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Abstract
At present, the assembly and docking tasks of nuclear detection devices outside the reactor are still dominated by manual operations. 
This type of method has problems such as complex assembly, time-consuming and radiation hazards. In order to achieve the automat-
ic, fast and stable assembly of the detection device, this paper proposes an automatic docking method based on the HSV color model 
of fixed mark segmentation and rotation angle measurement. The experimental results show that  the method proposed in this paper 
can achieve the rapid and automatic alignment of the detector in the nuclear environment, and has strong robustness to environmental 
changes and interference. 
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基于 HSV 颜色模型的堆外核探测器自动对接技术研究　
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摘　要

目前，堆外核探测装置的装配对接任务仍以人工操作方式为主，这类方法存在装配流程复杂、耗时以及潜在辐射危害等问题。
为实现探测装置自动、快速、稳定的装配，论文提出一种基于 HSV 颜色模型的固定标识分割和转动角度度量的自动对接方法。
实验结果表明，论文提出的方法能实现核环境下探测器的快速、自动对准，并对环境变化和干扰具有较强的鲁棒性。　
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1 引言

核能发电是一种高效、清洁的能源获取方式，也是未来

世界能源危机有效的解决途径之一。由于核能燃料的高放射

性以及对人体的高伤害性，核电设施的安全监测、维护是核

能开发的关键环节。堆外核测仪表系统通过从反应堆堆芯泄

漏中子注量率监测反应堆功率、变化水平及其分布，是反应

堆保护系统和核电厂区控制系统的重要依据。而堆外核测探

测器是核测仪表系统传感器的重要组成部分，布置在反应堆

压力容器外围，直接采集环境中堆芯泄漏的中子注量率水平。

目前，堆腔底部核测探测器的安装主要依靠人工方式，停堆

24h 后，由维修人员直接进入堆腔进行拆卸与安装等操作。

由于腔体狭窄，操作工序繁琐复杂，长时高剂量辐照，对维

修人员人身安全构成极大威胁。因此开发一种核测探测设备

的自动安装对接技术对提高设备安装效率与安全性都具有重

要的意义。

如图 1 中所示，堆外核测探测器主要分为两级探测设备，

通过螺丝孔位固定。探测器的自动对接安装工艺的关键环节

为探测器两级的对准，确保上下螺丝孔位对齐安装。随着抗
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辐加固技术的飞速发展，辐射场景的视觉感知技术取得飞速

