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摘　 要:准确的井下钻探姿态测量精度取决于惯性测量单元(IMU)误差的校正,基于简化误差模型的椭球+平面拟合后,井斜角

和工具面角的系统性误差仍需补偿,重力场翻转测试和 Monto-Carlo 模拟还说明姿态误差存在非线性变化。 基于倾斜翻转辨识

校正残差和参数寻优,并进一步提出等角距均衡校正技术;进行典型姿态下的数据测量,分别采用椭球+平面拟合、多点翻转优

化和等角距均衡技术进行误差补偿。 实验结果表明,提出的翻转优化和均衡技术可有效降低非线性姿态误差,标定后近垂直姿

态井斜角误差从±0. 1°降低至±0. 000
 

8°(1σ),工具面角误差从±1°降低至±0. 016
 

8°(1σ)。
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Abstract:The
 

accuracy
 

of
 

downhole
 

drilling
 

attitude
 

relies
 

on
 

the
 

error
 

calibration
 

of
 

the
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

( IMU).
 

However,
 

ellipsoid
 

and
 

plane
 

fitting
 

based
 

on
 

simplified
 

linear
 

models
 

have
 

failed
 

to
 

meet
 

engineering
 

requirements.
 

The
 

periodic
 

residual
 

error
 

of
 

axial
 

tilt
 

angle
 

and
 

tool
 

face
 

angle
 

needs
 

further
 

compensation,
 

and
 

its
 

nonlinearity
 

is
 

confirmed
 

by
 

multi-point
 

tumble
 

tests
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

simulations.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

employ
 

post-fit
 

identification
 

through
 

tilt
 

tumble
 

tests
 

and
 

perform
 

parameter
 

optimization,
 

followed
 

by
 

proposing
 

an
 

equidistant
 

balance
 

correction
 

technique.
 

Data
 

is
 

collected
 

under
 

typical
 

cases
 

where
 

ellipsoid
 

fitting,
 

plane
 

fitting,
 

tumble
 

optimization,
 

and
 

equidistant
 

balance
 

correction
 

techniques
 

are
 

applied
 

in
 

experiments.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

tumble
 

optimization
 

and
 

the
 

equidistant
 

balance
 

correction
 

technique
 

effectively
 

reduce
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

attitude
 

error,
 

reducing
 

the
 

near-
vertical

 

angle
 

error
 

of
 

axial
 

tilt
 

from
 

an
 

initial
  

±0. 1°
 

to
 

calibrated
 

±0. 000
 

8°
 

(1σ),
 

and
 

the
 

tool
 

face
 

angle
 

error
 

from
 

intial
 

±1°
 

to
 

±0. 016
 

8°
 

(1σ).
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0　 引　 　 言

　 　 2024 年 1 月工信部等 7 个部门前瞻部署“未来空间”
新赛道,推动深部资源勘探开发装备创新;2024 年 3 月我

国深地科探井首次成功穿越万米;深部勘探开发离不开精

确的地下姿态测量,特别是长长的近垂直井段。 与航空航

天、地面和水下的载体导航一样,需要采用惯性测量单元

(inertial
 

navigation
 

unit,
 

IMU)进行地下姿态测量,其中加

速度传感器可以测量载体的倾斜姿态,包括俯仰角和滚转

角,石油行业分别称为井斜角 I 和重力工具面角 T。
姿态确定过程中,传感器本身、安装、测量和计算都

会产生误差,一般分为系统误差和随机误差。 加速度计

系统误差包括标度因数、零偏和未对准 / 非正交等,随机

误差由传感器自身、仪器和测量设备产生,呈现随机特

征[1-2] 。 针对系统误差模型,传统重力校正借助精密分度
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装置(如分度头、转台等),在 1 g 重力场下完成[3-6] 。 此

