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自主式光纤陀螺油井测斜仪

张春熹，高 爽

(北京航空航天大学 光电技术研究所，北京，1《洲用3)

    摘要:简要介绍了光纤陀螺原理，分析了光纤陀螺应用于油井测料的优点。研制了基于惯性测量技术的光纤陀螺测

针仪，它是一种不依赖任何外部设备，完全自主且实时快速的井眼软迹测量仪器。样机实验结果表明:该仪器能够实现全

方位测量，满足石油测井要求。
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0 引言

    随着世界石油资源的日益紧张，石油油井井眼轨迹的精确

测量越来越显示出其重要性，这就需要有高精度的油井测斜仪

器。一些发达国家已经投人相当多的人力、物力用于这方面技

术的研究，其研究重点就在于如何将惯性测量技术应用于井眼

轨迹测量，从而获得精度高，操作简单的测量仪器。目前国内

各油田广泛使用的测斜仪器均采用磁通门技术或机械陀螺技

术。由于这两种技术原理上的缺陷，导致现有仪器有精度不

足、使用范围受限和寿命短等弊病。光纤陀螺轻型的固态结构

使其具有可靠性高、寿命长、能够耐冲击和振动、瞬时启动、功

耗低以及有很宽的动态范围等优点川，从原理上分析，光纤陀
螺用于油井测斜几乎可以克服现有测斜仪器的所有缺点，是十

分适用于油井测斜仪的角度传感器。

    因此光纤陀螺油井测斜仪具有体积小、寿命长、零点漂移

小、精度高、价格低等优点。由于国外的高精度陀螺测斜技术

又对我国施行技术封锁，只提供测量服务，不提供产品和相关

技术，所以光纤陀螺油井测斜仪的开发成功，可以较大幅度地

提高井眼轨迹的测量精度，为油田开发提供强有力的技术支

持，减少和避免油田开发过程中的经济损失，具有良好的经济

效益和社会效益。

1 光纤陀螺原理

    光纤陀螺基于萨格奈克(&卿】ac)效应〔‘〕，在惯性空间通常
萨格奈克效应可以描述如下:在同一闭合回路中，沿顺时针方

向和逆时针方向传播的两束光，围绕垂直于回路的轴的转动将

引起两束光之间相位差的变化，该相位差娜的大小与光回路
旋转速率口成比例关系。阮卯ac效应数学表达式如下:

      2兀及)。
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式中:L为光纤长度;D为光纤环直径;。

                  (1)

为光在真空中的传播

速度;了为人射光的波长。

    由此可见，光纤陀螺尺寸越大其性能越好。干涉式光纤陀

螺(1一FOG)通过采用多匝光纤线圈来增强相对线性空间的旋

转引起的萨格奈克效应。从光纤陀螺的诞生起至今，国际上绝

大多数公司和科研院所研制的光纤陀螺都是这种类型的陀螺，

现已有各种精度的干涉式光纤陀螺面世。1一FOG的基本光学

器件有光源、祸合器、光纤环、探测器和Y波导等，卜FOG闭环

方案原理如图1所示。

Y波导

                  图1 1一FOG闭环方案原理图

    受到井下空间、温度等诸多因素的限制，测井用光纤陀螺

应具有尺寸小、功耗低，耐高温的特性。为了适应油井测斜仪

的特殊结构要求，系统中的光纤陀螺采用一体化设计，将光路

和电路集中安装在直径中为54Inrn 的金属圆柱骨架上，在有限

空间下设计光纤陀螺组件光路及电路结构，使光纤陀螺满足系

统精度所需，系统所用光纤陀螺设计指标如表1所示。

                  表1 光纤陀螺指标
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2 光纤陀螺测斜仪测t原理及组成

    光纤陀螺测斜仪是基于惯性导航技术的惯性测量系统，是

一种不依赖任何外部设备，完全自主的实时而快速的测量仪

器。其基本原理是根据牛顿提出的相对惯性空间的力学定

律图，利用光纤陀螺、加速度计敏感仪器沿油井井眼运动过程

中的角速度、加速度，通过实时测量解算计算机进行航位推算

计算，得到油井井眼各位置的倾斜角、方位角和相应的深度增

量等参数，用以描述油井井眼轨迹。

    定义沿仪器3个加速度敏感轴x、Y、2建立载体坐标系

公砚玖几，定义当地地理坐标系口戈K或(东、北、天)为参考坐标

系，要确定仪器的姿态只需确定载体坐标系(的和地理坐标系

(t)之间的关系。b系相对于t系的角位置可以用一组由欧拉

角确定的姿态转移矩阵C”来表示。按照方位角、倾斜角0、横

滚角甲的定义，可以按下列顺序分3次转动得到[zl:

稳态误差为

0=Zy=呈生坦二生=5、10一4耐二0
      g

.02驴 <0.分

，T，_一二‘ _
lr 一 J州. 亨 ~

      区JCI治乙

0.30/h
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二1.闷9，<矛

式中9为重力加速度约为9.8a73耐护。
    由计算结果可以看出所用光纤陀螺及石英挠性加速度计

的指标满足石油测井精度要求。

3 光纤陀螺测斜仪系统实现

    光纤陀螺的结构尺寸确定了光纤陀螺捷联惯性组合的尺

寸，根据仪器的特殊结构，设计了】MU的新型结构;实时解算计

算机和】MU放在金属保温瓶内，如图2所示。
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得出

                    6=sin一’(T23) (5)