进展。常规环境中的机器视觉技术、计算机视觉技术以及视

觉伺服系统逐步被应用于核辐射场景。张福梅 [1] 提出一种基

于机器视觉检测的装配工艺方法，实现伺服阀微小结构精密

装配；刘传义 [2] 提出一种基于双向机器视觉的非透明模板副

对准控制方法，实现基于视觉的工件精确定位；张锡福 [3] 针

对彩色印刷的套印对准问题，提出一种基于机器视觉的套印

误差检测方法。

针对某示范工程项目核能发电场景，论文提出一种基于

HSV 颜色模型的堆外核测探测器自动对接方法。通过两级探

测器上的预设标识符的分割确定探测器两级的位置并计算需

要转动的最小对接角度。通过实验证明，论文提出的方法能

适应全天候、噪声影响的探测器自动对接需求，并应用于实

际核电核测仪表系统。

2 系统组成

如图 1（a）所示，堆外核测探测器两级设备的外径为

204 mm，探测器端口处一周均匀分布六个螺孔，两节探测

器通过六个固定插销连接，固定插销杆长度 248mm，外径

25.4mm，螺帽为 M12。如图 1（b）所示，图像采集设备安

装于距离探测器 120mm 处，相机光轴与探测器圆柱中轴线

保持垂直。相机采用大华 A5201M/CG50 相机，固定焦距为

6mm，相机分辨率为 1920×1200，像元尺寸为 4.8µm×4.8µm，

在距离 120mm 处拍摄范围为 115mm ×184mm。

（a）探测器示意图 （b）视觉采集示意图

图 1 核测探测器集视觉采集系统示意图

3 自动对接系统设计

堆外核测探测器两级结构的自动对接系统主要包括图像

采集、预处理、位置计算以及执行信号反馈。系统流程如图

2 所示。

开始
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图 2 堆外核测探测器自动对接流程图

通过抗辐射加固的视觉采集系统获取探测器两级的实时

视觉信息，通过 HSV 颜色模型将采集的图像转换到 HSV 颜色

空间。在该空间中，预设在探测器本体上的标识符具有良好的

可分性，通过二值化颜色空间提取标识符区域作为前景区域。

如果在当前图像帧中提取的标识符区域不满足计算要求，则继

续转动探测器的一级。当采集到图像中的两个标识符区域，则

进行轮廓提取，并根据轮廓顶点像素坐标计算两个标识符前景

的距离，实现对齐转动距离的计算，并反馈至处理单元。

4 HSV 颜色空间分割计算模型

4.1 图像增强

为提升堆外核测仪表系统的使用效率，实现全天候不同

光照条件下的自动对齐功能，并且提升基于视觉图像对齐算

法的鲁棒性。论文采用两种策略对系统处理能力进行增强。

第一，在视觉传感器系统上添加额外光源，获得光照强度适中、

均匀一致的原始图像；第二，通过图像增广方式，如图 3 中

所示，模拟不同光照、噪声条件下的图像。通过上述两种图

像处理方式，能有效地获取光照质量均匀的图像，并且对不

同情形下获取的图像具有良好的处理鲁棒特性。

(a) 原图+HSV (b) Brightness+HSV (c) Gaussian-blur +HSV (d) Salt-pepper +HSV

（a）原始图像与 HSV 空间图像；（b）亮度增强图像与 HSV 空间图
像；（c）高斯噪声图像与 HSV 空间图像；（d）椒盐噪声图像与空
间图像

图 3 图像增强
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4.2 HSV 空间标识符分割

由于辐射电离、场景开度等因素，通过视觉传感器采集

的核电设施堆腔环境原始图像仍存在光线分布不均匀，并且

存在辐射噪声干扰等特点。通过常规的 RGB 图像对标识符区

域的提取与分割存在较多不确定因素影响，降低系统分割效

率与稳定性。HSV（Hue, Saturation, Value）空间更加接近人

类视觉系统对色彩的感知，HSV 颜色空间中有三个参数，分

别为 H（色调）、S（饱和度）、H（明度），具有较强的可

区分性与不确定噪声的鲁棒性，大量基于 HSV 颜色空间的图

像处理工作取得了良好的效果 [4-5]。论文将视觉传感器采集的

RGB 图像转化到 HSV 颜色空间，通过实验获取 H、S、V 通

道的分割阈值，实现对标识符区域的分割提取。RGB 图像转

换为 HSV 图像算法如下：

max max( , , )C R G B=   （1）

min min( , , )C R G B=   （2）

max minC C∆ = −   （3）
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4.3 轮廓提取与对准

通过获取核测仪器系统探测器两级预设标识符区域，为

计算两级探测设备对齐距离，论文提出一种基于轮廓顶点距

离的方法。如图中所示，首先通过 canny 算子 [6-8] 获取标识

符前景区域的边缘轮廓，获取探测器两级标识区域轮廓的顶

点坐标信息；计算对应顶点垂直方向与水平方向距离，求取

点对平均距离作为对准信号 [9-10]，反馈到处理单元。

探测器两级间距离计算方法如公式（7）中所示：

2 2

2 2

0.5 ( 1 2 ) ( 1 2 )

0.5 ( 1 2 ) ( 1 2 )

y y y y

x x x x

h a a b b

l a a b b

 = × − + −

 = × − + −

  （7）

其中 h 为探测器两级轴向间的高度距离，l 为探测器两

级纵向间的长度距离。

A0 A1 A2

a1 a2

b1 b2

(a) 轮廓提取 (b) 距离计算

（a）基于 Canny 算子的轮廓提取（A0,A1,A2 为不同角度下轮廓区域

的提取效果）；（b）探测器两级距离计算

图 4 轮廓提取与距离计算

5 实验结果

5.1 标识区域分割验证实验

为了验证探测器两级标识符的分割过程与效果，我们选

取同一场景的 4 种不同数据增广图像进行 HSV 颜色空间分布

分析。如图 5 所示，所有图像在 HSV 空间的 S 通道具有优异

的可区分性。通过统计大量场景中的原始数据与增广图像数

据，标识符在 HSV 颜色模型中的 S 通道可分阈值为 [220-255]。

如图 5 所示，核探测器两级标识符分割性能鲁棒。

S通道像素强度

可分区域

（a）原始图像条件下的标识符区域分割效果

S通道像素强度

可分区域

（b）光照增广条件下的标识符区域分割效果
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S通道像素强度

可分区域

（c）高斯噪声增广条件下的标识符区域分割效果

S通道像素强度

可分区域

（d）椒盐噪声增广条件下的标识符区域分割效果

图 5 不同条件下的标识符区域分割效果

5.2 对接实验

为证明论文提出方法的有效性，我们在实验室场景与实

际场景进行对接验证实验，实验结果如表 1 中所示。

表 1 探测器两级对接实验

项目 测试次数 成功对接次数 对接准确度

模拟场景 50 46 92%

增广场景 50 48 96%

6 结语

结合核电设施安全维护需求和实际场景工况特点，论文

提出一种基于 HSV 颜色模型的堆外核探测器自动对接方法。

通过设备抗辐射加固与光源补充，以及图像噪声模拟辐射环

境设备全天候工况特点；通过 HSV 颜色模型与 Canny 边缘提

取算子实现探测器两级标识符的鲁棒分割与边缘提取。实验

结果表明，论文提出的方法满足实际场景任务需求，有效提

高核测仪器系统作业效率与任务安全性。
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