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十二位置标定法在钻孔测斜仪校正中的应用

李 忠，李 扬，赵燕来
（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 611734）

摘要：磁性钻孔测斜仪所使用的磁传感器和加速度传感器由于自身特性的差异以及生产装配的原因，给传感器输

出带来了误差，造成测斜仪顶角和方位角计算出现偏差。为此采用了一种十二位置标定方法，依靠垂直方向的地

磁场分量和重力加速度，对磁传感器和加速度传感器的三轴零位偏差、灵敏度误差和安装误差进行了校正。校正

前后的对比实验显示：测斜仪顶角均方误差由 0.5°减小为 0.06°，方位角均方误差由校正前的 21.75°减小到 0.82°，表
明该方法校正效果明显，可以满足测斜仪工程化应用的要求。
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Application of the twelve‑position calibration method

for the borehole inclinometer

LI Zhong，LI Yang，ZHAO Yanlai
(Institute of Exploration Technology, CAGS, Chengdu Sichuan 611734, China)

Abstract：The magnetic sensor and the acceleration sensor used in the magnetic borehole inclinometer bring errors to the
output of the sensors due to their own difference in characteristics and their production and assembly，resulting in the
deviation in the calculation of the drift angle and azimuth of the inclinometer. Therefore，the twelve‑position calibration
method is adopted to correct the three axis zero position deviation，sensitivity error and installation error of the magnetic
sensor and the acceleration sensor according to the geomagnetic component and gravitational acceleration in the vertical
direction. The comparison experiment before and after correction shows that the mean square error of the drift angle of
the inclinometer is reduced from 0.5° to 0.06°，the mean square error of the azimuth is reduced from 21.75° to 0.82°. It
demonstrates that the correction method is effective and can meet the requirements of the engineering application of the
inclinometer.
Key words：magnetic sensor; acceleration sensor; error calibration; twelve‑position calibration method; borehole incli‑
nometer

0 引言

钻孔测斜仪是用来测量钻孔顶角和方位角的

专用仪器。根据方位角测量原理的不同，常用钻孔

测斜仪主要有磁性测斜仪和陀螺测斜仪 2类。磁性

测斜仪是利用地磁场定向原理实现方位角的测量，

适用于非磁性矿区和不受磁性干扰的钻孔；而陀螺

测斜仪则是利用陀螺仪的定轴性，通过惯性定向原

理来测量钻孔的方位角，主要用于磁性矿区和受磁

性干扰的钻孔测量［1］。

磁性测斜仪测量方位角所用磁传感器在使用

环境中容易受到各类铁磁干扰（软磁干扰和硬磁干

扰），加之本身制造特性的差异、生产装配的误差以
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及后期安装的误差等因素，将会对传感器的测量结

