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摘要:本文介绍的“存储式光纤陀螺测斜探管”主要解决超高温大井深环境下钻孔轨迹测量“测斜探管”问题,它包

括钻孔各孔深井段倾角、方位角、工具面向角及温度的测量.目标是攻克光纤陀螺传感器温度漂移、光纤陀螺惯测

组合井下环境适应性、仪器外场标定技术和误差分析校正等关键技术,研制的超高温钻孔轨迹测量仪,使用环境温

度可达２７０℃,环境压力１２０MPa,通过在高温地热能钻探工程、干热岩钻探工程、科学钻探工程、深部矿产资源勘

探和深部油气资源勘探等工程中的应用,拓展应用领域,为超高温大深度钻井轨迹测量提供技术支撑.
关键词:光纤陀螺;加速度计;高温高压;测斜仪
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DevelopmentofStorageTypeFiberOpticGyroInclinometer/ZHOU Ce１,LIU YiＧmin１,LUO GuangＧqiang１,

MENGZhaoＧkui２,JIAOHuanＧjing２,GAOShuang２(１．InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSiＧ
chuan６１１７３４,China;２．InstituteofOptoＧElectronicsTechnology,BeihangUniversity,Beijing１００１９１,China)

Abstract:Thestoragetypefiberopticgyroinclinometerismainlyintendedtosolvetheproblemsoftheinclinometer
inboreholetrajectorymeasurementinultraＧhightemperatureandultraＧhighpressureenvironments,coveringmeasＧ
urementofinclinations,azimuths,toolfaces,andtemperaturesatdifferentdrillingdepths．Itisdesiredtoovercome
sometechnicaldifficulties,suchastheadaptabilityofthecombinedsystemofthefiberopticgyrosensortemperaＧ
turedriftandfiberopticgyroinertiameasurementunittodownholeconditions,outfieldcalibration,erroranalysis
andcorrection．AnultraＧhightemperaturedrillingtrajectorymeasuringinstrumenthasbeendeveloped,whichcan
workatambienttemperatureof２７０℃andambientpressureof１２０MPa．IthasbeenusedinhighＧtemperaturegeoＧ
thermalenergydrilling,dryhotrockdrilling,scientificdrilling,anddeepexplorationdrillingformineralresources
andoilandgasresources．Withextensionofitsuse,itwillbeabletoprovidetechnicalsupportforultraＧhightemＧ
peraturedrillingtrajectorymeasurement．
Keywords:fiberopticgyro;accelerometer;hightemperatureandhighpressure;inclinometer

０　引言

钻孔测量技术是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.为实现国家新能源开发的战略目标,针对超高

温大深度钻井温度及定位轨迹探测为目标,研制了

一套适用于超高温地层的防磁干扰钻孔轨迹温度测

量装置,实现０~２７０℃高温、１２０MPa压力环境条

件下钻孔各孔深井段倾角、方位角、工具面向角及温

度的测量.
超高温钻孔轨迹测量仪(以下简称为测量仪)通

过测量各测点空间位置数据,再通过适当的计算方

法间接求得各测点的井斜角值、方位角值、钻孔温度

值以及孔深值,从而获得井身轨迹数据.可有效提

高钻井施工质量,保证施工安全进行.
其主要研究内容包括三维光纤陀螺、三维石英

挠性加速度计、光纤陀螺误差分析、光纤陀螺惯测组

合井下环境适应性研究、仪器外场标定技术研究等.

１　光纤陀螺测斜探管基本组成

主要由光纤陀螺组件、存储式测控系统和电源组

件构成.测量仪系统图如图１所示.光纤陀螺组件

主要完成倾角、方位角和工具面角的测量;工作状态

下,光纤陀螺组件测得的姿态参数通过串口发送给测

控系统,同时组合测得的钻孔温度参数一并存储于



图１　测量仪系统图

存储器中,结束后,传给地面上计算机软件,实现钻

孔轨迹分析;电源组件向光纤陀螺组件、存储式测控

系统提供耐高温、低纹波、低功耗的直流电源电压.
井下部分与地面部分使用钢丝绳连接,进行仪

器的投放与提升,测斜探管为存储式,工作时测量的

数据就存储在探管内的存储器中.测量完毕,将井

下仪器提出钻孔后,取出测斜探管,将测斜探管通过

数据线与计算机连接,由计算机中的测量软件读出

探管中存储的数据,并进行相应的处理和显示,从而

得到测量结果.

２　测量基本原理

光纤陀螺测斜组件是测量系统的核心测试模

块,钻孔轨迹测量基本原理是根据牛顿提出的相对

惯性空间的力学定律,利用陀螺、加速度计敏感仪器

沿钻孔轨迹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,得到钻孔井眼

各测量点的倾斜角、方位角等参数,用以描述钻孔轨

迹.
惯性 测 量 单 元 (Inertial MeasurementUnit,

IMU)的核心构成为三轴光纤陀螺、三轴加速度计、
导航解算电路以及导航算法,如图２所示.

