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基于磁阻与倾角传感器的钻孑L测斜仪

董韶鹏袁梅

(北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院北京100083)

摘要 为满足煤Ⅱ1测井行业对钻孔测斜仪提出的高精度、小体积、低成本的要求，采用高精度、高集成度的磁阻传感器和

倾角传感器设计实现了一款新型钻孔测斜仪。在地理坐标系与探管坐标系上对需要测量的项角和方位角进行了定义，推导了

顶角和方位角的计算公式，并在单片机中用程序实现了顶角和方位角的实时解算。该钻孔测斜仪已成功地应用于煤田测井行

业中，可以满足工程需求。
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Inclinometer Based on MagnetoresistiVe and Tilt Sensors

Dong Shaopeng YUan Mei

(Schoot可Autommion ScienceⅡnd E|eclric Engineerin蛋BeihQng Univers吼8e珏in蛋l o0083．chin口)

Abstract Currently，a hi曲precision，small Volume，low coSt inclinometer is needed in the coal-bed logging．A

new type of incIinometer is designed based on the magnetoresistiVe and tilt sensorS．The Vertex angIe and the

azimuth angle is defined in the geo伊aphical coordinates and the exploring probe coordinates，the computing

f．0mula for Vertex angle卸d azimuth angle is deduced，and the Vertex angle and azimuth卸gIe is calculated

real—time by the MCU programme．111is inclinometer has been used success向lly in the coal-1)ed loggjng，and it

can satis匆the engineering requirementS．

Keywords incljnometer magnetoresiStive sensor tilt sensor vertex an91e azimuth an91e

1 引言

钻孔测斜仪是一种用来测量钻孔倾斜度和倾

向度的仪器，一般由钻孔中探管部分和地面装置组

成，可广泛应用于煤田、工程、水文、地质等测井

领域【11。

钻孔的倾斜度用顶角农示，倾向度用方位角表

示。钻孔测斜仪的测量原理很多，其中陀螺式测斜

仪使用陀螺仪来确定方位角，使用重力加速度计来

确定顶角。这种测斜仪不受周围磁环境的影响，测

最精度高，但陀螺仪体积大，产品成本高【zJ。基于

地球磁场和重力场的测斜仪通常使用磁性传感器

确定磁方位角，使用重力加速度计来确定顶角，目

前通常使用的磁性传感器是磁通门。磁通门式测斜

仪仅可用于无磁环境中，成本相对较低，但磁通门

处理电路复杂，体积大pJ。

磁阻式传感器是基于电阻阻值随外部磁场改

变原理的磁传感器，具有体积小、灵敏度高、成本

低等特点14】。倾角传感器利用MEMS技术开发而

成，体积小，且抗跌落性和抗振性均优于通用的重

力加速度训引。用磁阻传感器代替磁通门测量磁方
位角，用倾角传感器代替重力加速度计测量倾角，

不仅使测斜仪的体积大大减小，而且使测斜仪电路

的复杂程度降低，同时还降低了产品的成本。

本文采用三轴磁阻传感器，两轴倾角传感器，

自带8路24位A／D，集成8052内核的单片机，设

计完成了一种新的捷联式测斜仪。不仅提高了测斜

仪的测量精度，缩小了体积，减少了成本，而且提

高了生产仪器的效率。

2基于地球磁场和重力场的测斜仪原理

2．1坐标系定义

1)地理坐标系(0_Ⅳ∥D)

原点位于测斜仪探管质心，洲、D∥、0D
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轴成右手坐标系，分别指向磁北、磁西、天方向，

如图l所示。

2)探管坐标系(O!．聊Z)

