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摘　 要:针对随钻测量中井斜角测量误差引起的姿态解算失真问题,提出基于卡尔曼滤波和互相关提取的联合估计方法。 首先

采用限幅滤波器对冲击噪声进行滤波,然后用卡尔曼滤波器去除大部分由振动引起的白化处理有色噪声,最后利用互相关检测

的方法提取出准确的径切向重力加速度,并对轴向加速度进行平滑滤波,完成井斜角测量误差估计与补偿。 经模拟实钻实验,
结果表明井斜角测量误差在 0. 1°以内,该方法与传统方法相比,可以大大提高井斜角测量精度。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

attitude
 

resolution
 

distortion
 

caused
 

by
 

angle
 

of
 

inclination
 

measurement
 

errors
 

in
 

measurement
 

while
 

drilling,
 

a
 

joint
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

Kalman
 

filter
 

and
 

cross-correlation
 

extraction
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

limiting
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

filter
 

the
 

impact
 

noise,
 

and
 

then
 

Kalman
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

most
 

of
 

the
 

whitening
 

noise
 

caused
 

by
 

vibration.
 

Finally,
 

the
 

cross-
correlation

 

detection
 

method
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

accurate
 

radial
 

tangential
 

gravity
 

acceleration,
 

and
 

the
 

axial
 

acceleration
 

is
 

smoothed,
 

so
 

as
 

to
 

complete
 

the
 

estimation
 

and
 

compensation
 

of
 

angle
 

of
 

inclination
 

measurement
 

error.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

angle
 

of
 

inclination
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 1°.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

this
 

method
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

precision
 

of
 

deviation
 

angle
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 石油和天然气资源的深入开发,使得资源勘探和开

发的难度逐步增大,因而对定向钻井轨迹测量精度的要

求也越来越高。 在钻井工程中, 通常采用随钻测量

(MWD)系统[1] 对井斜角、工具面角进行测量。 为避免岩

石破裂引起的振动干扰,通常在停钻下静态地测量钻具

的姿态参数[2] 。 这种测量方法能减小钻具振动所引起的

噪声, 然而却不能实现钻具姿态的实时连续动 态

测量[3-4] 。
针对传统的随钻测量系统在随钻测斜过程中数据延

迟、信息不准确的缺点[5-6] ,Kim 等[3] 利用加速度计和磁

力计,结合局部重力场,提出了一种参考重力场修正重力

加速度动态测量误差的方法。 Wang 等[4] 提出了一种结

合轨迹预测模型的非线性滤波方法,利用轨迹预测模

型[8] 对井斜角测量误差进行修正。 薛启龙等提出的井斜

角动态解算方法减少了钻柱振动对井斜方位解算结果的

影响,但因只采用了滤波后的 Z 轴信号,信降低了解算精

度[9] 。 杨全进等[10] 采用改进无迹卡尔曼滤波方法对振

动数据进行了处理,有效滤除姿态传感器中的干扰噪声,
但因只考虑了轴向振动,该算法对复杂振动干扰依旧产

生较大误差。 王家进等[11] 提出的旋转姿态信号处理方

法有效补偿了振动信号,但因增加的对置加速度计与测

量加速度计安装的一致性和对称性难以做到完全补偿,
进而降低了误差精度。 钻井工作进行时,有效滤除传感
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器输出信号中的振动噪声、冲击噪声和离心加速度噪声

