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摘　 要:旋转导向钻井工具中姿态校正方法的校正点本身包含各种系统误差,会引入校正矩阵误差,是近垂直姿态下姿态角解

算精度低的原因之一. 平均均衡校正方法(ABC)可补偿校正矩阵误差,但整体误差并不均匀. 以等分角度间距设计校正点,建立

一种等角距均衡校正(EABC)模型,推导校正矩阵误差表达式,研究其引起的姿态角误差特征. 对多组近垂直姿态的测试数据

分别进行传统校正、平均均衡校正和等角距均衡校正,结果表明:等角距均衡校正后,井斜角误差平均值均小于 0. 012°,井斜角

误差峰峰值均小于 0. 027°;工具面角误差平均值均小于 0. 008°,工具面角误差的峰峰值和标准差分别降低到平均均衡校正的

54% ~ 95%和 40% ~ 63% ,进一步提高垂直小井斜井段的姿态解算整体精度。
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Abstract:The
 

system
 

errors
 

of
 

the
 

rotary
 

steering
 

drilling
 

tool
 

are
 

included
 

in
 

the
 

designed
 

points
 

of
 

the
 

correction
 

matrix.
 

The
 

correction
 

matrix
 

error
 

occurs,
 

which
 

is
 

one
 

cause
 

of
 

low
 

precision
 

attitude
 

angle
 

under
 

near-vertical
 

position
 

compensated
 

by
 

the
 

traditional
 

correction
 

( TC) .
 

Average
 

balance
 

correction
 

( ABC)
 

can
 

compensate
 

for
 

the
 

correction
 

matrix
 

error,
 

but
 

the
 

posture
 

error
 

in
 

the
 

whole
 

self-rotation
 

cycle
 

is
 

still
 

uneven.
 

A
 

kind
 

of
 

equiangular
 

interval
 

balance
 

correction
 

( EABC)
 

model
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

equal
 

angle
 

interval,
 

the
 

expressions
 

of
 

correction
 

matrix
 

error
 

are
 

induced,
 

those
 

influence
 

characteristics
 

on
 

the
 

posture
 

accuracy
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

are
 

computed
 

respectively
 

with
 

TC,
 

ABC,
 

and
 

EABC.
 

The
 

computed
 

results
 

show
 

that
 

compensated
 

by
 

EABC,
 

the
 

average
 

inclination
 

angle
 

errors
 

are
 

lower
 

than
 

0. 012°,
 

and
 

the
 

peak-to-peak
 

inclination
 

angle
 

errors
 

are
 

lower
 

than
 

0. 027°.
 

The
 

average
 

tool
 

face
 

angle
 

errors
 

are
 

lower
 

than
 

0. 008°,
 

the
 

peak-to-peak
 

tool
 

faces
 

angle
 

errors
 

are
 

reduced
 

to
 

54 ~ 95
 

percent
 

of
 

those
 

by
 

ABC,
 

and
 

the
 

standard
 

deviations
 

of
 

tool
 

face
 

angle
 

error
 

are
 

decreased
 

to
 

40 ~ 63
 

percent
 

of
 

those
 

by
 

ABC,
 

which
 

means
 

that
 

EABC
 

further
 

reduces
 

the
 

absolute
 

error
 

under
 

near-vertical
 

positions,
 

then
 

improves
 

the
 

attitude
 

angle
 

accuracy.
Keywords:rotary

 

steering
 

drilling;
 

posture
 

measurement;
 

vertical
 

position;
 

error
 

compensation;
 

balance
 

correction

0　 引　 　 言

　 　 向深地深海进军是我国油气勘探开发的战略新方

向,通常的深井超深井钻井有较长的近垂直井段[1] ;旋转

导向钻井工具的姿态测量系统采用惯性测量单元,针对

刻度因子、零点、安装和位置等误差,采用误差校正和误

差滤波算法[2-10] , 解算出姿态参数, 进而得到井眼轨
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迹[11] 。 井越深井眼轨迹误差越大,常规随钻测量的深井