果造成极大的偏差［2］，从而影响到测斜仪方位角测

量的准确度；磁性测斜仪测量钻孔顶角所用加速度

传感器与磁传感器一样，由于制造、安装工艺的限制

也会存在一定误差［3-4］，会对顶角和方位角的测量造

成偏差。因此测斜仪在生产制造过程中，必须采取

有效措施和方法来消除这些干扰引起的偏差。

目前用于磁传感器校正的主要方法有十二位置

标定法［5-6］、神经网络法［7］、最佳椭圆拟合法［8-9］、最小

二乘拟合法［10-11］、椭球拟合法［12-13］等等。其中，采用

椭球拟合法的磁传感器误差校准方法应用较为广

泛，该方法使用最小二乘法来直接评估各误差系数，

并根据这些误差系数对三轴磁传感器的误差进行校

正。该方法在标定过程中不需要其他的辅助方向参

考设备，也不需要复杂的迭代计算，标定流程相对比

较简单，但是需要采集大量磁传感器输出数据才能

确保获得标定参数的较优解。用于加速度传感器标

定的方法有很多，但其原理大多是相似的，最常用的

是一种多位置标定方法，该方法通过加速度传感器

的输出与已知既定姿态的重力矢量投影分量相比较

来求解标定参数［14］，除多位置标定方法外，也有采用

椭球拟合法进行三轴加速度计的误差补偿［15］。

笔者在分析多种校正方法的基础上，结合自身

实验室条件（具备准确的航向基准和可以三轴翻转

的校验台）以及工程化应用的考虑，选择十二位置标

定法对所研发的测斜仪的传感器进行了校正，取得

了满意的效果。

1 测斜仪测量原理

测斜仪测量单元由三轴加速度传感器和三轴磁

传感器构成，形成双三轴（X、Y、Z）系统，如图 1所
示，传感器三轴之间相互正交，加速度传感器和磁敏

传感器的各轴分别平行，Z轴指向仪器轴线下方，X、

Y轴位于垂直于仪器轴线的平面内，X、Y、Z轴分别

对应北、东、地，符合三维坐标系的右手定则［16］。

钻孔顶角（θ）和方位角（α）的计算公式如式

（1）、式（2）：

θ= arctan a2x+ a2y
a2z

（1）

α= arctan (
a2x+ a2y+ a2z ( Hxay- Hyax )

az (Hxax+ Hyay )- Hz ( a2x+ a2y )
)

（2）
式中：ax——X轴加速度传感器输出；ay——Y轴加

速度传感器输出；az——Z轴加速度传感器输出；Hx

——X轴磁传感器输出；Hy——Y轴磁传感器输出；

Hz——Z轴磁传感器输出。

2 测斜仪误差模型

由公式（1）和公式（2）可以看出，测斜仪顶角计

算依据的是三轴加速度传感器的测量值，方位角的

计算需要依据三轴加速度传感器和三轴磁传感器的

测量值。如果三轴加速度传感器和三轴磁传感器的

输出值存在误差，则会造成测斜仪顶角、方位角的计

算出现偏差。测斜仪误差的根源就在于三轴加速度

传感器和三轴磁传感器的误差。为了进行误差的校

正，必须要知道传感器误差的数学模型。

2.1 磁传感器误差模型

测斜仪所用三轴磁传感器由于受自身制造工艺

影响，不可避免会存在零点偏移误差、灵敏度误差和

三轴不正交误差。零点偏移误差是由于传感器、模

拟电路和 A/D转换的零点不为零而产生的。灵敏

度误差是由于三轴磁传感器各轴的灵敏度不同、测

量信号的放大电路特性不完全相同而引起的标度系

数不一致而造成的测量误差。三轴不正交误差是由

于三轴的传感器是分离元件，在后期电路板的焊接

加工中，难以确保其 3个磁传感器的测量轴两两完

全正交，焊接完成后的磁传感器的 3个轴系也会与

电路板的安装框架以及测斜仪外管之间的轴系存在

一定偏差。同时三轴的磁传感器与三轴的加速度传

感器的轴系之间也难以确保其轴系间的相互平行，

也会造成一些误差。这些误差均称为安装误差。上

述 3种误差一般都是采用式（3）所示的泊松方程来
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图 1 测斜仪传感器安装示意

Fig.1 Installation diagram of the inclinometer
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表示：

Hx= Kx (Mx+ eyx My+ ezx Mz )+ Bx

Hy= Ky ( exy Mx+My+ ezy Mz )+ By

Hz= Kz ( exz Mx+ eyz My+Mz )+ Bz

(3)

式中：Hx、Hy、Hz——带有误差的三轴磁传感器的输

出值；Mx、My、Mz——理论输出的三轴磁传感器值；

Kx、Ky、Kz——三轴磁传感器的标度系数；Bx、By、Bz

——三轴磁传感器的零位偏差值；eyx、ezx——Y轴、Z
轴磁传感器相对于 X轴磁传感器的安装误差；exy、ezy
——X轴、Z轴磁传感器相对于 Y轴磁传感器的安

