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摘 要：介绍了我国地勘用陀螺测斜仪的研究开发现状，阐述了地勘钻探施工对钻孔测斜仪的基本技术经济要求，
分析了当前地勘用陀螺测斜仪存在的主要问题，并提出了一些解决此类问题的途径，可供开发和使用人员参考。
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0　引言
所谓钻孔测斜，即在钻孔的施工过程中，借助一

定的技术方法、根据对钻孔轨迹的精度要求确定的
测点间距测量出这些特定点的轨迹参数，再计算出
钻孔实际的二维或三维轨迹曲线的过程。 钻孔测斜
的主要参数是实际钻孔轨迹上某一点 A 处的顶角
（θＡ）、方位角（αＡ）和孔深（HＡ），如图 １ 所示。

图 １　钻孔轨迹主要参数示意图

钻孔测斜仪是测量钻孔顶角、方位角（部分仪器
含孔深记录功能）的专用仪器。 测斜的主要目的是在
钻孔施工过程中及时掌握钻孔实际轨迹偏离设计轨

迹的偏移量，在必要时采取一定的防斜和纠斜措施。
钻孔测斜是测量钻孔空间轨迹的唯一手段，对

钻孔测斜技术的研究主要分为两种环境技术条件下

测斜仪器的研究：一是无磁环境条件下的钻孔测斜，
包括无磁性矿体环境、无铁磁物质干扰；二是有磁环
境环境条件下的钻孔测斜，包括磁性矿体环境、存在
铁磁物质干扰（如套管、钻杆内测斜等）。 两种环境
技术条件最主要区别是在方位角的测量原理上。 陀
螺类钻孔测斜仪主要用于磁性环境条件下的钻孔测

斜，当然也可以用无磁性环境条件。 为了寻求到测
量钻孔顶角和方位角两个主要参数的更简单、更精
确的方法，几代从事钻孔测斜仪研究工作的人都在
孜孜以求。

1　地勘用陀螺测斜仪的研究现状
1．1　地勘用陀螺钻孔测斜仪的发展

传统的陀螺是一个十分古老的器件，发展至今
已有 １００多年的历史，１９１０ 年船载指北陀螺罗经首
次使用。 陀螺的发展大致经历了 ４ 个阶段：（１）滚
珠轴承支承陀螺马达和框架的陀螺；（２）２０ 世纪 ４０
年代末到 ５０ 年代初发展起来的液浮和气浮陀螺；
（３）２０世纪 ６０ 年代以后发展的干式动力挠性支承
的转子陀螺；（４）目前的静电陀螺、激光陀螺、光纤
陀螺和振动陀螺。
目前所见到的钻孔测斜用陀螺几乎涵盖了机械
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式陀螺仪的所有品种，包括框架陀螺、动力调谐陀
螺、液浮速率积分陀螺等。 在现代技术基础上发展
起来的陀螺与传统意义上陀螺无论在原理、外观还
是结构上都具有颠覆性的差异，但无论是传统意义
上的陀螺，还是现代意义上的陀螺都仍然属于惯性
器件的范畴。 现代惯性器件的应用（即惯性导航技
术）是一门综合了机电、光学、数学、力学、控制及计
算机等学科的尖端技术，是现代科学技术发展到一
定阶段的产物。

地勘用陀螺钻孔测斜仪的发展得益于陀螺技术

的发展，２０世纪 ７０ 年代初，我国地勘用陀螺钻孔测
斜仪是由中国地质科学院探矿工艺研究所和上海地

质仪器厂联合研制的，主要是仿制苏联的机械框架

式陀螺测斜仪，９０年代由中国地质科学院探矿工艺
研究所自主开发出了 ＹＴ －１ 型钻孔测斜仪，该仪器
曾获地矿部科技成果二等奖，目前仍在地勘行业的
矿产资源勘探中使用。 与机械框架式陀螺相比，该
型仪器在原理和结构上发生了根本性变化，从而在
技术上向前大大地迈进了一步，缩小了与国外同类
技术的差距。 近几年，一些具有一定开发能力的公
司也推出了用于地勘行业的陀螺测斜仪。
1．2　我国当前地勘用陀螺测斜仪产品的开发成果