图２　三轴陀螺惯性测量单元组成

根据三轴加速度计(GX、GY、GZ 为 X、Y、Z 轴

方向加速度)输出值,可以建立顶角θ与加速度输出

值的关系方程如下:

tanθ＝
GX

２＋GY
２

GZ
　sinθ＝

GZ

GX
２＋GY

２＋GZ
２

(１)
本文中捷联惯性导航技术的姿态测量涉及到多

种坐标系,分别是惯性坐标系、载体坐标系、地理坐

标系和导航坐标系,分别定义如下:
(１)惯性坐标系,简称i系.该坐标系也称作地

球固定坐标系,三个坐标轴指向惯性空间固定不动,
坐标系原点是地球的重心,Z 轴设定为地球自转轴,
北向为正,X 轴和Y 轴设定在赤道面上,且定义X
轴指向春分点,Y 轴与X 轴、Z 轴形成右手坐标系.
此坐标系是惯性仪表测量的参考标准,是相对惯性

空间无任何运动的一个理想坐标系.
(２)导航坐标系,简称n 系.导航坐标系是捷

联惯性导航系统在求解导航参数时使用的坐标系,
本文中导航坐标系为地理坐标系.

(３)地理坐标系,简称g 系.对于北东地坐标

系的定义为:原点O 为载体的重心,X 轴指向北,Y
轴指向东,Z 轴沿垂线指地.

(４)载体坐标系,简称b系.载体坐标系相对于

地理坐标系所确定,其状态用姿态角来表示.坐标系

构成右手直角坐标系,原点O 为载体的质心,X 轴指

向载体纵轴,Y 轴指向载体横轴,Z 轴沿垂线指地.
如图３所示,欧拉角的动态定义把欧拉角看成３

次连续转动而形成的.由上述４个坐标系的定义可

知,载体平台的姿态角度由方位角α,顶角θ和工具面

角β所确定,这３个被测角即是导航坐标系(地理坐

标系)与载体坐标系之间的欧拉变换角度.如图４所

示,导航坐标系(地理坐标系)XYZ 绕Z 轴旋转α角,
得到X′Y′Z 坐标系;再绕Y′轴转θ角,得X′Y′Z′坐

标系;绕X 轴转β角,则得到载体坐标系X″Y″Z′.

图３　欧拉角的动态定义
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图４　导航坐标系与载体坐标系的欧拉变化

由上述分析可以推导出导航坐标系和载体坐标 系之间的转换矩阵为:
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由此,将式(２)展开可得:

Cb
n＝

cosαcosθ sinαcosθ －sinθ
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(３)

式(３)中Cb
n 为姿态矩阵,反映了地理坐标系和

载体坐标系之间的方位关系.Cb
n 为正交矩阵,因此

有:

Cb
n＝(Cb

n)－１＝(Cb
n)T (４)

由式(４)可知,通过对姿态矩阵Cb
n 的解算,可

以计算出方位角α,顶角θ和工具面角β.载体的姿

态解算算法是提高实现捷联式惯性导航系统精度的

核心,本文运用四元数法对姿态矩阵进行解算.四

元数法运用较为广泛,它基于刚体转动理论,通过刚

体绕某一轴转动的某个角度,可以计算出转动刚体

的角位置[３３－３４].将载体坐标系相对导航坐标系的

转动如式(５)所示:

Λ
􀅰
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式中Λ 是从载体系到导航系的转动四元数,它
通过旋转轴和绕该轴旋转的角度构造,有式(６),方
位角α,顶角θ,工具面角β的计算:

q０＝cos(α/２)

q１＝sin(α/２)cosβX

q２＝sin(α/２)cosβY

q３＝sin(α/２)cosβZ
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(６)

式中:α———绕 旋 转 轴 旋 转 的 角 度;cosβX、cosβY、

cosβZ———分别为旋转轴在X、Y、Z 方向的分量.

α＝arctan〔 ２(q１q２＋q０q３)
q０

２＋q１
２－q２

２－q３
２〕
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(７)

三轴陀螺的井眼轨迹姿态位置测量原理如图５
所示.
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图５　三轴陀螺的井眼轨迹姿态位置测量原理框图

３　三维干涉型光纤陀螺

测斜仪采用三维干涉型光纤陀螺仪,干涉式光

纤陀螺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.干涉式光纤陀螺的主

体是一个Sagnac干涉仪,由光源、光纤耦合器、光探

测器、Y分支多功能集成光学芯片和光纤环组成,测
量原理如图６所示.
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图６　干涉式光纤陀螺结构组成

(１)光源:激光作为陀螺的光源,提供了一束稳

定、连续的相干光来引起Sagnac效应.超辐射发光

二极管(SLD)由于体积小、输出功率适中、光谱较宽

等优点,广泛应用于低精度光纤陀螺中.高精度光

纤陀螺则主要采用１􀆰５５μm 宽带超荧光掺铒光纤

光源.
(２)耦合器:耦合器提供了发送由光纤环至探测

器的返回光的基本功能,同时允许光束从光源传递

到光纤环.
(３)多功能集成光学芯片:光纤陀螺无源器件集

成化最典型的是 Y 分支的 LiNbo３集成光学芯片,
它集成了一个偏振器、一个分束器和两个宽带相位

调制器的功能.
(４)探测器:光纤陀螺所采用的光电探测器是半

导体PIN光电二极管,它的作用是把接受到的光电

信号转换成相应的电信号.目前所使用的光电探测

器是由PIN场效应管FET 单片集成制成的 PIN
FET光接收机前置放大器组件.

