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基于视觉的核电蒸汽发生器水室堵口圆心定位研究

熊雪琴， 王湘江
（南华大学 机械工程学院， 湖南 衡阳 ４２１００１）

摘　 要： 在核电蒸汽发生器的大修期间，使用可视机器人代替手动完成蒸汽发生器堵板工作，其中，堵口和螺钉孔圆心定位尤

为关键。 为了缩短机器人辐照时间和因空间狭小导致视觉相机无法获取全局堵口图片问题，将两者圆心定位转化为先检测

局部螺钉孔圆心坐标，再对坐标做圆拟合的方法求出堵口圆心位置，并提出一种基于点坐标的半径法对圆心快速求解。 定位

过程首先是对相机得到堵口的局部图像进行预处理，经 Ｈｏｕｇｈ 变换检测螺钉孔圆心，求螺钉孔圆心构成的三角形边长，依据

边长快速求出堵口圆半径，取两点建立圆方程求解堵口圆心坐标，堵口圆心的唯一位置由第三点约束确定。 实验表明：该方

法在保证精度前提下，有效地检测到水室堵口圆心，对比最小二乘法和弦中点法，检测速度提高 ３３％且计算速度稳定。
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０　 引　 言

为了保证核电站反应堆安全运行，运营商会对蒸

汽发生器进行检修工作，安装堵板是蒸发器水室内检

修作业的前提条件，要顺利完成检修工作需先确定堵

口位置［１］。 根据核电工业发展趋势，未来，视觉机器

人将会取代人工完成堵板安装工作。 视觉机器人代

替人工作业同样面临高辐射问题，因此需要一套满足

定位精度又快速的堵口及螺钉孔圆心的定位算法。
根据课题研发小组需求，要想实现机械化自动安装堵

板，需要先解决堵口和螺钉孔的视觉定位问题。

核电蒸汽发生器水室内堵口端面的形状信息如

图 １ 所示，主要由堵口圆孔和紧固用的螺钉孔组成，
且堵口圆与螺钉孔圆心所在圆同心。 由于实物成像

大小与物体距离相机的距离成反比，在空间足够宽敞

的情况下，相机感光芯片可以直接获取堵口全局视野

图像，对堵口图像做 Ｈｏｕｇｈ 圆检测即可得到圆心坐

标，但蒸汽发生器水室外形如图 ２ 所示，上部封闭，内
部空间狭小，且堵口圆与螺钉孔圆尺寸差距大，即使

能够获取到堵口全局图像，却难以检测到清晰的螺钉

孔圆特征，因此采用基于螺钉孔圆心的辅助法定位堵



口圆心，可以同时得到堵口与螺钉孔坐标。
　 　 检测圆形物体位置的常用方法如下：霍夫变换、
模板匹配、小波变换方法、梯度矢量流（ＧＶＦ）模型及

最小二乘法，Ｈｏｕｇｈ 变换圆检测是最常用的圆特征检

测方法［２］。 经典的霍夫变换圆检测算法很容易检测

到圆心，何立新等人［３］利用经典的Ｈｏｕｇｈ 变换检测分

别对圆形阀门把手的直线段特征和圆形特征进行检

测，实验结果表明该方法检测与定位精度达 ９０．７％；
许益成等人［２］对圆形车灯进行检测，通过对预处理后

的图像进行 Ｈｏｕｇｈ 圆识别，该方法对夜间车辆的位置

检测效果很好；孙晓敏等人［４］首先采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检

测检测圆，做非圆筛选后用，用改进的 Ｈｏｕｇｈ 变换检

测求取特征圆的半径参数和圆心参数，该方法精度

高、实时性好且抗噪性能好。

隔板
堵口
螺钉孔

图 １　 核电蒸汽发生器水室内部堵口
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封闭

图 ２　 核电蒸汽发生器水室外观
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　 　 基于多点坐标求圆心法的方法中，常用的有最

