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摘 要：介绍了研制的深孔用小直径测斜仪的构成、数据计算过程及处理原理、仪器的机械结构、测斜工艺流程及
野外试验情况。
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0　前言
钻孔测斜技术是我国地质勘查关键技术之一，

在我国地质调查和国民经济其他领域有着广泛的应

用前景，特别是我国地质勘查，需打很多钻孔才能评
价和确定矿产储量。 而我国地勘现用钻孔测斜仪不
能配套用于将要开始或有的地区已经开始的深部找

矿勘探需求，现用钻孔测斜仪外径都大，均不能通过
现场常规钻探所用钻杆内径，不能用钻杆保护进行
钻孔测斜，将面临中深部裸眼钻孔测斜不安全性和
风险，且地勘现用钻孔测斜仪没有考虑与钻探工艺
相结合多功能多用性。 现用钻孔测斜仪不能融合定
向钻进、定向取心和绳索取心测斜等多种钻探工艺
测斜和定向的需求。 小直径测斜技术不仅可避免事
故，操作简单，还可在钻进回次下钻过程中，测斜仪
下入钻杆内进行测斜，因此节约测量时间，提高测斜
效益，增加钻进的时间，提高效率和质量，保证快速
钻探的需求，融合定向钻进、定向取心和绳索取心测
斜等多种钻探工艺测斜和定向的需求。

1　ＣＸＪ型小直径测斜仪构成
本系统由传感器和单片机为核心组成，原理结

构框图如下图 １。
（１）测量传感器有三维加速度计和三维磁阻

计，用于测量顶角、方位角、工具面向角，电压传感器
用于电源的监控；

（２）单片机用于数据采集与初步处理；

图 １　ＣＸＪ测斜仪原理结构框图
（３）数据存储器用于数据存储；
（４）笔记本电脑用于地面数据提取与处理。

2　数据计算处理过程原理
2．1　坐标系与角度定义

（１）坐标系：原始位置两个坐标系重合，α＝０，θ
＝０，β＝０，如图 ２所示。

图 ２　坐标系

（２）倾角：OZ与 OD之间的夹角 θ，即平面 OXY
与 OEN之间的夹角。 沿 Y轴逆时针旋转为正，即向
下为正。

（３）方位角：OED平面与 OYZ平面之间的夹角
α，从北向东转为正。 沿 Z轴顺时针旋转。

（４）工具面角：OZD平面与 OXZ平面之间的夹
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角β，沿 X轴顺时针为正。
2．2　采集数据处理

（１）找出 Axｍｉｎ，Axｍａｘ；Ayｍｉｎ，Ayｍａｘ；Azｍｉｎ，Azｍａｘ；
（２）计算：ΔAx，ΔAy，ΔAz

（３）修正 Ay 与 Az：
Ayn ＝KyAy ＋Y０

其中：Ky ＝ΔAx ／ΔAy，Y０ ＝Axｍｉｎ －KyAyｍｉｎ
同理：Azn ＝KzAz ＋Z０

其中：Kz ＝ΔAx ／ΔAz，Z０ ＝Axｍｉｎ －KzAzｍｉｎ
（４）求中心偏移值：

Aｏｆｆｓｅｔ ＝Axｍｉｎ ＋ΔAx ／２
（５）测量值中心偏移：

Axｎｎ ＝Ax －Aｏｆｆｓｅｔ
Ayｎｎ ＝Ayｎ －Aｏｆｆｓｅｔ
Azｎｎ ＝Ax －Aｏｆｆｓｅｔ

（６）Mx，My，Mz 的计算：
①将 Mx，My，Mz 在水平状态（AS－Z最大时）下

旋转一周，得到 Mx －ｍａｘ，Mx －ｍｉｎ；My －ｍａｘ，My －ｍｉｎ。 在垂
直状态（AS －X 最大时）下旋转一周，得到 Mz －ｍａｘ，
Mz －ｍｉｎ。 并由此计算出△Mx，△My，△Mz，并找出其
中最大的为△Mｍａｘ。