(５)光纤环:光纤环是光纤陀螺的核心部件,具
有足够的长度并以小体积的多匝光纤线圈形式出

现.通常将一定长度的光纤缠绕在圆柱形骨架上构

成光纤环.当光纤环绕中心轴旋转时,线圈中两束

相向传输的光会产生一个相位差,即Sagnac相移,
通过对相位差的检测,即可得到被测角速度.

４　三维石英挠性加速度计

采用三维石英挠性加速度计,图７为石英挠性

加速度计的内部结构图,在石英挠性加速度计工作

时,沿运动方向的重力场分量将推动敏感元件运动.
当石英敏感元件在失去平衡的状态下会有电信号输

出,输出信号经过伺服电路放大后使力矩器线圈中

通过一定比例的电流,载流线圈在力矩器磁场的作

用下产生一个反力,该力将推动敏感元件复位.当

重力加速度的分量越大,产生的反力和伺服电流就

越大;若重力加速度的分量反向,产生的反力和伺服

图７　石英挠性加速度计的内部结构图

电流也会反向.该电信号与重力加速度在该轴上的

分量成正比,可以从精密电阻(已知电阻值)上产生

的压降求得.

５　光纤陀螺误差分析

光纤陀螺是光纤惯性组合测斜系统的核心测量

传感器,其误差是决定测斜系统测量精度的主要误

差源.光纤陀螺误差可以分为确定性误差和随机误

差两部分,其中确定性误差可以通过精确标定加以

补偿,随机误差则成为影响光纤陀螺测斜系统长时

间工作精度的主要误差源.为确保光纤陀螺测斜系

统精度,必须分析和辨识光纤陀螺的随机误差特性,
并建立定制的随机误差模型,以便采取有效措施对

随机误差进行补偿.首先利用功率谱密度和 Allan
方差法分析和辨识出光纤陀螺随机误差中的主要误

差成分,在此基础上,利用时间序列分析法建立定制

的光纤陀螺随机误差模型,从而为随机误差的补偿

和组合滤波器的设计奠定基础.

５．１　功率谱密度法

功率谱密度(PowerSpectraDensity,PSD)是

最为常用的随机信号分析和辨识方法.
功率谱密度的求取是以信号的自相关函数为基

础的,光纤陀螺随机误差的自相关函数定义为:

R(τ)＝E x(t＋τ)x(t)[ ] (８)
式中:x(t)(t＝１,２,􀆺,N)———随机误差序列;

τ———相关时间.
自相关函数反映了在时域内不同时间点光纤陀

螺随机误差的相互关系.随机误差频域内的特征可

由其功率谱密度表示,双边功率谱密度定义为其自

相关函数的傅立叶变换:
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S(ω)＝∫
＋∞

－∞
R(τ)e－jωtdτ (９)

在分析光纤陀螺随机误差时,对其单边功率谱

密度进行分析,定义如下:

S(ω)＝(１/T)X(ω)２ (１０)
式(１０)中,X(ω)表示 X(t)的傅立叶变换,在

计算时常用X(t)在频率点fj 的离散傅立叶变换

X(f)来近似X(ω),其中:

fj＝
ωj

２π＝ j
NΔt＝j

T
(１１)

光纤陀螺随机误差的单边功率谱密度可由下式

近似求得:

S(f)＝
Δt２

T X(f)２,　j＝１,２,􀆺,N
２

(１２)

实际应用中功率谱密度法存在一些不足.首先

是各误差的功率谱密度曲线并非各自不同,一些不

同的误差具有相似的双对数曲线,而且对于一些需

要重点辨识的误差,其双对数曲线也有相似现象,因
此利用功率谱密度法可辨识的误差种类较少.此

外,功率谱密度法只给出随机误差的功率谱密度函

数在频域上的曲线,而不能直接给出各误差的时域

特性,因此还需要对辨识结果做进一步处理.

５．２　Allan方差法

以固定采样周期t０ 采集光纤陀螺角速率信号

ωi,得到长度为 N 的样本空间,将样本空间每 M
M＝１,２,􀆺,＜N/２( ) 个数据分为１组,可得到 K

(K＝ N
M

é

ë
êê

ù

û
úú )组数据,对原始数据进行平均滤波,得

到新的样本序列ω－M
k .

ω－M
k ＝

１
M∑

M

i＝１
ωM(k－１)＋i,　k＝１,２,􀆺,K (１３)

则 Allan方差定义为:

　　σ２(τM )＝(１/２)〔(ω－M
k＋１－ω－M

k )２〕

≈
１

２(K －１)∑
K

k－１

(ω－M
k＋１－ω－M

k )２ (１４)

式中:τM ＝Mt０———组相关时间.

Allan方差是基于有限长度数据的估计,其可

信度依赖于独立的组数.估计的百分比误差与独立

的数据组数的关系为:

e＝
１

２(K－１)
×１００％ (１５)

式中:e———百分比误差;K＝N/M———独立的数据

组数.当选取的独立的数据组数越多,其估计越准

确,所以在参数辨识时应有目的的将组数选得较大,
以免出现辨识误差.

Allan方差与原始数据中噪声的功率谱密度有

关,其与功率谱S(f)间的关系由式(１５)给出,它是

Allan方差的频域表达式.