是提高测量精度的关键[12-13] 。 为提高钻具测量精度,杨
金显等提出了一种磁 / 惯性组合自适应地提取钻具重力

信息的方法,该方法采用联合卡尔曼滤波来滤除振动噪

声[14] ,但由于未考虑钻具运动过程中冲击加速度和离心

加速度引起的噪声干扰,因此钻具转速会对最终测量精

度产生影响[15] 。 Zhang 等[16] 提出了一种近钻头井斜动

态测量重力加速度信号的提取方法,该方法虽然可以提

取重力加速度并滤除一些干扰噪声,但是磁力计的输出

信号作为参考信号时,会存在一定磁干扰噪声,使倾角测

量的精度降低。
针对上述研究过程中存在的问题,提出了一种卡尔

曼滤波[17-18](KF) 和互相关提取[19-20] 井斜角动态精确测

量方法。 首先,采用限幅滤波技术滤除冲击噪声;然后对

加速度计、陀螺仪的有色噪声构建误差模型,通过 KF 滤

波器过滤一部分干扰噪声,同时滤除磁干扰噪声。 最后,
以径向和切向磁性信号为参考信号,利用互相关原理提

取精确的径向切向重力信号,并用平滑滤波过滤轴向重

力分量,最终完成倾角的计算,来提高井斜角测量精度。

1　 测斜原理影响因素

1. 1　 测斜原理

　 　 随钻测量单元由三轴加速度计、三轴磁力计和三轴

陀螺仪构成,如图 1 所示,导航坐标系( N-系) 常采用地

理坐标系,即东北下坐标系( ONED 坐标系),用 o-xnynzn
表示,oxn 指向东,oyn 指向北,ozn 垂直于水平面向下。 钻

具坐标系(o-xbybzb ),即载体坐标系 B 系,采用钻具轴线

为 ozb,加速度计、磁力计与陀螺仪的 X 轴、Y 轴、Z 轴分别

沿着钻具坐标系的 X 轴、Y 轴、Z 轴安装。
井斜角是指钻具轴线与铅锤线之间的夹角,范围为

0° ~ 180°,利用三轴加速度的 X、Y、Z 轴分量 gx、gy、gz,可
计算出井斜角 θ :

θ = arctan
g2
x + g2

y

gz
(1)

图 1　 MEMS 安装图

Fig. 1　 MEMS
 

installation
 

diagram

1. 2　 影响因素

　 　 当停止钻井时,测量数据不受振动、冲击、扭转等因

素影响,数据准确,误差小。 但是,当钻柱开始工作时,安
装在钻头附近的测斜仪会受到很多因素的干扰,干扰信

号为多个噪声的叠加。
钻具振动,钻头在钻进过程中,由于钻具与井壁、岩

石的接触而产生的复杂振动。 振动产生的信号为带宽很

大的随机信号。
冲击加速度,由于钻头压力的不稳定,使得在切削岩

石时产生很大的冲击性,冲击性信号通常呈现出峰值特

征,而且是随机产生的。
因此,钻进过程中近钻头传感器动态测量的信号可

表示为:
adynamic = ac + av + as + ag (2)

式中: adynamic 表示加速度测量数据;ac 表示为离心噪声;
ay 表示振动噪声;as 表示冲击噪声,ag 表示重力加速度。
因此,可以通过滤除噪声的干扰来提高动态测量倾角的

精度。

2　 动态测量中重力加速度的提取

2. 1　 冲击信号的滤波

　 　 针对冲击信号可用滑窗法对三轴加速度计数据进行

幅值限制。 假设加速度在 n 时刻的增量为 Δa 则有:
Δan = adynamic,n - adynamic,n-1 (3)
r 是限幅滤波器的阈值:

r = 1
n - 1∑

n-1

n = 1
Δadynamic (4)

判断进行滤波:
Δa = Δan, | Δa | < | r |
Δa = r, | Δa | ≥| r |{ (5)

限制后,后续的信号数据输出到其他滤波器。
2. 2　 基于 KF 的有色噪声去除

　 　 三轴加速度计的动态测量存在着大量的噪声,然而

陀螺仪具有短时精度高的特点,可以利用陀螺仪对加速

度进行一步滤波。 本文采用卡尔曼滤波来提取重力信

号,然而由于非均匀旋转和复杂振动的影响,被测信号包

含了大量的有色噪声,卡尔曼滤波只适用与白噪声的滤

波器。 为了从有色噪声中提取重力信号,本文将有色噪

声白化后,再使用卡尔曼滤波来提取重力信号。
1)建立卡尔曼滤波

首先将处于 B-系和 N-系中的向量 r 分别记为 rn 和

rb。 B-系相对于 N-系的转动角速度为 ωb。 根据哥式方

程,g 相对 N 系的变化率可以用其相对于 B-系的变化率

表示出来:
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dg
dt n

= dg
dt b

+ ω b × g (6)

