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随钻姿态测量重力加速度自适应提取算法∗
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摘　 要:为解决旋转导向钻井过程中由于钻具的高速旋转、剧烈振动和冲击给随钻姿态测量带来巨大干扰的问题,基于互补滤

波框架提出了一种钻具重力加速度提取算法。 首先通过余弦矩阵微分方程得到基于陀螺仪的重力加速度的递推方程,然后利

用陀螺仪和加速度计在频率上互补的特性,在互补滤波框架下融合得到钻具重力加速度;同时,为了提高系统鲁棒性,利用非重

力加速度和钻具旋转速度作为模糊算法输入,通过模糊算法动态调整互补滤波参数;最后设计了振动和旋转实验验证了算法的

有效性。 实验结果表明,使用本文算法提取重力加速度后姿态估计精度得到明显提升,本文算法相比于基于 Kalman 滤波框架

的重力加速度提取算法在 PC 机测试环境下单次运算时间减少 31. 9% 。
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Abstract:
 

The
 

high-speed
 

rotation,
 

severe
 

vibration
 

and
 

impact
 

of
 

the
 

drilling
 

tool
 

could
 

cause
 

huge
 

interference
 

to
 

the
 

attitude
 

measurement
 

while
 

drilling
 

in
 

the
 

process
 

of
 

rotary
 

steerable
 

drilling.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

drilling
 

tool
 

gravity
 

acceleration
 

extraction
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

complementary
 

filtering
 

framework.
 

First,
 

the
 

recursive
 

equation
 

of
 

the
 

gravitational
 

acceleration
 

based
 

on
 

the
 

gyroscope
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

cosine
 

matrix
 

differential
 

equation.
 

Then,
 

the
 

gravitational
 

acceleration
 

of
 

the
 

drilling
 

tool
 

is
 

obtained
 

by
 

fusion
 

under
 

the
 

framework
 

of
 

complementary
 

filtering
 

by
 

using
 

the
 

complementary
 

characteristics
 

of
 

the
 

gyroscope
 

and
 

the
 

accelerometer.
 

Meanwhile,
 

to
 

improve
 

the
 

system′s
 

robustness,
 

the
 

non-gravity
 

acceleration
 

and
 

drilling
 

tool
 

rotation
 

speed
 

are
 

utilized
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

fuzzy
 

algorithm.
 

The
 

complementary
 

filter
 

parameters
 

are
 

dynamically
 

adjusted
 

through
 

the
 

fuzzy
 

algorithm.
 

Finally,
 

vibration
 

and
 

rotation
 

experiments
 

are
 

designed
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

estimation
 

is
 

significantly
 

improved
 

after
 

using
 

the
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

gravity
 

acceleration.
 

Compared
 

with
 

the
 

gravity
 

acceleration
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Kalman
 

filter
 

framework,
 

the
 

single
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

PC
 

test
 

environment
 

is
 

reduced
 

by
 

31. 9% .
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0　 引　 　 言

　 　 在煤矿井下钻孔施工过程中,由于煤岩层赋存状况

变化、施工工艺等原因,会导致实际钻孔偏离原设计方

向,造 成 安 全 隐 患[1] 。 随 钻 测 量 ( measurement
 

while
 

drilling,
 

MWD)通过在钻进过程中连续不断检测有关钻

头的姿态信息,从而来指导钻头按照设计方向钻进,实现

钻具轨迹的实时调整。 目前常用的随钻姿态测量系统普

遍采用磁力计和加速度计组合方案[2-4] ,这种方法测量原

理简单,但钻具振动会带来巨大的测量误差[5] ,通常该方

法测量前需要先让钻机停止运行。 使用这种测量方法不
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仅影响钻井效率,而且由于相邻测量点距离过大钻头调

整周期变长从而导致井眼轨迹偏离设计轨迹,每个测量

点之间的井眼轨迹也只能通过数学方法计算得出,因此

无法获得精确的井眼轨迹[6-7] 。
针对传统随钻测量工具不能克服底部钻具在工作中

的振动和冲击等问题,目前主流的研究思路是先从加速

度计中提取重力加速度信息,然后再进行姿态解算[8-9] 。
对于重力加速度信息的提取主要分成两类研究思路,一
类是利用重力加速度信息和由振动、冲击等带来的非重

力加速度信息在频域、时域上的特征差异将其区分。 在

这一类方法中,Alam 等[10] 使用小波阈值法重构加速度计

中的重力信息,提出一种可变带宽的加速度计自适应滤

波方法,利用正弦基的重力加速度信息频带估计方法来

不断调整滤波带宽,预先滤除信号频带外振动信号噪声。
但该方法要求振动加速度频带和重力加速度频带分离,
且小波基函数的选择也比较困难。 Yang 等[11] 在小波去

