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0 前言

立式金属罐（以下简称为立式罐）属于一种强大

的检测测量仪表，它在石油、化工、商业、交通、外 

贸、航空等领域有着非常广泛的应用，对它进行精确

的测量，与交易双方的经济利益以及测量信誉有直接

的联系。本文就是关于在平时测量检验工作中，人们

所关注的——几个问题进行讨论。同时，立式金，属

罐是一种用来运送和储存石油的衍生品的一种计量器

具，它是在我国国内外贸易结算中使用的一种主要的

计量器具，对其容量的精确测量与国家对内外贸易的

经济利益有直接的联系。根据《立式金属罐容量》的

校准规范，对校准过程中出现的几个问题进行分析，

并就此问题发表自己的观点和意见，供同行们讨论。

1 基圆位置和光学垂准线法垂直测定位置的确定

JJG168-2005《立式金属罐容量》检测规范中关于 

“观测第一环的内外高 3/4，00mm”的定义应该是：

在检测第一环的内外高 3/4，00mm 范围之内，不能有

任何障碍，同时，上述三环不管是围尺法的围尺位置，

或者是光垂线法，每个测量点的同一个环，其相同的

位置，都必须达到相同的相对高度，不能有任何障碍。

因此，必须确保检测时，准确选择这个位置。同时，

采用光垂线方法，通过测定板高，可以得到基准圆盘

和每一竖向测点间的间距。在旗绳末端某一固定位置，

在点 M 上依次量取选中的接点，将点 M 放在固定点 

O 上，并确保牵引旗绳之后的每个接点都处于固定点

0 处，这样就能精确地找到各垂直测量点的位置。另外，

一般情况下，安装在栏杆 . 上的滑轮会在小爬车在向

上移动时，引起绳索与罐壁的角度的改变，从而导致

在确定垂直测量点的位置时出现偏差。为了防止这种

错误的发生，可以在油缸顶部设置一条一路磁性底座

上的一个可调节的定位皮带轮，以确保牵引绳索沿垂

直方向移动。从而确保每个竖直测点的定位容易、精

确 [1]。

2 基圆周长测量时钢卷尺压位问题

一般情况下，在零刻度前面有 200mm 左右的延长

段，所以，用磁力定位器来定位卷尺的哪一段为宜。

作者以为，当零刻度线和开始的垂线一致时，应把一

块磁石放在离零刻度线 200mm 远的地方，而不应把

零刻度线覆盖起来，也不应把它放在零刻度线后面，

这样可以确保在整个测量间隔内，尺条的读数都在被

检测的范围内，同时也可以检测到零刻度线的位置有

没有变化。

3 圈板高度与单高测量问题

一般情况下，根据人工视觉对焊接接头的平直位

置进行判定，结果有较大的偏差。如果两个环片之间

的起始和结束位置不在一个水平面上，则构成一个区

段的偏差。全高之测定位置一般选于阶梯之上方平台。

但是，量油尺与储罐之间存在着一定的空隙，量油尺

在风的作用下会发生摇晃，从而给量油带来一定的误

差。按照“总高度”的界定，“总高度”就是每块木

板的高度之和。若罐顶有倾角，则单个点测得的只是

油缸顶部至地板的竖直长度，而不是缸顶整体高度。

所以，认为在确定罐体倾斜方向之后，可以对板高和

总高进行测量，也就是在罐体的倾斜凸面，在将量油

尺的尺带放松调节好之后，再用磁铁将量油尺的尺带

分别在第一和最上圈板上进行固定，再用望远镜分别

读出各个圈板之间的焊接中心对应尺面上的示值，从

而来计算出各板，对第一圈的板高和第一圈的板高进

行测量。

4 计量基准点的确定

部分立式金属罐在设计时，其顶部没有专门的测

量孔，测量采用天窗。由于顶棚一般直径很大，所对
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应的油箱底部往往是不平整的，所以在顶棚上使用的