外,姿态无关的标定方法根据重力场标量不变,无需外部

参考完成中低精度姿态校正[7-9] 。
近垂直井段下,IMU 的水平二轴信号幅值极小,国际

先进的随钻测量 IMU 单元在井斜 3° ~ 5°内无法精确测

量[10-11] ,即存在不可测、测不准难题,是目前研究热点。
为提高近垂直姿态的姿态精度,校正方法考虑误差模型

高阶非线性。 徐仕会[12] 在 28 个观测位置下,建立包含

高次项和交叉耦合项在内的非线性误差模型,利用双加

速度计正交方案提高标定精度。 Wang 等[13] 将误差模型

拓展至三阶,在给定初值的假设下建立惯性器件的非线

性参数模型,以提高精度。
精确的传感器模型有助于降低系统性测量误差。 但

复杂模型使观测点增多,观测矩阵维数上升,大幅提高计

算成本,并存在数值稳定问题,不便于工程化应用。 同

时,重力场无法充分激励误差模型的交叉耦合和非线性

标度因数,需要额外的离心或线振动测试来识别高阶误

差[14] 。 因此重力场校正的非线性误差不可避免地影响

对线性参数的估计。
综合全姿态误差模型准确建模的困难,以及兴起的

椭球+平面拟合融合方法,本文研究重力场倾斜多点翻转

的参数优化方法,并进一步融合等角距均衡校正技术,完
成井下全姿态非线性误差的补偿,以提高深部钻探装备

的姿态测量精度。

1　 倾斜姿态误差的非线性

1. 1　 倾斜姿态解算

　 　 井下随钻姿态测量多采用地理北西天 ONWS 坐标

系,某型 IMU 采用 Z-Y-Z 旋转如图 1 所示,得到井斜角 I
和工具面角 T 下的重力加速度归一化理论值为:

G =
Gx

Gy

Gz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
sin Icos T
sin Isin T

- cos I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

则井斜角误差 dI 和工具面角误差 dT 表示为[13] :

dI =

- dGz / sinI
- sinI·dGx + cosI·cosT·dGz

sin2I·sinT
sinI·dGy + cosI·sinT·dGz

sin2I·cosT

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

考虑传感器非线性,加速度计的输出模型满足式(3)。
E = S( I,T)(G + b( I,T)) + ε

S( I,T) ≈

Sxx( I,T) Syx( I,T) Szx( I,T)
Sxy( I,T) Syy( I,T) Szy( I,T)
Sxz( I,T) Syz( I,T) Szz( I,T)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中:E 为测量的三轴分量;b 和 ε 分别为零点偏置和噪

声;S( I,T) 为误差矩阵。 全姿态下,误差矩阵元素和偏

置均受传感器输出非线性影响。

图 1　 井下钻具姿态和坐标转换

Fig. 1　 Drilling
 

attitude
 

and
 

attitude
 

transformation

即使传感器三轴具有相等的测量精度,由于校正点

数据不可避免地包含了非线性误差,导致解算的倾斜姿

态误差也呈现非线性变化[15] 。
1. 2　 基于椭球及平面拟合的 Monte-Carlo 仿真

　 　 一种两步校正策略利用椭球拟合( ellipsoid
 

fitting,
 

EF)确定加速度计标度因数和偏置,再采用平面拟合法

( plane
 

fitting,
 

PF)来解决加速度计与 IMU 轴线之间的未

对准问题[16] 。 为了验证所述校正策略的有效性,根据误

差参数[17](如表 1 所示),在归一化重力矢量球面上生成

Monte-Carlo 仿真的参考点集和测量点集。

表 1　 IMU 误差参数分布设置

Table
 

1　 Error
 

parameter
 

distribution
 

of
 

IMU

误差来源 误差类型 参数分布

标度因数 / ( ×10-6 ) 均匀分布[ -5
 

000,5
 

000]

二阶非线性 / (μg / g2 ) 均匀分布[ -5,5]

系统误差 轴间非正交 / ( °)
 

