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基于机器视觉的UO2芯块外观缺陷自动检测系统

付 豪

(中核建中核燃料元件有限公司,四川 宜宾644000)

摘要:核燃料芯块的外观质量关乎反应堆的运行安全与效率,在投入使用时必须满足高质量要求。目前,主要采用人工

目视方式控制核燃料芯块外观质量,该方式主观经验性强、容易视觉疲劳,存在误检漏检风险,且无法对缺陷进行定量分

析。为了高效进行UO2核燃料芯块外观缺陷检测,设计了一种基于机器视觉的UO2芯块外观缺陷自动检测系统。该系

统采用模块化设计,先对采集到的芯块图像进行预处理;再针对芯块表面特征,通过图像分割技术提取缺陷区域,依托连

通性分析方法进行缺陷分析;最后使用SVM分类器与卷积神经网络(CNN)相结合的方法对缺陷进行分类,实现芯块外

观缺陷自动识别。结果表明,该系统具有较好的检测精度和检测效率,满足工业自动化检测需求。
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  核燃料芯块是核反应堆燃料组件的核心部

件[1-3],其质量缺陷会导致核燃料芯块在使用过程

中发热不均匀,影响热传导效率,增加芯块与包壳

相互作用、堆芯熔化的风险[4-6]。目前,对核燃料

芯块外观检测主要依靠取得目视证的专检人员目

视检查,劳动强度大,辐射防护差,工作效率低,长
时间目视检查容易造成检验人员眼疲劳,可能导

致不合格芯块未被发现、剔除。因此,开展芯块外

观缺陷自动检测技术研究十分必要。
随着数字图像处理技术的发展,机器视觉具

有适用范围广、精度高、效率高、非接触、自动无损

检测等 优 点,在 缺 陷 检 测 领 域 得 到 了 广 泛 应

用[7-10]。近年来,学者对核燃料芯块外观缺陷检

测技术进行了大量研究。钟浩等采用图像采集方

法对芯块外观缺陷中的裂纹缺陷进行了研究[11],
但未对检验效率进行分析。郭永彩、高潮等对芯

块几何尺寸进行测量[12-14],但未对非规则几何尺

寸的缺陷进行研究。
自动检测方法基本是在特定光源下通过照相

技术获取芯块外观图像,再依托计算机技术处理,
主要是基于模糊理论、智能神经网络等技术进行

芯块外观缺陷识别和评判[15-18],可以离线检测裂

纹、缺块、斑纹、带核、端部掉块等。在国内设计、
研制芯块外观缺陷自动检测装置的基础上,笔者

基于机器视觉,采用图像采集方法研究裂纹、掉块

等缺陷,设计了一种基于机器视觉的 UO2芯块外

观缺陷检测系统,为核燃料芯块质量控制提供一

种切实可行的技术方案。

1 芯块外观缺陷自动检测技术研究

UO2芯块直径为8.18~8.20mm,高度为

11~14mm。要求检验精度优于0.03mm,测量

不确定度优于0.01mm,错检率低于15%,漏检

率低于5%,检测效率高于90块/min。

1.1 检测系统研制

本芯块外观缺陷自动检测系统采用模块化设

计,主要包括储料机构、运料机构、检测机构、检测

算法及数据库模块。以上模块包含:入料立体库、
出料立体库、V型盘传输机构、芯块自动上/下料

机械手、端面检测、柱面检测、图像识别算法、储存

查询系统、MES系统对接,其组成见图1。

1.1.1 端面检测机构

机械结构采用26根不锈钢滚子,放置一组芯

块(25个)。滚子带动芯块旋转,以供线阵相机拍

摄柱面。当机械手吸盘装载芯块后,机械手首先抬

升,随后旋转90°平移至端面检测机构并下降到指

定高度。此时芯块端面检测机构会在直线模组的

带动下从一侧移动至另一侧,在移动的同时对芯块



的端面进行拍摄。拍摄所得的图像由算法进行处

理,处理后的结果记入数据库。对于存在缺陷的芯

块,其将在柱面检测完毕,进行统计,并统一剔废。

图1 检测系统图

Fig.1 Diagramofthedetectionsystem

检测工位可一次拍摄25个芯块,芯块之间的

间距和V型盘里芯块的间距保持一致,因此端面

检测机构共需移动约450mm。设定本工位的曝

光时间为200μs,在0.02mm/pix(pix指像素)的
拍摄精度下,其最快移动速度为100mm/s,则完

成本工位测量所需时间为4.5s。

1.1.2 柱面检测机构

当芯块端面测量完成后,SCARA机械手带着

吸盘上的芯块移动至柱面检测机构的入料区(图2)
