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摘　要：岩芯钻探过程中，钻孔延伸的顶角、方位角和孔底的泥浆压力是井眼的重要参数，而现有的测斜仪无论是在使
用环境或使用精度方面均达不到深孔取芯钻探的使用要求．基于此，本文设计了一种基于光纤陀螺和加速度计的测斜仪，
仪器应用于绳索取芯钻进，在仪器加工完成后进行了大量的室内及现场试验，试验结果表明仪器满足实际深孔取芯钻探工

程的使用要求．
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岩芯钻探过程中，钻孔延伸的顶角、方位角和孔底的泥浆压力是井眼的重要参数［１－３］，而现有的测斜

仪无论是在使用条件（使用深度，使用温度，有无磁性干扰等）和使用精度方面均达不到深孔取芯钻探的

使用要求，尤其是在方位角测量方面，现有的测斜仪测量方位角采用的是电磁计，电磁计只能应用于无磁

的环境中，否则将会使测量结果错误［４－６］，而陀螺则是一种可测量出物体转动角速度的惯性元件，不受电

磁干扰，将陀螺测量到的角速度对时间积分便可得到物体转动的角度［７－１０］，基于此，本文设计了一种基于

光纤陀螺和加速度计的测斜仪，仪器适用于绳索取芯钻进，可采集钻孔钻进过程中的方位角，顶角和泥浆

压力．仪器与绳索取芯钻具的连接方式如图１所示，测斜仪端部通过螺纹与绳索取芯钻具的捞矛头相连
接，当打捞器上的打捞钩与捞矛头连接后，通过钢丝绳便可将测斜仪下放到钻孔内进行数据的采集及存

储，数据采集是在仪器下放过程中进行的，当仪器下放到井底后便可将整个钻孔的数据采集完毕，随后通

过钢丝绳绞车将仪器提出钻孔．仪器提出钻孔后，拧开仪器端盖，将存储数据的存储芯片拿出仪器，通过上
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位机软件便可将存储芯片内的数据进行读取、处理及显示．

１　相关理论研究
要计算出空间任意一个物体的姿态（包括方位角、顶角、俯仰角、滚动角、工具面角、速度、加速度等参

数），常用的是基于三轴陀螺和三轴加速度计所组成的捷联惯导系统，利用捷联惯导公式便可计算出该物

体的任意姿态，但三轴陀螺的体积过于庞大，且岩芯钻探一般都是小口径，因此三轴陀螺不适用于岩芯钻

探测斜仪中．而利用单轴陀螺仪和三轴加速度计虽不能推算出空间物体的任意姿态，但可以推算出物体的
方位角和顶角，且单轴陀螺体积符合岩芯钻探孔径的要求，因此本测斜仪采用的是由单轴陀螺和三轴加速

度计组成的测量系统．传感器在测斜仪内的安装位置示意图如图２所示．当利用单轴陀螺进行测量时，只
能测量一个方向的角速度，考虑到实际钻孔测量需要，将陀螺安装于垂直于仪器轴线（ｚ轴）方向，此时陀
螺的输出数据经过计算后便可得到钻孔的方位角，而三轴加速度计则分别测量仪器直角坐标系 ｘ，ｙ，ｚ轴
方向的加速度．

图１　仪器与钻具连接方式 图２　仪器结构示意图

图３　仪器坐标系与地理坐标系
之间转换关系

为了方便了解方位角及顶角的计算，选取北、西、天地理坐标系 ＯＸＹＺ
和仪器坐标系ｏｘｙｚ进行说明，２个坐标系存在如图３所示的关系．

假设２个坐标系原来是重合的，则将ｏｚ轴绕ｏｙ轴旋转顶角θ，然后再
将仪器坐标系绕 ｏｚ轴旋转方位角 φ后便得到了现在的仪器坐标系，２个
坐标系之间由转角所形成的方向余弦矩阵为Ｃ［１１－１３］，则

Ｃ＝
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此时，３个加速度计所测量的重力分量分别为Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ，其与重力加速度 ｇ之间的关系式用矩阵表示
如下

Ａｘ
Ａｙ
Ａ










ｚ

＝Ｃ
０
０









ｇ

　． （２）

联立式（１）和式（２）可得方位角φ和顶角θ的解析式，即
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此外，在设计过程中还应考虑温度变化对陀螺输出数据的影响，由于陀螺存在温漂，因此还要对陀螺

的温漂数据进行补偿处理，陀螺的温度补偿方法根据所选用的陀螺型号及使用温度梯度的不同而变化，因

此此处不再介绍．

２　电路设计
仪器电路主要实现传感器的信号转换，信号放大，数据的采集及存储等功能，设计采用的电路硬件原

理框图如图４所示．电路要采集３个加速度传感器、压力传感器，陀螺共５路电信号，这些信号经过必要的
前置处理，获得标准的输出信号以供Ａ／Ｄ转换，最后进入微处理器（ＭＣＵ）进行数据的处理及存储［１４］．

