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摘要：核反应堆吊篮（下部堆内构件）筒体上安装的部件在产生缺陷需进行更换时，须对其筒体曲面进

行精确测量。通过对某核电厂吊篮筒体外侧辐照监督管安装曲面进行水下精密测量技术开发及时实施过程进

行分析，结果证明，采用高精度数字探规、光栅尺位移传感器和定向运动滚珠导轨的组合测量装置，可实现

在高辐照条件下进行空间曲面水下精密测量。 
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Abstract: Once defects occurrs on the components installed on the nuclear reactor basket 
(lower internals), which requires repair, the curved surface for installation shall be accurately 
measured firstly. By analysis of the precise measurement technology and implementation process 
for the installation curved surface on the barrel for irradiation surveillance capsule support 
structures, it proved that the solution can achieve the purpose for space curved surface precise 
measurement underwater at high radiation conditions by the combined measuring device with high 
precision digital gauge, grating sensor and directional movement of the ball guide rail.  
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0  引  言 
核反应堆吊篮对核燃料组件起着重要的承载

和定位作用。吊篮的圆形薄壁筒体外壁上安装有
辐照监督管支架，用以承载辐照监督管，以通过
监督试样的辐照降质数据来监测反应堆压力容器
的寿期[1]。 

某核电厂在某次换料大修期间，发现辐照监

督管出现了严重磨损，经分析，是由于在长期运

行工况下流致振动导致辐照监督管振动和摩擦所

致[2]。为彻底消除隐患，该辐照监督管支架需进

行改造和更换，为确保新支架的安装质量，吊篮

筒体上的安装曲面需首先进行精确测量，精度要

求达到±0.02 mm。 

1  水下测量技术选型 
1.1  工况分析 

吊篮部件长期处于高辐照工况下，具有极强
的放射性，其筒体外活性区接触剂量率可高达 34 
Sv/h左右，进行测量时，这种强放射性会对电子
类设备的工作产生明显的干扰，进而影响设备的
可靠性和测量的准确性。 

由于吊篮筒体曲面在测量时须始终保持将吊

篮置于水面之下，吊篮筒体的待测区域共有 12

处，位于水面以下 2～8 m，换料大厅的工作平台

与待测位置最远相距约 15 m，工作人员需通过操

作专用装置进行远程测量，同时由于换料水池中

主冷却剂水流扰动的影响，为了保证测量精度，
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测量装置需要具有很高的稳定性。 

1.2  测量方式分析 
适于水下测量的方法除了接触式机械测量

外，还主要包括非接触式声纳测量、激光测量、
电磁测量等。 

声纳测量技术在大范围、远距离的水下测量
中应用广泛，但其测量精度较低，不能满足以机
械加工为目的的测量。激光测量具有单色性好、
方向性强、测量精度高等优点，但由于堆芯中持
续产生的水泡及含硼酸水扰动等影响，光束在水
中传播的折射率难以保持稳定，进而会影响测量
精度。电磁测量利用电场、磁场、电磁场进行计
算测量，主要包括感应式、光电式、差动变压器
式、电涡流式、电容式、干簧管、霍尔式等多种
方式，适于近距离、高精度的测量，但其测距范
围相对较小，并且电磁类设备的抗辐照干扰能力
较差，通常要求小于 6 Sv/h，而实际工作区域的
接触剂量率最高可达约 34 Sv/h，因此在电磁感应
的有效距离内，电磁类设备会受到强放射性的严
重干扰，其工作可靠性和测量精度无法保证[3]。 

接触式机械测量方法应用普遍，其测量精度
很高，受水下操作影响小，且几乎不受高辐照环
境的影响，但由于其测量触头需与测量面直接接
触，对系统刚度及测距移动过程中的直线度要求
较高，远距离水下测量时其操作控制较为复杂。 

