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储油罐的变位识别与罐容表标定 

 

摘要 

本文针对倾斜的平顶椭圆型储油罐和球冠端面圆柱形储油罐模型进行分析

和建模，意在解决油罐发生倾斜时罐容表的重新标定问题。主要根据模型的几何

特性运用积分法建模，辅以近似算法，简化运算量，并结合最小二乘、蒙特卡洛

模拟和坐标轮换算法对竞赛问题作出了解答，给出了罐体变位后的罐容表标定值。 

问题一中以平顶椭圆型储油罐模型为研究对象，用积分法根据模型几何特性

建模得出油位高度和罐容积的函数关系，将其与实验得出的数据比较，分析误差

并拟合出修正项，修正后的函数关系与实际数据的误差仅为 0.8%，并由此给出

罐体变位后油位高度间隔为 1cm 的罐容表标定值；以变位与无变位的罐容值函数

的绝对差值和相对差值作为评价指标，说明变位对罐容表的影响。 

问题二中以球冠端面圆柱型储油罐为研究对象，运用积分并辅以近似算法得

出罐内储油量与油位高度及变位参数之间的一般关系；从题中所给数据分析出实

际油位高度和油品体积的对应关系，运用最小二乘法得出优化模型，并用蒙特卡

洛模拟和坐标轮换算法确定变位参数的值，由此确定了与实际几乎无误差的一定

变位参数下的油位高度与罐容量的函数关系；并由此给出罐体变位后油位高度间

隔为 10cm 的罐容表标定值。 

    本文的特色在于采用近似计算方法简化计算过程，提高运算效率，且运用最

小二乘法建立优化模型、利用计算机模拟手段和基本搜索算法，拟合出精度较高

的函数关系，实现了罐容表标定的自动化和实时化。 
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一、 问题重述 

