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垂直钻井工具测斜仪精确校正理论与实验
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摘要：针对自动垂直钻井工具因测斜仪(其棱心部件为二轴或三轴重力加速度计)的安装误差而导致小井斜测量精度不高的问题，

通过建立测斜仪的实际安装坐标系与其理想坐标系之间的映射关系．推导出利用测斜仪的实际输出信号计算真实井斜角的函数关

系，从而在理论上实现了对测斜仪的精确校正。对基于二轴重力加速度计的测斜仪提出了只需要获取测斜仪的两个测量轴与其理

想坐标系对应轴的夹角参数，即可对测斜仪进行精确校正的工程方法，并借助自行研发的某型号自动垂直钻具原理样机，对相应夹

角参教提取及测斜仪的精确校正进行了实验分析。实验结果表明，利用该方法对测斜仪进行校正可保证测斜仪的测量精度不受测

斜仪安装误差的影响。
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Theoretical and experimental study on precise calibration of the inclinometer

in vertical drilling tools
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Abstract：The automatic vertical drilling tool may have a poor precision problem in small deviation survey due to an installation error

of the inclinometer，of which the core component is a gravity accelerometer with tWO or three axes．Through the establishment of an

image correlation between the actual mounting coordinate system of the inclinometer and its ideaI coordinate system，we deduced a

function to calculate the real angle of inclination by using actual Output signals of the inclinometer and theoretically achieved the preci—

sion calibration of the inclinometer．As for the inclinometer based on a gravity acceleromeler with two axes，we proposed an engi—

neering method for accurate calibration only by obtaining included angle parameters between the twomeasuring axes of the inclinome—

ter and the corresponding axes of the ideal coordinate system．In addition，corresponding included angle parameters and the precision

calibration of the inclinometer were experimentally examined by using the schematic prototype of a certain automatic vertical drilling

tool self developed recently，which showed that the application of this approach to calibrating the inclinometer can ensure the measur—

ing accuracy free from the influence given by installation errors Of the inclinometer．

Key words：vertical drilling；deviation survey；inclinometer；gravity accelerometer；static deviation survey；installation errort accurate

calibration

自动垂直钻井中井斜控制的精度取决于井斜(尤

其是小井斜)的实时、准确测量．井斜的实时测量又分

为静态与动态测最两种。由于井斜动态测量难度较

大[I 23，因此目前投人商业运行的各种垂直钻井T具

(如Power V、VTK、ZBE等)基本上都采用静态测斜

方法，如采用不旋转活动外套或滑动钻进模式[3]，或采

用惯性平台等。虽然用于垂直或定向钻井中的测斜仪

器有磁性测斜仪、陀螺测斜仪等多种类型h“，但这些

测斜仪中用于测量井斜的部分均为重力加速度计。对

于垂直钻井而言，利用一个二轴重力加速度计即可实

现井斜的精确测量与控制[9-t3]。虽然当井斜角较小

时，由重力加速度计算出的重力工具面角会有较大误

差¨“。但对于垂直钻井而言。特别是一些采用推靠

式[”1纠斜方法的垂直钻具，由于导向推力块数量有限

(3或4个)，因此只需要判断出井斜相对方位落在哪

个区域即可[11-”]。
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井斜测量精度除取决于测斜仪的精度和测量方法

外，还受振动、信号干扰、测斜仪的安装质量等诸多因

素影响，其中有些已有不少研究报道u7侧，但测斜仅在

钻具上的安装误差对测斜精度影响的研究却不多见。

虽然通过提高钻具的制造、装配精度或通过采用惯性

平台‘1们实现加速度计自动对中等方法可以保证传感

器的安装精度，但笔者希望从理论上探讨测斜仪的安

装误差与井斜测量误差之间的关系，以便对一个已存

在安装误差的测斜仪通过软件修正来实现井斜的精确

测量。

1．测斜仪安装误差对井斜测量精度的

影响

由于二轴重力加速度计对于小井斜更为敏感，因

此笔者重点分析基于二轴重力加速度计的测斜仪的安

X

装误差问题。设测斜仪无安装位置误差的坐标系为

OXYZ(称之为理想坐标系或井眼参考坐标系)．此坐

标系的Z轴与钻具(或并眼)的轴线平行(为便于作

图，设Z轴的正向朝上，下同)，而测斜仪所在的坐标

系oX，y，Z，(简称为安装坐标系)则相对于0XyZ有

某个方向的倾斜。如图1(a)所示。现假定并眼未发生

倾斜，则0X，y，Zt与OXYZ的关系可用以下方法得

到(旋转方向的规定仅为了作图方便)：①以坐标系

oXYZ的y轴为旋转轴，顺时针旋转y，得到坐标系

OX’y’Z 7(轴y与y’重合)，如图1(b)所示；②以坐标

系OX7Y’Z’的X’轴为旋转轴，顺时针旋转口，得到坐标

系0X，y，Z．(轴X．与X 7重合)，如图1(c)所示。图

1(c)中Z轴与Z，轴问的夹角0即为由于加速度计的

安装误差所导致的伪井斜角(对试验台架而言即为伪

倾角)。

(·)oxrz ox。yI zI (b)旋转变换OXYZ'--OX’y’z (c)旋转变换Ox’Y’z—oxl■zl

圈I 重力加速度计安装误差图示

Fig．1 The diagram for installation error of gravity accelerometer
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式中：％、v，，、口。，和％、口，、v。分别为同一点在坐标系

