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光纤陀螺测斜仪的研制及应用 

(上海地学仪器研究所 技术部，上海 2o0233) 

摘 要：光纤陀螺测斜仪是用途最为广泛的地质钻孔测斜仪。该测斜仪可自主寻北测量钻孔方位，可以适用于几 

乎所有的地质钻进工程。该仪器采用了多项专利技术，具有很高的性能价格比。通过几年在各类地质钻 

孔中的应用，取得 了进一步改进的信息和推广应用的经验。 
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1 引言 

上世纪7O年代，当时的地质矿产部指示上海地 

质仪器厂从匈牙利和捷克分别引进了陀螺测斜仪技 

术，这是我国最早引进并生产的陀螺测斜仪。当时 

引进的是国际上较好水平的陀螺测斜仪技术，同时 

也是我国唯一能引进这类技术的渠道，西方其它国 

家不对我们输出这类技术。上海地质仪器厂和改制 

后的上海地学仪器研究所从 1976年到 2006年共生 

产了近千台(套)这类陀螺测斜仪。这类陀螺测斜仪 

测量方位的原理是利用高速旋转的陀螺转子所具有 

的定轴特性和进动特性相对测量钻孔的方位角。高 

速旋转的陀螺转子在下井测量之前，在地面对准一 

个参考方向启动，仪器下井后钻孔的方位变化引起 

了仪器轴向和陀螺转轴间的夹角变化，记录这个夹 

角的大小并进行校正就可以指示出钻孔的方位大 

小。由于这类陀螺测斜仪结构复杂，加工和调试非 

常困难，全国只有一两家厂商能够生产。在使用性 

能方面，这类陀螺测斜仪采用的陀螺元件使用过程 

中一直是在高速旋转状态下，使得其机械寿命短(只 

有 200小时)、陀螺漂移大、抗震差，仪器在运输时必 

须锁紧各灵敏系统，所以这类陀螺测斜仪使用和维 

护都很困难。 

2000年以后随着微电子技术的发展，市场出现 

了一种硅微机械陀螺元件(电子陀螺)，这种元件没 

有机械活动部件，体积小，有数字接 口，应用简单。 

过去不能生产陀螺测斜仪的众多厂家纷纷采用这类 

元件作为方位测量，研制陀螺测斜仪。殊不知这种 

元件仅仅是一种中低精度的角速度传感器，不能全 

范围记录测斜仪器在钻孔里上提和下放时所发生的 

自转和公转角速度变化，目前还不能实际应用在测 

斜仪中。 

2003年前后，上海地学仪器研究所开始采用光 

纤陀螺元件试制新一代陀螺测斜仪。经过几年研 

究和国内外关键技术的配套协作，在 2006年试制 

成功具有领先水平的光纤陀螺测斜仪。新一代的 

光纤陀螺测斜仪采用光陀螺元件作方位测量，重 

力加速度元件作井斜测量。该仪器采用了没有活 

动部件的全固态设计方式，可靠性和可操作性大大 

提高。高新技术的采用还使得仪器测量精度大幅度 

提高。 

2 关键技术 

光纤陀螺测斜仪是一种不依赖地球磁场确定钻 

孔方位的测斜仪器。要做到不靠地球磁场来确定方 

位，只有两种办法，一是采用相对测量方位的原理。 

在地面对准一个已知方向，然后记录仪器下井过程 

中，仪器自转和沿着钻孔轨迹运动发生的所谓公转 

所转过的角度。老式的陀螺测斜仪和所谓的电子陀 

螺测斜仪采用的就是这种方法。仪器下井过程中所 

受到的震动、陀螺质心偏离支撑中心后受重力作用 

产生的转动力矩及地球 自转等因素都会造成仪器方 

位测量的误差，一般称作方位的随机漂移和时间漂 

移。二是直接测量地球的自转角速度。地球自转角 

速度是方向和大小非常稳定的量，如果能测量出这 

个角速度和钻孔走向的夹角就直接得到了钻孔的方 

位角。采用这种办法确定钻孔方位的测斜仪有时称 

为自寻北陀螺测斜仪，我们研制的 JTI 一40GX系 

列光纤陀螺测斜仪就是这类仪器。由于测量得到的 

是相对地球自转角速度方向的钻孔方位，又称作为 

真北方位。 

自寻北陀螺测斜仪的关键技术在于能检测地球 

自转角速度，地球 自转角速度是一个非常小的矢量， 

它比时钟的时针运动的角速度还要小一倍(地球自 

转一周 24小时，时针转一周 12小时)。可见这对陀 
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螺元件的测量灵敏度和精度要求非常高。1976年 