小二乘圆求解法、弦中点法。 朱正伟等人［５］ 对

Ｈｏｕｇｈ 圆检测算法进行改进，将图像预处理得到的

轮廓点随机抽样，对抽样点的领域内做最小二乘圆

拟合，该方法减少了计算量，实现快速检测圆；朱嘉

等人［６］利用圆心约束对最小二乘拟合法改进，使得

短圆弧测量精度高，速度快；王磊等人［７］ 提出的基

于弦中点 Ｈｏｕｇｈ 变换的同心圆检测方法，对像素点

进行弦中点和半径参量累加统计，得到最终检测圆

的圆心和半径，使计算过程简化。 谭永［８］ 改进了基

于最小二乘圆拟合的圆提取方法，缩短对特征目标

的提取时间。
高精度的最小二乘拟合法，是对一些列点的误

差和的偏导求极值，计算量庞大；弦中点法计算方法

复杂，为了减少机器人辐照时间和提高系统实时性，

本文直接采用 Ｈｏｕｇｈ 圆检测螺钉孔位置，利用检测

到的螺钉孔坐标先快速求出螺钉孔位置圆半径 Ｒ，
再取两点解方程得到 ２ 个圆心（ｍ１，ｎ１）、（ｍ２，ｎ２），
经第三点坐标约束，确定唯一圆心坐标，与其他圆求

解方法相比，在保证精度的前提下大幅减少圆心检

测时间。
１　 检测与定位方法处理流程

本文提出的核电厂蒸汽发生器水室堵口圆心定

位的详细流程如图 ３ 所示。 其中， ｉ 表示检测到的螺

钉孔的数量，（ｕｉ，ｖｉ） 表示螺钉孔端面圆心像素坐标，
（ｘ，ｙ） 表示蒸发器水室堵口端面圆心的像素坐标，Ｒ
表示螺钉孔位置圆圆心所在圆的像素半径。 蒸发器

水室内环境恶劣、复杂，在直接进行圆特征检测前一

般会对图像进行预处理，其主要处理步骤如下：
（１）非线性双边滤波：对干扰噪声的去除，同时

较好地保持轮廓边缘；
（２）形态学开运算处理：消除细微噪声、在纤小

点处分开目标信息、模糊大物体边界、降低分辨率，
且较好保留原区域。

（３）自适应阈值化：针对同幅图像上不同部位

亮度不一致问题，自动计算每个小区域的最佳阈值。
（４）Ｈｏｕｇｈ 变换圆检测：直接检测到圆形目标的

圆心与半径值。
（５）快速圆心定位：对检测到的螺钉孔坐标计

算，快速求解堵口圆心坐标。

Hough
圆检测

自适应
阈值化

获取一帧
图像

图像
灰度化

非线性
双边滤波

形态学
开运算开始

得到i个
螺栓孔中心
像素坐标
（ui,vi）

i>3？
快速
圆心
定位

输出
（x,y）
和R

图 ３　 核电蒸汽发生器水室堵口圆心定位流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

２　 Ｈｏｕｇｈ 变换圆检测

霍夫变换鲁棒性强，不仅对噪声不敏感，而且还

能够检测部分缺失或略微变形的形状。 在利用机械

视觉对堵口和螺钉孔端面圆心定位的方法中，对螺

钉孔端面圆心检测是难点、也重点之一。 由于蒸发

器水室内部环境限制，通过获取堵口局部图像，对其

进行 Ｈｏｕｇｈ 变换圆检测，求解其圆心坐标和半径。
Ｈｏｕｇｈ 变换检测方法中，常用到参数空间与图

像空间，在参数空间里，任意一条解析曲线的表达式

如下所示：
ｆ ａ１，ａｘ ．．．，ａｎ( ) ， ｘ，ｙ( )[ ] ＝ ０， （１）
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　 　 其中， ａ１，ａｘ ．．．，ａｎ 是曲线的特征参数，将式（１）
中特征参数与变量 ｘ，ｙ 对换，则式（１） 转化成：

ｇ ｘ，ｙ( ) ， ａ１，ａｘ，．．．，ａｎ( )[ ] ＝ ０， （２）
　 　 可以用公式（２）解释图像空间中相同分析曲线

上的点由（２）变换， 映射成参数空间的一点，该点由

特征参数 ａ１， ａｘ ．．．， ａｎ 确定。 因此，对参数空间中各

参数点的累积值的判断，可以实现在图像空间中对

分析曲线的描述。
假设， 在像空间中， 满 足 圆 性 质 的 点 集 合

ｘｉ，ｙｉ( ) （ ｉ ＝ １，２，３．．．ｎ） 可以用其一般式（３） 表示：
ｘ － ａ( ) ２ ＋ ｙ － ｂ( ) ２ ＝ ｒ２， （３）

　 　 所以，在参数空间中，图像空间中的点集的表达

式为：
ａ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｂ － ｙｉ( ) ２ ＝ ｒ２ ． （４）

　 　 公式（４）可以解释为， 图像空间中二维点 ｘ，ｙ
转换成的立体参数空间圆心点（ａ，ｂ） 和半径 ｒ，并且

图像空间上的点（ｘｉ，ｙｉ） 与三维空间圆锥面相对应；
满足圆周条件的图像空间中的点在三维参数空间为

一个锥面，因此，则有如图 ４ 所示圆锥表面簇在三维

空间形成。
对圆心（ａ，ｂ） 和半径 ｒ 的识别，需要先创建 ｒ 阈

值（ ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ），在图像空间中，形成圆的多个点经过

等式（４） 变换，以得到参数空间参数（ａ，ｂ，ｒ），这些

圆必定相交于一个点，即圆心（ａ，ｂ）；设置变量，对
局部交点处圆的个数统计，设置三维累加器 Ａ（ａ，ｂ，
ｒ），取各个局部最大值 Ａｍａｘ（ａ，ｂ，ｒ），计算得到的（ａ，
ｂ） 为圆心，ｒ 为半径。