                甲=tg一’(一T13/几) (6)

                  少二tg一‘(几1/几) (7)

    通过用四元素法不断更新姿态矩阵，即可得各位置的倾斜

角、方位角等参数。

    仪器由惯性测量单元(玩edialMeasun刀eniunit一IMU)、实时

解算计算机、数据处理及传输单元、井下供电、数据传输电缆和

地面设备等几部分组成。其中，IM刀是仪器核心，由正交安置

的3只光纤陀螺和石英挠性加速度计组成，所用光纤陀螺及石

英挠性加速度计的指标如表1、表2示。

                  表2 加速度计指标

零位偏值 标度因数非线性度/xlo一6 输人范围/9

蛋sxlo一49

温度范围/℃

  一20 ~十85

当加速度和陀螺的测量误差为常值时，应用终值定理，其

                      圈2 仪器结构圈

    实时解算计算机采用浮点DSPTM田20vC33+R犯A方案，

完成IMU测试数据读取、数据预处理和实时计算，包括惯性传

感器误差补偿、初始对准、在线校正、滤波等。

    系统运行的软件采用C语言和汇编语言混合编程，它可以

实现仿真运行和实际系统运行两大基本功能，主程序思想流

程:系统上电后，t，师初始化后，等待定时器中断CRJ，进人

中断服务程序，写XID，XFI，从n七A中读数据，调用实时解算

算法子程序，输出解算数据，等待下次定时器中断。主程序的

流程图如图3所示。

4 仪器长期测t精度的保证

4.1温度、振动和冲击问题

    与光纤陀螺工作的其他环境比较，油井井下环境主要在温

度、振动和冲击方面有的大差异。最主要的问题是高温间题，

由于地层中的温度梯度约为3℃/l(X)m，则3《众)一5仪旧m的油

井井下温度约为如一150℃，对于超深井温度则会更高，为保证

系统的正常工作，在选用耐高温光学器件的同时，采用系统外

加装高效保温瓶和温度检测单元，从而确保系统工作的环境温

度不超过80℃.此外为避免系统内部产生高温损坏，系统尽量

采用低功耗元器件，同时压缩测量时间。

    油井中一般的振动不超过29，冲击一般为109，都远低于航

空工业领域的高振动、大冲击环境，故在使用中不会存在很大

的问题。

4.2 仪器小型化技术

    由于油井井径及外接保温瓶尺寸所限，仪器的外型尺寸受

到严格的限制。光纤陀螺捷联惯性组合的尺寸主要由光纤陀
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开始

系统初始化

脉冲计数器
采集数据

实时输出井

眼轨迹姿态

数据处理

                        圈3 主程序流程圈

螺的结构尺寸确定，而光纤陀螺的结构尺寸往往决定了光纤陀

螺的精度。由光纤陀螺原理分析可知，卜IDC的精度和光纤环

的长度成正比，为了保证光纤陀螺的精度，在有限的空间内可

以通过改变光纤环的形状(例如绕椭圆环)等途径来增加光纤

长度，保证仪器所需光纤陀螺的精度，实现仪器小型化。

4.3 减小仪器测t误差的措施

    一般测斜仪的工作时间约为Zh左右，由惯性测量的原理

可知，其测量误差与时间有关，为了限制这一误差的增长，确保

系统的测量精度必须进行控制测量。系统采用的误差控制手

段是零速修正(zUpl，)技术[3]，从仿真结果可以看出刀盯，技术

能有效地限制系统测量误差的增长。此外，闭合数据的测后最

佳平滑也是一种有效途径，当测量在具有已知位置、已知方位、

已知垂线偏差或已知重力异常的点上闭合时，由系统软件执行

最佳平滑，去改进由系统得出的位置和重力的实时估值。当测

量在上述点上闭合时，可测得测量过程中积累的误差，从而可

利用这些数据来修正中间各测点上的测量值。

    总之，通过上述措施将有利于系统长期工作的精度。

5 结论

    光纤陀螺测斜仪突出的优点是其工作特性不受井下磁场

或附近磁场的干扰，在任何情况的井中都可以使用。此外，该

仪器不需任何外部辅助设备，可自主寻北、操作简单、测量速度

快、测量精度高、可靠性好。根据理论分析和初步实验实验结

果可知，采用上述方案的光纤陀螺油井测斜仪能实现全方位、

无角度限制的连续测量，基本满足石油领域油井常规测斜要

求。光纤陀螺测斜仪也将成为石油油井测斜中最经济、最可

靠、也是最重要的测试手段。
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            圈7 4M加压缩机六段排气阁声发射信号

4M20氮氢气压缩机气阀完好状态监测。结果表明:基于声发射

技术研制的PVDF声发射传感器具有信号输出电压幅值高，频

率响应范围宽、灵敏度高、使用方便等特点，能够用于工业生产

设备的状态监测。
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