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捷联式旋转导向井斜方位动态解算方法
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摘要：针对捷联式垂肖钻井现场试验。对测量系统井下存储数据进行回放分析，提出捷联式旋转导向井斜方位动态解算

方法，即在钻柱不旋转的情况下问时采用2：轴文时滤波信号计算井斜方位并存储滤波后的x、y轴信号，在钻柱旋转的

情况下采用滤波后的实时：轴信号，不旋转情况下采用存储的x、Y轴信号进行计算。将井下钻具的黏滑状态也看作是

一种不旋转的“静止”状态。提出利用井下测量数据实时判断钻柱旋转状态的方法，给出井斜方位角解箅公式以及动态

解算方法流程．并在Matlat,软件中编制程序进行仿真验证。结果表明：钻榨旋转过程中的振动是引起井斜方位测量误

差的主要原凶：所提H{的动态测苗算法能够有效提高测量精度，减少钻柱振动对井斜方位解算结果的影响。
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Dynamic solution approach to inclination and azimuth

of strap-down rotary steerable system

XUE Qi．10n91，WANG Rut—hel，SUN Fen91”，HAN Lai-ju2，NI Hong．jianl

(I．School ofPetroleum Engineering in China踟泌m蚵ofPetroleum，Qingdao 266580，China；

2．Drilling Technology Research Institute，Shengli Oitfidd，Oonay／ng 257000，China)

Abstract：According to strap-down vertical drilling field test，the playback analysis on underground storage of the mea$are·

ment system was curried out．A dynamic resolution approach to inclination and azimuth of strap·down rotary steerable system

was proposed，that is，with non rotating string，filtered real time signals on three—axis WaS all used for calculation，al the

same time，filtered signals on x—axis，y-axis were stored．On the condition of rotation string，real time filtered signals on=一

axis and stored sigrmls of z—axis，y-axis with non—rotating string were adopted．In addition，stick—slip state of the downhole

drilling tools WAS seen∞a non—rotating”stationary”state．Real-time judgemenl method of string rotation state based Oil

downhole survey data was proposed，and solution equation and dynamic solution process of deviation azimuth Were Oven．

And simulation in Matlab was done．The results show that the drill string vibration caused by rotation is the main reason for

measurement error of deviation azimuth．The recommended dynamic survey approach could effectively enhance measurement

precision，and deduce the effect of vibration On resolving results．

Key words：drillings；rotary steerable；dynamic resolution；stick-slip；accelerometers；flax gate；strap-down

旋转导向钻井技术发展至今已形成十余种可商

业化应用的丁具¨⋯。在钻柱旋转的方式下测量井

下工具空间姿态是其技术难点之一，和普通随钻测

量(MWD)仪器静态测量方法一圳不同，旋转导向系

统需要在底部钻具动态旋转的情况下实时测量井斜

和方位，然而井下钻具的振动严重影响了传感器的

测量精度，Aboelmagd等Ⅲ1采用加速度计和光纤陀

螺实现了井下钻具的连续测量．采州室内试验的方

式研究了钻井工具的冲击振动对测最传感器的影

响，并提出了相应的滤波算法。刘白雁等⋯3初步研

究了井斜动态测量问题，并进行了简单的试验分析。
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乐识非等[12】讨论了陀螺罗盘与加速度计组合测量

