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动力调谐陀螺钻孔测斜仪的开发与应用
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摘　要：动力调谐陀螺钻孔测斜仪是一种新型精密测斜系统，它利用惯性导航技术来进行钻孔测量，该系统可以自
动寻北，各测点之间数据没有关联，消除了以往陀螺测斜仪的累计误差，提高了钻孔测斜精度，适用于在有磁干扰
的钻孔、钻杆和套管内进行轨迹测量。 介绍了动力调谐陀螺钻孔测斜仪的构成、测量原理、特点及应用情况等。
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1　简介
陀螺钻孔测斜仪是一种不受地磁干扰和周围环

境磁性影响的钻孔轨迹测量仪器，主要用于磁性矿
区钻孔、套管、钻杆等进行钻孔轨迹测量，当然也可
在其他不受磁干扰的钻孔中进行轨迹测量。 早期使
用的陀螺测斜仪称为框架式陀螺测斜仪，它的主要
优点是抗冲击能力较强，可以实现连续测量，但它有
２个主要缺点：一是测量过程繁琐，在下孔测量之前
要进行地面定向，测量完成后，仪器还要在地面重新
进行校准，以补偿误差数据；另一个缺点是结构上的
内外框架支承的摩擦力造成陀螺漂移较大，且无法
补偿消除，使其不仅精度低而且外径较大。

动力调谐陀螺（简称动调陀螺）是 ２０ 世纪 ６０
年代出现的继框架式陀螺之后的一种新型陀螺。 由
于动调陀螺采用了无框架结构，转子通过挠性支承
与驱动电机的转轴相连，在达到动力调谐时，平衡环
振荡所产生的动力反弹性力矩抵消了挠性支承所固

有的机械弹性力矩，使转子所受的弹性约束接近于
零，从而使陀螺的漂移大大降低，可以达到 ０畅０１°／
ｈ，漂移的降低使测量的精度得到了大幅度的提高。
与框架陀螺相比，由于改进了转子部分的结构，采用

刚性及灵敏度好的挠性接头做支承，减小了干扰力
矩，故该种陀螺体积小，启动时间短，采用动调陀螺
开发的测斜仪精度较框架陀螺测斜仪有很大改善。
其缺点是抗冲击能力弱，测斜仪目前只能实现多点
测量而不能连续测量。
国外生产的动调陀螺测斜仪，主要有俄罗斯和

美国的产品，服务对象主要是油田，价格较贵，约在
４００万元人民币左右，因国外实行技术保护，目前其
产品已经无法实现进口，而仅向国内用户提供技术
服务。
我所从 ２００３ 年开始从事动调陀螺测斜技术的

研究和产品开发，通过努力，目前已经研制出该测斜
仪产品，并成功通过了野外试验、计量测试、产品鉴
定等相关工作，为国产测斜仪产品增加了新品种，解
决了以往陀螺测斜仪存在的累计误差问题，提高了
钻孔轨迹测量精度。

2　动调陀螺钻孔测斜仪组成
动调陀螺钻孔测斜仪主要包括地面部分和井下

部分，如图 １所示，地面部分和井下部分通过测井电
缆相连。
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图 １　动调陀螺钻孔测斜仪结构图

2．1　地面部分
地面部分主要包括信号接收和解码电路、深度

显示、地面电源和计算机。
（１）信号接收和解码电路的作用是接收从井下

发送到地面的信号，解码后再转发到地面计算机进
行处理。

（２）深度显示部分是接收绞车控制系统的光电
脉冲信号，将其转变成深度值并显示。

（３）地面电源的功能是将交流电源转变成直流
电源，供井下传感器和电路部分使用，与信号接收和
解码电路以及深度显示等组装在一起，成为地面控
制箱。

（４）地面计算机的功能是根据井下发送到地面
的陀螺和加速度计信号值，计算出仪器所在钻孔位
置的空间方位，即顶角、方位角和工具面角，同时通
过其发出控制指令对井下仪器进行不同的操作。
2．2　井下部分