噪的基础上提出先使用经验模态分解来滤除传感器高频

分量,再用小波对其重构。 张文秀等[12] 利用重力加速度

和振动信号在时域上互不相关的特点,提出了一种基于

互相关检测的重力加速度信号提取方法,但是该方法需

要假设振动和冲击加速度为随机信号,且参考信号选取

比较困难,对工作环境适应性不强。
另一类是基于多传感器融合[13-14] 的思路。 Ligorio

等[15] 以基于陀螺仪的重力加速度递推方程和非重力加

速度的高斯马尔科夫模型作为预测方程,以加速度计信

号作为观测量,在卡尔曼滤波框架中融合得到重力加速

度信息。 Yang 等[16] 提出了一种自适应衰减平方根无

迹卡尔曼滤波方法,在 UKF 中引入衰减因子,实时调整

滤波器增益,有效将加速度计的振动信号解耦。 但是

该算法限制条件较多,需要钻具工作时噪声满足高斯

分布。 Yang 等[17] 基于科里奥利方程建立了重力加速

度的预测方程。 杨金显等[18] 为进一步提高系统的鲁棒

性,选取基于陀螺仪重力加速度递推方程作为主滤波

器,基于加速度计、磁力计观测的重力加速度作为子滤

波器,在联邦卡尔曼融合框架中得到重力加速度信息。
但由于重力加速度提取模块只是随钻测量系统中的一

个数据预处理模块,而且由于井下对于电子设备功率

的限制,单片机无法提供足够的计算能力,上述基于卡

尔曼滤波框架的重力加速度提取算法计算量大,难以

在嵌入式设备上运行。
综上所述,针对基于信号特征差异的信号处理算法

无法有效提取重力加速度,而基于卡尔曼滤波的多传感

器融合算法难以实时计算的问题,本文提出一种在互补

滤波框架下的钻具重力加速度自适应提取算法。 该算法

利用加速度计和陀螺仪在频域上的互补特性[19-20] ,采用

互补滤波器对二者数据进行融合以滤除近钻头的振动加

速度干扰,同时为了提高对钻具不同运动状态的适应能

力,引入模糊算法来动态调整互补滤波器参数。

1　 随钻测量系统和坐标系介绍
 

　 　 随钻测量系统要想实现动态的、高精度的、实时的姿

态测量通常需要包含加速度计、陀螺仪、磁力计 3 种传感

器[21] ,由于本文研究重点在于钻具重力加速度信号提

取,所以只使用了加速度计和陀螺仪,如图 1 所示。

图 1　 随钻测量系统传感器和坐标系

Fig. 1　 Sensor
 

and
 

coordinate
 

of
 

the
 

MWD
 

system

图 1 中描述了本文用到的坐标系,选取地理坐标系

以“北东地”为顺序构成的右手直角坐标系作为导航坐

标系(n 系)用 O-XnYnZn 表示,Xn 指向北,Yn 指向东,Zn

指向地心。 以钻具的 3 个基本轴线建立钻具坐标系

(b 系)用 O-XbYbZb 表示,Xb 与钻具轴线重合,Yb 和 Zb 相

互垂直且构成的平面与钻具轴线垂直。
随钻测量中 3 个基本参数量是井斜角、方位角、工具

面角。 井斜角 θ(θ∈( -90°,90°))为钻具钻进轴 Xb 与水

平面的夹角,规定向下为正,反之为负。 工具面向角

γ(γ∈( -180°,180°))为钻孔横截面内由钻孔高边到 Yb

的夹角。 方位角 φ(φ∈(0°,360°)) 为钻具在水平面投

影与导航系 Xn 轴的夹角。 由于重力加速度并不能直接

解算出方位角,本文算法中只关注井斜角和工具面角。

2　 重力加速度提取算法

2. 1　 重力加速度递推方程

　 　 在上述坐标系定义下,设从 n 系到 b 系的姿态旋转

矩阵为 b
nC, 旋转矩阵是随时间变化的,其变化规律用微

分方程来描述。
旋转矩阵的微分方程为:
b
nĊ =- [ bω ×] b

nC (1)