装误差；exz、eyz——X轴、Y轴磁传感器相对于 Z轴磁

传感器的安装误差。

2.2 加速度传感器误差模型

三轴加速度传感器与磁传感器一样，由于制造

工艺的限制也存在零点偏移误差、灵敏度误差和三

轴不正交误差。零点偏移误差指无重力加速度输入

时，因制造误差加速度传感器也会有一定非零伏的

输出电压。灵敏度误差是当被测重力加速度在 X、

Y和 Z轴的分量相等时，三轴加速度传感器灵敏度

（标度系数）不一致，输出和标称值之间会出现偏

差。本测斜仪所用加速度传感器是三轴一体的，其

三轴之间的正交性应该比较好，按理不需要考虑三

轴不正交误差。但即便是经过厂商精密加工，其敏

感轴通常也会偏离正交坐标系微小的角度。更为主

要的是在传感器焊接过程中，无法保证完成后的电

路板的 3个轴系会与电路板的安装框架以及测斜仪

外管之间的轴系保持完全的一致。同时与三轴的磁

传感器之间也难以确保两者轴系间的相互平行。这

些误差均被认为是三轴不正交误差，需要进行校正。

三轴加速度传感器的这 3种误差的模型与三轴

磁传感器误差的模型公式相同，均以泊松方程来表

示，如式（4）：

ax= kx (Gx+ fyxGy+ fzxGz )+ gx
ay= ky ( fxyGx+ Gy+ fzyGz )+ gy
az= kz ( fxzGx+ fyzGy+ Gz )+ gz

(4)

式中：ax、ay、az——带有误差的三轴加速度传感器的

输出值；Gx、Gy、Gz——理论输出的三轴加速度传感

器值；kx、ky、kz——三轴加速度传感器的标度系数；

gx、gy、gz——三轴加速度传感器的零位偏差值；fyx、fzx
——Y轴、Z轴加速度传感器相对于 X轴加速度传

感器的安装误差；fxy、fzy——X轴、Z轴加速度传感器

相对于 Y轴加速度传感器的安装误差；fxz、fyz——X

轴、Y轴加速度传感器相对于 Z轴加速度传感器的

安装误差。

3 十二位置标定方法［5］

测斜仪误差的校正就是通过一定方法分别求解

出式（3）和式（4）中的 12个系数，利用这 12个系数

和传感器输出值，反算出没有误差的理想的 Mx、

My、Mz、Gx、Gy和 Gz值，然后利用这 6个数值作为磁

传感器和加速度传感器的输出数值，代入式（1）和式

（2）进行计算，得到校正后的顶角和方位角数值。

为了求解上述误差系数，本项目采用了一种十

二位置的校正方法。该方法不要求绝对水平，也无

需确定真正的磁北方向，可以利用三轴无磁转台或

者铝制六面体完成。该方法主要根据各个位置下的

地磁场的垂直分量或者北向分量来得到磁传感器的

误差系数。成都地区磁倾角为 45.1°，地磁场的垂直

分量较北向分量略大，故采用垂直分量作为传感器

校正的基准，在北半球垂直分量指向地为正。同时

利用铅垂方向的重力加速度作为加速度传感器误差

系数求解的基准，重力加速度指向地为正，两者的校

正可以同步完成。

校正是在三轴无磁测斜仪校验台上进行的，以

磁北作为北向的基准。假定地磁场在北东地方向的

磁场分量分别为Mn、Me、Md，重力加速度在北东地

方 向 的 分 量 为 gn、ge、gd，测 斜 仪 翻 转 次 序 如 表 1
所示。

由于三轴加速度传感器与三轴磁传感器的误差

模型一样，其校正方法和校正公式也是一样的，此处

仅以三轴磁传感器的校正给出计算公式。加速度传

感器的校正参照磁传感器的方法和计算公式即可

完成。

由 1、2、3、4位置的数据，可以得到磁传感器的

Bx、Kx、exy和 exz，其公式如下：

Bx=(Hx1 + Hx2 + Hx3 + Hx4 ) /4 (5)
Kx=(Hx1 + Hx2 - Hx3 - Hx4 ) / ( 4M d ) (6)
exy=(Hy1 + Hy2 - Hy3 - Hy4 ) / ( 4M dKy ) (7)
exz=(Hz1 + Hz2 - Hz3 - Hz4 ) / ( 4M dKz ) (8)