井下部分包括动调陀螺和加速度计传感器组成

的惯性体组件、对转电机、井下二次电源、数据采集
及编码电路和陀螺、加速度计二次电路等。

（１）惯性体是整个仪器的核心部件，它由 ２ 个
石英挠性加速度计和 １个双轴动调陀螺构成。 动调
陀螺与加速度计采用捷联式机械编排，将动调陀螺
与加速度计直接安装在具有精确定位基准的惯性体

上，组成惯性体组件，即 ２个加速度计固定在惯性体
的 ２个正交平面上，加速度计的输出轴与惯性体组
件的轴线垂直，动调陀螺的自转轴与惯性体组件的
轴线重合。

（２）对转电机的作用是使惯性组件在测量时作
相差 １８０°的两次测量，从而消除其惯性组件的固定

漂移误差。
（３）传感器二次电路包括陀螺动力调谐反馈系

统以及加速度计的二次电路等。
（４）信号采集与编码电路完成对陀螺和加速度

计的数据采集、控制及井下系统与地面系统之间的
通讯等功能。 它接收到地面发来的命令后，对其进
行解码后完成各自的功能。

（５）井下二次电源的作用是将从井上供给的高
压直流电源进行变换，得到低压直流电源，为井下系
统提供工作电压。

3　测量原理
动调陀螺钻孔测斜仪的测量模式是将测斜仪下

放到某一预定位置，使测斜仪保持稳定，测斜仪的动
调陀螺、加速度计分别敏感地球自转角速度ωｅ和地
球重力加速度 G，根据动调陀螺和加速度计的输出
值计算出该位置处钻孔的方位角 A、顶角 I 和仪器
的工具面角 T，至此完成一个点的测量，再把测斜仪
移动到另一位置，重复上述动作，再进行该点的测
量。
顶角 I、方位角 A 和工具面角 T 的解算过程如

下：以动调陀螺钻孔测斜仪坐标系（即测量装置坐
标系）为参考坐标系，逆时针方向转动为正向，并设
动调陀螺测斜仪所在的纬度为φ。 坐标变换情况如
下：地理系东北天（OENζ或 OX０Y０Z０ ）先绕 OZ０正向

转动角 A 到 OX１ Y１Z１ ，再绕 OY１正向转动角 I 到达
OX２Y２Z２ ，最后绕地 OZ２向转动角 T 到达 OX３Y３Z３ ，
OX３Y３Z３即为动调陀螺钻孔测斜仪坐标系。 其中角
A为方位角，角 I 为顶角，角 T 为工具面角，如图 ２
所示。

图 ２　动调陀螺钻孔测斜仪坐标变换示意图

地理坐标系与仪器坐标系间的方向余弦阵（坐
标变换关系）为：
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　　只要测得沿探管坐标轴上的地球角速度ωx、ωy

和重力加速度 ax、ay这 ４ 个参数和给定当地的纬度
即可求得探管的方位角、顶角和工具面角，其计算公
式为：

顶角：I ＝ａｒｃｓｉｎ ax
２ ＋ay

２

g

工具面角：T ＝－ａｒｃｔｇ ay

ax

方位角：

A＝ａｒｃｔｇ g（axωx ＋ayωy） ＋ωｅ ｓｉｎφ（ax
２ ＋ay

２ ）

（axωy －ayωx） g２ －（ax
２ ＋ay

２ ）
由此可知顶角 I和工具面角 T只与加速度计的

输出值有关，而方位角 A与动调陀螺和加速度计的
输出值都有关。

4　主要特点及适用范围
动调陀螺钻孔测斜仪是利用惯性导航技术来进

行钻孔测量，它利用了惯性导航装置自主性强、导航
精度高、可靠性好的特点，采用双轴动调陀螺和加速
度计传感器组成的捷联式寻北系统，通过陀螺测量
出地球自转角速率的分量、通过加速度计测量地球
重力加速度分量，再通过相关公式计算出钻孔顶角、
方位角和工具面角。 该钻孔测斜仪具有以下特点：