σ２(τ)＝４∫
＋∞

０
S(f)sin

４(πτf)
(πτf)２ df (１６)

由以上可以看出,滤波器的带通取决于τ,不同

类型随机过程的辨识可以通过调节滤波器的带通来

检验(即用不同的τ 来检验).因此,Allan方差可

以辨识并量化数据中存在的不同噪声项,通常用σ
－τ的双对数曲线来表示.

５．３　误差的主要分量

光纤陀螺随机误差的主要分量通常包括量化噪

声、角度随机游走、速率随机游走、偏置不稳定性和

速率斜坡等.
根据功率谱密度和 Allan方差的基本原理和计

算方法,计算并绘制光纤陀螺随机误差的功率谱密

度曲线和 Allan标准差曲线,如图８所示,定性分析

光纤陀螺的随机误差特性.从功率谱密度曲线中可

以看出,光纤陀螺具有较大的高频噪声,而低频部分

则主要表现为速率随机游走.同样从 Allan标准差

曲线中可以看出,当相关时间较短时,以量化噪声和

角速度随机游走为主,而相关时间较长时则表现出

速率随机游走特性.
利用最小二乘法拟合 Allan标准差曲线辨识出

各项随机误差分量,如表１所示.

表１　光纤陀螺随机误差信号 Allan方差辨识结果

光纤
轴向

Q/

μrad
N/〔(°)􀅰
(h)－１〕

B/〔(°)􀅰
h－１〕

K/〔(°)􀅰
( h３)－１〕

R/〔(°)􀅰
h－２〕

FOGX ０􀆰９９３ ０􀆰００９ ０ ２􀆰３２６ ０　　
FOGY １􀆰５７９ ０􀆰００６ ０ ２􀆰８１８ ０　　
FOGZ １􀆰３１４ ０􀆰００５ ０ ０􀆰３５５ ０􀆰０３２

　注:Q－量化系数;N－角度随机游定系数;B－零偏不稳定性系

数;K－角速率随机游走系数;R－速率斜坡系数.

根据功率谱密度和 Allan方差辨识结果,可以

将光纤陀螺随机误差分成高频短期误差(相关时间

短)和低频长期误差(相关时间长)两部分,其中高频

误差主要包括量化噪声和角度随机游走,将两种噪

声统一考虑,根据 Allan方差辨识结果,计算其等效

的角速率输出噪声,对于１０Hz采样频率,其值分别

为:０􀆰０１９８、０􀆰０２３２和０􀆰０１９３°/h.
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图８　光纤陀螺随机误差功率谱密度和 Allan标准差曲线

６　光纤陀螺惯测组合井下环境适应性研究

钻孔轨迹测量仪特殊的工作环境直接导致仪器

需要承受振动冲击、地磁场、高温、以及重力场扰动

等的影响.通常惯性仪表的误差约占系统误差的

９０％左右.环境条件是引起惯性仪表误差的主要因

素,石英挠性加速度计作为另一种惯性器件,在测量

领域已经得到很成熟的应用,这里主要讨论钻孔环

境对光纤陀螺的影响.

６．１　仪器工作于地球表面下岩层,测量环境特点

(１)地表岩层存在天然的地磁场环境;
(２)地层内存在地层温度梯度(典型值３℃/１００

m),同时,仪器下井探管功耗也会导致保温瓶内温

升;
(３)井壁的不规则,使运行过程中的仪器会承受

特殊的力学环境.
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主要针对仪器测量过程中光纤陀螺所承受的温

度场环境以及地磁场环境影响进行分析.由于仪器

运行缓慢,所承受的力学环境有限,对光纤陀螺造成

的影响可忽略.

６．２　井下仪器系统内部的温度场在很大程度上影

响着惯性仪表的输出特性

变化的环境温度引起的非互易性会给光纤陀螺

带来大的漂移并限制其应用.
(１)光纤环引入热导致光路非互易性.
考虑光纤的温度效应,当光束以传输常数β(z)

通过长度L 为的光纤时,其相位延迟如式(１７)所
示:

φ＝β０nL＋β０(
Ən
ƏT ＋nα)∫

０

L

ΔT(z)dz (１７)

式中:β０＝２π/λ０———光在真空的传输常数;n———光

纤有效折射率;n/T———石英材料的折射率温度系

数;α———热膨胀系数;ΔT(z)———沿着光纤温度分

布的变化量.
在Sagnac干涉仪中,两束干涉光分别以顺时针

(CW)和逆时针(CCW)方向通过同一长度为L 的

光纤.设 CW 光波在t 时刻到达光纤输出端,则

CCW 光波到达某一坐标z点的时刻为t＝t－(L－
z)/Cn,Cn＝C０/n 为波导中的波速.在主要考虑泊

松效应、应变效应情况下,光纤环热导致非互易相

位误差如式(１７)所示.