后,逐渐下降,随后关闭吸盘真空阀,将芯块放置在

柱面检测机构中。推杆将芯块推入拍摄区,滚子带

动芯块旋转,开始拍摄5个芯块的柱面图像。当芯

块旋转超过450°时,相机停止拍摄。相机平移,对
齐相邻的一个芯块后,继续进行拍摄。重复5次,
完成25个芯块的柱面图像采集。在每次图像采集

完毕后,芯块柱面的图像将由算法处理,处理结果

被记入数据库。同时,推杆将芯块向前推出拍摄区

至出料区。自动下料机械手移动至该区域,使用真

空吸盘吸取芯块,旋转机械手将其从出料区搬运至

废料盒上方停住;对于检测不合格的芯块,将会关

闭真空吸盘负压,使其自动落入废料盒中,然后再

将剩余合格芯块搬运至出料V型盘。

1.2 图像识别算法原理

1.2.1 图像分割

图像分割技术是对闭合目标形状进行分析处

理的基本方法。对芯块缺陷进行分析前,首先要

检测芯块表面特征,将缺陷位置提取出来。图像

分割技术一般从场景的灰度图像着手进行分析。
针对芯块目标区域的提取可以用到亚像素圆形拟

合、极坐标转换、图像二维旋转变换等,缺陷分割

算法需要用到多种算法的结合,这些技术包括各

向异性扩散滤波、二元阈值、区域生长、空间量化

误差、图像纹理分析、软件二元阈值和像素加权、
相关阈值、阈值图像,综合多种算法提取出疑似目

标图像的缺陷,见图3。

图2 柱面检测机构

Fig.2 Cylindricalsurfacedetectionmechanism

图3 缺陷区域位置提取

Fig.3 Defectarealocationextraction

1.2.2 缺陷分析

缺陷检测主要采用连通性分析,在全图像连通

性分析中,被分割图像的所有目标像素均被视为构

成单一斑点的像素。即使斑点像素并不相连,仍被

视为单一的斑点。所有的Blob统计和测量均通过

图像中的目标像素进行计算;通过连通性标准连接

Blob分析,将图像中目标像素聚合为离散的斑点连

接体。一般情况下,连接性分析通过连接所有邻近
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的目标像素构成斑点。不邻近的目标像素则不被视

为斑点的一部分,在机器视觉应用中,由于所进行的

图像处理过程不同,可能需对某些已被分割的图像

进行缺陷分析,而这些图像并未被分割为目标像素

和背景像素,这类分割称为标注连通性分析。当对

标注分割的图像进行连通性分析时,将连接所有具

有同一标注的图像。标注连通分析不再有目标和背

景的概念,按照检测要求将提取的目标缺陷区分为

实际缺陷与误检缺陷,端面掉块和柱面气孔缺陷分

析见图4~图5(图中缺陷尺寸数据单位为μm)。

图4 端面掉块缺陷分析

Fig.4 Analysisofendfacechippingdefect

图5 柱面气孔缺陷分析

Fig.5 Analysisofcylindricalsurfaceporedefect

  KNN聚类分析通过计算点A 与其他所有点

之间的距离,找出与点A 最近的k 个邻居,并根

据这些邻居的类别或属性值进行预测。本研究将

其用于缺陷分析,将芯块极坐标转换后的图像进

行多尺度横向投影。将该投影数据作为学习数

据,分别对合格芯块与缺陷芯块进行学习,得到学

习后的KNN模板,然后将待检测图像数据与模

板对比,统计其所属分类,即可得到该图像的缺陷

分析结果。

1.2.3 缺陷分类器设计

采用SVM 分类器与卷积神经网络(Convo-

lutionalNeuralNetwork,CNN)相结合的方法,
对检出的缺陷进行分类。先把样本点“升维”(映
射到高维甚至无穷维空间),再在高维空间中处理

线性问题。方法优点:1)SVM可以给出学习结果

的推广能力,是一种处理非线性分类和非线性回

归的有效方法;2)使用图像直接作为网络输入,避
免了传统识别算法中复杂的特征提取和数据重建

过程。其本质是构建多层学习模型,通过学习得

到图像更有价值的特征,从而最终提升分类或预

测的准确性,各缺陷图像检测结果见图6。

(a)裂纹图像;(b)掉块图像;(c)未磨削图像;

(d)部分磨削问题;(e)含核凹坑图像;(f)气孔图像。

图6 图像检测结果

Fig.6 Imagedetectionresults
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1.2.4 标准缺陷图库建立

