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摘　 要：为实现煤矿井下根据地质条件调整定向钻进的轨迹，设计了地层自然放射性与轨迹测量于一

体的矿用随钻伽马测井仪。 为消除伽马探测器对轨迹测量方位角的影响，从轨迹测量基本原理出发，
利用有限元分析和标准转台测试分析了伽马探测器对方位角测量的影响特征，利用广义回归神经网

络（ＧＲＮＮ）建立了方位角的影响校正模型。 伽马探测器对测斜传感器周围磁场分布有一定影响，且
对磁场 ３ 个不同方向分量影响不同，仪器倾角、方位角不同时，其磁影响程度也不同，进而影响方位角

的测量精度；在测斜传感器后端加入伽马探测器后，方位角的误差最大增加了 ０．４°；采用基于 ＧＲＮＮ
建立的方位角影响校正模型后，方位角的误差均方差由 ０．６７７ ８°降低到 ５．１１×１０－２９°。 ＧＲＮＮ 校正模

型精度较高，较好地消除了伽马探测器对测斜传感器测量方位角的影响。 形成了基于理论分析、正演

模拟、试验测试、ＧＲＮＮ 校正模型下的伽马探测器对轨迹测量方位角影响的校正方法，为研究增加其

他测井传感器时对轨迹测量的影响规律提供了参考。
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０　 引　 　 言

