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摘#要!定期对核燃料组件变形状态及其表面氧化膜厚度开展高精度检测已成为保障核电站安全运营的重要举措’ 针对现有
核燃料组件检测装置普遍存在的被动自适应性能欠佳$接触与测量柔性不足$检测精度与效率亟待提升等突出问题%通过设计
引入基于变异虎克铰的自适应对中机构$融合接触力动态反馈的主D被动柔性检测单元和基于串并混联的高精度检测机构%创
新研制出一款集变形与膜厚高精度检测功能于一体的核燃料组件被动自适应柔性检测装置’ 在此基础上%通过深入分析装置
变形与膜厚检测机理%基于构建的串并混联闭环检测回路%融合制定的概率化传感误差协同补偿策略%提出了一种基于参数动
态整合的测量误差补偿方法’ 样机测试实验结果表明研制装置能够自适应对中各向异性随机变形下的核燃料组件%满足检测
过程中的柔性接触与柔性测量要求%配合提出的测量误差补偿方法%可实现核燃料组件变形及氧化膜厚度的高精度检测%有效
提升了核燃料组件的检测精度$检测效率与检测安全’
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78引88言

以清洁$高效为突出特征的核能已被公认为解决全
球性能源短缺窘境的有效途径*&GH+ ’ 近年来%在能源市场
迫切需求与国家政策大力支持下%我国核电装机容量急
剧攀升%现已达 ! !BH;B万千瓦%跃居世界第 H 位’ 核燃
料组件作为能量的直接来源%通常由数百根直径约 $
99$长达 ! 9的纤细核燃料棒集束而成%因工作于反应
堆核心部位%长期承受高温$高压$高辐照$硼酸介质等多
变环境因子耦合交互作用%以致其内部应力分布极度失
衡$表面腐蚀作用异常强烈%自身局部随机变形与表面锆
合金氧化膜破损现象时有发生*!+ %直接威胁着核电站的
安全运营’ 因此%定期开展核燃料组件变形与氧化膜厚
度检测已成为保障核电站运营安全的重要举措%研究适
用其高精度检测的装置与方法具有重要意义%始终是核
电检修领域研究的重点与难点’

目前%国内外在核燃料组件变形及氧化膜厚度检测装置
与方法研究方面已取得初步进展%普遍采用P:@M传感器通
过逐点测量方式重构其三维形貌来提取变形情况*CG$+ %利用
电涡流传感器基于其提离效应以检测氧化膜厚度*’G&%+ ’ 如
陈嘉杰等*&H+基于P:@M传感器创新研制出核燃料组件变形
检测机器人%初步实现了核燃料组件基本变形指标的有效
检测&=I.e<等*&!+在深度剖析涡流检测基本原理基础上%
系统验证了其在金属表面薄膜厚度测量领域存在的独特
优势&文献*&C+基于涡流检测原理%面向复杂环境约束与
严苛检测要求%创新研制出一套高精度检测装置%有效提
升了核燃料组件表面氧化膜厚度检测精度’

然而%面临核燃料组件微米级膜厚检测精度$各向异
性微小随机变形精确测量$高危核环境下安全检测约束
等诸多难题%现有核燃料组件变形及氧化膜厚度检测装
置与方法普遍存在如下突出问题!&#检测机构被动自适
应性能欠佳%难以自适应对中随机变形下的核燃料组件%
满足电涡流传感器与待检核燃料棒垂直对中检测要求%
根源制约着氧化膜厚度检测精度的提升&%#装置接触柔
性与测量柔性不足%国内外虽广泛采用接触测量方式%但
少有检测装置设置高柔性部件%以致测量过程中装置与
高危核燃料棒多为刚性接触%且难以实现测量接触力动
态监测%存在严重的潜在安全隐患&H#检测精度与检测效
率亟待提升%目前仍相对缺乏高效的误差补偿机制与方
法%以致难以有效消除检测装置固有的系统误差以及外
界环境因子诱发的随机误差%同时受限于传统功能分立
检测装置与逐点测量检测模式%检测效率亦存在明显瓶
颈’ 因此%如何面向高危核环境约束与严苛检测要求%创
新研发自适应柔性检测装置%探索安全高效的检测方法%
建立高精度误差动态补偿机制与方法%系统解决检测机