油尺，其参考高度也是不一样的，所以天窗上的油量

也是不一样的。在体积为 3000-5000m3 的立式金属罐

中，一般的高度偏差 3-5mm 将会导致原油的计量出

现 1t 的偏差，所以，在没有特殊的计量端口的时候，

就必须在天窗的边上选择一个固定的地方来进行参考

高度的测量，并在罐底相应的地方作好记号，这样才

能精确地测量出底部的量，并且将这个地方标注在检

定证明上，方便使用者在进行油深的测量 [2]。

5 底量的测量

采用几何测量方法对罐底量进行测定时，先对金

属罐的第一个圆盘的周长进行测定，然后在对罐底的

测量点进行标注之前，要对圆心进行定位，可以将两

条半径标记线以 90 度的角度放置，外端点靠近罐壁，

将两条半径线在中心处的交点（圆心）拉直，然后从

圆心出发，按照圆环（中间为圆形）面积相等的原理，

将每一个同心圆等份，就可以得到每一个同心圆。对

于体积比较大的罐，为了提高立式金属罐的检测精度，

需要在立式金属罐内增设检测点。

6 起始高度以下容量表的计算

通常容积表都是从水槽的起升位置起，但是有的

使用者在用水槽的时候没有把水槽清理干净，此时就

要求在起升位置下面再加一个容积表。在此条件下，

可采用容积法和几何测量计算法进行检测。在使用几

何测量计算法时，在完成计量后，可以假定每个被计

量的同心圈之上是一个平坦的顶点，从而求出这个同

心圈之下罐的容积，然后利用最小二乘法或者拉格朗

日法，求出容积表，在计量时，可以借助油罐车容积

计量软件来进行计量 [3]。

7 角度问题

《立式金属罐容量》（JJG168-2018）中对激光入 

射角度不得大于 600，并提出了要求。因此，在热水

瓶内部测定时，如果人体的射击角度大于 60 度，应

怎样测定呢 ? 全站仪测量距离时，用来测量距离的光

束和反射器的法向的角度，叫做测量距离的光束入射

角度（俯仰角度）。若靠近垂直保温桶中央（圆形），

则由于桶底部的钢板等原因，使仪表安装不稳定，或

者因立式金属罐墙比较高，所以在测量高层圈板时，

全站仪视准轴仰角大于 60 度，所以可以考虑在立式

金属罐内圆周周边设置一个站点，从而实现对径向的

垂直母线扫描测量。按照下面的方法进行：第一步做

标签，第一次内测圆周后，按所需测定的汇流排（须

为偶数），于二次绕圈时，于对应的地点作上记号，

也可在下端放全站仪正中央，按所需测点数目，设定

分度，并在雷射点上作记号。第二个步骤，就是设置

站点。在设置站点时，尽可能地将被测母线、罐底中

心与仪表三点一线相结合，在垂直母线上进行对直径

方向的扫描测量。

8 径向偏差测量问题

8.1 立式罐内水平圆周扫描测量

在立式金属罐容积检定时中，全站仪一般使用的

是水平圆周扫描测量，也就是在各圈板的 1/4 或 3/4 处，

按照不超过 3m 或 4m 弧长的点间距，对每一个点的

3D 坐标进行测量，并以 3D 坐标为基础，来拟合出该

圆周半径值。然而，在校核时，发现全站仪的光电距

离测量得到的圆盘与围尺的圆盘半径有一定的误差，

而且这个误差随着不同仪器和立罐的不同而有正向和

负向变化，其幅度也有很大的差异（约为数 mm）。但是，

在同样的高度上，以上的误差值与符号的值大致一致。

通常情况下，全站仪无棱镜测距时，预设的校正常数

为零。同时，因现场观测，储层温升呈现出动态性，

已有观测资料显示，储层朝阳面和背阴面同一时间内，

储层表面温差可达 4.6-9.2℃。尽管对实测值进行了校

正，但由于使用的是均值气温，校正效果并不理想。

8.2 从测量误差理论上分析

规范中的径向偏离测定法，其实是利用一种微差测

定法，即把所测定的被测定量和与其仅有极小差异的

同类量进行测定，并利用测定这两个数值之间的差异

来测定的一种方法。该方法的优势在于可以获得更高

的测量精度，在同样情况下对两个相似的量进行对比，

从而可以对每个影响量造成的误差成分进行部分消除

或者实质上完全消除。举个例子，一个名义上的容积

是 10000m3 的垂直金属容器，它的外周是 89566.1mm， 

一个基本圆圈的内径是 14236.9mm。测量设备是 100 m 

标准钢卷尺，对围尺进行测量，测量的结果使用检定