式中:
dg
dt n

和
dg
dt b

分别为 g 在 B-系和 N-系的时间变化

率,×表示向量叉乘。
在短时钻进过程中, gn 几乎没有变化,即 g·n = 0。 所

以可得到:
g·b =- ω b × gb =- [ω b ×]gb (7)

式中: [ω b ×] =

0 - ω b
z ω b

y

ω b
z 0 - ω b

x

- ω b
y ω b

z 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是ω b 的反对称矩

阵。
设采样时间为 Ts ,将式(7)离散化得到:
gb
k = exp( - [ω b

k-1 ×] × Ts)g
b
k-1 (8)

由于陀螺仪测量时会存在误差干扰,从而导致钻具

钻进参数的预测值也不准确。 三轴陀螺仪测量值记

为 gy :
gy = ω + gwb (9)

式中: gwb 为陀螺仪测量噪声,根据公式(8)可得重力递

推误差为:
Δgb

k ≈- Ts[g
b
k-1 ×] gwk-1 (10)

其中, [gb
k-1 ×] 代表 gb

k-1 的反对称矩阵。
忽略传感器耦合误差,加速度计在 k 时的输出可以

建立式(11)所示模型。
ay = g + a (11)

式中: ay 三轴加速度计的输出数据; g 重力加速度; a 钻

具误差加速度。 当它们为白噪声时可建立如下方程:
X1

k = Φ1
k,k-1X

1
k-1 + G1

kW
1
k-1

Z1
k = H1

kX
1
k + V1

k
{ (12)

式中: X1
k 表示 KF 的状态向量; Φ1

k,k-1 表示 k-1 时刻到 k
时刻钻具转动时的状态转移阵; G1

k-1 为随钻测量的噪声

系数; Z1
k 代表观测向量; H1

k 代表测量矩阵; W1
k-1 和 V1

k 表

示系统噪声和测量噪声。
当 gwk-1 和 a 为有色噪声时,建立如下所示的系统噪

声模型和量测噪声模型,对有色噪声进行白化处理,建立

误差模型:

W1
k = ∏ k,k-1

W1
k-1 + ξ k

V1
k = Ψk,k-1V

1
k-1 + δ k

{ (13)

式中: ξ k 和 δ k 被认为是零均值的高斯白噪声,其方差分

别为 Q1′
k 和 R1′

k 。
然后将噪声纳入状态量,即:
X1′

k = [gk ak] T (14)
此时转移矩阵为:

Φ1′
k,k-1 =

exp( - [ω b
k-1 ×] × Ts) - Ts[g

b
k-1 ×]

0 ∏ k,k-1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(15)
状态矩阵为:
X1′

k = Φ1′
k,k-1X

1′
k-1 + G1′

k ξ k-1 (16)
噪声系数为:

G1′
k =

0
I

é

ë
êê

ù

û
úú (17)

观测向量为:
Z1′

k =ayk (18)
观测矩阵:
H1∗

k = [ I 0] (19)
将 V1

k = Z1
k - H1∗

k X1
k

 代入式(12)得:
Z1

k - Ψk,k-1Z
1
k-1 = (H1∗

k Φ1′
k,k-1 - Ψk,k-1H

1∗
k )X1′

k-1 +
H1∗

k G1′
k ξ k + δ k (20)
为方便后续分析,做如下定义:
Z1′

k = Z1
k - Ψk,k-1Z

1
k-1 (21)

H1′
k = H1∗

k Φ1′
k,k-1 - Ψk,k-1H

1∗
k (22)

V1′
k = H1∗

k G1′
k ξ k + δ k (23)

量测方程可以写为:
Z1′

k = H1′
k X

1′
k + V1′

k (24)
其中, V1′

k 与系统噪声 ξ k 相关,且相关系数矩阵为:
Sk = Q1′

k (G1′
k ) T(H1∗

k ) T (25)
系统方程时间更新为:

X̂1′
k / k -1 = Φ1′

k,k-1X
1′
k-1

P1′
k / k -1 = Φ1′

k,k-1P
1′
k-1(Φ

1′
k,k-1) T + G1′

k Q
1′
k-1(G

1′
k ) T{ (26)