构$测量方法$误差补偿中存在的瓶颈问题%以多维度提
升核燃料组件检测精度$效率与安全%已成为当前核电检
修领域亟待解决的关键问题’

针对上述问题%本文通过设计引入基于变异虎克铰
的自适应对中机构$融合接触力动态反馈的主D被动柔性
检测单元和基于串并混联的高精度检测机构%创新设计
出一款集变形与膜厚高精度检测功能于一体的核燃料组
件被动自适应柔性检测装置’ 通过深入分析装置变形与
膜厚检测机理%基于构建的串并混联闭环检测回路%融合
制定的概率化传感误差协同补偿策略%提出了一种基于
参数动态整合的测量误差补偿方法’ 针对装置检测性能
及其误差补偿效果%利用搭建的模拟实验平台开展了系
列测试验证实验’

98被动自适应柔性检测装置

核燃料组件通常由数百根超高长径比$低强度纤细
核燃料棒集束而成%因长期承受多变环境因子耦合交互
作用%其表面将产生微米级锆合金氧化膜及局部随机变
形%如何实现其高精度安全检测对检测装置提出了严苛
要求’ 受限于电涡流传感器与待检核燃料棒垂直对中检
测要求%检测装置需能够自适应对中各向异性随机变形
下的核燃料组件&因核燃料组件固有的易变形与高危属
性%接触测量中检测装置需具备柔性接触与柔性测量性
能&鉴于微米级待检对象与检测精度约束%检测装置需配
置低间隙$高刚度$超高精度检测机构’ 为此%本文在深
度剖析现有检测装置检测机构与测量原理的基础上%通
过逐项解决检测装置自适应对中$柔性测量$检测机构等
系列关键问题%创新设计出一款集变形与膜厚高精度检
测功能于一体的被动自适应柔性检测装置%旨在进一步
提升核燃料组件检测精度$检测效率与检测安全’

本文设计的被动自适应柔性检测装置整体结构如图
&所示%主要包括=G基于变异虎克铰的自适应对中部件$
\G融合接触力动态反馈的主D被动柔性检测部件和 (G基
于串并混联的高精度检测机构’

图 &#装置整体结构
V*>?&#AJ,1233-7106701,/47),K,J*6,
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基于变异虎克铰的自适应对中部件同轴布置于检测
装置前端%利用内壳$外支架与内支架间的两两配合形成
两正交转动副%构成变异虎克铰%同时辅以外壳与外支架
间的同轴转动与轴向移动%可实现对中部件四自由度
"&MHI#被动自适应调整%以满足电涡流传感器与变形核
燃料棒垂直对中检测要求%其具体工作原理如图 %所示’

图 %#装置四自由度被动自适应原理
V*>?%#!G@AVR2--*J,2K2R7*/+ R1*+6*R3,/47),K,J*6,

自适应对中部件前端对称布置两对中轮%检测过程
中利用两对中轮自对正变曲率轮廓与核燃料棒圆弧面间
的滑移配合%实现其与核燃料棒间的紧密贴合&配合外壳
与外支架间的同轴转动与轴向移动%实现对中部件随变
形核燃料棒的 J轴方向转动与移动%如图 %"2#$" S#所

示’ 利用内支架与外支架间的相对转动%辅以两对中轮
基于双点定线的 d轴方向定位作用%实现对中部件随变
形核燃料棒的<轴方向转动%如图 %"6#所示’ 同理%利
用内支架与内壳间的相对转动%配合对中轮变曲率轮廓
<轴方向的自对正性能%实现对中部件随变形核燃料棒的
d轴方向转动%如图 %"K#所示’