工具面角的校正问题。胜利油田钻井院研发的捷联

式垂直钻井系统采用的捷联式算法适用于小角度倾

斜动态旋转条件下的井斜、方位及T具面角的动态

测量，现已成功应用于多口试验井m]。笔者通过对

捷联式垂直钻井系统井下数据的回放分析。设计一

种新的基于加速度计和磁通门传感器的井斜方位动

态解算方法，并进行仿真分析。

1 测量系统安装结构及井下数据回放

在钻柱旋转的同时动态测量井斜和方位主要有

两条途径：一是在钻铤内部建立一种伺服滚动稳定平

台，使测量传感器不随钻具旋转，而是按一定的规律

运动或保持静止；二是将测量传感器同钻具“捷联”在

一起，跟随钻柱一起旋转，采用特定的“捷联式”算法

实时解算底部钻具的空间姿态。这里的“捷联”就是

“捆绑”的意思，意指测量传感器同测量本体联接在一

起，具有相同的运动状态。相对来说第二种方案结构

设计简单，而且可以借鉴已经成功应用于航空航天领

域的“捷联式”算法，成为旋转导向底部钻具空间姿态

动态测量技术的重点发展方向。

图1所示为胜利油田钻井工艺研究院研发的捷

联式垂直钻井系统现场试验场景和测量原理简图。

通过在钻柱中心安装三轴加速度计和三轴磁通门来

完成对井斜和方位的测量．测量短节和钻柱捷联在

一起，跟随钻柱等速旋转，测量系统通过一定的频率

采样传感器数据，经DSP芯片进行实时处理解算。

在试验过程中，井下测控系统还实时记录各个传感

器的测量值并存储在井下存储器内，以备试验完毕

后进行数据分析。本文中采用某一井场的现场试验

数据进行数据回放处理分析，工作时间约为53．26

h．进尺282 m。

抽取回放数据中的9万个采样点，相当于钻进

0．25 h。图2所示为加速度计和磁通门的回放数据，

图2(a)中波动较小的部分为钻柱不旋转的状态下所

测加速度值．可以看出加速度值在+lg(g为重力加速

度)范围内变化。然而当进入旋转钻进状态后，测量值

在±79之间，而±79为加速度计传感器的最大量程，

可见井下钻柱在钻进的过程中振动剧烈。振动加速度

淹没了需要测量的重力加速度值。由图2(b)可以看

出，磁通量测量值在钻柱不旋转的情况下噪声较小．

钻柱旋转的情况下呈正弦规律变化．受井下振动冲击

的影响较小。Y轴测量值的变化规律与x轴类似。

圈1捷联式垂钻现场试验场景和测量系统

Fig．1 Strap down vertical drming field test

and measurement system

时问￡／10‘s

(b)磁通门涮量数据

图2工轴加速度计和磁通门时序图

Fig．2 Accelerometers and fluxgateⅡming domain in工axis

在旋转导向钻井过程中，底部钻具有横振、纵

振、涡动、黏滑等多种运动形式，相对来说，水平方向

x,y轴振动幅度较大，z轴主要受纵振影响，幅度较

小。z轴方向的加速度、磁通门测量时序图如图3

所示，区域A以内为钻柱不旋转状态。可以看出。

轴磁通(t)基本不受钻柱旋转的影响，变化一直保

持在2一左右，z轴加速度(A：)略微受到旋转时振
动的影响，但相对于石、Y轴来说，其影响幅度已经大

j。
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图3 z轴加速度计和磁通门时序图

Fig．3 Accelerometers and fluxgate timing

domainin z axis

井下钻具时刻处于随机非线性运动状态。在纵

振、横振、涡动、黏滑振动等众多运动状态的联合作

用下，表现出复杂的动力学特性。加速度计受到这

种工作环境的影响，会产生很大的动态误差，以致最

终的空间姿态测量结果严重偏离真实值。

2动态解算井斜方位算法

欲在钻柱旋转的情况下动态测量井斜和方位．

就必须减少井下振动对测量信号的影响。可由于井

下钻具运动情况复杂。研究相应的滤波算法相当困

难。由于z轴信号受到影响相对较小，可以考虑在钻

柱旋转的情况下只使用z轴信号进行计算，膏、Y轴信

号使用不旋转情况下的存储值代替。在钻柱旋转状

态的判断上。可以将井下钻具的黏滑状态也看作是

一种不旋转的静止状态，在黏滑的瞬间捕捉测量信

号并计算，动态测量算法流程如图4所示。

四^
露弘^

Update

卤
图4动态测量算法流程

Fig．4 Flow chsrt of dynamic measurement algorithm

2．1井斜方位角的解算

对于井斜方位角的解算[I“，通常是基于如图5

所示的三轴坐标系，如图5中正东(E)、正北(Ⅳ)、

和正下方(D)组成了一个笛卡尔坐标系。井眼或钻

井工具的方向表示矢量Z，井斜角，表示为矢量z

和矢量D之间的夹角。

辫二
．一 ／／

图5井斜方位测■原理

Fig．5 Inclination and azimuth measurement principle

在没有确定方位角之前．井斜角，的方向是不

确定的，将有可能落在如图5所示C。锥面的任意一

条母线上，同理，磁场方向日和井眼方向Z也存在

夹角0，0的测量也是不确定的，将有可能落在如图

所示c：锥面的任意一条母线上，两个锥面C。和G

产生交线S。和．s：。

将井下传感器所测量的三轴加速度分别表示为

A。A，、A，，三轴磁通分别表示为F。、F，、巴，则

Ao=√《“：+A三， (1)

Fo=√E+t+聪． (2)

其中A，、A。E、F，为钻柱不旋转时存储的值，A，、以

为工作过程中的动态实时取值。则井斜角，和角p、

A分别由下式确定：

COS I=A。／Ao．

COS口=FiFo

．、A。F|+A rF T+A，F，81¨2——A布F—o‘0

联合式(3)～(5)，确定方位角A为

A=arccos
cos 0-cos Isin A

sin IcOS A
‘

(3)

