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N，／K，一D o．+Dx。A x+DY，AY+D五A z+

叫xcos(i，X)+叫Ycos(i，y)+叫z

COS(i，Z) (i一1，2，3) (27)

式中：N，——敏感测量轴i单位时间的输出；

K：——敏感测量轴i的当量；D。。——测量轴i的零

次项漂移系数；Dx，、D。，、D：。——分别由A。、A。、

A：引起并与其成正比，作用在测量轴上的一次项漂

移系数；A。、A。、A：——组合坐标系加速度三个分

量；叫。、叭．、叫：——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：

Nf—K oJ+Kx7A x+KY JA Y+K z，A z

或

(N，一K o，)／K，一A xcos(j，X)+A ycos(j，y)+

Azcos(j，Z) (28)

式中：J一1，2，3(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)；K。，——

敏感测量轴歹的零次项系数；K，——敏感测量轴j

的当量；K。，、K。，、K：，——K，的方向数，即第J轴

的当量沿组合坐标系的分当量；A。、A。、A：——输

入组合的加速度三维向量；N，——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i在组合系的方向弦。

其中：

K，一~／K x，2+K Y，2+K z，2 (29)

Kx，一K，cos(X，J)

K YJ—K|cos(Y，j) 030)

Kz，一K，cos(Z，J)

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)一[N(1，i＼j)+⋯+N(4，i＼j)]／4

F(2，i＼歹)一[N(5，i＼歹)+⋯+N(8，八歹)]／4

i

F(6，i＼j)一[N(21，i＼j)+⋯+N(24，i＼j)]／4

(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a，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)：

A1一∞。cosLcosd (32)

A2一--OJ。cosL sina (33)

A3一一叫。cosL cosa (34)

A4一∞。cosL sina (35)

式中：△1——第1点采样时地速北向分量在敏感轴

上的投影；△2——转90。，第2点采样时地速北向分

量在敏感轴上的投影；△3——再转90。，第3点采样

时地速北向分量在敏感轴上的投影；△4——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：

A—A1+△2+△3+△4—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7(≤6’)，则

地速的垂直分量影响：

A5一(U。sinLcos)' (37)

重力垂直分量影响：

A6一g cos?' (38)

重力水平分量：

△7一gsinTcos50 (39)

式中：妒——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)，≤6『日寸的cos?'变化

万方数据
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(≤1．5×10_6)完全可以忽略。

平问题有如下结论：

因此，有关对北、调x／Y／Z的分当量，每角秒脉冲数为：

A．计算DⅢ、DⅪ、D。。、D：，时不会引起误差；

B．计算KⅢ、K、，、K。，、K：，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，行)，可列出6个有

关歹敏感轴的方程，其中只有K叫、K XJ、K v，、K句未

知，方程数多于未知数，可按多元回归求解。

设：

F，一[F(1，歹)F(2，J)⋯F(6，歹)]7(40)

A==

K一[K“

原方程为：

g

O

0

一g

O

0

K x，

F；一AK

回归系数为：

0

0

g

O

O

—g

K z，]

(41)

(42)

fK x，一(N；-一N，2)／720／3600

{K Y，一(Ni3一N。a)／720／3600

瞰ZJ一(N，5一N，6)／7zo／3600

K．一、压i珥泵了耳瓦■

隹

(49)

(50)

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D。。、DⅪ、DⅥ、

D舀未知。方程数多于未知数，可按多元回归求解：

F(6，i)／K，=D()。+Dx。Ax+D Y，A Y+Dz：A z+

∞xCOS(i，X)+(UYcos(i，y)+叫z

cos(i，Z) (i一1，2，3) (52)

设：

(43) F。一

K—A F， (44)

或按下列关系式求之。

偏置(零次项系数)为：

Kt"一[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：

fKⅪ一[F(1，歹)一F(4，J)]／Z／Go

{KY，一[F(2，J)一F(5，j)]／2／G。(46)

【K巧一[F(3，J)一F(6，歹)]／2／Go

则歹轴当量(当加速度沿J轴方向作用时，单位

速度的脉冲数)：

K，一,／K x，2+KⅥ2+K巧2 (47)

方向余弦：

仨
，X)一K Xj／K，

，y)一KYj／K， (48)

，Z)一K z，／K，

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

F(1，i)／K。一叫。sinL cos(i，X)

F(2，i)／K。一(￡’。sinLcos(i，Y)

F(3，i)／K。一CO。sinLCOS(i，Z)

F(4，i)／K，+叫。sinL cos(i，X)

F(5，i)／K：+CO。sinLcos(i，Y)

F(6，i)／K：+叫。sinLCOS(i，Z)

式中：L——当地纬度。

(53)

1 g o o

A：㈦0 g。90 ㈣，

I。1一g一09。0
11 0 0 一gJ

D一[D()f Dx。DY。Dz：]7 (55)

原方程为：

F．一AD (56)

回归系数为：

D—A～F， (57)

也可以按下列关系式求之(i=1，2，3)：

fD恤一[F(1，i)+F(2，i)+⋯+F(6，i)]／6

lD xJ一[F(1，i)一F(4，i)]／2一叫。sinLCOS(i，X)

『D Y。一[F(2，i)一F(5，i)]／2一叫。sinLCOS(i，Y)

IDz。一[F(3，i)一F(6，i)]／2一叫。sinLCOS(i，Z)

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

阻

胚佻慨酞‰磁

一

一

ff

X

y

Z

o

g

o

o

1

o阢
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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。测井斜的同时也钻孑L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、温度和时问等信息数据(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。

继电器

加速度采集模块 热
保
护
器

图10硬件框图

8．3钻孔环境温度测量

钻孑L环境温度测量，外部温度测量部分，使用高

精度的PTl00温度传感器及专用PTl00测温转换

器MAX31865芯片，该芯片可以直接通过SPI接口

输出PTl00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 oC，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；

超
高
温
钻
孔
测
量
仪
配
置
软
件

串口通信

读取数据

参数设置

图11软件系统结构

硬盘软件要求：操作系统为Windows7或win—

dows8、Windowsl0及以上版本；Net Framework 4．

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。

隔酮

初始化串口、RTG时钟、ADC、存储器

等待Pc设置参数

模式1：等时间间隔测量

蔓垦!!!堕塑I
—]■一
剑测量町l刖点>一N剑测量町l刖点>一

接通测斜仪电源

烈!．呈笺
I 仔

匪巫巫卜
t甄丽翻丽

达到设定次

——下二匿圃
I

逦自萝
——』——
接通测斜仪电源l——下二愈
匪堕巫卜
t

关断测斜仪电源I

达到设定

幽 幽
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

孑L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。

一圃一一固一蠢

万方数据
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PC参数设置界面如图13所示。

CQW-2型超高温钻孔轨迹测量仅

一批龃明m ”4’”’84’“”2”I囊
、．／

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EE—

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Tl～

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13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1 l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一10～85

℃范围内，加保温瓶后工作温度在一10～270℃范

围内，承压管承压达120 MPa，方位角测量范围与精

度为O。～360。(误差±1．5。，井斜>3。时)，井斜测量

范围与精度为o。～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4 h；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1j顶角、方位角计量测试

图l 6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120 MPa的超高温钻孔轨迹测量仪，解决了高温

口．

臣曩

串

匿医黔=
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高压环境钻孑L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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