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〈无损检测〉 

CNG 气瓶缠绕层缺陷的红外定位和定量识别及实验研究 

孔松涛 1，张  润 1，兰  鹰 1，丁克勤 2，王  堃 1 

（1. 重庆科技学院，重庆 401331；2. 中国特种设备检测研究院，北京 100029） 

摘要：CNG 复合材料气瓶长期处于交变载荷作用，易于发生疲劳损伤，形成内部缺陷，造成强度下

降，影响使用安全。含内部缺陷的复合材料气瓶在宏观上无明显形变，表观上难以直接进行缺陷检测。

在目前的气瓶检测项目中，缺乏快速有效的缠绕层内部缺陷检测手段，可能造成含有内部缺陷气瓶的

漏检。本文针对 CNG 复合材料气瓶检测存在的关键问题，结合现有气瓶检测标准和工艺，提出了一

种基于气瓶内部蒸汽冲洗过程表面热像的缺陷检测方案。该方案以气瓶冲洗过程的蒸汽为气瓶的内部

热激励，基于红外热像仪采集的气瓶表面瞬态温度分布，利用人工神经网络实现气瓶缠绕层缺陷的定

位和定量识别。实验研究表明，人工神经网络能够精确地进行气瓶缠绕层缺陷的定位和定量识别且识

别效率较高，适于气瓶的在线检测。 
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Infrared Location, Quantitative Identification, and Experimental Study of  

Defects in the Winding Layer of a CNG Gas Cylinder 
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(1. Chongqing University of Science & Technology, Chongqing 401331, China; 

2. China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029, China) 

Abstract：CNG composite gas cylinders are subject to alternating loads for a long time, making them prone 

to fatigue damage and internal defect formation. These defects decrease strength and cause safety concerns 

during use. Composite gas cylinders containing internal defects show no obvious macroscopic deformation, 

and thus, it is difficult to directly detect them. The current gas cylinder testing program lacks an effective 

means to rapidly detect internal defects in the winding layer, which may result in missed inspections of 

cylinders containing internal defects. This paper proposes a defect detection scheme based on a combination 

of the existing key problems associated with CNG composite gas cylinder testing and the existing gas 

cylinder testing standards and processes. The proposed defect detection scheme uses surface thermal imagery 

of the steam cleaning process inside the gas cylinder. The scheme uses the steam in the cylinder flushing 

process as the internal thermal excitation of the cylinder. Using the transient temperature distribution of the 

cylinder surface recorded by an infrared camera, an artificial neural network is applied to locate and 

quantitatively identify the defects in the cylinder winding layer. This experimental research shows that the 

artificial neural network can accurately locate and quantitatively identify the defects in the cylinder winding 

layer with high recognition efficiency, which is suitable for online detection of gas cylinders. 
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0  引言 
车用 CNG 复合材料气瓶具有重量轻、刚性好、

强度高、韧性高、防腐和受到冲击破坏时不会产生危
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险性碎片等优点，应用广泛[1-2]。在车用 CNG 复合材

