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基于陀螺寻北的有线随钻测量系统的研发

栗宗明�刘�盈�史�姗�梁梓辰�庞妍妍
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摘�要：为了提高煤矿用随钻测量系统的精度，将微型陀螺仪集成至有线随钻测量系统中，用地球转速解算方位

角，该论文主要介绍了微型陀螺有线随钻测量的原理、构成、算法，并且对该仪器和传统随钻测量仪器在无磁环境下

进行对比，发现二者的实验结果较为接近，由此验证了陀螺寻北随钻测量系统的可靠性，在新疆某现场实测中发现传

统仪器在有磁场干扰情况下误差较大，而陀螺寻北误差较小，由此得出陀螺寻北随钻测量系统在磁场干扰较大时应用

效果较好。
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引言：随钻测量系统利用惯性导航测量原理测量倾

角、方位角和工具面角，其中倾角和工具面角主要由三

轴加速度计在静止状态下测量的数据来解算，具有很高

的准确性和可靠性；方位角主要由三轴磁强计测量值确

定[1]，但磁强计测量过程会受到其他钢铁设备、地球磁偏

角的影响，使得方位角测量精度较低，而且方位角的测

量需要不定期进行传感器的标定。随着微机电系统的发

展，微型陀螺仪已被广泛应用，微型陀螺仪和加速度计

组合的惯性测斜仪因其对温度适应性强和长时间稳定性

高的特点，越来越多地应用于小口径水平井中，因此，

选择一种高精度硅基模块来执行井内陀螺仪测量，并以

其小体积、小质量的特点，进一步将其集成至煤矿用随

钻测量系统中。

1��陀螺寻北随钻测量原理

组成陀螺寻北系统最核心的部件是陀螺仪，微型陀

螺仪由三个单轴传感器组成，分别代表横滚轴、俯仰轴

和航向轴，传感器之间相互正交，可以测量投射到轴的

三个分量上的角速度矢量。寻北原理是通过陀螺寻北敏

感到地球自转角速度投影到水平方向上的分量，再结合

寻北方案所对应的算法，求出敏感轴和实际方向之间的

夹角，该夹角的值即为北向值[2]。高精度微型陀螺仪具有

以下优点：对方位角测量过程不受异常磁场影响，提升

方位角的测量精度和鲁棒性；在实际工程应用中，亦可

以省去定期对随钻测量系统中的传感器进行无磁标定的

步骤，节约后期维护成本；系统无需使用无磁材料进行

加工和防护。

2��系统整体结构

本方案对随钻测量系统中孔内测量系统的软硬件进

行设计，其整体的设计特点如下：探管测量系统能够保

持对当前产品的有线通信系统、上位机系统的兼容性；

探管测量系统具有两套IMU测量单元，提升产品的可扩
展性和可靠性：一套由高精度陀螺仪和加速度计组成的

高精度IMU；另一套由常规精度陀螺仪、加速度计与磁
强计构成的常规航姿参考系统。

2.1  主控模块
主控模块主要由单片机（M C U）、通信接口、

晶振、外围电路、片上程序等组成。本方案拟采用

STM32F446RET6作为MCU，具有低功耗、尺寸小、内置
专用浮点数运算单元等优点，能够高效地采集并实时处

理通信数据和各个传感器测量数据。

2.2  测量单元及算法
高精度惯性测量单元（IMU）拟由高精度三轴陀螺

仪（XDR330）和三轴加速度计（XDA1201V）组成。
在静止状态下，三轴陀螺仪可以通过测量微小的地球转

速，间接地解算出探管的方位角信息，相比于常规的依

赖三轴磁强计对方位角的解算方案，能够有效地避免异

常磁场对解算过程的干扰，提高方位角的解算精度。探

管的倾角和工具面角可以通过使用扩展卡尔曼滤波器

融合三轴加速度计和三轴陀螺仪的测量信息得到[3]，算法

如下。

定义组合导航系统开始工作时所处的位置为导航坐

标系的原点，其xn轴指向北方向，yn轴指向南方向，zn轴
指向正下方；另定义高精度惯性测量单元的中心为机体

坐标系的原点，其xn轴指向机体的前方，yn轴指向机体的
右方，zn轴指向机体的下方[2]。本方案设计了基于EKF[4]

的姿态解算算法，其状态方程可以表示为：

x(t) = F(t)x(t)+G(t)w(t)

其中，误差状态向量的定义为x(t) = [δr3×1 δv3×1 δϕ3×1 
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δε3×1 δb3×1]T，向量中各个子向量的定义如下：
位置误差向量：δr�=�[ΔrN���ΔrE���ΔrD]T