△Mx ＝Mx －ｍａｘ －Mx －ｍｉｎ
②计算 Mx －ｏｆｆ，My －ｏｆｆ，Mz －ｏｆｆ

Mx －ｏｆｆ ＝〔
△Mx

２ －Mx －ｍａｘ〕 ×MAX〔１，
△Mｍａｘ
△Mx

〕

My －ｏｆｆ ＝〔
△My

２ －My －ｍａｘ〕 ×MAX〔１，
△Mｍａｘ
△My

〕

Mz －ｏｆｆ ＝〔
△Mz

２ －Mz －ｍａｘ〕 ×MAX〔１，
△Mｍａｘ
△Mz

〕

③若实际测量值为 MMx，MMy，MMz，则修正后
的值为 Mx，My，Mz，计算如下：

Mx ＝MAX〔１，
△Mｍａｘ
△Mx

〕 ×MMx ＋Mx －ｏｆｆ

My ＝MAX〔１，
△Mｍａｘ
△My

〕 ×MMy ＋My －ｏｆｆ

Mz ＝MAX〔１，
△Mｍａｘ
△Mz

〕 ×MMz ＋Mz －ｏｆｆ

（７）按照映射关系给 GX，GY，GZ，HX，HY，HZ赋

值，即将 A倡nn或－A倡nn赋给 G倡；将 M倡或－M倡赋给

H倡（按照平面放置映射，即：Hx ＝－Mx，Hy ＝My，Hz

＝Mz；Gx ＝－Ax，Gy ＝Ay，Gz ＝Az）
（８）计算模：

｜G｜＝ GX
２ ＋GY

２ ＋GZ
２

（９）求归一化值：

Gx ＝
GX

｜G｜　Gy ＝
GY

｜G｜　Gz ＝
GZ

｜G｜
（１０）计算顶角：

θ＝ａｒｃｔｇ Gx

Gy
２ ＋Gz

２

（１１）计算工具面角：

βG ＝ａｒｃｔｇ（ －
Gy

Gz
）　βM ＝ａｒｃｔｇ（ －

Hy

Hz
）

βG 根据 Gy 与 Gz 情况计算为 ０ ～３６０°，计算如
下：

９０°：Gz ＝０，Gy ＞０
２７０°：Gz ＝０，Gy ＜０
１８０ －ａｒｔｇ（ －Gy ／Gz）：Gz ＜０
－ａｒｔｇ（ －Gy ／Gz）：Gz ＞０，Gy ＞０
３６０ －ａｒｔｇ（ －Gy ／Gz）：Gz ＞０，Gy ＜０
（１２）计算方位角：