料气瓶中，CNG-2 型复合材料气瓶占据的比例最高。

CNG-2 型气瓶以钢或铝为内胆，采用树脂浸渍、纤维

材料环向缠绕。但由于表面硬度低、耐磨性差，在制

造和使用过程中，充、放气过程中热的冲击、外力冲

击后易在复合材料层内形成缺陷，导致强度降低、失

效事故[3]。 

作为典型的复合材料压力容器，CNG-2 型复合材

料气瓶需要进行定期检测，以保障其安全性。为此，

我国制定了相应的国家标准 GB 24162-2009《汽车用

压缩天然气金属内胆纤维环缠绕气瓶定期检验与评

定》[4]，要求对 CNG-2 型气瓶强制检测。具体的项目

包括外观检查、瓶口螺纹检查、水压试验、瓶阀检验

和气密性试验等。目前的这些检测项目仅能检测出显

著的表面损伤缺陷。内部缺陷的定量检测手段和指标，

国家标准没有提及。检测机构在实际检测过程中亦无

内部缺陷检测项目。然而，复合材料内部缺陷的存在

够成了非常大的安全隐患。因此，非常有必要在现有

的气瓶检测基础上增加内部缺陷的定量检测，并制定

完善的检测标准，以提高 CNG 气瓶使用的安全性。 

温度是设备健康监测最常用的指标之一，缺陷的

存在可能导致设备温度分布异常[5-12]。含缺陷 CNG 气

瓶受热后，气瓶外表面温度呈现出不均匀分布的特

点。内部缺陷的尺寸、深度等均会影响气瓶表面温度

分布，反过来，根据气瓶表面温度分布可进行内部缺

陷的检测。 

国家标准 GB24162-2009《汽车用压缩天然气金

属内胆纤维环缠绕气瓶定期检测与评定》关于检验准

备规定：用不损伤瓶体金属以及缠绕层树脂和纤维的

适当方法，将气瓶内外表面的污垢、腐蚀产物、沾染

物等有碍外观检查的杂物以及外表面的疏松涂敷物

清除干净。由于气瓶内部残留物中含有油污，单纯用

水很难清洗干净，并造成了水资源的浪费和污染。采

用高温高压蒸汽进行清洗，有利于油污从气瓶内壁剥

离，且节约了水资源，因此，检测机构常采用蒸汽对

气瓶内部清洗。蒸汽冲洗气瓶的过程，同时也是加热

气瓶的过程，气瓶内部缺陷的存在会导致气瓶外表面

温度分布异常。通过气瓶外表面温度测量信息，可进

行缺陷的检测。 

结合现有气瓶检测标准和工艺，本文提出了一种

基于气瓶内部蒸汽冲洗过程表面热像的缺陷检测方

案。该方案以气瓶冲洗过程的蒸汽为气瓶的内部热激

励，基于红外热像仪采集的气瓶表面瞬态温度分布，

利用人工神经网络实现气瓶缠绕层缺陷的定位和定

量识别。并通过实验验证了该方案的有效性。 

1  求解红外特征的气瓶传热模型 

本文以内胆材料为 30CrMo 合金，缠绕层材料为

E 玻璃纤维-环氧树脂的复合材料气瓶为研究对象。复

合气瓶几何尺寸参数及气瓶材料的热物性分别见表 1

和表 2。预埋缺陷为圆柱体缺陷，分别布置于内胆处

和 1/2 缠绕层处（缺陷距离检测表面深度 zd分别为 7 

mm、3.5 mm），缺陷厚度 z0 为 1 mm，缺陷面积 ad分

别为 78.5 mm2，314 mm2。 

表 1  复合气瓶几何尺寸参数 

Table 1  Geometrical parameters of composite gas cylinder 

Cylinder length/mm 1065 

Diameter(including winding layer)/mm 356 

Thickness of the inner-cylinder/mm 5.5 

Thickness of the winding layer/mm 7 

作为研究对象的三维非稳态导热过程如图 1。由

于气瓶内胆合金的导热系数远大于玻璃纤维的导热

系数，可以认为热量通过内胆传递损失小，温度损失

为 2℃，故图 1 中没有画出内胆部分。左、前、后表

面绝热，右表面为对称面。下表面（复合材料内层）

受到蒸汽吹扫加热，上表面（气瓶外表面）与环境存

在对流换热。缺陷内部为纯导热，缺陷和气瓶复合层

交界面上温度相同。 

通过内胆和缠绕层交界面的热流连续，在非稳态

条件下，气瓶温度场 T(x,y,z,)的控制方程和边界条件

分别为： 

p

2 2 2

1 2 32 2 2

( , , , )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

T x y z
c

T x y z T x y z T x y z

x y z




    




  
 

  

(1) 

表 2  复合气瓶材料的热物性参数      Table 2  Thermophysical properties of cylinder materials 

Material Density/kgm-3 
Specific heat 

capacity/Jkg-1K-1 
Thermal conductivity/Wm-1K-1 

30CrMo 7850 460 44 

E‐glassfibre 2550 759 1.015 

Epoxy resin 1780 1500 0.5 

Air 1.205 1005 0.0276 
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图 1  缺陷气瓶三维非稳态导热过程示意图 

Fig.1  Diagram of three-dimensional unsteady heat conduction  

process of defective gas cylinder 

0

3 0

2

( , , , ) , 0, 0;

( , , , )
[ ( , , , ) ] , ;

( , , , )
0 , 0, ;

h z

y

T x y z T z

T x y z
h T x y z T z L

z

T x y z
y y L

y

 

 




   
     


     

   

(2) 