超深井中,井眼轨迹位置误差可达数十米[12] ;而在井斜

角 3° ~ 5°以下时,姿态传感器测量信号微弱[13-14] ,不可

测、测不准,无法精确解算姿态。
光纤陀螺的民用范围广泛,但难适应井下高温、强振

动环境。 Gyrodata 全姿态固态陀螺非常先进,利用高温

三轴陀螺可实现垂直、水平和定向位置的准确姿态参

数[15] ,但进口受禁。 采用预置欧拉旋转的非正交坐标

系[13] ,可提高近垂直姿态的原始信噪比和测量精度,但
仍有较强的非线性误差。 与传统校正方法( traditional

 

correction,
 

TC)相比,均衡校正方法( balance
 

correction,
 

BC)可大幅度减小近垂直姿态解算误差,但校正点未被

采用的象限内姿态误差较大;平均均衡校正 ( average
 

balance
 

correction,
 

ABC)可抑制区域误差[16-17] ,在大中井

斜处姿态误差及其标准差比较平稳,而在近垂直小井斜

处,姿态误差及其标准差仍较大。
姿态校正是消除各类系统误差的常用方法,利用特

定姿态位置的测量值与其理论值的映射来求得,而特定

姿态位置的测量值本身不可避免地伴随各类系统误差,
这些误差被传递到校正矩阵中,又引起新的姿态角误差,
前期文献对校正矩阵引起的姿态误差模型和消除方法研

究较少。
基于均衡校正思想[16-17] ,针对近垂直小井斜处的校

正矩阵误差, 提出等角距均衡校正方法 ( equiangular
 

interval
 

balance
 

correction,
 

EABC),建立其校正矩阵误差

模型,推导姿态角误差表达式,对测试数据进行均衡校正

和效果对比。

1　 校正矩阵误差建模

1. 1　 校正矩阵误差模型

　 　 导向钻井工具应用加( 速度) 计等传感器,采用北

西天地理坐标系和 Z-Y-Z 旋转,任意井斜角 I 和工具

面角 T 姿态下,理论测量值 G 和实际测量值 M 的关

系为:

G =

gx

gy

gz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
sin IcosT
sin IsinT
cos I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= C × M + n = C ×

mx

my

mz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ n

(1)
式中:g i

 ( i= x,y,z)和 mi
 ( i = x,y,z)分别为理论测量值和

实际测量值,C 为校正矩阵,n 为随机噪声。
那么,理论测量值的绝对误差 dG 可表示为:
dG = dG1 + dG2 + dn = C × dM + dC × M + dn

(2)

式中: dG1 由仪器误差 dM引起,dG2 由校正矩阵误差 dC
引起,dn 为随机噪声误差。

三位置校正的理论测量值矩阵 W 可表示[17] 为:

W =

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33
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×

Sx1 Sx2 Sx3

Sy1 Sy2 Sy3

Sz1 Sz2 Sz3
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êê

ù

û

ú
ú
úú

= C × S

(3)
式中:S ij

 ( i= x,y,z;
 

j = 1,2,3) 为校正位置测量值矩阵 S
的三轴测量值,C jk(

 

j,k = 1,2,3) 为校正矩阵 C 的各项

元素。
求逆得到校正矩阵误差 dC[17] :

dC = W × dS -1 = W
S

×

dS∗
x1 dS∗

x2 dS∗
x3

dS∗
y1 dS∗

y2 dS∗
y3

dS∗
z1 dS∗

z2 dS∗
z3
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

　 　 其中, dS -1 为校正位置测量值矩阵 S 的逆矩阵 S -1

的绝对误差矩阵,dS∗
ij ( i = x,y,z;

 

j = 1,2,3) 为伴随矩阵

S∗
ij 的绝对误差, S 为测量值矩阵 S 的行列式。

在不考虑测量仪器误差和随机误差的条件下,可得

校正矩阵误差 dC 引起的加计绝对误差 dG2:

dG2 =

dgx2

dgy2

dgz2
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= dC × M = W
S

×

dS∗
x1 dS∗

x2 dS∗
x3

dS∗
y1 dS∗

y2 dS∗
y3

dS∗
z1 dS∗

z2 dS∗
z3
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(5)

