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摘 要：由于受地基变形等原因影响，使储油罐罐体的位置产生纵向倾斜和横向偏转等变化，从而导致罐容表读取数据和 

实际数据偏差很大。为了解决由于储油罐变位而导致的罐容表计量误差问题，采用了基于体积计算的微元法对两端平头 

圆柱体储油罐变位后的识别及变位后罐内油量进行重新标定，建立了相应的变位识别模型和储油罐在水平和倾斜放置时 

的罐容标定计算公式，并结合储油罐的变位特征，给出了模型适用范围均计算公式和模型的具体求解步骤，最后通过具体 

实例对模型进行了检验。检验结果验证了模型的正确性和可行性。 
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Deformation Identifying and Capacity Calibrating of 

Cylindrical Oil Tank with Two Flat Ends 
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Abstract：Due to influence of foundation deformation，the oil tank position Call change longitudinal tilt and lateral deflection，lead tO exist 

large deviation between the read data and actual data of storage oil．In order to solve the error problem，adopt the identifying technology 

of infinitesimal method based on the calculation of the volume and calibrating the tank volume after changing position，establish the corre- 

sponding calibration model and tank capacity calibration formula，give the model solution steps by the features of changing position．Final— 

ly，the mod el is tested through the examples，the test results have confirm ed the COlTectness and the feasibility of the mode1． 
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0 引 言 

采油厂、炼油厂、集输站等石油企业都有很多不同 

形状、不同型号的地下储油罐，同时都有与之配套的油 

位计量管理系统  ̈J。在储油罐不发生变位的理想状 

况下，通过储油罐出厂时预先标定的罐容表(即罐内 

油位高度与罐内储油量之间的对应关系)进行实时计 

算，即可得到储油罐罐内油位高度和储油量的变化情 

况。但实际情况是，储油罐在安装时很难做到理想状 

况，特别是使用一段时间后，由于温度变化、地基变形 

等原因，使罐体的位置产生纵向倾斜和横向偏转等变 
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化(称为变位)，导致罐容表读取数据和实际数据不吻 

合，甚至偏差很大，造成计量误差。因此定期对储油罐 

的变位情况进行识别，及时对罐容表进行重新标定是 

非常重要的 。 

文中对两端平头的圆柱体储油罐变位后罐内油量 

进行重新标定，给出储油罐在水平和倾斜放置时的罐 

容标定公式，建立相应的标定模型及其解法步骤，并依 

据实际数据对模型进行检验。 

1 问题分析 

该问题的本质是当储油罐发生变位后如何重新标 

定罐内油量与油位探针之间的对应关系，显然对于一 

个储油罐而言，变位前后的罐内储油量是不发生变化 

的。因此，解决问题的关键首先是如何计算储油罐在 

未发生变位情况下的罐内储油量与油位探针指示高度 
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间的关系 卜 ，然后根据储油罐出厂时预先标定的罐 

容表对储油罐在未发生变位情况下；罐内储油量与油 

位探针指示高度间的关系进行调整，使其尽可能接近 

真实值，最后根据变位前的油位探针指示高度与变位 

后的油位探针指示高度、纵向倾斜角和横向偏转角间 

的对应关系，对变位后的储油罐罐内油量与油位探针 

指示高度进行重新标定。 

2 模型建立 

确定油罐无变位时油罐储油量与罐内油位高度之 

间的关系，当罐体无变位时，罐内储油量的体积形状是 

规则的，如图 1、图2所示。 

图 l 两端平头的圆柱体未变位示意图 
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图2 两端平头的圆柱体截面示意图 