1.3  技术方案选择 
由于本项测量具有高辐照、远距离水下操作、

测量精度要求高等特殊性，且需精确测量的范围
较大，通用的任一单一测量方式均难以满足使用
要求。综合考虑各类测量方式的优点和应用条件，
可通过将机械式和电磁式两种方式进行组合，从
而达到吊篮曲面水下精密测量的目的。 

利用光栅位移传感器进行测量的数字探规，
其光电探测器在检测莫尔条纹的宽度变化并转换
成电信号输出给控制装置的位移检测过程比较稳
定，射线对其干扰相对较小；数字探规的感应元
件不与待测曲面直接接触，而是安装于测量杆后
端，与待测曲面保持约 60 mm距离，由于剂量率
与相距放射源的距离的平方成反比，且核电厂一
回路水本身具有良好的屏蔽作用，以及测量箱体
的保护，现场实测数据表明，数字探规测量元件
位置的剂量率可降至 1.3 Sv/h，在无需延长测杆
长度的情况下即可满足测量的要求。但是，数字
探规的测量杆行程只有 12 mm，无法满足吊篮上

几个待测区域需进行精确测量的范围（135 mm），
可利用机械式测量装置的稳定性整体驱动测量装
置并对其位移量进行精确测控，将可在保证测量
精度的情况下有效增大测量范围，组合实现高辐
照条件下的水下精密测量。 

 

2  组合式水下测量技术方案研究 
2.1  总体技术方案 

水下测量总体方案如图 1所示。定位支架为
一大型桁架结构，精确安装定位于吊篮法兰面上。
定位支架侧面安装有 2条导轨，可支撑和驱动升
降小车垂直运动，定位支架具有很高的刚度，并
装有精密的控制系统，水下测量装置即安装在升
降小车上，通过控制升降小车可对升降小车水下
垂直定位进行准确控制。 
 

 

图 1  水下测量总体方案图 
Fig. 1  Overall Scheme for Underwater Measurement 
1—数据中心；2—数据传输系统（带有弹簧卷筒）；3—定位支

架；4—升降小车；5—水下测量装置；6—吊篮存放支架；7—吊篮 

 

测量系统主要由数据中心、数据传输系统及
行走驱动机构和位移检测装置组成。通过微型电
机、丝杠和导轨的配合带动箱体内的测量及驱动
机构平稳运行，光栅尺及各数字探规的测量数据
通过数据传输系统即时送到数据中心，经处理后
转化为数据表、平面工程图及直观的三维图，并
分析出与需加工得到的理想尺寸的偏差量。行走
驱动机构和位移检测装置集成安装在整体密封的
测量箱体内，连接部位采用氟橡胶密封，可避免
含硼酸水的侵蚀及核素沾污，并可提高对其内部
测控元件的屏蔽保护效果，使对辐照敏感的高精
度电子元件处于剂量率可接受的安全范围。 

2.2  水下测量装置 
2.2.1   工作原理  测量前，将根据吊篮曲面理
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论尺寸精确加工的试块准确定位于测量装置前

方，通过重复定位和测试对升降小车和水下测量

装置的基准面坐标进行标定，并将此基准尺寸存

储在可编程逻辑控制器（PLC）工控机中。测量

前将试块拆除，升降小车将水下测量装置送到测

量高度并垂直定位后，水下测量装置根据控制指

令驱动微型电机，通过滚珠丝杠伸缩驱动测量箱

体水平运动并到达预设的测量位置。 

测量前，根据数据中心发出的指令，PLC工

控程序通过电控箱内的气阀气控装置来控制气缸

伸缩，驱动安装在气缸内的 7组探规对吊篮筒体

外侧曲面进行测量。同时，位移探规的伸缩尺寸

被实时记录并通过数据传输系统输入 PLC。数据

传输由信号电缆线、可编程逻辑控制器（PC）接

口、RS232/485（通讯协议）转换接口、PC/PPI

（通讯方式）通讯电缆来完成；数据分析、处理、

显示、存储、打印由工控机完成。工作原理如图

2所示。经工控机进行处理后计算出探规位移量，

最后通过与基准面尺寸进行对比计算，可算出基

准面与圆弧面的相对尺寸，并在数字终端的显示

屏上直观地显示出所测曲面的实际形貌。 
 

 