式中:dgx 2、dgy 2 和 dgz 2 分别为 X、Y 和 Z 轴传感器因校正

矩阵误差而引起的理论测量值绝对误差。
根据式(1),加计绝对误差 dG2 引起的井斜角绝对

误差 dI2 和工具面角绝对误差 dT2 为:

dI2 =
- dgz2

sin I

dT2 =
sin Idgx2 + cos I cosTdgz2

- sin2 I sinT

或 dT2 =
sin Idgy2 + cos I sinTdgz2

sin2 I cosT

(6)

1. 2　 常规校正矩阵误差引起的姿态误差

　 　 采用单轴最大、其他轴为零的常规校正时, W 为单

位矩阵。 采用等精度的理想三轴加计时,它们在最大值

和零值点处的测量误差分别相等,即有 dSx 1 = dSy 2 =
 

dSz 3

= dSr,dSx 2 = dSx 3 = dSy 1 = dSy 3 = dSz 1 = dSz 2 = dS0,并且

Sx 1、Sy 2
 和 Sz 3 十分接近于最大值,Sx 2、Sx 3

 、Sy 1、Sy 3、Sz 1 和
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Sz 2 均十分接近于 0,则有:
dS∗

11 = Sy2dSz3 - Sy3dSz2 + Sz3dSy2 - Sz2dSy3 ≈ 2dSr

dS∗
12 = Sz2dSx3 - Sz3dSx2 + Sx3dSz2 - Sx2dSz3 ≈- dS0

dS∗
13 = Sx2dSy3 - Sx3dSy2 + Sy3dSx2 - Sy2dSx3 ≈- dS0

dS∗
21 = Sy3dSz1 - Sy1dSz3 + Sz1dSy3 - Sz3dSy1 ≈- dS0

dS∗
22 = Sz3dSx1 - Sz1dSx3 + Sx1dSz3 - Sx3dSz1 ≈ 2dSr

dS∗
23 = Sx3dSy1 - Sx1dSy3 + Sy1dSx3 - Sy3dSx1 ≈- dS0

dS∗
31 = Sy1dSz2 - Sy2dSz1 + Sz2dSy1 - Sz1dSy2 ≈- dS0

dS∗
32 = Sz1dSx2 - Sz2dSx1 + Sx2dSz1 - Sx1dSz2 ≈- dS0

dS∗
33 = Sx1dSy2 - Sx2dSy1 + Sy2dSx1 - Sy1dSx2 ≈ 2dSr

(7)
代入式(5),可得只考虑校正矩阵误差 dC 引起的加

计绝对误差 dG2 为:

dG2 =dC×M≈

2dSr -dS0 -dS0

-dS0 2dSr -dS0

-dS0 -dS0 2dSr
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×
sin I cosT
sin IsinT

cos I
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ù
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=

2sin I cosTdSr - (sin I sinT + cos I)dS0

2sin IsinTdSr - (sin I cosT + cos I)dS0

2cos IdSr - sin I(cosT + sinT)dS0
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ù

û

ú
ú
úú

=
dgx2

dgy2

dgz2
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ù

û

ú
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úú

(8)

根据式(6),校正矩阵误差 dC 最终引起的倾斜角误

差 dI2 以及工具面角误差 dT2 可表示为:

WA =
sin Ic cosT1 sin IccosT2 sin Ic cosT3

sin Ic sinT1 sin Ic sinT2 sin Ic sinT3

cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

dT2 = - 2cosT
sin2I sinT

dSr + dS0 +

cos I(1 + cos2 T + sinT cosT)
sin I sinT

dS0 (10)

或 dT2 = 2sinT
sin2 I cosT

dSr - dS0 -

cos I(1 + sin2 T + sinT cosT)
sin I cosT

dS0 (11)

