
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 013

一、实验系统

（一）实验设计

图1为储罐内储物红外测量实验系统， 主要由以下部分组

成：1） 储罐模型；2） 多层内储物（油泥、 油、 水、 空气）；

3）热像仪；4）水平支架，实验中的储罐模型为特殊定制，储罐

直径30cm、内径29cm、罐壁厚5mm，储罐罐高26.5cm，容积
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摘   要 ：  通过红外成像检测技术，针对原油或化工储罐模型内部多层内储物开展相关实验研究。利用红外光学原理设计并部署

合适的传感器系统，实现对储罐内各层液体的非接触式检测。通过对采集的数据进行精准的图像参数分析，以确定不

同层次的内储物性质和体积。结果表明：实验系统能够实现非接触式的内储物红外检测；所开发的图像识别算法具有

较好的计算精度，能够实现内储物的定量识别。该研究对内储物检测技术、红外成像技术等领域具有重要的推动作

用，能够提高储罐检测的效率和安全性。
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A b s t r a c t  :   Through infrared imaging detection technology, experimental research was conducted on multi-layer 

internal storage materials within crude oil or chemical storage tank models. By utilizing the principles 

of infrared optics, a suitable sensor system was designed and deployed to achieve non-contact 

detection of liquid layers inside the tanks. Precise image parameter analysis of the collected data was 

performed to determine the properties and volume of internal storage materials at different layers. 

The results indicate that the experimental system can achieve non-contact infrared detection of 

internal storage materials, and the developed image recognition algorithm exhibits high computational 

accuracy, enabling quantitative identification of internal storage materials. This research makes 

significant contributions to the fields of internal storage material detection technology and infrared 

imaging technology, enhancing the efficiency and safety of tank inspection.
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17495cm3，主体材料为亚克力，由底座、储罐整体、外壁管道、

加热盘、罐顶构成。

在实验过程中，设置不同起伏高度、不同沉积厚度的油泥分

布，覆盖实际储罐常见场景，利用红外热像仪采集不同状态下的

油泥沉积模型的红外图像。固定红外摄像机位置、角度及曝光参

数，确保图像采集条件一致。实验在恒温且不透光的实验室（温

度波动≤ ±0.5℃）进行，排除环境温度变化对红外成像的干扰。

引言

定期对原油或化工储罐进行检测十分必要，可以防止油泥堆积、腐蚀穿孔等问题 [1-3]。国内外现有的储罐内储物检测技术主要包括密

度计法、超带宽雷达法、多波束声呐检测法、红外成像法等 [4-6]。其中，红外成像技术以其非接触、高效率、安全可靠而逐渐获得重视 [7-9]。

本文针对储罐内储物的红外成像检测技术，利用自建储罐模型，开展相关实验测量与图像识别研究。
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罐体与环境的温差为20~40℃，以确保获得清晰的液位边界。

图1  储罐内储物红外测量实验系统

（二）图像处理方法

储罐红外图像的处理主要有图像灰度化、降噪、对比度增

强、滤波、边缘检测等步骤 [10]。

首先通过对储罐红外图像中 R、G、B 三个通道的亮度值进

行平均计算，并将结果作为灰度图像的灰度值来对储罐红外图像

进行处理。利用平均值法进行图像灰度化的控制方程如式（1）所

示 [11]。
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式中，（i, j）为储罐红外图像像素的坐标位置。

高斯滤波作为一种经典的线性平滑滤波手段，在图像处理领

域被广泛用于滤除高斯噪声，二维高斯滤波如式 [12]
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式中，x,y 为二维图像像素点灰度值，σ 为高斯分布的标

准差。

采用直方图均衡化方法开展红外图像的增强处理，原理如式

（3）所示 [13]。
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式中， kr 为第 k 个灰度级； kn 为灰度级为 k 的像素数量；

