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摘要　核电蒸发器内套筒安装过程中需对内外筒体同心度及内套筒圆度误差进行测定。基于实际需要，研制了核

电蒸发器内套筒安装测量系统。介绍了该系统的组成及测量原理。针对系统数据处理过程中的实际情况，提出将

相邻测点的位置关系分为三类：凸型、凹型、共线，并根据这三种类型，提出基于相邻测点位置关系确定最大内接圆

的滤除算法。该算法便于直观理解，滤除无用点的效率较高，可有效节省数据处理时间。在实际应用中，整个系统

测量精度可达到０．７ｍｍ，满足工程需要，有较高的实用价值。
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１　引　　言

核电蒸汽发生器是核岛主设备之一，是核电站

主件，由上、下筒体组成。其中蒸发器下筒体又分为

外筒体和内套筒。在外筒体中安装内套筒，需要测

定内外筒体的同心度，即各截面上内外筒体圆心的

偏离量；在内套筒中安装支撑板，需要测定内套筒的

圆度误差。这些都是核电蒸发器制造过程中非常重

要的检测环节。小型零件往往采用三坐标测量仪获

取其几何数据，但该方法对于内径超过４ｍ的内套

筒显然是不合适的。为了方便上述安装过程，研发

出核电蒸发器内套筒安装测量系统。其由安装支

架、激光准直仪、ＣＣＤ测量杆等组成部分获取内套

筒数据［１－３］，而后由一套专用软件对数据进行处理，

得到内外筒体的同心度及内套筒的圆度误差。内外
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筒体同心度的计算与内套筒的圆度误差评价均采用

最大内接圆法。

最大内接圆法评定圆度误差的关键在于解算所

有测点的最大内接圆圆心。中外学者已进行较成熟

的论证。最优化算法［４］、区域搜索法［５－６］、计算几何

法［７－９］、仿增量算法［１０］等均是较常用的算法。其中

最优化算法和区域搜索法是在特定步长及精度下得

到估算值。计算几何法与仿增量算法是基于测点分

析求解最大内接圆，得到的是最大内接圆的精确值。

基于测点分析求解最大内接圆［１１－１２］，要求对所有三

个测点确定的圆进行比较分析，计算量较大。计算

几何法中提出了删除无用点的方法，来减少计算量，

但需要构建最近点泰森多边形图。本文针对核电蒸

发器内套筒几何数据的获取过程，提出一种基于相

邻测点的位置关系的滤除算法，而且在得到圆度误

差的精确值的基础上，有效缩短了求解时间。

２　内套筒安装测量系统组成及测量原理

核电蒸发器内套筒安装测量系统由安装支架、

激光准直仪、ＣＣＤ测量杆（包含ＣＣＤ接收器）及专

用数据处理软件等部分组成。

图１ 安装支架及激光准直仪

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｔａｌｌｅｄｆｒａｍｅａｎｄｌａｓｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图２ ＣＣＤ激光接收器

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒ

系统以准直激光光束建立测量基准。由高分辨

率线阵ＣＣＤ获取准直激光光斑的数字图像，通过图

像处理技术提取光斑的中心，根据内套筒测量截面

上的各点与光斑中心的距离，即可计算出内外筒体

的同心度及内套筒的圆度误差。

图３为系统测量过程示意图，其中红色部分为

外筒体，绿色部分为内套筒，浅蓝色部分为管板。测

量过程为：根据管板的孔位，确定安装支架的位置，

使激光准直仪定位在管板的中心。此时，打开激光

准直仪，使其发出准直激光光束。

图３ 测量过程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

在外筒体的远端截面，使用ＣＣＤ测量杆在各定

位点接收激光光斑，调整激光准直仪的指向，使各定

位点的光斑中心位置一致。此时，激光光束指示外

套筒轴线。在内套筒各安装截面，对应调节孔的内

侧位置上放置ＣＣＤ测量杆，接收激光光斑，显示激

光光斑中心与调节孔的距离。操作人员根据各位置

的距离偏差，对内套筒进行调整和安装，直至各位置

的距离满足要求。最后将各位置的距离残差保存在

ＣＣＤ接收器中。待各位置测定完毕，将全部数据传

输给数据处理软件，得到内外筒体同心度及内套筒

圆度误差。图４为实际测量过程。

图４ 实际测量过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

上述测量过程是数据获取过程，而进一步的数

据处理需要专用的处理软件及相应的解算算法。下

面主要讨论对内外筒体同心度与内套筒圆度误差进

０６０８００２２
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行评价过程中最大内接圆的解算算法。

３　最大内接圆的求解

３．１　多测点的滤除算法

基于测点分析解算最大内接圆要求对所有三个

测点确定的圆进行比较分析，计算量较大。而在内

套筒圆度误差测量过程中，测点沿外套筒轴线分布

一周，有较好的规律性。考虑利用一个测点与相邻

两测点的位置关系，来判定这一测点是否位于点集

的最大内接圆上。在阐述滤除算法之前，由于最小

二乘法拟合圆心十分接近最大内接圆圆心［７，１３－１４］，

先定义点集的最小二乘法拟合圆圆心为基准圆心，

点集中所有测点距基准圆心的最近距离为犱。对于

测点犘，与相邻两测点犘１、犘２的位置关系可分三种：

凸型、凹型、共线，如图５所示。

图５ 三测点位置关系。（ａ）凸型；（ｂ）凹型；（ｃ）共线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｌｏｓｅｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｘ；（ｂ）ｃｏｎｃａｖｅ（ｃ）ｃｏｌｌｉｎｅａｒ

