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基于压电陀螺的测斜仪硬件研究与设计 

程正 富，杨 守 良 

(重庆文理学院 物理与信息工程系，重庆 402160) 

摘 要 ：提出了基于压电陀螺的矿井测斜系统，以解决磁强计或传统测斜惯性仪表在小井径或套管井测量领 

域的受限性。介绍了陀螺测斜仪的系统集成方案，并采用 TMS320F281X DSP实现了数据采集、数字滤波和实时 

解算。所设计的试验样机倾斜方 向角测量范围 0。～360。，误差在士0．2。以内，倾斜角测量范围 0。～15。，误差在 

士O．04。以内，达到探矿用井的测量要求，并具有体积小，成本低，性能稳定的特点，具有完全实用的工程应用价值。 
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Hardware Research and Design of Inclinometer Based on Piezoelectric Gyro 

CHENG Zheng-fu，YANG Shou-liang 

(Dept．of Physics and Information Engineering，Chongqing University of Arts and Sciences，Chongqing 402160，China) 

Abstract：A new well measuring inclination system based on Piezoelectric Gyro was presented to eliminate the 

limit of magnetometer or conventional measuring inclination inertial instruments applied in slim hole and cased hole 

in well logging．The system integration scheme of Gyro—inclinometer was introduced and data acquisition，digital fil— 

ter and real—time solution were realized by using TMS320F281X DSP．The azimuth angle measurement range of de— 

signed test prototype was O。～36O。，error≤ ±0．2。．The measuring range of the tilt angle was 0。～15。，error≤ 

±0．04。，which could meet the qualification of the prospecting．The test prototype also had the advantage of small 

volume，low cost，stable performance and with whole complete engineering value for application． 
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矿井测斜是矿井钻孔测量的新技术 ，是综合超 

前探测、构造定位的重要手段。由于其在采前勘探 

中的独特作用，国内外近期进行了多项相应技术研 

究。本文以压电振动陀螺和三轴 MEMS加速度计 

为核心，采用航空航天高科技传感和数字技术，实现 

了高精度测量LlJ。 

目前采用的探矿测斜技术主要以磁传感器或动 

调惯性传感器为主 ，它们都有各 自的缺点 ，限制了在 

矿井测斜中的应用 ，主要有 

(1)采用磁传感器进行井下方位测量。磁传感 

器易受到包括钻井矿床的存在等各种外部因素的影 

响，它们随机分布难以预测，且有地磁影响。此外， 

其动态行为也将受到来自钻井过程中的磁干扰而不 

得不使用非磁的钻井环来保护磁传感器[2]。 

(2)采用动调陀螺和光纤陀螺的惯性方位测 

量。动调陀螺具有精度较高，体积较小的优点。在 

对完井的二次开发和测试中已有应用[3]，但其抗冲 

击振动性能差，基本不能用于矿井测斜。研究人员 

一 直在寻求更适合陀螺测井方案；Noureldin等人发 

现光纤陀螺能够完成在这些外部 因素下的钻井应 

用L3]，并且提出了一个完整的基于光纤陀螺导航的 

测量应用方案。随后，Ledroz等人又对基于这一方 

案的陀螺性能进行了讨论，并在实验室进行了钻井 

模拟测试[4]。但光纤陀螺的重要本体缺陷是造价 

贵，抗高温能力较差，且体积随精度增加而增大，很 

难满足在小井径中的应用[4]。其性能又易受噪声、 

不稳定性、信号漂移及振动和热变化等环境因素的 

影响。因此虽然方案可行，但距离实用，特别是小井 

径或套管井条件下的矿井测斜，仍存在较大距离。 

基于惯性陀螺的方位测井过程是一种在恶劣外 

部下的工程应用，陀螺较地面和常温用陀螺，需具有 

抗高冲击振动，较小体积和抗高温及剧烈温度变化 

影响的能力。应用在钻井测量中的陀螺不仅结构精 

密，工艺要求高，测试复杂，且需对陀螺输出信号建 

立矩阵方程进行专业性很强的复杂解算，同时要对 

其温度漂移、冲击振动产生的漂移进行补偿，对其原 

理误差进行多级修正等。因此，选用适合的陀螺和 

合理的硬件结构是完成高质量测井工作的保障[2]。 
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基于上述原因，我们提出了一个基于 固态振动 

