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摘　要　针对常规储罐检测工作量大、效率低的问题，利用三维激光扫描仪对某储罐进行外部检

测，获取高精度的储罐三维点云数据，通过建模形成一个拟合罐体，与理想罐体进行３Ｄ比较得到储罐

变形的整体情况，该方法能够对储罐的变形评估做出准确判断，距离储罐底板０．３ｍ处有最大径向偏

差５１．６３ｍｍ，０．９ｍ处有最大倾斜度０．１７７°，基于三维激光扫描技术为储罐罐壁变形检测提供了一

种可靠的新方法。
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０　引　言

随着国民经济快速发展，储罐成为保障我国油气

资源及化工物料储备的重大基础性关键装备。储罐

在长期服役过程中，由于受到自身材料及外界环境等

因素的影响，储罐壁板可能会出现不同程度的变形，

严重时可能会导致泄漏、卡盘等事故［１］，因此，需要定

期对储罐变形进行检测评估，确保储罐安全运行。通

常采用全站仪获取罐壁上的离散点坐标，从而分析储

罐罐壁变形情况，该检测方法工作量大、效率低、自动

化程度低，不能全面反映罐体变形程度［２３］。本文基

于三维激光扫描技术对储罐进行变形检测，能够快

速、准确、全面获取大量点云数据，能够更精确的计算

储罐的变形量，判断储罐的变形位置，同时，点云图可

以直观反映储罐的变形分布情况，为储罐变形的检测

和检维修提供技术支撑。

１　现场数据采集及预处理

实验目标物为某实验基地的一座２００ｍ３的露天

实验罐，该罐已经完成清罐，并敞开放置３个月以上，

本实验选用ＦａｒｏＭ７０三维激光扫描仪获取实验现场

的立式储罐点云数据，ＦａｒｏＭ７０扫描仪分辨率高达

１．６５×１０８像素，彩色；同轴设计，无视差，纵向／横向

视野范围３００°／３６０°；最大垂直扫描速度９７Ｈｚ，光源

为１级激光，波长１５５０ｎｍ。本次实验采集储罐内壁

点云数据，由于储罐体积较小，只需要设置一站测量。

将仪器架设在储罐底板中央，如图１所示。

利用立式储罐的内扫数据进行分析，将获得的点云

数据导入ＧｅｏｍａｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌＸ软件中，进行数据预处理，

图１　储罐内扫仪器站点示意

通过自动配准实现数据的拼接。配准的过程就是进行坐

标系转换，建立同一坐标系下的点云数据坐标。通过降

噪去除噪点，建立储罐内壁点云图，如图２所示。

图２　储罐内壁点云图
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２　点云数据处理

２．１ 径向偏差计算

利用本实验获取的大量点云数据坐标，能够更精

确的分析储罐的变形情况。首先，对储罐的点云数据

进行切片，设置切片厚度为１ｍｍ，切片间距为０．５ｍ；

得到１３组切片点云坐标，分别对切片的点云坐标进

行拟合，获得不同高度切片的拟合圆心坐标及半径

值，见表１。

表１　切片的圆心坐标及半径

编号
点云数

量／个
拟合圆心坐标／ｍ 半径／ｍ

０＃ ６５２ （－０．１３３７，－０．００７５） ３．１０３３

１＃ ７４９ （－０．１３４７，－０．００６８） ３．１０１９

２＃ ７５０ （－０．１３４４，－０．００９５） ３．１０６０

３＃ ７９２ （－０．１３０７，－０．００７４） ３．０９６５

４＃ ６６０ （－０．１３２０，－０．００６１） ３．１０１６

５＃ ６８４ （－０．１３０６，－０．００８９） ３．０９８４

６＃ ６２５ （－０．１３１１，－０．００８０） ３．０９３８

７＃ ６０７ （－０．１２９０，－０．００６０） ３．０９５３

８＃ ５７０ （－０．１３００，－０．００５２） ３．０９６５

９＃ ５７３ （－０．１２６４，－０．００５３） ３．０９３２

１０＃ ５２６ （－０．１２８４，－０．００３８） ３．０９０２

１１＃ ５０７ （－０．１２５３，－０．００３５） ３．０９０２

１２＃ ５２０ （－０．１２７２，－０．００１３） ３．０８７９

注：从底板至罐顶，切片依次从０＃到１２＃。

根据每个切片导出的大量坐标数据和各个切片

拟合的圆心坐标，计算出切片每一个点坐标的径向偏

差值。

Δ犱＝ （狓犻－狓０）
２＋（狔犻－狔０）槡

２－犚 （１）

式中：Δ犱为径向偏差，ｍ；犚为储罐设计内径，ｍ；罐壁

上点 Ｍ坐标为（狓犻，狔犻），点云样本集（狓犻，狔犻）犻∈（１，２，