在美国犹他州立大学首先研制出光纤陀螺元件的试 

验装置。但适用的光纤陀螺却是在近些年才迅速发 

展起来，它是一类高精度角速度测量元件。它的基 

本原理是光的 Sagnac效应。Sagnac效应是指相对 

惯性空间转动的闭环光路中所传播光的一种普遍效 

应，即在同一闭合光路中从同一光源发出的两束特 

征相等的光，以相反的方向进行传播，最后汇合到同 
一 探测点，当绕垂直于闭合光路所在平面的轴线，相 

对惯性空间存在着转动角速度Q，则正、反方向传播 

的光束走过的光程不同，就产生光程差，其光程差与 

旋转的角速度 Q成正比。光纤陀螺仪可以做到非 

常高的角速度灵敏度，在惯性导航等军事领域有广 

泛的用途，所以历来是西方国家对华限制输出的技 

术。我国光纤陀螺仪的研制起步比较晚，技术相对 

落后，市场可提供的产品非常少。改革开放后，俄罗 

斯的产品和技术开始流人我国，促进了我国光纤陀 

螺产品技术的发展。 

除了光纤陀螺仪元件以外，新一代的光纤陀螺 

测斜仪的研制还必须采用高精度的重力加速度传感 

器。采用重力加速度传感器可以准确的构建仪器的 

三维直角坐标及仪器坐标和大地坐标的相互关系。 

重力加速度传感器的采用还大大提高了井斜角的测 

量精度。采用高精度光纤陀螺仪和三维重力加速度 

传感器再加上单片机数据测量与处理的软件方法是 

光纤陀螺测斜仪的三大关键技术。 
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图 1 光纤陀螺元件原理 