由式(9) ~ (11) 可看出:1) 解算姿态角的绝对误差

dI2 和 dT2 均包含一个不随 T 函数变化的误差项和若干

随 T 周期函数变化的误差项;2)各三角函数在 T 周期内

具有正负对称性,恒定项就是其固定偏置,也是平均值,
可定义为井斜角误差平均值 dI2aver 和工具面角误差平均

值 dT2aver;3)同样,周期变化的姿态角误差最高值和最低

值之差就是其峰峰值,可定义为井斜角误差峰峰值 dI2p-p

和工具面角误差峰峰值 dT2p - p,则有:
dI2aver = - 2cotIdSr

dI2p-p = 2 2 dSo

dI2aver = dSo

(12)

1. 3　 平均均衡校正

　 　 根据解算的井斜角绝对误差 dI 的均匀性,均衡校正

采取单一类型校正点[17] ,其校正井斜角 Ic 保持不变,校
正工具面角设计为 Tn = 90°×n+45°(n= 0,1,2,3),则有:

 

gz1 = gz2 = gz3 = gz

dSz1 = dSz2 = dSz3 = dSz

gxi = gyj = gxy

dSxi = dSyj = dSm

(13)

式中:i,j= 1,2,3;dSm 为单一校正点加计测量值的绝对误

差;dSz 为当前井斜角下 Z 轴加计测量值的绝对误差。
每个工具面角周期内有 4 个均衡校正点,而校正矩

阵只使用其中 3 个点,共可构成 4 种组合,无论选用何种

组合,校正矩阵误差表达式均相同[17] :

dC = 2sin2Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

实验测试发现任意 3 个校正点组成的均衡校正矩阵

均可较大减小姿态角绝对误差,但出现绝对误差最大值

的区域与包含校正点的象限有关。 将校正点组合所组成

的 4 个均衡校正矩阵平均,得到平均均衡校正 ABC 方

法,则加计的绝对误差表示为:

dG2 = dC × M ≈ 2sin2Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

sin I cosT
sin IsinT

cos I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= 2sin2Ic

sin I cosTdSz - cos IdSm

sin I sinTdSz - cos IdSm

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)

解算后井斜角、工具面角的绝对误差[17] 为:

dI2 =
dgz

- sin I
= 0

dT2 = - 2sin2Ic
sin I cosTdSz - cos IdSm

sin I·sinT
dI2aver = 0

dI2p-p = 0

dT2aver = 0

(16)

可见不考虑测量误差和随机误差时,ABC 校正能消

除井斜角误差平均值 dI2 ave r 、峰峰值 dI2 p-p 及工具面角误

差平均值 dT2 ave r ,而工具面角误差峰峰值 dT2 p-p 仍存在,
实验测试时其值仍然较大。 当加计各处精度相等时,如
dSz =dSm,工具面角误差也不会为 0。

从式(5)和(6)、(8)和(9) ~ (11)及(15)和(16)可

以看出,解算姿态角的绝对误差与 dG2 密切相关;特别

地,式(15)中 dgz 2 为 0、dgx 2 和 dgy 2 较小时,姿态角绝对
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误差变小。 由于各姿态下的加计测量值不变,dG2 大小

与 dC 有关;当 dC 各行数值较小时,校正矩阵引起的解

算姿态角绝对误差小。

2　 等角距均衡校正建模

2. 1　 等角距均衡校正(EABC)思想

　 　 文献[17]的实验测试和姿态解算证明 ABC 校正方

法的有效性,但部分区域误差仍然较大,且有明显的周期

起伏。 借鉴多位置系统误差的校正方法[18] ,提出一种等

角距均衡校正 EABC 方法,努力消除近垂直小井斜区域

姿态绝对误差的非均匀性。
根据井斜角在全姿态区域的高精度一致性,在垂直

小井斜区域,校正井斜角 Ic 不变,而校正工具面角在全周

期内均匀设计为 12 个等角度间距点,角间距 a0 为 30°,
则校正工具面角为 Tn =n×a0 +0. 5×a0

 (n= 0,
 

1,
 

2,
 

…,11)。
由于每个象限有 3 个校正点,每点 1 个三轴测量数据,则
各象限内有:

Wi = C i × S i (17)
式中:Wi、C i 和 S i

 ( i = A,B,C,D)分别为第 1、2、3 和 4 象

限内校正点的理论测量值矩阵、校正矩阵和实际测量值

矩阵。
校正井斜角 Ic 不变,则 T 的各象限内存在:
gz1 = gz2 = gz3 = gz4 = gz

dSz1 = dSz2 = dSz3 = dSz4 = dSz

dSx1 = dSy3

dSx3 = dSy1

dSx2 = dSy2

(18)

2. 2　 EABC 误差模型

　 　 以第 1 象限 EABC 为例,在解算姿态精度相近的井

斜角区间内,校正井斜角 Ic 不变,3 个工具面角校正点设

计分别为 T1 = 0. 5a0 = 15°,T2 = 1. 5a0 = 45°,T3 = 2. 5a0
 =

75°,则存在:
gx1 = gy3,gx3 = gy1,gx2 = gy2

dSx1 = dSy3 = dSa

dSx3 = dSy1 = dSb

dSx2 = dSy2 = dSm

(19)

并得到校正点测量值矩阵为:

WA =

sinIccosT1 sin Ic cosT2 sin Ic cosT3

sin Ic sinT1 sin Ic sinT2 sin Ic sinT3

cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

综合式(18) ~ (20),可得:
dS∗

x1 = Sy2dSz3 - Sy3dSz2 + Sz3dSy2 - Sz2dSy3 =
sinIc(sinT2 - sinT3)dSz + cosIc(dSm - dSa) =
- k1sin IcdSz + cos Ic(dSm - dSa)

 

(21)
式中:k1 = cos(2. 5a0)= 0. 258 82。

依次计算,可得:
dS∗

x2 =- k2sin IcdSz + cos Ic(dSb - dSm)

dS∗
x3 = sinIc(k3dSa - k3dSb + k3dSm)

(22)

dS∗
y1 = k3sin IcdSz + cos Ic(dSa - dSb)

dS∗
y2 = k3sin IcdSz + cosIc(dSa - dSb)

dS∗
y3 = 2sinIc( - k4dSa + k1dSb)

(23)

dS∗
z1 =- k2sin IcdSz + cosIc(dSb - dSm)

dS∗
z2 =- k1sin IcdSz + cosIc(dSm - dSa)

dS∗
z3 = sinIc(k3dSa - k3dSb + k3dSm)

(24)

式中: k2 = cos ( 1. 5a0 ) - cos ( 2. 5a0 ) = 0. 448 29,
k3 = cos(1. 5a0)

 

= 0. 707 10,k4 =
 

cos(0. 5a0)= 0. 965 93。
综合得到第一象限内的校正矩阵误差:

dCA = WA·dS -1
A =

dCA11 dCA12 dCA13

dCA21 dCA22 dCA23

dCA31 dCA32 dCA33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(25)

其中,
　 　 dCA11 = k5sin2IcdSz + 0. 5sin2Ic( - k1dSa -

k2dSb + k3dSm)

　 　 dCA12 = 0. 5sin2Ic(k2dSa + k1dSb - k3dSm)

　 　 dCA13 = sin2Ic( - k6dSa - k6dSb + k7dSm)

　 　 dCA21 = 0. 5sin2Ic(k2dSa + k1dSb - k3dSm)

　 　 dCA22 = k5sin2IcdSz + 0. 5sin2Ic( - k1dSa -

k2dSb + k3dSm)

　 　 dCA23 = sin2Ic( - k6dSa - k6dSb + k7dSm)

　 　 dCA31 = 0

　 　 dCA32 = 0

　 　 dCA33 = sin2Ic( - k1dSa - k2dSb + k3dSm)

(26)

式中:k5 = 1-cos(a0)= 0. 133 97,k6 = cos(2a0)= 0. 500 00,
k7 = cos(a0)= 0. 866 03。

2. 3　 传感器等精度时的姿态误差

　 　 当理想加计各处等精度时,如 dSz = dSa = dSb
 = dSm,

式(25)简化为:

dCA = 0. 133
 

97sin2Ic

1 0 - 1
0 1 - 1
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
dSz (27)
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根据式(5),EABC 的理想加计绝对误差为:

dG2A = 0. 133
 

97sin2Ic

dSz 0 - dSz

0 dSz - dSz

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×

sinIcosT
sin IsinT

cosI

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= 0. 133

 