(x1,y1)(x2,y2)(x3,y3)

b

a

r
(a,b,r)

图 ４　 Ｈｏｕｇｈ 变换参数空间示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

３　 基于螺钉孔坐标的堵口圆心快速定位

堵口圆心不能直接检测定位，以周围螺钉孔中

心位置圆与堵口圆同心这一特性为辅助，对堵口圆

心坐标进行计算。 如图 ５ 所示，假设 Ｈｏｕｇｈ 圆检测

到螺钉孔圆心有 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点，坐标分别为（ｘ１，ｙ１）、
（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３），点 Ｍ（ｍ１，ｎ１）、Ｎ（ｍ２，ｎ２） 为以 Ａ、
Ｂ 点计算得到的圆心，Ｃ 为圆心最终定位的约束

点。

N(m2,n2)

M(m1,n1)

C

B

A
lAB

lCA
lBC

图 ５　 圆心求解示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａ ｃｉｒｃｌｅ

　 　 首先， 计算 ＡＢ，ＢＣ，ＣＡ 的距离 ｌＡＢ、ｌＢＣ 和 ｌＣＡ，令

△ＡＢＣ 半周长为：Ｌ ＝
ｌＡＢ ＋ ｌＢＣ ＋ ｌＣＡ

２
， 由三角形特性

运算得到半径 Ｒ 与半周长关系如式（５）所示：

Ｒ ＝ ａｂｃ
４ Ｌ Ｌ － ｌＡＢ( ) Ｌ － ｌＢＣ( ) Ｌ － ｌＣＡ( )

， （５）

　 　 得到螺钉孔中心位置圆半径后， 取其中两点

Ａ（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２） 坐标，根据一般情况下圆的数

学公式 ｘ － ｍ( ) ２ ＋ ｙ － ｍ( ) ２ ＝ Ｒ２ 有：

Ａ 点圆方程： ｘ１ － ｍ( ) ２ ＋ ｙ１ － ｎ( ) ２ ＝ Ｒ２，

Ｂ 点圆方程： ｘ２ － ｍ( ) ２ ＋ ｙ２ － ｎ( ) ２ ＝ Ｒ２ ．
……………………………………………

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

这里，令：

Ｃ１ ＝
ｘ２

２ － ｘ１
２ ＋ ｙ２

２ － ｙ１
２

２ ｘ２ － ｘ１( )
， Ｃ２ ＝

ｙ１ － ｙ２

ｘ２ － ｘ１
， （７）

两式相减得到 ｍ，ｎ 的关系式如式（８）所示：

ｍ ＝
ｘ２

２ － ｘ１
２ ＋ ｙ２

２ － ｙ１
２

２（ｘ２ － ｘ１）
－
ｙ１ － ｙ２

ｘ２ － ｘ１
ｎ， （８）

ｍ，ｎ 关系可用式（９） 表达，继而把式（９） 代入 Ａ
点圆方程得到以 ｎ 为未知量的一元二次方程式

（１０）。 详见如下：
　 　 　 　 　 ｍ ＝ Ｃ１ － ｎＣ２， （９）
　 　 　 （Ｃ２

２ ＋ １）ｎ２ ＋ ２ｘ１Ｃ２ － ２Ｃ１Ｃ２ － ２ｙ１( ) ｎ ＋

　 　 ｘ１
２ － ２ｘ１Ｃ１ ＋ Ｃ１

２ ＋ ｙ１
２ － Ｒ２( ) ＝ ０， （１０）

　 　 此处令 ａ ＝ Ｃ２
２ ＋ １，ｂ ＝ ２ｘ１Ｃ２ － ２Ｃ１Ｃ２ － ２ｙ，ｃ ＝

ｘ１
２ －２ｘ１Ｃ１

２ ＋ ｙ１
２ － Ｒ２ 根据标准的二次方程求解得

到式（１１），代入式（９）得到式（１２）：

ｎ１ ＝ － ｂ２ ＋ ｂ２ － ４ａｃ
２ａ

，　 ｎ２ ＝ － ｂ２ － ｂ２ － ４ａｃ
２ａ

，

（１１）

ｍ１ ＝ Ｃ１ － Ｃ２
－ ｂ２ ＋ ｂ２ － ４ａｃ

２ａ
，
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ｍ２ ＝ Ｃ１ － Ｃ２
－ ｂ２ － ｂ２ － ４ａｃ