均匀分布[ -0. 5,0. 5]

三轴未对准 / ( °) 均匀分布[ -1,1]

偏置 / mg 均匀分布[ -1,1]

随机误差 噪声 / mg 正态分布
 

(0,0. 01)

　 　 仿真点集(叉标识)根据 IMU 理论姿态(圆标识)生成

如图 2 所示。 拟合所需的参考点集如图 2(a)所示,对应绕

x、
 

y、
 

z 轴线的旋转。 验证所需的测试点集如图 2(b)所

示,对应 80° / 45° / 10° / 5° / 3°井斜时绕 z 轴的均匀旋转。
EF+PF 校正前后的倾斜测量仿真结果如图 3 所示,

为保证各图最大可视化,工具面角误差的纵轴幅值有变

化。 实线代表测试点集直接解算的未校正倾斜误差,虚
线代表 EF+PF 校正后解算的校正倾斜误差。 角度误差

曲线是根据 1
 

000 次仿真的误差平均值绘制,dIpp 和 dTpp

分别为井斜角和工具面角误差曲线的峰峰值。
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图 2　 仿真的两类点集
Fig. 2　 Two

 

types
 

of
 

dataset
 

for
 

simulation

　 　 Monte-Carlo 模拟仿真表明:1) 未校正时,不同井斜

下 dI 幅值变化相当,零点偏移随井斜减小而增大;而 dT
随井斜显著变化,小井斜的幅值较大井斜高出 10 倍,近
垂直姿态的 dT≫dI。 2) EF+PF 校正后,dI 和 dT 的幅值

均降低;其随旋转角度变化的规律与未校正时基本一致;
零点偏移得到校正;仍存在周期性系统误差。 3)校正前

后 80° / 45°井斜旋转面的工具面角倾斜误差峰峰值不超

过 0. 042°,此时二阶非线性误差在解算中呈显性,倾斜误

差曲线呈更为复杂的变化。 4) 近垂直处,dT 明显很大,
导致倾斜姿态测不准。

图 3　 基于 1
 

000 次仿真结果的校正和未校正倾斜角误差对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

calibrated
 

and
 

uncalibrated
 

tilt
 

angle
 

errors
 

based
 

on
 

1
 

000
 

simulation
 

results

图 4　 某款石英挠性加速度计重力场倾斜面翻转测试结果

Fig. 4　 Multipoint
 

tumble
 

test
 

results
 

of
 

a
 

quartz
 

pendulous
 

accelerometer

1. 3　 近垂直姿态误差非线性的试验验证

　 　 以 IMU 中某轴加速度计为例,近垂直姿态下重力场

倾斜翻转的测量信号如图 4( a)所示。 将加速度计输出

展开为傅氏级数,采用最小二乘法估计参数,在重力场下
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基于不同倾斜面翻转所获得的标度因数和偏置如图 4
(b)和(c)所示。 同时,利用这些估计参数,通过线性误

差模型校正后的残差如图 4(d)所示。
可以看出:1)近垂直姿态下,传感器的标度因数和偏

置存在明显的非线性;2)多个倾角下拟合残差符合随机

特征, 不同倾角下差异不大, 峰峰值均小于 0. 3 mV
( ±60

 

μg,记标度因数为 5
 

V / g)。
总之,IMU 倾斜姿态误差存在非线性,近垂直处较明

显,大大降低长直井段的姿态测量精度,影响准确达到深

部钻探的目的层。

2　 IMU 非线性误差的融合补偿

　 　 针对非线性误差,刘建光等[18] 、Zhang 等[19] 研究重力

场多点测量,张梦琪[20]将重力多点翻转从铅垂面拓展至倾

斜面,Guo 等[21]对倾斜平面进行数据插值拟合,提供各倾

角校正参数。 据此,本节对倾斜翻转开展参数优化研究。
2. 1　 基于倾斜多点翻转的参数优化

　 　 将 IMU 置于重力场进行倾斜面翻转测试,此时 IMU
理论输出信号满足:

fx(θ j) = sin( Ic + φx)[bx + Kxcos(θ j + δx)]
fy(θ j) = sin( Ic + φy)[by + Kysin(θ j + δy)]
fz(θ j) ≈ bz + Kz[ - sin( Ic)cos(θ j + δz)φz +

cos( Ic)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:Kx / Ky / Kz,
 

bx / by / bz 依次表示 IMU 三轴的标度因数

及偏置;δx / δy / δz,
 

φx / φy / φz 分别表示投影在旋转面和铅

垂面的三轴失衡角(综合考虑未对准,非正交和角度设置

误差);Ic 表示翻转面与铅垂面的夹角;θ j 表示相对于初

始位置的翻转角度序列。 基于最小二乘最大似然估计

(least-squares
 

maximum
 

likelihood
 

estimation,LS-ML)的优

化技术可给出误差参数修正量[14] :

∑
m

k = 1
X ikΔα = Y i 　 i = 1,…,m

α = (α 1,…,α i,…,αm) (5)

X ik = ∑
n

j = 1

1
w j

2

∂f(θ j,α)
∂α i

∂f(θ j,α)
∂α k α = α0

Y i = ∑
n

j = 1

[M ind,j - f(θ j,α)]
w j

2

∂f(θ j,α)
∂α i α = α0

(6)

式中:X ik 组成 m 阶方阵;Y i 组成 m 维列向量;α 和 Δα 为

误差参数估值及对应修正量;M ind,j 和 f
 

(θ j,
 

α)为 n 个翻

转角度中第 j 位置输出的实测值和理论值,w j 表示此时

实测值精度的权重系数。 以 x 轴为例,若 EF+PF 给出初

值 α0 = (bx,
 

Kx,
 

δx,
 

φx)。 m = 4 时,可根据式(5)和(6)
进行参数寻优:

Δα = (Δα1,Δα2,Δα3,Δα4) = ( b̂x,K̂x,δ̂x,φ̂x) (7)
在倾斜面内进行重力场翻转测试,得到特定井斜 Ic

下的参数修正量 Δα = ( b̂x,K̂x,δ̂x,φ̂x), 利用该修正量即

可完成对误差模型的更新:
Ŝ =

Sxx + K̂x Syx + φ̂ySyz - δ̂y Szx - φ̂zSzy + φ̂z

Sxy - φ̂xSxz + δ̂x Syy + K̂y Szy + δ̂zSzx

Sxz + φ̂xSxy Syz - φ̂ySyx Szz + K̂z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

b̂ = [bx + b̂x,by + b̂y,bz + b̂z]
T (8)

利用倾斜重力场翻转来优化误差模型参数,可近似

补偿该井斜下的非线性误差。 理论上,标度因数、偏置受

其非线性影响,随井斜改变发生规律性变化[14,20] 。 参照

1. 2 节所述的 Monto-Carlo 仿真,不同井斜下误差参数进

行统计归纳,并利用参数估值的均值进行曲线拟合,结果

如图 5 所示。

图 5　 重力场多点翻转参数拟合的数值仿真结果
Fig. 5　 Numerical

 