97sin2Ic

(sinIcosT - cosI)dSz

(sinIsinT - cosI)dSz

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

dgx2

dgy2

dgz2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(28)

带入式(6),EABC 后井斜角绝对误差 dI2 和工具面

角绝对误差 dT2 为:
dI2 = 0

dT2 =
0. 133

 

97sin2Ic(sinIcosT - cosI)dSz

- sinIsinT

或 dT2 =
0. 133

 

97sin2Ic(sinIsinT - cosI)dSz

sin IcosT

(29)

与式(16)相比,理想等精度加计的解算工具面角绝

对误差的系数理论上可减小 14. 9 倍。
2. 4　 传感器各处不等精度时的姿态误差

　 　 当加计各处精度不等时,即使 dSa、dSb 与 dSm 不相

等,dCA 13 和 dCA 23 项中 dSa、dSb 和 dSm 的系数之和为

0. 133 97,其它项中 dSa、dSb 和 dSm 的系数之和为 0,也可

降低传感器自身非线性误差项的数值。
dSz 项用于补偿 Z 轴测量误差,EABC 模型中该项系数

为 1-cos(a0)= 0. 133 97,幅值减小为 ABC 校正时的 6. 7%。
dSm 项用于校正 T = 1. 5a0 处附近的非线性误差,

EABC 模型中拆分为 dSm、dSa 和 dSb 项,其中 dSm 项系数

幅度减小为 ABC 校正时的 35% ~ 43% 。
增加的 dSa 和 dSb 项可减小 T = 0. 5a0 和 T = 2. 5a0

处附近的传感器非线性误差,其系数符号与 dSm 项系数

符号相反且系数差为 0 或 0. 133 97,可在 dC 矩阵不同项

中消弱相应的误差项,从而降低姿态角的绝对误差。
综上所述,校正矩阵误差与校正点密切相关,通过等

角距均衡设计校正点,使校正误差矩阵各项数值降低,最
终减小并均衡解算姿态的绝对误差。

其他象限的校正矩阵误差及其引起的姿态角绝对误

差特征类似,这里不再一一推导。

3　 均衡校正测试与对比

　 　 选用 DX-4C 型测斜仪 ( I 精度: ± 0. 15°; T 精度:
±2. 5°(1°≤I<3°时),±1. 5°( I

 

≥3°时),其挠性石英加计

(模拟输出)的灵敏度系数为 5
 

V / g。 采用多通道 6-1 / 2
位的 M300 数据采集开关系统,数据存储为 CSV 文件。
采用含 17 位编码器的 TX-4S 三轴检验台,其姿态角分辨

率为 0. 018°。 采用 DP832A 可编程线性电源供电,其直

流纹波指标小于 350
 

μVrms / 2 mVpp。
不同垂直小井斜姿态下,每个工具面角 T 姿态位置

上连续测量 4 次,取其平均值为最终测量值,并保留 5 位

小数点,再分别进行 TC 常规校正、ABC 平均均衡校正和

EABC 等角距均衡校正。
3. 1　 常规校正

　 　 近垂直小井斜处,TC 常规校正的姿态绝对误差如

图 1 所示,横轴为间隔 5°的工具面角 T 测量点位置序

号,一周内共有 73 点数据;纵轴为解算的姿态绝对误差

dI 和 dT,单位均为(°)。

图 1　 近垂直姿态常规三位置校正姿态误差(°)
Fig. 1　 Attitude

 

error
 

(°)
 

of
 

near-vertical
 

position
 

with
 

TC
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用 σI 和 σT 分别表示绝对误差 dI 和 dT 的标准差,
TC 校正后解算的姿态角误差参数如表 1 所示。