3 研制过程 

2005年开始 JTL一4O系列小直径陀螺仪的研 

制。研制目的是为了让新一代产品能替换原来生产 

的JTL一50陀螺测斜仪。JTL一50陀螺测斜仪外 

径是 50mm，是采用上世纪70年代框架式陀螺元件 

的测斜仪方案。虽然80年代几经改进，仍然存在外 

径大，不能适用南方小口径绳索取芯钻杆中。另外， 

这类框架式陀螺还存在漂移大，故障率高，制造维修 

复杂，使用不方便的缺点。研制开始，首先确定的目 

标是①小直径；②井下仪器数字化；③便于操作和维 

护；④采用无漂移的直接寻北方案。开始研制阶段 

我们采用大尺寸光纤陀螺和重力加速度传感器在实 

验转台上试验，得到基本实验数据后，针对性的开发 

了数据处理软件。同期向霍尼韦尔等公司进口了一 

些关键部件，在国内各厂商间展开技术协作，主要是 

为解决光纤陀螺元件小尺寸化的技术问题。重力加 

速度传感器技术相对光纤陀螺仪技术要成熟得多， 

可采用的商品也不少。但为了确保设计余量，我们 

还是试制了一款重力加速度传感器。这款传感器对 

重力及分量的敏感度可达 10一，但温度特性不够理 

想。 

2006年底 JTL一40GX光纤陀螺测斜仪试验样 

机试制成功，经转台试验效果比较理想。存在的问 

题是装配工艺复杂，陀螺元件成本过高，订货麻烦， 

周期长，协作困难。这期间与北京大学，北京航空航 

天大学等院校和研制单位合作，几经改进到 2007 

年，基本解决了所有大的技术问题和关键件进口渠 

道问题。同年 JTL一40GX野外试验样机试制成 

功，并在浙江、山东等地钻孔中试验。试验取得了大 

量的改进信息。 

4 JTL一40GX光纤陀螺测斜仪原理 

在光纤陀螺测斜仪(井下仪)中，严格正交的方 

式安装了3个重力加速度传感器和光纤陀螺仪。测 

得的信号经过放大和模数转换送到 CPU进行处 

理。当仪器轴向在大地空间座标的取向不同，3个 

方向上的重力加速度传感器得到不同的重力分量。 

光纤陀螺仪测得地球自转角速度矢量在相应轴的分 

量。这些传感器是事先经过标准刻度的，所以用这 

些分量信息通过复杂的数学计算就得到了仪器坐标 

与大地坐标的相互关系。从而能计算出钻孔的顶角 

和方位角。图 2中 DC／DC是直流电源变换器，把 

地面供给的直流电转换为仪器所需要的直流电源。 

CPU系统把测量的重力矢量分量和地球自转角速度 

矢量分量进行计算、处理、计算，并把结果数据经过编 

码和长线驱动发送到地面仪器或PC机里记录。 

5 JTL一40GX光纤陀螺测斜仪的应用 

JTL一40GX光纤陀螺测斜仪使用非常方便，主 

要技术指标如下。 

(1)顶角测量范围：0o～45。／60。，测量精度为± 
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图5 安徽霍邱刘寺铁矿储量钻探孑L测斜成果 

6 结束语 

JTL一40GX光纤陀螺测斜仪经过几年实际应 

用和不断技术改进 ，目前是最受欢迎的仪器。在地 

球南、北半球都能应用，指标内可应用的最高纬度为 

60。。仪器采用的一系列先进技术处于领先水平，是 
一 款具有 自主知识产权的仪器。是我国几十年来， 

几代人研究陀螺测斜仪的技术结晶，它标志着我国 

测斜仪技术真正走到了世界技术的前列。 
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2012中国国际矿业大会在天津召开 

【本刊讯】2012年 11月 4日，主题为“携手应 

对、共促发展”的 2012中国国际矿业大会在天津 

梅江会展 中心隆重开幕。中共中央政治局常委、 

国务院副总理李克强发来贺信 ，祝贺大会召开，并 

表达中国政府着力推动国际矿业合作与发展的良 

好愿望。他指出，中国将坚持立足国内，加快找矿 

步伐和节约集约利用资源并重，提高国内矿产综 

合保障能力，同时继续积极参与国际合作，与有关 

国家一起，做国际矿业市场的建设性推动者，实现 

共赢发展。 

国土资源部部长、2012中国国际矿业大会组委 

会主席徐绍史在开幕式上发表了热情洋溢的致辞， 

倡议国际矿业界紧密团结起来，携手应对困难和挑 

战，共同推动全球矿业的持续发展，为世界经济复苏 

奠定坚实基础。天津市市长黄兴国、加拿大驻华大 

使赵朴、澳大利亚驻华大使孙芳安、南非驻华大使兰 

加分别致辞。 

徐绍史在致辞中指出，经过多年努力，中国国际 

矿业大会已经成为国际矿业界面向未来深化交流、 

密切合作的重要平台，为推动世界经济繁荣和可持 

续发展作出了应有的贡献。四年来 ，大会更加注重 

推进国际矿业界的务实合作，签约合作项 目年均增 

长 5O ，覆盖了五大洲的 100多个国家和地区，为 

促进世界经济复苏发挥了重要作用。他说 ，中国政 

府高度重视地质找矿工作，着力推动中国矿业持续 

健康发展。今年，中国地质勘查开发已获重要突破， 

中国矿产资源勘查开发格局正在发生重大变化。同 

时，资源优势加快转化为经济优势，矿产勘查开发为 

经济社会发展注入了重要驱动力。徐绍史表示，中 

国将进一步加大工作力度，努力破解矿产资源对经 

济社会发展的制约。为此，中国将“开源”与“节流” 

并举，有效提高国内资源保障能力；加快制度供给， 

切实增强中国矿业发展的内在活力；持续推进对外 

开放，加强与国际矿业界的交流合作。他建议，在当 

前世界经济艰难复苏的关键时刻，全球矿业界要坚 

定发展信心，加强协商合作，促进创新发展，携手应 

对困难和挑战，共同推动全球矿业持续发展，为世界 

经济复苏奠定坚实基础。 

据介绍，本届大会更加突出实质性项目合作，更 

加强调矿业与金融等行业的联合，注重吸引青年朋 

友的关注和参与。大会举办主题论坛、国外矿业部 

长论坛、企业发展高层论坛三大主题论坛，围绕全球 

矿业可持续发展、全球矿产勘查形势与分析、矿业与 

资本市场、矿山环境与矿山公园、矿产资源综合利用 

等专题举办31场专题论坛，以及9场部分国家和区 

域的矿业合作项目推介会，同时面向青少年开展科 

普讲座。展览与大会同期举行，展览面积达 2．5万 

平方米，400多家国内外展商参展。来自55个国家 

和地区的政府官员、专家学者、矿业企业、金融机构 

的代表6000多人参会、参展。 