simulation
 

results
 

of
 

multipoint
 

tumble
 

test
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鉴于各井斜翻转优化的参数拟合结果,其回归分析

R2 证明可借助正弦、余弦函数对标度因数、偏置近似插

值,补偿其非线性。 从图 5 看出,全姿态倾斜误差的非线

性得到一定补偿,但仍然需要进一步提高精度,特别是近

垂直处的非线性较强,还可融合全姿态均衡技术进一步

消除非线性误差及其周期性[22] 。
2. 2　 基于等角距均衡策略的翻转补偿

　 　 根据式(3)设误差矩阵的估计值与其标称值之间存

在误差 dS,其对重力三轴分量产生的影响可表示为:
dGx

dGx

dGz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= dS·G =
dSxx dSyx dSzx

dSxy dSyy dSzy

dSxz dSyz dSzz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·
Gx

Gy

Gz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

给定任意姿态下测量值 E= {E j} j= 1,…,N,dS 表示为:
dS = d(E3×n - diag(bx,by,bz)·13×n)·

[G3×n( I,T)] -1 = dÊ3×n[G3×n( I,T)] -1 (10)
式中: dÊ 表示传感器输出的非线性误差。 可见,dS 不仅

受输出误差影响,还与包含非线性的校正采样位置的选

择有 关。 除 了 确 保 采 样 点 的 数 量 和 其 不 相 关 性,
Zhang 等[23]指出冗余的对称采样点可以抑制模型忽略的

额外误差影响。 倾斜多点翻转依据井斜对输出进行区分

并补偿。 同一井斜区间,传感器表现出相似的非线性特

性。 进一步来看,式(10) 表明,dS 和 dÊ 之间仍呈与翻

转角度 T 相关的周期性规律。
在等距、对称分布的前提下,一种等角距均衡校正策

略被提出。 该策略依据随 T 变化的正弦输出特性,将

360°翻转分为 4 个象限。 每个象限分别取其中点

( Ic,Tr),及距中点对称的耦合点( Ic,Ta ) 和( Ic,Tb )。 全

周期内共计 12 个方位,满足 Tn = (n-0. 5)·a0
 (a0 = 30°,

 

n= 1,
 

2,
 

…,
 

11,
 

12)。 在倾斜多点翻转优化的基础上,
该方法对工具面角进行区分,以更准确地考虑误差参数。

考虑到各象限校正点的完全对称,以第 1 象限为例,
此时 dS 可表示为:

dS =

dÊx1 dÊx2 dÊx3

dÊy1 dÊy2 dÊy3

dÊz1 dÊz2 dÊz3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·
Gx1 Gx2 Gx3

Gy1 Gy2 Gy3

Gz1 Gz2 Gz3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1

(11)

理论上,重力三轴分量和非线性误差有:
Gx1 = Gy3 = Ga

Gx3 = Gy1 = Gb

Gx2 = Gy2 = Gr

Gz1 = Gz2 = Gz3 = Gz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

dÊx1 = dÊy3 = dÊa

dÊx3 = dÊy1 = dÊb

dÊx2 = dÊy2 = dÊr

dÊz1 = dÊz2 = dÊz3 = dÊz

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

于是有:
dSxx = dSyy = (ρ a - ρ r)dÊa +

(ρ b - ρ a)dÊr + (ρ r - ρ b)dÊb

dSxy = dSyx = (ρ r - ρ b)dÊa +

(ρ b - ρ a)dÊr + (ρ a - ρ r)dÊb

dSxz = dSyz = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

dSzx = dSzy =- ρ rdÊa + (ρ a + ρ b)dÊr -

ρ rdÊb ≤ ρ r(2dÊr - dÊa - dÊb) =

Gr

Gz

2dÊr - dÊa - dÊb

Ga + Gb - 2Gr

dSzx = dSzy ≥
2 tanIc

2
2dÊr - dÊa - dÊb

2Gr - Ga - Gb

dSzz = dÊz / Gz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

式中: ρ a = Ga / G ,ρ b = Gb / G ,ρ r = Gr / G 。 根据

式(13) 和 (14) 近 似 量 化 的 dS:dSxz / dSyz 为 0,
dSxx / dSyy / dSyx /

 