用芯块外观缺陷自动检测装置直接测量芯块

开裂和 掉 块 的 尺 寸,当 开 裂 和 掉 块 缺 陷 大 于

0.2mm时予以判废和剔除。为提高检测准确率

和有效判断缺陷类型及其是否超标,有时需将芯

块图片与标准缺陷图片进行比对。
从制备的芯块中挑选出具有代表意义的缺陷

芯块,使用检测装置进行照相,形成图片;对缺陷

进行测量,得到缺陷尺寸。检验时,将样品图片和

标准缺陷图片进行比对,判断样品是否合格;如果

不合格,则判废剔除。典型外观缺陷见图7。

(a)倒角掉块;(b)未磨削;(c)柱面掉块;

(d)柱面气孔;(e)柱面裂纹;(f)含核凹坑。

图7 典型外观缺陷

Fig.7 Typicalsurfacedefects

2 测量系统技术指标验证

根据计量管理要求,测量仪器的精度应为待

检产品公差范围的1/3至1/10,重复性应小于公

差范围的1/3至1/10,不确定度应小于最大测量

误差的1/3,具体技术指标见表1。

表1 测量系统技术指标

Table1 Technicalspecificationsofthe

measurementsystem

外观缺陷

类型
技术要求

精度

要求/mm

重复性

要求/mm

不确定度

要求/mm

开裂 裂纹宽度<0.2mm ±0.03 0.03 0.01

掉块 掉块长度<0.2mm ±0.03 0.03 0.01

2.1 芯块自动传输验证

挑选一盘外观完整、清洁的 UO2芯块,数量

为816块。人工将装有 UO2芯块的 V型盘放入

待检位。启动检测装置,检测装置自动完成V型

盘的传输和芯块的夹取、转移、旋转等动作,同时

完成芯块外观检测。目视观察整个检测过程,无
芯块掉落、转移不到位等现象。传输试验结束后,
检验人员采用目视方法检验芯块外观。

芯块在夹取、转移、旋转和检测过程中,无掉

落、转移不到位等现象。检验人员对传输后的芯

块外观进行检查,没有发现芯块掉边掉角,表面擦

痕和其他缺陷。分别选取6块和13块试验芯块

分析总氢含量和总杂质含量,结果见表2。芯块

经过夹取、转移、旋转和检测后,芯块总氢和杂质

含量正常,检测装置没有造成芯块沾污。

表2 芯块总氢、杂质含量

Table2 Totalhydrogenandimpuritycontentofpellets

项目

总氢检测

值/(μg/gU)

传输后杂质含量

检测值/

(μg/gU)

传输前 传输后 差值

目标值/

(μg/gU)
结论

试验1 0.19 0.17 0.7 合格

试验2 0.22 0.17 1.2 合格

Cl <10 ≤25 合格

F <3 ≤15 合格

总杂质 193.36 ≤1500 合格

2.2 芯块外观检测验证

使用检测装置对圆孔标准块进行检测,结果

见表3。可以看出,检测得到的端面圆孔、柱面圆

孔直径与计量检定值的差值分别为-0.026~
0.007和-0.013~0.008,检测装置的测量精度优

于0.03mm,满足要求。

表3 测量精度验证结果

Table3 Measurementaccuracyverificationresults

端面圆孔直径/mm 柱面圆孔直径/mm
计量检

定值

检测装置

测量值
差值

计量检

定值

检测装置

测量值
差值

0.096 0.076 -0.020 0.094 0.086 -0.008

0.581 0.565 -0.016 0.572 0.559 -0.013

1.104 1.078 -0.026 1.089 1.087 -0.002

1.189 1.184 -0.005 1.198 1.194 -0.004

1.539 1.546 0.007 1.564 1.572 0.008
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2.3 检测系统可靠性评估

2.3.1 重复性验证

人工挑选柱面裂纹宽度约0.2mm的芯块

1块和柱面掉块长度约0.2mm的 UO2芯块1
块,使用检测装置对这2块芯块的裂纹和掉块

进行检测,得到裂纹宽度和掉块长度,重复10
次。按式(1)~式(2)分别计算平均值和标准

偏差(Sx),Sx满足技术要求,结果见表4;检测

装置重复性(标准偏差)优 于0.03mm,满 足

要求。

x- = 1n∑
n

i=1
xi, (1)

Sx = 1
n-1∑(xi-x-)。 (2)

表4 检测装置重复性验证结果

Table4 Detectiondevicerepeatabilityverification

序号 柱面裂纹宽度/mm 柱面掉块长度/mm

第1次 0.198 0.179

第2次 0.207 0.206

第3次 0.218 0.227

第4次 0.175 0.185

第5次 0.187 0.189

第6次 0.219 0.227

第7次 0.164 0.218

第8次 0.168 0.218

第9次 0.182 0.189

第10次 0.217 0.238

平均值 0.194 0.208

标准偏差 0.0212 0.0208

2.3.2 不确定度确定

使用检测装置对圆孔标准块的圆孔直径重复

测量10次,计算检测装置不确定度,结果见表5。
测量的不确定度优于0.01mm,满足要求。最佳

估计值是n个测量数据的算术平均值(x-),可按

式(1)计算。根据式(2)计算Sx,按式(3)计算 A
类标准不确定度(UA)。

UA=Sx

n
。 (3)