２ａ
， （１２）

以 Ｃ（ｘ３，ｙ３） 为约束点，判断 Ｃ点到圆心Ｍ（ｍ１，
ｎ１） 和 Ｎ（ｍ２，ｎ２） 距离与半径 Ｒ的差的绝对值大小，
即当 ｔ ＞ ０时取点Ｎ为圆心，否则取点Ｍ。 此时需用

到如下数学公式：

　 ｔ ＝ ‖ ｘ３ － ｍ１( ) ２ ＋ ｙ３ － ｎ１( ) ２ － Ｒ‖ －

　 　 ‖ ｘ３ － ｍ２( ) ２ ＋ ｙ３ － ｎ２( ) ２ － Ｒ‖． （１３）
４　 实验结果对比和分析

实验平台搭建如图 ６ 所示，主要由相机、堵口简

化模型及图片数据处理系统组成。 相机采用的是魔

客仕 ＵＣ３０，照片取样图像分辨率 ６４０ × ４８０，帧率

６０ ｆｐｓ；由于真实的核电蒸汽发生器水室内部图片难

以获得，采用图 ６ 中的特制圆环模拟堵口端面形状；
图片 数 据 处 理 系 统 是 基 于 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１５ 及 ＯｐｅｎＣＶ３．０。

图 ６　 实验平台

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 如图 ７ 所示，随机采取 １１ 张不同位姿的堵口局

部图片进行试验。 把这 １１ 张图片进行 Ｈｏｕｇｈ 变换

圆识别，对检测到的螺钉孔圆心坐标进行圆心求解，
随机选取一张本文提出的半径法识别圆心的快速定

位方法检测效果图，如图 ８ 所示。 该方法能够有效

拟合出螺钉孔中心位置圆，输出堵口圆心坐标。 最

后，将最小二乘圆求解算法和基于弦中点圆求解法

与本文提出的快速圆心定位算法进行对比，３ 种方

法检测的数据结果见表 １。 表 １ 中，坐标和 Ｒ 均为

像素值。 研究中，比较检测到的圆心坐标和运算时

间，可推得先半径法具有可行性和耗时少两个优点，
对此可做分析阐述如下。

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

(7) (8) (9) (10) (11)

图 ７　 堵口模型局部随机图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｌ ｒａｎｄｏｍ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 检测效果

（ａ） Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

（ｂ） 计算结果图

（ｂ） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ
图 ８　 检测效果和计算结果图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 ３ 种方法检测结果数据

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

图号
最小二乘法

堵口圆心坐标 半径 Ｒ 时间 ／ ｍｓ

弦中点法

堵口圆心坐标 半径 Ｒ 时间 ／ ｍｓ

先半径法

堵口圆心坐标 半径 Ｒ 时间 ／ ｍｓ

１ （１８５．６９５ ０，７９１．６４８） ６１４．０５７ １７０ （１８５．６９５ ０，７９１．６４８） ６１４．１２１ １９７ （１８５．６９５ ０，７９１．６４９） ６１４．１０９ １７４
２ （１８１．１４２ ０，７９１．５３７） ６１６．８５８ ２１８ （１８１．１４２ ０，７９１．５３７） ６１６．１０９ ３２８ （１８１．１４２ ０，７９１．５３７） ６１６．８５８ １６４
３ （１７１．４７０ ０，８２４．５３１） ６４９．７８４ １８０ （１７１．４７０ ０，８２４．５３４） ６４８．５３７ ２１８ （１７１．４７０ ０，８２４．５３３） ６４９．７８３ １９１
４ （１１６．６６１ ０，７８８．８３２） ６１３．０３４ ２１５ （１１３．１９６ ０，７９４．１００） ６１９．１０２ ２２９ （１１３．１９７ ０，７９４．１００） ６１９．１０１ １６９
５ （３１．４９６ ５，８４０．４０７） ６１１．２５１ ２１０ （３１．４９６ ５，８４０．４０７） ６１１．２５１ ２８２ （３１．４９６ ５，８４０．４０７） ６１１．２５１ １６６
６ （１４０．４３７ ０，８４２．９２８） ６１８．９４１ ２０６ （１４０．４３７ ０，８４２．９２８） ６１８．９４１ ２１９ （１４０．４３７ ０，８４２．９２７） ６１８．９４１ １６７
７ （１３９．１９３ ０，８６４．３４３） ７２７．２７３ １９４ （１３９．１３９ ０，８６４．３４３） ７２７．２７３ １７９ （１３９．１９３ ０，８６４．３４１） ７２７．２７２ １７７
８ （８３．４１６ ９，９７７．５９６） ７３４．６６５ ２１２ （８３．４１６ ９，９７７．５９６） ７３４．６６５ ２２０ （８３．４１７ ０，９７７．５９６） ７３４．６６４ １６１
９ （５３９．２７２ ０，９９０．２８８） ８５６．１４８ ２２８ （５３９．２７２ ０，９９０．２８８） ８５６．１４８ ３００ （５３９．２７２ ０，９９０．２８７） ８５６．１４７ １６１
１０ （５５２．１６４ ０，１ １２９．４８０） ９４３．８２７ ３３７ （５５２．１６４ ０，１ １２９．４８０） ９４３．８２７ ３２４ （５５２．１６４ ０，１ １２９．４８０） ９４３．８２７ １７２
１１ （５４１．３８５ ０，８８９．２０６） ８４２．５５０ ２０４ （５４１．３８５ ０，８８９．２０６） ８４２．５５ ３３１ （５４１．３８５ ０，８８９．２０６） ８４２．５５０ １６５