表 1　 常规校正的近垂直姿态误差

Table
 

1　 Attitude
 

errors
 

of
 

TC
 

under
 

near-vertical
 

position
 

(°)

I dIaver dIp-p dTaver dTp-p σI σT

5. 004 0. 009
 

61 0. 040
 

65 0. 101
 

60 0. 623
 

73 0. 013
 

68 0. 200
 

00

3. 006 0. 017
 

03 0. 046
 

55 0. 157
 

04 0. 764
 

83 0. 013
 

33 0. 255
 

94

1. 998 0. 006
 

75 0. 024
 

76 0. 251
 

32 0. 547
 

83 0. 007
 

68 0. 156
 

85

1. 206 0. 011
 

51 0. 042
 

58 0. 462
 

76 1. 423
 

36 0. 014
 

04 0. 518
 

78

0. 612 0. 011
 

24 0. 038
 

56 1. 037
 

28 3. 178
 

02 0. 012
 

46 1. 090
 

28

　 　 TC 校正后,井斜角绝对误差的平均值在 0. 017 03°
以下,峰峰值在 0. 046 55°以内;工具面角绝对误差较分

散,其平均值在 0. 101 60° ~ 1. 037 28° 之间,峰峰值在

0. 623 73°
 

~ 3. 178 02°之间。 整体上看,工具面角绝对误

差比井斜角绝对误差大 9. 2 倍以上。
TC 校正后,解算的工具面角误差的平均值、峰峰值

和标准差均很大,并随井斜角变小而逐步增大。 在井斜

角 1. 998°以下时,工具面角误差的平均值、峰峰值和标准

差均急剧增大;同时工具面角误差曲线的三角函数特征

明显。
3. 2　 平均均衡校正

　 　 采用 ABC 平均均衡校正方法对图 1 中不同小井斜

下的姿态数据进行校正,解算后的井斜角和工具面角绝

对误差如图 2 所示,姿态误差参数如表 2 所示。
图 2 中工具面角误差曲线的三角函数特征仍较明

显,随机误差也逐步明显。 由表 2 可知,ABC 校正后,近
垂直小井斜区域的井斜角和工具面角误差均大为降低,
但工具面角绝对误差仍有起伏、整体不均匀。

图 2　 近垂直姿态平均均衡校正姿态误差

Fig. 2　 Attitude
 

error
 

of
 

near-vertical
 

position
 

with
 

ABC

表 2　 平均均衡校正的近垂直姿态误差表

Table
 

2　 Attitude
 

errors
 

of
 

ABC
 

at
 

near-vertical
 

position
(°)

I dIaver dIp-p dTaver dTp-p σI σT

5. 004 -0. 000
 

01 0. 023
 

37 0. 007
 

69 0. 159
 

63 0. 005
 

18 0. 030
 

94

3. 006 0. 003
 

09 0. 019
 

08 -0. 022
 

35 0. 213
 

38 0. 003
 

89 0. 058
 

33

1. 998 0. 002
 

52 0. 009
 

68 0. 005
 

77 0. 248
 

46 0. 002
 

35 0. 053
 

23

1. 206 0. 003
 

50 0. 007
 

79 0. 007
 

35 0. 427
 

75 0. 001
 

70 0. 118
 

11

0. 612 0. 000
 

09 0. 008
 

04 -0. 004
 

28 0. 767
 

58 0. 001
 

89 0. 176
 

52

　 　 将 ABC 校正和 TC 校正的姿态角绝对误差分项对比

如图 3 所示。
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图 3　 平均均衡校正与传统校正的姿态误差对比

Fig. 3　 Attitude
 

error
 

comprisons
 

of
 

ABC
 

with
 

TC

　 　 ABC 校正后,dI 平均值小于 0. 003 50°,dI 峰峰值小

于 0. 023 37°,σI 小于 0. 005 18°,各姿态角绝对误差指标

数值分别降低到 TC 校正的 0. 1% ~ 30% 、18% ~ 57% 和

15% ~ 38% 。 同样,dT 平均值小于 0. 022 35°,dT 峰峰值

在 0. 159 63° ~ 0. 767 58°之间,σT 在 0. 030 94° ~ 0. 176 52°
之间,各姿态角绝对误差指标数值分别降低到 TC 校正时