dSxy 的系数和为 0,其数值近似 0,这表明

对于 x / y 轴非线性误差被基本补偿;z 轴 dSzx / dSzy 和 dSzz

仍受 dÊ 的影响,且该影响随井斜增大而逐步递增。 总体

来说,对于固定井斜 Ic 的翻转数据,利用等角距均衡策略

进行分象限的误差参数辨识,可进一步降低近垂直井段

非线性误差的影响。

3　 实验验证

　 　 利用高精度三轴转台(如图 6 所示),对 IMU 标定效

果展开实验验证,IMU 的各项参数如表 2 所示。

图 6　 实验设备

Fig. 6　 The
 

experiment
 

equipment

数据采样间隔设定为 1
 

s。 姿态调整后等待信号稳

定,连续采集 8
 

s 数据,并以秒为单位对数据进行平滑滤

波,作为该姿态下的 8 个采样点。 经初始调平、寻北操作
后,标定实验以转台内置编码器的姿态信息作为参考。
实验数据从绕不同井斜角的 360°工具面角旋转中收集。
利用三轴转台将每组实验的井斜角 Ic 依次设置为
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　 　 　 　 表 2　 实验设备参数指标

Table
 

2　 Device
 

specifications
 

of
 

experiments

设备 特性参数

IMU 井斜角误差:
 

±0. 1°,工具面角误差:
 

±1. 0°

调平寻北装置 调平误差:
 

<0. 01°,寻北误差:
 

<0. 05°
 

光电编码器 分辨率:
 

0. 018°

线性电源 电压:
 

12
 

V±2
 

mVp-p

数据采集装置 分辨率:
 

22
 

bit
 

ADC,采样率:
 

60
 

SPS

1. 800°、3. 006°、4. 806°、10. 008°、30. 006°和 59. 994°,以
T= 5°为间隔完成 360°旋转。

同时,实验依照第 2 节所述校正策略旋转三轴转台,
获得椭球拟合和平面拟合所需数据。 在此基础上,处于

不同井斜的每组待标定数据均进行倾斜多点翻转,以完

成该井斜误差参数优化。
最后,再根据 T 将翻转数据分为 4 个象限,分别完成

等角距均衡补偿。
几种方法的测量效果对比示例如图 7 所示,其姿态

　 　 　 　 　

图 7　 基于各校正策略的测斜仪倾斜测量结果

Fig. 7　 Tilt
 

measurement
 

results
 

of
 

inclinometer
 

based
 

on
 

calibration
 

strategies
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解算分别来源如下:1) IMU 原始数据;2) EF+PF 校正数

据;3)倾斜翻转参数优化数据;4)等角距均衡策略补偿

数据。 为保证各图最大可视化,其纵轴幅值有变化。
对比 EF+PF 校正和未采取校正的曲线可知,1)未校

正时,dI 和 dT 的特征规律与 Monte-Carlo 仿真模拟一致,
均随工具面变化呈现周期性误差;dI 随倾斜变化基本不

变;dT 随井斜变小而非线性增大,近垂直处误差很大。
2)EF+PF 校正后,dI 和 dT 的幅值得到减小,非线性导致

的周期性倾斜误差仍然存在。
对比翻转优化和 EF+PF 校正的曲线可知,1)翻转优

化后,各井斜下 dI 和 dT 均大幅削弱,dI 仍远小于 dT。

2)倾斜误差周期性也得到削弱,但仍存在。
对比均衡补偿和翻转优化校正的曲线可知,1)均衡

补偿后,各井斜下 dI 和 dT 均进一步削弱,dI 仍远小于

dT。 2)倾斜误差的周期性基本被消除,呈现随机性特征。
表 3 和 4 分别为不同校正策略井斜角误差 dI 和工

具面角误差 dT 的统计结果,采用不同井斜下的平均值和

标准差(1σ,粗体)进行定量评价,并列出较其他策略的

相对变化。 受限于校验设备精度和多次实验操作误差,
测斜仪并不总是与三轴转台对准。 转台指示的角度标称

值相对于测斜仪真值有偏移,解算的倾斜角度均值存在

一定偏差。

表 3　 各校正策略井斜误差统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

axial
 

tilt
 

errors
 

for
 

calibration
 

strategies

井斜

/ ( °)