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其中,

bω × =

0 - ω b
z ω b

y

ω b
z 0 - ω b

x

- ω b
y ω b

x 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

称 bω × 为钻具坐标系相对导航坐标系的角速度矢

量bω = [ω b
x ω b

y ω b
z ] T 构成的反对称矩阵。

设 [ tk-1,tk] 时间段的陀螺输出角增量为 ΔΘk =

∫t k

tk-1

[ bω k ×]dt, 式(1)微分方程的齐次线性解为:

b
nCk =- eΔΘk·b

nCk-1 (3)
将式(3)两边同时乘以导航系(n 系)下的重力加速

度 ng = [0 0 - g0] T, 得到载体系下的重力加速度递

推方程。
bgk =- eΔΘk·bgk-1 (4)
打钻过程中的旋转和振动会使得钻具处在高动态环

境中,钻具不满足定轴转动的假设,若直接假设角增量

ΔΘk ≈ ΔT·[ bω k ×], 然后对式(4)进行离散化,则会引

入不可交换误差[22] 降低重力加速度的解算精度。 为此,
本文引入单子样+前一周期的等效旋转矢量补偿不可交

换误差[23] 。 于是重力加速度递推方程为:
bgk =- eΦk·bgk-1

Φk = ΔΘk + 1
12

ΔΘk-1 × ΔΘk{ (5)

其中,Φk 为等效旋转矢量,角增量 ΔΘk =ΔT·[bωk×]

2. 2　 Mahony 互补滤波
 

　 　 将陀螺仪测量值代入式(5)可以递推出钻具的重力

加速度,这种方法动态响应特性良好,对外部干扰的适应

性强,受振动影响小,但由于陀螺仪自身存在低频误差,
在使用这种方法计算重力时,会产生累计误差。 通过加

速度计直接测量钻具重力加速度,这种方法在钻头在静

止或者缓慢运动时,即无外部加速度干扰时,能准确测量

重力加速度,且无累计误差,但是钻具在高动态环境下,
即存在离心加速度、振动加速度等非重力加速度干扰时,
加速度计测量误差较大。 因此可以利用这两种测量方法

在频率上互补的特性,通过设计互补滤波器融合这两种

传感器的数据[24] ,提高重力加速度的测量精度和抗噪声

能力。
首先对本文中涉及到的陀螺仪和加速度计进行建

模。 本文中所使用到的三轴 MEMS 陀螺仪的输出可建

模为:
byk =

bω k + vg + bbk (6)
其中, byk 为传感器输出值;bω k 为钻具的真实角速

度;vg 为陀螺仪的低频噪声;bbk 为陀螺仪的零偏。
三轴 MEMS 加速度计中测量信息包括钻具重力加速

度、钻具振动加速度以及测量噪声,可建模为:
bfk =

bgk + va (7)
其中, bgk 为钻具各轴的重力分量;va 为加速度计的

高频噪声,这里主要是由钻具的振动和旋转引起的。

设计低通滤波器 FL( s) = C( s)
s + C( s)

, 高通滤波器

FH( s) = 1 - FL( s) =
s

s + C( s)
,FL( s) 和FH( s) 就构成了互

补滤波器。 让加速度计信号通过FL( s),让陀螺仪信号通

过 FH( s), 最后再将通过互补滤波器的信号进行归一化

处理得到互补滤波后的重力加速度为:

bg( s) =
g0
bg

FL( s)
bfk + FH( s)

byk

s( ) =

g0
bg

C( s)
s + C( s)

b

fk + s
s + C( s)

byk

s( ) =

g0
bg

·
C( s) bfk + byk

s + C( s)
(8)