融合接触力动态反馈的主D被动柔性检测部件同轴
布置于自适应对中部件内部%利用与其固联的 P:@M传
感器自身弹性阻尼特性%结合压力弹簧柔性特征%可实现
检测部件柔性的被动调整&利用其内部设置的压力传感
器%动态监测及伺服控制部件与核燃料棒间接触作用力%
可实现部件柔性的主动控制&通过融合部件主被动柔性
特性%以同步解决检测过程中接触柔性与测量柔性问题%
具体检测过程如图 H所示’ 检测装置在移载平台的进给
作用下%利用其自适应对中部件实现与核燃料棒的接触
对中%自适应对中部件进给过程中借助与其固联的检测
机构内多个P:@M传感器弹性阻尼的耦合作用%可实现
对中部件与核燃料棒间的柔性接触%此时涡流传感器处
于待进给状态%如图 H"2#所示’ 涡流传感器同轴嵌套安
装于检测部件内部%且与内壳通过花键连接构成一移动
副%能够利用丝杆螺母驱动机构实现其轴向进给%在进给
过程中可利用设置于其与压力传感器间压力弹簧的柔性
特征%实现涡流传感器与待检核燃料棒间的柔性接触%如
图 H"S#所示’ 为满足涡流传感器与待检对象间检测压
力要求%待涡流传感器与核燃料棒柔性接触后%利用安装
于其与丝杆螺母驱动机构间的压力传感器%动态监测涡
流传感器与核燃料棒间的测量接触力%并通过实时反馈
精确控制驱动机构微量进给%以实现检测部件与核燃料
棒间的柔性测量%如图 H"6#所示’

图 H#装置柔性接触与柔性测量原理
V*>?H#V3,X*S3,6/+72672+K 43,X*S3,9,2-01,9,+7

R1*+6*R3,/47),K,J*6,
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区别于传统单一基于串联或并联构型的检测机
构*&BG%"+ %创新融合串联与并联检测机构固有优势%本文
提出了基于串并混联的高精度检测机构’ 事实上%核
燃料组件高精度检测的关键在于精确解算检测部件所
处动平台"检测基准面#与移载平台所固联静平台"固
定基准面#间的相对位姿’ 鉴于此%设计出的检测机构
如图 ! 所示’ 检测机构动平台与静平台间设置一四自
由度串联检测机构%提出采用融合异型杆件与 P:@M滑
移副的三角构型方案%基于运动解耦分析%优化机构构
型参数%以便利用 ! 路 P:@M传感信息程式化高效解算
检测基准面与固定基准面间的相对位姿’ 针对单一串
联检测机构测量误差难以校正问题%提出在动静平台
之间均匀设置 ! 条融合 P:@M滑移副的支链构型方式%
构成一典型 !G5‘5并联检测机构%以在提升装置检测机
构整体刚度等机械性能的同时利用其支链 P:@M传感
信息精确校正补偿串联检测机构测量误差’ 通过借鉴
串基于串并混联的检测机构将构成一闭环检测回路%
以有效提升核燃料组件检测精度’

图 !#装置串并混联检测机构
V*>?!#5,1*23GR21233,3)TS1*K 6/++,67*/+ K,7,67*/+

9,6)2+*-9/47),K,J*6,

综上所述%自适应柔性检测装置利用基于变异虎
克铰的四自由度被动自适应对中部件%可实现其与各
向异性随机变形下核燃料组件的自适应对中&通过设
置融合接触力动态反馈的主D被动柔性检测部件%能够
有效解决高危核燃料组件检测过程中的柔性接触与柔
性测量问题&创新引入基于串并混联的高精度检测机
构%可大幅提升核燃料组件变形及氧化膜厚度检测精
度&通过系统提升检测精度$检测效率及检测安全等关
键性能指标%能够有效满足复杂核环境约束下核燃料
组件检测严苛要求’

@8串并混联检测机构测量原理

核燃料组件高精度检测的关键在于精确获取其表面
待检测点在移载平台固联坐标空间内的位置状态%而其

核心则在于精确解算检测基准面与固定基准面间的相对
位姿’ 然而%受限于检测机构固有的机械间隙$微量形变
以及传感误差等多重因素制约%传统基于单一串联或并
联构型的检测机构及其测量原理难以有效提升其检测精
度’ 为此%本文创新融合串联与并联检测机构固有优势%
提出了基于串并混联的高精度检测机构%旨在利用串联
机构程式化高效解算检测基准面与固定基准面间相对位
姿%利用并联机构提升检测机构整体机械性能的同时精
确校正补偿串联机构测量误差%通过构建串并混联闭环
检测回路%应用反馈修正测量原理%以有效提升核燃料组
件变形及氧化膜检测精度’