未校正 EFPF 校正 翻转优化 均衡补偿

误差 / ( °) 误差 / ( °)
较未校正的

相对变化%
误差 / ( °)

较 EFPF 校正

的相对变化%
误差 / ( °)

较 EFPF 校正

的相对变化%
较翻转优化

的相对变化%

1. 800 0. 041
 

7±0. 022
 

3 0. 029
 

4±0. 006
 

0 -29. 5,
 

-73. 1 -0. 000
 

2±0. 001
 

6 -99. 3,
 

-73. 3 -0. 000
 

2±0. 000
 

5 -99. 3,
 

-91. 7 0,
 

-68. 8

3. 006 0. 041
 

0±0. 021
 

3 0. 052
 

7±0. 010
 

7 +28. 5,
 

-49. 8 -0. 000
 

6±0. 001
 

9 -98. 9,
 

-82. 8
 

0. 000
 

1±0. 000
 

5 -99. 8,
 

-95. 3 -83. 3,
 

-73. 7

4. 806 0. 044
 

5±0. 020
 

7 0. 055
 

5±0. 010
 

9 +24. 7,
 

-47. 3 -0. 000
 

5±0. 002
 

7 -99. 1,
 

-75. 2 -0. 000
 

2±0. 000
 

6 -99. 6,
 

-94. 5 -60. 0,
 

-77. 8

10. 008 0. 070
 

5±0. 032
 

8 0. 067
 

0±0. 014
 

9 -5. 0,
 

-54. 6 -0. 000
 

3±0. 006
 

1 -99. 6,
 

-59. 1
 

0. 000
 

3±0. 000
 

8 -99. 6,
 

-94. 6 0,
 

-86. 9

30. 006 0. 080
 

3±0. 036
 

8 0. 072
 

6±0. 017
 

8 -9. 6,
 

-51. 6
 

0. 000
 

1±0. 015
 

0 -99. 9,
 

-15. 7 -0. 000
 

1±0. 001
 

6 -99. 9,
 

-91. 0 0,
 

-89. 3

59. 994
 

0. 037
 

4±0. 030
 

9
 

0. 036
 

0±0. 018
 

1 -3. 7,
 

-41. 4
 

0. 000
 

1±0. 016
 

2 -99. 7,
 

-10. 5
 

0. 000
 

2±0. 001
 

6 -99. 4,
 

-91. 2 +100,
 

-90. 1

　 　 注:dI
 

(平均值±标准差)

表 4　 各校正策略工具面误差统计结果

Table
 

4　 Statistical
 

results
 

of
 

tool
 

face
 

errors
 

for
 

calibration
 

strategies

井斜

/ ( °)

未校正 EFPF 校正 翻转优化 均衡补偿

误差 / ( °) 误差 / ( °)
较未校正的

相对变化 / %
误差 / ( °)

较 EFPF 校正

的相对变化%
误差 / ( °)