由 5、6、7、8位置的数据，可以得到磁传感器的

By、Ky，eyx和 eyz，其公式如下：

By=(Hy5 + Hy6 + Hy7 + Hy8 ) /4 （9）
Ky=(Hy5 + Hy6 - Hy7 - Hy8 ) / ( 4M d ) (10)
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eyx= ( Hx5 + Hx6 - Hx7 - Hx8 ) / ( 4M dKx )（11）
eyz=(Hz5 + Hz6 - Hz7 - Hz8 ) / ( 4M dKz ) （12）

由 9、10、11、12位置的数据，可以得到磁传感器

的 Bz、Kz、ezx和 ezy，其公式如下：

Bz=(Hz9 + Hz10 + Hz11 + Hz12 ) /4 （13）
Kz=(Hz9 + Hz10 - Hz11 - Hz ) / ( 4M d ) （14）

ezx=(Hx9 + Hx10 - Hx11 - Hx12 ) / ( 4M dKx )（15）
ezy=(Hy9 + Hy10 - Hy11 - Hy12 ) / ( 4M dKy )（16）
上述公式中Md无需知道精确的值，可假定为一

常数，常数的大小对测斜仪方位角的计算没有任何

影响，Hx1-12、Hy1-12、Hz1-12分别为各翻滚位置下的 X

轴、Y轴、Z轴的输出值，根据式（5）~（16），即可得

到三轴磁传感器的零位、标度系数和安装误差系

数。公式的详细推导可参见文献［5］的介绍。

在得到上述系数后，再根据式（3）进行反算，求

解出无误差输出的传感器数值Mx、My、Mz，其计算

公式如下：

Mx= A 1Hx+ B 1Hy+ C 1Hz+ D 1 (17)
My= A 2Hx+ B 2Hy+ C 2Hz+ D 2 (18)
Mz= A 3Hx+ B 3Hy+ C 3Hz+ D 3 (19)

其中：

A 1 = ( ezy eyz- 1 )/( KxT ) (20)
B 1 = ( eyx- ezx eyz ) / ( KyT ) (21)
C 1 = ( ezx- eyx ezy ) / ( KzT ) (22)

D 1 =〔(1- ezy eyz ) Bx/Kx+( ezx eyz-
eyx ) By/Ky+( eyx ezy- ezx ) Bz/Kz〕/T (23)

A 2 = ( exy- ezy exz ) / ( KxT ) (24)
B 2 = ( ezx exz- 1 )/( KyT ) (25)
C 2 = ( ezy- ezx exy ) / ( KzT ) (26)

D 2 =〔( ezy exz- exy ) Bx/Kx+(1-
ezx exz ) By/Ky+( ezx exy- ezy ) Bz/Kz〕/T

(27)
A 3 = ( exz- exy eyz ) / ( KxT ) (28)
B 3 = ( eyz- eyx exz ) / ( KyT ) (29)
C 3 = ( eyx exy- 1 )/( KzT ) (30)

D 3 =〔( exy eyz- exz ) Bx/Kx+( eyx exz-
eyz ) By/Ky+(1- eyx exy ) Bz/Kz〕/T (31)

T = eyx exy+ ezx exz+ ezy eyz- eyx ezy exz-
ezx exy eyz- 1 ( 32 )

