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MEMS 加速度传感器在矿用随钻轨迹测量 
系统中的误差校正 

燕  斌 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 矿用随钻轨迹测量系统的工具面向角和倾角通常采用加速度传感器实现测量，然而由于传

感器制作工艺、探管机械加工以及装配等因素使得工具面向角和倾角的测量出现误差。为了修正

上述系统误差，首先介绍了随钻轨迹测量系统及其工作原理，进而分析了加速度传感器的误差产

生，并建立了 MEMS 加速度传感器的误差模型；提出了一种基于三十六位置的加速度标定方法，

并对其进行相应的测试。实验结果表明：建立的加速度误差模型在随钻轨迹测量系统中，倾角精

度为 0.2°，工具面向角精度为 0.2°，且倾角和工具面向角之间相互影响较小，能够满足实际煤矿

井下钻探工艺的精度需求。 
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Error correction of MEMS acceleration sensor used for trajectory  
measurement while drilling system 

YAN Bin 

(Xi’an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: Acceleration sensor is usually applied to measure the face angle and the inclination angle of the 

drilling trajectory measurement system, factors such as the manufacturing process, the mechanical processing of 

probe and the assembly produce measurement error of tool face angle and inclination. In order to correct the 

above error, the paper first introduced the trajectory measurement while drilling system and its working principle, 

and then analyzed the error of the acceleration sensor, the error model of MEMS acceleration sensor and 

36-position calibration method were built, and the corresponding test was completed . The experimental results 

indicate that the accuracy for inclination angle is 0.2°, the accuracy for face angle is 0.2°, and the two parame-

ters influence rarely each other. As a result, the acceleration error model can meet the accuracy requirements in 

actual underground drilling. 

Keywords: MEMS acceleration sensor; trajectory measurement while drilling system; 36-position-calibration method; 
error correction 

煤矿井下钻探工艺是探查和治理地质构造、老

空区、探放水、瓦斯卸压等致灾因素的常用手段之

一[1]，目前钻探工艺中常采用钻孔测斜仪和随钻轨

迹测量系统两种设备进行轨迹测量。相比于传统的

钻孔测斜仪的“先打孔，再测量”测量方式，随钻

轨迹测量系统具有“边打边测，实时测量”的特点，

有效地提高了测量施工的效率。钻具的倾角和工具

面向角是测量系统中两个重要的参数，其测量传感

器从 20世纪 20年代机械照相到 80年代发展为采用

重力石英加速度传感器进行测量以上 2 个参数，测

量精度较高，应用较为广泛；但其恶劣工况环境下，

测量传感器体积较大，抗震性能较差，难以适用煤

矿井下[2]。 

随着微机电系统  (Micro-Electro-Mech-anical 
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System, 简称 MEMS)技术的发展，MEMS加速度传

感器以体积小、重量轻、功耗小、成本低、易集成、

可批量生产等特点已成功应用于钻孔测斜仪中。文

献[3]采用零点偏移补偿和横轴传感量补偿方法实

现三轴加速度倾斜角的测量，测量精度不高。文献

[4]提出了基于最小二乘法的多项式拟合及约束条

件下多变量函数寻优解的安装误差模型，计算较为

复杂。文献[5]提出了对误差进行逐一补偿的方法，

但该方法较为复杂，且补偿后的修正值相互之间也

存在影响。笔者提出的基于三十六位置的标定方法，

能够有效、快速标定加速度传感器，特别适应于大

角度测量的全空间随钻测量系统，能够满足实际工

程的需要。 

1  随钻轨迹测量系统 

随钻轨迹测量系统主要由控制器和探管两部分

组成，控制器部分主要包括以 ARM 为核心处理器

的电路、键盘及显示器等；探管内部安装三轴加速

度传感器和三轴磁性传感器，探管安装在钻具后的

无磁钻铤中，如图 1 所示。测量起始，探管与控制

器相连，触发同步；同步后探管和控制器分别各自

工作；控制器记录采样点号和钻孔深度，探管记录

依据加速度传感器和磁性传感器采集数据解算出的

钻井方向的倾角、工具面向角、方位角参数。钻孔

测量完成后，探管与控制器相连，提取出有效采样

点号的 4个参数的数据，从而完成钻孔轨迹图。 

 