陀螺 的完 整 矿 井 测 斜 方 案。该 方 案 采 用 三 轴 

MEMS加速度计和双轴压 电陀螺组成惯性测量单 

元(IMU)。根据该型陀螺成本低、体积小 (传感单 

元直径仅j2『l5 ram)、抗冲击振动、结构简单和传感 

与信号处理单元便于分拆等特点，进行了一体化集 

成设计，使其完全适合各类井径测量环境。结合该 

型陀螺输出信号的特点，提出了相应的测量方法，针 

对系统应用，设计了数据的采集和处理硬件电路，并 

实现了系统数据的实时处理。 

1 系统结构设计 

1．1 惯性测量传感器 

我们选用的战术级压电振动陀螺 ，其传感单元 

与驱动和读出单元可以简单分拆安装在测井舱的狭 

窄空间内，相关的性能参数：随机游走(ARw)0．07 

o)／√h，偏置漂移 18(。)／h，刻度因子 600 mV／o)· 

S ，输出噪声 21 mV(1o)，测量带宽 0～6 Hz。传 

感单元尺寸为 40 mm×7 mm×5 mm，驱动与读出 

电路 20 mm×18 mm。惯性测量舱形状为圆柱形 ， 

能容纳仪表的有效内直径仅为 35 mm，文献[3—4]所 

述光纤陀螺直径超过 95 mm，无法满足要求 ，我们 

采用的陀螺通过分拆组装 ，如果采用与 z轴垂直放 

置，传感单元长度仍大于有效内直径，因此我们提出 

了传感单元沿 轴成 45。角倾斜放置的方式，从而在 

不明显减小测量精度条件满足了小井径矿井测斜要 

求 ，如图 1所示。 

转接头 

图 1 测量 与信号处理舱结构 

加速度计参数 ：SCA1000一D01倾角传感器体积 

9 mm×5 mm×16 mm，质量小于 1．2 g，分辨率 

0．000 8。能 同时进 行 双 轴测 量。根据 所 提方 案 ， 

IMU 的位置在距钻 头 7～8 m 的位置 的惯性测量 

舱，包含一个容纳 IMU 的空 间和一个为减少剧烈 

冲击振动而设计的吸收舱，其他有些为工程应用所 

设计的机构 ，如确定正确锁定装置，材料的类型以及 

为吸收冲击能的相关结构 。 

1．2 惯性导航系统(INS) 

INS决定运动物体在本地(参考)坐标系中的位 

置、速度和方位。物体的加速度由三轴加速度来决 

定。为了达到导航 的 目的，必须在 已定义 的参考坐 

标系中确定位置。为此，又必须获得参考坐标系下 

加速度计的连续方位信息_3 。我们采用固态振动压 

电陀螺完成了物体的角速度测量，从而通过积分运 

算得到了方向角。陀螺和加速度计分别组合在相互 

垂直的方 向组成 了 IMU 并构成 了 INS的硬 件部 

分，导航算法相应成为了 INS的软件部分。采集与 

运算部分的电路包括：24位并行接口模数转换器 

AD7656(最高采样频率 250 kHz)，32位高精度数字 

信号处理器 TMS320F2812，及其相关的电源管理 

和数据通讯模块。 

TMS320F2812芯 片 是新 一 代数 字 信号 处理 

器，既具有数字信号处理，又具有强大的事件管理能 

力和嵌入式控制功能，片内含有丰富外设 ，特别适于 

有大批量数据处理 的测控场合，其主要构成和性能 

包括具有 32位 中央处理器，片内 128 kbit Flash存 

储器和 18 kbit SRAM，高精度的双路 12位 AD转 

换模块，两个事件管理器(EVA、EVB)，SPI、SCI串 

行外围设备模块，3个外部中断和外部中断扩展 

(PIE)模块 ，56个独立 的可编程多用途输入输出引 

脚(GPIO)等 。 

本系统的数据采集任务要求该采集板能对多路 

传感器信号进行采样，并进行数字滤波、降噪，将传 

感器所得位置信息通过串行接口输出，如图2所示。 

DSP 

TMS32．F281X 

囤  

圆  

图 2 数据流向图 

整个数据采集和信号处理电路由 TMS320F28- 

1X DSP、ADS8515 模 数 转 换 器、模 拟 开 关 

ADG1408、SP3220EEA 串行电平转换芯片等组成。 

在这次设计中电路原理图用 ORCAD Capture 10．5 

绘制，印制电路板图是利用 PADS2007设计，DSP 

的软件在 CCS 2．2集成开发环境下利用 C语言及 

汇编语言进行混合编程。 

数据采集与信号处理过程 ： 

① 首先实现陀螺数据的采集。陀螺输出的是 

角速度模拟信号形式的数据，并伴有随机误差，需要 

对陀螺的随机误差进行处理，因此需将该数据滤波 

后经过 AD转换成为数字信号，然后再输出给单片 

机 ，得到陀螺 的输 出信号 V(T)，A／D转换 功能 由 

ADS8515来完成。 

② 然后是信号处理。陀螺输出的信号存在零 

位偏移，对于陀螺的零位偏移，可通过数据处理进行 

分析；系统中使用了温度传感器 ADT7301来实现 
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温度信号的采集，得到温度 丁后得到陀螺在该温度 