　 平均耗时 ／ ｍｓ ２１５．８１８ ２５４．５００ １６９．７２７
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　 　 （１）可行性。假设 ＡＢＣ分别表示最小二乘法、弦
中点法、先半径法； ｊ ＝ １，２…，１１ 表示图号， （ｘＡｊ，
ｙＡｊ），（ｘＢｊ，ｙＢｊ），（ｘＣｊ，ｙＣｊ） 为第 ｊ张图用 Ａ，Ｂ，Ｃ法检测

到的圆心坐标。 由于最小二乘法圆拟合算法是一种

经典的高精度拟合算法，现已广泛应用在各种场合，
以其检测到的圆心坐标为参照，分别计算弦中点法

和先半径法检测到的 １１ 组圆心距离的和，比较其大

小，来分析先半径法的可行性。 如式（１４） 所示：

ｄ１ ＝ ∑
１１

ｊ ＝ １
ｘＡｊ － ｘＢｊ( ) ２ ＋ ｙＡｊ － ｙＢｊ( ) ２ ，

ｄ２ ＝ ∑
１１

ｊ ＝ １
ｘＡｊ － ｘｃｊ( ) ２ ＋ ｙＡｊ － ｙｃｊ( ) ２ ， （１４）

其中， ｄ１ 为弦中点法与最小二乘法的计算值，
ｄ２ 为先半径法与最小二乘法的计算值。

经计算知 ｄ１ ≈ ｄ２ ≈６．３０５ ３，相当于 ６．３个像素

值，观察数据分布知偏差主要来自图 ７（４），去除图

７（４） 后的数据得 ｄ１ ≈ ｄ２ ≈０．００３ ３，接近于 ０，可以

认为图 ７（４） 的最小二乘法计算上出现错误，排除错

误后先半径法与最下二乘法检测到的圆心坐标非常

接近，说明数据达到精度要求，算法可行。
（２）耗时少。 如图 ９ 所示，用 ３ 种方法对每张图

计算时间进行对比，本文提出的先半径法检测耗时稳

定，除了图 ７（３），其余图计算都比最小二乘法和弦中

点法耗时短，对其平均值进行比较，本文提出的先半

径法相对于最小二乘法，单帧图像在处理速度上提升

２１．４％，相对于弦中点法提升了 ３３．３％，能够在蒸发器

堵口定位过程中有效减少机器人受辐照时间。
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图 ９　 ３ 种方法耗时对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 结束语

本文提出的快速圆心定位算法，是基于 Ｈｏｕｇｈ
变换检测的圆心坐标基础上求解堵口圆心坐标，充
分利用了三点快速求半径 Ｒ 的作用，已知半径 Ｒ 后

只需联立方程求解，以第三个点做约束，通过判断圆

心与第三点距离大小确定最终圆心，而最小二乘圆

拟合算法着重于误差较小的高精度拟合，其对和的

偏导计算内容庞大；基于弦中点的圆心求解需要求

取 ２ 个以上的直线方程再联立求解交点，计算过程

复杂。 实验证明，与最小二乘法和弦中点法相比，证
明了本文提出的堵口圆心定位方法可行，对比前两

者，计算速度分别提升 ２１．４％和 ３３．３％，且单张图像

计算耗时稳定，能够在实际应用中大大减少机器人

在核电蒸汽发生器内受辐照时间。
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