图 1  随钻轨迹测量系统原理框图 
Fig.1  Functional block diagram of trajectory measurement 

while drilling system 

2  随钻测量系统工作原理 

随钻测量系统主要是测量钻孔中的轨迹参数，

从而判断是否按照预期设计的轨迹进行钻进。钻孔

的深度、倾角、工具面向角、方位角是随钻测量系

统中 4 个最重要的测量参数。钻孔深度通常采用有

效的钻杆长度，倾角和工具面向角则由 MEMS加速

度传感器进行测量，方位角采用包括磁通门、磁阻、

磁感等磁性传感器测量。 

欧拉定理是随钻测量系统的基本原理，即载体

在空间中的姿态(即仪器坐标系)可用相对地理坐标

系有限次的转动来表示，每次转动的角度可以分解

为方位角、倾角及工具面角在其各自方向上的改变。 

式(1)为仪器坐标系和地理坐标系之间的变换

矩阵 b
lR

[6-7]： 
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式中 θ为钻具的倾角，(°)；ϕ为钻具的工具面向角，

(°)；ψ为钻具的方位角，(°)。 

分别依据重力场的坐标系和地球磁场的坐标系

旋转可以得出以下 3个参数的计算式： 
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式中 GX，GY，GZ分别是重力场在仪器坐标系下，X

轴、Y 轴和 Z 轴上的测量值，m/s2；其中 G0为重力

加速度的值，m/s2；BX，BY，BZ 分别是地磁场在仪

器坐标系下，X轴、Y轴和 Z轴上的测量值，T。 

3  加速度误差分析及模型建立 

从式(2)—式(4)可以看出加速度测量值的精确

与否直接影响倾角、工具面向角、方位角的测量精

度，因此本节将重点研究传感器制作工艺、探管的

机械加工以及装配等因素对加速度传感器带来的误

差，并建立合适的误差修正模型。 

3.1  加速度误差分析 

加速度传感器的误差主要包括器件误差、安装

误差、信号数据处理误差以及温度漂移等误差[8-9]。

器件误差是由于加速度传感器本身制作工艺等影响

引起的误差，主要表现为 3 个轴的灵敏度偏差和零

位偏差。安装误差主要是机械加工及安装等影响引

起的误差，主要表现为 3 个轴与探管的坐标轴不正

交、不重合。信号数据处理误差主要包括数据记录

及传输引起的误差。目前，随着半导体工艺的发展，

采用高性能处理器及高精度的 AD 转换器芯片和数

字滤波技术，能够将其误差控制到较低的水平。温

度漂移是传感器和元器件受到温度的影响，其测量

值变化较大。不同于石油测井领域，煤矿井下温度
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变化不大，通常采用抗高温元器件从而减小传感器

的输出误差。 

3.2  加速度误差模型 

加速度误差模型的建立对倾角和工具面向角 2

个参数的测量至关重要。目前，常规加速度标定的

方法多采用简单线形的误差模型，该种模型没有考

虑不正交和不重合等误差因素，测量精度不高。对

于随钻轨迹测量系统，大角度(倾角＞60°)和回转钻

进的全空间测量精度，尤为关键。针对以上对加速

度误差产生原因的分析，本次建立加速度的误差模

型如下： 
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式中 ax、ay、az为加速度传感器的实际测量值，m/s2；

b1、b2、b3为加速度传感器的零偏，m/s2；axi、ayi、

azi为加速度传感器的理论值，m/s2；k12、k13、k21、

k23、k31、k32为加速度传感器的不正交和不重合系数；

k11、k22、k33为加速度传感器的刻度因数；kx4、kx5、

kx6、kx7(x=1,2,3)为二到五次方有关的加速度非线性

误差系数。 

从式(5)中可以得出：假设给定单一标定位置，

即加速度传感器的实际测量值和理论值已知，从而可

获得包含 24个未知参数的 3个方程；为了求解式(5)