利用上述式（17）~（19）计算得到的三轴磁传感

器数值，再加上经过同样方法计算得到的三轴加速

度传感器的数值，代入（1）和式（2）计算得到校正后

的顶角和方位角值，即完成了测斜仪的校正。

4 校正实验及效果

4.1 校正模型数据

将测斜仪装夹在三轴无磁校验台上，调整其坐

标系各轴与表 1中各位置翻滚的轴系关系一致，采

集当前位置的磁传感器和加速度传感器的输出值，

完成后得到 12个位置的采样数据。按照上述公式

计算，得到测斜仪磁传感器和加速度传感器的误差

参数如表 2所示。

根据得到的传感器误差系数，进行反算，可得到

传感器各轴校正计算的系数如表 3所示。

表 1 十二位置校正翻滚次序

Table 1 Twelve‑position roll order

位置

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

测斜仪

坐标系

X
地地

地地

天天

天天

东

西

东

西

北

南

南

北

Y
西

东

东

西

地地

地地

天天

天天

东

西

东

西

Z
北

南

北

南

北

南

南

北

地地

地地

天天

天天

三轴磁传感器

分量

Mx

Md

Md

-Md

-Md

Me

-Me

Me

-Me

Mn

-Mn

-Mn

Mn

My

-Me

Me

Me

-Me

Md

Md

-Md

-Md

Me

-Me

Me

-Me

Mz

Mn

-Mn

Mn

-Mn

Mn

-Mn

-Mn

Mn

Md

Md

-Md

-Md

三轴加速度

传感器分量

Gx

gd
gd
-gd
-gd
ge
-ge
ge
-ge
gn
-gn
-gn
gn

Gy

-ge
ge
ge
-ge
gd
gd
-gd
-gd
ge
-ge
ge
-ge

Gz

gn
-gn
gn
-gn
gn
-gn
-gn
gn
gd
gd
-gd
-gd

表 2 测斜仪传感器误差标定参数

Table 2 Error calibration parameters of

the inclinometer sensor

传感器

名称

磁传感器

加速度传

感器

传感

器轴

X轴

Y轴

Z轴

X轴

Y轴

Z轴

零位

偏差

-188.795
129.94

-314.095
-17.5863
-46.3725
-6.8975

标度

系数

0.9514
0.9716
0.9067
0.9998
0.9977
0.9977

安装误差

0.0312
-0.0076
0.0062
0.0046

-0.0074
0.0019

0.0306
0.0399

-0.0566
-0.0013
-0.0606
0.0585

注：表中数值为A/D转换后的数值。
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4.2 磁传感器圆周试验

在取得校正系数后，将测斜仪分别以 X、Y、Z轴

朝上，在水平面内旋转 1周，采集三轴磁传感器输出

数值，分别做出校正前后磁传感器测量磁场的二维

平面曲线（如图 2所示）。由图 2可以看出，磁传感

器在校正前，其圆周并不圆，呈一定的椭圆形状，而

且其中心点并不在原点，有不同程度的偏离，校正后

成为了一个中心在原点的标准圆形，而且 3个圆周

在校正后也高度重合，表明三轴磁传感器的校正取

得了较好的效果。

4.3 顶角校正效果

为了验证加速度传感器校正前后对顶角计算的

效果，通过校验台分别设置了多个顶角位置，采集了

相应位置校正前后的数据进行了顶角的计算，得到

顶角校正前后数据如表 4所示。从表 4可以看出在

校正前顶角最大偏差为 0.57°，均方误差为 0.5°左右，

表 3 传感器校正系数

Table 3 Sensor correction factors

传感器名称

磁传感器

加速度传感器

传感

器轴

X轴

Y轴

Z轴

X轴

Y轴

Z轴

校正系数

Ai

1.051
-0.0345
-0.0308
1.0002

-0.0047
0.001

Bi
0.0081
1.0266

-0.0412
0.0072
0.9987
0.0605

Ci
-0.0063
0.0625
1.1006

-0.0023
-0.0584
0.9988

Di
195

-120
345
18
46
10
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图 2 三轴磁传感器校正前后水平圆周实验二维图