的 0. 4% ~ 14% 、24% ~ 45%和 15% ~ 34% 。
可见 ABC 校正后井斜角精度又有提高,工具面角绝

对误差和标准差也大幅减小,其精度得到较大提高。

3. 3　 等角距均衡校正

　 　 采用 EABC 校正方法同样对图 1 中 5 组不同小井斜

下的所有姿态数据进行校正,解算后的井斜角和工具面

角绝对误差曲线如图 4 所示。

图 4　 近垂直姿态等角距均衡校正姿态误差
Fig. 4　 Attitude

 

error
 

of
 

near-vertical
 

position
 

with
 

EABC
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与图 1 和 2 相比,图 4 中工具面角绝对误差曲线的

三角函数特征明显减弱,其峰值幅度也大幅降低;同时随

机误差特征较明显。
同样,EABC 校正的各近垂直小井斜姿态下井斜角

和工具面角误差的各性能参数如表 3 所示。

表 3　 等角距均衡校正的近垂直姿态误差表

Table
 

3　 Attitude
 

errors
 

of
 

EABC
 

at
 

near-vertical
 

position
(°)

I dIaver dIp-p dTaver dTp-p σI σT

5. 004 -0. 009
 

43 0. 011
 

56 0. 003
 

21 0. 100
 

31 0. 001
 

95 0. 015
 

44

3. 006 -0. 005
 

94 0. 026
 

93 -0. 004
 

29 0. 118
 

61 0. 007
 

54 0. 023
 

12

1. 998 0. 004
 

06 0. 011
 

34 -0. 000
 

95 0. 135
 

49 0. 002
 

72 0. 029
 

91

1. 206 -0. 000
 

17 0. 010
 

64 0. 001
 

51 0. 309
 

43 0. 001
 

70 0. 052
 

64

0. 612 -0. 012
 

36 0. 013
 

84 -0. 008
 

31 0. 725
 

48 0. 002
 

77 0. 110
 

38

　 　 EABC 和 ABC 校正的姿态误差各指标对比如图 5 所

示。 EABC 校正后,dI 平均值小于 0. 012 36°,dI 峰峰值

小于 0. 026 93°,σI 小于 0. 007 54°,整体井斜角误差及其

精度与 ABC 校正基本相当。

图 5　 等角距均衡校正和平均均衡的姿态误差对比

Fig. 5　 Attitude
 

error
 

comparisons
 

with
 

EABC
 

and
 

ABC

　 　 同样,dT 平均值数值小于 0. 008 31°,dT 峰峰值在

0. 100 31°
 

~
 

0. 725 48°之间,σT 在 0. 015 44°
 

~
 

0. 110 38°
之间,各误差指标分别降低到 ABC 时的 0. 16% ~ 42%
( I= 0. 612° 除外)、 55% ~ 95% 和 40 ~ 63% 。 总体上,
EABC 对工具面角校正效果更好。

在 I = 0. 612°处,EABC 后的工具面角绝对误差峰峰

值为 0. 725 48°,与 I = 5. 004°处 TC 校正的 0. 623 73°相
近,说明近垂直小井斜处的姿态解算精度达到大中井斜

处 TC 传统校正的姿态精度。
比较而言,EABC 后姿态角误差整体均匀,周期性的

姿态误差得到消除,均衡效果更好。

4　 结　 　 论

　 　 分析校正矩阵误差的形成和影响,建立等角距均衡

校正模型,推导校正矩阵误差表达式,研究其对姿态解算

绝对误差的影响特征,对多组近垂直姿态下的测试数据

进行 3 种校正方法的姿态解算性能对比,结果表明等角



　 第 6 期 程为彬
 

等:旋转导向钻井工具近垂直姿态校正矩阵误差的等角距均衡校正 27　　　

距均衡校正可较好地消除系统误差,较大地提高近垂直

姿态参数精度及其均匀性。
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