通常加油站都有若干个储存燃油的地下储油罐，并且一般都有与之配套的

“油位计量管理系统”，采用流量计和油位计来测量进/出油量与罐内油位高度

等数据，通过预先标定的罐容表（即罐内油位高度与储油量的对应关系）进行实

时计算，以得到罐内油位高度和储油量的变化情况。 

许多储油罐在使用一段时间后，由于地基变形等原因，使罐体的位置会发生

纵向倾斜和横向偏转等变化（以下称为变位），从而导致罐容表发生改变。按照

有关规定，需要定期对罐容表进行重新标定。 

考虑用数学建模方法研究解决储油罐的变位识别与罐容表标定的问题。  

（1）研究罐体变位后对罐容表的影响，利用如图4的小椭圆型储油罐（两端

平头的椭圆柱体）在罐体无变位和倾斜角为=4.10的纵向变位两种情况下得出的

实验数据，建立数学模型表明罐体变位后对罐容表的影响，并给出罐体变位后油

位高度间隔为1cm的罐容表标定值。 

（2）对于实际储油罐，建立罐体变位后标定罐容表的数学模型，即罐内储油

量与油位高度及变位参数（纵向倾斜角度和横向偏转角度 ）之间的一般关系。

利用罐体变位后在进/出油过程中的实际检测数据，根据所建立的数学模型确定

变位参数，并给出罐体变位后油位高度间隔为10cm的罐容表标定值。并进一步利

用实际检测数据来分析检验模型的正确性与方法的可靠性。 

二、问题分析 

随着社会经济的发展，汽车逐渐普及，路边上加油站的数目也不断增加。一

般加油站都使用卧式油罐存储油料。许多储油罐在使用一段时间后，由于地基变

形等原因，使罐体的位置会发生纵向倾斜和横向偏转等变化，从而导致罐容表发

生改变。按照有关规定，需要定期对罐容表进行重新标定。现在的一个问题是，

如何计算油罐中所剩油品的体积，这个问题在加油站管理中有很重要的意义。 

 问题一中，研究对象为卧式平顶椭圆型储油罐（两端平头的椭圆柱体）模

型，先挖掘题目中此模型的几何关系，用积分法建立模型推导出无变位和有变位

时油位高度与罐容的函数关系，将其与实验得出的数据比较，发现存在较大误差，

分析误差产生原因并拟合出修正项，得出与实际吻合得很好的函数，再以变位后

函数与无变位函数的绝对差值和相对差值作为罐体变位对罐容表的影响指标，建

立模型研究罐体变位对罐容表的影响，最后给出罐体变位后油位高度间隔为 1cm

的罐容表标定值。 

问题二中，研究对象为卧式球冠端面圆柱型储油罐，首先用积分法求出在纵

向倾斜角度，横向偏转角度的变位下，油罐中油品体积V总，其中油罐直筒部

分圆柱体体积可借用问题一中模型算出，球冠体积直接积分很复杂，可运用一个

近似的方法得出，即V总 = V体 + 2V球缺，得出罐内储油量与油位高度及变位参数

之间的一般关系后，利用附件中所给实验数据，运用最小二乘法和坐标轮换法确
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定变位参数、，同时给出罐体变位后油位高度间隔为 10cm 的罐容表标定值；

最后运用附件中所给数据和对应拟合值做差检验模型的正确性与方法的可靠性。 

三、基本假设 

1) 问题一中忽略油位探测装置、注油口、检查口和出油口等结构，不考虑油罐

壁的厚度，将储油管视为椭圆柱体。 

2) 不考虑油位探针的油浮子与罐壁之间的静摩擦力造成的油品计量不准引起

的误差。 

3) 不考虑由于油品密度不均匀带来的油品计量不准。 

4) 不考虑由于进油或出油造成的油品表面波动造成的油品计量不准。 

5) 忽略温度对油品体积的影响。 

6) 问题二中忽略油位探测装置、注油口、检查口和出油口等结构，不考虑油罐

壁的厚度，将储油管直筒部分视为圆柱体。 

 

四、符号说明 

问题一 

a 椭圆柱截面椭圆的半长轴 

b 椭圆柱截面椭圆的半短轴 

h 任一个截面的液面高度 

H 油位探针显示示数 

S 石油在椭圆柱截面椭圆切面中的面积 

V 罐容积 

L 平顶卧式椭圆直筒长度 

θ  油罐与水平方向夹角 

𝑉修 H  修订后的罐容积 

f修 H  修订项 
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问题二 

 纵向倾斜角度 

 横向偏转角度 

V总 油罐中油品体积 

V体 油罐直筒部分油品体积 

V球缺 球冠部分油品体积 

r 油罐直筒部分截面半径 

R 球冠所在球面半径 

G(α,β) 计算值和测量值的总偏差 

五、问题一 

5.1 问题分析 

此问中研究对象为卧式平顶椭圆型储油罐（两端平头的椭圆柱体）模型，先

挖掘题目中此模型的几何关系，用积分法建立模型推导出无变位和有变位时油位

高度与罐容的函数关系，将其与实验得出的数据比较，添加修正项得出与实际吻

合得很好的函数，再以变位后函数与无变位函数的绝对差值和相对差值作为罐体

变位对罐容表的影响指标，建立模型研究罐体变位对罐容表的影响，最后给出罐

体变位后油位高度间隔为 1cm 的罐容表标定值。 

5.2 油位高度与罐容函数关系推导 

5.2.1 模型建立 

1) 筒体（如右图所示）的截面方程为： 

x2

a2
+

𝑦2

𝑏2
= 1 

可知x =
a

b
 b2 − y2 

2) 故截面面积为 
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S y =  2xdy
y

−b

=  
2a

b
 b2 − y2dy =

𝑎𝑏𝜋

2
+ 𝑎𝑦 1 −

𝑦2

𝑏2
+ 𝑎𝑏arcsin  

𝑦

𝑏
      

y

−b

 

3) 由高度和纵坐标的关系得：   

y = h − b 

所以截面面积与高度的关系为 

𝑆(h) =
𝑎𝑏𝜋

2
+ 𝑎(ℎ − 𝑏) 1 −

 ℎ − 𝑏 2

𝑏2
+ 𝑎𝑏arcsin(

ℎ − 𝑏

𝑏
) 

