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基于机器视觉的化工储罐液位仪表故障识别技术

苏 尚
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摘� 要：化工储罐液位仪表长期处于复杂工业工况中，极易产生各类可视故障，直接影响液位监测的稳定性与准

确性。本文结合化工现场实际工况，梳理液位仪表的设备结构与运行原理，划分常见故障类型并剖析对应视觉特征，

通过适配工业场景的图像预处理手段消除环境成像干扰，完成故障特征的提取筛选与维度优化，搭建两类故障识别

模型并优化识别流程，形成适配化工储罐场景的仪表故障视觉识别体系，可为工业仪表智能化故障检测提供实用技术

参考。
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引言：化工储罐是生产存储环节的核心设备，液位

仪表的稳定运行是保障储罐安全连续作业的重要前提。

复杂现场环境包含光照波动、粉尘堆积、水汽附着等多

重干扰，会加速仪表损耗，引发结构形变、显示异常等

各类问题。传统人工巡检效率偏低、主观性较强，难以

适配常态化精细化的故障检测需求。机器视觉技术凭借

非接触、高效率、自动化的优势，可有效适配工业仪表

故障检测场景，依托图像处理与智能识别实现仪表故障

的精准判别，为化工设备智能运维提供全新技术路径。

1��化工储罐液位仪表及故障特征分析

1.1  化工储罐常用液位仪表类型及结构原理
化工储罐配套液位仪表分为智能远传仪表与传统就

地仪表两大类，其中雷达液位计、差压液位计为主流远

传设备，依托传感技术实现液位数据远程传输，无需

现场视觉观测；而现场巡检、设备校验核心依托指针式

机械液位表、光电式液位仪表、磁翻板液位仪表三类就

地显示仪表。机械液位表配置浮球、连杆与指针传动组

件，浮力产生的机械位移可以驱动指针转动，以此反馈

液面高度变化。光电式液位仪表搭载光学传感元件，利

用介质与空气的光学属性差异，改变光线传播和反射路

径，形成可视液位信号。磁翻板液位仪表内置磁耦合与

红白双色翻转组件，浮力变化触发翻板组件运动，通过

板面红白色彩分区更迭直观展示液位高度[1]。这类就地仪

表机械结构精密，长期置于温变、轻微潮湿的标准化工

业环境中，机械传动、翻转部件易产生老化异常，形成

可通过机器视觉识别的故障特征。

1.2  液位仪表典型故障类型分类
化工现场复杂环境与设备长期运行损耗，会让液位

仪表产生多种异常问题。故障可依据外在表现分为结构

类故障与显示类故障。结构类故障集中于设备外部可视

部位，包括表盘形变、表盘卡滞、外壳积污、零部件脱

落等问题。显示类故障体现在液位指示功能上，涵盖指

针偏移、指针静止、磁翻板排布紊乱、色彩显示缺失、

液位显示断层等现象。设备表面积尘、介质雾气附着，

还会造成显示区域模糊、刻度遮挡、画面暗沉，干扰液

位信息正常展示。机械磨损会破坏内部传动结构，化学

腐蚀会损伤外部壳体，粉尘堆积会覆盖显示界面。不同

故障会单独发作或交替出现，彻底改变仪表正常的视觉

呈现形态。

1.3  各类故障视觉特征提取分析
机器视觉识别技术依托仪表故障的视觉差异完成判

定工作。结构类故障会改变仪表整体轮廓与表面纹理，

故障区域会呈现轮廓畸变、边缘残缺、纹理杂乱等视觉

变化，积污与水汽遮挡问题会改变表盘像素灰度分布，

造成画面亮度失衡、像素层次无序。显示类故障具备专

属且贴合现场实际的视觉特征，其中指针式仪表故障主

要表现为指针角度偏移、固定静止、指示偏差等异常画

面；磁翻板液位仪表为红白双色机械翻转结构，无马赛

克式无序混乱排布故障，现场常见故障视觉特征为翻板

翻转不到位、半翻状态、板面色彩模糊褪色，以及浮球

卡死、磁力衰减引发的全白、全红单向显示失效问题。

通过精准梳理各类故障的像素分布、轮廓形态、纹理特

点，可明确不同故障对应的专属视觉标识，为后续图像

预处理、特征筛选、AI识别模型搭建提供稳定的数据支
撑，保障液位仪表故障智能识别工作稳定开展。

2��化工储罐液位仪表视觉图像预处理技术

2.1  工业现场图像采集环境特性分析
化工储罐多布置在室外敞开区域或半封闭标准化车

间内部，成像环境干扰以常态化轻微变量为主，无重度

恶劣工况干扰。自然光照会随天气、时段产生强弱波
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动，强光直射易造成仪表表盘反光、画面过曝，阴雨、