由式(8)得到本文互补滤波器模型如图 2 所示。
 

图 2　 互补滤波器模型

Fig. 2　 Complementary
 

filter
 

model

在此模型中,使用比例积分控制器对互补滤波器进

行调节,取 C( s) = kp +
k i

s
,kp 的大小决定互补滤波的截止

频率,当 kp 越小,陀螺仪起的作用越大;当 kp 越大,加速

度计起的作用越大;k i 是积分环节的系数,积分环节的引

入是为了消除陀螺中的零偏bbk。
2. 3　 基于模糊算法的自适应系数

　 　 由于钻具的运动状态比较复杂,其运动状态的改变

会影响传感器的噪声分布,式(7)中 va 包含振动和旋转

带来的运动加速度,钻具的旋转速度变化会改变加速度

计中噪声的频率分布。 所以单一的预设参数无法使得滤

波器的估计结果达到最优。
钻具的运动状态并不会对陀螺仪的零偏 bbk 造成太

大影响,所以 k i 预设为常数,通过 kp 的动态调整实现对钻

具运动状态的自适应。
钻具的旋转速度会影响非重力加速度的频率,一般

来说旋转速度越快,非重力加速度频率越大,但当钻头空

载时振动加速度影响较小,所以引入传感器检测到的非

重力加速度的幅值综合判断钻具运动状态。 基于此,为
了提高本算法对钻具运动状态的适应性,通过模糊算法
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不断检测非重力加速度幅值 vib 和钻具的旋转速度 rot,
利用模糊规则表在线对互补滤波器的 kp 参数进行调整,
定义 Δkp 为模糊算法的输出。

1)非重力加速度计算

使用加速度计测量值 bfk 减去陀螺仪测量值通过

式(5) 递推出的重力加速度b ĝk 得到非重力加速度为:

fnon_gravity,k =
bfk - b ĝk

g0
(9)

定义一个长度为 n 的非重力加速度滑动窗口,取该

滑动窗口的最大值作为非重力加速度的幅值:
vibk = max i∈[k,k-n-1]( fnon_gravity,i) (10)
2)旋转速度计算

将旋转轴上的角速度经过低通滤波器后作为钻具的

旋转角速度:
rotk = α byx(k) + (1 - α) byx(k-1) (11)
3)模糊算法设计

(1)输入量模糊化

设非重力加速度 vib 和旋转速度 rot 的模糊量的模糊子

集都为{S,M,L}。 S、M、L 分别代表小、中、大。 将模糊算法

的输出 Δkp 的模糊子集设置为{NM,NS,Z,PS,PM}。 NM、
NS、Z、PS、PM 分别代表负大、负小、零、正小、正大。

通过实验确定 vib、rot、Δkp 对应的模糊论域为:
Vib = [0

 

m / s2 25
 

m / s2 50
 

m / s2]
Rot = [

 

0
 

r / min 100
 

r / min 200
 

r / min]
Kp = [ - 0. 06 - 0. 03 0 0. 03 0. 06]

{ (12)

选用图 3 所示的三角型函数作为隶属函数。 使用

图 3(a)和(b)的隶属函数将输入量模糊化,得到输入的

模糊量和该模糊量所属的隶属度。

图 3　 三角型模糊隶属函数

Fig. 3　 Triangular
 

fuzzy
 

membership
 

function

(2)建立模糊规则和模糊推理

规则表设置的基本原则为:
当 vib 较小时,增大 Δkp 以增加对加速度计的信任;

当 rot 和 vib 都比较大时, 减小 Δkp 以增加对陀螺仪的

信任。
结合实验分析最终制定的模糊规则如表 1 所示。

表 1　 模糊规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

rule
 

table

互补滤波器参数 Δkp
非重力加速度 vib

S M L

旋转速度

rot

S PM PS NS

M Z Z NS

L Z NS NM

　 　 在模糊推理时认为模糊规则表中的每条规则的权重

相等,And 计算选用隶属度最小的作为 Δkp i 的隶属度,模
糊推理的规则为:

If( vib
 

is
 

Vib )
 

and
 

( rot
 

is
 

Rot )
 

then
 

( Δkp
 is

 

Kp )
(3)反模糊化

最后,使用重心法解模糊器对模糊推理后的结果进

行解模糊得到互补滤波器参数的补偿值 Δkp。

Δkp =
∑

4

i = 1
Δkp iμKp(Δkp i)

∑
4

i = 1
μKp(Δkp i)

(13)