速度误差向量：δv�=�[ΔvN���ΔvE���ΔvD]T

姿态角误差向量：δϕ�=�[ΔϕN���ΔϕE���ΔϕD]T

陀螺仪零偏误差向量：δε�= [δεN δεE δεD]T

加速度计零偏误差向量：δb = [δbN δbE δbD]T

为方便计算，状态方程可以被离散化表示为

xk+1 = (I+FT)xk+GTwk�=�Φkxk+Γkwk
其中T表示采样时间间隔。
EKF模型的测量方程为：

zk+1 = Hk+1xk+1+vk+1

其中，zk+1是测量向量，Hk+1是测量矩阵，Vk+1是服

从零均值高斯白噪声模型的测量噪声向量，其协方差为

Rk+1。

在本方案中，随钻测量系统仅在静止状态下进行姿

态的估计，与其相对应的测量方程为：

z INS GNSS = [I6×606×9] xk+1+v INS, GNSS
k+1 k+1

EKF的计算有两个子过程，分别为时间更新和测量更
新[5]，在时间更新过程中，滤波器根据k时刻的状态估计
值 k预测k+1时刻的状态估计值 k+1，并计算预测值的均方

误差Pk+1/k对预测的质量优劣进行定量描述，具体计算公式

如下：

k+1 =�Φk k

Pk+1/k�=Φk Pk�Φk�+Γk Qk�ΓkT T

其中Qk是过程噪声的协方差协矩阵。

在寻北算法中，设载体的方位角为α、横滚角为β、
俯仰角为γ，则地理坐标系与载体坐标系的转换矩阵可以
表示为：

在地理坐标系中地球自转角速率的分量为 0 cosφ
ωesinϕ ，其中φ表示纬度，ϕ表示经度，经地理坐标系与
载体坐标系的转换矩阵变换后，在载体坐标系中地球自

转角速率可以表示为：

此时，陀螺输出为：

ωx�=�ωe�cos�φ(sin�α�cos�γ+cos�α�sin�β�sin�γ)-ωe�sin�ϕ�cos�β�sin�γ+εx
其中，εx表示零均值高斯白噪声。
在实际测量中，需优先计算横滚角β和俯仰角γ，根据

上式在已知纬度的情况下，便可进一步求解得到方位角。

2.3  防水隔震封装
在随钻测量系统在井下工作时，钻杆空腔内会充满

水，而测量单元会一直位于钻杆空腔内，随钻机的钻进

运动而运动。为避免孔内测量系统遇水或遇强震损坏，

本方案针对孔内测量系统设计了防水封装和隔震装置：

（1）防水封装：防水封装使用电子灌封胶实现，电
子灌封胶具有密封、绝缘、防水防潮、防尘防腐、耐高

温200℃、低温-50℃等特点，可以有效保护电路板和电子
元器件。

（2）隔震装置：在实际工作中，由于钻杆运动较激
烈，而且在退钻时，钻杆之间可能会出现丝扣过紧的现

象，所以对原有的机械结构进行改进实现减震功能。

3��实验结果及实测数据分析

该微型陀螺仪是由半导体硅制成，其加工过程和材

质的选择都会对最终产品带来一定的误差，外部环境也

会影响陀螺仪的输出信号。为了验证陀螺寻北有线随钻

测量系统的准确性，在实验室无磁环境下对传统仪器和

陀螺寻北测量系统进行试验对比，结果如表1。

表1��无磁环境下对比

孔深
倾角 真方位

传统仪器实验值 陀螺寻北实验值 误差 传统仪器实验值 陀螺寻北实验值 误差

30 19.86 19.74 0.12 158.47 159.42 0.95
60 21.12 20.81 0.31 160.09 161.53 1.44
90 21.87 22.28 0.41 161.55 163.17 1.62

由以上实验对比可得出在无磁环境下，传统仪器和

陀螺寻北测量数据倾角误差不超过1°，真方位误差不超过
2°，传统有线随钻测量系统在前期应用中已经被验证可靠

性较高，由此也验证了陀螺寻北随钻测量系统的可靠性。

将陀螺寻北系统应用于新疆某施工现场，对传统仪

器和陀螺寻北测量的数据对比。
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由以上实测数据对比可得出，传统仪器和陀螺寻北

测量数据倾角误差不超过2°，真方位误差较大，最大误差
达到了22°，是由于传统仪器数据受地磁干扰较大，故误
差大，而陀螺寻北测得的数据较为准确。

结束语

将微型陀螺仪集成至有线随钻测量系统中提高煤矿

用随钻测量系统的精度，在无磁环境中发现该新仪器和

传统随钻测量仪器二者测量结果误差较小，由此验证了

陀螺寻北随钻测量系统的可靠性，在新疆某现场实测中

发现传统仪器在有磁场干扰情况下误差较大，而陀螺寻

北测量系统误差较小，由此得出陀螺寻北随钻测量系统

在磁场干扰较大时应用效果较好。
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表2��现场试验对比

孔深
倾角 真方位

传统仪器实测值 陀螺寻北实测值 误差 传统仪器实测值 陀螺寻北实测值 误差

30 19.26 19.74 0.48 136.63 159.42 22.79
60 21.54 20.81 0.73 179.23 161.53 -17.7
90 22.67 22.28 0.39 185.6 163.17 -22.43