ΔφE(z)＝
２π
λ

􀅰dn
dT

􀅰dT
dt

􀅰(z)􀅰L－２z
v dz(１８)

式(１８)表明,光纤环由于温度效应引起的相位

误差与光纤折射率随温度变化率成正比,与该段光

纤上的温度变化率(即温度梯度)和与位置有关的权

因子成正比,距光纤中点越远,权因子越大;对于一

种光纤来讲,光纤折射率随温度变化率可以认为是

常数.
(２)光纤陀螺温度补偿模型.
由于仪器测速较慢,温度变化引起的光纤陀螺

标度因数误差可不作为重点项加以考虑,这里主要

考虑光纤陀螺的零偏温漂特性.
实验采用仪器自加热的方式,将装配温度传感

器的惯性测量单元置于保温瓶内,实时采集各温度

点温度传感器输出和各惯性器件的输出,如图９所

示.表示了各惯性器件随保温瓶内部温度变化的输

出变化趋势.可以看出随着保温瓶内温度升高,

图９　光纤陀螺随温度的变化

光纤陀螺输出无明显的温度趋势项.即在井眼轨迹

测量系统中,温度环境的变化对光纤陀螺性能无明

显的影响.

６．３　井下磁场法拉第效应磁屏蔽

６．３．１　井下磁场环境描述

井眼轨迹测量系统用光纤陀螺所感受的磁场主

要由主磁场(习惯上称为基本磁场)、地壳磁场和干

扰磁场三部分组成.

６．３．２　光纤陀螺磁光法拉第效应模型

由于光纤本身可以敏感多种物理量,造成光纤

陀螺的各种非互易误差.磁光法拉第效应就是其中

之一,由于法拉第效应的非互易性,使得光纤陀螺中

由于法拉第效应产生的误差相位与Sagnac效应产

生的相位无法区分,导致光纤陀螺的零位误差.
由于光纤陀螺检测的是光纤环中正反向传播光

的非互易相位差,正反向传输光的相位差为:

Δφ＝φsr－φsl＝∑
n

i＝１

(ηi－ηi′)Δzi (１９)

令Δzi＝Δz(i＝１,２,􀆺,n)且假设光纤环中的

每一微段光纤的本征模传播参数满足函数ηi＝η
(z)、ηi′＝η′(z)则可得:
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Δφ＝∫
l

０
〔η(z)－η′(z)dz〕＝∫

l

０

４τ(z)ω
η(z)＋η′(z)dz

(２０)
对于高折射率光纤,可近似认为η(z)＝η′(z)

＝Δβ/２,则:

Δφ＝∫
l

０

４τ(z)ω
Δβ

dz (２１)

将式 (１９)改 为 圆 坐 标 系,即 令z＝rθ、ω＝
ω０sinθ代入式(２１)得:

Δφ＝
４ω０r
Δβ∫

２mπ

０
τ(θ)sinθdθ (２２)

对于绕制好的光纤环,其扭转状态已固定,所以

τ(θ)为一固定常数,令α＝∫
２mπ

０
τ(θ)sinθdθ,则得:

Δφ＝４ω０rα/Δβ (２３)
因为ω０ 为单位长度上的法拉第效应引起的圆

双折射ω０＝VH,得:

Δφ＝(４Vrα/Δβ)H (２４)
式中:V——— Verdet常数;H———磁场强度.

式(２４)即为光纤陀螺的法拉第效应误差模型.
可以看出光纤陀螺的磁效应误差为线性函数,与所

加磁场的强度成正比.由于磁场强度为一矢量,即
磁场强度有大小也有方向,可以由三个任意正交量

的磁敏特性表示光纤陀螺的磁敏感特性.假设对光

纤陀螺建立正交坐标系OXYZ,分别沿X 、Y 和Z
轴方向施加磁场,测得此三个方向上的光纤环磁敏

感性,则光纤陀螺磁敏感轴方向敏感到的法拉第效

应误差为:

Δφ＝(２VDH/Δβ)a２＋b２＋c２ (２５)
其中,光纤陀螺的磁敏感轴与所建 X、Y 和Z

轴夹角,δX、δY 和δZ 分别为:

cosδX＝a/ a２＋b２＋c２

cosδY＝b/ a２＋b２＋c２

cosδZ＝c/ a２＋b２＋c２

(２６)

通过分析光纤陀螺法拉第效应误差模型可以得

到以下结论:光纤陀螺受磁场影响,表现为一个附加

的零位输出,其大小与所加磁场强度成正比;由于光

纤陀螺存在空间的磁敏感轴,因此当光纤陀螺的磁

敏感轴方向相对于磁场方向发生改变时,则光纤陀

螺由法拉第效应误差影响的输出也将随之改变.

６．３．３　消除光纤陀螺磁敏感性的措施

采用屏蔽磁场来解决,一般分为低频磁场屏蔽

和射频磁场屏蔽.对于光纤陀螺磁屏蔽,主要考虑

低频(１００kHz以下)磁场屏蔽,其屏蔽原理是利用

铁磁材料的高磁导率对干扰磁场进行分路.由磁通

连续性原理可知,磁力线是连续闭合的曲线,磁通所

构成的闭合回路称为磁路.
由于铁磁性材料的磁导率比空气大的多,所以

铁磁材料的磁阻很小.将铁磁材料置于磁场中时,
磁通将主要通过铁磁材料,通过空气的磁通将大为

减少,从而起到磁场屏蔽作用.磁屏蔽设计时材料

越厚,磁导率越大,磁屏蔽越好,这也决定了好的屏

蔽体即昂贵又笨重;用铁磁材料做的屏蔽体不应有

垂直磁力线方向的开口或缝隙,因为这会切断磁路,
增大磁阻.