式中：T 表示在时刻时，坐标点(x,y,z)的瞬时温度；
为密度；cp为比热容；1、2、3 分别为 x,y,z 方向的

导热系数；上表面对流换热系数 h0＝8 W/m2K；环境

温度 Th＝20℃；初始温度 T0＝148℃。 

气瓶缠绕层是由纤维按照螺旋和环向缠绕方式

逐层缠绕而成，且纤维材料的各向异性，导致气瓶缠

绕层在 x,y,z 各方向的导热系数不同，热量在 x,y,z 各

方向的传递路径不同。因此，不同形状、深度的气瓶

内部缺陷，经加热后，气瓶外表面呈现形状不同的缺

陷色斑，如图 2(a)与图 2(b)所示，由此得到的缺陷色

斑深度、面积与真实缺陷的深度、面积存在较大的误

差，通过人工神经网络可以得到精确的识别面积 aid

和识别深度 zid。 

2  气瓶缺陷红外定位及定量识别算法 

2.1  网络模型构建 

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络，是目前

应用最为广泛的神经网络模型之一[13-18]，其算法结构

简单，能够拟合输入输出量之间的关系。BP 神经网

络通常包含输入层、隐含层、输出层。其算法的基本

思想是，学习过程由信号的正向传播与误差的反向传

播两个过程组成。正向传播时，输入样本从输入层传

入，经隐含层处理后，传向输出层。若输出层的实际

输出与期望输出不符，则转入误差的反向传播阶段，

采用误差反向传播算法不断调整各层权值，直到网络

输出的误差减小到可接受的程度[19]。 

气瓶内部缺陷的快速检测方案如下：以通过红外

热像仪获得的气瓶外表面热像为基础，在表面热像上

均匀离散出 N 个温度测点。以温度测点的最大温差

Tmax、缺陷色斑面积 asp、最佳时刻op 为输入；以缺

陷的识别深度 zid 和面积 aid 为输出。构建的 BP 人工

神经网络模型，如图 3 所示，模型的具体输入为 X＝

[Tmax,op,asp]，输出为缺陷参数 ac＝[zid,aid]之间变化

关系的。 

2.2  神经网络的输入 

1）最大温差Tmax 

在复合材料气瓶蒸汽吹扫加热过程中，通过红外

热像仪采集分析软件控制红外热像仪，全程监视气瓶

温度场变化，直到红外热图缺陷色斑显示最为明显，

软件自动获取最大温度梯度，即缺陷中心温度与同一

高度正常区域温度值相差最大，此时的温度差值为最

大温差。

(a) 真实缺陷 (a) True defect           (b) 加热后的缺陷 (b) Defect after heating 

图 2  模拟缺陷变化     Fig. 2  Simulated defect changes 
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时间轴来看，检测表面上最大温差随加热的进行持续

增大，在加热停止后，最大温差逐渐下降。 

2）缺陷面积 ad 的影响 

由图 9 可以看出，最大温差Tmax 随缺陷面积增加

而不断增大，原因在于缺陷面积的增加导致缺陷所影

响的区域变大，绕过缺陷之后重新聚集到检测表面的

热量变少，缺陷对应的检测表面最低温度降低，温差

变大。 

3）缺陷厚度 z0 的影响 

从图 10 中可以看出，检测表面的最大温差Tmax

随缺陷厚度 z0 的增加而增加。原因在于缺陷厚度越

大，对热量传输的阻力越大，检测表面温度差越大。

但总体来讲，缺陷厚度的变化，气瓶表面最大温差变

化较小，这点会给检测工作带来一定的困难。 

5  样本训练 

为了更精确地对气瓶缺陷进行定量识别和定位，

神经网络的样本训练尤其重要。通过训练，不断调整

网络的权值和阈值，使得网络输出误差减小到可接受

的程度。 

样本集是人工神经网络的根本，样本的训练来源

于两个部分：

 

图 5  气瓶缺陷红外检测平台示意图 

Fig. 5  Diagram of infrared testing platform for  
gas cylinder defects 

  

图 6  气瓶缺陷检测现场实验 

Fig. 6  Field test of gas cylinder defect detection 

 
(a) ad=314 mm2                                                      (b) ad=78.5 mm2 

图 7  不同缺陷深度时最大温差随加热时间的变化关系 

Fig.7  The relationship between the maximum temperature difference Tmax and heating time at different defect depth zd(ad=314 mm2) 
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图 8  不同缺陷面积时最大温差随缺陷深度的变化关系     图 9  不同缺陷深度时最大温差随缺陷面积的变化关系 