其中, Δkp i 是经过模糊推理得到的模糊量,Δkp i ∈
Kp,μKp 对应图 3(c)的隶属函数。

综上所述,本文提出的重力加速度提取算法总体框

图如图 4 所示。 图 3 中 b ĝk 是陀螺仪测量值经过式(5)递

推得到的, b ĝk 用来和bfk 做叉乘计算误差向量beg(k) ,bgk

是经过校正后的陀螺仪值再次经过式(5) 递推得到的滤

波后的重力加速度矢量。

3　 实验及结果分析

　 　 本文实验基于 XSENS 公司的 MTI-3-8A7G6T 模块进

行,实验过程中分别将传感器模块放置在旋转实验台和

振动实验台上,记录传感器模块中加速度计和陀螺仪的

原始信号,传感器模块采样频率为 100
 

Hz。 之后再将传

感器原始信号导入到 matlab 进行分析和实验。 实验装置

如图 5 和 6 所示。

3. 1　 旋转实验

　 　 旋转实验主要是为了检验算法的准确性。 以传感器

模块的 x 轴做为旋转轴,将传感器水平放置在旋转台上,
即井斜角为 0°。 调整旋转台的转速为 155

 

r / min,实验时

间为 1
 

min
 

20
 

s。 记录加速度计和陀螺仪的输出值,运
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图 4　 重力加速度提取算法总体框图

Fig. 4　 General
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

gravity
 

acceleration
 

extraction

图 5　 旋转实验台

Fig. 5　 Rotating
 

experimental
 

device

图 6　 振动实验台

Fig. 6　 Vibration
 

experiment
 

device

行本文算法提取重力加速度信号。 将提取后的重力加速度

和加速度计的原始加速度做对比,对比结果如图 7 所示。
从图 7 可以看出,本文算法可以克服旋转过程中的

振动和离心加速度干扰,有效地将重力加速度信号提取

出来。
为了进一步验证重力加速度提取的准确性,本文对比

使用提取重力加速度和不提取重力加速度分别结合陀螺

仪信号进行井斜角和工具面角的解算,姿态解算方法使用

基于余弦矩阵的 EKF 算法[25] ,对比结果如图 8 所示。

图 7　 重力加速度提取算法运算结果

Fig. 7　 The
 

results
 

of
 

gravity
 

acceleration
 

extraction
 

algorithm

图 8　 提取重力前后井斜角 / 工具面角对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

well
 

deviation
 

angle
 

and
 

tool
 

face
 

angle
 

before
 

and
 

after
 

gravity
 

extraction

从图 8 可以看出,经过本文算法提取重力加速度信

号后计算出的井斜角相比于原始加速度信号解算的井斜

角波动范围明显缩小,更接近于实际测试条件下的角度。
以井斜角恒等于 0°为基准,不提取重力加速度的井斜角

误差在 3. 5°左右,提取重力加速度后的井斜角误差在

1. 0°以内,误差明显减小。 从工具面向角可以看到,提取
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重力加速度前后解算出的工具面向角在相位上保持高度