　　若犘与拟合圆心在犘１犘２ 连线的不同侧，为“凸

型”。此时，若犘、犘１、犘２ 三点所构成圆的半径小于测

点距基准圆心的最近距离犱，那么犘点就可以被滤

除掉，即最大内接圆不可能在通过犘点的情况下不

包含犘１点或者犘２点。若犘与基准圆心在犘１犘２连线

的同一侧，则为“凹型”。此时，若犘、犘１、犘２ 三点所构

成圆的半径小于测点距基准圆心的最近距离犱，那

么犘１、犘２ 点就可以被滤除掉，即最大内接圆不可能

在通过犘１ 点或者犘２ 点的情况下不包含犘点。“共

线”位置关系是“凸型”、“凹型”的中间形态，三测点

关系较复杂，不过滤任何测点。

３．２　确定最大内接圆的算法

基于上述研究，可以得到点集的最大内接圆求

解算法，进而得到内套筒的圆度误差。解算步骤如

下：

１）利用最小二乘法对点集进行拟合，记录圆心

坐标，计算测点距圆心的最近距离犱；

２）依次对相邻测点位置关系进行分析，利用滤

除算法去除无用测点；

３）对剩余测点再次进行最小二乘法拟合，重复

步骤１）、２），直到没有测点可以去除；

４）对剩余测点任选三测点进行组合，对每一个

组合计算三测点构建三角形外接圆的圆心坐标及半

径，计算除这三个测点以外剩余测点到圆心的距离，

若距离均大于等于圆的半径，记录保存圆心坐标及

半径；

５）比较步骤４）中记录的半径大小，半径最大的

圆即点集的最大内接圆。计算所有测点距离此圆圆

心最远距离，最远距离与最大内接圆半径之差即是

内套筒的圆度误差。

４　实验结果

根据上述，编制Ｃ＋＋算法实验程序。从滤除

算法效率、解算用时和解算结果三个方面分析实验

结果。

表１ ８组数据每次迭代剩余测点数

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

１ ４０ ４０ ４４ ４１ ４０ ３７ ３５ ３８

２ １８ ２０ １７ １６ １７ １８ １８ １４

３ ６ １２ ７ ７ ９ ６ １０ ８

４ ３ ９ ５ ６ ５ ４ ５ ５

５ － ６ ４ ３ ３ ３ ４ ４

６ － ３ － － － － ３ －

　　由表１可以看出，对８组１００个测点数据经过

滤除后，可以保留３、４个有效测点。滤除效率较高，

而所需的迭代次数为５次左右。

０６０８００２３
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表２ 解算时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｎｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｍｓ ９６ １０２ ９０ １２４ ９８ １０４ １０２ １１３

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ／ｍｓ ８．５ ７．８ ７．７ ８．０ ６．９ ７．２ ８．７ ８．９

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｍｓ ７．６ ６．３ ６．５ ６．８ ５．１ ６．３ ９．２ ５．６

　　由表２可以看出，８组１００个测点数据在经过

滤除后，解算时间明显缩短，解算效率较高。滤除算

法与计算几何法比较，由于滤除算法针对内套筒测

点的分布规律只考虑相邻测点关系，不需构建最近

点泰森多边形图，故计算时间较计算几何法占优。

计算机为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）Ｄ，内存５１２ＭＢ。

解算结果方面，滤除算法与计算几何法在最大

内接圆圆心、半径及点集圆度误差上结果一致，得到

的是点集最大内接圆的准确值。内套筒圆度误差的

测量精度取决于ＣＣＤ测量杆获取数据的精度，与最

大内接圆解算算法无关。

５　结　　论

核电蒸发器内套筒安装测量系统利用激光准直

技术及高分辨率线阵ＣＣＤ实现了对 内外筒体的同

心度及内套筒的圆度误差的测定，能够有效地辅助

核电内套筒安装。系统在数据处理过程中运用了基

于相邻测点位置分析的滤除算法。该算法可以准确

求解内套筒各测点的最大内接圆，并解算内套筒圆

度误差。其便于直观理解，滤除无用点的效率较高，

可有效节省数据处理时间，在大数据处理、系统优化

等方面更具实践价值。该滤除算法针对于内套筒圆

度误差的解算，同时也适用于其他点集分布在特定

圆周上的情况。对于一些异形或带深度凹槽的零件

与设备，滤除算法还需要进一步细化。

在实际应用中，核电蒸发器内套筒安装测量系

统ＣＣＤ测量杆测量误差小于０．７ｍｍ，可使内外筒

体安装的同心度误差小于２ｍｍ，满足工程需要，有

较高的实际应用价值。
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