首先计算两端平头椭圆柱体储油罐罐内所储油量 

对应的体积，建立如图3所示的坐标系。 

图 3 椭 圆柱体截 面坐标示意图 

根据积分的概念并结合图3，有体积元素：dV= 

S(y)dy，其中S(y)dy表示垂直于 xoy平面的截面来 

切割两端平头椭圆柱体；|s(y)=2xL 

由椭圆标准方程：- j+ =1得， =詈 
于是就有两端平头椭圆柱体罐内油量 ，就等于在油 

罐长度L上给油的横截面积S积分，如下所示： 

=s ：L』：： 2n√t一 dy 
：  7 dy 

一 【(日_6)厨 +b2arcsin + 】 
(1) 

圆是椭圆的一种特殊形式，因此可将(1)式中的 

o，b分别用圆半径r替换后就可得到两端平头圆柱体 

罐内油量 的计算公式： 

=SL=L 2√卜等 
=2L I √乍一y2 dy 

=Lf(日一，) +r2arcsi + 1 L r Z J 

(2) 

由于上式关于储油罐罐内油量的计算是严格按照 

规则几何图形计算的，而实际中储油罐不可能是完全 

标准的几何图形，因此需要对其进行必要的修正，设储 

油罐出厂时在油位探针高度为川j寸的罐内油量标定为 

V ，则调整后的罐内油量计算公式为： 

V =V+ H) (3) 

其中，(日)为罐内储油量的实际值与理论值之 

差，是关于油位探针指示读数的函数，实际中，可以将 

按照一定的变化高度(如0．1cm)，通过计算 与 

的差值得到Ⅳ与 日)的调整表。 

实际上，两端平头圆柱体储油罐变位不仅要考虑 

储油罐的纵向倾斜，也要考虑发生横向转动，首先考虑 

储油罐纵向倾斜的情况，如图4所示。 

图4 两端平头的圆柱体纵向变位截面图 

容易得 出 HJ与 H 的关 系式 为： —H = 

tan( )(L／2一Z)。整理得 ： 

日=H。一tan( )(／,／2一Z) (4) 

其次考虑两端平头圆柱体储油罐在发生纵向转动 

后又发生横向转动的情况 ，如图5所示。 

、 ． 
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图5 两端平头的圆柱体横向截面示意图 
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由于当两端平头圆柱体储油罐发生横向转动时， 

罐内油面高度不会发生变化，因此可得 和 之间 

的关系式， =c。s(卢)，整理得： 

Hl=( 一r)cos(E)+r (5) 

将(5)式带入(4)式得： 

日=( 一r)cos(~)+r一(L／2一Z)tan( ) (6) 

将(6)、(2)式带入(3)式得到两端平头圆柱体储 

油罐变位后罐内油量与油位探针指示高度的标定模 

型。即： 

=L[[( 一r)c0s(卢)一(1,／2一1)tan(O／))]· 

{2r[( 一r)cos(卢)+r一(L／2一z)tan( )]一 

[( 一r)cos(卢)+r一(L／2一z)tan(a)] }T 

．
2 ． ，( 一r)cos(~)一(L／2一￡)tan( )、 

+ r arcSlnI— J 

+ ]+f(H2，a，卢) (7) 

对于(7)的标定模型，其关键是如何确定纵向倾 

角 和横向转动角卢，下面给出确定 的具体实现方 

法 ： 

1)获取每次实际进、出油量 和油位探针高度 

H ，i=l，2，⋯ ，n； 

2)计算得到实际储油量的改变量 AE=，( ， ， 

Hi)一F(a， ， + )； 

3)则解决该问题就归结为解非线性最／j~--乘问 

题 。 ” ，即： 

m c ，=耋( 一 ) 
对于上面给出的标定模型，只要能够确定出a ， 

即可用(6)式和(7)式之间的关系，确定出 和 的 

对应关系，实现储油罐变位后的重新标定。 

不过(7)式的成立是有条件的，下面给出(7)成立 

的范围，如图 5、图 6所示。 

图6 两端平头圆柱体储油罐变位截面图 

容易证明，(7)式成立的条件必须满足两端平头 

的圆柱体储油罐罐内储油量高于等于下红线指示高度 

且低于 等于上红 线指示 高度，即：H。∈ [(L— 

z)tan(a)，2r一／tan( )]，将该式与(5)式联立，即可 

得到(7)式成立的条件为： 

∈[ CO ， SI J 

r(1+cos(／3))一／tan( )1 

cos( ) 