（１）漂移小、精度高、各测点之间的数据没有关
联，消除了以往陀螺测斜仪的累计误差，有效地提高
了钻孔轨迹测量结果的准确性。

（２）工作过程自动寻北，不需要地面初始定向，
测量前后均无需校北，消除了人为误差。

（３）不受地质和周围环境影响，抗磁性干扰，可
在钻杆、磁性套管及磁性矿区使用。

动调陀螺钻孔测斜仪主要用于：
（１）在钻杆、油管、套管以及裸眼井中进行钻孔

轨迹的测量。
（２）在受磁性干扰的矿区钻孔中进行轨迹的测

量。
（３）开窗侧钻定向等。

5　应用情况及效果
动调陀螺钻孔测斜仪已在四川彭州、米易、西昌

和湖南安江等地进行了多次钻孔测量，获得了满意
的效果。
5．1　彭州勘查钻孔测量

该钻孔位于四川省彭州市通济镇雾坪村，为石
灰岩矿地质勘查钻孔，钻孔孔深 ２６０ ｍ，测量目的是
为计算矿产储量提供依据，通过测量数据较好地完
成了储量计算。
5．2　米易先导孔测量

该钻孔是攀枝花钢铁（集团）公司白马铁矿一
期工程 ２ 号溜井的先导孔，孔深 １７０ ｍ，位于铁矿
区，受磁性干扰，测量目的是为了计算出钻孔的三维
坐标值，以保证该钻孔与下面的巷道能顺利贯通，通
过测量提交的钻孔轨迹数据，顺利实现了对接。
5．3　西昌地热井测量

该钻孔是四川省西昌市的一个温泉井，其孔深
１０１８ ｍ，钻孔内已下有套管，受磁性干扰，测量目的
是进行钻孔质量的常规检查，测量精度达到了要求。
5．4　湖南安江竖井先导孔测量

该钻孔为邵怀高速隧道竖井导向孔，孔深 ３７５
ｍ，测量需要在钻杆内进行，受磁性干扰，其测量目
的是计算钻孔三维坐标，以保证该钻孔与下面的隧
道能顺利贯通，通过测量提交的钻孔坐标数据，目前
已顺利贯通。

6　结语
动调陀螺钻孔测斜仪是依据航空寻北仪的惯性

导航原理研制的一种新型精密测斜系统，其核心惯
性体部分采用了航空尖端技术，特别适用于在有磁
干扰的钻孔、钻杆和套管内进行测量。
该系统因采用动调陀螺替代传统陀螺测斜仪中

使用的框架陀螺，从而使陀螺的漂移大大降低，漂移
的降低使测量的精度得到了大幅度的提高。 另外，
在使用过程中，该系统可以自动寻北，测量前后无需
校北，操作使用方便；而且其测点之间数据没有关
联，消除了以往陀螺钻孔测斜仪中的累计误差。

（下转第 ３９页）
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通讯调试，可以与上位机联机通讯。
钻探数据采集系统首先在钻机性能测试进行试

验应用，钻机检测的参数数据有：主轴转矩、主轴转
速、钻进速度、累计进尺、给进／起拔力、油温度、机壳
温度、马达温度、油泵温度、油缸温度、环境温度、系
统压力、回油压力、马达进口压力、马达出口压力、油
缸进口压力、油缸出口压力、输入功率、油泵流量、给
进／起拔速度、冷却水压力，回转加载装置制动转矩、
转速、吸收功率，钻机的输出功率、效率、机架变形参
数等。 数据采集系统是钻机测试系统的一个 ＣＡＮ
现场总线网络节点，采集的数据通过 ＣＡＮ总线网络
传送到上位机系统主控制器进行数据处理显示存

储。 根据钻机测试参数传感器的类型和测试范围，
在钻探数据采集系统的键盘上，很方便的进行每一
个数据通道模块的集成，零点的确定，测试量程范
围，满度量程，显示量程的设定。 更换成传感器后，
可方便的在面板上用数字电位器重新设定参数数

