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(57)摘要

本发明公开一种矿用手持式测斜仪误差动

态修正方法，首先将手持式测斜仪放置在三轴无

磁转台上，分三个区间通过转台分别给定多个位

置点；记录手持式测斜仪加速度传感器和磁传感

器的输出；根据传感器测得值和理论值分别计算

三个区间的误差系数；将三个区间的误差系数存

入手持式测斜仪微控制器FLASH中；手持式测斜

仪内部微控制器根据其内部加速度值判断待测

位置点所处区间，从而调用FLASH内相应区间的

误差系数，实现误差动态修正，并计算修正后的

姿态角度。本发明能动态调整误差修正系数，使

得在倾角和方位角整个测量量程内保持较高的

测量精度。
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1.一种矿用手持式测斜仪误差动态修正方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一，将手持式测斜仪放置于三轴无磁转台，以通过三轴无磁转台给定多个位置点；

手持式测斜仪内设有加速度传感器和磁传感器以测量各位置点的传感器值；

步骤二，将三轴无磁转台倾角量程划分为三个区间，并在每个区间给定多个位置点，采

集每个位置点的加速度传感器的实际测量值和磁性传感器的实际测量值；

步骤三，将每个区间内的每个位置点对应的加速度传感器的实际测量值和加速度传感

器理论值代入加速度传感器误差修正模型分别计算每个区间的加速度传感器误差修正系

数；将每个区间内的每个位置点对应的磁传感器的实际测量值和磁传感器理论值代入磁传

感器误差修正模型分别计算每个区间的磁传感器误差修正系数；

步骤四，通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感器测量值，计算该待测

位置点的未修正倾角；根据未修正倾角所属区间选择其加速度传感器误差修正系数和磁传

感器误差修正系数；

步骤五，将选取的加速度传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的加速度传感器

测量值代入加速度传感器误差修正模型计算得到修正后的加速度传感器值；将选取的磁传

感器误差修正系数和采集到的待测位置点的磁传感器测量值代入磁传感器误差修正模型

计算得到修正后的磁传感器值；

步骤六，通过修正后的加速度传感器值和修正后的磁传感器值计算最终姿态角：倾角

θ'、工具面向角 和方位角

所述步骤二中，所述三个区间包括：三轴无磁转台旋转至倾角为负30°到30°之间的第

一区间、三轴无磁转台旋转至倾角为30°到60°以及负30°到负60°之间的第二区间以及三轴

无磁转台旋转至倾角为60°到90°以及负60°到负90°之间的第三区间；且三个区间位置点数

量关系为：第三区间位置点数量＞第二区间位置点数量＞第一区间位置点数量；

所述步骤二包括：

步骤2.1将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、10°、20°、30°、‑10°、‑20°、‑30°，且在每个

倾角处依次旋转工具面向角为0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、

330°，从而得到第一区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转台的

每个位置点的理论值；

步骤2.2将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、40°、50°、60°、‑40°、‑50°、‑60°，且在每个

倾角处依次旋转工具面向角为0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°、

165°、180°、195°、210°、225°、240°、255°、270°、285°、300°、315°、330°、345°，从而得到第二

区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论

值；

步骤2.3将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、70°、80°、90°、‑70°、‑80°、‑90°，且在每个

倾角处依次旋转工具面向角为0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、90°、100°、110°、

120°、130°、140°、150°、160°、170°、180°、190°、200°、210°、220°、230°、240°、270°、280°、

290°、300°、310°、320°、330°、340°、350°，从而得到第三区间的位置点，并采集每个位置点

的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论值；

所述步骤四包括，通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感器测量值，计
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算该待测位置点的未修正倾角： 上式中，θ未为未修正倾角，