3 实现步骤 

对两端平头的圆柱体储油罐变位实现重新标定的 

具体步骤如下： 

1)根据油罐出厂时所标定的罐内油位高度与罐 

内储油量之间的对应关系，确定出储油罐的调整表，即 

，( )与日的对应表； 

2)获取储油罐进、出油量AV及△ 或△ ，然后 

依据关系式minS( )=主
i= 1(务 ) 非 

线性最小二乘法确定出满足要求的纵向倾斜角 和横 

向偏转角口； 

3)依据前面所建立的储油罐变位后罐内油量重 

新标定模型(已知纵向倾斜角a和横向偏转角 、储油 

罐油位探针日。或 、 与 或H2的对应关系、第一步 

所得到的 日)与日的对应关系)实现对变位油罐罐内 

油量的重新标定。 

4 模型检验 

通过将某采油厂180个两端平头的圆柱体储油罐 

变位前后罐容的实际测量数据与模型理论计算值进行 

比较和分析表明：重新标定前，当h较小时误差较大， 

接近9．5％；当h较大时误差较小，误差范围在2．47％ 

到4．76％左右；重新标定后，相对误差在0．26％到0． 

7l％范围内，平均误差为0．48％。因此，文中的重新 

标定方法确实提高了两端平头圆柱体储油罐变位后罐 

容表标定值的精度。 

5 结束语 

文中从实际应用人手，对两端平头的圆柱体储油 

罐变位后罐内油量进行重新标定，建立相应的标定模 

型，给出了储油罐在水平和倾斜放置时的罐容标定公 

式。结合实例通过实际数据对模型进行检验，检验结 

果验证了模型的正确性和应用价值。 
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(1)文中在构建决策树以及分类时，使用到的信 

息只是高光谱遥感影像的光谱信息(即灰度)。在进 

一 步研究中，可以加入其它信息，如：纹理特征、波段间 

相互关系等；要充分发挥决策树优势，加入地理信息、 

DEM等高程的、属性的特征作为分类参考。 

(2)高光谱影像所包含的信息非常丰富，具有识 

别更多地物、将地物大类再细化的能力。文中由于辅 

助资料的不足以及主要目的是探索是否可以将决策树 

算法应用于高光谱遥感影像所以未设定过多的类别。 

在今后的研究和实际应用之中，根据需要可以设定更 

多的类别，或将大类别继续细化以体现出高光谱遥感 

影像的优势。 

(3)文中所包括的试验在构建决策树时，选用最 

佳阈值只考虑了当前的节点分类情况，不妨称为当前 

节点的最佳阈值(局部最优)。在进一步研究中，加入 

当前节点的所有子节点及孙节点的整体分类情况，研 

究其确定代价，选择整棵决策树的最佳阈值(全局最 

优)；文中所在寻找最佳阈值时，仅用交点对应的两个 

类别在特征空间中的均值和标准差 ( 、 、 )的 

几何运算即作为评价标准。该标准只能体现该阈值对 

当前两个类别的影响，未考虑对其它待区分类别的影 

响。归一化的正态曲线在范围上，总的覆盖面积是 1。 

所以，在进一步研究中，可以考虑以阈值对应的所有类 

别的交叉面积值(即重叠区域面积)作为阈值性能评 

价标准。当前阈值对应的所有类别交叉面积总和越 

小，就能表明其越适合做最佳阈值。 

(4)文中只用了45个波段参与试验，今后可以用 

包含波段数更多的影像进行试验以检验决策树波段选 

和分类的能力。 

(5)可以同时考虑基于信息量和类间可分性的波 

段选择方法，优化决策树的决策规则设定，获取更高的 

分类精度和效率。 
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