式中: X̂1′
k / k -1 代表一步状态预测矩阵;P1′

k / k -1 代表一步预测

均方误差阵; Q1′
k-1 代表量测噪声方差。

系统方程的量测更新为:
K1′

k = [Φ1′
k,k-1P

1′
k-1(H

1′
k ) T + G1′

k Sk]

[H1′
k P

1′
k-1(H

1′
k ) T + R1′

k ] -1

X̂1′
k =X̂1′

k / k -1 + K1′
k e

1′
k

P1′
k = P1′

k / k -1 - K1′
k [H1′

k P
1′
k-1(Φ

1′
k,k-1) T + ST

k(G
1′
k ) T]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(27)

式中: K1′
k 是卡尔曼滤波增益矩阵; X̂1′

k 是状态估计量; e1′
k

是新息向量, e1′
k = Z1′

k - H1′
k X

1′
k-1;P1′

k 是后验估计误差协方

差矩阵。
2. 3　 信号的互相关提取

　 　 加速度计传感器输出信号通过 KF 后仍存在一些难

以去除的噪声信号。 在加速度计安装固定后,离心加速

度信号的大小只随转速的变化而变化。 鉴于重力加速度

信号的径切向方向是周期信号,本文采用了互相关提取
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方法。
互相关提取可以测量两个时域信号的相似度,利用

两个周期信号在不同时刻的相关关系,从随机产生的噪

声信号中提取周期信号。 设信号 S1( t) 和 S2( t) 是周期

相同的信号, n1 和 n2 是随机信号,则有:
S1( t) = Asin(ωt + φ)
S1( t) = Bsin(ωt + β){ (28)

周期信号 S1( t) 和 S2( t) 叠加形成复合信号 M1 和 M2:
M1 = S1( t) + n1

M2 = S2( t) + n2
{ (29)

复合函数 M1 和 M2 是转速相同的周期函数,所以互相关

函数 R( ) 可以表示为:

R( ) = 1
2π∫2π

0
M1( t - x)M2( t)dt =

ABcos(ωt + φ - β)
2

(30)

互相关运算能抑制随机信号 n1、n2,互相关函数

R( ) 仅与周期信号的振幅和相位差有关。 选取 KF 处

理后的磁力计 X 轴输出信号 mx 1 作为加速度计 X 轴输出

信号 gx 的参考信号。 将参考信号 mx1 的振幅归一化,mx

为振幅归一化后的信号,nm 为 KF 处理后没有滤去的噪

声,Ts 为采样周期,ω 为钻具转速。 mx1 的信号为:
mx1(k) = cos(ωkTs) + nm(k) = mx(k) + nm(k)

(31)
1)重力的互相关提取

以 X 轴重力加速度为例,加速度计通过 KF 处理后

沿 X 轴方向的输出的信号为:
gx1(k) = Axcos(ωkTs + φ) + nx(k) = gx(k) + nx(k)

(32)
式中: φ 是输出信号的初始相位; nx 是没有过滤掉的噪

声。 结合式(31)与(32)进行互相关运算,X 轴的相关信

号可计算为:

R
-
( ) = 1

N ∑
N-1

K = 0
gx1(k + )mx1(k) =

Rgx,mx
( ) + Rgx,nx

( ) + Rmx,nm
( ) + Rnx,nm

( ) (33)
因为经 KF 处理后的 gx1 与磁力计信号的噪声相关

性很弱,滤波后的磁力计信号 mx 与振动等引起噪声相关

性也很弱,且磁力计误差与加速度计误差不相关,故

Rgs,nx
( )、Rmx,nm

( ) 和 Rns,nm
( ) 都近似为 0,因此:

R- x( t) = Rgx,mx
( ) =

Axcos(ω + φ)
2

(34)

则:
gx( t) = 2Rgx,mx

( ) = Axcos(ω + φ) (35)
同理,利用参考信号 my 提取 Y 轴重力加速度分量

gy。 因为加速度计 Y 轴的输出信号和 X 轴的输出信号之

间的相位差异是 90°, 因此 Y 轴加速度分量互相关提

取后为:
gy( t) = 2Rgy,my

( ) = Aysin(ω + φ) (36)
Z 轴方向的重力加速度是沿着钻杆的,故 Z 轴的输

出信号不受钻柱旋转的影响。 根据 Z 轴信号与振动冲击

干扰的频带差以及电路噪声的随机性,采用平滑滤波器

提取 Z 轴加速度分量信号。
基于上述近钻头动态重力加速度提取原理如图 2

所示。

图 2　 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

chart

3　 实验测试与分析

　 　
 