4) 若椭圆油罐没有变位，罐容积 V与油位显示高度 H函数关系为： 

𝑉 H = 𝑆(H)L =
𝑎𝑏𝜋

2
𝐿 + 𝑎(H − 𝑏)𝐿 1 −

 H − 𝑏 2

𝑏2
+ 𝑎𝑏𝐿arcsin(

H − 𝑏

𝑏
) 

5) 若椭圆油罐与水平方向有θ 角变位，椭圆倾斜直圆筒横截面及其坐标系建立

如 下 图 所 示 ， x 轴 贴 向 圆 筒 底 部 ， y                                                                                                                                        

轴沿油位探针方向， H为油位探针示数。 

可得关系： 

h = H − xtanθ 

代入（3）中式得沿 x轴积分，每个 x值对应的切面面积为： 

 

𝑆(x) =
𝑎𝑏𝜋

2
+ 𝑎𝑏arcsin(

−𝑏+𝐻−𝑥tan 𝜃

𝑏
) + 𝑎(−𝑏 + 𝐻 − 𝑥tan𝜃) 1 −

(−𝑏+𝐻−𝑥tan 𝜃])2

𝑏2     

6) 将切面面积沿 x 轴积分，x上、x下分别为液面在 x 轴投影的上下限，得罐中

石油体积 V与油位显示高度 H函数关系得： 

𝑉 H =  S x dx
x
上

x
下

=   
𝑎𝑏𝜋

2
+ 𝑎𝑏arcsin  

−𝑏 + 𝐻 − 𝑥tan𝜃

𝑏
 

𝑥
上

𝑥
下

+ 𝑎 −𝑏 + 𝐻 − 𝑥tan𝜃  1 −
 −𝑏 + 𝐻 − 𝑥tan𝜃 2

𝑏2
 ⅆ𝑥

= 𝐹  x上 − F(x下)    
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其中 

F x =
𝑎𝑏𝜋

2
𝑥 + ((−𝑏 + H − 𝑥tan𝜃)arcsin[

−𝑏 + H − 𝑥tan𝜃

𝑏
]

+  𝑏2 −  −𝑏 + H − 𝑥tan𝜃 2)
−𝑎𝑏

tan𝜃
+

1

3𝑏
2acsc⁡(2𝜃)(Hcos𝜃

− 𝑥sin𝜃)((2𝑏 − H)cos𝜃

+ 𝑥𝑠in𝜃) (H − 𝑥tan𝜃)(2𝑏 − H + 𝑥𝑡an𝜃) 

 

7) 分情况讨论：                    

 

i. 当液面处于紫色区域时，油位探针失去作用，油位显示示数恒为 0 或最

大值； 

ii. 当液面处于蓝色区域时，如图一：x上 =
H

tan θ
，x下 = −400mm； 

iii. 当液面处于红色区域时，如图二：x上 = 2050mm，x下 = −400mm； 

     
图一                                     图二  

 

iv. 当液面处于黄色区域时，用整个椭圆柱体体积减去右上角紫色体积，将

问题转化为求解右上角紫色体积， 

𝑉 H = V总 − V右上紫 = V总 − (𝐹  x上 − F  x下 ) 

其中x上 =
H

tan θ
，x下 = −400mm； 
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5.2.2 模型求解与修正 

5.2.2.1 无变位时 

1）积分模型得出的罐容积 V与油位显示高度 H函数关系： 

𝑉 H = 𝑆(H)L =
𝑎𝑏𝜋

2
𝐿 + 𝑎(H − 𝑏)𝐿 1 −

 H − 𝑏 2

𝑏2
+ 𝑎𝑏𝐿arcsin(

H − 𝑏

𝑏
) 

 

其中a = 890mm，b = 600mm，L = 2450mm  

相应的图形为图三： 

 

图三 

2）根据附件中所给实验数据，得到图四： 

 

 

图四 

3）比较理论曲线和实验数据曲线，得到图五，并计算理论值与实验数据的

差值，如图六： 

200 400 600 800 1000 1200
油位高

1000

2000

3000

4000

油量

无变位理论值

0 200 400 600 800 1000 1200
油位高 mm

1000

2000

3000

4000

累加进油量 L

无变位进油
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图五                                 图六 

 

 

由图四可知理论与实际数据的误差均值为 75.5266L，均方差为 1326.88L. 