环境下的零位漂移的数据 f(丁)，再将陀螺的输出 

信号V(T)减去偏移量 ，(T)，最后除以陀螺的刻度 

因子 K，就能得到陀螺 的角速度 一[V(丁)一 

_厂(T)]／K，电路板上带有晶振，可提供时间，因此最 

后将角速度对时间积分，就能得到陀螺的姿态角，进 

一 步可通过软件算法计算出偏北角。所有的计算都 

在 TM$320F2812中完成 。 

③ 最后将数据发送到计算机 ，单片机与计算机 

的通信 ，需将陀螺的姿态角数据转换成为十六进制 

字符的形式经 RS232串口发送到上位机。数值从 

十进制转换成为十六进制的过程以及数值与字符间 

转换的过程都是在 TMs320F2812上完成的，最后 

由单片机输出字符串。通过电平转换器 SP3220，再 

送入 RS232串口，进入到计算机。 

1．3 通信接口 

传统的软件开发是采用上述试验装置完成实际 

的导航运动。首先，整个软件包 (包括 FLP、对齐和 

导航)用 Matlab V．6．5(The Mathworks，Natiek， 

MA)软件开发。然后运用开发的软件对试验装置 

进行初始化测试，只有 可视模块 转换为 Visual 

C++ (Microsoft，Seattle，WA)，其他 的如 FLP、 

对齐和导航模块都转换为 ANSI C以便下载在钻井 

微处理器上。 

我们开发的实时图形用户界面(见图 3)便于观 

察导航参数。对齐时间被参数化，考虑实际使用时 

间大于 30 min，以满足随钻测量过程的需要。初始 

角度正确计算后，在实验室条件下的导航过程就能 

连续进行。我们开发的软件也能实时存储原始数据 

和导航参数，如方位和位置等。存储的数据可被处 

理和分析以确定所提及方法的准确性。 

2 试验验证 

2．1 实验室测试结果 

测试装置固定在双轴数显转台上(测角误差为 

±4”)，陀螺组合底座的基准面与安装在转台上的一 

个真北基准平面镜的法线垂直。采用全圆测量法对 

误差进行标定。进行了 10次测试，每次测试时间不 

超过 125 s，测试结果如表 1所示。由表可计算出的 

方向角总精度为±0．2。。 

表 1 实验室精度测试试验 

2．2 现场 测试 结果 

以上试验数据均在常温下测定，实际测试过程 

中由于地温梯度为每 i00 m变化 3℃，对井下测试 

仪器的温度特性提出了很高的要求，故我们又进行 

了现场对比试验，包括试验样机和国外 SRG进口测 

斜仪，测试结果如表 2所示。对比数据说明试制测 

斜仪的测量数据与 SRG设备的基本吻合，精度达到 

±0．5。 

表 2 现场精度对比测试试验 
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3 结束语 

采用基于固态振动压电陀螺的探测传感器进行 

钻井导航不需要无磁环 ，且体积完全满足实际测井 

需要 ，特别是小井径和套管井 ，这 对测量将 非常有 

利。 

通过采用 DSP信号处理芯片加快了信号处理 

的速度，同时又降低了系统的功耗，减小了系统的体 

积，增强了系统的抗干扰的能力。高速的中央处理 

模块需要无延迟的外围电路配合才能发挥它的速度 

优势 。本硬件系统的高集成度不仅满足了 DSP对 

延迟的要求并且进一步简化 了系统的电路，缩小了 

电路的体积。同时由于它的反复可编程特性 ，提高 

了系统的灵活性和可升级性。高效的信号处理对电 

路的数据吞吐量提出了更高的要求，所以采用了高 

速 A／D进行外部数据的采集 ，为 DSP处理 提供稳 

定的信号源 。 
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角度随机游走对惯导系统初始对准收敛速度有较大 

影响。提出一种卡尔曼滤波模 型进行初始对准 ，并 

进行了计算机仿真 ，由图 1、2均可知，方位误差在对 

准 5 min时就已基本趋于稳定 ，对准已收敛 ；由此说 

明对准卡尔曼滤波器有效消除 了 FO ARW 对初 

始对准的影响。 
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