３……Ｎ）；切片拟合圆心Ｏ点坐标（狓０，狔０），本文是储

罐内扫取得点云数据，所以计算径向偏差不考虑罐壁

厚度。计算结果见表２。

根据ＳＹ／Ｔ５９２１—２０１７《立式圆筒形钢制焊接油

罐操作维护修理规范》规定：底圈罐壁１ｍ高处，内表

面任意点的半径偏差不应超过表２规定；在底圈罐壁

１ｍ高以上，测得的半径偏差不应超过底圈板１ｍ处

的３倍
［４］。壁板内表面任意点半径的允许偏差见

表３。对比表２和表３可以看出，除了１０＃，１１＃，１２＃

切片未超出标准，其他切片的径向偏差均超出标准要

求的３９ｍｍ。

表２　切片最大径向偏差

编号 高度／ｍ 最大径向偏差／ｍｍ

０＃ ０ ４０．５５

１＃ ０．５ ４９．０３

２＃ １ ４７．８６

３＃ １．５ ４７．８６

４＃ ２ ４６．１７

５＃ ２．５ ５０．３９

６＃ ３ ４２．７８

７＃ ３．５ ４１．９４

８＃ ４ ４３．７

９＃ ４．５ ４２．７６

１０＃ ５ ３６．９６

１１＃ ５．５ ３３．７１

１２＃ ６ ３４．９６

表３　壁板内表面任意点半径的允许偏差

半径允许

偏差／ｍｍ

油罐直径／ｍ

犇≤１２．５ １２．５＜犇≤４５４５＜犇≤７６ 犇＞７６

底圈板 ±１３ ±１９ ±２５ ±３２

其他各圈板 ±３９ ±５７ ±７５ ±９６

２．２ 储罐倾斜度计算

当储罐发生变形时，储罐不同切片的圆心也发生

变化，切片的拟合圆心连成的直线与垂线的夹角即为

储罐的倾斜度。

根据表１各切片的圆心坐标计算储罐的倾斜度，

假设底板０＃切片为基准圆，计算倾斜度。

θ犻＝ａｒｃｔａｎ
（狓犻－狓０）

２＋（狔犻－狔０）槡
２

Δ犎
（２）

式中：θ犻指第犻个切片的倾斜度；（狓犻，狔犻）指切片圆心

坐标；（狓０，狔０）指第０
＃切片拟合圆心坐标，以０＃切为

基准圆，Δ犎 指切片距离底圈圈板的高度，计算每个

切片相对于０＃切片的倾斜度。

根据标准ＪＪＧ１６８—２０１８规定：罐体倾斜度不得

超过１°，罐体不同高度倾斜度见表４，由表４可以看

出，罐体最大倾斜度为０．１３９°，未超出标准要求
［５］。
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表４　罐体不同高度倾斜度

切片编号 高度／ｍ 相对０＃切片的倾斜度／°

０＃ ０ ／

１＃ ０．５ ０．１３９

２＃ １ ０．１２１

３＃ １．５ ０．１１５

４＃ ２ ０．０６３

５＃ ２．５ ０．０７８

６＃ ３ ０．０５１

７＃ ３．５ ０．０８１

８＃ ４ ０．０６２

９＃ ４．５ ０．０９７

１０＃ ５ ０．０７４

１１＃ ５．５ ０．０９７

１２＃ ６ ０．０８６

３　立式储罐变形位置定位及评估

根据储罐点云图真彩色图像显示，找出变形位置

见图３，进行切片处理，找出储罐，某一部位的变形情

况，计算变形量。根据变形位置局部选取０到２．１ｍ

高度点云进行计算，计算结果见表５。切片最大径向

偏差均超出标准ＳＹ／Ｔ５９２１—２０１７《立式圆筒形钢制

焊接油罐操作维护修理规程》要求，最大倾斜度位于

０．９ｍ 处，倾斜度０．１７７°，倾斜度未超出标准ＪＪＧ

１６８—２０１８《立式金属罐容量检定规程》规定的１°。

图３　储罐局部变形位置定位（缺口为人孔位置）

对比局部计算结果表５和表２、表４，可以发现，

基于三维激光扫描的大量点云数据可以更精确的计

算储罐某一部位的变形情况。而储罐的总体切片不

能精确反映局部的变形情况。

表５　储罐局部变形量情况

高度／ｍ 最大径向偏差／ｍｍ
相对０ｍ处切

片的倾斜度／°

０ ４０．８３ ／

０．３ ５１．６３ ０．１２２

０．６ ４３．３９ ０．１０５

０．９ ４９．６１ ０．１７７

１．２ ５０．５６ ０．１５３

１．５ ４９．２１ ０．０９０

１．８ ４８．０６ ０．１１１

２．１ ５０．３ ０．１０４

４　结束语

利用三维激光扫描技术，获取储罐罐壁点云数

据，实现储罐的实景再现。通过储罐的反射强度色阶

图，可以快速定位储罐的变形位置，通过变形位置的

切片导出点云数据，可以精确计算变形位置的径向偏

差、倾斜度等参数，判断储罐是否满足标准要求，为大

型储罐的变形检测提供了一种新的技术手段。

三维激光扫描技术作为一项新技术应用于储罐

变形检测，但是还没有相关的标准可以借鉴，因此，亟

待研究三维激光扫描技术在储罐变形评估中的标准

规范。
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