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井斜实时测量是指在钻井过程中对井斜角及井斜相对方位
角进行测量，测量结果可用于自动垂直钻井的效果检测和控制，
目前国内测量井斜的方法主要是通过测斜仪进行静态检测，常用
仪器有氢氟酸加浮动磁针、磁性单点测斜仪等。相关研究表明，
依靠重力加速度传感器可以实现对井斜实时测量，测量准确性较
高，具有显著的应用价值。

一、井斜测量原理
重力加速度传感器对井斜的测量主要通过中重力加速度在不

同测试轴线上的投影来完成，在井斜测量过程中，重力加速度传
感器被安装在不同的测试轴上，所选用的井斜测量方法也会不同。

（一）井斜角的测量
利用重力加速度传感器进行井斜测量的原理图如图 1 所示。

图中Z、Z1 表示钻井过程中井眼的方向，坐标系OXYZ则表示未
发生倾斜时整个井眼的坐标系，坐标系OX1Y1Z1 则表示发生倾斜
整个井眼的坐标系，v1、v2、v3 则表示重力加速度传感器所输出
的电压，在实际测量过程中，由于重力加速度传感器安装在不同
轴线上其井斜测量方法就会发生变化，当选择Z轴作为传感器测
试轴时，设定 2 为Z轴斜角，则根据重力加速度传感器的测量原
理可以得出，2+=90°，代入相关数据可以求出 2 的具体数值，
但相关研究显示，选择Z轴作为传感器测试轴是最小井斜角仅为
3.8°，井斜角测量结果的精度无法得到保障，仍需进一步测量。
选择X轴或者Z轴作为传感器测试轴时，设定x作为X轴斜角，代
入相关数据可得最小倾斜角为 0.085°，有效保障了井斜角测量结
果的准确性。

图 1  井斜角测量原理图

（二）井斜相对方位角的计算
利用重力加速度传感器进行井斜相对方位角测量时，必须同

时在X轴和Y轴上安装重力加速度传感器，通过两者之间的数量
关系来测量井斜相对方位角，具体关系如下：

Vx=Vgsinsinα
Vy=Vgsincosα
可以得出井斜相对方位角α的计算公式：
α=arctan
综上所述，利用重力加速度传感器进行井斜角和井斜相对方

位角测量时，井斜相对方位角的测量方法差异不大，而井斜角测
量时测量精度会随着选定测试轴的变化而发生变化，其中选用X
与Y轴作测试轴测量精度明显高于选择Z轴作为测试轴。

二、井斜实时测量方法
（一）实钻对重力加速度传感器的影响
井斜实时测量过程中所选用重力加速度传感器的工作原理

为力平衡式，其应用效果明显优于传统电解原理和电容原理的重
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力加速度传感器，主要体现在重复性、频宽、温度漂移以及抗振
动、抗磁场方面。

实钻期间，重力加速度传感器中的悬臂质量会受到重力、电
磁力以及钻头激振力等因素的影响，其中激振力所导致的质量块
位移可以看作是钻具在纵向以及横向振动时对质量块造成的，这
个变化较为复杂；离心力始终使得质量块朝着偏离回转中心的方
向发生位移，当转速较高时，离心力所导致的质量块位移也会变
化，此时井斜测量结果的控制难度也会提升。

（二）倾角信号的提取
提取井斜倾角信号的过程中，往往通过选定测试轴来确定，

计算方法在上面已有阐述，而实际应用期间，由于其他因素对测
量结果的负面影响，如实钻过程中振动信号对倾角信号的影响、
离心力对倾角信号的影响，此时需采用低通滤波器进行去除，设
定Vpx为振动信号对倾角信号的影响，则计算公式如下：

提取倾角信号后需与理论状态下的井斜倾角信号进行对比，
如出现井斜倾角偏差较大的情况，则使用导向推力块将井壁顶
住，在保持导向套相对于井壁静止的情况下再次测量，得出井斜
角与井斜相对方位角。

三、井斜实时测量方法的应用研究
利用重力加速度传感器对井斜角和井斜相对方位角进行测量

的过程中，一般情况下导向套的转速在可控范围内，如果忽略井
壁振动对测量结果的影响，则可以使用低通滤波器来将传感器自
身的交流噪声和振动对测量结果造成的负面影响消除掉。研究选
用巴特沃斯（Butterworth）低通滤波器进行数字滤波，在开展研究
前需要对滤波器进行有效调整，确定滤波器的阶数和截止频率在
合适的范围内。实验过程中使用类似导向块的物品将井壁固定，
避免井壁发生振动，之后选定X轴或者Y轴作为测试轴以提高测
量结果的精度，按照正常流程进行井斜角及井斜方位角的测定，
完成后使用Butterworth低通滤波器滤除振动信号和传感器自身的
交流噪声，需尽量调整Butterworth低通滤波器的阶数和截止频率
靠近实际值，随后测量井斜角和井斜方位角，对比发现两者之间
存在显著差异，验证了传感器自身交流噪声对测量结果的影响，
同时证实了低通滤波器在提升井斜实时测量结果准确性方面中的
应用效果。

四、结束语
综上所述，基于重力加速度传感器进行井斜实时测量可行性

较高，但实验与实际之间存在一定差异，需要加强研究来确保井
斜实时测量方法的落地。
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