昏暗天气会降低画面整体通透度；生产过程中产生的轻

微悬浮水汽、微量粉尘，会轻微遮挡拍摄视野、附着镜

头表面；现场设备运行产生的轻微震动，易造成拍摄画

面轻微抖动、成像模糊虚化。化工现场各类常态化轻微

干扰会导致原始采集图像出现噪点、亮度不均、细节模

糊等问题，无法直接用于精准的故障特征提取与AI故障
识别，必须依托专业化预处理技术优化图像画质，消除

环境干扰，还原仪表清晰成像状态[2]。

2.2  图像降噪处理技术
工业现场图像采集过程中，光照变化、轻微水汽散

射、设备微小震动会产生大量无序细碎噪点，这类噪点

无固定分布规律，会覆盖仪表表盘纹理、刻度、指针、

磁翻板色块等关键细节，弱化故障特征辨识度。结合化

工现场成像特点，融合空域降噪与频域降噪技术开展图

像优化，依托像素邻域关系修正画面异常像素，平复零

散噪点，同时通过图像频谱筛选过滤高频噪声分量，剔

除画面杂乱干扰信息，在保留仪表完整轮廓与细微故障

特征的前提下，清理图像冗余干扰像素，提升原始图像

纯净度，为后续特征提取与模型识别奠定基础。

2.3  图像增强处理技术
受现场光照不均、轻微水汽遮挡影响，原始采集图

像普遍存在对比度不足、灰度层次单一、边缘细节模

糊、色彩辨识度低等问题，难以清晰凸显磁翻板褪色、

指针偏移、翻板半翻等细微故障特征。采用多维度图像

增强技术，通过灰度变换拉伸画面动态范围，修正偏

暗、偏亮的失效画面；依托直方图修正技术均衡画面灰

度分布，提升表盘、指针、翻板色块、故障区域的区分

度；通过图像锐化技术强化仪表边缘细节，凸显仪表轮

廓、刻度边界、翻板形变与翻转异常特征，让各类细微

故障的视觉特征得到充分凸显。

2.4  图像分割与ROI区域提取技术
摄像头采集的原始图像包含储罐罐体、管线、墙

面、地面等大量无效背景信息，冗余背景会占用运算资

源、干扰故障特征识别精度。基于像素灰度、边缘轮廓

与色彩差异，采用阈值分割与边缘检测结合的算法，精

准区分就地液位仪表目标区域与无效背景区域，剔除画

面无关像素。同时通过ROI感兴趣区域提取技术，精准截
取仪表核心显示区域，精简图像数据量，聚焦有效检测

区域，彻底规避无效背景干扰，让后续故障特征提取与

AI模型识别更具针对性，提升检测效率与精度。
3��液位仪表故障视觉特征提取与优选

3.1  机器视觉常用图像特征类型

机器视觉与AI智能识别技术依托多样化图像特征完
成工业设备状态判别，不同特征可从多维度反映仪表运

行状态，如表1所示。灰度特征是图像基础属性，依托
像素明暗分布差异，直观区分仪表表盘、刻度、故障区

域的成像深浅变化；纹理特征可反馈图像表面像素排布

规律，均匀细腻纹理对应仪表正常状态，粗糙杂乱纹理

对应表面积污、褪色、轻微腐蚀等故障状态；形状特征

聚焦目标轮廓结构与形态尺度，通过边缘轨迹、轮廓完

整度、位置偏移变化，识别表盘形变、部件缺损、指针

卡滞偏移等结构异常；边缘特征依托像素梯度变化捕捉

目标边界，精准划分表盘、指针、磁翻板色块的区域范

围。多维图像特征可全方位覆盖就地液位仪表各类故障

的视觉表现，为AI故障识别提供充足数据支撑[3]。

表1��仪表图像特征及对应故障适配关系

特征类型 核心表征 适配故障类型

灰度特征 像素明暗分布差异 积污、遮挡、画面暗沉

纹理特征 像素排布规律变化 腐蚀、褪色、表面磨损

形状特征 轮廓结构与形态偏差 形变、部件脱落、指针偏移

边缘特征 目标边界梯度变化 卡滞、翻转异常、刻度模糊

3.2  不同故障类型特征提取方法
针对液位仪表不同故障的差异化视觉表现，采用针

对性特征提取方式，保障故障信息提取完整、精准。对

于表盘薄积污、表面轻微腐蚀、翻板褪色等表层故障，

重点提取纹理与灰度特征，通过量化画面纹理粗糙程

度、灰度分布均匀度、色彩饱和度，锁定表层异常状

态；对于表盘形变、部件松动脱落、表盘卡滞等结构故

障，以形状特征和边缘特征提取为主，拟合仪表标准轮

廓参数，比对实际轮廓偏差，识别结构畸变与破损问

题；对于指针卡滞静止、角度偏移、磁翻板半翻、全红/
全白显示失效、液位分界模糊等核心显示故障，聚焦局

部区域像素排布、边缘边界与色彩特征，提取指针位置

偏差、翻板色块翻转状态、刻度对应关系等关键信息。