基于串并混联检测机构实现核燃料组件的高精度检
测须重点解决机构正解与逆解两大关键问题’ 所谓正解
即已知串联机构各杆件长度%通过高效求解检测基准面
与固定基准面间相对位姿%进而精确获取待检测点在移
载平台固联坐标空间内的位置状态&而逆解则为已知检
测基准面相对于固定基准面的位置姿态%精确解算并联
机构各支链理论杆长%以用于与实测杆长对比%校正补偿
串联机构测量误差’

针对检测机构正解%可借助便于解算的串联机构求
取%为便于阐述其求解过程%构建了如图 C 所示的运动学
坐标系%其中"R)为设置于固定基准面中心的参考坐标
系%"R=为固联于检测基准面中心的检测坐标系%串联机
构各杆件长度及其间夹角如图 C所示’

图 C#串联机构运动学坐标系
V*>?C#g*+,927*66//1K*+27,-T-7,9/4-,1*239,6)2+*-9

鉴于检测基准面位姿直接取决于各P:@M所处杆件
长度%基于各杆件间存在的三角约束关系%可获取 P:@M
杆件长度" ’&%’%%’H%’!# 与串联机构等效转角"+&%+%%+H%
+!# 间的变换关系如式"&# 所示’
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其中%4I!h% M+! O2166/-"’!
%h%E!

% M&#’
定义 %$’$!分别为检测基准面相对于固定基准面

的内旋泰特 b布莱恩角%7J$7<$7d分别为其中心在参考
坐标系内的相应坐标分量%则检测基准面相对于固定
基准面间的位姿可用位姿向量 2"%’!7J7<7d# 描述’
基于经典的串联机构正解求取方法%利用固有的杆长
参数及等效转角%可便捷求解出如式" %#所示的位姿
向量’
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"%#
由于自适应对中部件固联于检测基准平面%且其结

构参数为一定值%因此装置测量接触点位置相对于检测
基准面将呈现确定关系%即其在检测坐标系下的坐标应
为一已知量’ 待利用P:@M杆件长度求取出检测基准面
位姿向量后%基于测量接触点的空间变换关系 3% 即可
获取其在参考坐标空间内的精确坐标%以程式化高效解
算出机构正解’

针对检测机构逆解%可利用易于解算的并联机构求
取%其具体结构参数如图 B 所示’ 根据典型的 !G5‘5 并
联机构解算方法%基于机构固有参数%利用检测基准面相
对于固定基准面的位姿向量 2%可便捷解算出如式"H#
所示的各支链理论杆长"D&%D%%DH%D!#%以完成机构逆解
的求解’

图 B#并联机构结构参数
V*>?B#5710670123R2129,7,1-/4R21233,39,6)2+*-9

D& I S&
% OSH

% OSC槡
%

D% I S%
% OS!

% OSB槡
%

DH I S&
% OS!

% OSC槡
%

D! I S%
% OSH

% OSB槡
%













"H#

其中%
S& m7Ja-*+ ’b6/-’-*+!
S% m7Ja-*+ ’a6/-’-*+!
SH m7<aH"6/-%6/-!b-*+%"-*+ ’-*+!b6/-’##a#

S! m7<aH"6/-%6/-!b-*+%"-*+ ’-*+!a6/-’##b#

SC m7daH"-*+%6/-!a6/-%"-*+ ’-*+!a6/-’##b#

SB m7daH"-*+%6/-!a6/-%"-*+ ’-*+!b6/-’##a#















至此%充分利用串联机构正解与并联机构逆解易于
解算特性%通过构建混联机构内多元耦合传感信息与待
检对象位姿间的映射关系%有效解决了串并混联检测机
构测量原理核心问题’ 基于串联机构正解可利用 P:@M
传感信息程式化高效解算检测基准面与固定基准面间相
对位姿及测量接触点精确坐标%利用并联机构逆解可准
确获取各支链理论杆长以用于串联机构测量误差的校正
补偿%通过构建串并混联闭环检测回路%从测量原理层面
有效保障了核燃料组件检测精度的提升’

C8基于参数动态整合的误差补偿方法

核燃料组件表面氧化膜厚度及其自身局部随机变形
仅数微米’ 受限于微米级待检对象与检测精度要求%检
测装置存在的微小测量误差亦将严重影响其检测结果’
因此%如何探索有效的高精度误差补偿机制与方法对提
升核燃料组件检测精度至关重要’