电路中前置电路包括一些芯片的驱动电路以及放大电路等，其中信号放大电路采用 ＡＤ６２３芯片搭
建，根据陀螺输出需要，放大倍数设定为６倍，ＡＤ转换电路采用ＡＤＳ８３６５芯片搭建，该芯片为８路单端输
入或４路差分输入的１６位ＡＤ芯片［１５］，ＳＤ卡存储电路由相应的外围电路、电源电路等构成，可以直接将
数据存入ＳＤ卡内，ＳＤ卡存储电路最大可对８Ｇ容量的ＳＤ卡进行数据的读取操作［１６］．加工出的电路实物
图如图５所示．

图４　硬件电路程序框图 图５　电路实物图

３　上位机软件设计
软件采用虚拟仪器语言ＬａｂＶＩＥＷ编写，软件的功能是对ＳＤ卡内存储的数据进行进一步的分析处理

及显示，软件界面如图６所示．

图６　软件界面

０７
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由图６可见软件主要分为滤波参数选择模块，文件选择模块，启动／停止按钮和数据波形显示模块，下
面分别对这４个模块进行叙述．
１）滤波参数选择模块
滤波参数选择模块主要用于对采集到的数据进行滤波处理，包括滤波器的选择，滤波阶数选择，采样

频率选择，低通截止频率选择，高通截止频率选择等．
２）文件选择模块
文件选择模块用于选择将要处理的文件．
３）启动／停止按钮
启动／停止按钮用于启动／停止软件的运行．
４）数据波形显示模块
数据波形显示模块用于将处理后的数据进行图形显示．

４　仪器试验
利用测斜仪校验平台对仪器进行了大量的室内实验，根据室内试验数据对仪器的输出结果进行了修

正，对式（３）、式（４）进行修正后的公式分别为式（５）、式（６）．

φ＝ｋ１·ａｒｃｔａｎ
Ａｙ
Ａ( )
ｘ

． （５）

θ＝ａｒｃｓｉｎ Ａ２ｘ＋Ａ
２

槡 ｙ

Ａ２ｘ＋Ａ
２
ｙ＋Ａ

２
槡

( )
ｚ

－ｋ２ｔ． （６）

式中：ｋ１，ｋ２均为修正系数，ｔ为温度．修正系数ｋ１，ｋ２的解法如式（７）所示．

ｋ＝
Ｄｃ
Ｄｚ
． （７）

式中：ｋ为修正系数，Ｄｃ为所需测量数据的测量值，Ｄｚ为所需测量数据的真实值．即修正系数为测量值与
真实值的比值，通过求多个修正系数的平均值，可得最终修正系数．修正系数与传感器型号，电路采集精度
等均有关．

在求得修正系数后对仪器进行试验，部分室内实验数据如下表１所示．
从表１中可以看出仪器方位角的最大误差不超过３°，顶角的最大误差不超过１°，该精度可以满足工

程实际需求，仪器在满足室内试验的精度要求后，于２０１３年３月至５月在中国铀矿第一科学钻探现场进
行了大量的试验，根据现场实际情况，仪器增加了配重．增加配重后的仪器实物及仪器现场下井时的情况
如图７所示．

表１　部分室内实验数据

　　　　方位角／（°）　　　　 　　　　顶角／（°）　　　　

测量值 真实值 测量值 真实值

１０．２１ １０ ４．９８ ５

４０．８２ ４０ ９．０５ ９

６８．１８ ７０ １３．１０ １３

１２２．１１ １２０ １９．０７ １９

１５２．０９ １５０ ３０．１６ ３０

１６７．３７ １７０ ３９．８１ ４０
图７　仪器实物及下井情况图

通过大量的现场试验验证，仪器的测量精度达到了设计要求，可以满足实际工程需要．

５　结论
针对现有测斜仪不能满足深孔取芯钻探使用要求的情况，设计了一种基于光纤陀螺和三轴加速度计

１７
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的测斜仪，仪器加工完成后进行了大量的室内及现场试验，试验结果表明仪器满足实际工程的精度要求，

但仍然存在如下问题：

１）仪器需要借助管钳（或链钳）来拧紧密封，比较麻烦，下一步应改进密封结构，使得仪器拧卸简单．
２）仪器密封结构中所使用的Ｏ型圈容易磨损，在每一次测量完毕后需要更换新 Ｏ型圈以防止泄露，

比较麻烦，下一步打算采用唇形密封，将Ｏ型圈换成Ｕ型或Ｙ型密封圈，这样可减少密封圈的更换次数，
同时可增加密封性能．
３）目前设计的仪器电路板的采样频率为１００Ｈｚ，虽然仪器所测量的数据精度已经满足了实际工程要

求，但若将采样频率再提高些，测量精度还会进一步的提高．
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