 

4）分析，加修正项。由于理论推导的函数关系与实验数据误差很大，经过

查找相关资料
 3 
，可知误差可能来源于油位探针、注油口和出油管的大小影响等，

于是需要探求一个修正量，使理论的罐容积 V 与油位显示高度 H函数关系更符合

实际。 

从图四误差的走势来看，修正量近似与高度的一次函数，经拟合定为

f修(H) = 0.135H − 12，即罐容积 V与油位显示高度 H函数关系修订为: 

𝑉修 H = 𝑉 H + f修 H             

=
𝑎𝑏𝜋

2
𝐿 + 𝑎 H − 𝑏 𝐿 1 −

 H − 𝑏 2

𝑏2
+ 𝑎𝑏𝐿arcsin(

H − 𝑏

𝑏
)

+ 0.135H − 12 

修订后𝑉修 H 与实验数据的差值为图七。 

 
图七 

由图七可知理论与实际数据的误差均值为 6.63173×10-14L,均方差为

200 400 600 800 1000 1200
油 位 高

1000

2000

3000

4000

油 量

理论  实际

200 400 600 800 1000 1200
油 位 高mm

20

40

60

80

100

120

140

理论 实际L

理论减去实际

200 400 600 800 1000 1200
油 位 高mm

6

4

2

2

拟合 实际L

拟合减去实际
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4.47895L。此误差非常小，可知添加修正项后的函数𝑉修 H 曲线与实际吻合得很

好。 

5.2.2.2 有变位时 

   模型中的数值为a = 0.89m，b = 0.6m，θ = 4.1° 

1）根据有位变的模型分析中的结论，代入具体数值分别可得到液面处于蓝色、

红色、黄色区域时罐容积 V与油位显示高度 H 函数曲线，如图八、图九、图十所

示，合起来总曲线为图十一：              

 

图八                                    图九 

 

 

 

图十                                   图十一 

 

 

  2）根据附件中所给实验数据，得到实际上油标显示高度和实际油量的曲线图

20 40 60 80 100 120 140
油位高 mm

50

100

150

理论油量 L

蓝色区域体积  油位高

400 600 800 1000
油位高 mm

1000

2000

3000

4000
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红色区域体积  油位高

1180 1185 1190 1195 1200
油位高 mm

3980

3990

4000

4010

理论油量 L

黄色区域体积  油位高

200 400 600 800 1000 1200
油位高 mm

1000

2000

3000
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十二： 

 

图十二 

3）比较理论曲线和实验数据曲线，得到图十三，并计算理论值与实验数据的

差值，如图十四： 

 

图十三                                  图十四 

 

            

4）分析，加修正项。从图十四误差的走势分析，经拟合f修(H)定为 

f修(H) = 79.37e
− 

𝑥−609.3

264.4
 

2

+ 56.97e
− 

𝑥−945.1

232.6
 

2

 

，即罐容积 V与油位显示高度 H函数关系修订为：𝑉修 H = 𝑉 H + f修 H  

差值拟合图形为图十五，修订后𝑉修 H 与实验数据的差值为图十六。 
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2

2
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修订后油量  油位高
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             图十五                                              图十六 