图 2  水下测量装置控制原理示意图 
Fig. 2  Control Diagram of Underwater  

Measurement Device 
 

2.2.2  行走驱动机构  如图 3所示，行走驱动机

构主要由测量底座、测量箱体和滚珠丝杠组成，

用于驱动测量箱体整体水平移动，以实现对测量

范围的较大补偿，其最大行程为 150 mm。测量

底座安装于升降小车上，用定位销定位，并用螺

钉固定。测量底座上安装有两道滚珠导轨，用以

支撑和导向测量箱体，同时，一根滚珠丝杠副（由

丝杠及螺母配套组成的传动机构）贯穿测量箱体，

两端固定于测量底座前后两端的挡板上。测量箱

体所有开孔部位均采用氟橡胶密封材料进行可靠 

 

图 3  水下测量装置结构示意图 
Fig. 3  Structure Diagram of Underwater 

 Measurement Device 
1—电机；2—小齿轮；3—数字探规组件；4—光栅尺测量组件；

5—滚珠导轨；6—滚珠丝杠；7—大齿轮；8—测量箱体；9—测量底座 

 
密封，实现内部整体隔离。测量箱体内部安装有

直流微型电机，电机轴上固定安装有小齿轮，大

齿轮安装在滚珠丝杠上，大齿轮与丝杠之间通过

滚珠进行传动；大齿轮轮毂外部装有支撑环，与

测量箱体轴向固定，从而在电机驱动时，通过齿

轮副（由相互啮合的齿轮组成的传动机构）驱动

测量箱体整体水平移动。 

滚珠丝杠副通过精密加工而成，并通过对研

削、组装、检查等各工序进行严格控制，可使其

整体精度得到可靠保证，且具有较高的刚性和稳

定性。由于滚珠丝杠副的丝杠轴与丝杠螺母之间

有很多滚珠在做滚动运动，因此摩擦损失小、运

动效率高，运动所需的驱动力小，特别是启动力

矩相对极小，不会出现滑动运动那样的爬行现象，

这对实现精确的微进给（进给量可实现微量控

制）、保证测量精度是比较有利的。测量箱体可

耐压 1 MPa以上，可保证其内部的微型电机、滚

珠丝杠及位移检测装置不会因含硼酸水渗入而影

响到工作可靠性。 

2.2.3  位移测量机构  位移测量机构由一组光
栅尺测量组件和 7组数字式探规组成，均安装于

测量箱体内。光栅尺测量组件安装在测量箱体侧

面，与测量箱体的滚珠丝杠轴线保持平行，主要

由高精度光栅尺位移传感器及定向运动滚珠导轨

组成，用于对测量箱体的整体位移量进行精确测

量。其内置的高精度光栅位移传感器的测量范围

为 150 mm，最高分辨率为 0.001 mm，精度可达

到±0.005 mm。在测量箱体水平运动时，可实时

对测量箱体的位移量进行精确测量，并将测量数

据传输到数据中心。 

7 组数字式探规组件上下两排交叉分布，上

排 4组、下排 3组，可使 7组探规覆盖到整个测

量曲面，有效提高测量整体精度。数字探规的测
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量杆由气阀控制气缸水平伸缩，各自分别独立进