(4)

(5)

(6)

从式(6)可以看出：当井眼完全垂直时．井斜角

I=0。。sin，=0，方位角无法计算：当井眼处于东西方

向时，S．和s：在水平面的投影重合在一条直线上，

方位角为90。，此时COS A≠0，方位角依然可以采用

式(6)计算。

2．2底部钻具旋转状态判断

如何准确判断底部钻具的旋转状态是该动态解

算方法的关键。由于磁通门传感器受到井下振动的

影响较小．将磁通门的测量数据作为判断旋转状态

的依据，由于测量频率较高．选择100个测量点为一

个数据处理窗口，判断旋转状态。

截取磁通门，。的l 000个测量数据点，将横坐

标下移使所有测量数据均为正值，如图6所示。

万方数据
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图6旋转状态判断方法

Fig．6 Determining method of rotary state

底部钻具处于黏滑、旋转状态下。其状态判断可

以由旋转系数ls来完成．S的计算式为

s=譬． (7)

式中，F，、，。、F，分别表示在数据窗口范围内F，

的最大值、最小值和平均值。可以看出，当钻具处于

黏滑(准静态)状态时，S≤0．5。将数据处理窗口从

左至右移动，依次计算s值，可以得到Js值的变化曲

线(图6)。可以看出，只要判断S是否小于0．5，就

可以有效判断钻具是否处于静止状态，这里的静止

0·6
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状态包括了黏滑时刻的准静态。钻具在完全旋转状

态下，|s值近似等于2。

2．3测量数据滤波处理

与模拟滤波器相比．数字滤波器具有成本低、性

能稳定和易于控制等优点。FIR滤波器是较为常用

的一种数字滤波器，具有线性的相位延迟，易于硬件

实现。适合实时的信号处理H引。长度为m、输入为名

(，1)、输出为Y(n)的FIR滤波器可用差分方程描述为
rrt—l

Y(厅)=艺bkx(凡一k)． (8)
^=0

式中，b。为滤波器系数。

滤波器也可用系统函数表征为
m—I

H(z)=艺h(||})：～． (9)
^=0

将其视为变量：“的m—1次多项式．该多项式

的根构成了滤波器的零点。

在Matlab中设计滤波器．图7所示为滤波器的

幅频特性与相频特性。在解算程序执行过程中，首

先对测量数据进行预处理．使用滤波器对测量数据

进行滤波。由图8对比可以看出，滤波后噪声信号得

到明显抑制。

暑

己
q
罩

图7滤波器幅频特性与相频特性

Fig．7 Filter amplitude-frequency characteristics and phase-frequency characteristics

1 ll 2l 31 4l 51 61 71 81 91 101

时问c／B

图8滤波前后对比图

Fig．8 Comparison chart before and after filter

在钻柱旋转的情况下．对于x,y轴的测量数据

不作处理，每次滤波处理选取历史数据100个采样

点，滤波处理后取平均值进行姿态解算。

3仿真分析

根据图4所示动态测量算法流程．井斜、方位角

按照式(3)一(6)计算，在Matlab中编写仿真程序，

选取回放数据分析中的若干数据点．仿真计算后和

原有井下试验计算的井斜方位计算结果作对比分

析。如图9所示。由图9可以看出，本文中所提出的

动态测量算法能有效抑制井下钻柱振动对测量结果

的影响。井斜方位在钻柱旋转状态下的测量结果得

到了明显改善。由于选取的仿真数据点较少，在短

时问内井斜方位近似保持不变．仿真计算的井斜方

位为两条近似平行于茁轴的直线。

万方数据
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[4]

[5]

[6]

[7]

图9井斜方位动态解算结果与原有

测量数据对比

Fig．9 Contrast inclinati蛐and讹imuth dynaⅡlic
[8]

measurement results with original data

4结论

(1)井斜、方位的计算频率为1 Hz．完全能够满

足捷联式旋转导向钻井系统的现场T程应用。

(2)捷联式动态解算方法的难点在于底部钻具

旋转时。复杂的井下振动严重影响了卫、Y轴加速度

计的测量精度。相对来说，z轴和磁通门数据受井下

振动影响较小。

(3)提出的动态解算方法能够有效减小底部钻

具振动所带来的测量误差，为旋转导向钻井的可靠

控制提供了保证。但是，该算法在钻具旋转的情况

下只采用了：轴信号进行计算，降低了解算精度，当

钻速较快并且黏滑效果不明显时．该算法在钻具旋

转的时段内将出现较大的解算误差。此问题还需要

在底部钻具运动状态分析以及滤波处理方面做进一

步的研究。
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