由图十六分析可得，修正后的理论值与实验所得数据误差均值为

-0.00248169L，均方值为 4.03514L，相对误差率的绝对均值为 0.8%。此误差非

常小，可知添加修正项后的函数𝑉修 H 曲线与实际吻合得很好。可由此曲线分析

油罐变位后对罐容表的影响和确定变位后修订的罐容表。 

5.3 油罐变位后对罐容表的影响 

5.3.1 模型建立 

以变位后函数与无变位函数的绝对差值（绝对可信度）和相对差值（相对可

信度）作为评价罐体变位对罐容表的影响指标，建立模型： 

   变位后函数与无变位函数的绝对差值： 

V差(H, θ) = |V变
 H, θ − V原

 H | 

这是反应真实储油量和标定值的差值，差值越大，灌容标定表的不可信度就越强，

变位的影响也越大，因此也可以称之为绝对可信度 

   变位后函数与无变位函数的相对差值： 

T(H, θ) =
|V变

 H, θ − V原
 H |

V原
 H 

 

这是反应真实储油量和标定值的差值占真时存储量的大小，其值越大说明对应的

灌容标定值相对于真实体积就越不可信，变位对其影响也越大，因此也可以称之

为相对可信度 

5.3.2 模型求解 

将a = 0.89m，b = 0.6m，θ = 4.1°代入上述公式得图十七和图十八： 

   
图十七                                        图十八 

从图十七中可以知道：随着 H 的增加绝对误差先减少后增加，说明随着 H

值的增加罐容表上的标定值与实际中的存储量的差值是先增大后减小，如果从减

小误差的角度考虑，处在中间的标定值最不可信。变位对处在中间高度的标定值

影响较大。 

400 600 800 1000
油位高度mm 

160

180

200

220

240

260

绝对误差值L

200 400 600 800 1000
油位高度mm 

0.1

0.2

0.3

0.4

相对误差值L
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从图十八可以知道：随着 H的增加相对误差是逐渐减少的，而当 H在趋近 0

是其相对误差是不容忽视的，因此从相对误差值来说，H越大其对标定值的影响

越小。反而是 H很低的时候对标定值的影响很大。 

 

5.4 变位后修订的罐容表 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

1 3.07 41 959.70 81 2618.29 

2 5.71 42 996.67 82 2660.77 

3 9.32 43 1034.00 83 2703.09 

4 13.99 44 1071.61 84 2745.22 

5 19.79 45 1109.51 85 2787.17 

6 26.79 46 1147.72 86 2828.92 

7 35.08 47 1186.22 87 2870.48 

8 44.70 48 1225.02 88 2911.82 

9 55.72 49 1264.12 89 2952.96 

10 68.19 50 1303.52 90 2993.86 

11 82.15 51 1343.20 91 3034.54 

12 97.67 52 1383.18 92 3074.97 

13 114.78 53 1423.45 93 3115.15 

14 133.52 54 1464.01 94 3155.06 

15 153.94 55 1504.84 95 3194.69 

16 175.84 56 1545.95 96 3234.02 

17 198.98 57 1587.33 97 3273.03 

18 223.22 58 1628.96 98 3311.69 

19 248.47 59 1670.84 99 3349.99 

20 274.63 60 1712.95 100 3387.90 

21 301.65 61 1755.28 101 3425.38 

22 329.45 62 1797.81 102 3462.40 

23 358.00 63 1840.54 103 3498.94 

24 387.24 64 1883.43 104 3534.95 

25 417.13 65 1926.47 105 3570.39 

26 447.62 66 1969.64 106 3605.22 

27 478.69 67 2012.91 107 3639.40 

28 510.30 68 2056.28 108 3672.88 

29 542.42 69 2099.70 109 3705.61 

30 575.02 70 2143.17 110 3737.54 

31 608.08 71 2186.66 111 3757.47 

32 641.57 72 2230.15 112 3791.59 

33 675.47 73 2273.61 113 3823.73 

34 709.77 74 2317.03 114 3853.89 
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35 744.44 75 2360.39 115 3882.10 

36 779.48 76 2403.66 116 3908.39 

37 814.86 77 2446.84 117 3932.80 

38 850.59 78 2489.90 118 3955.36 

39 886.64 79 2532.84 119 3976.10 

40 923.01 80 2575.64 120 3995.06 

 

 