随着现代陀螺技术的发展，在我国地勘行业的
一些研究单位开发了基于不同传感技术的陀螺测斜

仪，规格型号各不相同，有关研究开发单位面市陀螺
测斜仪的主要型号如表 １所示。

表 １　我国当前地勘用陀螺钻孔测斜仪主要参数一览表

产品名称型号 顶角量程和标称精度 方位角量程和标称精度 探管外径／ｍｍ 生产或销售单位

〗ＹＴ －１ 压电陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．２° ０ ～３６０°±２° ４５ 貂成都探矿工艺所

ＤＴＣ －１ 动调陀螺测斜仪 ０ ～７０°±０ :．２° ０ ～３６０°±２° ４５ 貂成都探矿工艺所

ＣＸ －６Ｃ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～３０°±０ :．２° ０ ～３６０°±３° ５３ 貂武汉基深公司

ＡＣＸ －６Ｃ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～３０°±０ :．１° ０ ～３６０°±３° ５３ 貂上海艾都实业

ＡＴＬ －５０Ｄ 陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．２° ０ ～３６０°±５° ５０ 貂上海艾都实业

ＡＴＬ －４０ＦＷ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．２° ０ ～３６０°±３° ４０ 貂上海艾都实业

ＣＪＤＺ －ＴＬ －５０Ｆ光纤陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．１° ０ ～３６０°±２° ５０ 貂北京中慧天成科技

ＺＨ１４８７ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．２° ０ ～３６０°±３° ４０ 貂北京中慧天成科技

ＷＩ２３１０３ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～６０°±０ :．１° ０ ～３６０°±２° ５０ 貂东西仪（北京）科技
ＪＴＬ －４０ＦＷ 陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．１° ０ ～３６０°±２° ５０ 貂北京卓川电子科技

ＳＴＬ －１ＧＷ陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．１° ０ ～３６０°±４° ４０ 貂上海力擎地质仪器

ＪＴＬ －５０Ｆ 光纤陀螺测斜仪 ０ ～５０°±０ :．１° ０ ～３６０°±２° ５０ 貂郑州南北仪器公司

从表 １可以看出，各种型号的陀螺钻孔测斜仪，
尽管采用的陀螺器件不尽相同，但其主要技术参数
都比较接近，测量数据的采集主要采用电缆实时传
输或存储方式，测量数据的处理已经全部采用 ＰＣ
机处理，探管外径基本能满足地勘小口径钻探施工
的要求。

2　地勘钻探测斜对陀螺测斜仪的基本要求
对于目前地勘市场上使用的测斜仪而言，陀螺

仪和加速度计是其中分别敏感钻孔方位角和顶角的

两个核心传感器件，对陀螺测斜仪的要求主要是对
陀螺仪和加速度计的要求，归纳起来有如下几方面
的要求。
2．1　适当的小体积

地勘用钻孔测斜仪对体积要求非常严格，特别
是直径一定要小，回转半径 R≤１５ ｍｍ，必须在形成
仪器后能适应钻孔直径的要求，有时甚至要能通过
一定规格钻杆的内径（如饱５１ ｍｍ绳索取心钻杆），
目前有些陀螺仪还不能达到这一要求。

2．2　适当高的精度
测量精度是衡量钻孔测斜仪的主要技术指标，

仪器的精度直接决定着测量精度，要提高仪器的精
度，就要提高陀螺仪和加速度计的精度，但这样会大
大提高测斜仪的成本。 所以确定的精度指标要适当
高，不能一味追求高精度，应在性价比上做一个平
衡，在传感器件精度一定的情况下，应通过结构设
计、安装精度、误差修正等途径加以改善。
2．3　尽可能高的可靠性