Fig. 8  The relationship between the maximum temperature      Fig.9  The relationship between the maximum temperature 

difference Tmax and the defect depth zd at different             difference Tmax and the defect areas ad at different 

defect areas ad                                                                defect depth zd

 
图 10  最大温差随缺陷厚度的变化关系 

Fig. 10  The relationship between maximum temperature 

difference δTmax and defect thickness z0 

1）现场实验测试：已知缺陷和表面温度梯度场

的样本集，如图 11（取上述试验气瓶在 150 s 时的红

外热像）所示； 

2）仿真实验测试：现场实验样本数量受到实验

气瓶数量的制约，为了营造更多的样本，采用有限元

仿真的方法，建立与现场实验相同的气瓶模型进行仿

真实验，如图 12 所示。 

从图 11 和图 12 中可看出，仿真结果和现场实验

气瓶温度场相同，结果基本吻合。 

为满足高精度要求和缩短计算时间，将 BP 神经

网络设计成 3 层，隐含层传递函数为 tansig，输出层

传递函数为 purelin，训练函数为 trainrp，隐含层神经

元个数为 10，网络训练最高次数为 3000，训练目标

误差为 10－6。误差收敛曲线如图 13 所示。 

6  实测结果 

将预埋有两个缺陷，缺陷 1 的深度 zd 为 3.5 mm、

面积 ad为 78.5 mm2，缺陷 2 深度 zd为 7 mm，面积 ad

为314 mm2的复合材料气瓶放入CNG检测线进行100

组试验，用吹扫蒸汽加热，获取红外热像如图 11。将

上述热像放入采集分析软件，读取相应缺陷色斑与附

近正常区域热像的温度差，利用训练好的 BP 神经网

络，识别出缠绕层中相应的缺陷情况，实现对缺陷深

度定位和面积的定量识别，识别结果分别如图 14、15

所示。 

 
图 11  现场实验气瓶温度场图 

Fig.11  Temperature field diagram of field test of gas  

cylinder 

 
图 12  气瓶温度场模拟云图 

Fig. 12  Simulated cloud diagram of gas cylinder  

temperature field 
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图 13  训练误差收敛曲线 

Fig.13  Training error convergence curve 

如图 14、15 所示，使用 BP 神经网络算法识别的

气瓶缺陷深度和面积值接近真实的深度和面积值，能

够实现对气瓶缠绕层缺陷面积的定量识别和深度的

定位。但也存在一定的误差，造成此误差的可能原因

有： 

1）定位，实测的温度点在气瓶上的位置，软件

温度分析部分标定温度使用的温度点存在偏差，造成

了误差； 

2）定量误差，气瓶制造过程中，经预紧导致制

造的气瓶预埋缺陷形状发生变化，导致面积定量存在

一定的误差； 

3）气瓶自身复合材料层厚度不均匀，造成实测

和仿真结果偏差； 

4）由于复合材料导热系数的各向异性，对缺陷

尺寸识别结果有影响。 

7  结论 

本文对含缺陷的 CNG 气瓶的传热过程进行了分

析，缺陷面积和深度等因素对气瓶表面温差影响较

大；并利用 BP 神经网络算法，实现了由测量面温度

反演气瓶内部缺陷的深度和面积，结果精确。证明了

采用 BP 神经网络法进行气瓶缺陷检测的可行性。通

过模拟和现场测试，主要结论包括： 

1）CNG 复合层内缺陷厚度很小，空腔中的自然对

流和辐射换热可以近似忽略。但实际可能会产生接触，

依然存在导热，这点会影响精度，需要进一步研究。 

 

               

(a) ad=78.5 mm2                                                                (b) ad=314 mm2 

图 14  缺陷深度识别结果      Fig.14  Results of defect depth recognition 

           

(a) zd=3.5 mm                                          (b) zd=7 mm 

图 15  缺陷面积识别结果      Fig. 15  Results of defect area recognition
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2）实验测试显示，温度分析软件存在的温度标定

误差在对复合材料气瓶缺陷进行定量识别和定位时，

最重要的影响因素是最大温差，可以通过编写程序自

动获取最大温差。另外由于复合材料导热系数的各项

异性，对缺陷尺寸的定量识别结果有一定的影响。 

3）本方法对 CNG 复合层缺陷具有很高的检测效

率，可以检测气瓶缠绕层中有限尺寸缺陷的面积以及

缺陷深度，适用于气瓶检测生产线上的在线检测。 
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