六、问题二 

6.1 问题分析 

此问中研究对象为卧式球冠端面圆柱型储油罐，首先用积分法求出在纵向倾

斜角度，横向偏转角度的变位下，油罐中油品体积V总，其中油罐直筒部分圆

柱体体积可借用问题一中模型算出，球冠体积直接积分很复杂，可运用一个近似

的方法得出，即V总 = V体 + 2V球缺，得出罐内储油量与油位高度及变位参数之间

的一般关系后，利用附件中所给实验数据，运用最小二乘法和坐标轮换法确定变

位参数、，同时给出罐体变位后油位高度间隔为 10cm 的罐容表标定值；最后

运用附件中所给数据和对应拟合值做差检验模型的正确性与方法的可靠性。 

 

6.2 罐内储油量与油位高度及变位参数函数关系的推导 

1）针对卧式球冠端面圆柱体（图十九），建立三维直角坐标系（图二十）： 

 

                               

                   图十九                                图二十                                     

 

     

2）首先单考虑纵向倾斜角度的影响，在第一问倾斜椭圆柱罐容积的公式

基础上，令a = b = r，即可得油罐直筒圆柱部分体积： 
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𝑉体 h, α =   
𝑟2𝜋

2
+ 𝑟2arcsin  

−𝑟 + ℎ − 𝑥tan𝛼

𝑟
 

𝑥
上

𝑥
下

+ 𝑟 −𝑟 + ℎ − 𝑥tan𝛼  1 −
 −𝑟 + ℎ − 𝑥tan𝛼 2

r2
 ⅆ𝑥

= 𝐹  x上 − F(x下)    

其中 

F x, α =
𝑟2𝜋

2
𝑥 + ((−𝑟 + h − 𝑥tan𝛼)arcsin⁡(

−𝑟 + h − 𝑥tan𝛼

𝑟
)

+  𝑟2 −  −𝑟 + h − 𝑥tan𝛼 2)
−𝑟2

tan𝛼
+

1

3𝑟
2acsc⁡(2𝛼)(hcos𝛼

− 𝑥sin𝛼)((2𝑟 − h)cos𝛼

+ 𝑥𝑠in𝛼) (h − 𝑥tan𝛼)(2𝑟 − h + 𝑥𝑡an𝛼) 

3）在球冠体积的计算中，由于对倾斜的油面体积严格的积分计算量非常大，

于是采用近似算法，将倾斜的油面（蓝色）以下油缺体积转化水平油面（橙色）

以下油缺体积，如图十五，其中水平油面高度为倾斜部分高度一半。 

在图十五坐标系中，球面方程为： 

x2 + y2 +  z − z0 
2 = R2 

球冠和圆柱直筒部分连接处截面方程为： 

x2 + y2 = R2 − z0
2 

对水平油面（橙色）以下油缺部分三重积分得： 

V球缺
 h, α = 2  dy dx

 R2−z0
2−y2

0

h

− R2−z0
2

 dz =
0

z0− R2−x2−y2

1

6
𝜋(2𝑅3 − 3𝑅2z0 + z0

3)

+
1

3
(−2ℎz0 −ℎ2 + 𝑅2 − z0

2 + (−3𝑅2z0 + z0
3)𝑎rctan[

ℎ

 −ℎ2 + 𝑅2 − z0
2

]

+ 2𝑅3arctan[
ℎz0

𝑅 −ℎ2 + 𝑅2 − z0
2

] − ℎ3arctan[
 −ℎ2 + 𝑅2 − z0

2

z0

]

+ 3ℎ𝑅2arctan[
 −ℎ2 + 𝑅2 − z0

2

z0

]) 

 

(由于 Mathematica 积分得出的表达式非常复杂，由论文篇幅所限这里不具体

给出) 

 

4）得出圆柱直筒部分和球冠部分体积后，易知罐容积为： 

V总
 h, α = V体

 h, α + V球缺 1
 h, α + V球缺 2

 h, α  
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5）现在考虑横向偏转角度的影响    

                                        图二十一 

                                                