2.4 检测准确率和检测效率验证

在按照正常磨削工艺制造的 UO2芯块中

挑选1盘 UO2芯块,人工混入345块带有开裂

宽度、掉块长度大于0.2mm等缺陷的芯块,芯
块总数为1029块。检验人员对UO2芯块外观

进行100%检测,检测后将不合格芯块放回原

位;人工将该盘芯块放至待检位;启动自动检

测装置,剔除开裂、掉块大于0.2mm缺陷的芯

块,剔除芯块数量及缺陷类型、检测人员及时

间等信息自动进入数据库,重复3次,人工复

检装置判废剔除的废品和合格芯块,统计被错

检和漏检的芯块数量,结果见表6。自动检测

装置3次检测1029块芯块所用时间分别为

638、608、597s,检 测 效 率 分 别 为 97、102、

103块/min,检测效率平均为101块/min,满足

要求。

表5 测量的不确定度

Table5 Measurementuncertainty

测量项目
柱面圆孔直径/mm 端面圆孔直径/mm

计量检定值 测量值 计量检定值 测量值

第1次

第2次

第3次

第4次

第5次

第6次

第7次

第8次

第9次

第10次

0.094

0.086

0.088

0.086

0.089

0.086

0.086

0.089

0.086

0.086

0.086

0.096

0.076

0.076

0.074

0.085

0.077

0.072

0.076

0.073

0.078

0.077

平均值 0.087 0.076

标准偏差 0.0017 0.0036

不确定度 0.0004 0.0012

3 结论

设计的核燃料芯块外观缺陷自动检测系统,
能够在复杂生产条件下对核燃料芯块外观缺陷进

行快 速、准 确 自 动 测 量,其 测 量 精 度 优 于

±0.03mm,标准偏差优于0.03mm,测量不确定

度优于0.01mm,错 检 率 为9.8%,漏 检 率 为

2.3%,检测效率平均为101块/min,满足需求。
研究结果为芯块外观缺陷自动检测装置的研制与

推广提供了技术支撑,为核工业关键设备自主可

控提供了保障。
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表6 检测准确率统计

Table6 Statisticsofdetectionaccuracy

次数

人工检测数量/块 检测装置检测数量/块

合格芯块
大于0.2mm

的开裂

大于0.2mm
的掉块

其他

缺陷
合格芯块

合格芯块

人工判废

大于0.2mm
的开裂

大于0.2mm
的掉块

其他

缺陷

第1次 684 83 238 24 621 8 78 243 79

第2次 684 83 238 24 617 10 93 231 78

第3次 684 83 238 24 614 7 97 218 93

平均值 684 83 238 24 617 8 97 218 89

错检率 (684-617)/684×100%=9.8%

漏检率 8/(83+238+24)×100%=2.3%

  注:错检率=错检芯块数量/人工判定的合格芯块数量×100%,漏检率=漏检芯块数量/人工判定的不合格芯块数量×100%。
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AutomaticDetectionSystemforUO2PelletSurface
DefectsBasedonMachineVision

FUHao
 CNNCJianzhongNuclearFuelCo  Ltd  Yibin644000 China 

Abstract Theappearancequalityofnuclearfuelpelletsiscloselyassociatedwiththeoperationalsafety
andefficiencyofnuclearreactors andmustexhibithighqualitybeforebeingloadedintoreactors 
Currently visualinspectionbyhumanoperatorsisemployedtocontrolthequalityofnuclearfuelpel-
lets However manualinspectionishighlysubjective pronetovisualfatigue carriesrisksoffalse
andmisseddetections andlacksthecapabilityforquantitativedefectanalysis Toeffectivelydetect
surfacedefectsofUO2nuclearfuelpellets anautomatedinspectionsystembasedonmachinevision
hasbeendesigned Thesystemadoptsamodulararchitecture first preprocessingtheacquiredpellet
images then utilizingimagesegmentationtechniquestailoredtothesurfacecharacteristicsofthepel-
letstoextractdefectregions subsequently applyingconnectivityanalysisfordefectexamination and
finally employingacombinedapproachofSupportVectorMachine SVM classifierandConvolu-
tionalNeuralNetwork CNN fordefectclassification enablingautomaticidentificationofpelletsur-
facedefects Theresultsdemonstratethatthesystemachieveshighdetectionaccuracyandefficiency 
meetingtherequirementsofindustrialautomatedinspection 
Keywords nuclearfuelpellets UO2 defectanalysis automaticdetection machinevision imageseg-
mentation module
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