Fig.2 Two dimensional diagram of horizontal circle experiment of the three axis magnetic sensor

before and after correction
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而校正后的最大偏差为 0.09°，均方误差为 0.06°，说
明加速度传感器的校正对顶角的计算具有良好的

效果。

4.4 方位角校正效果

为了验证经过磁传感器和加速度传感器的上述

校正对最终的方位角计算的效果，通过在校验台上

分别设置不同的顶角和方位角位置，采集传感器的

输出数值，得到了校正前后的方位角计算结果如表

5所示。从表 5可以看出方位角偏差在校正前后有

较大的差异，校正前方位角的最大绝对偏差达到

30.06°，均方误差 21.75°，而校正后的方位角最大绝

对偏差为 1.06°，最大均方误差为 0.82°，该校正效果

可以满足该测斜仪的使用要求。

表 4 校正前后顶角误差对比

Table 4 Comparison of borehole drift angle errors before and after correction （°）

校正状态

校正前

校正后

顶 角

2
-0.41
-0.01

5
-0.43
0.05

10
-0.5
0.01

20
-0.56
-0.02

30
-0.51
0.06

40
-0.5
0.09

50
-0.56
0.05

60
-0.57
0.05

70
-0.54
0.07

80
-0.54
0.06

90
-0.47
0.09

均方误差

0.51
0.06

表 5 校正前后方位角误差对比

Table 5 Comparison of azimuth errors before and after correction （°）

顶角

2

5

10

20

30

40

50

60

70

80

90

校正状态

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

校正前

校正后

方 位 角

0
30.06
-0.85
17.41
-0.04
13.72
0.16
11.39
0.07
10.23
0.11
9.36
0.17
8.65
0.29
7.90
0.31
7.32
0.44
6.70
0.50
6.18
0.60

60
24.37
-1.06
11.60
-0.47
8.42

-0.09
7.00

-0.01
6.94
0.22
7.02
0.21
7.32
0.31
7.70
0.48
8.05
0.58
8.23
0.65
8.24
0.79

120
17.23
-0.78
4.44
0.04
1.42
0.17
0.85
0.35
1.31
0.36
2.04
0.44
2.69
0.46
3.46
0.78
3.64
0.67
3.71
0.76
3.40
0.82

180
16.39
0.43
2.84
0.63

-0.79
0.48

-2.06
0.52

-2.28
0.54

-2.25
0.65

-2.34
0.63

-2.38
0.73

-2.58
0.77

-2.85
0.84

-3.28
0.85

240
16.13
0.84
1.91
0.51

-1.58
0.81

-3.92
0.71

-5.06
0.67

-5.78
0.67

-6.19
0.77

-6.56
0.72

-6.58
0.82

-6.31
0.98

-5.86
1.00

300
22.71
0.33
9.10
0.47
5.04
0.40
2.60
0.42
1.30
0.41
0.39
0.48

-0.32
0.56

-0.88
0.65

-1.26
0.73

-1.41
0.80

-1.30
0.83

均方误差

21.75
0.76
9.59
0.43
6.95
0.43
5.86
0.42
5.58
0.43
5.47
0.48
5.47
0.53
5.52
0.63
5.53
0.68
5.42
0.77
5.24
0.82
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5 结论

十二位置标定法具有校正工作量小，操作简单，

计算简便，校正效果明显的特点。可以有效地校正

三轴磁传感器和三轴加速度传感器的零位偏差、灵

敏度误差以及三轴的不正交误差。通过室内对比实

验，测斜仪顶角的均方误差由校正前的 0.5°下降为

0.06°，方位角均方误差由校正前的 21.75°下降为

0.82°，该校正结果能够满足测斜仪的使用要求。利

用该校正方法，对生产的 10多套测斜仪进行了校

正，都取得了满意的校正效果，表明该方法适合钻孔

测斜仪的校正。
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