横向偏转角度后，油位探针显示高度与液面高度不一致，由几何关系得： 

R − H =
R − h

cos β
 

所以h = R − (R − H) cos β。 

将其代入V总
 h, α 得： 

V总
 H, α, β = V体

 H, α, β + V球缺 1
 H, α, β + V球缺 2

 H, α, β  

(由于表达式过于复杂，由论文篇幅所限这里不具体给出) 

 

6.3 用最小二乘法和坐标轮换搜索法确定变位参数 

6.3.1 模型建立 

由以上分析得出了罐内储油量与油位高度及变位参数（纵向倾斜角度和横

向偏转角度 ）之间的函数关系V总
 H, α, β ，利用罐体变位后在进/出油过程中

的实际检测数据可以得到很多组满足一定变位参数（纵向倾斜角度和横向偏转

角度 ）的函数V总
 H 上的点，问题则变为一个标准的参数识别为题，最小二乘

算法是解决这类问题的一个很好的算法 

。 

1）将初始油量设为 59000L，把附录 2中两组出油量的值转化为一系列表示

（显示油高，实际油量）的点。 

2）因为上述 600 多组数据均满足表达式V总
 H, α, β ，任意给定一组有意义

的参数α、β，计算值和测量值的总偏差是： 

G α,β =   V总
 Hi , α, β − vi 

2
N

i=1
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显然，使得计算值和测量值的总偏差G α, β 最小的参数α、β就是实际的参数。

于是变成下面的最优化问题： 

G α∗, β∗ = MinG α, β                       (α, β > 0) 

6.3.2 模型求解 

由于采用积分方法得到体积计算公式十分的复杂，一般的搜索算法不能使用，

为了能够求出里满足条件的参数值我们采用如下的计算： 

1. 计算结果为：当α = 2.1167°，β = 4.1517°时，G α∗, β∗ 取到最小。 

2. 计算过程为： 

STEP1 采用蒙特卡洛方法进行全区间的随机搜索，得到一组较优的解

        G1(α1, β1 ) ,  G2(α2, β2 ) …  Gn αn , βn  .   

STEP2  采用坐标轮换法
 6 
进行部分区域搜索     

               1)对于由第一步得到的较优解  Gi αi , βi  (i=1,2„n) 以  为

 Gi αi , βi 起始点在α方向上进行局部的一维线搜索，得到一个比                                                 

原解更优的解, Gn αi
1, βi  ，局部的一维线搜索可以采用黄金分割法等

基本算法。        

               2)以 Gi αi
1, βi  为起始点在β 方向上进行局部的一维线搜索，

得到一个比原解更优的解, Gn αi
1, βi

1 ,返回 1，2 重复进行搜索直到所

得点在局部的范围内在α  与 β  两个方向上都是最优值停止，将所得

到局部最优解输出 

                3)比较所有的局部最优解中选择最优的一个解作为全局最优       

解。  

                                                                         

采用计算机模拟的的方法进行搜索在一定程度上是可以相信的，但是由于

它的随机性使他们具有一定得误差，因此在用蒙特卡诺方法进行搜索时可以多取

几组，以防止落入局部最优解。 

6.4 变位后修订的罐容表 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

油位高度

（cm） 

实际油品体

积（L） 

10 362.5 110 19259.4 210 46762.0 

20 1077.5 120 21935.0 220 49317.5 

30 2219.1 130 24668.6 230 51771.8 

40 3698.1 140 27444.5 240 54105.7 

50 5427.6 150 30247.0 250 56298.4 

60 7366.0 160 33060.9 260 58326.0 

70 9482.3 170 35870.7 270 60160.7 

80 11750.8 180 38661.4 280 61766.7 

90 14149.5 190 41417.4 290 63092.0 

100 16658.5 200 44123.0 300 64013.4 
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6.5 模型检验 

    1）在初始油量为 59000L 的条件下，实验数据所给出的实际油量和显示油高

的关系，如图二十二所示： 

 

图二十二 

2）变位参数确定后，罐容积与显示油高的函数关系即确定。用曲线上对应

的点与实验测得的数据点做差值，如图二十三，分析差值: 

 

图二十三 

 