差异化提取模式可精准捕捉各类故障独有特征，规避通

用算法的细节遗漏问题。

3.3  故障特征筛选与维度优化
多维度特征提取后，图像数据存在大量重复、低辨

识度冗余特征，易增加模型运算体量、降低故障判别精

度。依托特征相关性分析与区分度阈值筛选机制，剔除

重复性强、辨识度低、对故障识别无支撑的无效特征，

保留稳定性强、特异性高、可精准对应各类故障的核心

特征参数。同时通过主成分分析算法完成特征维度优

化，精简数据维度、梳理特征排布逻辑，构建有序、高

效的结构化特征数据集，有效降低模型运算压力，强化
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故障特征的独特性与辨识度，为后续机器学习、深度学

习模型训练提供高质量数据支撑。

4��基于机器视觉的液位仪表故障识别模型构建

4.1  故障识别模型整体架构设计
结合化工就地液位仪表故障检测需求，搭建层级

化、递进式AI故障识别模型架构，整体分为数据输入、
特征解析、故障推理、状态输出四大层级，各层级功能

独立、衔接紧密。数据输入层级接收经过预处理、分

割、特征优化后的标准化图像数据，彻底消除现场环境

成像干扰；特征解析层级整合灰度、纹理、形状、边缘

多维特征，完成特征数据的结构化规整；故障推理层级

依托智能算法挖掘特征数据内在规律，建立图像特征与

仪表故障状态的精准映射关系；状态输出层级整合判别

结果，精准反馈仪表积污、卡滞、翻转异常、指针失效

等各类故障。整体架构适配化工罐区标准化工况，可实

现就地仪表故障的自动化、精准化智能判别[4]。

4.2  传统机器学习故障识别模型构建
传统机器学习模型以人工筛选优化后的结构化特征

数据为基础，适配化工仪表常规故障识别场景。通过整

理大量就地仪表正常、故障样本图像，构建标准化特征

数据集，依托SVM支持向量机、随机森林等经典机器学
习算法，训练模型学习不同特征参数与故障类型的对应

关系，持续迭代优化模型权重与判别阈值，提升模型对

表盘积污、壳体形变、指针静止、刻度遮挡等高辨识度

故障的识别精度。该模型结构简单、硬件资源占用低、

运算速度快，可满足常态化基础故障检测需求，适合罐

区仪表日常常态化巡检监测。

4.3  深度学习故障识别模型构建
为弥补传统机器学习对细微故障识别精度不足的短

板，基于卷积神经网络（CNN）搭建深度学习故障识别
模型，依托深层网络结构实现图像特征的自主提取与学

习，无需人工手动设计特征规则。模型通过多层卷积、

池化运算，自主挖掘磁翻板半翻、色彩褪色、轻微指针

偏移、局部轻微腐蚀等低辨识度细微故障的深层语义特

征，同时弱化光照、轻微水汽等环境干扰信息的影响。

通过批量样本迭代训练，持续优化网络权重参数，强化

模型对细微故障、疑似故障的捕捉能力，适配化工现场

成像质量波动的工况特点，大幅提升故障识别的精细化

程度与鲁棒性[6]。

4.4  模型识别流程优化设计
为适配工业现场实时检测需求，对模型原生识别流

程开展全维度优化。精简图像输入、特征运算、故障判

定的冗余步骤，简化数据调用逻辑，缩短算法运算链

路；优化各模块数据传输方式，规范处理时序，提升图

像数据流转效率；结合化工液位仪表故障高发规律，调

整模型运算优先级，提升磁翻板翻转异常、指针卡滞等

高频故障的识别权重，优化低辨识度细微故障的匹配逻

辑。优化后的模型检测耗时大幅缩短，运行稳定性、适

配性显著提升，可满足化工储罐就地仪表不间断、常态

化的智能故障识别作业需求，实现与中控远传监测系统

的互补适配。

结束语

整套检测体系深度贴合化工储罐复杂工况，针对现

场光照波动、粉尘水汽干扰等问题完成全流程技术优

化，兼顾常规故障检测效率与细微故障识别精度。通过

融合图像预处理、特征优选与双模型识别技术，有效解

决传统人工巡检主观性强、效率低下的痛点，弥补远传

监测无法覆盖就地仪表视觉故障的短板。系统稳定性与

现场适配性较强，可高效完成化工液位仪表常态化智能

运维工作，助力化工储罐生产安全管控升级，也为化工

行业各类工业仪表视觉故障检测的落地应用提供成熟可

行的技术参考。
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