在实际使用中，仪器的可靠性是一个比仪器精
度更现实的指标要求，在实际使用中，仪器的可靠性
可以理解为测量结果的重复性好和趋势的一致性

强，而不能得出模棱两可的甚至自相矛盾的测量结
果，否则会使操作人员在测斜时无所适从。
2．4　简便的操作过程

作为在野外条件下使用的仪器设备，操作简单
是一项基本要求。 目前地勘用陀螺钻孔测斜仪野外
测斜过程和后处理都使用 ＰＣ 机来完成，操作总体
难度不大。 而要让野外人员通过阅读枟仪器使用说
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明书枠（或枟用户手册枠）就能掌握测斜仪的正确操
作，一本通俗易懂的枟仪器使用说明书枠、友好的人
机界面，简单的操作程序是必需的。
2．5　较低的故障率

作为在野外条件下使用的仪器设备，低故障率
（或者称之为较长的无故障工作时间）也是一项基
本要求，由于地处野外，仪器出现故障后很难得到及
时处理，会对野外工作带来极大不便。
2．6　搬运和携带的方便

一是要求测斜仪质量轻，搬运携带方便，抗振性
好；二是附件少，使得在野外进行测斜时做到连接快
速、正确。 这也对陀螺仪和加速度计的抗振性提出
了很高的要求，而陀螺仪和加速度计的显著弱点之
一正是它的抗振性。
2．7　较高的性价比

对于在野外使用的仪器设备，都希望有最高的
性价比，钻孔测斜仪也不例外。 陀螺测斜仪的成本
主要发生在陀螺仪和加速度计上，但为了确保有较
高的精度和可靠性并经久耐用，更由于当前市场的
用量有限，各生产厂家不可能形成批量，所以降低成
本的空间有限。

3　使用中存在的主要问题与建议
不论是机械框架式陀螺测斜仪，还是光电形式

的陀螺测斜仪，地勘单位都已经使用了多年。 笔者
对使用现状作一剖析，认为作为测斜仪本身，仍然存
在诸多方面的问题，主要表现在以下几个方面。
3．1　抗振性尚存不足

用于制造测斜仪的陀螺仪和加速度计自身存在

难以克服的最主要弱点是其抗振性，由于设计时受
仪器空间的限制，在设计时仪器的抗振设计普遍存
在缺陷，所以在地勘野外工作如此恶劣的条件下使
用（如搬运时保护不好，钻孔内的碰撞，跌落等），陀
螺仪和石英加速度计这一弱势是十分明显的。

建议在有限的空间设计必要抗振结构。
3．2　使用可靠性

目前上述所列各型地勘用陀螺钻孔测斜仪的标

称精度一般已经能满足地勘钻孔施工的精度要求，
但其使用可靠性尚需提高。 野外工作经历证明，宁
要一台高可靠性而不要一台高精度的测斜仪。

建议在交付用户前要完成大量的室内测试工

作，对误差修正的算法和结果的拟合要精益求精。
3．3　故障率不低

由于仪器主要在磁性环境下使用，所以目前市

场的用量有限，各生产厂家不可能规模化生产，更不
可能形成生产线，仪器内部器件主要是手工安装，电
子线路板上的元件是手工焊接，质量难以保证，常因
故障返修也就难免了。 这样既影响工作，也降低了
仪器的信誉度。
建议在交付用户前要进行一定时间的上电连续

试运转（一般不少于 １００ ｈ）。
3．4　操作培训不足

仪器的使用培训是十分重要的环节，国外十分
重视这个环节，推出某种仪器设备时必须是培训先
行。 有的仪器使用说明书用大篇幅叙述结构和工作
原理，其实现代惯性器件的应用是一门综合了机电、
光学、数学、力学、控制及计算机等学科的尖端技术，
这些高深莫测的学问野外使用人员没必要都能了

解，枟使用说明书枠只需要讲清楚两点，一是正确的
操作使用程序，二是常见故障判断和排除。
建议在交付用户后至少进行不少于 ３次的野外

实际测量操作培训。
3．5　性价比尚待提高

对于野外使用者而言，都希望所用器具物美价
廉，但目前地勘用陀螺钻孔测斜仪的性价比总体是
不高的，一台仪器动辄十几万元，有的更高，影响了
它的推广应用，若不是遇到磁性矿体钻探工程，一般
都不会使用陀螺测斜仪。 但其仍有一些可以降低成
本的途径，如采购器件和加工时用好增值税抵扣项，
申报国家新产品税收优惠政策等。
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