精度测量具有非

常重要的意义。最后，对校正模型进行实验验证和模拟燃

料组件的测量实验，实验表明燃料组件的测量系统的测量

标准差不大于０．０３ｍｍ，校正模型校正误差为±０．０５ｍｍ。

相对于核电站对燃料组件变形参数测量的常规测量系统，

该系统具有结构紧凑、对组件外形适应性好、测量系统稳

定可靠、操作简单和较高的测量精度等优点，其可以作为

燃料组件变形测量的一种高精度测量方法。
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