综合分析检测装置固有的机械间隙$微量形变以及
传感误差等诸多误差影响因素%多变环境因子耦合作用
下P:@M传感器产生的随机误差系造成装置检测误差的
主导因素’ 鉴于传统基于单一串联或并联构型的检测机
构及其测量原理难以有效校正补偿 P:@M传感误差%以
致严重制约着装置检测精度的提升%为此本文创新提出
基于串并混联的高精度检测机构%旨在通过构建串并混
联闭环检测回路%以精确校正补偿检测装置固有的系统
误差以及外界环境因子诱发的随机误差%其具体补偿原
理如图 O所示’

由于检测装置存在的各类误差终将反映于检测基准
面与固定基准面间的相对位姿%因此对检测装置测量误
差进行高精度补偿的关键在于如何有效校正检测基准面
位置姿态’ 鉴于 P:@M传感误差同步存在于串$并联检
测机构%为此可基于机构正$逆解程式化解算出含有串联
机构P:@M传感误差的并联机构各支链理论杆长%通过



’B### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 O#检测机构误差补偿原理
V*>?O# 1̂1/16/9R,+-27*/+ R1*+6*R3,/4K,7,67*/+ 9,6)2+*-9

与含有并联机构P:@M传感误差的各支链实测杆长对比
分析%协同补偿串$并联机构内各 P:@M传感误差%以使
理论杆长与实测杆长逐次逼近%通过参数动态整合%精确
校正检测基准面位置姿态%从而有效提升装置检测精度’

如前所述%用于通过对比分析以校正补偿装置测量
误差的并联机构各支链理论杆长与实测杆长可分别利用
机构正逆解和基于 P:@M传感信息换算获取%然而受限
于串并混联机构中各P:@M传感误差的随机特征以及正
逆解解算过程中的截断误差影响%难以通过协同调整各
P:@M误差补偿量以确保二者杆长参数完全一致’ 为
此%构建了如式"!#所示的误差评价函数%旨在基于并联
机构各支链理论杆长与实测杆长间的差值%利用误差评
价指标C量化表征各组P:@M误差补偿量对检测基准面
位姿的校正效果’

CI"
!

5I&
-5 D5

! MD5
} "5I&%%%H%!# "!#

式中! D5
! 为并联机构各支链理论杆长&D5

} 为其实测杆
长&-5为因各支链承受差异化载荷而附加的权重’

鉴于串并混联机构各杆长间存在极强的耦合约束%
如何构建各P:@M传感误差协同补偿机制%以确保误差
评价指标C快速有序收敛%是实现装置测量误差高效高
精度补偿须解决的又一关键问题’ 经模拟工况下装置各
P:@M传感器大量误差标定数据统计分析可知%串联机
构内各P:@M传感器可能得益于近乎各向同性的受力状
态其传感误差 .普遍服从正态分布%而并联机构内各
P:@M传感器或因各支链承受差异化载荷其传感误差 3
通常服从二项分布’ 为此%基于各 P:@M传感误差分布
特性%结合其标定实验统计数据%制定了基于方差离散微
量补偿以逐次趋近期望的 P:@M传感误差动态补偿策
略%如式"C#所示’

.5
"*O&# kI.5

"*# O0".5#"3".5# M.5
"*# #h3".5#

35
"*O&# kI35

"*# O0"35#"3"35# M35
"*# #h3"35#{ "C#

式中!35和.5分别为串联机构和并联机构内各 P:@M传

感误差统计变量&.""#5 和 .
""#
5 分别为串联机构和并联机

构内各P:@M初始传感误差’
由于检测机构内各P:@M传感误差采用概率化补偿

模式%以致其测量误差补偿将呈现一动态迭代过程%同时
可能存在补偿精度波动收敛现象’ 为此%基于误差评价
指标C%综合补偿精度与效率%提出了如式"B#所示的迭
代终止条件%以期尽可能快速合理的有效达到理想的误
差补偿精度’

8I"
/

?I&
C?h/M9*+-C?. "

/

?I&
C?h/$/ "B#

式中!C?为第?次协同补偿各P:@M传感误差所对应的误
差评价指标& /为迭代补偿次数&/为预期的误差补偿
精度’