A'x、A'y、A'z为采集到的待测位置点的加速度传感器测量值；

当θ未在±30°以内时，调用第一区间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误差修

正系数；当θ未在30°到60°以及负30°到负60°之间时，调用第二区间的加速度传感器误差修

正系数和磁传感器误差修正系数；当θ未在60°到90°以及负60°到负90°之间时，调用第三区

间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误差修正系数。

2.如权利要求1所述的矿用手持式测斜仪误差动态修正方法，其特征在于，所述步骤

五，将选取的加速度传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的加速度传感器测量值

A'x、A'y、A'z代入加速度传感器误差修正模型计算得到修正后的加速度传感器值A'xi、A'yi、

A'zi；

将选取的磁传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的磁传感器测量值B'x0、B'y0、

B'z0代入磁传感器误差修正模型计算得到修正后的磁传感器值B'xi、B'yi、B'zi。

3.如权利要求2所述的矿用手持式测斜仪误差动态修正方法，其特征在于，步骤六中，

通过修正后的加速度传感器值和修正后的磁传感器值计算最终姿态角：倾角：

工具面向角：

方位角：

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 113484933 B

3



一种矿用手持式测斜仪误差动态修正方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种测斜仪误差修正方法，具体涉及一种针对煤矿领域井下手持式测

斜仪误差的动态修正方法。

背景技术

[0002] 在煤矿生产领域，井下钻孔的施工已被广泛应用于地质勘探、瓦斯抽放、水害防治

等领域。而矿井生产对探放水孔、瓦斯抽放孔、勘探孔的质量要求也随之提高，施工钻孔的

轨迹直接关系到钻孔的质量和安全生产。因此，测量钻孔轨迹显得尤为重要。手持式测斜仪

的主要功能是测量已经施工完成钻孔的轨迹。而空间上的轨迹是由空间许多点组成的光滑

曲线，获取相应点的信息之后，才能计算出钻孔的轨迹。为了获取空间点的参数，需要对这

个点的倾角、工具面向角、方位角、深度信息等进行精确测量。

[0003] 目前，大多数手持式测斜仪测量以上角度信息都是通过在测斜仪探管里安装加速

度传感器感和磁性传感器，分别用来感知地球重力场和地球磁场，经过一系列坐标变换和

推算，计算出所需的三个关键角度，从而保证测量轨迹的准确性。然而由于传感器自身存在

的制造误差、安装误差、环境误差、坐标系不重合等因素的影响，造成角度测量结果不能使

用，或者不能满足所需的测量精度。所以，有必要对测量过程中产生的误差进行修正以满足

使用要求。

[0004] 当前，手持式测斜仪的误差修正方法主要是对误差参数的精确估计，其中有椭球

拟合法、点积不变法、牛顿迭代查询法、给定多位置不对北法。例如，专利CN105806364A公开

了一种矿用回转钻机测斜仪探管的校准方法，使用多位置法和点积不变法对误差参数进行

了计算；专利CN104234696A公开了一种通过构建姿态角的误差模型，曲线列表查询的方法

修正误差；专利CN108507553A公开了电子罗盘的校正方法，对误差参数进行了估计。以上方

法各有优缺点，但是上述方法是对整个误差参数的整体估计，会出现部分参数局部较优，部

分参数局部较劣，无法满足所有参数都是最优解。从而造成手持式测斜仪在其角度测量范

围内测量结果参差不齐。例如，大多数手持式测斜仪所提供的测量指标部分较好，部分稍

差，倾角从‑60°～60°，误差±0.3°，倾角‑90°～‑60°～60°‑90°，误差±0.5°。由于手持式测

斜仪使用环境和工况较为复杂，尤其在测量倾角较大的上仰孔或者下斜孔的轨迹时，或者

测斜仪沿自身轴向旋转时，其修正方法造成倾角和方位角精度难以在整个测量量程内保持

较高的精度，造成角度测量误差较大，从而影响测量轨迹的准确性。综上所述，目前现有手

持式测斜仪误差修正方法都存在一定的缺陷，有很大的局限性。

发明内容

[0005] 针对现有技术中的缺陷和不足，本发明提供了一种矿用手持式测斜仪误差动态修

正方法，解决现有方法误差参数局部存在优劣，不能根据测量角度动态调整误差系数，使得

角度测量精度较低，尤其在测量大倾角时，倾角和方位角误差大，造成测量轨迹偏差大的问

题。
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[0006] 为达到上述目的，本发明采取如下的技术方案：

[0007] 一种矿用手持式测斜仪误差动态修正方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤一，将手持式测斜仪放置于三轴无磁转台，以通过三轴无磁转台给定多个位