行数据测量，相互之间无动作干涉，保证了各测

点数据准确。高精度数字探规结构紧凑、安装方

便快捷，具有较高的机械和热稳定性，测量有效

行程为 12 mm、全行程测量精度为±0.001 mm、

分辨率为 0.0005 mm。其球形探头可承受较大的

径向力，且摩擦力很小，水平方向驱动力仅为

0.5~1.7 N；在测量时，球形探头对测量区域接触

点的水平压力可控制在相对很小的范围内，由此

可保证各测点与所测曲面均匀接触。同时，水下

视频装置可对数字探规的动作进行即时观察，方

便动作监控。 

进行测量时，控制气阀压力推动数字探规的

活塞以驱动测量杆动作，在接触到被测表面时停

止，安装于探规内的微型光栅尺通过实时监测莫

尔条纹宽度变化并将其转换为电信号输出。7 组

数字探规的测量数据及测量箱体的 1组测量数据

经数据中心测控软件进行处理，可计算出实际圆

弧半径和测量标准误差，并在计算机屏幕上直观

显示和记录。 

数字探规自身的密封等级为 IP64，但整体安
装于密封的测量箱体内，测量杆头部为不锈钢波
纹管结构，密封可靠，与测量箱体的安装孔中通
过加装氟橡胶密封来提高密封性，同时，其内
部充入的 0.2 MPa 的气压也可保证整个测量装
置在水下万一发生密封意外故障时，仍能可靠
安全工作。 

2.3  数据传输系统 
所有信号电缆装在特制的防水、防腐的集束

管中，两端分别与水下的测量装置及数据中心相
连接，集束管中间段卷绕在密封式弹簧电缆卷筒
机构上（图 1）。卷筒固定安装在定位支架上部
的工作平台上，利用弹簧机构进行自动收卷，并
与升降小车的升降运动保持同步收放，最大可收
放长度为 8 m。气控装置安装在密封式弹簧电缆
卷筒内，并接入 0.2 MPa的压缩空气或氮气，一
旦水下测量装置在工作中突发故障，其内部较高
的气压可防止含硼酸水渗入而影响到探规和滚珠
导轨机构的工作可靠性。 

2.4  数据中心 
数控终端部分包含了远程控制、数据处理、

成像显示等功能，主要由工控机和 PLC控制器组
成。工控软件采用“组态王”通用的工控软件，

绘制友好界面，所测数据经过计算和处理，得出
12 块测量区域的尺寸及各测量区域的相对位置
偏差，并与预先输入的理想尺寸进行对比，得出
偏差量，测控界面可即时显示这些数据，并以三
维图、平面工程图及源数据文件形式直观显示出
来，供技术人员分析使用。 

为避免工作环境的空气湿度和灰尘污染对电

控系统造成危害，将整个电控系统安装在一个密

闭的电气箱内，其防护等级为 IP55，满足反应堆

厂房换料大厅的现场工况需求。 
 

3  水下测量装置的应用 
测量工作开始之前应设计加工模拟试验装

置，可模拟吊篮筒体表面的待测曲面精加工一套

圆弧面试件作为标准测量基准，通过反复测量练

习来验证测量工艺和各项数据的准确性，并最终

将完成验证的数据存入测控软件中作为标准参考

值，同时在反复练习中也可提高工作人员的操作

水平，确保测量工作顺利进行。 

实际测量时可重复进行验证，并对测量结果

进行选择性平均处理，以降低随机因素的影响。

同时，现场执行中还应需充分考虑和采取防异物

措施，除了工作人员需严格按照程序和行为规范

执行外，升降小车、水下测量装置等的所有紧固

和连接处都需采取防松措施，吊篮上方需利用专

用假盖等措施来防止异物坠入。 
 

4  结  论 
通过对高辐照条件下的水下精密测量技术和

工艺的研究和应用，结果表明：采用高精度数字
探规、光栅尺位移传感器和定向运动滚珠导轨的
组合测量装置，利用机械式测量装置的稳定性实
现对测距补偿以及与筒体曲面均匀接触，利用电
磁测量装置的高精度特性可实现在高辐照条件下
进行空间曲面水下精密测量的需要；同时，此项
技术方案可对类似高辐照条件下精密测量技术的
开发和应用提供一定的参考。 
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