基于上述分析%本文提出了基于 P:@M传感误差协
同补偿的测量误差动态补偿方法%其主要流程如图"$#
所示%具体如下’

&#基于检测机构正解%利用串联机构实测杆长程式
化解算出检测基准面位置姿态%而后基于逆解获取该位
姿所对应的并联机构各支链理论杆长%此时理论杆长将
含有串联机构各P:@M传感误差’

%#获取含有并联机构P:@M传感误差的各支链实测
杆长%基于误差评价函数%利用并联机构各支链理论杆长
与实测杆长%计算误差评价指标C’

H#判断是否满足迭代终止条件%如满足则利用最小
C值所对应的各P:@M传感误差补偿量计算出校正后的
检测基准面位姿2!%否则基于制定的P:@M传感误差动
态补偿策略协同调整各 P:@M传感误差补偿量%利用补
偿后的串$并联机构实测杆长重复上述计算过程%直至满
足迭代终止条件’

!#基于待检测点位置状态与检测基准面间固有映射
关系3%利用校正后的检测基准面位姿%精确获取待检
测点在移载平台固联坐标空间内的位置状态’

基于参数动态整合的测量误差补偿方法其核心在
于利用串并混联机构杆长间固有的耦合约束关系%通
过概率化协同补偿各 P:@M传感误差%以动态修正杆长
参数%基于并联机构各支链理论杆长与实测杆长的迭
代校正%动态整合闭环检测回路补偿参数%以有效抑制
传感误差对检测基准面位姿的影响%进而通过精确校
正补偿检测基准面位姿以有效提升装置检测精度’ 鉴
于检测装置存在的各类误差终将反映于检测基准面与
固定基准面间的相对位姿%同时各 P:@M传感误差补偿
量中亦含有机械间隙$微量形变等误差补偿成分%因此
上述方法也可在一定程度上实现对装置测量误差的综
合补偿’
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图 $#误差动态补偿方法流程
V*>?$#@T+29*6,11/16/9R,+-27*/+ 9,7)/K 43/Q

D8检测装置测试实验

面向核燃料组件变形及氧化膜高精度检测需求%创新
研制出的自适应柔性检测装置如图 ’所示%其主要技术参
数如表 &所示’ 针对高危核环境下难以有效开展装置现
场测试问题%搭建了图 ’所示的模拟测试平台%利用高精
度滑台替代装置移载平台%采用微量变形的铬镀层金属棒
等效待检核燃料棒%通过模拟装置变形及氧化膜现场检测
过程%以系统验证装置主要性能及其误差补偿方法’

图 ’#装置试验平台
V*>?’# X̂R,1*9,+7R3274/19/47),K,J*6,

&#氧化膜检测测试实验
如前所述%从检测精度和检测安全角度出发%核燃料

组件氧化膜检测过程中需装置具备优异的柔性测量与自
适应对中性能’ 为此%利用模拟测试平台依次开展了氧

化膜单点柔性测量实验和多点自适应对中测试实验%以
验证装置氧化膜检测性能’

表 98装置主要技术参数
>"1$,98B")(%,3-()3"$G"’"+,%,’2.0%-,/,?)3,

装置参数 数值

外形尺寸D99 &H"p$"p&"C

重量DF> ";$C

变形检测精度D’9 l&C

膜厚检测精度D’9 l%

装置密封性能D\21 C

耐辐照性能 $&"! 12KD)%累计剂量n&"B 12K

##氧化膜单点柔性测量过程中装置各向受力状态如图
&"所示%其中KJ$K<$Kd分别为相应轴向装置承受的接触
作用力%K为三者合力%利用P:@M固有弹性阻尼参数通
过机构力学解算获取%K} 为涡流传感器承受的测量接触
力%由检测部件内压力传感器实测而得’ 由图 &" 可知%
装置自适应对中阶段%其承受的各向接触作用力由接触
瞬间的初始值零逐渐波动上升%直至完成对中时趋于一
定值&而测量接触力则在装置对中后缓慢提升%直至相对
稳定在涡流传感器检测所需压力%与此同时受其扰动作
用%装置各向接触作用力均呈现一定的下滑收敛趋势&整
个测量过程中装置接触作用力最大合力为 &&;$$ <%测量
接触力最大值为 %;C% <’ 实验结果表明装置通过引入融
合接触力动态反馈的主D被动柔性检测部件%配合各P:@M
固有弹性阻尼的耦合作用%可确保其检测过程中接触作用
力和测量接触力均处于合理区间且稳定可控%能够满足核
燃料组件氧化膜检测的柔性接触与柔性测量要求’

