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水下射线检测装置控制系统设计

陶泽勇,赵晓敏,田　野

(国核电站运行服务技术有限公司,上海２００２３３)

摘　要:为了提高反应堆压力容器(RPV)接管焊缝射线检测装置的自动化程度,设计并制作

了水下射线检查装置的控制系统.RPV 接管焊缝射线自动检测装置以 AT８９S５２单片机为基础,
完成气囊的充放气、气缸的横向进给和气囊压力控制;应用霍尔传感器完成焊缝的定位,采用 CCD
摄像头实时显示运动机构和系统的定位状况.对接管焊缝进行水下射线试验,结果表明,该系统运

行平稳,定位精度满足要求.
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DesignofControlDeviceforUnderwaterγＧRayInspection
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Abstract:InordertoimproveautomationofRPVnozzlesafeendweldγＧRayinspectiondevice,acontrolsystem
wasdesignedandmanufactured．TheRPVnozzlesafeendweldautomaticγＧRayinspectiondevicewasbasedon
MCUtoimplementinflatinganddeflatingoftheairbag,aircylinderfeedcontrolandthepressurecontroloftheair
bag．HallsensorswereusedtopositionweldandCCDcameratodisplayrealtimemovementofthesystem．Test
resultsshowthattheautomaticcontrolsystemofunderwaterγＧRayinspectionisstableandpositionaccuracymeets
therequirements．
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　　反应堆压力容器(RPV)接管安全端焊缝,及接

管与主管道连接的奥氏体不锈钢焊缝,是核电站核

承压边界的重要组成部分,也是核电站反应堆压力

容器制造过程核管道现场安装过程中实施难度最

大、产生问题最多的焊缝,且一旦核电站投入运行,
其将长期工作于高温、高压、高辐射环境下,易于形

成疲劳损伤.因此,依据核电站建造、安装和运行相

关标准,包括 ASME(美国机械工程师协会)规范和

RSEM(压水堆核电厂在役检查规则)标准,对上述

焊缝进行定期质量检查是核电站役前检查和在役检

查的重要内容,其质量对于保障一回路系统的完整

性至关重要[１－２].

对于管道中心曝光照相,除了要求射线源位于

管道周向中心位置,同时还要求射线源位于焊缝周

向平面上[３].为了提高检测灵敏度,要求预堆边照

相的射线源位置在预堆边斜线延长线与管道轴线相

交位置上.因此所设计的射线检查装置能实现自动

中心定位和轴向移动自动定位功能.
针对压力容器接管安全端焊缝射线检测装置,

研究设计了一套基于AT８９S５２的电气控制系统,可
以实现水下射线的自动化操作,且该系统具有良好

的扩展性和稳定性.

１　射线检测装置控制系统总体设计

１．１　RPV接管安全端射线检测装置组成

　　水下射线检测装置主要由放射源中心定位机构、
轴向定位机构、排水气囊、放射源输送机构、浮力装置

及长柄操作工具、CCD摄像头、电气控制系统(包括操
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作平台、气源和气动控制等)、上下位机控制系统等组

成.水下射线检测装置系统组成如图１所示.

图１　水下射线装置系统组成示意

１．２　RPV接管安全端射线检测装置控制系统结构

　　人机界面即上位计算机控制界面,主要完成

上下位机通信、指令的生成和发送,以及传感器信

号反馈等功能.压力传感器主要用于检测气囊内

部压力,它可显示气囊压力,并将压力信号转变为

电信号输送给 AT８９S５２单片机[４].霍尔传感器

共有两个,一个用于压力容器筒体和安全端的定

位,另一个用于安全端和接管焊缝的定位.操作

面板相当于手动控制面板,位于电路控制箱正面,
具有完成射线装置定位的功能按钮和相应的指示

灯,压力表实时显示气囊内部压力.射线装置的

拍片过程是在 RPV模拟体水池中进行的,系统的

定位由气囊的充气和放气、头部支撑的收缩和伸

长、尾部支撑的收缩和伸长、定位环支撑的前进和

后退等一系列动作完成,主要执行部件是气缸.

RPV接管安全端射线检测装置控制系统结构如图

２所示.

图２　射线检测装置控制系统结构示意

２　控制系统硬件设计

２．１　单片机电路设计

　　单片机电路主要由电磁阀控制电路、传感器信

号电路、串口通信电路、电源模块及扩展接口模块电

路组成.射线装置的中心定位结构为两组伞状支撑

组件,每组支撑组件有两个气缸,即中心定位组件中

有４个气缸,轴向定位组件由定位圆盘和滑套组成,

也有两个气缸.
射线装置的头部、尾部和定位环处各有两个气

缸,气缸的行程是通过电磁阀的通断来控制的.电

磁阀为SMC三位五通双电控电磁阀,由于单片机

输出的高电平为＋５V,电磁阀工作电压为＋２４V,
这就需用继电器来驱动电磁阀.气囊压力传感器采

用的是SMCISE３０A 多功能压力传感器,NPN 型

单端输出,工作电压为２４V.当压力传感器检测到

气囊压力达到预期设定值时,S１O１输出＋２４V,继
电器接通,单片机P１．４脚将接收到低电平.