小I卜瞄i sin箸y yJ]⋯2，

瞄in OxtlLcos(90氓，雌l_eos#‰eosr刁㈣。一以，)J j

cosO=cos(90。一0。1)=COS-flCOS)，
即

0=arccos(cos艮os)，)

或

0=arcsin石霄万干而
(4)

(5)

设真实井斜角为声，即重力矢量与井眼参考坐标

系Z轴的夹角为，5。而南重力加速度计测得的井斜角

为j5-(以下称实测井斜角或实测倾角)，如图2所示。

图2中，仉、口，、u。和u，l、材。、。。．分别为重力矢量

在坐标系oXyz、oX，y1 Z1上的投影，口、口1分别为坐

标系DxYZ、0X—Y．2。上的重力工具面角。设艿为由
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拳一arccos而cosc拳。,s)，一flrccos器(7)’

cOsHcosy cos∥

取值范围将为Eo．581 0,3．414。]。由此可知，如不考虑

2 真实井斜角与实测井斜角之间的函

数关系

p阡臣二衰弱匡]

豳一臣嚣-sinflsin7y甄inTcosfl]E／s剽inOI,

3加速度计安装误差信息的确定

矿，，_以"I沪arcSin等k ⋯)

矿¨=钆I灿一arcsin詈k (12)

y=一矿d (13)

口：arcsin]盟 (14)

[S鍪]=[s≥，一s。篙inflsi．ny 81n黧Tc：osflJ]匕Is：in：#．，1]
4实验分析

首先应确定测斜仪在钻具上的安装误差信息。为

此借助电子水平仪将自行研发的某型号垂直钻具原理

样机的调试台架相应装配平面调整成水平面，测取此

时重力加速度计的X、y向测量轴输出信号刨，，和％，，

由式(11)、式(12)计算出加速度计各轴的倾角：矿。=

一0．035 5。，∥，，=0．2773。；再利用式(13)和式(14)，可

得计算井斜角及重力工具面角所需的测斜仪的安装误

差信息：y=一∥。=0．035 5。，口=一0．277 3。，再由式

(4)求出口=0．2796。。
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下面分别将调试台架设置成不同角度(可用电

子水平仪观察，水平仪各轴测量精度为0．002 8。)，

然后测取在台架不同倾角一F测斜仪各轴的输出并

转换成相应的倾角值，再利用相关公式计算出实验

台实际的倾角值并与电子水平仪的测量结果进行

比较(衷1)。

裹1倾斜角的实测与校正结果

Table 1 Me蛄ured values and correction values of inclination angle

表1中的真实倾斜角圣为电子水平仪的测量值，

修正值∥。、∥，、_lI’为利用式(15)对实测的以，、％及根

据实测值计算出的声，所进行的校正。考虑到仪器(电

子水平仪等)测量精度及其在台架上的装配精度，以及

测量、计算误差和电气干扰的影响等因素，可知校正后

的倾角值拳’具有相当高的精度(表1中显示的最大修

正误差仅为0．019。)，

表2为利用加速度计实测输出及其校正值分别计

算的重力工具面角。为避免出现数值问题，重力工具

面角按下式进行计算(通过测斜仪各轴输出的正、负符

号进行相位判断)

口：：arcsin——==些：：afejin——=：：：!!!!蔓
石：+碡 ~／sin2以+sin2口，

(16)

裹2■力工具面角实测与校正结累

Tahle 2 Measured values and correction values of

gravity tool face angle

由表2可知，由测斜仪测量误差所导致的井斜相

对方位的计算误差随倾斜角(或井斜角)的减小而增大

(表2中显示最大重力工具面角误差为62．1。)。另外，

表1中第3和第11两组实验的倾角的实测计算值与

倾角真实值的误差相对较大．而表2中相应位置的重

力工具面角的误差却相对较小，说明该两组实验对应

的台架的倾斜方肉与测斜仪安装的倾斜方向比较接

近，这与式(6)中左边不等式取等式时的极限情况是相

～致的。

5结 论

(1)垂直钻井工具上测斜仪安装误差所导致的井

斜耐量误差的实质是测斜仪所在安装坐标系与其理想

坐标系的各轴之间存在一定的夹角(即y、口、日)。但对

于已经固定在钻具上的测斜仪而言，这些夹角参数是

确定的。且可以用实验的方法方便地获取，

(2)在测斜仪安装坐标系与理想坐标系各轴之间

夹角确定条件下，笔者提出了利用已知测斜仪两测量

轴输出信息计算真实并斜角的方法。该方法可通过软

件形式实现对测斜仪的精确校正，从而放宽了对测斜

仪在垂直钻井工具上安装精度方面的限制。但该方法

在实时计算时还涉及到一些开方、反三角丽数等超越

函数的运算，如何对其进行简化以减少在线计算量还

有待进一步的研究。
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