图 &"#装置检测过程受力状态
V*>?&"#V/16,-727,/47),K,J*6,*+ K,7,67*/+ R1/6,--

核燃料组件氧化膜高精度检测的关键在于装置能够
自适应对中随机变形下的核燃料棒%为验证装置自适应对
中性能%分别固定和解绑装置自适应对中部件%开展了氧
化膜多点测量对比实验’ 如图 &&"2#所示为自适应对中部

件固定%即限制其自适应对中性能前提下%采用轴向等距
分层方式逐点测得的标定样件氧化膜厚度分布情况’ 如
图 &&"S#所示为自适应对中部件解绑%即具备四自由度被
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动自适应对中性能状态下%采用相同测量方法测得的样件
同一区间的氧化膜厚度分布数据’ 对比分析两次实验结
果可知%装置引入自适应对中部件调整功能后%其氧化膜
厚度测量值始终位于标定值在叠加准许误差后所形成的
测量许用区间之内%且最大测量误差仅 &;’ ’9%大幅优于
规定的 %;C ’9准许误差’ 实验结果表明装置通过设置基
于变异虎克铰的自适应对中部件能够有效提升氧化膜厚
度检测精度%间接证明其通过四自由度被动自适应调整可
大幅改善与随机变形下核燃料组件的对中效果’

图 &&#膜厚多点测量结果对比
V*>?&&#(/9R21*-/+ /49037*GR/*+74*397)*6F+,--9,2-01,9,+71,-037-

%#变形检测测试实验
核燃料组件变形检测的关键在于精确获取其表面待

检测点相对于检测装置的位置状态%而后利用轴向等距
分层测量数据拟合出两正交轴线截面内待检核燃料棒表
面轮廓%进而采用特定算法重构其三维形貌以评估变形
情况’ 为验证装置变形检测及其误差补偿方法性能%利
用模拟实验平台%依次开展了装置单点变形检测$多点轮
廓检测以及三维形貌重构实验’

待装置串并混联检测机构结构参数确定后%误差补
偿方法将是影响其变形检测精度的关键因素’ 为验证装
置变形检测及其误差补偿方法的有效性%设计开展了模
拟样件单点变形检测实验%具体结果如图 &% 所示’ 分析
图 &% 可知%基于检测机构正解%直接利用装置串联机构
各P:@M实测值解算出的待检测点坐标与样件标定坐标
各轴向误差3J$3<$3d分别为 O;&$’;O$b$;& ’9%综合误
差3m&!;H ’9&受限于概率化 P:@M传感误差协同补偿
策略%迭代补偿过程中不同组 P:@M传感误差补偿量对
应的误差评价指标C呈现波动下降收敛趋势%仅经 %" 次
动态调整后即满足迭代终止条件%此时依据最小 C值所
对应的误差补偿量计算出的待检测点坐标的轴向误差
3J$3<$3d分别减小至 %;C$H;H$b!;B ’9%综合误差 3m
B;H ’9%大幅优于补偿前检测误差’ 实验结果表明装置

通过构建串并混联闭环检测回路%采用基于参数动态整
合的误差补偿方法%能够精确获取待检测点相对于检测
装置的位置状态%实现样件单点变形的有效检测’

图 &%#单点变形检测数据
V*>?&%#@,7,67*/+ K272/4-*+>3,R/*+7K,4/1927*/+

核燃料棒轴线截面内的表面轮廓曲线是其变形特征
的微观体现%有效获取各截面轮廓曲线是量化分析变形
状态的根本前提’ 为从轮廓检测层面测试评估装置变形
检测精度及其误差补偿效果%设计开展了多点轮廓检测
对比实验’ 实验中选取的样件检测区域长度为 &"" 99%
依据轴向等距分层测量方法%以 C 99为轴向间隔从上
至下依次对样件轴线截面 J&d内的表面轮廓曲线展开多
点检测’ 基于检测点解算坐标数据%通过曲线拟合获取
的截面内表面轮廓曲线如图 &H 所示%其中 )!为利用
P:@M实测值通过解算直接拟合出的直测轮廓曲线% )}