置点；手持式测斜仪内设有加速度传感器和磁传感器以测量各位置点的传感器值；

[0009] 步骤二，将三轴无磁转台倾角量程划分为三个区间，并在每个区间给定多个位置

点，采集每个位置点的加速度传感器的实际测量值和磁性传感器的实际测量值；

[0010] 步骤三，将每个区间内的每个位置点对应的加速度传感器的实际测量值和加速度

传感器理论值代入加速度传感器误差修正模型分别计算每个区间的加速度传感器误差修

正系数；将每个区间内的每个位置点对应的磁传感器的实际测量值和磁传感器理论值代入

磁传感器误差修正模型分别计算每个区间的磁传感器误差修正系数；

[0011] 步骤四，通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感器测量值，计算该

待测位置点的未修正倾角；根据未修正倾角所属区间选择其加速度传感器误差修正系数和

磁传感器误差修正系数；

[0012] 步骤五，将选取的加速度传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的加速度传

感器测量值代入加速度传感器误差修正模型计算得到修正后的加速度传感器值；将选取的

磁传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的磁传感器测量值代入磁传感器误差修正

模型计算得到修正后的磁传感器值；

[0013] 步骤六，通过修正后的加速度传感器值和修正后的磁传感器值计算最终姿态角：

倾角θ'、工具面向角 和方位角

[0014] 本发明还包括如下技术特征：

[0015] 具体的，所述步骤二中，所述三个区间包括：三轴无磁转台旋转至倾角为负30°到

30°之间的第一区间、三轴无磁转台旋转至倾角为30°到60°以及负30°到负60°之间的第二

区间以及三轴无磁转台旋转至倾角为60°到90°以及负60°到负90°之间的第三区间；且三个

区间位置点数量关系为：第三区间位置点数量＞第二区间位置点数量＞第一区间位置点数

量。

[0016] 具体的，所述步骤二包括：

[0017] 步骤2.1将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、10°、20°、30°、‑10°、‑20°、‑30°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、

300°、330°，从而得到第一区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转

台的每个位置点的理论值；

[0018] 步骤2.2将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、40°、50°、60°、‑40°、‑50°、‑60°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°、

165°、180°、195°、210°、225°、240°、255°、270°、285°、300°、315°、330°、345°，从而得到第二

区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论

值；

[0019] 步骤2.3将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、70°、80°、90°、‑70°、‑80°、‑90°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、90°、100°、

110°、120°、130°、140°、150°、160°、170°、180°、190°、200°、210°、220°、230°、240°、270°、

280°、290°、300°、310°、320°、330°、340°、350°，从而得到第三区间的位置点，并采集每个位
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置点的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论值。