算得差值的均值为-0.0627593L，均方差为 0.974873L，可知在该变位参数

下，罐容积和显示油高函数曲线与实验所得实际值吻合的非常好，证明了模型的

正确性与方法的可靠性。 

500 1000 1500 2000 2500
高度值mm 

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

初始储油量为59000L时的实际容积值L

500 1000 1500 2000 2500
高度值mm 

3

2

1

1

2

容积理论值与实际值的差值L

总差值平方和 2.11666° 4.1511°  589.249
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七、灵敏度分析 

 

1）问题一灵敏度分析 

考虑𝛉的对绝对误差的影响，固定油高度 y0，可以得到绝对误差随𝛉的变

化函数 

 

图二十四                                         图二十五 

直观看来绝对误差值随着𝛉的增加而增大的，这点可以说明随着𝛉的增加储

油量的实际值减少，在标定量不变的情况下绝对误差必然会增加，而且从图形中

知道对于固定的高度值其绝对误差是近似线性增加的。同时也容易得到当高度值

在中间部分时这种影响最大，两端最小。 

 

2)问题二灵敏度分析 

当 H为一个定值时可以得到相对误差随𝛉的变化函数 

 
图二十六 

由于 H值越大θ越大，从图中我们可以看出当 H 一定时相对误差随θ 线性增

加，当 H越大时斜率也越大。 

 

3）在问题二球冠体积的求解中，采用的近似计算产生的误差随θ的增大而

增大，当θ = 0时误差为 0，当θ =
π

2
时，误差最大。 

0.1 0.2 0.3 0.4
  高度值为1000mm

500

1000

1500

绝对误差值L

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
  高度值为780mm

200

400

600

800

1000

1200

绝对误差值L

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
  h600mm

0.2

0.4

0.6

0.8

相对误差
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八、模型拓展 

对于球冠圆柱型储油罐模型： 

1）水平放置时，油罐直筒部分体积为： 

𝑉身 = 𝑅2𝐿  
1

2
𝜋 +  

𝐻

𝑅
− 1  2

𝐻

𝑅
−  

𝐻

𝑅
 

2

+ 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑖𝑛  
𝐻

𝑅
− 1   

可知在 R一定的情况下，仅与
𝐻

𝑅
有关，可令𝑉身 = 𝑅2𝐿𝑓1  

𝐻

𝑅
 ； 

同理     𝑉头 =  dy dx
 R2−z0

2−y2

0

H

− R2−z0
2

 dz
0

z0− R2−x2−y2
= 𝑅3𝑓

2
 
𝐻

𝑅
, 𝑓  

故可运用
𝐻

𝑅
与V总 的对应关系列出简易的表格以供查询。 

     2）倾斜放置时，两球冠体积： 

𝑉头 1 ≈ 𝑅3𝑓2  
𝐻+ℎ1

2𝑅
, 𝑓  ，𝑉头 2 ≈ 𝑅3𝑓2  

𝐻+ℎ2

2𝑅
, 𝑓  

        其中ℎ1、ℎ2为两球冠的最大油高，可由H与α、L、R的关系求得，而𝑓2可

由水平情况得出，进而由此亦可制得简易表格以供查询。 

九、模型评价 

8.1 模型优点 

1）第一问由积分得出理论函数关系后，还进行了与实验值的比较，分析误差

并添加了修正值，使修正后的函数关系与实际值的误差率减小为 0.8%，非常精

确的拟合了实际情况，可以给出准确的变位后修订的罐容表。 

2）第二问中巧妙采用了球冠体积的近似算法，避免了常规积分带来的计算量

的繁琐，提高了运算效率。 

3）第二问中将两组出油量数据结合在一起模拟实际曲线，增大了采样点数，

提高了最后结果的精确度。 

4)确定变位参数时采用了比较精确与高效的最小二乘法和相应优化搜索算法，

提高了运算效率。 

8.2 模型缺点 

    主要还是运用物理数学知识采用积分法建立模型，没有比较创新的思维，所

以总体上的计算效率并没有很大的提高。 
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