６．３．４　光纤陀螺磁屏蔽效果试验

本系统采用光纤陀螺进行磁屏蔽设计并进行了

屏蔽效果试验.屏蔽材料选用铁镍钼超导磁合金,
其磁导率高达１０５,厚度１􀆰０２mm,磁屏蔽材料已经

过退火处理.采用热真空炉成型,将三只光纤陀螺

外罩表面全部覆盖这种屏蔽材料,由于安装面需要

固定,在此不做处理.利用光纤陀螺磁敏感性试验

装置对屏蔽前和屏蔽后的三只光纤陀螺施加等效地

磁量级的磁场,测得磁屏蔽前后各轴光纤陀螺的补

偿过地球自转角速率的零偏数据如表２所示.

表２　屏蔽前后各轴光纤陀螺零偏

磁导率 H/
m

零偏/〔(°)􀅰h－１〕

X Y Z
屏蔽前 ０􀆰８２ ０􀆰８０ ０􀆰８１４
屏蔽后 ０􀆰１６ ０􀆰２１ ０􀆰０７３

从上述测试结果可以看出,加磁屏蔽罩后,各陀

螺由于外部磁场而导致零偏偏差的现象已经明显减

小.

７　仪器外场标定技术研究

对于确定性误差可以通过精确标定加以补偿,
本研究设计了适用于现场标定的“六位置二十四点”
标定方法.本标定方法降低了对校验台的要求,不
仅不需要校验台具有真北基准,而且对校验台的水

平要求也较低.

７．１　陀螺组件模型

本系统所用的陀螺为角速率陀螺,通过积分便

可得到转角.因此,在陀螺输出积分后,可理解为测

角元件.因此,陀螺的数学模型方程为:
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Ni/Ki＝D０i＋DXiAX＋DYiAY＋DZiAZ＋
ωXcos(i,X)＋ωYcos(i,Y)＋ωZ

cos(i,Z)　(i＝１,２,３) (２７)
式中:Ni———敏 感 测 量 轴i 单 位 时 间 的 输 出;

Ki———敏感测量轴i的当量;D０i———测量轴i的零

次项漂移系数;DXi、DYi、DZi———分别由 AX、AY、

AZ 引起并与其成正比,作用在测量轴上的一次项漂

移系数;AX、AY、AZ———组合坐标系加速度三个分

量;ωX、ωY、ωZ———测试时地速在各轴的分量(已
知),使用时为载体运动角速度在组合系各轴的分量

(要解算的量);cos(i,X)、cos(i,Y)、cos(i,Z)———
敏感测量轴i在组合系的方向余弦.

７．２　加速度计组件模型

加速度计的数学模型方程为:

Nj＝K０j＋KXjAX＋KYjAY＋KZjAZ

或

(Nj－K０j)/Kj＝AXcos(j,X)＋Aycos(j,Y)＋
AZcos(j,Z) (２８)

式中:j ＝１,２,３(１表示该轴与X 轴靠近;２表示该

轴与Y 轴接近;３表示该轴与Z 轴接近);K０j———
敏感测量轴j的零次项系数;Kj———敏感测量轴j
的当量;KXj、KYj、KZj———Kj 的方向数,即第j 轴

的当量沿组合坐标系的分当量;AX、AY、AZ———输

入组合的加速度三维向量;Nj———加速度计敏感轴

j单位时间的输出;cos(j,X)、cos(j,Y)、cos(j,

Z)———敏感测量轴j在组合系的方向弦.
其中:

Kj＝ KXj
２＋KYj

２＋KZj
２ (２９)

KXj＝Kjcos(X,j)

KYj＝Kjcos(Y,j)

KZj＝Kjcos(Z,j)
(３０)

７．３　“六位置二十四点”编排

捷联组合可从模型方程系数定义出发,从总体

及数学物理功能角度,可作如下编排:组合X、Y、Z
三轴分别向上、向下共“六位置”绕铅垂线东南西北

转１圈作４点采样以求其均值(６位置２４点).显

然,该测试编排有如下特点:
(１)只考虑组合坐标系 OXYZ(不涉及陀螺

系),并以此为基准正交翻转,作为位置测试采样点

的数目达到了极限;
(２)相对于其他编排信息量大,且利用率高,处

理计算结果统计性;

(３)该编排测试设备无须对北,首先将６位置的

每个位置４点采样平均:

F(１,i\j)＝〔N(１,i\j)＋􀆺＋N(４,i\j)〕/４
F(２,i\j)＝〔N(５,i\j)＋􀆺＋N(８,i\j)〕/４􀆺

F(６,i\j)＝〔N(２１,i\j)＋􀆺＋N(２４,i\j)〕/４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３１)
则原始数组 N(２４,６)转化为F(６,６),这样设

备免于对北的优点就显而易见了.