煤矿井下定向钻进在瓦斯抽采、水害防治及地

质勘探等方面具有广泛的应用［１－３］。 为了在钻进过

程中及时获知地层岩性信息以调整钻进轨迹，研发

了随钻伽马测井技术与装备，在测量钻孔轨迹的同

时，也能探测地层的放射性，根据不同岩石的放射性

物质含量不同，进而判断地层的岩性。 由于煤矿井

下钻孔直径的限制，目前煤矿井下钻孔轨迹仪是基

于磁感式测斜传感器［４］ 进行测量，为了达到钻孔轨

迹的测量精度，要求磁感式测斜传感器周围的磁场

环境不能受到磁物质的干扰。 但是伽马探测器为软

磁性材质，势必会对测斜传感器的测量精度有影响。
如何解决该问题？ 一是增加测斜传感器与伽马探测

器之间的距离，二是对其影响进行校正。 ＲＵＳＳＥＬＬ
等［５］研究发现，当无磁钻铤长度大于３．０５ ｍ时，钻具

磁化产生的径向磁干扰可以忽略不计，由于煤矿井

下施工空间小，仪器长度受限，同时测斜传感器和伽

马探测器均应安装在钻杆最前端以便及时采集信

息，故无法增加测斜传感器与伽马探测器之间的距

离，因此，只能通过校正方法校正影响。 目前，对于

测斜仪的轴向磁影响校正方法有 Ｒｕｓｓｅｌｌ 法［６］、短钻

铤测量修正法、矢量法、钻具截面法［７］、长钻铤测量

法［８］，这些算法比较复杂，且钻孔近水平时无法使

用，而煤矿井下钻孔多为近水平钻孔。 在提高磁传

感式的测斜传感器的精度有 ２ 种途径，一是通过建

立标定算法来校正，如全空间标定算法、最佳椭圆拟

合算法等［９］，这些标定算法主要校正测斜传感器的

本身误差；二是通过神经网络进行补偿，主要有 ＢＰ、
ＲＢＦ、Ｅｌｍａｎ 等方法［１０］，神经网络补偿法主要是将测

量的测斜数据作为网络的输入，将目标数据作为输

出，确定样本集之后交由神经网络自主学习，确定模

型，然后使用训练的模型进行预测。 广义回归神经

网络［１２］（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，简称

ＧＲＮＮ）是基于径向基函数神经网络（ＲＢＦ）的一种

改进方法，具有很强的非线性映射能力和柔性网络

结构以及高度的容错性和鲁棒性，适用于解决非线

性问题，它的网络结构随着样本的确定而确定，因
此，网络结构设计简单，避免了类似于 ＢＰ 网络的

“黑箱问题”。 在逼近能力、非线性映射能力、容错

能力、稳定性上比 ＢＰ 神经网络有更强的优势，在逼

近能力和学习速度上比径向基函数神经网络（ＲＢＦ
网络）有更强的优势，并且在样本数据较少时，预测

效果也较好。 复杂度上较 Ｅｌｍａｎ 简单，ＧＲＮＮ 在各

个行业有较好的应用［１３－１６］。 目前 ＧＲＮＮ 尚未用于

提高测斜仪的精度。
笔者结合随钻伽马测井仪结构，从钻孔轨迹测

量的基本原理入手，通过正演模拟和实际转台测试

分析伽马探测器对测斜传感器的方位角测量的影

响，然后利用 ＧＲＮＮ 建立伽马探测器对测斜仪磁影

响的校正模型，进行实测数据的验证。

１　 随钻伽马测井仪器

１．１　 仪器结构

矿用随钻伽马测井仪的整体结构如图 １ 所示。
主要包括测斜传感器、伽马探测器、数据采集控制

板、电池、通信模块和充电接口等部分组成，可以测

量钻孔的自然伽马、倾角、方位角、工具面向角 ４ 个

参数。

图 １　 矿用随钻伽马测井仪整体结构

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＷＤＧ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

仪器指标参数如下：
仪器长度 ／ ｍ １．２５
仪器直径 ／ ｍｍ ４２．００
倾角 ／ （ °） （－９０～９０）±０．２０
方位角 ／ （ °） （０～３６０）±１．５０
工具面向角 ／ （ °） （０～３６０）±１．５０
伽马 ／ ＡＰＩ （０～５００）±５．００

１．２　 轨迹测量基本原理

钻孔轨迹由倾角与方位角计算［１７］。 利用测斜

传感器测量仪器的倾角、方位角、工具面向角。 随钻

伽马测井仪器的测斜传感器由 ３ 个单轴 ＰＮＩ 磁感式

传感器和 ２ 个双轴加速度传感器组成，其中 ＰＮＩ 磁
感式传感器测量地磁场的 ３ 个分量 ＢＸ、ＢＹ、ＢＺ，２ 个

双轴加速度传感器组合测量 ３ 个方向的加速度 ＧＸ、
ＧＹ、ＧＺ

［４］，其倾角 θ、工具面向角 φ、方位角 ψ 的计算

公式分别为

ｔａｎ θ ＝
－ ＧＹ

（Ｇ２
Ｘ ＋ Ｇ２

Ｚ ）
１
２

（１）

ｔａｎ φ ＝
－ ＧＹ

ＧＺ
（２）

ｔａｎ ψ ＝
Ｇ０（ＢＺ ＧＸ － ＢＸ ＧＺ）

ＢＹ（Ｇ２
Ｘ ＋ Ｇ２

Ｚ） － ＧＹ（ＢＺ ＧＺ ＋ ＢＸ ＧＸ）
（３）
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２　 伽马探测器对测斜磁影响分析

２．１　 理论分析及正演模拟

测斜传感器的误差来源有 ２ 类：测斜传感器本

身误差和罗差［１８］ 。 ①测斜传感器本身误差主要是

由于使用了 ３ 个互相独立的单轴 ＰＮＩ 磁感传感器

和 ２ 个互相独立的双轴 ＶＴＩ 加速度传感器，各个

传感器之间存在零位误差和灵敏度误差，这 ２ 者

构成了传感器的出厂误差；安装误差包括磁感式

传感器及加速度传感器的正交性误差以及电路板

与测斜传感器外壳的装配误差，前者是指 ３ 个传

感器之间并非严格相互垂直，后者是指电路板的

坐标系与外壳坐标系不重合。 ②罗差是指周围铁

磁物质对电子罗盘的干扰，铁磁物质包括硬磁物

质和软磁物质。 硬磁物质能够产生干扰磁场，软
磁物质虽然不会产生磁场，却会使其邻近磁场的

分布发生畸变。
伽马探测器与测斜传感器距离 ２５ ｃｍ，伽马

探测器中的光电倍增管 ［１９］ 以及内部的减震弹簧

均含有软磁物质，可能对磁传感器邻近磁场的分

布有影响；因此，对于磁传感器测量的 ３ 个方向

的磁分量可能会有影响，进而影响测量的方位角

精度。
采用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析的方法建立模型［２０］，

以地磁场为背景，分析在测斜传感器探测的局部区

域中加入伽马探测器，对于该区域磁场变化的影响，
建模参数如下：

模型大小 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） ３×３×３

空气的相对磁导率 １

伽马探测器外径 ／ ｍｍ １１

伽马探测器内径 ／ ｍｍ １０

伽马探测器长度 ／ ｃｍ ２５

伽马探测器的相对磁导率 ２０

探测器与测斜传感器距离 ／ ｃｍ ２５

仪器初始方位 ／ （ °） ０

仪器初始倾角 ／ （ °） ０

地磁场方位 ／ （ °） ０（正北方向）

　 　 采用精细化的三角网格进行网格剖分，加入伽

马探测器之后网格共计 １２４ ７９２ 个，其模型网格剖

分如图 ２ 所示（模型大小为 ３ ｍ×３ ｍ×３ ｍ，在坐标

系中分布从－１．５ ～１．５ ｍ）。
当仪器倾角 θ、方位角 ψ 均为 ０°时，模拟结果如

图 ３ 所示。

图 ２　 加入伽马探测器后模型网格剖分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｇａｍｍａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