α＝ａｒｃｔｇ G ×（HxGy －HyGx）
Hz（Gx

２ ＋Gy
２） ＋Gz（HyGy ＋HxGx）

ｔｇα＝ｓｉｎαｃｏｓα＝
HXｃｏｓβ＋HYｓｉｎβｓｉｎγ＋HZｓｉｎβｃｏｓγ

HYｃｏｓγ－HZｓｉｎγ

3　小直径钻孔测斜仪机械结构
小直径钻孔测斜仪组装图见图 ３。

图 ３　小直径钻孔测斜仪组装图
１—导头（可换为防振器连接）；２—Ｏ 形密封圈；３—电池

护管；４—电池；５—导线；６—电源插件；７—密封头；８—

导向件；９—硅胶；１０—机芯；１１—机芯护管；１２—输出插

件；１３—封头；１４—捞头

4　测斜仪人机界面
测斜仪人机界见图 ４，主要作用是读取数据、保

存数据、处理数据，最终计算求得钻孔顶角、方位角、
工具面向角。

5　测斜工艺流程
测斜工艺流程见图 ５，主要有两种测量方式：
（１）从孔口在钻杆内投入探头量测，并将测得

的数据存入存储器内；
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图 ４　测斜仪人机界面图

图 ５　测斜工艺流程图

（２）探头随钻杆下入孔内，并将测得的数据存
入存储器内。

最后在地面由电脑读取数据。 也可直接采用有
线直接由电脑量测。

6　野外试验
为了为由中南勘测设计研究院设计施工的湖南

省洪江市托口镇托口电站三号试验钻孔测斜定向提

供重要的科学依据，采用我所研制的 ＣＸＪ －１ 型小
直径深孔测斜仪。 其技术参数如下：

（１）外径 １８ ｍｍ；
（ ２）钻孔顶角测量范围和精度：０ ～９０°，≤ ±

０．５°；
（３）钻孔方位角测量范围和精度：０ ～３６０°，≤５°

（顶角≤５°），≤２°（顶角＞５°）；
（４）测量方式：回次钻进下钻过程中送入或投

入测斜探管，用钢绳或用打捞器在钻杆内下放及上
拉探管进行单、多点测量；

（５）记录方式：信息存储读取用存储卡或手提
电脑直接读数和作图；

（６）最大孔深：２０００ ｍ；
（７）适用温度： －１０ ～５０ ℃。
托口电站三号试验钻孔测斜结果，完全满足工

程设计要求。 其测斜是可行的，有相当的适用性，解
决了现场对测斜的要求。
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阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部携多款新设备亮相 Ｂａｕｍａ Ｃｈｉｎａ ２０１０
　　本刊讯　 ２０１０ 年 １１ 月 ２３ －２６ 日， Ｂａｕｍａ Ｃｈｉｎａ
２０１０———第五届中国国际工程机械、建材机械、工程车辆及
设备博览会在上海隆重举行，来自 ３７ 个国家和地区的 １８５８
家展商和超过 １５ 万名专业观众齐聚上海，共同见证了阿特
拉斯· 科普柯引入中国市场的多款新产品，一起分享阿特拉
斯· 科普柯在“致力于实现可持续的生产力”这一理念指导
下为中国用户带来的高效生产力。

一系列应用于采矿及建筑领域的全新产品，从主机产品
到消耗品、零备件及服务，点亮了约 ９００ ｍ２的空间，并成为阿
特拉斯· 科普柯“致力于实现可持续的生产力”理念的最佳
体现，这些创新产品包括 Ｐｏｗｅｒｃｒｕｓｈｅｒ ＰＣ５移动式破碎机、新
型 Ｂｏｏｍｅｒ ＸＬ３ Ｄ 三臂凿岩台车、ＣＤＭ３０ 中型回转式爆破孔
钻机、ＰｏｗｅｒＲＯＣ Ｔ３５全液压顶锤式露天钻机、ＡｉｒＲＯＣ Ｄ４５ＳＨ
新型半液压潜孔式履带钻机、Ｃ６地表全液压岩心钻机、Ｓｍａｒ-
Ｒｉｇ钻机模拟器、新型轻型压实设备和破碎锤，以及各种钻
具。

此次展出的产品多数是主要面向中国客户，同时也考虑
国际市场。 阿特拉斯· 科普柯的目标是开发具有高生产力、

低能耗特点的新产品。 例如，新型 Ｄ４５ＳＨ 半液压潜孔式履
带钻机在钻进时可节油 ２０％以上，并且换杆及定位时间更
短。 新型 ＨＢ２０００液压破碎锤，运行效率因采用新型设计，能
够实现较同级产品每年节油 ２７００ Ｌ。 新型 ＣＤＭ３０钻机在控
制系统及驾驶室采用新型设计后，操作者工作环境得到改
善，并提高了可持续的生产力。

通过收购奥地利海拓破碎机公司，阿特拉斯· 科普柯开
始涉足移动破碎业务。 Ｐｏｗｅｒｃｒｕｓｈｅｒ系列破碎机产品的加入
拓宽了公司的产品覆盖面，不仅使公司的业务实力得到增
强，还将为中国矿山及采石行业提供可持续、高效的生产力。
移动破碎解决方案在配合使用皮带输送系统时能够大幅降

低能源消耗。
将最先进的技术用于产品开发，提高客户的生产力并降

低能耗，是阿特拉斯· 科普柯一直所追求的。 通过使设备更
快速、更节能、更安全和更符合人机工程学，大大提高生产
力。 公司不断坚持的核心价值：互动、承诺和创新也将使客
户更加受益。
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