为了验证随钻重力信号提取算法的有效性,设计模

拟钻进实验。 实验所需设备有某型工程用小型钻机,
MEMS 随钻测量模块和模拟地质层等。 为模拟高温时的

钻进,采用不注水冷却的方式,钻进时钻具温度很高,故
将随钻测量核心模块隔热处理后固定在小型钻机钻杆

上,随钻杆一起转动;另外,虽然井下存在压强较大,但对

钻具振动影响较小,可以不考虑;改变不同的钻压和钻速

模拟外界施加激励时产生的振动如图 3 所示;钻具在大

理石、花岗岩、青石和混叠层等不同地质的情况下进行钻

进采集数据,用不同介质表征钻具在不同层中的振动

情况。
实验开始前调整钻杆的位置为井斜角 30°,转速为

20
 

rad / s,采样频率为 50
 

Hz,采集一段时间的加速度、角
速度及磁场数据。 选取其中 20

 

s 数据进行处理。 三轴加

速度计输出的原始信号如图 4 所示,然后采用 KF 对加速

度磁力计信号进行滤波,如图 5、6 所示,图 5 为 KF 滤波

前后的对比,图 6 为磁力计信号 KF 滤波后 X、Y 轴单位

化。 从图 5 可以看出,KF 滤波后加速度仍存在一定噪

声,然后采用互相关提取 X、Y 轴信号,对 Z 轴进行平滑
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图 3　 实钻信号

Fig. 3　 Real
 

drilling
 

signal

滤波,如图 7 所示,从图 7 可以看出,消除大部分噪声。
最后计算井斜角,如图 8 所示,从图 8 可以看出,仅用互

相关提取法和仅用 KF 法提取重力加速度计算出的井斜

精度明显低于 KF+互相关提取法计算出的井斜精度。 本

文方法计算的井斜角误差在±0. 1°内,明显优越其他两种

方法。

图 4　 三轴加速度输出信号

Fig. 4　 Triaxial
 

acceleration
 

output
 

signal

4　 结　 论

　 　 在近钻头动态测斜过程中,由离心加速度、振动加速

度、冲击加速度这三个信号组成的噪声信号与重力加速

度信号叠加,传统滤波方法难以滤除噪声信号。 本文首

先使用滑动窗口过滤冲击信号,然后用 KF 过滤由振动

引起的加速度,用 KF 处理过的磁力计信号作为参考信

号。 采用互相关提取径向和轴向重力加速度,对于 Z 轴

加速度采用平滑滤波进一步去噪。 通过实钻模拟实验,
在动态测试下,计算出的井斜角精度优于 0. 1°。 现场数

据测试结果表明,该方法能有效抑制干扰噪声,传统上仅

使用 KF 或仅使用互相关提取法,动态测量井斜角的精

度只能达到 0. 4°,与传统方法相比,该方法能大幅度提高

井斜角的测量精度,具有一定的优点和工程应用价值。
本文利用平滑滤波提取 Z 轴重力加速度信号,由于难以

保证 Z 轴在安装时绝对平行于钻具旋转轴,这使得 Z 轴

图 5　 KF 滤波后的对比

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

after
 

KF
 

filtering

图 6　 磁力计 KF 滤波后单位化的信号

Fig. 6　 Unified
 

signal
 

of
 

magnetometer
 

after
 

KF
 

filtering

重力加速度信号会受到离心加速度分量的影响,最终影

响井斜角动态测量的精度。 另外,实验室振动和旋转测

试条件与实际钻井仍有差别,下一步将通过开展实际钻

井环境试验以验证本文方法对井斜动态测量精度的实

用性。
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图 7　 KF 滤波与本文方法的对比

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

of
 

KF
 

filtering
 

and
 

the
method

 

presented
 

in
 

this
 

paper

图 8　 不同方法计算井斜角的比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

well
 

inclination
calculated

 

by
 

different
 

methods
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