７．４　无真北测试中地球水平分量影响消除原理

设备无定向,即测试设备在测试间的放置无须

考虑东南西北,这里要说明的是地速水平分量影响

如何消除.
设:测试标定的起始位置与北向有一差角α,地

速在逆时针每隔９０°作一点采样的影响分别为(转
台或方体旋转９０°的位置精度,视测试允许误差而

定,例如:≤５×１０－５量级,精度为１０″,主要还涉及

到加速度计标定问题):

Δ１＝ωecosLcosα (３２)

Δ２＝－ωecosLsinα (３３)

Δ３＝－ωecosLcosα (３４)

Δ４＝ωecosLsinα (３５)
式中:Δ１———第１点采样时地速北向分量在敏感轴

上的投影;Δ２———转９０°,第２点采样时地速北向分

量在敏感轴上的投影;Δ３———再转９０°,第３点采样

时地速北向分量在敏感轴上的投影;Δ４———再转

９０°,第４点采样时地速北向分量在敏感轴上的投

影.
对４点采样均值影响为:

Δ＝Δ１＋Δ２＋Δ３＋Δ４＝０ (３６)

７．５　调平不准引起的地速垂直分量及重力垂直、水
平分量影响消除原理

设测试旋转平面与地平面夹角为γ(≤６′),则
地速的垂直分量影响:

Δ５＝ωesinLcosγ (３７)
重力垂直分量影响:

Δ６＝gcosγ (３８)
重力水平分量:

Δ７＝gsinγcosφ (３９)
式中:φ———加速度计敏感轴与南北或东西夹角.

该影响与地速水平分量一样,通过绕垂线４点

采样的均值将互相抵消,而当γ≤６′时的cosγ 变化
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(≤１􀆰５×１０－６)完全可以忽略.因此,有关对北、调
平问题有如下结论:

A．计算DOi、DXi、DYi、DZi时不会引起误差;

B．计算KOj、KXj、KYj、KZj时不会引起误差.

７．６　加速度组件系数标定

据数学模型式,从数组F(６,n),可列出６个有

关j敏感轴的方程,其中只有KOj、KXj、KYj、KZj未

知,方程数多于未知数,可按多元回归求解.
设:

Fj＝[F(１,j)　F(２,j)　􀆺　F(６,j)]′(４０)

A＝

１ g ０ ０
１ ０ g ０
１ ０ ０ g
１ －g ０ ０
１ ０ －g ０
１ ０ ０ －g

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４１)

K＝[KOj KXj KYj KZj]′ (４２)
原方程为:

Fi＝AK (４３)
回归系数为:

K＝A－１Fi (４４)
或按下列关系式求之.
偏置(零次项系数)为:

KOj＝〔F(１,j)＋F(２,j)＋􀆺＋F(６,j)〕/６
(４５)

分当量(加速度分别沿 X、Y、Z 作用时j 轴的

输出当量,一次项系数)为:

KXj＝〔F(１,j)－F(４,j)〕/２/G０

KYj＝〔F(２,j)－F(５,j)〕/２/G０

KZj＝〔F(３,j)－F(６,j)〕/２/G０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４６)

则j轴当量(当加速度沿j轴方向作用时,单位

速度的脉冲数):

Kj＝ KXj
２＋KYj

２＋KZj
２ (４７)

方向余弦:

cos(j,X)＝KXj/Kj

cos(j,Y)＝KYj/Kj

cos(j,Z)＝KZj/Kj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４８)

７．７　陀螺组件系数标定

通过X/Y/Z 向上时正反转３６０°即可得数组

(６,m),其中m 为角速度测量轴的条数,若正反转

时间基本相等(零次项误差可忽略),则有关i轴沿

X/Y/Z 的分当量,每角秒脉冲数为:

KXj＝(Ni１－Ni２)/７２０/３６００
KYj＝(Ni３－Ni４)/７２０/３６００
KZj＝(Ni５－Ni６)/７２０/３６００

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４９)

Ki＝ KXi
２＋KYi

２＋KZi
２ (５０)

cos(i,X)＝KXi/Ki

cos(i,Y)＝KYi/Ki

cos(i,Z)＝KZi/Ki

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５１)

角速度敏感轴的误差系数的标定从数组F(６,i)
可列出６个有关i轴的方程,其中只有DOi、DXi、DYi、

DZi未知.方程数多于未知数,可按多元回归求解:

F(６,i)/Ki＝DOi＋DXiAX＋DYiAY＋DZiAZ＋
ωXcos(i,X)＋ωYcos(i,Y)＋ωZ

cos(i,Z)　(i＝１,２,３) (５２)
设:

Fi＝

F(１,i)/Ki－ωesinLcos(i,X)

F(２,i)/Ki－ωesinLcos(i,Y)

F(３,i)/Ki－ωesinLcos(i,Z)

F(４,i)/Ki＋ωesinLcos(i,X)

F(５,i)/Ki＋ωesinLcos(i,Y)

F(６,i)/Ki＋ωesinLcos(i,Z)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５３)

式中:L———当地纬度.

A＝

１ g ０ ０
１ ０ g ０
１ ０ ０ g
１ －g ０ ０
１ ０ －g ０
１ ０ ０ －g

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５４)

D＝[DOi DXi DYi DZi]′ (５５)
原方程为:

Fi＝AD (５６)
回归系数为:

D＝A－１Fi (５７)
也可以按下列关系式求之(i＝１,２,３):

DOi＝〔F(１,i)＋F(２,i)＋􀆺＋F(６,i)〕/６
DXi＝〔F(１,i)－F(４,i)〕/２－ωesinLcos(i,X)

DYi＝〔F(２,i)－F(５,i)〕/２－ωesinLcos(i,Y)

DZi＝〔F(３,i)－F(６,i)〕/２－ωesinLcos(i,Z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５８)
综上所述,采用上述标定方法,降低了对现场标

定设备的要求,具有很强的适应性,经现场试验表
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明,此标定技术满足技术指标要求.