中的24个系数，理论上至少需要8个位置标定MEMS

加速度计。为保证求解出的系数能够在全空间范围内

有足够的精度，通常采用多于 8个标定位置的点数求

解误差模型的方程，比如 12位置法、24位置法等，

因此，式(5)为超定方程，未有精确解，只有近似值。 

求解超定方程的方法较多，笔者采用最小二乘法来求

解该方程，从而获得 24个误差补偿系数。 

4  系统的标定及实验结果 

4.1  实验装置 

为获得高的测量精度，一方面需要提高误差模

型的修正，同时必须采用高精度的传感器。实验采

用芬兰 VTI 公司的两个高精度双轴加速度传感器

SCAl00T-D02的拼接组合，作为三轴加速度测量传

感单元[10]。图 2给出了具体的实际测斜短节图。系

统测试和标定设备均采用大连华天精密仪器有限公

司生产的测斜仪调校装置 TX-3S进行标定和测试。

该装置三轴姿态角测量精度≤±0.05°；两两轴正交

度≤0.1°；三轴相交度≤1 mm。 

 

 图 2  测斜短节示意图 
Fig.2  Nipple for inclination measurement  

4.2  不同多个位置数标定实验 

图 3 给出了均匀分布于全空间的 4种标定位置

倾角测量结果(十二标定位置参照文献[11]，其他标

定位置均在此基础上均匀分布)。从图中得出以下结

论：小角度情况下，倾角在 4 种标定位置下的测量

精度变化不大；大角度情况下，随着标定位置的增

加，倾角精度提高，但标定位置数增大到三十六标

定位置时，精度并没有很大提高。 

 

图 3  不同位置点数测量结果 

Fig.3  Measurement results of different position points
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4.3  三十六位置标定实验及结果 

根据实验结果，采用三十六位置法对MEMS加速

度计的误差模型系数的辨识，具体的标定位置如表 1

所示。图 4a是工具面向角分别为 0°、90°、180°、270°

时，每个工具面向角下倾角从–90°到+90°每次增加 10°

变化时，绝对误差测试结果图。从图中可以看出，倾

角的绝对误差小于 0.2°，工具面向角对倾角影响较小。

图 4b 是倾角分别为–60°、–30°、0°、30°、60°时，每

个倾角下工具面向角从 0°到 360°每次增加 10°变化时

绝对误差的测试结果图。从图中可以看出，工具面向

角的绝对误差＜0.2°，倾角变化对工具面向角的影响较

小。因此，三十六位置的标定方法既能够满足较高的

测量精度，同时能减少标定位置点数，提高标定效率。 

5  结 论 

a. 通过分析加速度误差原因，建立了加速度误

差的模型。为了得到加速度传感器的高精度的测量

参数，利用两个 SCAl00T-D02加速度传感器，拼接 

组成三轴加速度测量传感单元。 

表 1  三十六位置实验翻滚顺序 
Table 1  Sequence of 36-position experiment  

工具面向角(ϕ=0°)  倾角(θ=0°) 

位置  倾角  位置  工具面向角 

1 –90° 19 0° 

2 –80° 20 20° 

3 –70° 21 40° 

4 –60° 22 60° 

5 –50° 23 80° 

6 –40° 24 100° 

7 –30° 25 120° 

8 –20° 26 140° 

9 –10° 27 160° 

10 10° 28 180° 

11 20° 29 200° 

12 30° 30 220° 

13 40° 31 240° 

14 50° 32 260° 

15 60° 33 280° 

16 70° 34 300° 

17 80° 35 320° 

18 90° 36 340° 

 

 

图 4  倾角及工具面向角的标定结果 

Fig.4  Calibration result of instrument-oriented angle and inclination 

b. 采用不同位置点数标定，测量倾角和工具面向

角的精度；构建了一种三十六位置标定方法，该方法

既能满足较高的标定精度，又能大幅减少标定时间，

提高生产效率。实验测试结果表明：该MEMS加速度

误差模型和标定方法能够满足矿用轨迹随钻测量系统

的要求。 

c. 本方法可推广应用于高温环境石油测井系

统中，通过加入温度传感器修正温度对加速度的影
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响，从而提升工具面向角和倾角的精度。 
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