[0020] 具体的，所述步骤四包括，通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感

器测量值，计算该待测位置点的未修正倾角： 上式中，θ未为

未修正倾角，A'x、A'y、A'z为采集到的待测位置点的加速度传感器测量值；

[0021] 当θ未在±30°以内时，调用第一区间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误

差修正系数；当θ未在30°到60°以及负30°到负60°之间时，调用第二区间的加速度传感器误

差修正系数和磁传感器误差修正系数；当θ未在60°到90°以及负60°到负90°之间时，调用第

三区间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误差修正系数。

[0022] 具体的，所述步骤五，将选取的加速度传感器误差修正系数和采集到的待测位置

点的加速度传感器测量值A'x、A'y、A'z代入加速度传感器误差修正模型计算得到修正后的

加速度传感器值A'xi、A'yi、A'zi；

[0023] 将选取的磁传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的磁传感器测量值B'x0、

B'y0、B'z0代入磁传感器误差修正模型计算得到修正后的磁传感器值B'xi、B'yi、B'zi。

[0024] 具体的，步骤六中，通过修正后的加速度传感器值和修正后的磁传感器值计算最

终姿态角：

[0025] 倾角：

[0026] 工具面向角：

[0027] 方位角：

[0028] 本发明与现有技术相比，有益的技术效果是：

[0029] 本发明解决了现有修正方法部分误差参数估计局部较优，部分参数局部较劣，不

能动态调整误差修正系数，使得在倾角和方位角整个测量量程内无法保持较高的测量精

度，造成轨迹测量偏差较大的问题。实验表明，本方法可以使手持式测斜仪在‑90°～90°测

量范围内，保持同样的精度，测量绝对误差不超过±0.15°。

附图说明

[0030] 图1是本发明误差动态修正方法采用的手持式测斜仪；

[0031] 图2是本发明误差动态修正方法流程图；

[0032] 以下结合说明书附图和具体实施方式对本发明做具体说明。

具体实施方式

[0033] 本发明提供一种矿用手持式测斜仪误差动态修正方法，将手持式测斜仪通过专用

夹具放置在三轴无磁转台上，分三个区间通过转台分别给定空间多个位置点，记录手持式

测斜仪加速度传感器和磁传感器的输出；根据传感器测得值和理论值分别计算三个区间的
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误差系数；将三个区间的误差系数通过wifi通信的方式，存入手持式测斜仪微控制器FLASH

中；手持式测斜仪内部微控制器根据其内部加速度的原始值判断自己所处区间的倾斜角

度，从而调用FLASH内相应区间的误差系数，实现误差动态修正，并根据公式计算修正后的

姿态角度。

[0034] 具体包括以下步骤：

[0035] 步骤一，将手持式测斜仪放置于三轴无磁转台，以通过三轴无磁转台给定多个位

置点；手持式测斜仪内设有加速度传感器和磁传感器以测量各位置点的传感器值；

[0036] 步骤二，将三轴无磁转台倾角量程划分为三个区间，并在每个区间给定多个位置

点，采集每个位置点的加速度传感器的实际测量值和磁性传感器的实际测量值；

[0037] 具体的，步骤二中，三个区间包括：三轴无磁转台旋转至倾角为负30°到30°之间的

第一区间、三轴无磁转台旋转至倾角为30°到60°以及负30°到负60°之间的第二区间以及三

轴无磁转台旋转至倾角为60°到90°以及负60°到负90°之间的第三区间；且三个区间位置点

数量关系为：第三区间位置点数量＞第二区间位置点数量＞第一区间位置点数量。

[0038] 更具体的，步骤二包括：

[0039] 步骤2.1将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、10°、20°、30°、‑10°、‑20°、‑30°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、

300°、330°，从而得到第一区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转

台的每个位置点的理论值；

[0040] 步骤2.2将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、40°、50°、60°、‑40°、‑50°、‑60°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°、

165°、180°、195°、210°、225°、240°、255°、270°、285°、300°、315°、330°、345°，从而得到第二

区间的位置点，并采集每个位置点的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论

值；

[0041] 步骤2.3将三轴无磁转台分别旋转至倾角0°、70°、80°、90°、‑70°、‑80°、‑90°，且在

每个倾角处依次旋转工具面向角为0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、90°、100°、

110°、120°、130°、140°、150°、160°、170°、180°、190°、200°、210°、220°、230°、240°、270°、

280°、290°、300°、310°、320°、330°、340°、350°，从而得到第三区间的位置点，并采集每个位

置点的传感器值并记录三轴无磁转台的每个位置点的理论值。

[0042] 步骤三，将每个区间内的每个位置点对应的加速度传感器的实际测量值和加速度

传感器理论值代入加速度传感器误差修正模型分别计算每个区间的加速度传感器误差修

正系数；将每个区间内的每个位置点对应的磁传感器的实际测量值和磁传感器理论值代入

磁传感器误差修正模型分别计算每个区间的磁传感器误差修正系数；

[0043] 加速度传感器误差修正模型为：

[0044]

[0045] 式中，Ax、Ay、Az为加速度传感器的实际测量值，单位为g；Axi、Ayi、Azi为加速度传感

器的理论值；上式中包含24个加速度传感器误差修正系数：b1是三轴加速度传感器X轴的零
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点偏移、b2是三轴加速度传感器Y轴的零点偏移、b3是三轴加速度传感器Z轴的零点偏移，单