重合,并没有出现因为引入重力提取算法而使得数据计

算滞后的情况发生。
3. 2　 振动实验

　 　 振动实验主要是为了检验算法的稳定性。 实验中将

传感器模块以 z 轴朝上,井斜角为-7. 4°,工具面向角为

0°的姿态放置在振动台上。 调整振动台的振动幅度为

50
 

m / s2,将振动台的振动频率设置成从 10
 

Hz 上升到

150
 

Hz,再从 150
 

Hz 下降到 10
 

Hz 的形式,振动时间为

5
 

min
 

32
 

s。 记录加速度计和陀螺仪的原始信号。
在振动台上,模块 3 个轴的重力分量都应该是一个

常量,分别运行本文算法和基于 Kalman 框架的重力加速

度提取算法[17] ,对比结果如图 9 所示。

图 9　 振动实验中不同重力提取算法对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

different
 

gravity
 

extraction
 

algorithms
 

in
 

vibration
 

experiment

此时振动台的振动频率为 13
 

Hz,从图 9 中可以看

出,本文算法和基于 Kalman 的重力加速度提取算法都能

有效从含有大量振动加速度的原始信号中提取出重力加

速度信息。 相比于基于 Kalman 的重力加速度提取算法

本文算法提取出的重力加速度信号要更加的稳定。
为了进一步验证重力加速度提取的稳定性,继续保

持传感器模块 z 轴朝上,井斜角为-7. 4°,工具面向角为

0°的姿态,分别利用加速度计原始信号、通过本文算法提

取出的重力加速度信号、通过 Kalman 滤波提取出的重力

加速度信号结合陀螺仪原始信号进行井斜角和工具面角

的解算。 计算出的姿态角对比结果如图 10 所示。
在振动过程中,模块的姿态是没有改变的,所以解算

出的模块姿态应该要一直保持井斜角为-7. 4°,工具面向

角为 0°的姿态。 从图 9 可以看出,在 100 个采样点(1
 

s)
的周期内,使用加速度计原始信号解算出的井斜角漂移

了 0. 3°,使用经过 Kalman 滤波后的重力加速度解算出的

井斜角漂移大于 0. 05°,使用本文算法提取的重力加速度

解算出的井斜角基本没有漂移,本文算法比 Kalman 算法

解算的井斜角稳定。 对于工具面向角,使用加速度计原

图 10　 振动实验中不同算法的重力信号姿态解算

Fig. 10　 Attitude
 

calculation
 

of
 

gravity
 

signal
 

based
 

on
 

different
 

algorithms
 

in
 

vibration
 

experiment

始信号解算漂移了 0. 5°,不能满足工程使用要求,而本文

算法和 Kalman 算法表现接近,漂移均控制在 0. 1°之内。
为进一步量化 3 种方法解算出姿态角的稳定性,计

算 5
 

min
 

32
 

s 内,共 31
 

954 个采样点,3 种方法在井斜角

为-7. 4°的误差均值和标准差。
从表 2 可以看出,使用本文算法和 Kalman 滤波算法

提取出的重力加速度都能提高姿态角解算精度和稳定

性。 相比于 Kalman 滤波算法,本文算法计算出的井斜角

的误差均值更小。

表 2　 3 种方法对于井斜角的误差参数

Table
 

2　 Error
 

parameters
 

of
 

three
 

methods
 

for
 

well
 

deviation
 

angle

方法 误差均值 误差标准差

不提取重力加速度 0. 826
 

9 0. 658
 

6

本文算法 0. 006
 

8 0. 037
 

9

Kalman 滤波算法 0. 090
 

2 0. 048
 

5

　 　 以 PC 机的 MATLAB 软件为测试平台,分别运行本

文算法和基于 Kalman 框架的重力提取算法,在 MATLAB
中循环运行两种算法 1

 

000 次,计算两种方法的单次运

行时间。 以 stm32f103zet6 为测试平台,晶振的频率为

8
 

MHz,分别运行两种算法,计算两种方法的单次运行时

间。 运行时间对比如表 3 所示。

表 3　 单次运行时间对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

single
 

operation
 

time

测试环境 方法
单次重力加速度

提取耗费时间 / ms

PC 机

MATLAB 软件
stm32f103zet6

单片机

本文算法 0. 038
 

3
基于 Kalman 框架算法 0. 056

 

3
本文算法 0. 849

 

6
基于 Kalman 框架算法 4. 337

 

1
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　 　 从表 3 可以看出,在 PC 机的测试结果显示本文算法

相比于基于 Kalman 滤波框架的重力加速度提取算法单

次运算时间减少了 31. 9% 。 在 stm32f103zet6 单片机的

测试环境中本文算法相比于基于 Kalman 滤波框架的重

力加速度提取算法单次运算时间减少了 80. 4% 。 因为

Kalman 滤波 中 有 矩 阵 乘 法 和 矩 阵 求 逆 的 过 程, 而

stm32f103zet6 单片机中没有浮点运算单元,所以在单片

机的测试结果中基于 Kalman 框架的重力提取算法相比

本文算法表现更差。
 

4　 结　 　 论

　 　 本文算法解决了井下近钻头动态姿态测量过程中由

于高速旋转、剧烈振动而导致加速度计不能测量出真实

的钻具重力分量的问题。 设计了一种基于互补滤波的重

力加速度提取算法,并利用钻具旋转速度和非重力加速

度幅值作为模糊算法输入,通过模糊算法综合判断钻具

所处状态,动态调整互补滤波器的截止频率。 实验结果

表明,利用本文算法提取出的重力加速度信号进行姿态

解算可以有效的提高姿态角的精度和稳定性。 同时本文

算法具有良好的实时性, 在单片机上运行时间仅为

0. 849
 

6
 

ms,有利于保证姿态解算的实时性,因此具有较

好的工程应用价值。
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