证书的修正值，它的内半径测量标准不确定度为：u（R

四 .R）=0.39mm。在规范规定的 60 度入射角度范围之

内，距离的不确定度是最重要的因素，因此，对于测

定特定圆周的板内径，分别使用径向偏差法和利用光

电设备进行不确定度的评估 [4]。

9 基圆围尺问题

基圆周长的测定方法有两种：一种是外部测量的

方法，另一种是内部测量的方法。在一个基本圆周上

进行尺寸调整后，如果不做张力校正而只使用读取值，
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会造成多大的偏差 ? 基准圆量度时，规范中所列的用

于带校正的钢带尺用。按照《钢带尺检定规范》，校

准量为 20℃，外加某一张力，一般为 98N 或 49N。用

标准圆内展尺方法进行测量时，每一圈板的内径的计

算公式。在计算过程中，在内置式中引入张力校正，

否则将导致基圆周长度的测定出现偏差。假定当钢带

尺厚为 0.2mm，宽为 20mm，且具有不同的基础圆周时，

各种张力校正数值 [5]。同时，在对内部铺尺进行张力

校正的同时，在对围尺进行外部测量时，需要关注由

卷尺检验证明上所显示的张力数值，确保实际应用中

的张力与检测中所显示的张力是一样的，不然就会造

成张力偏差。规范中指出，当圆周大于或等于 100m

时，两次误差不得大于 3mm；当圆周长度在 100m 以

下或 200m 以下时，两个公差不得大于 4mm；当圆周

为 200m 或更多时，这两个容许误差不得超过 6mm。

若卷尺检验证明中的张力为 98N，实际应用中的张力

为 49N，则其产生的偏差将超出规范要求 [6]。另外，

如果在内部测定基圆时没有进行张力校正，或者在外

部测定时所用的张力与钢带尺受试时所用的张力不

符，则会导致基圆测定结果的超差。所以在检验时，

一定要仔细检查证明上所示的检验时刻的张力数值。

10 全站仪水平圆周测量数据处理

10.1 对规程中附录 F公式作变换

为使人更好地了解，对规范中求圆心坐标的公式

进行一些修改，也就是将将公式（2）和公式（3）中

求和符号移到中括号之外，变成下边的形式：
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其中，am 是对应于第 m 级水平环中心座标 x 的一

个数值；bm 是对应于第 m 级水平环中心点位置 y 的拟

合；对 x 坐标进行测定，得到在水平线周上第 i 个靶 

点；对靶点在水平周上第 i 的 Y 坐标进行了测定 [7]。

在公式中的括号里，代表着在迭代过程中，某个测量

点的每一次，将这些测量点进行拟合，然后将这些测

量点进行平均，就是这一次拟合的横坐标。同样，公

式方框中为某一个点的拟合环中心的纵轴偏差，将其

相加后的平均值为该拟合环中心的纵轴偏差。以这种

方式反复进行，直至达到需求。由此可知，在 rm 与 d，

无穷靠近时，在该时刻，圆中心的座标偏差基本上没

有变化，在该时刻，条件是满足的 [8]。

10.2 关于迭代次数

从所示的测量点的分布情况来看，该仪表的偏心

程度很大。此外，对 40 个测量点进行进一步的分析，

根据测量点数据分布图可以看出，如果仪器靠近中央，

只需要进行 6 次的重复就可以达到需要的程度。可见，

油井中测站的设置对全站仪的计算速率有一定的影

响，并再深入地分析一下，在规范中，将圆心初始值

设为（0，0），将初始值分别改为各测量点横坐标及

纵坐标的平均值，就可以降低迭代次数，在不编程进

行数据验证时，可以提升计算效率。同时，按照规范

中的实例进行计算时，每个圆点的中心位置都发生改

变，可以看到，开始的时候，这个改变比较大，到后来，

这个改变就逐渐减小了 [9]。

11 结语

立式金属罐是一种强度较大的水槽，立式金属罐

容积的精度是测量人员，特别是立式金属罐的用户所

关注的。本文就立式金属罐检定中若干重要问题进行

讨论，以期使检定人员更好地了解法规，更好地掌握，

从而提高检定水平，保证检定质量。
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