由图 ３ 可知，在加入伽马探测器之前，测斜传感

器周围的磁场分布均匀。 在加入伽马探测器之后，
在地磁场恒定时，伽马探测器虽然不会产生磁场，但
是为软磁物质，会引起其周围的磁场分布发生畸变。
测斜传感器周围增加伽马探测器后，越接近伽马探

测器的区域，磁场变化越大。 在 ψ ＝ ０°，θ ＝ ０°时，对
磁场 Ｚ 方向分量的影响最大，其次是 Ｘ 方向分量，
最后是 Ｙ 方向分量。 由于加伽马探测器后对磁场 ３
个分量影响不同，当仪器与磁场呈不同角度时也会

有不同，因此又模拟分析了仪器的倾角、方位不同时

加上伽马探测器对测斜传感器测点周围的磁场 ３ 个

分量的影响，结果见表 １。

表 １　 伽马探测器对测斜测点处的 ３ 个磁场

方向分量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｍｍａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

项目
倾角 ／
（ °）

方位角 ／
（ °）

不同方向磁场强度 ／ （Ａ·ｍ－１）

Ｘ Ｙ Ｚ

无伽马

探测器
０ ０ ６．６５×１０－５ ７．３１×１０－５ －４．１８×１０－５

加伽

马探

测器

０ ０ １．８８×１０－４ －６．７８×１０－５ －３９．７５

４５ ０ －０．４８ －８．６９×１０－３ －４０．０９

－４５ ０ ０．４３ －４．１２×１０－３ －４０．０４

－９０ ０ １．０５×１０－３ １．４８×１０－３ －３９．９５

９０ ０ ２．６５×１０－３ －３．３２×１０－３ －３９．９５

０ ４５ １．０７×１０－２ －０．４６ －４０．０８

０ ９０ －２．９７×１０－４ －３．０４×１０－４ －３９．７６

０ １３５ －１．１×１０－２ ０．４５ －４０．０８

０ １８０ １．０５×１０－３ １．４８×１０－３ －３９．９５

　 　 由表 １ 可知，根据目前伽马探测器与测斜传感

器的相对位置关系，伽马探测器对测斜传感器周围

的磁场有影响，并且对磁场的 ３ 个分量的影响不同。
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在仪器倾角不同、方位角不同时，仪器与磁场的 ３ 个

分量的夹角会不同，对测量的方位角影响也会不同。
在测斜传感器测量方位角时需要将其校正，否则影

响方位角测量的精度。

图 ３　 伽马探测器对测斜周围磁场 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向分量影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｍｍａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｎ Ｘ，Ｙ，Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

２．２　 试验测试

为了验证伽马探测器对测斜传感器周围磁场

的影响分析，对实际仪器进行测试，测试伽马探测

器对测斜测量的方位角的影响。 仪器整体装配完

成之后，先在标准测斜仪标定台上进行测斜传感

器的标定，按照全空间标定方法进行标定［９］ 。 标

定完成之后，加上伽马探测器测试伽其对方位角

的影响。 整个的测试过程如下：①在测斜仪标定

台上对测斜传感器进行标定，然后随机选择测点

进行测试；②在仪器与标定台相对关系不变的情况

下，加入伽马探测器，测试伽马探测器对方位角测量

的影响，选择步骤①测试的空间点，进行测试。 测试

结果见表 ２。
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由表 ２ 可知，在测斜传感器标定后的精度测量

中，方位角的测量精度满足仪器的需求（方位角的

误差±１．５°），加入伽马探测器与无伽马探测器相比，
其对测斜传感器测量的方位角有影响，１０ 个测点中

有 ３ 个测点的误差不能满足仪器精度的要求，与无

伽马探测器比，方位角误差最大增加了 ０．４°；在倾

角、方位角不同时，加入伽马探测器后，伽马探测器

对测斜传感器测量的方位角的影响不同，并且为非

线性的影响，实际测试结果与正演模拟的结论一致。
因此，在实际使用中，需要进行伽马探测器对测斜的

磁影响校正。

３　 ＧＲＮＮ 校正磁影响

３．１　 ＧＲＮＮ 拓扑结构

ＧＲＮＮ 拓扑结构［１３］ 如图 ６ 所示，包括输入层、
模式层、求和层和输出层等 ４ 层神经元。

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ—网络的输入层变量；ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ—网络的模式层输出量；

ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ—网络的求和层输出量；ｙ１，…，ｙｎ—网络的输出层变量

图 ６　 ＧＲＮＮ 拓扑结构

Ｆｉｇ．６　 ＧＲＮＮ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

ＧＲＮＮ 的拓扑结构由样本来确定，参数就是 １
个扩展常数，即扩展速度。 采用交叉验证的方式确

定扩展参数最佳的扩展速度［１３］。
３．２　 磁影响校正模型

测斜传感器输出为倾角、方位角、工具面向角，
根据式（１）—式（３），可利用测斜传感器输出的倾

角、方位角、工具面向角，结合 ＧＲＮＮ 网络，自动进

行方位角的预测。 建立 ＧＲＮＮ 网络校正磁影响的

模型时，先是将仪器不带伽马探测器时按照全方位

标定法进行标定［９］，消除测斜传感器的本身误差

后，再加上伽马探测器，采集伽马探测器对测斜传感

器的周围磁场影响的数据，获得不同倾角、不同工具

面向角、不同方位角下的 ５８ 个点作为 ＧＲＮＮ 训练

集，方位角的误差均方差为 ０．７９８°。 ＧＲＮＮ 的训练

网络输入层为采集的倾角、方位角、工具面向角，输

出层为测斜传感器标定台测试的方位角；再采集 １８
个点组成 ＧＲＮＮ 网络的测试集，方位角的误差均方

差为 ０．６７７ ８°。 训练集的回判结果如图 ７ 所示，回
判误差如图 ８ 所示，回判的方位角误差均方差为

１．５８×１０－２９°。 测试集利用 ＧＲＮＮ 进行预测的结果与

校正之前的对比如图 ９ 所示，测试集利用 ＧＲＮＮ 校

正前后误差对比如图 １０ 所示，ＧＲＮＮ 预测的方位角

误差均方差为 ５．１１×１０－２９°。

图 ７　 训练集 ＧＲＮＮ 的回判结果与标准对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＧＲＮＮ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ

图 ８　 训练集 ＧＲＮＮ 回判误差

Ｆｉｇ．８　 ＧＲＮＮ ｂａｃｋ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ

图 ９　 测试集的 ＧＲＮＮ 预测结果

Ｆｉｇ．９　 ＧＲＮＮ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

由图 ７、图 ８ 可知，用于建立 ＧＲＮＮ 校正磁影响

模型训练集的回判精度较高，与原始数据相比，训练

集方位角的误差均方差由 ０． ７９８° 降低到 １． ５８ ×
１０－２９°。 由图 ９、图 １０ 可知，对于测试集，利用训练
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图 １０　 测试集的 ＧＲＮＮ 校正前后误差对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＲＮＮ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

集建立的模型进行测试集的预测计算，预测的结果

精度较高，与测试集原始的方位角的误差均方差

０．６７７ ８°相比， 降低到 ５． １１ × １０－２９°。 因此， 利用

ＧＲＮＮ 进行伽马对测斜方位角的磁影响校正能满足

相关要求，并且精度较高。

４　 结　 　 论

１）矿用随钻伽马测井仪是集地层放射性测量

与轨迹测量功能于一体的仪器，探测地层放射性的

伽马探测器对轨迹测量的测斜传感器的测量精度有

影响。
２）矿用随钻伽马测井仪中伽马探测器虽然为

软磁物质，不产生磁场，但是在磁场中会使邻近的磁

场的分布发生畸变。 在测斜传感器附近放入伽马探

测器后，测斜传感器周围的磁场分布发生变化，并且

伽马探测器对测斜传感器周围磁场的 Ｘ 方向分量、
Ｙ 方向分量、Ｚ 方向分量的影响不同。 因此，在仪器

与磁场呈不同的夹角时，其影响会不同。
３）在仪器实际工作时，仪器倾角、方位角不同，

伽马探测器对测斜测量的方位角的精度影响不同，
并且影响为非线性。

４）利用 ＧＲＮＮ，建立伽马探测器的对测斜的方

位角测量影响的校正模型，预测精度较高，取得了较

好的应用效果。
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