据，使用非常方便。 在钻机测试系统中配有上位工
控机，操作设置更加方便。

钻机测试技术性能指标如下：
（１）温度通道：测量范围－２０ ～２００ ℃；测量精

度±０畅２％Ｆ· Ｓ；传感器形式为 Ｐｔ１００ 或 Ｃｕ５０；４ 位
ＬＥＤ循环显示。

（２）压力通道：测量范围 ０ ～６０ ＭＰａ；测量精度
±０畅２％Ｆ· Ｓ；传感器形式为压阻式；４ 位 ＬＥＤ 循环
显示。

（３）流量通道：测量范围 ０ ～４００ Ｌ／ｍｉｎ；测量精
度±０畅２％Ｆ· Ｓ；传感器形式为速度式涡轮二线标
准输出传感器；４位 ＬＥＤ循环显示。

（４）给进／起拔力通道：测量范围 ０ ～５００ ｋＮ；测

量精度±０畅２５％Ｆ· Ｓ；传感器形式为电阻应变式拉
压力 ｍｖ级输出传感器；４位 ＬＥＤ循环显示。

（５）转矩通道：测量范围 ０ ～１５０００ Ｎ· ｍ；测量
精度±０畅２％Ｆ· Ｓ；传感器形式为相位输出传感器；
６位 ＬＥＤ循环显示。

（６）转速：测量范围 ０ ～５０００ ｒ／ｍｉｎ；测量精度±
１％Ｆ· Ｓ；传感器形式为磁电式脉冲输出传感器；４
位 ＬＥＤ循环显示。

（７）功率：测量范围 ０ ～１５０ ｋＷ；测量精度 ±
０畅２％ Ｆ· Ｓ；传感器形式为功率变送器；４ 位 ＬＥＤ循
环显示。

（８）其他参数：零点、范围、量程、满度、精度取
决于对应的传感器。

7　结语
钻探数据采集系统使用一年多以来，运行稳定，

采集数据准确，使用方便，到达了设计的目的。
钻探参数数据智能采集系统，使用方便，采集通

道适用于各种不同类型的传感器；通道组合多达
１０２４个，给大量数据采集带来方便；系统的每个通
道分别按数字键调零准确可靠；采用数字方式标定，
只需输入传感器量程和显示范围；报警值可任意设
置；与上位机通信握手也很方便，数据采集系统，采
用一根普通双绞线连接现场 ＣＡＮ智能模块，现场的
连线很少，增加新的现场测量设备，就近接在原有的
ＣＡＮ智能模块上；可单独使用，也可以与系统配套
使用；系统适用于钻探现场的恶劣环境，也可使用于
一般工业环境。 钻探参数数据智能采集系统的使用
给数据采集控制系统集成将会带来极大的方便，提
高工作效率，将会大大提高社会效益和经济效益。

（上接第 ３５页）
该成果主要面向国内，覆盖全国市场，项目成果

能够用于地质找矿勘探、水利水电、能源、核工业、化
工、煤炭、交通、基础建设等领域内的钻孔测斜。

随着经济发展和国家对地质工作的进一步加

强，各行业领域中的钻探工作量和资金投入也在不
断增多，２００６年，仅中央地勘单位的钻探总进尺就
超过了 ２５０ 万 ｍ，而其他商业性的钻探工作量就更
多，对钻孔测斜仪的需求也将不断增大，因此项目成
果具有十分良好的市场开发潜力。

通过多个钻孔的测量使用，证明该仪器测量准
确、可靠，操作简便，适用面广，是今后一段时间钻孔
测斜仪的主要发展方向，其应用前景良好。

还需努力的方面是要提高仪器的抗冲击能力和

降低其产品成本，以期更好的为地质钻孔测斜服务。

参考文献：
［１］　北京兴捷科技发展有限公司．陀螺测斜测井系统技术手册

［Ｚ］．２００３．
［２］　北京兴捷科技发展有限公司．陀螺测斜测井系统操作手册

［Ｚ］．２００３．
［３］　滕强院．动调陀螺测斜仪在连续测量模式下的数据传输方法

研究及实现［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２００１．
［４］　林士鄂．动力调谐陀螺仪［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８３．
［５］　郭秀中，于波，陈云相．陀螺仪理论及应用［Ｍ］．北京：航空工

业出版社，１９８７．
［６］　邓正隆．惯性导航原理［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，

１９８１．

９３　２００８年第 １期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