原点位于测斜仪探管质心，0Z轴为探管的轴

向，指向探管上端，倒和DJ，轴在径向平面内彼
此正交，三个轴成右手坐标系，如图2所示。

Z

图1地理坐标系 图2测斜仪探管坐标系

2．2顶角及方位角定义

将地理坐标系和探管坐标系组合起来如图3所

示，其中探管华标系轴∞与地理举标系轴∞之
间的锐夹角口即为顶角：从磁北DⅣ顺时针旋转到

探管轴向DZ在水平面的投影D”D时所形成的央

角∥即为方位角。

嗒。
‘D

： ＼
．．j ＼

．，夕一～～一、、弋 ／。

图3测斜仪测节原理图

2．3顶角及方位角的计算原理

把三个重力加速度计和二个磁力计安装到探

管的三个坐标轴上，实时测量到三个轴向的静态莺

力加速度分量和地磁场强度分量，将探管坐标系旋

转到地理雀标系下，通过数值计算，误差校正，就

能准确计算出探管的项角和方位角16J。

3钻孑L测斜仪的实现

3．1总体方案设计

选用内部集成两个正交加速度计的倾角传感

器来感受地球霞力场信息；选用单轴和双轴组合而

成的二三轴正交磁阻传感器来感受地磁场信息；选用

内部集成24位模数转换的单片机来实时解算顶角

和方位角信息，并将角度信息实时上传至地面仪器

或存储在数据存储器中。

测斜仪的实施方案原理框图如下图4所示：

I|三轴磁附If两轴倾角|I数据存l
!l传感器|I传感器I|储器I

自带24位~D的单片机赢
图4测斜仪实施方案原理框图

图4中的虚线框内是测斜仪探管中包含的电路

功能模块，由它们共同完成测斜仪的测量功能。两

种传感器模块完成地球重力场和地磁场信号的测

量：单片机完成传感器信号的模数转换及角度解

算；单片机可直接将角度数据通过通讯电路上传剑

地面仪器，也可将角度数据存储在数据存储器中，

待测井完成后再将数据存储器中的数据通过RS232

接口上传到地面计算机中。

地面仪器用于给探管提供工作电源及处理探

管上传的角度信息，地面计算机用于完成井下探管

程序更新、标定探管以及接收探管的测量数据。

3．2角度计算公式推导

测斜仪探管坐标系01．聊，Z可以看作是由地理

班标系DⅣFm经过三次半标旋转后形成，具体旋
转过程如图5所示。第一次旋转是将地理华标系

洲F肋绕轴∞顺时针旋转一个方位角∥成为坐
标系似．KD，第二次旋转是将坐标系倒．ZD绕
轴D×顺时针旋转一个顶角口成为坐标系

似，KZ，第三次旋转是将坐标系侧，×Z绕轴
DZ顺时针旋转一个工具面角y成为探管坐标系

01腕。
D

J

∥薏
图5世标旋转变换示意图

每次旋转相当于一‘次坐标变换，相应的变换矩
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咋若：引 ㈩

以：l o 1 o I (2)

【．一sin口 o cos口J
r．cosy —siny o]

R，=I 3in厂 cos厂 o I ‘3)

l o o 1j

『茎]=影心嘭[o] cs，

阱朋恻 ㈤

其中k， g，g：r为探管三个轴向上的重
力加速度分量，【0 o 1r为探管在地理坐标系下

“g”的重力加速度。陋， 日，日：r为探管三
个轴向上的地磁场分量，阻，。o H：。】7为探管

当在探管轴面和面上安装加速度计，在轴

可用√92一(《+g；)来代替，这时由式(5)和式

口=arcsin√g：+g； (7)脚c咖揣 ㈨

其中式(8)中

M=(日；g，+日，gy)√ji忑两
685

3．3顶角及方位角的实时解算

角度解算模块就是用程序代码实现项角计算

公式(7)和方位角计算公式(8)。

项角计算公式采用三个子函数实现，前两个子

函数分别实现式(7)中变量X轴加速度g，和Y

轴加速度g，的计算，第三个子函数将＆和g。带

入式(7)实现顶角的计算。岛和g，是两轴倾角

传感器输出值经过标定系数补偿后的数值。

方位角计算公式采用两个子函数实现，第一个

子函数实现式(8)中分子(即地磁场水平分量胁)
和分母(即地磁场水平分量^岔)的计算，第二个

子函数根据脚和尬数值获得方位角数值。在计
算坛和脚时首先要获得空间三个轴向的地磁场
分量，计算过程|一样是依据三轴磁阻传感器的输出

值及对应传感器的标定系数。在计算方位角时，由

于采用的是反正切函数，其值域为．900剑900，而要
求计算得到的方位角需从00变化到3600，这里采用

挂限判别法进行处理可得到唯一的方位角。J：I扛、

胁与方位角的关系如图6所示，再结合C51里
口tan2(y，工)的值域范围，可得判别关系如下：

当施=0，且脚<O时，口=90。；
当—恤=O，且蜘>0时，∥=270。；
当尬>O，且坳=0时，∥=0。；
当胍<O，且蜘=0时，∥=180。；
当蛳<0，且胁≠0时，

∥：一180。／万事铀．ctall丝；
当脚>O，且掀≠0时，

∥：360-一180。／万木arctall丝。

270。T脚
I Mx 360。

90。

图6方位角数值示意图
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4实验结果

图7是研制的测斜仪探管样机实物照片，其机

械部分由上接★、连接支架、上密封头、电路板架、

F密封★、加长件、外管等部件组成。

． 、

罔7测斜仪探管样机

至!堡蔓苎堕璺!!墨塾墨
Ⅱ№ m“ E¨ f¨ t" f¨ E# f目 #

m # R “ & n ＆ m ＆

20 00 20⋯9⋯O O 7】9 98^o 05 19 92 2u∞u 24

30。0 30∞29⋯0 05 29 9630 08 29 9㈨0l
4000 40¨9¨0 0， 40 0。 40川002 40 02

表l为样机经过标定及数据处理后在标定台上

顶角的测量数据，共进行二次实验，各次都包括正

行程和反行程。实际测井要求项角精度为0 2。．用

极限点法表示即为O 5％，可见样机nr以满足要求。

表2为样机经过标定及数据处理后在标定台上

方位角的测量数据，共进行三次实验，各淡都包括

正行程和反行程。实际测井蛰求方位角精度为2 5。，

用极限点注表示即为0 69％，可见样机可以满足要

求。

表2标定台方位角测量数％

5结论

术文提出了用三轴磁阻传感器与阿轴倾角传

感器测量钻孔顶角和方位角的方案，详细摊导了角

度训算公式，并片j单片机程序实现了顶角和方位角

的实时测量。这种新的设计方案减少了硬件电路，

缩小了探管体积，降低了产品成本。实验数据则验

证了所研制的测斜仪顶角精度优十0 2。，方位角精

度优r 2 5。，吖以完仝满足煤田测井领域的实际需

求。

如果采用分段线性化的标定方法、利用微控制

器自带的温度传感器进行有效的温度补偿、采用有

效的方位校正方法消除各种磁十扰．町以进一步提

高钻孔测斜仪的测量精度．从m扩展占的应用范

围。
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