８　存储式测控系统优化设计

８．１　测控系统功能

测控系统主要承担测量仪的电源管理(间歇供

电)、数据通信、信息交换、数据存储、探管外温度测

量等功能.测井斜的同时也钻孔温度,大大拓展了

应用范围,并提高了仪器的使用效力.

８．２　测量控制系统设计

测控系统是整个测量仪器的主控中心,它通过

RS２３２接口接收来自测量模块的倾角、方位角、工具

面角、温度和时间等信息数据(通讯协议遵从数据测

量模块的协议),存储在外扩的 FLASH 存储器中,
并对整个测量过程进行控制,同时带有系统电量分

配控制、容错和保护功能,在返回地面后,能通过

RS２３２接口将存储的数据传输给上位机,配合整个

测量工艺流程、通过人机界面对测量过程参数、命令

信息、数据信息等进行有效的设置,并读取信息数

据、处理数据、存储信息数据等功能.硬件框图如图

１０所示.

图１０　硬件框图

８．３　钻孔环境温度测量

钻孔环境温度测量,外部温度测量部分,使用高

精度的PT１００温度传感器及专用PT１００测温转换

器 MAX３１８６５芯片,该芯片可以直接通过SPI接口

输出PT１００的实际温度所对应的二进制补码,通过

简单转换即可输出温度.测量范围:０~３００℃,标
定测量精度:±０􀆰２℃.

８．４　测控软件设计与实现

本系统软件是集参数设置和数据导出等功能于

一体的一个工具软件.
软件功能模块主要包括:串口通信、读取数据、

参数设置、使用说明等四个模块,见图１１.
硬件配置要求:CPU 为酷睿２及其以上型号、

内存为２G及以上、硬盘容量为４０G或以上;

图１１　软件系统结构

硬盘软件要求:操作系统为 Windows７或 WinＧ
dows８、Windows１０及以上版本;NetFramework４．
０;office２０１０及以上版本(需要完全安装excel组

件).
图１２为程序流程图.它包括等时间间隔测量、

定时测量二个流程.

图１２　程序流程图

串口实现主控器与 PC机软件、测斜仪之间的

通信;RTC用于主控器的实时时间,该时间可以使

用PC机软件进行设置;当模式１或者模式２时,钻
孔环境温度传感器也工作;存储器为外挂５１２Kbit
(６４KByte)字节EEPROM 存储器,用于存储来自测

斜仪的数据.

７５１　第４５卷第１０期　 　周　策等:存储式光纤陀螺测斜探管研制　



PC参数设置界面如图１３所示.

图１３　参数设置界面

选中模式１连续,在点保存设置时,将会读取

PC机当前时间,并将当前时间、图１３中的首次测量

时间、测量时间间隔、测量次数通过串口发送到主控

器中,主控器将这些数据保存到单片机片内的 EEＧ
PROM 中,单片机根据 EEPROM 中的模式参数进

入模式１的工作程式,其工作过程如图１２程序流程

图左间部分所示.
选中模式２定时,在点保存设置时,将会读取

PC机当前时间,并将当前时间、图１３中的 T１~
T２４的时间(小时:分钟)通过串口发送到主控器中,
主控器将这些数据保存到单片机片内的 EEPROM
中,单片机根据EEPROM 中的模式参数进入模式２
的工作程式,其工作过程如图１２程序流程图右边部

分所示.
注意:参数设置完成后,主控器不允许断电,否

则时间数据会丢失,因为主控器上没有使用 RTC
电源.

读取数据:在主控器完成井下测量之后,可以将

其通过 RS２３２串口与PC机连接,然后读取保存在

主控器FLASH 中的数据,读取数据界面如图１４所

示.当选择了对应的串口号,并且连接成功以后,点
击读取数据按钮,则会读出保存在主控器中的数据.

图１４　读取数据界面

然后点导出数据,可将数据保存在一个 TXT 文本

文档中用于数据分析和记录.

９　测试分析

通过测试,顶角、方位角计量测试见图１５、温度

计量测试见图１６,测量仪机芯工作温度在－１０~８５
℃范围内,加保温瓶后工作温度在－１０~２７０ ℃范

围内,承压管承压达１２０MPa,方位角测量范围与精

度为０°~３６０°(误差±１􀆰５°,井斜＞３°时),井斜测量

范围与精度为０°~９０°(误差±０􀆰１５°).实现了最大

限度解决电池续航的问题,可以让光纤测斜测温仪

持续工作超过４h;实现存储光纤测斜仪采集的数

据,且掉电不丢失;实现探管外部温度并存储,可用

于地热探测等功能.

图１５　顶角、方位角计量测试

图１６　温度计量测试

１０　结语

通过本研究的实施,在三维光纤陀螺、三维石英

挠性加速度传感器温度漂移和误差分析校正、测控

技术等方面取得重大进展,研制出了耐温２７０℃、耐
压１２０MPa的超高温钻孔轨迹测量仪,解决了高温
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高压环境钻孔轨迹测量难题,完全满足高温高压地

热能、科学钻探、深部矿产资源勘探以及深部油气资

源勘探工程的需求,支持国家重要能源资源勘探工

程.
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