位为g，加速度传感器三轴之间两两不正交，对各自测量轴造成的影响可以称为不正交误

差，k12为X轴和Y轴不正交对X轴造成的误差系数，k21为X轴和Y轴不正交对Y轴造成的误差系

数、k23、k32分别为Y轴和Z轴不正交对Y轴和Z轴影响造成的误差系数；k13、k31分别为X轴和Z轴

不正交对X轴和Z轴造成的误差系数。k11、k22、k33为三轴加速度传感器X、Y、Z测量轴的灵敏度

误差系数，k14、k15、k16、k17，是为了提高解方程的精度，构造X测量轴一到五次方多项式有关

的误差系数，同理，k24、k25、k26、k27，k34、k35、k36、k37为Y、Z测量轴一到五次方多项式有关的误

差系数，无量纲。

[0046] 步骤三中，将每个区间内的每个位置点对应的加速度传感器的实际测量值和加速

度传感器理论值代入上述加速度传感器误差修正模型，得到超定方程组，用最小二乘法解

超定方程组，分别得到每个区间的加速度传感器误差修正系数，并存储在防爆平板电脑中，

通过wifi下载至测斜仪探管FLASH中。

[0047] 磁传感器误差修正模型为：

[0048]

[0049] 式中，Bx0、By0、Bz0为磁传感器的实际测量值，单位为Gs；Bxi、Byi、Bzi为磁传感器理论

值，上式中包含12个磁传感器误差修正系数：t1是三轴磁传感器X轴的零点偏移、t2是三轴磁

传感器Y轴的零点偏移、t3是三轴磁传感器Z轴的零点偏移，单位为Gs，同上述加速度传感器

相似，N12为X轴和Y轴不正交对X轴造成的误差系数，N21为X轴和Y轴不正交对Y轴造成的误差

系数、N23、N32分别为Y轴和Z轴不正交对Y轴和Z轴影响造成的误差系数；N13、N31分别为X轴和Z

轴不正交对X轴和Z轴造成的误差系数。N11、N22、N33为三轴磁传感器X、Y、Z测量轴的灵敏度误

差系数。

[0050] 步骤三中，将每个区间内的每个位置点对应的磁传感器的实际测量值和磁传感器

理论值代入上述磁传感器误差修正模型，得到超定方程组，用最小二乘法解超定方程组，分

别得到每个区间的磁传感器误差修正系数，并存储在防爆平板电脑中，通过wifi下载至测

斜仪探管FLASH中。

[0051] 步骤四，通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感器测量值，计算该

待测位置点的未修正倾角；根据未修正倾角所属区间选择其加速度传感器误差修正系数和

磁传感器误差修正系数；具体的：

[0052] 通过手持式测斜仪采集到的待测位置点的加速度传感器测量值，计算该待测位置

点的未修正倾角： 上式中，θ未为未修正倾角，A'x、A'y、A'z为

采集到的待测位置点的加速度传感器测量值；

[0053] 当θ未在±30°以内时，调用第一区间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误

差修正系数；当θ未在30°到60°以及负30°到负60°之间时，调用第二区间的加速度传感器误

差修正系数和磁传感器误差修正系数；当θ未在60°到90°以及负60°到负90°之间时，调用第

三区间的加速度传感器误差修正系数和磁传感器误差修正系数。
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[0054] 步骤五，将选取的加速度传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的加速度传

感器测量值A'x、A'y、A'z代入加速度传感器误差修正模型计算得到修正后的加速度传感器

值A'xi、A'yi、A'zi；

[0055] 将选取的磁传感器误差修正系数和采集到的待测位置点的磁传感器测量值B'x0、

B'y0、B'z0代入磁传感器误差修正模型计算得到修正后的磁传感器值B'xi、B'yi、B'zi。

[0056] 步骤六，通过修正后的加速度传感器值和修正后的磁传感器值计算最终姿态角：

倾角θ'、工具面向角 和方位角

[0057] 倾角：

[0058] 工具面向角：

[0059] 方位角：

[0060] 实施例：

[0061] 本实施例提供给出一种手持式测斜仪误差动态修正方法，如上述步骤所示，将手

持式测斜仪安装固定在三轴无磁转台上，按照上述步骤动态修正误差后，和标准转台相比，

参与钻孔轨迹计算的倾角、方位角绝对误差如表1所示：

[0062] 表1.本发明实施例测量结果

[0063]

[0064] 对比例：

[0065] 采用现有方法对手持式测斜仪产品修正后，一般给出的修正后的角度误差见表2。

[0066] 表2对比例测量角度误差指标
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[0067]

[0068] 通过上述实施例和对比例的对比，可以看到，本发明所采用的修正方法测量精度

明显优于现有方法修正后的测量精度，本发明实施例的效果比对比例好。
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图1

图2
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