( )kp r 为该灰度级的像素概率。

基于线性回归模型开展引导滤波处理，假设滤波输出 iq 与引

导图像 iI 满足局部线性关系 [14]：

( ), 4i k i k kq a I b i ω= + ∀ ∈

当引导图像与输入图像相同时（即 i iI p= ），输出 iq 退化为

局部均值滤波，此时低频区域被平滑，而高频边缘区域则保留原

值，从而实现对图像的保边平滑。

最后，采用一种基于小波变换和改进数学形态学的边缘检测

算法，获取储罐多层内储物的分层边界，从而计算得到各层的体

积 [15]。

二、结果分析

实验过程中，通过向储罐模型内注入不同体积的物体来模拟

实际储罐情况。实验共研究了三种工况，即储罐中只有水的情

况、储罐中有水和规则油泥的情况、储罐中有水和不规则油泥的

情况。在实验中，共采集8幅液位图像和42幅油泥液体多层图

像。为了更好的确定油泥基底的位置，故在拍摄时放置标志物来

确定基底位置。在对储罐红外图像进行预处理之后，针对储罐附

属消防水和消防泡沫管道造成的遮挡问题，采用基于图像修复的

去遮挡方法，精准还原被遮挡的储罐红外图像。

利用1.1节建立的实验系统测量得到的储罐红外图像。将1.2

节建立的图像处理算法应用于储罐液位与油泥检测。在实验中，

油泥体积以约2000cm3 的恒定量逐渐递增，而水量则以1000mL

的间隔逐量递增，实验结果如表1所示。

当水量从2000mL 递增至4000mL 时，对于每个特定的起伏

油泥含量，水和油泥上边界体积的计算误差介于0.97% 至2.72%

之间，水量变化对上边界体积计算结果的影响相对稳定，上边界

整体误差平均值为1.92%。水和油泥下边界体积的计算误差范围则

在 -2.64% 至 -1.37% 之间，整体仍保持在相对稳定的区间内，下

边界整体误差平均值为 -1.82%，如果取上下边界的平均值，可以

得到一个很小的误差是0.1%。本实验中，整体识别与单独识别的

误差之间没有必然的联系。实验结果表明，所提出的图像增强算

法与边缘检测算法均具有良好的有效性，且最终计算得到的内储

物体积误差不超过0.4%，显著提升了计算精度。

将上述实验方法分别应用于液位检测和油泥（固体）检测。

应用于储罐液位检测时，水量由2000mL 至9000mL，以1000mL

的间隔逐量递增。实验结果表明，随着水量的增加，上边界计算

误差百分比呈下降趋势（从3.45% 降至1.20%），表明高水量下处

理结果更准确，上边界整体误差平均值为2.18%。下边界误差则波

动明显，下边界整体误差平均值为 -1.90%。上下边界的误差方向

呈现稳定偏差，如果取上下边界的平均值，可以得到一个很小的

误差0.28%。

应用于油泥（固体）检测时，油泥体积以约2000cm3 的恒

定量逐渐递增，而水量则以1000mL 的间隔逐量递增。随着水量

从2000 mL 增至6000mL，上边界误差始终为正且波动范围较

大，如水量5000mL，油泥体积2839cm3 时误差达4.06%，而水量

3000mL、油泥体积6535.8cm3 时误差低至0.74%，上边界整体误

差平均值为2.92%。下边界误差系统性为负，整体波动幅度显著，

如极端值可达 -5.14%（水量6000mL，油泥体积2839cm3 时），

下边界整体误差平均值为 -2.52%。不同规则油泥体积对误差的影

响亦较明显，如果取上下边界的平均值，可以得到一个很小的误

差是0.4%。在处理储罐起伏油泥检测中，上边界误差始终为正，

波动范围显著， 如水量4000mL， 油泥体积2245cm³ 时误差为

5.50%，而水量3000mL，油泥体积6536 cm³ 时误差为2.15%，

上边界整体误差平均值为3.53%。下边界误差系统性为负，且整

体波动范围较广，如极端值可达 -4.70%（水量2000mL，油泥

2245cm³ 时），下边界整体误差平均值为 -3.47%。不同起伏油泥

体积对误差的影响亦较明显，如果取上下边界的平均值，可以得

到一个很小的误差0.06%。

三、结论

建立了一套储罐多层内储物的红外检测实验系统，提出了红
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外图像处理方法，获得了多层内储物条件下的实验数据并进行了

方法验证，结论如下：

（1）所建立的储罐多层内储物红外测量实验系统具有较好的

稳定性与可靠性，能够用于非接触式的红外测量研究。

（2）所提出的图像增强算法与边缘检测算法均具有良好的有
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效性，最终得到的内储物体积误差不超过0.4%，显著提升了计算

精度。

（3）所使用的非接触式红外检测方法能够较好地适应有遮挡

的复杂工况，精确捕捉目标细节。