AT８９S５２单片机有一个全双工的串行通信

UART,由于 AT８９S５２的 TTL电平与 RS２３２标

准规定的逻辑电平不兼容,二者之间若要进行连

接必须进行电平转换.设计时采用SP２３２作为电

平转换芯片.

２．２　轴向定位设计

　　射线检测装置要对对接管与安全端焊缝、预堆

边、安全端与主管道焊缝三个位置处进行射线照相,
需要装置对三个位置进行准确定位.其中安全端与

主管道焊缝和预堆边采用两个霍尔位置传感器定

位,接管与安全端焊缝采用机械限位.当轴向移动结

构推动装置运动到安全端与主管道焊缝时,位置传感

器S１ 输出低电平信号,单片机接收到信号后关闭电

磁阀,气缸停止工作,之后中心定位气缸启动进行中

心定位,定位后则可对该焊缝进行射线检测.预堆边

位置定位是通过位置传感器S２ 实现的,过程同上.

２．３　气动系统设计

　　气动系统包括气源、气缸、控制柜、气管、分配

器等部件,其主要功能有为中心定位机构、轴向定

位调整机构提供动力和曝光位置充气气囊排水等

功能.系统对气动控制部分的要求为:控制６个

气缸、１个气囊的进气和排气动作、操作手柄动作.
其中,一路电磁阀可以同时控制两个气缸,气囊的

进气和排气需要一路电磁阀加压力传感器组合控

制.设计采用便携式的操作盒,面板上配置常用

按钮,完成头部支撑动作、尾部支撑动作、定位环

支撑动作及传感器校准等功能.操作盒内布置

有:５路电磁阀及相应气动管路、控制电路板、直流

电源和压力传感器.其中３路电磁阀分别对应头

部支撑、尾部支撑、定位环支撑气缸控制,气囊的

充气和抽气由一路电磁阀加压力传感器控制实

现,手柄动作由另一路电磁阀完成.系统气路控

制回路见图３.
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图３　系统气路控制回路示意

３　控制系统软件设计

　　控制系统软件设计主要分为上位机控制界面

设计和下位单片机程序设计.上位机程序采用

VC＋＋编写,主要实现指令的发送、传感器信息反

馈和上下位机通信功能[５],其中上位机控制界面

如图４所示.

图４　上位机控制界面

单片机程序在单片机常用编译平台 KeilC下

完成,主程序先进行I/O 端口、计时器的初始化,然
后进入单片机所要求的 while(１)循环,在循环中不

断判断各个按钮的状态,若按钮被按下则执行相应

的程序.
在此系统中,AT８９S５２单片机外接晶振频率为

１１．０５９２MHz,串口通讯波特率设置为９６００.

４　接管安全端射线检测装置定位试验

　　为了检验射线检测装置的定位准确度和定位精

度,项目组进行了多次试验.试验在厂房反应堆模

拟体水池中进行.反应堆压力容器接管模拟体第一

道焊缝距离接管端头７６．５mm(称为位置１或P１);
预堆边照相位置距离接管端头１７０mm(称为位置２
或P２);第二道焊缝距离接管端头位置为１９２mm
(称为位置３或 P３).射线检测装置定位精度控制

数据结果如表１所示.

　　通过表１容易计算出,P１ 的标准方差σ１＝１．２,

P２ 的标准方差σ２＝１．０,P３ 的标准方差σ３＝０．８.射

线装置的定位精度好于±２．５mm,最大定位误差为

３．５mm(目标位置对应的误差范围为±５mm).由

此可见该系统的控制精度符合设计要求.
表１　射线检测装置定位精度控制数据 mm

序号
位置１ 位置２ 位置３

测量值 偏差 测量值 偏差 测量值 偏差

１ ７８．０ １．５ １７２．０ ２．０ １９２．５ ０．５

２ ８０．０ ３．５ １７１．５ １．５ １９１．５ －０．５

３ ７８．０ １．５ １７１．５ １．５ １９２．５ ０．５

４ ７６．０ －０．５ １６９．５ －０．５ １９２．０ ０．０

５ ７９．０ ２．５ １７０．５ ０．５ １９３．５ １．５

６ ７９．０ ２．５ １７０．０ ０．０ １９１．０ －１．０

７ ７７．０ ０．５ １６９．５ －０．５ １９１．０ －１．０

８ ７６．５ ０．０ １７２．０ ２．０ １９２．５ ０．５

９ ７８．０ １．５ １７１．０ １．０ １９２．０ ０．０

１０ ７８．５ ２．０ １７２．０ ２．０ １９２．０ ０．０
均值 ７８．０ １．５ １７１．０ ０．９５ １９２．１ ０．０５

５　结语

　　RPV 接管安全端焊缝水下射线检测装置以

AT８９S５２为核心控制器,采用计算机自动控制和手

动操作相结合、电气分离控制技术,并辅以压力传感

器和霍尔传感器及CCD摄像头,实现了水下射线检

测的可视化和高精度定位.RPV 接管安全端水下

射线检测装置的模拟试验结果表明,该控制系统运

行平稳,定位精度符合要求.
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