为基于误差补偿坐标数据拟合出的补偿轮廓曲线%而 )
则为依据样件标定坐标获取的标定轮廓曲线’ 直测轮廓
曲线与补偿轮廓曲线各轴向误差 3J$3<$3d以及综合误
差3对比情况如图 &!所示’

图 &H#表面轮廓曲线对比
V*>?&H#(/9R21*-/+ /4-01426,6/+7/01601J,-

综合图 &H和 &! 可知%装置直测轮廓曲线与标定轮
廓曲线基本一致%受 P:@M传感误差等因素影响其误差
主要分布于J轴向%最大综合误差为 &!;B ’9&采用基于
参数动态整合的误差补偿方法%经 P:@M传感误差概率
化协同补偿后%拟合出的轮廓曲线各轴向误差均有所降
低%其中J轴向补偿效果尤为显著%最大综合误差也仅为
’;! ’9’ 实验结果表明装置本身即具备一定的截面轮廓
检测精度%辅以基于参数动态整合的误差补偿方法%能够
精确检测核燃料棒轴向截面变形轮廓’

重构核燃料组件三维形貌是直观评价其变形状态的
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图 &!#表面轮廓检测误差对比
V*>?&!#(/9R21*-/+ /4-01426,6/+7/01K,7,67*/+ ,11/1-

重要依据%亦是衡量装置变形检测综合性能的有效途径’
基于多点轮廓检测实验%通过获取样件同一区间内两正
交轴线截面表面轮廓%设计开展了样件三维形貌重构对
比实验%各重构局部形貌如图 &C 所示%其中图 &C"2#为
利用两正交截面内装置直测轮廓曲线重构出的样件直测
形貌%图 &C"S#为基于补偿轮廓曲线解算获取的补偿形
貌%而图 &C"6#则为依据样件标定数据构建出的标定形
貌’ 对比实验结果可知%补偿形貌更接近于样件实际变
形情况%其柱面区域内最大变形检测误差仅为 &%;! ’9%
远优于直测形貌的 &O;O ’9’ 实验结果表明配合基于参
数动态整合的误差补偿方法%研制装置具备优异的变形
检测综合性能%能够满足各向异性随机变形下核燃料组
件高精度变形检测需求’

图 &C#三维形貌重构对比
V*>?&C#(/9R21*-/+ /41,6/+-71067,K HG@7/R/>12R)*,-

Q8结88论

面向高危复杂核环境约束下核燃料组件高精度检测
需求%本文创新研制出一款集变形与膜厚高精度检测功
能于一体的核燃料组件被动自适应柔性检测装置%并提
出一种基于参数动态整合的测量误差补偿方法’ 通过理
论分析与实验验证可得出如下结论’

&#装置通过设计引入基于变异虎克铰的自适应对中
机构$融合接触力动态反馈的主D被动柔性检测单元和基
于串并混联的高精度检测机构%针对性解决现有装置普
遍存在的突出问题%可有效提升核燃料组件的检测精度$

检测效率与检测安全’
%#核燃料组件高精度检测的关键在于精确获取检测

基准面与固定基准面间的相对位姿’ 基于构建的串并混
联闭环检测回路%通过串联机构正解的程式化解算与并
联机构逆解的校正补偿%可精确解算检测基准面位置
姿态’

H#基于参数动态整合的误差补偿方法其核心在于充
分利用串并混联机构杆长间固有的耦合约束关系%通过
概率化协同补偿各杆长实测误差%迭代校正检测基准面
与固定基准面间的相对位姿%以综合补偿因装置存在机
械间隙$微量形变$传感误差等而造成的各类测量误差’

!#装置样机测试实验结果表明%研制装置能够自适
应对中各向异性随机变形下的核燃料组件%满足检测过
程中的柔性接触与柔性测量要求%配合提出的测量误差
补偿方法%可实现核燃料组件变形及氧化膜厚度的高精
度检测’
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