较 EFPF 校正

的相对变化%
较翻转优化

的相对变化%

1. 800 -0. 626
 

6±0. 870
 

1 -0. 542
 

8±0. 192
 

8 -13. 4,
 

-77. 8 -0. 008
 

1±0. 039
 

4 -98. 5,
 

-79. 6 -0. 002
 

1±0. 014
 

7 -99. 6,
 

-92. 4 -74. 1,
 

-62. 7

3. 006 -0. 372
 

1±0. 501
 

9 -0. 260
 

1±0. 222
 

7 -30. 1,
 

-55. 6 -0. 014
 

4±0. 028
 

8 -94. 5,
 

-87. 1 -0. 002
 

2±0. 009
 

5 -99. 2,
 

-95. 7 -84. 7,
 

-67. 0

4. 806 -0. 232
 

1±0. 315
 

1 -0. 182
 

7±0. 144
 

2 -21. 3,
 

-54. 2 -0. 019
 

0±0. 020
 

7 -89. 6,
 

-85. 6 -0. 001
 

6±0. 005
 

9 -99. 1,
 

-95. 9 -91. 6,
 

-71. 5

10. 008 0. 043
 

4±0. 234
 

4 -0. 014
 

2±0. 139
 

4 -67. 3,
 

-40. 5 0. 001
 

9±0. 034
 

5 -86. 6,
 

-75. 3 -0. 001
 

0±0. 007
 

4 -93. 0,
 

-94. 7 -47. 4,
 

-78. 6

30. 006 0. 031
 

3±0. 120
 

4 -0. 026
 

4±0. 089
 

8 -15. 7,
 

-25. 4 0. 000
 

3±0. 034
 

3 -98. 9,
 

-61. 8
 

0. 001
 

8±0. 006
 

5 -93. 2,
 

-92. 8 +500,
 

-81. 0

59. 994
 

0. 052
 

5±0. 093
 

2 -0. 005
 

2±0. 076
 

8 -90. 1,
 

-17. 6 -0. 000
 

2±0. 034
 

9 -96. 2,
 

-54. 6
 

0. 002
 

5±0. 005
 

1 -51. 9,
 

-93. 4 +1
 

150,
 

-85. 4

　 　 注:dT
 

(平均值±标准差)

　 　 由表 3 和 4 可知,1) EF+PF 校正后,dI 均值有减小

也有增大,dI 标准差至少减小 41. 4% ;而 dT 均值和标准

差分别至少减小 13. 4%和 17. 6% 。 2)翻转优化后,dI 和
dT 的均值和标准差都显著减小, dI 均值至少减小

98. 9% ,标准差减小 10. 5% ~ 82. 8% ;dT 均值至少减小

89. 6% ,标准差减小 54. 6% ~ 87. 1% ;各个井斜下 dI 和 dT
的均值和标准差都在同一数量级。 3)均衡补偿后,全倾

斜姿态精度更高、更均衡,小井斜下 dI 和 dT 的均值和标

准差进一步减小,实现了全倾斜姿态测量的等高精度。
相对与 EF+PF 校正,全姿态下翻转优化方法的 dI

至少降低了 69. 9% ,dT 至少降低了 57. 2% ;均衡补偿方

法的 dI 至少降低了 96. 7% ,dT 至少降低了 90. 7% 。
近垂直姿态下,基于翻转优化方法的 dI<±0. 003 2°,

dT< ± 0. 043 2°;基于均衡补偿方法的 dI < ± 0. 000 8°,
dT<±0. 016 8°(1σ 估计)。

综上可知,多点翻转优化较 EF+PF 方法有效补偿倾
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斜误差的非线性,可同时准确地估计 δz 和 φz,但随着井

斜角增加,z 轴误差将逐步导致优化效果降低;等角距均

衡校正能消除周期性误差,同时也大大减小倾斜姿态误

差,削弱其非线性,在全姿态范围内误差基本在同一数量

级,获得等高测量精度;通过增加部分校正工作量,可实

现长直井段的等高精度测量。

4　 结　 　 论

　 　 IMU 姿态误差的非线性不仅受标度因数、偏置、未对

准 / 非正交影响,还随井斜变化,影响模型参数估计。 通

过翻转优化和均衡补偿进一步修正加速度计模型参数,
可将一阶模型的未建模误差混叠到其线性参数的估计

中。 提出的方法无需进行振动或离心测试,在 EF+PF 校

正的基础上就可补偿系统非线性误差。
仿真和实验表明,估计的标度因数及偏置与井斜之

间基本符合单调变化规律,可根据典型标定结果完成井

下工具姿态误差补偿。 提出的倾斜翻转优化和均衡策略

算法能有效降低 EF+PF 补偿后的非线性姿态误差;全姿

态下,最终解算的井斜角误差至少降低了 96. 7% ,工具面

角误差至少降低了 90. 7% 。
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